
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

2.1.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) 
2.1.1.1 ยางพารา (Hevea Brasiliensis)  
วัตถุดิบท่ีเริ่มแรกรูจักกันในชื่อ “Caouchouc” ซ่ึงเปนคําท่ีเรียกตามท่ี Charles de la 

Condamine ใช (มาจากภาษาอินเดียนหมายถึงตนไมรองไห) เปนสารไอโซพรีน (Isoprene) ท่ีไดจาก
น้ําเลี้ยงของตนยาง Hevea Brasiliensis ปจจุบันรูจักวัตถุดิบนี้ในนาม Natural rubber(NR) และเปนท่ี
ทราบกันโดยท่ัวไปวาตนยางพารานับเปนแหลงวัตถุดิบยางธรรมชาติท่ีสําคัญท่ีสุดในปจจุบันอาจนับเปน
พืชชนิดเดียวท่ีใหยางธรรมชาติซ่ึงนํามาใชเปนประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมผลิตวัตถุ
สําเร็จรูปยาง  
  ยางแทง STR 5L เปนยางแทงท่ีผลิตจากน้ํายางสด สําหรับวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตยางแทง 
STR 5L ไดมีการคัดเลือกน้ํายางสด สําหรับนํามาใชในการกระบวนการผลิตเปนอยางดี 
 ผลิตภัณฑท่ีใชยางแทง STR 5L ในการผลิต 
   • ผลิตภัณฑลอเครื่องบิน  
   • ผลิตภัณฑลอรถยนต/ลอรถบรรทุก 
    • ผลิตภัณฑยางรองคอสะพาน/ทางยกระดับ 
    • ผลิตภัณฑลอยางเรเดียลทุกชนิด 
    • ผลิตภัณฑรองเทา/พ้ืนรองเทา 
    • ยางรัดของ 
   • อุปกรณกีฬา 

 
2.1.1.2 โครงสรางเคมียาง 
ยางธรรมชาติเปนสารประกอบในกลุมพอลิเมอรท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญประกอบดวยหนวยยอย

ชนิดเดียว มีสมบัติท่ีสําคัญคือความยืดหยุ น โครงสรางทางเคมีของหนวยยอยของยางธรรมชาติ
ประกอบดวยคาร บอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม ( )85 HC มีชื่อทางเคมีว าไอโซพรี 

(Isoprene) หนวยยอยดังกลาวเม่ือเกิดการเชื่อมโยงเปนโมเลกุลจะเรียงตัวกันในแบบ cis- 1, 4 
Configuration ภาพรูปท่ี 2.1  

 

 

 
 
 

ภาพท่ี 2.1 แสดงสูตรโครงสรางแบบ cis-1,4-polyisoprene ของยางธรรมชาติ 
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2.1.1.3 สมบัติของยางธรรมชาติ 
1. สมบัติของยางดิบ 

  1. ยางมีสมบัติเปนท้ังพลาสติกและอิลาสติก นั่นคือ ยางสามารถแบนและไหลไดเม่ือ
ไดรับแรงกดซ่ึงเปนสมบัติของพลาสติก เม่ือเอาแรงออกยางสามารถกลับคืนสูรูปเดิมได ซ่ึงสมบัติของอิ
ลาสติก ดังนั้น เม่ือยางมีสมบัติท้ังพลาสติกและอิลาสติก ทําใหยางแบนหรือยืดเม่ือไดรับแรงกดหรือแรง
ดึง แตเม่ือคลายแรงยางจะกลับคืนรูป แตไมเทาเดิม 
  2. ยางเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) เม่ือยางอยูในสภาวะท่ีอุณหภูมิต่ํา ยาง
จะแข็งกระดาง ถายางอยูในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง ยางจะนิ่ม ลักษณะเชนนี้ทําใหยางใชงานไดในชวง
อุณหภูมิท่ีจํากัด 
  3. ยางมีความแข็งแรงต่ํา ความตานทานตอแรงดึงต่ํา (Tensile strength) และความ
ตานทานตอการสึกหรอต่ํา (Abrasion resistance) 
  4. ยางไมทนตอตัวทําละลายหลายชนิด สามารถละลายไดงายในตัวทําละลาย 
  2. สมบัติของยางคงรูป 
  1. มีความยืดหยุนสูง 
  2. มีความทนตอแรงดึงสูง (Tensile strength) สามารถทนแรงดึงไดมากกวา 20 MPa 
  3. มีการยืดตัวกอนขาดไดมาก (Elongation) สามารถยืดได 500% – 1,000% 
  4. มีความทนทานตอการฉีกขาด (Tear) และการสึกหรอ (Abrasion) ไดดี 
  5. การคืนตัว (Compression set resistance) และ การกระดอน (Resilience) ดี 
  6. ใชงานท่ีอุณหภูมิต่ําไดดี 
  7. มีแรงยึด หรือติดกันระหวางยางกับเสนใย และโลหะไดดี 
  8. มีความทนทานตอการบมเรงดวยความรอน (Heat ageing) ไมดี 
  9. ความทนทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากออกซิเจน และโอโซน ไดนอย 
  10. ไมทนตอตัวทําละลายประเภทไฮโดรคารบอน และน้ํามันปโตรเลียม 
  11. อุณหภูมิการใชงาน อยูระหวาง – 40 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
 แมวายางธรรมชาติจะมีสมบัติท่ีดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆมากมาย แตยาง
ธรรมชาติก็มีขอเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซนและความรอน
เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู (Double bond) อยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นในระหวางการ
ผลิต ผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุมของ Antidegradants) เพ่ือยืดอายุการใช
งาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการทนตอสารละลายไมมีข้ัวน้ํามันและสารเคมีต่ํา จึงไม
สามารถใชในการผลิตผลิตภัณฑท่ีตองสัมผัสกับน้ํามันและสารเคมีตางๆ 
 ยางธรรมชาติยังสามารถผลิตใหอยูในรูปแบบอ่ืนๆ ไดอีก เชน ยางเกรดท่ีมีความหนืดคงท่ีหรือ
ยาง CV (Constant viscosity) ยางท่ีแปรรูปไดดี (Superior processing rubber, SP/PA grade) ยาง
ท่ีผสมน้ํามัน (Oilextended natural rubber, OENR) ยางธรรมชาติท่ีมีโปรตีนต่ํา (Deproteinized 
natural ruber, DPNR) ยาง ENR (Epoxidized natural rubber) ยางเทอรโมพลาสติก 
(Thermoplastic NR) และยางผง (Powdered rubber) เพ่ือใหเห็นถึงการนํายางแตละชนิดไปใชงาน
และทําเปนผลิตภัณฑตางๆ จึงแสดงใหทราบดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบการใชงานชนิดของยางดิบ 

ชนิด การใชงาน หมายเหตุ 

STR XL, 
STR 5L, 

ADS,RSS1 

ผลิตภัณฑทางการแพทย เภสัชกรรมการสัมผัส
อาหาร ผลิตภัณฑท่ีตองการแตงเติมสีสัน เสนดาย
ยางยืดแบบเหลี่ยม กาวยาง เทปติดพ้ืนรองเทา และ
สวนประกอบ 

เปนยางท่ีมีความสะอาดมีสีจาง 
โดยเฉพาะยาง STR XL, STR, 5L 
และ RSS คอนขางแข็งมาก คา
ความหนืดสูง 

STR 20, 
RSS 2,3,4,5 

ผลิตภัณฑยางรถยนต ยางหลอดอกรวมท้ังผลิตภัณฑ
ยางอะไหล ยางใชในงานวิศวกรรม และใชในโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ัวไป 

เปนยางสีคล้ําสวนใหญใชสารตัว
เติม เขม าดํ า  เ พ่ื อ เสริ มความ
แข็งแรง 

ยางสกิม 
ใชผสมกับยางชนิดอ่ืนๆ สําหรับผลิตผลิตภัณฑยางท่ี
ไมระบุ ขอจํากัด เชน ยางปูพ้ืน ยางลอรถเข็น และ
ยางกันกระแทก 

ใชผสมกับยางอ่ืนเพ่ือลดตนทุน มี
สีออนและมี Non rubber 
มากกวายางปกติ จึงสามารถใช
ผลิตผลิตภัณฑยางสีจาง หรือ
ตองการแตงเติมสี นอกจากนี้ยังมี
ขอไดเปรียบในการเกิดคงรูปได
เร็ว แตมีสมบัติทางกายภาพต่ํา 

น้ํายางขน ผลิตภัณฑจุมแบบ เชน ถุงมือ ลูกโปง ถุงยางอนามัย
หัวนมสํา หรับทารกผลิตภัณฑตีฟอง เชน ท่ีนอน 
หมอน ตุกตาฟองน้ํา ผลิตภัณฑหลอแบบ เชนตุกตา
ยาง หุนการศึกษาผลิตภัณฑเสนดายยืดแบบกลม 
เชน ทอยาง กาวน้ํายาง 

สามารถออกสูตรสารเคมีมีผสม
น้ํายางใหไดผลิตภัณฑท่ีมีความ
เหนียวและแข็งแรงมาก โดยไม
เติมสารเสริมความแข็งแรง 

ท่ีมา : วราภรณ ขจรไชยกูล, 2549 [1] 
                  

ยางธรรมชาติ (Natural rubber) จะมีลักษณะการแบงตามสวนประกอบและชนิดของยาง
ธรรมชาติ ดังภาพท่ี 2.2 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 การแบงตามสวนประกอบ และชนิดยางธรรมชาติ [2] 

ยางธรรมชาติ 

สวนประกอบ 

ยางแทง 

ของแข็ง 

ชนิดของยาง 

น้ํา 

ยางเครฟ ยางแผน 

ยางแหง น้ํายาง 
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2.1.1.4 การแบงชนิดของยาง   
1. น้ํายาง  

                      เนื่องจากน้ํายางสดท่ีกรีดไดจากตนยางมีปริมาณน้ํามากเกินไปไมเหมาะท่ีจะนําไป
ผลิตเปนผลิตภัณฑและยังทําใหสิ้นเปลืองคาใชจายในการขนสงดังนั้นจึงจําเปนตองนําน้ํายางท่ีไดนี้ไป
ผานระบวนการปนเหวี่ยง (Centrifugation) เพ่ือลดปริมาณน้ําในน้ํายางสดจนกระท่ังไดน้ํายางท่ีมี
ปริมาณยางแหงเพ่ิมข้ึนจาก 30% เปน 60% โดยน้ําหนัก เรียกน้ํายางท่ีไดวา น้ํายางขน 
(Concentrated latex) แตเนื่องจากในน้ํายางมีสารอินทรียตางๆ เชน โปรตีนและฟอสโฟไลปด 
(Phospholipid) ผสมอยูในปริมาณเล็กนอยซ่ึงสารอินทรียเหลานี้สามารถถูกยอยสลายดวยเชื้อจุลินทรีย
หรือเชื้อแบคทีเรียไดเปนกาซชนิดตางๆ เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซมีเทน หรือสารประกอบท่ีมี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบ ดังนั้นน้ํายางจึงสามารถบูดเนาสงกลิ่นเหม็นไดจึงตองมีการเติมสาร
แอมโมเนียเพ่ิมใหสามารถเก็บไวไดนานน้ํายางท่ีใชแอมโมเนียเพียงอยางเดียวจะตองใชแอมโมเนียท่ีมี
ความเขมขนสูงถึง 0.7% น้ํายางชนิดนี้จึงมีชื่อเรียกวา High-Ammonia-Latex หรือ HA-latex สวนน้ํา
ยางท่ีใชแอมโมเนียท่ีมีความเขมขนต่ําเพียง 0.2% ก็จําเปนตองใชสารเคมีอ่ืนๆรวมดวย เชน 
ZnO/TMTD 0.02% หรือใชกรดบอริก 0.2% หรือใช Santobrite 0.2% เปนตน ซ่ึงน้ํายางชนิดหลังนี้ 
เรียกวา Low Ammonia latex หรือ LA latex 
 
ตารางท่ี 2.2 สวนประกอบของน้ํายางสด 

สวนประกอบ รอยละ (โดยน้ําหนัก) 
สารท่ีเปนของแข็งท้ังหมด 

                 - เนื้อยางแหง 
                 - สารกลุมโปรตีนและไขมัน 
                 - สารกลุมคารโบไฮเดรท 
                 - เถา 

