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บทที ่2 

ทฤษฎแีละหลกัการ 
 

2.1  วสัดุคอมโพสิต (Composites)[6] 
 วสัดุคอมโพสิต หรือ “วสัดุประกอบ” เป็นวสัดุท่ีไดรั้บความนิยมและมีการใชง้านอยา่งมาก 
ในปัจจุบนัมีปริมาณการใชผ้ลิตภณัฑ์วสัดุคอมโพสิตมากกว่า 10 ลา้นตนัต่อปี และมีอตัราการใช้
เพิ่มข้ึนทุกปีประมาณ 5-10% [6] วสัดุคอมโพสิตจดัเป็นวสัดุวิศวกรรม (Engineering materials) ท่ี
ส าคญัชนิดหน่ึง ปัจจุบนัมีการใช้งานวสัดุคอมโพสิตเป็นวสัดุโครงสร้างและรับแรงส าหรับงาน
วิศวกรรม เช่น ใชเ้ป็นส่วนประกอบของเคร่ืองบิน รถยนต ์เรือ เฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์กีฬา เป็นตน้ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากคอมโพสิตมีสมบติัท่ีดีหลายประการ ท่ีส าคญัท่ีสุดคือ มีความแขง็แรงสูง แต่มีน ้ าหนกั
เบา เม่ือเทียบกบัวสัดุอ่ืนๆ เช่น โลหะหรือเซรามิกส์ ดงันั้นคอมโพสิตจึงมีความแข็งแรงจ าเพาะ 
(Specific strength, /) สูง ดงันั้นเม่ือใชว้สัดุคอมโพสิตเป็นส่วนประกอบในโครงสร้าง เช่น 
ยานพาหนะ จะท าให้วสัดุมีความแขง็แรงสูง แต่น ้ าหนกัเบา เคล่ือนท่ีไดเ้ร็วข้ึน มีประสิทธิภาพใน
การขนส่งมากข้ึน และประหยดัพลงังานมากข้ึน นอกจากน้ีคอมโพสิตยงัมีสมบติัท่ีอยู่ในช่วงกวา้ง 
เน่ืองจากมีคอมโพสิตหลายชนิดหลายรูปแบบ สามารถเลือกใช ้ออกแบบ และสร้างวสัดุคอมโพสิต
ให้เหมาะสมกับการใช้งานได้ ท าให้มีการประยุกต์ใช้วสัดุคอมโพสิตอย่างกวา้งขวางมากมาย
หลากหลายการใชง้าน 
 ในการใชง้านในปัจจุบนัมีการเรียกวสัดุคอมโพสิตหลากหลายช่ือ เช่น พลาสติกเสริมแรง 
(Reinforced plastics, RP) พลาสติกเสริมแรงไฟเบอร์กลาส (Fiberglass reinforced plastics, FRP) 
แผน่ลามิเนตเสริมแรง (Reinforced plastic laminates) หรือ ไฟเบอร์กลาส (Fiberglass) เป็นตน้ 
 วสัดุคอมโพสิต คือ วสัดุท่ีประกอบดว้ยองคป์ระกอบสองส่วน (หรือมากกว่า) ท่ีแตกต่าง
อยา่งเห็นไดช้ดั (Distinct components) อยูด่ว้ยกนัและเสริมแรงกนั   องคป์ระกอบสองส่วนหลกั
ของคอมโพสิต คือ 

1. ส่วนเสริมแรง (Reinforcement) คือส่วนท่ีเป็นโครงสร้างท่ีให้ความแขง็แรงแก่วสัดุ       
คอมโพสิต วสัดุท่ีเป็นส่วนเสริมแรงจะมีความแข็งแรงและมอดุลสัสูง ตวัอย่างของ
ส่วนเสริมแรงท่ีส าคญัไดแ้ก่ เส้นใย (Fibers) ชนิดต่างๆ เช่น เส้นใยแกว้ (Glass fibers) 
เส้นใยคาร์บอน (Carbon fibers) เส้นใยเคฟลาร์ (Kevlar® fibers) เป็นตน้ เส้นใยอาจ
เป็นเสน้ใยเด่ียวยาว (Continuous fibers) หรือเส้นใยสั้น (Discontinuous หรือ Chopped 
short fibers) นอกจากน้ีอาจเป็นเส้นใยพนักนัหรือทอ (Weaves) ใหมี้โครงสร้างแบบ
ต่างๆ และมีการจดัเรียงตวั (Orientation) ของส่วนเสริมแรงแบบต่างๆ โดยส่วน
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เสริมแรงท าหนา้ท่ีเป็นส่วนรับแรงหลกั (Principle load-carrying members) ของวสัดุ
คอมโพสิต 

2. เมตริกซ์ (Matrix) เป็นวสัดุท่ีท าหนา้ท่ียึดส่วนเสริมแรงเขา้ดว้ยกนั ให้อยูใ่นต าแหน่ง
และการเรียงตวัท่ีก าหนด โดยจะลอ้มรอบและปกป้องส่วนเสริมแรงจากการเสียสภาพ
เน่ืองจากส่ิงแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน เป็นตน้ มกัมีความแขง็แรงและมอดุลสั
นอ้ยกวา่ส่วนเสริมแรง เมตริกซ์เป็นองคป์ระกอบท่ีมีความต่อเน่ือง (Continuous phase) 
จะท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางถ่ายเทแรงท่ีไดรั้บ (Load transfer medium) ไปสู่ส่วนเสริมแรง 
เมตริกซ์ท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัไดแ้ก่  

- พอลิเมอร์ เรียกคอมโพสิตชนิดน้ีว่า “Polymer Composites” สามารถใชไ้ดท้ั้ง    
พอลิเมอร์ ประเภท เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) และเทอร์โมเซต 
(Thermosets) 

- โลหะ เรียกคอมโพสิตชนิดน้ีวา่ “Metal Composites” 
- เซรามิกส์ เรียกคอมโพสิตชนิดน้ีวา่ “Ceramic Composites”   
 

 2.1.1  การแบ่งชนิดของคอมโพสิต (Classification of Composites) 
มีการแบ่งชนิดวสัดุคอมโพสิตในหลายแบบ อาจแบ่งชนิดคอมโพสิตตามลกัษณะส่วน

เสริมแรง สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 
1. คอมโพสิตแบบเส้นใย (Fibrous composites) คือคอมโพสิตท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็นเส้น

ใย (Fibers) อาจเป็นเส้นใยสั้น (Short fibers) หรือเส้นใยยาวต่อเน่ือง (Continuous 
fibers) มกัเป็นเสน้ใยขนาดเลก็ มีความแขง็แรงและมอดุลสัสูง ท าใหค้อมโพสิตมีความ
แขง็แรงตามแนวการเรียงตวัของเสน้ใยสูงกวา่แนวอ่ืนๆ  

2. คอมโพสิตแบบแผน่หรือลามิเนต (Laminar composites) คือคอมโพสิตท่ีประกอบดว้ย 
ชั้นหรือแผน่ของวสัดุท่ียดึติดกนัดว้ยตวัเช่ือมเมตริกซ์ มีลกัษณะเป็นชั้นๆ คลา้ยแซนวิช 
(Sandwich) หรือเป็นโครงสร้างคลา้ยรังผึ้ง (Honeycomb) 

3. คอมโพสิตแบบเป็นกอ้น (Particulate composites) คือคอมโพสิตท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็น
เม็ด (Beads) แผ่น (Flake) หรือผง (Powder) ท่ีมีขนาดเล็ก (มกัมีขนาดเล็กกว่า 1 
ไมครอน) 

นอกจากน้ี สามารถแบ่งชนิดของคอมโพสิตไดต้ามลกัษณะการเกิดของคอมโพสิต คือ 
1. คอมโพสิตจากธรรมชาติ (Natural composites) คือวสัดุคอมโพสิต ท่ีเกิดข้ึนเองตาม

ธรรมชาติ เช่น ไม ้(Wood) ฟัน (Teeth) และกระดูก (Bone) ไมเ้ป็นคอมโพสิตของเส้น
ใยเซลลูโลส (Cellulose) เป็นส่วนเสริมแรง โดยมีสารจ าพวกลิกนิน (Lignin) เป็น
เมตริกซ์ยึดเซลลูโลสไวด้้วยกัน ส่วนกระดูกและฟันเป็นคอมโพสิตของผลึกแข็ง      
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อนินทรีย ์เช่น      ไฮดรอกซีอพาไทต ์(Hydroxyapatite) อยูใ่นเมตริกซ์ของสารอินทรีย์
คอลลาเจน (Collagen) ท่ีเหนียว เป็นตน้ 

2. คอมโพสิตจากการสังเคราะห์ (Synthetic composites) คือวสัดุคอมโพสิตท่ีไดจ้ากการ
สงัเคราะห์ เช่น พลาสติกเสริมแรง วสัดุไฟเบอร์กลาส เป็นตน้ 

 

