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 This paper investigated the physical and mechanical properties of geopolymer 

composite reinforced with kenaf fiber (1, 3, and 5 wt.%). Kenaf fiber was surface 

treated using sodium hydroxide 2M with 24 hours prior to mixing process. The physical 

and mechanical properties of the geopolymer without reinforcement were used as 

references. Experimental results showed the treated kenaf fiber geopolymer composite 

and the untreated kenaf fiber geopolymer composite possess almost identical density, 

porosity and water absorption values. The compressive strength of the treated kenaf 

fiber geopolymer composite was 15.75%, 34.84%, and 57.2% lower than that of the 

geopolymer without kenaf fiber for 1%, 3% and 5% fiber, respectively. While, the 

compressive strength of the untreated kenaf fiber geopolymer composite was 26.30%, 

40.54% and 67.84% lower than that of the geopolymer without kenaf fiber for 1%, 3% 

and 5% fiber, respectively. Interfacial adhesion between the fibers and the matrix 

played a critical role on mechanical performance of the natural fibers reinforced 

geopolymer composites. The degradation of the fibers due to alkaline attack resulted in 

existence of micro-cracks at the fiber and matrix interface. As surface treatment could 

diminish the alkaline sensitive component from the kenaf fiber and increase the surface 

roughness, the treated kenaf fiber geopolymer composite possessed the better 

mechanical properties than the untreated kenaf fiber geopolymer composite did. 

Comparing with the flexural strength of the geopolymer without fiber reinforcement, 
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the flexural strength of the treated kenaf fiber geopolymer composites was 107%, 276% 

and 311% and that of untreated kenaf fiber geopolymer composites was 19%, 133%, 

236% for 1%, 3% and 5% fiber, respectively. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และตวัย่อ 

ASTM = American Society for Testing and Materials 
Al2O3 = Aluminium oxide 
CaO = Calcium oxide 
FA = Fly ash 
Fe2O3 = Hematite 
GP = จีโอโพลิเมอร์เพสตค์วบคุม  
GPa = Gigapascal 
g/cm3 = กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
K2O = Potassium oxide 
Kx = จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอที!ไม่ไดป้รับสภาพื�นผวิ 
L = สารกระตุน้อลัคาไลน์  
LOI = Loss of ignition 
L/FA = อตัราส่วนผสมระหวา่งสารกระตุน้อลัคาไลน์กบัเถา้ลอย 
M = Molar 
MPa = Megapascal 
MgO = Magnesium oxide 
Na2O = Sodium oxide 
NaOH = Sodium hydroxide 
SEM = Scanning electron microscope 
SiO2 = Silicon dioxide 
SO3 = Sulfur trioxide 
TMx = จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอที!ปรับสภาพพื�นผิว 
µm = Micrometer 

 



 

บทที( 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคญัและที(มาของปัญหา 

 จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวสัดุเชื!อมประสานทางเลือกใหม่ เกิดจากการนําวสัดุ 

ปอซโซลาน (Pozzolanic materials) ที!มีองค์ประกอบหลกัส่วนใหญ่ เป็นซิลิกาและอะลูมินา เช่น 
ดินขาว, ดินขาวเผาแคลไซน์, เถ้าลอย, และอื!น ๆ มากระตุน้ด้วยสารละลายอลัคาไลน์ที!มีความ
เขม้ขน้สูง (โซเดียมไฮดรอกไซด,์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด,์ และโซเดียมซิลิเกต) เกิดเป็นปฏิกิริยา
จีโอโพลิเมอร์ไรเซชนั ทาํใหซิ้ลิกอน และอะลูมิเนียมออกไซด ์จดัเรียงตวัใหม่เป็นโครงสร้างปิรามิด
ฐานสามเหลี!ยม ที!มีการใชอ้อกซิเจนออกไซด์ร่วมกนั กลายเป็นโครงสร้างที!แขง็แรง สามารถก่อตวั 
แข็งตัว รับกําลังแรงอัดได้ดี ซึ! งมีสมรรถนะเทียบเท่ากับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ นอกจากนี�  
จีโอโพลิเมอร์ยงัโดดเด่นในดา้นความทนทานต่ออุณหภูมิสูง, ซลัเฟต, กรดและด่าง สามารถนาํมา
ประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมได้หลากหลาย ซึ! งเป็นไปตามงานวิจยัที!ผ่านมา เช่น Bakharev. 
(2005); Kong and Sanjayan, (2010); Chindaprasirt et al., (2011); Roviello et al., (2015);  
Phoo-ngernkham et al., (2015) อยา่งไรก็ตามถึงแมว้่าจะมีขอ้ดีหลายประการ จีโอโพลิเมอร์ยงัคงมี
ขอ้เสียเช่นเดียวกบัวสัดุซีเมนตท์ั!วไป คือมีลกัษณะเฉพาะเมื!อเกิดการวิบติัที!เป็นพฤติกรรมแบบวสัดุ
เปราะ เนื!องจากเป็นวสัดุที!มีความตา้นทานต่อแรงดึงตํ!า (Tensile strength) และความตา้นทานต่อ
การแตกร้าวตํ!า (Fracture toughness) Sankar et al., (2017) มีขอ้จาํกดัสําหรับการนาํมาประยุกต์ใช้
ในอุตสาหกรรมก่อสร้างบางประเภท ดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งมีการใชว้สัดุเสริมแรง คลา้ยกบันวตักรรม
ของวสัดุพอลิเมอร์คอมโพสิต (Polymer composite materials) เพื!อปรับปรุงคุณสมบติัทางกลให้
เหมาะสมกบัการใชง้าน  
 วสัดุซีเมนตค์อมโพสิต (Cement composite materials) ถูกคิดคน้และพฒันาขึ�นในหลายปีที!
ผ่านมา เส้นใยสังเคราะห์มักถูกนํามาใช้เป็นหนึ! งในส่วนประกอบเสริมแรง สําหรับผสมกับ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพื!อช่วยปรับปรุงคุณสมบติัทางกลและกายภาพของปูนซีเมนต์ให้ดีขึ� น 
ทางเลือกหนึ!งที!ไดรั้บความสนใจคือการใชเ้ส้นใยธรรมชาติหรือเส้นใยเซลลูโลสจากพืช มาทดแทน
วสัดุใยสังเคราะห์ซึ! งมีราคาแพง การใชเ้ส้นใยเซลลูโลสจากพืช ถือวา่ประสบความสาํเร็จสาํหรับใช้
เป็นเส้นใยทางเลือก เนื!องจากเส้นใยเซลลูโลสจากพืชมีคุณสมบติัทางกลและกายภาพที!น่าสนใจ  
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และยงัสามารถหาไดง่้าย ความหนาแน่นตํ!า ราคาถูก และเป็นมิตรต่อสิ!งแวดลอ้มดว้ย จากรายงาน 
วิจัย ข อง  Arbelaiz et al., (2005); Sgriccia et al.,(2008) ; Asasutjarit et al., (2009); Abdullah et al., 
(2011); Ardanuy et al., (2011) ; Frazao et al., (2018) พื�นผิวของเส้นใยเซลลูโลสจากพืชมีความ
ขรุขระโดยธรรมชาติ ทาํให้สมรรถภาพในการยึดเกาะมีมากเพียงพอที!จะช่วยปรับปรุง คุณสมบติั
ทางกลของวสัดุซีเมนต์คอมโพสิตให้ดีขึ� น ในด้านความเหนียว, ความแกร่ง, กาํลัง, และความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทก หรือแมก้ระทั!งช่วยลดการยืดหดตวั ลดการนาํความร้อน  Rakkob et al., 
(2016) ได้รายงานว่าจากคุณสมบติัที!โดดเด่นเหล่านี�  ทาํให้วสัดุซีเมนต์คอมโพสิตเสริมเส้นใย
ธรรมชาติ ได้รับความนิยมในการนํามาประยุกต์เป็นผลิตภณัฑ์ทางด้านวสัดุก่อสร้าง หรือวสัดุ
ทางดา้นสถาปัตยกรรมในส่วนต่าง ๆ ของบา้น หรืออาคาร ตวัอยา่งเช่น ไมเ้ทียม, ผนงั, ฝ้า, อิฐ, และ
กระเบื�องมุงหลงัคา เป็นตน้  
 ในปัจจุบันมีการวิจัยและพฒันาวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาติ 
(Geopolymer composite materials) เพิ!มขึ�นเป็นจาํนวนมาก ซึ! งการวิจยัโดยส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปใน
การศึกษาถึงคุณสมบติัทางกลของวสัดุเป็นหลกั ซึ! งประสิทธิภาพของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต
เสริมเส้นใยธรรมชาติ ดา้นคุณสมบติัทางกล มีแนวโน้มไม่ไดแ้ตกต่างกบัวสัดุซีเมนต์คอมโพสิต
เสริมเส้นใยธรรมชาติแบบเดิมอย่างมีนยัสําคญั เช่น  Abdullah et al., (2011) ได้รายงานว่าเส้นใย
มะพร้าวมีส่วนช่วยเพิ!มประสิทธิภาพการลดรอยแตกร้าวของซีเมนต์ได ้ที!ปริมาณความเหมาะสม
ของเส้นใยมะพร้าว เท่ากบั 9% ของนํ�าหนกั อยา่งไรก็ตามยงัมีขอ้จาํกดัในเรื!องความทนทานต่อการ
ใชง้านในระยะยาวของผลิตภณัฑที์!ไดอ้า้งถึงขา้งตน้นี�  เนื!องจาก Alomayri et al. (2013); Azwa et al. 
(2013); Tolêdo-Filho et al., (2000) กล่าววา่การนาํเส้นใยธรรมชาติหรือเส้นใยเซลลูโลสจากพืชมา
ประยกุตใ์ชก้บัวสัดุซีเมนต ์เส้นใยมีส่วนช่วยเพิ!มความพรุนใหก้บัวสัดุ และดว้ยธรรมชาติของเส้นใย
เซลลูโลสนั�น มีความสามารถในการดูดซบัความชื�นไดดี้ เมื!อนาํเส้นใยมาเสริมกบัวสัดุคอมโพสิตที!
มีความเป็นด่าง เช่น ปูนซีเมนตห์รือจีโอโพลิเมอร์ อาจทาํให้สารละลายด่างถูกดูดซึมเขา้ไป เป็นผล
ทาํให้เส้นใยธรรมชาติหรือเส้นใยเซลลูโลสเกิดการเสื!อมสลาย หรือได้รับความเสียหายได้ จาก
รายงานวิจยัที!ผา่นมา Alomayri and Low. (2013) อธิบายถึงคุณสมบติัทางกลของวสัดุที!มีการเสริม
กาํลงัดว้ยเส้นใยธรรมชาติหรือเส้นใยเซลลูโลส เกิดขึ�นจากพนัธะที!ยึดเหนี!ยวกนัระหวา่งเส้นใยกบั 
โครงข่ายภายในวสัดุ ดงันั�นการปรับปรุงคุณภาพของเส้นใยจึงมีบทบาทที!สําคญัต่อการพฒันา
คุณสมบติัทางกลของวสัดุดงักล่าว แต่สําหรับวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาติ 
ยงัคงพบวา่มีรายงานการวจิยัที!ค่อนขา้งนอ้ย ที!ศึกษาเกี!ยวกบัวธีิการปรับปรุงคุณภาพของเส้นใยก่อน
นํามาเสริมกาํลงัให้กบัวสัดุนี�  ยกตวัอย่างเช่น Ray et al. (2001) รายงานว่า เส้นใยปอที!ปรับปรุง
คุณภาพดว้ยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 5% เป็นเวลา 4 ชั!วโมง ในอตัราส่วน
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เส้นใยเท่ากับ 35% โดยนํ� าหนัก จะมีกําลังรับแรงดัด และค่าโมดูลัสเพิ!มขึ� น 20% และ 23% 
ตามลาํดบั 
 ดังนั�นงานวิจยันี� จึงทาํการศึกษาการพฒันาคุณสมบติัทางกลและกายภาพ ได้แก่ ความ
หนาแน่น ความพรุน ค่าการดูดซึมนํ� า กาํลงัรับแรงอดั กาํลงัรับแรงดดั โมดูลสัแรงดดั และความ
เหนียวของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาติ โดยใชว้ิธีการปรับสภาพพื�นผิวของ
เส้นใยดว้ยด่าง ก่อนนาํมาใช้เป็นส่วนประกอบเสริมแรงในวสัดุจีโอโพลิเมอร์ ในการศึกษานี� จะ
เลือกใชเ้ส้นใยเซลลูโลสจากปอ เพราะสามารถหาไดง่้ายและมีคุณสมบติัทางกลที!น่าสนใจ พร้อมทั�ง
ใช้ภาพถ่ายระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) เพื!อศึกษาลักษณะภายในของ
โครงสร้างในบริเวณที!เกิดการวิบติั ซึ! งชิ�นส่วนตวัอย่างจะถูกนําไปเคลือบด้วยทองก่อนนําไป
ทดสอบ (Horpibulsuk et al., 2009; Horpibulsuk et al., 2010; Sukmak et al., 2013) เพื!อเป็นข้อมูล
เบื�องตน้ของการใชว้สัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาติในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง
ต่อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.2.1 ศึกษาคุณสมบติัทางกลและคุณสมบติัทางกยภาพของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอม 

โพสิตเส้นใยปอ  
 1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงสภาพพื�นผิวของเส้นใยปอดว้ยสาระลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด ์ที!ส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลและกายภาพของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 1.3.1 รวบรวมงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งและทาํการศึกษาแนวคิดเพื!อนาํมาพฒันาคุณสมบติั
ทางกลของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยจากธรรมชาติ 
 1.3.2 นาํเสนอวิธีการปรับสภาพพื�นผิวของเส้นใยพืชด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์เพื!อพฒันาคุณสมบติัทางกลของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต 
 1.3.3 เถา้ลอย (fly ash, FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง 
 1.3.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที!มีความเขม้ขน้เท่ากบั 10 โมลาร์ ถูก
นาํมาเป็นสารกระตุน้ ซึ! งปริมาณอตัราส่วนผสมระหว่างสารกระตุน้อลัคาไลน์กบัเถา้ลอย (L/FA) 
ในการศึกษานี� เท่ากบั 0.35  
 1.3.5 เส้นใยเซลลูโลสจากปอ (Kenaf fiber) ในทอ้งถิ!นของภาคอีสาน ถูกนาํมาใช้เป็น
วสัดุเสริมแรงใหก้บัจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต 
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 1.3.6 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ ถูกนาํมาใช้เพื!อปรับปรุง
สภาพพื�นผวิของเส้นใยปอ 
 

1.4 ประโยชน์ที(คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 การปรับสภาพพื�นผิวของเส้นใยพืชจะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัทางกลและทางกาย
ของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตดีขึ�น 
 1.4.2 นาํมาใช้เป็นแนวทางการพฒันาวสัดุทางเลือกใหม่ที!เป็นมิตรต่อสิ!งแวดลอ้มและ
สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นวศิวกรรมโยธาต่อไป  
 1.4.3 จากผลการศึกษาคาดวา่จะสามารถตีพิมพใ์นวารสารเชิงวชิาการที!มีคุณภาพสูงได ้
 



 

บทที( 2  

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที(เกี(ยวข้อง 

2.1 จีโอโพลเิมอร์ (Geopolymer) 
 จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) หรือมีชื!อเรียกอีกอย่างหนึ! งว่า สารประกอบจีโอโพลิเมอร์ 
อนินทรีย ์มีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน (Amorphous) ไม่มีรูปร่างแน่นอน ถูกนิยามขึ�นเป็นครั� ง
แรกในปี ค.ศ. 1970 จากผลงานของนักวิจยัชาวฝรั!งเศสชื!อ Joseph Davidovits จีโอโพลิเมอร์เป็น
วัสดุ เ ชื! อมประสานชนิดหนึ! ง  เ กิดจากการนําว ัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) ที! มี
องคป์ระกอบหลกัส่วนใหญ่ เป็นซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) มากระตุน้ดว้ยสารละลายที!มี
สภาวะความเป็นด่างสูง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ KOH และ
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เกิดเป็นปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั!น ทาํให้ซิลิกอน และอะลูมิเนียม
ออกไซด ์จดัเรียงตวัใหม่เป็นโครงสร้างปิรามิดฐานสามเหลี!ยม ที!มีการใชอ้อกซิเจนออกไซดร่์วมกนั 
กลายเป็นโครงสร้างที!แข็งแรง สามารถก่อตวั แข็งตวั รับกาํลงัแรงอดัไดดี้ ซึ! งมีสมรรถนะเทียบเท่า
กับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ นอกจากนี� ในหลายงานวิจัย Bakharev. (2005); Kong and Sanjayan. 
(2010); Chindaprasirt et al., (2011); Roviello et al., (2015); Phoo-ngernkham et al., (2015) ยงัพบวา่
จีโอโพลิเมอร์มีความโดดเด่นในด้านความทนทานต่ออุณหภูมิสูง, ซัลเฟต, กรดและด่าง เป็นตน้ 
ยกตวัอย่างเช่น Bakharev.(2005) ได้ศึกษาความทนทานของวสัดุจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยต่อ
สารละลายโซเดียมซลัเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต โดยแช่ไวใ้นระยะเวลา 5 เดือน พบวา่
ความแข็งแรงของวสัดุด้านกาํลงัรับแรงอดัเพิ!มขึ�น 4% และ 12%, Kong and Sanjayan, (2010) ได้
ศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมจีโอโพลิเมอร์กบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ภายใตอุ้ณหภูมิที!สูงถึง 800 
องศาเซลเซียส จากการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์จะเพิ!มขึ�นตามอุณหภูมิที!สูงขึ�น 
กาํลงัรับแรงอดัเพิ!มขึ�น 5.4% ที!อุณภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในทางกลบักนัความแข็งแรงของซีเมนต์
เพสต์ต่อกําลังรับแรงอัดจะลดลงอย่างมากในช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 800 องศาเซลเซียส และ  
Phoo-ngernkham et al., (2015) ไดร้ายงานวา่จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที!มีความเขม้ขน้สูงและสัดส่วนของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ที!สูง จะช่วยปรับปรุงแรงยึดเหนี!ยว
ระหวา่งพื�นผิวของวสัดุระหวา่งจีโอโพลิเมอร์และคอนกรีตภายใตก้ารทดสอบแรงเฉือนใหมี้ค่ามาก
ขึ�น จากผลการทดสอบพบวา่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 14 โมลาร์ และ ปริมาณของ 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์10% จะทาํใหก้าํลงัรับสูงสุดเท่ากบั 24.2 เมกกะปาสคาล 
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 2.1.1 โครงสร้างของจีโอโพลเิมอร์  

  โครงสร้างจีโอโพลิเมอร์เกิดจากการจบัตวักนัของพนัธะระหวา่ง Si+4  และ Al+3 
เกิดเป็นพนัธะโคออร์ดิเนตแบบ 4 แขนกบัออกซิเจน ซึ! งจะกระจายตวัอยูใ่นลกัษณะของโครงสร้าง 
โพลิเมอร์ที!เชื!อมต่อกนัแบบโซ่หรือเครือข่ายโมเลกุลที!เชื!อมโยงกนัแบบพนัธะ co-valent bond ที!
เกิดจากปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชั!น (Polycondensation) ของ Silico-Aluminate โดยโครงสร้างหลกั
จะประกอบดว้ยหน่วยปิรามิดสามเหลี!ยมดา้นเท่าสี!ดา้น สอง สาม และสี!หน่วย ดงัแสดงในรูปที! 2.1 
ได้แก่ โครงสร้างแบบโพลิไซอะเลต (Polysialate, PS) โดยมีซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากับ 1:1,  
โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate siloxo, PSS) ซิลิกาต่ออะลูมินาจะเป็นแบบ 2:1 และโครงสร้าง
แบบโพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (Polysialate disiloxo, PSDS) มีซิลิกาต่ออะลูมินา 3:1 จากรายงาน
ของ Davidovits, (1994) โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์ที!มี SiO4 เพิ!มขึ�นจากหนึ!งหน่วยเป็นสามหน่วย 
และเมื!อเกิดการทาํปฏิกิริยามากขึ�นจึงทาํให้โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มีการเชื!อมต่อกนัมากขึ�น
และมีความหนาแน่นภายในโครสร้างที!มากขึ�น จึงทาํใหโ้ครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์นั�นสามารถรับ
แรงได ้

