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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการข้ึนรูปเสน้ใยและสมบัติของวัสดุผสมพอลิ
แลกติกแอซิดกับผงถ่านไม้ไผ่ วัตถุดิบที่ใช้มี 3 ชนิด คือ พอลิแลคติกแอซิด (PLA), bamboo-charcoal 
polylactic compounds (bamboo-charcoal PLA), และ compatibilizer polylactic compounds 
(PE-g-MA PLA)  จากนั้นน ามาผสมเพื่อดูความเป็นไปได้ในการข้ึนรูปเส้นใย โดยก าหนดให้มีทั้งหมด 13 
การทดลอง ท าการข้ึนรูปเส้นใยด้วยเครื่อง  Single Screw Extruder โดยผ่านหัวสปินเนอร์เร็ท 24 รู 
อุณหภูมิที่ 230 องศาเซลเซียส ความเร็วสกรู  8 rpm ความเร็วการม้วน 400 (m/min) 
 ลักษณะการข้ึนรูป เส้นใยที่อัตราส่วนผสมของผงถ่านไม้ไผ่ 1% สามารถข้ึนรูปได้ต่อเนื่อง ส่วน
เส้นใยที่อัตราส่วนผสมของผงถ่านไม้ไผ่ 3% สามารถข้ึนรูปได้แต่มีแนวโน้มว่าเส้นใยจะขาดเมื่อผ่านไป
ไม่กี่นาที และและเส้นใยที่อัตราส่วนผสมของผงถ่านไม้ไผ่ 5% สามารถข้ึนรูปได้ แต่ได้เส้นใยที่ไม่ต่อเนือ่ง 
เนื่องจากเส้นใยขาดเมื่อฉีดผ่านหัวสปินเนอร์เร็ท 

เส้นใยที่มีค่า Tensile strength สูงสุดคือเส้นใยที่มี bamboo charcoal 1% PE-g-MA 1.5% 
โดยมีค่าอยู่ที่ 30 MPa เนื่องจากการเติม  Bamboo charcoal ท าให้ค่า Tensile strength ลดลง แต่
เมื่อเติม PE-g-MA เป็นสารช่วยเพิ่มการยึดเกาะ PLA และ Bamboo charcoal  ท าให้สมบัติเชิงกลด้าน
ความแข็งแรงเพิ่มข้ึน เส้นใยที่มีค่า Sonic modulus สูงสุดคือเส้นใยที่มี bamboo charcoal 5%  
PE-g-Ma 1 .5% โดยมี ค่ า เท่ ากั บ  1 . 92 Km/sec เนื่ อ งจ าก  เมื่ อ เ ร า เติ ม  PE-g-MA ท า ให้ ค่ า  
Sonic modulus มีแนวโน้วสูงข้ึนเพราะ PE-g-MA เข้าไปช่วยท าให้ความหนาแน่นและการกระจายตัว
ของผงถ่านไม้ไผ่ใน เส้นใยเส้นใยที่มีค่า Moisture content ต่ าสุดคือเส้นใย bamboo charcoal 5% 
PE-g-MA1.5% อยู่ที่ 0.37%  จากการทดสอบสมบัติโดยรวมเส้นใยและความสามารถในการข้ึนรูป เส้น
ใยคือ bamboo charcoal 1%  PE-g-MA 1.5 % เป็นเส้นใยที่เหมาะสมที่สุด 
 
ค าส าคัญ: พอลิแลคติกแอซิด ผงถ่านไม้ไผ่ พอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮดรายด์ 
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ABSTRACT 
 

This research is to study feasibility of fiber forming and their properties using 
bamboo charcoal polylactic polymer compounds. The materials used in the experiments 
are polylactic virgin (PLA), bamboo-charcoal polylactic compounds ( bamboo-charcoal 
PLA), and compatibilizer polylactic compounds (PE-g-MA PLA). The compound ratio 
between the three materials were altered to conduct 13 experiments to study feasibility 
of their fiber forming using single screw extruder machine with 24-holes spinneret, screw 
speed 8 rpm, temperature at 230°C, and winding speed 400 m/min.   

The polymer compound that had the highest persistence extrusion is the PLA 
polymer compound with 1.0% of bamboo-charcoal. The fiber extrusion from the PLA 
polymer compounds with 3.0% of bamboo-charcoal had tendency to break after a few 
minute of the production. The PLA polymer compound with 5.0% of bamboo-charcoal 
faced difficulty of fiber breaking soon after emerge from the spinneret.           

The compound fiber with the highest tensile strength property, 30 MPa, is the 
fiber with 1.0% bamboo charcoal and 1.5% PE-g-MA, due to the least percentage of 
bamboo-charcoal and the highest percentage of the compitibilizer. The compound fiber 
with the highest sonic modulus, 1.92Km/sec is the fiber with 5.0% bamboo charcoal and 
1.5% PE-g-MA, due to bamboo-charcoal particles that thoroughly scattered in the fibers. 
On the other hand, the compound fiber with 5.0% bamboo charcoal and 1.5% PE-g-MA 
has the lowest moisture content, 0.37% by weight. The assumption of this research was 
to product the compound fiber with the highest feasibility and adequate properties, 
therefore, the fiber with 1.0% bamboo charcoal and 1.5% PE-g-MA is the most 
practicable.    
 
Keyword: Polylactic Acid (PLA), bamboo charcoal powder, PE-g-MA 
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ค าอธบิายสัญลกัษณแ์ละค าย่อ 
 

ASTM  มาตรฐานการทดสอบของประเทศสหรัฐอเมริกา 
  (American society of testing and materials) 
MFI  ดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt flow index) 
w/w  weight by weight : ร้อยละโดยน้ าหนัก 
MB  Masterbatch 
BC  Bamboo charcoal (ถ่านไม้ไผ่) 
Kg  กิโลกรัม 
g  กรัม 
g/cm  กรัมต่อเซนติเมตร 
J/m  จูลต่อเมตร 
µm  ไมโครเมตร 
PLA  พอลิแลคตกิแอซิด (Polylactic acid, PLA) 
PE-g-MA พอลิเอทลิีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์



 
 

บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในชีวิตประจ าวันพลาสติกถูกน ามาใช้งานในหลาย ๆ ด้านส่วนใหญ่เป็นพลาสติกที่ผลิตจาก 

ปิโตรเคมี (Petroleum based plastics) ซึ่งเป็นพลาสติกที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ส่งผล
ให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น เกิดปัญหาขยะล้นเมือง ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์ทั่วโลกจึงสนใจที่จะน า
พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ (Bioplastics) มาใช้ทดแทนพลาสติกทั่ว ๆ  ไป เพื่อลดปัญหาดังกล่าว 
พอลิแลคติกแอซิด เป็นหนึ่งในพลาสติกชีวภาพทีได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากพอลิแลคติกแอซิด
เป็นพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางและสามารถผลิตได้จากผลผลิตทางการเกษตร เช่น 
ข้าวโพด และมันส าปะหลัง เป็นต้น อย่างไรก็ตามพอลิแลคติกแอซิดยังคงมีข้อด้อยในเรื่องสมบัติเชิงกลที่
ค่อนข้างต่ ามีความเปราะและแตกหักง่ายจึงการน าพอลิแลคติกแอซิดไปผสมกับสารอื่น ๆ เช่น  
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ นอกจากนี้ยังพบว่า มีการนิยมน าพอลิแลคติกแอซิดไปผสมหรือคอมพอสติ กับผง
ต่าง ๆ โดยเฉพาะผงจากธรรมชาติ เช่น ผงจากไม้ผงจากปาล์ม เป็นต้น ผงและสารที่เราสนใจน ามาใช้ใน
งานวิจัยนี้ คือ ผงถ่านไม้ไผ่ ชนิดบดละเอียด 300 mesh ที่มีปริมาณคาร์บอนมากกว่า 85% ความช้ืน
น้อยกว่า 5% และ สารช่วยผสม คือ พอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PE-g-MA) ซึ่งเพิ่มสมบัติ
ความยึดติดระหว่างพอลิเมอร์ที่มีความต่างชนิดกันได้ดี ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดการใช้ผงถ่านไม้ไผ่ และ
พอลิเอทิลีนมาเลอิกแอนไฮไดรด์เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตให้ดีข้ึน 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมผงถ่านไม้ไผ่  และพอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์กับ 
พอลิแลคติกแอซิด เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกล และลักษณะผิวของเส้นใย นอกจากนี้ยังศึกษาปริมาณที่
เหมาะสมที่ให้สมบัติเชิงกลสูงสุด และการข้ึนรูปเส้นใยของผงถ่านไม้ไผ่และพอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิก
แอนไฮไดรดอ์ีกด้วย 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 
1.2.1 เพื่อศึกษาการเตรียมเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดผสมผงถ่านไม้ไผ่ 
1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดที่ผสมผงถ่านไม้ไผ่ 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 ใช้เม็ดพอลิแลคติกแอซิด Ingeo Biopolymer 6100D, จาก Naturework Company 
1.3.2 ใช้ผงถ่านไม้ไผ่ คัดขนาดที่ 300 mesh ยี่ห้อ บันตัน (Bunton) บริษัท ชาร์โคล โฮมจ ากัด 
1.3.3 ใช้พอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PE-g-MA) เป็นสารช่วยความเข้ากันได้  
1.3.4 ข้ึ น รู ป เ ส้ น ใ ยด้ ว ย เ ค รื่ อ ง อั ด รี ด แบบ เ กลี ย ว เ ดี่ ย ว  ( Single screw extruder 

:ThermoHaake) 
1.3.5 สมบัติของพอลิเมอร์ 
 - ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ (MFI) 
 - ค่าความแข็งแรงดึงของพอลิเมอร์ (Tensile strength) 
 - ค่าความแข็งแรงต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ (Impact strength) 
1.3.6 สมบัตขิองเส้นใย 

- ความแข็งแรงของเส้นใย (Tensile strength) 
- ขนาดของเส้นใย (Diameter) 
- ค่าการเรียงตัวของโมเลกุลตามความยาวของเส้นใย (Molecular orientation) 
- สัณฐานวิทยาของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Morphological properties) 

 

1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 
1.4.1 ได้เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดที่มีสมบัติดีข้ึน 
1.4.2 ได้เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดไปที่น าใช้งานที่หลากหลายมากขึ้น 
1.4.3 ได้อัตราส่วนที่เหมาะสมในการข้ึนรูปเส้นใย 
1.4.4 สามารถเพิ่มมูลค่าของผงถ่านไม้ไผ่และพอลิแลกติกแอซิด



 
 

บทท่ี 2 
เอกสาร และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

สุปราณี และ ศิริเดช [1] งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของคอมพอ
สิตชีวภาพที่ผลิตจากพอลิแลคติกแอซิดโดยมีเส้นใยสบัปะรด (PALF) เป็นสารเสริมแรง เส้นใยสับปะรดที่
ใช้สกัดได้จากใบสับปะรดด้วยวิธีเชิงกล (ใช้เครื่องขูด ใบ) ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพื้นผิวและสมบัติ
ความทนต่อแรงดึงของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดและเครื่องทดสอบแรงดึง
อเนกประสงค์ ก่อนเตรียมคอมพอสิต เส้นใยสับปะรดจะถูกตัดให้มีความยาว ประมาณ 1-3 มม. และ
ผสมกับพอลิแลคติกแอซิด (PLA) ด้วยเครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin-screw extruder) ใน
ปริมาณเส้นใยร้อยละ 10-50 ก่อนที่จะข้ึนรูปเป็นช้ินงานด้วยเครื่องข้ึนรูปแบบฉีด (Injection molding) 
การทดสอบแรงดึ งของคอมพอสิตตาม วิ ธีมาตรฐาน ASTM D638 พบว่าค่าโมดุลัสของยั ง  
(Young’s modulus) ของคอมพอสิตเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเสน้ใยเพิ่มข้ึน โดยคอมพอสิตที่มีปริมาณเส้นใย
ร้อยละ 50 มีค่ามอดุลัสของยัง เพิ่มข้ึนจาก PLA ร้อยละ 68 ส่วนคอมพอสิตที่มีปรมิาณเสน้ใยร้อยละ 40 
มีค่ามอดุลัสของยังเพิ่มข้ึน จาก PLA ร้อยละ 48 แตม่ีค่าความหนืดขณะหลอม (Melt viscosity) ต่ ากว่า 
คอมพอสิตที่มีปริมาณเส้นใยร้อยละ 50 นอกจากนี้ เพื่อปรับปรุงความเข้ากันได้ของ PLA กับเส้นใย 
งานวิจัยนี้ยังได้เติมสารคู่ควบ (Coupling agent) มาเลอิกแอนไฮไดรด์ ร้อยละ 10 ลงในคอมพอสิตที่มี
ปริมาณเส้นใยร้อยละ 40 ผลที่ได้พบว่าค่ามอดุลัสของยังของ คอมพอสิตเพิ่มจาก 3.8 เป็น 5.1 GPa 
หรือเพิ่มข้ึนร้อยละ 34 

 
ธีราวัฒน์และคณะ [2] ท าการศึกษาสมบัติของวัสดุผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับผงถ่านไม้ไผ่ 

ซึ่งในการศึกษาจะใช้วัสดุ 4 ชนิด คือ ผง PP (RPPP 11), เม็ด PP (500N), ผงถ่านไผ่ตง,ผงถ่านไผ่สีสุก 

จากนั้นน าถ่านทั้ง 2 ชนิด มาท าการบดด้วยครกและคัดขนาดให้ได้ 3 ขนาด (A,B,C) ด้วยเครื่องคัดแยก

ขนาด หลังจากนั้นน าผง PP (RPPP 11) มาผสมกับถ่านไม้ไผ่ทั้ง 2 ชนิด ชนิดละ 3 ขนาด จากนั้นน าไป

คอมปาวด์เพื่อให้วัสดุผสมเข้ากัน ด้วยเครื่อง Single screw extrusions แล้วท าเป็นเม็ด Master batch 

20% content ของผงถ่าน ต่อจากนั้นน าเม็ด Master batch ที่ได้มาผสมกับเมด็ PP (500N) ด้วยเครื่อง 

Single screw extrusions โดยมีการลดปริมาณของผงถ่านจาก 20% content ของผงถ่านให้เหลือ

ปริมาณของผงถ่าน 0.5, 1 , 2 , 3% ของผงถ่านในเนื้อของพอลิเมอร์ PP โดยแบ่งการทดสอบ
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เป็น 2 ลักษณะ คือ 1.การทดสอบเส้นใย 2.การทดสอบเม็ดพอลิเมอร์ (MFI, DSC, Impact 

Strength, Tensile Strength) 

 อ ธิ วัชร์  [3] ง าน วิจั ยนี้ ศึ กษาความ เส ถียรต่ อสภาพแวดล้ อมของ วัสดุ คอมพ อสิ ต 
พอลิแลคติกแอซิด ที่ผสมผงไม้ธรรมชาติ โดยใช้ผงไม้สนเป็นสารเสริมแรง โดยงานวิจัยน้ีมีการปรับปรุง
ผิวผงไม้ด้วยสารละลาย NaOH และมีการย้อมสีธรรมชาติทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ สีเหลืองจากแก่นขนุน, 
สีแดงจากแก่นไม้ฝาง และสีน้ าเงินจากคราม ผงไม้ทุกชนิดจะมีการปรับปรุงผิวด้วยสารเช่ือมประสาน  
3-TEPA เพื่ อ เพิ่ มความเ ข้ากันระหว่าง  PLA และผงไม้สน จากนั้นน าไป ข้ึนรูป เป็น ช้ินงาน  
dog bone และจะน าวัสดุคอมพอสิตทั้งหมดไปผ่านการจ าลองการตากแสงในกล่องรังสียูวีเป็นเวลา  
3 เดือน 

กริชตฤณ และสมาน [4] ปริญญานิพนธ์นี้ได้ท าการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตระหว่าง 
พอลิพรอพิลีนผสมปูนปลาสเตอร์ใน อัตราส่วน 5, 10, 15, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมี
การใช้ตัวเช่ือมประสาน PP-g-MA ในปริมาณ 3 และ 5 phr โดยท่าการผสมด้วยเครื่องผสมแบบสอง
ลูกกลิ้ง แล้วท าการทดสอบ สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมพอสิต ได้แก่ ทดสอบการทนต่อแรงดึง การ
ทนต่อแรงดัดงอ การทนต่อแรงกระแทก และความแข็ง จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อท าการผสมปูน
ปลาสเตอร์ลงในพอลิพรอพิลีนส่งผลให้ค่ามอดุลัสของยังส์มอดุลัสของการดัดงอ ความต้านทานแรง
กระแทกและ ความแข็งมีค่าเพิ่มข้ึนและสมบัติเชิงกลเหล่านี้มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อมีการใช้ตัวเช่ือมประสาน 
PP-g-MA ในส่วนของค่าความต้านทานต่อแรงดัดงอนั้นมีค่าสูงข้ึนเมื่อเติมปูนปลาสเตอร์ใน อัตราส่วน  
5-10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แต่เมื่อเติมปูนปลาสเตอร์ในปริมาณมากขึ้นนั้นผงปูนปลาสเตอร์ที่เติมเข้า
ไปจะมีการจับตัวกันเป็นก้อนจึงส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดัดงอมีค่าลดลง จากการทดลองครั้งนี้
พบว่า การใช้ตัวเช่ือมประสาน PP-g-MA ในพอลิเมอร์คอมพอสิตระหว่างพอลิพรอพิลีนและปูน
ปลาสเตอร์สามารถ ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุได้และเมื่อใช้ปริมาณ PP-g-MA ที่มากข้ึน ก็จะยิ่ง
ส่งผลให้สมบัติเชิงกลดีข้ึน ทั้งนี้เพราะตัวเช่ือมประสาน PP-g-MA ช่วยท่าให้การจับตัวเป็นก้อนของผง
ปูนปลาสเตอร์น้อยลงนั่นเอง 

นายเจตริน, วสุนิสาและ ณัฎฎานันธ์ [5] ในปริญญานิพนธ์นี้ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการ
เสื่ อมสภาพของพอลิ เมอร์ผสมระหว่าง  พอลิ เ อทิ ลีนชนิดความหนาแน่นต่ า  ( LDPE) กั บ 
พอลิแลคติกแอซิด (PLA) และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (LDPE) กับแป้งมันส าปะหลังโดยใช้
พอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PE-g-MA) เป็นตัวเช่ือมประสาน พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต่ า  (LDPE) ผสมกับแป้งมันส าปะหลังในอัตราส่วน 80/20 เปอร์ เซ็นต์ โดยน้ าหนัก  
และพอลิแลคติกแอซิด (PLA) ผสมกับพอลิเอทิลีน ชนิดความหนาแน่นต่ า (LDPE) ในอัตราส่วน 80/20, 
20/80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักโดยใช้พอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ในปริมาณ 1 phr จากนั้น
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ท าการผสมให้เข้ากันโดยใช้เครื่อง Two-roll-mill แล้วน าไปข้ึนรูปโดยเครื่องอัดข้ึนรูปและน าไปตัด โดย
เครื่องตัดจะได้ช้ินงานทดสอบออกมา การทดสอบการเสื่อมสภาพช้ินงานโดยการตากแดด  ฝังดิน  
5 เดือน นอกจากนี้ยังมีการแช่น้ า 5, 15, 25 วัน กระบวนการเสื่อมสภาพสามารถตรวจสอบคุณสมบัติที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยการทดสอบ SEM และการทดสอบคุณสมบัติทางกลรวมทั้ง การทดสอบความแข็ง 
การทดสอบแรงกระแทก การทดสอบแรงดึง ผลของการทดสอบการตากแดดและการฝังดินช้ีให้เห็นว่า 
คุณสมบัติเชิงกลลดลงทั้งหมด เมื่อเทียบกับที่ไม่ได้ผ่านการเสื่อมสภาพ อย่างไรก็ตาม วิธีการตากแดด
เป็นการเสื่อมสภาพที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดส าหรับ PLA/LDPE ในกรณีของการฝังดินเป็นการ
เสื่อมสภาพที่ดีที่สุดส่าหรับ LDPE/แป้งมันส าปะหลัง ตัวที่ สามารถดูดซับน้ าเพิ่มข้ึนกับระยะเวลาที่
ต่อเนื่อง จะท่าให้คุณสมบัติทางกลลดลงรวมทั้งคุณสมบัติแรงกระแทก และความแข็งด้วย 

