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3D Printing เป็นเทคโนโลยีที่ขึ้นรูปชิ้นงานได้อย่างมีความหลากหลาย ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิด

ศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติกของชิ้นงาน 3 มิติ โดยการพัฒนาเส้นฟิลาเมนต์จากคอมพอสิตพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นต่ าผสมกับผงไม้สัก (Teak powder) ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย (3-aminopropyl) 
trimethoxy silane ปริมาณ 0, 3, 6 และ 9 wt% เพื่อศึกษาปริมาณผงไม้สักที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล สมบัติ
ทางความร้อน สัณฐานวิทยา สมบัติการไหลและการดูดซับน้ าของคอมพอสิตที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่
ออกมาเป็นเส้นฟิลาเมนต์ให้เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปด้วยการพิมพ์ 3 มิติ โดยมีรูปทรง Semi-spherical, 
Cylindrical และ Cubic เป็นโมเดลทางวิศวกรรมที่ใช้ในการขึ้นรูปด้วยการพิมพ์  3 มิติ เพื่อศึกษาสมบัติ
เชิงกลวิสโคอิลาสติกของชิ้นงาน 3 มิติที่มีรูปทรงโมเดลต่างกัน งานวิจัยจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วน
แรกเป็นการเตรียมเส้นฟิลาเมนต์คอมพอสิต LDPE/TP ที่ปริมาณการเติมผงไม้สัก 0, 3, 6 และ 9 wt% จาก
ผลการทดลอบพบว่าการเติมผงไม้สักจะเพิ่มการดูดซับน้ า ความเสถียรทางความร้อนและปริมาณผลึก (XC) 
โดยผงไม้สักท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกให้กับ LDPE ส่วนค่า Tensile strength และ Elongation จะเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยเมื่อเติม  TP ปริมาณ  3 wt% แต่ เมื่อเติมผงไม้ เพิ่ มขึ้นส่งผลให้ค่า  Tensile strength และ 
Elongation ลดลง ค่าความหนืดของคอมพอสิตเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมผงไม้สัก  จาก SEM จะพบมี
ช่องว่างของโพรงอากาศเกิดขึ้นที่กลางเส้นฟิลาเมนต์ ซึ่งส่งผลต่อการดูดซับน้ า และส่วนที่สองเป็นการเตรียม
ชิ้นงาน 3 มิติจากคอมพอสิต LDPE/TP พบว่าค่า Hysteresis loss ของทุกชิ้นงานจะลดลงอย่างมากเมื่อให้
โหลดในรอบแรกและจะค่อย ๆ ลดลงจนมีค่าคงที่หลังจากให้โหลดที่ 4-5 รอบ ส่วนค่า compressive 
stress และ compressive modulus เพิ่มขึ้นตามปริมาณผงไม้สักโดยระยะกดที่ strain 4 และ 6% ท าให้
เกิดความแตกต่างของค่า compressive stress และจากรูปทรงโมเดลที่ต่างกัน Cubic จะมีความสามารถใน
การรับโหลดที่มากกว่า Semi-spherical และ Cylindrical ตามล าดับ โดยผลการเติมผงไม้สักไม่ส่งผลต่อ
การลดลงของ compressive stress ในโมเดล Cubic เนื่องจากเป็นโมเดลที่มีความแข็งแรงมากที่สุดเชิง
โครงสร้างทางวิศวกรรม  

 
 

 

  



  จ 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  
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MR. Kiattisak SOPHON : Preparation and study of viscoelastic properties of 
LDPE composite materials for 3D printing Thesis advisor : Associate Professor 
Nattakarn Hongsriphan, D.Eng. 

The 3D-printing technology has been popular due to it can fabricate products 
with various and complex forms. The objective of this thesis was to study the viscoelastic 
properties of 3D printed models by developing 3D filaments from low-density 
polyethylene composites mixed with teak powder treated with (3-aminopropyl) trimethoxy 
silane in a weight ratio of 100/0, 97/3, 94/6, and 91/9 wt% using a twin-screw extruder to 
form suitable diameter filaments. The filaments were then 3D-printed with Semi-spherical, 
Cylindrical, and Cubic shapes for use as engineering models in 3D printing. The research 
was carried out in 2 phases. For the first phase, LDPE/TP composite filaments were 
prepared by filling teak wood powder content of 0, 3, 6, and 9 wt%. The results showed 
that the addition of teak powder resulted in increased water absorption, thermal stability, 
and crystallinity (XC). The teak powder acted as a nucleating agent for LDPE crystallization. 
Tensile strength and elongation increased slightly with TP of 3 wt%, but with increasing 
wood powder, tensile strength and elongation decreased. The complex viscosity of the 
composite increased with the amount of teak powder added. From SEM, voids were found 
in the middle of the filament line which affected water absorption. The second phase was 
to prepare the 3D parts from LDPE/TP composites. It was found that the hysteresis loss of 
all parts was greatly reduced when the first cycle was loaded and gradually decreased 
until it was stable when loading at 4-5 cycles. Compressive stress and compressive 
modulus increased with the amount of teak powder at the compressive strain at 4 and 
6%, resulting in a difference in compressive stress. Among these selected models, the 
Cubic model had a higher loading capacity than the Semi-spherical and Cylindrical models. 
The addition of teak powder did not affect the decrease of compressive stress in the Cubic 
model due to it was the model that had the most structural engineering strength. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา (Statements and significance of the 

problems) 

วัสดุพอลิเมอร์ถูกน ามาใช้ในชีวิตประจ าวันของมนุษย์อย่างกว้างขวาง ไม่ว่าจะเป็นเครื่องใช้
ต่าง ๆ ในบ้าน เช่น เสื อผ้า ของเล่น วัสดุก่อสร้าง อุปกรณ์กีฬา ถุงพลาสติกชนิดต่าง ๆ นอกจากนี ยังมี
การน าไปใช้งานในด้านอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ อีกมากมาย เนื่องจากวัสดุพอลิเมอร์ที่มีความหลากหลาย
ชนิด ต่างก็มีสมบัติหรือเอกลักษณ์พิเศษหลากหลายประการ จึงมีความเหมาะสมที่จะถูกน ามา
ประยุกต์ใช้งานให้เหมาะสมกับการใช้งานที่แตกต่างกันออกไป เมื่อมีการใช้ประโยชน์จากพลาสติก
จ านวนมากขึ น จึงก่อให้เกิดปัญหาปริมาณขยะที่เพ่ิมมากขึ น ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและเป็น
สาเหตุของการเกิดภาวะเรือนกระจกในปัจจุบันที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพลมฟ้าอากาศ 
และอุณหภูมิของโลก เกิดภัยธรรมชาติที่ทวีความรุนแรงเพ่ิมมากขึ น ท าให้ภาคอุตสาหกรรมในด้าน
ต่าง ๆ ที่ตระหนักถึงผลกระทบที่จะเกิดขึ นได้ให้ความส าคัญในการร่วมมือกันและหาวิธีการแก้ไขไม่ว่า
จะเป็นการสร้างนโยบายต่าง ๆ การผลิตวัสดุพอลิเมอร์ที่ไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ นของปริมาณขยะ ใน
อุตสาหกรรมพลาสติกจึงได้หันมาให้ความส าคัญต่อการลดปริมาณการใช้วัสดุพอลิเมอร์ เช่น การ
พัฒนาวัสดุคอมพอสิตที่มีการน าพอลิเมอร์มาผสมเส้นใยธรรมชาติ เป็นต้น [1] 

ปัจจุบันเป็นยุคช้อปปิ้งทางออนไลน์ ซึ่งทุกคนสามารถช้อปปิ้งได้ทุกเพศทุกวัย เนื่องจากมี
ความสะดวก สบาย ราคาถูกกว่า ซึ่งเป็นการสร้างความสุขให้กับผู้ซื อ แต่จากความสุขที่ได้มานั นได้
กลายเป็นภาระให้กับสิ่งแวดล้อม เพราะเมื่อตลาดการซื อขายออนไลน์เติบโตมากขึ น สิ่งที่จะเกิดขึ น
ตามมาก็คือ ขยะจากแพ็กเกจจิ ง (Garbage from packaging) หรือหีบห่อพัสดุที่ใช้แล้ว จึงเกิดขยะ
จ านวนมากจากการซื อสินค้าออนไลน์เหล่านี  โดยเฉพาะขยะจากวัสดุส าหรับรับแรงกระแทกที่ใช้ใน
การป้องกันความเสียหายจากสินค้าเม่ือซื อสินค้าจ าพวกอิเล็กทรอนิกส์หรือสินค้าที่แตกหักได้ง่ายอื่น ๆ 
จะเห็นว่าวัสดุเหล่านี ล้วนเป็นวัสดุพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ยาก และใช้เวลานานหลายปีในการย่อย
สลาย ดังนั นจึงก่อให้เกิดปัญหาเรื่องขยะตามมา [2] 

วัสดุพลาสติกชนิด LDPE ถูกน ามาใช้งานอย่างกว้างขวางเนื่องจากมีคุณสมบัติเด่นหลาย
ประการโดยเฉพาะสมบัติที่มีความหนาแน่นต่ าจึงมีน  าหนักเบา มีความยืดหยุ่นสูง และทนทาน เหมาะ
ส าหรับการใช้งานด้านต่าง ๆ นอกจากนี ยังเป็นวัสดุที่ถูกน ามาผลิตเป็นภาชนะและของใช้แบบใช้ครั ง
เดียวแล้วทิ ง เนื่ องจากมี ราคาถูก จึ งท าให้ปริมาณขยะพลาสติกเพ่ิมมากขึ นและส่งผลต่อ
สภาพแวดล้อมจนก่อให้เกิดมลภาวะอันเนื่องจากขยะพลาสติกไม่ย่อยสลายหรือย่อยสลายได้ยาก โดย 
LDPE เป็นวัสดุที่ได้รับการยอมรับในการน ามาผ่านกระบวนการผลิตอีกครั งหรือรีไซเคิล พลาสติก
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ประเภทนี สามารถขึ นรูปโดยการเป่าพลาสติกเหลวหนืดให้พองตัวในอากาศและรีดให้ออกมาเป็น
ถุงพลาสติกหรือเป็นแผ่นพลาสติกบาง (ฟิล์ม) สามารถฉีดขึ นรูปเป็นชิ นงานและกระบวนการอ่ืน ๆ 
เมื่อได้ผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างตามต้องการ สามารถน าไปใช้งานได้ เมื่อใช้เสร็จแล้วสามารถน ากลับมารี
ไซเคิลได้โดยการบดและหลอมด้วยความร้อนเพ่ือขึ นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ได้อีก [3] 

ไม้เป็นวัสดุธรรมชาติ มีความแข็ง ได้จากแก่นล าต้นของต้นไม้ ซึ่งไม้สามารถแบ่งออกเป็นไม้
เนื อแข็ง เช่น ไม้เต็ง ไม้แดง และไม้เนื ออ่อน เช่น ไม้สัก ไม้ยาพารา โดยไม้สามารถใช้ประโยชน์ได้
หลากหลาย ประโยชน์อย่างหนึ่งคือ ใช้เป็นเชื อเพลิง เช่น ถ่านหรือฟืน บางครั งก็ใช้ในงานศิลปะ ท า
เฟอร์นิเจอร์ ท าอาวุธ หรือเป็นวัสดุก่อสร้าง ไม้ยังคงเป็นส่วนประกอบส าคัญในการก่อสร้าง ตั งแต่
มนุษย์เริ่มสามารถสร้างบ้านที่อยู่อาศัย หรือเรือ โดยเรือแทบทุกล าในช่วงปี 80 ท ามาจากไม้แทบ
ทั งสิ น ซึ่งในปัจจุบันบ้านหรือเรือที่ท าจากไม้ เริ่มมีจ านวนลดลง โดยปัจจุบันมีการน าวัสดุอ่ืนมาใช้ใน
การสร้างแทน แต่ว่าไม้ยังคงมีส่วนส าคัญในด้านการเสริมโครงสร้าง หรือเป็นวัสดุเสริม โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในการสร้างหลังคา และของประดับนอกบ้าน ไม้ที่ใช้ในงานก่อสร้างรู้จักกันในชื่อ ไม้แปรรูป 
เพ่ือเป็นการใช้ประโยชน์จากเศษไม้มากที่สุด ในทางพอลิเมอร์จึงได้มีการน าเอาผงไม้มาเป็นสารเติม
แต่งเพ่ือเสริมแรง เพ่ิมสมบัติเชิงกลให้กับวัสดุ และเป็นการเพ่ิมความสามารถในการสลายตัวให้กับ
วัสดุคอมพอสิตอีกด้วย [4, 5] 

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ เป็นนวัตกรรมคอมพิวเตอร์สมัยใหม่ ที่สามารถขึ นรูปชิ นงาน
จ าลอง 3 มิติ ที่เครื่องพิมพ์ 3 มิติ จะท าการฉีดเรซิ่นหลอมเหลวออกมาทีละชั น ๆ เมื่อแข็งตัวจะได้
ออกมาเป็นรูปชิ นงานที่มีขนาดตามที่ต้องการ โดยมีจุดเด่นตรงที่ความสามารถในการขึ นรูปชิ นงาน
ด้วยความละเอียดสูง มีพื นผิวของชิ นงานที่เรียบร้อย สามารถใช้เป็นชิ นงานต้นแบบเพ่ือใช้ในการ
ทดลองใช้ได้ทันทีหลังจากการขึ นรูป ซึ่งในการจะขึ นรูปด้วยการพิมพ์ 3 มิตินั น จะต้องมีการออกแบบ
ชิ นงาน 3 มิติ ในรูปแบบดิจิทัล 3 มิติก่อน ด้วยโปรแกรม CAD ที่เป็นต้นแบบและผ่านการควบคุมด้วย
ระบบคอมพิวเตอร์ จะเห็นว่าในปัจจุบันเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ มีความก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว ท าให้
เกิดการน าไปใช้งานประยุกต์ใช้ได้หลากหลายด้านมาก ไม่ว่าจะเป็นด้านการแพทย์ ด้านไฟฟ้า ด้าน
อุตสาหกรรมของเล่น เป็นต้น [6, 7] 

ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะท าการเตรียมวัสดุคอมพอสิตระหว่าง LDPE และผงขี เลื่อยไม้สัก ซึ่ง
ผงขี เลื่อยเป็นของเสียในการผลิตเฟอร์นิเจอร์ที่สามารถน ามาผสมเพ่ือเพ่ิมสมบัติเชิงกลของวัสดุคอม
พอสิต โดยท าการขึ นรูปเป็นเส้นฟิลาเมนต์ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) เนื่องจาก
เป็นกระบวนการที่นิยมใช้ผสมพอลิเมอร์และสารเติมแต่งและได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นเส้นฟิลาเมนต์ที่
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเหมาะสมส าหรับน าไปขึ นรูปต่อไปด้วยกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ 

อย่างไรก็ตาม การผสมกันระหว่างพอลิเมอร์กับตัวเติม (Filler) นอกจากจะเป็นการปรับปรุง
สมบัติเชิงกล หรือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับวัสดุ ยังสามารถพบข้อด้อยซึ่งก็คือ ความเข้ากันได้และการ
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กระจายตัวที่สม่ าเสมอระหว่างวัสดุทั งสอง เนื่องจากพอลิเมอร์เมทริกซ์ (พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต่ า, LDPE) มีความไม่ชอบน  าหรือมีความเป็นขั วต่ า ส่วนผงขี เลื่อยไม้สักมีความชอบน  าสูง
หรือมีความเป็นขั วสูง เมื่อผสมวัสดุทั งสองเข้าด้วยกันจึงมีโอกาสที่จะส่งผลต่อความเข้ากันและ
กระจายตัวของอนุภาคได้ต่ า ดังนั นเพ่ือความเข้ากันและการกระจายตัวที่ดีของผงขี เลื่อยไม้สักในวัสดุ
คอมพอสิต จึงปรับปรุงผิวของผงขี เลื่อยไม้สักด้วย (3-Aminopropyl) trimethoxy-silane (APTMS) 
เพ่ือท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมประสาน (Compatibilizer) ระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์และผงขี เลื่อยไม้สัก 
[3]  

งานวิจัยนี จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติกของวัสดุคอมพอสิตที่ขึ นรูปด้วย
กระบวนการพิมพ์ 3 มิติ โดยท าการเตรียมเส้นฟิลาเมนต์จากวัสดุคอมพอสิตระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นต่ า (LDPE) กับผงขี เลื่อยไม้สักที่ผ่านการปรับปรุงพื นผิวด้วย (3 -Aminopropyl) 
trimethoxy-silane (APTMS) ในปริมาณที่แตกต่างกัน เพ่ือศึกษาผลของปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่
ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน ลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติการไหลและสมบัติการ
ดูดซับน  าของวัสดุคอมพอสิตระหว่าง LDPE กับผงขี เลื่อยไม้สัก จากนั นท าการเตรียมชิ นงาน 3 มิติ 
จากวัสดุคอมพอสิตเพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลวิสโคอิลาสติก 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย (Objective of research) 

งานวิจัยนี ต้องการพัฒนาเส้นฟิลาเมนต์จากคอมพอสิตพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าที่
ผสมผงขี เลื่อยไม้สักส าหรับน าไปขึ นรูปด้วยกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ (3D printing) เป็นบรรจุภัณฑ์
ต่าง ๆ เช่น บรรจุภัณฑ์ด้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งเป็นบรรจุภัณฑ์ที่สามารถรับโหลดจากการ
สั่นสะเทือนหรือรองรับแรงกระแทกได้ เหมาะส าหรับใช้ในการขนส่งสินค้าหรือผลิตภัณฑ์อ่ืน เป็นต้น 
ซึ่งเป็นชิ นงานที่มีสมบัติเชิงกลดี ไม่เสียรูปทรงง่าย มีความยืดหยุ่น มีความสามารถในการรับโหลดจาก
การสั่นสะเทือนได้และเป็นวัสดุที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยลง โดยการน าพลาสติกประเภทกลุ่ม 
โอเลฟิน (olefins) มาผสมกับผงขี เลื่อยไม้สักซึ่งเป็นวัสดุธรรมชาติที่สัดส่วนการผสมแตกต่างกัน โดย
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี  ได้แก่ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของการเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่ปรับปรุงพื นผิวต่อสมบัติเชิงกล 
สมบัติทางความร้อน ลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติการไหลและสมบัติการดูดซับน  าของวัสดุคอม
พอสิตระหว่าง LDPE กับผงขี เลื่อยไม้สัก 

1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลวิสโคอิลาสติกและสมบัติต่าง ๆ ของชิ นงาน 3 มิติ จากวัสดุคอม
พอสิต LDPE กับผงขี เลื่อยไม้สัก 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย (Scope or delimitation of the study) 

 1.3.1 เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (Low density Polyethylene, 
LDPE) เกรด LD2420K จากบริษัท PTT Global Chemical จ ากัด (มหาชน) ประเทศไทย 

1.3 .2  สารเชื่ อมประสาน  (Compatibilizer) ที่ ใช้ ใน งานวิจั ยคื อ  (3-Aminopropyl) 
trimethoxy-silane (APTMS) ความบริสุทธิ์ 97% จากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

1.3.3 ผงขี เลื่อยไม้สัก (Teak powder) ซื อจากกลุ่มร้านค้าชุมชนป่าสักแม่จั๊วะ จังหวัดแพร่ 
ประเทศไทย โดยผงขี เลื่อยไม้สักมีขนาดอนุภาคประมาณ 200-400 mesh size  

1.3.4 การเตรียมเส้นฟิลาเมนต์จากคอมพอสิตพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าที่เสริมแรง
จากผงขี เลื่อยไม้สัก จากเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder) โดยจะมีการควบคุมขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นฟิลาเมนต์ที่ 1.5-1.7 มิลลิเมตร  

1.3.5 แบบจ าลองโมเดลชิ นงาน 3 มิติ ที่ใช้ในงานวิจัยส าหรับการขึ นรูปชิ นงานด้วยการพิมพ์ 
3 มิติ คือ รูปทรงกลม ทรงกระบอก และลูกบาศก์  
  
1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถพัฒนาเส้นฟิลาเมนต์จากวัสดุคอมพอสิตระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต่ ากับผงขี เลื่อยไม้สักที่สัดส่วนการผสมต่าง ๆ ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นฟิลาเมนต์
สม่ าเสมอเพ่ือน าไปขึ นรูปด้วยกระบวนการพิมพ์ 3 มิติได้ 

1.4.2 สามารถขึ นรูปเป็นชิ นงานด้วยกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ (3D printing) ให้มีสมบัติ
เชิงกลที่ดีในด้านการรับโหลดจากการสั่นสะเทือน 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (Low density polyethylene, LDPE) 

พอลิ เอทิลีน  (Polyethylene หรือ Polythene) ถูกค้นพบในปี  1933 โดย Reginald 
Gibson and Eric Fawcett แห่งบริษัท Imperial Chemical Industries (ICI) ในประเทศอังกฤษ 
[8] มีสูตรโครงสร้างโมเลกุล คือ (CH2-CH2)n ดังแสดงในภาพที่ 1 โดยทั่วไปพอลิเอทิลีนจะมีสีขาวขุ่น
โปร่งแสง มีความลื่นมันในตัว เมื่อสัมผัสจะรู้สึกลื่น มีความยืดหยุ่น ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส  ไม่ติดแม่พิมพ์ มี
ความเหนียว ทนความร้อนได้ไม่มากนัก แต่ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้า ใส่สีผสม
ได้ง่าย มีความหนาแน่นต่ ากว่าน  าจึงลอยน  าได้ เมื่อความหนาแน่นสูงขึ นจะท าให้มีความแข็งและความ
เหนียวเพ่ิมขึ น เมื่ออุณหภูมิหลอมตัวสูงขึ น และอัตราการคายแก๊สเพ่ิมขึ น เมื่อความหนาแน่นลดลง 
จะท าให้อัตราการเสื่อมสลายของผิวเพ่ิมขึ น กล่าวคือผิวจะแตกรานได้ง่ายขึ น นิยมน ามาผลิตเป็ น
สินค้า ภาชนะต่าง ๆ เครื่องเล่นของเด็ก ถุงเย็น ถาดท าน  าแข็ง ชิ นส่วนแบตเตอรี่ ชิ นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ ฉนวนไฟฟ้า ถุงใส่ของ แผ่นฟิล์มส าหรับห่อของโต๊ะ เก้าอี  เป็นต้น พอลิเอทิลีนเป็น
เทอร์โมพลาสติกที่มีลักษณะใสจนถึงสีขาวแสงผ่านได้ ถ้าเป็นฟิล์มบาง ๆ จะใส แต่ถ้าหนาจะขุ่นขาว
คล้ายขี ผึ ง และสามารถท าให้เป็นสีต่าง ๆ ได้ [9] ซึ่งสามารถแบ่งประเภทตามความหนาแน่นได้ 3 
ประเภท คือ ความหนาแน่นต่ า (LDPE) ความหนาแน่นปานกลาง (MDPE) และความหนาแน่นสูง 
(HDPE) โดยพอลิเอทิลีนทั ง 3 นี มีการผลิต การขึ นรูป และการใช้งานที่มีความหลากหลายแตกต่างกัน 
ไม่ว่าจะเป็นการใช้งานกับภาคครัวเรือนหรือภาคอุตสาหกรรม  
 

 
 

ภาพที่ 1 แสดงสูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีน [8] 
 

ความหนาแน่นของพอลิเอทิลีนที่แตกต่างกัน 3 ระดับ นอกจากมีการใช้งานที่แตกต่างกัน ยัง
มีสมบัติอ่ืน ๆ ที่แตกต่างกันอีกด้วยดังนี  
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1. พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (LDPE) เป็นเม็ดพลาสติกท่ีมีความหนาแน่นต่ า เบาบาง จน
สามารถที่จะขึ นรูปออกมาเป็นแผ่นที่มีความบางได้แล้วใช้งานง่าย ฉีกขาดได้ แต่ก็มีความทนทานและ
แข็งแรงในระดับหนึ่ง ความโดดเด่นของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าคือมีความสามารถทนต่อ
สารเคมีได้ดี มีความยืดหยุ่นในเนื อพลาสติกสูงจนสามารถที่จะป้องกันการขาดหรือถูกท่ิมทะลุได้ ทั งที่
มีความบางแต่ก็แสดงให้เห็นถึงความแข็งแกร่งได้ดี ที่ส าคัญคือราคาของ LDPE ไม่สูงมากจนเกินไป 
มักจะนิยมน ามาผลิตเป็นฟิล์มยืด ฟิล์มหด ขวดน  า ฝาขวดน  า และของเล่นรูปแบบต่าง ๆ ช่วงความ
หนาแน่นของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (LDPE) จะอยู่ที่ช่วงประมาณ 0.91-0.93 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 

2. พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง (MDPE) เป็นพอลิเอทิลีนที่มีความแข็งแรงและความ
หนาแน่นมากกว่า LDPE สมบัติในการใช้งานก็มักจะเน้นไปที่ความแข็งแรงเป็นหลัก เพราะมีความ
หนาแน่นของโมเลกุลที่สูงกว่า ทนต่อการฉีกขาดได้ยากขึ นกว่าเดิม 2 เท่า  ทนทานต่อสารท าละลาย
และความร้อนได้ดี จึงนิยมน ามาท าเป็นท่อแก๊ส ท่อน  า แก้วพลาสติก และฟิล์มบรรจุภัณฑ์ท่ัวไป โดยมี
ความหนาแน่นอยู่ในช่วงประมาณ 0.93-0.95 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

3. พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) เป็นพอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นสูง จึงมีความ
แข็งแรงและทนทานมากกว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าและความหนาแน่นปานกลาง เพราะมี
โมเลกุลภายในที่ยึดเกาะตัวกันและเชื่อมโยงกันอยู่อย่างหนาแน่น จึงมีความโปร่งแสงที่น้อยกว่าหรือมี
เนื อพลาสติกที่มีความทึบแสง ทนทานต่อสารละลายต่าง ๆ จึงนิยมน ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุส าคัญ 
เช่น ถังน  ามันรถ ท่อส่งสารเคมี ท่อส่งแก๊สธรรมชาติ หีบห่อที่มีความแข็งแรงสูง โต๊ะหรือเก้าอี 
พลาสติกที่ใช้ภายในครัวเรือน ขวดบรรจุสารเคมี จานหรือชามชนิดที่สามารถทนต่อความร้อนได้ดี 
เป็นต้น โดยมีความหนาแน่นอยู่ในช่วงประมาณ 0.95-0.97 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [10]  
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ภาพที่ 2 แสดงโครงสร้างของพอลิเอทีลีนแบบต่าง ๆ [9] 
(a) แบบความหนาแน่นสูง (high-density) 
(b) แบบความหนาแน่นต่ า (low-density) 
(c) แบบโครงสร้างเป็นเส้นตรงความหนาแน่นต่ า 
 (linear-low-density) 

 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าจะมีโครงสร้างเป็นกิ่งก้านสาขา (branch-chain) ดังแสดงใน

