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บทคดัย่อ 

 
วสัดุเชิงประกอบระหวา่งยางธรรมชาติ ยาง EPDM เส้นใยปอแกว้และพอลิโพรพิลีนถูกเตรียม

ดว้ยเครื:องบดผสมภายใน ชิ4นงานทดสอบถูกขึ4นรูปโดยใชเ้ครื:องฉีด วสัดุเชิงประกอบที:ไดจ้ะถูกนาํมา
วเิคราะห์สมบติัทางวทิยากระแส สมบติัทางกล และสัณฐานวิทยา โดยศึกษาผลของชนิดของยางและ
ปริมาณต่อสมบติัต่างๆ รวมถึงอิทธิพลของปริมาณเส้นใย  ซึ: งผลการวิเคราะห์บ่งชี4 วา่ การใส่เส้นใย
ปอแกว้ในพอลิโพรพิลีนมีผลต่อการเพิ:มขึ4นของค่าความหนืด ค่าความตา้นทานแรงดึง และค่ามอดุลสั  
อย่างมีนัยสําคัญ แต่ค่าความต้านทานการกระแทกของพอลิโพรพิลีนจะมีค่าลดลง  เมื:อใส่ยาง
ธรรมชาติ และ ยาง EPDM  ในวสัดุเชิงประกอบระหวา่งเส้นใยปอแกว้และพอลิโพรพิลีน พบว่า ค่า
ความตา้นทานแรงดึง และค่ามอดุลสั ของวสัดุเชิงประกอบลดลงตามปริมาณยาง แต่ก็ยงัสูงกวา่พบวา่ 
ค่าความตา้นทานแรงดึง และค่ามอดุลสั ของพอลิโพรพิลีนที:ปริมาณยางไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต ์  ส่วน
ค่าความยืดหยุ่น ณ จุดแตกหักและค่าความตา้นทานการกระแทกของพอลิโพรพิลีนจะมีแนวโน้ม
เพิ:มขึ4นตามปริมาณยางและจะเพิ:มขึ4นอยา่งเห็นไดช้ดัที:ปริมาณยางเท่ากบั 30  เปอร์เซ็นต ์  โดยเฉพาะ
อย่างยิ:ง ยาง EPDM จะให้ค่าความตา้นทานการกระแทกของวสัดุเชิงประกอบระหว่างยาง EPDM 
เส้นใยปอแกว้และพอลิโพรพิลีนที:สูงกวา่ยางธรรมชาติ 
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Abstract 
 

The composites between natural fiber (NR), ethylene propylene diene monomer (EPDM), 
jute fiber and polypropylene (PP) were mixed by using an internal mixer. The test specimens were 
prepared by injection molding machine. The effect of content and type of rubber on the rheological  
, mechanical, and morphological properties of composites was  studied. The results indicated that 
by adding jute fiber into PP, the viscosity, tensile strength, and Young’s modulus of the composite 
increased but the elongation at break and impact strength decreased. With the addition of NR or 
EPDM  in jute fiber-PP composite, tensile strength and Young’s modulus decreased with increasing 
rubber content. However, the tensile strength and Young’s modulus of the composites with rubber 
content less than 10% were still higher than those of PP. The elongation at break and impact 
strength of jute fiber-PP composites increased with the rubber content, especially at 30 % rubber 
content. EPDM rubber led to higher impact strength of the composites than NR rubber. 
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บททีX 1 

