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NATTABURUT KONGKRAIREUG:  PREPARATION AND PROPERTIES OF 
POLY(LACTIC ACID) /HIGH IMPACT POLYSTYRENE/WOOD FLOUR/MAGNESIUM 
HYDROXIDE COMPOSITES.  ADVISOR:  ASST.  PROF.  ANYAPORN 
BOONMAHITTHISUD, Ph.D. , CO-ADVISOR: PHASAWAT CHAIWUTTHINAN, Ph.D. {, 
86 pp. 

In this research, composites of poly(lactic acid)/high impact polystyrene (HIPS) 
(PLA/HIPS) were prepared by incorporating wood flour (WF) and magnesium hydroxide 
(MH). PLA was first melt mixed with five loadings of HIPS (10-50 wt%) in a twin screw 
extruder, followed by injection molding.  The addition of HIPS into the PLA/ HIPS 
improved the impact strength (IS) (optimal at 20 wt%), elongation at break (EB) (optimal 
at 20 wt%) and thermal stability (optimal at 20 wt%) compared to those of the neat 
PLA, but the tensile strength (TS), Young’s modulus (E) and flexural strength (FS) were 
decreased with increasing HIPS content. Based on the optimum mechanical properties 
( tensile strength and Young’s modulus) , the 80/20/20 PLA/HIPS/WF was selected for 
preparing composites with MH, and the WF/MH (phr/phr) was 20/0, 20/20, 20/30 and 
20/ 40.  The results revealed that the composite containing WF exhibited an 
improvement in the IS, TS, E and biodegradability, while the EB, FS, thermal stability 
and flame resistance decreased.  Moreover, the inclusion of MH in the 80/ 20/ 20 
PLA/ HIPS/ WF composite exhibited the E, thermal stability, flame resistance and 
biodegradability increased with increasing MH content.     
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ  

 พลาสติกได้เข้ามามีบทบาทส าคัญในชีวิตประจ าวันของมนุษย์เพ่ิมมากขึ้นความต้องการใน

การใช้งานพลาสติกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้ปริมาณขยะพลาสติกเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว

และเนื่องจากพลาสติกส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมากจึงมีความทนทาน               

ต่อสภาพแวดล้อม ส่งผลให้พลาสติกย่อยสลายได้ยากหรือใช้เวลาในการย่อยสลายนานนับร้อยปี          

ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม ในปัจจุบันได้มีนักวิจัยจ านวนมากพยายามหาแนวทางแก้ไขหรือลด

ปัญหาดังกล่าว รวมถึงการพัฒนาพลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradable plastics) ทั้งนี้

เนื่องจากกระแสอนุรักษ์ธรรมชาติและการตระหนักต่อปัญหาสิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังมีกฎข้อบังคับด้าน

สิ่งแวดล้อมที่ผลักดันให้เกิดการพัฒนาผลิตภัณฑ์พลาสติกให้ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ท าให้ความ

ต้องการพลาสติกชีวภาพในตลาดโลกเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้น การค้นคว้ าและพัฒนาพลาสติกที่

ย่อยสลายทางชีวภาพให้มีสมบัติหลากหลายควรได้รับการสนับสนุนทั้งจากทางภาครัฐและเอกชน

เพ่ือให้สามารถน าไปใช้แทนที่พลาสติกเชิงพาณิชย์แบบดั้งเดิมและเพ่ือพัฒนาสู่อุตสาหกรรมที่ก้าวทัน

กระแสโลก ปัจจุบันพลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพถูกน ามาจ าหน่ายในทางการค้าบ้างแล้วท าให้ได้รับ

ความสนใจและประสบความส าเร็จในระดับหนึ่ง หากแต่ข้อจ ากัดด้านสมบัติและราคาของผลิตภัณฑ์ที่

ท าให้พลาสติกย่อยสลายยังไม่ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายมากนัก โดยงานวิจัยนี้จะท าการปรับปรุง

สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA)  ซึ่งเป็นพลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพที่

ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นแอลิแฟติกพอลิเอสเทอร์แบบเส้น (linear 

aliphatic polyester)  ไ ด้ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร เ กิ ด พ อ ลิ เ ม อ ร์ แ บ บ เ ปิ ด ว ง  ( ring- opening 

polymerization) ของแล็กไทด์ (lactide) ซึ่งเป็นวงแหวนไดเมอร์ (cyclic dimer) ของกรดแล็กทิกที่

ได้จากการหมักน้ าตาลจากแหล่งคาร์โบไฮเดรต โดยส่วนใหญ่เป็นผลิตผลทางการเกษตร เช่น ข้าวโพด 

อ้อย และ มันส าปะหลัง เป็นต้น พอลิแล็กทิกแอซิดมีสมบัติด้านความใส ไม่ย่อยสลายใน

สภาพแวดล้อมทั่วไป แต่สามารถย่อยสลายได้เองเมื่อน าไปฝั่งกลบในดินในภาวะที่เหมาะสม หากแต่

พอลิแล็กทิกแอซิดยังมีข้อจ ากัดในการใช้งาน เนื่องจากมีสมบัติที่ค่อนข้างเปราะและมีความเหนียวต่ า 

ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กทิกแอซิดกับพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นเป็นวิธีหนึ่งที่สามารถ
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ปรับปรุงพอลิแล็กทิกแอซิดให้มีความเหนียวเพ่ิมขึ้น งานวิจัยนี้ให้ความสนใจพอลิเมอร์ที่มีความ

ยืดหยุ่นและทนต่อแรงกระแทกได้สูง ได้แก่ พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (high impact 

polystyrene, HIPS) เป็นพลาสติกวิศวกรรมที่มีการใช้งานมานาน โดยสามารถสังเคราะห์ได้จาก

กระบวนการเกิดพอลิเมอร์ระหว่างมอนอเมอร์ของสไตรีน (styrene) และ 1,3 บิวทาไดอีน (1,3-

butadiene) ท าให้พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูงมีสมดุลที่ดีระหว่างความแข็งตึง (rigidity) และ

ความยืดหยุ่น (flexibility) นอกจากนี้ เพ่ือเพ่ิมสมบัติทางกายภาพและเป็นการลดต้นทุนให้กับ

ผลิตภัณฑ์จึงมีการใช้สารตัวเติม ได้แก่ ผงไม้ ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีส่วนประกอบหลักเป็น

เซลลูโลส ได้จากเศษขี้เลื่อยหรือเศษไม้ที่เหลือทิ้งจากโรงงานไม้ที่มีอยู่เป็นจ านวนมากแล้วน ามาผ่าน

กระบวนการบดให้เป็นผงที่มีอนุภาคขนาดเล็ก โดยผงไม้เป็นสารตัวเติมที่ได้รับความนิยมใน

อุตสาหกรรมพลาสติกเนื่องจากมีราคาถูก ความหนาแน่นต่ า น้ าหนักเบา เป็นวัตถุดิบที่หาได้ง่ายและ

สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ แต่ผงไม้นั้นเป็นสารตัวเติมที่ไม่ทนต่อการเผาไหม้อีกทั้งพลาสติกนั้น

เป็นเชื้อเพลิงที่ดีส าหรับการติดไฟ จึงจ าเป็นต้องมีการเติมสารต้านทานการติดไฟ ได้แก่ แมกนีเซียม -

ไฮดรอกไซด์ (magnesium hydroxide, MH) ซึ่งเป็นสารต้านทานการติดไฟประเภทที่ไม่เกิด      

ฮาโลเจน (non-halogenated flame retardant) ในการต้านทานการติดไฟของแมกนีเซียม-       

ไฮดรอกไซด์ เมื่อแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ถูกเผาไหม้ท าให้เกิดการสลายตัวของโลหะไฮดรอกไซด์    

โดยระหว่างการเผาไหม้จะเกิดการปลดปล่อยไอน้ าออกมาและขณะเผาไหม้จะเกิดชั้นเถ้าชาร์ปกคลุม

พ้ืนผิวของวัสดุก่อให้เกิดการต้านทานการติดไฟ 

 ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ การเตรียมคอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/            

พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง/ผงไม้/แมกนีเซียม ด้วยกระบวนการฉีดแบบ และศึกษาสมบัติ

เชิงกล สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกลพลวัต สมบัติการติดไฟ สัณฐานวิทยา และการย่อยสลาย

ทางชีวภาพของคอมพอสิตที่เตรียมได้ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradable plastics)  

 พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ คือ พลาสติกที่มีการย่อยสลายด้วยเอนไซม์จุลินทรีย์หรือ

แบคทีเรียที่มีอยู่ในธรรมชาติ ซึ่งเมื่อย่อยสลายหมดแล้วจะเหลือเพียงน้ า มวลชีวภาพ ก๊าซมีเทน และ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการย่อยสลายทางชีวภาพจะมีกระบวนการหลักๆ อยู่ 2 ขั้นตอน      

ขั้นตอนแรกจะเป็นการย่อยสายพอลิเมอร์ที่มีขนาดใหญ่และไม่ละลายน้ าให้มีขนาดเล็กลง ซึ่งการย่อย

สลายครั้งแรกนี้จะเกิดขึ้นภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั้งแบบใช้ 

endo-enzyme หรือ เอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกตัวของพันธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่าง           

ไม่เป็นระเบียบ และแบบ exo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกหักของโมเลกุลที่อยู่        

ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอก็จะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไป

ย่อยสลายครั้งที่ 2 ภายในเซลล์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในขั้นตอนสุดท้าย (ultimate biodegradation) นี้    

ก็คือ พลั งงานและสารประกอบขนาดเล็กที่ เสถียรในธรรมชาติ  ( mineralization)  ได้แก่                   

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน น้ า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และชีวมวล (biomass) [1, 2] 

2.2 พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA)  

 PLA เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ่งจัดอยู่ในกลุ่มแอลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ดังแสดงโครงสร้าง

ทางเคมีในรูปที่ 2.1 สังเคราะห์ได้จากกรดแล็กทิกซึ่งสามารถผลิตได้จากการหมักแป้งหรือน้ าตาลของ 

อ้อย ข้าวโพด และมันส าปะหลัง  โดยพืชเหล่านี้ จะมีการสั ง เคราะห์ด้ วยแสง ซึ่ งมี  ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ และน้ าเป็นวัตถุดิบในการผลิตแป้งและน้ าตาล จากนั้นจึงน าแป้งและน้ าตาลจาก

พืชเหล่านี้มาผ่านกระบวนการหมักโดยแบคทีเรียที่ใช้ออกซิเจนเพ่ือย่อยแป้งและน้ าตาลที่มีโมเลกุล

ใหญ่ได้เป็นกรดแล็กทิก ซึ่งเป็นมอนอเมอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ PLA ดังนั้น พืชที่มีแป้งหรือน้ าตาล

เป็นองค์ประกอบหลักสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตได้ ซึ่งทรัพยากรเหล่านี้สามารถสร้างขึ้น

ทดแทนได้อย่างต่อเนื่อง PLA จัดเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีสามารถข้ึนรูปได้ด้วยกระบวนการผลิตที่ใช้กัน

ทั่วไป เช่น การฉีดขึ้นรูป การขึ้นรูปด้วยความร้อน การอัดขึ้นรูปการณ์อัดรีด และการเป่าขึ้นรูป      

เป็นต้น ในอดีตการใช้งานของ PLA จัดอยู่ในผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตสูง 
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หาได้ยากและพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้มีโมเลกุลต่ าท าให้มีสมบัติเชิงกลต่ า ต่อมาเมื่อมีการพัฒนา

เทคนิคใหม่ๆ ในการผลิต PLA ให้มีน้ าหนักโมเลกุลสูงสามารถใช้ในเชิงพาณิชย์ได้จึงท าให้การใช้งาน

ของพอลิเมอร์ชนิดนี้เริ่มขยายออกไปโดย PLA เป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้และผลิตได้จากวัตถุดิบที่

สร้างทดแทนใหม่ได้ (renewable resources) จึงท าให้ PLA เริ่มเป็นที่น่าสนใจในทางการตลาดด้าน

บรรจุภัณฑ์ [3-5] 

 

 

 

    รูปที ่2.1 โครงสร้างทางเคมีของ PLA 
 

 ในการผลิต PLA สามารถท าได้หลายวิธีดังแสดงในรูปที่ 2.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ 2.2 กระบวนการสังเคราะห์ PLA [6] 
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 2.2.1 สมบัติของ PLA  

  PLA เป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีความใส มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความต้านทานต่อน้ ามัน

และไขมันสูง โดยที่ก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ าสามารถผ่านได้ดีหากแต่มีความ

คงทนต่อแรงกระแทกต่ า โดย PLA มีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 1.25 ช่วงอุณหภูมิการหลอมเหลว 

(melting range) อยู่ในช่วงระหว่าง 173-178 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม PLA สามารถทนความ

ร้อนได้ไม่เกิน 110 องศาเซลเซียส มีปริมาณความเป็นผลึก (crystallinity) ประมาณร้อยละ 37 และมี

ช่วงอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg) อยู่ในช่วงระหว่าง 60 ถึง 

65 องศาเซลเซียส ซึ่ง PLA มีสมบัติพิเศษ คือ สามารถย่อยสลายได้เองเมื่อน าไปฝังกลบในดิน 

นอกจากนี้ พบว่า PLA สามารถย่อยสลายได้ดีในโรงหมักขยะอินทรีย์ที่มีอุณหภูมิการหมักประมาณ 

60 องศาเซลเซียส ในตอนแรก PLA จะถูกย่อยสลายให้เป็นสารประกอบที่ละลายน้ าได้ โดย

กระบวนการไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ้นภายใน 2 สัปดาห์ซึ่งสารประกอบและกรดแล็กทิก จะถูกย่อยด้วย

จุลินทรีย์ด้วยการ metabolization แล้วเปลี่ยนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และชีวมวล อีกทั้งมี

สมบัติสกัดกั้น (barrier properties) ที่ดีสามารถเข้ากับเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต (biocompatibility)     

ได้ด ีสามารถน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ในทางการแพทย์ได้ เนื่องจากสามารถเข้ากันได้ดีกับเนื้อเยื่อของ

สิ่งมีชีวิตและไม่เป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์ นอกจากนี้การผลิต PLA ใช้พลังงานน้อยกว่าการผลิต

พลาสติกจากปิโตรเลียมปริมาณร้อยละ 20 ถึง 25 และคาดว่าสามารถลดพลังงานการผลิตได้อีกใน

อนาคต อย่างไรก็ตาม PLA มีสมบัติแข็งเปราะและมีความสามารถในการยืดตัวต่ า อีกท้ังความแข็งแรง

ของ PLA ขณะอยู่ในรูปของพอลิเมอร์หลอม (melt strength) มีค่าต่ า ท าให้มีปัญหาในการน าไปผลิต