       2.1.2 ข้อดีและข้อเสียของวสัดุคอมโพสิต 
ขอ้ดีของคอมโพสิต 

- มีสมบติัต่อน ้ าหนกัหรือความหนาแน่น (Properties to weight/density ratio) 
สูง เช่น ความแขง็แรงจ าเพาะ (Specific strength) มอดุลสัจ าเพาะ (Specific 
modulus) ความแขง็เปราะจ าเพาะ (Specific stiffness) เป็นตน้ เน่ืองจากวสัดุ
คอมโพสิตมีความหนาแน่นต ่า น ้ าหนกัเบา  

- ช่วยลดน ้าหนกัของวสัดุ 
- มีสมบติัหลากหลาย สามารถสร้างวสัดุคอมโพสิตให้เหมาะสมกบัการใชง้าน 

เช่น จดัใหเ้สน้ใย (ส่วนเสริมแรง) เรียงตวัตามแนวรับแรง 
- มีอายกุารใชง้านยาวนาน มีสมบติัความตา้นทานต่อการสึกกร่อนดี 
- มีสมบติัการรับแรงและมีการหน่วง (Damping) ท่ีดี 
- ความทนทานต่อการลา้ (Fatigue resistance) ดี 
- มีเสถียรภาพของรูปร่าง (Dimensional stability) สูง เน่ืองจากมีสัมประสิทธ์ิ

การขยายตวัทางความร้อน (Coefficients of thermal expansion, CTE) ต ่า เม่ือ
เทียบกบัวสัดุอ่ืน เช่น โลหะ   

ขอ้เสียของคอมโพสิต 
- ตน้ทุนการผลิตสูง เน่ืองจากราคาของวตัถุดิบและเคร่ืองมือการข้ึนรูปคอมโพ

สิต 
- มกัมีสมบติัแต่ละทิศทางไม่เท่ากนั หรือมีสมบติัแอนไอโซโทรปี (Anisotropy) 

เน่ืองจากมีการจัดเรียงตัว (Orientation) ของส่วนเสริมแรง เป็นสาเหตุให ้        
คอมโพสิตไม่แข็งแรงในแนวตั้ งฉากกับแนวการเรียงตวั (Transverse 
direction) 

- การต่อ (Attaching) หรือเช่ือมติดกบัวสัดุอ่ืน ท าไดย้าก 
- การตรวจวิเคราะห์สมบติัคอมโพสิต ท าไดย้าก 
- การท าลายและน ากลบัมาใชใ้หม่หรือรีไซเคิล (Recycle) ท าไดย้าก 
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2.2 เส้นใยธรรมชาต ิ(Natural Fibers) [7] 
เส้นใยธรรมชาติเป็นอินทรียว์ ัสดุท่ีส าคญั หาไดง่้ายจากธรรมชาติ มีปริมาณมาก สามารถ

เกิดข้ึนไดใ้หม่เร่ือยๆ และมีราคาถูกกว่าเส้นใยสังเคราะห์ ดว้ยเหตุน้ี เส้นใยธรรมชาติจึงสามารถใช้
เป็นสารเติมแต่งในพอลิเมอร์ โดยอาจเป็นทั้งสารตวัเติมชนิดเสริมแรงและไม่เสริมแรง ข้ึนอยู่กบั
ชนิดและขนาดของเส้นใยท่ีน ามาใช ้
 โครงสร้างโดยทัว่ไปของเส้นใยธรรมชาติประกอบดว้ยเซลลูโลส (Cellulose) เป็นส่วน
ใหญ่ องคป์ระกอบท่ีเหลือเป็นเฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) ลิกนิน (Lignin) และสารประกอบ
อ่ืนๆ 
 

        2.2.1 เซลลูโลส (Cellulose) [8-10] 
 เซลลูโลสเป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด ์(Polysaccarides) เชิงเส้นตรงท่ีประกอบดว้ย
หน่วยซ ้ าๆ กนั มีสูตรโมเลกุลทัว่ไปคือ (C6H12O5) n เป็นโครงสร้างในเน้ือเยื่อพืช โดยพบรวมกบั 
ลิกนิน      เพนโตแซน กมั แทนนิน ไขมนั สารท่ีท าให้เกิดสี เป็นตน้ เซลลูโลสจะมีหน่วยโมเลกุล
ยาวและแขง็ โดยเซลลูโลสมีสูตรโครงสร้างทางเคมีดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
รูปที ่2.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส [8] 
 
 ในแต่ละหน่วยซ ้ า (Repeating unit) เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล ถึง 3 หมู่ จึงสามารถเกิด
พนัธะไฮโดรเจนได ้แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมากและโครงสร้างของเซลลูโลส
ยงัจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบจึงท าใหเ้ซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูงมาก อุณหภูมิการหลอมตวัสูงจึง
เกิดการสลายตวัก่อนถึงอุณหภูมิหลอมตวั และเซลลูโลสมีความสามารถในการละลายต ่าแต่สามารถ
ละลายไดใ้นกรดเขม้ขน้ เช่น       กรดไฮโดรคลอริก กรดซลัฟุริก เป็นตน้ เซลลูโลสธรรมชาติจะมี
น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียต่างกนั การกระจายน ้ าหนกัโมเลกุลของเซลลูโลสมีความส าคญัต่อสมบติัทาง
กายภาพ ส่วนท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าจะส่งผลให้สมบติัทางกายภาพไม่ดี ในทางอุตสาหกรรมจะหา
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น ้ าหนักโมเลกุลโดยประมาณไดโ้ดยการวดัความหนืด  การจดัเรียงตวัของผลึกและอสัณฐานใน
โครงสร้างของเซลลูโลสแสดงดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
 
รูปที ่2.2 แบบจ าลองการจดัเรียงตวัของผลึกและอสณัฐานของเซลลูโลส [8] 
 
  2.2.1.1 สมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส  
 ความหนาแน่นของเซลลูโลสประมาณ 1.5 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ความหนาแน่นของ
เส้นใยเด่ียวมีค่าไม่แน่นอน ซ่ึงจะแปรไปตามแหล่งท่ีมาและการปรับปรุงทางเคมี เซลลูโลสเป็น
ของแขง็ ไม่มีสี มีการดูดและคายไอน ้ าและของเหลวอ่ืนๆ ท่ีอยู่ในบรรยากาศรอบๆ จนกระทัง่ถึง
สมดุล ปริมาณความช้ืนของเซลลูโลสมีผลต่อสมบัติบางอย่าง  เ ช่น  ความแข็งแรงดึง              
(Tensile strength) เซลลูโลสไม่ละลายในน ้ าและตวัท าละลายอินทรีย ์แต่จะละลายในกรดเขม้ขน้ 
เช่น 72% ของกรดซลัฟุริก 40% ของกรดไฮโดรคลอริก และ 78% ของกรดฟอสฟอริก เซลลูโลสจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอยา่งรวดเร็วในสารละลายกรดท่ีอุณหภูมิหอ้ง ปฏิกิริยาจะหยดุท่ีอุณหภูมิ
ต ่าๆ สารละลายเกลือเขม้ขน้บางชนิด เช่น 72% ของซิงคอ์อกไซด์ จะท าให้เซลลูโลสท่ีมีน ้ าหนัก
โมเลกุลต ่าๆ ละลายได ้
 

 2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) 
 โครงสร้างเฮมิเซลลูโลสประกอบดว้ยพอลิแซคคาไรดค์ลา้ยกบัเซลลูโลส แต่อยา่งไรก็ตาม      
เฮมิเซลลูโลสยงัมีขอ้แตกต่างจากเซลลูโลส 3 ประการดว้ยกนั คือ ประการท่ีหน่ึง เฮมิเซลลูโลส
ประกอบดว้ยน ้าตาลโมเลกลุเด่ียวหลายชนิด เช่น กลูโคส กาแลกโตส แมนโนส ไซโลส รวมทั้งกรด   
กลูคูโรนิกและกาแลกทูโรนิก ในขณะท่ีเซลลูโลสประกอบดว้ยโมเลกุลกลูโคสชนิดเดียวเป็นส่วน
ใหญ่ ประการท่ีสอง สายโซ่พอลิเมอร์ของเฮมิเซลลูโลสส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นสายโซ่ก่ิง 
ในขณะท่ีสายโซ่พอลิเมอร์ของเซลลูโลสจะมีลกัษณะเป็นสายโซ่ตรง และประการท่ีสาม ระดบัการ
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เกิดพอลิแซคคาไรดจ์ากน ้าตาลโมเลกลุเด่ียว (Degree of polymerization) ของเซลลูโลสจะสูงกว่า เฮ
มิเซลลูโลส 
 เฮมิเซลลูโลสมีสูตรทางเคมี คือ (C6H12O5)2n โดย n คือ จ านวนหน่วยซ ้ าของเฮมิเซลลูโลส 
โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส แสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 
 
รูปที ่2.3 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [8] 
 