 
2.2 เอกสารที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 พอลิแลคติกแอซิด (Poly lactic acid, PLA) [6] 
เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ่งจัดอยู่ใน กลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่มีสายโซ่ตรง (Aliphatic  

polyester) สังเคราะห์ได้จากกรดแลกติก (Lactic acid)  ซึ่งกรดแลกติกสามารถผลิตได้จากการหมัก 
แป้งหรือน้ าตาล ดังนั้นพืชที่มีแป้งหรือน้ าตาล เป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง  
ข้าวสาลี หรืออ้อย เริ่มแรกการน า PLA ไปประยุกต์ใช้งานจะถูกจ ากัดในวงแคบ เนื่องจากมีต้นทุนการ
ผลิตที่สูง สังเคราะห์ได้ปริมาณน้อย และมีน้ าหนักโมเลกุลต่ า ภายหลังการใช้งาน ผลิตภัณฑ์จาก 
พอลิแลคติกแอซิด สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เมื่อน าไปฝังกลบในดินโดยใช้ระยะเวลาอันสั้น เมื่อ
เทียบกับพลาสติกที่ผลิตจากวัตถุดิบจาก อุตสาหกรรมปิโตรเคมี แต่ในปัจจุบันนักวิจัยได้ค้นพบเทคนิค
การผลิต PLA ที่สามารถท าให้ได้น้ าหนักโมเลกุลสูงและมีต้นทุนการผลิตที่เหมาะสม จึงส่งผลให้ PLA 
นั้นถูกน าไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายมากข้ึน และ เนื่องจากพอลิแลคติกแอซิด เป็นพอลิเมอร์ที่
สลายตัวได้และผลิตได้จากวัตถุดิบที่สร้างทดแทนใหม่ได้ จึงคาดกันว่าการ ใช้วัสดุชนิดนี้จะช่วยลดปัญหา
ขยะลงได ้อีกทั้งถูกใช้เป็นวัสดุส าหรับผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารและผลิตภัณฑ์อุปโภคบริโภคอื่นๆ 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของกรดแลกติก [6] 
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2.2.1.1 กระบวนการผลิตพอลิแลคติกแอซิด [6] 

การผลิต PLA สามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ การผลิตโดยการหมักจากวัตถุดิบ 
ทางธรรมชาติและการ ผลิตโดยการสังเคราะห์โดยการผลิต PLA โดยวิธีการหมักจากวัตถุดิบทาง
ธรรมชาติ วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตคือ แป้งที่มาจากแหล่งทรัพยากรธรรมชาติที่ เกิดข้ึนใหม่ ได้  
(Renewable resource) ได้แก่ พืชที่มีแป้งเป็น องค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด และ มันส าปะหลัง โดย
มีกระบวนการผลิตเริม่ต้นจากการบดหรอืโม่พืชนั้นให้ ละเอียดเป็นแป้ง จากนั้นท าการย่อยแป้งให้ได้เปน็
น้ าตาล และน าไปหมัก (Fermentation) ด้วยจุลินทรีย์เกิด เป็นกรดแลกติก (Lactic acid : C3H6O3) ซึ่ง
มีกรรมวิธีคล้ายกับการหมักเบียร์ จากนั้นน ากรดแลกติกที่ได้มาผ่านกระบวนการทางเคมี เพื่อเปลี่ยน
โครงสร้างให้เป็นสารใหม่ที่มีโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวน เรียกว่า แลกไทด์ (Lactide) หลังจากนั้น
น ามากลั่นในระบบสุญญากาศเพื่อปรับเปลี่ยนโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์ของแลกไทด์ที่เป็น สายยาวข้ึน
เรียกว่า พอลิแลคติกแอซิด โดยคุณสมบัติของ PLA ข้ึนอยู่กับการก าหนดความยาวของสายพอลิเมอร์
ทั้งนี้ PLA สามารถน าไปเป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกได้เช่นเดียวกับเม็ดพลาสติกจาก
ปิโตรเลียม 

การผลิตพอลิแลคติกแอซิดกระท า โดยสั ง เคราะห์ผ่านปฏิกิริยาการควบแน่นแบบ  
อะซิโอโทรปิค (Azeotropic dehydrative condensation) ปฏิกิริยาการควบแน่นโดยตรง (Direct 
condensation polymerization) หรือการสังเคราะห์ผ่านการเกิดแลคไทด์ (Lactide formation)  
พอลิแลคติกแอซิดน้ าหนัก โมเลกุลสูง (มากกว่า 100,000 ดาลตัน) ในเชิง พาณิชย์สังเคราะห์ได้โดยผ่าน
การเปิดวง (Ring opening polymerization) ของแลกไทด์ การผลิต PLA จากปฏิกิริยาการควบแน่น 
เริ่มต้นจากการน าแลกติกแอซิดซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่คาร์บอกซิลิก (-CO2H) จึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยาการควบแน่นได้ด้วยตัวเอง กระบวนการนี้ไปประกอบด้วย สารละลาย เช่น น้ าและตัวท า
ละลายออแกนิก เพื่อก าจัดน้ าที่เกิดจากกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน ปฏิกิริยา การควบแน่นโดยตรง
ประกอบด้วย 3 ข้ันตอน คือ การก าจัดน้ าออก (Removal of water) การควบแน่นของโอลิโกเมอร์ 
(Polycondensation of oligomer) และการควบแน่นแบบหลอมเหลว (Melt condensation) ซึ่ง
กระบวนการนี้ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ น้ า ซึ่งน้ าที่เกิดข้ึนจะกลับมาท าให้ PLA ที่ผลิตข้ึนมาน้ันเสื่อมสภาพ  

ถึงแม้ว่าพอลิเมอร์ที่ผลิตได้จากทัง้สองกระบวนการนี้จะมีโครงสรา้งและสมบตัิต่าง ๆ  เหมือนกนั
ทุกประการ แต่ก็มีรายละเอียดและข้ันตอนของกระบวนการสังเคราะห์ที่ต่างกัน จึงเป็นที่มาของการ
เรียกช่ือพอลิเมอร์ที่แตกต่างกัน  ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ที่ ได้จากกระบวนการแรกมักจะเรียกว่า  
พอลิแลคติกแอซิด ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการนี้เริ่มต้นจากการใช้กรดแลกติกโดยตรงจนได้พอลิเมอร์ ใน
ข้ันตอนสุดท้าย แต่ในกระบวนการที่สองจะมีการเปลี่ยนกรดแลกติกโดยปฏิกิริยาการรวมตัวของกรด 



 

19 
 

แลกติก 2 โมเลกุล แล้วเกิดเป็นสารประกอบแบบวงที่มีช่ือว่า แลกไทด์ (Lactide) ก่อน จากนั้นน าเอา 
วงแหวนแลกไทด์นี้มาสังเคราะห์เป็นสายโซ่ยาวพอลิเมอรใ์นข้ันตอนต่อมาด้วยเหตุน้ีจึงเรียกช่ือผลติภัณฑ์
พอลิเมอร์จากกระบวนการนี้ว่า พอลิแลกไทด์ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
 
รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนการผลิตและการย่อยสลายของ PLA [6] 
 

2.2.1.2 สมบัติของ PLA [3] 
ความบริสุทธ์ิเชิงแสง (Optical purity) ของ PLA ส่งผลอย่างมากต่อสมบัติ 

ทางความร้อน สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว (Barrier properties) PLA ที่มีสัดส่วนของ 
แอล-ไอโซเมอร์สูงกว่าร้อยละ 90 มีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์กึง่ผลกึ (Semicrystalline polymer) ในขณะ
ที่พอลิเมอร์ที่มีดี-ไอโซเมอร์ในองค์ประกอบเพิ่มข้ึน มีความบริสุทธ์ิเชิงแสงต่ าลงและมี  แนวโน้มเป็น 
พอลิเมอร์อสัณฐาน (Amorphous) PLA มีความคงทนต่อการกระแทก (Impact strength) ต่ า ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับ PVC ที่ไม่มีการเติมสารเสริมแรงพลาสติก มีความแข็งความคงทนต่อแรงกระแทก และ 
ความยืดหยุ่นใกล้เคียงกับ PET สัดส่วนของไอโซเมอร์ที่แตกต่างกันใน สายโซ่พอลิเมอร์ท าให้ 
พอลิแลคติกแอซิดที่ สังเคราะห์ข้ึนนั้นมีสมบัติได้หลากหลาย จึง สามารถปรับให้รองรับความต้องการ
การใช้งานได้กว้างข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่ผลิต จากวัตถุดิบที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
เช่น พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) และ พอลิสไตรีน (PS) พอลิแลคติกแอซิดมีความใส และมี สมบัติ
ทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซใกล้เคียงกัน PLA มีช่ือทางเคมีคือ 
Poly(lactic acid), polylactic acid และ polylactide และช่ือทางการค้าของ PLA จะข้ึนอยู่กับ
บริษัทผู้ผลิต ข้อมูลแสดงดังตารางที่ 2.1 



 

20 
 

ตารางท่ี 2.1 ช่ือทางการค้า (Trade name) ของ PLA ตามบริษัทผู้ผลิต 
Manufacturers Trade name 

NatureWorks LLC NatureWorks® PLA, Ingeo® Fiber 
Chronopol HeplonTM 

PURAC Purasorb® 
Biomer Biomer® 

Hycail BV Hycail® 
Unitika Ltd. Terramac® 

Torey Industries, Inc. Ecodear® 
Mitsui Chemical, Inc. Lacea® 
Mitsubishi Plastic, Inc. Ecoloju 

Toyota Motor Corp. (TMC) Toyota Eco-Plastics 
 
  2.2.1.3 ข้อดีของ PLA [3] 

1.)  มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Eco-friendly) เนื่องจาก PLA เป็น 
พอลิเมอร์ที่ผลิตได้จากวัตถุดิบที่มีในธรรมชาติซึ่งสามารถผลิตทดแทนได้ 

2.)  มีความเข้ากันทางชีวภาพ (Biocompatibility) ปัจจุบันการน า PLA มา 
ใช้ในทางการแพทย์อย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถเข้ากันได้ดีกับเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต และไม่เป็นพิษ 

3.)  สามารถข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ (Processability) โดย PLA สามารถข้ึน 
รูปด้วยกระบวนการที่ใช้กันทั่วไป เช่น การฉีดแบบ (Injection molding) การอัดแบบ (Compression 
molding) การอัดรีดฟิล์ม ( film extrusion) การเป่าแบบ (Blow molding) และเทอร์โมฟอร์ม 
(Thermoforming) เป็นต้น 

4.)  ประหยัดพลังงานในการผลติ (Energy saving) โดยใช้พลังงานในการผลติ  
PLA น้อยกว่าการผลิตพลาสติกจากปิโตรเลียมประมาณ 20-25% และคาดว่าสามารถได้อีก 10%  
ในอนาคต 
 
  2.2.1.4 ข้อเสียของ PLA [3] 

1.)  PLA เป็นพอลิเมอรท์ี่ทั้งแข็งและเปราะ โดยมีความสามารถในการยืดตัว 
ต่ ากว่า 10% ถึงแม้ว่ามีความทนต่อแรงดึงและมอดุลสัเทียบได้กับพอลเิอทลิีนเทเรฟทาเลตก็ตาม แต่มี
สมบัติความเหนียวต่ ากว่า จึงท าให้มีข้อจ ากัดในการใช้งาน 
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2.)  PLA มีเสถียรภาพทางความรอ้นต่ า ไม่ชอบน้ า และมีอตัราการย่อยสลาย 
ทางชีวภาพต่ า ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับระดับความเป็นผลึก น้ าหนกัโมเลกลุ การกระจายน้ าหนกัโมเลกลุ  

3.)  มีความไม่ชอบน้ า (Hydrophobicity) PLA เป็นวัสดทุี่ไม่ชอบน้ า มีมุม 
สัมผัสกบัน้ าประมาณ 80 องศาเซลเซียส การใช้งานของ PLA ในร่างกายของสิ่งมีชีวิตอาจก่อให้เกิดการ
อักเสบ เนื่องจากไม่เกิดการไหลเวียนของของเหลวภายในเซลล์ 

4.)  การปรบัปรุงพื้นผิวของ PLA ท าได้ยาก เนื่องจากผิว PLA มีความเฉ่ือย 
PLA มีราคาแพงเมื่อเทียบกับพลาสติกทางการค้าทั่วไป ซึ่งเป็นข้อจ ากัดในการน าไปใช้งานเชิงพาณิชย์ 
จึงได้มีการน า PLA ไปผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ ที่มีราคาต่ ากว่า เพื่อปรับปรุงสมบัติและลดต้นทุนการ
ผลิต 

2.2.2 ถ่านไม้ไผ่ (Bamboo charcoal) [7] 
ถ่านไม้ไผ่ประกอบไปด้วยแร่ธาตุและสารต่าง ๆ เมื่อน ามาเป็นเช้ือเพลิงในรูปของถ่าน  

โดยน าไปเผา ในขณะเผาไหม้ส่วนประกอบของแร่ธาตุและ สารต่าง ๆ จะระเหยออกมาในรูปแบบของไอ
ร้อนและกลิ่น ถ่านไม้ไผ่ที่ผ่านกรรมวิธีการผลิตด้วยอุณหภูมิภายในเตาสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส ใช้
เวลาเผาประมาณ 8 ช่ัวโมง ถ่านไม้ไผ่มีสมบัตใินการดดูซับกลิ่น ความช้ืน สารพิษ ช่วยฟอกอากาศ และ
ก าจัดแบคทีเรีย ช่วยปลดปล่อยประจุลบและอินฟราเรดคลื่นยาว มีค่าความต้านทานไฟฟ้าต่ าไม่เกิน 
100 โอมห์ และมีคาร์บอนคงตัวสูงมากกว่าร้อยละ 85 โดยผ่านกรรมวิธีการผลิตถ่านไม้ไผ่แสดงดังรูปที่ 
2.3 
 

 
 
รูปท่ี 2.3  กระบวนการผลิตถ่านไม้ไผ่ [7] 
 

2.2.2.1 กระบวนการผลิตถ่านไม้ไผ่ [7] 
ได้แบ่งกระบวนการผลิตถ่านไม้ไผ่ออกเป็น 3 ข้ันตอน ดังนี้ Raw material  
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preparation เป็นการเตรียมวัตถุดิบใน โดยวัตถุดิบที่ใช้จะใช้ส่วนที่เป็นล าต้น กิ่ง หรือรากของต้นไผ่ที่มี
อายุ 4 ปี ข้ึนไป โดยน าไปอบให้ปริมาณความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ15-20 ข้ันตอน Carbonization เป็น
ข้ันตอนในการน าไม้ไผ่ที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อให้เกิดคาร์บอนซึ่งกระบวนการท า Carbonization  
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
 
รูปท่ี 2.4  แผนผังกระบวนการ Carbonization  [7] 
 

Finishing process เป็นข้ันตอนสุดท้ายของกระบวนการท าถ่านไม้ไผ่โดยแสดงข้ันตอนดังรูปที่  
2.5 
 

 
 
รูปท่ี 2.5  แผนผังกระบวนการ Finishing process [7] 
 

โดยถ่านที่ได้จากกระบวนการนี้จะมลีักษณะพิเศษ คือ มีรูพรุนสูง หากน ามาแผ่กระจายออกเปน็
พื้นที่จะได้พื้นที่มากถึง 300-700 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งถ้าเป็นถ่านไม้ทั่วไป จะได้พื้นที่ประมาณ 50 
ตารางเมตรต่อกรัม ถ่านไม้ไผ่จึงมีความสามารถในการดูดซับคาร์บอน และไนโตรเจนได้สูงมาก และถ่าน
ไม้ไผ่จึงเหมาะสมในการน ามาบ าบดัน้ าเสีย ซึ่งองค์ประกอบของถ่านไม้ไผ่แต่ละชนิดแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบของถ่านไม้ไผ่  [7] 

ชนิดไผ่ อายุ ร้อยละความช้ืน องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

      เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตัว 

ไผ่ตรง 1 ป ี 3.89 9.52 61.33 29.15 

 2 ป ี 2.22 10.00 57.35 32.65 

 3 ป ี 3.61 6.92 52.41 40.67 

ไผ่หมาจู ๋ 1 ป ี 4.27 9.15 54.73 36.12 

 2 ป ี 6.64 7.02 40.70 52.28 

  3 ป ี 5.2 9.36 48.98 41.66 

 

 
 
รูปท่ี 2.6  ลักษณะรูพรุนของถ่านไม้ไผ่  [8] 
 

2.2.3 ประโยชน์ของถ่านไม้ไผ่  [8] 
  2.2.3.1 ประโยชนจ์ากรพูรุนในถ่านไม้ไผ ่ 

ถ่านไม้ไผ่ มีความสามารถในการดูดซับกลิ่นได้ดี เนื่องจาก โครงสร้างของ  
ถ่านไม้ไผ่ มีลักษณะเป็นรูพรุนเล็ก ๆ  มากมาย โดยกลิ่นเหม็นอับต่าง ๆ  จะแทรกเข้าไปในรูพรุนเหล่าน้ี 
ท าให้เกิดการดูดซับกลิ่นเหล่านั้นไว้ตามผนังและในรูพรุน หากถ่านมีรูพรุนมาก ๆ ก็จะท าให้ดูดซับกลิ่น
ได้มากตามไปด้วย ดังนั้น ลักษณะพิเศษของถ่านไม้ไผ่ที่มีรูพรุนมากกว่าถ่านไม้ชนิดอื่น ๆ ถึง 10 เท่า จึง
ท าให้ถ่านไม้ไผ่มีความสามารถในการดูดกลิ่นไม่พึงประสงค์ต่าง ๆ ได้เป็นอย่างด ี
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  2.2.3.2 ถ่านไม้ไผ่ส าหรับดูดซับกลิ่น  
ใช้ดูดซับกลิ่นในอากาศ เช่น ตู้เสื้อผ้า รองเท้า ตู้เย็น รถยนต์ ฯลฯ ท าได้โดย 

การน าผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากถ่านไม้ไผ่ เช่น แจกันถ่านไม้ไผ่หรือ ตะกร้าถ่านไม้ไผ่ มาตั้งไว้ในบริเวณที่มี
กลิ่นอับช้ืน ถ่านไม้ไผ่จะช่วยดูดซับกลิ่นอับ เข้าไปไว้ในตัวถ่านไม้ไผ่ และน าถ่านไม้ไผ่ที่ผ่านการใช้งาน
แล้วมาตั้งตากแดด ถ่านไม้ไผ่จะสามารถน ากลับไปใช้งานใหม่ได้เหมือนเดิม 
 

2.2.4 เส้นใย  [9]   
เส้นใย หมายถึง วัสดุหรือสารใด ๆ ทั้งที่เกิดจากธรรมชาติหรือมนุษย์สร้างขึ้น มี 

อัตราส่วน ระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (Aspect ratio) เท่ากับหรือมากกว่า 100 สามารถ
แบ่งได้ตาม แหล่งก าเนิดของเส้นใยออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ เส้นใยธรรมชาติและเส้นใยประดิษฐ์ 