ขึ้นรูปด้วยกระบวนการบางอย่าง เช่น กระบวนการอัดรีดและเป่าขึ้นรูปเป็นฟิล์ม เป็นต้นและ 

เสถียรภาพทางความร้อนต่ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าหากไม่ท าการอบไล่ความชื้นก่อนน าไปขึ้นรูป      

อาจเกิดการเสื่อมสภาพในระหว่างกระบวนการผลิตขึ้นรูปได้ ดังนั้นในการใช้งานจึงควรท าการอบเม็ด 

PLA ให้แห้งปราศจากความชื้นเสียก่อน เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาการเกิดการเสื่อมสภาพทางความร้อน

ดังกล่าว นอกจากนี้ด้วยราคาของ PLA ที่แพงเมื่อเทียบกับพลาสติกทางการค้าทั่วไป ซึ่งเป็นข้อจ ากัด

ในการน าไปใช้งานในเชิงพาณิชย์จึงมีการน า PLA ไปผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ เพ่ือการปรับปรุง

สมบัติและลดต้นทุนการผลิต [7, 8] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 

  Farsetti และคณะ [9] ได้ศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และพอลิบิวทิลีน    

แอดิเพตโคเทเรฟแทเลตโดยมีอัตราส่วนของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตร้อยละ 0 , 5, 10, 

15, 20 และ 100 โดยน้ าหนัก พบว่า มอดุลัสและความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมลดลงเมื่อปริมาณ

พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตเพ่ิมขึ้น แต่การยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าเพ่ิมขึ้นมากเมื่อมีการเติม  

พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตในปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่านั้น และจากการศึกษาสมบัติ เชิงกล

พลวัต พบว่า Tg ของ PLA ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเติมพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต

ลงไป แสดงว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตไม่สามารถเข้ากัน 

Hamad และคณะ [10] ได้ท าการศึกษา PLA ผสมพอลิสไตรีน โดยศึกษาความเข้า

กันได้และสมบัติเชิงกลเปรียบเทียบกับ PLA ผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ซึ่งได้แก่ พอลิคาโปรแลคโตน 

(polycaprolactone) พอลิเมทิลเมทาคริเลต (poly(methyl methacrylate)) และเอสตาร์ไบโอ-

อัลตรา (eastar bio ultra) พบว่า พอลิเมอร์ผสมของ PLA/พอลิสไตรีน มีความทนแรงดึงสูงกว่า    

พอลิเมอร์ผสมชนิดอ่ืนๆ เนื่องจาก PLA มีความเข้ากันได้ดีกับพอลิสไตรีน ซึ่งตรวจสอบด้วยเทคนิคดิฟ

เฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (differential scanning calorimetry, DSC) พบว่าพอลิเมอร์

ผสมของ PLA/พอลิสไตรีนมี Tg เกิดเพียงต าแหน่งเดียว จึงท าให้เกิดการส่งผ่านแรง (stress transfer) 

ระหว่างพื้นผิว (interfacial tension) ที่ดี  

 

2.3 พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (high impact polystyrene, HIPS)  

 HIPS เป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มสไตรีนที่มีการใช้งานมานาน ปัจจุบันผลิตจากกระบวนการ

สังเคราะห์พอลิเมอร์โดยผ่านอนุมูลอิสระ (free radical polymerization) ของมอนอเมอร์สไตรีน

โดยมีการเติมบิวทาไดอีนมอนอเมอร์ลงไป เตรียมโดยละลาย 1,3 บิวทาไดอีน ในสไตรีนมอนอเมอร์ 

และปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชัน (copolymerization) ดังแสดงโครงสร้างทางเคมีรูปที่ 

2.3 เมื่อพิจารณาโครงสร้างของบิวทาไดอีน พบว่ามีต าแหน่ง allylic ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ว่องไวสามารถ

เกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชันได้ ท าให้เกิดการจับตัวระหว่างเฟสของยางและเฟสของสไตรีน     

เมทรกิซ์ ส่งผลให้พอลิสไตรีนสามารถเติบโตออกจากสายโซ่พอลิบิวทาไดอีน [11] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 

 

 

รูปที ่2.3 โครงสร้างทางเคมีของ HIPS 
 

 โดยทั่วไปแล้วกระบวนการผลิต HIPS จะมีการเติมยางลงไปประมาณร้อยละ 15-30 โดย

ปริมาตร และมักจะไม่มีการเติมยางเกินร้อยละ 30 โดยปริมาตร เนื่องจากการเติมยางในปริมาณมาก

ส่งผลให้สมบัติของ HIPS ไม่คงที่ โครงสร้างของ HIPS ที่สังเคราะห์จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน

แบบ free radical แสดงดังรูปที่ 2.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ผ่านอนุมูลอิสระของ HIPS [12] 
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 2.3.1 สมบัติของ HIPS  

  HIPS เป็นพลาสติกที่มีความสมดุลทั้ ง ในเรื่องความแข็งและความเหนียว 

(toughness) ทนต่อแรงเสียดสี  (abrasion) และมีความทนแรงกระแทกดีเยี่ยม นอกจากนี้           

HIPS สามารถคงสภาพรูปร่างได้ดี มีช่วงอุณหภูมิใช้งานกว้าง และสามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้

หลายวิธี [13] 

 

2.4 ผงไม้ (wood flour, WF)  

 ผงไม้เป็นสารตัวเติมประเภทอินทรีย์ ซึ่งได้จากการน าขี้เลื่อยเศษไม้หรือแผ่นไม้บางๆ มาบด

เป็นผงให้ได้ขนาดตามที่ต้องการ ผงไม้ถูกน ามาใช้เป็นสารตัวเติมในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์อย่าง

แพร่หลาย เนื่องจากมีความหนาแน่นต่ า ไม่ท าความเสียหายให้กับเครื่องจักรในระหว่างกระบวนการ

ผลิต สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ มีความแข็งตึง (stiffness) สูง ดูดซับเสียงได้ เป็นวัสดุที่หาได้

ง่ายและมีราคาถูก องค์ประกอบหลักของผงไม้ ได้แก่ เซลลูโลส ( cellulose) เฮมิเซลลูโลส 

(hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ซึ่งการน าผงไม้มาใช้เป็นสารตัวเติมนอกจากช่วยลดต้นทุนใน

การผลิตแล้วยังช่วยลดการหดตัวและเพ่ิมความแข็งแรงให้กับผลิตภัณฑ์อีกด้วย [14] 

 ขั้นตอนหลักในการผลิตผงไม้ ได้แก่ การลดขนาดและคัดแยกขนาด โดยถ้าวัตถุดิบที่ใช้         

มีขนาดใหญ่สามารถลดขนาดได้โดยใช้อุปกรณ์ เช่น เครื่องบดแบบค้อนเหวี่ยง (hammer mill) หรือ 

เครื่องย่อยไม้ (chipper) บดให้ไม้กลายเป็นผงเล็กๆ เมื่อไม้ถูกบดจนเป็นผงแล้วจะถูกน ามาคัดแยก

ขนาดด้วยตะแกรงกรอง โดยทั่วไปแล้วผงไม้ที่จ าหน่ายในเชิงพาณิชย์นั้นมีให้คัดเลือกหลายเกรด โดย

ในงานวิจัยนี้ได้น าผงไม้ที่มีชื่อทางการค้า Lignocal C120 จากประเทศเยอรมัน เป็นผงไม้สนที่มี

คุณภาพใกล้เคียงกัน โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 70-150 ไมโครเมตรและมีความหนาแน่น         

100-135 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 Petinakis และคณะ [15] ได้ศึกษาอิทธิพลของแรงยึดเกาะระหว่าง PLA และผงไม้ต่อสมบัติ

เชิงกลของคอมพอสิต โดยมีอัตราส่วนของผงไม้เป็นร้อยละ 0 , 5, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนัก 

พบว่า การเติมผงไม้มีผลท าให้ยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบ

กับ PLA บริสุทธิ์ แต่ไม่มีผลต่อความทนแรงดึงของคอมพอสิต เนื่องจากการยึดเกาะกันที่ไม่ดีระหว่าง
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เมทริกซ์ PLA และอนุภาคของผงไม้ การเติมสารคู่ควบเมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต (methylene 

diphenyl diisocyanate) ท าให้ความทนแรงดึงและยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 

10 และ 135 ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึงการยึดเกาะที่ดีระหว่าง PLA และผงไม้ ซึ่งสามารถยืนยันผล

จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

[16,17] 

 

2.5 การเผาไหม้  

 การเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาเคมีที่รวมระหว่างองค์ประกอบ 3 สิ่ง คือ เชื้อเพลิง (fuel) ออกซิเจน 

(oxygen) และ ความร้อน (heat) นอกจากองค์ประกอบดังกล่าวการเผาไหม้เกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ 

(chain reaction) ของการสันดาป กล่าวคือ เชื้อเพลิงจะต้องได้รับความร้อนที่พ้ืนผิวมากพอที่จะติด

ไฟได้โดยใช้ออกซิเจนในปริมาณมากกว่าร้อยละ 16 ไฟจึงจะติดได้อย่างต่อเนื่อง แต่เมื่อใดที่ปฏิกิริยา

ลูกโซ่ขาดตอนลง การสันดาปจะหยุดลง ดังนั้นการสันดาปจะต้องมีสมดุลการเกิดไฟ แสดงดังรูปที่ 2.5 

 

      รูปที่ 2.5 สามเหลี่ยมการเกิดไฟ [18] 
 

 2.5.1 องค์ประกอบในการเผาไหม้  

  2.5.1.1  เชื้อเพลิง (fuel)  

  วัตถุที่สามารถท าปฏิกิริยากับออกซิเจนได้อย่างรวดเร็วในการเผาไหม้ เช่น ก๊าซ ไม้ 

กระดาษ น้ ามัน โลหะ พลาสติก เป็นต้น เชื้อเพลิงที่อยู่ในสถานะก๊าซจะสามารถลุกไหม้ไฟได้ แต่
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เชื้อเพลิงที่อยู่ในสถานะของแข็งและของเหลวจะไม่สามารถลุกไหม้ไฟได้ ถ้าโมเลกุลที่ผิวของเชื้อเพลิง

ไม่อยู่ในสภาพที่เป็นก๊าซ การที่โมเลกุลของของแข็งหรือของเหลวจะสามารถแปรสภาพกลายเป็นก๊าซ

ได้นั้นจะต้องอาศัยความร้อนที่แตกต่างกันตามชนิดของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด ความแตกต่างของ

ลักษณะการติดไฟของเชื้อเพลิงดังกล่าวขึ้นอยู่กับสมบัติ 4 ประการ    

   1) ความสามารถในการติดไฟของสาร (flamablility limits) เป็นปริมาณ

ไอของสารที่เป็นเชื้อเพลิงในอากาศที่มีสมบัติในการติดไฟได้ โดยปริมาณต่ าสุดของไอเชื้อเพลิงที่เป็น

ร้อยละในอากาศ ที่ท าให้สามารถจุดติดไฟได้เรียกว่า ค่าต่ าสุดของไอเชื้อเพลิง ( lower flammable 

limit) ซึ่งสารเชื้อเพลิงแต่ละชนิดจะมีค่าต่ าสุดของไอเชื้อเพลิงแตกต่างกันไป  

   2) จุดวาบไฟ (flash point) คือ อุณหภูมิที่ต่ าที่สุดที่สามารถท าให้เชื้อเพลิง

คายไอออกมาผสมกับอากาศในอัตราส่วนที่เหมาะสม เมื่อมีประกายไฟจะเกิดการติดไฟเป็นไฟวาบขึ้น

และดับลง  

   3) จุดติดไฟ (fire point) คือ อุณหภูมิของสารที่เป็นเชื้อเพลิงได้รับความ

ร้อน จนถึงจุดที่จะติดไฟได้แต่การติดไฟนั้นจะต้องต่อเนื่องกันไป  

   4) ความหนาแน่นไอ (vapor density) คือ อัตราส่วนของน้ าหนักของ

สารเคมีในสถานะก๊าซต่อน้ าหนักของอากาศเมื่อมีปริมาณเท่ากัน โดยความหนาแน่นไอใช้เป็น สิ่ง      

บ่งบอกให้ทราบว่าก๊าซนั้นจะหนักหรือเบากว่าอากาศ ซึ่งใช้เป็นข้อมูลในการควบคุมอัคคีภัย  

  2.5.1.2  ออกซิเจน (oxygen)  

  อากาศที่อยู่รอบๆ ตัวเรานั้นมีก๊าซออกซิเจนเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 21 

แต่การเผาไหม้แต่ละครั้งนั้นจะต้องการออกซิเจนประมาณร้อยละ 16 เท่านั้น ดังนั้นจะเห็นว่า

เชื้อเพลิงทุกชนิดที่อยู่ในบรรยากาศรอบๆ ตัวเรานั้นจะถูกล้อมรอบด้วยออกซิเจน ซึ่งมีปริมาณ

เพียงพอส าหรับการเผาไหม้ถ้าปริมาณออกซิเจนยิ่งมากเชื้อเพลิงยิ่งติดไฟได้ดีขึ้น  

  2.5.1.3  ความร้อน (heat)  

  พลังงานที่ท าให้เชื้อเพลิงแต่ละชนิดเกิดการเผาไหม้ พลังงานความร้อนจะถ่ายเทจาก

วัตถุหนึ่ง ไปอีกวัตถุหนึ่ง ที่มีอุณหภูมิต่างกัน 
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  2.5.1.4. ปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction)  

  การเผาไหม้อย่างต่อเนื่องที่เริ่มตั้งแต่เชื้อเพลิงได้รับความร้อนจนติดไฟ 

 2.5.2 ลักษณะการท างานของสารต้านทานการติดไฟ  

  โดยทั่วไปพลาสติกจะลุกไหม้ได้ง่ายเมื่อได้รับอุณหภูมิและมีออกซิเจนเพียงพอ   

ปัจจุบันมีการเติมสารต้านทานการติดไฟให้กับพอลิเมอร์ เพ่ือให้เกิดการขัดขวางการลุกไหม้ โดยมี

ลักษณะของการท างานดังนี้ [19, 20] 

  2.5.2.1 การสร้างช้ันป้องกัน  

  สารต้านทานการติดไฟเมื่อเกิดการลุกไหม้จะสามารถสร้างชั้นป้องกันระหว่างเฟส

วัสดุที่ถูกเผาไหม้และเฟสของก๊าซ จึงท าให้ปฏิกิริยาลูกโซ่ไม่สามารถเกิดขึ้นต่อได้ เกิดการต้านทาน

การติดไฟ นอกจากนี้ช่วยป้องกันก๊าซออกซิเจนซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญในการติดไฟ โดยสาร

ประเภทสร้างชั้นป้องกันได้นั้นจะมีส่วนประกอบของฟอสฟอรัส แสดงดังรูป 2.6 

 

