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พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงชนิดต่างๆ 
อตัราส่วนของวสัดุผสมท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงพื้นผวิ (นํ้าหนกัรวม 100 กรัม) 
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พฤติกรรมทางความร้อนของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และวสัดุผสมพอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริงแรงดว้ยเสน้ใยกญัชงท่ีปริมาณ 40 wt% 
สมบติัความทนแรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และวสัดุผสมพอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเสน้ใยกญัชงท่ีปริมาณ 5-50 wt% 
สมบติัความทนแรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และวสัดุผสมพอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเส้นใยกญัชงท่ีผ่านการปรับปรุงผิว
ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นปริมาณต่างๆ 
สมบติัความทนแรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และวสัดุผสมพอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริงแรงดว้ยเส้นใยกญัชงท่ีผ่านการปรับปรุงผิว
ดว้ยโซเดียมไฮดร๊อกไซดแ์ละสารคู่ควบไซเลนในปริมาณต่างๆ 
สมบติัความทนแรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และวสัดุผสมพอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงด้วยเส้นใยกัญชงท่ีผ่านการปรับปรุง
พื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยมีการเติมสารช่วยผสม  พอลิเอทิลีน
กราฟทม์าเลอิกแอน-ไฮดรายด ์
แสดงค่าสมบติัความทนแรงกระแทกของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และ
วสัดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเส้นใยกญัชงท่ีไม่ผ่าน
การปรับปรุงผวิและผา่นการปรับปรุงพื้นผวิ 
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วสัดุผสมท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปแลว้กราฟการแจกแจงขนาดอนุภาคของผง 
ช้ินงานท่ีมีลกัษณะเป็นรูปดมัเบล 
ช้ินงานท่ีมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียม 
แสดงขั้นตอนการเตรียมวสัดุผสม 

เคร่ืองเคร่ือง Fourier Transform-Infra Red Spectroscopy-Microscope 
เคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อน 
เคร่ืองทดสอบความทนแรงดึง 
เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก 
เคร่ืองทาํรอยบาก 
เคร่ืองทดสอบลกัษณะพ้ืนผวิของเสน้ใย 
กราฟแสดง FTIR ของเสน้ใยกญัชงท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผวิและ ท่ีผา่นการ
ปรังปรุงผวิดว้ย 5 wt%โซเดียมไฮดร๊อกไซด ์และ 0.5 wt% สารคู่ควบไซเลน 
กราฟ XRD แสดงความเป็นผลึกผลึกของเสน้ใยกญัชงท่ีไม่ผา่นการปรับปรุง
ผวิ และผา่นการปรับปรุงผวิดว้ย 5 wt% โซเดียมไฮดร๊อกไซด ์
กราฟแสดงDSC แสดงอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง
และวสัดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริงแรงดว้ยเสน้ใยกญัชงท่ี
ปริมาณ 40 wt% 
แสดงภาพ SEM ลกัษณะพ้ืนผวิของเสน้ใยกญัชง (ก) ไม่ผา่นการปรับปรุง
พื้นผวิ (ข) ผา่นการปรับปรุงพื้นผวิดว้ย 5 wt% NaOH (ค) ผา่นการปรับปรุง
พื้นผวิดว้ยไซเลน 0.5 wt%  
แสดงภาพ SEM ของ (ก) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  (ข)วสัดุผสมพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเสน้ใยกญัชงท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผวิดว้ย 
5 wt% NaoH (ค) วสัดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเสน้ใย
กญัชงท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผวิดว้ย 0.5 wt% Silane และ (ง) วสัดุผสมพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเสน้ใยกญัชงท่ีผา่นการปรับปรุงผวิดว้ย 
NaOH และมีการเติมสารช่วยผสม  5 wt% PE-g-MA 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีไดท้าํการเตรียมและศึกษาสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อนของวสัดุผสมพอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยกญัชง  พบว่าค่ามอดุลสัของยงัของวสัดุจะมีค่า
เพิ่มข้ึนจาก 336  MPa ไปเป็น 518.72 MPa เม่ือปริมาณของเส้นใยเพ่ิมข้ึนจาก 0-50 %โดยนํ้ าหนกั
การปรับปรุงผิวของเส้นใยดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์5 % โดยนํ้ าหนกัส่งผลให้ค่ามอดุลสัของยงั
ของวสัดุผสมเพิ่มข้ึนเป็น 614.94 MPa เน่ืองจากการปรับปรุงผวิทาํใหค้วามสามารถในการยดึเกาะ
กนัของเมทริกซ์และตวัเสิรมแรงมีมากข้ึน และการนาํเส้นใยไปทาํการปรับปรุงผิวดว้ย ไซเลนจะ
ส่งผลใหค่้ามอดุลสัมีค่ามากข้ึนเป็น 661.69 MPa สาํหรับการใชส้ารช่วยผสม PE-g-MA จะทาํให้

ค่ามอดุลสัของวสัดุผสมเพิ่มข้ึนเป็น 665.38 MPa ซ่ึงพบว่าการปรับปรุงผวิ และการใชส้ารช่วยผสม
ทาํใหค้วามแขง็แรงของวสัดุเพ่ิมข้ึน จากการศึกษาสมบติัทางความร้อนพบว่า การใชเ้ส้นใยท่ีผา่น
การปรับปรุงผิวด้วยกระบวนการต่างๆ ไม่ทําให้สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์เสียไป 
นอกจากน้ี ภาพจากกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราดช่วยยืนยนัไดว้่าการยึดเกาะของพอลิเมอร์และ
เสน้ใยกญัชงเกิดข้ึนไดดี้ ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลเพิ่มข้ึน 
 
คาํสําคญั: วสัดุผสม เสน้ใยธรรมชาติ บรรจุภณัฑ ์
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Abstract 

 In this study, the thermal and mechanical properties of untreated hemp 

fibers/high density polyethylene (HDPE) composites were investigated. It was found 

that Young’s Modulus of hemp fiber reinforced HDPE composites increased from 

336.61 to 518.72 MPa as the fiber content increased from 0 to 50 wt%. Alkali 

(NaOH) fiber treatments were found to improve Young’s Modulus which appears to 

be due to good fiber/matrix adhesion. A 5 wt% NaOH rerated fiber reinforced HDPE 

composite with a young’s modulus of 614.94 MPa. Fiber/matrix adhesion was assured 

by the use of Polyethylene-graft-maleic anhydride (PE-g-MA) as a compatibilizer. 

Young’s modulus of composite with PE-g-MA compatibilizer increased to 665.83 

MPa. All modified composites improved adhesion of the fiber to the matrix. Scanning 

electron microscopy (SEM) and Differential scanning calorimetry (DSC) were 

conducted to investigate the microstructure and thermal properties of the composites. 

 

Key words: Polymer composite, Natural fiber, Packaging 

 

 
คาํนํา 

 
ในปัจจุบนัการขนส่งสินคา้ใหถึ้งมือผูบ้ริโภคจะเกิดข้ึนอยูต่ลอด โดยสินคา้จะถูกบรรจุอยูใ่น

บรรจุภณัฑท่ี์เหมาะสม โดยบรรจุภณัฑมี์หนา้ท่ีป้องกนัแรงกระทาํจากภายนอก ป้องกนัส่ิงสกปรก 
เพ่ิมความสะดวกสบายให้ผูบ้ริโภค ทาํให้เป็นท่ีจดจาํสินคา้นั้นๆ โดยบรรจุภณัฑโ์ดยทัว่ไปจะผลิต
จาก โลหะ แกว้ ไม ้กระดาษ พลาสติก หรือวสัดุผสมต่างๆ โดยบรรจุภณัฑจ์ะทาํหนา้ท่ีอยู ่3 ดา้น
หลกัๆ คือ 1. บรรจุภณัฑป์ฐมภูมิ (Primary Packaging) เป็นบรรจุภณัฑท่ี์ผูซ้ื้อจะไดส้ัมผสัเวลาท่ีจะ
บริโภค 2. บรรจุภณัฑช์ั้นท่ีสองหรือทุติยภูมิ (Secondary Packaging) เป็นบรรจุภณัฑท่ี์รวบรวม
บรรจุภณัฑช์นแรกเขา้ดว้ยกนั เพื่อเหตุผลในการป้องกนัหรือจดัจาํหน่ายสินคา้ไดม้ากข้ึน  3.บรรจุ
ภณัฑช์ั้นท่ีสามหรือตติยภูมิ (Tertiary Packaging) หนา้ท่ีหลกัของบรรจุภณัฑน้ี์คือ การป้องกนั
สินคา้ระหว่างการขนส่ง เช่น พาเลทไมห้รือพลาสติก (Davis and Song, 2006) โดยปกติพลาสติก
ชนิดต่างๆ สาํหรับงานดา้นบรรจุภณัฑไ์ม่สามารถใชพ้ลาสติกบริสุทธ์ิในการผลิตได ้เน่ืองจากบรรจุ
ภณัฑ์ชั้นท่ีสามเป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีตอ้งสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้ม และแรงกระทาํจากภายนอก ระหว่าง
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การขนส่งโดยไม่ทาํใหสิ้นคา้ภายในเสียหาย จาํเป็นตอ้งมีการเติมสารเสริมแรงต่างๆ เพื่อเพิ่มสมบติั
ของช้ินงานใหไ้ดต้ามตอ้งการ เช่นสารเติมแต่งเพื่อใหข้ึ้นรูปไดง่้าย (สารเพิ่มความหล่อล่ืน สารเพิ่ม
ความเสถียร และสารป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั) สารเพิ่มความแข็งแรง และค่ามอดุลสั 
(เส้นใยแกว้, ผงเขม่าดาํ และเครย ์ฯลฯ) (Sapalidis et al., 2007) โดยพบว่าวสัดุท่ีนิยมนาํมาทาํเป็น
บรรจุภณัฑป์ระเภทน้ีไดแ้ก่พอลิเอทิลีน และพอลิพอพิลีนท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้โดยจะมีความ
ทนแรงดึงอยา่งนอ้ยและแรงกระแทกอยา่งนอ้ย 50 MPa และ 10 kJ/m2ตามลาํดบั (Fu et al., 2000) 
(Karger et al., 1995) 

 ปัจจุบันกระแสความต่ืนตัวในด้านส่ิงแวดลอ้ม และมลภาวะของโลก ส่งผลให้มีการ
กาํหนดมาตรการป้องกนั และกฎหมายส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความเขม้งวดมากข้ึน ดงันั้นจึงทาํใหป้ระเทศ
ต่างๆเกิดความต่ืนตวัในการพฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีมีความเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน ทั้งในงาน
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมรถยนต์ อุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ์ โดยได้มีการปรับแนว
ทางการผลิตใหมี้การใชว้สัดุจากธรรมชาติมากข้ึน (Chand and Fahim, 2008) 

เส้นใยธรรมชาติเป็นทางเลือกท่ีสําคญัท่ีนํามาใช้ในการผลิตวสัดุพอลิเมอร์คอมโพสิต 
(polymer composite) โดยนาํมาใชเ้ป็นสารเสริมแรงแทนเส้นใยสังเคราะห์ เช่นเส้นใยแกว้ เส้นใย
พอลิเมอร์ หรือเสน้ใยหินท่ีมีความเป็นพิษต่อร่างกายมนุษย ์เพื่อเป็นการลดตน้ทุนการผลิตเน่ืองจาก
เส้นใยธรรมชาติท่ีนาํมาใชมี้อยูท่ ัว่ไปในประเทศไทย  เพิ่มปริมาณการผลิต และเพ่ิมความแขง็แรง
แก่ผลิตภณัฑ ์ทาํใหว้สัดุคอมโพสิตท่ีไดมี้นํ้ าหนกัเบา นอกจากน้ีเส้นใยธรรมชาติยงัมีขอ้ดีอ่ืนๆ เช่น 
ไม่เป็นพิษ เป็นฉนวนความร้อน และเสียงท่ีดี ยอ่ยสลายได ้สาํหรับขอ้เสียของเส้นใยธรรมชาติ เช่น 
คุณภาพไม่คงท่ี ไม่ทนความร้อน ดูดความช้ืน และจาํเป็นตอ้งทาํการปรับปรุงผวิเพื่อใหว้สัดุคอมโพ
สิตท่ีไดมี้ความแขง็แรงสูง (Brahmakumar et al., 2005, Pracella et al., 2006) 

 เส้นใยธรรมชาติในประเทศไทยท่ีเหมาะสมสาํหรับการนาํมาใชใ้นการข้ึนรูปวสัดุคอมโพ
สิตมีหลายชนิด ไม่วา่จะเป็นเส้นใยกลว้ย เส้นใยสับปะรด เส้นใยปอ เส้นใยผกัตบชวา และอ่ืนๆ ใน
ท่ีน่าสนใจในการเตรียมการศึกษาคร้ังน้ีคือ เส้นใยกญัชง และเส้นใยมะพร้าว เน่ืองจากเส้นใยทั้ง
สองชนิดสามารถหาไดง่้าย โดยกญัชงสามารถหาไดง่้ายในบริเวณภาคเหนือของประเทศ และมี
ความยืดหยุ่นสูง แข็งแรงและทนทานสูง นอกจากน้ีเส้นใยยงัมีขนาดยาว คือยาว 22-30 ม.ม. 
นอกจากน้ีสาํหรับเสน้ใยมะพร้าวสามารถพบไดท้ัว่ไปในประเทศไทย เสน้ใยมะพร้าวมีขอ้ดีคือ เป็น
เสน้ใยท่ีหยุน่เหนียว แขง็แรง ทนทาน มีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน ความยาวเสน้ใยยาว 2-10 ซม. (ลิล
ล่ี และคณะ, 2544) 

 
 



4 
 

วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 

1. ศึกษาความเป็นไปได้ของการนาํเส้นใยธรรมชาติ มาเตรียมเป็นวสัดุคอมโพสิตสําหรับทาํ
ผลิตภณัฑด์า้นบรรจุภณัฑ ์

2. ศึกษาและปรับปรุงการยึดเกาะของเส้นใยธรรมชาติกับพอลิเมอร์เพื่อให้ได้วสัดุท่ีมีสมบติั
เชิงกลท่ีเหมาะสมกบัการนาํไปใชป้ระโยชน์ 

3. ศึกษาสมบติัทางดา้นสัณฐานวิทยา และทางการภาพของวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมจากเส้นใย
ธรรมชาติ 

 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 
1. เป็นองคค์วามรู้ในการวิจยัต่อไป จะไดป้ระโยชน์จากองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการทดลอง ซ่ึง

สามารถสร้างงานวิจยั และพฒันาบณัฑิต และบุคลากรให้มีความรู้ความสามารถในการวิจยั
เก่ียวกับวสัดุคอมโพสิต นอกจากน้ีองค์ความรู้ทีได้สามารถนํามาพฒันาผลิตภัณฑ์ในเชิง
พาณิชย ์ โดยใชว้สัดุและสารตั้งตน้ราคาถูกท่ีมีในประเทศในอุตสาหกรรมพลาสติก และวสัดุ
จากธรรมชาติ 

2.  เป็นประโยชน์ต่อประชากรกลุ่มเป้าหมาย ผลงานวิจยัน้ีบางส่วนจะถูกนาํไป ประยุกต์ใช้
เพื่อพฒันาการเรียนการสอนสาํหรับนกัศึกษาใน ระดบัปริญญาตรี สาขาวสัดุศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ ใชเ้ป็นส่วนประกอบหน่ึงของ การเรียนการสอนใน รายวิชา 
วศ  ๓๒๓ พฤติกรรมการไหล และการแปรรูปพอลิเมอร์ 

3. บริการความรู้แก่ประชาชน ผลงานวิจยัท่ีไดรั้บจากโครงการวิจยัน้ีจะถูกนาํมา เผยแพร่ ใน
รูปแบบการนาํเสนอในท่ีประชุมวิชาการในระดบัชาติหรือนานาชาติ พร้อมนาํผลการวิจยัท่ีได้
ตีพิมพใ์นวารสารวิชาการระดบัชาติ หรือนานาชาติ 

 
การตรวจเนือ้หา 
1. พอลเิอทลินี 

พอลิเอทิลีนเป็นพลาสติกชนิดหน่ึงท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายในประเทศไทย ทั้งชนิดความ

หนาแน่นสูง (HDPE) และชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) ส่งผลใหป้ริมาณของขยะพลาสติกชนิดน้ี

มีมากข้ึนตามไปดว้ย (พิชิต, 2542) 
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พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene; HDPE) 

