
บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
2.1 พีวีซี (Polyvinyl (Chloride); PVC) 
 

พีวีซีหรือพอลิไวนิลคลอไรดจัดเปนพอลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติกที่มีโครงสราง
แบบ อสัณฐาน(Amorphous) มีสมบัติอยูในชวงกวางซึ่งขึ้นอยูกับสารเติมแตงที่ประกอบอยูในสูตร
ของ สารคอมปาวดจึงเปนเหตุผลที่ทําใหพีวีซีสามารถถูกนําไปใชงานในรูปแบบที่หลากหลาย 
 

 สูตรโครงสรางทางเคมีของพีวีซี คือ       ~ [CH2     CH] n~ 
                  Cl 
 

 การจัดเรียงตัวของหนวยซ้ํา (Repeating unit) สวนใหญจะเชื่อมตอกันแบบหัวตอหาง 
(Head-to-Tail) และมีการจัดเรียงตัวภายในสายโซสวนใหญเปนแบบ อะแทคติก (Atactic) คือ หมู
แทนที่จะกระจายตัวอยูทั้งดานบนและดานลางของระนาบแบบคละกัน 
  ขอดี : ราคาถูก น้ําหนักโมเลกุลสูง เปนฉนวนไฟฟา และไมไหมหรือลุกติดไฟ เนื่องจาก 
มีอะตอมคลอรีนในโมเลกุล เมื่อติดไฟสามารถดับไดดวยตนเอง มีข้ัวเล็กนอย ไมดูดกลืนน้ํา ใสไมมี 
สี ความหนาแนน 1.4 g/m3 อุณหภูมิเร่ิมออนตัวประมาณ 80oC และทนทานตอสารเคมี (High 
chemical resistance) เหมาะกับการใชงานที่อุณหภูมิตํ่ากวา 80oC  
 ขอเสีย : เปราะที่อุณหภูมิตํ่า ไมทนสภาวะอากาศ ความรอน และแสง UV  

     2.1.1 ประเภทของพีวีซีและการสังเคราะห 
     พีวีซี สามารถแบงประเภทตามปริมาณสารพลาสติไซเซอร ไดดังนี้ 

- พีวีซีชนิดออน คือ พีวีซีที่เติมพลาสติกไซเซอร (Plasticised PVC) 
- พีวีซีชนิดแข็ง คือ พีวีซีที่ไมเติมพลาสติกไซเซอร (Unplasticised PVC, uPVC) 

    2.1.1.1 การผลิตไวนิวคลอไรดโมโนเมอร  
 การผลิตไวนิลคลอไรดโมโนเมอร สามารถทําได 2 วิธี 
   1. กระบวนการผลิตโดยใชเอทิลีนเปนสารตั้งตน (Ethylene route) 

กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่มีการใชอยางกวางขวาง เรียกกระบวนการนี้วา 
Balanced process จากสมการที่ 2.1 เอทิลีนจะเกิดปฏิกิริยาคลอริเนชัน (Chlorination reaction) 
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และปฏิกิริยาออกซีคลอริเนชัน (Oxychlorination reaction) รวมกันทําใหเกิดไดคลอโรอีเทน 
(Dichloroethane) หลังจากนั้นจะผานกระบวนการไพโรไลติกดิไฮโดรคลอริชัน 
(Pyrolyticdehydrocholrination) ซึ่งกระบวนการนี้เปนกระบวนการที่ใหความรอนเพื่อใหกรด
ไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) กรดไฮโดรคลอริกที่ไดจะถูกกลับนํามาใชใหมในขั้นตอน 
ออกซีคลอริชัน เปลี่ยนเอทิลีนไปเปนไดคลอโรอีเทน ตอไป 
 

.1  
 
                                                                                                                      

2. กระบวนการผลิตโดยใชอะเซททีลีนเปนสารตั้งตน(Acetylene r
 

 
กระบวนการนี้ เปนกระบวนการที่ ใชกรดไฮโดรคลอริกทํา

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรคลอริเนชัน (Hydrochlorination reaction) ดังสมการที่ 2.2 (Tit
 2.1.1.2 กระบวนการสังเคราะหพีวีซี  
 เทคนิคที่ใชในการสังเคราะหพีวีซี ประกอบดวย 3 วิธี 
        1. การพอลิเมอไรเซชันแบบสารแขวนลอย (Suspension polym
ผงสีขาวและมีขนาดอนุภาคประมาณ 125 ไมโครเมตร มีขนาดอนุภาคใหญกวาก
พอลิเมอรไรเซชันแบบอิมันชัน มีรูพรุนสูงทําใหดูดซับพลาสติไซเซอรไดดีมีลักษณะ
ที่ผลิตดวยเทคนิคนี้ มีสัดสวน 80% ใชสําหรับงานทําทอ กรอบประตูหนาตาง และ
กับงานกอสราง 
  2. การพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (Emulsion polymerizati
ละเอียดและมขีนาดอนุภาคประมาณ 0.2-1.5 ไมโครเมตร มีรูพรุนต่ําทาํใหดูดซับพ
นอย พีวซีีที่ผลิตดวยเทคนคินี้มีอยู ประมาณ 10-15% เหมาะสําหรับงานทําหนัง
ยาง ถงุมือ 
  3. การพอลิเมอไรเซชันแบบบัลล (Bulk polymerization 
polymerization) เปนของเหลวใสบริสุทธิ์ น้ําหนักโมเลกุลสูง ผิวแข็งมีความหน
สามารถดูดซับสารเติม แตงไมดี พีวีซีที่ผลิตดวยเทคนิคนี้มีอยู ประมาณ 10% เหม
ตองสัมผัสกับอาหารเนื่องจากพีวีซีที่ไดมีความบริสุทธิ์ (Titow, 1990 และ Nichola

 

สมการที ่2
                                     
oute) 

สมการที ่2.2 
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2.2 สมบัติของพีวีซี โดยทั่วไป 
 
 พีวีซีเปนพอลิเมอรที่เมื่อนํามาใชผลิตตองผสมดวยสารอื่นๆ เพื่อปรับปรุงสมบัติใหดีข้ึน 
ทั้งในขณะทําการผลิตและนําไปใชงาน   พีวีซีถูกนํามาใชงานในสองลักษณะคือ  พีวีซีแข็ง (Rigid 
PVC) และพีวีซีนิ่ม (Flexible PVC) ทําใหพีวีซีมีสมบัติที่หลากหลาย โดยขอกลาวถงึสมบติัของพวีซีใีน
แตละดานดังนี้ 

 2.2.1 สมบัติทางกล    
 พีวีซีที่ไดจากกระบวนการสังเคราะห จะมีความแข็งแรงสูง มีความเปราะ(Brittle) 
เพราะการใชงานจะใชที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิเปลี่ยนสภาวะคลายแกว (Glass transition 
temperature) ของพีวีซี คือ 80-84 องศาเซลเซียส โครงสรางสวนใหญที่เปนอสัณฐานของพีวีซี มี
การพันกันอยางไมเปนระเบียบ สมบัติเชิงกลของพีวีซีข้ึนอยูกับน้ําหนักโมเลกุล สารเพิ่มความ ออน
ตัว(Plasticizer) ระดับการหลอมตัวและผลของการบม (Annealing) จากภาพที่ 2.1  แสดงใหเห็น  
ถึงความสัมพันธระหวางน้ําหนักโมเลกุลและสมบัติทางกลของพีวีซี พบวาน้ําหนักโมเลกุลที่ 
เพิ่มข้ึนมีผลทําใหสมบัติทางกลมีคามากกวาหรือมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน แตจากกราฟพบวาผลของ
น้ําหนักโมเลกุลมีผลตอสมบัติทางกลอยางมากในชวงที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าแตเมื่อ มีน้ําหนักโมเล 
กุลสูงพบวาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับสมบัติทางกล ลดลงอยางตอเนื่องเมื่อน้ําหนักโมเลกุล
สูงขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะน้ําหนักโมเลกุลที่มากขึ้นมีผลทําใหพีวีซีไหลไดยากขึ้นความสามารถขึ้นรูปจึง
ลดลง พีวีซี  สามารถเกิดการสลายตัวทางความรอนมากขึ้น จึงเปนสาเหตุที่ทําใหสมบัติทางกล
ลดลง ดังนั้นในการเลือกพีวีซีมาผลิตชิ้นงานจึงควรเลือกพีวีซีที่มีน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสมโดย
ตองคํานึง ใหมีสมบัติอยูระหวางสมบัติทางกลและความสามารถในการขึ้นรูปที่ดี  
                              
 
 
 
 
 
 
 

 ผลของน้าํหนกัโมเลกุลของ ) 

 

 ภาพที ่2.1 
พีวีซทีี่มีตอสมบัติทางกล (Nass, 1986
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 สวนการเติมพลาสติกไซเซอรลงในพีวีซีมีผลทําใหพีวีซีมีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลาย
แกวลดลง และเปลี่ยนแปลงจากวัสดุที่แข็ง และมีความสามารถในการยืดตัวต่ํากลายเปนวัสดุที่มี 
ความออนตัวมีความสามารถในการยืดตัวสูงขึ้น แตมีความทนแรงดึงต่ํากวา ดังนั้นการนํา 
พลาสติกไซเซอรมาใชในสูตรของพีวีซีคอมปาวดจะชวยปรับปรุงสมบัติในการไหลตัวของพีวีซีใหดี
ข้ึน ทําใหสามารถนําพีวีซีที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาขึ้นรูปไดงายขึ้น ตัวแปรตัวหนึ่งที่มีความสําคัญ 
ตอสมบัติเชิงกลของพีวีซีอยางมาก คือ ดีกรีการหลอมตัวของพีวีซี Gothan และ Hitch ได
ทําการศึกษาความตานทานตอการลาของพีวีซีที่หลอมตัวเขากันดีเปรียบเทียบกับพีวีซีที่หลอมตัว
ไดไมดี  พบวาพีวีซีที่หลอมตัวดีมีความสามารถในการรับแรงแบบเปนวัฏจักร (Cycle) ไดดีข้ึน 
Menges และ Borndsten ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับความทนแรงกระแทกของพีวีซีที่มีการใชพอลิเอ
ทิลีน/พอลิไวนิลอะซิเตต (Polyethylene, PE/Polyvinyl acetate, EVA)   เปนสารปรับปรุงแรง
กระแทก พบวาชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวยอุณหภูมิ 187 องศาเซลซียส มีสมบัติความทนแรง
กระแทกมากกวากรณีใชอุณหภูมิ 180 และ 210 องศาเซลเซียส ซึ่งจากการตรวจสอบโครงสราง
ทางจุลภาคของชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวยอุณหภูมิ 187 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวาอนุภาค
ปฐมภูมิ (Primary particle) ของพีวีซีสามารถหลอมรวมเขากับพอลิเอทิลีน / พอลิไวนิลอะซิเตต ได
ดีกวา สวนผลของการบมชิ้นงานที่มีตอสมบัติเชิงกลของพีวีซีทั้งกรณีที่อุณหภูมิสูงกวาและต่ํากวา 
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว เชนในงานวิจัยของ Shinosaki  และคณะ  พบวาการบมชิ้นงาน
พีวีซีที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส (สูงกวาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว) เปนเวลา 20 นาทีมี
ผลทําใหคามอดุลัสเพิ่มข้ึน 15% และความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาดลดลง 40% ทั้งนี้เปน
เพราะการบมมีผลทําใหปริมาณผลึกเพิ่มมากขึ้นนั่นเอง สวนงานวิจัยของ Illers ไดรายงานผลของ
การนําชิ้นงานพีวีซีไปบมที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 2 วัน มีผลทําใหคามอดุลัส
เพิ่มข้ึนเกือบ 400%  จากที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวาปจจัยที่มีความสําคัญตอสมบัติเชิงกล
ของพีวีซี คือ น้ําหนักโมเลกุลของพีวีซี สารเติมแตงที่มีอยูในสูตรของพีวีซีคอมปาวด และสภาวะที่ 
ใชในการขึ้นรูป (Nass, 1986) 

 2.2.2 สมบัติทางความรอน  
     สําหรับสมบัติทางความรอนของพีวีซีในระหวางกระบวนการขึ้นรูปจะประกอบไปดวย
กลไกการหลอมรวมตัว  (Gelation) และการเสื่อมสภาพทางความรอนของพีวีซี (Thermal 
degradation) 
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1. กลไกการหลอมตัวของพีวีซี   
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ภาพที ่2.2  

แผนผังแสดงกลไกการหลอมรวมตัวหรือการเกิดเจลของพีวีซ ี(Krzewki, 1981) 
  
 จากภาพที่ 2.2 กลไกการหลอมตัวของพีวีซี สามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ 
 1) เมื่อพีวีซีเขาสูกระบวนการขึ้นรูปแลว กลไกการหลอมจะเริ่มจากการทําใหอนุภาค
ของพีวีซีที่มีขนาดอนุภาคหยาบๆ และมีรูพรุนแตกออกเปนอนุภาคที่ละเอียดมากขึ้น เรียกวา 
Microparticles (Primary particle) ซึ่งมีขนาดประมาณ 1 ไมครอน หรืออาจแตกออกจนมีขนาด
เล็กกวานั้น คือ Submicroparticles (Domains) มีขนาดประมาณ 200 – 800 อังสตรอม การที่
อนุภาคจะแตกออกจนมีขนาดเล็กลงแคไหนนั้นขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชข้ึนรูป แรงเฉือน ความดัน 
ประเภทของเครื่องจักรที่ใชในการขึ้นรูป สวนผสมของสารคอมปาวดและสมบัติของเรซิน หลังจาก
อนุภาคแตกออกแลวอนุภาคจะถูกกดอัดและเริ่มหลอมตัวเกิดการเชื่อมโยงเปนโครงรางตาขาย
ระหวางขอบของอนุภาค (Sintering or interdiffusion) รอยตอระหวางอนุภาคจะไมปรากฏถาการ
หลอมตัวเกิดขึ้นอยางสมบูรณ (Krzewki, 1981) ประเภทของเครื่องจักรที่ทําใหอนุภาคเกิดการลด
ขนาดกอนแลวจึงเกิดการหลอมตัว คือ Banbury Mixer และ Brabender Plasticoder การที่มันทาํ
ใหอนุภาคเกิดการลดขนาดกอนนั้นจะสงผลทําใหสารเติมแตงมีการกระจายตัวไดดี ทําใหสารเพิ่ม
เสถียรภาพ (Stabilizer) สามารถกระจายตัวไดดี (Allsopp, 1982) 
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 2) อนุภาคของพีวีซีจะไมเกิดการแตกออกของอนุภาคเมื่อพีวีซีเขาสูกระบวนการขึ้นรูป 
แตอนุภาคจะผานเขาสูกลไกการหลอมตัว ซึ่งประกอบดวยกระบวนการกดอัด (Compaction) การ
ทําใหมีความหนาแนนมากขึ้น (Densification) การหลอมตัว (Fusion) และการยืดตัวออกของ
เกรนหรืออนุภาค (Elongation)  ดังแสดงในภาพที่ 2.3 เกรนจะถูกทําใหมีรูพรุนลดลง หลังจากนั้น
เกรนถูกทําใหยืดตัวออกตามทิศทางแรงเฉือน และหลอมตัว กลไกการหลอมตัวของพีวีซีในรูปแบบ
นี้จะเกิดในเครื่องรีดแบบเกลียวหนอนคู Two roll mill และเครื่องอัดขึ้นรูปแบบใชแมพิมพ ในชวง
การทําใหความหนาแนนมากขึ้นการกระจายตัวของสารเติมแตงยังไมดีพอ สารเติมแตงจะอยู
บริเวณของขอบเกรนทําใหบริเวณตรงกลางของเกรนพีวีซีเกิดการสลายตัว แตเมื่อเกรนมีการยืดตัว
ออกจากการกระจายตัวของสารเติมแตงจะดีข้ึน (Allsopp, 1982 และ Owen, 1984) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.3  

กลไกการหลอมตัวของพวีีซีในระหวางการขึ้นรูป (Allsopp, 1982) 
 

2. การเสื่อมสภาพทางความรอนของพีวีซี  
 ในระหวางกระบวนการขึ้นรูปโดยปกติแลวพีวีซีนั้นไมเสถียรภาพทางความรอน 
เนื่องจากพลังงานจําเพาะ (Specific energy) ที่ใชในการทําใหพีวีซีหลอมรวมตัวเปนเนื้อเดียวกัน
มีคามากกวาพลังงานกระตุน (Activation energy) ที่ใชในการสลายตัวทางความรอนของพีวีซี ซึ่ง
มีคาประมาณ 20 กิโลแคลลอรี่ตอโมลและ 25.9 กิโลแคลลอรี่ตอโมล ดวยเหตุนี้ในการขึ้นรูปพีวีซี
จึงตองมีการเติมสารเพิ่มเสถียรภาพลงในพีวีซีดวยการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชันและการ
เปลี่ยนแปลงสี (Dehydrochlorination and colour development) 
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 เปนที่ทราบกันดีวาการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชันเกิดขึ้น ณ อุณหภูมิสูงปานกลาง 
(ประมาณ 100 องศาเซลเซียส) ทําใหเกิดกรดไฮโดรคลอริกขึ้น กรดไฮโดรคลอริกมีผลทําให
ปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชันเกิดเร็วขึ้น คือมันทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบอัตโนมัติ (Auto – 
catalyst) เชน เดียวกับกรดตัวอื่นๆ พีวีซีมีเสถียรภาพทางความรอนต่ํามีสาเหตุมาจากโครงสรางที่ 
ผิดปกติในพอลิเมอรซึ่งพวกมันทําหนาที่กระตุนใหพันธะระหวางคลอรีนและคารบอนสราง
โครงสรางที่มีลักษณะไมคงที่  

 (Labile structure) ซึ่งเปนจุดเริ่มตนของการดีไฮโดรคลอริเนชั่น โครงสรางที่ผิดปกติ 
เชน สวนที่เหลือจากตัวริเร่ิมปฏิกิริยา ปลายสายโซที่มีพันธะไมอ่ิมตัว พันธะไมอ่ิมตัวภายในสายโซ 
กิ่งกานของสายโซโครงสรางที่มีตอกันแบบหัวตอหัวและโครงสรางที่เกิดออกซิเดชัน เปนตน 
โครงสรางที่มีลักษณะไมคงที่สวนใหญที่ทําใหเกิดดีไฮโดรคลอริเนชัน คือคลอรีนที่ทําพันธะกับ
คารบอนที่เปนสวนของกิ่ง  

  (Tertiary chlorine) ประมาณ 70 – 80% และกรณีคลอรีนที่อยูใกลตําแหนงของพันธะ
คูภายในสายโซ 

  (Internal allylic chlorine) อีกประมาณ 10 -15% สวนกรณีที่โมโนเมอรตอกันดวย
รูปแบบปกติการเกิดดีไฮโดรคลอริเนชันเริ่มตนที่ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งโดยเกิดขึ้นในแบบสุม 
(Random) พันธะคูแบบ Cnjugated หรือ Polyene sequene ถูกสรางขึ้นภายในสายโซของพีวีซี
ขณะที่อะตอมของไฮโดรเจนและคลอรีนหลุดออกจากโซ หรือ เรียกวา Unzipped ผลที่เกิดขึ้น
โดยทั่วไปถูกแสดงในภาพที่ 2.4  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.4 
 แผนผังแสดงการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชัน  (Owen, 1984) 
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 ผลของการเสื่อมสภาพทางความรอนของพีวีซีที่มีตอสมบัติอ่ืนๆ 
 สมบัติที่ดอยลงของพีวีซีสวนใหญเกิดมาจากการสลายตัวทางความรอนของพีวีซี 

นอกจากเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชันซึ่งทําใหเกิดพอลิอีนแลวพีวีซีสามารถเกิดการแตกของ
สายโซ (Chainscission) การเกิดออกซิเดชัน ณ ตําแหนงที่มีความออนแอในสายโซพันธะคู พันธะ
ที่ถูกทําใหแตกออกและตําแหนงที่ถูกกระตุน การเชื่อมโยงกันดวยพันธะทําใหเกิดเปนเจลและการ
เกิดวงแหวน  (Cyclisation) กลไกที่ทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวาง Polyene  sequence ของสาย
โซที่อยูใกลกัน เรียกวา Diels – Alder reaction ดังแสดงในภาพที่ 2.5 การเกิดวงแหวนนั้นสวน
ใหญเกิดขึ้นภายในสายโซมากกวาระหวางสายโซ กลไกการเกิดวงแหวนในระหวางการสลายตัว
ดวยความรอนของพีวีซีเกิดขึ้นที่พอลิอีน ณ ตําแหนงปลายของสายโซพีวีซี ผลิตภัณฑที่ได คือ เบน
ซีนและไซโคเฮกซะไดอีน เนื่องจากการเกิดวงแหวนเกิดที่ปลายของสายโซ ดังนั้นปริมาณของเบน
ซีน จึงขึ้นอยูกับน้ําหนักโมเลกุลของพีวีซี (Titow, 1990; Owen, 1984) 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.5  

กลไกการเกิดการเชื่อมโยงระหวาง Polyene sequence  
ของปฏิกิริยา Diels – Alder (Owen, 1984) 

 
    2.2.3 สมบัติทางกายภาพ  

 ในที่นี้กลาวถึงเฉพาะที่เกี่ยวของกับรูปรางของอนุภาคพีวีซีและความหนาแนนรูปราง
ของอนุภาคพีวีซีที่ไดจากการสังเคราะห ดังแสดงรูปที่ 2.6 พบวา การจับตัวเปนกลุมกอนของพีวีซี
เรียงลําดับจากขนาดใหญไปเล็ก เปนดังนี้ Grains → Sub-grains → Agglomerate → 
primary particle → Micro domains รูปรางของอนุภาคพีวีซี ข้ึนอยูกับกระบวนการที่ใชในการ
สังเคราะห โดยกระบวนการที่ใชในการสังเคราะหประกอบดวย 4 วิธีหลักๆ คือ กระบวนการ
สังเคราะหแบบสารแขวนลอย กระบวนการแบบอิมัลชัน กระบวนการแบบบัลล และกระบวนการ
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แบบสารละลาย รูปรางของอนุภาคพีวีซีมีความแตกตางกันอยางชัดเจนในระดับ Macro – 
morphology (ขนาดของกลุมกอนพีวีซีรวมตัวกันที่มีขนาดมากกวา 10 ไมครอน)  แตเร่ิมมีรูปรางที่
คลายคลึงกันมากขึ้นเมื่อมีขนาดอยูในระดับ Micro – structure (ขนาดอยูในชวง 10 – 0.1 
ไมครอน)  และมีลักษณะคลายคลึงกันอยางชัดเจนในระดับ Sub – micron (มีขนาดต่ํากวา 0.1 
ไมครอน) ในทางการคาพีวีซีสวนใหญสังเคราะหมาจากกระบวนการแบบสารแขวนลอย และ
รูปรางของพีวีซีในระดับ Macro – morphology ที่ไดจากกระบวนการนี้มีรูปรางที่มีความ
หลากหลายมากกวาการเตรียมดวยกระบวนการอื่น  

 

(a) Grains 
(b) Sub-Grains 
(c) Primary Particles 
(d) Agglomerates 

 

ภาพที ่2.6  
รูปรางลักษณะของพวีีซีในระดับขนาดตางๆ (Allsopp, 1982) 

  
 พีวีซีที่ใชในทางการคาสวนใหญผลิตจาก การหยดโมโนเมอรที่มีเสถียรภาพปานกลาง 

ซึ่งอนุภาคของแกรนไมสม่ําเสมอสงผลใหมีขนาดที่หลากหลายและมีรูพรุนสูง เนื่องจากหยดโมโน
เมอรมีแรงตึงผิวต่ําและการกวนดวยความเร็วสูง   สวนการผลิตเรซินสําหรับการใชในกรณีเศษจะ
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ถูกผลิตดวยวิธีที่ตางกันออกไปคือ การหยดโมโนเมอรที่มีเสถียรภาพในการแขวนลอยตลอด
กระบวนการสังเคราะห ทําให อนุภาคพีวีซีที่ไดมีรูปรางเปนทรงกลม Sub-Grains มีขนาดละเอียด
และมีรูพรุน (Porosity) และอนุภาคมีความหนาแนนสูง เนื่องมาจากหยดโมโนเมอรมีแรงตึงผิว
ปานกลางและมีการกวนต่ํา จะเห็นวาอุณหภูมิและระดับการกวนมีอิทธิพลตอโครงสรางของเกรน    
ความเร็วในการกวนต่ําไป มีผลใหโครงสรางของเกรนมีความหนาแนนมากไปเปนเกรนที่มีรูพรุน
เพิ่มมากขึ้น อุณหภูมิในการสังเคราะหเปนตัวทําหนาที่ควบคุมน้ําหนักโมเลกุล (อุณหภูมิสูง   
น้ําหนักโมเลกลุลดลง) และโครงสรางของเกรนโดยถาสังเคราะหที่อุณหภูมิสูงจะทําใหเกรนมีรูพรุน
ลดลง นอกจากนั้นสมบัติตางๆ ของพีวีซีบางสวนไดรับอิทธิพลมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ของพีวีซีในระดับโครงสรางจุลภาค เชน พื้นที่ผิว รูพรุน ความสามารถในการดูดซับ  พลาสตไิซเซอร 
การหลอมตัวหรือการเกิดเจลลวนถูกควบคุมโดยการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางพีวีซีในระดับ
จุลภาค (Allsopp, 1982) 

    2.2.4 สมบัติการไหล  
  พีวีซีโดยปกติมีสมบัติการไหลในลักษณะเดียวกันกับเทอรโมพลาสติกทั่วไป คือมี
ลักษณะการไหลแบบของไหลนอนนิวโตเนียน (Non-Newtonian fluids) ชนิดซูโดพลาสติก 
(Pseudoplastic) ยกเวนกรณีพีวีซีเจล (PVC Paste) มีสมบัติการไหลแบบของไหลไดลาเทิน 
(Dilatant) ซึ่งของไหลในกลุมนี้เปนของไหลที่มีความหนืดเฉือน (Shear viscosity) สูงขึ้นเมื่อมี
อัตราการเฉือน (Shear rate) ของไหลซูโดพลาสติกมีคาความหนืดลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการเฉือน    
จากกราฟ ภาพที่ 2.7 แสดงใหเห็นเมื่ออัตราการเฉือนเพิ่มข้ึนสงผลทําใหอัตราการเพิ่มข้ึนของ
ความเคนเฉือนลดลง (Nass, 1986)  
 
 
 
 
                                                                                                                   
 
 
 

ภาพที ่2.7  
ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราการเฉือนของ 

ของไหลชนิดซโูดพลาสติก (Pseudo plastic fluids) (Titow, 1990) 
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 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติการไหลของพีวีซีมีอยูหลายประการซึ่งเปนผลมาจากสารเติม
แตงและกระบวนการขึ้นรูป เชน กรณีการเติมสารหลอล่ืนภายใน ลงในพีวีซีคอมปาวดจะชวย
ปรับปรุงการไหลของพีวีซีหลอมใหดีข้ึนโดยการทําใหความหนืดลดลง สวนกรณีการเติมสารชวยใน
การขึ้นรูป (Processing aids) และสารปรับปรุงแรงกระแทก สวนใหญแลวจะทําใหความหนืดของ
พีวีซีสูงขึ้น ยกเวนกรณีของ Poly -α - methylstyrene (PAMS) เปนสารชวยในการขึ้นรูปทําใหคา
ความหนืดลดลง (Titow, 1990) พีวีซีที่ไดผานกระบวนการขึ้นรูปมาแลวจะมีความหนืดมากกวา
พีวีซีบริสุทธิ์ ทั้งนี้ในระหวางการขึ้นรูปพีวีซีจะไดรับแรงเฉือน และความรอนซึ่งเปนปจจัยที่ทําให
เกิดกลไกการหลอมตัวของพีวีซีข้ึนสงผลทําใหพีวีซีที่ผานการขึ้นรูปมาแลวมีอนุภาพที่มีรูพรุนลดลง
และเกิดการพันกันของสายโซระหวางอนุภาคขึ้น จึงทําใหมีแรงกระทําระหวางกันมากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับพีวีซีบริสุทธิ์ (ศิรินทร ทองแสง, 2543) 

 
2.3 สารเติมแตงของพีวีซี 

 
ในกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑพีวีซีสารเติมแตงเปนสิ่งที่สําคัญ เพราะวาพีวีซีมีสมบัติ

การทนตอความรอนนอย มีความหนืดสูง ดังนั้นจําเปนตองผสมพีวีซีกับสารเติมแตงตางๆ เพื่อ
ปรับปรุงพีวีซีและลดจุดดอยของพีวีซีใหลดลงที่สุด เพื่อสามารถนําไปทําใหไดผลิตภัณฑตาม
ตองการ   สารเติมแตงที่สําคัญมีดังนี้  

    2.3.1 สารเพิ่มความเสถียรภาพ (Stabilizers)  
 ในการผลิตและการใชงานพีวีซี ที่เปนวัสดุที่ไวตอความรอนและสลายตัวดวยแสง ซึ่ง

ตางกับพอลิเมอรชนิดอื่นๆ ที่ใชในอุตสาหกรรม ดวยเหตุที่พีวีซีไมมีเสถียรภาพตอความรอนสงผล
ใหใชพลังงานที่ตํ่า เพื่อกระตุนใหเกิดการสลายตัวทางความรอนของพีวีซี พลังงานที่ใชประมาณ 
20 กิโลแคลอรี่ตอโมล ดวยเหตุผลขางตน ทําใหพีวีซีไมสามารถทําการผลิตดวยความรอนไดถา
ปราศจากสารเพิ่มเสถียรภาพ โดยตัวอยางสารเพิ่มเสถียรภาพ มีดังนี้ 
 1. สารเพิ่มความเสถียรภาพทางความรอน (Heat stabilizer) 

 ทําหนาที่ปองกันการเสียสภาพ เนื่องจากความรอนของพีวีซี โดยที่สารเพิ่มเสถียรภาพ
ทางความรอนตองชวยไมใหเกิดกระบวนการดีไฮโดรคลอริเนชัน (Dehydrochlorination) หรือตอง
ตานทานปฏิกิริยานี้ได โดยที่ไมเกิดการสลายตัวจะเกิดตอเนื่องขึ้นอยางรวดเร็วและสามารถหยุด
ไดโดยโมเลกุลของสารเพิ่มความเสถียรภาพทางความรอนจะเขาไปจับกับอะตอมของคลอรีน เพื่อ
หยุดการสลายตัว ปองกันการเกิดพอลิอีน ทําใหพอลิเมอรยังคงเสถียรภาพและไมมีการเปลี่ยนสี   
สารเพิ่มความเสถียรภาพทางความรอนแบงไดหลายกลุม เชน 
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1.1 สารประกอบโลหะตะกั่ว (Lead compound) มีเสถียรภาพทางความรอนดี 
เหมาะใช งานที่นําไปทําเปนฉนวน แตไมเหมาะกับผลิตภัณฑที่ตองการความใสและการนําไปใช
งานที่สัมผัสกับอาหารหรือยาเพราะมีองคประกอบของโลหะหนัก สารประกอบโลหะตะกั่วมีราคา
ถูกจึงนิยมนํามาใชกับงานทอ รางระบายน้ํา งาน ภายนอกอาคาร 

1.2 สารประกอบอินทรียดีบุก (Organotin stabilizer) เปนสารเพิ่มเสถียรภาพทาง
ความรอนที่มีประสิทธิภาพมาก ใชไดกับผลิตภัณฑที่ตองการความใส มีราคาแพง แตนิยมใช
เพราะใชในปริมาณนอยประมาณ 2 pph 

1.3 สารประกอบโลหะอื่นๆ (Other Metal-Based stabilizers) สวนใหญจะเปน
สารในกลุม Cadmium, Zine, Calcium, Aluminium ซึ่งจะใชในอุตสาหกรรมการอัดรีดทอขนาด
เล็ก 
 2. สารเพิ่มความเสถียรภาพตอแสง (Light stabilizer) 

แสงอัลตราไวโอเลต (UV) ที่สองมายังพื้นโลกมีความยาวคลื่นในชวง 280-400 นาโน
เมตร แสงอัตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นตั้งแต 295 นาโนเมตรขึ้นไป สามารถทําใหเกิดการ
สลายตัวของพีวีซีได โดยทั่วไปสารเพิ่มความเสถียรภาพตอแสงจะใชปริมาณที่ไมมากประมาณ 
0.05-2 เปอรเซ็นต และที่นิยมใชสามารถแบงได 4 กลุม ดังนี้ 

2.1 Organic UV Absorber มีสมบัติในการดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตที่ทําให
เกิดความเสียหายกับวัตถุ โดยจะดูดซับในชวงความยาวคลื่นระหวาง 280-400 นาโนเมตร ในทาง
การคา Organic UV Absorber ของ PVC จะเปนสารจําพวก Modified benzophenones เชน 
2,2-dihydroxy benzophenone, benzotriazode derivative 

2.2 Inorganic UV-Screening agents ตัวอยางสารจําพวกนี้ไดแก Carbon 
black และ Titanium dioxide เปนสียอมที่สําคัญ นิยมใชกันอยางมากในพลาสติก เนื่องจากมี
สมบัติเปนสารเพิ่มความสถียรภาพตอแสงในพอลิเมอรจํานวนมากรวมถึง PVC 

2.3 Free radical scavenger การเกิดการสลายตัวดวยความรอนและการ
สลายตัวดวยแสง สามารถยับยั้งและตานทานได โดยการใชสารเติมแตงที่มีผลในการกําจัดอนุมูล
อิสระ (Free radical) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการสลายตัว ตัวอยางเชน ในพีวีซีจะใช Hindered-
Phenol antioxidant เปนตน 

 สารเพิ่มเสถียรภาพที่ดีควรมีสมบัติดังตอไปนี้ 
 -  ไมเปนพิษตอมนุษย 
 -  ราคาไมแพง 
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 - ควรมีเสถียรภาพตอการเสื่อมสภาพชนิดตางๆเชน ความรอน แสง ความชื้น
ออกซิเจน   โอโซน กรด-เบสและเชื้อจุลินทรีย เปนตน 

 -  ไมควรระเหยงาย ไมมีกลิ่น และไมทําใหเกิดตําหนิแกผลิตภัณฑ หรือเกิดสีเมื่อผสม 
 เขากับพอลิเมอร 

 -  ตองสามารถผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรและตองไมเกิดการเคลื่อน 
ยายออกมาที่ผิวของวัสดุ(Blooming) 

 -  เมื่อผสมเขากับพอลิเมอรแลวจะตองไมมีผลตอสมบัติของพอลิเมอรและการ 
ประยุกตใชงาน 

 2.3.2 สารเพิ่มความยืดหยุน (Plasticizers)  
    เปนสารที่เติมลงในพีวีซี เพื่อลดสภาพความแข็ง ทําใหเกิดการออนตัว ยืดหยุน และเพื่อ

เพิ่มความหลากหลายในกระบวนการขึ้นรูป เนื่องจากสารเพิ่มความยืดหยุน จะมีผลตอการเพิ่ม
ความยืดหยุน ลดอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) และเพิ่มสมบัติดานแรงกระแทก 
โดยทั่วไปสารเพิ่มความยืดหยุนจะเปน Organic ester ที่มีจุดเดือดสูง และสารเพิ่มความยืดหยุน
สวนใหญจะเปนกลุม Plathalic anhydride ที่มีหมูแอลกอฮอล มีคารบอน 4-8 อะตอม (สารเพิ่ม
ความยืดหยุนที่ใชงานจะมี 8 อะตอม) ปริมาณของสารเพิ่มความยืดหยุนที่มีผลตอสมบัติเชิงกล
ของพอลิเมอร เพราะเมื่อเติมลงไปทําใหโมเลกุลเคลื่อนที่ไดอยางอิสระมากขึ้น จึงมีผลตอการลด
ความตานทานแรงดึง (Tensile strength) และเพิ่มการยืดตัว (%Elongation) แตในแงของความ
ตานทานแรงกระแทก (Impect strength)ในชวงแรกที่มีปริมาณสารเพิ่มความยืดหยุนต่ํา  จะเขา
ไปแทรกอยูในพื้นที่วาง (Free volume) ทําใหจํากัดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลทําใหคาความ
ตานทานแรงกระแทกลดลง แตเมื่อสารเพิ่มความยืดหยุนมีปริมาณสูงขึ้นเรื่อยๆ จะทําใหคาความ
ตานทานแรงกระแทกสูงขึ้นเพราะ PVC มีสภาพยืดหยุนคลายยาง ดังภาพที่ 2.8 
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ภาพที ่2.8  
ปริมาณของพลาสติไซเซอร (Plasticizers) ตอคาความ 

ตานทานแรงกระแทก (Titow, 1990) 
 
 สมบัติของพลาสติกไซเซอรที่ควรพิจารณาสําหรับการนําไปใช คือความสามารถใน

การเขากันได (Compatibility) ประสิทธิภาพ (Efficiency) ความถาวร (Permanence) และอายุ
การใชงาน (Aging) 
 พลาสติกไซเซอร แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

1. พลาสติกไซเซอรปฐมภูมิ (Primary plasticizer) เปนพลาสติกไซเซอรที่เติมใน 
พอลิเมอรโดยไมตองใชรวมกับพลาสติกไซเซอรชนิดอื่นๆ เชน 

-  Phthalates เชน  Di-octyl phthalate (DOP) 
-  Adipates  เชน Di-isooctyl adipate (DIOA) 
-  Azelates เชน Di-octyl azelate (DOA) 
-  Trimellitates เชน Tri-octyl trimellitate (TOTM) 
-  Sebacates เชน Di-isooctyl sebacate (DIOS) 

2. พลาสติกไซเซอรทุติยภูมิ (Secondary plasticizer) มีราคาถูกกวาพลาสติกไซ 
เซอรปฐมภูมิ  มักใชคูกับพลาสติกไซเซอรปฐมภูมิ เชน   
 -  Epoxydized soybean oil (EPO) ทําหนาที่ทั้งเปนพลาสติไซเซอรและสารเพิ่ม
เสถียรภาพ เปนการนําน้ํามันพืชที่ไมอ่ิมตัวและกรดไขมัน (ถั่วเหลือง) มาเติมออกซิเจนทําให
รวมตัวกับพีวีซีไดดีและเมื่อไดรับความรอนจะแตกตัวไปจับคลอรีนอะตอมที่หลุดจากพีวีซี 
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 -  Cereclor ® S52 เปน Chlorinated hydrocarbon ซึ่งทําหนาที่ทั้งเปนสารชวย
หนวงการติดไฟและพลาสติไซเซอร สามารถรวมตัวกับพีวีซีไดดี 
 เนื่องจากการขึ้นรูปและสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดและ
ปริมาณของพลาสติไซเซอร ดังนั้นการเลือกใชที่เหมาะสมจึงตองพิจารณาปจจัยตอไปนี้ 
 -  ราคา 
 -  ความสามารถในการเขากันไดกับพอลิเมอร 
 -  ลักษณะเฉพาะในการขึ้นรูป 
 -  สมบัติทางความรอน ไฟฟา และสมบัติเชิงกล 
 -  ความทนทานตอน้ํา เคมีภัณฑ สภาวะอากาศ ฝุนและจุลินทรีย 
 -  ความเปนพิษ 
 -  ผลตอสมบัติทางวิทยากระแส 
 -  วิธีการขึ้นรูป 
 -  สมบัติที่ตองการของผลิตภัณฑ (Titow, 1990) 

2.3.3 สารปรับปรุงความทนทานตอแรงกระแทก (Impact modifiers)  
 สารปรับปรุงแรงกระแทกมีหนาที่ชวยเพิ่มความสามารถในการรับแรงกระแทกใหกับพอ

ลิเมอรทําใหวัสดุมีความเหนียวเพิ่มมากขึ้น ความทนแรงกระแทกของพีวีซีถูกปรับใหดีข้ึนโดยการ
เติมยางลงไป ซึ่งยางที่เติมลงไปนั้นไมสามารถเขากันไดกับพีวีซีเมทริกซ จึงพบวา พอลิเมอรผสม
เกิดการแยกเปนสองเฟส เมื่อวัสดุไดรับแรงกระแทกในชวงแรกเมทริกซจะดูดซับแรงเอาไวหลังจาก
นั้นจึงสงผานแรงไปยังเฟสของยาง ยางทําหนาที่ดูดซับพลังงานการกระแทกเอาไวทําใหวัสดุไมเกิด
การแตกหักแบบเปราะ 