ภาพที่ 2(b) แต่พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงจะมีโครงสร้างเป็นเส้นตรง (straight-chain) ดังแสดงใน
ภาพที่ 2(a) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ ามีโครงสร้างเป็นกิ่งก้านสาขาแยกออกจากสายโซ่
โมเลกุลหลักมากมาย ซึ่งมีทั งกิ่งสั น (short chain branch, SCB) และกิ่งยาว (long chain branch, 
LCB) กระจายปนกันอย่างไม่เป็นระเบียบตลอดความยาวของสายโซ่โมเลกุล ท าให้มีความหนาแน่นต่ า 
โมเลกุลจัดเรียงตัวกันอย่างหลวมๆ และไม่สม่ าเสมอ พอลิเอทิลีนจะค่อนข้างใส และมีความเหนียว
พอสมควร นอกจากนี สมบัติต่าง ๆ ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าจะขึ นกับน  าหนักโมเลกุล
เฉลี่ย (average molecular weight) ปริมาณการเกิดผลึก (crystallinity) และการกระจายของ
น  าหนักโมเลกุล (molecular weight distribution) อีกด้วย [11] จากผลของโครงสร้างที่ได้จากการ
สังเคราะห์ PE ด้วยกลไกในแบบต่าง ๆ (Free radical & Ziegler Natta polymerizations) จึงท า
ให้มีความใสพอสมควร สมบัติต่าง ๆ ดีกว่า HDPE แต่ความต้านทานแรงต่าง ๆ น้อยกว่า มักใช้เป็น 
Sealing layer  มีความทนทานต่อสารเคมีที่เป็นกรดและด่างสามารถน าไปแปรรูปได้ง่าย เป็นฉนวน
ได้ และไม่มีสารพิษที่เป็นอันตรายต่อร่างกายมนุษย์รวมถึงความสามารถในการรับแรงกระแทกและมี 
ความยืดหยุ่นได้ดี [12] 
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โดยทั่วไป LDPE มีสีขาวขุ่น โปร่งแสง มีความลื่นมันในตัว มีความเหนียวและยืดหยุ่นได้ มี
ความนิ่ม ความใสแต่ใสไม่เท่าพลาสติกชนิด PP (Polypropylene) จากโครงสร้างทางเคมีของ LDPE 
ที่เป็นกิ่งสาขา (branching) มากกว่าโครงสร้างทางเคมีของ HDPE (High-density polyethylene) 
จึงมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ต่ ากว่า และมีความแข็งแรงทนทานน้อยกว่า HDPE ไม่มี
กลิ่น ไม่มีรส มีความหนาแน่นต่ ากว่าน  าจึงลอยน  าได้ มีความสามารถในการป้องกันสารเคมีได้เป็น
อย่างดี  ป้องกันการผ่านของความชื นได้ดี ออกซิเจนและอากาศซึมผ่านได้ ไขมันซึมผ่านได้ โดยปกติ
แล้ว LDPE จะมี Impact strength, toughness และ ductility สูง มีความนิ่ม ยืดหยุ่นได้ดีทนต่อ
การทิ่มทะลุและการฉีกขาด  เหนียว ไม่กรอบแตกง่าย ไม่ว่องไวต่อสารเคมี ทนต่อกรดและด่างได้ดี 
[13] 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าเป็นพอลิเอทิลีนชนิดแรกที่ถูกผลิตขึ นในทางการค้า เมื่อปี 
ค.ศ. 1939 โดยบริษัท อิมพีเรียลเคมีคัลอินดัสตรี (ICI) ประเทศอังกฤษ ในการผลิตพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นต่ าในทางการค้าจะใช้กระบวนการความดันสูง (high pressure process) ดังแสดงใน
ภาพที่ 3 และภาพที่ 4 โดยในกระบวนการผลิตปกตจิะใช้ความดัน 1,000-3,000 บรรยากาศ อุณหภูมิ 
80-300 องศาเซลเซียส กระบวนการพอลิเมอไรเซชันเริ่มจากการใส่เอทิลีนมอนอเมอร์ และตัวเริ่ม
ปฏิกิริยา ซึ่งแตกตัวให้ฟรีแรดิคัล (fee radical) ได้แก่ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide, 
BPO) อะโซบิสไอโซบิวไทโรไนไตรล์ (azobis-isobutyronitrile, AlBN) เข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ 
(reactor) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนสูงมาก จึงต้องมีการระบายความร้อนอย่างมี
ประสิทธิภาพสูง เช่น ใช้น  าหรือของเหลวเฉื่อย ( inert liquid) เช่น เบนซิน ไหลผ่านท่อเพ่ือช่วย
ระบายความร้อน มอนอเมอร์จะเปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ในอัตราส่วนร้อยละ 10 -30 แล้วแยกพอลิเอ
ทิลีนออกมาจากเอทิลีนมอนอมอร์ แล้วน าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าที่ได้มาอัดรีดออกมาเป็น
แถบเล็ก ๆ และตัดเป็นเม็ดต่อไป 

ลักษณะเฉพาะของการสังเคราะห์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าภายใต้ความดันสูง คือ 
เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนสูงมาก ปฏิกิริยานี จะขึ นกับความเข้มข้นของมอนอเมอร์ จึงกล่าวได้ว่าการ
ใช้มอนอเมอร์ที่มีความเข้มข้นสูงๆ ท าปฏิกิริยาที่ความดันสูง ท าให้ได้พอลิเมอร์ที่มีน  าหนักโมเลกุลสูง
และมีกิ่งก้านสาขา ซึ่งก่ิงก้านสาขาท่ีเกิดขึ นจะไม่ยาวนักมีคาร์บอนเพียง 2-4 อะตอม 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความดัน ชนิดของตัวเริ่มปฏิกิริยา ตัวย้ายสายโซ่ (chain transfer 
agent) และการใส่ตัวเริ่มปฏิกิริยาเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ที่ต าแหน่งต่าง ๆ ท าให้ได้พอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นต่ าที่มีลักษณะแตกต่างกัน พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าที่ได้จะมีโครงสร้างเป็น
กิ่งก้านสาขา ท าให้เรียงตัวไม่เป็นระเบียบจึงมีความหนาแน่นต่ า  
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ภาพที่ 3 แสดงแผนภาพการเตรียมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า 
ในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีความดันสูง [11] 

 
 

 
 

ภาพที่ 4 การพอลิเมอร์ไรเซชันของ LDPE [11] 
 

ประโยชน์ของพอลิเอทิลีน โดยส่วนใหญ่จะนิยมน าไปผลิตเป็นถุง ภาชนะใส่อาหาร ฟิล์ม
ถ่ายภาพ และของเล่น เนื่องจากพอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์ที่มีความแข็ง โปร่งแสงบ้างเล็กน้อย มี
ความเหนียวและไม่ท าปฏิกิริยากับสารเคมี ส่วนใหญ่น ามาหลอมเหลวและขึ นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 
ได้ [14] 
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2.2. สารประสาน (Coupling agent) หรือสารเพิ่มความเข้ากันได้ (Compatibilizer) 

ส าหรับสารเพ่ิมความเข้ากันได้หรือสารประสานเชื่อมเป็นสารเคมีที่ใช้เติมลงในส่วนผสมของ
พอลิเมอร์ที่เข้ากันไม่ได้ ซึ่งจะช่วยเพ่ิมความเสถียรของสาร โดยทั่วไปของพอลิเมอร์ผสมที่เข้ากันไม่ได้
จะสามารถศึกษาได้จากสัณฐานวิทยาของเฟสพอลิเมอร์ที่หยาบและไม่เสถียร ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสม
นั นมีสมบัติเชิงกลที่ต่ า ถ้าพอลิเมอร์ผสมมีความเข้ากันได้ของระบบจะท าให้สัณฐานวิทยาของเฟสผสม
มีความเสถียรและมีอันตรกิริยากันระหว่างพอลิเมอร์ผสมกับสารเติมแต่ง [15] 

โดยหน้าที่ส่วนใหญ่ของสารประสาน (Coupling agent) จะท าให้ฟิลเลอร์หรือเส้นใย
เสริมแรงกระจายตัวและยึดเกาะได้ดีกับพอลิเมอร์ ซึ่งฟิลเลอร์หรือเส้นใยเสริมแรงส่วนใหญ่จะเป็น 
hydrophilic ขณะที่พอลิเมอร์เป็น hydrophobic ท าให้มีแรงยึดเหนี่ยวต่ า ต้องมีการเติมสาร
ประสาน (Coupling agent) ซึ่งจะมีสูตรทั่วไปของสารประสาน (Coupling agent) คือ  
 

(R’O)x-M-(R-X)y 
 M = Si, Ti, Zr 
 X = หมู่ไวนิล (-CH=CH2) หรอื หมู่อะมิโน (-RNH2) 
 R = หมู่อินทรีย์ที่เชื่อมระหว่าง X กับ M 
 R’O = หมู่ที่เกิดพันธะกับฟิลเลอร์หรือเส้นใยเสริมแรง 
 
 คุณสมบัติของ Coupling agent ส่วนใหญ่จะมักถูกใช้เพ่ือท าให้พอลิเมอร์เข้ากันได้ดีกับ
สารเติมแต่ง หรือปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ให้ดียิ่งขึ น โดยในปัจจุบัน Coupling agent ที่นิยมใช้
ในภาคอุตสาหกรรม ได้แก่ Chromium complexes, Silanes, Titanates, Zirconium aluminate 
และ Maleic anhydride เป็นต้น 
 

2.2.1 การยึดระหว่างสารประสานและฟิลเลอร์หรือเส้นใย 

 - เกิดปฏิกิริยาโดยตรงระหว่างหมู่ R’O ของสารประสานกับหมู่ OH ของฟิลเลอร์ 
(Filler) – OH  +  RO’-M-R-X   ---------->  (Filler)-O-M-R-X  +  R’-OH 

 - หมู่ R’O ของสารประสานถูกไฮโดรไลซ์ด้วยความชื นที่อยู่บนผิวของฟิลเลอร์ให้กลายเป็น
หมู่ OH ก่อน 

H2O  +  RO’-M-R-X   ---------->  HO-M-R-X  +  R’-OH 
 - หมู่ OH ที่เกิดขึ นบนสารประสานจะเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ OH บนฟิลเลอร์ 

(Filler) – OH  +  HO-M-R-X   ---------->  (Filler)-O-M-R-X  +  H2O 
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2.2.2 การยึดระหว่างสารประสานและพอลิเมอร์ 

 - หมู่ X บนสารประสานเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์  
 - ถ้า X เป็นหมู่ไวนิล (-CH=CH2) หรือ หมู่อะคริลิก (RCO-CH=CH2) จะใช้กับพอลิเอสเทอร์ 
ชนิดไม่อ่ิมตัวหรือพอลิโอเลฟินชนิดเชื่อมขวาง 
 - ถ้า X เป็นหมู่อะมิโน (-RNH2) จะใช้กับอีพอกซีเรซิ่นหรือพอลิเอไมด์ [16] 

 

2.2.3 สารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) 

สารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) หรือสารประสานเป็นสารที่มีสมบัติในการยืด

เกาะ ส่งเสริมการยึดติด (Adhesive promoter) หรือเชื่อมระหว่างสารประกอบให้มีความเข้ากันได้

และเกิดการกระจายตัวได้ดีในวัสดุ โดยที่สารตัวเติมหรือเส้นใยเสริมแรงต่าง ๆ จะเป็นสารที่มีความ

เป็นขั วสูงหรือสารประเภท Hydrophilic ในขณะที่พอลิเมอร์เป็นสารประเภท Hydrophobic ท าให้มี

แรงยึดเหนี่ยวที่ต่ า จึงท าให้ต้องมีการเติมสารคู่ควบไซเลน เพ่ือเป็นการปรับปรุงการยึดติดกันของสาร

ตัวเติมและพอลิเมอร์  

สารประกอบไซเลน เป็นสารเคมีประเภทหนึ่งที่มีสูตรทั่วไปทางเคมีคือ (R)n-Si-X(4-n) เป็น

สารประกอบอนินทรีย์ที่จะประกอบด้วยธาตุซิลิกอน (silicon : Si) ที่อยู่เป็นศูนย์กลางของโมเลกุลของ

ไซเลน มีหมู่ฟังก์ชัน X ที่เชื่อมกับอะตอมของซิลิกอนโดยต าแหน่งนี จะเกิดพันธะเชื่อมระหว่างอะตอม

ซิลิกอนกับสารอนินทรีย์ (Inorganic substrate) โดยหมู่ฟังก์ชัน X จะต้องเป็นหมู่ที่สามารถไฮโดร

ไลซ์ได้ โดยส่วนใหญ่จะเป็นหมู่อัลคอกซี (alkoxy group), หมู่เอซิลอกซี (acyloxy group), หมู่เอมีน 

(amine group) หรือหมู่คลอรีน (chlorine group) เป็นต้น ซึ่งหมู่อัลคอกซี (alkoxy group) เป็นหมู่

ฟังก์ชันที่พบมากที่สุดในไซเลน ตัวอย่างเช่น หมู่เมทอกซี (methoxy group) และหมู่เอทอกซี 

(ethoxy group) ซึ่ งจะให้ เมทานอลและเอทานอลเป็นผลพลอย ได้  (Byproduct) ระหว่าง

เกิดปฏิกิริยา coupling นอกจากนี ยังมีไซเลนที่มีคลอรีนเป็นส่วนประสอบ (Chlorosilanes) เมื่อ

เกิดปฏิกิริยา coupling จะได้ไฮโดรเจนคลอไรด์เป็นผลพลอยได้ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วมักจะนิยมใช้อัค

คอกซีไซเลนมากกว่าคลอโรไซเลน นอกจากนี สารประกอบไซเลนยังมีหมู่ฟังก์ชัน R เป็นหมู่ฟังก์ชันที่

ไม่สามารถไฮโดรไลซ์ได้ (non-hydrolyzable) ซึ่งจะเป็นส่วนที่เชื่อมติดกับสารเรซินอินทรีย์และพอลิ

เมอร์ โดยออร์กาโนไซเลนส่วนใหญ่มักจะมีองค์ประกอบเป็นสารอินทรีย์ (Organic substrate) ดัง

แสดงในภาพที ่5 [17] 
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ภาพที่ 5 แสดงแบบจ าลองการยึดเกาะระหว่างสารควบคู่ไซเลน สารตัวเติม และวัสดุอ่ืน ๆ [18] 
 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารคู่ควบไซเลนจะถูกแสดงในภาพที่ 6 ซึ่งจะประกอบด้วยการ

เกิดกระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) ของสารคู่ควบไซเลน จากน  าที่ใส่เพ่ิมหรือความชื นบนผิว

เกิดเป็นหมู่ไซลานอล (Silanols) จากนั นหมู่ไซลานอลจับกับหมู่ -OH บนพื นผิวของน  าหลุดออกเกิด

เป็นพันธะออกเซน (Oxane bonds) และเกิดการยึดติดกับผิวของสารอนินทรีย์หรือสารตัวเติม และ

สุดท้ายสารคู่ควบไซเลนท าปฏิกิริยากันเองเกิดการยึดเกาะกันหลายชั นเป็นตาข่ายหรืออาจเกิดเป็น

สารโซ่พันกัน โดยชนิดของสารคู่ควบไซเลนมีอยู่ด้วยกันหลายชนิดดังแสดงในตารางที่ 1 ขึ นอยู่กับ

ปฏิกิริยาเคมีของเรซิ่นหรือพอลิเมอร์ ความมีขั วและไม่มีขั วหรือความสามารถในการละลาย โดยที่สาร

คู่ควบไซเลนถูกน าไปใช้ในงานอาทิเช่น การปรับปรุงผิวของสารตัวเติมเพ่ือให้สารตัวเติมและพอลิเมอร์

ยึดเกาะกันได้ดีหรือใช้ในการลดความหนืด ปรับปรุงคุณสมบัติความทนทานต่อความร้อนและสภาพ

อากาศ และปรับปรุงสมบัติการแปรรูปในวัสดุเชิงประกอบ [17, 19, 20] 

 

 
 

ภาพที่ 6 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารคู่ควบไซเลน [20]  
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ตารางท่ี 1 แสดงตัวอย่างสารคู่ควบไซเลนและการน าไปใช้งานกับพลาสติกชนิดต่าง ๆ [19] 
 

สารคู่ควบไซเลน ตัวอย่างชนิดของพลาสติกที่น ามาใช้ 
1. Vinyl triethoxy silane  
2. vinyl tris(2-methoxy) silane 

PVC, PS, ABS, SAN และ Polyesters 

3. (3 aminopropyl) triethoxysilane PP, PE, Epoxy, PC และ PHR 
4. 3-glycidoxypropyltrimethoxysilane Epoxy, Phenolic, and Melamine Resins, 

Unsaturated Polyesters, PUR, PC, ABS 
5. 3-mercaptopropyltrimethoxysilane Phenolic and Epoxy Resins, PVC, PS, PS, 

EPPM, Polysulfones และ Polysulfide 
 

2.4 ผงขี้เลื่อยไม้ (Wood fiber) 

 ผงไม้เป็นสารตัวเติมที่ใช้ลดปริมาณการใช้เทอร์โมพลาสติกที่ไม่ให้ความส าคัญกับสีของ
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการขึ นรูปเป็นแผ่นของสารประกอบพวกฟีนอลิก ส าหรับการเติมลงในพอลิเมอร์
จ าพวกพอลิโอเลฟินและพอลิสไตรีน จะส่งผลท าให้ลดการบวมของดาย (die swell) โดยได้มีนักวิจัย
ท าการน าผงไม้มาช่วยให้เป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์ โดยการปรับปรุงพื นผิวของผงไม้และดัดแปลง
โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ เช่น ในกรณีท่ีมีการปรับปรุงพื นผิวของไม้โดยการท าปฏิกิริยาเบนซิเล
ชัน (Benzylation) รวมกับการดัดแปลงโครงสร้างของพอลิโพรพิลีน โดยการท าปฏิกิริยากับสารเคมีที่
มีชื่อว่า มาเลอิก แอนไฮไดรด์ (Maleic Anhydride) เป็นต้น ทั งนี เนื่องจากการผสมกันของผงไม้กับ
พอลิเมอร์ไม่ค่อยเป็นเนื อเดียวกัน ซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติเชิงกลที่ไม่ดี [21] 
 

2.4.1 องค์ประกอบทางเคมีของไม้ (Chemical composition of wood) 

ผงไม้วัสดุธรรมชาติที่ได้มาจากต้นไม้ ที่ประกอบด้วยเส้นใยเซลลูโลส (40–50 %) และเฮมิ
เซลลูโลส (15–25 %) ที่จับกันกับลิกนิน (15–30 %) โดยไม้เนื ออ่อนและไม้เนื อแข็งมีความแตกต่าง
กันเล็กน้อยในด้านองค์ประกอบทางเคมี และท าปฏิกิริยากับสารเคมีบางชนิดต่างกัน ไม้เนื ออ่อน
ประกอบด้วยเซลลูโลสประมาณ 43% เฮมิเซลลูโลส 28% และลิกนิน 29% ไม้เนื อแข็งประกอบด้วย
เซลลูโลสประมาณ 43% เฮมิเซลลูโลส 35% และลิกนิน 22% ผนังเส้นใยไม้ทั่วไปประกอบด้วยสี่ชั น
หลักดังแสดงในภาพที่ 7 ผนังหลักและผนังรองสามชั น ชั นนอก (S1), ชั นกลาง (S2) และชั นใน (S3) 
ความหนาของชั นอ่ืน ๆ นอกเหนือจากชั น S2 ยังคงค่อนข้างคงที่จากเส้นใยหนึ่งไปยังอีกเส้นใยหนึ่ง 
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ดังนั นความแตกต่างระหว่างไม้สปริงที่มีผนังบางและเส้นใยไม้ฤดูร้อนที่มีผนังหนานั นเกิดจากความ
แตกต่างของความหนาของชั น S2 เส้นใยในไม้เชื่อมประสานกันด้วยลิกนิน [22] 
 

 
 

ภาพที่ 7 โครงสร้างเซลล์ยูนิตของไม้ [22] 
 

2.4.2 ข้อดีและข้อเสียของไม้ (Advantages and disadvantages of wood) 

 ไม้เป็นส่วนส าคัญของอารยธรรมมนุษย์นับตั งแต่วิวัฒนาการของมนุษย์ และมีผลอย่างมากต่อ
ชีวิตทางเศรษฐกิจและสังคมของประชากรมนุษย์ทั่วโลก ตลอดระยะเวลาที่ผ่านมา มีการใช้ไม้จ านวน
มากในวงกว้างได้เกิดขึ นมากมายจนน าไปสู่การใช้วัสดุมากเกินไป ท าให้เกิดการบุกรุกป่าและเป็นภั ย
คุกคามต่อการด ารงอยู่ของระบบนิเวศ [22] 
 ข้อดีของไม้  
 - ไม้เป็นวัสดุจากจากธรรมชาติ 
 - เป็นวัสดุแข็งแบบแอนไอโซทรอปิก แข็ง และเหนียวซึ่งมีความสามารถในการรับน  าหนักสูง 
 - ไม่กัดกร่อนและย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
 - มีการใช้งานที่หลากหลายในเกือบทุกสาขาวิศวกรรมตั งแต่ของใช้ในครัวเรือน  เครื่องครัว 
เฟอร์นิเจอร์ ประตู หน้าต่าง โครง สัน สะพาน โครงสร้างและวัสดุก่อสร้างเพ่ือใช้เป็นวัสดุเสริมแรงใน
คอมพอสิต 
 ข้อเสียของไม้ 
 - มีลักษณะเป็นรูพรุน  
 - ดูดซับความชื น  
 - ไม่ทนตอ่การเสียดสีและการหลุดลอก  
 - ไม่ทนต่อความร้อน แสงและการสัมผัสกับรังสีอัลตราไวโอเลต  
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2.5 การพิมพ์ 3 มิติ (3D Printing) 

2.5.1 ข้อมูลทั่วไป 

 การพิมพ์ 3 มิติ (3D Printing) คือ กระบวนการสร้างวัตถุสามมิติ ซึ่งมีขั นตอนในลักษณะ
เดียวกันกับการพิมพ์ โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือใช้ในการสร้างต้นแบบอย่างรวดเร็ว (rapid prototype) 
และการผลิตแบบเรียงชั น (additive manufacturing) วัสดุจะถูกขึ นรูปหรือวางเชื่อมต่อกันภายใต้
การควบคุมของคอมพิวเตอร์ วัตถุ 3 มิตินี สร้างขึ นจากข้อมูลดิจิตอลของแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ ทั ง
ในรูปแบบข้อมูล 3 มิติ  (3D model) หรือ ในรูปแบบชุดข้อมูล 2 มิติที่ เรียงซ้อนเป็นชั น  ๆ 
(sequential layers) ซึ่งท าให้สามารถขึ นรูปได้เกือบทุกรูปทรง [23] 
 ขั นตอนการพิมพ์ 3 มิติ สามารถสรุปได้ตามภาพที่ 8 กล่าวคือ เริ่มจากสร้างไฟล์รูปร่างสาม
มิติของชิ นงานหรือที่นิยมเรียกว่าไฟล์ CAD (Computer Aided Design) ซึ่งสามารถสร้างได้ทั งจาก
การวาดในซอฟต์แวร์ CAD หรือใช้เครื่องสแกนสามมิติ (3D scanner) สแกนรูปร่างของวัตถุให้อยู่ใน
รูปแบบไฟล์ CAD ส าหรับรูปแบบของไฟล์ CAD ที่จะน าเข้าเครื่องพิมพ์สามมิติได้คือ ไฟล์ STL 
(Stereo Lithography/Standard Triangle Language /Standard Tessellation Language) ซึ่ ง
จัดเก็บข้อมูลรูปร่างของวัตถุโดยใช้หลักการการน าสามเหลี่ยมมาต่อ ๆ กันบนผิวของวัตถุจากนั น
ซอฟต์แวร์ส าหรับแบ่งชั นวัตถุ (slicing software) จะแบ่งรูปร่างของวัตถุในไฟล์ STL เป็นชั น ๆ ใน
แนวระดับเพ่ือส่งข้อมูลนี ให้เครื่องพิมพ์สามมิติสร้างวัตถุออกมา [24]  
 

 
 

ภาพที่ 8 กระบวนการพิมพ์ 3 มิต ิ[24, 25]  
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2.5.2 หลักการท างานของการพิมพ์ 3 มิติ  

 การท างานของเครื่องพิมพ์ทุกประเภทมีหลักการเดียวกัน คือการขึ นรูปชิ นงานทีละชั น ซ้อน
กันจนกลายเป็นวัตถุท่ีต้องการ โดยผู้ใช้งานต้องสร้างแบบของชิ นงานในรูปของ 3D CAD (Computer 
Aided Design) หรือใช้ สแกนเนอร์ 3 มิติ ในการเปลี่ยนวัตถุในโลกความเป็นจริงไปเป็นไฟล์ดิจิตอล 
เพ่ือน าไปใช้งานกับเครื่องพิมพ์ 3 มิติ โดยไฟล์ดังกล่าวจะมีรายละเอียดของชิ นงานที่ต้องการ ทั งขนาด
ของความกว้าง ความยาว และความลึก โดยสามารถแบ่งหลักการท างานออกเป็นดังนี  

2.5.2.1 การพิมพ์ 2 มิติเรียงซ้อนกันเป็นชั น ๆ 
  ใช้หลักการเดียวกับการพิมพ์ 2 มิติในแนวนอน แล้วน ามาต่อซ้อนกันเป็นชั น ๆ แต่
ละชั นที่พิมพ์คือภาพตัดขวาง (cross section) ของวัตถุนั น เมื่อพิมพ์เสร็จในสองมิติในชั นแรกแล้ว
เครื่องพิมพ์จะเลื่อนแท่นรับงานพิมพ์ขึ นหรือลงในแนวตั ง เพื่อพิมพ์ชั นถัดไป จากนั นการพิมพ์ซ้อนและ
เลื่อนแท่นรับงานลงในแนวตั งที่ละชั นอย่างต่อเนื่องจนออกมาเป็นรูปร่าง 3 มิติ 
  2.5.2.2 การพิมพ์ 3 มิติโดยตรง 
  เป็นการพิมพ์ที่ไม่อาศัยการพิมพ์ซ้อนกันชั น ๆ อาจเป็นลักษณะการวาดขึ นรูปวัสดุ
สามมิติด้วยมืออย่างอิสระ (3D pen)  
 

2.5.3 ประเภทของการพิมพ์ 3 มิติ 

 ปัจจุบันประเภทของการพิมพ์ 3 มิติ แบ่งตามวัสดุและเทคโนโลยีการขึ นรูปได้ดังตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2 แสดงประเภทการพิมพ์ 3 มิติ [23] 
 

ประเภท เทคโนโลยี วัสดุ 

ระบบฉีดเส้นวัสดุ 

(Extrusion) 

Fused deposition modeling (FDM) 

or Fused filament fabrication (FFF) 

เทอร์โมพลาสติก วัสดุที่กินได้ ยาง ดินปั้น 

Robocasting or Direct Ink Writing 

(DIW) 

วัสดุเซรามิค โลหะผสม วัสดุผสมเซรามิค

โลหะ (cermet) 

Composite Filament Fabrication 

(CFF) 

ไนลอน หรือไนลอนที่มีเส้นใยคาร์บอน

เสริมแรง เคฟลาร์ แก้ว 

ระบบเรซิ่น 

(Light 

polymerized) 

Stereolithography (SLA) พลาสติกพอลิเมอร์ไวแสง 

Digital Light Processing (DLP) พลาสติกพอลิเมอร์ไวแสง 

Continuous Liquid Interface 

Production (CLIP) 

พลาสติกพอลิเมอร์ไวแสง 

ระบบผงวัสดุ 

(Powder Bed, 

Powder Fed) 

Powder bed and inkjet head 3D 

printing (3DP) 

โลหะผสม ผงพอลิเมอร์ พลาสเตอร์ 

Electron-beam melting (EBM) โลหะผสม รวมทั งไทเทเนียมอัลลอย 

Selective laser melting (SLM) ไทเทเนียมอัลลอย โครเมียมอัลลอย

เหล็กกล้าไร้สนิม อะลูมิเนียม 

Selective heat sintering (SHS)  ผงเทอร์โมพลาสติก 

Selective laser sintering (SLS) เทอร์โมพลาสติก ผงโลหะ ผงเซรามิก 

Direct metal laser sintering (DMLS) โลหะผสม 

Directed Energy Deposition โลหะผสม 

ระบบอัดลามิเนต 

(Laminated) 

Laminated object manufacturing 

(LOM) 

กระดาษ แผ่นฟิล์มโลหะ แผ่นฟิล์มพลาสติก 

  

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%B7%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1#%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1#%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1


  18 

2.5.3.1 ระบบฉีดเส้นวัสดุ 
ร ะ บ บ ฉี ด เส้ น วั ส ดุ  (extrusion deposition) ได้ แ ก่  FDM (Fused Deposit 

