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บทที    1 
 

บทนํา 
 
 ปัจจุบันพอลิเมอร์สังเคราะห์ได้เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจําวันเป็นอย่างมาก ทั  งนี  
เนื องจากพอลิเมอร์สังเคราะห์มีสมบัติโดยรวมดีกว่าวัสดุประเภทอ ื นๆ จึงถูกนํามาใช้ประโยชน์ 
อย่างกว้างขวางในเกือบทุกด้าน อาทิ ด้านบรรจุภัณฑ์ ของใช้ในครัวเรือน เครื องนุ่งห่ม อุปกรณ์ 
ทางการแพทย์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ที  อยู่อาศัย ยานพาหนะ เป็นต้น โดยเฉพาะพอลิโอเลฟินส์
นับเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที สําคัญและนิยมนํามาใช้งานอย่างแพร่หลาย เน ื องจากเป็นวัสดุที มี
ความคงทนแข็งแรง ไม่เป็นสนิม มีนํ  าหนักเบา สามารถแต่งเติมสีสันได้ สามารถทําให้เป็นรูปร่าง
ต่างๆได้ง่าย ราคาถูกและหาได้ง่ายในท้องตลาด โดยพอลิโอเลฟินส์ส่วนใหญ่นิยมน ํามาผลิตเป็น
วัสดุพวก ฟิล์ม ภาชนะพลาสติก บรรจุภัณฑ์ เส้นใยสิ งทอ และของเด็กเล่น เป็นต้น พอลิโอเลฟินส์ที 
นิยมน ํามาใช้ค ือ พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีน 
 อย่างไรก็ตาม พอลิโอเลฟินส์ยังมีสมบัติบางประการที เป็นข้อเสียคือ ไม่สามารถนําไฟฟ้า
ความสามารถในการดูดซึมนํ  าและความชื  นตํ า จึงทําให้มีความพยายามในการศึกษาเพื อพัฒนา
และปรับปรุงสมบัติทางด้านเหล่านี  เพื อให้สามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวางมากยิ  งขึ  น    
ซ ึ งจากผลงานวิจัยที ผ่านมาพบว่าสมบัติเหล่านี  สามารถปรับปรุงให้ดีขึ  นได้ โดยการใช้ผงเขม่าด ํา  
จึงมีแนวความคิดที จะน ําเอาถ่านไม้ไผ่ที เป็นวัตถุดิบที ได้จากธรรมชาติมาทดแทนผงเขม่าด ํา      
โดยถ่านไม้ไผ่ที ใช้เกิดจากการนําไม้ไผ่ไปเผาแบบไพโรลิซิส ที อุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส 
โครงสร้างของถ่านไม้ไผ่ที ได้จะมีความพรุนตัวสูงมาก มีพื  นที ผิวสัมผัสจําเพาะสูง (specific- 
surface area) 300 ถึง 700 ตารางเมตรต่อกรัม มีคาร์บอนคงตัว (fixed carbon) มากกว่า 85 
เปอร์เซ ็นต์ มีสารระเหยง่ายต ํ า มีความสามารถในการดูดซ ึมดีเยี ยม และความต้านทานไฟฟ้าต ํ า 
 นอกจากนี  ยังพบว่า ในประเทศจีนและญี ปุ ่ น นิยมนําถ่านไม้ไผ่มาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เพ ื อ
สุขภาพ เพราะมีการวิจัยมาแล้วว่าถ่านไม้ไผ่มีสมบัติพิเศษ สามารถให้กําเนิดและปลดปล่อยประจุ
ลบ (negative ions) และ อินฟราเรดยาว (far infrared ray) ส่งผลดีต่อระบบการไหลเวียนโลหิตใน
ร่างกายและระบบหายใจ 
 จากสมบัติของถ่านไม้ไผ่ที กลา่วมาจะเห็นได้ว่า ถ่านไม้ไผ่มีประโยชน์มากมายจึงท ําให้เกิด
แนวความคิดที จะนํามาใช้แทนผงเขม่าดํา ซ ึ งการเติมถ่านไม้ไผ่อาจช่วยในการเสริมสมบัติของพอลิ
โอเลฟินส์ ในด้านการนําไฟฟ้า และการดูดซ ึมนํ  า และอาจช่วยปรับปรุงสมบัติด้านความแข็งแรง
ของพอลิโอเลฟินส์ได้อีกด้วย 
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 สําหรับงานวิจัยนี   เป็นการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทําการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล 
การดูดซึมนํ  า และการนําไฟฟ้าของวัสดุเชิงประกอบพอลิโอเลฟินส์และถ่านไม้ไผ่ โดยใช้เครื องบด
ผสมแบบภายใน (internal mixer) และ เครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (two-roll mill) ช่วยในการ
ผสมวัสดุเชิงประกอบ และอัดขึ  นรูปวัสดุเชิงประกอบด้วยวิธีการอัดเข้าแบบ แล้วน ําวัสดุเชิง
ประกอบที ได้ไปวิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่างๆเหล่านั  น 

            



บทที    2 
 

วารสารปริทรรศน์ 

2.1 พอลิโอเลฟินส์ (polyolefin) [1] 

 พอลิโอเลฟินส์ หมายถึง กลุ่มของมอนอเมอร์ที มีโครงสร้างแบบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน
แบบไม่อิ มตัว มีพันธะคู่อยู่ 1 คู่ใน 1 โมเลกุล มาทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันเกิดเป็นพอลิเมอร์
โดยกลุ่มของพอลิโอเลฟินส์ส่วนใหญ่จะเป็นพอลิเมอร์ที ได้จากปิโตรเคมี ได้แก่ พอลิเอทิลีน, พอลิ
โพรพิลีน เป็นต้น 

  2.1.1 พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) [2-7] 

พอลิโพรพิลีนเป็นพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติก ที มีการใช้งานอย่างกว้างขวางใน
ปัจจุบัน มีสมบัติเฉพาะตัวคือ ความถ่วงจําเพาะตํ า ความแข็งเปราะสูง (brittleness) อุณหภูมิอ่อน
ตัวสูง ความทนทานต่อสารเคมีดี มีสมบัติต้านไฟฟ้าดี จึงมีการนํามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ
หลายชนิด เช่น ภาชนะบรรจุภัณฑ์ อุปกรณ์ในครัวเรือน ของเด็กเล่น ตลอดจนชิ  นส่วนรถยนต์   
เป็นต้น พอลิโพรพิลีนมีหน่วยย่อยซํ  า (repeating unit) คือ โพรพิลีนมอนอเมอร์ (propylene 
monomer) มีโครงสร้างทั วไป คือ 

 
 

รูปที   2.1 โครงสร้างของพอลิโพรพิลีน [3] 

 2.1.1.1 การสังเคราะห์พอลิโพรพิลีน 

 เนื องจากพอลิโพรพิลีนไม่สามารถเตรียมได้จากกระบวนการสังเคราะห์แบบ Radical 
Polymerization เพราะ free radical ที เกิดขึ  นจะไปดึงเอาไฮโดรเจนบน α-carbon ออกแล้วเกิด
เป็นมอนอเมอร์แรดิคัล (monomer radical) ที มีเสถียรภาพโดยเรโซแนนซ์ (resonance) ดังนี   
 

R•  +  H-CH2-CH=CH2               [ •CH2-CH=CH2              CH2=CH-CH2• ]  +  RH 

รูปที   2.2 ปฏิกิริยาสังเคราะห์แบบ Radical Polymerization [4] 

 การเกิดเสถียรภาพแบบนี   ทําให้แรดิคัลไม่ว่องไวพอที จะทําปฏิกิริยาต่อไปแบบ 
propagation จึงทําให้ได้พอลิเมอร์ที มีนํ  าหนักโมเลกุลตํ าเท่านั  น 
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 นอกจากนี   พอลิโพรพิลีนยังไม่สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยา Ionic Polymerization
แต่จะสามารถสังเคราะห์พอลิโพรพิลีน ได้จากปฏ ิ กิริยา Coordination Polymerization เท่านั  น 
จากโพรพิลีนมอนอเมอร์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทซ ีเกลอร์-แนตตา (Ziegler-Natta catalyst) 
ซ ึ งเป็นสารเชิงซ้อนเกิดจากการผสมอัลคิลของโลหะ (organometallic) กับ เฮไลด์ (halides) หรือ
อนุพันธ์อ ื นๆของโลหะทรานซิชัน สมบัติและโครงสร้างของพอลิเมอร์จะต่างกันออกไปขึ  นกับ ชนิด 
โครงสร้างทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราส่วนของคู่สารที  นํามาผสม ซ ึ งตัวเร่งที ใช้บ่อยที สุด
ได้แก่ ตัวเร่งที เป็นสารเชิงซ้อนของ R3Al และ เฮไลด์ของ TiCl3 ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์นั  น      
โพรพิลีนมอนอเมอร์จะถูกบรรจุลงในถังสังเคราะห์พอลิเมอร์ (polymerization vessel) ภายใต้
ความดัน โดยที สารละลายของตัวเร่งปฏิกิริยาและสารร่วมเกิดปฏิกิริยา (reaction diluent)         
ซ ึ งมักจะเป็นแนพทา จะแยกอยู่อีกส่วนหนึ ง ส ําหรับในกระบวนการแบบเดี ยว (batch process)  
จะทําการสังเคราะห์ที อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-4 ชั วโมง โดยมอนอเมอร์
จะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้พอลิเมอร์ ประมาณร้อยละ 80-85 
 เมื อปฏิกิริยาดําเนินไป ภายในถังสังเคราะห์พอลิเมอร์ จะประกอบด้วยสารต่างๆ ได้แก่  
พอลิโพรพิลีนที  มีโครงสร้างแบบไอโซแทกติก (isotactic) และพอลิโพรพิลีนที มีโครงสร้างแบบ      
อะแทกติก (atactic) ตัวทําละลาย (solvent) มอนอเมอร์ และตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ งต้องท ําการแยก
ส่วนผสมต่างๆ ออกจากกัน โดยผ่านสารทั  งหมดเข้าสู่ถังแยก (flash drum) เพื อแยกมอนอเมอร์ที 
ยังไม่ได้ทําปฏ ิกิริยาออกไปก่อน และนํากลับไปใช้อีกภายหลังจากทําให้บริสุทธิ   โดยพอลิโพรพิลีนที  
มีโครงสร้างแบบอะแทกติก ซ ึ งละลายอยู่ในแนพทาจะถูกแยกออกจากส่วนผสมโดยการเซนตริ
ฟิวก์(centrifugal separation) นําส่วนผสมที เหลือไปท ําปฏิกิริยากับสารเคมีที สามารถสลายตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ เช่น เมทานอลผสมกรดไฮโดรคลอริกเล็กน้อย ท ําการแยกพอลิโพรพิลีนที  มีโครงสร้าง
แบบไอโซแทกติกออกอีกครั  งโดยการเซนตริฟิวก์ ล้างพอลิเมอร์ที ได้ และทําให้แห้งที อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส นําพอลิเมอร์ที ได้ไปผสมกับสารป้องกันการเกิดออกซ ิเดชัน แล้วน ําไปท ําการอัดรีด 
(extrude) และตัดออกเป็นเม็ดต่อไป 
 การผลิตพอลิโพรพิลีนทางอุตสาหกรรม มีส่วนละเอียดปลีกย่อยอีกมากรวมทั  งขั  นตอน
พิเศษ เพ ื อลดปริมาณอะแทกติกพอลิโพรพิลีนให้เหล ือน้อยที สุด แผนผังการผลิตพอลิโพรพิลีน
โดยทั  วไป แสดงในรูปที  2.3 
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รูปที   2.3 แผนภูมิกระบวนการผลิตพอลิโพรพิลีนทางอุตสาหกรรม [2] 

  2.1.1.2 โครงสร้างและสมบัติพอลิโพรพิลีน 

 พอลิโพรพิลีนเป็นไฮโดรคาร์บอนพอลิเมอร์ ที มีโครงสร้างเป็นเส้นตรงและประกอบด้วย
โครงสร้างที ไม่อิ มตัว (unsaturated) น้อยมากหรือไม่มีเลย การสลับที ของหมู่เมทิล (methyl 
group) ไปตามคาร์บอนอะตอมบนสายโซ่โมเลกุลทําให้สมบัติต่างๆของพอลิเมอร์แตกต่างกันไปได้
มากมาย โดยหมู่เมทิลนี  จะเป็นตัวกําหนดโครงสร้างแทกติกซิตี   (tacticity) ของพอลิเมอร์ที ได้    
โดยเป็น แบบไอโซแทกติก (isotactic) เมื อหมู่เมทิลทั  งหมดอยู่ด้านเดียวกันของสายโซ่โมเลกุล   
แบบซินดิโอแทกติก (syndiotactic) เมื อหมู่เมทิลอยู่สลับกันบนสายโซ่โมเลกุล และเป็น
แบบอะแทกติก (atactic) เมื อหมู่เมทิลอยู่ไม่เป็นระเบียบแบบแผนบนสายโซ ่โมเลกุล 
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รูปที   2.4 โครงสร้างแทกติกซิตี  ของพอลิโพรพิลีนแต่ละชนิด [5] 

 โครงสร้างแทกติกซิตี  นี  จะมีอิทธิพลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ ทําให้พอลิโพรพิลีนไม่เกิด
โครงสร้างผลึกในระนาบแบบพอลิเอทิลีนได้ เนื องจากหมู่เมทิลเกะกะอยู่ แต่จะเกิดผลึกในลักษณะ
เกลียว (helix) พอลิโพรพิลีนทางการค้ามักจะประกอบด้วยพอลิโพรพิลีนที มีโครงสร้างแบบ         
ไอโซแทกติก ประมาณร้อยละ 90-95 
 เนื องจากอะแทกติกพอลิโพรพิลีน มีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน (amorphous) จึงมี
ลักษณะคล้ายยาง ในขณะที ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีความเป็นผลึกมากกว่า มีจุดหลอมเหลว
และสมบัติเชิงกลสูงกว่า เช่น ความต้านทานแรงดึง มอดุลัสและความแข็งที ผิว (hardness) เป็น
ต้น พอลิโพรพิลีนเมื อมีนํ  าหนักโมเลกุลเพิ มขึ  น จะมีจุดหลอมเหลวและความต้านทานแรง
กระแทกเพิ มขึ  น แต่สมบัติด้านความแข็งแรง ความแข็งตึง (stiffness) อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน 
(glass transition temperature) จะลดลง ซ ึ งสันนิษฐานว่า เมื อพอลิเมอร์มีนํ  าหนักโมเลกุลสูง    
จะเกิดลักษณะเป็นผลึกได้ยากกว่าเมื อนํ  าหนักโมเลกุลตํ า และปริมาณความเป็นผลึก (degree of 
crystallization) จะมีอิทธิพลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ โดยที อัตราการไหล (melt flow rate) จะ
ลดลงเมื อนํ  าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์เพิ มขึ  น 
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 สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน นอกจากขึ  นอยู่กับโครงสร้างที  
เป็นแบบไอโซแทกติกแล้ว ยังขึ  นอยูก่ับน ํ  าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ด้วย ตารางที   2.1 แสดงการ
เปรียบเทียบสมบัติต่างๆของพอลิโพรพิลีนทางการค้า ซ ึ งทําการผลิตจากแหล่งเดียวกัน ทดสอบวิธี
เดียวกัน และมีปริมาณโครงสร้างไอโซแทกติกใกล้เคียงกันมาก แต่นํ  าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน 
ปรากฎว่าเมื อนํ  าหนักโมเลกุลเพิ มขึ  น คือ เมื อดัชนีการไหล (melt flow index) ลดลง พลาสติกจะมี
ความต้านทานแรงดึงขาด ความแข็งตึง ความแข็งลดลง ในขณะที  ความต้านทานแรงกระแทกเพิ  ม
สูงขึ  น 

ตารางที   2.1 สมบัติทางเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน [2] 

สมบัต ิ วิธีการทดสอบ โฮโมพอลิเมอร์ 
ดัชนีการไหล 
ความต้านทานแรงดึงขาด 
(ปอนด/์ตารางนิ  ว) 
(เมกะพาสคาล) 
ร้อยละการยึดตัวเมื อขาด 
มอดุลัสการบิดโค้ง 
(ปอนด/์ตารางนิ  ว)(x105) 
(เมกะพาสคาล) 
จุดอ่อนตัวไวแคท (vicat softening point)  
(องศาเซลเซียส) 
ความแข็งตามสเกลร็อคเวล ( สเกล อาร์ ) 
ความต้านทานแรงกระแทก 
(ฟุต-ปอนด์) 
(จูล) 

(ก) 
 

(ข) 
 

(ข) 
 
- 
 

BS 
2782 
- 
 

(ค) 

3.0 
 

5000 
34 
350 
 

1.9 
1310 
145 ถึง 
150 
95 
 
10 
13.5 

0.7 
 

4000 
30 
115 
 

1.7 
1170 
148 
 

90 
 
25 
34 

0.2 
 

4200 
29 
175 
 

1.6 
1100 
148 
 
90 
 
34 
46 

 (ก)  ใช้พอลิเอทิลีน เกรดมาตรฐาน : ขึ  นรูปครั  งละ 2.16 กิโลกรัม อุณหภูมิการขึ  นรูป 230 
       องศาเซลเซ ียส 
 (ข)  อัตราเร็วในการดึง (straining rate)  18 นิ  ว/นาท ี
 (ค)  ทดสอบโดยใช้ตุ ้ มนํ  าหนักมาตรฐาน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 14 นิ  ว ทดสอบที     
       อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
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 การผลิตพอลิโพรพิลีนให้มีโครงสร้างเป็นแบบไอโซแทกติกเป็นสิ งที  ผู ้ ผลิตต้องการ เพราะ
จะทําให้พอลิโพรพิลีนมีสมบัติเชิงกลที ดี ได้แก่ความแข็งแรง ความแข็งตึง และความทนทานต่อ
ความร้อน แต่อย่างไรก็ตามพอลิโพรพิลีนก็มีข้อเสีย ค ือ จะเปราะที อุณหภูมิตํ า (ประมาณ 0 องศา
เซลเซียส) นอกจากนี  ยังมีเสถียรภาพต่อแสงอลัตราไวโอเลตและออกซิเจนต ํ า จึงไม่เหมาะสําหรับ
การน ําไปใช้งานกลางแจ้ง เน ื องจากแสงอัลตราไวโอเลตจะท ําให้เปราะ แตกร้าว สีซีดจางได้ง่าย
ดังนั  นก่อนนําพอลิโพรพิลีนไปใช้งานต้องใส่สารแอนติออกซิแดนซ์  (antioxidant) สารเพิ ม
เสถียรภาพยูวี (UV stabilizer) และสารเพิ มเสถียรภาพ (stabilizer) อ ื นๆ สําหรับการผสมสารให้สี
ลงในพอลิโพรพิลีน ต้องใช้ความระมัดระวังมาก เน ื องจากเมื อผสมสารเหล่านี  แล้ว ทําให้อุณหภูมิที 
ใช้ในการขึ  นรูปสูงขึ  นและความทนทานต่อการเกิดออกซิเดชันลดลง 
 ส่วนอะแทกติกพอลิโพรพิลีน สามารถทําการผลิตได้โดยตรงหรือเป็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิต ตามปกติพอลิโพรพิลีนชนิดอะแทกติกอย่างสมบรูณ์จะมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน
แต่ในทางการค้ายังคงมีส่วนที เป็นผลึกหลงเหลืออยู่บ้าง น ํ  าหนักโมเลกุลเฉลี ย อยู่ในช่วง 20,000 -
80,000 และมีความถ่วงจําเพาะประมาณ 0.86 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 อะแทกติกพอลิโพรพิลีน มีลักษณะอยู่กึ งกลางระหว่างไข (wax) และยาง สามารถทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนได้เช่นเดียวกับไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน แต่อะแทกติกพอลิโพรพิลีนจะเกิด
การบวมตัว (swell) อย่างมากในสารไฮโดรคาร์บอนทั  งประเภทอิ  มตัวและไม่อิ  มตัว และรวมตัวได้ดี
กับตวัเติมจําพวกแร่บิทูมินัส (bituminous) และเรซินต่างๆ 
 ในอดีตอะแทกติกพอลิโพรพิลีน เป็นผลพลอยได้ที  ไม่เป็นที ปรารถนาในการผลิต แต่
ปัจจุบันเริ มมีการนํามาใช้งานต่างๆมากขึ  น ในยุโรปใช้ผสมบิทูมินัสเพื อใช้ทารอยต่อต่างๆ เช่น
กระเบ ื  องมุมหลังคา เป็นต้น การผสมพลาสติกชนดินี  จะช่วยให้ผลิตภัณฑ์ที  ได้มีสมบัติทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมได้ดีขึ  น นอกจากนี  ยังใช้กับงานโครงสร้างถนน เพื อช่วยให้ผิวถนนที เป็นแอสฟัลต์   
มีความคงทนมากขึ  น ส ําหรับในสหรัฐอเมริกานิยมใช้ในงานเคลือบผิวหน้ากระดาษ เน ื องจากเป็น
พอลิเมอร์ที มีความหนืดตํ า โดยมักจะผสมกบัเรซ ินชนิดอื น เป็นต้น 
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  2.1.1.3 พอลิโพรพิลีนโคพอลิเมอร์ (polypropylene copolymer) [6-7] 

 พอลิโพรพิลีนโคพอลิเมอร์ ที ส ําคัญทางการค้ามีอยู่ 4 ชนิด โดยแต่ละชนิดจะมีเอทิลีนเป็น 
โคมอโนเมอร์ ซึ งวิธีการผลิต ปริมาณเอทิลีน และสมบัติของพอลิโพรพิลีนโคพอลิเมอร์แต่ละชนิด
จะแตกต่างกันไป ดังนี   

