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การพััฒนาเส้้นพิิมพ์์ชีีวภาพจากเส้้นใยกััญชงสำำ�หรัับเคร่ื่�องพิิมพ์์สามมิิติิ
Development of bio-filament using hemp fiber for 3D-printer 
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บทคััดย่่อ

	 งานวิิจััยน้ี้�เป็็นการศึึกษาเบ้ื้�องต้้นในการนำำ�เส้้นใยกััญชงมาใช้้เป็็นสารเสริมแรงในพอลิิเมอร์์ชีีวภาพ คืือ พอลิิแลคติก
แอซิิด (Polylactic acid, PLA) และนำำ�คอมโพสิิทที่่�ได้้มาใช้้ในงานพิิมพ์์สามมิิติิด้้วยเทคนิค FDM ทั้้�งน้ี้� เส้้นใยกััญชง (ความยาว
เฉลี่่�ย 150 ไมครอน) ได้้ถููกนำำ�มาคอมปาวด์ใน PLA 2003D ด้วยเทคนิคการหลอมผสมที่่�อััตราส่่วนต่่างกััน (1, 2.5, 5 และ 
10%wt) โดยพบว่า ค่าความทนแรงดึึงเพิ่่�มข้ึ้�นเมื่่�อปริมาณเส้้นใยเพิ่่�มข้ึ้�น แต่่ก็็มีีความเปราะเพิ่่�มข้ึ้�นด้้วย อัตราส่่วน PLA/1%wt 
เส้้นใยกััญชง ถููกเลืือกใช้้ในการศึึกษาปริิมาณพลาสติิไซเซอร์์ที่่�เหมาะสม เพื่่�อแก้้ปััญหาความเปราะได้้มีีการปรัับสมบััติิความ
ยืืดหยุ่่�นของวััสดุุโดยทำำ�การเติิมพลาสติไซเซอร์์ พอลิิเอทิิลีีน ไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) ในอััตราส่่วน 2.5 และ 
5%wt ตามลำำ�ดับ ซึ่่�งพบว่า วัสดุุมีีค่าความยืืดตััวที่่�จุุดขาดเพิ่่�มข้ึ้�นซึ่่�งเป็็นคุุณสมบัติัิที่่�จำำ�เป็็นในการนำำ�มาขึ้้�นรููปเป็็นเส้้นพิิมพ์์สำำ�หรัับ
งานพิิมพ์์สามมิิติิ

Abstract

	 This work is a preliminary study about the use of hemp fiber as filler in a biopolymer, i.e. polylactic 
acid (PLA), and the following use of such composites in the 3D printing via FDM technique. In particular, 
hemp fiber (average length 150 micron) was added via melt-compounding into PLA 2003D at different 
weight percentages (1, 2.5, 5 and 10%wt). We observed that not only tensile strength increased with the 
increased of hemp fiber content, but also increase in brittleness. Moreover, PLA/1%wt hemp fiber was 
chosen to study the optimal amount of plasticizer. To solve the brittleness problem, we adjust the  
flexibility of the material by adding the plasticizer Polyethylene glycol (PEG) ratio 2.5 and 5%wt, respectively. 
The results showed a remarkable increase in the elongation at break of material, which is a necessary feature 
to form a 3D printed filament for 3D printing.
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1. บทนำำ� (Introduction)

