
3 

 

บทที ่2 

ทฤษฎี 

 
 

2.1  เสนใยธรรมชาติ [2, 7-10] 

       เสนใยธรรมชาติเปนวัสดุอินทรียท่ีสําคัญ พบไดงายท่ัวไปตามธรรมชาติ เสนใยธรรมชาติ
สามารถแบงไดเปน 3 กลุม ตามแหลงกําเนิดเสนใยแสดงดังรูป 2.1 ซ่ึงจําแนกไดดังนี ้
 1. เสนใยท่ีไดมาจากพืช (Vegetable fiber) ซ่ึงรวมถึงเสนใยฝาย เสนใยแฟลกซ เสนใยปาน 
ปอ และพืชชนิดอ่ืนๆ เชน สับปะรด ผักตบชวา ไผ และกลวย  เปนตน เสนใยเหลานี้จะมี
องคประกอบสวนใหญเปนพวกเซลลูโลส (Cellulose) 
 2. เสนใยท่ีไดมาจากสัตว (Animal fiber) เปนเสนใยท่ีไดมาจากสัตว เชน แพะ แกะ และไหม 
เปนตน ซ่ึงเสนใยเหลานี้จะมีสวนประกอบของกรดอะมิโนตางๆ ประกอบเปนโปรตีน 

 3. เสนใยท่ีไดมาจากแรธาตุ (Mineral fiber) ซ่ึงไมคอยจะนิยมใชในงานส่ิงทอปกติแตจะนิยม
ใชกับงานดานทนไฟ และความรอน โดยเฉพาะอยางยิ่งเสนใยหิน (Asbestos) 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูป 2.1  การจําแนกเสนใยตามแหลงกําเนิด [10] 
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        2.1.1  องคประกอบทางเคมีของเสนใยธรรมชาต ิ[11] 

  องคประกอบทางเคมีของเสนใยธรรมชาติ มีความหลากหลายข้ึนกับชนิดของเสนใย 
โดยเสนใยธรรมชาติประกอบดวยพอลิเมอรหลัก 4 ชนิด คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิ-เซลลูโลส 
(Hemicellulose) เพกทิน (Pectin) และลิกนิน (Lignin) ซ่ึงสมบัติแตละองคประกอบจะสงผลตอ
สมบัติของเสนใยดวย องคประกอบทางเคมีของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ แสดงดังตาราง 2.1  
 
ตาราง 2.1  องคประกอบทางเคมี ปริมาณความช้ืน และมุมไมโครไฟบริลลา (Microfibrillar angle) 

[1, 12]                

Fiber 
Cellulose 

(wt%) 

Hemicell-

uloses 

(wt%) 

Lignin 

(wt%) 

Pectin 

(wt%) 

Moisture 

content 

(wt%) 

Waxes 

(wt%) 

Microfibrillar 

Angle (deg) 

Bamboo 

Flax 

60.8 

71 

 

18.6-20.6 

32.2 

2.2 

 

2.3 

 

8-12 

 

1.7 

2-10 

5-10 

Hemp 70-74 17.9-22.4 3.7-5.7 0.9 6.2-12 0.8 2-6.2 

Jute 61-71.5 13.6-20.4 12-13 0.2 
12.5-

13.7 
0.5 8 

Kenaf 45-57 21.5 8-13 3-5    

Ramie 68.6-76.2 13.1-16.7 0.6-0.7 1.9 7.5-17 0.3 7.5 

Nettle 86    11-17   

Sisal 66-78 10-14 10-14 10 10-22 2 10-22 

Henequen 77.6 4-8 13.1     

Banana 63-64 10 5  10-12   

Abaca 56-63  12-13 1 5-10   

Oil palm 

EFB 
65  19    42 

Oil palm 

mesocarp 
60  11    46 

Cotton 85-90 5.7  0-1 7.85-8.5 0.6 - 

Coir 32-43 0.15-0.25 40-45 3-4 8  30-49 
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ในป ค.ศ.1838 Anselme [13,14] ศึกษาวาผนังเซลลของพืชสวนใหญประกอบดวย

เซลลูโลส ซึ่งเปนวัสดุเสริมแรงภายในผนังเซลล โดยเซลลูโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสน (Linear 

polymer) สวนเฮมิเซลลูโลสประกอบดวยกลุมของพอลิแซ็กคาไรด (Polysaccharides) เมื่อกําจัด
ลิกนินออกไปองคประกอบท่ียังคงเหลืออยูกับเซลลูโลส คือ เฮมิเซลลูโลส ซึ่งสมบัติทั่วไปของเฮ-

มิเซลลูโลส  คือ  มีมวลโมเลกุลตํ่ากว าเซลลูโลส  และเนื ่องจากมันเปนพอลิเมอรชอบน้ํา 
(Hydrophilic polymer) ดังนั้นจึงสงผลตอสมบัติการสลายตัวตามธรรมชาติ การดูดความชื้น และ
การสลายตัวโดยความรอน องคประกอบที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งคือ ลิกนิน ทําหนาที่เปนสารยึดติด
ภายในผนังเซลล มีความเสถียรทางความรอนสูง แตมีผลกระทบกับการยอยสลายโดยรังสีอัลตรา-
ไวโอเลต (Ultraviolet) สวนองคประกอบสุดทาย คือ เพกทิน เปนเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด 
(Heteropolysaccharides) เปนเมทริกซภายในผนังเซลล 

 
2.1.2  โครงสรางของเสนใยธรรมชาติ 
 เสนใยธรรมชาติจําพวกเสนใยพืชเปนเสนใยเซลลูโลส ประกอบดวย ไมโครไฟ-

บริล (Microfibrils) ซ่ึงเปนสวนท่ีมีการจัดเรียงตัวอยูในสวนอสัญฐานท่ีเปนพวกลิกนิน (Lignin) 
และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) โดยไมโครไฟบริลจะเรียงตัวตามความยาวของเสนใย มุมท่ี
เกิดข้ึนระหวางการจัดเรียงตัวของ Fibril กับแนวแกนเสนใย เรียกวา Microfibrillar angle ซ่ึง
ลักษณะโครงสรางภายในเสนใยเซลลูโลสแสดงดังรูป 2.2 การเกิดพันธะไฮโดรเจนและการพันกัน
ภายในเสนใยทําใหเกิดความแข็งแรง (Strength) และความแข็งตึง (Stiffness) ของเสนใย 

 

 

รูป 2.2  โครงสรางภายในของเสนใยเซลลูโลส ( = Microfibrillar angle) [9] 

 
 
 

 
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สมบัติทางกายภาพของเสนใยธรรมชาติข้ึนอยูกับ โครงสรางทางเคมี เชน 

- ปริมาณของเซลลูโลส (Cellulose) 
- Degree of polymerization 

- การจัดเรียงตัวขององคประกอบทางเคมี 

- สมบัติการเปนผลึก 

 โดยสามารถท่ีจะปรับปรุงสมบัติของเสนใยธรรมชาติไดมากมายขึ้นกับชนิดของพืช 
แหลงท่ีมา ความแตกตางของความยาว และขนาดของเสนใย 

 

2.1.3  การดัดแปรเสนใย  (Fiber modification) [2] 

 จากสมบัติการเขากันไดดีกับน้ําของเสนใยธรรมชาตินี้เองท่ีทําใหเกิดปญหาความไม
เขากันระหวางเสนใยเซลลูโลสกับเมทริกซ การยึดเกาะระหวางผิวของเสนใยเซลลูโลสกับพอลิ-

เมอรเกิดไดไมดี การถายทอดความเคนและกระจายแรงกระทําท่ีไดรับจากภายนอกระหวางเสนใย
กับเมทริกซจึงทําไดไมดีดวย ซ่ึงจะสงผลกระทบโดยตรงตอสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม การกําจัด
ปญหาดังกลาวของเสนใยเซลลูโลสสามารถทําไดโดยทําการดัดแปรสมบัติของเสนใย เพื่อเพิ่ม
สมบัติการตานทานการดูดซับน้ําและเพิ่มการยึดเกาะระหวางผิวของเสนใยกับพอลิเมอร การดัดแปร
สมบัติของเสนใยสามารถทําไดท้ังทางกายภาพ (Physical method) และทางเคมี (Chemical 

method) 
 1.  การดัดแปรสมบัติทางกายภาพของเสนใย จะเปนการเปล่ียนเฉพาะโครงสราง

และสมบัติทางพื้นผิวของเสนใยเทานั้น ไมไดทําการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีของเสนใย เชน วิธี
ทางไฟฟา (Electrical discharge method และ Corona treatment) 

2. การดัดแปรสมบัติทางเคมีของเสนใย จะเปนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมี
ของเสนใย โดยนําสารเคมีบางอยางมาทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิล (-OH groups) ของเสนใยทํา
ใหเกิดการตอกิ่งของหมูฟงกชัน หรือเกิดการยึดเกาะท่ีผิวนอก เชน การทําปฏิกิริยากับสารคูควบ 
(Coupling agent treatments) การทําใหโคพอลิเมอรดวยการตอกิ่ง (Graft copolymerization) 
และอะเซทิเลชัน (Acetylation) 

