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สมบัตทิางกล   และสัณฐานวทิยาของพลาสตกิ PLA ผสมผงอนุภาคนาโนเคลย์ 
 

อไพพรรณ    รัตนพนัธ์  
 
 

บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาสมบติัทางกลและสัณฐานวิทยาของพลาสติก PLA ผสมผงอนุภาคนาโนเคลย ์ในอตัราส่วนผสมท่ี
แตกต่างกนั ไดแ้ก่ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัรวม ทาํการผสมดว้ยเคร่ืองหลอมอดัรีดแบบสกรูเด่ียวและ    
ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยวิธีการฉีดดว้ยเคร่ืองฉีดพลาสติก จากนั้นทาํการทดสอบสมบติัทางกล จากการศึกษาพบว่าค่าความ
ตา้นทานแรงดึงและค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดของพลาสติก PLA ผสมผงอนุภาคนาโนเคลยมี์แนวโน้มลดลงเม่ือเติม          
ผงอนุภาคนาโนเคลยใ์นปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน ค่าความตา้นทานแรงกระแทกและค่าความแขง็ของพลาสติก PLA ผสมผงอนุภาคนาโน
เคลยมี์แนวโนม้สูงข้ึนเม่ือเติมผงอนุภาคนาโนเคลยใ์นปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน และพบวา่สมบติัทางกลของพลาสติก PLA ผสมผงอนุภาค        
นาโนเคลยท่ี์ผา่นการปรับปรุงผิวจะมีค่าสูงกวา่เม่ือผสมดว้ยผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ไม่ผา่นการปรับปรุงผิว การศึกษาโครงสร้างทาง
สัณฐานวิทยาพบว่าพลาสติก PLA กบัผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ผ่านการปรับปรุงผิวสามารถผสมกนัไดดี้กว่าพลาสติก PLA กบั         
ผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ไม่ผา่นการปรับปรุงผวิ 
 
 
คาํสําคญั : พลาสติก PLA, นาโนเคลย,์ สมบติัทางกล, สัณฐานวิทยา 
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Mechanical Properties and Morphology of PLA Filled with Nanoclay 

 
Apaipan  Rattanapan 

 
 

Abstract 
 This research was to study the mechanical properties and morphology of Poly lactic acid (PLA) filled with varying 
amount of nanoclay at 0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 (% wt), respectively. Mixing and shaping procedures of the PLA/nanoclay 
specimen were carried out by single screw extrusion and injection moulding, respectively. Mechanical properties of the 
PLA/nanoclay composites were investigated. As a result, the effect of percentage of the nanoclay showed that the tensile strength 
and elongation at break of the PLA filled with nanoclay tended to decrease with the increasing amount of nanoclay, whereas 
impact strength and hardness of the PLA filled with the nanoclay particles seemed to be increased when the content of nanoclay 
increased. Besides, the mechanical properties of the PLA filled with treated nanoclay became higher than those of PLA filled with 
untreated nanoclay. The morphology of the PLA/nanoclay composites indicated that PLA filled with treated nanoclay would be 
better in mixing than those mixed with untreated nanoclay.  
 
 
Keywords : PLA, Nanoclay, Mechanical properties, Morphology 
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1. บทนํา 
ในปัจจุบันน้ีพลาสติกสังเคราะห์อย่างพลาสติก  PLA 

