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มาก โดยวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชเ้ส้นใยปอแกว้จะมีค่าการดูดซึมน ้ าสูงกวา่เส้นใยชนิดอ่ืน สมบติั
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 This research was aimed to prepare bio-composite material that all components were 
obtained from renewable resources. The matrix was poly lactic acid and the reinforcements were 
plain woven made from long natural fiber such as banana fiber, kenaf fiber and sisal fiber. 
Bio-composite were fabricated by compression molding and thermal property, thermal stability, 
mechanical property, morphology, water absorption and flame retardancy were characterized. It was 
found that the use of natural fibers decreased thermal properties such as glass transition temperature, 
crystallization temperature and melting temperature of bio-composite material. The thermal stability of 
bio-composite material was less than that of poly lactic acid and their residues were not different. The 
mechanical properties of poly lactic acid and bio-composite materials were the same and they 
showed brittle character. The reinforcement by fabric in parallel and transverse were showed kenaf 
fiber has greater strength than other fibers. The morphology of fracture surface showed that kenaf 
fiber had a bigger bundle size than the other fibers. The effect of force direction in mechanical test 
showed that fiber orientation of 45 degrees reduced strength of bio-composite materials. For water 
absorption, poly lactic acid had lower water absorption than that of bio-composite materials. The 
bio-composite materials using kenaf fiber showed high water absorption than the other fibers. The 
poly lactic acid and bio-composite were passed UL94HB and LOI standard test. The bio-composite 
were low burning rate than poly lactic acid. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

จากปัญหาของการใช้ทรัพยากรธรรมชาติท่ีเพิ่มสูงข้ึนในปัจจุบนั โดยเฉพาะการใช้
ทรัพยากรจากแหล่งไม่สามารถทดแทนได ้เช่น ปิโตรเลียม ซ่ึงใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตวสัดุ
พอลิเมอร์ท่ีใชใ้นชีวิตประจ าวนันั้นก าลงัจะหมดลงในอนาคตอนัใกล ้จึงไดมี้การศึกษาพฒันาและ
ปรับปรุงสมบติัของวสัดุท่ีมาจากแหล่งวตัถุดิบทดแทน (Renewable resource) เพิ่มมากข้ึนเพื่อหา
วสัดุท่ีมาใชท้ดแทน โดยเฉพาะการใชเ้ส้นใยธรรมชาติในการเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตซ่ึงเป็นหน่ึง
ในการพฒันาวสัดุท่ีน่าสนใจเน่ืองจากเป็นทางเลือกท่ีดีกว่าการใช้เส้นใยสังเคราะห์ในหลายดา้น 
เช่น ความหนาแน่นต ่า ราคาถูก สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ มีความเป็นฉนวนทางความร้อน 
และใชพ้ลงังานในกระบวนการผลิตท่ีต ่า [1-3] 

วสัดุคอมโพสิต (Composite) เป็นวสัดุผสมท่ีได้จากวสัดุพื้นฐานท่ีมีสมบติัเชิงเคมี 
และฟิสิกส์ท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไปท าให้วสัดุท่ีได้มีโครงสร้างใหม่ท่ีมีสมบติัดีข้ึน โดย
ยงัคงสามารถแยกวฏัภาค (Phase) ของวสัดุแต่ละประเภทในเน้ือวสัดุคอมโพสิตได ้[4] วสัดุคอมพอ
สิตเป็นวสัดุส าคญัอย่างหน่ึงท่ีมีการใช้ในชีวิตประจ าวนัอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่น
แตกต่างจากวัสดุเชิงเด่ียวแบบอ่ืน โดยได้มีการน าว ัสดุคอมโพสิตมาประยุกต์ใช้งานตาม
วตัถุประสงคท่ี์หลากหลาย เช่น ช้ินส่วนรถยนต ์ช้ินส่วนเคร่ืองบิน และเฟอร์นิเจอร์เป็นตน้ [5] 

วสัดุคอมโพสิตประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัคือ 1. เมตริกซ์ (Matrix) เป็นส่วนท่ียึดส่วน
เสริมแรงเขา้ดว้ยกนัให้อยูใ่นต าแหน่ง และยงัสามารถป้องกนัส่วนท่ีท าหนา้ท่ีเสริมแรงจากการเสีย
สภาพเน่ืองจากสภาพแวดลอ้ม 2. ส่วนเสริมแรง (Reinforcement) เป็นโครงสร้างท่ีให้ความแข็งแรง
แก่วสัดุคอมโพสิตซ่ึงมกัมีความแข็งแรง และมีค่าโมดูลสัท่ีสูง โดยสามารถแบ่งประเภทของวสัดุ
คอมโพสิตจากลักษณะการจัดเรียงตัวของส่วนเสริมแรงได้ดัง น้ี คือ แบบเส้นใยต่อเน่ือง      
(Continuous fibers) แบบเส้นใยสั้นไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous fibers, whiskers) แบบอนุภาค 
(Particles) และแบบผา้ (Fabric, braid) [4,6] 

ไบโอพอลิเมอร์ (Biopolymer) เป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติ 
และสามารถใชท้ดแทนพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากปิโตรเลียมได ้เช่น พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid,
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PLA) ท่ีมีการใชค้่อนขา้งแพร่หลายเพราะอุณหภูมิขณะหลอมเหลวไม่สูงมากอยูท่ี่ประมาณ 170oC 
และสามารถสังเคราะห์ไดจ้ากสารตั้งตน้คือแลคติกแอซิด (Lactic acid) หรือไดแลคไตด์ ท่ีไดม้าจาก
การหมกัน ้ าตาลของวตัถุดิบจากการเกษตร เช่น ขา้วโพด มนัส าปะหลงั ซ่ึงสามารถผลิตได้ใน
ประเทศจ านวนมาก ลกัษณะท่ีส าคญัของ พอลิแลคติกแอซิด คือ มีความแข็งแรงสูง เม่ือพิจารณา
จากค่าโมดูลสัการดึงยืด (Tensile modulus) และโมดูลสัการดดัโคง้ (Flexural modulus) พบวา่มีค่า
สูงกวา่ พอลิเอทิลีน (Polyethylene) และพอลิพรอพิลีน (Polypropylene) [7-8] ดงันั้นเม่ือน าพอลิ   
แลคติกแอซิดมาเป็นส่วนผสมกบัวสัดุเสริมแรงจากธรรมชาติ จึงกลายเป็นวสัดุไบโอคอมโพสิต 
(Bio-composites) ซ่ึงการใช้ส่วนเสริมแรงท่ีเป็นเส้นใยจากธรรมชาติเป็นทางเลือกหน่ึงในการ
ทดแทนเส้นใยสังเคราะห์จากปิโตรเลียม เน่ืองจากเส้นใยธรรมชาติมีราคาถูก น ้ าหนกัเบา เป็นวสัดุ
หมุนเวยีน และสามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ 

เน่ืองจากมีการใช้เส้นใยธรรมชาติเป็นส่วนเสริมแรงท่ีส าคญัในวสัดุคอมโพสิตเพิ่ม
มากข้ึน เพราะความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และมีประสิทธิภาพสูง แต่การศึกษาในวสัดุคอมโพสิต
ส่วนมากยงัมุ่งเนน้แต่การใชเ้ส้นใยสั้นแบบไม่ต่อเน่ือง [9] งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาสมบติัของ
วสัดุไบโอคอมโพสิตจากพอลิแลคติคแอซิดเสริมแรงดว้ยเส้นใยยาวต่อเน่ืองแบบผืนผา้ โดยเส้นใย
ต่อเน่ืองแบบผืนผา้น้ีจะท าการเตรียมมาจากเส้นใยธรรมชาติท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิดท่ีสามารถผลิตได้
ในประเทศไทย คือ กลว้ย (Banana) ปอแกว้ (Kenaf) และป่านศรนารายณ์ (Sisal) ซ่ึงจะน าเส้นใย
ธรรมชาติมาท าการทอเป็นผนืผา้ทั้งรูปแบบเส้นใยชนิดเดียว และแบบเส้นใยผสมสองชนิด (Hybrid 
fabric) เลือกใช้เมตริกซ์เป็นพอลิแลคติคแอซิดเพื่อให้ได้วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมีองค์ประกอบ
ทั้งหมดมาจากแหล่งวตัถุดิบท่ีสร้างข้ึนมาทดแทนได ้(Renewable resource) โดยวสัดุไบโอคอมโพ
สิตใช้วิธีการข้ึนรูปดว้ยวิธีการกดอดัดว้ยความร้อน (Compression molding) โดยจะน าวสัดุไบโอ
คอมโพสิตท่ีไดม้าศึกษาผลของชนิดเส้นใยธรรมชาติในผนืผา้ และผลของทิศทางการจดัเรียงตวัของ
เส้นใยผา้ ท่ีมีต่อลักษณะโครงสร้างสัณฐาน สมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัทาง
กายภาพของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีเตรียมได ้

 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1.2.1 เพื่อเตรียมวสัดุคอมวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมีส่วนประกอบทั้งหมดมาจากแหล่ง
วตัถุดิบท่ีสร้างข้ึนมาทดแทนได ้
1.2.2 ศึกษาลกัษณะโครงสร้างสัณฐาน และสมบติัเชิงกล ของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
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1.3 ขอบเขตของงำนวจัิย 
1.3.1 เตรียมแผ่นเมตริกซ์จากพอลิแลคติกแอซิด (PLA) ด้วยเทคนิคการกดอดัด้วย
ความร้อน 
1.3.2 เตรียมผา้ทอดว้ยก่ีกระตุก (Loom) โดยใชล้ายทอแบบลายขดั (Plain weave) ท่ีมี
เส้นยนื (Warp) คือเส้นดา้ยฝ้าย และเส้นพุ่ง (Weft) คือเส้นใยธรรมชาติท่ีสนใจ (กลว้ย 
ปอแกว้ และป่านศรนารายณ์) 
1.3.3 เตรียมวสัดุไบโอคอมโพสิต จากแผ่นเมตริกซ์พอลิแคติกแอซิด และผา้ทอดว้ย
เทคนิคการกดอดัดว้ยความร้อน 
1.3.4 ทดสอบสมบติัเชิงกล (การดึงยืด การดดัโคง้ และการกระแทก) และโครงสร้าง
สัณฐานบริเวณรอยแตกหกักบัวสัดุไบโอคอมโพสิต 

 
1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัยโดยสังเขป 

1.4.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.4.1.1 วิเคราะห์เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อน ามาประยุกต์ใช้
กบังานวจิยัของตน 
1.4.1.2 ศึกษาขอ้มูลของพอลิแลคติกแอซิด 
1.4.1.3 ศึกษาขอ้มูลของเส้นใยธรรมชาติ (เส้นใยกล้วย เส้นใยปอแก้ว 
และเส้นใยป่านศรนารายณ์) 

1.4.2 ออกแบบวธีิการ และวางแผนการวิจยั 
1.4.2.1 ออกแบบและวางแผนการทดลองส าหรับงานวิจยั 
1.4.2.2 จดัซ้ือวสัดุ สารเคมี และเตรียมวสัดุท่ีตอ้งใชส้ าหรับงานวจิยั 

1.4.3 ด าเนินงานวจิยั 
ส่วนท่ี 1 ศึกษาสมบติัของผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติ 

1.4.3.1 ท าการเตรียมผา้ทอดว้ยก่ีกระตุก โดยในงานวิจยัน้ีมีการใชผ้า้ทอ
ทั้งแบบเส้นใยชนิดเดียว และแบบเส้นใยผสมสองชนิด (Hybrid) ท่ีจะใช้เส้นพุ่งเป็นเส้นใย
ธรรมชาติสองชนิดวางสลบักนัไปในผนืผา้ 

1.4.3.2 การพิสูจน์เอกลกัษณ์และสมบติัของเส้นใยธรรมชาติ และผา้ทอ 
โดยท าการศึกษาสมบติัทางกายภาพของเส้นใยธรรมชาติ และผา้ทอไดแ้ก่ ลกัษณะพื้นผิวภายนอก สี 
จ านวนของเส้นดา้ยในผา้ทอ (Fabric density) ความหนาของผา้ทอ น ้ าหนกัของผา้ทอ และการ
ทดสอบการดึงยดื (Tensile testing) 
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ส่วนท่ี 2 ศึกษาผลของผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติต่อสมบติัของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
1.4.3.3 การเตรียมแผน่พอลิแลคติกแอซิด 
น าเมด็พลาสติกพอลิแลคติคแอซิดท่ีผา่นการอบไล่ความช้ืนท่ี 60oC เป็น

เวลา 2 ชัว่โมง มาท าการข้ึนรูปโดยวธีิการกดอดัดว้ยความร้อนในแม่พิมพข์นาดความหนา 0.1 cm ท่ี
สภาวะอุณหภูมิ 170oC ความดนั 750 psi โดยมีการให้ความร้อนก่อน (pre-heat) เป็นเวลา 5 นาที 
แลว้ท าการกดอดั (Compress) อีกเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นปล่อยทิ้งให้เยน็ตวัลงเป็นเวลา 15 นาที 
ก่อนน าออกจากแม่พิมพ ์

1.4.3.4 การเตรียมวสัดุไบโอคอมโพสิต 
ท าการอบแผน่พอลิแลคติกแอซิด และผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติในตูอ้บ

ท่ีอุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อไล่ความช้ืนออก จากนั้นน าแผ่นพอลิแลคติกแอซิด          
และผ้าทอข้างต้นใส่ในแม่พิมพ์รูปส่ีเหล่ียม โดยมีลักษณะการวางแบบแซนด์วิช (Sandwich 
structure) เร่ิมจากแผน่พอลิแลคติกแอซิดวางสลบักบัผา้จนครบ 5 ชั้น (ก าหนดให้รูปแบบการวาง
ซ้อนกนัของผา้ทอมีทั้งแบบขนาน และแบบขวางกนั, Parallel and Cross ply) แลว้ปิดประกบ
แม่พิมพด์้วยแผ่นพลาสติกใส (PET) กบัแผ่นเหล็กหนา จากนั้นน าชุดแม่พิมพ์ขา้งตน้วางลงใน
เคร่ืองกดอดัท่ีตั้งอุณหภูมิอยูท่ี่ 170oC เพื่อให้ความร้อนก่อนเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการกดอดั
ดว้ยความดนั 750 psi อีกเป็นเวลา 5 นาที เม่ือครบก าหนดแลว้ปิดระบบท าความร้อน ทิ้งไวใ้ห้เยน็
ตวัลงภายใตแ้รงดนัคงท่ีเป็นเวลามากกว่า 1 ชัว่โมง ก่อนแกะแผ่นไบโอคอมโพสิตท่ีไดอ้อกจาก
แม่พิมพ ์

1.4.3.5 การศึกษาผลของผ้าทอจากเส้นใยธรรมชาติต่อสมบัติของ 
วสัดุไบโอคอมโพสิต โดยท าการศึกษาสมบติัทางความร้อนโดยใชเ้ทคนิค DSC ศึกษาเสถียรภาพ
ทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA ศึกษาสมบติัเชิงกลกบัวสัดุไบโอคอมโพสิตโดยวิธีทดสอบการดึง
ยืด การดดัโคง้ การกระแทก ศึกษาลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยา การดูดซึมน ้ า และและศึกษา
สมบติัการลุกติดไฟดว้ยเทคนิค LOI และมาตรฐาน UL-94HB 

1.4.4 ประมวลและวเิคราะห์ผลการวจิยั 
1.4.5 สรุปผลการวจิยั 
1.4.6 รายงานผลการวจิยั 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกงำนวจัิย  
1.5.1 สามารถเตรียมวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมีปริมาณเส้นใยสูงได ้
1.5.2 สามารถเตรียมวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมีประสิทธิภาพสูงได ้
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บทที ่2 
เอกสำรและงำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
2.1 วสัดุคอมโพสิต (Composite material) [4,6,10] 

วสัดุคอมโพสิตหมายถึง การน าวสัดุตั้งแต่ 2 ชนิดท่ีมีพื้นฐานสมบติัเชิงเคมี และฟิสิกส์
ท่ีแตกต่างกันมาผสมกนัแล้วท าให้วสัดุท่ีได้มีโครงสร้างใหม่ท่ีมีสมบติัดีข้ึน โดยยงัคงสามารถ
แยกวฏัภาค (Phase) ของวสัดุแต่ละประเภทในเน้ือวสัดุคอมโพสิตได้ ซ่ึงวสัดุคอมโพสิตจะ
ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัคือ ส่วนเมตริกซ์ (Matrix) และส่วนเสริมแรง (Reinforcement) 

2.1.1 ส่วนเมตริกซ์ (Matrix) 
เป็นส่วนท่ีช่วยห่อหุ้มและยึดส่วนเสริมแรงเขา้ด้วยกนั เพื่อให้ส่วนเสริมแรงอยู่ใน

ต าแหน่งคงท่ี และมีการจดัเรียงตวัตามท่ีก าหนด โดยทัว่ไปเมตริกซ์มกัจะมีความเหนียวสูงแต่มี
ความแข็งแรงและมีโมดูลัสท่ีต ่ากว่าส่วนเสริมแรง หน้าท่ีของเมตริกซ์ในวสัดุคอมโพสิต คือ        
ช่วย รักษาความเส ถียรของรูปร่างและขนาด รักษาการกระจายตัวของส่วนเส ริมแรง                       
ท าให้วสัดุคอมโพสิตสามารถทนต่อการเสียสภาพภายใตอุ้ณหภูมิหรือแรงกระท าไดใ้นระดบัหน่ึง 
และช่วยปกป้องส่วนเสริมแรงจากการเสียสภาพจากส่ิงแวดลอ้มได ้ ในปัจจุบนัเมตริกซ์ท่ีนิยมใช้
ส่วนมากได้แก่ พอลิเมอร์ โลหะ และเซรามิคเป็นต้น ส าหรับพอลิเมอร์ท่ีนิยมใช้เป็นเมตริกซ์
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) และเทอร์โมเซต (Thermoset) 

เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) [11] หรือเรซิน เป็นพลาสติกท่ีใช้กันอย่าง
แพร่หลายมีคุณสมบติัท่ีเม่ือไดรั้บความร้อนจะอ่อนตวัลงจนสามารถเปล่ียนรูปร่าง และเม่ือไดรั้บ
ความเยน็จะแข็งตวั คงรูปไวไ้ด ้เทอร์โมพลาสติกมกัมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นสายโซ่ตรงยาว มีการ
เช่ือมต่อระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์น้อยมากจึงสามารถเกิดการหลอมเหลวได้ หรือเม่ือผ่าน           
การอดัดว้ยแรงสูงก็ยงัจะไม่ท าลายโครงสร้างเดิม ท าให้สามารถน ากลบัมาหลอมเพื่อใชใ้หม่ไดโ้ดย
ท่ีสมบติัไม่เปล่ียนแปลง ดงัตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ท่ีแสดงในภาพท่ี 2.1 ส าหรับเทอร์โมพลาสติกท่ีนิยม
ใชก้นัอยา่งแพร่หลายทัว่ไป เช่น พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, 
PP) พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) และพอลิไวนิลคลอไรด ์(Polyvinylchloride, PVC) เป็นตน้ 
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ภำพที ่2.1 แสดงตวัอยา่งผลิตภณัฑท่ี์ท ามาจากเทอร์โมพลาสติก [12] 

 
เทอร์โมเซตพลาสติก (Thermoset plastic) [13] เป็นพลาสติกท่ีมีความทนทานต่อการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและมกัทนปฏิกิริยาเคมีไดดี้ มีความคงรูปหลงัผา่นกระบวนการทางความ
ร้อนหรือแรงดนัเพียงคร้ังเดียว เม่ือเยน็ตวัลงจะมีความแข็งมาก ไม่เกิดอ่อนตวัอีกและไม่สามารถ
เปล่ียนแปลงรูปร่างอีกไดเ้ม่ือใหค้วามร้อนซ่ึงต่างจากเทอร์โมพลาสติก แต่ถา้ให้อุณหภูมิสูงเกินไปก็
จะเกิดการแตกและไหมส้ลายไป เทอร์โมเซตพลาสติกน้ีมกัจะมีโมเลกุลจะเช่ือมโยงกนัเป็นร่างแห
จบักนัแน่น มีแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลท่ีแข็งแรงมาก จึงท าให้ไม่สามารถน ามาหลอมเหลว
ใหม่ได ้การข้ึนรูปพลาสติกชนิดน้ีใหเ้ป็นรูปลกัษณะต่างๆโดยการท าให้อยูใ่นรูปของเหลวท่ีมีความ
หนืดต ่าท่ีสามารถไหลไปตามแบบหรือแม่พิมพไ์ด ้จากนั้นเรซินจะถูกบ่มโดยการให้ความร้อนหรือ
เกิดปฏิกิริยาเคมีท าให้เกิดการเช่ือมต่อกนัระหว่างสายโซ่ท าให้แข็งตวัคงรูปร่างไวไ้ด ้ดงัตวัอย่าง
ผลิตภณัฑ์ท่ีแสดงในภาพท่ี 2.2 เทอร์โมเซตพลาสติกท่ีนิยมกนัใชอ้ยา่งแพร่หลายมีหลายชนิด เช่น  
เรซินอีพอกซี (Epoxy resins) พอลิยูรีเทน (Polyurethane) และพอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อ่ิมตัว 
(Unsaturated Polyester) เป็นตน้ 
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ภำพที ่2.2 แสดงตวัอยา่งผลิตภณัฑท่ี์ท ามาจากเทอร์โมเซต [14] 

 
2.1.2 ส่วนเสริมแรง (Reinforcement) 
เป็นส่วนท่ีท าหนา้ท่ีเพิ่มความแข็งแรงให้กบัวสัดุคอมโพสิต โดยทัว่ไปมกัจะมีความ

แข็งแรง และมีค่าโมดูลสัท่ีสูงมากกว่าส่วนเมตริกซ์ เป็นส่วนรับแรงหลกัของวสัดุคอมโพสิตท่ี
ส่งผ่านมาจากเมตริกซ์ ประสิทธิภาพของส่วนเสริมแรงนั้นข้ึนอยู่กับขนาดและรูปร่างของสาร
เสริมแรงเป็นส่วนส าคญั สารท่ีใชเ้สริมแรงอาจมีลกัษณะ และรูปร่างไดห้ลายแบบ เช่น แผน่ เส้นใย 
อนุภาคขนาดเล็ก และผนืผา้เป็นตน้ ดงัเช่นแสดงในภาพท่ี 2.3 ส่วนเสริมแรงท่ีนิยมใชส่้วนใหญ่จะมี
ลกัษณะเป็นเส้นใย (Fiber) โดยอาจเป็นเส้นใยยาวต่อเน่ือง หรือเส้นใยสั้นก็ได ้ตวัอยา่งเส้นใยท่ีนิยม
ใชใ้นวสัดุคอมโพสิต เช่น เส้นใยแกว้ (Glass fiber) เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) เส้นใยอะรามิด 
(Aramid fiber) และเส้นใยธรรมชาติ (Natural fiber) เป็นตน้ โดยมากเส้นใยท่ีจะน ามาใช้เป็นส่วน
เสริมแรงในวสัดุคอมโพสิตควรมีคุณสมบัติดังน้ี คือ มีขนาดและลักษณะพื้นผิวของเส้นใยท่ี
สม ่าเสมอ มีค่าโมดูลสัสูง มีความแข็งแรงสูง และไม่เกิดการเสียสภาพไปในระหว่างกระบวนการ
ข้ึนรูป 
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ภำพที ่2.3 แสดงลกัษณะและการจดัเรียงตวัของส่วนเสริมแรง (Reinforcement) ในวสัดุคอมโพสิต 

[6] 
 

ความยาวของเส้นใยในการเสริมแรงวสัดุคอมโพสิต ส่งผลต่อการกระจายตวัของ
ความเคน้ และความเครียดบนปลายเส้นใย กล่าวคือเม่ือความยาวของเส้นใยเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้
บริเวณปลายเส้นใยมีความเค้นและความเครียดลดลง ท าให้เส้นใยท าหน้าท่ีเป็นส่วนรับแรงท่ี
ส่งผ่านมาจากเมตริกซ์โดยผ่านทางผิวหน้าสัมผสัระหว่างเมตริกซ์และเส้นใยได้ดี ดงันั้นจึงตอ้ง    
ท าให้มีการยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์และเส้นใยดี เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของวสัดุคอมโพสิต                
การยดึเกาะกนัระหวา่งเมตริกซ์และเส้นใยจึงเป็นปัจจยัส าคญัในการก าหนดคุณสมบติัของวสัดุคอม
โพสิต โดยวสัดุแต่ละประเภทจะมีกลไก และความสามารถในการยึดติดท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบั
ลกัษณะของเส้นใยและเมตริกซ์ท่ีน ามาใช ้
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2.1.3 ประเภทของวสัดุคอมโพสิต 
วสัดุคอมโพสิตสามารถจ าแนกแบ่งไดเ้ป็นประเภทต่างๆโดยอาจจ าแนกตามประเภท

ของเมตริกซ์ การจัดเรียงของเส้นใย และประเภทของสารเสริมแรง โดยเราสามารถแบ่ง              
วสัดุคอมโพสิตออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ตามชนิดของเส้นใยไดด้งัน้ี คือ วสัดุคอมโพสิตชนิดเส้นใยสั้น 
(Discontinuous or short-fiber system) ซ่ึงมีทั้งแบบจดัเรียงในทิศทางเดียวกนั (Unidirectional) และ
จดัเรียงแบบสุ่ม (Random) และวสัดุคอมโพสิตชนิดเส้นใยยาว (Continuous or long-fiber system) 
ท่ีอาจจดัเรียงในทิศทางเดียวกนั (Unidirectional) และขดักนัเป็นผา้ (Fabric) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 
ส าหรับวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยยาวจะสามารถควบคุมการจดัเรียงตวัของเส้นใยไดง่้าย 
ท าให้สามารถคาดเดาคุณสมบติัของวสัดุคอมโพสิต เช่น ความแข็งเกร็ง (Stiffness) และความ
แข็งแรง (Strength) ได ้แต่ในทางตรงกนัขา้มเม่ือใช้เส้นใยสั้ นในวสัดุคอมโพสิตจะไม่สามารถ
ควบคุมการจดัเรียงตวัของเส้นใยไดส้มบูรณ์ จึงคาดเดาสมบติัของวสัดุคอมโพสิตไดย้าก และสมบติั
ของวสัดุคอมโพสิตในแต่ละจุดอาจมีความแตกต่างกนัดว้ย 

 

 
ภำพที่ 2.4 แสดงรูปแบบการจดัเรียงตวัของส่วนเสริมแรงภายในวสัดุคอมโพสิตแต่ละประเภท     
ทั้งในแบบเส้นใยสั้น และแบบเส้นใยยาว [15] 
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2.1.4 กระบวนการผลิตวสัดุคอมโพสิต [6] 
กระบวนการผลิตวสัดุคอมโพสิตท่ีมีเมตริกซ์เป็นพอลิเมอร์นั้น สามารถใช้เทคนิค

กระบวนการข้ึนรูปท่ีใช้กับเทอร์โมพลาสติก หรือเทอร์โมเซตพลาสติกได้เช่นกัน ส าหรับ
กระบวนการท่ีนิยมใชใ้นการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิต เช่น กระบวนการข้ึนรูปแบบอดัรีด (Extrusion) 
กระบวนการฉีดพลาสติก (Injection molding) และกระบวนการกดอัดข้ึนรูปพลาสติก 
(Compression molding) เป็นตน้ 

2.1.4.1 กระบวนการข้ึนรูปแบบอดัรีด (Extrusion) 
เป็นกระบวนการผลิตพลาสติกท่ีสามารถผลิตไดต่้อเน่ือง (Continuous 

process) ในปริมาณมาก เหมาะกับการผลิตวสัดุท่ีมีลักษณะเป็นเส้นยาว เช่น ถุงพลาสติก ท่อ 
สายไฟ เป็นตน้ และยงัสามารถผลิตพลาสติกแผน่บางไดเ้ช่นกนั เคร่ืองเอ็กทรูเดอร์สามารถแบ่งได้
เป็น 3 ชนิดตามลกัษณะของสกรูภายในกระบอกหลอมได้แก่ เคร่ืองเอ็กทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว 
(Single Screw Extruder) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 เคร่ืองเอ็กทรูเดอร์แบบสกรูคู่ (Twin Screw 
Extruder) และเคร่ืองเอก็ทรูเดอร์แบบหลายสกรู (Multi Screw Extruder) 
 

 
ภำพที ่2.5 แสดงลกัษณะ และองคป์ระกอบของเคร่ืองเอก็ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว:  
M คือ มอเตอร์ไฟฟ้า R คือ เกียร์ทดรอบ D คือ แบร่ิง F คือ ส่วนป้อน B คือ กระบอกหลอม S คือ 
สกรู H คือ ตวัใหค้วามร้อน C คือ ท่ีหล่อเยน็ A คือ ตวัแปลง (Adapter) T คือ หวัดาย (Die) [6] 
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ส าหรับเคร่ืองเอ็กทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว ภายในกระบอกหลอมจะ
สามารถแยกไดต้ามลกัษณะเป็น 3 ส่วนตามลกัษณะของสกรูและหนา้ท่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 คือ 
ส่วนป้อน (Feed zone) มีร่องของสกรูลึกมากท่ีสุดและมีขนาดความกวา้งของร่องสกรูคงท่ี ส่วนน้ี
ท าหน้าท่ีหลกัคือล าเลียงเม็ดพลาสติกจากส่วนป้อนลงในกระบอกหลอม ท าให้เม็ดพลาสติกอุ่น 
(Preheat) และเร่ิมเกิดการผสมของพลาสติกกบัวสัดุอ่ืนแลว้พาพลาสติกไปยงัส่วนหลอมอดั ส่วน
หลอมอดั (Compression zone) มีลักษณะของร่องสกรูค่อยๆแคบลงเพื่อท าให้เกิดแรงดันกับ
พลาสติก เกิดการบด หลอมเหลว และผสมกนัเป็นเน้ือเดียวกนั ในส่วนน้ีจะมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกบั
อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติก และในส่วนสุดทา้ย คือ ส่วนส่งพลาสติกหลอม (Metering zone) 
ลกัษณะของสกรูจะมีร่องสกรูแคบท่ีสุดและมีขนาดความกวา้งของร่องสกรูคงท่ี พลาสติกในส่วนน้ี
จะถูกหลอมเหลวจนหมดมีความดนัท่ีสูงข้ึน และผสมเป็นเน้ือเดียวกนัอย่างสมบูรณ์ ก่อนท่ีจะถูก
ล าเลียงออกจากกระบอกหลอมผา่นหวัดายกลายเป็นพลาสติกแขง็ตามลกัษณะท่ีตอ้งการ 
 

 
ภำพที ่2.6 แสดงลกัษณะของสกรูภายในกระบอกหลอมของเคร่ืองเอก็ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว:  
S คือ ส่วนป้อน (Feed zone) T คือ ส่วนหลอมอดั (Compression zone) และ M คือ ส่วนส่งพลาสติก
หลอม (Metering zone) [6] 
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2.1.4.2 กระบวนการฉีดพลาสติก (Injection Molding) 
เป็นกระบวนการผลิตพลาสติกท่ีมีลกัษณะเป็นแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi 

Continuous) ท่ีสามารถผลิตไดอ้ย่างรวดเร็ว เหมาะกบัช้ินงานท่ีมีขนาดไม่ใหญ่มากนกั มีรูปทรง
สมมาตร และมกัมีรอยนูนท่ีเกิดจากพลาสติกหลอมเหลวถูกฉีดเข้าสู่แม่พิมพ์อยู่บนผลิตภณัฑ ์
ตวัอยา่งเช่น แกว้น ้า ถว้ย ดา้มจบัอุปกรณ์ต่างๆ เป็นตน้ มีขั้นตอนกระบวนการดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 
คือ พลาสติกจะถูกเกลียวสกรูหมุนส่งไปข้างหน้ายงักระบอกสูบท่ีมีการให้ความร้อน ท าให้
พลาสติกหลอมละลาย (Plastication stage) จากนั้นเกลียวสกรูจะดนัอดัพลาสติกท่ีหลอมเหลวฉีดเขา้
สู่แม่พิมพ ์(Injection) เม่ือพลาสติกเย็นตวัลงและแข็งตวั แม่พิมพ์จะขยบัออกท าให้ช้ินงานหลุด
ออกมา (Demolding) เคร่ืองฉีดพลาสติกทัว่ไปท่ีใชใ้นปัจจุบนัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ เคร่ือง
ฉีดท่ีมีชุดฉีดวางตวัในแนวนอน (Horizontal Injection Molding Machine) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 
เคร่ืองฉีดท่ีมีชุดฉีดวางตวัในแนวตั้ง (Vertical Injection Molding Machine) และเคร่ืองฉีดแบบหมุน 
(Rotary Table Machine) 

