
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

2.1.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) 
2.1.1.1 ยางพารา (Hevea Brasiliensis)  
วัตถุดิบท่ีเริ่มแรกรูจักกันในชื่อ “Caouchouc” ซ่ึงเปนคําท่ีเรียกตามท่ี Charles de la 

Condamine ใช (มาจากภาษาอินเดียนหมายถึงตนไมรองไห) เปนสารไอโซพรีน (Isoprene) ท่ีไดจาก
น้ําเลี้ยงของตนยาง Hevea Brasiliensis ปจจุบันรูจักวัตถุดิบนี้ในนาม Natural rubber(NR) และเปนท่ี
ทราบกันโดยท่ัวไปวาตนยางพารานับเปนแหลงวัตถุดิบยางธรรมชาติท่ีสําคัญท่ีสุดในปจจุบันอาจนับเปน
พืชชนิดเดียวท่ีใหยางธรรมชาติซ่ึงนํามาใชเปนประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมผลิตวัตถุ
สําเร็จรูปยาง  
  ยางแทง STR 5L เปนยางแทงท่ีผลิตจากน้ํายางสด สําหรับวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตยางแทง 
STR 5L ไดมีการคัดเลือกน้ํายางสด สําหรับนํามาใชในการกระบวนการผลิตเปนอยางดี 
 ผลิตภัณฑท่ีใชยางแทง STR 5L ในการผลิต 
   • ผลิตภัณฑลอเครื่องบิน  
   • ผลิตภัณฑลอรถยนต/ลอรถบรรทุก 
    • ผลิตภัณฑยางรองคอสะพาน/ทางยกระดับ 
    • ผลิตภัณฑลอยางเรเดียลทุกชนิด 
    • ผลิตภัณฑรองเทา/พ้ืนรองเทา 
    • ยางรัดของ 
   • อุปกรณกีฬา 

 
2.1.1.2 โครงสรางเคมียาง 
ยางธรรมชาติเปนสารประกอบในกลุมพอลิเมอรท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญประกอบดวยหนวยยอย

ชนิดเดียว มีสมบัติท่ีสําคัญคือความยืดหยุ น โครงสรางทางเคมีของหนวยยอยของยางธรรมชาติ
ประกอบดวยคาร บอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม ( )85 HC มีชื่อทางเคมีว าไอโซพรี 

(Isoprene) หนวยยอยดังกลาวเม่ือเกิดการเชื่อมโยงเปนโมเลกุลจะเรียงตัวกันในแบบ cis- 1, 4 
Configuration ภาพรูปท่ี 2.1  

 

 

 
 
 

ภาพท่ี 2.1 แสดงสูตรโครงสรางแบบ cis-1,4-polyisoprene ของยางธรรมชาติ 
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2.1.1.3 สมบัติของยางธรรมชาติ 
1. สมบัติของยางดิบ 

  1. ยางมีสมบัติเปนท้ังพลาสติกและอิลาสติก นั่นคือ ยางสามารถแบนและไหลไดเม่ือ
ไดรับแรงกดซ่ึงเปนสมบัติของพลาสติก เม่ือเอาแรงออกยางสามารถกลับคืนสูรูปเดิมได ซ่ึงสมบัติของอิ
ลาสติก ดังนั้น เม่ือยางมีสมบัติท้ังพลาสติกและอิลาสติก ทําใหยางแบนหรือยืดเม่ือไดรับแรงกดหรือแรง
ดึง แตเม่ือคลายแรงยางจะกลับคืนรูป แตไมเทาเดิม 
  2. ยางเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) เม่ือยางอยูในสภาวะท่ีอุณหภูมิต่ํา ยาง
จะแข็งกระดาง ถายางอยูในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง ยางจะนิ่ม ลักษณะเชนนี้ทําใหยางใชงานไดในชวง
อุณหภูมิท่ีจํากัด 
  3. ยางมีความแข็งแรงต่ํา ความตานทานตอแรงดึงต่ํา (Tensile strength) และความ
ตานทานตอการสึกหรอต่ํา (Abrasion resistance) 
  4. ยางไมทนตอตัวทําละลายหลายชนิด สามารถละลายไดงายในตัวทําละลาย 
  2. สมบัติของยางคงรูป 
  1. มีความยืดหยุนสูง 
  2. มีความทนตอแรงดึงสูง (Tensile strength) สามารถทนแรงดึงไดมากกวา 20 MPa 
  3. มีการยืดตัวกอนขาดไดมาก (Elongation) สามารถยืดได 500% – 1,000% 
  4. มีความทนทานตอการฉีกขาด (Tear) และการสึกหรอ (Abrasion) ไดดี 
  5. การคืนตัว (Compression set resistance) และ การกระดอน (Resilience) ดี 
  6. ใชงานท่ีอุณหภูมิต่ําไดดี 
  7. มีแรงยึด หรือติดกันระหวางยางกับเสนใย และโลหะไดดี 
  8. มีความทนทานตอการบมเรงดวยความรอน (Heat ageing) ไมดี 
  9. ความทนทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากออกซิเจน และโอโซน ไดนอย 
  10. ไมทนตอตัวทําละลายประเภทไฮโดรคารบอน และน้ํามันปโตรเลียม 
  11. อุณหภูมิการใชงาน อยูระหวาง – 40 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
 แมวายางธรรมชาติจะมีสมบัติท่ีดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆมากมาย แตยาง
ธรรมชาติก็มีขอเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซนและความรอน
เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู (Double bond) อยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นในระหวางการ
ผลิต ผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุมของ Antidegradants) เพ่ือยืดอายุการใช
งาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการทนตอสารละลายไมมีข้ัวน้ํามันและสารเคมีต่ํา จึงไม
สามารถใชในการผลิตผลิตภัณฑท่ีตองสัมผัสกับน้ํามันและสารเคมีตางๆ 
 ยางธรรมชาติยังสามารถผลิตใหอยูในรูปแบบอ่ืนๆ ไดอีก เชน ยางเกรดท่ีมีความหนืดคงท่ีหรือ
ยาง CV (Constant viscosity) ยางท่ีแปรรูปไดดี (Superior processing rubber, SP/PA grade) ยาง
ท่ีผสมน้ํามัน (Oilextended natural rubber, OENR) ยางธรรมชาติท่ีมีโปรตีนต่ํา (Deproteinized 
natural ruber, DPNR) ยาง ENR (Epoxidized natural rubber) ยางเทอรโมพลาสติก 
(Thermoplastic NR) และยางผง (Powdered rubber) เพ่ือใหเห็นถึงการนํายางแตละชนิดไปใชงาน
และทําเปนผลิตภัณฑตางๆ จึงแสดงใหทราบดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบการใชงานชนิดของยางดิบ 

ชนิด การใชงาน หมายเหตุ 

STR XL, 
STR 5L, 

ADS,RSS1 

ผลิตภัณฑทางการแพทย เภสัชกรรมการสัมผัส
อาหาร ผลิตภัณฑท่ีตองการแตงเติมสีสัน เสนดาย
ยางยืดแบบเหลี่ยม กาวยาง เทปติดพ้ืนรองเทา และ
สวนประกอบ 

เปนยางท่ีมีความสะอาดมีสีจาง 
โดยเฉพาะยาง STR XL, STR, 5L 
และ RSS คอนขางแข็งมาก คา
ความหนืดสูง 

STR 20, 
RSS 2,3,4,5 

ผลิตภัณฑยางรถยนต ยางหลอดอกรวมท้ังผลิตภัณฑ
ยางอะไหล ยางใชในงานวิศวกรรม และใชในโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ัวไป 

เปนยางสีคล้ําสวนใหญใชสารตัว
เติม เขม าดํ า  เ พ่ื อ เสริ มความ
แข็งแรง 

ยางสกิม 
ใชผสมกับยางชนิดอ่ืนๆ สําหรับผลิตผลิตภัณฑยางท่ี
ไมระบุ ขอจํากัด เชน ยางปูพ้ืน ยางลอรถเข็น และ
ยางกันกระแทก 

ใชผสมกับยางอ่ืนเพ่ือลดตนทุน มี
สีออนและมี Non rubber 
มากกวายางปกติ จึงสามารถใช
ผลิตผลิตภัณฑยางสีจาง หรือ
ตองการแตงเติมสี นอกจากนี้ยังมี
ขอไดเปรียบในการเกิดคงรูปได
เร็ว แตมีสมบัติทางกายภาพต่ํา 

น้ํายางขน ผลิตภัณฑจุมแบบ เชน ถุงมือ ลูกโปง ถุงยางอนามัย
หัวนมสํา หรับทารกผลิตภัณฑตีฟอง เชน ท่ีนอน 
หมอน ตุกตาฟองน้ํา ผลิตภัณฑหลอแบบ เชนตุกตา
ยาง หุนการศึกษาผลิตภัณฑเสนดายยืดแบบกลม 
เชน ทอยาง กาวน้ํายาง 

สามารถออกสูตรสารเคมีมีผสม
น้ํายางใหไดผลิตภัณฑท่ีมีความ
เหนียวและแข็งแรงมาก โดยไม
เติมสารเสริมความแข็งแรง 

ท่ีมา : วราภรณ ขจรไชยกูล, 2549 [1] 
                  

ยางธรรมชาติ (Natural rubber) จะมีลักษณะการแบงตามสวนประกอบและชนิดของยาง
ธรรมชาติ ดังภาพท่ี 2.2 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 การแบงตามสวนประกอบ และชนิดยางธรรมชาติ [2] 

ยางธรรมชาติ 

สวนประกอบ 

ยางแทง 

ของแข็ง 

ชนิดของยาง 

น้ํา 

ยางเครฟ ยางแผน 

ยางแหง น้ํายาง 



6 
 

2.1.1.4 การแบงชนิดของยาง   
1. น้ํายาง  

                      เนื่องจากน้ํายางสดท่ีกรีดไดจากตนยางมีปริมาณน้ํามากเกินไปไมเหมาะท่ีจะนําไป
ผลิตเปนผลิตภัณฑและยังทําใหสิ้นเปลืองคาใชจายในการขนสงดังนั้นจึงจําเปนตองนําน้ํายางท่ีไดนี้ไป
ผานระบวนการปนเหวี่ยง (Centrifugation) เพ่ือลดปริมาณน้ําในน้ํายางสดจนกระท่ังไดน้ํายางท่ีมี
ปริมาณยางแหงเพ่ิมข้ึนจาก 30% เปน 60% โดยน้ําหนัก เรียกน้ํายางท่ีไดวา น้ํายางขน 
(Concentrated latex) แตเนื่องจากในน้ํายางมีสารอินทรียตางๆ เชน โปรตีนและฟอสโฟไลปด 
(Phospholipid) ผสมอยูในปริมาณเล็กนอยซ่ึงสารอินทรียเหลานี้สามารถถูกยอยสลายดวยเชื้อจุลินทรีย
หรือเชื้อแบคทีเรียไดเปนกาซชนิดตางๆ เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซมีเทน หรือสารประกอบท่ีมี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบ ดังนั้นน้ํายางจึงสามารถบูดเนาสงกลิ่นเหม็นไดจึงตองมีการเติมสาร
แอมโมเนียเพ่ิมใหสามารถเก็บไวไดนานน้ํายางท่ีใชแอมโมเนียเพียงอยางเดียวจะตองใชแอมโมเนียท่ีมี
ความเขมขนสูงถึง 0.7% น้ํายางชนิดนี้จึงมีชื่อเรียกวา High-Ammonia-Latex หรือ HA-latex สวนน้ํา
ยางท่ีใชแอมโมเนียท่ีมีความเขมขนต่ําเพียง 0.2% ก็จําเปนตองใชสารเคมีอ่ืนๆรวมดวย เชน 
ZnO/TMTD 0.02% หรือใชกรดบอริก 0.2% หรือใช Santobrite 0.2% เปนตน ซ่ึงน้ํายางชนิดหลังนี้ 
เรียกวา Low Ammonia latex หรือ LA latex 
 
ตารางท่ี 2.2 สวนประกอบของน้ํายางสด 

สวนประกอบ รอยละ (โดยน้ําหนัก) 
สารท่ีเปนของแข็งท้ังหมด 

                 - เนื้อยางแหง 
                 - สารกลุมโปรตีนและไขมัน 
                 - สารกลุมคารโบไฮเดรท 
                 - เถา 