(Polylactic Acid) ไดเ้ป็นพลาสติกท่ีน่าสนใจในวงการ
วิทยาศาสตร์มากข้ึนทั้ งน้ีเพราะเป็นพลาสติกท่ีใช้แป้งเป็น
วัต ถุ ดิ บ ห ลั ก ใ น ก า ร ผ ลิ ต  แ ล ะ แ ป้ ง ท่ี ใ ช้ น้ี ม า จ า ก
ทรัพยากรธรรมชาติท่ีสามารถเกิดข้ึนใหม่ได้ (Renewable 
Resources)  เช่น แป้งขา้วโพด แป้งมนัสําปะหลงั อีกทั้งเป็น
พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ  โดย
สามารถย่อยสลายไดเ้องเม่ือนาํไปฝังกลบในดิน ทาํให้เป็น
มิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม  ต่างกบัการผลิตพลาสติกชนิดอ่ืนๆท่ีใช้
ปิโตรเลียมในการผลิตซ่ึงเป็นทรัพยากรท่ีมีอย่างจํากัดไม่
สามารถสร้ าง ข้ึนใหม่ เ พ่ือทดแทนได้และ เ ป็นพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงปัจจุบนัน้ีไดมี้การนาํพลาสติก PLA น้ีมาผลิต
เป็นผลิตภณัฑ์เช่นบรรจุภณัฑ์ต่างๆ แผ่นฟิล์มสําหรับใช้ใน
งานเกษตรกรรม หรือวสัดุทางการแพทย  ์แต่อย่างไรก็ตาม
พลาสติก PLA กย็งัมีขอ้จาํกดัในดา้นสมบติัต่างๆ ท่ีเหมาะสม
ในการนาํไปใชง้านเช่น สมบติั  ทางกล สมบติัทางความร้อน 
สมบัติการป้องกันการแพร่ผ่านของแก๊ส [1,2]  ซ่ึงได้มี
งานวิจัยต่างๆ  ท่ีได้ศึกษาเพื่อปรับปรุงสมบติัของพลาสติก 
PLA ให้มีสมบติัท่ีดีข้ึนเพ่ือเพ่ิมความหลากหลายในการ
นาํไปใชง้าน เช่นในปี 2003 K.Oksman, M.Skrifvar และ J-F. 
Selin [3]  ไดท้าํการเสริมแรงพลาสติก PLA  ดว้ยเส้นใยจาก
ธรรมชาติโดยเลือกเสริมแรงจากเส้นใยต้นปอ  เ พ่ือเพ่ิม
คุณสมบัติทางด้านความต้านทานแรงกระแทก ในปี 2008 
B.Bax และ J.Mussig [4]  ไดศึ้กษาคุณสมบติัเชิงกลของพอลิ-
เมอร์ท่ีสามารถยอ่ยสลายไดเ้องในธรรมชาติท่ีทาํการเสริมแรง
ดว้ยเส้นใยเรยอนและผสมเส้นใยจากตน้ปอ พบว่าพลาสติก 
PLA ผสมเส้นใยเรยอนมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีเหมาะสมสามารถ
นํามาใช้ในอุตสาหกรรมช้ินส่วนรถยนต์และอุตสาหกรรม
อิเลก็ทรอนิกส์ได ้ 

นอกจากน้ีไดมี้งานวิจยัท่ีไดมี้การนาํพลาสติก PLA มา
ปรับปรุงสมบัติโดยการใช้สารตัวเติมอย่างนาโนเคลย์ ดัง
ตวัอยา่งงานวิจยัในปี 2009 E. Nieddu และคณะ[5] ไดท้าํการ
เตรียม และศึกษาการย่อยสลายทางชีภาพของ PLA/Clay 
Composites เพ่ือการนาํไปใชง้านในทางการแพทย ์โดยการนาํ