	 ในปััจจุุบันแนวโน้้มการผลิิตวัสดุุจากธรรมชาติมิีีความต้้องการเพิ่่�มสููงข้ึ้�นและเป็็นที่่�นิิยม โดยสิินค้้าที่่�มาจากธรรมชาติิ
นอกจากจะให้ค้วามเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อมแล้้ว ทางการตลาดยังัเป็็นการเพิ่่�มแรงจููงใจในการซื้้�อให้้แก่่ผู้้�บริโภคและสามารถเพิ่่�ม
มููลค่าสิินค้้าได้้มากกว่่าวััสดุุโดยทั่่�วไป  เนื่่�องจากวััสดุุธรรมชาติิประเภทเส้้นใยก็็เป็็นสิ่่�งที่่�นิิยมใช้้กัันเพราะมีีอยู่่�มากในธรรมชาติิ
และสามารถดัดแปลงใช้้ในกระบวนการผลิิตได้้หลากหลาย
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	 เส้้นใยธรรมชาติิที่่�นิิยมใช้้กัันทั่่�วโลก ได้้แก่่ กั ญชง 
หรืือ เฮมพ์์ (Hemp) ซึ่่�งถืือเป็็นพืืชเศรษฐกิิจในหลายประเทศ
เนื่่�องจากเส้้นใยมีีความแข็็งแรง ความเหนีียว และเป็็นมิิตรต่่อ
สิ่่�งแวดล้้อมทำำ�ให้้เกิิดการแปรรูปูเฮมพ์์ในรููปแบบต่าง ๆ  ตั้้�งแต่่
อดีีตจนถึึงปััจจุุบันก็็มีีการพััฒนามาอย่่างต่่อเนื่่�อง โดย Calin 
C.E., Director of Capital Markets, New Frontier Data 
[1] ได้้กล่่าวถึงบทบาทของกัญัชงในด้้านการใช้้งานเป็็นชิ้้�นส่่วน
ภายในของรถยนต์ท์ั้้�งในอดีีตจนถึงึปััจจุุบัน โดยในประเทศไทย
นั้้�นรััฐบาลไทยได้้เล็็งเห็็นถึึงโอกาสในการสร้างมููลค่าทาง
เศรษฐกิิจจากพืืชชนิิดน้ี้� จึ งมีีการปลดล็็อคกฎหมายการปลูก
และการใช้้งานกััญชง ต ามประกาศกระทรวงสาธารณสุุข 
ที่่�ประกาศในราชกิจิจานุุเบกษา มีีผลบังัคัับใช้้วัันที่่� 29 มกราคม 
2564 [2] กฎกระทรวงฉบัับนี้�เปิิดกว้้างให้้ทุุกภาคส่วนทั้้�ง 
เกษตรกร ภาครัฐและเอกชน ป ระชาชนทั่่�วไปสามารถขอ
อนุุญาต และนำำ�กัญชงไปใช้้ในทุุกวััตถุุประสงค์์ ตั้้�งแต่่การแพทย์์ 
การศึึกษา วิิจััย การใช้้ตามวิิถีีชีีวิิต ใช้้เป็็นเมล็็ดพัันธุ์์� และการค้้า 
เพื่่�อนำำ�ส่วนต่่าง ๆ  ของกััญชงไปแปรรููปและสร้างมููลค่าเพิ่่�มเป็็น
ผลิิตภัณฑ์์สุุขภาพต่่าง ๆ ทั้้ �งยา อาหาร เครื่่�องสำำ�อาง และ
ผลิิตภัณฑ์์สมุุนไพร เป็็นต้้น ทั้้�งน้ี้� การผลิิตผลิิตภัณฑ์์สุุขภาพ
เพื่่�อจำำ�หน่่าย จ ะต้้องขออนุุญาตตามกฎหมายของผลิิตภัณฑ์์
นั้้�น ๆ ด้วย
	 ข้้อมููลชี้�แจงที่่�สำำ�คัญในบทสรุุปผู้้�บริหารจากการ
ประชุุมระดมความคิดิเห็็นแนวทางการใช้้ประโยชน์์จากกัญัชง 
ปีี 2562 โดยสถาบัันพััฒนาวิิสาหกิิจขนาดกลางและขนาดย่อ่ม 
[3] บ่ งช้ี้�ว่่า กั ญชงหรืือเฮมพ์์เป็็นพืืชที่่�สามารถปลูกได้้ง่่ายใน
ประเทศไทยตอนบน เนื่่�องจากสภาพภููมิิอากาศมีีความเอื้้�อ
อำำ�นวยต่่อการเจริญเติิบโตของพืืช แต่่ขาดวิิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีีในการพัฒันาต่่อยอดเพื่่�อถ่่ายทอดแก่่ผู้้�ประกอบการ
ในการผลิิตสินค้้าส่่งออก และจากการสำำ�รวจข้อมููลภายใน
โครงการของสำำ�นักงานสภาพััฒนาการเศรษฐกิิจและสัังคมแห่่ง
ชาติิ พบว่าความต้้องการเส้้นใยกััญชงหรืือเฮมพ์์ทดแทนใยแก้้ว
ในประเทศไทยมีีปริมาณกว่่า 1000 ตั น ต่ อปีี เพื่่�อใช้้ในการ
ผลิิตสินค้้าจากวััสดุุธรรมชาติิส่่งออกไปยังกลุ่่�มลููกค้้าต่่างประเทศ 
ทางผู้้�ประกอบการจึึงมีีความต้้องการด้้านเทคโนโลยีีการผลิิต
เส้้นใยเฮมพ์์เพื่่�อสร้างนวััตกรรม และช่่วยลดต้้นทุุนการนำำ�เข้้า
วััตถุุดิบและสิินค้้าจากต่่างประเทศ 
	 อย่่างไรก็็ตาม มีี การศึึกษาวิิจััยจำำ�นวนมากทั้้�งใน
ประเทศและต่่างประเทศ ที่่ �นำำ�กัญชงมาพััฒนาเป็็นวััสดุุที่่�มีี
ความแข็็งแรงและเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม โดยการศึึกษาหา

