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ฟิล์มคลิงก์หรือฟิล์มยืดหุ้มท่ีใช้ในการพันพาเลทในการขนส่งสินค้าส่วนใหญ่ผลิตมาจาก  linear 

low- density polyethylene (LLDPE) หรือพอลิเอธิลีนท่ีเป็นชั้น ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่สามารถแตกสลาย
ได้ทางชีวภาพ โดยในการข้ึนรูปฟิล์มคลิงก์นั้นจะมีการผ่านกระบวนการดึงยืดฟิล์ม  เพื่อให้ฟิล์มคลิงก์มี 
tensile strength ท่ีสูงข้ึน ในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะนำเอาพลาสติกท่ีสลายตัวได้ทางชีวภาพท่ีมีสมบัติ
ใกล้เคียงกับ LLDPE มาใช้ทดแทน นั่นคือ Poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อทำการศึกษาอิทธิพลการเติม Biomax® strong ท่ีทำหน้าท่ีเป็น cohesion additive และ
ศึกษาอิทธิพลกระบวนการข้ึนรูปฟิล์มคลิงก์  PBAT ด้วยกระบวนการดึงยืดในระบบ  batch และ 
continuous process ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลและค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม  PBAT โดยใน
งานวิจัยนี้จะใช้ Biomax® strong ในปริมาณ 3 และ 5 phr โดยทำการผสมในเครื่อง internal mixer และ
ข้ึนรูปฟิล์มด้วย  compression molding พบว่า การเติม Biomax® strong ลงไปใน  PBAT ส่งผลให้  
tensile strength และ elongation at break มีค่าลดลงเล็กน้อย จึงต้องนำฟิล์มไปศึกษาต่อในข้ันตอน
ถัดไปเพื่อปรับปรุงค่า tensile strength ด้วยกระบวนการดึงยืดฟิล์ม โดยนำฟิล์มท่ีข้ึนรูปในระบบต่อเนื่อง
ด้วยเครื่อง cast film extruder ไปผ่านกระบวนการดึงยืดในระบบ batch stretching process ด้วยการ
ดึงยืด  1.5, 2 และ  2.5 เท่าจากความยาวเริ่ม ต้น  พบว่าค่า  tensile strength มี ค่า เพิ่ มสูง ข้ึน  แต่  
elongation at break มีค่าลดลง เมื่อดึงยืดจำนวนเท่าเพิ่มข้ึน โดยจำนวนเท่าท่ีเหมาะสมนั้นจะอยู่ท่ีการดึง
ยืด 1.5 และ 2 เท่าจากความยาวเริ่มต้น โดยค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม  PBAT ท่ีมีการเติม 
Biomax® strong จะมี เพิ่ม ข้ึนจาก  0.58 เป็น  2.75 และเมื่อทำการดึงยืดฟิล์ม  PBAT, PBAT/B3 แล 
PBAT/B5 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์มมีค่าเพิ่มข้ึน และความยืดหยุ่นของฟิล์ม PBAT, PBAT/B3 
และ PBAT/B5 เพิ่มข้ึนเมื่อดึงยืดท่ีจำนวนเท่าการดึงยืดเพิ่มข้ึน ในข้ันตอนสุดท้ายจึงนำเอาการดึงยืด 1.5 
และ 2 จากความยาวเริ่มต้น มาศึกษาต่อในกระบวนการข้ึนรูปและกระบวนการดึงยืดในระบบต่อเนื่องใน
ระดับอุตสาหกรรม พบว่าฟิล์ม PBAT/B3 และ PBAT/B5 มีค่า tensile strength, elongation at break 
และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ท่ีเหมาะสมเมื่อทำการดึงยืดในระบบ continuous stretching process 
ท่ี 1.5 และ 2 เท่าจากความยาวเริ่มต้น ดังนั้นฟิล์ม PBAT/B3 และ PBAT/B5 ท่ีผ่านการดึงยืดท่ี 1.5 และ 2 
เท่าจากความยาวเริ่มต้นเหมาะสมกับการนำไปใช้งานในฟิล์มคลิงก์ได้ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
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MR. KORAWIT KAO-UDOM : DEVELOPMENT OF CLING FILM BASED ON 
COMPOSTABLE PLASTICS THESIS ADVISOR : ASSOCIATE PROFESSOR SUPAKIJ 
SUTTIRUENGWONG, Dr.-Ing. 

Most of cling films for wrapping pallets used in the transportation are made from non-
biodegradable plastic linear low-density polyethylene (LLDPE) or multilayered PE, which are non-
biodegradable. The cling film is processed via the stretching process to increase the tensile 
strength of cling film. This work focuses on the alternative compostable plastic poly(butylene 
adipate-co-terephthalate), PBAT to replace LLDPE cling film. Therefore, the objective of this 
research is to study the effect of Biomax® strong as cohesion adhesive on the film properties and 
the influence of the batch and continuous stretching process on mechanical properties of PBAT 
films and coefficient of friction between films surface. PBAT was mixed with Biomax® strong at 3 
and 5 phr via internal mixer and compressed into films by compression molding. Tensile strength 
and elongation at break of PBAT/B3 and PBAT/B5 were slightly decreased after addition of 
Biomax® strong. After that, to improve the tensile strength, the stretching process was performed. 
In this step, films were prepared via cast film extruder and stretched in the batch stretching 
process with 1.5, 2 and 2.5 times. When stretching ratios increased, tensile strength of PBAT, 
PBAT/B3 and PBAT/B5 increased but the elongation at break decreased. The optimal tensile 
strength and elongation at break of stretched PBAT, PBAT/B3 and PBAT/B5 films were obtained at 
stretching with 1.5 and 2 times. The coefficient of friction of unstretched PBAT was increased 
from 0.58 to 2.75 when adding Biomax® strong and the coefficient of friction of stretched PBAT, 
PBAT/B3 and PBAT/B5 increased with higher stretching ratios. The elasticity of films was increased 
with higher stretching ratios. Finally, the stretching ratios of 1.5 and 2 times were choose to study 
in the continuous stretching process in the industrial scale. The results showed that after 
continuous stretching process, tensile strength, elongation at break and coefficient of friction of 
PBAT/B3 and PBAT/B5 were in the requirement ranges at stretching with 1.5 and 2 times. From all 
the results, we can summarize that PBAT/B3 and PBAT/B5 stretched at 1.5 and 2 times can 
potentially be used as cling films. 
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คง จากบริษัท ดี.เอช.เอ สยามวาลา จำกัด และคุณเอกวัฒน์ ปานมาศ จากบริษัท แอ็พพลาย ดีบี จำกัด 
ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการเข้าไปใช้งานเครื่องขึ้นรูปฟิล์ม  และเครื่องดึงยืดฟิล์ม ให้งานวิจัยสามารถ
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คอยรับฟังปัญหา ให้ความช่วยเหลือ ให้คำปรึกษา รวมท้ังให้กำลังใจกันเสมอมาโดยตลอด และสุดท้ายนี้
ขอขอบคุณพ่อแม่และครอบครัวท่ีคอยส่ังสอน ให้กำลังใจ และสนับสนุนมาโดยตลอดท้ังด้านการศึกษา 
การดำเนินชีวิต รวมถึงเป็นกำลังใจให้สามารถก้าวผ่านอุปสรรคและแก้ไขปัญหาต่าง  ๆ จนทำให้
วิทยานิพนธ์นี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

  
  

นาย กรวิชญ์  เก้าอุดม 
 

 

 



 ช 
 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย............................................................................................................................... ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ........................................................................................................................ จ 

กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ ................................................................................................................................................ ช 

สารบัญตาราง ...................................................................................................................................... ฎ 

สารบัญรูปภาพ .....................................................................................................................................ฐ 

บทท่ี 1 บทนำ ..................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา .................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ........................................................................................................ 2 

1.3 ขอบเขตและข้อจำกัดของงานวิจัย ........................................................................................... 2 

1.4 แผนการดำเนินงานวิจัย ........................................................................................................... 2 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ ...................................................................................................... 3 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ................................................................................................ 4 

2.1 Poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT .......................................................... 4 

2.2 สารเติมแต่งพอลิเมอร์ (Polymer aditives) [10, 11] ............................................................. 6 

2.3 แรงเสียดทาน (Friction) และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction, COF) .... 6 

2.4 ฟิล์มยืด (Stretch film or stretch cling film) ...................................................................... 9 

2.5 กระบวนการขึ้นรูปฟิล์มยืด [17-19]....................................................................................... 10 

2.6 มาตรฐานฟิล์มยืดหุ้มสำหรับห่ออาหารและฟิล์มยืดพันพาเลท ............................................... 11 

2.6.1 มาตรฐานฟิล์มยืดหุ้มสำหรับห่ออาหาร [20] ............................................................... 11 

2.6.2 มาตรฐานฟิล์มยืดพันพาเลท ........................................................................................ 15 

  



  ซ 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ................................................................................................................ 17 

บทท่ี 3 วิธีดำเนินงานวิจัย ................................................................................................................. 29 

3.1 วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย ................................................................................................................ 29 

3.2 เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย ........................................................................................................ 29 

3.3 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย .................................................................................................... 30 

3.3.1 ศึกษาการผสมในระบบ batch mixing process และอิทธิพลของ Biomax® strong 
ต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม PBAT .................................................................................. 30 

3.3.1.1 การเตรียม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ...................... 30 

3.3.1.2 การศึกษาสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ 
PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ........................................................... 32 

3.3.2 ศึกษาการผสมและขึ้นรูปฟิล์มในระบบต่อเนื่อง และอิทธิพลกระบวนการดึงยืดในระบบ 
batch stretching process ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ...................................... 34 

3.3.2.1 การเตรียมเม็ดพอลิเมอร์ PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong . 34 

3.3.2.2 ขึ้นรูปฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ด้วย
กระบวนการ cast film extrusion .............................................................. 35 

3.3.2.3 การดึงยืดฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strongด้วย
กระบวนการ batch stretching process ................................................... 36 

3.3.2.4 ศึกษาสมบัติเชิงกล ความยืดหยุ่น และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม 
PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการ batch 
stretching process ..................................................................................... 37 

3.3.3 ศึกษาสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมี
การเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการขึ้นรปูและดึงยืดฟิล์มด้วยระบบต่อเนื่อง
ในระดับอุตสาหกรรม .................................................................................................. 39 

3.3.3.1 ข้ึนรูปฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ด้วย
กระบวนการ cast film extrusion ในระดับอุตสาหกรรม ........................... 39 

 



  ฌ 

3.3.3.2 การดงึยืดฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ด้วย
กระบวนการ continuous stretching process ......................................... 40 

3.3.3.3 ศึกษาสมบัติเชิงกล ความยืดหยุ่น และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม 
PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการ 
continuous stretching process ............................................................... 41 

บทท่ี 4  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง ............................................................................ 43 

4.1 ศึกษาการผสมในระบบ batch mixing process และอิทธิพลของ Biomax® strong ต่อ
สมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT ............................................ 43 

4.1.1 ศึกษาค่าแรงบิดในระหว่างการผสมและดัชนีการไหลของ PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม 
Biomax® strong ...................................................................................................... 43 

4.1.2 ศึกษาผลลักษณะสัณฐานวิทยาหลังการผสม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® 
strong ........................................................................................................................ 45 

4.1.3 ศึกษาผลสมบัติเชิงกลของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong .... 46 

4.2 ศึกษาการผสมและขึ้นรูปฟิล์มในระบบต่อเนื่อง และอิทธิพลกระบวนการดึงยืดในระบบ batch 
stretching process ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT 
และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ........................................................................... 48 

4.2.1 ศึกษาการผสมและขึ้นรูปฟิล์มในระบบต่อเนื่องและลักษณะฟิล์มก่อนและหลังผ่านการ
ดึงยืดในระบบ batch stretching process ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม 
Biomax® strong ...................................................................................................... 49 

4.2.1 ศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ batch stretching process ท่ีมีผลสมบัติเชิงกลของ
ฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ............................................. 52 

4.2.2 ศึกษาความยืดหยุ่น และอิทธิพลการดึงยืดในระบบ batch stretching process ท่ีมีผล
ความยืดหยุ่นของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ................. 54 

4.2.3 ศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ batch stretching process ท่ีมีผลค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ....................... 57 

 



  ญ 

4.3 ศึกษาสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม 
Biomax® strong ด้วยกระบวนการขึ้นรูปและดึงยืดฟิล์มด้วยระบบต่อเนื่องในระดับ
อุตสาหกรรม ......................................................................................................................... 59 

4.3.1 ศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ continuous stretching process ท่ีมีผลสมบัติ
เชิงกลของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ............................ 59 

4.3.2 ศึกษาความยืดหยุ่น และอิทธิพลการดึงยืดในระบบ continuous stretching process 
ท่ีมีผลความยืดหยุ่นของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ....... 61 

4.3.3 ศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ continuous stretching process ท่ีมีผลค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong
 ................................................................................................................................... 64 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัย ..................................................................................................................... 66 

ภาคผนวก .......................................................................................................................................... 68 

ภาคผนวก ก ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติต่าง ๆ .................................................................... 69 

ภาคผนวก ข ตัวอย่างการคำนวณ ................................................................................................ 73 

ภาคผนวก ค ผลการทดลองเพิ่มเติม ............................................................................................. 75 

ภาคผนวก ง นำเสนอผลงานวิจัย .................................................................................................. 79 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................... 89 

ประวัติผู้เขียน .................................................................................................................................... 93 

 



 ฎ 
 

สารบัญตาราง 

หน้า 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติท่ัวไปของ ecoflex® F Blend C1200 ............................................................... 5 

ตารางท่ี 2.2 สมบัติท่ัวไปของฟิล์ม ecoflex® F Blend C1200 ความหนา 50 ไมครอน ท่ีได้จากการ
เป่าขึ้นรูป ............................................................................................................................................. 5 

ตารางท่ี 2.3 ตัวอย่างค่า Coefficient of static friction และ Coefficient of kinetic friction ..... 8 

ตารางท่ี 2.4 ข้อดีและข้อเสียของฟิล์มยืดจาก blown stretch film และ cast stretch film ........ 11 

ตารางท่ี 2.5 ความต้านแรงดึง ความยืดเมื่อขาด ความต้านแรงฉีกขาด และความใส ........................ 13 

ตารางท่ี 2.6 ปริมาณสารท่ีละลายออกมาของฟิล์มยืดหุ้มห่ออาหาร ................................................. 13 

ตารางท่ี 2.7 คุณลักษณะด้านความปลอดภัยของเนื้อพลาสติก ......................................................... 14 

ตารางท่ี 2.8 ค่าความหนา ค่า tensile strength และ elongation at break ของฟิล์ม LLDPE จาก
บริษัท Qingdao super packaging Co., Ltd ................................................................................. 15 

ตารางท่ี 2.9 ค่าความหนา ค่า tensile strength และ elongation at break ของฟิล์ม LLDPE จาก
บริษัท FUJIAN YOU YI GROUP ...................................................................................................... 16 

ตารางท่ี 2.10 ค่าความหนา ค่า tensile strength และ elongation at break ของฟิล์ม LLDPE 
จากบริษัท Luban packing LLC ..................................................................................................... 16 

ตารางท่ี 2.11 ช่วงท่ีสนใจของตัวแปรอิสระ....................................................................................... 17 

ตารางท่ี 2.12 Processing, structure และข้อมูลสมบัติต่าง ๆ ของ cast film ท่ีได้จากการออกแบบ
การทดลอง ........................................................................................................................................ 17 

ตารางท่ี 2.13 Analysis of variance (ANOVA)  regression ......................................................... 18 

ตารางท่ี 3.1 แสดงสัดส่วนการผสมของ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ................................ 31 

ตารางท่ี 3.2 อัตราส่วนและอุณหภูมิการผสมของ PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong
 .......................................................................................................................................................... 35 

ตารางท่ี 4.1 ค่า Young’s modulus, tensile strength และ elongation at break ของ PBAT 
และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ....................................................................................... 48 



  ฏ 

ตารางท่ี 4.2 ความหนาเฉล่ียของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ท่ีขึ้นรูปด้วย
กระบวนการ cast film extrusion................................................................................................... 51 

  



  ฐ 

สารบัญรูปภาพ 

หน้า 

รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสร้างของ Poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT [6] .................. 4 

รูปท่ี 2.2 แรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นเมื่อวัตถุเกิดการเคล่ือนท่ี [12] .......................................................... 7 

รูปท่ี 2.3 การทดสอบ Sliding angle [14] ......................................................................................... 9 

รูปท่ี 2.4 3-D surface plot ของ ultimate stretch ท่ีฟังก์ช่ันกับ melt temperature และ air 
gap [21] ........................................................................................................................................... 19 

รูปท่ี 2.5 3-D surface plot ของ ultimate stretch ท่ีฟังก์ช่ันกับ melt temperature และ line 
speed [21]....................................................................................................................................... 19 

รูปท่ี 2.6 3-D surface plot ของ load retention ท่ีฟังก์ช่ันของ melt temperature และ line 
speed [21]....................................................................................................................................... 20 

รูปท่ี 2.7 3-D surface plot ของ load retention ท่ีฟังก์ช่ันของ air gap และ line speed [21] 20 

รูปท่ี 2.8 3-D surface plot ของ unstretched cling ท่ีฟังก์ช่ันกับ melt temperature และ air 
gap [21] ........................................................................................................................................... 21 

รูปท่ี 2.9 ผลของสภาวะและเวลาในการบ่มท่ีมีผลต่อ cling strength ของ ฟิล์ม ML2518FC ท่ีผสม
กับ PW 1775 (Mw 100) [22] .......................................................................................................... 22 

รูปท่ี 2.10 ผลของสภาวะและเวลาในการบ่มท่ีมีผลต่อ cling strength ของ ฟิล์ม ML2518FC ท่ีผสม
กับ PW 1776 (Mw 300) [22] .......................................................................................................... 22 

รูปท่ี 2.11 ผลของสภาวะและเวลาในการบ่มท่ีมีผลต่อ cling strength ของ ฟิล์ม ML2518FC ท่ีผสม
กับ PW 1777 (Mw 1200) [22] ........................................................................................................ 23 

รูปท่ี 2.12 ผลของสภาวะและเวลาในการบ่มท่ีมีผลต่อ cling strength ของ ฟิล์ม ML2518FC ท่ีผสม
กับ PW 1778 (Mw 300+2100) [22] ............................................................................................... 23 

รูปท่ี 2.13 (a) กราฟ stress-strain ของ PLA/SiO2 nanocomposites ก่อนและหลังการดึงยืดด้วย
กระบวนการ pre-stretching ท่ีอุณหภูมิ 60 ºC (b) ภาพขยาย stress-strain ของ (a) ท่ีค่า strain 
ต่ำ [23] ............................................................................................................................................. 25 



  ฑ 

รูปท่ี 2.14 กราฟแสดงค่า (a) elongation at break (b) modulus และ (c) tensile strength ของ 
PLA และ PLA/SiO2 nanocomposites ก่อนและหลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ pre-stretching ท่ี
อุณหภูมิ 60 ºC [23] ......................................................................................................................... 26 

รูปท่ี 2.15 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/Biomax ท่ีได้จากการทดสอบสมบัติ
ความต้านทานต่อแรงกระแทกท้ังไม่เติมและเติม perkadox [24] .................................................... 27 

รูปท่ี 2.16 แผนภูมิแสดงค่า Modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของ Neat 
PLA, PLA/Biomax และ PLA/Biomax เติม perkadox [24] ......................................................... 28 

รูปท่ี 3. 1 โครงสร้าง Biomax® strong 120 (Poly(ethylene-co-acrylic acid)  ........................ 29 

รูปท่ี 3.2 เครื่อง internal mixer รุ่น MX 105-D40L50 จากบริษัทเจริญทัศน์ ............................... 31 

รูปท่ี 3.3 เครื่อง Compression molding รุ่น PR10-W300L350 จากบริษัทเจริญทัศน์ ................ 32 

รูปท่ี 3.4 เครื่อง Melt Flow Indexer รุ่น Plastometer: MFR1 จากบริษัทเจริญทัศน์.................. 33 

รูป ท่ี  3.5 เครื่ อ ง  Field Emission Scanning Electron Microscope, FESEM รุ่น  MIRA3 จาก
บริษัท TESCAN ................................................................................................................................ 33 

รูป ท่ี  3.6 เค รื่ อ ง  Universal Testing Machine รุ่ น  5659 จาก บ ริ ษั ท  Instron Engineering 
Corporation .................................................................................................................................... 34 

รูปท่ี 3.7 เครื่องอัดรีบแบบสกรูคู่ twin-screw extrusion รุ่น HRJ-25 จากบริษัท Enmach Co., 
Ltd .................................................................................................................................................... 35 

รูปท่ี 3.8 เครื่องอัดรีดแผ่นฟิ ล์ม (Cast film extruder) รุ่น  LBE20-30/P จากบริษัท Labtech 
Engineering ประเทศไทย ................................................................................................................ 36 

รูปท่ี 3.9 เครื่อง Uniaxial machine ................................................................................................ 37 

รูปท่ี 3.10 เครื่อง Universal Testing Machine รุ่น NRI-TS500-5B จากบริษัท นรินทร์อินสทรู
เม้นท์ จำกัด ....................................................................................................................................... 38 

รูปท่ี 3.11 อุปกรณ์วัดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานอย่างง่าย a) ฐานปรับมุม b) ลูกตุ้มเพิ่มน้ำหนัก
ฟิล์ม .................................................................................................................................................. 39 

รูปท่ี 3.12 เครื่องอัดรีดแผ่นฟิล์ม (Cast film extruder) จากบริษัท Modern Machinery Co., Inc. 
(ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท ดี.เอช.เอ. สยามวาลา จำกัด) ....................................................... 40 



  ฒ 

รูปท่ี 3.13 เครื่องรีด-ยืดฟิล์ม Heat film [B3F-YM-A07] (ขวา) และชุดลูกกล้ิงดึงเส้นใย roll cutting 
[B3F-YM-A08] (ซ้าย) (ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท แอ็พพลาย ดีบี จำกัด) .............................. 41 

รูปท่ี 4.1 ค่าแรงบิดระหว่างการผสมของ PBAT, PBAT/B3 และ PBAT/B5 ท่ีอุณหภูมิการผสม 
130°C................................................................................................................................................ 44 

รูปท่ี 4.2 ค่าดัชนีการไหล (Melt flow index) ของ PBAT, PBAT/B3 และ PBAT/B5 ท่ีอุณหภูมิการ
ทดสอบ 190 องศาเซลเซียส ด้วยน้ำหนักกด 2.16 กิโลกรัม ............................................................. 45 

รูปท่ี 4.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของช้ินงานท่ีผ่านการกดอัดขึ้นรูปของ a) PBAT, b) PBAT/B3 และ 
c) PBAT/B5 ท่ีหักในไนโตรเจนเหลว ตามลำดับ ............................................................................... 46 

