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บทที ่3 

การด าเนินงานวจิัย 
 

3.1 สารเคมีและวสัดุทีใ่ช้ในงานวจิยั 
 

1. Medium Density Polyethylene (MDPE) บริษทัไทยโพลิเอททิลีน จ ำกดั  
 - เกรด EL-Lene® M3204RWP  

- เกรด EL-Lene® M3804RWP   
สมบติับำงประกำรของ MDPE ท่ีใชใ้นงำนวิจยัน้ี แสดงดงัตำรำง ท่ี 3.1 
2. เส้นใยไมย้ำงพำรำเตรียมดว้ยกระบวนกำร TMP จำกงำนอุตสำหกรรมวสัดุทดแทนไม ้    
ส ำนกัวิจยักำรจดักำรป่ำไมแ้ละผลิตผลป่ำไม ้

 3. แคลเซียมคำร์บอเนต (Calcium carbonate) บริษทั ควอลิต้ี มิเนอรัล จ ำกดั (มหำชน) 
  - เกรด Coated 1% stearic acid , 1QC และ 4QC  
 4. Antioxidant บริษทัไทยโพลิเอททิลีน จ ำกดั 
  - Polyad preblend TPE 01G 
 5. สำรช่วยผสม (Compatibilizer) 
        5.1 มำเลอิกแอนดไ์ฮดรำยกรำฟทพ์อลิเอทิลีน จำก Chemical Innovation Co., Ltd. 
  - Fusabond ® MB226D (Modified Polyethylene) 
     LLDPE-g-MA, MFI 1.5 
        5.2 Silane coupling agent จำก Optimal Tech Co., Ltd. 
  - Silquest® A-174 silane (Gamma-Methacryloxypropyltrimethoxy Silane) 
  
 
 
 
 
 6. ไดคลอโรมีเทน  (CH2Cl2)   

7. ไซลีน 
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ตารางที่ 3.1 สมบติับำงประกำรของ MDPE เกรด EL-Lene® M3204RWP และ  
      EL-Lene® M3804RWP 

Physical Properties หน่วย มำตรฐำนกำรทดสอบ 
EL-Lene® 

M3204RWP 
EL-Lene® 

M3804RWP 
Melt Flow Rate g/10 min ASTM D 1238 4.0 4.0 
Density g/cm3 ASTM D 1505 0.932 0.938 
Tensile Strength at Yield kg/cm2 ASTM D 638 200 200 
Tensile Strength at Break kg/cm2 ASTM D 638 270 270 
Elongation at Break % ASTM D 638 1,000 1,000 
Flexural Modulus kg/cm2 ASTM D 790 5,000 6,700 
Izod Impact Strength kg-cm/cm ASTM D 256 40 13 
Hardness, Shore D - ASTM D 2240 60 60 
Environmental Stress 
Cracking Resistance 

F50 , hr ASTM D 1693 >400 >200 

Melting Point OC ASTM D 2117 125 128 
Vicat Softening Point OC ASTM D 1525 110 117 
Brittleness Temperature OC ASTM D 746 <-70 <-70 
Average Particle Size micron TPE METHOD 320 350 
หมำยเหตุ ขอ้มูลจำกบริษทัไทยโพลิเอททิลีน จ ำกดั 
 

3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจิยั 
 

1. เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียว  (Single-screw extruder) :  
Gebrüder HAAKE GmbH Co. Ltd.   “ThermoHaake  Polydrive”   

2. เคร่ืองบดพลำสติก (Grinder): Bosco Engineering Co., Ltd.               
3. เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์(Universal testing machine): LLOYD Instrument Co., Ltd.        

รุ่น LR 5K 
4. เคร่ืองฉีดข้ึนรูป (Injection molding machine) : SANDRETTO metalmeccanica รุ่น micron 40 
5. เคร่ืองทดสอบควำมแขง็แรงกระแทก (Izod impact tester): Yasuda Seiki Seisakusho Co., Ltd.  

รุ่น 258-PC    
6. เคร่ืองทดสอบควำมแขง็กดแบบชอร์ดี  (Hardness tester, Shore D): Intro Enterprise Co., Ltd.  

