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ɇ̰Έ‫Ȩ̓͝;‫Ȩ                      Ʌ                        ͵ẇ̟ ͆Ό͗ȳ ȳ̓͝;‫Ȩ ȴȨ;͗ ȳ

  

 Ɏ͂̃Ṕ ͨͪ Ʌ͚Ṃͧ Ʌ͈ͥͩͼͧ Ȩ͢ᾺȢ Ȩ͢  Ά̓;Ȩͫ̃Ή › ȨɃȨͣ‮ ɒ͇Ȩ ͇ͪ ̆Ƀ  ̃ͨ ̅Ά;̼̐Ʌ ẋ̜͠ ͪͨ ⁴͉ͩ

ẋ̜͠Ȩ͢ Ɂ̯̆Ʌ ɑ̪̄͂ ⁵ͻ̮ᾒ ͪͨ  ‚̵̰̃ Ȩ͢ ͵̯ͻ ̞̰̪̏ Ὁ̥ ὗ̓ᾒȨɅ ὕ͢Ȩ Ȭᴔ;͉̼Ȩ͢ ͡Ή̯̐͢Ʌ

ºȳ;ͮ͢Ȩ ⁭ɒȨ 

̰̹͠ Ȩ͢ ͡Ά̲ᵶ ɂ̮̐͛ɑȩ  ̯Ʌ͝ ӯ͗ ̮ὼɑȩ ȳ;̓͝‫Ȩ ͪͨ ​ ‐Ɍ†Ȩ ̎ͮ‟ Ȣ̃̿ ɑ͇ȩ ⁭ɒȨ Ƀ̰͉̃͗͢ȨɅȯ  

 ɇ;…Ȩ Ɂ̃ͨʹ ȫȳ;̓͝‫ȨɅ⁵ͼͥ̿̓͘͢ ⁮͈ ̎͛͗Ȩ;‼ᴔ ̎͝ȳ̹̃‼Ȩ  Ὸ‐Ɍ†Ȩ ̎ͮ‟ ͈⁮ ‚̵̰̃͢Ȩ ͵̯ͻ 

º̃ͼḥΌ͛̐Ʌ ̃ḮȢȨ̰͚ ̹̎͛  ͨͩ͡ᶁɅ 

ɂ̮̐͛ɑȩ ⁵͝  ̰͘͢Ȩ ̦̎ᴕɒӮ ̃Ό̞;͢;ʹ̓͠Ȩ͢Ʌ ̎Ό͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ɂ;͉ͥͥ ͣ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ⁭ɒȨ ̰Έ̮̓͛͢ȨɅ ̰̹͢͠ᴔ ̻̎

ºȱȨ;‼Ȩ ̵̮̎ͮͻɅ ɂ;͈ͥ Ὸ ẋ̶̓͏ ̞̃‼Ȩ ̟̎ȳȱ ⁮͈ Ɂ;̧̼ ͥͣ ̎͂ͥ̉ Ȩ͢ ɂ̃ͨɑȩ 

 ̃Ό̞;͢;ʹ̓͠Ȩ͢Ʌ ̎Ό͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ɂ;͉ͥͥ ͣ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ Ὸ ̴·ȳ̮̓͢Ȩ ȳȱ ͢Ȩ ⁭ɒȨ ̰̹͢͠ᴔ ɂ̮̐͛ɑȩ Ɉ̃̿ΆɑȩɅ

Ȩ͢ ̶ͧ ͚Ὸ ȫ̵̯̃̐ ɑӰȨ ̰͞‭ᴔ ̺ ɑ̪ȩɅºȢᴙẕ͘ 

 ḑ̮͛Ʌ̐ ͉̈ͥͩ́͢Ȩ ɃɅ͉̃̓ͥͣ Ȣ̃Ήḥ͢͠Ȩ ̶ͧ ͚̰͞‭ᴔ ̺ ɑ̪ȩɅ ͙̹ ȱͨ ͉̟̎ͨ̃ ⁭ɒȨ ̰̹͠ ᴔ͢ ɂ̮̐͛ɑȩ  ̯Ʌ͝

 º͉ͩ͢͡Ȩ Ȩ̯ͻ ɂ̃ḘɒӮ ɂȴӯ͢Ȩ ΰ‫Ȩ 

º‚̵̰̃ Ȩ͢ ͵̯ͻ ȴ̃ᵹɒӮ Ƀ;͉͢Ȩ ⁯ ɂ̮͚Ʌ Ṗ̶̮͈̃ͨ Ὸ ₈̵̃ ͪͨ ‌͢ ̰̹͢͠ᴔ ɂ̮̐͛ɑȩ ɈȨẋ̫ɑȩɅ 

 



   I 

Ɏ̬̺ͨͥ ̧̖̉͢Ȩ 

Ⱦ̮Ḵ ̧̖̉͢Ȩ Ȩ̯ͻ ⁭ɒȨ Ό̎͠Ήͫ Ή‼ȨɅ ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ  ᴛȨ̲‼ ἐͥͣȨ ̽ὼ ⁯;̆(Poly lactic acid)  ⁯;̉͢ȨɅ

ἔͥΌ̔ΆɒȨ ⁯͈̃  ̜̎̃͗͢͠Ȩ(High density polyethylene) ȫȳȨ̰†ȨɅ ̺͛͢Ȩ ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ẋ̗ɑ̄̐ ̏ᶁ ȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ‚̃†Ȩ Ὸȗ 

 ᴛȨ̲ͨ ẋ̿ᶁ Ḏ ̖Ό̥(PLA/HDPE)   ȲɅ ̎̓ͥ͘₀ ̶̅ ͯ̆ ͏̵ᴔɂȨ̮̭̓ ⁴̫Ȩȱ ȹӯ̫º  

 ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ ̵̎Ȩȳ;‫Ȩ ̏ḘɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ ɇȲ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ ɀ;̶ͥȨ͢ ȵ̃Ό͛ͨ ‡Ȩ ͪͨ ​ ̵̎Ȩȳȱ Ḏ ̖Ό̥ ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ȷȨ

 Ƀᴙ̰‟Ȩ ͡Ή͢ȱ ͪͨ ​ ἔΉ͉̆̓ ̲̟̎ͥͣȨ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ ̏Ḙ ºᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͼ͢ ̰̎ͫ‼Ȩ ȷȨ;‡ȨɅ ̲̟̎ͥͣȨ(n)  ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨɅ

ÒaʂÑ  Ƀᴙ̰‟Ȩ ̀Ή͏̹ͯ ͚̐́̃̎ɅÒʐEÑ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉ ͨἔΉ͉̐ Ɂӯ̫ ͪͨ ̃Ṃ͏̵Ȩȳȱ Ḏ ̮͗͛ ̰̎ͫ‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̃ͨɑȩ º(B)º 

 Ƀɑȩ ᴛ̃ͮ̓Ȩ͢ Ȭ̰ͼ̈́ɑȩ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ᴛȨ̲ͩͥͣ ̧̽ͮ̐͘ ͆ͨ ȫȱᴙȴ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ  ẋḥͤ;̉͢ȨɅ ᴛȨ̲‼Ȩ ͪͨ ​ ɃɑȩɅɒ͗ӮȨ ȬȨ ̎ΆȱȨ̰

͡˽Ȩ;̶͢Ȩ ɀ;̵ͥ ‰̶  ̵̑̎Ʌȳ̮‼Ȩ  ̖Ό̥ ͜Ό̵̔ӯ̉͢ᴔ ̎ṅ̹̊Ȩ͢ (n<1) ɃɑȩɅ Ȭ̃Ήͮʹ̧ͨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ‚Ӯ̮̆ Ή̰̅̒͞ 

ᴠ̲‼Ȩ ̰Ḙ ̎Ά̃Ṅ̈ Ɇ̰͍̻  ȲɅ Ȫ̰͚ Ή̰̅̒͞ ᴠ̲‼Ȩ PLA/HDPE) (75/25) ÑɃɑȩɅ Ȩᴠ̲‼ (PLA/HDPE) 

(16/84)  ̰ͼͅɌΆ͚̎̃́ Ή̹̀ͯ͏̐ ̬̎̿͘ʹͨº 

 ɑͫȩ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉ ͨἔΉ͉̐ ᴛ̃ͫ̓ Ȭ̰ͼ̈́ɑȩ ͅȱȨȱ̲Έ ͆ͨ ȫȱᴙȴ ​ ͪͨ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦɅ ̺͛͢Ȩ Ὸ ἔ̦ ͫɑȩͅ ̧̺ͮ͘Ά ͆ͨ 

ȫȱᴙȴ Ɂ;́ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɇ̰͉̹͢Ȩ º ɋἔɌ͈ ͪͨȴ ȭ;ͨ͠ Òrt ÑᴛȨ̲ͨ ÒPLA/HDPE ÑῸ Ȫ;̉ͫɑӰȨ Ȣ̗̃ͮɑȩ Ƀᴙ̰‟Ȩ  Ʌ ɋἔ̉̐ Ƀɑȩ 

Ɂ̮͉ͨ  ɒӮȨȰ̃̓ͫ͘ ÒB Ñ̬̽ͮ͘Ά ͆ͨ ȫȱᴙȴ ͪͨȴ ȭ;͠‼Ȩ ÒrtºÑ  

̪̉̕ɒȨ Ɂӯ̫ ͪͨ ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ ̏Ḙ  ͊ͫ;Ά ͉ͨ̃ͨ͡ ἔΉ͉̓͢  ȲɅ ̮̹Ȩ͢ ȳ̃ Ʌ̎ͨɅ̃͛ͨ ̮̹͢Ȩ  ̔͢ȨɅ͵;̹ ὔ͏̶ͯ͢Ȩ 

̮͇ͮ ᾪ͠ Ȩ͢ ͚̎̃́Ʌ ᾪ͠ Ȩ͢ Ȭ̃Ήͮʹ̧Ʌͨ ͊ͫ;Ά ͉ͨ̃ͨ͡ Ȭ̃Ήͮʹ̧  ͨɃɑȩ ᴛ̃ͮ̓Ȩ͢ Ȭ̰ͼ̈́ɑȩ º̎ͨɅ̃͛ͨ ̮̹͢Ȩ ‚Ӯ̮̆  ̰̅̒͞Ή ᴠ̲‼Ȩ ̰Ḙ 

̎Ά̃Ṅ̈ ΄͇ͩͅ  ȲɅ Ȫ̰͚ Ή̰̅̒͞ ᴠ̲‼Ȩ (PLA/HDPE) (25/75) Ȭ̃Ήͮʹ̧  ͨɃɑȩ ̮̟ɌɅ ⁵͝ º;͵̹̔Ȩ͢ ὔ͏̶ͯ͢Ȩ ͇̮ͮ 

ᾪ͠ Ȩ͢  Ʌ Ȭ̃Ήͮʹ̧͚ͨ̎̃́ ᾪ͠ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ Ή̰̅̒͞ ᴠ̲‼Ȩ ̰Ḙ ̎Ά̃Ṅ̈ Ɇ̰͍̻  ȲɅ Ȫ̰͚ Ή̰̅̒͞ ᴠ̲‼Ȩ (PLA/HDPE) 

(43/57)º 
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Ȭᴙ;̓⁄Ȩ ȵ̰ͼ͗ 

     ̨̼̎͘͢Ȩ ῲȳ 

ɁɅɑӰȨ ̼͒͘͢͡Ȩ ɇ̰ͮ͢ͅȨ Ȣ̲‟Ȩ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº á 

á¼ ̎Ά̰ͫͅ ̮̎ͨ͛ͨ ººººººººººº ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº â 

â¼  ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ(Polymer blends)º ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ã 

â¼á¼ º̮̎ͨ͛ͨ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ã 

â¼â¼  ȮȨẒͨɒӯ͢ ‛̆͛̃Ȩ͢ ẋ͌Ʌ ‛̆͛̃Ȩ͢ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼ȨMiscible and immiscible polymer blends)ºÑ ººººººººººººººººººº ä 

â¼ã¼  ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ Ὸ ͙͗Ȩ;̓͢ȨCompatibility in polymer blends)ºÑ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº å 

â¼ä¼  ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ Ȭ̃͛Ή̉̐͂(Polymer blends applications) º ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ç 

ã¼ º͉ͩ͢͡Ȩ Ȩ̯ͻ Ὸ ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȨ̲‼ȨɅ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº è 

ã¼á¼ ἐͥͣȨ ̽ὼ ⁯;̆Poly(lactic acid) (PLA) º ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº è 

ã¼â¼  ̜̎̃͗͢͠Ȩ ⁯͈̃ ἔͥΌ̔ΆɒȨ ⁯;̉͢ȨHigh density polyethylene) (HDPE)ºÑ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áà 

ã¼ã¼  ᴠ̲‼Ȩ.(PLA/HDPE) ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áã 

ã¼ä¼ º̎Ή͉̰̞‼Ȩ ̵̎Ȩȳ‫Ȩ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áä 

    5-3¼ ººººººººººººººººººººººººººººººººººº ̧̖ ̉͢Ȩ ͪͨ Ⱦ̮ͼ͢Ȩººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººâà 

ä¼  ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ ȷȨ;‡Ȩ.(Rheological propertie) ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº âà 

   ä ¼á¼ ̮̎ͨ͛ͨººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººâà 

ä¼â¼  ᾴɑӰȨ Ƀ;ͫ͛̃͢Ȩ(Power law)º ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº âá 

ä¼ã¼  ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ(Shear stress)º ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ââ 

ä¼ä¼  ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ(Shear rate)ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ââ 

ä¼å¼ ºȬȨẋḥͤ;̉ͣͥ ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ Ȭ̵̃ Ό̃͛͢Ȩ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ââ 

ä¼æ¼ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡(M.F.I)  (Melt flow index) ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº âå 

ä¼ç¼  Ƀᴙ̰‟Ȩ ̀Ή͏̹ͯ ͚̐́̃̎(Flow activation energy) ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº âå 

ä¼è¼  ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ȳ;ͼ̼‼ ̰̎ͫ‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ(Elastic properties of polymers melt)º ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº âæ 

ä¼é¼  ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ȫ͚̃ʹ ̫͡Ȩȱ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ȳ;ͼ̼ͨ ȭ;ͨ͠ ͪͨȴ(Time of residence)º ºººººººººººººººººººººººººººººººººº âæ 



III 
 

å¼  ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ(Mechanical properties)º ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº âç 

Ṙ̃̚͢Ȩ ̼͒͘͢͡Ȩ ͙˽Ȩ̰͂͢ȨɅ ȱȨ;‼Ȩ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãà 

á¼  ̶̮̭̎ͨ̓͏‼Ȩ ȱȨ;‼Ȩ(Materials)º ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãá 

â¼  ̶̮̭̎ͨ̓͏‼Ȩ ȬȨẕͼ̡̓͢Ȩ(Apparatus)º ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãá 

â¼á¼  ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɅȲ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ ɀ;̶ͥȨ͢ ȵ̃Ό͛ͨ(Capillary rheometer)º ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãá 

â¼â¼  ⁴̫Ȩȱ ȹӯ̫(Brabender mixer)º ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãâ 

â¼ã¼  ɇȳȨ̰̥ ̴̊ͨ͠(Compressing molding press)º ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãã 

â¼ä¼ º̎Ή͏̵̃Ό͚ ̸̮ Ȭ̃ͮΉ͇ ̺ ͚ȴ̃ᾒ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãã 

â¼å¼ º͉̎̃ͨ Ȩ͢ ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȬȨȳ̪̃̉̕ɒӮȨ ȴ̃ᾒ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãä 

ã¼  ᴛȨ̲‼Ȩ ͡Ό̹͠Ʌ̑ ẋ̿ᶁBlends preparation and processing)ºÑ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãå 

ã¼á¼  ᴛȨ̲ͨ ẋ̿ᶁ(PLA/HDPE)º ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãå 

ã¼â¼ º̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ͪͨ ᴥ̻̃͘  ͡Ό̹̑͠ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãæ 

ã¼ã¼ º̮̹Ȩ͢ Ȭ̃ͮΉ͇ ͡Ό̹̑͠ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãç 

ä¼  ᴛȨ̲ͨ ͖Ή̻;̐Ʌ ȳ̪̃̉̕ ɒȨ ͙˽Ȩ̰́.(PLA/HDPE) ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãç 

ä¼á¼ º̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãç 

ä¼â¼  ȵɅȳ̃̉͢ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨἔΉ͉̐(B)º ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãé 

ä¼ã¼ ºɃᴙ̰‟Ȩ Ȣ̗̃ͮɑȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ Ὸ ȳ;ͼ̼‼Ȩ ȭ;ͨ͠ ͪͨȴºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äà 

ä¼4¼ º̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äà 

̖̃̚͢͢Ȩ ̼͒͘͢͡Ȩ ̹͚̎̃ͮ‼ȨɅ ᴛ̃ͮ̓Ȩ͢ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äá 

á¼ ̡͉ͪȨ͢ ̎Ήͥῥ Ɂӯ̫ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ɀ;̵ͥ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äâ 

â¼  ͇̈́;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ ȵ̃Ό͚ ᴛ̃ͫ̓ (Specific gravity)º̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲ͣͥͩºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äå 

ã¼  ᴛȨ̲‼ ̲̟̎ͥͣȨ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ ᴛ̃ͫ̓(PLA/HDPE) (Studying of Viscous Properties)º ºººººººººººººººººººººººººººº äè 

ã¼á¼  Ƀᴙ̰‟Ȩ Ȭ̃Ήͮʹ̧ͨ(Flow Curves)  ᴛȨ̲‼PLA/HDPE º̎̓ͥ͘₀ ȫȳȨ̰̥ Ȭ̟̃ȳȱ ̮͇ͮ ººººººººººººººººººººººººººººººººº åâ 

ã¼â¼  ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ȬȨẋ͍̐ʂa) ᴛȨ̲‼ ÑPLA/HDPEº ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº åé 

ã¼ã¼  ̎Ά̰ͻ̃ͅȨ͢ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ ⁮͈ ᴠ̲‼Ȩ ̅Ή̰̒͞ ẋ̗ɑ̄̐ʂa)Ñº ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº æå 



IV 
 

ã¼ä¼  Ƀᴙ̰‟Ȩ ̀Ή͏̹ͯ ͚̐́̃̎  ἔΉ͉̐(Flow activation energy)  ᴛȨ̲‼PLA/HDPEº ººººººººººººººººººººººººººººººººººººº æç 

ã¼å¼  ᴛȨ̲‼Ȩ ̅Ή̰̒͞ ẋ̗ɑ̄̐PLA/HDPE  ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨɅ(ʐÁ)  ̃Ṃͤ;Ή͏̵ ͉ͨ̃ͨ͡ ⁮͈(M.F.I)º ººººººººººººººººººººº çå 

ä¼  ᴛȨ̲‼ ̰̎ͫ‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ ᴛ̃ͫ̓(PAL/HDPE) (Elastic Properties)º ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº èä 

ä¼á¼  ȵɅȳ̃̉͢ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉ ͨἔΉ͉̐ ᴛ̃ͫ̓(B)ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº èä 

ä¼â¼  Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉ ͨἔ̆ ͚̎ӯ͉͢Ȩ(B)  ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ȱ͉̃̆ɑȩɅ(L/R)º ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº èé 

ä¼ã¼  Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉ ͨἔ̆ ͚̎ӯ͉͢Ȩ(B)  ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨɅ(ʐÁ)  ᴛȨ̲ͩͥͣPLA/HDPEº ºººººººººººººººººººººººººººººººººº éä 

ä¼4¼  Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨἔ̆ ͚̎ӯ͉͢Ȩ(B) Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦɅ(ɾÁ  ᴛȨ̲ͩͥͣPLA/HDPEº ººººººººººººººººººººººººººººººººº éæ 

ä¼5¼  ᴠ̲‼Ȩ ̅Ή̰̒͞ ẋ̗ɑ̄̐(PLA/HDPE)  Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨ⁮͈(B)º ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº éç 

ä¼æ¼  Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉Ʌͨ Ƀᴙ̰‟Ȩ Ȣ̗̃ͮɑȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ Ὸ ȳ;ͼ̼‼Ȩ ȭ;ͨ͠ ͪͨȴ ἔ̆ ͚̎ӯ͉͢Ȩ(B)º ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº éè 

å¼  ᴛȨ̲‼ ’Ήͫ Ή‼Ȩ ͖Ή̻;̓͢Ȩ ᴛ̃ͫ̓PLA/HDPE)ºÑ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººáàà 

Ȭ̵̞͓̃͐̃ͯ̓̕ɒӮȨ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººáàå 

Ό͓̻;̓͢ȨΉ̎̓͛̋ͥ͏̶‼Ȩ ȿ̃͗ɐӰȨɅ Ȭ̃ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººáàç 

̞͆͒Ȩ̰ȽȽ‼Ȩ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººáàé 
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Ɂ ̸ɑӰȨ ȵ̰ͼ͗ 
̨̼̎͘͢Ȩ ῲȳ 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢á ̎Ό̞Ȳ;Ḛ Ȭ̃Ήͮʹ̧  ͨ¹Ñ̻̫̎̃ Í ɂȥӯ̓͢ȨɅ ͙͗Ȩ;̓͢Ȩ ɂ̮͈ ̰ͻ̃ͅɅͨ ̅Ή̰̒͞ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº æ 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢âΌ̮ͨɑȩ ⁯;̆ËἔͥΉ̆Ʌ̰̈ ⁯;̆ ᴠ̲‼Ȩ ̶̤͂͢ ᾛ̃‼Ȩ ṘɅẈ͢͠ɒӮȨ ̰ͼ‾ᴔ ȳ;̻ ¹Ñ¼æ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ç 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ã ἐͥͣȨ ̽ὼ ⁯;̆ ͍̎Ή̻ ¹ÑPLA)Ñ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº è 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ä Ȼ̃͂ͮ ɒ̻Ȩ ¹Ñ ¹ÑPLA ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº è 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢å Ȯ̃ͫ̓ɒȨ ̀͂₀ ¹ÑPLA  ̎͝ᾨ ̎͛Ά̰́ ͙͗ɅCargill Dow LLC)Ñ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº é 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢æȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ  ͉̽̆ Ȯ̃ͫ̓ɒӮ ̎ͨȴӯ͢Ȩ ͚̎͂̃ Ȩ͢ ¹Ñ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áà 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ç ⁯;̉ͣͥ ̎̓ͥ͘⁞Ȩ ȹ̃ḚɑӰȨ ¹ÑἔͥΌ̔ΆɒȨ (PE) ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áá 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢è ̎Όͯ̆ ¹ÑPE ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áá 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢é ɒӮȨ ȫ̰ͥͩ ͈̆̃̐͘͡ ̎Ή͢ɐȩ ¹ÑἔͥΌ̔Ά ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ ͉ͨ⁯̃̓͛ ɒͫȨ Ƀ̮ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áâ 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áà ¹Ñ Ƚ͢ ̎̓ͥ͘⁞Ȩ Ɂ ̸ɑӰȨ ɀӯṂ͏̵ɒȨHDPE  ɂ͈̃  Έ̰ͨɑȩ Ὸâààç ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áâ 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áá ȷȨ;̪ ̎ͫȳ̃͛ͨ ¹ÑPLA Ά̮̎Ήͥ̓͛͢Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͉̽̆ ͆ͨ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áã 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áâ ᾛ̃‼Ȩ ṘɅẈ͢͠ɒӮȨ ̰ͼ‾ᴔ ȳ;̻ ¹Ñ(SEM)  ᴛȨ̲‼PLA/HDPE ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áä 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢13 ȷȨ;‡Ȩ Ȭ̃Ήͮʹ̧  ͨ¹ÑΌ̎͠Ήͫ Ή‼Ȩ  ᴛȨ̲‼HDPE/PLLA ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áå 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áäȨ͢ ɇȳȨ̰†Ȩ ͡Ή̨ͥ̓Ȩ͢ Ȭ̃͂ ₀͂ ¹ÑṘȴ; (TGA)  ᴛȨ̲‼HDPE/PLLA ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áæ 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áå ⁴̾̃̓͘͢Ȩ ɇ̰͉ ‼̶Ȩ ̶̤‼Ȩ Ȭ̃͂ ₀͂ ¹ÑDSC) Ñ ᴛȨ̲‼HDPE/PLLA ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áç 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áæ ẋ͍̐ ¹Ñ ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ͡ ̓ͥͣ ̎Ά;̀‼Ȩ ̶̎͏̉ ͯ͢Ȩ ᴛȨ̲‼HDPE  ͆ͨPLA ɅPCL ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áè 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áç ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ‚Ӯ̮̆ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ẋ͍̐ ¹Ñ ᴛȨ̲‼HDPE  ͆ͨPLA ɅPCL ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áé 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áè¹Ñ ͡˽̶̃ Ȩ͢ ̰̥̎͝ ἔ̓ΆȴȨ;ͨ̕ ἔ̧̓Ό̻͘ ἔ̆ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº âá 

Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áé ¹Ñ ͢Ȩ ͖Ή̼ͮ̐͡˽Ȩ;̶ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ ̃ͼ͟;̵ͥ ͙͗Ʌ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº âã 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢âàȵ̃Ό͛ͨ ̀͂₀ ¹Ñ ɀ;̶ͥȨ͢ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ Ȳɇ Ȫ;̉ͫɑӰȨ  ɇ̰͉̹͢Ȩ (Capillary rheometer) ºººººººººººººººººººººº âã 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢âá Ή͉͢Ȩ Ȱ̃̓͘ɒͫȨ ¹Ñ ɑӰȨ ͪͨ ̃ᾒɅ̰̪ ̮͉̆ ͚̎;̉̚‼Ȩ ̎ͮȪ;̉ͫ ɇ̰͉̹͢Ȩ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº âæ 

‌̹͢  Ò ῲȳââ¹Ñ Ήͮʹ̧ͨȬ̃  ȱ̃ᾒɒȨÍ ;͵̹̑ Ό̞Ȳ;Ḛ ̎ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͪͨ ̎̓ͥ͘₀ ȻȨ;ͫɑӰ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº âé 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢âã ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɅȲ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ ɀ;̶ͥȨ͢ ȵ̃Ό͛ͨ ¹Ñ(Capillary rheometer) ººººººººººººººººººººººººººººººººº ãâ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢âä ¹Ñȹӯ̫ ⁴̫Ȩȱ (Brabender mixer) ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãâ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢âå ¹Ñ̴̊ͨ͠ ɇȳȨ̰̥ ÒCompressing molding pressºÑ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ã3 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢âæ̸̮ Ȭ̃ͮΉ͇ ̺ ͚ȴ̃ᾒ ¹Ñ Ή̵̎̃͏Ό͚ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãä 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢âç͉̎ͨ̃Ȩ͢ ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȬȨȳ̪̃̉̕ɒӮȨ ȴ̃ᾒ ¹Ñ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãä 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢âè͛͢Ȩ ¹Ñ ͪͨ ᴥ̻̃͘  ͡Ό̹̔͢͠ ̶͉ͩ̓͡͏‼Ȩ ̅̃ͨ͢ ᴛȨ̲PLA/HDPE ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãæ 



VI 
 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢âé ȵɅȳ̮‼Ȩ ᴠ̲‼Ȩ ͪͨ ̨̎Ό̻͘ ¹ÑPLA50 ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãæ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ãà̮̹͢Ȩ Ȭ̃ͮΉ͇ ¹Ñ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãç 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ãá ɑӰȨ ¹ÑΊ̅̆ᴗ ̭̮̎ͨ ̓͏̶‼Ȩ ̎Ά̰̹͉ Ȩ͢ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãè 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ãâ ¹Ñẋ͍̐  ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇PLA10 ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äâ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ãã ¹Ñẋ͍̐  ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇PLA20 ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äâ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ãä ¹Ñẋ͍̐  ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇PLA30 ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äã 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ãå ¹Ñẋ͍̐  ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇PLA40 ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äã 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ãæ ¹Ñẋ͍̐  ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇PLA50 ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äã 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ãç ¹Ñẋ͍̐  ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇PLA60 ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ää 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ãè ¹Ñẋ͍̐  ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇PLA70 ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ää 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ãé ¹Ñẋ͍̐  ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇PLA80 ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ää 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢äà ¹Ñ ẋ͍̐ ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇PLA90 ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äå 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢äá¹Ñ ẋ͍̐ Ƀȴ;͢Ȩ ΅͇;ͮ͢Ȩ ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE ‚Ӯ̮̆ ̶̎̉͏ͬ Ƚ͢Ȩ PLA ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äè 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢äâ̐ ¹Ñɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ ẋ͍ (ʐa) ‚Ӯ̮̆ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ Ò(ɾ  ᴠ̲ͩͥͣPLA0 ººººººººººººººººººººººº åâ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢äã¹Ñ ẋ͍̐ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ Òʐa Ñ‚Ӯ̮̆ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ Ò(ɾa  ᴠ̲ͩͥͣPLA10 ºººººººººººººººººººººº åã 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ää ¹Ñẋ͍̐ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ Òʐa Ñ‚Ӯ̮̆ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ Ò(ɾa  ᴠ̲ͩͥͣPLA20 ºººººººººººººººººººººº åã 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢äå ¹Ñẋ͍̐ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ Òʐa Ñ‚Ӯ̮̆ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ÒɾaÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA30 ºººººººººººººººººººººº åä 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢äæ ¹Ñẋ͍̐ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ Òʐa Ñ‚Ӯ̮̆ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ÒɾaÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA40 ºººººººººººººººººººººº åä 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢äç ¹Ñẋ͍̐ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ Òʐa Ñ‚Ӯ̮̆ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ÒɾaÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA50 ºººººººººººººººººººººº åå 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢äè ¹Ñẋ͍̐ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ Òʐa Ñ‚Ӯ̮̆ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ÒɾaÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA60 ºººººººººººººººººººººº åå 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢äé ¹Ñẋ͍̐ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ Òʐa Ñ‚Ӯ̮̆ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ÒɾaÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA70 ºººººººººººººººººººººº åæ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢åà ¹Ñẋ͍̐ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ Òʐa Ñ‚Ӯ̮̆ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ÒɾaÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA80 ºººººººººººººººººººººº åæ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢åá ¹Ñẋ͍̐ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ Òʐa Ñ‚Ӯ̮̆ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ÒɾaÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA90 ºººººººººººººººººººººº åç 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢åâ ¹Ñẋ͍̐ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ Òʐa Ñ‚Ӯ̮̆ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ÒɾaÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA100 ºººººººººººººººººººº åç 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢åã ¹Ñ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ẋ͍̐ ʂa)‚Ӯ̮̆ Ñ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ  ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨÒ(ɾ  ᴠ̲ͩͥͣPLA0 ºººººººººººººººººººººººººººº åé 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢åä ¹Ñ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ẋ͍̐ ʂa)‚Ӯ̮̆ Ñ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ  ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨÒɾ Ñ ᴠ̲ͩͥͣPLA10 ºººººººººººººººººººººººººº æà 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢åå  ¹Ñẋ͍̐ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ʂa) Ñ‚Ӯ̮̆ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ Òɾa Ñ ᴠ̲ͩͥͣPLA20 ºººººººººººººººººººººººººº æà 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢åæ ¹Ñẋ͍̐ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ Òʂa Ñ‚Ӯ̮̆ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ Ò(ɾ  ᴠ̲ͩͥͣPLA30 ºººººººººººººººººººººººººº æá 



VII 
 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢åç ¹Ñ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ẋ͍̐ Òʂa‚Ӯ̮̆ Ñ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ  ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨÒɾ Ñ ᴠ̲ͩͥͣPLA40 ºººººººººººººººººººººººººº æá 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢åè ¹Ñ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ẋ͍̐ ʂa)‚Ӯ̮̆ Ñ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ  ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨÒɾÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA50 ºººººººººººººººººººººººººº æâ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢åé ¹Ñ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ẋ͍̐ ʂa)‚Ӯ̮̆ Ñ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ  ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨÒɾ Ñ ᴠ̲ͩͥͣPLA60 ºººººººººººººººººººººººººº æâ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢60 ¹Ñ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ẋ͍̐ ʂa)‚Ӯ̮̆ Ñ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ  ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨÒɾ Ñ ᴠ̲ͩͥͣPLA70 ºººººººººººººººººººººººººº æã 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢æá ¹Ñ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ẋ͍̐ ʂa)‚Ӯ̮̆ Ñ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ  ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨÒ(ɾ  ᴠ̲ͩͥͣPLA80 ºººººººººººººººººººººººººº æã 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢62 ¹Ñẋ͍̐ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ʂa) Ñ‚Ӯ̮̆ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ Òɾa Ñ  ᴠ̲ͩͥͣPLA90 ºººººººººººººººººººººººººº æä 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢æã¹Ñ ẋ͍̐ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ʂa) Ñ‚Ӯ̮̆ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ Òɾa Ñ  ᴠ̲ͩͥͣPLA100 ºººººººººººººººººººººººº æä 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢æä ¹Ñẋ͍̐ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE ͇̮ͮ ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̺͚ ̎̓̆ᴖ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº æå 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢æå ¹Ñẋ͍̐ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ Òʂa Ñ‚Ӯ̮̆ Ȫ;ͥ͛ͨ ̟̎ȳȱ ȫȳȨ̰†Ȩ ̎͛ͥ͂‼Ȩ ÒTË1 Ñᴠ̲ͩͥͣ PLA0 ºººººººººººººººººººº æç 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ææ ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨʂaÑ  ̎͛ͥ͂‼Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ Ȫ;ͥ͛ͨ ‚Ӯ̮̆(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣPLA10 ºººººººººººººººººº æè 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢æç ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨʂa ̎͛ͥ͂‼Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ Ȫ;ͥ͛ͨ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣPLA20 ºººººººººººººººººº æè 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢æè ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨʂa ̎͛ͥ͂‼Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ Ȫ;ͥ͛ͨ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣPLA30 ºººººººººººººººººº æé 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢æé ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨʂa ̎͛ͥ͂‼Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ Ȫ;ͥ͛ͨ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣPLA40 ºººººººººººººººººº æé 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢çà ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨʂa ̎͛ͥ͂‼Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ Ȫ;ͥ͛ͨ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣPLA50 ºººººººººººººººººº çà 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢çá ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨʂa ̎͛ͥ͂‼Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ Ȫ;ͥ͛ͨ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣPLA60 ºººººººººººººººººº çà 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢çâ ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨʂa ̎͛ͥ͂‼Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ Ȫ;ͥ͛ͨ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣPLA70 ºººººººººººººººººº çá 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢çã ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨʂa ̎͛ͥ͂‼Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ Ȫ;ͥ͛ͨ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣPLA80 ºººººººººººººººººº çá 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢çä ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨʂa ̎͛ͥ͂‼Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ Ȫ;ͥ͛ͨ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣPLA90 ºººººººººººººººººº çâ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢75 ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨʂa ̎͛ͥ͂‼Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ Ȫ;ͥ͛ͨ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣPLA100 ºººººººººººººººº çâ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢çæ ¹Ñẋ͍̐  Ȯ̲ͣͥȨ Ƀᴙ̰‟Ȩ ̀Ή͏̹ͯ ͚̐́̃̎ ᴛȨ̲‼PLA/HDPE ̎̓̆ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮ ºººººººººººººººººººººººººººººº çä 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢çç¹Ñ ẋ͍̐ ͉ͨ̃ͨ͡ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ÒMFI  Ñȱ̃ᾒɒȨ ‚Ӯ̮̆ ̺͛͢Ȩ Ò ɇ̰ͻ̃͢ͅȨʐa Ñᴠ̲ͩͥͣ PLA0º ººººººººººººººººººººººººººº çé 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢çè ¹Ñẋ͍̐ ͉ͨ̃ͨ͡ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ÒMFI  Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨʐa)  ᴠ̲ͩͥͣ ÑPLA10 ºººººººººººººººººººººººººº çé 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢çé ¹Ñẋ͍̐ ͉ͨ̃ͨ͡ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ÒMFI  Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨʐa)  ᴠ̲ͩͥͣ ÑPLA20 ºººººººººººººººººººººººººº èà 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢èà ¹Ñẋ͍̐ ͉ͨ̃ͨ͡ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ÒMFI  Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨʐa)  ᴠ̲ͩͥͣ ÑPLA30 ºººººººººººººººººººººººººº èà 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢èá ¹Ñẋ͍̐ ͉ͨ̃ͨ͡ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ÒMFI  Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨʐa)  ᴠ̲ͩͥͣ ÑPLA40 ºººººººººººººººººººººººººº èá 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢èâ ¹Ñẋ͍̐ ͉ͨ̃ͨ͡ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ÒMFI  Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨʐa)  ᴠ̲ͩͥͣ ÑPLA50 ºººººººººººººººººººººººººº èá 



VIII 
 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢èã ¹Ñẋ͍̐ ͉ͨ̃ͨ͡ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ÒMFI  Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨʐa)  ᴠ̲ͩͥͣ ÑPLA60 ºººººººººººººººººººººººººº èâ 