บทนํา 
 
ความสําคัญและทีXมาของปัญหาการวจัิย 
 ในหลายทศวรรษที:ผา่นมาพอลิเมอร์เชิงประกอบ (polymer composites) ไดมี้บทบาทสําคญัใน
การใชง้านดา้นต่าง ๆ อยา่งแพร่หลาย ทั4งในรูปของพอลิเมอร์เชิงประกอบแบบเทอร์โมพลาสติกและ
เทอร์โมเซต วสัดุเสริมแรงที:สาํคญัที:ใชใ้นพอลิเมอร์เชิงประกอบสําหรับงานทางดา้นวสัดุวิศวกรรมที:
สําคญัไดแ้ก่ เส้นใยแกว้ เนื:องจากมีขอ้ดี คือ ประสิทธิภาพเชิงกลต่อนํ4 าหนกัสูง เวลาที:ใชใ้นการผลิต
สั4น และใชพ้ลงังานในการผลิตตํ:าเมื:อเปรียบเทียบกบัเหล็ก แต่มีขอ้เสีย คือ ทาํให้เกิดการสึกหรอของ
เครื:องมือขึ4นรูปและไม่ปลอดภยัต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละสิ:งแวดลอ้ม [1] 
 ปัจจุบนัไดมี้ความพยายามในการนาํเส้นใยธรรมชาติ (cellulose fibers) มาใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรง
ดว้ยเหตุผลทางดา้นเศรษฐศาสตร์และความปลอดภยัต่อมนุษยแ์ละสิ:งแวดลอ้ม เส้นใยธรรมชาติที:มี
การศึกษาวจิยั ไดแ้ก่ เส้นใยจาก ป่าน ปอกระเจา ปอดาํ ไมไ้ผ ่และ กาบมะพร้าว [1-6] ขอ้ดีของการใช้
เส้นใยธรรมชาติเป็นสารเสริมแรง คือ ราคาถูกเมื:อเปรียบเทียบกบัเส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บอน 
(เส้นใยธรรมชาติ $0.36/kg เส้นใยแกว้ $3.25/kg เส้นใยคาร์บอน $500/kg) [7] ทาํให้ตน้ทุนการผลิต
พอลิเมอร์เชิงประกอบลดลงและไดว้สัดุเชิงประกอบที:มีค่ามอดุลสัต่อนํ4 าหนกัต่อหน่วยราคา (specific 
strength/unit price) สูงกวา่การใชเ้ส้นใยแกว้และเส้นใยคาร์บอน [1, 8] ไม่ทาํให้เกิดการสึกกร่อนของ
เครื:องมือขึ4นรูป ไม่มีปัญหาต่อสุขภาพและความปลอดภยัต่อพนกังานในสถานประกอบการ อีกทั4งหา
ไดง่้าย และมีความหนาแน่นตํ:าทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑที์:มีนํ4าหนกัเบา 
 ด้วยวสัดุพอลิเมอร์ได้เขา้มามีบทบาทในชีวิตประจาํวนัของมนุษยท์ั4งในรูปของอุปกรณ์ใน  
ยานยนต์ อุปกรณ์ส่งถ่ายขอ้มูลข่าวสาร วสัดุการก่อสร้าง รวมทั4งที:เกี:ยวขอ้งกบัปัจจยัสี:ไดแ้ก่ เสื4อผา้
เครื:องนุ่งห่ม บรรจุภณัฑ์อาหาร และ บรรจุภณัฑ์ยารักษาโรค หรือแมแ้ต่การใช้เป็นวสัดุทดแทนไม ้
[9-13] ขยะจากพลาสติกจึงมีปริมาณเพิ:มขึ4 นตามปริมาณการใช้งาน โดยเฉพาะอย่างยิ:งขยะจาก
พลาสติกที:อายุการใชง้านสั4น ปัญหาของขยะพลาสติก คือ ไม่สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ 
หรือ ความสามารถในการยอ่ยสลายตํ:า [14] ซึ: งตอ้งสิ4นเปลืองค่าใชจ่้ายในการกาํจดั และถา้ตกคา้งใน
สภาพธรรมชาติเป็นเวลานานจะก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ: งแวดลอ้ม การใช้เส้นใยธรรมชาติในวสัดุ   
พอลิเมอร์เชิงประกอบจะมีส่วนช่วยเพิ:มความสามารถในการยอ่ยสลายตามธรรมชาติ เนื:องจากเส้นใย
ธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ (biopolymers) ซึ: งมีเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบที:สําคญัสามารถยอ่ย
สลายไดท้างชีวภาพโดยไม่มีสารพิษตกคา้ง จึงเป็นการช่วยลดมลภาวะจากขยะพลาสติกไดอี้กทาง
หนึ: ง ซึ: งเป็นแนวโน้มที:ดีต่อการพฒันาและส่งเสริมการใช้เส้นใยธรรมชาติเป็นสารตวัเติมในพอลิ-
เมอร์เชิงประกอบ 
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 จากการตัดไม้ท ําลายป่าทําให้ประเทศไทยประสบปัญหาสภาพแวดล้อมเสื: อมโทรม 
ความสามารถในการเก็บกกันํ4 าของดินลดลง ในพื4นที:ลาดชนัเมื:อเกิดการไหลบ่าของนํ4 าเนื:องจากฝน
ตกหนักทาํให้เกิดการพงัทลายของหน้าดินได้ง่าย จากปัญหาที:เกิดขึ4 นดังกล่าวพระบาทสมเด็จ       
พระเจา้อยูห่วัภูมิพลอดุลยเดชฯ ไดพ้ระราชทานพระราชดาํริให้มีการปลูกเส้นใยปอแกว้เพื:ออนุรักษ์
หน้าดินและนํ4 า เนื:องจากเส้นใยปอแก้วเป็นพืชที:มีระบบรากลึกเจริญเติบโตในแนวดิ:งมากกว่า
เจริญเติบโตออกทางดา้นขา้งและระบบรากประสานติดต่อกนัแน่นเสมือนม่านหรือกาํแพงใตดิ้น ทาํ
ใหส้ามารถเก็บกกันํ4าช่วยใหดิ้นมีความชื4นและรักษาหนา้ดินไวไ้ด ้[15, 16] 