 กลไกหลักที่ทําใหพอลิเมอรมีความเหนียวมากขึ้นเมื่อเติมสารปรับปรุงแรงกระแทก มี
อยู 3 กลไก ดังนี้ 
 1.  การเกิด Craze ในเนื้อเมทริกซ (Crazing) 
             Craze คือรอยแตกราว (Crack) ชนิดหนึ่งที่มีไฟบริลของสายโซพอลิเมอรเมทริกซที่ถูก
เรียงตัวเชื่อมโยงรอยแตกราว ดังภาพที่ 2.9 เมื่อวัสดุไดรับแรงกระแทก ตําแหนงเริ่มตนของการเกิด 
Craze คือ บริเวณใกลเสนผานศูนยกลางของอนุภาคสารปรับปรุงแรงกระแทก  เนื่องจากตําแหนง
ที่มีความเคนเกิดขึ้นมากที่สุด และ Craze เร่ิมแผขยายขนาดไปจนกระทั่งถูกยับยั้งดวยอนุภาคของ
สารปรับปรุงแรงกระแทกอนุภาคอื่นที่อยูใกลเคียง  ดังนั้นอนุภาคของสารปรับปรุงแรงกระแทกจึง
สามารถเปนทั้งต่ําแหนงเริ่มตนของการเกิด Craze และควบคุมการขยายของ Craze ชวยทําให 
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Craze ไมเปลี่ยนรูปไปเปนรอยแตกราวที่แผขยายขนาดดวยการทําใหไฟบริลเกิดการขาด ซึ่งมี
ลักษณะดังภาพที่ 2.10 ขนาดของอนุภาคของสารปรับปรุงแรงกระแทกหรืออนุภาคยางที่ทําใหได
วัสดุมีความทนแรงกระแทกที่ดีควรมีขนาดใกลเคียงกับความหนาของ Craze คือประมาณ 1-5 
ไมครอน 

 
 

ภาพที ่2.9  
กลไกการเกิด Craze ในพอลิเมอรที่มีการเติมสารปรับปรุงแรงกระแทก  

 
 

ภาพที ่2.10  
การเปลี่ยนรูปจาก Craze ไปเปนรอยแตกราวทีท่ําใหวัสดุเกิดการแตกหัก  

 
 2.  การเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบเฉือน (Shear yielding) 
 การเติมสารปรับปรุงแรงกระแทกอาจทําใหวัสดุพอลิเมอรมีความเหนียวมากขึ้นดวย
กลไกการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบเฉือนซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงรูปรางพลาสติก คือ การ
เปลี่ยนแปลงรูปรางที่ไมสามารถคืนกลับได ดังภาพที่ 2.11  กลไกนี้เปนกลไกการดูดซับพลังงาน
การกระแทกที่มีประสิทธิภาพมาก และทําหนาที่เปนตัวขัดขวางการแผขยายของ Craze และ 
Crack ทําใหการแตกหักเกิดไดชาลง 
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ภาพที ่2.11  
กลไกการเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบเฉือน  

 
 3.  การเกิดชองวางขึ้นภายในอนุภาคของสารปรับปรุงแรงกระแทก (Cavitation) 
 สารปรับปรุงแรงกระแทกที่เปนพวกยางอาจเกิดปรากฏการณเกิดชองวางหรือรูข้ึน
บริเวณแกนกลางของอนุภาคยาง ดังภาพที่ 2.12 การเกิดชองวางขึ้นภายในอนุภาคยาง มีสวนชวย
ในการปลดปลอยความเคน  โดยการสรางพื้นผิวใหมข้ึน ทําใหเกิดการกระจายพลังงานที่สะสมไว 
แตกลไกนี้มีประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงานนอยกวาการเกิด Craze และการเปลี่ยนแปลง
รูปรางแบบเฉือน อยางไรก็ตามชองวางที่เกิดขึ้นนี้สามารถทําหนาที่เปนตัวที่กอใหเกิดหรือเปน
ตัวเรงกอใหเกิดกลไกการเกิด Craze และการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบเฉือนไดตอไป (Titow, 1990 
Gachter, 1990 และ http://www.specialchem4polymers.com) 
 

 
 

ภาพที ่2.12 
 กลไกการเกิดชองวางขึ้นในอนุภาคของสารปรับปรุงแรงกระแทก 
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 จากกลไกทั้งสามนั้นสามารถเกิดขึ้นไดเพียงกลไกเดียวหรือเกิดหลายๆ กลไกรวมกัน 
สารปรับปรุงแรงกระแทกที่ใชสําหรับการปรับปรุงแรงกระแทกของพีวีซี เชน 

-  Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) เปนสารเพิ่มแรงกระแทกที่นิยมใชกันมาก 
สําหรับงานที่ไมตองทนตอสภาวะ ชวยปรับปรุงสมบัติตานทานแรงกระแทกที่อุณหภูมิตํ่าๆ สัดสวน 
ที่เหมาะสมในการเติม ABS ลงในพีวีซี คือ 65/35 อีกทั้งชวยปรับปรุงสมบัติตานทานการฉีกขาด 
(Tear resistance) การขัดถู (Abrasive resistance) 

-  Methyl methacrylate butadiene styrene (MBS) เปนสารเพิ่มแรงกระแทกที่นิยม
ใชกับงานที่ตองการความใส เชน ฟลม เพราะจะใหผิวที่มันเงา และมีความตานทานความรอนดี 

-  Chlorinated Polyethylene (CPE) เปนสารเพิ่มแรงกระแทกของพีวีซี ที่ผลิตจาก
กระบวนการ Chlorination ของ HDPE โดยที่นิยมใชกันทั่วไปจะมีปริมาณ Cl ประมาณ 25-40% 
(Titow, 1990) 

 2.3.4 สารหลอลื่น (Lubricants)  
 สารหลอล่ืนเปนสารเติมแตงที่จําเปนและมีผลตอพฤติกรรมของพีวีซี ภายใตความรอน

และแรงเฉือนของเครื่องจักรในการผลิต  ในการอัดรีดพีวีซีการเติมสารหลอล่ืนสามารถเพิ่มผลผลิต
หรือ ลดความรอน และลดกําลังของเครื่องจักรในการเพิ่มผลผลิต  เนื่องจาการเติมสารหลอล่ืน
สามารถลดแรงตานการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร โดยไมเปลี่ยนสมบัติของพอลิ
เมอร หรืออาจกลาวไดวา เปนการเพิ่มปริมาณชองวางใหกับสายโซพอลิเมอร เพราะวาสารหลอล่ืน
เปนสารที่มีลักษณะที่ชวยใหเกิด Internal rotation ของสายโซพอลิเมอรไดงาย สารหลอล่ืนที่ใชใน
พีวีซีโดยทั่วไปแบงไดเปน 2 ชนิดดังนี้ 
 -  สารหลอล่ืนภายใน (Internal lubricant) 
 สารหลอล่ืนภายในเปนสารหลอล่ืนที่สามารถผสมเขากันกับพอลิเมอรได สารหลอล่ืน
ภายในมีผลทําใหความหนืดของพอลิเมอรลดลง (Viscosity reduction) สงผลใหพอลิเมอรมี
ความสามารถในการไหลดีข้ึน นอกจากนี้ยังทําหนาที่ลดแรงเสียดทานระหวางพอลิเมอรลงดวยซึ่ง
มีผลทําใหความรอนที่เกิดจากการเสียดสีในระหวางการไดรับแรงเฉือนมีลดลง (Reduction of 
heat dissipation) แตสารหลอล่ืนภายในมีผลทําใหอุณหภูมิการเสียรูปดวยความรอนพอลิเมอร 
(Heat distortion temperature) ลดต่ําลงดวย ดังนั้นในการเติมสารหลอล่ืนจึงความเติมในปริมาณ
นอยๆ (โดยทั่วไปประมาณ 0.3-3%) สารหลอล่ืนภายในของพีวีซี เชน Fatty acid esters, 
Glycerol esters สวน Fatty acid salt โดยเฉพาะ Calcium stearate สามารถเปนไดทั้งสารหลอ
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ล่ืนภายในและสารหลอล่ืนภายนอก ภาพที่ 2.9 แสดงลักษณะการทํางานของสารหลอล่ืนภายในที่
กลาวมาขางตน 
 -  สารหลอล่ืนภายนอก (External lubricant) 
 สารหลอล่ืนภายนอกเปนสารหลอล่ืนที่ทําหนาที่ลดแรงเสียดทานระหวางพอลิเมอรและ
พื้นผิวโลหะ (Driction-Reducing effect) ชวยลดการเกิดความรอนที่มากเกินไป การเกิดเปนฟลม
ของสารหลอล่ืนขึ้นระหวางพื้นผิวโลหะและพอลิเมอรชวยลดการเกาะติดระหวางพอลิเมอรและ
พื้นผิวโลหะ (Release effect) และยังชวยปองกันการเกิดการเสียรูปของพอลิเมอรหลอม 
(Prevention of melt fracture) เนื่องจากฟลมของสารหลอล่ืนมีผลทําใหอัตราการเลื่อนผานผนัง
โลหะของพอลิเมอร (Wall slippage) มีเพิ่มมากข้ึน และดานการเกาะติดของพอลิเมอรที่ผนัง 
(Stick-Slip effect) สารหลอล่ืนภายนอกของพีวีซี เชน Paraffin wax, polyethylene wax เปนตน 
แบบจําลองการทํางานของสารหลอล่ืนภายนอกแสดงใน ภาพที่ 2.9 (Gachter, 1990) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.13  
แบบจําลองการทํางานของสารหลอล่ืน (Gachter, 1990) 

 
    2.3.5 สารชวยผลิต (Processing aids) 
 เปนสารเติมแตงอีกชนิดที่มีความสําคัญมาก เพราะชวยปรับปรุงความสามารถในการ

ผลิตพีวีซีทําใหเกิดการหลอมตัวเร็วขึ้น  ชวยใหเกิดเปนเนื้อเดียวกัน ลดเวลาหลอมตัวใน
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กระบวนการอัดรีด  ชวยปรับปรุงการผลิตใหมีผลผลิตที่มากขึ้นเมื่อใชความเร็วรอบสกรูสูง ชวย
ปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑไดดีข้ึน เชน สมบัติทางกล  ความตานทานแรงดึง  ความตานทาน
แรงกระแทก สารที่ชวยผลิตที่ใชในทางการคา แสดงดังตารางที่ 2.1 สําหรับสารชวยขึ้นรูปสามารถ
แบงได 2 ชนิด  

1. เปนสารชวยขึ้นรูปที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง จําพวก MMA Copolymer ชวยสนับสนุน
การเกิดหลอมตัวซึ่งจะชวยการปรับปรุงการกระจายตัวและทําใหมีผิวที่มันเงา ชวยสนับสนุนการ
บวมตัว ปรับปรุงความแข็งแรงหลอมเหลว (Melt strength) ลดการเกิดรอยฟนฉลาม (Shark skin) 

2. เปนสารชวยผลิตที่ประกอบดวยสองสวน คือ สวนที่เขากันไดและเขากันไมไดกับ
พีวีซีชวยปรับปรุงการยึดติดกับโลหะ (Metal release) ลดแรงบิดที่เกิดขึ้นขณะทําการผลิต 
 

ตารางที่ 2.1 
แสดงผูผลิตและชื่อทางการคาของสารชวยขึ้นรูป (Processing aids) ที่ใชในทางการคา 

 ที่มา : Lutz, 2001 

Processing aids type Supplier Trade names/grades 
ABS GE Plastics Blendex 290, 862, 863, 864 
Acrylics, modified acrylics Barlocher Barorapid 3F, 10F 
 BASF Vinuran KR3833, KR3835 
 EIf Atochem Metablen P-501, P-503, P-550,  

P-551, P-552, P-700, VP-701, P-710 
 Huls Vestiform R210, R315, R450 
 Kaneka Texas Kane Ace PA-10, PA-20, PA-30, 

 PA-40, PA-50, PA-100, PA-101 
 Protex Modarez APVC8, APVC100 
 Rohm and Haas Paraloid K-120N, K-120ND, K-125, 

K-130B, K-400, K-415, K-175 

 
 โดยสารขึ้นรูปพีวีซีมีกลไกการทํางาน ดังนี้ 

-  ชวยเรงการหลอมตัวของพีวีซีใหเกิดเร็วขึ้น โดยปกติพีวีซีจะขึ้นรูปที่อุณหภูมิ
ประมาณ 190oC และมีรูปแบบการไหลแบบ Plug flow แตเมื่อเติมสารชวยในการขึ้นรูปลงไปจะ
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สงผลใหพีวีซีเกิดการไหลแบบ Shear  flow ซึ่งเกิดจากคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาเพิ่มสูงขึ้น 
การปรับปรุงสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคามากนอยขึ้นอยูกับ ปริมาณสารชวยขึ้นรูป พฤติกรรมการ
หลอมตัวของสารเหลานั้น และความสามารถในการละลายของสารเหลานั้นในพีวีซี  โดยพฤติกรรม
ในการละลายและความสามารถในการละลายในพีวีซีมีอิทธิพลมาจากองคประกอบของสารชวยขึ้น
รูป น้ําหนักโมเลกุล  ขนาด เกรน และรูปรางของเม็ด สารชวยในการขึ้นรูปมีผลทําใหพีวีซีเกิดการ
ไหลแบบ shear flow และทําใหพีวีซี ณ บริเวณที่ติดกับผนังมีเวลาอยูภายในเครื่องนานขึ้นและ
ไดรับแรงเฉือนเพิ่มมากขึ้นมีผลทําใหเกิดความรอนเพิ่มมากขึ้นสงผลใหเสถียรภาพทางความรอน
ลดลง  แตแรงเฉือนที่เพิ่มมากขึ้นนี้จะมีสวนชวยใหสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนกระจายตัวไดดี
ข้ึน  จึงทําใหเกิดการแขงขันระหวางผลกระทบทั้งสองขึ้น ดังนั้นจึงควรเติมสารชวยขึ้นรูปในปริมาณ
ที่เหมาะสม  ปรับปรุงคุณภาพผิวชิ้นงานใหมันเงามากขึ้น 

- หลีกเหลี่ยงการเกิดการเสียรูปของพอลิเมอรหลอม สารชวยขึ้นรูปจะมีผลตอสมบัติ
เชิงกลของพอลิเมอรหลอมเหลว 

-  เพิ่มอัตราการบวมตัวของชิ้นงาน   โดยสารชวยขึ้นรูปมีผลทําใหพีวีซีไหลผานผนังได
ยากขึ้น จึงเกิดแรงเฉือนเพิ่มมากขึ้นโมเลกุลมีการจัดเรียงในทิศทางการไหลเพิ่มมากขึ้น เมื่อออก
จากดาย จึงมีการปลดปลอยพลังงานที่สะสมออกมามากทําใหเกิดการบวมไดมากขึ้น 
  -  ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพีวีซีในสถานะของแข็ง โดยการเติม PMMA เพื่อทําใหคา
ทนแรงดึงและความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาดเพิ่มสูงขึ้น (Gachter, 1990 และ Lutz, 2001) 
 2.3.6 สารพองฟู (Blowing agent) 
 เปนสารที่สามารถใหแกสเมื่อเกิดการสลายตัวหรือสามารถกลายเปนแกสไดเมื่ออยูใน
ระบบที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น แกสที่เกิดขึ้นจึงเกิดความพยายามออกสูภายนอก ดังนั้นหากทําใหสาร
พองฟูสลายตัวหรือกลายเปนแกสในขณะที่พอลิเมอรยังมีความออนตัวสูงๆ ก็ยอมจะทําใหแกสที่
เกิดการเคลื่อนตัวออกสูภายนอกไดงายขึ้น และในขณะที่แกสเคลื่อนตัวออกมาก็จะเกิดแรงผลักให
ชิ้นงานพอลิเมอรขยายตัวและมีผิวที่เปนรูพรุนเกิดขึ้น การใชสารพองฟูมักจะนิยมผสมเขาไปในเนือ้
พอลิเมอร เพื่อใหสามารถพอลิเมอรพองตัวไดในอัตราที่สูงสุด หรือทําใหสารพองฟูแทรกตัวเขาไป
อยูภายในเนื้อ (Matrix) กอนจะทําใหปลดปลอยแกสออกมา อัตราการสลายตัวหรือการใหแกสนั้น
จะมีผลโดยตรงกับขนาดรูพรุนที่เกิดขึ้น ดังนั้นหากตองการใหขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กจะตองทํา
ใหการสลายตัวของสารพองฟูนี้เกิดขึ้นอยางชาๆ แกสที่ถูกปลอยออกมานั้นมีไดหลายชนิดขึ้นอยู
กับชนิดของสารพองฟูที่ใช โดยปกติแกสที่ปลอยออกมามักจะไดแก CO2, H2O, N2, HCl ดังนั้น
ชนิดของแกสที่ไดออกมาอาจจะมีผลกระทบตออุปกรณที่ใชได โดยเฉพาะแกสที่มีสภาพความเปน
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กรดหากแกสเหลานี้อยูในสภาวะที่เหมาะสม เชน หากมีไอน้ําในระบบหรือบริเวณขางเคียงจะทํา 
ใหแกสบางชนิดกลายสภาพเปนสารละลายของกรดซึ่งจะมีฤทธิ์กัดกรอนอุปกรณที่เปนโลหะได 
 

 
 
  
 อุณหภูมิของการสลายตัวจะเปนอุณหภูมิสําคัญที่ตองคํานึงถึงตลอดเวลาโดยเฉพาะ
ขณะทําการผสม (ตองผสมที่อุณหภูมิตํ่ากวาเสมอ) นอกจากนี้สําหรับสารที่จะกลายเปนแกส 
อุณหภูมิจุดเดือดก็จะเปนอุณหภูมิสําคัญในการพิจารณา โดยปกติสารเคมีชนิดสารอินทรียตางๆ ที่
มีจุดเดือดต่ําๆ สามารถทําหนาที่เปนสารฟองฟูได โดยมีขอกําหนดวาตองสามารถซึมเขาไปอยูใน
วัสดุพอลิเมอรไดโดยไมทําใหพอลิเมอรเกิดการละลาย ตัวอยางสารอินทรียที่นิยมนํามาทําเปนสาร
พองฟู ไดแก Pentane, Chloro-Fluoro carbon (CFC) ซึ่งเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติและมีจุด
เดือดต่ํา  สามารถซึมเขาไปใน Polymer matrix ไดคอนขางดี มีปริมาณการซึมซับสูงและไมใชสาร
ตัวทําละลายของพอลิเมอร 

สมการที ่2.3 
สมการที ่2.4 
 

 วิธีการผสมสารพองฟูใน 2 กลุมนี้จะใชวิธีการที่ตางกัน คือ 
    1. กลุมที่สลายตัวใหแกสจะใชวิธีการผสมดวยวิธีการสําหรับสารเติมแตงโดยทั่วไป  
เพียงแต ตองระวังถึงอุณหภูมิของการผสมวาจะตองไมทําใหเกิดการสลายตัวในขณะทําการผสม 
เพราะหาไมแลวประสิทธิภาพของการพองตัวของพอลิเมอรจะเกิดไดตํ่ามาก      
        2. กลุมที่กลายเปนแกส กลุมนี้ตองทําใหเกิดการแทรกตัวเพื่อการซึมซับเขาไปในเนื้อ
พอลิเมอร (Polymer matrix) ใหมากที่สุดและลึกที่สุด ดังนั้นการจะทําใหการซึมซับเขาไปไดดีนั้น
ตองอาศัยอุณหภูมิและความดันเขาชวยในการแทรกตัวเขาไป ขอควรระวังก็คือความดันที่ใชและ
ความแข็งแรงของอุปกรณที่ใชเพราะมีโอกาสเกิดการระเบิดเนื่องจากการใชความดันที่สูงเกิน
ขีดจํากัดของอุปกรณที่ใช 

