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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 
 การศึกษาวสัดุทดแทนไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปาน
กลาง (Medium density polyethylene: MDPE) และเส้นใยไมย้างพาราชนิดเยื่อความร้อนเชิงกล 
(Thermo-mechanical pulp: TMP) ไดแ้บ่งขั้นตอนการศึกษาไวด้งัน้ี 
 

4.1 การศึกษาผลของเกรด MDPE 
 

 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง (MDPE) ท่ีใชใ้นการทดลองมี 2 เกรด คือ  
EL-Lene® M3204 RWP และ EL-Lene® M3804 RWP ซ่ึงมีสมบติัแตกต่างกนัเลก็นอ้ย (แสดงดงั
ตารางท่ี 3.1) โดย EL-Lene® M3804 RWP มีความหนาแน่น และ มอดุลสัโคง้งอสูงกว่า แต่มีความ
แขง็แรงกระแทกต ่ากว่า EL-Lene® M3204 RWP หรือกล่าวไดว้่าเม่ือน า MDPE ทั้ง 2 เกรดข้ึนรูป
เป็นผลิตภณัฑ์ จะพบว่า EL-Lene® M3804 RWP จะมีความแข็งแรงมากกว่าแต่จะเปราะกว่า
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก EL-Lene® M3204 RWP ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงเป็นการศึกษาถึงสมบติัต่างๆ
ของ MDPE ทั้ง 2 เกรด เพื่อเลือกน าไปใชใ้นการท าวสัดุไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต โดยการน าเส้นใย
ไมย้างพาราชนิด TMP ปริมาณ 40 phr (part per hundred of polymer) ผสมกบั MDPE ทั้ง 2 เกรด 
และน าไปทดสอบสมบติัเชิงกล ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาสมบติัเชิงกลของ MDPE เกรด EL-Lene® M3204 RWP และ  
      EL-Lene® M3804 RWP 

Properties Unit EL-Lene® M3204 RWP EL-Lene® M3804 RWP 
Tensile strength MPa 16.80 22.09 

Elongation @ break % 21.73 25.08 
Modulus MPa 255.87 288.76 
Impact kJ/m2 5.61 5.27 

Hardness shore D 51.7 55.9 
Flexural stress MPa 24.74 30.69 

Flexural modulus MPa 886.34 1030.58 
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 จากการทดลองพบว่า เม่ือผสมเส้นใยไมย้างพาราชนิด TMP กบั MDPE ทั้ง 2 เกรดแลว้จะ
ท าให้สมบติัต่างๆลดลงจากเดิมทั้ งหมด เน่ืองจากเส้นใยไม้ยางพารามีองค์ประกอบหลักเป็น
เซลลูโลส ซ่ึงมีหมู่ไฮดรอกซี (-OH) เป็นหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีขั้ว แต่ MDPE มีโครงสร้างทางเคมีเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงไม่มีขั้วจึงท าให้ความสามารถในการยึดระหว่างวฎัภาคระหว่าง
วสัดุทั้ง 2 ชนิดไดไ้ม่ดี กล่าวคือมีการยึดเกาะระหว่างวฏัภาค (Interfacial bonding) มีค่าต ่า 
นอกจากน้ีเส้นใยไมย้างพาราท าหนา้ท่ีเป็นสารตวัเติม (Fillers) ท าให้ความต่อเน่ืองของพอลิเมอร์
เมตริกซ์ (Matrix) ลดลงดว้ย จึงเป็นผลท าให้สมบติัเชิงกลต่างๆ ลดลง โดยเฉพาะความแขง็แรงท่ี
จุดเสียสภาพ เช่น เปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด และ ความแขง็แรงกระแทก 
 เม่ือพิจารณาสมบติัต่างๆ ระหว่าง MDPE ทั้ง 2 เกรด เม่ือผสมเส้นใยไมย้างพาราชนิด TMP 
ปริมาณ 40 phr พบว่า EL-Lene® M3804 RWP ใหส้มบติัต่างๆสูงกว่า EL-Lene® M3204 RWP เช่น 
ความแขง็แรงดึง มอดุลสั ความแขง็แรงโคง้งอ และมอดุลสัโคง้งอ ส่วนค่าความแขง็แรงกระแทก 
ความแขง็กด และ เปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด ไม่แตกต่างกนั  คาดว่าเน่ืองจากเส้นใยท่ีใส่เป็นชนิด
และปริมาณเดียวกนัดงันั้นสมบติัโดยรวมของวสัดุจึงข้ึนกบัสมบติัของเมตริกซ์เป็นหลกั และเม่ือ
พิจารณาจากขอ้มูลของผลิตภณัฑ ์(Data sheet) พบวา่ EL-Lene® M3804 RWP มีองศาความเป็นผลึก
มากกว่าส่งผลให้ความหนาแน่นมากกว่า เป็นสาเหตุให้วสัดุมีอตัราส่วนของผลึกซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมี
การจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบมากกว่า ท าให้วสัดุมีความสามารถในการรับแรงไดม้ากกว่า จาก
การทดลองน้ี MDPE เกรด EL-Lene® M3804 RWP เหมาะสมต่อการน าไปใชใ้นการทดลองขั้น
ต่อไปในการท าการวิจยัวสัดุไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต เน่ืองจากในการใชง้านไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต
ตอ้งการความแขง็แรงของวสัดุ โดยเฉพาะอย่างยิ่งความแขง็แรงโคง้งอและมอดุลสัโคง้งอ ซ่ึง EL-
Lene® M3804 RWP มีค่าเหล่าน้ีสูงกวา่ แมว้า่ค่าความแขง็แรงกระแทกจะต ่ากว่าเลก็นอ้ย แต่ก็มีค่าท่ี
สูง ส าหรับงานวิจยัน้ีคาดว่าจะใชง้านวสัดุไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตในรูป ไมพ้ื้น ( Decking) ไม้
กระดาน ไมก้รอบหนา้ต่างหรือเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ ซ่ึงตอ้งการสมบติัเชิงกลดา้นการตา้นการโคง้งอ
มากกวา่ความแขง็แรงกระแทก 
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4.2 การศึกษาผลของปริมาณเส้นใยไม้ยางพารา 
 

 ตอนต่อไปเป็นการศึกษาผลของปริมาณเส้นใยไมย้างพาราชนิด TMP ท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถเติมเขา้ไปใน MDPE เกรด EL-Lene® M3804 RWP โดยศึกษาปริมาณเส้นใยไมย้างพาราท่ี 
30 40 50 60 และ 70 phr ท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต ไดแ้ก่ ความ
แขง็แรงดึง เปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด มอดุลสั ความแขง็แรงกระแทก ความแขง็กด ความแขง็แรง
โคง้งอ และ มอดุลสัโคง้งอ โดยผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.1 – 4.7 
 

เม่ือพิจารณาสมบติัความแข็งแรงดึงและมอดุลสักบัปริมาณเส้นใยไมย้างพาราชนิด TMP 
(รูปท่ี 4.1-4.2) พบว่า ปริมาณเส้นใยไมย้างพาราส่งผลให้ความแขง็แรงดึงและมอดุลสัมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน จากสัณฐานวิทยาพบว่าเส้นใยมีอตัราส่วนระหว่างความยาวต่อความกวา้งสูง (Aspect ratio: 
L/d) จึงคาดวา่เสน้ใยชนิดน้ีจะเป็นเสน้ใยท่ีสามารถช่วยในการเสริมแรง จากกราฟพบว่าเม่ือปริมาณ
เส้นใยเพิ่มข้ึน ความแขง็แรงดึงและมอดุลสัมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย โดยเฉพาะท่ี 0 – 40 phr อยา่งไรก็ดีเม่ือ
เสน้ใยมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน ค่าความแขง็แรงดึงและมอดุลสัมีแนวโนม้คงท่ี คาดวา่เน่ืองจากเส้นใยมี
ความหนาแน่นรวมต ่า ดงันั้นการใส่เส้นใยไมใ้นปริมาณมากจะท าให้เกิดความยากในการผสม 
เน่ืองจากในงานวิจยัใชเ้คร่ืองผสมในหอ้งปฏิบติัการซ่ึงมีแรงเฉือนท่ีต ่าท าใหเ้กิดการกระจายตวัท่ีไม่
ดี เกิดการรวมเป็นกลุ่มกอ้นของเส้นใย ซ่ึงจะเป็นจุดริเร่ิมของการเสียสภาพ ส่งผลให้เม่ือปริมาณ
เสน้ใยเพิ่มข้ึน ค่าความแขง็แรงดึงและมอดุลสัจึงไม่เปล่ียนแปลงมากนกั 
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รูปที ่4.1 ค่าความแขง็แรงดึงของ MDPE เกรด EL-Lene® M3804 RWP ท่ีเติมเส้นใยไมย้างพาราใน 
ปริมาณต่างๆ 