Ȩ Ò ῲȳ ‌̹͢èä ¹Ñẋ͍̐ ͉ͨ̃ͨ͡ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ÒMFI  Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨʐa)  ᴠ̲ͩͥͣ ÑPLA70 ºººººººººººººººººººººººººº èâ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢èå ¹Ñẋ͍̐ ͉ͨ̃ͨ͡ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ÒMFI  Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨʐa)  ᴠ̲ͩͥͣ ÑPLA80 ºººººººººººººººººººººººººº èã 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢èæ ¹Ñẋ͍̐ ͉ͨ̃ͨ͡ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ÒMFI  Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨʐa)  ᴠ̲ͩͥͣ ÑPLA90 ºººººººººººººººººººººººººº èã 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢èç ¹Ñẋ͍̐ ͉ͨ̃ͨ͡ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ÒMFI  Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ̃ᾒɒȨ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨʐa)  ᴠ̲ͩͥͣ ÑPLA100 ºººººººººººººººººººººººº èä 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢èè ¹Ñẋ͍̐ Ɂ̮͉ͨ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ ÒB Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ͉̃̆ɑȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɇ̰͉̹͢Ȩ ÒL/RÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA0 ººººººººººººººººººººººººººººººººº èé 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢èé ¹Ñẋ͍̐ Ɂ̮͉ͨ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ ÒB Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ͉̃̆ɑȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɇ̰͉̹͢Ȩ ÒL/RÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA10 ººººººººººººººººººººººººººººººº èé 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢éà ¹Ñẋ͍̐ Ɂ̮͉ͨ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ ÒB Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ͉̃̆ɑȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɇ̰͉̹͢Ȩ ÒL/R Ñ ᴠ̲ͩͥͣPLA20 ººººººººººººººººººººººººººººººº éà 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢éá ¹Ñẋ͍̐ Ɂ̮͉ͨ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ ÒB Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ͉̃̆ɑȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɇ̰͉̹͢Ȩ ÒL/RÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA30 ººººººººººººººººººººººººººººººº éà 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢éâ ¹Ñẋ͍̐ Ɂ̮͉ͨ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ ÒB Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ͉̃̆ɑȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɇ̰͉̹͢Ȩ ÒL/RÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA40 ººººººººººººººººººººººººººººººº éá 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢éã ¹Ñẋ͍̐ Ɂ̮͉ͨ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ ÒB Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ͉̃̆ɑȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɇ̰͉̹͢Ȩ ÒL/R Ñ ᴠ̲ͩͥͣPLA50 ººººººººººººººººººººººººººººººº éá 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢éä ¹Ñẋ͍̐ Ɂ̮͉ͨ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ ÒB Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ͉̃̆ɑȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɇ̰͉̹͢Ȩ ÒL/RÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA60 ººººººººººººººººººººººººººººººº éâ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢éå ¹Ñẋ͍̐ Ɂ̮͉ͨ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ ÒB Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ͉̃̆ɑȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɇ̰͉̹͢Ȩ ÒL/RÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA70 ººººººººººººººººººººººººººººººº éâ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢éæ ¹Ñẋ͍̐ Ɂ̮͉ͨ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ ÒB Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ͉̃̆ɑȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɇ̰͉̹͢Ȩ ÒL/RÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA80 ººººººººººººººººººººººººººººººº éã 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢éç ¹Ñẋ͍̐ Ɂ̮͉ͨ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ ÒB Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ͉̃̆ɑȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɇ̰͉̹͢Ȩ ÒL/R Ñ ᴠ̲ͩͥͣPLA90 ººººººººººººººººººººººººººººººº éã 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢éè ¹Ñẋ͍̐ Ɂ̮͉ͨ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ ÒB Ñ‚Ӯ̮̆ ȱ͉̃̆ɑȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɇ̰͉̹͢Ȩ ÒL/RÑ  ᴠ̲ͩͥͣPLA100 ººººººººººººººººººººººººººººº éä 

 ‌̹ Ȩ͢ Ò ῲȳéé̐ ¹ÑɁ̮͉ͨ ẋ͍ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ (B) ‚Ӯ̮̆ ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ )aʐ( ͇̮ͮ C)0(L/R=15, 180 ºººººººººººººººººººº éå 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áàà̐ ¹ÑɁ̮͉ͨ ẋ͍ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ (B) ‚Ӯ̮̆ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ Òɾ( ͇̮ͮ C)0(L/R=15, 180  ºººººººººººººººº éæ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áàá ¹Ñẋ͍̐ Ɂ̮͉ͨ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ ÒB Ñ‚Ӯ̮̆ ̶̎̉͏ͬ PLA ͇̮ͮ ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̺͚ ̎̓̆ᴖ ɅÒC0L/R=15, 180Ñ ººººººººººº éç 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áàâ̐ ¹ÑȰ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨẋ͍ (B) ‚Ӯ̮̆ ȭ;͠‼Ȩ ͪͨȴ )rt( ᴛȨ̲‼PLA/HDPE   ̮͇ͮC)0(L/R=15, 180ººáàà 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áàã ¹Ñẋ͍̐ ̎ͨɅ̃͛ͨ ̮̹͢Ȩ ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE ‚Ӯ̮̆ ̶̎̉͏ͬ Ƚ͢Ȩ PLAº ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººáàá 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áàä ¹Ñẋ͍̐ ͊ͫ;Ά ͉ͨ̃ͨ͡ ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE ‚Ӯ̮̆ ̶̎̉͏ͬ Ƚ͢Ȩ PLAº ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººáàâ 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áàå ¹Ñẋ͍̐ ᾪ͠ Ȩ͢ ̮͇ͮ ὔ͏̶ͯ͢Ȩ ͵;̹̔Ȩ͢ ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE ‚Ӯ̮̆ ̶̎̉͏ͬ Ƚ͢Ȩ PLAº ºººººººººººººººººººººººººººººáàã 

 Ò ῲȳ ‌̹ Ȩ͢áàæ¹Ñ ẋ͍̐ ᾪ͠ Ȩ͢ ̮͇ͮ ͚̎͂̃ Ȩ͢ ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE ‚Ӯ̮̆ ̶̎̉͏ͬ Ƚ͢Ȩ PLAº ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººáàã 

 

 

 

 



IX 
 

ɁɅȨ̮‟Ȩ ȵ̰ͼ͗ 

̨̼̎͘͢Ȩ ῲȳ 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩá Ȭ̃̾͘Ȩ;ͨ ¹Ñ̶̮̭̎ͨ̓͏‼Ȩ ȱȨ;‼Ȩ ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãà 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟ȨâȬᴗ;͠‼Ȩ ̶̅  ͬ¹Ñ  ᴛȨ̲‼PLA/HDPE ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãå 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟ȨãȮ̲‼Ȩ ̎Ήͥῥ ̃ṅ͗ ̏Ḙ ὕ͢Ȩ ȹɅᾬ͢Ȩ ¹Ñ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãå 

ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩ  Òä ɑӰȨ ȱ͉̃̆ɑȩ ¹ÑΊ̅̆ᴗ ̭̮̎ͨ ̓͏̶‼Ȩ ̎Ά̰̹͉ Ȩ͢ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãè 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩå ̟̲̎ͥͣȨ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ ̃Ṅΐ ̏Ḙ ὕ͢Ȩ ͉ͩ͢͡Ȩ ȹɅᾨ ¹ÑᴛȨ̲‼ PLA/HDPE ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãè 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩæ ̰̎ͫ‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ ̃Ṅΐ ̏Ḙ ὕ͢Ȩ ͉ͩ͢͡Ȩ ȹɅᾨ ¹ÑᴛȨ̲‼ PLA/HDPE ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº ãé 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩç ¹Ñᴛ̃ͫ̓ ȵ̃Ό͚ Ƀȴ;͢Ȩ ΅͇;ͮ͢Ȩ ὔΆ̡̰̓Ȩ͢ ᴛȨ̲‼ PLA/HDPEº ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äæ 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟ȨèȪ̶̃  ̥ᴛ̃ͫ̓ ¹Ñ Ƀȴ;͢Ȩ ΅͇;ͮ͢Ȩ  ͢Ȩɇ̰ͮͅ  ᴛȨ̲‼PLA/HDPE ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äç 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩé ᴛȨ̲‼ ̎Ό̶ͨ̃‼Ȩ ̶̎͏̉  ͬȪ̶̃  ̥ᴛ̃ͫ̓ ¹ÑPLA/HDPE ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº äç 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩáà ¹Ñ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ȱ̃ᾒɒȨɅ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨɅ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE  ̟̎ȳ͇̮ͮ ‫Ȩ

C)0(170  ɑӰȨɅɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫ (L/R=15) ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº éä 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩáá ¹Ñ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ȱ̃ᾒɒȨɅ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨɅ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE  ̟̎ȳ͇̮ͮ ‫Ȩ

C)0(180  Ʌɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ (L/R=15) ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº åà 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩáâ¹Ñ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ȱ̃ᾒɒȨɅ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨɅ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE  ̟̎ȳ͇̮ͮ ‫Ȩ

C)0(190 ȨɅɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰ (L/R=15) ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº áå 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩáã¹Ñ  Ƀᴙ̰‟Ȩ ͡Ή͢ȱ(n) ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº åè 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩáä ¹ÑȬ͚̃̃́ Ή̹̀ͯ͏̐ ᴛȨ̲ͨ PLA/HDPE ͇̮ͮ ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̺͚ ̎̓̆ᴖ ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº çã 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩáå ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ¹ÑᴛȨ̲‼ PLA/HDPE  ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮɅ ̎̆̓ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨC0170 ºººººººººººººººººººººº æç 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩáæ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ¹ÑᴛȨ̲‼ PLA/HDPE  ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮɅ ̎̆̓ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮC0180ºººººººººººººººº çç 

 Ʌ̮‟Ȩ Ò ῲȳ Ɂáç ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ¹ÑᴛȨ̲‼ PLA/HDPE  ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮɅ ̎̆̓ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮC0190ºººººººººººººººº èç 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩáè ȵɅȳ̃̉͢ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨ¹Ñ(B) ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE C)0(L/R=8, 180 ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº èå 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩáé¹Ñ  ȵɅȳ̃̉͢ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉ͨ(B) ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE C)0(L/R=15, 180 ººººººººººººººººººººººººººººººººººººº èæ 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩâà ȵɅȳ̃̉͢ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨ¹Ñ(B) ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE C)0(L/R=25, 180 ººººººººººººººººººººººººººººººººººººº èç 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩâá ¹Ñ ȵɅȳ̃̉͢ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉ͨ(B) ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE C)0(L/R=36, 180 ººººººººººººººººººººººººººººººººººººº èè 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩââ ȭ;͠‼Ȩ ̎ͨʹȴɑȩ ¹Ñ)r(t ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE C)0(L/R=15, 180 ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº éé 

 Ò ῲȳ ɁɅ̮‟Ȩâã ¹Ñᴛ̃ͫ̓ ȵ̃Ό͚ ̺˽̼̃‡Ȩ Ό̎͠Ήͫ Ή‼Ȩ ᴛȨ̲‼ PLA/HDPEº ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººáàá
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̼͘͢Ȩ͒ɁɅɑӰȨ ͡ 

‟ȨȽȽȽʹ͢Ȩ Ȣ̲ȽȽȽɇ̰ͅ 
   



â 
 

á¼ ̮̎ͨ͛ͨ ̎Ά̰ͫͅº 

 ̹ͩ̑͡ ɒӮȨ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ̎Ή͇͂ͮ̃ ̻(synthetic polymers) ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ȻȨ;ͫɑȩ ͉ͧͨͅ ̹̎͛͏̓‼Ȩ  ˽̃Ήḥ͞ɅẈ̉͢Ȩ ȱȨ;‼Ȩ ͪͨ̎Ή 

̹ͩ͡  ̑ỹΊ̆  ̎Ή͉Ή̉͂͢Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ(natural polymers) ͉ͧͨͅ ͻȳ̮̼  ͨὕ͢Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ȻȨ;ͫɑȩɃ̶̃ɒͬӮȨ ̶ͧ  ̞̃           

 Ȭ̃̉ͮ͢Ȩ Ʌɑȩ̃ͨ ɈȨȳȱᴗ ºɃȨ;Ή†Ȩ Ʌɑȩ  ‛͚̆̃ ̎Ό͛ͮ͢Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ Ƀ;̒͠ ͉ͩ͢Ȩ ͪͨ ȱ̮͉͢ ͆̿ᶋ Ƀɑȩ ɃɅȱ Ɉȫᾨ̃̋ͨ ɂȨ̮̭̓͏̵ɒӯ͢ Ȭ̃Ήͥ

͇ͮ ̼͡ᶃɅ ȗ̃ṅ͗ Ȫ;̰͋‼Ȩ Ȭ̃͛Ή̉̓͂ͥͣ ̵̎͏̉ ̃ͮ‼Ȩ Ȭ̃͘ Ȩ̻;‼ᴔ ͆̓Ḣ̒ ̃ͼ͉ͥ‟ ȱȨ;‼Ȩ ͉̽̆ ̎̾̃͗ ɒȨ ͪͩ̿̓̐ ὕ͢Ȩ ̎Ό̞;͢;ʹ̓͠Ȩ͢ ̃ͻ̮

΄̶ͩ· ̃ͨ ⁮͈  ȱȨ;‼ᴔ ͠Ό̵̔ӯ̉͢Ȩ̎Ό (plastics) ºᵷ ̃ᾓ̃ᵹ Ὸ ̏₉̵̃ ὕ͢ȨɅ ̎Ό͠Ό̵̔ӯ̉͢Ȩ ȱȨ;‼Ȩ ȷȨ;̪ ₈ɑȩ ̮̦ɑȩ ̃Ɉᴙȳ 

 ⁭ɒȨ ̎̃͗ ɒ̾Ӯᴔ ȗ̎Ά;‟Ȩ ȬȨ̰˺̙‼ȨɅ ȾɅ̰ͅȨ͢Ʌ ̎Ή†Ȩ Ȭᴙ;͉̿Ȩ͢ ̎ᾉ̃₃ ẋ̗ɑ̄̆̓ ͜͠ ̓͘͢ȨɅ ɂȱ̃ͥ̓͛ ͣ̃ṂͨɅ̃ͨ͛Ʌ Ṕ̃Ήḥ͢͠Ȩ ̃ͼ͢;ᾊ

ɂȥӯ̓͢ȨɅ ̎̓̃ͫ‼ȨɅ ̃ḲȴɅ ̪̎͘Ʌ ̃ᾒ̃̓ɒͫȨ ̎͘‎̒ ȸ̃ᶍ͘ɒȨ  ͥͣ ̎Ό͠Ό̵̔ӯ̉͢Ȩ ȱȨ;‼Ȩ ̎ͨɅ̃ͨ͛ ɃɒȨ º̻̎‡̃Ȩ Ȭ̃͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ͆ͨ ̧ͧ͂̓

 ̐ ȾɅ̰ͅȨ͢ ͖ͥ̓₀ ẋ̗ɑ̄̐ ̏ᶁ ͜͠ ̓͘͢ȨɅͮ͘͢Ȩ ‏Ȩ̰̒ ⁭ɒȨ Ɇȱɑȩ  Ȳ ͪ͠ ͢ȗȳỸ̵̔ɒӮȨ Ȣ̗̃ͮɑȩ ̃ͼ͢ ̎̃ͨͼ͢Ȩ ᴙȨ̲‼Ȩ ͪͨ ẇ͉̓ Ȭᴙ̃

Ό̎͠Ό̵̔ӯ̉͢Ȩ  ɒӮȨ ̢̎Ό̔ͫȱȨ;‼Ȩ ͵̯ͻ ̚͡‼ ȹ̰͘‼Ȩ ɂȨ̮̭̓͏̵ Ɂ;ͥ†Ȩ ȱ̃ᵺɒȨ ̅ͥ͂̐̓ ̎̂Ί̉ͣͥ ȫẋ̉͞ ̎‎̹  ͨȳ;ͼ̈́Ʌ  º̵̎͏̉̃ͮ‼Ȩ

⁭ɒȨ ̎̾̃͗ ɒӮᴔ  ɃɑȩȻȨ;ͫɑȩ ͉ͧͨͅ ȱȨ;‼Ȩ  ͠Ό̵̔ӯ̉͢Ȩ̎Ό  ͨ ȫȱ̢̮ͨ̕ ẋ͌ ȳȱ̼̃  ͨͨͪ ̎͏̹̓͛ͨ e ̎Όͨ;Ή͢Ȩ ȫ̃Ή†Ȩ Ὸ ̶̮̭̎ͨ̓͏‼Ȩ ̜͡

΅͉Ή̉͂͢Ȩ ȴ͍̃͢ȨɅ ɂ̃‡Ȩ ̀ͮ͘͢Ȩº  Ɍ́ ὕ͢Ȩ Ɂ;ͥ†Ȩ ͪͨɅ​̹̃ ‼Ȩ ͵̯ͻ ͡† ̥̰̏ ȗȻȨ;ͫɑȩ ͉̽̆ ̰ΈɅ̮̐ ⁮͈ ͉ͩ͢͡Ȩ ȨȱȨ;‼ 

 ͠Ό̵̔ӯ̉͢Ȩ̎Ό ᴙ̃ͮ͘Ȩ͢ ̎‎̹‼ Ɉ̃Ή˽̃Ḳ Ɉӯ̦ ̮͉ ̐Ӯ ̎͛Ά̰͂͢Ȩ ͵̯ͻ Ƀɑȩ ӮɒȨ ȗɆ̰̪ɑȩ ȫ̰ͨ ̃₃Ȩ̮̭̓͏̵Ȩ ἇΉ͢  ȲɅ Ȭ

Ό̎͠Ό̵̔ӯ̉͢Ȩ[1,2] º ɂỷͻɒӮȨ ̮ΆȨ̲̒ ⁭ɒȨ ​̹̃ ‼Ȩ ͵̯ͻ Ȭȱ͚̃ Έ̰;͂̓̆  ͢ȨȬȨẋḥͤ;̉ ȫȱ̢̮ͨ̕ ȳȱ̼̃ ͨͪͨ            

(renewable resources) ΄͇̮̓͏̵ɒȨ ɇ‭Ȩ ̰ͨɑӰȨ ȗ̎̂Ί̉ͣͥ ̎͛Ά̮̻Ʌ Ȭ̃͘ Ȩ̻;ͨ Ὸ ȫ̮Ά̮̟ Ȭ̃̉ͥ͂ͨ̕ Ȣ;̹ͬ Ȣ̮̆ ȨȱȨ;‼ 

 ͠Ό̵̔ӯ̉͢Ȩ̎Ό  Ɉ̃Ό̞;͢;Ή̆ ͜͠ ̓͘͢ȨɅ ̧ͧ͂̓ͣͥ ‛͚̆̃ Ƀ;̒͠ ̖Ήᶀ ȬȨẋḥͤ;̉͢ȨɅ (biodegradable polymers) Ʌ ȗ Ɂ;̧̓̐

̵̎ͨ̃ ẋ͌Ʌ ȫ̮Όͨ͘ ȱȨ;ͨ ⁭ɒȨ ̤̼̉  ̮͇̐ͨ̃ͮ ȳỸ̵̔ɒӮȨ Ȯȳ̫̃ ͣ ‛̆͛̃Ȩ͢ ȬȨẋḥͤ;̉͢ȨɅ ̎Ό͠Ό̵̔ӯ̉͢Ȩ ȱȨ;‼Ȩ Ⱦ̰͉Ʌ̐ º ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ̓ͥ͡

 ̎Ή†Ȩ ̎Ά̰ͼ‾Ȩ ̎Ά;͉̿Ȩ͢ ͙̃˽̨ͥ͡ Ȩ ẋ̗ɑ̄̐ ̏ᶁ ̓̐͘͜͠Ʌ͚‫ ̓̐ Ƀɑȩ ͪ͠ḛ ȱȨ;‼Ȩ ͪͨ ͖ͮ  ̻̃Ḳɑȩ ⁮͈(micro-organisms) 

Ɂ;ͥ†Ȩ ̮̦ɑȩ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͪͨ ȻȨ;ͫɑӰȨ ͵̯ͻ ȳỸ̵̔ɒȨ ̚͡ḛɅ ºȬ̃Ό̸ͯɑӰȨɅ ȳ;͂͘Ȩ͢Ʌ Ἂ̗Ȩ̰‟  ̃Ḯ̃ḛ̲ͭɑȩɅ Ȩ ͪͨ ̺̭ͥ̓͢Ȩ Ὸ ̎͠ʹ ‼ͩ

Ό̎͠Ό̵̔ӯ̉͢Ȩ Ȭᴙ̃ͮ͘Ȩ͢ ̎‎̹ͨ ⁮͈ ȱỷ͇ɒӮȨ ͡Ήͥ̐͛Ʌ ɂ;Ά ̮͉̆ Ɉ̃ͨ;Ά ȫ̮ΆȨẒ‼Ȩ ȱȨ;‼Ȩ  ͠Ό̵̔ӯ̉͢ȨΌ̎ º̎Ή͂ͮ͘Ȩ͢ ȳȱ̼̃‼Ȩ ɅȲ  ̮͚Ʌ

 ‛͚̆̃ ̎Ό͠Ό̵̔ӯ̆ ȱȨ;ͨɅ ȬȨẋḥͤ;̆ ⁮͈ Ɂ;̼†Ȩ Ⱦ̮Ḭ ̰Έ;͂̓Ȩ͢Ʌ ̧̖̉͢Ȩ Ɂ⁵͇ɑ̄̆ ɂ̃Ό͛͢Ȩ ȫ̮Ά̮‟Ȩ Ȭ̃ᾒ;̓͢Ȩ ͇̮̏͏̓ ɒ̵Ȩ

̓ͣͥ͘͜͠  Ɂӯ̫ẋ̼͚ ͪͨȴ Ɉ̃Ό̶̊ͬ  Ȳ̃̔ʹ͘ ɒ̵Ȩ ̮͉̆ ͈̼̎ͮ̃͢Ȩ Ὸ ȭ;̧̉Ȩ͢ ͉̽̆ ̟ͅ;̐ ⁭ɒȨ Ɇȱɑȩ ̃₂ ɇȳỸ̵̔ɒӮȨ ̃ͻ̰ῥ  ̰Έ;͂̓͢

º̎Ό́Ή̉͢Ȩ Ȭ̃̉ͥ͂̓‼Ȩ ͆ͨ ̎͗͛Ȩ;ͨ̕ Ȭ̢̃̓ʹͨ ͆ͨ Ʌ ɇ;Ή†Ȩ ̓ͣͥ͘͜͠ ‛̆͛̃Ȩ͢ ȬȨẋḥͤ;̉ͣͥ ȳ;͂̓Ȩ͢ ɂ̮̐͛ȗ  Ȭ͈̃ȨẈ̫ɒӮȨ ̏Ȩ͢;̐ ̮͗͛

Ȭ̃͛Ή̉̓͂Ȩ͢Ʌ ̎ΆȳỸ̵̔ɒӮȨ Ȭ̃Ήͫ ͨɒӮȨɅ ̨̮̓͏̶‼Ȩ ȻȨ;ͫɑӰȨ ͵̯ͼ͢ ȫ̮Ά̮‟Ȩ̗̎ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͪͨ  ͣ ‛̆͛̃Ȩ͢ ͪͨ ȷ̼̃ͨ̕ɒӮȨɅ ̨ͥ̓ͥ͡

Ή‡  ̎Ή†Ȩ ̶̝ͯ͢Ȩ ͚̋͡ẋ͚͛̃ Ʌ͇ ̎Ό̥Ȩ̰‟Ȩ ȹ; ̓͏̵ɒӮ ὔ͂Ȩ͢ Ɂ̃‾Ȩ Ὸ ̃ͻȳ̶̃ ͨȭ̃ᶀɑӰȨ ͉̏̆ᴕ ⁵͝ ȗ̎ΆɅȱɑӰȨ ̰Έ̰ᶁ ɂȨ̮̭

̶̝ͯ͢ȨɅ ɂ͉̃ͥͣͅ ͡˽Ȩ̮̉͞ ̃₃Ȩ̮̭̓͏̵ɒӮ ̶̝ͯ͢Ȩ ͆ͨ Ḍӯ̓̐ ̃Ṅ͢͠Ʌ ̨ͥ͡ ̓͢Ȩ ɂɅ̃̐͛ ὕ͢Ȩ ̎Ό̞;͢;Ή̉͢Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩȗ  ɒȨ ỹΊ̆ ̼̏ ̪̕

 Ȭ̃͘ Ȩ̻;‼Ȩ ̖Ό̥ ͪͨ ̎Ḭ̹̃‼ȨɅ ɇ;Ή†Ȩ ̓ͣͥ͘͜͠ ‛̆͛̃Ȩ͢ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ Ⱦ̃ͮ ɑ̻ȩ ͖ͥ̓₀ ̰Έ;͂̓ ̆ȭ̃ᶀɑӰȨɅ Ȭ̵̃Ȩȳ͉̆̽ ‫Ȩ

͡˽Ȩ̮̉͞ Ȭ̃͛Ή̉̓͂Ȩ͢ Ὸ ̃₃Ȩ̮̭̓͏̵ɒȨ Ⱦ̮Ḭ ̎Ά̮Ήͥ̓͛͢Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉ͣͥ ̰ͼͅ‼ȨɅ ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ [2,3]º ͼ̸̮ ̮͚Ʌ Ƀ̰͛͢Ȩ ̎Ά̃Ḳ Ȭ



ã 
 

Έͪᾬ͉Ȩ͢ ̮ΆȨ̲̒ ɈȨ  ẋ̉͞ ɈȨ  ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ Ȯ̃ͫ̓ɒȨ ῸΉ†Ȩ ̨ͥ͡ ̓ͥͣ ‛̆͛̃Ȩ͢ ;ͮ͢Ȩ Ȩ̯ͻ Ȯ̃ͫ̓ɒȨ ̎Ή‒ ȬȱȨȴ ̖Ό̥ ɇ;Ȼ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͪͨ  ;̧ͮ̆

30%  Ɉᴙ;̵ͮ͏[4] º  

ἐͥͣȨ ̽ὼ ⁯;̆(PLA)  Poly(lactic acid)  ɒȨ ⁯;̆ ;ͻȨ Ẉ̵ ͢Ή ȳȱ̼̃ ͨͨͪ ͙̓͏̹ͨɅ ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ̓ͣͥ͡ ̃̆͡  ͚Ṗ̃͘

ȫȱ̢̮ͨ̕ ȫȳ‭Ȩ ̜ͨ͡ ɇ̶̰͢͠Ȩ ȳ̮̹ͩͮ͢ȨɅº  ɂȨ̮̭̓͏̵Ȩ ῌ̕Ȩ͚PLA  ἔ͠Ḙ ȬȨɅȱɑȩ ̜ͨ͡ ὔ͂Ȩ͢ Ɂ̃‾Ȩ ⁮͈ Ῑ̃‼Ȩ ̮͉͛Ȩ͢ Ὸ

̰͆̐͘‼Ȩ ͵͉̰  ̵̶̅̊̇  ȲɅ ȗȢȨɅ‬ͣ ‛̦ͨ̃ ȫȱ̃ͨɅ ȯɅ̰‟Ȩ ͚̅͂ Ὸ ̶̮̭̎ͨ̓͏‼Ȩ ȹ;Ή‡ȨɅ ɂ͉̃ͅȨ͢ .[5]  ɃɑӰɅPLA 

ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ̓ͣͥ͡ ̃̆͡  ͚;ͻɅ Ɉ̃Ό̶̊ͬ ȫ̮Ό̞ ȷȨ;ᶊ ͆̓ḢΈɅ ȫȱ̢̮ͨ̕ ȳȱ̼̃  ͨͨͪ ͙̓͏̹Ɍ·ȗ  ;͢Ȩ ȫȱ̃‼Ȩ ̮͉Ά ͫͅɒ̃͗ ̦͡ Ὸ ȫ̮͈Ȩ

 ͢Ȩ Ȭ ̹ ͨ ̰̎͂̉̐‼Ȩ ὓΊ̉͢Ȩ ȭ;ͥ̓ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ Ή̎ͮ͂͘Ȩ͢ ȳȱ̼̃‼Ȩ ȬȨȲ ̎Ό͠Ό̵̔ӯ̉͢Ȩ ȱȨ;‼Ȩ [6,7]º     

 

â¼ Ά̎ẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ (Polymer blends)º 

â¼á¼ ̮̎ͨ͛ͨº 

 Ƀ;̓͠Άͪͨ ɇẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴠ̲‼Ȩ Ȯ̲ͨ  ἔ͈;ͫ ɑȩ Ʌɑȩͥ̓͘₀ ȷȨ;ᶊ ͆̓Ḣ̒ ȫ̮Ά̮̟ ȫȱ̃ͨ ⁮͈ Ɂ;̧̼ͥͣ ȬȨ̰ḥͤ;̉͢Ȩ ͪͨ ẉ͝ ̎           

 ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ȷȨ;̪ ͇ͪȫȱ̰ͮ͘‼Ȩ  ̐ ἇΆ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ͪͨ ̎̓ͥ͘₀ ȻȨ;ͫɑȩ ̶̎ᾊ ɀ̃ͮͻ ȗɂ͈̃ ‌̹  ̇ºᴠ̲ͩͥͣ ̎ͫ;͠‼Ȩ ̃ͼ͘Ή̼ͮ

⁴Ά ⁵͝[8]  ¹  

á¼  ɈᴙȳȨ̰̥ ̼̎ͥ̉ ‼̓Ȩ ȬȨ̰ḥͤ;̉͢Ȩ ͆ͨ ɈᴙȳȨ̰̥ ̎ͫ‬̓‼Ȩ ȬȨ̰ḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲ͨ thermoplasticÍthermosetting blends)ºÑ 

â¼  ͢Ȩ ᴛȨ̲ͨ ɈᴙȳȨ̰̥ ̎ͫ‬̓‼Ȩ ȬȨ̰ḥͤ;̉͢Ȩ ͆ͨ ɈᴙȳȨ̰̥ ̎ͫ‬̓‼Ȩ ȬȨ̰ḥͤ;̉.(thermoplasticÍthermoplastic blends) 

ã¼  ȹ̃͂‼Ȩ ͆ͨ ɈᴙȳȨ̰̥ ̎ͫ‬̓‼Ȩ ȬȨ̰ḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲ͨthermoplasticÍrubber blends)ºÑ  

ä¼  ȹ̃͂‼Ȩ ͆ͨ ɈᴙȳȨ̰̥ ̼̎ͥ̉ ‼̓Ȩ ȬȨ̰ḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲ͨthermosettingÍrubber blends)ºÑ  

å¼  ̎̃̀͢‼Ȩ ȱȨ;‼Ȩ ͆ͨ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲ͨpolymerÍfiller blends)ºÑ 

 ɂ͈̃ Ὸáèäæ  ͉̈́Ή̉͂͢Ȩ ȹ̃͂‼Ȩ Ȯ̲ḗ  ȲɅ ɇẋḥͤ;̆ ᴠ̲ͨ ɁɅɑȩ ẋ̿ᶁ Ḏ(natural rubber)              ȫȱ̃ͨ ͆ͨ

gutta-percha Ȭ̰ͼ̈́ ̎̚Ά̮†Ȩ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ͪ͠ ͢ȗȳ̃ᾣɑӰȨ ͪͨ ̎ͮΉ͉ͨ ȻȨ;ͫɑȩ Ȣ̃† Ὸ ̮̟;̐ ὕ͢Ȩ ͈ ɂ̃áéæà  ̮͇̃ͨͮ

 ẈΆɒȨ ἔͥΉͮΌ͗ ⁯;̆ Ȯ̲ͨ ḎPolyphenylene ether) ͪΈ̰Έ̵̃͏̓ ⁯;̉͢Ȩ ͆ͨ ÑPolystyrene) Ñ[9] ɂ͉̃͢Ȩ Ɂӯ̫ º

âààà  ɌΆ ⁯Ȩ;ᶀ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ͪͨ ̈́‼͉̃͢Ȩ ȿ;̶͢Ȩ Ȯ̃ͫ̓ɒȨ ȳ̮͛âå  Ɉ̃̉Ά̰̐͛ Ɂȱ͉̃Ά ɇ‭ȨɅ ȗͪ́ Ƀ;Ήͥͨ200  ȳ̃Ήͥͨ ȳӮɅȱ

 ’Έ̰ͨɑȩ[9]º 

Ɂӯ̫ ȬȨ;̶ͮ͏Ȩ͢ ȫẋ̫ɑӰȨȗ  Ɏ͝ȳȬ̲ ȭ̃ᶀɑӰȨ Ή͉̎ͥͩ͢Ȩ Ή̼͇̎ͮ̃ Ȩ͢Ʌ  ɒӮȨɂỷͻ ⁮͈ ᴛȨ̲‼Ȩ Ά̎ẋḥͤ;̉͢Ȩ ẉ͝ɑȩ ͪͨ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ȫȱ̰͘‼Ȩ 

̃ͻ̮̦Ʌ Ȫ̃̉͏̵ɑӰ ȫ̮Ά̮͈ ̃Ṅͨ Ȫ̃̉͏̵ɑȩ Ά̎ȱ̼͚̃̕Ȩ Ό̖̥  ɎɃɑȩ Ɂ;̼†Ȩ ⁮͈ ȬȨẋḥͤ;̆ ȫ̮Ά̮̟ ⁮͌ɑȩ ẋ̜̈͠ ͪͨ ̰Έ;͂̐ ᴛȨ̲ͨ 

ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩº ⁵͝ ‰̓ḘɅ ᴛȨ̲‼Ȩ Ά̎ẋḥͤ;̉͢Ȩ  ɈӮ̃⁹ ̵͉ȨɅ Ɉ̃ ͪͨ ȷȨ;‡Ȩ Ӯ ͪ͠ḛ Ƀɑȩ ̮̟;̐ Ὸ  ͤ;̉͢ȨȬȨẋḥ ȫȱ̰͘‼Ȩ ̃ͻ̮̦Ʌº  

ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ Ȯ̲ͨ ̎Ήͥῥ ̏ͫ Ʌ  ‰̐ ͆ͨ ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ͡ ̓ͥͣ ‛̆͛̃Ȩ͢ ẋ͌͢Ȩ̮̦ɑȩ ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ͡ ̓ͥͣ ‛̆͛̃ ȨɁ;ͥ†  ​̹̃ ‼ ̦̎Ʌ̰͂‼Ȩ



ä 
 

Ό̎͠Ό̵̔ӯ̉͢Ȩ Ȭᴙ̃ͮ͘Ȩ͢Ό̖̥ ȗ ̶̮͈̃· Ȯ̲‼Ȩ ͪͨ Ȼ;ͮ͢Ȩ Ȩ̯ͻ  ‛͚̆̃ ȫȱ̃ͨ ⁮͈ Ɂ;̼†Ȩ Ὸɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ̓ͣͥ͡      ͚͡ɑȩ ̎͘‎̓̆Ʌ

 Ʌ Ȭ̃ͮΌ͘Ή͢Ʌɑȩ ⁯;̉͢Ȩ ᴛȨ̲ͨ ̵̎Ȩȳȱ ̏͢Ʌ̃̐ͮ ὕ͢Ȩ ȭ̃ᶀɑӰȨ ͪͨ ̮Ά̮͉͢Ȩ ɀ̃ͮͻ º̃ͻ̮̦Ʌ ȫȱ̰͘‼Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ Ὸ ̮̟;̐ Ӯ ȷȨ;ᶊ

̨̓ͣͥ ‛̆͛̃Ȩ͢ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͆ͨɃȨȴ;̕Ί̹͢ȨɅ Ȣ̹̃ͯ͢Ȩ ̜ͨ͡ ɇ;Ή†Ȩ ͥ͡ ȴ;ͥͥΉ͏̶͢ȨɅ̶͢Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͪ͠ ͢ȗ Ʌɑȩ Ɂӯ̓̆ɒӯ͢ ‛͚̆̃ ̎̃̆͛

‼Ȩ ẋ̗ɑ̄̆̓ Ȯ̃̔̋ɒͫӯ͢Ȩ;̓͢Ȩ ɂ̮͈ ̎‎̹  ͨ⁭ɒȨ ̎̾̃͗ ɒӮᴔ ȗȢ̃ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ Ȯ̲ͨ ̮͇ͮ ̴̢ͬ̃̓͢ȨɅ ͙͗Ό̖̥ ȗ  ‼Ȩ ẋ̗ɑ̄̓͢Ȩ Ƀ;͠Έ Ɂȱ̃̓̉

 ‼Ȩ ẋ͌ ᴠ̲‼Ȩ Ȭᴗ;ͨ͠ ἔ̆ ͖Ή͉̾ ̴̢ͬ̃̓‼Ȩ ȷȨ;̪ ɇȱ̰̒ ⁭ɒȨ ɇȱ˺Ά ̃₂ᴝ̃ͮ͢Ȩ ᴠ̲ȗ  ɑȩ ⁵̉͢͝Ȩ ͉̽̆ Ƀ ̎Ή͉Ή̉͂͢Ȩ ȬȨẋḥͤ;

 ͢Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͆ͨ ̃ᾒ̲ͨ ̮͉̆ ̎Ό̞;͢;ʹ̒͠ ​̹̃  ̶ͨ̅̊̑ Ȣ̹̃ͯ͢Ȩ ̜̜ͨͨ͡ ̎Ά̮Ήͥ̓͛Ȩ ͡Ό̹͠  ̑̆̎;͉̻ ͙͡˽͚̰̃͢  ᴠ̲‼Ȩ ͪͨ  

 ᴝ̃ͮ͢Ȩ[10]º 

â¼â¼  ȮȨẒͨɒӯ͢ ‛̆͛̃Ȩ͢ ẋ͌Ʌ ‛̆͛̃Ȩ͢ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼ȨMiscible and immiscible polymer blends)Ñº 

¹⁭ɒȨ ̃ͼ̶̃ͬᵷ ̶̅  ̥̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ͖̼ͮ̐  

á¼  ̶̢̎ͬ̃ͨ̕ ᴛȨ̲ͨhomogeneous) Ɇ;̶̓͏‼Ȩ ⁮͈ ȮȨẒͨɒӯ͢ ‛͚̆̃ ¹ÑºὓΆ̲‟Ȩ  

â¼  ̶̢̎ͬ̃ͨ̕ ẋ͌ ᴛȨ̲ͨheterogeneous)ºὓΆ̲‟Ȩ Ɇ;̶̓͏‼Ȩ ⁮͈ ȮȨẒͨɒӯ͢ ‛͚̆̃ ẋ͌ ¹Ñ  

̃̚‼Ȩ ͡Ό̵̊ ⁮͉͗ᴠ̲‼Ȩ ͪͨ ​ ẇ͉̓Ά Ɂ Έ̰ͪΈ̵̃͏̓ ⁯;̆ ȬӯΆ̰̓̃͞Όͨ ͡Ή̓Όͨ ⁯;̆Ë͡ΆẈͫ;ͥΆ̰͞Ȩúpoly(styrene-

acrylonitrile) (SAN)/poly(methyl methacrylate) (PMMA) Έ̰ͪΈ̵̃͏̓ ⁯;̆ ᴠ̲‼ȨɅἔͥΉͮΌ͗ ⁯;̆Ë 

 ̮Ή͏̶͞ɅȨpoly(styrene) (PS)/poly(phenylene oxide) (PPO) ȮȨẒͨɒӯ͢ ‛͚̆̃ ᴛȨ̲ͨ ͪͨ ​ ẇ͉̓Ά ỹΊ̆ ȗ