 1. พอลิโพรพิลีนโคพอลิเมอร์แบบคละ (polypropylene random copolymer) 
  พอลิโพรพิลีนโคพอลิเมอร์แบบคละ ได้จากการใส่เอทิลีนปริมาณเล็กน้อย(2-5%) 
เข้าไปในเครื องปฏิกรณ์สําหรับการพอลิเมอรไรเซชัน ผลที ได้จะเป็นโคพอลิเมอร์แบบคละ ซ ึ งยังคง
สมบัติเด่นของพอลิโพรพิลีนไว้ครบถ้วน โดยสามารถน ําไปใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิที ตํ ากว่า 0 
องศาเซลเซียส และสูงสุดไม่เกิน 120 องศาเซลเซียส จุดเด่นของโคพอลิเมอร์ชนิดนี  คือ จะมีความ
เป็นอสัณฐานมากกว่า จึงมีความใส ความเหนียว ความมันเงา ความทนแรงกระแทกมาก แต่จะมี
จุดหลอมเหลวตํ าลงและความแข็งตึงลดลงท ําให้เหมาะสําหรับงานฉีดแบบและงานผลิตฟิล์ม  
นิยมน ํามาใช้งานเป็นภาชนะใส่อาหารในตู ้ เย็น หรือ ใช้กับเตาไมโครเวฟหรือกล่องใส่ของ 
 
 ตัวเร่งปฏ ิกิริยา                             
 โพรพิลีน                                                                                                                    
 เอทิลีน 

รูปที   2.5 กระบวนการผลิตพอลิโพรพิลีนโคพอลิเมอร์แบบคละ [7] 

 2. พอลิโพรพิลีนโคพอลิเมอร์แบบบล็อก (polypropylene block copolymer) 
  พอลิโพรพิลีนโคพอลิเมอร์แบบบล็อก หรือที เรียกว่า Impact Copolymer โดย  
พอลิโพรพิลีนจะถูกผสมกับ 25% ของ เอทิลีน-โพรพิลีนโคพอลิเมอร์ ผลิตภัณฑ์นี  จะถูกผลิตโดยใช้
เครื องปฏิกรณ์ 2 เครื อง โดยพอลิโพรพิลีนโฮโมพอลิเมอร์จะถูกผลิตขึ  นภายใน loop reactor แล้ว
จึงถูกป้อนเข้าสู่ gas phase reactor พร้อมๆกับโพรพิลีน และเอทิลีน ซ ึ งโพรพิลีนและเอทิลีนจะ  
โคพอลิเมอไรซ ์กันโดยใช้ตัวเร่งปฏ ิกิริยาที ยังคงมีอยู่ภายในอนุภาคของพอลิโพรพิลีนโฮโมพอลิเมอร์
จนกลายเป็นพอลิเมอร์ที มีลักษณะคล้ายยางแทรกตัวอยู่ในพอลิโพรพิลีนโฮโมพอลิเมอร์อย่าง
สมํ าเสมอ และสามารถผสมกับโฮโมพอลิเมอร์ได้เป็นอย่างดี ดังแสดงในรูปที  2.6 ผลิตภัณฑ์ที  ได้
เรียกว่า “polypropylene impact copolymer” โดยจะมีความเป็นผลึกมากกว่าพอลิโพรพิลีน      
โคพอลิเมอร์แบบคละ ท ําให้มีความแข็งแกร่งมากกว่า 
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Reactor หน่วยแยก พอลิโพรพิลีน 

โคพอลิเมอร์แบบคละ 
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            รูปที   2.6 กระบวนการผลิตพอลิโพรพิลีนโคพอลิเมอร์แบบบล็อก [7] 

  เอทิลีนในพอลิโพรพิลีนโคพอลิเมอร์แบบบล็อก จะช่วยท ําให้ใช้งานพอลิเมอร์ผสม
ได้ที อุณหภูมิตํ าลงมากกว่าพอลิโพรพิลีนโฮโมพอลิเมอร์ ซ ึ งอาจต ํ าถึง -45 องศาเซลเซียส
นอกจากนี    เอทิลีนยังช่วยเพิ มความเหนียว และความทนแรงกระแทก จึงทําให้พอลิโพรพิลีนบล็อก
โคพอลิเมอร์ถูกน ําไปใช้ในอุตสาหกรรมประเภทต่างๆมากมาย เช่น อุตสาหกรรมรถยนต์ (กันชน
รถยนต์ ชิ  นส่วนมอเตอร์ไซด์ เปลือกแบตเตอรี ) อุตสาหกรรมไฟฟ้า (เครื องซ ักผ้า โทรทัศน)์ และ
ผลิตภัณฑ์สําหรับเด็กที เน้นด้านความปลอดภัย นอกจากสมบัตดิังกล่าวมาแล้วพอลิโพรพิลีน 
บล็อกโคพอลิเมอร์ ยังไม่มีปัญหาเรื องการหดตัว การแอ่นตัว จึงเหมาะสําหรับงานฉีด และแผ่น
พลาสติก เป็นต้น 

 3. ยางเอทิลีน-โพรพิลีน (ethylene-propylene rubber, EPR) 
  ยางเอทิลีน-โพรพิลีน เป็นโคพอลิ เมอร์แบบคละของโพรพิลีนและเอทิลีน โดย     
โอเลฟินส์แต่ละชนิดจะมีปริมาณใกล้เคียงกัน โดยยางเอทิลีน-โพรพิลีน ในทางการค้าจะ
ประกอบด้วยโพรพิลีนคิดเป็นร้อยละประมาณ 35 โดยโมล โคพอลิเมอร์ที  ผลิตได้เป็นโคพอลิเมอร์
แบบคละและไม่มีบล็อกยาวๆของทั  ง เอทิลีน และโพรพิลีน ดังนั  นจึงเป็นอสัณฐานอย่างสมบรูณ์ 
  ยางเอทิลีน-โพรพิลีน เป็นโคพอลิเมอร์ที ไม่มีพันธะคู่ในโมเลกุล ดังนั  นการวัลคา
ไนซ์ด้วยซ ัลเฟอร์จึงไม่สามารถทําได้ ซึ งอาจแก้ไขได้ด้วยการใส่ส่วนที ไม่อิ  มตัวเข้าไปในพอลิเมอร์
ในกระบวนการโคพอลิเมอไรเซชัน โดยมอนอเมอร์ตัวที  สามนี  จะมีลักษณะเป็น non-conjugated 
diene ซ ึ งพันธะคู่หนึ งจะถูกใช้ในกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน ส่วนพันธะคู่ที เหล ือจะอยูใ่นหมู่
ด้านข้างของโมเลกุล เพื อทําให้เกิดวัลคาไนเซชันต่อไปได้ 

 4. เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (thermoplastic elastomer) 
  เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ ค ือ วัสดุที เมื ออยู่ ณ อุณหภูมิปกติจะมีสมบัติเป็น 
อิลาสโตเมอร์ แต่เม ื ออุณหภูมิสูงขึ  นจะสามารถท ําให้ไหลได้ ทําให้สามารถขึ  นรูปด้วยกระบวนการ
ที ใช้กับเทอร์โมพลาสติกทั วไปได้ เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ จะประกอบด้วย 2 เฟสอยู่ร่วมกัน

Loop 
Reactor หน่วยแยก พอลิโพรพิลีน 

โคพอลิเมอร์แบบบล๊อก 
Gas Phase 
Reactor 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
โพรพิลีน 

โพรพิลีน 

เอทิลีน 
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ได้แก่ soft phase และ hard phase ทั  งนี  เนื องจากแต่ละเฟสมีจุดอ่อนตัวแตกต่างกัน และที 
อุณหภูมิการใช้งาน ส่วนที เป็น hard phase จะทําหน้าที ยึดสายโซ่โมเลกุลของ soft phase เอาไว้
ทําให้วัสดุที ได้มีสมบัติเป็นอิลาสโตเมอร์ แต่เมื ออุณหภูมิสูงขึ  นเหนือจุดอ่อนตัวของ hard phase 
จะทําให้ hard phase หายไปและวัสดุจะกลายเป็นของเหลวหนืด (viscous liquid) และเมื อทําให้
เย็นตัวลงส่วนที เป็น hard phase จะเกิดขึ  นได้อีกครั  ง ทําให้วัสดุคืนกลับเป็นอิลาสโตเมอร์เช่นเดิม 
  การนําพอลิโพรพีลีนมาผสมร้อยละ 65 ของยางเอทิลีน-โพรพิลีน จะทําให้เกิดเป็น
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ ได้เช่นกัน โดยส่วนของบล็อคโพรพิลีนในยางเอทิลีน-โพรพิลีนจะ
เข้าร่วมในการเกิดสายโซ่โมเลกุลของโพรพิลีน โดยบริเวณที เป็นผลึกเล็กๆ จะทําหน้าที เชื อมโยง
ส่วนที เป็นยางกับส่วนของโพรพิลีน โดยยางจะมีลักษณะที เป็นอนุภาคเล็กๆกระจายอยู่ในเมทริกซ์
ของพอลิโพรพิลีน 

 2.1.2 พอลิเอทิลีน (Polyethlylene, PE) [7-11] 

 พอลิเอทิลีนเป็นพลาสติกสังเคราะห์ประเภทเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) ที มี
ปริมาณการใช้งานมากที สุด คือประมาณ 32% ของพลาสติกทั  งหมด เพราะมีสมบัติเด่นหลาย
ประการได้แก่ ราคาถูก มีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าดีเยี ยม มีความทนทานต่อสารเคมีดีมาก ขึ  นรูปง่าย
มีความเหนียว และยืดหยุ่น เป็นต้น โดยโครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิลีนเกิดจากเอทิลีนมอนอ-
เมอร์ (ethylene monomer) มาต่อกันเป็นสายโซ่ยาว โครงสร้างของพอลิเอทิลีนแสดงในรูปที  2.7 

 
รูปที  2.7 โครงสร้างของพอลิเอทิลีน [9] 

 พอลิเอทิลีนในทางการค้าส่วนใหญ่ได้จากการพอลิเมอไรซ์เอทิลีนมอนอเมอร์ ด้วย
กระบวนการแบบรวมตัว (addition polymerization) เกิดเป็นพอลิเมอร์ที มีนํ  าหนักโมเลกุลสูง และ
มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นไปได้ทั  งแบบเชิงเส้น (linear) และแบบกิ งก้านสาขา (branched) ขึ  นกับ
กระบวนการผลิต การมีกิ งก้านสาขาจะลดความสามารถในการเกิดผลึก ซึ งมีผลไปถึงความ
หนาแน่น, จุดหลอมเหลว, ความแข็งตึง (stiffness) ความแข็งของพื  นผิว (surface hardness) และ
จุดอ่อนตัว (softening point) ตํ ากว่า แต่จะยอมให้แก๊สหรือไอนํ  าซ ึมผ่านได้มากกว่า ซึ งสมบัติ
เหล่านี  ขึ  นกับ การมีกิ งก้านสาขาของโมเลกุล แต่สมบัติทางกายภาพอื นๆยังต้องคํานึงถึงนํ  าหนัก
โมเลกุลเฉลี ย และการกระจายนํ  าหนักโมเลกุลอีกด้วย พอลิเอทิลีนมีความหนาแน่น 0.91-0.965 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สามารถยืดตัวได้สูงถึง 5 เท่า ฉีกขาดยาก มีลักษณะคล้ายขี  ผึ  ง         
ไม่เกาะติดนํ  า เป็นฉนวนไฟฟ้าที ดีมาก ทนความร้อนได้น้อย แต่ทนความเย็นได้ถึง –70 องศา
เซลเซียส โดยไม่ทําให้สมบัติทางกายภาพเปลี ยนแปลงไป ทนกรดและด่างอ่อน แต่เกิดปฏิกิริยา
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ช้าๆกับ oxidizing acids ไม่ทนนํ  ามันและไขมัน โดยเฉพาะนํ  ามันก๊าด นํ  ามันเบนซิน สามารถสกัด
กั  นนํ  าและไอนํ  าได้ดี แต่สกัดกั  นแก๊สไม่ดี จึงเหมาะสําหรับบรรจุอาหารสด เช่น ผัก ผลไม้ และเนื  อ 
เป็นต้น นิยมใช้ท ําถุงบรรจุอาหารและเสื  อผ้า ตุ ๊กตาเด็กเล่น ดอกไม้พลาสติก ภาชนะบรรจุเครื องใช้
ในครัว ถาดนํ  าแข็งในตู ้ เย็น  ภาชนะบรรจุของเหลว พลาสติกคลุมโรงเพาะชํา ขวด และของใช้
ราคาถูกอีกมากมาย 
 หากจะแบ่งประเภทของพอลิเอทิลีนตามความหนาแน่น อาจแบ่งได้เป็นพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นตํ า (low density polyethylene, LDPE) มีความหนาแน่น 0.91-0.925 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง (medium density polyethylene, 
MDPE) มีความหนาแน่น 0.925-0.926 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง (high density polyethylene, HDPE) มีความหนาแน่น 0.941-0.965 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ลักษณะทางกายภาพของพอลิเอทิลีนชนิดต่างๆได้แสดงไว้ในตารางที  2.2 

ตารางที   2.2 ลักษณะทางกายภาพของพอลิเอทิลีนชนิดต่างๆ [10] 

สมบัต ิ LDPE MDPE HDPE 
ความหนาแน่น (g/cm3) 0.91-0.925 0.925-0.926 0.941-0.965 

ปริมาตร (in2/Ib) 30.25 29.8 29.2 
ความต้านแรงดึง (psi) 1,000-2,300 1,200-3,500 3,100-5,500 
ความทนแรงกระแทก ไม่ฉ ีกขาด 0.5-16.0 0.8-20 
ทนความร้อน (°F) 180-220 220-250 250 

ความสามารถดูดความช ื  น 24 ชม. (%) 0.015 0.01 0.01 
ความง่ายต่อการติดไฟ (in/min) 1.04 1.02 1.02 

ทนแสงแดด พอใช้ พอใช้ พอใช้ 
ทนกรดอ่อน ไม่ด ี ได้ ได้ 
ทนกรดแก ่ ไม่ทน 

oxidizing acids 
ถูกท ําลายอย่างช้าๆ
จาก oxidizing acids 

ถูกท ําลายอย่างช้าๆ
จาก oxidizing acids 

ทนด่างอ่อน-แก ่ ได้ ได้ ได้ 
ทนสารละลายอินทรีย์ ได้ต ํ ากว่า 140°C ได้ต ํ ากว่า 140°C ได้ต ํ ากว่า 170°C 
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  2.1.2.1 กระบวนการผลิตพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า [7] 

 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าเป็นพอลิเอทิลีนชนิดแรกที ถูกผลิตขึ  นในทางการค้า    
ในปี ค.ศ. 1939 โดยบริษัทอิมพีเรียลเคมีคัลอินดัสตรี (ICI) ประเทศอังกฤษ ในการผลิตพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ าจะใช้กระบวนการความดนัสูง (high pressure process) ปกตใิช้ความ
ดัน 1,000-3,000 บรรยากาศ อุณหภูมิ 80-300 องศาเซลเซียส กระบวนการพอลิเมอไรเซชันเริ ม
จากการใส่เอทิลีนมอนอเมอร์ และตัวเริ มปฏิกิริยา ซึ งแตกตัวให้ฟรีแรดิคัล (free-radical) ได้แก่       
เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide, BPO) อะโซบิสไอโซบิวไทโรไนไตรล์ (azo-di- 
isobutyronitrile, AIBN) เข้าไปในเครื องปฎ ิกรณ์ (reactor) ปฏิกิริยาที เกิดขึ  นจะเป็นปฏ ิ กิริยาคาย
ความร้อนที สูงมาก จึงต้องมีการระบายความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพสูง เช่น ใช้นํ  าหรือของเหลว
เฉื อย (inert liquid) เช่น เบนซินไหลผ่านท่อเพื อช่วยระบายความร้อน มอนอเมอร์จะเปลี ยนเป็น 
พอลิเมอร์ในอัตราส่วนร้อยละ 10-30 แล้วแยกพอลิเอทีลีนออกมาจากเอทิลีนมอนอเมอร์ แล้วนํา
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าที ได้มาอัดรีด และตัดเป็นเม็ดต่อไป 
 ลักษณะเฉพาะของการสังเคราะห์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าภายใต้ความดันสูง
คือ เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนสูงมาก ปฏ ิกิริยานี  จะขึ  นกับความเข้มข้นของมอนอเมอร์ จึงกล่าวได้
ว่าการใช้มอนอเมอร์ที มีความเข้มข้นสูงๆ ท ําปฏิกิริยาที ความดันสูง ทําให้ได้พอลิเมอร์ที มีน ํ  าหนัก
โมเลกุลสูงและมีกิ งก้านสาขา ซ ึ งกิ  งก้านสาขาที เกิดขึ  นจะไม่ยาวนักมีคาร์บอนเพียง 2-4 อะตอม 
 การเปลี ยนแปลงอุณหภูมิ ความดัน ชนิดของตัวเริ มปฏิกิริยา ตัวย้ายโซ่ (chain transfer- 
agent) และการใส่ตัวเริ มปฏิกิริยาเข้าไปในเครื องปฏ ิกรณ์ที  ตําแหน่งต่างๆกัน ท ําให้ได้พอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นตํ าที มีลักษณะแตกต่างกัน พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าที ได้จะมี
โครงสร้างเป็นกิ  งก้านสาขา ทําให้เรียงตัวไม่เป็นระเบียบ ความหนาแน่นตํ า รูปที  2.8 แสดง
แผนภาพการเตรียมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ าในเครื องปฎิกรณ์ที ความดันสูง 
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รูปที   2.8 ภาพการเตรียมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าในเครื องปฏิกรณ์ที ความดันสูง [11] 

  2.1.2.2 โครงสร้างและสมบัติของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า 

 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ ามีโครงสร้างเป็นกิ งก้านสาขาแยกออกจากสายโซ ่
โมเลกุลหลักมากมาย ซ ึ งมีทั  งกิ งสั  น (short chain branch, SCB) และกิ งยาว (long chain 
branch, LCB) กระจายปนกันอย่างไม่เป็นระเบียบตลอดความยาวของสายโซ่โมเลกุล ทําให้มี
ความหนาแน่นต ํ า โมเลกุลจัดเรียงตัวกันอย่างหลวมๆ และไม่สมํ าเสมอ จึงมีลักษณะค่อนข้างใส
และมีความเหนียวพอสมควร นอกจากนี   สมบัติต่างๆ ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าจะ
ขึ  นกับนํ  าหนักโมเลกุลเฉลี ย (average molecular weight) ปริมาณการเกิดผลึก (crystallinity) 
และการกระจายของน ํ  าหนักโมเลกุล (molecular weight distribution) อีกด้วย 
 เมื อพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ าอยู่ในสถานะของแข็ง จะมีโครงสร้างสเฟียรูไลต์
(spherulite) โดยโมเลกุลของพอลิเมอร์จะพับไปพับมาในบริเวณที เกิดผลึกและมีลักษณะเป็นแผ่น
บางๆ (platelet) ซ้อนเป็นชั  นๆ (lamellar) บริเวณอสัณฐานซ ึ งเกิดจากกิ งก้านสาขาสั  นๆไปรบกวน
การพับไปพับมาของโมเลกุล โครงสร้างสเฟียรูไลต์แสดงในรูปที  2.9 
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รูปที   2.9 โครงสร้างสเฟียรูไลต์ [12] 

 นอกจากนี   ขนาดของผลึกและการกระจายขนาดของผลึก ยังมีผลต่อสมบัติเชิงกลของ   
พอลิเมอร์อีกด้วย กล่าวค ือ พอลิเมอร์ที มีสเฟียรูไลต์ขนาดเล็กจะมีความต้านแรงกระแทกสูงกว่า 
ขาดยากและเหนียวกว่าพอลิเมอร์ที  มีสเฟียรูไลต์ขนาดใหญ่ 
 กิ งยาวๆ ของพอลิเมอร์ชนิดความหนาแน่นตํ ามีอิทธิพลต่อการเกิดผลึกและความหนาแน่น
น้อยมาก แต่จะมีผลทําให้ความแข็งแรงและความย ืดหยุ่นของพอลิเมอร์มีค่าสูง ทั  งนี  เพราะกิ งยาวๆ
จะเพิ มการพันกันของสายโซ่โมเลกุล (entanglement) ซ ึ งเมื อนําพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า
ที มีกิ งยาวๆจ ํานวนมากไปผ่านกระบวนการเป่าฟิล์มจะทําให้เสถียรภาพของลูกโป่ง (bubble 
stability) เพิ มมากขึ  นกว่าการใช้พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าที มีกิ งยาวๆ จํานวนน้อย 
กล่าวค ือ ลูกโป่งไม่แตกง่ายขณะเป่าฟิล์ม 
 โดยสรุปสมบัติทั  วไปของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ า คือ มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 
0.91-0.925 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีการกระจายตัวของน ํ  าหนักโมเลกุลกว้าง มีกิ  งก้านสาขา
ภายในโมเลกุลมาก เป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน มีความใส ความอ่อนตัว สามารถต้านแรงดึงและแรง
กระแทกพอสมควร มีการไหลตัวดี พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าสามารถน ําไปทําฟิล์มสําหรับ
ห่ออาหาร ถุงพลาสติก ผ้าพลาสติกที ทําของใช้ในบ้านในครัว ของเด็กเล่น ใช้หุ ้มลวดไฟฟ้า และใช้
ในงานก่อสร้าง เป็นต้น 
 

            



16 
 
2.2 ถ่านไม้ไผ่ (Bamboo Charcoal) [13-14] 

