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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงสมบัติตาง ๆ ของพอลิพรอพิลีนคอมโพสิตที่ใชขี้เล่ือยจากไม
เนื้อแข็งชนิดไมเต็งนอกเปนสารเสริมแรง  ทําการผสมโดยใชเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนเดี่ยว
และขึ้นรูปโดยการกดอัด  โดยศึกษาถึงผลของปริมาณและขนาดอนุภาคของขี้เล่ือยที่มีตอสมบัติทาง
เชิงกลและสมบัติทางกายภาพของพอลิพรอพิลีน  นอกจากนี้ทําการปรับปรุงพื้นผิวข้ีเล่ือยดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และ/หรือใชสารชวยผสมพอลิพรอพิลีนตอกิ่งดวยมาลิอิก
แอนไฮดรายด (MAPP) พบวาปริมาณและขนาดอนุภาคของขี้เล่ือยที่ใหสมบัติโดยรวมดีที่สุด คือ 
วัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช ปริมาณ 30% 
โดยน้ําหนัก  จากผลของสารชวยผสม MAPP พบวาชวยใหสมบัติเชิงกลโดยรวมดีขึ้น คือ ความ
แข็งแรงดึง รอยละการดึงยืด ณ จุดคราก มอดุลัสแรงดึง  ความแข็งแรงโคงงอ  และมอดุลัสโคงงอมี
แนวโนมดีขึ้น  สวนการปรับปรุงพื้นผิวดวย NaOH พบวาที่ความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก เปนเวลา 
60 นาที ใหสมบัติโดยรวมดีที่สุด   สวนการปรับปรุงพื้นผิวดวย NaOH เขมขน 5% โดยน้ําหนกั เปน
เวลา 60 นาที รวมกับการใชสารชวยผสม MAPP รอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือยใหสมบัติโดยรวมดี
ที่สุด  จากการศึกษาสมบัติทางความรอนดวย TGA พบวาวัสดุคอมโพสิตที่มีการบําบัดดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดและ/หรือการใชสารชวยผสม MAPP ชวยใหอุณหภูมิเร่ิมตนการเสียสภาพมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย นอกจากนี้วัสดุคอมโพสิตมีแนวโนมการดูดซับน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใช     
ขี้เล่ือยเปนสารเสริมแรง  เมื่อใชสารชวยผสม MAPP พบวารอยละการดูดซับน้ํามีแนวโนมลดลง  
แตการใช NaOH ทําใหรอยละการดูดซับน้ํามีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
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ABSTRACT 
 This research aimed to study properties of polypropylene composites reinforced by 
Meranti hardwood sawdust. The composites were compounded in a single-screw extruder and 
then compressed into testing specimens using a compression molding machine. The  influence  of  
filler  loadings  and  filler  particle  sizes  on  physical  and  mechanical  properties  of  PP  were  
studied.  In  addition,  the  sawdust  was  surface-treated  with  sodium  hydroxide (NaOH) and/or  
maleic  anhydride-grafted-polypropylene  (MAPP)  compatibilizer. It was found that the suitable 
content and particle size of the sawdust were 30% and more than 100 mesh. The mechanical 
property improvement, i.e. tensile strength, elongation at yield, Young’s modulus, flexural 
strength and flexural modulus were obtained from the use of MAPP compatibilizer. In addition, 
similar property enhancement was found with the NaOH treatment. It was shown that the 
optimum concentration and time for NaOH treatment were 5% and 60 min, respectively. 
Moreover, the NaOH treatment and the addition of compatibilizer resulted in the greatest overall 
mechanical properties. The result from TGA technique showed that the use of NaOH and/or 
MAPP caused the slight increase of the onset thermal decomposition temperatures of the 
composites. Futhermore, water absorption of composites increased with the incorporation of the 
sawdust and the MAPP. However, NaOH treatment brought about the decrease of the water 
absorption of the composites. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

พลาสติกจัดเปนวัสดุสังเคราะหที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย    พอลิพรอพิลีนเปนพลาสติก
ประเภทหนึ่งที่มีผูนิยมนํามาใชในการผลิตเปนผลิตภัณฑประเภทตาง ๆ  การผลิตพลาสติกคอมโพ-
สิตเปนอีกหนึ่งทางเลือกที่ไดรับความนิยมและมีการใชงานกันมาก  เนื่องจากพลาสติกคอมโพสิตมี
สมบัติเดนหลายประการที่สําคัญ คือ  มีความแข็งแรงสูง แตมีน้ําหนักเบาเมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืน ๆ เชน 
โลหะหรือเซรามิกส    
        วัสดุเสริมแรงในพลาสติกคอมโพสิตในปจจุบันที่นิยมคือ เสนใยแกวและไมกา  ซ่ึงมีราคา
แพงจึงไดมีผูศึกษาที่จะประยุกตนําเสนใยไม มาใชสารเสริมแรง (Wood fibre-reinforced 
thermoplastic composites) เนื่องจากเสนใยธรรมชาติมีราคาถูก หางาย ความหนาแนนนอย น้ําหนัก
เบา ปรับปรุงสมบัติทางเคมีได ยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ  และลดกากเสียจากอุตสาหกรรมไม
และเกษตรกรรม  แตมีขอจํากัด  คือ  มีสมบัติการดูดซับน้ํา  และมีสมบัติการยึดติดกับพอลิเมอรที่
ไมดี 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 ตัวอยางงานวัสดุคอมโพสิตจากพลาสติกและไม [1-4] 
 

พลาสติกคอมโพสิตที่มีไมเปนสวนเสริมแรง (Wood Plastic Composite, WPC) [5] เปน
วัสดุทดแทนไมที่ไดรับความสนใจอยางมากในตลาดยุโรป สังเกตจากรายงานผลการศึกษา WPC 
และสถิติการเติบโตของตลาด WPC ป 2543 ถึง 2548 (2000 ถึง 2005) ดังที่แสดงในแผนภูมิรูปที่ 
1.1-1.2 และจากตารางที่ 1.1 แสดงใหเห็นวา WPC เปนสารตัวเติมที่มีอัตราการใชงานสูงกวาเสนใย
แกว และสาร ตัวเติมประเภทแร (Mineral filler) 
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ตารางที่ 1.1 แสดงการเติบโตของตลาด Filler Compound ในอเมริกาเหนือ  
(North America Market Size) [5] 

การเติบโตของตลาด Filler Compound ในอเมริกาเหนอื  
ป (Millions pounds / Year) 2000 2005 Growth Rate 

เสนใยแกว 200 300 8.4% 
Talc,CaCO3 1,000 1,200 3.7% 

Wood Polyolefin 530 1,100 15.7% 
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รูปท่ี 1.2 การเติบโตตลาด และปริมาณการใช WPC ของอเมริกาเหนือป 2543 [5] 
 

  เนื่องจากไมเปนสารตัวเติมที่ราคาถูก และมีความถวงจําเพาะต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับสาร
ตัวเติมชนิดอื่นเชน เสนใยแกว (Glass fiber) แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) และทัลค 
(Talc) ดังที่แสดงในแผนภูมิรูปที่ 1.3-1.4 จะพบวาคาความถวงจําเพาะของ เสนใยแกว แคลเซียม
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คารบอเนต และทัลค มีคาความถวงจําเพาะสูงกวาผงไมมาก แสดงวาเมื่อนํามาเปนสารตัวเติมใน
พลาสติกในอัตราสวนที่มากจะทําใหผลิตภัณฑมีคาความถวงจําเพาะสูง หรือ น้ําหนักมากสงผลทํา
ใหใชงานยาก และยังมีราคาที่สูงกวาผงไม ดังนั้นการใชผงไมเปนสารตัวเติมจึงทําใหผลิตภัณฑมี
ตนทุนที่ต่ํากวาการใชสารตัวเติมชนิดอื่น 
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รูปท่ี 1.3 การเปรียบเทียบคาความถวงจําเพาะของสารตัวเติมชนิดตาง ๆ [5] 
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รูปท่ี 1.4 การเปรียบเทียบราคาตนทุนของสารตัวเติมชนดิตาง ๆ [5] 
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พอลิเมอรที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้  คือ พอลิพรอพิลีน (Polypropylene) ซ่ึงใชเปนพอลิเมอร
เมตริกซ  เนื่องจากพอลิพรอพิลีนสามารถหลอมเหลวและขึ้นรูปไดงายที่อุณหภูมิปานกลาง มีสมบัติ
ที่เหนียว ใส  แข็งแรงและถือวามีน้ําหนักเบาที่สุด  และใชขี้เล่ือยไมเต็งนอก (Shorea foxworthyi) ที่
เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงเลื่อยเปนสารเสริมแรงสําหรับพอลิพรอพิลีน    แตอยางไรก็ตาม
ความสามารถในการยึดเกาะระหวางพื้นผิวของพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยยังไมดีนัก  เนื่องจากขี้เล่ือย
เปนเสนใยมีองคประกอบทางเคมี  คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และ
ลิกนิน (Lignin) ซ่ึงมีสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilic) หรือมีความสามารถของการดูดซับน้ําสูงไม
สามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวไดดีกับพอลิพรอพิลีนที่มีสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic) หรือมี
ความสามารถของการดูดซับน้ําต่ําที่สําคัญการยึดติดกันของพื้นผิวระหวางเมตริกซและเสนใยนี้มี
บทบาทสําคัญโดยตรงตอสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) และสมบัติทางกายภาพ (Physical 
properties) ของคอมโพสิตที่ผลิตได   ดังนั้นแนวทางการปรับปรุงความสามารถในการเขากันได
ของขี้เล่ือยกับพอลิพรอพิลีนเมตริกซสามารถจึงไดมีการทําไดโดยใชวิธีการทางเคมี เชน การใชสาร
ชวยผสม  (Compatibilizer)  เพื่อเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวาง 2 วัฏภาค หรือการปรับปรุงพื้นผิวดวย
ดาง (Alkali Treatment) 

ในงานวิจัยนี้มีการปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวยดาง ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium 
hydroxide, NaOH) และสารชวยผสม (Compatibilizer) ที่ใช ไดแก พอลิพรอพิลีนตอกิ่งดวยมาลิอิก-
แอนไฮดรายด (Maleic anhydride grafted polypropylene, MAPP) ซ่ึงคาดวาการปรับปรุงพื้นผิวขี้
เล่ือยดวยดาง และการใชสารคูควบ จะชวยปรับปรุงพันธะระหวางพื้นผิวเสนใยกับเมตริกซใหมีการ
ยึดเกาะกันไดดีขึ้น   จากนั้นทําการทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความรอน
และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรที่ผลิตไดตอไป 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. เพื่อผลิตคอมโพสิตจากพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยไมเต็งนอก 

    2. เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน สมบัติทางกายภาพ และสัณฐานวิทยาของ  
คอมโพสิตที่ผลิตได 

3. เพื่อศึกษาแนวทางในการปรับปรุงการยึดเกาะพื้นผิวระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. ศึกษาถึงขนาดและปริมาณของขี้เล่ือยที่มีตอสมบัติของวัสดุคอมโพสิตที่ได 

2. ศึกษาสมบัติเชิงกลตาง ๆ ไดแก  ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) รอยละการดึงยืด ณ 
จุดคราก ( % Elongation at yield) มอดุลัส   (Modulus)  ความแข็งแรงโคงงอ  (Flexural strength)  
มอดุลัสโคงงอ  (Flexural  modulus)  ความแข็งแรงกระแทก (Impact streng th)   สมบัติทางกายภาพ
ไดแก การดูดซับน้ํา (Water absorbtion) สมบัติทางความรอนดวยดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งคาลอริ-
มิเตอร  (Differential scanning calorimeter) ไดแก อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก 
และองศาการเกิดผลึก  รวมถึงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (Scanning electron microscope, SEM) ที่มีพอลิพรอพิลีนเปนพอลิเมอรเมตริกซและ      
ขี้เล่ือยเปนสารตัวเติม   

3. ศึกษาเชิงเปรียบเทียบถึงการปรับปรุงและไมปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอก-
ไซด   

4. ศึกษาถึงผลของปริมาณของสารชวยผสม MAPP ที่มีตอสมบัติตาง ๆ ของวัสดุคอมโพ-
สิตที่ปรับปรุงและไมปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด   

1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ   
 1. สามารถผลิตวัสดุคอมโพสิตจากพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยใหสมบัติโดยรวมดีขึ้น  
 2. เพิ่มมูลคาใหกับขี้เล่ือยที่ไดจากอุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑไมใหสามารถใชประโยชน
ในการเสริมแรงพลาสติกไดมากขึ้น 

  



บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

2.1 พอลิพรอพิลีน  (Polypropylene) [6-8] 
หนวยซํ้าของพอลิพรอพิลีน  (Polypropylene)  คือ   ( CH2   CH)n     มีหมูเมทิล (CH3)  เกาะ                             
                                                                                                CH3

อยูบนโครงสรางพอลิพรอพิลีน  เปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนักเบามีจุดหลอมเหลวปานกลาง ใชผลิตทอ 
แผนพลาสติก ภาชนะเปาขึ้นรูป และเสนใย สามารถสังเคราะหไดดวยตัวเรงเฮเทอโรจีเนียส 
(Heterogeneous catalysts)    พอลิพรอพิลีนเปนพอลิเมอรที่มีความเหนียว ใส แข็งแรง และเปน   
พอลิเมอรกึ่งผลึก (Semicrystalline polymer) 

2.1.1 สมบัติทางกายภาพและการนําไปใช 
 พอลิพรอพิลีนมีความเปนผลึกสูงเนื่องจากมีโครงสรางเชิงเสนตรงโดยตลอด  มีจุด
หลอมเหลว 165 องศาเซลเซียส  มีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว  (Tg)  ประมาณ 13-0  องศา
เซลเซียส  และมีความหนาแนน 0.905 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  และเนื่องจากความเปนผลึกสูง
จึงทําใหพอลิ-     พรอพิลีนมีสมบัติเชิงกลที่ดี  และมีจุดหลอมเหลวสูงกวาพอลิเอทิลีนทําใหสามารถ
ใชงานไดที่ที่มีอุณหภูมิสูงกวา เนื่องจากพอลิพรอพิลีนสามารถทําแมแบบที่มีรูปรางซับซอนไดงาย  
และวัสดุที่ทําจากพอลิพรอพิลีนยังรักษาความแข็งแกรงของรูปทรงไวไดที่อุณหภูมิสูงถึง 140 องศา
เซลเซียส  สมบัติการละลายไดของพอลิพรอพิลีนคลายคลึงกับพอลิเอทิลีน  กลาวคือไมสามารถ
ละลายในตัวทําละลายใด ณ อุณหภูมิหอง  แตจะละลายไดในตัวทําละลายไฮโดรคารบอน และ  
คลอริเนเตตไฮโดรคารบอนที่อุณหภูมิสูงกวา 80 องศาเซลเซียส   
 สมบัติของพอลิพรอพิลีนขึ้นอยูกับความหนาแนน น้ําหนักโมเลกุล และการกระจาย
น้ําหนักโมเลกุล  ซ่ึงสมบัติตาง ๆ ของพอลิพรอพิลีนแสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติบางประการของพอลิพรอพิลีนเชิงพาณิชย [6-7, 9] 

สมบัติทั่วไป พอลิพรอพิลีน 

ความหนาแนน (g/cm3) 0.90 

ความเปนผลึก (%) 82 

อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (oC) 175 

อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแกว (oC) -20 

มอดุลัส (GPa) 1.0-1.4 

ความทนทานแรงดึงสูงสุด (GPa) 0.02-0.04 

คาการนําความรอน (Wm-1K-1) 0.2 

คาการขยายตัวทางความรอน (10-6 oC-1) 110 

เปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด (%) 100-600 
ความตานทานการกระแทก (J m-1) 21-53 
อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร (oC ที่ 455 kPa) 225-250 

 
 ประมาณครึ่งหนึ่งของพอลิพรอพิลีนที่ผลิตขึ้นนําไปทําเปนสวนประกอบ และชิ้นสวนของ
รถยนตและอุปกรณเครื่องใชงานในบาน  สวนที่เหลือใชทําในรูปเสนใย และฟลม 

2.1.1.1 ขอดีของพอลิพรอพิลีน 

1.  มีความเหนียวใส 
2.  มีน้ําหนักเบา ราคาถูก 
3.  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํา 
4. เปนฉนวนไฟฟาที่ดี 
5. มีความเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมี 
6. ทนตอสารเคมี เชน กรดและเบส 
7. ดูดซับน้ําต่ํา 
8. มีความโคงงอดีเยี่ยม 
9. มีความเปนผลึกสูงจึงมีสมบัติเชิงกลที่ดี 
 
 



 8 

               2.1.1.2 ขอดอยของพอลิพรอพิลีน 
1.   สลายตัวตอรังสีอุลตราไวโอเลต 
2.   ไมทนตอสภาวะแวดลอม 
3. ติดไฟงาย 
4. ละลายในตัวทําละลายที่มีคลอไรดหรืออะโรมาติกเปนองคประกอบ 
5. ยากตอการเชื่อมตอหรือประกอบ 
6. โลหะจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 

2.2 ไมเต็งนอก [10-11] 
 ขี้เล่ือยที่ใชเปนสารเสริมแรงสําหรับงานวิจัยนี้เปนเศษไมที่เหลือจากอุตสาหกรรมการผลิต
ผลิตภัณฑที่ทําจากไมเนื้อแข็งชนิดไมเต็งนอก (Shorea foxworthyi)  
 ไมเต็งนอกที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 ช่ือทางพฤษศาสตร     Shorea foxworthyi 
 วงศ   Dipterocarpacase 

ลักษณะที่เกิด เปนไมยืนตนขนาดกลางถึงขนาดใหญ  สูง 15-30 เมตร เรือน        
ยอดเปนพุมกวาง  ออกดอกและผลระหวางเดือนมีนาคม-
มิถุนายน   กอนออกดอกจะผลัดใบและผลิใบใหมพรอมกับ     
ชอดอก จัดเปนไมเนื้อแข็งขึ้นเปนหมูตามปาแดง และปาเต็งรัง
ทั่วไป ยกเวนภาคใต 

ลักษณะทั่วไปของเนื้อไม สีน้ําตาลออนเมื่อตัดใหม ๆ ทิ้งไวนาน ๆ จะเปนสีน้ําตาลแกแกม
แดงไมมีกล่ิน  และรส น้ําหนักมาก(ความถวงจําเพาะ ≈ 1.05)   
เซลลของเนื้อไมเรียงตัวเบี่ยงเบนไปจากแกนของลําตน ทั้ง
ทางขวา  และทางซายสลับกัน  เนื้อไมหนาปานกลาง  และ
สม่ําเสมอ   มีความแข็งมาก  

ลักษณะโครงสรางของเนื้อไม   วงรอบปมีแตไมชัดเจน   ระบบทอลําเลียงอยูกันอยาง
กระจัดกระจายมองเห็นดวยตาเปลา  มีขนาดความโตเฉลี่ย
ประมาณ 5 ทอลําเลียงตอหนึ่งตารางมิลลิเมตร   

ประโยชน ใชกอสรางไดแข็งแรงทนทาน  เชน  ทําโครงสรางอาคาร
บานเรือนและพื้นสะพาน รถ เครื่องมือกสิกรรม ไมหมอนรถไฟ
โครงเรือเดินทะเล ฯลฯ เปลือกใชเปนยาสมานแผล หามเลือด 
รักษาแผลเรื้อรัง แผลพุพอง ชันไมผสมน้ํามันทาไม และยาแนว
เรือ 
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รูปท่ี 2.1 ไมเตง็นอกที่ใชในงานวิจยันี ้[12-14] 
 
ตารางที่ 2.2 สมบัติทางธรรมชาติของไมเต็งนอก [15]  

สมบัติทั่วไป คาที่ได 

ปริมาณความชื้น (%) 
ความถวงจําเพาะ (g/cm3) 
ความแข็งแรง (kg/cm3)  - การดีด 
                                    - การบีบ 
                                    - การเฉือน 
ความเหนียวจากการดัด (kg.m) 
ความแข็ง (kg) 
ความทนทานจากการทดลองปกดิน (ป) 

13.6 
1.02 
1571 
768 
182 
6.60 
967 

7-15* 
* จากคาสถิติความทนทานตามธรรมชาติของประเทศมาเลเซีย 
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 2.2.1 เสนใยไม [16] 
 โครงสรางทางเคมีและกายวิภาคของไมมีผลกระทบตอสมบัติความแข็งแรง ลักษณะ 
รูปราง (Appearance)  ความตานทานตอแทรกผาน (Penetration) ของน้ํา สารเคมี และการเสียสภาพ
ไมแบงได 2 ประเภทหลัก ๆ คือ ไมเนื้อแข็ง (Hardwood) และไมเนื้อออน (Softwood)    
 - ไมเนื้อแข็ง   ลักษณะใบจะกวาง ผลัดใบตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปของโลก ที่สําคัญ คือ จะ
มีทอลําเลียงน้ํามัดรวมอยูในโครงสรางของเนื้อเยื่อพืช เชน ไมเต็ง ไมสัก เปนตน      
 - ไมเนื้อออน   ลักษณะใบจะคลายเข็ม   ไมมีการผลัดใบและไมมีสวนที่เปนทอลําเลียงน้ํา
ในโครงสรางของเนื้อเยื่อพืช เชน ไมแดง ไมประดู เปนตน 
 ไมเนื้อแข็งตามมาตรฐานกรมปาไมกําหนดวาไมชนิดใดเปนไมเนื้อแข็งนั้น  พิจารณาตาม
ความแข็งแรง  ทนทาน  ตามหนังสือกรมปาไมที่ กส. 0702/6679  ลงวันที่ 3 พ.ค. 2517  ไดแบงไม
ออกเปน   3 ประเภท โดยถือเอาคาความแข็งแรงในการดัดไมแหง  (ความชื้นประมาณ 12 %)  และ
ความทนทานตามธรรมชาติของไมชนิดนั้นเปนเกณฑดังตารางที่ 2.3  
 
ตารางที่ 2.3  ประเภทของไมตามมาตรฐานกรมปาไม [15] 

ชนิดไม ความแข็งแรงในการดดั (kg/cm3) ความทนทานตามธรรมชาติ (ป) 
ไมเนื้อแข็ง มากกวา 1000 มากกวา 6 
ไมเนื้อแข็งปานกลาง 600 - 1000 2 – 6 
ไมเนื้อออน นอยกวา 600 นอยกวา 6 
 

อยางไรก็ตามองคประกอบทางเคมีของไมเนื้อแข็งและไมเนื้อออนไมแตกตางกันมากนัก   
นอกจากมีปริมาณขององคประกอบที่แตกตางกันบาง  สวนประกอบทางเคมีของไมเนื้อแข็งและไม
เนื้อออนแสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 สวนประกอบตาง ๆ ของไมเนื้อแข็งและไมเนื้อออน [16] 

สวนประกอบ ไมเนื้อแข็ง ไมเนื้อออน 

เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส 
ลิกนิน 
ขี้เถา 

31-64 
15-35 
14-35 
0.1-5.4 

30-61 
20-32 
22-37 

0.02-1.1 
 

2.2.2 องคประกอบทางเคมีของไม [17] 
 องคประกอบทางเคมี (Chemical compositions) ที่สําคัญของไม ไดแก คารบอน (C)  49-
50%  ไฮโดรเจน (H) 6%  และออกซิเจน (O) 44-45%   นอกจากนี้ยังมีไนโตรเจน (N) 0.1-1%  และ
แรธาตุปริมาณนอย เชน แคลเซียม (Ca)  แมกนีเซียม (Mg)  และโพแทสเซียม (K) ที่พบในเถาไมอีก
ดวย     