Έ̰ͪΈ̵̃͏̓ ⁯;̆ËἔͥΉ̆Ʌ̰̈ ⁯;̆ ᴠ̲‼Ȩ poly(propylene) (PP)/PS  ⁯;̆ËἔͥΉ̆Ʌ̰̈ ⁯;̆ ᴠ̲‼ȨɅἔͥΌ̔ΆɒȨ  

poly(propylene)/poly(ethylene) (PE) ȮȨẒͨɒӯ͢ ‛͚̆̃ ẋ͌ ᴛȨ̲ͨ[8] º  

 ̎Ή˽ͮ̃̚͢Ȩ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ‚̦̃ Ὸ(binary blends) ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͪͨ ἔ͈;ͫ ͪͨ ̎ͫ;͠‼Ȩȗ  Ƀ;͠Έ ‌̹ ‼̔Ȩ ɂ̃ͮͅȨ͢ Ƀɒ̃͗

 ȳ;́ Ṙ̃̚͢ȨɅ ̰Ḣ͏̶ͨ ⁵ͻ̮̦ɑȩ ɃȨȳ;́ ‌̹ Ά̔ ̖Ό̥ ȗᴠ̲‼Ȩ Ȭᴗ;͠‼ ̎Ή˽̃Ήḥ͢͠Ȩ ̎Όͯ̉͢Ȩ Ὸ Ⱦӯ̪̕ɒӮȨ ̢̎Ό̔ͫ ȳ;͂͢Ȩ Ṕ̗̃ͮ

 ӻȩ ̮͚Ʌ º̹̏̔̔ͨ Ʌɑȩ ̼͡ ͘ʹͨ Ȩ̯ͻ ̏͘͢ ̖Ό̥ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ȮȨẒͨɒȨ ̎Ή͚ͥ̃̆ Ɂ;̥ Ȭ̵̃Ȩȳ‫ȨɅ ȭ̃ᶀɑӰȨ ͪͨ ̮Ά̮͉͢Ȩ ̏Ά̰̞

͉ͥ͢Ȩ ͪͨ ̮Ά̮͉͢Ȩ ɂỷͻȨ Ȼ;̾;‼Ȩ͢Ȩ ̰͉̎͗‼ Ȣ⁵ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼ ̎̈́ͩ̃ͮ͢Ȩ ͨ͡Ȩ;͉ [8] º  

 Ɉӯ͚̆̃ ɇẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴠ̲‼Ȩ Ƀ;͠Έ ȗɂ͈̃ ‌̹̇  ́̎ḥ͛͢ Ɉ͉̃̐̉ Ɉ̃Ή˽̞̲ ȮȨẒͨɒӯ͢ ̃̆͡ ͚Ʌɑȩ ȮȨẒͨɒӯ͢ ̃̆͡ ͚ẋ͌ Ʌɑȩ ȮȨẒͨɒӯ͢ ̴Ό̞̊ ͚̎̃

Ȯ̲ͩͥͣ Ò ЎὋ Ñ(Gibbs energy of mixing) ¹͚̎ӯ͉͢ᴔ ΄͉͂̐ ὕ͢ȨɅ 

ЎὋ  ЎὌ ὝЎὛ  

   ¹Ƀɑȩ ̖Ό̥ЎὌ  ȗȮ̲‼Ȩ ̎Ή̉ͫ̓̃͢Ȩ ¹ЎὛ ȗȮ̲‼Ȩ ̎Ή̆ɅẈͫȨ ¹4º̎͛ͥ͂‼Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ¹ 

 ͙ ᶁ͛ɉ Ƀɑȩ ̅ᵺȨ‛̆̃͛͢Ȩ ᴛȨ̲‼ ÑṔ̗̃ͮ ᴠ̲ͨÒ ȮȨẒͨɒӯ͢  ̓̃͢͢Ȩ ἔ́ᾬ͢ȨΉἔ Ό̞̊ ͚̎̃́ ̎ḥ͛͢ ̎̉͏̶ͯ͢ᴔ¹̴ 

¹ɁɅɑӰȨ ȹᾬ͢Ȩ   ЎὋ π 



å 
 

¹Ṙ̃̚͢Ȩ ȹᾬ͢Ȩ  0 >  P, TÒ 
Ў

 (  

 ̖Ό̥‰ Ƀ;ͩͥͣ͠ ̎Ή̡ͩ†Ȩ ̶̎͏̉ ͯ͢Ȩ ͇ͪ ẇ͉̐ ¹i ᴠ̲‼Ȩ Ὸº 

  ЎὛ ͚ḥºȮȨẒͨɒӮȨ ̎Ή͚ͥ̃̆ ⁮͈ Ʌɑȩ Ȯ̲‼Ȩ ⁮͈ ̮͈̃ ·̶ Ȩ̯ͻɅ ̎Ή˽Ȩ;̹͉Ȩ͢ Ʌɑȩ ῗ;͘͢Ȩ ͇ͪ ẇ͉̐ eɅ Ɉ̃ͨɅȱ ̎̃̉͢  ̵̃Ṃ 

 ЎὌ Ƀ;̒͠ ȫȳȨ̧̰ͥ ͣȫᾨᴗ Ȯ̲‼Ȩ ̎Ήͥῥ Ƀ;̒͠ ̮͇̃ͨͮ ȗȮ̲‼Ȩ ̎Ήͥῥ Ɂӯ̫ ̼̎̓ͩ‼Ȩ Ʌɑȩ ȫᾬ̔‼ͮȨ ȫȳȨ̰†Ȩ ͇ͪ ẇ͉̐

 Ȭᴗ;ͨ͠ Ȭ̃̀Ά̲̞ ἔ̆ ȫẇ͉̓ ͨɁȱ̃ͨ̉̕ ẋ̗ɑ̄̐ Ɇ;͚ ȱ;̞Ʌ ̮͇̃ͨͮ ȫȳȨ̧̰ͥ ͣȫᾨᴗ Ȯ̲‼Ȩ ̎Ήͥῥ Ƀ;̒͠ ºȮȨẒͨɒӯ͢ ‛͚̆̃ ̎ͨ;ͮͅ‼Ȩ

ÑȬᴗ;ΆɑӰȨ ἔ̆ Ɂȱ̃̓̉‼Ȩ ̰̙ɐ̄̓͢Ȩ ȗȪ̃͂ ɑ͚ӰȨ Ȭ̃Ή˽̗ͮ̃ Ɇ;͚ ȗ̎ΉͮΌ̞Ʌ̮Ήͼ͢Ȩ ̀̆ȨɅ̰͢Ȩ Ɇ;͚Ò ᴠ̲‼Ȩ[8] º 

̮̟;̐ ḥͤ;̉͢Ȩ Ὸ Ɂȱ̃̓̉‼Ȩ ẋ̗ɑ̄̓͢Ȩ ̮Ά̨̮̓ ͢Ȭ̃Ήʹ̓͛͢Ȩ ͪͨ ̮Ά̮͉͢ȨΌ̎̃͗Ή͂ͨ ̜ͨ͡ ȗȬȨẋ ᶁ ̸͉̎ɑӰȨ…Ȩ ̏ ̰ȢȨ  ͅΉΆȳ;͗ ȬӯΆ;̧̓̆

Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy)Ñ           ᾹΊ́ͮ̃‼͍Ȩ ɇɅ;ͮ͢Ȩ ἔ̰ͫȨ͢ ̎Ό͗̃Ή͂ͨɅ

nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy)ÑȨ ͪͨ ̃ͨɑȩ º ͖Ή̻;̐ ͪ͠ḥ͗ ̎Ά;Όͯ̉͢Ȩ ̎Ό̥ͮ̃͢

 ;͗ȳ;ͨΌ̞̃;͢ (Morphology)  ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩᾛ̃‼Ȩ ṘɅẈ͢͠ɒӮȨ ̰ͼ‾Ȩ ̎͂ Ȩ̵;̆ electron microscopy) 

(SEM) scanningÑ  ̎Άȳ‭Ȩ ȫ;͛͢Ȩ ̰ͼ⁹Ʌatomic force microscopy) (AFM)Ñ[8] º 

â¼ã¼  ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ Ὸ ͙͗Ȩ;̓͢ȨCompatibility in polymer blends)Ñº 

 ẋ͌ Ȭᴗ;͠‼Ȩ ͡Όͨ ɂ̮͈ ‌̸ ⁮͈ ɇẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴠ̲‼Ȩ Ȭᴗ;ͨ͠ ἔ̆ ͙͗Ȩ;̓͢Ȩ ɂ̮͈ ̎‎̹  ̰ͨͼ̐ͅ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ Ȯ̲ͨ ̮͇ͮ

 ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ Ȭ̃͘ Ȩ̻;‼Ȩ ⁮͈ ὦ͏̵ ‌̹  ̴͉̇ͮ͠Ά Ȩ̯ͻɅ ȗȳ̃ͼ̼ͫɒӮȨ ̮͇ͮ ̃ͼ͉̿ ̆ͨ͆ ίӯ̓͢ȨɅ ȮȨẒͨɒӯ͢ ᴠ̲‼Ȩ Ὸ ̎Ḗӯ̓‼Ȩ

 ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ɇȱ̰̒ ̺͚̃̔ʹΆɅ ȗ̎ᵷ̃ͮ͢Ȩ ȫȱ⁵ͥͣ ɂȥӯ̓͢ȨɅ ͙͗Ȩ;̓͢Ȩ Ƀ  ⁵‍ ̝ͮ̓ͩͥͣ;͠‼Ȩ ἔ̆Ά̮̮ᶁ ̃͠ʹͮḛɅ ȗ̿͡ ɑ͗ȩ Ȭᴗ 

ẋ͍̐ ἔ̉Ά ɇ‭Ȩ ὗ̧‼ͮȨ ȵ̵̃ɑȩ ⁮͈ Ȭᴗ;͠‼Ȩ ἔ̆ ɂȥӯ̓͢ȨɅ ͙Ȩ͗;̓͢Ȩ ȳȨ̮ͨ͛ Ʌɑȩ ̎Ό͛͗Ȩ;̓͢Ȩ ‡Ȩ Ɇ̮̦ɒȨ ȷȨ;                 

Ή̅͞Ẉ͢Ȩ ‚Ӯ̮̆ȗ ‌̹ Ȩ͢ ἔ̉ΆɅ ῲȳ (1) ̻̎̃‡Ȩ ẋ͍̓ ͢ᾗȲ;Ḛ ὗ̧ʹͨ  ᴠ̲‼Ȩ Ƀ  Ɂ̦̃ Ὸ͛͗Ȩ;ͨ̕ Ɉ̃ (Compatible)                                

 ͖̼  ͫɅɑȩ͙͗Ȩ;ͨ̕ (Semicompatible) ͙͗Ȩ;ͨ̕ ẋ͌ Ʌɑȩ (Incompatible)                                º  

Έͪẋḥͤ;̆ ͪͨ ᴠ̲ͨ ͪΐ ɂȥӯ̓͢ȨɅ ͙͗Ȩ;̓͢Ȩ ɂ̮͈ ̎‎̹  ͨ⁮͈ ͍̅ͥ̓ͣͥɅȗ ̎͗̾̃ɒȨ ἇΆ ȫẋ͍̻ Ȭ̃Ή‒ ͨ ͪ ͠ḛ ̖͢ᴖ Ƀ;ͨ͠ ͺʹ

̉̐ȳɒӮȨ  ͆ͨ ̮̦ȨɅ Ƀɐȩ Ὸ ȹ̃ ἔ͛͗Ȩ;̓‼Ȩ ẋ͌ ͪΈẋḥͤ;̉͢Ȩº  ͙͗Ȩ;̓͢Ȩ ͡Ȩͨ;͉̆ Ȭ̃͗̃̾ɒӮȨ ͵̯ͻ ̜ͨ͡ ;͇̮Ʌͫ

(Compatibilizing agents) ẋ͌ ͪΈẋḥͤ;̆ ἔ̆ ̀̆ȨɅȳ Ȣ̹̃ɒͬȨ ⁮͈ ̶̮͈̃̑ ̃ḲɑӰ ɈȨ̰ͫͅ ºἔ͛͗Ȩ;ͨ̕  Ʌ ɂ;͛̐ ͡ῥ ̎Ή͢ɐȩ

 Ȣ̹̃ɒͬȨ ⁮͈ ȱȨ;‼Ȩ ͵̯ͻ Ɍ̑ ̖Ήᶀ ȗȮȨẒͨɒӯ͢ ἔͥ̃̆  ͚ẋ͌ ͪΈȳ;́ ἔ̆ ̀̆ȨɅȳȳ;͂͢Ȩ ȮȨẒͨɒȨɅ ɂ̨̃̓ɒ͢Ȩ ⁮͈ ̶̮͈̃ ͪΈ̰ͮ̃͗‼̓Ȩ ͪΈ

‛ᾉ ̎Ή͉ͥͩ͢Ȩ ͵̯ͻ ̢̎Ό̔̆ͮ ɑ̹̄ͯΆɅ  ͪΈẋḥͤ;̉͢Ȩ ͪͨ ̎ͫ;ͨ͠ ȫ̮Ά̮̟ ẋ͌͢Ȩḛ º̀̆ȨẈ͢Ȩ ͈ͨ̃͡ ͆ͨ ȮȨẒͨɒӯ͢ ἔͥ̃̆͛ ͙Ό͛ᶁ ͪ͠

 ̰́ ȫ̮͉̆ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ἔ̆ ͙͗Ȩ;̓͢Ȩ˽Ȩ Ɍͨ ̃ͼ͢ ὕ͢ȨɅ ȫ̰ͮ̃͗‼̓Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉ͣͥ ̶̎͏̉ ͯ͗̋̃͢ º͙̹ͨ ̨͡ɀẈȗ ͪͩ͠‼Ȩ ͪͨ ͫͅɒ̃͗  ͏̵ɒȨɁ⁵͉̓ 



æ 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Òá ¹Ñ̻̎̃  ̫̎Ό̞Ȳ;Ḛ Ȭ̃Ήͮʹ̧ͨ Í ɂȥӯ̓͢ȨɅ ͙͗Ȩ;̓͢Ȩ ɂ̮͈ ̰ͻ̃ͅɅͨ ̅Ή̰̒͞º 

 

 ⁭ɒȨ ͖˽̃̈́;͢Ȩ ͵̯ͻ ̎̾̃͗ ɒȨ Ʌɑȩ ̎ͮΉ͉ͨ ͖˽̃̈́Ʌ ȱ;̞Ʌ ͙Ά̰́ ͇ͪ ͙͗Ȩ;̓͢Ȩ ἔͨɑ̄̐ ͪ͠ḛ ⁵͝ º̃ṄΊ̆ ἀ͗ ͙͗Ȩ;̐ ͉ͨ̃͟͡ ͡⁄Ȩ Ȩ̯ͻ

 ȗ̎ΉͮΌͨɑȩ ͖˽̃̈́Ʌ ȗ̽ὼ Ȣ̃ͨӯ̆ ͖˽̃̈́ɅÒ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ̵͡ӯ̶Ȩ͢» ȱ̃ᵺɒȨ ⁭ɒȨ ̢̎Ό̔ͮ͢ᴔ ̶͉́  ̖ͬΉᶀ ȗÑ„Ȩ ɒȨ ̵̅ ̃ʹͨ ȹ̃̉ȳ̐

̐͘ ̎Ήͫ ͨɒȨ ͙Ό͛ᶁ ͙Ά̰́ ͇ͪ ͪΈ̰ͮ̃͗ͨ̕ ͪΈẋḥͤ;̆ ἔ̆ȹ̃̉ȳ̐ɒӮȨ ͙Ό͛ᶁɅ ̃ṄΊ̆ ἀ͗ ͖˽̃̈́;͢Ȩ ͵̯ͻ ͈̃͡  ͙Ό̧͛̓Ʌ͢ ºȪ;ͥ͂‼Ȩ

 Ȳȗ ̶͙̉͏  ͈ͨ̃̐͘͡ ȢȨ̰̞ɒᴔ Ɂ̃̚‼Ȩ ͡Ό̵̊ ⁮͈ ɂ;͛ͫ  ẋḥͤ;̉͢Ȩ ἔ̆A  ̎Ό͘Ή̈́;͢Ȩ Ȭ͈̃;ͩ‾Ȩ ͡Ό̹̔͢͠ ̵̅̃ͨʹ ẋͨ;ͫ;ͨɅ

(functional groups)  ẋḥͤ;̉͢Ȩ ⁮͈A  ẋḥͤ;̉͢Ȩ ͆ͨ ͈̃̓͘͢͡Ȩ ͪͨ ̥̎͛Ӯ ‛̦̰ḗ ̃Ṅ͠ḛ ὕ͢ȨɅ ȗȳ;̯͞‼Ȩ ͢Ȩ Ṙ̃̚B ẋ͌ 

 ẋḥͤ;̉͢Ȩ ͆ͨ Ḍӯ̓‼ȨA  ȗͪΈ̰ͮ̃͗‼̓Ȩ ͪΈẋḥͤ;̉͢Ȩ ἔ̆ Ȫ;ͥ͂‼Ȩ ͙͗Ȩ;̓͢Ȩ ⁮͈ Ɂ;̧̼ͥͣ ɂȴӯ͢Ȩ ȹ̃̉ȳ̐ɒӮȨ Ȣ;̹ͬ ⁭ɒȨ ɇȱ˺Ά ̃₂

 Ɉ̦̃ӯ͂ ɒ̻Ȩ ̅̕͠ΈɅA-g-B  Ⱦ̰†Ȩ Ɂ̮Ά ̖Ό̥g  ̎ͩ‎͢Ȩ Ὸ Ⱦ̰̥ ɁɅɑȩ ;ͻɅ Ἂ͉͂̓͢Ȩ ̎Ήͥῥ ⁮͈graftingº  ɀ̃ͮͻ

 ͙͗Ȩ;̓͢Ȩ ͙Ό͛ᶁ ⁮͈ ‛̜ͨɑӰȨ ͪͨ ̮Ά̮͉͢Ȩ͙͗Ȩ;̓͢Ȩ ͙Ό͛ᶁ Ɉӯ̜ͨ ͪ͠ḥ͗ ȗ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ἔ̆ ɂȥӯ̓͢ȨɅ Ὸ ᴠ̲‼Ȩ  ẋ͌ ‼Ȩ Ḍӯ̓

Ό̮ͨɑȩ ⁯;̆ËἔͥΉ̆Ʌ̰̈ ⁯;̆¼æ Polypropylene/Poly amide-6) ἔͥΉ̆Ʌ̰̈ ⁯;̉͢Ȩ ͇ͪ ȫȳ͇̃̉ ͙͗Ȩ;̐ ͈ͨ̃͡ ̎̾̃͗ ɒᴔ Ñ

͉ͧ͂‼Ȩ  ̵̎͂Ȩ;̆Ή̃̀͜͢‼Ȩ ̽ὼ Ȣ̃ͨӯ̆ (maleic anhydride) ͢ᴔ ̀̆ȨẈ͢Ȩ Ȩ̯ͻ ɇȱ˺ΆɅ ȗ ᴠ̲‼Ȩ ̴ͬ̃ᵷ ⁭ɒȨ ̢̎Ό̔ͮ

̶ͪᶁɅ º̎Ή˽ᴙẕ͘͢ȨɅ ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̶̤͂ Ȩ͢ ̰Έ;̼̐ ̮͇ͮ Ɉ̃ῆȨɅ ᴠ̲‼Ȩ ̴ͬ̃ᵷ Ʌ̮̉ΆɅ ̵Ȩ;̆ ̎͂ ṘɅẈ͢͠ɒӮȨ ̰ͼ‾Ȩ

ᾛ̃‼Ȩ  ‌̹ Ȩ͢ ̓;ΆɅ(2) Ό̮ͨɑȩ ⁯;̆ËἔͥΉ̆Ʌ̰̈ ᴠ̲‼Ȩ ̤͂  ̵ȫȳ;̻ ̎ͫȳ̃ͨ͛¼æ ͙͗Ȩ;̓͢Ȩ ͈ͨ̃͡ ̎̾̃͗ ɒȨ ̮͉̆Ʌ ͚̋͡[11]  º 



ç 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò2Ό̮ͨɑȩ ⁯;̆ËἔͥΉ̆Ʌ̰̈ ⁯;̆ ᴠ̲‼Ȩ ̶̤͂͢ ᾛ̃‼Ȩ ṘɅẈ͢͠ɒӮȨ ̰ͼ‾ᴔ ȳ;̻ ¹Ñ¼æº 

a¼  ȗ͙͗Ȩ;̐ ͈ͨ̃͡ ̎̾̃͗ ɒȨ ɃɅȱb¼ ͙͗Ȩ;̐ ͈ͨ̃͡ ̎̾̃͗ ɒȨ ͆ͨ 

 ⁯;̆ ËἐͥͣȨ ̽ὼ ⁯;̆ Ḍӯ̓‼Ȩ ẋ͌ ᴠ̲‼Ȩ Ȭᴗ;ͨ͠ ἔ̆ ͙Ȩ͗;̓͢Ȩ ͙Ό͛ᶁ ͪ͠ḛ ⁵͝ἔͥΌ̔ΆɒȨ ͈̜̎͗̃͠ Ȩ͢ ⁯̃                                                                       

(Poly L- lactic acid/High-density polyethylene) ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ  ⁯;̉͢ȨἔͥΌ̔ΆɒȨ Ή̃̀͜͢‼Ȩ Ȣ̃ͨӯ̉̆ ͉ͧ͂‼Ȩ 

͙͗Ȩ;̐ ͉ͨ̃͟͡[12] Ʌ ȗ ̎̃͗ ɒ̾ᴔἔͥΌ̔ΆɒȨ  Ȭ̃̕Ί̵ɑȩ ͡ΉͮΌ͗Ethylene vinyl acetate)Ñ  ͙Ό͛ᶁ ͪ͠ḛ ͙͗Ȩ;̐ ͉ͨ̃͟͡

 ⁯;̆ËἔͥΉ̆Ʌ̰̈ ⁯;̆  ᴠ̲‼Ȩ Ȭᴗ;ͨ͠ ἔ̆ ͙͗Ȩ;̓͢ȨἔͥΌ̔ΆɒȨ ̜̎͗̃͠ Ȩ͢ ⁯͈̃[13] º   

â¼ä¼  ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ Ȭ̃͛Ή̉̐͂(Polymer blends applications) º 

 ȗ ‭ ̎̃͗ ɒ̾Ӯᴔ ºῙ̃‼Ȩ ̮͉͛ Ȩ͢ Ɂӯ̫ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ Ȯ̃ͫ̓ɒȨ ̃Ό̞;͢;ʹ̒͠ Ὸ Ⱥ;̧ͥ ͨɂ̮̐͛ ȭ̮̦Ȩ̟̎̃†Ȩ ȬȱȨȱȴ          

 ̖Ό̥ ȗȱᴙȱȴɒӮᴔ ̰Ḣ͏̶̑ Ƀɑȩ ͚͆;̓ɌΆɅ ẋ̉͞ ‌̹  ̇̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ⁭ɒȨ ̒ ẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ͆̓Ḣ ȷȨ;‡Ȩ ͪͨ ẋ̉͞ Ɂ̢̃ḗ ̎Ά

 ̎Ό͠Ήͫ Ή‼ȨɅ ̎Ή˽̃Ήḥ͢͠ȨɅ ̎Ή˽ᴙẕ͘͢Ȩ ⁯̃̓͢ᴔɅ ̆Ȭ̃͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ͪͨ ̵͆ȨɅ ͖Ή͂ ȬӮ̃‾Ȩ ͖ͥ̓₀ Ὸº Ά ‛̜ͨɑӰȨ ͪͨ ̮Ά̮͉͢Ȩ ̮̟;

̃͛Ή̉̐͂ ⁮͈ Ɍ· Ɉӯ̚ῳ ȗ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ȬȨ Ɂ̲͇ Ὸ ͡ΆẈͫ;ͥΆ̰͞ɑȩ ⁯;̆ËἔΆȱᴕ;̆ ⁯;̆ ᴠ̲‼Ȩ ɂ̮̭̓͏̶ ɀӯ̵ɑӰȨɅ Ȭӯ̆ ͢

 Ɍ· ỹΊ̆ ȗȱ;͚;͢Ȩ Ἂ́Ȩ̰̪ ̎Ή͍͂̐ ῸɅ ⁯;̆ ᴠ̲‼Ȩ ɂ̮̭̓͏̶ἔͥΌ̔ΆɒȨ Ƀ;ͥΆᴗËȽȽæ ‼͉ȨɅ ͛ͮ͢͡Ȩ ᴠȳ̃ͼ̻ ͈̻̎̃ͮ ῸȬȨ̮        

Ή̎̾ᴙ̰͢Ȩ [14] ᴠ̲‼Ȩ ̃ͨɑȩ ºɑ͞ȩÒ ⁯;̆ËȬᴗ;̰̆͞ ⁯;̆ ̰͡ΆẈͫ;ͥΆ¼ἔΆȱᴕ;̆¼͈̻̃ͮ Ὸ ɂ̮̭̓͏̶Ί͗ ÑͪΈ̰Έ̵̃͏̓ Ȣᴔ̰ͼ͢͠Ȩ ͈̅ͥ ̎

 Ẕ‼Ȩº̎Ή̉̕͠‼Ȩ ȬȨɅȱɑӰȨ ͈̻̎̃ͮ ῸɅ ̎Ή͢ Ή̎ͫɅẈ͢͠ɒӮȨ Ȭ̃͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ῸɅȗ  Ɍ·Ήͥ̐;̆ ⁯;̆ ᴠ̲‼Ȩ ɂ̮̭̓͏̶ ⁯;̆ËȬӮ̃͗̕ẋ̐ ἔἔͥΌ̔ΆɒȨ 

ȬӮ̃͗̕ẋ̐[14] º Ή̎͂̉͢Ȩ Ȭ̃͛Ή̉̓͂Ȩ͢ Ɂ̃⁹ ῸɅȗ  Ɍ· ̽ὼ ⁯;̆ËἐͥͣȨ ̽ὼ ⁯;̆ ᴠ̲‼Ȩ ɂ̮̭̓͏̶ ͍ͥ͢Ȩ Ɂ̃⁹ Ὸ ͜Ή͢;͠Ή

 ͯ͢Ȩ ̵̮̎ͮͻΉ̎†Ȩ ̶̝[15] ̎̆;̰͋‼Ȩ Ȭ̃͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ͙Ό͛ᶁ ̎Ήͫ ͨɒȨ Ὸ ɂ̃ͼ͢Ȩ ῌ͉ͮ͢Ȩ ́͛Ά̉Ʌ º ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ ȨΆ̎ẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼ 

̿͡ɑ͗ȩ ‌̹̇ ‚̦̃ Ὸ ͨͅʹ ‚;̋ͨ͛ ̎͘‎̓̆Ʌ ȫȱ̰͘‼Ȩ ȬȨ̰ḥͤ;̉͢Ȩ[14] º 



è 
 

ã¼ ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȨ̲‼ȨɅ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͉ͩ͢͡Ȩ Ȩ̯ͻ Ὸº 

ã¼á¼ ἐͥͣȨ ̽ὼ ⁯;̆Poly(lactic acid) (PLA) º 

 ɂ͉̃͢Ȩ ͡˽ȨɅɑȩ Ὸ1845‹͉̃͢Ȩ ɂ͚̃ ȗ Ᾱ̰ͬ͘͢Ȩ Theophile-Jules Pelouze ẋ̧̿̓̆ PLA ἐͥͣȨ ̽ὼ ͖̗ ̒ ̎͛Ά̰͂̆º 

 ɂ͈̃ ῸɅáéãâȗ  Ȼ̃͂ͮ ɒ̻Ȩ ̎͛Ά̰́ Ȭȳ;Ɍ́PLA  ɂ͈̃ Ὸ ºἐͥͣȨ ̽ὼ ȫ̰ͩͥ̆ Ɂӯ̫ ͪͨáééçȗ  Ȯ̃ͫ̓ɒȨ ḎPLA              

  ȲɅ ͇̼̈́̃ͮ͢Ȩ Ɇ;̶̓͏‼Ȩ ⁮͈ ̏ᶁɇȳ̢̃̓Ȩ͢ ᾮɒӮȨ  )TM(NatureWorks ]16.[    

 ἐͥͣȨ ̽ὼ ⁯;̆(PLA) ‌̹ Ȩ͢Ò ῲȳ ãÑ                   ȫȱ̢̮ͨ̕ ȳȱ̼̃  ͨͨͪ ͙̓͏̹ͨɅ ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ̓ͣͥ͡ ͚̆̃͡ ẋḥͤ;̆ ;ͻ

 ̈́ḢͯΆ ºÑɇ̶̰͢͠Ȩ ȳ̮̹ͩͮ͢Ȩ ȗȫȳ‭ȨÒPLA  ͪͨ ̎̓͛͏̹‼Ȩ ̎Ή͂‡Ȩ ȬȨẈ̵ɒȨ ⁯;̉͢Ȩ ‛˽͈̃ ⁭ɒȨŬ¼ ȸ;…Ȩ Ᾱ͞Ʌȳ̮Ήͻº 

 ̎Ή͏̵̵̃ ɑӰȨ ȫ̮̦;͢ȨɅῸ PLA ἐͥͣȨ ̽ὼ ₑ(Lactic acid)   Ɏ͉̈̾́Ʌ Ὸ ̮̟Ȩ;̓Ά ɇ‭Ȩ  ̰̈́̃ͮ̐Stereoisomers)   Ñ

 ¹⁵ͻ(L-lactic acid) ɅD-lactic acid)ºÑ ἔ̉͞ỷ‼Ȩ ͪΈ̯ͻ ͪͨ ​ ̶̎͏̉  ͬ⁮͈ ȱỷ͇ɒӮᴔɅȗ  ȷȨ;̪ Ƀɒ̃͗PLA  ͪ͠ḛ

ºẋ͍̓ ̐Ƀɑȩ  ȻȨ;ͫɑȩ ͪͨ ̵͆ȨɅ ͖Ή́ Ȯ̃ͫ̓ɒᴔ ̤ͩ ·̶ ͵ȳɅ̮̆ Ȩ̯ͻɅPLA  ͢ᴔɅẋ͗;̐ ⁯̃̓ ⁹ ºȬ̃͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ͪͨ ẋ̉͞ Ɂ̃Ά ᾿;

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ (4)  ̀͂₀ ɒȨ Ȼ̻̃͂ͮPLA .[17] 

 
‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò3 ἐͥͣȨ ̽ὼ ⁯;̆ ͍̎Ή̻ ¹ÑPLA)Ñº 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò4Ñ Ȼ̃͂ͮ ɒ̻Ȩ ¹Ñ ¹PLAº 



é 
 

̐ Ȯ̃ͫ̓ɒӮ ͙˽Ȩ̰́ ȫ̮͈ ̮̟;PLA ̎͝ᾨ Ὸ ͉̎̉‼̓Ȩ ̎͛Ά̰͂͢Ȩ ̮͉̐Ʌ ȗCargill Dow LLC)Ɇ̮̦ɒȨ Ñ ₈ɑȩ  ̰ ͂͢Ȩ ͵̯ͻ˽Ȩ ͙

 Ɉᴙ;̵ͮ͏ ̝ͯ̕ ̐ὕ͢Ȩ140 kt) ͪͨ ÑPLA ̓;Ά º͉̎̉‼̓Ȩ Ȭ̃Ήʹ̓͛͢Ȩ ἔ̆ ̎͘‎̒ ͚͡ɑӰȨɅ ȫȢ̃͘͝ ẉ͝ɑӰȨ ̎͛Ά̰͂͢Ȩ ͵̯ͻ ẇ͉̓ ̐º

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Òå Ȯ̃ͫ̓ɒȨ ̀͂₀ ÑPLA  ̎͝ᾨ ̎͛Ά̰́ ͙͗ɅCargill Dow LLC)Ñ [17,18] º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Òå ¹Ñ Ȯ̃ͫ̓ɒȨ ̀͂₀PLA  ̎͝ᾨ ̎͛Ά̰́ ͙͗ɅCargill Dow LLC)Ñº 

 

 Ȯ̃ͫ̓ɒȨ ‰Ṃ͏̶·PLA ̎͛Ά̰́ ͙͗Ʌ Cargill Dow LLC)Ñ  ̎Ή‒͚̎̃́ ͪͨ ͚͡ɑȩ  Ȯ̃ͫ̓ɒӮ ‰Ṃ͏̶ ̑ὕ͢Ȩ ̎Ή–͢Ȩ

̶̎̉͏ͯ̆ ̎Ά̮Ήͥ̓͛͢Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ 20-50% ȗ Ȯ̃ͫ̓ɒȨ ̎Ή‒ Ƀɑȩ ὗ͉Ά ɇ‭Ȩ ̰ͨɑӰȨPLA  ;̧ͮ ̆ẇ͝ɑȩ Ƀ;̒͠2-5  ̎Ή‒ ͪͨ ȬȨ̰ͨ

ȫ̮Ḣ͉‼Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ Ȯ̃ͫ̓ɒȨ ͚̎͂̃Ȩ͢ ͪͨ ̎Ή–͢Ȩ ̴ͮ͘͢ ̀ͮ͘͢Ȩ ⁮͈‌̹ Ȩ͢ ̓;ΆɅ ȗ ῲȳ (6)  ͉̽̆ Ȯ̃ͫ̓ɒӮ ̎ͨȴӯ͢Ȩ ͚̎̃͂͢Ȩ        

ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ [18]º   

ὼ ⁯;̆ ̟̎Ʌ̲͢ ȯɅȨẈ̐ɇȲ ἐͥͣȨ ̽  Ɂ̃‾Ȩ Ὸ ȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ‚̃†Ȩ Ὸ ̰͆̐͘‼Ȩ ὓΆ̲‟Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ500-1000 Pa.s) Ɂ̃⁹ ͪΐ Ñ

͈ᾦ ͪͨȬ̃  ̺͛͢Ȩ)1-50 s-10 ᾗ̟̲̃͢Ȩ Ɂ̃̓͛ɒͫӮȨ ȫȳȨ̰̥ ̟̎ȳȱ ̃ͨɑȩ ºÑȽ͢ PLAȗ  ͔̈́ͼ͗ ⁯Ȩ;̥Càåå  ̟̎ȳȱ Ƀɑȩ ἔ̦ Ὸ

 ɒӮȨ ȫȳȨ̰̥ȳ̃ͼ̼ͫ ̐̉ͥ͊ ⁯Ȩ;̥ C0165 ]6[1 º     

Ό̎͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;̬ͥ ͣ͏̶̉̎ͯ͢ᴔ ̃ͨɑȩȗ  Ƀɒ̃͗PLA ̻Ȩ;̪ ‰ḛ Ɉ̃  ̎Ή͂ͮ͘Ȩ͢ ȳȱ̼̃‼Ȩ ȬȨȲ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ̴͗̃̐ͮ ̎Ό͠Ήͫ Όͨ            

 ɒӮȨ ῸɃ;̒͠ Ɉӯ̚ῳ ȗɂȨ̮̭̓͏̵  ̎ḥ͚̮̹͢Ȩ ̎ͨɅ̃ͨ͛ Ƚ͢ PLA  ̃Ṅͨ ⁮͈ɑȩῸ ,HDPE) ,PP (PSȗ ͪ͢͠ ͪͨ ​ Ἂ͚ ̎ͨɅ̃͛ͨ 

 ɒӮȨɅ ɂ̮̼ Ȩ͢ᾪ͠ Ȩ͢ ̮͇ͮ ‚̃͂̓͏̵΅͔ͼ͗ ȗ ̒ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͵̯ͻ Ὸ ̃Ṅͨ ͚͡ɑȩ Ƀ;͠ [16]º 



áà 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò6ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ  ͉̽̆ Ȯ̃ͫ̓ɒӮ ̎ͨȴӯ͢Ȩ ͚̎͂̃ Ȩ͢ ¹Ñº 

 Ɍ· ɂ̮̭̓͏̶PLA  ̈͗́͘ ȗȬ̃͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ͪͨ ̮Ά̮͉͢Ȩ Ὸὔ͂͢Ȩ Ɂ̃‾Ȩ ȗ ɒȨ Ȭ̃Ήʹ̐͛ Ὸ ɂ̮̭̓͏̶· ȢȨɅ‫Ȩ Ɂ̼̃Ά(Drug Delevery) 

 ͢Ȩ ῸɅº̎ΉͫӮ̮Ή̼͢Ȩ Ȭ̃͛Ή̉̓͂  ɒӮ ɈȨ̰˺̪  ͨͅΉ͈ͥ ɂỷͻɒӮȨ ̼̅ Ȩͫ ⁵͝ ̎Ή͉ͩͅ Ȩ͢ Ȭ͈̃ͨ̃‫Ȩ Ὸ ͨͅȨ̮̭̓͏̵ὕ͢Ȩ Ɍ·  Ƀ;͠Έ Ƀɑȩ ȹẈ̹

 Ɂ̮͉ͨḚ Ɂ̮͉  ͨͨͪ Ɉ̃̉Ά̰͚ ̶ͧ‟Ȩ Ὸ ̃ͼͥͥᶁ Ɍ· ⁵͝ º̈ͩ́ͅ ͉͢Ȩ ̝Ή͏̶ͯȨ͢ ; ɂ̮̭̓͏̶PLA  ̶̅̊̇ ̅Ή͉ͥ̓͢ȨɅ ͖Ή͍ͥ̓͢Ȩ Ȭ̢̃̓ʹͨ Ὸ

Ɍ ̖Ό̥ ̎Ή̡Ή͏̶ͯȨ͢ Ȭ̃͛Ή̉̓͂Ȩ͢ Ὸ ͨͅȨ̮̭̓͏̵Ȩ ⁭ɒȨ ̎̾̃͗ ɒӮᴔ ȗɈ̃̋Ί̶ͬ ȫ̮Ή‟Ȩ ̻ͅȨ;̪ Ⱦ̃Ή͢ɑȩ ẇ͉̓̐PLA  ɇ;Ή†Ȩ ̓ͣͥ͘͜͠ ‛͚̆̃