 ในประเทศไทยได้มีการผลิตถ่านไม้ เพ ื อใช้เป็นเช ื  อเพลิงมาเป็นเวลานานมากแล้ว ซึ ง
วิธีการผลิตถ่านไม้ที ใช้กันมาตั  งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ที หลายคนคงเคยพบเห็นคือ การที ชาวบ้าน
จะตัดต้นไม้ทั  งที อยู่ในที ของตนเองและในป่าไม้ธรรมชาติมาเผา โดยการนําท่อนไม้มาวางเรียงแล้ว
จุดไฟ จากนั  นจึงใช้ดินหรือแกลบกลบ ปล่อยให้ลุกไหม้แล้วนําถ่านออกมาดับด้วยนํ  า และมักจะ
ย้ายที ผลิตไปเรื อยๆ ตามแต่ว่าที ไหนจะมีไม้ให้เผา เมื อไม้หมดก็จะย้ายไปผลิตที อื นต่อ การผลิต
ถ่านไม้จึงถูกมองว่าเป็นการตัดไม้ทําลายป่าและสร้างมลพิษ เมื อการผลิตถ่านไม้ถูกมองว่าเป็น
การตัดไม้ทําลายป่า อีกทั  งกฎระเบียบต่างๆที  เกี ยวกับป่าไม้ก็ไม่เอ ื  ออ ํานวยให้เกิดแรงจูงใจในการ
พัฒนาวิธีการผลิตให้มีประสิทธิภาพสูงขึ  น ดังนั  นการศึกษาทําความเข้าใจ การวิจัยพัฒนาคุณภาพ
และผลผลิตของถ่านไม้รวมทั  งการใช้ประโยชน์จากผลพลอยได้ จึงมีน้อยมาก 
 การผลิตถ่านไม้ไผ่เพื อสุขภาพในประเทศไทย อาจกล่าวได้ว่าเป็นแบบก้าวกระโดด คือ 
แตกต่างจากการเผาถ่านที คนไทยทั วไปรู้จ ักเป็นอย่างมาก เนื องจากการผลิตถ่านไม้ไผ่เพื อสุขภาพ
นั  นเป็นการน ําเทคโนโลยีจากประเทศญี ปุ ่ นมาประยุกต์ใช้ เพ ื อให้สามารถเผาถ่านไม้ไผ่ในอุณหภูมิ
ที สูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียสได้ โดยกรรมวิธีการผลิตท ําถ่านไม้ไผ่ได้แสดงเอาไว้ในรูปที  2.10 

 
รูปที   2.10 กระบวนการผลิตถ่านไม้ไผ ่[14] 
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 โดยกระบวนการผลิตถ่านไม้ไผ่แบ่งได้เป็น 3 ขั  นตอน คือ 
 1) Raw material preparation เป็นการเตรียมวัตถุดิบในการท ําถ่านไม้ไผ่ โดยวัตถุดิบที ใช้
จะใช้ส่วน ลําต้น กิ ง หรือรากของต้นไผ่ที มีอายุ 4 ปีขึ  นไป โดยน ําไปอบให้ปริมาณความชื  นอยู่
ในช่วง 15-20 เปอร์เซ็นต์ 

 2) Carbonization เป็นขั  นตอนที นําไม้ไผ่ที ได้ไปเผาที อุณหภูมิสูง เพื อให้เกิดคาร์บอน      
ซ ึ งกระบวนการท ํา carbonization แสดงไว้ในรูปที  2.11 

 

 

 

 

รูปที   2.11 แผนผังกระบวนการ Carbonization [14] 

 3) Finishing process เป็นขั  นตอนสุดท้ายในกระบวนการทําถ่านไม้ไผ่โดยแสดงขั  นตอน 
ได้ดังรูปที  2.12 

 
  
 

รูปที   2.12 แผนผังกระบวนการ Finishing process [14] 

 โดยจีนและญี ปุ ่ นได้ทําการวิจัยถ่านไม้ไผ่ ที ผ่านการผลิตด้วยอุณหภูมิภายในเตามากกว่า
1,000 องศาเซลเซียส พบว่ามีคุณสมบัติสามารถให้กําเนิดและปลดปล่อยประจุลบ (negative 
ions) และอินฟราเรดยาว (far infrared ray) ซ ึ งประจุลบมีผลดีต่อร่างกายคือ สามารถที จะเปลี ยน
อนุมูลอิสระให้กลายเป็นออกซ ิเจนได้ โดยการเข้าไปจับตัวกับอนุมูลนั  นๆ ซ ึ งหากเกิดปฏิกิริยาเช่นนี  
ขึ  นภายในร่างกายของเราจะท ําให้ออกซ ิเจนภายในร่างกายเพิ มขึ  น ส่งผลให้สมองปลอดโปร่งขึ  น
ระบบการไหลเวียนโลหิตในร่างกายดีขึ  นทําให้ร่างกายสามารถขบัสารตกค้างต่างๆออกไปได้ง่าย 
สุขภาพร่างกายดีขึ  น 

800-1000°c 

Feeding kiln 

Above 1000°c Below 60°c 

150~400°c 
Drying carbonization Pre-carbonization 

Refine in high Cooling Bamboo briquette 

120~150°c  

Finishing processing 
(sawing, grinding) Checking Packing Sorting 
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 นอกจากนี  ยังพบว่า ถ่านไม้ไผ่ที  ผ่านกรรมวิธีการผลิตด้วยอุณหภูมิภายในเตามากกว่า 
1,000 องศาเซลเซียส จะแตกต่างจากถ่านทั  วไปคือ สามารถไล่สารก่อมะเร็งออกหมด และเป็นการ
เผาแบบไล่ความช ื  นออกหมด ทําให้ได้ถ่านไร้ควันและมีลักษณะพิเศษดังนี   มีรูพรุนมากกว่า      
หากนํามาแผ่กระจายออกเป็นพื  นที  จะได้พื  นที มากถึง 300 ถึง 700 ตารางเมตรต่อกรัม (ถ่านไม้
ทั  วไปจะได้พื  นที  ประมาณ 50 ตารางเมตรต่อกรัม) มีค่าความต้านทานไฟฟ้า (resistance) ตํ า (ไม่
เกิน 100 โอห์ม) และมีคาร์บอนคงตัว (fixed carbon) สูงมากกว่า ร้อยละ 85 
 จากสมบัติดังกล่าว ถ่านไม้ไผ่ จึงถูกนํามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เพื อสุขภาพในหลากหลาย
รูปแบบเป็นที นิยมมากในประเทศญี ปุ ่ นและมีราคาแพงเช่น 
 1. ใช้เป็นวัสดุตกแต่งบ้านเรือน ช่วยฟอกอากาศ ดูดกลิ น ความชื  น  
 2. ทิ  งลงในแม่น ํ  าล ําคลองลดการเน่าเสียของนํ  า ช่วยบําบัดนํ  าเสีย เพิ มแร่ธาตุแคลเซ ียม
โพแทสเซียม แมกนีเซียม ฯลฯ 
 3. แชใ่นถังน ํ  าดื ม ช่วยดูดซ ับคลอรีน และสิ งที มีพิษ เพิ มแร่ธาตุ 
 4. ใส่หม้อหุงข้าวขณะที หุงข้าว ช่วยดูดซ ับกลิ นเหม็นอับของข้าวสารเก่า และสิ งที มีพิษ 
เพิ มแร่ธาตุ เพิ มรสและความนุ่ม 
 5. ใส่ในอ่างอาบนํ  า ช่วยดูดซ ับคลอรีน และสิ งที มีพิษ เพิ มแร่ธาตุ ซ ึ งมีคุณประโยชน์ต่อ
สุขภาพ ชําระล้างผิวหนัง กระตุ ้นการไหลเวียนของเลือด ช่วยให้ร่างกายสดชื น 
 6. ใส่ไว้ในที นอน ใต้เตียง ในห้องนอน ช่วยฟอกอากาศ ดูดกลิ น ความชื  น กระตุ ้นการ
ไหลเวยีนของเล ือด จิตใจสงบในขณะพักผ่อนและช่วยให้นอนหลับได้ดี ร่างกายสดชื น 
 7. ดูดซ ับคล ื นแม่เหล็กไฟฟ้า (absorption of electromagnetic wave) ช่วยดูดซ ับและลด
การแผ่กระจายของคล ื นแม่เหล็กไฟฟ้าจาก ทีวี คอมพิวเตอร์ จอมอนิเตอร์ อุปกรณ์เครื องใช้ไฟฟ้า
ต่างๆที เปิดใช้งานอยู่ภายในบ้านและสถานที ทํางาน 
 8. ฟอกและปรับอากาศ ใต้เตียงนอน และใต้อาคารบ้านเรือน ช่วยดูดซ ับความช ื  นในฤดูที มี
ความช ื  นสูง และคลายความช ื  นในฤดูที มีความแห้งแล้ง 
 9. ใช้ผสมอาหารสัตว์ ช่วยเพิ มแร่ธาตุ ดูดซ ับสารพิษ กําจัดแบคทีเรียในระบบทางเดิน
อาหาร ลดกลิ นเหม็นของมูลสัตว์ 
 10. ใช้ผสมดินเพื อการเพาะปลูก ช่วยปรับสภาพของดิน เพิ มแร่ธาตุที พืชต้องการ 
 11. ใส่ในตู ้ เย็น ช่วยดดูกลิ น ช่วยให้ผักสดเก็บไว้ได้นานวันขึ  น ถ่านไม้ไผ่จะดูดซ ับก๊าชที ผัก
และผลไม้คายออกมาซ ึ งมีผลให้ผักและผลไม้เน่าเสีย 
 12. ใส่ในถังข้าวสาร ช่วยดดูกลิ น ความชื  น ป้องกันมอด และแมลงต่างๆ 
 13. ใส่ไว้ในแจกันหรือกระถางดอกไม้ ท ําให้เกิดออกไซด์ เพิ มออกซ ิ เจนและแร่ธาตุ
แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม ฯลฯ ให้กับนํ  าในแจกันหรือกระถางดอกไม้ 
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 14. ใส่ในตู ้กระจกหรืออ่างเลี  ยงปลา ช่วยเพิ มออกซิเจนในน ํ  า เพิ มแร่ธาตุ ทําให้น ํ  าใส
สะอาด ชว่ยเร่งการตกตะกอนของฝ ุ ่ นละอองในนํ  า 
 15. ทําห้องบ ําบัดสุขภาพ ช่วยฟอกอากาศภายในห้อง ดูดกลิ น ความช ื  น ปลดปล่อยประจุ
ลบ และ อินฟราเรดยาว ซ ึ งมีคุณประโยชน์ต่อสุขภาพ 
 จะเห็นได้ว่าประโยชน์ของถ่านไม้ไผใ่นด้านสุขภาพมีมากมาย แต่ยังไม่เคยมีการนําเอามา
ประยุกต์ใช้ก ับพอลิเมอร์จึงทําให้เกิดแนวความคิดที จะนําเอาข้อดีของถ่านไม้ไผ่ ในด้านการมีความ
ต้านทานไฟฟ้าตํ าและโครงสร้างที  เป็นรูพรุนสูง มาใช้ปรับปรุงสมบัติพอลิโอเลฟินส์ที  มีจุดด้อยใน
ด้านความต้านทานไฟฟ้าสูง และการดูดซ ับนํ  าได้น้อยมาก 
 
2.3 วัสด ุเชิงประกอบ (composite material) [2,12] 

 วัสดุเชิงประกอบ หมายถึงวัสดุที ประกอบด้วยส่วนผสมที แตกต่างกันตั  งแต่ 2 ชนิดขึ  นไปมี
เฟสที แตกต่างกันตั  งแต่ 2 เฟส (phase) ขึ  นไป และสามารถจําแนกความแตกต่างระหว่างเฟสได้
แม้ในระดับจุลภาค (microscopic) 

 2.3.1 ประเภทของวัสด ุเชิงประกอบ 
 วัสดุเชิงประกอบ แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 
 1.วัสดุเชิงประกอบที ผสมด้วยตัวเติมชนิดเป็นอนุภาค (particulate filled composite)
ประกอบด้วยเฟสต่อเนื อง ซ ึ งเป็นเฟสส่วนใหญ่ของระบบและเฟสของตัวเติมซ ึ งมีลักษณะเป็น
อนุภาค เป็นเฟสที ไม่ต่อเนื อง 
 2.วัสดุเชิงประกอบที  ผสมด้วยตัวเติมชนิดเส้นใย (fiber filled composite) 
 3.วัสดุเชิงประกอบแบบประสานเป็นโครงร่างแห (interpenetrating network composite)
ประกอบด้วยเฟสที ต่อเนื อง 2 เฟส 
 วัสดุที ผลิตขึ  นจากสารพอลิเมอร์เพื อใช้ในทางการค้า ส่วนมากจะเป็นประเภทวัสดุเชิง
ประกอบ เช่น พอลิเมอร์ผสม (polyblend) สารอะคริโลไนไตร์ล บิวตาไดอีน สไตรีน (acrylonitrile 
butadiene styrene: ABS) โฟม พอลิไวนิลคลอไรด์ที ผสมสารเติมแต่งต่างๆ ตามประเภทการใช้
งาน ยางผสมสารเติมแต่ง เทอร์โมเซตติงเรซ ินผสมตัวเติม และพลาสติกผสมเส้นใยแก้ว เป็นต้น 
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 สาเหตุที นิยมใช้วสัดุเชิงประกอบมากกว่าพอลิเมอร์เน ื  อเดียว เนื องจากวัสดุเชิงประกอบ
ของสารพอลิเมอร์มีข้อดีเหนือกว่าพอลิเมอร์เนื  อเดียวหลายประการ เช่น 

- เพิ มความแข็งตึง ความแข็งแรง และคงรูปร่างได้ดีกว่า 
- เพิ มความเหนียว และความต้านทานแรงกระแทก 
- ทําให้อุณหภูมิการบิดตัวสูงขึ  น 
- ลดการซ ึมผ่านของแก๊ส และไอนํ  า 
- ปรับปรุงสมบัติด้านไฟฟ้า 
- ลดต้นทุนการผลิต เป็นต้น 

 วัสดุเชิงประกอบชนิดหนึ งๆ อาจมีทั  งข้อดีบางประการดังกล่าว ขณะเดียวกันอาจมีข้อเสีย
ด้วย ดังนั  นในการใช้งานต้องพิจารณาทั  งข้อดีและข้อเสียของวัสดุแต่ละชนิดเสียก่อน ข้อเสียของ
วัสดุเชิงประกอบ เช่น ความหน ืดเพิ มขึ  น การขึ  นรูปยากและอาจทําให้สมบัติทางกลและทางฟิสิกส์
บางประการลดลง เป็นต้น สมบัติของวัสดุประกอบขึ  นอยู่กับสมบัติของส่วนประกอบต่างๆ เช่น 
ลักษณะตัวเติม ลักษณะของสัณฐานวิทยา (morphology) ของระบบ และลักษณะผิวสัมผัส
ระหว่างเฟสที แตกต่างกัน เป็นต้น 

 2.3.2 ปฏ ิกิริยาระหว่างพอลิเมอร์และตัวเติม (polymer-filler interaction) 

ปฏิกิริยาระหว่างพอลิเมอร์และตัวเติม มี 4 แบบ ค ือ 
1. อนุภาคเดี ยวและอนุภาคที รวมตัวเป็นกลุ่มของตัวเติม อยู่ในเนื  อพอลิเมอร์โดยไม่
เกิดปฏิกิริยาใดๆ ลักษณะนี  ตัวเติมจะทําให้ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ลดลง 
2. อนุภาคของตัวเติมกระจายตัวอยู่ในเนื  อพอลิเมอร์ โดยพอลิเมอร์จะเคลือบที  ผิวของตัว
เติม ลักษณะแบบนี  จะทําให้ค่าความต้านทานแรงดึงเพิ มขึ  นเล็กน้อย และการย ืดตัวลดลง 
ซ ึ งเป็นลักษณะการผสมตัวเติมเพื อลดต้นทุนการผลิต 
3. เกิดการยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์และผิวของอนุภาคตัวเติม ด้วยแรงอ่อนๆโดยทําให้มี
ความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบเพิ มขึ  น ซ ึ งในกรณีนี  ตัวเติมจะมีลักษณะเป็นวัสดุ
เสริมแรง 
4. เกิดพันธะทางเคมีระหว่างพอลิเมอร์และผิวของอนุภาคตัวเติม ทําให้ความแข็งแรงของ
วัสดุเชิงประกอบเพิ มขึ  น ซ ึ งกรณีนี  ตัวเติมจะมีลักษณะเป็นวัสดุเสริมแรง 
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 2.3.3 วัสด ุเชิงประกอบที  ผสมระหว่างพอลิเมอร์กับตัวเติมชนิดเป็นอนุภาค 
 (particulate-filled composite) 
 วัสดุเชิงประกอบที ผสมระหว่างพอลิเมอร์กับตัวเติมชนิดเป็นอนุภาคนี   จะมีเฟสต่อเนื อง
เป็นพอลิเมอร์ผสมกับตัวเติมซึ งมีลักษณะเป็นอนุภาคแข็ง โดยอิทธิพลของตัวเติมที  มีลักษณะเป็น
อนุภาคต่อสมบัติของพอลิเมอร์มีหลายประการ เช่น ความต้านทานแรงดึง ความต้านทานแรง
กระแทก ความแข็ง การหดตัว เป็นต้น 

  2.3.3.1 อิทธิพลของตัวเติมชนิดเป็นอนุภาคต่อสมบัติด้านความแข็งแรง
 และพฤติกรรมความเค้น-ความเครียด (stress-strain behavior) ของพอลิเมอร์ 
 ตัวเติมชนิดเป็นอนุภาคแข็ง เมื อผสมในพอลิเมอร์จะทําให้ค่ามอดุลัสซ ึ งวัดจากความชัน 
(slope) ในช่วงแรกของกราฟความเค้น-ความเครียดเพิ มขึ  น โดยจะปรากฏเพิ มขึ  นอย่างเด่นชัดเมื อ
มีการยึดเกาะระหว่างผิวสัมผัสของเฟสที แตกต่างกันดี โดยปกติการผสมตัวเติมจะท ําให้ค่าร้อยละ
การย ืดตัวเมื อขาดของวัสดุเชิงประกอบ และความต้านทานแรงดึงลดลง เมื อปริมาณตัวเติมเพิ มขึ  น
แต่อาจมีข้อยกเว้นได้สําหรับความต้านทานแรงดึง เช่น กรณีผสมผงเขม่าดําในยางจะทําให้ความ
ต้านทานแรงดึงเพิ มขึ  น เป็นต้น รูปแบบกราฟความเค้น-ความเครียดของยางพอลิยูรีเทนผสมเกลือ
หิน (rock salt) แสดงในรูปที  2.13 ปรากฏว่าเม ื อปริมาณตัวเติมเพิ มขึ  น ร้อยละการยืดตัวและ
ความเค้นจะลดลง 
 ค่าร้อยละการยืดตัวเม ื อขาด (εB) ของวัสดุประกอบจะลดลง เมื อปริมาณตัวเติมชนิด
อนุภาคแข็งเพิ มขึ  น เนื องจากค่าร้อยละการยึดตัวเมื อขาดที เกิดขึ  นเป็นการยืดตัวของพอลิเมอร์
ทั  งหมด ซึ งถ้าหากการยึดเกาะระหว่างเฟสแข็งแรง และรอยแตกมีทิศทางที จะวิ งจากอนุภาคหนึ ง
ไปสู่อีกอนุภาคหนึ ง ทําให้ผิวรอยแตกที เกิดขึ  นมีลักษณะหยาบ (rough fracture surface) จะ
สามารถคํานวณค่าร้อยละการย ืดตัวเมื อขาดของพอลิเมอร์ผสมตัวเติมชนิดแข็งได้จากสมการ 2.1 

    εB =     ε0
B (1-Ø2

1/3)                        (2.1) 

  เมื อ εB  ค ือ ค่าร้อยละการย ืดตัวเมื อขาดของพอลิเมอร์ผสมตัวเติมชนิดแข็ง 
        ε0

B คือ ค่าร้อยละการยืดตัวเมื อขาดของพอลิเมอร์ 
        Ø2   คือ สัดส่วนของตัวเติมโดยปริมาตร (volume fraction of filler) 
 สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวเติมกับค่าร้อยละการยืดตัวเมื อขาด
จากสมการ 2.1 ได้ ดังแสดงในรูปที  2.14 ซึ งค่าร้อยละการย ืดตัวเมื อขาดของพอลิเมอร์ผสมตัวเติม
จะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก เมื อปริมาณตัวเติมเพิ มขึ  นเล็กน้อย แต่ถ้าหากการยึดเกาะระหว่าง
เฟสไม่ดีหรือผิวรอยแตกเรียบ (smooth fracture surface) แล้วค่าร้อยละการยึดตัวเมื อขาดจะ
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ลดลงทีละน้อยสมํ าเสมอกว่าค่าที คํานวณได้จากสมการ 2.1 ในบางกรณีตัวเติมอาจเป็นสาเหตุให้
เกิดรอยแตกบนผิว (craze) และหยุดรอยแตกได้ ซ ึ งในกรณีนี  พอลิเมอร์ที ผสมตัวเติมชนิดอนุภาค
แข็งจะมีค่าร้อยละการยืดตัวเม ื อขาดเท่ากับหรือสูงกว่าพอลิเมอร์ที ไม่ผสมตัวเติมได้ 

 

 รูปที   2.13 กราฟแสดงอิทธิพลของปริมาณตัวเติมเกลือหิน (rock salt) ที มีต่อค่าร้อยละ
การย ืดตัวและความเค้นของยางพอลิยูรีเทน (หมายเลขบนกราฟ หมายถึงปริมาณสัดส่วนตัวเติม
โดยปริมาตร) [2] 

 

 รูปที   2.14 กราฟแสดงอิทธิพลของปริมาณตัวเติม ที มีต่อค่าร้อยละการย ืดตัวเมื อขาดของ
พอลิเมอร์ผสมตัวเติมตามทษฎี เมื อแรงยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์และตัวเติมดี [2] 
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 สําหรับในกรณีของยางหรือพอลิเมอร์ประเภทเหนียว (ductile polymer) การผสมตัวเติม
จะทําให้เกิดแรงดึง ณ จุดคราก (yield point) ในกราฟความเค้น-ความเครียดขึ  น ปรากฏการณ์ ณ 
จุดครากนี   อาจเกิดจากอิทธิพลของรอยแตกบนผิวหรืออิทธิพลของการแยกออกจากกัน ณ 
ผิวสัมผัสระหว่างเฟส (deweting effect) ทําให้ค่ามอดุลัสของสารลดลงอย่างรวดเร็ว ขณะเดียวกัน
ก็จะเกิดช่องว่าง (void) ขึ  นในตัวอย่างด้วย การเกิดจุดครากเมื อปริมาณตัวเติมเพิ มมากขึ  น         
ได้แสดงในรูปที  2.13 จุดครากหรือพฤติกรรมการแยกตัวระหว่างเฟสจะขึ  นอยู่กับพื  นที  ผิวของตัว
เติมในพอลิเมอร์และเป็นฟังก์ชันของสัดส่วนโดยปริมาตรของตัวเติมในวัสดุเชิงประกอบ (Ø2)2/3    
ถ้าหากในวัสดุเชิงประกอบเมื อได้รับแรงดึงแล้วเกิดช่องว่างเล็กๆ ขึ  นมากเพียงพอ ก่อนที จะเกิดการ
แตก จะสามารถคํานวณความเค้น ณ จุดคราก ได้จากสมการ 2.2 