Modeling) [3] หรือ FFF (Fused Filament Fabrication) เป็นรูปแบบการพิมพ์ 3 มิติ ที่นิยมใช้กัน
มากที่สุดในปัจจุบันเนื่องจากการใช้งานที่ง่าย มีหลักการท างานคือ การหลอมเส้นวัสดุให้ กลายเป็น
ของเหลวแล้วฉีดออกมาเป็นเส้นผ่านหัวฉีด (Nozzle) (ในลักษณะเดียวกับปืนกาวที่ใช้กันทั่วไป) หัวฉีด
ของเครื่องพิมพ์จะวาดเส้นพลาสติกที่ถูกฉีดออกมาเป็นรูปร่างในระนาบแนวนอน เมื่อเสร็จชั นหนึ่ง ๆ 
พอลิเมอร์ก็จะเริ่มเกิดการแข็งตัว แล้วพิมพ์ในชั นต่อ ๆ ไป (layers) จ านวนชั นเป็นไปตามความสูงของ
แบบ และ ความละเอียดในการพิมพ์ ดังแสดงในภาพที่ 9 ที่แสดงหลักการท างานในระบบฉีดเส้นวัสดุ 
ณ ต าแหน่ง (a) คือเส้นวัสดุที่ถูกป้อนไปยังชุดหัวพิมพ์ที่เคลื่อนที่ในแนวนอนในต าแหน่ง (b) จากนั น
จะถูกหลอมด้วยความร้อน ฉีดออกมาเป็นเส้นผ่านหัวฉีดและวาดเส้นตามรูปทรงที่ต าแหน่ง (c) ที่
ก าหนดเป็นชั น ๆ โดยอาศัยการเคลื่อนที่ขึ นหรือลงของแท่นรับ (e), การพิมพ์ในระบบนี อาจ
จ าเป็นต้องใช้วัสดุรองรับเพื่อรับน  าหนักวัสดุพิมพ์ที่ยื่นออกมาในลักษณะนั่งร้าน 
 

 
 

ภาพที่ 9 หลักการท างานของระบบฉีดเส้นวัสดุ (extrusion deposition) [23] 
 
  2.5.3.2 ระบบเรซิ่น 

ระบบเรซิ่นหรือระบบถาดเรซิ่น  ได้แก่  SLA (Stereolithography) หรือ DLP 
(Digital Light Processing) เป็นระบบที่ใช้การฉายแสงไปที่ตัววัสดุพอลิเมอร์ไวแสง (Photo Resin, 
Photopolymer) บรรจุในถาดที่เคลื่อนที่ขึ นลงได้ เมื่อเรซิ่นถูกแสงจะแข็งตัวเฉพาะจุดที่โดนแสง จึง
ใช้หลักการแข็งตัวของเรซิ่นนี ในการท าชิ นงานให้เกิดรูปร่างขึ นมา เมื่อท าให้เกิดรูปร่างขึ นในชั นหนึ่ง ๆ 
แล้วเครื่องก็จะเริ่มท าให้แข็งเป็นรูปร่างในชั นต่อ ๆ ไปโดยการเคลื่อนถาดลงไปทีละชั น จนเกินเป็น
ชิ นงานวัตถุที่จับต้องได้ดังภาพที่ 10(a) เครื่องฉายแสงอาจเป็นได้ทั งเลเซอร์หรือล าแสง UV จะฉาย
แสงไปตัววัสดุผ่านถาดที่โปร่งแสงที่บรรจุเรซิ่นเหลว 10(b) จากนั นเรซิ่นเหลวจะแข็งตัวเฉพาะจุดที่
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โดนแสงที่ก าหนดไว้ 10(c) จากนั นอาศัยการเลื่อนขึ นของแท่นจับงาน 10(e) ยกส่วนที่แข็งตัวแล้ว 
10(d) ส าหรับการพิมพ์ทีละชั นถัดไป 
 

 
 

ภาพที่ 10 หลักการท างานของระบบเรซิ่น [23] 
 
  2.5.3.3 ระบบผงวัสดุ 

ระบบผงวัสดุ มีการพิมพ์ 2 รูปแบบคือ การพิมพ์ตัวยึดจับ (Binder) หรือ กาว ลงไป
รวมผงวัสดุ ดังแสดงในภาพที่ 11 เพ่ือผสานยึดตัวเข้าด้วยกันเป็นรูปร่าง เมื่อสร้างเสร็จในชั นหนึ่ง 
เครื่องพิมพ์จะเกลี่ยผงวัสดุมาทับเป็นชั นบาง ๆ ในชั นต่อไป ได้แก่ 3DP (Powder Bed and Inkjet 
Printer) เป็นระบบที่ใช้ผงยิปซัมรวมกับสี Ink Jet (Powder 3D Printer หรือ Color Jet Printing) 
เป็นระบบใช้ผงยิปซัม/ผงพลาสติก เป็นตัวกลางในการขึ นชิ นงาน โดยจะพิมพ์สีลงไปเป็นตัวยึดจับ 
 

 
 

ภาพที่ 11 หลักการท างานของระบบผงวัสดุ [23] 
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  2.5.3.4 ระบบอัดลามิเนต  
ระบบอัดลามิเนตไม่เป็นที่นิยมแพร่หลาย มีหลักการคือ ใช้การตัดรูปกระดาษเคลือบ

พลาสติก แผ่นฟิล์มโลหะ หรือแผ่นฟิล์มพลาสติก ด้วยมีดหรือเครื่องตัดด้วยเลเซอร์และติดกาวต่อกัน
เป็นชั น ๆ วัตถุที่พิมพ์ด้วยเทคนิคนี อาจได้รับการแก้ไขเพ่ิมเติมโดยการตัดเฉือนหรือการเจาะหลังจาก
การพิมพ์ดังแสดงในภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพที่ 12 หลักการท างานของระบบอัดลามิเนต [23] 
 
2.6 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง (Review of related literature) 

 Yuni Kusumastuti และคณะ [26] ได้ท าการศึกษาผลของการเติมไคโตซานที่ส่งผลต่อ
สมบัติของวัสดุคอมพอสิตจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ ากับไคโตซาน ศึกษาความเข้ากันได้
และความสามารถในการย่อยสลายของวัสดุ โดยท าการผสมกันระหว่าง LDPE กับไคโตซาน 0, 10, 
20 และ 30%wt และยังมีการเติม MA-g-LDPE 4%wt และ TBPB 1%wt เป็น compatibilizer 
และ initiator ตามล าดับ โดยใช้เทคนิคการอัดขึ นรูป ซึ่งจะท าการผสมสารดังกล่าวให้ได้เป็นคอมพอ
สิตที่หลอมจากเครื่องผสม Labo Plastomill แล้วจะถูกกดโดยใช้เครื่องอัดร้อน (hot presser) 
ภายใต้ความดัน 40 kgf/cm2 เพ่ือให้ได้ฟิล์มคอมพอสิต จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วย
เทคนิค DSC พบว่า ตัวอย่าง A (LDPE) ตัวอย่างผสม B (ไคโตซาน 10% wt) ตัวอย่างผสม C (ไคโต
ซาน 20% wt) ตัวอย่างผสม D (ไคโตซาน 30% wt) และตัวอย่างผสม E (40% wt ไคโตซาน) มี
อุณหภูมิหลอมเหลว 113, 110, 109, 109 และ 108 ºC ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 13 เมื่อเทียบ
กับฟิล์ม LDPE พบว่าตัวอย่างพอลิเมอร์ผสมมีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ต่ ากว่า โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณของ
ไคโตซานส่งผลต่อให้ อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มลดลง และมี อุณหภูมิ
หลอมเหลวเพียงอุณหภูมิเดียวในตัวอย่างพอลิเมอร์ผสม ดังนั นจึงสามารถสรุปได้ว่าส่วนผสมของ 
LDPE กับไคโตซานค่อนข้างเป็นเนื อเดียวกัน 



  21 

 
 

ภาพที่ 13 อุณหภูมิหลอมเหลวของตัวอย่าง A-E (A (LDPE), B (ไคโตซาน 10% wt), C ไคโตซาน 
(20% wt), D (ไคโตซาน 30% wt) และตัวอย่าง E (ไคโตซาน40% wt) [26] 

 
 จากผลการทดลองด้วยเทคนิค TGA ดังแสดงในภาพที่ 14 พบว่า พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต่ าแสดงขั นตอนการสลายตัวเพียงขั นตอนเดียวในขณะที่ LDPE-chitosan มีขั นตอนการ
สลายตัวสองขั นตอน ซึ่งขั นตอนแรกเกิดขึ นที่อุณหภูมิต่ ากว่า 120  ºC แสดงการสูญเสียน  าและสาร
ระเหยอ่ืน ๆ จากกราฟพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (ตัวอย่าง A) เริ่มย่อยสลายที่ 240 ºC ในขณะที่
ตัวอย่างผสม C (ไคโตซาน 20% wt) และตัวอย่างผสม E (ไคโตซาน40% wt) เริ่มสลายตัวทางความ
ร้อนที่ 230 ºC และ 220 ºC ตามล าดับ เมื่อเทียบกราฟการสลายตัวทางความร้อนของตัวอย่างผสม 
C และ E กับตัวอย่าง A (LDPE) จะพบการสลายตัวของไคโตซานที่เป็นส่วนประกอบของพอลิเมอร์
ผสม ซึ่งการสลายตัวของไคโตซานดังกล่าวเกี่ยวข้องกับการคายน  า deacetylation และ chain 
scission ซึ่งสิ่งนี บ่งชี ให้เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณของไคโตซานมีแนวโน้มปรับปรุงการสลายตัวทางความ
ร้อนเล็กน้อย ส าหรับการเกิดพอลิเมอไรเซชันขั นเริ่มต้นโดยใช้สารอินทรีย์เปอร์ออกไซด์เป็นตัวริเริ่ม
คือ tert-butyl peroxybenzoate (TBPB) ซึ่งสามารถเกิด homolytic ได้ง่ายเพ่ือสร้างอนุมูลอิสระ 
การเพ่ิมปริมาณของตัวเริ่มต้นส่งผลให้ระดับของการเชื่อมขวางเพ่ิมขึ นอย่างมีนัยส าคัญดังนั นจึง
ปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม ส าหรับปริมาณของตัวเริ่มต้นจะมีปริมาณต่ าดัง
ตัวอย่างผสม G ก็ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการต่อกิ่งที่ต่ าไปด้วย ในขณะที่ตัวเริ่มต้นที่มีปริมาณสูงดัง
ตัวอย่างผสม D ส่งผลให้การต่อกิ่งเกิดอย่างรวดเร็วและอาจยับยั งการเกิดกิ่งบางกิ่งเพ่ือให้ได้การ
กราฟต์ที่มีระดับการเชื่อมขวางเกือบคงท่ี 
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ภาพที่ 14 แสดงการสูญเสียน  าหนักของพอลิเมอร์ผสมต่ออุณหภูมิ [26] 
(a) พอลิเมอร์ผสมกับปริมาณของไคโตซานที่แตกต่างกัน: ตัวอย่าง A (LDPE), C (ไคโตซาน 
20%  wt) และ E (40%  wt ไคโตซาน) และ (b) พอลิเมอร์ผสมกับตัวริเริ่มที่มีปริมาณ
แตกต่างกัน: ตัวอย่าง G (0.25% wt/wt) ตัวอย่าง F (0.5% wt / wt) 

 
 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมพอสิตดังแสดงในภาพที่ 15 พบว่า เมื่อปริมาณไค
โตซานเพ่ิมขึ นส่งผลให้ความต้านทานแรงดึงและมอดุลัสของยังค์ เพ่ิมขึ น แต่สมบัติการยืดตัวลดลง 
เนื่องจากไคโตซานเป็นส่วนประกอบที่ไม่เข้ากัน มีความเหนียวต่ าและเป็นวัสดุที่ค่อนข้างเปราะ ดังนั น
การเพ่ิมไคโตซานจึงท าให้ส่วนผสมมีความแข็งมากกว่าฟิล์ม LDPE บริสุทธิ์ 
 

 
 

ภาพที่ 15 แสดงความแข็งแรงเชิงกลของตัวอย่างที่มีองค์ประกอบของไคโตซานที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ (a) ความต้านทานแรงดึง, (b) การยืดตัวเมื่อขาด และ (c) มอดุลัสของยังค์ [26]  
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จากการศึกษาสัณฐานวิทยาที่พื นผิวของพอลิเมอร์ผสมกับปริมาณของไคโตซานและปริมาณ
ของ TBPB ที่แตกต่างกัน วิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยตัวอย่าง
ทั งหมดที่ท าการทดสอบมีพื นผิวเรียบดังแสดงในภาพที่ 16 แสดงให้เห็นการกระจายตัวที่ดีของอนุภาค
ไคโตซานในพอลิเมอร์ผสม LDPE จึงท าให้พอลิเมอร์ผสม LDPE/chitosan เห็นเป็นเนื อเดียวกัน  
 

 
 

ภาพที่ 16 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมกับปริมาณที่แตกต่างกันของไคโตซาน 
 (B และ E) และTBPB (D และ F) [26] 

 
 K.V. Reesha และคณ ะ [27] ได้ท าการศึกษาการเตรียมฟิล์มคอมพอสิตระหว่าง 
LDPE/chitosan ส าหรับ ใช้บรรจุส เต็กปลาสด ด้วยกระบวนการเป่ าฟิล์ม โดยท าการผสม 
LDPE/chitosan 1%, 3% และ 5% โดยน  าหนักของ LDPE และ MA-g-LDPEโดยใช้เครื่องอัดรีดแบบ
สกรูคู่ ที่ความเร็วรอบสกรู 90 รอบต่อนาที และอุณหภูมิการหลอมที่ 185 องศา เซลเซียส จากนั น
น ามาเป่าขึ นรูปเป็นฟิล์ม ที่อุณหภูมิหลอม 184 องศาเซลเซียส และความดัน 20 บาร์ จากการเติม 
chitosan ส่งผลต่อความหนาแน่นของเม็ดแกรนูลเพ่ิมขึ นตามเปอร์เซ็นต์ไคโตซาน ซึ่งส่งผลให้น  าหนัก
โมเลกุลของแกรนูลเพ่ิมขึ นและค่า MFI ลดลง การลดลงของค่า MFI บ่งบอกว่าความหนืดของคอมพอ
สิตเพ่ิมขึ น เม็ด LDPE บริสุทธิ์มีค่า MFI 3.57 g/10 min ในขณะที่ค่า MFI ลดลงเมื่อมีการเติมไคโต
ซาน 1, 3 และ 5%  เท่ากับ 2.94, 2.58 และ 2.37 g/10 min ดังแสดงในตารางที ่3 
 



  24 

ตารางท่ี 3 ดัชนีความหนาแน่นและการไหล (MFI) ของไคโตซานที่รวมอยู่ในเม็ด LDPE และเม็ด 
LDPE บริสุทธิ์[27] 
 

Types of granules Density (g/cc) MFI value (g/10 min) 
Virgin LDPE 0.923 ± 0.03 3.57 ± 0.01 
1%LDPE/CS 0.945 ± 0.01 2.94 ± 0.04 
3%LDPE/CS 0.950 ± 0.04 2.58 ± 0.02 
5%LDPE/CS 0.951 ± 0.03 2.37 ± 0.08 

 
A. T. Lorenzo และคณะ [28] ได้ศึกษาจลนพลศาสตร์การตกผลึกของ polyethylene-b-

polystyrene (PE-b-PS) และ polyethylene-b -poly(ethylene-alt-propylene) (PE-b-PEP) ซึ่ง
เป็นโคพอลิเมอร์แบบไดบล็อกพอลิ เมอร์ ที่ ได้จากการสังเคราะห์ด้วยก ระบวนการ anionic 
polymerization ของ butadiene, styrene, และ isoprene ในสารละลาย benzene ที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส (ส าหรับ styrene) และ 60 องศาเซลเซียส (ส าหรับ butadiene และ isoprene) 
ใช้ sec-BuLi (sec-Butyllithium) เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา (initiator) และใช้ isopropanol เป็นตัว
หยุดปฏิกิริยา จากการทดสอบด้วยเทคนิค DSC เพ่ือศึกษาการเกิดผลึกและเอนทัลปีการหลอมผลึก 
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น Standard DSC ใช้อัตราความร้อน 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที ไปที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส แล้วคงที่ไว้เป็นเวลา 3 นาที ส าหรับการ
ทดสอบ Isothermal DSC จะท าการหลอมผลึกที่ 140 องศาเซลเซียส แล้วคงที่ไว้เป็นเวลา 3 นาที 
เพ่ือก าจัดประวัติทางความร้อนจากนั นหล่อเย็นอย่างรวดเร็ว ด้วยอัตรา 80 องศาเซลเซียสต่อนาที ไป
อุณหภูมิตกผลึก จากนั นให้ความร้อนไปที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสอีกครั งด้วยอัตราการให้ความ
ร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า ผลลัพธ์ DSC มาตรฐานส าหรับไดบล็อกโคพอลิเมอร์ PE-b-PS 
อุณหภูมิหลอมผลึก (Tm) จะไม่เปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดถ้าบล็อก PE ก่อรูปเฟสต่อเนื่องหรือเฟส 
percoated (E53S47

51) ดังที่สังเกตได้ในตารางที่ 4 เมื่อมีการจ ากัดทางสัณฐานวิทยาเพ่ิมขึ น (E26S74
105 

และ E11S89
244) ค่า Tm ลดลงอย่างเห็นได้ชัด (ส าหรับ E11S89

244 ค่า Tm คือ 85.2 °C) อุณหภูมิ
หลอมเหลวที่ลดลง (และในเอนทาลปีการหลอมรวมที่เกี่ยวข้อง) บ่งชี ว่ากระบวนการตกผลึกก่อนหน้า
นี ถูกจ ากัดมากขึ นภายใน MD แต่ละตัว เมื่อการจ ากัดเพ่ิมขึ นอันเป็นผลมาจากการเพ่ิมปริมาณของ 
PS 
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ตารางท่ี 4 สมบัติทางความร้อนของตัวอย่าง PE, PE-b-PS และ PE-b-PEP [28] 
 

 
 
 A.D. Drozdov [29] ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนที่เป็นการเสียรูปแบบวิสโคอิลาส
ติก โดยการทดสอบแรงดึงเป็นรอบต่าง ๆ ที่ความเครียดสูงสุดต่อรอบ เพ่ือจ าลองวัฏจักรความหนืด
และหาค่าคงที่ของวัสดุในความสัมพันธ์ของ stress-strain เพ่ือพัฒนาสมการจลนศาสตร์ส าหรับการ
พัฒนาพารามิเตอร์ที่ปรับได้ โดยท าการทดสอบด้วยเครื่อง universal testing machine Instron-
5569 ที่มีการควบคุมด้วยเซ็นเซอร์กลไฟฟ้า ใช้ Load cell 50 kN ส าหรับการทดสอบ uniaxial 
tensile cyclic tests จะทดสอบในอุณหภูมิห้อง ตัวอย่างที่ทดสอบจะทดสอบซ  าอย่างน้อย 2 ครั ง 
ยืดชิ นงานด้วยความเร็วในการดึง 100 มิลลิเมตรต่อนาที ใช้ strain rate 1.6x10-2 s-1 ถึง strain 
สูงสุด จากนั นปลดแรงออก (unloading) ไปที่ stress ต่ าสุด ประมาณ 1 MPa จากนั น ก็ให้แรง 
(loading) อีกครั ง ในการทดสอบจะใช้ strain สูงสุดที่ 0.04, 0.08, 0.12 และ 0.16 โดยในการ
ทดสอบมากถึง 150 รอบ จากการทดสอบพบว่า เมื่อทดสอบความเค้นส าหรับการเสียรูปเมื่อท าการ
ทดสอบเป็นรอบ ๆ (16 รอบการให้แรง-ปลดแรง) แสดงดังภาพที่ 17 จะเห็นว่าหลังจากการเริ่มต้น
ทดสอบ 2-3 รอบ ความแตกต่างระหว่างเส้นโค้งความเค้น-ความเครียดที่สอดคล้องกับรอบถัดไปของ
การให้แรง-ปลดแรง จะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงที่ค่า strain สูงสุดที่ 
0.04 และ 0.08  
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ภาพที่ 17 กราฟ Stress-strain ของการทดสอบ cyclic tests ของพอลิโพรพิลีน (16 รอบ) [29] 
 

Nasmi Herlina Sari และคณะ [30] ได้ศึกษาสมบัติการกระแทกและความสามารถในการ
รับแรงอัดของวัสดุคอมพอสิตระหว่างเส้นใยแกลบข้าวโพดกับพอลิเอสเทอร์ โดยเส้นใยแกลบข้าวโพด
ได้รับการปรับปรุงด้วย NaOH เข้มข้น 8% ที่ระยะเวลาแตกต่างกันคือ 24 และ 72 ชั่วโมง เส้นใยมี
ความยาว 40 มิลลิเมตร ซึ่งใช้เทคนิค hot press ในการเตรียมวัสดุคอมพอสิต จากการทดสอบการ
ดูดซับน  าของวัสดุคอมพอสิตดังแสดงในภาพที่ 18 พบว่า หลังจากแช่เส้นใยเป็นเวลา 24 ชั่วโมง วัสดุมี
การดูดซับน  าเปลี่ยนไปจาก 0.24% เป็น 0.58% ส่วนเส้นใยที่แช่ที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมง มีการดูดซับ
น  าเปลี่ยนแปลงจาก 0.98% ไปเป็น 1.38% ซึ่งจะเห็นว่าการดูดซับน  าจะเพ่ิมมากขึ น เมื่อเพิ่มปริมาณ
หรือสัดส่วนของเส้นใยในคอมพอสิต การดูดซับน  าส่วนใหญ่จะเกิดจากการมีรูพรุนขนาดเล็ก ๆ ซึ่งจะ
เพ่ิมโอกาสการเกิดพันธะไฮโดรเจนในเส้นใยแกลบข้าวโพด ส าหรับระยะเวลาในการแช่ 24 ชั่วโมงและ 
72 ชั่วโมง จะเห็นว่าตัวอย่าง FC15 แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซับน  าสูงสุด เนื่องจากมีปริมาณของเส้นใย
มากที่สุด  
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ภาพที่ 18 อัตราการดูดซึมน  าของวัสดุคอมพอสิต CHF/polyester [30] 
 

จากผลการศึกษาความสามารถในการบวมตัว จะเห็นได้ว่ามีความบวมตัวเพ่ิมขึ นเช่นเดียวกับ
การดูดซับน  า หลังจากแช่ 24 ชั่วโมงมีการเปลี่ยนแปลง 0.08% เป็น 0.44% ซึ่งค่าเหล่านี จะเพ่ิมขึ น
หลังจากแช่เป็นเวลา 72 ชั่วโมง มีการเปลี่ยนแปลง 0.45% ถึง 1.04% การบวมตัวของคอมพอสิต 
CHF/polyester มีแนวโน้มเช่นเดียวกับการดูดซับน  า โดยที่วัสดุผสมที่มีการดูดซับน  าสูงก็มีค่าการ
บวมตัวสูงเช่นกัน ดังนั นอัตราการบวมของวัสดุผสม FC จึงได้รับอิทธิพลจากการดูดซับน  าของวัสดุ
คอมพอสิต CHF/polyester 

 

 
 

ภาพที่ 19 การบวมตัวของคอมพอสิต CHF/polyester ที่แตกต่างกัน [30] 
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Philip Benjamin Vincent Scholten และคณะ [31] ได้ศึกษาวัสดุคอมพอสิตจากเซลลูโลส
กับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (LDPE) โดยใช้สารเพ่ิมความเข้ากันได้ที่ได้จากการสังเคราะห์
จากวัสดุหมุนเวียน คือ อะไมโลส (Amylose) แป้ง (starch) ท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับน  ามัน
ทานตะวัน เพ่ือศึกษาปริมาณและชนิดของ compatibilizer และปริมาณของเซลลูโลส (10 และ 
45%wt) โดยน า LDPE, Bulk cellulose และ compatibilizer ที่ได้จากการสังเคราะห์ มาผสมกัน
ด้วยกระบวนการ Extrusion แล้วกดอัดด้วยความดันที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เพ่ือขึ นรูปเป็น
แผ่นฟิล์ม จากผลการศึกษาสมบัติทางรีออโลยีดังแสดงในภาพที่  20 พบว่าตัวอย่างคอมพอสิตมี 

linear viscoelastic ปรากฏที่ γ0 = 10% ยกเว้นตัวอย่างคอมพอสิตที่มีปริมาณของเซลลูโลสที่สูง

ที่สุด (C45mA/mS10) ซึ่งมี linear viscoelastic ปรากฏที่ γ0 = 4%  จากกราฟของ complex 

viscosity ดังภาพที่ 20 ที่ความถี่เชิงมุม ω1=0.05 rad/s จะเห็นว่าเมื่อสัดส่วนของ filler และ 
compatibilizer เพ่ิมขึ นจะส่งผลให้ความหนืดของวัสดุคอมพอสิตเพ่ิมมากขึ นด้วย จะเห็นได้การ
เพ่ิมขึ นของค่า complex viscosity ที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นแบบเอ็กโพเนเชียล ดังนั นพฤติกรรมของ 
complex viscosity จึงเป็นฟังก์ชันของสัดส่วนของน  าหนักของ filler และ compatibilizer 
 

 
 

ภาพที่ 20 Relative absolute complex viscosity ที่เป็นฟังก์ชันสัดส่วนของ filler  
และ compatibilizer ที่ความถ่ีเชิงมุม 0.05 rad/s [31] 

 

จากภาพที่ 21 จะเห็นว่ากราฟของ Storage modulus G’ ที่เป็นฟังก์ชันของความถี่เชิงมุม 

ω1 ที่อุณหภูมิอ้างอิง Tref = 150 ºC แสดงให้เห็นว่าวัสดุคอมพอสิตมีความเข้ากันได้เนื่องจากกราฟที่

ปรากฏมีลักษณะเป็นเนินเขาค่อนข้างคงที่ จากภาพที่ 20 เป็นการเพ่ิมปริมาณของเซลลูโลสเป็น 
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45%wt โดยตัวอย่างคอมพอสิตที่ไม่มีการเติม compatibilizer (C45mA/mS0) และตัวอย่างคอมพอ

สิตที่มีการเติม compatibilizer 10%wt (C45mA/mS10) จะปรากฏการเพ่ิมขึ นของ Storage 

modulus G’ เมื่อมีการเติมสาร compatibilizer  จากกราฟคอมพอสิตที่ไม่มี compatibilizer เส้น

โค้งของกราฟจะเพ่ิมขึ นอย่างคงที่ (เส้นสีแดง) แต่เมื่อเพ่ิม compatibilizer 10%wt พบว่า Storage 

modulus G’ของ C45mA/mS10 เพ่ิมขึ น 49 เท่า ส่วน C45mA10 เพ่ิมขึ น 38 เท่า ที่ ω1 = 0.04 

rad/s โดยจะเห็นกราฟมีลักษณะเป็นที่ราบสูงที่เด่นชัดที่ความถี่ต่ า ซึ่งจากผลการทดลองนี แสดงให้

เห็นว่าการเติม compatibilizer ในคอมพอสิต เป็นการปรับปรุงการกระจายตัวและความเข้ากันได้

ของเซลลูโลสกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ของ LDPE ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 

 
 

ภาพที่ 21 Storage modulus G' ที่เป็นฟังก์ชันของ ω1 ที่ Tref = 150 °C ของ LDPE บริสุทธิ์ 
และคอมพอสิตที่เติมเซลลูโลส 10 และ 45 wt% โดย (a) modified amylose (mA)  

และ (b) modified starch (mS) [31]  
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (Low density polyethylene, LDPE) 
  ชื่อทางการค้า  : LDPE 
  สูตรทางเคมี  : –(CH2-CH2)n– 
  ผู้ผลิต   : บริษัท PTT Global Chemical จ ากัด (มหาชน) 
  เกรด   : InnoPlus LD2420K 
  ค่า MFI   : 4 g/10 min 
  ค่าความหนาแน่น (Density) : 0.924 g/cm3 
  อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ นรูป  : 150-190 °C 

3.1.2 (3-Aminopropyl) trimethoxy-silane (APTMS) ความบริสุทธิ์ 97% จากบริษัท 
Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.3 ผงขี เลื่อยไม้สักแบบละเอียด ขนาด 200-400 mesh size จากกลุ่มร้านค้าชุมชนป่าสัก 
แม่จั๊วะ จังหวัดแพร่ ประเทศไทย 

3.1.4 ซิลิกาเจล 
3.1.5 น  ากลั่น 

 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 เครื่องอัดรีดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) รุ่น SHJ-25 ผลิตโดยบริษัท เอ็นแมช 
จ ากัด ประเทศจีน โดยใช้หัวดายแบบรูเดียว มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร  

3.2.2 เครื่องพิมพ์ 3 มิติ (3D Printer) รุ่น 557E1 ผลิตโดยบริษัท NTT Pro IIID Printer 
ประเทศไทย  