เคร่ืองฉีดท่ีมีชุดฉีดวางตวัในแนวนอน เป็นเคร่ืองฉีดท่ีมีการวางตวัของ
สกรูอยูใ่นแนวนอน ท าให้รอยประกอบระหว่างเบา้ของแม่พิมพท์ั้งสองซีกตั้งฉากกบัแนวราบ จึง
สามารถดันช้ินงานท่ีได้จากการฉีกพลาสติกให้หลุดลงในภาชนะรองรับด้านล่างเคร่ืองฉีดได้
สะดวก และนอกจากน้ีการถอดเปล่ียนแม่พิมพก์็สามารถท าไดง่้ายกว่าเคร่ืองฉีดชนิดอ่ืน ส าหรับ
เคร่ืองฉีดท่ีมีชุดฉีดวางตวัในแนวตั้งมีรอยประกบระหว่างเบา้ของแม่พิมพว์างตวัอยูใ่นแนวราบตั้ง
ฉากกบัแนวของชุดฉีด ท าให้ลกัษณะแบบน้ีเหมาะส าหรับการฉีดหุ้มเพื่อผลิตผลิตภณัฑ์ชนิดต่างๆ 
เช่น ดา้มไขควง ดา้มมีด ดา้มประแจ เป็นตน้ และส าหรับเคร่ืองฉีดแบบหมุนจะมีชุดฉีดและหน่วยท่ี
ท าให้พลาสติกหลอมเพียงชุดเดียว แต่จะมีเบา้ล าเลียงพลาสติกหลอมหลายชุดเหมาะส าหรับการ
ผลิตพลาสติกท่ีตอ้งใชเ้วลาในการใหค้วามร้อนและการหล่อเยน็นาน เคร่ืองฉีดแบบหมุนน้ีอาจมีเบา้
แม่พิมพไ์ดม้ากถึง 2 หรือ 3 ชุด 
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ภำพที่ 2.7 แสดงลกัษณะเคร่ืองฉีดท่ีมีชุดฉีดวางตวัในแนวนอน (Horizontal Injection Molding 
Machine) พร้อมกบักระบวนการฉีดข้ึนรูปทั้ง 3 ขั้นตอน คือ ขั้นการหลอมพลาสติก (Plastication 
stage) ขั้นการฉีดพลาสติกเขา้สู่แม่พิมพ์ (Injection) และ ขั้นการปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์
(Demolding) [16] 

 
2.1.4.3 กระบวนการกดอดัข้ึนรูปพลาสติก (Compression Molding) 
เป็นวธีิการข้ึนรูปพลาสติกท่ีมีลกัษณะแบบกะ (Batch) มีกระบวนการไม่

ซับซ้อน เคร่ืองมือมีราคาไม่สูง ไม่มีเศษเหลือจากกระบวนการผลิตมากเหมือนกระบวนการฉีด
พลาสติก สามารถใช้กับเส้นใยยาวท่ีเป็นส่วนเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิต และสามารถผลิตใน
ปริมาณต่อคร้ังท่ีสูงกว่าการฉีดพลาสติกได้ กระบวนการน้ีมีหลกัการท างานคือให้ความร้อนกบั
พลาสติกจนอ่อนตวัลงหรือหลอมเหลว จากนั้นท าการกดอดัดว้ยแรงดนัสูงเพื่อท าให้พลาสติกไหล
เกิดเป็นรูปแบบตามแม่พิมพ์ท่ีก าหนด จากนั้นเม่ือช้ินงานแข็งตวัแล้วก็ท  าปลดออกจากแม่พิมพ ์
พลาสติกท่ีใช้ในกระบวนการน้ีส่วนมากเป็นเทอร์โมเซตแบบผง เช่น เมลามีน ฟีนอลิก ยูเรีย 
เน่ืองจากเพราะสามารถหลอมละลายไดดี้ ส าหรับการใชเ้ทอร์โมพลาสติกในกระบวนการน้ีจะตอ้ง
ใชเ้วลามากกวา่เทอร์โมเซตเน่ืองจากตอ้งรอจนแม่พิมพเ์ยน็ตวัลงถึงจะปลดช้ินงานได ้เพื่อป้องกนั
การบิดเบ้ียวของช้ินงานท่ียงัไม่คงรูป แต่การใชเ้ทอร์โมเซตสามารถปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพไ์ด้
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ทนัทีเม่ือคงรูปแลว้ ท าให้ไม่เสียเวลาในการเพิ่มความร้อนให้กบัแม่พิมพอี์ก ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ี
สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกระบวนการน้ี เช่น ชอ้น จาน ถว้ย แผน่พลาสติก และแผน่เสียงเป็นตน้ 

เคร่ืองกดอดัท่ีใชใ้นกระบวนการกดอดัข้ึนรูปพลาสติก มีส่วนประกอบ
หลกัของเคร่ืองดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 คือ แผน่เหล็กอดัจ านวนสองชุด ซ่ึงแผน่หน่ึงสามารถเคล่ือนท่ี
ข้ึนลงได้อีกแผ่นหน่ึงจะถูกยึดติดกบัท่ีไว ้ท าให้สามารถเปิดและปิดแม่พิมพ์ได ้อุปกรณ์ให้ความ
ร้อน ระบบขบัเคล่ือน (Hydraulic) และอาจมีอุปกรณ์หล่อเยน็รวมอยูด่ว้ย 

 
ภำพที ่2.8 แสดงลกัษณะเคร่ืองกดอดัในกระบวนการกดอดัข้ึนรูปพลาสติก:  
P’ คือ แผน่เหล็กท่ีเคล่ือนท่ีได ้P คือ แผน่เหล็กท่ีถูกยดึกบัท่ี และ C คือ ระบบขบัเคล่ือน [6] 

 
ส าหรับกระบวนการกดอดัข้ึนรูปพลาสติกมีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่กระบวนการอ่ืนดงัน้ี 

1) เคร่ืองมือ และอุปกรณ์มีราคาถูก กลไกขั้นตอนการท างานไม่ซบัซอ้น 
2) สามารถใชไ้ดก้บัพอลิเมอร์หลากหลายชนิดทั้ง เทอร์โมพลาสติก และเทอร์โมเซตพลาสติก 
3) สามารถใชส่้วนเสริมแรงท่ีเป็นเส้นใยยาว หรือแบบขดักนัเป็นผนืผา้ได ้
4) เมตริกซ์ และส่วนเสริมแรงไม่เกิดการจดัเรียงตวัใหม่ (Orientation) เน่ืองจากมีการไหลเพียง

เล็กนอ้ย และไม่มีแรงเฉือนเกิดข้ึนในกระบวนการ 
5) ช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการมีเศษเหลือเกิดข้ึนนอ้ย 
6) ไม่เกิดรอยเช่ือม (Weld lines) และรอยต าหนิ (Scars) เหมือนกระบวนการฉีดพลาสติก 

 
ขอ้ดอ้ยของกระบวนการอดัข้ึนรูปพลาสติก 

1) กระบวนการเป็นแบบกะ ดงันั้นวสัดุคอมโพสิตในแต่ละชุดท่ีเตรียมไดอ้าจมีสมบติัท่ีแตกต่างกนั 
2) ระยะเวลาต่อรอบการผลิต (Cycle time) ยาวนานกวา่กระบวนการอ่ืน 
3) ไม่สามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีความซบัซอ้น ขนาดเล็ก และแบบหุม้ช้ินงานได ้
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4) เป็นเทคนิคท่ีมีโอกาสเกิดช่องว่างภายใน (Void) ไดม้ากกวา่เทคนิคอ่ืน สาเหตุเน่ืองมาจากการ
ไหลของเมตริกซ์ท่ีอาจการกระจายได้ไม่ทัว่ถึง เพราะมีการแพร่ความร้อนท่ีไม่ทัว่ถึงภายใน
แม่พิมพเ์น่ืองจากหนาเกินไป การใหเ้วลา และแรงกดอดัท่ีนอ้ยเกินไป 

5) การใชส่้วนเสริมแรงขนาดเล็ก (เส้นใยสั้น ผง) จะเกิดการรวมกลุ่มไดง่้ายกวา่เทคนิคอ่ืนท่ีมีการ
ใหแ้รงเฉือนในกระบวนการ 

6) ตอ้งมีการตดัครีบ (Flash) ท่ีเกิดข้ึนทุกคร้ัง 
 

2.1.5 การทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิต [6,10,17,18] 
การทดสอบสมบติัเชิงกลเป็นการทดสอบขั้นพื้นฐานเพื่อตรวจวดัสมบติัของวสัดุใน

การรับแรงกระท าในลกัษณะต่างๆ ในเชิงปริมาณ เพื่อให้สามารถน าค่าไปใชพ้ิจารณาความแข็งแรง
ของวสัดุโดยวิธีท่ีนิยมใช้ในการทดสอบสมบัติเชิงกลกับวสัดุคอมโพสิต ได้แก่การทดสอบ         
การดึงยืด (Tensile testing) การทดสอบการดดัโคง้ (Flexural testing) และการทดสอบการกระแทก 
(Impact testing) เป็นตน้ 

2.1.5.1 การทดสอบการดึงยดื (Tensile testing) 
เป็นการทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึงของวสัดุ ซ่ึงเป็น

การทดสอบสมบติัทางกลพื้นฐาน โดยการทดสอบจะให้แรงในแนวเส้นตรงกับช้ินตวัอย่างใน
ทิศทางตรงกันข้ามเพื่อท าให้เกิดแรงดึงข้ึนในช้ินงานดังแสดงในภาพท่ี 2.9 ซ่ึงการทดสอบน้ี
สามารถวดัค่าท่ีบ่งบอกถึงคุณสมบัติต่างๆของวสัดุ เช่น ค่าความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile 
strength) ค่าการยืดตวั ณ จุดขาด (Elongation at break) และค่าโมดูลสัของยงั (Young’s Modulus) 
เป็นตน้ 
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ภำพที ่2.9 การทดสอบการดึงยดื: แสดงลกัษณะแนวแรงดึงท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินตวัอยา่งขณะทดสอบ 

[18] 
 
2.1.5.2 การทดสอบการดดัโคง้ (Flexural testing) 
การทดสอบความตา้นทานต่อแรงดดัโคง้สามารถใช้ในการประมาณหา

ค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุไดจ้ากการเกิดแรงดึงยดืท่ีบริเวณพื้นผิวดา้นล่างของช้ินตวัอยา่ง ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.10 โดยทัว่ไปการทดสอบการดดัโคง้สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่การดดั
โคง้แบบ 3 จุด (3 point bending) มีลกัษณะฐานรองรับสองจุดซ่ึงอยู่ห่างกนัแลว้ให้แรงกดท่ีจุด
ก่ึงกลางของช้ินตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 2.10 และการดดัโคง้แบบ 4 จุด (4 point bending) ท่ีมีลกัษณะ
ฐานรองรับสองจุดซ่ึงอยู่ห่างกนัแต่ให้แรงกดสองจุดท่ีมีระยะห่างระหวา่งชุดกดแบบ 1/3 หรือ 1/4 
ลงบนช้ินตัวอย่าง ซ่ึงการทดสอบน้ีสามารถบ่งบอกคุณสมบัติต่างๆของวสัดุได้ เช่น ค่าความ
ตา้นทานต่อการดดัโคง้ (Flexural strength) และค่าโมดูลสัการดดัโคง้ (Flexural modulus) เป็นตน้ 
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ภำพที่ 2.10 การทดสอบการดดัโคง้: แสดงแรงกดอดั (Compressive forces) ท่ีเกิดข้ึนบริเวณพื้นผิว
ดา้นบน และแรงดึงยืด (Tensile forces) ท่ีเกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวดา้นล่าง กบัช้ินตวัอยา่งเม่ือให้แรง
ขณะทดสอบการดดัโคง้แบบ 3 จุด (3 point bending) [6] 

 
2.1.5.3 การทดสอบการกระแทก (Impact testing) 
การทดสอบน้ีเป็นการวดัค่าพลังงานของวสัดุคอมโพสิตท่ีสามารถ

ดูดกลืนจากการกระแทกหรือการตีของลูกตุม้ภายใตค้วามเร็วสูงมายงัวสัดุได้ และค่าท่ีหนา้ปัดจะ
บอกถึงค่าพลงังานส่วนท่ีเหลือและคงอยูใ่นลูกตุม้หลงัจากท่ีมีการตีช้ินงานทดสอบแลว้ ซ่ึงสามารถ
น ามาค านวณหาพลงังานท่ีวสัดุคอมโพสิตดูดกลืนต่อพื้นท่ี (Impact strength, kJ/m2) ส าหรับรูปแบบ
การทดสอบการกระแทกดว้ยแรงดดัของคาน (Fixed beam impact) มีสองมาตรฐานท่ีนิยมใชใ้นการ
ทดสอบแบบน้ี ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 ไดแ้ก่การทดสอบแบบไอซอด (Izod) ท่ีวสัดุท่ีถูกทดสอบจะ
ถูกจบัยึดอยู่ในแนวตั้งในลกัษณะของคานยื่น (Cantilever) และการทดสอบแบบชาร์ปี (Charpy) 
วสัดุท่ีถูกทดสอบจะวางอยูบ่นแท่นรับท่ีไม่มีการจบัยดึ (Supported beam) 
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ภำพที่ 2.11 การทดสอบการกระแทก (a) แสดงลกัษณะของเคร่ืองทดสอบการกระแทก (b) แสดง
การวางช้ินตวัอย่างส าหรับการทดสอบการกระแทกแบบชาร์ปี (c) แสดงการยึดช้ินงานตวัอย่าง
ส าหรับการทดสอบการกระแทกแบบไอซอด [18] 

 
2.1.6 กลไกการยดึติดภายในวสัดุคอมโพสิต [19] 
สมบติัเชิงกลและสมบติัทางกายภาพของวสัดุคอมโพสิตนั้น ไม่ได้ข้ึนอยู่กบัความ

แข็งแรงของส่วนเสริมแรงกบัเมตริกซ์เพียงอย่างเดียว แต่ยงัข้ึนกบัการยึดติดกนัท่ีดีระหว่างส่วน
เสริมแรงกบัเมตริกซ์ด้วยเช่นกนั ซ่ึงการยึดติดระหว่างส่วนเสริมแรงกบัเมตริกซ์นั้นเป็นปัจจยัท่ี
ส าคญัอย่างหน่ึงในการก าหนดคุณสมบติัของวสัดุคอมโพสิต ซ่ึงสามารถแบ่งกลไกการยึดติด
ภายในของวสัดุคอมโพสิตตามลกัษณะต่างๆไดด้งัน้ี 

2.1.6.1 การยดึติดเชิงกล (Mechanical Bonding) 
เป็นการยึดติดท่ีเกิดจากพื้นผิวท่ีมีความขรุขระของส่วนเสริมแรง ซ่ึง

เมตริกซ์ท่ีกระจายล้อมรอบส่วนเสริมแรงนั้นจะเกิดแรงยึดเหน่ียวเชิงกล (Interlocking) กบัส่วน
เสริมแรงข้ึน โดยความแข็งแรงของการยึดเหน่ียวแบบน้ีข้ึนอยู่กบัความขรุขระของพื้นผิวส่วน
เสริมแรง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 
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ภำพที ่2.12 แสดงกลไกการยดึติดกนัระหวา่งพื้นผิวแบบเชิงกล [19] 

 
2.1.6.2 การยดึติดดว้ยประจุไฟฟ้า (Electrostatic Bonding) 
เป็นการยดึติดท่ีมกัเกิดข้ึนชัว่คราวโดยเกิดข้ึนเน่ืองจากเมตริกซ์ และส่วน

เสริมแรงมีประจุท่ีแตกต่างกนัท าให้เกิดแรงดึงดูดระหวา่งประจุท่ีแตกต่างกนัข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.13 ความแขง็แรงของการยดึติดแบบน้ีข้ึนกบัปริมาณประจุของแต่ละพื้นผิว และระยะห่างระหวา่ง
พื้นผิวทั้งสองตอ้งน้อยมาก หากพื้นผิวมีการปนเป้ือนจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการยึดติดติดดว้ย
ประจุไฟฟ้า 

 

 
ภำพที ่2.13 แสดงกลไกการยดึติดกนัระหวา่งพื้นผิวดว้ยประจุไฟฟ้า [19] 

 
2.1.6.3 การยดึติดทางเคมี (Chemical Bonding) 
เป็นการยึดติดท่ีเกิดข้ึนจากหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของส่วนเสริมแรงกบั

เมตริกซ์เกิดพนัธะเคมีระหวา่งกนัข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 โดยระดบัความแข็งแรงของการยึดติด
น้ีข้ึนกบัชนิดของพนัธะ และจ านวนของพนัธะท่ีเกิดข้ึน โดยอาจใชส้ารช่วยยึดติด (Coupling agent) 
ท่ีจะเกิดพนัธะกบัส่วนเสริมแรง และเมตริกซ์ท าใหเ้กิดการยดึติดทางเคมีระหวา่งกนัข้ึน 
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ภำพที ่2.14 แสดงกลการยดึติดกนัระหวา่งพื้นผวิดว้ยพนัธะเคมี [19] 

 
2.1.6.4 การยดึติดแบบแพร่ผา่น (Interdiffusion Bonding) 
เป็นการยึดติดท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการแพร่ของโมเลกุลพอลิเมอร์ระหวา่งสอง

พื้นผิวเกิดข้ึนท าให้สายโซ่พอลิเมอร์จากส่วนเสริมแรงกบัเมตริกซ์เกิดการเก่ียวพนักนัข้ึน ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.15 ความแขง็แรงของการยดึติดแบบน้ีข้ึนกบัความยดืหยุน่ (Flexibility) ความสามารถใน
การเคล่ือนท่ีแพร่ผา่น และระดบัการเก่ียวพนักนัของสายโซ่พอลิเมอร์ 

 

 
ภำพที ่2.15 แสดงกลไกการยดึติดแบบแพร่ผา่น [19] 

 
ส าหรับวัสดุคอมโพสิตในงานวิจัย น้ี เ น่ืองจากเส้นใยธรรมชาติ ท่ีไม่ได้ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงผวิดว้ยเคมี (Treated) ท าใหก้ลไกการยดึติดเป็นแบบการยึดติดเชิงกลเป็นหลกั 
แต่ทั้งน้ีความแข็งแรงของวสัดุคอมโพสิตยงัข้ึนกบัความแข็งแรงส่วนเสริมแรง และระดบัของการ
ยดึเกาะกนัระหวา่งเมตริกซ์กบัส่วนเสริมแรงดว้ยเช่นกนั 
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2.2 ไบโอพลำสติก (Bioplastic) [20] 
ไบโอพลาสติก หมายถึงพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงท่ีสังเคราะห์มาจากวตัถุดิบมวลชีวภาพ 

(Biobased materials) เช่น มนัส าปะหลงั ออ้ย ขา้วโพด แป้ง ยางธรรมชาติ และเช้ือจุลินทรียต่์างๆ
เป็นตน้ ซ่ึงไบโอพอลิเมอร์นั้นสามารถน ามาใชท้ดแทนพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากปิโตรเลียมไดท้ั้งในดา้น
ความแข็งแรง และมีท่ีมาจากแหล่งวตัถุดิบทดแทน (Renewable resource) ท่ีสามารถหาได้ง่าย                
ไบโอพลาสติกส่วนมากสามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซ
มีเทน และอ่ืนๆ แต่ทั้งน้ีไบโอพลาสติกบางชนิดอาจจะไม่สามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติเสมอ
ไป ดงัแสดงการจ าแนกของไบโอพลาสติกในภาพท่ี 2.16 ตวัอย่างของไบโอพลาสติกท่ีนิยมใชใ้น
ปัจจุบนัท่ีสามารถสลายตวัได้ตามธรรมชาติ เช่น พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA)          
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนท (Polybutylene Succinate, PBS) พอลิไฮดรอกซีแอลคาโนเอตส์ 
(Polyhydroxyalkanoates, PHAs) และพลาสติกท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบพื้นฐาน (Starch-based 
plastic) เป็นตน้ 
 

 
ภำพที ่2.16 แสดงการจ าแนกไบโอพลาสติกประเภทต่างๆ [20] 
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2.2.1 ประเภทของไบโอพลาสติก [21] 
ไบโอพลาสติกท่ีไดม้าจากวตัถุดิบมวลชีวภาพและสามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ

ไดค้วามนิยมสูงข้ึนมากในปัจจุบนั ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ดงัน้ี 
1) ไบโอพลาสติกท่ีไดจ้ากมวลชีวภาพ หรือวตัถุดิบทางการเกษตร (Agro-polymers) 

โดยตรง แบ่งออกไดเ้ป็น  
ตระกลูพอลิแซคคาไรด ์(Polysaccharides) ไดแ้ก่ แป้ง (Starch) เซลลูโลส (Cellulose) 
ตระกลูโปรตีน และไขมนั ไดแ้ก่ กลูเตน (Gluten) กากถัว่เหลือง เวยโ์ปรตีน (Whey protein) 
ตระกลูอ่ืน ไดแ้ก่ ยางธรรมชาติ (Natural rubber, Polyisoprene) 

2) ไบโอพลาสติกท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตโดยเช้ือจุลินทรีย ์เห็ด-รา เช่น พอลิไฮ   
ดรอกซีอลัคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoate, PHA) ไคติน (Chitin) 

3) ไบโอพลาสติกท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการเคมี เช่น พอลิแลคติกแอซิด 
(Polylactic acid, PLA) พอลิเอสเตอร์เอไมด ์(Polyester amide) เป็นตน้ 

2.2.2 พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) [1,23,24] 
พอลิแลคติกแอซิดเป็นไบโอพลาสติกท่ีมีศกัยภาพในการทดแทนและแข่งขนักับ

พลาสติกเชิงพาณิชยใ์นปัจจุบนั เช่น พอลิโพรพิลิน (PP) พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) เน่ืองจากมี
สมบติัเชิงกลท่ีใกล้เคียงกัน โดยสามารถปรับปรุงสมบติัได้ด้วยการเปล่ียนโครงสร้างโมเลกุล          
มีความใส มีสมบัติการขวางกั้ น (Barrier properties) มีความสามารถเข้ากับเน้ือเยื่อได้ดี 
(Biocompatibility) ไม่เป็นพิษ (Non-toxic) และสามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติอย่างสมบูรณ์
ภายใต้สภาวะ ท่ี มีความ ช้ืน สู งและ อุณหภู มิ เหมาะสม  ในขั้ นตอนของการย่อยสลาย                        
พอลิแลคติกแอซิดดงัแสดงในภาพท่ี 2.17 ซ่ึงมี 2 ขั้นตอนหลกั คือ ขั้นแรกการยอ่ยสลายจะเกิดข้ึน
โดยปฏิ กิ ริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)  ท่ีพันธะเอสเทอร์ของพอลิแลคติกแอซิดท าให ้               
สายโซ่พอลิเมอร์สั้ นลง และขั้ นต่อมาโมเลกุลกรดแลคติกท่ีแตกออกมาจากสายโซ่ของ                 
พอลิแลคติกแอซิดจะ ถูกย่อยสลายต่อไปด้วย จุ ลินทรีย์  ส าห รับวัต ถุ ดิบหลัก ท่ี ใช้ผ ลิต                     
พอลิแลคติกแอซิดนั้นมาจากแหล่งวตัถุดิบทดแทน ท่ีไดม้าจากพืชท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบหลกั 
เช่น มนัส าปะหลงั ขา้วโพด โดยมีกระบวนการผลิตเร่ิมตน้จากการบดหรือโม่พืชนั้นให้ละเอียดเป็น
แป้ง จากนั้นท าการย่อยแป้งท่ีไดใ้ห้กลายเป็นน ้ าตาลแลว้น าไปหมกั (Fermentation) ดว้ยจุลินทรีย์
เพื่อให้เกิดเป็นกรดแลคติก (Lactic Acid) จากนั้นท าการแยกกรดแลคติกท่ีไดม้าแลว้ท าให้บริสุทธ์ิ
น าไปผา่นกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีเพื่อเปล่ียนโครงสร้างให้เป็นสารใหม่ ท่ีมีโครงสร้างทาง
เคมีมีลกัษณะเป็นวงแหวนเรียกวา่ท่ีแลคไทด ์(Lactide) หลงัจากนั้นน ามากลัน่แลว้ผา่นกระบวนการ
ทางเคมีเพื่อเปิดวงแหวนของแลคไทด์เปล่ียนโครงสร้างให้กลายเป็น  พอลิเมอร์ของแลคไทด์ท่ีมี
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สายโซ่ยาวข้ึนจนกลายเป็นพอลิแลคติกแอซิด ดงัภาพท่ี 2.17 ซ่ึงความยาวของสายโซ่พอลิแลคติก
แอซิดจะเป็นส่ิงท่ีก าหนดคุณสมบติัของพอลิแลคติคแอซิดให้เหมาะสมกบัการใชง้านท่ีก าหนด ใน
การข้ึนรูปพอลิแลคติกแอซิดนั้นสามารถท าไดด้ว้ยเทคนิคการข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติกทัว่ไป เช่น 
กระบวนการข้ึนรูปแบบอดัรีด (Extrusion) กระบวนการฉีดพลาสติก (Injection Molding) 
กระบวนการกดอดัข้ึนรูปพลาสติก (Compression Molding) กระบวนการเป่าฟิล์ม (Blown film 
extrusion) เป็นตน้ 
 

 
ภำพที่ 2.17 แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) ด้วย
กระบวนการหมกั (Fermentation) ขา้วโพด และแสดงกระบวนการยอ่ยสลายตามธรรมชาติ [24] 
 
2.3 เส้นใย (Fiber) [25,26,27] 

เส้นใย หมายถึง วสัดุหรือสารใดๆ ทั้งท่ีเกิดจากธรรมชาติ และท่ีเกิดจากมนุษยส์ร้าง
ข้ึน เส้นใยส่วนใหญ่มกัเป็นสารพอลิเมอร์ซ่ึงประกอบดว้ยธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นส่วน
ใหญ่ มีน ้ าหนักโมเลกุลสูงมาก และเส้นใยต้องมีสัดส่วนของความยาวต่อความหนาสูงมาก         
(High ratio of length to thickness) ไม่นอ้ยกวา่ 100 เท่า โดยปกติการจะแยกเส้นใยออกจากวสัดุ
ประเภทอ่ืน โดยดูจากลกัษณะความยดืหยุน่ ความละเอียด และอตัราส่วนระหวา่งความยาวกบัขนาด
หนา้ตดั 
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2.3.1 ประเภทของเส้นใย 
เส้นใยสามารถแบ่งไดห้ลายประเภท หากแบ่งตามแหล่งก าเนิดของเส้นใยจะสามารถ

แบ่งเส้นใยออกเป็นสองประเภทใหญ่ คือ เส้นใยธรรมชาติ และเส้นใยท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.18 

 

 
ภำพที ่2.18 แสดงการจ าแนกประเภทของเส้นใยชนิดต่างๆ [26] 

 
2.3.1.1 เส้นใยท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (Manmade-fibers) 
เป็นเส้นใยท่ีมนุษยส์ังเคราะห์ข้ึนจากสารอินทรีย ์หรือสารอนินทรีย ์เพื่อ

ใชท้ดแทนเส้นใยธรรมชาติ โดยทัว่ไปแลว้เส้นใยท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนมกัมีความสม ่าเสมอของเส้นใย 
และสมบติับางอยา่งสูงกวา่เส้นใยธรรมชาติ ตวัอย่างเส้นใยท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน เช่น เส้นใยคาร์บอน 
ไนลอน (Nylon) เส้นใยอะคริลิก เรยอน (Rayon) อะรามิด (Aramids) เส้นใยแกว้ เป็นตน้ 

2.3.1.2 เส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) 
เส้นใยธรรมชาติเป็นวสัดุอินทรีย์ท่ีส าคญั สามารถพบได้ทัว่ไปตาม

ธรรมชาติ เส้นใยธรรมชาติแบ่งออกเป็น 3 ประเภทไดต้ามแหล่งก าเนิดของเส้นใยดงัน้ี 
1) เส้นใยท่ีไดม้าจากพืช (Plant-based) เป็นเส้นใยพื้นฐานท่ีพบไดท้ัว่ไป 

เช่น เส้นใยฝ้าย (Cotton) เส้นใยลินิน (Flax) เส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal) เส้นใยปอแกว้ (Kenaf). 
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และเส้นใยกลว้ย (Banana) เป็นตน้ เส้นใยเหล่าน้ีมกัมีองค์ประกอบหลกัส่วนใหญ่เป็นเซลลูโลส 
(Cellulose) 

2) เส้นใยท่ีไดจ้ากสัตว ์(Animal-based) เช่น ขนแพะ ขนแกะ และไหม
เป็นตน้ ซ่ึงเส้นใยจากสัตวเ์หล่าน้ีมกัจะมีส่วนประกอบหลกัเป็นกรดอะมิโนชนิดต่างๆ 

3) เส้นใยท่ีได้จากแร่ธาตุ (Mineral) ในปัจจุบนัไม่ไดรั้บความนิยมใน
การใช้งานเน่ืองจากมีผลกระทบต่อสุขภาพ มกัถูกใชก้บังานดา้นการทนไฟและการทนความร้อน 
ตวัอยา่งเส้นใยท่ีไดจ้ากแร่ธาตุ เช่น เส้นใยหิน (Asbestos) Wollastonite เป็นตน้ 

2.3.2 โครงสร้างของเส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) [1,25,27,28] 
เส้นใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจดัเป็นเส้นใยท่ีมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก 

และนอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) สามารถพบ
องคป์ระกอบเหล่าน้ีไดจ้ากทุกส่วนต่างๆของพืช เช่น เมล็ด ล าตน้ ใบ ผล ซ่ึงสัดส่วนของสารเหล่าน้ี
จะแตกต่างกนัไปตามชนิดของพืช แหล่งท่ีมา และกระบวนวธีิการผลิตเส้นใยธรรมชาติ 

2.3.2.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
เซลลูโลสมีองค์ประกอบธาตุหลัก 3 ชนิด คือ คาร์บอน 44.4% 

ไฮโดรเจน 6.2% และออกซิเจน 49.4% ในโครงสร้างหน่วยพื้นฐานเป็นน ้ าตาลกลูโคส (C6H10O5) 
จ  านวนมากต่อกนัเป็นสายยาวดว้ยพนัธะไกลโคซิดิกแบบเบตา้ (1,4-beta-D-glycosidic linkages) ดงั
แสดงภาพท่ี 2.19 จากผลของโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส ท าให้เส้นใยธรรมชาติมีความ
แข็งแรงสูงเน่ืองจากการท่ีโมเลกุลเรียงตวัตรงกนัเป็นสายโซ่ยาวเป็นระเบียบท่ีถูกเช่ือมต่อกนัดว้ย
พนัธะไฮโดรเจน และมีระดบัของการเกิดพอลิเมอร์ (Degree of polymerization, DP) สูงมาก
ประมาณ 10,000 ท าใหเ้ซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูง สามารถดูดซึมน ้ าและความช้ืนไดดี้จากผลของ
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ท่ีท าหน้าท่ีดึงดูดน ้ าได ้มีความสามารถตา้นทานตวัท าละลายเบสของพวก            
อลัคาไลน์ได ้แต่สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ไดใ้นบริเวณพนัธะไกลโคซิดิก (C-O-C) ท าให้
สายโซ่โมเลกุลขาดลงกลายเป็นน ้าตาล 

 

 
ภำพที ่2.19 แสดงโครงสร้างพื้นฐาน และการยดึเกาะกนัระหวา่งโมเลกุลของเซลลูโลส [1] 
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2.3.2.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลส เป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทหน่ึงท่ีเรียกว่าเฮเทอร์โรพอลิ

แซคคาไรด์ (Heteropolysaccharide) ท่ีประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยจากน ้ าตาลหลายชนิด เช่น กลูโคส 
(Glucose) กาแลคโทส (Galactose) ไซโลส (xylose) และ อะราโบส (Arabose) เป็นตน้ สายโซ่ของ
เฮมิเซลลูโลสมีขนาดสั้นมากมีระดบัของการเกิดพอลิเมอร์เพียงประมาณ 50-300 มีการจดัเรียงตวั
ของสายโซ่โมเลกุลท่ีไม่เป็นระเบียบ และโครงสร้างโมเลกุลท่ีมีลกัษณะเป็นก่ิงกา้น ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.20 ท าให้เฮมิเซลลูโลสมีความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) สูง เน่ืองจากโมเลกุลมีความเป็นขั้ว
สูงท าใหส้ามารถดูดความช้ืนไดดี้ ท าให้เฮมิเซลลูโลสสามารถละลายในตวัท าละลายเบสอลัคาไลน์ 
และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กบัสารละลายกรดไดง่้าย 

 

 
ภำพที ่2.20 แสดงตวัอยา่งโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [28] 

 
2.3.2.3 ลิกนิน (Lignin) 
ลิกนินเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างลักษณะเป็นก่ิงก้าน

ซับซ้อน ดังแสดงในภาพท่ี 2.21 ประกอบข้ึนจากหน่วยย่อยของอะโรมาติกแอลกอฮอล ์    
(Aromatic alcohol) พวกคูมาริล (Coumaryl alcohol) โคนิเฟอริล (Coniferyl alcohol) และไซนาพิล       
(Sinapyl alcohol) ซ่ึงเปล่ียนแปลงมากจากกรดอะมิโนฟีนิลอะลานิน (Phenylalanine) ดว้ยเอนไซม ์             
ฟีนิลอะลานีนแอมโมเนีย ไลเอส (Phenylalanine Ammonia Lyase) ได้เป็นกรดซินามิก       
(Cinamic acid) ซ่ึงกรดน้ีจะถูกเปล่ียนแปลงเป็นแอลกอฮอลท์ั้ง 3 ต่อไป ลิกนินมีความเป็นอสัณฐาน
สูง มีคุณสมบติัไม่ละลายน ้า สามารถละลายในตวัท าละลายเบสอลัคาไลน์ เกิดการออกซิไดซ์ไดง่้าย 
และแต่ไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กบัสารละลายกรด 
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ภำพที ่2.21 แสดงตวัอยา่งโครงสร้างของลิกนิน [28] 

 
2.3.3 คุณสมบติัโดยทัว่ไปของเส้นใยธรรมชาติ [1,29] 
คุณสมบติัของเส้นใยธรรมชาติแต่ละชนิดอาจมีความแตกต่างกนับา้ง แต่เน่ืองจากมี

องคป์ระกอบทางเคมีในหน่วยยอ่ยเช่นเดียวกนั ท าให้สมบติัหลายอยา่งของเส้นใยธรรมชาตีมีความ
คล้ายคลึงกนั ดังเช่น สามารถดูดความช้ืนได้ดี น าความร้อนได้ดี ทนต่ออุณหภูมิสูง น าไฟฟ้าดี 
สามารถติดไฟได้เป็นต้น แต่ส าหรับสมบติัเชิงกลของเส้นใยธรรมชาติโดยทัว่ไปจะข้ึนอยู่กับ
ปริมาณเซลลูโลสภายในตวัเส้นใยธรรมชาติ และลกัษณะโครงสร้าง กล่าวคือเส้นใยท่ีมีปริมาณ
เซลลูโลสสูง เช่น เส้นใยกลว้ย เส้นใยปอแกว้ และเส้นใยสับปะรด จะมีความสามารถตา้นทานแรง
ดึงไดสู้งกวา่เส้นใยท่ีมีปริมาณเซลลูโลสต ่า เช่น เส้นใยไผ ่เป็นตน้ ซ่ึงส าหรับสมบติัเชิงกลของเส้น
ใยธรรมชาติบางชนิดท่ีน่าสนใจไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงองคป์ระกอบ และสมบติัของเส้นใยธรรมชาติชนิดต่างๆ [1,29,30] 

ชนิดเสน้ใย 
เซลลูโลส 

(wt%) 

เฮมิ
เซลลูโลส 

(wt%) 

ลิกนิน 
(wt%) 

ไข 
(wt%) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(GPa) 

Elongation 
at break 

(%) 
กลว้ย 56-63 20-25 7-9 3 400 12 3-10 

ป่านศรนารายณ์ 65 12 9.9 2 511-635 9.4-22 2-2.5 
ปอแกว้ 72 20.3 2.2 - 345-1,035 27.6 2.7-3.2 
ไผ ่ 26-43 30 21-31 - 140-230 11-17 - 
ฝ้าย 85-90 5.7 0.7-1.6 0.6 264-654 4.9-10 3-7 
ลินิน 71 18.6-20.6 2.2 1.7 435 27.6 2.7-3.2 

สบัปะรด 81 - 12.7 - 400-627 1.44 14.5 

 
2.3.4 เส้นใยปอแกว้ (Kenaf fiber) [1,27,31] 
ปอแกว้เป็นพืชในตระกูล Malvaceae มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Hibicus cannabinus L. 