36 
33 

1-1.2 
1 

<= 1 

น้ํา 64 
 

2. ยางแหง  

                ไดจากการนําน้ํายางสดท่ีกรีดไดมาเติมกรด นิยมใชกรดอะซิติก กรดฟอรมิค หรือ
กรดซัลฟูริค เพ่ือใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปนของแข็งแยกตัวจากน้ําจากนั้นก็ทําการไลความชื้นออก
จากเนื้อยางเพ่ือปองกันการเกิดเชื้อรา ยางแหงมีหลายรูปแบบ ไดแก 
                  2.1  ยางแผน (Rubber sheet) ยางแผนไดจากการนําน้ํายางสดมาใสในตะกง
จากนั้นจึงเติมน้ําเพ่ือเจือจางน้ํายางใหมีปริมาณเนื้อยางแหงเหลือเพียงประมาณ 12.16% กอนทําการ
เติมกรดเพ่ือใหยางจับตัวกันและแยกออกจากน้ํา หากทําการเจือจางมากก็จําเปนตองใชกรดมากเชนกัน 
โดยท่ัวไปอนุภาคของน้ํายางจะเริ่มจับตัวเปนกันหลังจากท่ีคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ํายางอยู
ในชวง 5.1-4.8 เรียกจุดนี้วา“จุดไอโซอิเล็กทริค (Isoelectric point)” หลังจากนั้นจึงนํายางท่ีไดไปรีด
ใหเปนแผนดวยเครื่องรีดแบบ 2 ลูกกลิ้ง นําไปลางน้ําแลวจึงทําใหยางแหง ซ่ึงการทําใหยางแหงนี้อาจทํา
ได 2 วิธี คือ 
                     - นําไปตากแดดหรือผึ่งในอากาศรอนเพ่ือไลความชื้นยางท่ีไดเรียกวา ยางแผนไม
รมควัน (Air Dried Sheet, ADS) 
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                      - นําไปอบรมควันท่ีอุณหภูมิประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2-3
วัน หรืออาจนานกวานี้ ซ่ึงยางท่ีไดเรียกวายางแผนรมควัน (Ribbed Smoked Sheet, RSS) ยางแผน
รมควันแบงออกเปนชั้นตางๆ ดวยสายตา (ตามปริมาณสิ่งสกปรกหรือสิ่งปนเปอนในยาง)ตั้งแตชั้นท่ี 1 
ซ่ึงจัดวาเปนเกรดท่ีดีท่ีสุดถึงชั้นท่ี 5 ซ่ึงเปนเกรดท่ีต่ําท่ีสุดสวนยางแผนไมรมควันมีชั้นเดียวหากตกชั้นก็
ตองนําไปรมควันตอไปภายหลังจากท่ียางแผนแหงสนิทยางแผนเหลานี้ก็จะถูกนํามาอัดใหเปนกอนๆ ละ
ประมาณ 113 กิโลกรัม และกอนสงออกจําหนายก็จะมีการทาทัลลัม (Talc) ท่ีบริเวณพ้ืนผิวของกอน
ยางเพ่ือปองกันการเกาะติดกันในระหวางการขนสงปจจุบันประเทศไทยสงออกยางพาราในรูปยางแผน
รมควันมากท่ีสุดในโลก โดยมีประเทศคูคาหลักไดแก สหรัฐอเมริกา จีน ญี่ปุน ฯลฯ 
               2.2 ยางเครฟ (Crepe rubber) ยางเครฟสวนใหญเปนยางท่ีไดจากการนําเศษยาง 
เชน ยางกนถวยเศษยางท่ีติดบนเปลือกไมหรือติดบนดิน หรือเศษจากยางแผนรมควัน เปนตน ไปรีดใน
เครื่องเครฟ (Creping machine) พรอมท้ังใชน้ําทําความสะอาดเอาสิ่งสกปรกตางๆ ออกไปจากยางใน
ระหวางการรีดจากนั้นจึงนํายางแผนท่ีไดไปผึ่งลมใหแหงโดยท่ัวไปยางเครฟท่ีผลิตไดมีหลายรูปแบบ เชน 
Brown crepe, Flat bark crepe และ Blanket crepe เปนตน ซ่ึงยางเครฟท้ังเหลานี้มีสีคอนขางเขม
และมีความบริสุทธิ์แตกตางกันมากข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการผลิตสวนยางเครฟขาวซ่ึง
จัดเปนยางเครฟเกรดพิเศษท่ีทํามาจากน้ํายาง โดยท่ัวไปแลวในน้ํายางจะมีสารเบตาแคโรทีน ( β  
Carotene) ทําใหยางมีสีเหลืองออนดังนั้นหากตองการผลิตยางเครฟท่ีมีสีขาวจึงจําเปนตองกําจัดสารให
สีดังกลาวออกไปโดยการฟอกสารสียางดวยสารเคมี เชน Xylyl mercaptane (0.05 wt%) หรือ Tolyl 
mercaptan (0.05 wt%) และ Sodium bisulfate (0.5-0.75wt%) กอนท่ีจะทําการเติมกรดเพ่ือให
ยางจับตัวกันเปนกอน 
              2.3  ยางแทง (Technically classified rubber) เนื่องจากยางแทงและยางเครฟมี
การจัดชั้นดวยสายตาซ่ึงใหผลท่ีไมแนนอน ดวยเหตุนี้ อุตสาหกรรมยางสวนใหญในปจจุบันจึงเริ่มเปลี่ยน
มาใชยางแทงหรือยางกอนเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑยางแทน ท้ังนี้ยางแทงเปนยางท่ีมีคุณภาพ
สมํ่าเสมอกวายางแผนและยางเครฟผานการทดสอบและจัดชั้นเพ่ือรับรองคุณภาพตามหลักวิชาการการ
จัดชั้นของยางแทงจะพิจารณาจากปริมาณของสิ่งสกปรกท่ีมีอยูในยางเปนสําคัญ นอกจากนี้ก็อาจ
พิจารณาตัวแปรอ่ืนๆ รวมดวยเชน ปริมาณเถา ดัชนีความออนตัว ฯลฯ ปจจุบันประเทศไทยมีมาตรฐาน
ยางแทงเรียกวา Standard Thai Rubber (STR) ซ่ึงแตเดิมเรียกวา Thai Tested Rubber (TTR) ยาง
แท ง เปนยาง ท่ีผลิต ข้ึนมาโดยอา ศัยหลักการดั งนี้ คือ เริ่ มตนนํ ายางมาทําให เปนกอน เล็กๆ 
(เสนผาศูนยกลางประมาณ 2-3 มิลลิเมตร) เพ่ือใหงายตอการชําระลางสิ่งสกปรกออกไปดวยน้ําและงาย
ตอการทําใหแหงในข้ันตอนถัดไปหลังจากอบยางใหแหงท่ีอากาศรอนแลวก็จะนํายางแหงท่ีเปนกอน
เล็กๆ เหลานี้ไปอัดใหเปนแทงขนาดมาตรฐาน 330×670×170 มิลลิเมตร ท่ีมีน้ําหนักประมาณ 33.33 
กิโลกรัม วัตถุดิบของการผลิตยางแทง ไดแก น้ํายางหรือแผนยางท้ังนี้ข้ึนอยูกับเกรดของยางแทงท่ี
ตองการผลิต เชน ตองการผลิตยางแทงเกรด STR XL หรือ STR 5L ซ่ึงมีสีจางมาก (L ยอมาจาก Light 
และ XL ยอมาจาก Extra light) จําเปนตองใชน้ํายางเปนวัตถุดิบและใชกรดฟอรมิคในการทําใหอนุภาค
น้ํายางจับตัวกันภายใตสภาวะท่ีมีการควบคุมอยางดี หรือถาตองการผลิตยางแทงเกรด STR 10 หรือ 
STR 20 ซ่ึงเปนกรดท่ีมีสิ่งเจือปนสูงและมีสีเขมกวาก็อาจใชยางแผนหรือเศษยางข้ียางเปนวัตถุดิบ เปน
ตน สวนกระบวนการผลิตยางแทงคอนขางจะยุงยากตองอาศัยเครื่องจักรท่ีมีราคาแพงและตองมีการ
ควบคุม คุณภาพอยางสมํ่าเสมอ ดังนั้นยางแทงจึงมีราคาสูงกวายางแผนรมควัน ยางแทงท่ีใชมากคือยาง
แทงเอสทีอาร 20 (STR 20) เปนยางแทงประเภทท่ีมีการผลิตมากท่ีสุดโดยมีการผลิตจากการผสม
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ระหวางข้ียาง และยางแผน แลวผานกระบวนการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงนํา
ยางท่ีแหงแลวไปชั่งน้ําหนักใหได 33.33 กิโลกรัม อัดเปนแทงในเครื่องอัด แลวบรรจุถุงพอลิเอทีลีน ยาง
แทง STR 20 เปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตยางลอรถยนต หรือเปนสวนประกอบในโมล (Mold) เพ่ือผลิต
สวนประกอบของรถยนต และสินคาอ่ืนๆท่ัวไป เชน ยางขอบประตู ยางขอบหนาตาง ยางรองคอสะพาน 
นอกจากนี้ยางแทงยังมีขอไดเปรียบคือ มีสมบัติสมํ่าเสมอและมีการกําหนดเกรดตามสมบัติทางเทคนิคใน
การซ้ือขายพรอมใบรับรองคุณภาพ ไมเหมือนกับยางแผนรมควัน ซ่ึงกําหนดเกรดในการซ้ือขายดวยสิ่งท่ี
มองเห็นดวยสายตาเชน ปริมาณสิ่งสกปรกและฟองอากาศ ฯลฯ ซ่ึงสิ่งเหลานี้ไมไดสะทอนถึงสมบัติทาง
เทคนิคของเนื้อยางจึงเปนขอเสียเปรียบท่ีสําคัญของยางแผนรมควัน และยางสกิมบล็อก 

2.4 ยางสกิมบล็อก (Skim block) หมายถึง ยางกอนจากหางน้ํายางซ่ึงหางน้ํายาง 
(Skim latex) เปนสวนแยกออกจากสวนท่ีเปนครีม (Concentrated latex) ในกระบวนการปนแยก
(Centrifugation) รวบรวมสวนท่ีเปนสกิมมาจับตัว รีด อบ อัดเปนแทง จะไดสกิมบล็อก หรือสกิมเครพ 
ยางสกิมมีขอจํากัดในการใชดานอุตสาหกรรม เพราะสมบัติดานการกระดอน (Rebound) ต่ํา 
 
ตารางท่ี 2.3 มาตรฐานยางแทงของไทย (Standard Thai Rubber) 

Parameter STR XL STR 5L STR 5 STR 10 STR 20 

Dirt retained on 44  

aperture(max,wt%) 

0.02 0.04 0.04 0.08 0.16 

Ash (max, wt%) 0.40 0.40 0.60 0.60 0.80 

Nitrogen (max, wt%) 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 

Volatile matter (max, wt%) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

Initial plasticity (min) 35 35 30 30 30 

Plasticity retention index (min) 60 60 60 50 40 

Color lovibond scale (value, max) 4.0 6.0 - - - 

 
ตารางท่ี 2.4 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตยางแทงท่ีผลิตในประเทศไทย 

ชั้นยางแทง วัตถุดิบท่ีใช 
STR XL, STR 5L น้ํายางสด 

STR 5 น้ํายางสด หรือยางแผน 
STR 10, STR 20 กอนยางจับตัว 

 

2.1.2 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางและข้ึนรูปยาง 
 ยางดิบมีสมบัติท่ีไมเหมาะสมท่ีจะนําไปใชผลิตผลิตภัณฑไดโดยตรง จําเปนตองมีการผสมยาง
ดิบกับสารเคมีตางๆ เพ่ือปรับสมบัติของยางใหไดตามความเหมาะสมกับสภาพการใชงานของผลิตภัณฑ

µ
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นั้น และนํายางคอมปาวดท่ีผสมไดไปผานกระบวนการคงรูป (Vulcanization) ทําใหยางมีโครงสราง
โมเลกุลแบบตาขาย 3 มิติ (3-D network) หรือท่ีเรียกวา การเกิด Crosslink ระหวางโมเลกุลของยาง
โดยท่ัวไป ข้ันตอนการผลิตผลิตภัณฑยางและข้ึนรูปยางเริ่มจาก การออกสูตรยางคอมปาวด จากนั้นบด
ผสมยางตามสูตรดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งแลวนํายางท่ีเตรียมเก็บไวประมาณ 24ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง
เพ่ือใหยางคลายตัวจากการบดผสมยางตอจากนั้นหาเวลาท่ีใชข้ึนรูปยาง และทําการอัดข้ึนรูปยางตาม
เวลาข้ึนรูปยางแลวนําชิ้นงานออก ลําดับสุดทายจะเปนการตัดตกแตงชิ้นงานเพ่ือนําไปใชงานในลําดับ 

 
2.1.2.1 การออกสูตรยาง 

 การออกสูตรยางเปนสิ่งท่ีสําคัญมากตอคุณภาพและตนทุนของผลิตภัณฑท่ีได การออกสูตรยาง
จําเปนตองมีความรูเก่ียวกับสมบัติของยาง หนาท่ีและความจําเปนของการใชสารเคมีผสมยาง รวมท้ัง
ตองพิจารณาถึงราคาของสารเคมีท่ีจะใชวาเหมาะสมหรือคุมกับการผลิตผลิตภัณฑนั้นๆ เพราะตนทุน
การผลิตก็เปนสิ่งสําคัญท่ีตองคํานึงถึงเปนสิ่งแรกสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไปในการผลิตผลิตภัณฑ
ยาง พ้ืนฐานของสวนผสมของสูตรประกอบดวยสารกลุมตางๆดังนี้ 

1. ยาง 
  การออกสูตรยางจะตองทราบสมบัติของยางแตละชนิดเปนอยางดีกลาวคือ ตองทราบ
ขอดีและขอเสียของยางท่ีจะนํามาใช เชน ยางธรรมชาติมีขอดีคือ มีความแข็งแรงของเนื้อยางลวน (Pure 
gum) ดีมาก นั่นคือไมตองเติมสารเสริมแรงก็สามารถใหความแข็งแรงไดดีในขณะเดียวกันยาง EPDM มี
ความแข็งแรงของน้ํายางลวนๆ สูยางธรรมชาติไมได แตมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจาก
โอโซนและสภาพอากาศท่ีดีกวา เปนตน ปจจุบันไดมีการนําเทคโนโลยีการผสมยางธรรมชาติและยาง
สังเคราะหมาใช เพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีมีสมบัติท่ีดีของยางแตละชนิดและยังมีผลตอการลดตนทุนการผลิต
อีกดวย 

2. สารทําใหยางคงรูป 
  สารทําใหยางคงรูป (Vulcanizing agent or curing agent) สารกลุมนี้จะทําให
โมเลกุลของยางเกิดการเปลี่ยนแปลง ทําใหยางอยูในสถานะท่ียืดหยุนไดสูง หรืออาจใชคําวา “คงรูป” 
แตตามโรงงานมักเรียกกันวา “ยางสุก” สารทําใหยางคงรูปแบงเปน 2 ระบบใหญๆ ไดแก ระบบท่ีใช
กํามะถัน (Sulphur) นิยมใชในยางธรรมชาติและยางสังเคราะหสวนใหญท่ีมีพันธะคูในโมเลกุล และ
ระบบท่ีใชเปอรออกไซด (Peroxide) ซ่ึงนิยมใชในยางท่ีมีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลต่ํานอกจาก 2 ระบบ
ดังกลาว ยังมีการใชสารคงรูปพวกโลหะออกไซด เชน แมกนีเซียมออกไซด และซิงคออกไซด 
(MgO/ZnO) ในยางสังเคราะหบางชนิด เชน ยางนีโอพรีน 
  (1) ระบบยางคงรูปโดยกํามะถัน (Sulphur vulcanization system) เปนระบบท่ี
เหมาะสําหรับการทําใหยางท่ีมีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลสูงคงรูป เชน ยางธรรมชาติหรือยาง SBR 
เพราะพันธะคูคือบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันดวยกํามะถัน การทําใหยางคงรูปดวยกํามะถันจะ
ทําใหยางท่ีไดมีสมบัติเชิงกลท่ีดี แตมีความทนทานตอความรอนต่ํา ระบบนี้ประกอบดวย 
  -  กํามะถัน ซ่ึงเปนสารคงรูป 
  - สารเรงใหยางคงรูป (Accelerator) เชน TMTD (Tetramethyl thiuram 
disulphide) MBT (2-Mercaptobenzothiazole) และ CBS (n-cyclohexylbenzothiazole-2-
sulphenamide) เปนตน 
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  - สารกระตุนสารเรง (Activator) ไดแก สารอนินทรียพวกซิงคออกไซด (ZnO) 
สารอินทรียพวกกรด สเตียริค (Steric acid) และสารท่ีเปนดาง (นิยมใชในสูตรท่ีมีสารท่ีเปนกรดหรือซิลิ
การวมอยู) 
  (2) ระบบเปอรออกไซด (Peroxide system) ระบบนี้สามารถใชในการทําใหยางเกือบ
ทุกชนิดคงรูปโดยเฉพาะยางสังเคราะหท่ีไมมีหรือมีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลต่ํา ยางท่ีคงรูปดวยระบบนี้
จะมีสมบัติเชิงกลท่ีไมดีนัก ตนทุนสูงกวาระบบการคงรูปดวยกํามะถัน และยางคงรูปท่ีไดมักมีกลิ่น 
Acetophenone ซ่ึงเปนผลพลอยได (By-product) จากการทําปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันแตวายางจะมี
ความทนทานตอความรอนสูง 
  3. สารตัวเติม 
  สารตัวเติม (Filler) เปนสารท่ีใชผสมกับยางเพ่ือชวยเสริมแรง (Reinforcement) ให
ผลิตภัณฑยางหรือเพ่ือชวยลดตนทุนการผลิต สารตัวเติมท่ีชวยเสริมแรงจะเรียกวา สารเสริมแรง
(Reinforcing filler) ซ่ึงจะเปนสารท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก (มีพ้ืนท่ีผิวสูง) ไดแก ผงเขมาดํา (Carbon 
black) เกรดตางๆ และผงเขมาขาวหรือ ซิลิกา เปนตน สวนสารตัวเติมท่ีไมชวยเสริมแรง (Inert filler 
or non-reinforcing filler) แตนิยมใชเพ่ือลดตนทุนการผลิต ไดแก ดินขาว (Clay) แปง แคลเซียม
คารบอเนต 
 