 2.2.3 ลกินิน (Lignin) 
 ลิกนินเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเชิงซอ้น มีน ้ าหนกัโมเลกลุสูงและเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติ โครงสร้างของลิกนินประกอบดว้ยสารอะลิฟาติกและอะโรมาติกอยูร่วมกนั สารอะโร
มาติกในโครงสร้างของลิกนินจะท าใหลิ้กนินมีเสถียรภาพสูง ไม่ละลายน ้า นอกจากน้ีลิกนินยงัเป็น
ส่วนส าคญัท่ีท าหนา้ท่ียดึเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเขา้ไวด้ว้ยกนั ท าใหพ้ืชท่ีมีปริมาณลิกนินอยู่
มากมีความแขง็แรง ทนทานต่อดินฟ้าอากาศสูงมากดว้ย เม่ือพืชตายลิกนินจะถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
ลิกเนส (Lignase) หรือ ลิกนินเนส (Ligninnase) ซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์ส าคญัในรา ตวัอยา่งโครงสร้าง
ของลิกนินแสดงดงัรูปท่ี 2.4 

 
รูปที ่2.4 ตวัอยา่งโครงสร้างทางเคมีของลิกนิน [8] 
 

 H 2 C OH 
CH 
CH 

OH 



 11 

 ไมแ้ต่ละชนิดจะมีอตัราส่วนระหว่างเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ไม่เท่ากนั ข้ึนกบั
ชนิดและอายขุองไม ้โดยไมท่ี้มีลิกนินมากจะมีความแขง็สูง และในไมช้นิดเดียวกนั ไมท่ี้มีอายมุาก
จะมีปริมาณลิกนินมากเช่นเดียวกนั โดยการจดัเรียงตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินใน
ไมจ้ะเป็นไปดงัรูปท่ี 2.5 
 

 
 

 
รูปที ่2.5 การจดัเรียงตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในไม ้[8] 
 

2.3 ไม้และเส้นใยไม้ (Wood and Fibers) [11] 
 ไมเ้ป็นวสัดุท่ีมีความส าคญัมากสามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับท าอาหาร ให้ความ
ร้อน และผลิตไอน ้ า ซ่ึงอาจใชเ้ป็นแหล่งพลงังานไดด้ว้ย นอกจากน้ียงัน าไมม้าใชเ้ป็นเฟอร์นิเจอร์ 
เคร่ืองตกแต่งไดอี้กมากมายหลายรูปแบบ ซ่ึงการผลิตผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีก่อให้เกิดเศษไม ้(Wood 
flake) หรือ    ข้ีเล่ือย (Sawdust) ซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกัเป็นเสน้ใยไม ้(Wood fibers) 
 

 2.3.1 ชนิดของไม้ 
 โดยทัว่ไปไมแ้บ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ ไมเ้น้ือแขง็ (Hardwood) และไมเ้น้ืออ่อน 
(Softwood) แต่ส าหรับงานก่อสร้างแลว้ ไมจ้ะแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท ซ่ึงก าหนดตามมาตรฐานกรม
ป่าไม ้คือ 

1. ไมเ้น้ืออ่อน (Softwood) มีค่าแรงดดัสถิตย ์(Static bending) ต ่ากว่า 600 กก./ซม2 และมี
ค่าความทนทานตามธรรมชาติต ่ากวา่ 2 ปี 

2. ไมเ้น้ือแขง็ปานกลาง (Medium hardwood) มีค่าแรงดดัสถิตย ์(Static bending) ระหว่าง 
600-1000 กก./ซม2 และมีค่าความทนทานตามธรรมชาติ 2-6 ปี 

3. ไมเ้น้ือแขง็ (Hardwood) มีค่าแรงดดัสถิตย ์(Static bending) สูงกว่า 1000 กก./ซม2 และ
มีค่าความทนทานตามธรรมชาติสูงกวา่ 6 ปี 
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2.4 ไม้ยางพารา [12-13] 
ยางพาราเป็นไมย้ืนตน้ขนาดใหญ่ท่ีมีอายุยืนยาวนับร้อยๆปี เป็นพืชท่ีมีใบเล้ียงคู่ อยู่ใน 

ตระกลู Euphorfiaceae มีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Hevea brasiliensis มีถ่ินก าเนิดในทวีปอเมริกาใต ้มีผูน้ า
เข้ามาปลูกในประเทศไทยเพื่อ เอาน ้ ายาง ปลูกมากทางภาคใต้ ภาคตะวันออกและภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ เน้ือไมมี้สีขาวอมเหลือง เน้ือไมล้ะเอียดปานกลาง แขง็เหนียว และบิดตวัง่าย 
ลกัษณะของตน้ยางพาราแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปที ่2.6 ลกัษณะของตน้ยางพารา [14] 
 
ไมย้างพาราเป็นพืชเพียงชนิดเดียวในตระกูลท่ีเป็นพืชเศรษฐกิจ ผลิตภณัฑท่ี์ส าคญัจากไม้

ยางพาราคือ น ้ ายาง ซ่ึงปัจุบนัไดมี้การพฒันาสายพนัธ์ุไมย้างพาราเพื่อเพิ่มผลผลิตของน ้ ายางให้มี
ปริมาณเพิ่มข้ึน  
 
 2.4.1 ส่วนประกอบทางเคมีของไม้ยางพารา [15] 
 ไมย้างพารามีองคป์ระกอบทางเคมีในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงใน ตารางท่ี 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 ร้อยละโดยปริมาตร (vol %) ขององคป์ระกอบต่างๆ ทางเคมีของไมย้างพารา [15] 
 

องคป์ระกอบทางเคมี ร้อยละโดยปริมาตร (vol %) 
Cellulose 49.41 

Hemicellulose 17.17 
Lignin 18.06 
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 2.4.2 สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล 
 2.4.2.1 สมบัตขิองไม ยางพารา [16] 

ไม ยางพารามีเน้ือไม สีขาวอมเหลืองเม่ือสด และเปล่ียนเป นสีขาวจางเม่ือแห ง 
ลกัษณะเน้ือไม จะหยาบปานกลาง เส้ียนตรง วงรอบป ไม เห็นชดั ไม มีแก น เน้ือไม
มีลกัษณะคล ายกบัตาข าย และมีความหนาแน นพื้นฐาน (Basic density) 0.56-0.65 กรัมต
อลูกบาศก เซนติเมตร และส าหรับท่ีความช้ืน 15%จะมีความหนาแน นประมาณ 0.67-0.74 
กรัมต อลูกบาศก เซนติเมตร ไม ยางพาราเป็นไม ท่ีมีลวดลายสวยงาม ลวดลายอนัสวยงาม
น้ีเกิดจากอตัราการเจริญเติบโตท่ีแตกต างกนัในระหว างฤดูกาลต าง ๆ หน าไม แปรรูป
ท่ีเล่ือยตดักบัเส นรัศมีจะมีลวดลายท่ีปรากฎชดักว าหน าไม ท่ีเล่ือยขนานกบัเส นรัศมี 

 

2.4.2.2 สมบัตพิเิศษของไม ยางพาราเทียบกบัไม สัก [17] 
ไม ยางพารามีความแข็งแรงและน ้ าหนักจดัอยู ในกลุ มเดียวกบัไม สัก คือ มีน ้ า

หนกัปานกลางโดยมีความหนาแน นเฉล่ียประมาณ 0.64 กรัมต อลูกบาศก เซนติเมตร แต
ไม ยางพาราจะมีความแขง็แรงในการรับแรงดดั และแรงกดขนานเส้ียนต ่ากว าไม สักเลก็น

อย โดยมีการรับแรงดึงในแนวรัศมีและสมัผสัและการรับแรงกระแทกดีกว าไม สัก อนัเป
นสมบติัส าคญัท่ีเหมาะสมในการท าเคร่ืองเรือนเช่นเดียวกบัไม สัก นอกจากนั้นไม ยางพารายงั
มีอตัราการพองตวัต อความช้ืนสัมพทัธ อนัมีลกัษณะค อยเป นค อยไป ซ่ึงเป
นลกัษณะของความช้ืนสมดุลท่ีดีกว าไม สักและไม อ่ืนๆ และ            เป นสมบติัส าคญัต

อการผลิตเคร่ืองเรือน อนัมีผลต อการออกแบบผลิตภณัฑ การเข าไม และการประสาน
กาวท่ีดีกว าไม ประเภทอ่ืนแม ว าไม ยางพาราจะต องใช เวลาในการอบให แห

งนานกว ากต็าม 
 

2.4.2.3 สมบัติทางกลและความแข็งแรงของไม้ยางพารา [18] 
 ไมย้างพาราจดัอยูใ่นประเภทไมเ้น้ืออ่อน สมบติัทางกลและความแขง็แรง เช่น ค่าความช้ืน 
ความแขง็แรงในการรับแรงดดั การรับแรงกดขนานเส้ียน การรับแรงกดตั้งฉากเส้ียน การรับแรงดึง
ตั้งฉากเส้ียน และอ่ืนๆ โดยแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางที่ 2.2 สมบติัทางกลและความแขง็แรงของไมย้างพารา [18] 