2.2.3 องคประกอบอินทรียของเสนใยไม [16,18] 
 องคประกอบของเสนใยไม ไดแก เซลลูโลส (Cellulose) เปนสวนใหญ เฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose)  และลิกนิน (Lignin)  นอกจากนี้ยังมีสารเพคติน (Pectin)  ปริมาณเล็กนอย 

               2.2.3.1 เซลลูโลส 
 เซลลูโลสเปนสารประกอบพอลิแซคคาไรด (Polysaccarides)  ที่ประกอบดวยหนวยซํ้า ๆ 
กันของกลูโคสที่มีสูตรเคมี C6H12O6  เปนโมโนแซคคาไรด (Monosaccarides)  ที่เกิดผานการ
สังเคราะหแสง (Photosynthesis)  ในบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซด   กลูโคสเปน
โครงสรางในเนื้อเยื่อพืช  โดยพบรวมกับลิกนิน  เพนโตแซนกัม (Pentosan gum)  แทนนิน ฯลฯ   
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของเซลลูโลส [16] 
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 เซลลูโลสสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได   เนื่องจากหมูไฮดรอกซิลในโครงสรางมีการ
จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ   จึงทําใหเซลลูโลสมีความเปนผลึกสูงมาก  อุณหภูมิการหลอมตัวสูง  
มักจะเกิดการสลายตัวกอนถึงอุณหภูมิหลอมตัว  และมีความสามารถในการละลายต่ําแตจะละลาย
ในกรดเขมขน เชน กรดไฮโดรคลอริก  กรดซัลฟูริก  เปนตน  รูปที่ 2.3   แสดงการจัดเรียงตัวของ
ผลึกและ อสัณฐานในโครงสรางของเซลลูโลส 

 
รูปท่ี 2.3 แบบจําลองการจัดเรียงตัวของผลึกและอสัณฐานของเซลลูโลส [18] 

 
สมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส 
 1.   ความหนาแนนของเซลลูโลสประมาณ 1.5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  ความหนาแนน
ของเสนใยเดี่ยวมีคาไมแนนอน ซ่ึงแปรตามแหลงที่มาและการปรับปรุงทางเคมี 
 2.   การดูดซับความชื้น  เซลลูโลสเปนของแข็งไมมีสี  มีการดูดและคายไอน้ําและของเหลว
อ่ืนๆ ที่อยูในบรรยากาศรอบ ๆ จนกระทั่งถึงสมดุล  ปริมาณความชื้นมีผลตอสมบัติบางประการ
อยางเชน ความแข็งแรงดึง  (Tensile strength) 
 3.   การละลาย เซลลูโลสไมละลายน้ําและตัวทําละลายอินทรีย แตจะละลายในกรดแร
เขมขน เชน 72% กรดซัลฟูริก 40% กรดไฮโดรคลอริกและ 78% กรดฟอสฟอริก เซลลูโลสจะเกิด
ไฮโดรไลซีส อยางรวดเร็วในสารละลายกรดที่อุณหภูมิหอง และปฏิกิริยาจะหยุดที่อุณหภูมิต่ํา 
 สารละลายเกลือบางชนิดที่เขมขน เชน 72% ซิงคคลอไรด  และสารอัลคาไลดไฮดรอกไซด 
เชน โซเดียมไฮดรอกไซด  จะทําใหเซลลูโลสบวมและเซลลูโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ๆ ละลายได 
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2.2.3.2 เฮมิเซลลูโลส 
โครงสรางเฮมิเซลลูโลสจะประกอบดวยพอลิแซคคาไรดคลายกับเซลลูโลส    แตอยางไรก็

ตามเฮมิเซลลูโลสยังมีขอแตกตางจากเซลลูโลส 3 ขอดวยกัน คือ   
1.  เฮมิเซลลูโลสจะประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด เชน กลูโคส  กาแลคโตส  

แมนโนส  ไซโลส  รวมทั้งกรดกลูคูโรนิก  และกาแลกทูโรนิก  ในขณะที่เซลลูโลสจะประกอบดวย
โมเลกุลกลูโคสชนิดเดียวเปนสวนใหญ    

2.  สายโซพอลิเมอรของเฮมิเซลลูโลสสวนใหญจะมีลักษณะเปนสายโซกิ่ง ในขณะที่สาย
โซ พอลิเมอรของเซลลูโลสมีลักษณะเปนสายโซตรง    

3.  ระดับการเกิดพอลิแซคคาไรดจากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (Degree of polymerization) ของ
เซลลูโลสสูงกวาเฮมิเซลลูโลส 
 สูตรเคมีของเฮมิเซลลูโลส  คือ (C6H12O5)2n   โดย n คือ จํานวนหนวยซํ้าของเฮมิเซลลูโลส   
โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลสแสดงไดดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส [19] 
  

เฮมิเซลลูโลสพบในเนื้อเยื่อของพืชโดยรวมอยูกับสารอื่น ๆ เชน ลิกนิน  เซลลูโลส  เปน
โครงสรางของผนังเซลลพบมากในแกลบ  ซังขาวโพด   
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2.2.3.3 ลิกนิน 
 ลิกนินเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนเชิงซอน  มีน้ําหนักโมเลกุลสูงและเกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ  โครงสรางของลิกนินจะประกอบดวยสารอะลิฟาติกและสารอะโรมาติกอยูรวมกัน            
สารอะโรมาติกในโครงสรางของลิกนินทําใหลิกนินมีเสถียรภาพสูงและไมละลายน้ํา นอกจากนี้
ลิกนินยังเปนสวนสําคัญที่ทําหนาที่ยึดเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเขาไวดวยกัน     ทําใหพืชที่มี
ปริมาณลิกนินอยูมากจะมีความแข็ง  ทนทานตอดินฟาอากาศสูงมากดวย  ซ่ึงไมตางชนิดกันจะมี
ลิกนินอยูในโครงสรางในรูปที่แตกตางกันดวย   ตัวอยางโครงสรางของลิกนินแสดงดังรูป 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 โครงสรางของลิกนิน [20] 
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ไมแตละชนิดจะมีอัตราสวนระหวางเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  และลิกนินไมเทากันขึ้นอยู
กับชนิดและอายุของไม  สําหรับไมชนิดเดียวกันนั้นไมที่มีอายุมากจะมีปริมาณลิกนินมาก 

 
รูปท่ี 2.6 การจดัเรียงตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน [17] 

 
2.2.3.4 เพคติน 

 เพคตินเปนสารประเภทคารโบไฮเดรตรูจักกันในชื่อของ  เฮทเทอโรพอลิแซคคาไรด 
(Heteropolysaccarides)  ซ่ึงมีองคประกอบที่สําคัญ คือ กรดโพลิกาแลคทูรอน (Polygalacturon 
acid) โดยเพคตินจะละลายในน้ํา หลังจากการทําใหเปนกลางบางสวน (Partial neutralization) ดวย
ดางหรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 

2.3 คอมโพสิต [21] 
 คอมโพสิต (Composites) หรือวัสดุประกอบเปนวัสดุที่ไดรับความนิยมและมีการใชงานกัน

อยางมาก เนื่องจากคอมโพสิตมีสมบัติที่ดีหลายอยางจึงมีการนํามาประยุกตใชงานทางดาน
วิศวกรรมโดยใชเปนวัสดุวิศวกรรม (Engineering materials) นอกจากนี้มีสมบัติที่หลากหลาย 
เนื่องจากมี        คอมโพสิตหลายชนิดและหลายรูปแบบ   จึงสามารถเลือกใช ออกแบบ และสราง
วัสดุคอมโพสิตใหเหมาะสมกับการใชงานตาง ๆ ได   ทําใหมีการประยุกตใชวัสดุคอมโพสิตอยาง
กวางขวาง 
 พอลิเมอรคอมโพสิต (Polymer composites) หมายถึง วัสดุที่ประกอบดวยสวนประกอบ
สองสวน (หรือมากกวา) ที่แตกตางกันอยางชัดเจน (Distinct component) เมื่อผสมเปนคอมโพสิต
แลวจะมีความแข็งแรงมากกวาแตละองคประกอบยอย  
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2.3.1 องคประกอบหลักของคอมโพสิต [21] 
 คอมโพสิตประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ 

      2.3.1.1 สวนเสริมแรง  
 สวนเสริมแรง (Reinforcement) เปนสวนประกอบที่ใหความแข็งแรงแกวัสดุคอมโพสิต   
วัสดุที่จะเปนสวนเสริมแรงนั้นจะมีความแข็งแรงและมอดุลัสสูง  มีลักษณะรูปรางไดหลายแบบอาจ
เปนแผน เสนใย หรืออนุภาคเล็ก ๆ  สวนเสริมแรงที่นิยมใชมีลักษณะเปนเสนใย (Fibers) อาจเปน
เสนใยยาวตอเนื่อง  (Continuous fibers) หรือเสนใยสั้น  (Discontinuous fibers)  นอกจากนี้อาจเปน
เสนใยที่พันกันหรืออยูในรูปของเสนใยที่ผานการถัก (Knitting) หรือการทอ (Weaving) มาแลวทํา
ใหคอมโพสิตมีโครงสรางและมีการจัดเรียงตัวของสวนเสริมแรงหลายรูปแบบ  ดังแสดงในรูปที่ 
2.7  
  สวนเสริมแรงเปนอนุภาคจดัเรียงตัวแบบสุม 

 

 
 
 

สวนเสริมแรงเปนเสนใยส้ันจัดเรียงตวัแบบสุม  
 
 

สวนเสริมแรงเปนเสนใยส้ันจัดเรียงตวัทิศทางเดียวกนั 

สวนเสริมแรงเปนเสนใยยาวตอเนื่องจัดเรยีงตัวแบบสุม 

 
 
 
 
 
 

สวนเสริมแรงเปนเสนใยยาวตอเนื่องจัดเรยีงตัวแบบใน
ทิศทางเดียวกนั 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.7 ตัวอยางคอมโพสิตที่มีสวนเสริมแรงตางกัน   [18] 
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2.3.1.2 เมตริกซ  
 เมตริกซ (Matrix) เปนองคประกอบที่มีความตอเนื่องที่ยึดสวนเสริมแรงเขาดวยกัน ทําให
สวนเสริมแรงอยูในตําแหนงและการเรียงตัวที่กําหนด   โดยเมตริกซจะลอมรอบและปกปองสวน
เสริมแรงจากการเสียสภาพจากสิ่งแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความชื้น ฯลฯ เมตริกซมักเปนสวนที่มี
ความแข็งแรงและมอดุลัสนอยกวาสวนเสริมแรง   เมตริกซมีหนาที่ตาง ๆ ดังนี้ 
   1.  ทําหนาที่ถายเทความเคน (Transfer stresses) ที่ไดรับไปยังเสนใยเสริมแรง และถายเท
ความเคนระหวางเสนใย 
 2.  ทําหนาที่เปนเกราะปองกัน (Barrier) กับสภาวะแวดลอมใด ๆ 
 3.  ปองกันเสนใยจากการขัดถูเสียดสี (Abrasion) 

 2.3.2 การแบงชนิดของคอมโพสิต 
 การแบงชนิดวัสดุคอมโพสิตมีหลายแบบ  คอมโพสิตอาจแบงตามลักษณะของสวน
เสริมแรงไดคือ    
 1.  คอมโพสิตแบบเสนใย (Fibrous composites) คือ คอมโพสิตที่มีสวนเสริมแรงเปน เสน
ใย   อาจเปนเสนใยส้ัน (Short fibers) หรือเสนใยยาวตอเนื่อง (Continuous fibers) มักเปนเสนใย
ขนาดเล็กที่มีความแข็งแรงและมอดุลัสสูง   ทําใหคอมโพสิตมีความแข็งแรงตามแนวการเรียงตัว
ของเสนใยสูงกวาแนวอื่น ๆ 
 2.  คอมโพสิตแบบลามิเนต (Laminar composites) คือ คอมโพสิตที่ประกอบดวยช้ันหรือ
แผนของวัสดุที่ยึดติดกันดวยตัวเชื่อมเมตริกซ    มีลักษณะเปนชั้น ๆ คลายแผนประกบหรือเปน
โครงสรางคลายรังผ้ึง 
 3.  คอมโพสิตแบบเปนกอน (Particulate composites)   คือ คอมโพสิตที่มีสวนเสริมแรง
เปนเม็ด (Beads) เปนแผน (Flake) หรือผง (Powder) ที่มีขนาดเล็ก 

และสามารถเขียนเปนแผนภูมิคอมโพสิตที่แบงตามลักษณะของสวนเสริมแรงและการ
จัดเรียงตัวไดดังรูปที่ 2.8  
 นอกจากนี้ ยังสามารถแบงชนิดของคอมโพสิตไดตามลักษณะการเกิดของคอมโพสิต คือ 
 1.  คอมโพสิตจากธรรมชาติ (Natural composites) คือ วัสดุคอมโพสิตที่เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ เชน ไม ฟน และกระดูก   ตัวอยางเชน ไมเปนคอมโพสิตที่มีเสนใยเซลลูโลสเปนสวน
เสริมแรง โดยมีสารจําพวกลิกนินเปนเมตริกซยึดเซลลูโลสไวดวยกัน    สวนกระดูกและฟนเปน       
คอมโพสิตของผลึกแข็งอนินทรีย คือ ไฮดรอกซีแอปาไทต (Hydroxyapatite) ที่อยูในเมตริกซของ
คอลลาเจนที่เปนสารอนินทรียเหนียว เปนตน 
 2.  คอมโพสิตจากการสังเคราะห (Synthetic composites) คือ วัสดุคอมโพสิตที่ไดจากการ
สังเคราะห เชน พลาสติกเสริมแรง วัสดุไฟเบอรกลาส ฯลฯ 
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 วัสดุคอมโพสิต 

(Composites) 

คอมโพสิตที่เสริมแรงดวย    
เสนใย 

คอมโพสิตที่เสริมแรงดวยอนุภาค 
(Particle composites) 

คอมโพสิตแบบหลายชั้น 
(Multi-layer composites) 

แบบไฮบริด 
(Hybrid) 

แบบลามิเนต 
(Laminates) 

สวนเสริมแรงเรียงตัวแบบ
สุม 

สวนเสริมแรงเรียงในแนวเดียวกัน 
(Prefered orientation) คอมโพสิตแบบชั้นเดียว 

(Single-layer composites) 

เสนใยยาวตอเนื่อง 
(Continuous fibers) 

เสนใยเรียงตัวทิศทางเดียว 
(Unidirectional orientation) 

เสนใยเรียงตัวสองทิศทาง 
(Bidirectional orientation) 

เสนใยสั้นไมตอเนื่อง 
(Discontinuous fibers) 

เสนใยเรียงตัวแบบสุม 
(Random orientation) 

เสนใยเรียงตัวในแนวเดียวกัน 
(Prefered orientation) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 ประเภทของวัสดุคอมโพสิตโดยแบงตามลักษณะของสวนเสริมแรง [21] 
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 เมื่อพิจารณาขอดีและขอเสียของวัสดุคอมโพสิตสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 ขอดีและขอเสียของคอมโพสิต [21] 

ขอดี ขอเสีย 

1. มีสมบัติตอน้ําหนักสูง เชน ความแข็งแรง
จําเพาะ  เนื่องจากวัสดุคอมโพสิตมีความ
หนาแนนต่ํา น้ําหนักเบา 

2. ชวยลดน้ําหนักของวัสดุ 
3. มีสมบัติหลายหลาย  
4. มีอายุการใชงานยาวนาน ตานทานการสึก

กรอนดี 
5. สมบัติการรับแรงและแดมปง (Damping) ดี 
6. ความทนทานตอการลาดี 
7. มี เสถียรภาพทางรูปร างสูง  เนื่ องจากมี

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนต่ํา
เมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืน เชน โลหะ 

1. ตนทุนการผลิตสูง   เนื่องจากราคาของ
วัตถุดิบและเครื่องมือการขึ้นรูปคอมโพสิต 

2. มักมีสมบัติแตละทิศทางไมเทากันหรือมี
สมบั ติ แอนไอโซโทรป  (Anisotropy) 
เนื่องจากมีการจัดเรียงตัว  (Orientation) 
ของสวนเสริมแรง 

3. ยากในการตอ (Attaching) หรือเชื่อมติด
กับวัสดุอ่ืน 

4. ยากในการตรวจวิเคราะหสมบัติของคอม- 
โพสิต 

5. ยากในการทําลายและนํากลับมาใชใหม
หรือรีไซเคิล (Recycle) 

  

2.4   การปรับปรุงสภาพพื้นผิวของเสนใย [21] 

2.4.1  ทฤษฎีการยึดเกาะ 
สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพของคอมโพสิตที่เสริมแรงดวยเสนใยไมไดขึ้นอยูกับ

ความแข็งแรงของเสนใยและเมตริกซเทานั้น  แตยังขึ้นกับลักษณะของผิวสัมผัสของเสนใยกับ
เมตริกซดวย  ในวัสดุคอมโพสิต เมตริกซสามารถสามารถยึดเกาะกับเสนใยไดหลายวิธี  กลไกการ
ยึดเกาะหลักแบงออกเปน 5 กลไก  ซ่ึงอาจเกิดอยางใดอยางหนึ่งหรือเกิดรวมกัน ดังนี้ 

1. การดูดซับและการเปยก  (Adsorption and Wetting)   
เมื่อพื้นผิวสองพื้นผิวที่ไมมีประจุไฟฟาอยูใกลกันมากพอ  จะเกิด “แรงดึงดูดเชิงกล” 

(Physical attraction) เชน การเปยก (Wetting) ของเหลวบนพื้นผิวของแข็ง ในกรณีของของแข็งสอง
ชนิดอยูใกลชิดกันมากถึงระดับจุลภาคหรือระดับอะตอม ความขรุขระของพื้นผิวจะเปนสิ่งขัดขวาง
ไมใหเกิดการยดึเกาะหรือสัมผัส จะมีเพียงบางตําแหนงเทานั้นที่สามารถสัมผัสกันได 
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2. การแพรเขาหากัน (Interdiffusion)  
เกิดระหวางสองพื้นผิวที่มีการแพรโมเลกุลพอลิเมอรบนพื้นหนึ่งไปยังโครงรางโมเลกุลอีก

พื้นผิวหนึ่ง  ความแข็งแรงของแรงยึดติดนี้ขึ้นอยูกับความยืดหยุนและความสามารถในการเคลื่อนที่
และการเกี่ยวพันของสายโซพอลิเมอร  
 3.   แรงดึงดูดประจุหรือไฟฟาสถิตย   (Electrostatic attraction) 
 เกิดขึ้นเมื่อวัสดุสองชนิดที่มีประจุตางกันมาอยูใกลกัน  นั่นคือถาพื้นผิวหนึ่งมีประจุรวม
เปนบวก และอีกพื้นผิวหนึ่งมีประจุรวมเปนลบ  เกิดแรงดึงดูดระหวางประจุที่ตางกัน  ความแข็งแรง
ของการยึดติดชนิดนี้ขึ้นอยูกับความหนาแนนประจุ  แรงดึงดูดระหวางประจุหรือไฟฟาสถิตจะ
ไมใชแรงยึดเกาะหลักระหวางเสนใยกับเมตริกซในคอมโพสิต 

4. พันธะเคมี  (Chemical bonding) 
เกิดขึ้นเมื่อเสนใยมีหมูฟงกชันเคมีบนพื้นผิว และเมตริกซมีหมูฟงกชันเคมีที่สามารถ

เกิดปฏิกิริยาเคมีเปนพันธะเคมีไดแก  พันธะโควาเลนตเชื่อมระหวางเสนใยกับเมตริกซ  ซ่ึงเปนการ   
ยึดเกาะที่แข็งแรง  ความแข็งแรงของกลไกการยึดเกาะชนิดนี้ขึ้นอยูกับจํานวนและชนิดของพันธะที่
เกิดขึ้น 

5. การยึดเกาะเชิงกล  (Mechanical adhesion or mechanical interlocking) 
เกิดขึ้นเมื่อเมตริกซกระจายบนพื้นผิวเสนใยในขณะที่เปนของไหลสามารถที่จะแทรกตัวไปตาม
พื้นผิวที่ขรุขระของเสนใย  รวมทั้งชองวางอื่น ๆ เมื่อเมตริกซแข็งตัวเปนเหตุใหเมตริกซถูกลอคแข็ง
ติดอยูกับพื้นผิวเสนใย  ความแข็งแรงของกลไกการยึดเกาะชนิดนี้ขึ้นอยูกับความขรุขระ 
(Roughness) ของพื้นผิวเสนใยที่เมตริกซแทรกตัวไป 

ประสิทธิภาพของการยึดเกาะระหวางพื้นผิวเสนใยและเมตริกซนั้นเปนสวนสําคัญที่จะ
ช้ีบอกความสามารถในการนําพลาสติกคอมโพสิตไปประยุกตใชงานเพื่อใหมีความหลากหลาย     
ดังนั้นการปรับปรุงพื้นผิวของเสนใยกอนนํามาผลิตพลาสติกคอมโพสิตเพื่อเพิ่มการยึดเกาะระหวาง
เสนใยและเมตริกซจึงเปนที่นิยมกันในปจจุบัน    วิธีการปรับปรุงพื้นผิวเสนใยมี 2 วิธี คือ วิธีทาง
กายภาพ (Physical methods)   และวิธีทางเคมี (Chemical methods)   ซ่ึงแตละวิธีจะใหประสิทธภิาพ
การยึดเกาะที่แตกตางกัน 
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2.4.2 วิธีทางกายภาพ  
 การปรับปรุงพื้นผิวทางกายภาพทําไดหลายวิธี เชน การดึงยืด (Stretching)  การรีดกลิ้ง 
(Calendering) การปรับปรุงพื้นผิวโดยใชความรอน (Thermotreatment) และการพันเสนใย (Hybrid 
yarns) วิธีที่ระบุขางตนเหลานี้จะไมทําใหองคประกอบทางเคมีของเสนใยเปลี่ยนแปลงไป แต
อยางไรก็ตามยังมีการปรับปรุงพื้นผิวทางกายภาพอื่น ๆ ที่ทําใหองคประกอบทางเคมีของเสนใย
เปลี่ยนแปลงไปซึ่งจะมีผลตอพันธะเชิงกลของเสนใยและเมตริกซพอลิเมอร 

        2.4.3 วิธีทางเคมี  
เนื่องจากเสนใยเซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิลอยูในโครงสรางจึงทําใหเสนใยเซลลูโลสมีขั้ว

มาก   จึงเปนเหตุใหไมสามารถเขากันได (Incompatibility) กับพอลิเมอรที่ไมมีขั้วหรือมีสมบัติไม
ชอบน้ํา (Hydrophobic) เชน พอลิพรอพิลีน    ความสามารถในการเขากันไดระหวางพอลิเมอร
เมตริกซกับเสนใยสามารถปรับปรุงไดโดยการใชสารคูควบ (Coupling agents) ซ่ึงสารคูควบจะเปน
ตัวกลางเชื่อมระหวางวัสดุทั้งสอง สารคูควบมีหลายชนิดแตกตางกันตามหนาที่ในการเชื่อมโยง 
หนาที่ของสารคูควบมีหลายประการดังนี้ 

1.  สารคูควบจะปรับปรุงสมบัติการเปยกผิว (Wettability) ระหวางพอลิเมอรกับสารตั้งตน
โดยจะเพิ่มแรงยึดเกาะระหวางพื้นผิว (Surface tension) 