2.2.4.1 เส้นใยจากธรรมชาติ (Natural fibers) เส้นใยธรรมชาติเป็นอินทรียวัตถุที่ 
ส าคัญ ที่หาได้ง่ายจากธรรมชาติ ได้จากพืช สัตว์ หรือ ธาตุ มีปริมาณมากและสามารถเกิดข้ึนได้ใหมเ่รือ่ย 
ๆ เส้นใยธรรมชาติมีราคาถูกกว่าเส้นใยสังเคราะห์ สามารถน ามาท าประโยชน์ในการท าคอมพอสิต 
(Composite) มีประโยชน์อย่างมากต่อการเสริมประสิทธิภาพและความแข็งแรงของพอลิเมอร์ เส้นใย
ธรรมชาติ สามารถแบ่งได้เป็นเส้นใยจากพืช ได้แก่  เส้นใยจากเซลลูโลส เป็นเส้นใยที่ประกอบด้วย
เซลลูโลสซึ่งได้จากส่วนต่าง ๆ  ของพืช เช่น ป่าน ปอ ลินิน ใยสับปะรด ใยมะพร้าว ฝ้าย นุ่น   เป็นต้น
เส้นใยจากสัตว์ ได้แก่ เส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว์ (Wool) ไหม (Silk) ผม (Hair) เล็บ เขา ใยไหม เป็นต้น 
เส้นใยเหล่าน้ี มีสมบัติ คือ เมื่อเปียกน้ า ความเหนียวและความ แข็งแรงจะลดลงถ้าสัมผัสแสงแดดนานๆ 
จะสลายตัวเส้นใยจากสินแร่ เช่น แร่ใยหิน (Asbestos) ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี ทนไฟ ไม่น า
ไฟฟ้าเส้นใยธรรมชาติที่ได้จากพืชส่วนใหญ่มีโครงสร้างและองค์ประกอบพื้นฐานที่ส าคัญ คือ เซลลูโลส 
(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) เส้นใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิด
จัดเป็นเส้นใยประเภทเซลลูโลสที่มีองค์ประกอบด้วยธาตุหลัก คือ คาร์บอน 44.4% ไฮโดรเจน 6.2% 
และออกซิเจน 49.4% มีโครงสร้างประกอบด้วยหน่วยข้ันพื้นฐานเรียกว่า Anhydro-d-Glucose 
(C6H10O5)n ยึดเกาะด้วย 1, 4-B-D-Anhydroglucosidic Bonding ต่อกันเป็นลูกโซ่ โมเลกุลยาว แต่ละ
หน่วยของกลูโคส ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลทั้งหมด 3 หมู่ด้วยกัน ซึ่งเหมือนกับโครงสร้างของน้ าตาล
ทั่วไป แต่เนื่องจากโมเลกุลต่อกันยาวเป็นลูกโซ่ท าให้ไม่สามารถละลายน้ าได้เหมือนกับที่เกิดข้ึนกับ
น้ าตาล โครงสร้างทางเคมีนี้นับว่ามีบทบาทอย่างยิ่งต่อการก าหนดสมบัติของเสน้ใย และลักษณะของการ
เรียงตัวเป็นลูกโซ่โมเลกุลยาว จะท าให้มีความแข็งแรงสูงไปด้วย เซลลูโลสไม่ละลายน้ าแต่สามารถ 
ละลายได้ในกรดเข้มข้น และถ้ามีความเข้มข้นของเซลลูโลสเพิ่มข้ึนจะท าให้ความหนืดของ เซลลูโลส
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เพิ่มข้ึนตามไปด้วย และส่วนใหญ่จะมีการดูดซับความช้ันโดยปริมาณความช้ืนที่เซลลูโลส ดูดซับมีผลต่อ
สมบัติกายภาพบางประการของเส้นใย เช่น เมื่อความช้ืนสูงเส้นใยจะมีค่าทนต่อแรงดึงเพิ่มข้ึน เป็นต้น 
 

 
 
รูปท่ี 2.7 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
 

เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ซึ่งคล้ายกับ 
เซลลูโลส มีสูตรทางเคมี คือ (C6H10O5)2n เฮมิเซลลูโลสสามารถพบได้ในเนื้อเยื่อของพืชโดยรวมอยู่ กับ
สารประกอบอื่น ๆ เช่น ลิกนินและเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสจะมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน ซึ่งมีความ
แข็งแรงน้อยและถูกไฮโดรไลซิสได้ง่ายในกรดเจอืจาง มีสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญ คือมีความสามารถใน
การอุ้มน้ า(Water holding capacity) และสามารถแลกเปลี่ยนแคทอิออน (Cation exchange)  
ได้ในกระเพาะอาหารและล าไส้ของมนุษย์ 
 

 
 
รูปท่ี 2.8 โครงสร้างทางเคมีของเฮมเิซลลูโลส 
 
  2.2.4.2 เส้นใยสังเคราะห์ เป็นเส้นใยที่มนุษย์ประดิษฐืข้ึน เป็นเส้นใยที่ได้จากพอลเิมอร์
สังเคราะห์ ประกอบด้วยโมเลกุลที่การเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบ แบ่งเป็น 4 ประเภท เส้นใย 
พอลิเอสเตอร์ เป็นเส้นใยที่นิยมใช้ มีช่ือทางการค้าว่า ดาครอนหรือโทเรเทโทรอน  ซึ่งเป็นโคพอลิเมอร์
ระหว่างเอทิลีนไกลคอลกับไดเมทิลเทเรฟทาเรต ที่เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น มีสมบัติ
ทนความร้อนและแสงแดด ทนสารเคมี ไม่ยับ ซักแล้วไม่ต้องรีด เส้นใยพอลิเอไมด์ เช่น ไนลอน (Nylon) 
เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์มีหลายชนิด เช่น ไนลอน 6,6 ไนลอน 6,10 ไนลอน 6 ซึ่งตัวเลขที่เขียนก ากับ
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หลังช่ือจะแสดงจ านวนคาร์บอนอะตอมในมอนอเมอร์ของเอมีนและกรดคาร์บอกซิลิก ไนลอนจัดเป็น
พวกเทอร์โมพลาสติก มีความแข็งมากกว่าพอลิเมอร์แบบเติมชนิดอื่น เป็นสารที่ติดไฟยาก ประโยชน์ของ
ไนลอน ใช้ในการท าเสื้อผ้า ถุงเท้า ถุงน่อง ขนแปรงต่างๆ สายกีต้าร์ สายเอ็น ไม้แร็กเก็ต เป็นต้น เส้นใย
อะคริลิก เช่น ออร์ใช้ในการท าเสื้อผ้า ผ้านวม ผ้าขนแกะเทียม ร่มชายหาด หลังคากันแดด ผ้าม่าน พรม 
เป็นต้น เซลลูโลสอาซีเตด เป็นพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากการใช้เซลลูโลสท าปฏิกิริยากับกรดอะซิติก
เข้มข้น โดยมีกรดซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การใช้ประโยชน์จากเซลลูโลสอาซีเตด เช่น ผลิตเป็นเส้นใย
อาร์แนล 60 ผลิตเป็นแผ่นพลาสติกที่ใช้ท าแผงสวิตช์และหุ้มสายไฟ 
 

2.2.5 สมบัติของเส้นใย  [9] 
โครงสร้างทางกายภาพของเส้นใยมีทั้งชนิดสั้นและยาว ซึ่งความยาวของเส้นใยจะมีผล 

ต่อสมบัติและการน าไปใช้งาน ลักษณะของเส้นใยสั้นจะเป็นเส้นใยที่ความยาวอยู่ระหว่าง 2 -46 
เซนติเมตร หรือ 18 นิ้ว เส้นใยธรรมชาติทั้งหมดยกเว้นไหมเป็นเส้นใยสั้น ส่วนเส้นใยสั้นหรือโครงสร้าง
ทางสัณฐาน (Morphology) ของเส้นใยสามารถสังเกตได้จากกล้องจุลทรรศน์ ที่มี ก าลังขยาย  
250- 1000 เท่า โครงสร้างทางกายภาพน้ันครอบคลุมถึง ความยาว ขนาดหรือเส้นผ่านศูนย์กลาง รูปรา่ง 
ภาคตัดขวาง (Cross sectional shape) รูปร่างของผิวเส้นใย และความหยักของเส้นใยที่มาจาก เส้นใย
ประดิษฐ์มักจะท าเป็นเส้นยาวก่อนแลว้ค่อยตัดเป็นเสน้ใยสั้นตามก าหนด เส้นใยยาวส่วนใหญ่ จะเป็นเสน้
ใยประดิษฐ์ ยกเว้นไหมซึ่งเป็นเส้นใยยาวที่มาจากธรรมชาติ เส้นใยยาวอาจเป็นชนิดเส้นยาวเดี่ยว 
(Monofilament) ที่มีเส้นใยเพียงเส้นเดียว หรือเส้นใยยาวกลุ่ม (Multi-filament) ซึ่งจะมีเส้นใย
มากกว่า 1 เส้นรวมอยู่ด้วยกันตลอดความยาวขนาดของเส้นใย เส้นใยที่มีขนาดใหญ่จะให้ความรู้สึกที่
หยาบและแข็ง แต่ในขณะเดียวกันก็ให้ความแข็งแรงมากกว่าเมื่อเทียบกับเส้นใยชนิดเดียวกันที่มีขนาด
เล็กกว่า ขนาดของเส้นใยจึงมีผลต่อสมรรถนะการใช้งานและสมบัติทางผิวสัมผัส เส้นใยธรรมชาตินั้นมัก
มีขนาดไม่สม่ าเสมอ คุณภาพของเส้นใยธรรมชาติมักจะวัดจากความละเอียดของเส้นใย เส้นใยที่มีความ
ละเอียด (ขนาดเล็ก) จะมีคุณภาพที่ดีกว่า ส่วนเส้นใยประดิษฐ์ขนาดของเส้นใยจะข้ึนอยู่กับปัจจัย หลาย
อย่าง เช่น ขนาดของรูในหัวฉีด การดึงยืดขณะที่ปั่นเส้นใยและหลังการปั่นเส้นใย รวมไปถึงปริมาณและ
ความเร็วของการอัดน้ าพลาสติกผ่านหัวฉีดในกระบวนการปั่นเส้นใย เส้นใยประดิษฐ์สามารถควบคุม
ความสม่ าเสมอของเส้นใยได้ดีกว่าเส้นใยธรรมชาติ แต่ก็ยังมีส่วนที่ไม่สม่ าเสมอบ้าง เนื่องจากความไม่
คงที่ (Irregularity) ของกระบวนการผลิตรูปร่างหน้าตัดขวางของเส้นใย เส้นใยมีรูปร่างหน้าตัดที่
หลากหลาย เช่น วงกลมสามเหลี่ยม ทรงคล้ายกระดูก (Dog bone) ทรงรูปถ่ัว (Bean-shaped) เป็นต้น 
รูปร่างหน้าตัดขวางของ เส้นใยมีผลต่อความเป็นมันวาวและสมบัติต่อผิวสัมผัส ความแตกต่างของรูปร่าง
หน้าตัดขวางของ เส้นใยธรรมชาติ เกิดจากลักษณะการสร้างเซลลูโลสในขณะที่พืชเจริญเติบโต  
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ส่วนเส้นใยประดิษฐ์ รูปร่างหน้าตัดของเส้นใยข้ึนอยู่กับรูปร่างของรูในหัวฉีดองค์ประกอบทางเคมีและ
การเรียงตัวของโมเลกุล เส้นใยประกอบด้วยโมเลกุลจ านวนมาก โมเลกุลเหล่าน้ีมีลักษณะเป็นเส้นยาว
เรียกว่า พอลิเมอร์ ที่เกิดจากการเรียงตัวของหน่วย โมเลกุลเล็ก ๆ คือ มอนอเมอร์และเช่ือมต่อกันด้วย
พันธะเคมีด้วยกระบวนการสังเคราะห์ที่ เรียกว่า พอลิเมอไรเซชัน ( Polymerization) ขนาดของ 
พอลิเมอร์ข้ึนอยู่กับความยาวของโมเลกุลซึ่งบอกได้ จากจ านวนของมอนอเมอร์ที่อยู่ในพอลิเมอร์นั้น  
พอลิเมอร์ที่มีเส้นโมเลกุลยาวจะมีน้ าหนักโมเลกุล มากกว่าพอลิเมอร์ที่มีเส้นโมเลกุลสัน้ เนื่องจากจ านวน
มอนอเมอร์ที่มากกว่านั่นเองซึ่งจะมีผลต่อ ความแข็งแรงของเส้นใยที่พอลิเมอร์นั้นเป็นองค์ประกอบอยู่ 
โมเลกุลหรือพอลิเมอร์ที่อยู่ในเส้นใย จะมีการเรียงตัวแตกต่างกัน เมื่อแต่ละโมเลกุลมีการเรียงตัวอย่าง 
ไร้ทิศทาง ก็จะท าให้เส้นใยบริเวณ นั้นมีความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) ส่วนในบริเวณที่โมเลกุลมี
การเรียงซ้อนขนานอย่างเป็น ระเบียบก็จะมีความเป็นผลึกเกิดข้ึน เส้นใยที่มีความเป็นผลึกมากก็จะมี
ความแข็งแรงมากกว่าเส้นใย ที่มีความเป็นผลึกน้อย การจัดเรียงตัวโมเลกุลที่อยู่ในทิศทางที่ ขนานกับ
แกนตามความยาวของเส้นใย ก็จะช่วยให้เส้นใยมีความแข็งแรงมาก เนื่องจากโมเลกุลเรียงตัวในทิศทาง
เดียวกับแรงที่กระท าต่อเส้นใย 
 

2.2.6 กระบวนการอัดรีดพอลิเมอร์ (Extrusion processes) [10] 
การเอ็กซ์ทรูดเป็นกระบวนการแปรรูปหลักของอุตสาหกรรมพลาสติกชนิดหนึ่ง โดย  

ทั่วไป จะนิยามกระบวนการแปรรูปชนิดนี้ว่า การท าให้วัสดุมีรูปทรงตามที่ต้องการโดยการอัดพลาสติก 
หลอมไหลผ่านหัวดายที่มีรูปร่างที่เหมาะสมการแปรรูปพลาสติกโดยการเอ็กซ์ทรูด จัดเป็น กระบวนการ
แปรรูปแบบต่อเนื่อง (Continuous process) และผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่ก็จะเป็น ผลิตภัณฑ์กึ่ง
ส าเร็จรูป (Semi-finished product) ที่จะต้องน าไปเข้ากระบวนการชนิดอื่นต่อเพื่อผลิตเป็นช้ินงาน
สุดท้าย (Finished product) ก่อนจะน าไปใช้งานนอกจากอุตสาหกรรมการแปรรูปและ การผลิต 
พอลิเมอร์แล้ว ยังมีการใช้เทคนิคการเอ็กซ์ทรูดในอุตสากรรมหลายประเภท เช่น การผลิต เซรามิกส์ การ
ผลิตอิฐส าหรับงานก่อสร้าง และการแปรรูปอาหาร เป็นต้น การเอ็กซ์ทรูดเทอร์โม พลาสติก ท าโดยการ
ให้พลาสติกผง (Powder) หรือเม็ด (Pellets) หลอมเป็นเนื้อเดียว แล้วผลักกัน โดยการหมุนของสกรูให้
พลาสติกหลอมไหลผ่านหัวดาย ที่มีรูปร่างตามลักษณะช้ินงานที่ต้องการผลิตพลาสติกหลอมจะแข็งตัว
เมื่อออกจากดาย เนื่องจากการหล่อเย็น การเอ็กซ์ทรูดยางที่ยังไม่วัลคาไนซ์และพลาสติกที่ในกลุ่มเทอร์
โมพลาสติก ก็สามารถกระท าได้ แต่พอลิเมอร์ในกลุ่มนี้ จะเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงเนื่องจากความร้อน
ในขณะที่ท าการเอ็กซ์ทรูด ในการเอ็กซ์ทรูดสามารถใช้การผลติภัณฑ์พลาสติกในรูปแบบต่าง ๆ  เช่น ผลติ
เส้นใย (Fiber) ท่อขนาดเล็ก (Tube) ท่อขนาดกลางและท่อขนาดใหญ่ (Pipe) แผ่นพลาสติก (Sheet) 
ฟิล์มพลาสติก (Film) และช้ินงานที่มีลักษณะเป็นโปรไฟล์ (Profile) รูปแบบต่าง ๆ ดังแสดงตัวอย่าง 
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ช้ินงานในลักษณะต่าง  ๆ ในตารางที่  2.3 ความหมายของช้ินงานจากการเอ็กซ์ทรูดที่ เป็น 
โพรไฟล์ในเทคโนโลยียางและพลาสติก หมายถึง ผลิตภัณฑ์จากการเอ็กซ์ทรูดแบบกึ่งส าเร็จรูปทั้งหมด 
ยกเว้น กลุ่มช้ินงานที่ผลิตจากดายรูปวงแหวนในกรณีผลิตท่อ ดายกลมซึ่งใช้ในการผลิตแท่งพลาสติก
กลม ดายที่มีทางออกเป็นแท่งสี่เหลี่ยม และดายส าหรับผลิตแผ่นและฟิล์มพลาสติกนอกจากการแปรรูป 
พลาสติกโดยตรงแล้ว ยังใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูดเป็นอุปกรณ์หลกัในเครื่องแปรรูปพลาสติกในชนิดต่าง ๆ  เช่น 
การเคลือบพลาสติกลงบนช้ินวัสดุชนิดอื่น ( Extrusion covering process) การเอ็กซ์ทรูดเป่า 
(Extrusion blow molding) และการเป่าฟิล์ม (Extrusion blow film process) เป็นต้นนอกจาก
เครื่อง เตรียมคอมปาวด์พลาสติก โดยการผสมพลาสติกกับสารเติมแต่ง(Additives) และสารตัวเติมชนิด
ต่าง ๆ เข้าด้วยกัน เพื่อเป็นการเตรียมวัสดุส าหรับใช้ในการแปรรูปโดยเทคนิคต่าง ๆ   
 
ตารางท่ี 2.3 ลักษณะของผลิตภัณฑ์พลาสติกที่แปรรูปโดยการเอ็กซ์ทรูด  [10] 

 
 

  2.2.6.1 เครื่องเอ็กซ์ทรูด (Extruder) [10] 
เครื่องเอ็กซ์ทรูดที่ใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติกมีหลายชนิดในรูปที่ 2.9 ซึ่งเป็น  

การสรุปเครื่องเอ็กซ์ทรูดชนิดต่าง ๆ จะเห็นว่าข้อแตกต่างระหว่างเครื่ องเอ็กซ์ทรูดต่างๆ เหล่านี้ คือ 
ลักษณะการใช้งาน (Mode of operation) ของเครื่อง ซึ่งแบ่งออกเป็นการใช้งานแบบต่อเนื่อง และ 
แบบไม่ต่อเนื่อง เครื่องเอ็กซ์ทรูดที่ท างานในลักษณะต่อเนื่อง เป็นเครื่องเอ็กซ์ทรูดแบบที่มีสกรู  
(Screw extruder) และแบบดีสค์ (Disk extruder) ส่วนเครื่องเอ็กซ์ทรูดที่ท าในลักษณะที่ไม่ต่อเนื่อง 
เป็นเครื่องที่มีสกรูเลื่อนไปเลื่อนมาในแนวแกนของสกรูได้  และเครื่องเอ็กซ์ทรูดแบบลูกสูบ  
(Ram extruder) เครื่ อง เอ็กซ์ทรูดที่ จะมีสกรู เลื่ อนไปมาได้ ใ ช้ เป็นส่วนประกอบส า คัญของ 
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กระบวนการฉีด พลาสติกเข้าเบ้า (Injection molding) ส่วนเครื่องเอ็กซ์ทรูดแบบลูกสูบนิยมใช้เป็น
เครื่องทดสอบรีโอโลยีของพอลิเมอร์ เช่น เครื่องทดสอบดัชนีการไหล (MFI tester) 
 

 
 
รูปท่ี 2.9 การแบ่งเครื่องเอ็กซ์ทรูดส าหรับการแปรรูปพอลิเมอร์ [10] 
   

เครื่องเอ็กซ์ทรูดแบบสกรูที่มีลักษณะการท างานแบบต่อเนื่อง และเครื่องเอ็กซ์ทรูดที่มีการ 
เคลื่อนที่ของสกรูในแนวแกน เป็นเครื่องเอ็กซ์ทรูดที่ใช้ในกระบวนการผลิต และแปรรูปพลาสติกมาก
ที่สุด รายละเอียดของเครื่องเอ็กซ์ทรูดที่มีการเคลื่อนที่ของสกรูในแนวแกนของสกรูจะอธิบาย ลักษณะ
การท างานของเครื่องเอ็กซ์ทรูดที่ใช้มีลักษณะการท างานแบบต่อเนื่อง ซึ่งแบ่งเครื่องเอ็กซ์ทรูด 
ชนิดนี้ออกเป็น 3 ชนิดตามจ านวนสกรูที่อยู่ในกระบอก (Barrel) ของเครื่องดังนี้ คือ เครื่องเอ็กซ์ทรูด
แบบสกรูเดี่ยว (Single screw extruder), เครื่องเอ็กซ์ทรูดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder) และ
เครื่องเอ็กซ์ทรูดแบบหลายสกรู (Multi Screw Extruder) ในอุตสาหกรรมการผลิตพอลิเมอร์ และการ
แปรรูปพลาสติก มักจะใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูดสองชนิดแรก คือ เครื่องเอ็กซ์ทรูดแบบ สกรูเดี่ยวและสกรูคู่
มากที่สุด ส่วนเครื่องเอ็กซ์ทรูดชนิดที่ 3 ใส่สกรูจ านวนมากกว่ามีการใช้กันน้อย 
 