 

 

 รูปที่ 2.6 การสร้างชั้นป้องกันขอสารต้านทานการติดไฟ [20] 
 

  2.5.2.2 การเย็นตัว  

  สารเติมแต่งประเภทนี้เมื่อถูกความร้อนจะเกิดการสลายตัว โดยขณะที่สาร
สลายตัวจะดูดความร้อน จึงท าให้อุณหภูมิและความร้อนนั้นต่ ากว่าจุดที่เกิดการเผาไหม้ โดยสาร
ประเภทนี้จะมีส่วนประกอบของโลหะไฮดรอกไซด์  
  2.5.2.3 การควบแน่น  

  สารต้านการติดไฟเมื่อเกิดการเผาไหม้จะมีผงของคาร์บอน เมื่อมีปริมาณท่ีมากขึ้นจะ

ก่อตัวเป็นเถ้าชาร์ (char) โดยขี้เถ้าจะเป็นตัวขัดขวางของออกซิเจนและพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ท าให้ไม่

เกิดการลุกไหม้ต่อเนื่อง แสดงดังรูป 2.7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 

 

 

 

      รูปที่ 2.7 การสร้างเถ้าชาร์ (char) [20] 
 

  2.5.2.4 การปลดปล่อยก๊าซ  

  เมื่อสารเกิดการเผาไหม้จะเกิดการปลดปล่อยก๊าซที่เป็นอนุมูลอิสระ เช่น *Cl, *Br 

ซึ่งอนุมูลอิสระเหล่านี้จะท าปฏิกิริยากับสารอนุมูลอิสระที่มีความว่องไว เช่น *H , *OH ก่อให้เกิด

กระบวนการคายความร้อน ท าให้ความร้อนในระบบลดลง แสดงดังรูป 2.8 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 กลไกการปลดปล่อยก๊าซ [20] 
 

2.6 แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (magnesium hydroxide, MH)  

 MH เป็นโลหะไฮดรอกไซด์ (metallic hydroxide) มีโครงสร้างทางเคมีดังรูปที่ 2.9 กลไก

การต้านการติดไฟของโลหะไฮดรอกไซด์ คือ ในระหว่างการเผาไหม้โลหะไฮดรอกไซด์มีการสลายตัว

เป็นเถ้าและน้ า ซึ่งท าหน้าที่เป็นฉนวนกันความร้อนและลดความร้อน MH จัดเป็นสารหน่วงไฟชนิด

โลหะไฮดรอกไซด์ที่ได้รับความสนใจเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากการตระหนักถึงปัญหาสิ่งแวดล้อมและความ

ปลอดภัยทางสุขภาพ มีควันน้อย มีความเป็นพิษต่ า ในระหว่างการเผาไหม้ อย่างไรก็ตาม สารหน่วง

ไฟ MH นี้ส่งผลในทางลบต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ [21] 
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      รูปที ่2.9 โครงสร้างทางเคมีของ MH  
 

 Hao และคณะ [22] ได้ศึกษาการต้านทานการติดไฟของพอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อ่ิมตัว/

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ โดยมีอัตราส่วนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 35, 45 และ 55 โดย

น้ าหนัก ผลของเครื่องทดสอบการเผาไหม้ (cone calorimeter) พบว่า เวลาในการเผาไหม้ (time to 

ignition) เพ่ิมขึ้นตามปริมาณแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น  สอดคล้องกับค่าอัตราการปลดปล่อย

ความร้อนสูงสุด (peak heat release rate, HRRpeek) พบว่า พอลิเอสเทอร์ชนิดไม่ อ่ิมตัวมีค่า 

HRRpeek เท่ากับ 436 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตรและเมื่อผสมแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 35 , 45 

และ 55 มีค่า HRRpeek ลดลง 172, 149 และ 109 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์สามารถเป็นสารหน่วงไฟได้ดี 

 Wiriya และคณะ [23] ได้ศึกษาการเตรียมพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูงที่มีสมบัติ

ต้านทานการติดไฟโดยการเติมสารต้านทานการติดไฟ 5 ชนิด ได้แก่ มอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการดัด

แปรผิว (OMMT), แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (MH), bisphenol A bis-diphenylphosphate (BDP), 

9,10-dihydro-9-oxa-10-phosphahenanthrene-10-oxide (DOPO) , triphenyl phosphate 

(TPP) พบว่า การเติมสารต้านทานการติดไฟทั้ง 5 ชนิด ส่งผลให้มีค่าดรรชนีออกซิเจนจ ากัด (limiting 

oxygen index, LOI) เพ่ิมขึ้นและการทดสอบการลุกลามไฟด้วยเครื่อง UL-94 พบว่า สารต้านทาน

การติดไฟชนิด BDP, DOPO และ TPP ผ่านมาตรฐานในระดับ V0 ขณะที่ HIPS/OMMT และ 

HIPS/MH ไม่ผ่านมาตรฐานในระดับ V0 หากแต่มีความทนแรงดึงและมอดุลัสเพ่ิมข้ึน 
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ 

 1. เม็ดพอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) เกรด 4043 D จากบริษัท เนเชอร์เวิร์คส์ 

เอเชียแปซิฟิก จ ากัด 

 2. เม็ดพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (high impact polystyrene, HIPS) เกรด H310 

จากบริษัทไทยสไตรีนิคส์ จ ากัด 

 3. ผงไม้สน (wood flour, WF) เกรด Lignocel C120 ขนาดอนุภาค 70-150 ไมโครเมตร 

จากบริษัท ดีเคเอสเอช (ประเทศไทย) จ ากัด 

 4.  แมกนี เซียมไฮดรอกไซด์  (magnesium hydroxide, MH)  ขนาดอนุภาค 20 -30 

ไมโครเมตร จากบริษัทจีน่าน เซนซุย เคมีคอล จ ากัด 

 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ผสมและข้ึนรูปชิ้นทดสอบ 

 1. เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder) รุ่น LW-20-32 ของบริษัท LabTech 

Engineering (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 

 2. เครื่องฉีดแบบ (injection molding machine) รุ่น Battenfeld BA 250 CDC ขนาด 40 

ตัน (ศูนย์ค้นคว้าและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม ฝ่ายพอลิเมอร์มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร์ บางเขน) 

 

3.3 เครื่องวิเคราะห์และทดสอบ 

 1. เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก ( impact testing machine) รุ่น CEAST, Resil 

Impactor (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ)  
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 2. เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (universal testing machine) รุ่น Instron 5500R (ศูนย์

เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 

 3.  เครื่องทดสอบความทนแรงดัดโค้ง ( flexural testing machine) รุ่น LLOYD 500 

(ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 4. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning calorimeter,  

DSC)  รุ่น Mettler Toledo DSC 1 STARe System (ภาควิชาวัสดุศาสตร์  คณะวิทยาศาสตร์  

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 5.  เครื่องวิ เคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน ( thermogravimetric analyzer, TGA)           

รุ่น Mettler Toledo TGA/SDTA 851e (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย) 

 6.  เ ค รื่ อ ง วิ เ ค ร า ะห์ ส มบั ติ เ ชิ ง กลพลวั ต  ( dynamic mechanical analyzer, DMA)               

รุ่น Mettler Toledo DMA 861e (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 7. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM)    

รุ่น JEOL JSM-6480LV (คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 8. เครื่องทดสอบการเผาไหม้ รุ่น HVUL 2 UL-94 (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
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แผนภูมิขั้นตอนการทดลอง 

 

แผนภูมิข้ันตอนการทดลองได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.1 

 

 

              

       

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

PLA 

รูปที ่3.1 ขั้นตอนการทดลอง 

อบในตู้อบอุณหภูมิที่ 65°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

พอลิเมอรผ์สม (เม็ด) 

ขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยเครื่องฉีดแบบ 

MH 

อบในตู้อบอุณหภูมิที่ 65°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

สมบัตเิชิงกล 

สณัฐานวิทยา 

พฤติกรรมทางความร้อน 

เสถียรภาพทางความร้อน 

WF 
อบในตู้อบอุณหภูมิที่ 65°C  

 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

อบในตู้อบอุณหภูมิที่ 100°C  

 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

สัณฐานวิทยา 

สมบัตเิชิงกล เสถียรภาพทางความร้อน 

พฤติกรรมทางความร้อน 

 

สมบัตเิชิงกลพลวัต 

การลามไฟ 

การดูดซมึน้ า 

การย่อยสลายทางชีวภาพ 

ขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยเครื่องฉีดแบบ 

คอมพอสิต (เมด็) 

ผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 

(150 -165°C) 

เลือกอัตราส่วนพอลิเมอร์

ผสมทีเ่หมาะสม 

HIPS 

ผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (165 -190°C) 
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ขั้นตอนการทดลอง 

 3.5.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม 

  น าเม็ด PLA และ HIPS มาอบไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน าไปชั่งน้ าหนักและผสมตามอัตราส่วน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ด้วยเครื่องอัดรีด

แบบสกรูคู่ (L/D = 40/1) (รูปที่ 11) โดยใช้ภาวะดังต่อไปนี้ 

 อุณหภูมิ: 165-190 องศาเซลเซียส  

 ความเร็วรอบสกรูหมุน: 60 รอบ/นาที  

 ความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางสกรู (L/D): 32 

 ความเร็วรอบตัด: 12 รอบ/นาที  

 ระยะที่ตัด: 3.5 มิลลิเมตร 

ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS 

องค์ประกอบ 1 2 3 4 5 6 7 

PLA (wt%) 100 90 80 70 60 50 0 

HIPS (wt%) 0 10 20 30 40 50 100 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 
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 3.5.2 การเตรียมคอมพอสิต 

  น าเม็ด PLA, HIPS และ MH มาอบไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ขณะที่ WF น ามาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อน

น าไปชั่งน้ าหนักและผสมตามอัตราส่วนดังแสดงในตารางที่ 3.2 ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ โดยใช้

ภาวะดังต่อไปนี้  

 อุณหภูมิ: 150-165 องศาเซลเซียส  

 ความเร็วรอบสกรูหมุน: 80 รอบ/นาที  

 ความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางสกรู (L/D): 32 

 ความเร็วรอบตัด: 12 รอบ/นาที  

 ระยะที่ตัด: 3.5 มิลลิเมตร 

ตารางท่ี 3.2 อัตราส่วนของคอมพอสิต 
 
 
 
 

 

 

3.6 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบ        

 น าเม็ดพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตที่เตรียมได้ในหัวข้อที่ 3.5.1 และ 3.5.2 ไปอบไล่

ความชื้นอีกครั้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และท าการขึ้นรูปเป็นชิ้น

ทดสอบด้วยเครื่องฉีดแบบ (injection molding) ดังรูปที่ 3.3 โดยใช้ภาวะดังต่อไปนี้ 

 อุณหภูมิ: 150 - 190 องศาเซลเซียส      

 ความดันในการฉีด: 120 บาร์       

 เวลาในการหล่อเย็นในแม่แบบ: 60 วินาที 

องค์ประกอบ 1 2 3 4 

PLA (wt%) 80 80 80 80 

HIPS (wt%) 20 20 20 20 
WF (phr) 20 20 20 20 

MH (phr) 0 20 30 40 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 

 

รูปที ่3.3 เครื่องฉีดแบบ        
  

3.7 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของช้ินทดสอบ 

 3.7.1 การทดสอบความทนแรงกระแทก (impact strength, IS) 

  การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตแบบ     

ไอซอด (Izod impact strength) ตามมาตรฐาน ASTM  D256 ด้วยเครื่องทดสอบความทนแรง

กระแทก (รูปที่ 3.4) ท าโดยน าชิ้นทดสอบขนาดมาตรฐาน (12.7x63.5×3.2 มิลลิเมตร) ที่ได้จากการ

ฉีดแบบและน าไปบาก โดยใช้เครื่องบาก (รูปที่ 3.5) ให้กึ่งกลางของชิ้นทดสอบเป็นรูปตัววี (V-notch) 

(รูปที่ 3.6) จากนั้นท าการวัดความลึก (depth) และความกว้าง (width) ของรอยบาก โดยก่อนทดสอบ

ให้เก็บชิ้นทดสอบในเดซิเคเตอร์อย่างน้อยเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ

ความทนแรงกระแทก โดยใช้ภาวะดังต่อไปนี้ 

 น้ าหนักหัวค้อน: 1 จูล 

 อุณหภูมิขณะท าการทดสอบ: 25 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก 
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            รูปที ่3.5 เครื่องบาก 
 

 

 

 

รูปที ่3.6 ชิ้นทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอดตามมาตรฐาน ASTM  D256 
  

 3.7.2 การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง (tensile properties) 

  การทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตด้วยเครื่อง

ทดสอบยูนิเวอร์แซล (รูปที่ 3.7) ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยน าชิ้นทดสอบ

รูปดัมเบลล์ (รูปที่ 3.8) มาวัดความกว้างและความหนาบริเวณระยะดึง (gauge length) ก่อนน าชิ้น

ทดสอบไปเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์อย่างน้อยเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนท าการทดสอบ จากนั้นน ามาทดสอบ

ด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซลเพ่ือหาค่าความทนแรงดึง ( tensile strength, TS) ยังส์มอดุลัส 

(Young’s modulus, E) และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at  break, EB) โดยใช้ภาวะ

ดังต่อไปนี้ 
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 ขนาด load cell: 10 กิโลนิวตัน 

 ระยะดึง (gauge length): 50 มิลลิเมตร  

 ดึงอัตราเร็วคงท่ี: 50 มิลลิเมตร/นาที  

 

 

 

 

 

 

 

 

      รูปที ่3.7  เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล  

     รูปที่ 3.8 ชิ้นทดสอบสมบัติความทนแรงดึงรูปดัมเบลล์ตามมาตรฐาน ASTM D638 ประเภท I 
 

 3.7.3 การทดสอบความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength, FS ) 

  การทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตแบบแรง

กระท า 3 จุด (three point bending) (รูปที่ 3.9) ตามมาตรฐาน ASTM D790 ด้วยเครื่องทดสอบ   
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ยูนิเวอร์แซล ท าการวัดชิ้นทดสอบให้มีขนาดเท่ากับ (127x12.7x3.2 มิลลิเมตร) ดังรูปที่ 3.10 ภายใต้

ภาวะดังนี้ 

 ขนาด Load cell: 1000 นิวตัน       

 ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ: 50 มิลลิเมตร      

 ให้แรงดว้ยอัตราเร็วคงที่: 1.30 มิลลิเมตร/นาที 

 

      รูปที ่3.9 การทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโค้งแบบแรงกระท าสามจุด 

 

รูปที่ 3.10 ชิ้นทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดัดโค้งรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าตามมาตรฐาน ASTM D790 
 