 จากแนวพระราชดาํริเรื:องเส้นใยปอแกว้ ไดมี้หน่วยงานที:เกี:ยวขอ้งร่วมกนัสนองพระราชดาํริ
ทั4งดา้นการศึกษาวิจยัและปฏิบติัในพื4นที:จริง มากกวา่ 30 หน่วยงาน และมีผลงานศึกษาวิจยัเกี:ยวกบั
เส้นใยปอแกว้มากกวา่ 100 เรื:อง [17] อยา่งไรก็ตาม การศึกษาและวิจยัในเรื:องเส้นใยปอแกว้ที:ผา่นมา
ส่วนใหญ่เป็นการเนน้ในดา้นการปรับปรุงพนัธ์และการปลูก ดา้นสภาพแวดลอ้มในการปลูก ลกัษณะ
พื4นที:ที:นาํไปปลูก ตลอดจนการนาํเส้นใยปอแกว้ไปใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์ เช่น การสาน การทอ และ การ
ทาํเยื:อกระดาษ [18] สาํหรับความรู้ ความเขา้ใจเพื:อนาํไปสู่การพฒันาเพื:อการใชป้ระโยชน์จากเส้นใย
ปอแก้วในพอลิเมอร์เชิงประกอบยงัมีน้อยมาก จากการวิจยัเรื: องการนาํเส้นใยปอแก้วมาผลิตเป็น
ผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์คอม        โพสิทของระหวา่งเส้นใยปอแกว้กบัพอลิโพรพีลีนของคณะผูว้ิจยั [19, 
20] พบวา่ เส้นใยปอแกว้สามารถใชเ้ป็นสารตวัเติมในพอลิเมอร์เชิงประกอบได ้โดยสามารถปรับปรุง
สมบติัเชิงกลบางประการ เช่น ความทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ให้ดีขึ4น แต่อยา่งไรก็ตามสมบติัความ
ทนต่อแรงกระแทกยงัไม่เหมาะสมต่อการนาํไปใช้งาน โดยเฉพาะในชิ4นส่วนยานยนต ์ แนวทางใน
การปรับปรุงสมบติัความทนต่อแรงกระแทกสามารถทาํไดโ้ดยการใส่ impact modifier คือ อิลาสโต
เมอร์ (elastomer) [21]  เช่น ยางธรรมชาติและเทอร์โมพลาสติกอีลาสโตเมอร์ 
 จากการที:ประเทศไทยไดป้ระสบปัญหาเศรษฐกิจอยา่งรุนแรงเมื:อหลายปีที:ผา่นมาทาํให้รัฐบาล
มีความตื:นตวัในการแก้ไขปัญหาเศรษฐกิจ แนวทางประการหนึ: งก็คือ การพยายามลดอตัราการนาํ
สินค้าเข้าจากต่างประเทศ และการส่งเสริมให้มีการผลิตสินคา้ใช้เองภายในประเทศมากขึ4นและ
เนื:องจากอุตสาหกรรมรถยนตก์าํลงัเป็นอุตสาหกรรมที:เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วทั4งของโลกและของ
ประเทศไทย โดยประเทศไทยมีแผนพฒันาอุตสาหกรรมยานยนต์ของประเทศให้เป็น “Detroit of 
Asia”  
 เนื:องดว้ยประเทศไทยมีโรงงานผลิตชิ4นส่วนและประกอบรถยนต์อยูห่ลายแห่ง  แต่อย่างไรก็
ตาม วตัถุดิบจาํพวกเทอร์โมพลาสติกอีลาสโตเมอร์ซึ: งนิยมใชก้นัมากในชิ4นส่วนยานยนตย์งัไม่มีการ
ผลิตใช้ไดภ้ายในประเทศ ตอ้งสั:งซื4อเขา้มาจากต่างประเทศเป็นจาํนวนมาก โดยเฉพาะ ส่วนกนัชน 
ด้วยคุณสมบติัที:ทนต่อแรงกระแทกได้ดี ทนต่อความร้อนได้ดี และสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได ้
(recycle) และเนื:องจากประเทศไทยมีการผลิตยางธรรมชาติและเม็ดพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนเป็น
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จาํนวนมาก พอลิโพรพิลีนเป็นเทอร์โมพลาสติกที:นิยมใช้กันทั:วไปมากที:สุดชนิดหนึ: ง มีความ
หนาแน่นตํ:า มีจุดอ่อนตวั (vicat softening point) สูง มีความแข็งที:พื4นผิว (surface hardness) ดี มีความ
ตา้นทานต่อการขดูขีดและขดัสีดี มีสมบติัทางไฟฟ้าที:ดี และมีราคาถูก [1, 8] พอลิเมอร์ชนิดนี4 จึงถูก
เลือกมาใชใ้นการศึกษาวจิยัเพื:อผลิตผลิตภณัฑเ์ชิงประกอบชนิดใหม่ที:มีเส้นใยปอแกว้เป็นสารตวัเติม 
จากปัจจยัทั4งหมดที:กล่าวมาแลว้นั4น ทาํให้ประเทศไทย น่าจะมีความสามารถในการผลิตวสัดุสําหรับ
ใชเ้ป็นชิ4นส่วนยานยนตเ์องจากวตัถุดิบภายในประเทศ ซึ: งจะเป็นการเพิ:มมูลค่าให้แก่วตัถุดิบเหล่านั4น 
โดยเฉพาะอย่างยิ:งเส้นใยปอแก้วและยางพาราของไทย โดยมีกลุ่มเป้าหมายหลักของผูใ้ช้ คือ
อุตสาหกรรมผลิตชิ4นส่วนประกอบรถยนต ์อยา่งไรก็ตาม การใชย้างธรรมชาติอาจจุดดอ้ยบางประการ
เมื:อเทียบกบัเทอร์โมพลาสติกอีลาสโตเมอร์ เช่น การทนต่อสภาพอากาศ ดงันั4น ในงานวิจยันี4 จึงนาํ
ยางธรรมชาติมาใช้ในการผสมกบัเส้นใยปอแกว้และพอลิโพรพิลีนเพื:อเปรียบเทียบกบัผลที:ไดจ้าก
การใชเ้ทอร์โมพลาสติกอีลาสโตเมอร์คือ ethylene propylene monomer (EPDM) ดว้ย 
 