2.1.2.2 การผสมยาง 
 การผสมยาง (Rubber Mixing) เปนข้ันตอนท่ีสําคัญท่ีสุดในการแปรรูปยาง ทําใหยางดิบเกิด
การเปลี่ยนแปลงท้ังสมบัติทางฟสิกส และองคประกอบทางเคมี เริ่มตนดวยการบดยางใหนิ่มลง แลวจึง
ทําการเติมสารเคมีตางๆ ลงไปโดยท่ีสารเคมีเหลานี้จะชวยใหยางแปรรูปไดงายข้ึนหรือเพ่ือใหผลิตภัณฑท่ี
ไดในบั้นปลายมีสมบัติตามท่ีตองการ สารเคมีดังกลาวอาจเปนตัวเติม (Filler) หรืออาจเปนตัวทําใหเกิด
การวัลคาไนซ (Valcanizing agent) 
 เครื่องมือหลักท่ีใชในการผสมคือ เครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) กับเครื่องผสมยาง
แบบปด (Internal mixer) ยางท่ีผสมสารเคมีเขาไปแลวเรียกวา ยางผสมสารเคมี (Rubber 
compound หรือ Compound หรือ Mix) แตยางท่ีผสมสารเคมีเพียงตัวเดียวหรือสองตัวมีชื่อพิเศษวา 
“Masterbatch” ตัวอยางเชน 50% กํามะถัน Masterbatch หมายถึงยางดิบท่ีมีกํามะถันผสมอยู 50 
สวนใน Compound 100 สวนเปนตน Masterbatch จะใชในกรณีท่ีสารเคมีดังกลาวอาจจะกระจาย
ยางไดไมดีหรือใชในกรณีท่ีมีการใชสารเคมีนั้นนอยมาก อาจจะกอใหเกิดการผิดพลาดไดงาย ถาสารเคมี
ฟุงกระจายหายไป เปนตน สวนยางและสารเคมีท่ีใชในการผสมจะมีสัดสวนท่ีแนนอนตามสูตร 
(Compound recipe) โดยท่ัวไปปริมาณท่ีใชจะบอกเปนน้ําหนักเม่ือเทียบกับยางหนัก 100 สวน 
เรียกวา phr หรือ pphr (Parts per hundred rubber) น้ําหนักขององคประกอบ phr นี้จะเปนหนวย
น้ําหนักใดก็ได เชน กิโลกรัม หรือ ปอนด เปนตน เชน การใชกรดสเตียริค 1 phr จะหมายถึง ถามียาง 
100 กิโลกรัม ก็จะใชกรดสเตียริค 1 กิโลกรัม 
 

2.1.2.3 ระบบการวัลคาไนซของยางธรรมชาติ 
  ยางธรรมชาติสามารถวัลคาไนซไดหลายระบบดวยกันคือ 
  1. ระบบกํามะถันแบบดั้งเดิม (Conventional vulcanization) หรือเรียกชื่อยอ 
วา ระบบ CV 
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  กลไกการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซดวยกํามะถันเปนระบบท่ีใชกันมากท่ีสุดในปจจุบัน
เพราะเปนระบบท่ีมีตนทุนต่ํา การวัลคาไนซเกิดข้ึนไดรวดเร็ว (เม่ือใชกํามะถันรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยา
ในปริมาณท่ีเหมาะสม) การเชื่อมโยงท่ีเกิดข้ึนสวนใหญจะเปนแบบพอลิซัลฟดิก (Polysulphidic cross-
link) ภาพท่ี 2.3 ยางท่ีไดจะมีความยืดหยุนสูง มีสมบัติเชิงกล (เชน ความทนทานตอแรงดึง ความ
ทนทานตอการฉีกขาด และการยืดตัว ณ จุดขาด) สมบัติเชิงพลวัตรวมถึงความตานทานตอการลาตัว 
(Fatigue resistance) ท่ีดี และมีสมบัติในการตานการตกผลึกท่ีอุณหภูมิต่ําดีมาก ดวยเหตุนี้ ระบบ
การวัลคาไนซดวยกํามะถันจึงนิยมใชในการวัลคาไนซยางแทบทุกชนิดท่ีมีพันธะคูอยูในโมเลกุล 
โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะหสวนใหญ แตระบบการวัลคาไนซนี้ไมตานสมบัติการ 
Reversion เชน สมบัติจะต่ําเม่ืออบสุกเกินไป หรือเสื่อมเนื่องจากการถูกออกซิไดซ สมบัติในการ
ทนทานตอความรอน การตานความเสื่อม และสมบัติการยุบตัวอยางถาวรเนื่องมาจากแรงอัด 
(Compression set) จะดอยกวาระบบอ่ืนๆ 
  ถานํายางท่ีมีพันธะคูมาผสมกับกํามะถันและใหความรอน ปฏิกิริยาการวัลคาไนซก็จะ
เริ่มเกิดข้ึนผานอนุมูลอิสระ โดยเริ่มแรกกํามะถัน (S8) ท่ีมีโครงสรางทางเคมีเปนแบบวงแหวนจะแตกตัว
เปนอนุมูลอิสระ 
  อิเล็กตรอนของอนุมูลอิสระซ่ึงอยูท่ีปลายดานหนึ่งก็จะเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของ
ยาง (สายโซท่ี 1) ในขณะท่ีอิเล็กตรอนซ่ึงอยูท่ีปลายอีกดานหนึ่งของอนุมูลอิสระก็จะเขาทําปฏิกิริยากับ
โมเลกุลของยางอีกสายโซหนึ่ง (สายโซท่ี 2) เกิดเปนการเชื่อมโยงทางเคมีข้ึน อยางไรก็ดีปฏิกิริยา
ดังกลาวเกิดข้ึนไดชามาก จําเปนตองใชอัตราสวนของปริมาณกํามะถันตอสารตัวเรงปฏิกิริยาสูง และตอง
ใชอุณหภูมิสูงมากๆ จึงจะทําใหปฏิกิริยาดังกลาวเกิดข้ึนไดดี 
  ตัวอยาง การใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบ CV ในหนวย phr เปนดังนี้ 
   กํามะถัน 2-3.5 + Sulphenamide 0.5-1 
   กํามะถัน 2-3.5 + Thiazole 0.5-1 + DPG หรือ TMTD 0.1-0.5 
   กํามะถัน 2-3+ Thiuram หรือ Dithiocarbamate 0.3 
  2. ระบบการวัลคาไนซแบบประสิทธิภาพ (Efficient vulcanization) หรือเรียกชื่อยอ
วา ระบบ EV  

ในระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถันนี้ การเชื่อมโยงสวนใหญจะเปนแบบมอนอซัลฟดิก
(Monosulfidic) หรือไดซัลฟดิก (Disulfidic) ภาพท่ี 2.3 โดยอัตราสวนของกํามะถันตอสารตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีใช มีปริมาณกํามะถันอยูนอยมากๆ หรือมีอัตราสวนของกํามะถันตอสารตัวเรงปฏิกิริยาต่ํา
หรือในบางครั้งอาจไมจําเปนตองเติมกํามะถันลงในระบบเลย แตใชสารตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสามารถให
กํามะถันออกมาในระหวางกระบวนการวัลคาไนซ (Sulfur donor accelerator) แทนไดแมวายางท่ีคง
รูปดวยระบบ EV จะมีสมบัติท้ังเชิงกลเชิงพลวัตท่ีไมดีเทากับยางท่ีวัลคาไนซดวยระบบ CV แตวายางท่ีได
ก็จะมีความทนทานตอความรอนท่ีดีกวา มีคาการยุบตัวอยางถาวรอันเนื่องจากแรงอัดท่ีต่ํากวา (โดย
เฉพาะท่ีอุณหภูมิสูงๆ) มีความตานทานตอการเสื่อมสภาพเม่ืออบคงรูปนานเกินไป (Over curing) ได
ดีกวา และมีสมบัติตานการเสื่อมเม่ือถูกออกซิไดซท่ีดีกวา 
  ยางท่ีวัลคาไนซดวยระบบ EV จะมีความทนทานตอความรอนสูงกวายางท่ีคงรูปดวย
ระบบ CV เนื่องจากพลังงานพันธะของ C-S (~279 kJ/mol) มีคาสูงกวาพลังงานพันธะของ S-S (~206 
kJ/mol) พันธะแบบมอนอซัลฟดิกจึงทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนไดดีกวาพันธะแบบพอลิ
ซัลฟดิก  
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  ตัวอยาง การใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบ EV ในหนวย phr เปนดังนี้ 
   กํามะถัน 0.5 + CBS 6 
   กํามะถัน 0.3+ CBS 3 + TMTD 2 ใหยางท่ีมีโมดูลัสสูง 
   กํามะถัน 0.25+ CBS 1.8 + TMTD 1.2 ใหยางท่ีมีโมดูลัสต่ํา 
   กํามะถัน 0.7+ MBS 1.7 + TBTD 0.7 ระบบ Soluble EV 
  3. ระบบการวัลคาไนซแบบก่ึงประสิทธภาพ (Semi efficient vulcanization) หรือ
เรียกชื่อยอวา ระบบ Semi-EV 
  ในระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถันนี้ ใชกํามะถันและสารตัวเรง ก่ึงกลางระหวางการ
ใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบ CV กับระบบ EV ทําใหสมบัติท้ังเชิงกลและความตานทานตอการ
เสื่อมสภาพอยูระหวางท้ังสองระบบนี้  
  ตัวอยาง การใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบ EV ในหนวย phr เปนดังนี้ 
   กํามะถัน 2.0 + Sulphenamide 1.0 
   กํามะถัน 1.5 + Sulphenamide 1.5 
   กํามะถัน 1.0 + Sulphenamide 2.0 

 

ภาพท่ี 2.3 โครงสรางการเชื่อมโยงแบบตางๆ: (1) มอนอซัลฟดิก (2) ไดซัลฟดิก (3) พอลิซัลฟดิก 
เม่ือ x ≥ 3 (4) สายโซกํามะถัน (5) โครงสรางแบบวง และ (6) หมูไทออล (Thiol) (พงษธร, 2548) 

 
 2.1.2.4 ลักษณะการวัลคาไนซของยาง 
  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด ยางสไตรีนบิวทาได
อีน มีลักษณะการวัลคาไนซได 3 แบบ คือ แบบพลาโต (plateau หรือ flat) แบบรีเวอรชั่น (reversion 
หรือ peaky cure) และแบบมารชชิ่ง ซ่ึงกราฟการวัลคาไนซแสดงไดดังภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 กราฟแสดงการวัลคาไนซแบบตางๆ (a) แบบพลาโต (b) แบบรีเวอรชั่น (c) แบบมารชชิ่ง
     (ASTM D2084) 
  

2.1.2.5 ลักษณะการท่ียางสุกหรือวัลคาไนซ 
 เม่ือนํายางคอมปาวดมาทําใหรอน สารเคมีท่ีอยูในยางจะเริ่มตนเกิดปฏิกิริยา ในตอนเริ่มตนนี้ 
สารเคมีจะเริ่มเกิดการแตกตัว หรือทําปฏิกิริยากันเอง ชวงนี้จะใชเวลาชาหรือเร็วข้ึนอยูกับอุณหภูมิ และ
ชนิดของสารเคมีท่ีใช โดยท่ัวไปถาอุณหภูมิสูงข้ึนระยะเวลาดังกลาวจะสั้นลง ชวงเริ่มตนกอนท่ีสารเคมี
จะเขาทําปฏิกิริยากับยางนี้ เรียกวา Induction time เวลาตอมาสารเคมีก็จะเขาทําปฏิกิริยากับยาง
กอใหเกิดการ Crosslink ทําใหโมดูลัสของยางสูงข้ึนและยางแข็งข้ึนระยะเวลาท่ียางเกิดการแข็งตัวอยาง
เห็นไดชัดเรียกวา Scorch time เม่ือยางเกิดการ Scorch แลวยางจะแปรรูปไดยาก เม่ือยางทําปฏิกิริยา
ตอยางก็จะแข็งข้ึนเรื่อยๆ จนกระท่ังสารเคมีกระทํากับยางหมดยางก็จะแข็งสูงสุด ระยะเวลาดังกลาว
เรียกวา 100% Valcanozation time หรือ 100% Cure time แตหากปลอยใหเกิดการวัลคาไนซจนถึง 
100% อาจใชเวลานานเกินไป ทําใหสมบัติอ่ืนๆ อาจต่ําลงดังนั้นโดยท่ัวไปจะทําการทดสอบเพียง 90% 
หรือ 95% Cure time ซ่ึงถือวาเปน Optimum cure ก็ไดยางท่ีไดรับความรอนไมถึง Optimum cure 
เรียกวาเกิด Under cure (ยางไมสุก) จะทําใหยางมีสมบัติท่ีไมดี แตถาหากปลอยใหไดรับความรอน
มากกวา 100% เรียกวาเกิด Over cure คือ ถายางนิ่มลงทําใหโมดูลัสลดลงเรียกวาเกิด Reversion แต
ถายางแข็งข้ึนเรียกวาเกิด Marching modulus ยางคอมปาวดบางชนิดเกิด Reversion ไดงาย เรียกวา
ยางนั้นมีลักษณะเปน Peaky cure แตยางท่ีสามารถรักษาโมดูลัสไมใหตกลงไปไดนานถึงแมวาจะเกิน 
100% cure แลว ยางคอมปาวดนั้นเรียกวาเปนยางท่ีมี Flat cure หรือ Plateau cure ดังนั้นเม่ือให
ความรอนแกยางผสมสารเคมี ก็จะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องผานลําดับข้ันตอนตางๆ ดังรูปท่ี 2.5 (คูมือ
ปฏิบัติการเรียนการสอนเรื่องยาง, 2548) 

 

ภาพท่ี 2.5 ข้ันตอนการวัลคาไนซยางคอมปาวด 
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 2.1.2.6 การทดสอบสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ 
  1. คาความแข็ง (hardness)  
  ความแข็งของยางหมายถึงความตานทานของพ้ืนผิวตอการทะลุทะลวงของตัวกดท่ีมี
ขนาดเฉพาะและภายใตแรงกดท่ีกําหนด เครื่องวัดความแข็งของยางมีหลายชนิดแตกตางกัน ข้ึนอยูกับ
ชนิดของตัวกดและแรงท่ีใชกดลงบนพ้ืนผิว สเกลท่ีใชวัดจะเริ่มตั้งแตศูนย (สําหรับยางท่ีออนมากๆ) 
จนถึง 100 (สําหรับยางท่ีแข็งมาก) แรงท่ีใชกดอาจมาจากน้ําหนักท่ีคงท่ีหรืออาจใชสปริงแทนก็ได หนวย
ท่ีใชสําหรับวัดความแข็งของยางมีอยู 2 หนวยคือ IRHD (International rubber hardness degrees) 
และชอร (Shore unit) ซ่ึงการวัดความแข็งในหนวย IRHD นั้นจะใชลูกกลมแข็งแทนตัวกดและแรงกด
จะมาจากน้ําหนักท่ีคงท่ี สวนเครื่องวัดความแข็งท่ีใหหนวยชอรนั้นเรียกวาเครื่องดูโรมิเตอร ซ่ึงมี 2 แบบ 
คือแบบชอรเอ (Shore A) และแบบชอรดี (Shore D) ไดแก 
  1) เครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรเอใชสําหรับวัดความแข็งของยางท่ีออนมากๆ จนถึงยางท่ี
มีความแข็งคอนขางมาก (90 ชอรเอ) ตัวกดของเครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรเอจะเปนแทงรูปโคนท่ีท่ือ ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.6 
  2) เครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรดีใชสําหรับวัดความแข็งของยางท่ีแข็งมากๆ (มากกวา 90 
ชอรเอ) ตัวกดของเครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรดีจะเปนแทงรูปโคนท่ีแหลม ดังแสดงในรูป 2.6 