 3.7.4 การวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
เมทรี (differential scanning calorimeter, DSC)  

  การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตด้วยเครื่อง     

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (รูปที่ 3.11) เพ่ือหาอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass 

transition temperature, Tg) , อุณหภูมิ การหลอมเหลว  (melting temperature, Tm) , และ 

อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (cold crystallization temperature, Tcc) ท าการทดสอบโดยใส่ชิ้น

ทดสอบที่มีน้ าหนักประมาณ 8-15 มิลลิกรัม ลงในจานอะลูมิเนียมแล้วปิดผนึกด้วยฝาอะลูมิเนียมที่

เจาะรู จากนั้นน าไปวางลงในเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ โดยท าการทดสอบภายใต้

บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน ด้วยภาวะการทดสอบดังนี้ : 
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• เริ่มต้นอุณหภูมิทดสอบที่ 25 องศาเซลเซียส จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 200 องศาเซลเซียส

ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส/นาที แล้วให้คงอุณหภูมินี้ไว้ 10 นาที  

• ลดอุณหภูมิจาก 200 องศาเซลเซียส จนถึง 25 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการลดอุณหภูมิที่ 

10 องศาเซลเซียส/นาที แล้วให้คงอุณหภูมินี้ไว้ 10 นาท ี

• เพ่ิมอุณหภูมิอีกครั้งจาก 25 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ

ที ่10 องศาเซลเซียส/นาที  

 

 

    รูปที่ 3.11 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
 

 3.7.5 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้
ความร้อน (ทีจีเอ) (thermogravimetric analysis, TGA)  

  การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตด้วยเครื่อง

วิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (TGA) (รูปที่ 3.12) เพ่ือหาเสถียรภาพทางความร้อนกระท าโดย

บรรจุชิ้นทดสอบประมาณ 10 มิลลิกรัมลงในครูซิเบิลอะลูมินา แล้วท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 50-

700 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราให้ความร้อนที่ 20 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศของก๊าซ

ไนโตรเจนที่ไหลผ่านด้วยอัตราเร็ว 20 มิลลิลิตร/นาที  
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   รูปที่ 3.12 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ)  
 

 3.7.6 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัต (DMA) 

  วิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัตของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตด้วยเครื่องวิเคราะห์

สมบัติเชิงกลพลวัต (รูปที่ 3.13) เพ่ือหามอดุลัสสะสม (storage modulus) และอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพ

แก้ว โดยใช้โหมดคานยื่นเดี่ยว (single cantilever) ชิ้นทดสอบมีขนาดตามมาตราฐาน (40×10×3 

มิลลิเมตร) ภายใต้ภาวะดังนี้ 

 การทดสอบอยู่ในช่วงอุณหภูมิ: 40 - 110 องศาเซลเซียส 

 อัตราการให้ความร้อนท่ี: 2 องศาเซลเซียส/นาที   

 ให้แรงด้วยอัตราคงท่ี: 0.2 นิวตัน  

 ความถี:่ 1 เฮิรตซ์  
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รูปที่ 3.13 เครื่องวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัต 
 

 3.7.7 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope, SEM) 

  ตรวจสอบสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบความ

ทนแรงกระแทกและบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยการ    

ฝังดินด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รูปที่ 3.14) โดยท าการเคลือบทองในระบบ

สุญญากาศบนพ้ืนผิว (รูปที่ 3.15) ก่อนท าการตรวจสอบเพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการน า

อิเล็กตรอนของชิ้นงาน ภายใต้ภาวะดังนี้  

 พลังงานอิเล็กตรอน: 15 กิโลโวลท ์

 ก าลังขยาย:  500 เท่า  

 

 

 

 

     รูปที่ 3.14 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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        รูปที ่3.15 เคลือบทองในระบบสุญญากาศบนพ้ืนผิว 
 

 3.7.8 การทดสอบการลุกลามไฟ (flammability test)  

  การทดสอบการลามไฟเป็นไปตามมาตรฐาน UL-94 โดยใช้ชิ้นทดสอบขนาด

มาตรฐาน (127×12.7×3 มิลลิเมตร) (รูปที่ 3.16) ด้วยเครื่องทดสอบการเผาไหม้ (รูปที่ 3.17) โดยจับ

ยึดชิ้นงานในแนวตั้ง แล้วลนไฟเป็นเวลา 10 วินาที โดยใช้ความสูงของเปลวไฟ 20 มิลลิเมตร หลังจาก

นั้นรอให้ชิ้นทดสอบถูกเผาจนถึงระยะอ้างอิงที่ 1 แล้วจับเวลาจนกว่าชิ้นทดสอบจะถูกเผาจนถึงระยะ

อ้างอิงที่ 2 ตามรูปที่ 3.16 โดยปล่อยให้ส่วนที่เกิดการเผาไหม้หยดลงบนส าลีที่รองไว้ด้านล่าง จากนั้น

ท าการหาอัตราการลามไฟที่เกิดขึ้นในช่วง 100 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

            รูปที่ 3.16 ชิ้นทดสอบการลุกลามไฟ 
 

อ้างองิที่ 2 

 

อ้างองิที่ 1 
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       รูปที ่3.17 เครื่องทดสอบการเผาไหม ้
 

 3.7.9 การทดสอบการดูดซึมน้ า (water absorption) 

  การวิเคราะห์การดูดซึมน้ าของชิ้นทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM D570 ท าการ

ทดสอบโดยน าชิ้นทดสอบขนาด (5.1×12.7×3 มิลลิเมตร) ไปอบไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 65  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วเก็บชิ้นทดสอบในเดซิเคเตอร์ก่อนน ามาชั่งน้ าหนักเพ่ือบันทึก

ค่าน้ าหนักเริ่มต้นของชิ้นทดสอบ (W0) จากนั้นน าชิ้นทดสอบแช่น้ า ซึ่งในช่วง 7 วันแรกและต่อไปอีก

ทุกๆ 1 สัปดาห์ จะน าชิ้นทดสอบออกมาเช็ดให้แห้งด้วยกระดาษทิชชู่ก่อนน าไปชั่งน้ าหนักเพ่ือบันทึก

น้ าหนักของชิ้นทดสอบที่เพ่ิมขึ้น (Wi) จนกระทั่งครบ 35 วันและน าน้ าหนักที่บันทึกได้มาค านวณหา

ร้อยละการดูดซึมน้ าตามสมการที่ 3.1 

% Water absorption =  Wi- W0      x 100      (3.1) 

            W0 

W0 คือ น้ าหนักชิ้นทดสอบก่อนแช่น้ า 

Wi คือ น้ าหนักชิ้นทดสอบหลังการแช่น้ าในแต่ละวัน (i = 1- 35) 

 ท าการทดสอบทุก 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 7 วัน หลังจากนั้นท าการทดสอบทุก 72 ชั่วโมง  
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 3.7.10 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยการฝังดิน (soil burial test) 

  ท าการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยน าชิ้นทดสอบไปฝังดินผสมปุ๋ยคอก (รูป

ที่ 3.18) เป็นเวลา 90 วัน แล้วเก็บชิ้นทดสอบทุก 30 วัน เพ่ือน าไปทดสอบสมบัติเชิงกล (สมบัติด้าน

ความทนแรงดึง) และตรวจสอบสัณฐานวิทยาบนพ้ืนผิวชิ้นทดสอบด้วยเครื่อง SEM ในการทดสอบเริ่ม

ในวันที่ 18 มกราคม 2561 สิ้นสุดวันที่ 17 เมษายน 2561 

  

 

 

 

 

 

 

          รูปที ่3.18 ลักษณะการวางชิ้นงานก่อนฝังกลบดิน 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะชิ้นทดสอบ  

 รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงลักษณะชิ้นทดสอบของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS ใน

อัตราส่วนต่างๆ และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตที่ท าการเติม WF/MH ในอัตราส่วนต่างๆ ซึ่งขึ้น

รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ  

 

     รูปที่ 4.1 ชิ้นทดสอบของ (a) PLA, (b) HIPS และพอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS ที่อัตราส่วน (w/w)                
                 (c) 90/10, (d) 80/20, (e) 70/30, (f) 60/40 และ (g) 50/50 
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รูปที่ 4.2 ชิ้นทดสอบของ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตที่อัตราส่วน WF/MH (phr/phr)               
                      (a) 20/0, (b) 20/20, (c) 20/30 และ (d) 20/40 

 

 จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 พบว่า ชิ้นทดสอบ PLA (รูปที่ 4.1 (a)) มีลักษณะโปร่งใส ขณะที่ชิ้น

ทดสอบ HIPS (รูปที่ 4.1 (b)) มีสีขาวและลักษณะโปร่งแสง ซึ่งเมื่อผสม PLA และ HIPS ที่อัตราส่วน

ต่างๆ (รูปที่ 4.1 (c-g)) พบว่า ชิ้นทดสอบมีสีขาวและลักษณะทึบแสง และเม่ือน าพอลิเมอร์ผสมตาม

อัตราส่วนที่เลือกไว้ 80/20 PLA/HIPS ไปผสมกับสารตัวเติมผสมระหว่าง WF และ MH ที่อัตราส่วน

ต่างๆ (รูปที่ 4.2 (a-d)) พบว่า ชิ้นทดสอบมีสีน้ าตาลคล้ายไม้และลักษณะทึบแสง โดยมีเฉดสีอ่อนลง

ตามปริมาณ MH ที่เพ่ิมข้ึน  

 

4.2 สมบัติเชิงกล (mechanical properties) 

ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติเชิงกลของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS และ 80/20 
PLA/HIPS คอมพอสิต ในเทอมของความทนแรงกระแทก ( impact strength, IS), ความทนแรงดึง 
(tensile strength, TS), ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus, E), การยืดตัว ณ จุดขาด (elongation 
at break, EB) และความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength, FS)  
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ตารางที่  4.1 สมบัติ เชิงกลของ PLA, HIPS, พอลิ เมอร์ผสม PLA/HIPS และ 80/20 
PLA/HIPS คอมพอสิต 

Sample 
 

IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(%) 

FS 
(MPa) 

PLA 2.4±0.15 62.4±5.9 2517.6±369 4.14±0.5 79.9±0.9 

HIPS 9.6±0.54 21.2±2.0 1741.8±232 25.6±0.8 34.5±0.4 
PLA/HIPS (w/w) 

90/10 3.0±0.43 45.5±2.9 2704.3±92 20.4±1.7 60.8±4.6 

80/20 2.5±0.27 39.3±1.0 2625.3±65 18.2±2.4 56.3±0.7 
70/30 2.3±0.13 30.6±3.2 2363.5±229 2.8±0.2 43.3±0.6 

60/40 2.0±0.12 31.1±0.8 2352.9±52 6.8±2.1 44.4±0.9 

50/50 1.9±0.15 32.0±0.7 2310.2±77 9.8±1.4 45.7±0.4 
PLA/HIPS/WF/MH (w/w/phr/phr) 

80/20/20/0 2.6±0.24 57.7±0.8 3997.2±109 2.5±0.2 54.7±1.5 

80/20/20/20 1.7±0.32 27.6±4.9 4292.2±65 1.0±0.2 22.9±4.1 
80/20/20/30 1.3±0.29 34.2±4.1 4869.6±112 1.2±0.2 24.8±1.7 

80/20/20/40 1.2±0.14 25.6±9.1 4720.9±534 1.5±0.5 19.3±1.5 

 

 4.2.1 ความทนแรงกระแทก (impact strength, TS) 

  รูปที่ 4.3 และ 4.4  แสดงความทนแรงกระแทกของ PLA, HIPS และพอลิเมอร์ผสม 

PLA/HIPS ที่อัตราส่วนต่างๆ และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตที่เติม WF/MH ในอัตราส่วนต่างๆ

ตามล าดับ 
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 รูปที่ 4.3 ความทนแรงกระแทกของ PLA, HIPS และพอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS 
 

  จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 พบว่า PLA มีค่าความทนแรงกระแทกค่อนข้างต่ า 

(2.4 kJ/m2) ซึ่งแสดงถึงพลาสติกที่มีลักษณะแข็งเปราะ เนื่องจาก PLA มีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว 

(glass transition temperature, Tg) ค่อนข้างสูง ( ̴ 62 องศาเซลเซียส) ขณะที่ HIPS ถึงแม้จะมีค่า 

Tg ค่อนข้างสูง ( ̴ 100 องศาเซลเซียส) หากแต่มีความทนแรงกระแทกที่สูง (9.6 kJ/m2) เนื่องจาก 

HIPS มีองค์ประกอบของยาง (พอลิบิวทาไดอีน) อยู่ในโครงสร้าง จึงช่วยส่งเสริมความทนแรงกระแทก

ได้ดี และเมื่อใส่ HIPS ใน PLA พบว่า พอลิเมอร์ผสม 90/10 และ 80/20 PLA/HIPS มีความทนแรง

กระแทกสูงกว่า PLA ล้วน โดยเพ่ิมจาก 2.4 kJ/m2 เป็น 3.0 และ 2.5 kJ/m2 ตามล าดับ ทั้งนี้

เนื่องจาก HIPS เกิดการกระจายตัวได้ดีใน PLA ส่งผลให้เกิดการส่งผ่านแรง (stress transfer) ได้ดี 

อย่างไรก็ตาม เมื่อใส่ HIPS ที่ปริมาณมากกว่าร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก พบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS 

มีความทนแรงกระแทกลดลงตามปริมาณ HIPS ที่เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2.3-1.9 kJ/m2 ทั้งนี้

เนื่องจากความไม่เข้ากันของ PLA และ HIPS  เมื่อใส่ HIPS ในปริมาณเพ่ิมขึ้น จึงท าให้ HIPS เกิดการ

รวมตัวเป็นกลุ่มขนาดใหญ่ (agglomeration) ส่งผลให้พื้นผิวสัมผัส (contact surface) ระหว่าง PLA 

และ HIPS ลดลงและการส่งผ่านแรงลดลง  

  อย่างไรก็ตาม เมื่อน าพอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS ในอัตราส่วนต่างๆ ไปเตรียมเป็น

คอมพอสิตกับ WF ที่ปริมาณ 20 phr พบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS ที่อัตราส่วน 80/20 ให้สมบัติ
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เชิงกลที่ดีที่สุด (แสดงในภาคผนวก ก) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกพอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS ที่

อัตราส่วน 80/20 ไปเตรียมเป็นคอมพอสิตกับ WF และ MH ต่อไป โดยมีอัตราส่วนของ WF/MH เป็น 

20/0, 20/20, 20/30 และ 20/40 (phr/phr) 

 

  รูปที่ 4.4 ความทนแรงกระแทกของ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต 
 

  จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.4 พบว่า ความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตที่เติม 