พลาสติก PLA มาเติมนาโนเคลย ์5 และ 10 %  ผลท่ีไดพ้บวา่
สามารถไดพ้ลาสติกท่ีมีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน และนาโนเคลย์
ส ามารถ เพิ่ ม อัต ร าการย่อ ยสลายได้  ใน ปี เ ดี ยวกัน น้ี  
K.Fukushima และคณะ[6] ไดศึ้กษาการยอ่ยสลายทางชีวภาพ
ของพลาสติก PLA  และพลาสติก PLA ผสมนาโนเคลยท่ี์
ปรับปรุงผิว 5 % w/w พบวา่การเติมนาโนเคลยส์ามารถช่วย
เพ่ิมอตัราการยอ่ยสลายไดม้ากข้ึน และในปี 2007  L. Jiang, 
J.Zhang  และ M.C.Wolcott [7]  ไดท้าํการเสริมแรงพลาสติก 
PLA ดว้ย Nano-size Calcium Carbonate และ  
Montmorillonite Clay ในปริมาณ 2.5, 5 และ 7.5 wt%  ซ่ึง
พบวา่การเสริมแรงดว้ย Nano-size Calcium Carbonate ส่งผล
ใหค้่าความสามารถในการยดืดึงท่ีดีกวา่ Montmorillonite Clay  
ขณะท่ีการเติม  Montmorillonite Clay  ส่งผลให้ค่าความ
ตา้นทานแรงดึงท่ีสูงกวา่  
 ซ่ึงในงานวิจยัน้ีก็ไดมุ่้งสนใจในการพฒันาพลาสติก PLA 
โดยการใชส้ารตวัเติมเป็นอนุภาคนาโนเคลย ์ทั้งน้ีเพราะนาโน
เคลยส์ามารถช่วยเพ่ิมสมบติัทางกลและช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการยอ่ยสลายไดดี้ข้ึน นอกจากน้ีเคลยย์งัเป็นสารตวัเติมท่ีมี
ความปลอดภยัในการนาํไปใชก้บัอาหาร เคร่ืองสําอางค ์หรือ
อุปกรณ์ทางการแพทยอี์กด้วย  อีกทั้ งถา้ใช้เคลยท่ี์มีอนุภาค
ระดบันาโนก็จะยิ่งสามารถเพ่ิมสมบติัทางกลให้กบัพลาสติก 
PLA ไดดี้ยิ่งข้ึน [1,2] ในงานวิจัยน้ีไดมี้แนวคิดในการนาํ
พลาสติก PLA มาเพ่ิมสมบติัทางกลโดยการเติมผงอนุภาค   
นาโนเคลยใ์นอตัราส่วนท่ีเพ่ิมสูงข้ึน โดยใชป้ริมาณผงอนุภาค
นาโนเคลยต์ั้งแต่ 5-30 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก และศึกษา
สมบติัทางกลและโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพลาสติก 
PLA ผสมผงอนุภาคนาโนเคลย ์โดยในการศึกษาคร้ังน้ีได้
ทาํการศึกษา  2  ตวัแปร นั่นคือเปอร์เซนต์ของนาโนเคลยท่ี์
เ ติ มลง ไป  และผลของก ารป รับป รุ ง พ้ืนผิ ว  ( Surface 
Treatment) ของนาโนเคลย์ท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกลและ
โครงสร้างทางสัณฐานวทิยาของพลาสติก PLA   
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2. วตัถุประสงค์ 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์คือ (1) เพ่ือศึกษาสมบติัทางกล

ของพลาสติก PLA ผสมผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ไม่ผ่านการ
ปรับปรุงผิว (Untreated) และผา่นการปรับปรุงผิว (Treated) 
(2) เพ่ือศึกษาถึงปริมาณของผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์เติมลงไป
ในพลาสติก PLA ท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกลของพลาสติก และ 
(3) เพ่ือศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพลาสติก PLA 
ผสมผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว และผ่าน
การปรับปรุงผวิเพ่ือดูลกัษณะการกระจายตวัของนาโนเคลย ์ 
 

3.  วธีิการศึกษา 
3.1 วสัดุ 
 ในการศึกษาน้ีใชเ้ม็ดพลาสติก PLA เกรด 2002D จาก
บริษทั Natureworks จาํกดั  และผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์มีความ
ละเอียดตํ่ากว่า 2 ไมครอน จากบริษทั พอลิเมอร์ อินโนเวชัน่ 
จาํกดั ซ่ึงมี 2 เกรด คือผงอนุภาคนาโนเคลยผ์่านการปรับปรุง
ผิว เกรด Siclay 2 และผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ไม่ผ่านการ
ปรับปรุงผวิ เกรด FH 100 
 

3.2 การผสมพลาสตกิ PLA กบันาโนเคลย์ 
 เตรียมเม็ดพลาสติก PLA และผงอนุภาคนาโนเคลยโ์ดย

การนาํไปอบเพ่ือไล่ความช้ืน แลว้ผสมพลาสติก PLA กบัผง
อนุภาคนาโนเคลย์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงผิวและผ่านการ
ปรับปรุงผิวในอตัราส่วน 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัรวม ดว้ยเคร่ืองหลอมอดัรีดแบบสกรู
เด่ียว นาํพลาสติกท่ีไดจ้ากการผสมขา้งตน้มาย่อยดว้ยเคร่ือง
ย่อยพลาสติก หลงัจากนั้นทาํการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ย
เคร่ืองฉีดพลาสติก 