 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.6 หัวกดแบบตางๆ สําหรับการวัดคาความแข็ง 
 

  2. คาความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) 
  สมบัติเชิงกลของยางท่ีสําคัญ ไดแก การทนทานตอแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และ
มอดูลัส ซ่ึงสมบัติตางๆ เหลานี้สามารถวัดไดโดยการดึงชิ้นตัวอยางมาตรฐานรูปดัมเบลท่ีอัตราการดึง
คงท่ีดวยเครื่องทดสอบท่ีเรียกวา “Universal testing machine” ดังแสดงในรูปท่ี2.7 คาท่ีวัดไดจาก
การทดสอบจะเปนคาแรงดึงท่ีแปรผันตามระยะการดึง ซ่ึงสามารถนําคาเหลานี้ไปคํานวณหาคาความ
เคน (Stress, σ) และความเครียด (Strain, ε) ไดจากสมการ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ เนื่องจากใน
ระหวางการทดสอบ พ้ืนท่ีหนาตัดของยางจะมีคาไมคงท่ี กลาวคือพ้ืนท่ีหนาตัดของยางจะลดลงตาม
ระยะทางท่ียางยืดตัว ดวยเหตุนี้ ในการทดสอบสวนใหญจึงนิยมกําหนดใหพ้ืนท่ีหนาตัดของยางมีคาคงท่ี
ตลอดการทดสอบคือมีคาเทากับคาพ้ืนท่ีหนาตัดตั้งตน (ซ่ึงมีคาเทากับความกวางตั้งตนคูณกับความหนา
ตั้งตนของชิ้นทดสอบ) 
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ภาพท่ี 2.7 ตัวอยางทดสอบรูป Dumb-bell ตามมาตรฐาน ASTM D412 
 

     
A
F

=σ              (2.1)  

     
0L
L∆

=ε      (2.2)

       
โดย    =σ คาความเคน (Pa) 
    =ε คาความเครียด 
    =F คาแรงดึง (N) 
    =A คาพ้ืนท่ีหนาตัดของชิ้นทดสอบ (m2) 

    =∆L ระยะท่ียางเกิดการยืดตัว (m2) 
    =0L ความยาวตั้งตนของชิ้นทดสอบ (m2) 

 คาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาด ทําการทดสอบเหมือนการทดสอบความทนตอแรงดึง คาท่ีได
จะวัดโดยการอานระยะชิ้นท่ีทดสอบสามารถยืดตัวไดจนขาด รายงานผลเปนเปอรเซ็นตความสามารถใน
การยืดตัว ตามสูตรในการคํานวณ ดังนี้ 

   (Elongation, %)= 100
0

0 ×














 −
L

LL
    (2.3) 

โดย    =L ระยะชิ้นงานท่ีระยะสุดทายกอนขาด (mm) 

    =0L ระยะชิ้นงานกอนการทดสอบ (mm) 

 การคํานวณคาความยืดหยุน(Tensile modulus)
ε
σ
∆
∆

=E     (2.4) 

  1) การทนทานตอแรงดึง 
  คือคาแรงดึงสูงสุดตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีหรือคาความเคนสูงสุดท่ีใชในการดึงชิ้นทดสอบ
มาตรฐานจนขาดท่ีอัตราการดึงคงท่ี ซ่ึงมีหนวยเปน MPa หรือ N/mm2 ยางแตละชนิดจะมีคาการ
ทนทานตอแรงดึงแตกตางกัน ยางท่ีสามารถตกผลึกไดในขณะท่ีถูกดึงหรือไดรับความเครียด เชน ยาง
ธรรมชาติและยางนีโอพรีน จะมีคาการทนทานตอแรงดึงสูงกวายางท่ีไมสามารถตกผลึกได อยางไรก็ตาม 
การเติมสารตัวเติมชนิดตางๆ รวมถึงระบบการคงรูปก็สงผลโดยตรงตอสมบัติแรงดึงของยาง โดยท่ัวไป 
คาการทนทานตอแรงดึงของยางจะอยูในชวง 7 MPa ถึงมากกวา 45 MPa ข้ึนอยูกับชนิดของยางและ
สูตรการผสมเคมี 
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  2) การยืดตัว 
  คือการยืดตัวของชิ้นทดสอบท่ีเกิดข้ึนจากแรงดึง ซ่ึงจะแสดงในรูปรอยละการยืดตัวเม่ือ
เปรียบเทียบกับความยาวเริ่มตน เชน การยืดตัวท่ี 300 % หมายถึงชิ้นตัวอยางถูกยืดออกไปจนมีความ
ยาวเปน 4 เทาของความยาวเริ่มตน คาการยืดตัว ณ จุดขาด คือระดับการยืดตัว ณ จุดขาดของชิ้น
ทดสอบ ซ่ึงคาความเคน ณ จุดนี้ก็คือคาการทนทานตอแรงดึงนั่นเอง โดยท่ัวไป การยืดตัว ณ จุดขาด
ของยางมีคาอยูในชวง 100% ถึงมากกวา 1000% ข้ึนอยูกับชนิดของยางและสูตรการผสมเคมีสวนคา
ความเครียดก็สัมพันธกันโดยตรงกับคาการยืดตัวของยางเพราะคาความเครียดคืออัตราสวนของระยะท่ี
ยางยืดตัวตอความยาวตั้งตนของยาง ดวยเหตุนี้ เม่ือยางยืดตัวมากข้ึน คาความเครียดของยางก็จะสูงข้ึน
ตามไปดวยเชนกัน 
  3) โมดูลัส 
  สําหรับยางแลว คาโมดูลัสจะหมายถึงความเคน (ในหนวย MPa หรือ N/mm2) ท่ีตอง 
ใชในการยืดยางใหไดคาการยืดตัวตามท่ีกําหนดไว (โดยท่ัวไปจะกําหนดการยืดตัวไวท่ี 100%และ 
300%) เชน หากยางมีคา 100% มอดูลัสเทากับ 5 MPa หมายถึงการท่ีจะดึงยางใหได 100% ของการ
ยืดตัวจะตองใชความเคนเทากับ 5 MPa เนื่องจากคามอดูลัสจะสะทอนใหเห็นถึงความสามารถในการ
ตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของยาง ดังนั้นจึงนิยมใชคาโมดูลัสของยางในการบงชี้สมบัติความ
แข็งแกรง และระดับของการเชื่อมโยงของยาง โดยท่ัวไป คา 100% โมดูลัสของยางอยูในชวง 1 MPa ถึง
มากกวา 13 MPa ข้ึนอยูกับสูตรการผสมเคมี  
 

2.1.3 เสนใย (Fiber) 
 เสนใยหมายถึงวัสดุหรือสารใดๆ ท้ังท่ีเกิดจากธรรมชาติและมนุษยสรางข้ึนท่ีมีอัตราสวนระหวาง
ความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (Aspect ratio) เทากับหรือมากกวา 100 
 2.1.3.1 ประเภทของเสนใย 
 ประเภทของเสนใยสามารถแยกประเภทไดหลายแบบข้ึนอยูกับลักษณะการแบงในท่ีนี้จะแบง
ตามแหลงกําเนิดของเสนใยซ่ึงจะแบงไดเปนสองประเภทใหญๆคือเสนใยธรรมชาติและเสนใยประดิษฐใน
กลุมของเสนใยธรรมชาติก็ยังแบงยอยไดอีกเปนเสนใยท่ีมาจากพืชจากสัตวและจากแรสวนเสนใย
ประดิษฐสามารถแยกเปนเสนใยประดิษฐจากธรรมชาติเสนใยสังเคราะหและเสนใยท่ีประดิษฐจากวัสดุ
อ่ืนๆ 
 1. เสนใยธรรมชาติ (Natural fiber) หมายถึงเสนใยท่ีเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติ 
  1.1 เสนใยจากพืช เชน ฝาย ปอ ปานและนุน 

  1.2 เสนใยจากสัตว เชน ขนสัตว ไหม และผม  

  1.3 แร เชน แรใยหิน   
 2. เสนใยประดิษฐ (man-made fiber) หมายถึงเสนใยท่ีผลิตออกมาโดยเปนเสนใย 
ท่ีไมมีอยูในธรรมชาติ 
  2.1 ประดิษฐจากธรรมชาติเชนเรยอนอะซิเทตและไตนอะซีเทต 
  2.2 เสนใยสังเคราะหเชนโอเลอีนพอลิเอสเทอรพอลิอรามิดและไนลอน 
  2.3 แรและเหล็กเชนโลหะแกวเซรามิกและกราไฟต 
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 เสนใยธรรมชาต ิ 
 เสนใยธรรมชาติเปนอินทรียวัสดุท่ีสําคัญหาไดงายจากธรรมชาติมีปริมาณมากสามารถเกิดข้ึนได
ใหมเรื่อยๆและมีราคาถูกกวาเสนใยสังเคราะหดวยเหตุนี้เสนใยธรรมชาติจึงนิยมใชเปนสารตัวเติมและ
สารเสริมแรงเพ่ือเปนการลดตนทุนเพ่ิมปริมาณการผลิตและเสริมแรงใหแกผลิตภัณฑซ่ึงข้ึนอยูกับชนิด
และขนาดของเสนใยท่ีนํามาใชโครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใยธรรมชาติประกอบดวยเซลลูโลส 
(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemi cellulose) และสารประกอบอ่ืนๆดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.5 แสดงความหนาแนนและสมบัติเชิงกลของเสนใยธรรมชาติแตละชนิด 

Material 
(Fiber) 

Density (g/cm2) Tensile 
strength (MPa) 

Young’modulus 
(GPa) 

Elongation at 
Break (%) 

Flax 1.45 500-900 50-70 1.5-4.0 
Hemp 1.48 350-800 30-60 1.6-4.0 
Kenaf 1.43 400-700 25-50 1.7-2.1 
Jute 1.3 300-700 20-50 1.2-3.0 

Bamboo 1.4 500-750 30-50 2.0 
Sisal 1.5 300-500 10-30 2-5 

Coconut/Coir 1.2 150-180 4-6 20-40 
Banana 1.35 500 12 5.9 
Palmyra 0.7-1.2 196 2.5-5.4 2.0-4.5 
Oil plam 0.7-1.55 150-500 0.57-9 4-18 

 
 เซลลูโลส 
 เสนใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจัดเปนเสนใยประเภทเซลลูโลสท่ีมีองคประกอบดวยธาตุหลักคือ
คารบอน 44.4% ไฮโดรเจน 6.2% และออกซิเจน 49.4% มีโครงสรางประกอบดวยหนวยข้ันพ้ืนฐานซ่ึง
เรียกวา anhydro-d-glucose ( )5106 OHC ตอกันเปนลูกโซโมเลกุลยาวดังแสดงในรูปท่ี 2.8 แตละหนวย

ของกลูโคสประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลท้ังหมด 3 หมูดวยกัน (เปน primary group 1 หมู secondary 
group 2 หมู) ซ่ึงเหมือนกับโครงสรางของน้ําตาลท่ัวไปแตเนื่องจากโมเลกุลตอกันยาวเปนโซทําใหไม
ละลายน้ําเหมือนกับท่ีเกิดกับน้ําตาลโครงสรางทางเคมีนี้นับวามีบทบาทอยางยิ่งตอการกําหนดสมบัติ
ของเสนใยกลาวคือหมูไฮดรอกซิล 6(-OH) จะเปนตัวดึงดูดน้ําทําใหมีความสามารถในการดูดซึมความชื้น
ไดดีอีกท้ังเปนจุดท่ีกอใหเกิดปฏิกิริยากับกรดแอซิติกไดเปนเซลลูโลสแอซีเทตหรือเสนใยประดิษฐชนิดแอ
ซีเทตนั่นเองลักษณะการเรียงตัวเปนลูกโซโมเลกุลยาวทําใหมีความแข็งแรงสูงตามไปดวยนอกจากนั้น
แลวในโครงสรางบริเวณท่ีเปนการตอกับของธาตุ   C-O-C จะเปนบริเวณท่ีถูกทําลายไดดวยผลจากการ
เกิดออกซิเดชันหรือจากการถูกทําลายดวยสภาพภูมิอากาศทําใหโมเลกุลยาวขาดลงกลายเปนสวนเล็กๆ
คลายน้ําตาลและสลายเปนอาหารของพืชและสัตวตอไปนี้ 
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ภาพท่ี 2.8 แสดงโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลของเซลลูโลส 

  สมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส 
  1. การละลายเซลลูโลสไมละลายน้ําแตละลายไดในกรดเขมขนเชนกรดไฮโดรคลอริก 
(hydro acid) กรดซัลฟวริก (sulfuric acid) เปนตนโดยเซลลูโลสจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอยาง
รวดเร็วในสารละลายกรดท่ีอุณหภูมิหองและหยุดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่ําซ่ึงเซลลูโลสจะสามารถขยายตัว
ไดในสารละลายของเกลือเขมขนบางชนิดเชนสารละลายของเกลือเขมขนบางชนิดเชนสารละลายแอล
คาไฮดรอกไซด (Alkali hydroxide) 
  2. ความหนืดเปนสมบัติท่ีสําคัญอยางหนึ่งของเซลลูโลสโดยถาความเขมขนของ
เซลลูโลสเพ่ิมข้ึนจะทําใหเซลลูโลสเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วมีผลทําใหมีสมบัติทางกายภาพท่ีดี 
  3. การดูดซับความชื้นเซลลูโลสสวนใหญจะมีการดูดซับความชื้นโดยปริมาณความชื้นท่ี
เซลลูโลสดูดซับมีผลตอสมบัติทางกายภาพบางประการของเสนใยเชนเม่ือความชื้นสูงข้ึนเสนใยจะมีคา
ความทนตอแรงดึงเพ่ิมข้ึน 
  เฮมิเซลลูโลส (Hemi-Cellolose)  
  เฮมิเซลลูโลสเปนสารประกอบพอลิเซคคาไรดชนิดหนึ่งซ่ึงคลายกับเซลลูโลสเฮมิ
เซลลูโลสพบในเยื่อของพืชโดยรวมอยูกับสารประกอบอ่ืนๆเชนลิกนินและเซลลูโลสโดยเฮมิเซลลูโลสเปน
โครงสรางของผนังเซลลประกอบดวยไซแลนด (xylans) ซ่ึงมีน้ําตาลไซโลส (xylose) แมนแนน 
(mannans) ซ่ึงมีน้ําตาลแมนโนส (mannose) และกาแลกแตน (galactans) ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกา
แลคโตส (galactose) นอกจากนั้นยังมีกลูโคสแมนแนนซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสและน้ําตาลแมน
โนสไซโลกลูแคนประกอบดวยน้ําตาลไซโลสและน้ําตาลกลูโคสและแคลโลสซ่ึงประกอบดวยน้ําตาล
กลูโคสท่ีเกาะกันแบบ B-1,3-glycosidic bond โดยเฮมิเซลลูโลสจะมีโครงสรางเปนแบบอสัณฐานซ่ึงมี
ความแข็งแรงนอยและถูกไฮโดรไลซิสไดงายในกรดเจือจางโครงสรางทางเคมีแสดงในภาพท่ี 2.9 