2.2.6.2 เครื่องเอ็กซ์ทรูดแบบสกรูเดี่ยว (Single screw extruder) [10] 
ส่วนประกอบหลักของเครื่องเอ็กซ์ทรูดแบบสกรูเดี่ยว รายละเอียดในรูปที่  

2.10 ซึ่ง ประกอบด้วยอุปกรณ์ ดังต่อไปนี้ 
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1.) สกรู (Extruder screw) สกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูดเป็นสกรูแบบ 
อาคีมีเดียน (Archimedean screw) ซึ่งสกรูที่ใช้ในการแปรรูปเทอร์โมพลาสติก มีเส้นผ่านศูนย์กลางจะ
อยู่ในช่วง 25 ถึง 200 มิลลิเมตร มีความยาวเป็น 20 ถึง 40 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง (20-30 D)  และ
ใช้มอเตอร์ขับอยู่ ในช่วง 5 ถึง 500 กิโลวัตต์ หน้าที่หลักของสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูด  
 

 
 
รูปท่ี 2.10 ส่วนประกอบหลักของเครื่องเอ็กซ์ทรูดแบบสกรูเดี่ยว  [10] 
 

สกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูดแบบสกรูเดี่ยว มักจะมีส่วนต่าง ๆ แยกออกเป็น 3 ส่วนหลัก ๆ คือ 
ส่วนป้อนส่งสาร (Feeding section) ในบริเวณนี้สกรูจะมีสันสกรู (Flight) ที่มีความลึกมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับส่วนอื่น ๆ และวัสดุในบริเวณนี้ส่วนใหญ่จะยังคงอยูในสถานะของแข็ง ส่วนหลอมอัด 
(Compression or transition or plasticating section) สันสกรูในบริเวณนี้จะมีความลึกลดลงเป็น
เส้นตรงจากส่วนป้อนส่งสารไปจนถึงส่วนส่งรีด วัสดุ ในบริเวณนี้จะถูกเปลี่ยนจากสถานะของแข็งไปเป็น 
พอลิเมอร์หลอม ส่วนส่งพลาสติก (Metering section) ในบริเวณนี้ สันสกรูจะมีความตื้นมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับส่วนอื่น ๆ พอลิเมอร์หลอมจากส่วนกดอัดจะถูกล าเลียงมาที่บริเวณนี้เพื่อส่งเข้าหัวอัดรีดต่อไป 

การบอกความยาวของสกรูมักจะนิยมบอกในรูปของอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลาง และ
ความยาวของสกรู ซึ่ งมักจะเรียกวา Length-to-diameter ratio หรือ L/D ส าหรับ L/D ของสกรู
โดยทั่วไป มักจะอยู่ในช่วง 20 ถึง 30 โดยมีเส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง 1.25 เซนติเมตร ถึง 50 เซนติเมตร 
ส าหรับ L/D ที่นิยมใช้กันมากที่สุด คือ 24:1 ส าหรับสกรูที่มี L/D ในช่วง 35-40 จะใช้ในวัตถุประสงค์
เพื่อการสกัดเอาสารระเหยออก 

ถ้าแบ่งความยาวของสกรูมาตรฐานที่มี L/D เท่ากับ 24:1 ตามโครงสร้างของสกรูที่แตกต่างกัน 
3 ส่วนจะพบว่า สว่นป้อนส่งจะมีความยาวประมาณ 5เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางสกรู ส่วนกดอัดมีความ
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ยาวประมาณ 9 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางสกรูและส่วนส่งรีดจะมีความยาวประมาณ 10 เท่าของเส้น
ผ่านศูนย์กลางสกรู อย่างไรก็ตามความยาวของส่วนต่าง ๆ ของสกรูทั่ง 3 ส่วนนี้อาจมีการปรับให้ 
เหมาะสมต่อลักษณะของการข้ึนรูปและวัตถุดิบที่ใช้ 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.11 ลักษณะสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูดแบบสกรูเดี่ยว  [10] 
 

ความดันที่ เกิดข้ึนในขณะที่สกรูหมุนนั้น มีความส าคัญต่อการส่งพลาสติกจากกรวยเติม 
พลาสติก ไปยังหัวดายมาก เพราะลักษณะการเพิ่มของความดันของพลาสติกที่สว่นต่าง ๆ  ของสกรูดังรปู
ที่ 2.12 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความดันนั้นจะเพิ่มข้ึนจากส่วนป้อน และมีค่าสูงสุดที่ส่วนปลายของสกรู ถ้า
เป็นสกรูที่มีส่วนส่งสั้นอาจจะท าให้เกิดความดันเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจนมีลักษณะเป็นพีคที่บริเวณปลาย
สกรู ดังนั้นจึงต้องก าหนดความยาวของสกรูในส่วนต่าง  ๆ ให้เหมาะสม ซึ่งมักจะข้ึนอยู่กับชนิดของ 
พลาสติกที่ท าการเอ็กซ์ทรูด 
 

 
 
รูปท่ี 2.12 ความดันของพลาสติกหลอมที่ส่วนต่าง ๆ ของสกรู  [10] 
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ในเครื่องเอ็กซ์ทรูดแบบสกรูเดี่ยวนอกจากใช้สกรู ดังในภาพที่ 2 .13 ซึ่งเป็นสกรูแบบแบบข้ัน
เดียว (Single-stage Screw) แล้วในการเอ็กซ์ทรูดพอลิเมอร์บางชนิดจ าเป็นต้องใช้สกรูแบบ สองข้ัน 
(Two-stage screw) ซึ่งมีเพิ่มส่วนที่ใช้ในการไล่ก๊าซออก (Venting zone) นอกจากนี้ยังมี ส่วนหลอม
อัดและส่วนส่งส่วนที่สอง ดังรูปที่ 2.13 

 

 
 
รูปท่ี 2.13 สกรูแบบสองข้ัน (Two-stage venting screw)  [10] 
 

นอกจากนี้ การเอ็กซ์ทรูดพลาสติกบางชนิดท าให้พลาสติกหลอมเหลวเป็นเนื้อเดียวได้ยากมาก 
จึงต้องออกแบบส่วนของสกรู  ที่ ช่วยในการผสมเรียกสกรูในกลุ่มนี้ว่าสกรูผสม (Mix screw) ตัวอย่าง 
ของสกรูในกลุ่มนี้ เช่น สกรูผสมแบบเข็ม (Pin mixing screw) และสกรูผสมอบแมดด็อค (Mad dock 
mixing screw) เป็นต้น ลักษณะของสกรูสองชนิดนี้ ดังในรูปที่ 2.14 
 

 
 
รูปท่ี 2.14 สกรผูสมแบบเข็มและสกรผูสมแบบแมดด็อค [10] 
 

2.) กระบอก (Cylinder หรือ Barrel) หน้าที่ของกระบอกในเครื่องเอ็กซ์ทรูด  
คือเป็นตัวบรรจุสกรู ไว้ภายใน และเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนแก่พลาสติก ขนาดกระบอกของ
เครื่องเอ็กซ์ทรูดโดยทั่วไปมีตั้งแต่ขนาดเล็ก เช่น มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 20 มิลลิเมตร ซึ่ งเป็น 
เครื่องเอ็กซ์ทรูดที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ ส าหรับเครื่องเอ็กซ์ทรูดที่ใช้กันทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรม  
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มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 65 ถึง 150 มิลลิเมตร แต่ยังมีเครื่องเอ็กซ์ทรูดที่มี ขนาดใหญ่มาก 
คือ กระบอกมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 600 มิลลิเมตร ซึ่ งมีความยาวประมาณ 15 เมตร ซึ่งใช้ใน
โรงงานผลิตพลาสติก 

3.) แผ่นเบรกเกอร์ ตะแกรง และอะแดฟเตอร์ (Breaker plate, dcreen  
pack, adapter)  ส่วนปลายของกระบอกของเครื่องเอ็กซ์ทรูด จะมีอะแดพเตอร์ยึดตะแกรงกรองและ
แผ่นเบรกเกอร์ ซึ่งรายละเอียดดังรูปที่ 2.15 แผ่นเบรกเกอร์เป็นแผ่นโลหะกลมที่เจาะรูที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 3 ถึง 5 มิลลิเมตร จ านวนมาก ท าหน้าที่ในการปรับเปลี่ยนลักษณะการไหลเป็น
เกลียวเนื่องจากการ หมุนของสกรูให้มีลักษณะการไหลที่เป็นลามินาร์มากข้ึน และช่วยให้พลาสติกหลอม
เกิดการผสม เป็ นเนื้อเดียวกันได้ดีข้ึน พลาสติกที่ไหลออกมาจากแผ่นเบรกเกอร์มีอุณหภูมิใกล้เคียงกัน
มากขึ้น นอกจากนี้แผ่นเบรกเกอร์ยังท าหน้าที่ในการรองรับตะแกรงกรอง ซึ่งท าหน้าที่ในการกรองไม่ให้
สิ่งสกปรกและพลาสติกที่ไม่หลอมไหลผ่านหัวดาย ซึ่งวัสดุเหล่านี้ถ้าหลุดไปในดายจะท าให้ช้ินงานมี 
จุดบกพร่องตะแกรงกรองมักจะใช้ประมาณ 3 ถึง 5 ช้ันวางซ้อนกัน มักจะท ามาจากโลหะหรือผ้าชนิด 
พิเศษโดยวางเรียงให้ตะแกรงที่มีรูขนาดใหญ่ที่สุด (20 ถึง 40 เมท) จะอยู่ติดกับเบรกเกอร์ แล้ว ซ้อน
ตะแกรงที่มีรูขนาดเล็กลงตามล าดับ เช่น ขนาด 40, 60 และ 80 เมท ตามล าดับ อะแดพเตอร์ท า หน้าที่
ในการยึดแผ่นเบรกเกอร์ 

 

 
 
รูปท่ี 2.15 ภาพตัดขวางแสดงตะแกรงกรองแผ่นเบรกเกอรแ์ละอะแดพเตอร์ของเครือ่งเอ็กซท์รูดแบบ      
              สกรูเดี่ยว  [10] 
 

4.) ชุดรองรับแรงเนื่องจากความดันของพลาสติกหลอม (Thrust bearing)  
การหมุนของสกรูท าให้เกิดความดันของพลาสติกหลอมภายในกระบอก จึงต้องออกแบบให้กระบอกสูบ 
มีความหนา พอที่จะรองรับความดันที่เกิดข้ึนได้  ส่วนของสกรูด้านตรงข้ามกับหัวดายจะเป็นส่วนที่
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รองรับแรงที่ เกิดข้ึนเนื่องจากความดันในกระบอก ซึ่งมีทิศทางตรงกันข้ามกับแรงที่เกิดข้ึนเนื่องจาก
ความดันในกระบอก ตัวอย่างกรณีสกรูที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4.5 นิ้ว ถ้าสกรูหมุนจนพลาสติกหลอม
มีความ ดันภายในกระบอก 20 MPa ท าให้เกิดแรงในทิศทางตรงกันข้ามที่ส่วนหลังของสกรูถึง 205  
กิโลนิว ตัน (20.5 ตัน) ซึ่งเป็นแรงในระดับที่สูงมากการรับแรงที่ส่วนหลังของสกรู จ าเป็นต้องใช้ชุด
อุปกรณ์ ที่มีความสามารถในการรองรับแรง ซึ่งวางตัวอยู่ส่วนหลังของเครื่องเอ็กซ์ทรูดติดกับสกรู 
โดยทั่วไปส่วนท้ายของสกรูจะถูกล็อคเข้ากับเพลาขับ (Thrust shaft) วางตัวผ่านแนวของชุด รองรับแรง 
(Thrust bearing) ซึ่งอาจเป็นแบบลูกกลิ้ง (Roller bearing) ลูกปลาย (Ball bearing) หรือ บรอนซ์ 
(Bronze bearing) 

5.) ระบบเกียร์ทดและมอเตอร์ขับ (Reduction gear and drive motor)  
ก าลังที่ใช้ในการขับสกรูให้หมุน ได้มาจากมอเตอร์ที่สามารถปรับความเร็วของการหมุนได้ โดยมอเตอร์
จะต่อกับระบบ เกียร์ทดและเพลาขับ เพื่อก าหนดความเร็วในการหมุน และทอร์กของสกรู อัตราเร็วของ
การหมุน สกรูจะอยู่ในช่วง 5 ถึง 150 รอบต่อนาที โดยทั่วไประบบเกียร์ทด และมอเตอร์จะต้องให้สกรู
หมุน ด้วยอัตราคงที่มีทอร์กสูงที่ทุกค่าของอัตราหมุน และไม่มีการกระตุกของสกรูขณะท าการเปลี่ยน 
อัตราการหมุนอย่างต่อเนื่อง มอเตอร์ที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นมอเตอร์แบบคอมมิวเตเตอร์ (Commutator 
motor) และมอเตอร์กระแสตรง (DC - motor) ซึ่งมีก าลังขับอยู่ในช่วง 5 กิโลวัตต์  (ที่ใช้กับสกรูที่มี  
เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร) ถึง 500 กิโลวัตต์ 
 

6.) กรวยเติมพลาสติก (Feed hopper) อุปกรณ์ใช้เติมพลาสติกในกระบอก 
และสกรูโดยทั่วไปมีลักษณะเป็นกรวยเม็ดหรือผงพลาสติกจะตกลงที่สกรู เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
ดังนั้นผิวภายในของกรวยเติมจะมีความมันเพื่อลดแรงเสียดทาน และมักจะมีความชันมากพอที่จะให้
พลาสติกไหลลงได้ เพื่อประสิทธิภาพในการใช้งาน กรวยเติมมักจะมีส่วนประกอบดังต่อไปนี้ 

7.) ดายของเครื่องเอ็กซ์ทรูด (Extrusion die)  ดายของเครื่องเอ็กซ์ทรูด 
เป็นส่วนที่ยึดติดกับส่วนปลายของกระบอกต่อจากแผน่เบรกเกอร ์และตะแกรงกรองดายท าหน้าที่ในการ
เปลี่ยน พลาสติกหลอมให้มีรูปร่างตามลักษณะของหัวดาย ซึ่งโดยทั่วไปช้ินงานพลาสติกจากการเอ็กซ์
ทรูด มีรูปร่างหลายแบบข้ึนอยู่กับชนิดของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นดายของเครื่อง เอ็กซ์ทรูดจะมีลักษณะ
แตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับรูปร่างของช้ินงานที่ท าการเอ็กซ์ทรูด ซึ่งสามารถแบ่ง ชนิดของดายออกตามชนิด
ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นโพรไฟล์ และผลิตภัณฑ์พลาสติกจากการเคลือบ เป็นต้น 

การผลิตเส้นใยพลาสติกผลิตจากดายที่มีลักษณะเป็นแผ่น (Plate die) และเจาะรู จ านวนมาก  
ลักษณะของรูอาจมีรูปทรงต่าง ๆ เช่น เป็นคาปิลลารี รูปสามเหลี่ยม รูปหกเหลี่ยม และรูปแปดเหลี่ยม 
เป็นต้น เรียกดายในลักษณะนี้ว่า สปินเนอร์เร็ท (Spinneret) ดังลักษณะดังรูปที่ 2.16 วิธีการ ผลิตเส้น
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ใยท าได้โดยการเอ็กซ์ทรูดให้พลาสติกหลอมไหลผ่านรูของสปินเนอเร็ท แล้วพันด้วยลูกล้อ ม้วนหลังจาก
นั้นดึงให้ยืดออกประมาณ 10 ถึง 15 เท่าในขณะที่ท าการหล่อเย็น ตัวอย่างของพอลิเมอร์ที่นิยมใช้ในการ
ผลินเส้นใย เช่น ไนลอน พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) และพอลิโพรไพลีน 

 

 
 
รูปท่ี 2.16 ลักษณะของสปินเนอร์เร็ท (Spinneret)   
 

2.2.7 เทคนิคในการปั่นเส้นใย (Spinning technique) [11]  
ในการผลิตเส้นใยสังเคราะห์ การปั่นเส้นใยจะรวมตั้งแต่การอัดรีดและการข้ึนรูปเส้นใย 

(Fiber formation) ด้วยเหตุที่พอลิเมอร์ ที่ได้จากธรรมชาติจะเกิดการเสียสภาพได้ง่ายในสภาวะความ
ร้อนสูงที่จุดหลอมเหลว ซึ่งทาให้สภาวะที่เหมาะสมในการปั่นเส้นใยต้องท าในรูปแบบที่เป็นสารละลาย
เท่านั้นซึ่งสามารถแยกได้เป็น 2 กลุ่มคือ การปั่นแบบหลอมเหลว และการปั่นแบบสารละลาย  
(การปั่นแบบเปียกและแบบแห้ง) ซึ่งเส้นใยแต่ละประเภทจะมีการปั่นเส้นใยที่แตกต่างกันไป ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.4 โดยการปั่นแบบหลอมเหลวเป็นเทคนิคที่เป็นที่นิยม และคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์  
จะคุ้มค่ามากที่สุดแต่ก็สามารถใช้ได้กับพอลิเมอร์ที่สามารถอ่อนหลอมตัวได้ ซึ่งไม่ท าให้โครงสร้างหรือ
สมบัติเปลี่ยนไป ส่วนการปั่นแบบแห้งสารละลายพอลิเมอร ์ที่ตัวท าละลายกับพอลิเมอร ์จะถูกอัดรีดผ่าน
สปินเนอร์เร็ทแล้วผ่านไปยังส่วนที่ทาให้ตัวท าละลายเกิดการระเหยออกจากเส้นใยขณะปั่น ท าให้เส้นใย
แข็งตัวส่วนการปั่นแบบเปียกนั้นสารละลายพอลิเมอร์ จะถูกอัดรีดผ่านสปินเนอร์เร็ทผ่านไปยังอ่างของ
ของเหลวที่ไม่ใช่ตัวท าละลาย เส้นใยก็จะเกิดการตกตะกอน โดยอาจจะเป็นได้ทั้งที่ไม่เกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี (เปลี่ยนสภาพทางกายภาพ) และเกิดปฏิกิริยาเกิดการกลับสู่ สภาพเดิม (Regenerate) ดังเช่นการ
เกิดเป็นเกลือ 
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ตารางท่ี 2.4 Spinning techniques [11] 

Melt Spinning Dry Spinning Wet Spinning 

Nylon Acetate Viscose 
Polyester Triacetate Cupro 
Polypropylene Acrylic Acrylic 

Polyethlene Spandex Spandex 

 
1.) การปั่นแบบหลอมเหลว (Melt spinning) การปั่นแบบหลอมเหลวได้ 

ถูกพัฒนาตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1930 เพื่อ ในการผลิตเส้นใยไนลอน 6 และไนลอน 6,6 และปัจจุบันก็น ามาผลติ
เส้นใยอยู่หลายประเภทในช่วงต้นจะเรียกว่าเป็น Grid spinning โดยเป็นที่นิยมมากในการผลิตเส้นใย
ไนลอนและพอลิเอสเตอร์ ในกระบวนการผลิตนี้ Grid จะประกอบด้วยท่อเหล็กหรือแท่งเหล็กที่ร้อน 
(ด้วยไฟฟ้า หรือวิธีอื่น) เพื่อท าให้เม็ดชิพเกิดการหลอมตัวแล้วตกลงสู่อ่างหลอมเหลว แล้วจะถูกปั้มผ่าน
ไปยังรู เล็ก ๆ แล้วท าให้แข็งตัวเป็นเส้นใย และเพื่อไม่ท าให้เกิดการเสื่อมและเกิดการพอลิเมอร์ไรซ์เพิ่ม
ข้ึนมาอีกของพอลิเมอร์ อาจต้องมีการหล่อด้วยก๊าซที่เฉ่ือย (ปราศจากออกซิเจน) ซึ่งก็คือก๊าซไนโตรเจน
โดยเฉพาะกับไนลอน ในช่วงหลังของการพัฒนาก็มีการปรับเปลี่ยนการหลอมตัวพอลิเมอร์ โดยอาศัย
เกลียวหนอน (Extrusion screw) ท าให้เกิดการหลอมตัวและท าให้เกิดความดันให้พอลิเมอร์หลอม
เหลวไหลผ่านไปยังสปินเนอร์เร็ท ดังรูปที่ 2.17 ซึ่ง Extruder ตัวเดียวก็ยังสามารถแบ่งไปสู่สายการผลิต
ได้หลายตัวได้ ดังรูปที่ 2.18 
 