  2.3.7 สารตัวเติม (Filler) 
 สารตัวเติมถูกเติมลงในพอลิเมอรเพื่อเพิ่มปริมาณเนื้อหรือลดการหดตัวในแมพิมพ   
ลดตนทุนและยังชวยปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรอีกดวย สารตัวเติมเปนไดทั้งที่เปนสารอินทรีย
และอนินทรีย แตสารตัวเติมสวนใหญจะเปนสารอนินทรีย ปจจัยที่มีความสําคัญในการเลอืกใชสาร
ตัวเติมคือ 

1. ขนาดอนุภาคของสารตัวเติม ขนาดอนุภาคเล็กทําใหทนแรงดึงมอดุลัสและ
แข็งแกรงสูงกวาสารตัวเติมที่มีอนุภาคใหญ 
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2. รูปรางสารตัวเติม  
3. พื้นที่ผิวทางเคมีของสารตัวเติม พิจารณาจากหมูฟงกชันบนพื้นผิวของสารตัวเติม 
 

 สารตัวเติมแบงไดเปน 2 ชนิดคือ 
1. สารตัวเติมชนิดชวยเสริมแรง (Reinforcing fillers) ทําหนาที่เพิ่มปริมาณหรือลด

ตนทุนการผลิตและชวยเสริมแรง  ทําใหความแข็งแรงของพอลิเมอรเพิ่มสูงขึ้น  สารตัวเติมชวย
เสริมแรง ไดแก เขมาดํา (Carbon black) ซิลิกา (Silica) 

2. สารตัวเติมชนิดไมเสริมแรง (Non-reinforcing fillers) ทําหนาที่เพิ่มปริมาณ หรือลด
ตนทุนการผลิตเพียงอยางเดียว ไมชวยเสริมแรงใหกับพอลิเมอร 

ตัวอยางสารตัวเติม เชน แคลเซียมคารบอเนต ซึ่งมีราคาถูกแตมีความหนาแนนสูง  
นิยมใชเปนสารชวยกระจายตัวเชน กรดสเตียริก มาเคลือบสารตัวเติมเพื่อเพิ่มความสามารถในการ
กระจายตัว ซิลิกาเปนสารตัวเติมที่ชวยเสริมแรงไดดีที่สุดในยางเพราะมีขนาดอนุภาคเล็ก 
และทัลคัมซึ่งเปนแรประเภทแมกนีเซียมซิลิเกตมีราคาคอนขางต่ําใชกันมากในงานพลาสติก 
โดยเฉพาะพอลิพรอพิลีน 
            2.3.8 สารใหสี (Coloreat) 

 ปจจุบันพบวา 2 ใน 3 ของพลาสติกจะใชสารใหสี ที่มีความเขมขนประมาณ 1 
เปอรเซ็นต เพราะโดยทั่วไปแลวชิ้นงานหรือผลิตภัณฑพลาสติกสวนมากจะมีสี เพื่อใหชิ้นงานมี
ลักษณะที่ปรากฎดึงดูดความสนใจ โดยเฉพาะรถยนต  เครื่องใชและภาชนะภายในบาน  การ
เลือกใชถือวาเปนเรื่องที่ยาก ดังนั้นจึงควรสอบถามตัวแทนจําหนายกอนนําไปใชเพื่อลดการเกิด
ปญหาที่ตามมา การแบงสารใหสีอาศัยหลักความสามารถในการละลาย โดยสารใหสีที่ละลายได
จัดวาเปนสียอม (Dyes) และ สวนสารใหสีที่ไมละลายน้ําจัดเปนรงควัตถุสี (Pigment) ซึ่งกระจาย
ตัวเปนอนุภาคแบบไมตอเนื่องตลอดเรซินสงผลใหเกิดสีข้ึน 

 สีมีผลกระทบตอการผลิตโดยเฉพาะในงานอัดรีด (Extrusion) ผงสีสามารถทําให
อัตราการหลอมเหลวของพีวีซีคอมเปาวดเปลี่ยนแปลง  สงผลตอลักษณะความสม่ําเสมอของ 
ผลิตภัณฑ   การตรวจสอบผลของสีผสมกับพีวีซีทําไดโดยใชเครื่องบราเบนเดอร พลาสติคอรเดอร 
ซึ่งจะแสดงลักษณะการหลอมเหลวของมันไดชัดเจน  มีประโยชนในการปรับแตงสวนผสมตางๆ ให
ไดคอมเปาวที่มีเนื้อสม่ําเสมอ ตัวอยางลักษณะของรงควัตถุสีอินทรียที่นิยมใชเชน  ไอรอนออกไซด 
มีความสามารถในการบดบังที่ดีมาก มีเสถียรภาพทางความรอนดี  ความตานทานตอแอลคาไลนดี  
มีความตานทานตอการจางหายไปดี และการกระจายตัวดีแตสีคอนขางหมน  ชวงของสีเร่ิมจากสี
เหลืองจนถึงสีดํา (สมศักดิ์ วรมงคลชัย, 2547) 
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2.4 เสนใยธรรมชาติ 
  
 เสนใยธรรมชาติเปนเสนใยที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดเชน เสนใยจากไม หรือ

ข้ีเลื่อย เสนใยปอและปาน เปนตน ซึ่งองคประกอบหลักที่สําคัญ คือ เซลลูโลส (Cellulose) 
ประมาณ 50-55 เปอรเซ็นต เฮมิเซลลูโลส (Hemi cellulose) ประมาณ 15-25 เปอรเซ็นตและ
ลิกนิน  (Lignin) ประมาณ 20-30 เปอรเซ็นต จากขอมูลพบวา มีสวนของเซลลูโลสมากที่สุด  ทํา
หนาที่ใหความแข็งแรงกับเสนใย  โดยองคประกอบทั้งหมดอยูในผนังเซลลของเนื้อไมและสารที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูงทั้งสิ้น  นอกจากนี้ปริมาณของแตละองคประกอบยังขึ้นอยูกับชนิดของเนื้อไม  
และโดยทั่วไปไมเนื้อแข็งจะมีปริมาณของเฮมิเซลลูโลสมากกวาไมเนื้อออน แตจะมีลิกนินนอยกวา
ไมเนื้อออน โดยรายละเอียดของไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง แสดงดังภาพที่ 2.14 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.14 
เปรียบเทียบองคประกอบของไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง 

(Hon และ Shiraishi, 2001) 
 

      2.4.1 องคประกอบและโครงสรางทางเคมีของเสนใยธรรมชาติ 
 องคประกอบทางเคมีของเสนใยธรรมชาติ เชน เสนใยฝาย (Cotton) ปอกระเจา 
(Jute) ลินิน (Flax) ปานรามี (Ramie) และปานศรนารายณ (Sisal) เปนตน มีองคประกอบหลักอยู 
3 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน แสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 
 องคประกอบทางเคมีของเสนใยธรรมชาตชินิดตางๆ 

 
Composition Cotton Jute Flax Ramie Sisal 

Cellulose 82.7 64.4 64.1 68.6 65.8 
Hemi-Cellulose 5.7 12.0 16.7 13.1 12.0 
Pektin 5.7 0.2 1.8 1.9 0.8 
Lignin - 11.8 2.0 0.6 9.9 
Water soluble 1.0 1.1 3.9 5.5 1.2 
Wax 0.6 0.5 1.5 0.3 0.3 
Water 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 
ที่มา : Bledzki และ Gassan 1999 
 
    2.4.1.1 เสนใยเซลลูโลส (Cellulose) 
    เซลลูโลส (Cellulose) เปนพอลิเมอรธรรมชาติที่มีมากที่สุดในโลกและพบโดยทั่วไปใน
ธรรมชาติ เนื่องจากเปนองคประกอบหลักของผนังเซลลของพืชทุกชนิด ปริมาณของเซลลูโลสใน
พืชตางชนิดกันมีปริมาณไมเทากัน เซลลูโลสเปนสารประกอบพอลิแซคคาไรด (Polysaccharides) 
เชิงเสนตรงที่ประกอบดวยกลูโคส (Glucose) เปนหนวยซ้ําๆ กัน มีโมเลกุลทั่วไปคือ (C6H12O5)n 
โดยสูตรโครงสรางของเซลลูโลสแสดงดังภาพที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.15 
 สูตรโครงสรางของเซลลูโลส (Hon และ Shiraishi, 2001) 
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 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส คือ Poly (β-1→4-D-anhydroglucopyranose) แต
ละหนวยของเซลลูโลสเรียกวา แอนไฮโดรกลูโคส (Anhydroglucose, C6H12O5) เพราะเกิดการขจดั
น้ําออกจากกลูโคส เซลลูโลสธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตางกัน เซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิลถึง 
3 หมูจึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมาก  ประกอบ
กับการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบของหนวยที่ซ้ําๆ กันในโมเลกุลทําใหเซลลูโลสมีองศาความเปน 
ผลึกสูง (Degree of crystallinity) คือมีคาประมาณรอยละ 60-80  ทําใหอุณหภูมิการหลอมตัวสูง
มาก  มักจะเกิดการสลายตัวกอนถึงอุณหภูมิหลอมตัวและมีความสามารถในการละลายต่ํา ทนตอ 
ตัวทําละลายและสารเคมี โดยมีสารเคมีที่มีความสามารถในการละลายเซลลูโลสไดไมกี่ชนิด เชน 
กรดกํามะถัน (เขมขนมากกวา 68%) กรดเกลือ (เขมขนมากกวา 41%) สารประกอบแอมโมเนีย
จัตุรภูมิ (Quaternary ammonium compound)  
 

 สมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส มีดังนี้ 
 1. ความหนาแนน 
 ความหนาแนนของเซลลูโลสประมาณ 1.5 g/cm3 ความหนาแนนของเสนใยเดี่ยวมีคา
ไมแนนอนจะแปรตามแหลงที่มา และการปรับปรุงทางเคมี 
 2. การดูดความชื้น 
 เซลลูโลสเปนของแข็ง ไมมีสี  มีการดูด  คายไอน้ํา และของเหลวอื่นๆ ที่อยูใน 
บรรยากาศรอบๆ จนกระทั่งถึงจุดสมดุล  ปริมาณความชื้นของเซลลูโลสมีผลตอสมบัติบางอยาง 
เชน เมื่อเสนใยฝายมีความชื้นสูงขึ้น จะทําใหความแข็งแรงดึงมีคาเพิ่มข้ึน 
 3. การละลายและความหนืด 
 เซลลูโลสไมละลายในน้ําและตัวทําละลายอินทรีย แตจะละลายในกรดแกเขมขน เชน  
72% ของกรดซัลฟุริก 40% ของกรดไฮโดรคลอริก ในสารละลายกรดแกที่อุณหภูมิหองเซลลูโลสจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอยางรวดเร็วและปฏิกิริยาจะหยุดที่อุณหภูมิตํ่า สารละลายเกลือเขมขน 
และสารละลายอัลคาไลดไฮดรอกไซดจะทําใหเซลลูโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเกิดการบวมตัว สวน 
เซลลูโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าๆ ละลายได ความหนืดเปนสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของเซลลูโลส 
และ อนุพันธ โดยที่ความหนืดจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อความเขมขนของเซลลูโลสเพิ่มข้ึน 
 ในอุตสาหกรรม นิยมนําเสนใยเซลลูโลสมาทําผลิตภัณฑหลายชนิด เชน กระดาษ 
ภาชนะ บรรจุภัณฑ สวนประกอบสําคัญในเครื่องสําอาง เปนตน  
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    2.4.1.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
 เฮมิเซลลูโลส ประกอบดวยหนวยซ้ําๆ กันของน้ําตาล  โดยชนิดของเฮมิเซลลูโลส 
ข้ึนอยูกับชนิดของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มาเกาะอยูและมีโครงสรางโมเลกุลเปนแบบกิ่งกาน 
(Branches) โดยทั่วไปเฮมิเซลลูโลสจะมีสายโซโมเลกุลส้ันกวาเซลลูโลส โดยมีลักษณะเปนพอลิ
เมอรอสัญฐาน (Amorphous polymer) ที่มีการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลแบบไมเปนระเบียบ 
และสามารถละลายในตัวทําละลายพวกอัลคาไลด (Alkalide) ได 

โดยทั่วไปไมเนื้อแข็งกับไมเนื้อออนจะประกอบดวยเฮมิเซลลูโลสที่แตกตางกัน  คือใน
ไม  เนื้อออน  องคประกอบหลักของเฮมิ เซลลูโลสจะมี โครงสรางเปนแบบ   Acetylated 
galactoglucomannans และมีบางโครงสรางเปนแบบ     Arabino-4-O-methyglucuronoxylans 
 สวนในไม เนื้อแข็งองคประกอบหลักของเฮมิ เซลลูโลสจะมีโครงสรางเปน   O-acetyl-4-
methyglucuronoxylans และมีบางสวนมีโครงสรางเปน Glucomannans แสดงดังภาพที่ 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) O-acetyl-4-methylglucuronoxylan from hardwood 
(b) O-acetyl-galactoglumannan from softwood 

 
ภาพที ่2.16 

 โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส (Hon และ Shiraishi, 2001) 
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       2.4.1.3 ลิกนิน (Lignin) 
 ลิกนินเปนพอลิเมอรของอะโรมาติกแอลกอฮอล (Aromatic Alcohol) เปนพอลิ
เมอรที่มีความซับซอน มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ลิกนินไมะลายน้ํา มีสมบัติที่ใหความแข็งแรง ดวยเหตนุี ้
ทําใหพืชที่มีลิกนินมากมีความแข็งแรงทนทานและลิกนินมีคา Tg (Glass transition temperature) 
ประมาณ 130-150 องศาเซลเซียส ตัวอยางโครงสรางแสดงดังภาพที่ 2.17 (Hon และ Shiraishi, 
2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.17  
โครงสรางทางเคมีของลิกนนิ (Hon และ Shiraishi, 2001) 

 
 ไมแตละชนิดจะมีอัตราสวนระหวางเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินไมเทากันขึ้นกับ
ชนิดและอายุของไม  โดยไมที่มีลิกนินมากจะมีความแข็งสูง  การจัดเรียงตัวของเซลลูโลส  เฮมิ
เซลลูโลสและลิกนินในไมดังภาพที่ 2.18 (Kroschwitz, 1990) 
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ภาพที ่2.18 

 การเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิในไม (J.I. Kroschwitz, 1990) 
 

      2.4.2 สมบัติโดยทั่วไปของเสนใยธรรมชาติ 
 เสนใยธรรมชาติเปนวัสดุเสริมแรงที่สามารถใชไดทั้งในเทอรโมเซตและเทอรโมพลาสติก  
เนื่องจากมีสมบัติทางกลดี เชน มีความแข็งแรง และมีความแข็งสูง เปนตน แตมีความหนาแนนต่ํา 
ดังตารางที่ 2.3 ซึ่งจากคาที่ไดพบวาเสนใยลินิน (Flax) และเสนใยที่ไดจากเยื่อกระดาษ (Kraft) มี
คาใกลเคียงกับเสนใยแกวชนิด E ซึ่งเปนชนิดที่นําไปใชงานพวกอุปกรณอิเล็กทรอนิกและเปนที่
นิยมมากในปจจุบัน 
 

ตารางที่ 2.3  
สมบัติทางกลของเสนใยธรรมชาติเมื่อเทียบกับเสนใยเสริมแรงทั่วไป 

 

Fibers 
 

Density (g/cm3) Elongation (%) 
Tensile 
strength 
(MPa) 

Young’s 
modulus 

(GPa) 
Cotton 1.5-1.6 7.0-8.0 287-597 5.5-12.6 
Jute 1.3 1.5-1.8 393-773 26.5 
Flax 1.5 2.7-3.2 345-1035 27.6 
Hemp - 1.6 690 - 

 



 34

ตารางที่ 2.3 (ตอ) 
  สมบัติทางกลของเสนใยธรรมชาติเมื่อเทียบกับเสนใยเสริมแรงทั่วไป 

 

Fibers 
 

Density (g/cm3) Elongation (%) 
Tensile 
strength 
(MPa) 

Young’s 
modulus 

(GPa) 
Ramie - 3.6-3.8 400-938 61.4-128.0 
Sisal 1.5 2.0-2.5 511-635 9.4-22.0 
Coir 1.2 30.0 175 4.0-6.0 
Viscose(cord) - 11.4 593 11.0 
Soft wood kraft 1.5 - 1000 40.0 
E-glass 2.5 2.5 2000-3500 70.0 
S-glass 2.5 2.8 4570 86.0 
Aramide(normal) 1.4 3.3-3.7 3000-3150 63.0-67.0 
Carbon(normal) 1.4 1.4-1.8 4000 230-240.0 

ที่มา : Bledzki และ Gassan, 1999 
 
 จากตารางขางตน พบวา ชวงคาของสมบัติดังกลาวมีอุปสรรคอยางหนึ่งที่ทําใหคา

ของผลิตภัณฑจากเสนใยธรรมชาติเปลี่ยนแปลงไปมากกวาเสนใยแกว  เนื่องจากเสนใยธรรมชาติ
มีโครงสรางที่แตกตางกันขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมของเสนใยธรรมชาติในระหวางการเติบโต และ
ปจจัยอื่นๆ อีกเสนใยธรรมชาติสามารถผลิตเปนเสนใยเสริมแรงไดหลายวิธีดวยกัน ซึ่งสงผลให
สมบัติทางกลที่ไดแตกตางกันออกไป จะเห็นไดวาเสนใยธรรมชาติที่ไดยังไมผานกระบวนการทาง
เคมี  เมื่อนํามาใชเปนวัสดุเสริมแรงใหคามอดุลัสประมาณ 10 GPa แตเมื่อผานกระบวนการทาง
เคมี โดยแยกเสนใยเซลลูโลสออกจากเนื้อไมแลวนํามาเปนวัสดุเสริมแรงใหคามอดุลัสสูงถึง 40 
GPa และเมื่อทําการไฮโดรไลซิสเซลลูเลสจะไดเสนใยขนาดเล็ก (Microfibril) ซึ่งใหคามอดุลัส
ประมาณ 70 GPa แตโดยตามทฤษฎีแลวเซลลูโลสสามารถใหคามอดุลัสไดสูงถึง 250 GPa 
อยางไรก็ตามยังไม มีวิธีที่สามารถแยกเซลลูโลสออกมาจากเสนใยขนาดเล็กได ในปจจุบันจึงนิยม
ทําการเตรียมเสนใยธรรมชาติถึงเพียงกระบวนการที่สอง (Microfibril) เทานั้น แสดงดังภาพที่ 2.19 
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ภาพที ่2.19  
ความสัมพันธระหวางโครงสราง การผลิต องคประกอบและคามอดุลัส 

ของเสนใยธรรมชาต ิ(Bledzki และ Gassan, 1999) 
 

 จากโครงสรางทางเคมีของเสนใยธรรมชาติที่มีหมูไฮดรอกซิลซึ่งชอบน้ํา จึงทําใหเสน 
ใย ธรรมชาติสามารถดูดความชื้นได ปริมาณความชื้นของเสนใยธรรมชาติจะขึ้นอยูกับปริมาณของ
สวนที่ไมเปนผลึกและชองวางภายในเสนใย  โดยในสภาวะปกติเสนใยธรรมชาติจะมีปริมาณ
ความชื้นสูงถึง 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซึ่งจะสงผลตอสมบัติทางกลและลักษณะทางกายภาพ 
คือ เมื่อนํามาผสมกับพลาสติกจะเกิดชองวางระหวางเฟสของเสนใยธรรมชาติกับพลาสติก ทําให
สมบัติทางกลของพลาสติกที่ไดไมดีนัก แสดงดังตารางที่ 2.4 
 
 
 
 
 

 



 36

ตารางที่ 2.4  
สมบัติเชิงกลของเสนใยที่มีความชืน้อยู 

 

Fiber 
Relative tensile strength 

(wet)(%) 
Relative elongation 

(wet)(%) 
Cotton 105-110 110-116 
Jute 100-105 100 
Flax 102-106 125-133 
Remie 115-125 100 
Sisal 90-120 100 
Glass 75-100 100 
Aramide 78-80 - 
Carbon 100 100 