มีแหล่งก าเนิดอยู่ในทางประเทศเขตร้อนของทวีปแอฟริกา แลว้มีการแพร่กระจายไปในเขตร้อน
ของทวีปเอเชีย เป็นหน่ึงในพืชท่ีมีอตัราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงท่ีสุด (ปอแกว้ปริมาณ      
1 ตนั สามารถดูดซบั CO2 ไดร้าว 1.5 ตนั) ปอแกว้มีลกัษณะล าตน้สูงเพรียวประมาณ 1.5-3.5 เมตร 
กวา้งประมาณ 1-2 เซนติเมตร มีรอบอายุการเก็บเก่ียวเฉล่ีย 150-180 วนั ขยายพนัธ์ุไดโ้ดยการใช้
เมล็ด เป็นพืชท่ีปลูกง่ายใช้น ้ าน้อย จึงสามารถปลูกในท่ีขาดแคลนน ้ า และอากาศแล้งได้ดี            
เส้นใยปอแกว้มกัถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ กระดาษ และเชือก ส าหรับแหล่งปลูกปอแกว้
ในประเทศไทยส่วนใหญ่อยูท่ี่ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

เส้นใยปอแกว้ไดม้าจากส่วนของล าตน้กลมมีหนาม โดยการน าล าตน้ท่ีตดัแต่งแลว้มา
ท าการแช่น ้ าให้น่ิมลงแลว้แยกเปลือกออก สางเส้นใยออกด้วยมือหรือเคร่ืองจกัร จากนั้นลา้งท า
ความสะอาดและท าให้แห้งอีกคร้ัง เส้นใยปอแกว้มีลกัษณะหยาบ ร่วน มีสีน ้ าตาลอ่อนถึงเขม้ เป่ือย
ยุ่ยได้ง่ายเม่ือเจอความช้ืน มีโครงสร้างเป็นมดักลุ่มเซลล์รูปทรงมนรวมกันเป็นเส้นใยหน่ึงเส้น     
โดยท่ีแต่ละเซลล์มีช่องวา่งตรงกลางภายใน (Lumen) ท่ีมีหลายขนาด ซ่ึงในแต่ละเส้นใยอาจมีกลุ่ม
เซลลอ์ยูอ่ยา่งนอ้ยตั้งแต่ 8-9 จนมากท่ีสุดถึง 20-25 เซลลไ์ดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.22 

 



29 
 

 

 
ภำพที ่2.22 แสดงภาพตดัขวางของเส้นใยปอแกว้ ท่ีก าลงัขยาย 500x [27] 

 
2.3.5 เส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal fiber) [1,27,32] 
ป่านศรนารายณ์เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวในตระกูล Asparagaceae มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ 

Agave sisalana Perrine มีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 2.23 ล าตน้คลา้ยกบัตน้สับปะรดแต่มีขนาด
ใหญ่กวา่มาก ใบรูปทรงคลา้ยดาบปลายแหลม มีความยาว 1.5-2 เมตร เม่ือโตเต็มท่ีมีความสูงไดถึ้ง
ประมาณ 2 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางล าต้นประมาณ 40 เซนติเมตร มีอายุยืนประมาณ 7-10 ปี       
นิยมขยายพนัธ์ุด้วยหน่อ มีความทนต่อสภาวะอากาศท่ีแห้งแล้ง ชอบแสงแดดจดั และสามารถ
เจริญเติบโตไดใ้นท่ีดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า มีถ่ินก าเนิดในเม็กซิโก และอเมริกาใต ้แต่ไดถู้ก
ปลูกกระจายไปในหลายพื้นท่ีทั้งแอฟริกา อินเดียตะวนัตก และเอเชีย ในอดีตชาวมายนั และชาว
แอซเทก็ไดใ้ชเ้ส้นใยจากตน้ป่านศรนารายณ์ท่ีสกดัจากใบรูปทรงคลา้ยดาบในการท าผา้ดิบ ส าหรับ
กระบวนการผลิตเส้นใยป่านศรนารายณ์ในปัจจุบนั เส้นใยจะถูกแยกออกจากใบหลงัจากน าใบไป
ลา้งน ้าและตากแดดให้แห้งแลว้ โดยจะถูกน าไปบด และขดู ใบดว้ยมือ หรือเคร่ืองจกัรเพื่อแยกเส้น
ใยออกแลว้จากนั้นน าไปท าความสะอาดแลว้ตากแดดใหแ้หง้อีกคร้ัง 

เส้นใยป่านศรนารายณ์จดัเป็นเส้นใยแข็งท่ีถูกสกดัจากใบของต้นปานศรนารายณ์    
และเป็นหน่ึงในส่ีของเส้นใยธรรมชาติท่ีถูกใช้มากท่ีสุด โดยมีปริมาณถึงคร่ึงหน่ึงของปริมาณ
ผลผลิตเส้นใยธรรมชาติทั้งหมด ในแต่ละปีเส้นใยป่านศรนารายณ์ได้ถูกผลิตในปีละประมาณ      
4.5 ลา้นตนั จากสองประเทศผูผ้ลิตหลกัคือ แทนซาเนีย และบราซิล 
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เส้นใยป่านศรนารายณ์มีความยาวตั้งแต่ 0.6-1.5 เมตร และมีเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่
ในช่วง 100-300 ไมโครเมตร เส้นใยเกิดจากการรวมกลุ่มของเส้นใยกลวงท่ีผนงัเซลล์ถูกเสริมแรง
ด้วยเกลียวเซลลูโลสท่ีอยู่อย่างเป็นระเบียบในเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ผิวนอกของผนังเซลล์
ประกอบดว้ยชั้นท่ีมีลิกนิน และไข ท าใหผ้วิของเส้นใยไม่เกิดพนัธะท่ีแขง็แรงกบัพอลิเมอร์เมตริกซ์ 

เส้นใยป่านศรนารายณ์มีลกัษณะผิวเรียบตรง มีสีเหลืองหรือครีม สมบติัการดึงยืดของ
เส้นใยป่านศรนารายณ์ไม่สม ่าเสมอตลอดทั้งเส้นใบ กล่าวคือเส้นใยท่ีสกดัจากส่วนโคนใบหรือใกล้
ราก จะมีสมบติัการดึงยืด และโมดูลสัท่ีต ่ากวา่ แต่จะมีระยะการดึงยืดท่ีจุดขาด (Fracture strain) ท่ี
สูง เส้นใยในส่วนกลางใบจะมีความแข็งแรง และแข็งกวา่ และเส้นใยท่ีสกดัจากส่วนปลายใบจะมี
คุณสมบัติอยู่กลางๆ เส้นใยป่านศรนารายณ์จะมีความแข็งแรง และความเหนียวท่ีลดลงเม่ือมี
อุณหภูมิสูงข้ึน 

พอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์ได้ถูกพฒันาในขณะน้ี โดย Georgia 
Composites ไดผ้ลิตวสัดุจากพอลิโพรพิลีน (Propylene, PP) รีไซเคิลบางส่วน เสริมแรงดว้ยเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ ซ่ึงวสัดุน้ีถูกใชใ้นการเพิ่มสมบติัของไมแ้ปรรูป โดยวิธีการกดอดัลามิเนตแบบสอง
ลูกกล้ิง (Double-belt Laminating press) รวมในแม่พิมพเ์ดียวกนั ท าให้มีความแข็งแรงเพิ่มสูงข้ึน 
เพื่อน าไปใชง้าน เช่น มือจบัประตู แผน่รองพื้นรถยนต ์เป็นตน้ [33] 

 

 
ภำพที ่2.23 แสดงลกัษณะของตน้ป่านศรนารายณ์ (Sisal plant) [1] 
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2.3.6 เส้นใยกลว้ย (Banana fiber) [1,27,34] 
กลว้ยเป็นพืชในตระกูล Musaceae มีหลากหลายสายพนัธ์ุ จดัเป็นไมด้อกลม้ลุกขนาด

ใหญ่ ทุกส่วนเหนือพื้นดินของกล้วยเจริญจากส่วนท่ีเรียกว่าหัวหรือเหง้าใต้ดิน ใบของกล้วย
ประกอบดว้ย กา้นใบและแผ่นใบ ฐานกา้นใบแผอ่อกเป็นกาบ ซ่ึงกาบท่ีมารวมตวักนัจะกลายเป็น 
ล าตน้เทียมท่ีคอยชูกา้นใบ และช่วยพยุงให้ล าตน้กลว้ยตั้งตรง โดยมากกลว้ยจะมีความสูงประมาณ 
5 เมตร ใบยาวประมาณ 2 เมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 2.24 สามารถขยายพนัธ์ุไดท้ั้งเมล็ด และหน่อ 
ชอบอากาศอบอุ่นและชุ่มช้ืน เป็นพืชท่ีปลูกง่าย ดูแลไม่ยุง่ยาก และให้ผลผลิตตลอดปี มีถ่ินก าเนิด
ในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้แต่พบเติบโตทัว่ไดไ้ปในเขตร้อนช้ืน เช่น อินโดนีเชีย ฟิลิปปินส์ 
ไทย ปานามา และกวัเตมาลา เป็นตน้ 

กลว้ยเป็นเส้นใยแข็งท่ีไดจ้ากกาบใบ ซ่ึงมีวิธีการแยกเส้นใยออกจากใบเช่นเดียวกบั
เส้นใยป่านศรนารายณ์โดยอาจแยกด้วยมือ หรือใช้เคร่ืองจกัรขูด เส้นใยกล้วยจดัว่าเป็นเส้นใย
ธรรมชาติท่ีมีความแข็งแรงสูงโดยมีค่าความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile strength) สูงกว่าฝ้ายถึง     
3 เท่า เส้นใยกลว้ยมีลกัษณะเป็นมนัเงามีสีออกเหลืองขาว มีความยาว 2-4 เมตรข้ึนอยูก่บัวิธีการผลิต 
มีผิวเรียบแบนตรงตลอดทั้งเส้นใย แต่ละเส้นใยเด่ียวของกล้วยยาวประมาณ 4-6 มิลลิเมตร              
มีเส้นผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 17-21 ไมโครเมตร เส้นใยกลว้ยมกัถูกน าไปใช้เป็นเชือก และในงาน
หตัถกรรม เช่น กระเป๋า หมวก พรมเช็ดเทา้ เป็นตน้ 

 

 
ภำพที ่2.24 แสดงลกัษณะของตน้กลว้ย (Banana plant) [1] 
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2.4 กำรผลติผ้ำผนื [6,25,35] 
การผลิตผา้ผืนโดยวิธีการทอนั้นเร่ิมตน้มากจากการสานเพื่อใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์ส าหรับ

ใส่ของ ต่อมาได้มีการพฒันาข้ึนมากลายเป็นการทอและเปล่ียนมาใช้ผา้เพื่อการสวมใส่ ท าให้ใน
ปัจจุบนัผา้มีความหลากหลายทั้งท าจากเส้นใยธรรมชาติ เส้นใยสังเคราะห์ เส้นใยผสม โดยผา้
จะตอ้งมีลกัษณะเป็นผนื ท่ีมีความกวา้งและยาวมากกวา่ความหนามาก ผา้สามารถแบ่งตามกรรมวิธี
การผลิตไดเ้ป็น 3 ชนิดคือ ผา้ทอ (Woven) ผา้ถกั (Knit) และผา้อดัลาย (Non-woven) 

2.4.1 ผา้ทอ (Woven) 
ผา้ทอ คือผา้ท่ีเกิดจากการน าเส้นดา้ย 2 ทิศทางมาสอดขดักนัในต าแหน่งท่ีตั้งฉากกนั 

ดา้ยท่ีขึงแกนตามความยาวของผา้เรียกวา่ เส้นยืน (Warp) และดา้ยท่ีขดักบัดา้ยยืนถูกสานตามความ
กวา้งของผา้เรียกวา่ เส้นพุง่ (Weft) โดยการขดักนัของดา้ยทั้งสองสามารถท าไดห้ลายรูปแบบ ท าให้
ผา้ทอมีความแขง็แรงแตกต่างกนัไปตามวตัถุประสงคใ์นการใชง้าน 

2.4.2 หลกัการทอ 
ผา้ทอมีหลกัการพื้นฐานเหมือนกนัในทุกรูปแบบการผลิต โดยเลียนแบบมาจากเคร่ือง

ทอแบบดั้งเดิมท่ีเรียกว่า ก่ี (Loom) ดังแสดงในรูปท่ี 2.25 การทอจะด าเนินมาจากด้านหลังมา
ดา้นหนา้ของเคร่ือง เส้นดา้ยในแนวยาว คือ เส้นยนื (Warp) และเส้นดา้ยท่ีเรียงในแนวขวาง คือ เส้น
พุ่ง (Weft) ดา้ยยืนจะถูกจดัเรียงตวัขนานกนับนแกนท่ีมีความกวา้งใกลเ้คียงกบัผา้ เรียกวา่ แกนดา้ย
ยืน (Warp beam) และถูกวางไวด้า้นหลงัของเคร่ืองทอ ดา้นหนา้ของเคร่ืองทอจะมีแกนอีกอนัหน่ึง 
คือ แกนเก็บผา้ (Cloth roll) ส าหรับมว้นเก็บผา้ท่ีทอเสร็จแลว้ ดา้ยยืนจะถูกสอดผา่นฟันหวี (Reed) 
ท่ีเป็นโลหะมีช่องว่างเล็กๆเรียงอยูค่ลา้ยหวี เพื่อแยกดา้ยยืนให้อยูห่่างตามท่ีก าหนด แลว้ผา่นตะกอ 
(Harness) ซ่ึงใชแ้บ่งหมู่ดา้ยยืนเพื่อเปิดให้ดา้ยพุ่งสอดเขา้ไปขดักบัดา้ยยืน และกระสวย (Shuttle) ท่ี
ท าหนา้ท่ีส่งดา้ยพุง่กลบัไปมา 

หลกัการท างานของเคร่ืองทอประกอบดว้ย 4 ขั้นตอนพื้นฐาน คือ 
1) Shedding คือ การยกเส้นดา้ยยนืข้ึนและลง โดยการยกตะกอสลบักนั 
2) Weft insertion คือ การสอดดา้ยพุง่ผา่นระหวา่งฟันหวกีบัผา้ 
3) Beating up คือ การอดัดา้ยพุง่ใหแ้น่นกบัดา้ยยนืดว้ยการเล่ือนฟันหว ี
4) Taking up and letting off คือ การมว้นแกนมว้นผา้ทอเสร็จแลว้เก็บ พร้อมกบัปล่อย
ดา้ยยนืออกจากแกนมว้นดา้ยยนื 
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ภำพที ่2.25 แสดงลกัษณะของเคร่ืองทอผา้แบบดั้งเดิม (Loom) [35] 

 
2.4.3 ประเภทของลายทอ 
ลายทอของผา้มีหลากหลายชนิด แต่ละแบบเกิดจากยกเส้นด้ายยืนด้วยตะกอใน

รูปแบบเฉพาะท าใหผ้า้ท่ีไดมี้ลกัษณะรูปแบบลายทอท่ีแตกต่างกนั ส าหรับโครงสร้างลายทอพื้นฐาน
มี 3 รูปแบบดงัน้ี 

2.4.3.1 แบบลายขดั (Plain weave) 
เป็นลายทอท่ีมีโครงสร้างท่ีง่ายท่ีสุดและมีการใช้มากท่ีสุด การทอ

รูปแบบน้ีจะมีจุดขดักนัของดา้ยยนืกบัดา้ยพุง่มากท่ีสุด ผา้ท่ีทอลายน้ีมีความแข็งแรงสูง การทอแบบ
ลายขดัจะแบ่งดา้ยยืนออกเป็น 2 หมู่ดว้ยตะกอ 2 อนัท่ีสืบดา้ยยืนตะกอละเส้นสลบักนั เม่ือยกตะกอ
หน่ึงด้ายยืนหมู่หน่ึงจะถูกยกข้ึน และอีกหมู่จะถูกยกลง เปิดเป็นช่องให้สอดด้ายพุ่งเข้าไปได ้
ลกัษณะของลายทอน้ีแสดงในภาพท่ี 2.26 

2.4.3.2 แบบลายทแยงหรือลายสอง (Twill weave) 
ผา้ทอดว้ยโครงสร้างแบบลายทแยงเรียกว่าลายสอง เป็นผา้ท่ีใช้ได้ทน

ท่ีสุด มีลกัษณะเด่นคือ ดา้ยพุ่งจะสอดขดักบัดา้ยยืน ท าให้เกิดสันนูนเป็นแนวเส้นทแยงบนผา้ ซ่ึง
อาจมีลายทอแบบทแยงขวาท่ีเรียกวา่ Z-twill และทแยงซ้ายท่ีเรียกวา่ S-twill หรืออาจเป็นแบบผสม
ท่ีมีลกัษณะทแยงซา้ยขวามาพบกนัตรงกลางท่ีเรียกวา่ลายสองพอ้ยน์ (Point-twill) ก็ได ้

2.4.3.3 แบบลายต่วน (Satin weave) 
เป็นลายทอท่ีดดัแปลงมาจากลายสอง โดยการเพิ่มให้เส้นดา้ยลอยขยาย

ห่างออกไป ลายทอน้ีมีลกัษณะเด่นคือ ผา้จะเรียบมนัวาว ล่ืน และน่ิม ผา้ทอน้ีให้เส้นด้ายยืนหรือ
เส้นด้ายพุ่งเป็นเส้นลอยก็ได ้โดยถา้เส้นดา้ยลอยขา้มอยู่ในทิศทางดา้ยยืนจะเรียกว่า Satin แต่ถ้า
เส้นด้ายลอยขา้มอยู่ในทิศทางดา้ยพุ่ง เรียกว่า Sateen ลายทอน้ีใช้มากกบัเส้นใยไหมหรือเส้นใย
ประดิษฐ ์ลกัษณะของลายทอน้ีแสดงในภาพท่ี 2.26 
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ภำพที ่2.26 แสดงลกัษณะลายผา้ทอ: (a) ผา้ลายขดั (plain weave) และ (b) ผา้ลายต่วน(satin weave) 

[6] 
 
ส าหรับในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้ลายผา้ทอแบบลายขดัเน่ืองจากเป็นลายผา้ท่ีมีความ

สมดุลของเส้นใยทั้งสองดา้น ซ่ึงจะท าใหว้สัดุคอมโพสิตมีความแขง็แรงสม ่าเสมอในทุกทิศทาง 
 

2.6 งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
S. Mishra และคณะ [36] ไดท้  าการศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรง

ดว้ยเส้นใยผสมของผืนผา้เส้นใยแกว้ท่ีประกบกบัเส้นใยธรรมชาติ ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้เส้นใย
ธรรมชาติท่ีแตกต่างชนิดสองกนั คือ เส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยสับปะรด โดยใช้เมตริกซ์
เป็นเรซินพอลิเอสเตอร์ ส าหรับเส้นใยป่านศรนารายณ์นั้นจะมีการผ่านการปรับปรุงผิวโดย
วธีิการใชส้ารละลายด่าง (Alkali treatment) ท่ีแตกต่างกนั 4 วิธีคือ วิธีปรับปรุงดว้ยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) ท่ีความเขม้ขน้ 5 และ 10wt% โดยวิธี Cyanoethylation และโดยวิธี Acetylation ใน
การทดสอบสมบติัการดึงยืดกบัวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยสับปะรดกบัเส้นใยแกว้พบวา่ 
ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile strength) จะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณของเส้นใยแกว้
ท่ีเพิ่มข้ึนในวสัดุคอมโพสิต โดยท่ีปริมาณเส้นใยแกว้ 8.6%โดยน ้ าหนกั จะเพิ่มค่าความตา้นทานต่อ
แรงดึงสูงสุดถึง 66% เม่ือเทียบกบัการใชเ้ส้นใยสับปะรดเพียงอยา่งเดียว ส าหรับวสัดุคอมโพสิตท่ี
เสริมแรงดว้ยเส้นใยป่านศรนารายณ์กบัเส้นใยแกว้ การเพิ่มปริมาณของเส้นใยแกว้ก็จะส่งผลให้ค่า
ความตา้นทานต่อแรงดึงเพิ่มสูงข้ึนเช่นเดียวกนั โดยการใชเ้ส้นใยแกว้ 5.7%โดยน ้ าหนกั จะเพิ่มค่า
ความตา้นทานต่อแรงดึงสูงสุด และส าหรับวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ี
ผ่านการปรับปรุงผิวกับเส้นใยแก้วพบว่า เส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการปรับปรุงผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% จะมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงท่ีสุด ภาพจากกล้องจุลทรรศน์
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อิเล็กตรอนของช้ินตวัอย่างท่ีผ่านการทดสอบการดึงยืด แสดงให้เห็นว่าการยึดเกาะกนัของเส้นใย
ธรรมชาติท่ีผา่นการปรับปรุงผิวกบัเมตริกซ์ดีกวา่เส้นใยธรรมชาติท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงผิว และ
ในการทดสอบการดูดซึมน ้ าพบว่าสมบติัการดูดซึมน ้ าของวสัดุคอมโพสิตท่ีใช้เส้นใยธรรมชาติท่ี
ผา่นการปรับปรุงผวิมีค่านอ้ยกวา่วสัดุคอมโพสิตแบบอ่ืน 

Hu Jinlian และคณะ [37] ไดท้  าการศึกษาผลของช่องวา่งระหวา่งชั้นในวสัดุคอมโพ
สิตท่ีใชผ้ืนผา้กบัเรซินอีพอกซ่ี โดยมีรูปแบบการวางซ้อนท่ีแตกต่างกนั 2 รูปแบบ คือ วางผา้แบบ
ซ้อนดา้นเดียวกนั และวางผา้แบบสลบัดา้นกนั จากการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ และการทดลอง
พบวา่การซึมผ่านของเรซินอีพอกซ่ี ในรูปแบบท่ีแรกจะมีความต่อเน่ือง และรวดเร็วกวา่รูปแบบท่ี
สอง เน่ืองจากมีขนาดของช่องวา่งท่ีใกลเ้คียงกนัจะท าใหเ้รซินอีพอกซ่ีสามารถไหลผา่นระหวา่งเส้น
ใยกบัช่องวา่งไดดี้กวา่ในรูปแบบท่ีสอง ท่ีมีช่องวา่งขนาดใหญ่อยูร่ะหวา่งเส้นใยท าให้เรซินอีพอกซ่ี
ไหลผา่นเขา้ไปไดช้า้กวา่ 

R.V. Silva และคณะ [38] ได้ท าการศึกษาวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใย
ธรรมชาติ โดยมีเมตริกซ์เป็นพอลิยูรีเทน ส่วนเสริมแรง คือ เส้นใยสั้นป่านศรนารายณ์ และเส้นใย
มะพร้าว ขนาดยาว 1 เซนติเมตร กบัเส้นใยยาวเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีท าการทอเป็นผา้ผืน ซ่ึง
พบว่าในการใช้เส้นใยสั้นเป็นส่วนเสริมแรงนั้น วสัดุคอมโพสิตเส้นใยป่านศรนารายณ์จะสามารถ
รับแรงไดสู้งกว่าเส้นใยมะพร้าว และเม่ือใช้ผา้ทอเส้นใยป่านศรนารายณ์จะท าให้วสัดุคอมโพสิตมี
ความแข็งแรงไดสู้งท่ีสุด และในการปรับปรุงเส้นผิวเส้นใยธรรมชาติดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะ
สามารถท าให้ช่วยเพิ่มการยึดเกาะของเส้นใยกบัเน้ือพอลิเมอร์เมตริกซ์ไดม้ากข้ึน จึงส่งผลท าให้
วสัดุคอมโพสิตสามารถรับแรงไดสู้งข้ึน 

S.M. Sapuan และคณะ [39] ไดท้  าการศึกษาวสัดุคอมโพสิตของผา้จากเส้นใยกลว้ยกบั
อีพอกซ่ี โดยการทดสอบสมบติัการดึงยืดในทิศทางท่ีแตกต่างกนักบัตวัอยา่ง 3 ช้ินพบวา่ค่าแรงเคน้
สูงสุดในแกน x กบั y อยูท่ี่ 14.14 MN/m2 และ 3.398 MN/m2 ตามล าดบั ค่ายงัโมดูลสัในแกน x กบั 
y อยูท่ี่ 0.976 GN/m2 และ 0.863 GN/m2 ตามล าดบั ในการทดสอบดดัโคง้แบบสามจุด (Three point 
bending) พบวา่แรงสูงสุดท่ีให้อยูท่ี่ 36.25 N จะเกิดความเสียหายกบัตวัอยา่งขนาด 0.5 mm ค่าแรง
เคน้สูงสุด และค่ายงัโมดูลสัในแกน x อยูท่ี่ 26.181 MN/m2 และ 2.685 GN/m2 ตามล าดบั และท า
การค านวณขอ้มูลดว้ยวิธีการสถิติดว้ยวิธี ANOVA–one way พบวา่ค่าท่ีไดไ้ม่มีความแตกต่างอยา่ง
เป็นนยัยะส าคญั 

Andressa Cecília Milanese และคณะ [40] ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมของวสัดุคอมโพ
สิตเส้นใยธรรมชาติ จากผา้ป่านศรนารายณ์ พบวา่การใชเ้มตริกซ์เป็นเรซินฟีนอลิก จะแสดงสมบติั
เชิงกลของวสัดุคอมโพสิตท่ีดีกว่าเรซินพอลิยูรีเทนเน่ืองจาก เน่ืองจากมีการยึดเกาะกบัเส้นใยป่าน
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ศรนารายณ์ท่ีดีกวา่ดงัจะเห็นไดใ้นภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีแสดงรอยแตกหักของช้ิน
ตวัอยา่งวสัดุคอมโพสิตท่ีผา่นการทดสอบเชิงกล ในวสัดุคอมโพสิตท่ีใชเ้รซินฟีนอลิกจะพบวา่ไม่มี
ช่องวา่งระหวา่งเส้นใยป่านศรนารายณ์เกิดข้ึนต่างจากวสัดุคอมโพสิตท่ีใชเ้รซินพอลิยรีูเทน และใน
การใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่านปรับปรุงด้วยความร้อนจะท าให้วสัดุคอมโพสิตมีความ
แขง็แรงเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 

M. Jawaid และคณะ [41] ไดศึ้กษาการดึงยดืและการดดัโคง้ในวสัดุคอมโพสิตท่ีมีสาร
เสริมแรงผสมคือ ช่อปาล์มน ้ ามนั (Oil palm empty fruit bunches, EFB) กบัผา้จากเส้นใยปอกระเจา 
(Jute) ในเมตริกซ์เรซินอีพ็อกซ่ี โดยทดลองศึกษาผลของลกัษณะการวางส่วนเสริมแรงโดยมี
รูปแบบการวางประกบท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจากผลการทดสอบพบว่าสมบติัการดึงยืดและการดดัโคง้
ของวสัดุเสริมคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ปอกระเจาเป็นส่วนเสริมแรงมีความแข็งแรงสูงท่ีสุด รองลงมาคือ
วสัดุคอมโพสิตท่ีใช้ส่วนเสริมแรงผสมทั้ งสองอย่าง และวสัดุคอมโพสิตท่ีใช้ EFB เป็นส่วน
เสริมแรงเพียงอย่างเดียวตามล าดบั เน่ืองจากโครงสร้างของเส้นใยท่ีเก่ียวพนักนัในผา้นั้นจะท าให้
เกิดความต่อเน่ืองของการถ่ายเทแรงท่ีดีกวา่การใชเ้ส้นใยเด่ียวท าให้การใชผ้า้เส้นใยปอกระเจาเป็น
ส่วนเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิตมีความแขง็แรงมากกวา่ 

A. Porras และ A. Maranon [42] ไดท้  าการศึกษาสมบติัของวสัดุคอมโพสิตท่ี
ประกอบดว้ยเมตริกซ์พอลิแลคติกแอซิด (PLA) กบัผา้จากไมไ้ผท่ี่เส้นดา้ยแนวขวางมีขนาดใหญ่กวา่
เส้นดา้ยตามยาว โดยใชว้ิธีการข้ึนรูปแบบลามิเนต ท่ีมีการวางชั้นของฟิล์ม PLA สลบักบัชั้นของผา้
ไมไ้ผ ่แลว้ท าข้ึนรูปดว้ยการกดอดัดว้ยความร้อน ในการทดสอบสมบติัเชิงกลกบัวสัดุคอมโพสิตน้ี
พบว่า ความแข็งแรงของวสัดุคอมโพสิตในแนวขวางมีค่าสูงกว่าแนวยาว เน่ืองจากผลของขนาด
เส้นด้ายไมไผ่ในแนวขวางท่ีมีขนาดใหญ่กว่าจะสามารถช่วยรับแรงให้กับวสัดุคอมโพสิตได้
มากกวา่เส้นดา้ยขนาดเล็กในแนวยาว 

Shinji Ochi [43] ไดท้  าการศึกษาสมบติัของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชเ้มตริกซ์พอลิแลคติก
แอซิด กบัเส้นใยปอแกว้เป็นส่วนเสริมแรงแบบจดัเรียงในทิศทางเดียวกนั (Unidirectional) พบว่า
การให้ความร้อนกบัเส้นใยปอแกว้ท่ี 180oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมงจะท าให้เส้นใยปอแกว้มีความ
แขง็แรงลดลง ดงันั้นจึงเลือกท าการข้ึนรูปดว้ยอุณหภูมิเพียง 170oC ซ่ึงเม่ือทดสอบเชิงกลพบวา่วสัดุ
คอมโพสิตมีค่าความตา้นทานต่อแรงดึง 223 MPa และค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ 254 MPa 
ตามล าดบั และเม่ือเพิ่มปริมาณของเส้นใยปอแกว้ความแข็งแรงของวสัดุคอมโพสิตจะยิ่งเพิ่มสูงข้ึน 
ในการทดสอบการยอ่ยสลายเป็นเวลา 4 สัปดาห์พบวา่วสัดุคอมโพสิตน ้าหนกัลดลงถึง 38% 
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Zhaoqian Li, Xiaodong Zhou, และ Chonghua Pei [44] ไดท้  าการศึกษาผลของการ
ปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยป่านศรนารายณ์ ต่อสมบติัของวสัดุคอมโพสิตพอลิแลคติกแอซิดท่ี
เสริมแรงดว้ยเส้นใยป่านศรนารายณ์ พบวา่ค่าความตา้นทานการดดัโคง้ และค่าความตา้นต่อแรงดึง
ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ียงัไม่ไดผ้่านการปรับปรุงพื้นผิวมีค่าใกลเ้คียงกบั
พอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิ ส าหรับวสัดุคอมโพสิตท่ีใชเ้ส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผา่นการปรับปรุงผิว
แล้วมีค่าความตา้นทานการดดัโคง้สูงข้ึนเล็กน้อย ในการทดสอบการกระแทกวสัดุคอมโพสิตท่ี
เสริมแรงดว้ยเส้นใยป่านศรนารายณ์ทุกชนิดมีความตา้นทานต่อการกระแทกท่ีสูงกวา่พอลิแลคติก
แอซิดบริสุทธ์ิ และภาพรอยแตกของช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการทดสอบการกระแทกจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนพบวา่การใชเ้ส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีปรับปรุงผิวแลว้มีการยึดเกาะท่ีดีกบัเมตริกซ์พอลิ
แลคติกแอซิดกวา่เส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ียงัไม่ไดป้รับปรุงผวิ 