รูปท่ี 4.4 Stress-strain curve ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong .......... 47 

รูปท่ี 4.5 แสดงลักษณะเม็ดพอลิเมอร์ผสมในระบบต่อเนื่องจาก twin-screw extruder a) virgin 
PBAT, b) PBAT/B3 และ c) PBAT/B5 ............................................................................................ 50 

รูปท่ี 4.6 ลักษณะผิวฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong จากเครื่อง cast film 
extruder a) PBAT, b) PBAT/B3 และ c) PBAT/B5 ...................................................................... 51 

รูปท่ี 4.7 ลักษณะทางกายภาพฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อนและหลัง
การดึงยืดด้วยกระบวนการ batch stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5 , 2 และ 2.5 เท่าจาก
ความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x, 2x และ 2.5x) a) PBAT, b) PBAT/B3 และ c) PBAT/B5 ................... 52 

รูปท่ี 4.8 Stress-strain curve ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อนและ
หลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ batch stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5, 2 และ 2.5 เท่าจาก
ความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x, 2x และ 2.5x) a) PBAT, b) PBAT/B3 และ c) PBAT/B5 จากการ
ทดสอบ tensile test ........................................................................................................................ 53 

รูปท่ี 4.9 Stress-strain curve ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อนและ
หลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ batch stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5, 2 และ 2.5 เท่าจาก
ความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x, 2x และ 2.5x) a) PBAT, b) PBAT/B3 และ c) PBAT/B5 จากการ
ทดสอบ cycle test .......................................................................................................................... 56 

รูปท่ี 4.10 ค่าการคืนตัวกลับของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อนและ
หลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ batch stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5, 2 และ 2.5 เท่าจาก
ความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x, 2x และ 2.5x) ....................................................................................... 57 



  ณ 

รูปท่ี 4.11 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong 
ก่อนและหลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ batch stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5, 2 และ 2.5 
เท่าจากความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x, 2x และ 2.5x) ........................................................................... 58 

รูปท่ี 4.12 Stress-strain curve ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อน
และหลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ continuous stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5 และ 2 
เท่าจากความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x และ 2x) a) PBAT, b) PBAT/B3 และ c) PBAT/B5 จากการ
ทดสอบ tensile test ........................................................................................................................ 61 

รูปท่ี 4.13 Stress-strain curve ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อน
และหลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ continuous stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5 และ 2 
เท่าจากความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x และ 2x) a) PBAT, b) PBAT/B3 และ c) PBAT/B5 จากการ
ทดสอบ cycle test .......................................................................................................................... 63 

รูปท่ี 4.14 ค่าการคืนตัวกลับของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อนและ
หลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ continuous stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5 และ 2 เท่า
จากความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x และ 2x) .......................................................................................... 64 

รูปท่ี 4.15 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong 
ก่อนและหลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ continuous stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5 และ 
2 เท่าจากความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x และ 2x) ................................................................................. 65 

 



 1 
 

บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ฟิล์มคลิงก์หรือฟิล์มยืดหุ้มท่ีใช้ในการห่อกล่องพัสดุหรือวัตถุท่ีอยู่บนพาเลทในกระบวนการ

ขนส่งสินค้าส่วนมากผลิตมาจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น หรือ linear low-density 

polyethylene (LLDPE) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่สามารถแตกสลายทางชีวภาพได้ โดยฟิล์มคลิงก์ 

LLDPE ในท้องตลาดพบว่ามีค่า tensile strength อยู่ในช่วงประมาณ 35-40 MPa และ elongation 

at break มีค่าไม่ต่ำกว่า 250% [1-3] โดยเมื่อเปรียบเทียบกับสมบัติเชิงกลท่ัวไปของ LLDPE พบว่ามี

ค่า tensile strength และ elongation at break เท่ากับ 20 MPa และ 500% ตามลำดับ [4] ซึ่ง

จะเห็นได้ว่าฟิล์มคลิงก์ LLDPE มีค่า tensile strength สูงกว่า และ elongation at break ท่ีต่ำกว่า 

แสดงว่าฟิล์มคลิงก์นั้นได้มีการผ่านกระบวนการขึ้นรูปนั่นคือ กระบวนการดึงยืดฟิล์ม (stretching 

process) ทำให้มี tensile strength ของฟิล์มคลิงก์ LLDPE ดียิ่งขึ้น เพื่อป้องกันการขาดของฟิล์มซึ่ง

ทำให้เกิดการตกหล่นของกล่องพัสดุหรือวัตถุบนพาเลทและทำให้เกิดความเสียหายของสินค้าในขณะ

ขนส่งได้ โดยพลาสติกท่ีสามารถสลายตัวได้ทางชีวภาพท่ีมีสมบั ติใกล้เคียงกับ LLDPE ก็ คือ 

poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT ซึ่งมีค่า tensile strength และ elongation 

at break เท่ากับ 35 MPa และ 560% ตามลำดับ [5] และสมบัติท่ีสำคัญอีกอย่างหนึ่งของฟิล์มคลิงก์

ก็คือความสามารถในการยึดติดผิวระหว่างผิวฟิล์มกับผิวฟิล์มท่ีดี เนื่องจากหลังทำการห่อหุ้มหรือรัด

กล่องพัสดุหรือวัตถุท่ีจะทำการขนย้ายเสร็จเรียบร้อยจะต้องมั่นใจว่าฟิล์มท่ีทำการห่อหุ้มไม่เกิดการล่ืน

ไถลหรือหลุดออกของฟิล์ม โดยการยึดติดผิวของฟิล์มเกิดได้จาก 2 สาเหตุหลัก คือ การเติมสารเติม

แต่งชนิดเพิ่มการยึดติด (cohesion additive) และการเกิดไฟฟ้าสถิต โดยในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการเลือก

นำสารเติมแต่งชนิดเพิ่มการยึดติดมาใช้ในการปรับปรุงสมบัติการยึดติดผิวของฟิล์มท่ีได้จากพลาสติกท่ี

สามารถสลายตัวได้ทางชีวภาพ ซึ่งติดตามได้จากค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม และศึกษา

อิทธิพลของสารเพิ่มการยึดติดท่ีส่งผลต่อสมบัติเชิงกล จากนั้นทำการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการ

ดึงยืดฟิล์มท่ีส่งผลต่อสมบัติเชิงกลและค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์มท่ีได้จากพลาสติกท่ี

สลายตัวได้ทางชีวภาพ เพื่อให้ได้อัตราปริมาณการเติมสารเพิ่มการยึดติดและอัตราส่วนการดึงยืดท่ี

เหมาะสมกับการนำไปใช้ในการขึ้นรูปฟิล์มคลิงก์ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลการเติมสารเติมแต่งชนิดเพิ่มการยึดติดท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม

คลิงก์ชนิด Poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของสารเติมแต่งชนิดเพิ่มการยึดติดท่ีส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

ของฟิล์มคลิงก์ของ Poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT 

1.2.3 เพื่ อ ศึ ก ษ าก ระบ วน ก ารขึ้ น รู ป ฟิ ล์ มค ลิ งก์ ขอ ง  Poly(butylene adipate-co-

terephthalate), PBAT ด้วยกระบวนการดึงยืดในระบบ batch และ continuous 

process 

1.3 ขอบเขตและข้อจำกัดของงานวิจัย 

1.3.1 พัฒนาสมบัติเชิงกลและค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์มคลิงก์ 

1.3.2 การเตรียมเม็ดพอลิเมอร์ผสมเพื่อนำไปใช้ในการขึ้นรูปฟิล์มคลิงก์จะใช้เครื่องอัดรีดแบบ

สกรูคู่ (Co-rotating twin screw extruder) 

1.3.3 การขึ้นรูปฟิล์มคลิงก์ขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่ออัดรีด (Cast film extrusion) 

1.3.4 กระบวนการดึงยืดฟิล์ม (Stretching process) 

1.3.5 Poly(butylene adipate-co-terephthalate) ของ ecoflex® F blend C1200 

1.4 แผนการดำเนินงานวิจัย 

1.4.1  รวบรวมข้อมูลท่ีสำคัญและสอดคล้องกับงานวิจัย 

1.4.2  ออกแบบและวางแผนการสำหรับงานวิจัย 

1.4.3  เตรียมสารเคมีและอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวกับงานวิจัย 

1.4.4  ดำเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ตอนดังนี ้

ตอนที่ 1  ศึกษาการผสมในระบบ batch mixing process และอิทธิพลของ Biomax® 

strong ต่อสมบัติเชิงกล 

- ศึกษาค่าแรงบิดในเครื่องผสมแบบปิด (Torque) 

- ศึกษาหาค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสม (MFI) 

- ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ฟิล์มด้วยเทคนิค Scanning Electron 

Microscope (SEM) 
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- ศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ฟิล์มด้วย Tensile test 

ตอนที่ 2 ศึกษาการผสมและขึ้นรูปฟิล์มในระบบต่อเนื่อง และอิทธิพลกระบวนการดึงยืดใน

ระบบ batch stretching process ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong 

ตอนที่ 3 ศึกษาสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ี

มีการเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการขึ้นรูปและดึงยืดฟิล์มด้วยระบบต่อเนื่องใน

ระดับอุตสาหกรรม 

1.4.5  วิเคราะห์ผลกาวิจัย 

1.4.6  สรุปผลการวิจัย 

1.4.7 รายงานผลการวิจัย 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 สามารถเตรียม PBAT ท่ีมีการเติมสารเติมแต่ง ท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปฟิล์มคลิงก์ 

1.5.2 ฟิล์มคลิงก์ของ PBAT ท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเหมาะสมสำหรับการนำไปใช้เป็น

ฟิล์มคลิงก์ห่อของท่ัวไป 

1.5.3 สามารถผลิตฟิล์มคลิงก์จากพลาสติกท่ีสลายตัวได้ทางชีวภาพ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 Poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT 

 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างของ Poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT [6] 
 PBAT รู้จักกันเป็นอย่างดีว่าเป็นพลาสติกท่ีสามารถสลายตัวได้ทางชีวภาพ ซึ่งเป็น aliphatic-

aromatic co-polyester ท่ีสังเคราะห์ได้จากปิโตรเล่ียมผ่านกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซช่ันแบบ

ควบแน่น โดย PBAT ประกอบด้วย 2 ส่วน นั่นคือ ส่วนของ BT (butylene terephthalate) ท่ีมี

ความแข็ง และส่วนของ BA (butylene adipate) ท่ีมีความยืดหยุ่น  [7] โดย PBAT สามารถ

ปรับเปล่ียนสมบัติเชิงกลได้อันเนื่องมาจากประกอบไปด้วยส่วนท่ีแข็งและส่วนท่ียืดหยุ่น เช่นถ้าส่วน

ของ BT มีมากขึ้นก็จะทำให้โครงสร้างของ PBAT มีความสามารถในการต้านทานการเสียรูปเพิ่มข้ึนแต่

ความสามารถในการยืดจนขาดลดลง ในทางกลับกันถ้าส่วน BA มากจะทำให้ความสามารถในการยืด

จนขาดสูงขึ้นแต่ความสามารถในการต้านทานการเสียรูปลดลง โดยท่ัวไปสมบัติของ PBAT มีความ

คล้ายคลึงกับ LDPE เช่น มีความสามารถในการยืดจนช้ินงานขาดสูง ความต้านทานการเสียรูปต่ำ มี

ความยืดหยุ่นสูง และอื่น ๆ เป็นต้น ทำให้ PBAT จึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีนำมาใช้ทดแทน LDPE ในปัจจุบัน

มากขึ้น [8] 

 PBAT บริษัท BASF โดยใช้ช่ือทางการค้าว่า “Ecoflex” ทางบริษัทได้ทดสอบไว้ว่า PBAT 

สามารถสลายตัวได้ 90% หลังทำการสลายตัวทางชีวภาพเป็นเวลา 80 วัน ซึ่งถูกนิยมนำมาใช้ในฟิล์ม

ยืดหุ้มอาหาร ถุงพลาสติกท่ีสามารถสลายตัวได้ทางชีวภาพ และใช้เป็นสารเคลือบผิวให้กับแก้ว

กระดาษเพื่อป้องกันการดูดซับน้ำของกระดาษ และยังนำเอา PBAT เป็นองค์ประกอบในฟิล์มต้าน

จุลินทรีย์โดยฟิล์มต้านจุลินทรีย์นี้ได้พัฒนานำไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร เพื่อยับยั้งการเติบโตของ

จุลินทรีย์ช่วยยืดอายุและเก็บรักษาอาหารให้ได้นานยิ่งขึ้น  [9] สมบัติท่ัวไปของ Ecoflex แสดงดัง

ตารางท่ี 2.1 และ ตารางท่ี 2.2 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติท่ัวไปของ ecoflex® F Blend C1200 [5] 

Property 
Unit 

 
Test Method 

ecoflex® 
F Blend C1200 

Mass density g / cm3 ISO 1183 1.25 - 1.27 
Melt flow rate 

MFR 190 °C, 2.16 kg 
g / 10 min ISO 1133 2.7 - 4.9 

Melt volume rate 
MVR 190 °C, 2.16 kg 

ml / 10 min ISO 1133 2.5 - 4.5 

Glass transition 
temperature 

°C DSC -30 

Melting point °C DSC 110 - 120 
Shore D hardness – ISO 868 32 

Vicat VST A/50 °C ISO 306 91 
 
ตารางที่ 2.2 สมบัติท่ัวไปของฟิล์ม ecoflex® F Blend C1200 ความหนา 50 ไมครอน ท่ีได้จากการ
เป่าขึ้นรูป [5] 

Property Unit Test Method 
ecoflex® 

F Blend C1200 
Transparency % ASTM D 1003 82 

Tensile strength N/mm² ISO 527 35/44 
Ultimate strength N/mm² ISO 527 36/45 

Ultimate Elongation % ISO 527 560/710 
Failure Energy 
(Dyna Test) 

J/mm ISO 53373 24 

หมายเหตุ  a/b คือ ทิศทางตามแนวขนานกับเครื่อง (machine direction, MD) / ทิศทางแนวขวาง
กับเครื่อง (tranverse direction,TD) 
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2.2 สารเติมแต่งพอลิเมอร์ (Polymer aditives) [10, 11] 

 สารเติมแต่งพอลิเมอร์ คือ วัสดุหรือสารท่ีเติมลงไปเพื่อเปล่ียนแปลงสมบัติของพอลิเมอร์ 

โดยสารเติมแต่งจะไม่เข้าไปเปล่ียนแปลงโครงสร้างสำคัญ ๆ ของพอลิเมอร์ โดยท่ัวไปสารเติมแต่งควร

มีสมบัติดังนี้  

- ทำหน้าท่ีได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

- ต้องเสถียรภายใต้สภาวะของกระบวนการผลิตต่าง ๆ 

- ต้องเสถียรภายใต้สภาวะการใช้งาน 

- ต้องไม่เกิดการตกสี (bleeding) และ blooming 

- ต้องไม่เป็นพิษและไม่ทำให้เกิดรสหรือกล่ิน, ต้องมีราคาถูก  

- ต้องไม่ทำให้สมบัติพอลิเมอร์เสียไป  

สารเติมแต่งท่ีมักถูกเลือกใช้ในพอลิเมอร์ เช่น พลาสติไซเซอร์ (plasticizer), สารตัวเติม 

(filler), สารเติมแต่งเพื่ อเสริมแรง (reinforcement additives), สารปรับปรุงสมบั ติ ท่ีพื้ น ผิว 

(surface properties modifiers) และสารคงสภาพทางความร้อน (heat stabilizers) เป็นต้น ใน

งานวิจัยนี้จะเน้นไปทางการปรับปรุงสมบัติท่ีพื้นผิวของพอลิเมอร์ ซึ่งสารปรับปรุงสมบัติท่ีพื้นผิวนั้นมี

หลายวัตถุประสงค์ท้ังการเพิ่มแรงเสียดทาน การลดแรงเสียดทาน หรือจะเป็นการเพิ่มประจุไฟฟ้า

ให้กับพอลิเมอร์ เป็นต้น 

2.3  แรงเสียดทาน (Friction) และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction, COF) 

แรงเสียดทาน คือ แรงต้านการเคล่ือนท่ีบนผิวสัมผัสท่ีเกิดขึ้นระหว่างวัตถุ หรือแรงท่ีต้านทาน

การเคล่ือนท่ีของวัตถุไปบนพื้นผิวสัมผัส โดยแรงเสียดทานสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ  1. 

Dynamic or sliding friction force คือ แรงเสียดทานท่ีเกิดเมื่อวัตถุมีการเคล่ือนท่ี ซึ่งแรงเสียดทาน

ประเภทนี้จะทำให้วัตถุเคล่ือนท่ีช้าลง จนอาจทำให้วัตถุหยุดนิ่ง และ 2. Static friction คือ แรงเสียด

ทานท่ีต้านทานวัตถุก่อนเกิดการเคล่ือนท่ี [12] 

โดยตัวแปรท่ีมีผลต่อขนาดและทิศทางของแรงเสียดทาน มีอยู่ 3 ตัวแปร ดังนี้ 

1. ขนาดของแรงเสียดทานขึ้นอยู่กับประเภทของพื้นผิวท่ีสัมผัส (เช่น ไม้สัมผัสกับเหล็ก

ขัดเงาจะเคล่ือนท่ีได้ง่ายกว่าผิวของคอนกรีตท่ีขรุขระ) 
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2. ขนาดของแรงเสียดทานขึ้นอยู่กับขนาดของแรงท่ีทำต้ังฉากกับพื้นผิวสัมผัส ซึ่งแรงนี้

เรียกว่า normal force ดังนั้นถ้าน้ำหนักของวัตถุเพิ่มขึ้น 2 เท่า ทำให้แรงเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้น 2 

เท่าเมื่อเคล่ือนท่ีบนพื้นผิวเดียวกัน 

3. ทิศทางของแรงเสียดทานจะมีทิศตรงข้ามกับการเคล่ือนท่ีเสมอ 

 

รูปที่ 2.2 แรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นเมื่อวัตถุเกิดการเคล่ือนท่ี [12] 
 

 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction, COF) คือ การวัดปริมาณของแรง

เสียดทานท่ีมีอยู่ระหว่างพื้นผิวสองพื้นผิว ซึ่งขึ้นกับลักษณะของพื้นผิวที่ทำการสัมผัส เนื่องจากวัสดุแต่

ละชนิดมีลักษณะพื้นผิวที่แตกต่างกันทำให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในแต่ละคู่แตกต่างกัน เช่น ค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างยางรองขาเก้าอี้กับพื้นคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 1.0 ในขณะท่ีค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างยางรองขาเก้าอี้กับพื้นกระเบื้องมีค่าเท่ากับ 1.6 โดยค่าสัมประสิทธิ์

แรงเสียดทานคำนวณได้จากสมการท่ี 2.1 

μ = 
frictional force, (f)
normal force, (N)    สมการที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างค่า Coefficient of static friction และ Coefficient of kinetic friction 
[13] 

Material (dry 
surfaces) 

Coefficient of 
Static Friction 

Coefficient of 
Kinetic Friction 

Steel on Steel 0.74 0.57 

Rubber on 
Concrete 

1.0 – 4.0 0.6 - 0.85 

Rubber on Asphalt 1.0 – 3.5 0.5 - 0.8 

Aluminium on 
Steel 

0.61 0.47 

Copper on Steel 0.53 0.36 

Wood on Wood 0.25 – 0.5 0.2 

Glass on Glass 0.94 0.4 

Teflon on Teflon 0.04 0.04 

Cast Iron on Cast 
Iron 

1.1 0.15 

 

โดยในงานวิจัยนี้หาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์มด้วยวิธี Sliding angle ดังแสดงใน

รูปท่ี 2.3 โดยนำวัตถุวางท่ีฐานปรับมุมแล้วทำการขยับแผ่น plate ขึ้นทำมุมกับแนวระนาบจนกระท่ัง

วัตถุเกิดการไถล แล้วนำมุมท่ีได้ไปคำนวณหาค่า Coefficient of friction ดังสมการท่ี 2.2 [14, 15]  

               μ = 
sinθ

cosθ = tan θ             สมการที่ 2.2 

 

µ คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction) 
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รูปที่ 2.3 การทดสอบ Sliding angle [14] 
 

2.4 ฟิล์มยืด (Stretch film or stretch cling film) 

Stretch film หรือ ฟิล์มยืด เป็นฟิล์มพลาสติกชนิดหนึ่งในกลุ่ม Thermo plastic มีสมบัติ

เฉพาะท่ีสำคัญ คือ เหนียว ใส ยืดหยุ่นสูง และสามารถเกาะติดกันได้เองโดยไม่ต้องใช้ความร้อน 

พลาสติกท่ีนำมาผลิตฟิล์มยืดมีหลายชนิดแยกไปตามการใช้งาน เช่น PVC, PP, LLDPE และ LDPE ใน

การผลิตต้องมีการเติมสารอื่น ๆ เนื่องจากเนื้อฟิล์มยืดสามารถเกาะติดกันได้เองจากการเพิ่มสาร

เกาะติดเข้าไปทำให้การใช้งานได้ง่ายในการใช้ห่อรัดสินค้า นอกจากนี้ยังมีการเติมสารต้านรังสียูวีใน

แสงแดดเพื่อให้ฟิล์มทนทานต่อการใช้ในท่ีโล่งแจ้งเพื่อให้ฟิล์มเส่ือมสภาพช้าลงเมื่อโดนแสงแดด ส่วน

ใหญ่ในอุตสาหกรรมขนส่งมักรู้จะรู้จักกันในช่ือ “ฟิล์มยืดพันพาเลท”บางครั้งก็เรียกว่า “Stretch 

cling film” มักนิยมใช้ในงานบรรจุหีบห่อสินค้าเป็นอย่างมาก เมื่อดึงฟิล์มออกให้ตึงจะมองเห็นมี

ลักษณะคล้ายมีกาวบางอยู่ด้านใน ทำให้ยึดติดได้ดี โดยเฉพาะงานรัดพันพาเลทสินค้า เพื่อกันสินค้า

ตกเนื่องจากเนื้อฟิล์มมีความเหนียว จึงกันสินค้าตกได้ดี เม็ดพลาสติกมาใช้ผลิต stretch film 

ส่วนมากผลิตมาจาก LLDPE เป็นพลาสติกกลุ่มหนึ่งของ PE ทนต่อแรงดึง สามารถยืดได้มากถึง 250 

%  ฟิล์มยืดในตลาดมีอยู่มากมายหลายแบบแล้วแต่อุตสาหกรรมท่ีเลือกใช้ เมื่อทำการแบ่งประเภท

ของฟิล์มยืดตามอุตสาหกรรมสามารถแบ่งได้ 2 แบบ คือ [16] 