“Societa Per Azioni”  รุ่น  Alsfaar  
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7. เคร่ืองทดสอบทำงควำมร้อน DSC (Differential scanning calorimeter) : METTLER TOLEDO 
DSC 822  

8. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวำด (Scanning electron  microscope; SEM) : HITACHI 
รุ่น S-2500     

9. เคร่ืองตีเยือ่ดว้ยกระบวนกำรทำงควำมร้อนเชิงกล (Thermo-mechanical pulp; TMP) กรมป่ำไม ้
10. เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์TESTOMETRIC AS รุ่น M500 50KN กรมป่ำไม ้      
11. เคร่ืองร่อนแยกขนำด (Sieve shaker) พร้อมตะแกรงร่อนขนำด 50-80 mesh 
12. กลอ้งจุลทรรศน์ 
13. ตูอ้บ 
14. เกรียง 
15. เคร่ืองชัง่ 
16. ถุงมือกนัควำมร้อน 
17. เวอร์เนียร์ 
18. ไมโครมิเตอร์ 
19. กระบอกตวงขนำด  250  cm3   
20. แท่งแกว้ 
21. บีกเกอร์ 
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3.3 วธีิการทดลอง 
 

        3.3.1 การเตรียมเยือ่ไม้ 
 ในงำนวิจยัไดท้  ำกำรศึกษำเยือ่ไมย้ำงพำรำท่ีเตรียมไดจ้ำกกระบวนกำรทำงควำมร้อนเชิงกล 
(Thermo-mechanical pulp: TMP) ซ่ึงสำมำรถเตรียมไดด้งัน้ี 
 เยื่อไมท่ี้เตรียมไดจ้ำกกระบวนกำรควำมร้อนเชิงกล (Thermo-mechanical pulp) เป็นวิธีท่ี
ดดัแปลงมำจำกวิธีกำรผลิตเยือ่ทำงกลโดยกำรบด (Refined mechanical pulping) เร่ิมจำกกำรน ำช้ิน
ไมห้รือช้ินวตัถุดิบ เขำ้น่ึงไอน ้ ำภำยใตค้วำมดนัไอ จนอุณหภูมิไอน ้ ำสูงกว่ำ 140 OC ซ่ึงเป็นจุดท่ีท ำ
ให้ลิกนินอ่อนตวั เรียกว่ำ จุดเปล่ียนสถำนะคลำ้ยแกว้ (Glass transition point) หรือ จุดน่ิมตวั 
(Softening point) แลว้จึงท ำกำรบดช้ินไมใ้ห้แยกออกจำกกนัภำยใตอุ้ณหภูมิและควำมดนัสูงเป็น
เส้นใยหรือกลุ่มของเส้นใย กำรบดใชว้ิธีกำรเสียดสี (Attrition action) ของเคร่ือง Defibrators หรือ
Attrition mills ซ่ึงประกอบดว้ยจำนบดท่ีมีผวิหยำบเป็นร่อง 2 จำน โดยจำนหน่ึงหรือ 2 จำนหมุน
สวนทำงเสียดสีกนัใหช้ิ้นไมท่ี้อยูร่ะหว่ำงจำนทั้งสองแตกแยกออกเป็นกลุ่มเยือ่ ผลผลิตของเยือ่ท่ีได้
ประมำณ 90 – 95 เปอร์เซ็นต ์ข้ึนอยู่กบัสภำวะในกำรแยกเยื่อ ไดแ้ก่ อุณหภูมิหรือควำมดนัไอน ้ ำ 
เวลำในกำรน่ึงช้ินไมแ้ละเวลำในกำรบดเยื่อ จะมีควำมผนัแปรไปข้ึนอยู่กบัชนิดไมห้รือวตัถุดิบ 
ควำมหนำแน่นของไมห้รือวตัถุดิบ ควำมช้ืน และรูปทรงทำงเรขำคณิตของช้ินไม ้
 หลงัจำกเตรียมเสน้ใยเสร็จแลว้ น ำเสน้ใยไมท่ี้บดเสร็จแลว้ไปลำ้งดว้ยน ้ำ อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 
100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง โดยก่อนกำรทดลอง ตอ้งท ำกำรคดัแยกขนำดอนุภำคเส้นใย
ไม ้โดยใชเ้คร่ืองร่อนแยกขนำด ร่อนใหไ้ดผ้งไมท่ี้มีขนำด 50-80 Mesh แลว้น ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง เพื่อเป็นกำรท ำให้ควำมช้ืนในผงไมห้มดไป น ำไปเก็บไวใ้น     
เดซิเคเตอร์ โดยลกัษณะของผงไมท่ี้เตรียมไดมี้ลกัษณะดงัรูปท่ี 3.1 
 
 

 
 