 ซ่ึงพอลิเมอรแตละชนิดก็มีความชอบท่ีจะเขากันไดกับเสนใยเซลลูโลสท่ีผานการ
ดัดแปรแตกตางกัน ท้ังนี้เนื่องจากพอลิเมอรแตละชนิดนั้นมีโครงสรางทางเคมีแตกตางกัน ดังนั้น
การเลือกวาจะใชการดัดแปรเสนใยดวยวิธีใดก็ตองคํานึงถึงเร่ืองการเขากันไดกับตัวเมทริกซท่ีใช
ดวย 
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 2.1.4  สมบัติเชิงกลของเสนใยธรรมชาติ [1] 

          สมบัติเชิงกลของเสนใยธรรมชาติไมไดข้ึนอยูกับชนิดของเสนใยธรรมชาติเทานั้น 
สมบัติตางๆ ยังขึ้นอยูกับปริมาณของเซลลูโลส และปจจัยอื่นๆ เชน จํานวนเซลล ขนาดของเซลล 
และขนาดของลูเมน เสนใยท่ีมีการยืดมากกวา 5% จะนุมแตเหนียว ในขณะท่ีเสนใยธรรมชาติท่ีมี
การยืดนอยกวา 5% จะเหนียวแตเปราะ สมบัติเชิงกลของเสนใยธรรมชาติแสดงในตาราง 2.2 

 

ตาราง 2.2  แสดงคาลักษณะเฉพาะเกี่ยวกับความหนาแนน เสนผานศูนยกลาง และสมบัติเชิงกลของ
เสนใยจากธรรมชาติและเสนใยสังเคราะห [1, 12] 

Fiber 
Density 
(g cm-3) 

Diameter 

(m) 
Tensile 

Strength (MPa) 
Young’s 

Modulus (GPa) 
Elongation 

at Break (%) 

Bamboo 
Flax 

1.15 
1.5 

300-380 
40-600 

518 
345-1500 

2.0-4.5 
27.6 

2 
2.7-3.2 

Hemp 1.47 25-500 690 70 1.6 
Jute 1.3-1.49 25-200 393-800 13-26.5 1.16-1.5 
Kenaf   930 53 1.6 
Ramie 1.55 - 400-938 61.4-128 1.2-3.8 
Nettle   650 38 1.7 
Sisal 1.45 50-200 468-700 9.4-22 3-7 
Oil palm 
EFB 

0.7-1.55 150-500 248 3.2 25 

Oil palm 
mesocarp 

  80 0.5 17 

Cotton 1.5-1.5 12-38 287-800 5.5-12.6 7-8 
Coir 1.15-1.46 100-460 131-220 4-6 15-40 
E-glass 2.55 17 3400 73 2.5 
Kevlar 1.44  3000 60 2.5-3.7 
Carbon 1.78 5-7 3400a-4800b 240b-425a 1.4-1.8 

a Ultra high modulus carbon fibers 
b Ultra high tenacity carbon fibers 
 

 โดยท่ัวไปเสนใยธรรมชาติเหมาะสําหรับนํามาเสริมแรงพอลิเมอร เนื่องจากความ
แข็งแรง ความเหนียวและความหนาแนนตํ่า ความหนาแนนของเสนใยธรรมชาติต่ํากวาเสนใยแกว
ดังนั้นจึงสามารถผลิตวัสดุผสมท่ีมีน้ําหนักเบาได อยางไรก็ตามสมบัติอ่ืนๆ ของเสนใยแกวก็ยังคง
ดีกวาเสนใยธรรมชาติ เชน ความตานทานแรงดึง (Tensile strength) อัตรารอยละของการยืด 
(Percentage of elongation) และ มอดุลัสการยืดหยุน (Elastic modulus) อยางไรก็ตาม สามารถ
ปรับปรุงสมบัติของเสนใยธรรมชาติเพื่อใหมีสมบัติท่ีดีข้ึนได ความแตกตางของโครงสรางเสนใยท่ี
เกิดจากกระบวนการผลิตตางๆจะใหคามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) แตกตางกันออกไป ดัง
แสดงในตาราง 2.3 
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ตาราง 2.3  แสดงความสัมพันธระหวางโครงสรางของเสนใย วิธีการผลิต และมอดุลัส [13] 

 
โครงสราง  การผลิต   ผลผลิต    มอดุลัสของยัง 
 
 E 

 
 
 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไม 

เสนใย 

ไมโครไฟบริล 

การตกผลึก 

การบดละเอียด 

(Pulping) 

การแยกสลายดวยนํ้า ตาม
ดวยการแยกสลายเชิงกล 

(Mechanical 
disintegration) 

ยังไมมีเทคโนโลย ี

 

10 GPa 

40 GPa 

70 GPa 

250 GPa 



 

        2.1.5  เส
 

 

 
หญามีถ่ินกํา
อบอุน และเข
ทางใต และต
(Species) (D

สวนท่ีพบใน
สํารวจอยูบาง
 
วิทยาศาสตร
ผานศูนยกลา
ลําปลอง แตล
แพรพันธุดว
เชิงกลของไม
แตกตางกันเ
แข็งแรงมาก
สัมประสิทธ์ิ
วา ไผรวกอา

สนใยไผ [6] 

ไมไผเปนพืช
เนิดและการก
ขตรอน ยกเว
ตะวันออกเฉีย
Dransfieid, 19

นประเทศไทย
ง เนื่องจากข้ึน
สําหรับงาน
 คือ Thyrsost

างประมาณ 9

ละปลอง ยาว 

ยหนอ ซ่ึงแท
มไผรวก พบ
พียงเล็กนอย
กกวาทอนก
์ความยืดหยุน
ายุ 2 ป ที่ใชเ

 รูป 2

ชใบเล้ียงเดี่ยว
กระจายพันธุ
นทวีปยุโรป 
ยงใตของทวีป
980) ในขณะ
ยมีประมาณ 1

นอยูในปาลึกแ
นวิจัยนี้จะใช
tachys slam

.5 cm. สูง 5-

7-23 cm. ลัก
ทงออกมาจาก
วา ความแข็ง
ย ทั้งไมไผใน
ลาง และทอ
นเทานั้นท่ีทอน
เสริมแผนพื้น
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2.3  ลักษณะข

วที่มีอายุยืนยา
อยางกวางขว
(Liese, 1986

ปเอเชีย คือ มี
ที่ไมไผทั่วโล
13 สกุล 60 ช
และขาดแคล
เสนใยไผชนิ
ensis Gamb

10 m. ไมมีห
กษณะทางพฤ
กโคนตน จา
งแรงของไผร
สภาวะสดแล
อนกลางมีคว
นปลายมีคาม
นสําเร็จรูปเพื่อ

ของตนไผ ชนิ

าวหลายปอยู
วางเกือบทุกส
6) ไมไผมีการ
การกระจายพั
ลกมีประมาณ
ชนิด ซ่ึงคาดว
นผูเช่ียวชาญใ
นิดไผรวก มา
ble ไผรวกจะ
นาม หนาใบ
กษศาสตร มั
กการศึกษาส
รวกท่ีสภาวะ
ละสภาวะแห
วามแข็งแรง
ากกวาทอนก
อใชสําหรับส

 

นดิไผรวก 

ในวงศ Gra

สวนของโลก 

รกระจายพันธ
พันธุถึง 45 สก
 75 สกุล 1,25

วายังมีบางชนิ
ในการจําแนก
าเปนกรณีศึก
ะเปนไผลําเล็ก
มีขนเล็กๆ กา
ักข้ึนเองตามป
สมบัติบางประ
สดและสภาว

หงนั้นในสวน
งมากกวาทอ
กลางและทอน
สวนของโครง

amineae เชน
ทั้งในเขตห

ธุมากท่ีสุดใน
กุล (Genus) 7

50 ชนิด (FA

นิดท่ีหลงเหลื
กชนิดพันธุ  
กษา ซ่ึงไผชนิ
ก ข้ึนชิดแนน
าบหุม กาบหน
ปาราบและบน
ะการทางกาย
วะแหง พบว
นของทอนโค
อนปลาย นอ
นโคน [15] แ
งสรางอาคาร

นเดียวกับ
หนาว เขต
แถบรอน
750 ชนิด 

AO, 1978) 

อจากการ

นิดนี้มีชื่อ
นทึบ เสน
นอ สีขาว 
นเขาสูงๆ 

ยภาพและ
า มีความ
นมีความ

อกจากคา
ละพบอีก
ขนาดเบา 
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โดยการหาคาหนวยแรงดึงประลัยและมอดุลัสยืดหยุน มีคา 1776 kg/cm2 และ 2.40 x 105 