 

 
รูปที ่4.2 ค่ามอดุลสัของ MDPE เกรด EL-Lene® M3804 RWP ท่ีเติมเส้นใยไมย้างพาราในปริมาณ  
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รูปที ่4.3 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาดของ MDPE เกรด EL-Lene® M3804 RWP ท่ีเติมเส้นใยไม ้

ยางพาราในปริมาณต่างๆ 
 

MDPE เป็นพอลิเมอร์ท่ีเหนียวเม่ือท าการดึงยดืจะท าใหเ้กิดคอคอด (Neck) ข้ึน โดยความ
ยาวของพอลิเมอร์จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่เกิดการขาดออกจากกนั (Fracture) ซ่ึงปรากฏการณ์น้ี
จะมีผลท าให้เปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาด ของ MDPE ท่ีไม่ใส่เส้นใยไมย้างพารามีค่าสูงมากเม่ือ
เทียบกบั MDPE ท่ีใส่เส้นใยไมย้างพารา และพบว่าเม่ือปริมาณเส้นใยไมย้างพารามากข้ึน พบว่าค่า
เปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด มีค่าลดลง (รูปท่ี 4.3) เน่ืองจากเส้นใยเป็นส่วนท่ีมีความแขง็และเปล่ียน
รูปร่างยากกวา่พอลิเมอร์ เสน้ใยจะแทรกตวัในเน้ือพอลิเมอร์ท าใหค้วามต่อเน่ืองของพอลิเมอร์ลดลง 
นอกจากน้ีความสามารถในการเขา้กนัไดร้ะหว่างเส้นใยกบัพอลิเมอร์ท าให้เกิดจุดบกพร่องบริเวณ
รอยต่อระหวา่งพื้นผวิ (Interface) ของเส้นใยและพอลิเมอร์ ซ่ึงจุดบกพร่องน้ีจะเป็นจุดริเร่ิมการขาด 
หรือแยกออกจากกนัเม่ือไดรั้บแรงดึงยดื ท าใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาดลดลง 
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รูปที ่4.4 ค่าความแขง็แรงกระแทกของ MDPE เกรด EL-Lene® M3804 RWP ท่ีเติมเส้นใยไม ้

ยางพาราในปริมาณต่างๆ 
 

 
รูปที ่4.5 ค่าความแขง็กดของ MDPE เกรด EL-Lene® M3804 RWP ท่ีเติมเส้นใยไมย้างพาราใน 

ปริมาณต่างๆ 
 
ค่าความแข็งแรงกระแทกเม่ือปริมาณเส้นใยไมย้างพาราเพิ่มมากข้ึน (รูปท่ี 4.4) พบว่ามี

แนวโนม้ลดลง เน่ืองจากเส้นใยและพอลิเมอร์มีความสามารถเขา้กนัไดไ้ม่ดี เม่ือผสมกนัแลว้จะเกิด
รอยต่อระหว่างผวิของเส้นใยและพอลิเมอร์ ซ่ึงเป็นจุดบกพร่องของช้ินงาน และเม่ือปริมาณเส้นใย
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มากข้ึนจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนจะมากข้ึนดว้ยจึงส่งผลใหค่้าความแขง็แรงกระแทกลดลง ส่วนค่าความ
แข็งกดเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยไมย้างพารา (รูปท่ี 4.5) พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากการวดัค่า
ความแขง็กดเป็นการใหแ้รงกดบนผวิของวสัดุใหย้บุตวั (Indentation) แต่ไม่ทะลุ ดงันั้นปริมาณเส้น
ใยท่ีเพิ่มข้ึนจึงไม่ส่งผลต่อค่าความแขง็กดมากนกั 

 
รูปที ่4.6 ค่าความแขง็แรงโคง้งอของ MDPE เกรด EL-Lene® M3804 RWP ท่ีเติมเส้นใยไม ้

  ยางพาราในปริมาณต่างๆ 

 
รูปที ่4.7 ค่ามอดุลสัโคง้งอของ MDPE เกรด EL-Lene® M3804 RWP ท่ีเติมเส้นใยไมย้างพาราใน 

   ปริมาณต่างๆ 
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ค่าความแขง็แรงโคง้งอและค่ามอดุลสัโคง้งอเม่ือเพิ่มปริมาณเสน้ใยยางพารา (รูปท่ี 4.6-4.7) 
พบว่าค่าความแขง็แรงโคง้งอมีค่าใกลเ้คียงกนัและมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเส้นใยไมย้างพาราท่ี
เติมลงไปท าหนา้ท่ีเสริมแรงใหก้บัวสัดุคอมโพสิต และแรงกดท่ีให้จะตั้งฉากกบัการจดัเรียงตวัของ
เส้นใยท าให้เส้นใยสามารถรับและกระจายแรงท่ีมากระท าได ้ท าให้วสัดุคอมโพสิตรับแรงกดได้
มาก และมอดุลสัโคง้งอมีค่าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเสน้ใยสามารถเพิ่มความแขง็ใหก้บัวสัดุคอมโพสิต  
 

 จากการทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตเม่ือท าการเติมเส้นใยไม้
ยางพาราชนิด TMP ในปริมาณ 30 40 50 60 และ 70 phr พบว่า เส้นใยไมย้างพาราสามารถเสริมแรง
ให้กบัวสัดุคอมโพสิตไดโ้ดยส่งผลต่อสมบติับางอยา่งให้มีค่าสูงข้ึนเม่ือเทียบกบั MDPE ท่ีไม่ไดใ้ส่
เสน้ใย เช่น ค่าความแขง็แรงดึง ค่ามอดุลสั ค่าความแขง็แรงโคง้งอ และค่ามอดุลสัโคง้งอ และส่งผล
ใหส้มบติับางอยา่งลดลง เช่น ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด ค่าความแขง็แรงกระแทก เม่ือพิจารณา
ปริมาณเสน้ใยไมย้างพาราเพื่อใชใ้นการท าการวิจยัในขั้นต่อไป พบว่าปริมาณเส้นใยไมย้างพารา 40 
phr เหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ เน่ืองจากให้สมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน และการใส่เส้นใยไมย้างพาราใน
ปริมาณมากจะมีช่องว่างระหว่างเส้นใยนอ้ย ยากต่อการผสมใหเ้กิดความเขา้กนัระหว่าง MDPE กบั
เสน้ใย อาจท าใหเ้สน้ใยเกิดการเปียกไดไ้ม่สมบูรณ์ ซ่ึงจะส่งผลต่อสมบติัเชิงกลใหล้ดลง 
 