รูปที ่3.1 รูปถ่ำยลกัษณะของเสน้ใยไมย้ำงพำรำจำกกระบวนกำรควำมร้อนเชิงกล 
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 3.3.2 ขั้นตอนการผสม  
1. ชัง่สูตรผสมต่ำงๆ ดงัตำรำงท่ี 3.2 
2. ท ำกำรผสม MDPE เส้นใยยำงพำรำ และ Antioxidant โดยใชเ้คร่ืองผสมควำมเร็วสูง 

ป่ันกวนเป็นเวลำ 5 นำที 
3. น ำของผสมท่ีไดม้ำผสมกนัในเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียว โดยใชอุ้ณหภูมิท่ี 

180 OC  
4. น ำของผสมท่ีไดม้ำบดเป็นเมด็ 
5. น ำเมด็ท่ีไดไ้ปท ำกำรข้ึนรูปโดยใชเ้คร่ืองฉีดข้ึนรูป 
6. น ำช้ินงำนคอมโพสิตท่ีไดไ้ปทดสอบสมบติัต่ำงๆ ไดแ้ก่ 

6.1 ศึกษำสมบติัเชิงกล 
- ทดสอบสมบติัแรงดึงดว้ยเคร่ือง Universal testing machine ทดสอบตำมมำตรฐำน 

ASTM D 638 ไดค่้ำ ควำมแขง็แรงดึง ค่ำมอดุลสั และเปอร์เซ็นตก์ำรยดื ณ จุดขำด 
- ควำมแขง็แรงกระแทก ASTM D256 
- ควำมแขง็กด ASTM D785 
- ทดสอบสมบติัควำมแขง็แรงโคง้งอดว้ยเคร่ือง Universal testing machine ทดสอบ

ตำมมำตรฐำน ASTM D 790 ไดค่้ำ Flexural strength และ Flexural modulus 
6.2 ศึกษำสมบติัทำงกำยภำพ 
- กำรดูดซบัน ้ำ ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D 570 
6.3 ศึกษำสมบติัทำงควำมร้อน 
- Differential scanning calorimeter (DSC) 
6.4 ศึกษำสณัฐำนวิทยำ 
- Scanning electron microscope (SEM) 
- Optical microscope (OM) 
6.5 ศึกษำควำมทนทำนต่อปลวก 

 

3.3.3 ขั้นตอนการขึน้รูปวสัดุไม้พอลเิมอร์คอมโพสิต 
 1. ชัง่ส่วนผสมตำมสูตรผสมสุดทำ้ยท่ีเลือกแลว้ดงัตำรำงท่ี 3.3  

  2. ใส่ ส่วนผสมต่ำงๆ ยกเวน้เสน้ใยไมย้ำงพำรำ ลงในเคร่ืองผสม (Kneader) ท ำกำรผสมให ้
       เขำ้กนั ท่ีอุณหภูมิ 80-100 OC เป็นเวลำ 30 นำที 
  3. ใส่เสน้ใยไมย้ำงพำรำ ผสมต่อจนเขำ้กนั  
  4. น ำของผสมท่ีไดผ้ำ่นเขำ้เคร่ืองผสม 2 ลูกกล้ิง เพื่อรีดใหเ้ป็นแผน่ท่ีมีควำม 
      หนำตำมตอ้งกำร ตดัและจดัเรียงลงแม่แบบตำมขนำดท่ีตอ้งกำร  
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  5. น ำแม่แบบท่ีไดเ้ขำ้เคร่ืองอดัร้อน (Compression) ท่ีอุณหภูมิ 220 OC เป็นเวลำ 40 นำที  
      จำกนั้นน ำเขำ้เคร่ืองหล่อเยน็ นำน 30 นำที   
  6. จะไดช้ิ้นงำนไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตพร้อมท่ีจะน ำไปทดสอบและแปรรูป  
  7. กำรทดสอบไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตจะท ำกำรศึกษำสมบติัดงัต่อไปน้ี 
  7.1 ควำมแขง็แรงกดอดั (ASTM D 6108-97) 

7.2  ควำมตำ้นทำนกำรถอนตะปูและสกรู (ASTM D 6117-97) 
7.3 ควำมแขง็แรงโคง้งอและมอดุลสัโคง้งอ (ASTM D 6109-97) 

 
                                                         
 
 
 
 
 
 
                  (A)                                                                                      (B) 
 
 
                                                                                    
 
 
 
 

    (C)         (D) 
 
 
 
 
 