 PE เป็นเทอร์โมพลาสติกชนิดหน่ึง ไดจ้ากการสังเคราะห์สารปิโตรเลียม มีการนาํไปใชอ้ยา่ง

แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมครัวเรือน อุตสาหกรรมยานยนต์ หรือ

อุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ ์สามารถจาํแนกเป็นชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ HDPE LDPE LLDPE และ MDPE 

ซ่ึงแต่ละชนิดมีโครงสร้างโมเลกุลและสมบติัทางกายภาพต่างกนั จึงนาํไปใชป้ระโยชน์แตกต่างกนั

สาํหรับ HDPE เป็น PE ชนิดหน่ึง มีลกัษณะโครงสร้างเป็นเส้นตรงเกือบตลอด องคป์ระกอบส่วน

ใหญ่เป็น (CH2)n และส่วนท่ีเป็นก่ิงกา้นนอ้ยมาก ผลิตโดยผา่นกระบวนการซีเกอร์ (Ziegler Process) 

และกระบวนการฟิลลิปส์ (Phillips Process) มีการนาํไปใชง้านในปริมาณมาก และหลากหลาย ทั้ง

ในอุตสาหกรรมเกษตร ประมง บรรจุภณัฑ ์ฯลฯ เน่ืองจากมีสมบติัเหมาะสม เช่น มีสมบติัเด่นดา้น

ความสามารถในการข้ึนรูปง่าย มีความแขง็แรง มีความคงทนสูง มีความเหนียวและทนทานต่อแรง

ดึงปานกลาง เหมาะสําหรับงานเป่าฟิลม์ งานเป่าแบบงานท่อ งานฉีดแบบ และงานเส้นใย ทาํให้

สามารถนาํมาผลิตเป็นผลิตภณัฑม์ากมายหลายชนิด แสดงตวัอยา่งในตาราง 1 จึงเป็นท่ียอมรับอยา่ง

กวา้งขวางทั้งตลาดในประเทศและต่างประเทศ (นิทศัน์, 2540) 

 

ตารางที ่1 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงชนิดต่างๆ 

 

เกรดของ HDPE ตัวอย่างผลติภณัฑ์ 

   1. Injection Molding Grade 

 

ถงัแกลอนพลาสติก ถงัขยะ ถาดใส่ขนมปัง 

ลังใส่ขวด  ของเล่น  และพวกช้ินงานท่ีมี

โครงสร้างซบัซอ้น 

2. Blow Molding Grade ขวดต่างๆ เช่น ขวดนม ขวดนํ้ า ขวดแชมพ ู

และแกลลอนขนาดเลก็ 

3. Film Extrusion Grade ถุงช็อปป้ิงต่างๆ 

 4. Extrusion Sheet Grate แห และเชือก 

5. Pipe Extrusion Grade ท่อนํ้า ท่อร้อยสายไฟ และสายเคเบิล 
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2. วสัดุผสม 
เทคโนโลยสีมยัใหม่มากมายท่ีตอ้งการวสัดุท่ีมีสมบติัหลายอยา่งอยูร่วมกนั ซ่ึงไม่สามารถพบ

ในวสัดุทัว่ๆไปทั้งในโลหะ เซรามิกและพอลิเมอร์ วสัดุดงักล่าวจาํเป็นอย่างยิ่งในการใชง้านดา้น

อากาศยาน ใตท้อ้งทะเลมหาสมุทร ใตน้ํ้ าและใชใ้นดา้นการขนส่ง เช่น วิศวการการบิน ไดเ้สาะ

แสวงหาวสัดุสาํหรับงานโครงสร้างท่ีมีสมบติัดา้นความหนาแน่นตํ่า แขง็แรงและแกร่งทนทานต่อ

การเสียดสีและการกระแทก และตอ้งไม่ผกุร่อนไดง่้ายนกั ลกัษณะทุกอยา่งรวมกนัเหล่าน้ีหาพบได้

ยากเพราะวสัดุแขง็แรงมกัมีความหนาแน่นสูง การเพ่ิมความแขง็แรงหรือความแกร่งแบบยืดหยุ่น

ส่งผลใหต้า้นทานต่อการกระแทกลดลง การพฒันาดา้นวสัดุผสมทาํใหเ้กิดความหลากหลายในการ

รวมสมบติัวสัดุเขา้ดว้ยกนัมากข้ึน อาจอธิบายอยา่งง่ายไดว้า่ วสัดุผสมเป็นวสัดุท่ีมีหลายเฟส โดยแต่

ละเฟสท่ีนาํมาประกอบจะแสดงสมบติัท่ีสําคญัของมนัเองเพ่ือให้ไดส้มบติัท่ีดีมากกว่าเดิม ดงันั้น 

จากหลกัการผสมเหล่าน้ีทาํใหส้ามารถรวมสมบติัต่างๆ ท่ีดี เขา้ดว้ยกนัโดยการนาํวสัดุท่ีแตกต่างกนั

แตกต่าง 2 ชนิดข้ึนมารวมกนัและส่งผลให้วสัดุผสมมีคุณสมบติัหลากหลายมากข้ึน (วิลเลียมส์, 

2548) 

 “วสัดุผสม” อาจกล่าวไดว้่าเป็นวสัดุหลายเฟสท่ีประดิษฐส์ร้างข้ึน (Artificially made) ซ่ึง

ตอ้งไม่ใช่วสัดุท่ีเกิดข้ึนหรือสร้างข้ึนโดยธรรมชาติ นอกจากน้ีส่วนประกอบของเฟสตอ้งมีความ

แตกต่างทางเคมีและแยกออกจากกนัอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงจะเห็นรอยต่อระหว่างเฟสข้ึน ดงันั้น โลหะ

ผสมส่วนใหญ่และเซรามิกทั้งหลายจึงไม่ตรงตามนิยามน้ีเพราะเฟสต่างๆ ในวสัดุโลหะและเซรามิ

กถูกสร้างข้ึนจากปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ ในการออกแบบวสัดุผสมนกัวิทยาศาสตร์และวิศวกร

ไดผ้สมโลหะ เซรามิก และพอลิเมอร์ต่างๆ เพ่ือผลิตวสัดุพิเศษใหม่ๆ ออกมา วสัดุผสมส่วนใหญ่ท่ี

ถูกสร้างข้ึนมาก็ปรับปรุงสมบติัและลกัษณะทางกลโดยรวม เช่น มอดุลสัความยืดหยุน่ ความแกร่ง 

ความแขง็แรงหรือความตา้นทานการดึงท่ีอุณหภูมิสูง (วิลเลียมส์, 2548) 

 วสัดุผสมประกอบข้ึนจากเฟส 2 ชนิด เฟสแรกเรียกว่า เน้ือพ้ืน (Matrix) ซ่ึงอยูด่ว้ยกนัอยา่ง

ต่อเน่ืองและลอ้มรอบเฟสท่ีสองไวว้สัดุเน้ือพ้ืนสามารถเป็นโลหะ เซรามิก หรือพอลิเมอร์ได ้เฟสท่ี

สองจะถูกเรียกว่า เฟสท่ีกระจาย (Dispersed phase) หรือตวัเสริมแรง (Reinforcement) จะช่วยเสริม

หรือเพิ่มสมบติัทางกลของเมทริกซ์ ตวัเสริมแรงจะมีความแขง็ (Harder) แขง็แรง (Stronger) และ

แขง็ตึง (Stiffer) กวา่เมทริกซ์ ตวัเสริมแรงสามารถเป็นไดท้ั้งอนุภาคหรือเสน้ใย สมบติัของวสัดุผสม
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ท่ีไดจ้ะเป็นฟังก์ชนัหรือข้ึนกบัสมบติัของสารตั้งตน้ ปริมาณของสารตั้งตน้เหล่าน้ีและรูปทรงทาง

เรขาคณิตของเฟสท่ีกระจายตวั คาํว่า “รูปทรงทางเรขาคณิตของเฟสท่ีกระจายตวั” หมายถึงรูปทรง

และขนาดของอนุภาค (Shape and size) การกระจายตวั (Distribution) และการเรียงตวั (Orientation) 

ลกัษณะต่างๆ เหล่าน้ี แสดงไวใ้นรูปท่ี 1 (วิลเลียมส์, 2548) 

 

 
 

รูปที่ 1 ภาพแสดงอนุภาคของเฟสท่ีกระจายในเน้ือวสัดุในรูปทรงและการวางเรียงตวัท่ีแตกต่างกนั 

(ก) ปริมาณ (ข) ขนาด (ค) รูปร่าง (ง) การกระจายตวั (จ) ทิศทางการวางเรียงตวั ซ่ึงส่งผลต่อ

สมบติัของวสัดุผสม  

 

 โดยปกติแลว้ วสัดุเสริมแรงจะแขง็แรงและมีความหนาแน่นตํ่าในขณะท่ีเมทริกซ์มกัจะเป็น
วสัดุท่ีอ่อนเหนียว (Ductile) หรือ เหนียว (Tough) ถา้วสัดุผสมไดถู้กออกแบบและทาํข้ึนอยา่ง
ถูกตอ้ง มนัจะรวมเอาความแข็งแรงของตวัเสริมแรงกบัความเหนียวของเมทริกซ์เพื่อให้เกิดการ
รวมกนัของสมบติัท่ีไม่มีในวสัดุแบบเดิม วสัดุผสมมีขอ้เสียคือมกัจะมีราคาแพงกว่าวสัดุแบบเดิมๆ 
ตวัอย่างการใชง้านบางส่วนของวสัดุผสม เช่น แผ่นยางรถยนตแ์ละอากาศยาน ท่ีมีส่วนประกอบ
ของวสัดุผสม 100 %  
 ความแขง็แรงของวสัดุผสมจะข้ึนอยูก่บัจาํนวน การจดัเรียงตวัและประเภทของตวัเสริมแรง 
โดยทัว่ไป ปริมาณตวัเสริมแรงท่ีสูงจะทาํให้มีความแขง็แรงมากยิ่งข้ึน นอกจากน้ี วสัดุผสมมกัจะ
เป็นการพฒันาท่ีรวมกนัของสารเติมแต่ง (Fillers) และสารตวัเติม (Additives) ท่ีเป็นปัจจยักาํหนด

ก ข ค 

ง จ 
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ประสิทธิภาพของวสัดุผสม การจาํแนกประเภทของวสัดุผสมจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะและการจดัเรียง
ตวัของตวัเสริมแรง รูปท่ี 2 แสดงแผนผงัประเภทของวสัดุผสมท่ีใชก้าํหนดตวัเสริมแรง (วิลเลียมส์, 
2548) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2 ประเภทของวสัดุผสม  
 

 รูปร่างของอนุภาคเสริมแรงอาจจะเป็นทรงกลม ลูกบาศก ์เกลด็หรือรูปทรงเรขาท่ีปกติตาม
รูปแบบหรือผดิปกติ การจดัเรียงของอนุภาคเสริมแรงอาจจะเป็นแบบสุ่มหรือจดัเรียงอยา่งสมบูรณ์ 
ในส่วนของวสัดุอนุภาคเสริมแรงท่ีมีทิศทางของอนุภาคท่ีถือว่าเหมาะสมเพื่อวตัถุประสงคใ์นทาง
ปฏิบติัท่ีเป็นแบบสุ่ม (รูปท่ี 3 (ก)) ดว้ยเทคโนโลยีในปัจจุบนั วสัดุผสมท่ีสาํคญัมากท่ีสุดคือวสัดุ

Continuous 
fiber reinforce 
composites 

Unidirectional 
reinforcement 

Fiber reinforced composites 
(Fibrous composites)

Particle reinforced composites 
(Particle composites) 

Random 
orientation 

Perferred 
orientation 

Multilayered (Angle-
ply composites) 

Single-layered 
composites (Including 
composites having same 
orientation and 
properties in layer) 

Discontinuous 
fiber reinforce 
composites 

Hybrids Laminate

Bidirectional 
reinforcement 
(woven 
reinforcement 
composites) 

Random 
orientation 

Perferred 
orientation 

Composite Materials 
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ผสมท่ีมีตวัเสริมแรงอยูใ่นรูปของเส้นใย จุดมุ่งหมายในการออกแบบ คือตอ้งการความแขง็แรงและ
หรือมอดุลสัยืดหยุ่นต่อนํ้ าหนักท่ีสูง ลกัษณะดังกล่าวเรียกกันว่า ความแข็งแรงจาํเพาะ(Specfic 
strength) (อตัราส่วนความแขง็แรงต่อความถ่วงจาํเพาะ) และมอดุลสัจาํเพาะ (Specific modulus) 
(อตัราส่วนมอดุลสัความยดืหยุน่ต่อความถ่วงจาํเพาะ) วสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ีตอ้งการความ
แขง็แรงจาํเพาะและมอดุลสัจาํเพาะสูง ผลิตข้ึนโดยใชเ้ส้นใยและวสัดุเน้ือพื้นท่ีมีความหนาแน่นตํ่า 
วสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยจะแบ่งออกโดยอาศยัความยาวของเส้นใย ทั้งการจดัแนวการเรียงตวั
ของเส้นใย ปริมาณของเส้นใยและการกระจายตวัส่งผลท่ีสําคญัต่อความแข็งแรงและสมบติัอ่ืนๆ 
ของวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเสน้ใยอยา่งมาก แนวการเรียงตวัมีอยูส่องแบบท่ีน่าสนใจคือ (1) การเรียง
ตวัขนานแกนตามยาวของเส้นใยในทิศทางเดียวกนั (Parallel alignment) (2) การเรียงตวัแบบอิสระ 
(Random alignment) โดยปกติเส้นใยต่อเน่ืองจะมีแนวการเรียงตวัแบบรูปท่ี 3 (ง) ในขณะท่ีเส้นใย
ไม่ต่อเน่ืองอาจจะมีการเรียงตวัแนวเดียวกนัดงัรูปท่ี 3 (ข) หรืออาจจะเรียงตวัแบบอิสระดงัรูปท่ี 3 
(ค) หรือเรียงแนวเดียวกนับางส่วน (Partially oriented) กไ็ด ้(วิลเลียมส์, 2548) 
 

 
 
รูปที่ 3 ตวัอยา่งของวสัดุผสม (ก) อนุภาค, จดัเรียงแบบสุ่ม (ข) เส้นใยแบบไม่ต่อเน่ือง, จดัเรียงใน

ทิศทางเดียว (ค) เส้นใยแบบไม่ต่อเน่ือง, จดัเรียงแบบสุ่ม (ง) เส้นใยแบบต่อเน่ือง, จดัเรียงใน
ทิศทางเดียว 

 
 วสัดุผสมแบบหลายชั้น (Multilayered composites) เป็นอีกประเภทของวสัดุผสมท่ี
เสริมแรงด้วยเส้นใย โดยจะจาํแนกประเภทเป็นแบบลามิเนต (Laminate) หรือวสัดุผสมแบบ
ลูกผสม (Hybrid composites) อยา่งใดอยา่งหน่ึง ลามิเนตมีลกัษณะเป็นแผน่ทาํข้ึนโดยการกองข้ึน
เป็นชั้นๆ (เรียกว่า ไพล ์(Plies) หรือ ลามินา (Laminar) และมกัจะจดัเรียงในทิศทางเดียว) อยูใ่น
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ลาํดบัท่ีระบุไว ้โดยทัว่ไปลามิเนตอาจจะมีระหวา่ง 4 ถึง 40 ชั้นและทิศทางการจดัเรียงของเส้นใยจะ
เปล่ียนจากชั้นต่อชั้นในลกัษณะสมํ่าเสมอตลอดความหนาของลามิเนต (วิลเลียมส์, 2548) 
 วสัดุผสมแบบลูกผสมมกัจะเป็นวสัดุผสมแบบหลายชั้นรวมเขา้กบัเส้นใยท่ีผสมกนัแลว้ 
เส้นใยอาจจะผสมในส่วนผสมแล้วหรือในชั้นแต่ละชั้นและวสัดุผสมน้ีถูกออกแบบให้ได้รับ
ประโยชน์จากสมบติัท่ีแตกต่างกนัของเสน้ใยท่ีใช ้(วิลเลียมส์, 2548) 
 

3. เส้นใย (Fiber) 
เส้นใยเป็นวสัดุประเภทหน่ึงท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นยาวต่อเน่ืองหรือมีช้ินส่วนยาวต่อเน่ืองแยก