4.3 การศึกษาปริมาณของสารช่วยผสม มาเลอกิแอนด์ไฮดรายกราฟท์พอลเิอทิลนี  
 

 พอลิเมอร์ท่ีในงานวิจยัน้ีเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่มีขั้วเม่ือน ามาผสมกบัเส้นใยซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีขั้ว 
ท าให้เกิดการผสมเขา้กนัไดไ้ม่ดี ระหว่างวสัดุทั้งสอง แต่สามารถแกปั้ญหาน้ีไดโ้ดยการเติมสารท่ี
เพิ่มสมบติัการเขา้กนัไดคื้อสารช่วยผสม (Compatibilizer) ลงไป ซ่ึงสารช่วยผสมจะช่วยใหเ้กิดการ
ยดึติดระหวา่งกนัดีข้ึน โดยสารช่วยผสมจะมีปลายดา้นหน่ึงเป็นส่วนท่ีมีขั้ว สามารถเกิดปฏิกิริยากบั
หมู่ไฮดรอกซี (-OH) ของเส้นใยไมไ้ด ้และมีส่วนปลายอีกดา้นหน่ึงจะเป็นพอลิเมอร์ชนิดเดียวกนั
กบัเมตริกซ์ท่ีใช ้ท าให้สามารถหลอมรวมเป็นเน้ือเดียวกนัได ้ซ่ึงลกัษณะและกลไกของสารช่วย
ผสมท่ีท าใหเ้กิดการยดึเกาะกนัของเสน้ใยและพอลิเมอร์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.8 – 4.9 
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รูปที ่4.8 ส่วนต่างๆ ของสารช่วยผสมท่ีช่วยใหเ้กิดการยดึเกาะกนัระหวา่ง พอลิเมอร์และเสน้ใย [54] 
 

 
รูปที ่4.9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของหมู่ฟังกช์นั ระหวา่ง หมู่ไฮดรอกซี (-OH) ของ เส้นใยไม ้กบัหมู่ 

แอนดไ์ฮดราย (C4H3O3) ของสารช่วยผสม MAPE [54] 
 

ในการทดลองน้ีจะใช ้มาเลอิกแอนดไ์ฮดรายกราฟทพ์อลิเอทิลีน (Maleic anhydride graft 
polyethylene: MAPE) เกรด Fusabond® MB 226D เป็นสารช่วยผสม โดยศึกษาท่ีปริมาณ 1% 3% 
และ 5% โดยน ้ าหนกัของเส้นใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr และท าการเปรียบเทียบกบัวสัดุคอม
โพสิตท่ีไม่ไดผ้สมสารช่วยผสม โดยศึกษาเปรียบเทียบสมบติัเชิงกล ซ่ึงผลการทดลองแสดงไดด้งั
รูปท่ี 4.10 – 4.16 พบว่า เม่ือใส่สารช่วยผสม MAPE สมบติัเชิงกล เช่น ความแขง็แรงดึง มอดุลสั 
ความแขง็แรงโคง้งอ และมอดุลสัโคง้งอ มีค่าเพิ่มข้ึน อาจเน่ืองมาจาก สารช่วยผสมสามารถช่วยท า
ให้เส้นใยและพอลิเมอร์เขา้กนัไดดี้ข้ึน มีความต่อเน่ืองมากข้ึน และลดช่องว่างระหว่างพื้นผิวของ
เส้นใยและเมตริกซ์ ได ้ดงันั้นจึงท าให้สมบติัดงักล่าวเพิ่มข้ึน และพบว่าค่าความแขง็แรงดึงและค่า
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มอดุลสั มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ MAPE เพิ่มข้ึน เน่ืองจาก MAPE ท่ีเพิ่มข้ึนท าใหโ้อกาสของ
หมู่ฟังก์ชนัท่ีจะท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เกิดการยึดเกาะกนัมากข้ึน พื้นท่ีว่างระหว่างพื้นผิวลดลง จึงท า
ให้สามารถรับแรงไดเ้พิ่มข้ึน ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาด และค่าความแขง็แรงกระแทกของไม้
พอลิเมอร์คอมโพสิตเม่ือท าการเปล่ียนแปลงปริมาณสารช่วยผสม MAPE พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณสาร 
MAPE ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาด และค่าความแขง็แรงกระแทกมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจาก 
MAPE เป็นสารช่วยใหเ้ส้นใยยางพาราและ MDPE สามารถยดึเกาะกนัไดดี้ข้ึน ท าใหก้ารเคล่ือนท่ี
ของสายโซ่พอลิเมอร์ลดลง วสัดุมีความแขง็เพิ่มข้ึน จึงท าให้การยืดลดลง แต่จะแตกหักง่ายข้ึนเม่ือ
ไดรั้บแรงกระแทก ค่าความแขง็กดของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต พบว่ามีค่าเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือเพิ่ม
ปริมาณสารช่วยผสม ค่าความแขง็แรงโคง้งอและค่ามอดุลสัโคง้งอ เม่ือท าการเพิ่มปริมาณสารช่วย
ผสม พบวา่มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณสารช่วยผสมเพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถอธิบายไดเ้ช่นเดียวกนักบัเหตุผล
ขา้งตน้ ในงานวิจยัน้ีความแขง็แรงโคง้งอและมอดุลสัโคง้งอจะมีความส าคญัต่อการน าไมพ้อลิเมอร์
คอมโพสิตไปใชง้าน เป็นค่าท่ีแสดงให้เห็นว่าไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตสามารถรับแรงไดใ้นระดบั
หน่ึงโดยไม่เกิดการแตกหกั  

 

จากการศึกษาปริมาณสารช่วยผสม MAPE ท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นการวิจยัขั้นต่อไปพบว่า 
MAPE ท่ีปริมาณ 3% โดยน ้ าหนกัของเส้นใยยางพารา เหมาะสมท่ีจะเลือกใชใ้นขั้นตอนต่อไป 
เน่ืองจากสารช่วยผสมเป็นสารท่ีช่วยให้เส้นใยยางพาราและ MDPE สามารถเขา้กนัไดดี้ข้ึนท าให้
สมบติัของวสัดุไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตดีข้ึน [28] [30] [31] [33] และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณทั้ง 3 
แลว้พบวา่ สมบติัเชิงกลท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ MAPE จาก 1% เป็น 3% มากกว่า เม่ือเพิ่มปริมาณ
MAPE จากปริมาณ 3% เป็น 5% หรือกล่าวไดว้่า สารช่วยผสมควรใส่ในปริมาณท่ีเหมาะสมถา้ใส่
ในปริมาณท่ีมากเกินไปก็ไม่ไดช่้วยเพิ่มสมบติัใหดี้ข้ึนมากนกั และจะเป็นการเพิ่มตน้ทุนวตัถุดิบอีก
ดว้ย 
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รูปที ่4.10 ค่าความแขง็แรงดึงของ MDPE ท่ีเติมสารช่วยผสม MAPE ในปริมาณ 1% 3%  และ 5% 

  โดยน ้าหนกัของเส้นใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr 
 
 

 
รูปที ่4.11 ค่ามอดุลสัของMDPEท่ีเติมสารช่วยผสม MAPE ในปริมาณ 1% 3% และ 5% 

  โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr 
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รูปที ่4.12 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืของMDPEท่ีเติมสารช่วยผสม MAPE ในปริมาณ 1% 3%  และ 5%  

   โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr 
 
 

 
รูปที ่4.13 ค่าความแขง็แรงกระแทกของMDPEท่ีเติมสารช่วยผสม MAPE ในปริมาณ 1% 3%  และ  

   5% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr 
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รูปที ่4.14 ค่าความแขง็กดของMDPEท่ีเติมสารช่วยผสม MAPE ในปริมาณ 1% 3%  และ 5% 

  โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr 
 

 
 

 
รูปที ่4.15 ค่าความแขง็แรงโคง้งอของ MAPE ในปริมาณ 1% 3%  และ 5% โดยน ้าหนกัของเสน้ใย 

   ไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr 
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รูปที ่4.16 ค่ามอดุลสัโคง้งอของMDPEท่ีเติมสารช่วยผสม MAPE ในปริมาณ 1% 3%  และ 5% 

  โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr 
 

4.4 การศึกษาชนิดของสารช่วยผสม 
 

 สารช่วยผสมท่ีใชใ้นปัจจุบนัมีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด การเลือกใชจ้ะข้ึนอยูก่บัพอลิเมอร์และ
สารท่ีตอ้งการผสมเขา้ไปในพอลิเมอร์ ถา้เลือกใชไ้ม่เหมาะสมจะท าให้เกิดการส้ินเปลือง และไม่
ช่วยให้เกิดการผสมเขา้กนัไดอ้ยา่งท่ีตอ้งการ จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่าสารช่วยผสมท่ีเป็น มาเล
อิกแอนดไ์ฮดราย และ ไซเลน นิยมใชเ้ป็นสารช่วยผสมระหว่างพอลิเมอร์และสารตวัเติมเซลลูโลส
เช่น ผงไม ้เส้นใยไม ้เป็นตน้ ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงเป็นการศึกษาชนิดของสารช่วยผสม 2 ชนิด 
คือ มาเลอิกแอนด์ไฮดรายกราฟทพ์อลิเอทิลีน (MAPE) เกรด Fusabond® MB226D และ Silane 
coupling agent เกรด Silquest® A-174 silane โดยการทดลองน้ีจะใชป้ริมาณสารช่วยผสมท่ี 3% ของ
น ้ าหนกัเส้นใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr และศึกษาเปรียบเทียบสมบติัต่างๆ เพื่อเลือกสารช่วย
ผสมท่ีจะน าไปใชใ้นขั้นตอนต่อไป ซ่ึงผลการทดลองเป็นไปดงัรูปท่ี 4.17 – 4.23 จากการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบชนิดของสารช่วยผสมระหวา่ง MAPE และ silane ท่ีปริมาณ 3% ของน ้ าหนกัเส้นใย
ไมย้างพารา พบวา่สมบติัเชิงกลโดยรวมของ MAPE ใหค่้าสูงกว่า silane เช่น ค่าความแขง็แรงดึง ค่า
มอดุลสั ค่าความแขง็แรงโคง้งอ และมอดุลสัโคง้งอ นอกจากนั้นกระบวนการเตรียมสารช่วยผสม
เพื่อใชใ้นงานวิจยัของ MAPE ยงัสะดวกและประหยดัเวลาในการเตรียมมากกว่า silane เน่ืองจาก 
MAPE มีลกัษณะเป็นเม็ดสามารถผสมรวมในขั้นตอนการผสมไดเ้ลย แต่ silane มีลกัษณะเป็น
ของเหลวจึงตอ้งเตรียมดงัวิธีการเตรียมในบทท่ี 3 ซ่ึงท าไดย้ากและใชเ้วลานาน ดงันั้นในการศึกษา
ชนิดของสารช่วยผสมท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นงานวิจยัในขั้นตอนต่อไปคือ MAPE 
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รูปที ่4.17 ค่าความแขง็แรงดึงของ MDPE ท่ีเติมและไม่เติมสารช่วยผสม 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใย 

  ไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr 
 
 

 
รูปที ่4.18 ค่ามอดุลสัของ MDPE ท่ีเติมและไม่เติมสารช่วยผสม 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไม ้

  ยางพาราชนิด TMP 40 phr 
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รูปที ่4.19 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืของ MDPE ท่ีเติมและไม่เติมสารช่วยผสม 3% โดยน ้าหนกัของ 

   เส้นใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr 
 
 
 

 
รูปที ่4.20 เปรียบเทียบค่าความแขง็แรงกระแทกของ MDPE ท่ีเติมและไม่เติมสารช่วยผสม 3% โดย 

   น ้ าหนกัของเสน้ใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr 
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รูปที ่4.21 ค่าความแขง็กดของ MDPE ท่ีเติมและไม่เติมสารช่วยผสม 3% โดยน ้าหนกัของเส้นใยไม ้

   ยางพาราชนิด TMP 40 phr 
 

 
 

 
รูปที ่4.22 ค่าความแขง็แรงโคง้งอของ MDPE ท่ีเติมและไม่เติมสารช่วยผสม 3% โดยน ้าหนกัของ 

   เส้นใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr 
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รูปที ่4.23 ค่ามอดุลสัโคง้งอของ MDPE ท่ีเติมและไม่เติมสารช่วยผสม 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใย 

  ไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr 
 

4.5 การศึกษาชนิดของสารตวัเติม แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
 

 CaCO3 จดัเป็นสารเพิ่มเน้ือ (Fillers) นิยมน ามาใชเ้พื่อลดตน้ทุนการผลิต จากงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งพบว่า CaCO3 ท่ีไดรั้บการปรับปรุงพื้นผวิดว้ยการเคลือบสารช่วยกระจายตวัคือ กรดสเตีย
ริก ปริมาณ 1 % จะท าให้เกิดการกระจายตวัในพอลิเมอร์เมตริกซ์ไดดี้ และลดการจบักนัเป็นกลุ่ม
กอ้น ในงานวิจยัน้ีไดรั้บความอนุเคราะห์ CaCO3 จากบริษทั ควอลิต้ี มิเนอรัล จ ากดั (มหาชน) โดยมี 
2 เกรดคือ เกรดขนาดอนุภาค 1 ไมครอน และขนาดอนุภาค 4 ไมครอน ซ่ึงทั้ง 2 เกรดน้ีไดท้  าการ
ปรับปรุงพื้นผวิดว้ย กรดสเตียริก 1 % ดงันั้นงานวิจยัส่วนน้ีจะท าการศึกษาถึงผลของขนาดอนุภาคท่ี
เหมาะสม โดยศึกษาท่ีปริมาณ 20 phr ซ่ึงผลการทดลองแสดงได ้ดงัรูปท่ี 4.24 – 4.30 พบว่า CaCO3 

เพิ่มความแข็ง ความตา้นทานการเสียรูป และ น ้ าหนักให้แก่ช้ินงาน จากการศึกษาสมบติัเชิงกล
พบวา่สมบติัส่วนใหญ่มีค่าใกลเ้คียงกนั และพบวา่ CaCO3 เกรดขนาดอนุภาค 4 ไมครอน มีแนวโนม้
ใหค่้าสมบติัต่างๆ สูงกว่า อาจเน่ืองจากความสามารถในการกระจายตวัท่ีดีกว่าเกรดขนาดอนุภาค 1 
ไมครอน ซ่ึงมีโอกาสเกิดการจบัรวมเป็นกลุ่มกอ้นไดม้ากกว่า เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวสัมผสัท่ีมากกว่า 
ดงันั้น CaCO3 ขนาดอนุภาค 4 ไมครอนจึงเหมาะสมท่ีจะใชใ้นงานวิจยัขั้นต่อไป 
 
 

0 

500 

1000 

1500 

0  MAPE Silane A-174 

Compatibilizer 

Fl
ex

ur
al 

mo
du

lus
 (M

Pa
) 



 61 

 
รูปที ่4.24 ค่าความแขง็แรงดึงของ MDPE ท่ีเติม MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพาราชนิด  

  TMP 40 phr ท่ีมีและไม่มี CaCO3 20 phr 
 

 
รูปที ่4.25 ค่ามอดุลสัของ MDPE ท่ีเติม MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพาราชนิด TMP  

  40 phr ท่ีมีและไม่มี CaCO3 20 phr 
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รูปที ่4.26 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาดของ MDPE ท่ีเติม MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไม ้

  ยางพาราชนิด TMP 40 phr ท่ีมีและไม่มี CaCO3 20 phr 
 

 
 

 
รูปที ่4.27 ค่าความแขง็แรงกระแทกของ MDPE ท่ีเติม MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไม ้

  ยางพาราชนิด TMP 40 phr ท่ีมีและไม่มี CaCO3 20 phr 
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รูปที ่4.28 ค่าความแขง็กดของ MDPE ท่ี MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพาราชนิด  

  TMP 40 phr ท่ีมีและไม่มี CaCO3 20 phr 
 

 
 

 
รูปที ่4.29 ค่าความแขง็แรงโคง้งอของ MDPE ท่ีเติม MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพารา 

  ชนิด TMP 40 phr ท่ีมีและไม่มี CaCO3 20 phr 
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รูปที ่4.30 ค่ามอดุลสัโคง้งอของ MDPE ท่ีเติม MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพาราชนิด  