              (E)   
รูปที ่3.2 ขั้นตอนกำรกำรข้ึนรูปวสัดุไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต : A-->B-->C-->D-->E 
(A) เคร่ืองผสม (Kneader) (B) เคร่ืองผสม 2 ลูกกล้ิง (2-roll mill)  
(C,D) เคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression molding machine) (E) ไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต  
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ตารางที่ 3.2 อตัรำส่วนผสมของสูตรต่ำงๆ 
ส่วนประกอบ ปริมำณ (phr) 

MDPE 
      EL-Lene® M3204RWP 
      EL-Lene® M3804RWP 
เส้นใยไมย้ำงพำรำ 
Antioxidant 
สำรช่วยผสม  
      MAPE (Fusabond®MB226D) 
      Silane (Silquest®A-174 silane) 
CaCO3 
     ขนำดอนุภำค 1 ไมครอน 
     ขนำดอนุภำค 4 ไมครอน 

100 
 
 

0-70 
0.25 

0-5 %wt* 
 
 

0-60 
 

หมำยเหตุ * %wt เทียบกบัน ้ำหนกัของเสน้ใย 
 
ตารางที่ 3.3 อตัรำส่วนผสมของสูตรไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตท่ีใชใ้นกำรข้ึนรูปจริง 

ส่วนประกอบ ปริมำณ (kg) 
MDPE 
เส้นใยไมย้ำงพำรำ 
Antioxidant 
สำรช่วยผสม 
CaCO3 

50 
20 

0.125 
0.6 
30 
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3.4 การทดสอบ [43]  
 กำรทดสอบสมบติัต่ำงๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิต ไดท้  ำกำรทดสอบมำตรฐำนดงั ตำรำงท่ี 
3.4 ดงัต่อไปน้ี  
 

ตารางที่ 3.4 มำตรฐำนต่ำงๆ ในกำรทดสอบพอลิเมอร์คอมโพสิต 
สมบติั มำตรฐำนท่ีใชท้ดสอบ หน่วยรำยงำนผล 

ควำมแขง็แรงดึง  ASTM D 638 MPa 
มอดุลสั ASTM D 638 MPa 
เปอร์เซ็นตก์ำรยดื ณ จุดขำด  ASTM D 638 % 
ควำมแขง็แรงกระแทก  ASTM D 256 kJ / m2 
ควำมแขง็กด  ASTM D 785 Shore D 
ควำมแขง็แรงโคง้งอ  ASTM D 790 MPa 
มอดุลสัโคง้งอ  ASTM D 790 MPa 
เปอร์เซ็นตก์ำรดูดซบัน ้ำ  ASTM D 570 % 
ควำมหนำแน่น ASTM D 1505-85 g / cm3 
ควำมแขง็แรงกดอดั  ASTM D 6108-97 MPa 
ควำมตำ้นทำนกำรถอนตะปูและสกรู  ASTM D 6117-97 N 
ควำมแขง็แรงโคง้งอและมอดุลสัโคง้งอ  ASTM D 6109-97 MPa 
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 3.4.1 สมบัติเชิงกล 
 

    3.4.1.1 ความแข็งแรงดึง มอดุลสั และเปอร์เซ็นต์การยดื ณ จุดขาด  
กำรหำค่ำควำมแขง็แรงดึง (Tensile strength) มอดุลสั (Modulus) และเปอร์เซ็นต์

กำรยดื ณ จุดขำด (%Elongation at  break) เป็นไปดงัมำตรฐำน ASTM D 638 [44] ใช้
ช้ินงำนตวัอยำ่ง 10 ช้ินในแต่ละคร้ัง   โดยช้ินงำนตวัอยำ่งเป็นรูปดมัเบลลแ์สดงดงัรูปท่ี 3.3 
และสภำวะกำรทดสอบเป็นดงัน้ี 
 

 -  โหลดเซลล ์(Load cell)     5         kN 
 -  ควำมเร็วในกำรดึง (Test speed)                 10       mm / min   
 -  ควำมยำวเกจ (Guage length)                 50       mm 
 

 
 

 
 
 
 
 
รูปที ่3.3 ลกัษณะช้ินงำนตวัอยำ่งท่ีน ำมำทดสอบหำค่ำควำมแขง็แรงดึง มอดุลสั และเปอร์เซ็นตก์ำร 

 ยดื ณ จุดขำด  [44] 
 

ค่ำควำมแข็งแรงดึง  มอดุลสั และเปอร์เซ็นต์กำรยืด ณ จุดขำดสำมำรถหำไดจ้ำกสมกำร
ดงัต่อไปน้ี 
 

         ควำมแขง็แรงดึง (Tensile strength);       =      
 
 