2.  สารคูควบจะปรับปรุงพื้นผิวระหวางวัฏภาคที่ไมแข็งแรงของพลาสติกคอมโพสิต 
3.  สารคูควบจะเพิ่มความเหนียวและความสามารถในการโคงงอใหกับวัสดุ 
4.  สารคูควบจะสรางพันธะโควาเลนทใหเกิดขึ้นระหวางวัสดุทั้งสอง 
5.  สารคูควบจะเปลี่ยนแปลงความเปนกรดของพื้นผิวสารตั้งตน 

2.4.3.1 พอลิเมอรรวมชนิดตอก่ิง  
วิธีนี้เปนการใชพอลิพรอพิลีนตอกิ่งดวยมาลิอิกแอนไฮดรายด (Maleic anhydride grafted 

polypropylene, MAPP) เปนสารคูควบซึ่งจะทําใหเกิดพันธะโควาเลนทระหวางมาลิอิกแอน
ไฮดรายด และหมูไฮดรอกซิลบนพื้นผิวของเซลลูโลส กลไกของปฏิกิริยาสามารถแบงได 2     
ขั้นตอนคือ 
 ขั้นที่ 1 การกระตุนโคพอลิเมอร (Activation of the copolymer,MAPP)  ดวยความรอน โดย
ใชอุณหภูมิประมาณ 170 องศาเซลเซียส   กอนที่จะปรับสภาพพื้นผิวเสนใยซึ่งโคพอลิเมอรจะ
เปลี่ยนรูปเปนแอนไฮไดรดที่วองไวกวา  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.9 
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รูปท่ี 2.9 การกระตุนโคพอลิเมอรดวยความรอน [22] 
  

ขั้นที่ 2 เอสเทอริฟเคชันของเซลลูโลส (Esterification of cellulose) เกิดเปนพันธะ
ไฮโดรเจนและเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสและเกิดพันธะเอส-
เทอรได ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 2.10 

 
 

+  H2O  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 ปฏิกิริยาเอสเทอรฟิเคชันของเซลลูโลส   [22] 
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2.5   งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
นันทพร  พันธุภักดี  และ เรวดี  สกูลอาริยะ  [23]  ไดทําการศึกษาพอลิเมอรคอมโพสิตใช    

เสนใยออยเปนสารตัวเติมในพอลิพรอพิลีน  โดยมีการปรับปรุงพื้นผิวเสนใยดวยวิธีการการฉายรังสี  
การปรับสภาพผิวของเสนใยดวยสารอีโพลีนแวกซ  (Epolene  wax) ซ่ึงเปนสารชวยกระจาย และ
การใชมัลติฟงกชันมอนอเมอร  (Maltifunctional  monomer) โดยใชสาร TMPTA  ใชการผสมดวย
เครื่อง Barbender  ขึ้นรูปดวยเครื่อง Injection  molding พบวาปริมาณเสนใยออย 10%  โดยน้ําหนัก  
สามารถทนตอแรงดึงยืด  แรงกระแทก  การขัดถู  และความรอนไดดี 

จิราพรรณ  หนายคอน  และ มาริษา  ตันติลักขณา  [24]  ไดทําการศึกษาพอลิเมอร    คอม
โพสิตใชเสนใยออยเปนสารตัวเติมในพอลิพรอพิลีนและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงจาก
ขวดน้ําพลาสติกที่เหลือใช    โดยมีการปรับปรุงพื้นผิวเสนใยดวยวิธีการฉายรังสีแกมมาจาก
โคบอลต 60 ในปริมาณ       0  10   20  และ 30  กิโลเกย  และใชมัลติฟงกชันมอนอเมอรชวยในการ
ตอกิ่ง  พบวาการฉายรังสีในปริมาณ  10  กิโลเกย  ใหสมบัติดีที่สุด  และเมื่อทําการเปรียบเทียบ    
พอลิเมอรคอมโพสิตที่ทําจากเสนใยใหมและเกา  พบวาพอลิเมอรคอมโพสิตที่ทําจากเสนใยใหมให
สมบัติเชิงกลดีกวา  และดูดซับน้ํานอยกวาพอลิเมอรคอมโพสิตที่ไดจากเสนใยเกา 

กมลทิพย  มุมิ  และ รัชนีกุล  บุญหนูกลับ  [25]  ไดทําการศึกษาพอลิเมอรคอมโพสิตใช
เสนใยมะพราวเปนสารตัวเติมในอะคริโลไนไตร-บิวทาไดอีน-สไตรีน  (ABS)  โดยการปรับปรุง
พื้นผิวเสนใยมะพราวโดยทําการสกัดเสนใยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5%  นาน 
48 ช่ัวโมง  และสกัดเสนใยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5% นาน 48 ช่ัวโมงแลวตอ
กิ่งดวยอะคริลาไมด  นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาสภาวะในขั้นตอนการตอกิ่งโดยใชความเขมขน
มอนอเมอร  0.5  0.75  และ 1 โมลาร  ใชเวลาในการตอกิ่ง 1  3  และ 5 ช่ัวโมง  รวมทั้งศึกษาผลของ
อะคริลาไมดที่ติดอยูบนเสนใยที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของคอมโพสิต  โดยการนําเสนใยที่ทําการตอ
กิ่งแบงออกเปนสองสวน  สวนแรกนําไปลางน้ํากลั่นอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  อีกสวนลางดวย 
น้ํากล่ันที่อุณหภูมิหอง  อบเสนใยที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  นาน 6 ช่ัวโมงกอนนําไปเตรียม      
คอมโพสิต   ผลจากการศึกษาพบวาเสนใยมะพราวที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทําให  
คอมโพสิตมีสมบัติเชิงกล  และสมบัติทางความรอนดีกวาเสนใยมะพราวที่ไมไดปรับปรุง  เนื่องจาก
การสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดชวยการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซดีขึ้น  
นอกจากนี้พบวาสภาวะการตอกิ่งทําใหไดคอมโพสิตที่มีสมบัติเชิงกลดีที่สุด 
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M.B.Fernanda และคณะ [26] ไดทําการศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิวของเสนใยไมที่ได
จากเยื่อไมของตนสน (Aspen) ที่มีตอสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตระหวางเสนใยสนกับเมตริกซที่
เปนพอลิพรอพิลีนหรือพอลิพรอพิลีนตอกิ่งดวยมาลิอิกแอนไฮดรายด   นอกจากนี้ยังศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมที่ใชในการผสมเพื่อเตรียมพลาสติกคอมโพสิต   โดยทําการผสมพอลิพรอพิลีน และเสน
ใยสนที่อุณหภูมิตาง ๆ คือ 170  180  และ 190 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 10 และ 15 นาที ความเร็ว
สกรู   60  รอบตอนาที ทําการปรับปรุงพื้นผิวของเสนใยไมดวยสารคูควบไซเลน โดยมีชนิดของ
สารคูควบไซเลน ปริมาณสารคูควบไซเลนและกระบวนการเคลือบบนพื้นผิวของเมตริกซของ PP 
หรือ MAPP ที่แตกตางกัน    จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิและเวลาในการผสมที่เหมาะสม คือ 
180 องศาเซลเซียสและ 10 นาที ตามลําดับ   ในขณะที่การปรับปรุงสภาพผิวเสนใยไมดวยสาร       
คูควบไซเลน  A-172 ในปริมาณ 4% โดยน้ําหนัก  ที่เคลือบดวย MAPP 2% w/v และปริมาณเสนใย
ไมที่ 10% w/w ใหคาความแข็งแรงดึง มอดุลัส   และความทนทานตอการโคงงอสูงที่สุด  และรอย
ละการยืด ณ จุดขาด ต่ําที่สุด 

T.Q.Li  และคณะ  [27]   ทําการศึกษาความทนทานตอแรงกระแทกของคอมโพสิตระหวาง   
พอลิพรอพิลีนที่นํากลับมาใชใหมและขี้เล่ือยจากตนสนที่ไดจากโรงงานทําเฟอรนิเจอรทั่วไป พบวา
ความแข็งแรงกระแทกแบบไอซอด (Notched Izod strength)  เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ  
MAPP  และปริมาณเสนใยในคอมโพสิต   นอกจากนี้ความแข็งแรงดึงและมอดุลัสเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณ MAPP  ที่เพิ่มขึ้นดวย  อยางไรก็ตามเมื่อทําการศึกษาลักษณะการแตกตัวเชิงกล (Linear 
fracture mechanics, LEFM)  โดยการทดสอบความแข็งแรงกระแทกแบบชารป  พบวาพลังงาน
แตกราว (Fracture energy, Gc)  เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของปริมาณ MAPP และมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อ
ไมไดเติม MAPP สวนความเหนียวขณะแตกราว (Fracture toughness, Kc)  ของคอมโพสิตที่ไมได
เติม MAPP  เพิ่มขึ้นในอัตราที่สูงกวาคอมโพสิตที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย MAPP  แตความ
เหนียวขณะแตกราวของคอมโพสิตที่ไมไดเติม MAPP มีคาต่ํากวาคอมโพสิตที่ผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวย MAPP ที่ปริมาณเสนใย 30% และ 40% 

K.Rajeev และคณะ [28]  ศึกษาคอมโพสิตระหวางไอโซแทคติกพอลิพรอพิลีนและเสนใย
ปอกระเจา (Kenaf fiber)  โดยใช  MAPP เปนสารชวยผสมในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูและ
ฉีดขึ้นรูปชิ้นงาน   นอกจากนี้ยังศึกษาคอมโพสิตที่ปรับปรุงพื้นผิวเสนใยดวยสารละลาย Amino-
ethyl-amino-propyl tirmethoxysilane ในน้ํา และทดสอบสมบัติเชิงกลตาง ๆ  จากผลงานวิจัยพบวา  
เมื่อเพิ่มปริมาณ MAPP 2-5%  ทําใหสมบัติดานแรงดึงและสมบัติดานการโคงงอเพิ่มขึ้น   แตความ
แข็งแรงกระแทกและความเหนียว (Toughness) ลดลง   นอกจากนี้สมบัติตาง ๆ ของคอมโพสิตที่
ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลนที่ปริมาณเสนใยเทากันเปรียบเทียบกับการใช  MAPP นั้น พบวาการใช
ไซเลนใหสมบัติดานแรงดึง  สมบัติดานโคงงอ และความแข็งแรงกระแทกสูงกวาการใช  MAPP 
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P.W.Balasuriya และคณะ [29]  ศึกษาถึงวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของคอมโพสิตระหวาง 
HDPE และเศษไม  (Wood flakes)  ดวยมาลิอิกแอนไฮดรายด  (MA)  ผสมในเครื่องอัดรีดแบบ
เกลียวหนอนคู (Twin - screw extruder) และใชสารละลายไซเลน ( N - ( 4 - vinylbenzyl ) - N/ - ( 3 
- trimethoxysilypropylethyl) enediamine, CVBS) จากการวิเคราะหดวยเครื่อง DSC และ FTIR  
สามารถพบโครงสรางที่เกิดจาก HDPE และไซเลนตอกิ่งบนเสนใยไมที่ตําแหนงสเปกตรัม 1111 
และ 1032 cm-1 ซ่ึงเปนโครงสรางของพอลิไซลอคเซน  และพบพีกที่ตําแหนง   1865  1786 และ 
1795 - 1775 เปนหมูแอนไฮดรายด  นอกจากนี้ที่ตําแหนง 1305 และ 1220 cm-1 ของ C-O Stretching 
ของ Cyclic anhydride ซ่ึงชวยเพิ่มความสามารถในการเขากันไดระหวางเสนใยไมและพอลิเอทิลีน  
จากผลของสมบัติเชิงกลแสดงวาคอมโพสิตที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยไซเลนและ MA นั้นปรับปรุง
ความแข็งแรงดึง  ความเหนียว  และความแข็งแรงกระแทกแบบไอซอด   โดยพบวาการปรับปรุง
พื้นผิวดวย MA 1-2% โดยน้ําหนักขี้เล่ือย และ ไซเลน 1-3% โดยน้ําหนักขี้เล่ือย  ใหสมบัติเชิงกลที่
เหมาะสมที่สุด 
 M.C.Matias และคณะ [30] ศึกษาปฏิกิริยาของพอลิพรอพิลีนและเสนใยเซลลูโลสที่ไดจาก
เยื่อกระดาษที่ไมไดฟอกขาวและกระดาษกรองอางอิง (Whatman no.42) โดยใชสารคูควบ 3 ชนิด
ไดแก MAPP, N-2-Aminoethyl-3-aminopropyltri-methoxysilane และ Methyltrimethoxy silane  
เพื่อปรับปรุงความเขากันไดระหวางเสนใยและเมตริกซ   ศึกษาปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค DRIFT และ 
Diffuse reflectance ultraviolet-visible spectroscopy ซ่ึงเสนใยเซลลูโลสทั้งสองชนิดเกิดปฏิกิริยาไป
ในทางเดียวกัน  สําหรับ Aminosilane นั้นเกิดปฏิกิริยากับเซลลูโลสในสวนของหมูอะมิโนที่พีก
ตําแหนง 1550 cm-1 และเกิดสเปกตรัมของพอลิไซลอคเซนที่ตําแหนง 1060-1260 cm-1  สําหรับการ
ใช MAPP เปนสารคูควบนั้นแสดงพีกที่ตําแหนง 1718 และ 1775 cm-1 ของ MAPP  สวนเสนใยที่
ปรับปรุงพื้นผิวดวย  MAPP  นั้นปรากฏสเปกตรัมที่ตําแหนง 1734 cm-1  แสดงหมูคารบอนิลของ
เอสเทอร  จากการศึกษาเปรียบเทียบระดับการปรับปรุงพื้นผิวเซลลูโลส (Degree of cellulose 
modification) ดวยสารคูควบแตละชนิดดวยการวิเคราะหจลนศาสตรของการออกซิเดชัน  ช้ีใหเห็น
วาการลดลงของหมูที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาของเซลลูโลสเกิดขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอ 
ริฟเคชันดวย MAPP เชนเดียวกับไซเลนที่เกิดจากปฏิกิริยาควบแนนระหวางหมูไซลานอลกับหมู 
ไฮดรอกซิลของเซลลูโลส     
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N.Stark และคณะ  [31]  ทําการศึกษาคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและผงไมโดย
พิจารณาผลของชนิดผงไมและขนาดอนุภาคผงไมที่มีตอสมบัติตาง ๆ ของคอมโพสิต  โดยเติมผงไม
ปริมาณ 20-60% โดยน้ําหนักผงไม   พบวาเมื่อปริมาณผงไมเพิ่มขึ้นคามอดุลัสโคงงอและมอดุลัส 
แรงดึง   ความหนาแนน  อุณหภูมิการเสียรูปเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความแข็งแรงโคงงอ  ความแข็งแรง
ดึง  รอยละการดึงยืด ณ จุดขาด  การหดตัวของแมแบบ (Mold shrinkage)  และดัชนีการหลอมไหล 
(Melt flow index) มีแนวโนมลดลง  นอกจากนี้ไมเนื้อแข็งใหสมบัติดานแรงโคงงอและแรงดึง
รวมถึงอุณหภูมิการเสียรูปดีกวาไมเนื้อออน  และปริมาณผงไม 40% โดยน้ําหนักผงไม ใหสมบัติ
โดยรวมดีสุด   สมบัติดานแรงดึง  สมบัติดานแรงโคงงอ  อุณหภูมิการเสียรูป  มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มขนาดผงไม  สําหรับขนาดผงไมต่ํากวา 0.25 มิลลิเมตรทําใหการหดตัวของแมแบบลดลง 

O.Y.Mansour  และคณะ  [32]  ไดทําการศึกษาอัตราการเกิดกราฟพอลิเมอรไรเซชันแบบ
ตอกิ่งของไวนิลมอนอเมอรเมทิลเมทาไคเลท  เมทิลอะไคเรท  เอทิลอะไคเลท  แอลลิลแอลกอฮอล  
แอลลิลคลอไรด  อะครีโลไนไตล  โดยใชเซลลูโลสจากเสนใยฝายที่ผานการปรับปรุงดวย
สารละลายดาง  โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 5 10 15 20 25 และ 30% โดย
น้ําหนักตอปริมาตรเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  พบวาการปรับปรุงดวยสารละลายดางลดความเปนผลึกของ
เซลลูโลสลง  การใชโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5% สามารถลดอัตราการเกิดกราฟพอลิเมอร
ไรเซชันและปริมาณการตอกิ่ง  สําหรับการใชโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนอื่นพบวาเปนการ
เพิ่มอัตราการใช   ซีริคแอมโมเนียมซัลเฟท  (Free-radical)  นอกจากนี้การใชโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขนต่ํากวา   5% พบวาใหประสิทธิภาพ ปริมาณการตอกิ่ง และความเปนผลึกของเซลลูโลส
มากที่สุด  และที่โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 15% ขึ้นไปทําใหความเปนผลึก ประสิทธิภาพ 
และปริมาณการตอกิ่งลดลง   

J.C.M.Suarez  และคณะ  [33]  ไดทําการศึกษาสมบัติความแข็งแรงดึง  ความแข็งแรง
กระแทก  และโครงสรางของสวนประกอบของคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยผสมผง
ไม    4 ชนิดไดแก  ซินเนมอน  เชอรร่ี  วอลนัท  และ  มะฮอกกานี  โดยมีการปรับปรุงพื้นผิวของ    
ขี้เล่ือยดวย MAPP 22.4 % โดยน้ําหนักของผงไม พบวาการเติม  MAPP ชวยปรับปรุงสมบัติตาง ๆ 
ดีกวาที่ไมไดเติม  เนื่องจากชวยเพิ่มการยึดเกาะบริเวณพื้นผิวระหวาง PP/ขี้เล่ือย  โดยปริมาณ  
MAPP  20-40% ชวยปรับปรุงการยึดเกาะระหวางวัฏภาคไดดีสงผลใหสมบัติความแข็งแรงดงึดทีีสุ่ด  
แตที่ปริมาณ  MAPP 10% ชวยปรับปรุงการยึดเกาะเพียงพอแลว   
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M.N.Ichazo  และคณะ  [34]  ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกล  โครงสรางสวนประกอบ  และ
สมบัติทางความรอนของคอมโพสิตที่เกิดจากพอลิพรอพิลีนกับผงไมเนื้อแข็งซ่ึงผสมไม 5 ชนิดใน
ปริมาณเทากัน  ไดแก  มะฮอกกานี  ซีดาร  สน โอก และซากิซากิ  ที่อัตราสวน 10 20 30 และ 40% 
โดยนํ้าหนัก  พบวาที่อัตราสวน 40 % มีสมบัติดีที่สุดจึงนํามาทําการปรับปรุงผงไมดวยโซเดียม- 
ไฮดรอกไซดความเขมขน 18% โดยน้ําหนัก  เปนเวลา 30 นาที และ 60 นาที  แลวเติมสารชวยผสม 
MAPP 3.45% โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีน เพื่อปรับปรุงการยึดเกาะระหวางวัฏภาคและการ
กระจายตัวของผงไม  พบวาการปรับปรุงโดยใชสารละลายดางเพียงอยางเดียวชวยปรับปรุงการ
กระจายตัวของผงไมและชวยใหหมู OH ที่ผิวหนาวองไวมากขึ้น  การเติมผงไมที่ปรับปรุงดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดทําใหความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้นเล็กนอย และเพิ่มคามอดุลัส  แตคารอยละการดึง
ยืดและความแข็งแรงกระแทกลดลง   การเพิ่มปริมาณผงไมทําใหรอยละการดูดซับน้ําโดยเพิ่มอยาง
รวดเร็วในระยะเริ่มตนและเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไป 30 วัน  แตพบวาขนาดของผงไมไมมีผลตอ
สมบัติของชิ้นงานมากนัก  นอกจากนี้เมื่อเติม  MAPP ทําใหลดรอยละการดูดซับน้ําลดลงและทําให
อุณหภูมิความเปนผลึกสูงขึ้น  จากการศึกษาสมบัติทางความรอนพบวาคอมโพสิตที่ไมไดผานการ
ปรับปรุงมีคา Tc เพิ่มขึ้น 7  องศาเซลเซียส  และเพิ่ม     13 องศาเซลเซียส เมื่อผานการปรับปรุง  แต
ผลของ Tm ไมมีการเปลี่ยนแปลงทั้งคอมโพสิตที่ไมไดผานการปรับปรุงและผานการปรับปรุง   

K.Joseph และคณะ  [35] ไดทําการศึกษาสมบัติทางดานความแข็งแรงดึงของคอมโพสิตที่
เกิดจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) กับเสนใยปานศรนารายณ (Sisal fiber)  พบวา
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงดึง  ไดแก กระบวนการผสมเสนใยกับพอลิเมอร  ความยาวของ
เสนใย ปริมาณเสนใยและลักษณะการจัดเรียงตัวของเสนใยในพอลิเมอร   โดยที่การผสมพอลิเมอร
กับเสนใยในวิธีการผสมแบบสารละลาย (Solution mixing)  ทําใหเกิดการเสียหายของเสนใยนอย
กวาการผสมแบบหลอมเหลว (Melt mixing)  ซ่ึงเมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยลงไป  มีผลทําใหคาความ
แข็งแรงดึงของคอมโพสิตเพิ่มขึ้น    แตคารอยละการยืด ณ จุดขาดลดลง   และเมื่อนําคอมโพสิตมา
ฉีดขึ้นรูปใหมไดคารอยละการยืด ณ จุดขาดเพิ่มขึ้นตามจํานวนครั้งที่ฉีด   ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของ
ความรอนในระหวางกระบวนการขึ้นรูปทําใหเกิดการสลายตัวที่พื้นผิวของเสนใย   จึงทําใหเสนใย
ยึดติดกับเมตริกซไดดีขึ้นคารอยละการยืด ณ จุดขาดจึงเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้พบวาคอมโพสิตที่มีการ
จัดเรียงตัวของเสนใยตามแนวแรงใหคาความแข็งแรงดึงดีกวา        คอมโพสิตที่มีการจัดเรียงตัวของ
เสนใยในแนวทิศทาง ตั้งฉากกับแนวแรง  และเสนใยที่มีความยาว 6 มิลลิเมตร  ใหคาความแข็งแรง
ดึงที่สูงสุด 
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P.V.Joseph  และคณะ  [36]  ไดทําการศึกษาสมบัติทางความรอนและความเปนผลึกของ
คอมโพสิตที่เกิดจากพอลิพรอพิลีน กับเสนใยปานศรนารายณ (Sisal fiber)  โดยมีการปรับปรุงการ
ยึดเกาะของเสนใยดวยยูรีเธนเดลิเวทีฟของพอลิพรอพิลีนไกลคอล (PPG/TDI) , MAPP  และ  
KMnO4  ดวยเทคนิค TG  DSC และ OM  จากเทคนิค TG พบวาการเติมเสนใยปานศรนารายณและ
การปรับปรุงทางเคมีสงผลตอสมบัติทางความรอนของคอมโพสิต  โดยคอมโพสิตที่เติมเสนใยปาน
ศรนารายณที่ผานการปรับปรุงทางเคมีใหสมบัติทางความรอนที่ดีกวาเสนใยที่ไมผานการปรับปรุง  
จากเทคนิค  DSC  พบวาการเติมเสนใยใน  PP ทําใหความเปนผลึก และอุณหภูมิการเปนผลึกสูงขึ้น  
เนื่องจากที่ผิวหนาของเสนใยเกิดการริเร่ิมของนิวเคลียส  และเมื่อเพิ่มปริมาณของเสนใยอุณหภูมิ
การหลอมเหลวของพอลิพรอพิลีนสูงขึ้น  พบวาการใช  PPG/TDI  ทําใหอุณหภูมิการเปนผลึกนอย
ที่สุด 

 
 



บทที่ 3 

การดําเนนิงานวิจยั 

 
3.1 สารเคมี และวัสดุที่ใชในงานวิจัย 

1.  พอลิพรอพิลีน (Polypropylene, PP) : Moplen® HP550R (High flow polypropylene  
homopolymer resin) จากบริษัท HMC POLYMERS COMPANY LIMITED   มีสมบัติดังตารางที่ 
3.1 
 
ตารางที่ 3.1 สมบัติของพอลิพรอพิลีน (Moplen® HP550R) [37] 

สมบัติทั่วไป Moplen® 
HP550R 

ASTM 
METHOD 

อัตราการไหล (Melt flow rate, g/10min) 22 D 1238 
ความหนาแนน (Density, g/cm3) 0.90 D 792B 
ความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก (Tensile strength at yield, 
MPa) 

33 D 638 

รอยละการดึงยืด ณ จุดคราก (Elongation at yield, %) 9 D638 
มอดุลัสโคงงอ (Flexural modulus, MPa) 1450 D 790A 
ความแข็งแรงกระแทก (Notched izod impact strength at 
23 OC, J/m) 

15 D 256A 

อุณหภูมิการเสียรูป (Deflection temperature at 455 kPa, 
OC) 

92 D 648 

 
2.   ขี้เล่ือยจากไมเต็งนอก (Shorea foxworthyi)   :  จากโรงงานทําเฟอรนิเจอรทั่วไป 
3 .  พอ ลิพรอพิ ลี นต อ กิ่ ง ด ว ยม าลิ อิ ก แอนไฮดร า ยด  (Maleic anhydride grafted 

polypropylene , MAPP) : Fusabond®P MD353D มีสมบัติดังตารางที่  3.2 
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ตารางที่ 3.2 สมบัติของพอลิพรอพิลีนตอกิง่ดวยมาลิอิกแอนไฮดรายด (Fusabond®P MD353D) [38]    
สมบัติทั่วไป Fusabond® P MD353D ASTM METHOD 
ความหนาแนน (Density, g/cm3) 0.90 D 792 
ระดับการตอกิ่ง MAH    (wt%) สูงมาก FTIR (Dupont) 
อัตราการไหล (Melt flow rate, g/10min) 22.4 D1238, 160 OC /0.325kg 
จุดหลอมเหลว  (OC,OF) 136 (277) D 3418 
พอลิเมอรพื้นฐาน  คือ  โคพอลิเมอรพอลิพรอพิลีนแบบสุม 

 
4.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 10 และ 15 โดยน้ําหนัก (Merck & Co.,Inc.) 