ออกจากกนัอยา่งส้ินเชิงคลา้ยกบัความยาวของดา้ย เส้นใยมีความสาํคญัมากในทางชีววิทยาทั้งของ
พืชและสัตว์เป็นการจับเน้ือเยื่อรวมกัน เส้นใยสามารถหมุนเป็นเส้น สายหรือเชือกท่ีใช้เป็น
ส่วนประกอบของวสัดุผสมเพื่อเป็นผลิตภณัฑ ์เช่น กระดาษหรือผา้สักหลาด เส้นใยมกัจะใชใ้นการ
ผลิตวสัดุอ่ืนๆ เส้นใยสังเคราะห์มกัจะผลิตไดน้้อยมากเม่ือเทียบกบัเส้นใยธรรมชาติ แต่สําหรับ
เส้ือผา้ท่ีทาํจากเส้นใยธรรมชาติสามารถให้ประโยชน์บางอย่าง เช่น สวมใส่สบายมากกว่าเส้นใย
สงัเคราะห์ (James, 1984) 
 ประเภทของเส้นใย 
 เสน้ใยจะถูกจาํแนกเป็นเสน้ใยธรรมชาติและเสน้ใยท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 ประเภทของเสน้ใย  

เสน้ใย 

เสน้ใยธรรมชาต ิ เสน้ใยประดษิฐ ์

เสน้ใยจากพชื 

เสน้ใยจากสตัว ์

เสน้ใยจากแร ่

เสน้ใยอนิทรยี ์

เสน้ใยสงัเคราะห ์

เสน้ใยอนินทรยี ์

เสน้ใยทีส่รา้งขึน้ใหม ่
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 เส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) 
 เส้นใยธรรมชาติมีลักษณะคล้ายส้นผมท่ีได้รับโดยตรงจากพืช  สัตว์และแร่  ในทาง
พฤกษศาสตร์ เส้นใยธรรมชาติคือชุดของเซลล์ท่ีความยาวและมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางน้อย 
ตวัอยา่งเช่น ปอ ขนสัตว ์ ผา้ไหม เส้นผม ขน ป่านและลินิน ลกัษณะของเส้นใยธรรมชาติคือ 
สามารถหมุนหรือบิดไดเ้พื่อท่ีจะทาํเป็นเส้ือผา้สวมใส่เม่ือสวมใส่แลว้ทาํให้นุ่มสบายทั้งยงัมีความ
แขง็แรงทนทานและดูดซึมความช้ืนไดดี้  

เส้นใยทีม่นุษย์สร้างขึน้ (Man-made fibers) 
 เส้นใยสังเคราะห์ (Synthesis) หรือเส้นใยท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนโดยทัว่ไปมาจากวสัดุสังเคราะห์ 
เช่น ปิโตรเลียม แต่เส้นใยสังเคราะห์บางประเภทจะผลิตจากเซลลูโลสธรรมชาติ เส้นใยเซลลูโลสมี
สองประเภทคือ เซลลูโลสท่ีสร้างข้ึนใหม่หรือเซลลูโลสบริสุทธ์ เช่น ไดม้าจากกระบวนการของ 
Cupro-ammonium และทาํการปรับปรุงหรือไดม้ากจากเซลลูโลสอยา่งเดียว เช่น เซลลูโลส อะซิเตท
(James, 1984) 
เส้นใยกญัชง ( Hemp fiber) 

ป่าน ม่าง กญัชง หรือ Hemp เป็นพืชเส้นใย เดิมพบในเขตอบอุ่นของทวีปเอเชีย ไดแ้ก่ ทาง
ตอนใตข้องแควน้ไซบีเรีย ประเทศเปอร์เซีย ตอนเหนือของประเทศอินเดีย บริเวณแคชเมียร์ เชิงเขา
หิมาลยัและประเทศจีน ในประเทศไทยกญัชงยงัคงเป็นพืชหา้มปลูกตามกฎหมาย ตอ้งขออนุญาต
ปลูกภายใตก้ารดูแลของหน่วยงานส่งเสริม ผา้ใยกญัชงมีลกัษณะคลา้ยผา้ท่ีทอจากใยลินิน เสน้ใยมีสี
เหลืองนวล มีความเหนียว ยดืหยุน่และทนทาน เน้ือผา้มีนา้หนกั ท้ิงตวั เม่ือรีดจะเรียบและมนัวาว
เลก็นอ้ย แมจ้ะยบัง่ายแต่ก็คงทน ยิง่ใชไ้ปนานยิง่สวย สวมใส่สบายไม่ร้อน ใหค้วามอบอุ่นไดดี้ใน
ฤดูหนาว จึงสวมใส่ไดทุ้กฤดูกาล  

ลกัษณะโครงสร้างภายในลาํต้นทีส่ร้างเส้นใย 
จากการศึกษาลกัษณะกายวิภาคของเปลือกลาตน้ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์พบว่ามีการสร้างเส้น

ใย (fiber) 2 ชนิดจดัเรียงแยกกนัอยา่งชดัเจน โดยกลุ่มเซลลข์นาดใหญ่ผนงัเซลลห์นามีช่อง lumen 
ขนาดใหญ่ เรียงอยูด่า้นนอกในชนั cortex เรียกว่า blast fiber และกลุ่มเซลลข์นาดเลก็เรียงเป็นวงอยู่
อยูด่า้นในติดกบั vascular cambium เรียกว่า phloem fiber และระหว่าง fiber ทั้งสองชนิดยงัพบ
เน้ือเยือ่ parenchyma แทรกอยู ่fiber ทั้ง 2 ชนิดเก่ียวขอ้งกบัการใชป้ระโยชน์ดา้นเส้นใย ส่วน fiber 
ในขั้นของ secondary xylem ใชป้ระโยชน์ดา้นเยือ่กระดาษ 
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สมบัติและลกัษณะเฉพาะ  
โดยธรรมชาติเสน้ใยมกัจะเป็นสีขาวนวลเป็นมนั ไม่เปล่ียนสีแมจ้ะตากแดดเป็นเวลานาน ทน

ต่อแบคทีเรียและฟังไจ (Fungi) ตลอดจนเห็ดราไดดี้ ดูดนํ้ าดีและเร็ว ดูดสียอ้มไดดี้แต่ตอ้งระวงัใหสี้
กระจายตวัไดส้มํ่าาเสมอ ซกัง่าย ทนทาน ความเหนียวเม่ือเปียกร้อยละ 140 - 160 ของความเหนียว
เม่ือแหง้ เฉล่ีย (นวลแข, 2542) 
 
 

 
 

รูปที ่5 โครงสร้างของเซลลูโลส  
 
4. สมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ (Mechanical Properties of Polymers)  

สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์จะมีพารามิเตอร์หลายอยา่งเหมือนกบัโลหะไดแ้ก่ โมดูลสัความ
ยดืหยุน่ (Modulus of elasticity) ความแขง็แรงดึง ความแขง็แรงอดัและ ความแขง็แรงการลา้โดย
ค่าพารามิเตอร์ทางกลต่างๆ เหล่าน้ีจะหาค่าดว้ยการทดสอบแรงเคน้ความเครียด คุณลกัษณะทางกล
ของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะว่องไวมากต่ออตัราการเสียรูป (อตัราความเครียด) อุณหภูมิและ
ธรรมชาติ ทางเคมี ของส่ิงแวดลอ้มเช่นในสภาวะท่ีมีนํ้ า ออกซิเจนตวัทาํละลายอินทรีย ์ เป็นตน้ 
บางคร้ังในการทดสอบวสัดุพอลิเมอร์ จาํเป็นตอ้งดดัแปลงเทคนิคการทดสอบ รวมทั้งรูปทรงของ
ช้ินทดสอบท่ีใชท้ดสอบวสัดุโลหะ โดยเฉพาะวสัดุท่ีมีความยดืหยุน่สูงเช่นยาง (ณรงคศ์กัด์ิ, 2549) 

พอลิเมอร์บนพื้นฐานพฤติกรรมแรงเคน้ความเครียดโดยทัว่ไปจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น
สามกลุ่มคือแขง็เปราะ น่ิมเหนียว และยืดหยุ่นอย่างมาก วสัดุเหล่าน้ีมีความแขง็แรงและความ
ตา้นทานของวสัดุต่อการเสียรูปภายใตแ้รงกระทาํในช่วงยดืหยุน่นอ้ยกว่าโลหะและมีสมบติัทางกล
ท่ีวอ่งไวต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิพอลิเมอร์ก่ึงผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบ spherulite จะมีกลไก
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ของการเสียรูปแบบพลาสติก โดยการเสียรูปจากแรงดึงจะเกิดข้ึนหลายขั้นตอนทั้งส่วนของ tie 
chain ในบริเวณอสัณฐานและส่วนของ chain-folded ในบริเวณผลึกท่ีแยกออกจาก Lamellae ซ่ึงจะ
เกิดการจดัเรียงทิศทางในแนวของแรงดึง ความแขง็แรงของวสัดุเหล่าน้ี อาจเพิ่มข้ึนจากการท่ีพอลิ
เมอร์ท่ีเป็นร่างแหมีสายหลายสายเช่ือมต่อกนั รวมทั้งความเป็นผลึกท่ีเพ่ิมข้ึนและการเพิ่มข้ึนของ
นํ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย เทคนิคของการเกิดผลึกการหลอมเหลวและการเปล่ียนสภาพจากเหนียวเป็น
เปราะของโมเลกุลพิจารณาได ้ โดยการวดัอุณหภูมิการเปล่ียนสภาพจากเหนียวเป็นเปราะและ
อุณหภูมิการหลอมเหลวเป็นสาํคญัอุณหภูมิเหล่าน้ี มีความสําคญัต่อช่วงอุณหภูมิการนาํไปใชง้าน
และการข้ึนรูปผลิตภณัฑข์องพอลิเมอร์  ค่าอุณหภูมิสภาพแกว้ และ อุณหภูมิการหลอมจะเพิ่มข้ึน
ตามค่าความตา้นทานของวสัดุต่อการเสียรูปภายใตแ้รงกระทาํในช่วงยดืหยุน่ (stiffness) ของสายโซ่
ท่ีเพิ่มข้ึนโดย stiffness น้ีจะสูงข้ึนตามปริมาณของพนัธะคู่ในสายโซ่ (วิลเลียมส์, 2548) 
 พฤติกรรมทางกลในสภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจะทาํให ้สามารถแยกประเภท
ของพอลิเมอร์ว่าเป็นเทอร์โมพลาสติกหรือเทอร์โมเซตกล่าวคือเทอร์โมพลาสติกจะอ่อนตวัเม่ือ
ไดรั้บความร้อนและแขง็เปราะเม่ือลดอุณหภูมิ โดยพฤติกรรมทั้งสองสามารถเกิดสลบักนัไปมาได ้
ในขณะท่ีเทอร์โมเซตจะแขง็เปราะเม่ือลดอุณหภูมิแต่ไม่อ่อนตวัเม่ือไดรั้บความร้อนส่วนพฤติกรรม
ทางกลแบบยืดหยุน่หนืดเป็นพฤติกรรมท่ีอยูร่ะหว่างยืดหยุน่กบั ไหลหนืดซ่ึงจะมีอยู ่ ในวสัดุพอลิ
เมอร์บางชนิด โดยจะแสดงค่าในรูปของโมดูลสัการคลายตวั (Relaxation modulus) ซ่ึงเป็นโมดูลสั
ความยดืหยุน่ท่ีข้ึนกบัเวลาขนาดของโมดูลสัการคลายตวัจะว่องไวมากต่ออุณหภูมิดงันั้นการใชง้าน
วสัดุอิลาสโตเมอร์ จึงข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิช่วงน้ีและวสัดุอิลาสโตเมอร์ท่ีโครงสร้างอสัณฐานและมี
โครงสร้างแบบร่างแหเลก็นอ้ยจะสามารถยดืออกอยา่งมาก โดยการเสียรูปเกิดจากการคลายตวัของ
สายโซ่ท่ีพบังอหรือวนเป็นขดตามขนาดของแรงท่ีกระทาํการเม่ือพอลิเมอร์ท่ีเป็นร่างแหมีสายหลาย
สายเช่ือมต่อกนั จะเกิดในระหว่างกระบวนการท่ียางทาํปฏิกิริยากบักาํมะถนัในปริมาณท่ีพอเหมาะ
ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่จุดหลอมเหลวของกาํมะถนั(Vulcanization) อิลาสโตเมอร์ส่วนใหญ่จะเป็นโคพอลิ
เมอร์ส่วนอิลาสโตเมอร์ท่ีเป็นวสัดุอนินทรีย ์ได้แก่ อิลาสโตเมอร์ซิลิคอนเป็นตน้ ความ
แขง็แรง (Strength) ของวสัดุพอลิเมอร์จะมีค่าตํ่าเม่ือเทียบกบัโลหะและเซรามิกโดยสามารถเกิดการ
แตกหกัทั้งในรูปของการแตกเปราะและแตกเหนียว นอกจากนั้นวสัดุเทอร์โมพลาสติกบางชนิดยงั
สามารถเปล่ียนสภาพจากเหนียวเป็นเปราะไดด้ว้ยการลดอุณหภูมิเพิ่มอตัราความเครียดและหรือการ
เปล่ียนรูปทรงหรือความหนาของช้ินงานเทอร์โมพลาสติกคลา้ยแกว้บางชนิดกระบวนการเกิดการ
แตกหักอาจเป็นแบบร่างแหเลก็ๆ (crazing) ซ่ึงการแตกแบบน้ีจะสามารถเพ่ิมความแขง็และความ
เหนียวของวสัดุ (วิลเลียมส์, 2548) 
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รูปที่ 6 พฤติกรรมแรงเคน้ความเครียดของพอลิเมอร์ กราฟ A แสดงพฤติกรรมแบบเปราะ กราฟ B
 แสดงพฤติกรรมแบบพลาสติกและ กราฟ C แสดงพฤติกรรมแบบอิลาสติกทั้งหมด  
  
การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

 การเปลีย่นแปลงแบบยดืหยุ่น 
 เม่ือมีแรงใดๆมากระทาํต่อวสัดุ อาจส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุได้ เรา

สามารถจาํแนกประเภทของการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุแบ่งได้ เป็น 2 ประเภทคือ การ
เปล่ียนแปลงแบบยืดหยุ่น (elastic deformation) และการเปล่ียนแปลงแบบถาวร (plastic 
deformation)  

 ในกรณีทีวสัดุมีการเปล่ียนแปลงแบบยืดหยุ่น หมายความว่า ถา้วสัดุได ้รบความเคน้ดึง 
(tensile stress) จะมีการยดืออกเลก็นอ้ย แต่ถา้ได ้รับความเคน้กด (compression stress) วสัดุจะหด
ลงเลก็นอ้ย และเมือเอาแรงกระทาํออก วสัดุจะกลบัคืนสูสภาพเดิม รูปท่ี 7  แสดงการเปล่ียนแปลง
ของยนิูตเซลลเ์ม่ือไดรั้บแรงกระทาํ (เสกศกัด์ิ, 2550) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่7 การเปล่ียนแปลงของยนิูตเซลลเ์ม่ือไดรั้บแรงกระทาํ 
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ความเค้นและความเครียด 
ถา้ออกแรงดึงวสัดุท่ืมีความยาว l0 พื้นท่ีหนา้ตดั A0 ดว้ยแรง F แลว้ทาํให้วสัดุยืดออก ความ

เคน้ stress ,σ) ท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเท่ากบั 

ߪ ൌ F
A0

                                                                   (1) 

 
เม่ือ  σ  คือ ความเคน้ ( Pa หรือ N/m2 ) 
  F   คือ แรงกระทาํ (นิวตนั,N) 
  A0  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัรับแรง ( ตารางเมตร,m2) 
 เม่ือวสัดุไดรั้บแรงกระทาํจะเกิดการเปล่ียนรูป ในกรณีท่ีวสัดุไดรั้บแรงดึงจะเกิดการยดืออก 
โดยอตัราส่วนของความยาวท่ีเปล่ียนไปต่อความยาวเดิมเรียกว่า ความเครียด (strain, ε) และ
สามารถหาไดจ้ากสมการ  

                                   

ε ൌ ௟ି௟0
௟0
ൌ ∆௟

௟0
                                                          (2) 

 
เม่ือ   ε  คือ ความเครียด 
  l-lo คือ ความยาวท่ีเปล่ียนไป ( เมตร,m ) 
  lo   คือ ความยาวเดิม ( เมตร,m ) 
 
จากค่าความเครียด เราสามารถหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (elongation) ไดจ้ากสมการ 

                                      % elongation = ε×100%                                                      (3) 