3 .2 .3  เค รื่ อ ง  Thermogravimetric Analysis (TGA) รุ่ น  TGA/DSC 1 Auto sample 
Robot ผลิตโดยบริษัท Mettler Toledo ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3 .2 .4  เค รื่ อ ง  Differential Scanning Calorimetry (DSC) รุ่ น  DSC 1 Auto sample 
Robot ผลิตโดยบริษัท Mettler Toledo ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.5 เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล (Universal testing machine) รุ่น 5969 ผลิตโดยบริษัท 
Instron Engineering Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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3.2.6 เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล (Shimadzu Universal testing machine) รุ่น AGX-V, 
5kN ผลิตโดยบริษัท SHIMADZU Corporation ประเทศญี่ปุ่น 

3.2.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) รุ่น 
Tabletop Microscope TM3030 ผลิต โดยบริษัท  Hitachi-High-Technologies Corporation 
ประเทศญี่ปุ่น 

3.2.8 เครื่องทดสอบสมบัติการไหล (Rotational Rheometer) รุ่น ARES G2 ผลิตโดย
บริษัท TA Instrument ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.9 เครื่องกดอัด (Compression Molding Machine) รุ่น LP-S-50 ผลิตโดยบริษัท 
Labtech Engineering จ ากัด ประเทศไทย 

3.2.10 ตู้อบสุญญากาศ (vacuum oven) 
3.2.11 เครื่องเขย่าตะแกรงร่อน (Sieve shaker) 
3.2.12 ชุดอุปกรณ์หล่อเย็น 
3.2.13 เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
3.2.14 ไมโครมิเตอร์ 

 
3.3 วิธีการด าเนินงาน 

งานวิจัยนี แบ่งวิธีการด าเนินงานวิจัยออกเป็น 2 ส่วน ดังนี  

3.3.1 การเตรียมเส้นฟิลาเมนต์และพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุคอมพอสิต LDPE และผงขี้เลื่อย

ไม้สัก (LDPE/TP)  

3.3.1.1 การเตรียมผงขี เลื่อยไม้สัก  
น าผงขี เลื่อยไม้สักที่ได้จัดซื อมาจากกลุ่มร้านค้าชุมชนป่าสักแม่จั๊วะ จังหวัดแพร่ ประเทศไทย 

ไปอบในตู้อบสุญญากาศ (vacuum oven) ที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั นท าการ Sieve ให้ได้ขนาดของอนุภาค 200-400 mesh size น าผงขี เลื่อยไม้สักที่ผ่านการ 
Sieve เพ่ือแยกขนาดมาท าการปรับปรุงพื นผิวด้วยสารเชื่อมประสานไซเลน คือ (3-Aminopropyl) 
trimethoxy-silane (APTMS) ที่จะท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสาน (Coupling agent) โดยเป็นสาร
เชื่อมประสานที่มีหมู่อะมิโน (amino-silane) ส าหรับขั นตอนการปรับปรุงพื นผิวของผงไม้สักนั น
จ าเป็นต้องเตรียมสารละลายของไซเลนด้วยเอทานอลที่ความเข้มข้น 99.99% จ านวน 95%V/V ผสม
กับน  ากลั่นจ านวน 5%V/V (ไม่ต้องเติมกรดอะซิติก) จากนั นจึงเติม APTMS ที่ความเข้มข้น 2% ของ
น  าหนักผงขี เลื่อยไม้สัก และคนสารละลายให้เข้ากันเป็นระยะเวลา 5 นาที เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นหมู่ Silanol (Silanol group) และปฏิกิริยาการควบแน่นเป็นโอลิโก
เมอร์ของไซเลน ในขั นตอนถัดไปท าการฉีดพรมสารละลายไซเลนที่เตรียมไว้ลงบนผงขี เลื่อยไม้สักให้



  32 

เปียกอย่างสม่ าเสมอดังแสดงในภาพที่ 22 จากนั นน า APTMS-Teak powder ที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที เพ่ือให้เกิดการเชื่อมขวางของสารเชื่อมประสานกับ
อนุภาคผงขี เลื่อยไม้สัก [17] และท าการระเหยตัวท าละลายออกให้หมดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
ก่อนน า APTMS-Teak powder มาบดให้ละเอียดแล้วท าการแบ่งร้อยละน  าหนักของผงขี เลื่อยไม้สัก 
(APTMS-Teak powder) ออกเป็น 0, 3, 6 และ 9% โดยน  าหนักตามล าดับ 

 

 
 

ภาพที่ 22 แสดงผงขี้เลื่อยไม้สักที่พรมให้เปียกด้วยสารละลายไซเลน 
 

3.3.1.2 การเตรียมเส้นฟิลาเมนต์ของวัสดุคอมพอสิต  
น าผงขี เลื่อยไม้สัก (APTMS-Teak powder) ไปอบด้วยตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดความชื นก่อนน ามาผสมกับเม็ดพอลิเมอร์ LDPE ด้วย
กระบวนการอัดรีดพลาสติกโดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder) ดังแสดงในภาพที่ 
23 ด้วยหัวดาย (Die) 1 รู ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูดาย 2 มิลลิเมตร มีสภาวะการหลอมผสม 
คือ 110, 130, 140, 150, 160, 170 และ 180 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่หัวดาย 180 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบของสกรูที่ใช้ในการผสมเท่ากับ 30  รอบต่อนาที ความเร็วในการดึงเส้นฟิลาเมนต์ 
(Puller) ประมาณระดับ 5-6 โดยจะหล่อเย็นเส้นฟิลาเมนต์ด้วยอ่างน  าก่อนจากนั นจะค่อย ๆ ดึงเส้นฟิ
ลาเมนต์เข้าชุดอุปกรณ์หล่อเย็นที่เป็นกล่องใส่น  าแข็ง มีท่อเหล็กส าหรับให้เส้นฟิลาเมนต์ลอดผ่าน ใน
ระหว่างการขึ นรูปจะต้องท าการควบคุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นฟิลาเมนต์ให้มีขนาดประมาณ 
1.5-1.75 มิลลิเมตร ส าหรับน าไปขึ นรูปต่อในกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ (3D Printing) โดยมีอัตราส่วน
การผสมของผงขี เลื่อยไม้สัก (APTMS-Teak powder) คือ 0, 3, 6 และ 9% โดยน  าหนัก ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 
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ตารางท่ี 5 อัตราส่วนผสมของ LDPE/TP 
 

Sample LDPE(%wt) Silane(%wt) TP(%wt) 
Neat LDPE 100 0 0 
LDPE/TP3 97 2 3 
LDPE/TP6 94 2 6 
LDPE/TP9 91 2 9 

 
 

 
 

ภาพที่ 23 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder) 
 

3.3.1.3 การเตรียมชิ นงานส าหรับการทดสอบสมบัติเชิงรีออโลยี 
น าเส้นฟิลาเมนต์ neat LDPE และคอมพอสิต LDPE/TP ตัดให้เป็นเม็ด Pellet ด้วยเครื่อง

ตัดเม็ดพลาสติก จากนั นน าไปขึ นรูปด้วยกระบวนการขึ นรูปแบบกดอัดให้เป็นแผ่นชีทที่มีความหนา
ประมาณ 3.5 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องกดอัด (Compression Molding Machine) ดังแสดงในภาพที่ 
24 โดยมีอุณหภูมิการขึ นรูปเท่ากับ 160 องศาเซลเซียส ความดันที่ใช้ในการกดอัดเท่ากับ 1,200 psi 
และก าหนดระยะเวลาในการให้ความร้อน (Pre-heat) เท่ากับ 4 นาที ระยะเวลาในการกดไล่อากาศ 
(Pressing and Venting) เท่ากับ 4 นาที 30 วินาที ระยะเวลาในการกดอัด (Full pressing) เท่ากับ 
4 นาที และระยะเวลาในการหล่อเย็น (Cooling) เท่ากับ 4 นาที 
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ภาพที่ 24 แสดงเครื่อง Labtech compression 
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3.3.1.4 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของเส้นฟิลาเมนต์จากวัสดุคอมพอสิต LDPE และผงขี เลื่อย
ไม้สักจะถูกแสดงในภาพที่ 25 

 

 
 

ภาพที่ 25 แสดงขั้นตอนการเตรียมเส้นฟิลาเมนต์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของ 
วัสดุคอมพอสิต LDPE/TP 

 
3.3.1.4.1 การศึกษาความเสถียรภาพและการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค 

Thermogravimetric analysis (TGA) ดังแสดงในภาพที่ 26 
เตรียมผงขี เลื่อยไม้สักที่ปรับปรุงพื นผิวแล้ว (APTMS-Teak powder) ผงขี เลื่อยไม้

สักที่ไม่ปรับปรุงพื นผิว, neat LDPEและคอมพอสิตระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ ากับผงขี 
เลื่อยไม้สัก (LDPE/Teak powder, LDPE/TP) น  าหนักประมาณ 5-10 มิลลิกรัม โดยทดสอบในโหมด 
Temperature scan ที่ช่วงอุณหภูมิ 50-800 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน และอัตรา
การให้ความร้อนที่ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยสามารถแบ่งขั นตอนการทดสอบเป็น 3 ขั น ดังนี  

ขั นที่ 1 Hold ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 นาที 
ขั นที่ 2 Heat จากอุณหภูมิ 50-800 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 20 

องศาเซลเซียสต่อนาที 
ขั นที่ 3 Hold ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 นาที  
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ภาพที่ 26 เครื่อง Thermogravimetric analysis (TGA) 
 

3.3.1.4.2 ศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุคอมพอสิตด้วยเทคนิค Differential 
scanning calorimetry (DSC) ดังแสดงในภาพที่ 27 

เตรียม neat LDPE และคอมพอสิตระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ ากับผง
ขี เลื่อยไม้สัก (LDPE/Teak powder, LDPE/TP) น  าหนักประมาณ 8 มิลลิกรัม โดยทดสอบในโหมด 
Heat-Cool-Heat ที่ช่วงอุณหภูมิ 30-250 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน อัตราการให้
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ขั นตอนการทดสอบสามารถแบ่งเป็น 7 ขั น ดังนี  

ขั นที่ 1 Hold ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 นาที 
ขั นที่ 2 Heat จากอุณหภูมิ 30-250 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 10 

องศาเซลเซียสต่อนาที 
ขั นที่ 3 Hold ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 นาที 
ขั นที่ 4 Cool จากอุณหภูมิ 250-30 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 10 

องศาเซลเซียสต่อนาที 
ขั นที่ 5 Hold ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 นาที 
ขั นที่ 6 Heat จากอุณหภูมิ 30-250 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 10 

องศาเซลเซียสต่อนาที 
ขั นที่ 7 Hold ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 นาที 
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การค านวณหาปริมาณผลึก (Xc) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 1  ตามงานวิจัย
ของ Sewda, K และคณะ [32] 

 

c
t

H1 experimental
= ×100

1 - W H
X

theoretical

 
   

  (สมการที่ 1) 

 
เมื่อ  Xc   คือ ปริมาณผลึกของ LDPE 

Hexperimental  คือ ค่า Heat of fusion ของอุณหภูมิหลอมผลึก 

 Htheoretical  คือ ค่า Heat of fusion ที่หลอมผลึก 100% ของ LDPE 
คือ 293 J/g [33] 

 t1 - W    คือ อัตราส่วนโดยน  าหนักของ LDPE ใน LDPE/TP  
Wt   คือ อัตราส่วนโดยน  าหนักของผงขี เลื่อยไม้สัก (TP) 
 

 
 

ภาพที่ 27 เครื่อง Differential scanning calorimetry (DSC) 
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3.3.1.4.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงยืดของ
เส้นฟิลาเมนต์ด้วยเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ดังแสดงในภาพที่ 28 

การทดสอบความต้านทานต่อการดึงยืด (Tensile testing) ของเส้นฟิลาเมนต์จะ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-D885 (Yarn and Cord Tensile Testing) ภายในห้องควบคุม
อุณหภูมิที่ 23±2 องศาเซลเซียส และความชื นสัมพัทธ์ 50±10 เปอร์เซ็นต์ ทดสอบด้วยอัตราเร็วของ
การดึงยืดเท่ากับ 400 มิลลิเมตรต่อนาที ด้วยโหลด (Load cell) ขนาด 500 N ชิ นงานทดสอบคือ
เส้นฟิลาเมนต์ของ neat LDPE และ LDPE/TP (3, 6 และ 9%) ที่มีความยาว Gauge length 25.40 
เซนติเมตร จะถูกทดสอบทั งหมดสูตรละ 10 ตัวอย่าง เพ่ือค านวณหาค่า เฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่า Tensile strength และค่า % Elongation at break 

 

 
 

ภาพที่ 28 เครื่อง Instron Universal Testing Machine (UTM) 
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3.3.1.4.4 การศึกษาพฤติกรรมการไหลของวัสดุคอมพอสิตด้วยเครื่อง Rotational 
Rheometer Machine ดังแสดงในภาพที่ 29 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลด้วยเครื่อง Rotational Rheometer รุ่น ARESG2 
จากบริษัท TA Instrument ทดสอบโดยใช้แผ่นคู่ขนาน (Parallel plate) ที่ท ามาจากเหล็กกล้า
ปลอดสนิม (Stainless steel) มี ขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลาง 25 มิลลิ เมตร ใช้ ระบบ Forced 
convection oven (FCO) ในการให้ความร้อนที่อุณหภูมิการทดสอบคงท่ี 160 องศาเซลเซียส ในช่วง
ปรับเปลี่ยนความถี่ (Angular Frequency sweep) จาก 0.1 ถึง 100 เรเดียนต่อวินาที ซึ่งชิ นงาน
ทดสอบได้จากการตัดเส้นฟิลาเมนต์ให้เป็นเม็ด แล้วน าไปกดอัดด้วยเครื่องกดอัด (Compression) ให้
เป็นแผ่น จากนั นตัดด้วยเครื่องตัดเลเซอร์ให้มีลักษณะเป็นแผ่นวงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 
มิลลิเมตร ในการทดสอบจะใช้ระยะการตัดขอบ (Trim gap) ที่ความสูง 2.1 มิลลิเมตร แล้วจึงท าการ
ทดสอบที่ระยะ Gap สูงเท่ากับ 1.984 มิลลิเมตร โดยเริ่มจากโหมด strain sweep เพ่ือหา %strain 
ที่เป็น linear viscoelasticity ก่อน แล้วเลือกค่า %strain ส าหรับทดสอบพฤติกรรมการไหลในโหมด 
Frequency sweep เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลจากค่า Complex viscosity ความเข้ากันได้และ
การกระจายตัวของผงขี เลื่อยไม้สักในพอลิเมอร์คอมพอสิต 

 

 
 

ภาพที่ 29 เครื่อง Rotational Rheometer  
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3.3.1.4.5 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning electron 
microscope (SEM) ดังแสดงในภาพที่ 31 

น าผงขี เลื่อยไม้สักที่ปรับปรุงพื นผิวแล้ว (APTMS-Teak powder), ผงขี เลื่อยไม้สักที่
ไม่ปรับปรุงพื นผิว และเส้นฟิลาเมนต์ของคอมพอสิต LDPE/TP ที่อบไล่ความชื นแล้วมาติดลงบน
คาร์บอนเทป โดยส าหรับเส้นฟิลาเมนต์ของคอมพอสิต LDPE/TP สามารถเตรียมชิ นงานได้โดยการน า
เส้นฟิลาเมนต์ไปแช่แข็งในไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) จากนั นท าให้แตกหักก่อนน ามาติดบน
คาร์บอนเทปแล้วท าการเคลือบทองและแพลตทินัมบริเวณพื นที่หน้าตัดของเส้นฟิลาเมนต์ (Cross-
section) และผงขี เลื่อยด้วยเทคนิค Sputtering ก่อนท าการทดสอบ SEM ดังแสดงในภาพที่ 30 เพ่ือ
ป้องกันการสะสมของประจุขณะท าการทดสอบ SEM  

 

 

ภาพที่ 30 เครื่อง Sputtering 
 

 
 

ภาพที่ 31 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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3.3.1.4.6 การศึกษาสมบัติการดูดซับน  า (Water absorption) 
การศึกษาปริมาณการดูดซับน  าของวัสดุคอมพอสิต จะถูกทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM D570 โดยท าการตัดเส้นฟิลาเมนต์คอมพอสิต LDPE/TP3, LDPE/TP6 และ LDPE/TP9 ให้มี
ความยาวประมาณ 45 เซนติเมตร จากนั นน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพ่ือไล่
ความชื นเป็นระยะเวลาหนึ่งจนกว่าน  าหนักแห้ง (Dry weight) ของชิ นงานจะคงที่ จากนั นน าไปผึ่งให้
เย็น ทันทีที่ชิ นงานมีอุณหภูมิเย็นลงแล้วจะถูกน าไปแช่ในน  ากลั่นเป็นระยะเวลา 24, 48 และ 72 
ชั่วโมง โดยควบคุมให้อุณหภูมิคงที่ 25 องศาเซลเซียส เมื่อครบเวลาจึงน าชิ นงานตัวอย่างออกมาซับ
น  าด้วยผ้าสะอาดโดยต้องไม่ให้เกิดขุยที่ผิวชิ นงานตัวอย่าง เมื่อซับเสร็จแล้วน าชิ นงานมาชั่ งน  าหนัก 
(Wet weight) เพ่ือหาน  าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ส าหรับการค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการ
ดูดซับน  าของวัสดุคอมพอสิตสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 2 ตามงานวิจัยของ H.N. Dhakal และ
คณะ [34] 

 
W - Wwet dry% Water absorption = ×100

Wdry
   (สมการที่ 2) 

 
เมื่อ Wwet คือ น  าหนักที่ผ่านการแช่น  ากลั่น (Wet weight) 
  Wdry คือ น  าหนักแห้ง (Dry weight) 

 
  ส าหรับผลการดูดซับน  าของวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP จะวิเคราะห์ความแปรปรวน
แบบทางเดียวด้วยการค านวณเชิงสถิติ (One-way ANOVA) ของปริมาณการเติมผงขี เลื่อยไม้สักกับ
การดูดซับน  าของวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP ก าหนดนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยการดูดซับน  าที่ร้อยละ 95 
(P<0.05) ด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics version 26   
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3.3.2 การเตรียมชิ้นงานด้วยกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ และพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุคอมพอ

สิต LDPE/TP 

การเตรียมชิ นงานด้วยกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ และพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุคอมพอสิต LDPE 
และผงขี เลื่อยไม้สัก (LDPE/TP) จะแสดงดังภาพที่ 32 

 

 
 

ภาพที่ 32 แสดงแผนผังการเตรียมชิ้นงานด้วยกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ 
และพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุคอมพอสิต LDPE และผงขี้เลื่อยไม้สัก (LDPE/TP) 

 
3.3.2.1 การออกแบบและขึ นรูปชิ นงาน 3 มิติ 
ท าการออกแบบจ าลองชิ นงาน 3 มิติ ให้มีรูปทรงทางวิศวกรรมได้แก่ ทรงกลม 

ทรงกระบอก และลูกบาศก์ ซึ่งเป็นรูปทรงที่นิยมใช้งานในการสร้างอาคาร เครื่องจักร ยานพาหนะ 
และโครงสร้างอ่ืน ๆ โดยในงานวิจัยนี จะออกแบบชิ นงานให้มีลักษณะพิเศษก็คือ ชิ นงานมีช่องกลวง 
ลักษณะคล้ายการสาน เพ่ือความสามารถในการขึ นรูปในระยะเวลาที่ไม่นานมากนัก และมีความสูงที่
ไม่ท าให้เกิดความแตกต่างอย่างมากของการเย็นตัว (เปรียบเทียบระหว่างชั นบนสุดและชั นฐานของ
รูปทรง) ในระหว่างการพิมพ์ขึ นรูป โดยหาผู้เขียนแบบจ าลองด้วยโปรแกรมเขียนแบบด้านวิศวกรรม
จากบริษัท แอททรีดี ปริ น จ ากัด จ านวน 3 โมเดล ดังต่อไปนี   
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• โมเดลที่ 1 ใช้ชื่อว่า Semi-spherical ซึ่งมีขนาดและรูปร่างจะคล้ายทรงเรขาคณิต 
คือ ทรงกลม ภายในกลวง มีเส้นตาข่ายคล้ายการสานกัน โดยมีขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่ 2 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 33 

 
 

 
 

ภาพที่ 33 แสดงรูปร่างและขนาดของแบบจ าลองโมเดลที่ 1 Semi-spherical (ในหน่วยมิลลิเมตร) 
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• โมเดลที่ 2 ใช้ชื่อว่า Cylindrical ซึ่งมีขนาดและรูปร่างคล้ายทรงกระบอกในรูปทรง
เรขาคณิต ภายในกลวง และมีเส้นตาข่ายคล้ายการสานกัน โดยมีขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่ 2 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 34 

 
 

 
 

ภาพที่ 34 แสดงรูปร่างและขนาดของแบบจ าลองโมเดลที่ 2 Cylindrical (ในหน่วยมิลลิเมตร) 
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• โมเดลที่ 3 ใช้ชื่อว่า Cubic ซึ่งมีขนาดและรูปทรงคล้ายลูกบาศก์ในรูปทรงเรขาคณิต 
ภายในกลวง มีเส้นตาข่ายคล้ายการสานกัน โดยมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางที่ 2 
มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 35 

 

 
 

ภาพที่ 35 แสดงรูปร่างและขนาดของแบบจ าลองโมเดลที่ 3 Cubic (ในหน่วยมิลลิเมตร) 
 
ตารางท่ี 6 แสดงขนาดของ Models ต่าง ๆ 
 

Models 
Wide 
(mm) 

Length 
(mm) 

Height 
(mm) 

Diameter 
(mm) 

in out 
Semi-spherical 30 30 25 15 30 
Cylindrical 30 30 20 20 30 
Cubic 25 25 25 - - 
  



  46 

หลังจากท าการออกแบบชิ นงาน 3 มิติ ด้วยโปรแกรมทางวิศวกรรมเรียบร้อยแล้ว 
ท าการบันทึกไฟล์ข้อมูลเป็นนามสกุล Sterolithography (.STL) ซึ่งไฟล์ .STL เป็นไฟล์ที่ก าหนด
พื นผิวเรขาคณิตของโมเดล 3 มิติ ส าหรับน าไปแปลงจากไฟล์ .STL ไปเป็นไฟล์นามสกุล GCODE 
(Geometric Code) ด้วยโปรแกรม Matter Control version 2.0-64Bit เพ่ือสร้างภาษาส าหรับการ
สั่งงานเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ให้เคลื่อนที่ไปตามต าแหน่งที่ต้องการ โดยจะท าการแบ่งชิ นงานออกเป็นชั น 
ๆ (Layer) นอกจากนี ยังต้องท าการออกแบบตัวยึดชิ นงาน (Support) เพ่ือท าหน้าที่จับ ยึด ประคอง
ชิ นงานในขณะที่ท าการพิมพ์  

 

 

 
ภาพที่ 36 แสดงโมเดลที่ 1 Semi-spherical ที่แปลงเป็นไฟล์นามสกุล GCODE (ในหน่วยมิลลิเมตร) 
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ภาพที่ 37 แสดงโมเดลที่ 2 Cylindrical ที่แปลงเป็นไฟล์นามสกุล GCODE (ในหน่วยมิลลิเมตร) 
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ภาพที่ 38 แสดงโมเดลที่ 3 Cubic ที่แปลงเป็นไฟล์นามสกุล GCODE (ในหน่วยมิลลิเมตร) 
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ส าหรับการขึ นรูปชิ นงานด้วยกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ จะถูกพิมพ์จากเส้นฟิลาเมนต์ของวัสดุ
คอมพอสิตที่มีสัดส่วนการผสมผงขี เลื่อยไม้สัก 0, 3, 6 และ 9 wt% โดยพารามิเตอร์ที่ใช้ในการขึ นรูป
ชิ นงานด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D-Printing) ดังแสดงในตารางที่ 7 
 
ตารางท่ี 7 แสดงพารามิเตอร์ที่ใช้ในการข้ึนรูปชิ้นงานด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D-Printing) 
 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้งาน 
Infill type Line 
Infill density (%) 20 
Printing speed (mm/s) 25 
Layer thickness (mm) 0.4 
Nozzle diameter (mm) 0.4 
Nozzle temperature (ºC) 250 
Bed temperature (ºC) ambient 
Raster orientation (º) ± 45 
Filament diameter  1.5-1.7 mm 
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ภาพที่ 39 แสดงโมเดล 3 มิติ ที่เขียนจากโปรแกรม (ซ้าย) และชิ้นงาน 3 มิติที่พิมพ์จากวัสดุ 
คอมพอสิต LDPE/TP (ขวา) ; (A) โมเดลที่ 1 Semi-spherical, (B) โมเดลที่ 2 Cylindrical  

และ (C) โมเดลที่ 3 Cubic  
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3.3.2.2 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของชิ นงาน 3 มิติ จากวัสดุคอมพอสิต LDPE และ
ผงขี เลื่อยไม้สัก ซึ่งมีการทดสอบดังนี  

 
3.3.2.2.1 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชิ นงาน 3 มิติ 
ในการศึกษาโครงสร้างทางสัณ ฐานวิทยาด้วยเทคนิค  Scanning electron 

microscope (SEM) โดยน าชิ นงาน 3 มิติ ไปหักในไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) จากนั นน า
ชิ นส่วนที่แตกหักในแนวตัดขวาง (Cross-section) มาติดบนคาร์บอนเทปแล้วท าการเคลือบทองและ
แพลตทินัมก่อนท าการทดสอบ  
 

3.3.2.2.2 การศึกษาสมบัติเชิงกลวิสโคอิลาสติก 
ในงานวิจัยได้ท าการศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติกของชิ นงาน 3 มิติ ที่มีการทดสอบ

ด้วยกัน 2 แบบ คือ Compressive Testing และ Dynamic Testing ดังนี  
การทดสอบ Compressive Testing จะทดสอบด้วยเครื่อง Instron Universal 

Testing Machine (UTM) ดังแสดงในภาพที่ 40 เป็นการทดสอบเพ่ือศึกษาความต้านทานต่อการกด
ของชิ นงาน 3 มิติ ที่ขึ นรูปจากวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP โดยท าการทดสอบด้วยเครื่อง Instron 
Universal Testing Machine (UTM) ในโหมด Compression mode ตามมาตรฐาน ASTM D695 
ในการทดสอบนี ใช้โหลด (Load cell) เท่ากับ 50 kN กดด้วยอัตราการกดเท่ากับ 1.3 มิลลิเมตรต่อ
นาที โดยกดชิ นงานตัวอย่างไปที่ระยะ 80 เปอร์เซ็นต์ของความสูงชิ นงาน จ านวนชิ นงานที่ใช้ในการ
ทดสอบต่อหนึ่งตัวอย่างเท่ากับ 10 ชิ นงาน  

ส าห รับ การทดสอบ  Dynamic Testing จะทดสอบด้ วย เครื่ อ ง  Shimadzu 
Universal Testing Machine เป็นการทดสอบแบบให้แรง-ปลดแรง (loading-unloading) ต่อ
ชิ นงาน 3 มิติ โดยจะท าการให้แรงกดชิ นงานที่ค่า Strain ในช่วง Elastic deformation ประมาณ 10 
รอบ ด้วยโหลด (Load cell) เท่ากับ 5 kN อัตราการกดเท่ากับ 1.3 มิลลิเมตรต่อนาที จ านวนชิ นงาน
ที่ใช้ในการทดสอบต่อหนึ่งตัวอย่างเท่ากับ 5 ชิ นงาน 
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ภาพที่ 40 เครื่อง Shimadzu Universal Testing Machine 
 

3.3.2.2.3 การศึกษาสมบัติทางความร้อน 
เตรียม neat LDPE และคอมพอสิตระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ ากับผง

ขี เลื่อยไม้สัก (LDPE/Teak powder, LDPE/TP) ที่ผ่านการขึ นรูปด้วยกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ แล้วที่
น  าหนักประมาณ 8 มิลลิกรัม โดยทดสอบในโหมด Heat-Cool-Heat ที่ช่วงอุณหภูมิ 30-250 องศา
เซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ขั นตอนการ
ทดสอบสามารถแบ่งเป็น 7 ขั น ดังนี  