 

3.3  การทดสอบสมบัตทิางกล 
การทดสอบสมบติัทางกล ไดแ้ก่ ทดสอบความตา้นทาน

แรงดึง ตามมาตรฐาน ISO 8256 (3) ทดสอบความตา้นทาน
แรงกระแทกตามมาตรฐาน ISO 180 (1) และทดสอบความ
แขง็ตามมาตรฐาน ASTM D 2240  

 

3.4  ศึกษาสัณฐานวทิยาของวสัดุ  
โดยนาํช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดสอบความตา้นทานแรงดึง 

ในอตัราส่วน 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัรวม มา
ทาํการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดโดยใช้สัญญาณจากอิ เล็กตรอนทุติยภู มิ 
(Secondary Electron)  

 

4. ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
4.1  ผลการทดสอบสมบัติทางกลของพลาสติก PLA ผสมผง
อนุภาคนาโนเคลย์ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิวและผ่านการ
ปรับปรุงผวิ 
4.1.1 ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดงึ 

พบว่าเ ม่ือเติมผงอนุภาคนาโนเคลย์มากข้ึนค่าความ
ต้านทานแรงดึงจะค่อยๆ ลดลง  ทั้ งน้ีอาจจะเน่ืองจากใน
ขั้นตอนการผสมผงอนุภาคนาโนเคลยก์บัพลาสติก PLA ใน
งานวิจัยน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองผสมเป็นเคร่ืองหลอมอดัรีดแบบสกรู
เด่ียว ซ่ึงทาํใหเ้กิดแรงเฉือนระหวา่งการผสมนอ้ย ส่งผลให้ผง
อนุภาคนาโนเคลยท่ี์เติมลงไปนั้นมีการแตกตวั (Dispersion) ท่ี
ไม่ดีทาํใหมี้การจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น (Agglomerate) ส่งผล
ให้ความสามารถในการแทรกตวัของพอลิเมอร์เขา้ไปในชั้น
ของอนุภาคนาโนเคลยเ์กิดไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร นอกจากน้ีจากการ
แตกตัวของนาโนคลย์ท่ีไม่ดีดังกล่าวก็ส่งผลให้การยึดติด
ระหว่างผิวของนาโนเคลยก์บั  พลาสติกเกิดไดไ้ม่ดีดว้ย จึง
ส่งผลให้สมบัติทางกลด้านการทนต่อแรงดึงลดลง ผลการ
ทดลองแสดงดงัรูปท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1  แสดงค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของพลาสติก 
PLA ผสมผงอนุภาคนาโนเคลย ์
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4.1.2 ผลการทดสอบค่าเปอร์เซ็นต์การยดืตวั ณ จุดขาด 
รูปท่ี 2 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด ของ

พลาสติก PLA ผสมผงอนุภาคนาโนเคลย์ในปริมาณต่างๆ 
พบว่าเม่ือเติมผงอนุภาคนาโนเคลยม์ากข้ึน ค่าเปอร์เซ็นตก์าร
ยืดตวั ณ จุดขาด มีค่าลดลง ทั้งน้ีเพราะพลาสติกท่ีไม่ไดเ้ติม
สาร   ตวัเติมเม่ือไดรั้บแรงดึง สายโซ่โมเลกุลของพลาสติกท่ีมี
การพนักนัอยู ่ก็จะสามารถยืดไดเ้ตม็ท่ีจนถึงจุดขาด แต่เม่ือทาํ
การผสมผงอนุภาคนาโนเคลย์ลงไปในพลาสติก สายโซ่
โมเลกุลของพลาสติกไดเ้ขา้ไปแทรกในระหว่างชั้นของผง
อนุภาคนาโนเคลย ์ ทาํให้ผงอนุภาคโนเคลยไ์ปขดัขวางการ
เคล่ือนไหวของสายโซ่พลาสติก อีกทั้ งเม่ือเพ่ิมปริมาณผง
อนุภาคนาโนเคลย์  จะทาํให้สัดส่วนท่ีเป็นพลาสติกลดลง 
ส่งผลให้พลาสติกมีความสามารถในการยืดตวัลดลง และเม่ือ
เปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด ของพลาสติก 
PLA ผสมผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ไม่ผ่านการปรับปรุงผิวกบั
ผ่านการปรับปรุงผิวดว้ยไซเลน (Silane Coupling Agent) 
พบว่ามีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกนั คือค่าเปอร์เซ็นต์
การยดืตวั ณ จุดขาดจะลดลงเม่ือปริมาณสารตวัเติมเพ่ิมข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2  แสดงค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาด ของพลาสติก 
PLA ผสมผงอนุภาคนาโนเคลย ์
 