 

รูปที! 2.1  โครงสร้างพื�นฐานของสารจีโอโพลิเมอร์หรือโพลิไซอะเลต (Davidovits, 1994) 

 2.1.2 การเกดิปฏิกริิยาจีโอโพลเิมอร์ไรเซชั(น 
  การเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์จะมีลกัษณะโครงสร้างที!แตกต่างจากปฏิกิริยา
ของปูนซีเมนตป์อร์แลนด์อยา่งสิ�นเชิง เนื!องจากองคป์ระกอบหลกัของวสัดุและการเกิดของปฏิกิริยา
ที!ต่างกนัคือ 
  เสริมศกัดิ4   ติยะแสงทอง. (2557) โครงสร้างของปฏิกิริยาไฮเดรชั!นจากปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์จะประกอบด้วยสารยึดประสานที!เรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ! งเป็น
วตัถุดิบหลกัที!เกิดจากกระบวนการผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชั!น (Portland cement hydration) โดยทาํ

Poly (sialate) 
(-Si-O-Al-O-) 
Poly (sialate-siloxo)  
(-Si-O-Al-O-Si-O-) 
Poly (sialate-disiloxo)  
(-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) 
 

SiO4 AlO4 
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หน้าที!เป็นตวัเชื!อมประสานและให้กาํลังแก่คอนกรีต ซีเมนต์เพสต์และมอร์ต้าร์ที!แข็งตัวแล้ว  
ดงัสมการ 2.1 และเมื!อมีการใชว้สัดุปอซโซลาน (SiO2) ร่วมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์จะทาํให้เกิด
เป็นปฏิกิริยาขั�นที!สองขึ�น เรียกวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน ( Pozzolanic reaction) แสดงไวใ้นสมการที! 
2.2 ซึ! งปฏิกิริยานี� จะช่วยเพิ!มวตัถุดิบหลกัในตวัเชื!อมประสาน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 
ส่งผลทาํใหโ้ครงสร้างของคอนกรีตหรือซีเมนตเ์พสตมี์ความหนาแน่นและทนทานมากขึ�น 

  2 3 2 2
,       CS CS HO C S H Ca OH Portland Cement Hydration                  (2.1) 

    2 2
    SiO Pozzolanic material Ca OH C S H Pozzolanic Reaction      (2.2) 

แต่โครงสร้างจีโอโพลิเมอร์เกิดจากวสัดุที!มีองค์ประกอบหลกัเป็นแบบอสัญฐาน คือ ซิลิกอน (Si) 
อะลูมิเนียม (Al) และออกซิเจน (O) สารเหล่านี� จะถูกกระตุน้ดว้ยสารละลายที!มีความเป็นด่างสูง ทาํ
ใหแ้ตกตวัออกมาเป็นปฏิกิริยาทางเคมีและเกิดเป็น Polymer Chain ดงัรูปที! 2.2  

 

 
 

รูปที! 2.2  การเกิดสารจีโอโพลิเมอร์ (ศกัรินทร์  เหลืองคาํจอง, 2559) 

วสัดุจีโอโพลิเมอร์ที!ไดน้ั�นจะมีโครงสร้างของโมเลกุลลูกโซ่ที!แตกต่างกนัออกไป จะขึ�นอยู่
กบัอตัราส่วนของสารตั�งตน้ Si : Al ซึ! งโครงสร้างโมเลกุลของจีโอโพลิเมอร์ไดแ้สดงไวใ้นสมการที! 
2.3 แล ะ รูป ที!  2.3 ก า ร เ กิ ดป ฏิ กิ ริย า ไ ฮ เ ด รชั!นข อง ปู นซี เม น ต์ป อ ร์ ตแล น ด์กับ ป ฏิ กิ ริ ย า 

วตัถุดิบที!มี SiO2 และ O3 

เป็นองคป์ระกอบหลกั 

วสัดุเชื!อมประสานชนิดใหม่ 
Geopolymer (Si-O-Al-O chain) 

สารละลาย NaOH2 และ 
KOH 

สารละลาย 
Na2 SiO3 / K2SiO3 

ส่วนผสมของเหลวกบัของแขง็ 
Slurry 

Heat (60-90 °C) 
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จีโอโพลิเมอร์ไรเซชั!น พบวา่วสัดุหลกัที!เป็นสารตั�งตน้ของการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั!น 
คือวสัดุที!มีองค์ประกอบของ ซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) ซึ! งจะสามารถพบได้ในวสัดุ 
ปอซโซลาน เช่น เถา้ลอย (Fly Ash)  เถา้แกลบ (RHA) หรือ Metakaolin เป็นตน้  

  2 2 2.n Z n
M SiO AlO wH O                                                                                              (2.3) 

เมื!อ M  คือธาตุอลัคาไลน์,  คือการยึดเกาะพนัธะ, Z  คือจาํนวนโมเลกุล, n  คือหน่วยซํ� าของ
โมเลกุลลูกโซ่ และ W  คือจาํนวนโมเลกุลของนํ�า 

 

 
 

รูปที! 2.3  การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั!นของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดก์บัปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั!น 
                  ดดัแปลงมาจาก (ศกัรินทร์  เหลืองคาํจอง, 2559) 

 จากวสัดุที!กล่าวมาขา้งตน้นี� สามารถนาํมาประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมไดห้ลากหลาย 
เพื!อนาํมาใชเ้ป็นวสัดุทางเลือกใหม่ที!สามารถใชท้ดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ได ้และยงัเป็นมิตร
ต่อสิ! งแวดล้อมมากกว่า แต่อย่างไรก็ตามถึงแมจ้ะมีข้อดีอยู่หลายประการ จีโอโพลิเมอร์ยงัคงมี
ขอ้เสียเช่นเดียวกบัวสัดุซีเมนตท์ั!วไป คือมีลกัษณะเฉพาะเมื!อเกิดการวิบติัที!เป็นพฤติกรรมแบบวสัดุ
เปราะ เนื!องจากเป็นวสัดุที! มีความต้านทานต่อแรงดึงที!ต ํ! า (Low Tensile Strength) และความ
ต้านทานต่อการแตกร้าวตํ! า  (Low Fracture Toughness) ทําให้มีข้อจํากัดสําหรับการใช้นํามา
ประยกุตใ์ชง้านในอุตสาหกรรมก่อสร้างบางประเภท ดงันั�นจึงตอ้งมีการใชว้สัดุเสริมแรงใหก้บัวสัดุ 

Ca++ 
Ca++ 

O O 

O 

O 

Si 

Ca++ 
Ca++ 

O O Si 

O 

O 
Hydration 

H2O 

H2O 

Ca(OH)2 

H2O 

H2O 

Ca++ O 

O 

O 
Si Ca++ O O Si 

O 

O 

H2O 

Ca++ Si 

O 

O 

O O 

O Si O O Al O Si 

O O 

Si 

K+ 

K+ 

OH 

OH 

OH OH 

OH Si OH O Al O Si 
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Polycondensation 
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เพื!อปรับปรุงคุณสมบติัทางกลให้เหมาะสมกบัการใช้งาน จากรายงานของ Arbelaiz et al., (2005) 
พบว่าเส้นใยสังเคราะห์มักถูกนํามาใช้เป็นส่วนหนึ! งในส่วนประกอบในการเสริมแรงให้กับ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพื!อช่วยปรับปรุงคุณสมบติัทางกลและทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ให้ดีขึ�น และทางเลือกหนึ! งที!กาํลงัไดรั้บความสนใจคือ การนาํเส้นใยธรรมชาติหรือเส้นใย
เซลลูโลสที!ไดจ้ากพืช มาใชท้ดแทนวสัดุใยสังเคราะห์ที!มีตามทอ้งตลาดซึ!งมีราคาค่อนขา้งแพง โดย 
เพิ!มพูน  พนัธ์ุยางนอ้ย (2553) ไดน้าํเส้นใยปอแกว้และป่านศรนารายณ์มาเสริมกบัวสัดุซีเมนต์มอร์
ตา้ เพื!อพฒันาเป็นแผ่นเฟอร์โรซีเมนต ์พบวา่แผน่เฟอร์โรซีเมนตที์!เสริมเส้นใย จะส่งผลต่อการรับ
แรงดดัค่อนขา้งดีเนื!องจากเส้นใยจะช่วยในการรับแรงดดั หลงัจากที!มอร์ตา้ร์แตกร้าว เช่นเดียวกนั
กบั ภูษิต  เลิศวฒันารักษ์ และ อญัชิสา  สันติจิตโต (2555) ไดน้าํเส้นมะพร้าวและเส้นใยปาล์มมา
เสริมกบัวสัดุซีเมนตเ์พื!อพฒันาเป็นวสัดุก่อสร้างคือกระเบื�องหลงัคาแผน่เรียบและแผน่ผนงั เพื!อลด
การถ่ายเทความร้อนเขา้สู่อาคาร พบวา่การนาํเส้นใยธรรมชาติทั�งสองประเภทในอตัราส่วนร้อยละ 5
ของนํ�าหนกั จะช่วยลดค่าสัมประสิทธิ4 ตวันาํความร้อนไดดี้กวา่ซีเมนตเ์พสตค์วบคุมร้อยละ 66 ซึ! งจะ
ส่งผลต่อการประหยดัพลงัสาํหรับระบบปรับอากาศภายในอาคารที!พกัอาศยัได ้ซึ! งมีความสอดคลอ้ง
กบั สุวฒัชยั ปลื�มฤทยั (2555) ไดพ้ฒันาคอนกรีตบล็อกจากผกัตบชวา พบวา่คอนกรีตบล็อกที!ผสม
เส้นใยผกัตบชวาจะมีความสามารถในการลดความร้อนเขา้สู่อาคารไดดี้ และมีตน้ทุนที!ราคาถูกกวา่
คอนกรีตบล็อกที!มีขายในเชิงพาณิชย ์ซึ! งจากงานวจิยัเหล่านี�  การนาํเส้นใยเซลลูโลสจากพืชมาใชถื้อ
วา่ไดรั้บความนิยมและประสบความสําเร็จอยา่งมาก สําหรับเป็นวสัดุทางเลือกที!สามารถนาํพฒันา
เพื!อประยุกต์เป็นผลิตภณัฑ์ทางดา้นวสัดุก่อสร้าง หรือวสัดุทางดา้นสถาปัตยกรรมในส่วนต่าง ๆ 
ของบา้น เนื!องจากเส้นใยเซลลูโลสจากพืชมีคุณสมบติัที!น่าสนใจ และยงัสามารถหาไดง่้าย อีกทั�งยงั
ราคาถูกและเป็นมิตรต่อสิ!งแวดลอ้มอีกดว้ย 

2.2 เอกลกัษณ์ของเส้นใยเซลลูโลส (Cellulose Fiber) 
 เส้นใยธรรมชาติจากพืชหรือเส้นใยเซลลูโลส เป็นเส้นใยที!ถูกสกดัมาจากส่วนต่าง ๆ ของ
พืช เช่น ใบ เปลือก ลาํตน้โดยมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นจาํพวกลิกโนเซลลูโลส เป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนของเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) จดัเรียงตวั
กนัอยูใ่นผนงัเซลลข์องพืช (Plant Cell) ดงัแสดงในรูปที! 2.4 (รัชพล พะวงศรั์ตน, 2558) 
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รูปที! 2.4  องคป์ระกอบทั!วไปของเส้นใยธรรมชาติ (พรรณพร  กะตะจิตต,์ 2561) 

 2.2.1 องค์ประกอบของเส้นใยธรรมชาติหรือเส้นใยเซลลูโลสจากพชื 
  1. เซลลูโลส (Cellulose) เป็นสารประกอบอินทรียที์!เกิดจากโมเลกุลของกลูโคสต่อ

กนัเป็นสายโซ่ยาว โดยจะเชื!อมต่อดว้ยพนัธะเบตา้ 1,4-ไกลโคซิดิก (-1, 4-glycosidic bond) เกิด
เป็นโพลิเมอร์กูลแคน (Glucan) กลายเป็นโมเลกุลของเซลลูโลสที!ประกอบด้วยโมเลกุลของ 
กูลโคสมากกว่า 10,000โมเลกุล ยึดกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen born) และเมื!อเกาะจบัตวั
กนัมากขึ�นจึงเกิดเป็นเส้นใย ซึ! งโมเลกุลของเซลลูโลสจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง ไม่มีกิ!งกา้น และ
เรียงตวัแบบขนานกนั เรียกวา่ ไมโครไฟบริล (Microfibril) (รัชพล  พะวงศรั์ตน, 2558) ดูจากรูปที! 
2.5  

 

 
 

รูปที! 2.5  โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส (รัชพล  พะวงศรั์ตน, 2558) 
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  2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที!พบมากในวสัดุ
ประเภทลิกโนเซลลูโลสรองมาจากเซลลูโลส ซึ! งเป็นโพลีแชคคาไรด ์(Polysaccharides) ของนํ�าตาล
หลากหลายชนิดเชื!อมต่อกนั มีลกัษณะเป็นโพลิเมอร์ของนํ�าตาลเพนโตส (Pentose) ส่วนมากจะเป็น
ดีไซแลน ที!ประกอบด้วยนํ� าตาลไซโลส (Xylose) หลาย ๆ โมเลกุล โดยเชื!อมต่อกันด้วยพนัธะ 
เบต้า-1 และ 4-ไกลโคซิดิก (นิพนธ์  พิสุทธิ4 ไพศาล, 2550) ซึ! งเฮมิเซลลูโลสจะมีคุณสมบติัทาง
กายภาพที!สาํคญัคือ มีความสามารถในการอุม้นํ�า (Water holding capacity) ดูไดจ้ากรูปที! 2.6  

 

 
 

รูปที! 2.6  โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส (รัชพล  พะวงศรั์ตน, 2558) 

  3. ลิกนิน (Lignin) เป็นสารอินทรีย์เพนนิลโพรเพน (Phenylpropane) มากกว่า 
10,000 หน่วย ซึ! งเป็นองคป์ระกอบหลกัในผนงัเซลล์ของพืช ทาํหนา้ที!ห่อหุ้มเส้นใยของเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลสเขา้ดว้ยกนั (สุภาวดี  ผลประเสริฐ, 2557) ดูไดจ้ากรูปที! 2.7  

 

 
 

รูปที! 2.7  โมเลกุลลิกนินที!ยดึติดกบัไมโครไฟบริลของเซลลูโลส (นิพนธ์  พิสุทธิ4 ไพศาล, 2550) 

  

Cellulose Microfibril  
Lignin  



12 

 โดยทั!วไปแล้วเส้นใยธรรมชาติจากพืชจะมีองค์ประกอบสําคัญ ได้แก่ เซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เพคติน และอื!น ๆ เป็นตน้ อตัราส่วนของแต่ละองคป์ระกอบจะแตกต่างกนัไป
ตามชนิดของเส้นใย ดงัขอ้มูลที!แสดงไวใ้นตารางที! 2.1 โดยทั!วไปพบวา่เส้นใยธรรมชาติจากพืชจะมี
องค์ประกอบทางเคมีของเซลลูโลสอยู่ประมาณ 40-60% เฮมิเซลลูโลส 20-40% และลิกนิน 
10-30% และองค์ประกอบอื!น ๆ อีกเพียงเล็กน้อย ซึ! งปริมาณขององค์ประกอบเหล่านี� จะส่งผลต่อ
คุณสมบติัโดยตรงต่อเส้นใย (Jin Suk Lee et al., 2008) แต่อย่างไรก็ตามปริมาณขององค์ประกอบ
ทางเคมีของเส้นใยไม่ใช่ปัจจยัเพียงอยา่งเดียวที!กาํหนดความแข็งแรงของเส้นใย แต่ยงัรวมไปถึงการ
จดัเรียงตวัของโมเลกุลเหล่านี�ดว้ย 

ตารางที! 2.1  องคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติ (Li Xue et al., 2007) 
Type of fiber Cellulose 

(%) 

Lignin 

(%) 

Hemicellulose 

(%) 

Pectin     

(%) 

Ash    

(%) 

A. Bast fiber      

Fiber flax 71 2.2 18.6 – 20.6 2.3 – 
Seed flax 43–47 21–23 24–26 – 5 
Kenaf 31–57 15–19 21.5–23 – 2–5 
Jute 45–71.5 12–26 13.6–21 0.2 0.5–2 
Hemp 57–77 3.7–13 14–22.4 0.9 0.8 
Ramie 68.6–91 0.6–0.7 5–16.7 1.9 – 
B. Core fiber      

Kenaf 37–49 15–21 18–24 – 2–4 
Jute 41–48 21–24 18–22 – 0.8 
C. Leaf fiber      

Abaca 56–63 7–9 15–17 – 3 
Sisal 47–78 7–11 10–24 10 0.6–1 
Henequen 77.6 13.1 4–8 – – 
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 2.2.2 การจัดเรียงตัวของเส้นใยเซลลูโลส 
  การจดัเรียงตวัของโมเลกุลเซลลูโลสจะมีความแตกต่างกนัไป คือ ถา้แต่ละโมเลกุล
มีการเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ ไร้ทิศทาง จะทาํให้เส้นใยมีความเป็นอสัณฐาน (Amorphous 
Region) ส่วนโมเลกุลที!มีการเรียงตวัขนานกนัอย่างเป็นระเบียบจะทาํให้เส้นใยมีความเป็นผลึก
เกิดขึ�น ซึ! งเรียกการจดัเรียงตวันี�วา่ Crystalline Region ดงัแสดงในรูปที! 2.8 

 

 

รูปที! 2.8  การจดัเรียงตวัของเส้นใยเซลลูโลสแบบไมโครไพบริล  (microfibril) 
          ก.) กลุ่มของไมโครไพบริลที!จดัเรียงตวัขนาดกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน 
         ข.) ภาพตดัตามยาวของไมโครไพบริล (microfibril) 
         (นิพนธ์ พิสุทธิ4 ไพศาล, 2550) 

  สาํหรับเส้นใยที!มีความเป็นผลึกมากจะมีความแขง็แรงมากกวา่เส้นใยที!มีความเป็น
ผลึกนอ้ย และทิศทางการ จดัเรียงตวัของโมเลกุลในตามแนวที!ขนานกบัแกนตามความยาวของเส้น
ใย ก็จะช่วยใหเ้ส้นใยมีความแข็งแรงมากขึ�นดว้ยเช่นกนั เนื!องจากโมเลกุลเรียงตวัในทิศทางเดียวกบั
แรงที!กระทาํต่อเส้นใย (ตามความยาว) ทาํให้สามารถมีส่วนช่วยในการรับแรงเต็มที! เรียกวา่เส้นใย
นั�นมีการจดัเรียงตวัของโมเลกุลที!ดี (oriented fiber) ในอีกกรณีหนึ!งแมเ้ส้นใยจะมีบริเวณที!เป็นผลึก
มาก แต่มีทิศทางการจดัเรียงตวัที!ไม่ขนานกบัแกนตามยาวของเส้นใย โมเลกุลก็ไม่สามารถรับแรง
ในทิศทางการดึงเส้นใยไดเ้ต็มที!ทาํใหมี้ความแข็งแรงน้อยกวา่ในกรณีแรก ซึ! งสามารถดูไดจ้ากรูปที! 
2.9  
 