ขั นที่ 1 Hold ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 นาที 
ขั นที่ 2 Heat จากอุณหภูมิ 30-250 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 10 

องศาเซลเซียสต่อนาที 
ขั นที่ 3 Hold ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 นาที 
ขั นที่ 4 Cool จากอุณหภูมิ 250-30 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 10 

องศาเซลเซียสต่อนาที 
ขั นที่ 5 Hold ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 นาที 
ขั นที่ 6 Heat จากอุณหภูมิ 30-250 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 10 

องศาเซลเซียสต่อนาที 
ขั นที่ 7 Hold ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 นาที 
เพ่ือศึกษาความผลึกและอสัณฐานของวัสดุคอมพอสิต ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์

ร่วมกับการทดสอบ dynamic testing  
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บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี มีแนวคิดที่จะท าการเตรียมวัสดุคอมพอสิตระหว่าง LDPE และผงขี เลื่อยไม้สักที่

เป็นของเสียจากงานเฟอร์นิเจอร์ที่ผ่านการปรับปุรงพื นผิวด้วยไซเลน (Silane) ส าหรับน ามาขึ นรูปด้วย

กระบวนการพิมพ์ 3 มิติ โดยท าการผสมและขึ นรูปเป็นเส้นฟิลาเมนต์ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (Twin-

screw extruder) ควบคุมขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางที่  1.5 -1.7 มิลลิเมตร เพ่ือศึกษาผลของ

ปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักท่ีส่งผลต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน ลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติ

การไหลและสมบัติการดูดซับน  าของวัสดุคอมพอสิตระหว่าง LDPE กับผงขี เลื่อยไม้สัก (LDPE/TP) 

และศึกษาสมบัติเชิงกลวิสโคอิลาสติก จากชิ นงานที่ขึ นรูปด้วยการพิมพ์ 3 มิติ โดยในงานวิจัยนี ได้แบ่ง

การศึกษาออกเป็น 2 ตอน ได้แก่ ตอนที่ 1 การเตรียมเส้นฟิลาเมนต์และพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุคอมพอ

สิต LDPE และผงขี เลื่อยไม้สัก (LDPE/TP) โดยก าหนดปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่ 0, 3, 6 และ 9wt% 

ตามล าดับ และตอนที่ 2 การเตรียมชิ นงานด้วยกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ และพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุ

คอมพอสิต LDPE และผงขี เลื่อยไม้สัก (LDPE/TP) 

 
4.1 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของเส้นฟิลาเมนต์จากวัสดุคอมพอสิต LDPE และผงขี้เลื่อยไม้สักที่

ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารเชื่อมประสานไซเลน (APTMS-Teak powder) 

 งานวิจัยนี ต้องท าการเตรียมเส้นฟิลาเมนต์จากวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP ที่สัดส่วน 0, 3, 6 
และ 9wt% ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1.5-1.7 มิลลิเมตร ซึ่งจากเส้นฟิลาเมนต์ที่เตรียมได้
ด้วยกระบวนการอัดรีดนี  เส้นฟิลาเมนต์ LDPE จะมีสีขาวขุ่น มีผิวเรียบสม่ าเสมอตลอดทั งเส้น ส่วน
เส้นฟิลาเมนต์ที่มีการเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักจะมีสีน  าตาล พื นผิวของเส้นฟิลาเมนต์มีลักษณะผิวที่
หยาบสม่ าเสมอตลอดทั งเส้น เนื่องจากมีอนุภาคผงขี เลื่อยไม้สักกระจายตัวที่บริเวณผิวด้านนอก โดย
วัสดุคอมพอสิตจะมีสีเข้มและมีผิวที่หยาบมากขึ นเมื่อเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักเพ่ิมขึ น ซึ่งเป็น
ลักษณะเดียวกันกับงานวิจัยของ Mohd Nazri Ahmad และคณะ [35] ดังแสดงในภาพที่ 41 และ
ภาพที่ 42 
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ภาพที่ 41 แสดงลักษณะผิวของเส้นฟิลาเมนต์ (A) neat LDPE, (B) LDPE/TP3, 
 (C) LDPE/TP6 และ (D) LDPE/TP9 

 

 
 

ภาพที่ 42 แสดงตัวอย่างเส้นฟิลาเมนต์ของ (A) neat LDPE, (B) LDPE/TP3, 
(C) LDPE/TP6 และ (D) LDPE/TP9  
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4.1.1 การศึกษาความเสถียรภาพและการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค 

Thermogravimetric analysis (TGA) 

การศึกษาความเสถียรภาพและการสลายตัวทางความร้อนของวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP ที่มี

ปริมาณ APTMS-Teak powder 0, 3, 6 และ 9wt% ท าการทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิเริ่มต้น 50 องศา

เซลเซียส จนถึง 800 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ด้วยอัตราการให้ความร้อน 20 

องศาเซลเซียสต่อนาที โดย TGA Thermogram จะแสดงดังในภาพที่ 43 ภาพที่ 44 และตารางที่ 8 

จากผลการทดสอบ TGA พบว่าเส้นฟิลาเมนต์ neat-LDPE จะเกิดการสลายตัวทางความร้อน

เพียงขั นเดียวที่อุณหภูมิ 490.73 องศาเซลเซียส โดยสลายตัวทางความร้อน 100% และไม่เหลือเถ้า 

(Residual 0%) ในขณะที่เส้นฟิลาเมนต์ของวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP จะเกิดการสลายตัวทางความ

ร้อน 3 ขั น โดยในขั นแรกนั นจะเป็นการระเหยของน  าและความชื นที่อุณหภูมิต่ ากว่า 150 องศา

เซลเซียส เมื่อเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักเพ่ิมสูงขึ นจะส่งผลให้เกิดการสูญเสียน  าหนักขั นนี เพ่ิมขึ นตาม 

เนื่องจากผงขี เลื่อยไม้สักสามารถดูดความชื นได้ดี ดังนั นปริมาณความชื นก็จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นตาม ใน

ขั นที่ 2 และ 3 จะเป็นการสลายตัวของผงขี เลื่อยไม้สักที่ช่วงอุณหภูมิ 250-500 องศาเซลเซียส และ

เป็นการสลายตัวของพอลิเมอร์ LDPE ที่ช่วงอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส จากงานวิจัยของ 

Norma E. Marcovich และคณะ [36] ที่ ได้ทดสอบ TGA ของผงไม้โดยจะพบว่าเฮมิ เซลลูโลส 

(hemicelluloses) ที่เป็นส่วนประกอบในผงไม้จะมีการสลายตัว (thermal depolymerization) 

ในช่วงอุณหภูมิ 175-400 องศาเซลเซียส โดยจะเป็นการสลายตัวของพันธะกลูโคซิดิก (glucosides 

linkage) และในช่วงการสลายตัวที่อุณหภูมิมากกว่า 450 องศาเซลเซียส จะเป็นการสลายตัวของ

สารประกอบลิกนิน (lignin) ไปเป็นเถ้า (Char) เมื่อท าการเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักเพ่ิมขึ น พบว่า

วัสดุคอมพอสิต LDPE/TP3, LDPE/TP6 และ LDPE/TP9 จะมีอุณหภูมิการสลายตัว (Tinflect) ในช่วง

ที่มีการลดลงของน  าหนักสูงสุดที่ 495.09, 495.22 และ 496.22 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับ 

LDPE เห็นว่าการเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่ผ่านการปรับปรุงพื นผิวด้วยสารเชื่อมประสานไซเลน

เพ่ิมขึ นจะไปท าหน้าที่เป็นสารกันความร้อน (Heat barrier) ที่จะชะลอการสลายตัวทางความร้อนของ

พอลิเมอร์ เมื่อท าการทดสอบจนถึงอุณหภูมิ  800 องศาเซลเซียส พบว่า LDPE สามารถเกิดการ

สลายตัวจนหมดไป แต่วัสดุคอมพอสิต LDPE/TP3, LDPE/TP6 และ LDPE/TP9 จะเหลือเถ้าที่ 0.58, 

1.45 และ 2.28 % ตามล าดับ ซึ่งเถ้าจะเพ่ิมขึ นตามสัดส่วนของผงขี เลื่อยไม้สักเมื่อเปรียบเทียบกับ

ขี เถ้าที่เหลืออยู่ของ APTMS-TP ในตารางที่ 8 และตารางที่ 9 
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ภาพที่ 43 แสดง TGA Thermogram ของ neat-LDPE และ LDPE/TP  
ที่เติมปริมาณผงขี้เลื่อยไม้สัก 3, 6 และ 9 wt% 

 
 

ภาพที่ 44 แสดง TGA Thermogram ของ neat-LDPE และ LDPE/TP ที่เติมปริมาณผงขี้เลื่อยไม้สัก 
3, 6 และ 9 wt% แสดงให้เห็นการลดลงของน้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 100-200 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 45 แสดง TGA Thermogram ของ Teak powder (TP) และ APTMS-TP 
 

ตารางท่ี 8 แสดงข้อมูลจาก Thermogravimetric analysis ของ Teak powder (TP),  
APTMS-Teak powder และคอมพอสิต LDPE/TP 
 

Sample 
Tonset (°C) Tendset (°C) Tinflect. (°C) Residue (%) 

1st 2nd 3rd  1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 
TP 89.26 320.45 426.62 129.23 389.32 511.36 105.67 372.33 427.67 96.32 30.78 21.69 

APTMS-TP 86.73 325.15 413.52 126.52 375.02 520.39 104.33 364.67 427.00 96.06 37.83 24.47 
n-LDPE 473.31 - - 505.12 - - 490.73 - - 0 - - 
LDPE/T3 105.15 333.97 478.18 128.85 391.03 504.89 108.67 382.45 495.09 99.59 97.15 0.58 
LDPE/T6 119.69 344.49 475.45 138.09 390.55 507.65 125.33 382.12 495.22 99.36 93.60 1.45 
LDPE/T9 111.11 338.42 476.56 139.02 389.49 508.41 124.33 381.47 496.22 99.16 91.10 2.28 
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 จากภาพที่ 45 และตารางที่ 8 พบว่า APTMS-TP จะมีน  าหนักเหลือจากขั นตอนการสลายตัว

ในขั นที่ 3 มากกว่าผงขี เลื่อยไม้สักท่ีไม่ได้ปรับปรุงพื นผิว (TP) โดย APTMS-TP จะมี Residue เท่ากับ 

24.47 เปอร์เซ็นต์ หรือ 2.513 มิลลิกรัม ส่วน TP จะมี Residue เท่ากับ 21.69 เปอร์เซ็นต์ หรือ 

2.245 มิลลิกรัม แสดงให้เห็นได้ว่าเถ้าที่เหลืออยู่นั นนอกจากเป็นเถ้าจากผงขี เลื่อยไม้สักแล้วยังมีส่วน

ของสารเชื่อมประสานไซเลนเหลืออยู่ด้วย เมื่อน าสัดส่วนที่เหลืออยู่ของเถ้าจาก APTMS-TP มา

ค านวณเพ่ือเปรียบเทียบสัดส่วนการเหลืออยู่ของเถ้าในคอมพอสิต LDPE/TP จะได้ผลการค านวณดัง

แสดงในตารางที่ 9 ซึ่งจะพบว่าน  าหนักเถ้าที่เหลือจากการทดสอบ TGA และที่ได้จากการค านวณมีค่า

ไม่แตกต่างกัน ยืนยันได้ว่าสัดส่วนการผสมของวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP ที่มีการเติมปริมาณผงขี 

เลื่อยไม้สัก 3, 6 และ 9 wt% มีความเข้มข้นของผงขี เลื่อยไม้สักใกล้เคียงตามสัดส่วนที่ก าหนด 

 

ตารางท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบน้ าหนักที่เหลือจากการทดสอบ TGA กับน้ าหนักท่ีเหลือจากกการ
ค านวณ โดยอ้างอิงจากน้ าหนักท่ีเหลืออยู่ของ APTMS-TP 24.47% 
 

Sample 
TGA test 

Weight (mg) 
APTMS-TP 

content (mg) 
Residue at 3rd (mg) 

test value Cal. Value 
TP 10.353 10.353 2.245 - 

APTMS-TP 10.270 10.270 2.513 2.513 
n-LDPE 7.046 - - - 
LDPE/T3 6.531 0.196 0.0386 0.0479 
LDPE/T6 5.728 0.344 0.0852 0.0841 
LDPE/T9 5.318 0.463 0.1282 0.1132 
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4.1.2 การศึกษาสมบัติทางความร้อนและการหาปริมาณผลึกด้วยเทคนิค  Differential 

scanning calorimetry (DSC) 

จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนและหาปริมาณผลึกของเส้นฟิลาเมนต์ neat LDPE และ 

LDPE/TP ที่ เติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สัก 3, 6 และ 9wt% ด้วยเทคนิค Differential scanning 

calorimetry (DSC) ในโหมด Heat-Cool-Heat ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เพ่ือศึกษาผลของการ

เติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่มีต่ออุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) และปริมาณผลึก (XC) ดังที่แสดงใน

ภาพที่ 46, ภาพที่ 47, ตารางที่ 10 และตารางท่ี 11 

ส าหรับการให้ความร้อนแก่ชิ นงานครั งที่ 1 (1st Heat) จะแสดงข้อมูลทางความร้อนในตาราง

ที่ 8 จากผลการทดสอบ DSC ของเส้นฟิลาเมนต์ neat LDPE และ LDPE/TP ที่เติมปริมาณผงขี เลื่อย

ไม้สัก 3, 6 และ 9wt% พบว่า neat LDPE มีค่าอุณหภูมิหลอมผลึก (Tm) ที่ 114.33 องศาเซลเซียส 

ส่วน LDPE/TP3, LDPE/TP6 และ LDPE/TP9 ที่ค่าอุณหภูมิหลอมผลึก (Tm) ที่ 117.00, 116.33 

และ 115.50 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า Tm ของคอมพอสิต LDPE/TP จะเพ่ิมขึ น

เล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับ LDPE ซึ่งจากงานวิจัยของ Y. H. Cui และคณะ [37] และงานวิจัยของ 

Hasan Biltekin และคณะ [38] ที่มีลักษณะผลการทดสอบเช่นเดียวกัน อนุภาคผงไม้จะไปเพ่ิมความ

เสถียรทางความร้อนให้กับสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้ต้องใช้พลังงานเพ่ิมมากขึ นเพ่ือให้สายโซ่หลักของพอ

ลิเมอร์ LDPE สามารถเคลื่อนไหวได้ แต่เมื่อเติมผงไม้ในปริมาณที่มากขึ นจาก 3 wt% ไป 6 wt% 

และ 9 wt% นั น พบว่าค่า Tm  จะค่อย ๆ ลดลงเป็นผลมาจากความสมบูรณ์ของผลึกพอลิเมอร์ เมื่อ

พิจารณาปริมาณผลึกที่เกิดขึ นในตารางที่ 10 และอุณหภูมิในการเกิดผลิก (Tc) ในตารางที่ 11 

ปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักจะท าหน้าที่เป็นตัวช่วยก่อผลึก (nucleating agent) ให้การเติมปริมาณผงขี 

เลื่อยไม้สักที่ 3 และ 6 wt% มีปริมาณผลึกและ Tc เพ่ิมขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับ neat LDPE เนื่องจาก

อนุภาคผงไม้จะเหนี่ยวน าให้สายโซ่พอลิเมอร์ LDPE ตกผลึกได้ในปริมาณมากขึ นและส่งผลต่อความ

สมบูรณ์ของผลึกพอลิเมอร์ LDPE อย่างไรก็ตามในขณะเดียวกันการเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักใน

จ านวณมากยังสามารถที่จะไปขวางกระบวนการเกิดผลึกของสายโซ่พอลิเมอร์ LDPE เห็นได้ในคอม

พอสิต LDPE/TP9 ที่มีปริมาณผลึกลดลง ซึ่งงานวิจัยของ Ahmed M. Youssef และคณะ [39] พบ

ปริมาณผลึกลดลงเช่นเดียวกัน เมื่อเติมปริมาณสารเสริมแรงเพ่ิมขึ น 
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ภาพที่ 46 กราฟแท่งเปรียบเทียบ (A) อุณหภูมิหลอมผลึก (Tm) และ (B) ปริมาณผลึก (XC)  
ของเส้นฟิลาเมนต์ neat LDPE และ LDPE/TP ในขั นตอนการให้ความร้อนครั งที่ 1 

 

ตารางที่ 10 แสดงข้อมูล DSC ในขั้นตอนของการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของเส้นฟิลาเมนต์ neat 
LDPE และ LDPE/TP 
 

Sample Tm(°C) Hm (J/g) XC (%) 

n-LDPE 114.33 83.84 28.61 

LDPE/T3 117.00 84.99 29.90 

LDPE/T6 116.33 96.12 34.90 

LDPE/T9 115.50 90.58 33.97 

 

ส าหรับขั นตอนการให้ความร้อนครั งที่ 2 (2nd Heat)จะถูกแสดงในตารางที่ 11 โดยจะพบว่า

อุณหภูมิหลอมผลึก (Tm) ของเส้นฟิลาเมนต์ LDPE และคอมพอสิต LDPE/TP มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 

111-112 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากวัสดุถูกล้างประวัติ ทาง

ความร้อนแล้วในขั นตอนการให้ความร้อนครั งที่ 1 (1st Heat) และถูกท าให้เย็นตัวด้วยอัตราการเย็น

ตัวคงที่ (10 ºC/min) ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์มีระยะเวลาในการเคลื่อนไหว (Mobility) และการ

จัดเรียงตัวเกิดเป็นผลึกใหม่ (Rearrangement) จากผลการทดสอบ DSC ในขั นตอนนี คอมพอสิต 

LDPE/TP3, LDPE/TP6 และ LDPE/TP9 มีอุณหภูมิการตกผลึก (TC) ที่ 97.50, 97.17 และ 97.33 

องศาเซลเซียส ซึ่งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ LDPE ที่มีค่า TC เท่ากับ 
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96.83 องศาเซลเซียส จะเห็นว่าสายโซ่พอลิเมอร์ LDPE ในคอมพอสิตสามารถจัดเรียงตัวเกิดเป็นผลึก

ได้เร็วกว่า neat LDPE เป็นผลมาจากอิทธิพลของผงขี เลื่อยไม้สักที่ท าหน้าที่ เป็นสารก่อผลึก 

(nucleating agent)  

 

 
 

ภาพที่ 47 กราฟแท่งเปรียบเทียบ (A) อุณหภูมิหลอมผลึก (Tm). และ (B) ปริมาณผลึก (XC) ของ
เส้นฟิลาเมนต์ neat LDPE และ LDPE/TP ในขั นตอนการให้ความร้อนครั งที่ 2 

 

ตารางท่ี 11 แสดงข้อมูล DSC ในขั้นตอนของการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของเส้นฟิลาเมนต์ neat 
LDPE และ LDPE/TP 
 

Sample Tm(°C) Tc(°C) Hm (J/g) XC (%) 

n-LDPE 111.17 96.83 81.84 27.93 

LDPE/T3 112.50 97.50 87.80 30.89 

LDPE/T6 111.83 97.17 99.23 36.03 

LDPE/T9 111.50 97.33 94.40 35.40 
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4.1.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบสมบัติการดึงยืด (Tensile testing)  

การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงยืดของเส้นฟิลาเมนต์

ด้วยเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) จากการทดสอบพบว่า neat LDPE จะเกิดการยืด

แบบ cold drawing กล่าวคือสายโซ่พอลิเมอร์สามารถเลื่อนผ่าน (slip) กันและเกิดการจัดเรียงตัว

ตามแนวแรงได้ โดยมีระยะยืดของ cold drawing ที่ค่อนข้างยาว และมีค่า Tensile strength 

เท่ากับ 10.803 MPa ค่า elongation เท่ากับ 385.62% เมื่อท าการเติมผงขี เลื่อยไม้สักท่ี 3, 6 และ 9 

wt% พบว่าคอมพอสิตมีค่า Tensile strength เท่ากับ 11.186, 9.602 และ 7.947 MPa ตามล าดับ 

และมีค่า elongation เท่ากับ 385.15, 317.16 และ 204.83% ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 48 จะ

เห็นได้ว่าวัสดุคอมพอสิตมีความแข็งแรงเชิงกลเพ่ิมขึ นเล็กน้อยเมื่อเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่ 3 

wt% เหมือนกันกับงานวิจัยของ Mohd Nazri Ahm และคณะ [40] โดยขณะท าการทดสอบ 

LDPE/TP3 จะเกิดการดึงยืดแบบ cold drawing เช่นเดียวกันกับ neat LDPE แต่เมื่อปริมาณผงขี 

เลื่อยไม้สักเพ่ิมเป็น 6 และ 9 wt% พบว่าค่า Tensile strength และค่า Elongation ลดลง มีระยะ

การยืดแบบ cold drawing ที่สั นก่อนเกิดการขาดออกขณะที่ท าการทดสอบ เนื่องจากปริมาณผงขี 

เลื่อยไม้สักมีขนาดใหญ่กว่าและมีขนาดอนุภาคที่สม่ าเสมอน้อยกว่าเมื่อเทียบกับสายโซ่พอลิเมอร์ 

LDPE เมื่อให้แรงทดสอบการดึงยืดจะเกิดการสะสมของแรงเค้นที่บริเวณอนุภาคผงไม้ได้ภายในเส้นฟิ

ลาเมนต์ ซึ่งจะน าไปสู่การเกิดรอยร้าวและชิ นงานขาดในที่สุด โดยจากงานวิจัยของ Yali Li [41] ที่

ศึกษาผลของปริมาณ Wood ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมพอสิต พบว่าการเติมปริมาณเส้นใย

ไม้จะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับวัสดุ ในขณะเดียวกันเมื่อเติมปริมาณเส้นใยไม้เพ่ิมสูงขึ นจะส่งผลให้

ค่า Tensile strength ลดลง ส่วนในงานวิจัยของ Han-Seung Yang และคณะ [42] อธิบายการ

ลดลงของ ค่า Tensile strength และค่า Elongation ว่าเกิดจากอนุภาคผงไม้ขวางแนวของโมเลกุล

พอลิ เมอร์ และยับยั งการกระจายความเค้นที่ วัสดุจึงส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดึงและ

ความสามารถในการยืดตัวลดลงเมื่อเพ่ิมอนุภาคผงไม้ แต่อย่างไรก็ตามการเติมผงขี เลื่อยไม้สักจะไป

เพ่ิมความแข็งแรงและความต้านทานการเสียรูปของวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP ดังแสดงในภาพที่ 49 

ที่จะเห็นว่า Modulus จะมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อเติมผงขี เลื่อยไม้สัก 
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ภาพที่ 48 แสดงค่า Tensile strength และค่า Elongation ของเส้นฟิลาเมนต์พอลิเมอร์  
LDPE และคอมพอสิต LDPE/TP 

 

 
 

ภาพที่ 49 แสดงค่า Modulus ของเส้นฟิลาเมนต์พอลิเมอร์ LDPE และคอมพอสิต LDPE/TP 
*หมายเหตุ : neat-LDPE ไม่มีผลการทดสอบ จึงไม่ถูกรายงานในภาพที่ 49 

  



  64 

4.1.4 การศึกษาพฤติกรรมการไหลของวัสดุคอมพอสิต 

การศึกษา Rheology properties ด้วยเครื่อง Rotational rheometer แบบใช้แผ่นคู่ขนาน 
(Parallel Plate) ในการทดสอบนี จะใช้ชิ นงานที่ได้จากการน าเส้นฟิลาเมนต์ไปตัดเป็นเม็ดแล้วกดอัด
ด้วยเครื่องกดอัด (Compression molding machine) .ให้เป็นแผ่นชีท แล้วท าการตัดด้วยเลเซอร์ให้
มีลักษณะเป็นวงกลมที่เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร โดยใช้อุณหภูมิในการทดสอบที่ 160 องศา
เซลเซียส ในช่วงความถี่ (Frequency) 0.1 ถึง 100 เรเดียนต่อวินาที และท าการศึกษาในช่วงของ 
Linear viscoelasticity ที่มีค่า %strain เท่ากับ 5  

จากภาพที่ 50 แสดงกราฟความสัมพันธ์ค่าความหนืดเชิงซ้อน (Complex viscosity) กับ 
Angular frequency ของพอลิเมอร์ LDPE และคอมพอสิต LDPE/TP ที่ปริมาณผงขี เลื่อยไม้สัก 3, 6 
และ 9 wt% พบว่าพอลิเมอร์และคอมพอสิตทั งหมดแสดงพฤติกรรมแบบ Shear-thinning คือ 
สมบัติการไหลของวัสดุมีความหนืดลดลง เมื่อมีอัตราการเฉือน (Shear rate) เพ่ิมมากขึ น เนื่องจาก
สายโซ่ของพอลิเมอร์เกิดการคลายเกลียว (Disentanglement) แล้วสามารถไหลไปตามแนวแรงได้ดี
ขึ นจึงท าให้ค่าความหนืดลดลง กล่าวคือ พอลิเมอร์ LDPE และคอมพอสิต LDPE/TP ทุกสัดส่วนจะ
ไหลได้ง่ายขึ นและมีค่าความหนืดที่ลดน้อยลงตามอัตราการเฉือนที่มากขึ น เมื่อท าการเติมปริมาณผงขี 
เลื่อยไม้สักเพ่ิมขึ นที่ 3 และ 6 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่าค่าความหนืดเชิงซ้อน (Complex viscosity) 
ในช่วงเริ่มต้น (ที่ความถี่ต่ า) มีค่ามากไปตามปริมาณผงไม้ที่มากขึ น เมื่อเพ่ิมความถี่จะเกิด
ปรากฏการณ์ Pseudoplastic จากงานวิจัยของ Kishor Biswas และคณะ [43] ได้ศึกษาสมบัติการ
ไหลของคอมพอสิต HDPE/Teak wood flour พบในลักษณะเดียวกันคือความหนืดเชิงซ้อนของคอม
พอสิตจะเพ่ิมสูงขึ นเมื่อเติมปริมาณ Teak เพ่ิมมากขึ นที่ระดับความเข้มข้นของผงขี เลื่อยไม้สักต่ า ๆ 
เป็นเพราะมีความหนาแน่นของปริมาณผงไม้ในเมทริกซ์พอลิเมอร์มากขึ น ท าให้อนุภาคผงไม้ไปขวาง
แนวการไหลตามแนวแรงของพอลิเมอร์ และมีการชนกันของอนุภาคผงไม้มากขึ น โมเลกุลของพอลิ
เมอร์จึงไหลได้ยากขึ นตามปริมาณของผงไม้ที่เติม จากงานวิจัยของ H.C. Chen และคณะ [44] แสดง
ลักษณะผลของความหนืดเพ่ิมขึ นเช่นเดียวกันเมื่อเติมปริมาณของตัวเติมมากขึ น อย่างไรก็ตามจากผล
การทดสอบเมื่อความถี่ในการเฉือนเพ่ิมมากขึ น ค่าความหนืดเชิงซ้อนของคอมพอสิต LDPE/TP9 จะที่
มีค่าลดต่ าลง ดังแสดงในตารางที่ 13 โดยความหนืดของ LDPE/TP9 มีค่าต่ ากว่า LDPE/TP6 และต่ า
กว่า LDPE/TP3 ในช่วงอัตราการเฉือน 2 ถึง 100 เรเดียนต่อวินาที เนื่องจากความเข้มข้นผงไม้ที่
เพ่ิมขึ นเมื่อให้แรงเฉือนจะไม่สามารถเกิดการ packing แบบสุ่มที่ระดับความเข้มข้นวิกฤตของอนุภาค
ผงไม้ได้และจะเพ่ิมโอกาสเหนี่ยวน าให้เกิดการรวมกลุ่มกัน (Agglomerate) จนมีโครงสร้างแบบ 
Anisotropic มากขึ น ท าให้บางบริเวณมีความหนาแน่นของผงไม้น้อยลงในพอลิเมอร์เมทริกซ์  จึง
ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์บริเวณนี สามารถไหลได้ง่ายขึ น [35]  
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ภาพที่ 50 กราฟแสดงค่าความหนืดเชิงซ้อน (Complex viscosity) และค่าอนุพันธ์อันดับหนึ่ง 
 (1st Derivative) ของพอลิเมอร์ LDPE และวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP ที่อุณหภูมิ 160 องศา

