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The effect of cellulose fiber and powder from cotton and coir fibers on the 

mechanical properties of low density polyethylene were studied. The foams with 1 – 3% 
of cellulose fibers and 3% of cellulose powders by weight were prepared by 
compression molding. The cellular structure, physical property and mechanical 
properties were characterized. 

The result showed that the relative density of all foam samples were nearly 
identical. Using scanning electron microscopy technique, it was found that the open cell 
content and cell size increased with increasing cellulose fibers and powders content. At 
the same content of cellulose fibers and powders, the cellulose powder-mixed foams 
had open cell content and cell size more than cellulose fiber-mixed foams whereas 
cellulose powders were found to have better dispersion in plastic foam matrix than 
cellulose fibers. Comparison between the different cellulose fibers it was found that, 
cotton fiber-mixed foams and cotton powder-mixed foams had open cell content and 
cell size more than coir fiber-mixed foams and coir powder-mixed foams. Meanwhile,  
fiber and powder from coir fiber were found to have better dispersion in plastic foam 
matrix than fiber and powder from cotton fiber. Moreover, there was no interphase 
bonding between the cellulose fibers (powders) and polymer phase. 

Mechanical tests showed that the tensile strength, compression deflection and 
compression set decreased with increasing cellulose fibers and powders content 
whereas the compression creep increased. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ในปจจุบันมีการใชผลิตภัณฑที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (low density 
polyethylene) อยางแพรหลาย โดยเกือบคร่ึงหนึ่งนําไปใชผลิตแผนฟลมสําหรับหอของหรืออาหาร 
ถุงพลาสติก ผา พลาสติกกันน้ํา ผาพลาสติกปูโตะ ของใชในครัวเรือน ของเด็กเลน ฉนวนหุมลวด
ไฟฟา และพลาสติกในงานกอสราง เปนตน นอกจากนี้ยังมีการผลิตในรูปของโฟมพลาสติก 
(plastic foam) ซึ่งโฟมพลาสติกที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําสวนใหญนําไปใช
งานประเภทเครื่องรองรับน้ําหนักหรือกันกระแทกสําหรับบรรจุภัณฑเพื่อปองกันความเสียหาย
ระหวางการขนสง แตโฟมพลาสติกชนิดนี้มีขอจํากัดเรื่องของสมบัติเชิงกล เชน มีความแข็งแรง 
ความทนแรงดึง ความทนแรงกด และความทนแรงกระแทกต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมที่ผลิตจาก
พอลิโพรพิลีนหรือพอลิสไตรีน จึงมีการนําไปใชในงานไมแพรหลายนัก  

 
อยางไรก็ดีไดมีนักวิจัยหลายทานศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโฟมพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนต่ํา โดยมุงศึกษาเกี่ยวกับผลของชนิดของสารฟู ปริมาณของสารฟู ชนิดของสาร
เชื่อมขวาง ปริมาณของสารเชื่อมขวาง และเทคนิคในการขึ้นรูปโฟมตอสมบัติเชิงกลของโฟม       
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ซึ่งผลการทดลองพบวาปจจัยดังกลาวมีผลตอสมบัติเชิงกลของ
โฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา จึงมีแนวความคิดที่วานอกจากปจจัยดังกลาวแลวนาจะมี
ปจจัยอื่น ๆ อีกที่มีผลหรือสามารถนํามาใชปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโฟมชนิดดังกลาวได ปจจัย
หนึ่งไดแก การนําเสนใยเซลลูโลสมาใชเสริมแรง ซึ่งกอนหนานี้มีนักวิจัยหลายทานไดทาํการคนควา
ทดลองใชเสนใยเซลลูโลสจากธรรมชาติในการเสริมแรงพลาสติกและพอลิเมอรชนิดตางๆ เชน   
การเสริมแรงพอลิเอทิลีนดวยเสนใยจากตนปอกระเจา  การเสริมแรงยางธรรมชาติดวยเสนใย
มะพราว การเสริมแรงพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําดวยเสนใยจากใบสับปะรด เปนตน        
ซึ่งผลการทดลองพบวาเสนใยเซลลูโลสจากธรรมชาติสามารถชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกล เชน  
ความทนแรงกด (compressive strength) การหดตัว (shrinkage) ความทนแรงกระแทก   
(impact strength) และความทนแรงดึง (tensile strength) ของพลาสติกชนิดตางๆ ได 

  
งานวิจัยนี้จึงศึกษาแนวทางและความเปนไปไดในการนําเสนใยเซลลูโลสจากธรรมชาติมา

ใชเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา โดยเสนใยที่นํามาใช      



 2

ไดแก เสนใยจากฝายดิบ และเสนใยจากกาบมะพราว เนื่องจากเสนใยเหลานี้เปนวัสดุที่มีราคาต่ํา
เมื่อเทียบกับเสนใยสังเคราะหหรือสารเสริมแรงอื่นๆ และหาไดงายในประเทศไทย ซึ่งถาเสนใย
เหลานี้สามารถชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหแกโฟมพลาสติกที่เตรียมได ก็จะเปนการเพิ่มมูลคา
ใหแกตัวเสนใยดวย 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎี และวารสารปริทรรศน 
 
2.1  โฟมพลาสติก (Plastic Foams) 

โฟมพลาสติก หรือ เซลลูลารพลาสติก (cellular plastics) หรือ โฟมพอลิเมอร (polymeric 
foam) หรือ เอ็กซแพนเดดพลาสติก (expanded plastic) หมายถงึ พลาสติกทีส่ามารถถูกทําให
ขยายตัวหรือพลาสติกที่มีลักษณะคลายฟองน้ํา (sponge) โดยทั่วไปวัสดุประเภทนี้ประกอบดวย
เฟส (phase) ตั้งแตสองเฟสขึ้นไป คือ เฟสที่เปนพอลิเมอรของแข็ง (solid polymer matrix phase) 
และเฟสที่เปนแกสซึ่งเกิดจากการแตกตัวของสารฟ ู (blowing agent) [1] และกระจายตัวในเฟส
พอลิเมอรในรูปของชองวาง (void) เรียกวาเซลล (cell) [2] สําหรับเฟสที่เปนพอลิเมอรของแข็งอาจ
เปนพอลิเมอรชนิดเดียว หรือพอลิเมอรผสม (polymer blend) นอกจากนี้อาจมีเฟสที่เปนของแข็ง
ชนิดอื่นๆ อยูดวย ไดแก ตวัเติม (fillers) ซึ่งอาจเปนสารประกอบอนนิทรีย เชน แกว เซรามกิ หรือ
โลหะ หรือสารประกอบอินทรีย เชน พอลเิมอรที่เปนเสนใยธรรมชาติ  เปนตน  

โฟมพลาสติกอาจยืดหยุน (flexible) หรือ แข็ง (rigid) ขึ้นกับ อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน 
(glass transition temperature)   องคประกอบทางเคมี (chemical composition) ปริมาณผลึก 
(degree of crystallinity)  และระดับการเชื่อมขวาง (degree of crosslinking) ของพอลิเมอร 
นอกจากนี้โฟมพลาสติกอาจมีสมบัติกึ่งยืดหยุน (semiflexible) หรือ กึ่งแข็ง (semirigid) ก็ได 

โฟมพลาสติกมีสัณฐานโครงสราง (structural configurations) 2 แบบ [3] คือ 

ก) แบบเซลลเปด (open-cell type) เปนโครงสรางทีเ่กดิจากการเชื่อมตอกันระหวางเซลล 
ซึ่งแกสสามารถผานจากเซลลหนึง่ไปยังเซลลอ่ืนๆ ได ดังแสดงในรูปที่ 2.1ก) โดยทั่วไปโฟมที่มี
สัณฐานโครงสรางแบบนี้จะยืดหยุนเหมาะในการนําไปใชทําเบาะนั่งในรถยนต เฟอรนิเจอร  ทีน่อน  
และฉนวนกนัเสียง 

ข) แบบเซลลปด (closed-cell type) สัณฐานโครงสรางแบบนี้เซลลจะประกอบดวยเยื่อ
บางๆ เรียกวาหนาตางเซลล ทําใหแกสไมสามารถผานไปมาระหวางเซลลได ดังแสดงในรูปที ่2.1ข) 
โฟมแบบนี้จะแข็งและเหมาะในการนําไปใชเปนฉนวนกนัความรอน 
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   ก) แบบเซลลเปด     ข)แบบเซลลปด 

รูปที่ 2.1 สัณฐานโครงสรางของเซลล [1] 
 

การทาํใหพลาสติกเกิดโครงสรางโฟมมหีลายวธิีดวยกัน ไดแก 
ก) การสลายตัวของสารฟูจากการใหความรอนหรือผลจากปฏิกิริยาคายความรอนระหวาง

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ผลิตผลที่ได เชน แกสไนโตรเจน  แกสคารบอนไดออกไซด เปนตน 
ข)  การทําใหเกิดฟองแกสโดยการกวนเชิงกลในระบบพอลิเมอรเหลว หรือ สารละลาย    

พอลิเมอร หรือ สารแขวนลอยพอลิเมอร แลวทําใหแข็งตัวโดยตัวเรงและ/หรือความรอนทําใหเกิด
การกักฟองแกสไวในเนื้อพลาสติก 

ค) การกลายเปนไอของของเหลวที่มีจุดเดอืดต่ําในเนื้อพอลิเมอรซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยา
คายความรอนหรือการใหความรอน ตัวอยางของเหลวที่มีจุดเดือดต่ํา ไดแก ฟลูออโรคารบอน 
(fluorocarbon)  เมธิลนีคลอไรด (methylene chloride) เปนตน 

ง) การกลายเปนไอของแกสซึ่งเปนผลจากกระบวนการคายความรอนระหวางปฏิกิริยา  
พอลิเมอไรเซชัน เชน ปฏิกิริยาระหวางไอโซไซยาเนต  (isocyanate) กับน้ําไดแกส
คารบอนไดออกไซดเปนผลิตผล 

จ) การขยายตัวของแกส (gas expansion) ในเนื้อพอลิเมอรโดยการลดความดันในระบบ
พอลิเมอร 

ฉ) การเติมฮอลโลวไมโครสเฟยร (hollow microspheres) ในเนื้อพอลิเมอรซึ่ง                  
ไมโครเสฟยรอาจจะมีองคประกอบเปน เม็ดแกว หรือ เม็ดพลาสติก 

ช) การขยายตัวของเม็ดแกวในเนื้อพอลิเมอรโดยใชความรอนหรือความรอนจากปฏิกิริยา
เคมี เชน การขยายตัวของเม็ดพอลิสไตรีนในระบบพอลิยูรีเทน หรือ อีพ็อกซีเรซนิ 
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2.1.1 กระบวนการการเกิดโฟม (Foam Formation)  

โฟมพลาสติกสามารถเตรียมไดหลายวิธี โดยวิธทีี่ใชกนัอยางแพรหลาย คือ กระบวนการ
เอ็กซแพนชัน (expansion process) ซึ่งประกอบดวย 3 ข้ันตอน ไดแก 

ขั้นตอนที่ 1  การเกิดฟอง (Bubble Formation or Initiation) ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนแรก
ของกระบวนการการเกิดโฟม โดยทําใหเกิดฟองแกสขึ้นและขยายตัวตอไปในสารละลายหรือ     
พอลิเมอรเหลว กระบวนการการเกิดฟองนี้จะเรียกวา nucleation [4] ซึ่งมีอยู 2 แบบดวยกัน [1] 

คือ 
ก) Self nucleation – ฟองแกสจะเกิดขึ้นในขณะที่ของเหลวหรือสารละลายพอลิเมอรเร่ิม

ผสมเปนเนื้อเดียวกนั (homogeneous) 
ข) Nucleation process - ฟองแกสจะเกิดขึ้นบนผิวสัมผัสระหวางของเหลวและของแข็ง

(liquid-solid interphase) ซึ่งของแข็งนี้เรียกวา nucleating agent 

ปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดฟอง ไดแก อุณหภูมิ ความดัน และความชืน้  ความเรียบของ
ผิวหนาวัสดุ คุณลักษณะของผิวของอนุภาคตัวเติม ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวหรอื
ขนาดของ nucleator   ขนาดและปริมาณของฟองทีเ่กดิขึ้น  อัตราการเกิดแกส  และแรงตึงผิว 
(surface tension) 

 ในขั้นตอนการเกิดฟองสารละลายพอลิเมอรตองการพลงังานอิสระ (F) ของระบบที่เพิม่ข้ึน 
ดังสมการที่ 2.1 

  F = γA                                                              (2.1) 

 เมื่อ γ คือ แรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร (surface tension of polymer solution) 
และ Α คือ พื้นที่ผิวสมัผัสรวมทัง้หมด (total interfacial area) โดยที่คาแรงตึงผวิต่ําจะทาํใหเกิด
ฟองไดงาย 

ขั้นตอนที ่ 2  การเพิ่มขนาดของฟอง (Bubble Growth) การเพิ่มขนาดของฟองเกิดจาก
การแพรของแกสจากเฟสของเหลวหรือสารละลายพอลิเมอรเขาไปสูฟองแกส ฟองที่เกิดขึ้นในขั้น
แรกจะมีลักษณะเปนทรงกลม (sphere) ซึ่งจะขยายตัวตอไปภายใตสภาวะที่กําหนด และสามารถ
ควบคุมไดโดยอาศัยความแตกตางของคาความดันระหวางภายในและภายนอกฟองแกสหรือเซลล 
(∆P) แรงตึงผวิที่ผวิสัมผัส (γ) และรัศมีของฟอง (r) ซึ่งความสัมพันธดังกลาวแสดงดังสมการที่ 2.2 

r
2P γ∆ =                                                    (2.2) 
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คาความแตกตางของความดันจะมีคามากในฟองที่มีขนาดเล็ก (ที่คาแรงตึงผิวคาหนึ่ง) 
ฟองที่เล็กกวามีแนวโนมที่จะทําใหคาความแตกตางของความดันเทากันไดโดยการขยายตัวหรือ
เพิ่มขนาดขึ้น (growing) การแตกของผนังเซลล (breaking the wall separating cells) หรือ    
การแพรของสารฟูจากฟองที่มีขนาดเล็กไปยังฟองที่มีขนาดใหญ ซึ่งความสัมพันธดังกลาวแสดงได
ดังสมการที่ 2.3 

)11(2
21

2,1 rr
P −=∆ γ                                                      (2.3) 

เมื่อ ∆P1,2  คอื คาความแตกตางของความดันระหวางฟอง 2 ฟอง ซึง่มีขนาดรัศมีของฟอง
เทากับ r1 และ r2 ตามลําดับ 

ในขณะที่เกิดการขยายตัวของฟองในโฟมพลาสติก สมบัติตางๆ ของวัสดุจะเปลี่ยนไป
อยางมาก  โดยอัตราการขยายตัวของฟองจะขึ้นกับ  สมบัติวิสโคอิลาสติก  (viscoelastic)              
ของพอลิเมอรเฟส ความดันที่เกิดเนื่องจากสารฟู  ความดันภายนอกที่เกิดบนโฟมพลาสติก          
ขนาดของเซลล อัตราการซึมผานของสารฟูในเฟสพอลิเมอร และการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ
ของไหลซึ่งมีอิทธิพลตออัตราการขยายตัวของเซลลและการไหลของพอลิเมอรจากผนังเซลลสู
บริเวณเชื่อมตอกันของเซลล ซึ่งนําไปสูการยุบตัว (collapse) ของโฟมพลาสติก 

ขั้นตอนที ่ 3  ความเสถียรของฟอง (Bubble Stability) ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนสุดทายและ
สําคัญที่สุดในกระบวนการเกิดโฟม ซึง่ฟองที่เกิดขึ้นในเฟสพอลิเมอรเหลวอาจจะไมเสถียรและ
ยุบตัวภายใตแรงโนมถวง ความเสถียรของโครงสรางโฟมขึ้นกับปจจยัหลายอยาง  ซึง่ปจจัยหนึง่คอื
การถายเท (drainage) ของของเหลวจากผนังเซลลไปยงัรอยตอระหวางเซลล (cell junction) โดย
ขณะที่ฟองกําลังขยายตวัจะเกิดการสัมผัสกันของเซลลทาํใหเกิดผนังเซลลและสัน (ribs) ของเซลล
ขึ้น เมื่อการขยายตัวเกิดตอไปอีก ของเหลวจะเกิดการถายเทไปยงัรอยตอระหวางเซลลมากขึน้ ถา
การถายเทของเหลวในลกัษณะนี้ยงัคงเกดิตอไป จะทําใหเกิดรอยแตกขึ้นที่ผนังเซลล และถาทําให
ระบบโฟมขณะนี้เสถยีร จะทําใหไดโฟมพลาสติกแบบเซลลเปด 