4.1.3 ผลการทดสอบค่ายงัส์มอดูลสั 

  จากผลการทดลอบค่าย ังส์มอดูลัสพบว่าเ ม่ือเติมผง
อนุภาคนาโนเคลยม์ากข้ึน ค่ายงัส์มอดูลสัจะสูงข้ึน ทั้งน้ีเพราะ

สายโซ่โมเลกุลของพลาสติกสามารถแทรกตวัในชั้นนาโน
เคลยท่ี์มีการแตกตวั และเกิดการยึดติดระหว่างเฟสพลาสติก 
PLA และชั้นนาโนเคลยม์ากข้ึน ทาํให้เม่ือพลาสติกไดรั้บแรง
ดึง  ผงอนุภาคนาโนเคลย์จะช่วยในการรับแรง  ส่งผลให้
พลาสติกมีความตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างไดม้าก
ข้ึน ค่ายงัส์มอดูลสัจึงมีค่าสูงข้ึน ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3  แสดงค่ายงัส์มอดูลัสของพลาสติก PLA ผสมผง
อนุภาคนาโนเคลย ์
      
4.1.4  ผลการทดสอบค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก 

เม่ือเติมผงอนุภาคนาโนเคลยม์ากข้ึน ค่าความตา้นทานต่อ
แรงกระแทกจะมีแนวโนม้สูงข้ึนเล็กนอ้ย ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ
เม่ือผงอนุภาคนาโนเคลยเ์กิดการแตกตวัและสายโซ่โมเลกุล
ของพลาสติกสามารถเขา้ไปแทรกตวัในชั้นนาโนเคลยแ์ลว้ทาํ
ให้ เ กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างโมเลกุลท่ี เ ป็นแบบ        
อสัณฐานของพลาสติก PLA ท่ีมีสมบติัค่อนขา้งเปราะรับแรง
กระแทกไดน้อ้ย ใหเ้ป็นพลาสติกท่ีสามารถรับแรงกระแทกได้
มากข้ึน โดยผงอนุภาคนาโนเคลยจ์ะช่วยในการดูดซบัแรงท่ีมา
กระแทกส่งผลให้พลาสติกมีความตา้นทานต่อการกระแทก
ไดม้ากข้ึนดงัแสดงรูปท่ี 4   
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รูปที่ 4  แสดงค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพลาสติก 
PLAผสมผงอนุภาคนาโนเคลย ์
 

4.1.5 ผลการทดสอบค่าความแข็ง 
รูปท่ี 5 แสดงค่าความแข็งของพลาสติก PLA ผสมผง

อนุภาคนาโนเคลยใ์นปริมาณต่างๆ จากผลการทดลองพบว่า
เม่ือเติมผงอนุภาคนาโนเคลยม์ากข้ึน ค่าความแข็งจะสูงข้ึน 
ทั้ ง น้ี เพราะเ ม่ือเ พ่ิมปริมาณผงอนุภาคนาโนเคลย์ลงใน
พลาสติก ผงอนุภาคนาโนเคลย์จะเข้าไปแทรกตัวในเน้ือ
พลาสติก  โดยผงอนุภาคนาโนเคลย์ดังกล่าวจัดเป็นวัสดุ
ประเภทเซรามิกท่ีมีค่าความแข็งมากกว่าพลาสติก ดงันั้นเม่ือ
เพ่ิมปริมาณผงอนุภาคนาโนเคลยล์งในพลาสติก จึงส่งผลให้
ค่าความแข็งของพลาสติกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณผง
อนุภาคนาโนเคลย ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5  แสดงค่าความแขง็ของพลาสติก PLA ผสมผงอนุภาค   
นาโนเคลย ์