         ที่มา : Bledzki และ Gassan, 1999 
 
 ในกรณีของเสนใยแกวคาความแข็งแรง (Tensile strength) ของวัสดุผสมข้ึนอยูกับ
ความยาวและชนิดของเสนใยนั้นๆ แสดงดังภาพที่ 2.20 พบวา ความแข็งแรงของเสนใยลินินจะ
ข้ึนอยูกับความยาวของเสนใยมากกวาเสนใยแกว   แตสําหรับเสนใยสับปะรดความยาวของเสนใย
จะสงผลกระทบตอความแข็งแรงนอย นอกจากนี้ความแข็งแรงของเสนใยธรรมชาติยังขึ้นอยูกับ
วิธีการเตรียมเสนใย เชน การเตรียมเสนใยที่มีขนาดเล็กๆ จะชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุผสม
ไดแสดงดังภาพที่ 2.21 (Bledzki และ Gassan, 1999) 
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ภาพที ่2.20  

ความสัมพันธระหวางความแข็งแรงตอความยาวของเสนใยลินนิเมื่อนาํไป 
เปรียบเทียบกบัเสนใยแกว  (Bledzki และ Gassan, 1999) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.21  
ความสัมพันธระหวางความแข็งแรงกับขนาดของเสนใยธรรมชาติ  

(Bledzki และ Gassan, 1999) 
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 2.4.3 ผงไม (Wood flour) 
 มีลักษณะเปนผงคลายแปง ไดจากการนําขี้เลื่อย เศษไมหรือไมแผนบางๆ มาบดให

เปนผง โดยทั่วไปผงไมที่นํามาใชเปนฟลเลอรในพลาสติกมีขนาดอนุภาคประมาณ 40-80 mesh  
แตผงไมที่มีความละเอียดถึง 140  mesh ก็มีการผลิตดวย ผงไมเปนฟลเลอรอินทรียที่ใชใน
พลาสติกชนิดเทอรโมเซต (เชนฟนอลิกเรซิน อีพอกซีเรซิน) สวนใหญ โดยผงไมจะชวยลดการหดตัว
ของผลิตภัณฑ ทําใหผลิตภัณฑมีความเปราะลดลงและมีความแข็งตึงเพิ่มข้ึน  นอกจากนี้ยังเปน
การทําใหตนทุนในการผลิตลดลงดวย  แตก็ตองคํานึงถึงจุดออนของการใชผงไมดวย ไดแก แรงยึด
ที่ตํ่าระหวางพอลิเมอรและผงไม การขึ้นรูปทําไดยากขึ้นและไมสามารถใชไดที่อุณหภูมิการขึ้นรูป
สูง กวา 180 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้ผลิตภัณฑที่ไดจะมีเสถียรภาพทางความรอนและความ
ทนทานตอสภาวะอากาศลดลง  รวมทั้งมีความทนทานแรงกระแทกลดลงดวย สําหรับพอลิเมอรที่
ใชผงไมเปนฟลเลอรไดแก PE, PP, PVC, PF, EP, UF,  MF (อรอุษา สรวารี, 2546) 
 
2.5 วัสดุเชิงประกอบ (Composite Materials) 
  
 วัสดุเชิงประกอบ คือ วัสดุที่ประกอบดวยองคประกอบอยางนอย 2 สวนซึ่งแตละสวน
เปนองคประกอบที่มีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด นอกจากจากนี้การพิจารณาวัสดุเชิง
ประกอบอาศัยหลัก 3 ประการดังนี้ 
          -  สวนผสมของทั้งคูตองอยูในสัดสวนที่พอเหมาะและมีปริมาณมากกวา 5% 
          -  สวนผสมตองมีสมบัติแตกตางกันดังนั้นวัสดุเชิงประกอบจึงมีสมบัติที่แตกตางจาก    
สมบัติของสวนผสมเชน ในกรณีพลาสติก แมวาในกระบวนการผลิตจะมีการเติมสารเติมแตงลงไป
มากมายเพื่อชวยในการขึ้นรูปและเหตุผลทางการคา แตพลาสติกดังกลาวไมถูกเรียกวาเปนวัสดุ
เสริมแรง 
          -  สวนผสมตองไมกลืนกันเปนเนื้อเดียวสามารถแบงเฟสอยางชัดเจน  
 องคประกอบหลัก 2 สวนที่กลาวถึงคือสวนเสริมแรง (Reinforcement) และสวนของเมทริกซ 
(Matrix) 
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          2.5.1 องคประกอบหลักของวัสดุเชิงประกอบ  
                  2.5.1.1 สวนเสริมแรง (reinforcement) 
    สวนเสริมแรงเปนสวนที่ทําหนาที่ใหความแข็งแรงกับวัสดุเชิงประกอบ ซึ่งเปน
สวนที่มีความแข็งแรงและมีคามอดุลัสสูง จึงเปนสวนที่คอยรับแรงหลักของวัสดุเชิงประกอบและ
สวนเสริมแรงที่นิยมใชกันมีหลายชนิดและที่เปนประเภทเสนใย เชน เสนใยธรรมชาติ เสนใยแกว 
เสนใยคารบอนและเสนใยเคฟาร (Kevlar) ซึ่งเสนใยพวกนี้อาจเปนเสนใยยาวและเสนใยสั้นและ
อาจเกิดเปนเสนใยพันกันหรืดทอใหเปนโครงสรางแบบตางๆ โดยการจัดเรียงตัวของสวนเสริมแรง
แบบตางๆ จะขึ้นอยูกับความตองการในการใชงานดังแสดงในภาพที่ 2.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.22 
 การจัดเรียงตวัที่แตกตางกนัของสวนเสรมิแรง (Astrom, 1997) 

 
   2.5.1.2 สวนเมทริกซ (Matrix) 

 สวนเมทริกซเปนสวนที่ทําหนาที่ยึดสวนเสริมแรงเขาดวยกัน  เพื่อใหสวน
เสริมแรงอยูในตําแหนงและมีการจัดเรียงตัวตามที่กําหนด โดยสวนนี้อยูลอมรอบและคอยปกปอง
สวนเสริมแรงจากการเสียสภาพเนื่องจากสิ่งแวดลอม เชน ความชื้น แสงแดดและอากาศ เปนตน 
สวนนี้จะมีความแข็งแรงและมีคามอดุลัสตํ่ากวาสวนเสริมแรง  เมทริกซเปนสวนที่มีความตอเนื่อง 
ทําใหสามารถถายเทแรงที่ไดรับไปสูสวนเสริมแรงไดงายและเมทริกซที่นิยมใชในปจจุบันนี้ ไดแก 
พอลิเมอร โลหะและเซรามิกส เปนตน 
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 2.5.2 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ  
 - สัดสวนของสวนผสม (Volume fraction) เปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากที่สุด กฎ
ของการผสมเปนดังแสดงในสมการที่ 2.3 
 

     χc = χmνm + χfνf                                                                สมการที ่2.3 
   
 โดยที่    χc  คือ สมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่ตองการทราบ   
        χm คือ สมบัติที่ตองการทราบของเมทริกซ 
                   χf   คือ สมบัติที่ตองการทราบของสารเสริมแรง 
                   νm  คือ สัดสวนโดยปริมาณของเมทริกซ 
                   νf  คือ สัดสวนโดยปริมาตรของสารเสริมแรง 
 
 -  ความแข็งแรงและพันธะทางเคมีที่เกิดขึ้นที่รอยตอระหวางเฟส (Interface) 
 ของเมทริกซและสารเสริมแรงมีบทบาทที่มีความสําคัญซึ่งเหตุผลที่ทําใหการนํากฎการผสมมา
ใชไดอยางไมสมบูรณ  เนื่องจากตองคํานึงถึงความแข็งแรงและพันธะที่ เกิดขึ้นระหวางเฟสดวย  
 -  รูปราง ขนาด การเรียงตัว และการกระจายตัวของสารเสริมแรง 
 -  ขนาดของเกรนของเมทริกซ 
 -  สมบัติขององคประกอบของวัสดุผสม 
 -  สภาวะแวดลอม (Mathews และ Rawlings, 1994) 

      2.5.3 ทฤษฎกีารยึดเกาะระหวางเฟสของวัสดุเชิงประกอบ 
 ในวัสดุเชิงประกอบ เมทริกซสามารถยึดเกาะกับเสนใยในบริเวณระหวางเฟส
(Interphases) ไดหลายวิธีดวยกัน โดยกลไกการยึดเกาะหลักๆ 5 กลไกดวยกัน แสดงดังภาพที่ 
2.23 ซึ่งอาจเกิดแบบใดแบบหนึ่งหรือเกิดรวมกันก็ได ดังตอไปดังนี้ 

       2.5.3.1 การดูดซับและการเปยก 
 การดูดซับและการเปยกเกิดขึ้นเมื่อพื้นผิวสองพื้นผิวที่ไมมีประจุไฟฟาเขาใกล

กันมากพอจนสามารถเกิดแรงดึงดูดทางกลได (Physical attraction)  เชน เกิดการเปยก (Wetting) 
ของของเหลวบนพื้นผิวของของแข็ง สวนในกรณีของของแข็งสองชนิดที่อยูใกลกันมากพอในระดับ
จุลภาคหรือระดับอะตอม  ความขรุขระของพื้นผิวจะขัดขวางไมใหเกิดการยึดเกาะกันได  ในกรณีนี้
จึงเกิดการยึดเกาะแบบดูดซับ  (Absorption) และการเปยก (Wetting) ไดยาก ซึ่งการยึดเกาะแบบ
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การดูดซับและการเปยกนี้  เกิดจากการกระจายตัวของแรงระหวางโมเลกุลที่สัมผัสกัน  ซึ่งตาม
ทฤษฎีแลวการยึดเกาะแบบนี้จะมีความแข็งแรงสูง แตในความเปนจริงแลวกลับมีความแข็งแรง
นอยมาก อาจเนื่องจากพื้นผิวเสนใยที่มีความสกปรก  การเกิดฟองอากาศระหวางกระบวนการขึ้น  
หรือการหดตัวของเมทริกซเอง ทําใหเกิดแรงเคน (Wtress) และชองวางระหวางเมทริกซกับเสนใย 

   2.5.3.2 การแพรเขาหากัน 
     การแพรเขาหากัน เกิดจากการยึดเกาะพื้นผิวพอลิเมอรสองชนิด  โดยโมเลกุล
ของพอลิเมอรที่บริเวณพื้นผิวสัมผัสทั้งหมดแพรเขาหากัน  ความแข็งแรงของการยึดเกาะชนิดนี้จะ
ข้ึนกับปริมาณการพันกันของสายโซโมเลกุล (Molecular entanglement) และความสามารถใน
การแพร โดยการพันกันขึ้นอยูกับความสามารถในการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุล ดังนั้น การยึด
เกาะแบบการแพรเขาหากัน (Interdiffusion) สามารถเพิ่มข้ึนไดโดยการใชตัวทําละลายทาที่
บริเวณพื้นผิว หรือการเติมสารพลาสติไซเซอร (Plasticizers) ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร
สามารถเคลื่อนที่ไดงาย  ซึ่งกลไกการยึดเกาะแบบนี้เกิดขึ้นไดกับเสนใยที่มีการเคลือบพอลิเมอร  
เพื่อปรับปรุงพื้นผิวกอนการผสมกับเมทริกซ  แตไมเกิดในคอมโพสิตที่มีพื้นผิวของเสนใยแข็งและ
ไมมีการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุล 

   2.5.3.3 แรงดึงดูดประจุหรือไฟฟาสถิตย 
 กรณีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อพื้นที่ผิวสองชนิดมีประจุตางกันมากอยูใกลกันคือ พื้นผิว
หนึ่งมีประจุเปนบวกและอีกพื้นผิวหนึ่งมีประจุเปนลบ ความแข็งแรงของกลไกการยึดเกาะชนิดนี้
ข้ึนอยูกับความหนาแนนของประจุ แรงดึงดูดระหวางประจุหรือไฟฟาสถิตย (Electroststic 
attraction) ซึ่งไมใชแรงยึดเกาะหลักระหวางเสนใยกับเมตริกซในคอมโพสิต แตแรงดึงดูดชนิดนี้มี
สวนรวมกับกลไกการยึดเกาะชนิดอื่นคือ ชวยใหเกิดการยึดเกาะในคอมโพสิตไดดีข้ึน เชน การยึด
เกาะของสารคูควบประเภทสารไซเลนที่มีหมูฟงกชันเปนประจุบวกมีการยึดไดดีกับเสนใยแกวที่มี
ประจุลบของหมูไฮดรอกซิล (-OH) บนพื้นผิวเสนใย 

   2.5.3.4 พันธะเคมี 
 กลไกนี้จะเกิดเมื่อเสนใยมีหมูฟงกชันเคมีบนพื้นผิวและเมทตริกซมีหมูฟงกชัน
เคมีที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือเกิดพันธะเคมีได ไดแก การเกิดพันธะโควาเลนตเชื่อมระหวาง
เสนใยกับเมทริกซ ซึ่งเปนการยึดเกาะที่แข็งแรง  และความแข็งแรงของกลไกการยึดเกาะขึ้นอยูกับ
จํานวนและชนิดของพันธะที่เกิดขึ้น ซึ่งพันธะที่เกิดขึ้นมี 5 ชนิด คือ พันธะโควาเลนซ (Covalent 
boads) พันธะที่เกิดจากแรงไอออนิก (Ionic forces) พันธะโลหะ (Metallic bonds) พันธะ
ไฮโดรเจน (Hydrogen bonds) และพันธะที่เกิดจากแรงแวนเดอรวาล (Van der waals forces) 
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   2.5.3.5 การยึดเกาะทางกล 
 ในกระบวนการผลิตเมื่อเมทริกซเปยกบนพื้นผิวของเสนใยในขณะที่เปนของ
ไหล ซึ่งทําใหเมทริกซสามารถแทรกตัวไปตามพื้นผิวที่ขรุขระของเสนใย  หรือในรองบนพื้นผิวเสน
ใยแลวทําใหเกิดการเชื่อมโยง เมทริกซจะแข็งตัวติดกับพื้นผิวของเสนใย  ซึ่งความแข็งแรงของการ
ยึดเกาะชนิดนี้ข้ึนอยูกับความขรุขระของพื้นผิวเสนใยที่ทําใหเมทริกซแทรกตัวเขาไปได และความ
หนืดของเมทริกซเอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (a)  Mechanical bonding 
(b)  Electrostatic bonding 
(c)  Chemical bonding 
(d)  Chemical bonding as applied to a silane coupling agent 
(e)  Interdiffusion bonding 
 

ภาพที ่2.23 
กลไกการยึดเกาะของพันธะที่เกิดขึ้นระหวางเฟส (Astrom, 1997) 
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      2.5.4 ขอดีและขอเสียของวัสดุเชิงประกอบ 

 1. ขอดี  
 - สมบัติตอน้ําหนักสูง  เชน ความแข็งจําเพาะ (Specific strength) คามอดุลัส
จําเพาะ (Specific modulus) และความแข็งจําเพาะ (Specific stiffness) มีคาสูง เนื่องจากวัสดุ
เชิงประกอบมีความหนาแนนต่ําและน้ําหนักเบา 
          - ชวยลดน้ําหนักของวัสดุได 
          - มีสมบัติหลากหลาย เชน ตานทานตอการสึกหรอ  ทนตอการลาตัวและมี
เสถียรภาพ ดานรูปรางสูง 
 - มีอายุการใชงานไดนาน 
 2. ขอเสีย 
 - ตนทุนดานเครื่องจักรในการผลิตวัสดุสูง 
 - เชื่อมติดกับวัสดุอ่ืนไดยาก 
 - การตรวจวิเคราะหสมบัติยาก 
 - ทําลายและนํากลับมาใชใหมไดยาก (อิทธิพล แจงชัด, 2544) 
  
2.6 คอมโพสิตจากไมและผลิตภัณฑ (Wood-based composites and panel production) 
 
 คอมโพสิตของไมในทางการคา  แบงออกไดหลายประเภท  เชน   Plywood, 
Flakeboard, Particle board และ Hardboard เปนตน โดยแตละประเภทมีลักษณะและการผลิต
แตกตางกันไปดังนี้ 
 Plywood หรือ ไมอัด ผลิตจากไมแผนบางๆ ที่ถูกนํามาวางซอนกันโดยใชกาวเปนตัว
ประสาน โดยวางแผนไมใหทิศทางของแกรนในแตละแผนตั้งฉากกัน และสวนใหญจะทําใหมี
จํานวนชั้นเปนเลขคี่ เพื่อใหความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดการหดตัวอยูที่ชั้นกลาง และเพื่อใหมีการโคง
งอนอยที่สุด 
 Particle board มีลักษณะเปนแผนไมที่ผลิตจากเศษไมชิ้นเล็กๆ ที่ไดจากการเลื่อย ไส 
หรือเจาะ  โดยเศษไมถูกนํามาอัดรวมกันโดยใชเรซินเปนตัวประสาน  เรซินที่นิยมใช คือ 
Phenolformaldehyde และ Isocyanate resin 
 Flakeboard มีกรรมวิธีในการผลิตเหมือนกับ Particle board แตมีโครงสรางของ
ผลิตภัณฑตางกัน โดยที่โครงสรางของ Flakboard ทํามาจากแผนไมขนาดเล็กๆ มาอัดรวมกัน และ
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ยังสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ Waferboard และ Oriented standboard ซึ่งมีความแตกตาง
กันที่ Waferboard จะใชแผนไมที่กวางแต Oriented standboard จะใชแผนไมที่แคบและยาว 
 Hardboard มีลักษณะเปนแผนไมที่ผลิตจากเสนใยลิกโนเซลลูโลส (Ligno-cellulosic 
fibers) นํามาอัดรวมภายใตความรอนและความดัน ใหมีความหนาแนน 31 ปอนดตอคิวบิคฟุต 
(Pounds per cubic foot) หรือมากกวาและอาจใสวัสดุอ่ืนเติมลงไปเพื่อปรับปรุงใหไดสมบัติตาม
ความตองการ เชน ความแข็ง หรือ ความตานทานการขัดถู เปนตน (Wood Engineering 
Handbook Forest Product Laboratory) 

      2.6.1 พอลิเมอรคอมโพสิตจากไมและเทอรโมพลาสติก 
 ไมเปนเสนใยธรรมชาติซึ่งเปนสารอินทรีย หาไดงายจากธรรมชาติ มีปริมาณมากและ
สามารถเกิดขึ้นไดใหมเร่ือยๆ และมีราคาถูกกวาเสนใยสังเคราะห  ดวยเหตุนี้เสนใยธรรมชาติจึง
นิยมใชเปนสารเติมแตงในพลาสติก นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับไม เชน อุตสาหกรรม
เฟอรนิเจอร อุตสาหกรรมกระดาษ มักจะมีเศษไมหรือผงไมที่เหลือใชเปนจํานวนมาก  ดังนั้นการ
นําเศษหรือผงไมมาผสมพลาสติกเพื่อทําเปนคอมโพสิต ความแตกตางระหวางไมกับพลาสติกผสม
ไมนั้นก็อาจมีความแตกตางอยูบาง  แตพลาสติกผสมไมจะสามารถขึ้นใหมีลักษณะกลวงได  มีขอ
ตอทางดานขางของชิ้นงาน  ดังนั้น การใชงานไมคอมโพสิตจึงมีความสามารถในการใชงานได
สะดวกกวา 
  เทอรโมพลาสติกที่ใชรวมกับไมจะตองหลอมหรือออนตัวที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิ 
สลายตัวของไม โดยทั่วไปประมาณ 100-250 องศาเซลเซียส เทอรโมพลาสติกที่นิยมใชผสมกับไม 
ไดแก พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน พอลิไวนิลคลอไรด และพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและ 
ความหนาแนนสูง  
 วัสดุอ่ืนๆ สามารถเติมลงไปในกระบวนการผลิต เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของคอมโพสิต 
สารเติมแตงเหลานี้จะเสริมพันธะระหวาง เทอรโมพลาสติกและองคประกอบไม เชน สารคูควบ
(Coupling agents) สารที่เพิ่มประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ เชน สารปรับปรุงความทนทานตอแรง
กระแทก (Impact modifiers) สารเพิ่มเสถียรภาพตอรังสีอัลตราไวโอเลต (UV stabilizers) และ
สารชวยผลิต (Processing acids) 
 ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงการแปรไมกับเทอรโมพลาสติก คือ ความชื้น เพราะความชื้น
ทําใหชิ้นงานมีฟองอากาศและไดชิ้นงานที่มีคุณภาพต่ํา  วัตถุดิบที่ใชจึงควรผาน การอบใหแหง
กอนหรือใชเครื่องมือที่มีชองระบายความชื้น  นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงอุณหภูมิการสลายตัวของ

 



 45

เสนใยไม และ เกิดการแตกหักของไมที่เปนองคประกอบ (Bledzki : Gassan, 1999 และ Wood 
Engineering Handbook) 
 

ตารางที่  2.5 
 การเปรียบเทยีบขอดี – ขอเสียของการใชไมเปนวัสดุเสริมแรง 

 

ขอดี ขอเสีย 
1. ไมเปนวัสดุธรรมชาติ มีราคาถูก ไมเปน
อันตรายตอกระบวนการผลิต 

1. มีความแตกของเสนใยระหวางผสม 

2. เมื่อเปรียบเทียบกับสารเติมที่เปนสารอนิน 
ทรีย (Inorganic filler) แลวเสนใยไมมีความ
หนาแนนต่ํากวามีคาความแข็งแรง (Strength) 
และมอดุลัสสูง 

2. มีการกระจายตัวของไมในโมเลกุลของพอลิ
เมอรตํ่า เนื่องจากเสนใยไมจะจับกลุมรวมกัน  
การเติมสารชวยกระจายตัวหรือเพิ่มอุณหภูมิ
ของการผสมจะสามารถแกปญหานี้ได 

3. เยื่อไมมีสมบัติคาความแข็งแรงและมอดุลัส 
เทากับการใชเสนใยแกว เปนวัสดุเสริมแรงโดย
เทียบที่ความหนาแนน 

3. มีการยึดเกาะกันของโครงสรางพอลิเมอรกับ
เสนใยไมดี ทําใหเกิดปญหาในการรวมตัวเกาะ
กัน แตสามารถแกปญหานี้ไดโดยใชสารคูควบ 
หรือทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยวิธีทางเคมี 

4. มีคาความแข็งแกรงดี - 
5. เมื่อเทียบกับเสนใยแกวและเคฟลารแลว เสน
ใยจากไมเปนอันตรายนอยที่สุดเพราะเปนวัสดุ
ธรรมชาติ 

 
- 

6. วัสดุผสมของไมกับเทอรโมพลาสติกสามารถ
ผลิตไดโดยกระบวนการผลิตทั่วๆ ไปได เชน การ
ฉีด การอัดรีด เปนตน  

 
- 

ที่มา : Meister และ Chen, 1993 
 
2.7 อีวีเอ (Ethylene vinyl acetate copolymers) 
 
 อีวีเอเปนเทอรโมพลาสติกในกลุมโพลีโอลีฟน เนื่องจากเปนโคโพลีเมอรระหวางเอที
ลีนกับไวนิลอะซีเตท  มีเอทิลีนเปนเนื้อหลักประมาณ 75 – 90% และไวนิลอะซีเตทเปนตัวเสรมิแตง

 



 46

ใหเกิดการยืดหยุนโดยลดการเกิดผลึก (Crystallinity) พบวา ถามีปริมาณเอทิลีนมากกวา 75% จะ
ทําใหไดโคพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติแข็ง อีวีเอเกิดจากการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ภายใตความ
ดันสูงของเอทิลีนและไวนิลอะซีเตท โดยอุณหภูมิและความดันที่ใชจะต่ํากวากรณีปฏิกิริยาพอลิ 
เมอรไรซันของเอทิลีนตัวเดียวสารกอใหเกิดอนุมูลอิสระที่นิยมใชคือ Azo – Bis - Isobutyronitrile, 
Orange peroxides และ Persulphates 
 2.7.1 โครงสรางของอวีีเอ 
 
                                                    ~(CH2CH2)m      (CH2CH)n~ 
                                                                                    OAc 
  

ภาพที ่2.24 
 แสดงโครงสรางของอวีีเอ 

 
 2.7.2 สมบัติของอีวีเอ (Raff, 1971. ชัชวาลย สุรัลวด,ี 2531 และ นพินธ วงศวิเศษ
สิริกุล, 2537) 
       1. เปนโทโมพลาสติก มลัีกษณะเปนเม็ดใสจนถงึขุน 
       2. มีคาความถวงจาํเพาะ (Specific gravity) ประมาณ 0.93 – 0.95 
       3. สามารถละลายไดในสารอะโรมาตกิ (Aromatic) และคลอริเนตไฮโดรคารบอน 
(Chorirated hydrocarbons) ที่อุณหภูมสูิง 
       4. จดุเปราะ (Brittle point) อยู ณ อุณหภูมิตํ่ากวา -70oC จุดออนตัว (Softening 
point) อยูระหวาง 60 – 80 oC 
 5. มีคา Dielectic strength เทากับ 21 kV/mm. 
           มีคา Dielectic constant ณ 1 MHz เทากับ 2.8  

 มีคา Power factor ณ 1 MHz เทากบั 0.03 ถึง 0.04 
                   6. สมบัติทางฟสิกส ไดแก 
            Melt flow index เทากับ 1.3 – 4 (g/10 sec) 
            Hardness (IRHD) เทากับ 90 – 95 
            Tensile Strength เทากับ 1.3 – 2.0 kgf/mm2

            Extension at break เทากับ 500 – 700% 
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            7. มีคา Tg ต้ังแต 20oC (ของโฮโมพอลิเมอร) จนถงึ -20oC และมี Second transition         
บริเวณ -125oC 
        8. มีความโคงงอด ีที่อุณหภูมิตํ่า 
        9. มีความสามารถในการสปริงตัวไดดี โดยไมตองผานกระบวนการวัลคาไนซ 
       10. ทนตอสภาพการใชงาน การซักลาง และมีอายกุารใชงานสงู 
       11. สามารถใชสีไดงายและสวยงาม 

       12. ข้ึนรูปไดงาย 
       13. มีความยึดหยุน และโคงงอไดดี โดยไมตองใชพลาสติกไซเซอร 
 2.7.3 การประยุกตใช 
 1. EVA ที่มนี้าํหนักโมเลกุลและจุดออนตัว (Softening point) ตํ่า มักใชเปน Wax     

additives ในงานการเคลือบกระดาษ นอกจากนัน้ยังใชเปนสารยึดติด และพลาสติไซเซอร 
 2. EVA ที่มีคุณสมบัติคลายยาง มกัใชในงานบรรจุภัณฑอาหาร และผลิตภัณฑ

ทางการแพทย 
 3. EVA Foam ใชในงานการผลิตรองเทา เบาะรองนั่ง 
 2.7.4 สารเติมแตงของการผลิตโฟมอวีเีอ 
 1. สารใหฟอง (Blowing agent) 

 ควรมีลักษณะเปนสารที่ไมเสถียรเมื่อใหความรอน สามารถแบงชนิดของสารใหฟองได
ดังนี้คือสารใหฟองแบบกายภาพ (Physical blowing agent) ไดแก สารอินทรียที่มีสมบัติเปน
ของเหลวและมีจุดเดือดต่ํา  เชน  ไฮโดรคารบอน  คลอริเนตไฮโดรคารบอน  ฟลูออริเนต
ไฮโดรคารบอน โดยจะทําใหเกิดเซลโฟมเมื่อสารดังกลาวเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนกาซ
โดยสารใหฟองแบบกายภาพ ควรมีสมบัติดังนี้ 
 - ไมมีกลิน่ และไมเปนพิษ 
 - ไมกอใหเกิดการกัดกรอน 
 - ไมติดไฟ 
 - ไมสงผลกระทบตอสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของพอลิเมอร 
 - เสถียรตอความรอนและเฉือ่ยตอสารเคมีอ่ืนๆ เมื่ออยูในสถานะกาซ 
 - มีคาความถวงจาํเพาะ และคาความรอนในการเปลีย่นสถานะเปนกาซต่ํา 
       - เมื่ออยูในสถานะกาซ ควรมีอัตราในการแพรผานเยื่อของพอลิเมอรตํ่า  

 สารเชิงซอนอินทรียของไนโตรเจน (Organic nitrogen compound) จะตองมีความ
เสถียรเมื่อเก็บรักษา ณ อุณหภูมิปกติและในระหวางการสังเคราะห เมื่อนําไปใชงาน จะตอง
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สามารถควบคุมการปลดปลอยกาซดวยอุณหภูมิในการสลายตัว (Decomposition temperature) 
ได โดยสารใหฟองแบบสารเชิงซอนอินทรียของไนโตรเจนควรมีสมบัติ ดังนี้ 

 - ชวงอุณหภูมใินการปลดปลอยกาซควรเปนชวงสั้น 
 - ควรปลดปลอยกาซ ณ อุณหภูมิที่เฉพาะเจาะจง และปลดปลอยในอัตราที่เร็ว 
 - กาซที่ไดไมควรมีสมบัติกัดกรอน 
 - สามารถกระจายตัวในพอลิเมอรเมตริกซไดอยางทั่วถงึ 
 - ควรมีความเสถียรขณะเกบ็รักษา 
 - ไมเปนพิษทัง้กอนและหลงัการใหฟองแลว 
 - ภายหลงัการใหฟองแลวสารที่เหลือไมควรมีกลิ่น หรือมสีี และตองไมมีผล 

ตอสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของโฟมที่ได 
 - ไมควรคายความรอนออกมาขณะสลายตัว 

 - ควรทํางานไดดีในสภาวะมีพิมพใดๆ นัน่คือ ความดันไมควรมีผลตออัตราการ
สลายตัว 

               ตัวอยางสารใหฟองแบบสารเชิงซอนไนโตรเจนเชนอะโซบิสฟอรมาไมค (Azo- 
Disformamide) หรือ เรียกวา อะโซไดคารโบไมด (Azo- Dicarbonamide, AZ) มีโครงสรางดังนี้       
H2N-CO-N=N-CO-NH2   สามารถสลายตัวในอากาศที่อุณหภูมิ 195- 200oC มีชวงอุณหภูมิการ
สลายตัวในพลาสติกเทากับ 160 - 200oC และมีลักษณะภายนอกเปนผลึกของแข็งสีเหลือง 
สลายตัวดวยความรอนไดกาซไนโตรเจน คารบอนมอนอกไซดและแอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด
ในปริมาณเล็กนอย สามารถติดไฟไดเองและสารที่เหลือภายหลังการใหกาซจะมีลักษณะเปนสีขาว 
ไมมีกลิ่น 

2. สารชวยการกระจายตัว (Dispersing agent) 
      นิยมใชกนัมาก คือ กรดไขมัน (Fatty acids) ไดแก กรดสเตียริก ใชเปนสารชวยในการ
ผสมทําใหสารตัวเติมตางๆ กระจายตวัไดดี เปนสารหลอล่ืน ไมใหอีวีเอเหนยีวติดลกูกลิ้งขณะผสม 

 3. สารเชื่อมโยงโมเลกลุ (Curing agent) 
       ทีน่ิยมใชกันมากคือ ไดคูมิลเปอรออกไซด  จะทําใหผลิตภัณฑคงรูปรางขณะใชงาน 

4. สารกระตุนการเชื่อมโยง (Accelerator) 
 จะชวยกระตุนใหเกิดการเชื่อมโยงในโมเลกุลของอีวีเอเร็วขึ้น สารเหลานี้จะอยูในรูป

ของออกไซดของโลหะกรดอินทรียหรือเกลือของกรดอินทรีย เชน ชิงคออกไซด ซิงคสเตียเรต 
โดยสารดังกลาวจะเปนตัวรับความรอน นําความรอนใหกับอีวีเอ ชวยใหสารใหฟองทํางานไดดีข้ึน 
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 5. สารตัวเติม (Filler) 
  จะชวยในการลดตนทุน หรืออาจเปนสารเสริมแรงใหกับผลิตภัณฑ  ตัวอยางเชน  ซิลิ

กา แคลเซียมคารบอเนต หรือบางครั้งอาจใสเพื่อปรับปรุงสมบัติโฟมอีวีเอ เชน ใช SGP เพื่อ
ปรับปรุงสมบัติการดูดซึมน้ําของอีวีเอ 
 
2.8 วิธกีารปรับปรุงผิวเสนใยธรรมชาติ 
 
 การยึดติดกันระหวางเฟสของเมทริกซและเสนใยธรรมชาติที่ทําหนาที่เปนสาร
เสริมแรงถือวาเปนสิ่งที่มีความสําคัญอยางมากตอสมบัติทางกลของวัสดุผสม การปรับปรุงผิวของ
เสนใยธรรมชาติจึงเปนวิธีการหนึ่งที่มีสวนชวยในการปรับปรุงสมบัติโดยการทําเสนใยมี
ความสามารถในการยึดเกาะกับเมทริกซดีข้ึนโดยปกติแลวเสนใยธรรมชาติและพอลิเมอรเมทริกซ
ไมสามารถเขากันได เนื่องจากพอลิเมอรเปนวัสดุที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic material) และเสนใย
ธรรมชาติเปนวัสดุที่ชอบน้ํา (Hydrophilic material) 
 วิธีการปรับปรุงเสนใยธรรมชาติ สามารถแบงได 3 ประเภท คือ 

 2.8.1 การปรบัปรุงผิวดวยวิธีทางกายภาพ (Physical method) 
 วิธีการปรับปรุงผิวเสนใยดวยวิธีทางกายภาพ มีอยูดวยกันหลายวิธี เชน วิธีการ
ปรับปรุงผิวดวยวิธีการทางความรอน (Thermotreatment) และการปรับปรุงผิวดวยวิธีการใชไฟฟา 
(Electrical discharge) เปนตน การปรับปรุงผิวเสนใยดวยวิธีทางกายภาพมีผลทําใหสมบัติพื้นผิว
ของเสนใยเกิดการเปลี่ยนแปลง เชน การทําใหเสนใยมีผิวที่ขรุขระมากขึ้น หรือการทําใหเสนใยมี
เสถียรภาพในดานรูปรางเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นวิธีการปรับปรุงเสนใยดวยวิธีกายภาพจึงมีอิทธิพลตอ
พันธะในเชิงกลกับพอลิเมอร (Bledzki และ Gassan, 1999) 

 2.8.1.1 การปรับปรุงผิวดวยกระบวนการทางความรอน 
 ทําโดยการนําเสนใยธรรมชาติ เชน ไม มาผานกระบวนการใหความรอน ความ
รอนมีผลทําใหหมูไฮดรอกซิลอิสระที่มีอยูในโมเลกุลของเซลลูโลสเกิดการสรางพันธะระหวางกันขึ้น 
และถายิ่งใหอุณหภูมิสูงขึ้นและใชระยะเวลาในการใหความรอนนานขึ้นยิ่งมีผลทําใหไมมี
ความสามารถในการดูดซับน้ําลดลง และมีเสถียรภาพในดานรูปรางมากยิ่งขึ้น (Juodeikiene และ 
Minelga, 2003) 

2.8.1.2 การปรับปรุงผิวดวยการใชไฟฟา 
 ไดมีการปรับปรุงผิวทั้งของเสนใยและพอลิเมอรเมทริกซ วิธีการนี้เหมาะสําหรับพอ
ลิเมอรที่มีความตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูง เชน พอลิสไตรีน พอลิเอทิลีน พอลิพรอพิลีน 
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เปนตน ตัวอยางการปรับปรุงผิวดวยวิธีทางไฟฟาวิธีหนึ่งคือ การปรับปรุงผิวดวยการใชพลาสมา ณ 
อุณหภูมิตํ่า  (Cold plasma treatment) การปรับปรุงผิวดวยวิธีการนี้จะมีผลกระทบกับวัสดุเฉพาะ
บริเวณผิวที่อยูดานบนสุดของพื้นผิวเทานั้น แตไมมีผลกระทบตอสมบัติของวัสดุ หลักการของการ
ทําพลาสมา ณ อุณหภูมิตํ่า คือ การใชกาซที่มีอิเล็กตรอนอยูดวยจํานวนหนึ่งไม มากนัก ซึ่งมี
พลังงานสูงมีคาอยูในชวง1-10 eV พลังงานนี้เปนสาเหตุที่ทําใหโมเลกุลของกาซเกิดการแตกตัว
เปนอนุมูลอิสระ (Radical) และอิออนภายใตอุณหภูมิตํ่า อนุภาคของกาชที่ถูกกระตุนจะ เขาไปทํา
ปฏิกิริยา กับ พอลิเมอรมีผลทําให เกิดเเรดิคัลของพอลิเมอรข้ึนที่ผิวของวัสดุ แรดิคัลที่เกิดขึ้นนี้
สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงหรือเกิดการสลายตัว เกิดเปนชั้นผิวที่มีหมู
ทีมีข้ัวเกิดขึ้นในกรณีการปรับปรุงผิวดวยออกซิเจนพลาสมา พบวาอะตอมของออกซิเจนจะทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับพอลิเมอรทําใหเกิดหมูคารบอนิล หมูคารบอกซิลและหมูไฮดรอกซิล เปน
ตน มีผลทําใหพอลิเมอรมีความสามารถในการเปยกเสนใยเพิ่มมากขึ้น ผลของการปรับปรุงผิวดวย
พลาสมาขึ้นอยูกับชนิดของแกซ ชนิดของถังปฏิกิริยา อัตราการไหลของกาซ ความดันของกาซ และ
เวลาในการทําพลาสมา เปนตน (Mahlberg, 1999 และ Yosomiya, 1990) 

 2.8.2 การปรับปรุงผิวดวยวิธีทางเคมี (Chemical methods) 
 เปนวิธีที่ทําใหพอลิเมอรและเสนใยธรรมชาติสามารถเขากันไดมากขึ้น โดยการนาํวสัดุ
หรือสารตัวที่สามเขามาทําหนาที่เปนตัวเชื่อมโยง 
 ทฤษฎีการสรางพันธะของสารคูควบ มีดังนี้  
 1. ทฤษฎีการสรางพันธะทางเคมี (Chemical bonding theory) คือ สารคูควบทํา
หนาที่เปนสะพานของพันธะทางเคมีเชื่อมโยง สารเสริมแรงและพอลิเมอรเมทริกซเขาไวดวยกัน
ดวยพันธะปฐมภูมิ (Primary bond) ซึ่งเปนพันธะระหวางเฟสที่มีความแข็งแรงมากที่สุด 

 2. การเปยกและผลของพลังงานพื้นผิว (Wetting and energy effects) คือ สารคูควบ
ประเภทไซเลนมีผลทําใหพื้นผิวของสารเสริมแรงถูกปรับปรุงทําใหมีแรงตึงผิววิกฤต (Critical 
surface tension) สูงกวาแรงตึงผิวของพอลิเมอรหลอมเหลวสงผลใหพอลิเมอรสามารถเปยกผิว
สารเสริมแรงได 
 3. ทฤษฎีการสรางชั้นผิวที่สามารถเสียรูปได (Deformable layer theory) เฟสที่
สามารถเกิดการเสียรูปได มีความหยืดหยุนเหมาะสมสําหรับในกรณีที่วัสดุผสมเกิดความเคนขึ้นที่
พื้นผิวรอยตอเฟสซึ่งเกิดจากความแตกตางของการหดตัวเนื่องจากความรอนของเรซินและสาร
เสริมแรงในขณะที่วัสดุผสมถูกหลอเย็น 
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 4. ทฤษฎีการสรางชั้นผิวที่ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Restrained layer theory) สาร
คูควบทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางเฟสขึ้น เกิดเปนชั้นผิวที่สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
(Restrained layer) ที่รอยตอระหวางเฟสเกิดพันธะที่มีความแข็งแรงเกิดขึ้นและมีความตานทาน
ตอการแตกออกของพันธะระหวางเฟสที่อาจเกิดไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
 5. การเกิดปฏิกิริยากรด-เบส (Acid-base reaction) การปรับปรุงการยึดกันระหวาง
เฟสของพอลิเมอรและสารเสริมแรงอาจทําโดยการใชสารคูควบบางชนิดเขามาทําหนาที่
ปรับเปลี่ยนความเปนกรดของพื้นผิววัสดุ 
 การพัฒนาทฤษฎีที่ใชในการอธิบายกลไกของพันธะที่เกิดขึ้น โดยสารคูควบในวัสดุ
ผสมเปนปญหาที่คอนขางมีความซับซอน ทฤษฎีของพันธะทางเคมีเปนหลักเพียงอยางเดียวไม
เพียงพอตอการนํามาอธิบายผลของการปรับปรุงผิวดวยสารคูควบ ดังนั้นการพิจารณาแนวคิดอื่นๆ 
ที่ เกิดขึ้นจึงเปนสิ่งที่มีความจําเปน  ซึ่งประกอบดวยรูปรางของเฟสที่ เกิดขึ้นระหวางเฟส 
(Interphase) การทําปฏิกิริยาระหวาง กรด-เบสที่รอยตอระหวางเฟส ความสามารถในการเปยก 
 วิธีการปรับปรุงผิวดวยวิธีทางเคมี มีดังนี้ 