 

ภาพท่ี 2.9 แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลเฮมิเซลลูโลส 
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 ลิกนิน 
 ลิกนินเปนสวนประกอบท่ีสําคัญอยางหนึ่งของพืช โดยเปนพืชท่ีเปนไมเนื้อแข็งจะมีสัดสวนของ
ลิกนินประมาณรอยละ 17-25 และในไมเนื้อออนมีสัดสวนประมาณรอยละ 24-32 และในเสนใยท่ีได
จากเปลือกของลําตน (bast fibres) เชนปานลินินปานมนิลาและปอจะมีอยูเล็กนอยและแทบจะไมมีเลย
เสนใยฝายลิกนินเปนสารประกอบเชิงซอนมีน้ําหนักโมเลกุลสูงมักพบอยูรวมกับเซลลูโลสจะเกาะกันอยู
ในชั้นระหวางใย (middle lamella) ซ่ึงทําหนาท่ียึดเกาะเสนใยเขาดวยกันและมีบางสวนอยูในเสนใย
ดวยลิกนินเปนสารท่ีประกอบดวยคารบอนไฮโดรเจนและออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิดซ่ึง
เปนสารอะโรมาติกลิกนินไมละลายน้ําไมมีสมบัติทางการยืดหยุนดังนั้นจึงทําใหพืชท่ีมีลิกนินมากมีความ
แข็งแรงทนทานและมีความตานทานตอสารเคมีได 
 ลิกนินและอนุพันธของลิกนินสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางกวางขวางดังนี้ 

1. ใชเปนสารยึดติด (adhesives) เชนสารกันซึม (sizes) สารเชื่อมติด (binders) และสาร
เคลือบ (Coatings) ในอุตสาหกรรมกระดาษ 

2. ใชในดานเคมีภัณฑเกษตร (agricultural chemicals) ไดแก เคมีภัณฑปรับปรุงดิน
เคมีภัณฑควบคุมฝุน ปุย ยาฆาแมลง ยากําจัดวัชพืช ใชในการหมัก และเปนสารตัวเติมแตง
ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว เปนตน 

3. ใชผสมในซีเมนต เพ่ือเพ่ิมสมบัติใหกับซีเมนต เชน ชวยใหการแข็งตัวของซีเมนตดีเพ่ิมความ
แข็งแรง มีความคงทน 

4. ใชในอุตสาหกรรมขุดเจาะนามัน เชน drilling fluids และ oil well sealants ไมแตละ
ชนิดจะมีอัตราสวนระหวางเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไมเทากัน ข้ึนอยูกับชนิดและ
อายุของไม โดยไมท่ีมีลิกนินมาก จะมีความแข็งแรงสูง และในไมชนิดเดียวกัน ไมท่ีมีอายุ
มาก จะมีปริมาณลิกนินมากเชนเดียวกัน จากตารางท่ี 2.6 แสดงสวนประกอบของเสนใย
ธรรมชาติชนิดตางๆ 
 

ตารางท่ี 2.6 สวนประกอบของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ 

ชนิดของเสนใย 
เซลลูโลส 

(%) 
เฮมิเซลลูโลส 

(%) 
ลินิน 
(%) 

กลวย 
 

60-65 25-30 5-8 
สัปปะรด 80 16-19 12.0 
มะพราว 43 <1 45.0 

ลินิน 70-72 14 4-5 
ปอกระเจา 61-63 13 5-13 

ฝาย 90 6 - 
ปานรามี 80-85 3-4 0.5 

ปานศรนารายณ 60-67 10-15 8-12 
ฟางขาว 40 28 18.0 

ไม 45-50 23 27.0 
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เสนใยแกว (Fiber glass) 
ไฟเบอรกลาสหรือใยแกวเปนวัสดุสังเคราะหท่ีเกิดจากการหลอมละลายและแข็งตัวของ Silica 

ซ่ึงเปนวัตถุดิบจากแกวท่ีการเผาในอุณหภูมิสูงๆ ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียสข้ึนไปตั้งแต 50-800 
นาที ซ่ึงท่ัวไปแลวใยแกวจะประกอบดวย SiO2 52.72%, Al2O3 0.6-1.6%, CaO 10.25%, MgO 0-
2.5%, B2O3 1-13%, Na2O-K2O 0-14.2% และ SO3 0.7 % โดยท่ัวไปจะแบงประเภทของใยแกว
ออกเปนชนิดตางๆดังนี้  

A glass (Alkali) ใชสําหรับงานท่ีตองการทนสารเคมีเปนดาง 
C glass (Chemical) ใชสําหรับงานท่ีตองการทนสารเคมีท่ีเปนกรดและกัดกรอน 
E glass (Electrical) ใชสําหรับงานท่ีตองการรับแรงและเปนฉนวนปองกันไฟฟาไดดี 
S glass (High Strength) ใชสําหรับงานท่ีตองการรับแรงสูงกวาชนิด E 
สําหรับ E glass เปนเสนใยแกวท่ีใชกันมากท่ีสุดและใชกับกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง ได

จากสารประกอบของ Lime-aluminum-borosilicate โดยประกอบดวย SiO2 52-56%, Al2O3 12-
16%, CaO 16-25% และ B2O3 8-13% ซ่ึง E glass บริสุทธิ์มีคาความแข็งแรงดึง 3.44 GPa และ 
Modulus of Elasticity 72.3 GPa 
 

2.1.3.2 สมบัติของเสนใย 
 ความแตกตางของเสนใยข้ึนอยูกับโครงสรางทางกายภาพองคประกอบทางเคมีและการจัดเรียง
ตัวของโมเลกุลซ่ึงสวนผสมและความแตกตางในปจจัยท้ังสามนี้ทําใหเสนใยมีสมบัติท่ีหลากหลายและ
แตกตางกัน 
  1. โครงสรางทางกายภาพ 
  โครงสรางทางกายภาพของเสนใยสามารถสังเกตไดจากกลองจุลทรรศนท่ีมีกําลังขยาย 
250-1000 เทาโครงสรางทางกายภาพนั้นครอบคลุมถึงความยาวขนาดหรือเสนผาศูนยกลางรูปราง
ภาคตัดขวาง (cross-sectional shape) รูปรางของผิวเสนใยและความหยักของเสนใยของเสนใย 
  2. ความยาวเสนใย (Fiber length) 
  ในเสนในธรรมชาติโดยท่ัวไปเสนใยจะมีความยาวท่ีคอนขางแตกตางกันมากดวยเหตุผล
จากอิทธิพลของธรรมชาติไมวาจะเปนสภาพดินฟาอากาศน้ําหรืออาหารในดินดังนั้นแมวาจะเปนเสนใย
ฝายท่ีมาปลูกพรอมๆกันการกระจายของความยาวเสนใยก็ยังอยูในระดับคอนขางสูง 
  เสนใยธรรมชาติมีท้ังชนิดสั้นและยาว ซ่ึงความยาวของเสนใยจะมีผลตอสมบัติและการ
นําไป ใชงานชนิดของเสนใย 

1. เสนใยสั้น (staple fiber) เปนเสนใยท่ีมีความยาวอยูในชวง 2 ถึง 46 เซนติเมตร 
เสนใยธรรมชาติท้ังหมดยกเวนไหมเปนเสนใยสั้นยกตัวอยางเชนเสนใยฝายนุนขนสัตวเสนใยสั้นมาจาก
เสนใยประดิษฐมักทําเปนเสนยาวกอนแลวตัด (Chop) ใหเปนเสนใยสั้นตามความยาวท่ีกําหนด 

2. เสนใยยาว (filament fiber) เปนเสนใยท่ีมีความยาวตอเนื่องไมสิ้นสุด มีหนวยวัด 
เปนเมตรหรือ หลา เสนใยยาวสวนใหญเปนเสนใยประดิษฐ ยกเวนไหมซ่ึงเปนเสนใยยาวท่ีมาจาก
ธรรมชาติ เสนใยยาวอาจเปนชนิดเสนใยยาวเดี่ยว (monofilament) ท่ีมีเสนใยเสนเดียวหรือเสนใยยาว
กลุม (multifilament) ซ่ึงจะมีเสนใยมากกวา 1 เสนรวมอยูดวยกันตลอดความยาว 
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3. ขนาดเสนใย 
เสนใยธรรมชาตินั้นมักมีขนาดท่ีไมสมํ่าเสมอกัน คุณภาพของเสนใยธรรมชาติมักจะวัด

จากความละเอียดของเสนใย เสนใยท่ีมีความละเอียดมาก (ขนาดเล็ก) จะมีคุณภาพท่ีดีกวา การวัดความ
ละเอียดมักวัดจากเสนผานศูนยกลางของเสนใย (ภายใตกลองจุลทรรศน) ในหนวยของไมโครเมตร (1 
ไมโครเมตรเทากับ 1/1000 มิลลิเมตร) ตัวอยางขนาดของเสนใยธรรมชาติดังแสดงในตารางท่ี 2.7 

 
ตารางท่ี 2.7 ขนาดของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ 

ชนิดเสนใย ชวงความยาวของเสนผาศูนยกลาง 
(microns) 

ฝาย 16-20 
ลินิน 12-16 

ขนสัตว 10-50 
ไหม 11-12 

 
  4. รูปรางหนาตัดขวางของเสนใย 
  ความแตกตางของรูปรางหนาตัดขวางของเสนใยธรรมชาตินั้นเกิดจากลักษณะการ
สรางเซลลูโลสในขณะท่ีพืชเติบโตเชนในเสนใยฝายหรือการกระบวนการสรางโปรตีนในสัตว เชน ขนสัตว
หรือรูปรางของชอง (Orifice) ในตัวไหมท่ีทําหนาท่ีฉีดเสนใยไหมออกมาดังแสดงในภาพท่ี 2.10 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.10 แสดงรูปรางหนาตัดขวางของเสนใยตางๆ 
 

  5. ความหยัก (Crimp) 
  ความหยักในเสนใยชวยเพ่ิมความสามรถในการยึดเกาะ (Cohesiveness) ระหวางเสน
ใย ทําใหสามารถคืนตัวจากแรงอัด (Resilience) ไดดี มีความตานทานตอแรงเสียดสี (Resistance to 
abrasion) และมีความยืดหยุน 
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  ความหยักบนเสนใยสามารถหาไดโดยตรงจากอัตราสวนของความหยัก (Crimp ratio) 
ระหวางผลตางของเสนใยท่ีถูกยืดคลายออกจนเปนเสนตรงกับความยาวดั้งเดิมของเสนใยท่ีมีความหยัก
อยูเปรียบเทียบกับความยาวเดิม 

6. องคประกอบทางเคมีและการจัดเรียงตัวของโมเลกุล 
  เสนใยประกอบดวยโมเลกุลจํานวนมากโมเลกุลเหลานี้มีลักษณะเปนสายโซยาวเรียกวา
พอลิเมอรท่ีเกิดจากการจัดเรียงตัวของหนวยโมเลกุลเล็กๆคือมอนอเมอร (Monomer) และเชื่อมตอกัน
ดวยพันธะเคมีดวยกระบวนการสังเคราะหท่ีเรียกวาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ขนาดของพอลิ
เมอรข้ึนอยูกับความยาวของโมเลกุลซ่ึงบอกไดจากจํานวนของมอนอเมอรท่ีอยูในพอลีเมอร (Degree of 
polymerization) พอลิเมอรท่ีมีสายโซโมเลกุลจะมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวาพอลิเมอรท่ีมีสายโซโมเลกุล
สั้นเนื่องจากจํานวนมอนอเมอรท่ีมากกวานั่นเองซ่ึงจะมีผลตอความแข็งแรงของเสนใยท่ีพอลิเมอรนั้น
เปนองคประกอบอยู 
  โมเลกุลหรือพอลิเมอรท่ีอยูในเสนใยมีการจัดเรียงตัวแตกตางกันเม่ือแตละโมเลกุลมี
การจัดเรียงตัวอยางไรทิศทางก็จะทําใหเสนใยบริเวณนั้นมีความเปนอสัณฐานสวนในบริเวณท่ีโมเลกุลมี
การจัดเรียงซอนขนานกันอยางเปนระเบียบก็จะมีความเปนผลึกเกิดข้ึนโดยเสนใยท่ีมีความเปนผลึกมากก็
จะมีความแข็งแรงมากกวาเสนใยท่ีมีความเปนผลึกนอย 
  อยางไรก็ตามปริมาณความเปนผลึกไมใชปจจัยท่ีกาหนดความแข็งแรงของเสนใยหาก
รวมไปถึงทิศทางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลท่ีเปนระเบียบเหลานี้ดวยถาโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวอยูใน
ทิศทางท่ีขนานกับแกนตามยาวของเสนใยก็จะชวยใหเสนใยมีความแข็งแรงมากเนื่องจากการเรียงตัวใน
ทิศทางเดียวกับแรงท่ีกระทําตอเสนใย (ตามความยาว) ทําใหสามารถมีสวนชวยในการรับแรงเต็มท่ี 
เรียกวาเสนใยนั้นมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลท่ีดี (Oriented fiber) ในอีกกรณีหนึ่งแมเสนใยจะมีบริเวณ
ท่ีเปนผลึกมาก แตจะมีทิศทางการจัดเรียงตัวท่ีไมขนานกับแกนตามยาวของเสนใย โมเลกุลก็ไมสามารถ
รับแรงในทิศทางการดึงเสนใยไดเต็มท่ี ทําใหมีความแข็งแรงนอยกวาในกรณีแรก 
 