V.P. Arthanarieswaran, A. Kumaravel, และ M. Kathirselvam [45] ไดศึ้กษาวสัดุคอม
โพสิตแบบลามิเนตท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใยแกว้ เส้นใยกลว้ย และเส้นใยป่านศรนารายณ์ โดย
ทั้งหมดเป็นเส้นใยยาวในรูปแบบเส้นใยชนิดเดียว และเส้นใยผสม ท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบสุ่ม ใชก้าร
ข้ึนรูปโดยวธีิการกดอดัดว้ยความร้อน พบวา่สมบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชเ้ส้นใยกลว้ย และ
เส้นใยป่านศรนารายณ์ทั้งในแบบเด่ียว และแบบผสมมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ถา้ในวสัดุคอมโพสิตมีการ
ใช้เส้นใยแกว้ร่วมอยู่ดว้ยจะท าให้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนอย่างมาก และในการวิเคราะห์พื้นผิวดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่ามีระดบัการยึดเกาะของเส้นใยธรรมชาติกบัเมตริกซ์ท่ีต ่า โดยพบ
รอยแยกขนาดเล็ก ช่องวา่ง และกลุ่มของเส้นใยท่ีหลุดออกมา 

A. Alavudeen และคณะ [46] ไดท้  าการศึกษาผลของรูปแบบการจดัเรียงตวัของส่วน
เสริมแรงท่ีเป็นเส้นใยทั้งในแบบสุ่ม และในรูปแบบของผา้ทอท่ีแตกต่างกนัสองชนิด คือ ผา้ทอลาย
ขดั และผา้ทอลายสอง ดว้ยเส้นใยกลว้ย และเส้นใยปอแกว้ในวสัดุคอมโพสิต ซ่ึงพบวา่สมบติัเชิงกล
ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชส่้วนเสริมแรงดว้ยผา้ทอลายขดั มีค่าสูงกวา่การใชผ้า้ทอลายสอง และการใช้
เส้นใยแบบสุ่มตามล าดบั ส าหรับการใช้เส้นใยผสมท าให้วสัดุคอมโพสิตมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน
มากกว่าการใช้เส้นใยธรรมชาติเพียงชนิดเดียว ในการปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชาติด้วย Sodium 
lauryl sulfate (SLS) จะส่งผลใหว้สัดุคอมโพสิตมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนมากกวา่การปรับปรุงผิวดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และการไม่ปรับปรุงผวิเส้นใยตามล าดบั 

Takashi Nishino และคณะ [47] ไดท้  าการศึกษาวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมจากฟิล์มพอลิ
แลคติกแอซิด-L (PLLA) กบัแผน่ปอแกว้ท่ีผา่นกระบวนการผลิตคลา้ยกบักระดาษ พบวา่รูพรุน และ
กลุ่มเส้นใยบนผวิแผน่ปอแกว้ก่อนท่ีจะข้ึนรูปเป็นวสัดุคอมโพสิตถูกปกคลุมไปดว้ย PLLA หลงัจาก
การข้ึนรูปแลว้ เม่ือน าไปทดสอบการดึงยดืวสัดุคอมโพสิตท่ีมีแผน่ปอแกว้อยู ่70%โดยน ้ าหนกั จะมี
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ความแข็งแรงมากท่ีสุด ซ่ึงเม่ือใชแ้ผ่นปอแกว้เสริมแรงจะท าให้วสัดุคอมโพสิตมีความแข็งแรงสูง
กวา่ PLLA บริสุทธ์ิได ้ซ่ึงจากกราฟแรงดึง-ระยะยืดแสดงให้เห็นวา่ PLLA มีพฤติกรรมแบบเหนียว 
แต่ในวสัดุคอมโพสิตจะมีพฤติกรรมแบบแขง็-เปราะ เน่ืองจากแผน่ปอแกว้ท่ีมีค่าโมดูลสัสูงจึงส่งผล
ต่อวสัดุคอมโพสิตมากกวา่ PLLA และจากผลของรูปแบบการวางแผน่ปอแกว้พบวา่การวางแผน่ปอ
แกว้ขนานกนัจะมีความแข็งแรงท่ีสูงกว่าการวางแผ่นปอแกว้ตั้งฉากกนั แต่การวางแผ่นปอแกว้ตั้ง
ฉากกนัจะท าใหว้สัดุคอมโพสิตสามารถรับแรงในทิศทางอ่ืนไดดี้กวา่การวางแผน่ปอแกว้ขนานกนั 

Andressa Cecília Milanese, Maria Odila Hilário Cioffi, และ Herman Jacobus 
Cornelis Voorwald [48] ศึกษาสมบติัทางความร้อน และสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิตเรซิน
ฟีนอลิก (Phenolic resin) ท่ีเสริมแรงดว้ยผา้ทอลายขดัจากป่านศรนารายณ์ท่ีจากธรรมชาติ และผา่น
การปรับปรุงดว้ยความร้อน (Thermally treat) พบว่าการใช้ผา้ทอลายขดัสามารถช่วยเสริมแรงกบั
วสัดุคอมโพสิตได ้โดยมีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงเพิ่มสูงข้ึนมากกว่าเรซินฟีนอลิกบริสุทธ์ิถึง 5 
เท่า และค่าความตา้นทานการดดัโคง้ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอลายขดัท่ีผา่นการปรับปรุงดว้ย
ความร้อนมีค่าสูงกวา่เรซินฟีนอลิกบริสุทธ์ิอยู ่28% ส าหรับการศึกษาสมบติัทางความร้อนพบว่า
สมบติัของวสัดุคอมโพสิตอยูร่ะหวา่งเส้นใยป่านศรนารายณ์ และเรซินฟีนอลิกบริสุทธ์ิ 

Young Seok Song และคณะ [49] ไดท้  าการศึกษาสมบติัของวสัดุคอมโพสิตพอลิ     
แลคติกแอซิดท่ีเสริมแรงด้วยผา้ทอลายขดั และลายทแยงจากปอ พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิของการ
ขยายตวัทางความร้อนของวสัดุคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอจากปอในปริมาณ 20wt% มีค่าต ่าท่ีสุด 
รองลงมาคือการใช้ผา้ทอจากปอท่ี 10wt% และผา้ทอจากปออย่างเดียวตามล าดบั ส าหรับสมบติั
เชิงกลของวสัดุคอมโพสิตพบว่าการใช้ผา้ทอจากปอท่ี 20wt% ส่งผลให้วสัดุคอมโพสิตมีความ
แข็งแรงเพิ่มสูงข้ึนมากกว่าการใชผ้า้ทอจากปอท่ี 10wt% และผา้ทอจากปออยา่งเดียวเช่นกนั เม่ือ
เปรียบเทียบรูปแบบลายทอแลว้พบวา่การใชผ้า้ทอลายทแยงจะมีสมบติัท่ีดีกว่าการใชผ้า้ทอลายขดั 
เน่ืองมาจากรูปแบบการขดักนัของเส้นดา้ยท่ีแนบชิดมากกวา่ 

Bushra H. Musa, Rafah A. Nassif, และ Enass M. Hadi [50] ไดท้  าการศึกษาสมบติั
เชิงกลของวสัดุคอมโพสิตพอลิเอสเตอร์ชนิดไม่อ่ิมตัวท่ีเสริมแรงด้วยผา้ทอจากเส้นใยกล้วย
เปรียบเทียบกับพอลิเอสเตอร์บริสุทธ์ิ พบว่าค่าความต้านทานการกระแทกของวสัดุคอมโพสิต
เพิ่มข้ึน 22% เช่นเดียวกบัค่าความตา้นทานการดดัโคง้ และค่าความตา้นทานการกดอดัท่ีเพิ่มข้ึน 
15% และ 12% ตามล าดบัเม่ือเทียบกบัพอลิเอสเตอร์บริสุทธ์ิ เน่ืองมาจากการใชเ้ส้นใยเซลลูโลสใน
พลาสติกเทอร์โมเซตจะสามารถเกิดการถ่ายเทแรงจากเมตริกซ์ไปสู่เส้นใยได้ต่อเน่ือง ท าให้
พลาสติกเทอร์โมเซตท่ีเปราะจึงสามารถรับแรงไดเ้พิ่มข้ึน 
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บทที ่3 
วธีิกำรด ำเนินงำนวจัิย 

 
ในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเตรียมวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมีส่วนประกอบทั้งหมด

มาจากแหล่งวตัถุดิบท่ีสร้างข้ึนมาทดแทนได ้โดยใชส่้วนเสริมแรงเป็นเส้นใยยาวต่อเน่ืองแบบผืนผา้ 
ซ่ึงไดแ้บ่งการท างานวจิยัออกเป็น 2 ส่วนดงัต่อไปน้ี 

ส่วนท่ี 1 ศึกษาสมบติัทางกายภาพของเส้นใยธรรมชาติ กบัผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติ
ทั้งแบบชนิดเดียว คือ ผา้ทอเส้นใยกล้วย ผา้ทอเส้นใยปอแก้ว ผา้ทอเส้นใยป่านศรนารายณ์          
และผา้ทอแบบผสม คือ ผา้ทอเส้นใยป่านศรนารายณ์-กลว้ย ผา้ทอเส้นใยป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ 
และผา้ทอเส้นใยกลว้ย-ปอแกว้ โดยผา้ทอทั้งหมดจะท าการทอแบบลายขดั (Plain weave) 

ส่วนท่ี 2 ศึกษาผลของผ้าทอจากเส้นใยธรรมชาติท่ีใช้เป็นส่วนเสริมแรงใน            
วสัดุไบโอคอมโพสิต ท่ีมีต่อสมบติัทางความร้อน เสถียรภาพทางความร้อน สมบติัเชิงกล สมบติั
การดูดซึมน ้า และสมบติัการลุกติดไฟ 

 
3.1 สำรเคมีและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงำนวจัิย 

3.1.1 วตัถุดิบ สารเคมี 
3.1.2.1 เม็ดพลาสติก พอลิแลคติกแอซิด (PLA) ช่ือทางการคา้ Ingeo™ 
เกรด 4043D ผลิตโดยบริษทั NatureWorks LLC เป็นสารเมตริกซ์ 
(Matrix) ในวสัดุไบโอคอมโพสิต 
3.1.2.2 เส้นใยป่านศรนารายณ์ จากสหกรณ์หุบกะพง, เพชรบุรี, ประเทศ
ไทย เป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีใชเ้ป็นเส้นดา้ยพุง่ (Weft) ในการทอผา้ 
3.1.2.3 เส้นใยกลว้ย จากโรงสีขา้วนาราพิมล, นนทบุรี, ประเทศไทย 
เป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีใชเ้ป็นเส้นดา้ยพุง่ในการทอผา้ 
3.1.2.4 เส้นใยปอแกว้ จากโรงสีขา้วนาราพิมล, นนทบุรี, ประเทศไทย 
เป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีใชเ้ป็นเส้นดา้ยพุง่ในการทอผา้ 
3.1.2.5 เส้นดา้ยฝ้าย จากศูนยท์อผา้พื้นเมืองคูบวั, ราชบุรี, ประเทศไทย 
เป็นเส้นดา้ยท่ีใชเ้ป็นเส้นดา้ยยนื (Warp) ในการทอผา้ 
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3.1.2 อุปกรณ์ 
3.1.1.1 ก่ีกระตุก ของศูนยท์อผา้พื้นเมืองคูบวั, ราชบุรี, ประเทศไทย 
3.1.1.2 เคร่ืองอบลมร้อนของบริษทั BINDER, Germany 
3.1.1.3 เคร่ืองกดอดัดว้ยความร้อน (Compression Molding) ของบริษทั
เจริญทศัน์, ประเทศไทย 
3.1.1.4 เคร่ือง Universal testing Machine, model 5969, ของบริษทั 
Instron, USA 
3.1.1.5 เคร่ืองท ารอยบาก ของบริษทั Gotech testing machine, Taiwan 
3.1.1.6 เคร่ือง Impact tester, model B5102.202 ลูกตุม้ขนาด 4J ของ
บริษทั Zwick, Germany 
3.1.1.7 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM), model TM3030, 
ของบริษทั Hitachi, Japan 
3.1.1.8 เคร่ือง Thermal Gravimetric Analyzer (TGA), model TGA2 
ของบริษทั Mettler, USA 
3.1.1.9 เคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC), model DSC3 
ของบริษทั Mettler, USA 
3.1.1.10 เคร่ืองทดสอบ LOI และ UL94 
 

3.2 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
ส่วนท่ี 1 ศึกษาสมบติัของผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติ 

3.2.3.1 ท าการเตรียมผา้ทอดว้ยก่ีกระตุก โดยร้อยเส้นยืน (เส้นดา้ยฝ้าย) 
ผ่านฟันหวี และผูกเส้นดา้ยเขา้กบัตะกอจนครบทุกเส้น แลว้จากนั้นตั้งความตึงของ
เส้นยืนในก่ีกระตุกให้เท่ากนั เร่ิมท าการทอโดยกดกระเด่ืองลงเพื่อท าให้เส้นยืนเกิด
การไขวก้นั จากนั้นน าเส้นใยธรรมชาติสอดผา่นเป็นเส้นพุ่งแลว้ท าการอดัให้แน่นดว้ย
ฟันหวี และกดกระเด่ืองอ่ืนเพื่อให้ตะกอสลบักนั ท าการทอซ ้ าจนไดค้วามยาวของผืน
ผา้ตามท่ีตอ้งการแลว้จากนั้นท าการตดัเส้นยืนเพื่อแยกผา้ออกจากแกนมว้น ส าหรับผา้
ทอแบบเส้นใยผสมสองชนิด (Hybrid) จะใช้เส้นด้ายพุ่งท่ีสอดผ่านสองชนิด วาง
สลบักนัไปในแต่ละรอบของการยกตะกอ 
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3.2.3.2 การพิสูจน์เอกลกัษณ์และสมบติัของเส้นใยธรรมชาติ และผา้ทอ
จากเส้นใยธรรมชาติ 

ท าการศึกษาสมบติัทางกายภาพของเส้นใยธรรมชาติ และผา้ทอจากเส้น
ใยธรรมชาติได้แก่ ลกัษณะพื้นผิวภายนอก สี จ านวนของเส้นใยในผา้ทอ (Fabric 
density) ความหนาของผา้ทอ น ้ าหนักของผา้ทอ การดูดซึมน ้ า ความหนาแน่น 
เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA และการทดสอบการดึงยืด (Tensile 
testing) ซ่ึงไดส้รุปแผนผงัการด าเนินงานวจิยัในส่วนท่ี 1 ไวใ้นภาพท่ี 3.1 

3.2.3.2.1 จ านวนของเส้นดา้ยในผา้ทอ (Fabric density) 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3775 โดยนับจ านวนเส้นด้ายต่อความยาว 2 
เซนติเมตร ทั้งในแนวเส้นพุง่ และเส้นยนื บนัทึกผลแลว้ท าซ ้ าอยา่งนอ้ย 3 ต าแหน่ง 

3.2.3.2.2 ความหนาของผ้าทอจากเส้นใยธรรมชาติ 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1777 โดยการวดัความหนาของผา้แบบสุ่มจ านวน 20 
ต าแหน่ง แลว้ท าการหาค่าเฉล่ียความหนาของผา้ในหน่วยมิลลิเมตร (mm) 

3.2.3.2.3 น ้ าหนกัของผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติ ทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D3776 โดยตดัผา้ออกมาให้มีขนาดท่ีแน่นอน ท าการชัง่น ้ าหนกั
อยา่งละเอียดจ านวน 3 คร้ัง ใชต้วัอยา่งทั้งหมด 5 ช้ินงาน แลว้หาค่าเฉล่ียออกมาใน
หน่วย g/m2 

3.2.3.2.4 การดูดซึมน ้ า ทดสอบโดยการอบเส้นใย
ธรรมชาติ ท่ีอุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 1 วนัเพื่อไล่ความช้ืนออกแลว้ชัง่หาน ้ าหนกัแห้ง 
จากนั้นน าไปแช่น ้าจนครบเวลา 2 ชัว่โมง น าข้ึนมาจากน ้ าซบัน ้ าออกจากผิวและทิ้งไว้
เป็นเวลา 1 วนัเพื่อท าให้อยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้ง (Saturated surface dry) แลว้ชัง่
น ้ าหนกัอ่ิมตวัผิวแห้ง ท าการทดสอบซ ้ า 3 คร้ังแลว้หาค่าเฉล่ีย โดยค่าการดูดซึมน ้ า
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

การดูดซึมน ้า; 𝐾 =
𝐵−𝐴

𝐴
× 100 

โดยท่ี K = ค่าการดูดซึมน ้ า (%) A = น ้ าหนกัแห้งหลงัอบ (g) B = น ้ าหนกัอ่ิมตวัผิว
แหง้ (g) 

3.2.3.2.5 ความหนาแน่น (Density) ใช้การทดสอบหา
ความหนาแน่นโดยวิธีการแทนท่ีด้วยน ้ า โดยใช้ภาชนะบรรจุน ้ าปริมาณ 80 cm3 
บนัทึกน ้ าหนกัรวมภาชนะ จากนั้นน าเส้นใยธรรมชาติ ใส่ในภาชนะบรรจุน ้ าขา้งตน้
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จนระดบัของน ้ าเพิ่มข้ึนอีก 10 cm3 บนัทึกน ้ าหนกัอีกคร้ัง ท าการทดสอบซ ้ า 3 คร้ัง 

แลว้หาค่าเฉล่ีย โดยค่าความหนาแน่นสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

ความหนาแน่น (Density); γ =
𝐵−𝐴

10
 

โดยท่ี γ คือ ความหนาแน่น (g/cm3), A คือ น ้าหนกัก่อนใส่เส้นใยธรรมชาติ (g), B คือ 
น ้าหนกัหลงัจากใส่เส้นใยธรรมชาติ 

3.2.3.2.6 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนดว้ย Thermal 
Gravimetric Analyze (TGA) 

การทดสอบน้ีจะท าการวดัน ้ าหนกัตวัอย่างท่ีเปล่ียนแปลง
ไปเม่ือท าการให้ความร้อน ดว้ยเคร่ือง  Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) ของ
บริษัท Mettler, model TGA2 โดยใช้อุณหภูมิในการทดสอบอยู่ในช่วงตั้ งแต่            
50-600oC ท่ีอตัราเร็วในการใหค้วามร้อน 10oC/min น ้าหนกัของช้ินงานท่ีทดสอบอยูท่ี่
ประมาณ 3-5 mg ใชก้ารทดสอบดว้ยระบบ Temperature Scan ภายใตบ้รรยากาศแก๊ส
ไนโตรเจน ซ่ึงจะได้ขอ้มูลพล๊อตเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์
น ้าหนกัของสารท่ีสลายตวัไป (%Weight loss) กบัอุณหภูมิ (oC) 

3.2.3.2.7 การทดสอบการดึงยืด (Tensile testing) ส าหรับ
ผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติใชก้ารทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5035 โดยมีระยะวดั
เร่ิมตน้ท่ี 75mm และให้แรงดึงคงท่ีท่ีอตัรา 300 mm/min จนช้ินตวัอย่างขาด ช้ิน
ตวัอยา่งผา้ทอท่ีใชมี้ขนาด 50x150 mm ซ่ึงท าการทดสอบดว้ยเคร่ือง Universal testing 
Machine ของบริษทั Instron Engineering Corporation, model 5969 
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ภำพที ่3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัในส่วนท่ี 1 

 
ส่วนท่ี 2 ศึกษาผลของผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติต่อสมบติัของวสัดุไบโอคอมโพสิต 

3.2.3.3 การเตรียมแผน่พอลิแลคติกแอซิด 
ท าการอบเม็ดพลาสติกพอลิแลคติกแอซิดในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60oC เป็น

เวลา 2 ชัว่โมงเพื่อไล่ความช้ืนออก จากนั้นน าเม็ดพลาสติกขา้งตน้ใส่ในแม่พิมพรู์ป
ส่ีเหล่ียมขนาดความหนา 0.1 cm แลว้ปิดประกบแม่พิมพด์ว้ยแผน่พลาสติกใส (PET) 
กบัแผน่เหล็กหนา จากนั้นน าชุดแม่พิมพข์า้งตน้วางลงในเคร่ืองกดอดัท่ีตั้งอุณหภูมิอยู่
ท่ี 170oC ท าการให้ความร้อนก่อน (Pre heat) เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการกดอดั 
(Compress) ดว้ยความดนั 750 psi อีกเป็นเวลา 5 นาที แลว้น าชุดแม่พิมพอ์อกจาก
เคร่ืองกดอดั ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ตวัลงเป็นเวลา 15 นาที ก่อนแกะแผน่พอลิแลคติกแอซิดออก
จากแม่พิมพ ์ซ่ึงไดแ้สดงสภาวะการข้ึนรูปน้ีไวใ้นตารางท่ี 3.1 

เสน้ใยกลว้ย เสน้ใยปอแกว้ เสน้ใยป่านศรนารายณ์ 

ทอผา้ดว้ยก่ีกระตุก 

ผา้ทอเสน้ใยชนิดเดียว 
 

 ผา้ทอกลว้ย 

 ผา้ทอปอแกว้ 

 ผา้ทอป่านศรนารายณ์ 

ผา้ทอเสน้ใยผสมสองชนิด 
 

 ผา้ทอกลว้ย-ปอแกว้ 
 ผา้ทอกลว้ย-ป่านศรนารายณ์ 
 ผา้ทอปอแกว้-ป่านศรนารายณ์ 

การทดสอบ 
 ลกัษณะทางกายภาพ 

 การดูดซึมน ้ า 

 การหาความหนาแน่น 

 TGA 
 ความแขง็แรง 
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3.2.3.4 การเตรียมวสัดุไบโอคอมโพสิต 
ท าการอบแผน่พอลิแลคติกแอซิด และผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติในตูอ้บ

ท่ีอุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมงเพื่อไล่ความช้ืนออก จากนั้นน าแผ่นพอลิแลคติก
แอซิด และผ้าทอข้างต้นใส่ในแม่พิมพ์รูปส่ีเหล่ียม โดยมีลักษณะการวางแบบ
แซนด์วิช (Sandwich structure) เร่ิมจากแผน่พอลิแลคติกแอซิดวางสลบักบัผา้ทอจน
ครบ 5 ชั้น (ก าหนดให้รูปแบบการวางซ้อนกนัของผา้ทอมีทั้งแบบขนาน และแบบ
ขวางกนั, Parallel and Cross ply) แลว้ปิดประกบแม่พิมพด์ว้ยแผน่พลาสติกใส (PET) 
กบัแผน่เหล็กหนา จากนั้นน าชุดแม่พิมพข์า้งตน้วางลงในเคร่ืองกดอดัท่ีตั้งอุณหภูมิอยู่
ท่ี 170oC เพื่อให้ความร้อนก่อนเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการกดอดัดว้ยความดนั  
750 psi อีกเป็นเวลา 5 นาที เม่ือครบก าหนดแลว้ปิดระบบท าความร้อน ทิ้งไวใ้ห้เยน็
ตวัลงภายใตแ้รงดนัคงท่ีเป็นเวลามากกวา่ 1 ชัว่โมง ก่อนแกะแผน่ไบโอคอมโพสิตท่ี
ไดอ้อกจากแม่พิมพ ์ซ่ึงไดแ้สดงสภาวะการข้ึนรูปน้ีไวใ้นตารางท่ี 3.1 

 
ตำรำงที ่3.1 แสดงสภาวะการข้ึนรูปในงานวจิยั 

สภาวะการข้ึนรูป 

ขั้นก่อนการกดอดั 

(Pre heat) 

ขั้นตอนกดอดั 

(Compress) 

ขั้นตอนลดอุณหภูมิ 

(Cooling) 

เวลา 

(min) 

ความดนั 

(psi) 

เวลา 

(min) 

ความดนั 

(psi) 

เวลา 

(min) 

ความดนั 

(psi) 

แผน่พอลิแลคติกแอซิด 5 - 5 750 15 - 

แผน่ไบโอคอมโพสิต 5 - 5 750 > 60 750 
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3.2.3.5 การศึกษาผลของผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติต่อสมบติัของวสัดุ 
ไบโอคอมโพสิต 

ท าการศึกษาสมบติัทางความร้อนโดยใชเ้ทคนิค DSC ศึกษาเสถียรภาพ
ทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA ศึกษาสมบติัเชิงกลกบัวสัดุไบโอคอมโพสิตโดยวิธี
ทดสอบการดึงยืด การดดัโคง้ การกระแทก ศึกษาการดูดซึมน ้ า และศึกษาสมบติัการ
ลุกติดไฟดว้ยเทคนิค LOI และมาตรฐาน UL-94HB ซ่ึงไดส้รุปแผนผงัการด าเนินงาน
วจิยัในส่วนท่ี 2 ไวใ้นภาพท่ี 3.3 

3.2.3.5.1 การศึกษาสมบติัทางความร้อนดว้ย Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) 

การทดสอบน้ีจะท าการวดัความแตกต่างของพลงังานท่ีให้
ไปเพื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิเม่ือเทียบกบัตวัอา้งอิง ด้วยเคร่ือง Differential Scanning 
Calorimetry (DSC), ของบริษทั Mettler, model DSC3 โดยใชอุ้ณหภูมิในการทดสอบ
อยู่ในช่วงตั้งแต่ 20-180oC ท่ีอตัราเร็วในการให้ความร้อน 3oC/min น ้ าหนักของ
ช้ินงานท่ีทดสอบอยูท่ี่ประมาณ 3-5 mg ใช้การทดสอบดว้ยระบบ Heat-Cool-Reheat 
ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน ซ่ึงจะไดข้อ้มูลพล๊อตเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งพลงังานท่ีใช ้(J) กบัอุณหภูมิ (oC) 

3.2.3.5.2 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนดว้ย Thermal 
Gravimetric Analyze (TGA) 

การทดสอบน้ีจะท าการวดัน ้ าหนกัตวัอย่างท่ีเปล่ียนแปลง
ไปเม่ือท าการให้ความร้อน ดว้ยเคร่ือง  Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) ของ
บริษัท Mettler, model TGA2 โดยใช้อุณหภูมิในการทดสอบอยู่ในช่วงตั้ งแต่            
50-600oC ท่ีอตัราเร็วในการใหค้วามร้อน 10oC/min น ้าหนกัของช้ินงานท่ีทดสอบอยูท่ี่
ประมาณ 3-5 mg ใชก้ารทดสอบดว้ยระบบ Temperature Scan ภายใตบ้รรยากาศแก๊ส
ไนโตรเจน ซ่ึงจะได้ขอ้มูลพล๊อตเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์
น ้าหนกัของสารท่ีสลายตวัไป (%Weight loss) กบัอุณหภูมิ (oC) 

3.2.3.5.3 การศึกษาสมบติัการดึงยืด (Tensile testing) 
ในงานวิจยัน้ีใชก้ารทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 

กบัช้ินตวัอย่างวสัดุไบโอคอมโพสิตโดยให้แรงดึงคงท่ีท่ีอตัรา 2 mm/min จนช้ิน
ตวัอยา่งขาด ดว้ยเคร่ือง Universal testing Machine ของบริษทั Instron Engineering 
Corporation, model 5969 ในระหวา่งการดึงเคร่ืองจะท าการวดัและบนัทึกค่าแรงดึงท่ี
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เปล่ียนไปตามระยะการยดืตวัของช้ินตวัอยา่งแลว้พล็อตเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียด พร้อมทั้ งค  านวณค่าความต้านทานต่อแรงดึง 
(Tensile strength), ค่าการยืดตวั ณ จุดขาด (Elongation at break) และค่าโมดูลสัของ
ยงั (Young’s Modulus) ท่ีความเครียดต่างๆ ส าหรับรูปร่างของช้ินตวัอยา่งท่ีใชคื้อ ช้ิน
ตวัอยา่งรูปทรงดมัเบลล ์(Dog bone) 

3.2.3.5.4 การศึกษาสมบติัการดดัโคง้ (Flexural testing) 
ในงานวิจยัน้ีใชก้ารทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 790 

(3 point bending) ด้วยเคร่ือง Universal testing Machine ของบริษทั Instron 
Engineering Corporation, model 5969 โดยให้แรงกดคงท่ีท่ีอตัรา 1.36 mm/min จน
ช้ินตวัอยา่งบนฐานรอง (support span) หกังอเสียสภาพ ในระหวา่งการกดเคร่ืองจะท า
การวดัและบนัทึกค่าแรงกดท่ีเปล่ียนไปตามระยะการยืดตวัของช้ินตวัอยา่งแลว้พล็อต
เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียด พร้อมทั้งค  านวณค่า
ความตา้นทานต่อการดดัโคง้ (Flexural strength) และค่าโมดูลสัการดดัโคง้ (Flexural 
modulus) ท่ีความเครียดต่างๆ ส าหรับรูปร่างของช้ินตวัอย่างท่ีใช้คือ ช้ินตวัอย่าง
รูปทรงส่ีเหล่ียมมุมฉาก (Rectangular) 

3.2.3.5.5 การศึกษาสมบติัการกระแทก (Impact testing) 
ในงานวิจยัน้ีใชก้ารทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 256 

(Izod mode) ดว้ยเคร่ือง Impact tester ของบริษทั Zwick, model B5102.202 ลูกตุม้
ขนาด 4J โดยบนัทึกขนาดความกวา้ง ความหนาของช้ินงานก่อนการทดสอบ และ
พลังงานท่ีท าให้เกิดรอยแตกในหน่วยจูล (J) จากนั้นน ามาค านวณหาค่า Impact 
strength (kJ/m2) ซ่ึงค านวณมาจากค่าพลงังานต่อพื้นท่ีของรอยแตก ส าหรับรูปร่างของ
ช้ินตวัอยา่งท่ีใชคื้อ ช้ินตวัอยา่งรูปทรงส่ีเหลียมมุมฉากท่ีมีรอยบากตรงกลาง 

3.2.3.5.6 การศึกษาลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยา 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 

ศึกษาลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน ของบริษทั Hitachi, model TM3030 โดยบนัทึกภาพดว้ยก าลงัขยาย 50 เท่า 
ช้ินตวัอยา่งท าการเคลือบดว้ยโลหะแพลตตินมั ส าหรับบริเวณพื้นผวิของช้ินตวัอยา่งท่ี
ศึกษาคือ พื้นผวิบริเวณรอยแตกหกัของช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการทดสอบเชิงกล 
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3.2.3.5.7 การศึกษาสมบติัการดูดซึมน ้า (Water absorption) 
ในงานวิจยัน้ีใชก้ารทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 570 

กบัช้ินงานตวัอยา่งพอลิแลคติกแอซิด และวสัดุไบโอคอมโพสิต เป็นระยะเวลา 30 วนั 
โดยก่อนการทดสอบจะท าการอบตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 60 C เป็นระยะเวลา 1 วนั เพื่อไล่
ความช้ืนออกแลว้ชัง่หาน ้ าหนกัแห้งของตวัอยา่งแต่ละชนิด จากนั้นท าการแช่ตวัอยา่ง
ลงในน ้ าแลว้ท าการชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัจากท าการซับน ้ าออกจากผิวทุก 1 วนัจน
ครบก าหนด ท าการค านวณหาค่าการดูดซึมน ้ า (%) ของตวัอย่างแต่ละชนิดได้จาก
สมการ 

การดูดซึมน ้า; 𝐾 =
𝐵−𝐴

𝐴
× 100 

โดยท่ี K = ค่าการดูดซึมน ้ า (%) A = น ้ าหนกัแห้งหลงัอบ (g) B = น ้ าหนกัอ่ิมตวัผิว
แหง้ (g) 

3.2.3.5.8 การศึกษาสมบติัการลุกติดไฟ 
ในงานวิจยัน้ีท าการทดสอบ UL-94HB (Underwriters 

Laboratories 94 Horizontal) ตามมาตรฐาน ASTM D3801 และทดสอบหาปริมาณ
ออกซิเจนต ่าสุดท่ีท าใหส้ารตวัอยา่งเกิดการติดไฟ (Limiting Oxygen Index, LOI) ตาม
มาตรฐาน ASTM D2863 กับ ช้ินงานตัวอย่า งพอลิแลคติกแอซิด                              
และวสัดุไบโอคอมโพสิต โดยการทดสอบ UL-94HB จะท าการตั้งชุดทดสอบดงั
แสดงในภาพท่ี 3.2 เม่ือทดสอบจะบนัทึกเวลาท่ีเผาไหมต้วัอย่างในแนวนอน ตั้งแต่
ระยะเร่ิมตน้จนถึงจุดส้ินสุด หรือจนกระทัง่เปลวไฟดบั แลว้น ามาค านวณหาอตัราการ
ลามไฟ โดยสามารถแบ่งประเภทของระดบัการติดไฟได ้ตามตารางท่ี 3.2 ส าหรับการ
ทดสอบหาปริมาณออกซิเจนต ่าสุดท่ีท าให้สารตวัอย่างเกิดการติดไฟ จะท าการปรับ
ปริมาณสัดส่วนของ ออกซิเจนกบัไนโตรเจน จนกระทัง่ตวัอยา่งสามารถลุกติดไฟได้
หลงัจากน าเปลวไฟออก โดยจะบนัทึกปริมาณออกซิเจน (%) ท่ีต ่าท่ีสุดท่ีตวัอย่างใช้
ในการติดไฟได้ ส าหรับรูปร่างของช้ินตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบทั้งสองน้ี คือ ช้ิน
ตวัอยา่งรูปทรงส่ีเหล่ียมมุมฉาก 
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ภำพที ่3.2 แสดงลกัษณะการตั้งชุดทดสอบการเผาไหมโ้ดยเทคนิค UL-94HB 