 การปองกันการเกิดรอยแตกของผนังเซลล ทําไดโดยทําใหระบบโฟมเกิดการเสถียรกอนที่
จะเกิดรอยแตกขึ้นที่ผนังเซลล สําหรับในระบบโฟมพอลิเมอรสามารถทําไดโดยการเพิ่มความหนืด
ของเฟสพอลิเมอรซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดตอความเสถียรของโฟม [1]  การเพิ่มความหนืดจะ
เปนการลดผลของการถายเทของของเหลวไปรอยตอระหวางเซลล (drainage effect) ซึ่งการทําให
ความหนืดของเฟสพอลิเมอรเพิ่มข้ึน  สามารถทําไดโดยการเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลระหวาง           
การพอลิเมอไรเซชัน  หรือการเชื่อมขวาง (crosslinking) หรือการลดอุณหภูมิ  
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 นอกจากนีม้ีปจจัยอื่นๆ ที่มีผลตอความเสถยีรของโฟม [5]  ไดแก 

ก) การขยายตัวของฟองที่มากเกินพอ (excessive expansion) ทําใหเกิดสัณฐาน      
โครงสรางแบบเซลลเปดที่มากเกินความตองการ ซึ่งแกไขไดโดยการจํากัดระดับการขยายตัวของ
โฟม 

ข) การเกิดแรง แวน เดอร วาลส ระหวางผิวหนาของผนังเซลล ทําใหผนังเซลลมีความหนา
นอยลง นําไปสูการเกิดรอยแตกบนผนงัเซลล 

ค) การลดลงของแรงตึงผิวที่บางจุดในพอลิเมอรเหลว อันเนื่องมาจากความรอนในระบบ
พอลิเมอรเหลวมีมากเกนิพอ หรือมีสารตานการเกิดโฟม (antifoaming agents) ปนอยู 

วิธีทาํใหสภาวะโฟมเสถียรมหีลายวิธี ไดแก วิธทีางเคมีเชน กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน
ของเทอรโมเซตพอลิเมอร หรือวิธีทางกายภาพ เชน การทําใหเทอรโมพลาสติกพอลเิมอรที่ขยายตัว
เย็นตัวลงที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานสชินัเพือ่ปองกันการไหลของพอลิเมอร [6] 

 จากขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการการเกิดโฟม ซึ่งเปนผลมาจากการเกิดฟอง (nucleation)  
การเติบโต (growth) ของฟองแกสและการขยายตัวของแกสในระบบพอลิเมอรเหลว สามารถแสดง
ข้ันตอนตางๆ ไดดังรูปภาพที่ 2.2 โดยรูปที่ 2.2 ก) แสดงการเกิดฟองในระบบพอลิเมอรเหลว โดย
ฟองจะมีรูปรางทรงกลมในขั้นนี้  ข) แสดงการเติบโตของฟองแกส ค) ฟองแกสขยายตัวและสัมผัส
กันระหวางฟองทําใหรูปรางของฟองเปลี่ยนเปนทรง pentagonal dodecahedron ง) ขั้นตอนนี้
โฟมพลาสติกจะมีลักษณะเปนแบบเซลลปดซึ่งอาจจะเกิดการแตก (rupture) ของผนังเซลลซึ่ง
ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ความหนืด  พลังงานอิสระ เปนตน จ)ผลจากการขาดของผนังเซลลของ
ฟองทําใหสัณฐานโครงสรางโฟมเปนแบบเซลลเปด [7] 
 
 
 
 

ก)    ข)    ค) 
        
 
 
                                                                           
    ง)    จ) 

รูปที่ 2.2 แผนภาพขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการการเกิดโฟม [7] 
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2.1.2 โครงสรางเซลลลูาร (Cellular Structure) 

ในการศึกษาโครงสรางเซลลของโฟมพอลิเมอร สามารถศึกษาได 2 วิธ ี[1] คือ 
ก) การศึกษาจากรูปภาพ (graphical approach) วธิีนี้เปนการพิจารณาหาเหตุผลเพื่อ

อธิบายสมบัตมิหภาค (macroscopic properties) ของโฟมพอลิเมอรจากตัวแปรตางๆ ทางดาน
รูปรางและโครงสรางของเซลล เชน geometry and stereometry ของเซลล ที่มีขนาด รูปราง และ
ลักษณะเซลลตางๆ กนั 

ข) การศึกษาทางเคมกีายภาพ (physicochemical) วิธีนีเ้ปนการอธิบายและทาํนาย
รูปรางลักษณะของพอลิเมอรโฟมจากองคประกอบทางเคมีของพอลิเมอรและกลไกในการเกิดโฟม 

โดยทั่วไปในระบบเซลลูลารหรือโฟมแบบจําลอง (model) รูปรางและโครงสรางของเซลล
ไดมาจากการจําลองจากระบบจริง (real system) ของโฟมพอลิเมอรซึ่งเปนรูปแบบอยางงาย และ
สามารถจําแนกไดหลายแบบ โดยขอมูลเหลานี้ไดมาจากการใชจินตนาการและวิธีวิเคราะหทาง
สถิติ ซึ่งในการจําแนกประเภทของโฟมจะตองพิจารณาถึงชนิด ขนาด และรูปรางของเซลล 
ลักษณะการจัดตัว (packing) ของเซลล ขนาดและรูปราง (configuration) ของชองวางระหวาง
เซลล (intercellular cell) ซึ่งก็คือเนื้อพอลิเมอรที่กอตัวเปนผนังเซลลและ ribs ของเซลล ซึ่งมีผล
กับสมบัติตางๆ ของโฟมพลาสติก  

แบบจําลองรปูรางและโครงสรางของโฟมสามารถจาํแนกโดยอาศัยลกัษณะการจัดเรยีงตัว
ที่แตกตางกนัของลูกบอล หรือทรงกลม (spheres) ที่มีเสนผานศูนยกลางเทากัน โดยบอลหรือทรง
กลมแตละอันจะแทนเซลลจริงที่เกิดในโฟม อยางไรก็ตามรูปแบบโครงสรางแบบนี้ไมสามารถนาํมา
อธิบายถงึสมบัติตาง ๆ ของระบบจริงได โครงสรางของโฟมสามารถสรปุได  2 รูปแบบ คือ 

ก)  โครงสรางของโฟมที่ระบบประกอบดวยเซลลทีม่ีลักษณะทรงกลมทั้งหมด 
ข) โครงสรางของโฟมที่ขณะเริ่มตนในระบบประกอบดวยเซลลทรงกลมที่จะเปลี่ยนรูปราง

เปนรูปหลายเหลี่ยม (polygons) ที่มีขนาด และรูปรางตางๆ กนั 

สําหรับการวิเคราะหรูปรางของเซลลในระบบโฟมพลาสติก จะอาศัยรูปแบบทางเรขาคณิต
ในการอธิบายโดยใชการวัดขนาดเซลลและการวิเคราะหเชิงสถิติดวยวิธีที่เหมาะสมเขาชวย หรือใช
การประเมินรูปราง (shape) เซลลสวนใหญดวยการคาดคะเนทางสายตา สําหรับวิธีวิเคราะห     
วิธีแรกรูปรางของเซลลจะสรุปไดในเชิงปริมาณ (รูปรางสวนใหญ) ในขณะที่วิธีที่สองนั้นจะไดขอมูล
เชิงคุณภาพ เชน รูปรางเซลลแบบทรงกลม   วงรี (ellipse) หรือรูปหลายเหลี่ยม  เปนตน ในระบบ
โฟมพลาสติกโครงสรางเซลลจะประกอบดวยเซลลหลายรูปรางและขนาด ซึ่งมีความซับซอนเกิน
กวาจะสามารถคํานวณคาการกระจายตัวของรูปราง (cell size distribution) ออกมาได ในขณะที่
การคํานวณขนาดของเซลลมีไดหลายวิธี  ดังนั้นการประเมินความสัมพันธระหวางสมบัติการ
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นําไปใชงานของโฟมจากรูปรางเซลล (หรือขนาด) จะใชรูปรางเซลลเฉลี่ยจากขอมูลทางสถิติ หรือ     
จากรูปรางทางอุดมคติอยางงายซึ่งจําลองมาจากโครงสรางเซลลในระบบจริง (ขอมูลไดมาจากการ
วิเคราะหเชิงคณิตศาสตรสัณฐานวิทยาของโฟมพลาสติกนั้น) ตัวอยางเชน monodispersed 
spheres, spheroids, cubes, hexagons, rhombic dodecahedrons, oblong pentagonon 
dodecahedrons, complex polyhedrons, cappillaries เปนตน 
 

2.1.3 ความสัมพันธระหวางโครงสรางและสมบัติของโฟมพลาสติก (Structure-
Properties Relationship)  

ความสัมพันธระหวางโครงสรางและสมบัติของโฟมพลาสติกสามารถประเมินไดในเชิง
ปริมาณ โดยปจจัยพื้นฐานทางโครงสรางมหภาค (macrostructural) ของโฟมจะถูกนํามาใช
อธิบายสมบัติของโฟม ปจจัยเหลานี้ไดแก ปริมาณเซลลแบบเปดและแบบปด  ความหนาแนน   
ปรากฏ (apparent density)  ขนาดของเซลล  รูปรางของเซลล  ความหนาของผนังเซลล (wall 
thickness)  คาการกระจายตัวของขนาดและรูปรางของเซลลภายใตปริมาตรที่กําหนด  และพื้นที่
ผิวหนาจําเพาะ (specific surface area) ของวัสดุ 

 โดยทั่วไปโฟมพลาสติกมีสัณฐานโครงสราง 2 แบบ คือ แบบเซลลเปดและแบบเซลลปด 
ขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของเฟสพอลิเมอรและสภาวะการเกิดโฟม ความแตกตางทาง    
โครงสรางทางกายภาพนี้ทําใหพอลิเมอรโฟมมีสมบัติแตกตางกันไป โดยสมบัติจะแปรผันไปตาม
สัดสวนของเซลลแบบเปด เมื่อเปรียบเทียบโฟมแบบเซลลเปดกับโฟมแบบเซลลปด พบวาโฟมแบบ
เซลลเปดมีสมบัติการดูดซับน้ําและความชื้น การซึมผาน (permeability) ของแกสและไอน้ํา และ
ความสามารถในการดูดซับเสียงไดดีกวา  แตจะมีสมบัติความเปนฉนวนความรอนและไฟฟาทีด่อย
กวาโฟมแบบเซลลปด โดยทั่วไปโฟมพอลิเมอรที่มีสัณฐานโครงสรางแบบเซลลเปด ไดแก                   
ฟนอลิกเรซิน (phenolic resins) และคารบาไมด (carbamide) เปนตน สําหรับโฟมพอลิเมอรที่มี
สัณฐานโครงสรางแบบเซลลปด ไดแก พอลิยูรีเทน  อีพ็อกซีเรซิน  ซิลิโคน  พีวีซี  พอลิสไตรีน  เปน
ตน 

 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและสัดสวนของเซลลแบบเปดและเซลลแบบปด เปน
ดังนี้คือ เมื่อสัดสวนของเซลลแบบเปดเพิ่มข้ึนความหนาแนนของโฟมพลาสติกจะลดลง เนื่องจาก
โครงสรางเซลลแบบเปดจะเกิดไดก็ตอเมื่อคาเฉลี่ยของขนาดเซลลเพิ่มข้ึนจนกระทั่งทําใหเกิดรอย
แตกที่ผนงัเซลลในขั้นสุดทายของกระบวนการเกิดโฟม นอกจากนี้โครงสรางเซลลแบบเปดสามารถ
ทําใหเกิดไดโดยการเปลี่ยนโครงสรางเซลลแบบปดดวยกระบวนการบางอยาง เชน กระบวนการ
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ไฮโดรไลซิส (hydrolysis)  กระบวนการออกซิเดชัน (oxidation)  การเพิ่มหรือลดความดันในระบบ
โฟม  การใชความรอนหรือวิธีปฏิบัติทางกล (mechanical treatment) 

 สมบัติที่ขึ้นกับทิศทาง (anisotropy) ของรูปรางเซลลจะสัมพันธกับทิศทางการยืดหรือ
ขยายตัวของเซลลฟองแกสในเฟสพอลิเมอร โดยเซลลจะขยายตัวในทิศทางที่มีความเคนเชิงกลต่ํา 
ความเคนเหลานี้เกิดข้ึนระหวางกระบวนการเกิดโฟมซึ่งจะกระจายตัวอยางไมเปนระเบียบตลอด
ทั่วทั้งปริมาตรของพอลิเมอร โดยทิศทางการขยายตัวของเซลลสามารถขยายไดหลายทิศทางและ
ทํามุมตางๆ กันกับแนวระนาบ ตัวอยางเชน การขยายตัวของ dodecahedral cell ดังแสดงใน    
รูปที่ 2.3 

รูปที่2.3  การขยายตัวของ dodecahedral cell ในทิศทางตั้งฉากและขนานกับทิศทางการเกิดโฟม 
[1] 

 
 สมบัติที่ขึ้นกับทิศทางของรูปรางเซลลของโฟมพลาสติกจะมีผลตอความแข็งแรง  ความ
เปนฉนวน  สมบัติความรอนเชิงกายภาพ (thermophysical) และสมบัติอ่ืนๆ  ซึ่งสมบัติที่ขึ้นกับ
ทิศทางนี้จะมีอิทธิพลตอความแข็งแรงของโฟมพลาสติกมากกวาปจจัยอื่นๆ ไดแก ธรรมชาติทาง
เคมีของพอลิเมอร  ความหนาแนนของโฟมพลาสติก หรือปริมาณเซลลแบบเปดในโฟมพลาสติก 

 ภายใตสภาวะเงื่อนไขการเกดิโฟมที่คลายคลึงกัน (องคประกอบทางเคมี  ความหนาแนน  
การจัดตัวของเซลล เปนตน) ขนาดของเซลลจะมีอิทธิพลตอสมบตัิของโฟมพลาสติกไดเชนกนั    
ตัวอยางเชน คาสัมประสิทธิ์การนาํความรอนของโฟมจะมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อเซลลมีขนาดใหญขึน้ 
เพราะเมื่อเซลลมีขนาดเพิ่มข้ึนจะทาํใหการถายเทความรอนดวยการแผรังสีความรอน และการพา
ความรอนเพิ่มข้ึน  นอกจากนี้ขนาดเซลลทีเ่พิ่มข้ึนจะทาํใหคามอดูลัสของยัง (Young's modulus) 
เพิ่มข้ึนทั้งในโฟมแบบยืดหยุนและโฟมแบบแข็ง 
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2.2  โฟมพอลิเอทิลนี (Polyethylene Foams) 
 

2.2.1 สารต้ังตน 
 

   2.2.1.1 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene) 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําอาจเรียกวาพอลิเอทิลีนแบบมีกิ่งเพราะโครงสรางประกอบดวย
โซยาวของหมูเมทิลีนที่มีการแตกกิ่งกานสาขาออกไป หรืออาจเรียกวาพอลิเอทิลีน ความดันสูง 
(high pressure polyethylene) เน่ืองจากกระบวนการผลิตใชความดันสูงมาก พอลิเมอรชนิดนี้
เตรียมขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1933 โดยเฟาเซตตและกิบสัน (Fawcett and Gibson) ในประเทศ
อังกฤษ และผลิตในเชิงการคาในป ค.ศ. 1939 

 อุตสาหกรรมผลิตพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําสามารถผลิตไดหลายวธิี โดยแตละวิธี
ลวนแตใชความดันสูงมากๆ (1000-3000 บรรยากาศ) และอุณหภูมิตั้งแต 80-300 องศาเซลเซยีส 
โดยมีฟรีแรดิคัลเปนตวัเริ่มปฏิกิริยา ซึ่งทั่วไปจะเปนแกสออกซิเจนที่มปีะปนอยูแลวในปริมาณเพยีง
เล็กนอย หรือเบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) หรือ เอโซบิสไอโซบิวไทโรไนไตรล 
(azobisisobutyronitrile) ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดขึ้นรวดเร็ว และความรอนจะถกูคายออกมา
เปนปริมาณมาก ถาตองการใหไดพอลิเมอรที่มีน้าํหนักโมเลกุลสูงมากๆ ตองใชโมโนเมอรที่มีความ
บริสุทธิ์สูง เพราะสารปนเปอนเชน ไฮโดรเจนและอะเซทิลีนสามารถทําหนาทีเ่ปนตัวยายสายโซได 
โครงสรางโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํแสดงในรูปที ่2.4 

รูปที่ 2.4 โครงสรางโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ 
 

 สมบัติทางกายภาพของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําจะแตกตางไปตามปริมาณของ
สายโซ ซึ่งโดยทั่วไปพอลิเอทิลีนชนิดนี้จะมีความเปนผลึกปานกลาง มีจุดหลอมเหลว (Tm) 
ประมาณ 115 องศาเซลเซียส มีความหนาแนน 0.91-0.94 กรัมตอลบ.ซม.  เกือบคร่ึงหนึ่งของพอลิ
เอทิลีนชนิดนี้ที่ผลิตทั้งหมดจะนําไปผลิตเปนแผนฟลมใชสําหรับหอของ อาหาร  ถุงพลาสติก      
ผา (พลาสติก) กันน้ํา  ผาปูโตะ หรือโฟมพลาสติก เปนตน [8] 
 