3.2 เครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย 
1. เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว (Single-screw extruder) รุน Polydrive with 

Rheomax R252 : HAAKE 
2. เครื่องบดพลาสติก (Grinder) รุน A 600 : Bosco Engineering 
3. เครื่องทดสอบความแข็งแรงดึง (Universal testing mechine) : LLYOD Instrument 

LTD. รุน LR 30K 
    4.   เครื่องทดสอบความแข็งแรงกระแทก  ( Izod  impact  tester )   :  บริษัท  Yasuda  Seiki  
Seisakusho รุน 258-PC IMPACT TESTER 

5. เครื่องทดสอบความแข็งกดแบบชอรดี  ( Hardness  tester,  shore  D )  : Yasuda Seiki  
Seisakusho Ltd. รุน DXT 

6. เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding machine) รุน LP-20 : Lab Tech Engineering 
Company LTD. 

7. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   (Scanning  electron  microscope,  SEM) : 
บริษัท LEO รุน 1455 VP 

8. เครื่องมือวิเคราะหสมบัติทางความรอน (Differential  scanning  calorimeter, DSC) รุน      
Pyris Diamond DSC: Perkin Elmer 

9.    เครื่องฟูเรียสทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Fourier transform infrared  
spectrophotometer, FTIR) : Perkin Elmer รุน FTIR Spectrum GX 

10.  เครื่องรอนแยกขนาด 
11.  ตะแกรงมาตรฐานขนาด 12 35  และ 100  เมช 
12.  เครื่องเจียร 
13.  ตูอบ (Oven) 
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14. เครื่องชั่ง 
15. เกียง 
16. ถุงมือกันความรอน 
17.  เวอรเนียร 
18.  ไมโครมิเตอร 
19.  แทงแมเหล็ก (Magnetic bar) 
20.  อางน้ํามัน 
21.  ขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
22.  อุปกรณควบแนน (Condenser) 
23.  เครื่องใหความรอน (Heater) 
24.  เทอรโมมิเตอร 
25.  ชุดเครื่องมือกรองแบบลดความดัน 
26. โถดูดความชื้น (Desiccator)  
27.  เคร่ืองแกวตาง ๆ เชน บีกเกอร หลอดหยดสาร แทงแกวคนสาร เปนตน 

3.3   วิธีการทดลอง 

3.3.1   การเตรียมขี้เล่ือย 
1.  นําขี้เล่ือยมารอนเพื่อกําจัดทราย ฝุนที่ติดมากับขี้เล่ือย 
2.  บดขี้เล่ือยดวยเครื่องบดพลาสติกเพื่อใหขี้เล่ือยมีขนาดเล็กลง 
3.  นําขี้เล่ือยที่ผานการบดไปคัดขนาดดวยเครื่องรอนแยกขนาด  โดยใชตะแกรงรอนขนาด 

12 35 และ 100 เมช 
4.  นําขี้เล่ือยที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  จนน้ําหนักขี้เล่ือยคงที่ 

3.3.2 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
1. นําขี้เล่ือยที่ผานการคัดขนาด และอบจนน้ําหนักคงที่แลวมาผสมกับพอลิพรอพิลีนใน 

อัตราสวนดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 สวนผสมตาง ๆ ที่ใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ 
สูตรที่ พอลิพรอพิลีน (รอยละ) ขี้เล่ือย (รอยละ) ขนาดขี้เล่ือย (เมช) 

1 100 - - 

2 85 15 12-34 

3 85 15 35-99 

4 85 15 >100 

5 70 30 12-34 

6 70 30 35-99 

7 70 30 >100 

8 55 45 12-34 

9 55 45 35-99 

10 55 45 >100 

 
2. ทําการผสมสูตรตาง ๆ ในภาชนะปด 
3.    นําของผสมที่ไดไปผสมที่อุณหภูมิเดยีวกันอีกครั้งดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอน

เดี่ยวโดยใชอุณหภูมิ 165  170  180  และ 190 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ  และใชความเร็วรอบ 35 
รอบตอนาที 

4. นําของผสมที่ไดไปบดดวยเครื่องบดพลาสติก 
5.  อบของผสมที่ผานการบดที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมงกอนนําของ

ผสมไปขึ้นรูปโดยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding machine) ที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 นาที และอัดเย็นเพื่อใหช้ินงานเย็นตวัเปนเวลา 5 นาที 

5. ตัดชิ้นงานทดสอบ 
6. ทดสอบสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงาน ตามหัวขอ 3.3.4 
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3.3.3 การปรับปรุงสมบัติของวัสดุคอมโพสิต 
เลือกสูตรของวัสดุคอมโพสิตที่มีสมบัติโดยรวมดีที่สุดมาศึกษาตอ 

3.3.3.1 การปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือย 
- นําขี้เล่ือยมาแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ  5  10  และ 15 

โดยน้ําหนักตอปริมาตรเปนเวลา 30 60 และ 120 นาที 
- ปรับคาความเปนกรดดางของขี้เล่ือยใหเปนกลางดวยน้ํา หรือ กรดอะซิติก 
- อบขี้เล่ือยที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ 

3.3.3.2 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
เตรียมชิ้นงานใน 4 ลักษณะ  ดังนี้ 

- เตรียมชิ้นงานจากขี้เล่ือยที่ไมผานการปรับปรุงพื้นผิว ดวยสารละลายโซเดียมไฮ-
ดรอกไซดและไมมีการใชสารชวยผสม  MAPP 

- เตรียมชิ้นงานจากขี้เล่ือยที่ไมผานการปรับปรุงพื้นผิว ดวยสารละลายโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด  และใชสารชวยผสม  MAPP 

- เตรียมชิ้นงานจากขี้เล่ือยที่ผานการปรับปรุงพื้นผิว ดวยสารละลายโซเดียมไฮ-  
ดรอกไซด  และไมใชสารชวยผสม  MAPP 

- เตรียมชิ้นงานจากขี้เล่ือยที่ผานการปรับปรุงพื้นผิว ดวยสารละลายโซเดียมไฮ-  
ดรอกไซด  และใชสารชวยผสม  MAPP 

- ทําการผสมเชนเดียวกับขอ 3.3.2 
หมายเหตุ  ปริมาณ MAPP ที่ใช ไดแก 2 3 และ 5 % ตอน้ําหนักขี้เล่ือย 

3.3.4 การทดสอบสมบัติตาง ๆ ของวัสดุคอมโพสิต 
แบงการทดสอบเปน 5 ลักษณะ 

1. ทดสอบสมบัติเชิงกล 
-    สมบัติทางแรงดึง  สําหรับคาความแข็งแรงดึง  คามอดุลัส  รอยละการดึงยืด ณ จุดคราก 
-    สมบัติความโคงงอ  สําหรับคาความแข็งแรงโคงงอ และมอดุลัสโคงงอ 
-    ความแข็งแรงกระแทก 
-    ความแข็งแรงกด 
2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
- รอยละการดูดซับน้ํา 
3. ศึกษาสมบัติทางความรอน 
-    ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งคาลอริมิเตอร   
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4. ศึกษาสัณฐานวิทยา 
-    กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
5. การวิเคราะหหาหมูฟงกชัน 
-    เครื่องฟูเรียสทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร   

3.4 วิธีการทดสอบ 
สมบัติตาง ๆ ของพอลิเมอรคอมโพสิตไดทําการทดสอบตามมาตรฐานตาง ๆ ดังตารางที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.4   มาตรฐานตาง ๆ ในการทดสอบพอลิเมอรคอมโพสิต 

สมบัติ มาตรฐานที่ใชทดสอบ หนวยที่รายงาน 
ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) ASTM D 638 MPa 

มอดุลัสที่ 3% (Modulus) ASTM D 638 MPa 
เปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดคราก 

(%Elongation at break) 
ASTM D 256 

 
kJ/m2 

 
ความแข็งกด (Hardness) ASTM D 785 Shore D 
ความแข็งแรงโคงงอ 
(Flexural strength) 

ASTM D 790 MPa 
 

มอดุลัสโคงงอ (Flexural modulus) ASTM D 790 MPa 
รอยละการดูดซับน้ํา 

(% Water absorption) 
ASTM D 570 % 

  3.4.1 สมบัติเชิงกล 

3.4.1.1 ความแข็งแรงดึง มอดุลัส และ รอยละการดึงยืด ณ จุดคราก 
การทดสอบหาคาความแข็งแรงดึง (Tensile strength) เปนไปดังมาตรฐาน ASTM D 638 

[34] โดยใชเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล (Universal testing machine) และโปรแกรม WINDAP ใน
การคํานวณชิ้นงานตัวอยางอยูในรูปดัมเบลล   ใชช้ินงานตัวอยาง 10 ช้ินในแตละสูตรและใชสภาวะ
ในการทดสอบดังนี้ 
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 - โหลดเซลล (Load cell)                 5 กิโลนิวตัน (kN) 
 - ความเร็วในการดึง (Test speed)  5 มิลลิเมตร/นาที 
คาความแข็งแรงดึง  คามอดุลัส  และคารอยละการดึงยืด ณ จุดคราก  สามารถหาไดจาก 

 
สมการดังตอไปนี้ 

                  คาความแข็งแรงดึง (σ) = 
 

           คามอดุลัสที่ความเครียด 3% (E)          =  

 
รอยละการดึงยืด ณ จุดคราก (At)     =      [           ]× 100     

 
 เมื่อ        F1 คือแรงที่ใชในการดึงยืดชิ้นงานตัวอยาง ณ จุดสูงสุด (หนวยเปนนิวตัน; N) 
               F2    คือแรงที่ใชในการดึงยืดชิ้นงานตัวอยางที่ 3% ความเครียด 

     (หนวยเปนนิวตัน; N) 
          A   คือพื้นที่หนาตัดของชิ้นงานตัวอยาง (หนวยเปนตารางมิลลิเมตร; mm2) 
  l    คือระยะหางระหวางจุดสองจุดหลังทําการดึงชิ้นงานตัวอยาง ณ จุดคราก   
                                 (หนวยเปนมิลลิเมตร; mm)     

l0   คือระยะที่ช้ินงานตัวอยางแคบที่สุดและมีพื้นที่หนาตัดขนานกัน (Guage    
      Length หนวยเปนมิลลิเมตร; mm)                    

3.4.1.2 ความแข็งแรงกระแทก  
การทดสอบความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) เปนไปดังมาตรฐาน ASTM 

D256 [40] โดยในการทดสอบจะใชมาตรฐานแบบไอซอด (Izod type) ใชช้ินงานตัวอยาง 10 ช้ินใน
แตละสูตร  คาความแข็งแรงกระแทกสามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้  

ความแข็งแรงกระแทก (IS)    = W/A 
 เมื่อ  IS    คือ คาความแข็งแรงกระแทก (หนวยเปนกิโลจูลตอตารางเมตร; kJ/m2) 
  W คือ คาพลังงานกระแทก (หนวยเปนกิโลจูล; kJ) 
  A  คือ พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง (ตารางเมตร; m2) 
 
 
 
 

A
F1

 

100 3 

A F2 / 
/ 

 l Ol  - 

l O
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          3.4.1.3 ความแข็งกด  
การทดสอบความแข็งกด (Hardness)    เปนไปดังมาตรฐาน ASTM D785 [41]     ในการ

ทดสอบใชมาตรฐาน Shore D ลักษณะพื้นผิวของวัสดุที่นํามาทดสอบตองมีความเรียบ มีความหนา
ไมต่ํากวา 6 มิลลิเมตร ใชเวลากด 15 วินาทีจึงอานคาได ใชช้ินงานตัวอยาง 10 ช้ินในแตละสูตร โดย
ทําการทดสอบ 5 คร้ังตอหนึ่งตัวอยาง 

           3.4.1.4 ความแข็งแรงโคงงอ และมอดุลัสโคงงอ  
การทดสอบหาคาความแข็งแรงโคงงอ และมอดุลัสโคงงอ เปนไปดังมาตรฐาน ASTM 

D790 [42]  โดยการทดสอบแตละครั้งใชช้ินงานตัวอยาง 10 ช้ิน  รูปที่ 3.5  เปนภาพการทดสอบ
ความแข็งแรงโคงงอ   สภาวะที่ใชในการทดสอบเปนดังนี้ 
 -โหลดเซลล      5 กิโลนิวตัน (kN) 
 -ความเร็วในการกด (Compression speed)  5 มิลลิเมตร/นาที 
 -ระยะหางของขารองรับชิ้นงาน (Span length) 40 มิลลิเมตร 
 สูตรที่ใชในการคํานวณคาความแข็งแรงโคงงอและมอดุลัสโคงงอมีดังนี้ 
  คาความแข็งแรงโคงงอ ; σf  =       1.5FL 
  

มอดุลัสโคงงอ ; Eb  =       

2bh 

×L 
3

4bh 
3

 

d 

FΔ 

Δ    
  เมื่อ F คือ แรงกดสูงสุดที่ทําใหช้ินงานโคงงอ (หนวยเปนนิวตัน; N) 
   L คือ Span length (หนวยเปนมิลลิเมตร; mm) 
   b คือ ความกวางของตัวอยาง (หนวยเปนมิลลิเมตร ; mm) 
   h คือ ความหนาของตัวอยาง (หนวยเปนมิลลิเมตร ; mm) 

   ΔF       คือ ผลตางของแรงกด ณ จุดเริ่มตนถึงแรงกดที่ 20 N ในชวง  
                   ความชันเปนเสนตรง (หนวยเปนนิวตัน; N) 

              Δd          คือ ระยะกดโคงงอในชวงแรงกด 0-20 N (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
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3.4.2 สมบัติทางกายภาพ 

          3.4.2.1 รอยละการดูดซับน้ํา 
 การทดสอบรอยละการดูดซับน้ํา (Water absorption) เปนไปดังมาตรฐาน ASTM D570-81   
[43] โดยนําชิ้นงานตัวอยางอยางละ 2 ช้ิน ใหมีน้ําหนักประมาณ 2.000-2.500 กรัม ไปอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักโดยละเอียด แลวนําไปแชน้ํา โดย
ตองทําการชั่งน้ําหนักที่เปล่ียนแปลงอยูเสมอทุกสัปดาหจนกระทั่งชิ้นงานมีน้ําหนักคงที่ แลวนํามา
คํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา   จากสมการดังตอไปนี้  

% การดูดซับน้ํา      =      น้ําหนักตัวอยางเปยก – น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน x 100 
                                                                   น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน 

       3.4.3 สมบัติทางความรอน  

                     3.4.3.1 Differential scanning calorimeter (DSC) 
 เปนเครื่องมือที่ใชหาอุณหภูมิการตกผลึก (Crystallization temperature, Tc) อุณหภูมิการ
หลอมเหลว (Melt temperature, Tm) และพ้ืนที่ใตกราฟซึ่งเปนคาที่บอกถึงปริมาณความรอนที่ใชใน

การหลอมเหลวผลึก (Enthalpy of fusion, ΔHf) เพื่อคํานวณองศาของการเกิดผลึก (Degree of 
crystallinity) ของสารไดจากสูตรดังตอไปนี้ 

                                            ΔHf      =                 พื้นที่ใตกราฟ (mJ)   
       

                  
  น้ําหนักของสารตัวอยาง (mg) 

                  Degree of crystallinity    =    ΔHf /fraction of PP   x 100 

                          ΔH f 
O

   เมื่อ     ΔHf     =      Enthalpy of fusion ของสารหรือพื้นที่ใตกราฟ (J/g)     

             ΔHf       =    Enthalpy of fusion ของพอลิพรอพิลีนที่มีองศาการ
เปน  ผลึก 100% เทากับ 165 J/g [45] 

O

 ช่ังสารตัวอยางใสในอลูมิเนียมแพนหนักประมาณ 5 มิลลิกรัม ใหทราบปริมาณสาร
แนนอนแลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง DSC โดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
ที่อุณหภูมิในชวง 50-200 องศาเซลเซียส และลดอุณหภูมิลงในอัตราอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอ
นาที จากอุณหภูมิในชวง 200-50 องศาเซลเซียส 
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   3.4.3.2 อุณหภูมิการสลายตัว (Thermal degradation) 
การศึกษาอุณหภูมิการสลายตัว (Onset temperature) ของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิ

พรอพิลีนและขี้เล่ือยไมเต็งดวยเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (Thermogravimetric analyzer, 
TGA) ทําไดโดยช่ังสารตัวอยางประมาณ 16 มิลลิกรัม แลวนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง TGA โดยใช
บรรยากาศไนโตรเจน (N2) และใชภาวะในการทดสอบคือ อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 50-900 องศา
เซลเซียส และมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ (Heating rate) ที่ 10 องศาเซลเซียส/นาที 

3.4.4 สัณฐานวิทยา   
            กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM)  ใช
นํามาศึกษาลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอรที่แตกหักที่อุณหภูมิต่ํา (Cryogenic fracture) การเตรียม
ตัวอยางทําไดโดยนําชิ้นงานตัวอยางมาแชในไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen)  และทําการหัก
ทันที  หลังจากนั้นนํามาเคลือบดวยทองและนําเขาเครื่อง SEM ตอไป โดยจะทําการศึกษาการ
กระจายตัวของเสนใยและศึกษาการยึดติดระหวางเสนใยไมกับพอลิเมอร และใชศึกษาโครงสราง
และสัณฐานวิทยาอยางละเอียดของสารตัวอยาง   ในงานวิจัยนี้ใชกลองจุลทรรศนเพื่ออิเล็กตรอน
แบบสองกราดศึกษาขนาดของขี้เล่ือยในรูปของความยาว/ความกวาง  (l/d)  ในแตละขนาดใชขี้เล่ือย
จํานวน 100 ตัวอยางแลวนํามาหาคาเฉลี่ย  ซ่ึงตัวอยางที่ใชทดสอบ คือ ขี้เล่ือยขนาด 12-34 เมช        
ขี้เล่ือยขนาด 35-99 เมช และขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช 

3.4.5 อินฟราเรดสเปกโทรสโกป [46] 
การทดสอบทําไดโดยนําสารตัวอยางที่ผานการผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวหนอนเดี่ยว  

แลวบดดวยเครื่องบดหยาบ   จากนั้นแชในไนโตรเจนเหลวกอนนําไปบดละเอียดตอไปดวยเครื่อง
บดความเร็วสูง (14000 รอบตอนาที) ทําใหไดสารตัวอยางที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ผานตะแกรงรอน
ขนาด 0.025 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปบด ผสมรวมกับ KBr วิเคราะหดวยเครื่องอินฟราเรดสเปก
โทรโฟโตมิเตอรในชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1   resolution เทากับ 4 และจํานวนรอบของการ scan 
เทากับ 16 จากนั้นอาน และศึกษาพีคในชวงตาง 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เกี่ยวของกับการนําขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกมาเปนสารตัวเติมในพอลิ
พรอพิลีน โดยศึกษาถึงผลของขนาดและปริมาณของขี้เล่ือยที่มีตอสมบัติเชิงกล  (Mechanical 
properties)  นอกจากนี้ไดทําการศึกษาเชิงเปรียบเทียบถึงการปรับปรุงและไมปรับปรุงพื้นผิวดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด  (Alkali treatment)  และการใชสารชวยผสม คือ พอลิพรอพิลีนตอกิ่งดวยมาลิ
อิกแอนไฮดรายด (Maleic anhydride grafted polypropylene, มาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิ 
พรอพิลีน) เพื่อปรับปรุงการยึดเกาะกับพอลิพรอพิลีนที่พื้นผิวของขี้เล่ือยที่ใชเปนสารตัวเติม  ซ่ึง
สมบัติตาง ๆ ที่ไดทําการศึกษา  ไดแก  การศึกษาหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FTIR สัณฐานวิทยา 
(Morphology)  สมบัติเชิงกล (Mechanical property) สมบัติทางกายภาพ (Physical property)  และ
สมบัติทางความรอน (Thermal property) โดยใชสัญลักษณดังนี้ 

 
PP    คือ พอลิพรอพิลีนที่ไมมีการเติมขี้เล่ือย 
SD  คือ ขี้เล่ือย 
SDNaOH5 คือ ขี้เล่ือยที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร เปนระยะเวลา 60 นาที 
SDNaOH15 คือ ขี้เล่ือยที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 15 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปนระยะเวลา 60 นาที 
SD30   คือ วัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยโดยมีปริมาณรอยละ 30 โดย

น้ําหนัก 
SD30MAPP2   คือ วัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยโดยมีปริมาณรอยละ 30 โดย

น้ําหนัก และสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนรอยละ 2 ตอ
น้ําหนักขี้เล่ือย        

SD30MAPP3   คือ วัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยโดยมีปริมาณรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก และสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนรอยละ 3 ตอ
น้ําหนักขี้เล่ือย       