เส้นใยพอลิเอสเตอร์ และไนลอนปัจจุบันจะมีการใช้ วิธีการปั่นแบบหลอมเหลว 
แบบต่อเนื่อง ซึ่งจะไม่ท าให้พอลิเมอร์ ที่สังเคราะห์ได้ท าให้แข็งตัวเป็นเม็ดชิพ แต่จะส่งผ่านพอลิเมอร์  
หลอมเหลวผ่านไปยัง Manifold แล้วส่งไปยังส่วนการปั่นเลยโดยตรง โดยการปั่นน้ีส่วนที่ส าคัญอย่างยิ่ง
ก็คือ Metering gear pump เพื่อควบคุมการไหลของพอลิเมอร์ ที่คงที่สู่ส่วนกรองและผ่านสปินเนอร์
เร็ทใน Spin pack 
 

ก่อนที่พอลิเมอร์หลอมจะผ่านไปยังสปินเนอร์เร็ทต้องมีการกรองเพื่อก าจัดอนุภาค 
แปลกปลอม วัสดุใหญ่หรือพอลิเมอร์ ที่ไม่ได้รับการหลอมตัว (Gel particle) เพราะจะท าให้เกิดการอุด
ตันรูสปินเนอร์เร็ทได้ หรือหากผ่านรู ไปได้อาจท าให้มีขนาดของเส้นใยที่ไม่ได้ตามต้องการ และอนุภาคก็
อาจแสดงเป็นจุดบกพร่องท าให้เส้นใยอ่อนแอได้ 
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เมื่อผ่านส่วนกรองแล้วพอลิเมอร์ ก็ผ่านไปยังสปินเนอร์เร็ท ซึ่งเป็นแผ่นโลหะบางมีรู 
เล็กจ านวนมากตามจ านวนเส้นใยที่ต้องการโดยการน าผา่นนั้นอาจต้องใช้ความดันจาก Extruder มากถึง
20 เมกะปาสคาล เส้นผ่านศูนย์กลางที่ทางออกของรูสปินเนอร์เร็ทมีตั้งแต่ 175  - 750 ไมโครเมตร 
ส่วนมากมักเล็กกว่าความหนาของแผ่นสปินเนอร์เร็ทซึ่งในกรณีของปั่นแบบหลอมเหลวนี้ จะประมาณ  
3 – 10 มิลลิเมตร โดยทางเข้ารู จะกว้างกว่าแล้วแคบเข้าเพื่อให้การไหลของพอลิเมอร์ หลอมเหลวไหล
อย่างไม่ติดขัดดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 

 
 
รูปท่ี 2.17 Polymer in Powdered or Chip form can be Fed Directly to Melt-Spinning          

   Equipment [11] 
 

 
 
รูปท่ี 2.18 Conventional spinning plant [11] 
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รูปท่ี2.19 Longitudinal cross-section of spinneret holes showing streamlining of polymer  
    flow [11] 
 

จ านวนรูจะมีตั้งแต่รูเดียวไปจนถึงหลายพันรู ต่อหนึ่งแผ่นสปินเนอร์เร็ทในการผลิตเส้น 
ใยยาวมักมีจ านวนสิบไปถึงจ านวนหลักร้อย แต่ในการผลิตเส้น เพื่อตัดเส้นใยยาวเป็นเส้นใยสั้นจะมี
จ านวนหลายร้อยไปจนถึงเป็นพันรู และรูปร่างรู มีตั้งแต่รูกลมไปจนถึงหลายรูปร่างเป็น Profile หรือม ี
รูกลวง (Hollow) ซึ่งข้ึนอยู่กับสมบัติที่พิเศษที่ต้องการดังแสดงในรูปที่ 2.20 
 

 
 
รูปท่ี 2.20 Spinneret hole (Orifice) cross-section and Its relation to the fiber cross- 

   section [11] 
 

รูของสปินเนอร์เร็ทไม่ได้ควบคุมความละเอียด (ขนาด) ของเส้นใยโดยตรงโดยที่ความ 
ละเอียดจะถูกควบคุมโดยอัตราการไหล (Throughput or output) ของพอลิเมอร์ผ่านรูหนึ่งๆ  
(W, g/min) และความเร็วของการม้วนเก็บ (Winding speed or take up speed: V, m/min) ความ
ละเอียดเส้นใย (Tex) ของเส้นใยที่ปั่นได้ (Melt-spun filament) จะเท่ากับ 103 W/V  

ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของรูสปินเนอร์เร็ท และความละเอียดของเส้นใย Linear  
density จะเกี่ยวข้องกับอัตราการยืดตัว (Stretch ratio) ระหว่างเส้นใยที่ออกจากรูกับเส้นใยที่ม้วนเกบ็ 
(Vo/V) ซึ่ง Vo คือความเร็วในการอัดรีดเฉลี่ย (Mean extrusion velocity) 
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โดยที่ A คือ พื้นที่หน้าตัดของรู (ตารางมิลลิเมตร) 

 𝜌  คือ ความถ่วงจ าเพาะของพอลิเมอร์ หลอมเหลว ณ อุณหภูมิการอัดรีดมีหน่วย 
เป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

Wp คือ สัดส่วนโดยน้ าหนัก (Weight fraction) ของพอลิเมอร์ในส่วนที่ออกมาจากรู  
(Extrudate) ขณะที่ออกจากรู สปินเนอร์เร็ทซึ่งสาหรับการปั่นแบบหลอมเหลว Wp = 1 
 

2.) การปั่นแบบเปียก (Wet-spinning) 
เริ่มจากการเตรียมสารละลายพอลิเมอร์แล้วฉีดผ่านสปินเนอร์เร็ท ที่จุ่ม 

อยู่ในอ่างของสารละลายตกตะกอน (coagulation bath) เส้นใยที่ตกตะกอนออกมาจากสารละลาย 
(coagulation bath) จะถูกดึงยืดเพื่อเพิ่มความแข็งแรง แล้วท าให้แห้งโดยการใช้ลมร้อนเป่า  
 

 
 
รูปท่ี 2.21  กระบวนการปั่นเปียก (Wet spinning) [11] 
 

อัตราการลดขนาดที่เส้นใยเมื่อออกจากรูสปินเนอร์เร็ท โดยปราศจากการขาดของการ 
ปั่นแบบเปียกช้ากว่าในการปั่นแบบหลอมเหลวและการปั่นแบบแห้ง การปั่นแบบเปียกแยกได้เป็น 2 วิธี
กว้างๆดังนี้ คือ ระบบ Solvent/non-solvent และ Chemical reaction เพื่อสารละลายและการ
ตกตะกอนของพอลิเมอร์ โดยเส้นใยอะคริลิกและโมดาคริลิกจะใช้วิธีแรกส่วนเส้นใยวิสคอสจะใช้วิธีที่ 2 
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3.) การปั่นแบบแห้ง (Dry-spinning) 
เริ่มจากการเตรียมสารละลายพอลิเมอร์แล้วฉีดผ่านสปินเนอร์เร็ท สู่ก๊าซ 

ร้อนหรืออากาศร้อน ท าการระเหยตัวท าลายส่วนที่เหลือในเส้นใยที่ฉีดออกมาโดยการใช้ลมร้อน (hot 
air) เป่าเพื่อที่ท าให้ตัวท าละลายในสารละลายพอลิเมอร์ออกมาท าให้เปลี่ยนไปเป็นเส้นใย ตัวท าละลาย
ตัวแรกที่ัน ามาใช้คือ Acetone และ Methylene chloride จากนั้นท าการดึงยืดเพื่อเพิ่มความแข็งแรง
ของเส้นใย ตัวอย่างเส้นใยที่ ข้ึนรูปโดยวิธีนี้ได้แก่  อะคริลิค (Acrylic) สแปนเดกซ์ (Spandex)  
ไตรอะซิเตด (Acetate) 
 

 
 
รูปท่ี 2.22 กระบวนการปั่นแห้ง (Dry-spinning) [11] 
 

4.) การปั่นด้วยวิธีอื่น 
วิธีที่มีการใช้กันมากขึ้นคือ การผลิตเส้นใยจากแผ่นฟิล์ม เป็นเพราะว่า 

ทางเศรษฐศาสตร์ จะคุ้มค่าที่สุดทั้งกรรมวิธีการผลิตและผลิตภัณฑ์มีความหลากหลาย วิธีการนี้จะมีการ
อัดรีดออกมาเป็นแผ่นโดยใช้ Slit die ข้ึนรูปเป็นแผ่น จากนั้นจะท าให้เป็นเส้นใยได้หลายเครื่องมือโดย
พื้นฐานเส้นใยจะผลิตโดยการยืดตัวและการเรียงตัวฟิล์ม แล้วท าการตัดแยกออกให้เป็นเส้นใย ปัจจุบัน
เส้นใยพอลิพอโพรไพลนีใช้วิธีการนี้ในการผลิตเป็นเส้นใยแล้วน ามาทอเป็นกระสอบ เป็นต้น



 

 
 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
ศึกษา และรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับเส้นใยพอลิแลคติกแอซิด (PLA) ในด้านสมบัติทางกายภาพ 

ทางกล และการข้ึนรูปเส้นใย น าผงถ่านไม้ไผ่ (Bamboo charcoal) น าไปผสมกับเม็ดพอลิแลคติกแอซดิ 
โดยมีพอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PE-g-MA) เป็นสารช่วยความเข้ากันได้ จากนั้นน าไปข้ึน
รูปเส้นใย และทดสอบสมบัติ ในข้ันตอนการด าเนินงานการวิจัยจะกล่าวถึงรายละเอียด ข้ันตอนการ
ด าเนินงาน แผนการด าเนินงาน ระยะเวลาในการทดสอบ วิธีการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ตามแผนการ
ด าเนินงานวิจัยดังนี้ 
 

3.1 แผนการด าเนนิงานวิจัย 
3.1.1 วางแผนการด าเนินงาน 

 3.1.2 เตรียมวัตถุดิบ จัดหาอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
3.1.3 เตรียมเม็ดพลาสติกและสารเคมี เม็ดพลาสติกที่เลือกใช้คือ เม็ดพลาสติก 
พอลิแลคติกแอซิด ผงถ่านไม้ไผ่ และสารช่วยความเข้ากันได้ (Compatibilizer) พอลิเอทิลีน

กราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด ์PE-g-MA 
 3.1.4 ท า Masterbatch เม็ดพอลิแลคติกแอซิด และสารช่วยความเข้ากันได้ PE-g-MA ด้วย
เครื่องอัดรีดเกลียวเดี่ยว (Single screw extruder:ThermoHaake) 

3.1.5 ท า Masterbatch เม็ดพอลิแลคติกแอซิดและผงถ่านไม้ไผ่ ด้วยเครื่องอัดรีดเกลียวคู่ 
(Twin screw extruder) โดยบริษัท บริษัท สาลี่ คัลเล่อร์ จ ากัด (มหาชน) 

3.1.6 น าพอลิ เมอร์ผสมด้วยเครื่ อง  Single screw extruder:ThermoHaake ท าการ
Compress เป็นช้ินทดสอบ 

3.1.7 การทดสอบพอลิเมอร์ผสม 
 (1)  ทดสอบดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt flow Index, MFI) 
 (2)  ทดสอบสมบัติความต้านแรงกระแทก (Izod impact strength tester) 
 (3)  ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม (Tensile strength)

 3.1.8 ข้ึนรูปเส้นใย ด้วยเครื่องอัดรีดเกลียวเดี่ยว Single screw extruder:ThermoHaake 
3.1.9 การทดสอบเส้นใย
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  (1)  ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของเส้นใย (Tensile strength) 
(2)  ทดสอบขนาดของเส้นใย (Diameter) 
(3)  ทดสอบค่าการเรียงตัวของโมเลกุลตามความยาวของเส้นใย (Sonic modulus) 
(4)  ทดสอบความช้ืนของเส้นใย (Moisture content) 

  (5)  ทดสอบสัณฐานวิทยาของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Optical microscope, 
OM) 
  (6)  ทดสอบสัณฐานวิทยากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning 
electron microscope (SEM) 

3.1.10 วิเคราะห์และจัดท ารายงานสรุปผลวิจัย 
 

3.2 วัสดุอุปกรณแ์ละเครื่องมือ 
3.2.1 วัตถุดิบ 

- พอลิแลคติกแอซิด Ingeo Biopolymer 6100D, จาก NatureWork Company 
  - ผงถ่านไม้ไผ่ Bamboo Charcoal ยี่ห้อ บันตัน บริษัท ชาร์โคล โฮม จ ากัด 
  - พอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ PE-g-MA (Sigma-aldrich,Saint Louis, 
USA.) 

- Masterbatch พอลิแลคติคแอซิดผสมผงถ่านไม้ไผ่ (Compound) 20% 
บริษัท สาลี่ คัลเล่อร์ จ ากัด (มหาชน) 
 

3.2.2 อุปกรณ์ และสารเคมี 
1. Mold dogbone 
2. ค้อนหัวยาง 
3. เกรียง 

  4. แผ่นอลูมิเนียม 
  5. ถุงมือ 
  6. คัดเตอร์ 
  7. ซิลิโคนสเปรย์ 
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3.2.3 เครื่องมือ 
1. ตู้อบแบบลมร้อนของ บริษัท ไซแอนติฟิคโปรโมช่ัน จ ากัด รุ่น FD115 
2. เครื่องอบลมร้อน Hot air oven รุ่น UN30 ยี่ห้อ MEMMERT 
3. อุปกรณ์คัดแยกขนาด (ตะแกรงขนาด 300 mesh) 
4. เครื่องอัดรีดเกลียวเดี่ยว Single screw extruder: ThermoHaake 

รุ่น PolyDrive R252 Extruder 
5 .  ชุ ดม้ วน เ ก็ บ  ( Winder)  บ ริ ษั ท  Leesona Burlington 2391  Model 967  

Order B18513 
6. เครื่องตัดเม็ดพลาสติก 
7. เครื่อง Compression molding บริษัท LAB TACH ENGINEERING CO.,LTD รุ่น 

LP-20M  
8. เครื่องช่ังน้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Analytical balanc overting) ของบริษัท 

ซาร์โทเรียส (ประเทศไทย) จ ากัด รุ่น BSA3202S 
9. เครื่องทดสอบดัชนีการไหลของพอลเิมอร์ (Melt flow index, MFI) ตามมาตราฐาน 

ASTM D1238-98 รุ่น XRL-400 บริษัท C.B.N Material Test CO.,LTD 
10. เครื่องทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength tester) บริษัท 

Lloyd Instrument รุ่น LR10K Plus 
11. เครื่องทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength tester) บริษัท 

Instron 
12. เครื่องทดสอบสมบัติความต้านแรงกระแทก ( Izod impact strength tester) 

บริษัท CEAST   
13. เครื่องทดสอบการเรียงตัวของโมเลกุลตามความยาวของเส้นใย (Sonic modulus 

Tester : Lawson and hemphil) 
  14. กล้องจุลทรรศน์ (Optical microscope, OM) ยี่ห้อ Olympus Cx41 
  15.ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศน์ อิ เ ล็ ก ต ร อนแบบ ส่ อ ง ก ร าด  JEOL Scanning electron 
microscope (SEM) รุ่น JSM-5410LV 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนนิงาน 
 
 
 
 
 
 
z 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 แสดงแผนผังข้ันตอนและการด าเนินงาน 
 
 

Fiber Compound 

PLA PE-g-MA 

Single Screw Extruder 

PLA Bamboo Chacoal (BC) 

ZฉX 

PLA+PE-g-MA Masterbatch PLA+BC Masterbatch PLA 

TEST 

- Tensile Strength 

- Sonic Modulus 

- Moisture content 

- Optical Microscope 

- SEM 

 

 

Twin Screw Extruder (Saree Color) 

TEST 

- MFI 

- Tensile Strength 

- Impact Strength 

Single Screw Extruder 

Analysis & Conclusion 



 

45 
 

3.4 วิธีการด าเนินงาน 
3.4.1 วิธีการเตรียมเม็ดพอลิแลคติกแอซิด PLA ผงถ่านไม้ไผ่ Bamboo Charcoal และ  

พอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด ์PE-g-MA ผู้จัดท าได้คัดเลือกเม็ดพอลิแลคติกแอซิดเกรดเส้นใย 
และเลือกใช้ผงถ่านไม้ไผ่ส าเร็จรูป และ เม็ดพอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PE-g-MA) 
 

3.4.2 น าผงถ่านไม้ไผ่มาผสมกับพอลิแลคติกแอซิดเพื่อท า Masterbatch  20% w/w 
ในข้ันตอนนี้ทางผู้จัดท าได้ส่งวัตถุดิบให้กับบริษัท สาลี่คัลเลอร์ จ ากัด จัดท าเป็น Masterbatch 20% 
w/w โดยที่ 20% w/w คือ ในน้ าหนัก 100 กรัม ของน้ าหนัก Masterbatch จะมีพอลิแลคติกแอซิด
ผสมอยู ่80 กรัม และมีผงถ่านไม้ไผ่ 20 กรัม 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 Masterbatch ผงถ่านไม้ไผ่ 20% 
 

3.4.3 น าเม็ดพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์  PE-g-MA   
เพื่อท า Masterbatch 50% w/w น าเม็ดพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเอทิลนีกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
PE-g-MA อย่างละ 200 กรัม มาท าการอบไล่ความช้ืนโดยใช้อุณหภูมิในการอบที่ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อให้น าเม็ดพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ PE-g-MA
พร้อมใช้งาน 
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รูปท่ี 3.3 เตรียมการอบ เม็ดพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
 
 3.4.4 น าพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ มาผสมให้เข้ากัน
โดยจะใส่ในถุงและเขย่าคลุกเคล้าให้เข้ากัน 
 

3.4.5 น าเม็ดที่ผสมกันจนเข้ากันแล้วน าไปเข้าเครื่อง Single screw extruder เพื่อเตรียม 
พอลิเมอร์ผสม โดยมีส่วนผสมของพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด ์
 

 
 
รูปท่ี 3.4 พอลิเมอร์ผสมที่ได้จากการข้ึนรูป 
 

3.4.6 น าพอลิเมอร์ผสมที่ได้น าไปตัดเป็นเม็ดด้วยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก 
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3.4.7 หลังจากตัดพอลิเมอร์ผสมเปน็เม็ดเรียบร้อยแล้วจะได้พอลิเมอร์ผสม หรือ Masterbatch 
50% w/w โดยมีส่วนผสมของพอลิแลคติกแอซิด PLA และพอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์  
PE-g-MA  

 

 
 

รูปท่ี 3.5 PLA+(PE-g-MA) Masterbatch 50% w/w 
 

3.4.8 ข้ันตอนนี้จะเป็นการค านวณสัดส่วนต่าง ๆ ของแต่ละตัวอย่างเป็นการลดจ านวนของ  
BC กับ PE-g-MA ให้ได้ตามสัดส่วนที่ต้องการโดยที่  MBBC มี 20% และ MBPE-g-MA มี 50% โดยมี
วิธีการค านวณดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงวิธีการค านวณทั้ง 13 ตัวอย่างในสัดส่วนที่แตกต่างกันไป 
ล าดับ รหสัตัวอย่าง อัตราส่วน 

1 PLA100 PLA100% 
2 PLA98.5BC1PEMA0.5 PLA98.5%BC1%PE-g-MA0.5% 
3 PLA98BC1PEMA1 PLA98%BC1%PE-g-MA1% 
4 PLA97.5BC1PEMA1.5 PLA97.5%BC1%PE-g-MA1.5% 
5 PLA96.5BC3PEMA0.5 PLA96.5%BC3%PE-g-MA0.5% 
6 PLA96.BC3PEMA1 PLA96%BC3%PE-g-MA1% 
7 PLA95.5BC3PEMA1.5 PLA95.5%BC3%PE-g-MA1.5% 
8 PLA94.5BC5PEMA0.5 PLA94.5%BC5%PE-g-MA0.5% 
9 PLA94BC5PEMA1 PLA94%BC5%PE-g-MA1% 
10 PLA93.5BC5PEMA1.5 PLA93.5%BC5%PE-g-MA1.5% 
11 PLA99BC1 PLA99%BC1%PE-g-MA0% 
12 PLA97BC3 PLA97%BC3%PE-g-MA0% 
13 PLA95BC5 PLA95%BC5%PE-g-MA0% 

 
3.4.9 น าส่วนผสมต่าง ๆ มาช่ังน้ าหนักผสมให้เข้ากันโดยจะใส่ในถุงและเขย่าคลุกเคล้าใหเ้ข้ากัน 
 

 
 
รูปท่ี 3.6  ช่ังน้ าหนักตามอัตราส่วนต่าง ๆ 
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3.4.9 น าส่วนผสมที่คลุกเคล้าจนเข้ากันน าไปเข้าเครื่อง Single screw extruder เพื่อข้ึนรูป 
พอลิเมอร์ผสมโดยที่ก าหนดสภาวะดังนี้ 
 
ตารางท่ี 3.2 สภาวะที่ใช้ในการ Compound โดยเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว (Single screw extrusion:             

      ThermoHaake PolyDrive)  
Zone Temp (°C) รอบสกรู (rpm) Hold Diameter (mm.) 

