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พอลิแลคติกแอซิด (PLA) เป็นพลาสติกชีวภาพท่ีมีปัญหาด้านการเกิดผลึกช้า และด้าน

ความเปราะ งานวจิยัน้ีจึงมุ่งแกไ้ขปัญหาดงักล่าว โดยแบ่งการวจิยัออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกเป็นการ
ปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA โดยใชท้ลัค ์(Talc) เป็นสารก่อผลึก และศึกษาอิทธิพลดา้น
ขนาดและปริมาณของ Talc ท่ีใช ้พบวา่การเติม Talc เพียงร้อยละ 1 มีประสิทธิภาพในการปรับปรุง
กระบวนการเกิดผลึกของ PLA ขนาดของ Talc ท่ีน ามาศึกษา ไดแ้ก่ 1  5  และ 30 ไมครอน ให้ผลไม่
ต่างกนั   ส่วนท่ีสองเป็นการแกปั้ญหาดา้นความเปราะใช้ยางอะคริเลท (AR) และพอลิเอทิลีนไกล
คอล (PEG) พบวา่ปริมาณยาง AR ท่ีเหมาะส าหรับการลดความเปราะของ PLA คือปริมาณร้อยละ 
10 โดยช่วยให้ PLA มีการยืดตวั ณ จุดขาด เพิ่มข้ึนถึง 37 เท่า จากร้อยละ 3.61 ของ PLA บริสุทธ์ิ 
เป็นร้อยละ 134.24 และมีความตา้นทานแรงกระแทก เพิ่มข้ึน 1.5 เท่า จาก 28.85 J/m ของ PLA 
บริสุทธ์ิ เป็น 44.08 J/m  ส่วนการลดความเปราะของ PLA ดว้ย PEG พบวา่ การยดืตวั ณ จุดขาดของ 
PLA มีสูงค่าราวร้อยละ 200 เม่ือเติม PEG เป็นปริมาณร้อยละ 15 และพบวา่ PEG มีส่วนช่วยในการ
ปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA โดยลดอุณภูมิการเกิดผลึก (Tc) ท่ีเกิดในช่วงการเพิ่ม
อุณหภูมิ (2nd heating)  
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Poly(lactic acid) (PLA) is bioplastic with inherent limitations of slow crystallization and 

brittleness. The present of research aims to reduce these problems; the study consists of three 
parts. The first part concentrates on improving the crystallization process of PLA by using talc as 
nucleating agent. The influences of the particle size and content of talc was also investigated. The 
application of talc by only 1 wt% was found to have effectively improved the crystallization of 
PLA The particle size of talc over range study, ie 1, 5 and 30 micron yielded indiffirent result. 
The second part of the research involved reduction of brittleness by using Acrylate rubber (AR) 
and Polyethylene glycol (PEG). The use of AR by only 10 wt% was found to significantly reduce 
the brittleness of PLA; this was reflected in the rise of elongation at break of neat PLA by thirty 
seven times from 3.61% to 134.24%. In addition the impact strength was also enhanced by one 
point five times from 28.85 J/m of neat PLA to 44.08 J/m. PEG also reduced the brittleness of 
PLA, the elongation at break of PLA jump up to 200% upon employing PEG by 15 wt%. PEG 
also assisted crystallization of PLA by reducing the crystallization temperature (Tc) during the 
second heating.  
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บทที ่1  
บทน า 

 

1.1 ทีม่าและความส าคญัของงานวจิัย 

ปัญหาขยะพลาสติกซ่ึงท าลายได้ยากและมีปริมาณเพิ่มข้ึน ประกอบกบัปัญหาด้านราคา
วตัถุดิบส าหรับผลิตพลาสติกจากปิโตรเคมีท่ีเพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ท าใหค้วามสนใจดา้นพลาสติก
ชีวภาพ (Bioplastics) เพิ่มมากข้ึน เห็นไดจ้ากงานวิจยัและการพฒันาเก่ียวกบัพลาสติกชีวภาพ การ
สร้างผลิตภณัฑ์ใหม่ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ตลอดจนการออกมาตรการและนโยบายในการ
จัดการด้านการรักษาส่ิงแวดล้อม ประเทศไทยเองก็ตระหนักถึงความจ าเป็นในการพัฒนา
อุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพเช่นกนั โดยมีแผนท่ีจะลงทุนผลิตพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแลคติด    
แอซิด (Polylactic acid, PLA) ซ่ึงเป็นพลาสติกชีวภาพเชิงพาณิชยท่ี์นิยมใช้มากท่ีสุดในตลาดโลก 
เน่ืองจากสามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ PLA สามารถผลิตไดจ้ากพืชผลทางการเกษตร เช่น 
ขา้วโพด ออ้ย และมนัส าปะหลงั ดงันั้น ประเทศไทยจึงมีความได้เปรียบด้านวตัถุดิบ เน่ืองจาก
สามารถผลิตไดม้ากตลอด  ทั้งปี และยงัเป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัสินคา้เกษตรของไทยอีกดว้ย 

PLA ไดรั้บความนิยมสูงในตลาดโลกเพราะสามารถยอ่ยสลายได ้เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
และมีความแขง็แรงเม่ือเทียบกบัพลาสติกชีวภาพชนิดอ่ืนๆ แต่ PLA มีปัญหาท่ีส าคญั 2 ประการ คือ
เร่ืองความเปราะ เน่ืองจาก PLA มีอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ (Tg) สูงกวา่อุณหภูมิห้อง ท าให้ PLA 
แตกหักไดง่้าย ณ อุณหภูมิห้อง และเร่ืองการเกิดผลึกช้า ท าให้ตอ้งใช้เวลานานเม่ือข้ึนรูปช้ินงาน 
PLA และช้ินงาน PLA ท่ีไดมี้ระดบัความเป็นผลึกต ่า ส่งผลให้ความแข็งแรงถดถอย และมีเสียรภาพ
ทางความร้อนต ่า  

งานวิจยัน้ีจึงมุ่งปรับปรุงสมบติัเชิงกลและเชิงความร้อนเพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว โดยผสม 
PLA กบัสารก่อผลึก (Nucleating agent) เพื่อเพิ่มระดบัความเป็นผลึกและลดระยะเวลาในการเกิด
ผลึกของ PLA การลดความเปราะของ PLA จะใชอ้นุภาคอยางนาโนเปรียบเทียบกบัการใชส้ารปรับ
สภาพพลาสติก (Plasticizer) เน่ืองจากยางมีความเหนียวนุ่ม มีความเสถียรต่อส่ิงแวดล้อมและ
สารเคมี จึงคาดว่าจะมีส่วนช่วยเพิ่มความเหนียวแก่ PLA ได ้ขนาดอนุภาคท่ีเล็กมากระดบันาโน
เมตร น่าจะช่วยให้ยางสามารถกระจายตวัไดดี้ ส่งผลต่อโครงสร้างผลึก ขนาดผลึกและระดบัความ
เป็นระเบียบของผลึกของ PLA การเปล่ียนแปลงดงักล่าวน่าจะมีผลต่อเน่ืองให้สมบติัเชิงกล สมบติั
เชิงความร้อนและขีดความสามารถในการใชง้าน PLA ดีข้ึน 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

1.2.1   ปรับปรุงสมบติัเชิงกลและสมบติัเชิงความร้อนของ PLA ด้วยการปรับปรุง
พฤติกรรมการเกิดผลึกของ PLA โดยใชท้ลัค ์(Talc) เป็นสารก่อผลึก 

1.2.2   ลดความเปราะของ PLA โดยใชย้างท่ีมีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตร เปรียบเทียบ
กบัการใชพ้อลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) ซ่ึงเป็นสารปรับสภาพพลาสติก  

1.2.3   ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัเชิงกล เชิงความร้อนและขนาด ลกัษณะ ระดบั
ความเป็นผลึกของ PLA เม่ือเติมสารก่อผลึก (Talc) สารลดความเปราะ (อนุภาคยางนาโน) และสาร
ปรับสภาพพลาสติก (PEG) 

1.3  ขอบเขตงานวจิัย 

1.3.1   พลาสติกชีวภาพท่ีใชคื้อพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) เกรดส าหรับฉีด
ข้ึนรูป  

1.3.2   สารก่อผลึกท่ีใชคื้อทลัค ์(Talc) ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 1   5 และ 30 ไมครอน โดยผสม
กบั PLA ในปริมาณร้อยละ 1   5 และ 10 โดยน ้าหนกั 

1.3.3   สารปรับลดความเปราะท่ีใชคื้ออนุภาคยางนาโน โดยผสมกบั PLA ในปริมาณ    
ร้อยละ 5   10 และ 15 โดยน ้าหนกั 

1.3.4   สารปรับสภาพพลาสติกท่ีใช้ปรับลดความเปราะคือ พอลิเอทิลีนไกลคอล 
(Polyethylene glycol, PEG)   น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400   1,000   และ 4,000 ดอลตนั โดยผสมกบั 
PLA ในปริมาณร้อยละ 5   10 และ 15 โดยน ้าหนกั     

1.3.5   การเตรียมช้ินงานทดสอบสมบติัเชิงกลใชว้ธีิการฉีดข้ึนรูป 
1.3.6   การทดสอบสมบติัเชิงความร้อน เพื่อศึกษาอิทธิพลของการเติม Talc อนุภาคยาง     

นาโน และ PEG ใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning 
calorimetry, DSC) และเคร่ืองทดสอบอุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อน (Heat deflection temperature, 
HDT) เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ (Glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิการเกิด
ผลึก (Crystallization temperature, Tc) อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) และอุณหภูมิ
โก่งตวัดว้ยความร้อน (HDT)   

1.3.7   การทดสอบสมบติัเชิงกล เพื่อศึกษาอิทธิพลของการเติม Talc อนุภาคยางนาโน และ 
PEG จะครอบคลุมสมบติัภายใตแ้รงดดัโคง้ (Flexural Properties) สมบติัภายใตแ้รงดึง (Tensile 
Properties) และสมบติัภายใตแ้รงกระแทก (Impact Properties) 
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1.3.8   การศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกใช ้Polarized Optical Microscope (POM) 
1.3.9   การศึกษาและตรวจสอบการเกิดผลึกใชก้ลอ้งจุลทรรศน์และเคร่ืองวิเคราะห์การ

เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (Wide Angle X- ray Diffraction, WXRD) 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1   ดา้นการแข่งขนัเชิงพาณิชย ์
การปรับปรุงพลาสติกชีวภาพให้มีคุณภาพสูงข้ึน จะเพิ่มโอกาสทางธุรกิจและการแข่งขนั

เชิงพาณิชยก์บัพลาสติกชีวภาพอ่ืนๆและพลาสติกจากปิโตรเลียมในตลาดโลก 
1.4.2   ดา้นส่ิงแวดลอ้มและความปลอดภยั 
ผูบ้ริโภคพลาสติกไดพ้ลาสติกชีวภาพท่ีความเปราะลดลงและมีสมบติัเชิงความร้อนดีข้ึน 

ข้ึนรูปง่ายข้ึน และสอดคลอ้งกบันโยบายส่ิงแวดลอ้มและความปลอดภยัแก่ผูบ้ริโภค 



บทที ่2  
ทฤษฎ ี

 

2.1 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastics) 

European Bioplastics ซ่ึงเป็นองคก์รท่ีก่อตั้งข้ึนตั้งแต่ปี 1993 ดว้ยวตัถุประสงคท่ี์จะผลกัดนั
ให้เกิดการเติบโตของตลาดพลาสติกชีวภาพ ได้นิยามความหมายของค าว่า “พลาสติกชีวภาพ”       
วา่หมายถึงพลาสติกท่ีผลิตจากวตัถุดิบชีวฐาน (biobased)   ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (biodegradable) 
หรือทั้งผลิตจากวตัถุดิบชีวฐานและ ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ [1] 

พลาสติกชีวภาพแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี [2] 
พลาสติกท่ีสามารถผลิตได้จากวตัถุดิบชีวฐานแต่ไม่สามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพ เช่นพอลิเอ
ทิลีน (Polyethylene, PE) และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET) 
พลาสติกท่ีสามารถผลิตไดจ้ากวตัถุดิบชีวฐานและสามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพ เช่น  พอลิแล
คติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) และพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอท (Polyhydroxyalkanoate, PHA) 
พลาสติกท่ีผลิตจากแหล่งวตัถุดิบปิโตรเลียมแต่สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ เช่น พอลิบิวทิลีน
ซัคซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) และพอลิบิวทิลีน     อะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลต 
(Polybutylene adipate-co-terephthalate, PBAT) 

ปัจจุบันพลาสติกชีวภาพได้รับความสนใจอย่างมากในด้านบรรจุภัณฑ์ส าหรับ
อุตสาหกรรมอาหาร และก าลงัขยายวงกวา้งไปยงัอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เห็นไดจ้ากปริมาณการผลิต
พลาสติกชีวภาพทัว่โลกดังภาพท่ี 2.1 ซ่ึงเพิ่มข้ึนจาก 180,000 ตนั เป็น 724,000 ตนั ในช่วง               
ปี 2008 – 2010 และคาดการณ์วา่จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเป็น 1,710,000 ตนั ในปี 2015 สาแหตุท่ีท าให้
พลาสติกชีวภาพไดรั้บความสนใจ เน่ืองจากมีขอ้ดีในเร่ืองของความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ช่วย
ประหยดัแหล่งวตัถุดิบปิโตรเลียม และยงัช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกอนัเป็นสาเหตุของ
สภาวะโลกร้อนอีกดว้ย 
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ภาพท่ี 2.1 ปริมาณการผลิตพลาสติกชีวภาพทัว่โลก 

2.2 พอลแิลคติก แอซิด (PLA) 

พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid , PLA) เป็นพลาสติกชีวภาพชนิดหน่ึง จดัอยู่ในกลุ่ม  
อะลิฟาติกพอลิเอสเตอร์ (Aliphatic polyester) มีโครงสร้างทางเคมี ดงัภาพท่ี 2.2  

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิด 

PLA เป็นพลาสติกชีวภาพท่ีไดรั้บความนิยมและมีการผลิตในเชิงพาณิชย ์ผลิตได้จาก
วตัถุดิบทางการเกษตร เช่น ขา้วโพด ออ้ย และมนัส าปะหลงั โดยน าวตัถุดิบดงักล่าวมาบดให้เป็น
แป้ง แล้วผ่านกระบวนการหมักเพื่อให้ได้กรดแลคติกส าหรับใช้ในการสังเคราะห์ PLA           
ปัจจุบนั PLA ถูกน าไปประยุกตใ์ชง้านในรูปแบบท่ีหลากหลาย เช่น ฟิล์ม บรรจุภณัฑ์ เส้นใย และ
อุปกรณ์ทางการแพทย ์เป็นตน้ โดยสามารถข้ึนรูปดว้ยกระบวนการเดียวกนักบัเทอร์โมพลาสติก
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ทั่วไปท่ีผลิตจากวตัถุดิบปิโตรเลียม เช่น การฉีดข้ึนรูป (Injection molding) การอัดข้ึนรูป 
(Compression molding) การข้ึนรูปดว้ยความร้อน (Thermoforming) การอดัรีด (Extrusion) และการ
เป่าข้ึนรูป (Blow molding) เป็นตน้ ภายหลงัจากการใชง้าน ผลิตภณัฑ์จาก PLA สามารถยอ่ยสลาย
ไดท้างชีวภาพภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม ไดผ้ลิตภณัฑ์ขั้นสุดทา้ยเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า  
ดงัภาพท่ี 2.3 

 

 
ภาพท่ี 2.3 วฏัจกัรของพอลิแลคติกแอซิด (PLA)  

2.2.1 การสังเคราะห์ PLA 

PLA สามารถผลิตได้จากวตัถุดิบทางการเกษตรจ าพวกแป้งและน ้ าตาล เช่น ข้าวโพด        
มนัส าปะหลงั และออ้ย โดยน าวตัถุดิบดงักล่าวมาผ่านกระบวนการหมกัเพื่อให้ได้กรดแลคติก 
(Lactic acid) ส าหรับใชเ้ป็นมอนอเมอร์ (Monomer) ในการสังเคราะห์ PLA   แต่กรดแลคติกท่ีไดย้งั
ไม่สามารถน าไปสังเคราะห์ PLA ได้โดยตรง เน่ืองจากแต่ละปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
(Polymerization) จะมีน ้ าเกิดข้ึน 1 โมเลกุล น ้ าท่ีเกิดข้ึนจะไปท าลายสายโซ่ของ PLA ท าให้ PLA ท่ี
สังเคราะห์ไดมี้มวลโมเลกุลต ่ามาก ดงันั้นในการสังเคราะห์ PLA จึงนิยมเปล่ียนโครงสร้างของกรด
แลคติกให้เป็นโครงสร้างทางเคมีแบบใหม่ท่ีมีลกัษณะเป็นวงแหวนท่ีเรียกว่าแลคไทด์ (Lactide) 
ก่อนท่ีจะน าไปสังเคราะห์ PLA ด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวงแหวน (Ring-opening 
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polymerization (ROP)) ดงัภาพท่ี 2.4 ซ่ึงแมว้า่ในกระบวนการเปล่ียนโครงสร้างจากกรดแลคติกไป
เป็นแลคไทดน์ั้นจะมีน ้าเกิดข้ึน แต่ก็สามารถก าจดัทิ้งไดก่้อนท่ีจะสังเคราะห์ PLA [3, 4] 

 
ภาพท่ี 2.4 กระบวนการสังเคราะห์ PLA 

กรดแลคติกมีไอโซเมอร์ 2 รูปแบบ ซ่ึงเป็นอิแนนชิโอเมอร์ (Enantiomer) กนั ไดแ้ก่ แบบดี           
(D-Lactic acid) และแบบแอล (L-Lactic acid) ทั้งสองรูปแบบมีสูตรเคมีเหมือนกนั แต่จดัเรียงตวัใน
สามมิติไม่เหมือนกนั และบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (Optical activity) ในทิศทางท่ีต่างกนั เม่ือน า
กรดแลคติกมาสังเคราะห์เป็นแลคไทด ์ จะไดแ้ลคไทดท่ี์มีโครงสร้างทางเคมีต่างกนั 3  รูปแบบ 
ไดแ้ก่ ดี-แลคไทด ์ (D-Lactide) แอล-แลคไทด ์ (L-Lactide) และมีโซ-แลคไทด ์ (Meso-Lactide) ซ่ึง
เป็นการผสมระหวา่งดี-แลคไทดแ์ละแอล-แลคไทด ์ดงัภาพท่ี 2.5 น ามาซ่ึงการผลิต PLA ท่ีต่างกนั 3 
รูปแบบ ไดแ้ก่  PDLA  PLLA  และ PDLLA โดยแบบ PDLLA จะเป็นแบบอสัณฐาน (Amorphous) 
ขณะท่ีแบบ PDLA  และ PLLA เป็นแบบก่ึงโครงร่างผลึก (Semicrystalline) ปัจจุบนั PLA ท่ีผลิต
เชิงพาณิชยส่์วนใหญ่เป็นแบบ PLLA เน่ืองจากกรดแลคติกในธรรมชาติส่วนใหญ่เป็นแบบแอล [4]  

Cyclisation 

-H2O 

-H2O 
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ภาพท่ี 2.5 โครงสร้างของกรดแลคติกและแลคไทดรู์ปแบบต่างๆ 

2.2.2 สมบัติของ PLA 

2.2.2.1 สมบัติเชิงกายภาพและเชิงกล 

PLA มีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 1.24 มีลกัษณะใส ไม่ละลายในน ้ า แอลกอฮอล์ และใน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีหมู่แทนท่ี เช่นเฮกเซน (Hexane) และเฮปเทน (Heptane) 
สามารถกกัเก็บกล่ินไดดี้ ก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้าสามารถแพร่ผา่นไดดี้ [5] 

PLA มีสมบติัเชิงกลใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากวตัถุดิบท่ีมาจากปิโตรเคมี เช่น         
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) และพอลิสไตรีน (PS)   มีความคงรูป (Stiffness) และความแข็งแรง 
(Strength) สูง แต่ความทนต่อแรงกระแทก (Impact strength) และการยืดตวั (Elongation at break) มี
ค่าต ่า [6, 7] 

2.2.2.2 สมบัติทางความร้อน 

PLA มีอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ (Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ค่อนขา้งสูงกว่า    
เทอร์โมพลาสติกชนิดอ่ืน กล่าวคือ ประมาณ 55 – 65 องศาเซลเซียส และมี Tm ประมาณ 145 - 155 
องศาเซลเซียส [8] โดยพบวา่ Tg มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามน ้าหนกัโมเลกุล   ปัจจุบนั PLA ท่ีผลิตในเชิง
พาณิชยมี์หลายเกรดตามความเหมาะสมกบัการใชง้าน โดยน าแลคไทด์รูปแบบต่างๆมาสังเคราะห์
เป็น PLA ในสัดส่วนท่ีต่างกนั ท าให้ PLA ท่ีไดมี้ความความบริสุทธ์ิเชิงแสง (Optical purity) ลดลง  
ส่งผลให ้Tg และ Tm มีแนวโนม้ลดลงตามความบริสุทธ์ิเชิงแสงของ PLA [9] 

D-lactic Acid (R) L-lactic Acid (S) 

L-lactide 
Meso-lactide 

D-lactide 
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2.3 การเกดิผลกึ (Crystallization) 

การเกิดผลึกของพอลิเมอร์คือกระบวนการท่ีโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์มีการจดัเรียงตวั
กนัอย่างเป็นระเบียบ ผลึกสามารถเกิดข้ึนได้จากหลายสาเหตุ ได้แก่ การเยน็ตวัลงของพอลิเมอร์ 
หลอมเหลว การถูกดึงยดืดว้ยแรงเชิงกล และการระเหยของตวัท าละลาย เป็นตน้ ผลึกท่ีเกิดข้ึนมีผล
ต่อลกัษณะปรากฏ สมบติัเชิงกล สมบติัเชิงความร้อน และสมบติัทางเคมีของพอลิเมอร์ 