ͼ̻Ȩ;̪ ̶̅̊̇ Ɂ͈̃ ȢȨȱɑȩ ȬȨȲɅ ̃Ḣ̚‼Ȩ ̎Ή͏̵̵̃ ɑӰȨ ɒȨ ͚̎̃ ɒ͈ȨɅ ᴙẈ̉ͥͣ͠ ̃ṂͨɅ̃ͨ͛ Ὸ ‛Ί̗̐̉̃Ʌ ̅ͼͥͣȨ ȳ̹̃̔ͫ ͨ͡Ȩ;͉͢Ȩ ͵̃ᵷ ̃Ṃ

 Ⱦ̃Ή͢ɑ̄̆ Ɉ̎ͫȳ̃ͨ͛ ̎Ά;‟ȨPETº  ‭ȗ ͼ̫̃͢ȱɒȨ Ḏ ̃Ṅ̃ͨ ̎Ά̮Ήͥ̓͛͢Ȩ ȢȨ;̵ ̎Ή̡Ή͏̶ͯȨ͢ Ȭ͈̼̃̃ͮ͢Ȩ ȬӮ̃⁹ Ὸ ‼Ȩ ̜ͨ͡ ̴̇ӯ

Ȭ̸̃Ʌ̰͘‼ȨɅ Ṅ̃ͨ ̮̎ͨ͛̓‼Ȩ Ʌɑȩ Ή̼͇̎ͮ̃ Ȩ͢ Ⱦ̃Ή͢ɑӰȨ ̜ͨ͡ΉͫɅẈ͢͠ɒӮȨ Ɂ̃⁹ ῸɅ ºȬ̃ȗ  Ȭ̃͛Ή̉̐͂ ȫ̮͈ ɀ̃ͮͼ͗Ƚ͢ PLA  Ὸ

Ή̎ͫɅẈ͢͠ɒӮȨ ȫ̲ᾒɑӰȨɅ ȬȨ̮͉‼Ȩ Ʌ ȗ  ̎͝ᾨ ̮̭̏ͨ̓͏̵Ȩ ̮͚ (Sony) ἐͥͣȨ ̽ὼ ⁯;̆PLA) ​̃Ήͻ ͈̻̎̃ͮ Ὸ Ñ

 ‚;ͩ⁄Ȩ ̎Ό͛Ή͏̵;‼Ȩ Ȭӯ͍̹‼ȨWalkman" ɂ͈̃ Ὸ ô2002  ɒȨ Ḏ ̖Ό̥ º͙̉̚Ȩ͢ ̎͛̃ͫ̓̆ ̃ᾒ̃̓ͫ 

 

ã¼â¼  ̔ΆɒȨ ⁯;̉͢ȨΌ ἔͥ⁯͈̃  ̜̎̃͗͢͠ȨHigh density polyethylene) (HDPE)Ñº 

 ɌΆ ⁯;̉͢Ȩ ̮͉ἔͥΌ̔ΆɒȨ (PE) ̵̭̓͏ȨɅ Ɉ͈̃;Ή͏̸ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ȻȨ;ͫɑȩ ẉ͝ɑȩ ͪͨ Ʌ ȫẋ̉͞ ̎Ή͇̻ͮ̃  ̎Ή₉ɑȩ ⁪Ʌ ȗɈ̮̃ͨ̉͞ ȱ̮͈ ẋ                 

 ͪͨ ɒᴔ ͖ͥ̓ᶋ Ȭ̃͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ⁯;̉͢Ȩ ⁮͈ Ɂ;̼†Ȩ ἇΆ º͂ͅḚ Ⱦӯ̪̕ἔͥΌ̔ΆɒȨ  ̰ ͩͥ̆ ͪͨ ɒӮȨ ȫἔͥΌ̔Ά  ̎Όͯ̆ ͖ͥ̓ᶋɅ                    

 ɒᴔ ᴝ̃ͮ͢Ȩ​ Ⱦӯ̪̕ ⁮͈ Ɂ;̼†Ȩ ͪ͠ḛ ̖Ό̥ ȗȫ̰ͥͩ̉͢Ȩ ̎Ήͥῥ Ὸ ɂ̮̭̓͏̶‼Ȩ ȴ̃͘†ȨɅ ȫȳȨ̰†ȨɅ ͍̀̿͢Ȩ ͪͨHDPE, 

LDPE (low density polyethylene), LLDPE (Linear low density polyethylene),   
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UHMW-HDPE (Ultra High Molecular Weight), HMW-HDPE (High Molecular 

Weight)᾿;Ά º ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò7Ñ ἔͥΌ̔ΆɒȨ ⁯;̉͢Ȩ ȻȨ;ͫɑȩ [19]ȗ ‌̹ Ȩ͢ ̓;ΆɅ ῲȳ )è( ἔͥΌ̔ΆɒȨ ⁯;̉͢Ȩ ̎Όͯ̆ (PE) º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Òç ̔ΆɒȨ ⁯;̉ͣͥ ̎̓ͥ͘⁞Ȩ ȹ̃ḚɑӰȨ ¹ÑΌ ἔͥ(PE)º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò8Ό̎̆ͯ ¹Ñ PEº 

 ̔ΆɒȨ ⁯;̉͢Ȩ⁯͈̃ ἔͥΌ ̜̎͗̃͠ Ȩ͢ (HDPE)  ⁯;̆ ;ͻἔͥΌ̔ΆɒȨ  Ɍᶄ ̪̈͂́ ɒӮȨ ȫ̰ͥͩ̉̆ ̓́ἔͥΌ̔Ά ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ Ƀ̮͉ͨ  ̥ ⁯̃̓͛ ɒͫȨ ̖Ό

 Ɍ̰͍̑ͥΆȴ ȬȨȴ̥̃͘ ɂ̮̭̓͏̶¼ ‌̹ Ȩ͢ ̓;ΆɅ ȗᴕᴗ ῲȳ (9)  ͈̃̐͘͡ ̎Ή͢ɐȩ ̔ΆɒӮȨ ȫ̰ͥͩ ͈̆̃̐͘͡Ό ἔͥɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ ̓ͫɒȨ Ƀ̮͉ͨ⁯̃͛ ɑḝ̮ º 

 Ȯ̃ͫ̓ɒȨHDPE  ɂ͈̃ Ὸ ɇȳ̢̃̓Ȩ͢1956   ̎Ό͠Έ̰ͨɑӰȨ ̎͝ᾬ͢Ȩ ͚̋͡ ͪͨPhillips Petroleum Co)Ñ º Ʌ ȫ̰ͥͩ̉͢Ȩ ̅ͥ͂̓̐

 ⁮͈ Ɂ;̧̼ͥͣHDPE  ⁮͈ Ɂ;̧̼ͥͣ ̃ṁͥ͂̓̐ ὕ͢Ȩ ‰̐ ͪͨ ͚͡ɑȩ ͍̀ Ʌ̾ ȫȳȨ̰̥ ̟̎ȳȱLDPEº Ὸ HDPE ɇȳ̢̃̓Ȩ͢ ȗ

Ƀ;͠Έ  ̵̀ ;ͨ̕͢Ȩ Ƀȴ;‟Ȩ  Ɂ̃‾Ȩ ͪΐ ὓΆ̲g/mol)4 10 -2(10  ɒȨ ̟̎ȳȱɅ ȳ̃ͼ̼ͫHDPE  ⁯Ȩ;̥Co120 ͪ–Έ º

Ⱦӯ̪̕ɒӮȨ  ἔ̆ ẇ͝ɑӰȨHDPE ɅLDPE Ὸ  ‛̶̶ͥ͢Ȩ Ὸ Ȭ͈̰̃̐͘ ȱ;̞Ʌ ɂ̮͈ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ Ƚ͢HDPE ͉ͨ̃ͨ͡ Ƀ;͠ΈɅ ȗ
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 Ὸ ͊ͫ;ΆHDPE  Ὸ ͨͅʹ ẇ͝ɑȩLDPEº Ʌ ͆ͨ ̎ͫȳ̃͛‼ᴔPLA ȗ̎ͨɅ̃͛ͨɅ ͊ͫ;Ά ͉ͨ̃ͨ͡ ͪͨ ​ Ƀ;͠Έ  Ὸ ȫ̮̹Ȩ͢HDPE 

 Ὸ ͨͅʹ ͚͡ɑȩPLAͪ͢͠ ȗ HDPE ͺͨ̕Ʌ̃ͨ͛ Ὸ ȿ;̓͘Ά Ή̎̃˽Ήḥ͢͠Ȩ ȱȨ;ͩͣͥ [20]º 

 ͡Ό̹͠ ̑ͪ͠ḛHDPE  ̰ ́ ȫ̮͉̆ ̜̃ͨ ͙˽ȨɅɑȩ ͪ͛†Ȩ  Ʌɑȩ ̩ͮ͘Ȩ͢ Ɍ· ̖Ό̥ ȗȪ;̰͋‼Ȩ ͙Ή̉̓͂Ȩ͢ ̶̅  ̥ ȲɅ ̴̊͢͠Ȩ ͏̶ ɂ̮̭̓

HDPE  Ȭ̃͛Ή̉̐͂ Ὸ ̩ͮ͘ᴔ͢ ‌̹‼Ȩ ̎ΆɅȱɑӰȨ ȬȨ;͇̉Ʌ ȬᴔɅᾬ‼ȨɅ ͉̎ͩ ɑ́ӰȨ ̅Ή͉ͥ̐[21]º  

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò9 ɒӮȨ ȫ̰ͥͩ ͈̆̃̐͘͡ ̎Ή͢ɐȩ ¹ÑἔͥΌ̔Ά ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ ⁯̃̓͛ ɒͫȨ Ƀ̮͉ͨº 

 Ɍ· ɂ̮̭̓͏̶HDPE  ‌̹‼ȨȬȨ;͉̉͢Ȩ ͈̻̎̃ͮ Ὸ ͪ͛†ᴔ  Ɍ· ⁵͝ ȗȫẋ̋͠Ȩ͢ ȬᴗȨ̲‡ȨɅ ᴠȳ̃ͼ̼͢ȨɅ ̧̹ͪ͢Ȩ ͙Άȱ̻̃ͮɅ ͏̶ ɂ̮̭̓

͙˽͚̃ȳ ‌̸ ⁮͈  ºɆ̰̪ɑӰȨ Ȭ̃͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ͪͨ ̮Ά̮͉ͥ ͣ̃͗̎ ɒ̾Ӯᴔ ̎ͨ⁵͛͢ȨɅ ‚̃̉͛Ȩ͢ ȵ̃Ή͞ɑȩɅ ɂ͉̃͂Ȩ͢ ͖Ή͍ͥ̐ ȵ̃Ή͞ɑȩ ͈̻̎̃ͮ Ὸ

‌̹ Ȩ͢ ̓;Ά ῲȳ (10)  Ƚ͢ ̎̓ͥ͘⁞Ȩ Ɂ ̸ɑӰȨ ɀӯṂ͏̵ɒȨHDPE  ɂ͈̃  Έ̰ͨɑȩ Ὸâààç .[21] 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò10Ñ ¹ Ƚ͢ ̎̓ͥ͘⁞Ȩ Ɂ ̸ɑӰȨ ɀӯṂ͏̵ɒȨHDPE  ɂ͈̃  Έ̰ͨɑȩ Ὸâààçº 
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ã¼ã¼  ᴠ̲‼Ȩ.(PLA/HDPE) 

 ₑ̃̿̐ ἐͥͣȨ ̽ὼ ⁯;̆ ȷȨ;̪ ͪͨ ̮Ά̮͉͢Ȩ (PLA)͊ͫ;Ά ͉ͨ̃ͨ͡Ʌ ̎̓̃ͫ‼ȨɅ ̮̹ Ȩ͢ ̎ͨɅ̃͛‒  ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ Ὸ ̃ḮӯΉ̜ͨ

 ̜ͨ͡ ̎͗Ʌ̰͉‼ȨɅ ̎Ά̮Ήͥ̓͛͢ȨPE ɅPP ɅHDPE Ʌ PPɅ PVCɅ .PS‌̹ Ȩ͢ ̓;Ά ῲȳ (11)  ȷȨ;̪ ̎ͫȳ̃͛ͨPLA  ͆ͨ

Ά̮̎Ήͥ̓͛͢Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͉̽̆ Ὸ  ‰̐ [17] º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò11 ȷȨ;̪ ̎ͫȳ̃͛ͨ ¹ÑPLA Ά̮̎Ήͥ̓͛͢Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͉̽̆ ͆ͨº 

ȗ̆̃͛͡‼ᴔ Ṙ͉̃Ά PLA ͪͨ ͉̽̆ Ȭ̃Ή̶̉ͥȨ͢ ̜ͨ͡ ̼̎͗̃͛͢Ȩ  ɅȬ̃̉̚͢Ȩ ɇȳȨ̰†Ȩ ̬̽ͮ͘‼Ȩ  ɅΉ̶̵̎̃͏ †Ȩ ̆;̰́ͥͣ ̎ Ʌ̎ͨɅ̃͛‼Ȩ 

̬̎̿ͮ͘‼Ȩ Ȭӯ̨ͩͥͣ ̶̰͉Ȩ͢Ʌ ̰͆̐͘‼Ȩ  ͆ͨ ̎ͫȳ̃͛‼ᴔ PSɅ PPɅ .PE ⁮͈ ͍̅ͥͣͥ̓ ̶̮̭̎ͨ̓͏‼Ȩ Ȭ̃Ήʹ̓͛͢Ȩ ͪͨ ̮Ά̮͉͢Ȩ ɀ̃ͮͻ

Ȭ̃̂Ί̶͢Ȩ ‰̐ȗ  Ȯ̲‼Ȩ ̎Ήͥῥ Ɂӯ̫ ͪͨ ͪ͠ḛ ̖Ό̥ ȗȬȨẋḥͤ;̉ͣͥ ’Ήͫ Ή‼Ȩ Ȯ̲‼Ȩ ̎͘‎̒ ̃ͼ͚ͥɑȩɅ Ȭ̃Ήʹ̓͛͢Ȩ ͵̯ͻ ₈ɑȩ ͪͨɅ

̼†ȨɁ; ̿͡ɑ͗ȩ ȷȨ;̪ ȬȨȲ ȫȱ̃ͨ ⁮͈º ɇȲ ẋḥͤ;̆ Ȯ̲ͨ Ƀɑȩ ⁵͝ ̬̽͘ʹͨ ̵̰͉ ̬̎̿͘ʹͨ ̎Ό͠Ήͫ Όͨ ȷȨ;̪Ʌ ͨ ̰̪ɐȩ ͆

ɇȲ ̰͆̐ͨ͘ ̵̰͉ ȫ̮Ό̞ ̎Ό͠Ήͫ Όͨ ȷȨ;̪Ʌ  ɌΆ Ʌ ȫ̮Ό̞ ȷȨ;̪ ȬȨȲ ȫȱ̃ͨ ⁮͈ Ɂ;̼†Ȩ ͪͨ ̃͠ʹͮͩ ̬̆̿͘ʹͨ ̎͘‎̓ ῸɅ ȗ̎

 ‚̦̃PLAȗ  Ɉᴙ;Ό̥ ‛̨ͥ‼̓Ȩ ẋ͌ Ʌɑȩ ‛̨ͥ‼̓Ȩ ȢȨ;̵ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͪͨ ̮Ά̮͉͢Ȩ ͆ͨ ̲̟ͅ  ͨḎ ̮͗͛[22-43]  Ɂ;̧̼ͥͣ  ȲɅ

 ȷȨ;̪Ʌ ̬̎̿ͨ͘ʹ ̎͘‎̒ ȬȨȲ ȫ̮Ά̮̟ ȱȨ;ͨ ⁮͈̿͡ɑ͗ȩ̐ ºɂ̮͛ ȫ̰͛͘͢Ȩ Ή̓̃͢͢Ȩ ̎ὕ͢Ȩ Ɂ⁵͇ɑӰȨ ͧͅ‼͉ ̎Ή͉̰̞  ̵ͨ̎Ȩȳȱ  ̏͢Ʌ̃̐ͮ

 ̃ͼ̵̵̃ɑȩ ̎Άẋḥͤ;̆ ᴛȨ̲ͨPLA Ʌ.HDPE  
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ã¼ä¼ Ή̰̞͉̎‼Ȩ ̵̎Ȩȳ‫Ȩº 

 ἐͥͣȨ ̽ὼ ⁯;̆ ᴛȨ̲ͨ ̵̎Ȩȳȱ ̏Ʌ̐ͮ̃͢ ὕ͢Ȩ ȭ̃ᶀɑӰȨ ͪͨ ̮Ά̮͉͢Ȩ ɀ̃ͮͻ(PLA)  ⁯;̉͢Ȩ ͆ͨἔͥΌ̔ΆɒȨ ̜̎͗̃͠ Ȩ͢ ⁯͈̃ 

(HDPE) Ό̎͠Ήͫ Ή‼Ȩ ̃ͼ̻Ȩ;̪Ʌ Ό̞̎;͢;Ά̰͢ȨɅ ̎ΆȳȨ̰†ȨɅ  Ʌ¹ȭ̃ᶀɑӰȨ ͵̯ͻ ₈ɑȩ ͪͨɅ ̃ͻẋ͌Ʌ ̎Ά;Όͯ̉͢Ȩ 

Á ȵȳȱ ͪͨ ​ Gallego  Ʌͺ˽ӯͨȴ Ôääẋ̗ɑ̄̐ Ó ̎͗̾̃ɒȨ ͙͗Ȩ;̐ ͨ͡Ȩ;͇  Ʌ ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ Ὸ ̎ͥ͘₀̓Ȩ ̲‼ ̎Ά;Όͯ̉͢ᴛȨ 

PLA/HDPE  Ɍ̥ Ɍ̵̓͏Ȩ ̮͗͛ º̎̓ͥ͘₀ ̶̅ͯ̆ Ȭ̮̭̓́ͨ ̏ ¹̎̓ͥ͘₀ ͙͗Ȩ;̐ ͨ͡Ȩ;͇ ȫ̮͈ ̵̎Ȩȳ-‫Ȩ ͵̯ͻ ῸPE-g

MAH ɇȳ̢̃̓Ȩ͢(C0)  ȗ ̓́Ɍ̥ ᴠ̲ͨPLA/ PE-g-MAH (C1)  ȗ͙̉̚͢Ȩ ̎͛̃ͫ̓̆ (C2) PLA-co-PEᴠ̲ͨɅ 

PLA/ PE-g-MAH  (C3) Ɍ̥Ό̗̎͘ ̓͢Ȩ ȫ̰ͥͩ̉͢ᴔ ̓́ Ò ἐͥͣȨ ̽…lactic acid ȳ;̿ᶀ ÑPE-g-MAH º

 ɂȨ̮̭̓͏̵Ȩ ̮͇ͮ ̿͡ ɑ͗ȩ Ƀ;̒͠ ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ Ƀɑȩ ᴛ̃ͮ̓Ȩ͢ ̏Ήͯ̆PLA-co-PE  Ȭ̰ͼ̈́ɑȩ ̖Ό̥ ȗ͙͗Ȩ;̐ ͉ͨ̃͟͡

 Ɂӯ̫ ͪͨ ᴠ̲ͩͥͣ ̎Ά;Όͯ̉͢Ȩ ̵̎Ȩȳ͗;͢;‫ȨSEM  ɂȨ̮̭̓͏̵Ȩ ̮͇ͮ ͫͅɑȩPLA-co-PE ȳ;ͨ Ƀ;̒͠ ͙͗Ȩ;̐ ͉ͨ̃͟͡ ̃Ό̞

 Ɉ̶̃̃ͬᵷɅ Ɉ̎ͨ;͉ͫ ẉ͝ɑȩ ᴠ̲‼Ȩ ‌̹ Ȩ͢ Ὸ ⁵͝ ῲȳ Ò12ºÑ 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò12 ᾛ̃‼Ȩ ṘɅẈ͢͠ɒӮȨ ̰ͼ‾ᴔ ȳ;̻ ¹Ñ(SEM)  ᴛȨ̲‼PLA/HDPEº 

PLA/HDPE ͙͗Ȩ;̐ ͈ͨ̃͡ ɃɅ̮̆ 

PLA/C0/HDPE 

PLA/C1/HDPE 

 

PLA/C2/HDPE 

 

PLA/C3/HDPE 
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Á  ͪͨ ​ ῎̥Madhu ͺ˽ӯͨȴɅ Ô12 ᴛȨ̲ͨ ÓHDPE/PLLA  ͈ͨ̃͡ ɂȨ̮̭̓͏̵Ȩ ͆ͨ Ʌɑȩ ɃɅ̮̆ ̎ͥ͘₀̓ ̶̅ͯ̆

 ͍ͥ̓͢Ȩ Ȭ̃͛Ή̉̐͂ Ὸ ɂȨ̮̭̓͏̵ɒӯ͢ ᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͻ ̎Ή͚ͥ̃̆ Ɇ̮ͨ ̵̎ȨȳȨ;̐ẋ̿ᶁ Ḏ º͉̎̉̀̓͢ȨɅ ͖Ή  ᴛȨ̲‼ȨɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ͙͗ ‫ 

 ȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ‚̃†Ȩ Ὸ Ȯ̲‼Ȩ ̎Ήʹ̐͛Ὸ  Ɍ̵̓͏Ȩ ⁵͝ ȗɃɅ̲ͥ†Ȩ ɇȱ̦̃ɑȩ ͙̗ᴔ ɂ̮̭PE-g-MAH  ɎΉ̆ º͙͗Ȩ;̐ ͉ͨ̃͟͡ ᴛ̃ͮ̓Ȩ͢ ̏ͯ

 ᴠ̲‼Ȩ ͪͨ ​ ɃɑȩHDPE/PLLA (80/20)  ᴠ̲‼ȨɅHDPE/PLLA/ PE-g-MAH (80/20/4)  ₑ

̵̎̉͏̃ͮ‼Ȩ ̦̎Ẉ͛‼Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ὕ͢Ȩ  Ȭ̃̉ͥ͂ͨ̕ ὔͥ̐ ̐ Ɏἔ̉̐ ⁵͝ ȗ͉̎̉̀̓͢ȨɅ ͖Ή͍ͥ̓͢Ȩ Ȭ̃͛Ή̉͂ ͨΌ̎͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ Ɂӯ̫ ͪ 

ἔᵺ̲‼Ȩ ͪΈ̯ͼ͢ ̎ͨɅ̃ͨ͛ ͪͨ ​ Ἂ͚ Ƀɑȩ  ɒӮȨɅ ̮̹Ȩ͢ ̮͇ͮ ̎Ά;̀‼Ȩ ‚̃͂̓͏̵ᾪ͠ Ȩ͢ȗ  ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ÒáãÑȗ  ̵̎͏̉̃ʹͨ Ƀ;̒͠

 ͉̓͢ȨɅ ͖Ή͍ͥ̓͢Ȩ Ȭ̃͛Ή̉̓͂ ͢ẇ͝ɑȩ ‌̹̇ ̎Ά;Όͯ̉͢Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̏ͯΉ̆ ⁵͝ º̎̉̀ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ SEM  ̎̾̃͗ ɒȨ ɃɑȩPE-g-MAH 

 ἔ̆ ̴̢ͬ̃̓͢ȨɅ ͙͗Ȩ;̓͢Ȩ ͪͨ ̮Ά̲̒HDPE ɅPLLAº 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò13¹Ñ Ȭ̃Ήͮʹ̧ͨ ȷȨ;‡Ȩ Ό̎͠Ήͫ Ή‼Ȩ  ᴛȨ̲‼HDPE/PLLAº 



áæ 
 

Á  ȵȳȱ ̰̪ɐȩ ͡ῥ ῸɅMadhu ˽ӯͨȴɅÔ ͺ45 ᴛȨ̲‼ ɇȳȨ̰†Ȩ Ȭ̃̉̚͢Ȩ ÓHDPE/PLLA  ẋ̿ᶁ Ḏ ̎̓ͥ͘₀ ̶̅ ͯ̆ ̃ͻ

 ͙˽͚̃ȳ ‌̸ ⁮͈ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ  Ɍ̵̓͏Ȩ ⁵͝ ȗɃɅ̲ͥ†Ȩ ɇȱ̦̃ɑȩ ͙̗ᴔɅ ȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ‚̃†Ȩ Ὸ Ȯ̲‼Ȩ ̎Ήʹ̐͛ɂ̭̮ PE-g-MAH 

 Ɍȱ º͙͗Ȩ;̐ ͉ͨ̃͟͡ ᴛȨ̲ͣͥͩ ɇȳȨ̰†Ȩ Ȭ̃̉̚͢Ȩ ȵȳɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ ​ Ṙȴ;͢Ȩ ɇȳȨ̰†Ȩ ͡Ή̨ͥ̓Ȩ͢ ̎Ήʹ̐͛ ͪͨ TGA 

(Thermogravimetric Analysis)  ⁴̾̃̓͘͢Ȩ ɇ̰͉ ‼̶Ȩ ̶̤ ‼Ȩ ̎Ήʹ̐͛Ʌ(Differential Scanning 

Calorimetry DSC) ȳȨ̰†Ȩ ͡Ή̨ͥ̓Ȩ͢ ᴛ̃ͫ̓ ̏Ήͯ̆ ºṘȴ;͢Ȩ ɇ TGA ᴠ̲‼Ȩ ͪͨ ‌͢ ɇȳȨ̰†Ȩ ̓͘͜͢͠Ȩ Ƀɑȩ   

HDPE/PLLA (80/20)  ᴠ̲‼ȨɅHDPE/PLLA/ PE-g-MAH (80/20/4)  ⁵͝ ‛̦̰‼Ȩ Ṕ̗̃ͮ Ƀ;͠Έ

 Ὸ ᾿;ͨ ;ͻ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ ÒáäɃ;͠Έ ⁵͝ ȗÑ  ᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͼ͢ ɇȳȨ̰†Ȩ Ȭ̃̉̚͢Ȩɑ͚ȩῸ ͨͅʹ ͡ HDPE ͵̮̦;͢ͺ̹̆̃ Ά̔Ʌ º 

 ᴠ̲ͩͥͣ ɇȳȨ̰†Ȩ ̓͘͜͢͠Ȩ ̀ ₀͂HDPE/PLLA (80/20)  ͆ͨ ᴠ̲ͩͥͣ ɇȳȨ̰†Ȩ ̓͘͜͢͠Ȩ ̀ ₀͂

HDPE/PLLA/ PE-g-MAH (80/20/4)̶͉‼Ȩ ̶̤‼Ȩ ᴛ̃ͫ̓ ̏ͯΉ̆ º ⁴̾̃̓͘͢Ȩ ɇ̰DSC  ȳ̃ͼ̼ͫɒӮȨ ̟̎ȳȱ Ƀɑȩ

 ᴛȨ̲ͩͥͣHDPE/PLLA (80/20) ȗHDPE/PLLA/ PE-g-MAH (80/20/4) ͛͡ ̐  ⁯Ȩ;ᶀ3% ͇ͪ 

 ɒȨ ̟̎ȳȱ ȳ̃ͼ̼ͫHDPE  Ὸ ᾿;ͨ ;ͻ ⁵͝ ͵̮̦;͢‌̹ Ȩ͢  ῲȳÒáå Ɍ͇Ʌ ȗÑ ἔ̆ Ɂȱ̃ͨ̉̕ ẋ̗ɑ̄̐ ȱ;̞Ʌ ⁭ɒȨ  Ȳ ɇ̲

ºᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͼ͢ ̎ΌͯΉ̉͢Ȩ ȯ;̶͂ Ȩ͢ 

 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò14 ¹Ñ͂͂₀Ȭ̃ Ȩ͢ ɇȳȨ̰†Ȩ ͡Ή̨ͥ̓Ȩ͢Ṙȴ; (TGA)  ᴛȨ̲‼HDPE/PLLAº 

 



áç 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò15 ¹Ñ͂͂₀Ȭ̃ ̶̤‼Ȩ ɇ̰͉ ‼̶Ȩ ⁴̾̃̓͘͢Ȩ DSC) Ñ ᴛȨ̲‼HDPE/PLLAº 

 

Á  ͺ̆ ɂ͚̃ ͡ῥ ῸɅKhare Ô46Óȗ  ᴛȨ̲ͨ ẋ̿ᶁ ḎHDPE/PLLA  ̶̅ ͯ͢Ȩ ͙͗Ʌ ͙̃˽ȳ͚ ‌̸ ⁮͈(100/0) 

(95/5) ȗ(90/10) ȗ80/20) ȗÑ(75/25)  Ὸ ɂȨ̮̭̓͏̵ɒӯ͢ ̃ṂΉ͚ͥ̃̆ Ɇ̮ͨɅ ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ͡ ̓ͥͣ ̃ṂΉ͚ͥ̃̆ ̟̎ȳȱ ̵̎Ȩȳ‫

 Ɍȱ º͉̎̉̀̓͢ȨɅ ͖Ή͍ͥ̓͢Ȩ Ȭ̃͛Ή̉̐͂Ȩ͢ Ƀ;̰̆͠Ȩ͢ ̎Ή‒ ȵ̃Ό͚ Ɂӯ̫ ͪͨ ᴛȨ̲ͣͥͩ ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ̓͢͡Ȩ ̎Ή͚ͥ̃̆ ̟̎ȳȱ ̏ ȳ̵͛ ‛̆̃

Ȫӯ͛̓͏̵ӯ͢Ʌ ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ̓ͣͥ͡  ⁭ɒȨCO2 ̮n ȹɅᾬ̇ ȵ̃͛Ά ɇ‭Ḝ͉Ʌ ȫȱ ɒȨ ͪͨȴ ̮ ̎Ή‒ ȵ̃Ό͚ Ḏ ºἔ͉ͨ ȳȨ̵̰͏̓͛

CO2  ̎ͨʹȴɑӰȨ Ɂӯ̫(12hr , 24hr , 48hr , 96hr)  ̟̎ȳ‫Ȩ ̮͇ͮɅCo 37  ȫ̰Έ͉̃‼Ȩ ͙Ά̰́ ͇ͪɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ 

 Ɂ;ͥⁿHCl ɅɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ  ºἔ̀̃͗̕͢ Ɂ;ͮΌ͘͢Ȩ ̰̹͉ ͨ ⁵͝ Ɍȱ̵ȳ ̏ ͢Ȩ Ȭ̃͛Ή̉̐͂ Ὸ ɂȨ̮̭̓͏̵ɒӯ͢ ᴛȨ̲‼Ȩ ̎Ή͚ͥ̃̆Ή͖͍̓ͥ 

 ͣ ̃ṂͨɅ̃ͨ͛ ἔΉ͉̐ Ɂӯ̫ ͪͨ ͉̎̉̀̓͢ȨɅ ̮̹ͥ͆ͨ ̃Ṃͭȳ̃͛ͨɅ ̎̉͏̵͢ ‫Ȩ ̎ḥ͛͢Ȩ̎ͨɅ̃͛‼ ̎̆;ͥ͂‼Ȩ ̃Ήͫ  ̰ͣͥ ̮̹Ȩ͙͢˽͚̃  ‼Ȩ Ȭ̃͛Ή̉̓͂ ̃ͮ

Ή͖͍̓ͥ͢Ȩɇɑȩ ȗ 11.7 MPa ᴠ̲‼Ȩ Ƀɑȩ ᴛ̃ͮ̓Ȩ͢ ̏Ήͯ̆ ºHDPE/PLLA=75/25)̟̎ȳȱ ⁮͈ɑȩ ̰ͼͅɌΆ Ñ  ̨ͥ͡ ̓ͥͣ

 ͪͨ ⁯͉̃Ȩ͢ ͵Ȩ;̓n ⁭ɒȨ  Ȳ ȱ;͉ΆɅ ȗɇ;Ή†ȨPLLA (25%)̯ͻ ͪ͢͠ ºᴠ̲‼Ȩ Ȩ ɃɑӰ ͖Ή͍ͥ̓͢Ȩ Ȭ̃͛Ή̉̓͂ ̵̅͢ ̃ʹͨ ẋ͌ 

 ͍̎̃̉͢͢Ȩ ̮̹ͥͣ ͨ̕ͅɅ̃ͨ͛10.55 MPa ᶁ ӮȨ ͙͛ ṎȱɑӰȨ ̮†̃ͨɑȩ º͵ӯ͈ɑȩ ȳ;̯͞‼Ȩ  ᴠ̲‼ȨHDPE/PLLA=80/20)Ñȗ 

 ͗ Ʌ ͖Ή͍ͥ̓͢Ȩ Ȭ̃͛Ή̉̓͂ ̵̅͢ ̃ͮ‼Ȩ ȯẈ͛‼Ȩ ᴠ̲‼Ȩ ;ͼ  Ȳ ȱ;͉Ά̨̓ͣͥ ̃̆͡ ͚ᴠ̲ͨ ͫͅɑȩ ȗɁɅɑӰȨ ¹ἔ̊̉͏̶͢ ̖Ό̥ ɇ;Ή†Ȩ ͥ͡

 ⁪ ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ͡ ̓ͥͣ ̎Ά;̀‼Ȩ ̶̎͏̉ ͯ͢Ȩ ͊̐̉ͥ19.85%  Ɂӯ̫96 ̵͈̎̃ȗ ̎ͨɅ̃ͨ͛ ̎ḥ͚ ‰ḛ ͫͅɑȩ ȗṘ̃̚͢ȨɅ  ⁭ɒȨ ɇɅ̶̃ ̸̮̑

15.10 MPa ºᴛ̃ͫ̓ ͆ͨ ̢̎Ό̔ͮ͢Ȩ ͵̯ͻ ͙͗Ȩ;̓̐Ʌ Madhu ˽ӯͨȴɅÔ ͺ2ºÓ  



áè 
 

Á  ȵȳȱMonika ˽ӯͨȴɅ ͅÔ13 ̎͗̃̾ɒȨ ẋ̗ɑ̄̐ ÓPLA Ό̎͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ Ὸ  Ʌ ᴠ̲ͩͥͣ ̎Ά;Όͯ̉͢ȨɅ ̎Ή˽;̿͢Ȩ

PP/HDPE (80/20)  ȱ;̞;̆  ȲɅἔͥΌ̔ΆɒȨ  Ȭ̃̕Ί̵Ȩ ͡ΉͮΌ͗(EVA) ͉̃ ͟ ᴠ̲‼Ȩ ẋ̿ᶁ Ḏ º͙͗Ȩ;̐ ̵̭ͨ̓͡͏ᴔɂȨ̮ 

 ͪͨ ȯɅȨẈ̐ ̎ΆȳȨ̰̥ ȬӮ̃⁹ ȫ̮͈ ͪΐɅ ɃɅ̲ͥ†Ȩ Ṕ̗̃ͮ ͙̗ᴔ160  ⁭ɒȨCo 200 ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ Ɂӯ̫ ͪͨ ̮̟Ʌ º

 ̹̮̒Ȩ͢ ̎ͨɅ̃ͨ͛ Ƀɑȩ ̎̾̃͗ ɒȨ ̮͇ͮ ̎Ή͇ͩͅɑȩ Ƀ;͠4%  ͪͨPLA  ͪ͠ḛ ̃ͨ ͚͡ɑȩ ɀ ̥̕ɒӮȨ ͉ͨ̃ͨ͡ Ƀ;͠Έ ỹΊ̆ ȗᴠ̲‼Ȩ ⁭ɒȨ

̮͇ͮ ‰̐ ̶̎̉͏ͯ͢Ȩ º  ɑȩ ̎Ή˽;̿͢Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̏Ήͯ̆ Ʌ ẇ͝ɑȩ ‌̹  ̇Ɉ̸̃̃͗ Ƀ;͠Έ ᴠ̲‼Ȩ Ƀ ̎ΆȲ̃ͫ͘ ͚͡ɑȩ͆ͨ ͗̃̾ɒȨ ̎.PLA  ⁵͝

 ̎Ά;Όͯ̉͢Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̏ͯΉ̆ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ SEM ‼Ȩ ̴ͬ̃ᵷ Ƀɑȩ ̶̎͏̉ ͯ͢Ȩ ‰̐ ̮͇ͮ ͪ͠ḛ ̃ͨ ̿͡ ɑ͗ȩ Ƀ;͠Έ ᴠ̲ ͪͨ.PLA 

Á  ῎̥Moura ˽ӯͨȴɅÔ ͺ[47  ᴛȨ̲ͨ HDPE Ɉᴙ;Ό̥ ‛̨ͥͨ̕ ȬȨẋḥͤ;̆ ͆ͨ ̜ͨ͡  PLAɅPCL ȲɅ ȗ  ̵̎Ȩȳ‫

ºɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ̓ͣͥ͡ ̃ṂΉ͚ͥ̃̆ ̟̎ȳȱ  ̎ͥ͘₀̓ ̶̅ͯ̆ ᴛȨ̲‼Ȩ ẋ̿ᶁ ḎɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ †Ȩ Ṕ̗̃ͮ ͙̗ᴔɅ ɃɅ̲ͥPE-g-MAH 

 ɈᴙȳȨ̰̥ Ƀ‬̓‼Ȩ Ȣ̹̃ͯ͢Ȩ ̎̃͗ ɒ̾Ȩ ̏Ḙ ⁵͝ º͙͗Ȩ;̐ ͉ͨ̃͟͡TPS (Thermoplastic starch)  ⁭ɒȨ ̎ͥ͘₀̓ ̶̅ͯ̆

ɇɅ̃†Ȩ ᴠ̲‼Ȩ Ƀɑȩ ᴛ̃ͮ̓Ȩ͢ ̏Ήͯ̆ ºᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͼ͢ ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ̓͢͡Ȩ ̎Ή͚ͥ̃̆ ̟̎ȳȱ Ὸ ͗̃̾̕ͅɒȨ ẋ̗ɑ̄̐ ̵̎Ȩȳȫ̓́⁄Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ‫            

 ⁮͈ PCL ͪͨ ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ͡ ̓ͥͣ ̎Ή͚ͥ̃̆ ẉ͝ɑȩ Ƀ;͠Έ ⁮͈ ɇɅ̃†Ȩ ᴠ̲‼ȨPLA ̎̾̃͗ ɒȨ Ƀɑȩ ̮̟Ʌ ⁵͝ ȗ TPS ͪͨ ̮Ά̲̒