 

ก)                                                                                   ข) 

ไฟบริล 

ส่วน Amorphous 

ส่วน Crystalline 
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รูปที! 2.9  ลกัษณะการจดัเรียงตวัของเส้นใยเซลลูโลส  
                           ดดัแปลงมาจาก (Jin Suk Lee et al., 2008) 

  Yan Li et al. (2000) และ Asasutjarit et al. (2009) ไดร้ายงานวา่ เมื!อส่วนประกอบ
เซลลูโลสมีมากขึ�น และการลดลงของการบิดเกลียวในไมโครไฟบริลที!ผนังเซลล์ชั�นที!สองกับ
แนวแกนของเส้นใย จะส่งผลให้ความแข็งแรงและความแกร่งของเส้นใยจากพืชมีค่าเพิ!มขึ� น 
นอกจากนี�  Pickering et al. (2016) ยงัไดร้ายงานวา่ คุณสมบติัของเส้นใยแต่ละชนิดจะมีองคป์ระกอบ
เคมีและโครงสร้างแตกต่างกนัไป ซึ! งขึ�นอยูก่บัสภาพการเจริญเติบโต เวลาการเก็บเกี!ยว วิธีการสกดั
เส้นใย วิธีการปรับสภาพและวิธีการเก็บรักษาดว้ย ซึ! งในปี ค.ศ 2007 Pickering ไดร้ายงานวา่ กาํลงั
รับแรงดึงของเส้นใย กญัชงจะเพิ!มขึ�นในช่วง 99 วนัถึง 114 วนัของการเจริญเติบโต จากนั�นกาํลงั
ของเส้นใยจะลดลงประมาณ 15% หลงัจากเลยเวลาเก็บเกี!ยวที!เหมาะสมมาประมาณ 5 วนั 
 2.2.3 ลกัษณะพื#นผวิของเส้นใยเซลลูโลส 
  จากรายงานของ Sgriccia et al., (2008) โดยธรรมชาติพื�นที!ผวิของเส้นใยเซลลูโลส
จะมีลกัษณะเป็นผวิขรุขระ ดงัแสดงในรูปที! 2.10 ทาํใหมี้สมรรถภาพในการยดึเกาะมากเพียง
พอที!จะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัทางกลใหก้บัวสัดุประเภทซีเมนตไ์ด ้

 

Hemicellulose 

Cellulose 

Lignin 

Amorphous Region 

Crystalline Region 
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รูปที! 2.10  แสดงลกัษณะของเส้นใยธรรามชาติ (Sgriccia et al., 2008) 

2.3 ประโยชน์ของเส้นใยธรรมชาต ิ
 การนาํเส้นใยธรรมชาติหรือเส้นใยเซลลูโลสมาเสริมกบัวสัดุประเภทซีเมนต์ เนื!องจาก
ประโยชน์ของมนั คือทาํหนา้ที!ช่วยรับแรงดึงและถ่ายแรง ดว้ยความสามารถในการยดึเกาะของเส้น
ใยที!มีมากเพียงพอ จึงทาํให้ช่วยปรับปรุงขอ้จาํกดัของพฤติกรรมการเสียรูปของวสัดุซีเมนต์ที!เป็น
แบบเปราะได ้ดงัแสดงในรูปที! 2.11 และยงัช่วยเพิ!มประสิทธิภาพคุณสมบติัทางกลของวสัดุในดา้น
กําลังรับแรงดัด ความเหนียว และความทนทานต่อแรงกระแทกอีกด้วย (Frazao et al., 2008; 
Asasutjarit et al., 2009) 

 

 

 
รูปที! 2.11  พฤติกรรมการเสียรูปของวสัดุซีเมนตเ์สริมเส้นใยธรรมชาติ (Frazao et al., 2008) 
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2.4 วสัดุซีเมนต์คอมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาติจากพชื 
 เพื!อลดขอ้จาํกดัในเรื!องความเปราะและความเหนียว ใหก้บัวสัดุซีเมนตใ์นอดีต วสัดุซีเมนต์
คอมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาติจากพืชไดถู้กคิดคน้และพฒันามาอยา่งต่อเนื!อง โดยจากการศึกษา
ของ Abdullah et al. (2001) ไดร้ายงานวา่เส้นใยมะพร้าวมีส่วนช่วยเพิ!มประสิทธิภาพคุณสมบติัทาง
กลให้กบัวสัดุซีเมนต์ ดงัแสดงในรูปที! 2.12 เส้นใยมะพร้าวมีส่วนช่วยลดรอยแตกร้าวของวสัดุ
ซีเมนต์ได้ จากการศึกษาวสัดุซีเมนต์คอมโพสิตเสริมด้วยเส้นใยมะพร้าว 0, 3, 6 และ 15% ของ
นํ� าหนกั ซึ! งใช้อตัราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากบั 1:1 และปริมาณนํ� าต่อซีเมนต์เท่ากบั 
0.5 ที!ระยะการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั พบว่าปริมาณของเส้นใยมะพร้าวที!เหมาะสมเท่ากบั 9% ของ
นํ� าหนัก โดยระยะการบ่ม 28 วนั จะทาํให้วสัดุซีเมนต์คอมโพสิตมีกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดเท่ากับ 
43.84 เมกกะปาสคาล และค่าโมดูลสัการแตกหักเท่ากบั 15.23 เมกกะปาสคาล และที!ปริมาณของ
เส้นใยมะพร้าวมากกว่า 9% ของนํ� าหนกัจะทาํให้คุณสมบติัทางกลของวสัดุซีเมนต์คอมโพสิตมีค่า
ลดลง 

 

 
 

รูปที! 2.12  แสดงพื�นผวิการแตกหกัของวสัดุซีเมนตค์อมโพสิตเสริมเส้นใยมะพร้าว  
      9% ของนํ�าหนกั (Abdullah et al., 2011) 

 นนัทชยั  ชูศิลป์ และคณะ (2556) รายงานว่าความยาวและปริมาณของเส้นใยจะส่งผลต่อ
คุณสมบติัทางกลของวสัดุซีเมนต์เพสต์ จากศึกษาคุณสมบติัทางกลของซีเมนต์เพสต์เสริมเส้นใย
ตาลโตนด โดยมีปริมาณของเส้นใยแตกต่างกนัคือ 0, 10, 20 และ 30 กรัม เส้นใยที!มีความยาว 2 และ 
8 เซนติเมตร สาํหรับการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั และความยาวของเส้นใย 8 เซนติเมตร สาํหรับการ
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ทดสอบกาํลงัรับแรงดดั จากการทดสอบดงัแสดงในรูปที! 2.13 และ 2.14 พบวา่ความยาวและปริมาณ
ของเส้นใยที!เพิ!มขึ�น จะส่งผลทาํให้กาํลงัรับแรงอดัและความหนาแน่นมีค่าน้อยลง โดยกาํลงัรับ
แรงอดัจะลดลงร้อยละ 35.3 และความหนาแน่นลดลงร้อยละ 5 แต่ในทางกลบักนัเมื!อปริมาณของ
เส้นใยที!เสริมในวสัดุซีเมนต์เพสต์เพิ!มขึ�น จะส่งผลต่อกาํลงัรับแรงดดัที!มากขึ�นตามไปด้วย โดย
กาํลงัรับแรงดดัเพิ!มขึ�นในอตัราร้อยละ 38.9 เป็นเพราะเส้นใยตาลโตนดเป็นวสัดุที!ช่วยเพิ!มการยึด 
เกาะกนั เส้นใยมีส่วนช่วยใหซี้เมนตเ์พสตไ์ม่เกิดการพงัแบบวสัดุเปราะในขณะที!เกิดการวบิติั 

 
 
รูปที! 2.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นและกาํลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งทดสอบที! 28 วนั  

        (นนัทชยั  ชูศิลป์ และคณะ, 2556) 
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    Control         10 กรัม           20 กรัม          30 กรัม 
อตัราส่วนผสม 

b) เสน้ใยตาลโตนดยาว 8 เซนติเมตร  

 Control        10 กรัม         20 กรัม          30 กรัม 
อตัราส่วนผสม 

a) เสน้ใยตาลโตนดยาว 2 เซนติเมตร  
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รูปที! 2.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นและกาํลงัรับแรงดดัของตวัอยา่งทดสอบที! 28 วนั 
     (นนัทชยั  ชูศิลป์ และคณะ, 2556) 

 Lertwattanaruk and Masuwan (2015) ไดร้ายงานว่าการเพิ!มขึ�นของอตัราส่วนส้นใยจะทาํ
ใหค้วามหนาแน่นของวสัดุมีค่าลดลง ส่วนค่าความชื�นและการดูดซึมนํ�าจะมีแนวโนม้ที!เพิ!มขึ�น จาก
รูปที! 2.15 แสดงถึงการเพิ!มขึ� นของปริมาณเส้นใยจะไม่ส่งผลต่อการพฒันาคุณสมบัติทางกล
ทางดา้นกาํลงัรับแรงอดัของวสัดุซีเมนตค์อมโพสิต จากศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและทางกลของ
วสัดุไฟเบอร์ซีเมนต์ โดยใช้ส่วนผสมของเส้นใยที!ต่างชนิดกนัคือ เส้นใยกาบมะพร้าวและเส้นใย
ปาล์ม ที!อตัราส่วนร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 ของนํ� าหนัก ซึ! งส่วนผสมของวสัดุไฟเบอร์ซีเมนต์ 
ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที! 1 ผงหินปูน นํ� า และทราย จากผลการทดสอบที!
อตัราส่วนเส้นใยร้อยละ 20 ของนํ� าหนกั วสัดุซีเมนต์คอมโพสิตที!ผสมเส้นใยกาบมะพร้าวจะมีค่า
ความหนาแน่นน้อยที!สุดเท่ากบั 1.7 กรัมต่อลูกบากศเ์ซนติเมตร รวมถึงค่าความชื�นและการดูดซึม
นํ� าจะมีค่ามากสุดเท่ากบั 5.79% และ 10.29% ตามลาํดบั แต่สําหรับการทดสอบคุณสมบติัทางกล 
วสัดุซีเมนต์คอมโพสิตผสมเส้นใยปามล์จะทาํให้กาํลังมีแนวโน้มลดลงมากที!สุด เท่ากับ 262.4 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แต่สาํหรับวสัดุซีเมนตค์อมโพสิตที!ผสมเส้นใยมะพร้าวอตัราส่วนร้อย
ละ 5% จะทาํใหก้าํลงัรับแรงดดัมีค่ามากสุดเท่ากบั 136.9 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ดูไดจ้ากรูปที! 
2.16  
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รูปที! 2.15  กาํลงัรับแรงอดัของวสัดุไฟเบอร์ซีเมนต ์(Lertwattanaruk and Masuwan, 2015) 

 

 
 

รูปที! 2.16  กาํลงัรับแรงดดัของวสัดุไฟเบอร์ซีเมนต ์(Lertwattanaruk and Masuwan, 2015) 

 อีกทั�ง Ardanuy et al. (2011) รายงานว่าเส้นใยธรรมชาติมีความสามารถในการลดการนาํ
ความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชั!นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยจะทาํการศึกษาวสัดุซีเมนต ์
คอมโพสิตที!เสริมดว้ยเส้นใยธรรมชาติแต่ละชนิดคือ เส้นใยฝ้าย เยื!อไมยู้คาลิปตสั และเส้นใยไผ่ 
จากผลการทดสอบพบวา่ ปริมาณความร้อนที!ปล่อยออกมาระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชั!นของซีเมนตมี์
ค่าลดลง โดยสารประกอบไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ลดลง 32% และ ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
(C3S) กบั ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ลดลงประมาณ 21% ไดแคลเซียมซิลิเกต ความร้อนที!ลดลง
เหล่านี�จะส่งผลต่อความแขง็แรงของวสัดุมอร์ตา้ซีเมนตเ์สริมเส้นใยไผอี่กดว้ย 
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2.5 วสัดุจีโอโพลเิมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาติจากพชื 
 เช่นเดียวกบัวสัดุซีเมนตค์อมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาติจากพืช การปรับปรุงกาํลงัรับแรง
ดดัใหก้บัวสัดุจีโอโพลิเมอร์ เพื!อที!จะสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานทางดา้นอุตสาหกรรมก่อสร้าง
ใหมี้ความหลากหลายมากขึ�น จึงไดมี้นกัวจิยัหลายคนเริ!มทาํการศึกษาความเป็นไปไดที้!จะนาํเส้นใย
ธรรมชาติจากพืชมาเสริมกาํลงัใหก้บัวสัดุจีโอโพลิเมอร์ 
 Alomayri and Low (2013) ไดอ้ธิบายถึงการจดัเรียงตวัและการกระจายตวัของเส้นใยฝ้ายมี
ความสาํคญัอยา่งมากต่อคุณสมบติัทางกลของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต จากการศึกษาคุณสมบติั
ทางกลของจีโอโพลิเมอร์เสริมเส้นใยฝ้าย 0, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1% ของนํ�าหนกั โดยมีอตัราส่วนผสม
ระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกตกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อเถา้ลอยเท่ากบั 3.5 และ
อตัราส่วนผสมของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.5 พบวา่ 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที!เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยฝ้าย 0.5% ของนํ� าหนกั เมื!อเทียบกบัจีโอโพลิเมอร์
คอมโพสิตที!ไม่เสริมเส้นใยฝ้าย ค่าความแขง็เพิ!มขึ�นจาก 70 เป็น 93 Rockwell H (HRH) ดูไดจ้ากรูป
ที! 2.17 และกาํลงัรับแรงอดัมีค่าสูงสุดเท่ากบั 46.0 เมกกะปาสคาล แสดงไวใ้นรูปที! 2.18 รวมถึง
ความทนทานต่อแรงกระแทกมีค่ามากขึ�น จาก 1.9 เป็น 4.5 กิโลจูลต่อตาราเมตร อีกดว้ย ซึ! งจะแสดง
ไวใ้นรูปที! 2.19  

 

 
 

รูปที! 2.17  ความแขง็ของจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยฝ้าย 
        0, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1% ของนํ�าหนกั (Alomayri and Low, 2013) 
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รูปที! 2.18  กาํลงัรับแรงอดัของของจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยฝ้าย 
           0, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1% ของนํ�าหนกั (Alomayri and Low, 2013) 

 

 
 

รูปที! 2.19  ความทนทนต่อแรงกระแทกของจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยฝ้าย 
                       0, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1% ของนํ�าหนกั (Alomayri and Low, 2013) 

นอกจากนี�  Alomayri and Low (2013) ยงัได้กล่าวถึงการทดสอบลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาค
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ (SEM) จากรูปที! 2.20 เดิมจะเห็นว่าเถ้าลอยก่อนเกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วย
สารละลายอลัคาไลน์ จะมีอนุภาคเป็นลกัษณะทรงกลมที!มีขนาดแตกต่างกนัและมีพื�นผิวเรียบเนียน 
แต่เมื!อวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตไดมี้การเสริมความแข็งแรงดว้ยเส้นใยฝ้ายที!ปริมาณ 0.5% ของ
นํ� าหนกั และถูกกระตุน้ดว้ยสารละลายอลัคาไลน์ พบวา่เส้นใยฝ้ายมีการกระจายตวัเป็นเนื�อเดียวกนั
กบัจีโอโพลิเมอร์เมทริกซ์และดูมีความสมํ!าเสมอ ดูไดจ้ากรูปที! 2.21  
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รูปที! 2.20  ภาพถ่ายระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ของเถา้ลอย (Alomayri and Low, 2013) 

 

 
 

รูปที! 2.21  ภาพถ่ายระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต 
   เสริมเส้นใยฝ้าย 0.5% ของนํ� าหนกั (Alomayri and Low, 2013) 

 จากผลการศึกษาของ (Alomayri and Low, 2013) คุณสมบติัทางกลของวสัดุจีโอโพลิเมอร์
คอมโพสิตเสริมเส้นใยฝ้ายจะมีค่าสูงสุด ที!ปริมาณของเส้นใยฝ้ายเท่ากบั 0.5% เนื!องจากเส้นใยฝ้ายมี
ส่วนช่วยกระจายแรงภายในเมทริกซ์ จึงทาํให้จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตมีคุณสมบติัทางกลที!ดีขึ�น 
จากรูปที! 2.22 แสดงถึงค่าความเคน้และความเครียดมีแนวโน้มในลกัษณะเป็นเส้นโคง้บ่งบอกถึง
เส้นใยฝ้ายมีส่วนช่วยเหนี!ยวรั� งพฤติกรรมการเสียรูปแบบลกัษณะเปราะของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ ซึ! ง
เกิดจากพนัธะยึดเหนี!ยวกนัระหวา่งเส้นใยฝ้ายกบัเมทริกซ์ เมื!อจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตรับแรงแบบ
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เฉียบพลนั เส้นใยจะเกิดการพงัแบบ Pull-Out ก่อนเส้นใยฝ้ายจะขาดและเกิดการเสียรูป แต่เมื!อ
ปริมาณของเส้นใยฝ้ายมากกว่า 0.5% ของนํ� าหนกั จะส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลที!ลดลง เนื!องจาก
ความหนืดที!เพิ!มขึ�นจากการรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นของเส้นใยฝ้าย ทาํให้เกิดการกระจายตวัที!ไม่ดีของ
เส้นใยภายในจีโอโพลิเมอร์เมทริกซ์ ดงันั�นปริมาณของเส้นใยฝ้ายจะส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลของ
วสัดุจีโอโพลิเมอร์ที!เพิ!มขึ�นหรือลดลงอีกดว้ย 
 

 
 

รูปที! 2.22  ความเคน้และความเครียดของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยฝ้าย 
 0, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1% ของนํ�าหนกั (Alomayri and Low, 2013) 

 ในปีเดียวกัน Alomayri et al. (2013) ได้รายงานเพิ!มเติมเกี!ยวกับลักษะเฉพาะของวสัดุ 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยฝ้าย ทางดา้นคุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัทางกล และ
พฤติกรรมการแตกหัก โดยมีสัดส่วนปริมาณเส้นใยฝ้ายที!ต่างกนัคือ 0, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1% ของ
นํ�าหนกั จากการศึกษาพบวา่คุณสมบติัทางกายภาพของจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยฝ้าย 1% 
ของนํ� าหนกั มีความหนาแน่นน้อยที!สุดเท่ากบั 1.8 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และความพรุนมาก
ที!สุดเท่ากบั 30% จากการทดสอบคุณสมบติัทางกลจะเห็นวา่จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที!เสริมกาํลงั
ด้วยเส้นใยฝ้าย 0.5% ของนํ� าหนัก จะทําให้กําลังรับแรงดัดมีค่าเพิ!มขึ� นจาก 10.4 เป็น 11.7  
เมกกะปาสคาล ค่าโมดูลสัเพิ!มขึ�นจาก 0.08 เป็น 0.95 จิกะปาสคาล และความตา้นทานต่อการการ
แตกหักมีค่าสูงสุดเท่ากบั 1.12 เมกกะปาสคาล เมตร1/2 จากรูปที! 2.23 แสดงให้เห็นว่าเส้นใยฝ้ายมี
ส่วนช่วยเพิ!มความตา้นต่อการแตกหกัโดยผา่นฟังก์ชนัการดูดซบัพลงังาน เช่น การยึดเกาะระหวา่ง
เส้นใยกับจีโอโพลิเมอร์เมทริกซ์  การแยกตวัของเส้นใยเมื!อเกิดการพงัแบบ Pull-Out และการ
เหนี!ยวรั� งของเส้นใย จากรูปที! 2.23 c) เส้นใยฝ้ายมีการกระจายตวัที!ดีภายในจีโอโพลิเมทริกซ์ ซึ! ง

0.00                                                       0.02         0.04  

(a) 0 wt% 
(b) 0.3 wt% 
(c) 0.5 wt% 
(d) 0.7 wt% 
(e) 1 wt% 
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การกระจายตวัที!ดีของเส้นใยฝ้ายจะช่วยในเรื!องการทาํงานร่วมกนัระหว่างเส้นใยกบัเมทริกซ์ เพิ!ม
ความเหนียวแน่นในการยึดเกาะกนั โดยการเหนี!ยวรั� งของเส้นใยฝ้ายมีส่วนทาํให้การขยายตวัของ
รอยร้าวภายในโครงข่ายของวสัดุลดน้อยลง แต่ถา้เกิดการกระจายตวัที!ไม่ดีของเส้นใยฝ้ายภายใน 
จีโอโพลิเมอร์เมทริกซ์ ก็จะทาํให้แรงยึดเหนี!ยวระหว่างเส้นใยฝ้ายกบัเมททริก์ลดลง เนื!องจาก
ปริมาณของเส้นใยฝ้ายที!เพิ!มขึ�นเกิน 0.5% ของนํ� าหนกั จะเพิ!มความพรุนให้กบัวสัดุ ซึ! งจะส่งผลต่อ
กาํลงัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ที!ลดลง ดูไดจ้ากรูปที! 2.23 d) และ e.) 