2.1.4 คอมโพสิท (Composite) 
 คอมโพสิทคือวัสดุท่ีประกอบดวยองคประกอบสองสวน (หรือมากกวา) ท่ีแตกตางอยางเห็นได
ชัด (Distinct components) อยูดวยกันองคประกอบสองสวนหลักของคอมโพสิทคือ 
 1. วัสดุเสริมแรง (Reinforcing agent) คือสวนท่ีเปนโครงสรางท่ีใหความแข็งแรงแกวัสดุ
คอมโพสิทวัสดุท่ีเปนวัสดุเสริมแรงจะมีความแข็งแรงและมอดุลัสสูงตัวอยางของวัสดุเสริมแรงท่ีสําคัญ
ไดแกเสนใยชนิดตางๆเชน เสนใยแกว (glass fiber) เสนใยคารบอน (carbon fiber) เสนใยอะรามิด
หรือเคฟลาร (aramid fiber หรือ kevlar) และเสนใยธรรมชาติเปนตนอาจเปนเสนใยเดี่ยวยาว 
(continuous fiber) หรือเสนใยสั้น (discontinuous หรือ chopped short fiber) นอกจากนี้อาจเปน
เสนใยพันกันหรือทอ (wave) ใหมีโครงสรางแบบตางๆและมีการจัดเรียงของวัสดุเสริมแรงแบบตางๆ
วัสดุเสริมแรงเปนสวนรับแรงหลักของวัสดุคอมโพสิท 
 2. เมตริกซ (Matrix) เปนวัสดุท่ีทําหนาท่ียึดวัสดุเสริมแรงเขาดวยกันเพ่ือใหอยูในตําแหนงและ
การเรียงตัวท่ีกําหนดเมตริกซมีความแข็งแรงและมอดุลัสตากวาวัสดุเสริมแรงเมตริกซเปนองคประกอบท่ี
มีความตอเนื่อง (Continuous phase) ทําหนาท่ีเปนตัวกลางถายเทแรงท่ีไดรับไปสูวัสดุเสริมแรงวัสดุท่ี
ใชเปนเมตริกซไดแกพอลิเมอรโลหะและเซรามิกสเปนตน 
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คอมโพสิต (Composite) คือวัสดุท่ีมีองคประกอบทางเคมีหรือโครงสรางแตกตางกันตั้ง แตสอง
ชนิดข้ึนไปมาผสมกัน ซ่ึงวัสดุท่ีไดจะมีสมบัติของวัสดุเริ่มตนรวมกัน โดยท่ัวไปแลวคอมโพสิตจะ
ประกอบดวยวัสดุตัวหนึ่งทําหนาท่ีเปนเนื้อหลักหรือเมทริกซ (Matrix) และวัสดุท่ีทําหนาท่ีเปนเฟสท่ี
กระจายตัวอยู (Dispersed phase) ในเมทริกซนั้น หรืออาจเรียกวาเปนเฟสเสริมแรง (Reinforced 
phase) ยกตัวอยางคอมโพสิตท่ีพบในธรรมชาติ เชน ไม ซ่ึงเปนวัสดุเชิงประกอบระหวางลิกนิน (Lignin) 
กับเสนใยเซลลูโลส (Cellulose fibre) หรือกระดูก ซ่ึงเปนคอมโพสิตระหวางแรอะพาไทต (Apatite) 
กับโปรตีนคอลลาเจน (Collagen) เปนตน คุณสมบัติของวัสดุท่ีสามารถนํามาเปนเมทริกซ มีดังนี้ 
        -  เปนเนื้อวัสดุท่ีมีประมาณมากสุด  
         - มีหนาท่ีหอหุมหรือจับยึดวัสดุเสริมแรงใหฝงตัวอยูได  
         - มีคุณสมบัติดอยกวาวัสดุเสริมแรง 
        -  ตองไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับวัสดุเสริมแรง 
        -  ตองไมเปลี่ยนแปลงสมบัติกายภาพหรือระเหยไดในภายหลัง 
        -  ตองยอมใหวัสดุเสริมแรงเขาไปยึดเกาะไดและมีพันธะท่ีแข็งแรง 
        -  ตองมีความเหนียวและทนทานสูง 
และคุณสมบัติของวัสดุท่ีสามารถนํามาใชเปนตัวเสริมแรง มีดังนี้ 
        -  เปนวัสดุท่ีมีปริมาณนอย 
        -  มีสมบัติท่ีดีกวาวัสดุเนื้อหลัก  
        -  กระจายตัวหรือฝงตัวอยูในวัสดุเนื้อหลักหรืออัดซอนทับกับวัสดุเนื้อหลัก 

ในสวนของคอมโพสิตสังเคราะหนั้นจะถูกเตรียมข้ึนมาเพ่ือใหมีสมบัติท่ีดีเหมาะกับการใชงาน
เฉพาะทาง โดยสมบัติของคอมโพสิตท่ีไดจะข้ึน อยูกับสมบัติของวัสดุเริ่มตน อัตราสวนของวัสดุเริ่มตน
แตละชนิด และลักษณะของเฟสท่ีกระจายตัวอยู ภาพท่ี 2.11 แสดงถึงลักษณะตางๆของเฟสท่ีกระจาย
ตัวอยู ซ่ึงสงผลตอสมบัติของคอมโพสิต จะเห็นไดวาถึงแมจะเปนคอมโพสิตท่ีเกิดจากเมทริกซและเฟสท่ี
กระจายตัวอยูชนิดเดียวกัน แตถามีความเขมขน (ปริมาณ) ขนาด รูปราง ลักษณะการกระจาย หรือการ
จัดเรียงตัวของเฟสท่ีกระจายตัวอยูแตกตางกันแลว สุดทายคอมโพสิตท่ีไดก็จะมีสมบัติท่ีไมเหมือนกัน 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.11 ลักษณะตางๆของเฟสท่ีกระจายตัวอยูท่ีสงผลตอสมบัติสุดทายของคอมโพสิต ไดแก ความ 
เขมขน (ปริมาณ) ขนาด รูปราง การกระจาย และการจัดเรียงตัว [3] 
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คอมโพสิตสามารถแบงออกไดเปนสามประเภทใหญๆ คือ คอมโพสิตเสริมแรงดวยอนุภาค
(Particle-reinforced composite) คอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใย (Fibre-reinforced composite) 
และคอมโพสิตโครงสราง (Structural composite) นอกจากนี้แลว คอมโพสิตแตละประเภทยังสามารถ
เปนประเภทยอยๆไดอีก ดังแสดงในแผนผังการแบงประเภทของคอมโพสิตในภาพท่ี 2.12 

 

ภาพท่ี 2.12 แผนผังการแบงประเภทของคอมโพสิต [3] 

2.1.4.1 การแบงชนิดของคอมโพสิท 
  มีการแบงชนิดวัสดุคอมโพสิทไดหลายแบบเชนอาจแบงชนิดคอมโพสิทตามลักษณะ
ของวัสดุเสริมแรงแบงชนิดคอมโพสิทตามวัสดุท่ีใชเปนเมตริกซและสามารถแบงตามลักษณะการเกิดของ
คอมโพสิท 
 การแบงชนิดคอมโพสิทตามลักษณะของวัสดุเสริมแรง 
  1. คอมโพสิทแบบเสนใย (Fibrous composite) คือคอมโพสิทท่ีมีวัสดุเสริมแรงเปน
เสนใยอาจเปนเสนใยสั้นหรือเสนใยยาวตอเนื่องมักเปนเสนใยขนาดเล็กมีความแข็งแรงและมอดุลัสสูงทํา
ใหคอมโพสิทมีความแข็งแรงตามแนวการเรียงตัวของเสนใยสูงกวาแนวอ่ืนๆ 
  2. คอมโพสิทแบบแผนหรือลามิเนต (Laminar composite) คือคอมโพสิทท่ี
ประกอบดวยชั้นหรือแผนของวัสดุท่ียึดติดกันดวยตัวเชื่อมเมตริกซมีลักษณะเปนชั้นๆคลายแซนวิช 
(sandwich) หรือเปนโครงสรางคลายรังผึ้ง (Honey comb) 
 การแบงชนิดคอมโพสิทตามวัสดุท่ีใชเปนเมตริกซ 
  1. พอลิเมอรคอมโพสิทหรือพอลิเมอรเชิงประกอบ (Polymer composite) คือ
คอมโพสิทท่ีมีเมตริกซเปนพอลิเมอรท้ังประเภทเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซต 
  2. โลหะคอมโพสิทหรือโลหะเชิงประกอบ (Metal composite) คือคอมโพสิทท่ีมี
เมตริกซเปนโลหะ 
  3. เซรามิกสคอมโพสิทหรือเซรามิกสเชิงประกอบ (Ceramic composite) คือ
คอมโพสิทท่ีมีเมตริกซเปนเซรามิกส 
 การแบงชนิดคอมโพสิทตามลักษณะการเกิดของคอมโพสิท 
  1. คอมโพสิทจากธรรมชาติ (Natural composite) คือวัสดุคอมโพสิทท่ีเกิดข้ึนเอง
ตามธรรมชาติ เชน ไมฟนและกระดูกไม เปนคอมโพสิทของเสนใยเซลลูโลสท่ีเปนวัสดุเสริมแรงโดยมีสาร
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จําพวกลิกนินเปนเมตริกซยึดเซลลูโลสไวดวยกันสวนกระดูกและฟนเปนคอมโพสิทของผลึกของแข็งอนิ
นทรียเชนไฮดรอกซีอพาไทต (Hydroxyl apatite) อยูในเมตริกซของสารอินทรียเหนียวคอลลาเจน 
(collagen) เปนตน 
 2.4.1.2 ขอดีและขอเสียของวัสดุคอมโพสิท 
  ขอดีของวัสดุคอมโพสิท 
  1. มีสมบัติตอน้ําหนักหรือความหนาแนน (properties to weight/density ratio) สูง
 เชนความแข็งแรงจาเพาะและมอดุลัสจําเพาะเปนตนเนื่องจากวัสดุคอมโพสิทมี  
 ความหนาแนนต่ําน้ํา   
  2. มีสมบัติหลากหลายสามารถสรางวัสดุคอมโพสิทใหเหมาะสมกับการใช 
  3. มีอายุการใชงานยาวนานมักมีสมบัติความตานทานตอการสึกกรอนดี 
  4. มีสมบัติการรับแรงและความหนวง (damping) ดี 
  5. มีความทนทานตอการลา (fatigue resistance) ดี 
  6. มีเสถียรภาพของรูปราง (dimensional stability) สูงเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์ 

การขยายตัวทางความรอน (coefficients of thermal expansion, CTE) ต่ําเม่ือเทียบกับวัสดุ
อ่ืนเชนโลหะหนักเบาจึงชวยลดน้ําหนักของวัสดุได 

  ขอเสียของวัสดุคอมโพสิท 
  1. ตนทุนการผลิตสูงเนื่องจากราคาของวัตถุดิบและเครื่องมือการข้ึนรูปคอมโพสิทมี
 ราคาแพง 
  2. มักมีสมบัติแตละทิศทางไมเทากันหรือมีสมบัติแอนไอโซโทรป (anisotropy)  
 เนื่องจากมีการจัดเรียงตัวของวัสดุเสริมแรงเปนสาเหตุใหคอมโพสิทไมแข็งแรงใน 
 แนวตั้งฉากกับแนวการเรียงตัว (transverse direction)  
  3. ยากตอการตอหรือเชื่อมติดกับวัสดุอ่ืน 
  4. ยากตอการทําลายและนํากลับมาใชใหมหรือรีไซเคิล (recycle) 
 2.4.1.3 การประยุกตใชงานคอมโพสิท 
 ในปจจุบันการใชงานวัสดุคอมโพสิทสามารถประยุกตใชไดกับการใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ
เชนอุตสาหกรรมยานยนต (Automotive) เครื่องบิน (Aircraft) ยานอวกาศ (Aerospace) อุปกรณกีฬา 
(Sporting goods) เปนตน การท่ีมีการใชงานคอมโพสิททดแทนวัสดุอ่ืนๆ เชน โลหะ เนื่องจากมีน้ําหนัก
เบาผลิตภัณฑคอมโพสิทมีชิ้นสวนนอยชิ้น ไมตองการการประกอบมากสามารถข้ึนรูปชิ้นงานท่ีมีรูปราง
ซับซอนได 
 2.4.1.4 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอสมบัติของพอลิเมอรคอมโพสิทท่ีเสริมแรงดวยเสนใย 
 1. การกระจายของเสนใย (fiber dispersion)  
 ความตองการเบื้องตนของการเตรียมใหไดวัสดุคอมโพสิทท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีดีนั้นคือการกระจาย
ของเสนใยในเมตริกซท่ีดีมีความสมํ่าเสมอโดยปจจัยท่ีสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอการกระจายของเสนใยใน
เมตริกซคือการเกิดอันตรกิริยาระหวางเสนใยกับเสนใยดวยกันเองและความยาวของเสนใยท่ีใชจาก
ปจจัยดังกลาวนี้จะสงผลตอปริมาณของการเกาะกันเปนกลุมกอน (agglomerate) ในระหวางการผสม
ของเสนใยกลาวคือโดยธรรมชาติแลวเสนใยธรรมชาติจะเกิดการเกาะกันเปนกลุมกอนในระหวางการ
ผสมไดงายเนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนของเซลลูโลสจากเสนใยดังนั้นวิธีท่ีจะทําการลดการเกิดการ
เกาะกันเปนกลุมกอนของเสนใยไดโดยทําการปรับปรุงผิวเสนใยซ่ึงการปรับปรุงผิวเสนใยถือวามีความ
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จําเปนเนื่องจากจะเปนการชวยลดการเกิดอันตรกิริยาระหวางเสนใยดวยกันเองและยังชวยเพ่ิมอันตร
กิริยาระหวางเสนใยกับเมตริกซใหเพ่ิมข้ึนดวย 
 2. การยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซ (fiber matrix adhesion)  
 การยึดเกาะระหวางเสนใยและเมตริกซถือวามีบทบาทท่ีสําคัญอยางมากสําหรับการเสริมแรง
ของเสนใยในพอลิเมอรเมตริกซซ่ึงการยึดเกาะระหวางผิวหนาของเสนใยกับเมตริกซมีความสําคัญตอ
สมบัติเชิงกลสมบัติทางกลศาสตรเชิงพลศาสตรและลักษณะทางรีโอโลยีของคอมโพสิทท่ีเตรียมได
เนื่องจากการเกิดการสงผานความเคนจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวหนาของเมตริกซและเสนใย 
 3. คาอัตราสวนของความยาวตอเสนผาศูนยกลาง (aspect ratio) ของเสนใย 
 คา Aspect ratio หมายถึงอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผาศูนยกลางของเสนใยโดยคา 
aspect ratio ของเสนใยในการเสริมแรงเพ่ือเตรียมเปนคอมโพสิทนั้นมีบทบาทท่ีสําคัญในการประเมิน
คาของสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทโดยความยาววิกฤติของเสนใย (critical fiber length) จะแสดงถึง
การเกิดการสงผานความเคนของคอมโพสิทท่ีมีประสิทธิภาพซ่ึงทําใหสามารถทํานายคาความแข็งแรง
ของคอมโพสิทไดโดยกลไกของการเกิดการสงผานความเคนจากเมตริกซไปยังเสนใยจะมีความสอดคลอง
กับรัศมีและความยาวของเสนใย 
 4. การจัดเรียงตัวของเสนใย (fiber orientation)  
 การจัดเรียงตัวของเสนใยในเมตริกซถือวามีบทบาทท่ีสําคัญเก่ียวกับแอนไอโซทรอปในเมตริกซ
และการนําไปใชงานของคอมโพสิทสําหรับในอุตสาหกรรมตางๆโดยจากการศึกษาของ Moghe พบวา 
60-70% ของเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของความเคนในระหวางกรข้ึนรูปเสนใยท่ีนํามา
เสริมแรงจะมีทิศทางของการจัดเรียงตัวข้ึนอยูกับธรรมชาติของการไหลเชนการไหลแบบคอนเวอเจน 
(convergent flow) แบบไดเวอเจน (divergent flow) แบบเฉือนและแบบทิศทางตามการดึงยืด 
(elongation flow) กลาวคือเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวเปนเสนตรงในทิศทางตามแนวยาวและการไหล
แบบไดเวอเจนเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวในทิศทางตามแนวขวางดังนั้นจากการไหลท้ัง 2 แบบนี้จึงไดมี
การออกแบบหัวดายของเครื่องอัดรีด (extruder) สําหรับเพ่ือควบคุมการจัดเรียงตัวของเสนใยสําหรับ
การไหลแบบเฉือนมักจะพบในการผสมในเครื่องผสมแบบปดหรือรีโอมิเตอรแบบแคพิลลารี (capillary 
rheometer) พบวาเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวท่ีไมเปนระเบียบหรือจัดเรียงตัวในทิศทางท่ีข้ึนอยูกับอัตรา
ของแรงเฉือนและการไหลแบบทิศทางตามการดึงยืดพบวาเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวในทิศทางตามการ
ดึงยืดเชนการรีดเปนแผนโดยใชเครื่องบดสองลูกกลิ้งหรือเครื่องรีด (calenddering) เปนตนโดยการใช
เครื่องรีดจะทําใหมีการจัดเรียงตัวของเสนใยท่ีมีความสมํ่าเสมอเชนเดียวกับวิธีการอัดรีด (extrusion)  
 5. ปริมาณของเสนใย (fiber concentration)  
 ปริมาณของเสนใยท่ีใชในการเสริมแรงในพอลิเมอรคอมโพสิทถือวามีบทบาทท่ีสําคัญอยางมาก
ตอสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทท่ีเตรียมไดกลาวคือถาใชปริมาณเสนใยท่ีนอยจะสงผลใหสมบัติเชิงกลของ
คอมโพสิทท่ีไดมีคาดอยลงเนื่องจากเสนใยท่ีใชในปริมาณนอยจะไมสามารถเสริมความแข็งแรงใหกับ
คอมโพสิทท่ีเตรียมไดซ่ึงการเติมปริมาณเสนใยท่ีเพ่ิมข้ึนจะชวยปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงดึง
โดยเฉพาะคาความแข็งแรงท่ีสูงกวาพอลิเมอรเริ่มตนโดยปริมาณเสนใยท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใหสมบัติเชิงกล
ท่ีดีท่ีสุดในการเสริมแรงในคอมโพสิทคือปริมาณเสนใยท่ีอยูในชวงระหวาง 20 ถึง 30 phr มีงานวิจัยท่ี
ทําการศึกษาการเติมเสนใยไนลอนและเสนใยพีอีที (polu(ethylene terephthalate),PET) ท่ีเสริมแรง
ใน NR พบวาการเติมเสนใยในปริมาณท่ี 40 phr หรือมากกวาจะทําใหคาความแข็งแรงของคอมโพสิทมี
คาลดลงเพราะการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซมีไมเพียงพอ 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