                   σy       =    σy
0      [1-( Ø2/ Øm)2/3]                          (2.2) 

          เมื อ   σ    คือ   ความเค้น ณ จุดครากของพอลิเมอร์ผสมตัวเติมชนิดแข็ง 
       σy

0  ค ือ   ความเค้น ณ จุดครากของพอลิเมอร์ 
       Ø2    ค ือ   สัดส่วนของตัวเติมโดยปริมาตร 
       Øm    คือ   สัดส่วนการรวมตัวสูงสุด (maximum packing fraction)  
           ของอนุภาคตัวเติมโดยเปรียบเทียบระหว่างปริมาณที แท้จริงของ
           ตัวเติม กับ ปริมาตรปรากฏของตัวเติมที อัดแน่น  เมื อนํ  าหนัก 
           เท่ากัน 

 พฤติกรรมด้านความเค้น-ความเครียด ของพอลิเมอร์ผสมตัวเติมสามารถปรับปรุงได้ โดย
การใช้สารช่วยให้เกิดการยึดเกาะระหว่างเฟส ประเภทไซเลน (silane coupling agent) ซ ึ งจะ
เกิดปฏ ิ กิริยากับทั  ง 2 เฟส ช่วยให้การยึดเกาะระหว่างผิวสัมผัสของเฟสดีขึ  น และเพิ มความ
ต้านทานแรงดึง  
 ถึงแม้ว่าขนาดของอนุภาคจะมีอิทธิพลต่อค่ามอดุลัสของวัสดุเชิงประกอบน้อยมาก 
โดยเฉพาะเมื ออนุภาคไม่รวมตัวเป็นกลุ่ม แต่ขนาดอนุภาคจะมอีิทธิพลต่อความต้านทานแรงดึง
มาก โดยที ความต้านทานแรงดึงจะเพิ มขึ  นเมื อขนาดอนุภาคเล็กลง สาเหตุของปรากฏการณ์นี  ยัง
คลุมเครืออยู่ แต่มีเหตุผลบางประการที  สนับสนุนปรากฏการณ์นี  เช่น พื  นที  ผิวสัมผัสต่อหน่วยของ
ตัวเติมจะเพิ มขึ  นเมื ออนุภาคมีขนาดเล็กลง และเมื อผิวสมัผัสระหว่างเฟสแยกตัวออกจากกันจะ
เกิดช่องว่างขึ  น ซ ึ งอนุภาคขนาดใหญ่ เมื อแยกตัวออกจากเฟสของพอลิเมอร์ จะปรากฏเป็นช่องว่าง
ที มีขนาดใหญ่ว่าการแยกตัวของอนุภาคขนาดเล็กกว่า ช่องว่างที มีขนาดใหญ่ขึ  นจะท ําให้ความ
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แข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบลดลงมากขึ  น อิทธิพลของขนาดอนภุาคที มีต่อสมบัติด้านความเค้น-
ความเครียดของวัสดุเชิงประกอบแสดงในตารางที  2.3 

ตารางที   2.3 ขนาดอนุภาคที มีต่อสมบัติด้านความเค้น-ความเครียดของวัสดุเชิงประกอบ [2] 

ขนาดอนุภาค 
(ไมครอน) 

ปริมาณตัวเติม 
(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ความต้านทานแรงดึง 
(ปอนด์/ตารางนึ  ว) 

ร้อยละ 
การยึดตัวเมื อขาด 

33-40 
50-60 
90-105 
210-300 
300-480 

41 
41 
42 
42 
42 

12.6 
12.1 
11.4 
4.8 
3.8 

106 
104 
73 
42 
36 

 การรวมตัวเป็นกลุ่มของอนุภาคเป็นสาเหตุให้ความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบลดลง
เนื องจากสามารถแตกได้ง่ายเมื อได้รับแรงกระท ํา และจะมีลักษณะเป็นจุดรวมความเครียด 
(stress concentration) ในวัสดุเชิงประกอบ ดังนั  น ถ้าหากตัวเติมรวมตัวเป็นกลุ่มที มีขนาดใหญ่
กว่าอนุภาคที  แท้จริงในวัสดุเชิงประกอบแล้ว ตัวเติมเหล่านี  จะทําให้ความแข็งแรงของวัสดุเชิง
ประกอบลดลง การผสมตัวเติมที  มีลักษณะเป็นผงละเอียดกับพอลิเมอร์หลอมเหลวที มีความหนืด
สูงให้เป็นเนื  อเดียวกันนั  นทําได้ยากมาก วัสดุเชิงประกอบทั วไปมักมีอากาศแทรกอยู่ระหว่าง
อนุภาคของตัวเติม ที รวมตัวเป็นกลุ่มอยู่ในพอลิเมอร์ ทําให้ความหนาแน่นของวัสดุเชิงประกอบตํ า
กว่าที คาดหมาย และมีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบ โดยที  ความต้านทานแรงดึง
ของวัสดุเชิงประกอบจะลดลง เม ื อปริมาณอากาศที แทรกอยู่ในกลุ่มของตัวเติมเพิ มขึ  น ดังนั  นการ
ผสมตัวเติมกับพอลิเมอร์ให้ได้วัสดุที มีสมบัติที ดีต้องค ํานึงถึงปัจจัยที ส ําคัญ 2 ประการคือ ผสมให้
ตัวเติมที รวมตัวเป็นกลุ่มอยู่แตกตัวและกระจายตัวได้ดีในเฟสของพอลิเมอร์ รวมทั  งท ําให้อากาศที 
แทรกอยู่ระหว่างตัวเติมออกไปจากวัสดุเชิงประกอบให้มากที สุด 
 การให้แรงดึงกับว ัสดุเชิงประกอบของพอลิเมอร์ผสมตัวเติม ที มีค่ามอดุลัสแตกต่างกันจะ
เกิดปรากฏการณ์ที แตกต่างกัน คือ กรณีพอลิเมอร์ที มีค่ามอดุลัสตํ ากว่าตัวเติม เมื อให้แรงดึง
ปรากฏว่าจะเกิดการแยก ณ ผิวสัมผัส ระหว่างเฟสของตัวเติมกับพอลิเมอร์ในทิศทางของแรงดึง
และเกิดเป็นช่องว่างขึ  น ดังแสดงในรูปที  2.15 (ก) แต่ถ้าในกรณีที พอลิเมอร์มีค่ามอดุลัสสูงกว่า   
ตัวเติมแล้ว เมื อให้แรงดึงจะเกิดการราน ในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคตั  งฉากกับทิศทาง
แรงดึง ดังรูปที  2.15 (ข) 
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     (ก)                                                      (ข) 

รูปที   2.15 ลักษณะปรากฏในวัสดุเชิงประกอบเมื อให้แรงดึง [2] 

( ก ) เมื อพอลิเมอร์มีค่ามอดุลัสตํ ากว่าตัวเติม จะเกิดการแยก ณ ผิวสัมผัส   
       ระหว่างเฟสของตัวเติมกับพอลิเมอร์ในทิศทางของแรงดึง 
( ข ) เมื อพอลิเมอร์มีค่ามอดุลัสสูงกว่าตัวเติม จะเกิดการรานในแนวเส้นผ่าน 
       ศูนย์กลางของอนุภาคตั  งฉากกับทิศทางแรงดึง 

  2.3.3.2 อิทธิพลของตัวเติมชนิดเป็นอนุภาคที  มีต่อสมบัติด้านความ
 ต้านทานแรงกระแทกของพอลิเมอร์ 

 ตัวเติมชนิดแข็งที ผสมในพอลิเมอร์ที แข็ง (rigid polymer) มักจะทําให้ความต้านทานแรง
กระแทกของพอลิเมอร์ลดลง ซ ึ งความต้านทานแรงกระแทกนี  จะขึ  นอยู่กับปรากฏการณ์ 2 ประการ
คือ การแยกตัว ณ ผิวสัมผัสระหว่างเฟสที แตกต่างกันและการราน แต่ถ้าหากผสมพอลิเมอร์ที แข็ง
กับตัวเติมประเภทอิลาสโตเมอร์ เช่น ยางและเกิดการยึดเกาะที  ดีระหว่างเฟสแล้ว จะท ําให้วัสดุเชิง
ประกอบที ได้มีความต้านทานแรงกระแทกสูงขึ  น 
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  2.3.3.3 อิทธิพลของตัวเติมชนิดเป็นอนุภาคที  มีต่อสมบัติด้านความแข็ง
 และการขัดสี (wear) ของพอลิเมอร์ 

 เนื องจากตัวเติมชนิดแข็ง มีความแข็งสูงกว่าพอลิเมอร์มาก เม ื อนํามาผสมเป็นวัสดุเชิง
ประกอบจึงได้วัสดุเชิงประกอบที มีความแข็งสูงกว่าพอลิเมอร์ สมบัติที สอดคล้องกับความแข็งของ
วัสดุเชิงประกอบ อีกประการหนึ  งค ือ การขัดสี ซ ึ งสมบัติด้านการขัดสีนี  มีความส ําคัญมากในการ
นําไปใช้งานลักษณะต่างๆ เช่น ทํายางปูพื  น ผลิตเป็นยางล้อรถยนต์ เป็นต้น ปัจจัยที มีอิทธิพลต่อ
การขัดสี คือ สัมประสิทธิ  ความเสียดทาน (coefficient of friction) และลักษณะของอนุภาคตัวเติม 
เช่น พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนผสมอลูมิเนียมออกไซด์ ซ ึ งอนุภาคมีลักษณะผิวขรุขระ จะมีอัตรา
การสึกหรอสูงกว่าพอลิเมอร์ชนิดเดียวกันที มีลักษณะกลม การผสมตัวเติมที มีลักษณะอนุภาค
ขรุขระร้อยละ 10 โดยน ํ  าหนัก กับพอลิเมอร์ จะได้วัสดุเชิงประกอบที มีค่าสัมประสิทธิ  ความเสียด
ทานสูงกว่าพอลิเมอร์ผสมตัวเติมชนิดมีอนุภาคกลมประมาณ 2 เท่า เป็นต้น 

 2.3.4 ตัวเติม (filler) 

 ตัวเติม หมายถึง สารเติมแต่งซ ึ งเป็นของแข็งที ถูกใช้ผสมในพลาสติก เพื อลดต้นทุนการ
ผลิตหรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพลาสติก ตัวเติมที นิยมใช้อุตสาหกรรมพลาสติกมีหลายชนิด  
ทั  งที เป็นสารอินทรีย์และอนินทรีย์ เช่น ทัลค์ แคลเซียมคาร์บอเนต ผงเขม่าดํา ไมกา ดินขาว เยื อไม้ 
แก้ว เป็นต้น 
 ชนิดตัวเติม แบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ 
 1.ตัวเติมชนิดไม่ท ําปฏ ิกิริยา (inert filler) หรือสารเพิ มเนื  อ (extender) ใช้สําหรับลดต้นทุน
การผลิต สมบัติที เปลี ยนแปลงในเทอร์โมพลาสติกที ผสมตัวเติมชนิดนี   มีหลายประการ เช่นความ
หนาแน่นเพิ มขึ  น มอดุลัสการย ืดตัว ความต้านทานการกดหัก (compressive strength) ความ
ต้านทานแรงบิดโค้ง (flexural strength) เพิ มขึ  น ลดการหักตัว ความแข็งเพิ มขึ  น อุณหภูมิบิดตัว 
(heat deflection temperature) เพิ มขึ  น ลดต้นทุนการผลิต เป็นต้น 
 2.ตัวเติมชนิดเสริมแรง (reinforcing filler) เป็นตัวเติมชนิดที สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติ
ของพลาสติกผสมให้ดีขึ  นได้ สมบัติที เปลี ยนแปลงในเทอร์โมพลาสติก เมื อผสมตัวเติมชนิด
เสริมแรง มีหลายประการ เช่น ความต้านทานแรงดึง ความต้านทานแรงกดหัก และมอดุลัสการยืด
ตัวเพิ มขึ  น อุณหภูมิการบิดตัวเพิ มขึ  น ลดการหดตัว เป็นต้น 
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  การน ําตัวเติมไปใช้งาน ต้องพิจารณาสมบัติที ส ําคัญหลายประการ เช่น 

 1.ขนาดของอนุภาคโดยเฉลี ยและการกระจายขนาดอนุภาค (particle size distribution)  
ตัวเติมแต่ละชนิด จะมีขนาดอนุภาคไม่เท่ากันขึ  นกับแหล่งที ได้มา ซ ึ งตัวเติมที จะนํามาใช้งานได้ดี
ควรมีขนาดอนุภาคเล็ก โดยทั  วไปแล้วตัวเติมยิ งมีขนาดอนุภาคเล็กและละเอียด ก็ยิ งทําให้
พลาสติกมีความแข็งแรงสูงขึ  น อย่างไรก็ตาม การมีอนุภาคเล็กและละเอียดจะทําให้ความหน ืดของ
ระบบสูงขึ  นและการขึ  นรูปทําได้ยากขึ  น ส่วนตัวเติมที มีอนุภาคใหญ่และหยาบมักทําให้ความ
แข็งแรงของพลาสติกลดลงกว่ากรณีที ไม่ได้ใส่ตัวเติม 

 2.รูปร่างของอนุภาคและความพรุน (particle shape and porosity) รูปร่างของอนุภาค
ของตัวเติมมีผลอย่างมากต่อสมบัติต่างๆของพลาสติกได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติที ผิว (เช่น ความ
เงา) และสภาพให้ซ ึมได้ (permeability) โดยทั  วไป ตัวเติมที มีค่า aspect ratio (อัตราส่วนระหว่าง 
ความยาวต่อความกว้างหรือความหนา) สูง เช่น ตัวเติมที มีรูปร่างของอนุภาคเป็นเส้นใยหรือแผ่น
จะทําให้ผลิตภัณฑ์มีสมบัติแอนไอโซโทรปิก (anisotropic) แตใ่นทางตรงกันข้าม ตัวเติมที มีรูปร่าง
กลม (spherical) จะท ําให้ผลิตภัณฑ์พลาสติกมีสมบัติไอโซโทรปิก (isotropic) 

 3.พื  นที ผิว (surface area) เน ื องจากการยึดเกาะระหว่าง 2 เฟส คือ ตัวเติมและพอลิเมอร์ 
จะเกิดขึ  นที ผิว ดังนั  น ถ้าหากพื  นที ผิวเพิ มขึ  น การยึดเกาะกันระหว่าง 2 เฟสก็จะมากขึ  นจึงทําให้
สมบัติทางเชิงกลของวัสดุประกอบสูงขึ  นด้วย 

 4.การจัดเรียงตัวของอนุภาค (particle packing) เป็นความสามารถในการจัดเรียงของ
อนุภาคในวัสดุเชิงประกอบ โดยพิจารณาในรูปของสัดส่วนการรวมตัว (packing fraction) ซ ึ งคือ
ปริมาตรทั  งหมดที ตัวเติมใช้ในการจัดเรียงตัวในเฟสของพอลิเมอร์ เม ื อปริมาณตัวเติมที ใช้สูงที สุด 
ดังนั  น ตัวเติมที มีค่าสัดส่วนการรวมตัวสูง แสดงว่ามีพอลิเมอร์แทรกอยู่ระหว่างอนุภาคของตัวเติม
มาก การสัมผัสกันระหว่างอนุภาคตัวเติมตํ า จะทําให้วัสดุประกอบมีสมบัติทางกลดี 

 5.สารเจือปน (impurity) สารเจือปนในตัวเติมทําให้เกิดผลเสียต่อสมบัติของพอลิเมอร์
อย่างยิ ง ตัวอย่างเช่น กรวดทราย จะทําให้เกิดจุดบกพร่อง (defect point) ในเนื  อพอลิเมอร์ ดังนั  น 
เมื อได้รับความเค้น พอลิเมอร์จะฉีกขาดหรือแตกหักได้ง่าย เป็นต้น 
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2.4 งานวิจัยที  เกี  ยวข้อง 

 Omastova และคณะ [15] ได้เตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิเมอร์นําไฟฟ้าโดยใช้ 
Polypyrrole (PPy) และ ผงเขม่าดํา (CB) มาผสมกับพอลิโพรพิลีน (PP) โดยใช้วิธีที ต่างกัน 3 วิธี
แล้วนํามาเปรียบเทียบสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางเชิงกล โดยวิธีที  1 PP/PPy composites 
เตรียมโดยการดัดแปรทางเคมี วิธีที  2 PP/PPy composites เตรียมแบบผสมร้อนของ PP บริสุทธิ  
กับ PPy ที สังเคราะห์ขึ  น และวิธีที  3 PP/CB composites เตรียมแบบผสมร้อน หลังจากนั  นนําวัสดุ
เชิงประกอบที  เตรียมได้ไปขึ  นรูปโดยวิธีการอัดเข้าแบบ  เพื อศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า จากการศึกษา
พบว่า PP/PPy composites จากวิธีที  1 ที มีการเตรียมโดยการดัดแปรทางเคมี จะให้ค่าการนํา
ไฟฟ้าเพิ มสูงขึ  นมากกว่าวิธีที  2 ที เตรียมโดยการผสมร้อน เนื องจากมีการกระจายตัวได้ดีกว่า และ
เกิดปรากฏการณ์ Percolation threshold ได้ดีกว่า วิธีที  1 จะมีการใส่ปริมาณ PPy ตั  งแต่ 1-10 
เปอร์เซ ็นต์โดยนํ  าหนัก จะให้ค่าการนําไฟฟ้าสูงสุดถึง 102 S/cm อย่างไรก็ตามวิธีที  2 ถึงแม้จะใส่
ปริมาณ PPy สูงถึง 34.2 เปอร์เซ ็นต์โดยนํ  าหนัก ยังให้ค่าการนําไฟฟ้าไม่เกิน 10-8 S/cm ส่วนวิธีที  
3 ซ ึ งเป็นการเตรียมแบบผสมร้อนของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิโพรพิลีนและผงเขม่าดํา พบว่า
ค่าการนําไฟฟ้า มีแนวโน้มใกล้เคียงกันกับวิธีที  1 และเริ มเกิดปรากฏการณ์ Percolation 
threshold เมื อมีปริมาณผงเขม่าดําอยู่ระหว่าง 5 กับ 8 เปอร์เซ ็นต์โดยนํ  าหนัก ในส่วนที  2 ของ
งานวิจัยนี  เป็นการศึกษาค่าการน ําไฟฟ้า และค่าการย ืดตัว ณ จุดขาด ที ขึ  นอยู่กับปริมาณผงเขม่า
ดําของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิโพรพิลีนและผงเขม่าดํา ที เตรียมด้วยวิธีการฉีดเข้าโมลพบว่า 
เมื อปริมาณผงเขม่าด ําเพิ มขึ  น ผงเขม่าด ําจะไปแทรกภายในเมทริกซ์ เกิดการเชื อมโยงในเมทริกซ์
แล้วทําให้เกิดปรากฏการณ์ Percolation threshold ทําให้ค่าการนําไฟฟ้าเพิ  มมากขึ  น แตใ่นทาง
ตรงกันข้ามอนุภาคผงเขม่าดําที ไปแทรกตัวนี   จะทําให้ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ลดลง เน ื องจาก
อนุภาคผงเขม่าดํา จะกระจายตัวไปทั วเมทริกซ์ ทําให้สายโซ ่ภายในเมทริกซ์เกิดความไม่เสถียร 
และความเป็นผลึกน้อยลง ทําให้สายโซ่โมเลกุลขาดจากกันง่ายมากขึ  น 
 
 Ching-Wen Loua และคณะ [16] ได้น ําเอา PP 2 เกรด คือ เกรด extrusion และเกรด 
injection มาผสมกับ PET บริสุทธิ   เพื อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล โดยที  อัตราส่วนการใช้ PET ร้อย
ละ 10 และ 20 พบว่า สมบัติเชิงกลต่างๆของ วัสดุเชิงประกอบที  ผสม PET กับ PPext (เกรด 
extrusion) จะมีค่ามากกว่าวัสดุเชิงประกอบที  ผสม PET กับ PPinj (เกรด injection) และหลังจาก
ผ่านกระบวนการ Extrusion แล้ว 3 รอบ ว ัสดุเชิงประกอบที ผสม PET กับ PPext (เกรด extrusion) 
จะมีค่าความต้านแรงดึง, ค่าความทนแรงกระแทก, มอดุลัสการดัดโค้งคงที  อยู่ที  30 เมกะปาสคาล
35 จูลต่อเมตร, 2000 เมกะปาสคาล ตามล ําดับ ขณะที อัตราส่วนการใช้ PET ร้อยละ30 จะเกิด
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การแยกเฟสกันระหว่าง PET และ PP และให้ค่าสมบัติเชิงกลตํ า ในชว่งที สองของงานวิจัยนี   มีการ
เติมผงถ่านไม้ไผ่ลงไปในอัตราส่วนร้อยละ2, 4, 6, 8, 10, และ 12 โดยใช้วัสดุเชิงประกอบระหว่าง 
PPinj (เกรด injection) กับ PET ที มีปริมาณของ PET อยู่ร้อยละ 20 เป็นตัวศึกษา พบว่าว ัสดุเชิง
ประกอบ เมื อผ่านการอัดดัน (Extrusion) รอบแรก สมบัติเชิงกลที ได้จะมีค่าลดลง เนื องจากผงถ่าน
ไม้ไผ่จะไปลดสัดส่วน PP Matrix ในวัสดุเชิงประกอบ ท ําให้ค่าความเค้นของการดึงลดลงแต่พอ
ผ่านการอัดดัน (Extrusion) รอบที  2 จะได้ค่าความต้านแรงดึง เพิ มขึ  นในวัสดุเชิงประกอบที  มีผง
ถ่านไม้ไผ่มากกว่า ร้อยละ 8 เนื องจากผงถ่านไม้ไผ่จะไปกระจายและชักนําให้เกิดการจัดเรียงผลึก
ใน PP Matrix สําหรับค่ามอดุลัสความดัดโค้งของวัสดุเชิงประกอบที มีปริมาณผงถ่านไม้ไผ่ในทุก
อัตราส่วนจะไม่เพิ มขึ  น ส่วนค่าความทนแรงกระแทก การเติมผงถ่านไม้ไผ่ลงไปจะทําให้ค่าลดลง
ในการอัดดัน (extrusion) รอบแรกแต่การเพิ มปริมาณผงถ่านไม้ไผ่และการอัดดันรอบที  2 และ 3 
ไม่มีผลทําให้ค่าความทนแรงกระแทกลดลง  
 