2.3.1 กลไกการเกดิผลกึ 

การเกิดผลึกมี 2 ขั้นตอนคือ การเกิดจุดก่อผลึก (Nucleation) และการเติบโตของผลึก 
(Crystals growth) เม่ือพอลิเมอร์เยน็ตวัผ่าน Tm จะเร่ิมมีจุดก่อผลึกหรือจุดนิวเคลียส (Nucleus) 
เกิดข้ึน จากนั้นโมเลกุลท่ีไม่เป็นระบียบจะเร่ิมจดัเรียงตวัเป็นชั้นเรียกว่า ลาเมลลา (Lamella) แลว้
เติบโตในทิศทางท่ีแผ่ออกจากจุดก่อผลึก จนมีลักษณะเป็นทรงกลมเรียกว่า สเฟียรูไลต ์
(Spherulites) แต่ละสเฟียรูไลต์ประกอบดว้ยลาเมลลาจ านวนมาก โมเลกุลพื้นท่ีนอกเหนือจาก        
ลาเมลลามีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน (Amorphous) การจดัเรียงลาเมลลาจะเช่ือมดว้ย tie chain 
ตลอดบริเวณอสัณฐานเหล่านั้น [10] ดงัภาพท่ี 2.6 

 

ภาพท่ี 2.6 โครงสร้างของสเฟียรูไลต ์
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2.3.2 ระดับความเป็นผลกึ (Degree of crystallinity) 

พอลิเมอร์ไม่สามารถเกิดผลึกไดส้มบูรณ์ร้อยเปอร์เซ็นต์ จึงประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นผลึก 
และส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน ซ่ึงท าหนา้ท่ีเช่ือมส่วนท่ีเป็นผลึกไวด้ว้ยกนั พอลิเมอร์แต่ละชนิดมีปริมาณ
ท่ีเป็นผลึกแตกต่างกนั ค่าท่ีใชบ้อกถึงปริมาณความเป็นผลึกในพอลิเมอร์คือ ค่าระดบัความเป็นผลึก 
นิยมบอกในรูปของร้อยละ[14] การหาระดบัความเป็นผลึกสามารถท าไดห้ลายวธีิ [11, 12]ไดแ้ก่ 

2.3.2.1 ตรวจวดัความหนาแน่นของพอลเิมอร์ (Density measurement) 

เน่ืองจากส่วนท่ีเป็นผลึกมีความหนาแน่นมากกวา่ส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน จึงหาระดบัความ
เป็นผลึกไดจ้ากการเปรียบเทียบความหนาแน่นของพอลิเมอร์ท่ีตอ้งการหาระดบัความเป็นผลึก (D) 
กบัความหนาแน่นในกรณีท่ีเป็นผลึกทั้งหมด (Dc) และเป็นอสันฐานทั้งหมด (Da) ดงัสมการท่ี 2.1
การหาระดบัความเป็นผลึกดว้ยวธีิน้ีจะใชไ้ดดี้กบัพอลิเมอร์ท่ีไม่มีรูพรุนหรือโพรงในโครงสร้าง 

 

        
  

 
(

    

     
)      (2.1) 

2.3.2.2 ตรวจวัดความเข้มและรูปแบบการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ด้วยเทคนิค
การเลีย้วเบนรังสีเอก็ซ์ (X- ray diffraction, XRD)  

หาระดบัความเป็นผลึกจากกราฟระหว่างความเขม้ของรังสีเอ็กซ์กบัมุมท่ีกระเจิง โดยการ
เปรียบเทียบพื้นท่ีซ่ึงเกิดจากการกระเจิงรังสีเอก็ซ์ของส่วนท่ีเป็นผลึก (Ac) กบัพื้นท่ีซ่ึงเกิดจากส่วนท่ี
เป็นอสัณฐาน (Aa) ดงัสมการท่ี 2.2  

        
  

     
       

(2.2) 

2.3.2.3 ตรวจวัดค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ด้วย
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมเิตอร์ 

เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimetry, DSC)
เป็นวิธีท่ีนิยมใช้หาระดบัความเป็นผลึก โดยตรวจวดัค่าการเปล่ียนแปลงพลงัความร้อนท่ีเกิดข้ึน
ในช่วงการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ แลว้น าค่าพลงังานความร้อนท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัค่าความ
ร้อนแฝงของการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ชนิดเดียวกนัท่ีมีระดบัความเป็นผลึกร้อยเปอร์เซ็นต ์
ส าหรับระดบัความเป็นผลึกของ PLA สามารถค านวณหาไดโ้ดยใชส้มการท่ี 2.3 
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      (2.3) 

 

เม่ือ ∆Hm คือความร้อนแฝงของการหลอมเหลว(Melting enthalpy )    ∆HC คือความร้อน
แฝงความของการเกิดผลึก (Crystallization enthalpy)    ∆Hf คือค่าพลงังานความร้อนแฝงของการ
หลอมเหลวของ PLA ท่ีระดบัความเป็นผลึกร้อยเปอร์เซ็นต์ (Melting  enthalpy  of 100% crystalline 
PLA)  มีค่าเท่ากบั 93 จูลต่อกรัม และ XPLA คือสัดส่วนของ PLA ในคอมพาวนด์ (Fraction  of  PLA  
in  the compound)  

โดยทัว่ไปพอลิเมอร์ท่ีมีปริมาณความเป็นผลึกสูง จะมีสมบติัต่างๆดีไปด้วย เช่น ความ
แข็งแรง การทนต่อแรงดึง ทนต่อตวัท าละลาย และทนต่อความร้อน สมบติัส าคญัของพอลิเมอร์
นอกจากจะข้ึนอยูก่บัปริมาณความเป็นผลึกแลว้ ยงัข้ึนอยู่กบัขนาดของผลึกอีกดว้ย เช่น สมบติัการ
ทนต่อแรงกระแทก โดยพอลิเมอร์ท่ีมีผลึกขนาดใหญ่จะเปราะ และทนต่อแรงกระแทกไดน้้อยกว่า
พอลิเมอร์ท่ีมีผลึกขนาดเล็ก 

2.3.3 คร่ึงเวลาการเกดิผลกึ (Crystallization half-time, t1/2) 

คร่ึงเวลาการเกิดผลึกหมายถึงระยะเวลาท่ีพอลิเมอร์ใชใ้นการเกิดผลึกท่ีระดบัความเป็นผลึก
สัมพทัธ์ (Relative crystallinity) ร้อยละ 50 หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัความเป็นผลึก
สัมพทัธ์กบัเวลาในการเกิดผลึก ดงัภาพท่ี 2.7 โดยใชเ้ทคนิค DSC ภายใตก้ารเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
(isothermal crystallization) พอลิเมอร์ท่ีมีคร่ึงเวลาการเกิดผลึกต ่าจะเกิดผลึกเร็วกว่าพอลิเมอร์ท่ีมี
คร่ึงเวลาการเกิดผลึกสูง [13] 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัความเป็นผลึกสัมพทัธ์กบัเวลาในการเกิดผลึก  

ระยะเวลาการเกิดผลึก (นาที) 
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2.3.4 การเกดิผลกึของ PLA 

PLA เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีอตัราการเกิดผลึกชา้ และมีระดบัความเป็นผลึกต ่า ท าให้การใชง้าน 
PLA ถูกจ ากดัอยู่ท่ีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ซ่ึงมีค่าประมาณ 60 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงกวา่น้ี ส่วนท่ีเป็นอสัณฐานจะเร่ิมอ่อนตวัและไม่สามารถคงรูปได ้ขณะท่ีส่วน
ท่ีเป็นผลึกยงัสามารถคงรูปได ้

PLA สามารถเกิดผลึกได้สูงสุดประมาณ 40% โดยเกิดผลึกได้ในช่วงอุณหภูมิกวา้ง 
ประมาณ 70-165 องศาเซลเซียส ผลึกท่ีเกิดข้ึนมีทั้งหมด 3 รูปแบบ ไดแ้ก่อลัฟา (α) เบตา (β) และ
แกมมา (γ) โครงสร้างผลึกท่ีพบมากท่ีสุดคือแบบแอลฟา ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบ orthorhombic  
เป็นโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุด มีอุณหภูมิหลอมเหลวท่ี 185 องศาเซลเซียส เกิดจากการเยน็ตวัของ    
พอลิเมอร์หลอมเหลว และกระบวนการผลิตเส้นใยแบบ solution spinning ท่ีอุณหภูมิต ่า    ในขณะท่ี
โครงสร้างแบบเบต้า ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบ hexagonal มีอุณหภูมิหลอมเหลวท่ี 175 องศา
เซลเซียส เกิดจากการถูกดึงยดืดว้ยแรงเชิงกลของโครงสร้างแบบอลัฟา และกระบวนการผลิตเส้นใย
แบบ solution spinning ท่ีอุณหภูมิสูง ส าหรับโครงสร้างผลึกแบบแกมมา เป็นโครงสร้างท่ีถูกคน้พบ
เม่ือไม่นานมาน้ี มีโครงสร้างผลึกแบบ orthorhombic เกิดข้ึนโดยกระบวนการเกิดผลึกแบบ 
epitaxial โดยมี  hexamethylbenzene เป็นซบัสเตรต (substrate) [4]   

2.4 สารก่อผลกึ (Nucleating agent) 

เน่ืองจากขนาดและปริมาณของผลึกส่งผลต่อสมบติัส าคญัของพอลิเมอร์หลายอยา่ง ดงันั้น 
การควบคุมขนาดและการเพิ่มปริมาณของผลึกจึงเป็นส่ิงส าคญั การเพิ่มปริมาณความเป็นผลึกนั้น
สามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น การลดอตัราการเยน็ตวัของพอลิเมอร์ เน่ืองจากจะท าให้พอลิเมอร์มีเวลา
ในการจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลเพิ่มข้ึน การให้ความร้อนแก่พอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าจุด
หลอมเหลวเป็นเวลานานๆ (Annealing) การปรับอุณหภูมิแม่พิมพใ์ห้เหมาะสม และการเติมสารก่อ
ผลึก [14] 

การเติมสารก่อผลึกเป็นวธีิท่ีนิยมใชใ้นการปรับปรุงพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ท่ี
มีอตัราการเกิดผลึกชา้ เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีท าไดง่้ายและใชต้น้ทุนต ่า โดยสารก่อผลึกจะท าหนา้ท่ีเป็น
จุดก่อผลึกให้กบัพอลิเมอร์ ท าให้พอลิเมอร์เขา้สู่ช่วงการเติบโตของผลึกไดโ้ดยไม่ตอ้งเสียเวลาใน
ขั้นการก าเนิดจุดก่อผลึก ดงันั้นพอลิเมอร์ท่ีเติมสารก่อผลึกจึงมีอตัราการเกิดผลึกเร็วกวา่พอลิเมอร์ท่ี
ไม่ไดเ้ติมสารก่อผลึก   เน่ืองจากมีจุดก่อผลึกจ านวนมาก  ท าใหผ้ลึกท่ีเกิดจากพอลิเมอร์ท่ีเติมสารก่อ
ผลึกมีจ านวนมากและมีขนาดของเล็กกว่าผลึกท่ีเกิดจากพอลิเมอร์ท่ีไม่ได้เติมสารก่อผลึก               



28 
 

ดงัภาพท่ี 2.8   การเพิ่มข้ึนของอตัราการเกิดผลึกช่วยให้ระยะเวลาในการเปิดแม่พิมพส์ั้นลง ส าหรับ
พอลิเมอร์ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการฉีดเขา้แม่พิมพ ์(Injection molding) [15]   

 

ภาพท่ี 2.8 กระบวนการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ท่ีไม่ไดเ้ติมสารก่อผลึกและท่ีเติมสารก่อผลึก [13] 

สารก่อผลึกแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ สารก่อผลึกอนินทรีย ์(Inorganic nucleating agent) เช่น 
ทลัค ์ แคลเซียมคาร์บอเนต และไมกา เป็นตน้ และสารก่อผลึกอินทรีย ์(Organic nucleating agent) 
เช่น ซอร์บิทอล (Sorbitol) และอนุพนัธ์ของซอร์บิทอล เป็นตน้  

2.4.1 สารก่อผลกึอนินทรีย์ 

2.4.1.1 ทลัค์ (Talc) 

ทลัค ์เป็นแร่ชนิดหน่ึง ประกอบดว้ยแมกนีเซียมซิลิเกต (Magnesium silicate) เป็นส่วน
ใหญ่ มีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ Mg3Si3O10(OH)2 โดยมีสัดส่วนของ MgO 31.7%, SiO2 63.5% 
และ H2O 4.8% โครงสร้างผลึกของทลัค์มีลกัษณะเป็นชั้นๆ (layers) ดงัภาพท่ี 2.9  โดยมีชั้นของ 
(Mg12O12H4) ถูกประกบอยู่ระหว่างชั้นของ (SiO2) แต่ละชั้นยึดเกาะกนัด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์   
(van der Waals forces) โครงสร้างผลึกดงักล่าวส่งผลให้ Talc มีลกัษณะเป็นแผน่ (Plates)  เน่ืองจาก
แต่ละชั้นในโครงสร้างผลึกของ Talc ยดึเกาะกนัดว้ยแรงแวนเดอร์วาลส์ซ่ึงเป็นแรงยึดเหน่ียวอ่อนๆ 
จึงท าให้ทัลค์มีลักษณะล่ืนๆเม่ือท าการถูหรือนวด ด้วยเหตุน้ีทัลค์จึงมักถูกน าไปใช้เป็น
ส่วนประกอบในการท าแป้งส าหรับเด็ก [16, 17] 
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ภาพท่ี 2.9 โครงสร้างของทลัค ์ 

ปัจจุบนั Talc ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ 
เคร่ืองส าอางค ์สี และพลาสติก เป็นตน้ มีหลายงานวจิยั [14, 18, 19] ท่ีใชท้ลัคเ์ป็นสารก่อผลึกให้กบั
พอลิเมอร์ เน่ืองจากทลัค์มีราคาถูกและหาซ้ือไดง่้าย โดยพบว่าทลัค์มีส่วนช่วยเร่งให้อตัราการเกิด
ผลึกของพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน  

2.4.1.2 แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)  

แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารประกอบ ท่ีมีสูตรทางเคมีคือ CaCO3 พบได้ในธรรมชาติ      
ในรูปของปูนขาว หินปูนและหินอ่อน เป็นตน้ สามารถบดเป็นผงละเอียดไดง่้าย มีความขาว ความ
เสถียรทางเคมี และไม่เป็นพิษ จึงถูกน าไปใชใ้นหลายอุตสาหกรรม เช่น 

I. ใช้เป็นตวัเติม (Filler) ในอุตสาหกรรมกระดาษ ช่วยให้เน่ือเยื่อกระดาษมีความ
สม ่าเสมอ ผสมเป็นเน้ือเดียวกนั และดูดซึมน ้าหมึกไดดี้ 

II.  ใช้เป็นตวัเติมในอุตสาหกรรมสี ช่วยให้มีความต่อเน่ือง เป็นเน้ือเดียวกนั และมี
ความเงามากข้ึน 

III. ใชเ้ป็นตวัเติมในอุตสาหกรรมยาง เพื่อลดตน้ทุนการผลิต 
IV. ใชเ้ป็นตวัเติมในอุตสาหกรรมพลาสติก ช่วยให้พลาสติกมีความแข็งแรงมากข้ึน มี

ความมนัเงามากข้ึน และใชเ้ป็นสารก่อผลึก ส าหรับพอลิเมอร์ท่ีเกิดผลึกชา้อีกดว้ย  
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2.4.1.3 ไมกา (Mica)  

ไมกาเป็นแร่จากธรรมชาติชนิดหน่ึงในตระกูลซิลิเกตมีสูตรทางเคมีคือ (AlSi)4O10(OH)2     
มีรูปผลึกแบบมอนอคลินิก (Monoclinic) มีลกัษณะเป็นแผ่นบางๆซ้อนกนัจนหนาดงัภาพท่ี 2.10     
มีความวาว สีตามธรรมชาติของไมกา มีหลายสี เช่น สีขาว เหลือง  เงิน  เขียว และ น ้ าตาล เป็นตน้ 
ไมกาถูกน าใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น ใชเ้ป็นสารตวัเติมในการท าคอนกรีต ใช้ท าฉนวนไฟฟ้า 
ใชเ้ป็นตวัเติมในอุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอางค์ และใชเ้ป็น
สารก่อผลึกใหก้บัพอลิเมอร์ในอุตสาหกรรมพลาสติก  

 

ภาพท่ี 2.10 แร่ไมกา 

2.4.2 สารก่อผลกึอนิทรีย์ 

2.4.2.1 ซอร์บิทอล (Sorbitol) 

ซอร์บิทอลเป็นน ้ าตาลแอลกอฮอล์ท่ีมีโครงสร้างทางเคมีดงัภาพท่ี 2.11 ลกัษณะทัว่ไปเป็น
ผงผลึกสีขาว ไม่มีกล่ิน พบในสาหร่ายทะเล และสามารถสกดัไดจ้ากแอปเป้ิล สาล่ี องุ่น ออ้ย และ
มนัส าปะหลงั มกัถูกน าไปใชเ้ป็นสารให้ความหวานแทนน ้ าตาล และพบวา่มีงานวิจยั [20, 21]ท่ีใช ้          
ซอร์บิทอลและอนุพนัธ์ของซอร์บิทอล เป็นสารก่อผลึกส าหรับพอลิเมอร์ท่ีเกิดผลึกชา้อีกดว้ย 
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ภาพท่ี 2.11 โครงสร้างทางเคมีของซอร์บิทอล 

2.5 สารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizers) 

สารเสริมสภาพพลาสติกหรือพลาสติไซเซอร์ คือสารท่ีเติมในพอลิเมอร์แล้วช่วยให ้         
พอลิเมอร์อ่อนตวัและยืดหยุน่ข้ึน โดยสารเสริมสภาพพลาสติกจะแทรกตวัอยูร่ะหว่างโมเลกุลของ
พอลิเมอร์ ท าให้ใชพ้ลงังานในการหมุนรอบพนัธะของโมเลกุลลดลง สายโซ่พอลิเมอร์จึงเคล่ือนท่ี
ผา่นกนัไดง่้ายข้ึน [22] 

สารเสริมสภาพพลาสติกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี 
I. สารเสริมสภาพพลาสติกภายใน (Internal plasticizer) 

สารเสริมสภาพพลาสติกภายในเกิดจากการน ามอนอเมอร์ท่ีมีความอ่อนนุ่ม 
(homopolymer มี Tg ต ่า) มา copolymerize กับมอนอเมอร์ท่ีมีความแข็ง 
(homopolymer มี Tg สูง) ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะมีทั้งส่วนท่ีแข็งและอ่อนนุ่มรวมกนัอยู ่
และไม่สามารถแยกจากกนัไดโ้ดยการสกดัออก  

II. สารเสริมสภาพพลาสติกภายนอก (External plasticizer) 
นิยมผสมหรือละลายสารเสริมสภาพพลาสติกชนิดน้ีในพอลิเมอร์ เป็นการผสม
ทางกายภาพ โดยไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งกนั ท าใหโ้มเลกุลของสารเสริมสภาพ
พลาสติกมกัเคล่ือนท่ี (Migration) มาท่ีพื้นผิวของผลิตภณัฑ์ ดังนั้น สารเสริม
สภาพพลาสติกชนิดน้ีจึงควรมีน ้ าหนกัโมเลกุลอยา่งนอ้ย 300 ดาลตนั เพื่อให้มีจุด
เดือดสูง ไม่ระเหยได้ง่าย และควรมีค่าดัชนีการละลาย (Solubility parameter) 
ใกลเ้คียงกบัพอลิเมอร์ท่ีจะผสม เพื่อใหล้ะลายเขา้กบัพอลิเมอร์ไดดี้  
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2.5.1 พอลเิอทลินีไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG)  

พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) คือโอลิโกเมอร์ (Oligomer) หรือพอลิเมอร์ของเอทิลีน
ออกไซด์ (Ethylene oxide) เป็นสารประกอบพอลิอีเทอร์ (Polyether) มีสูตรโครงสร้างทางเคมี               
ดงัภาพท่ี 2.12 

 
ภาพท่ี 2.12 โครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีนไกลคอล 

PEG มีลกัษณะท่ีปรากฎหลายรูปแบบ ตั้งแต่ เป็นของเหลวใส และหนืด จนกระทัง่เป็น
ของแขง็คลา้ยไข ข้ึนอยูก่บัความยาวของสายโซ่หรือน ้าหนกัโมเลกุล   PEG สามารถละลายไดใ้นน ้ า 
แอลกอฮอล์ และตวัท าละลายอินทรีย ์มีความเป็นพิษต ่า มีความสเถียรต่อความร้อน และสารเคมี
หลายชนิด PEG ถูกน าไปใช้งานอย่างกวา้งขวาง เช่น ใช้เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก สารปรับ
ความนุ่ม สารหล่อล่ืน วสัดุเคลือบกระดาษ ตวัท าละลาย เป็นส่วนผสมในเคร่ืองส าอางและยา และ
สารเติมแต่งในอาหาร เป็นตน้ 

2.5.2 ไดออกทลิพธาเลท (Dioctyl Phthalate, DOP) 

ไดออกทิลพธาเลท (DOP) เป็นสารเสริมพลาสติกท่ีใชม้ากท่ีสุดในอุตสาหกรรม PVC มี
โครงสร้างทางเคมีดงัError! Reference source not found.   มีลกัษณะเป็นของเหลวใส มีกล่ิน
เล็กน้อย  สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างฟทาลิกแอนไฮไดรด์ (Phthalic 
anhydride, PA) กบัโมโนไฮดริกแอลกอฮอล ์(Monohydric alcohol)   

 
ภาพท่ี 2.13 โครงสร้างทางเคมีของไดออกทิลพธาเลท 
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2.5.3 ไดไอโซโนนิลพธาเลท (Di-isononyl phthalate, DINP) 

 ไดไอโซโนนิลพธาเลท (DINP) เป็นสารเสริมสภาพพลาสติกอีกตวัท่ีใชก้บั PVC มีโครงสร้างทาง
โครงสร้างทางเคมีดงั 