 1. การเปลี่ยนแปลงแรงตึงผิว 
 เสนใยธรรมชาตินั้นมีพลังงานพื้นผิวที่สัมพันธกับความชอบน้ําของเสนใย วิธีการหนึ่ง 
ซึ่งใชใน การ ปรับปรุงผิว ทําโดยการลดความชอบน้ําของเสนใยลง เชน การปรับปรุงผิวเสนใย 
เซลลูโลสดวย กรดสเตียริค (Stearic acid) ทําใหเสนใยมีสมบัติชอบน้ําลดลงซึ่งมีผลทําใหเสนใย 
กระจายตัวใน พอ ลิเมอรได มากขึ้น สารคูควบบางประเภทอาจทําใหเกิดสมบัติความชอบน้ําขึ้นที่ 
พื้นผิวรอยตอ ระหวาง เฟสโดย พบวาในกรณีที่ใชสารไซเลนที่มีหมูอะมิโน (Amino groups) เปน
หมูฟงกชันนัล เชน อีพอกซี (Epoxy) และยูรีเทนไซเลน (Urethan silane) ถูกใชเปนสารรองพื้น 
(primer) สําหรับพอลิเมอรที่มีความวองไวตอการเกิดขึ้นระหวางรอยตอของเฟส เอมีนสวนที่เหลือ
ชวยทําใหพอลิเอรมีความสามารถในการเขากับสารเสริมแรงซึ่งชอบน้ําไดดีข้ึน 

 2. การเชื่อมโยงทางเคมี 
 วิธีการดัดแปรดวยวิธีทางเคมีที่สําคัญวิธีหนึ่ง  คือ  การเชื่อมโยงกันดวยพันธะทางเคมี
ซึ่งมีสวนในการปรับปรุงการยึดเกาะระหวางเฟส  พื้นผิวของเสนในถูกปรับปรุงดวยสารประกอบที่
ทําหนาที่เปนสะพานของพันธะทางเคมีเชื่อมโยงระหวางเมทริกซและเสนในธรรมชาติ 

 1. การทําโคพอลิเมอรไรเซชันแบบกิ่ง (Graft copolymerization) 
 วิธีการทําโคพอลิเมอรไรเซชันแบบกิ่งเปนวิธีการปรับปรุงเสนในธรรมชาติที่มี
ประสิทธิภาพ  โดยเริ่มจากการทําใหเสนในเซลลูโลสเกิดอนุมูลอิสระข้ึน  โดยการนําเสนใน
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เซลลูโลสมาแชในสารละลายที่มีอิออนและนําไปฉายรังสีที่มีพลังงานสูงมีผลทําใหโมเลกุล
เซลลูโลสเกิดการแตกออกและอนุมูลอิสระถูกสรางขึ้น  หลังจากนั้นตําแหนงอนุมูลอิสระของ
เซลลูโลสจะถูกดัดแปรดวยสารละลายที่เหมาะสมเพื่อทําใหมันสามารถเขาไดกับพอลิเมอรเมทรกิซ  
ตัวอยางเชน  ไวนิลโมโนเมอร  เมทิลเมทาครีเลต  พอลิสไตรีน  เปนตน  โคพอลิเมอรที่ไดจะแสดง
ลักษณะของสมบัติทั้งของเสนในและพอลิเมอรที่นํามากราฟทตัวอยาง การปรับปรุงผิวดวยวิธีการ
โคพอลิเมอรไรเซชัน  เชน  การปรับปรุงผิวดวยเสนใยเซลลูโลสดวยโคพอลิเมอรของพอลิพรอพิลีน-
มาลีอิกแอนไฮดราย (polypropylene-maleic anhydride, MAH-PP) ทําใหรอน ทําใหเกิดพนัธะโค
วาเลนตข้ึนที่รอยตอระหวางเฟส กลไกการเกิดสามารถแบงไดเปน 2 ข้ันตอนดังนี้ 

- กลไกการกระตุนโคพอลิเมอรดวยความรอน (อุณหภูมิประมาณ 170 องศา
เซลเซียส) กอนนํามาปรับปรุงผิวเสนใย เปนดังสมการที่ 2.7  

  
 
 
                                                                                                 สมการที่ 2.4 
                                                                                       

            
 - กลไกการเกิดเอสเทอริฟเคชัน (Esterifiaction) ของเซลลูโลส หมูกรดแอน
ไฮดรายของ MAH - PP เขาทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของเสนใย ดังสมการที่ 2.8 พันธะที่
เกิดขึ้นนี้มีผลทําใหการถายเทความเคนจากเมทริกสไปยังเสนใยเกิดไดดีนําไปสูความทนแรงดึงที่
สูงขึ้น สวนสายโซของ PP ที่มีอยูใน MAH-PP มีผลในการปรับปรุงความแตกตางของพลังงาน
พื้นผิวโดยทําใหพลังงานพื้นผิวของเสนใยมีคาเพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งมีคาใกลเคียงกับของพอลิ
พรอพิลีน ดังนั้น จึงมีผลทําใหความสามารถในการเปยกและการยึดเกาะกันระหวางเฟสดีข้ึน 
 
 
 
 
   สมการที ่2.5
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 2. การปรับปรุงผิวดวยสารประกอบที่มีหมูของเมทานอล  (Treatment with 
compounds which contain methanol groups) 
 สารประกอบที่มีหมูเมทานอล (-CH2OH) อยูภายในโครงสรางสามารถสรางพันธะ
โควาเลนตเซลลูโลสไดอยางเสถียร ดังนั้นจึงนํามาใชในการปรับปรุงเสนใยธรรมชาติซึ่ง
สารประกอบเหลานี้สามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับเซลลูโลสไดดี ตัวอยางเชน การนําเซลลูโลส
มาปรับปรุงผิวดวย เมทานอลเมลามีน (Methanolmelamine) หลังจากนั้นนํามาขึ้นรูปเปนวัสดุ
ผสมระหวางเซลลูโลสและพอลิเอสเทอรที่มีพันธะไมอ่ิมตัว (Unsaturated polyester, UP) พบวา
การปรับปรุงผิวเสนใยชวยทําใหวัสดุดูดซับความชื้นลดลง เพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุผสมใน
ขณะที่เปยกน้ํา 

 3. การปรับปรุงผิวดวยสารไอโซไซยาเนต (Treatment with isocyanates) 
 ในวัสดุผสมที่มีพีวีซีหรือพอลิสไตรีน (PS) เปนเมทริกซและใชเสนใยไมเปนสาร
เสริมแรงสามารถใชวิธีการปรับปรุงผิวดวยสารไอโซไซยาเนต เชน การใชพอลิเมทิลลีน-พอลิฟนิล-
ไอโซไซยาเนต (Polymethylene-polyphenyl-isocyanate, PMPPIC) เขาทําปฏิกิริยากับเซลลูโลส 
ดวยพันธะโควาเลนตดังสมการที่ 2.9 
 

                                                    
สมการที ่2.9 

 
ในกรณีที่เมทริกซคือ PS อิเล็กตรอนตรงตําแหนงพันธะ       ที่มีอยูในวงเบนซีนของ PMPPIC และ 
PS สามารถเกิดแรงกระทําระหวางกันได สงผลใหสารทั้งสองมีแรงยึดเกาะระหวางกันที่ดี ดังแสดง
ในสมการที่ 2.10 

π

 
 
 
 
          สมการที ่2.6 
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4. การปรับปรุงผิวดวยสารคูควบไตรอะซีน (Triazine coupling agents) 
 อนุพันธของไตรอะซีนสามารถสรางพันธะโควาเลนตกับเซลลูโลสได ดังแสดงใน
สมการที่ 2.11 มีผลทําใหเสนใยดูดซับน้ํานอยลงเนื่องจากการลดลงของจํานวนหมูไฮดรอกซิลใน 
เซลลูโลสทําใหเสน ใย สามารถ เขากับพอลิเมอรไดดีข้ึน ดังแสดงในสมการที่ 2.7   
 
 
 

                สมการที ่2.7 
 
 
 
 
 
 
 5. การใชสารไซเลนทีม่ีหมูของสารอินทรียเปนสารคูควบ (Organosilanes as 
coupling agents) 

 สารไซเลนทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมโยงระหวางเมทริกซและเสนใยธรรมชาติได 
เนื่องจากภายในโครงสรางโมเลกุลของสารไซเลนมีสวนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ํา 
เปลี่ยนไป เปนหมูไฮดรอกซิลซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับหมูเซลลูโลสไดและมีหมูที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรือสามารถเขากันไดกับพอลิเมอรเมทริกซ ดังนั้นการใชสารไซเลนเปนสารคู
ควบจึงมีผลทําใหพันธะระหวางเฟสมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น  
 2.8.3 การปรบัปรุงผิวเสนใยดวยดาง (Alkali treatment of natural fibers) 
 การปรับปรุงผิวเสนใยดวยดาง (Mercerization) ตามมาตรฐาน ASTM D1965 ทํา
โดยการนําเสนใยธรรมชาติใสสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เขมขน เพื่อทําใหเสนใยเกิดการ
บวมและกําจัดเฮมิเซลลูโลสออกจากเสนใยและในบางกรณีเชน ปอกระเจา การแชในดางมีผลทํา
ใหทั้งลิกนินและเฮมิเซลลูโลสถูกกําจัดออก กระบวนการดังกลาวนี้มีผลทําใหบริเวณระหวาง
ไฟบริลมีความหนาแนนและความแข็งลดลง ดังนั้นเมื่อเสนใยถูกดึงยืดจึงมีผลทําใหไฟบริลจัดเรียง
ตัวตามทิศทางแรงดึงไดมากขึ้น การจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบของไฟบริลมีสวนทําใหเสนใยสามารถ
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รับแรงไดมากขึ้น นอกจากนี้การปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดยังมีสวนทําใหมุมการบิด
เกลียวมีมุมลดลงสงผลทําใหการสงผานแรงเกิดไดงายขึ้นเสนใยมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น  
 
2.9 สารคูควบประเภทสารไซเลน (Silane coupling agent)  
 
 สารไซเลนที่มีหมูสารอินทรีย (Organofunctional silanes) คือสารไซเลนที่เปนของ
ผสมระหวางซิลิคอนและสารอินทรียที่มีลักษณะคลายคลึงกับพอลิเมอรหรือเรซิน จึงนิยมนํามาใช
เปนสารชวยในการยึดเกาะกันที่ดีข้ึนหรือสารคูควบระหวางพอลิเมอรและสารเสริมแรงที่เปนพวก
แรธาตุหรือเสนใยธรรมชาติ 
 การทาํหนาที่ของสารคูควบไซเลน อาจเเบงตามความหนาของชัน้ผวิที่เกิด ณ บริเวณ
รอยตอเฟส ไดดังนี ้

 1. สารปรับปรุงพื้นผิว (Surface modifier) ในทางทฤษฎีสารไซเลนอาจสรางชั้นผิว
เพียงชั้นเดียว (Monolayer) แตในทางปฏิบัติอาจสรางไดหลายชั้น ซึ่งหนาที่ของชั้นผิวเหลานี้ คือ 
การปรับปรุงพื้นผิวดวยวิธีทางเคมีเทานั้นโดยไมไดแสดงสมบัติทางกลของพวกมันออกมา 
 2. สารรองพื้น (Primer) โดยทั่วไปมีความหนาของฟลมประมาณ 0.1-10 ไมครอน 
และตองมีสมบัติทางกล เชน ความทนแรงดึงและความเหนียวเพียงพอที่จะสามารถรับแรงในทาง
กลไดเมื่อวัสดุผสมไดรับความเคน สารรองพื้นอาจเปนชั้นฟลมของไซเลนที่ถูกไฮโดรไลซหรือเปน
พอลิเมอรที่ถูกปรับปรุงดวยสารไซเลน โดยปกติแลวมักถูกผสมกับตัวทําละลายกอนนํามาทาบน
พื้นผิววัสดุเพื่อใหเกิดการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ 
 3. กาว (Adhesive) ทําหนาที่เปนพอลิเมอรซึ่งเปนตัวประสานพื้นผิวของวัสดุที่ไม
สามารถเขากันไดใหติดกัน ไซเลนบริสุทธิ์ถูกนํามาใชเปนกาวนอยมาก นิยมนําโมโนเมอรของไซ
เลนมาผสมกับสารเสริมแรงหรือพอลิเมอรหลอมเหลวในการเตรียมวัสดุผสมมากกวา 
 2.9.1 โครงสรางทางเคมีของสารไซเลนโดยทั่วไป คือ X3SiRY 
 โดยที่ X คือ ตําแหนงที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysable groups หรือ 
Alkoxy groups) โดย X เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําเกิดเปนสารไซลานอล (Silanol) ซึ่งสามารถ
ทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของเซลลูโลสไดและสามารถทําปฏิกิริยาควบแนนกันเองได 
(Self condensation) 
 Y คือ หมูที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาหรือสามารถเขากันไดกับพอลิเมอร 
(Organofunctional group) (Plueddemann, 1991) 
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 2.9.2 กลไกการสรางพนัธะ  
 กลไกโดยทัว่ไปของสารไซเลนที่มหีมู  Alkoxy ในการสรางพนัธะกับพืน้ผิวของเสนใยที่
มีหมูไฮดรอกซลิ เปนดงันี ้
 ข้ันตอนที ่1: การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ํา 
  

       OR’                                                   OH 
 YR-Si-OR’ + 3H2O                      YR-Si-OH + 3R’OH             สมการที่ 2.8 
                  OR’                                                   OH 
 

 จากสมการที่ 1 แสดงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารไซเลนกับน้ํา โดยทําปฏิกิริยาที่
ตําแหนง ของหมู Alkoxy (X หรือ OR’) เกิดเปนสารไซลานอลซึ่งมีหมูไฮดรอกซิลอยูในโครงสราง 
ในการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอาจใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย 
  ข้ันตอนที ่2: การเกิดปฏิกิริยาควบแนน 
 
         OH                                           RY    RY   RY 
 3YR-Si-OH              HO-Si-O-Si-O-Si-OH + 2H2O             สมการที่ 2.9                         
                    OH                                           OH   OH  OH 
 
 จากสมการที่ 2 แสดงปฏิกิริยาการควบแนนกันเองของสารไซลานอล  ซึ่งการ
เกิดปฏิกิริยาอาจใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย โดยทั่วไปแลวเปนตัวเรงปฏิกิริยาตัวเดียวกับของกรณี
การเกิดไฮโดรไลซิส 
 ข้ันตอนที ่3: การสรางพันธะระหวางสารไซลานอลและเสนใยเซลลูโลส 
  จากสมการที่ 3 แสดงการสรางพันธะระหวางสารไซลานอลและเสนใย โดยการสราง
พันธะเกิดขึ้นภายใตสภาวะกรดหรือเบส เพื่อเรงใหกลไกการสรางพันธะเกิดไดเร็วขึ้น และใหความ
รอนในระหวางการทําปฏิกิริยา นอกจากการทําปฏิกิริยาของไซลานอลกับหมูไฮดรอกซิลของพื้นผิว
เสนใยแลวยังมีการสรางพอลิไซลอคเซนเกิดขึ้นดวย 
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                  RY    RY   RY                                              RY    RY   RY 
    HO-Si-O-Si-O-Si-OH                                  HO-Si-O-Si-O-Si-OH                                      
                 OH   OH   OH                      O      O      O 
                +                                                   H    HH    HH    H 
         OH   OH   OH                                            O      O       O 
                        Wood fibre                                   Wood fibres             สมการที ่2.10                          
      
     Bond formation                              
 
                                                                                         RY    RY    RY 
                                                               HO-Si-O-Si-O-Si-OH + 3H2O                                     
                                                                  O      O     O 
                      Wood fibres                                               
 
 ข้ันตอนที ่4: การเกิดแรงกระทําระหวางกันของพอลิเมอรและสารไซเลน 
  ในขั้นตอนนี้พอลิเมอรที่ทําหนาที่เปนเมทริกซ สามารถเขากับเสนใยธรรมชาติที่ผาน
การปรับปรุงผิวดวยสารไซเลนไดมากขึ้น เนื่องจากการปรับปรุงผิวดวยสารไซเลนมีผลทําใหหมูไฮ
ดรอกซิลของเสนใยลดลงและสารไซเลน ณ ตําแหนง Y ซึ่งเปนหมูที่สามารถทําปฏิกิริยากับ        
พอลิเมอรหรือมีความสามารถในการเขากันกับพอลิเมอรไดทําใหมีการยึดเกาะระหวางเฟสที่ดีข้ึน  

 2.9.3 การปรบัปรุงผิวขีเ้ลือ่ยดวยสารอะมิโนไซเลน  
 กรณีเตรียมความเขมขน 1% โดยน้าํหนักผงไม โดยมีวิธกีาร ดังนี ้

 1. เร่ิมจากการนําผงไมไปอบในตูอบ ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

 2. ทําการเตรียมสารละลายอะมิโนไซเลนที่มีความเขมขน 1% โดยน้ําหนัก เตรียมโดย 
การหยดดสารอะมิโนไซเลนลงในน้ําที่ผานกระบวนการดีไอออไนเซซัน (Demonized water) และมี
การเติมกรดอะซิติก (Acetic acid) ลงไป 1% โดยน้ําหนัก กวนสารละลายดวยแทง กวนแบบ
แมเหล็ก (Magnetic stirrer) เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis 
reaction) 
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 3. นําผงไมที่ผานการอบไลความชื้นมาแลวแชในสารละลายที่เตรียมไดเปนเวลา 1 
ชั่วโมง และทําการผสมดวยเครื่องปนผสมแบบความเร็วสูง เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหผงไมดูดซับ
สารละลายไดอยางสม่ําเสมอ 

4. นําผงไมที่ผสมกับสารละลายอะมิโนไซเลนแลวมาอบ ที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส จนกระทั้งน้ําหนักคงที่ 

 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ (Literature Reviews) 
 