 Hiroshi Yui และคณะ [17] ได้นําเอาผงเขม่าดํามาผสมกับพอลิโพรพิลีนในเครื อง 
injection-molding แล้วเติมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงลงไป โดยมีการเปลี ยนแปลง
ปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงและเปลี ยนชนิดผงเขม่าด ํา และชนิดของพอลิโพรพิลีน 
เพื อศึกษาสัณฐานวิทยาและความสามารถในการนําไฟฟ้า พบว่าความสามารถในการนําไฟฟ้าจะ
เพิ มขึ  น เมื อปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเพิ มขึ  น และความสามารถในการน ําไฟฟ้า
จะลดลง เมื อเปลี ยนชนิดของพอลิโพรพิลีนให้มีความหน ืดสูงขึ  น สารประกอบที  เติมด้วยผงเขม่าดํา
ที มีโครงสร้างละเอียด ขนาดอนุภาคที เล็ก ค่า DBP absorption number สูง และมีพ ื  นที ผิวสัมผัส
สูง ความสามารถในการนําไฟฟ้าก็จะสูง ส่วนการศึกษาสัณฐานวิทยา พบว่าช่วงแรก HDPE 
domains บริเวณผิวของสารประกอบจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน เนื องจากการถูกแรงเฉือน คือ 
free-HDPE domain และ HDPE-KB complex domain หลังจากนั  นโครงสร้างของ free-HDPE 
domain จะเกิดการเปลี ยนแปลงขึ  นอยู่กับปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงปริมาณผง
เขม่าดํา และโครงสร้างของผงเขม่าดํา  
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 Siriwit Buajarern และ คณะ [18] ได้น ําถ่านไม้ไผ่มาเป็นตัวดูดซ ับโลหะไอออนที ใช้ในการ
ผลิตน ํ  ามันไบโอดีเซล โดยพบว่าเมื อน ําถ่านไม้ไผ่ที ได้จากการเผาที อุณหภูมิต ํ ากว่า 500 องศา
เซลเซียส จะไม่มีการดูดซ ับโลหะไอออนเกิดขึ  น ในขณะที  ถ่านไม้ไผ่ที ได้จากการเผาที อุณหภูมิสูง
กว่า 500 องศาเซลเซียส ถ่านไม้ไผ่มีความสามารถในการดูดซ ับโลหะโดยเฉพาะโลหะอลูมิเนียม 

(Al3+) นอกจากนี   ยังพบว่าที  อุณหภูมิไม่เกิน 800 องศาเซลเซียส ความสามารถในการดูดซ ับโลหะ 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส ําคัญ และในช่วงอุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส จะมีความสามารถ
ในการดูดซบัโลหะที ดีกว่า ทั  งนี  เนื องจากมีขนาดช่องว่างภายในมากกว่า  
 Kei Mizuta และ คณะ [19] ได้นําผงถ่านไม้ไผ่มาหาประสิทธิภาพการดูดซ ับ nitrate-
nitrogen ในน ํ  าดื มเปรียบเทียบกับผงเขม่าดําที มีในทางการค้า พบว่าประสิทธิภาพของผงถ่านไม้
ไผ่สูงกว่า ผงเขม่าด ําที มีในทางการค้า (โดยไม่คํานึงถึงความเข้มข้นของ nitrate-nitrogen ในช่วง 
0-10 มิลลิกรัมต่อลิตร) และศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซ ับของผงถ่านไม้ไผ่ในช่วง 10-20 
องศาเซลเซียส พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซ ับของผงถ่านไม้ไผ่ขึ  นต่ออุณหภูมิน้อยกว่า ผงเขม่า
ดําที มีในทางการค้า แสดงให้เห็นว่าผงถ่านไม้ไผ่มีความน่าสนใจที น ํามาใช้ในการดูดซ ับ nitrate-
nitrogen ที ปนเปื  อนบริเวณใต้น ํ  าและผิวนํ  า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            



บทที    3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1  วัตถ ุดิบและสารเคมี 

- เม็ดพอลิโพรพิลีน (PP) ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท HMC Polymer จํากัด โดยมีค่า
Melt flow rate 2.1 dg/min และ ความหนาแน่น 0.90 g/cm3 

- เม็ดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า  (LDPE) ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท ไทย
โพลิเอททีลีน (1993) จํากัด โดยมีค่า Melt flow rate 2.0 g/min และ ความหนาแน่น 
0.919 g/cm3 

- ถ่านไม้ไผ่ (Bamboo charcoal) จากบริษัท ชาร์โคล โฮม จ ํากัด โดยผ่านตะแกรงร่อน
ขนาด 300 mesh ความละเอียดของถ่านไม้ไผที่ ได้น้อยกว่า 48 ไมครอน 

3.2 อุปกรณ์ที  ใช้ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ 
- อุปกรณ์เครื องแก้ว 
- ช้อนตักสาร 
- ตู ้อบสาร 
- เครื องชั  งน ํ  าหนัก 
- เวอร์เนีย 

3.3 เครื  องมือที  ใช้ในการข ึ  นรูปชิ  นงาน 

- เครื องบดผสมแบบภายใน (internal mixer) ยี ห้อ BRABENDER รุ่น W30EHT (ภาควิชา
วิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยศิลปากร) 

- เครื องบดหยาบ (grinder) ยี ห้อ Momunda (ภาควิชาวัสดุศาสตร์) 

- เครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (two-roll mill) รุ่น LAB TECH (ภาควิชาวัสดุศาสตร์) 

- เครื องอัดแบบ (compression molding) รุ่น LAB TECH (ภาควิชาว ัสดุศาสตร์) 
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- เครื องตัดชิ  น specimen ยี ห้อ Wallace test equipment (ศูนย์เครื องมือวิจัยวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี จุฬาฯ) 

3.4 เครื  องมือที  ใช้ในการวิเคราะห์ 

- เครื องทดสอบความต้านแรงดึง (Universal Testing Machine)                                   
รุ่น LLOYD model LR 100K Plus (ภาควิชาวัสดุศาสตร์) 

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)         
รุ่น JEOL JSM-6400 (ศูนย์เครื องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาฯ) 

- เครื องทดสอบความต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตรจะใช้เครื อง Resistivity Adapter          
รุ่น Keithley 6105 ร่วมกับ เครื อง High Voltage Supply รุ่น Keithley 247               
และเครื อง Electrometer รุ่น Keithley 617 (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาต)ิ 

3.5 ขอบเขตการทดลอง 

การทดลองแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ 
- การเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ ่
- การเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและถ่านไม้ไผ ่
- การวิเคราะห์และตรวจสอบสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ 

3.6  วิธีการทดลอง 

3.6.1  การเตรียมวัสด ุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ 

 แบ่งเป็น 2 ขั  นตอน ดังนี   
 3.6.1.1.ขั  นตอนการผสม 

การผสมด้วยวิธีที  1 (ใช้เครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง) 

 นําเม็ดพอลิโพรพิลีนผสมกับถ่านไม้ไผ่ ในอัตราส่วนดังแสดงในตารางที  3.1 ไปบดผสม
ด้วยเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (two-roll mill) ดังแสดงในรูปที  3.1 ที อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียสโดยเริ มจากการเทเม็ดพอลิโพรพิลีน เข้าไปในช่องว่างระหว่างลูกกลิ  งทั  งสองปรับความเร็ว
ของลูกกลิ  งลูกหน้าให้เร็วกว่าลูกกลิ  งลูกหลัง เพื อให้พอลิเมอร์หลอมมาติดที ลูกกลิ  งหน้า (ลูกกลิ  ง
ลูกหน้าความเร็ว 8 รอบ/นาที, ส่วนลูกกลิ  งลูกหลังความเร็ว 6 รอบ/นาที) รวมทั  งปรับความกว้าง
ของช่องว่างระหว่างลูกกลิ  ง เพื อให้บีบพอลิเมอร์หลอมเหลวผ่านไป เมื อพอลิเมอร์หลอมเหลวผ่าน
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ช่องว่างระหว่างลูกกลิ  ง ได้ประมาณ 2 นาท ีจะเริ มเกาะติดเป็นแผ่นเดียวกันและสามารถพันรอบ
ลูกกลิ  ง จึงค่อยๆเติมถ่านไม้ไผ่ลงไป หลังจากนั  นเพื อให้เกิดความสมํ าเสมอในเนื  อของของผสม 
จะต้องให้ผ่านลูกกลิ  งซํ  าไปมาหลายครั  งโดยใช้มีดตัดของผสมที พันรอบลูกกลิ  งลูกหน้าไปตามยาว
ประมาณ 3/4 ของความยาวลูกกลิ  ง ขณะเดียวกันใช้มือม้วนของผสมที ถูกตัดเข้ามา จนส่วนผสม
ต่างๆเข้ากันได้ดี จากนั  นตัดแผ่นฟิล์มวัสดุเชิงประกอบที ได้ออกจากลูกกลิ  งเพื อนําไปขึ  นรูปชิ  นงาน
ต่อไป 

ตารางที   3.1 อัตราส่วนของสารที ใช้เตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ ่

สูตร พอลิโพรพิลีน (กรัม) ถ่านไม้ไผ่ (กรัม) 
1 100 0 
2 100 5 
3 100 10 
4 100 15 
5 100 20 

 

             
รูปที   3.1 เครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (two-roll mill) รุ่น LAB TECH 
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การผสมด้วยวิธีที  2 (ใช้เครื องบดผสมแบบภายในร่วมกับเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง) 

 เนื องจากต้องการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบที มีการผสมด้วยวิธีที 
แตกต่างกันจึงนําเม็ดพอลิโพรพิลีนกับถ่านไม้ไผ่ ในอัตราส่วนต่างๆดังแสดงในตารางที  3.1 ไปผสม
ด้วยเครื องบดผสมแบบภายใน (internal mixer) ก่อน ดังรูปที  3.2 ที อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบสกรู 60 รอบต่อนาที โดยเริ มจากการเทของผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่
ลงไปภายใน hopper โดยมีแท่งกดอัดและตุ ้มนํ  าหนักเป็นตัวกดอัดให้ของผสมถูกดันลงไปใน สกรู 
หลังจากนั  นสกรูที อยู่ภายในจะหมุนกวนเพื อให้เกิดการกระจายตัวจนสารทั  งสองเริ มหลอมและเป็น
เนื  อเดียวกัน สังเกตได้จากค่าแรงทอร์กที ทําให้สกรูหมุนเริ มคงที โดยใช้เวลาประมาณ 10 นาที จึง
นําออกมา 
 หลังจากนั  นของผสมที ได้จากการผสมด้วยเครื องบดผสมแบบภายในจะมีลักษณะเป็น
ก้อนแข็งไม่สามารถนําไปบดในเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  งได้ จึงต้องมีการนําไปบดย่อยให้เป็น
เม็ดหยาบก่อน โดยใช้เครื องบดหยาบ ดังแสดงในรูปที  3.3 หลังจากนั  นจึงนําไปเข้าเครื องบดผสม
แบบสองลูกกลิ  ง เพื อทําให้เป็นแผ่นเหมาะแก่การนําไปอดัขึ  นรูป โดยใช้เครื องบดผสมแบบสอง
ลูกกลิ  ง ที อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที (ภาวะอื นๆเหมือนวิธีที  1) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที   3.2 เครื องบดผสมแบบภายใน (internal mixer) ยี ห้อ BRABENDER รุ่น W30 EHT 
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รูปที   3.3 เครื องบดหยาบ (grinder) ยี ห้อ Momunda 

 3.6.1.2.ขั  นตอนการขึ  นรูป 
หลังจากท ําการผสมวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ ด้วยวิธีที  1 หรือ 2 แล้ว

จะนําไปขึ  นรูปในภาวะเดียวกัน ซึ งขั  นตอนมีดังนี   นําแผ่นวัสดุเชิงประกอบ ที ได้จากเครื องบดผสม
แบบสองลูกกลิ  งมาพบัและวางลงบนแม่แบบขนาด 6x6 ตารางนิ  ว เพื อเตรียมกดอัดเป็นแผ่นให้มี
ความหนา 1 มิลลิเมตร ด้วยเครื องอัดแบบ (compression molding) ดังแสดงในรูปที   3.4 ที  
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความดัน 1300 psi โดยใช้เวลาส ําหรับอุณหภูมิช่วงแรก (pre-
heating time) 3 นาที จากนั  น กดอัดไล่ฟองอากาศเป็นเวลา 10 วินาที แล้วจึงกดอัดในช่วงสุดท้าย 
(final-pressing time) เป็นเวลา 5 นาที จากนั  นใช้เวลาในการลดอุณหภูมิ (cooling time) เป็น
เวลา 10 นาที เม ื อชิ  นงานเย็นตัวลง ให้นําชิ  นงานออกจากแม่แบบ แล้วจึงตัดเป็นชิ  นทดสอบตาม
รูปร่างและขนาดที ต้องการเพื อใช้ทดสอบสมบัติต่างๆต่อไป 

 
 รูปที   3.4 เครื องอัดแบบ (compression molding) รุ่น LAB TECH 
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สรุปขั  นตอนในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลนีและถ่านไม้ไผ่ แสดงไว้ในรูปที  3.5 

 
รูปที   3.5 ขั  นตอนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ ่

 
 

เม็ดพอลิโพรพิลีน ถ่านไม้ไผ ่

แผ่นของสารผสม 

พับและวางลงในแม่แบบ 

ทิ  งให้เย็นตัว 10 นาท ี

แผ่นชิ  นงาน 

สารผสม 

ผสมด้วยเครื อง Internal mixer                 
ที   170 องศาเซลเซียส 10 นาท ี

เม็ดสารผสม 

วิธีที  1 วิธีที  2 

ขั  นตอนการผสม 

ผสมด้วยเครื อง Two-roll mill                 
ที   180 องศาเซลเซียส 20 นาท ี

ผสมด้วยเครื อง Two-roll mill                 
ที  180 องศาเซลเซียส 5 นาท ี

น ําไปบดด้วยเครื องบดหยาบ 
ที  อุณหภูมิห้อง 5 นาท ี            

ขึ  นรูปด้วยเครื อง  
compression molding ที  180 °C 
ความดัน 1300 psi เวลา 8 นาท ี
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3.6.2 การเตรียมวัสด ุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ  าและถ่านไม้ไผ่ 
 แบ่งเป็น 2 ขั  นตอน ดังนี   

 3.6.2.1.ขั  นตอนการผสม 

การผสมด้วยวิธีที  1 (ใช้เครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง) 

 นําเม็ดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ ามาผสมกับถ่านไม้ไผ่ ในอัตราส่วนดังแสดงใน
ตารางที  3.2 ไปบดผสมด้วยเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (two-roll mill) ที อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซ ียส โดยเริ มจากการเทเม็ดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า เข้าไปในช่องว่างระหว่าง
ลูกกลิ  งทั  งสอง ปรับความเร็วของลูกกลิ  งลูกหน้าให้เร็วกว่าลูกกลิ  งลูกหลัง เพื อให้พอลิเมอร์หลอม
เป็นแผ่นมาติดที ลูกกลิ  งหน้า (ลูกกลิ  งลูกหน้าความเร็ว 8 รอบ/นาที, ส่วนลูกกลิ  งลูกหลังความเร็ว 6 
รอบ/นาท)ี รวมทั  งปรับความกว้างของช่องว่างระหว่างลูกกลิ  ง เพื อให้บีบพอลิเมอร์หลอมเหลวผ่าน
ไป เมื อพอลิเมอร์หลอมเหลวผ่านช่องว่างระหว่างลูกกลิ  ง ได้ประมาณ 2 นาที จะเริ มเกาะติดเป็น
แผ่นเดียวกันและสามารถพันรอบลูกกลิ  ง จึงคอ่ยๆเติมถ่านไม้ไผ่ลงไป หลังจากนั  นเพื อให้เกิดความ
สมํ าเสมอในเนื  อของของผสม จะต้องให้ผ่านลูกกลิ  งซํ  าไปมาหลายครั  งโดยใช้มีดตัดของผสมที พัน
รอบลูกกลิ  งลูกหน้าไปตามยาวประมาณ 3/4 ของความยาวลูกกลิ  ง ขณะเดียวกันใช้มือม้วนของ
ผสมที  ถูกตัดเข้ามา จนส่วนผสมต่างๆเข้ากันได้ดี จากนั  นตัดแผ่นฟิล์มของวัสดุเชิงประกอบที  ได้
ออกจากลูกกลิ  ง เพื อนําไปขึ  นรูปชิ  นงานต่อไป 

ตารางที   3.2 อ ัตราส่วนของสารที ใช้เตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและ
ถ่านไม้ไผ ่

สูตร พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ  า (กรัม) ถ่านไม้ไผ่ (กรัม) 
1 100 0 
2 100 5 
3 100 10 
4 100 15 
5 100 20 
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 การผสมด้วยวิธีที  2 (ใช้เครื องบดผสมแบบภายในร่วมกับเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง) 

 นําเม็ดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ ากับถ่านไม้ไผ่ ในอัตราส่วนดังแสดงในตารางที  
3.2 มาผสมด้วยเครื องบดผสมแบบภายใน ที อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที (พอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าสามารถหลอมตัวได้ง่าย ท ําให้ไม่จําเป็นต้องไปผ่านเครื องบดหยาบ) 
ต่อจากนั  นนําไปเข้าเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  งโดยใช้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
10 นาท ี(ภาวะอ ื นๆเหมือนวิธีที  1) 

3.6.2.2.ขั  นตอนการขึ  นรูป 

 หลังจากทําการผสมวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ าและถ่านไม้ไผ่ 
ด้วยวิธีที  1 หรือ 2 แล้วจะนําไปขึ  นรูปในภาวะเดียวกัน ซ ึ งขั  นตอนมีดังนี   นําแผ่นวัสดุเชิงประกอบ ที  
ได้จากเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  งมาพับและวางลงบนแม่แบบขนาด 6x6 ตารางนิ  ว เพื อเตรียม
กดอัดเป็นแผ่นให้มีความหนา 1 มิลลิเมตร ด้วยเครื องอัดแบบ (compression molding) ที 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 1200 psi โดยใช้เวลาส ําหรับอุณหภูมิช่วงแรก (pre-
heating time) 3 นาที จากนั  นกดอัดไล่ฟองอากาศเป็นเวลา 10 วินาที แล้วจึงกดอัดในช่วงสุดท้าย 
(final-pressing time) เป็นเวลา 5 นาที จากนั  นใช้เวลาในการลดอุณหภูมิ (cooling time) เป็น
เวลา 10 นาที เม ื อชิ  นงานเย็นตัวลง ให้นําชิ  นงานออกจากแม่แบบ แล้วจึงตัดเป็นชิ  นทดสอบตาม
รูปร่างและขนาดที ต้องการเพื อใช้ทดสอบสมบัติต่างๆต่อไป 

โดยขั  นตอนในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและถ่านไม้
ไผ่ แสดงไว้ในรูปที  3.6 
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รูปที   3.6 ขั  นตอนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและถ่านไม้ไผ ่

 

ขั  นตอนการผสม 
เม็ดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า ถ่านไม้ไผ ่

แผ่นของสารผสม 

พับและวางลงในแม่แบบ 

ทิ  งให้เย็นตัว 10 นาท ี

แผ่นชิ  นงาน 

สารผสม 

ผสมด้วยเครื อง Internal mixer                 
ที   140 องศาเซลเซียส 10 นาท ี

วิธีที  1 วิธีที  2 

ผสมด้วยเครื อง two-roll mill                 
ที  150 องศาเซลเซียส 20 นาที 

ผสมด้วยเครื อง two-roll mill                 
ที  150 องศาเซลเซียส 10 นาท ี

ขึ  นรูปด้วยเครื อง  
compression molding ที  150 °C 
ความดัน 1200 psi เวลา 8 นาท ี
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3.6.3 การวิเคราะห์และตรวจสอบสมบัติของวัสด ุเชิงประกอบ 

 3.6.3.1 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสด ุเชิงประกอบ 

 ในงานวิจัยได้ทําการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ โดยการทดสอบความต้าน
แรงดึง (tensile strength) โดยมีรายละเอียดดังนี   

 การทดสอบความต้านแรงด ึง (Tensile strength) 

 ทําการทดสอบความต้านแรงดึง ด้วยเครื อง Universal Testing Machine รุ่น LLOYD LR 
100K ดังรูปที  3.9 โดยมีขั  นตอนดังนี   