36 
33 

1-1.2 
1 

<= 1 

น้ํา 64 
 

2. ยางแหง  

                ไดจากการนําน้ํายางสดท่ีกรีดไดมาเติมกรด นิยมใชกรดอะซิติก กรดฟอรมิค หรือ
กรดซัลฟูริค เพ่ือใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปนของแข็งแยกตัวจากน้ําจากนั้นก็ทําการไลความชื้นออก
จากเนื้อยางเพ่ือปองกันการเกิดเชื้อรา ยางแหงมีหลายรูปแบบ ไดแก 
                  2.1  ยางแผน (Rubber sheet) ยางแผนไดจากการนําน้ํายางสดมาใสในตะกง
จากนั้นจึงเติมน้ําเพ่ือเจือจางน้ํายางใหมีปริมาณเนื้อยางแหงเหลือเพียงประมาณ 12.16% กอนทําการ
เติมกรดเพ่ือใหยางจับตัวกันและแยกออกจากน้ํา หากทําการเจือจางมากก็จําเปนตองใชกรดมากเชนกัน 
โดยท่ัวไปอนุภาคของน้ํายางจะเริ่มจับตัวเปนกันหลังจากท่ีคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ํายางอยู
ในชวง 5.1-4.8 เรียกจุดนี้วา“จุดไอโซอิเล็กทริค (Isoelectric point)” หลังจากนั้นจึงนํายางท่ีไดไปรีด
ใหเปนแผนดวยเครื่องรีดแบบ 2 ลูกกลิ้ง นําไปลางน้ําแลวจึงทําใหยางแหง ซ่ึงการทําใหยางแหงนี้อาจทํา
ได 2 วิธี คือ 
                     - นําไปตากแดดหรือผึ่งในอากาศรอนเพ่ือไลความชื้นยางท่ีไดเรียกวา ยางแผนไม
รมควัน (Air Dried Sheet, ADS) 
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                      - นําไปอบรมควันท่ีอุณหภูมิประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2-3
วัน หรืออาจนานกวานี้ ซ่ึงยางท่ีไดเรียกวายางแผนรมควัน (Ribbed Smoked Sheet, RSS) ยางแผน
รมควันแบงออกเปนชั้นตางๆ ดวยสายตา (ตามปริมาณสิ่งสกปรกหรือสิ่งปนเปอนในยาง)ตั้งแตชั้นท่ี 1 
ซ่ึงจัดวาเปนเกรดท่ีดีท่ีสุดถึงชั้นท่ี 5 ซ่ึงเปนเกรดท่ีต่ําท่ีสุดสวนยางแผนไมรมควันมีชั้นเดียวหากตกชั้นก็
ตองนําไปรมควันตอไปภายหลังจากท่ียางแผนแหงสนิทยางแผนเหลานี้ก็จะถูกนํามาอัดใหเปนกอนๆ ละ
ประมาณ 113 กิโลกรัม และกอนสงออกจําหนายก็จะมีการทาทัลลัม (Talc) ท่ีบริเวณพ้ืนผิวของกอน
ยางเพ่ือปองกันการเกาะติดกันในระหวางการขนสงปจจุบันประเทศไทยสงออกยางพาราในรูปยางแผน
รมควันมากท่ีสุดในโลก โดยมีประเทศคูคาหลักไดแก สหรัฐอเมริกา จีน ญี่ปุน ฯลฯ 
               2.2 ยางเครฟ (Crepe rubber) ยางเครฟสวนใหญเปนยางท่ีไดจากการนําเศษยาง 
เชน ยางกนถวยเศษยางท่ีติดบนเปลือกไมหรือติดบนดิน หรือเศษจากยางแผนรมควัน เปนตน ไปรีดใน
เครื่องเครฟ (Creping machine) พรอมท้ังใชน้ําทําความสะอาดเอาสิ่งสกปรกตางๆ ออกไปจากยางใน
ระหวางการรีดจากนั้นจึงนํายางแผนท่ีไดไปผึ่งลมใหแหงโดยท่ัวไปยางเครฟท่ีผลิตไดมีหลายรูปแบบ เชน 
Brown crepe, Flat bark crepe และ Blanket crepe เปนตน ซ่ึงยางเครฟท้ังเหลานี้มีสีคอนขางเขม
และมีความบริสุทธิ์แตกตางกันมากข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการผลิตสวนยางเครฟขาวซ่ึง
จัดเปนยางเครฟเกรดพิเศษท่ีทํามาจากน้ํายาง โดยท่ัวไปแลวในน้ํายางจะมีสารเบตาแคโรทีน ( β  
Carotene) ทําใหยางมีสีเหลืองออนดังนั้นหากตองการผลิตยางเครฟท่ีมีสีขาวจึงจําเปนตองกําจัดสารให
สีดังกลาวออกไปโดยการฟอกสารสียางดวยสารเคมี เชน Xylyl mercaptane (0.05 wt%) หรือ Tolyl 
mercaptan (0.05 wt%) และ Sodium bisulfate (0.5-0.75wt%) กอนท่ีจะทําการเติมกรดเพ่ือให
ยางจับตัวกันเปนกอน 
              2.3  ยางแทง (Technically classified rubber) เนื่องจากยางแทงและยางเครฟมี
การจัดชั้นดวยสายตาซ่ึงใหผลท่ีไมแนนอน ดวยเหตุนี้ อุตสาหกรรมยางสวนใหญในปจจุบันจึงเริ่มเปลี่ยน
มาใชยางแทงหรือยางกอนเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑยางแทน ท้ังนี้ยางแทงเปนยางท่ีมีคุณภาพ
สมํ่าเสมอกวายางแผนและยางเครฟผานการทดสอบและจัดชั้นเพ่ือรับรองคุณภาพตามหลักวิชาการการ
จัดชั้นของยางแทงจะพิจารณาจากปริมาณของสิ่งสกปรกท่ีมีอยูในยางเปนสําคัญ นอกจากนี้ก็อาจ
พิจารณาตัวแปรอ่ืนๆ รวมดวยเชน ปริมาณเถา ดัชนีความออนตัว ฯลฯ ปจจุบันประเทศไทยมีมาตรฐาน
ยางแทงเรียกวา Standard Thai Rubber (STR) ซ่ึงแตเดิมเรียกวา Thai Tested Rubber (TTR) ยาง
แท ง เปนยาง ท่ีผลิต ข้ึนมาโดยอา ศัยหลักการดั งนี้ คือ เริ่ มตนนํ ายางมาทําให เปนกอน เล็กๆ 
(เสนผาศูนยกลางประมาณ 2-3 มิลลิเมตร) เพ่ือใหงายตอการชําระลางสิ่งสกปรกออกไปดวยน้ําและงาย
ตอการทําใหแหงในข้ันตอนถัดไปหลังจากอบยางใหแหงท่ีอากาศรอนแลวก็จะนํายางแหงท่ีเปนกอน
เล็กๆ เหลานี้ไปอัดใหเปนแทงขนาดมาตรฐาน 330×670×170 มิลลิเมตร ท่ีมีน้ําหนักประมาณ 33.33 
กิโลกรัม วัตถุดิบของการผลิตยางแทง ไดแก น้ํายางหรือแผนยางท้ังนี้ข้ึนอยูกับเกรดของยางแทงท่ี
ตองการผลิต เชน ตองการผลิตยางแทงเกรด STR XL หรือ STR 5L ซ่ึงมีสีจางมาก (L ยอมาจาก Light 
และ XL ยอมาจาก Extra light) จําเปนตองใชน้ํายางเปนวัตถุดิบและใชกรดฟอรมิคในการทําใหอนุภาค
น้ํายางจับตัวกันภายใตสภาวะท่ีมีการควบคุมอยางดี หรือถาตองการผลิตยางแทงเกรด STR 10 หรือ 
STR 20 ซ่ึงเปนกรดท่ีมีสิ่งเจือปนสูงและมีสีเขมกวาก็อาจใชยางแผนหรือเศษยางข้ียางเปนวัตถุดิบ เปน
ตน สวนกระบวนการผลิตยางแทงคอนขางจะยุงยากตองอาศัยเครื่องจักรท่ีมีราคาแพงและตองมีการ
ควบคุม คุณภาพอยางสมํ่าเสมอ ดังนั้นยางแทงจึงมีราคาสูงกวายางแผนรมควัน ยางแทงท่ีใชมากคือยาง
แทงเอสทีอาร 20 (STR 20) เปนยางแทงประเภทท่ีมีการผลิตมากท่ีสุดโดยมีการผลิตจากการผสม
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ระหวางข้ียาง และยางแผน แลวผานกระบวนการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงนํา
ยางท่ีแหงแลวไปชั่งน้ําหนักใหได 33.33 กิโลกรัม อัดเปนแทงในเครื่องอัด แลวบรรจุถุงพอลิเอทีลีน ยาง
แทง STR 20 เปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตยางลอรถยนต หรือเปนสวนประกอบในโมล (Mold) เพ่ือผลิต
สวนประกอบของรถยนต และสินคาอ่ืนๆท่ัวไป เชน ยางขอบประตู ยางขอบหนาตาง ยางรองคอสะพาน 
นอกจากนี้ยางแทงยังมีขอไดเปรียบคือ มีสมบัติสมํ่าเสมอและมีการกําหนดเกรดตามสมบัติทางเทคนิคใน
การซ้ือขายพรอมใบรับรองคุณภาพ ไมเหมือนกับยางแผนรมควัน ซ่ึงกําหนดเกรดในการซ้ือขายดวยสิ่งท่ี
มองเห็นดวยสายตาเชน ปริมาณสิ่งสกปรกและฟองอากาศ ฯลฯ ซ่ึงสิ่งเหลานี้ไมไดสะทอนถึงสมบัติทาง
เทคนิคของเนื้อยางจึงเปนขอเสียเปรียบท่ีสําคัญของยางแผนรมควัน และยางสกิมบล็อก 

2.4 ยางสกิมบล็อก (Skim block) หมายถึง ยางกอนจากหางน้ํายางซ่ึงหางน้ํายาง 
(Skim latex) เปนสวนแยกออกจากสวนท่ีเปนครีม (Concentrated latex) ในกระบวนการปนแยก
(Centrifugation) รวบรวมสวนท่ีเปนสกิมมาจับตัว รีด อบ อัดเปนแทง จะไดสกิมบล็อก หรือสกิมเครพ 
ยางสกิมมีขอจํากัดในการใชดานอุตสาหกรรม เพราะสมบัติดานการกระดอน (Rebound) ต่ํา 
 
ตารางท่ี 2.3 มาตรฐานยางแทงของไทย (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 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตยางแทงท่ีผลิตในประเทศไทย 

ชั้นยางแทง วัตถุดิบท่ีใช 
STR XL, STR 5L น้ํายางสด 

STR 5 น้ํายางสด หรือยางแผน 
STR 10, STR 20 กอนยางจับตัว 

 

2.1.2 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางและข้ึนรูปยาง 
 ยางดิบมีสมบัติท่ีไมเหมาะสมท่ีจะนําไปใชผลิตผลิตภัณฑไดโดยตรง จําเปนตองมีการผสมยาง
ดิบกับสารเคมีตางๆ เพ่ือปรับสมบัติของยางใหไดตามความเหมาะสมกับสภาพการใชงานของผลิตภัณฑ

µ
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นั้น และนํายางคอมปาวดท่ีผสมไดไปผานกระบวนการคงรูป (Vulcanization) ทําใหยางมีโครงสราง
โมเลกุลแบบตาขาย 3 มิติ (3-D network) หรือท่ีเรียกวา การเกิด Crosslink ระหวางโมเลกุลของยาง
โดยท่ัวไป ข้ันตอนการผลิตผลิตภัณฑยางและข้ึนรูปยางเริ่มจาก การออกสูตรยางคอมปาวด จากนั้นบด
ผสมยางตามสูตรดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งแลวนํายางท่ีเตรียมเก็บไวประมาณ 24ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง
เพ่ือใหยางคลายตัวจากการบดผสมยางตอจากนั้นหาเวลาท่ีใชข้ึนรูปยาง และทําการอัดข้ึนรูปยางตาม
เวลาข้ึนรูปยางแลวนําชิ้นงานออก ลําดับสุดทายจะเปนการตัดตกแตงชิ้นงานเพ่ือนําไปใชงานในลําดับ 

 
2.1.2.1 การออกสูตรยาง 

 การออกสูตรยางเปนสิ่งท่ีสําคัญมากตอคุณภาพและตนทุนของผลิตภัณฑท่ีได การออกสูตรยาง
จําเปนตองมีความรูเก่ียวกับสมบัติของยาง หนาท่ีและความจําเปนของการใชสารเคมีผสมยาง รวมท้ัง
ตองพิจารณาถึงราคาของสารเคมีท่ีจะใชวาเหมาะสมหรือคุมกับการผลิตผลิตภัณฑนั้นๆ เพราะตนทุน
การผลิตก็เปนสิ่งสําคัญท่ีตองคํานึงถึงเปนสิ่งแรกสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไปในการผลิตผลิตภัณฑ
ยาง พ้ืนฐานของสวนผสมของสูตรประกอบดวยสารกลุมตางๆดังนี้ 

1. ยาง 
  การออกสูตรยางจะตองทราบสมบัติของยางแตละชนิดเปนอยางดีกลาวคือ ตองทราบ
ขอดีและขอเสียของยางท่ีจะนํามาใช เชน ยางธรรมชาติมีขอดีคือ มีความแข็งแรงของเนื้อยางลวน (Pure 
gum) ดีมาก นั่นคือไมตองเติมสารเสริมแรงก็สามารถใหความแข็งแรงไดดีในขณะเดียวกันยาง EPDM มี
ความแข็งแรงของน้ํายางลวนๆ สูยางธรรมชาติไมได แตมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจาก
โอโซนและสภาพอากาศท่ีดีกวา เปนตน ปจจุบันไดมีการนําเทคโนโลยีการผสมยางธรรมชาติและยาง
สังเคราะหมาใช เพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีมีสมบัติท่ีดีของยางแตละชนิดและยังมีผลตอการลดตนทุนการผลิต
อีกดวย 

2. สารทําใหยางคงรูป 
  สารทําใหยางคงรูป (Vulcanizing agent or curing agent) สารกลุมนี้จะทําให
โมเลกุลของยางเกิดการเปลี่ยนแปลง ทําใหยางอยูในสถานะท่ียืดหยุนไดสูง หรืออาจใชคําวา “คงรูป” 
แตตามโรงงานมักเรียกกันวา “ยางสุก” สารทําใหยางคงรูปแบงเปน 2 ระบบใหญๆ ไดแก ระบบท่ีใช
กํามะถัน (Sulphur) นิยมใชในยางธรรมชาติและยางสังเคราะหสวนใหญท่ีมีพันธะคูในโมเลกุล และ
ระบบท่ีใชเปอรออกไซด (Peroxide) ซ่ึงนิยมใชในยางท่ีมีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลต่ํานอกจาก 2 ระบบ
ดังกลาว ยังมีการใชสารคงรูปพวกโลหะออกไซด เชน แมกนีเซียมออกไซด และซิงคออกไซด 
(MgO/ZnO) ในยางสังเคราะหบางชนิด เชน ยางนีโอพรีน 
  (1) ระบบยางคงรูปโดยกํามะถัน (Sulphur vulcanization system) เปนระบบท่ี
เหมาะสําหรับการทําใหยางท่ีมีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลสูงคงรูป เชน ยางธรรมชาติหรือยาง SBR 
เพราะพันธะคูคือบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันดวยกํามะถัน การทําใหยางคงรูปดวยกํามะถันจะ
ทําใหยางท่ีไดมีสมบัติเชิงกลท่ีดี แตมีความทนทานตอความรอนต่ํา ระบบนี้ประกอบดวย 
  -  กํามะถัน ซ่ึงเปนสารคงรูป 
  - สารเรงใหยางคงรูป (Accelerator) เชน TMTD (Tetramethyl thiuram 
disulphide) MBT (2-Mercaptobenzothiazole) และ CBS (n-cyclohexylbenzothiazole-2-
sulphenamide) เปนตน 
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  - สารกระตุนสารเรง (Activator) ไดแก สารอนินทรียพวกซิงคออกไซด (ZnO) 
สารอินทรียพวกกรด สเตียริค (Steric acid) และสารท่ีเปนดาง (นิยมใชในสูตรท่ีมีสารท่ีเปนกรดหรือซิลิ
การวมอยู) 
  (2) ระบบเปอรออกไซด (Peroxide system) ระบบนี้สามารถใชในการทําใหยางเกือบ
ทุกชนิดคงรูปโดยเฉพาะยางสังเคราะหท่ีไมมีหรือมีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลต่ํา ยางท่ีคงรูปดวยระบบนี้
จะมีสมบัติเชิงกลท่ีไมดีนัก ตนทุนสูงกวาระบบการคงรูปดวยกํามะถัน และยางคงรูปท่ีไดมักมีกลิ่น 
Acetophenone ซ่ึงเปนผลพลอยได (By-product) จากการทําปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันแตวายางจะมี
ความทนทานตอความรอนสูง 
  3. สารตัวเติม 
  สารตัวเติม (Filler) เปนสารท่ีใชผสมกับยางเพ่ือชวยเสริมแรง (Reinforcement) ให
ผลิตภัณฑยางหรือเพ่ือชวยลดตนทุนการผลิต สารตัวเติมท่ีชวยเสริมแรงจะเรียกวา สารเสริมแรง
(Reinforcing filler) ซ่ึงจะเปนสารท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก (มีพ้ืนท่ีผิวสูง) ไดแก ผงเขมาดํา (Carbon 
black) เกรดตางๆ และผงเขมาขาวหรือ ซิลิกา เปนตน สวนสารตัวเติมท่ีไมชวยเสริมแรง (Inert filler 
or non-reinforcing filler) แตนิยมใชเพ่ือลดตนทุนการผลิต ไดแก ดินขาว (Clay) แปง แคลเซียม
คารบอเนต 
 