1. ฟิล์มยืดหุ้มสำหรับอาหาร ส่วนใหญ่เป็นฟิล์มยืดท่ีผลิตมาจาก PVC และ LDPE เนื่องจาก

ต้องสัมผัสกับอาหารเพื่อการบริโภคเนื้อฟิล์มจะใสไม่เหนียวมากนัก  

2. ฟิล์มยืดหุ้มสำหรับการขนส่ง ส่วนใหญ่มักเป็นฟิล์มยืดท่ีผลิตมาจาก LLDPE มักเรียกกันว่า 

ฟิล์มยืดพันพาเลท เนื่องจากใช้งานง่าย แข็งแรง โดยการผลิตมีหลายแบบด้วยกัน เช่น แบบม้วนขนาด

เล็กหรือ Hybrid film มีหน้ากว้างเล็ก 1-5 นิ้ว แบบใช้มือดึงหรือ Hand roll แบบนี้เป็นท่ีนิยมใช้กัน
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อย่างแพร่หลาย มีความหนาต้ังแต่ 12-30 ไมครอน หน้ากว้างประมาณ 50 เซนติเมตร และอีกแบบ

เป็นชนิดใช้เครื่องจักรในการพันฟิล์ม 

การเลือกใช้ฟิล์มยืดขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานว่าต้องการใช้ในรูปแบบไหน โดยคำนึงถึง

ความสามารถในการยืดตัว ความทนทานต่อแรงดึง ความยืดหยุ่น ส่วนขนาดมีให้เลือกมากมายข้ึนอยู่

กับความต้องการในการใช้งาน ซึ่งในงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นไปท่ีฟิล์มยืดพันพาเลทแบบใช้มือดึงเนื่องจาก

เป็นท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 

2.5 กระบวนการข้ึนรูปฟิล์มยืด [17-19] 

กระบวนการขึ้นรูปฟิล์มยืดแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี คือ 

2.5.1 Blown stretch film หรือ vertical process จะทำการขึ้นฟิล์มด้วยกระบวนการ 

Blown film extrusion โดยเป่าพอลิเมอร์หลอมเหลวผ่านหัวดายวงกลม (circular die) ท่ีมีท่อลมอยู่

ตรงกลาง เพื่อเป่าให้พอลิเมอร์หลอมเป็น bubble โดยความกว้างและความหนาของ bubble จะ

ขึ้นอยู่กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวดายวงกลม และปริมาตรของลมภายใน bubble ท่ีเป่าเข้าไป 

โดย bubble จะค่อย ๆ เย็นตัวในขณะท่ีถูกลำเลียงขึ้นไปด้านบนสุดของเครื่อง จนถึงลูกกล้ิงดึง (nip 

roll) และ bubble จะถูกรีดลมและถูกดึงลงมาท่ี winding stations เพื่อทำการกรีดฟิล์มให้ได้เป็น

แผ่นฟิล์ม (flat film) แล้วทำการม้วนเก็บ โดยธรรมชาติผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะถูก pre-stretched จาก

การโดน nip roll ดึงขึ้นไปทางด้านบนของตัวเครื่องและถูกดึงลงมาท่ี winding stations ทำให้ฟิล์มมี

สมบัติเชิงกลท่ีดีขึ้น โดยในปัจจุบันการขึ้นรูปฟิล์มยืดด้วยวิธี blown stretch film อยู่ประมาณ 20-

30%  

2.5.2 Cast stretch film หรือ Horizontal process ทำการขึ้นฟิ ล์ม ด้วย cast film 

extrusion โดยทำการหลอมพอลิเมอร์ไหลออกมาผ่าน flat die เมื่อพอลิเมอร์หลอมไหลผ่านออกมา

จาก flat die จะไหลออกมายังลูกกล้ิงหล่อเย็นทำให้พอลิเมอร์หลอมเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วและ

แข็งตัวออกมาเป็นฟิล์ม โดยการดึงยืดและความหนาฟิล์มสามารถควบคุมได้ด้วยความเร็วของลูกกล้ิง

ม้วนเก็บให้เร็วความเร็วในการ extruded พอลิเมอร์หลอมออกมา โดยในปัจจุบันนิยมข้ึนรูปฟิล์มยืด

ด้วยวิธี cast stretch film ถึง 70-80%  

โดยข้อดีและข้อเสียของฟิล์มยืดจากกระบวนการ blown stretch film และ cast stretch 

film แสดงดังตารางท่ี 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ข้อดีและข้อเสียของฟิล์มยืดจาก blown stretch film และ cast stretch film [17-
19] 

กระบวนการข้ึนรูป ข้อดี ข้อเสีย 
Blown stretch film ต้านการเจาะสูง ฟิล์มท่ีได้มีความขุ่น 

ทนต่อแรงขัดถูได้ดี มีเสียงดังเมื่อคล่ีฟิล์มออกจาก
ม้วน 

รับแรงได้สูง ฟิ ล์ ม ข า ด ง่ า ย เมื่ อ ดึ ง ด้ ว ย
ความเร็วสูง 

Cast stretch film ฟิล์มท่ีได้มีความใส ทนต่อการเจาะต่ำ 
ควบคุมความหนาได้สม่ำเสมอ  
ทนต่อการฉีกขาดได้ดี  
เสียงเบาเมื่อคล่ีฟิล์มออกจาก
ม้วน 

 

 

2.6 มาตรฐานฟิล์มยืดหุ้มสำหรับห่ออาหารและฟิล์มยืดพันพาเลท 

2.6.1 มาตรฐานฟิล์มยืดหุ้มสำหรับห่ออาหาร [20] 

มอก 1136-2559 คือ มาตราฐานอุตสาหกรรมฟิล์มยืดหุ้มห่ออาหาร โดยมีขอบข่ายและ

รายละเอียดสำคัญ ๆ ดังนี้ 

 ขอบข่ายของ มอก 1136-2536 กำหนด ชนิด ขนาดและเกณฑ์ความคลาดเคล่ือน วัสดุ 

ลักษณะท่ีต้องการ การบรรจุ เครื่องหมายและฉลาก การชักตัวอย่างและเกณฑ์ตัดสิน และการ

ทดสอบฟิล์มยืดหุ้มห่ออาหาร ซึ่งมาตรฐานนี้ครอบคลุมเฉพาะฟิล์มยืดหุ้มห่ออาหารท่ีทำด้วยพอลิไวนิล

คลอไรด์ พอลิไวนิลิดีนคลอไรด์และพอลิเอทิลีน แบบใช้มือดึงแต่ไม่รวมถึงฟิล์มยืดหุ้มห่ออาหารท่ีใช้

กับเครื่องจักรอัตโนมัติ เนื่องจากการศึกษาในงานวิจัยเป็นการผลิตฟิล์มยืดหุ้มมีฐานจาก PBAT ซึ่งมี

สมบัติคล้ายกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำจึงอาจใช้มาตรฐานนี้ในการเทียบเคียงได้ 

 นิยามของฟิล์มยืดห่ออาหาร หมายถึง แผ่นพลาสติกหนาไม่เกิน 25 ไมโครเมตร ท่ีสามารถยืด

และรัดส่ิงท่ีต้องการหุ้มห่อ และเกาะติดกันเองได้ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ใช้สำหรับหุ้มห่อ

อาหารท่ัวไป และสำหรับอุ่นอาหารในไมโครเวฟ ความกว้างของฟิล์มต้องระบุไว้ท่ีฉลากโดยแบ่งเป็น 
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ความกว้างไม่เกิน 300 มิลลิเมตร เกณฑ์ความคลาดเคล่ือน ± ร้อยละ 4 และความกว้างเกิน 300 

มิลลิเมตร เกณฑ์ความคลาดเคล่ือนร้อยละ 5 ความยาวและความหนาของฟิล์มยืดต้องไม่น้อยกว่าค่าท่ี

ระบุไว้ท่ีฉลาก โดยความหนาของฟิล์มต้องมีเกณฑ์ความเคล่ือนได้ไม่เกิน ± 1 ไมโครเมตร โดยชนิด

พลาสติกท่ีใช้ทำฟิล์มยืดต้องเป็นไปตามท่ีระบุไว้ที่ฉลากและต้องผ่านการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์พลาสติก

ท่ีใช้กับอาหารตามมาตรฐานเลขท่ี มอก. 656 ถ้ามีการเติมสีหรือสารเติมแต่งต่าง ๆ จะต้องเป็นสินค้า

ท่ีสามารถสัมผัสอาหารได้ ลักษณะท่ัวไปของฟิล์มยืดจะต้องยืดหยุ่นเล็กน้อย สามารถเกาะติดกันเองได้ 

ห้ามมีกล่ินแรงจากพลาสติก ต้องปราศจากข้อบกพร่อง เช่น ฉีกขาด รอยต่อ รอยขีดข่วน ส่ิงแปก

ปลอม เป็นต้น คุณลักษณะทางฟิสิกส์โดยทดสอบความต้านแรงดึง ความยืดเมื่อขาด ความต้านแรงฉีก

ขาด และความใส แสดงดังตารางท่ี 2.5 ด้านความปลอดภัยต้องตรวจสอบเกี่ยวกับการละลายของ

สารเคมี และความปลอดภัยของเนื้อพลาสติก แสดงดังตารางท่ี 2.6 และตารางท่ี 2.7 ตามลำดับ การ

บรรจุต้องบรรจุด้วยวัสดุท่ีเหมาะสมเพื่อป้องกันการเกิดรอยขีดข่วน หรือตำหนิอื่นใดท่ีอาจเป็นผลเสีย

ต่อการใช้งาน เครื่องหมายและฉลากท่ีกล่องบรรจุอย่างน้อยต้องแสดงเลข อักษร หรือเครื่องหมาย

แจ้งรายละเอียดต่อไปนี้ให้เห็นได้ง่ายและชัดเจน ช่ือผลิตภัณฑ์ ชนิด ความกว้าง×ยาว×หนา เดือนปีท่ี

ทำ คำเตือนเกี่ยวกับการใช้ และช่ือผู้ทำหรือโรงงานท่ีทำหรือเครื่องหมายการค้าท่ีจดทะเบียน และใน

กรณี ท่ีเป็นภาษาต่างประเทศ ต้องมีความหมายตรงกับภาษาไทยท่ีกำหนดไว้ข้างต้ น ผู้ทำ

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมต้องได้รับใบอนุญาตจากคณะกรรมการมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแล้ว

เท่านั้น 

 การทดสอบฟิล์มยืดหุ้มจะต้องเก็บตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิ 27 ± 2 องศาเซลเซียส และความช้ืน

สัมพันธ์ร้อยละ 65 ± 2 เป็นเวลาไม่ต่ำกว่า 40 ช่ัวโมง โดยทำการทดสอบท่ีสภาวะเดียวกัน ถ้าทดสอบ

ในสภาวะนี้ไม่ได้ให้ทดสอบทันทีท่ีนำตัวอย่างออกจากภาวะดังกล่าว ส่วนการทดสอบขนาดและ

ลักษณะท่ัวไป ให้ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง โดยการทดสอบมีดังนี้ การทดสอบขนาด การทดสอบกล่ิน 

การวิเคราะห์ ได-2-เอทิลเทกซิลทาเลต 
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ตารางที่ 2.5 ความต้านแรงดึง ความยืดเมื่อขาด ความต้านแรงฉีกขาด และความใส [20] 

รายการที่ คุณลักษณะ 
เกณฑ์ที่กำหนด ไม่น้อยกว่า 

วิธีทดสอบตาม 
PE PVC PVDC 

1 
ความต้านแรงดึง MPa  

ASTM D 882 ในแนวขนานเครื่อง 30 20 60 
ในแนวขวางเครื่อง 15 10 60 

2 
ความยืดเมื่อขาด %  

ASTM D 882 ในแนวขนานเครื่อง 120 100 50 
ในแนวขวางเครื่อง 250 150 50 

3 
ความต้านแรงฉีกขาด mN  

ASTM D 1992 ในแนวขนานเครื่อง 200 100 40 
ในแนวขวางเครื่อง 500 100 40 

4 ความใส ไม่น้อยกว่า % 89 91 90 
ASTM D 1003 
Procedure A 

 
ตารางที่ 2.6 ปริมาณสารท่ีละลายออกมาของฟิล์มยืดหุ้มห่ออาหาร [20] 

รายการที่ การทดสอบ สารละลายที่ใช้สกัด 
เกณฑ์ที่กำหนด

ไม่เกิน 

1 
โพแทสเซียมเพอร์แมงกา
เนตท่ีใช้ทำปฏิกิริยา 

น้ำกล่ัน 10 mg/dm3 

2 ส่ิงท่ีเหลือจากการระเหย  

สารละลายเอทานอล 10% เศษส่วนโดย
ปริมาตร(1) 10 mg/dm3 

สารละลายกรดแอซีติก 3% เศษส่วนโดย
มวลต่อปริมาตร(2) 

10 mg/dm3 

สารละลายเอทานอล 20% เศษส่วนโดย
ปริมาตร(3) 10 mg/dm3 

สารละลายเอทานอล 50% เศษส่วนโดย
ปริมาตร(4) 10 mg/dm3 

3 ส่ิงท่ีสกัดได้โดยใช้น้ำมัน น้ำมันพืช(5) 
* 50 mg/dm3 

** 50 mg/dm3 
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ตารางที่ 2.6 ปริมาณสารท่ีละลายออกมาของฟิล์มยืดหุ้มห่ออาหาร (ต่อ) 

รายการที่ การทดสอบ สารละลายที่ใช้สกัด 
เกณฑ์ที่กำหนด

ไม่เกิน 

4 
โลห ะ ห นั ก  (เที ยบ เป็ น
ตะกั่ว)  

สารละลายกรดแอซีติก 4% เศษส่วนโดย
ปริมาตร 

1 mg/dm3 

หมายเหตุ สารละลายท่ีใช้สกัดแต่ละชนิด ใช้เป็นตัวแทนในการทดสอบส่ิงท่ีเหลือจากการระเหยและ

ภาวะทดสอบดังนี้ 

(1) หมายถึง ตัวแทนอาหารท่ีมีน้ำ 

(2) หมายถึง ตัวแทนอาหารท่ีมีกรด 

(3) หมายถึงตัวแทนอาหารท่ีมีแอลกอฮอล์ 

(4) หมายถึง ตัวแทนอาหารท่ีมีไขมันประเภทอิมัลชัน เช่น น้ำสลัด มายองเนส 

(5) หมายถึง ตัวแทนอาหารท่ีมีไขมันเป็นช้ันลอยผิว เช่น น้ำพริกเผา 

*    หมายถึง เฉพาะประเภทสำหรับใช้หุ้มอาหารท่ัวไป 

**   หมายถึง เฉพาะประเภทสำหรับใช้อุ่นอาหารในเตาไมโครเวฟ 

 

ตารางที่ 2.7 คุณลักษณะด้านความปลอดภัยของเนื้อพลาสติก [20] 

รายการที่ คุณลักษณะ 
เกณฑ์กำหนดไม่เกิน 

PE PVC PVDC 

1 ตะกั่ว 100 100 100 

2 แคดเมียม 100 100 100 

3 แบเรียม - - 100 

4 ไดบิวทิลทิน - 50 - 

5 ไทรคลีซิลฟอสเฟต - 1000 - 

6 ไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร ์ - 1 - 

7 ไวนิลิดีนคลอไรด์ - - 6 

8 แทเลตรวม 500(1) 1000(2) - 
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หมายเหตุ สัญลักษณ์และสารท่ีนำมาคิดเป็นค่าแทเลตรวมดังนี้ 

- หมายถึง ไม่ต้องทดสอบ 

(1) หมายถึง ค่าแทเลตรวมเฉพาะไดบิวทิลแทเลต 

(2) หมายถึง ค่าแทเลตรวมของแทเลต 5 ชนิด ดังนี้ ได-(2-เอทิลเฮกซิล) แทเลต ไดไอโซโนนิลแท

เลต ไดไอโซเดซิลแทเลต ไดบิวทิลแทเลตและเบนซิลบิวทิลแทเลต 

2.6.2 มาตรฐานฟิล์มยืดพันพาเลท 

 เนื่องจากไม่มีมาตรฐานท่ีแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนจึงทำการพิจารณาค่าความหนา Tensile 

strength และ elongation at break ตาม technical data sheet ของผลิตภัณฑ์ฟิล์มยืดพันพา

เลท LLDPE ของหลาย ๆ บริษัท เพื่อนำมาใช้เป็นมาตรฐานในการอ้างอิง 

 2.6.2.1 Technical data sheet ฟิล์มยืดพันพาเลท LLDPE จากบริษัท Qingdao super 

packaging Co., Ltd ผลิตจาก LLDPE 100% ฟิล์มยืดพันพาเลทมีความหนาต้ังแต่ 15-35 µm มีค่า 

tensile strength อยู่ในช่วงไม่ต่ำกว่า 37 MPa มี elongation at break ไม่ต่ำกว่า 250% ดังแสดง

ในตารางท่ี 2.8 [1] 

ตารางที่ 2.8 ค่าความหนา ค่า tensile strength และ elongation at break ของฟิล์ม LLDPE จาก
บริษัท Qingdao super packaging Co., Ltd [1] 

Thickness Range Tensile Strength Elongation at Break 

µm MPa ≥ % ≥ 

15 - 17 37 250 

18 - 20 38 300 

21 - 25 39 300 

26 - 30 40 400 

31 - 35 41 450 
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 2.6.2.2 Technical data sheet ฟิล์มยืดพันพาเลท LLDPE จากบริษัท FUJIAN YOU YI 

GROUP เป็นผลิตภัณฑ์ Transparent stretch film ผลิตด้วย LLDPE มี elongation ความใส และ

มีค่า tensile strength สูง โดยผลิตภัณฑ์มีความหนา 20 ± 2 µm มีค่า tensile strength ไม่น้อย

กว่า 25 MPa มี elongation at break ไม่ต่ำกว่า 350% ดังแสดงในตารางท่ี 2.9 [3] 

ตารางที่ 2.9 ค่าความหนา ค่า tensile strength และ elongation at break ของฟิล์ม LLDPE จาก
บริษัท FUJIAN YOU YI GROUP [3] 

Thickness Tensile Strength Elongation at Break 
µm MPa ≥ % ≥ 

20 ± 2 25 350 
 

 2.6.2.3 Technical data sheet ฟิล์มยืดพันพาเลท LLDPE stretch wrap film จากบริษัท 

Luban packing LLC โดยมีความหนาฟิ ล์มต้ังแต่ 17 - 30 µm มีค่า tensile strength 34 – 45 

MPa และ elongation at break ไม่ต่ำกว่า 410 - 600 % ดังแสดงในตารางท่ี 2.10 [2] 

ตารางที่ 2.10 ค่าความหนา ค่า tensile strength และ elongation at break ของฟิล์ม LLDPE 
จากบริษัท Luban packing LLC [2] 

Thickness Range Tensile Strength Elongation at Break 

µm MPa % 

17 34 410 

20 39 450 

23 44 500 

25 44.5 550 

30 45 600 
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2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 จากงานวิ จัยของ J. A. de Groot และคณะ [21] ทำการศึกษาตัวแปรท่ี ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพในการขึ้นรูปของฟิล์มยืด LLDPE ท่ีขึ้นรูปผ่านกระบวนการ cast stretch film ด้วยการ

ทดลองแบบ Box-Behnken โดยทำการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาผลของตัวแปรท้ัง 3 ตัว คือ air 

gap, melt temperature และ line speed ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการยืดตัวของฟิล์ม LLDPE โดย

ในแต่ละตัวแปรจะทำการปรับค่าท้ังหมด 3 ค่า จากช่วงของตัวแปรแต่ละตัวท่ีแสดงในตารางท่ี 2.11 

ซึ่งสามารถออกแบบออกมาได้ท้ังหมด 16 แบบ ดังแสดงในตารางท่ี 2.12 

ตารางที่ 2.11 ช่วงท่ีสนใจของตัวแปรอิสระ [21] 
 SI Units English Units 
Air gap 63.5 - 190.5 mm 2.5 - 7.5 in 
Melt temperature 260 - 288 °C 500 - 550 °F 
Line speed 183 - 305 rpm 600 - 1000 fpm 
 
ตารางที่  2.12 Processing, structure และข้อมูลสมบั ติ ต่าง ๆ ของ cast film ท่ี ได้จากการ
ออกแบบการทดลอง [21] 

 

 เมื่อนำข้อมูลของท้ัง 16 การทดลองมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมทางสถิติ โดยใช้ ANOVA จะได้

ค่าความแปรปรวน (variance) ดังแสดงในตารางท่ี 2.13 พบว่าตัวแปรท่ีมีผลต่อ ultimate stretch 

มากท่ีสุดคือ air gap ตามด้วย melt temperature และ Line speed ตามลำดับ โดยการทดสอบ 
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ultimate stretch จะ ท ด สอ บ ด้ ว ย  strain rate สู ง ท่ี  1600 1/min ผ ลข อ ง  air gap, melt 

temperature และ line speed ท่ีมีผลต่อ ultimate stretch แสดงดังรูปท่ี  2.4 และรูป ท่ี 2.5 

พบว่าท่ี air gap 63.5 mm (2.5 in), อุณหภูมิการหลอม 266 °C (500 °F) และ line speed 244 

rpm (800 fpm) มีค่า ultimate stretch เท่ากับ 195 % และเพิ่มขึ้นเป็น 305 % ท่ี air gap 191 

mm (7.5 in), อุณหภูมิการหลอม 288 °C (550 °F) และ line speed 244 rpm (800 fpm) เห็นได้

ชัดว่าเมื่อ air gap และ melt temperature เพิ่มขึ้นส่งผลให้ฟิล์มสามารถดึงขยายออกได้มากยิ่งขึ้น

ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของฟิล์มท่ีห่อบนพาเลท เนื่องจาก ultimate stretch สามารถดึงห่อพาเลท

ได้ในเปอร์เซนต์ท่ีมากยิ่งขึ้นโดยไม่เกิดการแตกหักของฟิล์ม แต่เมื่อสังเกตค่า line speed ดังแสดงใน

รูปท่ี 2.5 เมื่อ line speed มีค่าเพิ่มขึ้นจะส่งผลทำให้ฟิล์มยืดออกได้น้อยลง 

ตารางที่ 2.13 Analysis of variance (ANOVA)  regression [21] 
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รูปที่ 2.4 3-D surface plot ของ ultimate stretch ท่ีฟังก์ช่ันกับ melt temperature และ air 
gap [21] 

 

รูปที่ 2.5 3-D surface plot ของ ultimate stretch ท่ีฟังก์ช่ันกับ melt temperature และ line 
speed [21] 

 อย่างท่ีคาดไว้การท่ีฟิล์มสามารถขยายตัวหรือยืดได้มากขึ้น ก็ต้องแลกมาด้วยการรับ load 

holding force ได้น้อยลงในการนำไปห่อพาเลท ซึ่งค่าข้อมูล ANOVA (ตารางท่ี 2.13) แสดงให้เห็น