ตามลําดับ [16] สมบัติเหลานี้เปนท่ีนาสนใจอยางมากในเชิงกายภาพ สามารถนําไปคนควาวิจัยและ
ประยุกตใชเพื่อประโยชนในดานตางๆ อีกมาก 

  
        ประโยชนของไมไผ  
                ไมไผ ซ่ึงเม่ือแบงออกเปนหมวดหมู และแยกออกเปนประเภทๆ  แลว สามารถใชไมไผ
มาทําเปนประโยชนไดดังนี ้ 
 1.  ดานการอนุรักษธรรมชาติ เชน  
  -   ปองกันการพังทลายของดนิตามริมฝง  

  -   ชวยเปนแนวปองกันลมพาย ุ 

  -   ชะลอความเร็วของกระแสน้ําปาเม่ือฤดูน้ําหลากกนัภาวะน้ําทวมฉับพลัน  

 2. ประโยชนจากลักษณะทางฟสิกส จากความแข็งแรง ความเหนียว การยืดหด ความโคง
งอ และการสปริงตัว ซ่ึงเปนคุณลักษณะประจําตัวของไมไผ เราสามารถนํามันมาใชเปนวัสดุเสริม
ในงานคอนกรีต และเปนสวนตางๆ ของการสรางท่ีอยูอาศัยแบบประหยัดไดเปนอยางดีอีกดวย  

 3.  ประโยชนจากลักษณะทางเคมีของไมไผ  
  -   เนื้อไผใชบดเปนเยื่อกระดาษ  

  -   เนื้อไผบางชนดิสามารถสกัดทํายารักษาโรคได  
  -   ใชในงานอุตสาหกรรมนานาชนิด 

 4.  การใชไมไผในผลิตภัณฑหัตถกรรม และอุตสาหกรรม  แบงออกได ดังนี้  ผลิตภัณฑ
เคร่ืองจักสานจากเสนตอก ไดแก กระจาด กระบุง ฯลฯ ผลิตภัณฑจากลําตน และก่ิงของไม
ไผ  ไดแก  เกาอ้ี  โตะ  ช้ันวางหนังสือ  ทําดามไมกวาด ฯลฯ  ผลิตภัณฑจากเนื้อไมไผ ไดแก  ถาด
ใสขนม   ทัพพีไม    ตะเกียบ    ไมเสียบอาหาร ฯลฯ  ผลิตภัณฑท่ีไดจากไผซีกไดแก  โครงโคม
กระดาษ   โครงพัด  โครงรม  ลูกระนาด  คันธนู  ฯลฯ        

 5. ประโยชนทางดานการบริโภค เชน การนําหนอไมไผมาทําเปนอาหาร ไมวาจะเปนซุบ 
แกง ตม หรือนํามาดองจิ้มน้ําพริก 

 การทําเสนใยไผจะทําจากสวนของลําตนของตนไผ ความยาวและความแข็งแรงของเสน
ใยจะข้ึนอยูกับตนไผ และสมบัติของเสนใยจะพิจารณาจากความยาว ความแข็งแรง ความทนทาน 
ความสามารถในการดูดซึม และความตานทานจากเช้ือรา เปนตน 
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2.2  ทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotube : CNTs) [17] 

  ทอนาโนคารบอนเปนอีกโครงสรางหนึ่งของคารบอน  ซึ ่งเพิ ่งคนพบในป ค .ศ .1991 
กลาวคือ มีลักษณะคลายกับ ฟุลเลอรีน (Fullerene) ตางกันที่ฟุลเลอรีนมีโครงสรางเปนทรงกลม 
(Spherical shape) แต CNTs มีโครงสรางเปนทรงกระบอก (Cylindrical shape) ชื่อของ CNTs 

มาจากขนาดที่อยูในระดับนาโน (10-9m) หรือมีความกวางประมาณ 1 ใน 10,000 ของความ
กวางของเสนผม  
 
  2.2.1  การคนพบ CNTs 

  การคนพบ CNTs เกิดจากความบังเอิญท่ี Sumio Iijima นักวิจัยจากหองปฏิบัติการของ
บริษัท NEC ในญ่ีปุน ขณะกําลังสังเคราะหฟุลเลอรีนโดยวิธีการระเหยดวยการอารก (Arc-

evaporation) แลวพบวาท่ีข้ัวคาโทดเกิดมีวัสดุโครงสรางแบบแกรไฟตท่ีเปนท้ังอนุภาคขนาดนาโน
และทอนาโน ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีไมเคยมีผูใดสังเกตเห็นมากอน ตอมาทีมงานของอิจิมาสามารถ
สังเคราะหวัสดุดังกลาวในปริมาณมาก โดยปรับสภาวะของวิธีการระเหยดวยการอารก ทอนาโนท่ี
เกิดข้ึนนี้มีลักษณะเปนทอแกรไฟตท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 3-10 nm และมีความยาวในชวง 1 m 
และเปนทอซอนกัน 2-50 ช้ัน เรียกวา Multi-Walled Carbon Nanotube (MWNT) ตอมามีการสราง
และทําใหบริสุทธ์ิ แพรหลายไปตามหองปฏิบัติการตางๆ ท่ัวโลก รวมถึงการพัฒนาเปนทอเดี่ยวท่ี
เรียกวา Single-Walled Carbon Nanotube (SWNT) ในอีกสองปตอมาทอขนาดนาโนของแกรไฟต
นี้สามารถเปนไดท้ังแบบทอปลายเปดหรือปลายปด (Cap) ถาเปนแบบปลายปดจะครอบดวยคร่ึง
ทรงกลมของฟุลเลอรีน C- 60 ขนาดของทอสําหรับ SWNT มีตั้งแต 0.7 ถึง 2 nm สวน MWNT มี
ขนาดระหวาง 10 ถึง 300 nm โดยมีชองวางระหวางช้ันของแตละทอมีขนาดอยูในระหวาง 0.34 ถึง 
0.36 nm สามารถทําใหยาวไดถึง 20 cm และมีรายงานวาสามารถทําใหยาวไดถึง 100 m ลาสุด
สามารถทําทอคารบอนนาโนทิวบ ขนาดเล็กสุดไดถึง 3 Å 

 
 2.2.2  สมบัติของ CNTs 

  เราทราบกันดีวาเพชรมีความแข็งแกรงมาก ดวยโครงสรางโครงตาขายสามมิติจากการ
เช่ือมตอระหวางพันธะของอะตอมคารบอนท่ีมีส่ีตําแหนงอยางลงตัว ขณะท่ีโครงสรางของแกรไฟต
นั้นคารบอนหนึ่งอะตอมเช่ือมพันธะกับคารบอนอีกสามอะตอมในระนาบเดียวกันและอีกหนึ่ง
พันธะท่ีเหลือจะยึดกับระนาบถัดไป พันธะในระนาบเดียวกันของแกรไฟต (กราฟน) มีความ
แข็งแกรงมาก (มากกวาเพชร) แตพันธะระหวางระนาบไมแข็งแรงมากนักและเล่ือนไหลได ดวย
ลักษณะโครงสราง CNTs ดังกลาวรวมถึงพันธะระหวางอะตอมคารบอนท่ียาวเพียง 0.14 nm (ส้ัน
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กวาเพชร) จึงทําให CNTs แข็งแรงกวาเพชร และแกรไฟต คาความยืดหยุน (Young’s modulus of 

elasticity) ของ CNTs มีคาสูงถึง 1 TPa หรือ 1000 GPa และ CNTs มีพื้นที่ผิวไดถึง 1500 m2/g 
โดยมีความหนาแนน 1.33 ถึง 1.40 g/cm

3 ซ่ึงนอยมากเม่ือเทียบกับอลูมิเนียมท่ีมีความหนาแนนสูง
ถึง 2.7 g/cm

3  CNTs มีความสามารถในการนําไฟฟาไดดีกวาทองแดง มัดหนึ่งของ CNTs 

สามารถนําไฟฟาไดถึง 109 A/cm
2  ขณะที่ทองแดงไดสูงสุดเพียง 106 A/cm

2 สมบัติเชิงไฟฟาอีก
อยางหนึ่งที่นาสนใจของ CNTs คือ สามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนจากปลายของ CNTs ใน
สภาวะสุญญากาศได เมื ่อวางอยู ในสนามไฟฟาที่ใชคาศักยต่ํากวา เชน จะกระตุนฟอสเฟอร 
(Phosphors) ท่ีวางไวหาง 1 mm ใชศักยไฟฟาเพียง 1-3 V ขณะท่ีตองใชศักยไฟฟาสูงถึง 50-100 V 
สําหรับปลายท่ีเปนข้ัวโมลิบดีนัม (Molybdenum) 

 CNTs มีความสามารถนําความรอนไดดีมากตามแนวยาวของทอ CNTs แตเปนฉนวน
ความรอนไดดีมากเชนกันตามแนวขวางของทอ CNTs ยังทนตออุณหภูมิไดถึง 2800 °C ภายใต
สุญญากาศ และ 750 °C ในสภาวะปกติ สมบัติเหลานี้เปนท่ีนาสนใจอยางมากในเชิงกายภาพ 
นอกจากนี้ยังมีการคนพบสมบัติอีกหลายประการเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการประยุกตใชเพื่อประโยชนในดาน
ตางๆ อีกมาก 