สมบติั ค่าท่ีได ้
ความหนาแน่นท่ีความช้ืน 12% 0.60 – 0.70 g/cm3 
การรับแรงดดั 

* ความเคน้ในขีดยดืหยุน่ 
* มอดุลสัแตกร้าว 
* มอดุลสัยดืหยุน่ 
* พลงังานถึงจุดแตกหกั 

 
600 kg/cm2 
973 kg/cm2 

96,000 kg/cm2 
2.4 Kg-cm/cm3 

การรับแรงขนานเส้ียน 
              * ความเคน้ในขีดยดืหยุน่ 
              * ความเคน้ประลยั 

 
328 kg/cm2 
478 kg/cm2 

การรับแรงกดตั้งฉากเส้ียน 
               * ความเคน้ในขีดยดืหยุน่ 

 
93 kg/cm2 

การรับแรงดึงตั้งฉากเส้ียน 
               * ดา้นรัศมี 
               * ดา้นสัมผสั 

 
28 kg/cm2 
29 kg/cm2 

การรับแรงเฉือน 
               * ดา้นรัศมี 
               * ดา้นสัมผสั 

 
155 kg/cm2 
169 kg/cm2 

ความแขง็แรงผวิหนา้ 
               * ดา้นรัศมี 
               * ดา้นสัมผสั 

 
544 kg 
532 kg 

การรับแรงกระแทก 
               * น ้ าหนกัสูงสุดท่ีใช ้ 
               * พลงังานท่ีใช ้

 
149 kg 
2.9 kg-m 

ท่ีมา : รายงานการส ารวจสภาพพ้ืนท่ีปลกูยาง กิจกรรมกระบวนการผลิตผลิตภณัฑไ์มย้างพารา ทอ้งท่ีจงัหวดั
ระยอง สงขลา ภาคเหนือ และการตลาดไมย้างพาราของประเทศไทย. 
กรุงเทพฯ : ส านกัวชิาการป่าไม ้กรมป่าไม ้กระทรวงเกษตรและสหกรณ์  2543 
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 2.4.3 การใช ประโยชน จากไม ยางพารา 
ไม ยางพาราสามารถน าไปใช ประโยชน ได หลายรูปแบบตามความเหมาะสม

ของขนาดไม ดงัน้ีท าฟ น ในอดีตไม ยางพาราน าไปใช ประโยชน ในการท าฟ น 
ส าหรับหุงต ม และฟ นส าหรับใช ในโรงงานต างๆ เช น โรงรมยาง โรงงานปลาป น 
โรงเผาอิฐ โรงเผากระเบ้ืองและปูนขาว 

1. เผาถ าน เม่ือประมาณป  มาเลเซียขยายอุตสาหกรรมถลุงเหลก็ในประเทศ ท า
ให้     ถ านไม ยางพาราในประเทศไม เพียงพอ ต องสั่งซ้ือถ านจาก
ประเทศเพื่อนบ าน   เป น เหตุให อุตสาหกรรมการท าถ านไม ยางพารา
เกิดข้ึนในประเทศไทยเป นคร้ังแรกและขยายตวัเร่ือยมา ต อมาได มีการน าไม

ยางพาราไปใช ประโยชน อย างอ่ืนท่ีมีมูลค าสูง    กว าเกิดข้ึน 
อุตสาหกรรมถ านจึงซบเซาลง 

2. ท าเสาเขม็ มีการใช ไม ยางพาราท าเสาเขม็ในอุตสาหกรรมก อสร างอยูบ่
างโดยเฉพาะในกรุงเทพมหานครและจงัหวดัใกล เคียง แต ก็ไม แพร หลายเท

าใดนกั เน่ืองจากขอ้จ ากดั ในความทนทานตามธรรมชาติต ่า 
3. ท าลงัไม เป นท่ียอมรับกนัในธุรกิจแพปลาว าลงัไม ยางพาราเป นภาชนะ

บรรจุท่ีมีราคาถูกท่ีสุดในป จจุบนั ส าหรับไม ท่ีน ามาใช ท าลงัปลาเป นไม
ท่ีมีตาเป นต าหนิ ไม สามารถน าไปผลิตเคร่ืองเรือนท่ีมีมูลค าสูงกว าได  

4. ท าเคร่ืองเรือนหรือเฟอร นิเจอร เป นส วนท่ีน ามาใช ประโยชน ท่ีมีมูลค
าสูงสุดใน          ป จจุบนั ไม ท่ีจะน ามาผลิตเคร่ืองเรือนได จะต องมีขนาด

ใหญ เส นผ าศูนย กลางตั้งแต     6 น้ิวข้ึนไป และจะต องไม มีต าหนิ
ประเภทเคร่ืองเรือนท่ีผลิตมีหลายชนิด เช น           ชุด โต ะอาหาร ชุดรับแขก 
เตียงนอน ชั้นวางหนงัสือชั้นวางเคร่ืองเสียง บาร เหล า ท่ีใส กระถางต นไม

ประดบัในส านกังาน 
5. ไม อดัวีเนียร์ (Veneer) ผลิตจากไม ขนาดเส นผ านศูนย กลาง 8 น้ิวข้ึนไป 
6. ไม แผ นปาร ติเก้ิล (Particle Board) และไม แผ นเอม็ดีเอฟ หรือ แผ นใย

ไม อดัความหนาแน นปานกลาง (Medium Density Fiberboard) สามารถผลิตจาก
ข้ีเล่ือยและป กไม  

7. ท าส่ิงประดิษฐ อ่ืนๆ ไม ยางพาราสามารถน าไปใช ท าส่ิงประดิษฐ หลายอย
าง เช น       ไม จ้ิมฟ น ไม เสียบไอศครีม เก๊ียะ ส นรองเท า กรอบรูป 
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ด ามแปรงต างๆ เขียง ของเด็ก เล น ป จจุบนัได มีการน าไม ยางพารา
ไปใช ในการแกะสลกัของท่ีระลึก 

 
 
 
 
 
 

2.5 แคลเซียมคาร์บอเนต [19] 
แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแร่ธาตุท่ีมีอยา่งอุดมสมบูรณ์บนเปลือกโลก ในอุตสาหกรรมมีการ

น าแคลเซียมคาร์บอเนตมาใชป้ระมาณ 20% ของทั้งหมด แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารทัว่ไปท่ีใช้
เติมลงในพลาสติก ซ่ึงมีหลายช่ือโดยแบ่งตามแหล่งก าเนิด เช่น Marble, Limestone, Coral, Shell 
หรือ Chalk เป็นตน้ สามารถแบ่งตามโครงสร้างผลึกไดเ้ช่น Calcite, Aragonite และถา้มีแมกนีเซียม
คาร์บอเนตอยูใ่นโครงสร้างจะเรียก Dolomite (CaCO3 / MgCO3) แคลเซียมคาร์บอเนตถูกใชเ้ป็น
สารตวัเติมอยา่งกวา้งขวางเน่ืองจากความขาว มีหลายขนาดอนุภาค ราคาถูก แคลเซียมคาร์บอเนตมี
โครงสร้าง 2 แบบ คือ Alternating calcium cations และ Trigonal planner carbonate anions ดงัรูปท่ี 
2.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.7 โครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนต [19]   
 
 2.5.1 การประยุกต์ใช้งาน 
 แคลเซียมคาร์บอเนตนิยมใชก้บัพอลิเอทิลีน (PE) และพอลิพรอพิลีน (PP) เพื่อลดตน้ทุน 
Ground calcium carbonate จะนิยมใชเ้ติมลงในพอลิเอทิลีน ซ่ึงสมบติัเชิงกลบางประการจะลดลง 
เช่น ค่าความแขง็แรงดึง (Tensile strength) การเติมแคลเซียมคาร์บอเนตในพอลิพรอพิลีนในช่วง  
20 – 40% โดยน ้ าหนกั จะช่วยเพิ่มความทนต่อแรงกระแทก (Impact strength) แต่ลดสมบติัการโคง้
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งอ (Flexural properties) โดยแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีไดรั้บการปรับปรุงพื้นผิว และเป็นชนิดท่ีมี
ความละเอียดมาก (Finely grade) จะมีการกระจายตวัในพอลิพรอพิลีนไดดี้กว่าแคลเซียมคาร์บอเนต
ท่ีไม่ไดป้รับปรุงพื้นผวิมีความหยาบ (Coarsely grade) ซ่ึงจะส่งผลต่อความทนต่อแรงกระแทก ดงั
รูปท่ี 2.8-2.9 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.8 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Falling weight impact strength กบั ปริมาณสารตวัเติม [19] 
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รูปที ่2.9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Notched izod impact strength กบัปริมาณสารตวัเติม [19] 
 
 
 

2.6 พอลเิอทิลนี (Polyethylene) [20] 
 พอลิเอทิลีนจดัเป็นพอลิโอเลฟินชนิดหน่ึง ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดจ้ากเอทิลีนอะลิฟา
ติกไฮโดรคาร์บอนแบบไม่อ่ิมตวั (Unsaturated aliphatic hydrocarbon) สูตรโครงสร้างของพอลิเอ
ทิลีน เป็นดงัน้ี 