 เปอร์เซ็นต์การยืดตวัเป็นตวับอกค่าความอ่อนตวั (ductile) ของวสัดุ วสัดุใดท่ีมีค่า
เปอร์เซ็นต์ความยาวท่ีเปล่ียนแปลงมาก แสดงว่ามีความอ่อนตัวมากการยืดตัว ณ จุดท่ีขาด 
(elongation at break) มีความสาํคญัในการศึกษาคุณภาพของวสัดุ เช่นถา้มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามยาวท่ี
เปล่ียนแปลงตํ่ากวา่ปกติ แสดงวา่อาจมีรูพรุนหรือรอยแตกภายในวสัดุนั้น 

 ในช่วงการเปล่ียนแปลงแบบยืดหยุ่น ค่าความเคน้และความเครียดมีความสัมพนัธ์กนัเป็น
เสน้ตรงดงัท่ีอธิบายไดด้ว้ยกฎของฮุค (Hooke’s law) (ณรงคศ์กัด์ิ. 2549) 
 

                                              σ = Eε                                                                       (4) 
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 เม่ือ E คือค่ามอดูลสัของความยืดหยุ่น (modulus of elasticity) หรือมอดูลสัของยงั 
(Young’s Modulus) มีหน่วยเป็น ปาสกาล (Pa) หรือ นิวตนัต่อตารางเมตร  ค่า E น้ีสัมพนัธ์กบัความ
แขง็แรงของพนัธะระหว่างอะตอมของวสัดุและอุณหภูมิ ถา้พนัธะมีความแขง็แรงมาก วสัดุนั้นก็จะ
มีค่า E สูง และเม่ือ อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ค่า E จะลดลง(วิลเลียมส์, 2548) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่8 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดของวสัดุ 

 

 ความสัมพนัธ์แบบทัว่ไประหว่างความเคน้กบัความเครียดแสดงดงัรูปท่ี 8  จากรูปจะเห็น

ไดว้่าตอนแรกความเคน้กบัความเครียดมีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรง หรือว่าวสัดุมีการเปล่ียนแปลง

แบบยดืหยุน่เราสามารถหาค่า E ไดจ้ากความชนัของกราฟในช่วงน้ี จากนั้น เม่ือเพิ่มความเคน้ใหก้บั

วสัดุข้ึน เร่ือยๆ จนถึงจุดคราก (yield point) ความเคน้ ณ จุดนั้น คือความเคน้ ณ จุดคราก (yield 

stress) หรือบางคร้ัง อาจเรียกว่าความแขง็แรง ณ จุดคราก (yield strength) ซ่ึงมีค่าเท่ากบัค่าความ

เคน้สูงสุดท่ีวสัดุนั้น จะทนไดก่้อนท่ีจะมีการเปล่ียนรูปถาวร และในช่วงของการเปล่ียนรูปถาวรน้ี 

เม่ือใหแ้รงเพ่ิมข้ึน วสัดุจะมีการเปล่ียนรูปไปเร่ือยๆ จนเม่ือถึงจุดๆหน่ึง วสัดุจะเกิดกาแตกหักหรือ

ขาดออกจากกนั เราเรียกค่าความเคน้ท่ีวสัดุทนไดสู้งสุดก่อนการแตกหักว่า ค่าความแขง็แรงสูงสุด 

(ultimate strength) (ณรงคศ์กัด์ิ. 2549) 
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รูปที ่9 แสดง 0.2% offset yield strength คิดท่ีตาํแหน่ง strain = 0.002 

 

 ในกรณีของวสัดุอ่อนเหนียว จะเกิดการเปล่ียนรูปแบบถาวรหลงัจากไดรั้บความเคน้เกินจุด

ครากและจะเกิดเป็นระยะเวลาหน่ึงก่อนการแตกหกั จุดครากน้ี จาํเป็นต่อการข้ึน รูปของวสัดุ เช่น 

การดัดโคง้แผ่น เหล็กเพื่อทาํเป็นกันชนรถยนต์ เป็นต้นแต่ในโลหะบางชนิด เช่น อลูมิเนียม 

ทองเหลือง ทองแดง สังกะสี กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเคน้กบัความเคน้จะไม่มีจุดคราก

ใหเ้ห็น ดงันั้น จึงตอ้งมีการกาํหนดค่าความเคน้คราก (yield stress) เพื่อความปลอดภยัในการใชง้าน 

โดยทัว่ไปแลว้จะกาํหนดไวที้ 0.2% offset หรือท่ีค่าความเครียดเท่ากบั 0.002 แลว้ลากเส้นขนานกบั

เส้นกราฟ จุดท่ีเส้นตดักนั (จุดท่ี 3 ในรูปท่ี 9) คือค่าขอบเขตของความเคน้สูงสุดในการใชง้านวสัดุ

นั้น ๆ (ณรงคศ์กัด์ิ. 2549) 

 

การทดสอบสมบัติด้านการทนแรงกระแทก (Impact Properties testing) 

การทดสอบสมบติัดา้นการทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์จะมีจุดเด่นตรงท่ีเป็นการทดสอบ

ดว้ยอตัรา การกระแทกดว้ยความเร็วสูง โดยมีรูปแบบ 2 ลกัษณะ คือ แบบ pendulum test  (รูปท่ี 10) 

และ falling weight test [3] ลกัษณะการทดสอบแบบ pendulum test จะใชค้อ้นเหวี่ยงลงมากระแทก

ช้ินงาน พลงังานส่วนหน่ึง สูญเสียไปในการทาใหช้ิ้นงานแตกหกั ซ่ึงสามารถอ่านค่าพลงังานท่ีใช้

ไปไดจ้ากเขม็หนา้ปัด (หน่วยเป็น ft-lbs) ซ่ึงในกรณีท่ีทดสอบแลว้ช้ินงานไม่หกัแสดงวา่พลงังานไม่

พอ ซ่ึงจะตอ้งเพ่ิมหนา้หนกัข้ึนไปอีก (หรือใชเ้คร่ืองท่ีมีขนาดใหญ่กว่าหรือ specification ตรงกว่า) 
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ช้ินงานทดสอบจะตอ้งมีการทา รอยบากเพ่ือใหเ้กิดจุดรวมแรง (stress concentration point) ดงัรูปท่ี 

11 (ณรงคศ์กัด์ิ. 2549, กวี. 2554) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่10 เคร่ืองมือ pendulum test   
 

โดยจากพลงังานท่ีอ่านไดส้ามารถนามาคาํนวณเป็น impact strength ไดจ้ากสูตร 
 

                 Strength Impact   =    
E୬ୣ୰୥୷ ሺ௃ሻ

T୦୧ୡ୩୬ୣୱୱ ሺ୫ሻ
                                                   (5)   

 

  หรือบางกรณี จะใชส้มการ  Strength Impact      =    
E୬ୣ୰୥୷ ሺ௃ሻ

A୰ୣୟ ሺ୬୭୲ୡ୦ሻ ሺ௠మሻ
                             (6) 

 
 การวางช้ินงานจะทาํ ได ้2 ลกัษณะตามรูปแบบของการทดสอบกล่าวคือถา้เป็นแบบ Charpy 
test จะวาง แนวนอน แต่ถา้เป็นแบบ Izod test จะวางแนวตั้ง 
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รูปที ่11 รูปแบบการวางช้ินงานสาํหรับการทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod และ Charpy 
 
 ส่ิงสาํคญัหรือขอ้ควรระวงัในการทดสอบแบบ pendulum คือขนาดของรอยบาก (notch) ตอ้ง
คงท่ีเพราะขนาด จะมีผลต่อค่า impact strength ท่ีได ้ตวัอยา่งเช่นรอยบากท่ีแหลมกบัรอยบากท่ีท่ือ
หรือป้านกว่าจะใหค่้า ไม่เท่ากนั โดยทัว่ไปแลว้รัศมีของ notch tip ท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํ ให ้ impact 
strength สูงข้ึน (รูปท่ี 12 ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่12 ผลของรอยบากต่อค่าการทนแรงกระแทก 
 
 นอกจากนั้นความเหนียวของช้ินงานท่ีไดจ้าก tensile test กบัท่ีไดจ้าก impact test อาจจะ
ใหผ้ลไม่สอดคลอ้ง กนัก็ได ้ เน่ืองจากเป็นการทดสอบท่ีสภาวะต่างกนั โดยในกรณี impact test จะ
ทดสอบดว้ยความเร็วสูงมาก และท่ีสาํคญัคือช้ินงานจะมีรอยบากหรือจุดรวมแรง ซ่ึง 
พอลิเมอร์บางตวัจะมีความเหนียวลดลงอยา่งมากถา้ หากมีตาํหนิหรือจุดรวมแรง เช่น notch เช่น 
PVC, Nylon เป็นตน้ (ณรงคศ์กัด์ิ. 2549, กวี. 2554) 
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5. กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเป็นการศึกษาท่ีผิวหรือบริเวณส่วนลึกใกล้ผิว  โดยจะมี

ส่วนประกอบสาํคญั คือ ปืนอิเลก็ตรอนซ่ึงจะมีการเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลงังานประมาณ 20 กิโล

อิเลก็ตรอนโวลต ์ถึง 40 กิโลอิเลก็ตรอนโวลต ์จากนั้นจะมีเลนส์คอนเดนเซอร์ เลนส์ใกลว้ตัถุ และท่ี

สาํคญัมีส่วนท่ีเรียกว่า ขดลวดแสกน (scanning coil) ซ่ึงคอยส่องกราดลาํอิเลก็ตรอนลงบนช้ินงาน 

และเม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบพื้นผิวของช้ินงาน จะทาํให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ อิเล็กตรอน

สะทอ้นกลบัหรือรังสีอ่ืนๆ ท่ีปลดปล่อยออกมาจากผิว ซ่ึงจะถูกตรวจจบัดว้ยหัววดัแบบต่างๆ โดย

จะทาํการวดัแต่ละจุดท่ีมีการสแกน ซ่ึงหลกัการของกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด จะมี

บางส่วนท่ีมีลกัษณะการทาํงานคลา้ยการสแกนภาพในโทรทศัน์ สําหรับกาํลงัขยายภาพนั้นจะ 

พิจรณาจากกรอบส่ีเหล่ียม ซ่ึงประกอบดว้ยกลุ่มของเส้นตรงท่ีเรียกว่าเรสเตอร์ (raster) จะพบว่า 

เรสเตอร์ท่ีถูกสแกนดว้ยอิเลก็ตรอนจะเลก็กวา่เรสเตอร์ท่ีปรากฏบนจอภาพ 

 
 รูปที ่13 แสดงแผนภาพส่วนประกอบหลกัท่ีสาํคญัท่ีประกอบข้ึนเป็นกลอ้งจุลทรรศน์ 

  อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  

 

 ในการสร้างภาพในกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด  จะใช้การตรวจจับ 

อิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกจากผวิ ซ่ึงก็ไดจ้ากการทาํอนัตรกิริยาของลาํอิเลก็ตรอนปฐมภูมิต่อช้ินงานดงั

ปรากฏในรูป ซ่ึงแสดงแผนภาพของส่ิงท่ีเกิดข้ึน หรือลาํอิเลก็ตรอนตกกระทบช้ินงาน โดยแปรเป็น

สญัญาณต่างๆ ในกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
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 สําหรับการสร้างภาพส่วนใหญ่แลว้ ในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะใช้

สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และอิเล็กตรอนสะทอ้นกลบั นอกจากนั้นแลว้สัญญาณของรังสี

เอกซ์ท่ีถูกปลดปล่อยสามารถนาํมาวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีได ้(กอบวฒิุ, 2549) 

 ส่วนประกอบหลกัหลกัของกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีสาํคญัมีดงัต่อไปน้ี 

1. แหล่งกาํเนิดอิเลก็ตรอน (electron source)  
2. อิเลก็ตรอนเมกเนติกเลนส์ (electromagnetic lens)หรือขดลวดทาํหนา้ท่ีควบคุมการ

ส่องกราดของลาํอิเลก็ตรอน 
3. ป้ัมระบบสุญญากาศและควบคุมความดนั (control pressure lens system) 
4. ช่องใส่ตวัอยา่ง (specimen chamber) 
5. ตวัตรวจวดัสญัญาณอิเลก็ตรอน (electron signal detector) 
6. อุปกรณ์สร้างภาพ (imaging devices) 

 

 
รูปที ่14 แสดงอนัตรกิริยาท่ีสาํคญัท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีจะนาํมาใชใ้นการแปรสญัญาณ 

ในกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 สําหรับการสร้างภาพส่วนใหญ่แลว้ ในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะใช้

สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และอิเล็กตรอนสะทอ้นกลบั นอกจากนั้นแลว้สัญญาณของรังสี

เอก็ซ์ท่ีถูกปลดปล่อยสามารถนาํมาวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีได ้(กอบวฒิุ, 2549) 
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6.  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Dfferential Scanning Calorimetry)  
DSC เป็นเทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์ทดสอบวสัดุโดยการวดัค่าพลงังานความร้อนและอุณหภูมิของ

สารตวัอยา่งเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน เม่ือมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ หรือการเปล่ียนแปลง
ทางเคมี เช่น การหลอมเหลว การเปล่ียนสถานะ การเปล่ียนรูปผลึก การเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นตน้ 
โดยท่ีพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีเกิดข้ึนจะมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัการเปล่ียนแปลงความร้อนของตวัอยา่ง มี
หลักการทาํงาน คือ สารตัวอย่าง และ สารอ้างอิงท่ีเฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิริยา ท่ีบรรจุในถ้วย
อะลูมิเนียมขนาดเลก็ (ทองแดง หรือ แกรไฟตใ์ชส้าํหรับการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 800 องศา
เซลเซียส) จะถูกใหค้วามร้อนในบรรยากาศไนโตรเจน จากนั้นสมบติัทางความร้อนของตวัอยา่งท่ี
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิในตวัอยา่งจะถูกตรวจวดั และแปรผล ปริมาณของตวัอยา่งท่ีใชว้ิเคราะห์
อยูใ่นช่วง 0.5 - 1.0 mg เทคนิค DSC สารตวัอยา่ง และ สารอา้งอิงจะถูกใหค้วามร้อนจากแหล่ง
พลงังานสองแหล่งท่ีแยกกนัค่าพลงังานความร้อน ท่ีใชใ้นการรักษาอุณหภูมิของตวัอยา่ง และสาร
อา้งอิงให้เท่ากนัจะถูกบนัทึกไว ้ (ธีรพงษ,์ 2556)  เพื่อให้อุณหภูมิมีค่าเท่ากนัตลอด เคร่ือง DSC 
จะตอ้งใชห้ลกัการให้อุณหภูมิเท่ากนั คือถา้สารตวัอย่างเกิดการเปล่ียนแปลงแบบดูดความร้อน มี
การดูดกลืนพลงังานทาํให้ Ts ลดลงเม่ือเทียบกบั Tf  ดงันั้นเคร่ืองจะทาํการชดเชยโดยการให้ความ
ร้อนพลงังานไฟฟ้าใหก้บัสารตวัอยา่งซ่ึงเท่ากบัจาํนวนท่ีดูดกลืนเขา้เปล่ียนแปลงสภาวะทาํให ้Ts = 
Tf ดงัเดิม และค่าพลงังานการชดเชยถูกบนัทึกไว ้ถา้ตวัอยา่งเกิดการเปล่ียนแปลงแบบคายความร้อน
มีการคายพลงังานทาํให ้Ts เพิ่มเม่ือเปรียบเทียบกบั Tf ดงันั้นเคร่ืองจะทาํการชดเชยโดยใหค้วามร้อน
จากพลงังานไฟฟ้าแก่สารอา้งอิง Ts = Tf  ดงันั้นกราฟ DSC หรือ Thermo gram ไดจ้ากความสมัพนัธ์
ระหวา่ง Heat flow rate และอุณหภูมิแสดงในรูปท่ี 15 (ธีรพงษ,์ 2556)    

 

 
รูปที ่15 เทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย DSC  
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จากเทอร์โมแกรมจะเห็นวา่ อุณหภูมิเปล่ียนแปลงของพลาสติก เกิดข้ึนเป็นช่วงมากกวา่ท่ี

จะเป็นค่าใดค่าหน่ึง อยา่งไรกต็ามในการรายงานผลจะรายงานเป็นอุณหภูมิค่าหน่ึงดงัน้ี คือ Tg จะใช ้