วตัถุประสงค์การของการวจัิย 
 ศึกษาผลของอตัราส่วนระหวา่งวสัดุเชิงประกอบของพอลิเมอร์และปอแกว้กบัยางธรรมชาติที:
ใชเ้ป็นสารเพิ:มความทนต่อแรงกระแทกต่อสมบติัทางกายภาพของพอลิเมอร์เชิงประกอบ 
 
ขอบเขตของการวจัิย 
 หาอตัราส่วนที:เหมาะสมในการผสมยางธรรมชาติกบัพอลิเมอร์เชิงประกอบของพอลิโพรพิลีน
และปอแกว้ 
 
ประโยชน์ทีXได้รับจากการวจัิย 
 1. ไดผ้ลิตภณัฑ์จากพอลิเมอร์เชิงประกอบชนิดใหม่ ที:สามารถนาํไปใช้ประโยชน์ไดโ้ดยมี
การปรับปรุงความทนทานต่อแรงกระแทกเพื:อใชเ้ป็นชิ4นส่วนยานยนต ์
 2. เป็นการเพิ:มมูลค่าให้กบัเส้นใยปอแกว้ โดยมีผลต่อเนื:องในการส่งเสริมให้มีการปลูกอยา่ง
แพร่หลายมากขึ4น ซึ: งมีผลต่อการรักษาและฟื4 นฟูสภาพดินและนํ4าของประเทศ 
 3. เป็นการเพิ:มมูลค่าใหก้บัยางธรรมชาติ 
 4. เป็นการส่งเสริมการพึ:งพาตนเองภายในประเทศจากการผลิตพอลิเมอร์เชิงประกอบชนิด
ใหม่โดยใชว้ตัถุดิบจากทรัพยากรภายในประเทศ 
 5. เป็นการพฒันาความสามารถทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวสัดุของประเทศอย่าง
ต่อเนื:อง 
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 6. เป็นการพฒันานักวิจยัรุ่นใหม่ให้สามารถเริ: มการวิจยัและพฒันาได้ และดาํเนินการวิจยั
ต่อไปไดอ้ยา่งต่อเนื:องในระยะยาว 
 7. นาํไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บททีX 2 

วธีิดาํเนินการวจิยั 
 
2.1 วสัดุและสารเคมี 

วสัดุที:ใชใ้นการทดลองไดแ้ก่ พอลิโพรพิลีน เกรด 700J ที:ใชใ้นการคา้ ผลิตโดยบริษทัไทย   
โพลิโพรพิลีน จาํกดั ยางธรรมชาติ (NR) เกรด STR 5L จากบริษทัไทยฮั4วรับเบอร์ สาขาสงขลา จาํกดั 
ยาง ethylene propylene diene monomer (EPDM) จากบริษทั Chemical rubber  จาํกดั เส้นใยปอแกว้
ไดรั้บการสนบัสนุนจากบริษทั เอ็นอีพีอสังหาริมทรัพยแ์ละอุตสาหกรรม จาํกดั (NEP Realty and 
Industry Public Company Limited) จงัหวดันครราชสีมา สารเคมีที:ใช้สําหรับเตรียมเส้นใยไดแ้ก่ 
เมทิลแอลกอฮอล์ เบนซีน โซเดียมไฮรดรอกไซค์ จากบริษทั คาร์โร เกรดแลป สารเคมีที:ใช้เป็น
ส่วนประกอบของยางไดแ้ก่ Sulfur, Tetramethylthiuramdisulphide (TMTD), Mercaptobenzothaizole 
(MBT), ZnO และ Stearic acid  
 

2.2 การเตรียมเส้นใยปอแก้ว 

การล้างเส้นใยด้วยนํ\าสะอาด 
 ก่อนที:จะเริ:มตน้ขั4นตอนต่างๆ นั4น เส้นใยปอแกว้ที:อยูใ่นรูปปอตน้ประมาณ 2 เมตรจะถูก
นาํมาตดัใหมี้ความยาวประมาณ 20 เซนติเมตร จากนั4นนาํไปทาํความสะอาดเพื:อกาํจดัสิ:งสกปรก
ต่างๆ รวมไปถึงเปลือกและส่วนที:แขง็ โดยจะแช่ในนํ4าเปล่า 1 สัปดาห์ ในอตัราส่วนนํ4า 15 ส่วนต่อ
ปอ 1 ส่วน (liquor ratio 15:1) หลงัจากนั4นนาํมาลา้งและอบใหแ้หง้ที:อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 คืน และนาํไปสางเพื:อใหเ้ส้นใยแยกเป็นเส้นเดี:ยวๆ ขั4นตอนต่อไปคือ การตดัใหไ้ดข้นาดความ
ยาว 2 มิลลิเมตร โดยใชแ้รงงานคน เส้นใยปอแกว้ที:ไดใ้นขั4นตอนนี4 เรียกวา่ เส้นใยปอแกว้ที:ไม่ผา่น
การทาํความสะอาดเบื4องตน้ (nonpretreated; NP) ขั4นตอนต่อไปจะนาํไปสกดัดว้ยตวัทาํละลายผสม
โดยวธีิการตม้ (boiling method) ซึ: งจะเป็นการกาํจดัองคป์ระกอบพวกไขมนั (wax) และสารที:มี
นํ4าหนกัโมเลกุลตํ:าอื:นๆ  

การสกดัด้วยตัวทาํละลายผสม 
การสกดัดว้ยตวัทาํละลายผสมจะใชว้ธีิการตม้ (boiling method) ตวัทาํละลายที:ใชคื้อ เม

ทานอล (methanol) กบัเบนซีน (benzene) ที:อตัราส่วน 1:1 อตัราส่วนตวัทาํละลายและเส้นใยคือ ตวั
ทาํละลาย 10 ลิตร ต่อเส้นใย 700 กรัม (liquor ratio 15:1) ระยะเวลาในการตม้ 3 ชั:วโมง เส้นใยปอที:
ตม้เสร็จแลว้จะนาํไปอบที: 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน เพื:อกาํจดันํ4าและตวัทาํละลาย เส้นใยปอ
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แกว้ในขั4นตอนนี4 เรียกวา่ เส้นใยปอแกว้ที:ผา่นการทาํความสะอาดเบื4องตน้ (pretreated; PT) หลงัจาก
นั4นก็จะนาํไปทาํอลัคาไลน์เซชนัในขั4นตอนต่อไป 
 การทาํอลัคาไลน์เซชัน (alkalization) 
 สารที:ใช้ในขั4นตอนนี4 คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 2% โดย
นํ4 าหนกั ขั4นตอนการทาํอลัคาไลน์เซชนัเริ:มจาก เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 
2%  โดยนํ4 าหนกั 10 ลิตร เส้นใยปอที:ผา่นขั4นตอนการทาํความสะอาดเบื4องตน้ 700 กรัม (liquor ratio 
15:1) นาํเส้นใยปอแช่ในสารละลายโซเดียมและกวนเป็นเวลา 2 ชั:วโมง ที:อุณหภูมิห้อง เสร็จแล้ว
นาํมาลา้งดว้ยนํ4าใหไ้ดค้่า pH ประมาณ 7 และนาํไปอบให้แห้งที: 80 องศาเซลเซียส ทิ4งไวข้า้มคืนแลว้
เก็บในเดสิเคเตอร์ไว ้เส้นใยปอแกว้ที:ไดใ้นขั4นตอนนี4 เรียกวา่ เส้นใยปอแกว้ที:ผา่นการทาํอลัคาไลน์เซ
ชนั (cleaned; CL) 