CH2 CH2 CH CH2 CH2 CH2 CH CH2 CH2

CH2

CH2

CH2

CH2

CH2

CH2
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2.2.1.2  สารฟู (Blowing Agents) สารฟูเปนสารประกอบเคมีที่สามารถผลิต
แกส แลวทําใหเกิดโครงสรางเซลลลูลารหรือโฟมขึน้ในเนื้อพลาสติก โดยทั่วไปสารฟูแบงออกได
เปน 2 ประเภท ตามกลไก (mechanism) หรือปฏิกิริยาที่ทาํใหเกิดแกส ดังนี ้

ก. สารฟูเชิงกายภาพ (Physical Blowing Agents) สารฟูประเภทนี้ใหแกสออกมาโดยการ
เปลี่ยนสภาวะทางภายภาพ (physical state) ของตัวมันเอง ซึง่โดยทั่วไปอาจเปนแกส ไดแก    
แกสไนโตรเจน แกสคารบอนไดออกไซด หรืออาจเปนสารประกอบเคมีที่สามารถใหแกสโดยผาน
กระบวนการเชิงกายภาพ เชน การกลายเปนไอ  การdesorption หรืออาจเปนของเหลวที่มีจุดเดอืด
ต่ํา เชน ฮาโลจิเนเตดไฮโดรคารบอน  สารประกอบแอลกอฮอล  สารประกอบอีเธอร เปนตน  

สารฟูเชงิกายภาพสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม ดงันี ้ 
(1)  ของเหลวที่ระเหยไดงาย  สารฟูกลุมนี้มีจุดเดือดต่ําและจะกลายเปนแกสโดยการเพิ่ม

อุณหภูมิและ/หรือลดความดันในระบบ ตัวอยางสารฟูกลุมนี้ เชน สารประกอบอะลิฟาติก           
ฮาโลจีเนเตดและอะโรมาติกไฮโดรคารบอน  สารประกอบแอลกอฮอล  สารประกอบอีเธอร        
สารประกอบคีโตน เปนตน 

(2) ของแข็ง (solids sorbent) สารฟูในกลุมนี้จะเปนระบบของของแข็งที่อ่ิมตัวไปดวยแกส 
และจะใหแกสออกมาเมื่อใหความรอนแกระบบ ตัวอยางของของแข็งเหลานี้ เชน activated 
carbon ที่มีโครงสราง ultramicroporous   แคลเซียมคารบอเนต  เคลย (clay)  และสารประกอบ
จําพวกซิลิเกต เปนตน  

ข. สารฟูเชงิเคมี (Chemical Blowing Agents) สารฟูประเภทนี้จะใหแกสออกมาโดยผาน
ปฏิกิริยาเคม ี เชน การสลายตัวดวยความรอน (thermal decomposition) หรือเกดิจากปฏิกิริยา
เคมีหรืออันตรกิริยา (interaction) ของสารประกอบเคมีตั้งแต 2 ชนิด โดยสวนใหญปฏิกิริยาเคมี
เหลานี้จะเปนปฏิกิริยาคายความรอนและยอนกลับไมได (irreversible) แตมีบางกรณีเปนปฏิกิริยา
ดูดความรอน [9]  

สารฟูเชงิเคมสีามารถแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก 
(1) สารประกอบเคมีทีใ่หแกสโดยผานกระบวนการสลายตัวทางความรอนที่สามารถ

ยอนกลับได ตัวอยางเชน เกลืออินทรยีและอนินทรียของแอมโมเนีย  สารประกอบไบคารบอเนต/
คารบอเนตของโลหะอัลคาไลนและอัลคาไลนเอิรธ ปฏิกิริยาสลายตัวทางความรอนของสารฟูกลุม
นี้แสดงไดดังสมการ 2.4  เมื่อ AB - แทนสารฟู  C – แทนสวนที่เหลือ (residue) และ G - ผลผลิตที่
เปนแกส 

AB             C + G                                       (2.4)      
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(2) สารประกอบเคมีที่ใหแกสโดยผานกระบวนการสลายตัวทางความรอนที่ไมสามารถผัน
กลับได ตัวอยางเชน สารประกอบอะโรมาติกไฮโครคารบอน  สารประกอบอะลิฟาติกอะโซ       
และไดอะโซ  สารประกอบไดอะโซมีน  เปนตน ปฏิกริิยาสลายตวัทางความรอนของสารฟกูลุมนี้
แสดงดังสมการที่ 2.5 

AB   C + G                         (2.5) 

ของผสมของสารประกอบเคมีตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปที่ใหแกสโดยการทําปฏิกิริยาเคมีระหวาง
สารประกอบ ตัวอยางเชน ของผสมระหวางโซเดยีมไนไตรตกับแอมโมเนียมคลอไรด  ของผสมของ
กรดโอเลอิกกบัซิงคคารบอเนต เปนตน ปฏิกิริยาสลายตัวทางความรอนของสารฟูกลุมนี้แสดงได 
ดังสมการที่ 2.6 

     A + BG             AB + G                                    (2.6)            

โดยทั่วไปในอตุสาหกรรมผลิตโฟมพอลิเอทิลีนมกีารใชสารฟูเคมหีลายชนิดดวยกันดงั
แสดงใน    ตารางที ่2.1 

 
ตารางที่ 2.1 สารฟูที่ใชในกระบวนการผลติโฟมพอลิเอทิลีน [10] 

 
สารฟู 

 อุณหภูมิสลายตัว       ปริมาณแกสที่ให                    
(องศาเซลเซียส)          (มิลลิลิตรตอกรัม)                  

Sodiumbicarbonate/NaHCO3 100-140                        125   
N,N'-Dimethyl-N,N'- dinitrosoterephthalamide 118                                200 
     (DNTA)/C6H4-(CON(CH3)-NO)2  
4-4'-oxybisbenzenesulfonylhydrazide(OBSH)/ 
     O(C6H4-SO2NH-NH2)2 
Azobisbutyronitrile 
     (ABN)/(CH3)2(CN)CN=NC(CN)(CH3)2 
Azodicarbonamide(ADC)/H2N-CO-N=N-
CONH2 

130-140                         313 
  
100                                137 
 
190-240                         270   

  
 
 สําหรับวิทยานิพนธเลมนี้จะขอกลาวถึงแตสารฟูที่ใชในการทดลอง คือ สารประกอบอะโซ
ไดคารโบนาไมด (azodicarbonamide) ซึ่งเปนสารฟูเชิงเคมีที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมผลิตโฟ
มพอลิเอทิลีนเนื่องจากใหผลผลิตที่เปนแกสในปริมาณสูง   
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กระบวนการผลิตอะโซไดคารโบนาไมดประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ ขั้นตอนแรกเริ่มจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางสารประกอบไฮดราซีน (hydrazine) กับสารประกอบยูเรีย (urea) ได
สารประกอบไฮดราโซไดคารโบนาไมด (hydrazodicarbonamide) ข้ันตอมาสารประกอบไฮดราโซ    
ไดคารโบนาไมดจะผานกระบวนการออกซิเดชันเปลี่ยนเปนสารประกอบอะโซไดคารโบนาไมด 
(azodicarbonamide) ดังสมการ 

NH2 NH2 + 2 NH2 CO NH2 NH2 CO NH NH CO NH2 NH3+ 2
(H+)

     
          Urea                  Hydrazine                     Hydrazodicarbonamide                (2.7)                         

NH2 CO N N CO NH2NH2 CO NH NH CO NH2 + OH2

(O)

       
                   Hydrazodicarbonamide                                Azodicarbonamide               (2.8)                         
 
 สารประกอบอะโซไดคารโบนาไมดเปนของแข็งที่มีสีสมจนถึงสีเหลืองออนขึ้นอยูกับขนาด
ของอนุภาค มีความหนาแนนประมาณ 1.65 กรัม/ลบ.ซม. โดยทั่วไปจะไมละลายในตัวทําละลาย
อินทรียใดๆ แตจะละลายในไดเมธิลซัลฟอกไซด (dimethyl sulfoxide) ที่อุณหภูมิหอง อุณหภูมิ
สลายตัวในอากาศประมาณ 190-240 องศาเซลเซยีส โดยปริมาณแกสที่ใหออกมาประมาณ 270 
มิลลิลิตร/กรัม และประกอบไปดวย 
  แกสไนโตรเจน (N2)  65 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
  แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) 32 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
  แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

  นอกจากนี้ผลผลิตจากการสลายตัวทางความรอนของสารประกอบอะโซไดคารโบนาไมด
ยังประกอบไปดวยของแข็ง (solid residues) ไดแก สารประกอบยูราโซล (urazole)  กรดไซยานูริก 
(cyanuric acid)  ไฮดราโซไดคารโบนาไมด (hydrazodicarbonamide)  และสารประกอบไซยา
มีไลด (cyamelide)    ปฏิกิริยาสลายตัวทางความรอนของสารประกอบอะโซไดคารโบนาไมด เปน
ปฏิกิริยาที่ซับซอนและสามารถเกิดไดหลายแบบ แสดงไดดังสมการตอไปนี้ [11] 

NH2 CO N N CO NH22 N2 NH2 CO NH2+ + CO  
                Azodicarbonamide                                                                                        (2.9) 
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NH2 CO N N CO NH22 NH2 CO NH NH CO NH2+ N2 2 HNCO+               
                                                                                                                       Isocyanic acid                         

           (2.10) 

NH2 CO N N CO NH22 CO
NHNH

OC
N
H

+ N2+ 2HNCO+ NH3

  
                                        urazole                                   (2.11)                         

NH2 CO N N CO NH22 + 2 HNCO NH2 CO NH NH CO NH2+ N2+ NH2+ CO2  
                            (2.12)      

3HNCO C
NH

C
NH
C

N
H

O

OO or C
O

C
O
C

O

NH

OO

                                                     
                                                                Cyanuric acid               Cyamelide                   (2.13) 

NH2 CO N N CO NH22 CO
NHNH

OC
N
H

+ NH3

         (2.14)         
                          

ถึงแมวาอุณหภูมิสลายตัวทางความรอนของสารประกอบอะโซจะมีคาสูงมาก แตสามารถ
ทําใหอุณหภูมิดังกลาวมีคาต่ําลงได  โดยวิธีที่ใชกันทั่วไปคือ การใชสารเติมแตง (additives) วิธีนี้
ใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม โดยสารเติมแตงดังกลาวเรียกวาคิกเกอร (kicker) ไดแก 
สารประกอบพอลิออล สารประกอบยูเรีย  สารประกอบอะมีน  กรดอินทรีย  เบสอินทรีย และ
สารประกอบโลหะ ผลของคิกเกอรตออุณหภูมิสลายตัวทางความรอนของสารประกอบอะโซไดคาร
โบนาไมด แสดงไดดังรูปที่ 2.5 กลาวคือสารคิกเกอรจะชวยทําใหอุณหภูมิสลายตัวทางความรอน
ของสารประกอบอะโซไดคารโบนาไมดลดลงเมื่อปริมาณการใชสารคิกเกอรเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 2.5 ผลของคิกเกอรตออุณหภูมิสลายตัวทางความรอนของสารประกอบอะโซไดคารโบนาไมด 
[9] 

 
นอกจากสารคิกเกอรแลวยังมีปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตออุณหภูมิสลายตัวทางความรอนของ

สารประกอบอะโซไดคารโบนาไมด ไดแก ขนาดอนุภาคของสารประกอบอะโซไดคารโบนาไมด  
และอัตราการใหความรอนขณะขึ้นรูปโฟม  
 

2.2.1.3  สารเชื่อมขวาง (Crosslinking Agents) การเชื่อมขวางในกระบวนการ
ผลิตโฟมพลาสติกสามารถทําไดโดยการใสสารเชื่อมขวางหรือการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อม
ขวางระหวางสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรหรือการฉายรังสีพลังงานสูง  ในกระบวนการขยายตัว
ของโฟมนั้นจําเปนตองมีการเชื่อมขวางฟองที่เกิดขึ้นในเนื้อพอลิเมอรเพื่อทําใหฟองที่ขยายตัว
เสถียร นอกจากนี้การเชื่อมขวางยังชวยเพิ่มความตานทานตอการยุบตัวเนื่องมาจากความรอนของ
ผลิตภัณฑไดอีกดวย โดยทั่วไปสารเชื่อมขวางที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมผลิตโฟมพอลิเอทิลีน 
ไดแก สารประกอบไดคิวมิลเปอรออกไซด (dicumyl peroxide) ซึ่งโครงสรางทางเคมีแสดงไดดังรูป
ที่ 2.6  
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C
CH3

CH3

O O C
CH3

CH3  
รูปที่ 2.6 โครงสรางโมเลกุลของสารประกอบไดคิวมิลเปอรออกไซด 

 สารประกอบไดคิวมิลเปอรออกไซด เปนสารเชื่อมขวางที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมผลิตโฟ
มพอลิเอทิลีนเนื่องจาก อุณหภูมิสลายตัวมีคาอยูในชวงอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนคือ
ประมาณ 120 - 140 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาสลายตัวทางความรอนของไดคิวมิลเปอรออกไซดมี
หลายแบบ แสดงในสมการที่ 2.15 – 2.19 

C

CH3

CH3

O O C
CH3

CH3

C

CH3

CH3

O
.

                (2.15) 
                                Peroxy Free Radical 

C

CH3

CH3

O
.

C

CH3

CH3

O + CH3

.

 
                                                                              Acetophenone  Methyl Radical      (2.16) 

C
CH3

CH3

O POLYMER RADICAL+ C
CH3

CH3

OH
.

 
2-phenyl propan-2-ol  (2.17) 

CH2 CR1 CH2 CH2

CH2 CR2 CH2 CH2

...
CH2 CR1 CH2 CH2

CH2 CR2 CH2 CH2       (2.18) 

CH2 CR1 CH2 CH2 CH2 CR1 CH2 + CH2 CH2

.
 

               (2.19) 

 สมการที่ 2.15 แสดงการสลายตัวทางความรอนขั้นเริ่มตนของไดคิวมิลเปอรออกไซดได
เปนเปอรออกซีฟรีแรดิคัล (peroxy free radical) สมการที่ 2.16 แสดงการจัดเรียงตัวใหมของ
อนุมูลอิสระจากสมการที่ 2.15 ไดเปนอะซีโตฟโนน (acetophenone) และเมทิลแรดิคัล (methyl 
radical) กระบวนการเชื่อมขวางจะเริ่มจากเปอรออกซีฟรีแรดิคัลหรือเมทิลแรดิคัลไปจับตัวกับ
อะตอมของไฮโดรเจนบนสายโซพอลิเมอร  เกิดการรวมตัวกันไดพอลิเมอรแรดิคัลและ                  
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2-phenyl propan-2-ol ดังแสดงในสมการที่ 2.17 พอลิเมอรแรดิคัลที่เกิดขึ้นสามารถรวมตัวกัน
และเกิดการเชื่อมขวางแสดงไดดังสมการที่ 2.18 หรืออาจเกิดการแตกตัว (cleave) และสลายตัว 
(degrade) ดังสมการที่ 2.19  ซึ่งการรวมตัวกันทั้ง 2 ลักษณะจะเกิดขึ้นพรอมกันในระบบโฟม       
พอลิเมอร 
 

2.2.2 กระบวนการผลิตเชิงการคา (Commercial Production and Processings)  

โฟมพอลิเอทิลีนมีการใชอยางกวางขวาง เนื่องจากสมบัติเฉพาะตัวของพอลิเอทิลีน เชน มี
ความตานทานตอสารเคมีตางๆ อยางดีเยี่ยมทําใหเหมาะสําหรับใชบรรจุอาหาร โฟมชนิดนี้มี
สัณฐานโครงสรางแบบเซลลปด และสามารถผลิตใหมีความนุมคลายพอลิยูรีเทนความหนาแนน
ต่ําแบบยืดหยุน หรือมีความแข็งคลายโฟมพอลิสไตรีนแบบแข็งก็ได โฟมพอลิเอทิลีนที่ผลิตในเชิง
การคามีอยู 2 ชนิด ไดแก ชนิดเอ็กซทรูด (extruded) หรือแบบไมมีการเชื่อมขวาง และชนิดเชื่อม
ขวาง [4] 

 
2.2.2.1 โฟมพอลิเอทิลีนแบบไมมีการเชื่อมขวาง  (Non-Crosslinking 

Polyethylene Foam) กระบวนการผลิตโฟมพอลิเอทิลีนชนิดเอ็กซทรูดหรือแบบไมมีการเชื่อม
ขวางจะเปนแบบตอเนื่องสามารถแสดงไดในรูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตเริ่มจากการผสม            
พอลิเอทิลีนขณะเหลวกับสารฟู (โดยปกติใช halogenated hydrocarbon gas) ภายใตความดัน
สูงและควบคุมอุณหภูมิในการผสม จากนั้นสารผสม (compound) จะถูกสงผานออกทางหัวได 
(die) และสัมผัสกับความดันบรรยากาศ ทําใหเกิดการขยายตัวของแกสกอตัวเปนเซลล ใน
ขณะเดียวกันพอลิเอทิลีนเหลวจะถูกทําใหเย็นตัวและแข็งตัวเกิดการกักแกสไวในแตละเซลล โดย
ระดับ         การขยายตัว  ขนาดของเซลล และการจัดเรียงตัวของเซลลสามารถควบคุมไดโดยการ
ปรับอัตราการไหล อุณหภูมิที่ใชข้ึนรูป  อุณหภูมิเย็นตัว  อัตราสวนระหวางแกสกับของเหลว  และ
การลดลงของความดัน (pressure drop) ขณะพอลิเมอรเหลวผานหัวได 