 
2.2.3  การสังเคราะหและการผลิต 
  เทคนิคในการผลิตคารบอนนาโนทิวบท่ีใชกันอยูในปจจุบันมีดังนี ้

  1. เทคนิคแรกเร่ิมคือดิสชารจแบบอารก (Arc discharge) ซ่ึงเปนการใชกระแสไฟตรง
ขนาด 100 A และศักยประมาณ 20 V โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 2,000 ถึง 3,000 °C ซ่ึงทําใหเกิดไอ
พลาสมารอนระหวางข้ัวคารบอน 2 ข้ัว จะเกิดการควบแนนท่ีข้ัวแคโทด (เปน Water-cooled 

electrode) ไดผลิตผลเปน MWNT ประมาณ 30 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก และมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 2-20 nm ดวยความยาวนอยกวา 50 nm และถามีการใชโลหะคะตะลิสตรวมดวย
จะไดเปน MWNTs 

  2. ใชแสงเลเซอร (Pulsed-laser vaporation) ไปทําใหเปาคารบอนผสมโลหะกลายเปน
ไอในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 – 1,200 °C และใชกาซเฉ่ือย เชน อารกอนหรือไนโตรเจนไปกวาดทอ
นาโนท่ีไดออกจากเตาเผาไปหลอเย็นท่ีตัวเก็บกัก (Collector) ทองแดงดานนอกเตาเผา เทคนิคนี้ใช
โคบอลตและนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาได SWNTs ท่ีเปนระเบียบมากกวาวิธีแรกแตมีขอเสียคือ
ตนทุนการผลิตสูงท้ังสองเทคนิคขางตนมีปญหาในเร่ืองของการสังเคราะหใหไดปริมาณมาก และ
ทําใหได CNTs ท่ีมีระเบียบยาก 
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  3. การตกเคลือบดวยไอทางเคมี (Chemical vapor deposition : CVD) เปนอีก

ทางเลือกหน่ึงท่ีมีตนทุนตํ่า โดยอาศัยการกอรูปของทอนาโนบนวัสดุรองรับ (Substrate) เม่ือทํา
ปฏิกิริยาของแกสผสมพวกไฮโดรคารบอน (เชน Acetylene methane หรือ Ethylene) และ
ไนโตรเจน ภายในหองปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 600 - 800 °C สําหรับการผลิต MWNT และ 900 - 1200 
°C สําหรับการผลิต SWNT ในบรรยากาศปกติ การเรงปฏิกิริยาทําไดโดยใชวัสดุรองรับพวกโลหะ
หรือโลหะออกไซด หรือปอนแกสดังกลาวรวมกับโลหะคะตะลิสตเขาไปในหอง ซ่ึงทําใหสามารถ
ผลิต CNTs ไดในปริมาณมาก และสามารถควบคุมขนาดและความยาวของ CNTs ไดงายโดย
ควบคุมอัตราการไหลของแกสและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

 

        2.2.4  การประยุกตใช CNTs 

   CNTs สามารถชวยเสริมความแข็งแกรง (Reinforce) ของวัสดุเดิมใหมากยิ่งข้ึน 
น้ําหนักเบา และสามารถสรางไดหลายรูปแบบไดแก ฟลมบาง ไฟเบอร โฟม สารเคลือบ และ ผง 
เปนตน 
 ปจจุบันมีการผลิตวัสดุผสมของ CNTs ไดปริมาณมาก เชน พลาสติกเสริม CNTs เพื่อ
นํามาใชในรถยนต ใชเปนช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสหรือเคร่ืองใชไฟฟา ดวยสมบัติท่ีทนตอสารเคมี 
ทนตอการหลุดลอก รวมถึงปองกันไฟฟาสถิตยไดมากข้ึน นอกจากนี้ยังนําไปใชประโยชนสําหรับ
การสรางจอภาพอยางแบน และเซลลเช้ือเพลิง (Fuel cells) ซ่ึง CNTs จะไปแทนท่ีคะตะ-ลิสตเดิม 
คือ แพลตตินัม  

 เนื่องจาก CNTs มีขนาดเล็กมาก ดังนั้นการจะจัดเรียงอนุภาคของ CNTs ใหไดตาม
ตองการนั้นเปนส่ิงท่ียาก แตไดมีรายงานออกมาวาสามารถใชลําแสงเลเซอรสองเสนทํางานคลาย
ตะเกียบคือ จะคีบและเคล่ือนยายอนุภาคของ CNTs ไดตามตองการ ซ่ึงเรียกเทคนิคนี้วา “Optical 

Trapping” จึงคาดวานาจะสามารถนํา CNTs มาใชในการสรางไมโครชิพท่ีมีความไวสูงและใช
พลังงานตํ่าไดในอนาคต 
 ในทางการแพทยแนวคิดสําคัญท่ีจะใชประโยชนจาก CNTs คือการท่ีทอนาโนนี้
สามารถเขาถึงโครงสรางในระดับเซลลได คือสามารถใชเปนโพรบ (Probe) ตรวจวัด หรือใช
เปนปเปตขนาดเล็กมากสําหรับปลดปลอยสารหรือโมเลกุล (Ultrasmall pipette) เขาสูเซลล
เปาหมายได อันหลังนี้คือศักยภาพของ CNTs ในการขนถายและปลดปลอยยาเขาสูอวัยวะ
เปาหมาย (Targeted drug delivery) 
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2.3  วัสดุผสม  (Composites) [18-20] 

  วัสดุผสมเปนวัสดุที่มีวัสดุ 2 ชนิดขึ้นไปเปนองคประกอบ วัสดุผสมสวนใหญประกอบดวย
สารเติมที่เหมาะสมหรือวัสดุเสริมแรงกับสารเชื่อมประสานพวกเรซินที่เขากันได เมื่อผสมผสาน
กันแลวจะไดลักษณะที่เปนสมบัติที่ตองการ ตัวแปรที่จะทําใหวัสดุผสมมีสมบัติตางๆ กัน มี
มากมายท้ังนี้รวมถึงรูปราง ปริมาตร และสวนประกอบของสารเติมหรือวัสดุเสริมแรงท่ีฝงกระจาย
ในเนื้อวัสดุผสม แบบอยางของวัสดุผสมมีพวกดิสเพอรชันฮารดเดนด (Dispersion hardened) 

และไฟเบอรสเตรงเทนด (Fiber-strengthened) ในโลหะ เซรามิก แกว คอนกรีต และพลาสติก
 ตัวอยางของวัสดุผสมพวกดิสเพอรชันฮารดเดนด ไดแก การมีอนุภาคของวัสดุแข็งฝงในเนื้อ
วัสดุออน เชน อนุภาคของเหล็กหรือโครเมียมฝงในทองแดง อนุภาคของทอเรีย (Thoria) ในนิกเกิล 
หรือวัสดุผสมของทองแดง-ซิลิมาไนต (Silimanite) ท่ีใชในการหามลอเคร่ืองบิน 

ตัวอยางของวัสดุผสมพวกไฟเบอรสเตรงเทนด ไดแก เสนใยแกว เสนใยที่เสริมแรงใน
พลาสติก (FRP) โฟมพอลิเอทิลีนในพีวีซีท่ีใชทําเบาะน่ัง หรือโฟมพอลิสไตรีน (Polystyrene form) 

ใชทําทุนลอยน้ํา เปนตน 

วัสดุผสมสวนใหญจะเปนพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใย ซ่ึงประกอบดวยสวนประกอบสอง
สวนหรือมากกวา คือ สวนท่ีเปนเสนใย และสวนท่ีเปนเมทริกซ (Matrix) โดยเสนใยอาจมีความยาว
ตอเนื่องตลอดความยาวของเมทริกซ หรือกรณีท่ีเสนใยมีความยาวไมตอเนื่อง เชน เสนใยขนาดส้ัน
กระจายไมเปนระเบียบอยูในเมทริกซ หรืออาจมีสวนท่ีสาม ท่ีเรียกวาอินเตอรเฟส (Interphase) อยู
รอบๆ เสนใยทําหนาท่ีเปนตัวยึดเกาะระหวางเสนใยและเมทริกซ 

โดยท่ัวไปเสนใยและเมทริกซจะมีสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) และสมบัติเชิงกล 
(Mechanical properties) ตางกัน เสนใยจะมีความแข็งแรงมากกวาเมทริกซ และสามารถรับแรง
กระแทกจากภายนอกที่กระทําตอวัสดุผสมไดชวยไมใหเกิดการเสียสภาพหรือการผิดรูปภายใตแรง
กระทํานั้นๆ เมทริกซโดยท่ัวไปจะเปนพอลิเมอรหรือพลาสติก ทําหนาท่ีใหเสนใยกระจายตัวและยึด
เกาะ และชวยถายเทแรงกระทําจากภายนอกท่ีกระทําตอวัสดุผสมมายังเสนใย ตลอดจนชวยกําหนด
รูปรางของวัสดุผสม 