 1.  ตัดชิ  นทดสอบให้มีขนาดดังแสดงในรูปที  3.7 โดยใช้เครื องตัดชิ  น specimen ยี ห้อ
Wallace test equipment ดังรูปที  3.8 
 2.  วัดความกว้างและความหนาของชิ  นทดสอบในบริเวณ gage length ที  ตําแหน่งต่างๆ 
3 แห่ง แล้วหาค่าเฉลี ย 
 3.  เลือกตัวจับ (grip) ที ใช้ยึดชิ  นทดสอบ โดยคํานึงถึงลักษณะและความหนาของชิ  น
ทดสอบ 
 4.  ตั  งค่าความหนาและความกว้างของชิ  นทดสอบลงในเครื อง กําหนดให้ระยะระหว่างหัว
จับ (gage length) เท่ากับ 25 มิลลิเมตร และความเร็วในการดึงเท่ากับ 50 มิลลิเมตร/นาที โดย
นํ  าหนักเซลล์ (load cell) ที  ใช้ทดสอบเท่ากับ 1000 นิวตัน 
 5.  ยึดปลายทั  งสองของชิ  นทดสอบไว้กับตัวจับ ท ําการดึงจนกระทั  งชิ  นทดสอบขาด 

 

 
รูปที   3.7 ตัวอย่างชิ  นทดสอบ 
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รูปที   3.8 เครื องตัดชิ  น specimen ยี ห้อ Wallace test equipment 
 

 
รูปที   3.9 เครื อง Universal Testing Machine รุ่น LLOYD LR 100 
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3.6.3.2 การทดสอบสมบัติการดูดซึมนํ  าของวัสด ุเชิงประกอบ 

 การทดสอบสมบัติการดูดซึมนํ  าของวัสดุเชิงประกอบเป็นการวัดปริมาณนํ  าที วัสดุเชิง
ประกอบสามารถดูดซึมได้ โดยทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D570 ซึ งชิ  นทดสอบจะถูกตัดให้มี
ขนาด 2 x 1.5 เซนติเมตร แล้วนําไปอบในตู้อบ ที  อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั วโมง 
ก่อนนําชิ  นทดสอบไปแช่ในนํ  ากลั น ชิ  นทดสอบจะถูกนําไปชั งนํ  าหนักเพื อจดบันทึกค่าไว้ก่อน 
(ทศนิยม 4 ตําแหน่ง) ต่อจากนั  น ชิ  นทดสอบจะถูกแช่ในนํ  ากลั  นเป็นเวลา 1 วัน แล้วนํามาบันทึกค่า
นํ  าหนักที เปลี ยนแปลงไป หลังจากนั  นก็นําชิ  นทดสอบไปแช่นํ  ากลั นและนําขึ  นมาวัดนํ  าหนักที 
เปลี ยนแปลงไปอีกทุก  ๆ7 วัน จนถึง 28 วัน หรือจนกว่านํ  าหนักของชิ  นทดสอบเริ มคงที  โดยขั  นตอน
การทดสอบการดูดซ ึมนํ  าแสดงได้ในรูปที  3.10 

 
รูปที   3.10 ขั  นตอนการทดสอบการดูดซึมนํ  าของวัสดุเชิงประกอบ 

 โดยการหาค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ  าสามารถคํานวณได้จาก 

 
                    เปอร์เซ็นต์การดูดซ ึมนํ  า =   
 
    W1 : นํ  าหนักชิ  นงานก่อนแช่นํ  า 
    W2 : นํ  าหนักชิ  นงานหลังแช่นํ  า  
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3.6.3.3 การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของวัสด ุเชิงประกอบ 

 ในงานวิจัยนี  จะวัดสมบัติการต้านทานไฟฟ้าของวัสดุเชิงประกอบ โดยจะวัดหาค่าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร (volume resistivity) โดยใช้เครื อง Resistivity Adapter ร่วมกับเครื อง 
High Voltage Supply ซึ งจะทําหน้าที ให้ความต่างศักย์ไฟฟ้า และ Electrometer ซึ งจะทําหน้าที         
วัดกระแสไฟฟ้า ดังแสดงได้ดังรูปที  3.11 โดยจะวัดตามมาตรฐาน ASTM D257 โดยมีขั  นตอนดังนี   
 1. ตัดชิ  นทดสอบให้มีขนาด 3×3 นิ  ว 
 2. หลังจากนั  นนําชิ  นทดสอบมาควบคุมอุณหภูมิที  23 องศาเซลเซียส และความชื  น
 สัมพัทธ์ 50 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 48 ชั  วโมง 
 3. วัดความหนาของชิ  นทดสอบ 
 4. ความต่างศักย์ 500 โวลต์จะถูกจ่ายให้กับชิ  นทดสอบเป็นเวลา 1 นาที 
 5. วัดค่ากระแสไฟฟ้าและนําไปคํานวณหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร 
 

 
 

รูปที   3.11 เครื องทดสอบสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร โดยจะใช้เครื อง Resistivity  Adapter 
     รุ่น Keithley 6105 (1) ร่วมกับเครื อง High Voltage Supply รุ่น Keithley 247 (2)      
     และ เครื อง Electrometer รุ่น Keithley 617 (3) 
 

(1) 

(2) 

(3) 
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 โดยหลักการคือ จะให้ความต่างศักย์ผ่านวัสดุที  จะทําการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิง
ปริมาตรและวัดกระแสไฟฟ้าที  ผ่านวัสดุนั  น หลักจากนั  นนําค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้า มาคํานวณเพื อหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร 

 
 

 

รูปที   3.12 การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร 

จากสูตร                          ρ = (A×V)/(I×t)           Ω-cm 

  ρ: ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร 
   A : พื  นที ของอิเล็กโทรด   ; ในที นี  จะใช้ค่าคงที  = 22.9 
  V : ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
  I : กระแสไฟฟ้าที วัดได้ 
  t : ความหนาเฉลี ยของวัสดุที ทําการวัด 
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3.6.3.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด รุ่น JEOL JSM-6400 ดังแสดงในรูปที  3.13 โดยเป็นการตรวจสอบลักษณะพื  นผิวทาง
ภาคตัดขวางของชิ  นทดสอบ โดยตัดชิ  นทดสอบขนาด 1 x 4 เซนติเมตร ไปจุ่มในไนโตรเจนเหลว
แล้วหักชิ  นทดสอบ หลังจากนั  นน ําชิ  นทดสอบไปเคลือบผิวด้วยทองค ํา ก่อนทําการตรวจสอบ
ภาคตัดขวางของชิ  นทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยใช้ศักย์ไฟฟ้า 15 
กิโลโวลต ์ที กําลังขยาย 500 เท่า และ10000 เท่า 
 

 

รูปที   3.13 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JEOL JSM-6400 

 
 
 
 

            



บทที    4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะชิ  นงานของวัสด ุเชิงประกอบ 

4.1.1 วัสด ุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ 

 รูปที  4.1 และ รูปที  4.2 แสดงลักษณะชิ  นงานของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่าน
ไม้ไผ่ ที ทําการเตรียมด้วยวิธีที  1(ผสมด้วยเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง) และวิธีที  2 (ผสมด้วย
เครื องบดผสมแบบภายในและเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง) ตามลําดับ แล้วอัดขึ  นรูปเป็นแผ่น
ขนาด 6×6 นิ  ว และความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร ด้วยเครื องอัดแบบ โดยนําพอลิโพรพิลีนมา
ผสมกับถ่านไม้ไผ่ ในปริมาณ 5, 10, 15 และ 20 ส่วนต่อพอลิโพรพิลีน 100 ส่วน (phr) 

                   
                      0 phr                                  5 phr                                 10 phr 

                        

                                                       15 phr                                  20 phr 
รูปที   4.1 ลักษณะชิ  นงานของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ ที เตรียมจากการผสม
ด้วยเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง ที  อัตราส่วนต่าง  ๆ

 จากรูปที  4.1 แสดงให้เห็นว่า ชิ  นงานของพอลิโพรพิลีน ที เตรียมด้วยวิธีที  1 มีลักษณะของ
ชิ  นงานที เงา มันวาว โปร่งแสงและพื  นผิวที เรียบ แต่เมื อผสมถ่านไม้ไผ่เข้าไป พบว่า ผิวของชิ  นงาน
ที เตรียมได้มีความหยาบมากขึ  น แต่ยังคงมีความมันวาวและสะท้อนแสงดังเดิม พร้อมทั  งชิ  นงานที 
เตรียมได้ยังมีความแข็งสูงขึ  น 
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                         0 phr                                5 phr                             10 phr 

          
                                                    15 phr                                20 phr 

รูปที   4.2 ลักษณะชิ  นงานของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ ที  เตรียมจากการผสม
ด้วยเครื องบดผสมแบบภายในและเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง ที อัตราส่วนต่าง  ๆ

 จากรูปที  4.2 แสดงให้เห็นว่า ชิ  นงานของพอลิโพรพิลีน ที เตรียมด้วยวิธีที  2 มีลักษณะ
คล้ายวิธีที  1 และเมื อผสมถ่านไม้ไผ่เข้าไป พบว่า ผิวชิ  นงานที  ได้มีความละเอียดมากกว่าการ
เตรียมด้วยวิธีที  1 และยังคงมีความมันวาว และสะท้อนแสง ประกอบกับชิ  นงานมีลักษณะแข็งขึ  น  

4.1.2 วัสด ุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ  าและถ่านไม้ไผ่ 

 รูปที  4.3 และรูปที  4.4. แสดงลักษณะชิ  นงานของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ าและถ่านไม้ไผ่ ที ทําการเตรียมด้วยวิธีที  1 (ผสมด้วยเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง) 
และวิธีที  2 (ผสมด้วยเครื องบดผสมแบบภายในและเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง) ตามล ําดับ 
แล้วอัดขึ  นรูปเป็นแผ่นขนาด 6×6 นิ  ว และ ความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร ด้วยเครื องอัดแบบ 
โดยน ําพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ ามาผสมกับถ่านไม้ไผ่ในปริมาณ 5, 10, 15 และ 20 ส่วน
ต่อพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ า 100 ส่วน (phr) 
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                            0 phr                                 5 phr                                 10 phr 

          
                                                       15 phr                                 20 phr 

รูปที   4.3 ลักษณะชิ  นงานของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและถ่านไม้ไผ่ ที 
เตรียมจากการผสมด้วยเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง ที  อัตราส่วนต่าง  ๆ

 จากรูปที  4.3 แสดงให้เห็นว่า ชิ  นงานของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า มีลักษณะ
ค่อนข้างอ่อนนิ ม ผิวมันวาวเหมือนพอลิโพรพิลีน แตโ่ปร่งแสงน้อยกว่า และเมื อผสมถ่านไม้ไผ่เข้า
ไป พบว่าชิ  นงานมีความแข็งขึ  น ผิวมีลักษณะหยาบ มันวาวและสะท้อนแสงน้อยลง  

             
                           0 phr                                  5 phr                               10 phr 

          
                                                       15 phr                                  20 phr 

รูปที   4.4 ลักษณะชิ  นงานของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและถ่านไม้ไผ่ ที 
เตรียมจากการผสมด้วยเครื องบดผสมแบบภายในและเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง ที อัตราส่วน
ต่างๆ 
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 จากรูปที  4.4 แสดงให้เห็นว่า ชิ  นงานของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า มีลักษณะ
ค่อนข้างอ่อนนิ ม และผิวมันวาว แต่เมื อผสมผงถ่านไม้ไผ่เข้าไป พบว่า ชิ  นงานแข็งขึ  น ผิวมีความ
ละเอียดและมันวาวสะท้อนแสงมากกว่าชิ  นงานที ทําการเตรียมด้วยวิธีที  1 
 

4.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

4.2.1 สมบัติเชิงกลของวัสด ุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ 

 ตารางที   4.1 แสดงสมบัติด้านความต้านแรงดึง ยังส์มอดุลัส และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ 
จุดขาด ของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ ที เตรียมจากการผสมด้วยเครื องบดผสม
แบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  1) และเตรียมจากการผสมด้วยเครื องบดผสมแบบภายในและเครื องบด
ผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  2) 

 
สูตร 

 

ความต้านแรงด ึง 
(MPa) ยังส์มอดุลัส (MPa) 

การยืดตัว ณ 
จุดขาด (%) 

วิธีที   1 วิธีที   2 วิธีที   1 วิธีที   2 วิธีที   1 วิธีที   2 
PP 39.50 36.98 586.65 532.34 64.97 43.13 

100 PP/5 Bamboo charcoal 36.41 37.20 635.84 606.37 44.67 28.01 
100 PP/10 Bamboo charcoal 35.58 38.12 685.24 679.69 30.93 21.62 
100 PP/15 Bamboo charcoal 38.25 38.36 773.88 741.31 25.03 19.02 
100 PP/20 Bamboo charcoal 37.41 42.24 792.25 900.30 22.88 15.89 

 

 โดยในรูปที  4.5-4.7 จะแสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิ
ลีนและถ่านไม้ไผ่ ที เตรียมจากการผสมด้วยวิธีที  1 และ วิธีที 2 ที อัตราส่วนต่างๆ โดยการตรวจสอบ
ค่าความต้านแรงดึง ยังส์มอดุลัส และเปอร์เซ ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด ตามล ําดับ 
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รูปที   4.5 ค่าความต้านแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ ่ที เตรียมจากการ
ผสมด้วยเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  1) และเตรียมจากการผสมด้วยเครื องบดผสมแบบ
ภายในและเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  2) 

 จากรูปที  4.5 เมื อพิจารณาพอลิโพรพิลีนจากการผสมด้วยวิธีที  1 พบว่ามีค่าความต้านแรง
ดึงสูงกว่าการผสมด้วยวิธีที   2 เนื องจากในระหว่างการผสมด้วยวิธีที  2 จะเกิดแรงเฉือนสูงกว่า ทํา
ให้สายโซ ่โมเลกุลของพอลิโพรพิลีนถูกตัดสั  นลง และสายโซ่โมเลกุลเกาะกันอย่างหลวมๆและอยู่
ห่างกันมากขึ  น ดังนั  นเมื อมีแรงดึงเกิดขึ  นจึงทําให้แรงที ใช้ดึงน้อยกว่าวิธีที  1 แต่เม ื อมีการใส่ถ่านไม้
ไผ่ลงไป ค่าความต้านแรงดึงของการผสมด้วยวิธีที  1 ลดลง เพราะการผสมด้วยวิธีที   1 เกิดแรง
เฉือนระหว่างผสมน้อยทําให้ถ่านไม้ไผ่ที ใส่ลงไปกระจายตัวไม่ดีและเกิดการจับกลุ่มก้อนกันภายใน
เมทริกซ์ เมื อมีแรงดึงมากระทําจึงทําให้บริเวณที ถ่านไม้ไผ่จับกลุ่มก้อนกันนั  นเป็นจุดบกพร่อง 
(defect) ส่งผลให้แรงดึงที  ใช้น้อยลง ส่วนการผสมด้วยวิธีที  2 สังเกตเห็นว่าเมื อปริมาณถ่านไม้ไผ่
เพิ มขึ  น ค่าความต้านแรงดึงจะเพิ มสูงขึ  น เพราะการผสมด้วยวิธีที  2 ถ่านไม้ไผ่สามารถกระจายตัว
และแทรกเข้าไปอยู่ภายในสายโซ่ของพอลิโพรพิลีนได้ดี ส่งผลให้ถ่านไม้ไผ่ไปช่วยขัดขวางการ
เคลื อนผ่านกันของสายโซ่พอลิโพรพิลีนทําให้ค่าความต้านแรงดึงเพิ มขึ  น ดังนั  นเมื อปริมาณถ่านไม้
ไผ่เพิ มขึ  น จึงทําให้ค่าความต้านแรงดึงสูงขึ  น โดยการผสมด้วยวิธีที  2ให้ค่าความต้านแรงดึงที สูง
กว่าและแสดงแนวโน้มที ดีกว่าการผสมด้วยวิธีที  1 
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รูปที   4.6 ค่ายังส์มอดุลัสของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ ที  เตรียมจากการผสม
ด้วยเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  1) และเตรียมจากการผสมด้วยเครื องบดผสมแบบ
ภายในและเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  2) 

 จากรูปที  4.6 พบว่าวัสดุเชิงประกอบที  เตรียมจากการผสมทั  ง 2 วิธี มีค่ายังมอส์ดุลัสของ
วัสดเุชิงประกอบในลักษณะที คล้ายกันค ือ ค่ายังส์มอดุลัสมีค่าเพิ มขึ  นเมื อปริมาณถ่านไม้ไผม่ากขึ  น 
ทั  งนี  เพราะถ่านไม้ไผ่เข้าไปขัดขวางการเคลื อนไหวของสายโซ ่พอลิเมอร์ ทําให้การเคลื อนไหวของ
สายโซ่พอลิเมอร์เกิดได้ยากขึ  น นอกจากนี   การผสมถ่านไม้ไผ่ลงในพอลิโพรพิลีนมีผลท ําให้ชิ  น
ทดสอบมีความแข็งขึ  น เพราะถ่านไม้ไผ่มีความแข็งเปราะเมื อเข้าไปแทรกอยู่ใน พอลิ โพรพิลีนที มี
ความย ืดหยุ่นกว่าจึงทําให้วัสดุแข็งขึ  น โดยเห็นได้จากค่ายังส์มอดุลัสที เพิ มขึ  นและการที ถ่านไม้ไผ่มี
พื  นที ผิวสัมผัสสูงจึงเกิดการยึดเกาะกับพอลิโพรพิลีนได้ดี เมื อมีแรงดึง ผิวสัมผัสระหว่างถ่านไม้ไผ่
กับพอลิโพรพิลีนจะเกิดแรงเสียดทาน ซ ึ งนั  นหมายความว่าความแข็งตึง (stiffness) ของวสัดุเชิง
ประกอบเพิ มขึ  น และการที ความแข็งตึงของวัสดุเชิงประกอบเพิ มขึ  นนี  เอง จึงส่งผลให้
ความสามารถในการดึงย ืดของวัสดุเชิงประกอบ เมื อเกิดการขาดลดลง ดังแสดงได้ในรูปที  4.7 
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รูปที   4.7 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด ของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ ่ที 
เตรียมจากการผสมด้วยเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  1) และเตรียมจากการผสมด้วย
เครื องบดผสมแบบภายในและเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  2) 
 จากรูปที  4.7 พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การย ืดตัว ณ จุดขาด ของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน
และถ่านไม้ไผ่ที  เตรียมจากการผสมทั  ง 2 วิธี มีค่าลดลงเมื อปริมาณถ่านไม้ไผ่เพิ มมากขึ  น
เช่นเดียวกับค่ายังส์มอดุลัส เนื องจากถ่านไม้ไผ่จะไปขัดขวางการย ืดตัวของสายโซ ่พอลิโพรพิลีน
ส่งผลให้ว ัสดุเชิงประกอบย ืดตัวได้น้อยลง 

4.2.2 สมบัติเชิงกลของวัสด ุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ  าและถ่านไม้ไผ่ 

 ตารางที   4.2 สมบัติด้านความต้านแรงดึง ยังส์มอดุลัส และเปอร์เซ ็นต์การยืดตัว ณ จุด
ขาด ของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและถ่านไม้ไผ่ ที เตรียมจากการผสม
ด้วยเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที1) และเตรียมจากการผสมด้วยเครื องบดผสมแบบภายใน
และเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  2) 

 
สูตร 

 

ความต้านแรงด ึง 
(MPa) ยังส์มอดุลัส (MPa) 

การยืดตัว ณ จุด
ขาด (%) 

วิธีที   1 วิธีที   2 วิธีที   1 วิธีที   2 วิธีที   1 วิธีที   2 
LDPE 11.10 12.15 118.12 122.47 859.76 862.46 

100 LDPE/5 Bamboo charcoal 9.19 10.19 133.75 151.58 221.94 463.46 
100 LDPE/10 Bamboo charcoal 8.96 10.62 156.46 170.70 157.58 156.92 
100 LDPE/15 Bamboo charcoal 9.89 10.81 157.82 190.36 99.62 86.76 
100 LDPE/20 Bamboo charcoal 10.17 11.47 183.00 194.43 64.35 65.55 
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 รูปที  4.8-4.10 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นต ํ าและถ่านไม้ไผ่ ที เตรียมจากการผสมด้วยวิธีที  1และ วิธีที 2 ที อัตราส่วนต่างๆ โดย
การตรวจสอบค่าความต้านแรงดึง ยังส์มอดุลัส และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด ตามลําดับ 

 

รูปที   4.8 ค่าความต้านแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและถ่านไม้
ไผ่ ที เตรียมจากการผสมด้วยเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  1) และเตรียมจากการผสมด้วย
เครื องบดผสมแบบภายในและเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  2) 