 ᴠ̲ͩͥͣ ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ͡ ̓͢Ȩ ̎Ή͚ͥ̃̆ ̟̎ȳȱPLA/HDPE º ᾿;Ά‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Òáæ ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ͡ ̓ͥͣ ̎Ά;̀‼Ȩ ̶̎͏̉ ͯ͢Ȩ ẋ͍̐ Ñ

º̲ͪͨȨ͢ ͆ͨ ȫ̓́⁄Ȩ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲ͣͥͩ   

 

 

 

 

 

 

                   

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò16 ɇ;Ή†Ȩ ̨ͥ͡ ̓ͥͣ ̎Ά;̀‼Ȩ ̶̎͏̉ ͯ͢Ȩ ẋ͍̐ ¹Ñ ᴛȨ̲‼HDPE  ͆ͨPLA ɅPCLº 

º 



áé 
 

Á  ῎̥Machado ˽ӯͨȴɅÔ ͺ48 ᴛȨ̲ͨ ÓHDPE/PLA ɅHDPE/PCL ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ         ɃɅ̲ͥ†Ȩ Ṕ̗̃ͮ ͙̗ᴔ

ɅPE-g-MAH ͙͗Ȩ;̐ ͉ͨ̃͟͡ȗ  ӻȩ ⁵͝ ɈᴙȳȨ̰̥ Ƀ‬̓‼Ȩ Ȣ̹̃ͯ͢Ȩ ͖Ή̾TPS  Ɍȱ º̎̓ͥ͘₀ ̶̅ͯ̆ ᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͼ͢ ̵̏ȳ

 ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ɅΌ̞;͢;Ά̰͢Ȩᾪ͠ Ȩ͢ ̮͇ͮ ‚̃͂̓͏̵ɒӮȨ ̺͚̃̐ͮɅ ͊ͫ;Ά ͉ͨ̃ͨ͡ ̮ΆȨ̲̒ ᴛ̃ͮ̓Ȩ͢ ̏Ήͯ̆Ʌ ȗᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͼ͢ ̎ 

 ̲ͣ ͩͥᴛȨ HDPE/PLA ͆ͨ Ɉ̎ͫȳ̃ͨ͛ .HDPE ȗ̆̃͛͡‼ᴔ  ᴛȨ̲ͣͥͩ ᾪ͠ Ȩ͢ ̮͇ͮ ‚̃͂̓͏̵ɒӮȨ ̮ΆȨẒ̐Ʌ ͊ͫ;Ά ͉ͨ̃ͨ͡ ̺͚̃̔ʹΆ

HDPE/PCL  ͆ͨ Ɉ̎ͫȳ̃ͨ͛.HDPE Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̏ͯΉ̆ ᴛȨ̲ͩͥͣ ̎ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ  ;̉ͫɑӰȨ ɇȲ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ ȵ̃Ό͛ͨȪ 

 ̟̎ȳ͢;̮̦͵‫Ȩ ̮͇ͮɅ ɇ̰͉̹͢Ȩ0190C ͇ͪ ͛͡ ̐ᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͻ ̟̎Ʌ̲͢ Ƀɑȩ  ̟̎Ʌ̲͢HDPE  ‚;ͼ̵ ⁮͈ Ɂ̮Ά ̃₂ ȗ

͉ͨ̃Ṃ‟̃‌̹ Ȩ͢ ̓;Ά º ῲȳ Òáç ẋ͍̐ Ñ͈̎ᾦ ‚Ӯ̮̆ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ºȫ̓́⁄Ȩ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲ͣͥͩ ̺͛͢Ȩ 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 ῲȳ ‌̹ Ȩ͢Ò17 ¹Ñ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ‚Ӯ̮̆ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ẋ͍̐ ᴛȨ̲‼HDPE  ͆ͨPLA ɅPCLº 

 

Á  ̓́  ̥ɈȨ̰˺̪ͨMadhu ˽ӯͨȴɅÔ ͺ49 ᴛȨ̲ͨ ÓHDPE/PLLA  ͙̃˽ȳ͚ ‌̸ ⁮͈ ̎̓ͥ͘₀ ̶̅ ͯ̆ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ  ̐ ̎Ήʹ͛

 ȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ‚̃†Ȩ Ὸ Ȯ̲‼ȨῸ  Ɍ̵̓͏Ȩ ⁵͝ ȗɃɅ̲ͥ†Ȩ Ṕ̗̃ͮ ͙̗ᴔ ɂ̮̭HDPE-g-MAH  Ɍȱ º͙͗Ȩ;̐ ͉ͨ̃͟͡Ή̥̰͞ ̵̏ȳ ̎

Ṙȴ;͢Ȩ ɇȳȨ̰†Ȩ ͡Ή̨ͥ̓Ȩ͢ ̎Ήʹ̐͛ ̎͂ Ȩ̵;̆ ᴛȨ̲ͣͥͩ ɇȳȨ̰†Ȩ ̓͘͜͢͠Ȩ TGA (Thermogravimetric Analysis) º

100% HDPE 

HDPE/PLA/PE-g-MAH (30/60/10) 

HDPE/PCL/PE-g-MAH (30/60/10) 

HDPE/PE-g-MAH/TPS (30/10/60) + SPLA50  

HDPE/PE-g-MAH/TPS (30/10/60) + SPLA70 

HDPE/PE-g-MAH/TPS (30/10/60) + SPCA70 



âà 
 

 ͪͨ ‌͢ ɇȳȨ̰†Ȩ ͜͠ ̓͘͢Ȩ Ƀɑȩ ᴛ̃ͮ̓Ȩ͢ ̏Ήͯ̆HDPE ɅPLLA ȭ̮ᶄ ỹΊ̆ ȗȫ̮̦ȨɅ ‛̦̰  ͨῸ ȭ̮ᶄ  ̓͘͜͢͠Ȩ

 ᴛȨ̲ͩͥͣ ɇȳȨ̰†ȨHDPE/PLLA ȱȨȱ̲ΈɅ ἔ̦̰̓ͥͨ ⁮͈  ɇȳȨ̰†Ȩ Ȭ̃̉̚͢ȨȽ͢ HDPE  ̎̃͗ ɒ̾ᴔPLLA Ƀɑȩ ⁵͝ ȗ

 ͙͗Ȩ;̓͢Ȩ ͈ͨ̃͡ ̎̃͗ ɒ̾ȨHDPE-g-MAH  Ȭ̃̉̚͢Ȩ ͪͨ ̮Ά̲̒ ᴠ̲ͩͥͣ ɇȳȨ̰†ȨHDPE/PLLA          Ȳ ȱ;͉ΆɅ

⁭ɒȨ ήȳɑӰȨ ⁮͈ º̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ̵͡ӯ̶Ȩ͢ ἔ̆ Ɂȱ̃̓̉‼Ȩ ẋ̗ɑ̄̓͢ȨɅ ̎ΌͯΉ̉͢Ȩ ȯ;̶͂ Ȩ͢ ἔ̆ ȿ̼̃̓͢ɒӮȨ ȫȱᴙȴ  

 

ã¼å¼ Ⱦ̮ͼ͢Ȩ ͪͨ ̧̖̉͢Ȩº 

ɃɒȨ ̰Έ;͂̐ ᴛȨ̲ͨ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ̺̪ȳɑȩ ẋ̜̈͠ ͪͨ Ȼ̃͂ͮ Ȩ̻ ȬȨẋḥͤ;̆ ȗȫ̮Ά̮̟ ⁵͝  ɃɑȩȮ̲ͨ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ Ȩ̎͗Ʌ̰͉‼ Ƀ;͠Έ  ɈӮ;̋ͨ͛ 

‌̹̇ ẇ͝ɑȩ ͪͨ ȱȨ;‼Ȩ ȫ̮Ά̮‟Ȩ º Ɉӯ̿͗ ͇ͪ  Ȳȗ Ƀɒ̃͗ Ȯ̲‼Ȩ ɂ̮͛Ά  ɈӮ̃⁹  Ɉ̵͉̃ȨɅ ͪͨ ȷȨ;‡Ȩ ὕ͢Ȩ Ӯ ͪ͠ḛ ̐̃ͻ̰͗; ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ 

ȗȫȱ̰ͮ͘‼Ȩ ͪ͠ḛɅ  Ɉᴗ̃Ό̥ɑȩ Ɂ;̼†Ȩ ⁮͈ ẋ͍̐ Ḣ̶̰ͨ͏ Ὸ ȷȨ;‡Ȩº 

 ɁɅ̃̔ʹΆ Ȩ̯ͻ ͉ͩ͢͡Ȩ ‚Ʌ̃ⁿ ἔ̶ᶁ ̺˽̼̃‡Ȩ Ό̎͠Ήͫ Ή‼Ȩ Ό̞̎;͢;Ά̰͢ȨɅ ẋḥͤ;̉͢ ̽ὼ ἐͥͣȨ  ;̵̆̎͂Ȩ ͺ̟̲ͨ ͆ͨ ⁯;̉͢Ȩ 

ἔͥΌ̔ΆɒȨ ̵͆ȨɅ ȳ̹̃̔ͫɒӮȨ Ό̺̪ȳɅ ̎͘‎͢Ȩ ͆ͨ ̎͗̃ͅ⁄Ȩ ⁮͈ ̎ᾰ ̨ͥ̓͢͡Ȩ ȗɇ;Ή†Ȩ Ό̖̥ ἇΆ ẋ̿ᶁ ᴛȨ̲ͨ PLA/HDPE 

̶̅ͯ̆ ̎̓ͥ͘₀ ̵̎ȨȳȱɅ ͼ̻̃Ȩ;̪ Ό̞̎;͢;Ά̰͢Ȩ ͪͨ Ό̖̥ ȷȨ;‡Ȩ ̟̲̎ͥͣȨ ̰̎ͫ‼ȨɅ ͼ̻̃Ȩ;̪Ʌ Ό̎͠Ήͫ Ή‼Ȩ ͪͨ Ό̖̥ ‡ȨȷȨ; 

 ̎ᵷ̃ͮ͢Ȩȳ̪̃̉̕ ɒȨ ͇ͪ ̮̹͢Ȩº   

ä¼ ͢;Ά̰͢Ȩ ȷȨ;‡ȨΌ̞; ̎.(Rheological propertie)  

ä¼á¼ ̮̎ͨ͛ͨ. 

 ̃Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ(Rheology) ;ͻ  ȬӮ̃‾Ȩ ẉ͝ɑȩ ͪͨɅ ȗȱ̃ᾒɒӮȨɅ ȫȳȨ̰†Ȩ ẋ̗ɑ̄̐ ̏ᶁ ȱȨ;‼Ȩ ͵;̹̑Ʌ ͙̮͗̐ ȵȳ̮Ά ɇ‭Ȩ ›͉͢Ȩ

 ⁞Ȩ ̃ͼͥΌ̹͠ ̑Ȭ̃Ήͥῥ Ȣ̗̃ͮɑȩ Ɉ̻̃;̼̪Ʌ ̎Ό͠Ό̵̔ӯ̉͢Ȩ ȱȨ;‼Ȩ ͵;̹̑Ʌ ͙̮͗̐ ̎Ή͢ɐȩ ̵̎Ȩȳȱ e ̃Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ ›͈ ̃ͼ͢Ʌ̃̔ʹΆ ὕ͢Ȩ ̎ͥ̓͘

‼Ȩ ȷȨ;̪ ̵̎Ȩȳ̮̆ ̃Ό̞;Ά;Ά̰͢Ȩ ›͈ ἇḴ ⁵͝ ȗ̴̊͢͠ȨɅ ͪ͛†ȨɅ ͙̉̚Ȩ͢ ̜ͨ͡ᶎ ̃ḗ ̎ΉͫӮ̮Ή̼͢ȨɅ ̎Ή˽Ȩ̯͍͢Ȩ ȱȨ; ͉̎̉̀̓͢Ȩ Ȭ̃Ήͥῥ ̺

ºȱȨ;‼Ȩ ͵̯ͻ ̚͡‼ ̎Ό̞̓̃ɒͫӮȨ Ȭ̃Ή͉ͥͩ͢Ȩ ͪͨ ̃ͻẋ͌Ʌ ẋ̧̿̓͢ȨɅ  

Ό̞̃;͢;Ά̰͢Ȩ ›͈ ͖Ά̰͉̐ ȿ̃Ή͏̵ ͪΐȗ  Ɍ̐ȱȨ;‼Ȩ ͖̼ͮ Ή̎̃̚͢‼Ȩ ̼̎ͥ̉͢Ȩ ɂ̶̃ ɑ̞ӰȨ ͵;̹̔ ̐º̎Άȴ̃͌Ʌ ‛˽̵̃Ʌ ̎ͥ̉  ̻⁭ɒȨ  ‌̹̇

 Ɍ̑ ̖Ό̥ ȗɃ̰ͨ ͨ͡  ‌̹  ̇͵;̹̔ͥͣ ̎ͨȴӯ͢Ȩ ͚̎͂̃ Ȩ͢ ̞͆Ẉ̶͍̃͢ȨɅ ͡˽Ȩ;̶͢Ȩ ̜ͨ͡ ͆˽Ȩ;‼Ȩ ̃ͨɑȩ ṵ̑˺̙‼Ȩ ȱ̃ᾒɒӮȨ ɁȨ̲ɌΈ ̮͇̃ͨͮ ȬȨȴ

;͵̹̔͗̕ ‰Ṃ͏̶Ɍ̑ ̖Ό̥ ȗÑ͙̮͗̐Ò ȵ;͇͠ ẋ͌ ‌̹̇ Ὸ ȫȳȨ̰̥ ‌̸ ⁮͈ ‚̃†Ȩ ͵̯ͻ Ὸ ͵;̹̔ͥͣ ̎ͨȴӯ͢Ȩ ͚̎͂̃ Ȩ͢ ͆˽̃‼Ȩ 

ᴔɅ̮͇ͮ ̞͆Ẉ̶Ɍ̑ Ƀɑȩ ͪ͠ḛ Ӯ ⁯̃̓͢  ̃ͼ͉ͨ ͉ͨ̃ͫ̓͡ ὕ͢Ȩ ̎Ό͛Ό͛†Ȩ ɂ̶̃ ɑ̞ӰȨ ɃɒȨ ºȫ̰˺̙‼Ȩ ȬȨȱ̃ᾒɒӮȨ ‚ȨȴɒȨ ͢ ̎Ή̜ͨ̃͢ ͆˽Ȩ;ͨ ̶̏ Ί

 ɊȾ  ȳȨ̮ͨ͛ ẋ̗ɑ̄̐ ̏ᶁ ȵ;͇͠ ẋ͌ ‌̹  ̇͵;̹̔ ̐Ƀɑȩ ̎Ό͛Ό͛†Ȩ ɂ̶̃ ɑ̞ӱ͢ ͪ͠ḛ ̖Ό̥ ȗ̎Ή̜ͨ̃͢ ̻̎ͥ̉  ӮɅͨ ºȫ;͛͢Ȩ ͪ Ʌ ̮͇ͮ

͆˽Ȩ;‼Ȩ ͙̮͗̐ ̵̎Ȩȳȱȗ  ͆̃˽‼Ȩ ̟̎Ʌ̲͢ ⁮͈ ͨ͡Ȩ;͉͢Ȩ ͪͨ ȱ̮͈ ẋ̗ɑ̄̐ ̵̎Ȩȳȱ ɇȳɅ̓́Ȩ͢ ͪͨ ̰̆̀̆̒ ‚ȱ͉̃ͨ ̎̃͌Ή̻Ʌ     ἔ

̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ʂºͨ͡Ȩ;͉͢Ȩ ͵̯ͻɅ  



âá 
 

ʂ &ɾȟ4ȟÔȟ0ȟÃ 

 ¹̖Ό̥ʂ ȗ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ɾ  ȗ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒӮ ͆̆ᴕ ̃ͻȳɅ̮̆ eɅ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦT  ȗ̎͛ͥ͂‼Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱt ̲ͪͨ͢Ȩ                      

p  ȗ͍̀̿͢Ȩc Ñẋḥͤ;̉͢Ȩ ̎Όͯ̆Ò ȫȱ̃‼Ȩ ̎Όͯ̆̉ ͚̎ӯ͈ ̃ͼ͢[50] º 

 

ä¼â¼  ᾴɑӰȨ Ƀ;ͫ͛̃͢Ȩ(Power law)º 

 ̲ͣͥȨ Ȭ̵̃ Ό͚̃ ̅ͥ͂̓̐Ȭӯͨ̃‼͉Ȩ ἔΉ͉̐ ͆˽Ȩ;ͩͣͥ ̟̎Ʌ  ȗ͙̮͗̓͢Ȩ Ὸ ̰˺̙ ̐ὕ͢Ȩ Ʌᶁ ɇȳɅ῎͢Ȩ ͪͨ Ƀ;͠Έ̮Ά̮  ̵̎͏̉̃ͮ‼Ȩ ȹɅᾬ͢Ȩ

ӯ̫ ͪͨ  ȲɅ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ ȵ̃Ό͛͢ ᾴɑӰȨ Ƀ;ͫ͛̃͢Ȩ ͇ͪ ẇӶ͈ ͪͨ ɁɅɑȩ ͪ̒;Ήͫ ͙ᾡɒȨ Ƀ  º͙̮͗̓͢Ȩ ȷȨ;̪ ȵ̃Ό͛͢ ͺ̻͘Ʌ Ɂ

ӯ͉͢Ȩ ̎͂ Ȩ̵;̆ ⁯̜̃ͨ ̃͡˽̶͢ ͙̮͗ ̓͢Ȩ ɀ;̵ͥΉ̎̓̃͢͢Ȩ ͚̎ [50]¹ 

ʐ  ʂȢ‎ 

 ¹̖Ό̥ʐ ̺͛Ȩ͢ ȱ̃ᾒɒȨ Ʌ ‎º̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ 

 ῲȳ ‌̹ Ȩ͢ ἔ̉Ά(18)  ̅ᾡ ȫ;͚ ẋ̗ɑ̄̐ ̏ᶁ ̧̰̎ͨ̕͝ ̎Ήͫ̃̚͢ȨɅ ̎̆̓ᴖ ȫ̮̦ȨɅ ȗἔ̓ΆȴȨ;ͨ̕ ἔ̧̓Ό̻͘ ἔ̆ ̃͡˽̶͢Ȩ ̰̥̎͝

[50] ºȮȲ;Ḛ Ɂӯ̫ ͪͨɅ  ȗἔ̓ΆȴȨ;̓‼Ȩ ἔ̧̓Ό̼͘͢Ȩ ​ ἔΉ͉̐ Ḏº̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦɅ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ ͪͨ 

 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò18¹Ñ  ΆȴȨ;ͨ̕ ἔ̧̓Ό̻͘ ἔ̆ ̃͡˽̶͢Ȩ ̰̥̎͝ἔ̓º 
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ä¼ã¼  ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ(Shear stress)º 

 Ɉ̃Ή͏̵̃₂ ̎̉͛ ‼͂Ȩ ȫ;͛͢Ȩ ɇȱ˺̐F  ̎Ή̫ͥȨ‫Ȩ ̶̦̎̃‼Ȩ ⁮͈A Ό̼͘͢Ȩ ἔ̆ ̎˽ͮ ͢Ȩ̥̰̎͝ ⁭ɒȨ ̃Ṃᶁ ͆̃˽‼ȨɅ ̃Ή͉ͥ͢Ȩ ̨̎ Ὸ  Ȭ̃͛̉́

̰̎͝†Ȩ ͈̎ᾦ ͙͉ͥ̓̐ º͆̃˽‼Ȩ ̟̎Ʌ̲ͣͥᴔ Ⱦ̰͉  ̐ὕ͢ȨɅ ͆˽⁵ͥͣ ̎Ή̫ͥȨ͛̉̎ ‫Ȩ ̎ͨɅ̃͛‼ȨɅ ‼͂Ȩ ȫ;͛͢Ȩ ͪͨ ‌̈[50] º  ȱ̃ᾒɒȨ ́͂ Ά͉Ʌ

¹͚̎ӯ͉͢ᴔ ̺͛͢Ȩ 

ʐ  
ὊὔὩύὸέὲ

ὃά
ὖὖὥίὧὥὰ 

ä¼ä¼  ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ(Shear rate)º 

 Ʌ̮͇ͮ ̰̥̎͝ ͆˽̃‼Ȩ ̧̰̎ͨ̕͝ Ɇ̰̪ɑӰȨɅ ̎̆̓ᴖ ⁵ͻ̮̦ɒȨ ἔ̧̓Ό̻͘ ἔ̆ȗ ̰̎͝†Ȩ ͈̎ᾦ Ƀ;̒͠ ̉́ ̮͇ͮ ̎Ή͇ͩͅɑȩ͡˽̶̃ Ȩ͢ ̎͛ 

 ̎ΆɅ̶̃  ͈ͨ̎ᾪ͢Ȩ ̤̼̉  ̖̐Ό̥ ̎̃̆̓̚͢Ȩ ⁭ɒȨ ̧̰̎̓͝‼Ȩ ̨̎Ό̼͘͢Ȩ ͪͨ Ɂ̃̓͛ɒͫӮᴔ ͈̎ᾪ͢Ȩ ̬̽̐ͮ͘Ʌ ̧̰̎̓͝‼Ȩ ̨̎Ό̼ͥ͘ ̶ͣ̎ ӯͨ‼Ȩ

⁯̃̓͢ᴔɅ ȗ̎̃̆̓̚͢Ȩ ̨̎Ό̼͘͢Ȩ ̮͇ͮ ̰̼͘ Ȩ͢ ⁭ɒȨȗ  ͨẇ͉ΆɅ ̃Ṃᶁ ὕ͢Ȩ ̎̉͛͂͢Ȩ ͇ͪ ἔ͉ͨ ȳȨ̮͛ḗ ̎̉͛  ́​ ȯȨẔ̐ ȯᴙ̲ͭɒӮȨ ȳȨ̮͛

΅‎͢Ȩ ἔ̧̓Ό̼͘͢Ȩ ἔ̆ ͡˽Ȩ;̶͢Ȩ ῸɅ º̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ͇ͪ ̅̕͠ɌΈɅ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾪ̇ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ ͙͉ͥ̓̐ ̎Ήͫ;̐;Ήͫӯ͢Ȩ  ᾴɑӰȨ Ƀ;ͫ͛̃͢Ȩ

¹‌̹ ᴔ͢ 

n‎.ὑ=  † 

 ¹̖Ό̥K ̏̆ᴖȗ n ȱ̮ᶄ ɇ‭Ȩ Ƀᴙ̰‟Ȩ ͡Ή͢ȱ ͡˽̶̃ Ȩ͢ Ȼ;ͫ¹  

 (n>1) ͡˽Ȩ;̵ ȫȱ̮₂ (Diatant fluids) ͵̯ͻ ̟̎Ʌ̲͢ ȱȨȱ̲̒ ¹͡˽Ȩ;̶͢Ȩ  Ȭ̟̃ȳȱ ̮͇ͮ  ȲɅ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ȱᴙȱȴɒᴔ

º̎ͮΉ͉ͨ ȫȳȨ̰̥  

(n=1) ͡˽Ȩ;̵  ̎Ήͫ;̐;Ήͫ(Newtonian fluids) ₑ ¹ ͡˽Ȩ;̶͢Ȩ ̃Ṅ͢͠ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ⁮͈ ̮Ḣ͉̐ ̟̎Ʌ̲͢ ‰Ḙ ὕ͢Ȩ

º̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ͇ͪ ‛͛͏̶̓ͨ  

(n<1) ͡˽Ȩ;̵  ͜Ό̵̔ӯ̉͢ᴔ ̎ṅ̸̊(PesudoPlastic fluids)¹  ͵̯ͻ ̟̎Ʌ̲͢ ̬̽̐ͮ͘͡˽Ȩ;̶͢Ȩ  ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ȱᴙȱȴɒᴔ

º̎ͮΉ͉ͨ ȫȳȨ̰̥ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮ  

‌̹ Ȩ͢ ̓;ΆɅ ῲȳ (19)  ͖Ή̼ͮ̐͡˽Ȩ;̶͢Ȩ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ ̃ͼ͟;̵ͥ ͙͗Ʌ [51,50]º 

ä¼å¼ ȬȨẋḥͤ;̉ͣͥ ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ Ȭ̵̃ Ό̃͛͢Ȩº 

 ȗ‛˽̶̃ Ȩ͢Ʌ ȫ̰ͼ̼ͮ‼ȨɅ ̼̎ͥ̉͢Ȩ ̃Ṃ̦ͤ̃ ⁮͈ ȬȨẋḥͤ;̉ͣͥ ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ Ȭ̵̃ Ό̃͛͢Ȩ ȢȨ̰̞ɒȨ ̮Ḣ͉Ά̦ ‌͢Ʌ ȬӮ̃†Ȩ ͵̯ͻ ͪͨ ‚̃

ȵ̃Ό͛͢Ȩ ̎͛Ά̰́  ºᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ ̃ͼ͟;̵ͥ Ƀ̃Ή̉͢ ȫẕͩ‼Ȩ⁴Ά ̃ͨ ɁɅ̃̔ʹΆ  ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ ͤ;̉ͣͥ ȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ‚̃†Ȩ Ὸ ȬȨẋḥ

 Ɍ̑ ὕ͢Ȩ º̧̖ ̉͢Ȩ ȸ̰  ͋‌̹ Ʌͼ̼ͮ‼Ȩ ‚̃†Ȩ Ὸ ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ Ȭ̵̃ Ό̃͛͢Ȩ ̮Ḣ͉̐ ɑӰȨ ȬȨȲ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ ȫ̲ᾒɑȩ ⁮͈ ȫ̰ ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫ

Ṙ̮͉‼Ȩ  Ὸ ⁵͝‌̹ Ȩ͢ ῲȳ (20)º 
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‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Ò19 ¹Ñ͡˽Ȩ;̶͢Ȩ ͖Ή̼ͮ̐ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ ̃ͼ͟;̵ͥ ͙͗Ʌº 

  

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò20 ̀͂₀ ¹Ñȵ̃Ό͛ͨ ɀ;̶ͥȨ͢ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ Ȳɇ Ȩ ɑӰȪ;̉ͫ ɇ̰͉̹͢Ȩ  .(Capillary rheometer) 

PesudoPlastic 

Newtonian 

Diatant 



âä 
 

 Ɂӯ̫ ͪͨ ἇΆɅȵ̃Ό͛ͨ ɀ;̶ͥȨ͢ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ Ȳɇ Ȩ ɑӰȪ;̉ͫ ɇ̰͉̹͢Ȩ  (Capillary rheometer)ἔΉ͉̐ ͪͨ ​  ȱ̃ᾒɒȨ

ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ ̺͛͢Ȩ ʐY   ͙̮͗ ̓͢Ȩ ͈̎ᾦɅQ Ʌ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ɾY ÓåâÔº 

 ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ(Apparent shear stress) ( ╪)º 

 

 

 

 

 

 Ȫ̶̃  ̥ἇΆɅ¹͚̎ӯ͉͢Ȩ ͪͨ ͙̮͗ ̓͢Ȩ ͈̎ᾦ 

 

 

 ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ(Apparent shear rate) (ɾYÒº 

 

 

 

 

   

 

 Ȣ  

 Ȣ  
  í ʐ  

¹Ƀɑȩ ̖Ό̥ 

ʐY¼  ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨÑ1YÒȗ 

1¼  ͙͂̉‼Ȩ ͍̀̿͢ȨÑ1YÒȗ  

 ¼3 ɂ̮̭̓͏̶‼Ȩ ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ̰͂ ͚̼͖ ͫÑ[eÒȗ 

 ¼- ɂ̮̭̓͏̶‼Ȩ ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ Ɂ;́[eÒºÑ 

 Ȣ  

 Ȣ  
  í ɾ  

Ƀɑȩ ̖Ό̥¹   

Yɾ¼   ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦÒ
á¼
kÑȗ       

2  ¼ Ò ͙̮͗ ̓͢Ȩ ȫȳȨ̲͋kË
ã
[eÑȗ 

 3¼  ɂ̮̭̓͏̶‼Ȩ ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ̰͂ ͚̼͖ ͫÑ[eÒº 

      

¹Ƀɑȩ ̖Ό̥ 

mG ̎ͮΉ͉͢Ȩ ɃȴɅ ̵̀;ͨ̕ ¹(g)  ͪͨȴ Ɂӯ̫ ɇ̰͉̹͢Ȩ ɇ;̉ͫɑӰȨ Ὸ ȳ̃‼Ȩtȗ 

t ȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ̎ͮΉ͉͢Ȩ ͙̮͗ ̓͢ ɂȴӯ͢Ȩ ̲ͪͨ Ȩ͢ ¹(s)ȗ 

Q ͙̮͗ ̓͢Ȩ ͈̎ᾦ ¹(g/s)º 

1  
'

Ô
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 ​ Ἂ͚ Ɂӯ̫ ͪͨɅ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ͪͨ Ò(ɾ  ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺ ͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨɅ(ʐ)ȗ ἇΆ ἔΉ͉̐                         

Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ̎(Apparent viscosity) ( Ἡ)º 

 

 

ä¼æ¼ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡(M.F.I)  (Melt flow index)º 

 ̰́ ͉ͧͨͅ ȱỷ͇ɒӮ ɈȨ̰ͫͅ˽Ȩ ͨ ̟̎Ʌ̲͢ ⁮͈ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͡Ό̹͠ ͙̑ ̃ḮȨȳ;ͼ̼ ͨӳ̮̆ӯ͗ ȗ̎Ή͉̃͢͢Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ Ȭ̟̃ȳȱ ̮͇ͮ ȫȳ̸̃ɒӮȨ ͪ

Ȭ̃Ήͥῥ Ὸ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ̎Ή̻̫̃  ̎Ή₉ɑȩ ⁭ɒȨ ̮͇ͮ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ẋͻ̼̃‼ Ȫ̃Ή͏̶ͬɒӮȨ Ȭ̃͘  ̻‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ȱ̮Ɍᶄ º͡Ό̹̔͢͠Ȩ 

Ȩ̰̥ Ȭ̟̃ȳȱ ȫȱ̮ⁿ ȫȳ̎ͮΉ͉ͨ ȹ;͍̾ ̏ᶁɅȗ ⁵‎͗ ȳ;ͼ̼‼Ȩ ̟̎Ʌ̲͢ ̏̿ ᶍ͘ɒȨ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ȱȨȱȴɒȨȗ Ό̖̥  Ḙ̚͡ Ʌ̲͢ ̟̎

 ͨȳ;ͼ̼ ẋḥͤ;̉͢Ȩ  ɒӯ͢ ͨ̕ͅɅ̃ͨ͛Ȫ̃Ή͏̶ͬ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ̴ΊΆ̃ͨ͛ ͇̮́̐ ̻̫̎̃ ȫ̲ᾒɑȩ ̎͂ Ȩ̵;̆ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ȵ̃Ό͚ ͪ͠ḛ º 

(Melt index)ẋḥͤ;̉͢Ȩ ȳ;ͼ̼ͨ ̎Ή‒ ἔΉ͉̐ ȵ̃Ό͛͢Ȩ ̎͛Ά̰́ ͪͩ̿̓̐Ʌ ȗ ȫȳ̃‼Ȩ ͗ Ɂӯ̫ͻȳ̮͚ ̎Ήʹͨȴ ȫẈ ̃áà ͙˽͚̃ȱ  ͪͨ

 ̨̎͗̕ ɇ̰͉  ̸Ȫ;̉ͫɑȩ͍̀̾ ẋ̗ɑ̄̐ ̏ᶁ ȫȱ̮n ἔ͉ͨ  Ʌ̟ȳȱȫȱ̮ⁿ ȫȳȨ̰̥ ̎º  

͚̎ӯ͉͢Ȩ ͪͨ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ̶̅ Ɍᶄ [52]¹ 

M.F.I = 600 Q                      

 

 

ä¼ç¼  Ƀᴙ̰‟Ȩ ̀Ή͏̹ͯ ͚̐́̃̎(Flow activation energy)º 

̰̀̉̐̒ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ̆ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳ̵̮̎͂Ȩ;̆ ‚ȱ͉̃ͨ  ͯΆȳɑȩΌ ȵ;[53] (Arrhenius)¹ 

ʂ ὃȢὩȢ 

 ¹Ƀɑȩ ̖Ό̥E  ȗ̀Ή͏̹ͯ̓͢Ȩ ͚̎́̃A  ȗ̏̆ᴖR ºɂ͉̃͢Ȩ ȬȨȴ͍̃͢Ȩ ̏̆ᴖ 

ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ῸɅȗ  ȨȲɒȨ ̵̏ȳɌȱȬȨẋ͍̐  ̎͛ͥ͂‼Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ Ȫ;ͥ͛ͨ ‚Ӯ̮̆ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ(1/T)  ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ẋ̗ɑ̄̐ ̏ᶁ

̎̓̆ᴖȗ  Ƀᴙ̰‟Ȩ ̀Ή͏̹ͯ ͚̐́̃̎  ⁮͈ Ɂ;̼†Ȩ ἇΆ%  ¹͚̎ӯ͉͢Ȩ ͙͗Ʌ 

% 2 
ὨὰέὫ –

Ὠ ρȾὝ
 

ʂa (Pa.s) =     

¹Ƀɑȩ ̖Ό̥  

 :Q ̎Ήͫȴ;͢Ȩ ͙̮͗ ̓͢Ȩ ͈̎ᾦ(g/s)ȗ 

M.F.I ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ¹(g/10min)º 

 



âæ 
 

ä¼è¼  ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ȳ;ͼ̼‼ ̰̎ͫ‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ(Elastic properties of polymers melt)º  

 ͪͨ ȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ȫȱ̃‼Ȩ ̮͆͗Ɍ̐ ̮͇̃ͨͮȪ;̉ͫɑӰȨ ̨̎͗̕  Ʌɑȩ ɇ̰͉̹͢Ȩ̨̎͗̕ Ό̹̔͢͡͠Ȩ ͚̅̃͢ȗ ̧̓̐ Ȭ̃̀Ά̲‟Ȩ Ƀɒ̃͗ᾒɒӮȨ ͪͨ ȳ̰ ȬȨȱ̃

Έ ⁯̃̓͢ᴔɅ ̃ṅ͈ͥ ȫ̰˺̙‼ȨȱȨȱ̲ ̰͚͂ ͖̼ͫ ȫȱ̃‼Ȩ ͆͂͛ͨ¼ ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ (21)º  Ʌ ̯̐ͻ ͙͉ͥ̓ ͢͵Ȩȫȱᴙ̲  ɑӰȨ Ɂ;́ ͪͨ ‌̈Ȫ;̉ͫ 

͙̉͂‼Ȩ ͍̀̿͢ȨɅº  ɌᶄɅ ȵɅȳᴔ ͉ͨ̃ͨ͡ Ʌɑȩ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ̶ͨ̅(B) (Barus) Ή̎̓̃͢͢Ȩ ͚̎ӯ͉͢Ȩ ͙͗Ʌ[54] ¹ 

ὄ
Ὀ

Ὀ
 

¹Ƀɑȩ ̖Ό̥ 

D̜̎͛ͮ̊‼Ȩ ̎ͮΉ͉͢Ȩ ̰͂ ͚¹º 

0DȪ;̉ͫɑӰȨ ̰͂ ͚¹ ºɂ̮̭̓͏̶‼Ȩ ɇ̰͉̹͢Ȩ 

 ɑӰ ɈȨ̰ͫͅɅȨ̯ͻ ̎Ή₉ Ȩ ̎ͫɅ̰ͨ ɀ;̵ͥ ̰Έ̮͛̐ Ὸ ȳȨ̮͛‼Ȩȱ̃‼Ȫ;̉ͫɑӰȨ Ἂ̼ͩ  ̐̃Ό̞;͢;ʹ̒͠Ʌ ̎ᾒ ͪͨ ȫ ̵̅̃ͮ‼Ȩ Ɇ̰̪ɑȩ ̎ᾒ ͪͨȗ 

 ӻȩ ̮͗͛Ȩ ͪͨ ̮Ά̮͉͢Ȩ ̏Ά̰̞Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉ ͨɁ;̥ Ȭ̵̃ȨȳɅ ȗɑͫȩ ἔ̉̐ͅ  ɒȨ ͆ͨ ȱȨȱ̲Έ ȴ̬̽ͮ͘ΆɅ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ ȱᴙȱ  ɒȨ ͆ͨ ȱᴙȱȴ͚̮ ‫

Ȫ;̉ͫɑӰȨ Ɂ;́  ͡Ό̹̔͢͠Ȩ ͚̅̃͢ ȫ͚̃ʹ Ʌɑȩ ɇ̰͉̹͢Ȩ[55] º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò21 Ή͉͢Ȩ Ȱ̃̓͘ɒͫȨ ¹ÑȪ;̉ͫɑӰȨ ͪͨ ̃ᾒɅ̰̪ ̮͉̆ ͚̎;̉̚‼Ȩ ̎ͮ ɇ̰͉̹͢Ȩº 

 

ä¼é¼  ̼ͨ ȭ;ͨ͠ ͪͨȴ ɑӰȨ ȫ͚̃ʹ ̫͡Ȩȱ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ȳ;ͼȪ;̉ͫ  ɇ̰͉̹͢Ȩ(Time of residence)º 

‟Ȩ Ṙ͉̃Ɍ̐ ɒӮȨ ͪͨ Ɉ͈̃;ͫ ̃Ḳᴙ̰̞ Ȣ̗̃ͮɑȩ Ȭ̃̀Ά̲ἀɎ̵͏ӮɅ ȪȨ̰̾͂Ȩ ̮͇ͮ Ʌɑȩ ‚;ὼ ̃ṅ͗ ̰˺̙ ̮͇̐ͨ̃ͮ ͪͨ ̃ͼ̓͛̃ͫ͢  Ɉ̶͈̃̃Ȩ̑ ẉ͝ɑȩ ͆͛͂ͨ

 Ɉ̶͈̃̃Ȩ̑ ͚͡ɑȩ ͆͂͛ͨ ⁭ɒȨº  ’͢ ̎Ό͗ ͢Ȩ ̻̰̎͘͢Ȩ Ȭ̃̀Ά̲‟Ȩ ͵̯ͼ͢ ɑ̄ΉṂΈ Ӯ ̮͚Ʌɑ̫̐̄Ʌ ᾙẈ̶̑ṂΉ͉̾Ʌ ̯Ƀᴙ̰‟Ȩ Ὸ ̎Ή͉Ή̉͂͢Ȩ ̃º 