G. Venkatesha Prasanna และคณะ (2013) [4] ไดทําการศึกษาความแข็ง ความตานทาน
แรงดึง และสมบัติสัณฐานวิทยาของไฮบริดคอมโพสิตชีวภาพ โดยใช polyester (UP) ผสม epoxy เปน
เนื้อหลักและ ใชเสนใยจากกลวย และ เสนตาลโตนด เปนตัวเสริมแรง ในการทดสอบคาความแข็ง และ 
ความตานทานแรงดึง จะใชเสนใยระหวางแบบปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกับไมปรับปรุงผิวเสน
ใยผสมลงในเนื้อหลักอยูท่ี 10, 20 และ  30% โดยปริมาณ แลวมาเปรียบเทียบกัน จากทดสอบเชิงกล
พบคอมโพสิตท่ีผสมเสนใยกลวย และ เสนตาลโตนด ท่ีเสนใยไดรับการปรับปรุงผิวเสนใยจะมีคาสูงกวาท่ี
เสนใยไมไดรับการปรับปรุงผิวเสนใย และท่ีปริมาณเสนใยท่ีปรับปรุงผิวเสนใยท่ีใสในเนื้อหลักท่ี 20% ท่ี
ไดทําการทดสอบเชิงกล จะมีคาสูงสุด เม่ือกับปริมาณอ่ืนๆ ท่ีปรับปรุงผิวเสนใยและไมปรับปรุงผิวเสนใย 

S. Raghavendra และคณะ (2013) [5] ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกลวัสดุคอมโพสิตจากยาง
ธรรมชาติเสริมแรงดวยเสนใยท่ีสั้นของเสนใยกลวย โดยใชการวัลคาไนซของยางท่ี 150oC พบวา เม่ือ
เพ่ิมความยาวเสนใยทําใหมีความตานทานเพ่ิมข้ึน และมีความแข็งแรงของวัสดุเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเกิดการ
รวมของเสนใยกับยาง และวัสดุท่ีใชเสนใยกลวยท่ีความยาว 15 mm มีความตานทานแรงดึง คาความ
แข็ง และคาความตานทานแรงฉีกขาดสูงท่ีสุด  

กษมา จารุกําจร และคณะ (2012) [6] ไดทําการศึกษาการเตรียมคอมโพสิตจากยาง
ธรรมชาติและเสนใยปานศรนารายณ โดยใชเสนใยปานศรนารายณ ปริมาณเสนใยคือ 10 20 และ 30 
สวนในหนึ่งรอยสวนของยางธรรมชาติ คอมโพสิตระหวางเสนใยปานศรนารายณกับยางธรรมชาติถูก
เตรียมโดยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง ชิ้นงานสําหรับทดสอบถูกเตรียมโดยเครื่องกดอัด สมบัติทางกล 
สัณฐานวิทยา และสมบัติการคงรูปของคอมโพสิตระหวางเสนใยปานศรนารายณกับยางธรรมชาติถูก
ตรวจสอบ การทําอัลคาไลนเซชันและการใสสารชวยใหเขากัน (ยางธรรมชาติกราฟทมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด) ถูกใชในการเพ่ิมความเขากันไดระหวางเสนใยและยางธรรมชาติ พบวาคอมโพสิตระหวางเสนใย
ปานศรนารายณท่ีมีการทําอัลคาไลนเซชันกับยางธรรมชาติ แสดงสมบัติทางกลท่ีสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบ
กับคอมโพสิทระหวางเสนใยปานศรนารายณท่ีไมมีการดัดแปรกับยางธรรมชาติท่ีทุกปริมาณเสนใย แต
อยางไรก็ตาม เวลาการคงรูปและเวลาการสกอรชของคอมโพสิตระหวางเสนใยปานศรนารายณท่ีมีการ
ทําวัลคาไลนเซชันกับยางธรรมชาติและคอมโพสิทระหวางเสนใยปานศรนารายณท่ีไมมีการปรับปรุงกับ
ยางธรรมชาติพบวามีคาไมตางกันมาก การใสยางธรรมชาติกราฟทมาเลอิกแอนไฮไดรดปรับปรุงสมบัติ
ทางกลของยางคอมโพสิต การเพ่ิมข้ึนของเวลาการสกอรช และเวลาคงรูปของยางคอมโพสิตถูกพบเม่ือ
ใสยางธรรมชาติกราฟทมาเลอิกแอนไฮไดรด เม่ือเปรียบเทียบระหวางการทําอัลคาไลนเซชันและการใส
ยางธรรมชาติกราฟทมาเลอิกแอนไฮไดรด ยางธรรมชาติกราฟทมาเลอิกแอนไฮไดรดใหการปรับปรุง
สมบัติทางกลของยางคอมโพสิตท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา 

ศรุต ศรีสันติสุข และคณะ (2012) [7] การเปรียบเทียบความตานทานแรงดึงของวัสดุคอมโพ
สิตเสริมแรงดวยเสนใยไผใยแกว และคารบอนไฟเบอรพบวาเศษใยไผ หรือเสนใยไผชนิดสั้น ไมชวยเพ่ิม
ความตานทานแรงดึง แมสัดสวนของเสนใยไผจะเพ่ิมมากข้ึน แตจะชวยเพ่ิมโมดูลัสแรงดึงเล็กนอยเม่ือ
สัดสวนของเสนใยไผมากกวา 8.23 %wt ข้ึนไปเศษใยไผมีคุณสมบัติดอยกวาเสนใยไผชนิดยาว เพราะไม
ชวยเพ่ิมความตานทานแรงดึง แตชวยเสริมโมดูลัสแรงดึงเล็กนอย ดังนั้นหากจะนําเศษใยไผไปใช
เสริมแรง ตองใชกับวัสดุท่ีไมตองการความแข็งแรงมาก นํ้าหนักเบา และตนทุนตํ่าสวนคารบอนไฟเบอรมี
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คุณสมบัติท่ีดีท่ีสุด สวนเสนใยไผชนิดยาวมีคุณสมบัติใกลเคียงกับใยแกว โดยมีโมดูลัสสูงกวา แตมีความ
ตานทานแรงดึงนอยกวาเล็กนอย ซ่ึงอาจใชทดแทนใยแกวในการเสริมแรงได 
 ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน และคณะ (2011) [8] การศึกษาการใชยางธรรมชาติชวยปรับปรุง
ความทนทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรคอมโพสิทจากปอแกวพบวาความหนืดของพอลิโพรพิลีน
เพ่ิมข้ึนเม่ือใสเสนใยปอแกว และเพ่ิมข้ึนตามปริมาณยางเชนเดียวกันกับกรณี EPDM คาความหนืด
เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณยางเพ่ิมข้ึน คาความตานทานแรงดึงและมอดุลัสของยังคของพอลิโพรพิลีนเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ใสเสนใยปอแกว กรณีการเติมยางท้ังยางธรรมชาติและ EPDM ท่ีปริมาณยาง w และ AB เปอรเซ็นตจะ
ใหคาความตานทานแรงดึงและมอดุลัสของยังคสูงกวาพอลิโพรพิลีน ท่ีปริมาณยางสูงกวานี้จะมีแนวโนม
ลดลง คาความยืดหยุน ณ จุดแตกหักและคาความตานทานการกระแทกของพอลิโพรพิลีนจะมีคาลดลง
อยางชัดเจนเม่ือใสเสนใยปอแกว แตจะมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามปริมาณยางท้ังกรณียางธรรมชาติและ 
EPDM โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีปริมาณยางเทากับ CB % โดยน้ําหนัก ยาง EPDM จะใหคาความตานทาน
การกระแทกของวัสดุเชิงประกอบท่ีสูงกวายางธรรมชาติ 
 N.Venkateshwaran และคณะ (2011) [9] จากการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของพฤติกรรม
การดูดซึมน้ําจากวัสดุคอมโพสิตผสมใยกลวยและปานศรนารายณเสริมแรงไฮบริด พบวา ความยาวของ
วัสดุคอมโพสิตผสมอีพ็อกซ่ีจากเสนใยท่ีเหมาะสมมีขนาด 15 มม.และรอยละ 16 ซ่ึงมีคาความตานทาน
แรงดึงท่ี 16.12 MPa , 57.53 MPa และ 13.25 KJ/m2 ในการเปรียบเทียบความตานทานแรงดึงของ
เสนใยกลวยและวัสดุคอมโพสิตผสมอีพ็อกซ่ีมีคาความตานทานแรงดึงท่ี 43.54 มากกวาเสนใยสังเคราะห
จากปาลม 12.3 % ซ่ึงสูงกวากลวย/อีพ็อกซี 

รัตนา ตันฑเทิดธรรม และคณะ (2010) [10] ไดทําการศึกษาการเตรียมและสมบัติของวัสดุ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติ กับเสนใยกาบมะพราวและปาลมนํ้ามัน โดยการใชเสนใยกาบมะพราวและ
ทะลายปาลมน้ํามัน เปนสารตัวเติมเสริมแรง ดวยการผานกระบวนการวัลคาไนซ ดวยเครื่องบดยางสอง
ลูกกลิ้งโดยศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณเสนใย (0, 10, 20, 30, 40 สวนในยางรอยสวน) และ
ปริมาณเสนใยตอสมบัติเชิงกลตางๆ เชน การทดสอบความตานทานแรงดึง การทดสอบความตานทาน
แรงฉีกขาด และการทดสอบความแข็ง  รวมท้ังพฤติกรรมการวัลคาไนซของคอมโพสิตยางคอมปาวดท่ี
เตรียมข้ึน ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลแสดงใหเห็นวาการผสมเสนใยท้ังสองชนิดกับยางธรรมชาตินั้น
สงผลใหคามอดูลัสท่ีระยะยืด 300% และความแข็งเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเสนใยในขณะท่ีความตานทานตอ
แรงดึงและความตานทานการฉีกขาดมีคาลดลงสวนการทดสอบสมบัติการคงรูปของยางคอมปาวดท่ีผสม
เสนใยกาบมะพราวและทะลายปาลมน้ํามันในปริมาณตางๆพบวาระยะเวลาท่ียางคอมปาวดเริ่มสุกและ
เวลาท่ีใชอบยางใหสุกของยางคอมปาวดผสมเสนใยนั้นมีคานอยกวายางคอมปาวดไมใสเสนใยและมี
แนวโนมลดลงตามปริมาณเสนใยสวนคาแรงบิดสูงสุดซ่ึงแสดงถึงความแข็งของยางคอมปาวดท่ีไดวัลคา
ไนซแลวนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการผสมเสนใยลงในยางทําใหการเคลื่อนท่ีของสายโซโมเลกุลยางลดลง
สงผลใหยางวัลคาไนซแข็งข้ึน 

H. Ku และคณะ (2010) [11] ไดศึกษาคุณสมบัติแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอรเสริมเสน
ใยธรรมชาติโดยเปนการการพิจารณางานวิจัยท่ีมีการรายงานถึงผลกระทบของปริมาณเสนใยการใช
สารเคมีเทคนิคการผลิตและตัวแปรในการดําเนินการท่ีมีตอคุณสมบัติแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสน
ใยธรรมชาติ จากการสังเกตพบวาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยธรรมชาติข้ึนอยูกับปริมาณ
ของเสนใยอยางเห็นไดชัดความตานทานแรงดึงมีคาเพ่ิมข้ึนเปนสัดสวนกับการเพ่ิมปริมาณเสนใยหาก
อัตราสวนของน้ําหนักเสนใยมีคาเพ่ิมข้ึนนอยกวาคาท่ีเหมาะสมน้ําหนักโหลดจะกระจายไปท่ัวเสนใยมาก
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ข้ึนซ่ึงทําใหมีการยึดเกาะกับเรซินเมทริกซไดดีสงผลใหวัสดุมีคุณสมบัติแรงดึงท่ีดีแตหากเพ่ิมอัตราสวน
น้ําหนักเสนใยมากข้ึนกลับสงผลใหวัสดุมีคุณสมบัติแรงดึงลดลง 

เอกรัตน รวยรวย และคณะ (2009) [12] สมบัติของโดยใชวัสดุผสมจากยางพาราแทง STR 
20 ในปริมาณเทากับ 100 phr ตอเสนใยมะพราวในปริมาณ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30,40, 50, 60 
และ 70 phr ตามลําดับ และผสมปริมาณสารเคมีในอัตราสวนคงท่ี นํามาทําการบดผสมดวยเครื่องบด
แบบสองลูกกลิ้ง แลวอัดข้ึนรูปดวยวิธีการอัดแบบรอนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ไดเปนแผน
ยางพาราเสริมเสนใยมะพราวขนาด 30 X 30 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร ทําการทดสอบสมบัติตาง 
ๆ ตามมาตรฐาน ASTM พบวาเม่ือปริมาณเสนใยเพ่ิมข้ึนทํา ใหสมบัติการคงรูปและความหนาแนนดีข้ึน
ทุกอัตราสวน สวนของสมบัติความตานทานแรงดึง ความทนตอการฉีกขาด และความสึกหรอนั้นจะเพ่ิม
สูงข้ึนเม่ือผสมปริมาณเสนใยในอัตราสวนท่ีเหมาะสมเทานั้นและแผนวัสดุท่ีไดไมมีการดูดซึมน้ําในทุก
อัตราสวนผสม จากผลการวิจัยท่ีไดสามารถนําไปพัฒนาเปนแผนกระเบื้องยางสําหรับปูพ้ืนและผนัง
สําหรับตกแตงอาคารท่ีตองการความสวยงามตามแบบธรรมชาติไดดี 