ความแข็งแรงของวัสดุผสมจะถูกกําหนดโดยสมบัติเสนใย สัดสวนโดยปริมาตรของเสนใย
ในเมทริกซ ความแข็งแรงและการกระจายตัว ความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใยและ 

เมทริกซ ซึ่งจะตองแข็งแรงเพียงพอที่จะปองกันไมใหแรงกระทําจากภายนอกสามารถแยกเสน
ใยและเมทริกซออกจากกัน 
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2.4  องคประกอบของวัสดุผสม [18-20] 

       2.4.1  เมทริกซ (Matrix) 
 ในวัสดุผสม เมทริกซท่ีใชอาจจะเปนพวกเทอรมอพลาสติก (Thermoplastic) หรือ 

เทอรมอเซต (Thermoset) โดยท่ีเมทริกซมีหนาท่ีดังตอไปน้ี 

 1.  ใหเสนใยหรืออนุภาคกระจายตัวและยึดเกาะตามทิศทางท่ีตองการ 

 2.  ปองกันไมใหเสนใยหรืออนุภาคเกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากส่ิงแวดลอม 

 3.  ถายเทแรงกระทําจากภายนอกไปสูเสนใยหรืออนุภาค 

 4.  ชวยกําหนดรูปรางของวัสดุผสม 

 5.  ตองเช่ือมดวยตัวเสริมแรงได 
 พอลิเมอรเมทริกซท่ีใชโดยท่ัวไปแบงเปน 2 ประเภท ไดแก 

 1.  เทอรมอเซตพอลิเมอร (Thermoset) 

 พอลิเมอรกลุมนี้จะหลอมตัวในเฉพาะครั้งแรกที่ไดรับความรอน และเกิดการ
เช่ือมโยง (Cross linking) ระหวางสายโซโมเลกุลดวยความรอนหรือตัวเช่ือมขวาง (Cross linking 

agent) ทําใหมีเครือขายเปนแบบรางแห (Network) โครงสรางของพอลิเมอรจะคงตัวไมสามารถ
เปล่ียนแปลงไดอีกเม่ือไดรับความรอน ตัวอยางของเทอรมอเซตพอลิเมอร ไดแก อีพ็อกซีเรซิน 
(Epoxy resin) พอลิเอสเตอร (Polyester) ฟนอล-ฟอรมัลดีไฮด (Phenol-formaldehyde) เปนตน 

 2.  เทอรมอพลาสติก (Thermoplastic) 

 สามารถหลอมตัวเม่ือใหความรอน แลวแข็งตัวเม่ือทําใหเย็นตัวลง การหลอมตัวดวย
ความรอนสามารถทําไดหลายคร้ัง เนื่องจากไมมีการเช่ือมโยงกันระหวางสายโซโมเลกุล และไมเกิด
การเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมี และสมบัติทางกายภาพอีกดวย ตัวอยางของเทอรมอพลาสติกพอลิ-

เมอร ไดแก พอลิเอทิลีน (Polyethylene) พอลิพรอพิลีน (Polypropylene) ไนลอน (Nylon) พอ-

ลิสไตรีน (Polystylene) เปนตน 

 

อีพ็อกซีเรซิน (Epoxy resins) [3]  
         อีพ็อกซีเรซิน หรืออีพ็อกซีเปนเมทริกซ ท่ีมีสมบัติทางกายภาพท่ีกวาง มีความแข็งแรง

เขากันไดดีกับเสนใยทุกชนิดและสามารถผานกระบวนการไดสะดวก ทําใหอีพ็อกซีเปนสารท่ีไดรับ
การเลือกใชมากท่ีสุด สวนใหญแลวอีพ็อกซีจะใชในงานโครงสรางตางๆ ท้ังนี้โครงสรางทางเคมี
ของเรซินของสารทําใหสุก (During agents) ชนิดของสารดัดแปรโครงสราง (Modifying 

reactants) ท่ีมีใหเลือกมากมาย และสภาวะการกอโครงสรางตาขาย (Curing conditions) จะเปน
ตัวกําหนดสมบัติความเหนียวทน ความทนทานตอสารเคมีและตัวทําละลาย สมบัติทางกลตั้งแตท่ีมี
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ความยืดหยุนสูงจนถึงมีความแข็งแรงสูง (High strength) และมีความแข็ง (Hardness) สมบัติ
ตานทานการคืบ (Creep) และความลา (Fatique) นอกจากนี้อีพ็อกซียังเดนในดานการยึดเกาะ 
(Adhesion) เสนใยไดดีเยี่ยม ความทนทานความรอนและสมบัติทางไฟฟาท่ีดี ปฏิกิริยากอ
โครงสรางตาขายไมกอใหเกิดสารขางเคียง และมีการหดตัวตํ่าหลังปฏิกิริยากอโครงสรางตาขาย 
ขอเสียของอีพ็อกซีท่ีสําคัญ คือ การดูดความชื้น และความเปราะ 

 

ตาราง 2.4  แสดงสมบัติของอีพ็อกซี [3] 

สมบัติ 

อุณหภูมิการออนตัว (Heat-deflection temperature) ท่ี 1.82 MPa, °C 

ความคงทนความรอนสูงสุดเม่ือใหความรอนอยางตอเนื่อง °C 

สัมประสิทธ์ิการขยายตัว cm/cm/°C x 10-5 

ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) MPa 

เปอรเซ็นตการยืด (% elongation) 

ความทนแรงโคงงอ (Flexural strength) MPa 

ความทนแรงอัด (Compressive strength) MPa 

ความทนแรงกระแทก (Notched Izod impact strength) J/m 

ความแข็ง (Hardness) Rockwell M 90 

ความถวงจําเพาะ 

 

140 
 

120 
 

2.5 
 

52 
 

5 
 

124 
 

70 
 

11 
 

M105 
 

1.0 

 

       2.4.2  ตัวเสริมแรง (Reinforcement) 

  ตัวเสริมแรง ไดแก พวกท่ีเปนอนุภาคหรือเสนใย สวนใหญนิยมใชเปนตัวเสริมแรง ซ่ึง
เสนใยที่นิยมใชโดยทั่วไป คือเสนใยแกว (Glass fiber) เสนใยคารบอน (Carbon fiber) และเสน
ใยอะรามิด (Aramid fiber) 

  หนาท่ีของตัวเสริมแรง ดังตอไปนี้ 
 1.  เพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุผสม 

 2. สามารถรับแรงกระทําจากภายนอก โดยแรงกระทํานั้นจะถูกถายทอดไปตาม
เสนใยหรืออนุภาค 

 โดยท่ีลักษณะของเสนใยท่ีเปนตัวเสริมแรงท่ีดี จะตองมีลักษณะดังนี้ 
 1.  เสนผานศูนยกลางมีขนาดเล็ก 

 2.  อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางมีคาสูง 
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 3.  มีความโคงงอและความยืดหยุนสูง 

 4.  มีคามอดุลัสของยังและคาความแข็งแรงสูง 

 
 2.4.3  สารเติมและสารปรับแตง  (Filler and Additives) 

          สารเติมและสารปรับแตง นํามาใชท้ังเทอรมอพลาสติกและเทอรมอเซตเพื่อเปล่ียน
ลักษณะการทํางานของระบบเรซิน กระบวนการหรือตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับราคาของสารเติมอาจ
เปนเรซินท่ีมีราคาโดยมวลตํ่า ซ่ึงไมมีผลตอการนําไปประยุกตใชเลย สารเติมอ่ืนๆ ซ่ึงจะมีผลตอการ
ทําสารประกอบ และ/หรือช้ินงานสําเร็จรูป เชน แคลเซียมคารบอเนตชวยปรับปรุงความเงางามของ
ผิวพอลิไวนิลคลอไรดชนิดแข็ง และแทลคัม (Talc) ชวยปรับปรุงอุณหภูมิเบ่ียงเบนทางความรอน 
(Heat deflection temperature) ของพอลิพรอพิลีน โดยสารเติมท้ังสองมีการใชท่ัวไปเนื่องจากมี
ราคาตํ่า และใชไดในปริมาณสูง การเติมอะลูมิเนียมไทรไฮเดรตจะชวยทําใหเกิดเปลวไฟชาลง 
(Flame retardant) นอกจากนี้ยังมีสารปรับแตงท่ีชวยยับยั้งการเสียคุณภาพจากแสงอัลตราไวโอเลต 
สารปรับแตงท่ีนําไฟฟาได (Conductive additives) ใชในพลาสติกชนิดเสริมแรงเพ่ือปองกันการ
สอดแทรกจากความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาและวิทยุ สวนสารใหสี (Colorants) ชวยทําใหเกิดสี 
การเติมเมตัลลิคสเตียเรท (Metallic stearates) ในสารประกอบอัดแบบเพื่อใหช้ินงานสําเร็จรูปหลุด
ออกจากพ้ืนผิวแมแบบไดงาย และสารปรับแตงประเภทเทอรมอพลาสติกท่ีใชในสูตรผสมเทอรมอ-