 
Polyethylene

Foaming Agent
Blending + 
Extrusion Polyethylene Foam

Heat  
รูปที่ 2.7 ข้ันตอนการผลิตโฟมพอลิเอทิลีนแบบไมมีการเชื่อมขวาง [4] 
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2.2.2.2  โฟมพอลิเอทิลีนแบบมีการเชื่อมขวาง (Crosslinking Polyethylene 
Foam) โฟมพอลิเอทิลีนชนิดเชื่อมขวางสามารถผลิตไดทั้งจากกระบวนการแบบแบ็ช (batch) และ
แบบตอเนื่อง สาเหตุที่ตองทําใหโฟมพอลิเอทิลีนมีการเชื่อมขวางในโครงสรางโมเลกุล เนื่องจากพอ
ลิเอทิลีนมีจุดหลอมเหลวสูงและความหนืดของพอลิเมอรเหลวจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง
อุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลว ทําใหการผลิตโฟมพอลิเอทิลีนที่ใชสารฟูเชิงเคมีหรือสารฟูที่มี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบทําไดยาก เพราะจะเกิดการยุบตัวของโครงสรางโฟมกอนที่จะถูกทําให
เสถียร ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยทําใหเกิดการเชื่อมขวางในโครงสรางโมเลกุลโฟมพอลิเอทิลีน
กอนทําใหเกิดโครงสรางโฟม ซึ่งการเชื่อมขวางจะทําใหความหนืดของพอลิเมอรเหลวลดลงอยาง
ชาๆ เหนือจุดหลอมเหลวของพอลิเอทิลีน และทําใหโฟมไมเกิดการยุบตัวกอนที่จะถูกทําใหเสถียร 
ผลของการเชื่อมขวางตอพฤติกรรมขณะหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนแสดงไดในรูปที่ 2.8 

รูปที่ 2.8 ผลของการเชื่อมขวางตอพฤติกรรมขณะหลอมเหลวของพอลเิอทิลีน [2] 

 

การทาํใหเกิดการเชื่อมขวางในโฟมพอลิเอทิลีนมีอยู 2 วิธี ไดแก 

(ก) ใชสารประกอบเคมีซึง่เปนสารประกอบจําพวกเปอรออกไซด เชน dicumyl peroxide, 
di-tert-butyl peroxide หรอืสารประกอบเปอรออกไซดอ่ืนๆ กระบวนการผลิตโฟมพอลิเอทิลีนชนิด
เชื่อมขวางแบบใชสารประกอบเคมีเปนกระบวนการแบบแบ็ช แสดงไดดังรูปที่ 2.9 

Polyethylene

Crosslinking

Foaming Agent Foaming

Heat

Blending Crosslinked Polyethylene FoamCrosslinking Agent

 
รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการผลิตโฟมพอลิเอทิลนีชนิดเชื่อมขวางแบบใชสารประกอบเคมี [4] 
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(ข) การฉายรังสี (irradiation) โดยปรกตจิะใชรังสีเอ็กซหรืออิเล็คตรอน กระบวนการผลิต
โฟมพอลิเอทิลนีชนิดเชื่อมขวางแบบนี้เปนกระบวนการแบบตอเนื่อง แสดงไดดังรูปที่ 2.10 

 
Particulate Mix Densifying + Solid Sheet

Extrusion

Heat Electron Beam Irradiation

Crosslinking
Crosslink Solid Sheet

Foaming

Solid Particles

Foaming Agent Solid Particles

Crosslinked Polyethylene Sheet

Blending

 
รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการผลิตโฟมพอลิเอทิลนีชนิดเชื่อมขวางแบบการฉายรังสี [4] 

 
สมบัติทางเคมี  ทางกล และทางความรอนของโฟมพอลิเอทิลนีชนิดเอ็กซทรูดและชนิด

เชื่อมขวางจะคลายคลึงกนัแตสิ่งที่แตกตางกนัก็คือโฟมพอลิเอทิลีนชนิดเชื่อมขวางจะมีขนาดเซลล
ที่เล็กและจัดตวัเปนระเบียบมากกวา นอกจากนี้โฟมชนดิเชื่อมขวางจะมีความนุมกวาโฟม          

พอลิเอทิลนีชนิดเอ็กซทรูด 
 

2.2.3 สมบัติของโฟมพอลเิอทิลีน (Properties of Polyethylene Foam)  

สมบัติตางๆ ของโฟมพอลิเอทิลีนขึน้กับโครงสรางเซลลลูารของตัวมนัเอง โดยตวัแปรทาง
โครงสรางเซลลูลารที่สําคัญไดแก ความหนาแนน  ขนาดของเซลล  เรขาคณิตของเซลล และ
ปริมาณเซลลแบบเปด นอกจากนี้ยงัพบวาวธิีการผลิต  สภาวะในการผลิตและการเชื่อมขวางก็มี
ผลตอสมบัติของโฟมพอลิเอทิลีนเชนกนั โดยตัวแปรดังกลาวจะมีผลตอความเปนผลกึ  การเรียงตวั
ของโมเลกุล  และสมบัติการไหลของเฟสพอลิเมอร โดยกระบวนการผลิตทีต่างกนัจะใหโฟม        

พอลิเอทิลนีทีม่ีขนาดและรปูรางเซลลที่แตกตางกนั 

 ในการใชงานจริง โฟมพอลิเอทิลีนจะถูกกระทําจากแรง 3 ชนิด คือ แรงดึง (tension)        
แรงอัด(compression) และแรงเฉือน (shear) โดยแรงอัดเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดที่ทําใหโฟม        
พอลิเอทิลีนเกิดการเสียรูป รูปที่ 2.11  2.12 และ 2.13 แสดงผลของความหนาแนน  ปริมาณเซลล
แบบเปด  และการเรียงตัวของเซลลตอความทนแรงอัดของโฟมพอลิเอทิลีนตามลําดับ จากรูปที่ 
2.11 จะเห็นวาความทนแรงอัด (compressive strength) ของโฟมพอลิเอทิลีนจะเพิ่มข้ึนเมื่อความ
หนาแนนของโฟมมีคาเพิ่มข้ึน  และจากรูปที่ 2.12 จะเห็นไดวาปริมาณเซลลแบบเปดที่เพิ่มข้ึนจะ
สงผลใหคาความทนแรงอัดของโฟมพอลิเอทิลีนลดลง  และจากรูปที่ 2.13 ซึ่งแสดงสมบัติที่ขึ้นกับ
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ทิศทางการขยายตัวของโฟมพอลิเอทิลีน โดยพบวาความทนแรงอัดของโฟมในทิศทางที่ขนานกับ
ทิศทางการขยายตัวจะสูงกวาในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางการขยายตัว 

รูปที่ 2.11 ผลของความหนาแนนตอความทนแรงอัดของโฟมพอลิเอทิลีน [1] 
 

รูปที่ 2.12 ผลของปริมาณเซลลแบบเปดตอความทนแรงอัดของโฟมพอลิเอทิลีน [1] 
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รูปที่ 2.13 ผลของการเรียงตัวของเซลลตอความทนแรงอดัของโฟมพอลิเอทิลีน [1] 
 

2.2.4 การใชงาน (Applications) 

 พอลิเอทิลีนโฟมมีการนาํไปใชในงานหลายประเภท ซึ่งจะกลาวพอสงัเขปดังนี ้

(ก)  เครื่องรองรับน้ําหนักหรือกันกระแทก (Cushion Packaging) โฟมที่นํามาใชในงาน
ประเภทนี้ ควรมีสมบัติยืดหยุน (flexible) ซึ่งจะใหสมบัติการดูดซับพลังงานที่ดีอันเปนสมบัติ
สําคัญสําหรับการนําไปใชงาน  นอกจากนี้ควรทนแรงกระแทกไดดี และสามารถบรรเทา            
แรงกระแทก (shock) จากภายนอกไดเปนอยางดี ตัวอยางการนําไปใชงานเชน เบาะหรือที่นั่งใน 
รถยนต  เฟอรนิเจอร  ฟูกและหมอน เปนตน นอกจากนี้ยังมีการนําไปใชในงานประเภทบรรจุภัณฑ 
กันกระแทกเพื่อปองกันสินคาเสียหายระหวางการขนสง 

(ข)  ฉนวนกนัความรอน (Thermal Insulation) โฟมที่นาํมาใชงานประเภทนี้ควรเปนโฟมที่
มีความแข็งและมีโครงสรางแบบเซลลปด ตวัอยางการนําไปใชงานเชน ฉนวนกนัความรอนในตูเยน็ 
และใชในอุตสาหกรรมกอสราง เปนตน 

(ค)  สวนประกอบทางโครงสราง (Structural Component) โฟมประเภทนี้นิยมนํามาใช
ทดแทนวัสดุจําพวกไม  โลหะ หรือพลาสติก เนื่องจากสมบัติความเปนฉนวนกันความรอน     
ฉนวนกันเสียง และน้ําหนักเบา 

(ง)  การนําไปใชงานดานทะเล (Marine Application) โฟมที่นํามาใชงานประเภทนี้ตองมี
สมบัติทนตอความชื้น โดยทั่วไปควรมีโครงสรางแบบเซลลปด มีความหนาแนนต่ํา โดยที่สมบัติ       
ดังกลาวจะทําใหโฟมลอยน้ําได ตัวอยางการใชงานไดแก การนําไปใชเปนสวนประกอบของเรือ
ขนาดเล็กและขนาดใหญ หรือทําทุนลอยน้ํา เปนตน 

(จ) การนําไปใชงานประเภทอื่นๆ (Miscellaneous) ไดแก บรรจุภัณฑปองกันผิวหนา       
ของสินคา  ฉนวนไฟฟา  ปะเก็น (gasketing) วัสดุกันร่ัว (sealing) สวนประกอบในรถยนต            
สวนประกอบของถนน  สวนประกอบของสะพาน เปนตน 
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2.3 สารเสริมแรง (Reinforcements)  

สารเสริมแรงเปนสารเติมแตงชนิดหนึง่ ทีท่ําหนาที่ปรับปรุงสมบัติเชิงกลและทางกายภาพ
ใหแกวัสดุพอลิเมอร ตัวอยางเชน ความทนแรงดงึ  ความทนแรงอัด  ความทนแรงกระแทก เปนตน 
โดยทั่วไปสารเสริมแรงสวนใหญเปนสารประกอบอนนิทรีย และมบีางที่เปนสารประกอบอินทรีย 
สารเสริมแรงควรมีความแข็งแรงและความแข็งมากกวาวสัดุพอลิเมอร โดยหลักการ สารเสริมแรงที่
ใชจะมีรูปรางหลายแบบ เชน ผง  อนุภาคทรงกลม  เกล็ด  เสนใย เปนตน โดยสารเสริมแรงที่เปน
เสนใยจะใหสมบัติการเสริมแรงที่สูงกวารูปรางอื่นๆ ซึ่งเสนใยอาจอยูในรูปของเสนใยยาว หรือ   

เสนใยสัน้ก็ได  

เสนใยที่นยิมใชเสริมแรงในวสัดุพอลิเมอรสามารถแบงออกเปน 7 กลุม ไดแก 

ก.เสนใยแกว (Glass Fibers) เสนใยแกวเปนเสนใยที่ใชในการเสริมแรงอยางกวางขวาง
เพราะมีราคาถูก และมีขอดี คือ มีความอยูตัวหรือคงตัวของรูปราง  มีความตานทานตอการ       
สึกกรอน  มีความตานทานตอความรอน ข้ึนรูปไดงาย  มีความทนตอแรงดึง  ทนตอสารเคม ี ทนตอ
แรงกระแทก  และมีความเปนฉนวนไฟฟา เปนตน   

เสนใยแกวสามารถแบงไดเปนหลายชนิดดวยกัน เชน เสนใยชนิดยาว  เสนใยชนิดสั้น  
เสนใยชนิดเสนดาย เปนตน และนอกจากนี้เสนใยแกวก็ยังมีอีกหลายเกรดซึ่งมีสมบัติและการ
นําไปใชงานที่แตกตางกันไป เชน E-glass  S-glass A-glass เปนตน [12] 

ข. เสนใยคารบอน (Carbon Fibers) เสนใยคารบอนที่ใชเสริมแรงจะอยูในรูปของเสนใย
ส้ัน สามารถเตรียมไดจาก polyacrylonitrile หรือจาก pitch ซึ่งเสนใยคารบอนทั้ง 2 ชนิด จะมี
สมบัติเชิงกลที่แตกตางกันไป โดยเสนใยจาก pitch จะมีสมบัติทางกลที่ดอยกวาและมีราคาถกูกวา 
การนําเสนใยคารบอนไปใชงานจะคํานึงถึงสมบัติการนําไฟฟามากกวาสมบัติเชิงกลของมัน 

ค. เสนใยพอลิเมอรอินทรีย (Organic Polymeric Fibers) เสนใยประเภทนี้ ไดแก เสน
ใยอะรามิด (aramid) และเสนใยพอลิเอทิลีนเทเรฟธาเลตหรือเสนใยเพทโดยสวนใหญจะถูก
นําไปใชในรูปของเสนใยสั้น ซึ่งวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงดวยเสนใยอะรามิดจะนําไปใชงาน
ประเภทที่ตองการความทนตอการขัดถู ในขณะที่เสนใยเพทจะนิยมใชผสมกับเสนใยแกวเพื่อเพิ่ม
ความทนตอแรงกระแทกและลดตนทุนการผลิต 

ง. เสนใยแร (Mineral Fibers) ตัวอยางของเสนใยกลุมนี้ไดแก เสนใยแอสเบสตอส 
(asbestos) ซึ่งเปนเสนใยที่นิยมใชเปนสารเสริมแรงในอดีต จนกระทั่งป 1975 ไดมีกฎหมายหาม
ใชเสนใยชนิดนี้ เนื่องจากเสนใยดังกลาวมีผลในทางลบตอสุขภาพเมื่อมีการหายใจเอาเศษเสนใย
เขาไป นอกจากนี้ยังมีเสนใยวอลลาสโตไนต (wallastonite) และเสนใยแคลเซียมซิลิเกต (calcium 
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silicate) ซึ่งมีสมบัติในการชวยเพิ่มความสามารถในการชุบติดโลหะดวยไฟฟา (electroplate)        
ใหแกวัสดุพอลิเมอร 

จ. เสนใยโลหะ (Metal Fibers) เสนใยกลุมนี้ ไดแก เสนใยแสตนเลสสตีล  และเสนใย
อะลูมิเนียม เสนใยเหลานี้ไมชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลแกวัสดุพอลิเมอร แตจะชวยเพ่ิมสมบัติ
ทางดานไฟฟาใหแกวัสดุ เชน electrostatic charge dissipation, electro magnetic sheilding 
เปนตน 

ฉ. เสนใยเซรามิก (Ceramic Fibers) เสนใยเซรามิกไดแก เสนใยอะลูมินา  เสนใยโบรอน  
เสนใยซิลิกอนคารไบด และเสนใยอะลูมินาซิลิเกต เปนตน เสนใยกลุมนี้สวนใหญใชกับฟลูออโร 
พอลิเมอรและเทอรโมเซตพอลิเมอร  ซึ่งวัสดุเชิงประกอบเหลานี้จะใชในอุตสาหกรรมการบิน  และ
ช้ินสวนอุปกรณเคมีเปนหลัก 

ช. เสนใยธรรมชาติ (Natural Fibers) เสนใยธรรมชาติเปนเสนใยทีไ่ดจากสวนประกอบ
ของพืชซึง่มีเซลลูโลสและลิกนินเปนสวนประกอบหลัก เสนใยธรรมชาติแบงออกไปไดเปน 4 กลุม
ตามสวนประกอบของพืชทีน่ํามาทาํเปนเสนใย [2]   ไดแก  

(1) เสนใยจากใบ (Leaf-Fibers) ไดจากใบของพืชจําพวกใบเลี้ยงเดี่ยวซึ่งเปนพืช
ในเขตรอน ไดแก ปานมะนิลา (manila hemp) เสนใยจากใบยาดํา (sisal) และเสนใยจากใบ      
เฮเนเควน (henequen) เปนตน 

(2)  เสนใยจากขนของเมลด็ (Seed-hair Fibers) เสนใยกลุมนี้ไดจาก ขนของ
เมล็ด และ ขนในฝกของเมลด็ (seed pods) ของพืช เสนใยเหลานี้จะสั้น ตัวอยางไดแก เสนใยฝาย  
และเสนใยมะพราว เปนตน 

(3)  เสนใยจากเปลือกไม (Bast-Fibers) เสนใยกลุมนีไ้ดจาก bast tissue หรือ 
เปลือกของลําตนของพืช ตัวอยางเชน ลินนิ  ปาน (hemp)  และปอกระเจา (jute) เปนตน 