มอดุลสั (Tensile modulus); E             =                        Difference in stress           
  

 
 

เปอร์เซ็นตก์ำรยดื ณ จุดขำด (%Elongation at break); At      =                                       
 

F A 

L – L0 

L0 
* 100 

Difference in corresponding strain 
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เม่ือ      F 
            A 
            L 
            L0 

คือแรงสูงสุดท่ีใชใ้นกำรดึงช้ินงำนตวัอยำ่ง (N) 
คือพื้นท่ีหนำ้ตดัของตวัอยำ่ง (mm2) 
คือระยะห่ำงระหวำ่งจุดสองจุดหลงัท ำกำรดึงตวัอยำ่ง (mm) 
คือช่วงท่ีช้ินงำนแคบท่ีสุดและมีพื้นท่ีหนำ้ตดัขนำนกนั; Guage length (mm) 

 
 3.4.1.2 ความแข็งแรงกระแทก  
 

กำรหำค่ำควำมแขง็แรงกระแทก (Impact strength) เป็นไปดงัมำตรฐำน ASTM D 256 [45] 
โดยในกำรทดสอบจะใชม้ำตรฐำนแบบไอซอด (Izod  type) ใชช้ิ้นงำนตวัอยำ่ง 10 ช้ินในแต่ละคร้ัง 
และลกัษณะช้ินงำนตวัอยำ่งแสดงในรูปท่ี 3.4 
   
 
 
 
 
 
รูปที ่3.4 ลกัษณะช้ินงำนตวัอยำ่งท่ีน ำมำทดสอบหำค่ำควำมแขง็แรงกระแทก [39] 
 
ค่ำควำมแขง็แรงกระแทกสำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรดงัต่อไปน้ี 
 

 ควำมแขง็แรงกระแทก (IS)            =            
  

เม่ือ       IS คือค่ำควำมแขง็แรงกระแทก (kJ/m2) 
             W คือค่ำพลงังำนกระแทก  (kJ) 
              A คือพื้นท่ีหนำ้ตดัของตวัอยำ่งท่ีแตกหกั (m2) 

 

 
 3.4.1.3 ความแข็งกด  
 

กำรหำค่ำควำมแขง็กด (Hardness tester, shore D) เป็นไปดงัมำตรฐำน ASTM D 785 [46] 
โดยใชม้ำตรฐำนแบบ Shore D ในกำรทดสอบ ลกัษณะของพื้นผวิของช้ินงำนท่ีน ำมำทดสอบตอ้ง
เรียบ และมีควำมหนำไม่ต ่ำกวำ่ 6  mm กดเป็นเวลำ 15 วินำที จึงอ่ำนค่ำ  

 
 

W A 
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 3.4.1.4 ความแข็งแรงโค้งงอ และมอดุลสัโค้งงอ  
 

กำรหำค่ำควำมแขง็แรงโคง้งอ (Flexural strength) และมอดุลสัโคง้งอ  (Flexural modulus) 
เป็นไปดงัมำตรฐำน ASTM D 790 [47]   โดยลกัษณะกำรทดสอบควำมแขง็แรงโคง้งอ แสดงดงัรูป
ท่ี 3.5 และสภำวะในกำรทดสอบเป็นดงัน้ี 

 

 -  โหลดเซลล ์(Load cell)                  5               kN 
 -   ควำมเร็วในกำรกด (Compression speed)               10 mm / min  
 -   ระยะห่ำงของขำรองรับช้ินงำน (Span length)             40 mm 
 

สูตรท่ีใชใ้นกำรค ำนวณค่ำควำมแขง็แรงโคง้งอ และมอดุลสัโคง้งอมีดงัน้ี 
 
 

           ควำมแขง็แรงโคง้งอ; f                      =                           
 

 
           มอดุลสัโคง้งอ;  bE        =                      
 

 

เม่ือ       F คือแรงกดสูงสุดท่ีท ำใหช้ิ้นงำนตวัอยำ่งโคง้งอ (N) 
             L คือ Span  length (40 mm) 
             B คือควำมกวำ้งของช้ินงำนตวัอยำ่ง (mm) 

     H คือควำมหนำของช้ินงำนตวัอยำ่ง (mm) 
          F คือผลต่ำงของแรงกด ในช่วงควำมชนัเป็นเสน้ตรง (N) 
          d คือระยะกดโคง้งอ (mm) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.5 ลกัษณะกำรทดสอบควำมแขง็แรงโคง้งอ [47] 
 

hB2 

1.5 FL 

4Bh3 

L3 
d 
F 
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น ้ำหนกัตวัอยำ่งเปียก - น ้ำหนกัตวัอยำ่งเร่ิมตน้ 