เซตเพื่อควบคุมการหดตัวที่เกิดข้ึนในระหวางการบมตัว ซ่ึงมีผลดีทําใหแบบท่ีไดใกลเคียงกับ
ขอกําหนดท่ีตองการ พื้นผิวจึงเรียบจัดอยูในสินคาสําเร็จรูปประเภทเกรดเอ 

 

2.5  แรงยึดเหนี่ยวระหวางเมทริกซกับเสนใย  (Fiber-matrix interface) [20] 

 สมบัติเชิงกลของวัสดุผสมท่ีมีเสนใยเปนตัวเสริมแรงไมไดข้ึนกับความแข็งแรงของเสนใยและ
เมทริกซเทานั้น แตยังข้ึนอยูกับลักษณะของผิวสัมผัสระหวางเสนใยและเมทริกซซ่ึงพบวาผิวสัมผัส
ระหวางเสนใย และ เมทริกซเปนสวนสําคัญทําใหวัสดุผสมมีสมบัติเชิงกลใกลเคียงกับทฤษฎี 
ในทางปฏิบัติระหวางเสนใยกับเมทริกซจะตองมีแรงยึดเหนี่ยวท่ีดีเพื่อใชในการถายเทแรงกระทํา
จากเมทริกซสูเสนใย ซ่ึงแรงยึดเหนี่ยวนั้นจะข้ึนอยูกับชนิดและธรรมชาติของพันธะท่ีเกิดข้ึน อาจมี
ความแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของเมทริกซและเสนใยท่ีใชในแตละระบบ 

 

      แรงยึดเหน่ียวระหวางเสนใยกับเมทริกซแบงออกเปน 5 ประเภท คือ 

 1.  การดูดซับและการชุบ (Adsorption and Wetting) 

เม่ือผิวสัมผัสของวัตถุ 2 ชนิดเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันอยางพอเพียง แรงกระทําทางกายภาพ
ท่ีดีท่ีสุดคือการชุบพื้นผิวของของแข็งโดยของเหลว เพราะเนื่องจากพื้นผิวสัมผัสของวัตถุท้ังสองจะ
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มีความขรุขระในระดับขนาดเล็ก ทําใหการสัมผัสกันนั้นไมแนบสนิทกัน โดยจะยังมีชองวางอยู ดัง
รูป 2.4 ซ่ึงเปนจุดออนหายไปสงผลใหมีการยึดติดท่ีดีข้ึน สําหรับการยึดติดกันของพื้นผิวเสนใยกับ
พอลิเมอรเมทริกซนั้น เมทริกซท่ีหลอมเหลวจะเขาไปแทนท่ีในสวนบริเวณท่ีขรุขระขนาดเล็กของ
ผิวเสนใย จุดออนของรอยตอท่ีจะเกิดข้ึนคือฟองอากาศภายใน (Void) 

 
 
 

 
 
 
 

รูป 2.4  แสดงการดูดซับและการชุบ [21] 

 

2.  การแพร (Diffusion) 

    การแพรกระจายของโมเลกุลพอลิเมอรชนิดหนึ่งไปยังโมเลกุลของพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง
สามารถทําใหเกิดพันธะระหวางพื้นผิวของพอลิเมอรท้ังสองชนิด การแพรกระจายโมเลกุลของ 

พอลิเมอรเขาหากันนั้นจะทําใหสายโซโมเลกุลเกี่ยวพันกันเปนรางแห ดังรูป 2.5 ความแข็งแรงของ
พันธะจะข้ึนกับจํานวนสายโซโมเลกุลท่ีแพรเขาไป และพันกันยุงเหยิง ถามีมากก็จะมีความแข็งแรง
ของการยึดติดกันมาก การแพรกระจายสามารถทําใหเกิดข้ึนได โดยใชพวกสารละลายหรือตัวกลาง
พลาสติก (Plasticizing agents) ท่ีมีองคประกอบท่ีทําใหสายโซโมเลกุลเคล่ือนท่ีไดสะดวก สําหรับ
เสนใยเสริมแรงอาจมีการเคลือบผิวดวยพอลิเมอรกอนท่ีจะนําไปผสมกับเมทริกซ 
 

 
 

รูป 2.5  การแพรกระจาย และการเกีย่วพันกันของสายโซโมเลกุลพอลิเมอร [20] 

 

3.  การดึงดูดทางไฟฟาสถิต (Electrostatic attraction) 

   เม่ือพื้นผิวของวัสดุสองชนิดท่ีมีประจุไฟฟาตางข้ัวกันมาสัมผัสกันจะเกิดแรงดึงดูดทาง
ไฟฟาสถิตทําใหเกิดการยึดติดระหวางผิวสัมผัส ดังรูป 2.6 ความแข็งแรงของการยึดติดจะข้ึนอยูกับ
ความหนาแนนของประจุไฟฟา 
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รูป 2.6  แรงดงึดูดทางไฟฟาสถิตท่ีผิวสัมผัส [20] 

 

 4.  การเกิดพันธะทางเคมี (Chemical bonding) 

   การเกิดพันธะทางเคมีเกิดจากหมูเคมีของเมทริกซเกิดพันธะกับหมูเคมีของผิวเสนใย ความ
แข็งแรงของพันธะข้ึนอยูกับจํานวน และชนิดของพันธะ สําหรับพื้นผิวท่ีเกิดความเสียหายจะทําให
พันธะทางเคมีขาดกันได ในสวนของเสนใยเสริมแรงจะมีการใชตัวประสานคูควบเพื่อใหเกิดพันธะ
ทางเคมีระหวางผิวเสนใยกับเมทริกซ แสดงดังรูป 2.7 

 

 
 

รูป 2.7  พันธะทางเคมีระหวางผิวสัมผัส 2 ชนิด [20] 

 

 5.  การยึดติดทางกล (Mechanical adhesion) 

   การยึดติดทางกลเปนการยึดติดที่เกิดจากการยึดเหนี่ยวทางกลระหวางผิวเสนใยที่ขรุขระ 
และเมทริกซ โดยเมทริกซจะเขาไปแทรกในสวนที่ขรุขระ และเปนมุมที่ไมสามารถหลุดออกมา
ได (Re-entrantangle) ของผิวเสนใย ดังรูป 2.8 ซึ่งถามีสวนนี้มาก ความแข็งแรงของการยึดติดก็
มากดวย นอกจากนี้ผิวท่ีขรุขระของเสนใยยังเปนการเพิ่มพื้นผิวสัมผัสอีกดวย 

 

 
 

รูป 2.8  การยดึติดทางกล [20] 
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2.6  การเสริมแรง (Reinforcement) 
  การเรียงตัวของเสนใยในเมทริกซ ในวัสดุผสมท่ีเสริมแรงดวยเสนใย เสนใยอาจจะมีการเรียง
ตัวเปน 3 แบบ ดังรูป 2.9 คือ 

 1.  เรียงตัวแบบตอเนื่องในทิศทางเดียวกันตลอดความยาวของเมทริกซ (Unidir-ectional-

continuous fibers) 

 2.  เรียงตัวเปนระเบียบแบบไมตอเนื่อง (Aligned discontinuous fibers) 

 3.  เรียงตัวไมเปนระเบียบแบบไมตอเนื่อง (Randomly oriented discontinuous fibers) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  
 
 

 รูป 2.9  แสดงการเรียงของเสนใยพลาสตกิเสริมแรงดวยเสนใย [12, 14, 21] 

 

2.7  กลไกของการเสริมแรงดวยเสนใย [20] 

       2.7.1  เสนใยเ รียงตัวแบบตอเนื่ องในทิศทางเดียวกันตลอดความยาวของเมทริกซ
 (Unidirectional continuous fiber) 
 วัสดุผสมชนิดนี้จะมีเสนใยยาวเรียงตัวในทิศทางเดียวกันอยางตอเนื่องตลอดความยาว
ของเมทริกซ โดยทิศทางท่ีเสนใยเรียงตัวจะเปนทิศทางเดียวกับทิศทางของแรงกระทําจากภายนอก 
ถาสมมติวาเสนใยทุกเสนเหมือนกันและพันธะท่ีเกิดข้ึนระหวางเสนใยของเมทริกซสมบูรณ 
ความเครียด (Strain, ) ในวัสดุผสมจะเทากับความเครียดของเสนใยและเมทริกซ แรงกระทําตอ
วัสดุผสม (Wc) จะถูกแบงไปยังเสนใย (Wf) และเมทริกซ (Wm) ดังรูป 2.10 
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   Volume of fiber 
Volume of composite 

Vf = 

   Volume of matrix 
Volume of composite 

Vm = 

 
 
 
 
  
 
 
 