1 180    
2 200    
3 210 60 1 3 
4 220    
5 230    

 
3.4.10 ท าการข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสมแต่ละท าการดึงเส้นพอลิเมอร์ผสมให้ผ่านน้ าเพื่อให้เส้น 

พอลิเมอร์ผสมท าการเซตตัวแล้วม้วนเก็บ 
 

 
  
รูปท่ี 3.7 อ่างน้ าที่ใช้ในการข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสม 
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รูปท่ี 3.8 การดึงเส้นและม้วนเก็บ 
 

 
 
รูปท่ี 3.9 พอลิเมอร์ผสมทั้ง 13 ตัวอย่าง 
 

3.4.11 เมื่อได้เส้นพอลิเมอร์ผสมครบทั้ง 13 ตัวอย่างแล้วน าพอลิเมอร์ผสมไปตัดเป็นเม็ดเล็ก
ด้วยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก 
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รูปท่ี 3.10 การตัดพอลิเมอร์ผสมให้เป็นเม็ดเล็ก 
 

 
 
รูปท่ี 3.11 พอลิเมอร์ผสมทั้ง 13 ตัวอย่างที่ท าการตัดเรียบร้อยแล้ว 
 

3.4.12  ช้ันตอนการข้ึนรูปช้ินทดสอบพอลิเมอร์ผสม  
3.4.12.1  ผสมพอลิเมอร์ผสมตามสูตรทั้ง 13 ตัวอย่าง 
3.4.12.2  น าเม็ดพอลิเมอร์ที่จะท าการข้ึนรูปลงบนแม่พิมพ์ 
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รูปท่ี 3.12 แม่พิมพ์ที่ใช้ในการข้ึนรูปช้ินทดสอบพอลิเมอร์ผสม 
 

3.4.12.3  จากนั้นน าแม่พิมพ์ใส่เครื่อง Compression molding ตั้งค่าอุณหภูมิที่ใช้
หลอมเหลว 210 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการ Compression 5 นาที  

3.4.12.4  ใช้เวลาหล่อเย็น 4 นาที 
3.4.12.5  น าแม่พิมพ์ออกจากเครื่องแล้วแกะช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ 
 

 
 
รูปท่ี 3.13 น าแม่พิมพ์เข้าเครื่อง Compression molding 
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รูปท่ี 3.14 แกะช้ินทดสอบจากแม่พิมพ์ 

3.4.12.6  แม่พิมพ์จะมี ช้ินทดสอบแรงดึง Tensile strength จ านวน 3 ช้ิน และ ช้ิน
ทดสอบแรงกระแทก 4 ช้ิน 

 

 
 
รูปท่ี 3.15 ช้ินทดสอบที่ได้จากการข้ึนรูป 
 
 3.4.13 เตรียมพอลิแลคติกแอซิด Masterbatch ถ่านไม้ไผ่  และ พอลิ เอทิลีนกราฟต์ 
มาเลอิกแอนไฮไดรดใ์นการข้ึนรูปเส้นใย 

น าเม็ดพอลิแลคติกแอซิด เกรด 6100D Masterbatch ถ่านไม้ไผ่ และ PE-g-MA มา 
อบไล่ความ ช้ืนที่ อุณภูมิ  80 °C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ท าการผสม PLA MBBC และ PE-g-MA  
ตามอัตราส่วน ตารางที่ 3.1 ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว (Single screw extrusion: ThermoHaake 
PolyDrive) 



 

54 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 เตรียมการอบ PLA เกรด 6100D Masterbatch ถ่านไม้ไผ่ และ Masterbatch PE-g-MA 
 
 3.4.14 การข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงถ่านไม้ไผ่ 
  น าพอลิ เมอร์ผสมจาก 3.4.12 ดังตาราง 3.3 มาข้ึนรูปเส้นใยแบบหลายเส้น 
(Muti-filament)  โดยใช้กระบวนการปั่น เส้นใยแบบหลอมเหลวด้วยเครื่องอัดรีดสกรู เดี่ยว 
 (Single screw extrusion: ThermoHaake PolyDrive) แสดงสภาวะดังตารางที่ 3.4 และกระบวนการ
ข้ึนรูปเส้นใยด้วยกระบวนการปั่นแบบหลอมเหลว ดังรูปที่ 3.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

55 
 

ตารางท่ี 3.3 แสดงวิธีการค านวณทั้ง 13 ตัวอย่างในสัดส่วนที่แตกต่างกันไป 
ล าดับ รหสัตัวอย่าง อัตราส่วน 

1 PLA100 PLA100% 
2 PLA98.5BC1PEMA0.5 PLA98.5%BC1%PE-g-MA0.5% 
3 PLA98BC1PEMA1 PLA98%BC1%PE-g-MA1% 
4 PLA97.5BC1PEMA1.5 PLA97.5%BC1%PE-g-MA1.5% 
5 PLA96.5BC3PEMA0.5 PLA96.5%BC3%PE-g-MA0.5% 
6 PLA96.BC3PEMA1 PLA96%BC3%PE-g-MA1% 
7 PLA95.5BC3PEMA1.5 PLA95.5%BC3%PE-g-MA1.5% 
8 PLA94.5BC5PEMA0.5 PLA94.5%BC5%PE-g-MA0.5% 
9 PLA94BC5PEMA1 PLA94%BC5%PE-g-MA1% 
10 PLA93.5BC5PEMA1.5 PLA93.5%BC5%PE-g-MA1.5% 
11 PLA99BC1 PLA99%BC1%PE-g-MA0% 
12 PLA97BC3 PLA97%BC3%PE-g-MA0% 
13 PLA95BC5 PLA95%BC5%PE-g-MA0% 

  
 
ตารางท่ี3.4 สภาวะในการข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์ผสมด้วยกระบวนการปั่นแบบหลอมเหลว 
Die 24 holds (diameter has 0.32 mm/hole) 
Temperature (°C) 180,200,210 (Zone Extruder) 
 220 (Connecter) and 230 (Die) 
Screw speed 8 rpm 
Winding speed (m/min) 400 
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รูปท่ี 3.17  Fiber melt spinning system: (1) Extruder,  (2) winding unit  
  
 จากรปูที่ 3.17 เป็นกระบวนการปั่นเส้นใยแบบหลอมเหลว โดยให้ความร้อนกบัพอลิเมอรผ์สม
และอัดรีดผ่านสปินเนอรเ์ร็ท (Spinneret) จากนั้นท าให้เส้นใยเย็นตัวและตกลงมาอย่างอิสระ และม้วน
เก็บเส้นใยด้วยเครื่องม้วนเก็บเสน้ใย (Winding) ตามความเร็วที่ก าหนด โดยความเร็วในการม้วนเก็บนั้น
จะมผีลต่อความแข็งแรงของเส้นใยด้วย 
 

 
 

รูปท่ี 3.18  การข้ึนรูปเส้นใยอัดรีดผ่านสปินเนอรเ์รท็ 24 holes  
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3.4.15 น าไปทดสอบสมบัติต่างๆ 
3.4.13.1  การทดสอบความสามารถในการไหล (Melt flow index : MFI) 

1) วัสดุที่ใช้ 
- พอลิแลคติกแอซิด PLA 
- PLA/PE-g-MA masterbatch 
- PLA/Bamboo charcoal masterbatch 

2) เครื่องมือที่ใช้ ทดสอบความสามารถในการไหล (Melt flow index : MFI) 
รุ่น Model XRL-400A บริษัท C.B.N Material test Co.,Ltd. 

 

 
 
รูปท่ี 3.19 เครื่อง Melt flow index (MFI) 

3) วิธีการทดสอบ 
- มาตรฐานที่ใช้ทดสอบ ASTM D1238-98 
- ตั้งค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบคือ 210 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้

ในการตัด คือ 10 วินาทีโดยใช้เหล็กถ่วงน้ าหนักขนาด 2.16 kg. 
- น าเม็ดพอลิเมอร์ที่เตรียมไว้วางบนแท่ง Piston รอจนถึงอุณหภูมิ

ที่ตั้งไว้ 
- เครื่องจะท าการตัดพอลิเมอร์ที่ถูกอัดรีดลงมา 10 วินาที/ครั้ง น า

เส้นที่ ตัดไป ช่ังน้ าหนักแล้วหาค่าเฉลี่ ยน า ค่า เฉลี่ ยที่ ได้มาบันทึ กล ง
เครื่องประมวลผลจะได้ค่าดัชนีการไหลเป็นจ านวนกรัมต่อเวลา 10 นาที 
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3.4.16 น าพอลิเมอร์ผสมที่ได้ไปท าการทดสอบ 
3.4.16.1 ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) 

1) วัสดุที่ใช้ 
- ช้ินทดสอบที่ได้จากการข้ึนรูป Compression molding พอลิเมอร ์

PLA 6100D 
- ช้ินทดสอบที่ได้จากการข้ึนรูป Compression molding PLA+ 

(PE-g-MA)+bamboo charcoal MB 20% ทั้ง 13 ตัวอย่าง 
2) เครื่องมือที่ใช้ Tensile strength testing machine 
 

 
 
รูปท่ี 3.20 เครื่อง Tensile strength testing machine 
 

 3) วิธีการทดสอบ 
- มาตรฐานการทดสอบ ASTM D638  
- น าช้ินทดสอบยึดด้วยแท่นจับของเครื่องทดสอบ 
- ช้ินทดสอบขนาดที่เตรียม ระยะห่างระหว่างที่จับยึด (Distance 

between grips) 115 mm ความยาวเกจ (Gauge length: L) 50 มิลลิเมตร 
ความเร็วในการทดสอบ (Speed testing) 50 มิลลิเมตรต่อนาที (Load cell) 
5 กิโลนิวตัน (kN) ที่อุณหภูมิห้อง เครื่องจะดึงช้ินทดสอบจนขาด จ านวนช้ิน
ทดสอบใช้ตัวอย่างละ 5 ช้ิน 

- ท าการทดสอบแล้วบันทึกผล 
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3.4.16.1 ทดสอบสมบัติความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod impact) 
1) วัสดุที่ใช้ 

- ช้ินทดสอบที่ได้จากการข้ึนรูป Compression molding พอลิเมอร ์
PLA 6100D Pure  

- ช้ิ น ท ด ส อ บ ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร ข้ึ น รู ป  Compression molding  
PLA+(PE-g-MA) +Bamboo Charcoal MB 20% ทั้ง 13 ตัวอย่าง 

2) เครื่องมือที่ใช้ Izod Impact testing machine 
 

 
 
รูปท่ี 3.21 เครื่อง Izod impact testing machine  
 

3) วิธีการทดสอบ 
- มาตรฐานการทดสอบ ASTM D256  
- ตั้งค่าเครื่องทดสอบตามมาตรฐาน 
- ช้ินทดสอบขนาดที่ เตรียม มีความยาว 8 เซนติเมตร กว้าง 1 

เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร จ านวนช้ินทดสอบใช้ตัวอย่างละ 5 ช้ิน 
- ก่อนการทดสอบท ารอยบากโดยใช้เครื่อท ารอยบากด้านข้างที่จุด

กึ่งกลางประมาณ 2 มิลลิเมตร 
- ก าหนดค่าความฝืดค้อนเปล่าที่ 0.008 J และขนาดของหัวเหว่ียงที่ 

2 J เพื่อน าไปลบกับค่าที่ได้จากการทดสอบช้ินงานจะได้ค่าพลังงานที่แท้จริง 
- น าช้ินทดสอบใส่แท่นจับช้ินงานของเครื่องทดสอบให้รอยบากอยู่

ตรง ต าแหน่งที่ก าหนดไว้จากนั้นท าการทดสอบและบันทึกผล 
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3.4.17 น าเส้นใยที่ได้ไปท าการทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength)
   1) วัสดุที่ใช้ 

- เส้นใยที่ ได้จากกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยด้วยกระบวนการปั่นแบบ
หลอมเหลว PLA 6100D  

- เส้นใยที่ได้จากกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยด้วยกระบวนการปั่นแบบ 
หลอมเหลว PLA+(PE-g-MA)+Bamboo Charcoal MB 20% ทั้ง 13 ตัวอย่าง 

2) เครื่องมือที่ใช้ Tensile strength testing machine 
 

 
 

รูปท่ี 3.22 เครื่อง Tensile strength testing machine 
 

 3) วิธีการทดสอบ 
ใช้ตัวอย่างทดสอบที่เป็นเส้นใยเดี่ยวโดยใช้เครื่องทดสอบจากบริษัท 

Instron ดังรูปที่ 3.22 มีวิธีการทดสอบดังนี้ 
- แยกเส้นใยจากเส้นด้ายที่ เตรียมไว้  ไปติดกับแบบที่ ให้  

(Template) โดยกระดาษกาวด้านบนและด้านล่างโดยที่หนึ่ง
ตัวอย่างการทดลองจะต้องท าอย่างน้อย 10 ช้ินตัวอย่างจากนั้น
น าค่ามาหาค่าเฉลี่ย 

 
- ทดสอบเส้นใยเดี่ยวโดยใช้มาตรฐาน ASTM D 3822 โดยเส้นใย

จะมีความยาวเส้นด้ายทดสอบ Gauge length เท่ากับ 25 
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มิลลิเมตร และใช้ความเร็วของการดึง (Crosshead speed) 
เท่ากับ 20 มิลลิเมตรต่อนาที 

- ท าการจดบันทึกผลการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.23 การแยกเส้นใยไปติดกับแบบ (Template) เพื่อใช้ในการทดสอบ 
 
 3.4.18 การทดสอบการเรียงตัวของโมเลกุลตามความยาวของเส้นใย 

  1) วัสดุที่ใช้ 
- เส้นใยที่ ได้จากกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยด้วยกระบวนการปั่นแบบ

หลอมเหลว PLA 6100D  
- เส้นใยที่ได้จากกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยด้วยกระบวนการปั่นแบบ 

หลอมเหลว PLA+(PE-g-MA)+Bamboo Charcoal MB 20% ทั้ง 13 ตัวอย่าง 
2) เครื่องมือที่ใช้ (Sonic modulus tester : Lawson and Hemphil) 
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รูปท่ี 3.24 Sonic modulus tester : (Lawson and Hemphil) 
 
  3. วิธีทดสอบ 

-  ทดสอบหา Elastic modulus เส้นใยโดยการวัดความเร็วเสียงทีว่ิ่งผ่านวัสดุ
เป็นจังหวะ ๆ โดยให้เสียงผ่านวัสดุ ซึ่งความเร็วที่ว่ิงผ่านจะสะท้อนถึงลักษณะ
โครงสร้าง การจัดเรียงตัวและองค์ประกอบของวัสดุน้ัน โดยความเร็วเสียงนั้น
จัดเป็นพลังงานเชิงกลอย่างหนึ่ง โดยการวัดความเร็วเสียงที่แม่นย าจะท าให้
ทราบถึงโครงสร้างทางกายภาพของวัสดุน้ันๆ 

 
3.4.19 การทดสอบความช้ืนของเส้นใย (Moisture content)  

   1) วัสดุที่ใช้ 
- เส้นใยที่ ได้จากกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยด้วยกระบวนการปั่นแบบ

หลอมเหลว PLA 6100D  
- เส้นใยที่ได้จากกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยด้วยกระบวนการปั่นแบบ 

หลอมเหลว PLA+(PE-g-MA)+bamboo charcoal MB 20% ทั้ง 7 ตัวอย่าง 
2 )  เ ครื่ อ งมื อที่ ใ ช้  เ ครื่ อ งอบลมร้ อน  Hot air oven รุ่ น  UN30 ยี่ ห้ อ 

MEMMERT และ เครื่องช่ังน้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Analytical balanc overting) 
ของบริษัท ซาร์โทเรียส (ประเทศไทย) จ ากัด รุ่น BSA3202S  
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รูปท่ี 3.25 การทดสอบความช้ืน (Moisture content)   
 

 3) วิธีการทดสอบ 
- น าเส้นใยมาตัดใส่บีกเกอร์ตัวอย่างละ 3 บีกเกอร์ 
- ท าการจดบันทึกน้ าหนักเส้นใยก่อนน าเข้าไปอบ 
- ท าการอบเส้นใยด้วยตู้อบ Hot air oven รุ่น  UN30 ยี่ห้อ 

MEMMERT ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
- ท าการจดบันทึกน้ าหนักเส้นใยหลังน าเข้าไปอบ 
- ท าการจดบันทึกผลการทดลอง 

 
3.4.20 การศึกษาลักษณะสัณฐานของเส้นใยผสมผงถ่านไม้ไผ่ที่ขึ้นรูปได้  

   1) วัสดุที่ใช้ 
- เส้นใยที่ ได้จากกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยด้วยกระบวนการปั่นแบบ

หลอมเหลว PLA 6100D  
- เส้นใยที่ได้จากกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยด้วยกระบวนการปั่นแบบ 

หลอมเหลว PLA+(PE-g-MA)+bamboo charcoal MB 20% ทั้ง 13 ตัวอย่าง 
2) เครื่องมือที่ใช้ Microtome และ กล้องจุลทรรศน์ (Optical microscope, 

OM) 
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รูปท่ี 3.26 Microtome และ กล้องจุลทรรศน์ (Optical Microscope, OM)  
 

 3) วิธีการทดสอบ 
เส้นใยผสมผงถ่านไม้ไผ่ที่ได้จากการผ่านกระบวนการแล้วจะถูกน ามา 

ดูลักษณะภาพตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์ดังรูปที่ 3.23 โดยการดูลักษณะ
ภาพตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์มีการเตรียมตัวอย่างดังนี้ 

- น าเส้นใยมาใส่ในอุปกรณ์ตัดเส้นใย Microtome จากบริษัท 
Hill, Inc. 