เซลเซียส 
 

 จากภาพที่ 50 ในส่วนของค่าอนุพันธ์อับดับหนึ่ง (1st Derivative) ของพอลิเมอร์ LDPE และ

วัสดุคอมพอสิต LDPE/TP และตารางที่ 12 จะแสดงค่าความชันที่เปลี่ยนแปลงไปของค่าความหนืด

เชิ งช้อน (Complex viscosity) ซึ่ งแสดงว่าการไหลของของเหลวผสมนี ไม่ เป็นนิ วโตเนี ยน 

(Newtonian fluid) การลดลงของความหนืดเมื่อความถี่ในการไหลเพ่ิมขึ นบ่งบอกถึงพฤติกรรมการ

ไหลแบบ Pseudoplastic โดยจะพบลักษณะการเพ่ิมขึ นของกราฟในช่วง 0.1 ถึง 10 rad/s 

 จากตารางที่  13 จะพบว่า Complex viscosity ที่ความถี่ 1 rad/s มีค่าเพ่ิมขึ้นไปตาม

ปริมาณของผงไม้ที่ผสมยกเว้นการเติมผงไม้ที่ 6 wt% ซึ่งพบว่าการลดลงของความหนืดเนื่องจาก

ความถี่เกิดขึ้นอย่างเด่นชัดมากที่สุด โดยพิจารณาเปรียบเทียบจากค่า 1 st Derivative ที่ 10 rad/s ที่

มีค่าติดลบมากที่สุด  
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ตารางท่ี 12 แสดงข้อมูลของค่าอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (1st Derivative) กับความถี่ (Frequency) ของ 
LDPE และวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP 
 

frequency 
1st Derivative 

LDPE TP3 TP6 TP9 
63.1 -8.8 -10.4 -12.2 -10.0 
39.8 -13.1 -15.4 -18.3 -14.9 
25.1 -25.7 -29.9 -36.3 -29.3 
15.8 -49.1 -57.0 -70.1 -56.2 
10.0 -93.4 -106.2 -126.7 -107.8 
6.3 -174.8 -195.6 -208.5 -202.3 
4.0 -315.5 -349.5 -376.7 -366.4 
2.5 -563.2 -614.9 -671.1 -659.5 
1.6 -987.6 -1056.4 -1149.0 -1165.9 
1.0 -1695.2 -1777.3 -2093.8 -2019.9 
0.6 -2846.3 -2921.7 -3430.6 -3410.4 
0.4 -4536.3 -4630.9 -4768.7 -5588.5 
0.3 -7012.7 -7162.8 -8219.2 -8837.0 
0.2 -10395.6 -10736.4 -9946.0 -13662.5 
0.1 -14045.8 -14519.1 -20356.7 -19168.2 
0.1 -17474.4 -18791.1 -26240.6 -26157.9 
0.0 -19140.6 -21335.6 -20631.3 -30543.3 

 

ตารางที่ 13 แสดงค่า Complex viscosity ของพอลิเมอร์ neat LDPE และคอมพอสิต LDPE/TP ที่
ความถี่ 1 rad/s 

Sample Complex viscosity (Pa.s) 
Neat LDPE 4831.35 
LDPE/TP3 5454.15 
LDPE/TP6 6122.16 
LDPE/TP9 5574.07 
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4.1.5 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning electron 

microscope (SEM) 

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นฟิลาเมนต์คอมพอสิต LDPE/TP ที่ปริมาณผงขี 

เลื่อยไม้สัก 3, 6 และ 9 wt% ที่ได้จากการหักในไนโตรเจนเหลวถูกแสดงในภาพที่ 51 และภาพที่ 52 

ที่ก าลังขยาย 100 เท่า จะพบว่า neat-LDPE มีพื นผิวการแตกหักแบบเหนียว (Ductile) เนื่องจาก

ลักษณะการแตกหักมีริ วที่แสดงถึงการยืดออกของพอลิเมอร์ ส าหรับเส้นฟิลาเมนต์คอมพอสิต 

LDPE/TP3, LDPE/TP6 และ LDPE/TP9 เห็นพื นผิวการแตกหักแบบเหนียว (Ductile) มีการยืดออก

ของพอลิเมอร์ที่ชัดเจนและจะเห็นผงขี เลื่อยไม้สักกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในทุกสัดส่วน นอกจากนี 

ยังสังเกตพบช่องว่าง (Voids) ขนาดใหญ่ที่บริเวณจุดศูนย์กลางของเส้นฟิลาเมนต์ LDPE/TP3 และ 

LDPE/TP6 ในภาพที่ 52 เนื่องจากเกิดการหดตัวของพอลิเมอร์เมทริกซ์ในบริเวณตรงกลางของเส้นฟิ

ลาเมนต์ในระหว่างท าการหล่อเย็นเส้นฟิลาเมนต์ (ท าการหล่อเย็นด้วยอ่างน  าแล้วน าไปผ่านชุด

อุปกรณ์หล่อเย็นที่ cooling ด้วยน  าแข็ง) โดยที่บริเวณจุดศูนย์กลางของเส้นฟิลาเมนต์จะเย็นตัวช้า

กว่าบริเวณผิวของเส้นฟิลาเมนต์ เมื่อมีความเค้นตกค้างอยู่จะเกิดการหดตัวของพอลิเมอร์ LDPE ที่

บริเวณดังกล่าวและก่อให้เกิดช่องว่างเกิดขึ นได้ นอกจากนี แสดงให้เห็นว่าการเติม APTMS ที่ 2 wt% 

เพ่ือเป็นสารเชื่อมประสานนั นไม่เพียงพอต่อการเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีไม่ชอบ

น  าและผงขี เลื่อยไม้สักที่มีความชอบน  า โดยจะเกิดขึ นคล้ายกับงานวิจัยของ Yerong Huang และ

คณะฯ [45] ที่ท าการเติม MA 1 wt% เป็นสารเชื่อมประสานในวัสดุคอมพอสิต ABS/WPCs 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นฟิลาเมนต์คอมพอสิต LDPE/TP ที่ปริมาณผงขี เลื่อยไม้สัก 

3, 6 และ 9 wt% ที่ได้หลังจากการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile testing) โดยจะถูก

แสดงในภาพที่ 53 พบว่าคอมพอสิต LDPE/TP ทั ง 3 สัดส่วนแสดงการแตกหักแบบเหนียว (Ductile) 

อย่างชัดเจนโดยจะเห็นการยืดของพอลิเมอร์ตามแนวของแรงดึงและเห็นช่องว่าง (Voids) ที่เกิดจาก

การหลุดออกของขี เลื่อยไม้สักที่บริเวณขาด  
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ภาพที่ 51 แสดงภาพ SEM แบบตัดขวางของเส้นฟิลาเมนต์ neat-LDPE ที่หักในไนโตรเจนเหลว 
 

 

 
 

ภาพที่ 52 แสดงภาพ SEM แบบตัดขวางของเส้นฟิลาเมนต์ LDPE/TP ที่หักในไนโตรเจนเหลว 
ที่ก าลังขยาย 100 เท่า (A-C) และท่ีก าลังขยาย 1000 เท่า (D-F) 
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ภาพที่ 53 แสดงภาพ SEM แบบตัดขวางของเส้นฟิลาเมนต์ LDPE/TP หลังจากการทดสอบ 
ความต้านทานต่อแรงดึงหักที่ก าลังขยาย 200 เท่า (A-C) และที่ก าลังขยาย 1000 เท่า (D-F) 

 

 
 

ภาพที่ 54 แสดงภาพ SEM ที่บริเวณผิวของเส้นฟิลาเมนต์ของ neat-LDPE ที่ก าลังขยาย 80 เท่า 
  



  70 

 
 

ภาพที่ 55 แสดงภาพ SEM ที่บริเวณผิวของเส้นฟิลาเมนต์ของวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP  
ที่ก าลังขยาย 80 เท่า (A-C) และที่ก าลังขยาย 3000 เท่า (D-F) 

 

ส าหรับการศึกษาสัณฐานวิทยาที่บริเวณผิวของเส้นฟิลาเมนต์ neat-LDPE และคอมพอสิต 

LDPE/TP ที่ปริมาณผงขี เลื่อยไม้สัก 3, 6 และ 9 wt% โดยจะแสดงในภาพที่ 54 และภาพที่ 55 จะ

พบว่าเส้นฟิลาเมนต์มีผิวที่ขรุขระและมีผงขี เลื่อยไม้สักที่บริเวณผิวของเส้นฟิลาเมนต์ โดยจะพบเห็น

ความขรุขระที่ผิวและผงขี เลื่อยไม้สักมากขึ นตามปริมาณผงไม้ที่เติมที่ก าลังขยาย 80 เท่า และเมื่อท า

การขยายภาพไปที่ 3000 เท่า จะพบเห็นช่องว่างระหว่างพอลิเมอร์และผงขี เลื่อยไม้สัก แสดงให้เห็น

ว่าการเติมสารเชื่อมประสานไซเลนที่ 2 wt% ไม่เพียงพอต่อการเชื่อมประสานระหว่างพอลิเมอร์ 

LDPE กับผงขี เลื่อยไม้สัก 
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4.1.6 การศึกษาสมบัติการดูดซับน้ า (Water absorption) 

การศึกษาสมบัติการดูดซับน  าของวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP ตามมาตรฐาน ASTM D570 

[46] โดยท าการศึกษาผลของการเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่ระยะเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง ดังที่

แสดงในภาพที่ 56 และตารางที่ 14 จากการทดลองพบว่าเส้นฟิลาเมนต์คอมพอสิต LDPE/TP 

สามารถดูดซับน  าได้เนื่องจากมีการเติมผงขี เลื่อยไม้สักที่ เป็นวัสดุจากธรรมชาติที่มี เซลลูโลส 

(Cellulose) เป็นส่วนประกอบหลัก เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสประกอบไปด้วยหมู ่

hydroxyl group เป็นจ านวนมากยึดกันด้วยแรงระหว่างโมเลกุล (dispersion force) และพันธะ

ไฮโดรเจน (hydrogen bond) จึงท าให้มีความชอบน  าสูง (Hydrophilic) โดยเมื่อเติมปริมาณผงขี 

เลื่อยไม้สักเพ่ิมขึ นจะส่งผลให้คอมพอสิตมีความสามารถดูดซับน  าได้มากขึ นอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจาก

ผงขี เลื่อยไม้สักบางส่วนจะอยู่ที่บริเวณผิวของเส้นฟิลาเมนต์ และบริเวณหัว-ท้ายของเส้นฟิลาเมนต์ที่

น  าจะสามารถแทรกตัวเข้าไปในช่วงว่างที่เกิดจากการหดตัวขณะหล่อเย็นได้  

 
ภาพที่ 56 แสดง Water Absorption ของวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP 
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ตารางท่ี 14 แสดงค่า Water Absorption ของวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP 
 

Sample 
Water Absorption (%) 

24 hr. 48 hr. 72 hr. 
LDPE/TP3 0.238 ± 0.066a 0.486 ± 0.225a, b, e 0.569 ± 0.211b, c, e, h 
LDPE/TP6 0.503 ± 0.389a, e, h 0.785 ± 0.213c, i 0.856 ± 0.232d, i 
LDPE/TP9 0.628 ± 0.300e, i 1.265 ± 0.349f, j 1.414 ± 0.427g, j 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรเหมือนกันในแนวสดมภ์ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ 
ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (P>0.05) 

 

4.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุคอมพอสิต LDPE และผงขี้เลื่อยไม้สัก (LDPE/TP) ที่ข้ึนรูปด้วยการ

พิมพ์ 3 มิติ 

จากการขึ นรูปชิ นงานด้วยการพิมพ์ 3 มิติ จากเส้นฟิลาเมนต์ neat LDPE และ LDPE/TP ที่

เติมผงขี เลื่อยไม้สักที่ 3, 6 และ 9 wt% จะถูกแสดงในตารางที่ 15 ซึ่งในระหว่างขั นตอนการพิมพ์ 3 

มิติ พบว่าเส้นฟิลาเมนต์ neat LDPE ไม่สามารถขึ นรูปชิ นงาน 3 มิติ ให้มีความสมบูรณ์ตามโมเดลที่

ออกแบบได้ในทุกโมเดล เนื่องจากการหล่อเย็นของชิ นงาน 3 มิติจะเป็นการพาความร้อนออกจาก

ชิ นงานด้วยอากาศเย็น ซึ่งจะมีอัตราเร็วในการหล่อเย็นไม่เพียงพอต่อการคงตัวของชิ นงาน 3 มิติ 

LDPE ณ อุณหภูมิห้อง (Ambient temperature) ที่ก าหนด ดังนั นในการพิสูจน์เอกลักษณ์ในตอนที่ 

2 จึงไม่มีผลการทดสอบของ neat LDPE 

เมื่อพิจารณาชิ นงาน 3 มิติ หลังจากพิมพ์และแกะชิ นส่วนซัพพอร์ตออก จะได้ชิ นงานที่

สมบูรณ์ดังแสดงในตารางที่ 15 จะเห็นว่าโมเดล Semi-spherical และ Cubic ในส่วนของชิ นงานที่

คล้ายกับตาข่ายจะมีความสมบูรณ์และดูแข็งแรงมากกว่าโมเดล Cylindrical ซึ่งในโมเดล Cylindrical 

โดยส่วนใหญ่ชิ นส่วนที่เป็นตาข่ายมีขนาดที่ไม่สม่ าเสมอ มีบางจุดที่เชื่อมติดกันด้วยเส้นฟิลาเมนต์เพียง

เดียว เนื่องจากในระหว่างขั นตอนการพิมพ์ ออกแบบซัพพอร์ตให้มีระยะห่างจากชิ นงานที่มากไป จึง

ท าให้หัวฉีด (Nozzle) ขณะที่ย้ายต าแหน่งพิมพ์เกิดการยืดออกของเส้นฟิลาเมนต์หลอมเหลว จึง

เป็นไปได้ว่าอาจจะเกิดการรั งกันเกิดขึ น จึงท าให้ส่วนที่เป็นชิ นงานเลื่อนออกจากต าแหน่งพิมพ์ ส่งผล

ให้ส่วนที่เป็นตาข่ายของชิ นงานมีขนาดไม่สม่ าเสมอ 
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จากภาพที่ 57, 58 และภาพที่ 59 เป็นภาพของชิ นงาน 3 มิติ หลังจากการทดสอบการกด 

(static compression test) ที่ระยะการกดที่ strain 80% ชิ นงานทุกชิ นงานจะเกิดเสียรูปหลังจากให้

แรงกด โดยจะมีส่วนที่แตกหักบริเวณที่เป็นตาข่ายซึ่งเป็นบริเวณที่มีการเชื่อมติดกันได้ไม่ค่อยดีใน

ขั นตอนการพิมพ์ 3 มิติ และมีการโค้งงอเนื่องจากแรงกดของบริเวณตาข่าย จากการเติมปริมาณผงขี 

เลื่อยไม้สัก ชิ นงาน 3 มิติในทุกโมเดลของ LDPE/TP9 จะมีจุดแตกหักที่บริเวณตาข่ายและความ

เสียหายของชิ นงานมากกว่าชิ นงาน LDPE/TP3 และ LDPE/TP6 เนื่องจากปริมาณผงไม้ที่มากขึ นจะ

ส่งผลให้ความเหนียวของวัสดุลดลง เมื่อชิ นงานได้รับแรงจึงแตกหักได้ง่าย โดยทั ง 3 โมเดลเมื่อถูกกดที่

ระยะ strain 80% ชิ นงานจะเสียรูปโดยจะแบนออกทางด้านข้าง 

 

ตารางท่ี 15 แสดงตัวอย่างชิ้นงาน 3 มิติ ของวัสดุคอมพอสิตที่ขึ้นรูปในโมเดลต่าง ๆ 
 

Sample Semi-spherical Cylindrical Cubic 

n-LDPE 

   

LDPE/TP3 

   

LDPE/TP6 

   

LDPE/TP9 
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ภาพที่ 57 ชิ้นงาน 3 มิติ โมเดล Semi-spherical ที่ผ่านการกด (static compression test) 
 

 
 

ภาพที่ 58 ชิ้นงาน 3 มิติ โมเดล Cylindrical ที่ผ่านการกด (static compression test) 
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ภาพที่ 59 ชิ้นงาน 3 มิติ โมเดล Cubic  ที่ผ่านการกด (static compression test) 
 

4.2.1 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชิ้นงาน 3 มิติ ด้วยเทคนิค Scanning 

electron microscope (SEM) 

จากการทดสอบเพ่ือศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning electron 

microscope (SEM) โดยน าชิ นงาน 3 มิติ ไปหักอย่างฉับพลันในไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) 

และชิ นงาน 3 มิติที่ผ่านการกด (static compression test) จากนั นน าชิ นส่วนในแนวตัดขวาง 

(Cross-section) มาติดบนคาร์บอนเทปแล้วท าการเคลือบทองและแพลตทินัมก่อนท าการทดสอบ 

จากภาพที่ 60, 61 และ 62 เป็นภาพ SEM แบบตัดขวางของชิ นงาน 3 มิติ ของคอมพอสิต 

LDPE/TP ที่มีการเติมผงขี เลื่อยไม้สัก 3, 6 และ 9 wt% โมเดลที่ 1 Semi-spherical, โมเดลที่ 2 

Cylindrical และ โมเดลที่ 3 Cubic ตามล าดับ พบว่าเส้นฟิลาเมนต์ที่ถูก extrudate ออกมาจาก

หัวฉีด (Nozzle) ของเครื่องพิมพ์ 3 มิติ มีการเชื่อมติดกันที่ดีขณะที่ยังหลอม จากภาพตัดขวางจะ

สังเกตพบเห็นร่องรอยการหดตัวของคอมพอสิตเมื่อชิ นงานเย็นตัวลง โดยจะเห็นเป็นช่องว่างระหว่าง

เส้นฟิลาเมนต์ และช่องว่างที่บริเวณจุดศูนย์กลางของแต่ละเส้น ทั งนี อาจจะเกิดขึ นจากความชื นที่

ยังคงเหลืออยู่ในผงขี เลื่อยไม้สัก เมื่อเส้นฟิลาเมนต์ถูกท าให้หลอม ความชื นที่เหลืออาจจะเกิดเป็นไอ

และท าให้เกิดช่องว่างดังที่เห็นในภาพ เมื่อท าการเปรียบเทียบทั ง 3 โมเดล จะพบว่า โมเดลที่ 1 จะมี

ขนาดของช่องว่างที่ใหญ่กว่าขนาดช่องว่างของโมเดลที่ 2 และ 3 ที่มีช่องว่างระหว่างเส้นฟิลาเมนต์
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และช่องว่างที่บริเวณจุดศูนย์กลางของแต่ละเส้นมีขนาดเล็กกว่า แสดงให้เห็นได้อย่างคร่าว ๆ ถึงความ

หนาแน่นของเนื อวัสดุ ซึ่งอาจจะเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงเชิงกลของชิ นงานได้ โดยจากภาพ

ที่ 51 เป็นภาพ SEM แบบตัดขวางของ โมเดลที่ 3 Cubic จะเห็นเส้นฟิลาเมนต์เรียงชิดติดกันอย่าง

หนาแน่นกว่าโมเดลอื่น ๆ 

 

 
 

ภาพที่ 60 ภาพ SEM แบบตัดขวางของชิ้นงาน 3 มิติ โมเดลที่ 1 Semi-spherical 
 

 
 

ภาพที่ 61 ภาพ SEM แบบตัดขวางของชิ้นงาน 3 มิติ โมเดลที่ 2 Cylindrical 
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ภาพที่ 62 ภาพ SEM แบบตัดขวางของชิ้นงาน 3 มิติ โมเดลที่ 3 Cubic 
 

 จากทดสอบ SEM ของชิ นงาน 3 มิติที่ผ่านการกด (static compression test) จะถูกแสดง

ในภาพที่ 63, 64 และภาพที่ 65 ซึ่งเป็นภาพตัดขวางบริเวณที่เกิดการแตกหักของชิ นงาน 3 มิติ ในแต่

ละโมเดลโดยจากภาพ SEM ของทั ง 3 โมเดลที่ก าลังขยาย 50 เท่าจะพบว่าบริเวณที่เกิดการแตกหัก

ส่วนใหญ่จะมีพื นที่เชื่อมติดกันของพอลิเมอร์หลอมเหลวในบางส่วน ท าให้มีพื นที่หน้าตัดในการถ่าย

โอนแรงน้อยลงในขณะที่ท าการทดสอบการกด เมื่อท าการขยายไปที่ก าลังขยาย 150 เท่า จะพบเห็น

ช่องอากาศที่เกิดจากการหดตัวของพอลิเมอร์ขณะหล่อเย็นและบริเวณที่ไม่มีการเชื่อมติดกันของพอลิ

เมอร์หลอมเหลว จึงท าให้บริเวณดังกล่าวเป็นจุดสะสมความเค้นจากแรงกด และเกิดการแตกหักหรือ

เสียรูปของชิ นงาน 3 มิติได้  
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ภาพที่ 63 ภาพ SEM ของชิ้นงาน 3 มิติหลังจากทดสอบ static cimpression test  
โมเดลที่ 1 Semi-spherical จากวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP3 (A-B), LDPE/TP6 (C-D) และ 

LDPE/TP9 (E-F) ที่ก าลังขยาย 50 และ 150 เท่า 
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ภาพที่ 64 ภาพ SEM ของชิ้นงาน 3 มิตหิลังจากทดสอบ static cimpression test  
โมเดลที่ 2 Cylindrical จากวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP3 (A-B), LDPE/TP6 (C-D) และ LDPE/TP9 

(E-F) ที่ก าลังขยาย 50 และ 150 เท่า 
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ภาพที่ 65 ภาพ SEM ของชิ้นงาน 3 มิตหิลังจากทดสอบ static cimpression test  
โมเดลที่ 3 Cubic จากวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP3 (A-B), LDPE/TP6 (C-D) และ  

LDPE/TP9 (E-F) ที่ก าลังขยาย 50 และ 150 เท่า 
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4.2.2 การศึกษาสมบัติเชิงกลวิสโคอิลาสติก 

 จากการศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติกของชิ นงาน 3 มิติ จะถูกทดสอบด้วยเครื่อง Universal 

Testing Machine (UTM) ในโหมดการทดสอบ Compression ในงานวิจัยนี จะท าการทดสอบ 2 

แบบ คือ การทดสอบ Compression แบบคงที่ด้วยอัตราการกด (Static Testing) เพ่ือศึกษาความ

แข็งแรงของชิ นงานเมื่อเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่แตกต่างกัน และหาค่า Strain ในช่วงการเสีย

รูปแบบ elastic deformation ส าหรับน าไปทดสอบในโหมด Compression แบบพลวัต (Dynamic 

Testing)  

  4.2.2.1 การทดสอบ Compression แบบอัตราการกดคงท่ี (Static Testing)  

การทดสอบ Compression แบบอัตราการกดคงที่ (Static Testing) ทดสอบเพ่ือ

ศึกษาความแข็งแรงของชิ นงานเมื่อเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่แตกต่างกัน และหาระยะการกดที่ 

%strain ในช่วง Elastic deformation ส าหรับทดสอบ Compression แบบพลวัต (Dynamic 

Testing) โดยในการทดสอบท าการกดชิ นงานไปที่ระยะ 80 เปอร์เซ็นต์ของความสูงชิ นงาน ด้วยอัตรา

การกด 1.3 มิลลิเมตรต่อนาที ด้วยโหลด 50 kN  

จากภาพที่  66 แสดงค่าเฉลี่ย Compressive stress at Yield ของคอมพอสิต 

LDPE ที่โมเดลต่าง ๆ จะพบว่าชิ นงาน 3 มิติ จะมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ น โดยพิจารณาจากค่าเฉลี่ย 

Compressive stress ที่จะมีค่าเพ่ิมมากขึ นตามการเติมปริมาณของผงไม้ โดยโมเดลที่ 1 Semi-

spherical จะพบว่าเมื่อเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักเพ่ิมขึ นที่  3, 6 และ 9 wt% จะมีค่าเฉลี่ย 

Compressive stress at Yield เท่ากับ 184, 206 และ 211 kPa ตามล าดับ จะเห็นว่าในโมเดลนี มี

ค่าเฉลี่ย Compressive stress เพ่ิมขึ นตามปริมาณผงขี เลื่อยไม้สัก โดยค่าเฉลี่ย Compressive 

stress ไม่ต่างกันมาก เนื่องจากโครงสร้างของชิ นงานมีความสม่ าเสมอและสมบูรณ์ ส่วนค่าเฉลี่ย 

Compressive stress ของโมเดลที่ 2 Cylindrical เมื่อเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักเพ่ิมขึ นที่ 3, 6 และ 

9 wt% จะมีค่าเฉลี่ย Compressive stress at Yield เท่ากับ 155, 227 และ 149 kPa ตามล าดับ 

พบว่าการเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่ 3 และ 6 wt% มีความแข็งแรงเพ่ิมขึ น แต่ที่ปริมาณผงขี เลื่อย

ไม้สัก 9 wt% มีค่าเฉลี่ย Compressive stress ลดต่ าลง เนื่องจากความสมบูรณ์ของชิ นงานบริเวณที่

เป็นตาข่ายมีขนาดที่ไม่สม่ าเสมอ และด้วยการมีปริมาณผงไม้ที่มากขึ นจะส่งผลให้วัสดุมีความแข็ง 

(Stiffness) เพ่ิมมากขึ นด้วย เมื่อให้แรงกดแก่ชิ นงาน ความเค้นจะสะสมบริเวณจุดของตาข่ายที่มี

ขนาดเล็กที่สุดส่งผลให้ชิ นงานในบริเวณนี เกิดการแตกหักขึ นได้ จึงท าให้ได้ค่าเฉลี่ย Compressive 

stress ลดลง ส าหรับโมเดลสุดท้ายคือโมเดลที่ 3 Cubic เป็นโมเดลที่มีค่าเฉลี่ย Compressive stress 

สูงที่สุด  
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ภาพที่ 66 ค่า Compressive stress at Yield ของคอมพอสิต LDPE/TP ที่โมเดลต่าง ๆ 
 

ตารางท่ี 16 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Compressive stress at Yield ของ
คอมพอสิต LDPE/TP ที่โมเดลต่าง ๆ 
 

Models 
Compressive stress at Yield (kPa) 

LDPE/TP3 LDPE/TP6 LDPE/TP9 
Semi-spherical 184±14 206±23 211±10 
Cylindrical 155±26 227±30 149±23 
Cubic 415±6 386±58 557±20 
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ภาพที่ 67 ค่า Compressive stress at Yield ของคอมพอสิต LDPE/TP ที่โมเดลต่าง ๆ 
 

 

ตารางที่ 17 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Compressive stress ที่ระยะ 4 และ 
6%strain ของคอมพอสิต LDPE/TP ที่โมเดลต่าง ๆ 
 

Models 
Compressive stress at strain (kPa) 

4% 6% 
LDPE/TP3 LDPE/TP6 LDPE/TP9 LDPE/TP3 LDPE/TP6 LDPE/TP9 

Semi-spherical 31±25 34±2 60±18 59±36 60±3 99±19 
Cylindrical 40±26 91±17 52±15 66±38 154±24 90±19 
Cubic 176±50 156±57 269±43 311±50 266±67 429±49 
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เมื่อพิจารณาที่ค่าเฉลี่ย Compressive modulus ของคอมพอสิต LDPE/TP ที่

โมเดลต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 68 และตารางที่ 18 จะเห็นว่าผงขี เลื่อยไม้สักจะไปเสริมความแข็งแรง

และความต้านทานต่อการเสียรูป แต่เมื่อพิจารณารูปทรงของชิ นงาน 3 มิติ จะพบว่าโมเดลที่ 1 Semi-

spherical มีค่าเฉลี่ย Compressive modulus ที่ปริมาณผงขี เลื่อยไม้สัก 3, 6 และ 9 wt% เท่ากับ 

1604, 1479 และ 1929 kPa ตามล าดับ ซึ่ งไม่แตกต่างกัน โมเดลที่  2 Cylindrical ค่าเฉลี่ย 

Compressive modulus ที่ปริมาณผงขี เลื่อยไม้สัก 3, 6 และ 9 wt% เท่ากับ 1662, 3487 และ 