วััสดุุที่่�เหมาะสมในการนำำ�มาคอมปาวด์ร่่วมกัับเส้้นใยธรรมชาติิ 
เช่่น กัญชง เพื่่�อให้้ได้้วััสดุุที่่�มีีความเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อมอย่่าง
สมบููรณ์์ ซึ่่ �งพอลิิเมอร์์ที่่�ได้้รัับความสนใจก็คืือ พอลิิแลกติิก 
แอซิิด (Polylactic acid, PLA) ซึ่่�งเป็็นพอลิิเมอร์์ที่่�มีีความเป็็น
มิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อมเพราะผลิิตจากวััสดุุธรรมชาติิ PLA นิยมนำำ�
ไปใช้้เป็็นวััตถุุดิบสำำ�หรัับการคอมปาวด์์ร่่วมกัับวัสดุุอื่่�นใน
ปััจจุุบันแต่่ก็็มีีข้อด้้อย คืือ คว ามเปราะ นั กวิิจััยจึึงพยายาม
ปรับปรุุงสมบััติิของ PLA ให้้เหมาะสมกัับวัตถุุประสงค์์ของการ
ใช้้งานผลิิตภัณฑ์์นั้้�น ๆ โดยการผสมกัับวัสดุุหรืือสารเติิมแต่่ง
อื่่�น เพื่่�อปรับปรุุงสมบััติิของ PLA ให้้เป็็นไปตามต้้องการ เช่่น 
งานวิิจััยของ Sawpan และคณะ ในปีี 2007 [4] ได้้ทำำ�การ
เสริมแรง PLA ด้วยใยกััญชงสั้้�น พบว่า เส้้นใยกััญชงและ PLA 
สามารถเข้้ากัันได้้ดีีและภายหลัังจากใส่่ใยกััญชงที่่�อััตราส่่วน 
30% สามารถเพิ่่�มค่่ายังัมอดููลััสได้้ถึึง 100% ในขณะที่่�ค่่าความ
ต้้านแรงดึึงเพิ่่�มข้ึ้�น 30% ตลอดจนการศึึกษาเทคนิิคการเติิม
พลาสติไซเซอร์์ประเภทน้ำำ��มันเพื่่�อช่่วยปรับปรุุง PLA ให้้มีีความ
ยืืดหยุ่่�นที่่�ดีีข้ึ้�น ดังเช่่นในงานวิิจััยของ Al-Mulla และคณะใน 
ปีี 2010 [5] ซึ่่ �งทำำ�การเติิมพลาสติิไซเซอร์์ คืือ น้ำ ำ��มันปาล์์ม 
อิิพ็็อกซิิไดซ์์ ลงใน PLA ทำำ�ให้้มีีความเหนีียวเพิ่่�มข้ึ้�นและมีีค่า
ความยืืดที่่�จุุดขาดสููงข้ึ้�น นอกจากน้ี้� ในปีี 2009 Martino และ
คณะ [6] ได้้ทำำ�การศึึกษาการเติิม พลาสติไซเซอร์์ซึ่่�งเป็็นสาร
ในกลุ่่�มอะดิิเพต (Adipates) ที่่�อััตราส่่วน 20% ลงไปใน PLA 
พบว่า ไม่่มีีผลอย่่างมีีนัยสำำ�คัญต่่อการเพิ่่�มสมบััติิด้้าน
เสถีียรภาพทางความร้้อน แต่่มีีผลต่อสมบััติิทางกล คืือ ทำำ�ให้้
มีีความเหนีียวเพิ่่�มข้ึ้�น จะเห็็นได้้ว่่า การปรับปรุุงสมบััติิของพอ
ลิิเมอร์์เมทริิกซ์์สามารถทำำ�ได้้โดยการเลืือกเติิมสารเสริมแรง
และพลาสติิไซเซอร์์ที่่�มีีคุุณสมบััติิที่่�ต้้องการลงไปเพื่่�อให้้เข้้าไป
ปรับปรุุงสมบััติิด้้อยของเมทริิกซ์์นั้้�น 
	 ในปััจจุุบันเทคโนโลยีีเครื่่�องพิิมพ์์สามมิิติิ เป็็น
เทคโนโลยีีที่่�มีีการใช้้งานวััสดุุ  PLA สููงมาก เนื่่�องจาก
วััตถุุประสงค์์ของเครื่่�องพิิมพ์์สามมิิติิคืือการผลิิตชิ้้�นส่่วน