เกศินี โกศลเมธี (2009) [13] งานวิจัยนี้เปนการเตรียมและศึกษาสมบัติเชิงกลของยาง
คอมโพสิทเตรียมจากยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกผสมกับเสนใยปอกระเจาทําการเตรียมยางธรรมชาติ
เทอรโมพลาสติกจากพอลิโพรพิลีนและยางธรรมชาติและทําการทดสอบดวยสมบัติเชิงกล สมบัติทาง
กายภาพ สมบัติทางความรอนโดยการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตรและลักษณะ
สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกตัวแปรท่ีศึกษาไดแก ปริมาณของพอลิโพรพิลีน 
ระบบวัลคาไนซและปริมาณฟนอลิคเรซินพบวา เม่ือใชปริมาณของพอลิโพรพิลีนมากข้ึนจะมีคามอดูลัส
,ความเคน ณ จุดขาด,ระยะยืด ณ จุดขาด, ความตานทานตอการฉีกขาด,การผิดรูปถาวรแบบดึงและ
ความแข็งเพ่ิมข้ึนในทางตรงกันขามมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติความทนตอแรงดึงหลังจาก
ผานการบมเรงดวยความรอนและโอโซนและเปอรเซ็นตการบวมตัวมีคาลดลงนอกจากนี้พบวาระบบวัล
คาไนซไมมีผลตอความแข็งของยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกท่ีเตรียมไดการเติมปริมาณฟนอลิคเรซินท่ี
ปริมาณตางๆดังนี้ 6, 8, 10 และ 12 phr 
               - พบวายางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกท่ีใชฟนอลิคเรซินในปริมาณ 8 phr สามารถปรับปรุง
สมบัติตางๆไดดีกวาท่ีปริมาณ 6 phr 
              -  เม่ือเติมฟนอลิคเรซินมากกวา 8 phr พบวาสมบัติดังกลาวมีแนวโนมใกลเคียงกันและคาท่ี
ไดอยูในชวงเดียวกันดังนั้นการศึกษาในสวนของยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกพบวาสูตรท่ีใหสมบัติ
เชิงกลและสมบัติทางกายภาพท่ีดีท่ีสุดและเหมาะสมท่ีจะนําไป 
              เสนใยท่ีปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหสมบัติความทนตอแรงดึงและความตานทาน
ตอแรงกระแทกแบบดึงดีกวาเสนใยท่ีปรับปรุงผิวดวยเมทานอลและเสนใยท่ีไมไดปรับปรุงผิวจากการ
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวาลักษณะผิวเสนใยมีการฉีกขาดออกจาก
กันของกลุมเสนใยทําใหเกิดเปนเสนใยขนาดไมครอนมากมายสงผลใหเสนใยสามารถยึดเกาะกับเมตริกซ
ดีท่ีสุดศึกษาอิทธิพลของความยาวเสนใยตางๆดังนี้ 1, 3 และ 6 cm พบวาเม่ือใชเสนใยท่ีมีความยาว 1 
และ 3 cm สามารถปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงดึงความตานทานตอการฉีกขาดความตานทานตอ
แรงกระแทกแบบดึงและการบวมตัวท่ีดีข้ึนนอกจากนี้จากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดทําใหยืนยันไดวาการเติมเสนใยไมไดไปขัดขวางการเกิดการเชื่อมโยงในยางธรรมชาติและ
การเปลี่ยนสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติเนื่องจากมีอนุภาคยางธรรมชาติกระจายตัวอยูในเฟสตอเนื่อง
ของพอลิโพรพิลีนเชนเดียวกับยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกอยางไรก็ตามเม่ือทดสอบสมบัติความทนตอ
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แรงดึงของยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคอมโพสิทเม่ือนํากลับมา
หลอมใชใหมจํานวน 3 รอบพบวายางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก
คอมโพสิทท่ีเตรียมไดสามารถนํากลับมาหลอมข้ึนรูปใหมไดและมีสมบัติความทนตอแรงดึงหลังจากผาน
การข้ึนรูปซํ้าลดลงมากข้ึนตามจํานวนครั้งของการข้ึนรูปซํ้า 

M. Jacob และคณะ (2008) [14] ศึกษาผลของการใสเสนใยปานศรนารายณ และเสนใย
ปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิวเสนใยแบบการปรับปรุงอัลคาไลนเซชัน ตอสมบัติการคงรูป สมบัติทางกล 
และสมบัติทางสัณฐานวิทยาของยางคอมโพสิท พบวาคอมโพสิทท่ีใสเสนใย 2 ชนิดท่ีผานการทําปรับปรุง
ผิวเสนใยมีคาทอรกสูงสุดคามอดูลัสท่ี 100 เปอรเซ็นตการดึงยืด คาความทนทานตอแรงดึง คาการยืดตัว
กอนขาด คาความทนทานตอการฉีกขาด และคาความแข็งมากกวาคอมโพสิทท่ีใสเสนใย 2 ชนิดแตไมได
ผานการดัดแปร เนื่องมาจากการยึดติดท่ีดีระหวางเสนใยและยางธรรมชาติ จากการทดสอบทางสัณฐาน
วิทยาของคอมโพสิท พบวาคอมโพสิทท่ีใสเสนใย 2 ชนิดท่ีไมไดผานการปรับปรุงผิวเสนใยมีชองวางท่ี
เกิดข้ึนจากการหลุดของเสนใยจากเมทริกซ ในขณะท่ีคอมโพสิทท่ีผานการปรับปรุงผิวของเสนใย มีเสน
ใยท่ีหักและติดอยูกับเมทริกซ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงผิวเสนใยสงผลใหแรงยึดติดระหวางเสนใย
ท้ัง 2 ชนิดและยางธรรมชาติดีข้ึน 

ณัฐพล ไพโรจน (2008) [15] ไดทําการศึกษาสมบัติการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกลของยาง
STR 20 ผสมยางครัมในชวง50 - 150 phr และกรรมวิธีในการข้ึนรูปบล็อกปูพ้ืนซ่ึงผิวดานบนทําจาก
วัสดุผสมยางธรรมชาติผสมยางครัมและสวนฐานทําจากพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงจาก
การศึกษาพบวาเม่ือปริมาณยางครัมในยางวัลคาไนซมากข้ึนสงผลใหเวลาท่ียางเริ่มคงรูปและเวลาท่ีใชใน
การคงรูปมีคาลดลงเชนเดียวกับความตานทานตอการฉีกขาดและการกระเดงตัวในทางตรงขามกลับ
พบวาความแข็งมีคาเพ่ิมข้ึนจากการวิจัยพบวาอุณหภูมิการข้ึนรูปสวนฐานของบล็อกปูพ้ืนท่ีผลิตจาก
พลาสติกโพลิเอทิลีนความชนิดหนาแนนสูงท่ีเหมาะสมคือ 150oC และเวลาท่ีใชในการข้ึนรูปพลาสติก
สวนฐานแปรตามความหนาของบล็อกปูพ้ืนสําหรับการอัดข้ึนรูปยางคอมเพานดท่ีผสมยางครัมลงบนสวน
ฐานพลาสติกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปยางคอมเพานดคือ 170 °C และพลาสติกคือ 130 °C จาก
การทดสอบพบวาคาการกระเดงตัวของบล็อกปูพ้ืนเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณยางครัมลดลงในทางตรงขามเม่ือ
สวนฐานของบล็อกปูพ้ืนหนาข้ึนคาการกระเดงตัวของบล็อกปูพ้ืนลดลงสวนตนทุนดานวัสดุในการผลิต
บล็อกปูพ้ืนลดลงเม่ือใชพลาสติกหนาข้ึนและปริมาณยางครัมเพ่ิมข้ึนตนทุนดานพลังงานในการผลิตของ
บล็อกปูพ้ืนลดลงเม่ือความหนาของพลาสติกมากข้ึนแตตนทุนดานพลังงานเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณยางครัม
เพ่ิมข้ึน 

เล็ก สีคง และคณะ (2006) [16] ไดศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติท่ีเติมเสนใยฝายและทัลคัม
โดยการเปนการเอาความยืดหยุนของยางรวมกับความแข็งแรงและความเหนียวของเสนใยเสริมแรงไว
ดวยกันจะทําใหวัสดุผสมนี้มีความแข็งแรงข้ึนโดยจะมีคุณสมบัติคือออนตัวยืดหยุนมีความเหนียวและ
ความแข็งแรงโดยการบดยางใหนิ่มประมาณ 1 นาทีเติม ZnO, Stearic acid, MBTS, TMTD และ
Sulphur บดรวมกันประมาณ 20 นาทีเติมใยฝายและทัลคัมจะบดยางผสมกับทัลคัมใหเขากันกอนท่ีจะ
เติมใยฝายลงไปนําเอาสูตรยางท่ีผสมกันเสร็จออกจากเครื่องบดสองลูกกลิ้ง (Two rolls milling) ท้ิงไว
ประมาณ 24 ชม. แลวนําไปทดสอบความแข็งแรงดึงของวัสดุผสมทดสอบความแข็งของวัสดุผสมและ
ทดสอบ ผลการทดสอบพบวาความแข็งแรงดึงของวัสดุผสมท่ีคาความเคนเริ่มกระจายสมํ่าเสมอท่ีจุด
วิกฤติอยูท่ีระดับปริมาณเสนใยฝาย 10 phr ผสมกับทัลคัม 20 phr และท่ีปริมาณเสนใยฝาย 10 phr 
ผสมกับทัลคัม 50 phr ซ่ึงทําใหคาความแข็งแรงดึงของวัสดุผสมเม่ือเทียบกับยางSTR 5L ลดลง 
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75.95% และ 66.44% ตามลําดับ คามอดูลัสยืดหยุนท่ี 200%ของการยืดของวัสดุผสมท่ีจุดวิกฤติ
เพ่ิมข้ึน 148.23% และ 193.33% ตามลําดับ 

L. Mathew และคณะ (2007) [17] ศึกษาสมบัติการคงรูป สมบัติทางกล และสัณฐานวิทยา
ของคอมโพสิทระหวางเสนใยปอบิดและยางธรรมชาติ เสนใยปอบิดผานการทําอัลคาไลนเซชันดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปนเวลา 4 ชั่วโมง การทําอัลคาไลนเซ
ชันสงผลใหคาทอรกสูงสุดมีคาเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากพ้ืนผิวของเสนใยท่ีผานการทําอัลคาไลนเซชันมี
ลักษณะท่ีเหมาะสมในการเสริมแรง และเม่ือเทียบท่ีปริมาณเสนใยเทากัน สมบัติทางกลของคอมโพสิทท่ี
ใสเสนใยท่ีผานการทําอัลคาไลนเซชันใหคาสูงกวาคอมโพสิทท่ีใสเสนใยท่ีไมไดทําอัลคาไลนเซชัน จาก
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเสนใย พบวาเสนใยท่ีผานการทําอัลคาไลนเซชันมีขนาดเล็กลง 
เนื่องมาจากการหลุดไปของลิกนิน และสวนท่ีเปนกรดไขมันสงผลใหพ้ืนผิวของเสนใยมีความขรุขระและ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการเกิดกลไกแบบการเชื่อมตอกันทางกล 

H. Ismail และคณะ (2009) [18] ศึกษาผลของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ
ตอสมบัติการคงรูปและสมบัติความทนทานตอแรงดึงของคอมโพสิทระหวางเยื่อกระดาษ (paper 
sludge) และยางธรรมชาติพบวาคอมโพสิทของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซใหคาทอรกสูงสุดคามอดูลัสท่ี 
100 เปอรเซ็นตการดึงยืด (modulus at 100% strain) คามอดูลัสท่ี 300เปอรเซ็นตการดึงยืด 
(modulus at 300% strain) และคาความทนทานตอแรงดึงสูงกวาคอมโพสิทของยางธรรมชาติ
เนื่องมาจากการยึดติดท่ีดีระหวางหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของเยื่อกระดาษกับหมูอิพ็อกซีของ
ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ 
 M. Jacob และคณะ ( 2006) [19] รายงานผลของการดัดแปรดวยความรอนตอสมบัติความ
ทนทานตอแรงดึงและลักษณะการบวมตัวของคอมโพสิทระหวางเสนใยปานศรนารายณและยาง
ธรรมชาติเสนใยปานศรนารายณถูกนํามาถักเปนผืนแลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
8 ชั่วโมงคาความทนทานตอแรงดึงคาความทนทานตอการฉีกขาดและคาความแข็งของคอมโพสิทท่ีมี
การดัดแปรโดยใชความรอนมีคาสูงกวาคอมโพสิทท่ีไมมีการดัดแปรดวยความรอนเนื่องมาจากการให
ความรอนแกเสนใยจนถึงอุณหภูมิท่ีพอเหมาะสามารถเพ่ิมความสามารถในการเกิดผลึกของเสนใยไดการ
ดัดแปรดวยความรอนสงผลใหความชื้นของเสนใยลดลงและสามารถเพ่ิมแรงยึดติดระหวางเสนใยและ
ยางธรรมชาติไดจากการทดสอบสัณฐานวิทยาของคอมโพสิทแสดงใหเห็นวาการดัดแปรดวยความรอน
สามารถชวยใหเสนใยและยางธรรมขาติเขากันไดดีข้ึน 
 N. Lopattananon และคณะ ( 2006) [20] เตรียมคอมโพสิทระหวางเสนใยสับปะรดและ
ยางธรรมชาติโดยเสนใยสับปะรดถูกดัดแปรดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขนตางกันคือ 
1 3 5 และ 7 เปอรเซนตโดยน้ําหนักเปนเวลา 18 ชั่วโมงพบวาการทําอัลคาไลนเซชันสามารถเพ่ิมแรงยึด
ติดระหวางเสนใยและเมทริกซและสมบัติความทนทานตอแรงดึงไดโดยท่ีความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 5 เปอรเซนตโดยน้ําหนักใหเปอรเซนตการปรับปรุงความแข็งแรงของคอมโพสิทสูง
ท่ีสุดคือ 28 เปอรเซนตเม่ือเทียบกับคอมโพสิทท่ีใสเสนใยท่ีไมไดทําอัลคาไลนเซชันการทําอัลคาไลนเซชัน
สามารถกําจัดลิกนินและสารประกอบพวกข้ีผึ้งออกไปจากเสนใยไดดังนั้นจึงเปนการเพ่ิมโอกาสใหเสนใย
และยางธรรมชาติเกิดกลไกแบบการเชื่อมตอกันทางกลและสงผลใหสมบัติทางกลของคอมโพสิทมีคา
เพ่ิมข้ึนดวยจากการลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมโพสิทพบวาคอมโพสิทท่ีใสเสนใยท่ีผานการทําอัล
คาไลนเซชันมีการยึดติดระหวางเสนใยและเมทริกซท่ีดีซ่ึงสังเกตุไดจากมีสวนของยางติดอยูบนพ้ืนผิวของ
เสนใย 
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 จากงานวิจัยท้ังหมดแสดงใหเห็นวา การศึกษาวัสดุคอมโพสิทยางธรรมชาติเสริมแรงดวยเสนใย
ธรรมชาติไดถูกศึกษาอยางแพรหลาย ท้ังชนิดของเมทริกซ ชนิดของเสนใยท่ีเสริมแรง ซ่ึงศึกษาถึงผลตอ
โครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกล ดังนั้นในโครงการวิจัยชิ้นนี้จะศึกษา กระบวนการผลิตยาง
ธรรมชาติเสิรแรงดวยเสนใยเสนใยมะพราว เสนใยตาลโตนดและเสนใยปาลมน้ํามัน ผลของชนิดของเสน
ใย ปริมาณการเติมเสนใยและความยาวของเสนใยท่ีมีผลตอคุณสมบัติเชิงกล 

 
 