-(CH2-CH2)n- 
 

 พอลิเอทิลีนผลิตข้ึนในทางการคา้คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1939 เป็นพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต ่า (Low Density Polyethylene : LDPE) คน้พบคร้ังแรกโดย เฟาเซตตแ์ละกิบสัน 
(Fawcett and Gibson) ท่ีบริษทั ไอซีไอ (Imperial Chemical Industries Ltd. : ICI) ประเทศองักฤษ 
โดยการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัปฏิกิริยาเคมีท่ีความดนัสูง และไดค้น้พบพอลิเอทิลีนโดยบงัเอิญจาก
ปฏิกิริยาของเอทิลีนกบั เบนซาลดีไฮด ์ปัจจุบนัมีการผลิตพอลิเอทิลีนให้เหมาะสมกบัการใชง้าน มี
ทั้ง LLDPE (Linear Low Density Polyethylene) MDPE (Medium Density Polyethylene) HDPE 
(High Density Polyethylene) และ UMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene)  
 

 2.6.1 การเตรียมพอลเิอทิลนี 



 19 

พอลิเอทิลีนไดจ้ากกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัของเอทิลีนโมโนเมอร์ พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ะมี
ตั้ งแต่น ้ าหนักโมเลกุลต ่ามีลกัษณะเป็นไขไปจนถึงน ้ าหนักโมเลกุลสูงและมีความเป็นผลึกสูง 
กระบวนการในการเตรียมพอลิเอทิลีนมีอยูด่ว้ยกนั 4 วิธี คือ 

1. พอลิเมอไรเซชนัท่ีความดนัสูง พอลิเมอร์ท่ีไดโ้ดยวิธีน้ีเป็น LDPE จะมีลกัษณะยดืหยุน่ 
ความหนาแน่นต ่า 

2. กระบวนการซีเกลอร์ (Ziegler process) พอลิเมอร์ท่ีไดมี้ความหนาแน่นปานกลางแต่
สูงกวา่การใชค้วามดนัสูง 

3. กระบวนการฟิลลิปส์ (Phillips process) ผลิตผลท่ีไดเ้ป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความหนาแน่น
สูง สายโซ่โมเลกลุเกือบจะเป็นสายโซ่ตรงชนิดสมบูรณ์โดยแทบไม่มีก่ิงสาขาเลย จึงท า
ใหมี้ความหนาแน่นสูงมาก 

4. กระบวนการ Standard oil กระบวนการน้ีคลา้ยกบักระบวนการฟิลลิปส์ และพอลิเมอร์
ท่ีได้มีความหนาแน่นและน ้ าหนักโมเลกุลใกล้เ คียงกันกับพอลิเมอร์ท่ีได้จาก
กระบวนการฟิลลิปส์ดว้ย 

 
พอลิเอทิลีนจดัเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ 

(Glass transition temperature: Tg) ประมาณ -130 ถึง 60 องศาเซลเซียส ท าใหพ้อลิเอทิลีนมีลกัษณะ
ทั้งยดืหยุน่และแขง็ท่ีสภาวะปกติ ส าหรับอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature: Tm) ของพอลิ
เอทิลีนมีค่าประมาณ 108 ถึง 133 องศาเซลเซียส 
 2.6.2 พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นปานกลาง  

(Medium Density Polyethylene; MDPE) [21] 
MDPE และ LLDPE (Linear Low Density Polyethylene) สามารถผลิตไดด้ว้ยกระบวนการ 

gas phase process ซ่ึงเป็นกระบวนการผลิตของบริษทั BP Chemical ประเทศองักฤษ  
การผลิตเร่ิมจากการผา่นกระบวนการควบคุมการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ และมีการเลือกใส่

สารเติมอยา่งดี ท าให้ เรซินท่ีไดมี้คุณภาพสูง มีสมบติัเชิงกลท่ีดี เหมาะกบัการผลิตฟิลม์คุณภาพสูง 
และผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการหมุนหล่อ นอกจากน้ียงัมีความปลอดภยัสามารถใชบ้รรจุผลิตภณัฑ์
อาหารและยาได ้
 

2.7 พอลเิอทิลนีกราฟท์มาเลอกิแอนไฮดราย        
      (Polyethylene grafted maleic anhydride, MAPE)  
 พอลิเอทิลีนเป็นหน่ึงในพอลิเมอร์ท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย แต่เน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์ท่ี
ไม่มีขั้วส่งผลให้เม่ือท าการผสมรวมกบัวสัดุอ่ืนท่ีมีขั้วมกัมีสมบติัตา้นแรงยึดเหน่ียวระหว่างพื้นผิว
ไม่ดี แต่สามารถท่ีจะท าการแกไ้ขไดโ้ดยการเติมสารอีกชนิดลงไปเพื่อเพิ่มสมบติัการเขา้กนัได ้[22] 



 20 

พอลิเอทิลีนกราฟทม์าเลอิกแอนไฮดรายเป็นการต่อก่ิงพอลิเอทิลีนซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีเสถียร
แลว้ ซ่ึงจะท าใหส้มบติัเคมีเชิงฟิสิกส์ (Physicochemical properties) ดีข้ึน โดยการเพิ่มความเป็นขั้ว
ของพอลิเอทิลีนโดยท าให้ความเป็นบวก (Hydrophilic) เพิ่มข้ึน และความสามารถในการยึดติด
เพิ่มข้ึน พบว่าแอนไฮดรายเป็นส่วนท่ีเกิดการเช่ือมโยง เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี เพิ่ม
ความสามารถในการตา้นทานความร้อน และเพิ่มความสามารถในการเขา้กนัไดก้บัพอลิเมอร์อ่ืน 
รวมทั้งสารตวัเติม (Fillers) ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
รูปที ่2.10 โครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีนกราฟทม์าเลอิกแอนไฮดราย [23]  

2.8 ออร์แกโนไซเลน (Organosilanes)[24] 
 ออร์แกโนไซเลนจดัเป็นสารคู่ควบท่ีนิยมใชก้นัมานาน มีสูตรโครงสร้างทัว่ไปดงัรูปท่ี 2.10  
 

 
 

รูปที ่2.11 โครงสร้างทัว่ไปทางเคมีของ Organofunctional silane [25] 
 
ประกอบด้วยหมู่เมทอกซี 3 กลุ่ม เอทอกซีหรืออะเซทอกซิลอีก 1 กลุ่ม ซ่ึงสามารถท า

ปฏิกิริยากบัหมู่ –OH เพื่อเกิดเป็นพนัธะ –O-Si ระหว่างเส้นใยและสารคู่ควบ หมู่ Y ซ่ึงเป็น
สารอินทรียส์ามารออกแบบพนัธะท่ีเหมาะสมกบัเมตริกซ์พอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนัไป เช่น หมู่ไวนิล      
เอมีน อีพอกซี เมอร์แคปแทน เป็นตน้ หมู่เหล่าน้ีท าให้เกิดพนัธะโคเวเลนตห์ลกัจากสารคู่ควบ เขา้
ไปยงัเมตริกซ์พอลิเมอร์ประเภทสารอินทรีย ์ดว้ยเหตุน้ีสารเติม (Filler) สารคู่ควบ และเมตริกซ์พอลิ
เมอร์ทั้งหมดจึงกลายเป็นโมเลกุลโคเวเลนตข์นาดใหญ่หน่ึงโมเลกุล ตวัอย่างกลไกการท างานของ
สารคู่ควบไซเลนเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้าแสดงดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปที ่2.12 กลไกการท างานของสารคู่ควบไซเลนเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้า [25] 
 

การใช้สารคู่ควบออร์กาโนไซเลนกับเรซินเทอร์โมพลาสติก การจะกล่าวว่ามีพนัธะ      
โคเวเลนตห์ลกัเกิดข้ึนท าไดย้ากจึงควรกล่าววา่เกิดจากความมีขั้วท่ีเหมือนกนัโดยมีพนัธะไฮโดรเจน
ท าให้เกิดแรงยึดเหน่ียวทางเคมีชนิดทุติยภูมิ ระหว่างสารคู่ควบและเมตริกซ์พอลิเมอร์ เพื่ออธิบาย
การกระท าท่ีส าเร็จได ้แมแ้ต่ในเรซินเทอร์โมเซต สารคู่ควบท่ีใชไ้ดอ้ยา่งดีก็ไม่ปรากฏว่าเกิดพนัธะ  
โคเวเลนตป์ฐมภูมิ จึงกล่าววา่เกิดจากแรงดึงดูดทางเคมีชนิดทุติยภูมิ 