รูป 2.10 แรงกระทําตอวัสดุผสมกรณีเสนใยเรียงตัวแบบตอเนื่องตลอดความยาวของเมทริกซ [21] 

 

ดังนั้น       Wc = Wf + Wm    (2.1) 

เนื่องจาก    W  = A    (2.2) 

เม่ือ  = ความเคน (Stress) 

A = พื้นที่หนาตัด (Cross-sectional area) 

ดังนั้น     cAc = fAf + mAm   (2.3) 

เม่ือ c , f , m  เปนคาความเคนของวัสดุผสม เสนใยและเมทริกซ ตามลําดับ 

 Ac , Af , Am   เปนพื้นท่ีหนาตัดของวัสดุผสมเสนใยและเมทริกซ ตามลําดับ 

จัดรูปสมการ 2.3 ใหม จะได 
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นําสัดสวนโดยปริมาตรของเมทริกซ (V) มาใช 
เชน กรณีของเสนใย (ความยาวของเสนใยเทากับความยาวของวัสดุผสม) 

สัดสวนโดยปริมาตรของเสนใย      
A
A

c

f   (2.5) 

 

สัดสวนโดยปริมาตรของเมทริกซ     
A
A

c

m   (2.6) 

 

แทนสมการ 2.5 และ 2.6 ลงในสมการ 2.4 จะได 
     c = fAf + mAm   (2.7) 

และ     Vf + Vm     = 1    (2.8)  

ดังนั้น     c = fAf + m(1-Vf)   (2.9) 

 

 เ ม่ือวัสดุผสม  เสนใย  และเมทริกซ  มีสมบัติของความยืดหยุน  คาความเคน  จะมี
ความสัมพันธกับ คามอดุลัสของยัง (Young’s modulus, E) ดังนี้ 

Fc 

F Ff 

Fc 
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    c = Ecc , f = Eff , m = Emm   (2.10) 
 

เนื่องจากคาความเครียดของวัสดุผสม (c) , เสนใย (f) และเมทริกซ (m) เทากัน 

     c = f = m    (2.11) 

ดังนั้น      Ec = EfVf + Em (1-Vf)   (2.12) 

เม่ือ Ec, Ef และ Em คือ คามอดุลัสของยังของวัสดุผสม, เสนใยและเมทริกซ ตามลําดับ 

จากสมการ 2.7     c = fAf + mAm 
เม่ือสัดสวนโดบปริมาตรของเสนใย (Vf) สูงเกินกวาคาสัดสวนโดยปริมาตรตํ่าสุด (Vmin) วัสดุผสม
จะเกิดการเสียสภาพเม่ือเสนใยเสียสภาพ  
ดังนั้น     c

TS = f
TSVf + ’

 mV   (2.13) 

เม่ือ  c
TS =  คาความทนแรงดึงของวัสดุ 

 f
TS =  คาความทนแรงดึงของเสนใย 

 ’
 m =  คาความเคนแรงดึงท่ีเกิดจากเมทริกซ ณ ความเครียดท่ีทําใหวัสดุผสมเสียสภาพ 

เม่ือสัดสวนโดยปริมาตรของเสนใย (Vf) มีคาตํ่ากวาสัดสวนโดยปริมาตรท่ีต่ําท่ีสุด (Vmin) วัสดุผสม
จะเสียสภาพเม่ือคาความเคนของเมทริกซมีคาเทากับ คาความทนแรงดึงของเมทริกซ  
ดังนั้น      c

TS = m
TSVm    (2.14) 

 

       2.7.2  เสนใยเรียงตัวแบบไมตอเนื่อง (Discontinuous fiber) 
  วัสดุผสมที่นําไปใชในงานวิศวกรรม โดยสวนใหญมีการจัดเรียงของเสนใยแบบไม

ตอเนื่อง โดยเสนใยท่ีใชจะเปนเสนใยส้ัน ถึงแมวาความแข็งแรงจะนอยกวาวัสดุผสมท่ีมีการจัดเรียง
ตัวของเสนใยแบบตอเนื่อง เม่ือพิจารณาท่ีสัดสวน โดยปริมาตรของเสนใยท่ีเทากัน ขอดีของเสนใย
ส้ัน คือ สะดวกในการเตรียมวัสดุ เชน เทคนิคการฉีดข้ึนรูป 

การจัดเรียงตัวของเสนใยส้ันมี 2 ลักษณะ คือ 

 1.  เรียงตัวขนานกันอยางเปนระเบียบ 

 2.  เรียงตัวแบบไมเปนระเบียบ 

 

2.8  ตัวประสานคูควบ [18, 22, 23] 

       ตัวประสานคูควบจะชวยเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางเสนใย และเมทริกซ ท้ังทางกายภาพและ
ทางเคมี อีกท้ังยังชวยปองกันผิวของเสนใยจากความช้ืน และปองกันความเสียหายท่ีเกิดจาก
กระบวนการผสม  และการผลิตวัสดุผสม โดยท่ัวไปแลวการใชตัวประสานคูควบจะอยูในข้ันตอน
การปรับปรุงผิวเสนใยในกระบวนการผลิตเสนใย และในสวนมากจะใชสารประกอบของไซเลน



 
และไททาเน
ควบเปนตัวป

 

2.9  สมบัติเชิ
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ซ่ึงกลไกการป

กลไกของตัวป
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          ความเคนสามารถคํานวณไดจากแรงภายนอก (F) ท่ีมากระทําตอพื้นท่ีหนาตัดของวัสดุ (A) 

และเกิดการตอตานข้ึน โดยมีหนวยการวัดเปนแรงตอพ้ืนท่ี เชน ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) นิวตันตอ
ตารางเมตร (N/m2) หรือ ปาสคาล (Pa) โดยแสดงดังสมการ 

 

              
A

F
      (2.17) 

 

 แรงภายนอกท่ีมากระทําตอวัสดุ และสงผลใหเกิดความเคนนั้นมีดังนี ้
 1.  ความเคนแรงดึง (Tensile stress) 

 2.  ความเคนแรงอัด (Compressive stress) 

 3.  ความเคนแรงเฉือน (Shear stress) 

  4.  ความเคนแรงดัดโคง (Bending or Flexural stress) 

 ความเคนแรงดึง (Tensile stress) คือ คาความเคนท่ีเกิดจากการดึงโดยแรงภายนอกมา
กระทําต้ังฉากกับพื้นท่ีหนาตัด ซ่ึงเปนหนวยแรงตอพื้นท่ี 

 ความเคนแรงอัด (Compressive stress) คือ คาความเคนท่ีเกิดข้ึนจากแรงดัดหรือกด ซ่ึง
พยายามใหวัสดุอัดแนนติดกันหรือ ทําใหอะตอมของวัสดุอัดแนน การทดสอบแบบน้ีวัสดุจะเกิด
แรงตานจากแรงอัดเพื่อใหเกิดการคืนตัวของวัสดุในการรักษาสภาพของตัวเองใหสมดุล 

 ความเคนแรงเฉือน (Shear stress) คือ คาความเคนท่ีเกิดจากการทดสอบการดึงหรือการ
อัดเพื่อใหวัสดุเล่ือนผานกัน ซ่ึงพื้นท่ีจะขนานกับทิศทางของแรงภายนอกท่ีกระทํา 
 ความเคนแรงดัดโคง (Bending or Flexural stress) คือ คาความเคนท่ีไดจากการทดสอบ
กดช้ินตัวอยางใหเกิดการงอตัวโดยใชหัวกด ซ่ึงกดลงตั้งฉากกับช้ินตัวอยางท่ีอยูในลักษณะ
แนวนอน โดยมีตัวรองรับเปนตัวกําหนดชวงหาง 

 เปอรเซ็นตการยืดตัว (%Elongation) คือ การยืดออกของช้ินงานท่ีแสดงเปนคา
เปอรเซ็นตของความยาวเร่ิมตน ซ่ึงเปอรเซ็นตการยืดตัวนี้เปนการเพิ่มข้ึนของความยาวของช้ินงานท่ี
ถูกดึง ถาเปนเปอรเซ็นตการยืดตัวท่ีจุดขาด (%Elongation at break) จะเปนการคิดเปอรเซ็นตการ
ยืดขณะท่ีช้ินงานขาดหรือแตกออก 

 

          เปอรเซ็นตความยืด (% Elongation) = )(
oL

L
 x 100   (2.18) 
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         2.9.3  ความตานทานแรงอัด (Compressive strength) [32-33] 

 การทดสอบแรงอัดเปนการทดสอบท่ีมีลักษณะการใสแรงกระทําในแบบตรงขามกับ
การทดสอบแรงดึง คือการทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบในลักษณะการดึงยืดช้ินทดสอบ สวนการ
ทดสอบแรงอัดเปนการทดสอบในลักษณะการกดอัดช้ินทดสอบ โดยการพิจารณาเลือกการทดสอบ
แรงอัดแทนกระบวนการทดสอบอ่ืนจะข้ึนอยูกับประเภทของการนําไปใชงานของวัสด ุ  