ภาพท่ี 2.14  DINP มีความสามารถในการรวมตวักบัพีวีซีไดต้  ่ากวา่ DOP ท าให้ผลิตภณัฑ์มี
ความอ่อนตวัน้อยกว่า แต่อตัราการระเหยสู่ส่ิงแวดลอ้มน้อยกว่า ท าให้ถูกน ามาใช้กบัผลิตภณัฑ์ท่ี
ตอ้งสัมผสักบัอาหาร 

 
ภาพท่ี 2.14 โครงสร้างทางเคมีของไดไอโซโนนิลพธาเลท 

2.6 สารปรับปรุงแรงกระแทก (Impact modifier) 

ความเหนียว (Toughness) คือ ความสามารถของวสัดุในการดูดซบัพลงังานไว ้โดยไม่เกิด
การแตกหกั วสัดุท่ีมีความเหนียวจะสามารถยดืตวัไดเ้ม่ือถูกดึงยืด และสามารถตา้นทานการแตกหกั
เม่ือไดรั้บแรงกระแทก [23] ดงันั้นการเสริมความเหนียวแก่พอลิเมอร์ท่ีมีความเปราะ เช่น PLA จึง
เป็นส่ิงจ าเป็น 

การเติมยางเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการเสริมความเหนียวแก่พอลิเมอร์ เน่ืองจากยางมีความ
เหนียวนุ่ม มีความเสถียรต่อส่ิงแวดลอ้มและสารเคมี อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการเสริมความ
เหนียวด้วยยางนั้น ข้ึนอยู่กับการกระจายตวัและขนาดอนุภาคของยาง โดยยางท่ีใช้ตอ้งมีขนาด
เหมาะสม ยางท่ีมีขนาดเล็กหรือใหญ่เกินไปจะไม่ช่วยในการเสริมความเหนียว [24]  

 

2.6.1 ยางอะคริเลท  

ยางอะคริเลทหรือยางอะคริลิค มีช่ือทางเคมีว่า alkyl acrylate copolymer (ACM)                
มีโครงสร้างทางเคมีดังภาพท่ี 2.15 ปัจจุบันยางอะคริเลทส่วนใหญ่เกิดจากเทอร์พอลิเมอร์ 
(terpolymer) ระหวา่งเอทิลีน (ethylene) เมทิลอะคริเลท (methyl acrylate) และมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่
คาร์บอกซิลิก[25]   
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ภาพท่ี 2.15 โครงสร้างทางเคมีของยางอะคริเลท 

ยางอะคริเลทเป็นยางท่ีทนน ้ ามันและอุณหภูมิสูงได้ดี สามารถทนอุณหภูมิได้สูงถึง          
170 – 180 องศาเซลเซียส เน่ืองจากยางอะคริเลทเป็นยางท่ีมีความอ่ิมตวั จึงสามารถทนต่อสภาพ
อากาศและโอโซนไดดี้อีกดว้ย ยางอะคริเลทถูกใช้มากในอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์ เช่น ท่อ
เทอร์โบ เปลือกหุม้ท่อน ้ามนั ยางกนัโคลง ซีลและปะเก็น เป็นตน้ [25, 26] 

2.6.2 ยางสไตรีนบิวตาไดอนี 

 ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) เป็นยางสังเคราะห์ท่ี
เกิดจากการน าสไตรีนมาโคพอลิเมอไรซ์กับบิวตาไดอีน ด้วยวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบอิมลัชั่น 
(emulsion polymerization) ยางท่ีไดว้่า E-SBR และอาจใช้วิธีพอลิเมอไรเซชนัแบบสารละลาย 
(solution polymerization) เรียกวา่ L-SBR ยาง SBR มกัถูกสังเคราะห์ใหมี้น ้าหนกัโมเลกุลไม่สูงมาก
นกั จึงสามารถไหลตวัไดดี้ ยาง SBR มีความตา้นทานแรงดึงและความตา้นทานการฉีกขาดต ่า  และ
เน่ืองจากยาง SBR มีพนัธะคู่อยูใ่นโมเลกุล ดงัภาพท่ี 2.16 ท าใหย้าง SBR เส่ือมสภาพเร็วในสภาวะท่ี
มีออกซิเจน โอโซน แสงแดด หรือความร้อน  

 
 

ภาพท่ี 2.16 โครงสร้างทางเคมีของยางสไตรีนบิวตาไดอีน 

เอทิลีน 

เมทิลอะคริเลท มอนอเมอร์ที่มีหมู่คาร์บอกซิลิก 
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2.6.3 ยางไนไตรล์  

ยางไนไตรล์ (Nitrile or Acrylonitrile-Butadiene Rubber, NBR) เป็นยางสังเคราะห์ท่ีเกิด
จากการน าอะไครโลไนไตร์ลมอนอเมอร์ (acrylonitrile monomer) มาโคพอลิเมอไรซ์กบับิวตาได   
อีนมอนอเมอร์ (butadiene monomer) มีโครงสร้างทางเคมีดงัภาพท่ี 2.17 ยาง NBR เป็นยางท่ีมีความ
เป็นขั้วสูง เน่ืองจากมีหมู่ฟังกช์นั –CN อยูใ่นโครงสร้าง ท าให้ยาง NBR มีความทนต่อน ้ ามนัและตวั
ท าละลายไม่มีขั้ว  

 

 
ภาพท่ี 2.17 โครงสร้างทางเคมีของยางไนไตรล์  

2.6.4 ยางซิลโิคน 

ยางซิลิโคน (Silicone Rubber, SR) เป็นยางสังเคราะห์ท่ีผลิตมาเพื่อใชง้านเฉพาะดา้น ท าให้
มีราคาสูง โครงสร้างของยาง SR ประกอบดว้ย ซิลิกอน (Si) กบัออกซิเจน (O) และมีหมู่ขา้งเคียง
เป็นสารพวกไฮโดรคาร์บอน ดงัภาพท่ี 2.18  ท าให้ยาง SR ทนความร้อนไดสู้ง ยาง SR มีช่องวา่ง
ระหวา่งโมเลกุลมากและมีความทนทานต่อแรงดึงต ่า เน่ืองจากมีแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลต ่ามาก 

 

ภาพท่ี 2.18 โครงสร้างทางเคมีของยางซิลิโคน 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
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2.7 การทดสอบสมบัติเชิงกล  

สมบติัเชิงกลคือพฤติกรรมของวสัดุท่ีแสดงออกเม่ือมีแรงภายนอกมากระท า สมบติัเชิงกลมี
ความส าคญัมากในการก าหนดทิศทางการใชง้านของวสัดุ การทดสอบสมบติัเชิงกลท่ีส าคญัไดแ้ก่ 
การทดสอบแรงดึง แรงดดัโคง้ และแรงกระแทก 

2.7.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 

การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบพื้นฐานอยา่งหน่ึงท่ีใช้ทดสอบสมบติัของวสัดุ โดยดึง
ช้ินงานทดสอบดว้ยความเร็วคงท่ี แลว้ตรวจสอบพฤติกรรมการยดืตวัของวสัดุ  

ผลการทดสอบแรงดึงนิยมรายงานในรูปกราฟความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain curve) 
ดงัภาพท่ี 2.19 โดยมีจุดท่ีส าคญัในกราฟได้แก่ จุดคราก (Yield point) ซ่ึงหมายถึงจุดท่ีช้ินงาน
ทดสอบเร่ิมยดืตวัแบบถาวร และจุดขาด (Break point) ซ่ึงเป็นจุดท่ีช้ินงานทดสอบขาดออกจากกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 2.19 ลกัษณะกราฟความเคน้-ความเครียดของการดึง 

สมบัติเชิงกลส าคัญท่ีได้จากการทดสอบแรงดึงได้แก่ มอดูลัสของความเป็นอิลาสติก 
(Elastic modulus) ความเคน้และความเครียด ณ จุดคราก (Stress and strain at yield) ความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) และการยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation at break) [27, 28] 

จุดขาด (Break point) 
จุดคราก (Yield point) 

ความเครียด (Strain) 

คว
าม
เคน้

 (S
tre

ss)
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ก. Charpy ข. Izod 

2.7.2 การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 

การทดสอบแรงกระแทก เป็นวธีิท่ีนิยมใชท้ดสอบความเหนียวของวสัดุ โดยดูจากพลงังาน
ท่ีวสัดุดูดซบัไวไ้ด ้(Impact Energy) เม่ือไดรั้บแรงกระแทกจนเกิดการแตกหกั มีวิธีทดสอบโดยวาง
ช้ินงานทดสอบท่ีมีรอยบากไวเ้พื่อรับแรงกระแทกจากการเหวี่ยงของลูกตุ้มท่ีน ้ าหนักค่าหน่ึง 
(น ้ าหนกัและขนาดของตุม้น ้ าหนกัตอ้งเป็นไปตามท่ีมาตรฐานท่ีเลือกใชใ้นการท าการทดสอบระบุ
ไว)้ พลังงานท่ีกระแทกช้ินงานทดสอบข้ึนอยู่กับมวลของลูกตุ้มและความเร็วของลูกตุ้มขณะ
กระแทก จุดกระแทกจะเป็นจุดต ่าสุดของการเหวี่ยง ซ่ึงเป็นจุดท่ีลูกตุม้มีความเร็วสูงสุด เม่ือลูกตุม้
กระทบช้ินงานทดสอบ ลูกตุ้มจะเสียพลังงานไปจ านวนหน่ึงในการท าให้ช้ินงานทดสอบหัก          
ค่าพลงังานท่ีเสียไปน้ีคือค่า Impact Energy มีหน่วยเป็นจูล (J) การทดสอบแรงกระแทกแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบ ตามลกัษณะการวางช้ินงานทดสอบ ได้แก่ แบบ Charpy ซ่ึงจะวางช้ินงานใน
แนวนอนและให้ลูกตุม้กระแทกกบัดา้นท่ีตรงขา้มกบัรอยบาก และแบบ Izod  ซ่ึงจะวางช้ินงานใน
แนวตั้งและใหลู้กตุม้กระแทกกบัดา้นท่ีมีรอยบาก [29, 30] ดงัภาพท่ี 2.20  
 

 
 

 

 
ภาพท่ี 2.20 การวางช้ินงานแบบ Charpy (ก) และแบบ Izod (ข) 

2.7.3 การทดสอบแรงดัดโค้ง (Flexural test) 

การทดสอบแรงดัดโค้งคือการทดสอบความยืดหยุ่นของวสัดุภายใตแ้รงดัดโค้ง มกัใช้
ทดสอบกบัวสัดุท่ีมีความยืดหยุ่น เช่น พอลิเมอร์ ไม ้และวสัดุประกอบแต่ง (composites) การ
ทดสอบแรงดดัโคง้มี 2 แบบ ไดแ้ก่ แบบแรงกระท า 3 จุด และแบบแรงกระท า 4 จุด ดงัภาพท่ี 2.21 
การทดสอบแรงดดัโคง้แบบแรงกระท า 3 จุด มกัใชท้ดสอบกบัพอลิเมอร์ ส่วนการทดสอบแรงดดั
โคง้แบบแรงกระท า 4 จุด มกัใช้ทดสอบกบัไม ้วสัดุประกอบแต่ง และวสัดุท่ีมีความเปราะ เช่น   
เซรามิก และคอนกรีต 
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การทดสอบแรงดดัโคง้จะเกิดความเคน้แรงดึง (tensile stress) ท่ีผวิดา้นนูนของช้ินงาน และ
เกิดความเคน้แรงอดั (compressive stress) ท่ีผิวดา้นเวา้ของช้ินงาน ส่งผลให้เกิดพื้นท่ีของความเคน้
แรงเฉือนตามจุดก่ึงกลางช้ินงาน (shear stress) แต่เน่ืองจากการเสียรูปของช้ินงานในการทดสอบ
แรงดดัโคง้ตอ้งเป็นการเสียรูปท่ีเกิดจากความเคน้แรงดึงและแรงอดัเป็นหลกั ดงันั้นแรงเคน้เฉือนท่ี
เกิดข้ึนตอ้งมีค่าน้อยท่ีสุด ซ่ึงสามารถควบคุมไดโ้ดยการก าหนดอตัราส่วนของ support span กบั
ความหนาของช้ินงาน (S/d) ใหมี้ค่าเท่ากบั 16 [31] 

2.8 การทดสอบสมบัติเชิงความร้อน 

2.8.1 การวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง
แคลอริมเิตอร์ 

เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ หรือ DSC  นอกจากจะใชห้าระดบัความ
เป็นผลึก ตามท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ 2.3.2.3 แลว้ ยงัใช้วิเคราะห์สมบติัเชิงความร้อนอ่ืนๆ ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) ไดอี้ก
ดว้ย โดยวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของสารตวัอย่าง เม่ือท าการเพิ่มหรือลดอุณภูมิ
ในบรยากาศท่ีถูกควบคุม 

การทดสอบดว้ย DSC เร่ิมจากน าถาด 2 ถาด ถาดแรกบรรจุสารตวัอย่าง (Sample Pan)     
อีกถาดเป็นถาดเปล่าซ่ึงใช้เป็นถาดอ้างอิง (Reference Pan) ไปวางบนอุปกรณ์ให้ความร้อน 
(Furnace) แลว้ควบคุมอตัราการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิของถาดทั้งสองให้เท่ากนั แต่เน่ืองจากถาดทั้ง
สองต่างกนั Furnace จึงให้ความร้อนแก่ถาดทั้งสองไม่เท่ากนั เพื่อรักษาอุณหภูมิของถาดทั้งสองให้
เท่ากนั การรายงานผลการทดสอบอยูใ่นรูปของเทอร์โมแกรมระหว่างความแตกต่างของปริมาณ

ก.  

ข.  
ภาพท่ี 2.21 การทดสอบแรงดดัโคง้ (ก) แบบแรงกระท า 3 จุด และ (ข) แบบแรงกระท า 4 จุด  

S 

d 

S = Support span 
d = ความหนาช้ินงาน 
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ความร้อนท่ีให้แก่ถาดทั้งสองกบัเวลา ดงัภาพท่ี 2.22 ท าให้เห็นการเปล่ียนแปลงเชิงความร้อนแบบ
ต่างๆ ไดแ้ก่ การเปล่ียนสภาพแกว้ และการหลอมเหลว ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงแบบดูดพลงังาน 
(Endothermic) และการเกิดผลึกซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงแบบคายพลงังาน (Exothermic) [32]  

 

ภาพท่ี 2.22 เทอร์โมแกรมจากการทดสอบ DSC [32] 

 

2.8.2 อณุหภูมโิก่งตัวด้วยความร้อน 

อุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อน (Heat distortion temperature, HDT) คืออุณหภูมิสูงสุดท่ี
สามารถใช้งานพอลิเมอร์ได้โดยไม่เกิดการโก่งตวั ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าน้ี ช้ินงานจะไม่สามารถคง
รูปทรงไวไ้ด ้สามารถทดสอบหา HDT ไดโ้ดยน าช้ินงานไปวางไวใ้นอ่างทดสอบท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน
อย่างต่อเน่ือง พร้อมกบักดช้ินงานด้วยแรงคงท่ี ดงัภาพท่ี 2.23 จนถึงอุณหภูมิหน่ึงท่ีช้ินงานไม่
สามารถคงรูปไวไ้ด ้อุณหภูมิดงักล่าวคือ HDT โดยทัว่ไป HDT จะมีค่าสูงกวา่ Tg แต่ต ่ากวา่ Tm [33] 

 

 
ภาพท่ี 2.23 การทดสอบอุณหภูมิการโก่งตวัเม่ือร้อนภายใตแ้รงกด (HDT) 
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ภาพท่ี 2.24 การเคล่ือนท่ีของแสงภายในกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงโพลาไรซ์  

2.9 การศึกษาสัณฐานวทิยา 

2.9.1 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโพราไรซ์ 

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงโพลาไรซ์ (Polarized optical microscope, POM) เป็นกลอ้ง
จุลทรรศน์ท่ีใชแ้สงอาทิตยห์รือแสงไฟฟ้าเป็นแหล่งก าเนิดล าแสง ใชก้บัตวัอยา่งท่ีมีการหกัเหของ
แสงมากกวา่หน่ึงทิศทาง (Birefringent) [34]  

กล้องจุลทรรศน์ชนิดน้ีมีการดัดแปลงจากกล้องจุลทรรศน์ธรรมดา โดยฉายแสงจาก
แหล่งก าเนิดแสงผา่นโพลาไรเซอร์ (Polarizer) เพื่อบงัคบัให้แสงเคลือนท่ีในระนาบเดียว เม่ือแสง
ผา่นตวัอยา่งท่ีเป็น birefringent จะท าใหเ้กิดคล่ืนแสงมากกวา่หน่ึงคล่ืนแสง แต่ละคล่ืนแสงมีระนาบ
การเคลือนท่ีต่างกนั และเม่ือคล่ืนแสงดงักล่าวผ่านเลนส์วิเคราะห์ (Analyzer) ซ่ึงถูกวางในทิศทาง
ตั้ งฉากกับเลนส์โพลาไรซ์  (Polarizer) จะเกิดการรวมตัวของคล่ืนแสงแบบเสริมหรือหักล้าง          
ดังภาพท่ี 2.24   ท าให้เม่ือหมุนตัวอย่างจะเห็นการเปล่ียนของสีหรือความสว่างของตัวอย่าง            
ในระยะแรกกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงโพลาไรซ์มกัใชใ้นการตรวจดูแร่ และผลึก ต่อมาไดมี้การ
ประยุกต์ใช้ในทางการแพทย ์โดยใช้ศึกษากล้ามเน้ือ และเน้ือเยื่อต่างๆ [35-37] นอกจากน้ียงั
สามารถประยกุตใ์ชใ้นการศึกษาลกัษณะ ขนาด และพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ไดอี้กดว้ย 
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2.9.2 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) เป็น

กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใช้ล าอิเล็กตรอนเป็นแหล่งก าเนิดแสง จึงมีความละเอียด (Resolution) สูงกว่า
กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชแ้สงอาทิตยห์รือแสงไฟฟ้าเป็นแหล่งก าเนิดล าแสง เน่ืองจากความยาวคล่ืนของ
อิเล็กตรอนสั้นกวา่คล่ืนของแสง [34] 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมกัใชใ้นการศึกษาผิวของเซลล์หรือเน้ือเยื่อ โดย
น าตวัอย่างท่ีต้องการศึกษามาท าให้แห้งแล้วเคลือบด้วยโลหะหนัก เช่น ทองค า หรือ คาร์บอน 
จากนั้นยิงล าอิเล็กตรอนไปยงัตวัอยา่ง เม่ืออิเล็กตรอนกระทบกบัโลหะหนกัท่ีเคลือบผิวตวัอยา่งไว ้
จะเกิดการหกัเหออกมา แลว้ผา่นเคร่ืองจบัเพื่อเปล่ียนใหเ้ป็นภาพสามมิติบนจอ   

 
 



บทที ่3  
วารสารปริทศัน์ 

 
PLA เป็นพลาสติกชีวภาพท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจ เน่ืองจากมีขอ้ดีดา้นความเป็นมิตรต่อ

ส่ิงแวดล้อม ความใส และความสามารถในการย่อยสลาย แต่ PLA ยงัคงมีปัญหาในเร่ือง
กระบวนการเกิดผลึก และความเปราะ ท าให้มีการวิจยัและการพฒันาเก่ียวกบั PLA อยา่งกวา้งขวาง 
ในบทน้ีได้รวบรวมเน้ือหาบางส่วนของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี โดยแบ่งเป็น       
2 ส่วน คือ การปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA และการปรับปรุงปัญหาดา้นความเปราะ
ของ PLA  

3.1 การปรับปรุงกระบวนการเกดิผลกึของ PLA 

3.1.1 การปรับปรุงโดยใช้สารก่อผลกึ 

แมว้า่การปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA สามารถท าไดภ้ายหลงักระบวนการข้ึน
รูป เช่น การอบอ่อนหลงัการข้ึนรูป (post annealing) แต่กระบวนการดงักล่าว อาจก่อให้เกิดการบิด
เบ้ียว (warping) และการหดตวั (shrinkage) ของช้ินงาน ดงันั้น การปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึก
ของ PLA จึงนิยมท าระหวา่งกระบวนการข้ึนรูป ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการเติมสารก่อผลึก 

Angela M. Harris และ Ellen C. Lee (2007) [14] ไดป้รับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ 
PLA โดยใช ้Ethylene bis-stearamide (EBS) และ Talc เป็นสารก่อผลึก พบวา่การเติม EBS และ 
Talc เพียง 2% ช่วยใหค้ร่ึงเวลาการเกิดผลึกของ PLA ลดลงจาก 38.2 นาที เหลือ 1.8 และ 0.6 นาที 
ตามล าดบั และพบวา่อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ของ PLA ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค DSC 
ในช่วงการเพิ่มอุณหภูมิ มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ Talc   ส าหรับ PLA ท่ีฉีดข้ึนรูปในแม่พิมพท่ี์
อุณหภูมิหอ้ง พบวา่มีระดบัความเป็นผลึกสูงสุดท่ี 21% เม่ือเติม Talc 20% ขณะท่ีเม่ือปรับอุณหภูมิ
แม่พิมพเ์ป็น 110 ºC พบวา่ PLA สามารถเกิดผลึกไดอ้ยา่งสมบูรณ์ (42%) โดยใช ้Talc เพียง 2% 