SD30MAPP5 คือ วัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยโดยมีปริมาณรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก และสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนรอยละ 5 ตอ
น้ําหนักขี้เล่ือย 
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SD30NaOHMAPP5 คือ วัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือ
เทากับ 100 เมช ที่อัตราสวนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก โดยข้ีเล่ือยที่ผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปน
ระยะเวลา 60 นาที และเติมสารชวยผสม มาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิ
ลีน รอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือย 

 

4.1 การหาอัตราสวนคาความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (Aspect ratio, l/d ratio) 
ขี้เล่ือยที่ทําการคัดขนาดแลว ไดแก ขี้เล่ือยที่มีขนาด  12-34 เมช  35-99 เมช และมากกวา

หรือเทากับ 100 เมช  ที่ไมผานการปรับปรุงและปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเวลา  
1 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนรอยละ 5 และ 15 โดยน้ําหนัก  ไดนํามาหาอัตราสวนคาความยาวตอเสน
ผานศูนยกลาง โดยการใชเครื่อง SEM  10 ตัวอยางในแตละขนาดพบวาขี้เล่ือยมีขนาดที่ตางกัน
เล็กนอย  ใหคาเฉล่ียของอัตราสวนคาความยาวตอเสนผานศูนยกลางที่ตางกัน ซ่ึงแสดงไดดังตาราง
ที่ 4.1 และภาพถายขนาดขี้เล่ือยจากรูปที่ 4.1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดไมมีผลตอคาความยาวตอเสนผานศูนยกลางของขี้เล่ือย  และขี้เล่ือยที่มีขนาด
เล็กมีคาความยาวตอเสนผานศูนยกลางมากกวาซ่ึงแสดงวาแนวโนมเปนเสนใยมากกวา  ซ่ึงจากผล
คาความยาวตอเสนผานศูนยกลาง  และรูปที่ 4.1 แสดงภาพขนาดขี้เล่ือย ซ่ึงขี้เล่ือยขนาด  12-34 เมช  
และขนาด 35-99 เมช ลักษณะเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญกวาขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 
เมช  อาจจะทําใหเกิดชองวางหรือจุดบกพรองภายในชิ้นงานขนาดใหญมากกวาขี้เล่ือยที่มีขนาดเล็ก
ซ่ึงสงผลใหมีสมบัติเชิงกลต่ําเนื่องจากการถายเทแรงต่ํา 
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 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
  
              
 
 
 

(ค)  
รูปท่ี 4.1   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 20 เทาของขี้เล่ือยที่มี  

(ก) ขนาด 12-34 เมช  (ข)  ขนาด 35-99 เมช  และ (ค)  มากกวาหรือเทากับ 100 เมช 
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ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยของอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางของขี้เล่ือยจาก 10 ตัวอยาง [47] 
ขนาดตะแกรงรอน 

เมช ไมโครเมตร (μm) 
อัตราสวนคาความยาวตอเสนผาน

ศูนยกลาง (Aspect ratio) 

≥ 100 
≥100 (60 นาที5% NaOH) 
≥100 (60 นาที15% NaOH)  

35-100 
12-35 

≤ 149 

≤ 149 

≤ 149 
149-500 
500-1680 

3.6±0.2 
3.5±0.3 
3.5±0.3 
2.8±0.3 
2.7±0.2 

 

4.2 สัณฐานวิทยา 

   4.2.1  ผลสัณฐานวิทยาของขนาดและปริมาณขี้เล่ือย 
 การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยทําไดโดย
ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัว (Dispersion) ของ   
ขี้เล่ือยในพอลิพรอพิลีนเมทริกซ และลักษณะพื้นผิวระหวางวัฏภาค (Interfacial surface)  ของพอลิ
พรอพิลีนเมทริกซและขี้เล่ือย 
จากรูปที่ 4.2 (ก) - (ข) ซ่ึงแสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 30 
เทาของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่มีขนาด 12-34 เมช  และมากกวาหรือ
เทากับ 100 เมช  ในปริมาณขี้เล่ือยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก เนื่องจากความเขากันไดต่ําของทั้งสอง  
วัฏภาคพบวาการรวมตัวกันเปนกลุมกอน (Agglomeration) ของขี้เล่ือยขนาดใหญมีแนวโนมเกิด
ชองวางหรือจุดบกพรองภายในชิ้นงานขนาดใหญมากกวาขี้เล่ือยที่มีขนาดเล็กดังรูปที่ 4.2  
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(ก) (ข) 
รูปท่ี 4.2   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 30 เทาของ (ก) วัสดุ          

  คอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยที่มีขนาด 12-34 เมช และ (ข) วัสดุคอมโพสิต  
  ระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยที่มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

(ก) (ข) 
 

รูปท่ี 4.3   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 200 เทาของ (ก) วัสดุ     
  คอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยที่มีขนาด 12-34 เมช และ (ข) วัสดุคอมโพสิต    
  ระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยที่มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช 
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 เมื่อพิจารณาลักษณะพื้นผิวระหวางวัฏภาคของพอลิพรอพิลีนเมทริกซและขี้เล่ือยพบวาเกิด
ชองวางระหวางพอลิพรอพิลีนเมทริกซและขี้เล่ือย  โดยแสดงใหเห็นอยางชัดเจนไดดังรูปที่ 4.2 และ 
4.3 ซ่ึงเปนภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 30 และ 200 เทา
ตามลําดับของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่มีขนาด 12-34 เมช  และมากกวา
หรือเทากับ 100 เมช  โดยมีปริมาณขี้เล่ือยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  พบการเกิดชองวางเนื่องจาก       
ขี้ เ ล่ือยหลุดออก (Pull-out) จากวัฏภาคของพอลิพรอพิลีน  แสดงใหเห็นวาวัฏภาคทั้งสองมี
ความสามารถในการยึดเกาะกันต่ําหรือไมดี  เนื่องจากความแตกตางของความมีขั้วของสองวัฏภาค 
นั่นคือพอลิพรอพิลีนเมทริกซมีความไมมีขั้ว แตขี้เล่ือยมีความมีขั้ว  และพบวาขี้เล่ือยที่มีขนาดใหญ
การรวมตัวเปนกลุมกอนกอใหเกิดชองวางขนาดใหญกวาขี้เล่ือยที่มีขนาดเล็ก  ทําใหเกิดจุดบกพรอง
ของช้ินงานระหวางขี้เล่ือยในพอลิเมอรเมทริกซที่สงผลอยางมากตอสมบัติเชิงกล  ในขณะที่ขี้เล่ือย
ที่มีขนาดเล็กการรวมตัวเปนกลุมกอนกอใหเกิดชองวางระหวางวัฏภาคที่แคบกวาขี้เล่ือยที่มีขนาด
ใหญกวา   

4.2.2 ผลสัณฐานวิทยาของสารชวยผสม 
 การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่เติมสารชวย
ผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัว (Dispersion) ของ       
ขี้เล่ือยในพอลิพรอพิลีนเมทริกซ และขี้เล่ือย 

จากรูปที่ 4.4 (ก) - (ข) ซ่ึงแสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
กําลังขยาย  30 เทาของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่มีขนาดมากกวาหรือ
เทากับ 100 เมช  และเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนในปริมาณขี้เล่ือย
รอยละ 30  โดยน้ําหนัก  พบวาวัสดุคอมโพสิตที่มีการเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟ
พอลิพรอพิลีนมีแนวโนมกระจายตัวและยึดเกาะในพอลิเมอรเมทริกซไดดีกวาวัสดุคอมโพสิตที่
ไมไดปรับปรุงเล็กนอย เนื่องจากสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนปลายขาง
หนึ่งไมมีขั้ว (พอลิพรอพิลีน) จึงเกิดการเกี่ยวพันเชิงกลกับพอลิพรอพิลีนเมทริกซ   สวนปลายอีก
ขางหนึ่งมีขั้ว (มาลิอิกแอนไฮดรายด) สามารถเกิดพันธะเอสเทอร หรือ พันธะไฮโดรเจนกับหมู  
ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสบนพื้นของขี้เล่ือยทําใหความเขากันไดดีขึ้นสงผลตอสมบัติเชิงกลของ
วัสดุคอมโพสิต  
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      (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (ข) 
รูปท่ี 4.4  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 30 และ 200  

  เทาของ (ก) ไมใชสารชวยผสม และ (ข) ใชสารชวยผสมรอยละ 5 
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4.2.3 ผลสัณฐานวิทยาของการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
การปรับปรุงและไมปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดของข้ีเล่ือย  พบวาพื้นผิวของ      

ขี้เล่ือยที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีความขรุขระมากกวาขี้เล่ือยไมผานการ
ปรับปรุงพื้นผิว  และพบวาพื้นผิวข้ีเล่ือยมีความขรุขระเพิ่มมากขึ้นโดยเฉพาะบริเวณดานปลายของ
ช้ินขี้เล่ือยจะมีลักษณะเปอยยุยมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด ดังรูปที่ 4.5  
(ก) – (ค) 

เมื่อพิจารณาบริเวณพื้นผิววัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยที่ผานและไม
ผานการปรับปรุงพื้นผิวดังรูปที่ 4.6  พบวาขี้เล่ือยท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอก-
ไซดมีรองรอยการถูกทําลายบริเวณพื้นผิว และเมื่อเพิ่มความเขนขนของโซเดียมไฮดรอกไซดมาก
ขึ้นพบวาพื้นผิวถูกทําลายมากขึ้น  และเมื่อพิจารณาวัสดุคอมโพสิตพบวาขี้เล่ือยที่ผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 5% โดยน้ําหนักตอปริมาตรเปนเวลา  60 นาที ดังรูป
ที่ 4.6 (ก) และ (ข)  มีแนวโนมเกิดการยึดเกาะระหวางสองวัฏภาคไดดีกวาขี้เล่ือยที่ไมผานการ
ปรับปรุงพื้นผิว  เนื่องจากการปรับปรุงพื้นผิวเปนการสกัดลิกนินที่บริเวณพื้นผิวออกสงผลใหเกิด
การยึดเกาะเชิงกลระหวางขี้เล่ือยและพอลิพรอพิลีน   แตเมื่อเพิ่มความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด
มากขึ้นดังรูปที่ 4.6 (ค)   พบวาขี้เล่ือยมีแนวโนวรวมตัวกันเปนกลุมกอนมากกวาขี้เล่ือยที่ไมผานการ
ปรับปรุงพื้นผิว  เนื่องจากการปรับปรุงพื้นผิวเปนการสกัดลิกนินที่เปนองคประกอบสวนสําคัญที่ทํา
หนาที่ยึดเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเขาไวดวยกันออกสงผลใหเกิดพันธะไฮโดรเจนของหมู     
ไฮดรอกซิลระหวางขี้เล่ือยดวยกันไดงายขึ้น  ทําใหเกิดการกระจายตัวของขี้เล่ือยในพอลิเมอร     
เมทริกซไมดี จํานวนชองวางมากขึ้น ซ่ึงจากที่กลาวมาทั้งหมดนี้เปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอสมบัติ
เชิงกลของวัสดุคอมโพสิต  เนื่องจากการถายเทแรงจากพอลิพรอพิลีนเมทริกซไปยังขี้เล่ือยเกิดขึ้น
ไดไมดีหรือไมตอเนื่อง 
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(ก) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

 
 
 
 
 
 
       

 

(ค) 

รูปท่ี 4.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 20 และ 500  
เทาของขี้เล่ือยที่มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช (ก) ขี้เล่ือยกอนปรับปรุงพื้นผิว        
(ข) ขี้เล่ือยที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5% โดยน้ําหนักตอปริมาตร
เปนเวลา 60 นาที และ (ค) ขี้เล่ือยที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 15% 
โดยน้ําหนักตอปริมาตรเปนเวลา 60 นาที 
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(ก) 

(ข) 

 
 

 
 
 
 
 

(ค) 

 
รูปท่ี 4.6 ภาพถายพื้นผิวจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของวัสดุคอมโพสิตระหวาง     

พอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยที่มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช กําลังขยาย 30 และ 1000 
เทา ตามลําดับ   (ก) วัสดุคอมโพสิตที่ไมมีการปรับปรุงพื้นผิว (ข) ปรับปรุงพื้นผิวดวย 
โซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 5% โดยน้ําหนักตอปริมาตรเปนเวลา 60 นาที และ              
(ค) ปรับปรุงพื้นผิวดวย โซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 15% โดยน้ําหนักตอปริมาตรเปน
เวลา 60 นาที   
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4.2.4 ผลสัณฐานวิทยาของการใชสารชวยผสม และปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮ-    
ดรอกไซด  

เมื่อศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยขนาดมากกวา
หรือเทากับ 100 เมช ที่อัตราสวนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  โดยขี้เล่ือยที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย
โซเดียม ไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  เปนระยะเวลา  60 นาที  และเติม
สารชวยผสม มาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน รอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือย จากรูปที่ 4.7 
แสดงวาวัสดุ    คอมโพสิตมีแนวโนมเกิดการยึดเกาะระหวางสองวัฏภาคไดดี  โดยสังเกตเห็นพอลิ
เมอรปกคลุมพื้นผิว  ขี้เล่ือยไดดี (Wetting) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (ก)      (ข) 
 
รูปท่ี 4.7 ภาพถายพื้นผิววัสดุคอมโพสิตที่ปรับปรุงพื้นผิวข้ีเล่ือยที่มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 

เมช ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5% โดยน้ําหนักเปนเวลา 60 นาที และเติมสารชวย
ผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน รอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือย จากกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กําลังขยาย 200 เทา    และ (ข) กําลังขยาย 1,000 
เทา 
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4.3 การวิเคราะหหมูฟงกชันโดยเทคนิค FT-IR 
 การวิเคราะหหมูฟงกชันของพอลิพรอพิลีน ขี้เล่ือย และวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิ-    
พรอพิลีน  และขี้เล่ือยดวยเทคนิค FT-IR [48-50] ในชวงเลขคลื่น 4000 - 650 cm-1 แสดงไดดังรูปที่   
4.8-4.9 สําหรับการวิเคราะหหมูฟงกชันของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่มี
ขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช โดยมีปริมาณขี้เล่ือยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ดวยเทคนิค FT-IR 
แสดงตําแหนงสเปกตรัมไดตารางที่ 4.2 และภาพสเปกตรัมดังรูปที่ 4.8-4.9 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงตําแหนงสเปกตรัมของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย                      

ตําแหนงพีก (cm-1) ลักษณะการสัน่ 

4000-3000 
3100-2600 
1750-1700 
1680-1650 
1650-1450 
1400-1300 
1300-900 

O-H Stretching 
CH-Stretching ของ CH2 และ/หรือ CH3

C=O Stretching ของคารบอนิล 
C=C Stretching 
วงแหวงอะโรมาติก 
CH-Deformation ของ CH2 และ/หรือ CH3

C-O Stretching 
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(ก) 

(ข) 

(ค) 

 
รูปท่ี 4.8 อินฟราเรดสเปกตรัมของ (ก) พอลิพรอพิลีน (ข) ขี้เล่ือย และ (ค) วัสดุคอมโพสิตระหวาง            

พอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่มีขนาดขี้เล่ือยมากกวาหรือเทากับ 100 เมช โดยมีปริมาณขี้เล่ือย 
รอยละ 30 โดยน้ําหนัก 

 

จากรูปที่ 4.8  จะพบพีกชวง 4000-3000 cm-1 เปนพีกของหมู O-H Stretching   ในขี้เล่ือยพีก
ชวง 3100-2600 cm-1 เปนลักษณะการสั่นแบบ C-H Stretching ของอะลิฟาติกคารบอน พีกชวง 
1750-1700 cm-1 เปนลักษณะของหมูของคารบอนิล (C=O Stretching)  ของลิกนินในองคประกอบ
ของขี้เล่ือย  พีกชวง 1680-1560 cm-1 เปนพีกของคารบอนพันธะคู   (C=C Stretching) พีกชวง 1650-
1450 cm-1 เปนพีกของวงแหวนเบนซีน (Benzene ring) พีกชวง 1400-1300 cm-1 เปนลักษณะการ
เปลี่ยนรูปของ CH2 และ/หรือ CH3 ของพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย และพีกชวง 1300-900 cm-1 เปน
พีกของ C-O Stretching 
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(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

รูปท่ี 4.9 อินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุคอมโพสิต (ก) ขี้เล่ือยปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซดความเขมขน 5% โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปนเวลา 60 นาที   (ข) เติมสารชวยผสม    
มาลิอิกแอนไฮดรายด กราฟพอลิพรอพิลีน 5% โดยน้ําหนัก ขี้เล่ือย (ค) ขี้เล่ือยปรับปรุง
พื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5% โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปนเวลา 60 นาที 
และเติมสารชวยผสม มาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน 5% โดยน้ําหนักขี้เล่ือย 
และ (ง) ไมมีการปรับปรุงการยึดเกาะระหวางวัฏภาค 

 
 และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.9 ซ่ึงแสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุคอมโพสิตระหวาง    
พอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช โดยมีปริมาณขี้เล่ือยรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก  เปรียบเทียบกับวัสดุคอมโพสิตที่มีขี้เล่ือยที่ผสมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟ
พอลิพรอพิลีน 5% โดยน้ําหนักขี้เล่ือย จากการทดสอบไมพบพีคที่ปรากฏลักษณะของหมูคารบอนิล
ที่ตําแหนง  1750 – 1730  cm-1 ที่ชัดเจน 
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4.4 สมบัติทางความรอน 
 สมบัติทางความรอนที่ทํ าการศึกษา  คือ  ศึกษาอุณหภูมิการสลายตัว  (Thermal 
degradation) โดย TGA และ อุณหภูมิการหลอมเหลว (Melt temperature, Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก 
(Crystallization temperature, Tc) และปริมาณความเปนผลึก (Degree of crystallinity) โดย DSC 
 

4.4.1 อุณหภูมิการสลายตัว (Thermal degradation) 
 การศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของขี้เล่ือย พอลิพรอพิลีน และวัสดุคอมโพสิตระหวาง 
พอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย โดย TGA อุณหภูมิที่ใชในการศึกษาอยูในชวง 50-900 องศาเซลเซียส 
อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที และใชบรรยากาศไนโตรเจน ไดผลการทดลองดัง
รูปที่ 4.10-4.11 และตารางที่ 4.3 
 

 
 
รูปท่ี 4.10 TG เทอรโมแกรมของพอลิพรอพิลีน ขี้เล่ือย และวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีน      

    และ ขี้เล่ือยที่มีขนาดขี้เล่ือยมากกวาหรือเทากับ 100 เมช 
 

จากรูปที่ 4.10 ซ่ึงแสดง TG เทอรโมแกรมของพอลิพรอพิลีน ขี้เล่ือย และวัสดุคอมโพสิต
ระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่มีขนาดขี้เล่ือยมากกวาหรือเทากับ 100 เมช โดยมีปริมาณขี้เล่ือย   
รอยละ 30 โดยน้ําหนัก  พบวาพอลิพรอพิลีนมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกวาขี้เล่ือยมีอุณหภูมิการ
สลายตัว คือ 2 อุณหภูมิ คือ ที่อุณหภูมิ 293 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเปนอุณหภูมิการสลายตัวของ
เซลลูโลสและเฮมิ-เซลลูโลส  และลิกนินที่อุณหภูมิ 359 องศาเซลเซียส [51]  จากผลที่ไดแสดงวา
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พอลิพรอพิลีนมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกวาขี้เล่ือยหรือกลาวไดวาพอลิพรอพิลีนมีเสถียรภาพทาง
ความรอน (Thermal stability) ที่ดีกวาขี้เล่ือย 

รูปที่ 4.11 ซ่ึงแสดง TG และ DTG เทอรโมแกรม และตารางที่ 4.3 อุณหภูมิการสลายตัว
ของ พอลิพรอพิลีน  ขี้เล่ือยที่ปรับปรุงและไมปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 
โดยน้ําหนัก เปนเวลา 60 นาทีและวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยโดยมีปริมาณ   
ขี้เล่ือยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก พบวาวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่ผานการ
ปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีอุณหภูมิเริ่มตนการสลายตัวชวงอุณหภูมิ 302-309 องศา
เซลเซียส ซ่ึงมีอุณหภูมิเร่ิมตนการสลายตัวสูงกวาขี้เล่ือยที่ไมปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอก-
ไซด  ซ่ึงอาจจะเปนผลจากการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดไดสกัดสารที่มีโมเลกุลต่ํา
บางสวนหรือส่ิงสกปรกออกไป  สงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวของขี้เล่ือยที่ปรับปรุงพื้นผิวดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดสูงขึ้น  สวนการใชสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนทํา
ใหวัสดุคอมโพสิตมีอุณหภูมิเริ่มตนการสลายตัวใกลเคียงกับการใชโซเดียมไฮดรอกไซด 

 
ตารางที่ 4.3  อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิพรอพิลีน  ขี้เล่ือยที่ปรับปรุงและไมปรับปรุงพื้นผิวดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด  และวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย
ชื่อตัวอยาง อุณหภูมิเร่ิมตนการสลายตัว (oC) 

PP 419 

ขี้เล่ือย  

SD 263 

วัสดุคอมโพสติ  

SD30 266 
SD30MAPP5 308 
SD30NaOH5 302 
SD30NaOHMAPP5 309 
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(ก)   
 

 
      (ข) 
รูปท่ี 4.11 (ก)  TG และ (ข) DTG เทอรโมแกรมของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและ      

ขี้เล่ือยที่มีขนาดขี้เล่ือยมากกวาหรือเทากับ 100 เมช วัสดุคอมโพสิตที่เติมสารชวยผสม      
มาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน 5% โดยน้ําหนักขี้เล่ือย วัสดุคอมโพสิตที่
ปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5%  โดยน้ําหนักเปนเวลา 60 นาที 
และวัสดุคอมโพสิตที่เติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน 5% โดย
น้ําหนักขี้เล่ือย และปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5% โดยน้ําหนัก
เปนเวลา 60 นาที โดยมีปริมาณขี้เล่ือยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 
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4.4.2 อุณหภูมิการหลอมเหลว (Melt temperature, Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก 
(Crystallization temperature, Tc) และปริมาณความเปนผลึก (Degree of 
crystallinity) 

 การศึกษาสมบัติทางความรอนโดยวิเคราะหดวยเครื่อง DSC เกี่ยวกับอุณหภูมิการ
หลอมเหลวอุณหภูมิการเกิดผลึก และปริมาณความเปนผลึกของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิ-
ลีนและขี้เล่ือย ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.4 
 จากตารางที่ 4.4 แสดงอุณหภูมิการหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีน 
และวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่มีขนาด 12-34 เมช และมากกวาหรือเทากับ 
100 เมช โดยมีปริมาณขี้เล่ือยอัตราสวนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อผสมขี้เล่ือยในวัสดุ       
คอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยมีผลทําใหพอลิพรอพิลีนในวัสดุคอมโพสิตมีอุณหภูมิ
การหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึกมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลง รวมทั้งขนาดของขี้เล่ือยไมมี
ผลตออุณหภูมิการหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีนในวัสดุคอมโพสิต
ระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย  แสดงวาการใช ขี้เล่ือยทั้งขนาดเล็ก-ขนาดใหญเปนสารตัวเติมใน
วัสดุคอมโพสิตพอลิพรอพิลีนไมสงผลตออุณหภูมิการหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึกของ 
พอลิพรอพิลีนในวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย   
 
ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิการเกิดผลึก เอนทัลป และปริมาณความเปนผลึกของพอลิพรอพิลีนในวัสดุ

คอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยที่เติมและไมเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอน-
ไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน และขี้เล่ือยปรับปรุงพื้นผิวดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซดที่มีความเขมขน 5% และ 15% โดยน้ําหนักเปนเวลา 60 นาที 

ตัวอยาง Tm (oC) Tc (
oC) % Crystallinity 

PP 161.4 126.9 49.1 

SD30  (วัสดุคอมโพสิต 12-34  mesh) 160.8 126.1 51.7 

SD30  (วัสดุคอมโพสิต  ≥100 mesh) 158.2 127.2 57.2 

SD30MAPP5 159.8 124.4 54.5 
SD30NaOH5 160.4 126.8 54.1 

SD3ONaOH15 158.8 123.6 54.2 

SD3ONaOHMAPP5 157.8 122.4 55.9 
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 เมื่อพิจารณาปริมาณรอยละความเปนผลึก พบวาการผสมขี้เล่ือยในวัสดุคอมโพสิตระหวาง  
พอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยนั้นทําใหปริมาณความเปนผลึกของพอลิพรอพิลีนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  
เนื่องจากขี้เล่ือยอาจทําหนาที่เปนอนุภาคที่เหนี่ยวนํา หรือเพิ่มโอกาสการเกิดนิวเคลียสของผลึกของ    
พอลิพรอพิลีนบนพื้นผิวของขี้เล่ือยซ่ึงสงผลใหความเปนผลึกเพิ่มขึ้น  และเมื่อใชขี้เล่ือยที่มีการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หรือ เติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายด 
กราฟพอลิพรอพิลีน พบวามีรอยละความเปนผลึกของพอลิพรอพิลีนเปลี่ยนแปลงไมมากนัก แสดง
วาการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หรือ เติมสารชวยผสมมาลิอิกแอน
ไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนไมสงผลตอรอยละความเปนผลึก 

 

4.5 สมบัติเชิงกล 
การศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิพรอพิลีนที่มีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกมาเปนสารตัวเติมโดยมี

ศึกษาถึงความแข็งแรงดึง  (Tensile strength)  มอดุลัสแรงดึง (Tensile modulus)     รอยละการดึงยืด 
ณ จุดคราก  (% Elongation at yield)  ความแข็งแรงโคงงอ (Flexural  strength)  มอดุลัสโคงงอ  
(Flexural  modulus)  ความแข็งกด (Hardness) และความแข็งแรงกระแทก    (Impact strength)  โดย
ใชขี้เล่ือยที่มีขนาด  12-34 เมช  35-99 เมช  และมากกวาหรือเทากับ 100 เมช ในอัตราสวนขี้เล่ือย
รอยละ 15  30 และ 45  จากการศึกษาใหผลการทดลองดังนี้ 

 
4.5.1 ผลของขนาดและปริมาณขี้เล่ือย 

4.5.1.1 สมบัติทางแรงดึง 
จากรูปที่ 4.12-4.13  แสดงถึงความแข็งแรงดึง และรอยละการดึงยืด ณ จุดครากของพอลิ

พรอพิลีนที่มีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกมาเปนสารตัวเติมในอัตราสวนรอยละ  15  30 และ 45  พบวา     
ขี้เล่ือยทําใหความแข็งแรงดึง และรอยละการดึงยืด ณ จุดครากของวัสดุคอมโพสิตลดลงในทุก
อัตราสวนที่ทําการศึกษา  และเมื่อเพิ่มปริมาณขี้เล่ือยพบวาความแข็งแรงดึง และรอยละการดึงยืด ณ 
จุดครากของวัสดุคอมโพสิตมีแนวโนมลดลงในทํานองเดียวกันทุกขนาดของขี้เล่ือย  เนื่องจาก      
วัฏภาคที่หนึ่ง คือ  พอลิพรอพิลีนเปนพอลิเมอรที่มีไฮโดรคารบอนเปนโครงสรางไมมีขั้ว และสงผล
ใหมีสมบัติไมชอบน้ํา  (Hydrophobic) แตวัฏภาคที่สอง คือ  ขี้ เ ล่ือยมีองคประกอบหลักเปน
เซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิลอยูภายในโครงสรางซึ่งมีขั้วและสงผลใหมีสมบัติชอบน้ํา  (Hydrophilic)  
จึงทําใหทั้งสองวัฏภาคมีความเขากันไดนอยเกิดเปนจุดบกพรองในชิ้นงานทําใหความสามารถใน
การรับแรงและถายเทแรงของพอลิเมอรเมทริกซลดลง  และเมื่อเพิ่มปริมาณขี้เล่ือยจึงเปนการเพิ่ม
จุดบกพรองของชิ้นงาน   ทําใหความสามารถในการรับแรงของชิ้นงานลดลงเมื่อปริมาณขี้เล่ือย
เพิ่มขึ้น 
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เมื่อพิจารณาถึงขนาดขี้เล่ือย 12-34 เมช  35-99 เมช  และมากกวาหรือเทากับ 100 เมช  ใน
อัตราสวนเดียวกันพบวาเมื่อขนาดขี้เล่ือยลดลงมีคาความแข็งแรงดึง และรอยละการดึงยืด ณ จุด
ครากมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย โดยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช มีแนวโนมความแข็งแรงดึง
สูงกวาขนาดอื่น ๆ  ทั้งนี้จากผลของสัณฐานวิทยาจะพบวาขี้เล่ือยที่มีขนาดใหญมีแนวโนมเกิด
ชองวางขนาดใหญ หรือจุดบกพรองเนื่องจากการรวมตัวกันมากกวาขี้เล่ือยที่มีขนาดเล็ก  ซ่ึงทําให
การยึดเกาะระหวางขี้เล่ือยกับพอลิเมอรมีแนวโนมนอยกวาขี้เล่ือยมีขนาดเล็ก 
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รูปท่ี 4.12 ความแข็งแรงดึงของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมที่ปริมาณ    
                และขนาดตาง ๆ  
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รูปท่ี 4.13 รอยละการดึงยดื ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัว 

   เติมที่ปริมาณและขนาดตาง ๆ 
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รูปท่ี 4.14 มอดุลัสแรงดึงของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมที่ปริมาณ 

   และขนาดตาง ๆ 
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จากรูปที่ 4.14  พบวาพอลิพรอพิลีนที่เติมขี้เล่ือยมีคามอดุลัสแรงดึงมากกวาพอลิพรอพิลีน  
เนื่องจากขี้เล่ือยมีความแข็งตึง (Stiffness) มากกวาพอลิพรอพิลีนดังนั้นเมื่อเติมขี้เล่ือยลงใน                
พอลิพรอพิลีนจึงทําใหมอดุลัสแรงดึงเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย  เนื่องจากมอดุลัสแรงดึงแสดงถึงความ
แข็ง หรือการตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือความเสถียรทางรูปรางของวัสดุ  และอนุภาค
ของขี้เล่ือยขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิเมอรซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดยาก
ยิ่งขึ้นจึงทําใหมอดุลัสแรงดึงเพิ่มมากขึ้น  เมื่อพิจารณาถึงขี้เล่ือยอัตราสวนรอยละ 15  30 และ 45   
พบวาเมื่อปริมาณขี้เล่ือยที่มากขึ้นวัสดุคอมโพสิตมีคามอดุลัสแรงดึงเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  และเมื่อ
พิจารณาถึงขนาดของขี้เล่ือยพบวาขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ100 เมช มีคามอดุลัสแรงดึงสูง
กวาขี้เล่ือยขนาด 35-99 และ12-34 เมช เนื่องจากผลสัณฐานวิทยาพบวาขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือ
เทากับ 100 เมช มีแนวโนมเกิดชองวางขนาดแคบ หรือจุดบกพรองเนื่องจากการรวมตัวกันนอยกวา
ขี้เล่ือยที่มีขนาดใหญ  ซ่ึงทําใหการยึดเกาะระหวางขี้เล่ือยกับพอลิเมอรมีแนวโนมมากกวาขี้เล่ือยมี
ขนาดใหญ และข้ีเล่ือยขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับพอลิพรอพิลีนเมทริกซมากกวาขี้เล่ือยท่ีมีขนาด
ใหญกวาจึงมีความเขากันไดมากกวาสงผลทําใหวัสดุคอมโพสิตเปลี่ยนแปลงรูปรางยากขึ้น 

4.5.1.2 สมบัติทางแรงโคงงอ 
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รูปท่ี 4.15 ความแข็งแรงโคงงอของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมที่     
                  ปริมาณและขนาดตาง ๆ 
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จากรูปที่ 4.15 พบวาความแข็งโคงงอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเติมขี้เล่ือยลงในพอลิพรอพิลีน 
แตเมื่อเพิ่มปริมาณขี้เล่ือยมากขึ้นคาความแข็งแรงโคงงอมีแนวโนมลดลงตามไปดวย โดยที่ปริมาณ
ขี้เล่ือยรอยละ 45 มีความแข็งแรงโคงงอต่ําที่สุด เมื่อพิจารณาถึงขนาดขี้เล่ือยที่ขนาดมากกวาหรือ
เทากับ 100 และ 35-99 เมช มีคาใกลเคียงกันในทุกอัตราสวน โดยท่ีขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 
เมช มีแนวโนมคาความแข็งแรงโคงงอมากกวา แตที่ขนาด 12-34 เมช ซ่ึงมีขนาดใหญใหคาแข็งแรง
โคงงอลดต่ําลงอยางชัดเจนเมื่อเพิ่มปริมาณขี้เล่ือย   

เนื่องดวยเหตุผลที่วาพอลิพรอพิลีนมีความเขากันไดกับขี้เล่ือยนอยทําใหเมื่อเติมขี้เล่ือยเปน
สารตัวเติมจึงเกิดเปนจุดบกพรอง  สงผลใหการรับแรงต่ําคาความแข็งแรงโคงงอของวัสดุคอมโพ-
สิตมีคาลดลงเมื่อเทียบกับพอลิพรอพิลีนเมทริกซ  และจากภาพสันฐานวิทยาแสดงใหเห็นวาขี้เล่ือย
ขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช มีแนวโนมเกิดชองวางขนาดแคบ หรือจุดบกพรองเนื่องจากการ
รวมตัวกันนอยกวาขี้ เล่ือยที่มีขนาดใหญ  ซ่ึงทําใหการยึดเกาะระหวางขี้เล่ือยกับพอลิเมอรมี
แนวโนมมากกวาขี้เล่ือยมีขนาดใหญ  จึงทําใหมีแนวโนมความแข็งแรงโคงงอดีกวาขี้เล่ือยที่มีขนาด
ใหญ 
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รูปท่ี 4.16 มอดุลัสโคงงอของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมที่ปริมาณ  

    และขนาดตาง ๆ 
 

จากรูปที่ 4.16 พบวามอดุลัสโคงงอเพิ่มขึ้นเมื่อเติมขี้เล่ือยลงในพอลิพรอพิลีนเมทริกซ และ
เมื่อเพิ่มปริมาณขี้เล่ือยมากขึ้นคามอดุลัสโคงงอมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยที่ปริมาณขี้เล่ือยที่มากขึ้น
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แนวโนมคามอดุลัสโคงงอเพิ่มขึ้นดวย และพบวาที่ขนาดขี้เล่ือยมากกวาหรือเทากับ 100 เมช ซ่ึงมี
ขนาดเล็กมีคามอดุลัสโคงงอที่มากกวาขี้เล่ือยที่มีขนาดใหญกวาในปริมาณเดียวกัน ซ่ึงอธิบายได
เชนเดียวกับมอดุลัสแรงดึง 

4.5.1.3 ความแข็งแรงกระแทก 
จากรูปที่  4.17 พบวาความแข็งแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและ     

ขี้เล่ือยมีแนวโนมไมเปล่ียนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิพรอพิลีน โดยพบวาการเปลี่ยนแปลง
ความแข็งแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาด 
หรือปริมาณขี้เล่ือย   
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รูปท่ี 4.17 ความแข็งแรงกระแทกของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมที่

ปริมาณและขนาดตาง ๆ 
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4.5.1.4 ความแข็งกด 
จากรูปที่  4.18  แสดงคาความแข็งกดของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย  

พบวา พอลิพรอพิลีนที่เติมขี้เล่ือยมีคาความแข็งกดสูงกวาพอลิพรอพิลีนเพียงอยางเดียว  และเมื่อ
ปริมาณขี้เล่ือยเพ่ิมขึ้นคาความแข็งกดของวัสดุคอมโพสิตมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเล็กนอย  เนื่องจาก 
ขี้เล่ือยมีความแข็งรับแรงกดไดมากกวาพอลิพรอพิลีนซึ่งมีความนิ่มรับแรงกดไดนอยกวาเมื่อผสม  
ขี้เล่ือยลงในพอลิพรอพิลีนจึงทําใหวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยมีความสามารถ
ในการรับแรงกดไดมากกวาพอลิพรอพิลีน  และเมื่อพิจารณาถึงขนาดของขี้เล่ือยที่มีตอความแข็งกด
ของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย  พบวาขนาดของขี้เล่ือยมีผลตอความแข็งกด
ของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยเพียงเล็กนอย  
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รูปท่ี 4.18 ความแข็งกดของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมที่ปริมาณและ

ขนาดตาง ๆ 
  

จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่
กลาวมาขางตน  พบวาปริมาณและขนาดของขี้เล่ือยมีผลตอสมบัติเชิงกลโดยรวม คือ โดยเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของขี้เล่ือยมากขึ้นสงผลใหความแข็งแรงดึง  และรอยละการดึงยืด ณ จุดครากของวัสดุ   
คอมโพสิตมีแนวโนมลดลง ในขณะที่ความแข็งแรงโคงงอ  มอดุลัสแรงดึง มอดุลัสโคงงอ และ
ความแข็งกดของวัสดุคอมโพสิตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตความแข็งแรงกระแทกมีแนวโนมไม
เปล่ียนแปลง  และขนาดของขี้เล่ือยสงผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตโดยที่ขี้เล่ือยที่มีขนาด
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เล็กมีแนวโนมให  ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงโคงงอ มอดุลัสแรงดึง  มอดุลัสโคงงอ  รอยละ
การดึงยืด ณ จุดคราก  และความแข็งกด มากกวาขี้เล่ือยที่มีขนาดใหญ  แตเมื่อพิจารณาความ
แข็งแรงกระแทกพบวาปริมาณและขนาดของขี้เล่ือยไมสงผลตอความแข็งแรงกระแทกของวัสดุ
คอมโพสิต และเมื่อพิจารณาจากสูตรผสมทั้งหมดของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและ   
ขี้เล่ือย  พบวาวัสดุคอมโพสิตที่มีขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช โดยเลือกปริมาณขี้เล่ือย
รอยละ 30 โดยน้ําหนัก เพื่อทําการศึกษาตอเนื่องจากการผสมรวมถึงการขึ้นรูปงายกวาปริมาณ        
ขี้เล่ือยรอยละ 45 โดยน้ําหนัก ใหสมบัติเชิงกลโดยรวมดี และนอกจากนี้การใชปริมาณขี้เล่ือยรอยละ 
30 โดยน้ําหนัก เปนการนําขี้เล่ือยมาประยุกตใหเกิดประโยชนกับงานพลาสติก และเพิ่มมูลคาเชิง
พาณิชยใหกับขี้เล่ือยไดมาก 

4.5.2 ผลของปริมาณสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน 
เนื่องจากขอจํากัดของความเขากันไดระหวางพอลิเมอรเมทริกซ คือ พอลิพรอพิลีนกับ       

ขี้เล่ือย  ซ่ึงสงผลใหสมบัติความแข็งแรงดึงที่ไดไมดีนัก  ในงานวิจัยนี้ไดมีการนําสารชวยผสม      
มาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟ พอลิพรอพิลีนมาใชเพื่อเพิ่มการยึดเกาะระหวางขี้เล่ือยกับพอลิพรอพิ-  
ลีนพรอมทั้งปรับลดขอจํากัดดังกลาวขางตนลง และหาปริมาณสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายด 
กราฟพอลิพรอพิลีนในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อใหไดสมบัติเชิงกลดีที่สุดในวัสดุคอมโพสิตพอลิ
พรอพิลีนที่ใชปริมาณขี้เล่ือยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก   

4.5.2.1 สมบัติทางแรงดึง 
จากรูปที่ 4.19 -21  แสดงความแข็งแรงดึง รอยละการดึงยืด ณ จุดคราก และมอดุลัสแรงดึง 

ตามลําดับของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช 
อัตราสวนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  และปรับปรุงการยึดเกาะระหวางสองวัฏภาคดวยการเติมสารชวย
ผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน (MAPP) ในปริมาณตาง ๆ โดยน้ําหนักขี้เล่ือย  
พบวาวัสดุคอมโพสิตที่เติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน มีแนวโนม
สมบัติทางแรง ดึงเพิ่มมากขึ้นกวาวัสดุคอมโพสิตที่ไมเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟ
พอลิพรอพิลีนเล็กนอย  เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนปลายขางหนึ่งไมมีขั้ว
สามารถเกิดการเกี่ยวพันเชิงกลกับพอลิพรอพิลีนเมทริกซ  สวนปลายอีกขางหนึ่งมีขั้วจะเกิดพันธะ
เคมีกับหมูฟงกชันของเซลลูโลสบนพื้นของขี้เล่ือย  

 และเมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนมากขึ้นพบวาสมบัติทางแรง
ดึงมีแนวโนมสูงขึ้น ซ่ึงผลจากสัณฐานวิทยาพบวาวัสดุคอมโพสิตที่เติมสารชวยผสมมาลิอิกแอน
ไฮดรายด กราฟพอลิพรอพิลีนมีแนวโนมกระจายตัวดีกวาวัสดุคอมโพสิตที่ไมใชสารชวยผสม
ดังนั้นการใชสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนจึงสงผลใหสมบัติทางแรงดึงมี
แนวโนมดีขึ้น  เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนที่มากขึ้นสงผลใหเพิ่มพื้นที่การ
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เกิดพันธะกับหมูฟงกชันของเซลลูโลสบนพื้นของขี้เล่ือยสงผลใหการยึดเกาะที่พื้นผิวของขี้เล่ือย
และพอลิพรอพิลีนใหมากขึ้น   
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รูปท่ี  4.19 ความแข็งแรงดึงของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมใน 

ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิ
พรอพิลีนในปริมาณตาง ๆ 
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รูปท่ี  4.20 รอยละการดึงยืด ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัว

เติมในปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟ
พอลิพรอพิลีนในปริมาณตาง ๆ 
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รูปท่ี  4.21 มอดุลัสแรงดึงของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมในปริมาณ    

รอยละ 30 โดยน้ําหนักและเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพลีินใน
ปริมาณตาง ๆ 
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4.5.2.2 สมบัติทางแรงโคงงอ 
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รูปท่ี  4.22 ความแข็งแรงโคงงอของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมใน 

ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิ
พรอพิลีนในปริมาณตาง ๆ  
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รูปท่ี  4.23 มอดุลัสโคงงอของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมในปริมาณ

รอยละ 30โดยน้ําหนักและเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนใน
ปริมาณตาง ๆ 
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 จากรูปที่ 4.22 และ 4.23  แสดงความแข็งแรงโคงงอ และมอดุลัสโคงงอ ตามลําดับของวัสดุ
คอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช อัตราสวนรอยละ 30 
โดยน้ําหนัก  และปรับปรุงการยึดเกาะระหวางสองวัฏภาคดวยการเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอน
ไฮดรายด กราฟพอลิพรอพิลีนในปริมาณตาง ๆ โดยน้ําหนักขี้เล่ือย  พบวาวัสดุคอมโพสิตที่เติมสาร
ชวยผสม      มาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนมีแนวโนมสมบัติทางแรงโคงงอเพิ่มมากขึ้น
กวาวัสดุคอมโพสิตที่ไมเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดเชนเดียวกับหัวขอ 4.5.2.1  

4.5.2.3 ความแข็งแรงกระแทก 
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รูปท่ี  4.24 ความแข็งแรงกระแทกของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมใน 

ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิ
พรอพิลีนในปริมาณตาง ๆ 

 
 จากรูปที่  4.24  แสดงความแข็งแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับ      
ขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช อัตราสวนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  พบวาความแข็งแรง
กระแทกของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลง เนื่องจาก      
ขี้ล่ือยเปนวัฏภาคที่สามารถรับและกระจายแรงใหกับพอลิพรอพิลีนเมทริกซได  และเมื่อพิจารณาถึง
ผลของสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน โดยพบวามีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลง
ความแข็งแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตมากนัก แสดงวาสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟ           
พอลิพรอพิลีนไมมีผลตอคาความแข็งแรงกระแทก 
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4.5.2.4 ความแข็งกด 
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รูปท่ี  4.25 ความแข็งกดของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมในปริมาณ

รอยละ 30 โดยน้ําหนัก และเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน
ในปริมาณตาง ๆ 

 
 จากรูปที่  4.25 แสดงความแข็งกดของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือย
ขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช อัตราสวนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อเติมสารชวยผสมมา
ลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน พบวาวัสดุคอมโพสิตมีคาความแข็งกดลดลงเล็กนอย และ
เมื่อพิจารณาปริมาณของสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนพบวาไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นการเพิ่มปริมาณสารชวยผสมไมสงผลตอคาความแข็งกด 
 จากการศึกษาผลของสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนตอสมบัติ
เชิงกลของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช 
ปริมาณขี้เล่ือยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  พบวามาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนชวยให
สมบัติเชิงกลโดยรวมมีแนวโนมดีขึ้น คือ ความแข็งแรงดึง รอยละการดึงยืด ณ จุดคราก มอดุลัสแรง
ดึง  ความแข็งแรงโคงงอ  มอดุลัสโคงงอ แตความแข็งกดมีแนวโนมลดลง  และความแข็งแรง
กระแทกไมเปล่ียนแปลง  เนื่องจากสันฐานวิทยาแสดงใหเห็นวามาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิ
พรอพิลีนสงผลการกระจายตัวของขี้เล่ือยในพอลิพรอพิลีนเมทริกซไดดี  และเมื่อศึกษาถึงปริมาณที่
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เหมาะสมของสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนเพื่อใหไดสมบัติเชิงกลดีที่สุด
พบวาที่ปริมาณรอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือยมีแนวโนมสมบัติเชิงกลโดยรวมดี 

4.5.3 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซด 
  การปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตาง ๆ กันนั้นเปนการสกัด        
ลิกนินบริเวณพื้นผิวซ่ึงเปนองคประกอบหนึ่งในไมออกจากขี้เล่ือย [11-12, 28]  ทําใหพื้นผิวขี้เล่ือย
มีความขรุขระ (Roughness) สงผลใหพอลิเมอรเมทริกซสามารถแทรกเขาไปในบริเวณพื้นผิวที่
ขรุขระ และชองวางอื่น ๆ ในขณะที่หลอมเหลวระหวางทําการผสม  และเมื่อเย็นตัวพอลิเมอรเมท
ริกซเกิดการแข็งตัว  เปนสาเหตุใหพอลิเมอรเมทริกซถูกล็อคแข็งติดอยูกับพื้นผิวของเสนใย  เรียกวา 
การยึดเกาะเชิงกล  (Mechanical  Interlocking) ซ่ึงความแข็งแรงของการยึดเกาะชนิดนี้ขึ้นอยูกับ
ความขรุขระของพื้นผิวเสนใยที่ทําใหเกิดการแทรกตัวของพอลิเมอรเมทริกซ  รวมทั้งขึ้นอยูกับ
ปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอความสามารถของพอลิเมอรเมทริกซในการเปยกและแทรกตัวบริเวณพื้นผิวที่
ขรุขระของเสนใย 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเชิงเปรียบเทียบถึงการปรับปรุงและไมปรับปรุงพื้นผิวของ     
ขี้เล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอสมบัติเชิงกลตาง ๆ   โดยนําขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 
100 เมช ปริมาณรอยละ 30  มาปรับปรุงพื้นผิวดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน
รอยละ 5  10  และ 15 โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปนเวลา 30  60 และ 120 นาที ตามลําดับที่
อุณหภูมิหองเพื่อหาความเขมขนและระยะเวลาที่เหมาะสม 
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4.5.3.1 สมบัติทางแรงดึง 
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รูปท่ี 4.26 ความแข็งแรงดึงของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมในปริมาณ  