- จากนั้นใช้ใบมีดโกนตัดเส้นใยตามแนวขวาง 
- น าตรวจสอบลักษณะของภาพตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

 
3.4.21 การทดสอบสัณฐานวิทยาการศึกษาสัณฐานวิทยากล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope: SEM) 

1) วัสดุที่ใช้ 
- เส้นใยที่ ได้จากกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยด้วยกระบวนการปั่นแบบ

หลอมเหลว และ ช้ินทดสอบที่ได้จากการข้ึนรูป Compression molding พอลิเมอร์ 
2 )  เ ค รื่ อ ง มื อที่ ใ ช้ JEOL Scanning electron microscope ( SEM)  รุ่ น  

JSM-5410LV 
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รูปท่ี 3.27 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron microscope (SEM) 
 

3) วิธีการทดสอบ 
- ตรวจสอบสัณฐานวิทยากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

ก ร าดขอ ง  JEOL Scanning electron microscope ( SEM)  
รุ่น JSM-5410LV ที่ก าลังขยาด 1000 และ 2000 เท่า ใช้
กระแสไฟฟ้าความต่างศักย์ 10 กิโลโวลต์ 
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3.5 สถานที่ท าการศกึษา    
                                                                                                     

3.5.1 ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมเคมีสิ่งทอ-การผลิตเส้นใยสังเคราะห์ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งทอ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต าบลคลองหก อ าเภอธัญบุรี จังหวัด
ปทุมธานี 

 
3.5.2 ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมวัสดุและโลหะการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลั ย

เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต าบลคลองหก อ าเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี



 

 
 

บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ 

 
 

4.1 การทดสอบค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสม (Melt flow index : MFI) 
จาการทดสอบการไหลของพอลิเมอร์ผสมตามมาตราฐาน ASTM D1238 น าค่าอัตราการไหล

ของมวลหลอม (MFR) มาเขียนกราฟดังรูปที่ 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าดัชนีการไหลขอพอลิเมอร์ผสม 
ล าดับ รหสัตัวอย่าง Melt Temp (°C) 

Load (Kg) 
น้ าหนัก
(กรัม) 

MFR 
(g/10min) 

1 PLA100 210/2.16 0.4767 28.56 
2 PLA99BC1 210/2.16 0.5736 34.42 
3 PLA98.5BC1PEMA0.5 210/2.16 0.5620 33.72 
4 PLA98BC1PEMA1 210/2.16 0.5253 31.52 
5 PLA97.5BC1PEMA1.5 210/2.16 0.5041 30.24 
6 PLA97BC3 210/2.16 0.7332 43.98 
7 PLA96.5BC3PEMA0.5 210/2.16 0.6946 41.68 
8 PLA96.BC3PEMA1 210/2.16 0.6528 39.17 
9 PLA95.5BC3PEMA1.5 210/2.16 0.6413 38.48 
10 PLA95BC5 210/2.16 0.8321 49.93 
11 PLA94.5BC5PEMA0.5 210/2.16 0.7796 46.78 
12 PLA94BC5PEMA1 210/2.16 0.7741 44.65 
13 PLA93.5BC5PEMA1.5 210/2.16 0.7006 42.04 
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รูปท่ี 4.1 การทดสอบดัชนีการไหลของเม็ดพอลิเมอร์ Melt flow rate (MFR) (g/10min) 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงกลุ่มตัวอย่างผงถ่านไม้ไผ่ 
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รูปท่ี 4.2 การเปรียบเทียบค่า MFR กับปรมิาณ PE-g-MA (%)  
 

ผลการทดสอบสมบัติดัชนีการไหลของเม็ดพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA)  
ผงถ่านไม้ไผ่ (BC) และพอลิกราฟมาเลอิกแอนไฮไดรด ์PE-g-MA ที่อัตราส่วนต่าง ๆ โดยน าค่าเฉลี่ยของ
แต่ละตัวอย่างมาเปรียบเทียบ พบว่าเมื่อผสมผงถ่านไม้ไผ่มากข้ึน และพอลิกราฟมาเลอิกแอนไฮไดรด ์
ลดลงจะท าให้พอลิเมอร์มีการไหลตัวที่สูงข้ึน โดยสมบัติการไหลของ PLA จะอยู่ที่ 28.56 g/10min ซึ่ง
ค่าที่ได้ท าให้ต้องพิจารณาหากน าไปใช้งาน เพราะ Injection ต้องการการไหลที่ดีส่วน Extrusion 
ต้องการความหนืด ดังนั้น ถ้าเติมผงถ่านไม้ไผ่จะท าให้สมบัติการไหลดีข้ึนส่วนการเติม PE-g-MA จะท า
ให้การไหลน้อยลง การน าพอลิเมอร์ไปข้ึนรูปที่ต้องการไหลที่ดี เช่น Injection หรือ Extrusion จะมีผล
ต่อช้ินงานได ้
 
 

4.2 การทดสอบความต้านทานแรงกระแทก (Izod impact strength) 
 ผลการทดสอบความค้านทานแรงกระแทกตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D256 ทดสอบโดย
เครื่องบริษัท CEAST ได้ผลการทดสอบดังตารางที่  4.3 และท ากราฟเปรียบเทียบโดยแบ่งกลุ่ม  
ตามรูปที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงความต้านทานแรงกระแทก (Izod impact strength) ของพอลิแลคติกแอซิดผสมผง
ถ่านไม้ไผ่ 
ล าดับ รหสัตัวอย่าง ความหนา 

(M) 
Energy 

(J) 
Impact strength (J/m) 

1 PLA100 0.00299 0.160 40.67 
2 PLA99BC1 0.00298 0.105 26.22 
3 PLA98.5BC1PEMA0.5 0.00298 0.104 28.38 
4 PLA98BC1PEMA1 0.00299 0.101 29.49 
5 PLA97.5BC1PEMA1.5 0.00299 0.077 31.06 
6 PLA97BC3 0.00297 0.109 21.47 
7 PLA96.5BC3PEMA0.5 0.00299 0.103 23.11 
8 PLA96.BC3PEMA1 0.00297 0.092 26.81 
9 PLA95.5BC3PEMA1.5 0.00300 0.065 28.13 
10 PLA95BC5 0.00298 0.074 13.54 
11 PLA94.5BC5PEMA0.5 0.00298 0.136 14.22 
12 PLA94BC5PEMA1 0.00300 0.065 17.42 
13 PLA93.5BC5PEMA1.5 0.00298 0.091 19.09 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 การเปรียบเทียบการทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม (Izod impact strength) 
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ผลการทดสอบการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม พบว่าสมบัติของพอลิเมอร์มีการ
เปลี่ยนแปลงคือ เมื่อเติมผงถ่านไม้ไผ่จะท าใหค้วามคงทนต่อแรงกระแทกลดลงตามปรมิาณของผงถ่านไม้
ไผ่ที่เพิ่มข้ึนและเมื่อเติม สารช่วยผสม PE-g-MA เข้าไปในส่วนผสมของพอลิเมอร์ท าให้พอลิเมอร์มีการ
เช่ือมประสานดีข้ึนจึงท าให้ความคงทนต่อแรงกระแทกมีแนวโน้มที่สูงข้ึนมากกว่าไม่ได้เติม PE-g-MA
ดังนั้น PE-g-MA มีผลท าให้ค่าความคงทนต่อแรงกระแทกเพิ่มข้ึน  
 

 
 

รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบทดสอบการทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม (Izod impact strength) 
 

โดยท าการแบ่งกลุ่มเพื่อให้ดูง่ายในการเปรียบเทียบ ดังนี้ กลุ่มที่ 1 Bamboo charcoal 1% 
กลุ่มที่ 2 Bamboo charcoal 3% และกลุ่มที่ 3 Bamboo charcoal 5% ตามล าดับ จากกราฟแสดง
ให้เห็นถึงแนวโน้มการเพิ่มข้ึนและลดลงในอัตราส่วนผสมของผงถ่านไม้ไผ่ในแต่ละอัตราส่วนที่ก าหนดไว้
และรวมถึงปริมาณ PE-g-MA มีผลท าให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงกระแทกเพิ่มข้ึนตามอัตราส่วนแสดงอยู่
ในตารางที่ 4.3 

สาเหตุที่ท าให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกของวัสดุผสมลดลงนั้นเกิดจากผงถ่านไม้ไผ่ซึ่งเป็น
ของแข็งและไม่หลอมละลายกระจายตัวอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์ PLA ที่หลอมละลายจึงท าให้วัสดุผสมเกิด
ช่องว่างระหว่างโมเลกุลซึ่งช่องว่างระหว่างโมเลกุลที่เกิดข้ึนน้ันเกิดจากการไมร่วมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของ
วัสดุทั้งสองชนิดซึ่งท าให้เกิดการแยกเฟสเป็นผลท าให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกลดลงและเมื่อเติม
สารช่วยพา PE-g-MA เข้าไปตัว PE-g-MA จะเข้าไป กระจายตัวในพอลิเมอร์และท าให้ช่องว่างระหว่าง
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เนื้อพอลิเมอร์และผงถ่านไม้ไผ่เล็กลงและรวมตัวกันได้ดีข้ึน ซึ่งค่าจะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.4 จึงเป็นไปได้ว่า  
PE-g-MA มีส่วนช่วยท าให้พอลิเมอร์และผงถ่านไม้ไผ่เกิดรวมตัวที่ดีข้ึน 
 
 

4.3 การทดสอบความต้านทานตอ่แรงดึง (Tensile strength) 
ผลการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม มาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 

ทดสอบโดยเครื่องบริษัท Lloyd Instrument รุ่น LR10K Plus โดยท าการทดสอบตัวอย่างละ 6 ครั้ง
และน าผลมาหาค่าเฉลี่ย ได้ผลการทดสอบ Tensile Strength, Young's Modulus, Elongation ดัง
ตารางที่ 4.4 และท ากราฟเปรียบเทียบแต่ละตัวอย่าง 
 
ตารางท่ี4.4 แสดงอัตราส่วนของช้ินทดสอบ 
Simple รหสัตัวอย่าง Tensile 

Strength (MPa) 
Young's Modulus 

(GPa) 
 %Elongation 

1 PLA100 39.58 2.3 2.61 
2 PLA99BC1 34.12 1.9 1.73 
3 PLA98.5BC1PEMA0.5 35.85 2.0 2.59 
4 PLA98BC1PEMA1 36.87 2.0 2.24 
5 PLA97.5BC1PEMA1.5 37.61 2.1 2.43 
6 PLA97BC3 11.84 1.2 1.14 
7 PLA96.5BC3PEMA0.5 13.63 1.4 1.09 
8 PLA96.BC3PEMA1 16.72 1.5 1.01 
9 PLA95.5BC3PEMA1.5 18.52 1.7 1.13 
10 PLA95BC5 5.37 0.8 0.54 
11 PLA94.5BC5PEMA0.5 5.27 1.0 0.56 
12 PLA94BC5PEMA1 8.23 1.3 0.44 
13 PLA93.5BC5PEMA1.5 9.57 1.4 0.88 
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รูปท่ี 4.5 การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงของพอลิเมอรผ์สม PLA, Bamboo charcoal powder,  
 PE-g-MA  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบค่าความเครียดของพอลิเมอรผ์สม PLA, Bamboo charcoal powder,  
            PE-g-MA  
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รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบค่าการยืดตัวของพอลเิมอร์ผสม PLA, Bamboo charcoal powder,  
 PE-g-MA  

 
ตารางที่4.4 แสดงตัวอย่างและอัตราส่วนทั้ง 13 ตัวอย่าง รูปที่ 4.5 แสดงสมบัติเชิงกล ของ 

พอลิเมอร์และพอลิเมอร์ผสม จากการทดสอบด้วยตัวอย่างช้ินงานจากการข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดความร้อน  
ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) รูปที่ 4.6 แสดงค่าความเครียด (Young's modulus) และรูปที่ 
4.7 แสดงค่าการยืดตัว (Elongation) โดยน าค่าเฉลี่ยของแต่ละตัวอย่างมาเปรียบเทียบ พอลิเมอร์ผสม 
จากรูปพบว่าค่า PLA มีค่าสูงที่สุดโดยที่ค่าโมดูลัสของพอลิเมอร์ จะลดลงเมื่อปริมาณ ผงถ่านไม้ไผ่เพิ่ม
มากข้ึน ในขณะที่ความแข็งแรงดึง Tensile strength ให้ผลการทดลองในแบบเดียวกัน คือค่าความ
แข็งแรงของพอลิเมอร์ผสมลดลงเมื่อ ปริมาณผงถ่านไม้ไผ่เพิ่มมากข้ึน และเมื่ อผสม PE-g-MA ที่
อัตราส่วนต่าง ๆ ที่ก าหนด จากรูปแสดงค่าโมดูลัส ค่าความแข็งแรงดึง และค่า Elongation ของ 
พอลิเมอร์ผสม เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ PE-g-MA ในพอลิเมอร์เพิ่มมากข้ึน น่าจะเป็นผลมาจาก PE-g-MA 
เป็นสารช่วยผสมช่วยเพิ่มการยึดเกาะ PLA และ ผงถ่านไม้ไผ่ ท าให้สมบัติเชิงกลด้านความแข็งแรงดึง
เพิ่มข้ึน 
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4.4 ลักษณะเส้นใยของพอลิเมอร์ผสม PLA/Bamboo charcoal powder 
4.5.1วัสดุที่ใช้ 

- เม็ด PLA / MBBC / MBPE-g-MA   ได้จากการข้ึนรูปเส้นใย 
 

 
 

รูปท่ี 4.8  เส้นใยของพอลิเมอรผ์สม PLA/Bamboo charcoal powder 
 

รูปที่ 4.8 แสดงเส้นใยของพอลิเมอร์ผสมบางส่วนที่ได้จากการข้ึนรูปด้วยเครื่องอดัรีดแบบเกลยีว
เดี่ยวที่ต่อกับหัวสปินเนอร์เร็ทแบบ Multi-filament 24 รู จากการข้ึนรูปสามารถเก็บเส้นใยได้ไม่ครบ
ตามจ านวนตัวอย่างทั้งหมด 13 ตัวอย่างเนื่องจากอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มี PE-g-MA ผสมอยู่
ด้วยน้ันไม่สามารถท าการเก็บเส้นใยได้ และผงถ่านไม้ไผ่อุดตันที่หัวสปินเนอร์เร็ทเนื่องจากผงถ่านไม้ไผ่มี
ขนาดไม่เท่ากันท าให้ไม่สามารถเก็บเส้นใยได้เช่นเดียวกัน ผลจากการข้ึนรูปเส้นใยในการเก็บเสน้ใยท าให้
เห็นว่าขนาดของผงถ่านไม้ไผ่ และ PE-g-MA มีผลต่อการข้ึนรูปเส้นใยสัดส่วนที่สามารถข้ึนรูปได้ตาม
ตารางที่ 4.5 
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ตารางท่ี4.5 แสดงสัดส่วนที่สามารถข้ึนรูปเป็นเส้นใยได้ 
Simple รหสัตัวอย่าง ข้ึนรูปได ้ ข้ึนรูปไมได้ 

1 PLA100 /  
2 PLA99BC1 /  
3 PLA98.5BC1PEMA0.5 /  
4 PLA98BC1PEMA1 /  
5 PLA97.5BC1PEMA1.5 /  
6 PLA97BC3 /  
7 PLA96.5BC3PEMA0.5 /  
8 PLA96.BC3PEMA1 /  
9 PLA95.5BC3PEMA1.5 /  
10 PLA95BC5  / 
11 PLA94.5BC5PEMA0.5  / 
12 PLA94BC5PEMA1  / 
13 PLA93.5BC5PEMA1.5  / 

หมายเหตุ : เส้นใยตัวอย่างที่ 10, 11, 12, 13 สามารถข้ึนรูปได้แต่ไม่ต่อเนื่อง 
 
 

4.5 การทดสอบความต้านทานตอ่แรงดึงของเสน้ใย (Tensile strength)  
ผลการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของเส้นใย ทดสอบเส้นใยเดี่ยวโดยใช้มาตรฐาน  

ASTM D 3822 ทดสอบโดยเครื่องบริษัท Instron โดยท าการทดสอบตัวอย่างละ 10 ครั้ง และน าผลมา
หาค่าเฉลี่ย ได้ผลการทดสอบ Tensile strength และท ากราฟเปรียบเทียบแต่ละตัวอย่าง ดังรูปที่ 4.9, 
รูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 โดยแย่งตามส่วนผสมของผงถ่านไม้ไผ่ 1, 3, และ 5% 
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รูปท่ี 4.9 ค่า Tensile strength ของเส้นใยที่มสี่วนผสมของผงถ่านไม้ไผ่ 1% และ PE-g-MA    

 0,0.5,1,1.5 %  ตามล าดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ค่า Tensile strength ของเส้นใย ที่มีส่วนผสมของผงถ่านไม้ไผ่ 3% และ PE-g-MA            
              0,0.5,1,1.5 %  ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.11 ค่า Tensile strength ของเส้นใย ที่มีส่วนผสมของผงถ่านไม้ไผ่ 5% และ PE-g-MA   

    0,0.5,1,1.5 %  ตามล าดับ 
 

จากรูปที่ 4.9, รูปที่ 4.10 และ รูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่าค่า Tensile strength ของเส้นใยมีค่า
ลดลงเมื่อเติมผงถ่านไม้ไผ่ลงไป 1 3 5 % พบว่าเส้นใยมีความแข็งแรงลดลงเมื่อดูจากแนวโน้มของกราฟ 
ทั้งนี้เพราะว่าผงถ่านไม้ไผ่มีขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ในเนื้อของพอลิเมอร์ PLA จะเกิดการแยกเฟส
ระหว่างการหลอมละลายของผงถ่านไม้ไผ่ในเนื้อพอลิเมอร์ของ PLA จึงท าให้วัสดุผสมระหว่าง PLA และ 
ผงถ่านไม้ไผ่มีค่าลดลง แต่เมื่อเราเติมสารช่วยผสม  PE-g-MA ซึ่งมีคุณสมบัติท าให้วัสดุผสมเช่ือมกันได้ดี
ยิ่งข้ึนจากรูปจะเห็นว่าเมื่อเราเติม PE-g-MA ในปริมาณที่ ซึ่งดูจากรูปมีเส้นใยมีแนวโน้มดีข้ึน ค่าความ
แข็งแรงดึง ของพอลิเมอร์ผสม เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ PE-g-MA ในพอลิเมอร์เพิ่มมากข้ึน น่าจะเป็นผลมา
จาก PE-g-MA เป็นสารช่วยผสมช่วยเพิ่มการยึดเกาะ PLA และ ผงถ่านไม้ไผ่ ท าให้สมบัติเชิงกลด้าน
ความแข็งแรงดึงเพิ่มข้ึน 
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4.6 การทดสอบค่าการเรียงตัวของโมเลกุลตามความยาวของเส้นใย (Sonic modulus)  
ผลการทดสอบค่าการเรียงตัวของโมเลกุลตามความยาวของเส้นใย (Sonic modulus) ทดสอบ

โดยเครื่องบริษัท (Sonic modulus tester : Lawson and Hemphil) และน าผลมาหาค่าเฉลี่ยได้ผล
การทดสอบ Sonic velocity และ Modulus in g/denier ดังตารางที่ 4.6 และกราฟเปรียบเทียบแตล่ะ
ตัวอย่าง ดังรูปที่ 4.13, และรูปที่ 4.14 
 
ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าการเรียงตัวของโมเลกุลตามความยาวของเส้นใย (Sonic modulus) ของเส้นใย
พอลิแลคติกแอซิดผสมผงถ่านไม้ไผ่ 

รหสัตัวอย่าง Sonic Velocity 
(Km/Sec.) 