 

 
 

รูปที! 2.23  ภาพถ่ายระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต 
         เสริมเส้นใยฝ้าย a) 0, b) 0.3, c) 0.5, d) 0.7, e) 1.0 wt% และ f.) เถา้ลอย 

                            (Alomayri et al., 2013)  
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 Alzeer and MacKenzie (2013) ไดร้ายงานวา่เส้นใยลินินจะช่วยเพิ!มคุณสมบติัทางกลให้กบั
วสัดุจีโอโพลิเมอร์ กาํลงัรับแรงดดัของวสัดุมีแนวโนม้เพิ!มขึ�นตามสัดส่วนของเส้นใยที!เพิ!มขึ�น จาก
การศึกษาคุณสมบติัทางกลของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยที!ปริมาณแตกต่างกนัคือ  
0, 4, 7 และ 10% ของนํ� าหนกั ตวัอยา่งทดสอบจะถูกอบที!อุณหภูมิ �� องศาเซลเซียส และบ่มทิ�งไว ้
ณ อุหภูมิห้อง 14 วนั ก่อนนาํมาทดสอบ จากผลการทดสอบพบวา่จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที!เสริม
ดว้ยเส้นใย 10% จะมีค่ากาํลงัรับแรงดดัสูงสุดเท่ากบั 70 เมกกะปาสคาล ส่วนจีโอโพลิเมอร์ที!ไม่มี
การเสริมเส้นใยลินิน กาํลงัรับแรงดดัจะอยูที่!ประมาณ 5.8 เมกกะปาสคาล เท่านั�น 
 Alomayri et al. (2014) ได้ศึกษาคุณสมบติัทางกลและเสถียรภาพทางความร้อนของวสัดุ 
จีโอโพลิเมอร์คอมสิตเสริมเส้นใยฝ้าย โดยบ่ม ณ อุณหภูมิหอ้ง การทดสอบนี�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ถูกใช้เป็นตัวควบคุมในอัตราส่วนที!ต่างกัน คือ 0, 5, 8 และ 10% ของนํ� าหนัก อัตราส่วนของ
สารละลายอลัคาไลน์ต่อเถา้ลอย (L/FA) เท่ากบั 0.35 และอตัราส่วนผสมของสารละลายโซเดียม 
ซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.5 จากผลการทดสอบจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใย
ฝ้ายที!ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 10% ของหนัก กําลังรับแรงดัดและกําลังรับแรงกระแทกมี
ค่าสูงสุดเท่ากบั 17.1 เมกกะปาสคาล และ 7.8 กิโลจูลต่อตารางเมตร แต่ในขณะเดียวกนัการเพิ!มขึ�น
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที!มากกว่า 5% ของนํ� าหนกั จะทาํให้ความตา้นทานการแตกหักลดลง 
เนื!องจากแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที!เกิดขึ�นมาใหม่จากปฏิกิริยาไฮเดรชั!นของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
ดูไดจ้ากรูปที! 2.24 จะช่วยเพิ!มประสิทธิภาพทางกลให้กบัจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต โดยแคลเซียม 
ซิลิเกตไฮเดรตจะเขา้ไปเติมเต็มช่องวา่งระหวา่งเส้นใยกบัจีโอโพลิเมอร์เมทริกซ์เขา้ดว้ยกนั ทาํให้
โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มีความแขง็แรงมากขึ�น จากรูปที! 2.25 จะเห็นวา่เส้นฝ้ายมีส่วนช่วยเพิ!ม
กาํลงัให้กบัคอมโพสิต เนื!องจากเส้นใยฝ้ายมีความสามารถในการดูดซับพลงังาน ทาํให้จีโอโพลิ
เมอร์คอมโพสิตที!เสริมเส้นใยฝ้ายมีคุณสมบติัทางกลที!ดีกวา่จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตไม่มีการเสริม
เส้นใยฝ้าย และเมื!อมีแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตแทรกซึมเขา้ไปภายในจีโอโพลิเมอร์เมทริกซ์ จึงเกิด
การยึดเกาะกนัระหวา่งเส้นใยฝ้ายกบัเมทริกซ์ดีขึ�น ส่งผลทาํให้วสัดุจีโอโพลิเมอร์มีกาํลงัรับแรงดดั
และกาํลงัรับแรงกระแทกเพิ!มขึ�น 
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รูปที! 2.24  ผลการวเิคราะห์ XRD a) fly ash and geopolymer specimens prepared with,  
               b) 0 wt% OPC and c) 10 wt% OPC (Alomayri et al.,2014) 

 

 
 
รูปที! 2.25  ภาพถ่ายระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใย 
                  ที!ผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 10% ของนํ�าหนกั (Alomayri et al., 2014) 
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แต่อย่างไรก็ตามการเพิ!มขึ�นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ยงัส่งผลทาํให้ความตา้นทานการแตกหัก
ลดลง เพราะว่าเมื!อปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที!เพิ!มขึ�นจะทาํให้วสัดุจีโอโพลิเมอร์คอม 
โพสิตมีลกัษณะคลา้ยวสัดุซีเมนตท์ั!วไป สังเกตไดจ้ากภาพถ่ายระดบัจุลภาคในรูปที! 2.26 a) ลกัษณะ
การพงัของจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที!ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 5% ของนํ� าหนัก จะเกิดการ
เหนี!ยวรั� งของเส้นใยแบบ Pull-Out ก่อนวสัดุเกิดการเสียรูป และรูปที! 2.26 b) ลกัษณะการพงัของ 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที!ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มากกว่า 5% ของนํ� าหนกั จะเห็นว่าเส้นใย
ฝ้ายไม่ไดห้ลุดออกมาจากเนื�อของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ เมื!อมีแรงมากระทาํจึงเกิดการพงัแบบลกัษณะ
ของเส้นใยที!ถูกตดัขาดออกจากกนั หรือเรียกพฤติกรรมการแตกหักแบบวสัดุเปราะ ทาํให้แรงยึด
เหนี!ยวระหว่างเส้นใยกบัจีโอโพลิเมอร์เมทริกซ์ลดลง ส่งผลให้ความตา้นทานการแตกหักลดลง
เช่นเดียวกนั ต่อมาในขณะเดียวกนั Alomayri et al. (2014) ยงัไดว้ิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน 
(TGA) เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของวสัดุ โดยวดันํ� าหนกัที!เปลี!ยนแปลงในแต่ละ
ช่วงของอุณหภูมิ วสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตจะมีการสูญเสียนํ� าหนกัเนื!องจากมีการคายนํ� า การ
สูญเสียนํ� าหนักจะลดลงก็ ต่อเมื!อ เพิ!มปริมาณของปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ เข้าไปผสมใน 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต และการเพิ!มขึ�นของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ จะทาํให้เสถียรภาพทางความ
ร้อนของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ดีขึ�น ดูไดจ้ากรูปที! 2.27 

 

 
 

รูปที! 2.26  ลกัษณะการพงัของจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมดว้ยเส้นใยฝ้ายผสมปูนซีเมนต ์
                         ปอร์ตแลนด์เท่ากบั a) 5% และ b) 10 WT% OPC (Alomayri et al., 2014) 
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รูปที! 2.27  เสถียรภาพทางความร้อนของจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยฝ้าย 
                    a) 0 wt% OPC, b) 5 wt% OPC, c) 8 wt% OPC และ d) 10 wt% OPC. 
                    (Alomayri et al., 2014) 

 R. Chen et al. (2014) ไดร้ายงานว่าวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที!มีการเสริมด้วยเส้นใย
ขา้วฟ่างหวานจะช่วยเพิ!มความเหนียวให้กบัวสัดุ งานวิจยันี� จะใชเ้ส้นใยขา้วฟ่างหวาน ขนาดความ
ยาว 5 เซนติเมตร เป็นตวัควบคุมในสัดส่วน 0, 1, 2 และ 3 % เพื!อทาํการทดสอบหาคุณสมบติัทางกล
ดา้นกาํลงัรับแรงดดั แรงดึง และความเหนียว จากผลการทดสอบในรูปที! 2.28 ที!สัดส่วนของเส้นใย
ขา้วฟ่างหวาน 2% จะทาํให้ความตา้นทานแรงดึงเพิ!มขึ�น 36 % อย่างมีนัยสําคญั ส่งผลให้แรงดึง 
กาํลงัรับแรงดดั และความเหนียวของวสัดุมีค่าสูงสุด เท่ากบั 4.4, 5.4 เมกกะปาสคาล และ 34 นิวตนั
เมตร ตามลาํดบั ดูไดจ้ากรูปที! 2.29  
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รูปที! 2.28  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึงและระยะการเคลื!อนที!จากการทดสอบ 
                              ความตา้นทานแรงดึงของตวัอยา่งทดสอบ (R. Chen et al., 2014) 

 

 
 

รูปที! 2.29  ผลการทดสอบแรงดึง กาํลงัรับแรงดดัและความเหนียวของจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต 
         เสริมเส้นใยขา้วฟ่างหวาน 0, 1, 2 และ 5% ของนํ�าหนกั (Chen et al., 2014) 

 Korniejenko et al. (2016) ไดร้ายงานวา่ลกัษณะเฉพาะของเส้นใยแต่ละชนิดนั�นจะส่งผลต่อ
คุณสมบติัทางกลของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ที!ต่างกนั จากการศึกษาจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้น
ใยธรรมชาติต่างชนิดกัน คือ เส้นใยฝ้าย, เส้นใยป่าน, เส้นใยต้นปาล์ม และเส้นใยมะพร้าว ที!
อตัราส่วนผสม 1% ของนํ� าหนกัเถา้ลอย และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 8 โมลาร์ 
ผสมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:2 และ 5 จากการทดสอบชนิดของเส้นใย
ธรรมชาติจะมีผลต่อกาํลงัที!แตกต่างกนัออกไป เส้นใยฝ้าย, เส้นใยมะพร้าว และใยป่าน จะช่วยเพิ!ม
ประสิทธิภาพคุณสมบติัทางกลให้กบัจีโพลิเมอร์คอมโพสิต  จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที!เสริมดว้ย
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เส้นใยมะพร้าวจะมีกาํลงัรับแรงอดัมากที!สุดเท่ากบั 31.36 เมกกะปาสคาล และวสัดุจีโอโพลิเมอร์
คอมโพสิตเสริมเส้นใยป่านจะมีค่ากําลังรับแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 5.90 เมกกะปาสคาล แต่ใน
ขณะเดียวกนัจีโพลิเมอร์คอมโพสิตที!เสริมดว้ยเส้นใยตน้ปาล์มจะมีค่ากาํลงัรับแรงอดัและแรงดดัที!
ลดลง เนื!องจากขาดแรงยึดเหนี!ยวระหว่างเส้นใยปาล์มกบัจีโอโพลิเมอร์เมทริกซ์ จึงทาํให้วสัดุมี
คุณสมบติัทางกลที!ลดลง สาเหตุนี�อาจเกิดจากลกัษณะเฉพาะของเส้นใยแต่ละชนิดที!แตกต่างกนั ซึ! ง
ผลการทดสอบสามารถดูไดจ้ากตารางที! 2.2 และ 2.3 

ตารางที! 2.2  การทดสอบกาํลงัรับแรงอดัเมื!อผา่นไป 28 วนั  (Korniejenko et al., 2016) 
Sample MPa Standard deviation of recorded 

values of strengths 

Geopolymer (matrix) 24.78 1.89 
Geopolymer with coir fibers (1%) 31.36 10.10 
Geopolymer with cotton fibers (1%) 28.42 5.30 
Geopolymer with raffia fibers (1%) 13.66 1.71 
Geopolymer with sisal fibers (1%) 25.16 3.43 

 
ตารางที! 2.3  การทดสอบกาํลงัรับแรงดดัเมื!อผา่นไป 28 วนั (Korniejenko et al., 2016) 

Sample MPa Standard deviation of recorded 

values of strengths 

Geopolymer (matrix) 5.55 0.72 
Geopolymer with coir fibers (1%) 5.25 0.57 
Geopolymer with cotton fibers (1%) 5.85 0.78 
Geopolymer with raffia fibers (1%) 3.05 0.35 
Geopolymer with sisal fibers (1%) 5.90 0.14 

 
 Sankar et al. (2017) ไดร้ายงานวา่เส้นใยไผช่่วยเพิ!มความแขง็แรงต่อการโคง้งอของวสัดุได ้
จากศึกษาคุณสมบติัทางกลของวสัดุจีโอโพลิเมอร์จากดินขาวเสริมเส้นใยไผที่!ถูกบัเป็นส่วนๆ โดยมี
ปริมาณของเส้นใยไผเ่ท่ากบั 5% ของนํ�าหนกั จากผลการทดสอบแรงดดัแบบ � จุด ตวัอยา่งทดสอบ
จะมีกาํลงัรับแรงดดัสูงสุดเท่ากบั 7.5 เมกกะปาสคาล จากรูปที! 2.30 การดึงออกของเส้นใย ขณะทาํ
การทดสอบจนถึงจุดที!ตวัอยา่งทดสอบเกิดการวบิติั แสดงถึงความสามารถในการเหนี!ยวรั� งของเส้น
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ใยภายในโครงสร้างวสัดุ ซึ! งจะส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลในดา้นความตา้นทานต่อแรงดดังอในทาง
ที!ดีขึ�น  

 

 
 

รูปที! 2.30  แสดงลกัษณะการวบิติัจากการทดสอบแรงดดัของตวัอยา่งทดสอบ 
                                   เสริมเส้นใยไผ่ 5% ของนํ�าหนกั (Sankar et al., 2017) 

ในหลาย ๆ งานวิจยัข้างต้นนี� มีความสอดคล้องกับงานวิจยัของ Sukontasukkul et al. (2018) ได้
อธิบายวา่เส้นใยมีส่วนช่วยเพิ!มความเหนียว ทาํใหว้สัดุมีความสามารถในการรับกาํลงัรับแรงดดัไดดี้
ขึ�น ซึ! งความเหนียวจะบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซบัพลงังานของวสัดุนั�น จากการศึกษาวสัดุ
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยโพลีโพลิลีน โดยมีอตัราส่วนผสมของเถา้ลอยต่อซิลิกาฟูม
เท่ากับ 90:10 ของนํ� าหนัก ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 18 โมลาร์ และมีอัตรา
ส่วนผสมของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.5 ของนํ� าหนกั 
พบวา่ประเภทของเส้นใย a-HyFRG  ที!สัดส่วน 1.0P/1.0S-HyFRG มีค่าความเหนียวมากสุดเท่ากบั 
45.9 นิวตนัเมตร และกาํลงัรับแรงดดัสูงสุดเท่ากบั 199.1% ดูไดจ้ากรูปที! 2.31 และ 2.32 ตามลาํดบั 
จะเห็นว่าค่าความเหนียวจะเพิ!มขึ�นตามอตัราส่วนของเส้นใยที!มากขึ�น อีกทั�งประเภทของเส้นใยที!
แตกต่างกนัจะส่งผลต่อกาํลงัรับแรงดดัของวสัดุอีกดว้ย 
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รูปที! 2.31  ผลการทดสอบความเหนียวของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยโพลีโพลิลีน 
       ประเภท a-HyFRG. (Sukontasukkul et al., 2018) 

 

 
 

รูปที! 2.32  ผลการทดสอบแรงดดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยโพลีโพลิลีน 
                        (Sukontasukkul et al., 2018)  

 จากการศึกษางานวิจยัที!ผ่านมาพบว่าในปัจจุบนัมีการวิจยัและพฒันาวสัดุจีโอโพลิเมอร์
คอมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาติเพิ!มขึ�นเป็นจาํนวนมาก ในขณะที!งานวิจยัส่วนใหญ่มุ่งเนน้ไปใน
การศึกษาคุณสมบติัทางกลของวสัดุเป็นหลกั ซึ! งประสิทธิภาพของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต
เสริมเส้นใยธรรมชาติ มีแนวโนม้ไม่แตกต่างกบัวสัดุซีเมนตเ์สริมเส้นใยธรรมชาติ แต่อยา่งไรก็ตาม
การนาํเส้นใยธรรมชาติมาเสริมกบัวสัดุที!มีความเป็นด่างสูง ยงัคงมีขอ้กาํจดัในเรื!องความทนทาน
ของเส้นใย ที!อาจจะเกิดการเสื!อมสลายได ้
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2.6 ข้อจํากดัความทนทานของเส้นใยธรรมชาต ิ
 การนาํเส้นใยธรรมชาติหรือเส้นใยเซลลูโลสจากพืชมาประยกุตใ์ชก้บัวสัดุซีเมนต ์เส้นใยมี
ส่วนจะช่วยเพิ!มความพรุนให้กบัวสัดุ และเมื!อวสัดุเกิดความพรุนความชื�นจากภายนอกจะแทรกซึม
เขา้ไปภายในวสัดุไดง่้ายขึ�น จึงทาํให้เส้นใยธรรมชาติที!มีความสามารถในการดูดซบัความชื�นไดดี้
เกิดการขยายตวั อาจก่อให้เกิดรอยร้าวเล็ก ๆ ภายในโครงสร้างของวสัดุได ้ดูไดจ้ากรูปที! 2.33 และ
นอกจากนี� เมื!อปูนซีเมนต์ทําปฏิกิริยากับนํ� าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั!นขึ� น ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึ! งความชื�นที!แทรกซึมอยูอ่าจจะไปชะละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในวสัดุและเกิดการสะสมอยู่ในเส้นใยจนทาํให้เส้นใยมีความเป็นด่างสูง 
สังเกตได้จากรูปที!  2.34 ความพรุนจึงเป็นสาเหตุหนึ! งที!ท ําให้วสัดุมีความทนทานลดน้อยลง 
(Alomayri and Low. 2014) 

 

 
 

รูปที! 2.33  ลกัษณะการดูดซึมนํ�าของเส้นใยธรรมชาติ (Azwa et al., 2013) 
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รูปที! 2.34  ภาพถ่ายระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ของเส้นใยฝ้าย a) เส้นใยฝ้ายทั!วไป 
               b) การสะสมของแคลเซียมไฮดรอกไซดข์องเส้นใยฝ้าย (Ardanuy et al. 2011) 