WF ปริมาณ 20 phr มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย (2.6 kJ/m2) เนื่องจาก WF เกิดการกระจายตัวได้ดีใน     

พอลิเมอร์เมทริกซ์ หากแต่เมื่อใส่ MH ใน 80/20/20 PLA/HIPS/WF คอมพอสิต ส่งผลให้ความทน

แรงกระแทกของคอมพอสิตทุกอัตราส่วนลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.7-1.2 kJ/m2 ทั้งนี้

เนื่องจากอนุภาคของ MH มีความแข็งตึง (stiffness) สูง จึงขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุล

ของพอลิเมอร์ อีกทั้งเกิดการเกาะกลุ่มกันของ MH บนอนุภาคของ WF จึงก่อให้เกิดการรวมตัวขนาด

ใหญ่และการกระจายตัวไม่ดีของสารตัวเติม WF และ MH ส่งผลให้เกิดการกระจายแรงได้ไม่สม่ าเสมอ 

และความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตมีค่าลดลง [24] 
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 4.2.2 สมบัติความทนแรงดึง (tensile properties) 

  รูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 แสดงสมบัติความทนแรงดึงของ PLA, HIPS และพอลิเมอร์

ผสม PLA/HIPS ที่อัตราส่วนต่างๆ และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตที่เติม WF/MH ในอัตราส่วน

ต่างๆ ตามล าดับ 

รูปที่ 4.5 สมบัติความทนแรงดึงของ PLA, HIPS และพอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS ในเทอมของ  
              (a) ความทนแรงดึง, (b) ยังส์มอดุลัส และ (c) การยืดตัว ณ จุดขาด 
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  จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.5(a) พบว่า ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม 

PLA/HIPS ทุกอัตราส่วนมีค่าต่ ากว่า PLA ล้วน (62.4 MPa) และมีค่าลดลงเมื่อ HIPS มีปริมาณเพ่ิม

มากขึ้น โดยมีค่าอยู่ในช่วง 45.5-32 MPa เนื่องจากความทนแรงดึงที่ต่ าของ HIPS (21.23 MPa)  

  จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.5(b) พบว่า พอลิเมอร์ผสม 90/10 และ 80/20 

PLA/HIPS มีค่ายังส์มอดุลัสสูงกว่า PLA ล้วน โดยเพ่ิมจาก 2517.6 MPa เป็น 2704.3 และ 2625.3 

MPa ตามล าดับ เนื่องจาก HIPS มีการกระจายตัวได้ดีใน PLA อย่างไรก็ตาม เมื่อใส่ HIPS ที่ปริมาณ

มากกว่าร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก พบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS มีค่ายังส์มอดุลัสลดลงตามปริมาณ 

HIPS ที่เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2363.5-2310.2 MPa ทั้งนี้เนื่องจาก HIPS มีค่ายังส์มอดุลัสที่ต่ า 

(1741.8 MPa) อีกท้ังเกิดการเกาะกลุ่มกันของ HIPS ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

  จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.5(c) พบว่า พอลิเมอร์ผสม 90/10 และ 80/20 

PLA/HIPS มีการยืดตัว ณ จุดขาด สูงกว่า PLA ล้วน อย่างเห็นได้ชัด โดยเพ่ิมจาก 4.14% เป็น 20.4 

และ 18.2% MPa ตามล าดับ เนื่องจากการยืดตัว ณ จุดขาดที่สูงของ HIPS (25.6%) อย่างไรก็ตาม 

เมื่อใส่ HIPS มากกว่าร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก พบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS มีค่าการยืดตัว ณ จุด

ขาดลดลง ทั้งนี้เนื่องจากความไม่เข้ากันของ PLA และ HIPS และการมีพ้ืนผิวสัมผัสที่ลดลง ดังที่ได้

กล่าวมาแล้ว  
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 รูปที่ 4.6 สมบัติความทนแรงดึงของ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต ในเทอมของ 
                       (a) ความทนแรงดึง, (b) ยังส์มอดุลัส และ (c) การยืดตัว ณ จุดขาด 

  จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.6(a) พบว่า ความทนแรงดึงของคอมพอสิตที่เติม WF 

ปริมาณ 20 phr มีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS อย่างเห็นได้ชัด โดยเพ่ิมจาก 39.3 
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MPa เป็น 57.7 MPa เนื่องจาก WF มีความเข้ากันกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดี จึงท าให้มีการส่งผ่านแรง

ระหว่าง WF กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดี นอกจากนี้ WF ยังมีลักษณะพ้ืนผิวที่หยาบและขรุขระ จึงท า

ให้มีแรงยึดเกาะทางกายภาพกับพอลิเมอร์ เมทริกซ์เพ่ิมขึ้น อีกทั้งมีการจัดเรียงตัวตามแนวการฉีด

ชิ้นงานของเครื่องฉีดแบบ หากแต่เมื่อใส่ MH ใน 80/20/20 PLA/HIPS/WF คอมพอสิต ส่งผลให้

ความทนแรงดึงของคอมพอสิตทุกอัตราส่วนลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยมีค่าอยู่ในช่วง 34.2-25.6 MPa 

เนื่องจากเกิดการเกาะกลุ่มกันของ MH ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

  จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.6(b) พบว่า ยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตทุกอัตราส่วนมี

ค่าสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS (2625 MPa) อย่างเห็นได้ชัด โดยมีค่าอยู่ในช่วง 3997.2-

4869.6 MPa เนื่องจากความแข็งตึงของสารตัวเติม WF และ MH 

  จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.6(c) พบว่า การยืดตัว ณ จุดขาดของคอมพอสิตทุก

อัตราส่วนมีค่าต่ ากว่าพอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS (18.2%) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2.5-1% เนื่องจาก

สารตัวเติม WF และ MH ที่มีความแข็งตึงสูง จึงขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ 

 4.2.3 ความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength, FS)  

  รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงความทนแรงดัดโค้งของ PLA, HIPS และพอลิเมอร์ผสม 

PLA/HIPS ที่อัตราส่วนต่างๆ และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตที่เติม WF/MH ในอัตราส่วนต่างๆ 

ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 4.7 ความทนแรงดัดโค้ง ของ PLA, HIPS และพอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS 
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   จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.7 พบว่า ความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสม 

PLA/HIPS ทุกอัตราส่วนมีค่าต่ ากว่า PLA ล้วน (79.9 MPa) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 60.8-43.3 MPa 

เนื่องจากความทนแรงดัดโค้งที่ต่ าของ HIPS (34.5 MPa) ดังนั้นเมื่อเติม HIPS ที่มีความอ่อนโค้งลงใน 

PLA ที่มีความแข็ง จึงท าให้พอลิเมอร์ผสมมีความทนแรงดัดโค้งลดลง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ความทนแรงดัดโค้งของ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต 
 

  จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.8 (a) พบว่า ความทนแรงดัดโค้งของคอมพอสิตที่เติม 

WF ปริมาณ 20 phr มีค่าลดลงเล็กน้อยอย่างไม่มีนัยส าคัญ (54.7 MPa) เนื่องจาก WF เกิดการ

กระจายตัวได้ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ หากแต่เมื่อใส่ MH ใน 80/20/20 PLA/HIPS/WF คอมพอสิต 

ส่งผลให้ความทนแรงดัดโค้งของคอมพอสิตทุกอัตราส่วนลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยมีค่าอยู่ในช่วง 

24.8-19.3 MPa เนื่องจากเกิดการเกาะกลุ่มกันของ MH ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว  

 

4.3 พฤติกรรมทางความร้อน (thermal behaviors) 

 ตารางที่ 4.2 แสดงพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์

ผสม PLA/HIPS และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตที่เติม WF/MH ในอัตราส่วนต่างๆ ในเทอมของ 

Tg, อุณหภูมิการ เกิดผลึก เย็น  ( cold crystallization temperature, Tcc) , และอุณหภูมิการ

หลอมเหลว (melting temperature, Tm), ซึ่งหาได้จาก DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความ
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ร้อนครั้งที่สอง (second heating scan) ส่วนขั้นตอนท าให้เย็น (cooling scan) ในงานวิจัยนี้ไม่พบ

อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ของ PLA เนื่องจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ที่มีอัตราการเกิดผลึกช้ามาก ดังนั้น 

เมื่อชิ้นตัวอย่างที่หลอมเหลวถูกลดอุณหภูมิด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที จึงท าให้โมเลกุลของ 

PLA ไม่มีเวลาพอในการจัดเรียงตัวเป็นผลึก 

ตารางที่ 4.2 พฤติกรรมทางความร้อนของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS และ 
80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต  
 

 

 รูปที่  4.9 แสดง DSC เทอร์โมแกรมของ PLA, HIPS และพอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS ที่

อัตราส่วนต่างๆ และ 80/20/20 PLA/HIPS/WF คอมพอสิตเติม WF/MH ในอัตราส่วนต่างๆ ใน

ขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สอง 

 

 

 
sample 

PLA HIPS 

Tg 
(°C) 

Tcc 
(°C) 

Tm 
(°C) 

Tg 
(°C) 

PLA 62.6 130.4 153.5 - 

HIPS - - - 100.7 

PLA/HIPS (w/w) 

90/10 62.2 122.1 151.3,156.6 - 

80/20 62.1 130.1 153.6 100.5 

70/30 62.2 132.0 153.7 100.1 

60/40 62.0 135.0 153.6 100.2 

50/50 62.1 134.1 154.2 100.4 

PLA/HIPS/WF/MH (w/w/phr/phr) 

80/20/20/0 62.6 129.7 152.1, 100.6 
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รูปที่ 4.9 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ PLA, HIPS,  
   พอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต 

  จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.9 พบว่า PLA มี Tg เท่ากับ 62.6 องศาเซลเซียส ขณะที่ 

HIPS มี Tg เท่ากับ 100.7 องศาเซลเซียส และเม่ือใส่ HIPS ลงใน PLA พบว่า ปรากฏ Tg ที่ 2 ต าแหน่ง 

คือ ประมาณ 62 และ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงค่า Tg ของ PLA และ HIPS ตามล าดับ แสดง

ให้เห็นว่า PLA และ HIPS มีการผสมกันแบบไม่เป็นเนื้อเดียว (immiscible blend) อย่างไรก็ตาม ไม่

พบ Tg ของ HIPS ที่พอลิเมอร์ผสม 90/10 PLA/HIPS เนื่องจากมีปริมาณของ HIPS เพียงเล็กน้อย 

นอกจากนี้ พบว่า PLA ล้วน มี Tcc เท่ากับ 130.4 องศาเซลเซียส และในพอลิเมอร์ผสม Tcc ของ PLA 

จะลดลงในช่วงแรกที่มีปริมาณ HIPS เป็น 10 wt% จากนั้น Tcc จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ HIPS ที่

เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าการใส่ HIPS ใน PLA ท าให้โมเลกุลของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมจัดเรียงตัวเกิด

ผลึกได้ช้าลง เนื่องจากถูกขัดขวางด้วยโมเลกุลของ HIPS และเมื่อพิจารณาค่า Tm พบว่า PLA ล้วน    

มีค่า Tm เท่ากับ 153.5 องศาเซลเซียส ขณะที่ไม่พบ Tm ของ HIPS เนื่องจาก HIPS มีโครงสร้างเป็น  

อสัณฐาน (amorphous) และในพอลิเมอร์ผสม 90/10 พบว่า ปรากฏพีกการหลอมเหลว 2 ต าแหน่ง 

ที่ 153.3 และ 156.6 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจาก PLA เกิดผลึกที่ไม่สมบูรณ์และเกิดการหลอมเหลว

ที่ อุณหภูมิต่ ากว่ า  (153.3  องศาเซลเซียส )  แล้ ว  PLA หลอมเหลวสามารถเกิดผลึ ก ใหม่  

(recrystallization) ที่มีโครงสร้างสมบูรณ์มากกว่าและเกิดการหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงกว่า (156.6 

องศาเซลเซียส) ส าหรับ 80/20 PLA/HIPS ที่มีการใส่ WF 20 phr พบว่า มีพฤติกรรมทางความร้อน 

(Tg, Tcc และ Tm) เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยอย่างไม่มีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 80/20 
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PLA/HIPS หากแต่เมื่อใส่ MH ใน 80/20/20 PLA/HIPS/WF คอมพอสิต พบว่า ไม่สามารถหา

พฤติกรรมทางความร้อนจากการให้ความร้อนครั้งที่สองได้ เนื่องจาก MH เกิดการการสลายตัวเมื่อถูก

ความร้อนเม่ือให้ความร้อนตั้งแต่ครั้งแรกและครั้งที่สองจึงไม่มีพฤติกรรมทางความร้อนเกิดข้ึน  

4.4 เสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) 

 ตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์หาเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ของ PLA, 

HIPS พอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตเติม WF/MH ในอัตราส่วนต่างๆ 

ในเทอมของอุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Tonset), อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด (Tmax), อุณหภูมิสิ้นสุดการ

สลายตัว (Tend set) และปริมาณเถ้า (char)  ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

ตารางท่ี 4.3 เสถียรภาพทางความร้อนของ PLA, HIPS, WF, MH, พอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS 
และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต 
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 รูปที่  4.10 และ 4.11 แสดง TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของของ PLA, HIPS และ          

พอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS ที่อัตราส่วนต่างๆ และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตที่เติม WF/MH ใน

อัตราส่วนต่างๆ ตามล าดับ 

 

     รูปที ่4.10 (a) TGA และ (b) DTG เทอร์โมแกรมของ PLA, HIPS และพอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS  
 

 จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.10 พบว่า PLA มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ประมาณ      

334.6–377.2 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิสลายตัวสูงสุดที่ 362.4 องศาเซลเซียส ขณะที่ HIPS มี

ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ประมาณ 414–474.9 องศาเซลเซียสและมีอุณหภูมิสลายตัวสูงสุดที่ 

443.5 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่า HIPS มีเสถียรภาพทางความร้อนมากกว่า PLA อย่างชัดเจน 

เมื่อใส่ HIPS ใน PLA พบว่า พอลิเมอร์ผสมมีช่วงอุณหภูมิการสลายตัว 2 ขั้น โดยขั้นแรกเป็นการ

สลายตัวของ PLA และขั้นที่สองเป็นการสลายตัวของ HIPS โดยพบว่าพอลิเมอร์ผสม 90/10, 80/20 
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และ 70/30 PLA/HIPS มี Tonset สูงกว่า PLA ล้วน โดยเพ่ิมจาก 334.6 องศาเซลเซียส เป็น 353.6, 

347.1 และ 344.6 MPa ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการใส่ HIPS ใน PLA ช่วยปรับปรุงเสถียรภาพทาง