2009 kPa ตามล าดับ และโมเดลที่ 3 Cubic มีค่าเฉลี่ย Compressive modulus ที่ปริมาณผงขี 

เลื่อยไม้สัก 3, 6 และ 9 wt% เท่ากับ 7240, 6125 และ 10728 kPa ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าโมเดลที่ 

1 จะมีความแข็งแรงน้อยที่สุด เนื่องด้วยโครงสร้างมีความโค้งงอ (bending) จากทรงกลมเป็นส่วน

ใหญ่ ซึ่งมีความสามารถในการรับโหลดได้ต่ ากว่าทรงกระบอกและลูกบาศก์ ดังนั นเมื่อท าการให้แรงกด

ต่อชิ นงานจะเกิดการเสียรูปได้ง่าย โมเดลที่ 1 จึงมีค่า Compressive modulus ที่ต่ าเมื่อเปรียบเทียบ

กับโมเดลอ่ืน ส าหรับโมเดลที่ 2 ที่มีโครงสร้างคล้ายทรงกระบอก เมื่อให้แรงกดที่ชิ นงานจะถ่ายโอน

แรงในแนวดิ่งและกระจายออกตามแนวทแยงของชิ นงาน ซึ่งจากรูปทรงจะมีความแข็งแรงมากกว่า

โมเดลที่ 1 ที่มีการเสียรูปแบบโค้งงอ ในขณะที่โมเดลที่ 3 เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีมุมทั ง 4 มุมเป็นส่วน

หลักท่ีรับแรงกด จึงท าให้สามารถรับโหลดได้มากกว่าโมเดลที่ 1 และ 2  

 

ภาพที่ 68 ค่า Compressive modulus ของคอมพอสิต LDPE/TP ที่โมเดลต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 18 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Compressive modulus ของคอมพอ
สิต LDPE/TP ที่โมเดลต่าง ๆ 
 

Models 
Compressive modulus (kPa) 

LDPE/TP3 LDPE/TP6 LDPE/TP9 
Semi-spherical 1604±113 1479±177 1929±303 
Cylindrical 1662±669 3487±726 2009±407 
Cubic 7240±774 6125±1155 10728±2700 

 

4.2.2.2 การทดสอบ Compression แบบพลวัต (Dynamic Testing)  

การทดสอบ Compression แบบพลวัต (Dynamic Testing) ของชิ นงาน 3 มิติ จะ

ทดสอบด้วยเครื่อง Shimadzu Universal Testing Machine โดยการให้แรงกดเป็นรอบ (Cycle) ก็

คือให้แรง-ปลดแรง (loading-unloading) ไปที่ค่า %Strain เท่ากับ 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นค่า 

Strain ในช่วง Elastic deformation ที่ได้จากการทดสอบการทดสอบ Compression แบบอัตรา

การกดคงที่ (Static Testing) โดยจะทดสอบประมาณ 10 รอบต่อชิ นงานด้วยโหลด (Load cell) 

ขนาด 5 kN ด้วยอัตราการกดเท่ากับ 1.3 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งจะได้ผลการทดลองเป็นกราฟ

ความสัมพันธ์ Compressive stress-strain ดังแสดงในภาพที่ 69 และภาพท่ี 70  

ส าหรับผลการทดลองค่า Dynamic compressive stress ที่การทดสอบรอบที่ 1 

จะแสดงในภาพที่ 71 และตารางที่ 19 เพ่ือศึกษาความแข็งแรงของชิ นงาน 3 มิติ ขณะท าการทดสอบ

แบบพลวัต (Dynamic Testing) พบว่าที่ระยะกด 4%strain ค่า Dynamic compressive stress 

เพ่ิมขึ นตามปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักในโมเดลที่ 1 Semi-spherical และ 3 Cubic ส าหรับโมเดลที่ 2 

Cylindrical จะมีค่า Dynamic compressive stress ไม่แตกต่างกัน ส าหรับที่ระยะกด 6%strain 

โมเดลที่ 2 จะมีค่า Dynamic compressive stress เพ่ิมขึ นตามปริมาณผงขี เลื่อยไม้สัก เนื่องจากเป็น

ระยะกดที่มากพอจะเกิดการกดอัดของชิ นงาน 3 มิติ แต่ส าหรับวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP9 ที่แสดง

ค่า Dynamic compressive stress ลดลง เป็นผลมาจากชิ นงานมีความบางท่ีต าแหน่งของตาข่าย  
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ภาพที่ 69 แสดงความสัมพันธ์ของ Compressive stress กับ Compressive strain ของคอมพอสิต 
LDPE/TP ที่ระยะ strain เท่ากับ 4 % (A) โมเดล Semi-spherical, (B) โมเดล Cylindrical และ (C) 

โมเดล Cubic 
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ภาพที่ 70 แสดงความสัมพันธ์ของ Compressive stress กับ Compressive strain ของคอมพอสิต 
LDPE/TP ที่ระยะ strain เท่ากับ 6 % (A) โมเดล Semi-spherical, (B) โมเดล Cylindrical และ (C) 

โมเดล Cubic 
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ภาพที่ 71 ค่า Dynamic compressive stress at 1st cycle ของคอมพอสิต LDPE/TP  
ที่โมเดลต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 19 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Dynamic compressive stress ที่
ระยะ 4 และ 6%strain ของคอมพอสิต LDPE/TP ที่โมเดลต่าง ๆ 
 

Models 
Dynamic compressive stress at strain (kPa) 

4% 6% 
LDPE/TP3 LDPE/TP6 LDPE/TP9 LDPE/TP3 LDPE/TP6 LDPE/TP9 

Semi-spherical 57±15 78±13 93±26 78±14 85±11 95±11 
Cylindrical 29±6 28±4 30±4 59±7 81±11 40±3 
Cubic 220±26 257±49 312±8 255±33 365±28 379±48 
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จากผลการทดสอบชิ นงาน 3 มิติ จะถูกแสดงในรูปของการสูญเสียฮีสเทอรีซีส 

(Hysteresis loss) (พิจารณาจากพื นที่ใต้กราฟระหว่างเส้นกราฟที่ให้แรง -ปลดแรง) เมื่อทดสอบ

ชิ นงาน 3 มิติ ทั ง 3 โมเดล ได้แก่ โมเดลที่ 1 Semi-spherical, โมเดลที่ 2 Cylindrical และ โมเดลที่ 

3 Cubic ตามล าดับ ซึ่งในแต่ละโมเดลจะเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่ 3, 6 และ 9 wt% โดยผลการ

ทดลองจะถูกแสดงในภาพที่ 72, ภาพที่ 73, ตารางที่ 20 และตารางที่ 21 จะเห็นได้ว่า Hysteresis 

loss ของชิ นงานทั ง 3 โมเดล ในทุกสัดส่วนของปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่เติมไปมีค่าลดลงอย่างมากใน

การทดสอบในรอบที่ 1 เนื่องจากเป็นการเสียรูปแบบไม่ยืดหยุ่น (viscous deformation) ของคอม

พอสิตที่มีการเสริมแรงด้วยผงขี เลื่อยไม้สัก จากค่า Hysteresis loss ที่ลดลงนี เป็นตัวบ่งชี ว่าชิ นงาน 3 

มิติ เมื่อได้รับโหลดและหลังจากเอาโหลดออกจะไม่สามารถ Recovery คืนตัวกลับมาได้ โดยจะ

เกิดขึ นในบริเวณที่มีความแข็งแรงต่ า เนื่องจากมีการยึดเกาะกันได้น้อยระหว่างเฟสของ LDPE และผง

ขี เลื่อยไม้สักที่ผ่านการปรับปรุงพื นผิวด้วยสารเชื่อมประสานอะมิโนไซเลน หลังจากการให้แรงกด

ชิ นงานในรอบที่ 1 ผ่านไป ค่า Hysteresis loss จะยังค่อย ๆ ลดลงและจะคงที่เมื่อมีการให้โหลดใน

รอบที่มากขึ นไปเรื่อย ๆ ซึ่งในการทดลองจะเห็นว่าค่า Hysteresis loss จะเริ่มคงที่เมื่อให้โหลดใน

รอบที่ 5 เป็นต้นไป จากงานวิจัยของ A.D Drozdov [29] ที่ได้ทดสอบในโหมดเดียวกันแล้วพบว่าค่า 

Hysteresis loss มีลักษณะที่ลดลงและคงที่เมื่อให้โหลดที่จ านวนรอบมากขึ นเช่นเดียวกัน โดยใน

การศึกษาครั งนี จะไม่สามารถค านวณค่า specific dynamic strength ได้ เนื่องจากชิ นงาน 3 มิติ ใน

แต่ละโมเดลมีน  าหนักที่ไม่เท่ากัน  

ส าหรับการพิจารณาปริมาณการเติมผงขี เลื่อยไม้สักที่ส่งผลต่อค่า Hysteresis loss 

จากค่า Hysteresis loss ที่กดด้วยระยะ Strain 4% เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 63 จะพบว่าโมเดลที่ 1 

Semi-spherical และโมเดลที่ 2 Cylindrical มีค่า Dynamic compressive stress ลดลงเมื่อมีการ

เติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่แตกต่างกัน โดยวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP3 จะมีค่า Hysteresis loss ที่

น้อยที่สุดเนื่องจากชิ นงานยังมีความยืดหยุ่นในส่วนของพอลิเมอร์ LDPE แต่เมื่อเติมผงขี เลื่อยไม้สัก

เพ่ิมมากขึ นจะส่งผลให้ชิ นงานมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ น ท าให้พอลิเมอร์มีความยืดหยุ่นน้อยลงดังนั นเมื่อ

วัสดุได้รับแรงจึงมีพลังงานไม่มากพอที่จะคืนกลับรูปเดิมได้  100 เปอร์เซ็นต์  ซึ่ งแสดงในค่า 

Hysteresis loss ที่เพ่ิมขึ นเมื่อวัสดุสูญเสียพลังงานหลังจากได้รับแรงกระท า โดยค่า Hysteresis loss 

ของวัสดุคอมพอสิตโมเดลที่ 1 จะมีค่าแตกต่างกันในแต่ละสูตร เนื่องจากเป็นโมเดลที่มีรูปทรงโค้งงอ

ในแนวแรงดังนั นเมื่อให้แรงกระท าต่อชิ นงานจะเกิดการเสียรูปได้ง่ายกว่า เมื่อเติมผงขี เลื่อยไม้สักที่

เพ่ิมขึ นจึงเห็นค่า Hysteresis loss ที่ แตกต่างกันอย่างชัดเจน ส่วนในโมเดลที่  2 จะเห็นค่า 

Hysteresis loss แตกต่างกันเล็กน้อย เนื่องมาจากโมเดลที่ 2 มีความแข็งแรงมากกว่าโมเดลที่ 1 
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ส าหรับโมเดลที่ 3 Cubic เมื่อเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่ปริมาณแตกต่างกันพบว่าค่า Hysteresis 

loss ไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าผลของปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักไม่มีผลต่อการลดลงของ Dynamic 

compressive stress ในโมเดล Cubic เนื่องจากระยะกดที่ 4%strain ยังไม่ส่งผลให้ชิ นงานเสียรูปได้

เพราะ compressive stress มีค่าต่ า 

จากภาพที่  73 ที่แสดงค่า Hysteresis loss ที่กดด้วยระยะ Strain 6% พบว่า

ปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่เพ่ิมขึ น ค่า Hysteresis loss ของชิ นงานมีค่าไม่แตกต่างกันมากนักในทุก

โมเดล โดยปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่ 3, 6 และ 9  wt% ไม่มีอิทธิพลต่อการสูญเสียฮิสเทอริซีส 

(Hysteresis loss) อย่ างมีนั ยส าคัญ  เนื่ องจากระยะกดที่ มากขึ นจะส่ งผลต่อค่ า Dynamic 

compressive stress ที่เพ่ิมขึ นด้วยเช่นกัน ดังนั นชิ นงาน 3 มิติจะได้รับแรงกระท าที่มากพอท าให้

วัสดุสูญเสียค่า Hysteresis loss ได้ไม่แตกต่างกัน ถึงแม้จะเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักเพ่ิมขึ น 

 

 
 

ภาพที่ 72 แสดงค่า Hysteresis loss ของชิ้นงาน 3 มิติ จากคอมพอสิต LDPE/TP ที่กดด้วยระยะ 
Strain 4% (A) โมเดล Semi-spherical, (B) โมเดล Cylindrical และ (C) โมเดล Cubic 
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ตารางท่ี 20 แสดงข้อมูลค่าเฉลี่ย Hysteresis loss ของชิ้นงาน 3 มิติ จากคอมพอสิต LDPE/TP ที่กด
ด้วยระยะ Strain 4% 
 

Cycle 

Semi-spherical Cylindrical Cubic 

Teak 

3wt% 

Teak 

6wt% 

Teak 

9wt% 

Teak 

3wt% 

Teak 

6wt% 

Teak 

9wt% 

Teak 

3wt% 

Teak 

6wt% 

Teak 

9wt% 

1 39.61 41.52 41.77 41.82 42.05 43.499 43.787 43.63 44.56 

2 32.38 33.39 33.40 33.61 33.95 34.775 36.000 35.62 36.14 

3 31.24 32.37 32.18 32.28 32.91 33.369 34.714 34.92 34.87 

4 30.86 32.13 31.56 31.76 32.37 32.831 34.319 34.08 34.31 

5 30.49 31.96 31.27 31.46 32.21 32.473 33.934 34.03 33.91 

6 30.17 31.91 31.04 31.21 32.12 31.622 33.678 34.22 33.73 

7 30.00 32.10 30.84 31.02 31.98 31.749 33.498 33.58 33.54 

8 29.81 32.23 30.85 30.85 31.93 31.976 33.464 33.37 33.41 

9 29.86 31.99 30.73 30.79 31.78 31.912 33.305 33.33 33.30 

10 29.45 31.83 30.52 30.61 31.48 31.766 33.263 33.35 33.18 

 

 

 
 

ภาพที่ 73 แสดงค่า Hysteresis loss ของชิ้นงาน 3 มิติ จากคอมพอสิต LDPE/TP ที่กดด้วยระยะ 
Strain 6% (A) โมเดล Semi-spherical, (B) โมเดล Cylindrical และ (C) โมเดล Cubic  
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ตารางท่ี 21 แสดงข้อมูลค่าเฉลี่ย Hysteresis loss ของชิ้นงาน 3 มิติ จากคอมพอสิต LDPE/TP ที่กด
ด้วยระยะ Strain 6% 
 

Cycle 

Semi-spherical Cylindrical Cubic 

Teak 

3wt% 

Teak 

6wt% 

Teak 

9wt% 

Teak 

3wt% 

Teak 

6wt% 

Teak 

9wt% 

Teak 

3wt% 

Teak 

6wt% 

Teak 

9wt% 

1 43.11 43.80 43.55 42.94 44.92 44.98 46.53 47.62 46.92 

2 35.53 35.85 35.84 36.20 37.70 37.31 38.98 38.75 38.57 

3 34.59 34.86 34.88 35.32 36.91 36.47 37.32 37.58 37.11 

4 34.00 34.21 34.61 34.94 36.04 36.18 36.63 37.13 36.65 

5 33.56 34.13 34.08 34.86 35.95 35.92 36.45 36.81 36.38 

6 33.44 33.97 34.14 34.63 35.61 35.46 35.93 36.45 36.00 

7 33.45 33.60 33.78 34.55 35.73 35.08 36.17 36.45 35.89 

8 33.35 33.63 33.91 34.33 35.27 34.95 35.86 36.33 35.31 

9 33.40 33.64 33.78 34.18 35.39 34.91 35.64 35.99 35.31 

10 33.55 33.65 33.67 34.02 35.68 34.62 36.05 35.91 35.62 

 

4.2.3 การศึกษาสมบัติทางความร้อนของชิ้นงาน 3 มิติ 

ส าหรับการศึกษาสมบัติทางความร้อนของชิ นงาน 3 มิติ จากคอมพอสิต LDPE/TP จะ
ทดสอบด้วยเทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC) โดยท าการชั่งน  าหนักประมาณ 8 
มิลลิกรัม ทดสอบในโหมด Heat-Cool-Heat ที่ช่วงอุณหภูมิ  30-250 องศาเซลเซียส ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ผลการทดสอบจะถูก
แสดงในตารางที่ 22 

จากผลการทดสอบจะพบว่าในขั นตอนการให้ความร้อนครั งที่ 1 อุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) 

ของวัสดุคอมพอสิตในทุกสัดส่วนของการเติมปริมาณผงไม้สักมีค่าไม่แตกต่างกัน โดยมีค่าประมาณ 

116 องศาเซลเซียส และมีปริมาณผลึกในช่วง 30-33 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งไม่สามารถสรุปแนวโน้มได้ 

เนื่องจากสภาวะโดยรอบในขณะการพิมพ์ไม่สามารถควบคุมให้คงที่ได้ ขณะที่การเติมผงขี เลื่อยไม้สักที่

ปริมาณแตกต่างกันจะไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิตกผลึก (TC) ของวัสดุคอมพอสิต โดยมีค่า TC อยู่ในช่วง 
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96-97 องศาเซลเซียส และในขั นตอนการให้ความร้อนครั งที่ 2 ซึ่งวัสดุคอมพอสิตจะถูกล้างประวัติ

ทางความร้อนแล้วในขั นตอนการให้ความร้อนครั งที่ 1 โดยจะมีค่า Tm ประมาณ 111-112 องศา

เซลเซียส และมีปริมาณผลึกของทุกสัดส่วนที่ประมาณ 32-33 เปอร์เซ็นต์ ดังนั นในชิ นงาน 3 มิติ 

ปริมาณการเติมผงขี เลื่อยไม้สักจะไม่ส่งผลต่อการตกผลึกของพอลิเมอร์ในวัสดุคอมพอสิต  

 

ตารางท่ี 22 แสดงข้อมูล DSC ของชิ้นงาน 3 มิติ จากคอมพอสิต LDPE/TP ที่โมเดลต่าง ๆ 
 

Models 
1st Heat Cool 2nd Heat 

Tm(°C) XC (%) Tc(°C) Tm(°C) XC (%) 

Se
m

i-s
ph

er
ica

l LDPE/TP3 115.72±0.63 30.14±2.04 96.55±0.63 112.44±0.77 32.74±1.00 

LDPE/TP6 116.17±0.17 30.68±0.36 97.11±0.10 111.89±0.10 32.56±0.77 

LDPE/TP9 116.11±0.35 33.54±2.89 97.11±0.10 112.06±0.20 33.97±1.85 

Cy
lin

dr
ica

l LDPE/TP3 116.67±0.00 31.52±1.82 96.89±0.26 112.06±0.10 32.17±2.14 

LDPE/TP6 116.29±0.29 34.11±6.41 97.29±0.16 111.54±0.25 32.96±3.55 

LDPE/TP9 116.38±0.57 33.70±2.36 97.25±0.16 111.63±0.16 33.45±1.69 

Cu
bi

c 

LDPE/TP3 116.44±0.10 33.43±0.54 96.67±0.44 112.05±0.25 33.66±0.68 

LDPE/TP6 116.21±0.08 32.73±6.87 97.09±0.10 111.88±0.21 32.46±0.79 

LDPE/TP9 116.46±0.39 33.75±2.30 97.17±0.24 111.71±0.25 32.59±2.91 
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บทที่ 5 

สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

5.1.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์เส้นฟิลาเมนต์จากวัสดุคอมพอสิต LDPE และผงขี้เลื่อยไม้สัก 

(LDPE/TP) ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารเชื่อมประสานไซเลน  (APTMS-Teak 

powder) 

งานวิจัยในตอนที่ 1 เป็นการเตรียมเส้นฟิลาเมนต์จากวัสดุคอมพอสิตที่ผ่านการปรับปรุง

พื นผิวด้วยสารประกอบไซเลน (APTMS-Teak powder) และการพิสูจน์เอกลักษณ์  

จากการศึกษาความเสถียรภาพและการสลายตัวทางความร้อนของเส้นฟิลาเมนต์คอมพอสิต 

LDPE/TP ด้วยเทคนิค TGA แสดงให้เห็นได้ว่าการเติมผงขี เลื่อยไม้สักที่ผ่านการปรับปรุงพื นผิวด้วย

สารเชื่อมประสานไซเลน (APTMS-Teak powder) จะไปชะลอการสลายตัวทางความร้อนของพอลิ

เมอร์ จึงท าให้วัสดุคอมพอสิต LDPE/TP มีความเสถียรภาพทางความร้อนเพ่ิมมากขึ น จากการ

ทดสอบด้วยเทคนิค DSC พบว่า การเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่ผ่านการปรับปรุงพื นผิวด้วยสาร

เชื่อมประสานไซเลน (APTMS-Teak powder) จะไปท าหน้าที่เป็นสารช่วยก่อผลึก (Nucleating 

agent) ท าให้มีปริมาณผลึกเพ่ิมขึ นและตกผลึกได้ที่อุณหภูมิสูงขึ นเล็กน้อย ในขณะเดียวกันจะส่งผลให้ 

Tm ค่อย ๆ ลดลงเมื่อเติม APTMS-Teak powder เพ่ิมมากขึ น จะส่งผลต่อความสมบูรณ์ของผลึกพอ

ลิเมอร์ จากสมบัติเชิงกลของความต้านทานต่อแรงดึงพบว่าการเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักจะไป

เสริมแรงให้กับเส้นฟิลาเมนต์คอมพอสิต LDPE/TP แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณผงขี เลื่อยไม้ในวัสดุคอมพอสิต

มากขึ นจะท าให้สมบัติเชิงกลของวัสดุคอมพอสิตลดลง ส าหรับการทดสอบสมบัติการไหลของวัสดุคอม

พอสิต พบว่า LDPE และคอมพอสิต LDPE/TP จะแสดงพฤติกรรมแบบ Shear-thinning และ

ปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักมีอิทธิพลต่อค่าความหนืดเชิงช้อนของวัสดุคมพอสิต โดยจะส่งผลให้วัสดุคอม

พอสิตมีความหนืดเพ่ิมมากขึ น แต่ในขณะเดียวกันปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่เพ่ิมขึ นจะส่งผลให้ความ

หนืดเชิงซ้อนลดลง จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นฟิลาเมนต์คอมพอสิต LDPE/TP จะ

พบผงขี เลื่อยไม้สักที่บริเวณผิวของเส้นฟิลาเมนต์และพบช่องว่าง (Voids) หรือรูพรุนที่บริเวณตรง

กลางของเส้นฟิลาเมนต์ โดยช่องว่างดังกล่าวจะส่งผลต่อสมบัติการดูดซับน  าที่เพ่ิมมากขึ นและส่งผลให้

เส้นฟิลาเมนต์มีความต้านทานต่อแรงดึงลดลง จากการศึกษาสมบัติการดูดซับน  าของเส้นฟิลาเมนต์
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คอมพอสิต LDPE/TP พบว่าการดูดซับน  าของวัสดุคอมพอสิตจะเพ่ิมมากขึ นตาม ปริมาณการเติมของ

ผงขี เลื่อยไม้สัก เนื่องจากปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักบางส่วนจะกระจายอยู่ที่บริเวณผิวของเส้นฟิลาเมนต์  

 

5.1.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ชิ้นงาน 3 มิติจากวัสดุคอมพอสิต LDPE และผงขี้เลื่อยไม้สัก 

(LDPE/TP) ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารเชื่อมประสานไซเลน  (APTMS-Teak 

powder) 

ในตอนที่ 2 การเตรียมชิ นงานด้วยกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ และพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุคอมพอ

สิต LDPE และผงขี เลื่อยไม้สัก (LDPE/TP) สามารถสรุปได้ดังนี  

การขึ นรูปชิ นงาน 3 มิติ ตามโมเดลที่ได้ออกแบบไว้ พบว่าเส้นฟิลาเมนต์ neat LDPE ไม่

สามารถขึ นรูป 3 มิติ ให้มีความสมบูรณ์ได้ เนื่องจากอุณหภูมิการเย็นตัวที่อุณหภูมิโดยรอบ (Ambient 

temperature) ไม่เหมาะสม ดังนั นในการพิสูจน์เอกลักษณ์จึงจะไม่มีผลการทดลองของ neat LDPE 

จากการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของชิ นงาน 3 มิติ พบว่ามีช่องว่างกระจายตัวในเส้นฟิลา

เมนต์ของชิ นงาน 3 มิติ ทั ง 3 โมเดล โดยโมเดล Cubic จะมีขนาดช่องว่างที่เล็กและน้อยว่าโมเดล 

Semi-spherical และ Cylindrical ส่งผลต่อให้โมเดล Cubic มีความแข็งแรงต่อการกดมากที่สุด 

รองลงมาคือโมเดล Semi-spherical และ Cylindrical ตามล าดับ ส าหรับปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักที่

เติมลงไปในวัสดุคอมพอสิตจะไปเสริมความแข็งแรงเชิงกลให้กับวัสดุคอมพอสิต  LDPE/TP จาก

การศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติกของชิ นงาน 3 มิติ โดยท าการทดสอบ Compression แบบพลวัต 

(Dynamic Testing) ในช่วงการเสียรูปแบบ elastic deformation พบว่าชิ นงานทั งหมดจะมีค่า 

Hysteresis loss ลดลงอย่างมากหลังจากให้โหลดในรอบแรก และจะค่อย ๆ ลดลงจนมีค่าคงที่

หลังจากให้โหลด 4-5 รอบเป็นต้นไป ส าหรับการทดสอบที่ระยะกด 4%strain จะเห็นว่าการเติมผงไม้

ที่ปริมาณแตกต่างกันจะส่งผลต่อการลดลงของค่า Dynamic compressive stress ในโมเดลของ 

Semi-spherical และ Cylindrical แต่โมเดล Cubic ผลของการเติมปริมาณผงขี เลื่อยไม้สักไม่ส่งผล

ต่อการลดลงของค่า Dynamic compressive stress เนื่องจากเป็นโครงสร้างที่เสถียรที่สุดในการ

ต้านทานแรงอัดแบบไดนามิค จากระยะการกดชิ นงานแบบพลวัตที่เพ่ิมมากขึ นด้วยการเพ่ิม strain ท า

ให้เกิดความแตกต่างของ compressive stress จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนของชิ นงาน 3 มิติ 

ด้วยเทคนิค DSC พบว่าการเติมผงขี เลื่อยไม้สักจะท าหน้าที่เป็น nucleating agent ดีขึ นซึ่งท าให้

สามารถขึ นรูปวัสดุคอมพอสิตด้วยกระบวนการพิมพ์ 3 มิตไิด ้
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ผงขี เลื่อยไม้สักที่ใช้ในงานวิจัยนี เป็นสารเติมแต่งเพ่ือเพ่ิมสมบัติเชิงกลให้กับวัสดุคอม

พอสิตที่จะมีลักษณะเป็นผงขนาดเล็กมาก 200-400 mesh size ดังนั นจึงมีความว่องไวต่อการดูด

ความชื นอย่างมาก ในการเตรียมผสมผงขี เลื่อยกับพอลิเมอร์ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ ( twin-screw 

extruder) จึงควรท าการอบผงขี เลื่อยไม้สักด้วยเครื่องอบสุญญากาศเพ่ือไล่ความชื นออกก่อนทุกครั ง 

และควรมีการจัดเก็บชิ นงานในพื นที่ที่เหมาะสม เพ่ือป้องกันการดูดความชื นของวัสดุที่มีผงขี เลื่อยไม้

สักเป็นองค์ประกอบ 

5.2.2 ในการขึ นรูปด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (twin-screw extruder) เพื่อเตรียมเส้นฟิลาเมนต์

ส าหรับกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ ซึ่งต้องท าการควบคุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นฟิลาเมนต์ให้มี

ขนาดที่คงที่อยู่เสมอ ดังนั นพารามิเตอร์ที่ใช้ในการควบคุมขนาดของเส้นฟิลาเมนต์ต้องสามารถ

ควบคุมได้และก าหนดให้มีค่าคงที่ อย่างเช่น ค่าความเร็วรอบของสกรู อัตราการป้อนสารเติมแต่งและ

พอลิเมอร์ เครื่องดึงเส้น extrudate (Puller) และต้องท าการวัดขนาดของเส้นฟิลาเมนต์ตลอดเวลา

