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ABSTRACT 

 This research is to study and improve the polylactic acid (PLA) for fiber industrial application by blending 

with natural rubber (NR) and polymethyl methacrylate (PMMA). There are two kinds of NR, e.g., solid NR (SNR) 

and NR latex (LNR). NR and PMMA contentswere varied as 5, 10, 15 and 1, 3, 5 parts by weight per hundred 

parts of rubber (phr), respectively.For PLA/SNR/PMMA blends, the elongation at break was similar to pure PLA, 

while the impact energy,Glass transition temperature (Tg) and decomposition temperature of PLA blends were 

increased. Based on the SEM results, PLA/LNR/PMMA blends showed the high compatibility compared to 

PLA/SNR/PMMA. The elongation at break and impact energy of PLA/LNR/PMMA blends were slightly increased 

compared to pure PLA, while Tg was decreased. 

 

Keyword: Polylactic acid; natural rubber; polymethyl methacrylate 
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1.1 ����
5��
L���������;��� �������	
� 

 $ ��"�%����" &�' (polylactic acid, PLA) ��^!$ ���� �D	
�)+ )���)L'�� ����*�������(biodegradable polymer) 

&\���
������	
�'
 �
����"�%�"�� �+�)��� 'A����A�(Young�s modulus)"�#�����K)+ )���)'��)����o����M!���� �!��a! 

�!Z� �C��$ ��"�%����" &�'!�a!�����K@���L'�C��$Z�	
��
"�����^! ��D��#� �J��� ��+! ����($' ��!�̀��#J��� ��^!��! 

C\��
���!̀�����#)���DM����!��^! $���������C�H�G~D $������m��D� 	'"	!$ ���� �D	
�L'�C�� ����J������(����
)� 

(')@���H�G~D	
�L'������K)+ )���)L'�� � C\���^!@�'
�+ ����"�'�� � "�#� �����+ �K�!���GD�oCC���!	
�(���`����

��#���o�J�H��#(���� ! '��)�J��!
a$ ��"�%����" &�'C\��
���M����!	'"	!M!J��) ����J���� &\�����L�K\�

 ����J�������!M) (')$ ��"�%����" &�'�����K�\a!�A���^!���!M)L'� "�+�!Z� �C��$ ��"�%����" &�'�
������"�%�����# 

"�# �GJHA�����
�)!�K�!#����)"�����`� (55-60  �B��&��&
)�) ���!M)	
�L'�C\��
����)Z'J)�+!!� ) ����#��'�+�) "�#���'

�����
)�A�L'��+�)	
� �GJHA���A� ���!M)$ ��"�%����" &�'C\�)��L�+L'��������!�)��	+�	
���� �!Z� �C��������� ����!M))��

'� )��+����!M)*�������"�#���!M)�������#JD Z�!q M!��!��C�)!
aC\��
"!���'��������������� �$ ��"�%����" &�' MJ��


����)Z'J)�+!"�#	!������ !L'��A� (')���!̀���@���+�����)��*�������&\���
������������'
 �
����)Z'J)�+!�A� "�#

B\�F�@�� �$ ����	����	������� �$Z� �+�)���������+� �GJHA�����
�)!�K�!#����)"���� �$ ��"�%����" &�'MJ��A��\a! 

 

1.2 �
�K����
��� 

 ������������������������ !"�#������� �$ ��"�%����" &�' (')���!̀�)��*�������@���+������������"�+� 

 

1.3 1>+V9 

  ����J������(�����
��^! ����J����$Za!b�!	
��������!C��!a`���!'��"�#���&*������� L��A+��#��!���@���

���'� $ ���� �D ���!M) J�Z $�������!�'�+��q 	
��������
�	��	M!�
�����#C`���!� ��!�F)D G �oCC���!!
aL'�$�K\�

�� C`���''��!�����G� �!a`���!'��"�#���&*������� &\����#��G���L'��+�C#�� ��
���J�'L�M!	
���' ! �C��!
aM!

��#��!���@���@���H�G~DC�� ����J������(�����
	
��
����@�LJ�� �+ MJ����'��H��#��^!$�F�+ ����"�'�� � &\��L'��)�)

��������+ ���	`���)�#��!���B!D� �(�� �+ MJ����'�o�J�H��#(���� ! '��!�a! C\��
���$)�)����'��!"�#$�Y!�

��#��!���MJ�+q �$Z� �'��)���M�����K�'��	����(�����
 "�#)����^!������F�����"�'�� �	
�'
MJ���������(�� "!�	��

J!\��M!���"���o�J��%�Z ���M�����'�	
�)+ )���)L'�� ����*������� (biodegradable material) &\����^!���'�	
�@���C��

���K�'��	
����'	'"	!L'�MJ�+M!*������� (renewable resource) (')���'��J�+�!
a���'���)+ )���)'��)� !L&�D� �

C���!	�
)D	
��
 )A+M!'�!L'�@���H�G~D	
��# �'"�#�� 'H�) ��+! !a`�"�#���&���D� !L'  �L&'D C#�J%!L'��+����M�����'�	
�

)+ )���)L'�� ����*�������!
a�����K� �����o�J�	�a�	��'��!�����G"�#'��!����"�'�� �	
����'C�� ����J������(��

���
L'���^! )+��'
 [1] 

 $ ��"�%����" &�'(polylactic acid, PLA) ��^!J!\��M!���'�	
������K)+ )���)L'�� ����*������� @���C��

���K�'��"��� ����($' ��!�̀��#J��� �
��#��!���@����������!C������'���K�'��MJ��#� 
)'C!L'�"���C��!�a!	`����)+ )

"���MJ���^!!a`���� "���!̀�L�	`����J��� (fermentation) '��)C���!	�
)D���'��^!��'"�%���� (lactic acid) "�+ )+��L��%���

��'"�%����L�+�����K$ ���� L��&��! (polymerization) ��^!$ ��"�%����" &�'L'�(')����!Z� �C��"�+�#J!+�)� ����

$ ���� L�&DC#�
����A���
)(������!a`� '��)���J��!
a$ ��"�%����" &�'	
�L'�C#�
��GH�$"�#���(��������`� C\��� �!̀���'
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"�%����	
�L'���@+�!��#��!���	�����
 �$Z� ���
�)!(��������� ���'"�%����MJ���^!���MJ�+	
��
(����������^!��"J�! 

��
)��+� "�%�L	'D (lactide) J���C��!�a!!̀���	`��v�����)�������'�� (ring-opening polymerization) C#L'�$ ���� �D� �

"�%�L	'D	
��
��))�� ��
)��+� $ ��"�%����" &�' ��#��!���@���$ ��"�%����" &�'(')����"�'�'���A�	
� 1���FG#	��

��)H�$� �$ ��"�%����" &�'�
���FG#M� "�%�(��+�"�� �����K�\a!�A�L'�	�a�"����%'"�#m��D�'��"�'�M!�A�	
� 2 
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Heat O
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194 1.1 ��#��!���@���"�#�������#JD��a�"�+���K�'���������!C!K\�@���H�G~D$ ���� �D [2] 

 

 
���194 1.2 ���FG#��%'"�#"@+!m��D�� �$ ��"�%����" &�'[3] 

 

 
(�)                                             ( ) 

���194 1.3 (a)@���H�G~D"���	
�	`�C��$ ��"�%����" &�'(b)"���$ ��"�%����" &�'	
����'���J� ��!Z� �C�� 

L�+�����K	! �GJHA���A����! Tg L'�[4] 

 

 $ ��"�%����" &�'�
������	
�'
J��)'��! ��+! ����"�%�"���A� �
���&\�@+�!� �"���!� ) �����K)+ )���)L'�

� ����*������� !̀�L���#)���DM����!L'�J���J��) ��+! M��	`�$���������C�H�G~D	
������K)+ )���)L'�� � 

(bioplastic) "�# ����GD	�����"$	)D(biomedical) ! �C��!
a $ ��"�%����" &�'�����K!̀���	`���^!���!M)L'�(')���!

M)	
�L'�!�a!�
�������'+!J��) )+�� ��+! ���'A'&\�!a`�"�#�����Za!��`�&\��!̀�����#)���DM����^!��'�
I�L'�'
 	!	�!�+ "��

"�#����
)A�
C\��J��#�+ ���	`��+�!��#� �� ��m �D!��C �D �$��#�
� ����!M)C#��	! )A+L'�!�! ����J!�"!+!��`�C\��


!a`�J!�������+����!M)�!�' Z�! [5]"�+ )+��L��%���$ ��"�%����" &�'�
����)Z'J)�+!��`� "�#�
 �GJHA�����
�)!�K�!#����)

"��� (glass transition temperature, Tg)  )A+	
� 55-60 
oc �+�@�MJ����'�����
)�A�L'��+�)	
� �GJHA��L�+�A����!��(�A�	
� 1.3)

�$Z� "��L��o�J�'����+�� M!��!��C�)!
aB\�F�@�� ��������"�+� (additive) 	
������K�+�)�$����+� �GJHA�����
�)!�K�!#
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����)"���MJ����$ ��"�%����" &�'L'� (')���	
� ��Z �M��M!���	'� �!
a�Z $ ����	����	������� (polymethyl 

methacrylate) &\���
 �GJHA�����
�)!�K�!#����)"����A� (105-114 oc) �
������^!��a� �+�@�MJ�(������� �$ ����	����	��

�����!+�C#@���������$ ��"�%����" &�'L'�'
 C���� �A�� ����F�	 NatureWork®@A�@���$ ���� �D�
�H�$��)MJ�+� �(��

L'�	`����@��$ ��"�%����" &�'����	 �D(�$������ $ ���� �D (thermoplastic polymer) J��)�!�' $��+����@��$ ��

"�%����" &�'���$ ����	����	������� �+�@�MJ��+� �GJHA�����
�)!�K�!#����)"���� �$ ���� �D@�� (polymer blend) 

�$����\a! ! �C��!
a$��+�$ ���� �D@��	
�L'��
�+����)Z'����A���' (elongation) "�#�+�� 'A��� (tensile modulus) �$����\a! [6] 

 )��*�������(natural rubber) L'�C��!a`�)��� ���!)��$��� �
�A��(��������	�����
�Z  &��-1,4-$ ��L (& 

$�
! (cis-1,4-polyisoprene) (')����)��*��������
���C�'��
)����� �(��������^!"�� ��Gb�! (amorphous) "�+C#�


���C�'��
)������^!�#��
)�L'���Z� KA�'\�)Z' C\������K���'��^!@�\�L'� (crystallize) �������'+!� �)��*��������Z  ����

)Z'J)�+! (flexible) �A� ��Z� "����#	`�C��H�)! �J�'L�C#�����Z!�A+�H�$�'�� )+����'��%� "�#�!Z� �C��)��*�������

�����K���'@�\�L'���Z� KA�'\�)Z' �+�@�MJ�������������� �)��*�������'
�\a!  �	���+! ����	!	�!�+ "��'\� (tensile 

strength) 	!	�!�+ ���_
���' (tear resistance) 	!	�!�+ �����'�
 (abrasion resistance) �A�"�#�
������ !���'�\a!

�G#M����! (heat built up) ��`� C��������	
�'
� �)��*�������!
a� � C\�KA�!̀�L�@�����^!@���H�G~D)���+�� q �����) 

��+! K���Z )�� )����'� � )���K)!�D "�#)���� ���Z� ���! ��^!��! [7] 

 C���� '
� �$ ����	�� ��	�������"�#)��*�������	
���+��L�������! M!��!��C�)!
a�
"!���'	
�C#��������������

� �$ ��"�%����" &�' MJ��
����)Z'J)�+!"�#	!�+ ������ !L'��A� (')!̀����$ ��"�%����" &�'@���+�����)��*�������

"�#$ ����	�� ��	������� "�#!̀�@���H�G~D	
�L'�L�B\�F������������� ���������� !"�#����$����� �� 'C!���FG#	��

��Gb�!��	)� @A���C�)��'J����+�$ ����	�� ��	�������C#�+�)�$��� �GJHA�����
�)!�K�#����)"���"�#)��*�������C#�+�)

�$�������)Z'J)�+!MJ����$ ��"�%����" &�'L'� ! �C��!
a���	
�)��*��������
������^!@�\���Z� KA�'\�)Z' C#�+�@�MJ�$ ��

"�%����" &�'�
�+� �GJHA�����
�)!�K�!#����)"���	
��A��\a!'��)  ��D�����A�	
�L'�C����!��C�)!
a�����K!̀�L�$�Y!�

��#��!���@������!M)$ ��"�%����" &�'�$Z� MJ������KM��M! ����J��������	 L'��+ L�(')	���L�������� ����!M)	
�'
�Z 

�� ��
C�'J� ��J���+ !�����A� �
���	!"��'\�M!�+�� �GJHA�������qL'��A� L�+��
)�A��+�)��Z� L'�����������! ���)Z'���

�� �L�+��� (L�+������! 20%) �
� 'A�������)Z'J)�+!�A� "�#���!M)	
�C#!̀�L�	 ��^!@���̀�J���	`����Z� �!�+�J+� �� ��
C�'

J� ��J���A� (>200 oC) �$Z� 	
�C#�����K!̀�L�&��"�#�
'L'�(')L�+��
)�A�J�Z ��Z� ���GH�$ "�+�� �L�+�A����!L� �$Z� 	
�C#

�����K!̀�L��o�!"��J� ��J�� (melt spinning) L'�[8] 

 

1.4 �����	
�194��94�� ��� 

H. Okamoto "�#�G# [9]B\�F�@�� ��������)��*������� �+ ���������������������	!	�!�+ "����#"	�

MJ����$ ��"�%����" &�' (PLA)$��+�����	!	�!�+ "����#"	�L�+�$����\a! ��Z� 	`����@��)��*�������	
�L�+@+�!