2.3 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบ 

 2.3.1 การผสมวสัดุด้วยเครืXองบดผสมภายใน 
  การผสมวสัดุเชิงประกอบระหวา่งยางธรรมชาติ ยาง EPDM สารเคมีต่างๆ เส้นใยปอ
แกว้ และพอลิโพรพิลีนทาํโดยใชเ้ครื:องบดผสมภายใน รุ่น Roller 3000 p ของบริษทั HAAKE ขนาด
ของการผสมเท่ากบั 180 กรัม โดยทาํการผสมยางธรรมชาติในอตัราส่วนที:เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ4 าหนกัของ
ยางธรรมชาติแตกต่างกนัจาํนวน 6 ตวัอยา่ง และทาํการผสมยาง EPDM ในอตัราส่วนที:เปอร์เซ็นต์
โดยนํ4 าหนักของยาง EPDM แตกต่างกนั อตัราส่วนการผสมของวสัดุเชิงประกอบระหว่าง ยาง
ธรรมชาติและยาง EPDM แสดงดงัตารางที: 2.1และ 2.2 ตามลาํดบั และอตัราส่วนของสารเคมีที:ผสม
กบัยางธรรมชาติและยาง EPDM แสดงดงัตารางที: 2.3  
 
ตารางทีX 2.1 อตัราส่วนผสมระหวา่งยางธรรมชาติ เส้นใยปอแกว้ และพอลิโพรพิลีน  

ยางธรรมชาติ 

(เปอร์เซ็นต์โดยนํ\าหนัก) 

เส้นใยปอแก้ว 

(เปอร์เซ็นต์โดยนํ\าหนัก) 

พอลโิพรพลินี 

(เปอร์เซ็นต์โดยนํ\าหนัก) 

0 20 80 
5 19 76 

10 18 72 
20 16 64 
30 14 56 
50 10 40 
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ตารางทีX 2.2 อตัราส่วนผสมระหวา่งยาง EPDM เส้นใยปอแกว้ และพอลิโพรพิลีน  

ยาง EPDM 

(เปอร์เซ็นต์โดยนํ\าหนัก) 

เส้นใยปอแก้ว 

(เปอร์เซ็นต์โดยนํ\าหนัก) 

พอลโิพรพลินี 

(เปอร์เซ็นต์โดยนํ\าหนัก) 

0 20 80 
5 19 76 

10 18 72 
20 16 64 
30 14 56 
50 10 40 

 
ตารางทีX 2.3 อตัราส่วนของสารเคมีที:ผสมกบัยางธรรมชาติ และ ยาง EPDM  

สารเคมี 
ปริมาณ (หน่วย : phr) 

ยางธรรมชาติ (NR) ยาง EPDM 

ยางธรรมชาติ 100 100 
Sulfur 0.25 1.00 
TMTD 0.25 0.80 
ZnO 0.50 5.00 
Stearic acid 0.50 1.00 
MBT 0.375 3.00 

   
  สภาวะที:ใชใ้นการผสมไดแ้ก่ ความเร็วรอบ ที: 50 รอบต่อนาที อุณหภูมิที:ใชใ้นการบด
ผสมแต่ละแผน่โดยที: แผน่หนา้/แผน่กลาง/แผน่หลงั เท่ากบั 165/170/165 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั 
โดยลาํดบัและระยะเวลาในการผสมทั4งหมดจะแสดงดงัตารางที: 2.4 
ตารางทีX 2.4 ลาํดบัการผสมยางธรรมชาติ ยาง EPDM เส้นใยปอแกว้ และพอลิโพรพิลีน 

เวลา (นาที) ลาํดับการใส่ส่วนประกอบ 

0-5 พอลิโพรพิลีน 
5-7 ยาง (ยางธรรมชาติ หรือ ยาง EPDM) 
7-8 ซลัเฟอร์ 

8-10 สารเคมีที:เหลือ 
10-15 เส้นใยปอแกว้ และไซเลน 
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 2.3.2 การบดของผสม 
 ของผสมที:ไดจ้ากเครื:องบดผสมภายในจะถูกบดดว้ยเครื:องบดทางกลเพื:อลดขนาดของ
ผสมใหเ้ล็กเหมาะที:จะนาํไปขึ4นรูปดว้ยกระบวนการฉีดต่อไป 
 