2.1.2.2 การผสมยาง 
 การผสมยาง (Rubber Mixing) เปนข้ันตอนท่ีสําคัญท่ีสุดในการแปรรูปยาง ทําใหยางดิบเกิด
การเปลี่ยนแปลงท้ังสมบัติทางฟสิกส และองคประกอบทางเคมี เริ่มตนดวยการบดยางใหนิ่มลง แลวจึง
ทําการเติมสารเคมีตางๆ ลงไปโดยท่ีสารเคมีเหลานี้จะชวยใหยางแปรรูปไดงายข้ึนหรือเพ่ือใหผลิตภัณฑท่ี
ไดในบั้นปลายมีสมบัติตามท่ีตองการ สารเคมีดังกลาวอาจเปนตัวเติม (Filler) หรืออาจเปนตัวทําใหเกิด
การวัลคาไนซ (Valcanizing agent) 
 เครื่องมือหลักท่ีใชในการผสมคือ เครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) กับเครื่องผสมยาง
แบบปด (Internal mixer) ยางท่ีผสมสารเคมีเขาไปแลวเรียกวา ยางผสมสารเคมี (Rubber 
compound หรือ Compound หรือ Mix) แตยางท่ีผสมสารเคมีเพียงตัวเดียวหรือสองตัวมีชื่อพิเศษวา 
“Masterbatch” ตัวอยางเชน 50% กํามะถัน Masterbatch หมายถึงยางดิบท่ีมีกํามะถันผสมอยู 50 
สวนใน Compound 100 สวนเปนตน Masterbatch จะใชในกรณีท่ีสารเคมีดังกลาวอาจจะกระจาย
ยางไดไมดีหรือใชในกรณีท่ีมีการใชสารเคมีนั้นนอยมาก อาจจะกอใหเกิดการผิดพลาดไดงาย ถาสารเคมี
ฟุงกระจายหายไป เปนตน สวนยางและสารเคมีท่ีใชในการผสมจะมีสัดสวนท่ีแนนอนตามสูตร 
(Compound recipe) โดยท่ัวไปปริมาณท่ีใชจะบอกเปนน้ําหนักเม่ือเทียบกับยางหนัก 100 สวน 
เรียกวา phr หรือ pphr (Parts per hundred rubber) น้ําหนักขององคประกอบ phr นี้จะเปนหนวย
น้ําหนักใดก็ได เชน กิโลกรัม หรือ ปอนด เปนตน เชน การใชกรดสเตียริค 1 phr จะหมายถึง ถามียาง 
100 กิโลกรัม ก็จะใชกรดสเตียริค 1 กิโลกรัม 
 

2.1.2.3 ระบบการวัลคาไนซของยางธรรมชาติ 
  ยางธรรมชาติสามารถวัลคาไนซไดหลายระบบดวยกันคือ 
  1. ระบบกํามะถันแบบดั้งเดิม (Conventional vulcanization) หรือเรียกชื่อยอ 
วา ระบบ CV 
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  กลไกการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซดวยกํามะถันเปนระบบท่ีใชกันมากท่ีสุดในปจจุบัน
เพราะเปนระบบท่ีมีตนทุนต่ํา การวัลคาไนซเกิดข้ึนไดรวดเร็ว (เม่ือใชกํามะถันรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยา
ในปริมาณท่ีเหมาะสม) การเชื่อมโยงท่ีเกิดข้ึนสวนใหญจะเปนแบบพอลิซัลฟดิก (Polysulphidic cross-
link) ภาพท่ี 2.3 ยางท่ีไดจะมีความยืดหยุนสูง มีสมบัติเชิงกล (เชน ความทนทานตอแรงดึง ความ
ทนทานตอการฉีกขาด และการยืดตัว ณ จุดขาด) สมบัติเชิงพลวัตรวมถึงความตานทานตอการลาตัว 
(Fatigue resistance) ท่ีดี และมีสมบัติในการตานการตกผลึกท่ีอุณหภูมิต่ําดีมาก ดวยเหตุนี้ ระบบ
การวัลคาไนซดวยกํามะถันจึงนิยมใชในการวัลคาไนซยางแทบทุกชนิดท่ีมีพันธะคูอยูในโมเลกุล 
โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะหสวนใหญ แตระบบการวัลคาไนซนี้ไมตานสมบัติการ 
Reversion เชน สมบัติจะต่ําเม่ืออบสุกเกินไป หรือเสื่อมเนื่องจากการถูกออกซิไดซ สมบัติในการ
ทนทานตอความรอน การตานความเสื่อม และสมบัติการยุบตัวอยางถาวรเนื่องมาจากแรงอัด 
(Compression set) จะดอยกวาระบบอ่ืนๆ 
  ถานํายางท่ีมีพันธะคูมาผสมกับกํามะถันและใหความรอน ปฏิกิริยาการวัลคาไนซก็จะ
เริ่มเกิดข้ึนผานอนุมูลอิสระ โดยเริ่มแรกกํามะถัน (S8) ท่ีมีโครงสรางทางเคมีเปนแบบวงแหวนจะแตกตัว
เปนอนุมูลอิสระ 
  อิเล็กตรอนของอนุมูลอิสระซ่ึงอยูท่ีปลายดานหนึ่งก็จะเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของ
ยาง (สายโซท่ี 1) ในขณะท่ีอิเล็กตรอนซ่ึงอยูท่ีปลายอีกดานหนึ่งของอนุมูลอิสระก็จะเขาทําปฏิกิริยากับ
โมเลกุลของยางอีกสายโซหนึ่ง (สายโซท่ี 2) เกิดเปนการเชื่อมโยงทางเคมีข้ึน อยางไรก็ดีปฏิกิริยา
ดังกลาวเกิดข้ึนไดชามาก จําเปนตองใชอัตราสวนของปริมาณกํามะถันตอสารตัวเรงปฏิกิริยาสูง และตอง
ใชอุณหภูมิสูงมากๆ จึงจะทําใหปฏิกิริยาดังกลาวเกิดข้ึนไดดี 
  ตัวอยาง การใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบ CV ในหนวย phr เปนดังนี้ 
   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. ระบบการวัลคาไนซแบบประสิทธิภาพ (Efficient vulcanization) หรือเรียกชื่อยอ
วา ระบบ EV  

ในระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถันนี้ การเชื่อมโยงสวนใหญจะเปนแบบมอนอซัลฟดิก
(Monosulfidic) หรือไดซัลฟดิก (Disulfidic) ภาพท่ี 2.3 โดยอัตราสวนของกํามะถันตอสารตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีใช มีปริมาณกํามะถันอยูนอยมากๆ หรือมีอัตราสวนของกํามะถันตอสารตัวเรงปฏิกิริยาต่ํา
หรือในบางครั้งอาจไมจําเปนตองเติมกํามะถันลงในระบบเลย แตใชสารตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสามารถให
กํามะถันออกมาในระหวางกระบวนการวัลคาไนซ (Sulfur donor accelerator) แทนไดแมวายางท่ีคง
รูปดวยระบบ EV จะมีสมบัติท้ังเชิงกลเชิงพลวัตท่ีไมดีเทากับยางท่ีวัลคาไนซดวยระบบ CV แตวายางท่ีได
ก็จะมีความทนทานตอความรอนท่ีดีกวา มีคาการยุบตัวอยางถาวรอันเนื่องจากแรงอัดท่ีต่ํากวา (โดย
เฉพาะท่ีอุณหภูมิสูงๆ) มีความตานทานตอการเสื่อมสภาพเม่ืออบคงรูปนานเกินไป (Over curing) ได
ดีกวา และมีสมบัติตานการเสื่อมเม่ือถูกออกซิไดซท่ีดีกวา 
  ยางท่ีวัลคาไนซดวยระบบ EV จะมีความทนทานตอความรอนสูงกวายางท่ีคงรูปดวย
ระบบ CV เนื่องจากพลังงานพันธะของ C-S (~279 kJ/mol) มีคาสูงกวาพลังงานพันธะของ S-S (~206 
kJ/mol) พันธะแบบมอนอซัลฟดิกจึงทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนไดดีกวาพันธะแบบพอลิ
ซัลฟดิก  
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  ตัวอยาง การใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบ EV ในหนวย phr เปนดังนี้ 
   กํามะถัน 0.5 + CBS 6 
   กํามะถัน 0.3+ CBS 3 + TMTD 2 ใหยางท่ีมีโมดูลัสสูง 
   กํามะถัน 0.25+ CBS 1.8 + TMTD 1.2 ใหยางท่ีมีโมดูลัสต่ํา 
   กํามะถัน 0.7+ MBS 1.7 + TBTD 0.7 ระบบ Soluble EV 
  3. ระบบการวัลคาไนซแบบก่ึงประสิทธภาพ (Semi efficient vulcanization) หรือ
เรียกชื่อยอวา ระบบ Semi-EV 
  ในระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถันนี้ ใชกํามะถันและสารตัวเรง ก่ึงกลางระหวางการ
ใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบ CV กับระบบ EV ทําใหสมบัติท้ังเชิงกลและความตานทานตอการ
เสื่อมสภาพอยูระหวางท้ังสองระบบนี้  
  ตัวอยาง การใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบ EV ในหนวย phr เปนดังนี้ 
   กํามะถัน 2.0 + Sulphenamide 1.0 
   กํามะถัน 1.5 + Sulphenamide 1.5 
   กํามะถัน 1.0 + Sulphenamide 2.0 

 

ภาพท่ี 2.3 โครงสรางการเชื่อมโยงแบบตางๆ: (1) มอนอซัลฟดิก (2) ไดซัลฟดิก (3) พอลิซัลฟดิก 
เม่ือ x ≥ 3 (4) สายโซกํามะถัน (5) โครงสรางแบบวง และ (6) หมูไทออล (Thiol) (พงษธร, 2548) 

 
 2.1.2.4 ลักษณะการวัลคาไนซของยาง 
  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด ยางสไตรีนบิวทาได
อีน มีลักษณะการวัลคาไนซได 3 แบบ คือ แบบพลาโต (plateau หรือ flat) แบบรีเวอรชั่น (reversion 
หรือ peaky cure) และแบบมารชชิ่ง ซ่ึงกราฟการวัลคาไนซแสดงไดดังภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 กราฟแสดงการวัลคาไนซแบบตางๆ (a) แบบพลาโต (b) แบบรีเวอรชั่น (c) แบบมารชชิ่ง
     (ASTM D2084) 
  

2.1.2.5 ลักษณะการท่ียางสุกหรือวัลคาไนซ 
 เม่ือนํายางคอมปาวดมาทําใหรอน สารเคมีท่ีอยูในยางจะเริ่มตนเกิดปฏิกิริยา ในตอนเริ่มตนนี้ 
สารเคมีจะเริ่มเกิดการแตกตัว หรือทําปฏิกิริยากันเอง ชวงนี้จะใชเวลาชาหรือเร็วข้ึนอยูกับอุณหภูมิ และ
ชนิดของสารเคมีท่ีใช โดยท่ัวไปถาอุณหภูมิสูงข้ึนระยะเวลาดังกลาวจะสั้นลง ชวงเริ่มตนกอนท่ีสารเคมี
จะเขาทําปฏิกิริยากับยางนี้ เรียกวา Induction time เวลาตอมาสารเคมีก็จะเขาทําปฏิกิริยากับยาง
กอใหเกิดการ Crosslink ทําใหโมดูลัสของยางสูงข้ึนและยางแข็งข้ึนระยะเวลาท่ียางเกิดการแข็งตัวอยาง
เห็นไดชัดเรียกวา Scorch time เม่ือยางเกิดการ Scorch แลวยางจะแปรรูปไดยาก เม่ือยางทําปฏิกิริยา
ตอยางก็จะแข็งข้ึนเรื่อยๆ จนกระท่ังสารเคมีกระทํากับยางหมดยางก็จะแข็งสูงสุด ระยะเวลาดังกลาว
เรียกวา 100% Valcanozation time หรือ 100% Cure time แตหากปลอยใหเกิดการวัลคาไนซจนถึง 
100% อาจใชเวลานานเกินไป ทําใหสมบัติอ่ืนๆ อาจต่ําลงดังนั้นโดยท่ัวไปจะทําการทดสอบเพียง 90% 
หรือ 95% Cure time ซ่ึงถือวาเปน Optimum cure ก็ไดยางท่ีไดรับความรอนไมถึง Optimum cure 
เรียกวาเกิด Under cure (ยางไมสุก) จะทําใหยางมีสมบัติท่ีไมดี แตถาหากปลอยใหไดรับความรอน
มากกวา 100% เรียกวาเกิด Over cure คือ ถายางนิ่มลงทําใหโมดูลัสลดลงเรียกวาเกิด Reversion แต
ถายางแข็งข้ึนเรียกวาเกิด Marching modulus ยางคอมปาวดบางชนิดเกิด Reversion ไดงาย เรียกวา
ยางนั้นมีลักษณะเปน Peaky cure แตยางท่ีสามารถรักษาโมดูลัสไมใหตกลงไปไดนานถึงแมวาจะเกิน 
100% cure แลว ยางคอมปาวดนั้นเรียกวาเปนยางท่ีมี Flat cure หรือ Plateau cure ดังนั้นเม่ือให
ความรอนแกยางผสมสารเคมี ก็จะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องผานลําดับข้ันตอนตางๆ ดังรูปท่ี 2.5 (คูมือ
ปฏิบัติการเรียนการสอนเรื่องยาง, 2548) 

 

ภาพท่ี 2.5 ข้ันตอนการวัลคาไนซยางคอมปาวด 
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 2.1.2.6 การทดสอบสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ 
  1. คาความแข็ง (hardness)  
  ความแข็งของยางหมายถึงความตานทานของพ้ืนผิวตอการทะลุทะลวงของตัวกดท่ีมี
ขนาดเฉพาะและภายใตแรงกดท่ีกําหนด เครื่องวัดความแข็งของยางมีหลายชนิดแตกตางกัน ข้ึนอยูกับ
ชนิดของตัวกดและแรงท่ีใชกดลงบนพ้ืนผิว สเกลท่ีใชวัดจะเริ่มตั้งแตศูนย (สําหรับยางท่ีออนมากๆ) 
จนถึง 100 (สําหรับยางท่ีแข็งมาก) แรงท่ีใชกดอาจมาจากน้ําหนักท่ีคงท่ีหรืออาจใชสปริงแทนก็ได หนวย
ท่ีใชสําหรับวัดความแข็งของยางมีอยู 2 หนวยคือ IRHD (International rubber hardness degrees) 
และชอร (Shore unit) ซ่ึงการวัดความแข็งในหนวย IRHD นั้นจะใชลูกกลมแข็งแทนตัวกดและแรงกด
จะมาจากน้ําหนักท่ีคงท่ี สวนเครื่องวัดความแข็งท่ีใหหนวยชอรนั้นเรียกวาเครื่องดูโรมิเตอร ซ่ึงมี 2 แบบ 
คือแบบชอรเอ (Shore A) และแบบชอรดี (Shore D) ไดแก 
  1) เครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรเอใชสําหรับวัดความแข็งของยางท่ีออนมากๆ จนถึงยางท่ี
มีความแข็งคอนขางมาก (90 ชอรเอ) ตัวกดของเครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรเอจะเปนแทงรูปโคนท่ีท่ือ ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.6 
  2) เครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรดีใชสําหรับวัดความแข็งของยางท่ีแข็งมากๆ (มากกวา 90 
ชอรเอ) ตัวกดของเครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรดีจะเปนแทงรูปโคนท่ีแหลม ดังแสดงในรูป 2.6 