 

 

 

 

 

 
 

 
ภำพที ่3.3 แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัในส่วนท่ี 2 

แผน่พอลิแลคติกแอซิด ผา้ทอจากเสน้ใยธรรมชาติ 

การกดอดัดว้ยความร้อน 

แผน่ไบโอคอมโพสิต 

การทดสอบสมบติัเชิงกล 
 

 การดึงยดื 

 การดดัโคง้ 

 การกระแทก 

การทดสอบสมบติัทางความร้อน 
 

 DSC 
 TGA 

 

การทดสอบสมบติัอ่ืน 
 

 การดูดซึมน ้ า 
 SEM 
 UL94HB & LOI 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาสมบติัต่างๆของวสัดุไบโอคอมโพสิตพอลิแลคติกแอซิด 

(PLA) เสริมแรงดว้ยผืนผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติแบบลายขดั (Plain weave) ท่ีใชเ้ส้นใยธรรมชาติ
แบบต่างชนิด และแบบผสมกนั โดยจะท าการศึกษาสมบติัของเส้นใยธรรมชาติ กบัผา้ทอจากเส้นใย
ธรรมชาติในดา้นสมบติัทางกายภาพ และวสัดุไบโอคอมโพสิตในดา้นสมบติัทางความร้อนสมบติั
เชิงกล และสมบติัอ่ืนๆ ส าหรับพลาสติกพอลิแลคติกแอซิตท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีความหนาแน่นอยู่ท่ี 
1.24g/cm3 เส้นใยธรรมชาติท่ีใช้ทอเป็นผืนผา้ในงานวิจยัน้ีเป็นเส้นใยธรรมชาติจากแหล่งผลิตท่ี
สามารถหาในประเทศไทยได ้จ านวน 3 ชนิด ไดแ้ก่ เส้นใยกลว้ย (Banana) ปอแกว้ (Kenaf) และ
ป่านศรนารายณ์ (Sisal) 

 
4.1 การศึกษาสมบัติของเส้นใยธรรมชาติ และผ้าทอจากเส้นใยธรรมชาติ 

4.1.1 สมบัติของเส้นใยธรรมชาติ 
ผลการทดสอบสมบติัของเส้นใยธรรมชาติท่ีใชใ้นการทดลองทั้งส่ีชนิด

ไดแ้ก่ เส้นดา้ยฝ้าย เส้นใยกลว้ย เส้นใยปอแกว้ และเส้นใยป่านศรนารายณ์ แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.1 
พบวา่ลกัษณะของเส้นใยธรรมชาติท่ีท าการศึกษามีลกัษณะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มเส้นใยท่ี
มีการบิดเกลียวไดแ้ก่เส้นดา้ยฝ้าย และเส้นใยปอแกว้ กบักลุ่มเส้นใยท่ีเป็นเส้นตรงไดแ้ก่เส้นใยกลว้ย 
และเส้นใยป่านศรนารายณ์ โดยสีของเส้นใยธรรมชาติมีลกัษณะแตกต่างกนั คือ เส้นดา้ยฝ้ายมีสีขาว 
เส้นใยกลว้ยมีสีน ้าตาลเขม้ เส้นใยปอแกว้มีสีน ้ าตาลอ่อน และเส้นใยป่านศรนารายณ์มีสีเหลืองนวล
ดงัจะเห็นได้จากภาพท่ี 4.1 โดยขนาดและลกัษณะของเส้นใยธรรมชาตินั้นข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั
ไดแ้ก่ พื้นท่ีเพาะปลูก สายพนัธ์ุพืช และเทคนิคการเก็บเก่ียวเป็นตน้ [27] ส าหรับความหนาแน่นของ
เส้นใยธรรมชาติมีแนวโน้มเดียวกบังานวิจยัอ่ืนเช่นกนั [26,27,29] โดยความหนาแน่นของเส้นใย
ธรรมชาติท่ีมีค่าเรียงจากมากท่ีสุดเป็นดงัน้ี เส้นใยปอแกว้ เส้นใยป่านศรนารายณ์ เส้นใยกลว้ย และ
เส้นดา้ยฝ้ายตามล าดบั 
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ตารางที ่4.1 แสดงสมบติั และลกัษณะของเส้นใยธรรมชาติ 

ชนิดของเส้นใย ลกัษณะโครงสร้างภายนอก ความหนาแน่น (g/cm3) 

เส้นดา้ยฝ้าย เส้นใยบิดเป็นเกลียว (Twisted fiber) 0.953 

เส้นใยกลว้ย เส้นใยไม่บิดเกลียว (Untwisted fiber) 0.826 

เส้นใยปอแกว้ เส้นใยบิดเป็นเกลียว (Twisted fiber) 1.260 

เส้นใยป่านศรนารายณ์ เส้นใยไม่บิดเกลียว (Untwisted fiber) 1.086 

 

 
ภาพที่ 4.1 แสดงลกัษณะของเส้นใยธรรมชาติในผา้ทอ: ผา้ทอเส้นใยชนิดเดียว จากเส้นใยกลว้ย 
(บน) และผา้ทอเส้นใยผสม จากเส้นใยปอแกว้กบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ (ล่าง) 
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4.1.2 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อน ของเส้นใยธรรมชาติด้วย
เทคนิค Thermogravimetric analyze (TGA) 

ผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของเส้นใยธรรมชาติดว้ยเทคนิค 
TGA แสดงไวใ้นภาพท่ี 4.2 พบว่าเส้นใยธรรมชาติทั้งสามชนิดมีลกัษณะขั้นตอนการสลายตวัท่ี
คลา้ยคลึงกนั โดยขั้นแรกเกิดจากการระเหยออกของความช้ืนภายในเส้นใยธรรมชาติท่ีช่วงอุณหภูมิ 
50-150oC ขั้นท่ีสองจะเกิดการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส กับพนัธะไกลโคไซด์ (Glycosidic 
linkage) ของเซลลูโลสท่ีช่วงอุณหภูมิ 250-370oC การสลายตวัของแอลฟาเซลลูโลส (α-Cellulose) 
ท่ีช่วงอุณหภูมิ 340-370oC [55,56] และการสลายตวัของลิกนิน (Lignin) ท่ีช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 200-
500oC [57,58] พบว่าอตัราการสลายตวัสูงสุดของเส้นใยกลว้ย เส้นใยปอแกว้และเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ อยูท่ี่อุณหภูมิ 330.70oC 361.28oC และ 360.21oC ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่เส้นใยกลว้ย
มีความเสถียรทางความร้อนท่ีต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกับเส้นใยชนิดอ่ืนท่ีศึกษาในงานวิจยัน้ี สาเหตุ
เน่ืองมาจากเส้นใยกลว้ยมีปริมาณลิกนินซ่ึงมีการสลายตวัท่ีอุณหภูมิต ่า ในปริมาณมากกว่าเส้นใย
ธรรมชาติชนิดอ่ืน ส าหรับเศษท่ีเหลืออยู ่(Residue) ของเส้นใยกลว้ย เส้นใยปอแกว้ และเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ มีค่าอยูท่ี่ 23.43% 10.96% และ 20.30% ตามล าดบั ซ่ึงสัมพนัธ์กบัปริมาณของลิกนินท่ีมี
อยู่ในเส้นใยธรรมชาติ โดยเส้นใยกลว้ยมีลิกนินอยู่มากท่ีสุด รองลงมา คือ เส้นใยป่านศรนารายณ์ 
และเส้นใยปอแกว้ 
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ภาพที ่4.2 แสดงเส้นกราฟ TGA (บน) และ DTG (ล่าง) ของเส้นใยธรรมชาติ 
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4.1.3 สมบัติของผ้าทอจากเส้นใยธรรมชาติ 
ผลการทดสอบสมบติัของผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติท่ีใชใ้นการทดลอง

ไดแ้ก่ ผา้ทอเส้นใยชนิดเดียว กบัผา้ทอเส้นใยแบบผสม รวมทั้งส้ินทั้งหมดจ านวนหกชนิด ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.2 พบวา่ผา้ทอท่ีมีการใชเ้ส้นใยปอแกว้จะมีความหนามากกวา่ผา้ทอชนิดอ่ืนท่ีไม่มีเส้น
ใยปอแกว้อยูป่ระมาณหน่ึงเท่าตวั เพราะวา่การใชเ้ส้นใยปอแกว้ท่ีมีลกัษณะบิดเกลียวแน่น เม่ือน ามา
ทอเป็นผา้ขนาดของกลุ่มเส้นใยปอแกว้จะไม่เปล่ียนแปลงมากนกั ต่างจากเส้นใยธรรมชาติชนิดอ่ืน 
ท่ีใช้การหยิบกลุ่มของเส้นใยให้มีขนาดใกลเ้คียงกบัของปอแกว้ เม่ือให้แรงกดในการทอจะท าให้
กลุ่มเส้นใยถูกบีบ และมีขนาดของกลุ่มเส้นใยเล็กลง เป็นผลใหเ้ม่ือน ามาทอเป็นผนืผา้แลว้จึงมีความ
หนาท่ีนอ้ยกวา่ผา้ท่ีใชเ้ส้นใยปอแกว้ และยงัส่งผลใหผ้า้ทอท่ีใชเ้ส้นใยปอแกว้มีน ้ าหนกัท่ีมากกวา่ผา้
ทอท่ีไม่มีเส้นใยปอแกว้อีกดว้ย 

ส าหรับจ านวนของเส้นดา้ยในผา้ทอ (Fabric density) พบวา่ในแนวดา้ย
ยืนมีจ านวนของเส้นดา้ยฝ้ายอยูเ่ท่ากนัในทุกรูปแบบ เน่ืองมาจากการก าหนดระยะห่างของเส้นดา้ย
ฝ้ายท่ีร้อยผ่านฟันหวี และตะกอของก่ีกระตุก ในกระบวนการทอผา้ แต่ในแนวดา้ยพุ่งจ  านวนของ
กลุ่มเส้นใยจะมีความแตกต่างกนั เพราะว่ากลุ่มเส้นใยกลว้ย และเส้นใยป่านศรนารายณ์ ในผา้ทอ
เกิดจากการหยิบดว้ยมือให้มีขนาดใกลเ้คียงกบัเส้นใยปอแกว้ แต่เส้นใยปอแกว้เป็นกลุ่มเส้นใยท่ีมี
การบิดเกลียวแน่น โดยพบวา่ผา้ทอท่ีมีเส้นใยปอแกว้มีจ านวนกลุ่มเส้นใยในผา้ทออยูท่ี่ประมาณ 10-
13 กลุ่ม/2cm แต่ในผา้ทอชนิดอ่ืนท่ีไม่มีเส้นใยปอแกว้จะมีจ านวนกลุ่มเส้นใยในผา้ทออยูท่ี่ประมาณ 
16-18 กลุ่ม/2cm 

เม่ือเปรียบเทียบความแข็งแรงของผา้ทอด้วยการทดสอบการดึงยืด 
(Tensile test) พบวา่ ในผา้ทอเส้นใยชนิดเดียว ผา้ทอเส้นใยป่านศรนารายณ์ มีความแข็งแรงกวา่ผา้
ทอเส้นใยกลว้ย และผา้ทอเส้นใยปอแกว้ตามล าดบั เน่ืองจากการท่ีเส้นใยป่านศรนารายณ์มีปริมาณ
ของเซลลูโลสท่ีมีความเป็นผลึกสูง และมีเฮมิเซลลูโลสท่ีมีความเป็นอสัณฐานต ่ากวา่เส้นใยชนิดอ่ืน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ Mei-po Ho และคณะ [26] ท่ีพบวา่เส้นใยป่านศรนารายณ์มีความ
แข็งแรงท่ีมากกว่าเส้นใยกล้วย และเส้นใยปอแก้ว เน่ืองมาจากปริมาณของเซลลูโลสท่ีเป็น
องค์ประกอบในเส้นใยท่ีแตกต่างกัน และส าหรับในผา้ทอเส้นใยแบบผสม พบว่ามีแนวโน้ม
เช่นเดียวกบัผา้ทอเส้นใยชนิดเดียว กล่าวคือ ผา้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย มีความแข็งแรงมากกวา่ผา้
ทอกล้วย-ปอแก้ว และผา้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแก้วตามล าดบั อนัเน่ืองมาจากผลของปริมาณ
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสในเส้นใยดงัท่ีกล่าวไปแลว้ขา้งตน้ 
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ตารางที ่4.2 แสดงสมบติั และลกัษณะของผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติ 

ชนิดของผา้ทอ 
ความหนาของผา้
ทอเฉล่ีย (mm) 

น ้าหนกัของผา้
ทอเฉล่ีย (g/m2) 

จ  านวนของเส้นดา้ยในผา้ทอเฉล่ีย 
(Fabric density, per 2 cm) Tensile strength 

(MPa) 
Modulus 

(GPa) 
Elongation at break 

(%) แนวดา้ยยนื 
(เส้นดา้ยฝ้าย) 

แนวดา้ยพุง่  
(เส้นใยธรรมชาติ) 

ผา้ทอเส้นใย 
กลว้ย 

0.885 219.30 9 16 33.88 1.83 21.54 

ผา้ทอเส้นใย 
ปอแกว้ 

1.537 375.30 9 10 25.61 0.74 28.96 

ผา้ทอเส้นใย 
ป่านศรนารายณ์ 

0.643 226.80 9 18 58.03 1.37 56.86 

ผา้ทอเส้นใย 
ป่านศรนารายณ์-กลว้ย 

0.734 239.90 9 17 49.39 1.75 16.98 

ผา้ทอเส้นใย 
ป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ 

1.420 441.60 9 12 27.06 0.67 20.05 

ผา้ทอเส้นใย 
กลว้ย-ปอแกว้ 

1.316 531.00 9 13 29.77 0.71 19.48 
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4.2 การศึกษาสมบัติทางความร้อนของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
4.2.1 การศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัส ดุไบโอคอมโพสิตด้วยเทคนิค 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของพอลิแลคติกแอซิด และวสัดุไบโอคอมโพสิต

ดว้ยเทคนิค DSC แสดงไวใ้นภาพท่ี 4.3 ในการให้ความร้อนคร้ังท่ี 2 พบว่าพอลิแลคติกแอซิดมีค่า
อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้อยูท่ี่ (Tg) 51.82oC อุณหภูมิการตกผลึกซ ้ า (Tcc) อยูท่ี่ 108oC 
และอุณหภูมิการหลอมเหลวอยู่ท่ี 154.78oC ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจยัของ Intan S.M.A. 
Tawakkal และคณะ [52] ท่ีพบวา่พอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิมีค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ย
แกว้ท่ี 61.7oC อุณหภูมิการตกผลึกซ ้ าท่ี 107.8oC และอุณหภูมิการหลอมเหลวท่ี 152.5oC ตามล าดบั 
ส าหรับพอลิแลคติกแอซิดในวสัดุไบโอคอมโพสิตทุกชนิด มีค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ย
แกว้ อุณหภูมิการตกผลึกซ ้ า และอุณหภูมิการหลอมเหลว ซ่ึงแสดงผลไวใ้นตารางท่ี 4.3 ต ่ากว่า     
พอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิ เป็นผลเน่ืองมาจากเส้นใยธรรมชาติภายในวสัดุไบโอคอมโพสิต ท่ีช่วย
ให้พอลิแลคติกแอซิดสามารถเกิดผลึกซ ้ าขณะให้ความร้อนไดง่้ายข้ึน จึงใช้พลงังานท่ีลดลง และ
ส่งผลให้ปริมาตรอิสระ (Free volume) เพิ่มข้ึน สายโซ่โมเลกุลของพอลิแลคติกแอซิดสามารถเกิด
การขยบัไดง่้ายข้ึน ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืน เช่น ในงานวิจยัของ Rahman และ
คณะ [51] ท่ีพบวา่ค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของวสัดุพอลิแลคติกแอซิดท่ีผสมเส้นใย
ธรรมชาติมีค่านอ้ยกวา่พอลิแลคติกบริสุทธ์ิ 
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ภาพที่ 4.3 แสดงเส้นกราฟ DSC ของการให้ความร้อนคร้ังท่ี 1 (เส้นประ) และคร้ังท่ี 2 (เส้นทึบ) ; 
(a) คือ พอลิแลคติกแอซิด (PLA) เปรียบเทียบกบัวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอเส้นใยกลว้ย (B) 
วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอเส้นใยปอแก้ว (K) วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ (S) และ (b) คือ พอลิแลคติกแอซิดเปรียบเทียบกบั วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอเส้น
ใยกลว้ย-ปอแกว้ (BK) วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอเส้นใยป่านศรนารายณ์-กลว้ย (SB) วสัดุไบ
โอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอเส้นใยป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4.3 แสดงค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) อุณหภูมิการตกผลึกซ ้ า (Tcc) และ
อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) ของพอลิแลคติกแอซิดและวสัดุไบโอคอมโพสิต ในการให้ความร้อน
คร้ังท่ี 2 

Sample Tg (
oC) Tcc (

oC) Tm1 (oC) Tm2 (oC) 

PLA 51.82 108.07 146.02 154.78 

Banana composite 42.96 85.37 132.10 143.54 

Kenaf composite 52.89 99.74 145.20 154.56 

Sisal composite 41.91 87.72 130.44 142.27 

Sisal-Banana composite 42.00 87.02 134.99 145.97 

Sisal-Kenaf composite 42.11 80.41 129.94 141.73 

Banana-Kenaf composite 41.11 82.52 133.34 144.12 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงค่าอุณหภูมิขณะสูญเสียน ้ าหนกัไป ณ ปริมาณต่างๆ และเถา้ท่ีเหลืออยู ่(Residue) 
ของพอลิแลคติกแอซิดและวสัดุไบโอคอมโพสิต 

Sample T5% (oC) T25% (oC) T50% (oC) T75% (oC) 
Residue  

(%) 

PLA 334.50 351.17 360.00 367.17 5.34 

Banana composite 282.17 317.00 331.00 341.17 5.40 

Kenaf composite 274.50 337.50 349.67 358.83 8.57 

Sisal composite 281.00 330.33 346.00 356.00 5.31 

Sisal-Banana composite 298.67 333.17 346.67 356.00 6.49 

Sisal-Kenaf composite 286.50 330.50 345.33 355.00 4.46 

Banana-Kenaf composite 288.17 334.50 346.17 355.00 9.29 
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4.2.2 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อน ของวัสดุไบโอคอมโพสิตด้วยเทคนิค 
Thermogravimetric analysis (TGA) 
ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของพอลิแลคติกแอซิด และวสัดุไบโอคอมโพสิต

ด้วยเทคนิค TGA แสดงไวใ้นภาพท่ี 4.4 พบว่าพอลิแลคติกแอซิดมีขั้นตอนการสลายตวัเพียง
ขั้นตอนเดียวโดยเร่ิมสลายตวัตั้งแต่อุณหภูมิ 346 oC ถึง 374oC และสลายตวัสูงสุดอยู่ท่ีอุณหภูมิ 
364oC แต่ในวสัดุไบโอคอมโพสิตมีการสลายตวัของพอลิแลคติกแอซิด และเส้นใยธรรมชาติเกิด
ควบคู่กนั โดยในเส้นใยธรรมชาติช่วงแรกเกิดการระเหยออกของความช้ืนท่ีเหลืออยูภ่ายในเส้นใย
ธรรมชาติท่ีช่วงอุณหภูมิ 50-150oC ขั้นท่ีสองเกิดการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส กบัพนัธะไกลโค
ไซดข์องเซลลูโลสท่ีช่วงอุณหภูมิ 250-370oC การสลายตวัของแอลฟาเซลลูโลสท่ีช่วงอุณหภูมิ 340-
370oC และการสลายตวัของลิกนินท่ีช่วงอุณหภูมิตั้ งแต่ 200-500oC หลังจากนั้นส่ิงท่ีเหลืออยู่
หลงัจากการเผาไหมจ้ะกลายเป็นเถา้ โดยเม่ือพิจารณาพอลิแลคติกแอซิดในวสัดุไบโอคอมโพสิต 
พบวา่มีช่วงอุณหภูมิการสลายตวัท่ีต ่า และกวา้งกวา่พอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิ ดงัจะเห็นไดจ้ากภาพ
ท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.4 เน่ืองมาจากผลของความช้ืนในเส้นใยธรรมชาติช่วยท าให้พอลิแลคติกแอซิด
เกิดการสลายตวัไดเ้ร็วข้ึน และผลของเส้นใยธรรมชาติมีความเสถียรต่อความร้อนท่ีต ่ากวา่พอลิแล
คติกแอซิด ท าใหก้ารใชเ้ส้นใยธรรมชาติส่งผลให้วสัดุไบโอคอมโพสิตมีความเสถียรทางความร้อน
ท่ีต ่ากวา่พอลิแลคติกแอซิด 

เม่ือพิจารณาวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีช่วงการสูญเสียน ้ าหนกัไป 50% พบวา่วสัดุไบโอ
คอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ยมีอุณหภูมิการสลายตวัต ่าท่ีสุด 331oC แต่วสัดุไบโอคอมโพสิตชนิดอ่ืนมี
อุณหภูมิการสลายตัวท่ีสูงกว่าท่ี 345-350oC และในพอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิมีอุณหภูมิการ
สลายตวัท่ี 360oC สาเหตุเน่ืองมาจากเส้นใยกลว้ยมีปริมาณลิกนินท่ีมีการสลายตวัท่ีอุณหภูมิต ่า ใน
ปริมาณมากกว่าเส้นใยธรรมชาติชนิดอ่ืน ส าหรับเถา้ท่ีเหลืออยู่ของพอลิแลคติกแอซิดอยู่ท่ี 5.34% 
และส าหรับวสัดุไบโอคอมโพสิตมีเศษเหลือสูงกว่าพอลิแลคติกแอซิดโดยอยู่ในช่วง 5-10% 
เน่ืองจากลิกนินภายใยเส้นใยธรรมชาติท่ีมีหมู่อะโรมาติก (Aromatic) สามารถเกิดเป็นสารประกอบ
ประเภท Carbonaceous ท่ีทนต่อการสลลายตวัทางความร้อนมากข้ึน สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Intan S.M.A. Tawakkal และคณะ [52] ท่ีพบวา่วสัดุคอมโพสิตพอลิแลคติกแอซิดท่ีเสริมแรงดว้ย
เส้นใยปอแกว้ มีอุณหภูมิการสลายตวัท่ีลดลงและมีเถา้เหลืออยูม่ากกวา่ พอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิ
เช่นกนั 
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ภาพที ่4.4 แสดงเส้นกราฟ TGA และ DTG ของพอลิแลคติกแอซิดกบัวสัดุไบโอคอมโพสิต 
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4.3 การศึกษาผลของผ้าทอจากเส้นใยธรรมชาติต่อสมบัติเชิงกลของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
4.3.1 ผลของการเสริมแรงด้วยผ้าทอที่วางแบบขนานต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุไบโอ
คอมโพสิต 
สมบติัของเส้นใยธรรมชาติและผา้ทอได้ท าการศึกษาแล้วในหัวข้อท่ี 4.1 ข้างต้น 

ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจึงท าการศึกษาผลของการเสริมแรงดว้ยผา้ทอท่ีวางแบบขนาน (Parallel) ท่ีมีต่อ
สมบติัเชิงกลของวสัดุไบโอคอมโพสิต โดยจะท าการศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุไบโอคอมโพสิต
เปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด ซ่ึงประกอบไปดว้ยผลการทดสอบ สมบติัการดดัโคง้ (Flexural 
properties) สมบติัการดึงยดื (Tensile properties) และสมบติัการกระแทก (Impact properties) 

4.3.1.1 ผลของการเสริมแรงดว้ยผา้ทอแบบชนิดเดียว 
วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผ ้าทอแบบชนิดเดียวเสริมแรง ท่ีวางใน

แนวขนานกนั ในส่วนน้ีมีทั้งหมด 3 ชนิดไดแ้ก่ วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย (B) วสัดุไบ
โอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ (K) วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์ (S) ซ่ึงจะใช้
สัญลกัษณ์แทนดว้ยตวัอกัษรในวงเล็บดา้นทา้ย 

4.3.1.1.1 การศึกษาสมบติัการดดัโคง้ของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
สมบติัการดัดโค้งของวสัดุไบโอคอมโพสิตสามารถบ่งบอกถึงความ

ทนทานต่อแรงท่ีท าให้วสัดุเกิดการโคง้งอได ้ซ่ึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัส าหรับวสัดุคอมโพสิตท่ีใช้
ในงานบางประเภทท่ีตอ้งรับแรงเฉพาะ เช่น งานดา้นโครงสร้าง โดยขณะทดสอบเม่ือให้แรงกดกบั
ช้ินตวัอย่างจะท าให้เกิดแรงดึง (Tensile Force) ท่ีบริเวณดา้นล่าง และเกิดแรงอดั (Compressive 
Force) ท่ีบริเวณดา้นบนของช้ินตวัอยา่ง ดงันั้นช้ินตวัอยา่งของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีท าทดสอบ
การดดัโคง้ในงานวจิยัน้ีจึงท าการจดัเรียงใหเ้ส้นใยธรรมชาติเป็นไปดงัภาพท่ี 4.5 เพื่อให้สามารถรับ
แรงไดดี้ท่ีสุด 

 

 
ภาพที่ 4.5 แสดงลกัษณะทิศทางของเส้นใยธรรมชาติภายในวสัดุไบโอคอมโพสิต และแรงกระท า
ในการทดสอบการดดัโคง้ 
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ภาพที่ 4.6 แสดงกราฟความเคน้-ความเครียดของการดดัโคง้ (Flexural Stress-Strain curve) ของ
วสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 

 
จากกราฟแสดงความเค้น-ความเครียดของการดัดโค้งในภาพท่ี 4.6 

พบวา่ทั้งใน พอลิแลคติกแอซิด และวสัดุไบโอคอมโพสิตทั้งหมดมีลกัษณะการแตกหกัแบบเปราะ 
(Brittle Fracture) เช่นเดียวกนั โดยในพอลิแลคติกแอซิด วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอปอแกว้ 
(K) เม่ือใหแ้รงจนถึงจุดวกิฤติจะเกิดการหกังอเสียสภาพไปในทนัที แต่ในวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้
ผา้ทอกลว้ย (B) และท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์ (S) ยงัมีการโคง้งอต่อไปไดอี้กอีกหลงัจากเร่ิมมีการ
เสียสภาพ เม่ือพิจารณาพบวา่ในขณะให้แรง จะมีการแตกร้าวของพื้นผิวพอลิแลคติกแอซิดในส่วน
ดา้นล่างท่ีรับแรงดึง (Tension force) เกิดข้ึน แต่เส้นใยธรรมชาติท่ีอยูภ่ายในยงัสามารถท าการรับ
แรงต่อไปไดอี้กจนกระทัง่วสัดุไบโอคอมโพสิตโคง้งอมากพอท่ีเส้นใยธรรมชาติเกิดการหลุดออก 
(Fiber pulled out) จ  านวนมากพอท่ีจะท าให้ไม่สามารถรับแรงไดอี้กต่อไป ดงัจะเห็นไดจ้ากภาพ
สัณฐานวทิยาท่ีแสดงการขาด และหลุดออกของเส้นใยธรรมชาติในภาพท่ี 4.9 
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จากกราฟค่าโมดูลสัการดดัโคง้ และค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ใน
ภาพท่ี 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั พบวา่พอลิแลคติกแอซิดมีค่าโมดูลสัการดดัโคง้ท่ีนอ้ยกวา่วสัดุไบโอ
คอมโพสิตทั้งสามชนิด เน่ืองจากพอลิแลคติกแอซิดมีความเปราะท่ีมากกวา่เส้นใยธรรมชาติ ซ่ึงใน
วสัดุไบโอคอมโพสิตใชผ้า้ทอปอแกว้มีค่าโมดูลสัการดดัโคง้เพิ่มสูงข้ึนมากท่ีสุด โดยมีค่ามากกว่า
พอลิแลคติกแอซิดอยู่ 159.58% และวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอกล้วย กับท่ีใช้ผา้ทอป่าน
ศรนารายณ์ มีค่าโมดูลสัการดดัโคง้สูงกวา่พอลิแลคติกแอซิดอยู ่57.43% และ 62.19% ตามล าดบั 

ส าหรับค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ของพอลิแลคติกแอซิดมีค่าต ่า
กวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้และท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์อยู ่49.09% และ 31.68% 
ตามล าดบัแต่สูงกวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตใชผ้า้ทอกลว้ย 14.80% ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากสัณฐานวิทยา
ในภาพท่ี 4.9 จะเห็นว่าผา้ทอท่ีวางในแนวขนาน (Parallel) ภายในวสัดุไบโอคอมโพสิตมีการขาด
เกิดข้ึนทั้งดา้นบนและดา้นล่างในลกัษณะเดียวกนัโดยพบวา่สาเหตุการเสียสภาพของวสัดุไบโอคอม
โพสิตเกิดจากแรงเคน้ท่ีถูกส่งผ่านจากเมตริกซ์พอลิแลคติกแอซิดไปยงัเส้นใยธรรมชาติมีมากกว่า
แรงท่ียดึติดกนัระหวา่งเส้นใยธรรมชาติกบัเมตริกซ์ ท าให้เส้นใยธรรมชาติเกิดการแยกจากเมตริกซ์ 
(Debonding) จากนั้นแรงเคน้ท่ีเหลืออยูจ่ะกระจายไปในเส้นใยธรรมชาติท าให้หลุดออกจากพื้นผิว
เมตริกซ์ (Fiber pull out) และเน่ืองจากความแข็งแรงของเส้นใยธรรมชาติมีค่าสูงกว่า                    
พอลิแลคติกแอซิด จึงท าใหค้วามแขง็แรงของวสัดุไบโอคอมโพสิตนั้นถูกควบคุมโดยความแข็งแรง
ของเส้นใยธรรมชาติท่ีเสริมแรงอยูภ่ายในมากกวา่พอลิแลคติกแอซิดท่ีเป็นเมตริกซ์ มีผลให้วสัดุไบ
โอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอปอแกว้ ซ่ึงมีกลุ่มเส้นใยธรรมชาติขนาดใหญ่กว่าเส้นใยธรรมชาติอ่ืนดงั
แสดงในภาพท่ี 4.9 จึงแสดงความแข็งแรงท่ีดีกว่าวสัดุไบโอคอมโพสิตชนิดอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ V.P. Arthanarieswaran และคณะ [45] ท่ีพบวา่การใชเ้ส้นใยป่านศรนารายณ์ ท าให้วสัดุ
คอมโพสิตมีความแข็งแรงมากกว่าเส้นใยกลว้ย เพราะว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์มีความแข็งแรงท่ี
ดีกวา่เส้นใยกลว้ย และจากงานวิจยัของ A. Alavudeen และคณะ [46] ท่ีพบวา่วสัดุคอมโพสิตท่ีใช้
เส้นใยปอแกว้มีความแขง็แรงสูงกวา่เส้นใยกลว้ย เน่ืองมาจากความแขง็แรงของเส้นใยปอแกว้ท่ีมีค่า
สูงกวา่เส้นใยกลว้ย 
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ภาพที ่4.7 แสดงค่าโมดูลสัการดดัโคง้ ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที ่4.8 แสดงค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที ่4.9 แสดงภาพสัณฐานวทิยา (SEM) ในบริเวณรอยแตกหกั ของช้ินตวัอยา่งพอลิแลคติกแอซิด
(PLA) กบัวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอกล้วย (B) ท่ีใช้ผา้ทอปอแก้ว (K) และท่ีใช้ผา้ทอป่าน
ศรนารายณ์ (S) ท่ีผา่นการทดสอบการดดัโคง้ 
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4.3.1.1.2 การศึกษาสมบติัการดึงยดืของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
สมบัติการดึงยืดของวสัดุไบโอคอมโพสิตสามารถบ่งบอกถึงความ

ทนทานต่อแรงกระท าท่ีท าให้วสัดุเกิดการยืดออกได้ ซ่ึงถือเป็นสมบติัพื้นฐานอย่างหน่ึง ท่ีมีการ
ทดสอบอยา่งแพร่หลาย โดยในขณะทดสอบจะท าการวดัแรงดึงไปพร้อมกบัระยะท่ียืดออกของช้ิน
ตวัอย่าง ดงันั้นช้ินตวัอย่างของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีท าทดสอบการดึงยืดในงานวิจยัน้ีจึงท าการ
จดัเรียงให้เส้นใยธรรมชาติท่ีสนใจศึกษาอยู่ในทิศทางเดียวกบัแรงดึง เพื่อให้รับแรงดึงท่ีเกิดข้ึน
ในขณะทดสอบการดึงยดืดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 

 
ภาพที ่4.10 แสดงลกัษณะทิศทางของเส้นใยธรรมชาติภายในวสัดุไบโอคอมโพสิต และแรงกระท า
ในการทดสอบการดึงยดื 
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ภาพที่ 4.11 แสดงกราฟความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain curve) ของวสัดุไบโอคอมโพสิต
เปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 
 