(4)  เสนใยจากสวนประกอบอื่น ๆ (Miscellaneous) เสนใยกลุมนี้จะมีลักษณะ
คลายฟาง (strawlike) เหมอืนไม (woody) และหยาบ สวนใหญไดจากสวนที่เปนฝกหรือกานของ
ใบ ตัวอยางไดแก pissava, crin vegetal และ broom root เปนตน 

 สําหรับวทิยานิพนธเลมนี้จะขอกลาวถึงเสนใยธรรมชาติที่ใชในการทดลอง ไดแก เสนใย
ฝาย และเสนใยมะพราว พอสังเขป ดังตอไปนี ้
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2.3.1 เสนใยฝาย  

เสนใยฝายเปนเสนใยเซลลูโลสบริสุทธิ์ไดจากขนของเมลด็ โดยฝายมีอยหลายพนัธุดวยกนั
แบงเปนชนิดยอยๆ ตามทองถิ่นที่ปลูก รูปรางของใยฝายแตกตางจากใยชนิดอื่นๆ มีเซลลเพียง
เซลลเดียว รูปทรงกรวยปลายแหลม ยาว 1.2-5.0 เซนตเิมตร แบนเหมือนริบบิน หงิกงอกลับไปมา
ไมมีระเบียบ  มีโพรงตรงกลาง ตอนปลายมักทึบ ใยจะมคีวามนุมและมีความมัน สวนประกอบทาง
เคมีของฝายแสดงไวในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2  สวนประกอบทางเคมีของใยฝาย [13] 

อื่น ๆ 

ปริมาณรอยละตอนํ้าหนักแหงของเสนใย
88 - 96
1.1 - 1.9
0.7 - 1.2
0.7 - 1.6
0.4 - 1.0

0.3
ปริมาณนอยมาก

0.9

เถา (ash)
ข้ีผ้ึง
น้ําตาล
สี

เสนใย
เซลลูโลส
โปรตีน
สารประกอบเปกติน

 
  

ใยฝายดิบมีเซลลูโลสอยูประมาณ 88-96 ของน้าํหนักเสนใย ปริมาณโปรตีนในฝายไม
เทากันขึน้อยูกบัพันธุฝาย และที่ผิวเสนใยฝายจะมีข้ีผ้ึงเคลือบอยูภายนอก 
 ความทนแรงดงึของเสนใยฝายจะอยูระหวางขนสัตวและไหม ใยแตละเสนจะรับน้ําหนักได
ไมเทากัน ความทนแรงดึงจะไมข้ึนกับขนาดของใยแตจะขึ้นกับระดับการตกผลึก การเรียงตวัของ
ผลึก และความชื้นในตัวเสนใย 
 

2.3.2 เสนใยมะพราว  

ใยมะพราวเปนใยจากเมล็ด ไดจากเปลือกชั้นในทีหุ่มผลมะพราว ใยมีลักษณะหยาบ สวน
ใหญใชทําเชือก ผาเนื้อหยาบ ขนแปรงและแผนใยอัดสําหรับปูรองพรม ทําเบาะเครื่องเรือนและที่
นอน สวนประกอบทางเคมีของเสนใยมะพราว แสดงไวในตารางที ่2.3  
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ตารางที่ 2.3  สวนประกอบทางเคมีของเสนใยมะพราว [14] 

ออน (very young) ปานกลาง (young) โตเต็มที่ (mature)

98.8
1.2

15.5 1.6 5.2
4 2.7 3

0.25 0.15 0.25
84.5 84 94.8
41 40.5 45.8

36.1 32.9 43.4
แรธาตุ (mineral elements)

0.02
0.01
0.06
0.04
0.35
2.2

ความเจริญของเสนใย (maturity)
(รอยละตอนํ้าหนักแหงของเสนใย)

แคลเซียม (Ca)
แมกนีเซียม (Mg)
ไนโตรเจน (N)
โปรตีน

ลิกนิน (lignin)
เซลลูโลส (cellulose)

โปแตสเซียม (K)
ฟอสฟอรัส (P)

สารที่ละลายน้ําได (water-soluble substances)
เปกติน (pectin)
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)

สารที่ไมละลายในน้ํา (water-insoluble substances)

สวนประกอบของเสนใย

อินทรียสาร (organic matter)
อนินทรียสาร (inorganic matter) หรือ

 
 
2.4 จุดประสงคงานวจิัย 

 ในงายวิจยัดานพลาสติกไดมีนักวิจัยหลายทานพยายามนําเสนใยเซลลูโลสจากธรรมชาติ
มาใสในพลาสติกเพื่อเสริมแรงและลดตนทุนในการผลิต ซึ่งงานวิจยัดังกลาวสามารถสรุปไดดังนี้ 

 Barton L. และ Mohammed F. [15] ไดศึกษาวัสดุเชิงประกอบ (composite) เพื่อ
นําไปใชประโยชนในการทําวัสดุโครงสราง (structural components) โดยเตรียมจากพลาสติกใช
แลวพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสงู และเสนใยจากพชืไดแก ฟางจากตนโอต (oat straw)  ฟาง
จากถัว่เหลือง (soy bean straw) และซังขาวโพด (corn stalk fiber) โดยเนนการศึกษาถงึสมบตัิ
เชิงกลของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดกับปริมาณของเสนใยที่ใช (ทีค่วามยาวเสนใย 0.5 นิ้ว) 
ผลการวิจยัพบวาความทนแรงกระแทก (impact strength) ความแข็ง (hardness)  และความทน
ตอการโคงงอ (flexural strength) ของวัสดุเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเสนใยเพิม่ข้ึน และมีคาสูงสดุที่
ปริมาณเสนใยเทากับ 30% และคาดวาวัสดุทีเ่ตรียมไดจะสามารถผลิตไดในรูปแผนและนาํไปใช
ทดแทนวัสดุจาํพวกไมได 
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 Kuruvilla Joseph, Sabu Thomas, C. Pavitharn และ M. Bramakumar [16] ไดศึกษา
การนาํเสนใยจากตนยาดํา (sisal fiber) มาใชเสริมแรงในพอลิเอทิลีน โดยศึกษาถงึผลของปริมาณ 
และความยาวของเสนใยตอความทนแรงดงึของพอลิเอทลิีน ผลการวจิัยพบวาความทนแรงดึงของ
พอลิเอทิลนีจะเพิ่มข้ึนเพยีงเล็กนอยเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มข้ึน  และจะเพิม่ข้ึนมากเมื่อความยาว
ของเสนใยเพิม่ข้ึนและดีที่สุดที่ความยาวของเสนใยเทากับ 6 มม. 

 Hsin-Lung Chen และ Roger S. Porter [17] ไดศึกษาการใชเสนใยจากตนปอกระเจา 
(kenaf) ในการเสริมแรงพอลิเอทิลีนเพื่อปรับปรุงสมบัติเชงิกลและศึกษาถึงผลของเสนใยตอ
ปริมาณผลึก (crystallization) ของพอลิเอทิลีน ผลการวิจัยพบวาเสนใยดังกลาวสามารถปรับปรุง
ความทนแรงดงึของพอลิเอทลีิน โดยความทนแรงดงึจะขึน้กับปริมาณเสนใย นอกจากนีพ้บวาเสน
ใยปอกระเจาไมมีผลตอปริมาณผลึกของพอลิเอทิลีน 

 Jayamol George, S. S. Bhagawan, N. Prabhakaran และ Sabu Thomas [18] ได
ศึกษาการนาํเสนใยสับปะรดมาเสริมแรงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ โดยศึกษาอทิธพิล
ของความยาวและปริมาณเสนใยที่ใช พบวาปริมาณเสนใยเทากับ  30 % และความยาวของเสนใย
เทากับ 6 มม.จะทําใหวัสดุมสีมบัติเชิงกลทีด่ีที่สุด   

จากงานวิจยัทีก่ลาวมาขางตนทาํใหผูวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาความเปนไปไดในการ
นําเสนใยเซลลูโลสจากธรรมชาต ิ ไดแก เสนใยฝายดิบ และเสนใยมะพราว มาใชเสริมแรงในโฟม
พลาสติกที่ทาํจากพอลเิอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา เนือ่งจากเสนใยฝายดิบเปนวสัดุเหลือใชจาก
โรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งเปนอุตสาหกรรมหลักของประเทศ และเสนใยมะพราวเปนวัสดุเหลือ
ใชจากธรรมชาติ ถาเปนไปไดก็จะเปนการใชวัสดุเหลือใชใหเปนประโยชน และเปนการเพิ่มมูลคา
ใหแกวัสดุเหลานี้อีกดวย 

 
 
 



บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 
3.1  วัตถุดิบและสารเคม ี

วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลองมดีังนี ้

1. เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE 1807F) ไดรับความอนุเคราะห 
จาก บริษัทไทยโพลิเอทิลีน จํากัด มีสมบตัิตามตารางที ่3.1 

 
ตารางที่ 3.1  สมบัติของเม็ดพลาสติกพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE 1807F) 

Physical Properties Value Standard Method 
Melt Flow Rate (g/10 min) 7.0 ASTM D1238 
Density (g/cm3) 0.918 ASTM D1505 
Tensile Strength at Break (kg/cm3) 95 ASTM D638 
Elongation at Break (%) 110 ASTM D638 
Elemendorf Tear Strength (g/25 micron) 500 ASTM D1922 
Flexural Modulus (kg/cm3) 1400 ASTM D790 
Hardness/Shore D 48 ASTM D2240 
Melting Point (°C) 106 ASTM D2117 
Vicat Softening Point (°C) 85 ASTM D1525 

 
2. สารประกอบเอโซไดคารโบนาไมด (ADC) ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษทั ไทยนาม

พลาสติก จํากดั (มหาชน) 
3.  สารประกอบซิงกออกไซด (ZnO) ของบริษัท ฟลูกา (Fluka) จํากัด  
4.  สารประกอบไดคิวมิลเปอรออกไซด (DCP) ของบริษัท ฟลูกา จาํกดั  
5.  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
6.  เสนใยฝายดิบ  
7.  เสนใยมะพราว 
8.  เอทานอล 
9.  น้ํากลั่น 
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3.2  อุปกรณที่ใชในการทดลอง  

อุปกรณที่ใชในการเตรียมตวัอยาง วิเคราะหและทดสอบ มีดังนี ้

       แบบ/รุน  ผูผลิต 
1. Two-Roll Mill (รูปที่ 3.1)   LRM 150 Lab Tech  
        Engineering    
2. อุปกรณชวยในการผสมสาํหรับเครื่อง Two-Roll Mill (รูปที่ 3.2) 
3. Compression Moulding Machine (รูปที่ 3.3)    -      - 
4. Scanning Electron Microscopy (SEM) JSM-5410LV JEOL 
5. Universal Testing Machine   L500  LLOYD 
6. อุปกรณทดสอบ Compression Set (รูปที่ 3.4)     -      - 
7. อุปกรณทดสอบ Compression Creep (รูปที่ 3.5) -       - 
8. เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Tester)  IOII/Series IX Instron 
9. เวอรเนียรคาลิปเปอร (Venier Caliper)      -  XILIANG 

 

 
รูปที่ 3.1  เคร่ือง Two-Roll Mill  LRM150  LAB TECH ENGINEERING 
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รูปที่ 3.2  อุปกรณชวยในการผสมสําหรับเครื่อง Two-Roll Mill 

 
 

 
รูปที่ 3.3  เครื่อง Compression Moulding  
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3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมแผนพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าสําหรับนําไปขึ้น
รูปเปนโฟมพลาสติก 

1. เตรียมสารตั้งตน ดงัสูตร  
เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE)  
สารประกอบเอโซไดคารโบนาไมด (ADC) 8 phr (part per hundred resin) 
สารประกอบซงิกออกไซด (ZnO)  0.4 phr 
สารประกอบไดคิวมิลเปอรออกไซด (DCP) 0.25 phr 

โดยในงานวิจยันี้จะใชเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา  100 กรัมตอการ         
ผสมดวยเครื่อง Two-Roll Mill  1 คร้ัง 

2. ตั้งอุณหภูมิเคร่ือง Two-Roll Mill โดยตั้งอุณหภูมิลูกกลิ้งลูกหนาและลูกกลิ้งลูกหลัง
เทากับ 115 และ 105 องศาเซลเซียสตามลําดับ ความเร็วรอบลูกกลิ้งลูกหนาและลูกกลิ้งลูกหลัง
เทากับ 20 และ 24 รอบตอนาทีตามลําดับ และปรับชองวางระหวางลูกกลิ้งใหเหมาะสมกับการบด
สวนผสม [19] 

3. นําเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนมาบดดวยเครื่อง Two-Roll Mill จนเปนเนื้อเดียวกัน 
จากนั้นจึงใสสารฟู (ADC) ลงไป ใชอุปกรณชวยในการผสมตัดเนื้อพลาสติกพับทบกันไปมาเพื่อให
เกิดการกระจายตัวที่ดีของสารฟูในเนื้อพลาสติกเปนเวลาประมาณ 5 – 7 นาทีจนสารผสมเปนเนื้อ
เดียวกัน จากนั้นจึงใสสารชวยฟู (ZnO) ลงไป ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยวิธีดังกลาวขางตน 
ขั้นตอนนี้ใชเวลาประมาณ 5 นาที แลวจึงเติมสารเชื่อมขวาง (DCP) ลงไป ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน
ดวยวิธีดังที่กลาวมาแลว โดยใชเวลาประมาณ 3 – 5 นาที จากนั้นจึงนําสวนผสมออกจากเครื่อง 
Two-Roll Mill ในลักษณะแผน 

4. นําแผนสวนผสมที่ไดไปเก็บไวที่อุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 
50 ± 5 % เปนเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมง กอนนําไปขึ้นรูปตอไป  
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3.3.2 การขึ้นรูปโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า 

1. การขึ้นรูปใชเครื่อง Compression Moulding และแมแบบที่ใชทาํจากเหล็ก 
ประกอบดวย 3 สวน ดงัแสดงในรูปที ่3.6 คือ สวนที ่1 และ 3 มีขนาด 20 ซม. X  20 ซม. X 0.5 
ซม. และสวนที่ 2 ขนาด 20 ซม. X  20 ซม. X 1.5 ซม. และเจาะเปนชองตรงกลางขนาด 18 ซม. X 
18 ซม. X 1.5 ซม. 

2. นําแมแบบไปใหความรอนกอนขึน้รูปเปนเวลา 10 นาที นาํแผนสวนผสมพอลเิอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่าํที่เตรยีมไดจากขอ 3.3.1 มาตัดเปนรูปส่ีเหลีย่มใหมนี้ําหนกัประมาณ 28 
กรัม แลวใสในแมแบบ ปดสวนบน กดแมแบบดวยแรงดันเทากับ 5 กิโลพาสคาล ที่อุณหภูม ิ 185 
องศาเซลเซยีส เปนเวลา 20 นาท ี

3. ปดเครื่องใหความรอน ทิง้ใหอุณหภูมิลดลงจนถงึ 40 องศาเซลเซียส ภายใตแรงดัน 5 
กิโลพาสคาล จากนั้นลดความดันแลวจึงนําแผนโฟมพลาสติกที่เตรียมไดออกจากแมแบบ 

4. นําแผนโฟมพลาสติกที่เตรียมไดจากขอ 7 ไปเก็บไวที่อุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส 
และความชืน้สัมพัทธ 50 ± 5 % เปนเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมง กอนนําไปทดสอบ  

 

 
รูปที่ 3.6  แมแบบที่ใชในการขึ้นรูปโฟมพลาสติก 
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3 . 3 . 3 การเตรียมโฟมพอลิเอทลินีชนิดความหนาแนนตํ่าที่ใสเสนใยและผงเสนใย
เซลลูโลส  

1. เตรียมสารเคมีตามสูตรทีแ่สดงในตารางที ่ 3.2 โดยเสนใยเซลลูโลสที่ใช ไดแก เสนใยฝาย
ดิบและเสนใยมะพราว นอกจากนี้ยังใชผงเสนใยเซลลูโลสในปริมาณ 3 % เพื่อเปรียบเทียบสมบตัิ
ตาง ๆ กบัเสนใยเซลลูโลส โดยผงเสนใยเซลลูโลสเตรียมไดจากการนําเสนใยเซลลูโลสมาไฮโดรไลซ
ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2.5 โมลาร โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 250 
มิลลิลิตรตอเสนใยเซลลูโลส 5 กรัม ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชม. จากนัน้ทิ้งไวให
เย็น นาํสารละลายที่ไดไปเจือจางดวยน้าํกลั่น แลวนาํไปกรอง นําผงเสนใยเซลลูโลสที่ไดไปอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไปคัดขนาดดวย Mesh โดยผงเสนใย
ฝายดิบใช Mesh ขนาด 38 ไมครอน และเสนใยมะพราวใช Mesh ขนาด 53 ไมครอน แลวจงึ

นําไปใชในการเตรียมโฟมพลาสติกผสมผงเสนใยเซลลูโลส  

อุปกรณที่ใชสาํหรับการไฮโดรไลซ แสดงในรูปที่ 3.7 

 

 
รูปที่ 3.7  อุปกรณที่ใชในการเตรียมผงเสนใยเซลลูโลส 
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ตารางที่ 3.2  สูตรที่ใชในการเตรียมโฟม 
 