 ɅḪ͉̇Ά  ȭ;ͨ͠ ͪͨȴ ⁮͈  Ȳ ‼Ȩ Ȭ̃̀Ά̲̞ȳ;ͼ̼ Ά̹͉̰̎ Ȩ͢ ȫ̃͛͢ʹȨ ̫͡Ȩȱȗ Ɂ;́ɑȩ ȭ;͠‼Ȩ ͪͨȴ Ƀ  ⁵‎͗ȗ ᶄ Ȣ̫̃Ẉ̵Ȩ ȭ̮



âç 
 

ẇ͝ɑȩȗ  ͵ȳɅ̮̆ Ȩ̯ͻɅ̺͛Ȩ͢ ͈̎ᾦ ͪͨ ​ ⁮͈ ̮Ḣ͉Ά Ò(ɾ ȫ̃͛͢ʹȨ ȱ͉̃̆ɑȩɅ Ά̰̹͉ Ȩ͢ ̎(L/R)º  

 ȭ;͠‼Ȩ ͪͨȴ ἔ͉ɌΆɅ)rt( Ή̎̓̃͢͢Ȩ ͚̎ӯ͉͢Ȩ ͙͗Ʌ [54]¹ 

Ô 
τȢ,

ɾȢ2
 

 

 

 

 

å¼  ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ(Mechanical properties)º 

       ȱ̮͉̆ ̎Ή͏̵̮ ͼͮ͢Ȩ ȱȨ;‼Ȩ ͆Ḣ̒ Ƀɑȩ ̅ Ό̡͗ ȗ̎ͥ͘⁞̓Ȩ ̎Ή͏̵̮ ͼͮ͢Ȩ ȱȨ;‼Ȩ ἔ̆ ̎ͫȳ̃ͩ͛ͥͣ ȵ̵̃ɑ  ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ɂ̮̭̓͏̶Ɍ̑

 ͆Ή̶͂͏̓  ̖ͬΉᶀ ̎ͥ͘⁞̓Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ͪͨȨ ͆ͨ ̃ͼ̻Ȩ;̪ ̵̅̃̔ʹ ̖̐ΉᶀɅ ȗȸȨ̰͋ɑӰȨ ͪͨ ȸ̰  ͋‌͢ ̵̎͏̉ ̃ͮ‼Ȩ ȫȱ̃‼Ȩ ȳ̃Ή̪̕

ὕ͢Ȩ ̎͘Ή̈́;͢Ȩ Ḵȱ˺̐̃ᶁ̏ ̃ͼ͇;͚Ʌ ̮͇ͮ ̃ͻȳ̃ΉḲȨɅ ̃ͼ‎̸ ẋ͍̐ ̎ͨɅ̃ͨ͛ ⁮͈ ȱȨ;‼Ȩ ȫȳ̮͚ ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ȱ̮Ɍᶁ º ̐ ẋ̗ɑ̄

ȴ̰̈ɑȩ ͪͨɅ ȗ̎Ό̞ȳ̃‡Ȩ Ɇ;͛͢Ȩ ‡ȨΌ̎͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;ȗ ̮̹͢Ȩ ̎ͨɅ̃ͨ͛  Ʌ ȫɅ̶̃͛͢ȨɅ ͉ͨ̃ͨ̎ͫ͡Ʌ̰‼Ȩ ̃ͻẋ͌Ʌ͖͚;̓̐Ʌ º ̜ͨ͡  ͵̯ͻ

Ίͮ̆Ʌ ̃ͼͥΉ͍̹ ̑͛̎Ά̰́Ʌ ȫȱ̃‼Ȩ Ȼ;ͫ ⁮͈ ȷȨ;‡Ȩ Ɍ̐Ʌ º̃ͻẋ͌Ʌ ̎Ή̫ͥȨ‫Ȩ ̃Ṃ ɒᴔ ȫȱ⁵ͥͣ ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ἔ͉ ȫ̲ͼ⁹ Ȭ̃ͮΉ͇ ȳ̪̃̉̕

 ‭ Ɉ̼̃Ή̼̪  ɒȨ ȬӮɐȩ ⁮͈ Ɂӯ̫ ͪͨ ȫ̓́⁄Ȩ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲ͣͥͩ ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ ἇ̵̔ º̻̫̎̃ ȳ̪̃̉̕ ɒȨ ȳ̪̃̉̕

̮̹͢Ȩ (Tensile test)ȗ  ̸̮ ‚;ὼ ⁭ɒȨ ̎ͮΉ͉ͨ ȱ͉̃̆ɑȩ ȬȨȲ ȫȱ̃‼Ȩ ͪͨ ̎ͮΉ͇ Ȼ̃̿ ɒ̪Ȩ ;ͻɅ ̎ͅ ӯ̥ͨ ḏ ȳ;⁄Ȩ ̎Άȱ̦̃ɑȩ

Ὁ̥ ȫȱ̃‼Ȩ ɀ;̵ͥȨɅ ȳ̃ΉḲɒӮȨ Ό̎͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ͉̽̆ Ȯ̃ͯ̓̕͏̵  Ɂӯ̫ ͪͨ ̵̎Ȩȳȱ ‼Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ ὗ̧ͮÍ ̹̑                    ͵;

(stress Í strain curve)  Ɍ ɇ‭ȨɅ ᴝ̃ͮ͢Ȩ Ɏ͠ḛͪ ͪͨ ¹̎Ή̐ɐӰȨ ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ Ȭ̃͘ Ȩ̻;‼Ȩ ⁮͈ Ɂ;̼†Ȩ 

¶ ̎ͨɅ̃͛ͨ ̮̹͢Ȩ Tensile strength)Ñ [56]¹ 

ʎ ὊȾὛ 

¹Ƀɑȩ ̖Ό̥ 

ʎ̎ͨɅ̃͛ͨ ¹  ̮̹Ȩ͢(MPa) ȗF̮̹͢Ȩ ȫ;͚ ¹ ᾪ͠ Ȩ͢ ̮͇ͮ (N) ȗS̎ͮΉ͉͢Ȩ ͆͛͂  ̶̦ͨ̃̎ͨ ¹ ṔȨ̮̉͢Ȩ )2(mº 

¶ Ñ͊ͫ;ΆÒ ̎ͫɅ̰‼Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ s modulus),(Young[56] ¹ 

¹Ƀɑȩ ̖Ό̥ 

jl¼  ȭ;͠‼Ȩ ͪͨȴÒÑk ȗ3¼  ɂ̮̭̓͏̶‼Ȩ ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ̰͂ ͚̼͖ ͫÑ[eÒȗ 

-¼  ɂ̮̭̓͏̶‼Ȩ ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ Ɂ;́[eÒÑ ȗɾ-  ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ)1-(s.  

 



âè 
 

Ὁ
ɝ„

ɝ‐
 

¹Ƀɑȩ ̖Ό̥ 

E ͊ͫ;Ά ͉ͨ̃ͨ͡ ¹(MPa) ȗɝ„ ¹ȿ̰͗ ȱ̃ᾒɒȨ  ̮̹͢Ȩ ÒMPaÑ ἔ̆ ἔ̓͂͛ͫ Ὸ Ɂ̃‾Ȩ ΅͂‡Ȩ ȗɃ̰‼Ȩ 

ɝ‐ ¹ȿ̰͗ ;͵̹̔Ȩ͢ ὔ͏̶ͯ͢Ȩ ἔ̆  ͢Ȩἔ̓͂͛ͮ ⁵ͼ̶ͫ͘ Ὸ Ɂ̃‾Ȩ ΅͂‡Ȩ Ƀ̰‼Ȩº 

¶ ὔ͏̶ͯ͢Ȩ ͵;̹̔Ȩ͢ ᾪ͠ Ȩ͢ ̮͇ͮ Elongation at  break)Ñ [56]¹ 

ʀ
ɝ,

,
ρππ 

¹Ƀɑȩ ̖Ό̥ 

ʀὔ͏̶ͯ͢Ȩ ͵;̹̔Ȩ͢ ¹ ᾪ͠ Ȩ͢ ̮͇ͮȗ ɝ,‚̃͂̓͏̵ɒӮȨ ¹ ᾪ͠ Ȩ͢ ̮͇ͮ (mm) ȗ, ⁯ɅɑӰȨ ̎ͮΉ͉͢Ȩ Ɂ;́ ¹.(mm)  

¶ ᾪ͠ Ȩ͢ ͚̎́̃(Joule) (Toughness) ¹  ̏ᶁ ̦̎̃ ‼̶Ȩ ɇɅ̶̃Ʌ̑ ̎ͮΉ͉͢Ȩ ᾪ͠  ͥ̎͢͠Ṃ͏̶‼Ȩ ͚̎͂̃ Ȩ͢ ɒȨ ὗ̧‼ͮȨȱ̃ᾒ¼

̮̹͢Ȩ ȳ̪̃̉̕ɒȨ Ὸ ͵;̹̑º 

᾿;Ά ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ Òââ ÑΉͮʹ̧ͨȬ̃  ȱ̃ᾒɒȨÍ ;͵̹̑ Ό̞Ȳ;Ḛ ̎ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͪͨ ̎̓ͥ͘₀ ȻȨ;ͫɑӰ [57]  Ḙ̚͡ ͚̎ӯ͉͢Ȩ ἔ̆ ȱ̃ᾒɒӮȨ 

;͵̹̔Ȩ͢Ʌ ͇̮ͮ ̟̎ȳȱ ȫȳȨ̰̥ ̎̓̆ᴖ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͪͨ ̎̓ͥ͘₀ ȻȨ;ͫɑȩ ̟͡ɑȩ ͪͨº 

  



âé 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ȩ ͢‌̹ ῲȳ  Ò22 ¹ÑΉͮʹ̧ͨȬ̃  ȱ̃ᾒɒȨÍ ;͵̹̑ Ό̞Ȳ;Ḛ ̎ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ ͪͨ ̎ͥ͘₀̓ ȻȨ;ͫɑӰº 

 



ãà 
 

 

 

̼͘͢Ȩ͒Ṙ̃̚͢Ȩ ͡ 

‼ȨȽȽ͢ȨɅ ȱȨ;͙˽Ȩ̰͂ 
  



ãá 
 

á¼ ̶̮̭̎ͨ̓͏‼Ȩ ȱȨ;‼Ȩ (Materials)º 

̮͉Ɍ̐  ̧̖̉͢Ȩ Ȩ̯ͻ Ὸ ̶̮̭̎ͨ̓͏‼Ȩ ȬȨẋḥͤ;̉͢Ȩ(PLA, HDPE) ȱȨ;ͨ ɈȨ  º̎Ή̞̉ʹɑȩ ȳȱ̼̃ ͨͨͪ ̃ṅ͈ͥ Ɂ;̼†Ȩ Ḏ ȗ̎Άȳ̃ᵷ

 Ɍ̵̓͏Ȩ͉̐ ɇɑȩ ɃɅȱ ȳ̮̼‼Ȩ ͪͨ ȬȱȳɅ ⁵͝ ȱȨ;‼Ȩ ̮̭̏ͨɁɅ̮‟Ȩ ἔ̉ΆɅ ºṔ̃Ήḥ͞ ͡Ά̮ ῲȳ (1) º̶̮̭̎ͨ̓͏‼Ȩ ȱȨ;‼Ȩ Ȭ̃͘ Ȩ̻;ͨ 

 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò1̶̮̭̎ͨ̓͏‼Ȩ ȱȨ;‼Ȩ Ȭ̃͘ Ȩ̾;ͨ ¹Ñº  

MFI 

(g/10min) 
)3(g/cm  ̜̎̃͗͢͠Ȩ ̎͝ᾬ͢Ȩ ͉̼̎ͮ‼Ȩ  ɒӮȨɇȳ̢̃̓Ȩ͢ ᾮ ȫȱ̃‼Ȩ 

12.5  

C/2.16Kgo 190 
1.25 

Bright China 

Industrial 

Company 

&46/Þ "-1001 PLA 

8 

C/2.16Kgo 190 
0.964 Sabic (KSA) HDPEM80064®SABIC HDPE 

 

â¼ ̭̮̎ͨ ̓͏̶‼Ȩ ȬȨẕͼ̡̓͢Ȩ (Apparatus)º 

â¼á¼ Ȩ ɀ;̶ͥȨ͢ ȵ̃Ό͛ͨɅȲ ᾗ;͢;Ά̰͢  ɑӰȨ ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫ(Capillary rheometer)º 

ɅȲ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ ɀ;̶ͥȨ͢ ȵ̃Ό͛ͨ Ƀ;̓͠Ά ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ Ὸ ᾿;‼ȨɅ ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ (23) ͻ̰̃͂ ͚̎Ή͉̮ͫ ͨͫ̎Ȩ;̵͂ɑȩ ͪͨ         

(10 cm)  ̰͂͛̆ ̃ͼ̵͂Ʌ Ὸ ̎Ά̰˿Ȩȱ ̨̎̕ ͗⁮͈ ɇ;ᶁɅ Ȭᴗ̶̭̃  ̇̃́̎ⁿ1.05 cm) ̴̊ͨ͠Ʌ ȳ;ͼ̼‼Ȩ Ȼȱ;̶̓͏  ͨ‌Ӷ̹Ɍ̑ Ñ

 ͵̰͚͂1 cm) ̲ɌΈ ºÑ ȴ̃ͼ‟Ȩ ȱɎɅΊ̅̆ᴗɑȩɅ ̎̓ͥ͘₀ ȬӮ;ͩᶀ  Ɍ̐ ̎̓ͥ͘₀ ɁȨ;́ɑȩɅ ȳ̃͂ɑ͚̆̄ ̎Ά̸̵̰͉͘͡ɑȩ Ὸ ̏̊̚  ȫȳȨȱɅ ̎ͫȨ;̵͂ɑӰȨ

ºȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳ̮̆ ‐ᶁ  

 ͡Ή͍̹̔̆ ȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ‚̃†Ȩ Ὸ ̎Ό͠Ό̵̔ӯ̉͢Ȩ ȱȨ;ͩͣͥ Ñ̰̎ͫ‼ȨɅ ̲̟̎ͥͣȨ ȷȨ;‡ȨÒ ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ ̵̎Ȩȳ‫Ȩ ̯ͮ͘Ɍ̐ ͨ ɀ;̶ͥȨ͢ ȵ̃Ό͛

ɇȲ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ȱȨ̰‼Ȩ ȫȱ̃‼Ȩ ͉̎̉̀̐Ʌ  ȫȳȨ̰̥ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮ ºȬᴗ̶̭̃  ̇ȹ̃⁄Ȩ Ȼȱ;̶̓͏‼Ȩ ̫͡Ȩȱ ̃Ṃ͏̵Ȩȳȱ

̎ͮΉ͉ͨȗ ‼Ȩ Ɂ;̧̓̐ ̮͆͗ɌΆ ȳ;ͼ̼ͨ ⁭ɒȨ ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ȫȱ̃ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ẇ͈ ̴̊͠‼Ȩ ẋ̗ɑ̄̐ ̏ᶁ ɇ̰͉̹͢Ȩ º̎̓ͥ͘₀ ȬӮ;ὼ 

º̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ȫȱ⁵ͥͣ ̎Ά̰ͻ̃ͅȨ͢ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ ⁯̃̓͢ᴔɅ ̎Ά̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦɅ ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ ͪͨ ​ ἔΉ͉̐ ἇΆɅ 



ãâ 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò23 ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ɅȲ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ ɀ;̶ͥȨ͢ ȵ̃Ό͛ͨ ¹Ñ.(Capillary rheometer) 

 

â¼â¼ ȹӯ̫ ⁴̫Ȩȱ (Brabender mixer)º 

ẋ̧̿̓͢ Ά̎ẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ȗɂȨ̮̭̓͏̵Ȩ Ḏ ⁴̫Ȩȱ ȹӯ̫  ȴȨ̰́(PL2200)  ̀Ḛ(W 50) ȗ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ (24)ȗ                                  

ȱ͵͉̆̃ɑȩ(700x250x450 mm)   ᶄɇ;̓ ͼ̃ͩύ Ȯ̲ͨ ȫ̰ύ ⁮͈ )3(55 cm º ͊̉ͥΆ ͛ͅΉ̉̐͂ ͪ͠ ‼ͩȨ ̈ͩ́ͅ ɑ͇ӰȨ ɃȨȳɅ‫Ȩ ɂ̲͇

 Ȯ̲‼Ȩ ̎Ήͥῥ Ɂӯ̫(200 N.m) ΐͪ ̎Ή͇ͩͅɑӰȨ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱɅ ȹӯ‡Ȩ  Ὁ̥ ̼̐͡Co025 º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò24 ¹Ñ⁴̫Ȩȱ ȹӯ̫ (Brabender mixer)º 



ãã 
 

â¼ã¼  ɇȳȨ̰̥ ̴̊ͨ͠(Compressing molding press)º 

 Ɍ̵̓͏Ȩ ɇȳȨ̰̥ ̴̊ͨ͠ ɂ̮̭ȴȨ̰́ (CEAST) ȗ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ (25)ȗ  ͪͨ ȫ̓́⁄Ȩ ᴛȨ̲‼ȨɅ Ȭ̃ͮΉ͉͢Ȩ ͪͨ ᴥ̻̃͘  ͡Ό̹̔͢͠

 º̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȬȨȳ̪̃̉̕ɒӮȨ ̟͡ɑȩ͖͢ɑ̄̓Ά ɇȳȨ̰†Ȩ ̴̊͠‼Ȩ ⁮͈ Ɉ  Ʌɑȩ ̎Ά;̵ ⁵ṄΉ̶̬  ̑ͪ͠ḛ ἔΆ;̶̓͏  ͨἔ͠ ͗ͨͪ  Ὁ̥ ȫ̮̦

 ̟̎ȳ̆̃͡ ̧̰ͣͥ̎͝  ‫ȨCo300  ͚⁴̶͘ Ȩ͢Ʌ ̏ᴖ̆ ɇ;͉ͥ͢Ȩ ͘͜Ȩ͢ ºȫȳȨ̰̥ ͧͅʹͨ ̎͂ Ȩ̵;̆ ⁵ṅ̒ȳȨ̰̥ ̟̎ȳ̮̆ ‐̧̓͢Ȩ ἇΆɅ Ɉ̃̉Ά̰̐͛

 ͛ͅΉ̉̐͂ ͪ͠ ‼ͩȨ ͇̈ͩ́ͅɑӰȨ ͡…Ȩ ºɇɅ̮Ά ’Ή͢Ʌȳ̮Ήͻ ̰̎͝  ̥ɂ̃ͫͅ ̎͂ Ȩ̵;̆ton 20º Ȭ̃ͮΉ͉͢Ȩ ẋ̿ᶁ ̮͇ͮȗ  ἔ̶̭̔͢Ȩ Ḏ

 Ὁ̥Co018 ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ Ȭ̃̉ ̗͇̮ͮɅȗ  ̴̊͠‼Ȩ ’͗ ἔ̆ ȫ̓́⁄Ȩ ᴛȨ̲‼ȨɅ Ȭ̃ͮΉ͉͢Ȩ ͆̾Ʌ ḎΉ̉̐͂Ʌ ͙ȫ;͚ ton 20 ӯ̫ 

 ᾊὉ̥ Ȭ̃ͮΉ͉͢Ȩ ̮Άẇ̐ ̃ṅͥΆ ͙̃˽ȱ͚ ̶̎ º̰͍̎͗͢Ȩ ȫȳȨ̰̥ ̟̎ȳȱ 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò25 ɇȳȨ̰†Ȩ ̴̊͠‼Ȩ ¹Ñ(CEAST)º 

â¼ä¼ Ή̵̎̃͏Ό͚ ̸̮ Ȭ̃ͮΉ͇ ̺ ͚ȴ̃ᾒº 

 Ɇ̰̞ ȗ̮̹ Ȩ͢ Ȭ̃ͮΉ͇ ẋ̧̺̿̓͛͢Ȩ͢ ȴ̃ᾒ ɂȨ̮̭̓͏̵Ȩ  ̎͝ᾨ Ȯ̃ͫ̓ɒȨ ͪͨ(CEAST) ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ (26)º Ƀ;̓͠Ά      ȴ̃ͼ‟Ȩ 

º̎̓ͥ͘₀ Ȭ̵̃̃͛ḗ ̎Ή͏̵̃Ό͚ ̅͢Ȩ;͚ ͈̎;̡ͩḗ ȱɅ̲ͨ ȗȢȨ;ͼ͢Ȩ ͍̀  ̾⁮͈ ͩ͡Ά͉ ̴̊ͨ͠ ͪͨ 



ãä 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Òâæ̸̮ Ȭ̃ͮΉ͇ ̺ ͚ȴ̃ᾒ ¹Ñº 

â¼å¼ ͉ͨ̃͢Ȩ ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȬȨȳ̪̃̉̕ɒӮȨ ȴ̃ᾒº̎ 

 ̎͝ᾨ Ȯ̃ͫ̓ɒȨ ͪͨ ȴ̃ͼ‟ȨADAMEL LHOMARG  ȴȨ̰́ DY34 ‌̹ Ȩ͢Òâç(º  Ɍ· ȢȨ̰̞ɒӮ ȴ̃ͼ‟Ȩ Ȩ̯ͻ ɂ̮̭̓͏̶

ɀ̧̰ͨ̕ ̰̪ɐӰȨɅ ̏̆ᴖ ⁵ͻ̮̦ɑȩ ἔ͠ ͗ͨͪ Ƀ;̓͠Ά ȗȾ͉̃͂ͫɒӮȨɅ ͍̀̿͢ȨɅ ̮̹Ȩ͢ ȳ̪̃̉̕ ɒȨ ̜ͨ͡ ̎Ό͠Ήͫ Όͨ ȬȨȳ̪̃̉̕ ɒȨº  ̰ͼ̐ͅɅ

 ̆Ɇ;͛͢Ȩ Ɂ̃⁹ ȯɅȨẈΆ ºȴ̃ͼ‟Ȩ ͆ͨ ̼͡ ‼̓Ȩ ̵̅ †̃Ȩ ̎͂ Ȩ̵;̆ “͉̃̐Ʌ ȳ̪̃̉̕ɒӮȨ ᴛ̃ͫ̓ἔ (0-10)  ͈̎ᾦ Ɂ̃⁹Ʌ ȗͪ̒;Ήͫ ;ͥΉ͞

 ἔ̆ ȴ̃ͼ‟Ȩ(0.01-1000 mm/min)º 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò27͉̎ͨ̃Ȩ͢ ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȬȨȳ̪̃̉̕ɒӮȨ ȴ̃ᾒ ¹Ñº 



ãå 
 

ã¼  ᴛȨ̲‼Ȩ ͡Ό̹͠Ʌ̑ ẋ̿ᶁBlends preparation and processing)Ñº 

ã¼á¼  ᴛȨ̲ͨ ẋ̿ᶁ(PLA/HDPE)º 

 ᴛȨ̲ͨ ẋ̿ᶁ Ḏ(PLA/HDPE) ɁɅ̮‟ȨÒ ̎̓ͥ͘₀ ̶̅ ͯ̆ ῲȳ â ÑɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ ⁴̫Ȩȱ ȹӯ̫ (Brabender mixer) 

 ȫȳȨ̰̥ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮ  ȲɅCo190º ‡ᴔ ‐̧̓͢Ȩ ἇΆɅȹӯ  ̟̎ȳȱ ̜͡ ͨ̎ΆȳɅ̓́Ȩ͢ Ȭӯͨ̃‼͉Ȩ Ɂ̫̃ȱɒӮ ̵̅̃†Ȩ ̎͂ Ȩ̵;̆

 ɌΆ ºɃȨȳɅ‫Ȩ ͈̎ᾦɅ ɂ̲͉͢Ȩ Ɂ̃⁹Ʌ ȫȳȨ̰†Ȩ ͡Ή̶̡  ̑⁭ɒȨ Ȯ̲‼Ȩ ‛̦̰  ͨɁӯ̫ ȳ̼̃ͪͨȴ ‚Ӯ̮̆ ̕͘͢͡Ȩ ɂ̲͇ ὗ̧ʹͨ ͚̎̋Ȩ̰ͨɅ 

Ȯ̲‼Ȩ ̎Ήͥῥ ̃ṅ͗ ̏Ḙ ὕ͢Ȩ ȹɅᾬ͢Ȩ ̮͇ͮ  ȲɅ Ȯ̲‼Ȩ  Ὸ ̎ῆ;‼ȨɅɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ (3)º 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò2̶̅  ͬ¹Ñ  Ȭᴗ;͠‼Ȩ ᴛȨ̲‼PLA/HDPEº 

HDPE (wt%) PLA (wt%) ᴠ̲‼Ȩ 

áàà à PLA0 

éà áà PLA10 

èà âà PLA20 

çà ãà PLA30 

æà äà PLA40 

åà åà PLA50 

äà æà PLA60 

ãà çà PLA70 

âà èà PLA80 

áà éà PLA90 

à áàà PLA100 

 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò3 ¹ÑȮ̲‼Ȩ ̎Ήͥῥ ȹɅᾨº 

Ȯ̲‼Ȩ ͪͨȴ 

(min) 

ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ 

C)0( 

ɃȨȳɅ‫Ȩ ͈̎ᾦ 

(rpm) 
ᴠ̲‼Ȩ 

áå áéà ãà PLA/HDPE 

 

 



ãæ 
 

ã¼â¼ ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ͪͨ ᴥ̻̃͘  ͡Ό̹̑͠º 

‌̹ Ȩ͢ ̓;Ά ῲȳ (28) ;̓ΆɅ º̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ͪͨ ᴥ̻̃͘  ͡Ό̹̔͢͠ ̶͉ͩ̓͡͏‼Ȩ Ṙ̮͉‼Ȩ ̅̃͛͢͢Ȩ ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ (29) 

 ȵɅȳ̮‼Ȩ ᴠ̲‼Ȩ ͪͨ ̨̎Ό̻͘PLA50º 

 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò28 ͪͨ ᴥ̻̃͘  ͡Ό̹̔͢͠ ̶͉ͩ̓͡͏‼Ȩ ̅̃͛͢͢Ȩ ¹Ñ ᴛȨ̲ͨPLA/HDPEº 

 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò29 ȵɅȳ̮‼Ȩ ᴠ̲‼Ȩ ͪͨ ̨̎Ό̻͘ ¹ÑPLA50º  



ãç 
 

PLA0        PLA10        PLA20        PLA30       PLA40 

PLA50      PLA60        PLA70        PLA80     PLA90     PLA100   

ã¼ã¼ ̮̹͢Ȩ Ȭ̃ͮΉ͇ ͡Ό̹̑͠º 

 ͪͨȨ ̟͡ɑȩ Ȭ̃ͮΉ͉͢Ȩ ̺Ɍ͛̐ ȗ̮̹ Ȩ͢ ȳ̪̃̉̕ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ  ȴȨ̰́ ͪͨ ̺͚ ȴ̃ᾒ(CEAST)  ͍̀  ͙̾Ή̉̓͂̆4 bar  ȹ;̹̇Ʌ

‌̹ Ȩ͢ ̓;ΆɅ ȗȪ;Ή͉͢Ȩ ͪͨ ̎ͮΉ͉͢Ȩ ;̫ͥ ⁮͈ ͉ͩͥͣ͡ ̮̦ȨɅ ῲȳ (30) º̃ṅ͈ͥ Ɂ;̼†Ȩ Ḏ ὕ͢Ȩ ̮̹Ȩ͢ Ȭ̃ͮΉ͇ 

  

 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò30̮̹͢Ȩ Ȭ̃ͮΉ͇ ¹Ñº 

 

ä¼  ᴛȨ̲ͨ ͖Ή̻;̐Ʌ ȳ̪̃̉̕ ɒȨ ͙˽Ȩ̰́.(PLA/HDPE) 

ä¼á¼ Ό̞̎;͢;Ά̰͢Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱº  

̏Ḙ ̵̎Ȩȳȱ ȷȨ;‡Ȩ Ό̞̎;͢;Ά̰͢Ȩ ᴛȨ̲ͩͥͣ ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ ȵ̃Ό͛ͨ ɀ;̶ͥȨ͢ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ ɇȲ  ɑӰȨȪ;̉ͫ ɇ̰͉̹͢Ȩ           

ÒCapillary rheometerÑȗ  Ɍ̵̓͏Ȩ ͉̎̆ȳɑȩ ̮̭̏ͨΊ̅̆ᴗɑȩ ‌̹ Ȩ͢Ò ̎Ή͉̮ͫͨ ῲȳ 31ɁɅ̮‟Ȩ Ὸ ̎ῆ;ͨ ̃ͻȱ͉̃̆ɑȩ Ñ ῲȳ 4 º

Ά΅͉͂ ῲȳ ɃӮɅ̮‟Ȩ å Ʌæ ȹɅᾬ͢Ȩ ὕ͢Ȩ ̏Ḙ ̃Ṅΐ ̵̎Ȩȳȱ ȷȨ;‡Ȩ ̦̲̎ͥͣȨ ̰̎ͫ‼ȨɅ ᴛȨ̲ͩͥͣ Ά̎ẋḥͤ;̉͢Ȩ Ȩȫ῎⁄º 



ãè 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò31 ¹Ñ ɑӰȨΊ̅̆ᴗ ̭̮̎ͨ ̓͏̶‼Ȩ ̎Ά̰̹͉ Ȩ͢º 

 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò4 ¹Ñ ɑӰȨ ȱ͉̃̆ɑȩΊ̅̆ᴗ ̭̮̎ͨ ̓͏̶‼Ȩ ̎Ά̰̹͉ Ȩ͢º  

 ɑӰȨȪ;̉ͫ á â ã ä 

L (mm)  ɑӰȨ Ɂ;́Ȫ;̉ͫ è áå âå ãæ 

D (mm)  ɑӰȨ ̰͚͂Ȫ;̉ͫ â â â â 

L/R è áå âå ãæ 

 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò5 ͉ͩ͢͡Ȩ ȹɅᾨ ¹Ñ‫ᴛȨ̲ͩͥͣ ̟̲̎ͥͣȨ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳº 

 ̶̮̭̎ͨ̓͏‼Ȩ ɃȨȴɅɑӰȨ(Kg)  ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱC)0( Ȫ;̉ͫɑӰȨ (L/R) 

ééå0.   

2.005 áçà  

ã   

ä   

ééå0.   

2.005 áèà áå 

ã   

ä   

ééå0.   

2.005 áéà  

ã   

ä   



ãé 
 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò6 ¹Ñ ͉ͩ͢͡Ȩ ȹɅᾨȨ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳ̰̎ͫ ᴛȨ̲ͩͥͣº‼‫  

 ̶̮̭̎ͨ̓͏‼Ȩ ɃȨȴɅɑӰȨ(Kg) Ȫ;̉ͫɑӰȨ (L/R)  ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱC)0( 

2.005  

è 

 

 

 

 

 

 

áèà 

ã 

ä 

2.005  

áå ã 

ä 

2.005  

âå ã 

ä 

2.005  

ãæ ã 

ä 

 

ä¼â¼  ȵɅȳ̃̉͢ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨἔΉ͉̐(B)º 

 ɒӮȨ Ɂ̮͉ ͨἔΉ͉̐ Ɇ̰̞ ȵɅȳ̃̉͢ Ȱ̃̓ͫ͘(B) ɇȲ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ ɀ;̶ͥȨ͢ ȵ̃Ό͛ͨ ̎͂ Ȩ̵;̆  ̟̎ȳ‫Ȩ ̮͇ͮ ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ

C)0(180   ȲɅɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ Ί̅̆ᴗɑӰȨ  ̎Ά̰̹͉ Ȩ͢(L/R=8, 15, 25, 36) ¹̎Ή̓̃͢͢Ȩ ͚̎ӯ͉͢Ȩ ͙͗Ʌ 

ὄ
Ὀ

Ὀ
 

¹Ƀɑȩ ̖Ό̥ 

Dȗ͚̎;̉̚‼Ȩ ̎ͮΉ͉͢Ȩ ̰͂ ͚¹ 

0DȪ;̉ͫɑӰȨ ̰͂ ͚¹ ºɂ̮̭̓͏̶‼Ȩ ɇ̰͉̹͢Ȩ 

 

 

 



äà 
 

ä¼ã¼ ºɃᴙ̰‟Ȩ Ȣ̗̃ͮɑȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ Ὸ ȳ;ͼ̼‼Ȩ ȭ;ͨ͠ ͪͨȴ 

 ȭ;͠‼Ȩ ͪͨȴ ἔ͉ɌΆ)rt( ¹̎Ή̓̃͢͢Ȩ ͚̎ӯ͉͢Ȩ ͙͗Ʌ 

Ô 
τȢ,

ɾȢ2
 

 

 

 

 

ä¼4¼ Ό̎͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱº 

ȵ̃Ό͚ Ɇ̰̞ ᴛȨ̲ͣͥͩ ̎Ό͠Ήͫ Ή‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩȫ῎⁄Ȩ  ͍̰̎͗Ȩ͢ ȫȳȨ̰̥ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮ ͨȨ Ɂӯ̫ ͪ ̮̹ Ȩ͢ ȳ̪̃̉̓̕͏̵ᴔɂȨ̮̭ ȴ̃ᾒ 

ȬȨȳ̪̃̉̕ɒӮȨ Ό̎͠Ήͫ Ή‼Ȩ ͉ͨ̃͢Ȩ ̎ ȴȨ̰́DY 34 Ʌ ȗἔ͘͢͠Ȩ ἔ̆ ̎ͮΉ͉͢Ȩ ͆̾;̆  Ȳ ȴ̃ͼ‟Ȩ  ɅΉ͙̐͂̉  ̸̮ ͈̎ᾦɅ

(5mm/min) º ᴛ̃ͮ̓Ȩ͢ ⁮͈ Ɂ;̼†Ȩ ἇΆȗȴ̃ͼ‟ᴔ ̰̀̉̐‼Ȩ ̝ͨᴗẇ͢Ȩ ̎͂ Ȩ̵;̆ ΆɅ̃͛ͨ ͪͨ ​ ἔΉ͉̐ ἇ ̮͇ͮ ̮̹ Ȩ͢ ̎ͨɅ

‼ȨɅ ȫ̓́⁄Ȩ ᴛȨ̲ͣͥͩ ᾪ͠ Ȩ͢ ͚̎́̃Ʌ ᾪ͠ Ȩ͢ ̮͇ͮ ὔ͏̶ͯ͢Ȩ ͵;̹̔Ȩ͢Ʌ ͊ͫ;Ά ͉ͨ̃ͨ͡Ʌ ᾪ͠ Ȩ͢ȱ͈̃ɒȨ Ḏ º̎Ό͛ͮ͢Ȩ ȱȨ; ‌͢ ȳ̪̃̉̕ɒӮȨ ȫ

 Ȭ̃ͮΉ͉͢Ȩ ͪͨ ͈̎;⁶ ⁮͈ ᴠ̲ͨ(6-5)  ӻȩɅᴛ̃ͮ̓ͥͣ ̎Ή̵͂;͢Ȩ Ἂ͛͢Ȩ Ȭ̯̫ ɇȳ̃Ή͉‼Ȩ ȾȨ̰ᶃɒӮȨɅº 

  

¹Ƀɑȩ ̖Ό̥ 

jl¼  ȭ;͠‼Ȩ ͪͨȴÒÑk ȗ3¼  ɂ̮̭̓͏̶‼Ȩ ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ̰͂ ͚̼͖ ͫÑ[eÒȗ 

-¼  ɂ̮̭̓͏̶‼Ȩ ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ Ɂ;́[eÒÑ ȗɾ-  ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ)1-(s.  