 Tolêdo-Filho et al. (2000) ได้ทําการทดสอบความทนทานของเส้นใยป่านกับเส้นใย
มะพร้าวในสารละลายที!มีฤทธิ4 เป็นด่าง โดยใชก้ารทดสอบวฏัจกัรเปียกสลบัแห้ง พบวา่เส้นใยป่าน
และเส้นใยมะพร้าวที!แช่ในตวัทาํละลายที!มีฤทธิ4 เป็นด่างสูงของแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 300 
วนั จะทาํให้เส้นใยสูญเสียกําลังและความยืดหยุ่นไปโดยสมบูรณ์ ซึ! งเกิดจากการที!แคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์ตกผลึกสะสมอยูใ่นลูเมน ผนงัเซลล์และช่องว่างของเส้นใย แต่สําหรับการแช่เส้นใย
ทั�งสองชนิดในสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์กลบัพบว่า เส้นใยสูญเสียกาํลงัจากการโจมตี
ของด่างนอ้ยกวา่แมจ้ะเป็นเวลาถึง 420 วนัก็ตาม ในดา้นวิศวกรรมโยธา การนาํเส้นใยธรรมชาติมา
เสริมกาํลงัให้กบัวสัดุที!มีความเป็นด่างสูง เช่น วสัดุซีเมนต ์และวสัดุจีโอโพลิเมอร์ ยงัคงมีขอ้จาํกดั
อยูใ่นใชเ้รื!องงานในระยะยาว เนื!องจากเส้นใยธรรมชาติมีความสามารถในการดูดซึมนํ� าไดดี้ อาจจะ
ทาํให้สารละลายด่างถูกดูดซึมเขา้ไปเป็นผลทาํให้เส้นใยเสื!อมสลาย หรือไดรั้บความเสียหายได ้ซึ! ง
จากหลายงานวิจยัได้อธิบายถึงคุณสมบติัทางกลของวสัดุที!มีการเสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยธรรมชาติ
หรือเส้นใยเซลลูโลส เกิดขึ�นจากพนัธะที!ยดึเหนี!ยวกนัระหวา่งเส้นใยกบัโครงข่ายภายในวสัดุ ดงันั�น
การปรับคุณภาพของเส้นใยธรรมชาติจึงมีความสําคญัต่อการพฒันาคุณสมบติัทางกลของวสัดุ
ดงักล่าว 

2.7  การปรับสภาพพื#นผวิของเส้นใยธรรมชาติด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 Rakkob at el. (2016) รายงานว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นอีกหนึ! งวิธี
สําหรับการปรับปรุงคุณภาพของเส้นใย ซึ! งมีอิทธิพลโดยตรงต่อองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
เซลลูโลส โดยการปรับปรุงคุณภาพของเส้นใยดว้ยวิธีนี�  จะทาํให้แวก็ซ์หรือนํ� ามนัที!เครือบอยู่ที!ผิว
ภายนอกของเส้นใย รวมถึงส่วนประกอบจาํพวกลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสที!ทาํหน้าที!เป็นตวัเชื!อม
เส้นใยเขา้ดว้ยกนัถูกกาํจดัออกไปหลงัการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นระยะเวลาหนึ!ง 

a       b 
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ดงัแสดงในรูปที! 2.35 ส่งผลใหว้สัดุซีเมนตมี์พนัธะยดึเกาะกนัระหวา่งเส้นใยกบัโครงข่ายภายในวสัดุ
ดีขึ�น นอกจากนี� สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะไปกาํจดัพนัธะไฮโดรเจนที!มีอยู่ในโครงสร้าง
ของเส้นใย ส่งผลในการเพิ!มขึ�นของจาํนวนเซลลูโลสอสัณฐาน โดยแสดงเป็นสมการเคมีไดด้งันี�   

 
2

Fiber OH NaOH Fiber O Na H O                                                              (2.4) 

สองอิทธิพลหลกัที!มีผลต่อคุณสมบติัของเส้นใย เมื!อทาํการปรับปรุงคุณภาพของเส้นใยดว้ยวธีินี� คือ 
1 เพิ!มความขรุขระใหพ้ื�นที!ผิวของเส้นใย ซึ! งช่วยเสริมการยดึเกาะกนัระหวา่งเส้นใยกบัปูนซีเมนต ์
2 เพิ!มจาํนวนขององคป์ระกอบเซลลูโลสของเส้นใยทาํใหเ้ส้นใยทาํปฏิกิริยาเคมีไดดี้ขึ�น 

 

 
 

รูปที! 2.35  แสดงลกัษณะพื�นผวิของเส้นใยธรรมชาติ a) ก่อน และ b) หลงัปรับสภาพพื�นผวิ 
            ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Reza Mahjoub., 2014) 

 Ray et al. (2001) ได้รายงานว่าเส้นใยปอที!ปรับปรุงคุณภาพด้วยการแช่ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 5% เป็นเวลา 4 ชั!วโมงจะมีประสิทธิภาพเหมาะสมในการเป็น
ส่วนประกอบในวสัดุพอลิเมอร์คอมโพสิตที!สุด โดยพบว่าที!อตัราส่วนเส้นใยที! 35% โดยนํ� าหนกั 
จะมีกาํลงัรับแรงดดั และค่าโมดูลสัเพิ!มขึ�น 20% และ 23% ตามลาํดบั 
 Asasutjarit et al. (2009) ได้รายงานว่าการปรับเปลี!ยนองค์ประกอบทางเคมีและการปรับ
สภาพพื�นผิวของเส้นใยมะพร้าว จะช่วยให้วสัดุซีเมนต์คอมโพสิตมีคุณสมบติัทางกลและทาง
กายภาพดีขึ�น จากศึกษาคุณสมบติัทางกลและองคป์ระกอบทางเคมีที!ของเส้นใยมะพร้าว 3 ตวัอยา่ง
คือ 1) เส้นใยมะพร้าวดิบ 2) เส้นใยมะพร้าวดิบที!ผา่นการลา้งดว้ยนํ� าปา 10 ลิตร 3) เส้นใยมะพร้าวที!
ถูกตม้ 2 ชั!วโมง เพื!อลดสารเคมีที!ละลายนํ� าไดเ้ช่นนํ� าตาล แป้ง ไขมนัและฟีนอล เป็นตน้ และลา้ง
ดว้ยนํ� าประปา จาก 3 ตวัอยา่งของเส้นใยมะพร้าวนั�น จะถูกนาํมาปรับสภาพพื�นผิวดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้ 1% เป็นเวลา 1 ชั!วโมง จากการทดสอบพบวา่ ตวัอยา่งเส้นใยมะพร้าว
ที!ถูกตม้และลา้ง หลงัจากถูกแช่ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์องคป์ระกอบทางเคมีของเส้น

a         b 
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ใยมะพร้าวจะลดลงมากที!สุด 14.2%  อีกทั�งเมื!อนาํเส้นใยมาเสริมแรงกบัวสัดุซีเมนต์คอมโพสิต 
ตวัอยา่งทดสอบที!เสริมดว้ยเส้นใยมะพร้าวที!ถูกตม้และลา้ง จะทาํใหคุ้ณสมบติัทางกายภาพดา้นการ
บวมตวัและการดูดซึมนํ� ามีค่าลดลง ในขณะที!ซีเมนต์คอมโพสิตมีความหนาแน่นเพิ!มขึ�น ดูไดจ้าก
รูปที! 2.36 และ 2.37 ส่วนคุณสมบติัทางกลของซีเมนตค์อมโพสิต ค่าโมดูลสัต่อการแตกร้าวจะมีค่า
มากที!สุดเท่ากบั 4 เมกกะปาสคาล สําหรับตวัอยา่งทดสอบที!เสริมเส้นใยมะพร้าวที!ผา่นการตม้และ
ลา้ง ที!ความยาวเส้นใย 1.6 เซนติเมตร ดูไดจ้ากรูปที! 2.38 

 

 
 

รูปที! 2.36  การทดสอบการบวมตวัของวสัดุซีเมนตค์อมโพสิตเสริมเส้นใยมะพร้าว 
                               (Asasutjarit et al. 2009) 

 

 
 

รูปที! 2.37  การทดสอบการดูดซึมนํ�าของวสัดุซีเมนตค์อมโพสิตเสริมเส้นใยมะพร้าว 
                              (Asasutjarit et al. 2009) 
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รูปที! 2.38  ค่าโมดูลสัต่อการแตกร้าวของวสัดุซีเมนตค์อมโพสิตเสริมเส้นใยมะพร้าว 
                 (Asasutjarit et al. 2009) 

 Ray et al. (2014) ได้รายงานว่าการปรับสภาพพื�นผิวของเส้นใยปอด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์จะช่วยเพิ!มความหยาบและความขรุขระใหแ้ก่เส้นใยปอ จากการศึกษาลกัษณะ
พื�นผิวของเส้นใยปอหลงัการถูกปรับสภาพดว้ยวิธีทางเคมี โดยการนาํเส้นใยไปแช่ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้ 5, 7, 10 และ15% ที!เวลา 3 และ 24 ชั!วโมง พบวา่เส้นใยปอที!ถูกแช่ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที!มีความเข้มข้น 10 และ 15% เกิดการแยกตัว บิดเบี� ยวและมี
ลกัษณะเปราะ ดูไดใ้นรูปที! 2.39 และจากภาพถ่ายระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ในรูปที! 2.40 a) 
เส้นใยที!ปอที!ไม่ผ่านการปรับสภาพพื�นผิว เส้นใยจะมีลักษณะเรียบโดยถูกเคลือบด้วยลิกนิน  
เฮมิเซลลูโลส แวกซ์หรือนํ� ามนัที!เคลือบไวอ้ยู่ และเมื!อเส้นใยปอถูกแช่ด้วยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ เส้นใยปอจะมีลกัษณะที!ไม่เรียบเนียนและเกิดความขรุขระ ซึ! งความขรุขระบริเวณผิว
ของเส้นใยนี�  จะช่วยเสริมแรงยดึเกราะกนัระหวา่งเส้นใยและเมทริกซ์ภายในโครงสร้างของวสัดุได้
ดีขึ�น แต่ถา้หากแช่ในสารละลายด่างที!มีความเขม้ขน้ที!สูงมากเกินไป 10%  จะทาํให้โครงสร้างของ
เส้นใยปอเกิดความเสียหาย จึงส่งผลทาํใหแ้รงดึงของเส้นใยมีค่าลดลง ดงัแสดงในรูป 2.40 f) 
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รูปที! 2.39  ลกัษณะทางกายภาพของเส้นใยปอหลงัการปรับสภาพดว้ยสารละลายสารละลาย 
            โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Ray et al., 2014) 
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a) เสน้ใยไม่ผา่นการปรับสภาพพื�นผิว               b) 3 hr. 5% NaOH 
                                      c) 24 hr. 5% NaOH                                           d) 3 hr. 7% NaOH  
                                      e) 24 hr.7% NaOH                                            f) 3 hr. 10% NaOH 

รูปที! 2.40  ภาพถ่ายระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ของการปรับสภาพพื�นผวิของเส้นใยปอดว้ย 
       สารละลาย NaOH ที!ระยะเวลา 3 และ 24 ชั!วโมง (Reza Mahjoub., 2014) 

2.8 แนวความคดิที(ได้จากการศึกษางานวจิัยที(เกี(ยวข้อง 

 1. เส้นใยเซลลูโลสจากพืชมีคุณสมบติัทางกลที!น่าสนใจที!จะสามารถนาํมาปรับปรุงวสัดุ 
จีโอโพลิเมอร์ในเรื!องขอ้จาํกดัของวสัดุที!มีพฤติกรรมแบบเปราะได ้
 2. การนาํเส้นใยเซลลูโลสจากพืชมาเสริมกบัวสัดุจีโอโพลิเมอร์ในปริมาณที!เหมาะสมนั�น
เป็นสิ!งสําคญัที!จะช่วยเพิ!มประสิทธิภาพต่อคุณสมบติัทางกลในดา้นกาํลงัรับแรงดดั โมดูลสัแรงดดั 
และความเหนียวใหก้บัวสัดุได ้ 



40 

 3. การนาํเส้นใยเซลลูโลสจากพืชมาเสริมกาํลงัในวสัดุที!มีความเป็นด่างสูง อาจทาํใหเ้ส้นใย
เกิดการเสื!อมสลาย ซึ! งจะทาํให้กาํลงัของวสัดุมีค่าลดลง การปรับสภาพพื�นผิวของเส้นใยก่อนนาํมา
ทดสอบจึงมีบทบาทสําคญัในการพฒันาคุณสมบติัทางกลและทางกายภาพของงานวิจยันี�  การปรับ
สภาพพื�นผิวของเส้นใยด้วยสารละลายโซเดียมไซดรอกไซด์นั� น จาํเป็นต้องมีความเข้มข้นที!
เหมาะสม หากใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที!มีความเขม้ขน้มากเกินความจาํเป็น ส่งผลให้
เส้นใยเกิดความเสียหาย จนขาดแรงดึงอาจทาํใหคุ้ณสมบติัทางกลของวสัดุลดลงไดเ้ช่นกนั และจาก
การศึกษาวิจยัที!เกี!ยวขอ้งมาขา้งตน้นี�  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ควรมีค่าไม่
เกิน 10%  
 4. งานวิจยันี� จึงมีความสนใจที!จะใชเ้ส้นใยปอซึ! งเป็นวสัดุทอ้งถิ!นที!สามารถหาไดง่้าย ดว้ย
ลกัษณะเฉพาะของเส้นใยปอมีคุณสมบติัทางกลที!น่าสนใจ และเลือกใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์เขม้ขน้ 2 โมลาร์ หรือประมาณ 8% มาปรับสภาพพื�นผิวของเส้นใยปอก่อนนาํไปผสม เพื!อ
ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการพฒันาคุณสมบติัทางกลของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใย
ธรรมชาติในทางวศิวกรรมต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที( 3 

แนวทางและวธีิการวจิัย 

 การทดสอบของงานวิจยันี� เพื!อมุ่งเน้นพฒันาคุณสมบติัทางกลของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ 
คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ และศึกษาอิทธิพลของการปรับสภาพพื�นผิวของเส้นใยปอที!ส่งผลต่อ
คุณสมบติัทางกลและทางกายภาพของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต ด้วยวิธีการใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดใ์นการปรับสภาพพื�นผวิของเส้นใยปอ 

3.1 วสัดุ  
 วสัดุที!ใชใ้นการศึกษาคุณสมบติัทางกลและคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุจีโอโพลิเมอร์
คอมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาตินี�  ประกอบไปดว้ย 
 1. เถา้ลอย (Fly ash, FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง ซึ! งใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในการ
สังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ โดยองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยแสดงไวด้งัตารางที! 3.1 ผลรวมของ
ปริมาณธาตุ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบั 81.48% จดัเป็นเถา้ลอยประเภท Class F ตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 อา้งอิงจาก Sukmak et al. (2013) 
 2. เส้นใยเซลลูโลสจากปอ (Kenaf fiber) ที!มีคุณสมบติัทางกลและคุณสมบติัทางกายภาพดงั
ตารางที! 3.2 โดยทาํการแบ่งเป็น 2 ชุด คือ  
 ชุดที! 1 จะเป็นเส้นใยปอที!ไม่ผา่นการปรับสภาพพื�นผวิ (Untreated kenaf fiber)  
 ชุดที! 2 จะเป็นเส้นใยปอที!ผา่นการปรับสภาพพื�นผวิ (Treated kenaf fiber) โดยการแช่ลงใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 0.5, 2, 5 และ 10 โมลาร์ เป็นเวลา 24 ชั!วโมง แลว้นาํมาลา้ง
ดว้ยนํ� าสะอาด และนาํไปอบที!อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1ชั!วโมง จากนั�นนาํเส้นใยปอที!
ผ่านการปรับสภาพพื�นผิวไปศึกษาลักษณะทางกายภาพผ่านภาพถ่ายระดับจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ดังแสดงในรูปที! 3.1 เส้นใยปอที!ผ่านการปรับสภาพพื�นผิวด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 2 โมลาร์ จะเห็นว่าแวกซ์หรือนํ� ามนัที!เครือบอยูบ่ริเวณผิว
ภายนอกของเส้นใย รวมถึงส่วนประกอบจาํพวกลิกนิน เฮมิเซลลูโลสไดถู้กกาํจดัออกไปจนหมด 
และส่วนของเส้นใยเซลลูโลสไม่ไดรั้บความเสียหาย ดูไดจ้ากรูปที! 3.1 b) แต่สาํหรับเส้นใยปอที!ผา่น
การปรับสภาพพื�นผิวดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 5 และ 10 โมลาร์ จะเห็นวา่เส้นใย
เซลลูโลสเกิดความเสียหาย ดังแสดงในรูปที! 3.1 c) และ d) ซึ! งมีความสอดคล้องกับงานวิจัย 
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ของ Ray et al. (2014) เส้นใยธรรมชาติจากพืชที!ถูกแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที!มีความ
เขม้ขน้มากเกินไป อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อเส้นใยได ้ดงันั�นเส้นใยปอที!ผ่านการปรับสภาพ
พื�นผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ จึงถูกใช้เป็นวสัดุเสริมแรงให้กับ 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตในการศึกษาของงานวจิยันี�   
 3. สารกระตุน้อลัคาไลน์ (Alkaline activator, L) จะใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์แบบเกล็ดผสม
กบันํ�ากลั!น (Distilled water) ใหไ้ดส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ที!มีความเขม้ขน้เท่ากบั 
�� โมลาร์ จากนั�นพกัเก็บไวใ้นห้องเก็บสารละลายเป็นเวลา 24 ชั!วโมง ซึ! งปริมาณอตัราส่วนผสม
ระหวา่งสารกระตุน้อลัคาไลน์กบัเถา้ลอย (L/FA) ในการศึกษานี�จะใชเ้ท่ากบั 0.35  

ตารางที! 3.1  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย (Sukmak et al., 2013) 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O LOI 

49.32 12.96 15.64 5.79 2.94 7.29 2.83 2.83 7.29 

 
ตารางที! 3.2  คุณสมบติัของเส้นใยปอ (Soltani et al., 2015) 

Composition 

Cellulose (%) 53-57 

Hemicellulose (%) 15-19 

Lignin (%) 5.9-9.3 

Ash (%) 2-5 

Mechanical properties Composition 
Tensile strength (MPa) 400-700 

Young modulus (GPa) 1.7-2.1 

Density (g/cm3) 1.3 

Average diameter (µm) 50-150 
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รูปที! 3.1  ภาพถ่ายระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) เส้นใยปอที!ผา่นการปรับ 
                   สภาพพื�นผวิดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ a) 0.5, b) 2, c) 5 และ d) 10 
                   โมลาร์ 