ต้้นแบบผลิิตภัณฑ์์ซึ่่�งต้้องการความรวดเร็็วในการผลิิตและควร
ใช้้วััสดุุที่่�เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อมที่่�ไม่่มีีปัญหาเรื่่�องการย่่อย
สลายเป็็นเวลานาน อีีกทั้้�งยัังสามารถทำำ�ได้้ในงบจำำ�กัด
เนื่่�องจากไม่่ต้้องลงทุุนการผลิิตที่่�สููงเหมืือนการขึ้้�นรููปปกติิที่่�
ต้้องผลิิตแม่่พิิมพ์์ราคาสููง (Wimmer และคณะ, 2015 
และ Ou-Yang และคณะ, 2018) [7,8] จ ากการศึึกษาของ 
Chiulan และคณะ ในปีี 2017 [9] พบว่า การใช้้ PLA ในงาน
ด้้านวััสดุุวิิศวกรรมหรืือการแพทย์์นั้้�น จำ ำ�เป็็นต้้องมีีการใช้้ 
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สารเสริมแรงเพื่่�อให้้มีีสมบััติิเหมาะสมกัับการใช้้งานมากที่่�สุุด ทั้้ �งน้ี้� ได้้มีีการศึึกษาการใช้้ผงไม้้เป็็นสารเสริมแรงใน PLA โดย  
คณะของ Kariz (2018) [10] พบว่า การเติิมผงไม้้เป็็นสารเสริมแรงที่่�ปริมาณ 10% สามารถเพิ่่�มความทนแรงดึึงให้้แก่่วััสดุุได้้แต่่
เมื่่�อเพิ่่�มปริมาณผงไม้้มากเกิินไปกลัับทำำ�ให้้ความทนแรงดึึงลดลง ซึ่่�งสอดคล้องกัับงานวิิจััยของ Guo และคณะในปีี 2018 [11] 
ที่่�พบว่า สมบััติิทางกลของวััสดุุลดลงเมื่่�อทำำ�การเพิ่่�มปริมาณผงไม้้ลงใน PLA นอกจากน้ี้� ในปีี 2019 Rasselet และคณะ [12] 
ได้้ทำำ�การปรับปรุุงสมบััติิความทนแรงดึึงของวััสดุุ PLA ผสมกัับ พอลิิเอไมด์์ 11 (Polyamind11, PA11) โดยการเติิมสารช่่วย
ยืืดสารโซ่่พอลิิเมอร์์ (Joncryl) ปริมาณ 3%wt ซึ่่�งพบว่า Joncryl สามารถทำำ�ให้้ PLA และ PA11 เข้้ากัันได้้ดีีข้ึ้�นและยัังเพิ่่�ม
สมบััติิความทนแรงดึึงอีีกด้้วย จะเห็็นได้้ว่่า การพััฒนาสมบััติิของ PLA นอกจากจะสามารถทำำ�ได้้โดยการผสมวััสดุุหรืือสารเคมีี
ที่่�มีีคุุณสมบััติิที่่�ต้้องการลงไปแล้้ว ยัังต้้องเลืือกเติิมวััสดุุหรืือสารเคมีีนั้้�นในอััตราส่่วนที่่�เหมาะสมอีีกด้้วย
	 งานวิิจััยน้ี้�เป็็นการพัฒันาวััสดุุคอมโพสิติเสริมิแรงด้ว้ยใยกััญชงซึ่่�งถืือเป็็นวััสดุุชีีวภาพ เพื่่�อใช้้งานเป็็นวัสัดุุที่่�มีีความเป็็น
มิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม และสร้างต้้นแบบโดยออกแบบสูตรอััตราส่่วนของสารเสริมแรงและพลาสติไซเซอร์์ให้้มีีความเหมาะสมกัับ
สมบััติิของต้้นแบบที่่�ต้้องการ โดยใช้้การข้ึ้�นรููปด้วยเครื่่�องพิิมพ์์สามมิิติิซึ่่�งเป็็นเทคโนโลยีีการข้ึ้�นรููปต้้นแบบหรืือชิ้้�นงานที่่�สะดวก
และต้้นทุุนไม่่สููง