ว่าอิทธิพลท่ีส่งผลต่อ load force ก็ยังคงเป็น air gap ตามด้วย temperature และ line speed 

โดยผลของ air gap, temperature และ line speed จะส่งผลต่อ load force ในทิศทางตรงกัน
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ข้ามกับ ultimate stretch ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.7 เมื่อ air gap และ temperature 

เพิ่มขึ้น load force จะมีค่าลดลง แต่ line speed เพิ่มจะทำให้ load force เพิ่ม 

 

รูปที่ 2.6 3-D surface plot ของ load retention ท่ีฟังก์ช่ันของ melt temperature และ line 
speed [21] 

 

รูปที่ 2.7 3-D surface plot ของ load retention ท่ีฟังก์ช่ันของ air gap และ line speed [21] 
 โดยสมบัติอื่น ท่ีสำคัญต่อประสิทธิภาพในการห่อพาเลทของ cast stretch films คือ 

ความสามารถในการยึดติดผิว (film surface cling) ความสามารถในการยึดติดสามารถทำได้โดยเติม

สาร tackifying agent เช่น polybutene (PIB) หรืออาจมีอยู่โดยธรรมชาติ ( inherent) ของเม็ด 

resin ท่ีนำมาทำฟิล์ม โดย inherent cling ของฟิล์มยืดจะมีค่าแตกต่างกันมากขึ้นอยู่กับ intrinsic 

properties ของเม็ด resin ซึ่งจากข้อมูลการวิเคราะห์ ANOVA ในตารางท่ี 2.3 ตัวแปรท่ีมีผลต่อ



  21 

ความสามารถในการยึดติดมากท่ีสุดคือ air gap ตามด้วย melt temperature เมื่อค่าท้ัง 2 มีค่า

เพิ่มข้ึน ความสามารถในการยึดติดของฟิล์มท่ีไม่ผ่านการยืดก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 2.8 โดย

การเพิ่มขึ้นของ air gap และ melt temperature อาจส่งผลให้  inherent cling ของวัสดุเกิด 

migration ไปท่ีผิวฟิล์มได้เพิ่มขึ้น 

 

รูปที่ 2.8 3-D surface plot ของ unstretched cling ท่ีฟังก์ช่ันกับ melt temperature และ air 
gap [21] 

จากงานวิ จัย  G. M. Mcnally และคณะ [22] ทำการศึกษาผลน้ำหนักโมเลกุลของ 

polyisobutylene (PIB) ท่ีส่งผลต่อสมบัติการยึดติดของฟิล์มยืดชนิด Polyethylene พบว่าค่า cling 

strength มีค่ามากขึ้นเมื่อน้ำหนักโมเลกุลของ PIB เพิ่มขึ้น 100 (PW 1775), 300 (PW 1776) และ 

1200 (PW 1777) g/mol ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ PIB ท่ีผสมน้ำหนักโมเลกุล 300 กับ 2100 

g/mol (PW 1778; Mw 300+2100) มีค่า cling strength ต่ำกว่า PIB ท่ีมีน้ำหนักโมเลกุล 1200 แต่

จะเห็นได้ว่า PIB น้ำหนักโมเลกุล 300+2100 เมื่อทำการบ่มท่ีอุณหภูมิ 45 ᵒC หลัง 3 วัน มีค่า cling 

strength 0.3 N เมื่อเทียบกับ PIB น้ำหนักโมเลกุล 1200 มีค่าเท่ากับ 0.29 N เนื่องจากในเชิง

พาณิชย์การใช้เวลานานขึ้น 3-4 วัน และในอุณหภูมิสูงทำให้ไม่เกิดความคุ้มค่า ดังนั้นฟิล์มท่ีดีต้องมีค่า 

cling strength ท่ีดีพร้อมท้ังใช้ระยะเวลาส้ันในการเพิ่มสมบัติการยึดติดเพื่อให้เกิดประโยชน์มากท่ีสุด 

และเมื่อดูอิทธิพลของอุณหภูมิในการบ่มพบว่า เมื่ออุณหภูมิในการบ่มสูงขึ้นทำให้การย้ายท่ีของ PIB 

มาท่ีผิวมีโอกาสมากขึ้นส่งผลให้ค่า cling strength ท่ีผิวเพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 2.9 ผลของสภาวะและเวลาในการบ่มท่ีมีผลต่อ cling strength ของ ฟิล์ม ML2518FC ท่ีผสม
กับ PW 1775 (Mw 100) [22] 

 

รูปที่ 2.10 ผลของสภาวะและเวลาในการบ่มท่ีมีผลต่อ cling strength ของ ฟิล์ม ML2518FC ท่ีผสม
กับ PW 1776 (Mw 300) [22] 
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รูปที่ 2.11 ผลของสภาวะและเวลาในการบ่มท่ีมีผลต่อ cling strength ของ ฟิล์ม ML2518FC ท่ีผสม
กับ PW 1777 (Mw 1200) [22] 

 

 

รูปที่ 2.12 ผลของสภาวะและเวลาในการบ่มท่ีมีผลต่อ cling strength ของ ฟิล์ม ML2518FC ท่ีผสม
กับ PW 1778 (Mw 300+2100) [22] 

จากงานวิจัยของ Yunjing Chen และคณะ [23] ทำการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการดึง

ยื ด ท่ี มี ผ ล ต่ อ  microstructure, สม บั ติ ท า งค ว าม ร้ อ น แ ละ ส ม บั ติ เชิ ง ก ล ข อ ง  PLA/SiO2 

nanocomposites ท่ีผ่านการดึงยืดด้วยกระบวนการ uniaxial pre-stretching โดยทำการเตรียม

แผ่น ชีท PLA/SiO2 nanocomposites โดยเติม  SiO2 nanoparticles 5 wt% ผสมลงใน  PLA 

จากนั้นนำไปขึ้นรูปเป็นแผ่นชีทด้วยกระบวนการกดอัดขึ้นรูปโดยกำหนดความหนาอยู่ ท่ี 1 mm 
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จากนั้นนำแผ่นชีท PLA/SiO2 nanocomposites ไปทำการดึงยืดท่ีอัตราส่วนการดึงยืด (PSR) เท่ากับ 

0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยคำนวณดังสมการท่ี 2.3 ด้วยกระบวนการ uniaxial pre-stretching ใน

อุปกรณ์ high-low temperature environmental chamber ภายใต้อุณหภูมิ 60 ºC จากนั้นนำ

แผ่นชีท PLA/SiO2 nanocomposites ไปทดสอบสมบัติเชิงกลจากรูปท่ี 2.13 พบว่า PLA/SiO2 

nanocomposites ก่อนทำการดึงยืดด้วยกระบวนการ uniaxial pre-stretching มีพฤติกรรมการ

แตกหักแบบ brittle และหลังจากทำการดึงยืดพบว่ามีพฤติกรรมการแตกหักเปล่ียนไปจาก brittle 

เป็น ductile โดยดูได้จากการมีจุด yield ท่ีชัดเจน มีการเกิด necking growth และมีเกิด strain-

hardening ให้เห็น เมื่อทำการดึงยืดท่ีอัตราส่วนการดึงยืดท่ีเพิ่มขึ้นจะพบว่าเกิด strain-hardening ท่ี

เพิ่ มมากขึ้น  ส่งผลทำให้มี ค่า stress ท่ี สูงขึ้น  แต่ทำให้  elongation at break ค่อย ๆ ลดลง 

เนื่องมาจากเกิดการจัดเรียงตัวตามแนวแรงของโมเลกุล PLA  

PSR = (L/L0) - 1    สมการท่ี 2.3 
โดย L0 และ L คือ gauge length ของตัวอย่างก่อนและหลังดึงยืด 

 ในขณะทำการทดสอบด้วย tensile test สมบัติเชิงกลของ PLA/SiO2 nanocomposites 

แสดงดังรูปท่ี 2.14 เมื่อทำการดึงยืดท่ีอัตราส่วนการดึงยืด (PSR) 0.5 พบว่าค่า elongation at 

break มีค่าเพิ่มสูงขึ้นถึง 168% ในขณะเดียวกันค่า Tensile strengthก็มีค่าเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกัน แต่

ค่า modulus มีค่าลดลงเล็กน้อยแทบไม่เห็นการเปล่ียนแปลง เมื่อทำการดึงยืดท่ีอัตราส่วนการดึงยืด

ท่ีเพิ่มขึ้นเป็นพบว่าค่า elongation at break กลับมีค่าค่อย ๆ ลดลง ในขณะท่ี tensile strength 

และ modulus มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยเมื่อทำการดึงยืดท่ีอัตราส่วนการดึงยืดสูงสุด (PSR = 

2.0) พบว่าค่า tensile strength และ modulus มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 58.1 MPa และ 1,947 MPa เป็น 

101.6 และ 2,725 MPa ตามลำดับ 
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รูปที่ 2.13 (a) กราฟ stress-strain ของ PLA/SiO2 nanocomposites ก่อนและหลังการดึงยืดด้วย
กระบวนการ pre-stretching ท่ีอุณหภูมิ 60 ºC (b) ภาพขยาย stress-strain ของ (a) ท่ีค่า strain 

ต่ำ [23] 
ถึงแม้ว่า elongation at break จะมีค่าลดลงแต่ก็ยังมีค่าสูงถึง 56% ซึ่งมีค่าสูงกว่ามากเมื่อเทียบกับ 

PLA/SiO2 nanocomposites ท่ีไม่ผ่านการดึงยืด (elongation at break น้อยกว่า 8%) แสดงให้

เห็นว่า PLA/SiO2 nanocomposites ท่ีผ่านการดึงยืดมี toughness ท่ีสูง 



  26 

 

 

 

รูปที่ 2.14 กราฟแสดงค่า (a) elongation at break (b) modulus และ (c) tensile strength ของ 
PLA และ PLA/SiO2 nanocomposites ก่อนและหลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ pre-stretching ท่ี

อุณหภูมิ 60 ºC [23] 



  27 

 จากวิทยานิพนธ์นายนพคุณ ลิขิตธนประสงค์ [24] จากการศึกษาการปรับปรุงสมบัติการรับ

แรงกระแทกของ PLA โดยทำการผสม Biomax ลงใน PLA 15 phr โดยมีการเติมและไม่ เติม 

reactive agent โดย reactive agent ท่ีใช้คือ perkadox 14-40B-PD ปริมาณ 0.2 phr ในระบบ

การผสมแบบปิด จากสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ PLA/Biomax แสดงให้เห็นว่าเมื่อทำการเติม 

perkadox 0.2 phr ลงไปส่งผลทำให้ความเข้ากันได้ระหว่าง PLA และ Biomax เข้ากันได้มากขึ้น 

การยึดติดระหว่างผิวดีข้ึน แต่ไม่ส่งผลต่อขนาดอนุภาคของ Biomax มากนัก  

 

รูปที่ 2.15 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/Biomax ท่ีได้จากการทดสอบสมบัติ
ความต้านทานต่อแรงกระแทกท้ังไม่เติมและเติม perkadox [24] 

จากการศึกษาสมบัติเชิงกลพบว่าค่า modulus มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อทำการเติม perkadox 

ลงในการผสม แต่ส่งผลให้ค่า tensile strength และ elongation at break มีค่าเพิ่มมากขึ้น เมื่อ

เปรียบเทียบกับการผสมท่ีไม่มีการเติม perkadox แสดงว่า perkadox 0.2 phr ช่วยให้สมบัติเชิงกล

ของการผสมดียิ่งขึ้น 
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รูปที่ 2.16 แผนภูมิแสดงค่า Modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของ Neat 
PLA, PLA/Biomax และ PLA/Biomax เติม perkadox [24]  
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 Poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT เกรด Ecoflex F Blend C1200 

จากบริษัท BASF chemical ประเทศสหรัฐอเมริกา มีลักษณะเป็นเม็ดกลมสีขาวครีม มีอุณหภูมิใน

การหลอมผลึกอยู่ท่ี 110-120 องศาเซลเซียส โดยมี tensile strength 35 MPa และ elongation at 

break 560%  โครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 2.1  

3.1 .2 Biomax® Strong 120 (Ethylene Copolymer) จากบริษัท  DuPontTM เป็น  PLA 

toughening modifier ได้รับความอนุเคราะห์จาก Chemical Innovation Company Limited, 

ประเทศไทย มีลักษณะเป็นเม็ด elastomer โปร่งใส และมีองค์ประกอบเป็น Poly(ethylene-co-

acrylic acid) [25] 

 

รูปที่ 3. 1 โครงสร้าง Biomax® strong 120 (Poly(ethylene-co-acrylic acid) [26] 
3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 เครื่อง internal mixer รุ่น MX 105-D40L50 จากบริษัท เจริญทัศน์ จำกัด ประเทศไทย 

3.2.2 เครื่อง Compression Molding Machine รุ่น PR10-W300L350 จากบริษัท เจริญทัศน์ 

จำกัด ประเทศไทย 

3.2.3 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Co-rotating twin screw extruder) L/D = 40 รุ่น HRJ-25 

บริษัท ENMACH Co., LTD ประเทศจีน 

3.2.4 เครื่องอัดรีดแผ่นฟิล์ม (Cast film extruder) รุ่น LBE20-30/P จากบริษัท Labtech 

Engineering ประเทศไทย 

3.2.5 เครื่อง Uniaxial machine 
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3.2.6 เครื่องทดสอบการดึงยืด Universal Testing Machine รุ่น 5969 จากบริษัท Instron 

Engineering Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.7 เครื่องทดสอบการดึงยืด Universal Testing Machine รุ่น NRI-TS500-5B จากบริษัท 

นรินทร์อินสทรูเม้นท์ จำกัด 

3.2.8 เครื่องทดสอบดัชนีการไหล (Melt Flow Indexer) รุ่น Plastometer: MFR1 จากบริษัท

เจริญทัศน์ ประเทศไทย 

3.2.9 กล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 

Microscope, FESEM) รุ่น MIRA3 จากบริษัท TESCAN ประเทศสาธารณรัฐเช็ก 

3.2.10 อุปกรณ์ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

3.2.11 เครื่องอัดรีดแผ่นฟิล์ม (Cast film extruder) จากบริษัท Modern Machinery Co., 

Inc.  

3.2.12 เครื่องรีด-ยืดฟิล์ม Heat Film [B3F-YM-A07] 

3.2.13 ชุดลูกกล้ิงดึงเส้นใย roll cutting [B3F-YM-A08] 

3.3 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

การดำเนินงานจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี ้

3.3.1 ศึกษาการผสมในระบบ batch mixing process และอิทธิพลของ Biomax® 

strong ต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม PBAT 

3.3.1.1 การเตรียม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong 

3.3.1.1.1 ทำการอบเม็ด PBAT ท่ีอุณหภูมิ 60 องสาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อ

ทำการไล่ความช้ืน จากนั้นทำการผสม PBAT เข้ากับ Biomax® Strong 120 ท่ีทำหน้าท่ีเป็น

สารเติมแต่งชนิด cohesion additive ด้วยปริมาณ 3 phr และ 5 phr  ในเครื่อง internal 

mixer ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ท่ีอุณหภูมิการผสม 130 องศาเซลเซียส และมีความเร็วรอบของใบ

กวนผสม 100 รอบต่อนาที เป็น เวลา 10 นาที โดยสัดส่วนการผสมระหว่าง PBAT กับ 
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Biomax® strong แสดงในตารางท่ี 3.1 จากนั้นนำเอาพอลิเมอร์ผสมท่ีได้เข้าเครื่องบดเพื่อให้ได้

เม็ดพอลิเมอร์ผสม 

 

รูปที่ 3.2 เครื่อง internal mixer รุ่น MX 105-D40L50 จากบริษัทเจริญทัศน์ 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงสัดส่วนการผสมของ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong 

Samples 
PBAT 
(wt%) 

Biomax® Strong 
120 (phr) 

PBAT 100 - 
PBAT/B3 100 3 
PBAT/B5 100 5 

 

3.3.1.1.2 การเตรียมช้ินงานทดสอบให้อยู่ในลักษณะของฟิล์มพอลิเมอร์ด้วยเม็ดพอลิ

เมอร์ท่ีได้จาก 3.3.1.1 โดยนำเม็ดพอลิเมอร์จากข้อ 3.3.1.1 (PBAT, PBAT/B3 และ PBAT/B5) 

ขึ้นรูปด้วยกระบวนการกดอัดท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา pre-heat 4 นาที ก่อน

ทำการกดอัดเป็นเวลา 1 นาที ให้ ได้ ลักษณะเป็นฟิ ล์มมีความหนาอยู่ ในช่วง 300 µ m 

โดยประมาณ แล้วจะนำไปตัดให้อยู่ในรูปทรงตามท่ีกำหนดไว้ในการทดสอบสมบัติเชิงกล และ

การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และขึ้นรูปลักษณะแท่งส่ีเหล่ียมผืนผ้า (rectangular 



  32 

shape) เพื่อนำไปทดสอบสัณฐานวิทยา โดยใช้เวลา pre-heat 7 นาที ก่อนทำการกดอัดเป็น

เวลา 2 นาที ด้วยเครื่อง compression molding ดังแสดงในรูปท่ี 3.3  

 

รูปที่ 3.3 เครื่อง Compression molding รุ่น PR10-W300L350 จากบริษัทเจริญทัศน์ 
3.3.1.2 การศึกษาสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT 

และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong 

3.3.1.2.1 การศึกษาค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสม นำเม็ดพอลิเมอร์ผสมท่ีได้จาก

กระบวนการผสมในเครื่อง Internal mixer มาทำการอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

24 ช่ั ว โมง เพื่ อกำจัดความ ช้ืนก่ อนนำไปทดสอบ ด้วยเครื่ อง Melt Flow Indexer รุ่น 

Plastometer: MFR1 จากบริษัทเจริญทัศน์ ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยสภาวะท่ีใช้ในการทดสอบ

คืออุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และมีน้ำหนักกด 2.16 กิโลกรัม ตามมาตรฐาน ASTM D1238  
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รูปที่ 3.4 เครื่อง Melt Flow Indexer รุ่น Plastometer: MFR1 จากบริษัทเจริญทัศน์ 

3.3.1.2.2 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค 

Scanning Electron Microscope (SEM) โดยนำช้ินงานท่ีขึ้นรูปลักษณะแท่งส่ีเหล่ียมผืนผ้า 

(rectangular shape) มาแช่ในไนโตรเจนเหลว แล้วเคาะให้ช้ินงานหักเพื่อศึกษาความเข้ากันได้

ของการผสม ด้วยเครื่องเครื่อง Field Emission Scanning Electron Microscope, FESEM 

รุ่น MIRA3 จากบริษัท TESCAN ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Field Emission Scanning Electron Microscope, FESEM รุ่น MIRA3 จาก
บริษัท TESCAN 

3.3.1.2.3 การศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มด้วย Tensile test ด้วยเครื่อง Universal 

Testing Machine รุ่น 5659 จากบริษัท Instron Engineering Corporation ดังแสดงในรูปท่ี 
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3.6 ทำการเตรียมช้ินงานฟิล์มให้มีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 1 × 6 นิ้ว และทำการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-D882 โดยใช้โหลด 5 kN ด้วยอัตราการดึงยืด 50 mm/min 

 

รูปที่ 3.6 เครื่อง Universal Testing Machine รุ่น 5659 จากบริษัท Instron Engineering 
Corporation 

 

3.3.2 ศึกษาการผสมและข้ึนรูปฟิล์มในระบบต่อเนื่อง และอิทธิพลกระบวนการดึงยืดในระบบ 

batch stretching process ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ

ฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong 

3.3.2.1 การเตรียมเม็ดพอลิเมอร์ PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong 

การเตรียมเม็ดพอลิเมอร์ผสมเพื่อนำไปใช้ในการขึ้นรูป cast film extrusion โดยทำ

การอบเม็ด PBAT ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อไล่ความช้ืนท่ีอาจ

ก่อให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงในระหว่างกระบวนการผสม จากนั้นทำการผสมเม็ด PBAT ท่ีมีการ

เติม Biomax® strong ก่อนตามอัตราส่วนท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 แล้วนำไปอัดรีดด้วยเครื่องอัด

รีดแบบสกรูคู่ (twin-screw extrusier) รุ่น HRJ-25 จากบริษัท Enmach Co., Ltd ดังแสดงใน

รูปท่ี 3.7 ในสภาวะอุณหภูมิการผสม 85 – 145 องศาเซลเซียส โดยรายละเอียดช่วงอุณหภูมิการ

ผสมแสดงในตารางท่ี 3.2 ด้วยความเร็วรอบสกรูท่ีใช้ในการผสมเท่ากับ 200 – 300 รอบต่อนาที 
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และหล่อเย็นด้วยน้ำอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากนั้นนำเส้นพอลิเมอร์ผสมท่ีได้จาก

กระบวนการอัดรีดมาม้วนขดให้เป็นก้อนเพื่อนำไปบดในเครื่อง grinder เนื่องจาก PBAT มีความ

เหนียวที่ค่อนข้างสูงทำให้ไม่สามารถตัดเส้น extrudate ออกมาเป็นได้อย่างสมบูรณ์ 

 
รูปที่ 3.7 เครื่องอัดรีบแบบสกรูคู่ twin-screw extrusion รุ่น HRJ-25 จากบริษัท Enmach Co., 

Ltd 
ตารางที่ 3.2 อัตราส่วนและอุณหภูมิการผสมของ PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong 

Samples 
PBAT 
(wt%) 

Biomax® 
Strong 120 

(phr) 

Temp profile  
(° C) 

PBAT 100 - 85, 100, 110, 130, 
135, 140, 145, 150, 

155, 145 

PBAT/B3 100 3 

PBAT/B5 100 5 
 

3.3.2.2 ขึ้ น รูปฟิ ล์ ม  PBAT และ PBAT ที่ มี การเติม  Biomax® strong ด้ วย

กระบวนการ cast film extrusion 

นำเม็ดพอลิเมอร์ผสมไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ช่ัวโมง ก่อนทำการหลอมและขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดแผ่นพลาสติก (Cast film extruder) 

ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยใช้อุณหภูมิกระบอกหลอมในช่วง 105, 130, 140, 150 องศาเซลเซียส 
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อุณหภูมิบริเวณหัวดาย 160, 160 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วรอบสกรูประมาณ 35 รอบต่อ

นาที, อุณหภูมิลูกกล้ิงหล่อเย็น (Chill roll temperature) ท่ี 25 องศาเซลเซียส, ความเร็ว

ลูกกล้ิงหล่อเย็น (Chill roll speed) 1-1.5 m/min และความเร็วของลูกกล้ิงในการดึงฟิล์ม 