Kyung Su Kang และคณะ (2007) [19] ไดศึ้กษาอิทธิพลของสารก่อผลึกชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ 
Chemically Modified Thermoplastic Starch (CMPS), granular starch และ Talc ต่อสมบติัเชิงความ
ร้อนของ PLA   พบวา่การเติมสารก่อผลึกทั้ง 3 ชนิด ช่วยให้อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ของ PLA  
ในช่วงการเพิ่มอุณหภูมิ มีค่าลดลง   การเติม CMPS   granular และ Talc เพียง 1% สามารถลด
อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ได ้16   24 และ 33 ºC ตามล าดบั สาเหตุท่ีสารก่อผลึกแต่ละชนิด มี
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ความสามารถในการลดอุณหภูมิการเกิดผลึกไดไ้ม่เท่ากนั เกิดจากลกัษณะและรูปร่างท่ีต่างกนัของ
สารก่อผลึก จากการวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยาของสารก่อผลึกทั้ง 3 ชนิด ดว้ย SEM พบวา่ Talc มี
รูปร่างท่ีไม่สม ่าเสมอ และมีผิวหยาบ   ขณะท่ี granular starch มีรูปร่างกลม ผิวขรุขระ มีร่องและ
ช่องวา่งบนพื้นผิว ส่วน CMPS มีรูปร่างเป็นทรงกลมเล็กๆ มีผิวเรียบ   จากการศึกษาคร่ึงเวลาการ
เกิดผลึกของ PLA ท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่าท่ีอุณหภูมิ 105 ºC   PLA ท่ีเติม granular starch และ 
CMPS มีคร่ึงเวลาการเกิดผลึกต ่าสุด ขณะท่ีคร่ึงเวลาการเกิดผลึกของ PLA ท่ีเติม Talc มีค่าต ่าสุด ท่ี
อุณหภูมิ 110 - 115 ºC  

D. Battegazzore และคณะ (2011) [38] ไดศึ้กษากระบวนการเกิดผลึกของ PLA ท่ีผสม 
Talc ในปริมาณต่างๆ ตั้งแต่ 0 – 15 % พบวา่ PLA มีระดบัความเป็นผลึกท่ีเกิดข้ึนในช่วงการลด
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน จาก 0.1% เป็น 2.7% เม่ือเติม Talc เพียง 1% และเม่ือเพิ่มปริมาณ Talc พบวา่ระดบั
ความเป็นผลึกท่ีเกิดข้ึนในช่วงการลดอุณหภูมิยงัคงเพิ่มข้ึน โดยมีค่าสูงสุดท่ี 9.1% เม่ือเติม Talc 15% 
และจากการศึกษากระบวนการเกิดผลึกของ PLA ภายใตอุ้ณหภูมิคงท่ีท่ี 110 ºC พบวา่การเติม Talc 
เพียง 1% ช่วยใหค้ร่ึงเวลาการเกิดผลึกของ PLA ลดลงจาก 118 นาที เหลือ 6.8 นาที และลดลงอยา่ง
ต่อเน่ือง ประมาณ 1-2 นาที เม่ือเพิ่มปริมาณ Talc  

Fengmei Yu และคณะ (2012) [39] ไดศึ้กษาอิทธิพลของการเติม Talc ต่อสมบติัเชิงกลและ
เชิงความร้อนของ PLA ท่ีใชส้ารประสานกลุ่มไซเลน (silane coupling agent) ในการเพิ่มแรงยึด
เหน่ียวระหวา่งเฟสของ PLA และ Talc   พบวา่การเพิ่มปริมาณ Talc ส่งผลให้อุณหภูมิการเกิดผลึก 
(Tc) ของ PLA ในช่วงการเพิ่มอุณหภูมิมีค่าลดลง และยงัช่วยให้ PLA มีระดบัความเป็นผลึกมากข้ึน 
แต่เม่ือตรวจสอบระดบัความเป็นผลึกของช้ินงานท่ีฉีดข้ึนรูปในแม่พิมพท่ี์อุณหภูมิ 30 ºC พบว่ามี
ระดบัความเป็นผลึกไม่ต่างจาก PLA บริสุทธ์ิ และพบวา่อุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (HDT) มี
ค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเพียง 2-3% เม่ือเพิ่มปริมาณ Talc ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของ HDT เป็นผลมาจากการ
เสริมแรง (reinforcing) ของ Talc   จากการทดสอบสมบติัเชิงกล พบวา่การเติม Talc ช่วยให้ PLA มี
ค่าความแขง็แรงดึงและค่าการยดืตวั ณ จุดขาด เพิ่มข้ึน 4 – 6 MPa และ 1 - 4 % ตามล าดบั ขณะท่ีค่า
ความแขง็แรงดดัโคง้เพิ่มข้ึน 20 – 35 MPa เม่ือเพิ่มปริมาณ Talc    

3.1.2 การปรับปรุงโดยใช้สารเสริมสภาพพลาสติก 

โดยทัว่ไป สารเสริมสภาพพลาสติกจะถูกใชเ้พื่อเพิ่มความอ่อนนุ่มและความยืดหยุน่ให้กบั
ใหก้บัพลาสติก แต่มีบางงานวิจยั พบวา่การเติมสารเสริมสภาพพลาสติกมีส่วนช่วยในการปรับปรุง
กระบวนการเกิดผลึกของ PLA เน่ืองจากสายโซ่ของ PLA เคล่ือนตวัไดง่้ายข้ึน  
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Isabelle Pillin และคณะ (2006) [40] ไดศึ้กษาสมบติัเชิงความร้อนของ PLA ท่ีผสมสาร

เสริมสภาพพลาสติกชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ Polyethylene glycol (PEG)   Poly (1,3-butanediol) (PBOH)      
Dibutyl sebacate (DBS)  และ Acetyl glycerol monolaurate (AGM) พบวา่มีเพียง PEG เท่านั้น ท่ี
ช่วยปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA โดยปรากฎพีคอุณหภูมิการเกิดผลึกท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ดว้ย DSC ในช่วงการเพิ่มอุณภูมิ ท่ีประมาณ 90 ºC ในขณะท่ีการเติมสารเสริมสภาพ
พลาสติกชนิดอ่ืนไม่ปราฎพีคอุณหภูมิการเกิดผลึก 

Ruyin Wang และคณะ (2009) [41] ไดศึ้กษาสมบติัเชิงความร้อนของ PLA ท่ีผสมสาร
เสริมสภาพพลาสติกชนิด Di(isononyl) cyclohexane-1,2-dicarboxylate (DINCH) และ tributyl 
citrate ester (TBC) พบวา่ การเติมสารเสริมสภาพพลาสติกทั้ง 2 ชนิด ช่วยให้ PLA เกิดผลึกเร็วข้ึน 
โดยการเติม TBC และ DINCH  สามารถลดอุณหภูมิการเกิดผลึกของ PLA จาก 130 ºC เหลือเพียง 
93 ºC และ 122 ºC ตามล าดบั  

K. Sungsanit และคณะ (2010) [42]ไดใ้ช ้PEG ในการเสริมสภาพพลาสติกให้กบั PLA 
แบบสายโซ่ตรง และสายโซ่ก่ิง พบวา่การเติม PEG ช่วยให้ PLA ทั้งแบบสายโซ่ตรง และสายโซ่ก่ิง 
สามารถเกิดผลึกได้เร็วข้ึน โดยพบว่ามีพีคอุณหภูมิการเกิดผลึกเกิดข้ึนในช่วงการลดอุณภูมิ และ
พบวา่ PLA มีระดบัความเป็นผลึกเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ PEG   แต่ส าหรับการเติม PEG ในปริมาณ
ต ่าๆ เช่น ท่ี 5% พบวา่พีคอุณหภูมิการเกิดผลึกท่ีเกิดข้ึนในช่วงการลดอุณภูมิ มีค่าลดลง 6-7 ºC เม่ือ
เทียบกบั PLA บริสุทธ์ิ เน่ืองจาก PEG บางส่วนถูกกกัไวใ้นบริเวณท่ีเป็นผลึกของ PLA ระหวา่ง
กระบวนการเกิดผลึก ท าใหไ้ปขดัขวางกระบวนการเกิดผลึกของ PLA 

3.1.3 การปรับปรุงโดยใช้สารก่อผลกึร่วมกบัสารเสริมสภาพพลาสติก 

เน่ืองจากการเติมสารก่อผลึกและการเติมสารเสริมสภาพพลาสติกต่างก็ประสบผลส าเร็จใน
การปรับปรุงกระบวนการผลึกของ PLA ท าใหมี้การน าสารก่อผลึกและการสารเสริมสภาพพลาสติก
มาใชป้รับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA ร่วมกนั 

H. Li และ M.A. Huneault (2007) [18]ไดป้รับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA โดยใช ้
Talc ร่วมกบั PEG พบวา่การเติม Talc 1%  ร่วมกบั PEG 10% ช่วยให้ PLA เกิดผลึกอยา่งสมบูรณ์
ในช่วงของการลดอุณหภูมิ และยงัสามารถเกิดผลึกไดดี้ท่ีอตัราการเยน็ตวัสูงๆ (80 ºC/min) การ
ทดสอบการเกิดผลึกแบบอุณหภูมิคงท่ีท่ี 100 ºC พบว่า PLA บริสุทธ์ิ มีคร่ึงเวลาการเกิดผลึก 
(crystallization half-time,t1/2) ประมาณ 40 นาที ขณะท่ีการเติม 1% talc ช่วยให้คร่ึงเวลาการเกิดผลึก
ลดลงเหลือ 90 วนิาที และเม่ือเติม Talc 1% ร่วมกบั PEG 5% พบวา่คร่ึงเวลาการเกิดผลึกลดลงเหลือ 
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60 วินาที นอกจากน้ียงัพบวา่การใชแ้ม่พิมพท่ี์อุณหภูมิ 80 ºC ช่วยให้ PLA ท่ีเติมTalc 1% ร่วมกบั 
PEG 10% สามารถตกผลึกไดส้มบูรณ์ (42%) ในขณะท่ีการใช้แม่พิมพท่ี์อุณหภูมิ 30 ºC PLA 
สามารถตกผลึกไดเ้พียง 14% 

Wang Y. และคณะ (2010) [43] ไดป้รับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA โดยใช ้Talc 
เป็นสารก่อผลึก และใช้ PEG เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก การศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกของ 
PLA ดว้ยเทคนิค DSC ในช่วงการลดอุณหภูมิ พบวา่การเติม Talc และ PEG ต่างท าให้อุณหภูมิการ
เกิดผลึกสูงข้ึน นอกจากน้ีการเติม Talc ร่วมกบั PEG ช่วยให้ PLA เกิดผลึกไดดี้ยิ่งข้ึน จากการศึกษา
ขนาดและปริมาณผลึกของ PLA โดยใช ้Polarized optical microscopy (POM) พบวา่ การเติม Talc 
ท าให้ปริมาณผลึกของ PLA เพิ่มข้ึน แต่ผลึกมีขนาดเล็กลง ขณะท่ีการเติม Talc ร่วมกบั PEG ท าให้
ปริมาณผลึกของ PLA ลดลง แต่ผลึกมีขนาดใหญ่ข้ึน   

Xiao H. (2010) [44] ไดป้รับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA โดยใช ้Talc เป็นสารก่อ
ผลึก และใช ้Triphenyl phosphate (TPP) เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก จากการศึกษาพฤติกรรมการ
เกิดผลึกของ PLA ในช่วงของการลดอุณหภูมิ พบวา่การเติม TPP ท าให้อุณหภูมิการเกิดผลึกลดลง 
ในขณะท่ีการเติม Talc ท าให้อุณหภูมิการเกิดผลึกเพิ่มข้ึน และพบว่าเม่ือเติม Talc ร่วมกบั TPP 
อุณหภูมิการเกิดผลึกของ PLA ต ่ากวา่การเติม Talc เพียงอยา่งเดียว แต่สูงการการเติม TPP เพียง
อยา่งเดียว การศึกษาเร่ืองขนาดและปริมาณผลึกของ PLA โดยใช ้POM พบวา่การเติม Talc ช่วยให ้
PLA เกิดผลึกท่ีมีขนาดเล็กจ านวนมาก ในขณะท่ีการเติม TPP เพียงอยา่งเดียว หรือเติม TPP ร่วมกบั 
Ttalc พบวา่ PLA เกิดผลึกขนาดใหญ่ข้ึนแต่ในปริมาณท่ีลดลง 

M. Li และคณะ (2010) [45]ไดศึ้กษาจลศาสตร์การเกิดผลึกของ PLA ท่ีเติม Talc ร่วมกบั 
PEG พบวา่อุณหภูมิการเกิดผลึกของ PLA ในช่วงการลดอุณหภูมิ เพิ่มข้ึนจาก 92.5 ºC เป็น 99.4 ºC 
และ 103.6 ºC เม่ือเติม PEG 20% และ Talc 1% ตามล าดบั และพบวา่การเติม PEG ร่วมกบั Talc 
ให้ผลท่ีส่งเสริมกนั โดยการเติม PEG 20% ร่วมกบั Talc 1% ช่วยให้อุณหภูมิการเกิดผลึกของ PLA 
เพิ่มข้ึนเป็น 114.2 ºC จากการศึกษาจลศาสตร์การตกผลึก พบว่าการเติม Talc ส่งผลให้
ความสามารถในการเคล่ือนตวัของสายโซ่ PLA ลดลง ขณะท่ีการเติม PEG ช่วยให้สายโซ่ PLA มี
ความสามารถในการเคล่ือนตวัดีข้ึน จากการตรวจสอบลกัษณะผลึกของ PLA ดว้ย POM พบวา่การ
เติม Talc ส่งผลให้ผลึกของ PLA มีปริมาณเพิ่มข้ึน แต่มีขนาดเล็กลง ขณะท่ีการเติม PEG ส่งผลให้
ผลึกของ PLA มีปริมาณลดลง แต่มีขนาดใหญ่ข้ึน 
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3.2 การปรับปรุงปัญหาด้านความเปราะของ PLA 

เน่ืองจาก PLA มีค่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ สูงกวา่อุณหภูมิห้อง ท าให้ PLA เปราะ และ
แตกหกัไดง่้าย การแกไ้ขปัญหาดา้นความเปราะสามารถท าไดโ้ดยการใชส้ารเสริมสภาพพลาสติก 
หรือผสม PLA กบัพอลิเมอร์หรือวสัดุชนิดอ่ืนท่ีมีความอ่อนนุ่มกวา่ เช่น ยาง 

3.2.1 การปรับปรุงโดยใช้สารเสริมสภาพพลาสติก 

สารเสริมสภาพพลาสติกนอกจากจะถูกใช้ในการปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA 
แลว้ ยงันิมยมใชใ้นการเสริมความเหนียวและเพิ่มความยดืหยุน่ใหก้บั PLA อีกดว้ย แต่ส่ิงหน่ึงท่ีตอ้ง
ค านึงถึงในการใช้สารเสริมสภาพพลาสติก คือความเข้ากันได้ของ PLA และสารเสริมสภาพ
พลาสติก 

R.G. Sinclair (1996) [46] ไดท้ดลองใชก้รดแลคติกในการเสริมสภาพพลาสติกให้กบั 
PLA พบว่าการเติมกรดแลคติก 19.2% ท าให้การยืดตวั ณ จุดขาดของ PLA เพิ่มข้ึนเป็น 536% 
ขณะท่ีค่ามอดูลสัของความเป็นอิลาสติกและค่าความเคน้ ณ จุดขาด ลดลงเหลือ 0.66 GPa และ 29.2 
MPa ตามล าดบั แต่เน่ืองจากกรดแลคติกมีจุดเดือดต ่า ท าใหม้กัระเหยเป็นไอในระหวา่งกระบวนการ
หลอมผสม 

O. Martin และ L. Averous (2001) [47]ไดเ้สริมสภาพพลาสติกให้กบั PLA โดยใชส้าร
เสริมสภาพพลาสติกชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ กลีเซอรอล (Glycerol)   PEG น ้ าหนกัโมเลกุลเฉ่ีย 400 
(PEG400) และโอลิโกเมอร์ของกรดแลคติก (OLA) พบวา่ การเติมกลีเซอรอล 20% ช่วยให้อุณหภูมิ
เปล่ียนสภาพแกว้ของ PLA ลดลงเพียง 5 ºC จาก 58 ºC เป็น 53 ºC ขณะท่ีการเติม OLA และ 
PEG400  20% ช่วยให้อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ลดลงไปท่ี 18 ºC และ 12 ºC ตามล าดบั และพบวา่
อุณหภูมิการหลอมเหลวลดลงประมาณ 10 – 15 ºC ในทุกสูตรท่ีมีการเติมสารเสริมสภาพพลาสติก 
นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณสารเสริมสภาพพลาสติก ค่ามอดูลสัมีค่าลดลง ขณะท่ีค่าการยืด
ตวั ณ จุดขาด มีค่าเพิ่มข้ึน โดยมีค่าการยดืตวั ณ จุดขาด สูงสุด 200% เม่ือเติม OLA 20%     

N. Ljungberg และ B. Wesslen (2003) [48]ใช ้tributyl citrate (TbC) และโอลิโกเมอร์ของ 
TbC ในการเสริมสภาพพลาสติกให้กบั PLA พบวา่การเติม TbC ช่วยให้อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้
ของ PLA ลดลง โดย TbC ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่ากวา่จะสามารถลดอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ของ 
PLA ไดม้ากกว่า และจากการทดสอบสมบติัเชิงกลพลวตัร พบว่า PLA ท่ีผสม trimer ของ TbC 
(TbC-3) เร่ิมเกิดการแยกเฟสเม่ือเติม TbC-3 ในปริมาณ 20% ขณะท่ีการเติม heptamer ของ TbC 
(TbC-7) จะเร่ิมเกิดการแยกเฟสท่ี 15% 
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Z. Gui และคณะ (2007) [49]ไดเ้สริมสภาพพลาสติกให้กบั PLA โดยใช้สารเสริมสภาพ
พลาสติกท่ีสังเคราะห์จาก PEG และกรดซิตริก (PEGCA) พบวา่ PEGCA สามารถผสมเขา้กนัไดก้บั 
PLA เพียงบางส่วน อยา่งไรก็ตาม การเติม PEGCA 15% ช่วยใหอุ้ณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ของ PLA 
ลดลง จาก 61 ºC เหลือเพียง 51.5 ºC และยงัช่วยให้ PLA มีค่าการยืดตวั ณ จุดขาด และค่าความ
ตา้นทานแรงกระแทกสูงถึง 242% และ 103 J/m ตามล าดบั        

3.2.2 การปรับปรุงโดยผสมกบัพอลเิมอร์ชนิดอืน่ 

การผสม PLA กบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนท่ีมีความอ่อนนุ่มกว่า เป็นอีกวิธีท่ีนิยมใช้เสริมความ
เหนียวให้กบั PLA แต่สมบติัของพอลิเมอร์ผสมจะดีหรือไม่นั้น ข้ึนอยูก่บัความเขา้กนัไดข้อง PLA 
กบัพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมดว้ย ดงันั้นจึงมีการเติมสารเพิ่มความเขา้กนัได ้ (compatibilizer) เพื่อช่วย
ให ้PLA กบัพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสม เขา้กนัไดดี้ข้ึน 

L. Jiang และคณะ (2005) [50]ไดท้ดลองผสม PLA กบั poly(butylene adipate-co-
terephthalate) (PBAT) จากการวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยาดว้ย SEM พบวา่ PLA และ PBAT ไม่
สามารถผสมเข้ากนัได้ แต่พบว่า PBAT มีการกระจายตวัอย่างสม ่าาเสมออยู่ในเฟสของ PLA       
ดว้ยขนาดอนุภาคเฉล่ีย 0.3 – 0.4  µm ส่งผลให้ค่าการยืดตวั ณ จุดขาด ของ PLA เพิ่มข้ึนจาก 3.7% 
เป็น 115% เม่ือผสม PLA กบั PBAT เพียง 5% และเม่ือเพิ่มปริมาณ PBAT เป็น 20% พบวา่การยืด
ตวั ณ จุดขาด ของ PLA มีค่าสูงถึง 200% ขณะท่ีค่าความตา้นทานแรงกระแทกเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย
จาก 2.6 kJ/m2 เป็น 4.4 kJ/m2 เม่ือผสม PLA กบั PBAT 20% เน่ืองจากแรงยึดเหน่ียวระหวา่งเฟส
ของ PLA และ PBAT มีค่านอ้ย   

N. Lopez-Rodrıguez และคณะ (2006) [51] ไดท้ดลองผสม PLA กบั Polycaprolactone 
(PCL) ในสัดส่วนต่างๆ พบวา่เกิดการแยกเฟสระหวา่ง PLA และ PCL ในทุกสัดส่วนของการผสม 
ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลของ PLA ดีข้ึนเพียงระดบัหน่ึง โดยมีค่าการยดืตวั ณ จุดขาด เพิ่มข้ึนจาก 0.5% 
เป็น 1.3 – 52.5 % เม่ือผสมกบั PCL ในสัดส่วน 20 – 80% ขณะท่ีค่าการยืดตวั ณ จุดขาดของ PCL 
บริสุทธ์ิอยูท่ี่ 400% 

M. Harada และคณะ (2007) [52] เสริมความเหนียวให้กบั PLA โดยผสม PLA กบั 
poly(butylene succinate) (PBS) และใช ้ lysine triisocyanate (LTI) เป็นสารเพิ่มความเขา้กนัได ้
ระหวา่ง PLA และ PBS พบวา่ค่าความตา้นทานแรงกระแทกของ PLA/PBS ท่ีไม่ไดเ้ติม LTI มีค่าไม่
ต่างจากค่าความตา้นทานแรงกระแทกของ PLA บริสุทธ์ิ (ประมาณ 18 kJ/m2) ขณะท่ีการเติม LTI 
เพียง 0.15% ช่วยให้ PLA ท่ีผสม PBS 10% มีค่าความตา้นทานแรงกระแทกเพิ่มข้ึนเป็น 50 kJ/m2 

และเม่ือเพิ่มปริมาณ PBS เป็น 20% พบวา่ช้ินงานไม่หกัในระหวา่งท่ีทดสอบ 
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3.2.3 การปรับปรุงโดยใช้ยาง 

S. Ishida และคณะ (2009) [53]ไดเ้สริมความเหนียวให้กบั PLA โดยใช้ยางชนิดต่างๆ 
ไดแ้ก่ ethylene–propylene copolymer (EPM)   ethylene–acrylic rubber (AEM)   acrylonitrile–
butadiene rubber (NBR) และ isoprene rubber (IR) พบวา่การกระจายตวัของยางส่งผลอยา่งมากต่อ
การปรับปรุงความเหนียวแก่ PLA เน่ืองจากมีเพียง NBR ซ่ึงมีการกระจายตวัดีในเฟสของ PLA 
เท่านั้น ท่ีช่วยให้ PLA มีค่าความตา้นทานแรงกระแทกสูงข้ึน และจากการทดสอบสมบติัเชิงกล
ภายใตแ้รงดึงพบวา่การเติม IR และ NBR ช่วยให้ PLA มีค่าการยืดตวั ณ จุดขาดสูงข้ึน ขณะท่ีการ
เติม EPM และ AEM ท าให้ค่าการยืดตวั ณ จุดขาด ของ PLA ลดลง เน่ืองจากเกิดการเช่ือมขวาง 
(crosslink) ของ EPM และ AEM  