สูตร LDPE 
(กรัม) 

ADC
(กรัม) 

ZnO 
(กรัม) 

DCP
(กรัม) 

ชนิดเสนใย/ปริมาณ 
(%) 

LDPE/CT1 100 8 0.4 0.25 ฝาย/1% 
LDPE/CT2 100 8 0.4 0.25 ฝาย/2% 
LDPE/CT3 100 8 0.4 0.25 ฝาย/3% 
LDPE/HCT3 100 8 0.4 0.25 ผงเสนใยฝาย/3% 
LDPE/CR1 100 8 0.4 0.25 มะพราว/1% 
LDPE/CR2 100 8 0.4 0.25 มะพราว/2% 
LDPE/CR3 100 8 0.4 0.25 มะพราว/3% 
LDPE/HCR3 100 8 0.4 0.25 ผงเสนใยมะพราว/3% 
 

2. นําสวนผสมที่เตรียมไวมาข้ึนรูปเปนแผนกอน โดยใชสภาวะการขึ้นรูปเชนเดียวกับการ
เตรียมแผนสวนผสมในหัวขอ 3.3.1 โดยการผสมเสนใยหรือผงเสนใยเซลลูโลสจะอยูในลําดับ
สุดทายหลังจากผสมสารเชื่อมขวางแลว  จากนั้นนําแผนสวนผสมที่เตรียมไดไปเก็บไวที่อุณหภูมิ     
23 ± 2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 50 ± 5 % 

3. นําแผนสวนผสมมาขึ้นรูปเปนโฟมโดยใชสภาวะการขึ้นรูปเชนเดียวกับหวัขอ 3.3.2 
 
3.4  การทดสอบสมบัติทางกายภาพของเสนใยและผงเสนใยเซลลูโลส 

เสนใยเซลลูโลสที่ใชในการทดลองประกอบดวย 

 1.  เสนใยฝายดิบและเสนใยมะพราว – วัดความยาวเสนใยดวยเวอรเนียรคาลิปเปอรและ
เสนผาศนูยกลางดวยเครื่อง SEM 

 2. ผงเสนใยฝายดิบและเสนใยมะพราว – วัดขนาดดวยเครื่อง SEM 

 

 

 

 
 





 37

 
รูปที่ 3.8  เครื่อง SEM รุน JSM 5410LV ของ JEOL 

 
3.6 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 
 

3.6.1 การทดสอบการคืบ (Compression Creep)  

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3575 Suffix BB[20] ดวยอุปกรณทดสอบดังแสดงในรูป
ที่ 3.5 ใชน้ําหนักทดสอบขนาด 5 กก. 10 กก. และ 15 กก. โดยตัดชิ้นทดสอบใหมีขนาด
พื้นที่หนาตัด 50 มม. x 50 มม. และมีความหนา 25 มม. (ถาความหนาของชิ้นทดสอบมีความหนา
ไมถึง 25 มม. อนุโลมใหนําชิ้นทดสอบมาซอนกันได โดยหามใชวัสดุที่ทําใหเกิดการเชื่อมติดกัน) 
สมบัติที่ทดสอบไดแก คา % Compression Creep ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 3.3 

                            100
)(

Creep nCompressio % ×
−

=
i

di

t
tt                              (3.3) 

เมื่อ % Compression Creep = ความสามารถในการคืบของโฟมพลาสติก 
ti = ความหนาของชิ้นทดสอบที่วัด (มม.) หลงัจากใหน้าํหนักเปนเวลา 60 ± 5 วินาท ี
td = ความหนาของโฟมตัวอยาง (มม.) ภายใตน้ําหนกัและระยะเวลาที่กําหนด ไดแก        
      6 นาที  1 ชม. 24 ชม.  48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม.และ 168 ชม. 
 

 



 38

3.6.2 การทดสอบความสามารถในการคืนตัว (Compression Set)  

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3575 Suffix B [20] ดวยอุปกรณดังแสดงในรูปที่ 3.4 ตัด
ชิ้นทดสอบใหมีขนาด 50 มม. x 50 มม.   x 25 มม.(ถาความหนาของชิ้นทดสอบมีความหนาไมถึง   
25 มม. อนุโลมใหนําชิ้นทดสอบมาซอนกันไดโดยหามใชวัสดุที่ทําใหเกิดการเชื่อมติดกัน) กดชิ้น
ทดสอบดวยอุปกรณทดสอบใหมีความหนาประมาณ 50%ของความหนาของชิ้นทดสอบ กดไวเปน
เวลา 22 ชม.แลวนําออกจากอุปกรณทดสอบ วัดความหนาของชิ้นทดสอบตามระยะเวลาที่กําหนด 
สมบัติที่ทดสอบไดแกคา %Compression Set ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 3.4 

                        100
)(

(Cd)Set  nCompressio % ×
−

=
o

fo

t
tt                                    (3.4) 

เมื่อ Cd = ความสามารถในการคืนตัวของชิน้ทดสอบ (%) 
 t0 = ความหนาของชิ้นทดสอบ (มม.) 
 tf = ความหนาของชิ้นทดสอบ (มม.) ตามระยะเวลาทีก่ําหนดไดแก 0 ชม. 1 ชม. 2 ชม.    
3 ชม.  4 ชม. 5 ชม. 8 ชม. 10 ชม. 15 ชม. 23 ชม. และ 24 ชม. 
 

3.6.3 การทดสอบความทนแรงกด (Compressive test)  

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3575 Suffix D [20] ดวยเครื่อง Instron Universal 
Testing Machine แบบ L500 ของ Lloyd (รูปที่ 3.9) ใช Load Cell ขนาด 500 นิวตัน ตัดชิ้น
ทดสอบใหมีขนาดพื้นที่หนาตัด 50 มม. x 50 มม. และมีความหนา 25 มม. (ถาความหนาของชิ้น
ทดสอบมีขนาดไมถึง 25 มม. อนุโลมใหนําชิ้นทดสอบมาซอนกันโดยหามใชวัสดุที่ทําใหเกิดการ
เชื่อมติดกัน) อัตราเร็วในการกด 12.5 มม./นาที โดยกดชิ้นทดสอบลงไป 25% ของความหนาชิ้น
ทดสอบ สมบัติที่ทดสอบไดแก คา Compression deflection force per unit of specimen area 
ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 3.5 

                                                          
A
FCD =                                                              (3.5) 

 เมื่อ CD = Compression deflection force per unit of specimen area  
          หรือ Compressive Stress (กิโลพาสคาล) 

  F = แรงที่ใชกดชิ้นทดสอบลงไป 25% ของความหนาของชิ้นทดสอบ (นิวตัน) 
  A = พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบ (ตารางเมตร) 
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รูปที่ 3.9  เครื่อง Universal Testing Machine แบบ L500 ของ LLOYD 

 
3.6.4 การทดสอบความทนแรงดึง (Tensile Strength)  

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412-98a Test Method A [21] ดวยเครื่อง Instron 
Model IOII/Series IX (รูปที่ 3.10) โดยใช Load cell ขนาด 500 นิวตัน ตัดชิ้นทดสอบตาม     
มาตรฐาน Standard dumbbell dies Dimension A (รูปที่ 3.11) อัตราเร็วในการดึง 500 มม./นาท ี
โดยสมบัติที่ทดสอบไดแก ความทนแรงดึง (tensile strength)   
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รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) แบบ IOII/Series IX ของ Instron 

 

 
รูปที่ 3.11 ชิน้ทดสอบความทนแรงดงึ 

 
 































































บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของเสนใยเซลลูโลสตอสมบัติเชิงกลของโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนต่ํา โดยใชเสนใยเซลลูโลสจากฝายดิบและกาบมะพราว รวมทั้งผงของเสนใยทั้งสองชนิดที่
ไดมาจากการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก เพื่อปรับปรุงปญหาการกระจายตัวของเสนใย 

จากผลการทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
1) โฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํทีใ่สเสน

ใยและผงเสนใยเซลลูโลสมีคาความหนาแนนสัมพัทธใกลเคียงกัน 
2) เสนใยมะพราวมีกระจายตัวในเนื้อโฟมพลาสติกดีกวาเสนใยฝายดิบ โดยมีการกระจายตัว

ที่สม่ําเสมอกวา สวนผงเสนใยเซลลูโลสมีการกระจายตัวในเนื้อโฟมพลาสติกดีกวาเสนใยเซลลูโลส 
3) ลักษณะโครงสรางเซลลของโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําจะเปลี่ยนไปเมื่อผสม

เสนใยและผงเสนใยเซลลูโลส โดยจํานวนเซลลแบบเปดจะเพิ่มข้ึนและขนาดของเซลลจะใหญข้ึน
ตามปริมาณเสนใยเซลลูโลสที่ใสลงไป   

- ในอัตราสวนเสนใยเทากันโฟมตัวอยางที่ใสเสนใยฝายดิบมีจํานวนเซลลแบบเปดมากกวา
และขนาดเซลลใหญกวาโฟมตัวอยางที่ใสเสนใยมะพราว   

- สําหรับโฟมตัวอยางที่ใสผงเสนใยเซลลูโลสจะมีจํานวนเซลลแบบเปดมากกวาและขนาด
ของเซลลใหญกวาโฟมที่ใสเสนใยเซลลูโลส   

- เมื่อเปรียบเทียบระหวางโฟมตัวอยางที่ใสผงเสนใยฝายดิบและโฟมตัวอยางที่ผสมผงเสนใย
มะพราวพบวาโฟมตัวอยางที่ใสผงเสนใยฝายดิบมีจํานวนเซลลแบบเปดมากกวาและขนาดของ
เซลลใหญกวา  

- นอกจากนี้เสนใยและผงเสนใยเซลลูโลสไมมีการฝงตัวอยูในเนื้อโฟมพลาสติก แตจัดตัวแยก
เฟสออกมา ทําใหไมเกิด interphase bonding ระหวางเสนใยและผงเสนใยเซลลูโลสกับเฟสพอลิ
เมอร 

4)  คาความทนแรงดึง  คาความตานทานแรงกด และคา %Compression set มีคาต่ําลง 
และคา %Compression creep มีคาสูงขึ้น เมื่อใสปริมาณเสนใยหรือผงเสนใยเซลลูโลสเพิ่มข้ึน
ในโฟมพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา เนื่องจากลักษณะโครงสรางเซลลที่เปลี่ยนไป  
และการจดัตัวแยกเฟสระหวางเสนใยและผงเสนใยเซลลูโลสกับเฟสพอลิเมอร  
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1)  ในงานวิจัยสูตรที่ใชในการเตรียมโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา อาจจะไมใชสูตร
ที่เหมาะสมสําหรับเตรียมโฟมตัวอยางที่ใสเสนใยและผงเสนใยเซลลูโลส ดังนั้นควรมีการปรับปรุง
สูตรที่ใชในการเตรียมโฟม เชน เปลี่ยนชนิดของสารฟู  ปริมาณสารฟู  เปนตน เพ่ือใหเหมาะสม
สําหรับเตรียมโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่ใสเสนใยและผงเสนใยเซลลูโลส 

2)  จากงานวิจัยพบวาวิธีในการขึ้นรูปโฟมอาจจะไมเหมาะสมสําหรับเตรียมโฟมพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ําที่ใสเสนใยและผงเสนใยเซลลูโลส ซึ่งยังมีอีกหลายวิธีที่สามารถนํามาใชใน
การขึ้นรูปโฟมพลาสติกได เชน Injection Process, Heat and Chilled Process เปนตน ซึ่งอาจจะ
ใหผลการทดลองที่ดีกวา 

3)  จากผลการทดลองพบวาเกิดการแยกเฟสระหวางเสนใยและผงเสนใยเซลลโูลสกับเฟส   
พอลิเมอร จงึนาจะมกีารปรับปรุงผิวสัมผัสระหวางเสนใยและผงเสนใยเซลลูโลสกับเฟสพอลิเมอร
โดยใช coupling agent ที่เหมาะสม หรือการปรับปรุงคุณลักษณะผิวของเสนใยและผงเสนใย
เซลลูโลสดวยสารประกอบเคมีที่เหมาะสม ซึ่งอาจจะชวยใหเสนใยเกดิการฝงตัวในเฟสพอลิเมอร   

4)  โฟมพลาสติกที่ใชในอุตสาหกรรมยังมีอีกหลายชนิด ไดแก โฟมพอลิโพรพิลีน โฟมพอลิ 
สไตรีน โฟมพอลิยูรีเทน เปนตน ดังนั้นควรมีการศึกษาความเปนไปไดในการใสเสนใยเซลลูโลสลง
ไปในโฟมแตละชนิดเพื่อเปนขอมูลในการพัฒนาอุตสาหกรรมโฟมพลาสติกตอไป 
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ตารางที่ 1  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีท่ดสอบภายใตน้ําหนัก 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 3.13 6.08 8.04 12.08 13.53 14.31 14.82 15.02 15.10 15.10 
2 3.10 5.83 7.77 11.93 13.48 14.31 14.64 14.95 14.95 15.33 
3 3.14 2.00 4.23 8.15 9.62 10.15 10.46 10.85 11.15 11.15 
4 3.11 6.14 7.92 12.16 13.66 14.46 14.93 15.25 15.25 15.64 
5 3.12 10.39 11.84 16.00 17.45 18.43 18.63 19.02 19.02 19.02 

คาเฉลี่ย 3.12 6.24 8.11 12.24 13.68 14.46 14.85 15.17 15.24 15.40 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.28 0.96 0.88 0.89 0.89 0.93 0.93 0.92 0.89 0.89 

 
 
 
 



 78

 
 
ตารางที่ 2  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สเสนใยฝายดิบ 1%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้ําหนัก 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 4.70 8.98 11.02 16.08 17.92 19.81 21.13 22 12.84 23.40 
2 4.71 5.19 7.04 12.04 14.07 15.56 17.19 17.96 18.70 18.96 
3 4.70 9.13 11.11 16.21 18.19 19.63 23.29 22.37 22.83 23.52 
4 4.69 12.59 14.63 19.48 21.78 23.15 24.52 25.56 26.48 26.67 
5 4.68 9.07 10.93 16.07 18.03 19.66 21.17 22.31 22.87 23.33 

คาเฉลี่ย 4.69 9.01 10.96 15.98 18.01 19.59 21.88 22.06 22.74 23.19 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.33 0.78 0.79 0.78 0.79 0.79 0.76 0.79 0.80 0.81 
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ตารางที่ 3  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สเสนใยฝายดิบ 2%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้ําหนัก 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 5.28 12.50 15.96 20.38 23.27 25.38 26.73 27.88 28.65 29.31 
2 5.28 16.09 19.63 23.43 26.12 28.96 30.37 31.32 35.84 29.22 
3 5.34 11.93 15.26 19.44 22.56 24.37 25.56 26.85 27.48 28.30 
4 5.22 13.08 16.64 20.64 23.44 25.61 27.10 28.04 27.93 29.72 
5 5.26 15.53 18.91 23.18 26.45 28.69 30.10 31.07 32.04 32.82 

คาเฉลี่ย 5.26 13.80 17.26 21.51 24.47 26.59 27.96 29.02 29.63 29.93 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.51 0.84 0.83 0.82 0.81 0.85 0.90 0.83 0.89 0.76 
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ตารางที่ 4  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สเสนใยฝายดิบ 3%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้ําหนัก 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 6.82 15.65 13.13 27.17 31.30 36.61 37.17 39.22 41.09 42.17 
2 6.82 15.48 21.51 26.88 30.84 36.13 36.86 38.37 40.65 41.51 
3 6.82 15.11 21.10 26.24 30.38 35.44 36.20 38.06 39.87 40.42 
4 6.82 18.79 24.63 29.53 33.62 38.52 39.22 40.85 42.81 43.83 
5 6.82 10.48 16.08 21.00 24.88 30.00 30.56 33.00 33.80 34.20 

คาเฉลี่ย 6.82 15.07 19.34 26.12 30.18 35.29 35.96 37.88 39.6 40.39 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 1.20 1.17 1.21 1.20 1.17 1.18 1.10 1.34 1.27 
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ตารางที่ 5  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สผงเสนใยฝายดิบ 3%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 9.41 13.96 19.38 24.25 28.92 32.24 33.94 35.92 37.50 38.77 
2 9.50 14.98 20.85 26.09 30.21 34.26 36.60 38.60 40.21 41.83 
3 9.32 18.52 23.99 28.90 32.87 37.17 39.20 40.82 42.24 39.68 
4 9.45 10.43 15.95 20.86 24.95 28.83 30.96 33.01 34.56 36.20 
5 9.37 14.34 19.60 24.85 28.69 32.61 34.71 36.77 38.18 39.80 

คาเฉลี่ย 9.41 14.43 19.93 24.99 29.98 33 35.06 37.02 38.52 39.22 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.05 0.90 0.91 0.91 0.89 0.91 0.93 0.89 0.89 0.76 
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ตารางที่ 6  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สเสนใยมะพราว 1%โดยน้าํหนัก ที่ทดสอบภายใตน้ําหนกั 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 4.08 6.55 8.85 13.45 15.93 17.74 18.05 18.76 20.18 23.90 
2 4.10 7.43 9.80 15.63 18.37 19.88 21.46 21.43 22.45 23.67 
3 4.06 6.28 9.92 13.80 16.86 17.91 18.80 19.50 20.35 21.20 
4 4.08 7.12 9.71 14.36 17.03 18.55 19.54 20.00 21.14 22.11 
5 4.08 8.30 10.04 14.92 17.09 18.78 20.16 20.54 21.10 22.41 