 และเม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางกลไม่ว่าจะเป็นค่าความ
ตา้นทานแรงดึงสูงสุด ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด  ค่า
ยงัส์มอดูลสั ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทก และค่าความ
แขง็  (ดงัรูปท่ี 1-รูปท่ี 5) ของพลาสติก PLA ท่ีมีการเติมผง
อนุภาค   นาโนเคลยท่ี์ไม่ผ่านการปรับปรุงผิวกบัท่ีผ่านการ
ปรับปรุงผิวดว้ยไซเลน (Silane Coupling Agent) พบว่า
แนวโน้มจะไปในทิศทางเดียวกัน นั่นคือพลาสติกท่ีเติมผง
อนุภาคนาโนเคลยท่ี์ผ่านการปรับปรุงผิวดว้ยไซเลนมีสมบติั
เชิงกลท่ีดีกวา่ ทั้งน้ีเพราะไซเลนเป็นสารคู่ควบปฏิกิริยาซ่ึงเป็น
สารท่ีทําหน้า ท่ี ช่วยเ พ่ิมความเข้ากันได้ (Compatibility) 
ระหวา่งสารอนินทรียอ์ยา่ง    นาโนเคลยแ์ละพลาสติก PLA ท่ี
เป็นสารอินทรีย ์โดยสามารถเพ่ิมแรงยึดเหน่ียวท่ีผิวระหว่าง
เฟสของชั้นนาโนเคลยก์บัพลาสติก  PLA ทาํใหเ้กิดการยดึติด
ระหว่างเฟสของโมเลกุลมากข้ึนและสารคู่ควบปฏิกิริยายงั
สามารถช่วยในการแตกตวั (Dispersion) ของอนุภาคสารตวั
เติมได ้[8] ดว้ยเหตุผลดงักล่าวน้ีเม่ือปรับปรุงผิวผงอนุภาค  นาโน
เคลย์ด้วยไซเลนแล้วจะสามารถทาํให้เกิดการแตกตัวของผง
อนุภาคนาโนเคลย ์โอกาสท่ีพลาสติกจะแทรกตวัในชั้นของนาโน
เคลย์สูงข้ึน และเกิดแรงยึดติดท่ีผิวระหว่างพลาสติกและผง
อนุภาคนาโนเคลยไ์ดดี้ ส่งผลใหส้ามารถเพ่ิมสมบติัทางกลได ้ 

ในการนาํพลาสติก PLA ผสมผงอนุภาคนาโนเคลยไ์ปใชเ้ป็น
วสัดุในการผลิตเป็นผลิตภณัฑต่์างๆท่ีตอ้งการคุณสมบติัแตกต่าง
กันนั้ น สามารถนําผลจากการทดสอบสมบัติทางกลตามการ
ทดลองขา้งตน้มาใชใ้นการพิจารณา จากการทดลองน้ีพบวา่ หาก
ตอ้งการนาํพลาสติก PLA ผสมผงอนุภาคนาโนเคลยผ์ลิตเป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการคุณสมบติัดา้นการรับแรง เช่น ภาชนะหรือ
บรรจุภณัฑ ์ควรใชพ้ลาสติก PLA ท่ีเติมผงอนุภาคนาโนเคลยใ์น
อตัราส่วน 80 : 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัรวม  แต่หากตอ้งการ
ผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งผ่านการข้ึนรูปโดยการยืดดึง เช่น ถุง
หรือ ฟิลม์ ควรใชพ้ลาสติก PLA ท่ีเติมผงอนุภาคนาโนเคลยใ์น
ปริมาณไม่มาก ซ่ึงจากการทดลองน้ีคือ อตัราส่วน 95 : 5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัรวม นอกจากน้ีผลจากการทดลองยงัพบวา่
การใช้ผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ผ่านการปรับปรุงผิวดว้ยไซเลน 
(Silane Coupling Agent) นั้นส่งผลใหส้มบติัทางกลของพลาสติก 
PLA ดีกวา่การใชผ้งอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ไม่ผา่นการปรับปรุงผวิ 