ต้น น ้ำหนกัตวัอยำ่งเร่ิมตน้ 
X 100 

 3.4.2  สมบัติทางกายภาพ 
 

 3.4.2.1 การดูดซับน า้  
 

กำรทดสอบหำเปอร์เซ็นตก์ำรดูดซบัน ้ ำ (%Water absorption) เป็นไปดงัมำตรฐำน ASTM 
D 570 [48] โดยกำรน ำช้ินงำนคอมโพสิตรูปส่ีเหล่ียมผนืผำ้ น ้ ำหนกั 2.00-2.50 กรัม มำอบท่ีอุณหภูมิ 
105 2 OC เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง แลว้น ำไปไวใ้นเดซิเคเตอร์เป็นเวลำ 30-45 นำที ชัง่น ้ ำหนกัช้ินงำน
ตวัอยำ่ง (ทศนิยม 4 ต ำแหน่ง) และบนัทึกน ้ ำหนกั    จำกนั้นน ำไปแช่น ้ ำเป็นเวลำ 45 วนั และชัง่
น ้ ำหนักช้ินงำนตวัอย่ำงทุก ๆ 2 วนั โดยเปอร์เซ็นตก์ำรดูดซบัน ้ ำสำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำร
ดงัต่อไปน้ี 
 

        
      เปอร์เซ็นตก์ำรดูดซบัน ้ำ    =              
 
 

 3.4.3  สมบัติทางความร้อน 
  

 3.4.3.1 Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
  

     DSC เป็นเทคนิคท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรวดัอตัรำกำรไหลของควำมร้อน (Heat flow) ท่ีใหแ้ก่
สำรตัวอย่ำงเทียบกับสำรอ้ำงอิงเป็นฟังก์ชันกับเวลำหรืออุณหภูมิ ในทำงปฎิบัติเ ม่ือมีกำร
เปล่ียนแปลงทำงฟิสิกส์และเคมีจะส่งผลต่อกำรเปล่ียนแปลงเอนทำลปี (Enthalpy; H) ซ่ึงกำร
เปล่ียนแปลงของเอนทำลปีน้ีเรำสำมำรถใช ้DSC ตรวจวดัได ้กำรเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนหลำยชนิด 
เช่น กำรเปล่ียนแปลงมวล รูปร่ำง หรือคุณสมบติัทำงแสงของสำรจะส่งผลต่อกำรเพิ่มหรือลดของ
อุณหภูมิ นอกจำกน้ีเคร่ือง DSC ยงัใชใ้นกำรวดัควำมจุควำมร้อน (Heat capacity: Cp) ซ่ึงเป็นสมบติั
ท่ีมีควำมส ำคยัของพอลิเมอร์ เน่ืองจำกประวติัของกระบวนกำรผลิต สมบติัเชิงกล และกำรใหค้วำม
ร้อนในรูปแบบต่ำงๆ จะแสดงให้ทรำบถึงลกัษณะเฉพำะของพอลิเมอร์ซ่ึงใชบ่้งบอกควำมเป็นสำร
นั้นๆ ในผลิตภณัฑสุ์ดทำ้ย บำงคร้ังเรียกว่ำ “เอกลกัษณ์ของพอลิเมอร์ (Fingerprint)” นัน่แสดงว่ำค่ำ
พลงังำนของระบบจะมีค่ำเฉพำะเพียงค่ำเดียวเท่ำนั้น ดงันั้นกำรเปล่ียนแปลงของ Cp เม่ือเทียบกบั
สำรอำ้งอิงสำมำรถใชใ้นกำรบ่งบอกประวติัท่ีผำ่นมำของพอลิเมอร์ตวัอยำ่งนั้นได ้กำรทดสอบน้ีจะ
ใชส้ภำวะในกำรทดลองดงัน้ี 
 

-  อตัรำกำรเพิ่มอุณหภูมิ                        =    10                OC / min 
-  ช่วงอุณหภูมิท่ีใชท้ดสอบ     =    50-600       OC 
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 3.4.4 ความทนทานต่อการเข้าท าลายของปลวก [49]  
 