  
2.9 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง  
 

 วรรณิยา ชาญณรงค์ [26] ศึกษาการผลิตไมเ้ทียมจากพอลิไวนิลคลอไรด์(PVC) เส้นใยไม ้ 
ยางพารา (0-50 phr) สารท าใหเ้กิดความเสถียร และพลาสติไซเซอร์ โดยใชเ้คร่ืองผสมเกลียวหนอน
เด่ียว จากการทดลองพบว่าการเพิ่มปริมาณเส้นใยไมย้างพาราจะท าให้สมบติัเชิงกลเพิ่มข้ึน และจะ
ลดลงเม่ือเกินขีดความสามารถในการเขา้กนัไดร้ะหว่างพอลิไวนิลคลอไรด์กบัเส้นใยไมย้างพารา 
จากผลการวิเคราะห์ทางความร้อนพบว่า อุณหภูมิการสลายตวัอยูใ่นช่วง 280 – 400 OC โดยปริมาณ
ของเส้นใยไมไ้ม่มีผลต่ออุณหภูมิการสลายตวั อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm) จะลดลงเม่ือปริมาณ
เส้นใยไมย้างพาราเพิ่มข้ึน สมบติัทางความร้อนเชิงกลพบว่า Heat distortion temperature (HDT) 
เพิ่มข้ึนตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของเสน้ใยไมย้างพารา อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) เพิ่มข้ีน
จนถึงจุดหน่ึงแลว้ลดลง การดูดซบัน ้ าเพิ่มข้ึนตามปริมาณเส้นใยไมย้างพาราท่ีเพิ่มข้ึนและค่าความ
ถ่วงจ าเพาะจะไม่แตกต่างกนัมากเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยไมย้างพารา นอกจากน้ีไดศึ้กษาถึงผลของ 
พลาสติไซเซอร์ คือ DOP พบว่าสมบติัเชิงกลลดลงเน่ืองจาก DOP จะท าใหพ้อลิไวนิลคลอไรด์เกิด
การเคล่ือนไหวสายโซ่ไดง่้ายข้ึน เป็นผลให้วสัดุท่ีไดน่ิ้มข้ึน สามารถข้ึนรูปไดง่้ายข้ึน ในงานวิจยัน้ี
วสัดุประกอบท่ีมีสมบติัเชิงกลดีและสามารถข้ึนรูปไดง่้าย ประกอบดว้ย พอลิไวนิลคลอไรด ์เส้นใย
ยางพารา สารท าใหเ้กิดความเสถียร และพลาสติไซเซอร์ เท่ากบั 100 30 15 และ 10 phr ตามล าดบั 
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เด่นศกัด์ิ แสงพุทธเงินธานะ [27] ไดศึ้กษาพอลิเมอร์คอมโพสิตเส้นใยธรรมชาติเพื่อใชเ้ป็น
ไมเ้ทียม โดยเตรียมไดจ้าก พีวีซีและเส้นใยธรรมชาติ 2 ชนิดคือ เส้นใยหญา้แฝกและเส้นใยยูคา
ลิปตสั งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาผลของปริมาณเสน้ใย ปริมาณพลาสติไซเซอร์ (DOP) ชนิดของเส้น
ใยท่ีเตรียมไดจ้าก 2 กระบวนการคือ กระบวนการเชิงกล  (MP) และกระบวนการทางความร้อน
เชิงกล (TMP) ปริมาณสารตวัเติม 3 ชนิดคือ แคลเซียมคาร์บอเนต ซิลิกา และทลัคมั และผลของการ
น ากลับมาใช้ใหม่ จากการทดลองพบว่า ปริมาณเส้นใยท่ีให้สมบัติดีท่ีสุดคือ 30 phr ปริมาณ     
พลาสติไซเซอร์ท่ีเหมาะสมคือ 3 phr เส้นใยไมยู้คาลิปตสัท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการความร้อน
เชิงกลจะให้สมบติัเชิงกลสูงท่ีสุด ผลของสารตวัเติมพบว่า ซิลิกาเป็นสารตวัเติมชนิดเสริมแรง
ปริมาณท่ีแนะน าคือ 10 phr และการรีไซเคิลจะท าใหส้มบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิตลดลง 
 

ธีรพฒัน์  อุณหโชค และพจนีย ์ ศรธรรมลี [28]   ไดท้ าการศึกษาสมบติัของพอลิเมอร์คอม
โพสิตระหวา่งพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) กบัเส้นใยผกัตบชวา (Hyacinth fibers) ท่ี
เตรียมจากกระบวนการทางเคมี   ซ่ึงศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างปริมาณเส้นใยต่อพอลิเมอร์  ผล
ของสารช่วยผสม Polyethylene-graft-Maleic anhydride (PE-g-MA) ต่อปริมาณเส้นใย และขนาด
ของเส้นใยผกัตบชวา  โดยผสมสูตรดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียวและท าการข้ึนรูปดว้ย
เคร่ืองฉีดข้ึนรูปพลาสติก  จากการศึกษาพบว่าค่าความแขง็แรงดึง มอดุลสั ความแขง็กด เปอร์เซ็นต์
การดูดซับน ้ าและปริมาณความเป็นผลึกมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยผกัตบชวาเพิ่มข้ึน  แต่
เปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาดและความแขง็แรงกระแทกมีค่าลดลง    จากการศึกษาผลของสารช่วย
ผสมพบว่าคอมโพสิตมีสมบติัท่ีดีข้ึนเม่ือใส่สารช่วยผสม PE-g-MA   เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้ าของ
คอมโพสิตมีค่าลดลงเม่ือใส่สารช่วยผสม PE-g-MA   ปริมาณสารช่วยผสม PE-g-MA ท่ีเหมาะสม
คือ 3% โดยน ้ าหนกัต่อน ้ าหนกัเส้นใย และขนาดของเส้นใยผกัตบชวาท่ีเหมาะสม คือ 50-80 mesh 
ใหส้มบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด    จาก SEM พบวา่สารช่วยผสม PE-g-MA ช่วยใหก้ารยดึเกาะระหว่างพอลิ
เอทิลีนเมตริกซ์กบัเสน้ใยดีข้ึน 

 

รัชดา ขวญัตน [29]  ไดท้ าการศึกษาสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีเตรียมจากขวดน ้ าด่ืม 
HDPE กบัเส้นใยออ้ย   โดยท าการศึกษาผลของปริมาณ ผลของขนาดเส้นใยออ้ย และผลของสาร
ช่วยผสม 2 ชนิด คือสารช่วยผสม PE-g-AA และ PE-g-MA   จากการศึกษาพบว่าเม่ือปริมาณเส้นใย
ออ้ยท่ีเติมในพอลิเมอร์คอมโพสิตเพิ่มข้ึนท าให้ค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลสัเพิ่มข้ึน แต่ค่า
เปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาด และความแข็งแรงกระแทกลดลง  ขนาดของเส้นใยออ้ยไม่มีผลต่อ
สมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิต    สารช่วยผสม PE-g-AA และ PE-g-MAH ท่ีใชไ้ม่มีผลต่อสมบติั
ของพอลิเมอร์คอมโพสิต  เน่ืองจากสารช่วยผสมทั้งสองเกิดพนัธะชนิดเดียวกนั 
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 ปิยะวรรณ เจียวก๊ก และ พงศกัด์ิ แพนอ้ย [30] ไดศึ้กษาพอลิเมอร์คอมโพสิตจากพอลิพรอพิ
ลีน และเสน้ใยยคูาลิปตสั ท่ีไดจ้ากกระบวนการทางเคมี (Chemical pulp; CP) และกระบวนการทาง
ความร้อนเชิงกล (Thermo mechanical pulp; TMP) โดยศึกษาผลของสารช่วยผสม มาเลอิกแอนด์
ไฮดรายต่อก่ิงดว้ยพอลิพรอพิลีน (Maleic anhydride graft polypropylene; PP-g-MA) และ ศึกษา
อตัราส่วนผสมของเส้นใย (10 20 30 และ 40 phr) จากการทดลองพบว่า วสัดุคอมโพสิตมีสมบติั
ความแข็งแรงดึง และค่ามอดุลสัดีข้ึน แต่ความแขง็แรงกระแทก และเปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาด
ลดลง ปริมาณเส้นใยท่ี 20 phr จะให้สมบติัเชิงกลดีท่ีสุด เม่ือเพิ่มปริมาณสารช่วยผสม พบว่าวสัดุ
คอมโพสิตมีสมบติัเชิงกลดีข้ึน และการดูดซบัน ้ าลดลง ส่วนชนิดของเส้นใย TMP จะมีการกระจาย
ตวัและใหส้มบติัเชิงกลดีกวา่เสน้ใย CP 
 