Mid-point temperature ค่า Tc และ Tm เป็น Peak temperature DSC เป็นเทคนิคท่ีมีประโยชนแ์ละมี

ประยกุตใ์นการใชง้านทางดา้นพลาสติก ทั้งทางดา้นวเิคราะห์ทางคุณภาพ และปริมาณ เช่น 

1. หาอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงสถานะคลา้ยแกว้ 

 2. ศึกษาการหลอมเหลว หาค่า Tm และ ∆Hm 

 3. ศึกษาการเกิดผลึกหาค่า Tc และ ∆Hg      

 4. หาค่า % ความเป็นผลึก 

 เทคนิค DSC เป็นเทคนิคการวดัพลงังานท่ีแตกต่างกนัจากการใส่พลงังานเขา้ไปในสาร

ตัวอย่างกับสารอ้างอิง เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิโดยท่ีพลังงานท่ีใส่เข้าไปจะต้องควบคุมด้วย  

temperature program DSC curve แสดงดงัรูปท่ี 15 เม่ือเกิด thermal transition คือการเปล่ียนแปลง

ทางเคมีหรือทางกายภาพจะมีผลทาํใหเ้กิดความร้อนข้ึน (emission of heat หรือ exothermic) หรือ

ดูดกลืนความร้อน (absorption of heat หรือ endothermic) กบัสารตวัอยา่ง พลงังานความร้อนท่ีตอ้ง

ใส่เขา้ไปกบัสารตวัอยา่งหรือกบัสารอา้งอิงเพื่อทาํใหอุ้ณหภูมิของสารตวัอยา่งและสารอา้งอิงเท่ากนั 

DSC จะวดัไดโ้ดยตรงทั้งอุณหภูมิ และผลรวมของพลงังานของการเปล่ียนแปลง (transition) หรือ 

heat of reaction  (ธีรพงษ,์ 2556)   

หลกัการพื้นฐานของ DSC คือ จะมีถาด (Pan) อยู ่ 2 ถาด ถาดแรกเป็นถาดท่ีบรรจุสาร
ตวัอยา่ง (Sample Pan) ส่วน ถาดท่ีสองเป็นถาดอา้งอิง (Reference Pan) ซ่ึงเป็นถาดเปล่า ไปวางอยู่
บนอุปกรณ์ใหค้วามร้อน (Furnace) ชนิดเดียวกนั ซ่ึงวางอยูข่า้ง ๆ กนั เม่ือเร่ิมการทดลอง จะเร่ิมให้
ความร้อนแก่ถาดทั้งสอง โดยเคร่ือง DSC จะควบคุมอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิใหค้งท่ี (เช่น 10 องศา
เซลเซียส ต่อ 1 นาที) แต่ท่ีสาํคญัท่ีสุดกคื็อ เคร่ือง DSC จะควบคุมให ้อุณหภูมิทั้งสอง (การใหค้วาม
ร้อนของถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่ง และของถาดอา้งอิง) เพิ่มอุณหภูมิถาดทั้งสองท่ีวางแยกกนั ดว้ย
อตัราการเพ่ิมความร้อนท่ีเท่ากนัตลอดทั้งการทดลอง (ธีรพงษ,์ 2556)   

สาเหตุท่ีความร้อนของถาดทั้งสองจะเพ่ิมดว้ยอตัราท่ีไม่เท่ากนักคื็อ ถาดทั้งสองมีความ
แตกต่างกนั นัน่คือ ถาดตวัอยา่งมีตวัอยา่งพอลิเมอร์อยูข่า้งใน แต่ ถาดอา้งอิงไม่มีสารตวัอยา่งอยูข่า้ง
ในทาํให ้ ถาดตวัอยา่งมีสสารในปริมาณท่ีมากกวา่ ถาดอา้งอิงนัน่หมายความวา่ อุปกรณ์ใหค้วาม
ร้อนตอ้งใหค้วามร้อน ถาดตวัอยา่งมากกวา่ท่ีให ้ ถาดอา้งอิงเพื่อท่ีจะคงอตัราการเพิ่มอุณหภูมิให้
เท่ากนั ดงันั้นอุปกรณ์ใหค้วามร้อนท่ีอยูใ่ต ้ ถาดตวัอยา่งจะตอ้งทาํงานหนกักวา่ อุปกรณ์ใหค้วาม
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ร้อนท่ีอยูใ่ต ้ ถาดอา้งอิงคือมนัตอ้งใหค้วามร้อนมากกวา่ และการวดัความแตกต่างของปริมาณความ
ร้อนจาก อุปกรณ์ใหค้วามร้อนทั้งสองน้ี กคื็อหนา้ท่ีหลกัของเคร่ือง DSC (บรรเลง, 2533) 

 

รูปที ่16 ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง DSC  
 
7. Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy 

Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy เป็นหน่ึงในเทคนิคทางดา้น Infrared 
Spectroscopic ท่ีมีประสิทธิภาพในการจาํแนกประเภทของสารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และพนัธะ
เคมีในโมเลกุล รวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณองคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นโมเลกุลของสารผสมตวัอยา่ง
ท่ีไม่ทราบชนิด เทคนิค FTIR น้ีมีความไว ใชร้ะยะเวลาในการตรวจสอบนอ้ยกวา่เทคนิคอ่ืนๆ 

Infrared (IR) Spectroscopy เป็นหน่ึงในเทคนิค Spectroscopic ทัว่ๆ ไปท่ีใชใ้นทางเคมี
อินทรียแ์ละ เคมีอนินทรีย ์โดยทาํการตรวจวดัการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัอยา่งท่ีความถ่ีต่างๆ 
ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละพนัธะ หรืออาจเรียกไดว้า่เป็น ลายพิมพโ์มเลกลุ 

IR Spectroscopy สามารถแยกเป็น 2 ประเภท คือ Dispersive Infrared Spectroscopy และ 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy โดยในบทความน้ีผูเ้ขียนจะเนน้หนกัไปทาง FTIR เพราะ
เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าแบบแรก แต่ก็จะแนะนําเคร่ืองมือในแบบแรกอย่างไม่
เจาะลึกมากนกั 

การดูดกลนืรังสีอนิฟราเรด 
ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิศูนย์องศาสมบูรณ์ อะตอมทุกตัวในโมเลกุลจะมีการสั่นอยู่

ตลอดเวลา เม่ือความถ่ีของการสัน่มีค่าเท่ากบัความถ่ีของรังสีอินฟราเรดท่ีฉายมายงัโมเลกุล โมเลกุล
ก็จะดูดกลืนรังสี จาํนวนแถบการดูดกลืนทั้งหมดท่ีสังเกตไดจ้ะมีค่าไม่เท่ากบัการสั่นมูลฐานของ
โมเลกลุทั้งหมด โดยจะมีค่าลดลง ทั้งน้ีเพราะจะมีบางแถบพลงังานท่ีไม่มีการตอบสนองต่อพลงังาน
ในช่วงรังสีอินฟราเรด 
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การทาํงาน 
โดยทัว่ไปรังสีจากแหล่งกาํเนิดจะผา่นตวัอยา่งและถูกกระจายออกในช่วงความถ่ีต่างๆ ดว้ย

โมโนโครเมเตอร์ หลงัจากนั้นลาํรังสีจะตกลงบนเคร่ืองตรวจวดัซ่ึงจะทาํให้เกิดเป็นสัญญาณไฟฟ้า 
แลว้ทาํการบนัทึกผลสญัญาณนั้น 

IR Spectrometer แบบน้ีจะมีทั้งชนิดลาํแสงเด่ียว (single beam ) และลาํแสงคู่ (double beam ) 
แต่โดยส่วนมากท่ีพบเห็นจะเป็นแบบลาํแสงคู่ เพราะ background ท่ีเกิดจากแก๊สในบรรยากาศ เช่น 
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละไอนํ้า จะหมดปัญหาไป การทาํงานของเคร่ืองแบบน้ี ลาํแสงสองลาํจะผา่น
ไปยงัตวัอยา่งและ chamber อา้งอิง จากนั้นใชต้วัตดัแสง เช่น sector mirror แยกลาํรังสีอา้งอิงและ
รังสีจากตวัอยา่งใหต้กลงบนเคร่ืองตรวจวดั (Brian, 2011) 

 
8. ผลงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 ในปัจจุบนัพบว่ามีนกัวิจยัหลายท่านไดท้าํการวิจยัดา้นวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้น
ใยธรรมชาติ (Pracella, 2006, Placet, 2006)  และไดมี้การกล่าวถึงการประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นบรรจุ
ภณัฑ ์และในอุตสาหกรรมยานยนต ์(Davis and Song 2006, Sapalidis et al. 2007) โดยพบว่าเส้นใย
ธรรมชาติสามารถนาํมาเป็นสารเสริมแรงท่ีดีสาํหรับวสัดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ โดย  Davis and 
Song 2006 ไดท้าํการทดลองผลิตฟิลม์ Polyvinyl alcohol โดยการเสริมแรงดว้ยเส้นใยสาหร่าย 
Zostera พบว่าสามารถผสมสารเสริมแรงไดใ้นอตัราส่วนมากถึง 50 %โดยนํ้ าหนัก โดยมีการ
กระจายตวัท่ีดีของเสน้ใย แต่สมบติัเชิงกลท่ีของวสัดุผสมท่ีดี คือใชอ้ตัราส่วน 20 %โดยนํ้ าหนกัของ
เส้นใยโดยไม่ทาํให้สมบติัการซึมผ่านของก๊าซ และสมบติัการดูดซบันํ้ าของ PVA เปล่ียนแปลง 
Brahmakumar และคณะไดท้าํการศึกษาผลของข้ีผึ้งบนผิวของเส้นใยมะพร้าวต่อการยดึเกาะกบัพอ
ลิเอทิลีนเมทริกซ์ พบวา่ข้ีผึ้งบนผวิของเส้นใยมะพร้าวทาํหนา้ทีเหมือนสารประสานคู่ควบ และหาก
ตอ้งการใชส้ารประสารคู่ควบชนิดอ่ืน จาํเป็นตอ้งกาํจดัข้ีผึ้งน้ีออกก่อน เพ่ือให้วสัดุมีความแขง็แรง
มากข้ึน Pracella et al., 2006 ไดศึ้กษาสมบติั เชิงกล และสมบติัทางความร้อน ของพอลิเอทิลีน ท่ี
เสริมแรงดว้ยเส้นใย Hemp โดยการใชส้าร glycidyl methacrylate (GMA) ปรับปรุงผวิของเส้นใน 
และใชs้tyrene-(ethylene-co-butene) block copolymer (SEBS)ปรับปรุงผวิของพอลิเอทิลีน พบว่า
วสัดุผสมพอลิเอทิลีนและเส้นใยhemp ท่ีผา่นการปรับปรุงผวิจะมีสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่าวสัดุท่ีไม่ผา่น
การปรับปรุงผวิ โดยมีค่าความทนแรงดึงท่ีสูงสุดเท่ากบั 2.9 GPa นอกจากน้ียงัพบวา่การปรับปรุงผวิ
ยงัทาํให้เส้นใยเกิดการกระจายตวัท่ีดีในพอลิเอทิลีนเมทริกซ์ และเส้นใยยงัทาํหนา้ท่ีเหมือนตวัก่อ
ผลึกใหแ้ก่พอลิเอทิลีนอีกดว้ย Dhakal et al., 2007ไดท้าํการเตรียมคอมโพสิตระหว่างพอลิเอสเทอร์
และเส้นใย hemp ในสัดส่วนเส้นใยต่างๆกนั ดว้ยวิธีการอดัข้ึนรูป พบว่าวสัดุคอมโพสิตจะมีความ
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แข็งแรงมากข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเพ่ิมข้ึน แต่ถา้หากตวัอย่างดูดซับความช้ืนเขา้ไปจะทาํให้ความ
แขง็ของวสัดุมีความแขง็แรงลดลงเน่ืองจาก ความช้ืนไปทาํให้เกิดช่องว่างภายในเส้นใย และทาํให้
เส้นใยมีความแขง็แรงลดลง ส่งผลให้วสัดุคอมโพสิตท่ีไดมี้ความแขง็แรงนอ้ยลงดว้ย  Xie  et  al., 
2010 ไดส้รุปไวว้่าสารประสารคู่ควบ เช่น silane จะถูกดูดซับและควบแน่นบนผิวของเส้นใย
ธรรมชาติ (โซลเจล) ท่ี pHและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จะทาํให้พนัธะไฮโดรเจนเกิดข้ึนระหว่างหมู่ 
ไฮดรอกซิลของเส้นใยธรรมชาติและสาร silane ท่ีถูกดูซับ ซ่ึงการท่ีจะทาํให้วสัดุผสมมีความ
แข็งแรงจาํเป็นท่ีเมทริกซ์ตอ้งมีความสามารถในการเกิดพนัธะกับsilane ซ่ึงอาจทาํได้โดย
กระบวนการปรับปรุงผวิของเมทริกซ์อีกคร้ังหน่ึง Franco et al., 2004 เตรียมวสัดุเสริมแรงดว้ยพอลิ
เอทิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ 50 %โดยนํ้ าหนกัดว้ยวิธีการกดอดัผลการทดสอบเชิงกลพบว่า 
วสัดุคอมโพสิตมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึนประมาณ 50 % สาํหรับวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมโดยมีการการ
ปรับปรุงผวิเส้นใยดว้ย silane จะทาํใหผ้ิวของเส้นใยมีสมบติัการเปียกนํ้ าท่ีดีข้ึน แต่ถึงอยา่งไรสาร
ปรับปรุงผิวก็ไม่ทาํให้สมบติัเชิงกลของวสัดุผสมดีข้ึนมากนกั (ประมาณ 3 %) จากการศึกษาการ
กระจายตวัของเส้นใยในเมทริกซ์พบว่าเส้นใยท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผวิจะแสดงพฤติกรรมการหลุด
ออก (pull out) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าการปรับปรุงผวิช่วยให้การยึดเกาะท่ีเพ่ิมข้ึนระหว่างเส้นใยและ
เมทริกซ์ 
 ดงันั้นทางผูท้าํการวิจยัจึงไดเ้ลง็เห็นความสาํคญัในการศึกษาเร่ืองน้ี โดยจะทาํการศึกษาการ
เตรียมวสัดุคอมโพสิตระหว่างพอลิเมอร์และเส้นใยธรรมชาติ เพ่ือลดการใชเ้ส้นใยสังเคราะห์ หรือ
เส้นใยท่ีเป็นพิษต่อมนุษย ์และสามารถลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มโดยคาดหวงัว่าผลการทดลองจะทาํให้
ไดว้สัดุท่ีเหมาะสมสําหรับนาํไปประยุกตใ์ชใ้นดา้นบรรจุภณัฑ์สําหรับสินคา้ต่างๆ นอกจากน้ียงั
เป็นการช่วยเพิ่มมูลค่าสินคา้ทางการเกษตรอีกดว้ย 
 

อุปกรณ์และวธีิการวจัิย 
 สารเคมีและอุปกรณ์ทีใ่ช้ 

1. พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) บริษทั PTT global chemical public จาํกดั 
2. สารคู่ควบ (Triethoxyvinylsisilane) บริษทั Sigma-Aldrich จาํกดั 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) บริษทั AGC Chemicals จาํกดั 
4. สารช่วยผสม (polyethylene- grafted- maleic anhydride) บริษทั Sigma-Aldrich จาํกดั 
5. อะซิโตน (acetone)  บริษทั AGC Chemicals จาํกดั 
6. เอทานอล (ethanol) บริษทั AGC Chemicals จาํกดั 
7. เสน้ใยกญัชง (Hemp fiber)  
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8. นํ้ามนัซิลิโคน (Silicone oil) บริษทั Ajax Finechem จาํกดั 
9. เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั 4 ตาํแหน่ง บริษทั Scientific Promotion จาํกดั 
10. เตาอบไฟฟ้า  บริษทั EduSystem จาํกดั 
11. เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง บริษทั Lab Tech Engineering จาํกดั 
12. เคร่ืองอดัข้ึนรูป บริษทั Lab Tech Engineering จาํกดั 
13. เคร่ืองอินฟราเรด Fourier Transform-Infra Red Spectroscopy-Microscope (FTIR- 

Microscope) (ศูนยเ์คร่ืองมือ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่) 
14. Scanning Electron Microscopy (SEM) และอุปกรณ์ Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDX) พร้อม software (ศูนยจุ์ลทรรศน์อิเลก็ตรอน คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่) 