N. Bitinis และคณะ (2010) [54]ไดใ้ชย้างธรรมชาติในการเสริมความเหนียวให้กบั PLA 
พบวา่การเติมยางธรรมชาติ 10% ช่วยให้ PLA มีค่าการยืดตวั ณ จุดขาดเพิ่มข้ึนจาก 5% เป็น 200% 
เน่ืองจากยางธรรมชาติมีการกระจายตวัในเฟสของ PLA อยา่งสม ่าเสมอ ในระดบั 1.1 – 2.0 µm แต่
เม่ือเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติเป็น 20% พบว่า PLA มีค่าการยืดตวั ณ จุดขาดลดลงเหลือ 73% 
เน่ืองจากเกิดการรวมกลุ่มของยางธรรมชาติ นอกจากน้ียงัพบวา่การเติมยางธรรมชาติช่วยให้ PLA  
มีระดบัความเป็นผลึกเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 

 
 
   
 
    



บทที ่4  
วธิีการด าเนินการวจิัย 

 

4.1 วตัถุดิบ 

4.1.1 พอลิแลคติกแอซิด (PLA) เกรดส าหรับฉีดข้ึนรูป (3051D) จากบริษทั NatureWorks 
4.1.2     สารก่อผลึก ไดแ้ก่ ทลัค ์(Talc) ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 1   5 และ 30 ไมครอน 
4.1.3     สารปรับปรุงแรงกระแทกไดแ้ก่ ยางอะคริเลท (AR) ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 110 ไมครอน 
4.1.4     สารเสริมสภาพพลาสติก ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400   

1,000 และ 4,000 ดอลตนั  

4.2 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 

งานวจิยัน้ีไดแ้บ่งการท าวจิยัออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี  
ส่วนท่ี 1 : การปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA ดว้ย Talc  
ส่วนท่ี 2 : การปรับปรุงปัญหาดา้นความเปราะของ PLA ดว้ย AR และ PEG 
ส่วนท่ี 3 : การปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึก และปัญหาดา้นความเปราะของ PLA 

โดยใช ้Talc ร่วมกบั AR หรือ PEG 

4.2.1 ส่วนที ่1 : การปรับปรุงกระบวนการเกดิผลกึของ PLA ด้วย Talc 

4.2.1.1 การผสม 

ผสม PLA กบั Talc ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 1   5 และ 30 ไมครอน ในสัดส่วนร้อยละ 1   5 และ 
10 โดยน ้ าหนกั รวม 9 สูตร ดงัตารางท่ี 4.1 น า PLA ไปอบเพื่อไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส   เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ก่อนน าไปผสมแห้งกบั Talc ดว้ยเคร่ืองป่ันผสมความเร็วสูง (High 
speed mixer)  ดงัภาพท่ี 4.1 ท่ีความเร็ว 2,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที ณ อุณหภูมิห้อง  
จากนั้นหลอมผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนคู่ (Twin-Screw Extruder) ดงัภาพท่ี 4.2 ท่ีอุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส ความเร็วสกรู 80 รอบต่อนาที แลว้น าเม็ด PLA/Talc สูตรต่างๆท่ีไดไ้ปอบไล่
ความช้ืนอีกคร้ัง ท่ีอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 4.1 สัดส่วนในการผสม PLA กบั Talc 

สูตร สารเติมแต่ง 
สัดส่วนทีเ่ติม 

(ร้อยละโดยน า้หนัก) 
Neat PLA - - 

T1 - 1 
T1 (Talc 1 µm) 

1 
T1 - 5 5 

T1 - 10 10 
T5 - 1 

T5 (Talc 5 µm) 
1 

T5 - 5 5 
T5 - 10 10 
T30 - 1 

T30 (Talc 30 µm) 
1 

T30 - 5 5 
T30 - 10 10 
 
 
 

 

ภาพท่ี 4.1 เคร่ืองป่ันผสมความเร็วสูง (High speed mixer) 
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ภาพท่ี 4.2 เคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนคู่ (Twin-Screw Extruder) 

4.2.1.2 การขึน้รูปช้ินงาน 

น า PLA/Talc ท่ีผา่นการหลอมผสมไปข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบ ดว้ยวิธีการฉีดเขา้แม่พิมพ ์
(Injection  molding) ดงัภาพท่ี 4.3 โดยปรับอุณหภูมิกระบอกฉีด (Barrel) ท่ี 170 องศาเซลเซียส 
ปรับอุณหภูมิแม่พิมพท่ี์ 90 องศาเซลเซียส  และใช้เวลาในการหล่อเยน็ (Cooling time) 5 นาที 
เพื่อใหช้ิ้นงานเกิดผลึกไดอ้ยา่งสมบูรณ์ และแกะออกจากแม่พิมพไ์ดโ้ดยไม่เกิดความเสียหาย 
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ภาพท่ี 4.3 เคร่ืองฉีด (Injection  molding) 

4.2.2 ส่วนที ่2 : การปรับปรุงปัญหาด้านความเปราะของ PLA ด้วยยางอะคริเลท  
(AR) และพอลเิอทลินีไกลคอล (PEG)  

4.2.2.1 การผสม 

ผสม PLA กบัสารปรับปรุงความทนต่อแรงกระแทก ได้แก่ยางอะคริเลท (AR) ขนาด
อนุภาคเฉล่ีย 110 นาโนเมตร และผสม PLA กบัสารเสริมสภาพพลาสติก ไดแ้ก่ PEG น ้ าหนกั
โมเลกุลเฉล่ีย 400   1,000 และ 4,000 ดอลตนั ในสัดส่วนต่างๆ รวม 16 สูตร ดงัตารางท่ี 4.2 โดยมี
ขั้นตอนในการผสม เช่นเดียวกบัการผสม PLA กบั Talc ในหวัขอ้ 4.2.1.1 
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ตารางท่ี 4.2 สัดส่วนในการผสม PLA กบั AR และ PEG 

สูตร สารเติมแต่ง 
สัดส่วนทีเ่ติม 

(ร้อยละโดยน า้หนัก) 

Neat PLA - - 
AR 0.5 

AR  

0.5 
AR 1.0  1 
AR 3.0  3 
AR 5.0 5 
AR 7.0  7 

AR 10.0  10 
AR 15.0 15 
P400 - 5 

PEG400  
5 

P400 - 10 10 
P400 - 15 15 
P1000 - 5 

PEG1000 
5 

P1000 - 10 10 
P1000 - 15 15 
P4000 - 5 

PEG4000 
5 

P4000 - 10 10 
P4000 - 15 15 

 

4.2.2.2 การขึน้รูปช้ินงาน 

น า PLA/AR และPLA/ PEG ท่ีผา่นการหลอมผสมไปข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบ ดว้ยวิธีการ
ฉีดเขา้แม่พิมพ ์(Injection  molding) โดยปรับอุณหภูมิกระบอกฉีด (Barrel) ท่ี 170 องศาเซลเซียส 
ปรับอุณหภูมิแม่พิมพท่ี์ 50 องศาเซลเซียส  และใช้เวลาในการหล่อเยน็ (Cooling time) 1 นาที 
เพื่อใหช้ิ้นงานแขง็ตวั และสามารถถอดออกจากแม่พิมพไ์ดโ้ดยไม่เกิดความเสียหาย  
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4.2.3 ส่วนที่ 3 : การปรับปรุงกระบวนการเกดิผลกึ และปัญหาด้านความเปราะ
ของ PLA โดยใช้ Talc ร่วมกบัยางอะคริเลท (AR) หรือพอลเิอทลินีไกลคอล (PEG) 

4.2.3.1 การผสม 

เลือก Talc สูตรท่ีเหมาะส าหรับการปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA และเลือก AR 
หรือ PEG สูตรท่ีมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงปัญหาดา้นความเปราะของ PLA มากท่ีสุด มาผสม
กบั PLA โดยผสม PLA กบั AR หรือ PEG ก่อน ดว้ยเคร่ืองป่ันผสมความเร็วสูง และเคร่ืองอดัรีด
เกลียวหนอนคู่ เช่นเดียวกบัการผสมในหัวขอ้ 4.2.1.2 จากนั้น จึงน าไปผสมกบั Talc อีกคร้ัง ดว้ย
เคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนคู่ แล้วน าเม็ด PLA/AR และ PLA/PEG สูตรต่างๆท่ีได้ไปอบเพื่อไล่
ความช้ืนอีกคร้ัง ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมง 

4.2.3.2 การขึน้รูปช้ินงาน 

น า PLA/AR/Talc และ PLA/PEG/Talc ไปข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบดว้ยวิธีการฉีดเขา้
แม่พิมพ ์(Injection  molding) โดยปรับอุณหภูมิกระบอกฉีด (Barrel) ท่ี 170 องศาเซลเซียส ปรับ
อุณหภูมิแม่พิมพท่ี์ 90 องศาเซลเซียส  และใชเ้วลาในการหล่อเยน็ (Cooling time) 5 นาที เพื่อให้
ช้ินงานเกิดผลึก และสามารถถอดออกจากแม่พิมพไ์ดโ้ดยไม่เกิดความเสียหาย  

4.3 ทดสอบสมบัติเชิงกล 

4.3.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 

ทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D638 ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (INSTRON  
Instrument  รุ่น 5567) ดงัภาพท่ี 4.4 ใชช้ิ้นงานทดสอบรูปดมัเบล (Dumbbell) ชนิดท่ี 4  มีขนาด
ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 4.5 ใช้ความเร็วในการดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที ความยาวของเกจ (gauge 
length) 65 มิลลิเมตร ท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซสเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 50 เปอร์เซ็นต ์
ทดสอบ PLA คอมพาวน์ดแต่ละสูตร อยา่งนอ้ย 5 ตวัอยา่ง แลว้น าค่าท่ีไดม้าเฉล่ียกนั  
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3.5 

 

ภาพท่ี 4.4 เคร่ือง INSTRON  Instrument  รุ่น 5567 

 

4.3.2 การทดสอบแรงดัดโค้ง (Flexural test) 

ทดสอบแรงดดัโคง้ ตามมาตรฐาน ASTM D790 ซ่ึงเป็นการทดสอบแรงดดัโคง้แบบแรง
กระท า 3 จุด ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดดัโคง้ (INSTRON  Instrument  รุ่น 5567) ใชช้ิ้นงานทดสอบ
ขนาดความกวา้ง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 115 มิลลิเมตรและหนา 3.5 มิลลิเมตร ดังภาพท่ี 4.6               
ใช้ความเร็วในการกด 1 มิลลิเมตรต่อนาที โดยปรับระยะ support span ท่ี 56 มิลลิเมตรท าการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซสเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 50 เปอร์เซ็นต ์

ภาพท่ี 4.5 ขนาดของช้ินงานทดสอบแรงดึง (หน่วยมิลลิเมตร) 
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4.4 การทดสอบสมบัติเชิงความร้อน 

4.4.1 อณุหภูมโิก่งตัวด้วยความร้อน 

ทดสอบอุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อน หรือ HDT ตามมาตรฐาน ASTM D 648 ดว้ยเคร่ือง 
HDT  Tester ดงัภาพท่ี 4.9 ใชช้ิ้นงานทดสอบขนาดความกวา้ง 12.7 มิลลิเมตรยาว 115 มิลลิเมตร
และหนา 3.5 มิลลิเมตรมาทดสอบ HDT ภายใตแ้รงดดัโคง้แบบแรงกระท า 3 จุด ดว้ยแรงกดคงท่ี 
0.46 เมกะพาสคาล ในอ่างน ้ ามนัท่ีเพิ่มอุณหภูมิข้ึน 2 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทัง่ช้ินงาน
ทดสอบเกิดการโคง้งอและเบ่ียงเบนจากแนวเดิม 2.5 มิลลิเมตร 

 
 

 

 

ภาพท่ี 4.9 เคร่ืองทดสอบอุณหภูมิการโก่งตวัเม่ือร้อนภายใตแ้รงกด  

3.5 

45 
o
 

63.5 

31.8 

12.7 

10.16 

ภาพท่ี 4.8 ขนาดของช้ินงานทดสอบแรงกระแทก (หน่วยมิลลิเมตร)  
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4.4.2 การวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง
แคลอริมเิตอร์ (DSC) 

การวิเคราะห์สมบติัเชิงความร้อนดว้ยเทคนิค DSC แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบอุณหภูมิ
คงท่ี (Isothermal) และแบบอุณหภูมิไม่คงท่ี (Non-isothermal) วิเคราะห์โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ DSC 
(METTLER TOLEDO) ดงัภาพท่ี 4.10 

 

ภาพท่ี 4.10 เคร่ืองวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน (DSC, METTLER TOLEDO) 

4.4.2.1 การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค DSC แบบอณุหภูมคิงที ่

การวเิคราะห์สมบติัเชิงความร้อนดว้ยเทคนิค DSC แบบอุณหภูมิคงท่ี ใชใ้นการวิเคราะห์หา
คร่ึงเวลาการเกิดผลึก (t1/2) ของ PLA โดยน าตวัอยา่ง PLA มาให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที รักษาอุณหภูมิไวท่ี้ 200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพื่อลบประวติัทางความร้อน (Thermal history) แลว้ลดอุณหภูมิลงดว้ย
อตัรา 100 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการศึกษา (90   100   110 และ 120 องศา
เซลเซียส) รักษาอุณหภูมิดงักล่าวไวจ้นกระทัง่ PLA เกิดผลึกสมบูรณ์     

4.4.2.2 การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค DSC แบบอณุหภูมไิม่คงที ่

การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC แบบอุณหภูมิไม่คงท่ี ใช้ในการ
วเิคราะห์ระดบัความเป็นผลึกในช้ินงาน และสมบติัทางความร้อนอ่ืนๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิเปล่ียนสภาพ
แกว้ (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) โดยน าตวัอย่าง PLA มาให้
ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
รักษาอุณหภูมิไวท่ี้ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพื่อลบประวติัทางความร้อน (เรียกวา่ช่วง 
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1st heating) จากนั้นลดอุณหภูมิไปท่ี -30 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการลดอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที (เรียกว่าช่วง cooling) แลว้เพิ่มอุณหภูมิไปท่ี 200 องศาเซลเซียส อีกคร้ังดว้ยอตัราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที (เรียกวา่ช่วง 2nd heating)  

ส าหรับระดับความเป็นผลึกในช้ินงานหาได้จากช่วง 1st heating โดยใช้สมการท่ี 2.3        
(ในบทท่ี 2) ส่วนอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และอุณหภูมิการ
หลอมเหลว (Tm) หาไดจ้ากช่วง 2

nd heating 

4.5 การศึกษาสัณฐานวทิยา 

4.5.1 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโพราไรซ์ 

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงโพลาไรซ์ (Polarized optical microscope, POM) ใชใ้นการ
ส่องดูลกัษณะ ขนาด รูปร่างของผลึก รวมถึงพฤติกรรมในการเกิดผลึกของ PLA โดยน าตวัอย่าง 
PLA มาอดัเป็นแผ่นฟิล์ม แลว้น าไปตรวจสอบดว้ย POM พร้อมกบัให้ความร้อนดว้ย hot stage         
ดงัภาพท่ี 4.11 โดยให้ความร้อนดว้ยอตัรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึงอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส รักษาอุณหภูมิไวท่ี้ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพื่อลบประวติัทางความร้อน  แลว้
ลดอุณหภูมิลงดว้ยอตัรา 50 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการศึกษาพฤติกรรมในการ
เกิดผลึกของ PLA 

 
 

 
 
 
 
  
 ก.  ข.  

ภาพท่ี 4.11 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงโพลาไรซ์ (POM) (ก) และ Hot stage (ข) 
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4.5.2 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  

ศึกษาสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดงัภาพท่ี 4.12 โดยแช่
ช้ินงานทดสอบในไนโตรเจนเหลวประมาณ 20 นาที แลว้หกัช้ินงานทดสอบทนัที เคลือบพื้นผิวรอย
แตกหกัดว้ยทองค า จากนั้นน าไปศึกษาสัณฐานวทิยาดว้ย SEM โดยใชค้วามต่างศกัย ์10 กิโลโวลต ์                   

  

ภาพท่ี 4.12 กลอ้งจุลทรัรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 



บทที ่5  
ผลและการวิเคราะห์ผลการวจิัย 

 
งานวจิยัน้ีไดป้รับปรุงขอ้ดอ้ยของ PLA ทั้งดา้นการเกิดผลึกชา้ และปัญหาความเปราะ โดย

แบ่งงานวิจยัเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ การปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA ดว้ยทลัค ์ (Talc)   การ
ลดความเปราะของ PLA ดว้ยยางอะคริเลท (Acrylate rubber, AR) เปรียบเทียบกบัการลดความ
เปราะดว้ยพอลิเอทิลีน  ไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) และการปรับปรุงทั้งกระบวนการเกิด
ผลึกและลดความเปราะของ PLA โดยใช ้Talc ร่วมกบั AR หรือ PEG  

5.1 การปรับปรุงกระบวนการเกดิผลกึของ PLA ด้วยทลัค์ (Talc) 

เน่ืองจาก PLA มีปัญหาเร่ืองการเกิดผลึกชา้ ท าให้ใชเ้วลาข้ึนรูปนานและมีระดบัความเป็น
ผลึกต ่า ส่งผลให้ความแข็งแรงถดถอยและมีเสียรภาพทางความร้อนต ่า งานวิจยัน้ีจึงมุ่งปรับปรุง
กระบวนการเกิดผลึกของ PLA โดยใช้ Talc เป็นสารก่อผลึก และศึกษาอิทธิพลของขนาดและ
ปริมาณ Talc ต่อสมบติัเชิงกล สมบติัเชิงความร้อน รวมถึงพฤติกรรมการเกิดผลึกของ PLA 

5.1.1 สมบัติเชิงความร้อน 

5.1.1.1 การ เกิดผลึกภาย ใ ต้อุณหภูมิ ไ ม่คงที่  (Non-Isothermal 
Crystallization) 

สมบติัเชิงความร้อนต่างๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg)  อุณหภูมิการ
เกิดผลึก (Tc) และอุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm)  ของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ท่ีผสม Talc ขนาด
อนุภาคเฉล่ีย 1  5  และ 30 ไมครอน ในปริมาณต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 และแสดง            
เทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากการทดสอบ DSC ในภาพท่ี 5.1 อิทธิพลของขนาดและปริมาณ Talc ต่อ
ประสิทธิภาพในการปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA สามารถพิจารณาไดจ้าก Tc ท่ีไดจ้าก
การทดสอบดว้ยเทคนิค DSC ในช่วงการเพิ่มอุณหภูมิรอบท่ีสอง ( 2nd heating)  เน่ืองจาก PLA มี
อตัราการเกิดผลึกชา้ จึงไม่สามารถตรวจสอบ Tc ในช่วงการลดอุณหภูมิ (cooling) ได ้          

จากผลการทดสอบในตารางท่ี 5.1 พบวา่การเติม Talc ไม่มีผลกระทบต่อ Tg ของ PLA     
แต่ช่วยให้ Tc ท่ีเกิดในช่วง 2nd heating มีค่าลดลง เน่ืองจาก Talc ท าหนา้ท่ีเป็นจุดก่อผลึกใหก้บั PLA  
จึงส่งผลให ้ PLA เกิดผลึกไดเ้ร็วข้ึน ดงัสะทอ้นใหเ้ห็นจากการลดลงของ Tc  ส่วนการเติม Talc 
ขนาดต่างๆสามารถลด Tc ของ PLA ไดไ้ม่ต่างกนั  อาจเป็นเพราะTalc ท่ีใชต่้างมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
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ใกลเ้คียงกนัในระดบัไมโครเมตร ในขณะท่ีการศึกษาอิทธพลของ Talc เชิงปริมาณพบวา่การเติม 
Talc เพียงร้อยละ 1  ส่งผลให ้ Tc ของ PLA ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัจาก 128.9 องศาเซลเซียส เหลือ 
113.8   113.9 และ 113.4 องศาเซลเซียส ส าหรับการเติม Talc ขนาด 1  5  และ 30 ไมครอน 
ตามล าดบั เม่ือเพิ่มปริมาณ Talc เป็นร้อยละ 5 และร้อยละ 10 พบวา่ Tc ยงัคงลดลง แต่ลดลงในอตัรา
ท่ีต ่าลง โดยมี Tc ต ่าสุดท่ี 107.1   108.9  และ 110.6  องศาเซลเซียส เม่ือเติม Talc ขนาด 1  5  และ  
30 ไมครอน เป็นปริมาณร้อยละ 10 ตามล าดบั ผลการวจิยัแสดงให้เห็นวา่การใช ้ Talc ในการ
ปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA ไม่จ  าเป็นตอ้งใชป้ริมาณมาก การเติม Talc เพียงร้อยละ 1  
ก็ประสบผลส าเร็จในการปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA แลว้   

นอกจากน้ียงัพบวา่การเติม Talc มีผลท าให ้PLA มี Tm ลดลงประมาณ 4 – 5 องศาเซลเซียส 
และเม่ือเพิ่มปริมาณ Talc เป็นร้อยละ 10 พบวา่เร่ิมมีพีคเล็กๆของ Tm เกิดข้ึน ณ ต าแหน่งท่ี     
อุณหภูมิสูงกวา่พีคของ Tm หลกั ดงัภาพท่ี 5.1 โดยพีค Tm ณ ต าแหน่งท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ คือพีคของ
การสลายผลึกท่ีมีโครงสร้างสมบูรณ์และมีความเสถียรมากกวา่ ซ่ึงเกิดจากการจดัเรียงผลึก 2 คร้ัง
(recrystallization) ในช่วง cooling และช่วง 2nd heating ตามล าดบั [19, 38, 39]     

 