3.2 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

 การเตรียมตวัอยา่งวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเพื!อทาํการทดสอบในแต่ละชุดทดสอบจะ
ใชป้ริมาณเส้นใยปอ 1%, 3% และ 5% ต่อนํ� าหนกัของเถา้ลอย และตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสตที์!ไม่
มีการเสริมเส้นใยปอเป็นตวัอย่างอา้งอิง (GP) โดยมีสัดส่วนผสมในการเตรียมตวัอย่างดงัตารางที! 
3.3 ชุดตวัอยา่งทดสอบ Kx (x เป็น 1, 3 และ 5 แสดงถึงปริมาณเส้นใยปอ 1%, 3% และ 5%) จะเป็น
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอแบบไม่ไดป้รับสภาพพื�นผิว ส่วนชุดตวัอยา่งทดสอบ TMx 
จะเป็นจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอแบบปรับสภาพพื�นผิว โดยจะมีการเติมนํ� าเพิ!ม
เพื!อใหก้ารกระจายตวัของเส้นใยภายในคอมโพสิตดีขึ�น และทาํงานง่าย  
 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบในงานวิจยันี�  จะเริ!มจากการนาํเถา้ลอยและเส้นใยปอมาผสมกนั
แบบแหง้ดว้ยมือก่อน เพื!อลดการกระจุกกนัของเส้นใยเสริมในวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต แลว้จึง
ดาํเนินการตามวิธีผสมของ Alomayri and Low. (2013) โดยนาํส่วนผสมก่อนหนา้มาผสมในเครื!อง
ผสมอีกครั� ง ที!รอบความเร็วการหมุนตํ!าจนกระทั!งเส้นใยปอมีการกระจายตวัทั!วเถา้ลอย แลว้จึงเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เขม้ขน้ 10 โมลาร์ ที!อตัราส่วน L/FA เท่ากบั 0.35 แล้ว
ผสมต่อไปเป็นเวลา 10 นาที จากนั�นจึงเปลี!ยนมาผสมที!รอบความเร็วการหมุนสูงอีก 10 นาที นาํ
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ส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที!ได้ไปบรรจุลงแม่พิมพข์นาด 5x5x5 เซนติเมตร สําหรับการ
ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพและการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั ส่วนแม่พิมพข์นาด 2.5x7.6x30.5 
เซนติเมตร (1x3x12 นิ�ว) สําหรับการทดสอบกาํลงัรับแรงดดั จากนั�นวางบนโต๊ะสั!นสะเทือนเพื!อไล่
ฟองอากาศเป็นเวลา 5 นาที ปล่อยให้แข็งตวัเป็นเวลา 24 ชั!วโมงภายในอุณหภูมิห้อง แลว้จึงแกะ
ตวัอยา่ง นาํมาห่อดว้ยพลาสติกใส บ่มทิ�งไวที้!สภาพแวดลอ้มเดิมเป็นระยะเวลา 28 วนั 
 
ตารางที! 3.3 สัดส่วนผสมของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ 

Sample Fly ash (g) NaOH solution (g) Fiber content(%wt.) Added water (g) 

GP 100 35 0 0 

K1 100 35 1 0 

K3 100 35 3 5 

K5 100 35 5 10 

TM1 100 35 1 0 

TM3 100 35 3 5 

TM5 100 35 5 10 

*หมายเหตุ  GP  หมายถึง จีโอโพลิเมอร์เพสตค์วบคุม  
       Kx  หมายถึง จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอที!ไม่ไดป้รับสภาพื�นผวิ  
       TMx หมายถึง จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอที!ปรับสภาพพื�นผวิ 

3.3 วธีิการทดสอบ 

 3.3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

  ในการเตรียมตวัอย่างทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ ทุกตวัอย่างจะทาํการชั!ง
นํ� าหนกัหลงัจากแกะออกจากแบบหล่อทนัที เพื!อใช้เป็นตวักาํหนดคุณภาพของขั�นตอนการผสม
ตวัอย่าง ค่านํ� าหนักของตวัอย่างวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอที!ได้ ควรจะมีค่า
นํ� าหนักแตกต่างกนัไม่เกินไปกว่าค่าส่วนเบี!ยงเบนมาตรฐานที!ร้อยละ 10 การทดสอบคุณสมบติั 
ทางกายภาพนี�จะดาํเนินการตามมาตรฐาน ASTM-C20 ซึ! งเป็นไปตามแนวทางของ Alomayri et al. 
(2013) โดยใชต้วัอยา่งทดสอบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร จาํนวน 3 กอ้นในแต่ละสัดส่วนผสม บ่มทิ�ง
ไวจ้นกระทั!งถึงเวลาทดสอบที! 28 วนั ในอุณหภูมิห้อง แลว้นาํมาทาํการชั!งนํ� าหนกัทั�งหมด 3 แบบ 
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คือ นํ� าหนักแห้ง D , นํ� าหนักในนํ� า S  และนํ� าหนักที!สภาวะอิ!มตวั W  เพื!อคาํนวณหาค่าความ
หนาแน่น (Bulk Density), ค่าความพรุน (Porosity) และค่าการดูดซึมนํ�า (Water Absorption) 
  1. ความหนาแน่น (Bulk Density, B ) 

  ค่าความหนาแน่นของตัวอย่างทดสอบคือสัดส่วนระหว่างนํ� าหนักแห้งและ
ปริมาตรภายนอกกบัโพรงอากาศ สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที! 3.1 


D

B
V

 

เมื!อ B  คือความหนาแน่น, D  คือนํ�าหนกัแหง้ และ V  คือปริมาตรภายนอก   

  2. ความพรุน (Porosity, P ) 

  ค่าความพรุนจะแสดงถึงเปอร์เซ็นตข์องความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรของโพรง
เปิดในตวัอยา่งกบัปริมาตรภายนอก สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที! 3.2 

,% 100
W D

P
V

   
 

 

เมื!อ P  คือค่าความพรุน (%), W  คือนํ�าหนกัที!สภาวะอิ!มตวั, D  คือนํ�าหนกัแหง้ และ V  คือปริมาตร
ภายนอก 

  3. การดูดซึมนํ#า (Water Absorption, A ) 
  การดูดซึมนํ� าจะแสดงถึงเปอร์เซ็นต์ของความสัมพนัธ์ระหว่างนํ� าหนักของนํ� าที!
ตวัอยา่งดูดซึมเขา้ไปกบันํ�าหนกัแหง้ของตวัอยา่ง สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที! 3.3  

,% 100
W D

A
D

   
 

 

เมื!อ A  คือการดูดซึมนํ�า (%), W  คือนํ�าหนกัที!สภาวะอิ!มตวั และ D  คือนํ�าหนกัแหง้  
 
 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 



46 

 3.3.2 คุณสมบัติทางกล 

  1. กาํลงัรับแรงอดั 
  สําหรับการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใย
ปอ จะใชต้วัอยา่งขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ซึ! งการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบวสัดุของ 
ASTM C109 โดยใชเ้ครื!อง Universal Testing Machine, UTM ทาํการทดสอบ ดงัแสดงในรูปที! 3.2 
แสดงการติดตั�งตวัอย่างเพื!อเตรียมทดสอบกาํลงัรับแรงอดั ใช้อตัราเร็วการกดของเครื!องทดสอบ
เท่ากบั 1.0 มิลลิเมตรต่อนาที (อา้งอิงจาก Alomayri et al., 2013)โดยกาํลงัรับแรงอดัสามารถคาํนวณ
ไดจ้ากสมการที! 3.4 

m
C

P

A
   

เมื!อ 
C  คือกาํลงัรับแรงอดั 

mP  คือแรงสูงสุดที!กระทาํจนตวัอยา่งเกิดการวบิติั และ A  คือพื�นที!ของ
ตวัอยา่งทดสอบ 

  2. กาํลงัรับแรงดัด 
  สําหรับการทดสอบกาํลงัรับแรงดดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใย
ปอ จะใชต้วัอยา่งขนาด 2.54x7.62x30.48 เซนติเมตร (1x3x12 นิ�ว) ช่วงความยาวระหวา่งจุดรองรับ ( L ) 
เท่ากับ 22.86 เซนติเมตร (9 นิ�ว) กาํหนดระยะความหนา, / 3h L  ซึ! งการทดสอบเป็นไปตาม
มาตรฐานการทดสอบ ASTM C293 ใช้เครื!อง Universal Testing Machine, UTM ทาํการทดสอบแรง
ดัดแบบ การกดหนึ! งจุดที!จุดกึ! งกลางคาน (Center-Point Loading) ดังรูปที! 3.3 ที!แสดงการติดตั�ง
ตัวอย่างเพื!อเตรียมทดสอบกําลังรับแรงดัด ใช้อัตราเร็วการกดของเครื! องทดสอบเท่ากับ 1.0 
มิลลิเมตรต่อนาที (อา้งอิงจาก Alomayri et al., 2013) โดยกาํลงัรับแรงดดัสามารถคาํนวณได้จาก
สมการที! 3.5  

2

3

2

m
F

P L

bh
   

เมื!อ 
F  คือกาํลงัรับแรงดดั, 

mP  คือแรงสูงสุดที!กระทาํจนตวัอยา่งเกิดการวิบติั, L  คือช่วงความยาว
ระหวา่งจุดรองรับ, b  คือความกวา้งของตวัอยา่ง และ h  คือความหนาของตวัอยา่ง  
 

(3.4) 

(3.5) 
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  3. โมดูลสัการดัด 

  โมดูลสัการดดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ จะใชก้ารพิจารณา
ค่าความชันเริ!มตน้ในช่วงยืดหยุ่นของความสัมพนัธ์ระหว่างแรงที!กระทาํกบัค่าการโก่งตัวที! จุด
กึ!งกลางของตวัอยา่ง สามารถคาํนวณโดยใชส้มการที! 3.6  

3

3
4

F

L P
E

dbh

    
 

เมื!อ 
FE คือโมดูลสัการดดั, L  คือช่วงความยาวระหว่างจุดรองรับ, b  คือความกวา้งของตวัอย่าง, 

h  คือความหนาของตวัอย่าง, 
mP  คือแรงสูงสุดที!กระทาํจนตวัอย่างเกิดการวิบติั และ 


P

d
 คือค่า

ความชนัเริ!มตน้ในช่วงยดืหยุน่ 

  4. ความเหนียว 
  จากความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดภายใตก้ารทดสอบกาํลงัรับ
แรงดดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยปอ จะถูกใช้เพื!อนาํมาพิจารณาถึง
คุณสมบติัทางกลในดา้นความเหนียว ซึ! งจะเป็นการบ่งชี� ให้เห็นถึงค่าความสามารถของวสัดุในการ
ดูดซบัพลงังานและการเปลี!ยนรูปแบบพลาสติกโดยไม่แตกร้าว 

 

 
 

รูปที! 3.2  แสดงการติดตั�งตวัอยา่งบนเครื!องทดสอบแรงอดั 

(3.6) 



48 

 
 

รูปที! 3.3  แสดงการติดตั�งตวัอยา่งบนเครื!องทดสอบแรงดดัทาํการทดสอบแรงดดั 
                       แบบการกดหนึ!งจุดที!จุดกึ!งกลางคาน (Center-Point Loading) 

3.4  ภาพถ่ายระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน (SEM) 
 ชิ�นส่วนเล็ก ๆ จากบริเวณของการวิบติัในแต่ละตวัอยา่งทดสอบที!ปริมาณเส้นใยป 5% จะ
ถูกนาํมาศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ซึ! งชิ�นส่วนของตวัอย่าง
ทดสอบจะถูกนาํมายบัย ั�งปฏิกิริยาปอซโซลานดว้ยการแช่แข็งที!อุณหภูมิ -195 องศาเซลเซียส โดย
การแช่ในไนโตรเจนเหลว จากนั�นตวัอยา่งทดสอบจะถูกนาํไปติดตั�งบน Stub เพื!อทาํการเคลือบผิว
ด้วยทอง ก่อนนาํไปวิเคราะห์ภาพถ่ายระดบัจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) โดย
วธีิการเตรียมตวัอยา่งทดสอบนี�  เป็นการดาํเนินการตามวธีิของ Sukmak at el. (2013) 
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3.5 แผนผงัแสดงแนวความคดิและวธีิการดําเนินงานวจิัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การจดัเตรียมตวัอยา่ง 

เถา้ลอย (FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เส้นใยปอ (Kenaf fibers) 

ผสม (Mixing) 

สารละลายอลัคาไลน์, (L) 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ 

ผสม (Mixing) อตัราส่วน (L/FA) เท่ากบั 0.35 
เส้นใยปอที!ไม่ผา่นการปรับสภาพพื�นผิว (untreatment) 

เส้นใยปอที!ผ่านการปรับสภาพพื�นผิว (treatment) โดย
นาํเส้นใยปอแช่ใน NaOH ที!มีความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ 
เป็นเวลา 24 ชั!วโมง ก่อนนาํมาผสม 

ป ริ ม า ณ ข อ ง เ ส้ น ใ ย ป อ ใ น
อตัราส่วนเท่ากบั 0, 1, 3 และ 
5% ของนํ�าหนกัเถา้ลอย 

ขั� นตอนการทดสอบตวัอยา่ง 

การทดสอบ (Testing) 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ   

สรุปผล 

กาํลงัรับแรงดดั (Flexural strength test) กาํลงัรับแรงอดั (Compressive strength test) 

ความพรุน (Porosity) ความหนาแน่น (Bulk Density) 

โครงสร้างจุลภาค (SEM) 

การดูดซึมนํ�า (Water Absorption) 
 

Molded 

การบ่ม (Curing) 
บ่ม ณ อุณหภูมิห้อง 

ระยะเวลา 28 วนั  
 

หล่อกอ้นตวัอยา่งลงในแม่พิมพข์นาด 5x5x5 ซม. 
สําหรับการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพและ
การทดสอบกําลังรับแรงอัด ส่วนการทดสอบ
กาํลังรับแรงอดั แม่พิมพ์ขนาด 2.54x7.62x30.5 
ซม. หรือ (1x3x12 นิ�ว) สาํหรับการทดสอบกาํลงั
รับแรงดดั 

ความเหนียว (Toughness) โมดูลสัการดดั (Flexural modulus) 



 

บทที( 4 

ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผล 

 ในบทนี� เป็นการนาํเสนอผลการศึกษาอิทธิพลของการปรับสภาพพื�นผิวของเส้นใยปอที!
ส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลและทางกายภาพของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต โดยมีผลการทดสอบ
ความหนาแน่น ความความพรุน และการดูดซึมนํ� า สําหรับการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ และผล
การทดสอบกาํลงัรับแรงอดั กาํลงัรับแรงดดั โมดูลสัแรงดดั และความเหนียว สําหรับการศึกษา
คุณสมบติัทางกล ตามสัดส่วนผสมของเส้นใยปอ 0, 1, 3 และ 5% ของนํ�าหนกั  

4.1 ผลการทดสอบลกัษณะทางกายภาพของวสัดุจีโอโพลเิมอร์คอมโพสิต 
 ค่าความหนาแน่น ความพรุน และการดูดซึมนํ� า ของตวัอยา่งทดสอบ ที!บ่มในอุณหภูมิห้อง
อายุ 28 วนัทั�งหมด แสดงดงัตารางที! 4.1 โดยเป็นการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายภาพ ระหว่าง
ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอที!ปรับสภาพพื�นผิว กบัที!ไม่ไดป้รับสภาพพื�นผวิ ซึ! ง
ค่าความหนาแน่นของทุก ๆ ตวัอยา่งทดสอบจะมีแนวโนม้ที!ลดลงตามการเพิ!มขึ�นของปริมาณเส้น
ใยปอ สอดคล้องกับ Abdullah et al. (2011) ซึ! งศึกษาซีเมนต์คอมโพสิตเสริมใยมะพร้าว และ 
Alomayri and Low (2013) ศึกษาวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยฝ้าย เมื!อพิจารณาที!
ปริมาณของเส้นใยปอที!เท่ากนั พบวา่ตวัอยา่งทดสอบที!เสริมเส้นใยปอแบบปรับสภาพพื�นผิว จะมี
ความหนาแน่นสูงกว่า ตัวอย่างที! เสริมเส้นใยปอแบบที!ไม่ได้ปรับสภาพพื�นผิวเพียงเล็กน้อย  
(0.3%, 1.0% และ 1.1% ตามสัดส่วนเส้นใยปอที! 1%, 3% และ 5% ตามลาํดบั) เมื!อเทียบกบัตวัอยา่ง
ควบคุม (GP) จะมีค่าความหนาแน่นสูงที!สุดเท่ากบั 1.877 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร  
 สําหรับค่าความพรุนและการดูดซึมนํ� า จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้า่คุณสมบติัทั�งสอง มี
ค่าเพิ!มขึ�นตามปริมาณเส้นใยปอที!มากขึ�นในทุกตวัอยา่ง สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของงานวจิยัอื!น  ๆ
เช่น Alomayri and Low (2013), Alomayri et al. (2014) และ Lertwattanaruk and Masuwan (2015) 
โดยการเพิ!มขึ�นของปริมาณเส้นใยปอในแต่ละตวัอยา่งทดสอบ จะทาํใหส้ัดส่วนของวสัดุจีโอโพลิเมอร์
ลดลง และจากความชอบนํ� าโดยธรรมชาติของเส้นใยเซลลูโลสจากพืช Alomayri et al. (2014)  
เมื!อมีการเติมนํ� าเพิ!มในขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่ง อาจก่อให้เกิดการขยายตวัจากการดูดซึมนํ� า เมื!อ
ตวัอยา่งทดสอบแข็งและแห้งตวั จะทาํให้เกิดช่องวา่งตลอดแนวรอบ ๆ เส้นใยปอในวสัดุจีโอโพลิเมอร์
คอมโพสิต โดยตวัอย่างควบคุมจะมีค่าความพรุนและการดูดซึมนํ� าอยู่ที!เท่ากบั 4.13% และ 2.20% 
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ตามลาํดบั แต่สําหรับตวัอยา่งที! 5% ของปริมาณเส้นใยจะมีค่าความพรุนและการดูดซึมนํ� าสูงที!สุด 
โดยตวัอย่างทดสอบที!ผสมเส้นใยปอที!ไม่ผ่านการปรับสภาพพื�นผิวจะเท่ากบั 12.36% และ 7.12% 
ตามลาํดบั ส่วนตวัอย่างทดสอบที!ผสมเส้นใยปอที!ปรับสภาพพื�นผิวนั�น จะเท่ากบั 11.56% และ 
6.59% ตามลําดับ จากผลการทดสอบจะเห็นว่าความพรุนของงานวิจัยนี� มีค่าค่อนข้างตํ!า เมื!อ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัของ สุวรรณี เหล่าปัญญา และวีระ หอสกุลไท (2556) เนื!องจากตวัอย่าง
ทดสอบมีลักษณะเป็นจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ที!ไม่มีมวลรวมผสม โดยเป็นวสัดุที!มีความเป็นเนื�อ
เดียวกนัมากกวา่มอร์ตา้ร์ และคอนกรีต จึงเป็นสาเหตุที!ทาํใหว้สัดุมีค่าความพรุนที!ต ํ!า 
 จากขอ้มูลเหล่านี� จะเห็นไดว้า่การใช้เส้นใยปอที!มีการปรับสภาพพื�นผิว และไม่มีการปรับ
สภาพผวิในวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต จะมีความแตกต่างกนัในดา้นของความหนาแน่นนอ้ยมาก 
ๆ จนแทบไม่มีความแตกต่าง แต่ค่าความพรุนและการดูดซึมนํ�าจะแตกต่างกนัพอสมควร โดยพบวา่
ในตวัอย่างที!ใช้ปริมาณเส้นใย 5% การใช้เส้นใยที!ปรับสภาพพื�นผิวแลว้จะให้ค่าความพรุนลดลง 
6.47% และการดูดซึมนํ� าลดลง 7.44% เมื!อเทียบกบัตวัอย่างที!ใช้ปริมาณเส้นใยแบบไม่ปรับสภาพ
จาํนวน 5% เท่ากนั 

ตารางที! 4.1  แสดงคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ 

Physical properties Density (g/cm3) Porosity (%) Water absorption (%) 

GP 1.877 4.13 2.20 
1%fiber untreated 1.842 7.83 4.25 
1%fiber treated 1.848 7.28 3.94 
3%fiber untreated 1.765 11.66 6.61 