 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.6 หัวกดแบบตางๆ สําหรับการวัดคาความแข็ง 
 

  2. คาความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) 
  สมบัติเชิงกลของยางท่ีสําคัญ ไดแก การทนทานตอแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และ
มอดูลัส ซ่ึงสมบัติตางๆ เหลานี้สามารถวัดไดโดยการดึงชิ้นตัวอยางมาตรฐานรูปดัมเบลท่ีอัตราการดึง
คงท่ีดวยเครื่องทดสอบท่ีเรียกวา “Universal testing machine” ดังแสดงในรูปท่ี2.7 คาท่ีวัดไดจาก
การทดสอบจะเปนคาแรงดึงท่ีแปรผันตามระยะการดึง ซ่ึงสามารถนําคาเหลานี้ไปคํานวณหาคาความ
เคน (Stress, σ) และความเครียด (Strain, ε) ไดจากสมการ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ เนื่องจากใน
ระหวางการทดสอบ พ้ืนท่ีหนาตัดของยางจะมีคาไมคงท่ี กลาวคือพ้ืนท่ีหนาตัดของยางจะลดลงตาม
ระยะทางท่ียางยืดตัว ดวยเหตุนี้ ในการทดสอบสวนใหญจึงนิยมกําหนดใหพ้ืนท่ีหนาตัดของยางมีคาคงท่ี
ตลอดการทดสอบคือมีคาเทากับคาพ้ืนท่ีหนาตัดตั้งตน (ซ่ึงมีคาเทากับความกวางตั้งตนคูณกับความหนา
ตั้งตนของชิ้นทดสอบ) 
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ภาพท่ี 2.7 ตัวอยางทดสอบรูป Dumb-bell ตามมาตรฐาน ASTM D412 
 

     
A
F

=σ              (2.1)  

     
0L
L∆

=ε      (2.2)

       
โดย    =σ คาความเคน (Pa) 
    =ε คาความเครียด 
    =F คาแรงดึง (N) 
    =A คาพ้ืนท่ีหนาตัดของชิ้นทดสอบ (m2) 

    =∆L ระยะท่ียางเกิดการยืดตัว (m2) 
    =0L ความยาวตั้งตนของชิ้นทดสอบ (m2) 

 คาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาด ทําการทดสอบเหมือนการทดสอบความทนตอแรงดึง คาท่ีได
จะวัดโดยการอานระยะชิ้นท่ีทดสอบสามารถยืดตัวไดจนขาด รายงานผลเปนเปอรเซ็นตความสามารถใน
การยืดตัว ตามสูตรในการคํานวณ ดังนี้ 

   (Elongation, %)= 100
0

0 ×














 −
L

LL
    (2.3) 

โดย    =L ระยะชิ้นงานท่ีระยะสุดทายกอนขาด (mm) 

    =0L ระยะชิ้นงานกอนการทดสอบ (mm) 

 การคํานวณคาความยืดหยุน(Tensile modulus)
ε
σ
∆
∆

=E     (2.4) 

  1) การทนทานตอแรงดึง 
  คือคาแรงดึงสูงสุดตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีหรือคาความเคนสูงสุดท่ีใชในการดึงชิ้นทดสอบ
มาตรฐานจนขาดท่ีอัตราการดึงคงท่ี ซ่ึงมีหนวยเปน MPa หรือ N/mm2 ยางแตละชนิดจะมีคาการ
ทนทานตอแรงดึงแตกตางกัน ยางท่ีสามารถตกผลึกไดในขณะท่ีถูกดึงหรือไดรับความเครียด เชน ยาง
ธรรมชาติและยางนีโอพรีน จะมีคาการทนทานตอแรงดึงสูงกวายางท่ีไมสามารถตกผลึกได อยางไรก็ตาม 
การเติมสารตัวเติมชนิดตางๆ รวมถึงระบบการคงรูปก็สงผลโดยตรงตอสมบัติแรงดึงของยาง โดยท่ัวไป 
คาการทนทานตอแรงดึงของยางจะอยูในชวง 7 MPa ถึงมากกวา 45 MPa ข้ึนอยูกับชนิดของยางและ
สูตรการผสมเคมี 
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  2) การยืดตัว 
  คือการยืดตัวของชิ้นทดสอบท่ีเกิดข้ึนจากแรงดึง ซ่ึงจะแสดงในรูปรอยละการยืดตัวเม่ือ
เปรียบเทียบกับความยาวเริ่มตน เชน การยืดตัวท่ี 300 % หมายถึงชิ้นตัวอยางถูกยืดออกไปจนมีความ
ยาวเปน 4 เทาของความยาวเริ่มตน คาการยืดตัว ณ จุดขาด คือระดับการยืดตัว ณ จุดขาดของชิ้น
ทดสอบ ซ่ึงคาความเคน ณ จุดนี้ก็คือคาการทนทานตอแรงดึงนั่นเอง โดยท่ัวไป การยืดตัว ณ จุดขาด
ของยางมีคาอยูในชวง 100% ถึงมากกวา 1000% ข้ึนอยูกับชนิดของยางและสูตรการผสมเคมีสวนคา
ความเครียดก็สัมพันธกันโดยตรงกับคาการยืดตัวของยางเพราะคาความเครียดคืออัตราสวนของระยะท่ี
ยางยืดตัวตอความยาวตั้งตนของยาง ดวยเหตุนี้ เม่ือยางยืดตัวมากข้ึน คาความเครียดของยางก็จะสูงข้ึน
ตามไปดวยเชนกัน 
  3) โมดูลัส 
  สําหรับยางแลว คาโมดูลัสจะหมายถึงความเคน (ในหนวย MPa หรือ N/mm2) ท่ีตอง 
ใชในการยืดยางใหไดคาการยืดตัวตามท่ีกําหนดไว (โดยท่ัวไปจะกําหนดการยืดตัวไวท่ี 100%และ 
300%) เชน หากยางมีคา 100% มอดูลัสเทากับ 5 MPa หมายถึงการท่ีจะดึงยางใหได 100% ของการ
ยืดตัวจะตองใชความเคนเทากับ 5 MPa เนื่องจากคามอดูลัสจะสะทอนใหเห็นถึงความสามารถในการ
ตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของยาง ดังนั้นจึงนิยมใชคาโมดูลัสของยางในการบงชี้สมบัติความ
แข็งแกรง และระดับของการเชื่อมโยงของยาง โดยท่ัวไป คา 100% โมดูลัสของยางอยูในชวง 1 MPa ถึง
มากกวา 13 MPa ข้ึนอยูกับสูตรการผสมเคมี  
 

2.1.3 เสนใย (Fiber) 
 เสนใยหมายถึงวัสดุหรือสารใดๆ ท้ังท่ีเกิดจากธรรมชาติและมนุษยสรางข้ึนท่ีมีอัตราสวนระหวาง
ความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (Aspect ratio) เทากับหรือมากกวา 100 
 2.1.3.1 ประเภทของเสนใย 
 ประเภทของเสนใยสามารถแยกประเภทไดหลายแบบข้ึนอยูกับลักษณะการแบงในท่ีนี้จะแบง
ตามแหลงกําเนิดของเสนใยซ่ึงจะแบงไดเปนสองประเภทใหญๆคือเสนใยธรรมชาติและเสนใยประดิษฐใน
กลุมของเสนใยธรรมชาติก็ยังแบงยอยไดอีกเปนเสนใยท่ีมาจากพืชจากสัตวและจากแรสวนเสนใย
ประดิษฐสามารถแยกเปนเสนใยประดิษฐจากธรรมชาติเสนใยสังเคราะหและเสนใยท่ีประดิษฐจากวัสดุ
อ่ืนๆ 
 1. เสนใยธรรมชาติ (Natural fiber) หมายถึงเสนใยท่ีเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติ 
  1.1 เสนใยจากพืช เชน ฝาย ปอ ปานและนุน 

  1.2 เสนใยจากสัตว เชน ขนสัตว ไหม และผม  

  1.3 แร เชน แรใยหิน   
 2. เสนใยประดิษฐ (man-made fiber) หมายถึงเสนใยท่ีผลิตออกมาโดยเปนเสนใย 
ท่ีไมมีอยูในธรรมชาติ 
  2.1 ประดิษฐจากธรรมชาติเชนเรยอนอะซิเทตและไตนอะซีเทต 
  2.2 เสนใยสังเคราะหเชนโอเลอีนพอลิเอสเทอรพอลิอรามิดและไนลอน 
  2.3 แรและเหล็กเชนโลหะแกวเซรามิกและกราไฟต 
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 เสนใยธรรมชาต ิ 
 เสนใยธรรมชาติเปนอินทรียวัสดุท่ีสําคัญหาไดงายจากธรรมชาติมีปริมาณมากสามารถเกิดข้ึนได
ใหมเรื่อยๆและมีราคาถูกกวาเสนใยสังเคราะหดวยเหตุนี้เสนใยธรรมชาติจึงนิยมใชเปนสารตัวเติมและ
สารเสริมแรงเพ่ือเปนการลดตนทุนเพ่ิมปริมาณการผลิตและเสริมแรงใหแกผลิตภัณฑซ่ึงข้ึนอยูกับชนิด
และขนาดของเสนใยท่ีนํามาใชโครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใยธรรมชาติประกอบดวยเซลลูโลส 
(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemi cellulose) และสารประกอบอ่ืนๆดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.5 แสดงความหนาแนนและสมบัติเชิงกลของเสนใยธรรมชาติแตละชนิด 

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 
 เสนใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจัดเปนเสนใยประเภทเซลลูโลสท่ีมีองคประกอบดวยธาตุหลักคือ
คารบอน 44.4% ไฮโดรเจน 6.2% และออกซิเจน 49.4% มีโครงสรางประกอบดวยหนวยข้ันพ้ืนฐานซ่ึง
เรียกวา anhydro-d-glucose ( )5106 OHC ตอกันเปนลูกโซโมเลกุลยาวดังแสดงในรูปท่ี 2.8 แตละหนวย

ของกลูโคสประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลท้ังหมด 3 หมูดวยกัน (เปน primary group 1 หมู secondary 
group 2 หมู) ซ่ึงเหมือนกับโครงสรางของน้ําตาลท่ัวไปแตเนื่องจากโมเลกุลตอกันยาวเปนโซทําใหไม
ละลายน้ําเหมือนกับท่ีเกิดกับน้ําตาลโครงสรางทางเคมีนี้นับวามีบทบาทอยางยิ่งตอการกําหนดสมบัติ
ของเสนใยกลาวคือหมูไฮดรอกซิล 6(-OH) จะเปนตัวดึงดูดน้ําทําใหมีความสามารถในการดูดซึมความชื้น
ไดดีอีกท้ังเปนจุดท่ีกอใหเกิดปฏิกิริยากับกรดแอซิติกไดเปนเซลลูโลสแอซีเทตหรือเสนใยประดิษฐชนิดแอ
ซีเทตนั่นเองลักษณะการเรียงตัวเปนลูกโซโมเลกุลยาวทําใหมีความแข็งแรงสูงตามไปดวยนอกจากนั้น
แลวในโครงสรางบริเวณท่ีเปนการตอกับของธาตุ   C-O-C จะเปนบริเวณท่ีถูกทําลายไดดวยผลจากการ
เกิดออกซิเดชันหรือจากการถูกทําลายดวยสภาพภูมิอากาศทําใหโมเลกุลยาวขาดลงกลายเปนสวนเล็กๆ
คลายน้ําตาลและสลายเปนอาหารของพืชและสัตวตอไปนี้ 
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ภาพท่ี 2.8 แสดงโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลของเซลลูโลส 

  สมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส 
  1. การละลายเซลลูโลสไมละลายน้ําแตละลายไดในกรดเขมขนเชนกรดไฮโดรคลอริก 
(hydro acid) กรดซัลฟวริก (sulfuric acid) เปนตนโดยเซลลูโลสจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอยาง
รวดเร็วในสารละลายกรดท่ีอุณหภูมิหองและหยุดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่ําซ่ึงเซลลูโลสจะสามารถขยายตัว
ไดในสารละลายของเกลือเขมขนบางชนิดเชนสารละลายของเกลือเขมขนบางชนิดเชนสารละลายแอล
คาไฮดรอกไซด (Alkali hydroxide) 
  2. ความหนืดเปนสมบัติท่ีสําคัญอยางหนึ่งของเซลลูโลสโดยถาความเขมขนของ
เซลลูโลสเพ่ิมข้ึนจะทําใหเซลลูโลสเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วมีผลทําใหมีสมบัติทางกายภาพท่ีดี 
  3. การดูดซับความชื้นเซลลูโลสสวนใหญจะมีการดูดซับความชื้นโดยปริมาณความชื้นท่ี
เซลลูโลสดูดซับมีผลตอสมบัติทางกายภาพบางประการของเสนใยเชนเม่ือความชื้นสูงข้ึนเสนใยจะมีคา
ความทนตอแรงดึงเพ่ิมข้ึน 
  เฮมิเซลลูโลส (Hemi-Cellolose)  
  เฮมิเซลลูโลสเปนสารประกอบพอลิเซคคาไรดชนิดหนึ่งซ่ึงคลายกับเซลลูโลสเฮมิ
เซลลูโลสพบในเยื่อของพืชโดยรวมอยูกับสารประกอบอ่ืนๆเชนลิกนินและเซลลูโลสโดยเฮมิเซลลูโลสเปน
โครงสรางของผนังเซลลประกอบดวยไซแลนด (xylans) ซ่ึงมีน้ําตาลไซโลส (xylose) แมนแนน 
(mannans) ซ่ึงมีน้ําตาลแมนโนส (mannose) และกาแลกแตน (galactans) ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกา
แลคโตส (galactose) นอกจากนั้นยังมีกลูโคสแมนแนนซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสและน้ําตาลแมน
โนสไซโลกลูแคนประกอบดวยน้ําตาลไซโลสและน้ําตาลกลูโคสและแคลโลสซ่ึงประกอบดวยน้ําตาล
กลูโคสท่ีเกาะกันแบบ B-1,3-glycosidic bond โดยเฮมิเซลลูโลสจะมีโครงสรางเปนแบบอสัณฐานซ่ึงมี
ความแข็งแรงนอยและถูกไฮโดรไลซิสไดงายในกรดเจือจางโครงสรางทางเคมีแสดงในภาพท่ี 2.9 

 