 ธารทิพย ์เขมะศิริ และคณะ [31] ไดศึ้กษาพอลิเมอร์คอมโพสิตจากเส้นใยหญา้แฝกกบัพอลิ
พรอพิลีนและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ทั้งชนิดใหม่และชนิดรีไซเคิล โดยใชส้ารช่วย
ผสม พอลิพรอพิลีนต่อก่ิงดว้ยมาเลอิกแอนไฮดรายด์ (Polypropylene graft maleic anhydride;      
PP-g-MA) และพอลิเอทิลีนต่อก่ิงดว้ยมาเลอิกแอนไฮดรายด ์(Polyethylene graft maleic anhydride; 
PE-g-MA) ท่ี 3 % โดยน ้ าหนกัของเส้นใย จากการทดลองพบว่า สมบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิตท่ี
เตรียมไดจ้ากเส้นใย TMP ดีกว่าท่ีเตรียมไดจ้ากวิธี MP ส่วนสมบติัอ่ืนๆ มีแนวโนม้ในทิศทาง
เดียวกนัคือ เม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยมากเกินไปจะท าให้สมบติัเชิงกลลดลง การยึดติดของเส้นใยกบั
พอลิเมอร์เมตริกซ์ดี ปริมาณการดูดซบัน ้ าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึน ส่วนการศึกษาชนิดของ
พอลิเมอร์ชนิดใหม่และชนิดรีไซเคิลจะใหส้มบติัโดยรวมใกลเ้คียงกนั 
  

นวภรณ์ อนันตธนวนิชย์ และคณะ [32] ไดท้ าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตเส้นใย
ธรรรมชาติเพื่อใชเ้ป็นไมเ้ทียม   โดยแบ่งการทดลองออกเป็นสองตอน คือ พอลิพรอพิลีนกบัผงหญา้
แฝกท่ีเตรียมดว้ยวิธีทางเชิงกล (VMP)  ซ่ึงท าการศึกษาถึงผลของปริมาณผงหญา้แฝก ขนาดของผง
หญา้แฝก และปริมาณสารช่วยผสม Maleic anhydride-graft-polypropylene (MAPP) และพีวีซีกบั  
เส้นใยหญา้แฝกท่ีเตรียมจากกระบวนการทางเคมี (VCP) ซ่ึงท าการศึกษาผลของปริมาณและขนาด
ของเส้นใยหญา้แฝก  ผลการทดลองของพอลิพรอพิลีนกบัผงหญา้แฝกท่ีเตรียมจากกระบวนการ
เชิงกล (VMP)  พบว่าปริมาณการเติมผงหญา้แฝก ขนาด 20-50 mesh ในปริมาณ 30 phr ใหส้มบติั
โดยรวมท่ีดีท่ีสุด  แต่สมบติัเชิงกลท่ีไดมี้แนวโนม้ไม่แตกต่างกนัมากนกั  เน่ืองจากผงหญา้แฝกท า
หนา้ท่ีเป็นสารตวัเติมไม่เสริมแรง (Non-reinforcing filler) การศึกษาสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron  microscope; SEM) พบว่าการใส่สารช่วย
ผสม MAPP 3% ของน ้ าหนกัผงหญา้แฝกท าใหมี้การยดึติดกนัระหว่างพอลิพรอพิลีนเมตริกซ์กบัผง
หญา้แฝกดีข้ึน และมีช่องว่างระหว่างวฏัภาคลดลง  ส่วนผลการทดลองของพีวีซีกบัเส้นหญา้แฝกท่ี
เตรียมจากกระบวนการทางเคมี (VCP) พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยหญา้แฝกในพีวีซีคอมโพสิตท า
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ให้ความแข็งแรงดึง มอดุลสั และเปอร์เซ็นตก์ารดูดซับน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึน แต่เปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุด
ขาดมีค่าลดลง  ปริมาณเสน้ใยหญา้แฝกขนาด 20-50 mesh ในปริมาณ 30 phr มีสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด    
จาก SEM พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยหญา้แฝกมากข้ึนท าให้การกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ เกิดการ
จบัตวัเป็นกลุ่มกอ้นเป็นผลให้พีวีซีเมตริกซ์ไม่สามารถแทรกตวัระหว่างเส้นใยหญา้แฝกและเกิด
ช่องวา่งภายในช้ินงานคอมโพสิตเน่ืองจากพีวีซีบางส่วนเกิดการสลายตวัทางร้อน  

 

พิชยั  มนสัพฒันาและศิริพงศ์ โรจน์วีระ [33] ไดป้รับปรุงสมบติัเชิงกลของพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) และพอลิพรอพิลีน (PP) โดยใชข้ยุมะพร้าวและฟางขา้วซ่ึงเป็นวสัดุ
เหลือใชท้างการเกษตรเป็นสารตวัเติม    จากการศึกษาพบว่าการเติมขยุมะพร้าวใน HDPE และ PP 
ท าใหค่้ามอดุลสั และเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาดเพิ่มข้ึน ส่วนความแขง็แรงดึงมีค่าไม่เปล่ียนแปลง    
ส่วนการเติมฟางขา้วใน HDPE และ PP ท าใหค่้าความแขง็แรงดึง และมอดุลสัเพิ่มข้ึน    แต่ถา้ใส่
สารตวัเติมมากกวา่ 10 phr จะพบปัญหาในการข้ึนตอนการข้ึนรูป  

 

กมลรัตน์  คูรัตน์ชชัวาล และดุจดาว ปรีชาวงศ ์ [34]  ไดท้ าการศึกษาผลของเส้นใยออ้ยท่ีใช้
เป็นสารตวัเติมในพอลิเอทิลีน พอลิพรอพิลีน และพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอ-  
พิลีน  โดยใชเ้ส้นใยออ้ยท่ีไม่ปรับสภาพผวิ และเส้นใยออ้ยท่ีปรับสภาพผวิดว้ยการฉายรังสีแลว้ต่อ
ก่ิงดว้ยมลัติฟังกช์นันลัมอนอเมอร์ (Multifunctional monomer) ผสมสูตรท่ีไดแ้บบหลอมเหลวใน
เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียวและท าการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองฉีดข้ึนรูป  แลว้น าไปทดสอบสมบติั
ต่าง ๆ   จากการศึกษาพบว่าคอมโพสิตท่ีเติมเส้นใยออ้ยทั้งปรับและไม่ปรับสภาพผิวมีสมบติัความ
แข็งแรงดึงและสมบติัทางดา้นความร้อนดีข้ึน  ปริมาณมลัติฟังก์ชนันัลมอนอเมอร์ท่ี 1% โดย
น ้าหนกัท าใหค้อมโพสิตมีสมบติัต่าง ๆ  ดีท่ีสุด 

 

Simpson และ Selke [35] ไดท้ าการศึกษาสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีเตรียมจากขวด
พอลิพรอพิลีนชนิดหลายชั้นท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่ (Recycled polypropylene, rPP) กบัเส้นใยไม ้
(Wood fiber) และพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีเตรียมจากพอลิพรอพิลีนใหม่ (Virgin polypropylene) กบั
เส้นใยไม ้ โดยใชป้ริมาณเส้นใยไม ้0 30 40 และ 50% โดยน ้ าหนกั   จากการศึกษาพบว่าคอมโพสิต
ท่ีเตรียมจากพอลิพรอพิลีนชนิดหลายชั้นท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่กบัเส้นใยไมมี้สมบติัเชิงกลสูงกว่าคอม
โพสิตท่ีเตรียมจากพอลิพรอพิลีนใหม่กบัเส้นใยไม ้  แต่การเติมเส้นใยไมม้ากกว่า 30% โดยน ้ าหนกั
ท าให้ความแขง็แรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาดมีค่าลดลง   เน่ืองจากสารเติมแต่งท่ีมีอยู่ใน
ขวดพอลิพรอพิลีนชนิดหลายชั้นช่วยเพิ่มความแขง็แรงการยดึเกาะท่ีอินเตอร์เฟส 

 

Premalal และคณะ [36] ไดท้ าการศึกษาเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของคอมโพสิตท่ีเตรียม
จากพอลิพรอพิลีน (PP) กบัผงแกลบ และคอมโพสิตท่ีเตรียมจากพอลิพรอพิลีนกบัทลัคมั  โดยใช้
เคร่ือง Brabender Plasticoder รุ่น PLE 331  ท่ีมี Mixer ต่ออยู ่     โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 180 OC 
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ความเร็วรอบ 50 rpm  ซ่ึงท าการผสมสารตวัเติม 0  15  30  45 และ 60 % โดยน ้าหนกั   จากนั้นท า
การข้ึนรูปช้ินงานโดยใชเ้คร่ืองอดัไฮดรอลิก (Hydraulic press) ท่ีอุณหภูมิ 190 OC เป็นเวลา 10 นาที 
และท าใหเ้ยน็ภายใตค้วามดนันั้นเป็นเวลา 4 นาที    จากการศึกษาพบวา่เม่ือปริมาณของสารตวัเติม
ทั้งสองเพิ่มข้ึนในแต่ละคอมโพสิตท าใหม้อดุลสั และความแขง็แรงโคง้งอมีค่าเพิ่มข้ึน แต่ค่าความ
แขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาดมีค่าลดลง   คอมโพสิตท่ีใชแ้กลบเป็นสารตวัเติมมีค่า
ความแขง็แรงดึง มอดุลสั และความแขง็แรงโคง้งอต ่ากวา่คอมโพสิตท่ีการใชท้ลัคมัเป็นสารตวัเติม    
แต่คอมโพสิตท่ีใชแ้กลบเป็นสารตวัเติมมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาดสูงกวา่ 