 2.3.3 การเตรียมชิ\นงานโดยการขึ\นรูปแบบฉีด 
 การเตรียมชิ4นทดสอบการดึงยืด และการตกกระแทกจะขึ4 นรูปโดยใช้เครื: องฉีดของ
บริษทั Chuan Lih Fa Machinery Works co., Ltd. รุ่น CLF-80T แม่พิมพที์:ใชมี้ลกัษณะแสดงดงัรูปที: 
2.1 การขึ4นรูปชิ4นทดสอบจะนาํเมด็ที:ไดจ้ากการบดของผสมมาขึ4นรูปโดยอุณหภูมิในการฉีดในแต่ละ
โซน เป็น 170 175 175 และ 180 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั อุณหภูมิแม่พิมพเ์ท่ากบั 20 องศาเซลเซียส 
โดยนํ4 ามนัเป็นตวัหล่อเยน็ ความเร็วของสกรูเท่า 80 เปอร์เซ็นต์ ความดนัที:ใชใ้นการฉีด เท่ากบั 80 
เปอร์เซ็นต ์ความดนัคงคา้ง เท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต ์
 

 
 

รูปทีX 2.1  ชิ4นทดสอบการตา้นทานแรงดึง และ ความตา้นทานการกระแทก 
 

2.4 การตรวจสอบสมบัติเบื\องต้นของวสัดุ  

2.4.1 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 
การวดัความยาวของเส้นใยปอแกว้ โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์ Nikon polarizing optical 

microscope (model Eclipse E600 POL) โดยไดค้วามยาวเฉลี:ยประมาณ 200 ไมครอน โดยทาํการวดั
เส้นใยจาํนวน 300 เส้นและนาํมาหาค่าเฉลี:ย 

2.4.2 การตรวจสอบสมบัติทางวทิยากระแส 
ทดสอบหาค่าความหนืดที:อตัราเฉือนต่างๆด้วยเครื:อง Capillary rheometer รุ่น K-

Machine 6052DM ทาํการทดสอบที:อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการหลอม 300 วินาที 
ใชแ้รงกด (Packing force) 1500 นิวตนั 
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2.4.3 การตรวจสอบสมบัติทางกล 
ชิ4นงานที:ไดจ้ากการขึ4นรูปแบบฉีด จะถูกนาํไปทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile 

Testing) และความแข็งแรงดดั (Flexural strength) ของวสัดุเชิงประกอบโดยใช้เครื:อง Universal 
Testing Machine ของบริษทั Instron ที:ความเร็วในการดึงเท่ากบั 50 มิลลิเมตรต่อนาที ที:ระยะความ
ยาวเกจ (gage length) 80 มิลลิเมตร และทาํการทดสอบความแข็งแรงดดั (Flexural strength) ของวสัดุ
เชิงประกอบโดยใชเ้ครื:อง Universal Testing Machine ของบริษทั Instron ที:ความเร็วในการกดเท่ากบั 
15 มิลลิเมตรต่อนาทีและระยะคํ4า (support span) ชิ4นงานกวา้ง 56 มิลลิเมตร โดยแต่ละการทดสอบจะ
ใชชิ้4นงานจาํนวน 10 ชิ4น 

การทดสอบสมบติัการทนต่อแรงกระแทก (Impact Properties) ของวสัดุเชิงประกอบ
ระหว่างยางธรรมชาติ เส้นใยปอแกว้และพอลิโพรพิลีน ใช้เครื:องตา้นทานแรงตกกระแทก (Impact 
Testing Machine) ที:ผลิตจากบริษทั Atlas Electric Devices Company รุ่น BPE โดยแต่ละการทดสอบ
จะใชชิ้4นงานจาํนวน 10 ชิ4น 



บททีX 3 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 
 

3.1 การวดัขนาดของเส้นใยปอแก้ว 
 ตารางที: 3.1 แสดงค่าความยาว ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง และอตัราส่วนระหวา่งความยาวของเส้น
ใยกบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (L/D) ของเส้นใยปอแกว้ทั4งชนิดที:ไม่ผ่านการทาํความสะอาดเบื4องตน้ 
(NP) และชนิดที:ผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั (CL) จากค่าที:ไดพ้บวา่เส้นใยที:ไม่ผา่นการทาํความสะอาด
เบื4องตน้จะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี:ยสูงกวา่เส้นใยที:ผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั แสดงวา่การทาํอลั
คาไลน์เซชนัมีผลทาํใหเ้ส้นใยปอแกว้มีขนาดเล็กลง 
ตารางทีX 3.1 ความยาว เส้นผา่นศูนยก์ลาง และอตัราส่วนระหวา่งความยาวและเส้นผา่นศูนยก์ลางของ

เส้นใยปอแกว้ที:ไม่ผา่นการทาํความสะอาดเบื4องตน้ และเส้นใยปอแกว้ที:ผา่นการทาํอลั-
คาไลน์เซชนั  