 จากรูปที  4.8 แสดงให้เห็นว่าวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ าและถ่าน
ไม้ไผ่ ที เตรียมจากการผสมทั  ง 2 วิธีมีแนวโน้มค่าความต้านแรงดึงลดลงและกลับมาเพิ มอีกครั  งเมื อ
ปริมาณถ่านไม้ไผ่เพิ มขึ  น โดยในทุกอัตราส่วนมีค่าความต้านแรงดึงน้อยกว่า พอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นต ํ า ที ไม่มีการเติมถ่านไม้ไผ่ แต่เพิ มสูงขึ  นตามล ําดับ เมื อปริมาณถ่านไม้ไผ่เพิ มขึ  น 
เหตุผลที พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ ามีค่าความต้านแรงดึงสูงกว่าทุกอัตราส่วนที มีการใส่
ถ่านไม้ไผ่ เพราะโครงสร้างของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า มีลักษณะเป็นสายโซ่โมเลกุลที มี
กิ งเป็นจ ํานวนมาก ดังนั  นเมื อมีแรงดึงกระท ํากับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า สายโซ ่ภายใน
โครงสร้างจะเกิดการเลื อนไหล เม ื อถึงจุดๆหนึ ง กิ งระหว่างสายโซ ่จะเกิดการเกี  ยวพันกัน 
(interlock) ทําให้ต้องใช้แรงดึงเพิ มสูงขึ  นในการทําให้สายโซ ่ขาดจากกัน ดังนั  นเมื อมีการใส่ถ่านไม้
ไผ่ อนุภาคของถ่านไม้ไผ่จะท ําให้เกิดการเกี ยวพันกันน้อยลง พร้อมทั  งยังช่วยให้เกิดการคลายตัว
ออกของกิ  งสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ จึงทําให้ค่าต้านแรงดงึมีค่าลดลง แต่เมื อปริมาณถ่านไม้
ไผ่เพิ มมากขึ  น จะมีค่าต้านแรงดึงสูงขึ  นเป็นเพราะว่าถ่านไม้ไผ่มีลักษณะแข็งเปราะและมีพื  นที 
ผิวสัมผัสสูง ดังนั  นเมื อปริมาณถ่านไม้ไผ่เพิ มมากขึ  น จึงเป็นการไปเพิ มความแข็งให้วัสดุเชิง
ประกอบและท ําให้เกิดพื  นที ผิวสัมผัสของถ่านไม้ไผ่ก ับพอลิเมอร์มากขึ  นด้วย ทําให้อนุภาคของถ่าน
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ไม้ไผ่เกิดการยึดเกาะกับ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ าได้มากขึ  น จึงทําให้ค่าความต้านแรงดึง
กลับมาสูงขึ  น แล้วเหตุผลที ค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มเดียวกัน เป็นเพราะว่าพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นต ํ า มีค่าความหนืดไม่สูงมากนัก ประกอบกับภายในโครงสร้างมีการเกาะ
ตัวอย่างหลวมๆเพราะโครงสร้างมีกิ  งเป็นจ ํานวนมาก ทําให้ภายในสายโซ่มีช่องว่างที อนุภาคของ
ถ่านไม้ไผ่ สามารถแทรกตัวเข้าไปได้ง่ายจึงไม่ค่อยเกิดการจับกลุ่มก้อนท ําให้ค่าที ได้มีแนวโน้ม
เดียวกันแต่วิธีที  2 จะให้ค่ามากกว่าเพราะกระจายตัวได้ดีกว่า 

 

รูปที   4.9 ค่ายังส์มอดุลัสของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและถ่านไม้ไผ่ ที 
เตรียมจากการผสมด้วยเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  1) และเตรียมจากการผสมด้วย
เครื องบดผสมแบบภายในและเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  2) 

 จากรูปที  4.9 จะแสดงค่ายังส์มอดุลัสของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
ตํ าและถ่านไม้ไผ่ ที เตรียมจากการผสมทั  ง 2 วิธีพบว่าค่ายังส์มอดุลัสจะเพิ มขึ  น เมื อปริมาณถ่านไม้
ไผ่เพิ มขึ  น ซ ึ งจะมีแนวโน้มเหมือนกันทั  ง 2 วิธีเนื องจากอนุภาคถ่านไม้ไผ่มีความแข็งเปราะสูง และ
มีความละเอียด ดังนั  นเมื อใส่ไปในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า ซ ึ งมีความยืดหยุ่นกว่าและมี
โครงสร้างเกาะตัวหลวมๆอนุภาคจึงเข้าไปแทรกภายในโครงสร้างได้ดีจึงช่วยเพิ มความหนาแน่น
ภายในโครงสร้างพอลิเมอร์ ส่งผลให้ค่ายังส์มอดุลัสสูงขึ  น เมื อปริมาณถ่านไม้ไผ่มากขึ  น 
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รูปที   4.10 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด ของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ า/ผงถ่านไม้ไผ่ ที เตรียมจากการผสมด้วยเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  1) และ
เตรียมจากการผสมด้วยเครื องบดผสมร้อนแบบภายในและเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง (วิธีที  2)  

 จากรูปที  4.10 ค่าเปอร์เซ ็นต์การย ืดตัว ณ จุดขาด ลดน้อยลง เช่นเดียวกันกับในวัสดุเชิง
ประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ เมื อปริมาณถ่านไม้ไผ่เพิ มขึ  น ทั  งนี  เพราะอนุภาคของถ่านไม้
ไผ่จะเป็นตัวขัดขวางการย ืดตัวของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า 

 ดังนั  นเม ื อทําการเปรียบเทียบการเตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยการผสมทั  ง 2 วิธีทั  งในพอลิ
โพรพิลีน และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า จะพบว่าการเตรียมโดยการผสมด้วยวิธีที   2 จะให้
ค่าสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบดีกว่าการผสมด้วยวิธีที  1 ทั  งนี  เพราะการผสมด้วยวิธีที  2 ใช้
เครื องบดผสมแบบภายใน และเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง ช่วยในการบดผสม ทําให้มีแรงเฉือน
ในระหว่างท ําการผสมสูง จึงท ําให้อนุภาคของถ่านไม้ไผ่สามารถกระจายตัวเข้าไปในพอลิเมอร์ได้
ดีกว่า สําหรับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยการผสมด้วยวิธีที  1 จะใช้แต่เครื องบดผสมแบบสอง
ลูกกลิ  งอย่างเดียว อาจทําให้เกิดแรงเฉือนไม่มากพอที จะทําให้ถ่านไม้ไผ่แทรกและกระจายเข้าไป
ในสายโซ ่พอลิเมอร์ได้อย่างทั วถึง ทําให้ถ่านไม้ไผ่มีการกระจายตัวที ไม่ดีและเกิดการจับกลุ่มก้อน
กนัเอง จึงทําให้สมบัติเชิงกลต่าง ขๆองวัสดุเชิงประกอบมีค่าตํ ากว่าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบโดย
การผสมด้วยวิธีที  2 ดังนั  น จึงเห็นว่าการเตรียมโดยการผสมด้วยวิธีที  2 มีความน่าสนใจมากกว่าจึง
ขอนําเสนอการทดสอบการดูดซ ึมนํ  า สมบัติทางไฟฟ้าและลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิง
ประกอบที เตรียมจากการผสมด้วยวิธีที  2 เท่านั  น ซ ึ งน่าจะให้ผลที เด่นชัดกว่า  
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4.3 การทดสอบสมบัติการดูดซ ึมนํ  า 

4.3.1 การดูดซึมนํ  าของวัสด ุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ 

 รูปที  4.11 แสดงผลการทดสอบการดูดซึมนํ  าของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่าน
ไม้ไผ่ ที อัตราส่วนต่าง  ๆ

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที   4.11 ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ  าของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ ที 
อัตราส่วนต่าง  ๆ

 จากรูปที  4.11 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ  าของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและ
ถ่านไม้ไผ่ ที อัตราส่วนของการผสมถ่านไม้ไผ่ที  5, 10, 15 และ 20 ส่วนต่อพอลิโพรพิลีน 100 ส่วน 
(phr) ตามลําดับ พบว่าพอลิโพรพิลีนมีเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ  าตํ ามาก เนื องจากเป็นพอลิเมอร์ที ไม่
มีขั  ว โครงสร้างมีแต่คาร์บอนกับไฮโดรเจน ซึ งไม่มีหมู่ฟังก์ชันที ชอบนํ  า จึงมีสมบัติเป็นไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic) แต่เมื อทําการเติมถ่านไม้ไผ่ลงไปก็จะทําให้ดูดซึมนํ  าได้มากขึ  น เนื องจาก ความ
พรุนตัวและพื  นที ผิวสัมผัสโดยรวมมากขึ  น ด้วยสาเหตุดังกล่าวนี  เองเป็นผลทําให้นํ  าสามารถซ ึม
ผ่านและแทรกตัวเข้าไปในถ่านไม้ไผ่ที อยู่ในวัสดุเชิงประกอบได้โดยง่าย ปัจจัยดังกล่าวจึงส่งผลต่อ
วัสดุเชิงประกอบที มีปริมาณของถ่านไม้ไผ่มากขึ  น ก็สามารถดูดซ ึมนํ  าและความชื  นได้มากขึ  น และ
เมื อเวลาผ่านไปค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ  าก็เพิ มขึ  นอย่างต่อเนื อง 
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4.3.2 การดูดซึมนํ  าของวัสด ุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ  าและถ่านไม้ไผ่ 

 รูปที  4.12 แสดงผลการทดสอบการดูดซึมนํ  าของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ าและถ่านไม้ไผ่ ที อัตราส่วนต่างๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที   4.12 ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ  าของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและ
ถ่านไม้ไผ่ ที อัตราส่วนต่าง  ๆ

 จากรูปที  4.12 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซ ึมนํ  าของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นตํ าและถ่านไม้ไผ่ ที อัตราส่วนของการผสมถ่านไม้ไผ่ที  5, 10, 15 และ 20 ส่วนต่อ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า 100 ส่วน (phr) พบว่ามีค่าแนวโน้มเช่นเดียวกับวัสดุเชิง
ประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ แต่จะให้ค่าสูงกว่า เนื องจากภายในสายโซ ่โมเลกุลของพอลิ 
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าจะประกอบด้วยโซ่กิ งจํานวนมากทําให้โครงสร้างมีการแพ็คตัวอย่าง
หลวมๆทําให้อนุภาคของถ่านไม้ไผ่สามารถแทรกตัวเข้าไปภายในได้ง่ายและมากกว่า จึงทําให้ค่า
เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ  าของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและถ่านไม้
ไผ่ มีค่าสูงมากกว่า 

 
 
 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1 day 7 day 14 day 21 day 28 day

W
at

er
   

ab
so

rp
ti

on
 (%

)

Time (day)

LDPE/Bamboo charcoal

100/0

100/5

100/10

100/15

100/20

            



58 
 
4.4 การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า 

4.4.1 สมบัติทางไฟฟ้าของวัสด ุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ 
 

 
รูปที   4.13 สภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตรของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ ่

 
ตารางที   4.3 สมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ ่

สูตร Volume Resistivity ( Ω - cm ) 
100 PP/ 0 Bamboo charcoal 4.23 × 10 17 
100 PP/ 10 Bamboo charcoal 1.50 × 10 17 
100 PP/ 20 Bamboo charcoal 6.39× 10 16 

 
 จากรูปที  4.13 และ ตารางที  4.3 แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตรของวัสดุเชิง
ประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ ที  0, 10, 20 phr ตามลําดับ พบว่าวัสดุเชิงประกอบพอลิ    
โพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ มีสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตรลดลง เมื อปริมาณถ่านไม้ไผ่เพิ มขึ  น 
แสดงให้เห็นว่าการเติมถ่านไม้ไผ่ลงในพอลิโพรพิลีน ช่วยทําให้สมบัติการนําไฟฟ้าดีขึ  น แต่อย่างไร
ก็ตาม การน ําไฟฟ้าที เพิ มขึ  นของวัสดุเชิงประกอบจากปริมาณถ่านไม้ไผ่ที เติมลงไปนั  นเพิ มขึ  นเพียง
เล็กน้อย โดยค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตรยังมีค่าสูงอยู่ในช่วง 10 16˜10 17Ω-cm วัสดุเชิง
ประกอบที ได้ยังคงเป็นมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า 
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4.4.2 สมบัติทางไฟฟ้าของวัสด ุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ  าและ    
ถ่านไม้ไผ่ 

 
รูปที   4.14 สภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตรของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
ตํ าและถ่านไม้ไผ ่

 
ตารางที   4.4 สมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและถ่าน    
ไม้ไผ่ 

สูตร Volume Resistivity ( Ω - cm ) 
100 LDPE/ 0 Bamboo charcoal 6.52 × 10 16 
100 LDPE/ 10 Bamboo charcoal 6.26 × 10 16 
100 LDPE/ 20 Bamboo charcoal 4.61× 10 16 

 
 ผลการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุเ ชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ 
สอดคล้องกับ ว ัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ า/ผงถ่านไม้ไผ่ ดังแสดงในรูปที  
4.14 และ ตารางที  4.4 ซ ึ งแสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตรของวัสดุเชิงประกอบพอลิ    
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและถ่านไม้ไผ่ ที  0, 10, 20 phr ตามล ําดับ พบว่า ค่าสภาพต้านทาน
ไฟฟ้าเชิงปริมาตรที ได้มีแนวโน้มเหมือนกับของพอลิโพรพิลีน คือมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิง
ปริมาตรลดลงเพียงเล็กน้อย เมื อปริมาณถ่านไม้ไผ่เพิ มขึ  นจัดว่าว ัสดุเชิงประกอบที ได้ยังเป็น
ฉนวนไฟฟ้า 
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4.5 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

4.5.1 สัณฐานวิทยาของถ่านไม้ไผ่ 

          

                                     (a)                                                                                (b) 
รูปที   4.15 สัณฐานวิทยาของถ่านไม้ไผ่ ที กําลังขยาย (a) x500, (b) x10000 

 จากรูปที  4.15 (a) แสดงสัณฐานวิทยาของถ่านไม้ไผ่ ที ก ําลังขยาย 500 เท่า พบว่า
ลักษณะของถ่านไม้ไผ่ มีขนาดและรูปร่างที หลากหลายต่างกันไป เนื องจากอนุภาคของถ่านไม้ไผ่
จะถูกบดแล้วผ่านตะแกรงร่อนขนาด 300 เมช ซ ึ งมีเส้นผ่านศูนย์กลางรูตะแกรง 48 ไมครอน ดังนั  น
อนุภาคของถ่านไม้ไผ่ขนาดต่างๆที  น้อยกว่า 48 ไมครอน จะสามารถลอดผ่านรูลงมาได้ จึงทําให้
อนุภาคมีขนาดไม่แน่นอน และเมื อท ําการตรวจสอบสัณฐานวิทยาที กําลังขยาย 10000 เท่า รูปที   
4.15 (b) จะเห็นโครงสร้างที เกิดจากการจับตัวเป็นกลุ่มก้อนกันเองของอนุภาคของถ่านไม้ไผ่และ
จะสังเกตเห็นว่าโครงสร้างมีความพรุนตัวสูงและรูพรุนมีจํานวนมากทําให้พ ื  นที ผิวสัมผัสโดยรวม
ของถ่านไม้ไผ่สูงด้วยเชน่กัน 
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4.5.2 สัณฐานวิทยาของวัสด ุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ 

 รูปที  4.16 แสดงผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและ
ถ่านไม้ไผ ่ที อัตราส่วนต่างๆ โดยตรวจสอบจากพื  นที ภาคตัดขวางของชิ  นงาน ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที  ก ําลังขยาย 500 เท่า และ 10000 เท่า 

         
(a)                                                                 (b) 

         
(c)                                                                 (d) 

         
(e)                                                                  (f) 
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(g)                                                                 (h) 

       
(i)                                                                   (j) 

รูปที   4.16 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่.ที กําลังขยาย 500 เท่า
และที กําลังขยาย 10000 เท่า ที อัตราส่วนต่างๆดังนี   
(a) 0 phr กําลังขยาย 500 เท่า, (b) 0 phr กําลังขยาย 10000 เท่า, (c) 5 phr กําลังขยาย 500 เท่า 
(d) 5 phr กําลังขยาย 10000 เท่า, (e) 10 phr ก ําลังขยาย 500 เท่า, (f) 10 phr กําลังขยาย 10000 เท่า 
(g) 15 phr ก ําลังขยาย 500 เท่า, (h) 15 phr กําลังขยาย 10000 เท่า, (i) 20 phr ก ําลังขยาย 500 เท่า
(j) 20 phr ก ําลังขยาย 10000 เท่า 
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 จากรูปที  4.16 (a) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนที กําลังขยาย 500 เท่า 
พบว่าเน ื  อพอลิโพรพิลีนมีผิวเรียบและมีความเป็นเนื  อเดียวกันสูง ซ ึ งจะสังเกตได้ชัดเจนเมื อเพิ ม
กําลังขยายสูงขึ  นที  10000 เท่า ดังรูปที  4.16 (b) และเม ื อมีการเติมถ่านไม้ไผ่ลงไปปริมาณ 5 phr 
ดงัแสดงในรูปที  4.16 (c) จะสังเกตเห็นว่าผิวของวัสดุเชิงประกอบเริ มมีการเปลี ยนแปลงเนื องจาก
เกิดการแทรกตัวของอนุภาคถ่านไม้ไผ่เข้าไปในเนื  อของวัสดุเชิงประกอบ โดยเม ื อดูที ก ําลังขยาย
สูงขึ  น รูปที  4.16.(d) จะเริ มสังเกตเห็นอนุภาคของถ่านไม้ไผ่ภายในเมทริกซ์ แต่ย ังกระจายตัวไม่ทั  ว
เมทริกซ ์ เน ื องจากถ่านไม้ไผ่ยังมีปริมาณน้อยอยู่และเมื อเราเพิ  มปริมาณถ่านไม้ไผ่สูงขึ  น รูปที 4.16 
(e-f-g-h) สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบที พบคือ ผิวเริ มมีความขรุขระและเน ื  อจะเริ มหยาบขึ  น
ตามปริมาณถ่านไม้ไผ่ที เพิ มขึ  น เพราะการกระจายตัวของอนุภาคถ่านไม้ไผ่มีมากขึ  น โดยสังเกต
จากอนุภาคสีขาวขนาดเล็กที เพิ มขึ  นในเมทริกซ์ แต่การกระจายตัวยังไม่สมํ าเสมอและขนาด
อนุภาคยังไม่แน่นอน แต่จะพบว่าที ปริมาณถ่านไม้ไผ่ 20 phr รูปที  4.16 (i) ผิวของวัสดุเชิง
ประกอบจะมีความขรุขระน้อยลงแต่เน ื  อหยาบขึ  นและเห็นอนุภาคสีขาวน้อยลงเนื องจากอนุภาค
ของถ่านไม้ไผ่สามารถแทรกแล้วกระจายตัวเข้าไปในเนื  อพอลิเมอร์ได้อย่างสมํ าเสมอโดยจะ
สามารถเห็นได้ชัดเจนเม ื อดูจากกําลังขยายสูงขึ  นใน รูปที  4.16 (j) ซ ึ งอนุภาคถ่านไม้ไผ่จะกระจาย
ไปทั  วทั  งเมทริกซ ์ มีความหนาแน่นของถ่านไม้ไผ่สูงขึ  นและขนาดของอนุภาคของถ่านไม้ไผ่ ซ ึ งใน
ที นี  คือจุดสีขาวๆจะเล็กลงและมีขนาดเท่าๆกัน จึงท ําให้ไม่ค่อยเห็นจุดสีขาว ที กําลังขยายตํ า 
เหตุผลเมื อปริมาณถ่านไม้ไผ่สูงแล้วเป็นเช่นนี   อาจจะเกิดจากพอลิโพรพิลีนที ใช้มีความหน ืดสูง 
ดังนั  นเม ื อปริมาณถ่านไม้ไผ่ต ํ า แรงเฉือนที ทําให้มันกระจายตัวในเมทริกซ ์ได้มาจากเครื องบดผสม
แบบภายในและเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  งเท่านั  น ซ ึ งท ําให้มันกระจายตัวได้ดีระดับหนึ งเพราะ
ความหนืดในเมทริกซ ์สูง แต่พอถ่านไม้ไผ่เพิ  มขึ  นจะท ําให้แรงเฉือนในการผสมสูงกว่าเดิม เนื องจาก
อนุภาคถ่านไม้ไผ่เกิดการเฉือนกันเอง เน ื องจากภายในเมทริกซ ์มีความหนาแน่นของอนุภาคถ่านไม้
ไผ่สูง ทําให้เกิดแรงเสียดทานกันระหว่างอนุภาคในขณะผสม จึงเกิดการบดตัวกันเอง ประกอบกับ
มีความร้อนภายในระหว่างการผสมเกิดสูงขึ  น ความหนดืภายในเมทริกซ ์จึงลดลง ถ่านไม้ไผ่จึง
สามารถกระจายตัวในเมทริกซ์ได้ดีขึ  น 
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4.5.3 สัณฐานวิทยาของวัสด ุเชิงประกอบระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ  าและ 
ถ่านไม้ไผ่ 
 รูปที   4.17 แสดงผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นต ํ าและถ่านไม้ไผ ่ที อัตราส่วนต่างๆ โดยตรวจสอบจากพ ื  นที ภาคตัดขวางของชิ  นงาน 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที กําลังขยาย 500 เท่า และ 10000 เท่า 

       
(a)                                                                  (b) 

        
(c)                                                                 (d) 

       
(e)                                                                (f) 
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(g)                                                               (h) 

       
(i)                                                                 (j) 

รูปที   4.17 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ าและถ่าน
ไม้ไผ่ ที กําลังขยาย 500 เท่าและที ก ําลังขยาย 10000 เท่า ที อัตราส่วนต่างๆดังนี                
(a) 0 phr กําลังขยาย 500 เท่า, (b) 0 phr กําลังขยาย 10000 เท่า, (c) 5 phr กําลังขยาย 500 เท่า 
(d) 5 phr กําลังขยาย 10000 เท่า, (e) 10 phr ก ําลังขยาย 500 เท่า, (f) 10 phr กําลังขยาย 10000 เท่า 
(g) 15 phr ก ําลังขยาย 500 เท่า, (h) 15 phr กําลังขยาย 10000 เท่า,(i) 20 phr กําลังขยาย 500 เท่า
(j) 20 phr ก ําลังขยาย 10000 เท่า 