(Nip roll speed) 1.5-2.5 m/min โดยควบคุมความหนาฟิ ล์มให้มีความหนา 100 ± 20 

ไมโครเมตร โดยทำการวัดความหนาฟิล์มด้วยเครื่องไมโครมิเตอร์ โดยทำการวัดความหนาของ

ฟิล์มจำนวน 9 จุด แล้วนำมาหาค่าเฉล่ีย  จากนั้นนำฟิล์มไปยืดด้วยกระบวนการ batch 

stretching process ด้วยเครื่อง Uniaxial machine 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องอัดรีดแผ่นฟิล์ม (Cast film extruder) รุ่น LBE20-30/P จากบริษัท Labtech 
Engineering ประเทศไทย 

3.3.2.3 การดึงยืดฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่ มีการเติม Biomax® strongด้วย

กระบวนการ batch stretching process 

นำฟิล์มท่ีได้จาก 3.3.2.2 มาทำการตัดให้เป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 2 × 5 นิ้ว จากนั้น

นำไปดึงยืดด้วยกระบวนการ batch stretching process ด้วยเครื่อง Uniaxial machine ดัง

แสดงในรูปท่ี 3.9 ด้วยการดึงยืด 1.5, 2 และ 2.5 เท่าจากความยาวเริ่มต้น (1.5x, 2x, 2.5x) โดย

ทำการยืดในสภาวะท่ีมีการให้ความร้อนด้วยลมร้อนจาก heat gun 
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รูปที่ 3.9 เครื่อง Uniaxial machine 
3.3.2.4 ศึกษาสมบัติเชิงกล ความยืดหยุ่น และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม 

PBAT และ PBAT ที่ มีการเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการ batch stretching 

process 

3.3.2.4.1 การศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มด้วย Tensile test ด้วยเครื่อง Universal 

Testing Machine รุ่น NRI-TS500-5B จากบริษัท นรินทร์อินสทรูเม้นท์ จำกัด ดังแสดงในรูปท่ี 

3.10 ทำการเตรียมช้ินงานฟิล์มให้มีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 1 × 6 นิ้ว และทำการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-D882 โดยใช้โหลด 5 kN ด้วยอัตราการดึงยืด 50 mm/min 
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รูปที่ 3.10 เครื่อง Universal Testing Machine รุ่น NRI-TS500-5B จากบริษัท นรินทร์อินสทรู
เม้นท์ จำกัด 

3.3.2.4.2 การศึกษาความยืดหยุ่น (elasticity) ของฟิล์มด้วย Cyclic test ด้วยเครื่อง 

Universal Testing Machine รุ่น NRI-TS500-5B จากบริษัท นรินทร์อินสทรูเม้นท์ จำกัด ทำ

การเตรียมช้ินงานฟิล์มให้มีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 1 × 6 นิ้ว และทำการทดสอบโดย

ต้ังค่า Max stress = 30 MPa แล้วทำการดึงยืดฟิล์มด้วยอัตราการดึงยืด 50 mm/min จนมีค่า 

Stress ของฟิล์มถึงค่าท่ีกำหนด จากนั้นให้เครื่องเล่ือน cross head ด้านบนกลับมาท่ีจุดเริ่มต้น 

หรือ Min stress = 0 MPa ด้วยอัตราเร็วเดียวกับอัตราการดึงยืด เพื่อติดตามค่า strain ท่ี Max 

stress และ Min stress เพื่อนำมาคำนวณหาค่าการคืนตัวกลับของฟิล์มจากสมการท่ี 3.2 และดู

ความยืดหยุ่น (elasticity) จากพลังงานคืนตัวกลับและพลังงานท่ีสูญเสียไปจากพื้นท่ีใต้โค้งของ

กราฟ stress-strain curve 

% Recovery = 
Strainmax stress - StrainMin stress

Strainmax stress
 × 100                สมการที่ 3.1 
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3.3.2.4.3 การศึกษาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม ด้วยอุปกรณ์การวัด

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานอย่างง่ายดังแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยรูปท่ี 3.7 a) เป็นฐานปรับมุม และ 

b) เป็นลูกตุ้มเพิ่มน้ำหนักฟิล์ม การทดสอบเราทำการเตรียมช้ินงานฟิล์มให้มีลักษณะเป็น

ส่ีเหล่ียมผืนผ้า 2 × 4 นิ้ว และส่ีเหล่ียมจัตุรัส 1.5 × 1.5 นิ้ว โดยการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานของฟิล์มระหว่าง 2 พื้นผิว คือ ผิวฟิล์มกับผิวฟิล์ม โดยทำการเพิ่มมุมของแผ่นปรับมุม

ทุก ๆ 5 องศา ซึ่งการวัดมุมจะใช้หลักพิทาโกรัสโดยวัดสัดส่วนความยาวของด้านตรงข้ามมุมและ

ด้านชิดกับมุมให้ได้ค่าเท่ากับ tan θ ท่ีมุมต่าง ๆ ซึ่งการทดสอบเราจะนำฟิล์ม 1.5 × 1.5 นิ้ว ติด

เข้ากับลูกตุ้มเพิ่มน้ำหนัก และนำฟิล์ม 2 × 4 นิ้ว ติดเข้ากับฐานปรับมุม จากนั้นนำลูกตุ้มเพิ่ม

น้ำหนักท่ีติดฟิล์มเรียบร้อยมาวางลงบนแผ่นฟิล์มท่ีติดอยู่กับฐานปรับมุมแล้วทำการปรับมุม

จนกว่าลูกตุ้มเพิ่มน้ำหนักท่ีติดฟิล์มจะเกิดการไหลและจดค่ามุมเพื่อคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานจากสมการท่ี 3.2 

Coefficient of friction = tan θ    สมการที่ 3.2 
 

 

รูปที่ 3.11 อุปกรณ์วัดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานอย่างง่าย a) ฐานปรับมุม b) ลูกตุ้มเพิ่มน้ำหนัก
ฟิล์ม 

3.3.3 ศึกษาสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มี

การเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการขึ้นรูปและดึงยืดฟิล์มด้วยระบบต่อเนื่องใน

ระดับอุตสาหกรรม 

3.3.3.1 ขึ้น รูปฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่ มีการเติม Biomax® strong ด้วย

กระบวนการ cast film extrusion ในระดับอุตสาหกรรม 

นำเม็ดพอลิเมอร์ PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong 3 และ 5 phr ท่ีได้

จากการขึ้นรูปด้วย twin screw extruder ไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
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เวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนทำการหลอมและขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดแผ่นพลาสติก (Cast film 

extruder) ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 ท่ีได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท ดี.เอช.เอ สยามวาลา จำกัด 

โดยใช้อุณหภูมิกระบอกหลอมในช่วง 115, 135, 145, 155, 165 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ

บริเวณหัวดาย 165, 165 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบสกรูประมาณ 40 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ

ลูกกล้ิงหล่อเย็น (Chill roll temperature) ท่ี 15 องศาเซลเซียส, ความเร็วลูกกล้ิงหล่อเย็น 

(Chill roll speed) และความเร็วของลูกกล้ิงในการดึงฟิล์ม (Nip roll speed) มีความเช่ือมโยง

กันโดยใช้ความเร็วอยู่ ท่ี 10 m/min โดยควบคุมความหนาฟิล์มให้มีความหนา 100 ± 40 

ไมโครเมตร ก่อนนำยืดด้วยเครื่องรีด-ยืดฟิล์ม Heat film และชุดลูกกล้ิงดึงเส้นใย roll cutting 

 

รูปที่ 3.12 เครื่องอัดรีดแผ่นฟิล์ม (Cast film extruder) จากบริษัท Modern Machinery Co., Inc. 
(ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท ดี.เอช.เอ. สยามวาลา จำกัด)  

 

3.3.3.2 การดึงยืดฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่ มีการเติม Biomax® strong ด้วย

กระบวนการ continuous stretching process 

นำฟิล์มท่ีขึ้นได้จาก 3.3.3.1 ท่ีได้มายืดด้วยเครื่องรีด-ยืดฟิล์ม Heat film (ขวา) และชุด

ลูกกล้ิงดึงเส้นใย roll cutting (ซ้าย) ท่ีได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท แอ็พพลาย ดีบี จำกัด

โดยกำหนดการดึงยืด 1.5 และ 2 เท่าจากความยาวเริ่มต้น ภายใต้สภาวะการให้ความร้อนแผ่น

ให้ความร้อนจาก Heat film ท่ี 60 องศาเซลเซียส โดยเทียบจากความเร็วรอบของลูกกล้ิงท่ี

บริเวณหน้าเครื่องรีด-ยืดฟิล์มและลูกกล้ิงของชุดลูกกล้ิงดึงเส้นใย โดยกำหนดให้ความเร็วรอบ

ลูกกล้ิงมีความเร็วท่ีแตกต่างกันของลูกกล้ิงหน้าเครื่องรีด-ยืดฟิล์ม และลูกกล้ิงของชุดลูกกล้ิงดึง
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เส้นใยท่ี 1.5 และ 2 เท่า และนำฟิล์มท่ีผ่านการดึงยืดไปทดสอบสมบัติเชิงกล ความยืดหยุ่น และ

ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong 

 

  

รูปที่ 3.13 เครื่องรีด-ยืดฟิล์ม Heat film [B3F-YM-A07] (ขวา) และชุดลูกกล้ิงดึงเส้นใย roll 
cutting [B3F-YM-A08] (ซ้าย) (ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท แอ็พพลาย ดีบี จำกัด) 

3.3.3.3 ศึกษาสมบัติเชิงกล ความยืดหยุ่น และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม 

PBAT แ ละ  PBAT ที่ มี ก าร เติ ม  Biomax® strong ด้ วยกระบ วน การ continuous 

stretching process 

3.3.3.3.1 การศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มด้วย Tensile test ด้วยเครื่อง Universal 

Testing Machine รุ่น NRI-TS500-5B จากบริษัท นรินทร์อินสทรูเม้นท์ จำกัด ดังแสดงในรูปท่ี 

3.10 ทำการเตรียมช้ินงานฟิล์มให้มีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 1 × 6 นิ้ว และทำการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-D882 โดยใช้โหลด 5 kN ด้วยอัตราการดึงยืด 50 mm/min 

3.3.3.3.2 การศึกษาความยืดหยุ่น (elasticity) ของฟิล์มด้วย Cyclic test ด้วยเครื่อง 

Universal Testing Machine รุ่น NRI-TS500-5B จากบริษัท นรินทร์อินสทรูเม้นท์ จำกัด ทำ

การเตรียมช้ินงานฟิล์มให้มีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 1 × 6 นิ้ว และทำการทดสอบโดย

ต้ังค่า Max stress = 30 MPa แล้วทำการดึงยืดฟิล์มด้วยอัตราการดึงยืด 50 mm/min จนมีค่า 

Stress ของฟิล์มถึงค่าท่ีกำหนด จากนั้นให้เครื่องเล่ือนกลับมาท่ีจุดเริ่มต้น หรือ Min stress = 0 

MPa ด้วยอัตราเร็วเดียวกับอัตราการดึงยืด เพื่อติดตามค่า strain ท่ี Max stress และ Min 

stress เพื่อนำมาคำนวณหาค่าการคืนตัวกลับของฟิล์มจากสมการท่ี 3.2 และดูความยืดหยุ่น 



  42 

(elasticity) จากพลังงานคืนตัวกลับและพลังงานท่ีสูญเสียไปจากพื้นท่ีใต้โค้งของกราฟ stress-

strain curve 

3.3.3.3.3 การศึกษาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม ด้วยอุปกรณ์การวัด

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานอย่างง่ายดังแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยรูปท่ี 3.7 a) เป็นฐานปรับมุม และ 

b) เป็นลูกตุ้มเพิ่มน้ำหนักฟิล์ม การทดสอบเราทำการเตรียมช้ินงานฟิล์มให้มีลักษณะเป็น

ส่ีเหล่ียมผืนผ้า 2 × 4 นิ้ว และส่ีเหล่ียมจัตุรัส 1.5 × 1.5 นิ้ว โดยการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานของฟิล์มระหว่าง 2 พื้นผิว คือ ผิวฟิล์มกับผิวฟิล์ม โดยทำการเพิ่มมุมของแผ่นปรับ

ความชันท่ีกำหนดมุมอยู่ท่ี 15 - 45 องศา ด้วยการเพิ่มขึ้นของมุมทุก ๆ 5 องศา ซึ่งการทดสอบ

เราจะนำฟิล์ม 1.5 × 1.5 นิ้ว ติดเข้ากับลูกตุ้มเพิ่มน้ำหนัก และนำฟิล์ม 2 × 4 นิ้ว ติดเข้ากับฐาน

ปรับมุม จากนั้นนำลูกตุ้มเพิ่มน้ำหนักท่ีติดฟิล์มเรียบร้อยมาวางลงบนแผ่นฟิล์มท่ีติดอยู่กับฐาน

ปรับมุมแล้วทำการปรับมุมจนกว่าลูกตุ้มเพิ่มน้ำหนักท่ีติดฟิล์มจะเกิดการไหลและจดค่ามุมเพื่อ

คำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากสมการท่ี 3.1  
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บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาอิทธิพลของการเติม Biomax® strong ท่ีทำหน้าท่ีเป็นสารเติมแต่ง

ชนิดเพิ่มการยึดติด (cohesion additive) พร้อมท้ังศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ batch และ 

continuous stretching process ของฟิล์ม PBAT ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลและค่าสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานของฟิล์ม PBAT เพื่อให้มีสมบัติท่ีเหมาะสมกับการใช้งานเป็นฟิล์มคลิงก์ โดยผลการทดลอง

สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

 ส่วนท่ี 1 ศึกษาการผสมในระบบ batch mixing process และอิทธิพลของ Biomax® 

strong ต่อสมบัติเชิงกล 

 ส่วนท่ี 2 ศึกษาการผสมและการขึ้นรูปฟิล์มในระบบต่อเนื่อง และอิทธิพลกระบวนการดึงยืด

ในระบบ batch stretching process ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกล ความยืดหยุ่น และค่าสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong 

 ส่วนท่ี 3 ศึกษาสมบัติเชิงกล ความยืดหยุ่น และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT 

และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการขึ้นรูปและดึงยืดในระดับอุตสาหกรรม 

4.1 ศึกษาการผสมในระบบ batch mixing process และอิทธิพลของ Biomax® strong ต่อ

สมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT 

 ในส่วนท่ี 1 ของงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการผสม สมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานของ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong 120 ท่ีทำหน้าท่ีเป็น cohesion additive ในปริมาณ 

3 phr และ 5 phr โดยทำการผสมในระบบปิด (internal mixer) และขึ้นรูปฟิล์มด้วยการอัดขึ้นรูป

ด้วยความร้อน (compression molding) 

 4.1.1 ศึกษาค่าแรงบิดในระหว่างการผสมและดัชนีการไหลของ PBAT และ PBAT ที่มี

การเติม Biomax® strong 

 จากการผสม PBAT เข้ากับ Biomax® strong ซึ่งทำหน้าท่ีเป็น cohesion additive ท่ี

อุณหภูมิ 130 ºC ความเร็วรอบในการผสม 100 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที ด้วยเครื่องผสมแบบปิด 

(internal mixer) ค่าแรงบิดท่ีติดตามได้จากการผสมของ PBAT ท่ีเติมสารเติมแต่งแสดงดังรูปท่ี 4.1 

พบว่าเมื่อทำการผสม Biomax® strong 120 ในปริมาณ 3 และ 5 phr (PBAT/B3 และ PBAT/B5) 
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ส่งผลทำให้ ค่าแรงบิดในช่วงเวลา 10 นาที  มี ค่าเพิ่ ม สูงขึ้น  เนื่ องจาก Biomax® strong มี

องค์ประกอบเป็น ethylene acrylic copolymer ท่ีมีลักษณะเป็น elastomer ซึ่งมีน้ำหนักโมเลกุล

ท่ีค่อนข้างสูง [27] ทำให้ความหนืดของพอลิเมอร์หลอมใน chamber ของเครื่อง internal mixer มี

ความหนืดเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค่าดัชนีการไหลดังแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

รูปที่ 4.1 ค่าแรงบิดระหว่างการผสมของ PBAT, PBAT/B3 และ PBAT/B5 ท่ีอุณหภูมิการผสม 
130°C 

 จากการทดสอบสมบัติการไหลท่ีอุณหภูมิ 190 °C ของพอลิเมอร์หลังผ่านการผสมในเครื่อง

ผสมระบบปิด (internal mixer) เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของสมบัติการไหลผ่านค่า melt flow index 

(MFI) จากรูปท่ี 4.2 พบว่า PBAT มีค่า MFI เท่ากับ 6.2 ± 0.3 กรัม/10 นาที เมื่อทำการเติมสารเติม

แต่ง Biomax® strong ลงไปในปริมาณ 3 phr และ 5 phr ค่า MFI มีค่าลดลงเป็น 5.5 ± 0.4 

กรัม/10นาที และ 4.4 ± 0.5 กรัม/10นาที ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าเมื่อเติม Biomax® strong ทำ

ให้ค่าความหนืดของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลของค่าแรงบิดในรูปท่ี 4.1 
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รูปที่ 4.2 ค่าดัชนีการไหล (Melt flow index) ของ PBAT, PBAT/B3 และ PBAT/B5 ท่ีอุณหภูมิการ
ทดสอบ 190 องศาเซลเซียส ด้วยน้ำหนักกด 2.16 กิโลกรัม 

 

4.1.2 ศึกษาผลลักษณะสัณฐานวิทยาหลังการผสม PBAT และ PBAT ที่ มีการเติม 

Biomax® strong 

 การทดสอบสัณฐานวิทยาบริเวณผิวการแตกหักของช้ินงานในไนโตรเจนเหลวของ PBAT และ 

PBAT ท่ี มี ก าร เติ ม  Biomax® strong (PBAT/B3 และ  PBAT/B5) ท่ี ท ำหน้ า ท่ี เป็ น  cohesion 

additive ด้วยกำลังขยาย 10 ,000 เท่า เมื่อพิจารณาลักษณะสัณฐานวิทยาของ PBAT, PBAT/B3 

และ PBAT/B5 แสดงดังรูป ท่ี  4.3 พบว่า PBAT/B3 และ PBAT/B5 ท่ีมี การเติมสารเติมแต่ง 

Biomax® strong 3 และ 5 phr จะสังเกตเห็นอนุภาคของ Biomax® strong กระจายตัวอย่าง

สม่ำเสมออยู่ในเมทริกซ์ของ PBAT โดยอนุภาค Biomax® strong ท่ีแทรกตัวอยู่ในเมทริกซ์ของ 

PBAT ไม่เกิด interfacial adhesion กับเมทริกซ์ PBAT ซึ่งสังเกตได้จากขอบของอนุภาค Biomax® 

stong มีการแบ่งแยกกันชัดเจนระหว่างอนุภาค Biomax® stong และเมทริกซ์ PBAT ซึ่งขนาด

อนุภาคของเฟสกระจายเมื่อเติม Biomax® strong 3 phr จะมีขนาดต้ังแต่ 0.25 - 1.25 µm และ

เมื่อเพิ่มปริมาณเป็น 5 phr จะมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้นเป็น 0.5 – 1.75 µm ขนาดของ Biomax® 

stong ท่ีมีขนาดเล็กระดับไมโครเมตรแสดงให้เห็น Biomax® stong เข้ากันได้บางส่วนกับเมทริกซ์ 

PBAT 



  46 

 

   

รูปที่ 4.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของช้ินงานท่ีผ่านการกดอัดข้ึนรูปของ a) PBAT, b) PBAT/B3 และ 

c) PBAT/B5 ท่ีหักในไนโตรเจนเหลว ตามลำดับ 

 4.1.3 ศึกษาผลสมบัติเชิงกลของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong 

 การศึกษาสมบัติเชิงกลของช้ินงานฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong 

หลังการผสมในเครื่องผสมแบบปิดและขึ้นรูปด้วยกระบวนการกดอัดให้ได้เป็นแผ่นฟิล์ม แล้วนำมา

แผ่นฟิล์มท่ีได้มาทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยอัตราการดึงยืด 50 mm/min เมื่อพิจารณาฟิล์ม PBAT 

และ PBAT ท่ีมีการเติมสารเติมแต่งเพื่อเพิ่มการยึดติด พบว่าลักษณะกราฟ stress-strain แสดงดังรูป

ท่ี 4.4 แสดงลักษณะช้ินงานแบบเหนียว (ductile) โดยสังเกตจากการมีการเกิดจุด yield ท่ีชัดเจน มี

การเกิด necking เกิดขึ้น [23] จากกราฟ stress-strain curve ของฟิล์ม PBAT ฟิล์มไม่เกิดการขาด 

โดยค่า Young’s modulus, tensile strength และ Young’s modulus แสดงในตารางท่ี 4.1 ซึ่งมี

ค่า elongation at break มากกว่า 872% เป็นค่าสูงสุดของ limit การดึงยืดของเครื่อง universal 

testing machine มีค่า tensile strength เท่ากับ 21.7 MPa และมีค่า Young’s modulus เท่ากับ 
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85.3 MPa แต่เมื่อทำการเติม Biomax® strong ในปริมาณ 3 และ 5 phr ซึ่งเป็นสารเพิ่มการยึดติด 

(cohesion additive) เข้ากับ PBAT (PBAT/B3 และ PBAT/B5) ส่งผลทำให้ค่า elongation at 

break และ tensile strength ลดลงเล็กน้อย เนื่องจากผลสัณฐานวิทยาของ PBAT/B3 และ 

PBAT/B5 ในรูปท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าอนุภาคของ Biomax® strong ไม่เกิด interfacial adhesion 

กับเมทริกซ์ PBAT แต่มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กระดับไมครอนแสดงถึงความเข้ากันได้บางส่วนระหว่าง

อนุภาค Biomax® strong กับเมทริกซ์ PBAT ทำให้เกิดเป็นจุดศูนย์รวมแรงให้กับช้ินงาน จึงทำให้

ช้ินงานเกิดการขาดง่ายข้ึน โดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการเติม Biomax® strong ท่ี 3 phr และ 5 

phr จะมีค่า elongation at break, tensile strength และ Young’s modulus แทบจะไม่มีความ

แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าการเติม Biomax® strong ส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลงเพียงเล็กน้อย

เท่านั้น โดยค่า tensile strength และ elongation at break ของฟิล์มคลิงก์ LLDPE [1-3] (แถบสี

แดงในรูปท่ี 4.4) ซึ่งมีค่า tensile strength ในช่วง 35-40 MPa และมี Elongation at break ไม่ต่ำ

กว่า 250% เมื่อทำการเปรียบเทียบค่า tensile strength ของ PBAT, PBAT/B3 และ PBAT/B5 ไม่มี

สูตรใดเลยท่ีมีค่าอยู่ในช่วงของฟิล์มคลิงก์ LLDPE จึงต้องนำฟิล์ม PBAT ไปผ่านกระบวนการในการดึง