ภาพท่ี 2.9 แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลเฮมิเซลลูโลส 
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 ลิกนิน 
 ลิกนินเปนสวนประกอบท่ีสําคัญอยางหนึ่งของพืช โดยเปนพืชท่ีเปนไมเนื้อแข็งจะมีสัดสวนของ
ลิกนินประมาณรอยละ 17-25 และในไมเนื้อออนมีสัดสวนประมาณรอยละ 24-32 และในเสนใยท่ีได
จากเปลือกของลําตน (bast fibres) เชนปานลินินปานมนิลาและปอจะมีอยูเล็กนอยและแทบจะไมมีเลย
เสนใยฝายลิกนินเปนสารประกอบเชิงซอนมีน้ําหนักโมเลกุลสูงมักพบอยูรวมกับเซลลูโลสจะเกาะกันอยู
ในชั้นระหวางใย (middle lamella) ซ่ึงทําหนาท่ียึดเกาะเสนใยเขาดวยกันและมีบางสวนอยูในเสนใย
ดวยลิกนินเปนสารท่ีประกอบดวยคารบอนไฮโดรเจนและออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิดซ่ึง
เปนสารอะโรมาติกลิกนินไมละลายน้ําไมมีสมบัติทางการยืดหยุนดังนั้นจึงทําใหพืชท่ีมีลิกนินมากมีความ
แข็งแรงทนทานและมีความตานทานตอสารเคมีได 
 ลิกนินและอนุพันธของลิกนินสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางกวางขวางดังนี้ 

1. ใชเปนสารยึดติด (adhesives) เชนสารกันซึม (sizes) สารเชื่อมติด (binders) และสาร
เคลือบ (Coatings) ในอุตสาหกรรมกระดาษ 

2. ใชในดานเคมีภัณฑเกษตร (agricultural chemicals) ไดแก เคมีภัณฑปรับปรุงดิน
เคมีภัณฑควบคุมฝุน ปุย ยาฆาแมลง ยากําจัดวัชพืช ใชในการหมัก และเปนสารตัวเติมแตง
ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว เปนตน 

3. ใชผสมในซีเมนต เพ่ือเพ่ิมสมบัติใหกับซีเมนต เชน ชวยใหการแข็งตัวของซีเมนตดีเพ่ิมความ
แข็งแรง มีความคงทน 

4. ใชในอุตสาหกรรมขุดเจาะนามัน เชน drilling fluids และ oil well sealants ไมแตละ
ชนิดจะมีอัตราสวนระหวางเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไมเทากัน ข้ึนอยูกับชนิดและ
อายุของไม โดยไมท่ีมีลิกนินมาก จะมีความแข็งแรงสูง และในไมชนิดเดียวกัน ไมท่ีมีอายุ
มาก จะมีปริมาณลิกนินมากเชนเดียวกัน จากตารางท่ี 2.6 แสดงสวนประกอบของเสนใย
ธรรมชาติชนิดตางๆ 
 

ตารางท่ี 2.6 สวนประกอบของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ 

ชนิดของเสนใย 
เซลลูโลส 

(%) 
เฮมิเซลลูโลส 

(%) 
ลินิน 
(%) 

กลวย 
 

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

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

ฝาย 90 6 - 
ปานรามี 80-85 3-4 0.5 

ปานศรนารายณ 60-67 10-15 8-12 
ฟางขาว 40 28 18.0 

ไม 45-50 23 27.0 
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เสนใยแกว (Fiber glass) 
ไฟเบอรกลาสหรือใยแกวเปนวัสดุสังเคราะหท่ีเกิดจากการหลอมละลายและแข็งตัวของ Silica 

ซ่ึงเปนวัตถุดิบจากแกวท่ีการเผาในอุณหภูมิสูงๆ ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียสข้ึนไปตั้งแต 50-800 
นาที ซ่ึงท่ัวไปแลวใยแกวจะประกอบดวย 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 % โดยท่ัวไปจะแบงประเภทของใยแกว
ออกเปนชนิดตางๆดังนี้  

A glass (Alkali) ใชสําหรับงานท่ีตองการทนสารเคมีเปนดาง 
C glass (Chemical) ใชสําหรับงานท่ีตองการทนสารเคมีท่ีเปนกรดและกัดกรอน 
E glass (Electrical) ใชสําหรับงานท่ีตองการรับแรงและเปนฉนวนปองกันไฟฟาไดดี 
S glass (High Strength) ใชสําหรับงานท่ีตองการรับแรงสูงกวาชนิด E 
สําหรับ E glass เปนเสนใยแกวท่ีใชกันมากท่ีสุดและใชกับกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง ได

จากสารประกอบของ Lime-aluminum-borosilicate โดยประกอบดวย SiO2 52-56%, Al2O3 12-
16%, CaO 16-25% และ B2O3 8-13% ซ่ึง E glass บริสุทธิ์มีคาความแข็งแรงดึง 3.44 GPa และ 
Modulus of Elasticity 72.3 GPa 
 

2.1.3.2 สมบัติของเสนใย 
 ความแตกตางของเสนใยข้ึนอยูกับโครงสรางทางกายภาพองคประกอบทางเคมีและการจัดเรียง
ตัวของโมเลกุลซ่ึงสวนผสมและความแตกตางในปจจัยท้ังสามนี้ทําใหเสนใยมีสมบัติท่ีหลากหลายและ
แตกตางกัน 
  1. โครงสรางทางกายภาพ 
  โครงสรางทางกายภาพของเสนใยสามารถสังเกตไดจากกลองจุลทรรศนท่ีมีกําลังขยาย 
250-1000 เทาโครงสรางทางกายภาพนั้นครอบคลุมถึงความยาวขนาดหรือเสนผาศูนยกลางรูปราง
ภาคตัดขวาง (cross-sectional shape) รูปรางของผิวเสนใยและความหยักของเสนใยของเสนใย 
  2. ความยาวเสนใย (Fiber length) 
  ในเสนในธรรมชาติโดยท่ัวไปเสนใยจะมีความยาวท่ีคอนขางแตกตางกันมากดวยเหตุผล
จากอิทธิพลของธรรมชาติไมวาจะเปนสภาพดินฟาอากาศน้ําหรืออาหารในดินดังนั้นแมวาจะเปนเสนใย
ฝายท่ีมาปลูกพรอมๆกันการกระจายของความยาวเสนใยก็ยังอยูในระดับคอนขางสูง 
  เสนใยธรรมชาติมีท้ังชนิดสั้นและยาว ซ่ึงความยาวของเสนใยจะมีผลตอสมบัติและการ
นําไป ใชงานชนิดของเสนใย 

1. เสนใยสั้น (staple fiber) เปนเสนใยท่ีมีความยาวอยูในชวง 2 ถึง 46 เซนติเมตร 
เสนใยธรรมชาติท้ังหมดยกเวนไหมเปนเสนใยสั้นยกตัวอยางเชนเสนใยฝายนุนขนสัตวเสนใยสั้นมาจาก
เสนใยประดิษฐมักทําเปนเสนยาวกอนแลวตัด (Chop) ใหเปนเสนใยสั้นตามความยาวท่ีกําหนด 

2. เสนใยยาว (filament fiber) เปนเสนใยท่ีมีความยาวตอเนื่องไมสิ้นสุด มีหนวยวัด 
เปนเมตรหรือ หลา เสนใยยาวสวนใหญเปนเสนใยประดิษฐ ยกเวนไหมซ่ึงเปนเสนใยยาวท่ีมาจาก
ธรรมชาติ เสนใยยาวอาจเปนชนิดเสนใยยาวเดี่ยว (monofilament) ท่ีมีเสนใยเสนเดียวหรือเสนใยยาว
กลุม (multifilament) ซ่ึงจะมีเสนใยมากกวา 1 เสนรวมอยูดวยกันตลอดความยาว 
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3. ขนาดเสนใย 
เสนใยธรรมชาตินั้นมักมีขนาดท่ีไมสมํ่าเสมอกัน คุณภาพของเสนใยธรรมชาติมักจะวัด

จากความละเอียดของเสนใย เสนใยท่ีมีความละเอียดมาก (ขนาดเล็ก) จะมีคุณภาพท่ีดีกวา การวัดความ
ละเอียดมักวัดจากเสนผานศูนยกลางของเสนใย (ภายใตกลองจุลทรรศน) ในหนวยของไมโครเมตร (1 
ไมโครเมตรเทากับ 1/1000 มิลลิเมตร) ตัวอยางขนาดของเสนใยธรรมชาติดังแสดงในตารางท่ี 2.7 

 
ตารางท่ี 2.7 ขนาดของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ 

ชนิดเสนใย ชวงความยาวของเสนผาศูนยกลาง 
(microns) 

ฝาย 16-20 
ลินิน 12-16 

ขนสัตว 10-50 
ไหม 11-12 

 
  4. รูปรางหนาตัดขวางของเสนใย 
  ความแตกตางของรูปรางหนาตัดขวางของเสนใยธรรมชาตินั้นเกิดจากลักษณะการ
สรางเซลลูโลสในขณะท่ีพืชเติบโตเชนในเสนใยฝายหรือการกระบวนการสรางโปรตีนในสัตว เชน ขนสัตว
หรือรูปรางของชอง (Orifice) ในตัวไหมท่ีทําหนาท่ีฉีดเสนใยไหมออกมาดังแสดงในภาพท่ี 2.10 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.10 แสดงรูปรางหนาตัดขวางของเสนใยตางๆ 
 

  5. ความหยัก (Crimp) 
  ความหยักในเสนใยชวยเพ่ิมความสามรถในการยึดเกาะ (Cohesiveness) ระหวางเสน
ใย ทําใหสามารถคืนตัวจากแรงอัด (Resilience) ไดดี มีความตานทานตอแรงเสียดสี (Resistance to 
abrasion) และมีความยืดหยุน 



22 
 

  ความหยักบนเสนใยสามารถหาไดโดยตรงจากอัตราสวนของความหยัก (Crimp ratio) 
ระหวางผลตางของเสนใยท่ีถูกยืดคลายออกจนเปนเสนตรงกับความยาวดั้งเดิมของเสนใยท่ีมีความหยัก
อยูเปรียบเทียบกับความยาวเดิม 

6. องคประกอบทางเคมีและการจัดเรียงตัวของโมเลกุล 
  เสนใยประกอบดวยโมเลกุลจํานวนมากโมเลกุลเหลานี้มีลักษณะเปนสายโซยาวเรียกวา
พอลิเมอรท่ีเกิดจากการจัดเรียงตัวของหนวยโมเลกุลเล็กๆคือมอนอเมอร (Monomer) และเชื่อมตอกัน
ดวยพันธะเคมีดวยกระบวนการสังเคราะหท่ีเรียกวาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ขนาดของพอลิ
เมอรข้ึนอยูกับความยาวของโมเลกุลซ่ึงบอกไดจากจํานวนของมอนอเมอรท่ีอยูในพอลีเมอร (Degree of 
polymerization) พอลิเมอรท่ีมีสายโซโมเลกุลจะมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวาพอลิเมอรท่ีมีสายโซโมเลกุล
สั้นเนื่องจากจํานวนมอนอเมอรท่ีมากกวานั่นเองซ่ึงจะมีผลตอความแข็งแรงของเสนใยท่ีพอลิเมอรนั้น
เปนองคประกอบอยู 
  โมเลกุลหรือพอลิเมอรท่ีอยูในเสนใยมีการจัดเรียงตัวแตกตางกันเม่ือแตละโมเลกุลมี
การจัดเรียงตัวอยางไรทิศทางก็จะทําใหเสนใยบริเวณนั้นมีความเปนอสัณฐานสวนในบริเวณท่ีโมเลกุลมี
การจัดเรียงซอนขนานกันอยางเปนระเบียบก็จะมีความเปนผลึกเกิดข้ึนโดยเสนใยท่ีมีความเปนผลึกมากก็
จะมีความแข็งแรงมากกวาเสนใยท่ีมีความเปนผลึกนอย 
  อยางไรก็ตามปริมาณความเปนผลึกไมใชปจจัยท่ีกาหนดความแข็งแรงของเสนใยหาก
รวมไปถึงทิศทางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลท่ีเปนระเบียบเหลานี้ดวยถาโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวอยูใน
ทิศทางท่ีขนานกับแกนตามยาวของเสนใยก็จะชวยใหเสนใยมีความแข็งแรงมากเนื่องจากการเรียงตัวใน
ทิศทางเดียวกับแรงท่ีกระทําตอเสนใย (ตามความยาว) ทําใหสามารถมีสวนชวยในการรับแรงเต็มท่ี 
เรียกวาเสนใยนั้นมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลท่ีดี (Oriented fiber) ในอีกกรณีหนึ่งแมเสนใยจะมีบริเวณ
ท่ีเปนผลึกมาก แตจะมีทิศทางการจัดเรียงตัวท่ีไมขนานกับแกนตามยาวของเสนใย โมเลกุลก็ไมสามารถ
รับแรงในทิศทางการดึงเสนใยไดเต็มท่ี ทําใหมีความแข็งแรงนอยกวาในกรณีแรก 
 

2.1.4 คอมโพสิท (Composite) 
 คอมโพสิทคือวัสดุท่ีประกอบดวยองคประกอบสองสวน (หรือมากกวา) ท่ีแตกตางอยางเห็นได
ชัด (Distinct components) อยูดวยกันองคประกอบสองสวนหลักของคอมโพสิทคือ 
 1. วัสดุเสริมแรง (Reinforcing agent) คือสวนท่ีเปนโครงสรางท่ีใหความแข็งแรงแกวัสดุ
คอมโพสิทวัสดุท่ีเปนวัสดุเสริมแรงจะมีความแข็งแรงและมอดุลัสสูงตัวอยางของวัสดุเสริมแรงท่ีสําคัญ
ไดแกเสนใยชนิดตางๆเชน เสนใยแกว (glass fiber) เสนใยคารบอน (carbon fiber) เสนใยอะรามิด
หรือเคฟลาร (aramid fiber หรือ kevlar) และเสนใยธรรมชาติเปนตนอาจเปนเสนใยเดี่ยวยาว 
(continuous fiber) หรือเสนใยสั้น (discontinuous หรือ chopped short fiber) นอกจากนี้อาจเปน
เสนใยพันกันหรือทอ (wave) ใหมีโครงสรางแบบตางๆและมีการจัดเรียงของวัสดุเสริมแรงแบบตางๆ
วัสดุเสริมแรงเปนสวนรับแรงหลักของวัสดุคอมโพสิท 
 2. เมตริกซ (Matrix) เปนวัสดุท่ีทําหนาท่ียึดวัสดุเสริมแรงเขาดวยกันเพ่ือใหอยูในตําแหนงและ
การเรียงตัวท่ีกําหนดเมตริกซมีความแข็งแรงและมอดุลัสตากวาวัสดุเสริมแรงเมตริกซเปนองคประกอบท่ี
มีความตอเนื่อง (Continuous phase) ทําหนาท่ีเปนตัวกลางถายเทแรงท่ีไดรับไปสูวัสดุเสริมแรงวัสดุท่ี
ใชเปนเมตริกซไดแกพอลิเมอรโลหะและเซรามิกสเปนตน 
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คอมโพสิต (Composite) คือวัสดุท่ีมีองคประกอบทางเคมีหรือโครงสรางแตกตางกันตั้ง แตสอง
ชนิดข้ึนไปมาผสมกัน ซ่ึงวัสดุท่ีไดจะมีสมบัติของวัสดุเริ่มตนรวมกัน โดยท่ัวไปแลวคอมโพสิตจะ
ประกอบดวยวัสดุตัวหนึ่งทําหนาท่ีเปนเนื้อหลักหรือเมทริกซ (Matrix) และวัสดุท่ีทําหนาท่ีเปนเฟสท่ี
กระจายตัวอยู (Dispersed phase) ในเมทริกซนั้น หรืออาจเรียกวาเปนเฟสเสริมแรง (Reinforced 
phase) ยกตัวอยางคอมโพสิตท่ีพบในธรรมชาติ เชน ไม ซ่ึงเปนวัสดุเชิงประกอบระหวางลิกนิน (Lignin) 
กับเสนใยเซลลูโลส (Cellulose fibre) หรือกระดูก ซ่ึงเปนคอมโพสิตระหวางแรอะพาไทต (Apatite) 
กับโปรตีนคอลลาเจน (Collagen) เปนตน คุณสมบัติของวัสดุท่ีสามารถนํามาเปนเมทริกซ มีดังนี้ 
        -  เปนเนื้อวัสดุท่ีมีประมาณมากสุด  
         - มีหนาท่ีหอหุมหรือจับยึดวัสดุเสริมแรงใหฝงตัวอยูได  
         - มีคุณสมบัติดอยกวาวัสดุเสริมแรง 
        -  ตองไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับวัสดุเสริมแรง 
        -  ตองไมเปลี่ยนแปลงสมบัติกายภาพหรือระเหยไดในภายหลัง 
        -  ตองยอมใหวัสดุเสริมแรงเขาไปยึดเกาะไดและมีพันธะท่ีแข็งแรง 
        -  ตองมีความเหนียวและทนทานสูง 
และคุณสมบัติของวัสดุท่ีสามารถนํามาใชเปนตัวเสริมแรง มีดังนี้ 
        -  เปนวัสดุท่ีมีปริมาณนอย 
        -  มีสมบัติท่ีดีกวาวัสดุเนื้อหลัก  
        -  กระจายตัวหรือฝงตัวอยูในวัสดุเนื้อหลักหรืออัดซอนทับกับวัสดุเนื้อหลัก 