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)

2.1 วััสดุุที่่�ใช้้ในงานวิิจััย
	 2.1.1 เม็็ดพลาสติกชีีวภาพ พอลิิแลคติกแอซิิด (Polylactic acid, PLA) จ ากบริษััท Natureworks (ประเทศ
สหรััฐอเมริิกา) เกรด 2003D มีีดัชนีีการไหล (กรััม/10นาทีี) เท่่ากัับ 6 ตาม ASTM D1238
	 2.1.2 สารเติิมแต่่ง PEG Food grade 
	 2.1.3 เส้้นใยกััญชงที่่�ใช้้ในงานวิิจััยได้้รัับการอนุุเคราะห์์จากสถาบัันพััฒนาวิิสาหกิิจขนาดกลางและขนาดย่่อม (ISMED) 
มีีลักษณะเป็็นเส้้นใยสั้้�นได้้มาจากการบดแกนกััญชง ดั งรููปที่่� 1 โดยระบุุขนาดเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 150 micron เพื่่�อให้้เหมาะสมต่่อ
กระบวนการ Extrusion และการข้ึ้�นรููปด้วยเครื่่�องพิิมพ์์สามมิิติิต่่อไป

รููปท่ี่� 1 : เส้้นใยส้ั้�นกััญชงขนาดความยาว 150 micron
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2.2 เคร่ื่�องมืือที่่�ใช้้ดำำ�เนิินการวิิจััย
	 2.2.1 เครื่่�องผสมเม็็ดพลาสติก ยี่่�ห้้อ BOSCO, 5 Kg, 
Thailand
	 2.2.2 เครื่่�องอััดรีีดแบบสกรููคู่่�  (Twin-screw ex-
truder) ยี่่�ห้้อ GS-Mach รุ่�น Gs-35, Nanjing, China
	 2.2.3 เครื่่�องทดสอบทางกล  Zwick Universal 
testing machine Capacity 100 kN, Germany
	 2.2.4 เครื่่�องอััดเม็็ดพลาสติกพร้้อมแม่่พิิมพ์์  
(Compression molding) (เครื่่�องประกอบเอง)
	 2.2.5 เครื่่�องพิิมพ์์สามมิิติิระบบฉีีดเส้้นวััสดุุ ยี่่ �ห้้อ 
Raise 3D Pro 2, Shanghai, China