  TMP 40 phr ท่ีมีและไม่มี CaCO3 20 phr 
 

4.6 ศึกษาปริมาณสารตวัเติมแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
 

 CaCO3   น ามาใชก้บัพลาสติกเพื่อลดตน้ทุนในการผลิตและยงัช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกล
บางอย่างให้ดีข้ึน เช่น มอดุลสั  และความทนทานต่อแรงกระแทก  นอกจากนั้น CaCO3   ก็ช่วย
ปรับปรุงผวิของพลาสติก  โดยท าใหพ้ลาสติกมีความเงาหรือความมนัเพิ่มข้ึน  ความตา้นทานไฟฟ้า
ดีข้ึน  ทนทานต่อแรงบีบอดั  ควบคุมการหดตวัของพลาสติก  ท าใหผ้ลิตภณัฑจ์ากพลาสติกทนทาน
ต่อสภาพภูมิอากาศมากข้ึน ดงันั้นในขั้นตอนน้ีจึงเป็นการศึกษาถึงปริมาณ CaCO3 ท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถเติมลงในวสัดุคอมโพสิตได้โดยไม่ท าให้สมบติัเชิงกลเปล่ียนแปลงมากนัก โดยศึกษา
ปริมาณ CaCO3 ท่ี 10 20 30 40 50 และ 60 phr ใช ้CaCO3 เกรดขนาดอนุภาค 4 ไมครอน ซ่ึงผลการ
ทดลองท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.31 – 4.37 พบว่า ปริมาณ CaCO3 ท่ีเติมลงไปในวสัดุคอมโพสิต ส่งผล
ต่อสมบติัเชิงกลโดยรวมไม่เปล่ียนแปลงมากนักเม่ือเทียบกบัสูตรท่ีไม่ไดใ้ส่ CaCO3 แต่ถา้ใส่ใน
ปริมาณท่ีมากเกินไปจะส่งผลต่อสมบติัเชิงกลได ้เน่ืองจาก CaCO3 ท่ีมากเกินไปจะท าให้พอลิเมอร์
เมตริกซ์ไม่สามารถห่อหุ้มสารตวัเติมได้หมด ท าให้ความต่อเน่ืองของเมตริกซ์ลดลง เกิดเป็น
จุดบกพร่องของช้ินงานท าให้สมบติัเชิงกลลดลง แต่จากการทดลองน้ีพบว่า CaCO3 ท่ีปริมาณ 60 
phr ยงัให้สมบติัเชิงกลท่ีไม่ต ่าไปกว่าสูตรท่ียงัไม่ไดใ้ส่ CaCO3 หมายความว่า วสัดุคอมโพสิตน้ี
สามารถใส่ CaCO3 ไดม้ากถึง 60 phr โดยไม่ส่งผลต่อสมบติัเชิงกลมากนกั และยงัสามารถลดตน้ทุน
ไดอี้กดว้ย 
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รูปที ่4.31 ค่าความแขง็แรงดึงของ MDPE ท่ีเติม MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพาราชนิด  

  TMP 40 phr และเติมสารตวัเติม CaCO3 ขนาด 4 ไมครอน ท่ีปริมาณต่างๆ 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.32 ค่ามอดุลสัของ MDPE ท่ีเติม MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพาราชนิด TMP  

   40 phr และเติมสารตวัเติม CaCO3 ขนาด 4 ไมครอน ท่ีปริมาณต่างๆ 
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รูปที ่4.33 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาดของ MDPE ท่ีเติม MAPE 3%โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไม ้

  ยางพาราชนิด TMP 40 phr และเติมสารตวัเติม CaCO3 ขนาด 4 ไมครอน ท่ีปริมาณต่างๆ 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.34 ค่าความแขง็แรงกระแทกของ MDPE ท่ีเติม MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไม ้

  ยางพาราชนิด TMP 40 phr และเติมสารตวัเติม CaCO3 ขนาด 4 ไมครอน ท่ีปริมาณต่างๆ 
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รูปที ่4.35 ค่าความแขง็กดของ MDPE ท่ีเติม MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพาราชนิด  

  TMP 40 phr และเติมสารตวัเติม CaCO3 ขนาด 4ไมครอน ท่ีปริมาณต่างๆ 
 
 

 

 
รูปที ่4.36 ค่าความแขง็แรงโคง้งอของ MDPE ท่ีเติม MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพารา 

  ชนิด TMP 40 phr และเติมสารตวัเติม CaCO3 ขนาด 4 ไมครอน ท่ีปริมาณต่างๆ 
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รูปที ่4.37 ค่ามอดุลสัโคง้งอของ MDPE ท่ีเติม MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพาราชนิด  

  TMP 40 phr และเติมสารตวัเติม CaCO3 ขนาด 4ไมครอน ท่ีปริมาณต่างๆ 
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4.7 เปอร์เซ็นต์การดูดซับน า้ 
 

 
รูปที ่4.38 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าของ MDPE ท่ีใส่เสน้ใยไมย้างพาราในปริมาณต่างๆ 
 

 จากรูปท่ี 4.38 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าของ MDPE ท่ีใส่เสน้ใยไมย้างพาราในปริมาณ
ต่างๆ พบว่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดน ้ าเพิ่มข้ึนเม่ือเส้นใยเพิ่มข้ึนและมีแนวโนม้คงท่ี เน่ืองจากเส้นใยไมมี้
องคป์ระกอบของเซลลูโลสซ่ึงประกอบไปดว้ยหมู่ไฮดรอกซี (-OH) ซ่ึงมีความเป็นขั้ว หมู่ไฮดรอกซี
สามารถดูดซบัน ้ าไดดี้โดยเกิดเป็นพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของน ้ า ดงันั้นเม่ือปริมาณเส้นใยไม้
ในวสัดุคอมโพสิตเพิ่มข้ึนจึงมีผลท าให้เกิดการดูดซบัน ้ าไดม้ากข้ึนดว้ย แต่เม่ือเวลาผ่านไปการดูด
ซบัน ้าจะมีแนวโนม้คงท่ี เน่ืองจากมีการดูดซบัน ้าจนถึงจุดอ่ิมตวัท าใหไ้ม่สามารถดูดซบัน ้าไดอี้ก 
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รูปที ่4.39 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าของMDPEท่ีใส่เสน้ใยไมย้างพาราในปริมาณ 40 phr และ MAPE  

  ในปริมาณต่างๆ  
 

 จากรูปท่ี 4.39 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าของ MDPE ท่ีใส่เสน้ใยไมย้างพาราในปริมาณ 
40 phr และสารช่วยผสม MAPE ในปริมาณต่างๆ พบว่า MAPE สามารถช่วยใหก้ารดูดซบัน ้ าของ
วสัดุคอมโพสิตลดลงเน่ืองจาก MAPE เป็นสารช่วยผสมระหว่างพอลิเมอร์เมตริกซ์และเส้นใยโดย
ดา้นหน่ึงสามารถเขา้กบัพอลิเมอร์ไดดี้ส่วนอีกดา้นหน่ึงจะเขา้จบักบัหมู่ไฮดรอกซีของไม ้ท าให้
ปริมาณหมู่ไฮดรอกซีลดลง นอกจากน้ียงัช่วยลดช่องว่างระหว่างเส้นใยกบัเมตริกซ์ ท าให้น ้ าเขา้สู่
ช่องวา่งไดน้อ้ยลง จึงมีผลท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัน ้าของวสัดุคอมโพสิตลดลง  
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รูปที ่4.40 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าของ MDPE ท่ีใส่เสน้ใยไมย้างพาราในปริมาณ 40 phr  

   MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไมย้างพารา และ แคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณ 
   ต่างๆ 

 

 จากรูปท่ี 4.40 แสดง เปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ าของ MDPE ท่ีใส่เส้นใยไมย้างพาราใน
ปริมาณ 40 phr สารช่วยผสม MAPE ในปริมาณ 3% โดยน ้ าหนกัของเส้นใยไมย้างพารา และ
แคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณต่างๆ พบว่าการดูดซบัน ้ าของวสัดุคอมโพสิตมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ
ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตจะท าใหป้ริมาณ
ของเสน้ใยไมซ่ึ้งเป็นส่วนท่ีดูดซบัน ้าในวสัดุมีสดัส่วนท่ีลดลง  
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4.8 ผลจากเคร่ืองทดสอบทางความร้อน DSC  
 

 การทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC จะท าการศึกษาถึง อุณหภูมิหลอมผลึก 
(Tm) และองศาความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) ซ่ึงแสดงดงั รูปท่ี 4.41 และ ตารางท่ี 4 .2 
 

 
 

 

รูปที ่4.41 ผลการทดสอบทางความร้อน DSC 
 
 

ตารางที่ 4.2 ค่าอุณภูมิหลอมผลึกและองศาความเป็นผลึกของวสัดุคอมโพสิต 
สูตร Tm (OC) %Crystallinity 

MDPE 126.8 39.7 
MDPE + Fiber 40 phr 129.5 40.7 
MDPE + Fiber 40 phr + MAPE 3% 131.1 42.8 
MDPE + Fiber 40 phr + MAPE 3% + CaCO3 60 phr 131.3 38.8 

MAPE 

MAPE + Fiber 40 per 

MAPE + Fiber 40 phr + MAPE 3% 

MAPE + Fiber 40 phr + MAPE 3% + CaCO3 60 phr 
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 อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงอุณหภูมิท่ีท าใหผ้ลึกเกิดการหลอมเหลว
โดยจะสัมพนัธ์กบัขนาดของผลึกท่ีเกิดข้ึน เช่น ผลึกท่ีมีขนาดเล็กจะมีค่า Tm ต ่า เป็นตน้ จากการ
ทดลองสมบติัทางความร้อนสามารถแสดงผลดงัตารางท่ี 4.2 พบว่า อุณภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm) มี
ค่าไม่ เปล่ียนแปลงมากนกั นัน่คือเม่ือเติมเส้นใยไมย้างพารา สารช่วยผสม MAPE และ สารตวัเติม 
CaCO3 ไม่ส่งผลต่อขนาดของผลึกท่ีเกิดข้ึน เม่ือพิจารณาจาก Tm อาจกล่าวไดว้่า ขนาดของผลึกท่ี
เกิดข้ึนมีขนาดใกลเ้คียงกนั ค่าองศาความเป็นผลึกซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณของผลึกท่ีเกิดข้ึน 
จากตารางท่ี 4.2 พบว่า เม่ือท าการเติมเส้นใยไมย้างพารา สารช่วยผสม และ CaCO3 ในไมพ้อลิเมอร์
คอมโพสิต ไม่ส่งผลต่อองศาความเป็นผลึกใหมี้ค่าเปล่ียนแปลงมากนกั หรือกล่าวไดว้่าปริมาณผลึก
ท่ีเกิดข้ึนทั้งก่อนและหลงัใส่เสน้ใยไมย้างพารา สารช่วยผสม และ CaCO3 มีปริมาณใกลเ้คียงกนั 
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4.9 การศึกษาสัณฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกวาด (SEM) 
  

 SEM เป็นการศึกษาสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของวสัดุ ท่ีเตรียมไดจ้ากการหักท่ีอุณหภูมิต ่า 
ซ่ึงท าไดโ้ดยน าช้ินงานตวัอยา่งแช่ในไนโตรเจนเหลว จากนั้นจึงท าการหกัช้ินงาน ในการทดลองน้ี
จะท าการศึกษา SEM ของช้ินงานตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการศึกษาปริมาณเส้นใยท่ีเหมาะสม ปริมาณสาร
ช่วยผสมท่ีเหมาะสม และปริมาณสารตวัเติมท่ีเหมาะสม เน่ืองจากเป็นสูตรผสมท่ีเลือกเพื่อใชใ้นการ
ทดลองขั้นต่อๆไป ซ่ึงสามารถศึกษาเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงท่ีพื้นผวิเม่ือมีการเติมสารช่วยผสม 
MAPE และสารตวัเติม CaCO3 โดยผลการศึกษา SEM แสดงดงัรูปท่ี 4.42 – 4.44 

จากรูปท่ี 4.42 แสดงภาพ SEM ของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตท่ีเตรียมไดจ้าก MDPE และ
เส้นใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า (ภาพ (ก)) และ 1200 เท่า (ภาพ (ข)) ซ่ึง
จากภาพ (ก) การกระจายตวัของเส้นใยไดดี้ในพอลิเมอร์ นอกจากน้ียงัพบช่องว่างท่ีเกิดข้ึนจากการ
หลุดออกของเส้นใยจากพอลิเมอร์ ในขณะเตรียมตวัอย่างโดยการหักท่ีอุณหภูมิต ่า ซ่ึงช่องว่างน้ี
แสดงใหเ้ห็นวา่เสน้ใยกบัพอลิเมอร์มีการยดึเกาะกนัไดไ้ม่ดีและจากภาพ (ข) เม่ือท าการขยายท่ี 1200 
เท่า เพื่อศึกษาการยึดเกาะกันระหว่างเส้นใยกับพอลิเมอร์ พบว่า เกิดช่องว่างบริเวณรอยต่อ
ระหว่างวฏัภาค (Interface) ของพอลิเมอร์กบัเส้นใย ซ่ึงช่องว่างน้ีจะเป็นจุดบกพร่องในช้ินงานโดย
จะส่งผลต่อสมบติัเชิงกลใหล้ดลง และเกิดการดูดซบัน ้าเพิ่มข้ึน  
 จากรูปท่ีท่ี 4.43 แสดงภาพ SEM ของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตท่ีเตรียมไดจ้าก MDPE เส้นใย
ไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr และสารช่วยผสม MAPE 3% โดยน ้ าหนกัของเส้นใยไมย้างพารา ท่ี
ก าลงัขยาย 100 เท่า และ 1200 เท่า (แสดงดงัภาพ (ก) และ ภาพ (ข) ตามล าดบั) จากภาพ (ก) แสดง
การกระจายตวัของเส้นใยท่ีดี เม่ือเติมสารช่วยผสม MAPE แต่ยงัพบช่องว่างกระจายอยู่ทัว่ไป 
เน่ืองจากหมู่มาเลอิก ของสารช่วยผสมไม่สามารถเกิดปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซีของเส้นใยไดห้มด 
แต่เม่ือเพิ่มก าลงัขยาย ดงัภาพ (ข) พบว่าช่องว่างบริเวณรอยต่อระหว่างวฏัภาคของพอลิเมอร์และ
เสน้ใย มีขนาดเลก็ลง ซ่ึงส่งผลต่อสมบติัเชิงกลใหดี้ข้ึนและการดูดซบัน ้าลดลง 

จากรูปท่ีท่ี 4.44 แสดงภาพ SEM ของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตท่ีเตรียมไดจ้าก MDPE เส้นใย
ไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr สารช่วยผสม MAPE 3% โดยน ้ าหนกัของเส้นใยไมย้างพาราและสาร
ตวัเติม CaCO3 60 phr ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า และ 600 เท่า (แสดงดงัภาพ (ก) ภาพ และภาพ (ข) 
ตามล าดบั) พบว่า CaCO3 มีการกระจายตวัท่ีดี มีอยูท่ ัว่ไปในพอลิเมอร์ การยดึเกาะกนัระหว่าง พอลิ
เมอร์กบั CaCO3 ไม่ดีเท่าท่ีควร และ CaCO3 บางส่วนเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น แต่จากการศึกษาสมบติั
เชิงกล การเติม CaCO3 ในปริมาณ 60 phr ไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงมากนกั และไม่เพิ่ม
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้า 
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(ก) ภาพ SEM แสดงพื้นผวิรอยแตกหกัของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต ขนาดก าลงัขยาย 100 เท่า 
 

 
 
(ข) ภาพ SEM แสดงพื้นผวิรอยแตกหกัของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต ขนาดก าลงัขยาย 1200 เท่า 
 
รูปที4่.42 ภาพ SEM แสดงพื้นผวิรอยแตกหกัของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตท่ีเตรียมไดจ้าก MDPE  

  และ เส้นใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr 

 15KV      X100             0.30 mm 

 15KV      X1.20K             25.0 um 
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(ก) ภาพ SEM แสดงพื้นผวิรอยแตกหกัของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต ขนาดก าลงัขยาย 100 เท่า 
 