รอยละ 30 โดยน้ําหนัก ที่ความเขมขนและเวลาในการปรับปรุงพื้นผิวข้ีเล่ือยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ตางกัน 
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รูปท่ี  4.27 รอยละการดึงยืด ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัว

เติมในปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ที่ความเขมขนและเวลาในการปรับปรุงพื้นผิว      
ขี้เล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตางกัน 
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รูปท่ี  4.28 มอดุลัสแรงดึงของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมในปริมาณ

รอยละ 30 โดยน้ําหนัก ที่ความเขมขนและเวลาในการปรับปรุงพื้นผิวข้ีเล่ือยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ตางกัน 

 
จากรูปที่ 4.26-4.28  แสดงถึงความแข็งแรงดึง รอยละการดึงยืด ณ จุดคราก และมอดุลัส

แรงดึงของพอลิพรอพิลีนที่มีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซดมาเปนสารสารตัวเติมในอัตราสวนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  พบวาวัสดุคอมโพสิตที่ขี้เล่ือยไดรับ
การปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปน
เวลา 30 60 และ 120 นาที มีสมบัติทางแรงดึงมากกวาวัสดุคอมโพสิตที่ขี้เล่ือยไมไดรับการปรับปรุง
พื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  แตพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดและระยะเวลา
ในการปรับปรุงพื้นผิว ขี้เล่ือยมีแนวโนมสมบัติทางแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตมีคาลดลงทั้งนี้จาก
สันฐานวิทยาแสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดและระยะเวลาในการ
ปรับปรุงพื้นผิวมากขึ้น  ขี้เล่ือยมีแนวโนมการกระจายตัวของขี้เล่ือยไมดีในเมทริกซ  เนื่องจากการ
ปรับปรุงพื้นผิวเปนการสกัดลิกนินที่เปนองคประกอบสวนสําคัญที่ทําหนาที่ยึดเซลลูโลสและ       
เฮมิเซลลูโลสเขาไวดวยกันออกสงผลใหเกิดพันธะไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิลระหวางขี้เล่ือย
ดวยกันไดงายขึ้น  ทําใหเกิดการกระจายตัวของขี้เล่ือยในพอลิเมอรเมทริกซไมดี  โดยท่ีโซเดียม  
ไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ระยะเวลา 1 ช่ัวโมงที่ทําการศึกษาใหสมบัติทางแรง
ดึงมากกวาความเขมขน และระยะเวลาการปรับปรุงพื้นผิวอ่ืน ๆ  ซ่ึงเพราะเปนความเขมขนและ
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ระยะเวลาที่ทําใหเกิดความขรุขระของพื้นผิวขี้เล่ือยที่เหมาะสมทําใหเกิดความแข็งแรงดึงสูงกวา
ความเขมขน และระยะเวลาอื่น ๆ   

4.5.3.2 ความแข็งแรงโคงงอ 
จากรูปที่ 4.29-4.30  แสดงถึงความแข็งแรงโคงงอ และมอดุลัสโคงงอของวัสดุคอมโพสิต

ระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 
และระยะเวลาที่ตางกัน  พบวาวัสดุคอมโพสิตที่ขี้เล่ือยไดรับการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียม            
ไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 60 นาที มีสมบัติทางแรงโคงงอมากกวาวัสดุ
คอมโพสิตที่ขี้เล่ือยไมไดรับการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  แตพบวาเมื่อเพิ่มความ
เขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และระยะเวลาในการปรับปรุงพื้นผิวมากขึ้นสงผลถึง
แนวโนมสมบัติแรงโคงงอใหมีคาลดลง  โดยที่ความเขมขนรอยละ 15 โดยน้ําหนักในระยะเวลา 30 
60 และ 120 นาที  ที่ทําการศึกษาพบวามีคาต่ํากวาความแข็งแรงโคงงอของวัสดุคอมโพสิตที่ไมได
ทําการปรับปรุงพื้นผิวข้ีเล่ือย  และเมื่อเพิ่มความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดมากขึ้นพบวาขี้เล่ือยมี
แนวโนวรวมตัวกันเปนกลุมกอนมากกวาขี้เล่ือยที่ไมผานการปรับปรุงพื้นผิว  เนื่องจากการปรับปรุง
พื้นผิวเปนการสกัดลิกนินที่เปนองคประกอบหนึ่งออก  สงผลใหเกิดพันธะไฮโดรเจนของหมู       
ไฮดรอกซิลระหวางขี้เล่ือยดวยกันไดงายขึ้นทําใหเกิดการกระจายตัวของขี้เล่ือยในพอลิเมอร       
เมทริกซไมดีทําใหสมบัติทางแรงโคงงอลดลงเกิดการเสียสภาพไดงายขึ้น และพบวาที่ความเขมขน
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 โดยน้ําหนักมีความแข็งแรงโคงงอมากกวาความเขมขนอื่น 
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รูปท่ี  4.29 ความแข็งแรงโคงงอของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมใน

ปริมาณ รอยละ 30 โดยน้ําหนัก ที่ความเขมขนและเวลาในการปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ตางกัน 
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รูปท่ี  4.30 มอดุลัสโคงงอของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมในปริมาณ

รอยละ 30 โดยน้ําหนัก ที่ความเขมขนและเวลาในการปรับปรุงพื้นผิวข้ีเล่ือยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ตางกัน 
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4.5.3.3 ความแข็งแรงกระแทก 
จากรูปที่ 4.31  แสดงถึงความแข็งแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีน

และ ขี้เล่ือยที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน และระยะเวลาที่
ตางกัน  พบวาในทุกความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และทุกระยะเวลาที่ทําการปรับปรุง
พื้นผิวมีคาความแข็งแรงกระแทกนอยกวาวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่ไม
ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด   นอกจากนี้พบวาที่เมื่อเพิ่มความเขมขน และ
ระยะเวลาในการปรับปรุงพื้นผิวความแข็งแรงกระแทกมีแนวโนมลดลงเล็กนอย โดยที่ระยะเวลาใน
การปรับปรุงพื้นผิว 30 60 และ 120 นาที ความแข็งแรงกระแทกมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลง แสดงวา
การปรับปรุงพื้นผิวของขี้เล่ือยออกไปทําใหพื้นผิวขรุขระ หรือชองวางที่บริเวณพื้นผิวข้ีเล่ือยไม
สงผลตอความแข็งแรงกระแทก 
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รูปท่ี  4.31 ความแข็งแรงกระแทกของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมใน

ปริมาณ รอยละ 30 โดยน้ําหนัก ที่ความเขมขนและเวลาในการปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ตางกัน 
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4.5.3.4 ความแข็งกด 
จากรูปที่ 4.32  แสดงถึงความแข็งกดของของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและ    

ขี้เล่ือยที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน และระยะเวลาที่ตางกัน  
พบวาในทุกความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และทุกระยะเวลาที่ทําการปรับปรุงพื้นผิวมีคา
ความแข็งกดนอยกวาวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่ไมผานการปรับปรุงพื้นผิว
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  และเมื่อเพิ่มความเขมขน และระยะเวลาในการปรับปรุงพื้นผิวความแข็ง
กดมีแนวโนมลดลง  เนื่องจากองคประกอบที่สําคัญของไมที่จําแนกชนิดไมเนื้อแข็ง และไม
เนื้อออน คือ ปริมาณลิกนินที่มีอยูในไมชนิดนั้น  โดยที่ไมที่มีลิกนินมากสงผลใหมีความแข็งมาก
ตามไปดวย  ซ่ึงการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเปนการสกัดลิกนินที่แสดงถึงความ
แข็งของไมออกไปทําใหขี้เล่ือยมีความแข็งลดลงในทุกสูตรที่ทําการปรับปรุงพื้นผิว 
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รูปท่ี  4.32 ความแข็งกดของพอลิพรอพิลีนโดยมีขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกเปนสารตัวเติมในปริมาณ

รอยละ 30 โดยน้ําหนัก ที่ความเขมขนและเวลาในการปรับปรุงพื้นผิวข้ีเล่ือยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ตางกัน 

 
 จากการศึกษาผลของวัสดุคอมโพสิตที่มีการปรับปรุงพื้นผิวข้ีเล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซดพบวาที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 60 นาที ใหสมบัติ
เชิงกลโดยรวมดีกวาความเขมขน และระยะเวลาในการปรับปรุงผิวสภาวะอื่น ๆ ที่ทําการศึกษา  อาจ
เนื่องจากเปนที่ความเขมขนและระยะเวลาที่ทําใหเกิดความขรุขระของพื้นผิวข้ีเล่ือยที่เหมาะสมทํา
ใหเกิดการยึดเกาะเชิงกลระหวางขี้เล่ือยและพอลิพรอพิลีนที่เกิดล็อคอยูภายในชองวางบริเวณพื้นผิว
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ขี้เล่ือยที่ขรุขระสงผลใหวัสดุคอมโพสิตเกิดการเสียสภาพไดยากทําใหแนวโนมสมบัติเชิงกล
โดยรวมดี  แตเมื่อเพิ่มความเขมขนมากขึ้น หรือเพิ่มระยะเวลาการปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดมากขึ้นพบวาสมบัติเชิงกลโดยรวมมีแนวโนมลดลง เนื่องจากการปรับปรุง
พ้ืนผิวเปนการสกัดลิกนินที่เปนองคประกอบหนึ่งออก  สงผลใหเกิดพันธะไฮโดรเจนของหมูไฮ- 
ดรอกซิลระหวางขี้เล่ือยดวยกันไดงายขึ้นทําใหเกิดการกระจายตัวของขี้เล่ือยใน พอลิเมอรเมทริกซ
ไมดีทําใหเกิดการเสียสภาพไดงายขึ้นสมบัติเชิงกลโดยรวมจึงมีแนวโนมลดลง 

4.5.4 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดและมาลิอิกแอนไฮดรายด 
 จากผลการทดลองขางตนสรุปไดวาวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยขนาด
มากกวาหรือเทากับ 100 เมช ที่อัตราสวนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  โดยขี้เล่ือยที่ผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก  เปนระยะเวลา  60 นาที  และวัสดุ
คอมโพสิตที่เติมสารชวยผสม มาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน รอยละ 5 โดยน้ําหนัก       
ขี้เล่ือย  มีสมบัติเชิงกลโดยรวมดีที่สุด   ในงานวิจัยนี้จึงไดมีการศึกษาวัสดุคอมโพสิตถึงผลของ
โซเดียมไฮดรอกไซดและมาลิอิกแอนไฮดรายดที่มีตอสมบัติเชิงกล   

4.5.4.1 สมบัติทางแรงดึง 
จากรูปที่ 4.33 แสดงสมบัติทางแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือย

ขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช ที่อัตราสวนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  โดยข้ีเล่ือยที่ผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เปนระยะเวลา  60 นาที  และ
เติมสารชวยผสม มาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน รอยละ 5 โดยหนักขี้เล่ือย เมื่อพิจารณา
ถึงความแข็งแรงดึง รอยละการดึงยืด ณ จุดคราก และมอดุลัสแรงดึงพบวามีแนวโนมดีขึ้นเล็กนอย
เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคอมโพสิตที่เติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน 
รอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือย และวัสดุคอมโพสิตที่ปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
เพียงอยางเดียว  เปนผลจากการปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยทําใหเกิดการยึดเกาะเชิงกลระหวางขี้เล่ือยและ
พอลิพรอพิลีนที่เกิดล็อคอยูภายในชองวางบริเวณพื้นผิวข้ีเล่ือยท่ีขรุขระ และมีสารชวยผสมมาลิอิก
แอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน ชวยเพิ่มพื้นที่การเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูฟงกชันของ
เซลลูโลสบนพื้นของขี้เล่ือยสงผลใหการยึดเกาะที่พื้นผิวของขี้เล่ือยและพอลิพรอพิลีนมีแนวโนมดี
ขึ้นสงผลใหวัสดุคอมโพสิตมีสมบัติทางแรงดึงมีแนวโนมดีขึ้น 

 

 

 



 78 

 

 
 

 
  

5

10

15

20

SD30 SD30MAPP5 SD30NaOH5 SD30NaOHMAPP5

คว
าม

แข
็งแ

รง
ดึง

a)
 (M

P

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  ความแข็งแรงดึง 
 
     

0

1

2

3

4

5

6

 
 
 
 
 
 
 
 

 SD30 SD30MAPP5 SD30NaOH5 SD30NaOHMAPP5

รอ
ยล

ะก
าร
ดึง
ยืด

 ณ
 จุด

คร
าก

 (%
)

 
(ข) รอยละการดึงยืด ณ จุดคราก 

 
 

 
 



 79 

 
 

200

250

300

350

400

450

 
 
 
 
 
 
 
 
     SD3 SD30 0MAPP5 SD30NaOH5 SD30NaOHMAPP5

มอ
ดลุั

สแ
รง
ดงึ

 (M
Pa

)

(ค)  มอดุลัสแรงดึง 
 
รูปท่ี 4.33 สมบัติทางแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือ

เทากับ 100 เมช ที่อัตราสวนรอยละ 30 โดยน้ําหนักโดยขี้เล่ือยที่ผานการปรับปรุงพื้นผิว
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักเปนระยะเวลา  60 นาที และเติม
สารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนรอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือย  (ข) 
รอยละการดึงยืด ณ จุดคราก และ  (ค) มอดุลัสแรงดึง 

 
4.5.4.2  สมบัติทางแรงโคงงอ 

จากรูปที่ 4.34 สมบัติการโคงงอของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยขนาด
มากกวาหรือเทากับ 100 เมช ที่อัตราสวนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  โดยขี้เล่ือยที่ผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก  เปนระยะเวลา  60 นาที  และเติมสาร
ชวยผสมมาลิ-อิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน รอยละ 5 โดยหนักขี้เล่ือย เมื่อพิจารณาถึงความ
แข็งแรงโคงงอ และมอดุลัสโคงงอ พบวามีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคอมโพสิตที่เติม
สารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนรอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือย และวัสดุคอม
โพสิตที่ปรับปรุงพื้นผิวข้ีเล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียว  ซ่ึงสามารถอธิบายดวย
เหตุผลเดียวกับขางตน 
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รูปท่ี 4.34  สมบัติทางแรงโคงงอของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยขนาดมากกวา

หรือเทากับ 100 เมช ที่อัตราสวนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  โดยขี้เล่ือยที่ผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก  เปนระยะเวลา  60 นาที  
และเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก     
ขี้เล่ือย (ก) ความแข็งแรงโคงงอ และ (ข) มอดุลัสโคงงอ  
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4.5.4.3 ความแขง็แรงกระแทกและความแข็งกด 
และจากรูปที่ 4.35-4.36 พบวาความแข็งแรงกระแทก และความแข็งกดของวัสดุคอมโพสิต

มีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลงแสดงถึงสารชวยผสม มาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน รอยละ 
5 โดยหนักขี้เล่ือย การปรับปรุงพื้นผิวข้ีเล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
เปนระยะเวลา 60 นาที หรือใช มาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน รวมกับโซเดียมไฮดรอก
ไซดไมสงผลตอความแข็งแรงกระแทก และความแข็งกดของวัสดุคอมโพสิต 
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รูปท่ี 4.35 ความแข็งแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยขนาดมากกวา

หรือเทากับ 100 เมช ที่อัตราสวนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก โดยข้ีเล่ือยท่ีผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เปนระยะเวลา 60 นาที และ
เติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนรอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือย 
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รูปท่ี 4.36 ความแข็งกดของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือ

เทากับ 100 เมช ที่อัตราสวนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก โดยข้ีเล่ือยที่ผานการปรับปรุงพื้นผิว
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เปนระยะเวลา 60 นาที และเติม
สารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน รอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือย 

   
จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่

กลาวมาขางตน  พบวาปริมาณและขนาดของขี้เล่ือยมีผลตอสมบัติเชิงกลโดยรวม คือ โดยเลือกวัสดุ
คอมโพสิตที่มีขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช โดยมีปริมาณขี้เล่ือยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 
เนื่องจากมีปริมาณไมมากแตการผสม และขึ้นรูปงาย และใหสมบัติเชิงกลโดยรวมที่ดี โดยพิจารณา
ไดจากความแข็งแรงดึง มอดุลัสแรงดึง ความแข็งแรงโคงงอ  และมอดุลัสโคงงอ  เมื่อพิจารณาถึงผล
ของสารชวยผสมพบวาปริมาณมีผลตอสมบัติเชิงกลและที่รอยละ 5 โดยน้ําหนักของขี้เล่ือยมี
แนวโนมใหสมบัติเชิงกลดีกวาปริมาณอื่น ๆ  เนื่องจากสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิ
พรอพิลีนปลายขางหนึ่งไมมีขั้วก็เกิดการเกี่ยวพันเชิงกลกับพอลิพรอพิลีนเมทริกซ  สวนปลายอีก
ขางหนึ่งมีขั้วจะเกิดพันธะเคมีกับหมูฟงกชันของเซลลูโลสบนพื้นของขี้เล่ือยซ่ึงเพิ่มแรงยึดเกาะ
ระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยใหมากขึ้น  และผลของการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอก-
ไซดเขมขนรอยละ 5 10 และ 15 โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปนระยะเวลา 30 60 และ 120 นาที  พบวา
สงผลตอสมบัติเชิงกลอยางชัดเจนทั้งความเขมขน และระยะเวลาในการปรับปรุงพื้นผิวโดยพบวา
เมื่อเพิ่มความเขมขน และระยะเวลาในการปรับปรุงผิวมากขึ้นสงผลใหสมบัติเชิงกลลดลง เนื่องจาก
การปรับปรุงพื้นผิวเปนการสกัดลิกนินที่เปนองคประกอบหนึ่งออกสงผลใหเกิดพันธะไฮโดรเจน
ของหมูไฮดรอกซิลระหวางขี้เล่ือยดวยกันไดงายขึ้น  ทําใหเกิดการกระจายตัวของขี้เล่ือยใน          
พอลิเมอรเมทริกซไมดี โดยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร                   
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เปนระยะเวลา 60 นาที มีแนวโนมใหสมบัติเชิงกลดีกวาสภาวะความเขมขน และเวลาอื่น ๆ ที่
ทําการศึกษา 

และเมื่อศึกษาวัสดุคอมโพสิตถึงผลของการปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
ใชรวมกับมาลิอิกแอนไฮดรายด  พบวาวัสดุคอมโพสิตที่เติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดก
ราฟพอลิ-พรอพิลีน รอยละ 5 โดยน้ําหนักของขี้เล่ือย เพียงอยางเดียวมีแนวโนมสมบัติเชิงกล
โดยรวมดีกวาวัสดุคอมโพสิตที่ไมใชสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน 
ในขณะที่วัสดุคอมโพสิตที่ปรับปรุงพื้นผิวข้ีเล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวมี
แนวโนมสมบัติเชิงกลโดยรวมดีกวาวัสดุคอมโพสิตที่ใชสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟ
พอลิพรอพิลีนรอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือย เพียงอยางเดียว และพบวาวัสดุคอมโพสิตที่ใชการ
ปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เปนระยะเวลา 60 นาที
รวมกับมาลิอิกแอนไฮดรายดรอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือยมีสมบัติเชิงกลมีแนวโนมดีกวาสภาวะ  
อ่ืน ๆ ที่ทําการศึกษาดวยเหตุผลจากการปรับปรุงพื้นผิวข้ีเล่ือยที่ความเขมขน และเวลาที่เหมาะสม
ทําใหเกิดการความขรุขระที่พื้นผิวของขี้เล่ือยทําใหเกิดการยึดเกาะเชิงกลระหวางขี้เล่ือยและ        
พอลิพรอพิลีนที่เกิดล็อคอยูภายในชองวางบริเวณพื้นผิวขี้เล่ือยที่ขรุขระและสารชวยผสมมาลิอิก
แอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนปลายขางหนึ่งไมมีขั้วก็เกิดการเกี่ยวพันเชิงกลกับพอลิพรอพิลีน
เมทริกซ  สวนปลายอีกขางหนึ่งมีขั้วจะเกิดพันธะเคมีกับหมูฟงกชันของเซลลูโลสบนพื้นของขี้เล่ือย
ซ่ึงเพิ่มแรงยึดเกาะระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยใหมากขึ้น จึงสงผลใหวัสดุคอมโพสิตเกิดการ
เสียสภาพไดยากกวา 

 

4.6 สมบัติทางกายภาพ 
สมบัติทางกายภาพที่ทําการศึกษา คือ สมบัติการดูดซับน้ํา (Water absorption) ซ่ึงผลที่ได

จากการทดสอบสมบัติการดูดซับน้ําของวัสดุคอมโพสิตกับเวลาแสดงไดดังรูปที่ 4.37   ซ่ึงจากการ
ทดสอบสมบัติการดูดซับน้ําของพอลิพรอพิลีน วัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย
ขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช โดยมีปริมาณขี้เล่ือยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 

จากรูปที่ 4.37 พบวาวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยมีคารอยละการดูด
ซับน้ํามากกวาพอลิพรอพิลีนอยางชัดเจน เนื่องจากพอลิพรอพิลีนเปนพอลิเมอรที่มีความไมมีขั้ว
หรือมีสมบัติไมชอบน้ํา แตขี้เล่ือยมีความมีขั้วหรือมีสมบัติชอบน้ํา และเนื่องจากขี้เล่ือยมีหมู         
ไฮดรอกซิล (Hydroxyl, -OH) จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) กับหมูไฮดรอก-  
ซิลของโมเลกุลของน้ํา ดังนั้นการเติมขี้เล่ือยในพอลิพรอพิลีนจึงทําใหวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิ
พรอพิลีนและขี้เล่ือยมี คารอยละการดูดซับน้ํามากกวาพอลิพรอพิลีน 
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รูปท่ี 4.37  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับน้ําของพอลิพรอพิลีน  วัสดุคอมโพสิตระหวาง

พอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยที่มีขนาดขี้เล่ือยมากกวาหรือเทากับ 100 เมช วัสดุคอมโพสิตที่
เติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน 5% โดยน้ําหนักขี้เล่ือย วัสดุ
คอมโพสิตที่ปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5% โดย
น้ําหนักตอปริมาตร เปนเวลา 60 นาที และวัสดุคอมโพสิตที่ปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5%  โดยน้ําหนักเปนเวลา 60 นาที โดยมีปริมาณ         
ขี้เล่ือยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิ
พรอพิลีน 5% โดยน้ําหนักขี้เล่ือย 

  
เมื่อพิจารณาที่วัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่ปรับปรุงไมปรับปรุง