2.3 วิิธีีการวิิจััย
	 2.3.1 การเตรีียมวััตถุุดิบเส้้นใยกััญชงและ PLA
	 ในขั้้�นตอนการเตรีียมเส้้นใยกััญชงและ PLA มีีการ
ใช้้กระบวนการตามวิิธีีของงานวิิจััยที่่� ไ ด้้ ศึึกษามาแล้้ว  
(Sawpan และคณะ, 2009) [13] โดยล้้างเส้้นใยกััญชงด้้วยน้ำำ��
ร้้อน เพื่่�อกำำ�จััดสิ่่�งปนเป้ื้�อน จากนั้้�นนำำ�เม็็ด PLA และ เส้้นใย
กััญชง มาอบไล่่ความช้ื้�นที่่�อุุณหภููมิิ 80 องศาเซลเซีียส  
เป็็นเวลา 1 คืืน
การคอมปาวด์์เส้้นใยกััญชงลงในเมทริิกซ์์ของ PLA 
	 ทำำ�การผสมเส้้นใยกััญชงและพลาสติไซเซอร์์ (PEG) 
ซึ่่�งมีีสมบััติิเชิิงวััสดุุที่่�ยืืดหยุ่่�นและช่่วยลดข้้อด้้อยด้้านความ
เปราะของ PLA โดยทำำ�การผสมลงในเมทริกิซ์์ PLA ด้วยเครื่่�อง
ผสมเม็็ดพลาสติก (ยี่่�ห้้อ BOSCO, 5 Kg, Thailand) เป็็นเวลา 
30 นาทีี จากนั้้�นทำำ�การคอมปาวด์ด้้วยเครื่่�องอััดรีีดแบบสกรููคู่่� 
(Twin-screw extruder, ยี่่�ห้้อ GS-Mach Gs-35, Nanjing, 
China) มีีช่ วงอุุณหภููมิิ คืือ 30-155-160-165-165  
องศาเซลเซีียส ต ามลำำ�ดับ  โดยในการคอมปาวด์มีีการใช้้สููตร
ผสมที่่�อััตราส่่วนของเส้้นใยกััญชงต่่าง ๆ กัน คืือ 1%, 2.5%, 
5% และ 10%wt ตามลำำ�ดับ เมื่่�อผ่่านกระบวนการอััดรีีดแล้้ว 
คอมปาวด์ กั ญชง/PLA จ ะอยู่่�ในรููปแบบเม็็ด พร้้อมจะนำำ�ไป
ข้ึ้�นรููปเป็็นเส้้นพิิมพ์์สามมิิติิต่่อไป 
การข้ึ้�นรููปเส้้นพิิมพ์์สามมิิติิ (3D filament)
	 นำำ�เม็็ดคอมปาวด์ที่่�ได้้จากการอััดรีีดส่่วนผสม
ทั้้�งหมดไปขึ้้�นรููปด้วยเครื่่�องอััดรีีดแบบสกรูคูู่่�อีีกครั้้�งโดยทำำ�การ
ดึึงเส้้นผ่่านหััวฉีีดให้้เส้้นพิิมพ์์มีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 1.75 
มิิลลิิเมตร 

การข้ึ้�นรููปชิ้้�นงานด้้วยเคร่ื่�องพิิมพ์์สามมิิติิ
	 นำำ�ม้้วนเส้้นพิิมพ์์สามมิิติิกััญชง 1%wt+PEG มา
ขึ้้�นรููปด้้วยเครื่่�องพิิมพ์์สามมิิติิระบบฉีีดเส้้นพลาสติิก (Raise 
3D pro 2) โดยพิิมพ์์ให้้เป็็นชิ้้�นงานในรููปแบบ “Dog-bone” 
เพื่่�อทดสอบหาสมบััติิความทนแรงดึึงตามมาตรฐาน ASTM 
D638-14 type I ขนาด 165x19x13 mm โดยปรัับอุุณหภููมิิ
หััวฉีีดและถาดรองชิ้้�นงานเป็็น 180 และ 60 องศาเซลเซีียส 
และการทดสอบหาสมบััติิความทนแรงดััดงอ ตามมาตรฐาน 
ASTM D790-17 ขนาดชิ้้�นงาน 125x12.7x3.2 mm ตาม
ลำำ�ดัับ 
ด้้วยเคร่ื่�องอััดเม็็ดพลาสติิกพร้อมแม่่พิิมพ์์ Compression 
molding
	 นำำ�เม็็ดคอมปาวด์ที่่�อััตราส่่วน เส้้นใยกััญชง 1, 2.5, 
5 และ 10%wt มาข้ึ้�นรููปโดยการอััดด้้วยแม่่พิิมพ์์อััดเม็็ด
พลาสติกิ เป็็นชิ้้�นงานสำำ�หรับัทดสอบความทนแรงดึงึและความ
ทนแรงดััดงอ ตามมาตรฐาน  ASTM D638-14 type I ขนาด 
16 x19x13 mm และ ตามมาตรฐาน ASTM D790-17 ขนาด
ชิ้้�นงาน 125x12.7x3.2 mm ตามลำำ�ดับ
การทดสอบสมบััติิความทนแรงดึึงและความทนแรงดััดงอ
	 การทดสอบหาสมบััติิความทนแรงดึึง (Tensile 
testing) และ ความทนแรงดััดงอ (Flexural testing) ด้ วย
เครื่่�อง Zwick Universal testing machine Capacity 
100kN, Germany ใช้้ load cell 5 kN และมีีความเร็็วใน 
การดึึง (crosshead speed) เท่่ากัับ  5 mm/min สำำ�หรัับ 
การทดสอบความทนแรงดึึง และ ใช้้สััดส่่วน Span-to-depth 
เท่่ากัับ 16:1 และ มีีความเร็็วในการกด (crosshead speed) 
เท่่ากัับ 1.5 mm/min สำำ�หรัับการทดสอบความทนแรงดััดงอ
แบบ 3-point bending ตามลำำ�ดับ