Modulus in g/denier 

PLA100 2.42 43.21 
PLA99BC1 1.62 34.18 
PLA98.5BC1PEMA0.5 1.67 34.42 
PLA98BC1PEMA1 1.78 35.8 
PLA97.5BC1PEMA1.5 1.87 39.51 
PLA97BC3 1.58 34.5 
PLA96.5BC3PEMA0.5 1.78 35.8 
PLA96.BC3PEMA1 1.88 38.4 
PLA95.5BC3PEMA1.5 1.92 39.91 
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รูปท่ี 4.12 ค่า Sonic velocity ของเส้นใยที่มีส่วนผสมของผงถ่านไม้ไผ่ 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 ค่า Sonic modulus  ของเส้นใยที่มีส่วนผสมของผงถ่านไม้ไผ่ 
 
 จากผลการทดสอบค่าการเรียงตัวของโมเลกุลตามความยาวของเส้นใยของเส้นใย 
พอลิแลกติกแอซิดผสมผงถ่านไม้ไผ่ รูปที่ 4.13 พบว่า มีค่าค่าความเร็วของเสียงที่ว่ิงผ่ านเส้นใย มีค่า
ลดลงซึ่งเป็นผลมาจากการกระจายตัวของ ผงถ่านไม้ไผ่นั้นกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ แต่เมื่อมีการเติม  
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PE-g-MA เป็นสารช่วยความเข้ากันได้ของพอลิแลกติกแอซิดกับผงถ่านไม้ไผ่ช่วยท าให้การกระจายตัวที่
กระจัดกระจายในเนื้อพอลิเมอร์มีการกระจายตัวที่ดีข้ึน เนื่องจากการกระจายตัวของ PE-g-MA ช่วยท า
ให้ผงถ่านไม้ไผ่เข้าไปกระจายตัวในพอลิเมอร์ได้ดี ข้ึน จึงท าให้ค่า Sonic modulus มีค่าที่สูงข้ึน
ตามล าดับ โดยค่า Sonic velocity และ Modulus in g/Denire จะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 

 
4.7 การทดสอบความชื้นของเส้นใย (Moisture content)  

ผลการทดสอบความช้ืนของเส้นใย ทดสอบโดยเครื่องอบลมร้อน Hot air oven รุ่น UN30 
ยี่ห้อ MEMMERT และ เครื่องช่ังน้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Analytical balanc overting) ของบรษัิท 
ซาร์โทเรียส (ประเทศไทย) จ ากัด รุ่น BSA3202S และน าผลมาหาค่าเฉลี่ยได้ผลการทดสอบค่าความช้ืน
ของเส้นใยดังตารางที่ 4.7 และกราฟเปรียบเทียบแต่ละตัวอย่าง ดังรูปที่ 4.14 
 
ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าทดสอบความช้ืนของเส้นใย (Moisture content) ของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิด
ผสมผงถ่านไม้ไผ่ 

รหสัตัวอย่าง 
ก่อนอบ หลงัอบ 

1 2 3 1 2 3 

PLA100 0.3713 0.5233 0.7650 0.3678 0.5149 0.7593 

PLA98.5BC1PEMA0.5 0.4120 0.5432 0.4090 0.4068 0.5375 0.4042 

PLA98BC1PEMA1 0.4255 0.4454 0.4287 0.4201 0.4412 0.4236 

PLA97.5BC1PEMA1.5 0.4325 0.4365 0.4875 0.4285 0.4301 0.4845 

PLA96.5BC3PEMA0.5 0.3578 0.3662 0.3587 0.3527 0.3622 0.3542 

PLA96.BC3PEMA1 0.3957 0.3847 0.3796 0.3922 0.3793 0.3754 

PLA95.5BC3PEMA1.5 0.3620 0.3453 0.5395 0.3587 0.3418 0.5350 
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รูปท่ี 4.14 ค่าความช้ืนของเส้นใย (Moisture content)  ของเส้นใยที่มีส่วนผสมของผงถ่านไม้ไผ่ 
 
 ผลการทดสอบค่าความช้ืนของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดผสมผงถ่านไม้ไผ่ จากรูปที่ 4.14 พบว่า
ค่าความช้ืนของเส้นใยมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากมีปริมาณของผงถ่านไม้ไผ่เพิ่มขึ้นจึงท าให้ค่าความช้ืนที่
อยู่ในเส้นใยมีค่าลดลง และ PE-g-MA ก็มีผลท าให้ความความช้ืนลดลงโดย PE-g-MA ท าให้การเรียงตัว
ของพอลิเมอร์และผงถ่านไม้ไผ่เข้ากันได้ดีมากข้ึนท าให้ช่องว่างระหว่างพอลิเมอร์และผงถ่านไม้ไผ่ลดลง
ท าให้มีผลต่อค่าความช้ืนในเส้นใย  
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4.8 ทดสอบพื้นผิวเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์  (Optical microscope, OM) 
4.3.1วัสดุที่ใช้ 

-   เส้นใยพอลิแลคติกแอซิด เกรด  6100D 
-   เส้นใย PLA / MBBC / MBPE-g-MA   ได้จากการข้ึนรูปเส้นใย 
 

    
  (ก)                                                  (ข) 

รูปท่ี 4.15 เส้นใยพอลิแลกติกแอซิดโดยไม่ผสมผงถ่าน ที่ขนาดกล้อง 10X 
(ก) เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดตามแนวขวาง  
(ข) เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดตามแนวยาว 
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- เส้นใย PLA / MBBC / PE-g-MA ได้จากการ Compound ที่อัตราส่วน BC1% PE-g-MA 
0.5%,1%,1.5% 
 

    
                                       (ก)         (ข) 

    
       (ค)          (ง) 

    
                                       (จ)                                     (ฉ) 
รูปท่ี 4.16 เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดผสมผงถ่านไม้ไผท่ี่อัตราส่วน BC1% PE-g-Ma 0.5%, 1%, 1.5% 

   โดยน้ าหนัก  ที่ขนาดกล้อง 10X 
(ก) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 1%  / PE-g-Ma 0.5 % (ภาพตัดขวาง)  
(ข) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 1%   / PE-g-Ma 0.5 % (ภาพตามแนวยาว) 
(ค) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 1%   / PE-g-Ma 1 % (ภาพตัดขวาง) 
(ง) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 1%   / PE-g-Ma 1 % (ภาพตามแนวยาว) 
(จ) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 1%   / PE-g-Ma 1.5 % (ภาพตัดขวาง) 
(ฉ) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 1%   / PE-g-Ma 1.5 %(ภาพตามแนวยาว) 
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- เส้นใย PLA / MBBC / PE-g-MA ได้จากการข้ึนรูปเส้นใยที่อัตราส่วน BC3% PE-g-Ma 
0.5%, 1%, 1.5% 

 

   
    (ก)            (ข) 

    
    (ค)            (ง) 

    
   (จ)                                       (ฉ) 

รูปท่ี 4.17 เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดผสมผงถ่านไม้ไผท่ี่อัตราส่วน BC3% PE-g-Ma 0.5%, 1%, 1.5%  
   โดยน้ าหนัก  ที่ขนาดกล้อง 10X 

(ก) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 3% / PE-g-MA 0.5 % (ภาพตัดขวาง)  
(ข) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 3%  / PE-g-MA 0.5 % (ภาพตามแนวยาว) 
(ค) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 3%  / PE-g-MA 1 % (ภาพตัดขวาง) 
(ง) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 3%  / PE-g-MA 1 % (ภาพตามแนวยาว) 
(จ) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 3%  / PE-g-MA 1.5 % (ภาพตัดขวาง) 
(ฉ) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 3%  / PE-g-MA 1.5 % (ภาพตามแนวยาว) 
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-   เส้นใย PLA / MBBC / PE-g-MA ได้จากการข้ึนรูปเส้นใย ที่อัตราส่วน BC5% PE-g-MA 
0.5%, 1%, 1.5% 

 

    
(ก)      (ข) 

    
(ค )                                     (ง) 
 

รูปท่ี 4.18 เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดผสมผงถ่านไม้ไผท่ี่อัตราส่วน BC5% PE-g-Ma0.5%, 1%, 1.5%  
   โดยน้ าหนัก  ที่ขนาดกล้อง 10X 

(ก) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 5% / PE-g-MA 0.5 % (ภาพตัดขวาง)  
(ข) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 5%  / PE-g-MA 0.5 % (ภาพตามแนวยาว) 
(ค) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 5%  / PE-g-MA 1 % (ภาพตัดขวาง) 
(ง) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 5%  / PE-g-MA 1 % (ภาพตามแนวยาว) 

 
การข้ึนรูปเส้นใยที่ปริมาณผงถ่าน 1% การกระจายตัวของเม็ดผงถ่านไม้ไผ่มีการกระจาย 

ตัวอย่างทั่วถึง เมื่อปริมาณผงถ่านที่อัตราส่วน 3%, 5% ผงถ่านจะมีการเกาะกลุ่มเป็นก้อน ๆ อย่างเห็น
ได้ชัดโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ 5% ซึ่งก้อนของผงถ่านไม้ไผ่ที่เกาะกันเป็นก้อนมีขนาดเท่ากันกับเส้นใย ซึ่งจะ
ท าให้เส้นใยไม่เรียบ และท าให้การข้ึนรูปเส้นใยที่ 5% เกิดการข้ึนรูปเส้นใยไม่ต่อเนื่อง เมื่อปริมาณของ
ผงถ่านไม้ไผ่เพิ่มข้ึน 1%, 3%, 5% สีของเส้นใยที่ได้จะเข้มมากข้ึนตามปริมาณของผงถ่านไม้ไผ่ที่ใส่ลงไป 
จากสีขาวเป็นสีด า โดนค่าที่วัดได้ คือปริมาณที่ผงถ่านไม้ไผ่ 1% มีขนาดตามขวางเฉลี่ยอยู่ที่ 23.83 µm 
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และตามความยาวเฉลี่ยอยู่ที่ 9.3 µm ผงถ่านไม้ไผ่ 3% มีขนาดตามขวางเฉลี่ยอยู่ที่ 23.49 µm และตาม
ความยาวเฉลี่ยอยู่ที่ 8.9 µm 
 

4.9 การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope: SEM) 
 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

-   ช้ินทดสอบ Izod impact   
-   เส้นใยพอลิแลคติกแอซิดเกรด  6100D 
-   เส้นใย PLA / MBBC / MBPE-g-MA ได้จากการข้ึนรูปเส้นใย 
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     (ก)      (ข)           (ค) 

   
     (ง)      (จ)           (ฉ) 
 

รูปท่ี 4.19 ภาพ SEM พอลิเมอร์ผสมและเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดผสมผงถ่านไม้ไผ่ 
(ก) พอลิเมอร์ PLA ก าลังขยาย 1000 เท่า 
(ข) พอลิเมอร์ผสม PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 1%  / PE-g-MA 0.5 % ก าลังขยาย 1000 เท่า 
(ค) พอลิเมอร์ผสม PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 1%  / PE-g-MA 1.5 % ก าลังขยาย 1000 เท่า 
(ง) เส้นใย PLA  ก าลังขยาย 2000 เท่า 
(จ) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 1%  / PE-g-MA 0.5 % ก าลังขยาย 2000 เท่า 
(ฉ) เส้นใย PLA / ผงถ่านไม้ไผ่ 1%  / PE-g-MA 1.5 % ก าลังขยาย 2000 เท่า 

 
จากผลการศึกษาด้วยเทคนิค SEM ดังรูปที่ 4.19 แสดงภาพ SEM ของวัสดุพอลิเมอร์และเสน้ใย

ส่วนผสมของผงถ่านไม้ไผ่ทีก่ าลงัขยาย 1000 เท่า และ 2000 เท่า พบว่า ลักษณะผิวของพอลิเมอรผ์สมมี
ผงถ่านไม้ไผ่กระจายตัวอยู่ทั่วพอลิเมอร์ ในส่วนของเส้นใยมีลักษณะขรุขระเนื่องจากมีผงถ่านไม้ไผ่ผสม
อยู่อย่างเห็นได้ชัดและมีผงถ่านไม้ไผ่บางส่วนที่เกาะตัวกันเป็นก้อน 

 
 
 
 



 

 
 

บทท่ี5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
ผลการทดลองการศึกษาสมบัติของวัสดผุสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (Poly(lacticacid)PLA) 

ผสมผงถ่านไม้ไผ่ที่อัตราส่วน 1, 3, 5%  และพอลิเอทิลีนกราฟต์ มาเลอกิแอนไฮไดรด ์PE-g-Ma 0.5,  
1 ,1.5 %  ซึ่งผลการทดลองจะสรุปได้ดังนี ้

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 ผลการทดสอบสมบัติดัชนีการไหลของเม็ดพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด 

(PLA) มาสเตอร์แบตซ์ผงถ่านไม้ไผ่ (MBBC) และพอลิกราฟมาเลอิกแอนไฮไดรด ์(PE-g-MA) ที่อัตราส่วน
ต่างๆโดยน าค่าเฉลี่ยของแต่ละตัวอย่างมาเปรียบเทียบ พบว่าเมื่อผสมผงถ่านไม้ไผ่ และพอลิกราฟมาเล
อิกแอนไฮไดร์ด เข้าไปมากขึ้นจะท าให้พอลิเมอร์มีการไหลตัวที่สูงข้ึน โดยสมบัติการไหลของ PLA ปกติ
จะอยู่ที่ 28.56 g/10 min ซึ่งค่าที่ได้ท าให้ต้องพิจารณาหากน าไปใช้งานด้านการอัดรีดที่ต้องใช้ความ
หนืดสูง มี MFI ต่ าหากน าไปใช้งานในการอัดรีดเพื่อข้ึนรูปเส้นใยก็สามารถใช้งานได้และจาการทดสอบ 
ค่า MFI ตัวอย่างที่เหมาะสมในการข้ึนรูปเส้นใยคือตัวอย่างที่ 5 เนื่องจากมีความหนืดที่สามารถข้ึนรูป
เส้นใยได้และสามารถน าไปใช้งานได้ 

5.1.2 จากการทดสอบด้วยตัวอย่างช้ินงานจากการข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดความร้อน ผลการ
ทดสอบการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม พบว่าสมบัติของพอลิเมอร์มีการเปลี่ยนแปลงคือเมื่อ
เติมผงถ่านไม้ไผ่จะท าให้ความคงทนต่อแรงกระแทกลดลงตามปริมาณของผงถ่านไม้ไผ่ที่เพิ่มข้ึนและเมื่อ
เติม สารช่วยความเข้ากันได้ PE-g-MA เข้าไปในส่วนผสมของพอลิเมอร์ท าให้ท าให้พอลิเมอร์มีการเช่ือม
ประสานดีข้ึนจึงท าให้ความคงทนต่อแรงกระแทกมีแนวโน้มที่สูงข้ึนมากกว่าไม่ได้เติม PE-g-MA ดังนั้น 
PE-g-MA มีผลท าให้ค่าความคงทนต่อแรงกระแทกเพิ่มข้ึน  

5.1.3 จากการทดสอบด้วยตัวอย่างช้ินงานจากการข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดความร้อน ความแข็งแรง
ดึง (Tensile strength) และ ค่าโมดูลัส (Young's modulus) โดยน าค่าเฉลี่ยของแต่ละตัวอย่างมา
เปรียบเทียบ พอลิเมอร์ผสม พบว่าค่า PLA มีค่าสูงที่สุดโดยที่ค่าโมดูลัสของพอลิเมอร์ จะลดลงเมื่อ
ปริมาณ ผงถ่านไม้ไผ่เพิ่มมากขึ้น ในขณะที่ความแข็งแรงดึง Tensile strength ให้ผลการทดลองในแบบ
เดียวกัน คือค่าความแข็งแรงของพอลิเมอร์ผสมลดลงเมื่อ ปริมาณผงถ่านไม้ไผ่เพิ่มมากขึ้น และเมื่อผสม 
PE-g-MA ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ที่ก าหนด จากรูปแสดงค่าโมดูลัส และค่าความแข็งแรงดึง ของ
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พอลิเมอร์ผสม เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ PE-g-MA ในพอลิเมอร์เพิ่มมากข้ึน น่าจะเป็นผลมาจาก PE-g-MA 
เป็นสารช่วยผสมช่วยเพิ่มการยึดเกาะ PLA และ ผงถ่านไม้ไผ่ ท าให้สมบัติเชิงกลด้านความแข็งแรงดึง
เพิ่มข้ึน 
 5.1.4 จากผลการทดสอบค่การเรียงตัวของโมเลกุลตามความยาวของเส้นใยของเส้นใย 
พอลิแลคติกแอซิดผสมผงถ่านไม้ไผ่ พบว่า มีค่าค่าความเร็วของเสียงที่ว่ิงผ่านเส้นใย มีค่าลดลงซึ่งเป็นผล
มาจากการกระจายตัวของ ผงถ่านไม้ไผ่นั้นกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ แต่เมื่อมีการเติม PE-g-MA เป็นสาร
ช่วยความเข้ากันได้ของพอลิแลคติกแอซิดกับผงถ่านไม้ไผ่ช่วยท าให้การกระจายตัวที่กระจัดกระจายใน
เนื้อพอลิเมอร์มีการกระจายตัวที่ดีข้ึน เนื่องจากการกระจายตัวของ PE-g-MA ช่วยท าให้ผงถ่านไม้ไผ่เข้า
ไปกระจายตัวในพอลิเมอร์ได้ดี ข้ึน จึงท าให้ค่า Sonic modulus มีค่าที่สูงข้ึนตามล าดับ โดยค่า  
Sonic velocity และ Modulus in g/Denier จะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
 

5.1.5 การข้ึนรูปเส้นใยทีป่รมิาณผงถ่าน 1% การกระจายตัวของเม็ดผงถ่านไม้ไผม่ีการกระจาย
ตัวอย่างทั่วถึง เมื่อปริมาณผงถ่านที่อัตราส่วน 3%, 5% ผงถ่านจะมีการเกาะกลุ่มเป็นก้อน ๆ อย่างเห็น
ได้ชัดโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ 5% ซึ่งก้อนของผงถ่านไม้ไผท่ี่เกาะกันเป็นก้อนมีขนาดเท่ากันกบัเส้นใย ซึ่งจะ
ท าให้เส้นใยไม่เรียบ และท าให้การข้ึนรปูเส้นใยที่ 5% เกิดการข้ึนรูปเส้นใยไม่ต่อเนื่อง เมื่อปรมิาณของ
ผงถ่านไม้ไผเ่พิ่มข้ึน 1%, 3%, 5% สีของเส้นใยที่ได้จะเข้มมากข้ึนตามปรมิาณของผงถ่านไม้ไผ่ที่ใส่ลงไป 
จากสีขาวเป็นสีด า โดนค่าที่วัดได้ คือปริมาณทีผ่งถ่านไม้ไผ่ 1% มีขนาดตามขวางเฉลี่ยอยู่ที่ 23.83 µm 
และตามความยาวเฉลี่ยอยูท่ี่ 9.3 µm ผงถ่านไม้ไผ่ 3% มีขนาดตามขวางเฉลี่ยอยู่ที่ 23.49 µm และตาม
ความยาวเฉลี่ยอยู่ที่ 8.9 µm 

เส้นใยที่มีค่า Tensile strength สูงสุดคือเส้นใยที่มี Bamboo charcoal 1% PE-g-MA 1.5% 
โดยมีค่าอยู่ที่ 30 MPa เนื่องจากการเติม  Bamboo charcoal ท าให้ค่า Tensile strength ลดลง แต่
เมื่อเติม PE-g-MA เป็นสารช่วยเพิ่มการยึดเกาะ PLA และ Bamboo charcoal  ท าให้สมบัติเชิงกลด้าน
ความแข็งแรงเพิ่มข้ึน เส้นใยที่มีค่า Sonic modulus สูงสุดคือเส้นใยที่มี Bamboo charcoal 5%  
PE-g-Ma 1 .5% โดยมี ค่ า เท่ ากั บ  1 . 92 Km/sec เนื่ อ งจ าก  เมื่ อ เ ร า เติ ม  PE-g-MA ท า ให้ ค่ า  
Sonic modulus มีแนวโน้มสูงข้ึนเพราะ PE-g-MA เข้าไปช่วยท าให้ความหนาแน่นและการกระจายตัว
ของผงถ่านไม้ไผ่ ในเส้นใยที่มี ค่า Moisture content ต่ าสุดคือเส้นใย Bamboo charcoal 5%  
PE-g-MA1.5% อยู่ที่ 0.37%  จากการทดสอบสมบัติโดยรวมเส้นใยและความสามารถในการข้ึนรูป 
 เส้นใยคือ Bamboo charcoal 1%  PE-g-MA 1.5 % เป็นเส้นใยที่เหมาะสมที่สุด 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  ในการ Compoud ควรใช้เครื่อง Twin screw extruder แทนการใช้เครื่อง Single 

screw extruder เพราะจะท าให้พอลิเมอร์เกิดการรวมตัวกันดีกว่าเครื่อง Single screw extruder 
5.2.2  ถ้าจะให้ผลที่ได้มีความแม่นย าถูกต้องที่สุดควรท าให้เสร็จตามระยะเวลา และแผนการ

ท างานที่วางไว้ 
5.2.3  ควรมีการตรวจสอบเครื่องมือทุกครั้งก่อนและหลังการปฏิบัติงานเพื่อผลที่ได้มีความ

แม่นย า และเพื่อความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงาน 
5.2.4  ควรท าความสะอาดอุปกรณ์และเครื่องมือ ทุกครั้งหลังจากปฏิบัติงานเสร็จ 
5.2.6 ควรเพิ่มการทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของพอลิเมอร์และเส้นใย ( Differential 

scanning calorimeter, DSC)  
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