ตารางท่ี 5.1 สมบติัเชิงความร้อนท่ีไดจ้ากช่วงการเพิ่มอุณหภูมิ (2nd heating) ของ PLA บริสุทธ์ิ และ 
PLA ผสม Talc ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 1  5  และ 30 ไมครอน ในปริมาณต่างๆ 

ตวัอยา่ง Tg (
oC) Tc (

oC) Tm1 (
oC) 

Neat PLA 59.5 128.9 151.2 
T1 – 1 59.4 113.8 147.5 
T1 – 5 59.1 110.3 146.4 
T1 – 10 59.3 107.1 146.4 
T5 – 1 58.6 113.9 147.2 
T5 – 5 59.3 110.4 147.2 
T5 – 10 59.0 108.9 146.6 
T30 – 1 59.3 113.4 147.4 
T30 – 5 59.6 111.3 147.0 
T30 - 10 59.5 110.6 146.6 
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

(ค) Talc ขนาด 30 ไมครอน 

 

 

 

5.1.1.2 การเกดิผลกึภายใต้อณุหภูมคิงที ่(Isothermal Crystallization) 

ประสิทธิภาพในการปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA นอกจากพิจารณาจาก Tc แลว้ 
ยงัสามารถพิจารณาไดจ้ากคร่ึงเวลาในการเกิดผลึก (Crystallization half-time, t1/2 ) ซ่ึงหาไดจ้ากการ
ทดสอบ DSC ภายใตอุ้ณหภูมิคงท่ี โดยคร่ึงเวลาการเกิดผลึกคือเวลาท่ี PLA มีระดบัความเป็นผลึก
สัมพทัธ์ (Relative crystallinity) ร้อยละ 50    ภาพท่ี 5.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัความเป็น
ผลึกสัมพทัธ์ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส กบัระยะเวลาในการเกิดผลึกของ PLA ท่ีเติม Talc ขนาด
อนุภาคเฉล่ีย 1  5  และ 30 ไมครอน เป็นปริมาณต่างๆ   เน่ืองจากไม่ปรากฏพีคการเกิดผลึกของ 
PLA บริสุทธ์ิ หลงัจากปล่อยให้เกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ท าให้ไม่
สามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัความเป็นผลึกสัมพทัธ์กบัระยะเวลาในการเกิดผลึกของ 

Neat PLA 

T30 – 1 

T30 – 5 

T30 – 10 

ดูด
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น 

ภาพท่ี 5.1 เทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากการทดสอบ DSC ในช่วงการเพิ่มอุณหภูมิรอบท่ีสอง (2nd heating) 
ของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ผสม Talc ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ก) 1 ไมครอน (ข) 5 ไมครอน 

และ (ค) 30 ไมครอน ในปริมาณต่างๆ 
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PLA บริสุทธ์ิได ้  ในขณะท่ีการเติม Talc ช่วยให้ PLA เกิดผลึกเร็วข้ึน โดยมีคร่ึงเวลาการเกิดผลึก
ใกลเ้คียงกนัในช่วง 3-4 นาที ดงัตารางท่ี 5.2  ส าหรับทุกสูตรท่ีเติม Talc  

ตารางท่ี 5.2 คร่ึงเวลาการเกิดผลึก (t1/2) ของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ผสม Talc  ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
1   5  และ 30 ไมครอน ในปริมาณต่างๆ 

ตวัอยา่ง คร่ึงเวลาการเกิดผลึก (t1/2) 
Neat PLA มากกวา่ 30 นาที 
T1 – 1 3.76   นาที 
T1 – 5 3.08   นาที 
T1 – 10 3.26   นาที 
T5 – 1 3.68   นาที 
T5 – 5 3.34   นาที 
T5 – 10 3.45   นาที 
T30 – 1 3.72   นาที 
T30 – 5 3.87   นาที 
T30 - 10 3.47   นาที 
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ภาพท่ี 5.2 ระดบัความเป็นผลึกสัมพทัธ์ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA 
ผสม Talc ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ก) 1 ไมครอน (ข) 5 ไมครอนและ (ค) 30 ไมครอน ในปริมาณต่างๆ 
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5.1.1.3 ระดับความเป็นผลกึ (Degree of crystallinity) 

ระดบัความเป็นผลึกมีความส าคญัอยา่งมากต่อสมบติัเชิงกลและความเสถียรต่อความร้อน
ของ PLA สามารถวิเคราะห์หาระดบัความเป็นผลึกได้จากเทคนิค DSC ตามท่ีได้กล่าวไวใ้น     
หวัขอ้ 2.3.2.3   ระดบัความเป็นผลึกในช้ินงานของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ผสม Talc ท่ีขนาดและ
ปริมาณต่างๆ ไดแ้สดงดงัภาพท่ี 5.3 ในส่วนของการปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA ไดท้  า
การปรับอุณหภูมิแม่พิมพท่ี์ 90 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการข้ึนรูปช้ินงาน
ท่ีตอ้งการเหน่ียวน าให้เกิดผลึก ตามท่ีไดว้ิจยัมาก่อนหนา้น้ี  แต่เน่ืองจาก PLA บริสุทธ์ิ มีอตัราการ
เกิดผลึกชา้  มีความเป็นผลึกต ่าและไม่ทนต่อความร้อน ท าให้ไม่สามารถข้ึนรูป PLA บริสุทธ์ิเป็น
ช้ินงานภายในแม่พิมพท่ี์อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสได ้ แมไ้ดทิ้้ง PLA บริสุทธ์ิไวใ้นแม่พิมพเ์ป็น
เวลานานถึง 5 นาที   จึงตอ้งข้ึนรูป PLA บริสุทธ์ิ โดยปรับอุณหภูมิแม่พิมพเ์ป็น 50 องศาเซลเซียส
และทิ้งใหอ้ยูใ่นแม่พิมพเ์ป็นเวลา 1 นาที แทน  จากการตรวจวดัความเป็นผลึกในช้ินงานท่ีข้ึนรูปได ้
พบวา่ช้ินงานของ PLA บริสุทธ์ิมีระดบัความเป็นผลึกเพียงร้อยละ 3.45  ขณะท่ีการเติม Talc เพียง
ร้อยละ 1 ช่วยใหช้ิ้นงาน PLA ท่ีข้ึนรูปภายในแม่พิมพท่ี์อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
มีระดบัความเป็นผลึกสูงข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั โดยมีความเป็นผลึกในช้ินงานร้อยละ 28.26   31.56  
และ 29.01 ส าหรับการเติม Talc ขนาด 1   5  และ  30  ไมครอน ตามล าดบั   เม่ือเพิ่มปริมาณ Talc 
เป็นร้อยละ  5 และ 10 พบว่าระดบัความเป็นผลึกในช้ินงาน PLAไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมี
นยัส าคญั และยงัคงอยูใ่นช่วงร้อยละ 28 – 33   ซ่ึงเป็นการยืนยนัวา่ การปรับปรุงกระบวนการเกิด
ผลึกของ PLA ไม่จ  าเป็นตอ้งใช ้Talc ปริมาณมาก  การเติม Talc เพียงร้อยละ 1 ก็มีประสิทธิภาพใน
การปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA ไม่ต่างจากการเติม Talc ปริมาณสูงๆ เม่ือพิจารณาจาก
สมบติัเชิงความร้อนและระดบัความเป็นผลึกท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานของ PLA 
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5.1.1.4 อณุหภูมโิก่งตัวด้วยความร้อน 

ภาพท่ี 5.4 แสดงอุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อนของ  PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม Talc 
ขนาดอนุภาค เฉล่ีย 1  5  และ 30 ไมครอน ในปริมาณต่างๆ พบวา่การเติม Talc ช่วยให้อุณหภูมิโก่ง
ตวัดว้ยความร้อนของ  PLA เพิ่มข้ึน และพบวา่นอกจากระดบัความเป็นผลึกแลว้ ปริมาณของ Talc 
ก็มีผลอย่างมากต่ออุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อนของ  PLA เน่ืองจาก PLA มีอุณหภูมิโก่งตวัดว้ย
ความร้อนเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ Talc ขณะท่ีระดบัความเป็นผลึกไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเพิ่มปริมาณ 
Talc โดยมีอุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อนสูงสุดประมาณ 120 -130 องศาเซลเซียส เม่ือเติม Talc 
ปริมาณร้อยละ 10 

ปริมาณ Talc (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

ร้อ
ยล
ะค
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มเ
ป็น

ผลึ
ก 

ภาพท่ี 5.3 ระดบัความเป็นผลึกของช้ินงาน PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม Talc ขนาดอนุภาค 
เฉล่ีย 1  5  และ 30 ไมครอน ในปริมาณต่างๆ 
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5.1.2 พฤติกรรมการเกดิผลกึ 

ภาพท่ี 5.5 แสดงลกัษณะผลึกของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ท่ีผสม Talc ขนาดต่างๆ ปริมาณ
ร้อยละ 1 ท่ีไดจ้ากการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงโพลาไรซ์ (Polarized optical 
microscope, POM) พบวา่การใช ้Talc เป็นสารก่อผลึกช่วยให้ผลึกของ PLA มีขนาดเล็กลงและมี
ปริมาณมากข้ึน เน่ืองจากการเติม Talc ช่วยให้ PLA มีจ  านวนจุดก่อผลึกเพิ่มข้ึน ผลึกจ านวนมากจึง
เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าใหพ้ื้นท่ีส าหรับการเติบโตของผลึกถูกจ ากดั     

อุณ
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ปริมาณ Talc (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

ภาพท่ี 5.4 อุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อนของ  PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม Talc ขนาด
อนุภาค เฉล่ีย 1  5  และ 30 ไมครอน ในปริมาณต่างๆ 
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(ก) PLA บริสุทธ์ิ 

 

(ข) PLA/T1-1  
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(ค) PLA/T5-1 

 

(ง) PLA/T30-1 
 ภาพท่ี 5.5 พฤติกรรมการเกิดผลึกของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ท่ีผสม Talc ขนาดต่างๆ 

ปริมาณร้อยละ 1 
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5.1.3 สมบัติเชิงกล 

5.1.3.1 สมบัติภายใต้แรงดึง 

ภาพท่ี 5.6 – 5.6 แสดงอิทธิพลของขนาดและปริมาณ Talc ต่อสมบติัภายใต้แรงดึง 
ประกอบด้วยมอดูลัสภายใต้แรงดึง   ความต้านทานแรงดึงสูงสุด  และการยืดตัว ณ จุดขาด 
ตามล าดบั พบว่าขนาดอนุภาคของ Talc ไม่ส่งผลต่อสมบติัภายใตแ้รงดึง การศึกษาอิทธิพลดา้น
ปริมาณของ Talc พบว่าการเติม Talc ท าให้มอดูลสัภายใตแ้รงดึงของ PLA สูงข้ึน เน่ืองจาก Talc 
เป็นสารก่อผลึกอนินทรียท่ี์มีความแขง็กวา่ PLA มาก  ดงันั้นเม่ือผสม Talc กบั PLA จึงเหน่ียวน าให้
มอดูลสัภายใตแ้รงดึงของ PLA สูงข้ึน โดยมีค่ามอดูลสัภายใตแ้รงดึงเพิ่มข้ึนจาก         2.5 GPa ของ 
PLA บริสุทธ์ิ เป็น 3.0 GPa เม่ือเติม Talc เป็นปริมาณร้อยละ 10 ดงัภาพท่ี 5.6  แต่พบว่าความ
ตา้นทานแรงดึงสูงสุดของ PLA มีค่าลดลงจาก 62 MPa ของ PLA บริสุทธ์ิ มาอยูใ่นช่วง 33 - 38 
MPa เม่ือเติม Talc เพียงร้อยละ 1 เน่ืองจากไม่มีแรงยึดเหน่ียวระหวา่งพื้นผิวของ Talc กบัวฏัภาค
ของ PLA แม ้Talc เป็นผลึกอนินทรียท่ี์แขง็แรงกวา่ PLA แต่การขาดแรงยึดเหน่ียวระหวา่งพื้นผิวท า
ใหภ้าระแรงดึงท่ีมากระท าไม่ถูกส่งต่อไปยงัอนุภาค Talc ประกอบกบัการไร้แรงยึดเหน่ียวระหวา่ง
เมทริกซ์ PLA และอนุภาค Talc ท าใหเ้กิดช่องวา่งระหวา่งวฏัภาค ซ่ึงกลายเป็นจุดอ่อนท าให้ PLA ท่ี
ผสม Talc ขาดง่ายข้ึน  ดงันั้นการเติม Talc จึงท าให ้PLA เปราะมากข้ึน เห็นไดจ้ากการลดลงของค่า
การยดืตวั ณ จุดขาด ซ่ึงมีค่าลดลงจากร้อยละ 3.8 มาอยูใ่นช่วงร้อยละ 1 – 2  ดงัภาพท่ี 5.8 ประกอบ
กบั PLA ท่ีเติม Talc ก็มีความเป็นผลึกสูงข้ึนดว้ย จึงยิ่งส่งผลให้ PLA ท่ีเติม Talc มีความเปราะมาก
ข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณ Talc เป็นร้อยละ  5 และ 10  พบวา่ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของ PLA เพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ยประมาณ 6–10 MPa ดงัภาพท่ี 5.7     

 



73 
 

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10

Neat PLA

PLA/Talc 1 micron

PLA/Talc 5 micron

PLA/Talc 30 micron

 

 

 

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10

Neat PLA

Talc 1 micron

Talc 5 micron

Talc 30 micron

 
 

 

ปริมาณ Talc (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

มอ
ดูล

สัภ
าย
ใต
แ้ร
งดึ
ง (

GP
a) 

ปริมาณ Talc (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

คว
าม
ตา้
นท

าน
แร
งดึ
ง (

M
Pa

) 

ภาพท่ี 5.6 มอดูลสัภายใตแ้รงดึงของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม Talc ปริมาณต่างๆ 

ภาพท่ี 5.7 ความตา้นทานแรงดึงของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม Talc ปริมาณต่างๆ 
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5.1.3.2 สมบัติภายใต้แรงดัดโค้ง 

ภาพท่ี 5.9 – 5.8 แสดงอิทธิพลของขนาดและปริมาณ Talc ต่อสมบติัภายใตแ้รงดดัโคง้ 
ไดแ้ก่ มอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้และความตา้นทานแรงดดัโคง้สูงสุด ตามล าดบั พบวา่การเติม Talc 
ส่งผลให ้PLA มีค่ามอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้สูงข้ึน แสดงวา่ PLA มีความแข็งแกร่ง (Rigid) มากข้ึน 
หรือมีความอ่อนตวั (Flexible) ลดลง ดดัให้โคง้งอไดย้ากข้ึน โดยมีค่ามอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้
เพิ่มข้ึนจาก  3.5 GPa ของ PLA บริสุทธ์ิ ไปอยูใ่นช่วง 4.7 – 5.0 GPa      เม่ือเติม Talc ในปริมาณ
ร้อยละ 10  ดงัภาพท่ี 5.9 ขณะท่ีขนาดของ Talc ไม่มีอิทธิพลอยา่งมีนยัส าคญัต่อค่ามอดูลสัภายใต้
แรงดดัโคง้ของ PLA  

PLA มีค่าความตา้นทานแรงดดัโคง้ลดลงจาก 98 MPa เหลือ 92   83   และ 73 MPa เม่ือเติม 
Talc ขนาด   1   5   และ 30 ไมครอน ในปริมาณร้อยละ 1 ตามล าดบั และเม่ือเพิ่มปริมาณ Talc เป็น
ร้อยละ 5 และ 10 พบวา่ PLA มีค่าความตา้นทานแรงดดัโคง้เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย แต่ยงัต ่ากวา่ค่าความ
ตา้นทานแรงดดัโคง้ของ PLA ท่ีไม่ไดเ้ติม Talc ดงัภาพท่ี 5.10 
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ปริมาณ Talc (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

ภาพท่ี 5.8 การยดืตวั ณ จุดขาดของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ผสม Talc ในปริมาณต่างๆ 
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ภาพท่ี 5.9 มอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้ของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม Talc ปริมาณต่างๆ 

ภาพท่ี 5.10 ความตา้นทานแรงดดัโคง้ของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม Talc ปริมาณต่างๆ 
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5.1.3.3 ความต้านทานแรงกระแทก 

ผลการทดสอบความตา้นทานแรงกระแทกของ PLA บริสุทธ์ิและ PLA ท่ีผสม Talc ขนาด
และปริมาณต่างๆ แสดงดงัภาพท่ี 5.9  พบวา่เม่ือเติม Talc ในปริมาณร้อยละ 1 PLA มีความตา้นทาน
แรงกระแทกลดลงเล็กน้อยจาก 28 J/m ของ PLA บริสุทธ์ิ เหลือ 26 J/m และยงัคงลดลงอีก               
1 – 2 J/m    เม่ือเพิ่มปริมาณ Talc เป็นร้อยละ 5 และ 10   การลดลงของความตา้นทานแรงกระแทก
ของ PLA ท่ีเติม Talc  แสดงวา่ PLA มีความเปราะมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการยืดตวั ณ จุดขาด
ในภาพท่ี 5.8 เน่ืองจากมีความเป็นผลึกมากข้ึนเม่ือเติม ส่วนขนาดของ Talc พบวา่ไม่ส่งผลต่อการ
ลดลงของความตา้นทานแรงกระแทกของ PLA 
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ภาพท่ี 5.11 ความตา้นทานแรงกระแทกของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ผสม Talc ในปริมาณต่างๆ 
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5.1.4 สัณฐานวทิยา 

ภาพท่ี 5.12 – 5.12 แสดงพื้นผิวรอยแตกของ PLA ท่ีผสม Talc ขนาด  1    5   และ             
30  ไมครอน ปริมาณต่างๆ พบว่าพื้นผิวรอยแตกของ PLA มีลกัษณะขรุขระน้อยลองเม่ือเพิ่ม
ปริมาณ Talc  จากการเปรียบเทียบระหวา่งการเติม Talc ขนาดต่างๆในปริมาณเท่ากนัจะเห็นวา่การ
เติม Talc ขนาดเล็กจะมี Talc กระจายตวัอยูใ่นวฏัภาคของ PLA จ านวนมากกวา่ และพบวา่ Talc มี
การกระจายตวัท่ีดีในวฏัภาคของ PLA  แต่เห็นชดัวา่การยึดติดระหวา่งวฏัภาคทั้ง 2 นั้น แทบจะไม่มี
จึงเกิดเป็นช่องว่างระหว่างวฏัภาค ท าให้การถ่ายโอนแรงจากเมทริกซ์ (Matrix) คือ PLA สู่ Talc 
เป็นไปไดน้อ้ย  ดงัภาพท่ี 5.15  
 

 
 

    

 

ภาพท่ี 5.12 พื้นผวิรอยแตกของ (ก) PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ท่ีผสม Talc ขนาด 1 ไมครอน    

ปริมาณ   (ข)  ร้อยละ 1   (ค)  ร้อยละ 5   และ  (ง)  ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั (ก าลงัขยาย 1,000 เท่า) 

 

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 

(ก) PLA บริสุทธ์ิ (ข) ร้อยละ 1 

(ค) ร้อยละ 10 (ง) ร้อยละ 5 
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ภาพท่ี 5.13 พื้นผวิรอยแตกของ (ก) PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ท่ีผสม Talc ขนาด 5 ไมครอน 

ปริมาณ   (ข)  ร้อยละ 1   (ค)  ร้อยละ 5   และ  (ง)  ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั (ก าลงัขยาย 1,000 เท่า) 

 

 

 

50 µm 

(ก) PLA บริสุทธ์ิ 

(ง) ร้อยละ 10 (ค) ร้อยละ 5 

(ข) ร้อยละ 1 

50 µm 

50 µm 50 µm 
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ภาพท่ี 5.14 พื้นผวิรอยแตกของ (ก) PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ท่ีผสม Talc ขนาด 30 ไมครอน 

ปริมาณ   (ข)  ร้อยละ 1   (ค)  ร้อยละ 5   และ  (ง)  ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั (ก าลงัขยาย 1,000 เท่า) 

 

    

 

 

 

 

50 µm 

(ก) PLA บริสุทธ์ิ 

(ง) ร้อยละ 10 (ค) ร้อยละ 5 

(ข) ร้อยละ 1 

50 µm 

50 µm 50 µm 
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ภาพท่ี 5.15 การยดึติดระหวา่งผวิของ  PLA กบั Talc ขนาด  (ก)  1 ไมครอน    (ข)  5 ไมครอน 

และ (ค) 30 ไมครอน (ก าลงัขยาย 5,000 เท่า) 

10 µm 

10 µm 

10 µm 

(ก) 1 ไมครอน 

(ค) 30   ไมครอน 

(ข) 5   ไมครอน 
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5.2 การปรับปรุงปัญหาด้านความเปราะของ PLA ด้วยยางอะคริเลท (AR)  

ปัญหาส าคญัอีกประการของ PLA คือความเปราะ เน่ืองจาก PLA มีอุณหภูมิเปล่ียนสภาพ
แกว้ (Tg) สูงถึง 60 องศาเซลเซียส ท าให้ PLA แตกหกัไดง่้ายท่ีอุณหภูมิห้อง ดงันั้น การปรับลด
ความเปราะ หรือเสริมความเหนียวให้แก่ PLA จึงเป็นส่ิงจ าเป็น  ในส่วนน้ีจะกล่าวถึง ผลของการ
ปรับลดความเปราะแก่ PLA ดว้ยยางอะคริเลท (AR) ในปริมาณต่างๆ ไดแ้ก่ ร้อยละ 0.5    1    3    5      
7    10  และ  15 

5.2.1 สมบัติเชิงความร้อน 

ผลการทดสอบสมบติัเชิงความร้อนของ PLA ท่ีเสริมความเหนียวดว้ยยาง AR ในปริมาณ
ต่างๆ โดยใชเ้ทคนิค DSC ภายใตอุ้ณหภูมิไม่คงท่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 5.16 พบวา่ การเติมยาง AR ไม่
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ (Tg) ของ PLA  แต่พบวา่ยาง AR  ท าหนา้ท่ีเป็น
ตวัยบัย ั้ง (Inhibitor) กระบวนการเกิดผลึกของ PLA เน่ืองจากไม่ปรากฏพีคของอุณหภูมิหลอมเหลว 
(Tm)  เม่ือเติมยาง AR   ขณะท่ี PLA บริสุทธ์ิมี Tm อยูท่ี่   151.2  องศาเซลเซียส 
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5.2.2 สมบัติเชิงกล 