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and Discussion)

การศึึกษาปริิมาณเส้้นใยกััญชงที่่�มีผลต่่อสมบััติิทางกล
	 เพื่่�อศึึกษาหาปริมาณที่่�เหมาะสมของเส้้นใยกััญชง
ในการคอมปาวด์ร่่วมกัับเม็็ดพลาสติกชีีวภาพ PLA มีี การ
ทดลองปรับสูตรของเส้้นใยกััญชงที่่�อััตราส่่วนต่่าง ๆ กั น 
อััตราส่่วนของเส้้นใยกััญชงต่่อเม็็ดพลาสติก PLA ที่่�ใช้้ในงาน
วิิจััยมีีดังน้ี้�  1, 2.5, 5 และ 10%wt จ ะสัังเกตได้้ว่่า  
เม็็ดคอมปาวด์มีีสีีที่่�เข้้มข้ึ้�นที่่�อััตราส่่วนเส้้นใยกััญชงที่่�มากข้ึ้�น 
และสัังเกตเห็็นการไหม้้ชััดเจนในสููตรที่่�มีีเส้้นใยกััญชง 10%wt 
เนื่่�องจากสััดส่่วนของกััญชงที่่�มากเกิินไปทำำ�ให้้การไหลช้าลง 
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จากการจัับตัวเป็็นก้้อนของเส้้นใยกััญชง ทำำ�ให้เ้กิิดการไหม้ข้องเส้้นใยเกิดิข้ึ้�นดัังจะสัังเกตเห็น็ได้้จากรูปูที่่� 2 ซึ่่�งมีีสีีน้ำำ��ตาลเข้้มจาก
การไหม้้ปรากฏเด่่นชััด
 

รููปท่ี่� 2 : เม็็ด PLA ผสมใยส้ั้�นกััญชง ด้้วยอััตราส่่วน 1%, 2.5%, 5% และ 10%
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	 อย่่างไรก็็ตาม เมื่่�อทำำ�การข้ึ้�นรููปเส้้นใยสามมิิติิจากสููตรผสมทั้้�งหมด พบว่า เส้้นใยกััญชง/PLA ที่่ �สููตร 2.5, 5 และ 
10%wt ทำำ�การข้ึ้�นรููปได้้ยาก เนื่่�องจากชิ้้�นงานมีีความเปราะมากจึึงทำำ�ให้้ไม่่สามารถม้วนเส้้นใยสามมิิติไิด้้ต่อ่เนื่่�อง จะเกิิดการหััก
เมื่่�อมีีการงอเพีียงเล็็กน้้อย เมื่่�อไม่่สามารถม้วนเส้้นใยต่่อเนื่่�องได้้จึึงทำำ�ให้้ไม่่สามารถใช้้งานเป็็นเส้้นพิิมพ์์สำำ�หรัับเครื่่�องพิิมพ์์สาม
มิิติิได้้ เนื่่�องจากการพิิมพ์์ด้้วยเครื่่�องพิิมพ์์สามมิิติิต้้องการเส้้นพิิมพ์์ที่่�ยาวและมีีความต่่อเนื่่�อง ดั งนั้้�นในการศึึกษาเปรีียบเทีียบ
สมบััติิทางกลของสููตรผสมเส้้นใยกััญชงที่่� 1, 2.5, 5 และ 10%wt จึงทำำ�โดยการอััดเม็็ดพลาสติกในแม่่พิิมพ์์และตััดให้้มีีรูปร่าง
ตามมาตรฐานการทดสอบที่่�ต้้องการ ซึ่่ �งได้้ค่่าการทดสอบสมบััติิเชิิงกลเป็็นดัังตารางที่่� 1 จ ะเห็็นได้้ว่่า เมื่่�อเพิ่่�มปริมาณเส้้นใย 
กััญชงทำำ�ให้้ค่่าความทนแรงดึึง และมอดููลััสแรงดััดงอเพิ่่�มข้ึ้�น ในขณะที่่�ความยืืดตััวที่่�จุุดขาดลดลง และค่่าความทนการดััดงอไม่่
เปลี่่�ยนแปลงอย่่างมีีนัยสำำ�คัญ ซึ่่ �งก็็คืือชิ้้�นงานที่่�มีีการเสริมแรงด้้วยเส้้นใยกััญชงมีีความแข็็งเพิ่่�มข้ึ้�นในขณะที่่�ความยืืดหยุ่่�นลดลง 
ความเปราะเพิ่่�มข้ึ้�น ซึ่่�งสอดคล้องกัับงานวิิจััยของ Sawpan และคณะ (2009) [13] ที่่�ทำำ�การเสริมแรง เส้้นใยกััญชงใน PLA และ
พบว่า ค่ าความทนแรงดึึงเพิ่่�มข้ึ้�นเมื่่�อปริมาณเส้้นใยเพิ่่�มข้ึ้�น แต่่ความยืืดหยุ่่�นลดลง ในส่่วนของสมบััติิความทนแรงดััดงอพบว่า 
สอดคล้องกัับงานวิิจััยของ Shibata และคณะ (2003) [14] ซึ่่�งรายงานสมบััติิความทนแรงดััดงอของวััสดุุเส้้นใยธรรมขาติิเสริม
แรง PLA ไว้้ว่่า ค่าความทนแรงดััดงอที่่�ได้้ไม่่เปลี่่�ยนแปลงเมื่่�อทำำ�การเพิ่่�มปริมาณเส้้นใยธรรมชาติิ ในขณะที่่�มอดููลััสแรงดััดงอเพิ่่�ม
ข้ึ้�นเมื่่�อปริมาณเส้้นใยเพิ่่�มข้ึ้�น ซึ่่�งเป็็นไปในทางเดีียวกันกัับ Shin และ Masatoshi (2006) [15] และ Huda และคณะ (2005a) 
[16] ที่่�พบว่า ค่าเมื่่�อเพิ่่�มปริมาณเส้้นใยธรรมชาติิ ใน PLA ทำำ�ให้้ความทนแรงดััดงอของคอมโพสิิทลดลง ในขณะที่่�มอดููลััสแรง
ดััดงอเพิ่่�มข้ึ้�น เช่่นกััน
	 สาเหตุุที่่�เป็็นเช่่นน้ี้� เนื่่�องจากเส้้นใยกััญชงที่่�ใช้้เป็็นสารเสริมแรงมีีสถานะเป็็นของแข็็งมีีค่า Young’s modulus ที่่�สููง
กว่่าพลาสติก (Mwaikambo, 2006) [17] เมื่่�อผสมลงในพลาสติก PLA จะได้้ของผสมที่่�มีีความแข็็งมากข้ึ้�น เปลี่่�ยนรููปร่างได้้ยาก 
เมื่่�อเพิ่่�มปริมาณเส้้นใยกััญชงจึึงทำำ�ให้้วััสดุุคอมโพสิิทมีีความแข็็งมากข้ึ้�น มีีการโก่ง่ตััวได้น้้้อยลง หรืือไม่ส่ามารถที่่�จะเกิดิการเปลี่่�ยน
รููปร่างเพื่่�อลดความเค้้นที่่�ได้้รัับ ความแข็็งที่่�เพิ่่�มข้ึ้�นสัังเกตได้้จาก Flexural modulus ที่่�สููงข้ึ้�นนั่่�นเอง 