 

Joseph และคณะ [37] ไดท้ าการศึกษาสมบติัทางดา้นความแขง็แรงดึงของคอมโพสิตท่ี
เตรียมจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) กบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal fiber) โดย
ใช้เคร่ืองทดสอบแรงดึง  จากการศึกษาพบว่าปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความแข็งแรงดึง ได้แก่ 
กระบวนการผสมเสน้ใยกบัพอลิเมอร์  ความยาวของเสน้ใย  ปริมาณเส้นใย และลกัษณะการจดัเรียง
ตวัของเส้นใยในพอลิเมอร์  โดยการผสมแบบสารละลาย (Solution mixing) เกิดความเสียหายของ
เส้นใยนอ้ยกว่าการผสมแบบหลอมเหลว (Melt  mixing)   เม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยท าให้ความ
แขง็แรงดึงของคอมโพสิตมีค่าเพิ่มข้ึน  แต่เปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาดมีค่าลดลง    เม่ือน าคอมโพ
สิตมาฉีดข้ึนรูปใหม่ท าให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาดมีค่าเพิ่มตามจ านวนคร้ังท่ีฉีด    เน่ืองจาก
ผลของความร้อนระหว่างกระบวนการข้ึนรูปท าใหเ้กิดการสลายตวัท่ีพื้นผวิของเส้นใย  จึงท าใหพ้อ
ลิเอทิลีนเมตริกซ์ยึดติดกบัเส้นใยดีข้ึน   คอมโพสิตท่ีมีการจดัเรียงตวัของเส้นใยตามแนวแรงมีค่า
ความแข็งแรงดึงสูงกว่าคอมโพสิตท่ีมีการจดัเรียงตวัของเส้นใยในแนวทิศทางตั้งฉากกบัแนวแรง  
เส้นใยท่ีมีความยาว 6 mm ท าใหค้อมโพสิตมีค่าความแขง็แรงดึงท่ีสูงสุด 

 

Bin Li. และคณะ [38] ไดศึ้กษาสมบติัเชิงกล สารหน่วงการติดไฟ และการสลายตวัทาง
ความร้อนของ LLDPE-Wood-Fiber คอมโพสิต โดยเตรียมจากเคร่ืองผสม 2 ลูกกล้ิง และใช ้MPE 
เป็นสารเพิ่มสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิต ใช ้Aluminum Polyphosphate (APP) และส่วนผสม
ของ APP กบั Melamine Phosphate (MP) หรือ Pentaerythritol (PER) เป็นสารหน่วงการติดไฟ จาก
การทดลองพบวา่ MPE ใหค่้า ความแขง็แรงดึงและความแขง็แรงกระแทก สูงข้ึน APP มีผลต่อความ
แขง็แรงกระแทกแต่ไม่มีผลต่อความแขง็แรงดึง นอกจากน้ีพบว่า PER ลดค่าความแขง็แรงดึงและ
ความแขง็แรงกระแทก เน่ืองจาก PER จะท าให้เกิดปฏิกิริยา Esterification ระหว่าง เส้นใยไมก้บั 
MPE ค่า LOI ท่ีไดจ้ากการทดลองพบว่า APP เป็นสารหน่วงการติดไฟท่ีมีประสิทธิภาพ ส าหรับ
วสัดุคอมโพสิตน้ี นอกจากน้ีพบว่า เส้นใยไมมี้ผลต่อลกัษณะการสลายตวัทางความร้อนของวสัดุ
คอมโพสิต 
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Chuai และคณะ [39] ไดศึ้กษาการน าเส้นใยสนเป็นวสัดุเสริมแรงในพอลิพรอพิลีน เพื่อเป็น
วสัดุคอมโพสิต พบว่า การยึดติดกนัหรือความเขา้กนัไดข้องพอลิพรอพิลีนและเส้นใยสน สามารถ
เพิ่มข้ึนไดโ้ดยใช ้MAPP graft หรือ MAPP treat บนเสน้ใยก่อนท าการผสม ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็น
ไดจ้ากเคร่ืองอิเล็กตรอนแบบส่องกวาด และเคร่ือง DSC ส่วนค่า ความทนทานต่อแรงกระแทก จะ
ลดลงเม่ือปริมาณของเส้นใยเพิ่มข้ึน อุณหภูมิการเสียสภาพของวสัดุคอมโพสิตจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
ปริมาณเสน้ใยสน  
 

Wu และคณะ [40] ไดศึ้กษาผลของเส้นใยท่ีท าการปรับปรุงผิวต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุ
คอมโพสิตเสน้ใยไมก้บัพอลิพรอพิลีน พบวา่ พนัธะท่ีเกิดข้ึนมีบทบาทอยา่งมากต่อค่า ความแขง็แรง
ดึง และความแข็งแรงกระแทก ของวสัดุ งานวิจยัน้ีเส้นใยไมจ้ะได้รับการปรับปรุงผิวก่อนด้วย
สารละลายกรดไซเลน ซ่ึงจะท าใหเ้กิดพนัธะท่ีแขง็แรงกบัพอลิพรอพิลีน จีงมีผลท าใหส้มบติัเชิงกล
ของวสัดุคอมโพสิตเพิ่มข้ึน 
 

P.J. Herrera และคณะ [41] ไดศึ้กษาลกัษณะสมบติัเชิงกลของ HDPE เสริมแรงดว้ยเส้นใย 
Agave แบบต่อเน่ือง การยึดติดกนัระหว่างเส้นใยและเมตริกซ์ สามารถท าให้ดีข้ึนไดด้ว้ยการ
ปรับปรุงพื้นผวิของเสน้ใยดว้ย Alkaline และ การผสมเมตริกซ์ก่อนดว้ยสารคู่ควบ Silane สารคู่ควบ 
Silane จะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างเส้นใยกบัเมตริกซ์ เพิ่มการยดึเกาะระหว่างกนั นอกจากน้ี
ยงัพบว่า ความแขง็แรง และ ความแขง็เปราะ ของวสัดุคอมโพสิตข้ึนกบัปริมาณของ Silane ค่า 
ความแข็งแรงดึง จะมีค่าสูงสุดเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของ Silane ท่ีระดบัหน่ึงเท่านั้น ค่า มอดุลสั
ยดืหยุน่ไม่มีการเปล่ียนแปลง  ค่าความแขง็เปราะเพิ่มข้ึนประมาณ 80% สมบติัเชิงกลเพิ่มข้ึน 3 และ 
43% ส าหรับ Longitudinal tensile และ Flexural properties ตามล าดบั ส่วนในทิศทางตามขวางของ
เสน้ใยเพิ่มข้ึนมากกวา่ 50 % 
  

 Pickering และคณะ [42] ท าการศึกษาผลของสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) ต่อ
คอมโพสิตเส้นใยตน้สนและพอลิเอทิลีน ชนิดของสารคู่ควบไซเลนท่ีใชคื้อ แกมมาอะมิโนโพรพลิ
ไตรเมทอกซีไซเลน (-Aminopropyltrimethoxy silane) โดยเปรียบเทียบกบัเสน้ใยท่ีปรับปรุงผวิ
ดว้ย 2% โซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) และไซเลน กบัเสน้ใยท่ีปรับปรุงดว้ยไซเลนอยา่งเดียว จาก
การทดสอบดว้ย X-ray photoelectron spectroscopy และ NMR พบวา่ไซเลนท าหนา้ท่ีช่วยปรับปรุง
ความแขง็แรงของคอมโพสิตโดยเป็นตวัช่วยท าใหเ้กิดพนัธะเช่ือมต่อระหวา่งเสน้ใยกบัเมตริกซ์ 
ในขณะท่ี NaOH จะช่วยท าใหเ้กิดการประสานท่ีดีข้ึน ท าใหส้มบติัเชิงกลดีข้ึน 
   

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมาสามารถสรุปประเดน็ท่ีส าคญัไดด้งัน้ี 
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1. คอมโพสิตท่ีใส่เสน้ใยท่ีเตรียมจากกระบวนการความร้อนเชิงกล (TMP) มีสมบติัเชิงกลดี
ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเส้นใยท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการ MP และ CP เน่ืองจากเส้นใย TMP มีความคง
รูป และกระจายตวัในคอมโพสิตไดดี้ 

2. เส้นใยท่ีใชใ้นวสัดุคอมโพสิตควรท าการปรับปรุงผิวของเส้นใยดว้ย สารคู่ควบ หรือ สาร
ช่วยผสม  เพื่อช่วยใหก้ารยดึติดระหว่างพอลิเมอร์เมตริกซ์กบัเส้นใยดีข้ึน ซ่ึงท าใหส้มบติัเชิงกลของ
คอมโพสิตดีข้ึน 
 