 



äá 
 

 

 

 

̼͘͢Ȩ̖͒̃̚͢͢Ȩ ͡ 

̹͚̎̃ͮ‼ȨɅ ᴛ̃ͮ̓Ȩ͢ 
 

 

  



äâ 
 

á¼ ̡͉ͪȨ͢ ̎Ήͥῥ Ɂӯ̫ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ɀ;̵ͥº 

 ᴛȨ̲ͨ Ɂ̫̃ȱɒȨ ̮͇ͮPLA/HDPE  ἔ̆;ͥͣȨ ɃȨȳɅȱɅ ἔ̶̭̔͢Ȩ ȫȳȨ̰̥ ͉̆͘͡ Ɉ̃Ήᵺȳ̮̐ Ȭᴗ;͠‼Ȩ ͆ΉḢ̒ ȗ̡͉ͪ͢Ȩ ȫ̰ύ ⁭ɒȨ

 ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇ ̮ΆȨ̲̒  Ȳ ͙͗Ȩ̰ΈɅ(Torque)  ɒȨɅ ̻̃͘ͅᶍɒȨ ḏ ͪͨɅ ̓͏̵º̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ̎͂‡ͥȨɅ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ̴ͬ̃ᵷ ͉̆͘͡ ͵ȳȨ̰͛ 

Ḣ͏̶ͨɅ ̎Ήͫɐȩ ͉̎̆̃̓ḗ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ̴ͬ̃ᵷɅ ͪῡ Ɂӯ̫ ̕͘͢͡Ȩ ɂ̲͇ ͚̎̋Ȩ̰ͨ ̶̤ͩ̑ ̲͇ ẋ͍̓ ͢ȫ̰ ºȮ̲‼Ȩ ɂ̃ͫͅ Ὸ ̕͘͢͡Ȩ ɂ

Ɂ ̸ɑӰȨ ̓;̐  ῲȳ(32-40) Ȭ̃Ήͮʹ̧ͨ ẋ͍̐ ºȫ̓́⁄Ȩ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲ͣͥͩ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇ 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò32 ¹Ñẋ͍̐  ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇PLA10º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò33 ¹Ñ ẋ͍̐ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇ PLA20º 



äã 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò34 ¹Ñẋ͍̐ ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇ PLA30º 

 
‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò35 ¹Ñẋ͍̐  ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇PLA40º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò36¹Ñ ẋ͍̐  ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇PLA50º 



ää 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò37 ¹Ñẋ͍̐ ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇ PLA60º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò38 ¹Ñẋ͍̐ ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇ .PLA70 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò39¹Ñ ẋ͍̐  ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇PLA80º 



äå 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò40 ¹Ñẋ͍̐ ᴠ̲ͩͥͣ ̲ͪͨ Ȩ͢ ‚Ӯ̮̆ ͘̕͡Ȩ͢ ɂ̲͇ PLA90º 

 

Ɂ ̸ɑӰȨ ͪͨ ̥̓ ӯͫ  ῲȳ(32-40) ̡͉ͪȨ͢ ̎Ήͥῥ ̎ΆḜ̮ ̮͇ͮ ̕͘͢͡Ȩ ɂ̲͇ ̮ΆȨ̲̒ȗ  ᴠ̲‼Ȩ ̟̎Ʌ̲͢ ȫȱᴙȴ ⁮͈ Ɂ̮Ά Ȩ̯ͻɅ

 ̺͚̃̐ͮ ḏ ͪͨɅ ̡͉ͪ͢Ȩ ̎Ήͥῥ ̎̆;͉̻Ʌ ɇẋḥͤ;̉͢ȨȨɅ ̲͇ ȳȨ̵̰͏̓͛ ɒȨ ͆ͨ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ ̺͚̃̐̔ʹ ̖Ό̥ ȗ̕͘͢͡Ȩ ɂ ͏̵ ͪΈ‬̓͢Ȩ ̎Ήͥῥ ȳȨ̰Ḣ

º̴̢ͬ̃̓͢ȨɅ 

 

â¼  ᴛ̃ͫ̓ ͇̈́;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ ȵ̃Ό͚ (Specific gravity)Ά̎ẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲ͣͥͩº 

‛̓͝ ̶̎͏̉  ͬ;ͻ ͇̈́;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ ͼ̃ͩύ ⁭ɒȨ ȫȱ̃‼Ȩ  ̟͡ɑȩ ͪͨ ̶̎͏̉ ͯ͢Ȩ ͵̯ͻ Ɉ̃͌̃̉͢ ̶͉ͩ̓͡͏Ɍ̑ º̎Άȳ̃Ή͉ͨ ȫȳȨ̰̥ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮ  ȲɅ

ºɃȨȴɅɑӰȨ ̎ͫȳ̃ͨ͛  

 ȵ̃Ό͚ Ḏ ͇̈́;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ͍͢Ȩ ȫȳȨ̰̥ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮ  ȲɅ Ȣ̃‼Ȩ Ὸ ḏ ͪͨɅ ȗȢȨ;ͼ͢Ȩ Ὸ ̎ͮΉ͉͢Ȩ Ƀȴ;̆ Ɉ̃Ό̊Ά̰ᵷ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲ͣͥͩ ̰̎͗

Ή͙̐͂̉Ʌ ¹̎Ή̓̃͢͢Ȩ ͚̎ӯ͉͢Ȩ 

”
ὥ

ὥ ὦ
”  

¹Ƀɑȩ ̖Ό̥  

” ¹ ͇̈́;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢ȨὔΆ̡̰̓Ȩ͢  ̎ͮΉ͉ͣͥ)3/cm(gȗ  

” ¹΅͇;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ ͍̰ͣ̎͗Ȩ͢ ȫȳȨ̰̥ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮ Ȣ⁵ͥȗ  

Á ȢȨ;ͼ͢Ȩ Ὸ ̎ͮΉ͉͢Ȩ ɃȴɅ ¹(g) ȗÂ Ȣ̃‼Ȩ Ὸ ̎ͮΉ͉͢Ȩ ɃȴɅ ¹(g)º  



äæ 
 

ɁɅ̮‟Ȩ ἔ̉ΆɅ ῲȳ (7)  ȵ̃Ό͚ ᴛ̃ͫ̓΅͇;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ ὔΆ̡̰̓Ȩ͢  ᴛȨ̲‼PLA/HDPEº  

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò7 ¹Ñ΅͇;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ ȵ̃Ό͚ ᴛ̃ͫ̓ ὔΆ̡̰̓Ȩ͢  ᴛȨ̲‼PLA/HDPEº 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ȫ̶̃  ̥Ḏ΅͇;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ  ɇ̰ͮ͢ͅȨ¹ᴛȨ̲‼Ȩ ȫ̮͈͚̃ ͙͗Ʌ ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȨ̲ͩͥͣ 

 

” ”ὠ ”ὠ 

¹Ƀɑȩ ̖Ό̥ 

” ¹΅͇;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ  ɇ̰ͮ͢ͅȨ ᴠ̲ͩͥͣ)3/cm(gȗ 

,” ” ¹΅͇;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ ͢ ͪͨ ‌PLA  ɅHDPE ȗ̅Ί̐Ẉ͢Ȩ ⁮͈ 

,ὠ ὠ ͪͨ ‌͢ ̎Ή̡ͩ†Ȩ ̎Ά;̀‼Ȩ ̶̎͏̉ ͯ͢Ȩ ¹PLA  ɅHDPE º̅Ί̐Ẉ͢Ȩ ⁮͈ 

 

ɁɅ̮‟Ȩ ἔ̉ΆɅ ῲȳ (8)  Ȫ̶̃  ̥ᴛ̃ͫ̓΅͇;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ  ɇ̰ͮ͢ͅȨ ᴛȨ̲‼PLA/HDPEº  

 ὔΆ̡̰̓Ȩ͢ ͇̈́;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ)3/cm(g               ᴠ̲‼Ȩ 

0.96 PLA0 

0.97 PLA10 

0.99 PLA20 

1.00 PLA30 

1.03 PLA40 

1.05 PLA50 

1.09 PLA60 

1.11 PLA70 

1.14 PLA80 

1.18 PLA90 

1.25 PLA100 



äç 
 

 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò8 Ȫ̶̃  ̥ᴛ̃ͫ̓ ¹Ñɇ̰ͮ͢ͅȨ ͇̈́;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ  ᴛȨ̲‼PLA/HDPEº 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ̎Ό̶ͨ̃‼Ȩ ̶̎͏̉  ͬȪ̶̃  ̥Ḏ(Porosity %) ¹̎Ή̓̃͢͢Ȩ ͚̎ӯ͉͢Ȩ ͪͨ ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ᴛȨ̲ͣͥͩ 

ὖϷ
”  ͅ ”

”
 

 

ɁɅ̮‟Ȩ ἔ̉ΆɅ ῲȳ (9)  ᴛȨ̲‼ ̎Ό̶ͨ̃‼Ȩ ̶̎͏̉  ͬȪ̶̃  ̥ᴛ̃ͫ̓PLA/HDPEº  

 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Òé ᴛȨ̲‼ ̎Ό̶ͨ̃‼Ȩ ̶̎͏̉  ͬȪ̶̃  ̥ᴛ̃ͫ̓ ¹ÑPLA/HDPEº 

 

΅͇;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ  ɇ̰ͮ͢ͅȨ)3/cm(g               ᴠ̲‼Ȩ 

0.96 PLA0 

0.98 PLA10 

1.00 PLA20 

1.02 PLA30 

1.04 PLA40 

1.07 PLA50 

1.10 PLA60 

1.13 PLA70 

1.16 PLA80 

1.20 PLA90 

1.25 PLA100 

PLA90 PLA80 PLA70 PLA60 PLA50 PLA40 PLA30 PLA20 PLA10 ᴠ̲‼Ȩ 

1.60 1.72 1.76 0.90 1.80 0.96 1.90 á.00 á.00 
Porosity 

%     



äè 
 

‌̹ Ȩ͢ ἔ̉ΆɅ ῲȳ (41)  ẋ͍̐΅͇;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ  ᴛȨ̲‼PLA/HDPE  Ƚ͢Ȩ ̶̎͏̉  ͬ‚Ӯ̮̆PLAº 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò41 ¹Ñ ᴛȨ̲‼ ͇̈́;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ ẋ͍̐PLA/HDPE  Ƚ͢Ȩ ̶̎͏̉  ͬ‚Ӯ̮̆PLAº 

 ὗ̧ʹͨ ͪͨ ̥̓ӯɌΆ ẋ͍̐ Ƀȴ;͢Ȩ΅͇;ͮ͢Ȩ  ͪͨ ​ ȫȱᴙȴ ᴠ̲‼Ȩ ̅Ή̰̒͞ ‚Ӯ̮̆΅͇;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ  ὔΆ̡̰̓Ȩ͢ Ʌɇ̰ͮ͢ͅȨ  ȫȱᴙ̲̈

 ̶̎͏̉ͬPLA   ᴛȨ̲ͨ ῸPLA/HDPE Ƀɑȩ ⁭ɒȨ  Ȳ ȱ;͉ΆɅ ȗ΅͇;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ ͢Ƚ PLA ʹͨ ⁮͈ɑȩ ͅ Ƚ͢HDPE ̥̓ӯɌΆ ⁵͝ º

 Ἂ͚ Ƀɑȩ΅͇;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ  ɇ̰ͮ͢ͅȨ Ἂ͚ ͪͨ ⁮͈ɑȩ Ƀ;̒͠΅͇;ͮ͢Ȩ Ƀȴ;͢Ȩ ὔΆ̡̰̓Ȩ͢  ;͉Ά Ƀɑȩ ͪ͠ḛɅ ȗ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȨ̲ͣͥͩ ⁭ɒȨ  Ȳ ȱ

Ό̶̎̃ͨ‼Ȩ ͪͨ ̶̎͏̉  ͬȱ;̞Ʌ Ά̰̎ͼ‾Ȩ  Ɂ̃‾Ȩ ͪΐ ̃ͼḥ͚ ȯɅȨẈ̐ ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ͪΐ1.8-0.9ñ ɁɅ̮‟ȨÒ  ῲȳéºÑ 

 

ã¼  ᴛ̟̲̃ͫ̓̎ͥͣȨ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ ᴛȨ̲‼ (PLA/HDPE) (Studying of Viscous Properties)º 

Ȩ̲ͩͥͣ ̟̲̎ͥͣȨ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ ̏Ḙ Ὸ ̎ῆ;‼Ȩ ȹɅᾬ͢Ȩ ͪΐ ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛ ɁɅ̮‟Ȩ(3)   ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ἔΉ͉̐ Ɂӯ̫ ͪͨ

̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ Ò(ɾ  ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨɅ(ʐ) ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȨ̲ͩͥͣº  

ɁɅȨ̮‟Ȩ ἔ̉̐Ʌ ῲȳ ,(10) ,(11) (12) ᴛ̃ͫ̓ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ Ò(ɾ  ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨɅ(ʐ)  ̟̎Ʌ̲ͥͣȨɅ

 ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ(ʂ)  ᴛȨ̲‼PLA/HDPE º̎̓ͥ͘₀ ȫȳȨ̰̥ Ȭ̟̃ȳȱ ̮͇ͮ 



äé 
 

 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò10 ¹Ñ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ȱ̃ᾒɒȨɅ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨɅ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE  ̟̎ȳ͇̮ͮ ‫Ȩ

C)0(170 ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨɅ (L/R=15) 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʂ(Pa.s) 

 

 

ɾ(s-1) 
 

 

†(Pa) 
 

ᴠ̲‼Ȩ 

PLA/HDPE 

wt% 
3256.54 1.42 4646.27  

0/100 
2982.84 2.96 8853.53 

2400.86 5.41 12998.31 

1924.81 8.91 17163.91 

3039.43 1.52 4646.27  

10/90 
2721.97 3.25 8853.53 

2040.73 5.09 12998.31 

1617.48 10.61 17163.91 

2941.39 1.57 4646.27  

20/80 
2316.67 3.82 8853.53 

1914.38 6.78 12998.31 

1617.48 10.61 17163.91 

2805.63 1.65 4646.27  

30/70 
2087.09 4.24 8853.53 

1831.89 7.09 12998.31 

1555.85 11.03 17163.91 

2605.23 1.65 4646.27  

40/60 
2234.73 3.96 8853.53 

2040.73 6.36 12998.31 

1617.48 10.61 17163.91 

2431.55 1.91 4646.27  

50/50 
1813.2 4.88 8853.53 

1511.65 8.59 12998.31 

1304.32 13.15 17163.91 

2279.57 2.03 4646.27  

60/40 
1789.87 4.94 8853.53 

1457.66 8.91 12998.31 

998.05 15.28 17163.91 

1710.75 2.71 4646.27  

70/30 
1017.12 8.7 8853.53 

850.3 15.28 12998.31 

673.68 25.47 17163.91 

1215.77 3.82 4646.27  

80/20 
992.86 8.91 8853.53 

816.29 15.92 12998.31 

612.43 28.02 17163.91 

911.83 5.09 4646.27  

90/10 
834.33 10.61 8853.53 

728.83 17.83 12998.31 

538.94 31.84 17163.91 

2026.29 2.29 4646.27  

100/0 
1670.67 5.29 8853.53 

1360.49 9.55 12998.31 

1122.8 15.28 17163.91 



åà 
 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò11¹Ñ ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ȱ̃ᾒɒȨɅ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨɅ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ᴛȨ̲‼ )PLA/HDPE  ̟̎ȳ͇̮ͮ ‫Ȩ

C)0(180 ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨɅ (L/R=15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʂ(Pa.s) 

 

 

ɾ(s-1) 
 

 

 

†(Pa) 

 
 

ᴠ̲‼Ȩ 

PLA/HDPE 

wt% 

2917.86 1.59 4646.27  
0/100 

2316.67 3.82 8853.53 

1914.38 6.78 12998.31 

1796.49 9.55 17163.91 

2737.2 1.69 4646.27  

10/90 
1985.72 4.45 8853.53 

1700.61 7.64 12998.31 

1617.48 10.61 17163.91 

2652.6 1.75 4646.27  

20/80 
1985.72 4.45 8853.53 

1611.95 8.06 12998.31 

1444.12 11.88 17163.91 

2434.79 1.91 4646.27  

30/70 
1635.3 5.41 8853.53 

1332.07 9.75 12998.31 

1155.54 14.85 17163.91 

2431.55 1.91 4646.27  

40/60 
1737.5 5.09 8853.53 

1224.93 10.61 12998.31 

1036.43 16.56 17163.91 

1621.03 2.86 4646.27  

50/50 
1263.63 7 8853.53 

784.89 16.56 12998.31 

748.53 22.92 17163.91 

1458.93 3.18 4646.27  

60/40 
1208.7 7.32 8853.53 

927.6 14.01 12998.31 

709.14 24.2 17163.91 

972.62 4.77 4646.27  

70/30 
678.05 13.05 8853.53 

527.03 24.2 12998.31 

481.2 35.66 17163.91 

810.51 5.73 4646.27  

80/20 
661.9 13.37 8853.53 

537.03 24.2 12998.31 

449.12 38.21 17163.91 

634.31 7.32 4646.27  

90/10 
556 15.92 8853.53 

463.8 28.02 12998.31 

421.05 40.76 17163.91 

1042.09 4.45 4646.27  

100/0 
851.19 10.4 8853.53 

680.24 19.1 12998.31 

622.05 27.59 17163.91 



åá 
 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò12 ¹Ñ͈̎ᾦ ̺͛͢Ȩ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ȱ̃ᾒɒȨɅ ̺͛͢Ȩ ɇ̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨɅ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE  ̟̎ȳ͇̮ͮ ‫Ȩ

C)0(190 ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨɅ (L/R=15) 

 

ʂ(Pa.s) 

 

 

ɾ(s-1) 
 

 

†(Pa) 
 

ᴠ̲‼Ȩ 

PLA/HDPE 

wt% 
2431.55 1.91 4646.27  

0/100 
2138.46 4.14 8853.53 

1774.55 7.32 12998.31 

1555.85 11.03 17163.91 

2431.55 1.91 4646.27  

10/90 
1544.45 5.73 8853.53 

1511.65 8.59 12998.31 

1010.77 16.98 17163.91 

2431.55 1.91 4646.27  

20/80 
1737.5 5.09 8853.53 

1316.6 9.87 12998.31 

1064.27 16.12 17163.91 

1823.66 2.54 4646.27  

30/70 
1263.64 7 8853.53 

1074.07 12.1 12998.31 

951.12 18.04 17163.91 

1823.66 2.54 4646.27  

40/60 
1345.6 6.57 8853.53 

1133.74 11.46 12998.31 

962.4 17.83 17163.91 

1214.82 3.82 4646.27  

50/50 
896.77 9.87 8853.53 

728.83 17.83 12998.31 

638.36 26.88 17163.91 

631.39 7.35 4646.27  

60/40 
556 15.92 8853.53 

443.63 29.29 12998.31 

336.84 50.95 17163.91 

842.33 5.51 4646.27  

70/30 
579.16 15.28 8853.53 

434.19 29.93 12998.31 

306.21 56.05 17163.91 

607.88 7.64 4646.27  

80/20 
556 15.92 8853.53 

318.86 40.76 12998.31 

217.31 78.98 17163.91 

521.04 8.91 4646.27  

90/10 
496.43 17.83 8853.53 

291.53 44.58 12998.31 

217.31 78.98 17163.91 

443.71 10.47 4646.27  

100/0 
386.11 22.92 8853.53 

364.41 35.66 12998.31 

286.67 59.87 17163.91 



åâ 
 

ã¼á¼ Ȭ̃Ήͮʹ̧ͨ Ȩ Ƀᴙ̰‟(Flow Curves)  ᴛȨ̲‼PLA/HDPE ̎̓ͥ͘₀ ȫȳȨ̰̥ Ȭ̟̃ȳȱ ̮͇ͮº 

Ɂ ̸ɑӰȨ ̚͡Ḙ  ῲȳ52)-(42  ȫȳȨ̰†Ȩ Ȭ̟̃ȳȱ ̮͇ͮ ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȨ̲ͣͥͩ Ƀᴙ̰‟Ȩ Ȭ̃Ήͮʹ̧ͨC)0C ,1700C ,1800(190 

Ȫ;̉ͫɑӰȨɅ ɇ̰͉̹͢Ȩ (L/R = 15)º 

 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò42ẋ͍̐ ¹Ñ ( Ἡ) Ò ‚Ӯ̮̆( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA0º  



åã 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Òäã ¹Ñẋ͍̐ ( Ἡ) ‚Ӯ̮̆ Ò( Ἡ ᴠ̲ͩͥͣ PLA10º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò44 ¹Ñẋ͍̐ ( Ἡ) ‚Ӯ̮̆ Ò( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA20º 



åä 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò45 ¹Ñẋ͍̐ ( Ἡ) Ò ‚Ӯ̮̆( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA30º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò46 ¹Ñẋ͍̐ ( Ἡ) Ò ‚Ӯ̮̆( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA40º  



åå 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Òäç ¹Ñẋ͍̐ ( Ἡ) Ò ‚Ӯ̮̆( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA50º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò48 ¹Ñẋ͍̐ ( Ἡ) Ò ‚Ӯ̮̆( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA60º  



åæ 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò49 ¹Ñẋ͍̐ ( Ἡ) Ò ‚Ӯ̮̆( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA70º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò50 ¹Ñẋ͍̐ ( Ἡ) Ò ‚Ӯ̮̆( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA80º 



åç 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò51 ¹Ñẋ͍̐ ( Ἡ) Ò ‚Ӯ̮̆( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA90º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò52 ¹Ñẋ͍̐ ( Ἡ) Ò ‚Ӯ̮̆( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA100º 



åè 
 

 Ƀᴙ̰‟Ȩ ͡Ή͢ȱ ἔΉ͉̐ Ὸ Ƀᴙ̰‟Ȩ Ȭ̃Ήͮʹ̧  ̮ͨΌ̐͘(n) ¹̎Ή̓̃͢͢Ȩ ͚̎ӯ͉͢Ȩ ͙͗Ʌ 

 

Î  
 

 
           (4) 

 

ɁɅ̮‟Ȩ ἔ̉ΆɅ ῲȳ (13)  Ƀᴙ̰‟Ȩ ͡Ή͢ȱ Ἂ͚(n) ᴛȨ̲‼ PLA/HDPE º̎̓ͥ͘⁞Ȩ ȫȳȨ̰†Ȩ Ȭ̟̃ȳȱ ̮͇ͮ 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò13¹Ñ  Ƀᴙ̰‟Ȩ ͡Ή͢ȱ(n)  ᴛȨ̲‼PLA/HDPEº 

 

 ɌΆ ̮̦Ȩ;͢Ȩ ͪͨ ̰͍ ɑ̻ȩ Ƀ;̒͠ Ƀᴙ̰‟Ȩ ͡Ή͢ȱ Ἂ͚ Ƀɑȩ ̥̓ӯ(n<1) ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȨ̲‼Ȩ ͆Ήᾉ ̟͡ɑȩ ͪͨȗ  ɋɃɑȩ Ɂ̮Ά Ȩ̯ͻɅ

ᴛͨȨ̲(PLA/HDPE)   ‰̶̑ɀ;̵ͥ  ͜Ό̵̔ӯ̉͢ᴔ ̎ṅ̹̊Ȩ͢ ȱȨ;‼Ȩ(PesudoPlastic) [52]  ̶̎͏̉ ͯ͢ᴔ Ɂ̃†Ȩ ;ͻ ⁵͝

 ̎ΆȱȨ̰͗ɒӮȨ ȬȨẋḥͤ;̉ͣͥPLA ɅHDPE º Ɏẇ͉̺̐͛Ȩ͢ ͈̎ᾦ ẋ͍̓ ̟̆̎Ʌ̲ͣͥȨ ẋ͍̐ Ɇ̮ͨ ͇ͪ Ƀᴙ̰‟Ȩ ͡Ή͢ȱ ̎ḥ͚   ͇ ̟̎ȳȱ ̮ͮ

̎ͮΉ͉ͨ ȫȳȨ̰̥ ̎ḥ͚ ̏ͫ  ⁵‍Ʌ ȗ(n)  ẇ͝ɑȩ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ẋ͍̓ ̟̆̎Ʌ̲ͣͥȨ ẋ͍̐ Ƀ  ⁵‍ ̮̦Ȩ;͢Ȩ ͪͨ ͚͡ɑȩ[51]⁯̃̓͢ᴔɅ º  ̮͇ͮ

 ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱC0170 Ƀ;͠Έ  ᴠ̲‼Ȩ ̟̎Ʌ̲͢ ẋ͍̐PLA70 ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ẋ͍̐ ͵̃ᵷ  ẇ͝ɑӰȨ ;ͻͣ Ƀ;͠Έ ἔ̦ Ὸᴠ̲ͩͥ 

PLA40 ͆ͨ ɈȨẋ͍̐ ͚͡ɑȩ ̟̎Ʌ̲͢  ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ẋ͍̐‼Ȩ Όᴔ ͆ͨ ̎ͫȳ̃͛‼ᴔ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮ ºᴛȨ̲C0018  ̟̎Ʌ̲͢ Ƀ;̒͠

  ᴠ̲‼ȨPLA40  Ὸ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ẋ͍̐ ͵̃ᵷ Ɉᴕ̗̃̉ ͚͡ɑȩ‰ḛ ἔ̦  ᴠ̲‼ȨPLA90  ɈȨẋ͍̐ ͚͡ɑȩ ̟̎Ʌ̲͢  ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ẋ͍̐ ͵̃ᵷ

 ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮ ̃ͨɑȩ ºᴛȨ̲‼Ȩ Όᴔ ͆ͨ ̎ͫȳ̃͛‼ᴔC0019   ᴠ̲‼Ȩ ̟̎Ʌ̲͢ Ƀ;̒͠PLA80  ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ẋ͍̐ ͵̃ᵷ Ɉᴕ̗̃̉ ͚͡ɑȩ

 ᴠ̲ͩͥͣ Ƀ;͠Έ ἔ̦ ῸPLA30  ɈȨẋ͍̐ ͚͡ɑȩ ̟̎Ʌ̲͢  ºᴛȨ̲‼Ȩ Όᴔ ͆ͨ ̎ͫȳ̃͛‼ᴔ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ẋ͍̐ ͵̃ᵷ     
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πȢφτ 

 

πȢφτ 

 

πȢφ 
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πȢφσ 
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πȢχς 
C0180 

 

πȢχφ 
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πȢυφ 

 

πȢφχ 

 

πȢφφ 

 

πȢφχ 

 

πȢχφ 

 

πȢφρ 

 

πȢφρ 

 

πȢχτ 
C0190 



åé 
 

ã¼â¼ ȬȨẋ͍̐ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ʂa)Ñ  ᴛȨ̲‼PLA/HDPEº 

Ɂ ̸ɑӰȨ ἔ̉̐  ῲȳ(53-63) ȬȨẋ͍̐  ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨʂa) ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ‚Ӯ̮̆ ÑÒ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ(ɾ  ᴛȨ̲‼
PLA/HDPE  ȫȳȨ̰†Ȩ Ȭ̟̃ȳȱ ̮͇ͮC0170 ȗC0180 ȗC0.190   

 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò53 ¹Ñẋ͍̐ ʂa)Ò ‚Ӯ̮̆ Ñ( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA0º  



æà 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Òåä ¹Ñẋ͍̐ ʂa)Ò ‚Ӯ̮̆ Ñ( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA10 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò55 ¹Ñ ẋ͍̐ ʂa)Ò ‚Ӯ̮̆ Ñ( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA20  



æá 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò56 ¹Ñẋ͍̐ ʂa)Ò ‚Ӯ̮̆ Ñ( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA30º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò57 ¹Ñẋ͍̐ ʂa)Ò ‚Ӯ̮̆ Ñ( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA40 



æâ 
 

 

 ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò58 ¹Ñẋ͍̐ ʂa)Ò ‚Ӯ̮̆ Ñ( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA50 

 

 ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò59 ¹Ñẋ͍̐ ʂa)Ò ‚Ӯ̮̆ Ñ( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA60 



æã 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò60 ¹Ñẋ͍̐ ʂa)Ò ‚Ӯ̮̆ Ñ( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA70º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò61 ¹Ñẋ͍̐ ʂa)Ò ‚Ӯ̮̆ Ñ( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA80º 



æä 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò62 ¹Ñẋ͍̐ ʂa)Ò ‚Ӯ̮̆ Ñ( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣPLA90º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò63 ¹Ñẋ͍̐ ʂa)Ò ‚Ӯ̮̆ Ñ( Ἡ  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA100   



æå 
 

 Ɂ ̸ɑӰȨ ̰ͼͅɌ̶̐̎͛̃̆ Ȩ͢  ̎Ά̰ͻ̃ͅȨ͢ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ Ƀɑȩʂa)͆ͨ ̬̽̐ͮ͘ Ñ  ɒȨ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ȱᴙȱȴÒ(ɾ  ͨ͆Ή•ᴛȨ̲ 

PLA/HDPE Έͪẋḥͤ;̉ͣͥɅ PLA ɅHDPEȗ  ȗ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ̺͛͢Ȩ Ȭ͈̃ᾦ Ɂ̃⁹ ͪΐɅ ȫȳȨ̰†Ȩ Ȭ̟̃ȳȱ ͆Ήᾉ ̮͇ͮ  ȲɅ

 ͜Ό̵̔ӯ̉͢ᴔ ̎ṅ̹̊Ȩ͢ ȱȨ;‼Ȩ ɀ;̵ͥ ẕḛ ̃ͨ Ȩ̯ͻɅ(PesudoPlastic) ̎Άẋḥͤ;̉͢Ȩ ̵͡ӯ̶Ȩ͢ Ƀɑ̄̆  Ȳ ẋ̶̐͘ ͪ͠ḛɅ º

 ̎̉͛ ‼͂Ȩ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ Ʌɑȩ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ ͵̃ᵷɒᴔ ͆̾;̓̐[41]º  ɌΆ ⁵͝¹ᾴɑӰȨ Ƀ;ͫ͛̃͢Ȩ ͆̐̔̋ ᴛȨ̲‼Ȩ ͆Ήᾉ Ƀɑ̄̆ ̥̓ӯ 

† ὑȢ‎  

¹Ƀɑȩ ̖Ό̥  

K¹ ̏̆ᴖ ɂȨ;͛͢Ȩ (consistency)º 

ã¼ã¼  ̎Ά̰ͻ̃ͅȨ͢ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ ⁮͈ ᴠ̲‼Ȩ ̅Ή̰̒͞ ẋ̗ɑ̄̐ÒἩÑº 

Ȭ̰̞ Ò ̎Ά̰ͻ̃ͅȨ͢ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ ⁮͈ ᴠ̲‼Ȩ ̅Ή̰̒͞ ẋ̗ɑ̄̐ ̵̎Ȩȳȱʂ ̟̎ȳ‫Ȩ ̮͇ͮ ÑC)0(170 ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨɅ (L/R=15) 

 ‌̹ Ȩ͢ ἔ̉Ά º̎̆̓ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮ  ȲɅ(64) ȬȨẋ͍̐  ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ᴛȨ̲‼PLA/HDPE  ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮ

º̎̆̓ᴖ ̺͚ 

 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò64 ¹Ñẋ͍̐  ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ᴛȨ̲‼PLA/HDPE ̎̓̆ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮº 



ææ 
 

 ɌΆ‌̹ Ȩ͢ ͪͨ ̥̓ӯ ῲȳ  (64) ̶̎͏̉  ͬȫȱᴙȴ ̮͇ͮ ͫͅɑȩPLA  ᴠ̲‼Ȩ Ὸ(PLA/HDPE)ȗ  ᴠ̲ͩͥͣ ̎Ά̰ͻ̃ͅȨ͢ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ Ƀɒ̃͗

̬̽ͮ̐͘  ̟̎Ʌ̲ͣͥ ̶̎͏̉ ͯ͢ᴔHDPE  ̟̎Ʌ̲͢ Ƀɑȩ ⁭ɒȨ  Ȳ ȱ;͉Ά Ƀɑȩ ͪ͠ḛɅ ȗÑ̟̎Ʌ̲͢ ⁮͈ɑӰȨ Ƀ;͠‼ȨÒ PLA ͪͨ ͚͡ɑȩ

̟̎Ʌ̲͢ HDPE  ̶̎͏̉  ͬȫȱᴙȴ ̮͇ͮ ⁯̃̓͢ᴔɅPLA  ͚͡ɑӰȨ Ƀ;͠‼ȨÒ Ñ̟̎Ʌ̲͢  ᴠ̲‼Ȩ Ὸ(PLA/HDPE)  ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ Ƀɒ̃͗

̬̽ͮ̐͘ ᴠ̲ͩͥͣ ̎Ά̰ͻ̃ͅȨ͢º  ᴛȨ̲‼Ȩ ̟̎Ʌ̲͢ Ƀɑȩ ̥̓ӯɌΆ ⁵͝PLA/HDPE  ̖Ό̥ ȗᴛȨ̲‼Ȩ ȫ̮͈̃ ͚̆ͅ ɑ̄̐̓ͯ̋ ̃₂ ͚͡ɑȩɇ̮̉Ɍ̐ 

Ȩ̲‼ȨᶃɒȨ ᴛ͗Ȩ̰ Ɉ̃ ̵̉̃͢ Ɉ̃  ̲ ‼Ȩ ȫ̮͈͚̃ ̪̀ ͇ͪᴛȨ (Line of the rule of mixture)  ᴛȨ̲ͨ Ƀɒ̃͗ ⁯̃̓͢ᴔɅPLA/HDPE 

º̶̢̎ͬ̃ͨ̕ ẋ͌ ᴛȨ̲ͨ e 

 ɁɅ̃̐ͮK.Hamad  ȥӯͨȴɅ ͵[39]  ᴛȨ̲ͨ ̵̎ȨȳȱPLA/LDPE  ͡˽Ȩ;̶͢Ȩ ɀ;̵ͥ ̰ͼͅɌ̐ ̃Ḳɑȩ ȨɅ̮̟ɅɅ ȗȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ‚̃†Ȩ Ὸ

 ̶̎͏̉  ͬȫȱᴙȴ ͆ͨ ̬̽̐ͮ͘ ᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͼ͢ ̎Ό͛Ό͛†Ȩ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ Ƀɑȩ ȨɅ̮̟Ʌ ⁵͝ ȗ͜Ό̵̔ӯ̉͢ᴔ ̎ṅ̹̊Ȩ͢PLA  ̎̾̃͗ ɒӮᴔ ȗᴠ̲‼Ȩ Ὸ

Ḳ̃ɑȩɅ  ᾴɑӰȨ Ƀ;ͫ͛̃͢Ȩ ͆̐̔̋n‎.ὑ=  † º 

 ȽȽ͢ ̰̪ɐȩ ͡ῥ ῸɅK.Hamad ˽ӯͨȴɅ ͺ[40]ȗ  ᴛȨ̲ͨ ẋ̿ᶁ ḎPLA/PS  ‚̃†Ȩ Ὸ ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ ̃ͼ̻Ȩ;̪ ̵̎ȨȳȱɅ

ȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ̏ͯΉ̆ º ᴛȨ̲ͨ Ƀɑȩ ̵̎Ȩȳ̬ͮ̽͘ ͨ͆ ‫Ȩ ͵̯ͻPLA/PS  ȗ͜Ό̵̔ӯ̉͢ᴔ Ɉ̃ṅ̸̊ Ɉ ;̵ͥ ̰ͼͅɌ̐Ṃ̞̃Ʌ̲͢ ɃɑȩɅ  ̐ ̎Ό͛Ό͛†Ȩ

 ̶̎͏̉  ͬȫȱᴙȴPLA ᴠ̲‼Ȩ Ὸº 

 ȵȳȱ ⁵͝J.Z.Liang  ȥӯͨȴɅ ͵[58]  ᴛȨ̲ͨPP/HDPE ͵̯ͼ͢ ̎Ά̰ͻ̃ͅȨ͢ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ Ƀɑȩ ̵̎Ȩȳ‫Ȩ ̏ͯΉ̆Ʌ ̬̽ͮ̐͘ ᴛȨ̲‼Ȩ 

º͜Ό̵̔ӯ̉͢ᴔ ̎ṅ̹̊Ȩ͢ ͡˽Ȩ;̶͢Ȩ ⁭ɒȨ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ ̃ͼ͟;̵ͥ Ὸ ̈́Ḣͯ̐ ᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͻ ɃɑȩɅ ̎Ά̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ȫȱᴙȴ ͆ͨ 

 ῎̥S.Xu  ͵ȥӯͨȴɅ[59]  ᴛȨ̲ͨPS/LDPE ºȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ‚̃†Ȩ Ὸ ᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͼ͢ ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳ̮̆ Ȩ;͚ͨ̃Ʌ 

̶ͧ̔ ̐ᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͻ Ƀɑȩ ᴛ̃ͮ̓Ȩ͢ Ȭ̰ͼ̈́ɑȩ  ̇ ;̶ͥ ȗ͜Ό̵̔ӯ̉͢ᴔ ̎ṅ̹̊Ȩ͢ ͡˽Ȩ;̶͢Ȩ ɀṂ̞̃Ʌ̲͢ ɃɑȩɅ  ͛†Ȩ ȫȱᴙȴ ͆ͨ ̬̽̐ͮ͘ ̎Ό͛Ό

 ̶̎͏̉ͬLDPE  ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮ  ȲɅ ᴠ̲‼Ȩ ῸC0160º 

 ̆ͅ ɂ͚̃ ̰̪ɐȩ ͡ῥ ῸɅM.Kaseem  ȥӯͨȴɅ ͵[60]ȗ  ᴛȨ̲ͨ ẋ̿ᶁ ḎPP/TPS ͼ̻Ȩ;̪ ̵̎ȨȳȱɅ ‚̃†Ȩ Ὸ ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ ̃

ºȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ̏ͯΉ̆  ᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͻ Ƀɑȩ ̵̎Ȩȳ‫Ȩ ͵̯ͻ ͜Ό̵̔ӯ̉͢ᴔ ̎ṅ̹̊Ȩ͢ ͡˽Ȩ;̶͢Ȩ ɀ;̵ͥ ̰ͼͅɌ̐͆̋̐̔Ʌ              ᾴɑӰȨ Ƀ;ͫ͛̃͢Ȩ 

n‎.ὑ=  † ̶̎͏̉ ͯ͢Ȩ ̮ͮ  ͇Ɇ̰͍  ̻̎Ά̃Ṅ̈ ̰Ḙ ᴠ̲‼Ȩ ̅Ή̰̒͞ ‚Ӯ̮̆ ̎Ό͛Ό͛†Ȩ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ Ȭ̃Ήͮʹ̧  ͨɃɑȩ ̮̟ɌɅ ⁵͝ º

TPS=20%) ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮ ÑC0200º 

 ȽȽ͢ ̰̪ɐȩ ͡ῥ ῸɅM.Kaseem ˽ӯͨȴɅ ͺ[61]  ᴛȨ̲ͨ ẋ̿ᶁ ḎPVDF/LDPE  Ὸ ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ ̃ͼ̻Ȩ;̪ ̵̎ȨȳȱɅ

 ᴛȨ̲ͨ Ƀɑȩ ̵̎Ȩȳ‫Ȩ ͵̯ͻ Ὸ ̮̟ɅɌ ºȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ‚̃†ȨPVDF/LDPE  ȗ͜Ό̵̔ӯ̉͢ᴔ Ɉ̃ṅ̸̊ Ɉ ;̵ͥ ̰ͼͅɌ̐ ɅṂ̞̃Ʌ̲͢ Ƀɑȩ 

 ̶̎͏̉  ͬȫȱᴙȴ ͆ͨ ̬̽̐ͮ͘ ̎Ό͛Ό͛†ȨPVDF ᴠ̲‼Ȩ Ὸº  



æç 
 

 ȵȳȱ ⁵͝R.N.Jana ӯͨȴɅ ȥ ͵[62]  ᴛȨ̲ͨPDMS/LDPE   Ƀɑȩ ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ ̵̎Ȩȳ‫Ȩ ᴛ̃ͫ̓ ̏ͯΉ̆ ºȫ̰ͼ̼ͮ‼Ȩ ‚̃†Ȩ Ὸ

 ᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͻ ɃɑȩɅ ̎Ό͛Ό͛†Ȩ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ȫȱᴙȴ ͆ͨ ̬̽̐ͮ͘ ᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͼ͢ ̎Ό͛Ό͛†Ȩ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨɀ;̵ͥ ̰ͼͅɌ̐  ̎ṅ̹̊Ȩ͢ ͡˽Ȩ;̶͢Ȩ