5.2.2.1 สมบัติภายใต้แรงดึง 

ผลการทดสอบสมบติัภายใตแ้รงดึงของ PLA ท่ีลดความเปราะดว้ยยาง AR ในปริมาณต่างๆ  
พบว่ามอดูลสัภายใต้แรงดึงและความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ PLA ต่างมีค่าลดลด เม่ือเพิ่ม
ปริมาณยาง AR  โดยมีค่ามอดูลสัภายใตแ้รงดึงส าหรับ PLA บริสุทธ์ิคือ  2.50 GPa ส่วนของ  PLA 
ท่ีลดความเปราะดว้ยยาง AR ในปริมาณร้อยละ 0.5   1   3   5     7   10  และ 15 คือ   2.33      2.41     
2.30    2.14     2.13   1.89   และ 1.84 GPa และ  ตามล าดบั  ดงัภาพท่ี 5.17    PLA บริสุทธ์ิมีค่าความ
ตา้นทานแรงดึงสูงสุด  62.21 MPa    ส่วนของ  PLA ท่ีลดความเปราะดว้ยยาง AR ในปริมาณร้อยละ 

ภาพท่ี 5.16 เทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากการทดสอบ DSC ในช่วงการเพิ่มอุณหภูมิรอบท่ีสอง (2nd heating) 
ของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ท่ีลดความเปราะดว้ยยางอะคริเลท (AR) 
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0.5   1   3   5     7   10  และ 15  คือ  40.84     40.57     35.51     32.93     26.78     22.18    และ  
16.40  MPa  ตามล าดบั  ดงัภาพท่ี 5.18 การลดลงของมอดูลสัภายใตแ้รงดึงและความตา้นทานแรง
ดึงสูงสุดของ PLA เป็นผลมาจากความอ่อนนุ่มของยาง AR  ท าให้ PLA มีความอ่อนตวัมากข้ึนเม่ือ
ลดความเปราะดว้ยยาง AR  ภาพท่ี 5.19 แสดงให้เห็นวา่การลดความเปราะของ PLA ดว้ยยาง AR 
เห็นผลอยา่งชดัเจน เม่ือเติมยาง AR ปริมาณตั้งแต่ร้อยละ 5  ข้ึนไป โดยพิจารณาจากค่าการยืดตวั ณ 
จุดขาด ของ PLA ท่ีเพิ่มข้ึนถึง 10 และ 12 เท่า จากร้อยละ 3.61 ของ PLA บริสุทธ์ิ  เป็นร้อยละ 31.63 
และ 42.58  เม่ือเติมยาง AR  ร้อยละ 5 และ 7  ตามล าดบั เม่ือเพิ่มปริมาณยาง AR เป็นร้อยละ 10  
พบวา่ PLA มีค่าการยืดตวั ณ จุดขาด เพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั  เป็นร้อยละ 134.24  และยงัคงเพิ่มข้ึน
เป็นร้อยละ 151.88 เม่ือเติมยาง AR ร้อยละ 15     

แมว้า่การเพิ่มความเหนียวให้แก่ PLA ดว้ยยาง AR จะมีค่าการยืดตวั ณ จุดขาด สูงสุดเม่ือ
เติม ยาง AR ปริมาณร้อยละ 15 แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัการเติมยาง AR ปริมาณร้อยละ 10 พบว่า    
การยืดตวั ณ จุดขาด เพิ่มข้ึนอีกเพียงร้อยละ 17.64  เม่ือเทียบกบัปริมาณยางท่ีตอ้งใช้มากข้ึนถึง     
ร้อยละ 5  ดงันั้น ปริมาณยาง AR ท่ีเหมาะส าหรับการลดความเปราะและเพิ่มความเหนียวแก่ PLA 
จึงเป็นปริมาณร้อยละ 10 เม่ือพิจารณาจากสมบติัภายใตแ้รงดึง 
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ภาพท่ี 5.17 มอดูลสัภายใตแ้รงดึง ของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ผสม AR ในปริมาณต่างๆ 
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ภาพท่ี 5.18 ความตา้นทานแรงดึงของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ผสม AR ในปริมาณต่างๆ

 

ภาพท่ี 5.19 การยดืตวั ณ จุดขาดของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ผสม AR ในปริมาณต่างๆ 
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5.2.2.2 สมบัติภายใต้แรงดัดโค้ง 

การทดสอบสมบติัภายใตแ้รงดดัโคง้ของ PLA ท่ีลดความเปราะดว้ยยาง AR ในปริมาณ
ต่างๆ  พบวา่ PLA มีความอ่อนตวัมากข้ึนเม่ือเติมยาง AR เห็นไดจ้ากมอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้และ
ความตา้นทานแรงดดัโคง้สูงสุด ท่ีมีค่าลดลง  โดยมีมอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้ 3.53 GPa  ส าหรับ 
PLA บริสุทธ์ิ  ส่วน PLA ท่ีลดความเปราะดว้ยยาง AR ในปริมาณร้อยละ 0.5   1   3   5     7   10  
และ 15 มีมอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้เป็น  3.46    3.47    3.34    3.27    3.15    2.84  และ  2.67  GPa  
ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 5.20    ภาพท่ี 5.21 แสดงผลทดสอบ PLA บริสุทธ์ิ มีความตา้นทานแรงดดัโคง้
สูงสุด   97.87  MPa   ส่วน PLA ท่ีลดความเปราะดว้ยยาง AR ในปริมาณร้อยละ 0.5   1   3   5     7   
10  และ 15  มีความตา้นทานแรงดดัโคง้สูงสุดเป็น   89.76    89.47   84.57   77.24   73.83   63.19   
และ 55.16  MPa   ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 5.20 มอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้ของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ผสม AR ในปริมาณต่างๆ 
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5.2.2.3 ความต้านทานแรงกระแทก 

ผลการทดสอบความตา้นทานแรงกระแทกของ PLA ท่ีลดความเปราะดว้ยยาง AR ใน
ปริมาณต่างๆ ดงัภาพท่ี 5.22พบวา่ PLA เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความปราะ มีความตา้นทานแรงกระแทก
เพียง  28.85  J/m  แต่เม่ือปรับปรุงดว้ยยาง AR ปริมาณตั้งแต่ร้อยละ 3 ข้ึนไป เร่ิมมีความตา้นทาน
แรงกระแทกมากข้ึน โดยความตา้นทานแรงกระแทกเพิ่มข้ึนเป็น   32.97     38.69    39.88    44.08  
และ 43.86  J/m เม่ือเติมยาง AR ในปริมาณร้อยละ  3   5   7   10   และ  15  ตามล าดบั  การเพิ่ม
ปริมาณยาง AR จากร้อยละ 10  เป็น  15  ไม่ไดช่้วยให้ PLA มีความตา้นทานแรงกระแทกสูงข้ึน จึง
สรุปไดว้า่ปริมาณยาง AR ท่ีเหมาะส าหรับลดความเปราะและเพิ่มความเหนียวแก่ PLA คือปริมาณ
ร้อยละ 10 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของการยดืตวั ณ จุดขาด ดงัภาพท่ี 5.19 

ปริมาณยาง AR (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
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ภาพท่ี 5.21 ความตา้นทานแรงดดัโคง้ของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ผสม AR ในปริมาณต่างๆ 
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5.2.3 สัณฐานวทิยา 

ผลการวเิคราะห์สัณฐานวทิยาบริเวณพื้นผวิรอยแตกของ PLA ท่ีลดความเปราะดว้ยยาง AR 
ปริมาณต่างๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด ดงัภาพท่ี 5.23 พบวา่ PLA บริสุทธ์ิมี
ลกัษณะพื้นผิวรอยแตกท่ีค่อนขา้งเรียบ ซ่ึงเป็นลกัษณะของการแตกหักของวสัดุท่ีมีความเปราะ 
ลกัษณะพื้นผวิรอยแตกของ PLA ท่ีลดความเปราะดว้ยยาง AR มีลกัษณะขรุขระข้ึนตามปริมาณยาง 
อนุภาคยางมีการยดึติดกบัวฏัภาคของ PLA ไดร้ะดบัหน่ึง ดงัภาพท่ี 5.24  เน่ืองจากอนุภาคยางมีส่วน
ช่วยในการดูดซับพลงังานก่อนท่ีช้ินงานจะแตกหัก ท าให้ PLA มีความเหนียวมากข้ึน เกิดการ
เปล่ียนรูป (Deformation) แบบถาวรในต าแหน่งท่ีมีอนุภาคยางยึดกบั PLA (Localized elastic 
deformation) ส่งผลใหพ้ื้นผวิรอยแตกมีลกัษณะท่ีขรุขระข้ึน  
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ภาพท่ี 5.22 ความตา้นทานแรงกระแทกของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ผสม ARในปริมาณต่างๆ 
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(จ) PLA บริสุทธ์ิ (ข) AR 0.5% 

(ค) AR 1 % (ง) AR 3 % 

(จ)AR 5 % (ฉ) AR 7 % 

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 
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ภาพท่ี 5.23 พื้นผวิรอยแตกของ (ก) PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ท่ีเสริมความเหนียวดว้ย AR  
ปริมาณ (ข)  0.5 %     (ค)  1 %    (ง)  3 %    (จ)  5 %    (ฉ)  7 %   (ช) 10%  และ (ซ) 15 % 

 

 

ภาพท่ี 5.24 การยดึติดระหวา่งผวิของ  PLA กบัอนุภาคยางอะคริเลท (AR) (ก าลงัขยาย 20,000 เท่า) 

 

(ช) AR 10 % (ซ) AR 15 % 

100 µm 100 µm 

1 µm 
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5.3 การปรับปรุงปัญหาด้านความเปราะของ PLA ด้วยพอลเิอทลินีไกลคอล (PEG) 

พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) เป็นสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีนิยมใช้ในการเสริมความ
เหนียวและเพิ่มความยดืหยุน่แก่พลาสติกท่ีไดจ้ากปิโตรเลียม  เน่ืองจากมีความเป็นพิษต ่า จึงสามารถ
ใช้ในงานพลาสติกชีวภาพท่ีเก่ียวกบัอาหารได ้ ส่วนน้ีจะรายงานผลของการเติม PEG น ้ าหนัก
โมเลกุลเฉล่ีย  400   1,000  และ  4,000  ดอลตนั ในปริมาณต่างๆ ต่อสมบติัเชิงความร้อนและสมบติั
เชิงกลของ PLA 

5.3.1 สมบัติเชิงความร้อน 

5.3.1.1 การเกดิผลกึภายใต้อณุหภูมไิม่คงที ่

ตารางท่ี 5.3 แสดงผลการทดสอบสมบติัเชิงความร้อนของ PLA ท่ีลดความเปราะดว้ย PEG 
น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย  400   1,000  และ  4,000  ดอลตนั ปริมาณต่างๆ โดยใชเ้ทคนิค DSC ภายใต้
อุณหภูมิไม่คงท่ี  และแสดงเทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากการทดสอบดงักล่าว ในภาพท่ี 5.25 พบวา่การเติม 
PEG ทุกๆน ้าหนกัโมเลกุล ท าใหอุ้ณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ (Tg) ของ PLA มีค่าลดลงจาก 59.5 องศา
เซลเซียส ของ PLA บริสุทธ์ิ เหลือ 47.2   48.2  และ 54.0 องศาเซลเซียส    เม่ือเติม PEG น ้ าหนกั
โมเลกุลเฉล่ีย  400   1,000  และ  4,000  ดอลตนั เป็นปริมาณร้อยละ 5  และลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือ
เพิ่มปริมาณ PEG เป็นร้อยละ 10 และ 15  โดยมี Tg เท่ากบั  40.2   33.9 และ 43.0 องศาเซียสเซียส 
ส าหรับการเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย  400   1,000  และ  4,000  ดอลตนั เป็นปริมาณร้อยละ 
10   และมี Tg เท่ากบั  31.3     28.0   และ 29.5 องศาเซียสเซียส  ส าหรับการเติม PEG น ้ าหนกั
โมเลกุลเฉล่ีย  400   1,000  และ  4,000  ดอลตนั เป็นปริมาณร้อยละ 15    

สาเหตุท่ีท าให้ Tg ของ PLA มีค่าลดลง เกิดจาก PEG เขา้ไปแทรกระหวา่งสายโซ่ของ PLA  
ท าให้สายโซ่อถ่างห่างกนัมากข้ึน และมีแรงยึดเหน่ียวระหวา่งสายโซ่ลดลง  สายโซ่จึงเคล่ือนขยบั
ไดง่้ายข้ึน  ความสามารถในการเคล่ือนตวัของสายโซ่ท่ีเพิ่มข้ึนนอกจากจะท าให้ Tg ของ PLA มีค่า
ลดลง ยงัช่วยให้ PLA เกิดผลึกไดเ้ร็วข้ึน เห็นไดจ้ากอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ท่ีลดลง จาก 128.9 
องศาเซลเซียส ของ PLA บริสุทธ์ิ เหลือ  110.8    117.9 และ 123.9 องศาเซลเซียส เม่ือเติม PEG 
น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย  400   1,000  และ  4,000     ดอลตนั เป็นปริมาณร้อยละ 5  และยงัคงลดลง 
เม่ือเพิ่มปริมาณ PEG เป็นร้อยละ 5 และ 10  โดยมี Tc เท่ากบั  104.5   98.9 และ 116.1 องศาเซียส
เซียส ส าหรับการเติม PEG น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย  400   1,000  และ  4,000  ดอลตนั เป็นปริมาณร้อย
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ละ 10   และมี Tc เท่ากบั  91.0     91.5   และ 99.8   องศาเซียสเซียส  ส าหรับการเติม PEG น ้ าหนกั
โมเลกุลเฉล่ีย  400   1,000  และ  4,000  ดอลตนั เป็นปริมาณร้อยละ 15  

ส าหรับทุกๆปริมาณของการเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 400 ดอลตนั และส าหรับการเติม 
PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 1,000 และ 4,000 ดอลตนั ในปริมาณร้อยละ 10 และ 15 พบวา่มีพีคของ Tm 
เกิดข้ึน ณ ต าแหน่งท่ีอุณหภูมิสูงกว่าพีคของ Tm หลกั  ดงัภาพท่ี 5.25 โดยพีค Tm ณ ต าแหน่งท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่ คือพีคของการสลายผลึกท่ีมีโครงสร้างสมบูรณ์และมีความเสถียรกว่า ซ่ึงเกิดจาก
การจดัเรียงผลึก 2 คร้ัง (recrystallization) ในช่วง cooling และช่วง 2nd heating ตามล าดบั [19, 38, 
39] และยงัพบว่าพีค Tm ณ ต าแหน่งท่ีอุณหภูมิสูงกว่าเร่ิมปรากฏชดัชดัข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณ PEG 
แสดงวา่การเติม PEG ช่วยให ้PLA เกิดผลึกไดดี้ข้ึน   

เม่ือพิจารณาจากสมบติัเชิงความร้อนดงักล่าว จะเห็นวา่การเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 400 
ดอลตนั ช่วยปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA ไดดี้กวา่การเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 1,000 
และ 4,000 ดอลตนั โดยพิจารณาจากการลดลงของ Tc ในอตัราท่ีสูงกวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณ PEG และ
การปรากฏของพีค Tm ณ ต าแหน่งท่ีอุณภูมิสูงกวา่พีค Tm หลกั ตามท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ 

 
ตารางท่ี 5.3 สมบติัเชิงความร้อนท่ีไดจ้ากช่วงการเพิ่มอุณหภูมิ (2nd heating) ของ PLA บริสุทธ์ิ และ 

PLA ผสม PEG  น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย  400   1,000  และ  4,000  ดอลตนั  ปริมาณต่างๆ 

ตวัอยา่ง Tg (
oC) Tc (

oC) Tm1 (
oC) Tm2(

oC) 
Neat PLA 59.5 128.9 151.2 - 
P400-5 47.2 110.8 144.4 151.0 
P400-10 40.2 104.5 140.9 150.0 
P400-15 31.3 91.0 134.5 147.9 
P1000-5 48.2 117.9 147.4 - 
P1000-10 33.9 98.9 139.3 150.4 
P1000-15 28.0 91.5 131.6 149.2 
P4000-5 54.0 123.9 149.3 - 
P4000-10 43.0 116.1 147.0 152.0 
P4000-15 29.5 99.8 141.4 151.5 
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 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  

(ค)   PEG น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย   400  ดอลตนั 
 
 
 
 

5.3.1.2 ระดับความเป็นผลกึ 

ภาพท่ี 5.26 แสดงระดบัความเป็นผลึกของช้ินงาน PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม PEG  
น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400   1,000  และ 4,000 ดอลตนั ปริมาณต่างๆ พบวา่การเติม PEG ช่วยให้
ช้ินงาน PLA มีความเป็นผลึกสูงข้ึน สอดคล้องกบัผลการทดสอบสมบติัเชิงความร้อนในหัวขอ้ 
5.3.1.1 ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่ PEG มีส่วนช่วยในการปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA โดยมีระดบั
ความเป็นผลึกสูงสุดประมาณร้อยละ 10 เม่ือเติม PEG ปริมาณร้อยละ 15   ซ่ึงแมว้า่ระดบัความเป็น
ผลึกจะไม่สูงเท่ากับการเติม Talc แต่นับเป็นผลท่ีน่าพอใจ เน่ืองจากการเติม PEG ไม่ได้มี
วตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มความเป็นผลึก แต่ใส่เพื่อปรับลดความเปราะของ PLA   

ดูด
คว

าม
ร้อ

น 

ภาพท่ี 5.25 เทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากการทดสอบ DSC ในช่วงการเพิ่มอุณหภูมิรอบท่ีสอง (2nd heating) 
ของ PLA บริสุทธ์ิ และของ  PLA ท่ีเติม PEG น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย (ก) 400 ดอลตนั 

(ข) 1000 ดอลตนั และ (ค) 4000 ดอลตนั ปริมาณต่างๆ 
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5.3.1.3 อณุหภูมโิก่งตัวด้วยความร้อน 

ภาพท่ี 5.27 แสดงอุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อนของ  PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม 
PEG น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400   1,000  และ 4,000 ดอลตนั ปริมาณต่างๆ พบวา่อุณหภูมิโก่งตวัดว้ย
ความร้อนของ PLA ผสม PEG มีแนวโนม้ลดลงประมาณ 5 – 15 องศาเซลเซียส แมว้า่ระดบัความ
เป็นผลึกของ PLA ผสม PEG จะมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากช้ินงาน PLA ผสม PEG มีความอ่อนตวัจึงถูก
ดดัโคง้ไดง่้าย 

ปริมาณ PEG (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

ร้อ
ยล
ะค

วา
มเ
ป็น

ผลึ
ก 

ภาพท่ี 5.26 ระดบัความเป็นผลึกของช้ินงาน PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม PEG  
น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400   1,000  และ 4,000 ดอลตนั ปริมาณต่างๆ 
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5.3.2 พฤติกรรมการเกดิผลกึ 

ภาพท่ี 5.28 แสดงลกัษณะผลึกของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ท่ีผสม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล
ต่างๆ ปริมาณร้อยละ 10 พบว่าการเติม PEG ท าให้ผลึกของ PLA มีขนาดใหญ่ข้ึน แต่มีปริมาณ
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบั PLA บริสุทธ์ิ เน่ืองจากการเติม PEG ช่วยเพิ่มความสามารถในการเคล่ือน
ขยบัของสายโซ่ PLA ผลึกจึงเติบโตและแผข่ยายออกไปไดง่้าย    

 

ปริมาณ PEG (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

อุณ
หภู

มิโ
ก่ง
ตวั

ดว้
ยค
วา
มร้

อน
  

(อ
งศ
าเซ

ลเซี
ยส

) 

ภาพท่ี 5.27 อุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อนของ  PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม PEG  
น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400   1,000  และ 4,000 ดอลตนั ปริมาณต่างๆ 
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(ก) PLA บริสุทธ์ิ 

 

(ข) PLA/P400-10 
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(ค) PLA/P1000-10 

 

(ง) PLA/P4000-10 
 
 
 

ภาพท่ี 5.28 พฤติกรรมการเกิดผลึกของ PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ท่ีผสม PEG น ้าหนกั
โมเลกุลต่างๆ ปริมาณร้อยละ 10 

50 µm 

50 µm 
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5.3.3 สมบัติเชิงกล 

5.3.3.1 สมบัติภายใต้แรงดึง 

ผลการทดสอบสมบติัภายใตแ้รงดึงของ PLA ท่ีปรับลดความเปราะดว้ย PEG น ้ าหนัก
โมเลกุลเฉล่ีย  400   1,000  และ  4,000  ดอลตนั ในปริมาณต่างๆ ดงัภาพท่ี 5.29  พบวา่การเติม PEG 
แต่ละน ้าหนกัโมเลกุล เป็นปริมาณร้อยละ 5 แทบจะไม่ส่งผลต่อมอดูลสัภายใตแ้รงดึงของ PLA เลย 
แต่เม่ือเพิ่มปริมาณ PEG แต่ละน ้ าหนกัโมเลกุลเป็นร้อยละ 10 พบวา่มอดูลสัภายใตแ้รงดึงของ PLA  
มีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัจาก 2.5 GPa ของ PLA บริสุทธ์ิ มาอยูท่ี่ 1.5 – 1.7 GPa และยงัคงลดลง
อยา่งต่อเน่ืองเหลือเพียง 0.4 GPa ส าหรับการเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 1,000 และ 4,000 ดอลตนั 
เป็นปริมาณร้อยละ 15 ขณะท่ีการเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 400 ดอลตนั ช่วยให้มอดูลสัภายใตแ้รง
ดึงของ PLA ลดลงอีกเล็กนอ้ยเหลือ 1.3 GPa  