บทความวจิยั                                                                                            วารสารวชิาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 8 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน – ธนัวาคม  2555  
                                                                                                                 The Journal of Industrial Technology, Vol. 8, No. 3 September – December 2012 
 

75 
 

4.2  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของพลาสติก PLA ผสมผง
อนุภาคนาโนเคลย์ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิวและผ่านการ
ปรับปรุงผวิ 
4.2.1  ศึกษาการแตกตัวของผงอนุภาคนาโนเคลย์ในพลาสติก 
PLA ทีก่าํลงัขยาย 500 เท่า  
 จากผลการศึกษาการแตกตวัของผงอนุภาคนาโนเคลย์
ปริมาณต่างๆ ในพลาสติก PLA ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีกาํลงัขยาย 500 เท่า  แสดง
ดงัรูปท่ี  6  ถึงรูปท่ี 9  พบวา่การแตกตวัในพลาสติก PLA ของ
ผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ผา่นการปรับปรุงผิวดว้ยไซเลน (Silane 
Coupling Agent) มีการแตกตวัท่ีดีกวา่ (ดงัรูปท่ี 7 และรูปท่ี 9) 
ทั้ งน้ีเน่ืองจากสารไซเลนเป็นสารคู่ควบปฏิกิริยา (Coupling 
Agent) ท่ีทาํหนา้ท่ีในการช่วยเพ่ิมแรงยึดเหน่ียวระหวา่งสาร  
อนินทรียอ์ยา่งนาโนเคลยก์บัสารอินทรียอ์ย่างพลาสติก PLA  
และสารคู่ควบปฏิกิริยายงัสามารถช่วยให้เกิดการแตกตวัของ
ชั้นนาโนเคลยม์ากข้ึน ในขณะท่ีลกัษณะการแตกตวัของผง
อนุภาคนาโนเคลยท่ี์ไม่ไดผ้่านการปรับปรุงผิวนั้นพบว่าผง
อนุภาคนาโนเคลย์ชอบท่ีจะจับตัวกันเองเป็นกลุ่มก้อน 
(Agglomerate) มากกวา่ท่ีจะเกิดการแตกตวัเพ่ือกระจายตวัใน
เน้ือพ้ืนพลาสติก PLA (ดงัรูปท่ี 6 และรูปท่ี 8) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6   แสดงพลาสติก PLA : ผงอนุภาคนาโนเคลยไ์ม่ผ่าน
การปรับปรุงผิวในอตัราส่วน 90 : 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั
รวม กาํลงัขยาย 500 เท่า 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  7   แสดงพลาสติก PLA : ผงอนุภาคนาโนเคลยผ์่านการ
ปรับปรุงผิว ในอตัราส่วน 90 : 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัรวม 
กาํลงัขยาย 500 เท่า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8  แสดงพลาสติก PLA : ผงอนุภาคนาโนเคลยไ์ม่ผ่าน
การปรับปรุงผิว ในอตัราส่วน 70 : 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั
รวม กาํลงัขยาย 500 เท่า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9  แสดงพลาสติก PLA : ผงอนุภาคนาโนเคลยผ์่านการ
ปรับปรุงผิวในอตัราส่วน 70 : 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัรวม 
กาํลงัขยาย 500 เท่า 
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4.2.2  ศึกษาการยดึตดิโมเลกลุของพลาสตกิ PLA กบั ผงอนุภาค
นาโนเคลย์ ทีก่าํลงัขยาย 2000 เท่า 