ชนิดเส้นใย ความยาว (มม.) เส้นผ่านศูนย์กลาง (มม.) L/D 

พสัิย ค่าเฉลีXย พสัิย ค่าเฉลีXย 

NP 0.71-3.92 1.86±0.71 27.2-166.0 71.6±27.2 26.69 

CL 0.60-2.54 1.26±0.60 30.5-190.0 55.1±30.3 27.98 

 
3.2 สมบัติทางกระแสวิทยาของวสัดุเชิงประกอบระหว่างยาง เส้นใยปอแก้ว และพอลโิพรพลินี 

 3.2.1 ผลกระทบของอัตราส่วนผสมของยางธรรมชาติต่อสมบัติทางกระแสวิทยาของวัสดุเชิง

ประกอบ 
  กราฟแสดงความหนืดที:อตัราเฉือนต่างๆ ของพอลิโพรพิลีนและวสัดุเชิงประกอบระหวา่งยาง
ธรรมชาติ เส้นใยปอแกว้ และพอลิโพรพิลีน ที:อตัราส่วนผสมของยางธรรมชาติที:ต่างกนั แสดงในรูป
ที: 3.1 ผลการทดลองพบวา่ค่าความหนืดของพอลิโพรพิลีนเพิ:มขึ4นเมื:อมีการใส่เส้นใยปอแกว้ ซึ: งคลา้ย
กบัผลการศึกษาวสัดุเชิงประกอบระหว่างพอลิโอเลฟินกบัเส้นใยธรรมชาติ [22, 23] และวสัดุเชิง
ประกอบระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยแกว้ [24] ส่วนค่าความหนืดของวสัดุเชิงประกอบจะมีค่า
เพิ:มขึ4นเมื:อปริมาณยางธรรมชาติเพิ:มขึ4นโดยเฉพาะที: 50 เปอร์เซ็นต์โดยนํ4 าหนกั ทั4งนี4  เนื:องจากยาง
ธรรมชาติมีความหนืดที:สูงมากเมื:อเทียบกบัพอลิโพรพิลีน  
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Shear rate (1/s)
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รูปทีX 3.1 กราฟแสดงความหนืดที:อตัราเฉือนต่างๆ ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสของวสัดุเชิง

ประกอบระหวา่งยางธรรมชาติ เส้นใยปอแกว้ และ พอลิโพรพิลีน ที:อตัราส่วนผสมของยาง
ธรรมชาติ ต่างกนั 

 

 3.2.2 ผลกระทบของอัตราส่วนผสมของยาง EPDM ต่อสมบัติทางกระแสวิทยาของวัสดุเชิง

ประกอบ 
กราฟแสดงความหนืดที:อัตราเฉือนต่างๆของพอลิโพรพิลีนและวสัดุเชิงประกอบ

ระหว่างยาง EPDM เส้นใยปอแกว้ และพอลิโพรพิลีน ที:อตัราส่วนผสมของยาง EPDM ที:ต่างกนั 
แสดงในรูปที: 3.2 พบว่าวสัดุเชิงประกอบที:มีอตัราส่วนผสมของยางธรรมชาติ เพิ:มขึ4นจะมีค่าความ
หนืดสูงขึ4น โดยที:อตัราส่วนผสมของยางธรรมชาติ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ4 าหนกั จะมีค่าความหนืดสูง
ที:สุด เช่นเดียวกบักรณีวสัดุเชิงประกอบจากยางธรรมชาติ แต่ยาง EPDM ที:ใชเ้นื:องจากมีความหนืด
น้อยกว่ายางธรรมชาติจึงทาํให้ความหนืดของวสัดุเชิงประกอบเพิ:มขึ4 นน้อยกว่าที:ผสมกับยาง
ธรรมชาติ 
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รูปทีX 3.2 กราฟแสดงความหนืดที:อตัราเฉือนต่างๆ ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสของวสัดุเชิง

ประกอบระหว่างยาง EPDM เส้นใยปอแก้ว และ พอลิโพรพิลีน ที:อตัราส่วนผสมของยาง 
EPDM ต่างกนั 

 

3.3 สมบัติทางกลของวสัดุเชิงประกอบระหว่างยางธรรมชาติและยาง EPDM เส้นใยปอแก้ว และพอ-

ลโิพรพลินี 
ผลการทดสอบสมบติัทางกลของวสัดุเชิงประกอบที:อตัราส่วนผสมของยางธรรมชาติ

และยาง EPDM ต่างๆ กนั แสดงในรูปที: 3.3-3.8 ค่าความตา้นทานแรงดึง และค่ามอดุลสัของยงัก์ของ
พอลิโพรพิลีจะเพิ:มขึ4นเมื:อมีการใส่เส้นใยปอแกว้ เนื:องจากค่าความตา้นทานแรงดึงและค่ามอดุลสั
ของยงัก์ของเส้นใยปอแกว้มีค่าที:สูงกวา่พอลิโพรพิลีนมาก เมื:อเติมยางธรรมชาติและยาง EPDM ลง
ในพอลิเมอร์เชิงประกอบค่าความตา้นทานแรงดึงและค่ามอดุลสัของยงัก์ของวสัดุเชิงประกอบจะ
ลดลงเมื:อปริมาณยางเพิ:มขึ4น ซึ: งคล้ายกบัผลการศึกษาสมบติัทางกลของวสัดุเชิงประกอบที:มีการ
ปรับปรุงความแขง็เหนียว (toughness) ระหวา่งพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) กบัเส้นใย
ไมไ้ผ ่(bamboo fiber) [25] อยา่งไรก็ตามค่าความตา้นทานแรงดึงและค่ามอดุลสัของยงัก์ของวสัดุเชิง
ประกอบจะมีค่าสูงกวา่พอลิโพรพิลีนที:ปริมาณยาง 5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ4าหนกั  
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รูปทีX 3.3 ความตา้นทานแรงดึง (tensile strength) ของวสัดุเชิงประกอบระหว่างยางธรรมชาติ ยาง 
EPDM เส้นใยปอแกว้ และ พอลิโพรพิลีน ที:อตัราส่วนผสมของยางต่างๆ กนั 
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รูปทีX 3.4 ค่ามอดุลสัของยงัก ์ (Young’s modulus) ของวสัดุเชิงประกอบระหวา่งยางธรรมชาติ ยาง 