ด้วยเครื่องมือหรืออุณกรณ์ที่แม่นย า 

5.2.3 ในการขึ นรูปชิ นงานด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ แนะน าให้ควบคุณอุณหภูมิรอบ ๆ 

เครื่องพิมพ์ 3 มิติ ให้คงที่ เนื่องจากจะส่งผลต่อการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ สมบัติเชิงกล และสมบัติ

ทางความร้อนได ้

5.2.4 ส าหรับการออกแบบซัพพอร์ตเพ่ือช่วยพยุงชิ นงาน 3 มิติ ในขณะที่ท าการพิมพ์ชิ นงาน 

ควรออกแบบให้ง่ายต่อการน าชิ นส่วนที่ซัพพอร์ตออกจากชิ นงาน โดยไม่ท าให้ชิ นงาน 3 มิติ เสียหาย

เพ่ือลดการสิ นเปลืองของเส้นฟิลาเมนต์ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลและการทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ก.1 ผลการศึกษาความเสถียรภาพและการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 

 

 

ภาพ ก.1 TGA Thermogram ของผงขี้เลื่อยไม้สัก (TP) 
 

 

 

ภาพ ก.2 TGA Thermogram ของผงขี้เลื่อยไม้สักที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วยไซเลน  
(APTMS-TP) 
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ภาพ ก.3 TGA Thermogram ของ neat-LDPE 
 

 

 

ภาพ ก.4 TGA Thermogram ของ LDPE/TP3  
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ภาพ ก.5 TGA Thermogram ของ LDPE/TP6 
 

 

 

ภาพ ก.6 TGA Thermogram ของ LDPE/TP9 
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ภาคผนวก ก.2 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนของเส้นฟิลาเมต์ด้วยเทคนิค DSC 

 

 

ภาพ ก.7 DSC Thermogram ของเส้นฟิลาเมนต์ neat LDPE 
 

 

 
ภาพ ก.8 DSC Thermogram ของเส้นฟิลาเมนต์ LDPE/TP3 
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ภาพ ก.9 DSC Thermogram ของเส้นฟิลาเมนต์ LDPE/TP6 
 

 

 
ภาพ ก.10 DSC Thermogram ของเส้นฟิลาเมนต์ LDPE/TP9 
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ภาคผนวก ก.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล (Tensile testing) 

 

ภาพ ก.11 กราฟ stress-strain ของเส้นฟิลาเมนต์ neat LDPE 

 

ภาพ ก.12 กราฟ stress-strain ของเส้นฟิลาเมนต์ LDPE/TP3 
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ภาพ ก.13 กราฟ stress-strain ของเส้นฟิลาเมนต์ LDPE/TP6 

 

ภาพ ก.14 กราฟ stress-strain ของเส้นฟิลาเมนต์ LDPE/TP9 
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ตาราง ก.1 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบ Tensile ของเส้นฟิลาเมนต์ LDPE 
 

Specimen Diameter [mm] Elongation [%] Maximum Load 
[N] 

Tensile stress 
at Tensile 
strength 
[MPa] 

1 - - - - 
2 - - - - 
3 1.52 386.08 20.37 11.26 
4 1.54 386.01 19.94 10.74 
5 - - - - 
6 1.59 386.35 21.70 10.95 
7 1.55 385.80 19.63 10.40 
8 1.56 386.10 20.80 10.91 
9 1.54 385.53 20.96 11.26 
10 1.51 385.45 19.07 10.62 
11 1.55 385.45 20.84 11.02 
12 1.57 385.42 19.93 10.33 
13 1.57 385.28 20.49 10.53 
14 1.52 385.10 19.73 10.89 
15 1.55 385.53 20.99 11.11 
16 1.54 384.98 19.48 10.41 

Mean 1.55 385.62 20.30 10.80 
S.D. 0.02 0.42 0.75 0.32 
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ตาราง ก.2 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบ Tensile ของเส้นฟิลาเมนต์ LDPE/TP3 
 

Specimen Diameter 
[mm] 

Modulus 
(Automatic 
Young's) 
[MPa] 

Tensile 
stress at 

Maximum 
Load 
[MPa] 

Elongation 
[%] 

Maximum 
Load [N] 

1 - - - - - 
2 1.60 212.97 11.37 383.66 22.87 
3 1.61 211.05 10.86 383.70 22.05 
4 1.65 214.18 10.79 383.46 22.92 
5 1.59 201.58 10.85 385.89 21.54 
6 1.60 220.87 11.79 386.35 23.80 
7 1.57 234.37 11.71 386.35 22.61 
8 1.66 218.00 11.31 386.21 24.35 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 1.62 223.69 10.82 385.57 22.41 

Mean 1.61 217.09 11.19 385.15 22.82 
S.D. 0.03 9.71 0.42 1.31 0.91 
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ตาราง ก.3 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบ Tensile ของเส้นฟิลาเมนต์ LDPE/TP6 
 

Specime
n 

Diameter 
[mm] 

Modulus 
(Automatic 
Young's) 
[MPa] 

Tensile 
stress at 

Maximum 
Load 
[MPa] 

Elongation 
[%] 

Maximum 
Load [N] 

1 1.60 283.67 9.69 326.38 19.46 
2 1.63 270.93 9.55 333.58 19.83 
3 1.57 297.70 9.89 308.30 19.07 
4 1.65 285.84 9.51 326.17 20.29 
5 1.62 294.81 9.98 324.98 20.55 
6 1.59 279.92 9.65 338.94 19.06 
7 1.58 290.88 10.23 327.60 20.10 
8 1.56 285.36 9.73 307.63 18.53 
9 1.60 283.75 9.60 329.40 19.19 
10 1.59 283.85 8.36 221.30 16.56 
11 1.61 277.91 9.02 305.56 18.36 
12 1.64 284.90 9.70 345.31 20.47 
13 1.56 298.47 9.98 327.93 18.98 

Mean 1.60 286.00 9.61 317.16 19.27 
S.D. 0.03 7.85 0.47 31.13 1.08 

 

  



  109 

ตาราง ก.4 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบ Tensile ของเส้นฟิลาเมนต์ LDPE/TP9 
 

Specimen Diameter 
[mm] 

Modulus 
(Automatic 
Young's) 
[MPa] 

Tensile 
stress at 

Maximum 
Load 
[MPa] 

Elongation 
[%] 

Maximum 
Load [N] 

1 1.54 283.34 7.96 107.83 14.85 
2 1.57 277.57 7.73 255.82 14.98 
3 1.59 279.86 7.73 266.92 15.34 
5 1.60 284.45 7.77 230.28 15.70 
6 1.58 277.51 7.76 285.32 15.18 
7 1.53 287.88 7.28 162.72 13.37 
8 1.58 276.81 8.36 272.91 16.37 
9 1.57 292.39 8.59 253.97 16.69 
10 1.58 299.80 8.22 179.21 16.12 
11 1.61 287.92 7.95 159.96 16.19 
12 1.53 302.83 8.14 78.21 15.04 

Mean 1.57 286.40 7.95 204.83 15.44 
S.D. 0.03 8.91 0.36 71.07 0.93 
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ภาคผนวก ก.4 ผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลของวัสดุคอมพอสิตด้วยเทคนิค Rheometer 

 

ภาพ ก.15 กราฟแสดงค่าความหนืดเชิงซ้อน (Complex viscosity) ของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต่ า (LDPE) ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 

 

ภาพ ก.16 กราฟแสดงค่าความหนืดเชิงซ้อน (Complex viscosity) ของวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP3 
ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
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ภาพ ก.17 กราฟแสดงค่าความหนืดเชิงซ้อน (Complex viscosity) ของวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP6 
ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 

 

ภาพ ก.18 กราฟแสดงค่าความหนืดเชิงซ้อน (Complex viscosity) ของวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP9 
ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ก.5 ผลการศึกษาสมบัติการดูดซับน้ า (Water absorption) 

ตาราง ก.5 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Water absorption ของวัสดุคอมพอ
สิต LDPE/TP3 

LDPE/TP3 weight sample (mg) Water Absorption (%) 
ล าดับ W0 24hr 48hr 72hr 24hr 48hr 72hr 

1 794.4 796.2 797.2 798.7 0.227 0.352 0.541 
2 831.9 834.6 834.7 835.7 0.325 0.337 0.457 
3 775.5 777.4 780.2 783.6 0.245 0.606 1.044 
4 820.7 821.9 824.5 825.0 0.146 0.463 0.524 
5 783.3 785.5 786.2 788.9 0.281 0.370 0.715 
6 800.5 802.2 804.5 803.7 0.212 0.500 0.400 
7 832.6 835.2 835.7 836.4 0.312 0.372 0.456 
8 805.9 807.4 809.4 810.4 0.186 0.434 0.558 
9 773.1 775.1 775.7 776.8 0.259 0.336 0.479 
10 769.1 770.4 771.9 775.3 0.169 0.364 0.806 
11 813.2 814.9 817.3 816.4 0.209 0.504 0.394 
12 783.7 786.8 785.8 786.5 0.396 0.268 0.357 
13 823.5 825.5 825.5 826.7 0.243 0.243 0.389 
14 799.8 801.0 804.7 804.7 0.150 0.613 0.613 
15 792.6 793.9 794.8 797.4 0.164 0.278 0.606 
16 812.3 814.3 817.0 818.4 0.246 0.579 0.751 
17 762.8 765.3 772.3 771.4 0.328 1.245 1.127 
18 808.3 810.0 811.1 812.4 0.210 0.346 0.507 
19 765.7 767.0 770.4 770.2 0.170 0.614 0.588 
20 787.8 789.8 793.0 790.0 0.254 0.660 0.279 
21 823.4 826.0 830.2 827.0 0.316 0.826 0.437 
22 813.1 814.7 816.2 817.0 0.197 0.381 0.480 

Average 0.238 0.486 0.569 
SD 0.066 0.225 0.211 
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ตาราง ก.6 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Water absorption ของวัสดุคอมพอ
สิต LDPE/TP6 

LDPE/TP6 weight sample (mg) Water Absorption (%) 
ล าดับ W0 24hr 48hr 72hr 24hr 48hr 72hr 

1 838.8 843.2 845.4 844.8 0.525 0.787 0.715 
2 864.9 867.2 873.1 870.4 0.266 0.948 0.636 
3 914.9 918.6 919.1 919.3 0.404 0.459 0.481 
4 840.2 842.9 845.7 849.8 0.321 0.655 1.143 
5 878.6 893.8 883.0 885.4 1.730 0.501 0.774 
6 865.3 868.1 869.6 873.3 0.324 0.497 0.925 
7 838.9 841.5 844.6 846.9 0.310 0.679 0.954 
8 817.7 821.1 825.7 824.2 0.416 0.978 0.795 
9 854.6 857.6 863.1 861.7 0.351 0.995 0.831 
10 848.9 851.7 857.1 858.7 0.330 0.966 1.154 
11 846.1 848.8 850.5 854.0 0.319 0.520 0.934 
12 875.0 877.5 883.1 881.4 0.286 0.926 0.731 
13 860.4 865.8 866.4 871.2 0.628 0.697 1.255 
14 878.7 881.1 884.0 885.9 0.273 0.603 0.819 
15 823.7 826.9 831.0 828.7 0.388 0.886 0.607 
16 844.1 853.8 849.7 848.8 1.149 0.663 0.557 
17 846.2 848.3 854.7 856.2 0.248 1.004 1.182 
18 859.8 864.1 869.5 868.9 0.500 1.128 1.058 
19 841.8 844.3 848.1 851.8 0.297 0.748 1.188 
20 865.2 867.5 875.1 872.2 0.266 1.144 0.809 
21 831.2 842.3 836.0 835.4 1.335 0.577 0.505 
22 866.6 870.0 874.5 873.4 0.392 0.912 0.785 

Average 0.503 0.785 0.856 
SD 0.389 0.213 0.232 
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ตาราง ก.7 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Water absorption ของวัสดุคอมพอ
สิต LDPE/TP9 

LDPE/TP9 weight sample (mg) Water Absorption (%) 
ล าดับ W0 24hr 48hr 72hr 24hr 48hr 72hr 

1 851.2 854.2 865.4 866.1 0.352 1.668 1.750 
2 841.7 851.8 848.5 849.5 1.200 0.808 0.927 
3 882.2 887.1 891.7 894.3 0.555 1.077 1.372 
4 878.4 886.5 897.8 887.8 0.922 2.209 1.070 
5 850.0 853.2 860.8 859.4 0.376 1.271 1.106 
6 805.7 810.2 813.8 820.0 0.559 1.005 1.775 
7 855.8 859.9 867.4 869.2 0.479 1.355 1.566 
8 835.5 843.9 842.5 844.8 1.005 0.838 1.113 
9 834.4 837.9 842.4 842.4 0.419 0.959 0.959 
10 852.7 858.6 864.3 869.3 0.692 1.360 1.947 
11 853.2 857.2 862.5 866.8 0.469 1.090 1.594 
12 846.4 857.6 860.5 864.5 1.323 1.666 2.138 
13 818.9 822.6 825.2 829.4 0.452 0.769 1.282 
14 875.4 879.0 882.2 887.0 0.411 0.777 1.325 
15 838.9 846.0 850.6 849.6 0.846 1.395 1.275 
16 842.9 845.5 853.9 853.0 0.308 1.305 1.198 
17 832.2 836.0 842.6 840.7 0.457 1.250 1.021 
18 853.1 857.4 865.4 859.9 0.504 1.442 0.797 
19 879.2 888.5 893.5 889.6 1.058 1.626 1.183 
20 789.4 792.2 801.0 800.3 0.355 1.469 1.381 
21 799.3 805.0 809.4 818.9 0.713 1.264 2.452 
22 823.6 826.6 833.7 839.0 0.364 1.226 1.870 

Average 0.628 1.265 1.414 
SD 0.300 0.349 0.427 
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ภาคผนวก ก.6 ผลการศึกษา Compression แบบคงท่ี (Static Testing) 

 

ภาพ ก.19 กราฟ Compressive stress-strain ของชิ้นงาน 3 มิต ิ
จากคอมพอสิต LDPE/TP3 โมเดลที่ 1 Semi-spherical  

 

ภาพ ก.20 กราฟ Compressive stress-strain ของชิ้นงาน 3 มิติ 
จากคอมพอสิต LDPE/TP6 โมเดลที่ 1 Semi-spherical  
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ภาพ ก.21 กราฟ Compressive stress-strain ของชิ้นงาน 3 มิติ 
จากคอมพอสิต LDPE/TP9 โมเดลที่ 1 Semi-spherical  

 

ภาพ ก.22 กราฟ Compressive stress-strain ของชิ้นงาน 3 มิต ิ
จากคอมพอสิต LDPE/TP3 โมเดลที่ 2 Cylindrical 
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ภาพ ก.23 กราฟ Compressive stress-strain ของชิ้นงาน 3 มิต ิ
จากคอมพอสิต LDPE/TP6 โมเดลที่ 2 Cylindrical  

 

ภาพ ก.24 กราฟ Compressive stress-strain ของชิ้นงาน 3 มิต ิ
จากคอมพอสิต LDPE/TP9 โมเดลที่ 2 Cylindrical   
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ภาพ ก.25 กราฟ Compressive stress-strain ของชิ้นงาน 3 มิต ิ
จากคอมพอสิต LDPE/TP3 โมเดลที่ 3 Cubic 

 

ภาพ ก.26 กราฟ Compressive stress-strain ของชิ้นงาน 3 มิติ 
จากคอมพอสิต LDPE/TP6 โมเดลที่ 3 Cubic 
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ภาพ ก.27 กราฟ Compressive stress-strain ของชิ้นงาน 3 มิต ิ
จากคอมพอสิต LDPE/TP9 โมเดลที่ 3 Cubic 
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ตาราง ก.8 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบ compressive test ของชิ้นงาน 3 มิติ จากวัสดุคอมพอสิต 
LDPE/TP3 โมเดล Cylindrical 

Specimen Modulus 
(Automatic) 

[MPa] 

Compressive 
extension at 
Break [mm] 

Compressive 
strain at 
Break 

[mm/mm] 

Compressive 
stress at 

Break [MPa] 

X 1 ----- ----- ----- ----- 
2 1.97751 14.24029 0.71201 0.5684 

X 3 ----- ----- ----- ----- 
4 1.56601 14.14654 0.70733 0.5686 
5 0.77650 15.23338 0.76167 0.5684 
6 2.57518 14.36531 0.71827 0.5685 
7 1.41509 15.03163 0.75158 0.5684 

Mean 1.66206 14.60343 0.73017 0.5684 
S.D. 0.66853 0.49435 0.02472 0.00008 

 

ตาราง ก.9 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบ compressive test ของชิ้นงาน 3 มิติ จากวัสดุคอมพอสิต 
LDPE/TP6 โมเดล Cylindrical 

Specimen Modulus 
(Automatic) 

[MPa] 

Compressive 
extension at 
Break [mm] 

Compressive 
strain at 
Break 

[mm/mm] 

Compressive 
stress at 

Break [MPa] 

1 3.89666 14.31568 0.71578 0.5685 
2 4.53372 16.00002 0.80000 3.3759 
3 2.71016 14.97426 0.74871 0.5687 
4 3.07553 14.54470 0.72723 0.5694 
5 3.21867 13.74564 0.68728 0.5684 

Mean 3.48695 14.71606 0.73580 1.1302 
S.D. 0.72599 0.84359 0.04218 1.25540 
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ตาราง ก.10 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบ compressive test ของชิ้นงาน 3 มิติ จากวัสดุคอมพอ
สิต LDPE/TP9 โมเดล Cylindrical 

Specimen Modulus 
(Automatic) 

[MPa] 

Compressive 
extension at 
Break [mm] 

Compressive 
strain at 
Break 

[mm/mm] 

Compressive 
stress at 

Break [MPa] 

X 1 ----- ----- ----- ----- 
2 1.86737 16.00002 0.80000 1.2188 
3 1.91742 15.21081 0.76054 0.5684 

X 4 4.82415 -0.03435 -0.00172 0.0031 
5 2.72674 16.00002 0.80000 1.5226 
6 1.73034 14.59599 0.72980 0.5710 
7 1.80315 15.03191 0.75160 0.5684 

Mean 2.00900 15.36775 0.76839 0.8898 
S.D. 0.40731 0.61898 0.03095 0.45190 

 
ตาราง ก.11 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบ compressive test ของชิ้นงาน 3 มิติ จากวัสดุคอมพอ
สิต LDPE/TP3 โมเดล Semi-spherical 

Specimen Modulus 
(Automatic) 

[MPa] 

Compressive 
extension at 
Break [mm] 

Compressive 
strain at 
Break 

[mm/mm] 

Compressive 
stress at 

Break [MPa] 

1 1.62841 16.00002 0.80000 0.1925 
2 1.49238 15.99851 0.79993 0.2290 
3 1.73159 15.99935 0.79997 0.2181 
4 1.68472 16.00002 0.80000 0.2591 
5 1.48152 16.00002 0.80000 0.1333 

Mean 1.60372 15.99958 0.79998 0.2064 
S.D. 0.11275 0.00067 0.00003 0.04731 
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ตาราง ก.12 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบ compressive test ของชิ้นงาน 3 มิติ จากวัสดุคอมพอ
สิต LDPE/TP6 โมเดล Semi-spherical 

Specimen Modulus 
(Automatic) 

[MPa] 

Compressive 
extension at 
Break [mm] 

Compressive 
strain at 
Break 

[mm/mm] 

Compressive 
stress at 

Break [MPa] 

1 1.30829 15.99890 0.79995 0.1993 
2 1.47228 15.99812 0.79991 0.1869 
3 1.39339 16.00002 0.80000 0.1713 
4 1.77578 15.99929 0.79996 0.2514 
5 1.44553 16.00002 0.80000 0.2233 

Mean 1.47905 15.99927 0.79996 0.2064 
S.D. 0.17728 0.00080 0.00004 0.03152 

 

ตาราง ก.13 แสดงค่าท่ีได้จากการทดสอบ compressive test ของชิ้นงาน 3 มิติ จากวัสดุคอมพอ
สิต LDPE/TP9 โมเดล Semi-spherical 

Specimen Modulus 
(Automatic) 

[MPa] 

Compressive 
extension at 
Break [mm] 

Compressive 
strain at 
Break 

[mm/mm] 

Compressive 
stress at 

Break [MPa] 

1 2.11324 16.00002 0.80000 0.2460 
2 1.65542 15.99776 0.79989 0.3010 
3 1.59282 15.99957 0.79998 0.1836 
4 2.30618 15.99851 0.79993 0.2825 
5 1.97766 15.99959 0.79998 0.2723 

Mean 1.92906 15.99909 0.79995 0.2571 
S.D. 0.30267 0.00093 0.00005 0.04564 
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ตาราง ก.14 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบ compressive test ของชิ้นงาน 3 มิติ จากวัสดุคอมพอ
สิต LDPE/TP3 โมเดล Cubic 

Specimen Modulus 
(Automatic) 

[MPa] 

Compressive 
extension at 
Break [mm] 

Compressive 
strain at 
Break 

[mm/mm] 

Compressive 
stress at 

Break [MPa] 

1 6.47185 13.79129 0.55165 0.4448 
X 2 ----- ----- ----- ----- 
X 3 ----- ----- ----- ----- 
X 4 ----- ----- ----- ----- 
X 5 ----- ----- ----- ----- 
X 6 ----- ----- ----- ----- 
7 7.87406 17.41311 0.69652 0.4444 

X 8 ----- ----- ----- ----- 
Mean 7.24013 8.99740 0.35990 0.4446 
S.D. 0.77355 7.77184 0.31087 0.00019 

 

ตาราง ก.15 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบ compressive test ของชิ้นงาน 3 มิติ จากวัสดุคอมพอ
สิต LDPE/TP6 โมเดล Cubic 

Specime
n 

Modulus 
(Automatic) 

[MPa] 

Compressiv
e extension 

at Break 
[mm] 

Compressiv
e strain at 

Break 
[mm/mm] 

Compressiv
e stress at 

Break [MPa] 

1 6.95761 2.05691 0.08228 0.4444 
2 4.78995 16.58371 0.66335 0.4449 
3 7.53680 2.00632 0.08025 0.4451 
4 6.14903 2.71045 0.10842 0.4444 
5 5.19207 14.68928 0.58757 0.4444 

Mean 6.12509 7.60933 0.30437 0.4446 
S.D. 1.15539 7.36355 0.29454 0.00030 
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ตาราง ก.16 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบ compressive test ของชิ้นงาน 3 มิติ จากวัสดุคอมพอ
สิต LDPE/TP9 โมเดล Cubic 

Specimen Modulus 
(Automatic) 

[MPa] 

Compressive 
extension at 
Break [mm] 

Compressive 
strain at 
Break 

[mm/mm] 

Compressive 
stress at 

Break [MPa] 

1 10.45153 1.67294 0.06692 0.4446 
2 8.29762 1.87861 0.07514 0.4446 
3 9.05691 5.54015 0.22161 0.4466 
4 8.96880 1.59405 0.06376 0.4444 
5 10.51033 1.72673 0.06907 0.4450 

Mean 9.45704 2.48250 0.09930 0.4450 
S.D. 0.97995 1.71244 0.06850 0.00092 
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ภาคผนวก ก.7 ผลการศึกษา Compression แบบพลวัต (Dynamic Testing) 

 

 
ภาพ ก.28 แสดงความสัมพันธ์ของ Compressive stress กับ Compressive strain ของคอมพอสิต 

LDPE/TP ที่ระยะ strain เท่ากับ 6 % โมเดล Semi-spherical 
 

 

ภาพ ก.29 แสดงความสัมพันธ์ของ Compressive stress กับ Compressive strain ของคอมพอสิต 
LDPE/TP ที่ระยะ strain เท่ากับ 6 % โมเดล Cylindrical 

 

 
ภาพ ก.30 แสดงความสัมพันธ์ของ Compressive stress กับ Compressive strain ของคอมพอสิต 

LDPE/TP ที่ระยะ strain เท่ากับ 6 % โมเดล Cubic 
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ภาคผนวก ก.8 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนของช้ินงาน 3 มิติด้วยเทคนิค DSC 

 

 

ภาพ ก.31 DSC Thermogram ของชิ้นงาน 3 มิติคอมพอสิต LDPE/TP3 โมเดล Semi-spherical 
 

 

ภาพ ก.32 DSC Thermogram ของชิ้นงาน 3 มิติคอมพอสิต LDPE/TP6 โมเดล Semi-spherical 
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ภาพ ก.33 DSC Thermogram ของชิ้นงาน 3 มิติคอมพอสิต LDPE/TP9 โมเดล Semi-spherical 
 

 

ภาพ ก. 34 DSC Thermogram ของชิ้นงาน 3 มิติคอมพอสิต LDPE/TP3 โมเดล Cylindrical 
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ภาพ ก.35 DSC Thermogram ของชิ้นงาน 3 มิติคอมพอสิต LDPE/TP6 โมเดล Cylindrical 
 

 

ภาพ ก.36 DSC Thermogram ของชิ้นงาน 3 มิติคอมพอสิต LDPE/TP9 โมเดล Cylindrical 
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ภาพ ก.37 DSC Thermogram ของชิ้นงาน 3 มิติคอมพอสิต LDPE/TP3 โมเดล Cubic 
 

 

ภาพ ก.38 DSC Thermogram ของชิ้นงาน 3 มิติคอมพอสิต LDPE/TP6 โมเดล Cubic 
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ภาพ ก.39 DSC Thermogram ของชิ้นงาน 3 มิติคอมพอสิต LDPE/TP9 โมเดล Cubic 
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ภาคผนวก ข 

แสดงวิธีการค านวณ 
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ภาคผนวก ข.1 แสดงวิธีการค านวณหาปริมาณผลึก (Degree of Crystallinity, Xc) ของวัสดุ

คอมพอสิต LDPE/TP ที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค DSC 

 
จากสมการ 

c
t

H1 experimental
= ×100

1 - W H
X

theoretical

 
   

 

 
เมื่อ  Xc   คือ ปริมาณผลึกของ LDPE 

Hexperimental  คือ ค่า Heat of fusion ของอุณหภูมิหลอมผลึก 

 Htheoretical  คือ ค่า Heat of fusion ที่หลอมผลึก 100% ของ LDPE คือ 293 
J/g  

 t1 - W    คือ อัตราส่วนโดยน  าหนักของ LDPE ใน LDPE/TP 
 

ตัวอย่างการค านวณ 

 

 
 

โดยจะพิจารณาจากขั นตอนการให้ความร้อนครั งที่ 2 (2nd Heating) ของวัสดุคอมพอสิต 

LDPE/TP3 ซึ่ งจากภาพภาคผนวก ข.1 แสดงค่า normalized -95.58 J/g หมายความว่าค่ า 

Hexperimental = 95.58 .J/g และอัตราส่วนโดยน  าหนักของ LDPE : TP เป็น 97 : 3 โดย

น  าหนัก จะสามารถค านวณหาปริมาณผลึกได้ดังนี  

c

1 95.58
= ×100X

1 - 0.03 293
 
 
 

 

c = 33.63%X  
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ภาคผนวก ข.2 แสดงวิธีการค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการดูดซับน้ าของวัสดุคอมพอ

สิต LDPE/TP 

 

จากสมการ 

W - Wwet dry% Water absorption = ×100
Wdry

 

 

เมื่อ Wwet คือ น  าหนักที่ผ่านการแช่น  ากลั่น (Wet weight) 

 Wdry คือ น  าหนักแห้ง (Dry weight) 

 

ตัวอย่างการค านวณ 

ตาราง ข.1 แสดงตัวอย่างผลการดูดซับน้ าของวัสดุคอมพอสิต LDPE/TP3 

LDPE/TP
3 

weight sample (mg) Water Absorption (%) 
W0 24hr 48hr 72hr 24hr 48hr 72hr 

794.4 796.2 797.2 798.7 0.227 0.352 0.541 
 

 โดยจากตารางภาคผนวก ข.1 เลือกพิจารณาท่ีน  าหนักของชิ นงานที่แช่น  ากลั่นเป็นระยะเวลา 

24 ชั่วโมง โดย Wwet เท่ากับ 796.2 มิลลิกรัม และ Wdry เท่ากับ 794.4 มิลลิกรัม 

แทนค่าในสมการจะได้ 

796.2 - 794.4
% Water absorption = ×100

794.4
 
 
 

 

 

% Water absorption = 0.227%  
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