ตารางท่ี่� 1 สมบััติิความทนแรงดึึงและความทนแรงดััดงอของเม็็ด PLA ผสมใยกััญชงท่ี่�อััตราส่่วน 1%, 2.5%, 5% และ 10%wt

สููตร

ความทนแรงดึึง ความทนการดััดงอ

ความทนแรงดึึง, MPa ความยืืดตััวที่่�จุดขาด,% ความทนการดััดงอ, MPa มอดููลััสแรงดััดงอ, GPa

Pure PLA 53±3.10 2.50±0.18 65±4.55 3.45±0.295

PLA + 1%wt Hemp 95±2.80 2.15±0.14 79±3.65 3.65±0.180

PLA + 2.5%wt Hemp 115±3.55 1.50±0.18 75±4.20 3.88±0.240

PLA + 5%wt Hemp 135±2.50 1.35±0.15 71±2.85 4.04±0.225

PLA + 10%wt Hemp 130±2.22 0.90±0.13 74±2.56 4.25±0.255
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การปรัับเพิ่่�มความยืืดหยุ่่�นให้้แก่่คอมโพสิทด้้วยพลาสติิไซเซอร์์
	 เพื่่�อปรับปรุุงสมบัติัิด้้านความเปราะของคอมโพสิทิจึึงมีีการทดลองเติมิพลาสติไิซเซอร์ ์คืือ พอลิิเอทิลิีีน ไกลคอล (PEG) 
ลงไปที่่�ปริมาณ 2.5 และ 5%wt จากการศึึกษาผลที่่�ได้้จากการเติิมพลาสติไซเซอร์์ PEG ลงไปเพื่่�อปรับเพิ่่�มสมบััติิความยืืดหยุ่่�น
ให้้แก่่วััสดุุตามตารางที่่� 2 แสดงให้้เห็็นว่่า ค่าความทนแรงดึึงไม่่เปลี่่�ยนแปลงอย่่างมีีนัยสำำ�คัญ แต่่ความยืืดตััวที่่�จุุดขาดของวััสดุุ
เพิ่่�มสููงข้ึ้�น ในขณะที่่�การศึึกษาสมบััติิความทนแรงดััดงอของวััสดุุพบว่า คว ามทนแรงดััดงอและมอดููลััสแรงดััดงอของวััสดุุคงที่่�
และมีีแนวโน้้มลดลง 
	 ผลที่่�ได้้จากการวิิจััยน้ี้�สอดคล้องกัับงานวิิจััยของ Li และคณะในปีี 2018 [18] ที่่�ทำำ�การศึึกษาผลของการเติิม PEG ลง
ในเมทริิกซ์์ของ PLA พบว่า ค่าความทนแรงดึึงไม่่เปลี่่�ยนแปลงในขณะที่่�ความยืืดที่่�จุุดขาดเพิ่่�มข้ึ้�น อธิิบายได้้ว่่า PEG ที่่�เติิมลงไป
ทำำ�ให้้วััสดุุมีีสภาพของพลาสติกเพิ่่�มข้ึ้�นมีีสภาพผลึึกที่่�ลดลง ซึ่่�งทำำ�ให้้ความแข็็งของวััสดุุลดลง นอกจากน้ี้� ก็ยังัส่่งผลให้้สมบััติิความ
ทนแรงดััดงอมีีแนวโน้้มด้้อยลงด้้วย ซึ่่�งการด้้อยลงของสมบััติิความทนแรงดััดงอ อาจเกิิดได้้หลายปััจจััย เช่่น วัสดุุเข้้ากัันได้้ไม่่ดีี 
เนื่่�องจากไม่่มีีการปรับสภาพของพอลิิเมอร์์ก่อ่นทำำ�การผสม หรืือ ชนิิดของ PEG ที่่�ใช้้ อาจมีีน้ำำ��หนัักโมเลกุุลที่่�ไม่่เหมาะสม เป็็นต้้น 
ซึ่่�งปััจจััยต่่าง ๆ เหล่่าน้ี้�จะได้้มีีการศึึกษาในลำำ�ดับต่อไป

ตารางท่ี่� 2 สมบััติิความทนแรงดึึงและความทนแรงดััดงอของสููตร 1%wt Hemp/PLA ผสมพลาสติิไซเซอร์์ PEG

สููตร

ความทนแรงดึึง ความทนการดััดงอ

ความทนแรงดึึง, MPa ความยืืดตััวที่่�จุดขาด,% ความทนการดััดงอ, MPa มอดููลััสแรงดััดงอ, GPa

Pure PLA 53±3.10 2.50±0.18 65±4.55 3.45±0.295

1%wt Hemp/PLA 
without additive

95±2.80 2.15±0.14 79±3.65 3.65±0.180

1%wt Hemp/PLA 
with 2.5%wt PEG

108±2.55 4.58±2.60 71±2.84 3.54±0.210

1%wt Hemp/PLA 
with 5.0%wt PEG

105±2.75 6.48±2.45 68±2.59 2.95±0.305

	 ในการทดลองข้ึ้�นรููปด้วยเครื่่�องพิิมพ์์สามมิิติิ พบว่า เครื่่�องพิิมพ์์สามารถพิมพ์์ได้้ต่่อเนื่่�องจนจบเมื่่�อใช้้เส้้นใยสูตูร 1%wt 
Hemp/PLA/5.0%wt PEG เนื่่�องจากเป็็นวััสดุุที่่�มีีความยืืดตััวที่่�จุุดขาดสููงที่่�สุุดในการวิิจััยน้ี้� เนื่่�องจากการวิิจััยน้ี้�เป็็นการวิิจััยเบ้ื้�องต้้น 
ในการศึึกษาความเป็็นไปได้้ในการข้ึ้�นรููปเส้้นใยสามมิิติิจากเส้้นใยกััญชงไทยและพอลิิเมอร์์ชีีวภาพ จึงจะมีีการศึึกษาปััจจััยอื่่�นที่่�
มีีผลในการข้ึ้�นรููปในโอกาสต่อไป

4. สรุุป (Conclusion)

	 อััตราส่่วนของกััญชงที่่�เหมาะสมกัับกระบวนการคอมปาวด์ไบโอพลาสติกร่่วมกัับ  PLA ในงานวิิจััยน้ี้� คืือ 1%wt 
เนื่่�องจากสามารถขึ้้�นรููปเป็็นเส้้นพิิมพ์์สามมิิติิได้้ นอกจากนี้้�สารเสริมิแรงเส้้นใยกััญชงที่่�เติิมลงไปสามารถเพิ่่�มความแข็็งแรงให้้แก่่
วััสดุุได้้ แต่่ก็็ทำำ�ให้้เกิิดข้้อด้้อยในเรื่่�องความเปราะ ซึ่่ � งสามารถปรับเพิ่่�มความยืืดหยุ่่�นให้้กัับวัสดุุโดยทำำ�การเติิม 
พลาสติไซเซอร์์ในอััตราส่่วน 2.5 และ 5% ซึ่่�งพบว่า ทำำ�ให้้ค่่าความยืืดตััวที่่�จุุดขาดของวััสดุุเพิ่่�มข้ึ้�นแต่่ทำำ�ให้้สมบััติิความทนแรง
ดััดงอด้้อยลงและเมื่่�อข้ึ้�นรููปเป็็นเส้้นใยสามมิิติิแล้้วตัวเส้้นใยมีีความยืืดหยุ่่�นเพิ่่�มข้ึ้�นและสามารถพิมพ์์ได้้ต่่อเนื่่�อง 
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