คาเฉลี่ย 4.08 7.11 9.66 14.41 17.03 18.44 19.58 20.04 20.84 21.88 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.02 1.32 1.33 1.35 1.35 1.34 1.39 1.32 1.36 1.34 
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ตารางที่ 7  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สเสนใยมะพราว 2%โดยน้าํหนัก ที่ทดสอบภายใตน้ําหนกั 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 5.40 11.06 14.90 11.36 12.98 25.40 27.45 38.38 39.91 40.64 
2 5.40 11.05 15.05 21.72 23.66 25.81 28.17 30.32 32.04 32.60 
3 5.40 10.92 15.38 21.65 23.54 25.69 27.84 30.20 31.91 32.99 
4 5.40 6.42 14.66 16.86 18.88 20.79 23.11 25.35 26.91 27.76 
5 5.40 15.14 18.76 25.57 27.50 29.55 31.77 34.12 35.61 36.46 

คาเฉลี่ย 5.40 10.97 15.75 21.43 23.30 25.44 27.65 31.67 33.29 34.10 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 0.81 0.44 0.81 0.80 0.81 0.80 1.17 1.16 1.15 
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ตารางที่ 8  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สเสนใยมะพราว 3%โดยน้าํหนัก ที่ทดสอบภายใตน้ําหนกั 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 6.74 12.44 18.25 22.44 25.85 28.05 29.27 30.10 31.22 31.95 
2 6.80 10.83 15.88 20.19 22.86 24.81 25.80 26.67 27.74 28.08 
3 6.68 10.96 16.09 19.78 23.04 25.00 26.06 26.96 27.96 28.48 
4 6.70 9.78 15.03 23.64 21.98 24.22 24.84 26.43 26.73 27.47 
5 6.70 10.98 15.45 18.90 21.96 23.41 24.39 25.49 26.27 26.67 

คาเฉลี่ย 6.74 1.00 16.05 20.01 23.05 25.01 25.97 27.10 27.88 28.45 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.04 1.69 1.68 1.69 1.67 1.69 1.70 1.66 1.67 1.69 
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ตารางที่ 9  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สผงเสนใยมะพราว 3%โดยน้ําหนัก ทีท่ดสอบภายใตน้ําหนกั 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 7.34 12.27 17.43 23.37 26.53 29.50 32.67 35.52 37.52 39.17 
2 7.40 11.98 17.49 23.06 35.52 29.27 32.22 35.56 37.52 39.01 
3 7.44 12.43 16.94 23.17 26.47 29.02 32.24 35.29 37.25 38.82 
4 7.30 8.95 13.90 19.4 22.55 25.52 28.46 31.24 33.52 34.74 
5 7.37 14.81 20.08 25.85 29.04 31.92 35.00 37.96 39.73 41.35 

คาเฉลี่ย 7.37 12.07 17.17 22.97 26.16 29.04 32.11 35.07 37.14 38.61 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.03 0.74 0.75 0.75 0.77 0.75 0.77 0.78 0.74 0.77 
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ตารางที่ 10   คา %การคืบของโฟม LDPE ทีท่ดสอบภายใตน้ําหนกั  10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 3.13 7.78 14.44 19.74 22.78 24.44 25.93 26.48 26.67 26.85 
2 3.10 7.48 14.77 20 22.99 24.67 26.28 26.73 27.10 27.10 
3 3.14 8.24 16.16 21.84 24.90 27.14 28.78 29.18 29.47 29.59 
4 3.11 8.33 16.46 22.29 25.65 27.67 29.38 29.67 30.21 30.42 
5 3.12 14.81 20.08 25.85 29.04 31.92 35 37.96 39.73 41.35 

คาเฉลี่ย 3.12 12.07 17.17 22.97 26.16 29.04 32.11 35.07 37.14 38.61 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.28 0.74 0.75 
 

0.76 0.77 0.75 0.76 0.77 0.74 0.77 
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ตารางที่ 11  คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบ 1%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 4.70 10.83 15.63 21.75 25.42 25.83 27.29 28.33 30.42 31.46 
2 4.71 11.11 15.96 22.13 25.74 26.60 27.87 28.94 29.70 30.51 
3 4.70 11.77 16.67 23.33 26.67 27.56 28.89 30.27 30.89 31.11 
4 4.69 10.20 14.71 20.39 23.69 24.51 26.47 26.78 27.45 27.84 
5 4.68 11.30 16.30 21.74 25.00 26.52 27.83 28.26 28.35 28.70 

คาเฉลี่ย 4.69 11.01 15.82 21.18 25.27 26.16 27.64 28.48 29.32 29.89 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.33 1.16 1.15 1.37 1.10 1.12 1.04 1.10 1.10 1.07 
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ตารางที่ 12  คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบ 2%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 5.28 3.96 21.25 27.29 30.21 33.12 35.54 37.50 38.54 40.63 
2 5.28 14.23 21.24 27.84 30.10 33.20 35.28 37.73 39.18 40.02 
3 5.34 12.77 22.34 27.87 31.40 34.21 36.60 39.02 40.64 41.49 
4 5.22 16.09 23.36 30.48 33.33 36.70 39.13 41.81 42.99 44.83 
5 5.26 15.17 22.22 27.99 30.56 33.33 35.90 37.31 40.17 41.45 

คาเฉลี่ย 5.26 14.41 22.07 28.27 31.09 34.09 36.44 38.58 40.25 41.75 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.51 1.04 0.95 0.97 0.97 0.99 0.96 0.98 0.96 0.96 
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ตารางที่ 13  คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบ 3%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 6.82 17.33 27.64 34.44 37.51 39.56 42.00 45.20 45.56 47.96 
2 6.82 22.22 32.67 38.89 41.62 42.44 44.67 46.13 46.89 48.00 
3 6.82 17.48 27.42 34.83 37.98 39.96 42.47 44.27 46.07 46.97 
4 6.82 17.93 27.59 35.63 37.93 40.46 43.17 45.52 45.98 48.05 
5 6.82 17.65 28.14 35.02 38.14 39.82 42.67 43.78 46.24 47.29 

คาเฉลี่ย 6.82 18.54 28.71 35.78 38.57 40.46 42.98 45.14 46.13 47.62 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 0.43 0.44 0.40 0.31 0.28 0.28 0.22 0.18 0.20 
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ตารางที่ 14   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสผงเสนใยฝายดิบ 3%โดยน้ําหนัก ทีท่ดสอบภายใตน้ําหนกั 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 9.41 15.51 24.72 30.61 33.47 35.60 37.64 39.46 40.77 41.95 
2 9.50 14.84 23.66 29.25 32.04 34.41 35.91 37.63 38.75 39.35 
3 9.32 15.16 23.37 28.87 32.13 35.05 35.78 37.46 38.32 39.73 
4 9.45 17.32 27.59 34.18 37.42 40.25 41.97 44.05 45.97 47.54 
5 9.37 16.34 25.61 32.29 35.41 38.73 40.15 41.95 43.61 45.12 

คาเฉลี่ย 9.41 15.80 24.89 30.91 33.99 36.66 38.13 39.96 41.11 41.98 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.05 1.55 1.55 1.57 1.54 1.54 1.56 1.56 1.63 1.67 
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ตารางที่ 15   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราว 1%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 4.08 10.13 15.74 21.28 24.81 26.38 27.87 28.51 29.57 30.00 
2 4.10 10.06 15.37 21.26 24.63 26.11 27.79 28.21 29.26 29.68 
3 4.06 10.32 15.58 21.05 24.63 36.49 28.42 28.84 29.47 29.81 
4 4.08 9.59 15.51 19.80 23.27 24.49 26.53 26.94 28.24 28.57 
5 4.08 9.89 15.37 21.05 24.63 25.89 27.92 28.42 29.05 29.47 

คาเฉลี่ย 4.08 9.98 15.51 20.88 24.40 25.91 27.71 28.18 29.10 29.52 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.02 0.40 0.33 0.45 0.44 0.48 0.43 0.44 0.39 0.40 
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ตารางที่ 16   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราว 2%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 5.40 13.06 20.08 25.92 27.35 31.90 33.06 36.12 37.90 39.79 
2 5.40 13.10 19.96 25.81 27.02 31.85 33.87 35.89 37.90 38.51 
3 5.40 12.24 19.39 24.89 26.73 31.63 32.65 35.75 37.63 35.59 
4 5.40 13.40 20.66 26.80 28.25 32.99 35.05 37.32 39.18 40.12 
5 5.40 13.00 19.60 25.60 27.00 31.52 33.32 35.40 38.00 38.88 

คาเฉลี่ย 5.40 12.96 19.95 25.80 27.27 31.98 33.85 37.75 38.11 39.37 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 0.28 0.32 0.32 0.33 0.32 0.36 0.35 0.29 0.34 
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ตารางที่ 17   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราว 3%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 6.74 12.44 19.59 24.93 28.69 30.30 33.58 35.35 36.57 37.88 
2 6.80 9.69 16.49 22.47 26.19 27.92 31.13 32.87 34.23 35.38 
3 6.68 13.40 20.83 26.80 30.10 32.16 35.38 37.32 38.56 9.57 
4 6.70 14.25 21.49 27.45 31.28 33.19 36.59 38.29 39.79 40.72 
5 6.70 14.73 22.19 28.57 32.31 34.07 37.58 39.56 41.09 41.97 

คาเฉลี่ย 6.74 12.89 20.08 25.98 29.67 31.46 34.82 36.61 37.99 38.95 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.04 1.41 1.39 1.41 1.55 1.39 1.42 1.41 1.43 1.41 
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ตารางที่ 18   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสผงเสนใยมะพราว 3%โดยน้ําหนกั ทีท่ดสอบภายใตน้ําหนัก 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 7.34 13.43 21.05 25.66 28.21 31.58 37.34 34.02 35.83 36.84 
2 7.40 15.37 23.40 28.61 31.68 35.22 36.26 38.30 40.43 41.13 
3 7.44 13.17 21.46 27.22 35.22 33.76 34.83 37.07 39.27 40.09 
4 7.30 17.95 26.25 31.85 35.09 38.47 39.67 41.60 43.68 44.74 
5 7.37 15.37 24.13 29.51 32.93 36.34 37.56 39.27 41.95 42.68 

คาเฉลี่ย 7.37 15.01 23.22 28.47 32.46 34.94 36.02 37.95 40.10 40.95 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.03 1.41 1.39 1.41 1.55 1.38 1.41 1.41 1.43 1.41 
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ตารางที่ 19   คา %การคืบของโฟม LDPE  ที่ทดสอบภายใตน้ําหนกั 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 3.13 10.94 16.41 20.79 24.07 27.35 30.63 33.25 35.45 36.32 
2 3.10 11.67 15.30 20.34 26.39 29.49 34.14 36.46 39.51 38.64 
3 3.14 12.02 17.12 23.32 25.96 30.38 33.89 37.50 38.70 39.09 
4 3.11 12.44 19.15 23.98 27.36 31.59 32.09 32.34 34.83 35.82 
5 3.12 11.25 18.34 23.72 27.24 30.95 35.26 36.67 39.36 40.59 

คาเฉลี่ย 3.12 11.64 20.08 25.23 26.13 29.90 33.62 35.24 37.63 38.00 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.28 1.06 1.67 1.66 1.09 1.11 1.04 0.96 0.97 0.91 
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ตารางที่ 20   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบ 1%โดยน้ําหนกั  ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 4.70 14.79 23.29 29.57 32.94 35.82 38.63 40.41 41..04 41.66 
2 4.71 13.89 21.61 27.41 30.53 33.17 35.67 37.43 38.25 38.72 
3 4.70 14.34 22.58 28.75 31.54 34.59 37.28 38.57 39.78 40.14 
4 4.69 13.36 20.97 26.88 29.55 32.39 34.69 36.39 37.89 38.39 
5 4.68 14.38 22.09 27.91 30.40 34.93 36.85 38.96 40.07 40.92 

คาเฉลี่ย 4.69 14.10 22.09 28.06 30.96 34.14 36.58 38.25 39.37 39.93 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.33 1.14 1.15 1.13 1.16 1.11 1.15 1.11 1.03 1.03 
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ตารางที่ 21   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบ 2%โดยน้ําหนกั  ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 5.28 16.04 24.18 30.11 32.97 36.26 38.46 40.00 41.98 43.08 
2 5.28 15.31 21.63 27.55 27.79 33.67 35.71 36.94 37.14 39.79 
3 5.34 16.16 23.58 29.48 32.31 35.59 35.35 39.74 42.14 43.49 
4 5.22 16.67 23.78 30.36 33.16 36.44 38.89 40.44 43.11 43.33 
5 5.26 15.46 22.27 27.92 30.93 33.81 36.08 37.65 39.51 40.29 

คาเฉลี่ย 5.26 15.91 23.05 29.04 31.78 35.12 37.34 38.92 40.72 41.83 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.51 0.90 0.96 0.96 0.96 0.91 0.91 0.93 1.11 0.94 
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ตารางที่ 22   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบ 3%โดยน้ําหนกั  ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 6.82 18.34 26.04 32.69 35.12 38.24 40.87 42.69 44.64 45.07 
2 6.82 17.97 26.60 32.43 34.67 37.63 40.38 42.28 43.97 44.58 
3 6.82 17.98 26.63 32.25 35.02 37.93 41.14 42.64 44.78 44.99 
4 6.82 17.03 25.86 32.54 34.48 38.58 41.16 42.14 44.83 45.04 
5 6.82 19.00 26.47 34.39 36.65 39..85 42.67 44.62 46.83 47.19 

คาเฉลี่ย 6.82 18.06 26.03 32.91 35.17 38.37 41.23 42.92 44.98 45.34 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 0.60 0.48 0.57 0.56 0.53 0.53 0.55 0.56 0.55 

 
 
 
 



 99

 
 
ตารางที่  23   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสผงเสนใยฝายดิบ 3%โดยน้ําหนัก  ที่ทดสอบภายใตน้ําหนกั 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 9.41 23.78 35.14 44.09 45.29 48.92 51.89 54.05 56.11 57.02 
2 9.50 21.14 31.19 37.90 40.48 38.24 45.48 48.19 49.19 50.09 
3 9.32 21.17 30.59 37.60 40.24 42.21 44.94 48.00 49.18 49.88 
4 9.45 21.15 29.89 37.14 39.08 41.37 44.14 46.44 47.77 48.51 
5 9.37 20.55 29.61 36.95 39.35 41.48 44.34 46.87 48.64 49.19 

คาเฉลี่ย 9.41 21.51 31.16 38.69 40.76 42.26 45.99 48.54 50.07 50.74 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.05 1.29 1.35 1.44 1.27 1.46 1.34 1.27 1.31 1.32 
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ตารางที่ 24   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราว 1%โดยน้ําหนกั  ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 4.08 13.55 21.02 27.23 29.06 33.62 35.53 37.87 40.34 36.81 
2 4.10 12.21 18.93 24.62 26.11 30.34 32.25 33.97 36.07 36.79 
3 4.06 12.16 19.69 24.71 26.10 30.50 32.51 34.17 36.49 27.26 
4 4.08 13.19 20.41 27.13 28.66 32.54 34.43 36.49 38.97 40.21 
5 4.08 13.54 20.42 27.08 28.54 32.33 35.17 36.88 38.88 40.00 

คาเฉลี่ย 4.08 12.88 20.06 26.12 27.65 31.81 33.91 35.81 38.07 38.18 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.02 1.22 1.15 1.22 1.24 1.17 1.17 1.20 1.19 1.01 
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ตารางที่ 25   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราว 2%โดยน้ําหนกั  ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 5.40 16.34 24.55 31.68 33.86 38.12 40.30 42.08 43.56 44.50 
2 5.40 14.38 21.57 27.89 29.03 33.33 35.51 36.91 38.34 39.43 
3 5.40 15.53 23.29 29.98 32.24 36.00 38.35 40.00 41.14 42.35 
4 5.40 14.51 21.76 28.09 29.89 33.63 35.82 32.41 38.68 39.56 
5 5.40 14.47 22.22 27.85 30.04 35.70 36.54 37.28 38.59 39.69 

คาเฉลี่ย 5.40 15.01 22.56 29.01 31.06 34.85 37.06 38.65 40.02 40.84 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 1.22 1.21 1.22 1.22 1.23 1.21 0.22 1.21 1.22 
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ตารางที่ 26  คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราว 3%โดยน้ําหนกั  ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 6.74 15.82 23.56 28.86 31.73 35.11 38.22 39.11 40.44 41.56 
2 6.80 16.14 24.09 29.64 32.36 35.91 38.86 40.23 41.59 42.64 
3 6.68 15.65 23.17 28.48 31.30 34.78 37.39 38.04 39.78 40.52 
4 6.70 15.65 23.48 28.78 30.43 30.65 38.04 38.69 40.13 41.07 
5 6.70 15.55 23.11 28.22 31.38 34.80 37.78 38.89 40.00 41.11 

คาเฉลี่ย 6.74 15.75 23.49 28.81 31.64 34.25 38.05 38.98 40.4 41.37 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.04 0.39 0.38 0.39 0.43 0.68 0.37 0.43 0.39 0.41 
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ตารางที่ 27  คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสผงเสนใยมะพราว 3%โดยน้ําหนกั  ที่ทดสอบภายใตน้ําหนัก 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 7.34 15.91 23.09 29.76 32.26 33.98 35.91 37.63 39.27 40.22 
2 7.40 18.36 21.58 34.29 37.12 39.29 41.19 43.42 45.66 46.65 
3 7.44 17.41 25.41 32.42 35.06 36.94 39.06 40.71 42.78 43.53 
4 7.30 17.07 25.23 32.71 34.58 36.92 38.79 39.95 42.24 42.76 
5 7.37 17.72 25.22 32.50 33.41 36.36 37.86 40.23 42.05 43.18 

คาเฉลี่ย 7.37 17.26 23.18 32.25 34.19 36.6 38.41 40.31 42.30 43.17 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.03 1.11 0.97 1.12 1.13 1.13 1.11 1.11 1.14 1.12 
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ตารางที ่28 คา %การคืบ ทีไ่ดจากการคํานวณดวยสมการของ Mills และ Gilcrist สําหรับการทดสอบภายใตน้ําหนกั 5 กก. 
คา %การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กัน ตัวอยาง 

6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120ชม. 144ชม. 168ชม. 