ในสวนของคอมโพสิตสังเคราะหนั้นจะถูกเตรียมข้ึนมาเพ่ือใหมีสมบัติท่ีดีเหมาะกับการใชงาน
เฉพาะทาง โดยสมบัติของคอมโพสิตท่ีไดจะข้ึน อยูกับสมบัติของวัสดุเริ่มตน อัตราสวนของวัสดุเริ่มตน
แตละชนิด และลักษณะของเฟสท่ีกระจายตัวอยู ภาพท่ี 2.11 แสดงถึงลักษณะตางๆของเฟสท่ีกระจาย
ตัวอยู ซ่ึงสงผลตอสมบัติของคอมโพสิต จะเห็นไดวาถึงแมจะเปนคอมโพสิตท่ีเกิดจากเมทริกซและเฟสท่ี
กระจายตัวอยูชนิดเดียวกัน แตถามีความเขมขน (ปริมาณ) ขนาด รูปราง ลักษณะการกระจาย หรือการ
จัดเรียงตัวของเฟสท่ีกระจายตัวอยูแตกตางกันแลว สุดทายคอมโพสิตท่ีไดก็จะมีสมบัติท่ีไมเหมือนกัน 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.11 ลักษณะตางๆของเฟสท่ีกระจายตัวอยูท่ีสงผลตอสมบัติสุดทายของคอมโพสิต ไดแก ความ 
เขมขน (ปริมาณ) ขนาด รูปราง การกระจาย และการจัดเรียงตัว [3] 
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คอมโพสิตสามารถแบงออกไดเปนสามประเภทใหญๆ คือ คอมโพสิตเสริมแรงดวยอนุภาค
(Particle-reinforced composite) คอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใย (Fibre-reinforced composite) 
และคอมโพสิตโครงสราง (Structural composite) นอกจากนี้แลว คอมโพสิตแตละประเภทยังสามารถ
เปนประเภทยอยๆไดอีก ดังแสดงในแผนผังการแบงประเภทของคอมโพสิตในภาพท่ี 2.12 

 

ภาพท่ี 2.12 แผนผังการแบงประเภทของคอมโพสิต [3] 

2.1.4.1 การแบงชนิดของคอมโพสิท 
  มีการแบงชนิดวัสดุคอมโพสิทไดหลายแบบเชนอาจแบงชนิดคอมโพสิทตามลักษณะ
ของวัสดุเสริมแรงแบงชนิดคอมโพสิทตามวัสดุท่ีใชเปนเมตริกซและสามารถแบงตามลักษณะการเกิดของ
คอมโพสิท 
 การแบงชนิดคอมโพสิทตามลักษณะของวัสดุเสริมแรง 
  1. คอมโพสิทแบบเสนใย (Fibrous composite) คือคอมโพสิทท่ีมีวัสดุเสริมแรงเปน
เสนใยอาจเปนเสนใยสั้นหรือเสนใยยาวตอเนื่องมักเปนเสนใยขนาดเล็กมีความแข็งแรงและมอดุลัสสูงทํา
ใหคอมโพสิทมีความแข็งแรงตามแนวการเรียงตัวของเสนใยสูงกวาแนวอ่ืนๆ 
  2. คอมโพสิทแบบแผนหรือลามิเนต (Laminar composite) คือคอมโพสิทท่ี
ประกอบดวยชั้นหรือแผนของวัสดุท่ียึดติดกันดวยตัวเชื่อมเมตริกซมีลักษณะเปนชั้นๆคลายแซนวิช 
(sandwich) หรือเปนโครงสรางคลายรังผึ้ง (Honey comb) 
 การแบงชนิดคอมโพสิทตามวัสดุท่ีใชเปนเมตริกซ 
  1. พอลิเมอรคอมโพสิทหรือพอลิเมอรเชิงประกอบ (Polymer composite) คือ
คอมโพสิทท่ีมีเมตริกซเปนพอลิเมอรท้ังประเภทเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซต 
  2. โลหะคอมโพสิทหรือโลหะเชิงประกอบ (Metal composite) คือคอมโพสิทท่ีมี
เมตริกซเปนโลหะ 
  3. เซรามิกสคอมโพสิทหรือเซรามิกสเชิงประกอบ (Ceramic composite) คือ
คอมโพสิทท่ีมีเมตริกซเปนเซรามิกส 
 การแบงชนิดคอมโพสิทตามลักษณะการเกิดของคอมโพสิท 
  1. คอมโพสิทจากธรรมชาติ (Natural composite) คือวัสดุคอมโพสิทท่ีเกิดข้ึนเอง
ตามธรรมชาติ เชน ไมฟนและกระดูกไม เปนคอมโพสิทของเสนใยเซลลูโลสท่ีเปนวัสดุเสริมแรงโดยมีสาร
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จําพวกลิกนินเปนเมตริกซยึดเซลลูโลสไวดวยกันสวนกระดูกและฟนเปนคอมโพสิทของผลึกของแข็งอนิ
นทรียเชนไฮดรอกซีอพาไทต (Hydroxyl apatite) อยูในเมตริกซของสารอินทรียเหนียวคอลลาเจน 
(collagen) เปนตน 
 2.4.1.2 ขอดีและขอเสียของวัสดุคอมโพสิท 
  ขอดีของวัสดุคอมโพสิท 
  1. มีสมบัติตอน้ําหนักหรือความหนาแนน (properties to weight/density ratio) สูง
 เชนความแข็งแรงจาเพาะและมอดุลัสจําเพาะเปนตนเนื่องจากวัสดุคอมโพสิทมี  
 ความหนาแนนต่ําน้ํา   
  2. มีสมบัติหลากหลายสามารถสรางวัสดุคอมโพสิทใหเหมาะสมกับการใช 
  3. มีอายุการใชงานยาวนานมักมีสมบัติความตานทานตอการสึกกรอนดี 
  4. มีสมบัติการรับแรงและความหนวง (damping) ดี 
  5. มีความทนทานตอการลา (fatigue resistance) ดี 
  6. มีเสถียรภาพของรูปราง (dimensional stability) สูงเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์ 

การขยายตัวทางความรอน (coefficients of thermal expansion, CTE) ต่ําเม่ือเทียบกับวัสดุ
อ่ืนเชนโลหะหนักเบาจึงชวยลดน้ําหนักของวัสดุได 

  ขอเสียของวัสดุคอมโพสิท 
  1. ตนทุนการผลิตสูงเนื่องจากราคาของวัตถุดิบและเครื่องมือการข้ึนรูปคอมโพสิทมี
 ราคาแพง 
  2. มักมีสมบัติแตละทิศทางไมเทากันหรือมีสมบัติแอนไอโซโทรป (anisotropy)  
 เนื่องจากมีการจัดเรียงตัวของวัสดุเสริมแรงเปนสาเหตุใหคอมโพสิทไมแข็งแรงใน 
 แนวตั้งฉากกับแนวการเรียงตัว (transverse direction)  
  3. ยากตอการตอหรือเชื่อมติดกับวัสดุอ่ืน 
  4. ยากตอการทําลายและนํากลับมาใชใหมหรือรีไซเคิล (recycle) 
 2.4.1.3 การประยุกตใชงานคอมโพสิท 
 ในปจจุบันการใชงานวัสดุคอมโพสิทสามารถประยุกตใชไดกับการใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ
เชนอุตสาหกรรมยานยนต (Automotive) เครื่องบิน (Aircraft) ยานอวกาศ (Aerospace) อุปกรณกีฬา 
(Sporting goods) เปนตน การท่ีมีการใชงานคอมโพสิททดแทนวัสดุอ่ืนๆ เชน โลหะ เนื่องจากมีน้ําหนัก
เบาผลิตภัณฑคอมโพสิทมีชิ้นสวนนอยชิ้น ไมตองการการประกอบมากสามารถข้ึนรูปชิ้นงานท่ีมีรูปราง
ซับซอนได 
 2.4.1.4 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอสมบัติของพอลิเมอรคอมโพสิทท่ีเสริมแรงดวยเสนใย 
 1. การกระจายของเสนใย (fiber dispersion)  
 ความตองการเบื้องตนของการเตรียมใหไดวัสดุคอมโพสิทท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีดีนั้นคือการกระจาย
ของเสนใยในเมตริกซท่ีดีมีความสมํ่าเสมอโดยปจจัยท่ีสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอการกระจายของเสนใยใน
เมตริกซคือการเกิดอันตรกิริยาระหวางเสนใยกับเสนใยดวยกันเองและความยาวของเสนใยท่ีใชจาก
ปจจัยดังกลาวนี้จะสงผลตอปริมาณของการเกาะกันเปนกลุมกอน (agglomerate) ในระหวางการผสม
ของเสนใยกลาวคือโดยธรรมชาติแลวเสนใยธรรมชาติจะเกิดการเกาะกันเปนกลุมกอนในระหวางการ
ผสมไดงายเนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนของเซลลูโลสจากเสนใยดังนั้นวิธีท่ีจะทําการลดการเกิดการ
เกาะกันเปนกลุมกอนของเสนใยไดโดยทําการปรับปรุงผิวเสนใยซ่ึงการปรับปรุงผิวเสนใยถือวามีความ
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จําเปนเนื่องจากจะเปนการชวยลดการเกิดอันตรกิริยาระหวางเสนใยดวยกันเองและยังชวยเพ่ิมอันตร
กิริยาระหวางเสนใยกับเมตริกซใหเพ่ิมข้ึนดวย 
 2. การยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซ (fiber matrix adhesion)  
 การยึดเกาะระหวางเสนใยและเมตริกซถือวามีบทบาทท่ีสําคัญอยางมากสําหรับการเสริมแรง
ของเสนใยในพอลิเมอรเมตริกซซ่ึงการยึดเกาะระหวางผิวหนาของเสนใยกับเมตริกซมีความสําคัญตอ
สมบัติเชิงกลสมบัติทางกลศาสตรเชิงพลศาสตรและลักษณะทางรีโอโลยีของคอมโพสิทท่ีเตรียมได
เนื่องจากการเกิดการสงผานความเคนจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวหนาของเมตริกซและเสนใย 
 3. คาอัตราสวนของความยาวตอเสนผาศูนยกลาง (aspect ratio) ของเสนใย 
 คา Aspect ratio หมายถึงอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผาศูนยกลางของเสนใยโดยคา 
aspect ratio ของเสนใยในการเสริมแรงเพ่ือเตรียมเปนคอมโพสิทนั้นมีบทบาทท่ีสําคัญในการประเมิน
คาของสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทโดยความยาววิกฤติของเสนใย (critical fiber length) จะแสดงถึง
การเกิดการสงผานความเคนของคอมโพสิทท่ีมีประสิทธิภาพซ่ึงทําใหสามารถทํานายคาความแข็งแรง
ของคอมโพสิทไดโดยกลไกของการเกิดการสงผานความเคนจากเมตริกซไปยังเสนใยจะมีความสอดคลอง
กับรัศมีและความยาวของเสนใย 
 4. การจัดเรียงตัวของเสนใย (fiber orientation)  
 การจัดเรียงตัวของเสนใยในเมตริกซถือวามีบทบาทท่ีสําคัญเก่ียวกับแอนไอโซทรอปในเมตริกซ
และการนําไปใชงานของคอมโพสิทสําหรับในอุตสาหกรรมตางๆโดยจากการศึกษาของ Moghe พบวา 
60-70% ของเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของความเคนในระหวางกรข้ึนรูปเสนใยท่ีนํามา
เสริมแรงจะมีทิศทางของการจัดเรียงตัวข้ึนอยูกับธรรมชาติของการไหลเชนการไหลแบบคอนเวอเจน 
(convergent flow) แบบไดเวอเจน (divergent flow) แบบเฉือนและแบบทิศทางตามการดึงยืด 
(elongation flow) กลาวคือเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวเปนเสนตรงในทิศทางตามแนวยาวและการไหล
แบบไดเวอเจนเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวในทิศทางตามแนวขวางดังนั้นจากการไหลท้ัง 2 แบบนี้จึงไดมี
การออกแบบหัวดายของเครื่องอัดรีด (extruder) สําหรับเพ่ือควบคุมการจัดเรียงตัวของเสนใยสําหรับ
การไหลแบบเฉือนมักจะพบในการผสมในเครื่องผสมแบบปดหรือรีโอมิเตอรแบบแคพิลลารี (capillary 
rheometer) พบวาเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวท่ีไมเปนระเบียบหรือจัดเรียงตัวในทิศทางท่ีข้ึนอยูกับอัตรา
ของแรงเฉือนและการไหลแบบทิศทางตามการดึงยืดพบวาเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวในทิศทางตามการ
ดึงยืดเชนการรีดเปนแผนโดยใชเครื่องบดสองลูกกลิ้งหรือเครื่องรีด (calenddering) เปนตนโดยการใช
เครื่องรีดจะทําใหมีการจัดเรียงตัวของเสนใยท่ีมีความสมํ่าเสมอเชนเดียวกับวิธีการอัดรีด (extrusion)  
 5. ปริมาณของเสนใย (fiber concentration)  
 ปริมาณของเสนใยท่ีใชในการเสริมแรงในพอลิเมอรคอมโพสิทถือวามีบทบาทท่ีสําคัญอยางมาก
ตอสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทท่ีเตรียมไดกลาวคือถาใชปริมาณเสนใยท่ีนอยจะสงผลใหสมบัติเชิงกลของ
คอมโพสิทท่ีไดมีคาดอยลงเนื่องจากเสนใยท่ีใชในปริมาณนอยจะไมสามารถเสริมความแข็งแรงใหกับ
คอมโพสิทท่ีเตรียมไดซ่ึงการเติมปริมาณเสนใยท่ีเพ่ิมข้ึนจะชวยปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงดึง
โดยเฉพาะคาความแข็งแรงท่ีสูงกวาพอลิเมอรเริ่มตนโดยปริมาณเสนใยท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใหสมบัติเชิงกล
ท่ีดีท่ีสุดในการเสริมแรงในคอมโพสิทคือปริมาณเสนใยท่ีอยูในชวงระหวาง 20 ถึง 30 phr มีงานวิจัยท่ี
ทําการศึกษาการเติมเสนใยไนลอนและเสนใยพีอีที (polu(ethylene terephthalate),PET) ท่ีเสริมแรง
ใน NR พบวาการเติมเสนใยในปริมาณท่ี 40 phr หรือมากกวาจะทําใหคาความแข็งแรงของคอมโพสิทมี
คาลดลงเพราะการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซมีไมเพียงพอ 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