15. เคร่ืองวิเคราะห์ทางความร้อน (Differential scanning calorimeter และThermo  
gravimetric analysis: DSC-TGA) (ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยั
อุบลราชธานี) 

16. เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD พร้อมฐานขอ้มูล Powder Diffraction Files ของ 
ICDD ใน CD-ROM (คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี) 

17. เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงของวสัดุ บริษทั Lloyd จาํกดั 
18. เคร่ืองทดสอบความตา้นทานแรงกระแทก บริษทั Come Tech จาํกดั 

 
 

การดําเนินการวจัิย 
 วธีิการเตรียมเส้นใยกญัชง 
 การปรับปรุงผวิเส้นใยกญัชงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ท่ีปริมาณ 2.5, 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซนตโ์ดย
นํ้าหนกั  แช่เสน้ใยในอตัราส่วน เสน้ใยต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั 1:20 เป็นเวลา 30 
นาที จากนั้นนาํเส้นใยมาลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่จนค่า ph อยูใ่นช่วง 6 ถึง 7 และแช่เส้นใยในสารละลายอะ
ซิโตนต่อนํ้ า 1:1  แช่ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 15 นาที แลว้นาํเส้นใยท่ีไดไ้ปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (Lu, 2013) ดงัรูปท่ี 17-19 
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รูปที ่17 เสน้ใยกญัชง 
 
 
   
 
   
 
 
 
 

รูปที ่18 การปรับปรุงพื้นผวิเสน้ใยกญัชงดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่19 อบเสน้ใยกญัชง 
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การปรับปรุงพืน้ผวิเส้นใยกญัชงด้วยสารคู่ควบ 
 เตรียมสารละลายคู่ควบเขม้ขน้ท่ีปริมาณ 0.5, 1 และ 3 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกัเติมลงใน
สารละลายเอทานอล (ethanol) และนํ้ าในอตัราส่วน 50v/50v โดยเติมกรดอะซิติก (Acetic acid) ลง
ไปเพื่อปรับค่า pH ใหอ้ยูใ่นช่วง 4-5 นาํเส้นใยท่ีไดจ้ากการปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดใ์น
วิธีท่ี 1 ไปแช่เป็นเวลา 3 ชัว่โมงดงัรูปท่ี 20 จากนั้นนาํเสน้ใยท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง (Fernyhough, 2011) หลงัจากนั้นนาํเส้นใยมาลา้งนํ้ าใหมี้ค่า pH อยูร่ะหว่าง 6-7 
เสร็จแลว้นาํไปอบอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่20 การปรับปรุงพื้นผวิเสน้ใยกญัชงดว้ยสารคู่ควบ 
 

การเตรียมวสัดุผสมพอลเิอทลินีความหนาแน่นสูงเสริมแรงด้วยเส้นใยกญัชง 
 การเตรียมวัสดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงด้วยเส้นใยกัญชงที่ไม่ผ่านการ
ปรับปรุงพืน้ผวิ 
  ผสมเม็ดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) และเส้นใยกญัชงท่ีไม่มีการปรับปรุง
พื้นผวิขนาด 20 มิลลิเมตรในปริมาณ 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั อตัราส่วน ดงั
แสดงในตารางท่ี 2  ขั้นแรกเทเมด็พลาสติก HDPE ระหว่างลูกกล้ิงทั้งสองของเคร่ืองผสมสอง
ลูกกล้ิง(Two-roll mill) โดยตั้งอุณหภูมิลูกกล้ิงหนา้ 170 องศาเซลเซียส ลูกกล้ิงหลงั 180 องศา
เซลเซียส  จากนั้นหมุนลูกกล้ิงจนเมด็เร่ิมหลอม แลว้ค่อยๆเติมเส้นใยกญัชงลงไปผสมจนหมดและ
เป็นเน้ือเดียวกนั ดงัรูปท่ี 21  แลว้นาํวสัดุผสมท่ีไดอ้อกมาจากลูกกล้ิงในลกัษณะเป็นแผน่ ท้ิงใหเ้ยน็ 
นาํไปตดัใหมี้ขนาดเป็นแผน่เลก็ๆ จากนั้นจะนาํวสัดุผสมท่ีไดไ้ปทาํการเตรียมช้ินงานโดยวิธีกดอดั 
(Compression Molding) ดงัรูปท่ี 22 โดยใชแ้ม่พิมพแ์ผ่นเรียบ ขนาด 19x19 เซนติเมตร หนา 2 
มิลลิเมตร ทานํ้ ายาถอดแบบ (silicone oil) บนแม่แบบ ใหท้ัว่เพื่อความสะดวกในการถอดช้ินงาน
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ออกจากแม่แบบ จากนั้นเทวสัดุผสมลงในแม่แบบแลว้นาํไปข้ึนรูปเป็นแผ่นช้ินงานดว้ยเคร่ืองอดั
ข้ึนรูป ท่ีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ความดนั 1,000 ปอนดต่์อตารางน้ิว โดยมีการให้ความร้อน
ก่อนการกดอดั 3 นาที จากนั้นทาํการกดอดัร้อนเป็นเวลา 5 นาที และกดอดัเยน็อีกคร้ังเป็นเวลา 5 
นาที จะไดว้สัดุผสมเป็นแผ่นส่ีเหล่ียม ดงัรูปท่ี 23 จากนั้นนาํไปตดัเป็นรูปดมัเบลล์ และแท่ง
ส่ีเหล่ียม ดงัรูปท่ี  24 และ 25 เพื่อนาํไปวิเคราะห์สมบติัต่าง ๆ แสดงขั้นตอนการเตรียมวสัดุผสมโดย
สรุปดงัรูปท่ี 26 
 
ตารางที ่2 อตัราส่วนของวสัดุผสมท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงพื้นผวิ (นํ้าหนกัรวม 100 กรัม) 
 

ชุดที ่
Hemp fiber 

(g) 
HDPE 

(g) 
Materials 

(g) 

1 0 100 100 

2 10 90 100 

3 20 80 100 

4 30 70 100 

5 40 60 100 

6 50 50 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่21 การผสมวสัดุผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั 
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รูปที ่22 เทวสัดุผสมลงในแม่แบบเพื่อเตรียมช้ินงานโดยวิธีการกดอดัข้ึนรูป 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่23 วสัดุผสมท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปแลว้ 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่24 ช้ินงานท่ีมีลกัษณะเป็นรูปดมัเบล 
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รูปที ่25 ช้ินงานท่ีมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียม 
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พลาสติก HDPE 
 
 ค่อยๆ เติมเสน้ใยลงไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                
                อุณหภูมิ 190 °C 

 
 
 
 
 

 
                                   รูปที ่26  แสดงขั้นตอนการเตรียมวสัดุผสม 

ลกูกลิง้หน้า 170 °C 

ลกูกลิง้หลงั 180 °C ผสมดว้ยเครือ่งผสมสองลกูกลิง้ 

ผสมจนเป็นเน้ือ

เดยีวกนั 

นําวสัดุผสมทีไ่ดอ้อกมาจากลกูกลิง้ 

ในลกัษณะเป็นแผน่ 

ทิง้ใหแ้หง้ 

ตดัเป็นแผน่เลก็ๆ 

เตรยีมชิน้งานโดยวธิกีดอดั 

ใชแ้มแ่บบรปูดมัเบลล ์(Dumbbell) และ
ไอซอด (Izod) สาํหรบัเตรยีมตวัอยา่ง
ทดสอบสมบตัแิรงดงึและแรงกระแทก

ตามลาํดบั 

ใหค้วามรอ้นก่อนอดั 3 นาท ี

อดัรอ้น 5 นาท ี 

อดัเยน็ 5 นาท ี
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การเตรียมวสัดุผสมพอลเิอทลินีความหนาแน่นสูงเสริมแรงด้วยเส้นใยกญัชงทีผ่่านการปรับปรุง
พืน้ผวิด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ทาํการเตรียมวสัดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเส้นใยกญัชงท่ีผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ขนาดความยาว 20 มิลลิเมตร ปริมาณ 40 เปอร์เซนตโ์ดย
นํ้าหนกั ท่ีเลือกใชอ้ตัราส่วนน้ี เน่ืองจากผลจากการทดสอบแรงดึงของวสัดุผสมพบว่า วสัดุผสมพอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงด้วยเส้นใยกัญชงท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวท่ีมีอัตรา
ส่วนผสมของเส้นใยใน ปริมาณ 40 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกัมีค่าดีท่ีสุด จึงนาํอตัราส่วนน้ีมาทาํการ
ผสมวสัดุผสมตามขั้นตอนตามรูปท่ี 26 ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ีท่านมา  แต่การเตรียมตวัอยา่ง
สําหรับการทดสอบแรงกระแทก จะทาํการกดอดัข้ึนรูปโดยใช้แม่พิมพ์แผ่นเรียบ ขนาด 19x19 
เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร 
การเตรียมวสัดุผสมพอลเิอทลินีความหนาแน่นสูงเสริมแรงด้วยเส้นใยกญัชงทีผ่่านการปรับปรุง
พืน้ผวิด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารคู่ควบ 

ทาํการเตรียมวสัดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเส้นใยกญัชงท่ีผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารคู่ควบไซเลนท่ีขนาดความยาว 20 มิลลิเมตร 
ปริมาณ 40 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั ทาํการผสมวสัดุผสมตามขั้นตอนตามรูปท่ี 26 ดงัท่ีกล่าวมาแลว้
ในหวัขอ้ท่ีท่านมา    แต่การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการทดสอบแรงกระแทก จะทาํการกดอดัข้ึนรูป
โดยใชแ้ม่พิมพแ์ผน่เรียบ ขนาด 19x19 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร 
การเตรียมวัสดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงด้วยเส้นใยกญัชงที่ไม่ผ่านการปรับปรุง
พืน้ผวิโดยมีการเติมสารช่วยผสม 

ทาํการเตรียมวสัดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเส้นใยกญัชงท่ีผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยมีการเติมสารช่วยผสม คือ พอลิเอทิลีนกราฟท ์มาเล
อิกแอน-ไฮดรายด ์(PE-g-MA) ตามอตัราส่วนท่ีศึกษา คือเสน้ใย 20 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั สารช่วย
ผสม 1, 3,  5, และ 7 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหน ั (โดยนํ้ าหนกัเทียบกบัเส้นใย) และทาํการข้ึนรูปตาม
ขั้นตอนดงัรูปท่ี 26 ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ีท่านมา  แต่การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการทดสอบ
แรงกระแทกจะทาํการกดอดัข้ึนรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์ผ่นเรียบ ขนาด 19x19 เซนติเมตร หนา 3 
มิลลิเมตร 
การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันเคมี (Chemical Functional Group) 
 ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัเคมีดว้ยเคร่ือง Fourier Transform-Infra Red Spectroscopy-
Microscope (FTIR-Microscope) ทดสอบเส้นใยกญัชงท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงผิวและเส้นใยท่ีผ่าน
การปรับปรุงผวิ ในช่วงเลขคล่ืน (wave number) 4000-800 cm-1 Resolution 4 cm-1 



35 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที ่27 เคร่ืองเคร่ือง Fourier Transform-Infra Red Spectroscopy-Microscope  
 (FTIR-Microscope) 
 
การศึกษาความเป็นผลกึของเส้นใยด้วยเคร่ือง X-ray Diffractometer , XRD 
 การทดสอบดว้ยเทคนิคเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั เป็นการทดสอบเพ่ือศึกษาวิเคราะห์เก่ียวกบั
การเกิดผลึกของวสัดุผสมโดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์ โดยใชผ้งของ
เส้นใยกญัชงท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวและท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวมาโปรยให้ติดลงบนแผ่น
สไลด ์จากนั้นทาํการนาํเขา้เคร่ืองเคร่ือง X-ray Diffractometer โดยกาํหนดใหมุ้มเร่ิมตน้อยูท่ี่ 10 ถึง 
700 องศา ดว้ยอตัรา 2 องศาต่อนาที เม่ือไดผ้ลการทดลองแลว้นาํกราฟผลการทดลองท่ีไดม้า
คาํนวณหาความเป็นผลึกของเสน้ใยกญัชง จากสมการต่อไปน้ี  
 

                         Crystallinity (%) =  
ூబబమିூೌ೘೛

ூబబమ
  × 100                                                 (7) 

 
โดย   
 ଴଴ଶ   คือ ความเขม้สูงสุดของสณัฐานวิทยาท่ีระนาบ 002ܫ         
 ௔௠௣  คือ ความเขม้สูงสุดของสณัฐานวิทยาܫ        
 
การวเิคราะห์สมบัติทางความร้อน 

ในการทดสอบหาอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและวสัดุผสมพอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงด้วยเส้นใยกัญชงทาํการทดสอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงทางความร้อน ดงัรูปท่ี 27 ซ่ึงเป็นเคร่ืองวดัปริมาณพลงังานความร้อนจากการ
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เปล่ียนแปลงทางความร้อนของสารตวัอย่าง โดยสามารถกาํหนดช่วง อุณหภูมิการวิเคราะห์และ
อตัราการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิไดภ้ายไดก้ารควบคุมการทาํงานดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ 

นาํพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและวสัดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ย
เสน้ใยกญัชงใส่ลงในถว้ยอะลูมิเนียมประมาณ 3-4 มิลลิกรัม จากนั้นปิดฝาถว้ยอะลูมิเนียมแลว้นาํใส่
เตาสารตวัอยา่ง ส่วนเตาสารอา้งอิงให้ใส่ถว้ยอะลูมิเนียมเปล่า ในการทดสอบกาํหนดใหอุ้ณหภูมิ
เร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ถึงอุณหภูมิสุดทา้ย 700 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที
ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน โดยสนใจศึกษาอุณหภูมิการหลอมตวั (melting temperature, Tm) 
และสามารถหาเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกไดจ้ากสมการ 8 

 

                        χ ൌ ∆ு೑
ሺଵି׎೛ሻൈ∆ு೑

బ ൈ 100                                                  (8) 

 
โดย 
௙ܪ∆            คือ  Heat of Melting ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีไดจ้ากการทดลอง 
        Δܪ௙ఖ   คือ Heat of Melting ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงตามทฤษฎี ซ่ึงมี 
                      เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกเท่ากบั 100 (   Δܪ୤ட = 293.6  J/g)  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่28 เคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อน 
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การทดสอบสมบัติเชิงกลของวสัดุผสม 
 การทดสอบความทนแรงดึง  
 การทดสอบความทนแรงดึงของวสัดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเส้น
ใยกญัชง ทาํการทดสอบโดยการใชเ้คร่ืองทดสอบความแขง็แรงของวสัดุ (Universal testing 
machine) แสดงดงัรูป 29 โดยทาํการวดั ณ อุณหภูมิหอ้ง เม่ือมีการดึงเกิดข้ึนช้ินงานท่ีทดสอบจะถูก
ยดืออก และเกิดการต่อตา้นแรงท่ีกระทาํจากคาน ดงันั้นหวัวดัแรงท่ีติดกบัคานจะทาํหนา้ท่ีวดัแรง
แลว้ส่งขอ้มูลไปยงัหน่วยแสดงผลเป็นตวัเลข และกราฟ ซ่ึงควบคุมการทาํงานดว้ยโปรแกรม
สาํเร็จรูป สามารถทดสอบ และแสดงผลของสมบติัความทนแรงดึงของช้ินงานทดสอบ ช้ินทดสอบ
มีความยาวพิกดั (Gauge length: L

0
) 60 มิลลิเมตร ทาํการวดัความกวา้ง และความหนาของช้ิน

ทดสอบท่ีหลายๆ ตาํแหน่งเพื่อนาํค่าไปคาํนวณพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ (Cross sectional area: A
0 

) 

กาํหนดอตัราเร็วในการดึง 30 มิลลิเมตรต่อนาที ใชต้วัวดัแรง (Load cell) 2,500 นิวตนั เคร่ืองจะดึง
ช้ินทดสอบจนขาด โปรแกรมสาํเร็จรูปจะแสดงผลค่าความทนแรงดึงของช้ินงานทดสอบ 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่29 เคร่ืองทดสอบความทนแรงดึง 
 

การทดสอบความทนแรงกระแทก  
การทดสอบความทนแรงกระแทกเป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256-81 ทาํการ