พื้นผิวนั้นพบวาวัสดุคอมโพสิตที่มีขี้เล่ือยปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดนั้นมีคารอยละ
การดูดซับน้ํามีแนวโนมมากกวาวัสดุคอมโพสิตที่ไมมีการปรับพื้นผิวขี้เล่ือยเล็กนอย เนื่องจาก
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนการสกัดสารลิกนินที่เปนสารที่ไมมีขั้วออกจากบริเวณพื้นผิว         
ขี้เล่ือย และเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสใหแกขี้เล่ือยสงผลใหขี้เล่ือยที่มีการปรับปรุงพื้นผิวดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีความมีขั้วหรือมีสมบัติชอบน้ํามากขึ้นหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl, 
-OH) จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) กับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลของน้ํา
ไดมากขึ้น  ดังนั้นการปรับพื้นผิวข้ีเล่ือยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสงผลใหวัสดุคอม-   
โพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยมีคารอยละการดูดซับน้ํามากกวาวัสดุคอมโพสิตพอลิพรอ- 
พิลีนกับขี้เล่ือยที่ไมไดปรับปรุงพื้นผิว  เนื่องจากการปรับปรุงพื้นผิวเปนการสกัดลิกนินที่เปน
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องคประกอบหนึ่งที่ไมมีขั้วออก  สงผลใหเกิดความมีขั้วเนื่องมาจากหมูไฮดรอกซิลของขี้เล่ือยมาก
ขึ้น และมีแนวโนมขี้เล่ือยรวมตัวกันเปนกลุมกอนสงผลใหมีคารอยละการดูดซับน้ํามากขึ้น 
 เมื่อมีการเติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนลงไปพบวามีคารอย
ละการดูดซับน้ํามีแนวโนมนอยกวาวัสดุคอมโพสิตที่ไมเติม ทั้งนี้เปนผลมาจากมาลิอิกแอนไฮ-
ดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน ไดสรางพันธะสวนหนึ่งกับหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl, -OH) ของขี้เล่ือย
จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) กับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลของน้ําไดนอยลง 
ดังนั้นการเติมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนในวัสดุคอมโพสิตพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือย
จึงทําใหวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยมีคารอยละการดูดซับน้ํานอยกวาวัสดุ
คอมโพสิตพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยที่ไมไดเติมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน  

 
  



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการนําขี้เล่ือยจากไมเต็งนอกมาเปนสารตัวเติมในพอลิพรอพิลีน 
โดยศึกษาถึงผลของขนาดและปริมาณของขี้เล่ือยที่มีตอสมบัติเชิงกล  (Mechanical properties) 
นอกจากนี้ไดทําการศึกษาเชิงเปรียบเทียบถึงการปรับปรุงและไมปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียม      
ไฮดรอกไซด (Alkali treatment) และการใชสารชวยผสม คือ พอลิพรอพิลีนตอกิ่งดวยมาลิอิกแอน
ไฮดรายด (Maleic anhydride grafted polypropylene, MAPP) เพื่อปรับปรุงการยึดเกาะกับพอลิ-
พรอพิลีนที่พื้นผิวของขี้เล่ือยที่ใชเปนสารตัวเติม ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถสรุปผลการวิจัยได
ดังนี้ 
 

 จากการศึกษาสมบัติทางความรอนดวย TGA พบวาพอลิพรอพิลีนมีเสถียรภาพทางความ
รอนมากกวาวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือย และขี้เล่ือย ตามลําดับ และการ
ปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดสงผลใหขี้เล่ือยมีเสถียรภาพทางความรอนมากขึ้น 
และจากการศึกษาสมบัติทางความรอนดวย DSC พบวาการผสมขี้เล่ือยในพอลิพรอพิลีนไม
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิพรอพิลีน สวนอุณหภูมิการเกิดผลึกไมเปล่ียนแปลง 
และปริมาณความเปนผลึกเพิ่มขึ้นเมื่อเติมขี้เล่ือย  
 จากผลการศึกษาผลของขนาดและปริมาณตอสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตระหวาง   
พอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย  พบวาปริมาณและขนาดของขี้เล่ือยมีผลตอสมบัติเชิงกลโดยรวม คือ โดย
เมื่อเพิ่มปริมาณของขี้เล่ือยมากขึ้นสงผลใหความแข็งแรงดึง  ความแข็งแรงโคงงอ และรอยละการ
ดึงยืด ณ จุดคราก  ของวัสดุคอมโพสิตมีแนวโนมลดลง ในขณะที่มอดุลัสแรงดึง มอดุลัสโคงงอ 
และความแข็งกดของวัสดุคอมโพสิตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตความแข็งแรงกระแทกมีแนวโนมไม
เปล่ียนแปลง  ในขณะที่ขนาดของขี้เล่ือยสงผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตโดยที่ขี้เล่ือยที่มี
ขนาดเล็กมีแนวโนมให  ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงโคงงอ มอดุลัสแรงดึง  มอดุลัสโคงงอ  รอย
ละการดึงยืด ณ จุดคราก  และความแข็งกด มีแนวโนมมากกวาขี้เล่ือยที่มีขนาดใหญ  แตเมื่อ
พิจารณาความแข็งแรงกระแทกพบวาปริมาณและขนาดของขี้เล่ือยไมสงผลตอความแข็งแรง
กระแทกของวัสดุคอมโพสิต  
 การศึกษาผลของสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนตอสมบัติเชิงกล
ของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช ปริมาณ     
ขี้เล่ือยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  พบวามาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนชวยใหสมบัติเชิงกล



 87 

โดยรวมมีแนวโนมดีขึ้น คือ ความแข็งแรงดึง รอยละการดึงยืด ณ จุดคราก มอดุลัสแรงดึง  ความ
แข็งแรงโคงงอ  มอดุลัสโคงงอ มีแนวโนมดีขึ้น แตความแข็งกดมีแนวโนมลดลง  และความแขง็แรง
กระแทกไมเปลี่ยนแปลง  และเมื่อศึกษาถึงปริมาณที่เหมาะสมของสารชวยผสมมาลิอิกแอน-    
ไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนเพื่อใหไดสมบัติเชิงกลดีที่สุดพบวาที่ปริมาณรอยละ 5 โดยน้ําหนัก    
ขี้เล่ือยใหสมบัติเชิงกลโดยรวมมีแนวโนมดีที่สุด 
 การศึกษาผลของวัสดุคอมโพสิตที่มีการปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
พบวาที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 โดยน้ําหนัก นาน 60 นาที ใหสมบัติเชิงกล
โดยรวมมีแนวโนมดีที่สุด แตเมื่อเพิ่มความเขมขนมากขึ้น หรือเพิ่มระยะเวลาการปรับปรุงพื้นผิว    
ขี้เล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมากขึ้นพบวาสมบัติเชิงกลโดยรวมมีแนวโนมลดลง  
 การศึกษาวัสดุคอมโพสิตถึงผลของการปรับปรุงพื้นผิวข้ีเล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใช
รวมกับมาลิอิกแอนไฮดรายด  พบวาวัสดุคอมโพสิตที่เติมสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟ
พอลิพรอพิลีนรอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือย เพียงอยางเดียวมีแนวโนมสมบัติเชิงกลโดยรวมดีกวา
วัสดุคอมโพสิตที่ไมใชสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน ในขณะที่วัสดุ    
คอมโพสิตที่ปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวมีแนวโนมสมบัติเชิงกล
โดยรวมดีกวาวัสดุคอมโพสิตที่ใชสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีนเพียงอยาง
เดียว และพบวาวัสดุคอมโพสิตที่ใชการปรับปรุงพื้นผิวข้ีเล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอย
ละ 5 โดยน้ําหนัก นาน 60 นาทีรวมกับมาลิอิกแอนไฮดรายดรอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือยมีสมบัติ
เชิงกลเชิงกลโดยรวมมีแนวโนมดีกวาการใชสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิพรอพิลีน
และปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียว 
 รอยละการดูดซับน้ําของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น เมื่อมีการใชขี้เล่ือยเปนสารตัวเติม เมื่อใชสารชวยผสมมาลิอิกแอนไฮดรายดกราฟพอลิ-
พรอพิลีน พบวารอยละการดูดซับน้ํามีแนวโนมลดลง  แตละการปรับปรุงพื้นผิวขี้เล่ือยในวัสดุคอม
โพสิตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดพบวารอยละการดูดซับน้ํามีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ศึกษาการใชสารปรับปรุงแรงกระแทก (Impact Modifier) เพื่อปรับปรุงความแข็งแรง 
กระแทกของวัสดุคอมโพสิต   

2.   ศึกษาปริมาณสารชวยผสม หรือ สารควบคู (Coupling agent)  เพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการเขากันไดของพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงจะชวย
เพิ่มสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย 
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ภาคผนวก ก 
DSC เทอรโมแกรมของวัสดผุสมระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย 

 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 DSC เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมกิารหลอมเหลวและเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีน  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.2    DSC เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวและเกิดผลึกของวัสดุผสมระหวาง  

พอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยขนาด 12-34 เมช ที่ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  
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รูปที่ ก.3   DSC เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวและเกิดผลึกของวัสดุผสมระหวาง   

พอลิพรอพิลีน และขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช ที่ปริมาณรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

รูปที่ ก.4     DSC เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวและเกิดผลึกของวัสดุผสมระหวาง    
พอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช ที่ปริมาณรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก และเติมสารชวยผสม MAPP รอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือย 
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รูปที่ ก.5     DSC เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวและเกิดผลึกของวัสดุผสมระหวาง    

พอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ  5 
โดยน้ําหนัก นาน 60 นาที ขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช ที่ปริมาณรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.6    DSC เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวและเกิดผลึกของวัสดุผสมระหวาง    

พอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ  15 
โดยน้ําหนัก นาน 60 นาที ขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช ที่ปริมาณรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก 
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รูปที่ ก.7     DSC เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวและเกิดผลึกของวัสดุผสมระหวาง    

พอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ  15 
โดยน้ําหนัก นาน 60 นาที ขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช ที่ปริมาณรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก และเติมสารชวยผสม MAPP รอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือย 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณปริมาณความเปนผลึกของวัสดุผสมระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย 

 
การคํานวณปริมาณความเปนผลึกของวัสดุผสมระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้ เ ล่ือย    

สามารถทําไดดังสมการตอไปนี้ 

 ΔHf  =        พื้นที่ใตกราฟ(mJ) 

    น้ําหนักของสารตัวอยาง (mg) 

                Degree of crystallinity    = ΔHf  /fraction of PP (0.7)    * 100 

      ΔHo
f 

เมื่อ ΔHf       = Enthalpy of fusion ของสารซึ่งไดจากพื้นที่ใตกราฟ    
(J/g) 

   ΔHo
f        = Enthalpy of fusion ของพอลิพรอพิลีนที่มีความเปน         

ผลึก 100 % เทากับ 165 J/g [45] 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 วัสดุผสมระหวางวัสดุผสมระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 

100 เมช โดยมีปริมาณขี้เล่ือยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก มี ΔHf = 40 J/g 

 จากสูตร Degree of crystallinity      =   ΔHf  /fraction of PP (0.7)* 100 

           ΔHo
f 

 

       =   40 *100
            165 *0.7 
       =  51.69 
 ดังนั้น วัสดุผสมระหวางวัสดุผสมระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่มีขนาดมากกวาหรือ

เทากับ 100 เมช ที่ปริมาณขี้เล่ือยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก มี ΔHf = 40 J/g มีปริมาณความเปนผลึก
เทากับ 51.69 % 
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ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงสมบัติเชิงกลของวัสดผุสมระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย 

 
ตารางที่ ค.1 ความแข็งแรงดงึ 

ช้ินทดสอบ 
Tensile strength 

(MPa) 

Pure PP 27.5 ± 0.2 

PP + SD 12-34 เมช ที่ 15 % 16.4 ± 0.2 
PP + SD 12-34 เมช ที่ 30 % 14.7 ± 0.2 
PP + SD 12-34 เมช ที่ 45 % 14.1± 0.5 

PP + SD 35-99 เมช ที่ 15 % 16.6± 0.4 
PP + SD 35-99 เมช ที่ 30 % 14.9 ± 0.6 
PP + SD 35-99 เมช ที่ 45 % 14.3 ± 0.1 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 15 % 17.4 ± 0.4 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % 15.7±0.5 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 45 % 14.2± 0.2 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 2% 16.4±0.3 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 3% 16.5±0.3 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 5% 16.9±0.3 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 30 นาที 17.0±0.3 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที 17.0±0.3 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 120 นาที 16.2±0.5 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 30 นาที 16.6±0.2 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 60 นาที 15.7±0.5 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 120 นาที 15.6±0.3 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 30 นาที 15.8±0.2 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 60 นาที 15.6±0.4 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 120 นาที 15.2±0.5 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที 
+ MAPP 5% 

17.1±0.4 
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ตารางที่ ค.2 รอยละการดึงยดื ณ จุดคราก 

ช้ินทดสอบ 
Elongation at yield 

(%) 

Pure PP 7.4±0.3 

PP + SD 12-34 เมช ที่ 15 % 4.2±0.1 
PP + SD 12-34 เมช ที่ 30 % 4.1±0.1 
PP + SD 12-34 เมช ที่ 45 % 3.8±0.2 

PP + SD 35-99 เมช ที่ 15 % 4.2±0.2 
PP + SD 35-99 เมช ที่ 30 % 4.3±0.1 
PP + SD 35-99 เมช ที่ 45 % 3.9±0.2 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 15 % 4.5±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % 4.4±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 45 % 4.3±0.2 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 2% 4.5±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 3% 4.4±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 5% 4.6±0.1 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 30 นาที 4.7±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที 4.7±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 120 นาที 4.8±0.1 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 30 นาที 4.8±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 60 นาที 4.7±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 120 นาที 4.6±0.2 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 30 นาที 4.8±0.2 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 60 นาที 4.5±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 120 นาที 4.2±0.1 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที 
+ MAPP 5% 

4.9±0.1 
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ตารางที่ ค.3มอดุลัสแรงดงึ 

ช้ินทดสอบ 
Tensile modulus 

(MPa) 

Pure PP 160.5±8.8 

PP + SD 12-34 เมช ที่ 15 % 274.4±8.1 
PP + SD 12-34 เมช ที่ 30 % 330.0±9.3 
PP + SD 12-34 เมช ที่ 45 % 440.4±6.3 

PP + SD 35-99 เมช ที่ 15 % 330.0±9.2 
PP + SD 35-99 เมช ที่ 30 % 342.6±7.4 
PP + SD 35-99 เมช ที่ 45 % 356.7±8.5 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 15 % 359.2±6.3 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % 379.0±8.4 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 45 % 421.6±6.3 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 2% 377.3±7.7 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 3% 380.6±4.9 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 5% 395.0±4.2 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 30 นาที 395.7±12.4 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที 408.2±12.2 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 120 นาที 383.1±9.2 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 30 นาที 382.6±4.7 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 60 นาที 385.5±3.9 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 120 นาที 379.1±10.2 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 30 นาที 392.9±5.5 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 60 นาที 381.5±8.9 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 120 นาที 376.4±7.2 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที 
+ MAPP 5% 

410.1±11.0 
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ตารางที่ ค.4  ความแขง็แรงโคงงอ 

ช้ินทดสอบ 
Flexural strength 

(MPa) 

Pure PP 40.9±0.5 

PP + SD 12-34 เมช ที่ 15 % 35.9±0.5 
PP + SD 12-34 เมช ที่ 30 % 33.1±0.9 
PP + SD 12-34 เมช ที่ 45 % 27.1±0.4 

PP + SD 35-99 เมช ที่ 15 % 37.9±0.5 
PP + SD 35-99 เมช ที่ 30 % 35.5±1.0 
PP + SD 35-99 เมช ที่ 45 % 33.5±0.7 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 15 % 39.5±1.0 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % 36.8±0.4 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 45 % 34.7±1.0 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 2% 36.7±0.8 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 3% 37.5±0.7 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 5% 38.2±0.3 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 30 นาที 36.7±0.4 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที 38.3±0.5 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 120 นาที 35.1±1.0 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 30 นาที 39.9±1.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 60 นาที 36.0±1.0 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 120 นาที 36.8±0.9 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 30 นาที 36.2±0.8 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 60 นาที 34.4±0.5 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 120 นาที 28.9±1.0 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที 
+ MAPP 5% 

39.7±0.4 
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ตารางที่ ค.5  มอดุลัสโคงงอ 

ช้ินทดสอบ 
Flexural modulus 

(MPa) 

Pure PP 1040.8±17.8 

PP + SD 12-34 เมช ที่ 15 % 1133.2±17.9 
PP + SD 12-34 เมช ที่ 30 % 1178.8±36.4 
PP + SD 12-34 เมช ที่ 45 % 1184.0±24.7 

PP + SD 35-99 เมช ที่ 15 % 1175.6±29.1 
PP + SD 35-99 เมช ที่ 30 % 1195.6±39.4 
PP + SD 35-99 เมช ที่ 45 % 1206.8±25.5 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 15 % 1199.25±10.2 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % 1205.4±18.4 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 45 % 1217±24.6 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 2% 1190.4±35.6 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 3% 1207.0±43.8 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 5% 1303.5±18.8 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 30 นาที 1201.4±39.5 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที 1299.2±37.3 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 120 นาที 1029.9±35.3 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 30 นาที 1127.2±38.6 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 60 นาที 1045.6±29.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 120 นาที 872.4±23.6 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 30 นาที 1116.7±23.3 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 60 นาที 1030.9±33.9 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 120 นาที 868.26±28.4 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที 
+ MAPP 5% 

1398.6±16.9 
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ตารางที่ ค.6  ความแขง็แรงกระแทก 

ช้ินทดสอบ 
Impact strength 

(kJ/m2) 

Pure PP 2.25±0.1 

PP + SD 12-34 เมช ที่ 15 % 2.26±0.2 
PP + SD 12-34 เมช ที่ 30 % 2.57±0.1 
PP + SD 12-34 เมช ที่ 45 % 2.52±0.1 

PP + SD 35-99 เมช ที่ 15 % 2.32±0.03 
PP + SD 35-99 เมช ที่ 30 % 2.47±0.03 
PP + SD 35-99 เมช ที่ 45 % 2.49±0.1 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 15 % 2.26±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % 2.30±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 45 % 2.34±0.05 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 2% 2.24±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 3% 2.11±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 5% 2.26±0.03 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 30 นาที 2.26±0.03 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที 2.26±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 120 นาที 2.25±0.1 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 30 นาที 2.22±0.03 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 60 นาที 2.23±0.04 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 120 นาที 2.25±0.1 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 30 นาที 2.22±0.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 60 นาที 2.20±0.04 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 120 นาที 1.96±0.1 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที 
+ MAPP 5% 

2.37±0.1 
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ตารางที่ ค.7  ความแขง็กด 

ช้ินทดสอบ 
Hardness  
(Shore D) 

Pure PP 61.1±0.6 

PP + SD 12-34 เมช ที่ 15 % 66.2±0.2 
PP + SD 12-34 เมช ที่ 30 % 66.7±0.8 
PP + SD 12-34 เมช ที่ 45 % 67.9±0.7 

PP + SD 35-99 เมช ที่ 15 % 67.0±0.9 
PP + SD 35-99 เมช ที่ 30 % 67.3±0.6 
PP + SD 35-99 เมช ที่ 45 % 68.6±0.8 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 15 % 67.3±0.5 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % 68.8±0.8 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 45 % 67.9±0.5 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 2% 64.0±0.7 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 3% 64.5±0.6 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 5% 65.0±0.5 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 30 นาที 67.8±1.1 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที 67.6±0.8 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 120 นาที 67.2±1.2 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 30 นาที 66.4±0.3 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 60 นาที 66.1±0.6 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 10% 120 นาที 65.5±1.1 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 30 นาที 66.0±0.9 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 60 นาที 64.5±1.0 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 15% 120 นาที 65.0±0.7 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที 
+ MAPP 5% 

66.1±0.3 
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ภาคผนวก ง 
TG เทอรโมแกรมของพอลพิรอพิลีน  ขี้เล่ือย  และวัสดุผสมระหวางพอลิพรอพิลีนกับขี้เล่ือย 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ง.1  DTG เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิเริ่มตนการสลายตัวของพอลิพรอพิลีน 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
รูปที่ ง.2   DTG เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิเร่ิมตนการสลายตัวของขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือ

เทากับ 100 เมช  
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รูปที่ ง.3 DTG เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิเร่ิมตนการสลายตัวของวัสดุผสมระหวางพอลิพรอพิลีน

และขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช ที่ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ง.4 DTG เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิเร่ิมตนการสลายตัวของวัสดุผสมระหวางพอลิพรอพิลีน

และขี้เล่ือยขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช ที่ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และเติม
สารชวยผสม MAPP รอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือย 
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รูปที่ ง.5 DTG เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิเร่ิมตนการสลายตัวของวัสดุผสมระหวางพอลิพรอพิลีน
และขี้เล่ือยที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ  5 โดยน้ําหนัก นาน 
60 นาที ขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช ที่ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ง.6  DTG เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวและเกิดผลึกของวัสดุผสมระหวาง    

พอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือยที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ  5 โดย
น้ําหนัก นาน 60 นาที ขนาดมากกวาหรือเทากับ 100 เมช ที่ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 
และเติมสารชวยผสม MAPP รอยละ 5 โดยน้ําหนักขี้เล่ือย 
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ภาคผนวก จ 
ตารางแสดงรอยละการดูดซับน้ําของวัสดผุสมระหวางพอลิพรอพิลีนและขี้เล่ือย 

 
ตารางที่ จ.1 รอยละการดูดซับน้ํา 

ช้ินทดสอบ 
Water absorption 

(%) 

Pure PP  4  วัน 0.29 ± 0.1 
Pure PP  7  วัน 0.43  ± 0.27 
Pure PP  15  วัน 0.41  ± 0.15 
Pure PP  30  วัน 0.48 ± 0.24 
Pure PP  45  วัน 0.43 ± 0.20 
Pure PP  605  วัน 0.41 ± 0.23 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 %  4  วัน 1.35±0.13 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 %  7  วัน 1.70± 0.17 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 %  15  วัน 1.98±0.21 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 %  30  วัน 2.83±0.19 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 %  45  วัน 3.38±0.36 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 %  60  วัน 3.55± 0.09 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 5%  4  วัน 1.29±0.05 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 5%  7  วัน 1.65± 0.04 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 5%  15  วัน 1.92±0.03 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 5%  30  วัน 2.41±0.06 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 5%  45  วัน 2.9±0.07 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + MAPP 5%  60  วัน 3.17± 0.03 
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ช้ินทดสอบ Water absorption 
(%) 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที  4 วัน 1.73±0.21 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที  7 วัน 2.10±0.21 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที  15 วัน 2.42±0.31 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที  30 วัน 3.44±0.22 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที  45 วัน 3.71±0.22 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที  60 วัน 4.03±0.31 

PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที+ MAPP 5%  3  วัน 1.14±0.02 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที+ MAPP 5%  7  วัน 1.45±0.11 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที+ MAPP 5%  15  วัน 1.74±0.11 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที+ MAPP 5%  30  วัน 2.54±0.42 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที+ MAPP 5%  45  วัน 3.45±0.16 
PP + SD ≥100 เมช ที่ 30 % + NaOH 5% 60 นาที+ MAPP 5%  60  วัน 3.58±0.29 
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ประวัติผูเขียน 
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