จากกราฟแสดงความเคน้-เครียดของช้ินตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบการดึง
ยืดในภาพท่ี 4.11 พบว่าทั้ งพอลิแลคติกแอซิด และวสัดุไบโอคอมโพสิตทั้งหมดมีลักษณะการ
แตกหกัแบบเปราะเช่นเดียวกนั โดยในพอลิแลคติกแอซิด วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ 
(K) และท่ีใช้ผา้ทอป่านศรนารายณ์ (S) เม่ือให้แรงจนถึงจุดวิกฤติจะเกิดการขาดเสียสภาพไป
ในทนัที แต่ในวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย (B) จะเกิดการแตกร้าวของพื้นผิวพอลิแลคติก
แอซิดภายนอกข้ึนและมีการขาดของเส้นใยธรรมชาติบางส่วน แต่เส้นใยธรรมชาติท่ีเหลือจะยงัช่วย
ประคองวสัดุไบโอคอมโพสิตไว ้กระทัง่ยืดออกมากพอท่ีท าให้เส้นใยธรรมชาติเกิดการขาดจ านวน
มากจนไม่สามารถรับแรงไดอี้กต่อไป ดงัจะเห็นไดจ้ากภาพสัณฐานวิทยาท่ีแสดงการขาด และหลุด
ออกของเส้นใยธรรมชาติในภาพท่ี 4.15 

 
 
 
 



67 

 

จากกราฟค่าโมดูลัสของย ัง  ค่ าความต้านทานต่อแรงดึง  และค่า
เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืท่ีจุดขาดในภาพท่ี 4.12 4.13 และ 4.14 ตามล าดบั พบวา่พอลิแลคติกแอซิดมีค่า
โมดูลสัของยงัท่ีต ่ากวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตทั้งสามชนิด โดยมีค่าต ่ากวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้
ผา้ทอกลว้ย (B) ท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ (K) และท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์อยู ่(S) 87.87% 56.51% และ 
92.38% ตามล าดบั ส าหรับค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิแลคติกแอซิดมีค่าต ่ากวา่วสัดุไบโอ
คอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้อยู ่46.43% แต่สูงกวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย และท่ีใช้
ผา้ทอป่านศรนารายณ์อยู ่32.26% และ 6.19% ตามล าดบั ส าหรับค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืดท่ีจุดขาดมี
แนวโนม้เช่นเดียวกบัค่าความตา้นทานต่อแรงดึง คือ วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้มีค่าสูง
ท่ีสุด รองลงมาคือท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์ และท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย แต่ทั้งหมดยงัมีค่านอ้ยกวา่พอลิ
แลคติกแอซิดอยู ่6.22% 14.40% และ 39.45% ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาจากสัณฐานวิทยาในภาพท่ี 4.15 จะเห็นว่าผา้ทอท่ีวางใน
แนวขนาน (Parallel) ภายในวสัดุไบโอคอมโพสิตมีการขาดเกิดข้ึนทั้ งด้านบนและด้านล่างใน
ลกัษณะเดียวกนั โดยพบว่าสาเหตุการเสียสภาพของวสัดุไบโอคอมโพสิตเกิดจากแรงเคน้ท่ีถูก
ส่งผา่นจากเมตริกซ์พอลิแลคติกแอซิดไปยงัเส้นใยธรรมชาติมีมากกวา่แรงท่ียดึติดกนัระหวา่งเส้นใย
ธรรมชาติกบัเมตริกซ์ ท าให้เส้นใยธรรมชาติเกิดการแยกจากเมตริกซ์จากนั้นแรงเคน้ท่ีเหลืออยู่จะ
กระจายไปในเส้นใยธรรมชาติท าใหเ้กิดการขาด หรือหลุดออกจากพื้นผิวเมตริกซ์ และผลของความ
แข็งแรงของเส้นใยธรรมชาติมีค่าสูงกว่าพอลิแลคติกแอซิด จึงท าให้ความแข็งแรงของวสัดุไบโอ
คอมโพสิตนั้นถูกควบคุมโดยความแข็งแรงของเส้นใยธรรมชาติท่ีเสริมแรงอยูภ่ายในมากกวา่พอลิ
แลคติกแอซิดท่ีเป็นเมตริกซ์ มีผลให้วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผ ้าทอปอแก้ว ซ่ึงมีกลุ่มเส้นใย
ธรรมชาติขนาดใหญ่กว่าเส้นใยธรรมชาติอ่ืนดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 จึงแสดงความแข็งแรงท่ีดีกว่า
วสัดุไบโอคอมโพสิตชนิดอ่ืนดงัเช่นในงานวิจยัของ Zhaoqian Li และคณะ [44] ท่ีพบวา่วสัดุคอม
โพสิตท่ีใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์ธรรมชาติ มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงท่ีลดลงเล็กน้อยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด เพราะความแข็งแรงของป่านศรนารายณ์ท่ีดีกว่าพอลิแลคติกแอ
ซิด และจากงานวจิยัของ N. Venkateshwaran และคณะ [51] ท่ีพบวา่วสัดุคอมโพสิตท่ีใชเ้ส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่าวสัดุคอมโพสิตท่ีใช้เส้นใยกล้วย โดยการเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยท่ีใชจ้ะส่งผลใหว้สัดุคอมโพสิตมีแนวโนม้แขง็แรงข้ึน และเม่ือพิจารณาสัณฐานวิทยา
พบวา่ท่ีบริเวณรอยแตกหกัมีการหลุดออกของเส้นใยธรรมชาติจากผิวของวสัดุคอมโพสิตกลายเป็น
รูพรุนข้ึน แสดงให้เห็นถึงการส่งผา่นแรงมายงัเส้นใยธรรมชาติจนกระทัง่เส้นใยธรรมชาติขาดออก
ท าใหว้สัดุคอมโพสิตเกิดการเสียสภาพไป 
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ภาพที ่4.12 แสดงค่าโมดูลสัของยงัของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที ่4.13 แสดงค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที ่4.14 แสดงค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืท่ีจุดขาดของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที่ 4.15 แสดงภาพสัณฐานวิทยา (SEM) ในบริเวณรอยแตกหัก ของช้ินตวัอย่างพอลิแลคติก    
แอซิด (PLA) กบัวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอกลว้ย (B) ท่ีใช้ผา้ทอปอแกว้ (K) และท่ีใช้ผา้ทอ
ป่านศรนารายณ์ (S) ท่ีผา่นการทดสอบการดึงยดื 
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Kenaf bundle 
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4.3.1.1.3 การศึกษาสมบติัการกระแทกของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
สมบัติการกระแทกของวัสดุไบโอคอมโพสิตสามารถบ่งบอกถึง

ความสามารถในการรับแรงกระแทก ซ่ึงเป็นหน่ึงในคุณสมบติัท่ียากต่อการค านวณค่า จึงตอ้งใชก้าร
ทดสอบโดยการใชตุ้ม้เหวี่ยงกระแทกให้ทราบค่าพลงังานท่ีใชท้  าให้วสัดุเสียหาย ค่าความตา้นทาน
การต่อการกระแทกท่ีไดส้ามารถท าให้น าไปเลือกใชว้สัดุในสภาวะท่ีก าหนดไดอ้ยา่งปลอดภยัโดย
ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการจดัเรียงใหเ้ส้นใยธรรมชาติท่ีสนใจศึกษาอยูใ่นทิศทางตั้งฉากกบัแรงกระแทก 
เพื่อใหรั้บแรงท่ีเกิดข้ึนในขณะทดสอบการกระแทกดงัแสดงในภาพท่ี 4.16 

 
ภาพที่ 4.16 แสดงลกัษณะทิศทางของเส้นใยธรรมชาติภายในวสัดุไบโอคอมโพสิต และแรงท่ี
กระท าในการทดสอบการกระแทก 
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ภาพที ่4.17 แสดงค่าความตา้นทานการกระแทกของ วสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที่ 4.18 แสดงภาพสัณฐานวิทยา (SEM) ในบริเวณรอยแตกหัก ของช้ินตวัอย่างพอลิแลคติก    
แอซิด (PLA) กบัวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอกลว้ย (B) ท่ีใช้ผา้ทอปอแกว้ (K) และท่ีใช้ผา้ทอ
ป่านศรนารายณ์ (S) ท่ีผา่นการทดสอบการกระแทก 
 

จากค่าความต้านทานการกระแทกแสดงในภาพท่ี 4.17 พบว่า               
พอลิแลคติกแอซิดมีค่าความตา้นทานการกระแทกต ่าท่ีสุด โดยมีค่าต ่ากวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้
ผา้ทอกลว้ย (B) ท่ีใช้ผา้ทอปอแกว้ (K) และท่ีใช้ผา้ทอป่านศรนารายณ์ (S) อยู ่ 115.89% 374.42% 
และ 459.83% ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากสัณฐานวิทยาในภาพท่ี 4.18 จะเห็นวา่พื้นผิวรอยแตก
ของพอลิแลคติกแอซิดมีลกัษณะเรียบเสมอซ่ึงแสดงลกัษณะการแตกหักแบบเปราะ ส าหรับใน
วสัดุไบโอคอมโพสิตพบกลุ่มของเส้นใยธรรมชาติท่ีขาดออก และโผล่ออกมาจากเมตริกซ์นั้นมี
ลกัษณะแตกต่างกนั คือ เส้นใยกลว้ยส่วนใหญ่จะโผล่พน้ออกมาจากเมตริกซ์เพียงเล็กนอ้ยในขณะท่ี
เส้นใยปอแกว้ และเส้นใยป่านศรนารายณ์ จะอยู่ในลกัษณะของกลุ่มของเส้นใยท่ีโผล่หลุดออกมา
จากเมตริกซ์จ  านวนมากกวา่ เน่ืองมาจากเส้นใยกลว้ยมีความเปราะ และแข็งแรงนอ้ยกวา่เส้นใยชนิด
อ่ืน จากภาพท่ี 4.18 พบวา่กลุ่มของเส้นใยปอแกว้มีขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุด แต่ยงัมีความแข็งแรงนอ้ยกวา่

PLA B 
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Banana bundle 

Sisal bundle 
Kenaf bundle 
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เส้นใยป่านศรนารายณ์ ท่ีมีปริมาณเซลลูโลสสูงกว่าเส้นปอแก้ว จึงท าให้มีความแข็งแรงสูงกว่า 
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ [26,27,29] 

 
4.3.1.2 ผลของการเสริมแรงดว้ยผา้ทอแบบเส้นใยผสม 
วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอแบบเส้นใยผสมเสริมแรง ท่ีวางใน

แนวขนานกนั ในส่วนน้ีมีทั้งหมด 3 ชนิดไดแ้ก่ วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอป่านศรนารายณ์-
กลว้ย (SB) วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) และวสัดุไบโอคอมโพ
สิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ (BK) ซ่ึงจะใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ยตวัอกัษรในวงเล็บดา้นทา้ย 

4.3.1.2.1 การศึกษาสมบติัการดดัโคง้ของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
ช้ินตวัอยา่งของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีท าทดสอบการดดัโคง้ในหวัขอ้น้ี

ไดท้  าการจดัเรียงใหเ้ส้นใยธรรมชาติเป็นไปดงัภาพท่ี 4.5 เพื่อใหส้ามารถรับแรงไดดี้ท่ีสุด 

 
ภาพที่ 4.5 แสดงลกัษณะทิศทางของเส้นใยธรรมชาติภายในวสัดุไบโอคอมโพสิต และแรงกระท า
ในการทดสอบการดดัโคง้ 
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ภาพที่ 4.19 แสดงกราฟความเคน้-ความเครียดของการดดัโคง้ (Flexural Stress-Strain curve) ของ
วสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 

 
จากกราฟแสดงความเค้น-ความเครียดของการดัดโค้งในภาพท่ี 4.19 

พบวา่ทั้งใน พอลิแลคติกแอซิด และวสัดุไบโอคอมโพสิตทั้งหมดมีลกัษณะการแตกหกัแบบเปราะ
เช่นเดียวกัน โดยในพอลิแลคติกแอซิดเม่ือให้แรงจนถึงจุดวิกฤติจะเกิดการหักงอเสียสภาพไป
ในทนัที แต่ในวสัดุไบโอคอมโพสิตยงัมีการโคง้งอต่อได้ไปอีกหลงัจากเร่ิมมีการเสียสภาพ เม่ือ
พิจารณาพบว่าในขณะให้แรง จะมีการแตกร้าวของพื้นผิวพอลิแลคติกแอซิดในส่วนดา้นล่างท่ีรับ
แรงดึงเกิดข้ึนก่อน แต่เส้นใยธรรมชาติท่ีอยูภ่ายในยงัสามารถท าการรับแรงต่อไปไดอี้ก จนกระทัง่
วสัดุไบโอคอมโพสิตโค้งงอมากพอท่ีเส้นใยธรรมชาติเกิดการขาดจ านวนมากพอท่ีจะท าให้ไม่
สามารถรับแรงไดอี้กต่อไป ดงัจะเห็นไดจ้ากภาพสัณฐานวิทยาท่ีแสดงการขาด และหลุดออกของ
เส้นใยธรรมชาติในภาพท่ี 4.22 ซ่ึงลกัษณะน้ีพบไดเ้ช่นเดียวกบัในงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ 
[45,46] 
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จากกราฟค่าโมดูลสัการดดัโคง้ และค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ใน
ภาพท่ี 4.20 และ 4.21 ตามล าดบั พบวา่พอลิแลคติกแอซิดมีค่าโมดูลสัการดดัโคง้ท่ีนอ้ยกวา่วสัดุไบ
โอคอมโพสิตทั้งสามชนิด เน่ืองจากพอลิแลคติกแอซิดมีค่าโมดูลสัการดดัโคง้ท่ีน้อยกว่าเส้นใย
ธรรมชาติ [1,2] โดยในวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมีเส้นใยปอแกว้ทั้งสองชนิด คือวสัดุไบโอคอมโพสิต
ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) และวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ (BK) มี
ค่าโมดูลสัการดดัโคง้เพิ่มสูงข้ึนมากกวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย (SB) 
ซ่ึงทั้งหมดมีค่ามากกวา่พอลิแลคติกแอซิดอยู ่144.80% 89.20% และ 45.77% ตามล าดบัส าหรับค่า
ความตา้นทานต่อการดดัโคง้ของพอลิแลคติกแอซิดมีค่าต ่ากวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่าน
ศรนารายณ์-ปอแกว้และท่ีใช้ผา้ทอกลว้ย-ปอแกว้อยู่ 52.24% และ 17.23% ตามล าดบั แต่สูงกว่า
วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย 10.39% ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบใน
หวัขอ้ 4.3.1.1 ท่ีพบวา่การใชเ้ส้นใยปอแกว้จะท าใหว้สัดุไบโอคอมโพสิตมีความแขง็แรงท่ีดีกวา่เส้น
ใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยกลว้ยตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาจากสัณฐานวิทยาในภาพท่ี 4.22 จะเห็นว่าผา้ทอท่ีวางใน
แนวขนานภายในวสัดุไบโอคอมโพสิต มีการขาดเกิดข้ึนทั้งดา้นบนและดา้นล่างในลกัษณะเดียวกนั 
โดยพบวา่สาเหตุการเสียสภาพของวสัดุไบโอคอมโพสิตเกิดจากแรงเคน้ท่ีถูกส่งผา่นจากเมตริกซ์พอ
ลิแลคติกแอซิดไปยงัเส้นใยธรรมชาติมีมากกวา่แรงท่ียึดติดกนัระหวา่งเส้นใยธรรมชาติกบัเมตริกซ์ 
ท าให้เส้นใยธรรมชาติเกิดการแยกจากเมตริกซ์จากนั้นแรงเคน้ท่ีเหลืออยู่จะกระจายไปในเส้นใย
ธรรมชาติท าให้เกิดการขาด หรือหลุดออกจากพื้นผิวเมตริกซ์ [19,37,40] และเน่ืองจากความ
แขง็แรงของเส้นใยธรรมชาติมีค่าสูงกวา่พอลิแลคติกแอซิด [1,2] จึงท าให้ความแข็งแรงของวสัดุไบ
โอคอมโพสิตนั้นถูกควบคุมโดยความแขง็แรงของเส้นใยธรรมชาติท่ีเสริมแรงอยูภ่ายในมากกวา่พอ
ลิแลคติกแอซิดท่ีเป็นเมตริกซ์ มีผลให้วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ี มีเส้นใยปอแก้ว ซ่ึงมีกลุ่มเส้นใย
ธรรมชาติขนาดใหญ่กวา่เส้นใยธรรมชาติอ่ืนดงัแสดงในภาพท่ี 4.22 จึงแสดงความแข็งแรงท่ีดีกวา่
วสัดุไบโอคอมโพสิตชนิดอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั V.P. Arthanarieswaran และคณะ [45] และ
งานวจิยัของ A. Alavudeen และคณะ [46] ท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ 
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ภาพที ่4.20 แสดงค่าโมดูลสัการดดัโคง้ ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที ่4.21 แสดงค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที่ 4.22 แสดงภาพสัณฐานวิทยา (SEM) ในบริเวณรอยแตกหัก ของช้ินตวัอย่างพอลิแลคติก     
แอซิด (PLA) กบัวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย (SB) วสัดุไบโอคอมโพสิต
ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) และวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ (BK)  
ท่ีผา่นการทดสอบการดดัโคง้ 
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4.3.1.2.2 การศึกษาสมบติัการดึงยดืของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
ช้ินตวัอย่างของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีท าทดสอบการดึงยืดในหัวขอ้น้ี

ไดท้  าการจดัเรียงให้เส้นใยธรรมชาติท่ีสนใจศึกษาอยู่ในทิศทางเดียวกบัแรงดึง เพื่อให้รับแรงดึงท่ี
เกิดข้ึนในขณะทดสอบการดึงยดืดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Te
n
si

le
 s

tr
e
ss

 (
M

P
a
)

Tensile strain (mm/mm)

PLA

SB

SK

BK

 
ภาพที่ 4.23 แสดงกราฟความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain curve) ของวสัดุไบโอคอมโพสิต
เปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 

 
จากกราฟแสดงความเคน้-เครียดของช้ินตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบการดึง

ยืดในภาพท่ี 4.23 พบว่าทั้งพอลิแลคติกแอซิด และวสัดุไบโอคอมโพสิตทั้งหมดมีลกัษณะการ
แตกหักแบบเปราะเช่นเดียวกนั ซ่ึงเม่ือให้แรงจนถึงจุดวิกฤติจะเกิดการขาดเสียสภาพไปในทนัที 
โดยในวสัดุไบโอคอมโพสิตจะเกิดการแตกร้าวของพื้นผิวพอลิแลคติกแอซิดภายนอกข้ึนก่อน แลว้
จึงเกิดการขาดของเส้นใยธรรมชาติภายในตามมาดงัจะเห็นไดจ้ากภาพสัณฐานวิทยาท่ีแสดงการขาด 
และหลุดออกของเส้นใยธรรมชาติในภาพท่ี 4.27 
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จากกราฟค่าโมดูลัสของย ัง  ค่ าความต้านทานต่อแรงดึง  และค่า
เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืท่ีจุดขาดในภาพท่ี 4.24 4.25 และ 4.26 ตามล าดบั พบวา่พอลิแลคติกแอซิดมีค่า
โมดูลสัของยงัท่ีต ่ากวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตทั้งสามชนิด โดยมีค่าต ่ากวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้
ผา้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย (SB) ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) และท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-
ปอแกว้ (BK) 91.75% 102.41% และ 110.61% ตามล าดบั ส าหรับค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของ
พอลิแลคติกแอซิดมีค่าต ่ากว่าวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ และท่ีใชผ้า้
ทอกลว้ย-ปอแกว้อยู ่46.54% และ 6.18% ตามล าดบั แต่มีค่าสูงกวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอ
ป่านศรนารายณ์-กลว้ยอยู ่29.63% ส าหรับค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืท่ีจุดขาดของวสัดุไบโอคอมโพสิต
ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ และท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ 
ทั้งหมดยงัมีค่านอ้ยกวา่พอลิแลคติกแอซิดอยู ่52.91% 56.08% และ 50.95% ตามล าดบั สอดคลอ้ง
กบัผลการทดสอบในหัวขอ้ 4.3.1.1 ท่ีพบว่าการใช้เส้นใยปอแกว้จะท าให้วสัดุไบโอคอมโพสิตมี
ความแขง็แรงท่ีดีกวา่เส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยกลว้ยตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาจากสัณฐานวิทยาในภาพท่ี 4.27 จะเห็นว่าผา้ทอท่ีวางใน
แนวขนาน (Parallel) ภายในวสัดุไบโอคอมโพสิต มีการขาดเกิดข้ึนทั้งด้านบนและด้านล่างใน
ลกัษณะเดียวกนั โดยพบว่าสาเหตุการเสียสภาพของวสัดุไบโอคอมโพสิตเกิดจากแรงเคน้ท่ีถูก
ส่งผา่นจากเมตริกซ์พอลิแลคติกแอซิดไปยงัเส้นใยธรรมชาติมีมากกวา่แรงท่ียดึติดกนัระหวา่งเส้นใย
ธรรมชาติกบัเมตริกซ์ ท าให้เส้นใยธรรมชาติเกิดการแยกจากเมตริกซ์จากนั้นแรงเคน้ท่ีเหลืออยู่จะ
กระจายไปในเส้นใยธรรมชาติท าให้เกิดการขาด หรือหลุดออกจากพื้นผิวเมตริกซ์ [19,37,40] และ
เน่ืองจากความแข็งแรงของเส้นใยธรรมชาติมีค่าสูงกว่าพอลิแลคติกแอซิด [1,2] จึงท าให้ความ
แข็งแรงของวสัดุไบโอคอมโพสิตนั้นถูกควบคุมโดยความแข็งแรงของเส้นใยธรรมชาติท่ีเสริมแรง
อยูภ่ายในมากกวา่พอลิแลคติกแอซิดท่ีเป็นเมตริกซ์ มีผลให้วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมีเส้นใยปอแกว้ 
ซ่ึงมีกลุ่มเส้นใยธรรมชาติขนาดใหญ่กวา่เส้นใยธรรมชาติอ่ืนดงัแสดงในภาพท่ี 4.27 จึงแสดงความ
แขง็แรงท่ีดีกวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตชนิดอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัก่อนหนา้น้ี [44,51] 

 



80 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

PLA SB SK BK

Yo
un

g'
s 

M
od

ul
us

 (M
P

a)

 
ภาพที ่4.24 แสดงค่าโมดูลสัของยงัของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที ่4.25 แสดงค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที ่4.26 แสดงค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืท่ีจุดขาดของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที่ 4.27 แสดงภาพสัณฐานวิทยา (SEM) ในบริเวณรอยแตกหัก ของช้ินตวัอย่างพอลิแลคติก    
แอซิด (PLA) กบัวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย (SB) วสัดุไบโอคอมโพสิต
ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) และวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ (BK)  
ท่ีผา่นการทดสอบการดึงยดื 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SK 
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4.3.1.2.3 การศึกษาสมบติัการกระแทกของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
ในหัวข้อน้ีได้ท าการจัดเรียงให้เส้นใยธรรมชาติในช้ินตวัอย่าง ให้มี

ลกัษณะดงัภาพท่ี 4.16 ขา้งตน้ 
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ภาพที ่4.28 แสดงค่าความตา้นทานการกระแทกของ วสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที่ 4.29 แสดงภาพสัณฐานวิทยา (SEM) ในบริเวณรอยแตกหกั ของช้ินตวัอยา่งพอลิแลคติก    
แอซิด (PLA) กบัวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย (SB) วสัดุไบโอคอมโพสิต
ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) และวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ (BK)  
ท่ีผา่นการทดสอบการกระแทก 
 

จากค่าความต้านทานการกระแทกแสดงในภาพท่ี 4.28 พบว่าพอลิ       
แลคติกแอซิดมีค่าความตา้นทานการกระแทกต ่าท่ีสุด โดยมีค่าต ่ากว่าวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้
ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย (SB) ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) และท่ีใช้ผา้ทอกลว้ย-ปอ
แกว้อยู ่(BK) 276.08% 1557.87% และ 472.80% ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากสัณฐานวิทยาใน
ภาพท่ี 4.29 จะเห็นว่าพื้นผิวรอยแตกของพอลิแลคติกแอซิดมีลกัษณะเรียบเสมอซ่ึงแสดงลกัษณะ
การแตกหกัแบบเปราะ ส าหรับในวสัดุไบโอคอมโพสิตพบวา่กลุ่มของเส้นใยธรรมชาติท่ีขาดออก 
และโผล่ออกมาจากเมตริกซ์นั้นมีลกัษณะแตกต่างกนั คือ เส้นใยกลว้ยส่วนใหญ่จะโผล่พน้ออกมา
จากเมตริกซ์เพียงเล็กนอ้ย ในขณะท่ีเส้นใยปอแกว้ และเส้นใยป่านศรนารายณ์ จะอยูใ่นลกัษณะของ
กลุ่มของเส้นใยท่ีโผล่หลุดออกมาจากเมตริกซ์จ านวนมากกวา่ แสดงให้เห็นว่าเส้นใยกลว้ยมีความ
เปราะ และแข็งแรงนอ้ยกว่าเส้นใยชนิดอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความแข็งแรงของเส้นใยธรรมชาติใน
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SK BK 

Kenaf bundle 
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ลักษณะเดียวกับงานวิจัยอ่ืนท่ีกล่าวไว้ข้างต้น [26,27,29] และส าหรับขนาดของกลุ่มเส้นใย
ธรรมชาตินั้น พบวา่กลุ่มของเส้นใยปอแกว้มีขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุดซ่ึงส่งผลให้วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมี
การใช้เส้นใยปอแกว้จึงมีความแข็งแรงท่ีสูงกว่าเส้นใยธรรมชาติอ่ืน สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
ก่อนหนา้ในหวัขอ้ 4.3.1.1.3 ขา้งตน้ 

 
4.3.2 ผลของการเสริมแรงด้วยผ้าทอที่วางแบบตั้งฉาก ต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุไบโอ
คอมโพสิต 
ผลของการเสริมแรงด้วยผา้ทอท่ีวางแบบขนาน (Parallel) ได้ท าการศึกษาแล้วใน

หวัขอ้ท่ี 4.3.1 ขา้งตน้ ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจึงท าการศึกษาผลของการเสริมแรงดว้ยผา้ทอท่ีวางแบบตั้ง
ฉาก (Transverse) ท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุไบโอคอมโพสิต โดยจะท าการศึกษาสมบติัเชิงกล
ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด ซ่ึงประกอบไปด้วยผลการทดสอบ 
สมบติัการดดัโคง้ (Flexural properties) สมบติัการดึงยืด (Tensile properties) และสมบติัการ
กระแทก (Impact properties) 

4.3.2.1 ผลของการเสริมแรงดว้ยผา้ทอแบบเส้นใยเด่ียว 
วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอแบบเส้นใยเด่ียวเสริมแรง ท่ีวางใน

แนวตั้งฉากกนั ในส่วนน้ีมีทั้งหมด 3 ชนิดไดแ้ก่ วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย (B) วสัดุไบ
โอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ (K) วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์ (S) ซ่ึงจะใช้
สัญลกัษณ์แทนดว้ยตวัอกัษรในวงเล็บดา้นทา้ย 

4.3.2.1.1 การศึกษาสมบติัการดดัโคง้ของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
เน่ืองจากช้ินตวัอย่างของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีท าทดสอบการดดัโคง้

ในส่วนน้ี สามารถมีรูปแบบการจดัเรียงเส้นใยธรรมชาติท่ีแตกต่างกนัไดส้องลกัษณะดงัภาพท่ี 4.30 
ดงันั้นจึงทดสอบช้ินตวัอย่างตามลกัษณะการจดัเรียงเส้นใยธรรมชาติในรูปแบบขา้งตน้เพื่อหาว่า
รูปแบบใดจะท าใหว้สัดุไบโอคอมโพสิตมีความแขง็แรงท่ีสุด 

 
ภาพที ่4.30 แสดงลกัษณะทิศทางของเส้นใยธรรมชาติภายในวสัดุไบโอคอมโพสิต และแรงกระท า
ในการทดสอบการดดัโคง้ 
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ภาพที่ 4.31 แสดงกราฟความเคน้-ความเครียดของการดดัโคง้ (Flexural Stress-Strain curve) ของ
วสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 
 

จากกราฟแสดงความเค้น-ความเครียดของการดัดโค้งในภาพท่ี 4.31 
พบวา่ทั้งใน พอลิแลคติกแอซิดมีลกัษณะการแตกหักแบบเปราะ ท่ีเม่ือให้แรงจนถึงจุดวิกฤติจะเกิด
การหกังอเสียสภาพไปในทนัที แต่ในวสัดุไบโอคอมโพสิตยงัมีการโคง้งอต่อไปไดอี้กหลงัจากเร่ิมมี
การเสียสภาพแลว้ โดยรูปแบบ A นั้นสามารถโคง้งอต่อไปไดน้อ้ยกวา่รูปแบบ B มาก สาเหตุเพราะ
เม่ือเส้นใยธรรมชาติท่ีรับแรงดึง (Tension force) ดา้นล่างเกิดการเสียสภาพข้ึน เส้นใยท่ีอยูด่า้นบน
จะรับแรงดึงแทน ซ่ึงเส้นใยธรรมชาติท่ีวางในแนวขนานกบัแรงดึงจะรับแรงดึงได้ดีกว่าเส้นใย
ธรรมชาติท่ีวางขวางท าใหเ้ม่ือเส้นใยธรรมชาติท่ีวางขนานกบัแรงดึงดา้นล่างในรูปแบบ A ขาดออก 
เส้นใยธรรมชาติด้านบนท่ีอยู่ในแนวขวางไม่สามารถรับแรงดึงได้ดีจึงเสียเกิดการสภาพท าให้
วสัดุไบโอคอมโพสิตโค้งงอได้น้อย แต่ในรูปแบบ B จะมีพฤติกรรมตรงกันข้าม คือ เส้นใย
ธรรมชาติดา้นล่างอยู่ในแนวขวางท่ีรับแรงดึงไดน้้อย จึงท าให้วสัดุไบโอคอมโพสิตเร่ิมเสียสภาพ
ก่อน แต่เส้นใยธรรมชาติในแนวขนานดา้นบนจะรับแรงดึงไดดี้ช่วยท าให้วสัดุไบโอคอมโพสิตโคง้
งอต่อไปไดม้ากกวา่ 
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จากกราฟค่าโมดูลสัการดดัโคง้ และค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ใน
ภาพท่ี 4.32 และ 4.33 ตามล าดบั พบวา่พอลิแลคติกแอซิดมีค่าโมดูลสัการดดัโคง้ท่ีนอ้ยกวา่วสัดุไบ
โอคอมโพสิตทั้งสามชนิด เน่ืองจากพอลิแลคติกแอซิดมีค่าโมดูลสัการดดัโคง้ท่ีน้อยกว่าเส้นใย
ธรรมชาติ [1,2] โดยในรูปแบบ B วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย (B) ท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ (K) 
และท่ีใช้ผา้ทอป่านศรนารายณ์ (S) มีค่าโมดูลสัการดดัโคง้สูงกว่าพอลิแลคติกแอซิดอยู่ 11.84% 
35.82% และ 17.85% ตามล าดบัในรูปแบบ A วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย และท่ีใชผ้า้ทอ
ปอแกว้ มีค่าโมดูลสัการดดัโคง้สูงกว่าพอลิแลคติกแอซิดอยู่ 6.23% และ 12.10% ตามล าดบัแต่
วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์มีค่าโมดูลสัการดดัโคง้ต ่าวา่พอลิแลคติกแอซิดอยู่
0.11% 

โดยพบว่าในรูปแบบ B จะมีค่าโมดูลสัการดดัโคง้ท่ีสูงกว่ารูปแบบ A 
สาเหตุเพราะวสัดุไบโอคอมโพสิตในรูปแบบ B เร่ิมเกิดการเสียสภาพก่อนรูปแบบ A ค่าความเครียด 
(Strain) ท่ีใชค้  านวณค่าโมดูลสัจึงมีค่านอ้ยกวา่ในรูปแบบ A ท่ีเสียสภาพชา้กวา่ ท าให้รูปแบบ B มี
ค่าโมดูลสัท่ีสูงกวา่ส าหรับค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ของพอลิแลคติกแอซิดมีค่าสูงกวา่วสัดุไบ
โอคอมโพสิตโดยในรูปแบบ B วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ยท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ และท่ีใชผ้า้
ทอป่านศรนารายณ์ มีค่าความตา้นทานการการดดัโคง้ต ่ากวา่พอลิแลคติกแอซิดอยู ่55.99% 49.35% 
และ 71.48% ตามล าดบัในรูปแบบ A วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย มีค่าความตา้นทานการ
การดดัโคง้ต ่ากวา่พอลิแลคติกแอซิดอยู ่6.12% แต่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ และท่ีใช้
ผา้ทอป่านศรนารายณ์มีค่าความตา้นทานการการดดัโคง้สูงกว่าพอลิแลคติกแอซิดอยู่ 28.27% และ 
2.04% ตามล าดบัซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบในหวัขอ้ 4.3.1.1 ท่ีพบวา่การใชเ้ส้นใยปอแกว้จะ
ท าให้วสัดุไบโอคอมโพสิตมีความแข็งแรงท่ีดีกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยกล้วย
ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาจากสัณฐานวิทยาในภาพท่ี 4.34 ของวสัดุไบโอคอมโพสิต
ในรูปแบบ A จะเห็นวา่ผา้ทอท่ีวางในแนวตั้งฉากภายในวสัดุไบโอคอมโพสิต มีการขาดเกิดข้ึนทั้ง
ดา้นบนและดา้นล่างในลกัษณะท่ีแตกต่างกนัคือ เส้นใยธรรมชาติท่ีรับแรงดึงดา้นล่าง เกิดการขาด 
หรือหลุดออกจากเมตริกซ์แต่เส้นใยธรรมชาติด้านบนท่ีรับแรงกด เกิดการแยก หรือฉีกออกของ
กลุ่มเส้นใยธรรมชาติซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ความแข็งแรงของวสัดุไบโอคอมโพสิตนั้นถูกควบคุมโดย
ความแขง็แรงของเส้นใยธรรมชาติท่ีเสริมแรงอยูภ่ายในมากกวา่พอลิแลคติกแอซิดท่ีเป็นเมตริกซ์ มี
ผลให้วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมีเส้นใยปอแก้ว ซ่ึงมีกลุ่มเส้นใยธรรมชาติขนาดใหญ่กว่าเส้นใย
ธรรมชาติอ่ืนดงัแสดงในภาพท่ี 4.34 จึงแสดงความแขง็แรงท่ีดีกวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตชนิดอ่ืน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัก่อนหนา้น้ี [45,46] 
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ภาพที ่4.32 แสดงค่าโมดูลสัการดดัโคง้ ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที ่4.33 แสดงค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที่ 4.34 แสดงภาพสัณฐานวิทยา (SEM) ในบริเวณรอยแตกหัก ของช้ินตวัอย่างพอลิแลคติก    
แอซิด (PLA) กบัวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย (B) วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ 
(K) และวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์ (S) ในรูปแบบ A ท่ีผา่นการทดสอบการ
ดดัโคง้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PLA B_A 