 
 
(ข) ภาพ SEM แสดงพื้นผวิรอยแตกหกัของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต ขนาดก าลงัขยาย 1200 เท่า 
 
รูปที4่.43 ภาพ SEM แสดงพื้นผวิรอยแตกหกัของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตท่ีเตรียมไดจ้าก MDPE  

 เส้นใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr และสารช่วยผสม MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใย 
 ไมย้างพารา 

 15KV      X100             0.30 mm 

 15KV      X1.20K             25.0 um 



 77 

 
 
(ก) ภาพ SEM แสดงพื้นผวิรอยแตกหกัของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต ขนาดก าลงัขยาย 100 เท่า 
 

 
 
(ข) ภาพ SEM แสดงพื้นผวิรอยแตกหกัของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต ขนาดก าลงัขยาย 600 เท่า 
 
รูปที4่.44 ภาพ SEM แสดงพื้นผวิรอยแตกหกัของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตท่ีเตรียมไดจ้าก MDPE  

  เส้นใยไมย้างพาราชนิด TMP 40 phr สารช่วยผสม MAPE 3% โดยน ้าหนกัของเสน้ใยไม ้
  ยางพารา และ สารตวัเติม CaCO3 ขนาด 4 ไมครอน ปริมาณ 60 phr 

 15KV      X100             0.30 mm 

 15KV      X6.00K             50.0 um 
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4.10 การศึกษาความต้านทานต่อการเข้าท าลายของปลวก 
 ปลวกเป็นแมลงท่ีมีความส าคญัในแง่เศรษฐกิจมากโดยเป็นทั้งผูส้ร้างและผูท้  าลายในระบบ
นิเวศน์ ปลวกเป็นแมลงท่ีตอ้งการเซลลูโลสเป็นอาหารหลกัในการด ารงชีวิต ซ่ึงเซลลูโลสนั้นเป็น
ส่วนประกอบท่ีส าคญัของเน้ือไม ้ดงันั้นเราจึงพบปลวกเขา้ท าความเสียหายอย่างรุนแรงให้แก่ไม้
หรือโครงสร้างไมภ้ายในอาคารบา้นเรือน รวมถึงเคร่ืองเรือน เคร่ืองใชต่้างๆ ท่ีท ามาจากไม ้และ
ผลิตภณัฑอ่ื์นๆท่ีมีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบ  
 งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาความตา้นทานต่อการเขา้ท าลายของปลวกในสูตร MDPE เกรด 
EL-Lene® M3804RWP ปริมาณ 100 phr เส้นใยไมย้างพารา ปริมาณ 40 phr แคลเซียมคาร์บอเนต 
เกรดขนาดอนุภาค 4 ไมครอน ปริมาณ 60 phr และ สารช่วยผสม MAPE ปริมาณ 3% ของเส้นใยไม้
ยางพารา ซ่ึงเป็นสูตรท่ีจะน าไปข้ึนรูปเป็นตวัอย่างผลิตภณัฑ์ไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต โดยวิธีการ
ทดสอบไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 และหลกัเกณฑ์ในการประเมินประสิทธิภาพในการทดสอบความ
ตา้นทานต่อการเขา้ท าลายของปลวกตอ้งสามารถป้องกนัให้อยูใ่นเกณฑ ์ดี หรือ ดีมาก คือพบความ
เสียหายจากการเขา้ท าลายของปลวกบนช้ินงานทดสอบไม่เกิน 10% จึงถือวา่ผา่นการทดสอบ  
 จากผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการไดผ้ลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.45 
พบว่าแผน่วสัดุไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตมีค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามเสียหายจากการท าลายของปลวก 
0.5% ความเสียหายอยู่ในระดบั 1 คือ เสียหายน้อยกว่า 10% แสดงว่าสามารถทนทานต่อการเขา้
ท าลายของปลวกใต้ดินได้ในเกณฑ์ ดี ในขณะท่ีทรีทเมนต์ควบคุม (ไม้ยางพารา) มีค่าเฉล่ีย
เปอร์เซ็นตก์ารเขา้ท าลายของปลวกสูงกว่า 10% มีประสิทธิภาพอยู่ในเกณฑป์านกลาง แต่ถือว่าไม่
ผา่นเกณฑก์ารทดสอบ 
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ตารางที่ 4.3 ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามเสียหายของแผน่วสัดุไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต และทรีทเมนต ์
      ควบคุม (ไมย้างพารา) 
 

ชนิดของวสัดุทดแทนไม ้ ค่าเฉล่ียความเสียหาย (%) ระดบัความเสียหาย 

ไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต 0.5 1 
ทรีทเมนตค์วบคุม (ไมย้างพารา) 12.5 2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.45 ลกัษณะความเสียหายของแผน่วสัดุไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตกบัทรีทเมนตค์วบคุม 
  (ไมย้างพารา) 
 
 

 
 
 
 
 
 

ทรีทเมนต์ควบคุม (ไม้ยางพารา) 

ไม้พอลเิมอร์คอมโพสิต 
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4.11 ศึกษาสมบัติเชิงกลของไม้พอลเิมอร์คอมโพสิตทีไ่ด้จากการขึน้รูป 
 

ในงานวิจยัน้ีการข้ึนรูปตวัอย่างไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตในการทดสอบสมบติัเชิงกล ใน
ตอนแรกจะข้ึนรูปดว้ยเทคนิคการฉีดข้ึนรูป เพื่อทดลองความเป็นไปไดข้องผลงานวิจยัน้ีในการใช้
งานเป็นผลิตภณัฑไ์มพ้อลิเมอร์คอมโพสิต ท่ีสามารถผลิตไดใ้นเชิงพาณิชย์และสามารถใชง้านได้
จริง จึงไดข้อความอนุเคราะห์ไปยงั บริษทั เบสท ์โพลิเมอร์ อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั เพื่อท าการข้ึน
รูปเป็นแผน่ขนาดใหญ่ดว้ยเทคนิคการอดัข้ึนรูป ซ่ึงรายละเอียดของกระบวนการข้ึนรูปไดก้ล่าวไว้
ในบทท่ี 3 ไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตท่ีท าการข้ึนรูป มีขนาด 380*3000*25 mm และ 380*3000*10 
mm แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.46 โดยสูตรผสมท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาข้ึนรูปเป็นไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต ได้
เลือกจากผลการทดลองตอนท่ี 4.1 – 4.9 สูตรท่ีไดคื้อ MDPE เกรด EL-Lene®M3804RWP ปริมาณ 
100 phr เส้นใยไมย้างพารา ปริมาณ 40 phr สารช่วยผสม MAPE 3%ของน ้ าหนกัเส้นใย และ
แคลเซียมคาร์บอเนต ขนาด 4 ไมครอน ปริมาณ 60 phr 
 

 
 

รูปที ่4.46 แผน่ไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตท่ีท าการข้ึนรูปเป็นแผน่ 
 
 หลงัจากข้ึนรูปเป็นแผ่นไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตแลว้ ไดน้ ามาเล่ือยตดัเป็นช้ินๆ ส่วนหน่ึง
น าไปทดสอบสมบติัเชิงกล ตามมาตรฐาน ASTM และอีกส่วนหน่ึงน าไปประกอบเป็นเฟอร์นิเจอร์ 
ตวัอยา่ง เพื่อแสดงใหเ้ห็นวา่สามารถใชง้านไดจ้ริง ดงัรูปท่ี 4.47 
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รูปที ่4.47 ตวัอยา่งผลิตภณัฑไ์มพ้อลิเมอร์คอมโพสิตท่ีผลิตไดจ้ากงานวิจยัน้ีแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ ์