ยืด (stretching process) เพื่อเพิ่มค่า tensile strength ของฟิล์ม 

 

รูปที่ 4.4 Stress-strain curve ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong 
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ตารางที่  4.1 ค่า Young’s modulus, tensile strength และ elongation at break ของ PBAT 
และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong 

Samples 
Young’s 

modulus (MPa) 
Tensile 

strength (MPa) 
Elongation at 

break (%) 

PBAT 85.3 ± 0.5 21.7 ± 0.1 > 872 

PBAT/B3 68.0 ± 0.7 18.4 ± 0.9 802 ± 29 

PBAT/B5 77.5 ± 2.0 19.2 ± 0.9 816 ± 26 
 

ดังนั้นจากการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® 

strong จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการเติม Biomax® strong ส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลงเพียง

เล็กน้อยเท่านั้น จึงไม่เป็นการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์ม PBAT ขั้นต่อไปจึงนำไปศึกษาต่อด้วยการ

ผสมและขึ้นรูปด้วยระบบต่อเนื่องและนำไปผ่านกระบวนการ batch stretching process 

4.2 ศึกษาการผสมและขึ้นรูปฟิล์มในระบบต่อเนื่อง และอิทธิพลกระบวนการดึงยืดในระบบ 

batch stretching process ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม 

PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong 

 จากศึกษาการผสมในระบบ batch mixing process ด้วยเครื่อง internal mixer และขึ้นรูป

ฟิล์มด้วย compression molding สมบัติเชิงกลและค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT 

และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ในส่วนท่ี 1 การเติม Biomax® strong ท่ีทำหน้าท่ีเป็น

สารเติมแต่งชนิดเพิ่มการยึดติด ไม่สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PBAT ให้ดีขึ้นได้ แต่พบว่าการ

เติม Biomax® strong จะไปปรับปรุงค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT ให้มีค่าเพิ่มขึ้น 

โดยในส่วนท่ี 2 จะทำการผสมและขึ้นรูปเม็ดพลาสติกในระบบ continuous mixing process ด้วย

เครื่องอัดรีดสกรูคู่ (twin-screw extruder) และขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (cast film 

extruder) โดยทำการควบคุมความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์ให้ได้ประมาณ 100 ± 20 µm จากนั้นนำ

ฟิล์มท่ีได้ไปผ่านกระบวนการดึงยืดในระบบ batch stretching process ด้วยเครื่อง uniaxial 

machine เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลและค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT 
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 4.2.1 ศึกษาการผสมและขึ้นรูปฟิล์มในระบบต่อเนื่องและลักษณะฟิล์มก่อนและหลังผ่าน

การดึงยืดในระบบ batch stretching process ของฟิล์ม  PBAT และ PBAT ที่ มีการเติม 

Biomax® strong  

 การผสม PBAT กับ Biomax® strong ในระบบต่อเนื่อง (continuous mixing process) 

ด้วยเครื่อง twin-screw extruder ท่ีอุณหภูมิการผสม 85-145 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วรอบใน

การผสม 200-300 รอบ/นาที ในขณะการขึ้นรูปสามารถขึ้นรูปออกมาเป็นเส้น extrudate ได้ท้ัง

ปริมาณการเติม Biomax® strong ท่ี 3 phr และ 5 phr แต่เมื่อนำไปเข้าเครื่องตัดเม็ดพบว่าไม่

สามารถตัดเส้น extrudate ให้ขาดออกได้ จึงต้องนำเส้น extrudate มาขดให้เป็นก้อนเพื่อนำไปเข้า

เครื่อง grider เพื่อบดออกมาเป็นเม็ดพอลิเมอร์ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยรูป a) เป็นเม็ด virgin PBAT 

ส่วน b) และ c) เป็นเม็ด PBAT/B3 และ PBAT/B5 ท่ีได้จากกระบวนการผสมในระบบต่อเนื่อง 

ตามลำดับ จะเห็นว่าเม็ดท่ีได้จากกระบวนการผสมในระบบต่อเนื่องเมื่อทำการบดด้วยเครื่อง grider 

เม็ดจะมีผิวที่ขรุขระและมีเล็กใหญ่ไม่เท่ากัน 

 เมื่อนำเม็ด PBAT และ PBAT/B3 และ PBAT/B5 มาขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยกระบวนการ cast 

film extrusion โดยใช้อุณหภูมิกระบอกหลอมในช่วง 105-150 องศาเซลเซียส อุณหภูมิบริเวณหัว

ดาย 160 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วรอบสกรูประมาณ 35-45 รอบต่อนาที, อุณหภูมิลูกกล้ิงหล่อ

เย็น (Chill roll temperature) ท่ี 25 องศาเซลเซียส, ความเร็วลูกกล้ิงหล่อเย็น (Chill roll speed) 

1-1.5 m/min และความเร็วของลูกกล้ิงในการดึงฟิ ล์ม (Nip roll speed) 1.5-2.5 m/min โดย

ควบคุมความหนาฟิล์มให้มีความหนา 100 ± 20 ไมโครเมตร ในขณะขึ้นรูปฟิล์มพบปัญหาในการขึ้น

รูป เมื่อพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลออกจากหน้า die มาท่ีบริเวณลูกกล้ิงหล่อเย็น จนพอลิเมอร์หลอม

เหลวเย็นตัวได้ออกมาเป็นแผ่นฟิล์ม 
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        รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะเม็ดพอลิเมอร์ผสมในระบบต่อเนื่องจาก twin-screw extruder a) 

virgin PBAT, b) PBAT/B3 และ c) PBAT/B5 

ซึ่งพบว่าฟิล์ม PBAT, PBAT/B3 และ PBAT/B5 มีการเกาะติดท่ีบริเวณลูกกล้ิงหล่อเย็นเมื่อทำการขึ้น

รูปฟิล์มไปได้ระยะหนึ่งฟิล์มจะเกาะติดกับลูกกล้ิงหล่อเย็นขึ้นมาเรื่อย ๆ จนทำให้ฟิล์มเกิดการขาด 

และในสูตร PBAT/B3 และ PBAT/B5 จะมีการเกาะติดลูกกล้ิงหล่อเย็นมากยิ่งขึ้น ในการขึ้นรูปฟิล์ม

จึงต้องใช้ความเร็วรอบสกรู ความเร็วรอบของลูกกล้ิงหล่อเย็น และความเร็วของลูกกล้ิงในการดึงฟิล์ม

ต่ำ เพื่อให้เกิดการยึดติดของฟิล์มท่ีบริเวณลูกกล้ิงหล่อเย็นท่ีช้ายิ่งขึ้น โดยความหนาเฉล่ียของฟิล์ม 

PBAT, PBAT/B3 และ PBAT/B5 แสดงดังตารางท่ี 4.2 โดยทำการวัดความหนา 9 จุดแล้วนำมาหา

ค่าเฉล่ีย จะพบว่าความหนาของฟิล์ม PBAT/B3 และ PBAT/B5 มีความบางมากกว่าฟิล์ม PBAT 

เนื่องจากต้องใช้ความเร็วในการขึ้นรูปท่ีต่ำกว่าเพื่อลดการเกิดการติดของฟิล์มท่ีลูกกล้ิงหล่อเย็น และ

ลักษณะผิวฟิล์มแสดงดังรูปท่ี 4.6 พบว่าฟิล์ม PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong (PBAT/B3 และ 
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PBAT/B5) ฟิล์มจะมีความยับ และมีการยึดติดระหว่างผิวฟิล์มกับผิวฟิล์มมากกว่าฟิล์ม PBAT 

เนื่องจากอนุภาคของ Biomax® strong กระจายตัวอยู่ในเนื้อฟิล์ม PBAT 

ตารางที่ 4.2 ความหนาเฉล่ียของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ท่ีขึ้นรูปด้วย
กระบวนการ cast film extrusion 

Samples ความหนาเฉลี่ย (µm) 
PBAT 97.00 ± 4.35 
PBAT/B3 83.08 ± 10.33 
PBAT/B5 78.00 ± 6.50 

 

 

      

รูปที่ 4.6 ลักษณะผิวฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong จากเครื่อง cast film 
extruder a) PBAT, b) PBAT/B3 และ c) PBAT/B5 
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การดึงยืดฟิล์มในกระบวนการ batch stretching process ด้วยเครื่อง uniaxial machine 

ในสภาวะการให้ความร้อนด้วยลมร้อนจาก heat gun ด้วยอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส โดย

ทำการดึงยืดด้วยการดึงยืด 1.5, 2 และ 2.5 เท่าจากความยาวเดิม (1.5x, 2x และ 2.5x) โดยลักษณะ

ทางกายภาพของฟิล์มก่อนและหลังการดึงยืดแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่าเมื่อทำการดึงยืดท่ีจำนวนเท่าท่ี

เพิ่มมากขึ้นความกว้างฟิล์มจะเกิดการคอดเล็กลง ความยาวฟิล์มเพิ่มมากขึ้น และความหนาของฟิล์ม

จะมีค่าท่ีลดลง  

 

    

รูปที่ 4.7 ลักษณะทางกายภาพฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อนและหลัง
การดึงยืดด้วยกระบวนการ batch stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5, 2 และ 2.5 เท่าจาก

ความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x, 2x และ 2.5x) a) PBAT, b) PBAT/B3 และ c) PBAT/B5 
 4.2.1 ศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ batch stretching process ที่มีผลสมบัติเชิงกล

ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong 

 การศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ batch stretching process ของฟิล์ม PBAT และ 

PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong โดยนำฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (cast film 

extruder) มาทำการดึงยืดด้วยเครื่อง uniaxial machine ด้วยการดึงยืด 1.5, 2 และ 2.5 เท่าจาก

ความยาวเริ่มต้น (1.5x, 2x และ 2.5x) โดยทำการยืดในสภาวะท่ีมีการให้ความร้อนด้วยลมร้อนจาก 
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heat gun ด้วยอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส แล้วนำฟิล์มท่ีผ่านการดึงยืดมาทดสอบสมบัติ

เชิงกลด้วยอัตราการดึงยืด 50 mm/min โดยกราฟ stress-strain curve ของฟิ ล์ม PBAT และ 

PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อนและหลังการดึงยืด จาการทดสอบ tensile test แสดงดัง

รูปท่ี 4.8 เมื่อทำการพิจารณาความชันของกราฟ stress-strain curve ซึ่งบ่งบอกถึงค่า modulus 

ของช้ินงาน พบว่าความชันท่ีตำแหน่ง Strain = 100% เมื่อทำการดึงยืดด้วยการดึงยืดท่ีจำนวนเท่า

เพิ่มสูงขึ้นความชันของกราฟจะมีความชันท่ีเพิ่มสูงขึ้น แสดงให้เห็นถึงการเกิด strain hardening 

effect ซึ่งส่งผลทำให้ค่า tensile stress ของช้ินงานมีค่าเพิ่มสูงขึ้น [23] เนื่องจากการเกิดการจัดเรียง

ตัวกันตามแนวแรงการดึงของเครื่อง uniaxial machine ของสายโซ่ PBAT ทำให้สายโซ่เคล่ือนท่ีผ่าน

กันได้ยากขึ้นจึงส่งผลให้ช้ินงานมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [28] แต่ในขณะเดียวกันจะส่งผลทำให้ 

elongation at break ของช้ินงานลดลงเมื่อดึงยืดด้วยจำนวนเท่าท่ีเพิ่มขึ้น 

 

    

รูปที่ 4.8 Stress-strain curve ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อนและ
หลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ batch stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5, 2 และ 2.5 เท่าจาก

ความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x, 2x และ 2.5x) a) PBAT, b) PBAT/B3 และ c) PBAT/B5 จากการ
ทดสอบ tensile test 
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 โดยสมบัติเชิงกลท่ีสนใจในการนำมาใช้ตัดสินความเหมาะสมในการใช้งานเป็นฟิล์มคลิงก์ จะ

พิจารณาสมบัติเชิงกลสำคัญอยู่ 2 อย่าง คือ tensile strength และ elongation at break ของฟิล์ม 

เนื่องจากการใช้งานของฟิล์มคลิงก์ต้องทนต่อการขาดในขณะห่อหุ้มวัสดุและสามารถยืดตัวได้ในระดับ

หนึ่งเพื่อไม่ให้เกิดการแตกหักของฟิล์มท่ีง่ายเกินไปเมื่อถูกดึงยืด โดยช่วง tensile strength ของฟิล์ม

คลิงก์ LLDPE ในท้องตลาดมีค่าอยู่ในช่วง 35 – 40 MPa และ elongation at break ไม่น้อยกว่า 

250% [1-3] ซึ่ งแสดงให้โซนกรอบสีแดงในรูปท่ี 4.8 เมื่อพิจารณาค่า tensile strength และ 

elongation at break ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ท่ีผ่านการดึงยืด

ในกระบวนการ batch stretching process พบว่าเมื่อพิจารณาค่า tensile strength ของ PBAT, 

PBAT/B3 และ PBAT/B5 จะมีค่าเพียงพอต่อการนำไปใช้งานเป็นฟิล์มคลิงก์เมื่อทำการดึงยืดท่ี 2 

และ 2.5 เท่าจากความยาวเริ่มต้น และเมื่อพิจารณา elongation at break จะพบว่าฟิล์ม PBAT, 

PBAT/B3 และ PBAT/B5 เมื่อผ่านการดึงยืดท่ี 1.5 เท่าจากความยาวเริ่มต้นจะมีค่าท่ีเหมาะสมกับ

การนำไปใช้งาน แต่เมื่อทำการดึงยืดท่ี 2 เท่าจากความยาวเริ่มต้นจะพบว่ามีเพียงฟิล์ม PBAT/B5 ท่ีมี

คา elongation at break เฉล่ียเท่ากับ 256 ± 12% ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกับการนำไปใช้งานพอดี 

แต่ฟิ ล์ม PBAT/B3 มีค่า elongation at break เฉล่ียเท่ากับ 230 ± 16% ซึ่งมีค่าต่ำกว่าช่วงท่ี

เหมาะสมเพียงเล็กน้อย ส่วนการดึงยืดท่ี 2.5 เท่าจากความยาวเริ่มต้นมีค่า elongation at break ท่ี

ต่ำเกินไป ดังนั้นจำนวนเท่าท่ีจะนำไปศึกษาในกระบวนการดึงยืดในระบบ continuous process ใน

ระดับอุตสาหกรรมคือการดึงยืดท่ี 1.5 และ 2 เท่าจากความยาวเริ่มต้น  

 4.2.2 ศึกษาความยืดหยุ่น และอิทธิพลการดึงยืดในระบบ batch stretching process 

ที่มีผลความยืดหยุ่นของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong 

การศึกษาค่าการคืนตัวกลับและพื้นท่ีใต้กราฟของ stress-strain curve ท่ีได้จากการทดสอบ 

cyclic test เพื่อบ่งบอกความยืดหยุ่นของฟิล์มเพื่อให้ฟิล์มเมื่อทำการยืดหุ้มวัตถุแล้วสามารถคืนตัว

กลับเพื่อห่อและยึดติดกับวัตถุได้ดี โดยทำการทดสอบ cyclic test ด้วยเครื่อง Universal Testing 

Machine ทำการทดสอบโดยต้ังค่า Max stress = 30 MPa เนื่องจากค่า tensile strength ของ

ฟิล์ม LLDPE ในท้องตลาดมีค่าท่ีเหมาะสมในช่วง 35 - 45 MPa จึงกำหนดให้ค่าการทดสอบต่ำกว่า

เล็กน้อย แล้วทำการดึงยืดฟิล์มด้วยอัตราการดึงยืด 50 mm/min จนมีค่า Stress ของฟิล์มถึงค่าท่ี

กำหนดจากนั้นให้เครื่องเล่ือน cross head ด้านบนกลับมาท่ีจุดเริ่มต้น หรือ Min stress = 0 MPa 

ด้วยอัตราเร็วเดียวกับอัตราการดึงยืด เพื่อติดตามค่า strain ท่ี Max stress และ Min stress เพื่อ

นำมาคำนวณหาค่าการคืนตัวกลับของฟิล์มจากสมการท่ี 3.2 โดยในการทดสอบพบว่าฟิล์มก่อนผ่าน
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การดึงยืดและหลังผ่านการดึงยืดท่ี 1.5 เท่าจากความยาวเริ่มต้นต้องทำการทดสอบท่ีค่า Max stress 

ในช่วง 15-25 MPa เนื่องจากค่า Tensile strength ของฟิล์มมีค่าไม่ถึง 30 MPa เมื่อพิจารณาพื้นท่ี

ใต้กราฟ stress-strain curve ในการทดสอบ cyclic test บ่งบอกถึงพลังงานท่ีสูญเสีย (Loss 

energy) ไปในส่วนท่ีช้ินงานเกิดการเสียรูป (deform) ใน 1 cycle (แสดงตัวอย่างในพื้นท่ีสีแดงในรูป

ท่ี 4.9 a.) ซึ่งเปรียบเทียบได้กับ Loss modulus ของฟิล์ม และสามารถสังเกตพลังงานคงเหลือในการ

คืนตัวกลับ (recovery energy) ของช้ินงานได้จากส่วนโค้งของกราฟในช่วงค่า strain ท่ี Max stress  

และ Min stress (แสดงตัวอย่างในพื้น ท่ี สีฟ้ าใน รูปท่ี  4.9 a.) ซึ่ งเปรียบเทียบได้กับ Storage 

modulus ของฟิล์ม จากกราฟ stress-strain curve ของฟิล์ม PBAT, PBAT/B3 และ PBAT/B5 ท้ัง

ก่อนและหลังผ่านการดึงยืดในระบบ batch stretching process ในรูปท่ี 4.9 พบว่าเมื่อทำการ

ทดสอบจนครบ 1 cycle จะพบว่าฟิล์มก่อนผ่านกระบวนการดึงยืดจะมีพื้นท่ีใต้กราฟท่ีมากท่ีสุดนั้นคือ

มีการสูญเสียพลังงานในส่วนท่ีช้ินงานเกิดการเสียรูปมากท่ีสุด และจะมีค่าลดลงเมื่อฟิล์มผ่าน

กระบวนการดึงยืดฟิล์มท่ีการดึงยืดท่ีจำนวนเท่าเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาพื้นท่ีใต้กราฟหรือพลังงานใน

การคืนตัวกลับของช้ินงานไม่ว่าจะเป็นฟิล์มก่อนหรือหลังผ่านกระบวนการดึงยืด พบว่าจะมีพลังงาน

คงเหลือในการคืนตัวกลับท่ีใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นในบริเวณพื้นท่ีสีฟ้าในรูปท่ี 4.9 b.) เมื่อนำ

พลังงานคงเหลือในการคืนตัวกลับมาเทียบกับพลังงานท่ีสูญเสียไป ซึ่งเป็นตัวแทนระหว่าง storage 

modulus กับ loss modulus พบว่าเมื่อทำการดึงยืดท่ีจำนวนเท่าเพิ่มขึ้นสัดส่วนพลังงานคงเหลือใน

การคืนตัวกลับจะมีอิทธิพลเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากส่วนของพลังงานคงเหลือในการคืนตัวกลับมีค่าพอ ๆ 

เดิม แต่ส่วนของพลังงานท่ีสูญเสียไปของช้ินงานมีค่าท่ีลดน้อยลง ซึ่ง storage modulus แสดงถึง

พฤติกรรมความเป็น elastic ของช้ินงาน เมื่อทำการดึงยืดท่ีจำนวนเท่าท่ีเพิ่มมากขึ้นความเป็น 

elastic ของฟิล์มก็จะมีความเป็น elastic ท่ีเพิ่มสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.9 Stress-strain curve ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อนและ
หลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ batch stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5, 2 และ 2.5 เท่าจาก

ความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x, 2x และ 2.5x) a) PBAT, b) PBAT/B3 และ c) PBAT/B5 จากการ
ทดสอบ cycle test 

 เมื่อพิจารณาค่าการคืนตัวกลับ (recovery) ของฟิ ล์ม  PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม 

Biomax® strong ก่อนและหลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ batch stretching process ท่ีการดึงยืด 

1.5, 2 และ 2.5 เท่าจากความยาวเริ่มต้น (1x,1.5x, 2x และ 2.5x) คำนวณได้จากค่า strain ท่ี max 

stress และ min strain แสดงในรูปท่ี 4.10 พบว่าฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® 

strong หลังผ่านการดึงยืดท่ีจำนวนเท่าท่ีสูงขึ้น จะมีค่าการคืนตัวกลับท่ีสูงขึ้น และมีค่าสูงท่ีสุดเมื่อทำ

การดึงยืดท่ี 2.5 เท่าจากความยาวเดิม ซึ่งสอดคล้องกับพลังงานท่ีสูญเสียไปและพลังงานท่ีคงเหลือใน

การคืนตัวกลับท่ีพิจารณาได้จากพื้นท่ีใต้กราฟของกราฟ stress-strain curve ในรูปท่ี 4.9 ซึ่งแสดงถึง
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ความเป็น elastic ของฟิล์ม เมื่อผ่านการดึงยืดท่ีจำนวนเท่าท่ีสูงขึ้นก็จะมีความเป็น elastic ท่ีเพิ่มข้ึน

และมีค่าการคืนตัวกลับท่ีมากขึ้น 

 

 

รูปที่ 4.10 ค่าการคืนตัวกลับของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อนและ
หลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ batch stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5, 2 และ 2.5 เท่าจาก

ความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x, 2x และ 2.5x) 
 

4.2.3 ศึกษ าอิ ทธิพ ลการ ดึงยื ด ใน ระบ บ  batch stretching process ที่ มีผลค่ า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong 

 จากการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ินงานฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม 

Biomax® strong ก่อนและหลังการดึงยืดในระบบ batch stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5, 

2 และ 2.5 เท่าจากความยาวเริ่มต้น (1x,1.5x, 2x และ 2.5x) ซึ่งทำการทดสอบโดยการเพิ่มมุมของ

แผ่นปรับความชันทุก ๆ 5 องศา แล้วนำมุมก่อนท่ีลูกตุ้มเพิ่มน้ำหนักท่ีติดแผ่นฟิล์มเกิดการไถลมา

คำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม พบว่าจากรูปท่ี 4.11 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

ของฟิล์ม PBAT ท่ีขึ้นรูปในระบบต่อเนื่องด้วยเครื่อง cast film extruder ก่อนทำการดึงยืดในระบบ 

batch stretching process ด้วยเครื่อง uniaxial machine มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่าง
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ผิวฟิ ล์มกับฟิ ล์มเท่ากับ 0.58 เมื่อทำการการเติม Biomax® strong 3 phr และ 5 phr ลงไป 

(PBAT/B3 และ PBAT/B5) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 2.75 เมื่อทำการดึงยืด