K_A S_A 

Kenaf bundle 
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Force direction 

Force direction Force direction 
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4.3.2.1.2 การศึกษาสมบติัการดึงยดืของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
ช้ินตวัอยา่งของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีท าทดสอบการดึงยืดในงานวิจยัน้ี

จึงท าการจดัเรียงให้เส้นใยธรรมชาติท่ีสนใจศึกษาอยูใ่นทิศทางเดียวกบัแรงดึง เพื่อให้รับแรงดึงท่ี
เกิดข้ึนในขณะทดสอบการดึงยืด แต่การใช้ผา้ทอเส้นใยธรรมชาติในแนวตั้งฉาก (Transverse) ใน
การทดสอบน้ี ไม่ท าให้ช้ินตวัอย่างมีรูปแบบท่ีแตกต่างกนัแบบการทดสอบการดดัโคง้ (ในหัวขอ้ 
4.3.2.1.1) ดงันั้นจึงท าการจดัเรียงใหเ้ส้นใยธรรมชาติท่ีสนใจศึกษามีลกัษณะดงัภาพท่ี 4.10 ขา้งตน้ 
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ภาพที่ 4.35 แสดงกราฟความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain curve) ของวสัดุไบโอคอมโพสิต
เปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 
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จากกราฟแสดงความเคน้-เครียดของช้ินตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบการดึง
ยืดในภาพท่ี 4.35 พบว่าทั้งพอลิแลคติกแอซิด และวสัดุไบโอคอมโพสิตทั้งหมดมีลกัษณะการ
แตกหักแบบเปราะเช่นเดียวกนั ซ่ึงเม่ือให้แรงจนถึงจุดวิกฤติจะเกิดการขาดเสียสภาพไปในทนัที 
โดยในวสัดุไบโอคอมโพสิตจะเกิดการแตกร้าวของพื้นผิวพอลิแลคติกแอซิดภายนอกข้ึนก่อน แลว้
จึงเกิดการขาดของเส้นใยธรรมชาติภายในตามมา ดงัจะเห็นได้จากภาพสัณฐานวิทยาท่ีแสดงการ
ขาด และหลุดออกของเส้นใยธรรมชาติในภาพท่ี 4.39 

จากกราฟค่าโมดูลัสของย ัง  ค่ าความต้านทานต่อแรงดึง  และค่า
เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืท่ีจุดขาดในภาพท่ี 4.36 4.37 และ 4.38 ตามล าดบั พบวา่พอลิแลคติกแอซิดมีค่า
โมดูลสัของยงัท่ีสูงกวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตทั้งสามชนิดโดยมีค่าสูงกวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้
ผา้ทอกลว้ย (B) ท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ (K) และท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์ (S) อยู ่25.74% 29.35% และ 
27.69% ตามล าดบั ส าหรับค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิแลคติกแอซิดมีค่าสูงกวา่วสัดุไบโอ
คอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย ท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้และท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์อยู ่ 66.29% 28.33% 
และ 57.62% ตามล าดบั ส าหรับค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืท่ีจุดขาดของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอ
กลว้ยมีค่าต ่ากวา่พอลิแลคติกแอซิดอยู ่56.39% วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ และท่ีใชผ้า้
ทอป่านศรนารายณ์มีค่าสูงกวา่พอลิแลคติกแอซิดอยู ่27.46% และ 3.10% ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาจากสัณฐานวทิยาในภาพท่ี 4.39 จะเห็นวา่การใชผ้า้ทอท่ีวาง
ในแนวตั้งฉาก เส้นใยธรรมชาติท่ีอยูใ่นแนวขนานกบัแรงดึงจะรับแรงดึงไดดี้กว่าเส้นใยธรรมชาติ
ในแนวขวาง และเน่ืองจากความแข็งแรงของวสัดุไบโอคอมโพสิตนั้นถูกควบคุมโดยความแข็งแรง
ของเส้นใยธรรมชาติท่ีเสริมแรงอยูภ่ายในมีผลให้วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมีเส้นใยปอแกว้ ซ่ึงมีกลุ่ม
เส้นใยธรรมชาติขนาดใหญ่กวา่เส้นใยธรรมชาติอ่ืนดงัแสดงในภาพท่ี 4.39 จึงแสดงความแข็งแรงท่ี
ดีกว่าวสัดุไบโอคอมโพสิตชนิดอ่ืนแม้ว่าความแข็งแรงของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอใน
แนวตั้งฉากมีค่าน้อยกว่าวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอในแนวขนาน (จากหัวขอ้ 4.3.1.1.2) แต่
แนวโนม้ของความแข็งแรงยงัสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบในหวัขอ้ 4.3.1.1 ท่ีพบว่าการใชเ้ส้นใย
ปอแก้วจะท าให้วสัดุไบโอคอมโพสิตมีความแข็งแรงท่ีดีกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใย
กลว้ยตามล าดบั 
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ภาพที ่4.36 แสดงค่าโมดูลสัของยงั ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที ่4.37 แสดงค่าความตา้นทานต่อแรงดึง ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที ่4.38 แสดงค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืท่ีจุดขาด ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั  
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที่ 4.39 แสดงภาพสัณฐานวิทยา (SEM) ในบริเวณรอยแตกหัก ของช้ินตวัอย่างพอลิแลคติก    
แอซิด (PLA) กบัวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย (B) วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ 
(K) และวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์ (S) ท่ีผา่นการทดสอบการดึงยดื 
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4.3.2.1.3 การศึกษาสมบติัการกระแทกของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
ในหวัขอ้น้ีไดท้  าการจดัเรียงให้เส้นใยธรรมชาติในช้ินงาน มีลกัษณะดงั

แสดงในภาพท่ี 4.16 ขา้งตน้ 
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ภาพที ่4.40 แสดงค่าความตา้นทานการกระแทกของ วสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที่ 4.41 แสดงภาพสัณฐานวิทยา (SEM) ในบริเวณรอยแตกหัก ของช้ินตวัอย่างพอลิแลคติก    
แอซิด (PLA) กบัวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย (B) ท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ (K) และท่ีใชผ้า้ทอ
ป่านศรนารายณ์ (S) ท่ีผา่นการทดสอบการกระแทก 
 

จากค่าความต้านทานการกระแทกแสดงในภาพท่ี 4.40 พบว่าพอลิแล
คติกแอซิดมีค่าความตา้นทานการกระแทกต ่าท่ีสุด โดยมีค่าต ่ากวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอ
กลว้ย (B) ท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ (K) และท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์ (S) อยู ่366.24% 512.79% และ 
679.32% ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากสัณฐานวิทยาในภาพท่ี 4.41 จะเห็นว่าพื้นผิวรอยแตกของ
พอลิแลคติกแอซิดมีลกัษณะเรียบเสมอซ่ึงแสดงลกัษณะการแตกหกัแบบเปราะ ส าหรับในวสัดุไบ
โอคอมโพสิตพบกลุ่มของเส้นใยธรรมชาติท่ีขาดออก และโผล่ออกมาจากเมตริกซ์นั้นมีลกัษณะ
แตกต่างกนั คือ เส้นใยกลว้ยส่วนใหญ่จะโผล่พน้ออกมาจากเมตริกซ์เพียงเล็กนอ้ย ในขณะท่ีเส้นใย
ปอแก้ว และเส้นใยป่านศรนารายณ์ จะอยู่ในลกัษณะของกลุ่มของเส้นใยท่ีโผล่หลุดออกมาจาก
เมตริกซ์จ านวนมากกวา่ แสดงใหเ้ห็นวา่เส้นใยกลว้ยมีความเปราะ และแข็งแรงนอ้ยกวา่เส้นใยชนิด
อ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความแข็งแรงของเส้นใยธรรมชาติในลกัษณะเดียวกบังานวิจยัอ่ืนท่ีกล่าวไว้
ขา้งตน้ [26,27,29] และส าหรับขนาดของกลุ่มเส้นใยธรรมชาตินั้น พบว่ากลุ่มของเส้นใยปอแกว้มี
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ขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุดซ่ึงส่งผลให้วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมีการใชเ้ส้นใยปอแกว้จึงมีความแข็งแรงท่ีสูง
กวา่เส้นใยธรรมชาติอ่ืน สอดคลอ้งกบัผลการทดลองก่อนหนา้ในหวัขอ้ 4.3.1.1 ขา้งตน้ 
 

4.3.2.2 ผลของการเสริมแรงดว้ยผา้ทอแบบเส้นใยผสม 
วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอแบบเส้นใยผสมเสริมแรง ท่ีวางใน

แนวตั้งฉากกนัในส่วนน้ีมีทั้งหมด 3 ชนิดไดแ้ก่ วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ (BK) 
วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย (SB) วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่าน
ศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) ซ่ึงจะใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ยตวัอกัษรในวงเล็บดา้นทา้ย 

4.3.2.2.1 การศึกษาสมบติัการดดัโคง้ของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
เน่ืองจากช้ินตวัอย่างของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีท าทดสอบการดดัโคง้

ในส่วนน้ี สามารถมีรูปแบบการจดัเรียงเส้นใยธรรมชาติท่ีแตกต่างกนัได้สองลกัษณะดงัเช่นใน
หวัขอ้ 4.3.2.1.1 ดงันั้นจึงทดสอบช้ินตวัอยา่งท่ีจดัเรียงเส้นใยธรรมชาติในลกัษณะขา้งตน้ เพื่อหาวา่
รูปแบบใดจะท าใหว้สัดุไบโอคอมโพสิตมีความแขง็แรงท่ีสุด 
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ภาพที่ 4.42 แสดงกราฟความเคน้-ความเครียดของการดดัโคง้ (Flexural Stress-Strain curve) ของ
วสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 
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จากกราฟแสดงความเค้น-ความเครียดของการดัดโค้งในภาพท่ี 4.42 
พบวา่ทั้งใน พอลิแลคติกแอซิดมีลกัษณะการแตกหักแบบเปราะ ท่ีเม่ือให้แรงจนถึงจุดวิกฤติจะเกิด
การหกังอเสียสภาพไปในทนัที แต่ในวสัดุไบโอคอมโพสิตยงัมีการโคง้งอต่อไปไดอี้กหลงัจากเร่ิมมี
การเสียสภาพแลว้ โดยรูปแบบ A นั้นสามารถโคง้งอต่อไปไดน้อ้ยกวา่รูปแบบ B มาก สาเหตุเพราะ
เม่ือเส้นใยธรรมชาติท่ีรับแรงดึง (Tension force) ดา้นล่างเกิดการเสียสภาพข้ึน เส้นใยท่ีอยูด่า้นบน
จะรับแรงดึงแทน ซ่ึงเส้นใยธรรมชาติท่ีวางในแนวขนานกบัแรงดึงจะรับแรงดึงได้ดีกว่าเส้นใย
ธรรมชาติท่ีวางขวาง ท าใหเ้ม่ือเส้นใยธรรมชาติท่ีวางขนานกบัแรงดึงดา้นล่างในรูปแบบ A ขาดออก 
เส้นใยธรรมชาติด้านบนท่ีอยู่ในแนวขวางไม่สามารถรับแรงดึงได้ดีจึงเสียเกิดการสภาพท าให้
วสัดุไบโอคอมโพสิตโค้งงอได้น้อย แต่ในรูปแบบ B จะมีพฤติกรรมตรงกันข้าม คือ เส้นใย
ธรรมชาติดา้นล่างอยู่ในแนวขวางท่ีรับแรงดึงไดน้้อย จึงท าให้วสัดุไบโอคอมโพสิตเร่ิมเสียสภาพ
ก่อน แต่เส้นใยธรรมชาติในแนวขนานดา้นบนจะรับแรงดึงไดดี้ช่วยท าให้วสัดุไบโอคอมโพสิตโคง้
งอต่อไปไดม้ากกวา่ 

จากกราฟค่าโมดูลสัการดดัโคง้ และค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ใน
ภาพท่ี 4.43 และ 4.44 ตามล าดบั พบวา่พอลิแลคติกแอซิดมีค่าโมดูลสัการดดัโคง้ท่ีนอ้ยกวา่วสัดุไบ
โอคอมโพสิตในรูปแบบ A ทั้งสามชนิดเน่ืองจากพอลิแลคติกแอซิดมีค่าโมดูลสัการดดัโคง้ท่ีน้อย
กวา่เส้นใยธรรมชาติ [1,2] โดยในรูปแบบ B วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย 
(SB) ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) และท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ (BK) มีค่าโมดูลสัการ
ดดัโคง้ต ่ากวา่พอลิแลคติกแอซิดอยู ่33.08% 33.05% และ 0.94% ตามล าดบั และมีค่าความตา้นทาน
ต่อการดดัโคง้ต ่ากว่าพอลิแลคติกแอซิดอยู ่74.15% 80.42% และ78.31%ตามล าดบั ในรูปแบบ A 
วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ และท่ีใช้
ผา้ทอกลว้ย-ปอแกว้มีค่าโมดูลสัการดดัโคง้สูงกว่าพอลิแลคติกแอซิดอยู่ 7.68% 29.04% และ 
19.60% ตามล าดบั วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย มีค่าความตา้นทานการ
การดัดโค้งต ่ ากว่าพอลิแลคติกแอซิดอยู่  14.34% แต่ว ัสดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผ ้าทอป่าน
ศรนารายณ์-ปอแกว้ และท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ มีค่าความตา้นทานการการดดัโคง้สูงกวา่พอลิแล
คติกแอซิดอยู ่14.87% และ 13.90% ตามล าดบั 

พบว่าในวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอแบบผสมรูปแบบ A จะมีค่า
โมดูลสัการดดัโคง้ และความตา้นทานการดดัโคง้ ท่ีสูงกวา่รูปแบบ B สาเหตุเพราะเส้นใยธรรมชาติ
ท่ีรับแรงดึงดา้นล่างในรูปแบบ B อยูใ่นแนวขวางไม่สามารถรับแรงดึงไดเ้หมือนกบัในรูปแบบ A ท่ี
อยูใ่นแนวขนานกบัแรงดึงโดยเม่ือพิจารณาจากสัณฐานวิทยาในภาพท่ี 4.45 ของวสัดุไบโอคอมโพ
สิตในรูปแบบ A จะเห็นวา่ผา้ทอท่ีวางในแนวตั้งฉากภายในวสัดุไบโอคอมโพสิต มีการขาดเกิดข้ึน
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ทั้งดา้นบนและดา้นล่างในลกัษณะท่ีแตกต่างกนั คือ เส้นใยธรรมชาติท่ีรับแรงดึงดา้นล่าง เกิดการ
ขาด หรือหลุดออกจากเมตริกซ์ แต่เส้นใยธรรมชาติดา้นบนท่ีรับแรงกด เกิดการแยก หรือฉีกออก
ของกลุ่มเส้นใยธรรมชาติ ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ความแข็งแรงของวสัดุไบโอคอมโพสิตนั้นถูกควบคุม
โดยความแข็งแรงของเส้นใยธรรมชาติท่ีเสริมแรงอยู่ภายในมากกว่าพอลิแลคติกแอซิดท่ีเป็น
เมตริกซ์ มีผลให้วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมีเส้นใยปอแกว้ ซ่ึงมีกลุ่มเส้นใยธรรมชาติขนาดใหญ่กว่า
เส้นใยธรรมชาติอ่ืนดงัแสดงในภาพท่ี 4.45 จึงแสดงความแข็งแรงท่ีดีกวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตชนิด
อ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหน้าน้ี [45,46] และผลการทดสอบในหัวขอ้ 4.3.1.1 ท่ีพบว่าการ
ใชเ้ส้นใยปอแกว้จะท าให้วสัดุไบโอคอมโพสิตมีความแข็งแรงท่ีดีกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ และ
เส้นใยกลว้ยตามล าดบั 
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ภาพที ่4.43 แสดงค่าโมดูลสัการดดัโคง้ ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 
 

0

20

40

60

80

PLA SB SK BK

F
le

x
u
ra

l 
st

re
n
g
th

 (
M

P
a
)

A pattern

B pattern

 
ภาพที ่4.44 แสดงค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที่ 4.45 แสดงภาพสัณฐานวิทยา (SEM) ในบริเวณรอยแตกหัก ของช้ินตวัอย่างพอลิแลคติก    
แอซิด (PLA) กบัวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย (SB) วสัดุไบโอคอมโพสิต
ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) และวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ (BK) 
ในรูปแบบ A ท่ีผา่นการทดสอบการดดัโคง้ 
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4.3.2.2.2 การศึกษาสมบติัการดึงยดืของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
ช้ินตวัอยา่งของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีท าทดสอบการดึงยืดในงานวิจยัน้ี

จึงท าการจดัเรียงให้เส้นใยธรรมชาติท่ีสนใจศึกษาอยูใ่นทิศทางเดียวกบัแรงดึง เพื่อให้รับแรงดึงท่ี
เกิดข้ึนในขณะทดสอบการดึงยืด แต่การใชผ้า้ทอเส้นใยธรรมชาติในแนวตั้งฉาก (Transverse) ใน
การทดสอบน้ี ไม่ท าให้ช้ินตวัอย่างมีรูปแบบท่ีแตกต่างกนัแบบการทดสอบการดดัโคง้ (ในหัวขอ้ 
4.3.2.1.1) ดงันั้นจึงท าการจดัเรียงใหเ้ส้นใยธรรมชาติท่ีสนใจศึกษามีลกัษณะดงัภาพท่ี 4.10 ขา้งตน้ 
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ภาพที่ 4.46 แสดงกราฟความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain curve) ของวสัดุไบโอคอมโพสิต
เปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 
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จากกราฟแสดงความเคน้-เครียดของช้ินตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบการดึง
ยืดในภาพท่ี 4.46 พบว่าทั้ งพอลิแลคติกแอซิด และวสัดุไบโอคอมโพสิตทั้งหมดมีลักษณะการ
แตกหักแบบเปราะเช่นเดียวกนั ซ่ึงเม่ือให้แรงจนถึงจุดวิกฤติจะเกิดการขาดเสียสภาพไปในทนัที 
โดยในวสัดุไบโอคอมโพสิตจะเกิดการแตกร้าวของพื้นผิวพอลิแลคติกแอซิดภายนอกข้ึนก่อน แลว้
จึงเกิดการขาดของเส้นใยธรรมชาติภายในตามมา ดงัจะเห็นได้จากภาพสัณฐานวิทยาท่ีแสดงการ
ขาด และหลุดออกของเส้นใยธรรมชาติในภาพท่ี 4.50 

จากกราฟค่าโมดูลัสของย ัง  ค่ าความต้านทานต่อแรงดึง  และค่า
เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืท่ีจุดขาดในภาพท่ี 4.46 4.47 และ 4.48 ตามล าดบั พบวา่พอลิแลคติกแอซิดมีค่า
โมดูลสัของยงัท่ีต ่ากวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตทั้งสามชนิด โดยมีค่าต ่ากวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้
ผา้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย (SB) ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) และท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-
ปอแกว้ (BK) อยู ่20.84% 63.73% และ 61.25% ตามล าดบั ส าหรับค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของ
พอลิแลคติกแอซิดมีค่าสูงกวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ยอยู ่29.63% แต่
ต ่ากว่าวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ และท่ีใช้ผา้ทอกล้วย-ปอแก้วอยู ่
46.54% และ 6.18% ตามล าดบั ส าหรับค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืดท่ีจุดขาดของพอลิแลคติกแอซิดมีค่า
สูงกว่าวสัดุไบโอคอมโพสิตทั้งสามชนิด โดยมีค่าสูงกว่าวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอป่าน
ศรนารายณ์-กล้วยท่ีใช้ผา้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแก้ว และท่ีใช้ผา้ทอกล้วย-ปอแก้วอยู่ 52.91% 
56.08% และ 50.95% ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาจากสัณฐานวทิยาในภาพท่ี 4.50 จะเห็นวา่การใชผ้า้ทอท่ีวาง
ในแนวตั้งฉาก เส้นใยธรรมชาติท่ีอยูใ่นแนวขนานกบัแรงดึงจะรับแรงดึงไดดี้กว่าเส้นใยธรรมชาติ
ในแนวขวาง และเน่ืองจากความแข็งแรงของวสัดุไบโอคอมโพสิตนั้นถูกควบคุมโดยความแข็งแรง
ของเส้นใยธรรมชาติท่ีเสริมแรงอยูภ่ายใน มีผลให้วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมีเส้นใยปอแกว้ ซ่ึงมีกลุ่ม
เส้นใยธรรมชาติขนาดใหญ่กวา่เส้นใยธรรมชาติอ่ืนดงัแสดงในภาพท่ี 4.50 จึงแสดงความแข็งแรงท่ี
ดีกว่าวสัดุไบโอคอมโพสิตชนิดอ่ืน แมว้่าความแข็งแรงของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอใน
แนวตั้งฉากมีค่าน้อยกว่าวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอในแนวขนาน (จากหัวขอ้ 4.3.1.2.2) แต่
แนวโนม้ของความแข็งแรงยงัสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบในหวัขอ้ 4.3.1.1 ท่ีพบว่าการใชเ้ส้นใย
ปอแก้วจะท าให้วสัดุไบโอคอมโพสิตมีความแข็งแรงท่ีดีกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใย
กลว้ยตามล าดบั 
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ภาพที ่4.47 แสดงค่าโมดูลสัของยงั ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที ่4.48 แสดงค่าความตา้นทานต่อแรงดึง ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที ่4.49 แสดงค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืท่ีจุดขาด ของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที่ 4.50 แสดงภาพสัณฐานวิทยา (SEM) ในบริเวณรอยแตกหัก ของช้ินตวัอย่างพอลิแลคติก    
แอซิด (PLA) กบัวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย (SB) วสัดุไบโอคอมโพสิต
ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) และวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ (BK)  
ท่ีผา่นการทดสอบการดึงยดื 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PLA SB 

SK BK 
Kenaf bundle Sisal bundle 

Kenaf bundle 

Banana bundle 

Banana bundle 
Sisal bundle 
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4.3.2.2.3 การศึกษาสมบติัการกระแทกของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
ในหวัขอ้น้ีไดจ้ดัเรียงเส้นใยธรรมชาติภายในช้ินตวัอยา่ง ให้มีลกัษณะดงั

ในภาพท่ี 4.16 ขา้งตน้ 
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ภาพที ่4.51 แสดงค่าความตา้นทานการกระแทกของ วสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบั 
พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที่ 4.52 แสดงภาพสัณฐานวิทยา (SEM) ในบริเวณรอยแตกหัก ของช้ินตวัอย่างพอลิแลคติก    
แอซิด (PLA) กบัวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย (SB) วสัดุไบโอคอมโพสิต
ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) และวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ (BK)  
ท่ีผา่นการทดสอบการกระแทก 
 

จากค่าความตา้นทานการกระแทกแสดงในภาพท่ี 4.40 พบว่าพอลิแล
คติกแอซิดมีค่าความตา้นทานการกระแทกต ่าท่ีสุด โดยมีค่าต ่ากวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอ
ป่านศรนารายณ์-กลว้ย (SB) ท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ (SK) และท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ 
(BK) อยู ่178.37% 285.86% และ 250.35% ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากสัณฐานวิทยาในภาพท่ี 
4.52 จะเห็นว่าพื้นผิวรอยแตกของพอลิแลคติกแอซิดมีลกัษณะเรียบเสมอซ่ึงแสดงลกัษณะการ
แตกหักแบบเปราะ ส าหรับในวสัดุไบโอคอมโพสิตพบกลุ่มของเส้นใยธรรมชาติท่ีขาดออก และ
โผล่ออกมาจากเมตริกซ์นั้นมีลกัษณะแตกต่างกนั คือ เส้นใยกลว้ยส่วนใหญ่จะโผล่พน้ออกมาจาก
เมตริกซ์เพียงเล็กน้อย ในขณะท่ีเส้นใยปอแก้ว และเส้นใยป่านศรนารายณ์ จะอยู่ในลกัษณะของ
กลุ่มของเส้นใยท่ีโผล่หลุดออกมาจากเมตริกซ์จ านวนมากกวา่ แสดงให้เห็นว่าเส้นใยกลว้ยมีความ
เปราะ และแข็งแรงนอ้ยกว่าเส้นใยชนิดอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความแข็งแรงของเส้นใยธรรมชาติใน

Banana bundle 

PLA SB 

SK BK 

Sisal bundle 

Sisal bundle 
Kenafbundle 

Kenafbundle Banana bundle 
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ลักษณะเดียวกับงานวิจัยอ่ืนท่ีกล่าวไวข้้างต้น [26,27,29] และส าหรับขนาดของกลุ่มเส้นใย
ธรรมชาตินั้น พบวา่กลุ่มของเส้นใยปอแกว้มีขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุดซ่ึงส่งผลให้วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมี
การใช้เส้นใยปอแก้วจึงมีความแข็งแรงท่ีสูงกว่าเส้นใยธรรมชาติอ่ืน อ่ืน สอดคล้องกับผลการ
ทดลองก่อนหนา้ในหวัขอ้ 4.3.1.2 ขา้งตน้ 
 

4.3.3 ผลของทิศทางของแรงกระท า ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุไบโอคอมโพสิตที่
เสริมแรงด้วยผ้าทอทีว่างแบบตั้งฉาก 
ผลของการเสริมแรงวสัดุไบโอคอมโพสิตดว้ยผา้ทอเส้นใยธรรมชาติแบบเด่ียว และ

แบบผสม ทั้งในแนวการวางผา้แบบขนาน (Parallel) และตั้งฉาก (Transverse) ไดท้  าการศึกษาแลว้
ในหวัขอ้ท่ี 4.3.1 และ 4.3.2 ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจึงท าการศึกษาผลของทิศทางของแรงกระท าท่ีมีต่อ
สมบติัเชิงกลของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีวางผา้แบบตั้งฉาก ซ่ึงจะท าการตดัช้ินตวัอย่างให้เส้นใย
ธรรมชาติมีลกัษณะท ามุม 45 องศา และศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุไบโอคอมโพสิตดงักล่าว ซ่ึง
ประกอบไปดว้ย สมบติัการดดัโคง้ (Flexural properties) สมบติัการดึงยืด (Tensile properties) และ
สมบติัการกระแทก (Impact properties) โดยผลการทดลองมีดงัต่อไปน้ี 

4.3.3.1 การศึกษาสมบติัการดดัโคง้ของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
จากกราฟค่าโมดูลสัการดดัโคง้ และค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ใน

ภาพท่ี 4.53 และ 4.54 ตามล าดบั พบวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตทุกชนิดมีแนวโนม้ในลกัษณะเดียวกนั 
คือการทดสอบในแนว 45 องศา มีค่าโมดูลสัการดดัโคง้ และค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ท่ีต ่า
กว่าการทดสอบแนว 90 องศา โดยมีค่าท่ีแตกต่างกนัสูงสุดถึง 43.76% และ 173.30% ตามล าดบั 
เพราะแรงดึง (Tension force) ท่ีเกิดข้ึนบริเวณดา้นล่างตามแนวยาวของช้ินตวัอยา่ง เม่ือเคล่ือนท่ีผา่น
เส้นใยธรรมชาติแนว 45 องศา ซ่ึงขนาดสั้นกวา่ช้ินตวัอยา่งท่ีทดสอบแนว 0 องศาจะท าให้เส้นใย
ธรรมชาติในผา้ทอของช้ินตวัอย่างท่ีทดสอบแนว 45 องศา เกิดการถ่ายเทแรงไดไ้ม่สมบูรณ์ [4,19] 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ W. Hufenbach และคณะ [59] ท่ีพบวา่วสัดุคอมโพสิตท่ีท าการทดสอบ
การดดัโคง้แนว 45 องศา มีความแข็งแรงลดลงอยา่งมากเม่ือเทียบกบัวสัดุคอมโพสิตท่ีทดสอบแนว 
90 องศา และจากงานวิจยัของ SripathyMalaiahและคณะ [60] ซ่ึงไดท้  าการศึกษาวสัดุคอมโพสิต
เสริมแรงดว้ยเส้นใยธรรมชาติ พบว่าวสัดุคอมโพสิตท่ีทดสอบการดดัโคง้แนว 45 องศา มีความ
แข็งแรงนอ้ยกวา่วสัดุคอมโพสิต ท่ีทดสอบแนว 90 องศา ถึง 217% เน่ืองจากเส้นใยธรรมชาติแนว 
90 องศา สามารถรับแรงดึง และถ่ายเทแรงไดดี้กวา่แนว 45 องศา 
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ภาพที ่4.53 แสดงค่าโมดูลสัการดดัโคง้ของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
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ภาพที ่4.54 แสดงค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
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4.3.3.2 การศึกษาสมบติัการดึงยดืของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
จากกราฟค่าโมดูลัสของย ัง  ค่ าความต้านทานต่อแรงดึง  และค่า

เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืท่ีจุดขาดในภาพท่ี 4.55 4.56 และ 4.57 ตามล าดบั พบวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ี
ทดสอบแนว 45 องศา มีแนวโนม้ของค่าโมดูลสัของยงั และค่าความตา้นทานต่อแรงดึงท่ีต ่ากวา่การ
ทดสอบแนว 90 องศา โดยมีค่าท่ีแตกต่างกนัสูงสุดถึง 46.81% และ 78.39% ตามล าดบั ซ่ึงมีสาเหตุ
เช่นเดียวกบัท่ีกล่าวไวก่้อนในหวัขอ้ 4.3.3.1 ก่อนหนา้ [4,19] แต่ส าหรับค่าค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืดท่ี
จุดขาดกลบัมีแนวโนม้ท่ีแตกต่างออกไปในลกัษณะการแยกกลุ่มกนัของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้
ผา้ทอชนิดเดียวกบัท่ีใช้ผา้ทอแบบผสม โดยผลการทดลองขา้งตน้สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ W. 
Hufenbachและคณะ [59] ท่ีพบวา่วสัดุคอมโพสิตท่ีท าการทดสอบการดึงยืดแนว 45 องศา มีความ
แข็งแรงลดลงอย่างมากเม่ือเทียบกบัวสัดุคอมโพสิตท่ีทดสอบแนว 90 องศา และจากงานวิจยัของ
SripathyMalaiahและคณะ [60] ท่ีพบวา่วสัดุคอมโพสิตท่ีท าการทดสอบการดึงยืดแนว 45 องศา มี
ความแข็งแรงลดลงอยา่งมากถึง 535% เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุคอมโพสิตท่ีทดสอบแนว 90 องศา
เช่นกนั 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

B K S SB SK BK

Y
o
u
n
g
's

 M
o
d
u
lu

s 
(M

P
a
)

90 degree

45 degree

 
ภาพที ่4.55 แสดงค่าโมดูลสัของยงัของวสัดุไบโอคอมโพสิต 



112 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

B K S SB SK BK

Te
n
si

le
 s

tr
e
n
g
th

 (
M

P
a
)

90 degree

45 degree
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4.3.3.3 การศึกษาสมบติัการกระแทกของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
จากกราฟค่าความตา้นทานการกระแทกในภาพท่ี 4.58 พบวา่วสัดุไบโอ

คอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอชนิดเดียวในการทดสอบแนว 45 องศา มีแนวโนม้ของค่าค่าความตา้นทานการ
กระแทกท่ีต ่ากว่าการทดสอบแนว 90 องศา โดยมีค่าท่ีแตกต่างกนัสูงสุดถึง 31.68% ซ่ึงมีสาเหตุ
เช่นเดียวกบัท่ีกล่าวไวก่้อนในหวัขอ้ 4.3.3.1 ก่อนหนา้ [4,19] แต่ในวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอ
แบบผสมกลบัมีแนวโนม้ตรงกนัขา้ม โดยการทดสอบแนว 45 องศา มีค่ามากกวา่การทดสอบแนว 
90 องศา อยูสู่งสุดถึง 23.69% สาเหตุเพราะเม่ือมีแรงกระท ากบัเส้นใยท่ีวางซ้อนกนัอยู ่จะท าให้เกิด
ความพยายามยืดออกของเส้นใยซ่ึงช่วยให้เกิดการกระจายแรงไดดี้ [61] แต่อย่างไรก็ตามผลน้ียงั
ข้ึนอยูก่บัความแข็งแรง และความยืดหยุน่ของเส้นใย [62] จึงท าให้ปรากฏการณ์น้ีไม่พบในวสัดุไบ
โอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอชนิดเดียว 
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4.4 การศึกษาสมบัติการดูดซึมน า้ 
การดูดซึมน ้าของวสัดุนั้นจะส่งผลต่อความแข็งแรง การยอ่ยสลาย และคุณลกัษณะใน