   ต่างๆ เช่น เกา้อ้ี ตูจ้ดหมาย ไมแ้ผน่  
 
 ไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตส่วนท่ีน ามาทดสอบสมบติัเชิงกลตามมาตรฐาน ASTM สามารถ
แสดงได ้ดงัตารางท่ี 4.4 จากนั้นน าสมบติัท่ีทดสอบไดเ้ปรียบเทียบกบัไมจ้ริง และวสัดุทดแทนไม้
อ่ืนๆ ท่ีมีจ าหน่ายในประเทศ ดงัตารางท่ี 4.5 และ 4.6 
 

ตารางที่ 4.4 สมบติับางประการของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตท่ีข้ึนรูปในงานวิจยัน้ี 
สมบติั หน่วย ค่าท่ีวดัได ้ ASTM 

ความแขง็แรงกดอดั 
ความตา้นทานการถอน 

- ตะปู 
- สกรู 

ความแขง็แรงโคง้งอ 
มอดุลสัโคง้งอ 
ความหนาแน่น 

MPa 
 

N 
N 

MPa 
MPa 
g/cm3 

23.9 
 

483.4 
2254.6 
67.7 

5223.8 
1.85 

D 6108-97 
D 6117-97 

 
 

D 6109-97 
D 6109-97 
D 1505-58 
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ตารางที่ 4.5 สมบติับางประการของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตในงานวิจยัน้ีกบัไมจ้ริงบางชนิด 

สมบติั หน่วย 
ไมพ้อลิเมอร์
คอมโพสิตท่ี
ไดจ้ากงานวิจยั 

ไม้
ยางพารา 

ความแขง็แรงกดอดั 
ความตา้นทานการถอน 

- ตะปู 
- สกรู 

ความแขง็แรงโคง้งอ 
มอดุลสัโคง้งอ 
ความหนาแน่น 

MPa 
 

N 
N 

MPa 
MPa 
g/cm3 

23.9 
 

483.4 
2254.6 
67.7 
5224 
1.85 

51.5 
 
- 
- 

187.1 
19663 
0.6-0.7 

 
ตารางที่ 4.6 สมบติัของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตในงานวิจยัน้ีและวสัดุทดแทนไมจ้ าพวกไมพ้ลาสติก

ท่ีมีจ าหน่ายในประเทศ 

สมบติั หน่วย 
ไมพ้อลิเมอร์
คอมโพสิตท่ีได้
จากงานวิจยั 

A B 

ความแขง็แรงกดอดั 
ความตา้นทานการถอน 

- ตะปู 
- สกรู 

ความแขง็แรงโคง้งอ 
มอดุลสัโคง้งอ 
ความหนาแน่น 

MPa 
 

N 
N 

MPa 
MPa 
g/cm3 

23.9 
 

483.4 
2254.6 
67.7 

5223.8 
1.85 

9 
 

1440 
1070 

1 
- 

1.17 

41 
 

225 
2894 
93 

5486 
1.08 

หมายเหตุ : A บริษทั วี. พี. วูด๊ จ  ากดั 
      B บริษทั เบสทโ์พลิเมอร์ อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั 
 
 

 จากตารางท่ี 4.5 เป็นการเปรียบเทียบสมบติัของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตกบัไมจ้ริงท่ีมีขาย
และใชง้านในทอ้งตลาด พบว่า สมบติัของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตต ่ากว่าไมจ้ริง ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึง
ลักษณะการน าไปใช้งานแล้วอาจกล่าวได้ว่าไม้พอลิเมอร์คอมโพสิตสามารถท่ีจะผลิตเป็น
เฟอร์นิเจอร์ เช่น โต๊ะ เกา้อ้ี ได ้หรืออาจผลิตเป็นกรอบหนา้ต่าง กรอบประตู ไมร้ะแนง เป็นตน้ แต่
ไม่สามารถใชใ้นส่วนของไมโ้ครงสร้างซ่ึงตอ้งรับแรงสูง เช่น คาน เสา เป็นตน้ และจากตารางท่ี 4.6 
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เป็นการเปรียบเทียบกบัวสัดุทดแทนไมท่ี้มีจ าหน่ายในประเทศ ซ่ึงโดยมากจะผลิตเป็นเฟอร์นิเจอร์ 
กรอบประตู หนา้ต่าง เป็นตน้ สมบติัต่างๆของวสัดุทดแทนไมข้องแต่ละบริษทัมีความแตกต่างกนั
เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีใชมี้ความแตกต่างกนั เช่น พอลิเมอร์ท่ีใช ้ชนิดของเส้นใย และสารเติมแต่งอ่ืนๆ 
ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกลท่ีวดัได้ ท าให้วสัดุทดแทนไม้ของแต่ละบริษทัมีจุดเด่นใน
ผลิตภณัฑแ์ตกต่างกนั 
 

4.12 การวเิคราะห์ต้นทุน (Cost Analysis) 
 

 การวิเคราะห์ตน้ทุนเป็นการแจกแจงถึงค่าใชจ่้ายต่างๆในการผลิตวสัดุหน่ึงๆ เพื่อใชใ้นการ
ประมาณราคาส้ินคา้เพื่อขาย และใชเ้ปรียบเทียบราคากบัวสัดุท่ีตอ้งการแข่งขนั ซ่ึงการวิเคราะห์
ตน้ทุนในงานวิจยัน้ีจะแยกเป็น 2 ส่วน คือ 1. การวิเคราะห์ตน้ทุนวตัถุดิบ โดยวิเคราะห์เทียบท่ี 
น ้ าหนกัของวตัถุดิบ 1 กิโลกรัม และ 2. การวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิต โดยวิเคราะห์เทียบกบัการผลิต
วสัดุไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตใน 1 รอบการผลิต ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.7 -4.8 
 

ตารางที่ 4.7 การวิเคราะห์ตน้ทุนวตัถุดิบของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต 1 กิโลกรัม 
รายการ ปริมาณท่ีใช ้(g) ราคาต่อหน่วยa คิดเป็นเงิน (บาท) 

1. MDPE 
2. เส้นใยไมย้างพารา 
3. CaCO3 
4. MAPE 
5. Antioxidant 

505 
200 
300 
6 

1.2 

50 บาท/ กก. 
5 บาท/ กก.b 
4 บาท/ กก. 

270 บาท/ กก. 
300 บาท/ กก. 

20.20 
2.00 
3.00 
1.62 
0.60 

รวมราคาตน้ทุนวตัถุดิบของไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต 1 กิโลกรัม 27.42   
 
 

ตารางที ่4.8 การวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต 
รายการ ปริมาณท่ีใช ้ ราคาต่อหน่วยa คิดเป็นเงิน (บาท) 

1. วตัถุดิบ 
2. ค่าแรง 
3. ค่าไฟฟ้า 
4. เบด็เตลด็ 

100 กิโลกรัม 
2.5 ชัว่โมง 

10 unit 
- 

27.50 บาท/ กก. 
180 บาท/ วนัc 
2.5 บาท/ unit 

- 

2750.00 
56.25 
25.00 
10.00 

รวมราคาตน้ทุนการผลิตไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต  
ใน 1 รอบการผลิต (100 กิโลกรัม)d 

2841.25 

ราคาตน้ทุนการผลิตไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิต 1 กิโลกรัม 28.41  
หมายเหตุ : a เป็นราคาโดยประมาณเดือน มีนาคม พ.ศ. 2549 
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b ค่าแรงและค่าไฟในการผลิตเสน้ใยไมย้างพารา 
c ค่าแรงขั้นต ่าเขตกรุงเทพและปริมณฑล 
d ราคาน้ีไม่รวมตน้ทุนเคร่ืองจกัร และ ค่าเส่ือมราคา  
 

จากตารางท่ี 4.7 และ 4.8 พบว่าตน้ทุนการผลิตไมพ้อลิเมอร์คอมโพสิตมีราคาประมาณ 28 
บาทต่อกิโลกรัม โดยราคาท่ีไดเ้ป็นราคาท่ีคิดไดจ้ากการท าการวิจยัคร้ังน้ี ซ่ึงถา้มีการผลิตจริงจะท า
ใหร้าคาตน้ทุนการผลิตลดต ่าลง เน่ืองจากปริมาณท่ีผลิตไดจ้ะมีปริมาณมากกวา่ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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