EPDM เส้นใยปอแกว้ และ พอลิโพรพิลีน ที:อตัราส่วนผสมของยางต่างๆ กนั 
 

ค่าความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกัและค่าความตา้นทานการกระแทกของวสัดุเชิงประกอบที:ไม่เติม
ยางธรรมชาติกบัยางEPDM จะตํ:ากวา่พอลิโพรพิลีน อยา่งไรก็ตามค่าความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกัและ
ค่าความตา้นทานการกระแทกมีแนวโนม้เพิ:มขึ4นเมื:อปริมาณยางเพิ:มขึ4น เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ 
Lui et al. และ Yang et al. [25, 26] กรณียางธรรมชาติและยาง EPDM ที:ปริมาณ 50 % ไม่สามารถ
ทดสอบค่าความทนต่อแรงกระแทกไดเ้นื:องจากขอ้จาํกดัของเครื:องมือที:ไม่สามารถตีใหชิ้4นงานแตกได ้
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รูปทีX 3.5 ความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกั (elongation at break) ของวสัดุเชิงประกอบระหวา่งยางธรรมชาติ 
ยาง EPDM เส้นใยปอแกว้ และ พอลิโพรพิลีน ที:อตัราส่วนผสมของยางต่างๆ กนั 
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รูปทีX 3.6 ค่าความตา้นทานการกระแทก (impact strength) ของวสัดุเชิงประกอบระหวา่งยางธรรมชาติ 

ยาง EPDM เส้นใยปอแกว้ และ พอลิโพรพิลีน ที:อตัราส่วนผสมของยางต่างๆ กนั 
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รูปทีX 3.7 ความตา้นทานแรงดดั (flexural strength) ของวสัดุเชิงประกอบระหว่างยางธรรมชาติ ยาง 
EPDM เส้นใยปอแกว้ และ พอลิโพรพิลีน ที:อตัราส่วนผสมของยางต่างๆ กนั 
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รูปทีX 3.8 ค่ามอดุลสัแรงดดั (flexural modulus) ของวสัดุเชิงประกอบระหวา่งยางธรรมชาติ ยาง EPDM 

เส้นใยปอแกว้ และ พอลิโพรพิลีน ที:อตัราส่วนผสมของยางต่างๆ กนั 
 
3.4 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบระหว่างระหว่างยาง เส้นใยปอแก้ว และพอลโิพรพิ- 

ลนี 
 จากรูปที: 3.9-3.12 พบว่าลกัษณะการยึดติดระหว่างเนื4อพอลิเมอร์และเส้นใยปอแก้วยงัไม่ดี
เท่าที:ควร เนื:องจากช่องวา่งระหวา่งเนื4อพอลิเมอร์และเส้นใยยงัปรากฏให้เห็นอยู ่[25] ส่งผลให้ค่าความ
ทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบไม่ดีดงักล่าวไปขา้งตน้ เมื:อเปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติและยาง 
EPDM จะเห็นวา่ลกัษณะการยึดติดของเนื4อพอลิเมอร์และเส้นใยปอแกว้ไม่แตกต่างกนัมากนกั ทั4งกรณี
ผสมยางธรรมชาติและยาง EPDM   
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รูปทีX 3.9 SEM micrographs ของวสัดุเชิงประกอบระหวา่งยางธรรมชาติ  เส้นใยปอแกว้ และ พอลิ-

โพรพิลีนที:ปริมาณยางธรรมชาติต่างๆ ที:กาํลงัขยาย 100 เท่า    
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รูปทีX 3.10 SEM micrographs ของวสัดุเชิงประกอบระหวา่งยางธรรมชาติ เส้นใยปอแกว้ และ พอลิ-

โพรพิลีน ที:ปริมาณยางธรรมชาติต่างๆ ที:กาํลงัขยาย 750 เท่า    
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รูปทีX 3.11 SEM micrographs ของวสัดุเชิงประกอบระหวา่งยาง EPDM เส้นใยปอแกว้ และพอลิโพร-

พิลีน ที:ปริมาณยาง EPDM ต่างๆ  ที:กาํลงัขยาย 100 เท่า 
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รูปทีX 3.12 SEM micrographs ของวสัดุเชิงประกอบระหวา่งยาง EPDM เส้นใยปอแกว้ และพอลิโพร-

พิลีน ที:ปริมาณยาง EPDM ต่างๆ ที:กาํลงัขยาย 750 เท่า
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บททีX 4 

บทสรุป 
 

 
 ความหนืดของพอลิโพรพิลีนเพิ:มขึ4 นเมื:อใส่เส้นใยปอแก้ว และเพิ:มขึ4 นตามปริมาณยาง 
เช่นเดียวกนักบักรณี EPDM ค่าความหนืดเพิ:มขึ4นเมื:อปริมาณยางเพิ:มขึ4น ค่าความตา้นทานแรงดึงและ
มอดุลสัของยงัคข์องพอลิโพรพิลีนเพิ:มขึ4นเมื:อใส่เส้นใยปอแกว้ กรณีการเติมยางทั4งยางธรรมชาติและ 
EPDM ที:ปริมาณยาง 5 และ 10 เปอร์เซ็นตจ์ะให้ค่าความตา้นทานแรงดึงและมอดุลสัของยงัคสู์งกวา่
พอลิโพรพิลีน ที:ปริมาณยางสูงกวา่นี4 จะมีแนวโนม้ลดลง ค่าความยืดหยุน่ ณ จุดแตกหกัและค่าความ
ต้านทานการกระแทกของพอลิโพรพิลีนจะมีค่าลดลงอย่างชัดเจนเมื:อใส่เส้นใยปอแก้ว แต่จะมี
แนวโนม้เพิ:มขึ4นตามปริมาณยางทั4งกรณียางธรรมชาติและ EPDM โดยเฉพาะอย่างยิ:งที:ปริมาณยาง 
เท่ากบั 30 % โดยนํ4 าหนกั ยาง EPDM จะให้ค่าความตา้นทานการกระแทกของวสัดุเชิงประกอบที:สูง
กวา่ยางธรรมชาติ 
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