 Yam และคณะ (1990) ไดทําการศึกษาการเตรียมวัสดุผสมที่ไดจากการนําขวดนมพอ
ลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) มาผสมกับเสนใยตนแอสเทิน โดยทําการศึกษาเสนใยที่ไมได
ผานการปรับปรุงผิวกับเสนใยที่ผานการปรับปรุงดวยความรอนและผานการปรับปรุงดวยอะเซทิ
เลต โดยทําการผสมดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู พบวา ปริมาณเสนใยที่เพิ่มข้ึนมีผลทําให
คาความทนแรงดึงลดลง แตสงผลใหคามอดุลัสเพิ่มสูงขึ้นและพบวาเสนใยที่ไมไดผานการปรับปรุง
มีผลใหวัสดุผสมมีคาความทนแรงดึงสูงกวาเสนใยที่ผานการปรับปรุงดวยความรอน  ทั้งนี้อาจเปน
เพราะเสนใยที่ไมไดผานการปรับปรุงยังคงมีปริมาณลิกนินและไขจากธรรมชาติหลงเหลืออยูมาก 
ซึ่งมันมีสวนชวยทําใหเสนใยกระจายตัวในสารเมทริกซซึ่งเปนสารที่ไมมีข้ัวไดและจากการศึกษาผล
ของรูปรางสกรูและอุณหภูมิการทําคอมปาวดที่มีตอสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม  พบวา รูปรางของ
สกรูที่มีชวงเวลาการผสมนานขึ้นตองใชอุณหภูมิการทําคอมปาวดตํ่าลง  เนื่องจากการใช 
เวลานานอาจเกิดการสลายตัวดวยความรอนทําใหวัสดุผสมที่ไดมีสีคล้ํา โดยทั่วไปแลวเสนใย 
ธรรมชาติจะสูญเสียความแข็งแรง ณ อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส  และการใชอุณหภูมิสูงกวา 
200 องศาเซลเซียส ลิกนินอาจเริ่มเกิดการสลายตัว  
 Maldas, D. และ Kokta,B.V. (1991) ไดทําการศึกษาผลของการทําแผนปารติเคิลที่
ใชพีวีซี (PVC) พอลิสไตรีน (PS) หรือพอลิสไตรีนเกรดทนแรงกระแทกสูง (HIPS) เปนตัวประสาน
(Binder) กับเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ ซึ่งแยกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ปรับปรุงผิวดวยไอโซไซยา
เนต และไมไดปรับปรุงผิว พบวากรณีที่ปรับปรุงผิวดวยไอโซไซยาเนต ทําใหไดแผนปารติเคิลที่มี
คุณสมบัติทางกลดีกวากรณีที่ไมมีการปรับปรุงผิว ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณของพอลิเมอรข้ึน มีผลทําให
คุณสมบัติทางกลเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ และพบวาการใชพีวีซีเปนตัวประสานมีผลทําใหไดแผน
ปารติเคิลที่มีสมบัติทางกลที่ดีที่สุด 
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 Matuana, L.M. และคณะ (1997) ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของปริมาณพลาส 
ติกไซเซอร (DOP) และการปรับปรุงผิวของเสนใยที่มีตอสัดสวนของโพรง (Void fraction) ในวัสดุ
ผสมโฟมพีวีซีเสนใยไม พบวาในกรณีที่เสนใยปราศจากการปรับปรุงผิว จะมีผลทําใหแรงยึดเกาะ
กับวัสดุผสมโฟมพีวีซีตํ่าลง ทําใหเกิดชองวางระหวางแรงยึดเกาะ และกาซสามารถแพรจากวัสดุ 
ผสมไปสูส่ิงแวดลอมได สวนวัสดุผสมโฟมพีวีซี /เสนใยไมที่ผานการปรับปรุงผิว เมื่อเพิ่มปริมาณ 
DOP มีผลทําใหสัดสวนของโพรงเพิ่มข้ึนแตการใช DOP ปริมาณมากเกินไปอาจไปกระตุนใหเกิด
การสูญเสียกาซสงผลใหสัดสวนของโพรงลดลง 
 Matuana, L.M. และคณะ (1998)  ไดทําการศึกษาการยึดติดกันระหวางพีวีซีและไม
อัด ที่นํามาเคลือบติดกันโดยในการศึกษาไดทําการเตรียมผิวไมอัดโดยเคลือบดวยสารอะมิโนไซ
เลน (Aaminosilane), สารไดคลอโรไดเอททิลไซเลน (Dichlorodiethylsilane), พาทาลิกแอน
ไฮดราย (Phthalicanhydride) หรือพอลิพรอพิลีนมาลีอิกแอนไฮดราย เพื่อเปนการปรับปรุงผิว ทํา
การวัดแรงตึงผิว และวัดการยึดติดกันของพีวีซีและไมอัด พบวาการยึดติดกันระหวางพีวีซีและไม
อัดซึ่งวัดจากคาความแข็งแรงเฉือนที่เกิดจากการดึง (Tensile shear strength) ของไมอัด 2 แผนที่
ถูกเคลือบดวยฟลมพีวีซีแลวนํามาเชื่อมติดกัน ในกรณีที่ไมอัดถูกเตรียมผิวดวยสารอะมิโนไซเลน
ชวยเพิ่มสมบัติการยึดติดระหวางพีวีซีและไมอัดใหดีข้ึน แตสารคูควบตัวอื่นที่นํามาไมไดมีสวนชวย
ปรับปรุงการยึดติดระหวางพีวีซีและไมอัดแตอยางใดและเมื่อทําการวิเคราะหผลที่ไดจากคาแรงตึง
ผิวกับการยึดติดแสดงใหเห็นวาแรงตึงผิวไมสามารถใชในการบงบอกคาการยึดติดของพีวีซีและไม
อัดไดเสมอไป 
 Mtuana, L.M. (1998)  ไดทําการศึกษาอิทธิพลของสมบัติความเปนกรด-เบส ของ
พื้นผิวพีวีซีที่ผสมกับพลาสติไซเซอรและเซลลูโลสวามีผลตอสมบัติทางกลของวัสดุผสมอยางไร 
กรณีเสนใยที่ไมไดผานการปรับสภาพผิวมีผลทําใหสมบัติความทนตอแรงดึงมีคาต่ํา เนื่องจากการ 
กระจายตัวของเสนใยไมสม่ําเสมอและแรงยึดติดระหวางพีวีซี และเสนใยเซลลูโลสมีคาต่ํา ทําให
การสงถายแรงระหวางเมทริกซและเสนใยไมดีพอ และจากการศึกษาพบวาคา Isp (เกี่ยวของกับ 
Acid-base interaction) ใชในการบงบอกแรงยึดติดระหวางเมทริกซและเสนใยได โดยพบวาเสน
ใยที่ผานการปรับสภาพผิวดวยสารอะมิโนไซเลนจะมีคา Isp สูงที่สุดและมีคาความทนตอแรงดึง ณ 
จุดครากจะมีคาสูงสุด แตคา Acid-base factor ไมสัมพันธกับคามอดุลัสของแรงดึง คาการยืดตัว 
ณ จุดขาดและคาความทนแรงกระแทก โดยคามอดุลัสแรงดึงจะสูงขึ้นเนื่องจากการเติมเสนใยลง
ไป สวนคาความทนแรงกระแทกของเสนใยที่ผานการปรับสภาพผิวดวยสารอะมิโนไซเลนจะมีคา  
ตํ่ากวาเสนใยที่ไมไดผานการปรับสภาพผิว เพราะแรงยึดติดระหวางพีวีซีและเสนใยที่ผานการปรับ 
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สภาพผิวดวยสารอะมิโนไซเลนมีคามากกวาเสนใยที่ไมไดผานการปรับสภาพผิวที่ทําใหวัสดุเปราะ
มากขึ้น 
 Mengeloglu, F. และคณะ (2000)  ไดทําการศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนชนิดและ
ปริมาณของสารปรับปรุงแรงกระแทกในวัสดุผสมพีวีซีกับเสนใยไมที่มีตอสมบัติทางกลของวัสดุ
ผสมโดยทําการศึกษาสารปรับปรุงแรงกระแทกทั้งหมด 3 ชนิด คือ คลอริเนเตทพอลิเอททิลีน 
(CPE) ที่มีปริมาณคลอรีน 36% เมททิลเมทาคลีเรด-บิวทาไดอีน-สไตรีน (MBS) และสารปรับปรุง
แรงกระแทกประเภทอะคริลิก และทําการปรับเปลี่ยนปริมาณสารปรับปรุงแรงกระแทก 0, 5, 10, 
15 และ 20 phr จากผลการศึกษาพบวา การเติมสารปรับปรุงแรงกระแทกลงในวัสดุผสมทําใหคา
ความทนแรงดึงและคามอดุลัสมีคาลดลง แตไมมีผลกระทบตอความสามารถในการยืดตัว สวน
ความทนตอแรงกระแทกมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณสารปรับปรุงแรงกระแทกทั้ง 3 ชนิด 
แตสารปรับปรุงแรงกระแทก MBS และสารปรับปรุงแรงกระแทกประเภทอะคริลิกมีประสิทธิภาพใน
การปรับปรุงแรงกระแทกใกลเคียงกัน ซึ่งมีคาสูงกวา CPE ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิการขึ้นรูปที่สูงหรือ
การไดรับความรอนในระหวางการขึ้นรูปเปนเวลานานมีผลทําใหรูปรางที่เปนโครงรางตาขาย 
(Network morphology) ของ CPE มีลดลง 
 Matuana,L.M.และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาสมบัติ การสลายตัวดวยแสง
(Photodegradation)  ของพีวีซีชนิดแข็ง และวัสดุผสมที่ทํามาจากพีวีซีชนิดแข็งกับเสนใยไมของ
ตนเมเปล และทําการศึกษาผลของการเติม Rutile titanium dioxide (TiO2) ซึ่งเปนสารเพิ่ม
เสถียรภาพตอการถูกกระตุนดวยแสง (Photoactive stabilizer) โดยใชเทคนิค FTIR ในการ
ตรวจสอบพีวีซีและวัสดุผสมพีวีซี/เสนใยไมกอนและหลังการทดสอบความทนตอสภาพอากาศ 
วัสดุผสมพีวีซี/เสนใยไมจะมีพีคของ C=O (Carbonyl group) ที่ 1731 cm-1 มีความเขมสูงกวาของ
พีวีซี ซึ่งกอนและหลังการทดสอบ พบวาความแตกตางของความเขมของพีควัสดุผสมมีคาสูงกวา
กรณีของพีวีซี และผลการตรวจสอบดวยวิธีการวัดดวยสีก็พบวาวัสดุผสมมีการเปลี่ยนแปลงสี
มากกวาพีวีซี แสดงวาเสนใยไมซึ่งมีหมูสารใหสี เชน การที่มีหมูคารบอนิลจะทําหนาที่เปน
ตัวกระตุนใหเกิดความไวตอแสง (Sensitizer) ที่มีประสิทธิภาพสงผลใหพีวีซีซึ่งเปนสวนของ      
เมทริกซเกิดการสลายตัวดวยรังสียูวีอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังไดทําการศึกษาการ
เติม Rutile titanium dioxide ซึ่งเปนสารเพิ่มเสถียรภาพตอการถูกกระตุนดวยแสงจากผลการ
ตรวจสอบดวยวิธี FTIR และการวัดการเปลี่ยนแปลงของสี พบวา Rutile titanium dioxide จะ
ปรับปรุงสมบัติความมีเสถียรภาพตอแสงของวัสดุผสมอยางมีประสิทธิภาพ โดยมันจะเขาไป
ตอตานการเกิดการสลายตัวดวยแสงโดยการทําใหการเกิด Polyene linkage เกิดไดชาลง 
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 Mohd. Ishak, Z.A. และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาผลของการนําวัสดุผสมพอลิ
พรอพิลีนกับแกลบที่ไดจากกระบวนการฉีดขึ้นรูปมาแชในน้ํากลั่นที่มีอุณหภูมิ 30 และ 90 องศา
เซลเซียส วามีผลอยางไรตอสมบัติความทนแรงดึง พบวา มีผลทําใหคาความทนแรงดึง และคามอ
ดุลัสมีแนวโนมลดลง แตทําใหความสามารถในการยืดตัวของวัสดุมีคาสูงขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะน้ํามี 
ผล ทําใหพันธะระหวางเฟสลดลง และสงผลใหโครงสรางจุลภาคของแกลบเกิดการเปลี่ยนแปลงไป 
ซึ่งสามารถสังเกตพบไดอยางชัดเจนที่อุณหภูมิสูง (90 องศาเซลเซียส) และเมื่อนําวัสดุผสมที่ผาน
การแชน้ําแลวมาทําการอบแหง พบวาไมสามารถทําใหสมบัติความทนแรงดึงมีคากลับคืนได 
เพราะน้ํามีผลทําใหโครงสรางจุลภาคของแกลบถูกทําลายอยางถาวรจึงมีผลทําใหแกลบมี 
ประสิทธิภาพในการทําหนาที่เปนสารเสริมแรงลดลง 
 Sombatsompop, N. และ Phromchirasuk, C. (2004) ทําการศึกษาถึงการนําพีวีซี
มาผสมกับข้ีเลื่อยดวยกระบวนการอัดรีดและทําการผลิตในอัตราสวนของขี้เลื่อยที่เพิ่มข้ึนจาก 0.0-
41.2% โดยน้ําหนักและมีการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบดังกลาว พบวา คามอดลัุส 
ความตานแรงดึงและแรงกระแทกมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณขี้เลื่อยเพิ่มข้ึน สวนเปอรเซ็นตการยดื
ตัวและการโคงงอมีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณขี้เลื่อย  และพบวาขี้เลื่อยปริมาณ 33.3%  โดยน้ําหนกั 
เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดในการทําการผลิต เนื่องจากมีสมบัติทางกลที่ดีและไมเกิดปญหาวัสดุ
ไหมระหวางกระบวนการผลิต จากนั้นทําการศึกษาถึงผลของสารชวยขึ้นรูป (Processing aide) 
และสารหลอล่ืน (Lubricant) ในวัสดุเชิงประกอบและขี้เลื่อย 
 Sombatsompop, N. และ Chaochanchaikul, K. (2004) ทําการศึกษาผลของ
ปริมาณขี้เลื่อย  และปริมาณความชื้น (2005) ในผงขี้เลื่อยกอนการผสมและการปรับปรุงผิวขี้เลื่อย
ดวยสารอะมิโนไซเลนที่มีตอสมบัติดานการผสม  สมบัติทางกลและความรอนของวัสดุเชิงประกอบ
พีวีซีกับข้ีเลื่อยพบวา  ปริมาณขี้เลื่อยมากขึ้นทําใหชิ้นงานมีอัตราการบวมตัวลดลงและสมบัติทาง
กลมีแนวโนมลดลง  ในชวงที่มีปริมาณขี้เลื่อย 0.0-16.7%  โดยน้ําหนัก เนื่องจากพันธะระหวาง
เฟสที่ไมแข็งแรง และการกระจายตัวของขี้เลื่อยที่ไมสม่ําเสมอ  ในกรณีที่มีปริมาณขี้เลื่อย มากกวา  
16.7%  โดยน้ําหนัก พบวาสมบัติทางกลมีแนวโนม ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก  นอกจากนี้ปริมาณขี้
เลื่อยที่เพิ่มข้ึนยังมีผลทําใหคาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวมีคาเพิ่มสูงขึ้น  แตมีผลทําใหวัสดุ
เชิงประกอบมีเสถียรภาพทางความรอนลดลง  สวนผลของปริมาณความชื้น  พบวา ปริมาณ
ความชื้นตั้งแต 1.0% โดยน้ําหนักขึ้นไปมีผลทําใหคุณภาพของชิ้นงานลดลง  โดยเกิดการ หลุด
ลอกของผิวและเกิดฟองอากาศขึ้นภายในเนื้อชิ้นงาน สวนสมบัติทางความรอน พบวา ปริมาณ
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ความชื้นเพิ่มข้ึนมีผลทําใหพีวีซีในวัสดุเชิงประกอบมีความเสถียรทางความรอนลดลง แตไมมีผล
ทําใหคาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวและอุณหภูมิการสลายตัวทางความรอนเกิดการ
เปลี่ยนแปลง สวนการศึกษาผลของการปรับปรุงผิวขี้เลื่อยดวยสารอะมิโนไซเลน พบวา การเติม
สารอะมิโนไซเลนมีผลตอคาแรงบิดเฉลี่ยขณะผสมโดยเฉพาะในสัดสวนที่มีปริมาณขี้เลื่อย 41.2% 
โดยน้ําหนัก โดยพบวาไซเลนมีผลทําใหคาแรงบิดเฉลี่ยมีแนวโนมเพิ่มสูง แตเร่ิมมีแนวโนมลดลง 
เมื่อ ปริมาณไซเลนมากกวา 1.0% โดยน้ําหนักขี้เลื่อยและในกรณีสมบัติทางกล พบวา ปริมาณอะ 
มิโนไซเลนที่เหมาะสมที่ทําใหวัสดุเชิงประกอบมีสมบัติความตานแรงดึงและแรงกระแทกที่ดี คือ 
ปริมาณ 0.5-1.0% โดยน้ําหนักขี้เลื่อย และ 1.5% โดยน้ําหนักขี้เลื่อย ตามลําดับ และจากผลของ 
สมบัติทางกล พบวา การเติมสารอะมิโนไซเลนในกรณีปริมาณขี้เลื่อยนอยพบวา มีผลกระทบ
มากกวาปริมาณขี้เลื่อยมาก และการปรับปรุงผิวขี้เลื่อยดวย KBM603 ชวยทําใหไดวัสดุเชิง
ประกอบที่มีสมบัติความตานแรงดึงที่ดี 
 Djidjelli, H. และคณะ (2002)  ไดทําการศึกษาวัสดุผสมพีวีซี/ผงไมจากตนมะกอกซึ่ง
มีการเติมสารพลาสติไซเซอร (DOP)  ลงไป 30 phr ในการเตรียมชิ้นงานทดสอบทําโดยการนํา
สวนผสมทั้งหมดมาปนผสมดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูงและนํามาขึ้นรูปเปนฟลมดวย
กระบวนการรีดขึ้นรูป (Calendaring) ณ อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาพบวา 
ปริมาณผงไมที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตนและสมบัติความทนแรงดึงของวัสดุ
ผสมมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากการยึดติดกันระหวางเฟสที่ไมดี สวนความสามารถในการยืดตัว 
ณ จุดขาด มีแนวโนมลดลง เนื่องจากผงไมมีความเปราะมากกวาพีวีซี ดังนั้น ถาในวัสดุผสมมี
ปริมาณผงไมมากขึ้นจึงสงผลทําใหวัสดุผสมมีความเหนียวนอยลง อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลาย
แกวของพีวีซีไมเกิดการเปลี่ยนเมื่อปริมาณผงไมเพิ่มมากขึ้นและจากผลการทดสอบดวยเทคนิค 
TGA และ DSC พบวา วัสดุผสมมีเสถียรภาพทางความรอน ณ อุณหภูมิที่ไมเกิน 210 องศา
เซลเซียส ดังนั้นจึงสามารถขึ้นรูปวัสดุผสมพีวีซี/ผงไมไดดวยวิธีการขึ้นรูปเดียวกับที่ใชกับพีวีซี โดย
ใชอุณหภูมิในการขึ้นรูปไมเกิน 210 องศาเซลเซียส 
 Stark, N.M. และคณะ (2003)  ไดทําการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางความยาว
และเสนผานศูนยกลางของผงไม และเปรียบเทียบผลของการใชผงไมและเสนใยไมที่มีตอสมบัติ
ทางกลของวัสดุผสมพอลิพรอพิลีน/ไม ทั้งกรณีที่มีการปรับปรุงผิวดวย MAPP และไมไดปรับปรุง 
จากผลการศึกษาพบวา ผงไมที่มี L/D ratio ที่สูงกวามีผลทําใหวัสดุผสมมีคาความทนแรงดึง คา
ความตานทานการโคงงอ และคามอดุลัสของทั้งคูเพิ่มสูงขึ้น สวนคาพลังงานความทนตอแรง
กระแทกของชิ้นงานที่มีรอยบาก (Notched impact energy) มีคาสูงขึ้น เมื่ออนุภาคของผงไมมี
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ขนาดใหญข้ึน แสดงวาผงไมที่มีขนาดใหญข้ึนมีผลทําใหวัสดุผสมมีคาการขยายของรอยแตกวิกฤต 
(Critical crack propagation) สูงขึ้นแตผลของคาพลังงานความทนตอแรงกระแทกของชิ้นงานที่
ไมมีรอยบาก (Unnotched impact energy) มีคาลดลง เมื่อขนาดอนุภาคของผงไมใหญข้ึน 
เนื่องจากขนาดอนุภาคไมที่ ใหญ ข้ึนยิ่งทําใหวัสดุผสมมีบริเวณที่มีความเคนสูง  (Stress 
concentration) มากขึ้น โดยเกิดขึ้นตลอดแนวรอยตอระหวางเฟสของผงไมและพอลิพรอพิลีนสวน
การทดสอบเปรียบเทียบสมบัติทางกลของวัสดุผสมที่ใชผงไมและเสนใยไมที่ผานการกลั่นภายใต
แรงดันไอน้ํา ซึ่ง มีขนาด 40 mesh เทากัน พบวา วัสดุผสมที่ใชเสนใยไมมีความทนตอแรงดึงและ
ความตานทานการโคงงอสูงกวาผงไม แตคาความสามารถในการยืดตัวและคาความทนตอแรง
กระแทกไมแตกตางกันมากนัก  
 
 
 
 
 

 