��#��!���'�'"�� "�#$��+�����	!	�!�+ "����#"	��$����\a!��#��G 4 �	+� ��Z� $ ��"�%����" &�'KA�@���+�����

)�� �$ �&�L'&D (ENR-50) M!�����G 20% (')!a`�J!�� ! �C��!
a ���M��� �@���#J�+�� 5% (')!a`�J!��� � ENR-50 

�+����� 15% (')!a`�J!��� �)��*������� �+�@�MJ�����	!	�!�+ "����#"	�� �$ ���� �D@���$����\a! 25 �	+� (60 

KJ/m2) �� �A�C����� �C��	��B!D ���%��� !"���+ �@+�!"�'�MJ��J%!�+� ENR-50 "	�� )A+��������#J�+����a!� �$ ��

"�%����" &�'"�#)��*������� "�'�K\����)\'���#��!'
�\a! �+�@�MJ��������!	�!"����#"	��$����\a! 
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H. Okamoto "�#�G# [10] B\�F�@�� �������'@�\�� �$ ��"�%����" &�' "�#$ ��"�%����" &�'@�����)��

*��������+ ����	!	�!"����#"	� "�# �GJHA��	
��
@��+ �����
)�A� (Deflection temperature under load, DTUL) 

� �$ ���� �D@��$ ��"�%����" &�'���)��*������� (PLA/NR) $��+�������^!@�\�� �$ ���� �D@��M! �����+�!� � 

NR 10% (')!a`�J!��MJ��+�����	!	�!�+ "����#"	�'
	
���' (190-280 J/m) "�# �GJHA�� DTUL �A���+� 30-40 oC ��Z� 

�	
)����(��������	
���^! ��Gb�! ����	!	�!�+ "����#"	�� �$ ���� �D@��	
���^!@�\�C#�$����\a! ��Z� �����G� � 

NR �$����\a!"�#�+����	
���'	
������G NR 10% (')!a`�J!��! �C��!
a �GJHA�� DTULC#�'����Z� �����G NR �$����\a! 

I. Pillin "�#�G# [11]B\�F�@�� �$������L&�& �D (plasticizer) 4 �!�' L'�"�+ $ ��(1,3-����	!L'  �) (poly(1,3-

butanediol), PBOH) L'���	�� ������	 (dibutyl sebacate, DBS)  #&�	�� ��
�& � � � ! � ��� (acetyl glycerol 

monolaurate, AGM) "�#$ ��� 	��
!L��� � (poly(ethylene glycol), PEG) 	
��
�+ ���������������� !"�#������� �$ 

��"�%����" &�'$��+� �GJHA�����
�)!�K�!#����)"���(Tg) � � PLA �'����Z� �
�������$������L&�& �D (')�+� Tg � �

$ ���� �D@�� PLA/PEG �
����'�� )+���J%!L'���'��Z� ���� PEG �����+� 20% (')!a`�J!�� &\���+� Tg 	
��'��!�a!

� '��� ���������� �m ��D (Fox equation) ������������� �$ ���� �D@�� PLA/PEG �
���FG#����#��� �+�� 'A���

"�#�������!	
�C�'��'!� )�� M!�G#	
����@�� PLA �+����� PBOH DBS J�Z  AGM $��+�MJ�������������	
�'
��+���Z� 

�	
)���� PLA �����	*�h "�#�
���FG# + !!��� �����K!̀�L���#)���DM��M!��!	��'��!���C�H�G~DL'� 

M. A. Huneault "�#�G# [12]B\�F����FG#	����Gb�!��	)�"�#����������!L'�� �$ ���� �D@���#J�+��$ ��  

"�%����" &�'"�#��
�& � � $������L&�D �	 �D(	$������ ����D� (glycerol plasticized thermoplastic starch, TPS) 

(')����������!� � TPS 	
�M�� )A+M!�+�� 27-60% (')!a`�J!��$��+����FG#	����Gb�!��	)�� ����@�� TPS/PLA �


����������!L'�!� ) (') TPS �
�����#C�)���� ��!�' !�H�� )A+	
� 5-30 L�(������M! PLA '��!�a!!����C�)L'���������

����������!L'�� �$ ���� �D (')���M������ ��" !L�L'�'D (maleic anhydride, MA) ����m������� PLA @�	
�L'��Z  MA-

graft-PLA/TPS �
����������!L'��$����\a! �����#C�)���� ��!�' !�H�� TPS ��%��� )A+	
���#��G 1-3 L�(������ "�#

���'�@���
�����J!
)��$�������\a! 

S. Wang "�#�G#[13]B\�F������������� ������ ! "�#���)+ )���)� �$ ��"�%����" &�'(')@�����$ ��(3-

L�'� �&
���	�����-(�-3-L�'� �&
�������) (poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate, PHBV) "�#$ ��� 	��
! 

L��� � $��+�$ ���� �D@�� PLA/PHBV/PEG �
�#)#)Z'	
�C�'��'(elongation at break) �$����\a!��#��G 20%"�#�+�

����	!	�!�+ "����#"	��$����\a! 1-4 �	+���Z� �	
)����$ ���� �D@��PLA/PHBV �������$�!*D�#J�+���+��������!-

�������
)' $��+��������PEG �+�@�MJ��+������J!
)� (toughness) �$����\a! $ ���� �D@�� PLA/PHBV �
�+�����

	!	�!�+ ������ ! (thermal stability) "�#�+�������)���	�������� ! (thermal degradation) �$����\a! ��Z� �	
)����

PHBV �����	*�h ! �C��!
a�������PEG �+�@�MJ� ����������)���� � PLA "�# PLA/PHBV �$����\a! (')���	'� ����

�o����	
� �GJHA��J� � 

N. Graupner "�#�G#[14]B\�F�������������� ����'�� �$ ����#J�+��$ ��"�%����" &�'������!M) 4 ��#�H	 

L'�"�+ ���) (cotton) ���! (hemp) � ��� (kenaf) "�#���!M)��#'�FbD (lyocell) (')�����G� ����!M)	
�M���Z  40% �\a!�A�

���'�� �$ ���'��)"�+$��$D"�� �' (compression molding) $��+����'�� �$ ���kenaf/PLA "�# hemp/PLA �
����

���!	�!"��'\�"�#�+�)��� 'A����A��\a! cotton/PLA �
����	!	�!�+ "����#"	�	
��A��\a! �+�! lyocell/PLA MJ�����

���!	�!"��'\� �+�)��� 'A��� "�#����	!	�!�+ "����#"	�	
��A��\a!��Z� �	
)���� PLA �����	*�h 
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 S. Ishida "�#�G# [15]B\�F����@��$ ��"�%����" &�' (PLA) ���)���������#JD 4 ��#�H	 L'�"�+ � 	��
!-    

($�$��
! (�$ ���� �D (ethylene-propylene copolymer) )��� 	��
!- #������ (ethylene-acrylic rubber) )�� #���(�L! 

	���-����#L' 
! (acrylonitrile-butadiene rubber, NBR) "�#)��L (&$�
! (Isoprene rubber, IR) 	
��
@��+ �+�����

�J!
)� (toughness) � ����'�(')	'� �'��)���Z� � Izod impact testing $��+��+������J!
)��$����\a! (')���@�� PLA 

��� NBR &\��@����	'� �� '��� �������FG#	����Gb�!��	)�	
�"�'�MJ��J%!�+� PLA ������!L'�'
���)�� NBR 

! �C��!
a )��	
��
������^!��a��A�C#�+�@�MJ������J!
)�� � PLA �
��� ���	'� ����	!�+ "��'\�)Z' $��+�        

$ ���� �D@�� PLA/NBR ��� PLA/IR 	
�L�+@+�!���!��������L!&D�&��! (vulcanization) "�'�����A���
)�H�$����

��^!$������ (plastic deformation) �+ !	
�C#���'���"��J�� "�#)��MJ��+����)Z'���	
�C�'��' (elongation at break) 	
��A� 

 H. Balakrishnan "�#�G# [16]B\�F����������������������� ! "�#���FG#��Gb�!��	)�� �$ ��"�%����" &�'

@������ 	��
!����J!�"!+!��`��������! (linear low density polyethylene, LLDPE) "�#� !�D(����(�L!�D ���)D 

(montmorilonite, MMT) $��+��+�)��� 'A����+�� 'A���)Z'J)�+!"�#����	!	�!�+ "����#"	�� �$ ���� �D@��

PLA/LLDPE "�# PLA/LLDPE/MMT �
�+��$����\a!��Z� �	
)���� PLA �����	*�h "�+ )+��L��%��� ����	!	�!"��'\�� � 

$ ���� �D@�� PLA/LLDPE/MMT �'����Z� �����GMMT �$�������\a! ���	'� ����������������� !(')���Z� �'�m�m 

��!��
)� �"�!!��� "�� ������ �D (Differential scanning calorimeter, DSC) $��+��+� �GJHA��������'@�\� 

(crystallization temperature,Tc) � � PLA 	�a�M! PLA/LLDPE "�# PLA/LLDPE/MMT �'����Z� �����G� � MMT 

�$����\a! �����G������
�)!"���!a`�J!��� ����(') �B�)������������ ! (Thermal gravimetric analysis, TGA) $��+�

��Z� �����G� � MMT "�# LLDPE 	
��$����\a! 	�a�M! PLA/MMT "�# PLA/ LLDPE/MMT �+�@�MJ��+�����	!	�!�+ 

������ !�A��\a! ���������#JD�� �A�(')M����� �C��	��B!D ���%��� !"���+ �@+�! (Transmission electron microscope, 

TEM) "�#� �&D��)D '�m"m����! ����(	���	�
 (X-ray diffraction spectrometry, XRD) $��+�	
������G 2 phr � � 

MMT MJ������#C�)���'
	
���'M!�������� � PLA (')�
 PLA "�# LLDPE "	��M!��a!� � MMT M!���FG# �!�� �D-

������ (intercalated) &\�������#C�)���	
�'
� � MMT !�a!�+�@�MJ�������������"�#���������������� !� �            

PLA/LLDPE/MMT �
�+��A��\a!'��) 

 C.W. Phetphaisit"�#�G# [17]B\�F�$ ���� �D@���#J�+��$ ��"�%����" &�'���)��*�������'�'"�� 2 �!�' 

�Z )��*������� �$ �&�L'&D$ ��  � (OENR) "�#)��*�������$ ��  � (ONR) (')M��$ ��"�%����" &�'!a`�J!��

(��������`�����m)��*��������J��$ ��  � (LMW.PDLLA-g-OLNR) "�# DL-"��L	'D����m)��*��������J��$ ��  � 

(DL-lactide-g-OLNR) ��^!�����Z� ���#��! $ ���� �D@��KA����
)�(')���Z� ��'@��H�)M! (')� �$��'D	
�L'�KA�

!̀�L��\a!�A���a!��!�̀�J���	'� ���G������������(')���Z� � �'�� ! ��a!��!$ ���� �D@��KA�!̀�L�	'� �������"��'\�

"�#"����#"	� $��+�������� OENR M! �����+�! PLLA:OENR �	+���� 70:30 "�#L�+���������Z� ���#��! MJ�$ ��

�� �D@��	
��
������	!"��'\� "�#����	!"����#"	��'��`��������Z� �	
)���� PLLA �����	*�h M!�G#	
�MJ�����)Z'	
�C�'

��'�$����\a!��%�!� ) "�#��Z� ���������Z� ���#��! LMW.PDLLA-g-OLNR M! �����+�! 2% (')!a`�J!��� �$ ���� �D 

$��+�$ ���� �D@���
�+�����	!"����#"	� "�#����)Z'	
�C�'��'�$����\a!�����+� PLLA �����	*�h (')�
�+�����	!"��

'\���`���+�L�+���!�� M!�G#	
�������� ONR �+����� PLLA M!	���A��$��+�L�+�
�+�!�+�)MJ���G������������� �$ ���� �D

@��'
�\a! ! �C��!
a)��B\�F�@�� ����"���"�#��
�& � �M!$ ���� �D@��$��+�$ ���� �D@��	
����
)�L'������K)Z'���

L'������+� 6 �	+�� � PLLA �����	*�h "�+�
�+�����	!"��'\��'��`������ 
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 H. Balakrishnan "�#�G# [18]B\�F����@��$ ��"�%����" &�'���$ ��� 	��
!����J!�"!+!��`��������! (linear 

low density polyethylene, LLDPE) "�#@�� ������G LLDPE �+ ���FG#��Gb�!��	)� ������������ "�#����������

������ !� �$ ���� �D@�� LLDPE 5-15 % (')!a`�J!��KA�@���+����� PLA (')���Z� ��'@��"�����A�A+ �+�����	!

"����#"	�� �$ ���� �D@���$����\a! 53% ��Z� @���+����� LLDPE 10 % (')!a`�J!��  )+��L��%��� �+�� 'A���)Z'J)�+!  

�+�)��� 'A��� ���	!"��(����  ����	!"��'\��A���' "�#�#)#)Z' G C�'��' � �$ ���� �D@���
�+��'����Z� �����G 

LLDPE �$����\a!�+� �GJHA�����
�)!�K�!#����)"���"�#�� �D�&!�D������^!@�\��
�+��$����\a!��Z� �����G� � LLDPE 

�$����\a!  