  แรงเคนอัดเกิดจากแรงอัดท่ีใหกับช้ินทดสอบ ซ่ึงทําใหช้ินทดสอบเกิดการหดตัวหรือ
อัดตัวภายใตแรงอัดนั้น ช้ินทดสอบท่ีใชในการทดสอบแรงอัดนี้ตองมีลักษณะส้ันและมีเสนผาน
ศูนยกลางมากกวาความยาว เนื่องจากการทดสอบแรงอัดกับช้ินทดสอบท่ีมีขนาดยาวจะเกิดการโคง
งอดานขาง ซ่ึงมีรูปแบบการเกิดท่ีไมแนนอนจากการเสียรูปแบบยืดหยุน ดังรูปท่ี 2.16 ดั้งนั้นโดย
ปกติช้ินทดสอบท่ีใชในการทดสอบแรงอัดมักเตรียมเปนทรงกระบอก อยางไรก็ตามบางวัสดุเชน 
อิฐ ซ่ึงเตรียมเปนทรงกระบอกไดยาก กรณีเชนนี้จะเตรียมช้ินทดสอบในรูปทรงท่ีสะดวกท่ีสุด 

          การทดสอบแรงอัดมีประโยชนในการวัดคามอดุลัสอีลาสติก คาความเคนจุด
คราก ความตานทานแรงอัดสูงสุด และการเปล่ียนแปลงรูปรางภายหลังจุดคราก วิธีทดสอบแรงอัดนี้
จะมีการกําหนดในมาตรฐาน ASTM D695 

 

 
รูป 2.16  การเสียรูปแบบโคงงอออกดานขางของวัสดุภายใตแรงอัด [32] 

  

 มาตรฐานกําหนดใหช้ินงานทดสอบถูกอัดดวยอัตราเร็ว 1.3 mm/min จนกวาจะ
แตกหัก กอนการทดสอบ ช้ินงานทดสอบจะตองมีขนาดตามท่ีระบุในมาตรฐาน และไมมี
ขอบกพรองบนผิวท่ีมองเห็น ในการทดสอบแรงอัด พบวาการไดศูนยของช้ินงานทดสอบมี
ความสําคัญอยางมากตอการกระจายของแรงอยางสมํ่าเสมอซ่ึงจะสงผลตอความสมํ่าเสมอของผล
การทดสอบ 
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2.10  การหาคาความหนาแนนดวยเคร่ืองชัง่ไฟฟา (Density Determination with Electrical    

  Balance) [26] 

         ความหนาแนน (Density) ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) จัดเปนสมบัติทางกายภาพ
อยางหน่ึงของวัสดุท่ีสามารถใชแปลงจากคามวลไปสูปริมาตร หรือจากปริมาตรไปสูมวลได
ประโยชนท่ีสําคัญทางดานวัสดุคือ การอาศัยคาความหนาแนนเปนตัวช้ีวัดถึงประสิทธิภาพในการ
อัดแนนตัวของวัสดุในระหวางข้ันตอนการข้ึนรูป ซ่ึงสูตรท่ีใชในการคํานวณน้ันยังสามารถนําไปสู
การหาคาความพรุนของวัสดุไดอีกดวย 

 การหาคาความหนาแนนและความถวงจําเพาะของช้ินงานนั้นอาศัยหลักการเดียวกันแตใช
วิธีการคํานวณท่ีแตกตางกัน เนื่องจากการหาคาความถวงจําเพาะน้ันเปนการนําคาความหนาแนน
ของวัสดุไปเทียบกับคาความหนาแนนของน้ํา และเน่ืองจากคาความหนาแนนของน้ํา ณ อุณหภูมิ
ตางๆ มีคาใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 1 g/cm3 จึงทําใหคาความถวงจําเพาะและความหนาแนนของ
วัสดุมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นในท่ีนี้จึงอาจกลาวเฉพาะคาใดคาหนึ่งเทานั้น 

 การหาคาความหนาแนนและความถวงจําเพาะ อาศัยหลักการของอารคิมิดิสท่ีกลาวไววา 
“เม่ือจุมของแข็งลงในของเหลวจะมีแรงพยุงเกิดข้ึนบนของแข็งนั้น โดยแรงพยุงท่ีเกิดข้ึนจะมีคา
เทากับน้ําหนักของของเหลวท่ีถูกแทนท่ีดวยปริมาตรของของแข็ง” วิธีการจึงทําไดโดยหาคามวล
ของวัตถุในอากาศและขณะท่ีจุมอยูในน้ํา 

    fl .
WW

W
 =

fla

a


   (2.20) 

  

 เม่ือ   คือ คาความหนาแนนของช้ินงาน (g/cm3) 
 fl คือ คาความหนาแนนของของเหลว (g/cm3) 
 aW คือ น้ําหนักแหงของช้ินงาน (g) 
 flW คือ น้ําหนักของช้ินงานในของเหลว (g) 
  

2.11  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope; SEM)  

  [18, 23, 26] 

        กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนการประยุกตนําเอาอิเล็กตรอนท่ีมีชวงคล่ืนส้ัน
กวาคล่ืนแสงมาใชแทนคล่ืนแสง และใชเลนสสนามแมเหล็กไฟฟามาแทนเลนสกระจก และมีตัว
ตรวจวัดท่ีจะมาจับสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการที่ลําอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตัวอยาง จากน้ันก็
จะมีอุปกรณในการแปลงสัญญาณท่ีไดใหเปนสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพตอไป ผลท่ีไดคือ 
ภาพของวัตถุหรือตัวอยางท่ีกําลังขยายมากกวา 3,000 เทา ถึงระดับมากกวา 100,000 เทาซ่ึงมากกวา
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 2.11.2  การเตรียมชิ้นตัวอยางสําหรับทดสอบ 

  ในการวิเคราะห และศึกษาการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเพ่ือให
ไดภาพที่ดีนั้น นอกจากจะข้ึนกับประสิทธิภาพ หรือความสามารถของเคร่ืองแลว ยังข้ึนกับชนิดของ
ตัวอยาง และเทคนิคการเตรียมตัวอยางท่ีเหมาะสมอีกดวย ประเภทของตัวอยางจะเปนวัสดุ หรือผง
วัสดุท่ีเปนของแข็งความดันไอต่ํามากกวา 1 หรือเทากับ 10-3 ทอร ขนาดของตัวอยางถูกจํากัดโดย
ขนาดของชองใสตัวอยาง และแทนวางตัวอยางของเคร่ือง 

  กรณีตัวอยางเปนช้ินงาน กอนนําเขาศึกษาในเคร่ืองตองทําการติดช้ินงานเขากับกาน
วางตัวอยาง ซ่ึงสวนใหญทําดวยโลหะจําพวกเหล็ก อลูมิเนียม ทองเหลือง ทองแดง มีลักษณะเปน
รูปทรงกลมมีกานท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางและความสูงพอเหมาะใสไดพอดีกับชองวางในฐาน
วางตัวอยาง และใชสารยึดติดตัวอยางเขากับกานวางตัวอยางซ่ึงสวนใหญใชวัสดุจําพวกเทปกาวสอง
หนา เทปกาวคารบอน หรือน้ํายาทาเล็บ กรณีท่ีตัวอยางไมนําไฟฟาตองนําตัวอยางนั้นไปผาน
ข้ันตอนการฉาบผิวดวยโลหะกอนนําไปศึกษา 
 กรณีตัวอยางเปนผง มักใชสารยึดติดตัวอยางจําพวกท่ีเปนเทปกาวสองหนา หรือเทป
กาวคารบอนติดดานบนของกานวางตัวอยาง และ โรงผงตัวอยางใหกระจายลงบนดานหนาของ
กานวางตัวอยางที่มีเทปกาวอยู จากนั้นใชลูกยางเปาลม และปดฝุนเศษของผงตัวอยางที่ไมยึดติด
บนกานวางตัวอยางออก จากนั้นจึงนําเขาเครื่อง หรือทําการฉาบผิวดวยโลหะกรณีตัวอยางไมนํา
ไฟฟา 

 การเคลือบฉาบผิวตัวอยางนิยมใชสารตัวนําไฟฟาจําพวกโลหะหนักท่ีมีโมเลกุล
ขนาดเล็ก เชน คารบอน ทอง และ โลหะผสมทอง-พัลลาเดียม เปนตน โดยมีจุดประสงคเพื่อเพิ่ม
สมบัติในการนําไฟฟาใหกับตัวอยาง ท้ังนี้มีหลักการเบ้ืองตนของการฉาบผิวตองกระทําภายใตภาวะ
สุญญากาศ และใหกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมเพ่ือใหโลหะหนักเปล่ียนสภาพจากแทงโลหะมาเปน
โมเลกุล และตกลงบนผิวตัวอยางในอัตราสวนเดียวกัน ทําใหโลหะฉาบผิวตัวอยางไดเปนเนื้อ
เดียวกัน 

 