การใชง้าน โดยส่วนใหญ่แลว้วสัดุพลาสติกส่วนมากมกัจะมีลกัษณะไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic) แต่
ส าหรับเส้นใยธรรมชาติจะมีลกัษณะชอบน ้ า (Hydrophilic) เน่ืองจากเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสท่ี
มีอยูใ่นเส้นใยธรรมชาติ [1,27,28] ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจะท าการศึกษาสมบติัการดูดซึมน ้ าของเส้นใย
ธรรมชาติ พอลิแลคติกแอซิด และวสัดุไบโอคอมโพสิต 

4.4.1 สมบัติการดูดซึมน า้ของเส้นใยธรรมชาติ 
สมบติัการดูดซึมน ้าของเส้นใยธรรมชาติแสดงในตารางที 4.5 พบวา่เส้น

ใยปอแกว้มีค่าการดูดซึมน ้าสูงท่ีสุด รองลงมา คือ เส้นใยกลว้ย เส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นดา้ย
ฝ้ายตามล าดบั เน่ืองมาจากการท่ีเส้นใยปอแกว้มีองคป์ระกอบของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสท่ีสูง
กว่าเส้นใยธรรมชาติชนิดอ่ืน [29,46,63] จึงท าให้มีการดูดซึมน ้ าท่ีสูงกว่า และจากลกัษณะทาง
กายภาพของเส้นใยปอแกว้ท่ีอยู่ในลกัษณะเป็นเกลียวขนาดใหญ่ ท าให้เม่ือน ้ าซึมผา่นเขา้ไปจะถูก
กกัเก็บไวใ้นช่องวา่งระหวา่งเส้นใยไดง่้ายกวา่เส้นใยธรรมชาติอ่ืนท่ีไม่บิดเกลียว 

 
ตารางที ่4.5แสดงการดูดซึมน ้าของเส้นใยธรรมชาติ 

ตวัอยา่ง อตัราการดูดซึมน ้าเฉล่ีย (%) 

เส้นดา้ยฝ้าย 8.49 

เส้นใยกลว้ย 9.90 

เส้นใยปอแกว้ 17.42 

เส้นใยป่านศรนารายณ์ 8.55 
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4.4.2 สมบัติการดูดซึมน า้ของวสัดุไบโอคอมโพสิต 
สมบัติการดูดซึมน ้ าของวสัดุไบโอคอมโพสิตกับพอลิแลคติกแอซิด

แสดงในภาพท่ี 4.59 พบว่าหลงัจากการทดสอบเป็นระยะเวลา 30 วนัค่าการดูดซึมน ้ าของพอลิแล
คติกแอซิดเร่ิมเขา้สู่ท่ีสมดุล แต่ส าหรับวสัดุไบโอคอมโพสิตทุกชนิดค่ายงัไม่เขา้สู่สมดุล ซ่ึงวสัดุไบ
โอคอมโพสิตทุกชนิดมีค่าการดูดซึมน ้ าสูงกว่าพอลิแลคติกแอซิด ท่ีมีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 0.94% โดย
ปริมาณการดูดซึมน ้ าในระยะเวลา 30 วนั ในวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอปอแกว้มีค่าสูงสุดท่ี 
23% รองลงมาคือ วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอกล้วย-ปอแก้ว และท่ีใช้ผา้ทอปอแก้ว-ป่าน
ศรนารายณ์ ซ่ึงมีค่าอยู่ท่ี 12.5% และ 11.1% ตามล าดบั ส าหรับวสัดุไบโอคอมโพสิตชนิดอ่ืนมีค่า
การดูดซึมน ้ าท่ี 30 วนัต ่ากวา่ 10% ทั้งหมด ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าพอลิแลคติกแอซิดมีลกัษณะไม่ชอบ
น ้ า และวสัดุไบโอคอมโพสิตมีลกัษณะชอบน ้ าท่ีมากกว่า โดยการใช้เส้นใยปอแกว้ในวสัดุไบโอ
คอมโพสิตจะท าใหส้ามารถดูดซึมความน ้ าไดสู้งข้ึน สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการดูดซึมน ้ าของ
เส้นใยธรรมชาติ ในหวัขอ้ท่ี 4.4.1 ขา้งตน้ 
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4.5 การศึกษาสมบัติการลุกติดไฟตามมาตรฐาน UL-94HBและปริมาณออกซิเจน
ต ่าสุดทีท่ าให้สารตัวอย่างเกดิการติดไฟ (Limiting Oxygen Index, LOI) 
การติดไฟของวสัดุเป็นปฏิกิริยาร่วมขององค์ประกอบ 3 อย่าง คือ เช้ือเพลิง, แก๊ส

ออกซิเจน และความร้อน ท่ีเกิดข้ึนเม่ือเช้ือเพลิงไดรั้บความร้อนมากเพียงพอ และมีออกซิเจนใน
อากาศไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 16 ซ่ึงจะท าให้เกิดการติดไฟ และลุกไหมต่้อเน่ืองข้ึนได ้โดยในหวัขอ้น้ี
จะท าการศึกษาสมบติัการลุกติดไฟของวสัดุไบโอคอมโพสิตเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด ซ่ึง
ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงสมบติัการลุกติดไฟ และปริมาณออกซิเจนต ่าสุดท่ีใชข้องช้ินตวัอยา่งวสัดุไบโอ
คอมโพสิต และพอลิแลคติกแอซิด 

ตวัอยา่ง 
อตัราการลามไฟ
เฉล่ีย (mm/min) 

LOI (%) ลกัษณะการติดไฟ 

PLA 21.23 20 
ติดไฟไดง่้าย มีการลามไฟอยา่งต่อเน่ือง มีหยดของ
พอลิเมอร์ลุกติดไฟ มีควนัขาวเล็กนอ้ย ไม่มีข้ีเถา้ 

B 21.53 20 
ติดไฟไดง่้าย มีการลามไฟอยา่งต่อเน่ือง หยดของพอ
ลิเมอร์ลุกติดไฟ มีควนัด า ข้ีเถา้สีด า 

K 19.45 20 
ติดไฟไดง่้าย มีการลามไฟอยา่งต่อเน่ือง ไม่มีหยด
ของพอลิเมอร์เกิดข้ึน มีควนัด า ข้ีเถา้สีด า 

S 18.27 20 
ติดไฟไดง่้าย มีการลามไฟอยา่งต่อเน่ือง หยดของพอ
ลิเมอร์ลุกติดไฟ มีควนัด า ข้ีเถา้สีด า 

BK 21.03 20 
ติดไฟไดง่้าย มีการลามไฟอยา่งต่อเน่ือง ไม่มีหยด
ของพอลิเมอร์เกิดข้ึน มีควนัด าข้ีเถา้สีด า 

SB 21.88 20 
ติดไฟไดง่้าย มีการลามไฟอยา่งต่อเน่ือง มีหยดของ
พอลิเมอร์ลุกติดไฟ มีควนัด า ข้ีเถา้สีด า 

SK 18.56 20 
ติดไฟไดง่้าย มีการลามไฟอยา่งต่อเน่ือง ไม่มีหยด
ของพอลิเมอร์ มีควนัด า ข้ีเถา้สีด า 
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จากตารางท่ี 4.6 พบวา่ทั้งพอลิแลคติกแอซิด และวสัดุไบโอคอมโพสิตมีค่า LOI อยูท่ี่ 
20% และสามารถจัดระดับการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94HB ท่ีมีอัตราการลามไฟต ่ ากว่า 
40mm/min ไดท้ั้งหมด แสดงใหเ้ห็นวา่การใชเ้ส้นใยธรรมชาติสามารถปรับปรุงสมบติัการลุกติดไฟ
ของวสัดุไบโอคอมโพสิตไดเ้ล็กน้อยโดยช่วยท าให้มีการลามไฟท่ีชา้ลง และลดการหยดของพอลิ
เมอร์ลดลงได ้เน่ืองจากผลของเส้นใยธรรมชาติท่ีสามารถดูดความช้ืนไดดี้ (หวัขอ้ท่ี 4.4.2) และจาก
การท่ีเส้นใยธรรมชาติมีการสลายตวัก่อนพอลิแลคติกแอซิด (หัวขอ้ท่ี 4.2.2) ซ่ึงจะเกิดสลายตวั
กลายเป็นข้ีเถา้ปกคลุมผิวตวัอย่างวสัดุคอมโพสิต ท าให้ลดพื้นท่ีสัมผสัในการเขา้ท าปฏิกิริยาของ
ออกซิเจนท่ีท าใหเ้กิดการติดไฟ ซ่ึงท าใหก้ารลามไฟในวสัดุไบโอคอมโพสิตเกิดข้ึนไดช้า้ลงได ้โดย
แนวโนม้น้ีพบเช่นเดียวกบัในงานวิจยัของ Jing Zhan และคณะ [64] พบวา่พอลิแลคติกแอซิดมีค่า 
LOI อยูท่ี่ 21% และจากงานวจิยัของ Donghwan Cho และคณะ [65] ท่ีพบวา่พอลิแลคติกแอซิด และ
วสัดุคอมโพสิตพอลิแลคติกแอซิดกบัเส้นใยปอแก้วมีค่า LOI อยูท่ี่ 23.9%โดยวสัดุคอมโพสิตมี
อตัราการลามไฟท่ีชา้กวา่พอลิแลคติกแอซิดเล็กนอ้ย 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาสมบติัของวสัดุคอมโพสิตพอลิแลคติกแอซิดท่ีเสริมแรงดว้ย
ผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติ โดยมีการเลือกใชผ้า้ทอท่ีทอแบบลายขดั (Plain weave) จ านวน 6 ชนิด 
ทั้งผา้ทอชนิดเดียว คือ ผา้ทอจากเส้นใยกล้วย ผา้ทอจากเส้นใยปอแก้ว ผา้ทอจากเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ และผา้ทอแบบผสม คือ ผา้ทอจากเส้นใยป่านศรนารายณ์-กลว้ย ผา้ทอจากเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์-ปอแกว้ ผา้ทอจากเส้นใยกลว้ย-ปอแกว้ ซ่ึงไดแ้บ่งส่วนของการทดลองออกเป็น 2 ส่วน 
ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 ศึกษาสมบติัทางกายภาพของเส้นใยธรรมชาติ กบัผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติ และ
ส่วนท่ี 2 ศึกษาผลของผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติท่ีใชเ้ป็นส่วนเสริมแรงในวสัดุไบโอคอมโพสิต ท่ีมี
ต่อสมบติัทางความร้อน เสถียรภาพทางความร้อน สมบติัเชิงกล สมบติัการดูดซึมน ้ า และสมบติัการ
ลุกติดไฟ 

 
ส่วนที ่1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเส้นใยธรรมชาติ และผ้าทอจากเส้นใยธรรมชาติ 

จากผลการวิจยัพบวา่เส้นใยธรรมชาติท่ีใชใ้นงานวิจยัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม 
คือ พวกเส้นใยท่ีมีการบิดเกลียว ไดแ้ก่ เส้นดา้ยฝ้าย และเส้นใยปอแกว้ กบัพวกเส้นใยท่ีไม่มีการบิด
เกลียว ไดแ้ก่ เส้นใยกลว้ย และเส้นใยป่านศรนารายณ์ ความหนาแน่นของเส้นใยธรรมชาติจากมาก
ไปนอ้ย คือ เส้นใยปอแกว้ เส้นใยป่านศรนารายณ์ เส้นใยกลว้ย และเส้นดา้ยฝ้ายตามล าดบั สมบติั
เสถียรภาพทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA ของเส้นใยธรรมชาติ พบวา่เส้นใยกลว้ยมีการสลายตวั
สูงสุดก่อนเส้นใยป่านศรนารายณ์ และปอแกว้ตามล าดบั 

ส าหรับผา้ทอจากเส้นใยธรรมชาติพบวา่ ผา้ทอท่ีมีการใชเ้ส้นใยปอแกว้จะมีความหนา
มากกวา่ผา้ทอชนิดอ่ืนประมาณหน่ึงเท่าตวั และยงัท าใหน้ ้าหนกัของผา้ทอท่ีมีการใชเ้ส้นใยปอแกว้มี
น ้ าหนักมากกว่าอีกด้วย เพราะว่าเส้นใยปอแก้วมีขนาดใหญ่กว่าเส้นใยชนิดอ่ืน และส่งมีผลให้
จ  านวนของเส้นด้ายในผืนผา้ท่ีทอด้วยเส้นใยปอแก้วมีค่าท่ีน้อยกว่าเส้นใยอ่ืนอีกด้วย และเม่ือ
เปรียบเทียบความแขง็แรงของผา้ทอจากมากไปนอ้ยพบวา่ ส าหรับผา้ทอแบบเด่ียว คือ ผา้ทอเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ มีความแขง็แรงมากกวา่กลว้ย และปอแกว้ตามล าดบั และในผา้ทอแบบผสม คือ ผา้ 
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ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย มีความแข็งแรงมากกวา่ผา้ทอกลว้ย-ปอแกว้ และผา้ทอป่านศรนารายณ์-
ปอแกว้ตามล าดบั 
 
ส่วนที ่2 ศึกษาผลของผ้าทอจากเส้นใยธรรมชาติทีใ่ช้เป็นส่วนเสริมแรงในวสัดุไบโอคอมโพสิต 

จากผลการวจิยัสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC พบวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตมีค่า
อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) อุณหภูมิการตกผลึกซ ้ า (Tcc) และอุณหภูมิการหลอมเหลว 
(Tm) ท่ีลดลงต ่ากว่าพอลิแลคติกแอซิด สมบติัเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA พบว่า
วสัดุไบโอคอมโพสิตเร่ิมเกิดการสลายตวัก่อนพอลิแลคติกแอซิด เน่ืองมาจากเส้นใยธรรมชาติมี
ความเสถียรทางความร้อนท่ีต ่ากวา่ แต่เศษเหลือ (Residue) มีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั 

ผลของการเสริมแรงดว้ยผา้ทอท่ีวางแบบขนาน (Parallel) ต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุไบ
โอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอแบบชนิดเดียว และผา้ทอแบบผสม พบวา่ทั้งการทดสอบการดดัโคง้ การดึง
ยืด และการกระแทก มีแนวโน้มเช่นเดียวกนั คือ วสัดุไบโอคอมโพสิต และพอลิแลคติกแอซิด 
แสดงลกัษณะการแตกหักแบบเปราะ โดยวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ี มีการใช้เส้นใยปอแก้วมีความ
แข็งแรงท่ีสูงท่ีสุด รองลงมาคือการใชเ้ส้นใยป่านศรนารายณ์ และการใชเ้ส้นใยกลว้ยตามล าดบั ซ่ึง
เม่ือพิจารณาจากภาพสัณฐานวิทยาจะเห็นว่า เส้นใยปอแก้วมีกลุ่มเส้นใยขนาดใหญ่กว่าเส้นใย
ธรรมชาติอ่ืน จึงท าใหว้สัดุไบโอคอมโพสิตสามารถรับแรงกระท าไดดี้ข้ึน 

ผลของการเสริมแรงดว้ยผา้ทอท่ีวางแบบตั้งฉาก (Transverse) ต่อสมบติัเชิงกลของ
วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอแบบชนิดเดียว และผา้ทอแบบผสม พบวา่ทั้งการทดสอบการดดัโคง้ 
การดึงยืด และการกระแทก มีแนวโนม้เหมือนกบัวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยผา้ทอท่ีวาง
แบบขนาน คือ วสัดุไบโอคอมโพสิต และพอลิแลคติกแอซิด แสดงลกัษณะการแตกหกัแบบเปราะ 
โดยวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีมีการใชเ้ส้นใยปอแกว้มีความแข็งแรงท่ีสูงท่ีสุด รองลงมาคือการใชเ้ส้น
ใยป่านศรนารายณ์ และการใชเ้ส้นใยกลว้ยตามล าดบั ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากภาพสัณฐานวิทยาจะเห็น
ว่า เส้นใยปอแกว้มีกลุ่มเส้นใยขนาดใหญ่กว่าเส้นใยธรรมชาติอ่ืน จึงท าให้วสัดุไบโอคอมโพสิต
สามารถรับแรงกระท าไดดี้ข้ึน 

ผลของทิศทางของแรงกระท า ท่ีมีต่อสมบัติเชิงกลของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ี
เสริมแรงดว้ยผา้ทอท่ีวางแบบตั้งฉากพบวา่ สมบติัการดดัโคง้ และสมบติัการดึงยืด ของวสัดุไบโอ
คอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอชนิดเดียว และท่ีใช้ผา้ทอแบบผสม ในแนว 45 องศา มีค่าลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัแนว 90 องศา เน่ืองจากเส้นใยธรรมชาติของการทดสอบแนว 45 องศา มีขนาดท่ีสั้น
กว่าการถ่ายเทแรงจึงเกิดข้ึนได้ไม่สมบูรณ์ ท าให้ความแข็งแรงของวสัดุไบโอคอมโพสิตลดลง 
ส าหรับสมบติัการกระแทกแนว 45 องศา มีแนวโนม้ท่ีแตกต่างกนั คือ วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้
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ทอชนิดเดียวแนว 45 องศา มีค่านอ้ยกวา่แนว 90 องศา เช่นเดียวกบัการทดสอบเชิงกลอ่ืน แต่วสัดุไบ
โอคอมโพสิตท่ีใช้ผา้ทอแบบผสมกลบัมีแนวโนม้ตรงกนัขา้ม เน่ืองมาจากผลของชั้นผา้ท่ีวางซ้อน
กนัในวสัดุไบโอคอมโพสิต สามารถเกิดการยดืออกเม่ือมีแรงมากระท าได ้ท าใหเ้กิดการกระจายแรง
ดีข้ึน วสัดุไบโอคอมโพสิตจึงรับแรงกระท าได้ดีข้ึน แต่ผลน้ีมีหลายปัจจยัเก่ียวข้อง เช่น ความ
แขง็แรง ความยดืหยุน่ของเส้นใย และระดบัการยึดติดกบัเมตริกซ์ จึงท าให้ปรากฏการณ์น้ีจึงไม่พบ
ในวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอเส้นใยชนิดเดียว 

จากผลการวิจยัสมบติัการดูดซึมน ้ าพบว่า เส้นใยธรรมชาติท่ีมีเซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลสสูง จะดูดซึมน ้ าไดดี้ ท าให้เส้นใยปอแกว้มีค่าการดูดซึมน ้ าสูงท่ีสุด รองลงมา คือ เส้นใย
กลว้ย เส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นดา้ยฝ้ายตามล าดบั ส าหรับวสัดุไบโอคอมโพสิตพบวา่ มีการ
ดูดซึมน ้ าท่ีสูงกวา่พอลิแลคติกแอซิดมาก โดยในระยะเวลา 30 วนั พบวา่วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีใช้
ผา้ทอปอแก้วมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ท่ีใช้ผา้ทอกล้วย- ปอแก้ว และท่ีใช้ผา้ทอปอแก้ว-ป่าน
ศรนารายณ์ ส าหรับวสัดุไบโอคอมโพสิตชนิดอ่ืนมีค่าการดูดซึมน ้ าท่ี 30 วนั ต ่ากว่า 10% แสดงให้
เห็นว่าการใช้เส้นใยปอแก้วจะท าให้วสัดุไบโอคอมโพสิตสามารถดูดซึมความช้ืนได้สูงข้ึน 
สอดคลอ้งกบัผลการดูดซึมน ้าของเส้นใยธรรมชาติเช่นกนั 

จากผลการวจิยัสมบติัการลุกติดไฟพบวา่ทั้งพอลิแลคติกแอซิด และวสัดุไบโอคอมโพ
สิตมีค่า LOI อยูท่ี่ 20% และสามารถจดัระดบัการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94HB ท่ีมีอตัราการลาม
ไฟต ่ากวา่ 40mm/min ไดท้ั้งหมด แสดงให้เห็นว่าการใช้เส้นใยธรรมชาติสามารถปรับปรุงสมบติั
การลุกติดไฟของวสัดุไบโอคอมโพสิตไดเ้ล็กน้อย โดยช่วยท าให้มีการลามไฟท่ีช้าลง และลดการ
หยดของพอลิเมอร์ลดลงได้ ทั้งน้ีอาจเพราะเม่ือได้รับความร้อนเส้นใยธรรมชาติจะเร่ิมเกิดการ
สลายตวัก่อนพอลิแลคติกแอซิด 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากงานวิจยัในคร้ังน้ีพบว่าการใช้เส้นใยธรรมชาติในรูปแบบของผา้ทอเป็นสาร

เสริมแรงในวสัดุนั้น ความสม ่าเสมอ และจ านวนของเส้นใยธรรมชาติในผา้ทอควบคุมได้ยาก 
เน่ืองจากใชก้ระบวนการทอดว้ยก่ีกระตุกดว้ยมือ จึงควรเปล่ียนไปใชผ้า้ท่ีทอดว้ยเคร่ืองจกัรซ่ึงจะท า
ให้การควบคุมความสม ่าเสมอของผา้ทอไดดี้ และเน่ืองจากเส้นใยธรรมชาติมีระดบัการยึดเกาะกบั
เมตริกซ์พอลิแลคติกแอซิดท่ีไม่ดีนัก จึงอาจศึกษาในปัจจยัอ่ืนเพิ่มเติม เพื่อปรับปรุงให้เส้นใย
ธรรมชาติมีการยึดเกาะกับเมตริกซ์ ท่ีดี ข้ึน เช่น กระบวนการปรับปรุงพื้นผิว และเทคนิค
กระบวนการข้ึนรูปช้ินงานเป็นตน้ เพื่อเพิ่มความแขง็แรงในวสัดุไบโอคอมโพสิต 
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ภาคผนวก ก. 
ข้อมูล และผลการทดสอบ
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ก-1 ผลการทดสอบการศึกษาสมบัติทางความร้อน 

 
ภาพที ่ก.1 แสดงกราฟ DSC ของพอลิแลคติกแอซิด 

 

 
ภาพที ่ก.2 แสดงกราฟ DSC ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย 
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ภาพที ่ก.3 แสดงกราฟ DSC ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ 

 

 
ภาพที ่ก.4 แสดงกราฟ DSC ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์ 
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ภาพที ่ก.5 แสดงกราฟ DSC ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย 

 

 
ภาพที ่ก.6 แสดงกราฟ DSC ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ 
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ภาพที ่ก.7 แสดงกราฟ DSC ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ 
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ภาพที ่ก.8 แสดงกราฟ TGA ของพอลิแลคติกแอซิด 

 

 
ภาพที ่ก.9 แสดงกราฟ TGA ของเส้นใยกลว้ย 
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ภาพที ่ก.10 แสดงกราฟ TGA ของเส้นใยปอแกว้ 

 

 
ภาพที ่ก.11 แสดงกราฟ TGA ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
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ภาพที ่ก.12 แสดงกราฟ TGA ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย 

 

 
ภาพที ่ก.13 แสดงกราฟ TGA ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอปอแกว้ 
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ภาพที ่ก.14 แสดงกราฟ TGA ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์ 

 

 
ภาพที ่ก.15 แสดงกราฟ TGA ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-กลว้ย 
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ภาพที ่ก.16 แสดงกราฟ ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอป่านศรนารายณ์-ปอแกว้ 

 

 
ภาพที ่ก.17 แสดงกราฟ TGA ของวสัดุคอมโพสิตท่ีใชผ้า้ทอกลว้ย-ปอแกว้ 
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ก-2 ผลการทดสอบเชิงกล 
ตาราง ก.1 ผลการทดสอบการดดัโคง้ 

Sample 

Flexural strength 
(MPa) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

Flexure extension  
at break (mm) 

Avg. SD. Avg. SD. Avg. SD. 

PLA 70.644 4.97 2,336.90 158.04 6.889 0.77 

Parallel 

Banana 
composite 

49.671 9.61 4,150.96 508.79 6.851 1.02 

Kenaf 
composite 

86.922 3.36 6,844.19 344.18 3.504 0.17 

Sisal 
composite 

76.769 7.48 4,276.44 141.16 8.844 0.55 

Sisal-
Banana 

composite 
52.242 8.87 3,843.44 180.17 5.917 0.68 

Sisal-
Kenaf 

composite 
88.758 8.46 6,454.38 243.48 5.217 0.69 

Banana-
Kenaf 

composite 
68.343 5.17 4,988.48 508.71 4.545 0.25 
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ตาราง ก.1 ผลการทดสอบการดดัโคง้ (ต่อ) 

Sample 

Flexural strength 
(MPa) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

Flexure extension  
at break (mm) 

Avg. SD. Avg. SD. Avg. SD. 

Transverse 
0 degree 

Banana 
composite 

54.732 3.93 2,800.96 132.16 7.425 1.98 

Kenaf 
composite 

74.781 5.81 2,955.48 98.16 6.797 0.42 

Sisal 
composite 

59.488 3.92 2,633.54 115.98 12.668 1.38 

Sisal-
Banana 

composite 
49.940 4.56 2,839.00 189.75 8.014 1.79 

Sisal-
Kenaf 

composite 
66.968 5.57 3,402.16 66.16 6.452 0.4 

Banana-
Kenaf 

composite 
66.401 2.56 3,153.39 79.94 6.210 0.23 
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ตาราง ก.1 ผลการทดสอบการดดัโคง้ (ต่อ) 

Sample 

Flexural strength 
(MPa) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

Flexure extension  
at break (mm) 

Avg. SD. Avg. SD. Avg. SD. 

Transverse 
90 degree 

Banana 
composite 

37.945 7.1 2,248.43 105.78 10.12904 1.47 

Kenaf 
composite 

45.095 3.33 2,055.74 82.21 12.61164 1.68 

Sisal 
composite 

24.950 8.75 2,203.18 73.54 18.8979 3.77 

Sisal-
Banana 

composite 
19.470 1.65 2,147.19 166.84 12.3946 1.5 

Sisal-
Kenaf 

composite 
24.503 1.5 3,140.46 149.83 6.93002 0.92 

Banana-
Kenaf 

composite 
33.309 1.05 3,563.93 164.33 8.44902 0.83 
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ตาราง ก.2 ผลการทดสอบการดึงยดื 

Sample 

Tensile strength (MPa) 
Young’s Modulus 

(MPa) 
Elongation  

at break (%) 

Avg. SD. Avg. SD. Avg. SD. 

PLA 34.466 1.93 1,144.64 34.437 4.014 0.48 

Parallel 

Banana 
composite 

33.889 7.04 2,876.95 192.385 2.384 0.70 

Kenaf 
composite 

73.227 5.23 2,396.62 108.245 3.692 0.18 

Sisal 
composite 

46.943 2.56 2,945.93 70.323 3.370 0.34 

Sisal-
Banana 

composite 
35.214 1.24 2,936.25 55.038 2.573 0.38 

Sisal-
Kenaf 

composite 
73.327 6.94 3,099.63 423.943 2.943 0.22 

Banana-
Kenaf 

composite 
53.130 6.10 3,225.07 181.039 2.532 0.23 
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ตาราง ก.2 ผลการทดสอบการดึงยดื (ต่อ) 

Sample 

Tensile strength (MPa) 
Young’s Modulus 

(MPa) 
Elongation  

at break (%) 

Avg. SD. Avg. SD. Avg. SD. 

Transverse 
0 degree 

Banana 
composite 

16.87 2.71 1,137.13 62.88 1.717 0.27 

Kenaf 
composite 

35.864 6.26 928.69 43.01 5.018 0.94 

Sisal 
composite 

21.204 3.31 1,107.27 31.43 4.059 0.73 

Sisal-
Banana 

composite 
19.017 1.48 1,850.51 69.23 1.854 0.35 

Sisal-
Kenaf 

composite 
24.822 4.03 2,507.19 184.21 1.729 0.21 

Banana-
Kenaf 

composite 
34.514 2.52 2,469.31 106.22 1.931 0.24 
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ตาราง ก.2 ผลการทดสอบการดึงยดื (ต่อ) 

Sample 

Tensile strength (MPa) 
Young’s Modulus 

(MPa) 
Elongation  

at break (%) 

Avg. SD. Avg. SD. Avg. SD. 

Transverse 
90 degree 

Banana 
composite 

20.728 5.79 1,054.59 50.85 2.344 0.72 

Kenaf 
composite 

20.762 2.17 763.78 20.82 4.222 0.67 

Sisal 
composite 

12.459 3.05 1,156.33 19.95 1.557 0.32 

Sisal-
Banana 

composite 
16.824 1.48 1,573.68 44.15 1.548 0.44 

Sisal-
Kenaf 

composite 
17.233 5.89 1,707.69 75.24 1.879 0.32 

Banana-
Kenaf 

composite 
19.347 3.16 1,957.60 45.36 1.619 0.23 
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ตาราง ก.3 ผลการทดสอบการกระแทก 

test direction 
Sample 

Impact strength (KJ/m2) 

Avg. SD. 
PLA 3.774 0.54 

Parallel 

Banana composite 5.67 1.6 
Kenaf composite 12.46 1.2 
Sisal composite 14.70 1.8 

Sisal-Banana composite 9.87 1.8 
Sisal-Kenaf composite 43.53 11.5 

Banana-Kenaf composite 15.04 3.2 

Transverse 
0 degree 

Banana composite 12.242 3.23 
Kenaf composite 16.090 2.47 
Sisal composite 20.462 4.33 

Sisal-Banana composite 7.309 1.68 
Sisal-Kenaf composite 10.131 1.23 

Banana-Kenaf composite 9.199 1.28 

Transverse 
90 degree 

Banana composite 9.296 2.86 
Kenaf composite 13.854 3.64 
Sisal composite 18.480 4.29 

Sisal-Banana composite 8.982 2.17 
Sisal-Kenaf composite 12.532 2.11 

Banana-Kenaf composite 10.482 2.79 
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ตาราง ก.4 ผลการทดสอบการดูดซึมน ้า 

Day 
PLA Banana composite Kenaf composite Sisal composite 

Avg. SD. Avg. SD. Avg. SD. Avg. SD. 
1 0.8258 0.3731 8.4035 0.9353 18.6734 2.2175 8.9322 0.5916 
2 0.9907 0.1266 8.8906 0.5776 20.6556 2.6112 8.7829 1.3337 
3 0.9260 0.2031 8.6497 0.7384 20.8254 2.2875 9.1891 2.1248 
4 0.9256 0.1338 8.8752 0.7017 20.8313 1.6038 7.9175 2.8803 
5 0.9142 0.1844 8.4735 1.6695 21.0012 1.7166 7.9299 3.1517 
7 0.8970 0.2117 8.5104 1.2941 21.1345 2.3293 7.4084 2.6990 

14 0.9657 0.2116 9.2528 1.0372 22.7192 2.2355 8.4321 1.9494 
18 0.9657 0.2116 9.2528 1.0372 22.7192 2.2355 8.4321 1.9494 
21 1.2450 0.2708 9.5265 1.6269 23.6884 2.0632 8.3434 2.5999 
25 1.1484 0.2823 9.7749 1.2443 23.9022 2.1060 8.9805 2.3410 
28 0.9259 0.2914 8.6726 0.9447 22.8940 1.8902 8.0827 2.6938 
30 0.9443 0.3447 8.8899 1.1749 23.0627 2.5674 7.4763 3.1976 

 

Day 
Sisal-Banana composite Sisal-Kenaf composite Banana-Kenaf composite 

Avg. SD. Avg. SD. Avg. SD. 
1 7.5599 0.8091 8.9131 1.6204 9.4756 1.2967 
2 8.3432 0.7248 9.3804 1.4435 10.7127 1.1100 
3 8.3904 0.9147 9.8302 1.4916 10.7055 1.4009 
4 8.7382 1.0244 10.2489 1.3889 10.8572 1.5454 
5 8.8104 0.8832 9.9419 1.0878 11.2088 1.6808 
7 8.8724 1.1479 10.2735 2.3045 11.3306 1.3748 

14 9.7815 1.1284 11.1760 1.6615 12.7593 1.7659 
18 9.7815 1.1284 11.1760 1.6615 12.7593 1.7659 
21 9.4053 1.3791 11.1403 1.6397 12.8892 2.4496 
25 9.5744 1.0933 11.2156 1.5882 13.5608 2.1309 
28 9.0753 1.2456 10.8114 1.9215 12.7380 2.1696 
30 8.9466 0.8717 11.1445 1.1454 12.5720 2.1907 
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ตาราง ก.5 ผลการทดสอบการการลุกติดไฟ 

Sample Time (Sec) 
Average burning rate 

(mm/min) 
LOI 
(%) 

PLA 288 293 272 282 278 21.23 20 
Banana 

composite 
270 292 278 281 272 21.54 20 

Kenaf 
composite 

310 312 308 306 306 19.46 20 

Sisal 
composite 

328 335 329 328 322 18.27 20 

Sisal-Banana 
composite 

277 268 275 273 278 21.88 20 

Sisal-Kenaf 
composite 

320 326 321 328 321 18.56 20 

Banana-Kenaf 
composite 

290 268 286 292 290 21.04 20 
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