ทดสอบดว้ยเคร่ืองทนแรงกระแทก (Impact resistance testing machine) ดงัรูปท่ี 29 โดยใชตุ้ม้
นํ้ าหนกัเหวี่ยงกระแทก (Pendulum impact) แบบไอซอด (Izod type) ขนาดของตุม้นํ้ าหนกัคือ 1 จูล 
ช้ินงานท่ีเตรียมมีความยาว 8 เซนติเมตร กวา้ง 1 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ก่อนการทดสอบทาํ
รอยบากโดยใชเ้คร่ืองทาํรอยบาก ดงัรูปท่ี 31 ดา้นขา้งท่ีจุดก่ึงกลางประมาณ 2 มิลลิเมตร จากนั้น
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นาํไปวดัระยะรอยบากจนถึงขอบโดยใชม้าตรวดัจากเคร่ืองทาํรอยบากวดัค่าไดเ้ลย ค่าท่ีไดท้าํการ
บนัทึกไวเ้พื่อใชใ้นการคาํนวณต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่30 เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่31 เคร่ืองทาํรอยบาก 
 

การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอด ช้ินงานทดสอบจะถูกจบั
ยดึใหอ้ยูใ่นแนวตั้งในลกัษณะของคานยืน่ (cantilever) และใชเ้คร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก 
(impact resistance testing machine) ท่ีเป็นแบบคอ้นเหวี่ยงกระแทก (pendulum impact) ซ่ึงเป็น
เคร่ืองทดสอบท่ีไดม้าตรฐาน ISO-13802 โดยมีขนาดของหัวเหวี่ยง 1 จูล ในการทดลองจะมีการ
เหวี่ยงหวัเหวี่ยงสามคร้ัง คร้ังแรกจะเหวี่ยงหัวเหวี่ยงใหโ้ดนช้ินงานบริเวณท่ีมีรอยบาก ช้ินงานก็จะ
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เกิดการแตกหัก จากนั้นทาํการบนัทึกค่าเป็นค่าท่ีหน่ึง จากนั้นนาํเข็มกลบัเขา้ท่ีท่ีจุดเร่ิมตน้ แลว้
ปล่อยหัวเหวี่ยงลงมาเป็นคร้ังท่ีสองแต่คราวน้ีไม่มีช้ินงานให้เหวี่ยงอากาศ ทาํการบนัทึกเป็นค่าท่ี
สอง จากนั้นนาํหัวเหวี่ยงกลบัเขา้ท่ีแต่ไม่ตอ้งหมุนเข็มกลบั เหวี่ยงหัวเหวี่ยงให้โดนเข็ม และจะ
เหวี่ยงไปจนกว่าหัวเหวี่ยงไม่สามารถตีโดนเขม็แลว้ ทาํการบนัทึกค่าท่ีหัวเหวี่ยงไม่สามารถตีโดน
เข็มแลว้เป็นค่าท่ีสาม จากนั้นนําค่าต่างๆท่ีได้จากการวดัไปคาํนวณด้วยวิธีมาตรฐาน (standard 
testing method) ดงัสมการ (9) และ (10) ในการทดลองน้ีใชช้ิ้นทดสอบ 5 ช้ินทดสอบ เพื่อนาํมาหา
ค่าเฉล่ีย 
 

௦ܫ                                         ൌ ௧௖ܧ ௦െܧ  ോ  (9)                                                                               ݐ
 

୲ୡ ൌܧ                                   ୟܧ െ Eୠ 2      B⁄ ⁄ܣ ൅ ୠܧ ോ 2                                           (10) 
 
โดย  
 ୱ คือ ความทนแรงกระแทก (J/m)ܫ 
 คือ ความกวา้งของช้ินงาน (m)   ݐ 
௧௖ܧ   คือ ค่าพลงังานท่ีถูกตอ้ง (correction value) 
 ୱ  คือ ค่าพลงังานท่ีไดจ้ากการตีคร้ังท่ี 1ܧ 
௔ܧ   คือ ค่าพลงังานท่ีไดจ้ากการตีคร้ังท่ี 2 
௕ܧ   คือ ค่าพลงังานท่ีไดจ้ากการตีคร้ังท่ี 3 
 คือ มุมท่ีไดจ้ากการตีคร้ังท่ี 2 ܣ 
 คือ มุมท่ีไดจ้ากการตีคร้ังท่ี 3 ܤ 
 
การศึกษาลกัษณะพืน้ผวิการแตกหักของช้ินทดสอบด้วยก้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

นาํเสน้ใยกญัชงท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงพื้นผวิและเสน้ใยท่ีผา่นการปรับปรุงผวิ ช้ินทดสอบท่ี
ผา่นการทดสอบทดสอบความทนแรงดึง มาตดัให้มีความหนาประมาณ 2-4 มิลลิเมตร จากนั้นนาํ
ช้ินงานมาติดกบัแท่นวางตวัอย่างซ่ึงทาํมาจากทองเหลือง มีลกัษณะเป็นแท่งกลม เม่ือทาํการติด
ช้ินงานเรียบร้อยแลว้ จะนาํช้ินทดสอบท่ีติดเรียบร้อยแลว้มาทาํการฉาบผิวดว้ยสารตวันาํไฟฟ้า
จาํพวกประเภทโลหะ ในการทดสอบในคร้ังน้ี ใชท้องในการฉาบผิวเพ่ือเพิ่มสมบติัการนาํไฟฟ้า
ให้กบัช้ินทดสอบ โดยกระทาํภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ในการศึกษาคร้ังน้ีจะใชก้าํลงัการขยายภาพ
ท่ี 50, 200, 500 เท่า ดงัรูปท่ี 32 
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รูปที ่32 เคร่ืองทดสอบลกัษณะพ้ืนผวิของเสน้ใย 
 

 
ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย 

 
ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันเคมีของเส้นใยกญัชงทีไ่ม่ผ่านการปรับปรุงผวิ และผ่านการปรับปรุงผวิด้วย
โซเดียมไฮดร๊อกไซด์ และสารคู่ควบไซเลน 
 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของเส้นใยกัญชงท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงผิว และผ่านการ
ปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดร๊อกไซด ์และสารคู่ควบไซเลน แสดงดงัรูปท่ี 33 พบว่าเส้นใยกญัชงท่ี
ไม่ผา่นการปรับสภาพผิว (untreated) แสดงค่าการดูดกลืนแสงบริเวณ 3410 cm-1 ซ่ึงเป็นค่าการ
ดูดกลืนแสงของหมู่ไฮดรอกซิลของเส้นใย (-OH) และบริเวณ 2916 cm-1 เป็นหมู่ C-H และ 1650-
1700 cm-1 เป็นหมู่ C=O ของหมู่ เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) และบริเวณ 1450 cm-1 เป็นบริเวณ
ของหมู่ C-H จากการปรับสภาพผวิของเส้นใยดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดป์รากกฎว่าพีคบริเวณ 2916 
cm-1 เป็นหมู่ C-H และ 1650-1700 cm-1 เป็นหมู่ C=O ของหมู่ เฮมิเซลลูโลสไดห้ายไปแสดงว่าการ
ปรับสภาพผิวเส้นใยส่งผลให้สารเฮมิเซลลูโลสซ่ึงเคลือบเส้นใยอยู่ไดถู้กกาํจดัออกไปซ่ึงจะส่งผล
ใหเ้สน้ใยมีสภาพขั้วท่ีเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลไดม้ากข้ึนซ่ึงจะส่งผลใหเ้กิดการยดึเกาะกบัเมทริกซ์ได้
ดีข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือมีการปรับสภาพผิวดว้ยไซเลนกลบัไม่พบความเปล่ียนแปลงของฟังกช์นั
ของไซเลนไดช้ดัเจนนกับริเวณ 2220 cm-1 อาจเน่ืองมาจากปริมาณไซเลนท่ีนอ้ย (1 % โดยนํ้ าหนกั) 
เม่ือทาํการวิเคราะห์จึงปรากฏผลไม่ชดัเจน 
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 รูปที ่33 กราฟแสดง FTIR ของเสน้ใยกญัชงท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผวิและ ท่ีผา่นการปรัง
  ปรุงผวิดว้ย 5 wt%โซเดียมไฮดร๊อกไซด ์และ 0.5 wt% สารคู่ควบไซเลน 

 
 
 

การศึกษาการเกดิผลกึของเส้นใยกญัชงทีไ่ม่ผ่านการปรับปรุงผวิ และผ่านการปรับปรุงผวิ 
 ในการศึกษาการเกิดผลึกของเส้นใยกญัชงท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผิว และผา่นการปรับปรุง
ผวิดว้ยเทคนิค XRD แสดงดงัรูปท่ี 34 โดยสรุปดชันีความเป็นผลึกของเสน้ใยกญัชงจากสูตรคาํนวณ
สมการท่ี 7 ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ผลการทดลองปรากฏว่าเม่ือทาํการปรับสภาพเส้นใยดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 5 wt% จะทาํใหป้ริมาณผลึกของเสน้ใยเพ่ิมข้ึนเกิดจากเสน้ใยธรรมชาติ
ปกติจะมีเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสอยูร่วมกนั เม่ือทาํการกาํจดัเฮมิเซลลูโลสออกไปทาํใหป้ริมาณ
ผลึกของเสน้ใยมีค่าเพิ่มข้ึน และทาํใหเ้สน้ใยสามารถยดึเกาะกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ไดดี้ข้ึนดว้ย 
 
ตารางที ่3 แสดงดชันีความเป็นผลึกของเสน้ใยกญัชง 
 

Sample % Crystalline 

Hemp fiber untreated 65 % 

Hemp fiber treated 5 wt% NaOH 70 % 
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รูปที ่ 34  กราฟ XRD แสดงความเป็นผลึกผลึกของเสน้ใยกญัชงท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผวิ 

  และผา่นการปรับปรุงผวิดว้ย 5 wt% โซเดียมไฮดร๊อกไซด ์
 
 

ผลการวเิคราะห์สมบัติทางความร้อนของวสัดุผสมพอลเิอทลินีความหนาแน่นสูงเสริมแรงด้วยเส้น
ใยกญัชง 
 ผลการศึกษาอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและวสัดุผสมพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงด้วยเส้นใยกัญชงทําการทดสอบด้วยเคร่ืองวิ เคราะห์การ
เปล่ียนแปลงทางความร้อนและสามารถหาเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกไดจ้ากสมการ 7 ผลท่ีไดแ้สดง
ดงัตารางท่ี 4 และ รูปท่ี 35 ผลการทดลองปรากฏว่า HDPE ท่ีไม่มีสารเติมแต่งจะมีจุดหลอมเหลวอยู่
ท่ี 135 oC และมีอุณหภูมิก่อผลึกเท่ากบั 116 oC เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุผสมพบว่าจุดหลอมเหลว
ของวสัดุผสมมีค่าไม่แตกต่างจากเดิม รวมถึงอุณหภูมิก่อผลึกดว้ย โดยจุดหลอมเหลวของวสัดุผสม
ท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยกัญชง 40 wt% ท่ีปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 wt% จะมีจุด
หลอมเหลว และจุดอุณหภูมิก่อผลึกอยู่ท่ี 135 และ 117 oC ตามลาํดบั แต่พบว่ามีปริมาณผลึกของ
เมทริกซ์เพ่ิมข้ึนเป็น 60 % เน่ืองจากอาจมีเส้นใยบางส่วนท่ีทาํตวัเหมือนเป็นตวัก่อผลึกให้เน้ือเมทิ
รกซ์ แต่อยากไรกต็ามสาํหรับการปรับปรุงผวิเสน้ใยดว้ยวิธีอ่ืนๆ พบวา่ปริมาณผลึกของเสน้ใยลดลง
เน่ืองจากเสน้ใยจะทาํหนา้ท่ีขดัขวางการเกิดผลึกของเมริซ์ซ่ึงส่งผลใหเ้มทริกซ์มีผลึกนอ้ยลง อาจจะ
ทาํใหค้วามแขง็แรงของวสัดุผสมมีค่าลดลงดว้ย  
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ตารางที่ 4 แสดงพฤติกรรมทางความร้อนของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และวสัดุผสม           
  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริงแรงดว้ยเสน้ใยกญัชงท่ีปริมาณ 40 wt% 
 

Sample 
Heating Cooling 

χc (%) 
Tm  (

oC) ∆Hm (J/g) Tc (
oC) ∆Hc (J/g) 

Neat HDPE 135 157.74 116 181.32 54.40 

40 wt.% (FB/HDPE) 135 105.94 117 124.04 60.13 

40 wt.% (ALK/HDPE) 136 91.76 117 108.36 52.08 

40 wt.% (3%PE-g-

MA/HDPE) 
137 94.72 117 109.86 53.76 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่35 กราฟแสดงDSC แสดงอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และวสัดุ

ผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริงแรงดว้ยเสน้ใยกญัชงท่ีปริมาณ 40 wt% 
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ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 
 การทดสอบสมบติัความทนแรงดึงของวสัดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรง
ดว้ยเส้นใยกญัชง จะทดสอบโดยใชเ้คร่ืองทดสอบความแข็งแรงของวสัดุ (Universal testing 
machine) โดยผลท่ีไดด้งัน้ี 
 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของพอลเิอทิลีนความหนาแน่นสูง และวัสดุผสมพอ
ลเิอทลินีความหนาแน่นสูงเสริงแรงด้วยเส้นใยกญัชงทีไ่ม่ผ่านการปรับปรุงผวิ 
 ผลการทดสอบสมบติัความทนแรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และวสัดุผสมพอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเส้นใยกญัชงท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผวิ โดยในการทดลองน้ี
ไดท้าํการปรับปริมาณเสน้ใยกญัชงท่ีใชใ้นการเสริมแรงวสัดุผสมเท่ากบั 5-50 wt% แสดงดงัตารางท่ี 
5 จากผลการทดลองพบว่าค่ามอดุลสัของยงัของวสัดุผสมเส้นใยกญัชง 0, 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 
wt% มีค่าเท่ากบั 326, 330, 340, 396, 436, 515 และ 518 ตามลาํดบัซ่ึงพบว่ายิง่เพิ่มปริมาณเส้นใย
มากข้ึนเท่าไรจะทาํให้ความแขง็แรงของวสัดุผสมเพิ่มมากข้ึน แต่อย่างไรก็ตามความแข็งแรงของ
วสัดุผสมเร่ิมคงท่ีเม่ือปริมาณเส้นใยเท่ากบั 40 wt% โดยในการทดลองอ่ืนๆ เราจะทาํการเลือก
อตัราส่วนน้ีในการทาํการทดลองต่อไป โดยความแขง็แรงของวสัดุผสมท่ีเพิ่มข้ึนเกิดการการท่ีเส้น
ใยสามารถรับแรงกระทาํท่ีส่งผา่นเมทริกซ์มาไดดี้ 
  
ตารางที ่5 แสดงสมบติัความทนแรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และวสัดุผสมพอลิเอทิลีน
 ความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเสน้ใยกญัชงท่ีปริมาณ 5-50 wt% 
 

Sample 
Tensile  

(MPa) 

Young’ Modulus  

(MPa) 

Elongation at break 

(%) 

Neat HDPE 21.16 336.61 240.61 

5 wt.%   FB/HDPE 17.66 320.74 10.95 

10 wt.%   FB/HDPE 17.54 340.70 11.06 

20 wt.%   FB/HDPE 15.75 396.30 8.00 

30 wt.%   FB/HDPE 14.87 436.06 6.42 

40 wt.%   FB/HDPE 11.50 515.53 4.63 

50 wt.%   FB/HDPE 9.84 518.72 5.23 
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ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของพอลเิอทิลีนความหนาแน่นสูง และวัสดุผสมพอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงด้วย 40 wt% ของเส้นใยกัญชงที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์  

ผลการทดลองการศึกษาผลของการปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์แสดงดงัตารางท่ี 
6 โดยในการทดลองจะมีใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดใ์นการกาํจดัเฮมิเซลลูโลสซ่ึงจากผลการทดลอง 
FTIR พบว่าเฮมิเซลลูโลสสามารถโดนกาํจดัไดจ้ริง อยา่งไรก็ตามการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดอ์าจ
ส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุผสมทาํให้ไดค้วามแขง็แรงท่ีเปล่ียนไปในทางท่ีลดลงจึงตอ้งทาํการ
หาปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เหมาะสมในการทดลอง จากผลการทดลองพบว่าค่ามอดุลสั
ของยงัของวสัดุผสมท่ีเสริมแรงเส้นใยท่ีปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ลดลงเหลือ 455 
MPa เม่ือเทียบกบัวสัดุผสมท่ีเสิรมแรงดว้ยเส้นใยท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผวิซ่ึงมีค่า 515 MPa เป็น
ผลมาจากการท่ีเส้นใยถูกโซเดียมไฮดรอกไซดจ์าํกดัลิกนินไปแค่บางส่วนส่งผลใหก้ารยดึเกาะของ
เมทริกซ์และเสน้ใยมีค่านอ้ยลง แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือเพิ่มความเขม้ของโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็น 7.5 
และ10 wt%ค่ามอดุลสัของเส้นใยลดลงเป็น 514 และ 422 ตามลาํดบั ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการท่ี
ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดมี์ค่ามากเกินไปทาํใหเ้ส้นใยนอกจากจะถูกกาํจดัฮมิเซลลูโลส
แลว้อาจเกิดการกดักร่อนของเซลลูโลสดว้ยดงันั้นในการทดลองน้ีความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอก
ไซดท่ี์เหมาะสมคือ 5 wt% เพราะทาํใหไ้ดค่้ามอดุลสัสูงท่ีสุดเท่ากบั 614.9 MPa 
 
ตารางที ่6 แสดงสมบติัความทนแรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และวสัดุผสมพอลิเอทิลีน
 ความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเส้นใยกญัชงท่ีผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอก-
 ไซดใ์นปริมาณต่างๆ 
 

Sample 
Tensile strength 

(MPa) 

Young’s Modulus 

(MPa) 

Elongation at break 

(%) 

Neat HDPE 21.16 336.61 240.61 

40 wt.% (FB/HDPE) 11.50 515.53 4.63 

40 wt.% (2.5wt%NaOH/HDPE) 12.27 455.02 78.74 

40 wt.% (5wt%NaOH /HDPE) 10.09 614.94 201.36 

40 wt.% (7.5wt%NaOH /HDPE) 11.04 514.46 66.44 

40 wt.% (10wt%NaOH /HDPE) 11.81 422.42 70.65 
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ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของพอลเิอทิลีนความหนาแน่นสูง และวัสดุผสมพอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริงแรงด้วย 40 wt% ของเส้นใยกัญชงที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วย
โซเดียมไฮดร๊อกไซด์และสารคู่ควบไซเลน 

จากการปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ทาํให้เส้นใยมีปริมาณหมู่ไฮดรอกซิล
เพิ่มข้ึนซ่ึงหมู่ไฮดรอกซิลจะเป็นหมู่ฟังชนักท่ี์ชอบนํ้ าแต่อยา่งไรก็ตามพอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมี
สภาพขั้วแบบไม่ชอบนํ้าดงันั้นจึงไดท้าํการปรับสภาพผวิของเส้นใยดว้ยสารคู่ควบไซเลนเพ่ือทาํให้
ผิวของเส้นใยมีสภาพไม่ชอบนํ้ าและสามารถยึดเกาะกบัผิวของเมทริกซ์ไดดี้ซ่ึงผลการทดลองจะ
แสดงดงัตารางท่ี 7 จากการทดลองพบว่าเม่ือปรับสภาพผวิของเส้นใยดว้ยไซเลน 0.5, 1 และ 3 wt% 
ค่ามอดุลสัของยงัของวสัดุผสมเพิ่มข้ึนเป็น 464, 550 และ 661 ตามลาํดบั โดยพบว่าท่ี 05 wt% ของ
ไซเลนค่ามอดุลสัของยงัมีค่าน้อยอาจเป็นเพราะหมู่ฟังชนัก์ของไซเลนมีน้อยเกินไปไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาไดท้ั้งหมดของผิวของเส้นใยแต่เม่ือปริมาณไซเลนเพิ่มข้ึนเป็น 1 และ 3 wt% พบว่าค่า
มอดุลสัของยงัเพิ่มข้ึนแสดงให้เห็นว่าเส้นใยและเมทริกซ์มีการยึดเกาะกนัไดดี้แต่อย่างไรก็ตาม
ไม่ไดท้าํการทดลองต่อท่ีปริมาณไซเลนสูงๆ เน่ืองจากราคาไซเลนสูงมากถา้ใชใ้นปริมาณมากก็ไม่
เหมาะกบัการนาํไปประยกุตใ์ชง้าน 
 
ตารางที ่7 แสดงสมบติัความทนแรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และวสัดุผสมพอลิเอทิลีน
 ความหนาแน่นสูงเสริงแรงดว้ยเส้นใยกญัชงท่ีผา่นการปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดร๊อก-
 ไซดแ์ละสารคู่ควบไซเลนในปริมาณต่างๆ 
 

Sample 
Tensile strength 

(MPa) 

Young’s Modulus 

(MPa) 

Elongation at break 

(%) 

Neat HDPE 21.16 336.61 240.61 

40 wt.% (FB/HDPE) 11.50 515.53 4.63 

40 wt.% 

(0.5wt%Silane/HDPE) 
14.83 464.49 5.14 

40 wt.% (1wt%Silane /HDPE) 12.98 550.33 6.38 

40 wt.% (3wt%Silane /HDPE) 10.90 661.96 5.21 
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ผลของวัสดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงด้วยเส้นใยกัญชงที่ผ่านการ
ปรับปรุงพืน้ผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยมีการเติมสารช่วยผสม  พอลิเอทิลีนกราฟท์มาเลอิก
แอน-ไฮดรายด์ (PE-g-MA)  

จากการปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ทาํให้เส้นใยมีปริมาณหมู่ไฮดรอกซิล
เพิ่มข้ึนซ่ึงหมู่ไฮดรอกซิลจะเป็นหมู่ฟังชนักท่ี์ชอบนํ้ าแต่อยา่งไรก็ตามพอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมี
สภาพขั้วแบบไม่ชอบนํ้า การเติมสารช่วยผสมท่ีมีความสามารถในการยดึเกาะกบัเสน้ใยและยดึเกาะ
กบัเมทริกซ์ไดดี้จะส่งให้ค่าสมบติัเชิงกลเพ่ิมข้ึนได ้โดยในการทดลองน้ีจะใช ้PE-g-MA เป็นสาร
ช่วยผสมและผลการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 8 พบวา่แนวโนม้ของค่ามอดุลสัของยงัของวสัดุผสมมี
ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสารช่วยผสมและค่าจะลดลงเม่ือปริมาณของสารช่วยผสมสูงสุดโดยค่ามอ
ดุลสัของยงัของวสัดุผสมท่ีใชส้ารช่วยผสมในปริมาณ 1, 3, 5 และ 7.5 wt% มีค่ามอดุลสัของยงั
เท่ากบั 474, 608, 665 และ 434 MPa ตามลาํดบั การท่ีค่ามอดุลสัของยงัลดลงอาจเกิดจากปริมาณ
ของสารช่วยผสมมีมากเกินไปซ่ึงสารช่วยผสมจะมีความแขง็แรงนอ้ยกว่าเส้นใยและเมทริกซ์การใช้
สารช่วยผสมมากเกินกจ็ะทาํใหว้สัดุผสมมีความสามารถในการรับแรงกระทาํไดน้อ้ยลง 
 
ตารางที ่8 แสดงสมบติัความทนแรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และวสัดุผสมพอลิเอทิลีน
 ความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเสน้ใยกญัชงท่ีผา่นการปรับปรุงพื้นผวิดว้ยโซเดียมไฮ- 
 ดรอกไซดโ์ดยมีการเติมสารช่วยผสม  พอลิเอทิลีนกราฟทม์าเลอิกแอน-ไฮดรายด ์ 
 (PE-g-MA) 
 

Sample 
Tensile strength 

(MPa) 
Young’s Modulus 

(MPa) 
Elongation at 

break (%) 

Neat HDPE 21.16 336.61 240.61 

40 wt.% (FB/HDPE) 11.50 515.53 4.63 

40 wt.% (1wt%PE-g-MA/HDPE) 13.34 474.49 4.33 

40 wt.% (3wt%PE-g-MA/HDPE) 15.10 608.35 5.50 

40 wt.% (5wt%PE-g-MA/HDPE)  12.74 665.83 4.68 
40 wt.% (7.5wt%PE-g-

MA/HDPE) 
12.38 434.38 4.72 
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 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 
 จากผลการทดลองสมบติัความทนแรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และวสัดุผสม
ดว้ยเส้นใยท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยกระบวนการทางเคมี หรือการใช้สารช่วยผสมพบว่าสมบติั
ความทนแรงดึงของวสัดุผสมมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์5 wt% การปรับสภาพผวิดว้ย
ไซเลน 3 wt% และการใชส้ารช่วยผสม PE-g-Ma wt% จากผลการทดลองไดน้าํวสัดุผสมท่ีเตรียม
ไดม้าทาํการทดลองหาความทนแรงกระแทกเพ่ือนาํไประยกุใชใ้นแปรรูปวสัดุผสมเป็นวสัดุสาํหรับ
ผลิตบรรจุภณัฑป์ระเภทท่ี 2 เช่น ลงัพลาสติก ฐานรองพลาสติกสาํหรับรองรับสินคา้ซ่ึงพบว่าวสัดุ
ผสมพอลิเอทิลีนท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยกญัชงมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนสามารถรับแรงกระแทกได้
ดีกว่าเดิมมากกว่า 50 % โดย พอลิเอทิลีนสามารถรับแรงกระแทกได ้57 J/m สาํหรับวสัดุผสมดว้ย
เส้นใยท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผวิมีค่า 2140 J/m และวสัดุผสมดว้ยเส้นใยท่ีผา่นการปรับสภาพผิว
ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์และไซเลน มีค่า 214, 193 J/m สาํหรับวสัดุผสมท่ีใชส้ารช่วยผสมค่าความ
ทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึนไม่มากนกัคือ 98 J/m เน่ืองจากสารช่วยผสมสามารถเกิดความเสียหายไดง่้าย
ทาํใหว้สัดุเกิดการแตกหกัไดง่้าย 
 
ตารางที่ 9 ตารางแสดงค่าสมบติัความทนแรงกระแทกของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และวสัดุ
 ผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเส้นใยกญัชงท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงผิว
 และผา่นการปรับปรุงพื้นผวิ 
 

Sample 

Impact Strength Impact Strength 

KJ/(m2) J/m 

Averge STDV. Averge STDV. 

HDPE 6.83 1.4 57.51 9.1 
40 wt % Hemp  14.53 8.2 110.12 77.2 
5 wt % NaOH 25.90 1.9 214.48 19.1 
3 wt % Silane 24.05 10.0 193.80 81.3 
5 wt % PE-g-Ma 11.81 2.8 98.42 19.2 
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ผลการศึกษาลักษณะพืน้ผิวของเส้นใยกัญชง และวัสดุผสมพอลเิอทิลนีความหนาแน่นสูงเสริมแรง
ด้วยเส้นใยกญัชงทีไ่ม่ผ่านการปรับปรุงผวิและผ่านการปรับปรุงพืน้ผวิ 

 
การศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของเส้นใยกญัชงท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิวทางเคมี รูปท่ี 36 (ก)

พบว่าเส้นใยจะมีลกัษณะขรุขระซ่ึงเกิดจากการท่ีเส้นใยมีปริมาณของเฮมิเซลลูโลสอยู ่และเกิดจาก
การฉีกขาดของเส้นใยระหว่างกระบวนการผลิต  สาํหรับเส้นใยท่ีผ่านกระบวนการปรับสภาพผิว
พบว่าผิวของเส้นใยมีความเรียบมากข้ึน และสะอาดข้ึนเน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ถูกกาํจดัส่ิง
สกปรก และเฮมิเซลลูโลสออกไป 
  

 

  

 

 

 

 

 

รูปที ่36 แสดงภาพ SEM ลกัษณะพ้ืนผวิของเสน้ใยกญัชง (ก) ไม่ผา่นการปรับปรุงพื้นผวิ (ข) ผา่น

 การปรับปรุงพื้นผวิดว้ย 5 wt% NaOH (ค) ผา่นการปรับปรุงพื้นผวิดว้ยไซเลน 0.5 wt%  

 

การศึกษาลกัษณะการแตกหักของวสัดุผสม 

                    ผลการศึกษาลกัษณะการแตกหกัของวสัดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรง

ดว้ยเส้นใยกญัชงท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผวิและผา่นการปรับปรุงพื้นผวิ จากภาพ SEM ท่ีกาํลงัขยาย 

200 เท่า ดงัรูปท่ี 37 พบว่าพบว่าลกัษณะของเส้นใยท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิวและผ่านการปรับ

สภาพผิวมีสภาพการฉีกขาดของเส้นใยเม่ือถูกแรงดึงจากการทดสอบแรงดึง นอกจากน้ียงัเห็นเมท

ก  ข 

ค 
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ริกซ์ พอลิเอทิลีนมีการยดัเกาะกบัผิวของเส้นใยซ่ึงบ่งบอกว่าวสัดุผสมมีความแขง็แรงเพ่ิงข้ึนเพราะ

มีการถ่ายโอนแรงกระทาํจากเมทริกซ์ไปสู่เสน้ใยไดดี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่37 แสดงภาพ SEM ของ (ก) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  (ข)วสัดุผสมพอลิเอทิลีนความ

 หนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเสน้ใยกญัชงท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผวิดว้ย 5 wt% NaoH (ค) วสัดุ

 ผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเสน้ใยกญัชงท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผวิดว้ย 

 0.5 wt% Silane และ (ง) วสัดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงดว้ยเสน้ใยกญัชง

 ท่ีผา่นการปรับปรุงผวิดว้ย NaOH และมีการเติมสารช่วยผสม  5 wt% PE-g-MA 

 
 
 
 
 
 
 

ข 

ง 

ก ข 

ค ง 
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สรุปผลการวจัิย 
 

 จากผลการวิจยัเร่ืองวสัดุคอมโพสิตดว้ยเส้นใยธรรมชาติสาํหรับการใชง้านดา้นบรรจุภณัฑ์
เป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการวิจยัดงัน้ี 
1. สามารถเตรียมวสัดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงโดยการใชเ้ส้นใยธรรมชาติ(เส้นใยกญั

ชง) ในปริมาณ 40 wt% ซ่ึงทาํให้วสัดุผสมท่ีเตรียมไดมี้ความแขง็แรงเพ่ิมข้ึนโดยค่ามอดุลสั
ของยงัเพิ่มข้ึน 53 % โดยวสัดุผสมมีค่ามอดุลสัเท่ากบั 515.53 MPa 

2. สามารถปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงโดยการใชเ้ส้นใย
ธรรมชาติ(เส้นใยกญัชง) ในปริมาณ 40 wt% โดยการปรับสภาพผิวของเส้นใยดว้ยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์5 wt% ทาํใหค่้ามอดุลสัเท่ากบั 614.94 MPa และปรับสภาพผิวดว้ยไซเลน 3 wt% 
ทาํใหค่้ามอดุลสัเท่ากบั 614.94 MPa 661.96 MPa และใชส้ารช่วยกระจายตวั 5 wt% ทาํใหค่้า
มอดุลสัเท่ากบั 665.83 MPa 

3. ไดเ้ผยแพร่ผลการวิจยัดว้ยการนาํเสนอในท่ีประชุมวิชาการระดบันานาชาติ   
 จากผลการวิจยัควรมีการปรับปรุงการทดลองโดยการใชเ้วลาในการปรับสภาพผวิาของเส้น
ใยดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดด์ว้ยระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั และการเลือกใชเ้สน้ใยหลากหลายชนิดเพื่อ
เพิ่มมูลค่าของเส้นใยท่ีเป็นผลผลิตพลอยไดท้างการเกษตร และการเลือกใชช้นิดของไซเลน และ
สารช่วยกระจายตวัให้หลากหลายชนิดมากกว่าน้ี ซ่ึงกระบวนการศึกษาเพิ่มเติมเหล่าน้ี ไม่ไดท้าํต่อ
ในงานวิจยัน้ีเน่ืองดว้ยเวลาในการทาํวิจยัเร่ืองวสัดุคอมโพสิตดว้ยเส้นใยธรรมชาติสําหรับการใช้
งานดา้นบรรจุภณัฑน้ี์ใชเ้วลานานเกือบ 1 ปี แลว้ หากตอ้งทาํการทดลองในส่วนดงักล่าวเพ่ิมเติมตอ้ง
ใชเ้วลานาน จึงขอเป็นขอ้แนะนาํเพื่อเป็นองคค์วามรู้ใหม่ท่ีสามารถนาํไปพฒันาแนวทางการวิจยั
อ่ืนๆและเพื่อเสริมองคค์วามรู้เดิมท่ีมีอยูต่่อไป 
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