3%fiber treated 1.783 10.26 5.76 

5%fiber untreated 1.736 12.36 7.12 

5%fiber treated 1.756 11.56 6.59 
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4.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวสัดุจีโอโพลเิมอร์คอมโพสิต 
 4.2.1 กาํลงัรับแรงอดั 
  จากการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต จากรูปที! 4.1 
กาํลงัรับแรงอดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอแบบไม่ปรับสภาพพื�นผิวมีค่า
เท่ากบั 44.0, 35.5 และ 19.2 เมกกะปาสคาล และวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที!ผสมเส้นใยปอแบบ
ปรับสภาพพื�นผิวจะมีค่าเท่ากบั 50.3, 38.9 และ 25.3 เมกกะปาสคาล ตามอตัราส่วนของเส้นใยปอ 
1%, 3% และ 5% ตามลาํดบั เมื!อเทียบกบัวสัดุจีโอโพลิเมอร์ควบคุมที!ไม่มีการเสริมเส้นใยปอ (59.7  
เมกกะปาสคาล) จะพบว่ากาํลงัรับแรงอดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตมีค่าลดลง 26.30%, 
40.54% และ 67.84% สําหรับเส้นใยปอแบบไม่ปรับสภาพพื�นผิว และ 15.75%, 34.84% และ 
57.62% สําหรับเส้นใยปอแบบปรับสภาพพื�นผิว ตามอตัราส่วนของเส้นใยปอที!เพิ!มขึ�น จากผลการ
ทดสอบพบว่ากาํลงัรับแรงอดัของวสัดุมีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วนของเส้นใยปอที!เพิ!มขึ�น ซึ! งมี
ความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lertwattanaruk and Masuwan (2015) เนื!องจากการเพิ!มเส้นใยปอ
จะเป็นการเขา้แทนที!สัดส่วนเถา้ลอย ทาํให้มีความพรุนเพิ!มขึ�น อีกทั�งยงัจะทาํให้เถา้ลอยที!ถูกใชใ้น
การทาํปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั!นมีปริมาณลดลง ส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงอดัของ
วสัดุจีโอโพลิเมอร์โดยตรง ดงันั�นวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที!เสริมเส้นใยปอจึงมีกาํลงัรับแรงอดั
น้อยกว่าจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที!ไม่เสริมเส้นใยปอ และจากรูปที! 4.2 แสดงถึงค่าความเคน้และ
ความเครียดมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้บ่งบอกวา่เส้นใยปอมีความสามารถช่วยเหนี!ยวรั� งพฤติกรรมการ
เสียรูปแบบลกัษณะเปราะของวสัดุได ้
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รูปที! 4.1  กาํลงัรับแรงอดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ 
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รูปที� 4.2  แสดงค่าความเคน้และความเครียดจการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของ 

        วสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ 
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 4.2.2 กาํลงัรับแรงดัด 

  ผลการศึกษาอิทธิพลของการปรับสภาพพื�นผิวของเส้นใยปอที!ส่งผลต่อกาํลงัรับ
แรงดดั ของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต จะแสดงตามรูปที! 4.3 ซึ! งแสดงให้เห็นว่า ทุกตวัอย่าง
ทดสอบมีกาํลงัรับแรงดดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอเพิ!มขึ�นตามสัดส่วนเส้น
ใยปอที! 1%, 3% และ 5% เป็นผลมาจากเส้นใยปอช่วยเพิ!มการถ่ายแรงใหก้บัจีโอโพลิเมอร์ ส่งผลให้
ความสามารถในการรับแรงดัดมากขึ� น เมื!อเทียบกับกําลังรับแรงดัดของตัวอย่างควบคุม  
(0.98 เมกกะปาสคาล) กาํลงัรับแรงดดัของตวัอยา่งทดสอบที!ผสมเส้นใยแบบไม่ปรับสภาพพื�นผวิมี
ค่าเท่ากับ 1.17, 2.28 และ 3.29 เมกกะปาสคาล ตามลาํดับเส้นใยปอที!เพิ!มขึ� น และส่วนตวัอย่าง
ทดสอบที!ผสมเส้นใยแบบปรับสภาพพื� นผิวมีกําลัง รับแรงดัดเท่ากับ 2.03, 3.68 และ 4.03  
เมกกะปาสคาล ตามลาํดบัเส้นใยปอที!เพิ!มขึ�น เมื!อเทียบกบัจีโอโพลิเมอร์ควบคุม ที!ไม่มีการเสริม
เส้นใยปอกาํลงัที!เพิ!มขึ�นคิดเป็น 19.39%, 132.65% และ 235.71% สําหรับตวัอย่างที!ผสมแบบไม่
ปรับสภาพพื�นผิวเส้นใย และ107.14%, 275.51% และ 311.22% สําหรับตวัอย่างที!ผสมแบบปรับ
สภาพพื�นผวิเส้นใย ตามสัดส่วนเส้นใยปอที! 1%, 3% และ 5% ตามลาํดบั 
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รูปที! 4.3  กาํลงัรับแรงดดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ 
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 4.2.3 ค่าโมดูลสัแรงดัด 

  รูปที! 4.4 แสดงค่าโมดูลสัการดดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ 
จะเห็นวา่ค่าโมดูลสัการดดัจะมีแนวโนม้เพิ!มขึ�น ตามการเพิ!มขึ�นของเส้นใยปอ ลกัษณะคลา้ยกนักบั
ค่ากาํลงัรับแรงดดัในรูปที! 4.3 ซึ! งค่าโมดูลสัการดดัของตวัอย่างทดสอบควบคุม จะมีค่าน้อยที!สุด
เท่ากบั 0.69 จิกะปาสคาล ตวัอย่างทดสอบที!ผสมเส้นใยปอแบบไม่ปรับสภาพพื�นผิว มีค่าโมดูลสั
การดดัเท่ากบั 0.75, 1.24 และ 1.40 จิกะปาสคาล และตวัอย่างทดสอบที!ผสมเส้นใยปอแบบปรับ
สภาพพื�นผวิ จะมีค่าเท่ากบั 0.97, 1.36 และ 1.47 จิกะปาสคาล ตามปริมาณเส้นใยปอที! 1%, 3% และ 
5% ตามลาํดบั ซึ! งการเพิ!มขึ�นค่าโมดูลสัการดดัของตวัอย่างทดสอบทั�งสองชุด ตามรายงานของ 
Alomayri et al. (2013) ไดอ้า้งว่าการเพิ!มขึ�นของค่าโมดูลสัการดดัของวสัดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย
ธรรมชาตินั�น เป็นผลมาจากเส้นใยที!ใช้เสริมกาํลงัมีค่าโมดูลสัยืดหยุ่นเริ!มตน้ที!สูงกว่า ซึ! งจะทาํ
หนา้ที!เป็นตวัช่วยในการตา้นทานการเปลี!ยนรูปร่างของวสัดุคอมโพสิตภายใตแ้รงดดัที!เกิดขึ�น 
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รูปที! 4.4  โมดูลสัการดดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ 
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 4.2.4 ความเหนียว 

  จากความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดที!ไดจ้ากการทดสอบแรงดดั 
ค่าความเหนียวที!แสดงดงัรูปที! 4.5 จะแสดงให้เห็นวา่ วสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมกาํลงัดว้ย
เส้นใยปอ มีค่าความเหนียวเพิ!มขึ�นตามสัดส่วนของเส้นใยปอ 1%, 3% และ 5% ตามลาํดบั ซึ! งมี
ความสอดคลอ้งไปตามผลการทดสอบของ Sukontasukkul  et al. (2018) นอกจากนี� เมื!อเปรียบเทียบ
ผลของความเหนียวระหวา่งตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ที!เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยปอทั�ง 2 ประเภท คือเส้น
ใยปอที!ผา่นการปรับปรุงสภาพผวิ และเส้นใยปอที!ไม่ผา่นการปรับสภาพผวิ พบวา่การปรับสภาพผิว
ของเส้นใยปอจะทาํใหเ้ส้นใยปอและเมทริกซ์มีความเขา้กนัไดดี้ ทาํใหล้ดการเกิดช่องวา่งระหวา่งบริ
เวณพื�นผิวสัมผสัของเส้นใยปอและเมทริกซ์ ส่งผลให้ความสามารถในการถ่ายเทพลงังานเพิ!มมาก
ขึ�น ค่าความเหนียวของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตจึงเพิ!มขึ�น เมื!อเทียบกบัจีโอโพลิเมอร์ควบคุมที!
ไม่มีการเสริมเส้นใยปอ จะมีค่าความเหนียวเพียง 1.26 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร แต่สําหรับค่าความ
เหนียวของตวัอยา่งทดสอบที!ผสมเส้นใยปอแบบไม่ผ่านการปรับสภาพพื�นผิว จะมีค่าเท่ากบั 1.71, 
4.11 และ 6.86 กิโลจูลต่อลูกบาศกเ์มตร และตวัอยา่งทดสอบที!ผสมเส้นใยปอแบบปรับสภาพพื�นผิว 
จะมีค่าความเหนียวเท่ากบั 3.77, 8.92 และ 12.67 กิโลจูลต่อลูกบาศกเ์มตร ตามอตัราส่วนของเส้นใย
ปอที!เพิ!มขึ�น 1%, 3% และ 5% ตามลาํดบั 
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รูปที! 4.5  ความเหนียวของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ 
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4.3 การวเิคราะห์ภาพถ่ายระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน (SEM) 
 จากผลการทดสอบขา้งตน้จะเห็นวา่ ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที!ผสมเส้นใยปอแบบ
ไม่ปรับสภาพพื�นผิวจะมีกาํลงัรับแรงดัดตํ!ากว่าตวัอย่างที!ผสมเส้นใยปอแบบปรับสภาพพื�นผิว 
เนื!องจากพื�นผิวของเส้นใยปอตามธรรมชาติจะมีสมบติัเป็นแบบไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) คือมี
ความชอบนํ� าโดยธรรมชาติ ซึ! งองค์ประกอบส่วนใหญ่ของพื�นผิวประกอบด้วย เฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) ที!มีความสามารถในการอุม้นํ� า (water holding capacity) การที!นาํเส้นใยปอที!ไม่
ผา่นการปรับสภาพใด ๆ มาเสริมกาํลงัใหก้บัจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต จะทาํใหเ้ส้นใยปอมีแนวโนม้
ที!จะดูดซึมนํ�าหรือความชื�นไดม้าก ทาํใหเ้ส้นใยปอเกิดการบวมตวัหรือขยายขนาดไดม้าก ก่อใหเ้กิด
ความเครียดบริเวณส่วนต่อประสานระหว่างพื�นผิวเส้นใยปอกบัเมทริกซ์ นาํไปสู่การเกิดรอยร้าว
ขนาดเล็ก อีกทั�งองคป์ระกอบเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) มีความอ่อนแอต่อสารละลายที!มีฤทธิ4
เป็นด่าง ซึ! งภายในโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์อาจทาํใหพ้ื�นผิวของเส้นใยปอเกิดความเสียหาย และเกิด
การเสื!อมสลายไดอ้ยา่งชา้ ๆ ดว้ยเหตุนี�บริเวณรอบ ๆ ส่วนต่อประสานระหวา่งพื�นผิวเส้นใยปอกบั
เมทริกซ์จะเกิดช่องวา่ง ส่งผลให้การยึดเกาะกนัลดลง ทาํให้กระทบต่อความสามารถในการรับแรง
ดัดที!ไม่ดี แต่ในทางกลับกันเส้นใยปอที!ผ่านการปรับสภาพพื�นผิวด้วยสารละลายด่างโซเดียม 
ไฮดรอกไซด ์จะทาํใหอ้งคป์ระกอบของเส้นใยที!อ่อนแอต่อด่าง อยา่งเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
ถูกกาํจดัออกไป ทาํใหเ้ส้นใยปอมีเสถียรภาพมากขึ�น อีกทั�งยงัช่วยปรับปรุงการยึดเกาะทาํให้เส้นใย
ปอเข้ากันได้ดีกับจีโอโพลิเมอร์เมทริกซ์ ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดัดเพิ!มขึ� น 
เช่นเดียวกับรายงานของ Azwa et al. (2013) ที!ได้กล่าวไวว้่าการปรับปรุงพื�นผิวเส้นใยพืชด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์จะเป็นการกาํจดักลุ่มไฮดรอกซิลในองคป์ระกอบของเส้นใยพืชที!มี
ความเข้ากันได้ดีกับโมเลกุลของนํ� า และยงัสลายองค์ประกอบเฮมิเซลลูโลส ซึ! งจะช่วยลด
ความสามารถในการดูดซับความชื�น เป็นผลให้การบวมตวัของเส้นใยพืชลดลง โพรงช่องว่าง
ระหวา่งเส้นใยกบัเมทริกซ์เกิดนอ้ยลงเช่นกนั และความชื�นจากภายนอกแทรกซึมเขา้สู่คอมโพสิตได้
ยากขึ�น ทาํให้การยึดเกาะกนัระหว่างเส้นใยพืชและเมทริกซ์ดีขึ�น ซึ! งยืนยนัไดจ้ากผลการทดสอบ
ภาพถ่ายระดบัจุลภาค ที!แสดงในรูปที! 4.6 โดยตวัอย่างทดสอบที!ผสมเส้นใยปอที!ไม่ผ่านการปรับ
สภาพพื�นผิว พื�นที!ผิวของเส้นใยปอที!เป็นเปลือกหุ้มบางส่วนจะเกิดการเสื!อมสลาย เนื!องจากการ
โจมตีของสารละลายด่างที!ถูกใชใ้นขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่ง จากรูปที! 4.6 a) จะพบรอยร้าวขนาด
เล็กที!เกิดจากความเครียดบริเวณส่วนต่อประสานระหว่างพื�นผิวเส้นใยปอกบัเมทริกซ์ และรูปที!  
4.6 b) จะเห็นไดว้า่ มีช่องวา่งบริเวณรอบ ๆ เส้นใยปอกบัจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต ส่วนเส้นใยปอที!
ผา่นการปรับสภาพพื�นผวินั�นเส้นใยปอจะมีเสถียรภาพมากกวา่ เนื!องจากส่วนที!อ่อนแอต่อด่างไดถู้ก
กําจัดออกไปแล้ว ดังรูปที! 4.6 c) และ 4.6 d) เป็นผลให้การยึดเกาะกันระหว่างเส้นใยปอและ 
จีโอโพลิเมอร์ดีขึ�น เส้นใยปอและจีโอโพลิเมอร์มีความเขา้กนัไดดี้ ส่งผลต่อการกระจายแรงในวสัดุ
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จีโอโพลิเมอร์ไดดี้ขึ�นเช่นกนั ดงันั�นคุณสมบติัทางกลของจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ 
ทางด้านกาํลังรับแรงดัดจึงมีค่าเพิ!มมากขึ� น แต่เมื!อเปรียบเทียบค่ากาํลังรับแรงดัดของตวัอย่าง
ทดสอบที!ผสมเส้นใยปอแบบปรับสภาพพื�นผิว กบัเส้นใยปอแบบไม่ได้ปรับสภาพพื�นผิว พบว่า
สัดส่วนกาํลงัรับแรงดดั (TM:K) จะมีค่าเท่ากบั 1.74, 1.61 และ 1.22 เท่า ตามปริมาณเส้นใยปอที! 
1%, 3% และ �% ตามลาํดบั  

 

 
*หมายเหตุ  ขนาดของภาพถ่ายระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน (SEM) 

               a) กาํลงัขยายเท่ากบั x200 มาตราส่วน 100 µm 
               b) กาํลงัขยายเท่ากบั x500 มาตราส่วน 50 µm 
               c) กาํลงัขยายเท่ากบั x200 มาตราส่วน 100 µm 
               b) กาํลงัขยายเท่ากบั x500 มาตราส่วน 50 µm 

รูปที! 4.6  ภาพถ่ายระดบัจุลภาคของตวัอยา่งปริมาณเส้นใยปอ 5% a) และb) แสดงตวัอยา่งทดสอบ 
    เสริมเส้นใยแบบไม่ปรับสภาพพื�นผวิ หรือ K5, c) และd) แสดงตวัอยา่งทดสอบเสริมเส้น 
    ใยแบบปรับสภาพพื�นผวิ หรือ TM5 
 



 

บทที( 5  

บทสรุป 

 งานวิจยัในบทนี� ได้ศึกษาคุณสมบติัทางกลและทางกายภาพของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอม 
โพสิตเสริมเส้นใยปอ โดยใช้เส้นใยปอที!ผ่านการปรับสภาพพื�นผิวด้วยสารละลายด่างโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 2 โมลาร์ จากผลการดาํเนินงานสามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งันี�  

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 1. เส้นใยปอที!ผา่นการปรับสภาพพื�นผิว และเส้นใยปอที!ไม่ไดป้รับสภาพพื�นผิว ไม่ทาํให้
ความหนาแน่นของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตแตกต่างกนั แต่เส้นใยปอที!ผ่านการปรับสภาพ
พื�นผวิจะช่วยใหค้วามพรุน และการดูดซึมนํ�าค่าลดลง  
 2. การใช้เส้นใยปอเสริมกับวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตจะไม่ส่งผลต่อการพัฒนา
คุณสมบติัทางกลในด้านกาํลงัรับแรงอดั ซึ! งจีโอโพลิเมอร์เพสต์ควบคุมจะมีกาํลงัรับแรงอดัมาก
ที!สุด และการใช้เส้นใยปอที!ผ่านการปรับสภาพพื�นผิวเสริมกบัจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตจะทาํให้
กาํลงัรับแรงอดัมีค่ามากกวา่การใชเ้ส้นใยปอที!ไม่ผา่นปรับสภาพพื�นผวิ 
 3. เส้นใยปอที!ผา่นการปรับสภาพพื�นผวิจะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัทางกลของวสัดุจีโอโพลิ
เมอร์คอมโพสิตดีกวา่เส้นใยปอที!ไม่ผา่นการปรับสภาพพื�นผวิ และที!ปริมาณเส้นใยปอ 1% แบบไม่
ปรับสภาพพื�นผวิจะมีค่ากาํลงัรับแรงดดันอ้ยที!สุด  
 4. การใช้เส้นใยปอในการเสริมกาํลงัให้กบัจีโอโพลิเมอร์ในปริมาณ 1% การปรับสภาพ
พื�นผิวของเส้นใยปอ จะช่วยทาํให้กาํลงัรับแรงดดัของจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต มีค่าสูงกวา่การใช้
เส้นใยปอที!ไม่ปรับสภาพพื�นผิวค่อนขา้งมาก แต่สําหรับปริมาณเส้นใยปอที! 5% กาํลงัรับแรงดดั 
ระหว่างจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที!ผสมเส้นใยแบบปรับปรุงสภาพพื�นผิว กบัเส้นใยที!ไม่ได้ปรับ
สภาพพื�นผิวมีค่าต่างแตกกันไม่มาก เมื!อเทียบกับตวัอย่างแบบ 1% เส้นใยปอ เนื!องจากเส้นใย
ปริมาณมากขึ�นการกระจายตวัของเส้นใยในจีโอโพลิเมอร์ระหวา่ง เส้นใยปอแบบปรับสภาพพื�นผวิ 
กบัไม่ปรับสภาพพื�นผวิจะไม่แตกต่างกนั ส่งผลใหก้าํลงัรับแรงดดัมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
 งานวจิยันี� เป็นการศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงสภาพพื�นผวิของเส้นใยปอดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้ 2 โมลาร์ เพื!อมุ่งเน้นพฒันาคุณสมบติัทางกลของวสัดุจีโอโพลิเมอร์
คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ แต่ในทางวศิวกรรมโยธาการนาํเส้นใยธรรมชาติมาเสริมในวสัดุที!มีความ
เป็นด่างสูง ยงัคงมีขอ้จาํกดัเรื!องความทนทานของวสัดุในระยะยาวอยู ่อนาคตขา้งหนา้ในงานวิจยันี�
อาจจะตอ้งมีการทดสอบผ่านกระบวนการทาํรอบเปียกสลบัแห้ง เพื!อศึกษาผลกระทบในเรื!องของ
ความทนทานที!ส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลของวสัดุนี�  และศึกษาแนวทางการพฒันาเพื!อนํามา
ประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นวศิวกรรมโยธาต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