ในกำรทดสอบควำมทนทำนต่อปลวกจะใชก้ำรทดสอบในห้องปฏิบติัโดยวิธีกำรทดสอบ
แบบบงัคบั   ใชช้ิ้นงำนมีขนำด 5.255.25..5  cm3  จ  ำนวน 5 ช้ิน และบนัทึกน ้ ำหนกัของช้ินงำน แลว้
จึงน ำช้ินงำนใส่ลงในบ่อซีเมนตท่ี์ไดเ้พำะเล้ียงปลวกชนิด Coptotermes gestroi  ซ่ึงในกำรทดสอบ
ในห้องปฏิบติักำรจะไม่สัมผสัดินใช้เวลำในกำรทดสอบทั้งส้ินประมำณ 4 สัปดำห์   ท ำกำร
ประเมินผลกำรทดสอบโดยกำรประเมินควำมเสียหำยบนแผ่นวสัดุทดลองด้วยสำยตำ (Visual 
rating)   บนัทึกน ้ ำหนักของช้ินงำนหลงักำรทดสอบและค ำนวณหำค่ำอตัรำกำรเขำ้ท ำลำย  กำร
ทดสอบในห้องปฏิบติักำรโดยวิธีกำรทดสอบแบบบงัคบัแสดงดงัรูปท่ี 3.6 และมำตรฐำนในกำร
ทดสอบควำมทนทำนต่อปลวกของคอมโพสิตแสดงในตำรำงท่ี 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.6  กำรทดสอบในหอ้งปฏิบติักำรโดยวิธีกำรทดสอบแบบบงัคบั [49] 
 
ตารางที่ 3.5 มำตรฐำนในกำรทดสอบควำมทนทำนต่อปลวกของคอมโพสิต [49] 

ระดบัคะแนน
ควำมเสียหำย 

อตัรำกำรเขำ้ท ำลำย 
(%) 

ควำมเสียหำยของวสัดุทดลอง ประสิทธิภำพ 

. . ไม่พบควำมเสียหำย ดีมำก 
1 < 10 เสียหำยเลก็นอ้ย ดี 
5 10 – 40 เสียหำยปำนกลำง ปำนกลำง 
3 40 – 80 เสียหำยมำก ไม่ดี 
4 > 80 เสียหำยใชไ้ม่ได ้ ใชไ้ม่ได ้
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 3.4.5  สัณฐานวทิยา  
 

กำรศึกษำสัณฐำนวิทยำโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวำด (SEM) เป็นกำร
ส่องดูพื้นผิวของวสัดุอย่ำงละเอียดเพื่อศึกษำกำรยึดติดระหว่ำงเส้นใยไมก้บัพอลิเมอร์ กำรเตรียม
ตวัอยำ่งท ำไดโ้ดย น ำตวัอยำ่งมำแช่ท่ีอุณหภูมิต ่ำ โดยใชไ้นโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) และท ำ
กำรหักทนัทีท่ีอุณหภูมิต ่ำ จำกนั้นน ำตวัอยำ่งมำเคลือบทองและน ำเขำ้เคร่ือง SEM เพื่อศึกษำพื้นผิว
ของช้ินงำน 
 
 3.4.6 การทดสอบสมบัตไิม้พลาสติก  
 

 3.4.6.1 สมบัติการกดอดั (Compressive properties) 
 

 กำรหำค่ำ  Compressive strength และ ค่ำ Modulus of Elasticity สำมำรถท ำไดโ้ดยตดั
ช้ินงำนให้มีควำมสูงเป็น 5 เท่ำของขนำดเส้นผ่ำศูนยก์ลำง จ ำนวน 2   ช้ิน ทดสอบโดยใชเ้คร่ือง
ทดสอบอเนกประสงค ์ตำมมำตรฐำน ASTM D 6108-97 [50] โดยมีสภำวะในกำรทดสอบ ดงัน้ี  

- โหลดเซลล ์               2  kN. 
- อตัรำเร็วในกำรกด   25 mm/min 

 

สูตรท่ีใชใ้นกำรค ำนวณ 
ค่ำ Compressive strength            = Maximum compressive load   (MPa) 
                                                                Cross section area 
 ค่ำ Modulus of Elasticity          = Stress                                          (GPa) 
                                                        Strain  

 
3.4.6.2 สมบัตกิารต้านทานการถอนตะปูและสกรู (Mechanical fasteners)  
กำรหำค่ำ แรงท่ีใชใ้นกำรถอนตะปู และแรงท่ีใชใ้นกำรถอนตะปูเกลียว ทดสอบโดยใช้

เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์ตำมมำตรฐำน ASTM D 6117-97 [51] โดยมีวิธีในกำรทดสอบ ดงัน้ี    
- เตรียมตวัอยำ่งขนำด 1  x 3  น้ิว   