ความร้อนให้กับพอลิเมอร์ผสม อย่างไรก็ตาม เมื่อใส่ HIPS ใน PLA ที่ปริมาณมากกว่า 30 wt% พบว่า 

Tonset2 มีค่าลดลงต่ ากว่า PLA ล้วน อาจเนื่องมาจากความไม่เข้ากันของ PLA/HIPS ท าให้เกิดช่องว่าง

ระหว่างเฟสที่ความร้อนสามารถแพร่ผ่านเข้าไปได้มากขึ้น ส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิ

เมอร์ผสมลดต่ าลง นอกจากนี้ พบว่า PLA, HIPS และพอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS ทุกอัตราส่วนไม่มีเถ้า

เหลืออยู่เลย แสดงให้เห็นว่าชิ้นทดสอบเกิดการสลายตัวได้หมดที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใต้

บรรยากาศไนโตรเจน  

 

รูปที่ 4.11 (a) TGA และ (b) DTG เทอร์โมแกรมของ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต 
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 จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.11 พบว่า WF มีช่วงอุณหภูมิในการสลายตัวอยู่ที่ประมาณ 

316-378 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดที่ 364.8 องศาเซลเซียส ขณะที่ MH ช่วง

อุณหภูมิในการสลายตัวอยู่ที่ประมาณ 373-426 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดที่ 

405 องศาเซลเซียส (แสดงในภาคผนวก ค) และเมื่อใส่ WF ในพอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS 

พบว่า คอมพอสิตมีการสลายตัว 2 ขั้น เช่นเดียวกันกับพอลิเมอร์ผสม โดยขั้นแรกเป็นการสลายตัวของ 

PLA (ในช่วง 314-368.8 องศาเซลเซียส) และขั้นที่สองเป็นการสลายตัวของ HIPS (ในช่วง 414.5-

462.5 องศาเซลเซียส) ซึ่งมีอุณหภูมิการสลายตัวต่ ากว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS ทั้งนี้เนื่องจาก WF 

มีการสลายตัวที่ต่ า นอกจากนี้การใส่ MH ใน 80/20/20 PLA/HIPS/WF คอมพอสิต พบการสลายตัว 

3 ขั้น โดยขั้นแรกเป็นการสลายตัวเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และขั้นที่สองและสามเป็นการ

สลายตัวของ PLA และ HIPS ตามล าดับ โดยพบว่าการใส่ MH ส่งผลให้ เสถียรภาพทางความร้อนของ 

80/20/20 PLA/HIPS/WF คอมพอสิตได้รับการปรับปรุง เนื่องจาก MH สามารถดูดซับความร้อน 

และสลายตัวเป็นเถ้าปกคลุมชิ้นทดสอบไม่ให้ความร้อนแพร่ผ่านไปถึง โดยจะเห็นได้จากปริมาณเถ้า

ของคอมพอสิตเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณ MH ที่เพ่ิมมากข้ึน  

 

4.5 สมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical properties) 

 สมบัติเชิงกลพลวัตของ PLA ล้วน และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตในอัตราส่วน 0/0, 

20/0 และ 20/30 WF/MH ด้วยเทคนิค DMA ในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 110 องศาเซลเซียส ได้แสดงใน

ลักษณะ DMA เทอร์โมแกรม ในรูปที่ 4.12 ในเทอมของมอดุลัสสะสม (storage modulus, E’) 
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    รูปที่ 4.12 สมบัติเชิงกลพลวัต: มอดุลัสสะสมของ PLA, HIPS และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต 
 

 จากรูปที่ 4.12 พบว่า มอดุลัสสะสมของ PLA มีค่าสูงกว่า HIPS เนื่องจาก PLA เป็นวัสดุที่มี

ความแข็งตึงสูงกว่า HIPS หากแต่เม่ือใส่ HIPS ใน PLA พบว่า มอดุลัสสะสมของพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูง

กว่า PLA ล้วน เนื่องจาก HIPS สามารถกระจายตัวได้ดีใน PLA เมทริกซ์จึงอาจเกิดการขัดขวางการ

เคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์โมเลกุล ซึ่งเป็นผลสอดคล้องกับยังส์มอดุลัสจากการทดสอบสมบัติ

ความทนแรงดึง อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS ที่เติม WF และ MH ในอัตราส่วน 

20/0 และ 20/30 (WF/MH) พบว่า มอดุลัสสะสมของคอมพอสิตมีค่าต่ ากว่า PLA ล้วน ทั้งนี้เนื่องจาก

อันตรกิริยาที่ต่ าระหว่างสารตัวเติมและพอลิเมอร์เมทริกซ์ ส่งผลให้เกิดปริมาตรอิสระ (free volume) 

ภายในเมทริกซ์ จึงท าให้สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์สามารถเคลื่อนไหวได้มากขึ้น ณ อุณหภูมิต่ ากว่า 

Tg ดังนั้น คอมพอสิตจึงมีมอดุลัสสะสมลดลงหากแต่การใส่ MH ใน 80/20/20 PLA/HIPS/WF             

คอมพอสิต พบว่า มอดุลัสสะสมมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากความแข็งตึงของ MH  

 

4.6 สัณฐานวิทยา (morphology) 

 รูปที่ 4.13 แสดงสัณฐานวิทยาของ WF และ MH ที่ตรวจสอบด้วย SEM ภายใต้ก าลังขยาย 

500 เท่า พบว่า อนุภาคของ WF มีรูปร่างเป็นแท่งขนาดใหญ่และมีพ้ืนผิวขรุขระ (รูปที่ 4.13(a)) 

ขณะที่ MH มีรูปร่างเป็นก้อนกลมขนาดไม่แน่นอน (รูปที่ 4.13(b)) 
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 รูปที่ 4.13 สัณฐานวิทยาของ (a) WF และ (b) MH ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
 

รูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักจากการทดสอบความทนแรง
กระแทกของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตในอัตราส่วน 
WF/MH ต่างๆ กัน ตามล าดับ ซึ่งตรวจสอบด้วย SEM ภายใต้ก าลังขยาย 500 เท่า  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 สัณฐานวิทยาของ (a) PLA, (b) HIPS และพอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS ที่ อัตราส่วน  
                (c) 90/10, (d) 80/20, (e) 70/30, (f) 60/40 และ (e) 50/50 ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
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 จากรูปที่ 4.14 พบว่า PLA มีพ้ืนผิวรอยแตกหักที่ค่อนข้างเรียบ (รูปที่ 4.14(a)) ซึ่งแสดง

ลักษณะของวัสดุที่แข็งเปราะ ในขณะที่ HIPS (รูปที่ 4.14(b)) มีพ้ืนผิวรอยแตกค่อนข้างขรุขระและมี

ลักษณะเป็นคลื่นเล็กๆ ซึ่งเป็นลักษณะของวัสดุที่มีความยืดหยุ่น และเมื่อใส่ HIPS ใน PLA ที่ปริมาณ

ต่ าๆ (10 และ 20 wt%) (รูปที่ 4.14(c และ d)) พบว่า อนุภาคของ HIPS กระจายตัวได้ดีในเนื้อ PLA 

เมทริกซ์ ซึ่งมีผลท าให้พอลิเมอร์ผสมอัตราส่วนเหล่านี้มีความทนแรงกระแทกและยังส์มอดุลัสที่ดี 

หากแต่พบรูเล็กๆ ซึ่งเกิดจากการที่ HIPS ถูกดึงออกจากเมทริกซ์ของ PLA แสดงถึงแรงยึดเหนี่ยวที่ต่ า

ระหว่าง PLA และ HIPS อย่างไรก็ตาม เมื่อใส่ HIPS ในปริมาณท่ีเพ่ิมมากข้ึน (รูปที่ 4.14(e-g)) จะพบ

กลุ่มก้อนของ HIPS และรูหรือโพร่งที่มีขนาดใหญ่ขึ้น แสดงถึงการแยกเฟส ซึ่งส่งผลให้สมบัติเชิงกล

ไม่ได้รับการปรับปรุง   

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.15 สัณฐานวิทยาของ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตในอัตราส่วน WF/MH: (a) 0/0 
              (b) 20/0, (c) 20/20, (d) 20/30 และ (e) 20/40 ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 

 

 จากรูปที่ 4.15 พบว่า เกิดช่องว่างเล็กน้อยบริเวณพ้ืนผิวรอยต่อระหว่างอนุภาค WF และ      

พอลิเมอร์เมทริกซ์ ซึ่งแสดงถึงแรงยึดเกาะระหว่างเฟสที่ต่ า หากแต่ลักษณะพ้ืนผิวที่ขรุขระของ WF 
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ท าให้เกิดแรงยึดเกาะทางกายภาพกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ ส่งผลให้ WF ไม่เกิดการหลุดออกเมื่อได้รับ

แรงกระแทก นอกจากนี้ เมื่อใส่ MH จะสังเกตเห็นการเกาะกลุ่มของ MH บนพ้ืนผิวของพอลิเมอร์    

เมททริกซ์ โดยเฉพาะบริเวณท่ีมี WF อยู่ ส่งผลให้เกิดการเกาะกลุ่มขนาดใหญ่ของสารตัวเติม WF และ 

MH ซึ่งสอดคล้องกับผลของสมบัติเชิงกลที่ไม่ได้รับการปรับปรุงเมื่อใส่ MH ในคอมพอสิต 

 

4.7 การลามไฟ (flammability) 

 รูปที่ 4.16 แสดงค่าอัตราการลามไฟของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS ใน

อัตราส่วนต่างๆ และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตที่เติม WF/MH ในอัตราส่วนต่างๆ ตามมาตรฐาน 

UL-94 โดยการทดสอบในแนวตั้ง (vertical burning- test) 

 

รูปที ่4.16 อัตราการลามไฟของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS และ  
      80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต 
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รูปที่ 4.17 ชิ้นทดสอบหลังการทดสอบ UL-94 ของ (a) PLA, (b) HIPS, 80/20 PLA/HIPS 
                        คอมพอสิตที่มี อัตราส่วน WF/MH เท่ากับ (c) 0/0 (d) 20/0 , (e) 20/20 ,  
                       (f) 20/30, และ (g) 20/40 
 

 จากรูปที่ 4.16 พบว่า PLA มีอัตราการลามไฟเท่ากับ 6.76 cm/min ขณะที่ HIPS มีอัตรา

การลามไฟเท่ากับ 6.74 cm/min ซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียงกับ PLA แสดงให้เห็นว่า PLA และ HIPS เกิดการ

ลามไฟได้อย่างรวดเร็ว และเมื่อใส่ HIPS และ WF ใน PLA พบว่า มีอัตราการลามไฟเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 

7.03 และ 8.83 cm/min ตามล าดับ เนื่องจากแรงยึดเกาะระหว่างเฟสไม่ดี ท าให้เกิดช่องว่างระหว่าง

เฟสที่ท าให้ออกซิเจนสามารถแทรกเข้าไปได้ง่ายและเป็นตัวช่วยให้เกิดการลามไฟต่อไป อีกทั้ง HIPS 

ที่มีส่วนประกอบของยาง (พอลิบิวทาไดอีน) ที่เป็นวัสดุที่ติดไฟได้ดี และ WF สารอินทรีย์ที่เกิดการติด

ไฟได้ดีเช่นกัน จึงท าให้ชิ้นงานมีอัตราการลามไฟสูงกว่า PLA ล้วน อย่างไรก็ตาม เมื่อใส่ MH ใน         

คอมพอสิตเพียง 20 phr ส่งผลให้อัตราการลามไฟลดลงถึง 4.53 cm/min และเมื่อเติม MH ใน

ปริมาณมากกว่า 30 phr สามารถท าให้วัสดุดับไฟได้ด้วยตัวเอง เนื่องจาก MH เป็นสารต้านทานการ

ติดไฟโดยการดูดความร้อน และเมื่ออุณหภูมิการเผาไหม้สูงขึ้นจะมีการสลายตัวเปลี่ยนเป็นออกไซด์

ของแมกนีเซียม (magnesium oxide) และน้ า นอกจากนี้ คอมพอสิตในอัตราส่วน 20/30 และ 

20/40 (WF/MH) ถูกจัดอยู่ในเกณฑ์ V-2 และ V-0 ตามล าดับ และรูปที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่าชิ้น

ทดสอบของ PLA, HIPS, พอลิ เมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS และ 80/20/20 PLA/HIPS/WF              
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คอมพอสิต เกิดการลามไฟจนหมดแล้ว แต่เมื่อใส่สารตัวเติม MH ใน 80/20/20 PLA/HIPS/WF    

คอมพอสิต จะสังเกตเห็นการลามไฟที่ลดลงจนกระทั้งไม่เกิดการลามไฟของชิ้นทดสอบ  

 

4.8 การดูดซึมน้ า (water absorption) 

 รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าและจ านวนวันที่ท าการ

ทดสอบของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS และ 80/20 PLA/PBAT คอมพอสิต 

 

 รูปที่ 4.18 การดูดซึมน้ าของ PLA, HIPS และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต 
 

 จากรูปที่ 4.18 พบว่า PLA, พอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS และ 80/20 PLA/HIPS        

คอมพอสิต มีการดูดซึมน้ าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วภายใน 4 วันแรกของการทดสอบ ขณะที่ HIPS ไม่มี

การดูดซึมน้ า เนื่องจาก HIPS มีความไม่ชอบน้ า (hydrophobic) และเมื่อใส่ HIPS ใน PLA พบว่า             

พอลิเมอร์ผสมสามารถดูดซึมน้ าได้เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากช่องว่างระหว่างเฟสที่เกิดขึ้น ตามที่ได้

กล่าวมาแล้ว นอกจากนี้ การดูดซึมน้ าของ 80/20  PLA/HIPS คอมพอสิตที่มีอัตราส่วน 20/0 

(WF/MH) พบว่า มีอัตราการดูดซึมน้ าเพ่ิมขึ้นมากอย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้เนื่องจากเกิดช่องว่างระหว่าง
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รอยต่อของ WF กับเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ รวมทั้ง WF นั้นมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่ชอบน้ าส่งผลให้มี

ความสามารถในการดูดซึมน้ ามากขึ้น แสดงให้เห็นความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพที่เกิด

จากการย่อยสลายโดยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ที่เคลื่อนตัวเข้าไปในชิ้นงานโดยอาศัยน้ าเป็นตัวกลางได้

มากขึ้น ขณะที่ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตที่อัตราส่วน 20/20, 20/30 และ 20/40 (WF/MH) 

พบว่า มีอัตราการดูดซึมน้ าเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด และหลังจากผ่านการแช่ไปเป็นเวลา 5 วัน พบว่า 

อัตราการดูดซึมน้ าลดลงอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม เมื่อท าการทดสอบมากกว่า 5 วัน พบว่า ชิ้น