ภาพท่ี 5.30 แสดงใหเ้ห็นวา่ความตา้นทานแรงดึงของ PLA มีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ือง เม่ือเพิ่ม
ปริมาณ PEG โดยไม่ข้ึนกบัน ้ าหนกัโมเลกุลของ PEG  การเติม PEG แต่ละน ้ าหนกัโมเลกุล เป็น
ปริมาณร้อยละ 5 แทบไม่ส่งผลต่อการยืดตวั ณ จุดขาด ของ PLA ดังแสดงในภาพท่ี 5.31  
สอดคลอ้งกบัผลของมอดูลสัภายใตแ้รงดึง ดงัภาพท่ี 5.29  แต่เม่ือเพิ่มปริมาณ PEG เป็นร้อยละ 10 
พบวา่ PLA เปล่ียนแปลงพฤติกรรมจากวสัดุเปราะเป็นวสัดุท่ีมีความเหนียวอยา่งชดัเจน เห็นไดจ้าก
การยืดตวั ณ จุดขาดท่ีเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 3.6    5.4   และ  5.1 เม่ือเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 400   
1,000 และ 4,000 ดอลตนั ในปริมาณร้อยละ 5 ตามล าดบั   พุ่งสูงข้ึนเป็นร้อยละ 171.7   163.1  และ 
182.3 เม่ือเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 400   1,000 และ 4,000 ดอลตนั ตามล าดบั  เม่ือเพิ่มปริมาณ 
PEG เป็นร้อยละ 15 พบว่าค่าการยืดตวั ณ จุดขาดยงัคงเพิ่มข้ึน แต่ด้วยอตัราท่ีชลอตวัลง                 
ดงัภาพท่ี 5.31   การเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 400   1,000 และ 4,000 ดอลตนั ร้อยละ 15 ใน PLA 
มีผลใหก้ารยดืตวั ณ จุดขาด เป็นร้อยละ 178.8   196.4  และ 205.4 ตามล าดบั  
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ภาพท่ี 5.29 มอดูลสัภายใตแ้รงดึงของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม PEG  
น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400   1,000  และ 4,000 ดอลตนั ปริมาณต่างๆ 

ภาพท่ี 5.30 ความตา้นทานแรงดึงของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม PEG  
น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400   1,000  และ 4,000 ดอลตนั ปริมาณต่างๆ 
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5.3.3.2 สมบัติภายใต้แรงดัดโค้ง 

ผลการทดสอบสมบติัภายใตแ้รงดัดโคง้ของ PLA ท่ีปรับลดความเปราะดว้ย PEG น ้ าหนกั
โมเลกุลเฉล่ีย  400   1,000  และ  4,000  ดอลตนั ปริมาณต่างๆ  พบวา่มอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้ของ 
PLA มีค่าลดลง ดว้ยแนวโนม้ท่ีเหมือนกนั ส าหรับการเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 1,000 และ  4,000 
ดอลตนั ดงัภาพท่ี 5.32  แต่มอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้ของ PLA ท่ีเติม PEG น ้ าหนักโมเลกุล 400 
ดอลตนั มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ PEG เช่นกนั แต่สูงกวา่มอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้ของ PLA ท่ีเติม 
PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 1,000 และ 4,000 ดอลตนั  ภาพท่ี 5.33 แสดงความตา้นทานแรงดดัโคง้ของ 
PLA มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ PEG  และพบวา่ PLA ท่ีเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 400 ดอลตนั มี
ความตา้นทานแรงดดัโคง้สูงกวา่ความตา้นทานแรงดดัโคง้ของ PLA ท่ีเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 
1,000 และ 4,000 ดอลตนั ส าหรับทุกๆปริมาณการเติม  

 

ปริมาณ PEG (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

กา
รย
ดืต

วั ณ
 จุด

ขา
ด (

%)
 

ภาพท่ี 5.31 การยดืตวั ณ จุดขาดของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม PEG  
น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400   1,000  และ 4,000 ดอลตนั ปริมาณต่างๆ 
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ภาพท่ี 5.32 มอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้ ของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม PEG  
น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400   1,000  และ 4,000 ดอลตนั ปริมาณต่างๆ 

ภาพท่ี 5.33 ความตา้นทานแรงดดัโคง้ ของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม PEG  
น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400   1,000  และ 4,000 ดอลตนั ปริมาณต่างๆ 
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5.3.3.3 ความต้านทานแรงกระแทก 

ภาพท่ี 5.34 แสดงผลการทดสอบความตา้นทานแรงกระแทกของ PLA ท่ีปรับลดความ
เปราะดว้ย PEG น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย  400   1,000  และ  4,000  ดอลตนั ปริมาณต่างๆ  พบวา่การ
เติม PEG แต่ละน ้ าหนกัโมเลกุเป็นปริมาณร้อยละ 5 และ 10 ไม่ไดช่้วยให้ความตา้นทานแรง
กระแทกของ PLA มีค่าเพิ่มข้ึน แต่เม่ือเพิ่มปริมาณ PEG น ้ าหนกัโมเลกุล  400  และ 1,000 ดอลตนั 
เป็นร้อยละ 15 ช่วยให้ความตา้นทานแรงกระแทกเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยจาก 28 J/m ของ PLA บริสุทธ์ิ  
เป็น 31 J/m  ส่วนการเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล  4,000 ดอลตนั เป็นปริมาณร้อยละ 15 พบวา่ PLA 
ยงัคงรับแรงกระแทกไดน้อ้ย โดยมีค่าความตา้นทานแรงกระแทกเป็น 27 J/m 
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ภาพท่ี 5.34 ความตา้นทานแรงกระแทกของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ผสม PEG  
น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400   1,000  และ 4,000 ดอลตนั ปริมาณต่างๆ 
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5.3.4 สัณฐานวทิยา 

ภาพท่ี 5.35 แสดงพื้นผิวรอยแตก (ก าลงัขยาย 1,000 เท่า) ของ PLA ท่ีปรับลดความเปราะ
ดว้ย PEG น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400   1,000 และ 4,000 ดอลตนั ปริมาณต่างๆ  พบวา่พื้นผิวรอยแตก
ของ PLA ท่ีเติม PEG แต่ละน ้าหนกัโมเลกุล ปริมาณร้อยละ 5  มีลกัษณะขรุขระเล็กนอ้ย    ดงัภาพท่ี 
5.35 (ก)  (ข) และ (ค) แต่เม่ือเพิ่มปริมาณ PEG แต่ละน ้ าหนกัโมเลกุล เป็นร้อยละ 10 และ 15 พบวา่
พื้นผวิรอยแตกมีความขรุขระเพิ่มมากข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั ดงัภาพท่ี 5.35 (ง) – (ฌ) ซ่ึงเป็นพฤติกรรม
ของวสัดุท่ีมีการแตกหกัแบบเหนียว สอดคลอ้งกบัผลการยดืตวั ณ จุดขาด ในภาพท่ี 5.31 
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ภาพท่ี 5.35 พื้นผวิรอยแตกของ PLA ท่ีลดความเปราะดว้ย PEG น ้าหนกัโมเลกุล 400 ดอลตนั
ปริมาณ (ก าลงัขยาย 1,000 เท่า) 
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5.4 การปรับปรุงกระบวนการเกดิผลึก และปัญหาด้านความเปราะของ PLA โดยใช้ 
ทลัค์ (Talc) ร่วมกบัยางอะคริเลท (AR) หรือพอลเิอทลินีไกลคอล (PEG) 

ในส่วนน้ีเป็นการรายงานการแกไ้ขปัญหาของ PLA ทั้งเร่ืองการเกิดผลึกชา้ และเร่ืองความ
เปราะ โดยอาศยัการท างานร่วมกนัของ Talc และ ยาง AR เปรียบเทียบกบัการใช ้Talc ร่วมกบั PEG   
ส าหรับ Talc ท่ีเลือกมาใช้ในส่วนน้ีคือ Talc ขนาด 1 ไมครอน ปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั        
โดยใชร่้วมกบัยาง AR ปริมาณร้อยละ 10 หรือ PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 400 ดอลตนั ปริมาณร้อยละ 
10 และ 15   

5.4.1 สมบัติเชิงความร้อน 

ภาพท่ี 5.36 แสดงเทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากการทดสอบ DSC ภายใตอุ้ณหภูมิไม่คงท่ี ในช่วง 
cooling และช่วง 2nd heating ของ PLA บริสุทธ์ิ    PLA ท่ีปรับปรุงโดยใช ้Talc ร่วมกบั AR และ 
PLA ท่ีปรับปรุงโดยใช ้Talc ร่วมกบั PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 400 ดอลตนั ปริมาณร้อยละ 10 และ 15  
พบวา่การใช ้Talc ร่วมกบั PEG ช่วยให ้PLA สามารถเกิดผลึกในช่วง cooling ได ้โดยมีอุณหภูมิการ
เกิดผลึก (Tc) คือ  93 และ  101 องศาเซลเซียส  ส าหรับการใช้ Talc ร่วมกบั PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 
400 ดอลตนั ปริมาณร้อยละ 10 และ 15 ตามล าดบั  ส่วน PLA บริสุทธ์ิ และ PLA ท่ีปรับปรุงโดยใช ้
Talc ร่วมกบั AR ไม่พบพีคของ Tc เกิดข้ึนในช่วง cooling    เทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากช่วง 2nd heating 
แสดงให้เห็นว่าการใช้ Talc ร่วมกบั PEG ช่วยให้ PLA เกิดผลึกไดอ้ย่างสมบูรณ์ในช่วง cooling  
เน่ืองจากมีพีคของอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) เกิดข้ึน แต่ไม่พบพีคของ Tc   ส่วน PLA ท่ีปรับปรุงโดย
ใช ้Talc ร่วมกบั AR พบวา่ Tc  ท่ีไดจ้ากช่วง 2nd heating มีค่าต ่ากวา่ Tc ของ PLA บริสุทธ์ิ  

จากสมบติัเชิงความร้อนดงักล่าว จะเห็นวา่ การใช ้ Talc ร่วมกบั PEG ให้ผลท่ีส่งเสริมกนั
ในการปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA และมีประสิทธิภาพมากกวา่การใช ้Talc ร่วมกบั AR 
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ภาพท่ี 5.36 เทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากการทดสอบ DSC ในช่วงการลดอุณหภูมิ (Cooling)            
และเพิ่มอุณหภูมิรอบท่ีสอง (2nd heating) ของ PLA บริสุทธ์ิ   T1/AR10   T1/P400-10                  

และ T1/P400-15 
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5.4.2 พฤติกรรมการเกดิผลกึ 

ภาพท่ี 5.37 (ง) และ (จ) แสดงลกัษณะผลึกของ PLA ท่ีผสม Talc ร่วมกบั PEG พบวา่ผลึก
ท่ีไดมี้ขนาดใหญ่กวา่ผลึกของ PLA ท่ีเติม Talc เพียงอยา่งเดียว ดงัภาพท่ี 5.37 (ก) แต่เล็กกวา่ผลึก
ของ PLA ท่ีเติม PEG เพียงอยา่งเดียว ดงัภาพท่ี 5.37 (ข) และ (ค) 

  

 

(ก) PLA/T1-1 
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(ข) PLA/P400-10 

 

(ค) PLA/P400-15 

50 µm 
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(ง) PLA/T1-1/P400-10 

 

(จ) PLA/T1-1/P400-15 

 ภาพท่ี 5.37 พฤติกรรมการเกิดผลึกของ PLA ผสม Talc ร่วมกบั PEG น ้าหนกัโมเลกุล 400 ดาลตนั 

50 µm 
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5.4.3 สมบัติเชิงกล 

5.4.3.1 สมบัติภายใต้แรงดึง 

จากผลการทดสอบสมบติัภายใตแ้รงดึงของ PLA บริสุทธ์ิ  และของPLA ท่ีเติม Talc 
ร่วมกบัยาง AR หรือ PEG พบวา่การใช ้Talc ปริมาณร้อยละ 1 ร่วมกบัยาง AR ปริมาณร้อยละ 10  
(เแทนดว้ย T1/AR10) ไม่มีผลต่อมอดูลสัภายใตแ้รงดึงของ PLA  ขณะท่ีการใช้ Talc ปริมาณ       
ร้อยละ 1 ร่วมกบั PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 400 ดอลตนั ปริมาณร้อยละ 10 และ 15 (เแทนดว้ย 
T1/P400-10 และT1/P400-15 ตามล าดบั) ช่วยให้มอดูลสัภายใตแ้รงดึงของ PLA มีค่าลดลงจาก      
2.5 GPa เหลือ 1.8 และ 1.4 GPa ส าหรับ T1/P400-10 และT1/P400-15 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 5.38  

ความตา้นทานแรงดึงมีค่าลดลงจาก 65.2 MPa ของ PLA บริสุทธ์ิ เหลือ 35.1   31.9  และ
24.5 MPa ส าหรับการเติม T1/AR10   T1/P400-10 และT1/P400-15 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 5.39 
เน่ืองจากไม่มีแรงยึดเหน่ียวระหวา่งพื้นผิวของ Talc กบัวฏัภาคของ PLA ประกอบกบัอิทธิพลของ
ยาง AR และ PEG ท่ีท  าให้ความตา้นทานแรงดึงมีค่าลดลง  และเม่ือพิจารณาจากค่าการยืดตวั ณ     
จุดขาด จะเห็นวา่ PLA ซ่ึงเคยประสบความส าเร็จในการลดความเปราะดว้ยยาง AR และ PEG ดว้ย
ค่าการยืดตวั ณ จุดขาด สูงถึง ร้อยละ 134   171  และ  179 ส าหรับการเติมยาง AR เป็นปริมาณร้อย
ละ 10 และการเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุล 400 ดอลตนั เป็นปริมาณร้อยละ 10 และ 15 ตามล าดบั 
กลบัแสดงพฤติกรรมแบบเปราะ  โดยมีค่าการยืดตวั ณ จุดขาด ลดลงจากร้อยละ 3.6 ของ PLA 
บริสุทธ์ิ เหลือเพียงร้อยละ 1.8   2.4  และ 2.1 ส าหรับการเติม T1/AR10   T1/P400-10 และ   
T1/P400-15 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 5.40 
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ภาพท่ี 5.38 มอดูลสัภายใตแ้รงดึงของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ท่ีเติม Talc  
ร่วมกบัยาง AR หรือ PEG 

ภาพท่ี 5.39 ความตา้นทนแรงดึงของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ท่ีเติม Talc  
ร่วมกบัยาง AR หรือ PEG 
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5.4.3.2 สมบัติภายใต้แรงดัดโค้ง 

จากผลการทดสอบสมบติัภายใตแ้รงดดัโคง้ของ PLA บริสุทธ์ิ  และของ T1/AR10   
T1/P400-10 และ T1/P400-15 พบว่าทั้งมอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้และความตา้นทานแรงดดัโคง้    
ต่างมีค่าลดลง เม่ือใช ้Talc ร่วมกบัยาง AR หรือ PEG โดยมีมอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้ลดลงจาก    
3.5 GPa ของ PLA บริสุทธ์ิ เหลือ 3.1    2.3  และ 1.7 GPa เม่ือเติม T1/AR10   T1/P400-10 และ   
T1/P400-15 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 5.41 และมีค่าความตา้นทานแรงดดัโคง้ลดลงจาก 97.9  MPa ของ 
PLA บริสุทธ์ิ เหลือ 43.7   51.5  และ 29.8 MPa เม่ือเติม T1/AR10   T1/P400-10 และ T1/P400-15 
ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 5.42  
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ภาพท่ี 5.40 การยดืตวั ณ จุดขาดของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ท่ีเติม Talc  
ร่วมกบัยาง AR หรือ PEG 
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ภาพท่ี 5.41 มอดูลสัภายใตแ้รงดดัโคง้ของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ท่ีเติม Talc  
ร่วมกบัยาง AR หรือ PEG 

ภาพท่ี 5.42 ความตา้นทานแรงดดัโคง้ของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ท่ีเติม Talc  
ร่วมกบัยาง AR หรือ PEG 
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5.4.3.3 ความต้านทานแรงกระแทก 

จากผลการทดสอบความต้านทานแรงกระแทกดงัภาพท่ี 5.43 พบว่าความตา้นทานแรง
กระแทกมีค่าลดลงจาก 29 J/m ของ PLA บริสุทธ์ิ เหลือ 23 J/m ส าหรับการเติม T1/AR10 ขณะท่ี
การเติม  T1/P400-10 ช่วยใหค้วามตา้นทานแรงกระแทกของ PLA เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเป็น 32 J/m  และ
มีค่าลดลงเป็น 26.9 J/m เม่ือเพิ่มปริมาณ PEG ท่ีใชร่้วมกบั Talc เป็นร้อยละ 15  (T1/P400-15) 
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จากผลการทดสอบสมบติัเชิงกลต่างๆ ไดแ้ก่ สมบติัภายใตแ้รงดึง สมบติัภายใตแ้รงดดัโคง้ 

และความตา้นทานแรงกระแทก พบว่า PLA ซ่ึงเคยประสบความส าเร็จอย่างมากในการลดความ
เปราะและเพิ่มความเหนียวดว้ยยาง AR และ PEG กลบัสูญเสียความเหนียวเม่ือน าใช้งานร่วมกบั 
Talc ดงันั้น การแกไ้ขปัญหาของ PLA ทั้งเร่ืองการเกิดผลึกชา้และเร่ืองความเปราะ จึงยงัไม่สามารถ
ท าไดใ้นคราวเดียวกนั 
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ภาพท่ี 5.43 ความตา้นทานแรงกระแทกของ PLA บริสุทธ์ิ และของ PLA ท่ีเติม Talc  
ร่วมกบัยาง AR หรือ PEG 
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บทที ่6  
สรุปผลการวจิัย 

 
งานวิจยัน้ีไดมุ้่งเนน้การปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA โดยใชท้ลัค ์(Talc) และ

ปรับปรุงปัญหาเร่ืองความเปราะของ PLA โดยใชอ้นุภาคยางอะคริเลท (AR) เปรียบเทียบกบัการใช้
พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) นอกจากน้ียงัมีความพยายามท่ีจะปรับปรุงทั้งกระบวนการเกิดผลึกและ
ปัญหาเร่ืองความเปราะของ PLA พร้อมๆกนั โดยใช ้Talc ร่วมกบัยาง AR และใช ้Talc ร่วมกบั PEG 
จากผลการวจิยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

6.1 การปรับปรุงกระบวนการเกดิผลกึของ PLA ด้วยทลัค์ (Talc) 

6.1.1 การปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA ไม่จ  าเป็นตอ้งใช้ Talc ปริมาณมาก 
การเติม Talc เพียงร้อยละ 1 มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงกระบวนการเกิดผลึกของ PLA ไม่ต่าง
จากการเติม Talc ปริมาณสูงๆ เม่ือพิจารณาจากสมบติัเชิงความร้อนและระดบัความเป็นผลึกท่ี
เกิดข้ึนในช้ินงานของ PLA  

6.1.2 ขนาดของ Talc ท่ีน ามาศึกษา ไดแ้ก่ 1  5  และ 30 ไมครอน สามารถปรับปรุง
กระบวนการเกิดผลึกของ PLA ไม่ต่างกนั อาจเป็นเพราะTalc ท่ีใชต่้างมีขนาดอนุภาคเฉล่ียใกลเ้คียง
กนัในระดบัไมโครเมตร  

6.1.3 ความต้านทานแรงดึงและความต้านทานแรงดัดโค้งมีค่าลดลง เม่ือเติม Talc 
เน่ืองจากไม่มีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งพื้นผวิของ Talc กบัวฏัภาคของ PLA   

6.2  การปรับปรุงปัญหาด้านความเปราะของ PLA ด้วยยางอะคริเลท (AR) 

6.2.1 การยืดตวั ณ จุดขาดของ PLA เพิ่มข้ึนถึง 37 เท่า จากร้อยละ 3.61 ของ PLA 
บริสุทธ์ิ เป็นร้อยละ 134.24   เม่ือลดความเปราะดว้ยยาง AR ปริมาณร้อยละ 10 

6.2.2 ความตา้นทานแรงกระแทกของ PLA เพิ่มข้ึนถึง 1.5 เท่า จาก 28.85 J/m ของ PLA 
บริสุทธ์ิ เป็น 44.08 J/m   เม่ือลดความเปราะดว้ยยาง AR ปริมาณร้อยละ 10 
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6.3 การปรับปรุงปัญหาด้านความเปราะของ PLA ด้วยพอลเิอทลินีไกลคอล (PEG) 

6.3.1 การเติม PEG น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 400 ดอลตนั ช่วยปรับปรุงกระบวนการเกิด
ผลึกของ PLA ไดดี้กวา่การเติม PEG น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 1,000 และ 4,000 ดอลตนั 

6.3.2 การยดืตวั ณ จุดขาดของ PLA มีค่าสูงราวร้อยละ 200 เม่ือลดความเปราะของ PLA 
ดว้ย PEG ปริมาณร้อยละ 15 

6.4 การปรับปรุงกระบวนการเกดิผลึก และปัญหาด้านความเปราะของ PLA โดยใช้ 
ทลัค์ (Talc) ร่วมกบัยางอะคริเลท (AR) หรือพอลเิอทลินีไกลคอล (PEG) 

6.4.1 การใช ้Talc ร่วมกบั PEG ให้ผลส่งเสริมกนั ในกระบวนการเกิดผลึกของ PLA 
โดยช่วยให ้PLA เกิดผลึกสมบูรณ์ในช่วงการลดอุณหภูมิ (cooling) 

6.4.2 การใช ้Talc ร่วมกบั PEG และ ใช ้Talc ร่วมกบัยาง AR ยงัไม่สามารถแกปั้ญหา
เร่ืองการเกิดผลึกชา้และเร่ืองความเปราะไดใ้นคราวเดียวกนั 

6.5 ข้อแนะน าส าหรับการศึกษาต่อ 

6.5.1 ควรใชส้ารคู่ควบ (Coupling agent) เพื่อเพิ่มแรงยดึเหน่ีวระหวา่งเมทริกซ์ของ PLA 
กบัสารท่ีเติมลงไป  

6.5.2 ควรศึกษาอิทธิพลดา้นปริมาณของ Talc ในช่วงการเติมท่ีต ่ากวา่ร้อยละ 1 
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