LDPE 5.89 8.71 12.30 13.18 14.13 14.45 15.14 15.49 15.63 
LDPE/CT1 7.94 12.30 17.38 19.05 19.50 20.89 21.38 21.88 22.39 
LDPE/CT2 10.47 16.26 23.44 25.70 27.54 28.84 29.51 30.19 30.90 
LDPE/CT3 12.36 18.62 26.30 28.84 30.90 31.62 33.11 33.88 34.67 
LDPE/HCT3 13.80 20.89 29.51 32.36 34.67 35.48 37.15 38.01 38.90 
LDPE/CR1 6.61 10.47 15.49 17.38 18.19 19.05 19.49 20.42 20.89 
LDPE/CR2 10.72 15.49 21.38 23.44 24.54 26.30 26.54 26.92 27.54 
LDPE/CR3 11.75 16.98 23.44 25.12 26.30 28.18 28.44 28.84 29.01 
LDPE/HCR3 13.49 20.42 28.84 30.90 33.11 34.67 35.48 36.31 37.15 
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ตารางที ่29  คา %การคืบ ที่ไดจากการคํานวณดวยสมการของ Mills และ Gilcrist สําหรับการทดสอบภายใตน้าํหนัก 10 กก. 
คา %การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กัน ตัวอยาง 

6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120ชม. 144ชม. 168ชม. 

LDPE 6.76 9.77 13.80 15.14 15.48 16.22 16.98 17.38 17.78 
LDPE/CT1 10.47 15.49 22.39 24.55 25.70 26.92 27.54 28.84 29.12 
LDPE/CT2 12.30 19.49 27.54 30.90 32.36 33.88 35.48 36.31 37.15 
LDPE/CT3 15.14 22.91 32.36 35.48 37.15 38.90 40.74 41.69 42.07 
LDPE/HCT3 20.89 31.62 44.67 48.98 51.92 53.70 54.95 57.54 58.08 
LDPE/CR1 10.23 16.22 23.44 26.30 28.18 29.81 30.90 31.62 32.36 
LDPE/CR2 11.48 16.98 22.91 25.12 26.30 27.54 28.18 29.51 29.79 
LDPE/CR3 13.18 19.05 26.30 28.18 29.51 30.90 31.62 33.11 33.42 
LDPE/HCR3 16.22 24.55 34.67 38.02 39.81 41.69 42.66 44.67 45.08 
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ตารางที ่30  คา %การคืบ ที่ไดจากการคํานวณดวยสมการของ Mills และ Gilcrist สําหรับการทดสอบภายใตน้าํหนัก 15 กก. 
คา %การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กัน ตัวอยาง 

6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120ชม. 144ชม. 168ชม. 

LDPE 10.47 15.49 21.38 23.44 24.55 25.70 26.30 27.54 27.79 
LDPE/CT1 14.13 21.38 30.19 33.11 34.67 36.31 37.15 38.91 39.26 
LDPE/CT2 16.59 25.70 36.31 40.74 42.66 44.67 46.77 47.86 48.31 
LDPE/CT3 18.19 27.54 38.90 42.66 44.67 46.77 48.98 50.12 50.58 
LDPE/HCT3 22.39 33.88 47.86 52.48 54.95 57.54 58.88 61.60 61.80 
LDPE/CR1 10.96 17.38 25.70 28.84 30.19 31.62 33.11 34.67 34.75 
LDPE/CR2 14.45 21.38 29.51 32.36 33.88 35.48 36.31 37.15 37.67 
LDPE/CR3 15.14 21.88 29.65 32.43 34.04 35.32 36.36 37.49 37.84 
LDPE/HCR3 19.49 29.51 41.69 45.71 47.86 50.12 52.48 53.70 54.95 
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ตารางที่ 31  คา %Compression Set ของโฟม LDPE 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 39.11 12.89 12.28 11.54 10.86 10.52 10.35 10.35 10.35 10.35 10.35 
2 40.19 12.66 10.63 9.97 9.3. 9.14 9.14 9.14 9.14 9.14 9.14 
3 41.28 12.35 11.24 10.74 10.57 10.23 9.73 9.73 9.73 9.73 9.73 
4 39.72 12.26 11.59 10.75 10.42 9.91 9.75 9.75 9.75 9.75 9.75 
5 38.98 12.78 12.03 11.36 10.92 10.68 10.41 10.41 10.41 10.41 10.41 

คาเฉลี่ย 39.86 12.59 11.55 10.87 10.41 10.09 9.88 9.88 9.88 9.88 9.88 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.93 0.27 0.65 0.62 0.66 0.61 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 
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ตารางที ่32  คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบปริมาณ 1%โดยน้าํหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 35.97 8.24 6.29 6.05 5.88 5.11 5.11 5.11 5.11 5.11 5.11 
2 37.82 14.74 11.64 9.40 8.89 5.44 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 
3 37.66 12.14 8.52 8.35 7.87 7.71 7.38 7.38 7.38 7.38 7.38 
4 36.34 9.31 6.27 5.39 5.23 4.90 4.90 4.90 4.90 4.90 4.90 
5 36.61 9.47 7.37 6.42 5.17 4.5 4.33 4.33 4.33 4.33 4.33 

คาเฉลี่ย 36.88 10.78 8.02 7.12 6.61 5.53 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.82 2.64 2.27 1.68 1.68 1.26 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 
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ตารางที ่33   คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบปริมาณ 2%โดยน้าํหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 33.66 8.53 4.74 4.66 4.66 3.15 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 
2 34.04 8.1 5.67 5.13 4.59 3.51 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 
3 37.18 10.41 4.53 4.03 3.28 2.29 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 
4 38.52 14.92 13.18 13.02 12.52 11.31 10.66 10.66 10.66 10.66 10.66 
5 35.14 6.85 6.19 5.80 5.66 5.66 5.05 5.05 5.05 5.05 5.05 

คาเฉลี่ย 35.71 9.76 6.78 6.61 6.14 4.98 4.61 4.61 4.61 4.61 4.61 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2.08 3.15 3.62 3.67 3.66 3.64 3.59 3.59 3.59 3.59 3.59 
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ตารางที่ 34  คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบปริมาณ 3%โดยน้าํหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 34.35 9.35 5.48 4.68 4.03 4.03 4.03 4.03 4.03 4.03 4.03 
2 36.76 9.09 5.69 5.12 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 
3 29.17 7.56 3.49 2.71 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 
4 35.54 7.77 3.31 2.64 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 
5 35.24 6.11 3.58 2.91 2.91 2.91 2.91 2.91 2.91 2.91 2.91 

คาเฉลี่ย 34.21 7.98 4.31 3.61 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2.95 1.31 1.17 1.19 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 
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ตารางที ่35   คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสผงเสนใยฝายดิบปริมาณ 3%โดยน้ําหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 34.76 9.48 4.35 1.41 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 
2 33.24 6.79 3.4 1.14 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 
3 32.93 8.89 4.6 3.9 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 
4 32.99 5.69 3.77 2.49 2.42 2.42 2.42 2.42 2.42 2.42 2.42 
5 33.40 7.18 3.42 2.56 1.74 1.74 1.74 1.74 1.74 1.74 1.74 

คาเฉลี่ย 33.46 7.61 3.91 2.3 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.75 1.56 0.55 1.09 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 
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ตารางที ่36   คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราวปริมาณ 1%โดยน้าํหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 36.97 8.23 6.99 6.60 6.21 6.21 5.83 5.83 5.83 5.83 5.83 
2 41.94 15.59 9.29 7.92 7.02 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59 
3 38.81 9.90 7.41 6.22 5.74 4.95 4.36 4.36 4.36 4.36 4.36 
4 36.91 11.76 10.00 9.61 9.22 8.43 8.43 8.43 8.43 8.43 8.43 
5 34.89 11.37 10.89 8.12 7.92 6.93 6.93 6.93 6.93 6.93 6.93 

คาเฉลี่ย 37.90 11.37 8.92 7.69 7.22 6.62 6.43 6.43 6.43 6.43 6.43 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2.65 2.74 1.67 1.35 1.39 1.26 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 
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ตารางที่  37  คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราวปริมาณ 2%โดยน้าํหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 30.86 7.97 5.44 5.73 5.73 5.19 4.47 4.47 4.47 4.47 4.47 
2 37.84 11.04 9.83 8.66 6.03 4.95 4.85 4.85 4.85 4.85 4.85 
3 35.59 6.70 4.05 4.76 4.76 3.92 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 
4 39.13 13.77 8.20 8.69 8.46 7.83 6.43 6.43 6.43 6.43 6.43 
5 38.77 11.23 8.46 7.14 6.62 5.85 5.54 5.54 5.54 5.54 5.54 

คาเฉลี่ย 36.44 10.14 7.19 6.99 6.3 5.55 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

3.41 2.82 2.37 1.75 1.37 1.45 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 

 
 
 
 



 114

 
 
ตารางที่ 38  คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราวปริมาณ 3%โดยน้าํหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 34.03 9.17 5.62 3.32 2.23 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 
2 34.45 8.89 4.98 3.75 2.66 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09 
3 37.58 8.70 6.79 5.49 4.62 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 
4 34.89 7.72 5.70 4.53 4.36 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 
5 34.07 10.17 6.10 4.75 3.97 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 

คาเฉลี่ย 35.00 8.93 5.84 4.37 3.57 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1.48 0.88 0.67 0.85 1.06 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 
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ตารางที่  39  คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสผงเสนใยมะพราวปริมาณ 3%โดยน้ําหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 33.02 7.51 3.98 3.54 3.13 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 
2 33.06 6.88 2.55 2.15 1.88 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 
3 36.36 10.6 7.61 5.02 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 
4 34.45 6.74 3.75 2.99 2.26 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 
5 35.29 11.60 8.67 5.65 4.72 4.20 4.20 4.20 4.20 4.20 4.20 

คาเฉลี่ย 34.44 8.67 5.31 3.87 3.15 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1.44 2.27 2.66 1.44 1.14 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 
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ตารางที่ 40  คาความทนแรงกดของโฟมแตละตัวอยาง (กิโลพาสคาล) 
ตัวอยาง 1 2 3 คาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

LDPE Foam 77 76.76 70.56 74.77 4.14 
LDPE/CT1 60.97 47.54 50.78 54.49 6.19 
LDPE/CT2 40.85 43.00 43.03 43.64 1.12 
LDPE/CT3 34.11 35.80 30.59 34.84 2.76 
LDPE/HCT3 26.99 32.65 30.06 30.69 2.89 
LDPE/CR1 61.39 55.54 54.42 57.12 3.93 
LDPE/CR2 45.62 40.50 50.28 46.61 4.14 
LDPE/CR3 39.82 38.07 43.56 40.99 2.23 
LDPE/HCR3 33.26 34.64 35.48 34.77 1.12 
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ตารางที ่41  คา gas contribution (G. C.) และ polymer contribution (P. C.) ของ โฟมแตละตวัอยางที่คาํนวณดวยสมการของ Zhang และ Ashby  

 คาความคืบ (Compressive Strain) ตัวอยาง 
 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 
G. C. 2.23 4.56 6.99 9.55 12.23 15.04 17.98 21.09 24.36 27.81 31.46 35.32 39.40 LDPE 
P. C. 1.50 2.46 3.07 1.36 5.21 8.55 15.96 21.04 23.20 26.98 28.61 29.31 29.04 
G. C. 2.23 4.55 6.98 9.53 12.19 15.00 17.94 20.04 24.29 27.74 31.37 35.21 39.29 LDPE/CT1 

P. C. 1.17 1.89 2.61 3.34 3.29 4.25 4.36 5.05 6.80 9.19 10.85 11.38 11.15 
G. C. 2.22 4.54 6.97 9.51 12.18 14.97 17.90 20.99 24.25 27.68 31.30 35.14 39.19 LDPE/CT2 

P. C. 1.09 10.7 1.42 20.5 3.86 4.11 5.49 6.53 6.86 6.14 5.03 2.85 1.43 
G. C. 2.22 4.54 6.97 9.51 12.17 14.96 17.89 20.98 24.23 27.66 31.28 35.11 39.17 LDPE/CT3 

P. C. -1.33 -2.69 -4.64 -5.93 -7.34 -8.16 -8.75 -7.88 -6.67 -6.14 -6.61 -6.43 -6.96 
G. C. 2.22 4.53 6.95 9.49 12.15 14.93 17.86 20.34 24.18 27.60 31.21 35.03 39.08 LDPE/HCT3 

P. C. -1.30 -2.88 -3.66 -4.39 -4.13 -3.81 -3.46 -3.73 -5.00 -6.57 -8.02 -10.18 -12.54 
G. C. 2.23 4.56 6.99 9.54 12.21 15.02 17.96 21.06 24.33 27.77 31.41 35.26 39.34 LDPE/CR1 

P. C. 1.29 2.34 4.00 5.61 10.24 14.03 15.74 16.72 16.30 15.71 14.39 13.21 11.63 
G. C. 2.23 4.55 6.98 9.53 12.19 14.98 17.94 21.03 24.29 27.73 31.36 35.19 39.27 LDPE/CR2 

P. C. 0.37 0.95 1.21 1.08 1.02 1.97 3.71 5.33 6.32 6.41 5.86 5.47 4.53 
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ตารางที ่41  คา gas contribution (G. C.) และ polymer contribution (P. C.) ของ โฟมแตละตวัอยางที่คาํนวณดวยสมการของ Zhang และ Ashby (ตอ) 

คาความคืบ (Compressive Strain) ตัวอยาง 
 
 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

G. C. 2.22 4.54 6.97 9.51 12.17 14.97 17.90 20.99 24.24 27.67 31.29 35.12 39.18 LDPE/CR3 

P. C. -1.86 -3.95 -5.13 -5.73 -5.61 -3.62 -1.33 -0.99 -0.62 -1.16 -1.33 -2.25 -4.17 
G. C. 2.22 4.54 6.97 9.51 12.17 14.96 17.89 20.98 24.23 27.65 31.27 35.10 39.16 LDPE/HCR3 

P. C. -1.15 -3.47 -2.37 -1.77 -1.35 -0.55 -1.09 -1.78 -2.35 -2.59 -4.56 -5.55 -7.79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 119

 
ตารางที ่42  คาความทนแรงดึงของโฟมแตละตัวอยาง (กิโลพาสคาล) 

ตัวอยาง 1 2 3 คาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
LDPE Foam 0.3368 0.3429 0.4398 0.3731 0.0577 
LDPE/CT1 0.2372 0.2017 0.1720 0.2036 0.0326 
LDPE/CT2 0.1605 0.2083 0.157 0.1753 0.0287 
LDPE/CT3 0.1144 0.1203 0.1418 0.1255 0.0144 
LDPE/HCT3 0.1198 0.1016 0.0998 0.1070 0.0111 
LDPE/CR1 0.2872 0.3019 0.263 0.2840 0.0196 
LDPE/CR2 0.1844 0.1660 0.2033 0.1846 0.0187 
LDPE/CR3 0.1926 0.1293 0.2016 0.1745 0.0394 
LDPE/HCR3 0.127 0.1019 0.1454 0.1248 0.0218 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายวัชรินทร  แซหลาย เกิดเมื่อวันที่ 6 ตุลาคม พ.ศ. 2520 สําเร็จการศึกษา 
ระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร จากภาค 
วิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ปการศึกษา 2540 
หลังจากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอร 
ประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เมื่อภาคตนการศึกษา 2541 และสําเร็จการศึกษาในภาคตนของปการศึกษาของปการศึกษา 2544 
รวมระยะเวลาในการศึกษา 3.5 ป 
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