           - น ำตะปูตอกลงในตวัอยำ่งใหจ้มลงไปในตวัอยำ่ง ..2 น้ิว   
 (กรณีตะปูควงใหข้นัลึกลงไปในตวัอยำ่งอยำ่งนอ้ย ...2  น้ิว) 

- น ำตวัอยำ่งไปยดึไวใ้นอุปกรณ์ทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.7 
- ท ำกำรดึงตะปูออกโดยใชอ้ตัรำเร็วในกำรดึงคงท่ี  52  mm /min 
- บนัทึกค่ำแรงสูงสุดท่ีใชใ้นกำรดึงในหน่วย นิวตนั 
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รูปที ่3.7 ตวัอยำ่งอุปกรณ์ทดสอบกำรถอนตะปูและสกรู 

 
3.4.6.3 สมบัตกิารโค้งงอ (Flexural properties) 
กำรหำค่ำ Flexural strength และ Flexural modulus สำมำรถท ำไดโ้ดยตดัช้ินงำนใหมี้ควำม

สูงเป็น 2 เท่ำของขนำดเส้นผ่ำศูนยก์ลำง มำจ ำนวน 2   ช้ิน ทดสอบโดยใช้เคร่ืองทดสอบ
อเนกประสงค ์ตำมมำตรฐำน ASTM D 6109-97 [52] โดยมีลกัษณะกำรทดสอบดงัรูปท่ี 3.8 และมี
สภำวะในกำรทดสอบ ดงัน้ี    

- โหลดเซลล ์                               2       kN. 
- อตัรำเร็วในกำรกด   25  mm/min 

 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที ่3.8 ลกัษณะกำรทดสอบสมบติักำรโคง้งอ [52] 
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3.4.6.4 ความหนาแน่น (Density) 
 

      ควำมหนำแน่นสำมำรถทดสอบโดยใชว้ิธี Density gradient column ตำมมำตรฐำน
ASTM D 1505-85 [53] กำรตรวจสอบควำมหนำแน่นสำรตวัอยำ่งสำมำรถท ำไดด้งัวธีิกำรต่อไปน้ี 
 เตรียมสำรละลำยผสมระหวำ่งไดคลอโรมีเทน  (CH2Cl2)  และไซลีน (Xylene) ใน
อตัรำส่วน ดงัตำรำงท่ี 3.6 
 

ตารางที่ 3.6 อตัรำส่วนของสำรละลำยผสมในแต่ละกระบอกตวง 
หมำยเลขสำรละลำย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

CH2Cl2  (cm3) 25 22 20 17 14 11 8 5 3 - 
Xylene  (cm3) - 3 5 8 11 14 17 20 22 25 

 
 ใชแ้ท่งแกว้คนให้ตวัท ำละลำยทั้งสองผสมกนั  แลว้เทตวัท ำละลำยเหล่ำน้ีลงในกระบอก
ตวงขนำด  250  cm3  โดยเร่ิมเทจำกหมำยเลข  1  กำรเทตอ้งใหไ้หลผำ่นแท่งแกว้และสัมผสัผวิดำ้น
ในของกระบอกตวง  เม่ือเทครบ  10  หมำยเลขแลว้ใชแ้ท่งแกว้กวน  1  คร้ังและปล่อยใหข้องเหลว
อยูใ่นสมดุลท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลำ  10  นำที  หลงัจำกนั้นหยอ่นเมด็พลำสติกมำตรฐำนท่ีทรำบ
ควำมหนำแน่นลงในกระบอกตวงคร้ังละ  1  เมด็  เมด็พลำสติกจะลอยท่ีระดบัควำมสูงต่ำง ๆ ตำม
ควำมหนำแน่นของเมด็พลำสติกนั้น ๆ วดัระดบัควำมสูงของเมด็พลำสติกท่ีลอยอยูจ่ำกดำ้นล่ำงของ
กระบอกตวงและสร้ำงกรำฟมำตรฐำนระหว่ำงควำมหนำแน่นกบัควำมสูง  เม่ือไดก้รำฟมำตรฐำน
ใหน้ ำช้ินตวัอยำ่งตดัใหมี้ขนำดพอสมควรและหยอ่นลงในกระบอกตวงท่ีเตรียมน้ี  วดัระดบัควำมสูง
ท่ีพอลิเมอร์ตวัอย่ำงลอยอยู่และเทียบกบักรำฟมำตรฐำน  แลว้หำควำมหนำแน่นของพอลิเมอร์
ตวัอยำ่ง   
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