 จากรูปที  4.17 (a-b) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ าที 
กําลังขยาย 500 เท่าและ10000 เท่า พบว่ามีลักษณะพ ื  นผิวและเนื  อสัณฐานคล้ายพอลิโพรพิลีน 
แต่มีขนาดแผ่นผลึกที เล็กกว่าและจํานวนมากกว่า เมื อมีการเติมถ่านไม้ไผ่ลงไปในเมทริกซ์ โดย
พิจารณาที กําลังขยาย 500 เท่าทุกอัตราส่วน ดังรูปที  4.17 (c-e-g-i) จะสังเกตเห็นว่าจุดขาวๆ
ภายในเมทริกซ์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ าจะเล็กกว่าและอาจน้อยกว่าในวัสดุเชิงประกอบ
พอลิโพรพิลีนที ได้กล่าวไปข้างต้น เหตุผลเป็นเพราะขนาดของอนุภาคถ่านไม้ไผ่ สามารถกระจาย
ตัวเข้าไปในสายโซ ่ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าได้มากกว่าเนื องจากโครงสร้างของพอลิ
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เอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ ามีการแพ็คตัวอย่างหลวม และมีความหน ืดน้อยกว่าพอลิโพรพิลีน 
เมื อโดนแรงเฉือนจากเครื องบดผสมแบบภายในและเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง อนุภาคถ่านไม้
ไผ่จึงสามารถแทรกตัวเข้าไปในโครงสร้างได้ง่ายและไม่ค่อยเกิดการจับตัวเป็นกลุ่มก้อนที  ใหญ่ 
ดังนั  นเมื อส่องด้วยกําลังขยายต ํ าจึงเห็นจุดขาวๆมีขนาดเล็กและมีจุดขาวๆในเมทริกซ ์น้อยกว่า 
และเมื อส่องที ก ําลังขยาย 10000 เท่า ดังรูปที  4.17 (d-f-h-j) จะพบว่าอนุภาคของถ่านไม้ไผ่มีการ
กระจายตัวได้ดี สมํ าเสมอ โดยมีปริมาณและความหนาแน่นสูงขึ  นตามปริมาณถ่านไม้ไผ่ที เพิ มขึ  น 
และดีกว่าเมื อเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ ่

            



บทที    5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจ ัย 

 5.1.1  การผสมพอลิโอเลฟินส์และถ่านไม้ไผ่ด้วยวิธีที  แตกต่างกัน เพื อเตรียมขึ  นรูปเป็น
วัสดุเชิงประกอบมีผลต่อสมบัติทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบพอลิโอเลฟินส์และถ่านไม้ไผ่ จาก
ผลการทดลองที ได้ การผสมด้วยเครื องบดผสมแบบภายในร่วมกับเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง 
จะได้วัสดุเชงิประกอบ ที มีสมบัติทางกายภาพที เห็นแนวโน้มทิศทางที เปลี ยนแปลงไปได้ดีกว่าของ
การผสมด้วยเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง 

 5.1.2  วัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ ที เตรียมด้วยเครื องบดผสมแบบ
ภายในร่วมกับเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง มีความต้านแรงดึง ค่ายังส์มอดุลัส ที เพิ มขึ  น แต่
เปอร์เซ ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด ที ลดลง เมื อปริมาณถ่านไม้ไผ่ในวัสดุเชิงประกอบเพิ มมากขึ  น แต่
สําหรับวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและถ่านไม้ไผ่ ทุกอัตราส่วนที เตรียม
ด้วยเครื องบดผสมแบบภายในร่วมกับเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  ง จะมีความต้านแรงดึงที น้อย
กว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ า แต่เมื อปริมาณถ่านไม้ไผ่เพิ มขึ  นค่าความต้านแรงดึงในวัสดุ
เชิงประกอบก็จะเพิ มขึ  นตามปริมาณถ่านไม้ไผ่ที เพิ มขึ  น ส่วนผลของค่ายังส์มอดุลัสและเปอร์เซ็นต์
การย ืดตัว ณ จุดขาด ให้ผลในแนวทิศทางเดียวกันกับของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่าน
ไม้ไผ่ 
 5.1.3  การดูดซึมน ํ  าของวัสดุเชิงประกอบทั  ง 2 ชนิดมีค่าสูงขึ  น เมื อปริมาณถ่านไม้ไผ่มาก
ขึ  น และเมื อระยะเวลาในการทดสอบเพิ มขึ  นค่าการดูดซึมนํ  าของวัสดุเชิงประกอบก็มีค่าสูงขึ  น โดย
วัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ํ าและถ่านไม้ไผ่ จะให้ค่าสูงกว่า 

 5.1.4  ความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุเชิงประกอบทั  ง 2 ชนิดมีค่าลดลงเมื อปริมาณถ่านไม้
ไผ่เพิ มขึ  น อย่างไรก็ตามการเติมถ่านไม้ไผ่ลงในพอลิเมอร์นั  นก็ไม่ช่วยเสริมสมบัติการนําไฟฟ้า
ได้มากนัก เพราะค่าที  ได้ยังแสดงสมบัติการเป็นฉนวนไฟฟ้า 

 5.1.5  ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของวัสดเุชิงประกอบทั  ง 2 ชนิด ด้วยเทคนิค SEM 
พบว่า ถ่านไม้ไผ่มีการกระจายตัวในเมทริกซ ์ของพอลิโอเลฟินส์ได้ดี  
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1  ศึกษาวิธีการเตรียมและขึ  นรูปวัสดุเชิงประกอบพอลิโอเลฟินส์และถ่านไม้ไผ่ ด้วยวิธี
อ ื นๆว่ามีผลต่อสมบัติทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบแตกต่างกันอย่างไร 

 5.2.2  ศึกษาวิธีในการดัดแปรถ่านไม้ไผใ่ห้เข้ากับพอลิโอเลฟินส์ให้ดีมากยิ งขึ  น 

 5.2.3  ลองเปลี ยนชนิดของถ่านเพ ื อศึกษาผลต่อสมบัติทางกายภาพและความเข้ากันได้
กับว ัสดุเชิงประกอบ 

 5.2.4  ควรเตรียมวัสดุเชิงประกอบที  ปริมาณถ่านไม้ไผ่มากกว่า 20 phr เพื อศึกษาดูสมบัติ
ต่างๆว่ายังคงอยู่ในแนวโน้มที ดีขึ  นหรือไม่  
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ภาคผนวก ก 

ตารางที   ก-1 ค่าสมบัติความต้านแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ ่ที เตรียม
ด้วยวิธีที  1 (ใช้เครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  งในการผสม) 

สูตร ชิ  นงาน ความต้านแรงดึง
(MPa) 

การยืดตัว ณ จุดขาด
(%) 

ยังส์มอดุลัส
(MPa) 

PP 

1 39.62 42.00 543.26 
2 41.08 91.75 626.97 
3 41.27 49.20 594.29 
4 38.22 81.66 619.95 
5 38.63 61.84 579.96 
6 38.21 63.40 555.48 

average 39.51±1.39 64.97±18.89 586.65±33.74 

100 PP/5      
Bamboo charcoal 

1 36.94 40.96 609.46 
2 37.36 33.88 621.29 
3 36.41 28.82 639.10 
4 35.75 65.18 682.25 
5 36.02 57.64 625.14 
6 36.01 41.55 637.81 

average 36.41±0.62 44.67±14.00 635.84±25.26 

100 PP/10    
Bamboo charcoal 

1 35.81 27.94 648.30 
2 35.17 32.61 735.60 
3 35.60 19.33 625.07 
4 36.15 42.89 722.46 
5 34.90 28.71 700.02 
6 35.85 34.08 680.00 

average 35.58±0.46 30.93±7.80 685.24±42.78 
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สูตร ชิ  นงาน ความต้านแรงดึง
(MPa) 

การยืดตัว ณ จุดขาด
(%) 

ยังส์มอดุลัส
(MPa) 

100 PP/15    
Bamboo charcoal 

1 35.36 17.52 709.30 
2 34.36 20.10 725.70 
3 36.00 20.76 621.53 
4 40.41 47.08 881.24 
5 43.34 27.49 809.74 
6 40.06 17.25 895.79 

average 38.25±3.53 25.03±11.42 773.88±107.12 

100 PP/20    
Bamboo charcoal 

1 36.399 41.217 752.481 
2 36.409 20.271 770.571 
3 35.803 20.259 800.668 
4 37.221 15.477 805.772 
5 39.55 18.757 860.024 
6 39.091 21.292 763.986 

average 37.41±1.55 22.88±9.21 792.25±39.24 

 
ตารางที   ก-2 ค่าสมบัติความต้านแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า
และถ่านไม้ไผ่ ที เตรียมด้วยวิธีที  1(ใช้เครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  งในการผสม) 

สูตร ชิ  นงาน ความต้านแรงดึง
(MPa) 

การยืดตัว ณ จุดขาด
(%) 

ยังส์มอดุลัส
(MPa) 

LDPE 

1 9.73 847.60 117.04 
2 11.63 880.56 118.78 
3 12.04 878.02 116.66 
4 10.91 855.57 128.85 
5 11.20 837.05 109.30 

average 11.10±0.88 859±19.02 118.12±7.01 
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สูตร ชิ  นงาน ความต้านแรงดึง
(MPa) 

การยืดตัว ณ จุดขาด
(%) 

ยังส์มอดุลัส
(MPa) 

100 LDPE/5  
Bamboo charcoal 

1 9.11 240.91 132.68 
2 9.53 243.66 135.34 
3 9.31 194.56 138.28 
4 8.85 209.85 132.51 
5 9.39 173.38 118.12 
6 8.95 269.26 145.57 

average 9.19±0.26 221.94±35.57 133.75±9.05 

100 LDPE/10 
Bamboo charcoal 

1 8.4349 142.33 168.914 
2 8.9533 165.85 156.483 
3 9.2851 149.13 150.581 
4 8.9621 153.35 151.852 
5 9.0694 169.38 163.513 
6 9.0459 165.45 147.449 

average 8.96±0.28 157.58±10.88 156.47±8.27 

100 LDPE/15 
Bamboo charcoal 

1 9.7816 119.35 173.388 
2 9.8479 77.139 156.804 
3 10.021 92.309 153.396 
4 9.8672 95.611 154.291 
5 9.7837 95.966 146.365 
6 10.016 117.33 162.693 

average 9.89±0.11 99.62±16.07 157.82±9.28 

100 LDPE/20 
Bamboo charcoal 

1 9.8487 57.699 187.359 
2 10.202 55.408 164.775 
3 10.14 65.752 206.181 
4 10.237 67.768 169.959 
5 10.066 69.194 172.345 
6 10.544 70.262 197.351 

average 10.17±0.29 64.35±6.27 183.00±16.60 

 

 

            



75 
 
ตารางที   ก-3 ค่าสมบัติความต้านแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ ที เตรียม
ด้วยวิธีที  2 (ใช้เครื องบดผสมแบบภายในและเครื องบดผสมแบบสองลูกกลิ  งในการผสม) 

สูตร ชิ  นงาน ความต้านแรงดึง
(MPa) 

การยืดตัว ณ จุดขาด
(%) 

ยังส์มอดุลัส
(MPa) 

PP 

1 35.28 33.76 512.19 
2 37.24 44.64 572.79 
3 37.28 (error) 510.46 
4 37.67 51.00 542.88 
5 37.74 (error) 526.88 
6 36.68 (error)- 528.86 

average 36.98±0.92 43.13±8.72 532.34±23.12 

100 PP/5      
Bamboo charcoal 

1 37.22 25.47 639.64 
2 37.90 27.02 617.22 
3 36.12 27.77 580.60 
4 36.59 28.31 588.18 
5 37.31 30.58 604.83 
6 38.11 28.90 607.79 

average 37.20±0.76 28.01±1.73 606.37±21.09 

100 PP/10    
Bamboo charcoal 

1 39.57 23.16 645.07 
2 37.37 17.56 670.31 
3 38.88 30.95 630.61 
4 38.29 21.92 722.87 
5 35.69 13.15 657.10 
6 38.94 23.00 752.19 

average 38.12±1.40 21.62±5.99 679.69±47.60 
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สูตร ชิ  นงาน ความต้านแรงดึง
(MPa) 

การยืดตัว ณ จุดขาด
(%) 

ยังส์มอดุลัส
(MPa) 

100 PP/15    
Bamboo charcoal 

1 37.86 17.06 687.00 
2 37.69 18.05 705.13 
3 38.58 21.50 688.80 
4 37.34 21.19 722.57 
5 38.70 19.17 829.41 
6 40.01 17.17 814.98 

average 38.36±0.96 19.03±1.95 741.31±64.12 

100 PP/20    
Bamboo charcoal 

1 40.03 15.23 856.17 
2 37.46 15.03 781.93 
3 38.68 14.48 859.77 
4 45.41 14.79 998.95 
5 45.07 15.75 1030.40 
6 46.78 20.04 874.56 

average 42.24±3.98 15.89±2.08 900.30±94.79 

 
ตารางที   ก-4 ค่าสมบัติความต้านแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ า
และถ่านไม้ไผ่ ที เตรียมด้วยวิธีที  2 (ใช้เครื องบดผสมแบบภายในและเครื องบดผสมแบบสอง
ลูกกลิ  งในการผสม) 

สูตร ชิ  นงาน ความต้านแรงดึง
(MPa) 

การยืดตัว ณ จุดขาด
(%) 

ยังส์มอดุลัส
(MPa) 

LDPE 

1 12.925 882.62 120.156 
2 12.98 974.46 123.569 
3 11.837 886.83 142.079 
4 10.295 649.79 122.939 
5 12.605 855.72 108.21 
6 12.252 925.32 117.848 

average 12.15±1.00 862.46±112.04 122.47±11.10 
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สูตร ชิ  นงาน ความต้านแรงดึง
(MPa) 

การยืดตัว ณ จุดขาด
(%) 

ยังส์มอดุลัส
(MPa) 

100 LDPE/5  
Bamboo charcoal 

1 10.13 390.57 164.365 
2 10.061 311.12 163.357 
3 10.072 296.92 151.846 
4 10.252 688.73 145.243 
5 10.106 486.57 132.549 
6 10.524 606.85 152.115 

average 10.19±0.18 463.46±160.06 151.58±11.87 

100 LDPE/10 
Bamboo charcoal 

1 10.22 199.20 154.10 
2 10.18 123.72 152.41 
3 10.82 175.01 184.94 
4 10.94 138.90 173.85 
5 11.10 185.26 186.77 
6 10.50 119.41 172.11 

average 10.63±0.38 156.91±33.92 170.70±14.71 

100 LDPE/15 
Bamboo charcoal 

1 10.80 111.21 190.33 
2 10.68 90.25 187.13 
3 10.70 82.99 198.69 
4 10.79 67.33 192.94 
5 11.07 85.77 180.22 
6 10.82 82.98 192.85 

average 10.81±0.14 86.75±14.26 190.36±6.25 

100 LDPE/20 
Bamboo charcoal 

1 11.46 69.03 196.44 
2 11.68 56.70 205.20 
3 11.19 54.26 171.28 
4 11.64 66.20 220.53 
5 11.34 63.00 176.65 
6 11.54 84.14 196.50 

average 11.47±0.19 65.55±10.68 194.43±18.21 
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ภาคผนวก ข 
 ตารางที   ข-1 การดูดซึมนํ  าของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและถ่านไม้ไผ่ 

สูตร ชิ  นงาน 
เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ  า 

1 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

PP 

1 0.0349 0.1046 0.1395 0.1395 0.1395 
2 0.03606 0.0361 0.0721 0.1082 0.1803 
3 0 0.0351 0.0702 0.0702 0.1053 
4 0.0350 0.0701 0.0701 0.1051 0.1051 
5 0.0739 0.1109 0.1109 0.1848 0.1848 
6 0 0.0745 0.1118 0.1118 0.1118 

average 0.0300 0.0719 0.0958 0.1199 0.1378 

100 PP/5       
Bamboo charcoal 

1 0.1697 0.4072 0.5090 0.5090 0.5769 
2 0.1691 0.3383 0.3721 0.5074 0.5751 
3 0.3061 0.4762 0.5442 0.6122 0.64623 
4 0.1735 0.4164 0.4858 0.5552 0.6593 
5 0.1727 0.4834 0.6215 0.6215 0.6215 
6 0.2329 0.3661 0.5324 0.6323 0.6656 

average 0.2040 0.4146 0.5109 0.5729 0.6241 

100 PP/10     
Bamboo charcoal 

1 0.4083 0.7486 1.0208 1.1228 1.1228 
2 0.3794 0.8624 1.0348 1.1728 1.2763 
3 0.3438 0.5156 0.9625 1.1000 1.1000 
4 0.3425 0.7534 0.9589 1.0616 1.0959 
5 0.3686 0.5697 0.7373 0.8043 0.8378 
6 0.2039 0.5776 0.8155 1.0873 1.1213 

average 0.3411 0.6712 0.9216 1.0582 1.0924 

100 PP/15     
Bamboo charcoal 

1 0.3725 0.8127 1.1852 1.3207 1.5239 
2 0.3766 0.7874 1.1298 1.4721 1.6433 
3 0.5861 0.7164 0.9769 1.3025 1.3676 
4 0.3844 0.8008 1.2172 1.3133 1.5054 
5 0.2631 0.7563 1.1181 1.2825 1.4140 
6 0.1711 0.5820 0.9241 1.2667 1.3694 

average 0.3590 0.7426 1.09191 1.3263 1.4706 
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สูตร ชิ  นงาน 
เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ  า 

1 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

100 PP/20     
Bamboo charcoal 

1 0.4359 1.0060 1.4755 1.6767 2.0121 
2 0.4229 1.0410 1.4639 1.6591 1.9519 
3 0.9321 1.4786 1.7036 1.8965 2.1858 
4 0.6649 1.0971 1.4960 1.9282 2.0944 
5 0.4320 1.1299 1.4955 1.7281 2.0273 
6 0.48634 1.1349 1.4916 1.7834 2.0104 

average 0.5624 1.1479 1.5210 1.7787 2.0470 

 

ตารางที   ข-2 การดูดซึมนํ  าของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ าและถ่านไม้ไผ ่

สูตร ชิ  นงาน 
เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ  า 

1 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

LDPE 

1 0.0354 0.0708 0.0708 0.1062 0.1416 
2 0.0708 0.0708 0.0708 0.1062 0.1062 
3 0 0.0358 0.0717 0.0717 0.1075 
4 0.0723 0.0723 0.0723 0.0723 0.0723 
5 0.0359 0.0359 0.0718 0.0718 0.1077 
6 0.0731 0.0731 0.1096 0.1096 0.1827 

average 0.0480 0.0598 0.0778 0.0896 0.1197 

100 LDPE/5   
Bamboo charcoal 

1 0.2088 0.5569 0.6265 0.7658 0.8702 
2 0.2784 0.4523 0.6611 0.6611 0.7307 
3 0.1721 0.4818 0.5506 0.6538 0.7915 
4 0.1776 0.5682 0.6037 0.7102 0.7813 
5 0.0351 0.3858 0.5261 0.6314 0.6664 
6 0.1761 0.4577 0.5986 0.6690 0.8099 

average 0.1747 0.4838 0.5944 0.6819 0.7750 
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สูตร ชิ  นงาน 
เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ  า 

1 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

100 LDPE/10 
Bamboo charcoal 

1 0.415 0.9350 1.1427 1.2119 1.3850 
2 0.3466 0.8666 1.0399 1.2132 1.3172 
3 0.3435 0.8588 1.0993 1.2367 1.3741 
4 0.2614 0.7841 1.0454 1.1107 1.3068 
5 0.48890 0.8475 1.0756 1.2712 1.2712 
6 0.2959 0.7561 1.0191 1.2163 1.24912 

average 0.3586 0.8413 1.0703 1.2100 1.3172 

100 LDPE/15 
Bamboo charcoal 

1 0.3233 0.9670 1.2286 1.5842 1.7135 
2 0.3602 0.9496 1.3425 1.5062 1.7354 
3 0.3539 0.9330 1.2227 1.4801 1.7053 
4 0.3578 0.9109 1.366 1.5290 1.7892 
5 0.4213 1.1017 1.4258 1.7822 1.8795 
6 0.4512 1.0635 1.3858 1.7725 1.7725 

average 0.3779 0.9881 1.32860 1.6090 1.7659 

100 LDPE/20 
Bamboo charcoal 

1 0.4393 1.1923 1.7258 1.9768 2.1964 
2 0.5148 1.2227 1.6731 1.9627 2.2201 
3 0.2165 0.9898 1.4538 1.6703 2.0105 
4 0.5838 1.4921 1.8813 2.2381 2.4002 
5 0.5607 1.3084 1.7134 1.9626 2.2118 
6 0.3844 1.3453 1.6976 1.9539 2.1781 

average 0.4499 1.2584 1.6908 1.9607 2.2029 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร 

Sample  : Plastic Sheet 

Instrument used : Resistivity Adapter (Keithley Model 6105) 
    High Voltage Supply (Keithley 247) 
    Electrometer (Keithley 617) 
Test method  : Volume Resistivity 

Measuring conditions:  Temperature 23°C 
Relative humidity 50% 
Voltage 500 V ( dc ) 
ASTM standard D 257 

Sample preparation and measurement procedures : 
- The specimens were left at the temperature of  23°C ± 0.26°C  and  

50% ± 2% relative humidity for 48 hrs. 
- The specimen thickness was measured. 
- The voltage of 500 volt ( dc ) was applied to the specimen placed in the 

Resistivity Adapter Chamber for 1 minute. 
- The current was read and then the volume resistivity was determined. 

Results : 

Sample  
Name 

Thickness ± SD  
( cm ) 

Volume Resistivity ± SD  
( Ω - cm ) 

PP 0 phr 0.0986 ± 0.0010 (4.23 ± 0.27) × 10 17 
PP 10 phr 0.1032 ± 0.0011 (1.50 ± 0.10) × 10 17 
PP 20 phr 0.1037 ± 0.0007 (6.39 ± 0.67) × 10 16 
LDPE 0 phr 0.1068 ± 0.0015 (6.52 ± 0.19) × 10 16 
LDPE 10 phr 0.1088 ± 0.0013 (6.26 ± 0.35) × 10 16 
LDPE 20 phr 0.1112 ± 0.0014 (4.61 ± 0.13) × 10 16 
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ประวัติผู ้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 นายวรวัฒน ์ สุธรรมน้อย  เกิดเมื อวันที  21 สิงหาคม พ.ศ.2524  สําเร็จการศ ึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์  จากภาควิชา
วิทยาการและวิศวกรรมวัสด ุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
ศิลปากร ในปีการศ ึกษา 2546 จากนั  น เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต ์และเทคโนโลยีสิ งทอ   ภาควิชาวัสดุศาสตร์            
คณะวิทยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  ภาคปลาย ในปีการศ ึกษา พ.ศ.2548 และสําเร็จ
การศ ึกษาในปี  พ.ศ.2550 รวมระยะเวลาในการศ ึกษา 2 ปี 1เทอม  
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