G. Venkatesha Prasanna และคณะ (2013) [4] ไดทําการศึกษาความแข็ง ความตานทาน
แรงดึง และสมบัติสัณฐานวิทยาของไฮบริดคอมโพสิตชีวภาพ โดยใช polyester (UP) ผสม epoxy เปน
เนื้อหลักและ ใชเสนใยจากกลวย และ เสนตาลโตนด เปนตัวเสริมแรง ในการทดสอบคาความแข็ง และ 
ความตานทานแรงดึง จะใชเสนใยระหวางแบบปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกับไมปรับปรุงผิวเสน
ใยผสมลงในเนื้อหลักอยูท่ี 10, 20 และ  30% โดยปริมาณ แลวมาเปรียบเทียบกัน จากทดสอบเชิงกล
พบคอมโพสิตท่ีผสมเสนใยกลวย และ เสนตาลโตนด ท่ีเสนใยไดรับการปรับปรุงผิวเสนใยจะมีคาสูงกวาท่ี
เสนใยไมไดรับการปรับปรุงผิวเสนใย และท่ีปริมาณเสนใยท่ีปรับปรุงผิวเสนใยท่ีใสในเนื้อหลักท่ี 20% ท่ี
ไดทําการทดสอบเชิงกล จะมีคาสูงสุด เม่ือกับปริมาณอ่ืนๆ ท่ีปรับปรุงผิวเสนใยและไมปรับปรุงผิวเสนใย 

S. Raghavendra และคณะ (2013) [5] ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกลวัสดุคอมโพสิตจากยาง
ธรรมชาติเสริมแรงดวยเสนใยท่ีสั้นของเสนใยกลวย โดยใชการวัลคาไนซของยางท่ี 150oC พบวา เม่ือ
เพ่ิมความยาวเสนใยทําใหมีความตานทานเพ่ิมข้ึน และมีความแข็งแรงของวัสดุเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเกิดการ
รวมของเสนใยกับยาง และวัสดุท่ีใชเสนใยกลวยท่ีความยาว 15 mm มีความตานทานแรงดึง คาความ
แข็ง และคาความตานทานแรงฉีกขาดสูงท่ีสุด  

กษมา จารุกําจร และคณะ (2012) [6] ไดทําการศึกษาการเตรียมคอมโพสิตจากยาง
ธรรมชาติและเสนใยปานศรนารายณ โดยใชเสนใยปานศรนารายณ ปริมาณเสนใยคือ 10 20 และ 30 
สวนในหนึ่งรอยสวนของยางธรรมชาติ คอมโพสิตระหวางเสนใยปานศรนารายณกับยางธรรมชาติถูก
เตรียมโดยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง ชิ้นงานสําหรับทดสอบถูกเตรียมโดยเครื่องกดอัด สมบัติทางกล 
สัณฐานวิทยา และสมบัติการคงรูปของคอมโพสิตระหวางเสนใยปานศรนารายณกับยางธรรมชาติถูก
ตรวจสอบ การทําอัลคาไลนเซชันและการใสสารชวยใหเขากัน (ยางธรรมชาติกราฟทมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด) ถูกใชในการเพ่ิมความเขากันไดระหวางเสนใยและยางธรรมชาติ พบวาคอมโพสิตระหวางเสนใย
ปานศรนารายณท่ีมีการทําอัลคาไลนเซชันกับยางธรรมชาติ แสดงสมบัติทางกลท่ีสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบ
กับคอมโพสิทระหวางเสนใยปานศรนารายณท่ีไมมีการดัดแปรกับยางธรรมชาติท่ีทุกปริมาณเสนใย แต
อยางไรก็ตาม เวลาการคงรูปและเวลาการสกอรชของคอมโพสิตระหวางเสนใยปานศรนารายณท่ีมีการ
ทําวัลคาไลนเซชันกับยางธรรมชาติและคอมโพสิทระหวางเสนใยปานศรนารายณท่ีไมมีการปรับปรุงกับ
ยางธรรมชาติพบวามีคาไมตางกันมาก การใสยางธรรมชาติกราฟทมาเลอิกแอนไฮไดรดปรับปรุงสมบัติ
ทางกลของยางคอมโพสิต การเพ่ิมข้ึนของเวลาการสกอรช และเวลาคงรูปของยางคอมโพสิตถูกพบเม่ือ
ใสยางธรรมชาติกราฟทมาเลอิกแอนไฮไดรด เม่ือเปรียบเทียบระหวางการทําอัลคาไลนเซชันและการใส
ยางธรรมชาติกราฟทมาเลอิกแอนไฮไดรด ยางธรรมชาติกราฟทมาเลอิกแอนไฮไดรดใหการปรับปรุง
สมบัติทางกลของยางคอมโพสิตท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา 

ศรุต ศรีสันติสุข และคณะ (2012) [7] การเปรียบเทียบความตานทานแรงดึงของวัสดุคอมโพ
สิตเสริมแรงดวยเสนใยไผใยแกว และคารบอนไฟเบอรพบวาเศษใยไผ หรือเสนใยไผชนิดสั้น ไมชวยเพ่ิม
ความตานทานแรงดึง แมสัดสวนของเสนใยไผจะเพ่ิมมากข้ึน แตจะชวยเพ่ิมโมดูลัสแรงดึงเล็กนอยเม่ือ
สัดสวนของเสนใยไผมากกวา 8.23 %wt ข้ึนไปเศษใยไผมีคุณสมบัติดอยกวาเสนใยไผชนิดยาว เพราะไม
ชวยเพ่ิมความตานทานแรงดึง แตชวยเสริมโมดูลัสแรงดึงเล็กนอย ดังนั้นหากจะนําเศษใยไผไปใช
เสริมแรง ตองใชกับวัสดุท่ีไมตองการความแข็งแรงมาก นํ้าหนักเบา และตนทุนตํ่าสวนคารบอนไฟเบอรมี
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คุณสมบัติท่ีดีท่ีสุด สวนเสนใยไผชนิดยาวมีคุณสมบัติใกลเคียงกับใยแกว โดยมีโมดูลัสสูงกวา แตมีความ
ตานทานแรงดึงนอยกวาเล็กนอย ซ่ึงอาจใชทดแทนใยแกวในการเสริมแรงได 
 ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน และคณะ (2011) [8] การศึกษาการใชยางธรรมชาติชวยปรับปรุง
ความทนทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรคอมโพสิทจากปอแกวพบวาความหนืดของพอลิโพรพิลีน
เพ่ิมข้ึนเม่ือใสเสนใยปอแกว และเพ่ิมข้ึนตามปริมาณยางเชนเดียวกันกับกรณี EPDM คาความหนืด
เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณยางเพ่ิมข้ึน คาความตานทานแรงดึงและมอดุลัสของยังคของพอลิโพรพิลีนเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ใสเสนใยปอแกว กรณีการเติมยางท้ังยางธรรมชาติและ EPDM ท่ีปริมาณยาง w และ AB เปอรเซ็นตจะ
ใหคาความตานทานแรงดึงและมอดุลัสของยังคสูงกวาพอลิโพรพิลีน ท่ีปริมาณยางสูงกวานี้จะมีแนวโนม
ลดลง คาความยืดหยุน ณ จุดแตกหักและคาความตานทานการกระแทกของพอลิโพรพิลีนจะมีคาลดลง
อยางชัดเจนเม่ือใสเสนใยปอแกว แตจะมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามปริมาณยางท้ังกรณียางธรรมชาติและ 
EPDM โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีปริมาณยางเทากับ CB % โดยน้ําหนัก ยาง EPDM จะใหคาความตานทาน
การกระแทกของวัสดุเชิงประกอบท่ีสูงกวายางธรรมชาติ 
 N.Venkateshwaran และคณะ (2011) [9] จากการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของพฤติกรรม
การดูดซึมน้ําจากวัสดุคอมโพสิตผสมใยกลวยและปานศรนารายณเสริมแรงไฮบริด พบวา ความยาวของ
วัสดุคอมโพสิตผสมอีพ็อกซ่ีจากเสนใยท่ีเหมาะสมมีขนาด 15 มม.และรอยละ 16 ซ่ึงมีคาความตานทาน
แรงดึงท่ี 16.12 MPa , 57.53 MPa และ 13.25 KJ/m2 ในการเปรียบเทียบความตานทานแรงดึงของ
เสนใยกลวยและวัสดุคอมโพสิตผสมอีพ็อกซ่ีมีคาความตานทานแรงดึงท่ี 43.54 มากกวาเสนใยสังเคราะห
จากปาลม 12.3 % ซ่ึงสูงกวากลวย/อีพ็อกซี 

รัตนา ตันฑเทิดธรรม และคณะ (2010) [10] ไดทําการศึกษาการเตรียมและสมบัติของวัสดุ
คอมโพสิตของยางธรรมชาติ กับเสนใยกาบมะพราวและปาลมนํ้ามัน โดยการใชเสนใยกาบมะพราวและ
ทะลายปาลมน้ํามัน เปนสารตัวเติมเสริมแรง ดวยการผานกระบวนการวัลคาไนซ ดวยเครื่องบดยางสอง
ลูกกลิ้งโดยศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณเสนใย (0, 10, 20, 30, 40 สวนในยางรอยสวน) และ
ปริมาณเสนใยตอสมบัติเชิงกลตางๆ เชน การทดสอบความตานทานแรงดึง การทดสอบความตานทาน
แรงฉีกขาด และการทดสอบความแข็ง  รวมท้ังพฤติกรรมการวัลคาไนซของคอมโพสิตยางคอมปาวดท่ี
เตรียมข้ึน ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลแสดงใหเห็นวาการผสมเสนใยท้ังสองชนิดกับยางธรรมชาตินั้น
สงผลใหคามอดูลัสท่ีระยะยืด 300% และความแข็งเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเสนใยในขณะท่ีความตานทานตอ
แรงดึงและความตานทานการฉีกขาดมีคาลดลงสวนการทดสอบสมบัติการคงรูปของยางคอมปาวดท่ีผสม
เสนใยกาบมะพราวและทะลายปาลมน้ํามันในปริมาณตางๆพบวาระยะเวลาท่ียางคอมปาวดเริ่มสุกและ
เวลาท่ีใชอบยางใหสุกของยางคอมปาวดผสมเสนใยนั้นมีคานอยกวายางคอมปาวดไมใสเสนใยและมี
แนวโนมลดลงตามปริมาณเสนใยสวนคาแรงบิดสูงสุดซ่ึงแสดงถึงความแข็งของยางคอมปาวดท่ีไดวัลคา
ไนซแลวนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการผสมเสนใยลงในยางทําใหการเคลื่อนท่ีของสายโซโมเลกุลยางลดลง
สงผลใหยางวัลคาไนซแข็งข้ึน 

H. Ku และคณะ (2010) [11] ไดศึกษาคุณสมบัติแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอรเสริมเสน
ใยธรรมชาติโดยเปนการการพิจารณางานวิจัยท่ีมีการรายงานถึงผลกระทบของปริมาณเสนใยการใช
สารเคมีเทคนิคการผลิตและตัวแปรในการดําเนินการท่ีมีตอคุณสมบัติแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสน
ใยธรรมชาติ จากการสังเกตพบวาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยธรรมชาติข้ึนอยูกับปริมาณ
ของเสนใยอยางเห็นไดชัดความตานทานแรงดึงมีคาเพ่ิมข้ึนเปนสัดสวนกับการเพ่ิมปริมาณเสนใยหาก
อัตราสวนของน้ําหนักเสนใยมีคาเพ่ิมข้ึนนอยกวาคาท่ีเหมาะสมน้ําหนักโหลดจะกระจายไปท่ัวเสนใยมาก
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ข้ึนซ่ึงทําใหมีการยึดเกาะกับเรซินเมทริกซไดดีสงผลใหวัสดุมีคุณสมบัติแรงดึงท่ีดีแตหากเพ่ิมอัตราสวน
น้ําหนักเสนใยมากข้ึนกลับสงผลใหวัสดุมีคุณสมบัติแรงดึงลดลง 

เอกรัตน รวยรวย และคณะ (2009) [12] สมบัติของโดยใชวัสดุผสมจากยางพาราแทง STR 
20 ในปริมาณเทากับ 100 phr ตอเสนใยมะพราวในปริมาณ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30,40, 50, 60 
และ 70 phr ตามลําดับ และผสมปริมาณสารเคมีในอัตราสวนคงท่ี นํามาทําการบดผสมดวยเครื่องบด
แบบสองลูกกลิ้ง แลวอัดข้ึนรูปดวยวิธีการอัดแบบรอนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ไดเปนแผน
ยางพาราเสริมเสนใยมะพราวขนาด 30 X 30 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร ทําการทดสอบสมบัติตาง 
ๆ ตามมาตรฐาน ASTM พบวาเม่ือปริมาณเสนใยเพ่ิมข้ึนทํา ใหสมบัติการคงรูปและความหนาแนนดีข้ึน
ทุกอัตราสวน สวนของสมบัติความตานทานแรงดึง ความทนตอการฉีกขาด และความสึกหรอนั้นจะเพ่ิม
สูงข้ึนเม่ือผสมปริมาณเสนใยในอัตราสวนท่ีเหมาะสมเทานั้นและแผนวัสดุท่ีไดไมมีการดูดซึมน้ําในทุก
อัตราสวนผสม จากผลการวิจัยท่ีไดสามารถนําไปพัฒนาเปนแผนกระเบื้องยางสําหรับปูพ้ืนและผนัง
สําหรับตกแตงอาคารท่ีตองการความสวยงามตามแบบธรรมชาติไดดี 