ทดสอบของ PLA/HIPS/WF/MH คอมพอสิตเริ่มเกิดการเปื่อยและร่อนท าให้สูญเสียรูปชิ้นทดสอบ จน

ไม่สามารถท าการทดสอบได้ ซึ่งเกิดจากการดูดซึมน้ าที่มากขึ้นของทั้ง WF และ MH ซึ่งมีหมู่ไฮดรอก

ซิลเป็นองค์ประกอบ แสดงให้เห็นการใส่ MH ช่วยส่งเสริมการย่อยสลายของคอมพอสิต  

 

4.9 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน 

 4.9.1 สัณฐานวิทยา  

รูปที่ 4.19 แสดงสัณฐานวิทยาบนพื้นผิวชิ้นทดสอบของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์ผสม 
80/20 PLA/HIPS ในอัตราส่วนต่างๆ และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตที่เติม WF/MH ในอัตราส่วน
ต่างๆ ภายหลังจากการฝังดินเป็นเวลา 0, 30, 60 และ 90 วัน ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
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รูปที่ 4.19 สัณฐานวิทยาของ (a) PLA, (b) HIPS, คอมพอสิตที่มีอัตราส่วน WF/MH เท่ากับ (c) 0/0 
   (d) 20/0, (e) 20/20, (f) 20/30, และ (g) 20/40 ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ภายหลังจาก 

  ฝังดินเป็นเวลา 0, 30, 60 และ 90 วัน 
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  จากรูปที่ 4.19 พบว่า พ้ืนผิวของชิ้นทดสอบก่อนท าการฝังดินมีลักษณะค่อนข้าง

เรียบหลังจากฝังดิน พบว่า PLA (รูปที่ 4.19(a)) มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย (30 วัน) และเมื่อ

เวลาฝังดินผ่านไป 60 วัน บริเวณพ้ืนผิวมีรอยหยาบและรูพรุนเกิดขึ้น และเกิดการกร่อนที่ผิวชิ้น

ทดสอบมากขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเวลาฝังดินผ่านไป 90 วัน แสดงให้เห็นว่า PLA สามารถเกิดการย่อย

สลายทางชีวภาพได้ ขณะที่ HIPS ไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน (รูปที่ 4.19(b)) แสดงให้เห็นว่า 

HIPS ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ เมื่อใส่ HIPS ใน PLA (รูปที่ 4.19(c)) พบว่า เกิดรอยแตก

เป็นทางยาวที่พ้ืนผิวของชิ้นทดสอบหลังจากฝังดินเป็นเวลา 60 วัน และมีรอยหยาบและรอยแตก

เพ่ิมข้ึนหลังฝังดิน 90 วัน หากแต่รอยแตกจากการสลายตัวบนพื้นผิวน้อยกว่า PLA ล้วน เนื่องจากการ

ใส่ HIPS ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ใน PLA ส่งผลให้การย่อยสลายทาง

ชีวภาพของชิ้นทดสอบเกิดได้ช้าลง นอกจากนี้ การใส่ WF ในพอลิเมอร์ผสม (รูปที่ 4.19(d)) ส่งผลให้

มีการเปลี่ยนแปลงบนพ้ืนผิวอย่างชัดเจนโดยช่วงแรกจะเกิดรอยลึกบนพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบมากขึ้น

และเกิดการกร่อนของชิ้นทดสอบเมื่อฝังดินเป็นเวลา 90 วัน แสดงให้เห็นว่าการเติม WF ช่วยท าให้

เกิดการย่อยสลายได้ดีข้ึน ขณะที่การใส่ MH (รูปที่ 4.19(e-g)) สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงบน

พ้ืนผิวของชิ้นทดสอบได้อย่างชัดเจนเมื่อฝังดินเป็นเวลา 30 วัน โดยพ้ืนผิวมีรอยหยาบและแตกหัก 

และเมื่อฝังดินเป็นเวลามากขึ้น ส่งผลให้พ้ืนผิวมีรอยหยาบลดลง หากแต่มีลักษณะรอยลึกเพ่ิมมากขึ้น 

แสดงให้เห็นถึงการย่อยสลายทางชีวภาพของชิ้นทดสอบมากขึ้น นอกจากนี้ ในการทดสอบนั้นไม่

สามารถท าการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตที่อัตราส่วน 20/30 และ 

20/40 (WF/MH) หลังจากฝังดินเป็นเวลา 90 วัน เนื่องจากชิ้นทดสอบเกิดการเสียสภาพไม่สามารถ

ท าการตรวจสอบได้ดังแสดงในรูปที่ 4.20  
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รูปที่ 4.20 ลักษณะชิ้นทดสอบหลังฝังดินเป็นเวลา 30, 60 และ 90 วัน ของ PLA, HIPS,                
      และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตในอัตราส่วนต่างๆ 
 

 4.9.2 สมบัติความทนแรงดึงหลังฝังดิน 

  รูปที่ 4.21 แสดงสมบัติความทนแรงดึงของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์ผสม 80/20 

PLA/HIPS ในอัตราส่วนต่างๆ และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตที่เติม WF/MH ในอัตราส่วนต่างๆ 

หลังจากการฝังดินเป็นเวลา 0, 30, 60 และ 90 วัน 
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รูปที่ 4.21 สมบัติความทนแรงดึง: (a) ความทนแรงดึง, (b) ยังส์มอดุลัส, (c) การยืดตัว ณ จุดขาด           
    ของ PLA, HIPS, และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตในอัตราส่วนต่างๆภายหลังจากฝังดิน            
             เป็นเวลา 0, 30, 60 และ 90 วัน 
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  จากรูปที่  4.21 พบว่า ความทนแรงดึงและค่ายั งส์มอดุลัสของ PLA,  HIPS,               

พอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต นั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงมาก

นัก เนื่องจากการฝังดินในเวลาไม่มากพอจึงเกิดการย่อยสลายที่พ้ืนผิวของชิ้นงานเท่านั้น ดังนั้น 

ภายในชิ้นทดสอบจึงยังคงสภาพเดิมอยู่ในช่วงระยะเวลาของการทดสอบ ขณะที่การยืดตัว ณ จุดขาด 

ของ HIPS และพอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS มีค่าลดลงเล็กน้อย เนื่องจากการฝังดินอาจท าให้เกิด

แรงกดต่อชิ้นทดสอบที่มีความอ่อนตัว อย่างไรก็ตาม การใส่ WF ในพอลิเมอร์ผสม พบว่า มีความทน

แรงดึงและยังส์มอดุลัสลดลงเมื่อผ่านการฝังดินมากกว่า PLA ล้วน เนื่องจาก ชิ้นทดสอบเกิดการย่อย

สลายได้มากกว่า PLA ล้วน ดังที่กล่าวมาแล้ว นอกจากนี้ ชิ้นทดสอบ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต       

ที่อัตราส่วน 20/20, 20/30 และ 20/40 (WF/MH) ไม่สามารถทดสอบสมบัติความทนแรงดึงหลังการ

ฝังดิน เนื่องจากชิ้นทดสอบเกิดการย่อยสลายจนไม่สามารถน ามาทดสอบได้ดังรูปที่ 4.20 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

 5.1.1 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลด้านความทนแรงกระแทก ความทนแรงดึง และความทน

แรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS พบว่า การใส่ HIPS ลงใน PLA ท าให้ความทนแรงดึง              

ยังส์มอดุลัส และความทนแรงดัดโค้งลดลงหากแต่สมบัติความทนแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุด

ขาด เพ่ิมข้ึน โดยพอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS เมื่อน าไปเตรียมเป็นคอมพอสิตด้วย WF ให้สมบัติ

เชิงกลดีที่สุด จึงเลือกน าไปเตรียมเป็นคอมพอสิตกับ WF และ MH ที่อัตราส่วนต่างๆ (20/0, 20/20, 

20/30, และ 20/40 phr/phr)  

 5.1.2 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลด้านความทนแรงกระแทก ความทนแรงดึง และความทน

แรงดัดโค้งของคอมพอสิต PLA/HIPS/WF/MH พบว่า การใส่ WF ในพอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS 

ท าให้ความทนแรงกระแทก ความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส เพ่ิมขึ้น หากแต่การยืดตัว ณ จุดขาด และ

ความทนแรงดัดโค้งมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS และการใส่ MH 

ใน 80/20/20 PLA/HIPS/WF คอมพอสิต ท าให้สมบัติเชิงกลทั้งหมดมีค่าลดลง ยกเว้นค่ายังส์มอดุลัส

มีค่าเพ่ิมข้ึน 

 5.1.3 จากการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่า พอลิเมอร์ผสม 

PLA/HIPS มีการผสมแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน และการเติม HIPS ลงใน PLA ท าให้โมเลกุลของ PLA 

เกิดการจัดเรียงตัวเป็นผลึกช้าลง และเมื่อใส่สารตัวเติม WF ในพอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS 

พบว่า พฤติกรรมทางความร้อนของคอมพอสิตมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยอย่างไม่มีนัยส าคัญ 

 5.1.4 จากการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA พบว่า การเติม HIPS ลงใน 

PLA ท าให้เสถียรภาพทางความร้อนเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติม HIPS ในปริมาณไม่เกินร้อยละ 30 โดย

น้ าหนัก และเมื่อใส่สารตัวเติม WF ในพอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS พบว่า เสถียรภาพทางความ

ร้อนของคอมพอสิตมีค่าลดลง อย่างไรก็ตาม เมื่อใส่สารตัวเติม MH ใน 80/20/20 PLA/HIPS/WF 

คอมพอสิต ท าให้เสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมข้ึน 
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 5.1.5 จากการศึกษาอัตราการลามไฟ พบว่า การใส่ HIPS ใน PLA ท าให้อัตราการลามไฟไม่

เปลี่ยนแปลง หากแต่เมื่อใส่สารตัวเติม WF ในพอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS พบว่า อัตราการลาม

ไฟของคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อใส่สารตัวเติม MH ใน 80/20/20 PLA/HIPS/WF 

คอมพอสิต ท าให้อัตราการลามไฟลดลงอย่างเห็นได้ชัด และเม่ือท าการเติม MH ที่ปริมาณมากกว่า 30 

phr พบว่า วัสดุสามารถดับไฟได้ด้วยตัวเอง 

 5.1.6 จากการศึกษาสมบัติการดูดซึมน้ า พบว่า PLA มีการดูดซึมน้ าที่ค่อนข้างต่ า ขณะที่ 

HIPS ไม่เกิดการดูดซึมน้ า และเมื่อใส่ HIPS ใน PLA ปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก พบว่า มีการดูด

ซึมน้ าสูงขึ้นเล็กน้อย และเมื่อใส่สารตัวเติม WF และ MH ในพอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS พบว่า 

การดูดซึมน้ าของคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด หากแต่การดูดซึมน้ าหลัง 4 วัน 80/20/20 

PLA/HIPS/WF คอมพอสิต ที่ใส่ MH ทุกอัตราส่วน มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากชิ้นทดสอบเกิด

การเปื่อยและร่อนออกขณะท าการทดสอบ   

 5.1.7 จากการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพ พบว่า PLA, พอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS 

และ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต สามารถเกิดการย่อยสลายได้ในภาวะการทดสอบ และสามารถ

ย่อยสลายได้เร็วขึ้น ตามปริมาณ WF และ MH ที่เพ่ิมขึ้น หากแต่ HIPS ไม่สามารถเกิดการย่อยสลาย

ได้  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

 1. ทดลองใช้สารช่วยผสม (compatibilizer) ระหว่าง PLA และ HIPS เพ่ือปรับปรุงความเข้า

กันได้ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด  

 2. ทดลองดัดแปรผิวของ WF และ MH เพ่ือปรับปรุงความเข้ากันได้ของสารตัวเติมและ    

พอลิเมอร์เมทริกซ ์

 3. ทดลองใช้สารต้านทานการติดไฟชนิดอื่นร่วมกับ MH 
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ภาคผนวก ก  

สมบัติเชิงกล 

 

ตารางท่ี ก-1 สมบัติเชิงกลของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS  

 

sample IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(MPa) 

FS 
(MPa) 

PLA 2.159488 49.64 2020.14 3.45 79.51  
2.259683 64.9 2545.92 4.82 79.12  
2.285898 63.95 1978.15 4.44 79.27  
2.348609 60.94 2639 3.99 79.96  
2.486073 64.26 2851.2 4.63 -  
2.595981 66.66 2779.04 3.67 -  
2.452768 66.44 2809.78 4.01 - 

Avg. 2.37 62.4 2517.6 4.1 79.465 

SD. 0.150226 5.9 369.464 0.5 0.367015 
HIPS 8.850018 21.97 1842.05 27.18 34.27  

9.927555 22.98 1844.7 25.03 34.64  
9.764253 18.19 1423.79 25.13 34.02  
8.776264 18.54 1383.13 25.74 35.01  
9.894056 21.59 1914.16 25.07 -  
9.884414 22.48 1883.07 25.38 -  
10.0335 22.87 1901.44 25.5 - 

Avg. 9.59 21.2 1741.8 25.6 34.485 

SD. 0.536946 2.0 232.9389 0.8 0.432859 
PLA/HIPS (w/w) 

90/10 2.719049 46.61 2679.42 21.7 64.32  
3.503922 47.59 2591.67 19.58 65.09  
3.321831 47.43 2655.67 20.04 62.94 
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sample IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(MPa) 

FS 
(MPa) 

PLA/HIPS (w/w) 

90/10 2.401726 47.54 2655.82 22.44 55.8  
3.247682 46.78 2866.18 19.15 -  
2.979623 41.29 2695.35 17.79 -  
2.473514 41.26 2786.07 21.83 - 

Avg. 2.95 45.5 2704.3 20.4 62.0375 

SD. 0.431192 2.9 92.18757 1.7 4.252391 

80/20 2.263567 41.09 2688.66 17.99 55.87  
3.030247 39.73 2533.38 18.36 57.46  
2.530396 39.05 2707.21 15.38 56.26  
2.50166 38.95 2613.73 23.13 55.53  
2.206531 37.49 2555.85 18.03 -  
2.317294 39.13 2612.47 17.19 -  
2.470775 39.63 2665.52 17.32 - 

Avg. 2.47 39.3 2625.3 18.2 56.28 

SD. 0.274998 1.1 65.71712 2.4 0.841309 
70/30 2.290513 31.89 2438.85 2.96 42.62  

2.263778 33.6 2485.19 2.78 43.28  
2.37828 26.21 2019.23 2.47 44.05  
2.542102 25.64 2042.58 2.87 43.29  
2.147278 32.16 2485.1 2.67 -  
2.215885 32.45 2528.2 2.79 -  
2.248599 32.25 2545.1 2.99 - 