จากผลการศึกษาการยึดติดโมเลกุลของผงอนุภาคนาโน
เคลยป์ริมาณต่างๆในพลาสติก PLA ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า 
แสดงดงัรูปท่ี 10 ถึงรูปท่ี 13 พบว่ามีการยึดติดของโมเลกุล
ระหว่างพลาสติก PLA และผงอนุภาคนานโนเคลยท่ี์ไม่ได้
ผา่นการปรับปรุงผิวมีการยึดติดของโมเลกุลท่ีไม่ดี ในขณะท่ี
การยึดติดระหวา่งโมเลกุลของพลาสติก PLA และผงอนุภาค
นาโนเคลยท่ี์ผา่นการปรับปรุงผิวดว้ยไซเลน (Silane Coupling 
Agent)  มีการยดึติดเช่ือมระหวา่งเฟสไดดี้กวา่ เน่ืองมาจากไซ
เลนเป็นสาร     คู่ควบปฏิกิริยา (Coupling Agent) ท่ีทาํหนา้ท่ี
ช่วยเพ่ิมความเขา้กนัได ้(Compatibility) ระหว่างนาโนเคลย์
และพลาสติก  PLA โดยมีโครงสร้างท่ีสามารถช่วยเพ่ิมแรงยดึ
ติดท่ีผิวระหวา่งชั้น นาโนเคลยก์บัพลาสติก  PLA ดงันั้นเม่ือ
ปรับปรุงผิวผงอนุภาคนาโนเคลยด์ว้ยไซเลนแลว้จึงสามารถ
ทาํใหค้วามสามารถในการยดึติดโมเลกุลระหวา่งเฟสพลาสติก 
PLA และผงอนุภาค  นาโนเคลยไ์ดดี้มากข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10  แสดงพลาสติก PLA : ผงอนุภาคนาโนเคลยไ์ม่ผ่าน
การปรับปรุงผิว ในอตัราส่วน 90 : 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั
รวม กาํลงัขยาย 2000 เท่า 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่11  แสดงพลาสติก PLA : ผงอนุภาคนาโนเคลยผ์า่นการ 
              ปรับปรุงผวิ ในอตัราส่วน90 : 10 เปอร์เซ็นตโ์ดย 
              นํ้าหนกัรวม กาํลงัขยาย 2000 เท่า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12  แสดงพลาสติก PLA : ผงอนุภาคนาโนเคลยไ์ม่ผ่าน
การปรับปรุงผิว ในอตัราส่วน 70 : 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั
รวม กาํลงัขยาย 2000 เท่า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13  แสดงพลาสติก PLA : ผงอนุภาคนาโนเคลยผ์า่นการ
ปรับปรุงผิว ในอตัราส่วน 70 : 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัรวม 
กาํลงัขยาย 2000 เท่า 
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5.  สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 ในการทดสอบสมบติัทางกลของพลาสติก PLA ผสมผง
อนุภาคนาโนเคลยพ์บวา่ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและ ค่า
เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดของพลาสติก PLA ผสมผง
อนุภาคนาโนเคลยมี์แนวโนม้ลดลงเลก็นอ้ยเม่ือเติมผงอนุภาค
นาโนเคลยใ์นปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน โดยค่าความตา้นทานแรงดึง
สูงสุดและค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาดของพลาสติก 
PLA ผสมผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ผา่นการปรับปรุงผิวจะมีค่า
สูงกวา่ผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ไม่ผา่นการปรับปรุงผิว ในส่วน
ค่ายงัส์มอดูลสั ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทก และค่าความ
แข็งของพลาสติก PLA ผสมผงอนุภาคนาโนเคลยมี์แนวโนม้
สูงข้ึนเม่ือเติมผงอนุภาค นาโนเคลยใ์นปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ี
ข้ึนอยู่กับปริมาณผงอนุภาคนาโนเคลย์ท่ี เ ติมลงไปและ
ความสามารถในการผสมเขา้กนัไดข้องผงอนุภาคนาโนเคลย์
กบัพลาสติก PLA ซ่ึงพบวา่สมบติัดงักล่าวของพลาสติก PLA 
ผสมผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ผา่นการปรับปรุงผิวจะมีค่าสูงกวา่
ผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว และจาก
การศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพลาสติก PLA 
ผสมผงอนุภาคนาโนเคลยพ์บว่าผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ผ่าน
การปรับปรุงผิวนั้น มีการแตกตวับนเน้ือพ้ืนพลาสติก  PLA ท่ี
ดีกว่าผงอนุภาคนาโนเคลย์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงผิว และ
พบว่าผงอนุภาคนาโนเคลยท่ี์ผ่านการปรับปรุงผิวนั้น มีการ
เช่ือมยึดติดระหว่างเฟสของโมเลกุลไดดี้กว่าผงอนุภาคนาโน
เคลยท่ี์ไม่ผา่นการปรับปรุงผวิ  
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