เกศินี โกศลเมธี (2009) [13] งานวิจัยนี้เปนการเตรียมและศึกษาสมบัติเชิงกลของยาง
คอมโพสิทเตรียมจากยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกผสมกับเสนใยปอกระเจาทําการเตรียมยางธรรมชาติ
เทอรโมพลาสติกจากพอลิโพรพิลีนและยางธรรมชาติและทําการทดสอบดวยสมบัติเชิงกล สมบัติทาง
กายภาพ สมบัติทางความรอนโดยการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตรและลักษณะ
สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกตัวแปรท่ีศึกษาไดแก ปริมาณของพอลิโพรพิลีน 
ระบบวัลคาไนซและปริมาณฟนอลิคเรซินพบวา เม่ือใชปริมาณของพอลิโพรพิลีนมากข้ึนจะมีคามอดูลัส
,ความเคน ณ จุดขาด,ระยะยืด ณ จุดขาด, ความตานทานตอการฉีกขาด,การผิดรูปถาวรแบบดึงและ
ความแข็งเพ่ิมข้ึนในทางตรงกันขามมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติความทนตอแรงดึงหลังจาก
ผานการบมเรงดวยความรอนและโอโซนและเปอรเซ็นตการบวมตัวมีคาลดลงนอกจากนี้พบวาระบบวัล
คาไนซไมมีผลตอความแข็งของยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกท่ีเตรียมไดการเติมปริมาณฟนอลิคเรซินท่ี
ปริมาณตางๆดังนี้ 6, 8, 10 และ 12 phr 
               - พบวายางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกท่ีใชฟนอลิคเรซินในปริมาณ 8 phr สามารถปรับปรุง
สมบัติตางๆไดดีกวาท่ีปริมาณ 6 phr 
              -  เม่ือเติมฟนอลิคเรซินมากกวา 8 phr พบวาสมบัติดังกลาวมีแนวโนมใกลเคียงกันและคาท่ี
ไดอยูในชวงเดียวกันดังนั้นการศึกษาในสวนของยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกพบวาสูตรท่ีใหสมบัติ
เชิงกลและสมบัติทางกายภาพท่ีดีท่ีสุดและเหมาะสมท่ีจะนําไป 
              เสนใยท่ีปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหสมบัติความทนตอแรงดึงและความตานทาน
ตอแรงกระแทกแบบดึงดีกวาเสนใยท่ีปรับปรุงผิวดวยเมทานอลและเสนใยท่ีไมไดปรับปรุงผิวจากการ
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวาลักษณะผิวเสนใยมีการฉีกขาดออกจาก
กันของกลุมเสนใยทําใหเกิดเปนเสนใยขนาดไมครอนมากมายสงผลใหเสนใยสามารถยึดเกาะกับเมตริกซ
ดีท่ีสุดศึกษาอิทธิพลของความยาวเสนใยตางๆดังนี้ 1, 3 และ 6 cm พบวาเม่ือใชเสนใยท่ีมีความยาว 1 
และ 3 cm สามารถปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงดึงความตานทานตอการฉีกขาดความตานทานตอ
แรงกระแทกแบบดึงและการบวมตัวท่ีดีข้ึนนอกจากนี้จากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดทําใหยืนยันไดวาการเติมเสนใยไมไดไปขัดขวางการเกิดการเชื่อมโยงในยางธรรมชาติและ
การเปลี่ยนสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติเนื่องจากมีอนุภาคยางธรรมชาติกระจายตัวอยูในเฟสตอเนื่อง
ของพอลิโพรพิลีนเชนเดียวกับยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกอยางไรก็ตามเม่ือทดสอบสมบัติความทนตอ
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แรงดึงของยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคอมโพสิทเม่ือนํากลับมา
หลอมใชใหมจํานวน 3 รอบพบวายางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก
คอมโพสิทท่ีเตรียมไดสามารถนํากลับมาหลอมข้ึนรูปใหมไดและมีสมบัติความทนตอแรงดึงหลังจากผาน
การข้ึนรูปซํ้าลดลงมากข้ึนตามจํานวนครั้งของการข้ึนรูปซํ้า 

M. Jacob และคณะ (2008) [14] ศึกษาผลของการใสเสนใยปานศรนารายณ และเสนใย
ปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิวเสนใยแบบการปรับปรุงอัลคาไลนเซชัน ตอสมบัติการคงรูป สมบัติทางกล 
และสมบัติทางสัณฐานวิทยาของยางคอมโพสิท พบวาคอมโพสิทท่ีใสเสนใย 2 ชนิดท่ีผานการทําปรับปรุง
ผิวเสนใยมีคาทอรกสูงสุดคามอดูลัสท่ี 100 เปอรเซ็นตการดึงยืด คาความทนทานตอแรงดึง คาการยืดตัว
กอนขาด คาความทนทานตอการฉีกขาด และคาความแข็งมากกวาคอมโพสิทท่ีใสเสนใย 2 ชนิดแตไมได
ผานการดัดแปร เนื่องมาจากการยึดติดท่ีดีระหวางเสนใยและยางธรรมชาติ จากการทดสอบทางสัณฐาน
วิทยาของคอมโพสิท พบวาคอมโพสิทท่ีใสเสนใย 2 ชนิดท่ีไมไดผานการปรับปรุงผิวเสนใยมีชองวางท่ี
เกิดข้ึนจากการหลุดของเสนใยจากเมทริกซ ในขณะท่ีคอมโพสิทท่ีผานการปรับปรุงผิวของเสนใย มีเสน
ใยท่ีหักและติดอยูกับเมทริกซ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงผิวเสนใยสงผลใหแรงยึดติดระหวางเสนใย
ท้ัง 2 ชนิดและยางธรรมชาติดีข้ึน 

ณัฐพล ไพโรจน (2008) [15] ไดทําการศึกษาสมบัติการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกลของยาง
STR 20 ผสมยางครัมในชวง50 - 150 phr และกรรมวิธีในการข้ึนรูปบล็อกปูพ้ืนซ่ึงผิวดานบนทําจาก
วัสดุผสมยางธรรมชาติผสมยางครัมและสวนฐานทําจากพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงจาก
การศึกษาพบวาเม่ือปริมาณยางครัมในยางวัลคาไนซมากข้ึนสงผลใหเวลาท่ียางเริ่มคงรูปและเวลาท่ีใชใน
การคงรูปมีคาลดลงเชนเดียวกับความตานทานตอการฉีกขาดและการกระเดงตัวในทางตรงขามกลับ
พบวาความแข็งมีคาเพ่ิมข้ึนจากการวิจัยพบวาอุณหภูมิการข้ึนรูปสวนฐานของบล็อกปูพ้ืนท่ีผลิตจาก
พลาสติกโพลิเอทิลีนความชนิดหนาแนนสูงท่ีเหมาะสมคือ 150oC และเวลาท่ีใชในการข้ึนรูปพลาสติก
สวนฐานแปรตามความหนาของบล็อกปูพ้ืนสําหรับการอัดข้ึนรูปยางคอมเพานดท่ีผสมยางครัมลงบนสวน
ฐานพลาสติกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปยางคอมเพานดคือ 170 °C และพลาสติกคือ 130 °C จาก
การทดสอบพบวาคาการกระเดงตัวของบล็อกปูพ้ืนเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณยางครัมลดลงในทางตรงขามเม่ือ
สวนฐานของบล็อกปูพ้ืนหนาข้ึนคาการกระเดงตัวของบล็อกปูพ้ืนลดลงสวนตนทุนดานวัสดุในการผลิต
บล็อกปูพ้ืนลดลงเม่ือใชพลาสติกหนาข้ึนและปริมาณยางครัมเพ่ิมข้ึนตนทุนดานพลังงานในการผลิตของ
บล็อกปูพ้ืนลดลงเม่ือความหนาของพลาสติกมากข้ึนแตตนทุนดานพลังงานเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณยางครัม
เพ่ิมข้ึน 

เล็ก สีคง และคณะ (2006) [16] ไดศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติท่ีเติมเสนใยฝายและทัลคัม
โดยการเปนการเอาความยืดหยุนของยางรวมกับความแข็งแรงและความเหนียวของเสนใยเสริมแรงไว
ดวยกันจะทําใหวัสดุผสมนี้มีความแข็งแรงข้ึนโดยจะมีคุณสมบัติคือออนตัวยืดหยุนมีความเหนียวและ
ความแข็งแรงโดยการบดยางใหนิ่มประมาณ 1 นาทีเติม ZnO, Stearic acid, MBTS, TMTD และ
Sulphur บดรวมกันประมาณ 20 นาทีเติมใยฝายและทัลคัมจะบดยางผสมกับทัลคัมใหเขากันกอนท่ีจะ
เติมใยฝายลงไปนําเอาสูตรยางท่ีผสมกันเสร็จออกจากเครื่องบดสองลูกกลิ้ง (Two rolls milling) ท้ิงไว
ประมาณ 24 ชม. แลวนําไปทดสอบความแข็งแรงดึงของวัสดุผสมทดสอบความแข็งของวัสดุผสมและ
ทดสอบ ผลการทดสอบพบวาความแข็งแรงดึงของวัสดุผสมท่ีคาความเคนเริ่มกระจายสมํ่าเสมอท่ีจุด
วิกฤติอยูท่ีระดับปริมาณเสนใยฝาย 10 phr ผสมกับทัลคัม 20 phr และท่ีปริมาณเสนใยฝาย 10 phr 
ผสมกับทัลคัม 50 phr ซ่ึงทําใหคาความแข็งแรงดึงของวัสดุผสมเม่ือเทียบกับยางSTR 5L ลดลง 
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75.95% และ 66.44% ตามลําดับ คามอดูลัสยืดหยุนท่ี 200%ของการยืดของวัสดุผสมท่ีจุดวิกฤติ
เพ่ิมข้ึน 148.23% และ 193.33% ตามลําดับ 

L. Mathew และคณะ (2007) [17] ศึกษาสมบัติการคงรูป สมบัติทางกล และสัณฐานวิทยา
ของคอมโพสิทระหวางเสนใยปอบิดและยางธรรมชาติ เสนใยปอบิดผานการทําอัลคาไลนเซชันดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปนเวลา 4 ชั่วโมง การทําอัลคาไลนเซ
ชันสงผลใหคาทอรกสูงสุดมีคาเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากพ้ืนผิวของเสนใยท่ีผานการทําอัลคาไลนเซชันมี
ลักษณะท่ีเหมาะสมในการเสริมแรง และเม่ือเทียบท่ีปริมาณเสนใยเทากัน สมบัติทางกลของคอมโพสิทท่ี
ใสเสนใยท่ีผานการทําอัลคาไลนเซชันใหคาสูงกวาคอมโพสิทท่ีใสเสนใยท่ีไมไดทําอัลคาไลนเซชัน จาก
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเสนใย พบวาเสนใยท่ีผานการทําอัลคาไลนเซชันมีขนาดเล็กลง 
เนื่องมาจากการหลุดไปของลิกนิน และสวนท่ีเปนกรดไขมันสงผลใหพ้ืนผิวของเสนใยมีความขรุขระและ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการเกิดกลไกแบบการเชื่อมตอกันทางกล 

H. Ismail และคณะ (2009) [18] ศึกษาผลของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ
ตอสมบัติการคงรูปและสมบัติความทนทานตอแรงดึงของคอมโพสิทระหวางเยื่อกระดาษ (paper 
sludge) และยางธรรมชาติพบวาคอมโพสิทของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซใหคาทอรกสูงสุดคามอดูลัสท่ี 
100 เปอรเซ็นตการดึงยืด (modulus at 100% strain) คามอดูลัสท่ี 300เปอรเซ็นตการดึงยืด 
(modulus at 300% strain) และคาความทนทานตอแรงดึงสูงกวาคอมโพสิทของยางธรรมชาติ
เนื่องมาจากการยึดติดท่ีดีระหวางหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของเยื่อกระดาษกับหมูอิพ็อกซีของ
ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ 
 M. Jacob และคณะ ( 2006) [19] รายงานผลของการดัดแปรดวยความรอนตอสมบัติความ
ทนทานตอแรงดึงและลักษณะการบวมตัวของคอมโพสิทระหวางเสนใยปานศรนารายณและยาง
ธรรมชาติเสนใยปานศรนารายณถูกนํามาถักเปนผืนแลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
8 ชั่วโมงคาความทนทานตอแรงดึงคาความทนทานตอการฉีกขาดและคาความแข็งของคอมโพสิทท่ีมี
การดัดแปรโดยใชความรอนมีคาสูงกวาคอมโพสิทท่ีไมมีการดัดแปรดวยความรอนเนื่องมาจากการให
ความรอนแกเสนใยจนถึงอุณหภูมิท่ีพอเหมาะสามารถเพ่ิมความสามารถในการเกิดผลึกของเสนใยไดการ
ดัดแปรดวยความรอนสงผลใหความชื้นของเสนใยลดลงและสามารถเพ่ิมแรงยึดติดระหวางเสนใยและ
ยางธรรมชาติไดจากการทดสอบสัณฐานวิทยาของคอมโพสิทแสดงใหเห็นวาการดัดแปรดวยความรอน
สามารถชวยใหเสนใยและยางธรรมขาติเขากันไดดีข้ึน 
 N. Lopattananon และคณะ ( 2006) [20] เตรียมคอมโพสิทระหวางเสนใยสับปะรดและ
ยางธรรมชาติโดยเสนใยสับปะรดถูกดัดแปรดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขนตางกันคือ 
1 3 5 และ 7 เปอรเซนตโดยน้ําหนักเปนเวลา 18 ชั่วโมงพบวาการทําอัลคาไลนเซชันสามารถเพ่ิมแรงยึด
ติดระหวางเสนใยและเมทริกซและสมบัติความทนทานตอแรงดึงไดโดยท่ีความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 5 เปอรเซนตโดยน้ําหนักใหเปอรเซนตการปรับปรุงความแข็งแรงของคอมโพสิทสูง
ท่ีสุดคือ 28 เปอรเซนตเม่ือเทียบกับคอมโพสิทท่ีใสเสนใยท่ีไมไดทําอัลคาไลนเซชันการทําอัลคาไลนเซชัน
สามารถกําจัดลิกนินและสารประกอบพวกข้ีผึ้งออกไปจากเสนใยไดดังนั้นจึงเปนการเพ่ิมโอกาสใหเสนใย
และยางธรรมชาติเกิดกลไกแบบการเชื่อมตอกันทางกลและสงผลใหสมบัติทางกลของคอมโพสิทมีคา
เพ่ิมข้ึนดวยจากการลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมโพสิทพบวาคอมโพสิทท่ีใสเสนใยท่ีผานการทําอัล
คาไลนเซชันมีการยึดติดระหวางเสนใยและเมทริกซท่ีดีซ่ึงสังเกตุไดจากมีสวนของยางติดอยูบนพ้ืนผิวของ
เสนใย 
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 จากงานวิจัยท้ังหมดแสดงใหเห็นวา การศึกษาวัสดุคอมโพสิทยางธรรมชาติเสริมแรงดวยเสนใย
ธรรมชาติไดถูกศึกษาอยางแพรหลาย ท้ังชนิดของเมทริกซ ชนิดของเสนใยท่ีเสริมแรง ซ่ึงศึกษาถึงผลตอ
โครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกล ดังนั้นในโครงการวิจัยชิ้นนี้จะศึกษา กระบวนการผลิตยาง
ธรรมชาติเสิรแรงดวยเสนใยเสนใยมะพราว เสนใยตาลโตนดและเสนใยปาลมน้ํามัน ผลของชนิดของเสน
ใย ปริมาณการเติมเสนใยและความยาวของเสนใยท่ีมีผลตอคุณสมบัติเชิงกล 

 
 