ฟิล์ม พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ PBAT มีค่าเพิ่มสูงขึ้น เป็น 1.73 เมื่อทำการดึงยืดฟิล์ม 

1.5 และ 2 เท่าจากความยาวเริ่มต้น และ 3.73 เมื่อทำการดึงยืดฟิล์ม 2.5 เท่าจากความยาวเริ่มต้น 

และ PBAT/B3 และ PBAT/B5 มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพิ่มขึ้นเป็น 3.73 เมื่อทำการดึงยืดฟิล์ม 

1.5, 2 และ 2.5 เท่าจากความยาวเริ่มต้น ดังนั้นการยืดฟิล์มสามารถทำให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong มีค่าเพิ่มสูงขึ้นได้ 

 

รูปที่ 4.11 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong 
ก่อนและหลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ batch stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5, 2 และ 2.5 

เท่าจากความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x, 2x และ 2.5x) 
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4.3 ศึกษาสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม 

Biomax® strong ด้วยกระบวนการข้ึนรูปและดึงยืดฟิล์มด้วยระบบต่อเนื่องในระดับอุตสาหกรรม 

 จากการศึกษาอิทธิพลของการดึงยืดในระบบ batch stretching process ต่อสมบัติเชิงกล 

ความยืดหยุ่น และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® 

strong พบว่ามีค่า tensile strength และ elongation at break ท่ีใกล้เคียงและเหมาะสมกับการ

นำไปใช้งานเป็นฟิล์มคลิงก์ท่ีการดึงยืด 1.5 และ 2 เท่าจากความยาวเริ่มต้น จึงเลือก 2 จำนวนเท่านี้

มาทำการขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปและดึงยืดฟิล์มด้วยระบบต่อเนื่องในระดับอุตสาหกรรม โดย

นำไปขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่อง cast film extruder ท่ีได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท ดี.เอช.เอ สยาม

วาลา จำกัด และนำฟิล์มท่ีได้ไปยืดในระบบ continuous stretching process ด้วยเครื่อง เครื่องรีด-

ยืดฟิล์ม Heat film และชุดลูกกล้ิงดึงเส้นใย roll cutting ท่ีได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท แอ็

พพลาย ดีบี จำกัด โดยกำหนดการดึงยืด 1.5 และ 2 เท่าจากความยาวเริ่มต้น ภายใต้สภาวะการให้

ความร้อนด้วยแผ่นร้อนจากเครื่อง Heat film ท่ี 60 องศาเซลเซียส โดยเทียบจากความเร็วรอบของ

ลูกกล้ิงท่ีบริเวรหน้าเครื่องรีด-ยืดฟิล์มและลูกกล้ิงของชุดลูกกล้ิงดึงเส้นใย โดยกำหนดให้ความเร็วรอบ

ลูกกล้ิงมีความเร็วที่แตกต่างกันของลูกกล้ิงหน้าเครื่องรีด-ยืดฟิล์ม และลูกกล้ิงของชุดลูกกล้ิงดึงเส้นใย

ท่ี 1.5 และ 2 เท่า และนำฟิล์มท่ีได้ไปศึกษาสมบัติเชิงกล ความยืดหยุ่น และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทาน 

4.3.1 ศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ continuous stretching process ที่มีผลสมบัติ

เชิงกลของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong 

 การศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ continuous stretching process ของฟิล์ม PBAT 

และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong โดยนำฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (cast 

film extruder) จากบริษัท ดี.เอช.เอ สยามวาลา จำกัด โดยใช้อุณหภูมิกระบอกหลอมในช่วง 115-

165 องศาเซลเซียส อุณหภูมิบริเวณหัวดาย 165 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบสกรูประมาณ 40 รอบ

ต่อนาที, อุณหภูมิลูกกล้ิงหล่อเย็น (Chill roll temperature) ท่ี 15 องศาเซลเซียส, ความเร็วลูกกล้ิง

หล่อเย็น (Chill roll speed) และความเร็วของลูกกล้ิงในการดึงฟิล์ม (Nip roll speed) มีความ

เช่ือมโยงกันโดยใช้ความเร็วอยู่ท่ี 10 m/min โดยควบคุมความหนา 100 µm และมีความกว้าง 50 

cm มาทำการดึงยืดด้วยเครื่องรีด-ยืดฟิล์ม Heat film และชุดลูกกล้ิงดึงเส้นใย roll cutting ท่ีบริษัท 

แอ็พพลาย ดีบี จำกัด ด้วยการดึงยืด 1.5 และ 2 เท่าจากความยาวเริ่มต้น (1.5x และ 2x) โดยทำการ
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ยืดในสภาวะท่ีมีการให้ความร้อนด้วยแผ่นร้อนจาก heat film ด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แล้ว

นำฟิล์มท่ีผ่านการดึงยืดมาทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยอัตราการดึงยืด 50 mm/min เมื่อพิจารณากราฟ 

stress-strain curve ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม cohesion additive ก่อนและหลัง

ผ่านการดึงยืดด้วยกระบวนการ continuous stretching process แสดงในรูปท่ี 4.12 พบว่าความ

ชันของกราฟ stress-strain ของฟิ ล์มท่ีผ่านการขึ้นรูปและการดึงยืดในระบบต่อเนื่องในระดับ

อุตสาหกรรมมีความชันท่ีเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบท่ี strain = 100% ซึ่งแสดงถึงการเกิด strain 

hardening effect ทำให้มีค่า tensile strength ท่ีเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเกิดการจัดเรียงตัวกันตาม

แนวแรงการดึงของเครื่องรีดยืดฟิล์มของสายโซ่ PBAT ทำให้สายโซ่เคล่ือนท่ีผ่านกันได้ยากขึ้นจึงส่งผล

ให้ช้ินงานมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น โดยค่า tensile strength และ elongation at break ของฟิล์ม

คลิงก์ LLDPE ในท้องตลาดซึ่งมีค่า tensile strength ในช่วง 35-40 MPa และมีค่า elongation at 

break ไม่น้อยกว่า 250% ท่ีแสดงในโซนสีแดงในรูปท่ี 4.12 เมื่อพิจารณาค่า tensile strength และ 

elongation at break ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม cohesion additive ท่ีผ่านการดึง

ยืดในกระบวนการ continuous stretching process พบว่าเมื่อพิจารณาค่า tensile strength ของ 

PBAT/B3 จะมีค่าเพียงพอต่อการนำไปใช้งานเป็นฟิล์มคลิงก์เมื่อทำการดึงยืดท่ีการดึงยืด 1.5 และ 2 

เท่าจากความยาวเริ่มต้น ส่วนฟิล์ม PBAT และ PBAT/B5 จะมีค่าท่ีเหมาะสมเมื่อทำการดึงยืดท่ี 2 

เท่าจากความยาวเริ่มต้น โดยในการดึงยืดของฟิล์ม PBAT และ PBAT/B5 ท่ีการดึงยืด 1.5 เท่าจาก

ความยาวเดิมมีค่า tensile strength น้อยกว่าเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ไม่น่ามีปัญหาต่อการนำไปใช้งาน

เป็นฟิล์มคลิงก์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 33.5±2.1 และ 34.7±2.2 MPa ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาค่า 

elongation at break พบว่าฟิล์ม PBAT, PBAT/B3 และ PBAT/B5 เมื่อทำการดึงยืดท่ี 1.5 และ 2 

เท่าจากความยาวเริ่มต้น มีค่า elongation at break ไม่ต่ำกว่า 250% ซึ่งมีค่าเพียงพอต่อการ

นำไปใช้งานเป็นฟิล์มคลิงก์ 
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รูปที่ 4.12 Stress-strain curve ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อน
และหลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ continuous stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5 และ 2 
เท่าจากความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x และ 2x) a) PBAT, b) PBAT/B3 และ c) PBAT/B5 จากการ

ทดสอบ tensile test 
4.3.2 ศึกษาความยืดหยุ่น และอิทธิพลการดึงยืดในระบบ continuous stretching 

process ที่มีผลความยืดหยุ่นของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong 

การศึกษาค่าการคืนตัวกลับและพื้นท่ีใต้กราฟของ stress-strain curve ท่ีได้จากการทดสอบ 

cyclic test เพื่อบ่งบอกความยืดหยุ่นของฟิล์มเพื่อให้ฟิล์มเมื่อทำการยืดหุ้มวัตถุแล้วสามารถคืนตัว

กลับเพื่อห่อและยึดติดกับวัตถุได้ดี โดยทำการทดสอบ cyclic test ด้วยเครื่อง Universal Testing 

Machine ทำการทดสอบโดยต้ังค่า Max stress = 30 MPa เนื่องจากค่า tensile strength ของ

ฟิล์ม LLDPE ในท้องตลาดมีค่าท่ีเหมาะสมในช่วง 35-45 MPa จึงกำหนดให้ค่าการทดสอบต่ำกว่า
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เล็กน้อย แล้วทำการดึงยืดฟิล์มด้วยอัตราการดึงยืด 50 mm/min จนมีค่า Stress ของฟิล์มถึงค่าท่ี

กำหนดจากนั้นให้เครื่องเล่ือน cross head ด้านบนกลับมาท่ีจุดเริ่มต้น หรือ Min stress = 0 MPa 

ด้วยอัตราเร็วเดียวกับอัตราการดึงยืด เพื่อติดตามค่า strain ท่ี Max stress และ Min stress เพื่อ

นำมาคำนวณหาค่าการคืนตัวกลับของฟิล์มจากสมการท่ี 3.2 โดยในการทดสอบพบว่าฟิล์มก่อนผ่าน

การดึงยืดต้องทำการทดสอบท่ีค่า Max stress ในช่วง 15-25 MPa เนื่องจากค่า Tensile strength 

ของฟิล์มมีค่าไม่ถึง 30 MPa เมื่อพิจารณาพื้นท่ีใต้กราฟ stress-strain curve ในการทดสอบ cyclic 

test บ่งบอกถึงพลังงานท่ีสูญเสีย (Loss energy) ไปในส่วนท่ีช้ินงานเกิดการเสียรูป (deform) ใน 1 

cycle ซึ่งเปรียบเทียบได้กับ Loss modulus ของฟิล์ม และสามารถสังเกตพลังงานคงเหลือในการคืน

ตัวกลับ (recovery energy) ของช้ินงานได้จากส่วนโค้งของกราฟในช่วงค่า strain ท่ี Max stress  

และ Min stress ซึ่ งเปรียบเทียบได้กับ Storage modulus ของฟิ ล์ม จากกราฟ stress-strain 

curve ของฟิล์ม PBAT, PBAT/B3 และ PBAT/B5 ท่ีขึ้นรูปและผ่านการดึงยืดในระบบ continuous 

ในระดับอุตสาหกรรมแสดงในรูปท่ี 4.13 พบว่าเมื่อนำพลังงานคงเหลือในการคืนตัวกลับมาเทียบกับ

พลังงานท่ีสูญเสียไป ซึ่งเป็นตัวแทนระหว่าง storage modulus กับ loss modulus พบว่าเมื่อทำ

การดึงยืดด้วยจำนวนเท่าท่ีเพิ่มขึ้นสัดส่วนพลังงานคงเหลือในการคืนตัวกลับท่ีมีค่าจะมีอิทธิพลเพิ่ม

มากขึ้น เนื่องจากส่วนของพลังงานคงเหลือในการคืนตัวกลับมี ค่าพอ ๆ เดิม แต่ส่วนของพลังงานท่ี

สูญเสียไปของช้ินงานมีค่าท่ีลดน้อยลง ซึ่ง storage modulus แสดงถึงพฤติกรรมความเป็น elastic 

ของช้ินงาน เมื่อทำการดึงยืดด้วยจำนวนท่ีเพิ่มมากขึ้นความเป็น elastic ของฟิล์มก็จะมีความเป็น 

elastic ท่ีเพิ่มสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.13 Stress-strain curve ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อน
และหลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ continuous stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5 และ 2 
เท่าจากความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x และ 2x) a) PBAT, b) PBAT/B3 และ c) PBAT/B5 จากการ

ทดสอบ cycle test 
เมื่อพิจารณาค่าการคืนตัวกลับ (recovery) ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® 

strong ก่อนและหลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ continuous stretching process ท่ี 1.5 และ 2 

เท่าจากความยาวเริ่มต้น (1x,1.5x และ 2x) คำนวณได้จากค่า strain ท่ี max stress และ min 

strain แสดงในรูปท่ี 4.14 พบว่าฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม cohesion additive หลังผ่าน

การดึงยืดท่ีจำนวนเท่าท่ีสูงขึ้น จะมีค่าการคืนตัวกลับท่ีสูงขึ้น และมีค่าสูงท่ีสุดเมื่อทำการดึงยืดท่ี 2 

เท่าจากความยาวเดิม ซึ่งสอดคล้องกับพลังงานท่ีสูญเสียไปและพลังงานท่ีคงเหลือในการคืนตัวกลับท่ี

พิจารณาได้จากพื้นท่ีใต้กราฟของกราฟ stress-strain curve ในรูปท่ี 4.13 ซึ่งแสดงถึงความเป็น 



  64 

elastic ของฟิล์ม เมื่อผ่านการดึงยืดท่ีจำนวนเท่าท่ีสูงขึ้นก็จะมีความเป็น elastic ท่ีเพิ่มขึ้นและมีค่า

การคืนตัวกลับท่ีมากขึ้น 

 

รูปที่ 4.14 ค่าการคืนตัวกลับของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ก่อนและ
หลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ continuous stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5 และ 2 เท่า

จากความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x และ 2x) 
 

4.3.3 ศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ continuous stretching process ที่มีผลค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong 

 จากการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ินงานฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม 

cohesion additive ก่อนและหลังการดึงยืดในระบบ continuous stretching process ท่ี 1.5 และ 

2 เท่าจากความยาวเริ่มต้น (1x,1.5x และ 2x) ซึ่งทำการทดสอบโดยการเพิ่มมุมของแผ่นปรับความชัน

ท่ีกำหนดมุมอยู่ท่ี 15 - 45 องศา ด้วยการเพิ่มขึ้นของมุมทุก ๆ 5 องศา เช่นเดียวกับการทดสอบใน

ส่วนท่ี 1 และ 2 แล้วนำมุมท่ีได้มาคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม พบว่าจากรูปท่ี 

4.15 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT ท่ีขึ้นรูปในระบบต่อเนื่องด้วยเครื่อง cast film 

extruder ก่อนทำการดึงยืดในระบบ continuous stretching process ด้วยเครื่อง uniaxial 

machine มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างผิวฟิล์มกับฟิล์มเท่ากับ 0.58 เมื่อทำการการเติม 
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Biomax® strong 3 phr และ 5 phr ลงไป (PBAT/B3 และ PBAT/B5) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.19 และ 1.43 ตามลำดับ เมื่อทำการดึงยืดฟิล์ม พบว่าค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ PBAT/B3 มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 1.43 เมื่อทำการดึงยืดท่ี 1.5 และ 2 เท่า

จากความยาวเริ่มต้น และ PBAT/B5 มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 1.73 เมื่อทำการดึงยืดท่ี 1.5 และ 2 เท่าจาก

ความยาวเริ่มต้น ยกเว้นค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ PBAT ไม่เปล่ียนแปลงหลังผ่านการดึงยืดใน

ระบบ continuous process ดังนั้นการยืดฟิล์มสามารถทำให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม 

PBAT/B3 และ PBAT/B5 มีค่าเพิ่มสูงขึ้นได้ 

 

รูปที่ 4.15 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong 
ก่อนและหลังการดึงยืดด้วยกระบวนการ continuous stretching process ด้วยการดึงยืด 1.5 และ 

2 เท่าจากความยาวเริ่มต้น (1x, 1.5x และ 2x) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทำการศึกษาอิทธิพลของ Biomax® strong ท่ีทำหน้าท่ีเป็น cohesion additive 

ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลและค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และทำการศึกษากระบวนการ

ขึ้นรูปฟิล์มคลิงก์ของ PBAT พร้อมท้ังศึกษาอิทธิพลของการดึงยืดในกระบวนการดึงยืดท้ังกรณี batch 

และ continuous  stretching process ท่ีส่งผลต่อสมบัติเชิงกล ความยืดหยุ่น และค่าสัมประสิทธิ์

แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT โดยผลการศึกษาสามารถสรุปได้เป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

ในส่วนท่ี 1 ศึกษาการผสมในระบบ batch mixing process และศึกษาอิทธิพลของ 

Biomax® strong ต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม PBAT พบว่าเมื่อทำการเติม Biomax® strong ท่ีทำ

หน้าท่ี เป็น cohesion additive ในปริมาณ 3  phr และ 5 phr ลงใน PBAT ทำให้ ค่า tensile 

strength และ elongation at break ลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งค่า tensile strength ท้ังกรณี 

PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong มีค่า tensile strength ต่ำกว่าช่วงท่ีเหมาะสมใน

การนำไปใช้งานของฟิล์มคลิงก์พันพาเลทท่ีทำจาก LLDPE ในท้องตลาด 

 ส่วนท่ี 2 ศึกษาการผสมและขึ้นรูปฟิล์มในระบบต่อเนื่อง และอิทธิพลกระบวนการดึงยืดใน

ระบบ batch stretching process ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกล ความยืดหยุ่น และค่าสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong พบว่าลักษณะทางกายภาพของ

ฟิล์ม PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ท่ีขึ้นรูปจากเครื่อง cast film extruder ฟิล์มจะมีความ

หยับ และมีการยึดติดระหว่างผิวฟิ ล์มกับผิวฟิ ล์มมากกว่าฟิ ล์ม PBAT ซึ่งแสดงให้เห็นจากค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดานของฟิล์ม PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong (3 และ 5 phr) มีค่าเท่ากับ 

2.75 และพบว่าการเติม Biomax® strong ส่งผลให้ค่า elongation at break ของฟิล์ม PBAT มีค่า

เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่อศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ batch stretching process พบว่าเมื่อทำการ

ดึงยืดท่ีการดึงยืดเพิ่มขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT, PBAT/B3 และ PBAT/B5 มี

ค่าเพิ่มสูงขึ้น และความชันของกราฟ stress-strain curve มีความชันท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบท่ี 

strain = 100% แสดงให้เห็นถึงการเกิด strain hardening effect ส่งผลทำให้ช้ินงานมีค่า tensile 

strength ท่ีเพิ่มสูงขึ้น เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับค่า tensile strength และ elongation at break 

ของฟิล์ม LLDPE ท่ีขายในท้องตลาด พบว่าเมื่อทำการดึงยืดฟิล์ม PBAT, PBAT/B3 และ PBAT/B5 ท่ี

การดึงยืด 2 และ 2.5 เท่าจากความยาวเริ่มต้น จะมีค่า tensile strength อยู่ในช่วงท่ีใกล้เคียงและ

เหมาะสมกับการใช้งาน ส่วนค่า elongation at break จะมีค่าท่ีใกล้เคียงและเหมาะสมในการ
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นำไปใช้งานท่ีการดึงยืด 1.5 และ 2 เท่าจากความยาวเริ่มต้น โดยความยืดหยุ่นของฟิล์ม PBAT, 

PBAT/B3 และ PBAT/B5 จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการดึงยืดเพิ่มขึ้น 

 ส่วนท่ี 3 ศึกษาสมบัติเชิงกล ความยืดหยุ่น และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT 

และ PBAT ท่ีมีการเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการขึ้นรูปและดึงยืดด้วยระบบต่อเนื่องใน

ระดับอุตสาหกรรม พบว่าจากการศึกษาในส่วนท่ี 2 จึงนำเอาการดึงยืดท่ี 1.5 และ 2 เท่าจากความ

ยาวเริ่มต้น ในกระบวนการดึงยืด batch stretching process มาศึกษาในระบบ continuous 

stretching process ในระดับอุตสาหกรรม พบว่าฟิ ล์ม ท่ี ผ่านกระบวนการดึงยืดในระบบ 

continuous stretching process แสดง strain hardening effect เช่น เดียวกับกระบวนการ 

batch stretching process ส่งผลทำให้ค่า tensile strength มีค่าสูงขึ้น เมื่อพิจารณาค่า tensile 

strength และ elongation at break พบว่าฟิล์ม PBAT/B3 ท่ีผ่านการดึงยืดท่ี 1.5 และ 2 เท่าจาก

ความยาวเริ่มต้น มีค่า tensile strength และ elongation at break อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกับการใช้

งานเป็นฟิล์มคลิงก์ แต่ฟิล์ม PBAT และ PBAT/B5 จะเหมาะสมเมื่อฟิล์มผ่านการดึงยืดท่ี 2 เท่าจาก

ความยาวเริ่มต้น แต่ในการดึงยืด 1.5 เท่าจากความยาวเริ่มต้นของฟิล์ม PBAT และ PBAT/B5 มีค่า 

tensile strength น้อยกว่าเพียงเล็กน้อยเท่านั้น จึงไม่น่ามีปัญหาต่อการนำไปใช้งานเป็นฟิล์มคลิงก์  

โดยค่าความยืดหยุ่นและการคืนตัวกลับของฟิล์มจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อฟิล์มผ่านการดึงยืดท่ีจำนวนเท่า

เพิ่มขึ้น และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT ก่อนผ่านกระบวนการดึงยืดจะมีค่าเพิ่มขึ้น 

เมื่อทำการเติม Biomax® strong 3 phr และ 5 phr และมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อฟิ ล์ม PBAT/B3 และ 

PBAT/B5 ผ่านกระบวนการดึงยืดท่ีจำนวนเท่าท่ีเพิ่มขึ้น แต่ฟิล์ม PBAT ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง 

ดังนั้นฟิ ล์ม PBAT/B3 และ PBAT/B5 ท่ีผ่านการดึงยืดท่ี 1.5 และ 2 เท่าจากความยาวเริ่มต้น

เหมาะสมกับการนำไปใช้งานในฟิล์มคลิงก์ 

 

ข้อเสนอแนะ 

 ในการการดึงยืดฟิล์ม PBAT ในระบบต่อเนื่องในระดับอุตสาหกรรมอยากให้นำไปดึงยืดด้วย

เครื่อง Vertical Machine Direction Stretching Units (MDO) เผ่ือให้ได้ฟิล์มดึงยืดได้สม่ำเสมอไม่

เกิดรอยยับบนม้วนฟิล์ม  
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ภาคผนวก 



  69 

 

 

  

ภาคผนวก ก 

ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
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ก-1 ผลการทดสอบค่าดัชนีการไหล (melt flow index) 

ตารางภาคผนวก ก.1 ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบ melt flow index ของ PBAT และ PBAT ท่ีมีการ

เติม Biomax® strong ท่ีอุณหภูมิ 190 องศา ด้วยน้ำหนักกด 2.16 kg 

Sample 
Melt flow index (g/10 min) 

Avg.MFI SD 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

PBAT 6.5844 5.9801 6.0812 6.22 0.32 
PBAT/B3 5.048 5.5519 5.749 5.45 0.36 
PBAT/B5 4.0763 4.2749 4.9812 4.44 0.48 

 

ก-2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วย tensile test 

ตารางภาคผนวก ก.2 ค่า Young’s modulus, tensile strength และ elongation at break 

เฉล่ียของฟิล์มก่อนและหลังผ่านการดึงยืดในระบบ batch stretching process 

Sample Stretching ratio 
Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

mean SD mean SD mean SD 

PBAT 

1 78.1 3.7 23.0 1.5 556.0 7.8 

1.5 39.9 4.3 26.9 2.1 298.7 17.7 

2 57.7 3.1 42.9 2.9 208.4 24.3 

2.5 74.3 3.7 55.5 2.0 153.5 17.2 

PBAT/B3 

1 70.8 9.3 19.9 1.6 538.9 36.0 

1.5 39.5 2.0 28.9 5.2 311.4 20.2 

2 49.6 5.5 37.2 6.3 229.6 15.7 

2.5 56.6 3.5 45.3 6.2 188.6 33.2 

PBAT/B5 

1 64.3 3.2 21.4 1.4 594.8 35.7 

1.5 36.8 1.7 27.7 2.0 321.4 21.3 

2 45.3 3.6 37.0 2.5 256.2 12.6 

2.5 55.8 5.1 46.2 4.9 199.2 6.5 
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ตารางภาคผนวก ก.3 ค่า Young’s modulus, tensile strength และ elongation at break 

เฉล่ียของฟิล์มก่อนและหลังผ่านการดึงยืดในระบบ continuous stretching process ในระดับ

อุตสาหกรรม 

Sample Stretching ratio 
Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 
mean SD mean SD mean SD 

PBAT 
1 71.6 1.7 26.5 1.3 494 38 

1.5 67.6 2.6 33.5 2.1 463 0 
2 73.6 1.0 43.8 3.2 410 26 

PBAT/B3 
1 65.2 1.3 30.5 1.5 680 34 

1.5 52.9 2.0 34.7 2.2 615 25 
2 60.0 3.2 48.0 2.4 412 30 

PBAT/B5 
1 62.7 2.3 28.2 1.5 671 30 

1.5 57.4 0.7 34.7 2.2 575 16 
2 66.9 1.7 50.2 7.2 354 32 

 

ก-3 ผลการทดสอบ cyclic test 

ตารางภาคผนวก ก.4 ค่าการคืนตัวกลับเฉล่ียของฟิล์มก่อนและหลังผ่านการดึงยืดในระบบ batch 

stretching process  

Sample Stretching ratio การคืนตัวกลับ S.D. 