Avg. 2.30 30.6 2363.5 2.8 43.31 
SD. 0.128555 3.2 229.8147 0.2 0.584523 

60/40 1.893399 31.01 2376.06 7.09 44.17  
2.200897 29.82 2300.64 3.98 43.3  
1.868554 30.29 2291.95 4.02 45.33 
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sample IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(MPa) 

FS 
(MPa) 

PLA/HIPS (w/w) 

60/40 1.958216 31.55 2305.03 9.37 44.74  
2.082739 32.21 2387.65 7 -  
1.904502 31.09 2381.96 4.37 -  
1.928008 31.84 2427.22 7.41 - 

Avg. 1.98 31.1 2352.9 6.2 44.385 

SD. 0.121153 0.8 52.99282 2.1 0.864581 

50/50 1.560206 30.71 2202.82 8.59 45.75  
1.898091 32.14 2313.44 11.92 45.16  
1.97607 31.66 2219.05 9.21 45.75  
1.900749 31.92 2375.84 11.43 45.57  
1.897011 32.8 2378.26 8.9 -  
1.879699 32.76 2390.47 8.2 -  
2.032402 32.13 2291.28 10.03 - 

Avg. 1.88 32.0 2310.2 9.8 45.5575 

SD. 0.150408 0.7 77.01871 1.4 0.278253 
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ตารางท่ี ก-2 สมบัติเชิงกลของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์ผสม PLA/HIPS คอมพอสิต WF 20 phr 

 

Sample 
 

IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(MPa) 

PLA/HIPS/WF (w/w/phr) 
100/0/20 2.437536 65.56 4095.84 2.1  

2.104793 64.01 40697.92 2.5  
2.26502 63.91 3987.8 2.3  
2.19801 65.67 4002.78 2.5 

 2.372799 65.45 4020.66 2.2 
 2.416147 65.25 4132.73 2.4  

2.310276 61.73 3782.74 2.34 

Avg. 2.3 64.5 4013.2 2.3 
SD. 0.120789 1.4 114.2309 0.1 

0/100/20 2.461979 25.14 2756.06 3.01  
2.30957 26.33 2738.51 2.87  
2.3883 24.92 2711.69 1.82  

2.462326 24.87 2678.05 1.94 
 2.893001 25.07 2766.9 1.78 

 2.522068 25 2755.62 2.24 

 2.67177 24.46 2695.1 2.24 
Avg. 2.5 25.1 2728.8 2.3 

SD. 0.195706 0.6 34.18651 0.5 

90/10/20 2.610791 50.13 3662.19 3.11 
 1.751807 52.37 3854.41 2.77 

 2.62494 52.47 3907.99 2.73 

 2.220008 52.67 3932.71 2.65 
 2.362278 51.88 3848.14 2.64 

 2.318397 50.31 3667.64 2.83 
 2.346971 50.48 3670 2.85 
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Sample 
 

IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(MPa) 

PLA/HIPS/WF (w/w/phr) 

Avg. 2.3 51.5 3791.9 2.8 

SD. 0.292376 1.1 120.7612 0.2 
80/20/20 2.372799 57.7 4007.09 2.44 

 2.538096 57.8 4015.49 2.7 
 2.67268 57.39 4085.31 2.39 

 2.379856 59.07 4160.15 2.55 

 2.511603 56.44 3979.51 2.3 
 2.85748 57.74 3827.41 2.62 

 2.98926 57.45 3905.23 2.72 

Avg. 2.6 57.7 3997.2 2.5 
SD. 0.235483 0.8 109.8093 0.2 

70/30/20 2.269765 46.67 3614.7 2.76 
 2.182921 43.83 3611.71 2.66 

 2.075173 44.61 3633.52 2.5 

 2.212096 45.25 3666.15 2.65 
 2.054489 46.54 3704.99 2.69 

 2.090021 45 3744.11 2.53 

 2.055909 45.13 3662.62 2.75 
Avg. 2.1 45.3 3662.5 2.6 

SD. 0.086351 1.0 48.61965 0.1 

60/40/20 2.061046 37.97 3374.88 1.62 
 2.09751 31.99 3368.04 1.15 

 1.95128 30.32 3350.46 1.08 
 2.100618 36.9 3500.15 1.49 

 1.853082 37.74 3482.23 1.75 

 1.88805 29.07 3468.27 1 
 1.886017 37.18 3438.49 1.47 
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Sample 
 

IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(MPa) 

PLA/HIPS/WF (w/w/phr) 

Avg. 2.0 34.5 3426.1 1.4 

SD. 0.107296 3.8 60.93939 0.3 
50/50/20 1.825973 35.89 3191.23 2.13 

 1.818915 35.68 3334.5 1.94 
 2.012684 35.53 3311.72 2.29 

 2.870177 35.48 3218.71 1.9 

 1.885894 36.57 3357.53 2.02 
 1.927892 35.68 3326.82 2.11 

 1.980217 37.71 3324.82 2.22 

Avg. 2.0 36.1 3295.0 2.1 
SD. 0.370645 0.8 63.56088 0.1 
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ตารางท่ี ก-3 สมบัติเชิงกลของ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต WF/MH ในอัตราส่วนต่างๆ  

Sample 
 

IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(MPa) 

FS 
(MPa) 

FM 
(MPa) 

WF/MH (phr/phr)   
20/20 1.943389 26.24 4194.65 1.06 23.77 948.2 

 1.415604 30.23 4254.91 1.16 21.1 2363 

 1.142375 30.84 4349.18 1.12 21.23 2363 
 1.926876 31.11 4331.79 1.11 29.5 2338 

 1.517374 - - - 18.85 1364 
 1.559088 - - - - - 

Avg. 1.6 29.6 4282.6 1.1 22.89 1753.3 

SD. 0.327216 2.3 71.54133 0.0 4.084 710.43 
20/30 1.194935 31.26 4965.01 1.08 23.64 3845 

 1.210265 30.28 5009.18 0.94 22.77 872.4 

 1.536523 32.31 4741.37 1.32 24.94 907.4 
 1.041879 37.72 4814.64 1.38 25.27 3000 

 1.77779 - - - 27.19 3332 

 1.596852 - - - - - 
Avg. 1.3 32.9 4882.6 1.2 24.762 2395.36 

SD. 0.291031 3.3 125.6694 0.2 1.68 997.56 
20/40 1.223354 24.97 5278.62 0.96 18.56 2714 

 1.485268 18.2 5035.79 1.2 18.85 3228 

 1.066474 37.73 4763.86 1.71 18.25 2958 
 1.273566 31.36 4658.72 2.17 19.72 3200 

 1.208276 - - - 21.1 3237 

 1.287753 - - - - - 
Avg. 1.2 28.1 4934.2 1.5 19.296 3067.4 

SD. 0.139731 8.4 279.1956 0.5 1.147 228.42 
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ตารางท่ี ก-4 สมบัติเชิงกลของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์ผสม 80/20/20 PLA/HIPS/WF  

      ภายหลังจากการฝังดิน 30, 60, และ 90 วัน 

sample TS E EB 

30 60 90 30 60 90 30 60 90 
PLA 63.7 61.8 66.2 2616.6 2608.5 2992.2 4.1 4.2 3.4  

62.8 63.7 66.7 2538.2 2546.5 2822.8 3.6 4.2 3.6  
66.4 65.2 67.9 3019.7 2997.9 2884.1 4.5 3.1 3.8  
66.6 66.0 64.8 2917.4 2590.7 2778.4 3.2 3.5 3.8  
65.7 64.1 64.8 2960.5 2728.8 2534.1 3.4 3.2 3.5 

Avg. 62.4 64.2 66.1 2810.5 2694.5 2802.3 3.8 3.68 3.6 

SD. 1.7 1.6 1.31 217.6 182.5 170.0 0.5 0.50 0.17 

HIPS 23.3 23.7 23.3 1938.8 1934.5 1826.7 19.3 13.4 20.6  
23.5 23.2 24.0 1949.5 1871.9 1800.4 19.0 15.3 21.2  
23.6 24.4 23.4 1904.7 1902.3 1797.1 19.9 17.2 15.0  
23.5 24.1 22.3 1935.4 1884.1 1746.7 18.2 16.0 19.5  
23.5 23.2 23.8 1948.4 1919.4 1822.6 17.6 23.0 20.6 

Avg. 23.5 23.7 23.4 1935.4 1902.4 1798.7 18.8 17.0 19.4 
SD. 0.1 0.5 0.6 18.1 25.4 31.8 0.9 3.6 2.5 

80/20 41.3 40.9 33 2785.0 2679.4 2161.1 8.0 2.3 2.4  
41.3 41.0 38.2 2731.9 2632.1 2528.9 10.0 2.4 1.9  
40.1 40.3 40.6 2778.6 2737.6 2660.1 13.5 3.9 2.4  
39.8 40.6 29.9 2599.8 2718.0 2540 3.4 2.2 1.3  
38.1 38.8 27.6 2560.2 2569.6 2359.7 4.1 6.8 1.3 

Avg. 40.1 40.3 33.8 2691.1 2667.4 2449.9 7.8 3.5 1.9 

SD. 1.3 0.9 5.4 104.4 67.9 193.7 4.2 1.9 0.5 

80/20/20 51.9 52.2 37.4 3612.8 3802.0 2307.1 2.7 2.3 2.6  
53.4 50.8 50.6 3557.2 3623.5 3423.7 2.4 2.4 2.4  
52.0 52.1 46.5 3640.5 3660.4 3356.6 2.4 2.4 

 
 

52.9 52.0 50.2 3623.7 3585.7 3320.7 2.1 2.7 2.3 
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sample TS E EB 

30 60 90 30 60 90 30 60 90 
80/20/20 53.8 51.8 48.4 3649.7 3646.6 3328.2 2.7 2.3 2.4 

Avg. 52.8 51.8 46.6 3616.8 3663.6 3147.3 2.5 2.4 2.3 

SD. 0.8 0.5 5.4 36.2 82.3 471.4 0.2 0.1 0.2 
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ภาคผนวก ข 

เทอร์โมแกรมจากเทคนิค DSC 

 

รูปที่ ข-1 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ PLA 

 

รูปที่ ข-2 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ HIPS 
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รูปที่ ข-3 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของพอลิเมอร์ผสม 90/10  

     PLA/HIPS  

 

รูปที่ ข-4 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของพอลิเมอร์ผสม 80/20   

   PLA/HIPS 
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รูปที่ ข-5 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของพอลิเมอร์ผสม 70/30 

    PLA/HIPS 

 

รูปที่ ข-6 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของพอลิเมอร์ผสม 60/40  

   PLA/HIPS 
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รูปที่ ข-7 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของพอลิเมอร์ผสม 50/50 

      PLA/HIPS 

 

รูปที่ ข-8 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิต     

    อัตราส่วน 20/0 WF/MH   
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รูปที่ ข-9 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 80/20 PLA/HIPS  

                       คอมพอสิตอัตราส่วน 20/20 WF/MH 

 

รูปที่ ข-10 DSC เทอร์โมแกรมในข้ันตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 80/20 PLA/HIPS  

                         คอมพอสิตอัตราส่วน 20/30 WF/MH 

 

รูปที่ ข-11 DSC เทอร์โมแกรมในข้ันตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 80/20 PLA/HIPS  

                        คอมพอสิตอัตราส่วน 20/40 WF/MH   
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ภาคผนวก ค 

เทอร์โมแกรมจากเทคนิค TGA 

 

รูปที่ ค-1 TGA เทอร์โมแกรมของ PLA 

 

รูปที่ ค-2 TGA เทอร์โมแกรมของ HIPS 
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รูปที่ ค-3 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม 90/10 PLA/HIPS 

 

รูปที่ ค-4 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS 
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รูปที่ ค-5 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/HIPS 

 

รูปที่ ค-6 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม 60/40 PLA/HIPS 
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รูปที่ ค-7 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม 50/50 PLA/HIPS 

 

รูปที่ ค-8 TGA เทอร์โมแกรมของ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตอัตราส่วน 20/0  WF/MH  
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รูปที่ ค-9 TGA เทอร์โมแกรมของ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตอัตราส่วน 20/20  WF/MH 

 

รูปที่ ค-10 TGA เทอร์โมแกรมของ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตอัตราส่วน 20/30  WF/MH 
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รูปที่ ค-11 TGA เทอร์โมแกรมของ 80/20 PLA/HIPS คอมพอสิตอัตราส่วน 20/40  WF/MH 

 

รูปที่ ค-12 TGA เทอร์โมแกรมของ WF 

 

รูปที่ ค-13 TGA เทอร์โมแกรมของ MH 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

83 

ภาคผนวก ง  

อัตราการลามไฟ 

ตาราง ง-1 อัตราการลามไฟของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS และ 80/20   

      PLA/HIPS คอมพอสิตในอัตราส่วนต่างๆ 

PLA/HIPS/WF/MH 
(w/w/phr/phr) 

burn rate 
(cm/min) 

100/0/0/0 6.12244898  
5.82524272  
6.85714286  
7.01754386  
7.98934754 

Avg. 6.76234519 
SD. 0.84665163 

0/100/0/0 7.18562874  
6.55021834  
6.78733032  
6.85714286  
6.34249471 

Avg. 6.74456299 

SD. 0.31955868 
80/20/0/0 6.98181818  

6.07361963  
7.65100671  
7.16129032  
7.26708075 

Avg. 7.02696312 
SD. 0.58652207 

80/20/20/0 8.63309353 
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PLA/HIPS/WF/MH 
(w/w/phr/phr) 

burn rate 
(cm/min) 

80/20/20/0 8.92857143  
9.06344411  
8.57142857  
8.92857143 

Avg. 8.82502181 
SD. 0.21179957 

80/20/20/20 3.06122449  
6.00000000 

Avg. 4.53061224 

SD. 2.07802809 

80/20/20/30 0.53571429  
5.10638298  
3.66972477  
2.44897959  
1.30434783 

Avg. 2.61302989 
SD. 1.82949549 

80/20/20/40 0.86956522  
0.18404908  

0.375  
0.13483146  
0.24691358 

Avg. 0.36207187 

SD. 0.29761904 
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ภาคผนวก จ  

การดูดซึมน้ า 

 

ตาราง จ-1 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าของ PLA, HIPS, พอลิเมอร์ผสม 80/20 PLA/HIPS และ 80/20 

PLA/HIPS คอมพอสิตที่อัตราส่วน WF/MH ในอัตราส่วนต่างๆ 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายณัฐบุรุษ คงไกรฤกษ์ เกิดวันที่ 8 เมษายน 2536 ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยา
ศาสตรบัณฑิต สาขา เทคโนโลยีวัสดุพอลิเมอร์ คณะเทคโนโลยีและนวัตกรรมผลิตภัณฑ์การเกษตร 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปีการศึกษา 2557 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวิทยาศาสต์พอลิเมอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2559 
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