 

รายการอ้างองิ 

นนัทชยั  ชูศิลป์ และคณะ.  (2556). สมบัติเชิงกลของซีเมนต์เพสต์เสริมเส้นใยตาลโตนด, วารสาร
 การพฒันาชุมชนและคุณภาพชีวติ, 1(2), หนา้89-99. 
นิพนธ์  พิสุทธิ4 ไพศาล. (2550). การศึกษากระบวนการการปรับสภาพกากปาล์มนํ#ามันเพื(อเพิ(ม

 ผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการหมัก, สถาบนัพระจอมเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
 พระนครเหนือ, กรุงเทพมหานคร. 
พรรณพร  กะตะจิตต์. (2561). กระดาษหนังสือพิมพ์เป็นสีเหลือง, สถาบันส่งเสริมการสอน
 วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ แ ล ะ เ ท ค โ น โ ล ยี  ( ส ส ว ท . )  ก ร ะ ท ร ว ง ศึ ก ษ า ธิ ก า ร , สื บ ค้น จ า ก 
 https://www.scimath.org/article-chemistry/item/8392-2018-06-01-02-41-28 
เพิ! ม พูน   พัน ธ์ุ ย า ง น้อย .  (2553). A Parameter Study of Bending Behavior of Ferro Cement 

 Reinforced with Wire Mesh Obtained from Natural and Synthetic Fibers with Pre-

 Tension in Fibers, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี, กรุงเทพมหานคร. 
ภูษิต  เลิศวฒันารักษ ์และ อญัชิสา สันติจิตโต. (2555). คุณสมบัติของวัสดุไฟเบอร์ซีเมนต์ผสมเส้น

 ใ ย ธรรมชาติ จากเส้ นใยมะพร้าวและเส้ นใยปาล์ มเพื( อผลิตวั สดุ ก่ อสร้ าง, Journal of 
 Architectural/Planning Research and Studies, 9(1), หนา้ 113-124.  
รัชพล  พะวงศ์รัตน์ (2558). กระบวนการปรับสภาพเพื(อเพิ(มประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลจาก

 วสัดุเหลอืทิ#งทางการเกษตรประเภทลกิโนเซลลูโลส. สาขาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย.ี ปีที! 
 2 ฉบบัที! 1 เดือนมกราคม–มิถุนายน  
สุภาวดี  ผลประเสริฐ. (2557). การปรับสภาพวตัถุดิบพวกลกิโนเซลลูโลสสําหรับการผลติเอทานอล, 
 วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี ปีที! 22 ฉบบัที! 5 (ฉบบัพิเศษ)  
สุวฒัชัย  ปลื�มฤทัย. (2555). การพัฒนาคอนกรีตบล็อกจากผักตบชวา, มหาวิทยาลัยศิปกร, 
 กรุงเทพมหานคร. 
สุวรรณี  เหล่าปัญญาและวีระ  หอสกุลไท. (2556). กําลังอัด ความพรุนและความดูดซึมนํ#าของมอร์

 ต้าร์ผสมผงลูกถ้วยไฟฟ้า, KKU Res. J., 18(2), หนา้. 280-288. 

เสริมศกัดิ4   ติยะแสงทอง. (2557). หน่วยนํ#าหนักและกาํลงัอดัของดินตะกอนประปา-เถ้าลอยจีโอโพลิ

 เมอร์มวลเบาเซลลูล่าร์. สถาบนัมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี, นครราชสีมา. 
 



62 

ศกัรินทร์ เหลืองคาํจอง (2559). วารสารคอนกรีต : วัสดุจีโอโพลิเมอร์ ( Geopolymer Material). 
 สืบคน้จาก http://www.thaitca.or.th/images/journal/journal3/journal3-6.pdf 
Abdullah A., Jamaludin S.B., Noor M. M.  and Hussin K. (2011). Composite Cement Reinforced 

 Coconut Fiber: Physical and Mechanical Properties and Fracture Behavior, 
 Australian Journal of Basic and Applied Sciences, vol. 5, no. 7, pp. 1228-1240.  
Alomayri T. and Low I.M. (2013). Synthesis and characterization of mechanical properties in 

 cotton  fiber-reinforced geopolymer composites, Journal of Asian Ceramic Societies, 
 vol. 1, no. 1, pp. 30-34.  
Alomayri T., Shaikh F.U.A. and Low I.M. (2013). Characterisation of cotton fibre-reinforced 

 geopolymer composites, Composites Part B: Engineering, vol. 50, pp. 1-6.  
Alomayri T., Shaikhc F.U.A.  and Low I.M. (2014).  Mechanical and thermal properties of 

 ambient cured cotton fabric-reinforced fly ash-based geopolymer composites, 
 Ceramics International, vol. 40, pp.14019–14028. 
Alomayri, Assaedi H, Shaikhc F.U.A. and Lowa I.M. (2014). Effect of water absorption on the 

 mechanical properties of cotton fabric- reinforced geopolymer composites, 
 Journal of  Asian Ceramic Societies, vol. 2, no. 3, pp. 223–230. 
Alzeer M. and MacKenzie K. (2013).  Synthesis and mechanical properties of novel 

 composites of inorganic polymers (geopolymers) with unidirectional natural flax 

 fibres (phormium tenax), Applied Clay Science, vol. 75–76, pp. 148–152. 

American Society for Testing and Materials (2015). ASTM C20-00: Standard test methods for 

 apparent porosity, water absorption, apparent specific gravity, and bulk density of 

 burned refractory brick and shapes by boiling water. Book of Standards Volume: 15.01 
American Society for Testing and Materials (2016). ASTM C109 / C109M-16a: Standard Test 

 Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-

 mm] Cube Specimens). Book of Standards Vol. 04.01  
American Society for Testing and Materials (2016). ASTM C293/C293M–16: Standard test 

 method for flexural strength of concrete (using simple beam with center-point 

 loading). Book of Standards Vol. 04.02 
Arbelaiz A., Ferna´ndez B., Ramos J.A., Retegi A., Llano-Ponte R. and Mondragon I. (2005). 
 Mechanical properties of short flax fibre bundle/polypropylene composites: Influence 



63 

 of matrix/fibre modification, fibre content, water uptake and recycling," Composites 
 Science and Technology, vol. 65, no. 10, pp. 1582-1592.  
Ardanuy M., Claramunt J., Garcıa-Hortal J. A. and Barra M. (2011). Fiber-matrix interactions in 

 cement  mortar composites reinforced with cellulosic fibers, Cellulose, vol. 18, no. 2, 
 pp. 281- 289. 
Asasutjarit C., Charoenvai S., Hirunlabh J. and Khedari J. (2009).  Materials and mechanical 

 properties of pretreated coir-based green composites, Composites Part B : 
 Engineering, vol. 40, no. 7, pp. 633–637. 
Azwa Z.N., Yousif B.F., Manalo A.C. and Karunasena W. (2013). "A review on the degradability 

 of polymeric composites based on natural fibers," Materials and Design, vol. 47, pp. 
 424-442. 
Bakharev T. (2005). Durability of geopolymer materials in sodium and magnesium sulfate 

 solutions, Cement and Concrete Research, vol. 35, no. 6, pp. 1233–1246.  
Bakharev T. (2005), Geopolymeric materials prepared using Class F fly ash and elevated 

 temperature curing, Cement and Concrete Research, vol. 35, no. 6, pp. 1224–1232.  
Chen R, Ahmari S. and Zhang L. (2014). Utilization of sweet sorghum fiber to reinforce fly ash-

 based  geopolymer, Journal of Materials Science, vol. 49, no.6, pp 2548–2558. 
Chindaprasirt P., Chareerat T., Hatanaka S. and Cao T., High-Strength Geopolymer Using Fine 

 High-Calcium Fly Ash, Journal of Materials in Civil Engineering, vol. 23, no. 3, pp. 264-
 270, Mar., 2011.  
Davitdovits, J., (1994). Properties of Geopolymer Cements”, In Kiev (Eds.), Proceedings of 

 The First International Conference on Alkaline Cements and Concretes, Scientific 
 Research Institute on Binders and Materials, Kiev State Technical University, Kiev, 
 Ukraine, pp.131-149. 
Frazao C., Barros J., Toledo Filho R., Ferreira S. and Gonçalves D. (2018), Development of 

 sandwich panels combining sisal fiber-cement composites and fiber-reinforced 

 lightweight concrete., Cement and Concrete Composites, vol. 86, pp. 206-223. 
Horpibulsuk S., Rachan R. and Raksachon Y. (2009). Role of Fly ash on strength and  

 microstructure  development in blended cement stabilized silty clay, Soils and Found, 
 vol. 49, no. 1, pp. 85–98.  



64 

Horpibulsuk S., Rachan R., Chinkulkijniwat A., Raksachon Y. and Suddeepong A. (2010).  
 Analysis of  strength development in cement-stabilized silty clay from 

 microstructural considerations, Construction and Building Materials, vol. 24, no. 10, pp. 
 2011–2021.  
Jin-Suk Lee, Binod Parameswaran, Joon-Pyo Lee, Soon-Chul Park. "Recent developments of key 

 technologies on cellulosic ethanol production." Journal of Scientific & Industrial 
 Research, 67, pp.  865-873. 2008. 
Kong D. L. Y and Sanjayan J. G. (2010). Effect of elevated temperatures on geopolymer paste, 

 mortar  and concrete, Cement and Concrete Research, vol. 40, no. 2, pp. 334–339.  
Korniejenko K., Frączek E., Pytlak E. and Adamski M. (2016). Mechanical properties of 

 geopolymer composites reinforced with natural fibers, Procedia Engineering 
 vol.151, pp.388 – 393. 
Lertwattanaruk P.  and Masuwan K., Investigation of Sound Insulation Properties of Fiber 

 Cement Board Containing Natural Fibers, KMUTT Research and Development 
 Journal, vol. 1, pp. 71-86, Jan.-Mar., 2015. (in Thai) 
Li Xue, L. G. Tabil and S. Panigrahi. (2007). Chemical Treatments of Natural Fiber for Use in 

 Natural Fiber-Reinforced Composites: A Review." Journal of Polymers and the 
 Environment, vol.15, no.1, pp. 25-33.  
Phoo-ngernkham T., Sata V., Hanjitsuwan S., Ridtirud C.,Hatanaka S. and Chindaprasir P. (2015) 
 High calcium Fly ash geopolymer mortar containing Portland cement for use as 

 repair material, Construction and Building Materials, vol. 98, pp. 482–488.  
Pickering K. L., G. W. Beckermann, S. N. Alam and N. J. Foreman. (2007). Optimising industrial 

 hemp fibre for composites." Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 
 vol. 38, no. 2, pp. 461-468.  
Rakkob T., Chinkulkijniwat A. and Yubonchit S. (2016) A review of recent developments of 

 natural cellulose fiber in cementitious materials, The 21st National Convention on Civil 
 Engineering, pp.708-713. (in Thai)  
Ray D., Sarkars B. K., Rana A. K.  and Bose N. R. (2001). Effect of alkali treated jute 

 fibres on composite properties. Bulletin of Materials Science, 24(2), pp. 129–135. 



65 

Reza Mahjoub et al., (2014). “Tensile properties of kenaf fiber due to various conditions of 

 chemical fiber surface modifications” Construction and Building Materials, vol.55, pp.
 103–113. 
Roviello G., Ricciotti L., Ferone C., Colangelo F. and Tarallo O. (2015).  Fire resistant melamine 

 based organic-geopolymer hybrid composites, Cement & Concrete Composites, vol. 
 59, pp.  89–99. 
Sankar K., Ribeiro R. A.S., Ribeiro M. G. S. and Kriven W.M. (2017).  Potassium-based 

 geopolymer composites reinforced with chopped bamboo fibers, Journal of the 
 American Ceramic Society, vol. 100, no. 1, pp. 49–55. 
Sgriccia N., Hawley M.C. and Misra M. (2008).  Characterization of natural fiber surfaces and 

 natural fiber composites, Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, vol. 
 39, no. 10, pp. 1632-1637.  
Soltani N., Bahrami A., Pech-Canul M.I.  and González L.A. (2015). Review on the 

 physicochemical treatments of rice husk for production of advanced materials," 
 Chemical Engineering Journal, vol. 264, pp. 899-935. 
Sukmak P., Horpibulsuk S. and Shen S. S. L. (2013). Strength development in clay–fly ash 

 geopolymer," Construction and Building Materials, vol. 40, pp. 566–574. 
Sukontasukkul P., Pongsopha P., Chindaprasir P. and Songpiriyakij S., "Flexural performance and 
 toughness of hybrid steel and polypropylene fibre reinforced geopolymer," Construction 
 and Building Materials, vol. 161, pp. 37-44, Feb., 2018. 
Tolêdo-Filho R. D., Scrivener K., England G. L. and Ghavami K. (2000).  Durability of alkali-

 sensitive sisal and coconut fibres in cement mortar composites, Cement & Concrete 
 Composites, vol. 22, no. 2, pp. 127-143. 
Yan Li, Yiu-Wing M., Lin Ye. (2000). Sisal fibre and its composites: a review of recent 

 developments." Composites Science and Technology, vol. 60, pp. 2037-2055.  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก  

ตารางแสดงตวัอย่างวธีิการคาํนวณผลการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



67 

ตารางที! ก.1  แสดงตวัอยา่งวธีิการคาํนวณผลการทดสอบ 
การทดสอบ ตัวอย่างทดสอบ วธีิการคํานวณผลการทดสอบ 

�. ความหนาแน่น 
 

TMK5 จากสูตร  

 
220.59

1.756
125.615

D
B

V
    กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 
เมื!อ B  คือความหนาแน่น, D  คือนํ� าหนกัแหง้ และ V  
คือปริมาตรภายนอก 

2. ความพรุน TMK5 จากสูตร  

 
235.115 220.59

,% 100 100 11.56%
125.615

W D
P

V

    
       
   

 

 
เมื!อ P  คือค่าความพรุน (%), W  คือนํ�าหนกัที!สภาวะ
อิ!มตวั, D  คือนํ�าหนกัแหง้ และ V  คือปริมาตรภายนอก 

3. การดูดซึมนํ�า TMK5 จากสูตร 

 
235.115 220.59

,% 100 100 6.59%
220.59

W D
A

D

    
       
   

 

 
เมื!อ A  คือการดูดซึมนํ� า (%), W  คือนํ� าหนักที!สภาวะ
อิ!มตวั และ D  คือนํ�าหนกัแหง้ 

�. กาํลงัรับแรงอดั GP จากสูตร 

 
149.25

59.7
0.05 0.05

m

C

P

A
   


 MPa 

 
เมื!อ 

C
  คือกาํลงัรับแรงอดั 

mP  คือแรงสูงสุดที!กระทาํจน
ตวัอยา่งเกิดการวบิติั และ A คือพื�นที!ของตวัอยา่งทดสอบ 

 



68 

ตารางที! ก.1  แสดงตวัอยา่งวธีิการคาํนวณผลการทดสอบ (ต่อ) 
การทดสอบ ตัวอย่างทดสอบ วธีิการคํานวณผลการทดสอบ 

5. กาํลงัรับแรงดดั TMK5 จากสูตร 

 

2 2

3 3 1.73333 0.2286
4.03

2 2 0.0254 0.0762

     
m

F

P L

bh
  MPa 

 
เมื!อ 

F
  คือกาํลงัรับแรงดดั, 

mP  คือแรงสูงสุดที!กระทาํ
จนตวัอย่างเกิดการวิบติั, L คือช่วงความยาวระหว่าง
จุดรองรับ, b คือความกวา้งของตวัอย่าง และ h คือ
ความหนาของตวัอยา่ง  

6.  ค่าโมดูลัสแรง
ดดั 

TMK5 จากสูตร  

 
3

34

 
   

F

L P
E

bh d
 

 
3

3

0.2286
0.005532 1.47

4 0.0254 0.0762

 
    

F
E GPa  

 
เมื!อ 

F
E คือโมดูลสัการดดั, L คือช่วงความยาวระหวา่ง

จุดรองรับ, b คือความกวา้งของตวัอยา่ง, h คือความ
หนาของตวัอยา่ง, 

m
P  คือแรงสูงสุดที!กระทาํจน

ตวัอยา่งเกิดการวบิติั และ 

P

d
 คือค่าความชนัเริ!มตน้

ในช่วงยดืหยุน่ 
7. ความเหนียว TMK5 คาํนวณจากพื�นที!ใตก้ราฟของความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ความเคน้และความเครียดภายใตก้ารทดสอบกาํลงัรับ
แรงดดั โดยจะใชโ้ปรแกรม Origin เป็นตวัคาํนวณผล
การทดสอบ เช่น ตวัอยา่งทดสอบที!ผสมเส้นใยปอ 5% 
แบบปรับสภาพพื�นผวิจะมีค่าความเหนียวเท่ากบั 12.67 
กิโลจูลต่อลูกบาศกเ์มตร  

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  

บทความทางวชิาการที(ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

รายชื(อบทความทางวชิาการที(ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

พชัราภรณ์  รักคบ, ธนากรณ์  รักคบ และอวิรุทธิ4   ชินกุลกิจนิวฒัน์. (2561). คุณสมบติัทางกลของ 
วสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ. วารสารวิชาการครุศาสตร์อุตสาหกรรม 
พระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที! �� ฉบบัที! � มกราคม-เมษายน 2563  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

 
 



72 

 



73 

 



74 

 



75 

 



76 

 



77 

 



78 

 



79 

 



80 

 



81 

 



82 

 



83 

 



84 

 



 

ประวตัผู้ิเขยีน 

 นางสาวพชัราภรณ์ รักคบ เกิดวนัที! 21 สิงหาคม พ.ศ. 2535 จบการศึกษาในระดับชั� น
มธัยมศึกษาจากโรงเรียนสิรินธร จงัหวดัสุรินทร์ และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี หลกัสูตร
วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เมื!อปี พ.ศ.2558 ใน
ภาคเรียนสุดทา้ยของการศึกษาในระดบัปริญญาตรีไดเ้ป็นนกัศึกษาฝึกงานของบริษทัโปทีม บิลเดอร์ 
จงัหวดักรุงเทพมหานคร ตาํแหน่งวิศวกรประมาณราคา (Estimate) ซึ! งเป็นงานที!เกี!ยวขอ้งกบัการ
ถอดแบบและการประมาณราคาโครงการงานก่อสร้างต่าง ๆ หลงัจากสําเร็จการศึกษา ในปี พ.ศ. 
2558 ไดม้าทาํงานเป็นผูช่้วยนกัวิจยั สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และ
ต่อมาปี พ.ศ. 2559 เขา้ศึกษาต่อระดบัมหาบณัฑิตศึกษา ระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
โครงสร้างหลกัสูตร วศิวกรรมโยธา ขนส่งและทรัพยากรธรณี แบบ ก. และมีผลงานทางวิชาการได้
ตีบทความในวารสารวิชาการคุรุศาสตร์อุตสาหกรรม พระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปี 11 ฉบบัที! 1 
เดือนมกราคม-เมษายน 2563 เรื!องคุณสมบติัทางของวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ 
(Mechanical Properties of Geopolymer Composite Reinforced Kenaf Fiber) 
 
 
 

 


	Cover
	Approved
	Abstract
	Acknowlegement
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix
	Biography