Ƀɑȩ ȨɅ̮̟Ʌ ⁵͝ ȗ͜Ό̵̔ӯ̉͢ᴔ  ̶̎͏̉  ͬȫȱᴙȴ ͆ͨ ȱȨȱ̲̒ ᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͼ͢ ̎Ό͛Ό͛†Ȩ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨPDMSº  

Ɇ̰̪Ȩ ̎ᾒ ͪͨ  ɂ͚̃W. Sinthavathavorn  ȥӯͨȴɅ ͵[63]  ̆ ᴛȨ̲ͨ ẋ̧̿̓PA6/LDPE  ̃ͼ̻Ȩ;̪ ̵̎ȨȳȱɅ

ͼ̼ͮ‼Ȩ ‚̃†Ȩ Ὸ ̎Ό̞;͢;Ά̰͢ȨɃɑȩ ̎Ό̞;͢;Ά̰͢Ȩ ᴛ̃ͮ̓Ȩ͢ Ȭ̰ͼ̈́ɑȩ ºȫ̰ ͆ͨ ̬̽̐ͮ͘ ᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͼ͢ ̎Ό͛Ό͛†Ȩ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ  ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ȫȱᴙȴ

 ᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͻ ɃɑȩɅ ̎Ό͛Ό͛†Ȩ ᾴɑӰȨ Ƀ;ͫ͛̃͢Ȩ ͆̔̋̐n‎.ὑ=  †  ̎ṅ̹̊Ȩ͢ ͡˽Ȩ;̶͢Ȩ ⁭ɒȨ ᾗ;͢;Ά̰͢Ȩ ̃ͼ͟;̵ͥ Ὸ ̈́Ḣͯ̐Ʌ

º͜Ό̵̔ӯ̉͢ᴔ 

 

ã¼ä¼  Ƀᴙ̰‟Ȩ ̀Ή͏̹ͯ ͚̐́̃̎  ἔΉ͉̐(Flow activation energy)  ᴛȨ̲‼PLA/HDPEº 

 Ȭ̰̞ ͯΆȳɑȩ ‚ȱ͉̃ͨ Ɂӯ̫ ͪͨ ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȨ̲ͣͥͩ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ ⁮͈ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ẋ̗ɑ̄̐ ̵̎ȨȳȱΌ ȵ;(Arrhenius)   ȲɅ

 º̎̆̓ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮɁ ̸ɑӰȨ ἔ̉̐  ῲȳ(65-75) ȬȨẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨʂ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ Ȫ;ͥ͛ͨ ‚Ӯ̮̆ Ñ

 ̎͛ͥ͂‼Ȩ(1/T) º̎̆̓ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮ 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò65 ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨἩ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA0 



æè 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò66 ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨἩ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA10 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Òæç ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨἩ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA20 



æé 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò68 ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨἩ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA30 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò69 ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨἩ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA40 



çà 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò70 ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨἩ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA50 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò71Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨ ẋ͍̐ ¹ÑἩ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA60 



çá 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò72 ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨἩ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣPLA70º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò73 ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨἩ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣPLA80º 



çâ 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Òçä ¹Ñẋ͍̐ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨἩ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T) ᴠ̲ͩͥͣ PLA90º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò75ẋ͍̐ ¹Ñ Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̟̎Ʌ̲ͥͣȨἩ ‚Ӯ̮̆ Ñ(1/T)  ᴠ̲ͩͥͣPLA100º 

 ɌΆ̶̃͢Ȩ Ɂ ̸ɑӰȨ ͪͨ ̥̓ӯ̬̽ͮ̐͘ ̎Ά̰ͻ̃ͅȨ͢ ̟̎Ʌ̲ͣͥȨ Ƀɑȩ ̎̆͛  ɒᴔᴙȱȴ ̟̎ȳȱ ȱȫȳȨ̰†Ȩȱ;͉Ά Ƀɑȩ ͪ͠ḛɅ º  Ȳ ⁭ɒȨ ȫȱᴙȴ 

͙̮͗ ̐ͨ̎Ʌ̃ͨ͛ ȸ̃ᶍ͘ɒȨɅ ̵͡ӯ̶Ȩ͢ ̎Ή̥̰͞ ⁯̃̓͢ᴔɅ ȳ;ͼ̼‼Ȩ ȸ̃ᶍ͘ɒȨ ͣȨ̟̎Ʌ̲ͥ [39]º 

 Ɇ̰̞¹̎Ή̓̃͢͢Ȩ ͚̎ӯ͉͢Ȩ ͙͗Ʌ ̎̆̓ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮ Ƀᴙ̰‟Ȩ ̀Ή͏̹ͯ ͚̐́̃̎  Ȫ̶̥̃ 

% 2 
ὨὰέὫ –

Ὠ ρȾὝ
 



çã 
 

ɁɅ̮‟Ȩ ἔ̉ΆɅ ῲȳ (14) Ἂ͚ ͨ̀Ή͏̹ͯ ̐Ȭ͚̃̃́  ᴛȨ̲PLA/HDPE º̎̆̓ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮ 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò14 ¹Ñ ͨ̀Ή͏̹ͯ ̐Ȭ͚̃̃́ ᴛȨ̲PLA/HDPE ̎̓̆ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮº 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%   
(kJ/mol) 

† 
(Pa) 

ᴠ̲‼Ȩ 

PLA/HDPE 

wt% 

10.74 4.6*103 
 

0/100 12.30 8.8*103 

11.17 12.9*103 

8.21 4.6*103  

10/90 20.89 8.8*103 

11.07 12.9*103 

6.94 4.6*103  

20/80 10.60 8.8*103 

13.78 12.9*103 

15.83 4.6*103  

30/70 18.48 8.8*103 

19.69 12.9*103 

13.08 4.6*103  

40/60 18.68 8.8*103 

21.76 12.9*103 

25.59 4.6*103  

50/50 25.94 8.8*103 

27.02 12.9*103 

47.19 4.6*103  

60/40 42.97 8.8*103 

43.75 12.9*103 

26.20 4.6*103  

70/30 20.80 8.8*103 

24.83 12.9*103 

25.56 4.6*103  

80/20 21.41 8.8*103 

34.60 12.9*103 

20.65 4.6*103  

90/10 19.19 8.8*103 

33.75 12.9*103 

55.90 4.6*103  

100/0 53.93 8.8*103 

48.54 12.9*103 



çä 
 

ἔ̉ΆɅ ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ (76) ẋ͍̐  ͏̹̐ͯ ͚̎́̃ ̅Ή̰̒͞ ‚Ӯ̮̆ Ȯ̲ͣͥȨ Ƀᴙ̰‟Ȩ ̀Ή ̲ ͨᴛȨ PLA/HDPE  ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮ

º̎̆̓ᴖ 

 

            ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò76ẋ͍̐ ¹Ñ  ͯ̐ ͚̎́̃ Ȯ̲ͣͥȨ Ƀᴙ̰‟Ȩ ̀Ή͏̹ ̲ ‼ᴛȨ PLA/HDPE ̎̓̆ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮº 

 



çå 
 

 Ɍ̐ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ẋ͍̐ ͵̃ᵷ ȫȱ̃‼Ȩ ̟̎Ʌ̲͢ ̎Ή͏̶̵̃  ̥Ɇ̮ͨ ͇ͪ Ȯ̲ͣͥȨ Ƀᴙ̰‟Ȩ ̀Ή͏̹ͯ ͚̐̃̎  ́ẇ͉ȗ ̏ͫ  ⁵‎͗ ̎ḥ͚  ͚̎̃́

 ɒȨ ẇ͝ɑȩ Ȯ̲ͣͥȨ Ƀᴙ̰‟Ȩ ̀Ή͏̹ͯ̐ẋ͍̐ ͵̃ᵷ ȫȱ̃‼Ȩ ̟̎Ʌ̲͢ ̎Ή͏̶̵̃  ̥ȬȱȨȱȴ Ή̤ῂ ̴͉͢͠ȨɅ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱȗ  ͗ ɒȨ ̮͉ͮ ȸ̃͘ᶍ

‌̹ Ȩ͢ ͪͨ ̥̓ӯɌͫ º͚͡ɑȩ Ƀ;̒͠ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ẋ͍̐ ͵̃ᵷ ȫȱ̃‼Ȩ ̟̎Ʌ̲͢ ̎Ή͏̶̵̃  ̥Ƀɒ̃͗ Ȯ̲ͣͥȨ Ƀᴙ̰‟Ȩ ̀Ή͏̹ͯ ͚̐́̃̎  ̎ḥ͚       

ῲȳ (76) Ή̹̀ͯ͏̓͢Ȩ ͚̎́̃ ɎɃɑȩ  ̬̎̿ͨ͘ʹ ̎ḥ͚ ⁭ɒȨ ̼̐͡Ȫ̰͚  ᴠ̲‼Ȩ ̅Ή̰̒͞PLA/HDPE (16/84)  ̎Ή͏̶̵̃ Ῥ ⁯̃̓͢ᴔɅ

̬̿͘ʹͨ Ƀ;͠Έ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ẋ͍̐ ͵̃ᵷ ᴠ̲‼Ȩ Ȩ̯ͻ ̟̎Ʌ̲͢ Ɉ̃ Ɇ̰̪ɑӰȨ ᴛȨ̲‼Ȩ ͆ͨ ̎ͫȳ̃͛‼ᴔ Ɉ̃Ό̶̊ͬȗ ̓͢ᴔɅ ̟̎Ʌ̲͢ ẋ͍̐ ɎɃɒ̃͗ ⁯̃

ȳ̟ȱ ẋ͍̓ ̆Ɉ̬̃̿͘ ʹͨ Ƀ;͠Έ ᴠ̲‼Ȩ Ȩ̯ͻ ɒȨ ᴠ̲‼Ȩ Ȩ̯ͼ͢ ̰͗;Ά ̃₂ ȫȳȨ̰†Ȩ ̎Ήͫ ͨȨ̵Ʌ Ɂ̃⁹ ͪΐ ȫẋ̉͞ ͡Ό̹͠ ̑̎ ͪͨ ͆ Ȭ̟̃ȳȱ

Ȩ Ƀɑȩ Ɉ̃̿Άɑȩ ̥̓ӯͫɅ ºȫȳȨ̰†Ȩ ᴠ̲‼PLA/HDPE (53/47)  ̰ͼͅɌΆṄͨ ⁮͈ɑȩ ̀Ή͏̹ͯ ͚̐̃̎́Ή͆ᾉ Ὸ ̃ Ɇ̰̪ɑӰȨ ᴛȨ̲‼Ȩ 

̟̎Ʌ̲͢ ̎Ή͏̶̵̃ Ῥ ⁯̃̓͢ᴔɅ Ȩ̯ͻ ºɈ̃Ό̶̊ͬ ͉̰̎̐ͨ͘ Ƀ;̒͠ ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ẋ͍̐ ͵̃ᵷ ᴠ̲‼Ȩ ȗɂ;͉ͩ͢Ȩ ⁮͈Ʌ  ɌΆ ͚̎́̃ Ƀɑȩ ̥̓ӯ

 ᴛȨ̲ͨ ̀Ή͏̹ͯ̐PLA/HDPE  Ɍ· ̃₂ ᴛȨ̲‼Ȩ ȫ̮͈̃ ͚̆ͅ ɑ̄̐̓ͯ̋ ̃₂ ͚͡ɑȩ⁭ɒȨ ẋ̹  ̴̢ͬ̃̓͢Ȩ ɂ̮͈ºᴛȨ̲‼Ȩ ͵̯ͻ Ὸ 

ã¼å¼  ᴛȨ̲‼Ȩ ̅Ή̰̒͞ ẋ̗ɑ̄̐PLA/HDPE  Ʌ ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ( Ἡ)  ⁮͈ ͉ͨ̃ͨ͡Ṃ̃ͤ;Ή͏̵ (M.F.I)º 

 ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ ἔ̆ ͚̎ӯ͉͢Ȩ ̵̏ȳɌȱ)ʐ(  ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡Ʌ(M.F.I)  ȫȳȨ̰†Ȩ Ȭ̟̃ȳȱ ̮͇ͮ ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȨ̲ͣͥͩ

C0 170 ȗC0 180 ȗC0 190º 

¹͚̎ӯ͉͢Ȩ ͪͨ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ̶̅ Ɍᶄ 

M.F.I = 600Q 

¹Ƀɑȩ ̖Ό̥  

 :Q ͈̎ᾦ  ̎Ήͫȴ;͢Ȩ ͙̮͗ ̓͢Ȩ(g/s)ȗ  

M.F.I ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ¹(g/10min)º 

ɁɅȨ̮‟Ȩ ἔ̉̐Ʌ ῲȳ )5) ,(16) ,(17(1  Ȭ̟̃ȳȱ ̮͇ͮɅ ̎̆̓ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮ ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȨ̲ͣͥͩ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ Ἂ͚

 ȫȳȨ̰†ȨC0 170 ȗC0 180 ȗC0 190º 

 

 

 

 

 



çæ 
 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Òáå¹Ñ  ᴛȨ̲‼ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡PLA/HDPE  ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮɅ ̎̆̓ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮC0 170º 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M.F.I (g/10min) 
† 
(Pa) 

ᴠ̲‼Ȩ 

PLA/HDPE 

wt% 
0.67 4646.27  

0/100 
1.39 8853.53 

2.55 12998.31 

4.2 17163.91 

0.72 4646.27  

10/90 
1.53 8853.53 

2.4 12998.31 

4.99 17163.91 

0.74 4646.27  

20/80 
1.8 8853.53 

3.19 12998.31 

4.99 17163.91 

0.78 4646.27  

30/70 
1.99 8853.53 

3.45 12998.31 

6.61 17163.91 

0.78 4646.27  

40/60 
1.86 8853.53 

3 12998.31 

4.99 17163.91 

0.78 4646.27  

50/50 
2.29 8853.53 

4.05 12998.31 

6.19 17163.91 

0.96 4646.27  

60/40 
2.29 8853.53 

3.19 12998.31 

4.2 17163.91 

1.27 4646.27  

70/30 
4.09 8853.53 

7.2 12998.31 

9.6 17163.91 

1.8 4646.27  

80/20 
4.2 8853.53 

7.5 12998.31 

13.2 17163.91 

2.4 4646.27  

90/10 
4.56 8853.53 

8.4 12998.31 

15 17163.91 

1.08 4646.27  

100/0 
2.49 8853.53 

4.5 12998.31 

7.2 17163.91 



çç 
 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Òáæ ¹Ñ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ᴛȨ̲‼PLA/HDPE  ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮɅ ̎̆̓ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮC0 180º 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M.F.I (g/10min) 
† 
(Pa) 

ᴠ̲‼Ȩ 

PLA/HDPE 

wt% 
0.75 4646.27  

0/100 
1.8 8853.53 

3.19 12998.31 

4.5 17163.91 

0.79 4646.27  

10/90 
2.1 8853.53 

3.6 12998.31 

4.99 17163.91 

0.72 4646.27  

20/80 
2.1 8853.53 

3.79 12998.31 

5.59 17163.91 

0.9 4646.27  

30/70 
2.55 8853.53 

4.59 12998.31 

6.99 17163.91 

0.9 4646.27  

40/60 
2.4 8853.53 

4.99 12998.31 

5.4 17163.91 

1.35 4646.27  

50/50 
3.3 8853.53 

7.8 12998.31 

10.8 17163.91 

1.5 4646.27  

60/40 
3.45 8853.53 

6.6 12998.31 

11.4 17163.91 

2.25 4646.27  

70/30 
6.15 8853.53 

11.4 12998.31 

16.8 17163.91 

2.7 4646.27  

80/20 
6.3 8853.53 

11.4 12998.31 

18 17163.91 

3.45 4646.27  

90/10 
7.5 8853.53 

13.2 12998.31 

19.2 17163.91 

2.1 4646.27  

100/0 
4.89 8853.53 

9 12998.31 

12.99 17163.91 



çè 
 

ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Òáç ¹Ñ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ᴛȨ̲‼PLA/HDPE  ȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ ̮͇ͮɅ ̎̆̓ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮC0 190º 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M.F.I (g/10min) 
† 
(Pa) 

ᴠ̲‼Ȩ 

PLA/HDPE 

wt% 
0.9 4646.27  

0/100 
1.95 8853.53 

3.45 12998.31 

5.19 17163.91 

0.9 4646.27  

10/90 
2.7 8853.53 

8.1 12998.31 

7.99 17163.91 

0.9 4646.27  

20/80 
2.4 8853.53 

4.65 12998.31 

7.59 17163.91 

1.2 4646.27  

30/70 
3.3 8853.53 

5.7 12998.31 

8.49 17163.91 

1.2 4646.27  

40/60 
3.09 8853.53 

5.4 12998.31 

8.4 17163.91 

1.8 4646.27  

50/50 
4.65 8853.53 

8.4 12998.31 

12.66 17163.91 

3.46 4646.27  

60/40 
8.85 8853.53 

12 12998.31 

18 17163.91 

2.59 4646.27  

70/30 
7.2 8853.53 

14.1 12998.31 

26.4 17163.91 

3.6 4646.27  

80/20 
7.5 8853.53 

19.2 12998.31 

37.2 17163.91 

4.2 4646.27  

90/10 
8.4 8853.53 

21 12998.31 

37.2 17163.91 

4.92 4646.27  

100/0 
10.8 8853.53 

13.2 12998.31 

28.2 17163.91 



çé 
 

 Ɂ ̸ɑӰȨ ἔ̉̐Ʌ ῲȳ87)-(77 ẋ͍̐  ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡MFI  ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ ‚Ӯ̮̆)ʐ( ͇̮ͮ  ȫȳȨ̰†Ȩ Ȭ̟̃ȳȱ

C0 170 ȗC0 180 ȗC0 190º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò77 ¹Ñ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ẋ͍̐ MFI)Ñ   ‚Ӯ̮̆Ἡ) ᴠ̲ͩͥͣ ÑPLA0º 

 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò78 ¹Ñ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ẋ͍̐ MFI)Ñ   ‚Ӯ̮̆Ἡ) ᴠ̲ͩͥͣ Ñ.PLA10 



èà 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò79 ¹Ñ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ẋ͍̐ MFI)Ñ   ‚Ӯ̮̆Ἡ) ᴠ̲ͩͥͣ Ñ.PLA20 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò80¹Ñ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ẋ͍̐ MFI)Ñ   ‚Ӯ̮̆Ἡ) ᴠ̲ͩͥͣ Ñ.PLA30 



èá 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Òèá¹Ñ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ẋ͍̐ MFI)Ñ   ‚Ӯ̮̆Ἡ) ᴠ̲ͩͥͣ Ñ.PLA40  

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò82¹Ñ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ẋ͍̐ MFI)Ñ   ‚Ӯ̮̆Ἡ) ᴠ̲ͩͥͣ Ñ.PLA50 



èâ 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò83¹Ñ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ẋ͍̐ MFI)Ñ   ‚Ӯ̮̆Ἡ) ᴠ̲ͩͥͣ Ñ.PLA60 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò84¹Ñ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ẋ͍̐ MFI)Ñ   ‚Ӯ̮̆Ἡ) ᴠ̲ͩͥͣ Ñ.PLA70 



èã 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò85¹Ñ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ẋ͍̐ MFI)Ñ   ‚Ӯ̮̆Ἡ) ᴠ̲ͩͥͣ Ñ.PLA80 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò86 ¹Ñ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ẋ͍̐ MFI)Ñ   ‚Ӯ̮̆Ἡ) ᴠ̲ͩͥͣ Ñ.PLA90 



èä 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò87¹Ñ ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ẋ͍̐ MFI)Ñ   ‚Ӯ̮̆Ἡ) ᴠ̲ͩͥͣ Ñ.PLA100 

 ɌΆ Ɂ ̸ɑӰȨ ͪͨ ̥̓ӯ ῲȳ(77-87)  ‚;Ή͏̶͢Ȩ ͉ͨ̃ͨ͡ ɃɑȩMFI  ɒᴔ ȱȨȱ̲Έ ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ ȱᴙȱȴ ɅȫȳȨ̰†Ȩ ̟̎ȳȱ 

 ̶̎͏̉ ɅͬPLA ᴛȨ̲ͨ ̎̉͢;͚Ʌ ͡Ό̹͠ ̑Ὸ ̵̎͏̉ ̃ʹͨ ̎Ήͥῥ ȹɅᾨ Ȭӯͨ̃‼͉Ȩ ͵̯ͻ ​ ̰͗;̐Ʌ ºPLA/HDPE  ̃ᾒ̃̓ɒͫȨɅ

º͚̎͂̃ Ȩ͢ ɀӯṂ͏̵ɒȨ ̽Ό͘ᶋ ͆ͨ ̵͆Ȩ;͢Ȩ 

 

ä¼  ᴛ̃ͫ̓ᴛȨ̲‼ ̰̎ͫ‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ (PAL/HDPE) (Elastic Properties)º 

Ȭ̰̞  ᴛȨ̲‼ ̰̎ͫ‼Ȩ ȷȨ;‡Ȩ ̵̎Ȩȳȱ(PLA/HDPE)  ̟̎ȳ‫Ȩ ̮͇ͮC)0(180  ɁɅ̮‟Ȩ Ὸ ̎ῆ;‼Ȩ ȹɅᾬ͢Ȩ ͪΐ

ῲȳ  -(6)ȷãè   ȲɅɂȨ̮̭̓͏̵ᴔ ̎͛Ά̰́  ɒӮȨ Ɂ̮͉ ͨἔΉ͉̐ ȵɅȳ̃̉͢ Ȱ̃̓ͫ͘(Barus)º 

 

ä¼á¼  ᴛ̃ͫ̓̓ͫɒӮȨ Ɂ̮͉  ͨἔΉ͉̐ ȵɅȳ̃̉͢ Ȱ̃͘(B)º 

ɁɅȨ̮‟Ȩ ἔ̉̐ ῲȳ )8) ,(19) ,(120) ,(21(  ɒӮȨ Ɂ̮͉ ͨἊ͚ ᴛȨ̲‼ Ȱ̃̓ͫ͘PLA/HDPE  ̟̎ȳ‫Ȩ ̮͇ͮC)0(180 

̎̓ͥ͘⁞Ȩ ̎Ά̰̹͉ Ȩ͢ ̅Ί̆ᴗɑӰȨɅ  ɁȨ;́ɑӰȨ(L/R)º 

 



èå 
 

 ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò18 ȵɅȳ̃̉͢ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨ¹Ñ(B)  ᴛȨ̲‼PLA/HDPE C)0(L/R=8, 180º 

 

 

  

 
B 

 

ᴠ̲‼Ȩ 

PLA/HDPE 

wt% 
L/R 

 
1.6 

0/100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

8 

1.7 

1.83 

1.48 

10/90 1.67 

1.72 

1.44 

20/80 1.69 

1.8 

1.64 

30/70 1.81 

1.92 

1.67 

40/60 1.94 

2.01 

1.69 

50/50 1.93 

2.15 

1.71 

60/40 1.94 

2.15 

1.72 

70/30 1.92 

2.17 

1.51 

80/20 1.93 

2.12 

1.58 

90/10 1.67 

1.85 

1.32 

100/0 1.58 

1.67 



èæ 
 

 ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Òáé ¹Ñ ȵɅȳ̃̉͢ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉ͨ(B)  ᴛȨ̲‼PLA/HDPE C)0(L/R=15, 180. 

   
B 

 

ᴠ̲‼Ȩ 

PLA/HDPE 

wt% 

L/R 

 
1.4 

0/100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

15 

1.48 

1.53 

1.32 

10/90 1.42 

 1.57 

1.39 

20/80 1.47 

1.63 

1.41 

30/70  1.53 

1.68 

1.42 

40/60 1.58 

1.65 

1.43 

50/50 1.53 

1.67 

1.49 

60/40 1.64 

1.74 

1.45 

70/30 1.54 

1.7 

1.44 

80/20 1.57 

1.76 

1.43 

90/10 1.53 

1.71 

1.28 

100/0 1.38 

1.5 



èç 
 

 ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò20Ñ¹  ȵɅȳ̃̉͢ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉ͨ(B)  ᴛȨ̲‼PLA/HDPE C)0(L/R=25, 180º 

 

  

 
B 

 

ᴠ̲‼Ȩ 

PLA/HDPE 

wt% 

L/R 

 
1.29 

0/100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

25 

1.33 

1.36 

1.23 

10/90 1.33 

1.39 

1.3 

20/80 1.36 

1.44 

1.25 

30/70 1.33 

1.4 

1.26 

40/60 1.38 

1.43 

1.25 

50/50 1.41 

1.45 

1.22 

60/40 1.4 

1.5 

1.37 

70/30 1.44 

1.5 

1.35 

80/20 1.42 

1.49 

1.35 

90/10 1.45 

1.51 

1.24 

100/0 1.33 

1.47 



èè 
 

 ɁɅ̮‟Ȩ ῲȳ  Ò21 ¹Ñ ȵɅȳ̃̉͢ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉ͨ(B)  ᴛȨ̲‼PLA/HDPE C)0(L/R=36, 180º 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
B 

 

ᴠ̲‼Ȩ 

PLA/HDPE 

wt% 

L/R 

 
1.27 

0/100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

36 

1.31 

1.36 

1.19 

10/90 1.26 

1.32 

1.25 

20/80 1.29 

1.37 

1.21 

30/70 1.26 

1.35 

1.21 

40/60 1.31 

1.36 

1.21 

50/50 1.36 

1.41 

1.18 

60/40 1.25 

1.36 

1.3 

70/30 1.36 

1.43 

1.28 

80/20 1.37 

1.43 

1.31 

90/10 1.42 

1.47 

1.23 

100/0 1.3 

1.45 



èé 
 

ä¼â¼ Ȩ Ɂ̮͉ͨ ἔ̆ ͚̎ӯ͉͢Ȩ ɒӮ Ȱ̃̓ͫ͘(B)  ɑӰȨ ȱ͉̃̆ɑȩɅȪ;̉ͫ  ɇ̰͉̹͢Ȩ(L/R)º 

 ἔ̉̐ Ɂ ̸ɑӰȨ ῲȳ(88-98) ẋ͍̐ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉ͨ (B) ‚Ӯ̮̆ ɇ̰͉̹͢Ȩ Ȫ;̉ͫɑӰȨ ȱ͉̃̆ɑȩ (L/R)  ᴛȨ̲‼PLA/HDPE 

 ̟̎ȳ‫Ȩ ̮͇ͮC)0(180  ȹ;͍̿͢ȨɅ)Pa 51*10, 5.5, 3.8*105(2.6*10 .P  

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò88¹Ñ  Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨẋ͍̐(B)  ‚Ӯ̮̆(L/R)  ᴠ̲ͩͥͣPLA0º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Òèé¹Ñ  Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨẋ͍̐(B)  ‚Ӯ̮̆(L/R)  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA10 



éà 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò90 ¹Ñ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨẋ͍̐(B)  ‚Ӯ̮̆(L/R)  ᴠ̲ͩͥͣ.PLA20 

 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Òéá ¹Ñ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨẋ͍̐(B)  ‚Ӯ̮̆(L/R)  ᴠ̲ͩͥͣPLA30º 



éá 
 

 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Òéâ¹Ñ  Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨẋ͍̐(B)  ‚Ӯ̮̆(L/R)  ᴠ̲ͩͥͣPLA40º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò93 ¹Ñ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨẋ͍̐(B)  ‚Ӯ̮̆(L/R)  ᴠ̲ͩͥͣPLA50º 



éâ 
 

 

  

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Òéä ¹Ñ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨẋ͍̐(B)  ‚Ӯ̮̆(L/R)  ᴠ̲ͩͥͣPLA60º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Òéå ¹Ñ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨẋ͍̐(B)  ‚Ӯ̮̆(L/R)  ᴠ̲ͩͥͣPLA70º 



éã 
 

 

   

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò96 ¹Ñ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨẋ͍̐(B)  ‚Ӯ̮̆(L/R)  ᴠ̲ͩͥͣPLA80º 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò97 ¹Ñ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨẋ͍̐(B)  ‚Ӯ̮̆(L/R)  ᴠ̲ͩͥͣPLA90º 



éä 
 

 

  

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Òéè ¹Ñ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨẋ͍̐(B)  ‚Ӯ̮̆(L/R)  ᴠ̲ͩͥͣPLA100º 

 

 ɌΆ ̥̓ӯ ῲȳ Ɂ ̸ɑӰȨ ͪͨ(88-98)  ɒӮȨ Ɂ̮͉ ͨɎɃɑȩ Ȱ̃̓ͫ͘(B)  ɒᴔ ̬̽ͮ͘Ά ȱᴙȱȴȪ;̉ͫɑӰȨ Ɂ;́  ̟͡ɑȩ ͪͨ  ȲɅ ɇ̰͉̹͢Ȩ

Ȩ̲‼Ȩ ͆Ήᾉ̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ᴛȗ  Ʌȱ;͉Ά  Ȳ ⁭ɒȨ ȴ Ƀɑȩ ɒȨ ȭɅ̮ᶀ ̶̤ͩ̑ Ȫ;̉ͫɑӰȨ Ɂ;́ ȫȱᴙȢ̫̃Ẉ̵ ẇ͝ɑȩ ȱ̃ᾒɒӯ͢ȗ  ɇȱ˺Ά Ȩ̯ͻɅ

 ͵ȳɅ̮̆ ɒȨ ⁭ɒȨḮȳȱ͍̃ͨ ̮͇ͮ ȫȳ̃ͼ̼͢Ȩ Ὸ ̎Ό͛̓̉‼Ȩ ȬȨȱ̃ᾒɒӮȨ ȸ̃ᶍ͘Ȫ;̉ͫɑӰȨ ̨̎͗̕ ̃ ⁯̃̓͢ᴔɅ ɇ̰͉̹͢Ȩ  ɒȨ⁭  Ɂ̮͉ ͨȸ̃ᶍ͘ɒȨ

 ɒӮȨ Ȱ̃̓ͫ͘[56 ,55] (B)º 

ä¼ã¼ ͉͢ Ȩ ɒӮȨ Ɂ̮͉  ͨἔ̆ ͚̎ӯ Ȱ̃̓ͫ͘(B)  ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨɅ( Ἡ) ͥͣ ᴛȨ̲ͩPLA/HDPEº 

‌̹ Ȩ͢ ̚͡ḛ ῲȳ )99( ẋ͍̐  ɒӮȨ Ɂ̮͉ͨ Ȱ̃̓ͫ͘(B)  ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ ‚Ӯ̮̆)ʐ(  ͉ͨ̽̉͢ ᴛȨ̲PLA/HDPE 

 ̮͇ͮC)0(L/R=15, 180º 

 



éå 
 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò99 Ɂ̮͉ͨ ẋ͍̐ ¹ÑȰ̃̓͘ɒͫӮȨ (B) ‚Ӯ̮̆ ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ )Ἡ( ͇̮ͮ C)0(L/R=15, 180º   

 ɌΆ‌̹ Ȩ͢ ͪͨ ̥̓ӯ ῲȳ (99)  ɑȩ ɒӮȨ Ɂ̮͉ ͨɎɃ Ȱ̃̓ͫ͘(B)  ͆ͨ ȱȨȱ̲Έ ɒȨ ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ ȱᴙȱȴ(ʐ)ȗ  ɒȨ ̮͉ͮ͗ ȱᴙȱȴ

 ɇ̰ͻ̃ͅȨ͢ ̺͛͢Ȩ ȱ̃ᾒɒȨ(ʐ)  Ẓ⁞Ȩ ͵;̹̔Ȩ͢ ͚̎́̃ ȱȨȱẒ̵Ȩȱ ̎ͫ ⁭ɒȨ ɇȱ˺Ά ͵ȳɅ̮̆ Ȩ̯ͻɅ ȫȳ̃ͼ̼͢Ȩ ̫͡ ɒӮȨ Ɂ̮͉ ͨȱᴙȱȴɒȨ Ȱ̃̓ͫ͘ 

[55] (B)º   



éæ 
 

ä¼4¼  ɒӮȨ Ɂ̮͉ ͨἔ̆ ͚̎ӯ͉͢Ȩ Ȱ̃̓ͫ͘(B) Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦɅ( Ἡ ᴛȨ̲ͩͥͣ PLA/HDPEº 

‌̹ Ȩ͢ ̚͡ḛ ῲȳ (100) ẋ͍̐  ɒӮȨ Ɂ̮͉ͨ Ȱ̃̓ͫ͘(B) Ò ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ‚Ӯ̮̆(ɾ  ᴛȨ̲ͨ ͉̽̉͢PLA/HDPE 

 ̮͇ͮC)0(L/R=15, 180º 

 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò100Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨẋ͍̐ ¹Ñ (B) ‚Ӯ̮̆ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ÒἩ( ͇̮ͮ C)0(L/R=15, 180.    

ἔ̉Ά ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ (100)  ɒӮȨ Ɂ̮͉ ͨɎɃɑȩ Ȱ̃̓ͫ͘(B)  ɒᴔ ȱȨȱ̲ΈÒ ̎Ά̰ͻ̃͢ͅȨ ̺͛͢Ȩ ͈̎ᾦ ȱᴙȱȴ(ɾ  Ȭ͈̃ᾦ Ɂ̃⁹ ͪΐ  ȲɅ

 ;̹̔Ȩ͢ ͚̎́̃ ɎɃɑȩ ⁭ɒȨ ȱ;͉Ά Ȩ̯ͻɅ º̵̎Ʌȳ̮‼Ȩ ̺͛͢Ȩ ͵̎ͫẒ⁞Ȩ  ɒᴔ ȱȨȱ̲̒ ȫȳ̃ͼ̼͢Ȩ ̫͡ȨȱȨ ͈̎ᾦ ȱᴙȱȴΆ ̃₂ ̺͛͢ ɒȨ ⁭ɒȨ ɇȱ˺ ȱᴙȱȴ

 ɒӮȨ Ɂ̮͉ͨȰ̃̓ͫ͘ .[55] (B) 

  



éç 
 

ä¼5¼  ᴠ̲‼Ȩ ̅Ή̰̒͞ ẋ̗ɑ̄̐(PLA/HDPE)  ɒӮȨ Ɂ̮͉  ͨ⁮͈ Ȱ̃̓ͫ͘(B)º 

 ᴠ̲‼Ȩ ̅Ή̰̒͞ ẋ̗ɑ̄̐  ̵̎Ȩȳȱ ̏Ḙ(PLA/HDPE)  Ɂ̮͉ͨ ⁮͈ ɒӮȨ Ȱ̃̓ͫ͘(B)  ̟̎ȳ‫Ȩ ̮͇ͮ  ȲɅC0180 Ȫ;̉ͫɑӰȨɅ 

L/R=15 ‌̹ Ȩ͢ ἔ̉ΆɅ ῲȳ )101( ẋ͍̐ (B)  ̶̎͏̉  ͬ‚Ӯ̮̆PLA ͇̮ͮ C)0(L/R=15, 180  ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮ  ȲɅ

º̎̆̓ᴖ ̺͚ 

 

‌̹ Ȩ͢ ῲȳ  Ò101Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉  ͨẋ͍̐ ¹Ñ (B) ‚Ӯ̮̆  ̶̎͏̉ͬPLA ̎̓̆ᴖ ̺ ͚ȬȨȱ̃ᾒɒȨ ̮͇ͮ ɅC)0(L/R=15, 180º 

 

ẋ̹Ɍ· ‌̹ Ȩ͢ ῲȳ (101)  ⁭ɒȨȬ̃Ήͮʹ̧ ͨɎɃɑȩ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉ͨ (B)  ̶̎͏̉  ͬ‚Ӯ̮̆PLA  ȳɅ̰‼ᴔ ᾘ;̐ ͇́ͩͅ ̎ḥ͛̆Ȫ̰͚ 

 ᴠ̲‼Ȩ ̅Ή̰̒͞PLA/HDPE (55/45) ̟̲̎ͥͣȨ ȷȨ;‡Ȩ Ⱦӯ̪̕ɒȨ ⁭ɒȨ ɀ;̶ͥȨ͢ Ȩ̯ͻ ȱ;͉ΆɅ¼ ᴠ̲‼Ȩ Ȭᴗ;͠‼ ̰̎ͫ‼Ȩ 

PLA/HDPE  ἔͥΌ̔ΆɒȨ ⁯;̉͢Ȩ ̃ṅ͗ ͪḥḴ ὕ͢Ȩ ‰̐ ͪͨ ᴛȨ̲‼Ȩ ̃Ό̞;͢;͗ȳ;ͨ Ὸ Ɂ̃̓͛ɒͫȨ ȭɅ̮̦ ̎Ήͫ ͨɒȨ ⁭ɒȨɅHDPE 

ἐͥͣȨ ̽ὼ ⁯;̆ ̃ṅ͗ ͪḥḴ ὕ͢Ȩ ‰̐ ⁭ɒȨȗ  ⁯̃̓͢ᴔɅȱ;̞;̆ Ȭ̃Ή̧ͮͮ‼Ȩ ͵̯ͻ ᾘ;̐ ̰̀̆̒ ͚̎ӯ͈ º̉ͅΉ̰̒͞Ʌ ᴠ̲‼Ȩ ̎ͫɅ̰ͨ ἔ̆ 

 ᴛȨ̲‼ Ȱ̃̓͘ɒͫӮȨ Ɂ̮͉ ͨɃɑȩ ̥̓ӯɌΆ ⁵͝PLA/HDPE ͝ɑȩ ̐ ̃₂ ẇ ȗᴛȨ̲‼Ȩ ȫ̮͈̃ ͚̆ͅ ɑ̄̓ͯ̋ ̖Ό̥ᶃɒȨ ᴛȨ̲‼Ȩ ɇ̮̉Ɍ̐ ̰͗Ȩ Ɉ̃ ̞̋;ͨ Ɉ̃ 

ᴛȨ̲‼Ȩ ȫ̮͈͚̃ ̪̀ ͇ͪ (Line of the rule of mixture)ȗ Ƀɒ̃͗ ⁯̃̓͢ᴔɅ ̴ͬ̃ᵷ ɂ̮͈ ⁭ɒȨ ẋ̹Ɍ·  Ȳ  ᴛȨ̲ͨ

PLA/HDPEº  

 


