 N. Bitinis "�#�G# [19]B\�F��H��#	
�M��  ��A��M!���@���#J�+��$ ��"�%����" &�'"�#)��*������� (')

�`�J!'���"��	
�M���Z   �GJHA�� ���� ������%�� �M!���J��!@�� "�#�����G)��*������� (')�m�� �)��*�������	
�

��#C�)��� )A+M!�m�� �$ ��"�%����" &�' 1.1-2.0 L�(������ �����J!
)�� �$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����)��

*��������
�+��$����\a! (')�#)#)Z' G C�'��'�$����\a!��^! 200 �� �D�&!�D��Z� �����G)��*��������	+���� 10 %(')

!a`�J!�� 

 J. R. Khurma "�#�G# [20]B\�F����@���#J�+��$ ��"�%����" &�'���$ ��L�!�����	���� (polyvinyl butyral, PVB) 

(')��*
J�+ @��"������#��) (solution casting) ��� )+��m��D�!̀���	'� �'��)'�m�m ��!��
)� �"�!!��� "�� ��

���� �D �+� �GJHA�����
�)!�K�!#����)"���")�  ���^!� ��+� )+���J%!L'���' "�'�MJ��J%!K\�����L�+������!� �$ ��

�� �D	�a�� � �� �D�&!�D������^!@�\�� �$ ��"�%����" &�'�
�+���	
���Z� �����G� � PVB �$����\a! ������������� �$ ��

�� �D@��	�a�����	!"��'\��A���' "�#�#)#)Z' G C�'��' �
�+��'�� 
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�����9 ������� �����%9���1$��� 

2.1  
�����91948��8������	
� 

 2.1.1 $ ��"�%����" &�' (polylactic acid, PLA) ���' 2002D 

  96% L-Lactide "�# 4% D-Lactide   ���F�	 Natureworks LLC C`���' 

 2.1.2 )��*�������(natural rubber)���' STR-5L ���F�	 $
 L   �!'��	�
 C`���' 

 2.1.3 !a`�)����!�!�'" �(��!
)�A�60% DRC  

 (high ammonia natural rubber latex, HANR)  ���F�	 Thai Rubber latex corporation C`���' 

 2.1.4$ ����	����	������� (polymethyl methacrylate, PMMA) 

  ���' VH001      ���F�	 Sy smile C`���' 

 

2.2 ��%9$5����������	
� 

 2.2.1 ������9���(&�!��������(
� 

   �A��M!������
)�$ ���� �D@��(polymer blend) "�'�'�������	
� 2.1(')M�����Z� ��'@��H�)M! 

 (internal mixer)��+! HAAKE(��#�	B�) ��!
)��%'$ ��"�%����" &�'�'@��	
� �GJHA�� 220 �B��&��&
)� ��^!

 ���� 8 !�	
J���C��!�a!@��)��*�������&\��"�+���^! 2 �!�' �Z  )��*����������' STR-5L "�#!a`�)����!

 �!�'" �(��!
)�A� (')M�� ��F�)+ "	!M!���  ��A����^! S "�# L ����̀�'���+�����������
	
�M����^!�����Z� �

 ��#��!�Z $ ����	����	�����������̀�'�� ��^!���� 5 !�	
������%�� �M!���J��!@�� 80 � ��+ !�	
  (rounds 

per minute: rpm)$ ���� �D@��	
����
)�L'�KA�!̀�L��''��)���Z� ��'��%'$������ 
����a� "���C\�!̀�L��\a! �A � '� � )

"�+$��$D"�� �'	
� �GJHA�� 190  �B��&��&
)� ��^!���� 30 !�	
 

 2.2.2 ���1$
��
��
���&��X ��!��������(
� 

  2.2.2.1  ���1$
��
��
�������� 

�  ����1��&����$I�
��
�$��������3$ � 	�$ �$ 
 !̀�"@+!$ ���� �D@��	
����
)�L'� ����'��^!��a!��!�A�'������������b�! ASTM D638  type I 

�`�J!'����)����C 50 ��������� �$Z� 	'� ����������	!	�!�+ ���'\�)Z''��)���Z� � Universal 

testing machine LLOYD LR10K (��#�	B ���|F) ������%�M!���	'� � 10����������+ !�	
 	
�

 �GJHA��J� � (28  �B��&��&
)�) 	`����	'� �&a`� 5 ���a��+ ��a!��! 1 �A�� !̀��+�	
�L'���J��+��_�
�)�$Z� 

M����)��!@����	'� � 

�  �����0�9���������1�1���&��������1� 
 !̀�"@+!$ ���� �D@��	
����
)�L'�����'��^!��a!��!�������b�! ASTM D256"��L & ' 

(Izod)	'� �'��)���Z� � Impact testing machineInstron model PW 30 (��#�	B ���|F)������%�J��

	'� �3.26�����+ ��!�	
	
� �GJHA�� 23  �B��&��&
)� 	'� �&a`�5 ���a��+ ��a!��! 1 �A�� !̀��+�	
�L'���

J��+��_�
�)�$Z� M����)��!@����	'� � 
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� ����� "� 
   !̀�"@+!$ ���� �D@��	
����
)�L'���'��^!��a!��!�������b�! D2240 	'� �'��)���Z� � 

Shore hardness testerInstron (��#�	B ���|F)	'� �"���' 5 C�'�+ ��a!��! 1 �A��	
� �GJHA�� 23 

 �B��&��&
)� !̀��+�	
�L'���J��+��_�
�)�$Z� M����)��!@����	'� � 

  2.2.2.2 ���1$
��
��
�������������� 

� ���0=������94��
K������������ 
  ������� )+��$ ���� �D@�� 10 ��������� ��M! #�A���!
)�"$!"���	`������'MJ���
)��� ) !̀�

��� )+��	
����
)�	'� �'��)���Z� � differential scanning calorimeter METTLER TOLEDO DSC822 

(��#�	B�����& �D"�!'D) �+�� �GJHA�� 30-250  �B��&��&
)�  ������%�M!����$��� �GJHA�� 10  �B�

�&��&
)��+ !�	
 H�)M��H��#"���L!(���C! 

� ���0=������
����
� 
   ������� )+��$ ���� �D@�� 10 ��������� ��M!"$����!��"$! !̀���� )+��	
����
)�	'� �'��)

���Z� � Thermogravimetric analysis PerkinElmer Pyris diamond TG/DTA (��#�	B�J��b ������) 

�+�� �GJHA�� 40-1000  �B��&��&
)�  ������%�M!����$��� �GJHA�� 10  �B��&��&
)��+ !�	
 H�)M��

H��#"���L!(���C! 

�  ����&�$����������� 
  !̀�"@+!$ ���� �D@��	
����
)�L'� ��'��^!��a!��!�A�'������������b�! ASTMD638 �+�	
�

 �GJHA�� 100  �B��&��&
)� ��^!���� 1 ����(�� �������b�! ASTM D3045-92 	'� �����	!	�!

�+ ���'\�)Z'	
����
�)!L�'��)���Z� � Universal testing machine LLOYD LR10K (��#�	B ���|F) 

������%�M!���	'� � 10����������+ !�	
 	
� �GJHA��J� � (28  �B��&��&
)�) 	`����	'� �&a`� 5 

���a��+ ��a!��! 1 �A�� !̀��+�	
�L'���J��+��_�
�)�$Z� M����)��!@����	'� � 

  2.2.2.3 ���)I�+��
�+��1��

�Y����1�� 

 	`����J����a!��!	
�C#	'� �(')!̀�L�C�+�M!L!(���C!�J��"���!̀���a!��� )+����'�������"��!

	 ��J�Z � J���C��!�a!��a!��� )+��KA�!̀�L� ��L   ���
)���^!���� 24 ����(�� "���_��@��'��)	 �@+�!

���Z� � sputter coater ��+! Blazer SCD040(��#�	B�����!�L�!D)!̀���B\�F����FG#	����Gb�!��	)�� �

$ ���� �D@�� (')��� �C��	��B!D ���%��� !"���+ ����' ��+! JEOL JSM-5600LV (��#�	B�
����!) M��

H��#���	`���!	
�����)����Z�!10 µm �����+��B��)D 15 KV 	`������!	\�H�$	
�L'� 

  2.2.2.4 ���1$
��
��
������!��
�� 

 !̀�"@+!$ ���� �D@��	
����
)�L'� ��'��^!��a!��!�!�' 1 x 5 �&!������ 	'� �'��)���Z� � 

Dynamic mechanical analyser METTLER TOLEDO (��#�	B�����& �D"�!'D) �A�"�� 3-point bending

�+�� �GJHA�� -100K\�100  �B��&��&
)�  ������%�M!����$��� �GJHA�� 5  �B��&��&
)��+ !�	
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�����194 2.1 �A��������
)�$ ���� �D@�� 
�34�
���  ������ (phr)1 

PLA2 SNR3 LNR4 PMMA5 
Pure PLA 100 - - - 
S5M0 100 5 - - 
S5M1 100 5 - 1 
S5M3 100 5 - 3 
S5M5 100 5 - 5 
S10M0 100 10 - - 
S10M1 100 10 - 1 
S10M3 100 10 - 3 
S10M5 100 10 - 5 
S15M0 100 15 - - 
S15M1 100 15 - 1 
S15M3 100 15 - 3 
S15M5 100 15 - 5 
L5M0 100 - 5 - 
L5M1 100 - 5 1 
L5M3 100 - 5 3 
L5M5 100 - 5 5 
L10M0 100 - 10 - 
L10M1 100 - 10 1 
L10M3 100 - 10 3 
L10M5 100 - 10 5 
L15M0 100 - 15 - 
L15M1 100 - 15 1 
L15M3 100 - 15 3 
L15M5 100 - 15 5 

1Part per hundred part of resin 2Polylactic acid 3Natural rubber grade STR-5L 

4High ammonia natural rubber latex 5Polymethyl methacrylate 
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�1194 3 

(�����������0�(����1$��� 

3.1 

�Y����1�� ��!��������(
� 

  �A�	
� 3.1 "�'�H�$C����� �C��	��B!D ���%��� !"���+ ����'� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��)��

*��������+�����$ ����	����	�������M! �����+�!�+��q "�#�A�	
� 3.2 "�'�H�$C����� �C��	��B!D"���+ ����'� �

$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��!a`�)���+�����$ ����	����	�������	
� �����+�! 0 "�# 3 phr ����̀�'��(')

�m��
�	�'̀���^!�m�J���� �$ ��"�%����" &�' �m�	
��
���FG#��^!��%'����
'̀��Z �m�� �)��*������� "�#�m��
���

�Z �m�� �$ ����	����	������� $��+���Z� �����G)��*��������$����\a! ����������!L'��#J�+���m�$ ��"�%����" &�'

"�#)��*��������
"!�(!���'�� ������L'�C�����	
�$Za!@��� �$ ���� �D@���
���������#�$�������\a! ��Z� ���
)��	
)�

���@��(')M��!a`�)�����Z ��!@����%'$ ��"�%����" &�'!�a! $ ���� �D@���
���������#!� )��+� "�#�m�)��*�������

�����������m�� �$ ��"�%����" &�'L'�'
��+����M��)��*�������("�'�'���A� 3.1 "�# 3.2) ��Z� $�C��G��������$ ��

��	����	�������M!�����G��	
� (1, 3 "�# 5 phr M!�+�!� �)��*�������"�# 3 phr M!�+�!� �!a`�)��) "�+�����G���

����)��*��������$����\a! 	�a�)��*�������"�#!a`�)����#C�)���M!�m�$ ��"�%����" &�'L'�'
 	�a�!
a��Z� ���
)��	
)���! 

$��+����M��!a`�)���
����������!L'����$ ��"�%����" &�'�����+����M��)��*������� ������L'�C�������G� ���%'����


'̀�	
��'��"�#�����^!�!Za �'
)�����m�� �$ ��"�%����" &�' ('��"�'�M!�A�3.2) "�+��Z� B\�F�@�� �$ ����	����	����

���	
��$����\a! M!�G#	
������G� �)��*���������	
� (5, 10 "�# 15 phr) $��+�����������!L'��#J�+��$ ��"�%����" &�'

���	�a�)��*�������"�#!a`�)���'�� ������L'�C�����������#� �@�����'�	
��$����\a! 

 

3.2 
��
�������� ��!��������(
� 

  3.2.1  
��
�������� ��!��������(
� ��!�����"������#�$194(
��&���
����%���������� 

   !�����1����1������� 

� (� �����������%�������194�9�&�
��
�������� ��!��������(
� 
  �A�	
� 3.3 "�'����m�������!-�������
)'� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��)��

*�������	
� �����+�!�+��q"�#�����	
� 3.1 �����+�������������� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��

�+�����)��*���������Z� $�C��G����M�+)��*�������M!$ ���� �D@���	+���� 5, 10 "�# 15 phr(�A�	
� 3.3(a)) 

C#�J%!�+��+�� 'A���	
��#)#)Z'!� )��+� 4 �� �D�&!�D �
�+��A��\a!��Z� �	
)����$ ��"�%����" &�'�����	*�h 	�a�!
a �C

�
@���C������������!L�+L'��#J�+��$ ��"�%����" &�'	
��
��a����)��*�������&\��L�+�
��a� ('��"�'�M!�A�	
� 3.1) 

	`�MJ��m�� �)��*������� �CL���'����������
� !LJ�� �(������$ ��"�%����" &�'J�Z  
�!�)J!\��)��

*������������K��#$|�������^!��������"��L'����M�+)��*��������+�@�MJ��#)#)Z' G C�'��'� �$ ���� �D

@���
"!�(!���'����Z� �����G)��*��������$����\a!'��) ����"�%�� �$ ���� �D@���
"!�(!���'����Z� 

�����G)��*��������$����\a! (�A�	
� 3.4(a)) M!�G#	
��+�$�����!�����#"	�� �$ ���� �D@���
"!�(!��

�$����\a!��Z� )��*��������$����\a! (�A�	
� 3.5(a)) �$��#���M��)��*�������&\����^!�+�!	
��
����"�%�!� )��+�$ ��

"�%����" &�' J�Z  �C��
)�L'��+���^!�+�!	
�!��� (soft segment) 	`�MJ�����"�%�� ����'��'�� ! �C��!
a)��

*��������
������)Z'J)�+!�A� �+�@�MJ��+�$�����!�����#"	�� �$ ���� �D@���$����\a!��Z� �����G)��

*��������$����\a! 

 



 

���194 3.1 H�$C����� �C��	��B!D ���%��� !"���+ ����'� �

"�# $ ����	����	�������M! �����+�!�+�� q (')L�+�
@+�!��� ��L   ���
)� 

(a) PLA 100, SNR 5

(c) PLA 100, SNR 5

S5M1 

S5M3 

S5M5 

(b) 

(c) 

(d) 

S5M0 (a) 
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H�$C����� �C��	��B!D ���%��� !"���+ ����'� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�

$ ����	����	�������M! �����+�!�+�� q (')L�+�
@+�!��� ��L   ���
)� 

(a) PLA 100, SNR 5-15, PMMA 0 phr (b) PLA 100, SNR 5-15, PMMA 1 phr, 

(c) PLA 100, SNR 5-15, PMMA 3 phr, (d) PLA 100, SNR 5-15, PMMA 5 phr

S10M1 

S10M3 

S10M5 

S10M0 

 

 

 

 
$ ��"�%����" &�'	
�@��)��*�������

$ ����	����	�������M! �����+�!�+�� q (')L�+�
@+�!��� ��L   ���
)� (Os2O4) 

15, PMMA 1 phr,  

15, PMMA 5 phr 

S15M1 

S15M3 

S15M5 

S15M0 



 

���194 3.2 H�$C����� �C��	��B!D ���%��� !"���+ ����'

$ ����	����	�������M! �����+�!�+��q (')@+�!��� ��L   ���
)� 

(a) PLA 100, LNR 5

���194 3.3���m�������!-�������
)'� �

M!��'�+�!�+��q (a) ���
)��	
)������G)��*�������

3 "�# 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6

St
re
ss
 (M
Pa
)

Strain (%)

S15

0

10

20
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60

70

0 2 4 6

St
re
ss
 (M
Pa
)

Strain (%)

S10M5

S10

(c) 

L5M0 

L5M3 

(a) 

(b) 

(a) 
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H�$C����� �C��	��B!D ���%��� !"���+ ����'� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��

$ ����	����	�������M! �����+�!�+��q (')@+�!��� ��L   ���
)� (Os

a) PLA 100, LNR 5-15, PMMA 0 phr "�# (b) PLA 100, LNR 5-15, PMMA 3 phr

� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��)��*��������+�����$ ����	����	�������

)��*�������	
��$����\a! (b) - (d) ���
)��	
)������G$ ����	����	��������$����\a!   

"�# 5 phr ����̀�'����Z� �����G)��*���������	
� 

8 10

15M0

Pure PLA

S10M0

S5M0
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)
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S5

8 10

Pure PLA

10M3

S10M1

S10M0

0
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0 2 4

St
re
ss
 (M
Pa
)

Strain (%)

S15M

(d) 

L10M0 

 L10M3 

(b) 

  
$ ��"�%����" &�'	
�@��!a`�)��"�#

(Os2O4) 

15, PMMA 3 phr 

 

 
$ ��"�%����" &�'	
�@��)��*��������+�����$ ����	����	�������

���
)��	
)������G$ ����	����	��������$����\a!   1, 

6 8 10

Strain (%)

Pure PLA

S5M1

S5M3

5M5

S5M0

6 8 10

Strain (%)

Pure PLA

S15M1
S15M3

M5

S15M0

L15M0 

L15M3 
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�����194 3.1 ������������� �$ ���� �D@�� 

1Modulus at 2, 4, 6% elongation 2Tensile strength 3Elongation at break 

 

 

 

 

 

 

Sample code 
M2

1 
(MPa) 

M4
1 

(MPa) 
M6

1 
(MPa) 

TB
2 

(MPa) 
EB

3 
(%) 

Hardness 
(Shore D) 

Impact energy 
(J/m) 

Pure PLA 8.13 26.43 47.74 64.98 8.13 82 24.50 

S5M0 12.49 31.73 50.84 53.9 6.54 79 43.99 

S5M1 9.48 24.31 38.99 40.01 6.19 79 53.15 

S5M3 7.91 22.73 37.39 35.54 6.20 80 46.04 

S5M5 3.16 18.13 36.56 38.31 6.20 80 31.74 

S10M0 9.52 25.44 42.96 47.88 6.94 80 48.97 

S10M1 9.49 23.36 38.33 42.08 7.00 77 147.18 

S10M3 5.80 19.69 35.43 42.05 7.38 78 80.13 

S10M5 1.73 13.03 28.94 40.17 7.92 80 69.01 

S15M0 11.37 27.18 - 36.84 5.21 76 63.66 

S15M1 3.45 14.17 28.07 37.75 7.88 75 113.63 

S15M3 2.32 12.86 26.2 37.13 8.18 77 178.65 

S15M5 5.66 18.80 32.97 37.96 7.21 76 101.76 

L5M0 5.53 24.30 44.45 45.18 6.11 80 27.52 

L5M1 5.09 17.31 37.55 51.48 7.71 77 39.58 

L5M3 4.00 16.05 36.06 50.83 7.69 80 33.46 

L5M5 3.43 13.50 33.33 54.14 8.37 78 35.36 

L10M0 7.32 23.85 - 40.73 5.84 79 37.15 

L10M1 4.74 19.33 37.50 37.74 6.12 77 38.89 

L10M3 6.05 20.41 35.43 42.05 7.38 77 31.58 

L10M5 2.24 10.81 30.33 38.48 6.99 80 38.25 

L15M0 4.93 - - 10.67 3.00 80 30.23 

L15M1 9.23 24.89 - 40.51 5.99 75 26.19 

L15M3 9.34 24.20 39.45 42.66 6.81 76 29.13 

L15M5 3.96 16.71 33.45 33.81 6.07 75 28.60 
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���194 3.4����"�%�� �$ ���� �D@��(a)���
)��	
)������G)��*�������	
��$����\a! (b) - (d) ���
)��	
)������G$ ��

��	����	��������$����\a! 1, 3 "�# 5 phr ����̀�'����Z� �����G)��*���������	
� 
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���194 3.5$�����!�����#"	�� �$ ���� �D@��(a)���
)��	
)������G)��*�������	
��$����\a! 

(b) - (d) ���
)��	
)������G$ ����	����	��������$����\a! 1, 3 "�# 5 phr ����̀�'����Z� �����G 

)��*���������	
� 

� (� ��������!�����1����1�������194�9�&�
��
�������� ��!��������(
�   

 ��Z� $�C��G����m�������$�!*D�������!-�������
)'� �$ ���� �D@�� (')	`�������
�)!"���

�����G$ ����	����	������� (1, 3 "�# 5 phr) (')�����G)��*���������	
�'��"�'�M!�A� 3.3(b) - (d) C#

�J%!L'��+�����$��������G� ������#��! ($ ����	����	�������) �+�@�MJ�������������� �$ ���� �D@���


"!�(!���'��L�+�+�C#��^!�+�� 'A��� �+�����	!�+ "��'\��A���' "�#�#)#)Z' G C�'��' &\�� �CC#�
@���C��

����������!L�+L'��#J�+���m�� �$ ��"�%����" &�'"�#)��*�������'��	
���+��L�������! "�+ )+��L��%��� 

$��+����M�+��������#��!M!�����G��`�q ����'��� ����������������
�)!"���L�+��� &\����Z� $�C��G�C��

�� �A����FG#	����Gb�!��	)� (�A�	
� 3.1) �������J%!L'��+��������$ ����	����	�������M!�����G 1-3 phr

!�a!@��� �$ ���� �D@���
������
)� ����������!L'��#J�+���m�� �$ ��"�%����" &�'"�#)��*�������'
�\a! 

C\�L�+�+�@��+ ������
�)!"���� ����������������!�� �+�����"�%�� �$ ���� �D@���
"!�(!���'����Z� 

�����G)��*�������	
�M�+�$����\a! (�A�	
� 3.4(b) - (d)) "�+ )+��L��%���$��+����M�+�����#��!�+�����$ ��"�%�

���" &�'"�#)��*�������L�+�+�@��+ ������
�)!"����+�����"�%����!�� 	�a�!
a�!Z� �C��$ ��"�%����" &�'

"�#$ ����	����	�������KZ ��^!$������	
��
����"�%��A�'��)��!	�a��A+ ���M�+$ ����	����	�������M!�����G

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Im
p

a
c
t
 e

n
e

r
g

y
 (

J/
m

)

Sample code

Pure PLA S5M0 S10M0 S15M0

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Im
p

a
c
t
 e

n
e

r
g

y
 (

J/
m

)

Sample code

Pure PLA S5M0 S5M1 S5M3 S5M5

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Im
p

a
c
t
 e

n
e

r
g

y
 (

J/
m

)

Sample code

Pure PLA S10M0 S10M1 S10M3 S10M5

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Im
p

a
c
t
 e

n
e

r
g

y
 (

J/
m

)

Sample code

Pure PLA S15M0 S15M1 S15M3 S15M5

(a) (b) 

(c) (d) 



16 

 

!� )C\�L�+�+�@��+ �+�'����+�� $�����!�����#"	�� �$ ���� �D@���
"!�(!���$����\a!��Z� �����G�����#��!

�$����\a! (�A�	
� 3.5(b) - (d)) C!��#	���K\�C�'�A���' (')M!��G
� �$ ��"�%����" &�'@��)��*������� 5 phr 

MJ��+�$�����!�����#"	��A���'	
������G������������#��! 1 phr ��+!�'
)�������@��$ ��"�%����" &�'���

)��*������� 10 phr M!�G#	
�$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����)��*������� 15 phr MJ��+�$�����!���

��#"	��A���'	
������G�����#��! 3 phrG ��'�+�!���@��!
a C#�������+�����������!L'��#J�+���m�	�a� 3 

� � $ ��"�%����" &�' )��*������� "�#$ ����	����	������� �����K������!L'�'
 '��"�'�M!�A�	
� 3.1 

J���C��!�a!$�����!�����#"	��'����Z� �����G�����#��!�$����\a!(������
���")��m����'�\a!$�C��G�M!�A�	
� 

3.1) ��Z� $�C��G����
)��	
)��� �A�C�����m�������!-�������
)' K���+�$�����!�����#"	��A� $Za!	
�M��

���m��������-�������
)'���C#�
��� "�+@����	'� �	
�L'�����MJ�@������!���� (')�J��@�	
�M��M!���

 *���)C# *���)M!J���� ���������������� !�+ L� 

 3.2.2  
��
�������� ��!��������(
� ��!�����"������#�$194(
��&���
��:5�������!�����1����1������� 

� (� ���������:5����194�9�&�
��
�������� ��!��������(
� 
   �A�	
� 3.6"�'����m�������!-�������
)'� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����

!a`�)��	
� �����+�!�+��q"�#�����	
� 3.1 �����+�������������� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��

�+�����!a`�)����Z� $�C��G����M�+!a`�)��M!$ ���� �D@���	+���� 5, 10"�# 15 phr C#�J%!L'��+�����$��������G

!a`�)���+�@�MJ�"!�(!��� ��+�����	!"��'\��A���'"�#�#)#)Z' G C�'��'�'�� )+����� "�+L�+�
@��+ �+�

� 'A���� �$ ���� �D@�� 	�a�!
a �C�!Z� ���C������������!L'�'
�#J�+��$ ��"�%����" &�'"�#!a`�)�� &\��������

L'�C���� �A����FG#��Gb�!��	)� (�A�	
� 3.2) ��Z� ���
)��	
)����$ ���� �D@��	
�@���+�����)��*������� 

(�A�	
� 3.1) $��+����M��!a`�)���
����������!L'����$ ��"�%����" &�'�����+����M��)��*������� "�+	�a�!
a$ ��

�� �D@��	
�@��)��*�������!�a!�
����	!"��'\��A���' "�#�#)#)Z' G C�'��'	
��J!Z ��+� (�A�	
� 3.7(a1)"�# 

(b1)) �C�$��#)��*������������K���"��L'�'
��+�!a`�)��������������'����+��C\��
�+������+��+�����"�%�

� �$ ���� �D@���
"!�(!���'����Z� �����G!a`�)���$����\a! (�A�	
� 3.8(a)) "�#�+�$�����!�����#"	��


"!�(!���$����\a!��Z� �����G!a`�)���$����\a! "�+�A���'	
������G!a`�)�� 10 phr (�A�	
� 3.9(a)) �!Z� �C���������M!

�����G������!L�!�a!�+�@��+ ����������!L�+L'�� ��m�$ ��"�%����" &�'"�#!a`�)�� C\�	`�MJ�����������	!

�+ "����#"	��
�+��'�� ��Z� ���
)��	
)����$ ���� �D@��	
�@���+�����)��*�������(�A�	
� 3.10(a)) $��+�

���M��)��*�������MJ��+�$�����!�����#"	�	
��J!Z ��+����  �C��^!L�����J��@��'
)���!���	
���+��L�

������! ! �C��!
a ���J��	
�	`�MJ�$ ���� �D@��	
�@���+�����)��*��������
������"�%�"��+������+�$ ���� �D

@��	
�@���+�����!a`�)��  �CC#�
@���C��M!�#J�+����#��!���@��  �GJHA��	
�M���A�$ 	
�C#	`�MJ�!a`�M!!a`�

)���#�J)  � &\�� �C���'m � ���B�\a!M!��a!��! "�#��^!���J��MJ�������"����#"	�!�a!�'��L'� �$��#

��a!��!�
�� ��$�+ � (defect) 

� (� ��������!�����1����1�������194�9�&�
��
�������� ��!��������(
� 
  ��Z� $�C��G����m�������!-�������
)'� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��!a`�)��

�+�����$ ����	����	�������	
� �����+�!�+��q (1, 3 "�# 5 phr)M!��G
�����G!a`�)��L�+���! 10 phr'��"�'�

M!�A�	
� 3.6(b) "�# (c)$��+���Z� �����G� ������#��!�$����\a! �+�����	!"��'\��A���' "�#�#)#)Z' G C�'

��'�
"!�(!���$����\a! "�+�+�� 'A����
"!�(!���'����%�!� )"�'�MJ��J%!�+����M�+�����#��!M!�����G	
����
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���!$  ��L'��+�)������������������!L'��#J�+��$ ���� �D	�a�� ��!�'M!��G
���$�C��G��������!a`�)�� 15 

phr '��"�'�M!�A� 3.6(d) C#�J%!�+�������������#��!�
�+�!�+�)MJ�������������� �$ ���� �D@��'
�\a! "�+�%

C#�
"!�(!���'����Z� ������������#��!�$����\a!  �C��^!�$��#������������#��! )+��$ ����	����	�������

&\����^!�m�$������M!�����G��� C#L���'�������������!L'��#J�+��$ ��"�%����" &�'"�#!a`�)�� 

  ��Z� ���
)��	
)��#J�+��$ ���� �D@��� �$ ��"�%����	
�@��)��*�������"�#!a`�)���+�����$ ��

��	����	������� ��Z� ���������#��!$��+��+�����	!"��'\��A���'"�#�#)#)Z' G C�'��'� �$ ���� �D@��	
�

@��!a`�)���
�+��A��\a! M!�G#	
�$ ���� �D@��	
�@��)��*��������
�+��'�� '��"�'�M!�A�	
� 3.7(a2-4) "�# 

3.7(b2-4) ���J���$��#���M��)��*�������&\��@��������!���$ ��"�%����" &�'L'���`� ���@��$ ����	����	��

�����C\�L�+�+�)��#��!$ ��"�%����" &�'"�#)��*�����������'��)��! "�+�����$���������#�#MJ����$ ���� �D

@�� ���
)��	
)������G
���M��!a`�)��&\��@��������!���$ ��"�%����" &�'L'�'
 �������$ ����	����	�������

C\��+�)��#��!MJ�!a`�)��������!���$ ��"�%����" &�' ������������C\�'
�\a!�+�����"�%�� �$ ���� �D@����Z� 

�����G�����#��!�$����\a! (�A�	
� 3.8(b) l (d))L�+$����
�)!"������!��  �C��^!�$��#������������#��!M!

�����G!� ) "�#�+�����"�%�	
�L'�M�����
)�������@��(')M��)��*������� �+�$�����!�����#"	��
"!�(!��

�$����\a!��%�!� ) (�A�	
� 3.9(b) l (c)) M!��G
!a`�)��L�+���! 10 phr ���M�+�����#��!M!�����G 1 phr $ ���� �D

@���
�+�$�����!�����#"	�	
����	
���' ��Z� �$��������G�����#��!�$����\a!����$��+�$�����!�����#"	��


�+��'�� "�+M!��G
!a`�)�� 15 phr (�A�	
� 3.9(d)) ��Z� �$��������G�����#��!$��+��+�$�����!�����#"	��


"!�(!���'�����J���$��#����������!L�+L'�	
��$����\a!��Z� �m������#��!&\����^!$������ �+�@�MJ��+�$�����!

�����#"	��'�� ��Z� ���
)��	
)�������M��)��*������� (�A�	
� 3.10 (b) l (d)) $��+� $ ���� �D@��	
�@��

�+�����)��*��������
$�����!�����#"	�	
��A���+� ���J����^!�$��#�!�'� �)��	
�M�� &\��)��*����������"��

(J�'"�#"����#"	�L'�'
��+� 
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���194 3.6���m�������!-�������
)'� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��!a`�)���+�����$ ����	����	�������M!

��'�+�!�+��q (a) ���
)��	
)������G!a`�)��	
��$����\a! (b) - (d) ���
)��	
)������G$ ����	����	��������$����\a! 1, 3 "�# 5 

phr ����̀�'����Z� �����G!a`�)����	
� 
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���194 3.7���m���
)��	
)�������������� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��)��*�������"�#!a`�)���+�����

$ ����	����	�������(') (a1 - 4) �+�����	!"��'\��A���' "�# (b1 - 4) �#)#)Z' G C�'��'
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���194 3.8����"�%�� �$ ���� �D@��(a)���
)��	
)������G!a`�)��	
��$����\a! (b) - (d) ���
)��	
)������G 

$ ����	����	��������$����\a! 1, 3 "�# 5 phr ����̀�'����Z� �����G!a`�)����	
� 
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���194 3.9$�����!�����#"	�� �$ ���� �D@��(a)���
)��	
)������G!a`�)��	
��$����\a! (b) - (d) ���
)��	
)������G 

$ ����	����	��������$����\a! 1, 3 "�# 5 phr ����̀�'����Z� �����G!a`�)����	
� 
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���194 3.10���m���
)��	
)�$�����!�����#"	�� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��)��*�������"�# 

!a`�)���+�����$ ����	����	�������(') (a)���
)��	
)������G)��	
��$����\a! (b) - (d) ���
)��	
)������G 

$ ����	����	��������$����\a! 1, 3 "�# 5 phr ����̀�'�� 

3.3 
��
�������������� ��!��������(
�       

 3.3.1 
��
�������������� ��!��������(
� ��!�����"������#�$194(
��&���
����%������� 

   �����	
� 3.2 "�'�������������)���	�������� !� �$ ���� �D@��"�#�A�	
�3.11"�'����m �GJHA��

������)���� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��)��*��������+�����$ ����	����	�������M! �����+�!

�+��q(')M���	�!�� thermogravimetric analysis $��+�$ ��"�%����" &�'�����	*�h�
 �GJHA��	
������������)����	+���� 

334.3  �B��&��&
)� "�# �GJHA�����)����A���'�	+���� 376.2  �B��&��&
)� M!�G#	
�$ ��"�%����" &�'	
�@��

�+�����)��*�������"�#����������$ ����	����	������� $��+� �GJHA��������)���� �$ ���� �D@���
"!�(!��

�$����\a!��Z� �����G)��*�������"�#$ ����	����	��������$����\a!��#��G (8-14  �B��&��&
)�) &\����^!�� �A�	
�

!+��!MC��� �!Z� �C��)��*��������
��K
)�H�$	�������� !��`� �
 �GJHA�����
�)!�K�!#����)"���(Tg) "�# �GJHA��

���J� ��J��@�\�(Tm) 	
���`� !+�C#�+�@�MJ����������������� !� �$ ���� �D@���'��"�+@����	'� �	
�L'�����

MJ�@������!���� 	�a�!
a �CC#�
@��!Z� �C������������!L'�L�+'
� ��m�$ ��"�%����" &�'"�#�m�)��*�������	`�MJ�
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�������� �$ ��"�%����" &�'J+ J��� !�H��)��&\��L�+���'������)���J���C��L'����$�����!������ ! �$��#�
����#

�� ���!� �$ ��"�%����" &�' )A+ (')����$�����K
)�H�$	�������� !� �$ ���� �D@��!�a!  �C�
@���C������

�� !�����KK+�)( !L�)�� !�H��)��L'�����+�! C\���^!����$�����#��	*�H�$��� K+�)( !$�����!������ !

MJ�"�+$ ���� �D@��L'� 

 

�����194 3.2 ������������)���	�������� !� �$ ���� �D@�� 

Sample code Tid
1 Tmax

2 

Pure PLA 334.3 376.2 
S5M0 342.0 378.0 
S5M1 341.0 376.0 
S5M3 345.0 381.0 
S5M5 348.0 380.0 
S10M0 342.5 377.7 
S10M1 343.0 377.0 
S10M3 343.0 382.0 
S10M5 347.0 381.0 
S15M0 343.0 377.0 
S15M1 342.0 382.0 
S15M3 343.0 381.0 
L5M0 335.5 367.7 
L5M1 332.0 372.0 
L5M3 339.6 375.4 
L5M5 339.3 378.0 
L10M0 333.9 374.1 
L10M1 336.1 364.0 
L10M3 335.5 372.3 
L10M5 337.0 376.0 
L15M0 332.2 374.3 
L15M1 330.0 377.0 
L15M3 331.4 374.9 
L15M5 331.0 375.0 

  1Initial decomposition temperature2Temperature at the maximum mass-loss rate 
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���194 3.11 ���m"�'� �GJHA��������)���� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��)��*��������+����� 

$ ����	����	�������M! �����+�!�+��q (a) ���
)��	
)������G)��*�������	
��$����\a! (b) - (d) ���
)��	
)� 

�����G$ ����	����	��������$����\a! 1, 3 "�# 5 phr ����̀�'����Z� �����G)��*���������	
� 

 

   �����	
� 3.3"�'� �GJHA�����
�)!�K�!#����)"��� �GJHA��������'@�\�  �GJHA�����J� ��J��@�\�"�#

 �� �D�&!�D������^!@�\�� �$ ���� �D@��"�# �A�	
� 3.12 "�'��	 �D(�"���� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����

" &�'	
�@��)��*��������+�����$ ����	����	�������M! �����+�!�+��q (')Tg� �$ ��"�%����" &�'�����	*�h�	+���� 

62.97  �B��&��&
)�  �GJHA��������'@�\�(Tc) �	+���� 133.06  �B��&��&
)� "�#Tm�	+���� 155.51  �B��&��&
)� 

����̀�'�� 
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�����194 3.3  �GJHA�����
�)!�K�!#����)"���,  �GJHA��������'@�\�,  �GJHA�����J� ��J��@�\� 
"�#�� �D�&!�D������^!@�\�� �$ ���� �D@�� 

  1Glass transition temperature 2Crystallization temperature 3Melting temperature  

  4Percent crystallinity= 
∆��,����∆�	,���

∆��
��
���,����
�����
 ;  ∆H�,��� = enthalpy of fusion of PLA (J/g) 

  ∆H�,��� = enthalpy of crystallization of PLA (J/g),  ∆H�
������,��� = enthalpy of fusion of 100% 
 crystallinity PLA (93.7 J/g), X��� = weight faction of PLA 
 

Sample code Tg(
OC)1 Tc(

OC)2 Tm(
OC)3 %Xc4 

Pure PLA 62.97 133.06 155.51 11.30 
S5M0 63.19 109.49 158.52 24.39 
S5M1 63.58 124.05 155.26 4.40 
S5M3 63.54 120.08 156.90 17.32 
S5M5 63.36 118.59 155.56 18.38 
S10M0 63.10 109.00 158.04 27.84 
S10M1 63.51 121.05 156.68 9.08 
S10M3 63.58 117.58 156.24 11.30 
S10M5 63.71 119.71 157.16 14.44 
S15M0 62.48 108.30 157.85 55.10 
S15M1 63.48 115.27 156.55 11.79 
S15M3 63.74 114.13 157.56 20.31 
S15M5 63.92 118.43 156.53 23.61 
L5M0 60.69 124.11 157.02 17.66 
L5M1 61.01 121.40 155.79 14.66 
L5M3 61.60 123.36 157.37 19.96 
L5M5 60.57 120.07 156.26 18.04 
L10M0 60.81 121.15 159.36 21.66 
L10M1 59.98 113.45 159.31 34.13 
L10M3 60.01 118.63 157.47 23.99 
L10M5 61.07 123.42 156.79 13.33 
L15M0 60.12 114.05 159.44 51.62 
L15M1 60.96 125.40 158.50 10.55 
L15M3 60.88 124.09 157.21 11.00 
L15M5 61.73 118.10 159.16 21.59 
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���194 3.12 �	 �D(�"���� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��)��*��������+�����$ ����	����	�������M! 

 �����+�!�+��q (') (a) ���
)��	
)������G)��*�������	
��$����\a! (b) - (d) ���
)��	
)������G 

$ ����	����	��������$����\a! 1, 3 "�# 5 phr ����̀�'�� ��Z� �����G)��*���������	
� 

   ��Z� $�C��G��A�	
� 3.12(a)$��+����M�+)��*���������L�M!$ ���� �D@�� L�+�+�@��+ ������
�)!"����+�Tg 

"�#Tm � �$ ��"�%����" &�' "�+�+�@���#	��+ Tc )+����'�C! &\��C#�J%!L'��+����M�+)��*�������"�%���L��+�@�MJ� 

Tc� �$ ���� �D@���'��C���'����#��G 23  �B��&��&
)� !��!J��)�����+� )��*��������+�)��+�������'@�\�M!

$ ���� �D@�� (')�� �D�&!�D������'@�\� (%Xc) �
"!�(!���$����\a!��Z� �����G)��*��������$����\a!'��!
a �����G)��

�$����\a!5, 10 "�# 15 phr $��+� %Xc�$����\a! 24.39, 27.84 "�# 55.10 �� �D�&!�D ����̀�'��&\���� �A�!
a�!���!�!

�� �A�	
�L'�C�����	'� �������������	
��+������G@�\�	
��A��\a! �+�@�MJ����'��
��������#����\a! C��	
�L'���+��L�

������!M!J����  3.2.1 "����+� �+�$�����!�����#"	��
"!�(!���$����\a! ��Z� )��*��������$�������\a! "�+�����'�#�!

C��$Za!	
�M�����m�������!-�������
)'����MJ�@������!���� 	�a�!
a �C�
@��!Z� �C��������^!@�\�	
��A��\a!� �$ ��

�� �D@��!��!� � �������}$
� Tm�
���FG#"��  ���^!� �$
� !��!"�'�K\�����������!L'�� �$ ���� �D	�a�� ��!�'

���'�\a!L'�L�+'
 &\��� '��� ������ �A�	
�L'�	����Gb�!��	)� (�A�	
� 3.1) (')$ ���� �D	�a�� ��!�'�Z  $ ��"�%����" &�'

"�#)��*��������
@�\�	�a��A+ "�+ �GJHA��M!���J� �@�\�L�+�	+���! 

   ��Z� @��$ ����	����	�������M!�����G�$����\a! (')�`�J!'MJ������G)��*���������	
� '��"�'�M!�A�	
�

3.12(b) l (d) $��+� Tg"�# Tm � �$ ���� �D@���
"!�(!��L�+���
�)!"��� Tc�
"!�(!���'����Z� �	
)����$ ��"�%�

���" &�'�����	*�h "�+Tc�����
"!�(!���$����\a!��Z� ���
)��	
)����$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����)��*�������	�a�!
a	
�

 �GJHA����#��G 105  �B��&��&
)� &\����^! Tg� �$ ����	����	������� C#�
$
����'�\a!M!�+���'
)���!��� Tc� �$ 

Pure PLA 

S5M0 

S10M0 

S15M0 

S5M1 
S5M3 

S5M5 

S5M0 

Pure PLA 

Pure PLA 

S10M0 

Pure PLA 
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S10M3 
S10M5 

S15M0 
S15M1 
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S15M5 

(a) (b) 

(c) (d) 
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���� �D@�� ������L'�C�����FG#�	 �D(�"���	
��\a!�����G!
aC#�
���FG#	
������ (broad) �����A�� �$
��'�� 

�!Z� �C��$
�	�a� 2 �Z  Tg"�# Tc���'���J��������!"�#���'������Z� !)��) (shift) � ��`�"J!+�$
�L�M!	�B	��	
�

 �GJHA���A��\a!��Z� ���
)��	
)����$ ���� �D@��	
�@���+�����)��*������� ���J���$��#�������$ ����	����	����

��� �C	`�MJ����'�����'����������Z� !���� �(������)��M!$ ��"�%����" &�'L'�    

        

 3.3.2 
��
�������������� ��!��������(
� ��!�����"������#�$194(
��&���
��:5���� 
   �����	
� 3.2 "�'�������������)���	�������� !� �$ ���� �D@��"�#�A�	
� 3.13"�'����m �GJHA�����

���)���� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����!a`�)��M! �����+�!�+��q$��+�  �GJHA��������)���

� �$ ���� �D@���
�+�M�����
)����$ ��"�%����" &�'�����	*�h (')L�+�\a!��������G� �!a`�)�� "�+��Z� �	
)����$ ��

�� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����)��*�������$��+� �GJHA��������)����
�+��A���+� �!Z� ���C��$ ��

�� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����!a`�)���
����������!L'��A� ����� �A�	�� ��Gb�!��	)� ��L����K+�)

( !������ !C\��+��C��M!��G
� �$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����)��*������� (')������ !	
�M��M!������)���C#

KA�K+�)( !��)��$ ���� �D	�a�� �$�� ���! �!Z� �C��$ ���� �D	�a�� �������!L'�'
 ������)���C\����'�\a!L'���%���+�M!

��G
"��C���J��@�	��'��!����������!L'�'����+���������$ ����	����	�������M!�����G�$����\a!C\�L�+�+�@��+ 

 �GJHA��������)��� 

   �����	
� 3.3 "�'� �GJHA�����
�)!�K�!#����)"��� �GJHA��������'@�\�  �GJHA�����J� ��J��@�\� "�#

�� �D�&!�D������^!@�\�� �$ ���� �D@�� "�#�A�	
� 3.14 "�'��	 �D(�"���� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'

	
�@��!a`�)���+�����$ ����	����	�������M! �����+�!�+��q $��+� Tg� �$ ���� �D@���'����#��G 2-3  �B�

�&��&
)� ��Z� �	
)����$ ��"�%����" &�'�����	*�h 	�a�!
a�!Z� �C��$ ��"�%����" &�'"�#!a`�)���
����������!L'�'
 

! �C��!
a���@���+����������������%)���+�)�$�������������!L'��#J�+��$ ���� �D	�a�� ��!�''��)�+�@�MJ� Tg�
�+�

�'����Z� $�C��G�	
��+� Tc$��+����@�������G!a`�)��	
��$����\a!�+�@�MJ��+� Tc�
"!�(!���'�� "�'�MJ��J%!�+�!a`�)��

��^!�����+�MJ����'@�\� &\���J��@�'����+��L'���+��L��M!J����  3.3 ���FG#$
� Tm�
���FG#��^!$
��'
)�"�'�MJ��J%!K\�

����������!L'�'
� �$ ���� �D	�a�� ��!�' '��"�'� ����� �A�� ���Gb�!��	)� (�A�	
� 3.2) ��Z� �����G!a`�)�������+� 

10 phr $��+�$
�Tm �
���FG#"��  ���^!� �$
� &\�� �C��^!@���C�����M�������G!a`�)��������!L� �+�@�MJ�����

������!L'��'�� 

   ��Z� �����G$ ����	����	��������$����\a! (')�`�J!'MJ������G)��*���������	
� '��"�'�M!�A�	
�3.14(b) l 

(d) $��+��+� Tg "�# Tm � �$ ���� �D@��L�+�
"!�(!��������
�)!"��� Tc �
"!�(!���'����Z� �	
)����$ ��"�%����

" &�'�����	*�h "�+Tc�
"!�(!���$����\a!��Z� �	
)�������@��$ ��"�%����" &�'�+�����!a`�)�� &\���J��@�'����+����^!L�

����J��@���+!�'
)���!���$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����)��*�������	
�L'���+��L�"���������! 
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���194 3.13���m"�'� �GJHA��������)���� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��!a`�)���+����� 

$ ����	����	�������M! �����+�!�+��q (a) ���
)��	
)������G!a`�)��	
��$����\a! (b) - (d) ���
)��	
)� 

�����G$ ����	����	��������$����\a! 1, 3 "�# 5 phr ����̀�'����Z� �����G!a`�)����	
� 

 

 

 

 

 

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

W
e
ig

h
t 

lo
s
s
 (

%
)

Temperature (Celsius)

Pure PLA

L5M0

L10M0

L15M0

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

W
e
ig

h
t 

lo
s
s
 (

%
)

T emperature (Celsius)

Pure PLA

L5M0

L5M1

L5M3

L5M5

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

W
e
ig

h
t 

lo
s
s
 (

%
)

Temperature (Celsius)

Pure PLA

L10M0

L10M1

L10M3

L10M5

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

W
e
ig

h
t 

lo
s
s
 (

%
)

Temprature (Celsius)

Pure PLA

L15M0

L15M1

L15M3

L15M5

(a) (b) 

(c) (d) 



29 

 

 

 

���194 3.14 �	 �D(�"���� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��!a`�)���+�����$ ����	����	�������M! 

 �����+�!�+��q (') (a) ���
)��	
)������G!a`�)��	
��$����\a! (b) - (d) ���
)��	
)������G 

$ ����	����	��������$����\a! 1, 3 "�# 5 phr ����̀�'����Z� �����G!a`�)����	
� 

 
 3.3.3 
��
������&�$����������� ��!��������(
� 

 �����	
� 3.4 "�'�����������+�'��)������ !� �$ ���� �D@�� $��+���Z� �����G)��*�������"�#!a`�)��

�$����\a! ����	!"��'\��A���' "�#�#)#)Z' G C�'��'� �$ ���� �D@��J�������+�"�#�� �D�&!�D�
�	!���!�
"!�(!��

�'�� ��Z� �	
)����$ ��"�%����" &�'�����	*�h '��"�'�M!�A�	
� 3.15�!Z� ���C������
$�!*#�A+� �)��*�������&\��	!

������ !L'���`� C\���^!���J��MJ�������������� �$ ���� �D@���
�+���`��� ��Z� ���
)��	
)�	
������G)��*�������"�#

!a`�)�� 5 phr "�+�
�������$ ����	����	���������^!�����#��! $��+�����	!"��'\��A���' �#)#)Z' G C�'��'"�#

�� �D�&!�D�
�	!���!� �$ ���� �D@���
"!�(!���$����\a! '��"�'�M!�A�	
� 3.16"�+����	!"��'\��A���'������'��	
�

�����G$ ����	����	������������+� 3 phr�������$ ����	����	�������&\�������K	!������ !L'��A� 	`�MJ�$ ��

�� �D@�������K��������L��L'�'
�\a!��Z� L'���������� ! "�+	�a�!
a�������M!�����G������!L� �C�+�@��+ ��������

��!L�+L'� ��^!�J��MJ�����	!"��'\��A���'	
������G$ ����	����	������� 5 phr �
�+��'�� 
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�����194 3.4 ����+�'��)������ !� �$ ���� �D@�� 

Sample  
code 

Tensile strength(MPa) Elongation at break (%) 
Before  
aging 

After  
aging 

% Retention1 
Before 
 aging 

After  
aging 

% Retention1 

Pure PLA 64.98 38.77 59.66 8.13 7.66 94.22 
S5M0 53.90 19.98 37.07 6.54 3.53 53.98 
S5M1 40.01 34.94 87.33 6.19 4.79 77.38 
S5M3 35.54 33.61 94.57 6.20 4.48 72.26 
S5M5 38.31 24.53 64.03 6.20 5.17 83.39 
S10M0 47.88 15.56 32.50 6.94 5.14 74.06 
S15M0 36.84 11.44 31.05 5.21 4.70 90.21 
L5M0 45.18 14.16 31.34 6.11 2.25 36.82 
L5M1 51.48 21.37 41.51 7.71 3.25 42.15 
L5M3 50.83 23.94 47.10 7.69 3.30 42.91 
L5M5 54.14 19.75 36.48 8.37 5.20 62.13 
L10M0 40.73 8.08 19.84 5.84 1.50 25.68 
L15M0 10.67 4.15 38.89 3.00 1.28 42.67 

  1% Retention = (properties after aging/properties before aging) x 100 
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���194 3.15���m"�'�����������	!"��'\��A���'"�#�#)#)Z' G C�'��'J�������+�'��)������ !� �$ ���� �D@��	
�@��

�+�����)��*�������	
� �����+�!�+��q(') (a) "�# (b) $ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����)��*�������

(b)"�# (d)$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����!a�̀)�� 
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���194 3.16 ���m"�'�����������	!"��'\��A���'"�#�#)#)Z' G C�'��'J�������+�'��)������ !� �$ ���� �D@��	
�@��

)��*��������+�����$ ����	����	�������	
� �����+�!�+��q (') (a)"�# (b)$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@��

�+�����)��*�������(b) "�# (d) $ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����!a`�)�� 

 

3.4 
��
������!��
�� ��!��������(
� 

 �����	
� 3.5 "�'�����������$������ �$ ���� �D@�� $��+��+�� 'A���� �$ ���� �D@���
�+��$����\a!��Z� @���+�����

)��*������� "�#�'����Z� @���+�����!a`�)�� �!Z� �C��)��*��������
������"�%����%�"�#���"��L'�'
��+�!a`�)�� M!�G#	
�

���@���+�����$ ����	����	������������G 1 phr �+�� 'A���� �$ ���� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����)��

*��������
�+��'�� �����!�������@�� �$ ���� �D�� �D@��� �$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����!a`�)�� 	�a�!
a�!Z� �C��@�

� �����������!L'�'
� �$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����!a`�)��"�#$ ����	����	������� &\��L'���+��L��M!J���� 	
� 3.2 �+�

����A���
)"	!�C�!	D (tan δ) � �$ ���� �D@��	
�@���+�����!a`�)���
�+�!� )��+�M!$ ���� �D@��	
�@���+�����)��

*������� �������$ ����	����	���������^!�����#��!$��+��+� tan δ �
�+��'��	�a�M!$ ���� �D@��	
�@���+�����)��

*�������"�#!a`�)�� "�'�MJ��J%!�+�$ ����	����	��������
�+�!�+�)MJ����'��
����A���
)$�����!�'�� �!Z� �C��$ ����	��

��	���������^!���'�	
��
����"�%�"��+� (rigid)Tg� �$ ���� �D@��	
�@���+�����)��*��������
�+�L�+���
�)!"��� M!�G#	
� 

Tg� �$ ���� �D@��	
�@���+�����!a`�)���
"!�(!���'����#��G 2  �B��&��&
)� �!Z� �C��@�� �����������!L'�� �$ 
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���� �D	�a�� ��!�''��	
���+��L�"���M!J����  3.3.2"�#�+� Tg	
�L'�C���� �A� DMA �
"!�(!��L�M!	�B	���'
)���!���	
�J�L'�

C�����	'� � DSC 

�����194 3.5 ����������$������ �$ ���� �D@�� 

Sample code 
Storage modulus 
(MPa) at 25 Oc 

Loss modulus 
(MPa) at 25 Oc 

Loss tangent at 
maximum of tanδ 

Tg (Oc)1 

Pure PLA  2985.21 130.45 1.33 50.1 
S5M0 3463.74 245.24 1.49 51.0 
S5M1 2864.32 263.43 1.28 50.9 
L5M0 2194.61 1000.04 1.19 48.5 
L5M1 2354.00 415.35 1.18 48.0 

    1Calculated from temperature of maximum of tan δ 
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 ��!��C�)!
a��+��!�!B\�F���������������������������� !"�#������� �$ ��"�%����" &�'	
�@���+�����)��

*������� 2 �!�' L'�"�+ )��*������� "�#!a`�)�� "�#�����#��!$ ����	����	������� $��+����@��)��*�������	�a�� �

�!�'�+�����$ ��"�%����" &�'�
����������!L'���`� "�+���M��$ ����	����	���������^!�����#��! �+�@�MJ�$ ���� �D	�a�� �

�!�'�
����������!L'�'
�\a! ���M�+)��	�a�� ��!�'�����K��������������������� �$ ���� �D@��M!'��!$�����!���

��#"	�MJ��
�+��$����\a! )+����� (')�_$�#���M��)��*������� ���@��)��*�������"�#/J�Z $ ����	����	��������+�@�

MJ� �GJHA�����
�)!�K�!#����)"���"�# �GJHA��������)����
�+��$����\a! �� �D�&!�D������^!@�\�� �$ ���� �D@���


"!�(!���$����\a! ��Z� �����G)��*��������$����\a! M!�G#	
����M��$ ����	����	�������	`�MJ��� �D�&!�D������^!@�\��'�� 

(')�A�����@��$ ���� �D@��� �	
��J��#���+ ���!̀�L�$�Y!���^!���!M)�Z ���M��$ ��"�%����" &�' 100 phr @��

�+�����)��*������� 15 phr "�#$ ����	����	������� 3 phr $�����!�����#"	��$����\a! 7 �	+�  �GJHA�����
�)!�K�!#

����)"����$����\a! 1  �B��&��&
)�  �GJHA��������)����$����\a! 9  �B��&��&
)� "�#�� �D�&!�D������^!@�\��$����\a! 9 

�� �D�&!�D ��Z� �	
)����$ ��"�%����" &�'�����	*�h 

 ���
����� 

 1. ���@��$ ��"�%����" &�'�+�����!a`�)��!�a!�
�o�J���Z� ������Za!�A� &\����^! �������̀����M!���_
'�\a!�A���^!

���!M)'��) ����
��� �L�+�����Za!�+ !	`�����'@�� 

 2. �A��@���+�����)��*�������&\���
����������!L'�!� ) &\��	��@A���C�)L'�M�����Z� ��'@��H�)M!�$Z� @����� ���

��������$�Y!��A��@�� �CM�����Z� ��Z 	
��
��#��	*�H�$�A���+�!
a )+�����Z� ��'@��"�����A�A+ &\��MJ���#��	*�H�$M!���

@��	
�'
��+���� 

 3. ����������� �GJHA�����
�)!�K�!#����)"���"�# �GJHA��������)���MJ�'
)����\a! ���J����������� Z�!qM!���

@���+��  �	���+!   ���D(!���)D&\���
 �GJHA��������)����A� $������L&�& �D Z�!q ��^!��! 
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=��(��� � 

����5�����:5�0�
�
���(
� 

����C�� ����Z� � internal mixer = 300 ���� 

)���� )+���`�!�G�A�� S15M3 M��  $ ��"�%����" &�' (PLA) 100 phr 

     )��*�������(SNR) 15 phr   ���	�a�J�' 118phr 

     $ ����	����	������� (PMMA) 3 phr   

�$��#_#!�a!!a`�J!��	
�M���Z   PLA      =  
�   �"  

��#
 =  254.24���� 

     SNR =  
�$ �%$&.%&

�  
 =  38.14   ����  ���	�a�J�' 300 ���� 

     PMMA   =  
" �%$&.%&

�  
 =  7.62   ���� 

 

 

)���� )+���`�!�G�A�� L5M5 M��    $ ��"�%����" &�' (PLA) 100 phr 

     !a`�)��(LNR) 5 phr    ���	�a�J�' 110 phr 

     $ ����	����	������� (PMMA) 5 phr   

�$��#_#!�a!!a`�J!��	
�M���Z   PLA      =  
�   �"  

�� 
 =  272.73���� 

     LNR     =  
$ �%(%.("

�  
 =  38.14  ����  ���	�a�J�' 300 ���� 

     PMMA   =  
$ �%(%.("

�  
 =  7.63    ���� 

 

"�+!a`�)��	
�M���
 %DRC1 = 60% 

�$��#_#!�a! �� �����!a`�)�� =  
"#.�& ��  

) 
=  63.56���� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1% DRC = Dry rubber content (�����G�!Za )��"J��	
��
 )A+M!!a`�)��) 
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=��(���   

�5�������1�����(���!��������(
�
��� S15M3 1 ������
� 

 �����#��G��!	�!	
�M�����
)�$ ���� �D@���A��S15M3M!��!��C�)!
a"�'�������!	�!� �������
"�#�+����������M��

���Z� ��'@��"�#�\a!�A�'�������	
� �.1 (')����`�!�G�+�M��C+�)M!������
)�$ ���� �D@���A�� S15M3 �+  1 ��(�����!�a! 

"�+��+�M��C+�)  ���^! 2 �+�! �+�!"����^!�+�������
��#��G 100 ��	 (')�+�M��C+�)J����\a!�������� �$ ��"�%����

" &�'�$��#M��M!�����G���	
���' (85��	) "�#�+�!	
�� ���^!�+�M�����Z� ��Z M!���@��"�#�\a!�A���#��G 1600 ��	�+ 

"�	�D '��!�a!$ ���� �D@���A�� S15M3 �
��!	�!���@����+ ��(������	+���� 99.99 + 1600 = 1699.99 ��	 

 

�����  .1 ����������
"�#�+�������	
�M�����
)�$ ���� �D@�� 

������
 ���� 
$ ��"�%����" &�' (PLA) 100 ��	/��(����� 
)��*������� (SNR) 102 ��	/��(����� 
$ ����	����	������� (PMMA) 110 ��	/��(����� 
�+�M�������� Internal mixer 400 ��	/��(�����1 
�+�M�������� Compression molding 1200��	/��(�����1 

1400 ��	�+ ����(�� 
 �&�
�����9 

 �����G PLA 100 phr �� �M�� 847.47 ���� ��^!���!�	+���� 100x 0.8475 = 84.75 ��	 

 �����G SNR  15 phr�� �M�� 127.13 ���� ��^!���!�	+���� 102 x 0.1271 = 12.7   ��	 

 �����G PMMA 3 phr    �� �M��  25.40 ���� ��^!���!�	+���� 110 x 0.0254 = 2.54   ��	 

        �����^!���!      = 99.99 ��	 

 �&�������     

 �+������� internal mixer 400 ��	/����(�� 1 ����(��	`�L'� 1 ��(����� �����^!���! 400 ��	 

 �+������� compression molding 400 ��	/����(�� 3 ����(�� 	�̀L'� 1 ��(����� �����^!���! 1200 ��	 

       �����^!���!   = 1600��	 

$
��
:����1�����(���!��������(
�
��� S15M3 �&�������
��1&��
� 99.99 + 1600 = 1699.99 ��1 

  

 C��@�����`�!�G	
�L'�������! C#�J%!L'��+���!	�!M!���@���$ ��"�%����" &�'�����	*�h "�#$ ���� �D@���A�� S15M3 

�
�+�M��C+�)L�+"���+����!���!�� &\��@A�M�� �C$�C��G���Z ����'���������J��#���+ ���!̀�L�M����! ���M��$ ��"�%����

" &�'�����	*�h�J��#�������!��#�H	$������	���L���+! m��D� ���C�H�G~D�+�� q ��^!��! M!�G#	
�$ ���� �D@��� �$ ��

"�%����" &�'	
�@��)��*��������+�����$ ����	����	������� MJ�����������	!�+ "����#"	��A� "�#	!�+ ������ !L'�

'
 �����K!̀�L�M����!	��'��!J!�����!��H�)  ����GD� �$���� �D ��^!��!M!�G#�'
)���!�%)���
�������$
)�$ �+ ���

!̀�L�M����!��^!���!M)	
�	!	�!�+ "��'\�"�#������ !L'�  �	���+! $�� @���+�! J�Z  ����GD��"�+�L'� 
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������9���19�����������&�������1�����(��� ��!��������(
�
��� S15M3 �
��

$�194��$�&�	��5�<�8��1$�1� 

 !����C�)L'�$)�)��J�������� �$�������!�' Z�!	
������K!̀������
)��	
)�����������������A�� S15M3 (')�� �A�

�������������������b�! ASTM D638 "�# D256 "�'�M!����� �. 2 $��+�$ ���� �D@�� S15M3 �
�+�����	!"��'\�

�A���'�����+�	�a�$ ��� 	��
!�!�'����J!�"!+!�A�(HDPE)"�#$ ��$ $��
!(PP) $�����!�����#"	�� � S15M3 �
�+� )A+

�#J�+��$ ���� �D	�a�� � "�+ )+��L��%��� �#)#)Z' G C�'��'� �$ ���� �D@�� S15M3 �
�+���`���+�	�a� PP "�# HDPE 

C���� �A�������������������!$��+�$ ���� �D@�� S15M3 �
����"�%�"���$
)�$ 	
�C#�\a!�A���^!���!M)M!����	 L'� "�+

�� ��
)� �$ ���� �D@�� S15M3 �Z ���)Z'���	
�!� )	`�MJ������#)���DM����^!���!M)�̀�J�����Za @�� �CC#	`�L'��̀���� 

�!Z� �C��L�+�
�������)M!�������M�+ �����#)���DM��	
�'
!+�C#��^!���M����^!���'�@��	
��� ��������	!	�! ��+! $�� 

@���+�! J�Z  ����GD��"�+� 

 ��Z� $�C��G������#��G��!	�!	
�M�����
)�$ ��� 	��
!"�#$ ��$ $��
! (')����������
"�#���Z� ��Z M!����'@��

"�#�\a!�A�"�'�'������� �. 3 �+�M��C+�)M!������
)�$ ���� �D"�+���^! 2 �+�!�Z  �+�������
��#��G 50 ��	�+ ��(����� 

"�#�+�!	
�� ���^!�+����Z� ��Z 	
�M��M!����'@��"�#�\a!�A���#��G 1600 ��	�+  1 "�	�D '��!�a!��!	�!M!������
)�$ ��

� 	��
! "�#$ ��$ $��
!�	+���� 1650 "�# 1648 ��	�+ ��(����� ����̀�'��$��+����M��$ ���� �D@�� S15M3  �C)��

M����!L'�L�+�����+���Z� �	
)���� HDPE "�# PP 	
��
��!	�!���@���KA���+� �!Z� �C��������%'$������$ ��� 	��
! 

"�#$ ��$ $��
!�
������`���+�  �C�$��#��^!����	
�@����\a!M!�#'�� ����J����&\��)+ ��
����KA���+�$ ���� �D

@���A�� S15M3 	
� )A+M!��a!��!��C�)M!J� ��v�������� M!�+�!� �������
)��	
)����$ ��"�%����" &�'�A��	
�

���������+�����)Z'J)�+!"������$ ���� �D@�� S15M3 L�+�����K	̀�L'� �$��#	�����F�	 NatureWork L�+�
�� �A�

� ����M!'��!���� 
�����  . 2 ������������� �$�������!�'�+��q 

Name Tb (MPa)
1 Eb (%)

1 Impact energy (J/m)2 
$ ���� �D@���A�� S15M3 37.13 8.18 178.65 
$ ��� 	��
!�!�'����J!�"!+!�A� (HDPE) 28.00[21] 10.00[21] 209.70[21] 
$ ��$ $��
! (PP) 27.00[21] 800.00[21] 158.77[21] 

 1ASTM D638 ���	'� �����	!	�!�+ "��'\�2ASTM D256���	'� �����	!	�!�+ "����#"	� 
 

�����  .3����������
"�#�+�������	
�M�����
)�$ ���� �D	
�C#!`� S15M3 L�M��	'"	! 

������
 ���� 
$ ��� 	��
! (PE) 50��	/��(����� 
$ ��$ $��
! (PP) 48��	/��(����� 
�+�M�������� Internal mixer 400 ��	/��(�����1 
�+�M�������� Compression molding  1200��	/��(�����1 

 1400 ��	�+ ����(�� 
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 �&�������     

 �+������� internal mixer           400 ��	/����(�� 1 ����(�� 	�̀L'� 1 ��(����� �����^!���!  400 ��	 

 �+������� compression molding 400 ��	/����(�� 3 ����(�� 	�̀L'� 1 ��(����� �����^!���! 1200 ��	 

       �����^!���!   = 1600��	 

 �&�
�����9 

 $ ��� 	��
!  1 ��(����� ��^!���!�	+���� 50 ��	 ����+������� 1600 ��	 �	+���� 1650 ��	 

 $ ��$ $��
! 1 ��(����� ��^!���!�	+���� 48 ��	����+������� 1600 ��	 �	+���� 1648 ��	 

  

$
��
:����1��������9��!�����1��9����!���!�!��9� �1&��
� 1650 ��� 1648 ��1�&�������
� ����5�$
� 
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������
$���	����194�
��8� ��������������	����19415�	���

 

 

 

 

0����0�� 

* ���	'� ��������!	�!���_
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$���	����194�
��8� ��������������	����19415�	��� 

���_
���'	��@A���C�)L�+	`����	'� ��$��#L�+�����KJ����Z� ��Z ������#JDL'�

��	����194�
��8� ��������� 
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������ ��'�J%!� �@A�	����G��Y��+ (������ 

r��������������������������� !"�#������� �$ ��"�%����" &�'('))��*�������"�#�������"�+�t ��������	
� RDG 5350057 

 ����$�0"�/ ���
����� ��(��1�������2� �9:�	��$��
���	
� 

�����0"�$����������(Technical) 
1. ������
)��	
)��#J�+�����K���#���D��� output 
      1.1 )����'���$�Y!�������� �$ ��"�%����" &�' MJ��
������	
�'
 "�#!̀�L�M��M!

 ����J��������	 L'��$��# ����J��������	 �!MC������ Tensile �����+� 
Impact &\��M!��!��C�)!
a Tensile �
�+���`���� M!�G#	
��
�+� Impact �A� C\���'�+�
���J������#)���DM�� )+�� Z�!!+�C#'
��+� 

 
 
 
 
 
2. ������������A�"������+����)��! (')�_$�#�		
� 3 (@����	'� �) "�# 4 

(������#JD@����	'� �) 	`�MJ���'�����+ �!Z� �	���!Za J� "�#	`���������MC)�� 
'��!�a!��������^!�	�'
)���! "�#C�'�̀�'�����!̀���! MJ� +�!����MC�+�) 

 
3. M!�+�!����"�+!)`�"�#����KA��� �� ��� �A� $��+� �� �A�����+�!�
����

"�����!�A� ('AC�����m	
�"�'��+��A���'-��`���') � MJ�!����C�)$�C��G��$������� 
���	
�@A�	����G��Y��
a"C�L�M!�����)��! 

 
4. �
�������K��!M!�+�!� ��!Za J� "�+!����C�))����'�#�������Z� �()�	
�'
 
 

 
 
1.1 $ ���� �D@���A�� S15M3 	
����
)�L'�M!��!��C�)!
a�
�����������������������'��!�+�

$�����!�����#"	�&\���$����\a! )+����� "�#�
�����������'��!���������������� !
	�a� �GJHA�����
�)!�K�!#����)"���"�# �GJHA��������)��� �����K!̀�L�
��#)���DM��M!��!	
��� ����@���H�G~D	
�	!	�!�+ �����#"	��A� "�#	! �GJHA���A�
L'�'
 ��+!J!�����!��H�)  ����GD� �$���� �D ��^!��!M!�G#�'
)���!�%)���
������
�$
)�$ �+ ���!̀�L�M����!��^!���!M)	
�	!	�!�+ "��'\�"�#������ !L'�  �	���+! 
$�� @���+�! J�Z  ����GD��"�+�(')"�'���������
)��	
)�������������� �
$�������!�' Z�!q'��M!H��@!�� � J!��	
� 40 

 
2. L'�'̀��!�!������������A�"����)��! (')����		
� 3 "�# 4 ��^!�		
� 3 M!J����  

r@�"�#������#JD@����	'� �t ��
)��� )"��� 
 
 
3. L'�'̀��!�!���"��L� "�#���������� �A�M!�+�!	
��
����"�����!�A� M!�A�	
� 3.5 

r$�����!�����#"	�� �$ ���� �D@��' J!��	
� 15(')	`����B\�F�&a`� "�#��'�+�	
��

������
�)���!�A�  �C�����+� 

 
4. L'�'̀��!�!���"��L�����`�"!#!̀�� �@A�	����G��Y� 
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 ����$�0"�/ ���
����� ��(��1�������2� �9:�	��$��
���	
� 

5. �����
)��Z� �!�')��	
�KA��� � L�+!�)�M��)��*�������"�%� 
 
 
6. ����#���!�'� �!a`�)��	
�M�� �+���^!!a`�)���' J�Z !a`�)����! 
 

 
7. �����
)!�� ��! "!#M!��Z� ����@��!a`�)��M! internal mixer ���	������+ !�+� 

L�+���@��!a`�)������ �"�%� Z�!q (M!���Z� ��Z 	
�L�+�J��#��) 
 
 
8. ���M��J!+�) phr �������MC����J��) "�#���FG#���M��	
�!�)�M!"��� �!��

�	�(!(�)
)�� 
 
9. M!J!��	
� 3 �+� TgL�+M�+ �GJHA��J� ��J��� �$������ !����C�)���"��L�MJ�KA��� � 
 
 
10. M!)+ J!��	
� 3 5���	�'��'	��) ��+��K\�������� ����!M)	
�'
 &\��@A���#���!��)"!#!̀�

�+� !����C�)���J� specification � ����!M)	
��J��#������^! benchmark � �������
	
�	'� � "�#!̀��+���������M��M!������
)��	
)� �$��#��'	��)L�+�����K����L'��+�
����	
�	`���M����!L'�J�Z L�+ 

 
 
 
 

5. L'�'̀��!�!������
�)!��*
�����
)��Z� C�� r)��*�������"�%�t ��^! r)��*�������t 
��
)��� )"��� 

 
6. !a`�)��	
�M��M!��!��C�)!
a��^! r!a`�)����!�!�'" �(��!
)�A� 60% DRCt �#��L��M!�+�!

� ��		
� 2 J����  2.1 
 

7. M!��!��C�)!
a��L'�!̀�!a`�)��@������ �"�%�(')�����M!���Z� � internal mixer @A���C�)
L'�	`�������Z �!a`�)��*��������!��%'$ ��"�%����" &�'"�#!̀�L� �MJ�"J���+ ! 
K\�C#!̀�L�@��M! internal mixer 

 
8. M!��!��C�)!
aL'�M��J!+�) phr �#����^! Part per hundred part of resin (based on 

PLA resin) 
 

9. L'�'̀��!�!���"��L��� �A�����`�"!#!̀�� �@A�	����G��Y�"���M!���	�'��'	��) J!��	
� 
2 ��^! r�+�@�MJ����'�����
)�A�L'��+�)	
� �GJHA��L�+�A����!��t 

 
10. M!��!��C�)!
a���
)���a!��!	'� �M!�A�"��$������"@+! &\��������
)��	
)�������

�����������a!��!	
���^!���!M) �C��^!L�L'�)�� 	��@A���C�)'̀��!�!���J�������� ���%'
$�������!�'�+��q	
������K�\a!�A���^!���!M)��"�'����
)��	
)����������� �$ ��
�� �D@���A�� S15M3 �$Z� �����+������+�"�#�����KM����!��^!���!M)L'�J�Z L�+ (')
"�'�M!H��@!�� � J!��	
� 40(')������������� �$�������!�'�+�� q 	
�"�'�M!
����� �. 3 	'� ��������b�! ASTM D638 ���	'� �����	!	�!�+ "��'\� 
"�# D256 ���	'� �����	!	�!�+ "����#"	� 
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 ����$�0"�/ ���
����� ��(��1�������2� �9:�	��$��
���	
� 

11. M!J!��	
� 8 (��'�#��'��)�+� ����+�'��)������ !	
��H��# 100 oC ���� 1 ����(��!�a!
 ��� ����C������b�!M' 

 
12. �����	
� 3.1 J!�� 12 C����������+� �A��	
��J��#���Z  S15M3 !�a!�
�+� TB	
� 37.13 

MPa �+�'����+��"�%�"���$
)�$ M!���M����^!���!M)M!����	 J�Z L�+ �$��#��Z� 
���
)��	
)������� )+�� Z�!qM!�����$��+� �+�'����+���+ !������`� 

 
13. �����	
� 3.4 J!�� 15 �
�+������� Tensile � �J��)�A��	
�J�)L�C������� �$��#

�J��M' (')�_$�#�A��	
��J��#�� �Z  S15M3 
 
 
 
14. J!��	
� 17 ��� *���)@�� �$ ����	����	������� &\����^!�����#��! &\�����C#�+�@�

	��������������������	���+� "�+@����	'� �"�'�M!������	�a�J�' (')MJ��J��@�
�+����'���������!L�+L'��̀�J����m� PLA "�# NR  )��MJ�!����C�)�
a"C��+�	`�L�C\�L�+
J���*
���������������������!L'� "�#"!�	��M!	|F}
	
�C#�����K������������
������!L'�L'����� �$Z� MJ� PMMA 	`�J!��	
���^!�����#��!	
�"	�C���'��	
����C#��^! J�Z 
 �C���
�)!�����#��! Z�! '��	
�!����C�)��)� ��� ��'�J%!M!��)��!��������J!�� 9 
�'Z ! 

 
 
 
 
 

11. M!��!��C�)!
aL'�	`����	'� �����+�'��)������ !�������b�! ASTM D3045-92
"��L�"���M!J����  2.2.2.2 J!��	
� 8 

 
12. �A�� S15M3 �
�+� TB 37.13 MPa �
����"�%�"���$
)�$ M!���M����^!���!M)M!����

	 L'� "�#L'�'̀��!�!���"��L��$�������L��M!H��@!�� � J!��	
� 40 
 
 
13. � !"��@A���C�)$�C��G�@�C�������� tensile ��^!J��� $��+������� tensile � �$ ��

�� �D@��M!�A��	
�M�+)��*�������M!��'�+�!��`� q MJ�@�	
�'
�\a! C\��!�!���$�C��G�
����������+������� !�_$�#M!���+���� )+��!
a C\���L'�	`����	'� �M!��G
��'� �
���M�+�����G)��	
� 15 phr 	
�@���+�����$ ����	����	������� 

 
14. C���� �A�	
�L'�M!��!��C�)!
a �������$ ����	����	���������^!�����#��!M!�����G	
�

�J��#�������K�+�)������������������!L'��#J�+��$ ��"�%����" &�'"�#)��
*�������L'� ! �C��!
a$ ����	����	�������)���+�)�$������������������� !� �$ ��
�� �D@��'��) "�+ )+��L��%���	��@A���C�)�%��L'�!���! !MC L'�$)�)��� �J����
��#��! Z�!��	'"	!���M��$ ����	����	������� ��+!�����Z �M�� epoxidized 
natural rubber (ENR)�!Z� �C��(��������)�� ENR �
������^!��a�C��J�A+ epoxide 	
�
�����K������� PLA L'� "�#��)(&+J������D� !�����K	
�C#�������)��*�������L'�
&\��@����	'� � )A+M!�#J�+�����'̀��!�!��!��C�) 
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15. J!��	
� 20 ���	�'��'	��) � MJ�!����C�)�)�)����K\��+� Rigidity � �)��*�������
"�%���Z� �	
)�����!Za )��	
�L'�C��!a`�)��*������� �$Z� MJ����'��������MCM!���!̀���
��^!�J��@�� �������������	
��'��'��) "�#K����^!L�L'� � �� �A��+� Rigidity � �
)��	�a�� �C��� ����	
� ��� ��L'� 

 
 
 
 
 
16. ���������#JD�����B�FbB����D M!H��@!�� � ������
)��	
)�����������
)��	
)�

�������� ����'����!M)	
���'�+�C#� �L�M��	'"	! �$Z� 'A�+������+�	
�C#!̀�L�M��M!��!
!
aJ�Z L�+ J�Z L�+�%���
)��	
)���� Modified PLA � ����F�	MJ�+ ��+! NatureWork 
�A��	
����������+�����)Z'J)�+!"��� 

 
 ���9:�	��!�4����� 
1. 	`�L� 3.1 K\� L�+ ��L   ���
)�"�+ 3.2 K\� �� PMMA !+�C#C����� PMMA "����J%!

��^!�
���M�+J�Z L�+ "�+	`�L� 3.1 L�+ ���%�J%!��^!�
��� 
 
 
 
2. ���M�+!a`�)����L� 5, 10 "�# 15 phr ��'��^!�����G�!Za )��"J�� 3, 6 "�# 9 ���� 

'��!�a!��GC#�����K���
)��	
)���+�� q L'��#J�+�����M��)��"	+��A�� 5 "�# 10 
���� ����A��!a`�)�� 10 "�# 15 phr '��!�a!������
)��	
)��� �A�M!J����  3.2.2 ���
��
)!MJ���'�C!��+�!
a 

 

15. !����C�)L'���L��+�� �MJ�+��� comment � �@A�	����G��Y� J���C��	
�!a`�M!!a`�)��
�#�J)  �L� �+� Rigidity� �!a`�)��*����������C#�
�+�M�����
)����)��*������� 
'��!�a!@A���C�)L'����
�)!�J��@�� �����'��� �������������� �$ ���� �D@��	
�@��
�+�����!a`�)��*������� "�'�M!J���� 	
� 3.2.2 J!��	
� 16 '��!
ar���J��	
�	`�MJ�$ ��
�� �D@��	
�@���+�����)��*��������
������"�%�"��+������+�$ ���� �D@��	
�@��
�+�����!a`�)��  �CC#�
@���C��M!�#J�+����#��!���@��  �GJHA��	
�M���A�$ 	
�C#
	`�MJ�!a`�M!!a`�)���#�J)  � &\�� �C���'m � ���B�\a!M!��a!��! "�#��^!���J��MJ�
������"����#"	�!�a!�'��L'� �$��#��a!��!�
�� ��$�+ � (defect)t 
 

16. L'�"��L�����`�"!#!̀�� �@A�	����G��Y�"���M!H��@!�� � J!��	
� 39 
 
 
 
 
 
1. ���	'� ����FG#	����Gb�!��	)�(')@+�!��� ��  ���
)� �$Z� ��^!���	'� ��+�

)��*�������)���� )A+ L�+���)���L�J���C��@��M! internal mixer 	
� �GJHA�� 220 
 �B��&��&
)� (')��� ��L   ���
)�!�a!L�+�
@��+  PMMA &\��� ��J%!��^!�m��

��� )A+"���"��C# ��J�Z L�+L'� ��L   ���
)� 

 
2. M!��!��C�)!
a�����G)��	
�@���+�����$ ��"�%����" &�'	�a� 2 ��G
 �Z )��*�������

"�#!a`�)��*������� M!�����G 5, 10 "�# 15 phr L'��
����`�!�G ��'�����G�!Za 
)��*�������M!�����G	
��	+���!"���(����`�!�G�����G� �)��*�������"�#!a�̀)��
"�'�M!J���� H��@!�� �) '��!�a!�� �A�	
�"�'�M!�+�!� �@����	'� ������K
!̀������
)��	
)���!L'�(')��� 
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3. Tm� �$
��
L'�J��)����J��) 
       3.1 $ ���� �D 2 ��� �
@�\�	�a��A+ "�#�
 �GJHA��J� �@�\�M�����! 
       3.2 $ ���� �D����'
)�"�+�
@�\� 2 �!�' &\�� �C���'L'�C�� 
             - �
 2 �!�'��a�"�+��! ���	
���G���
)�$ ���� �D@���+�)MJ����'@�\� 2 �!�' 
(� �$ ���� �D����'
)�) 
             -  �GJHA��M!���������#JD DSC L�+�J��#�� ������ !	
�MJ�	`�MJ�@�\�	
��o� )�+ 
fold �+ 	`�MJ�@�\�����+�!MJ�+�\a! ��Z� K\�C�'J� �C\��J%! Tm��^!� �$
� 
       ��  3.1  �C� �L'��+�$ ���� �D 2 ���L�+������!C
��J%!��^! Tm� �$
� "�+�� ���^! Tm
� �$ ���� �D 2 ��� L�+M�+����'
)� K����^!��  3.2 C#� �L�+L'�K\�����������!L'�J�Z L�+L'�
� �$ ���� �D 

3. 	���G#@A���C�)L'� *���)�$�������M!J����  3.3.1 J!�� 26 ����`�"!#!̀�� �
@A�	����G��Y����J����  3.1 �+�$ ���� �D	�a� 2 ������!L�+L'��$��#$ ��"�%����" &�'
"�#)��*��������+���
 �GJHA�����J� �@�\�	
�L�+�	+���! C\�����}$
�� � Tm��^! 2 
$
� (')M!��G
	
� 3.2 ��!+�C#��^!L�L'� �$��#M!���	'� � pure PLA MJ� Tm�$
)� 1 
$
� !��!J��)�����+�@�\�!+�C#�
�!�'M�����
)���! J�Z   
�!�)J!\���Z �
 size �$
)�
�!�'�'
)� �+�!M!��G
	
�� �	
���+���+� H��#M!���	'� ����Z� � DSC L�+�J��#�� 
�%L�+ �CC#��^!L�L'� �$��#K���������A�	
� 3.14 C#�J%!L'��+�$ ���� �D@��	
�@��
�+�����!a`�)���
���FG#��^!$
��'
)� (M!��G
	
����M�+!a`�)��M!�����G��`� q) "�+C#
���'")�$
��\a!��^! 2 $
� 	
������G!a`�)���$����\a!��^! 15 phr �$��#����������!
L�+L'��#J�+���m�	�a� 2 � �$ ��"�%����" &�'"�#!a`�)��*�������!��!� � 
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