PBAT 

1 15.47 1.05 

1.5 20.53 3.79 

2 35.50 3.27 

2.5 64.17 9.25 

PBATB3 

1 16.46 1.37 

1.5 23.28 2.46 

2 47.69 7.32 

2.5 72.05 2.15 
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ตารางภาคผนวก ก.4 ค่าการคืนตัวกลับเฉล่ียของฟิล์มก่อนและหลังผ่านการดึงยืดในระบบ batch 

stretching process (ต่อ) 

Sample Stretching ratio การคืนตัวกลับ S.D. 

PBAT/B5 

1 20.46 0.64 

1.5 24.20 5.76 

2 30.10 6.69 

2.5 67.18 5.05 
 

ตารางภาคผนวก ก.5 ค่าการคืนตัวกลับเฉล่ียของฟิล์มก่อนและหลังผ่านการดึงยืดในระบบ 

continuous stretching process ในระดับอุตสาหกรรม 

Sample Stretching ratio การคืนตัวกลับ S.D. 

PBAT 

1 16.19 0.24 

1.5 17.04 0.58 

2 19.67 0.99 

PBAT/B3 

1 15.25 0.23 

1.5 18.45 2.59 

2 19.17 2.25 

PBAT/B5 

1 15.82 0.99 

1.5 15.44 0.59 

2 22.81 2.71 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการคำนวณ 
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ข-1 การคำนวณค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม 

จากสมการที่ 3.1 

Coefficient of friction = tan θ    

ตัวอย่าง การคำนวณหาค่า coefficient of friction 

 จากการวัดมุมของฐานปรับมุม = 30 

แทนค่า                 Coefficient of friction = tan 30 

Coefficient of friction = 0.58 

ข-2 การคำนวณค่าการคืนตัวกลับของฟิล์ม 

จากสมการที่ 3.2 

% Recovery = 
Strainmax stress - StrainMin stress

Strainmax stress
 × 100 

ตัวอย่าง การคำนวณ % Recovery 

 จาก Strainmax stress = 429.76 % 

  Strainmix stress = 358.1 % 

แทนค่า  

% Recovery = 
429.76 - 358.1

429.76
 × 100 

% Recovery = 16.67 %  
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองเพิ่มเติม 
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ค-1 ศึกษาผลสมบัติเชิงกลของฟิล์ม PBAT, PBAT ที่เติมสารเติมแต่ง และ PBAT ผสม PLA ท่ี

เติมและไม่เติมสารเติมแต่ง 

เมื่อพิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PBA/PLA ในอัตราส่วนการผสม 90/10 และ 80/20 พบว่า 

elongation at break และ tensile strength มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดจาก 872% ลดลงเหลือ 

544 ± 39% และ 289 ± 23% และจาก 21.7 MPa ลดลงเหลือ 13.6 ± 0.8 MPa และ11.3 ± 0.5 

MPa ตามลำดับ เนื่องจากอนุภาคของ PLA ท่ีกระจายตัวในเฟสของ PBAT ไม่สม่ำเสมอ ขนาด

อนุภาคท่ีใหญ่ และ interfacial adhesion ท่ีไม่ดี ทำให้เกิดการหลุดออกของอนุภาค PLA ท่ีง่ายขึ้น

และเกิดเป็นจุดศูนย์รวมแรงเกิดขึ้น ส่งผลทำให้ความสามารถในการดึงยืดช้ินงานลดลงจึงทำให้ค่า 

tensile strength ลดลง เมื่อสังเกตจะเห็นว่าเมื่อปริมาณ PLA เพิ่มขึ้นเป็น 20 %wt จะทำให้ 

elongation at break และ tensile strength ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PBAT/PLA ยิ่งมีค่าลดลง แต่

ค่า Young’s modulus ท่ีอัตราส่วน 90/10 มีค่าลดลงจาก 85.3 MPa เป็น 77.2 ± 2.5 MPa แต่จะ

มีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 120.0 ± 5.7 MPa เมื่อเพิ่มปริมาณ PLA เป็น 20 %wt เมื่อทำการเติมสารเติมแต่ง 

reactive agent 2 ชนิด คือ Perkadox 0.2 phr และ Joncryl 0.1 phr พบว่าค่า elongation at 

break, tensile strength และ Young’s modulus ในท้ัง 2 อัตราส่วนการผสมมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ

เทียบกับกรณีท่ีไม่มีการเติมสาร reactive agent เนื่องจาก reactive agent ส่งผลทำให้ PBAT และ 

PLA เข้ากันได้เพิ่มมากขึ้น และทำให้อนุภาคของ PLA ท่ีเล็กลงซึ่งตรวจสอบได้จากลักษณะสัณฐาน

วิทยาท่ีได้ทำการศึกษา ทำให้การเกิดจุดศูนย์รวมแรงและการขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซ่

โมเลกุลของ PBAT ลดลง และเมื่อทำการเติมสารเติมแต่ง Biomax® strong 5 phr ลงในพอลิเมอร์

ผสม PBAT/PLA ท่ีมีการเติมสาร reactive agent พบว่าทำให้ค่า elongation at break, tensile 

strength ในท้ัง 2 อัตราส่วนการผสมมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่ทำให้ Young’s modulus ลดลง

เล็กน้อย เนื่องจาก Biomax® strong เข้าไปรวมกับอนุภาคของ PLA และด้วย Biomax® strong 

เป็น impact modifier ให้กับ PLA ทำให้ PLA มีความ toughness ท่ีมากขึ้น 
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ตารางภาคผนวก ค.1 ค่า Young’s modulus, tensile strength และ elongation at break ของ

ฟิล์ม PBAT/PLA 

Samples 
Young’s 

Modulus (MPa) 
Tensile 

strength (MPa) 
Elongation at 

break (%) 

P90/L10 77.2 ± 2.5 13.6 ± 0.8 544 ± 39 

P90/L10/Per0.2/J0.1 104.3 ± 2.6 18.0 ± 1.6 656 ± 52 

P90/L10/B5/Per0.2/J0.1 95.9 ± 2.1 20.4 ± 0.9 764 ± 27 

P80/L20 120.0 ± 5.7 11.3 ± 0.5 289 ± 23 

P80/L20/Per0.2/J0.1 158.1 ± 13.9 17.0 ± 1.1 466 ± 45 

P80/L20/B5/Per0.2/J0.1 141.9 ± 8.5 17.1 ± 1.0 521 ± 32 
 

ค-2 ศึกษาผลค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติมสารเติมแต่ง

เพื่อเพิ่มการยึดติด 

ในกรณีฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ PBAT/PLA ท้ัง 2 อัตราส่วนการผสม 90/10 และ 80/20 ท้ังท่ีเติมและ

ไม่เติม Reactive agent พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์มพอลิเมอร์เบลดน์ PBAT/PLA 

ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเมื่อเทียบกับฟิล์ม PBAT แม้ว่าจะมีการเติม Biomax® strong เข้าไปช่วยเพิ่ม

ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานก็ตาม เนื่องจากภาพลักษณะสัณฐานวิทยาพบว่าเมื่อทำการเติม 

Biomax® strong ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ Biomax® strong จะผสมรวมกับอนุภาคของ PLA แล้วจึง

กระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ของ PBAT ทำให้ Biomax® strong ไม่ส่งผลต่อการปรับปรุงค่าสัมประสิทธิ์

แรงเสียดทานของพอลิเมอร์เบลนด์ 
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ตารางภาคผนวก ค.2 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT/PLA 

  

Samples 
Coefficient of friction (Film-Film) 

Angle (°) COF 
PBAT 20 0.36 
P90/L10 20 0.36 
P90/L10/Per0.2/J0.1 20 0.36 
P90/L10/B5/Per0.2/J0.1 20 0.36 
P80/L20 20 0.36 
P80/L20/Per0.2/J0.1 20 0.36 
P80/L20/B5/Per0.2/J0.1 20 0.36 
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ภาคผนวก ง 

นำเสนอผลงานวิจัย 
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 มีการนำเสนอผลงานวิชาการในงาน The Joint International Conference on Applied 

Physics and Materials Applications & Applied Magnetism and Ferroelectrics (ICAPMA-

JMAC-2021) ใน หั ว ข้ อ เรื่ อ ง  Stretchability and Deformation Behavior of Polybutylene 

adipate-co-terephthalate blend films ในวันท่ี 1-4 ธันวาคม 2564 

 



  81 



  82 



  83 



  84 



  85 



  86 



  87 

 

 
 



  88 

 



 89 
 
รายการอ้า งอิง 
 

รายการอ้างอิง 
 

 

1. 300% Elongation Cast Clear LLDPE Plastic Wrap Film Stretch Plastic Film Rolls. 
[cited 2021 25 Oct]; Available from: https://qdsuperpack.en.made-in-
china.com/product/OSAmgYcPHFru/China-300-Elongation-LLDPE-Shrink-Wrap-
Plastic-Stretch-Film-Plastic-Wrap-Film.html. 

2. Technical Data Sheet Stretch Film 150%. [cited 2021 25 Oct] Available from:  
https://www.lubanpack.com/Stretch-Film-Technical-Data-Sheet.pdf. 

3. JIU, Y.R. Transparent Stretch film for packing. [cited 2022 5 May]; Available from: 
https://www.yrjtape.com/transparent-stretch-film-for-packing_p14.html. 

4. Matreials, A. Linear Low Density Polyethylene-LLDPE. 2001; [cited 2020 20 June]; 
Available from: https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=430. 

5. BASF, Product Information ecoflex® F Blend C1200. 2013. 
6. Polymerdatabase. POLY(BUTYLENE ADIPATE-CO-TEREPHTHALATE) (PBAT). [cited 

2020 20 June] Available from: 
https://polymerdatabase.com/Polymer%20Brands/PBAT.html. 

7. Polybutylene adipate terephthalate. 2022; [cited 2020 20 June]; Available from: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Polybutylene_adipate_terephthalate. 

8. Jian, J., Z. Xiangbin, and H. Xianbo, An overview on synthesis, properties and 
applications of poly(butylene-adipate-co-terephthalate)–PBAT. Advanced 
Industrial and Engineering Polymer Research, 2020. 3(1): p. 19-26. 

9. Pietrosanto, A., et al., Development of Eco-Sustainable PBAT-Based Blown Films 
and Performance Analysis for Food Packaging Applications. 2020. 13(23): p. 
5395. 

10. วนิชพิมลอนันต์ เดือนเพ็ญ, สารเติมแต่งในพอลิเมอร์, วารสารกรมวิทยาศาสตร์บริการ. 2544. 
p. 29-31. 

11. วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์เบื้องต้น บทท่ี 10 สารเติมแต่งพอลิเมอร์ (Polymer additives).  
[cited 2020 15 June]; Available from: 
http://www.science.mju.ac.th/chemistry/download/s_muangpil/%E0%B8%84%E
0%B8%A1%20441%20%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0

 



  90 

 

%B9%88%2010%20%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B
8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8
%87%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%
A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C.pdf. 

12. Bird, J.O. and P.J. Chivers, 28 - Friction, in Newnes Engineering and Physical 
Science Pocket Book, J.O. Bird and P.J. Chivers, Editors. 1993, Newnes. p. 235-
237. 

13. Udegbunam, S. What are the factors affecting the coefficient of friction? 2021 
2021 6 Mar; [cited 2022 16 Aug]; Available from: https://afrilcate.com/factors-
affecting-the-coefficient-of-
friction/?fbclid=IwAR3x7i58pl61ib4zUyVycQtcDxT2xohcuMr1y5zj2Xv2PpINPtW5vx
ZcdyM. 

14. Hy.perPhysics. Friction. [cited 2022 16 Aug]; Available from: 
http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/frict2.html?fbclid=IwAR0xqglNSjcdo5yrAt8HNyJCZnGaSci3deO
Sf_D2SUIurSh0hE2DzPijRf0. 

15. Chemical House & Lab Instrument Co., L. การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน . 
2021 30 Nov; [cited 2022 16 Aug]; Available from: 
https://www.chemihouse.com/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8
%97%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B9
%88%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B8%
A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%B
4/. 

16. Plaspack, T. ประเภทของฟิล์มยืด (Stretch film). [cited 2022 30 Aug]; Available from:  
https://www.tpplaspack.com/17423075/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0
%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%97%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%
E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E
0%B8%B7%E0%B8%94stretch-film. 

17. Company, P.T.S.W.E.A.P. Stretch Film Overview. [cited 2022 30 Aug]; Available 
from: https://phoenixwrappers.com/learning-centre/stretch-film-overview/. 

18. Packaging, U. Cast film vs blown film. 2022 30 Mar; [cited 2022 2 Oct]; Available 

 



  91 

 

from: https://universalpackaging.co.nz/news/cast-film-vs-blown-film/. 
19. Blog, L. Blown vs. Cast – How is stretch film made? 2018 13 Nov; [cited 2022 2 

Oct] Available from: https://www.lantech.com/blog/blown-vs-cast-how-is-
stretch-film-made/. 

20. มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมฟิล์มยืดหุ้มอาหาร. 2559. 
21. Degroot, J.A., et al., Effects of cast film fabrication variables on structure 

development and key stretch film properties. 1994. 52(3): p. 365-376. 
22. McNally, G., The Effect of PIB Molecular Weight on the Cling Characteristics of 

Polyethylene-PIB Films for Stretch and Cling Film Applications. Journal of Plastic 
Film & Sheeting - J PLAST FILM SHEETING, 2005. 21: p. 55-68. 

23. Chen, Y., et al., Improvement of the strength and toughness of biodegradable 
polylactide/silica nanocomposites by uniaxial pre-stretching. International 
Journal of Biological Macromolecules, 2021. 190: p. 198-205. 

24. ลิขิตธนประสงค์, น., การปรับปรุงสมบัติการรับแรงกระแทกของพอลิแลคติคแอซิด: การ
เปรียบเทียบระหว่างสารปรับปรุงสมบัติรับแรงกระแทกท่ีแตกต่าง . 2558, มหาวิทยาลัย
ศิลปากร. p. 56-62. 

25. Dupont, Biomax® Strong  
26. KGaA, M. Poly(ethylene-co-acrylic acid). Available from: 

 https://www.sigmaaldrich.com/TH/en. 
27. ChemicalBook. POLY(ETHYLENE-CO-ACRYLIC ACID). Available from: 

https://www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty_EN_CB6217284.htm. 
28. Senden, D.J.A., Strain hardening and anisotropy in solid polymers. 2013, 

Technische Universiteit Eindhoven. p. 2-6 

 
 

 



 92 
 



 93 
 
ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นายกรวิชญ์ เก้าอุดม 
วัน เดือน ปี เกิด 12 กรกฎาคม 2540 
สถานที่เกิด จังหวัดปราจีนบุรี 
วุฒิการศึกษา พ.ศ. 2557   สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษา จากโรงเรียนมารี

วิทยากบินทร์บุรี จังหวัดปราจีนบุรี  
พ.ศ. 2561   สำเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) 
สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม   
พ.ศ. 2562   ศึกษาต่อระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิทยาการและ
วิศวกรรมพอลิเมอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 

ท่ีอยู่ปัจจุบัน 60/1 หมู ่13 ต.เมืองเก่า อ.กบินทร์บุรี จ.ปราจีนบุร ี25240 
ผลงานตีพิมพ์ Kaoduom K., Seadan M., Suttiruengwong S. "Stretchability and 

Deformation Behavior of Polybutylene Adipate-co-terephthalate 
Blend Films." Suan Sunandha Science and Technology Journal, 
14 June 2022, 09, (2), 15-21. DOI:10.14456/ssstj.2022.8  
   

รางวัลที่ได้รับ พ.ศ. 2562-2563  ได้รับทุนนักศึกษาผู้ช่วยสอน ภาควิชาวิทยาการ
และวิศวศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม  
พ.ศ. 2564-2565  ได้รับทุนนักศึกษาผู้ช่วยวิจัยของ รองศาสตราจารย์ 
ดร. ศุภกิจ สุทธิเรืองวงศ์ และรองศาสตราจารย์ ดร. มนัส แซ่ด่าน   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตและข้อจำกัดของงานวิจัย
	1.4 แผนการดำเนินงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 Poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT
	2.2 สารเติมแต่งพอลิเมอร์ (Polymer aditives) [10, 11]
	2.3  แรงเสียดทาน (Friction) และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction, COF)
	2.4 ฟิล์มยืด (Stretch film or stretch cling film)
	2.5 กระบวนการขึ้นรูปฟิล์มยืด [17-19]
	2.6 มาตรฐานฟิล์มยืดหุ้มสำหรับห่ออาหารและฟิล์มยืดพันพาเลท
	2.6.1 มาตรฐานฟิล์มยืดหุ้มสำหรับห่ออาหาร [20]
	2.6.2 มาตรฐานฟิล์มยืดพันพาเลท

	2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินงานวิจัย
	3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย
	3.2 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย
	3.3 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	3.3.1 ศึกษาการผสมในระบบ batch mixing process และอิทธิพลของ Biomax® strong ต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม PBAT
	3.3.1.1 การเตรียม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong
	3.3.1.2 การศึกษาสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong

	3.3.2 ศึกษาการผสมและขึ้นรูปฟิล์มในระบบต่อเนื่อง และอิทธิพลกระบวนการดึงยืดในระบบ batch stretching process ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong
	3.3.2.1 การเตรียมเม็ดพอลิเมอร์ PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong
	3.3.2.2 ขึ้นรูปฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการ cast film extrusion
	3.3.2.3 การดึงยืดฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strongด้วยกระบวนการ batch stretching process
	3.3.2.4 ศึกษาสมบัติเชิงกล ความยืดหยุ่น และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการ batch stretching process

	3.3.3 ศึกษาสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการขึ้นรูปและดึงยืดฟิล์มด้วยระบบต่อเนื่องในระดับอุตสาหกรรม
	3.3.3.1 ขึ้นรูปฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการ cast film extrusion ในระดับอุตสาหกรรม
	3.3.3.2 การดึงยืดฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการ continuous stretching process
	3.3.3.3 ศึกษาสมบัติเชิงกล ความยืดหยุ่น และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการ continuous stretching process



	บทที่ 4  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 ศึกษาการผสมในระบบ batch mixing process และอิทธิพลของ Biomax® strong ต่อสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT
	4.1.1 ศึกษาค่าแรงบิดในระหว่างการผสมและดัชนีการไหลของ PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong
	4.1.2 ศึกษาผลลักษณะสัณฐานวิทยาหลังการผสม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong
	4.1.3 ศึกษาผลสมบัติเชิงกลของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong

	4.2 ศึกษาการผสมและขึ้นรูปฟิล์มในระบบต่อเนื่อง และอิทธิพลกระบวนการดึงยืดในระบบ batch stretching process ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong
	4.2.1 ศึกษาการผสมและขึ้นรูปฟิล์มในระบบต่อเนื่องและลักษณะฟิล์มก่อนและหลังผ่านการดึงยืดในระบบ batch stretching process ของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong
	4.2.1 ศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ batch stretching process ที่มีผลสมบัติเชิงกลของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong
	4.2.2 ศึกษาความยืดหยุ่น และอิทธิพลการดึงยืดในระบบ batch stretching process ที่มีผลความยืดหยุ่นของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong
	4.2.3 ศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ batch stretching process ที่มีผลค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong

	4.3 ศึกษาสมบัติเชิงกล และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong ด้วยกระบวนการขึ้นรูปและดึงยืดฟิล์มด้วยระบบต่อเนื่องในระดับอุตสาหกรรม
	4.3.1 ศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ continuous stretching process ที่มีผลสมบัติเชิงกลของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong
	4.3.2 ศึกษาความยืดหยุ่น และอิทธิพลการดึงยืดในระบบ continuous stretching process ที่มีผลความยืดหยุ่นของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong
	4.3.3 ศึกษาอิทธิพลการดึงยืดในระบบ continuous stretching process ที่มีผลค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Biomax® strong


	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติต่าง ๆ
	ภาคผนวก ข ตัวอย่างการคำนวณ
	ภาคผนวก ค ผลการทดลองเพิ่มเติม
	ภาคผนวก ง นำเสนอผลงานวิจัย
	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียน

