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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปน็มาและความสำคญั 

จากข้อมูลสถิติ [1, 2] แสดงให้เห็นว่าในแต่ละปีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยซึ่งมีจำนวนนิสิตและบุคคลากร

มากกว่า 40,000 คน ได้มีการผลิตขยะเป็นจำนวนมากถึง 2,000 ตัน นับเป็นแหล่งผลิตขยะขนาดใหญ่ของ

กรุงเทพมหานคร ทางมหาวิทยาลัยจึงได้ดำเนินการโครงการ CHULA Zero Waste ขึ้น โครงการบริหารจัดการ

พลาสติกชีวภาพอย่างครบวงจรเป็นหนึ่งในแผนงานการลดการเกิดขยะ ณ แหล่งกำเนิด โดยมีการร่วมมือกับบริษัท 

ไทย เคเค อุตสาหกรรม จำกัด เพื่อพัฒนาและผลิตถ้วยกระดาษท่ีสามารถย่อยสลายได้ 100% และได้ถูกนำมาใช้

จริงในโรงอาหาร 17 แห่ง ภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งแต่เดิมภายในมหาวิทยาลัยมีปริมาณขยะแก้ว

พลาสติกถึง 2  ล้านใบต่อปี การเปลี่ยนมาใช้ถ้วยกระดาษเคลอืบพลาสติกชีวภาพ (Zero-waste cup) ทำให้ลด

ปริมาณขยะประเภทแก้วพลาสติกได้ไม่น้อยกว่า 6,000 ใบต่อวัน [3-6] 

ถ้วยกระดาษเคลือบพลาสติกชีวภาพนี้ผลิตเพื่อคุณสมบติพิเศษในด้านการย่อยสลาย โดยมีการใช้หมึก

พิมพถ์ั่วเหลือง (Soy ink) ท่ีมีประสิทธิภาพในการพิมพ์และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม และลักษณะเด่นของถ้วยชนิดนี้

คือมีการใช้สารเคลือบพลาสติกชีวภาพ PBS (Polybutylene Succinate) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากแหล่ง

วัตถุดิบทางธรรมชาติ ได้แก่ พืชระยะส้ัน หรือพืชท่ีมีอายุส้ัน เมื่อเก็บผลผลิตแล้วพืชจะมีผลผลิตลดลงหรือตาย เช่น 

อ้อย มันสำปะหลัง เป็นต้น สารเคลือบชนิดนี้สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้เองท่ีอุณหภูมิปกติจากกลไกของ

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ในกระบวนการสลายตัวด้วยน้ำ (Hydro-biodegradable) ทำให้น้ำหนัก

โมเลกุลและสายโซ่ส้ันลง จากนั้นจุลินทรีย์จะมาทำหน้าท่ีในการย่อยสลายต่อไป นอกจากนี้สารเคลือบ PBS ยังมี

ความยืดหยุ่นและความเหนียวสูง ส่งผลให้มีศักยภาพในการขึ้นรูปท่ีดี [7] 

ยางพาราเป็นหนึ่งในพืชเศรษฐกิจท่ีมีบทบาทสำคัญในการพัฒนาประเทศอุตสาหกรรมใหม่บนพื้นฐาน

เกษตรกรรมอย่างประเทศไทย ผลผลิตจากต้นยางพารา คือ ยางธรรมชาติ ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติโดดเด่นหลาย

ประการ ต้ังแต่สมบัติเชิงกล สมบัติความหนียว สมบัติความยืดหยุ่น  สมบัติความต้านทานต่อการขัดถู และ

ความสามารถในการยึดติดกับวัสดุอื่นได้ดี [8, 9] สมบัติเหล่านี้ทำให้ยางธรรมชาติถูกนำไปแปรรูปเพื่อใช้ประโยชน์

อย่างกว้างขวาง เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมการก่อสร้างและวิศวกรรม การผลิตอุปกรณ์และ
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เครื่องมือทางการแพทย์ เป็นต้น ด้วยเหตุนี้ยางธรรมชาติจึงได้รับความสนใจในการศึกษาวิจัยเพื่อประยุกต์ใช้และ

พัฒนาเป็นอย่างมาก 

จากการศึกษาท่ีผ่านมา [10, 11] ทำให้ทราบว่า การนำเส้นใยธรรมชาติมาผสมกับยางธรรมชาติเพื่อเสริม

เเรงนั้น เป็นการเพิ่มสมบัติเชิงกลท่ีดี และได้วัสดุคอมโพสิตท่ีมีน้ำหนักเบา ความหนาแน่นต่ำ ราคาไม่แพง 

นอกจากเป็นมิตรกับส่ิงเเวดล้อมในด้านการย่อยสลายทางชีวภาพแล้ว ยังรวมถึงขั้นตอนการผลิตด้วย กล่าวคือ ลด

การสึกกร่อนของเครื่องจักรและไม่ทำให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพเหมือนการเสริมเเรงด้วยการเติมสารอนินทรีย์อื่นๆ 

อย่างเส้นใยแก้ว  

งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผลของการใช้เยื่อกระดาษจากการรีไซเคิลถ้วยกระดาษจุฬาฯ ซีโรเวสต์ในการ

เสริมแรงคอมโพสิตยางธรรมชาติ เพื่อให้ได้วัสดุคอมโพสิตท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงเเวดล้อม สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ

ได้ อีกท้ังยังเป็นการลดปริมาณขยะ การเพิ่มมูลค่าและส่งเสริมการใช้ยางธรรมชาติอีกด้วย 

 

1.2 วัตถปุระสงคข์องโครงการ 

 เพื่อศึกษาผลของการใช้เย่ือกระดาษจากการรีไซเคิลถ้วยกระดาษจุฬาฯ ซีโรเวสต์ในการเสริมแรงคอมโพ

สิตยางธรรมชาติ 

 

1.3 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้บั 

 ได้ข้อมูลผลของการใช้เย่ือกระดาษจากการรีไซเคิลถ้วยกระดาษจุฬาฯ ซีโรเวสต์ในการเสริมแรงคอมโพสิต

ยางธรรมชาติ 
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บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎ ีเอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วขอ้ง 

 

2.1 เยือ่ทีใ่ชใ้นการผลติกระดาษ  

 2.1.1 เยือ่เชงิกล 

 สำหรับการผลิตเย่ือเชิงกล (Mechanical pulping process) นั้น จะใช้พลังงานกลควบคู่ไปกับพลังงาน

ความร้อนในการแยกเส้นใยออกมา [12] โดยช้ินไม้จะถูกส่งเข้าเครื่องบดเพื่อบดช้ินไม้ให้แหลกละเอียดเป็นเย่ือไม้ 

โดยเยื่อเชิงกลส่วนใหญ่จะได้เส้นใยท่ีไม่สมบูรณ์ มีการขาดและตัดเป็นท่อน ๆ นอกจากนี้ลิกนินในเย่ือกระดาษไม่ได้

ถูกกำจัดออกไปเพียงแต่อ่อนตัวลงเท่านั้น จึงทำให้กระดาษเหลืองได้ง่าย แต่เยื่อกระดาษชนิดนี้จะให้กระดาษท่ีมี

ความทึบแสงและความเรียบสูง จึงเหมาะสำหรับการนำไปทำส่ือส่ิงพิมพ์ราคาถูก เช่น หนังสือพิมพ์ 

 2.1.2 เยือ่เคม ี

การผลิตเย่ือเคมี (Chemical pulping process) จะใช้เคมีและพลังงานความร้อน ในการทำให้เส้นใยจาก

กัน [13] โดยช้ินไม้จะถูกส่งเข้าหม้อต้มเยื่อ (Digester) ร่วมกับสารเคมี เพื่อกำจัดหรือละลายลิกนินออกไป การ

ผลิตเย่ือเคมีจะแบ่งตามสารเคมีท่ีใช้ ได้แก่ เยื่อซัลเฟต เยื่อซัลไฟต์ และ เย่ือโซดา โดยเย่ือเคมีจะให้ค่าผลผลิตต่ำ

กว่าเย่ือเชิงกล คือ ประมาณร้อยละ 40-50 เส้นใยท่ีได้จะมีความสมบูรณ์ มีการใช้งานอย่างกว้างขวาง 

 2.1.3 เยื่อกึ่งเคมี 

การผลิตเย่ือกระดาษกึ่งเคมี (Semi-chemical pulp   process ) จะเป็นการผสมการผลิตเยื่อแบบเชิงกล

และเคมีเข้าด้วยกัน โดยข้ันตอนแรกจะนำไปต้มพร้อมกับสารเคมี แต่จะใช้ปริมาณสารเคมีน้อยกว่าการผลิตเย่ือเคมี 

แล้วจึงมาใช้วิธีเชิงกลต่อ โดยการนำไม้ท่ีต้มแล้วไปบดเพื่อแยกเส้นใยออก การผลิตเยื่อกึ่งเคมีจะช่วยลดปริมาณ

ของลิกนินในเย่ือกระดาษได้เมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตเย่ือแบบเชิงกล โดยกระดาษท่ีได้จากกระบวนการนี้มักจะ

นำไปทำเป็นบรรจุภัณฑ์ 

          2.1.4 เยือ่กระดาษรไีซเคลิ (Recycle Pulp) หรอื เยือ่กระดาษใชซ้ำ้สอง (Secondary Pulp) 

การนำกระดาษท่ีใช้แล้วมาทำเป็นเย่ือกระดาษจะต้องนำไปป่ันเพื่อแยกเส้นใยออกมาเสียก่อน หลังจากนั้น

จะทำการแยกส่ิงแปลกปลอมออก เช่น น้ำหมึกและกาว จะได้เย่ือกระดาษรีไซเคิล ซึ่งเส้นใยท่ีได้จะมีขนาดส้ันและ
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ขาดง่าย มีสีคล้ำหรือสีน้ำตาล จึงมักจะนำไปทำเป็นช้ันในของกระดาษ และกล่องกระดาษ แต่ถ้าต้องการนำไปใช้

ในงานพิมพ์ หรือกระดาษชำระ ควรนำไปกำจัดหมึกออก (Deinking) นำไปฟอกเพื่อกำจัดลิกนินให้ได้มากสุด 

(Bleaching) [14,15] 

 

2.2 การบดเยือ่ (Refining) 

 การบดเย่ือหรือการตีเย่ือเป็นการใช้แรงกลเพื่อปรับสภาพของผนังเส้นใย (Cell wall) ให้มีความเหมาะสม

ในการผลิตกระดาษ โดยใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่า เครื่องบดเยื่อ (Refinder) ซึ่งอาจมีลักษณะเป็นกรวย (Conical 

refinder) หรือเป็นจานบด (Disk refinder) โดยเส้นใยจะอยู่ในทิศทางขนานกับซี่บด หรือใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่า 

เครื่องตีเย่ือ (Beater) ซึ่งเส้นจะอยู่ในทิศทางต้ังฉากกับซี่บด การบดเยื่อหรือการตีเย่ือจะเพิ่มพื้นท่ีผิวของเส้นใย 

การบวมน้ำของเส้นใย ทำให้เส้นใยอ่อนตัวลง เพื่อเพิ่มพันธะของเส้นใย ทำให้กระดาษแข็งแรงขึ้น กล่าวโดย

ละเอียด คือ เมื่อเส้นใยผ่านกระบวนการบดเยื่อจะทำให้ผนังของเส้นใยช้ัน Primary ฉีกขาดส่งผลให้การดูดซึมน้ำ

ของเส้นใยเพิ่มขึ้น ผนังช้ัน Secondary ท่ีดูดน้ำเข้าไปขยายตัวออกด้านข้างได้อย่างเต็มท่ี เส้นใยเกิดการบวมตัว มี

ความยืดหยุ่นทำให้แนบตัวไปกับเส้นใยท่ีติดกัน (Comformability) ได้ดีขึ้น เป็นการเพิ่มพื้นผิวสัมผัสระหว่างเส้น

ใย และยังเพิ่มพันธะระหว่างเส้นใยจากการแตกแขนงของผนังเส้นใย (Fibrillation) ซึ่งเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวให้เส้น

ใยแต่ละเส้น นอกจากนี้การบดเยื่อยังทำให้เส้นใยส้ันลง ทำให้การกระจายตัวของเส้นใยในแผ่นกระดาษ 

(Formation) ดียิ่งขึ้น แต่ในขณะเดียวกันความแข็งแรงของเส้นใยก็จะลดลงไปด้วย ปัจจัยท่ีมีส่วนสำคัญคือ ความ

เข้มข้นของเย่ือ (Stock consistency) ขณะบดเย่ือ โดยการใช้ความเข้มข้นของน้ำเย่ือต่ำและใช้ระยะห่างระหว่างซี่

บดแคบจะช่วยให้เส้นใยสัมผัสกับซี่บดโดยตรงทำให้เส้นใยถูกตัดส้ันได้ง่ายกว่า เกิด Fiber cutting แต่ถ้าใช้ความ

เข้มข้นของน้ำเย่ือสูงและใช้ระยะห่างระหว่างซี่บดกว้างจะทำให้เกิด Fiber brushing คือ เกิดการเสียดสีกันของ

ผนังเส้นใยแต่ละเส้น ผนังเส้นใยหยาบข้ึน เกิดการแตกแขนง เสริมพันธะระหว่างเส้นใย ทำให้เส้นใยไม่ค่อยถูกตัด 

ความยาวลดลงไม่มาก และในการบดเยื่อยังทำให้เกิดอนุภาคขนาดเล็กหรือช้ินส่วนผนังเส้นท่ีหลุดออกมาท่ีเรียกว่า 

Fines ซึ่งจะมีผลต่อสมบัติการระบายน้ำของเยื่อ (Drainage/ Freeness) โดยยิ่งเส้นใยผ่านการบดเยื่อเป็น

เวลานานจะยิ่งทำให้เส้นใยมีพื้นท่ีผิวมากขึ้น ปริมาณ Fines มากขึ้น เส้นใยกักเก็บน้ำมากขึ้น ส่งผลให้สมบัติการ

ระบายน้ำลดลง นอกจากนี้หากนำน้ำเยื่อท่ีได้จากการบดเย่ือไปหาน้ำหนักเยื่อแห้งและนำไปคำนวณเปอร์เซ็นต์

ความเข้มข้นของเย่ือจะพบว่าค่าความเข้มข้นของเย่ือลดลงตามเวลาในการบดเย่ือ แต่ลดลงเพียงเล็กน้อย  

 การบดเย่ือมีผลต่อสมบัติของกระดาษท่ีผลิตได้ในด้านความแข็งแรงของเส้นใยและพันธะระหว่างเส้นใย 

โดยการบดเย่ือมากจะทำให้เส้นใยเกิดการเสียหายมากส่งผลให้สมบัติกระดาษท่ีขึ้นกับความแข็งแรงของเส้นใย เช่น 
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ความต้านทานการฉีกขาด เป็นต้น มีแนวโน้มลดลง ในส่วนของพันธะระหว่างเส้นใย การบดเย่ือจะช่วยทำให้พันธะ

ระหว่างเส้นใยดีขึ้น ส่งผลให้สมบัติกระดาษท่ีขึ้นกับพันธะระหว่างเส้นใย เช่น ความแข็งแรงต่อแรงดึง ความแช็ง

แรงต่อแรงทะลุ เป็นต้น มีแนวโน้มสูงขึ้น 

2.3 กระบวนการผลติกระดาษรไีซเคลิ 

 2.3.1 การกระจายเยือ่ (Pulping หรอื Repulping) 

 ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนท่ีทำให้กระดาษกลายเป็นเยื่อกระดาษ โดยการนำเศษกระดาษใส่ลงไปในเครื่อง

กระจายเย่ือความเข้มข้นสูง (Pulper) ซึ่งเครื่องท่ีใช้อาจจะเป็นแบบระบบลูกเด่ียว (batch system) หรือ ระบบ

ต่อเนื่อง (Continuous system) ก็ได้ แต่ท่ัวไปนิยมใช้ระบบลูกเด่ียวมากกว่า ต่อมาทำการเติมน้ำและสารเคมีลง

ไปปรับสภาวะให้ได้ตามท่ีกำหนด โดยท่ัวไปใช้สภาวะความเข้มข้นของน้ำเย่ือร้อยละ 8-16 อุณหภูมิ 55-70 องศา

เซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่าง 9-11 และเวลาท่ีใช้ในการกระจายเย่ือ 15-45 นาที ซึ่งหลังจากเข้าเครื่องกระจาย

เย่ือ เศษกระดาษจะถูกตีให้กระจายตัวแยกออกจากกันเป็นเส้นใยเด่ียวหรือกลุ่มของเส้นใยและอนุภาคของหมึก

พิมพ์จะแขวนลอยอยู่ในน้ำเยื่อ โดยสารเคมีท่ีใช้ในขั้นตอนนี้ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

โซเดียมซิลิเกต สารคีเลติง (Chelating agent) และสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 

 2.3.2 การคดัแยกขนาด (Screening) 

 เป็นการแยกส่ิงสกปรกหรือเศษวัสดุท่ีมีขนาดค่อนข้างใหญ่โดยใช้ตะแกรงหยาบและละเอียด (Coarse 

and fine screen) ตะแกรงหยาบใช้สำหรับแยกส่ิงสกปรกขนาดใหญ่ท่ีมีลักษณะเป็นลูกบาศก์หรือเป็นแผ่น รูเปิด

จะมีขนาดประมาณ 1.3-2.0 มิลลิเมตร ส่วนตะแกรงละเอียดใช้สำหรับแยกส่ิงสกปรกท่ีมีรูปร่างแบนยาวคล้ายๆ

เส้นผม ความกว้างของรูเปิดมีขนาดประมาณ 0.25–0.46 มิลลิเมตร โดยตะแกรงท่ีใช้คัดแยกขนาดในโรงงานส่วน

ใหญ่จะเป็นตะแกรงอัด (Pressure screen) 

 2.3.3 การทำความสะอาด (Cleaning) 

 เป็นขั้นตอนการแยกส่ิงสกปรกท่ีมีขนาดเล็กประมาณ 100-1000 ไมโครเมตร โดยอาศัยความถ่วงจำเพาะ

ของส่ิงสกปรกท่ีแตกต่างกัน สำหรับส่ิงสกปรกท่ีมีความถ่วงจำเพาะมากกว่า 1.0 จะถูกแยกออกโดยเครื่องทำความ

สะอาดแบบฟอร์เวิร์ด (Forward centrifugal cleaner) ส่วนส่ิงสกปรกท่ีมีความถ่วงจำเพาะน้อยกว่า 1.0 จะถูก

แยกออกโดยเครื่องทำความสะอาดแบบรีเวิร์ช (Reverse centrifugal cleaner) ดังแสดงในภาพท่ี 1 
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ภาพที ่1 เครื่องทำความสะอาดแบบฟอร์เวริด์และแบบรีเวิร์ช [14] 

 2.3.4 การลอยหมกึพมิพ ์(Flotation) 

  เป็นเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพสูงมากในการแยกหมึกพิมพ์ออกจากเส้นใย วิธีนี้จะใช้หลักการ

โดยการให้อากาศเข้าไปแยกอนุภาคของหมึกพิมพ์ออกจากน้ำเย่ือ ซึ่งต้องใช้กลไกทางเคมีและทางเชิงกลร่วมกัน 

วิธีการนี้ใช้ได้ดีกับการแยกอนุภาคของหมึกพิมพ์ท่ีมีขนาด 10-100 ไมโครเมตร โดยใส่สารเคมีท่ีเรียกว่า สารช่วย

การรวบรวม (Collector) ในขั้นตอนการตีเยื่อ เพื่ อทำให้อนุภาคของหมึกพิมพ์อยู่ ในสภาพท่ีไม่ชอบน้ำ 

(Hydrophobic particle) ซึ่งการทำการลอยหมึกพิมพ์นี้จะทำในเครื่องแยกหมึกพิมพ์แบบลอยตัวหรือโฟลเทช่ัน

เซลล์ (Flotation cell)  

 2.3.5 การลา้งเยือ่ (Washing) 

  เป็นการแยกอนุภาคของส่ิงสกปรกท่ีแขวนลอยอยู่กับเส้นใยในน้ำเย่ือให้หลุดลอดผ่านตะแกรงไป

กับน้ำโดยอาศัยแรงไฮโดรลิก โดยต้องทำให้อนุภาคหมึกพิมพ์อยู่ในสภาพท่ีชอบน้ำก่อน (Hydrophilic particle) 

โดยใช้สารช่วยในการกระจายตัว (Dispersant) ซึ่งเป็นสารเคมีท่ีช่วยในการแยกหมึกพิมพ์ออกจากเส้นใยและควร

เติมสารดังกล่าวลงไปในขั้นตอนการตีเยื่อ 

 2.3.6 การกระจายหมกึ (Dispersion) 

  เป็นขั้นตอนท่ีทำให้ขนาดของอนุภาคส่ิงสกปรก เช่น หมึกพิมพ์ ไข หรือวานิช มีขนาดเล็กลงจน

มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า ในขั้นตอนนี้จะใช้ท้ังพลังงานความร้อนและพลังงานกล เพื่อให้อนุภาคของส่ิงสกปรกอ่อน

นุ่มและแตกกระจายตัวผสมเป็นเนื้อเดียวกันได้ดี แต่จะไม่มีการกำจัดอนุภาคสกปรกนี้ท้ิงไป ซึ่งการทำให้ส่ิงสกปรก

มีขนาดเล็กลงจะเป็นการช่วยลดจำนวนจุดสกปรกท่ีปรากฏบนผิวกระดาษลงได้เป็นอย่างมาก โดยการกระจายหมึก
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จะทำท่ีความเข้มข้นของน้ำเย่ือสูงมากถึงร้อยละ 25-30 เครื่องจักรท่ีใช้ในการกระจายหมึกมีช่ือเรียกว่านีดด้ิงแม

ชชีน (Kneading machine) 

 2.3.7 การฟอกเยือ่ (Bleaching) 

ตารางที ่1 การใช้สารเคมี สัญลักษณ์ และการเรียกชื่อข้ันตอนการฟอก [13] 

สารเคม ี สญัลกัษณ ์ ชื่อขัน้ตอนการฟอก 
Chlorine C chlorination stage 
Sodium hydroxide E extraction stage 
Calcium hypochlorite H hypochlorite stage 
Chlorine dioxide D chlorinedioxide stage 
Hydrogen peroxide P peroxide stage 
Oxygen O oxygen stage 
Ozone Z ozone stage 
Acid A acid stage 

 

การฟอกเย่ือเป็นการเพิ่มศักยภาพทางด้านทัศนศาสตร์ เช่น ความขาวสว่าง  ให้กับเย่ือกระดาษ 

โดยใช้สารเคมี ในการฟอก ได้แก่  ไฮโดรเจนเปอร์ ออกไซด์ ไฮโดรซัลไฟด์ ฟอร์มามิ ดีนซัลฟินิก  แอสิก 

(Formamidine Sulfinic Acid : FAS) ออกซิเจน คลอรีน แคลเซียมไฮโปคลอไรท์ คลอรีนไดออกไซด์ เป็นต้น 

(ตารางท่ี 1) โดยระบบการฟอกจะเป็นแบบด้ังเดิมหรือแบบปราศจากคลอรีน (Total chlorine free, TCF) หรือ

แบบปราศจากธาตุคลอรีน (Elemental chlorine free, ECF) จะขึ้นกับชนิดของกระดาษท่ีโรงงานต้องการผลิต 

2.4 การปรบัปรงุการยดึตดิระหวา่งเสน้ใยธรรมชาติและยางธรรมชาติ 

 2.4.1 การดดัแปรพืน้ผวิของเสน้ใย (Fiber treatment) 

  2.4.1.1 การดดัแปรทางเคม ี(Chemical method) 

   2.4.1.1.1 การทำอลัคาไลนเ์ซชนั (Alkalization) 

   ในการทำอัลคาไลน์เซชัน พื้นผิวของเส้นใยจะถูกทำความสะอาดและถูกดัดแปรให้มีการ

ยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ได้ดีขึ้น โดยในการทำอัลคาไลน์เซชัน สารอัลคาไลน์ท่ีใช้จะทำลายพันธะไฮโรเจน
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ในโครงสร้างโครงข่ายของเส้นใย ทำให้พื้นผิวเส้นใยมีความหยาบมากยิ่งขึ้นส่งผลต่อการยึดเกาะของเส้นใยและยาง

ท่ีดีขึ้น 

   กษมา จารุกาจร และนิธินาถ ศุภกาญจน์ [16] ได้ทำการศึกษาผลของการดัดแปรเส้นใย

ด้วยการทำอัลคาไลน์เซชันท่ีมีต่อสมบัติทางกลและสมบัติการคงรูปของคอมโพสิทยางธรรมชาติและเส้นใยป่าน

ศรนารายณ์ ผลการศึกษาพบว่าคอมโพสิตของยางและเส้นใยท่ีผ่านการทำอัลคาไลน์เซชันมีสมบัติทางกลดีกว่าคอม

โพสิตของยางและเส้นใยท่ีไม่ผ่านการดัดแปร เนื่องจากในการทำอัลคาไลน์เซชันเมื่อเส้นใยถูกดัดแปรด้วย

สารละลายด่าง เกิดการขจัดเฮมิเซลลูโลส ขี้ผ้ึง และสารปนเป้ือนท่ีมีในเส้นใย เป็นผลให้เส้นใยมีพื้นผิวที่ขรุขระ แรง

ยึดติดของเส้นใยและยางธรรมชาติเชิงกลเพิ่มขึ้น เพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความเค้นบริเวณ Interface ของ

เส้นใยและเมทริกซ์ 

   Yuanita และคณะ [17] ได้ทำการศึกษาผลของการทำอัลคาไลน์เซชันท่ีมีต่อความเข้า

กันได้ของเส้นใยและเมทริกซ์ในคอมโพสิตเส้นใยเสริมแรงธรรมชาติ โดยทำการอัลคาไลน์เซชันเส้นใยด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 6% เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง แล้วนำมาผลิตคอมโพสิตร่วมกับ Polypropylene (PP) ท่ีอุณหภูมิ 

ระยะเวลา และเส้นใยท่ีแตกต่างกัน การเปล่ียนแปลงทางเคมีบนพื้นผิวของเส้นใยถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์

ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy) แสดงให้เห็นว่า %

การส่องผ่านของแสงท่ีความยาวคล่ืน 3100-3600 cm-1 เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ บ่งช้ีว่า O-H group ในเส้นใยถูก

ทำลาย อย่างไรก็ตาม องค์ประกอบเชิงขั้วของพลังงานพื้นผิวของเส้นใยท่ีผ่านการทำอัลคาไลน์เซชันสูงกว่าเส้นใยท่ี

ไม่ได้ทำการอัลคาไลน์เซชัน 

   2.4.1.1.2 การทำไซลาไนเซชนั (Silanization) 

   มีการใช้ตัวประสานไซเลน (Silane coupling agent) เป็นตัวเช่ือมระหว่างเส้นใย

ธรรมชาติและเมทริกซ์ โดยท่ีปลายด้านหนึ่งของตัวเช่ือมไซเลนจะเกิดปฏิกิริยากับเส้นใยธรรมชาติและปลายอีก

ด้านหนึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับเมทริกซ์ ไซเลนยังมีหน้าท่ีในการปรับสภาพความชอบน้ำบริเวณรอยต่อเส้นใยและเมท

ริกซ์ 

   Ismail และคณะ [18] ได้ทำการศึกษาการดัดแปรเส้นใยไผ่ด้วยตัวเช่ือมประสานไซเลน

ชนิด Bis (triethoxysilyl propyl) tetra sulphide โดยใช้ปริมาณ 3 ส่วนในยางธรรมชาติ 100 ส่วน (3 phr) 

ภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงให้เห็นถึงสมบัติทางสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตจากเส้นใยไผ่ท่ีผ่าน

การดัดแปรด้วยตัวเช่ือมประสานไซเลนมีช่องว่างท่ีเกิดจากการหลุดของเส้นใยเมทริกซ์น้อยกว่าคอมโพสิตจากเส้น
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ใยไผ่ท่ีไม่ได้ผ่านการดัดแปรด้วยตัวเช่ือมประสานไซเลน และยังพบว่ามีการติดกันของเส้นใยและเมทริกซ์  นั่น

หมายถึงการยึดติดท่ีดียิ่งขึ้นระหว่างพื้นผิวของเส้นใยและเมทริกซ์ ซึ่งส่งผลให้คอมโพสิตท่ีได้มีความแข็งแรงมาก

ยิ่งขึ้น 

  2.4.1.2 การดัดแปรทางกายภาพ (Physical method) 

   2.4.1.2.1 การดัดแปรดว้ยความรอ้น (Heat treatment) 

   เป็นการให้ความร้อนในระดับท่ีสูงกว่าอุณหภูมิในการอบแห้งแก่เส้นใยธรรมชาติ เพื่อทำ

ให้เส้นใยหดตัวลงและดูดความช้ืนได้น้อยลง ความร้อนยังส่งผลให้เฮมิเซลลูโลสและลิกนินในเส้นใยลดลง และเพิ่ม

การเกิดผลึกของเส้นใย 

   ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน์ และวิมลลักษณ์ สุตะพันธ์ [19] ศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตของ

พอลิโพรพิลีนกับเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีถูกดัดแปรด้วยความร้อนด้วยการอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 160 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ผลการวิจัยพบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิตของพอลิโพรพิลีนกับเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีถูก

ดัดแปรด้วยความร้อนมีค่าความทนต่อแรงดึง ค่าความเค้น ณ จุดคราก และค่ามอดูลัสของยังก์เพิ่มมากขึ้น ในขณะ

ท่ีค่าความยืดหยุ่นก่อนขาดและค่าความทนต่อแรงกระแทกมีค่าน้อยลง โดยการดัดแปรด้วยความร้อนมีข้อดีท่ี

ขั้นตอนท่ีไม่ซับซ้อนและไม่ต้องใช้สารเคมี  

   2.4.1.2.2 การดัดแปรโดยใชโ้คโรนา (Corona treatment) 

   เป็นการดัดแปรทางกลในอุณหภูมิต่ำลง ปรับปรุงสมบัติความชอบน้ำบนพื้นผิวของเส้น

ใยท่ีมีกลุ่มฟังก์ชันมีข้ัวโดยใช้พลังโคโรนาเพิ่มพลังงานพื้นผิวอิสระ มีหมู่ไฮดรอกซิลและคาร์บอนิลเพิ่มขึ้น 

   2.4.1.2.3 การดัดแปรเมทรกิซ ์(Matrix modification) 

การดัดแปรยางธรรมชาติให้เป็นยางอิพ็อกซิไดซ์ ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสมบัติทาง

กายภาพและทางเคมี โดยการเปล่ียนแปลงนี้ขึ้นกับปริมาณของโมเลกุลท่ีถูกดัดแปร การดัดแปรนี้จะไปเพิ่มความ

เป็นขั้วของยาง ยางอิพ็อกซิไดซ์จึงเข้ากับเส้นใยธรรมชาติได้ดีกว่ายางธรรมชาติท่ีไม่ได้ผ่านการดัดแปร 

   2.4.1.2.4 การใสส่ารชว่ยใหเ้ข้ากนั (Addition of compatibilizer) 

  คอมโพสิตท่ีไม่เข้ากันสามารถเพิ่มความเข้ากันด้วยการใส่สารช่วยให้เข้ากัน โดยสารช่วยให้เข้ากัน

จะเข้าไปอยู่บริเวณอินเทอร์เฟส (Interface) ระหว่างการผสม และช่วยลดแรงตึงผิว ทำให้คอมโพสิตมีสมบัติทาง

กลและสมบัติทางกายภาพดีขึ้น 
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2.5 การวลัคาไนซ ์

 เป็นกระบวนการใช้สารวัลคาไนซ์ (Vulcanizing agent) เพื่อเปล่ียนสภาพจากยางท่ีอยู่ในสภาวะไม่คงตัว

ให้อยู่ในสภาวะท่ีรักษารูปทรงได้ในลักษณะแข็งตึง (Stiffness) หรือยืดหยุ่น (Elastic) สารวัลคาไนซ์จะทำให้

โมเลกุลเกิดการเช่ือมโยงท่ีจุดว่องไวต่อปฏิกิริยา การวัลคาไนซ์สามารถแยกประเภทตามสารเคมีท่ีใช้ได้เป็น 3 

ระบบใหญ่ ๆ 

 2.5.1 ระบบกำมะถนั (Sulfur) 

 เป็นระบบท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด เนื่องจากการเกิดวัลคาไนซ์ใช้เวลาไม่มาก ต้นทุนต่ำ โดยพันธะเช่ือมโยง

แต่ละพันธะจะมีอะตอมของกำมะถันอยู่หลายอะตอม (Polysulphidic crosslink) ทำให้ได้ยางวัลคาไนซ์ท่ีมีสมบัติ

เชิงพลวัตและสมบัติทางกลดี และยังมีสมบัติต้านทานการตกผลึกท่ีอุณหภูมิต่ำได้ดีมาก ข้อเสียคือ การต้านทาน

การถดถอยของสมบัติหลังได้รับความร้อนไม่ดี สมบัติการต้านทานความเส่ือม การจัดตัวเมื่อได้รับแรงอัด และ

ความทนทานต่อความร้อนยังต่ำกว่ายางวัลคาไนซ์ท่ีได้จากระบบอื่น ๆ 

 2.5.2 ระบบเปอรอ์อกไซด ์(Peroxide) 

 เป็นระบบท่ีไม่ได้รับความนิยมมากนักเนื่องจากเดิมทีใช้ Benzoyl peroxide เป็นสารวัลคาไนซ์ แต่ยางวัล

คาไนซ์ท่ีได้มีสมบัติทางกลต่ำกว่าระบบกำมะถัน จนต่อมาเกิดการค้นพบ Di-t-butyl peroxide เมื่อนำมาใช้แทน

แล้วได้ยางวัลคาไนซ์ท่ีมีสมบัติดีขึ้น แต่สารชนิดนี้ระเหยเป็นไอทำให้ในการผสมต้องระวังเป็นพิเศษ ต่อมาจึงได้นำ 

dicumyl peroxide ซึ่งระเหยเป็นไอได้ต่ำมาใช้แทน และสามารถทำการวัลคาไนซ์ท่ีอูณหภูมิสูงได้ดี ระบบนี้จะให้

ยางวัลคาไนซ์ท่ีความโปร่งใสสูง เกิดการตกสีต่ำ แต่มีสมบัติทางกลส่วนใหญ่ต่ำกว่าระบบกำมะถัน 

 2.5.3 ระบบทีใ่ชส้ารเคมอีืน่ๆ  

 ระบบท่ีมีการใช้สารเคมีอื่น ๆ เป็นสารวัลคาไนซ์ เช่น โลหะออกไซด์ เรซิน เป็นต้น 

2.6 งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

Zulfadli และคณะ [20] ได้ทำการศึกษาการเสริมแรงด้วยเส้นใยปอแก้วในคอมโพสิตยางธรรมชาติเพื่อ

การติดต้ังยางรองแท่นเครื่องยนต์ในยานยนต์ การเลือกใช้ยางธรรมชาติมาใช้ในการทำยางรองแท่นเครื่องยนต์ใน

ยานยนต์ก็เพื่อลดการส่งผ่านการส่ันแบบไดนามิก เนื่องจากยางธรรมชาติมีความแข็งแรงสูง มีความต้านทานการล้า

ท่ีโดดเด่น ความยืดหยุ่นสูง ความไวต่อผลกระทบความเครียดต่ำ ทนต่อความคืบหรือการเปล่ียนรูปอย่างถาวรท่ี

เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ และต่อเนื่องเมื่ออยู่ภายใต้แรงกระทำได้ดี แต่ในการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง การส่ันสะเทือนของ
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เครื่องยนต์ทำให้ยางเกิดการแข็งตัวและแตก จึงทดลองใส่เส้นใยปอแก้วเข้ากับยางธรรมชาติเพื่อเสริมแรงในสัดส่วน

ต่าง ๆ ได้แก่ 2 : 98, 4 : 96, 6 : 94 และยางธรรมชาติท้ังหมดคือ 0 : 100 โดยเส้นใยปอแก้วในการทดลองถูก

บำบัดทางเคมีด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นท่ีแน่นอน จากการศึกษาพบว่าการผสมเส้นใยปอ

แก้ว 4% จะได้ความเค้นแรงดึง (Tensile stress) และค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) สูงท่ีสุด

เนื่องจากมีเส้นใยยึดติดกันมากและเพิ่มพันธะระหว่างปอแก้วและยางธรรมชาติ ส่วนการผสมเส้นใยปอแก้ว 6%  

(ดังแสดงในภาพท่ี 2) พบว่า ความเค้นแรงดึงจะมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากมีปริมาณ Kenaf core fiber (KCF) มาก

เกินไปทำให้เกิดความไม่ต่อเนื่องของเมทริกซ์ เมื่อเติมเส้นใยเข้าไปเพิ่มจะทำให้คอมโพสิตยางท่ีได้มีความเปราะ 

  

 

ภาพที ่2 ภาพสแกนคอมโพสิทยางท่ีผสมกับเส้นใยปอแก้ว 6% [20] 

 

จากผลการทดลองท้ังหมดจะเห็นได้ว่าการเติมเส้นใยปอแก้วช่วยเพิ่มค่าความทนต่อแรงดึงเมื่อเทียบกับ

ยางธรรมชาติท่ีไม่มีการเติม ในขณะท่ีการผสมเส้นใยปอแก้ว 2% จะมีความเครียดตามแนวดึง (Tesile strain) สูง

ท่ีสุด และมีค่าสูงกว่ายางธรรมชาติท่ีไม่มีการผสมเส้นใยปอแก้วค่อนข้างมาก นั่นแสดงว่าการผสมเส้นใยปอแก้ว 

2% สามารถถูกดึงได้มากกว่ายางธรรมชาติท่ีไม่มีการผสมค่อนข้างมาก เส้นใยปอแก้วเพิ่มความแข็งแรงให้แก่ยาง

ธรรมชาติและทำให้เกิดการแตกได้ยากขึ้นเมื่อถูกดึง ในส่วนของค่ามอดูลัสสภาพยืดหยุ่น (Elastic Modulus) ซึ่งได้

จากการคำนวณและกราฟพบว่ายางธรรมชาติมีค่าสูงกว่าคอมโพสิตยางท่ีผสมเส้นใยปอแก้ว 2% นั่นหมายถึงยาง

ธรรมชาติมีความแข็งมากกว่า และคอมโพสิตยางท่ีผสมเส้นใยปอแก้ว 4% มีค่ามอดูลัสสภาพยืดหยุ่นสูงกว่ายาง

ธรรมชาติท่ีไม่มีการเติมเส้นใยปอแก้ว และคอมโพสิตยางท่ีผสมเส้นใยปอแก้ว 2 นั่นหมายถึงคอมโพสิตยางท่ีผสม

เส้นใยปอแก้ว 4% มีความแข็งมากกว่า ดังนั้นคอมโพสิตยางท่ีผสมเส้นใยปอแก้วกับยางธรรมชาติในอัตราส่วน 4 : 
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96 จึงเหมาะสมกับการใช้เป็นยางรองแท่นเครื่องยนต์ เนื่องจากมีความแข็งมากกว่า จึงช่วยลดการเสียรูปเมื่อถูก

แรงและการส่ันสะเทือนของเครื่องยนต์ นอกจากนี้ยังพบว่าการผสมเส้นใยปอแก้วช่วยเพิ่มค่าแรงดึงสูงสุด 

(Maximum load)  โดยการผสมเส้นใยปอแก้ว 4% มีค่าสูงท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกับค่าความทนต่อแรงดึง สุดท้าย

การวิเคราะห์ด้วย Optical microscopic scanning โดยสังเกตเส้นใยบริเวณท่ีเกิดการแตก เห็นได้ว่าเส้นใยจะถูก

ดึงออกมาและแตกหัก จึงสามารถสรุปได้ว่าเส้นใยและยางธรรมชาติเกินพันธะกันจริง ๆ ซึ่งเป็นผลมาจากเส้นใยได้

ดูดซึมน้ำยาง ซึ่งเส้นใยปอแก้วมีการดูดซึมน้ำสูงจึงดูดซึมน้ำยางได้ดี เพิ่มพันธะระหว่างเส้นใยและยางธรรมชาติ 

และจากภาพสแกนยังแสดงให้เห็นช่องอากาศระหว่างเส้นใยกับยางธรรมชาติซึ่งเกิดจากเส้นใยอัดกันแน่นทำให้น้ำ

ยางไม่สามารถเข้าไปเติมเต็มพื้นท่ีเล็ก ๆ ระหว่างเส้นใยได้ 

 กษมา จารุกาจร และนิธินาถ ศุภกาญจน์ [16] ได้ทำการศึกษาการเตรียมคอมโพสิตจากยางธรรมชาติและ

เส้นใยป่านศรนารายณ์ โดยศึกษาผลของปริมาณเส้นใย ได้แก่ 10 , 20 และ 30 ส่วนในยางธรรมชาติ 100 ส่วน 

(10, 20 และ 30 phr) ผลของการดัดแปรเส้นใยด้วยการทำอัลคาไลน์เซชัน ผลของสารช่วยให้เข้ากัน (Addition 

of compatibilizer) ได้แก่ ยางธรรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และผลของการใช้เส้นใย 2 ชนิด (Hybrid 

fibers) ได้แก่ เส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยปอแก้ว ท่ีมีต่อสมบัติทางกลและสมบัติการคงรูปของคอมโพสิทยาง

ธรรมชาติและเส้นใยป่านศรนารายณ์ ซึ่งจากการศึกษาพบว่า การดัดแปรเส้นใยด้วยการทำอัลคาไลน์เซชันมีผลต่อ

สมบัติทางกลดังนี้ คอมโพสิตยางและเส้นใยท้ังท่ีก่อนและหลังผ่านการดัดแปร เมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึนจะทำให้ค่า

มอดูลัส 100% และค่ามอดูลัส 300% สูงขึ้น เนื่องจากความยืดหยุ่นของสายโซ่โมเลกุลของยางลดลง ทำให้คอมโพ

สิตแข็ง (Rigid) ขึ้น ในขณะท่ีความต้านทานต่อแรงดึงมีค่าลดลงเมื่อมีการผสมเส้นใย เป็นผลมาจากการท่ีเส้นใยไป

รบกวนการเหนี่ยวนำให้ยางเกิดผลึกจากการดึงยืด (Strain induced crystallization) เมื่อผลึกเกิดน้อยลงเป็น

เหตุให้ความทนทานต่อแรงดึงของคอมโพสิตต่ำกว่ายางธรรมชาติ และการเพิ่มปริมาณเส้นใยก็ทำให้ความทนทาน

ต่อแรงดึงลดลงเช่นกัน เป็นผลมาจากการเกาะกลุ่มของเส้นใยขัดขวางการถ่ายเทความเค้น (Stress transfer) และ

รบกวนความสม่ำเสมอของเฟสเมทริกซ์ และการเพิ่มปริมาณเส้นใยยังทำให้ค่าการยืดตัวก่อนขาดมีแนวโน้มลดลง

เพราะการเพิ่มปริมาณเส้นใยจะได้คอมโพสิตท่ีแข็งขึ้น แรงต้านทานต่อการยืดตัวลดลง  

นอกจากนี้ยังพบว่าคอมโพสิตของยางและเส้นใยท่ีผ่านการทำอัลคาไลน์เซชันมีค่ามอดูลัส 100% และค่า

มอดูลัส 300% สูงกว่าการใส่เส้นใยท่ียังไม่ผ่านการดัดแปร เนื่องจากการทำอัลคาไลน์เซชันได้ขจัดเฮมิเซลลูโลส 

ขี้ผ้ึง และสารปนเป้ือนท่ีมีในเส้นใย เป็นผลให้เส้นใยมีพื้นผิวที่ขรุขระ แรงยึดติดของเส้นใยและยางธรรมชาติเชิงกล

เพิ่มขึ้น เพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความเค้นบริเวณ interface ของเส้นใยและเมทริกซ์ ในส่วนของสมบัติ

ความทนทานต่อการฉีกขาดพบว่าการเพิ่มปริมาณเส้นใยทำให้ค่านี้เพิ่มขึ้นเนื่องจากเส้นใยขวางแนวการฉีกขาด 

โดยการผสมเส้นใยท่ีผ่านการทำอัลคาไลน์เซชันมีค่าความทนทานต่อการฉีกขาดสูงกว่าการผสมเส้นใยท่ีไม่ผ่านการ
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ดัดแปร ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของแรงยึดติดระหว่างเส้นใยและยางธรรมชาติ ในส่วนของสมบัติด้านความ

แข็ง การเพิ่มปริมาณเส้นใยจะทำให้คอมโพสิตมีความแข็งเพิ่มขึ้น โดยการผสมเส้นใยท่ีผ่านการทำอัลคาไลน์เซชัน

จะมีความแข็งสูงกว่าการผสมเส้นใยท่ีไม่ผ่านการดัดแปร ในส่วนของสมบัติการคงรูปพบว่าคอมโพสิตของยาง

ธรรมชาติกับเส้นใยก่อนและหลังการทำอัลคาไลน์เซชันไม่ได้ส่งผลต่อเวลาการสกอร์ชและเวลาการคงรูปมากนัก 

จากการศึกษาการใส่สารช่วยให้เข้ากัน (Addition of compatibilizer) ได้แก่ ยางธรรรมชาติกราฟท์มาเล

อิกแอนไฮไดรด์ พบว่า ในสมบัติทางกลการใส่สารช่วยให้เข้ากันช่วยเพิ่มค่ามอดูลัส 100% และค่ามอดูลัส 300% 

ค่าความทนต่อแรงดึง และค่าการยืดตัวก่อนขาด ซึ่งเป็นผลมาจากการเข้ากันได้ของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติ

กราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และพันธะไฮโรเจนท่ีเกิดระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของเส้นใย รวมถึงส่วนมีขั้วในยาง

ธรรมชาติ ทำให้แรงยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์โดยยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ดีขึ้น ท่ีสำคัญ

ยางธรรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ลดแรงดึงบริเวณผิวและเพิ่มแรงยึดติดบริเวณพื้นผิว จึงเพิ่ มความ

ทนทานต่อแรงดึง และด้วยเหตุผลข้างต้นยังทำให้ความทนทานต่อการฉีกขาดและความแข็งของคอมโพสิตยางท่ีมี

การเติมยางธรรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มีค่าสูงขึ้นด้วย นอกจากนี้ยังเพิ่มสมบัติการคงรูปโดยมีเวลาสก

อร์ชและเวลาการคงรูปสูงกว่าคอมโพสิตท่ีไม่มีการใส่สารช่วยให้เข้ากัน อันเป็นผลมาจากความเป็นกรดของกรด

มาเลอิกและปฏิกิริยาระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาและมาเลอิกแอนไฮไดรด์ เมื่อเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการทำอัล

คาไลน์เซชันพบว่าการใส่สารช่วยให้เข้ากันช่วยเพิ่มสมบัติทางกลและสมบติการคงรูปท่ีดีกว่า 

จากการศึกษาผลของการใช้เส้นใย 2 ชนิด ได้แก่ เส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยปอแก้ว พบว่าการผสม

เส้นใยปอแก้วลงไปเพิ่มอย่างไม่มีนัยสำคัญต่อค่าค่ามอดูลัส 100% และค่ามอดูลัส 300% และค่าการยืดตัวก่อน

ขาด แต่มีผลให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงและความแข็งสูงขึ้น เนื่องจากสมบัติความทนทานต่อแรงดึงและความ

แข็งของเส้นใยปอแก้วที่สูงกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ และยังเพิ่มความทนทานต่อการฉีกขาดของคอมโพสิตท่ีได้ 

ในส่วนของสมบัติการคงรูปนั้นพบว่า การผสมเส้นใยปอแก้วไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อเวลาสกอร์ชและเวลาการ

คงรูป 

 Sunardi และคณะ [21] ได้ทำการศึกษาลักษณะท่ัวไปของยางคอมโพสิตและการนำยางคอมโพสิตไป

ประยุกต์ใช้งาน โดยจากการศึกษาพบว่าจุดอ่อนหลักของการใช้เส้นใยธรรมชาติคือความช้ืน เนื่องจากเส้นใย

ธรรมชาตินั้นมีหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งทำให้เส้นใยมีความชอบน้ำ แล้วเมื่อนำมาทำยางคอมโพสิตอาจจะทำให้เกิดปัญหา

ระหว่างการสร้างพันธะระหว่างเส้นใยท่ีชอบน้ำและพอลิเมอร์ท่ีไม่ชอบน้ำได้ ซึ่งจะส่งผลทำให้ยางคอมโพสิตมี

สมบัติเชิงกลและทางกายภาพท่ีอ่อนแอ และเมื่อมาดูการศึกษาการปรับสภาพผิวด้วยอัลคาไล (NaOH) โดยใช้

ความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน (0.5%, 1%, 2%, 5%, 10%, 15% และ 20%) ในยางคอมโพสิตจากกล้วยและอีพ็อกซี่ 
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จะเห็นว่ายางคอมโพสิตท่ีได้รับการปรับสภาพผิวด้วย 1% NaOH จะมีสมบัติท่ีดีกว่า เมื่อนำไปเทียบกับยางคอมโพ

สิตท้ังท่ีได้ทำการปรับสภาพผิวและท่ีไม่ได้ทำการปรับสภาพผิว ในการศึกษาเรื่องการติดไฟ จะเห็นว่าการท่ีมี

เซลลูโลสสูง จะมีโอกาสในการติดไฟได้มาก ดังนั้นการเคลือบสารหน่วงการติดไฟจึงเป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีช่วยในการเพิ่ม

คุณสมบัติการทนไฟ โดยสารหน่วงการติดไฟท้ังแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 

(Al(OH)3) นั้นช่วยลดการติดไฟได้ แต่แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์นั้นช่วยลดการติดไฟได้มากกว่า เมื่อได้ยางคอมโพสิต

แล้ว ยางคอมโพสิตจะสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้อย่างกว้างขวาง ดังแสดงในตารางท่ี 2 ไม่ว่าจะ

เป็นอุตสาหกรรมรถยนต์ ระบบอิเล็กทรอนิกส์ กีฬา การบินและอวกาศ เป็นต้น ซึ่ง เหตุผลท่ีมีการนำมาใช้กัน

มากมายเป็นเพราะว่า ยางคอมโพสิตมีน้ำหนักเบาและมีความแข็งแรงสูง ต้นทุนการผลิตค่อนข้างต่ำและทนต่อการ

กัดกร่อนได้ดี 

 

ตารางที ่2 การประยุกต์ใช้งานยางคอมโพสิตผสมเส้นใยธรรมชาติในอุตสาหกรรมต่าง ๆ [21] 
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บทที่ 3 

วธิดีำเนนิการทดลอง 

 

3.1 เครือ่งมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

1. เครื่องปั่นน้ำผลไม้ ยี่ห้อ PHILIPS รุ่น 600W 2L 

2. เครื่องบดแบบลูกบอล (Ball mill)  

3. เครื่องวัดสัณฐานวิทยาของเส้นใย (Fiber quality analyzer, FQA) 

4. เครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer) 

5. เครื่องบดยางสองลูกกล้ิง (Two roll mill) 

6. เครื่องอัดยางและพลาสติก (Compression molding machine) 

7. เครื่องตัดช้ินงานทดสอบระบบไฮโดรลิกพร้อมชุดใบมีดตัดช้ินงานทดสอบ (Hydraulic cutting machine) 

8. เครื่องทดสอบแบบอเนกประสงค์ (Electromechanical universal testing machine) 

9. เครื่องทดสอบการคงรูปยาง (Moving die rheometer, MDR) 

10. เครื่องวัดความช้ืน (Moisture determination balance) ยี่ห้อ Kett รุ่น FD-600  

11. ตู้อบ (Oven) ยี่ห้อ MMM รุ่น Venticell III R 

12. เครื่องกวนสารชนิดแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน (Hotplate magnetic stirrers)  

13. ตะแกรง 50 เมช 

14. เครื่องช่ังน้ำหนักดิจิตอล 

15. ปั๊มลมสุญญากาศ (Vacuum pumps and compressor)  

16. เครื่องวัดความหนาของยาง (Rubber thickness gauge) 

17. แม่พิมพ์กระจกขึ้นแผ่นยาง 

18. พาราฟิล์ม เอ็ม (Bemis® Parafilm M)  

19. ขวดรูปชมพู่ 

20. บีกเกอร์ 

21. แท่งแก้วคน 

22. ช้อน 

23. กรรไกร 
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24. ถังน้ำพลาสติก 

25. กระดาษกรอง (Filter paper) 

26. ถุงซิปล็อค 

  

3.2 วัตถดุิบและสารเคม ี

1. ถ้วยกระดาษจุฬาฯ ซีโรเวสต์ 

2. น้ำยางธรรมชาติ 60% 

3. ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide หรือ ZnO) 

4. กรดสเตียริก (Stearic Acid) 

5. สารตัวเร่ง 2,2 Dibenzthiazyl disulphide (MBTS)   

6. เททระเบนซิลไทยูแรม ไดซัลไฟด์ (Tetrabenzylthiuram disulfide หรือ TBzTD) 

7. กำมะถัน (Sulfur) 

8. วิงสเตย์ แอล (Wing Stay L) 

 

3.3 วธิกีารดำเนนิการทดลอง 

 3.3.1 การเตรยีมเสน้ใยจากถว้ยกระดาษจุฬาฯ ซโีรเวสต ์

  นำถ้วยกระดาษจุฬาฯ ซีโรเวสต์ มาตัดให้ได้ขนาดประมาณ 1 x 1 เซนติเมตร แล้วนำกระดาษท่ี

ตัดแล้วไปแช่น้ำท้ิงไว้ หลังจากนั้นนำไปปั่นด้วยเครื่องปั่นน้ำผลไม้เบอร์ 3 จำนวน 2 รอบ และเบอร์ 5 จำนวน 43 

รอบ รอบละ 30 วินาที ต่อมานำไปบดด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง เพื่อให้เส้นใยมีขนาดเล็กลง 

ทำซ้ำ 2 ชุด โดยชุดท่ี 1 ไม่ต้องกรองผ่านตะแกรง ส่วนชุดท่ี 2 กรองผ่านตะแกรง 50 เมช แล้วหาความเข้มข้นเย่ือ

เพื่อนำไปคำนวณปริมาณในการผสมยางเพื่อขึ้นแผ่น จากนั้นนำเส้นใยท้ัง 2 ชุด ไปศึกษาลักษณะเส้นใยด้วย

เครื่องมือวัดสัณฐานวิทยาของเส้นใย (FQA) 
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3.3.2 การขึน้แผน่ยางจากนำ้ยางธรรมชาต ิ

  เตรียมน้ำยางสำหรับข้ึนแผ่นยาง 3 ชุด ดังนี้ 

  ชุดท่ี 1 น้ำยางธรรมชาติ 500 มิลลิลิตร ผสมกับน้ำเย่ือท่ีไม่ได้กรองผ่านตะแกรง 

  ชุดท่ี 2 น้ำยางธรรมชาติ 500 มิลลิลิตร ผสมกับน้ำเย่ือท่ีกรองผ่านตะแกรง 50 เมช 

ชุดท่ี 3 น้ำยางธรรมชาติ 500 มิลลิลิตร 

  โดยในการเตรียมน้ำยางท่ีมีการผสมกับน้ำเย่ือ ให้นำน้ำยางธรรมชาติไปต้ังบนเครื่องกวนสารด้วย

แท่งแม่เหล็ก จากนั้นใส่น้ำเยื่อผสมลงไปทีละน้อยจนหมด โดยปริมาณน้ำเยื่อท่ีใช้เท่ากับ 1 phr (ดังแสดงไว้ใน

ตารางท่ี 3) จากนั้นต้ังท้ิงไว้บนเครื่องกวนสารด้วยแท่งแม่เหล็ก 1 ช่ัวโมง คนให้ท่ัว แล้วเทลงในแม่พิมพ์ขึ้นแผ่นยาง

ปริมาตรแผ่นละ 100 มิลลิลิตร ต้ังท้ิงไว้ให้แห้ง 

3.3.3. การเตรยีมยางธรรมชาติคอมโพสติที่เตมิเสน้ใยจากถว้ยกระดาษจฬุาฯ ซโีรเวสต์ 

3.3.3.1 การผสมดว้ยเครือ่งผสมระบบปิด (Internal mixer) 

 ต้ังอัตราการหมุนลูกกล้ิง 50 รอบต่อนาที ต้ังอุณหภูมิลูกกล้ิงท่ี 50 องศาเซลเซียส นำแผ่นยางใส่

ลงไปในเครื่อง บดผสมเป็นเวลา 3 นาที แล้วทำการใส่ซิงค์ออกไซด์ลงไป ต่อมาใส่กรดสเตียริกในนาทีท่ี 4 และใส่

วิงสเตย์ แอลในนาทีท่ี 5 ซึ่งปริมาณสารแต่ละชนิดท่ีใส่นั้นปรากฎอยู่ในตารางท่ี 3 หลังจากนั้นให้เครื่องทำการผสม

ต่อไปจนครบ 7 นาที นำยางออกมาจากเครื่องผสม ต้ังท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องให้เย็นลง แล้วจึงไปผสมต่อด้วยเครื่อง

บดยางสองลูกกล้ิง 

3.3.3.2 การผสมดว้ยเครือ่งบดยางสองลกูกลิง้ (Two roll mill) 

  นำยางท่ีได้จากการผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด มาบดด้วยเครื่องบดยางสองลูกกล้ิงเป็นเวลา 5 

นาที โดยระหว่างการบดใส่ตัวเร่ง MTBs และเททระเบนซิลไทยูแรม ไดซัลไฟด์ ตามด้วยกำมะถัน โดยปริมาณสาร

แต่ละชนิดท่ีใส่นั้นปรากฎอยู่ในตารางท่ี 3 บดจนสารท้ังหมดเข้ากัน เมื่อครบ 5 นาที ให้ยางผ่านลูกกล้ิงอีก 10 ครั้ง 

แล้วตั้งท้ิงไว้ใหเ้ย็นลง 
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ตารางที ่3 สูตรยางของยางธรรมชาติไม่เติมเส้นใย กับ ยางธรรมชาติเติมเส้นใย 

สารเคมี ปริมาณ (phr) 
ยางธรรมชาติไม่เติมเส้นใย ยางธรรมชาติเติมเส้นใย 

ยางธรรมชาติ 100.0 100.0 
เส้นใย 0.0 1.0 
ZnO 5.0 5.0 
Stearic Acid 2.0 2.0 
MBTs 1.5 1.5 
TBzTD 0.8 0.8 
Sulfur 2.0 2.0 
Wing Stay L 1.5 1.5 
รวม 112.8 113.8 
phr = part per hundred rubber  

  3.3.3.3 การอดัเบา้ชิน้งานดว้ยเครือ่งอดัยางและพลาสตกิ (Compression molding machine) 

  ทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ์ของยางด้วยเครื่องทดสอบการคงรูปยาง (MDR) ท่ีอุณหภูมิ 155 

องศาเซลเซียส แล้ววัลคาไนซ์ยางด้วยเครื่องอัดยางและพลาสติกท่ีอุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาท่ีได้

จากการทดสอบหาเวลาคงท่ียางท่ี 95 (Tc95)  

 3.3.4. การทดสอบสมบตัเิชงิกล (Mechanical properties)  

 ตัดตัวอย่างช้ินงานเพื่อนำไปทดสอบสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ดังนี้ 

  3.3.4.1 ทดสอบความตา้นทานแรงดงึ (Tensile strength)  

ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 37-1994(E) ด้วยเครื่องทดสอบแบบอเนกประสงค์ โดยใช้ความเร็วใน

การดึงช้ินทดสอบ 500 มิลลิเมตรต่อนาที เพื่อทดสอบหาค่าความต้านทานต่อแรงดึง (tensile strength) และหา

ค่าเฉล่ียของช้ินทดสอบ 5 ตัวอย่าง 

  3.3.4.2 ทดสอบความตา้นทานแรงฉกีขาด (Tear Strength)  

ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 34 (Angle test piece) ด้วยเครื่องทดสอบแบบอเนกประสงค์ เพื่อ

ทดสอบหาค่าความต้านทานแรงฉีกขาด และหาค่าเฉล่ียของช้ินทดสอบ 3 ตัวอย่าง 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

สำหรับการดำเนินงานวิจัยครั้งนี้ สามารถแบ่งออกเป็น 2 ตอน ตอนท่ี 1 เป็นการเตรียมและการวิเคราะห์

เส้นใยจากถ้วยกระดาษจุฬาฯ ซีโรเวสต์ ตอนท่ี 2 เป็นผลของการนำเส้นใยท่ีเตรียมได้ไปใช้ในการเสริมแรงในคอม

โพสิตยางธรรมชาติ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1. ตอนที ่1 ผลการทดลองและการอภปิรายผลเกีย่วกบัเสน้ใยทีเ่ตรยีมได ้

 สำหรับการดำเนินงานวิจัยครั้งนี้ สามารถแบ่งเส้นใยท่ีเตรียมได้ออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ เส้นใยท่ีไม่ผ่านการ

กรอง และเส้นใยท่ีผ่านการกรองด้วยตะเเกรง 50 เมช โดยมีผลการวิเคราะห์เส้นใย ดังนี้ 

ตารางที ่4 ผลการวิเคราะห์เส้นใยจากถ้วยกระดาษจุฬาฯ ซีโรเวสต์ท่ีไม่ผ่านการกรองและผ่านการกรองด้วย 

ตะเเกรง 50 เมช 

ประเภทของเสน้ใย
ที่เตรยีมได ้

Weight weighted 
average fiber 
length (LWW) 

(mm) 

Fines percent 
(<75 µm) (%) 

Mean curl Kink index Fiber 
width 
(µm) 

เส้นใยท่ีไม่ผ่านการ
กรอง 

0.489 76.852 0.233 2.334 22.2 

 เส้นใยท่ีผ่านการ
กรอง 

0.497 69.071 0.166 1.908 24.4 

 

จากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเส้นใยด้วยเครื่องวิเคราะห์สภาพเส้นใย (Fiber Quality Analyzer 

หรือ FQA) พบว่าเส้นใยท่ีผ่านการกรองด้วยตะแกรง 50 เมช เส้นใยจะมีความโค้งงอ (Mean curl) และดัชนีการ

หักงอ (Kink index) น้อยกว่าเส้นใยท่ีไม่ผ่านการกรอง เส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการกรองมีค่าความยาวของเส้นใย 

(Weight weighted average fiber length, LWW) ต่ำกว่าเส้นใยท่ีผ่านการกรอง สันนิษฐานว่าเป็นผลมาจากการ

ท่ีเส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการกรองจะยังมีเส้นใยและอนุภาคท่ีขนาดเล็กว่า 75 ไมครอน (Fines percent) ปนอยู่มาก 

ส่งผลให้เมื่อนำความยาวของเส้นใยและอนุภาคท่ีเล็กกว่า 75 ไมครอนมาคิดค่าเฉล่ียรวมกับเส้นใยขนาดอื่นๆท่ี
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กระจายตัวในน้ำเย่ือจึงได้ค่าเฉล่ียท่ีมีค่าต่ำกว่าเส้นใยท่ีผ่านการกรองด้วยตะแกรง นอกจากนี้ยังพบว่าเส้นใยท่ีผ่าน

การกรองยังมีค่าความกว้างของเส้นใย (Fiber width) สูงกว่าเส้นใยท่ีไม่ผ่านการกรอง ท้ังนี้อาจเป็นเหตุผลเดียวกับ

ในกรณีของความยาวของเส้นใย กล่าวคือ เส้นใยท่ีไม่ผ่านการกรองีปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ๆ สูงกว่า ดังนั้นจึงดึง

ค่าเฉล่ียของความกว้างของเส้นใยให้ต่ำลงมา 

4.2. ตอนที ่2 สมบตัขิองยางธรรมชาตทิี่มกีารเตมิเสน้ใย 

4.2.1 ผลของการเตมิเสน้ใยตอ่สมบตักิารคงรปูของยาง 

ตารางที ่5 ค่าจากการทดสอบการคงรูปยางของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติผสมเส้นใย 

ตวัอย่าง 
ML 

(min) 
MH 

(min) 
MH-ML 
(min) 

Ts2 
(min) 

Tc90 
(min) 

ยางธรรมชาติ 2.89 7.22 4.33 0.98 3.2 
คอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีไม่ได้

ผ่านการกรอง 
1.37 7.58 6.22 0.82 2.27 

คอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีผ่าน
การกรอง 

2.54 7.62 5.08 1.02 3.65 

 

 

ภาพที ่3 ความสัมพันธ์เปรียบเทียบค่า MH-ML ระหว่างยางธรรมชาติ เทียบกับคอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีไม่ได้

ผ่านการกรองและคอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีผ่านการกรอง 



21 
 

 

จากผลการทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ์ของคอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการกรอง คอมโพสิตยาง

เติมเส้นใยท่ีผ่านการกรองด้วยตะแกรง 50 เมช เทียบกับยางท่ีไม่ได้เติมเส้นใย (ดังแสดงในตารางท่ี 5 และในภาพท่ี 

3 ถึง ภาพท่ี 7) พบว่า เมื่อพิจารณาผลต่างของค่าทอร์คสูงสุดและค่าทอร์คต่ำสุด (Torque Difference หรือ T) 

ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งช้ีถึงความต้านทานของยางต่อแรงบิด พบว่าคอมโพสิตยางเติมเส้นใยท้ังท่ีผ่านการกรองและ

ไม่ได้ผ่านการกรองมีค่าผลต่างของค่าทอร์คสูงสุดและค่าทอร์คต่ำสุดมากกว่ายางท่ีไม่มีการเติมเส้นใย ซึ่งแสดงให้

เห็นว่าการเติมเส้นใยมีผลทำให้ยางมีความคงรูปท่ีดีขึ้น และเมื่อพิจารณาผลของเส้นใยท่ีผ่านการกรองและไม่ได้

ผ่านการกรองต่อผลต่างของค่าทอร์คสูงสุดและค่าทอร์คต่ำสุด พบว่าคอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการกรอง

มีค่าสูงท่ีสุด โดยมีค่าอยู่ท่ี 6.22 dN.m โดยมีสาเหตุมาจากเส้นใยท่ีไม่ได้กรองจะมีเส้นใยขนาดใหญ่หลงเหลืออยู่ 

เมื่อนำไปเติมในยาง เส้นใยท่ีมีขนาดใหญ่เหล่านี้จะทำให้ยางเคล่ือนท่ีได้ยาก ดังนั้นผลต่างของค่าทอร์คสูงสุดและ

ค่าทอร์คต่ำสุดจึงมีค่าสูงท่ีสุด 

 

 

ภาพที ่4 ความสัมพันธ์เปรียบเทียบค่า Tc90 ระหว่างยางธรรมชาติ เทียบกับคอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีไม่ได้ผ่าน

การกรองและคอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีผ่านการกรอง 
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ภาพที ่5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Torque กับเวลา ของยางธรรมชาติ 

 

และเมื่อพิจารณาเวลาในการคงรูป โดยท่ัวไปเมื่อเติมเส้นใยลงไปในยาง จะทำให้ค่า Ts2 และ Tc90 มีค่า

สูงขึ้น เนื่องจากเส้นใยจะไปขัดขวางการเกิดพันธะเช่ือมขวาง (crosslink) ของยางธรรมชาติ แต่จากการทดลอง 

พบว่าคอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการกรอง จะมีค่า Ts2 และค่า Tc90 ต่ำท่ีสุด หมายความว่าคอมโพสิต

ยางเติมเส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการกรอง มีความสามารถในการคงรูปได้เร็ว โดยผลข้างต้นอาจมีสาเหตุมาจากเส้นใยท่ี

ไม่ได้ผ่านการกรอง จะมีพอลิเมอร์ท่ีใช้เคลือบผิวกระดาษตกค้างอยู่ท่ีเส้นใยมากกว่าเส้นใยท่ีผ่านการกรอง  โดยพอ

ลิเมอร์ท่ีใช้เคลือบผิวกระดาษในท่ีนี้คือ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene Succinate: PBS) ซึ่งมีลักษณะ

โครงสร้างคล้ายกับกรดสเตียริก (Stearic acid) โดยกรดสเตียริกเป็นสารท่ีช่วยเร่งอัตราการวัลคาไนซ์ยางให้เร็วขึ้น 

ดังนั้นการท่ีพอลิบิวทีลีนซัคซิเนตมีโครงสร้างคล้ายกับกรดสเตียริกอาจเป็นการช่วยกระตุ้นให้การคงรูปยางด้วย

กำมะถันเกิดได้ดียิ่งขึ้น 

 

 

ภาพที ่6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Torque กับเวลา ของคอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการกรอง 
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ภาพที ่7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Torque กับเวลา ของคอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีผ่านการกรอง 

 

4.2.2 ผลของการเตมิเสน้ใยตอ่สมบตัิความตา้นทานแรงดงึ (Tensile strength) และสมบตัคิวาม

ต้านทานการฉกีขาด (Tear strength) ของยาง 

 จากผลการทดลองดังแสดงไว้ในตารางท่ี 6 และภาพท่ี 8 ถึง ภาพท่ี 9 จะเห็นได้ว่าความแข็งแรงของคอม

โพสิตยางเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเติมเส้นใย โดยเมื่อเทียบกับยางท่ีไม่ได้เติมเส้นใย พบว่าคอมโพสิตยางท่ีเติมเส้นใยท่ีไม่ได้

ผ่านการกรองมีค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) เพิ่มขึ้น 30.8 % และมีค่าความต้านทานแรงฉีก 

(Tear strength) เพิ่มข้ึน 21.6 % ในขณะเดียวกันคอมโพสิตยางท่ีเติมเส้นใยท่ีผ่านการกรองด้วยตะแกรง 50 เมช 

มีค่าความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้น 31.6% และมีค่าความต้านทานแรงฉีกเพิ่มขึ้น 1.0 % ท่ีเป็นเช่นนี้เนื่องมาจาก

เส้นใยตัวเติมไปขวางแนวการฉีกขาดท่ีเกิดบนชิ้นงาน ทำให้การขยายของรอยแยกเกิดยากขึ้น กล่าวคือ ช่วยในการ

ยับย้ังรอยขาดท่ีจะเกิดขึ้นกับช้ินงาน โดยเฉพาะการเติมเส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการกรองซึ่งจะมีเส้นใยท่ีความยาวต่างกัน

ปะปนกันอยู่ เส้นใยท่ียาวกว่าจะช่วยยับยั้งการขยายของรอยแยกได้ดีกว่า นอกจากนี้ยังพบว่าค่าการยึดตัว 

(Elongation) ของคอมโพสิตยางท่ีเติมเส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการกรองมีค่าต่ำกว่าคอมโพสิตยางท่ีเติมเส้นใยท่ีผ่านการ

กรองและยางท่ีไม่ได้เติมเส้นใย สัมพันธ์กับสมบัติการคงรูปตามท่ีได้กล่าวข้างต้น กล่าวคือ สมบัติการคงรูปท่ีมากจะ

ลดความยืดหยุ่นของยาง 
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ตารางที ่6 ค่า Tensile Strength ค่า Elongation และค่า Tear strength ของยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เติมเส้นใย 

คอมโพสิตยางท่ีเติมเส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการกรอง และคอมโพสิตยางท่ีเติมเส้นใยท่ีผ่านการกรองด้วยตะแกรง 50 เมช  

ตวัอย่าง Tensile strength  
(MPa) 

Elongation  
(%) 

Tear strength 

(N/ mm²) 

ยางธรรมชาติ 1.187 155.006 18.171 

คอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีไม่ได้
ผ่านการกรอง 

1.553 146.976 22.088 

คอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีผ่าน
การกรอง 

1.562 156.351 18.357 

 

 

 

ภาพที ่8 ความสัมพันธ์เปรียบเทียบค่า Tensile strength ระหว่างยางธรรมชาติไม่เสริมเส้นใย คอมโพสิตยางเติม

เส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการกรอง และคอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีผ่านการกรอง 
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ภาพที ่9 ความสัมพันธ์เปรียบเทียบค่า Tear strength ระหว่างยางธรรมชาติไม่เสริมเส้นใย คอมโพสิตยางเติมเส้น

ใยท่ีไม่ได้ผ่านการกรอง และคอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีผ่านการกรอง 
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บทที่ 5 

สรปุผลการทดลอง 

5.1. สรปุผลการทดลอง 

 เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เติมเส้นใย พบว่าการเติมเส้นใยท่ีไม่ผ่านการกรองและเส้นใยท่ีผ่านการ

กรองด้วยตะแกรง 50 เมช ส่งผลต่อสมบัติการคงรูปของยาง ได้แก่ ผลต่างค่าทอร์คสูงสุดและค่าทอร์คต่ำสุด 

(Torque Difference หรือ T) มีค่าเพิ่มขึ้น และคอมโพสิตยางท่ีเติมเส้นใยท่ีไม่ผ่านการกรองมีค่า Ts2 และค่า 

Tc90 ต่ำท่ีสุด นั่นคือ มีความสามารถในการคงรูปได้เร็วท่ีสุด นอกจากนี้การเติมเส้นใยยังส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของ

ยาง ได้แก่  สมบั ติความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) และสมบัติความต้านทานการฉีกขาด (Tear 

strength) โดยทำใหม้ีค่าเพิ่มขึ้น 

5.2. ขอ้เสนอแนะ 

 5.2.1 ทดลองศึกษาการปรับสภาพผิวของเส้นใยท่ีมีความชอบน้ำให้เข้ากับยางธรรมชาติก่อนนำไปเตรียม

คอมโพสิตยางธรรมชาติ 

 5.2.2 ทดลองศึกษาผลของปริมาณเส้นใยต่อสมบัติของคอมโพสิตยางธรรมชาติ 

 5.2.3 ทดลองศึกษาผลของพอลิเมอร์เคลือบผิวกระดาษต่อสมบัติของคอมโพสิตยางธรรมชาติ 
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ภาคผนวก ก 

ค่าการวเิคราะหล์กัษณะของเสน้ใย 

ตารางท่ี ก.1 ค่าการวิเคราะห์ลักษณะเส้นใยจากถ้วยกระดาษจุฬาฯ ซีโรเวสต์ท่ีไม่ผ่านการกรองและผ่านการกรอง

ด้วยตะแกรง 50 เมช 

สมบตัิของเสน้ใย 
ค่าเฉลีย่ 

เสน้ใยทีไ่มผ่า่นการกรอง เสน้ใยทีผ่า่นการกรอง 

 Average fiber length (LN) (mm) 0.301 0.317 

 Length weighted average fiber length 

(LW) (mm) 
0.347 0.371 

 Weight weighted average fiber length 

(LWW) (mm) 
0.489 0.497 

 Fine percent (<75 µm) (%) 76.852 69.071 

 Mean curl 0.233 0.166 

 Kink index 2.334 1.908 

 Fiber width (µm) 22.2 24.4 
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ภาคผนวก ข 

ค่าการทดสอบการคงรปูยาง 

ตารางท่ี ข.1 ค่าจากการทดสอบการคงรูปยางของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติผสมเส้นใย 

ตวัอย่าง 
ML 

(min) 
MH 

(min) 
MH-ML 
(min) 

Ts2 
(min) 

Tc90 
(min) 

Tc95 
(min) 

Tc100 
(min) 

ยางธรรมชาติ 2.89 7.22 4.33 0.98 3.2 8.18 29.9 
คอมโพสิตยางเติมเส้น
ใยท่ีไม่ได้ผ่านการกรอง 

1.37 7.58 6.22 0.82 2.27 5.01 6.22 

คอมโพสิตยางเติมเส้น
ใยท่ีผ่านการกรอง 

2.54 7.62 5.08 1.02 3.65 6.23 29.96 
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ภาคผนวก ค 

ค่าการทดสอบสมบตัิความต้านทานแรงดงึ (Tensile strength) 

ตาราง ค.1 ค่า Tensile strength ของยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เติมเส้นใย คอมโพสิตยางท่ีเติมเส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการ

กรอง และคอมโพสิตยางท่ีเติมเส้นใยท่ีผ่านการกรองด้วยตะแกรง 50 เมช 

ตวัอย่าง 
ชิน้ทดสอบ

ที ่
Elongation 

(%) 
Tensile Strength 

(MPa) 

ยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เติมเส้นใย 

1 158.864 1.18 
2 141.603 1.085 
3 143.192 1.134 
4 165.472 1.233 
5 165.901 1.302 

เฉล่ีย 155.006 1.187 

คอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีไม่ได้
ผ่านการกรอง 

1 111.116 1.228 
2 119.667 1.31 
3 145.473 1.551 
4 193.293 1.973 
5 165.331 1.703 

เฉล่ีย 146.976 1.553 

คอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีผ่าน
การกรอง 

1 176.167 1.727 
2 148.972 1.485 
3 136.77 1.406 
4 173.599 1.687 
5 146.245 1.504 

เฉล่ีย 156.351 1.562 
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ภาคผนวก ง 

ค่าการทดสอบสมบตัิความต้านทานการฉกีขาด (Tear strength) 

ตารางท่ี ง.1 ค่า Tear strength ของยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เติมเส้นใย คอมโพสิตยางท่ีเติมเส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการ

กรอง และคอมโพสิตยางท่ีเติมเส้นใยท่ีผ่านการกรองด้วยตะแกรง 50 เมช 

ตวัอย่าง ชิน้ทดสอบที ่
Tear Strength 

(N/ mm²) 

ยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เติมเส้นใย 

1 16.149 
2 21.576 
3 16.788 

เฉล่ีย 18.171 

คอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการกรอง 

1 20.73 
2 23.677 
3 21.859 

เฉล่ีย 22.088 

คอมโพสิตยางเติมเส้นใยท่ีผ่านการกรอง 

1 18.279 
2 18.074 
3 18.718 

เฉล่ีย 18.357 
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ภาคผนวก จ 

ภาพปฏบิตักิารในการทดลอง 

 

ภาพท่ี 1 เย่ือท่ีเตรียมได้จากการปั่นด้วยเครื่องปั่นน้ำผลไม้ 

 

 

 

ภาพท่ี 2 เย่ือท่ีเตรียมได้จากการบดด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล 
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ภาพท่ี 3 การกระจายน้ำเย่ือในน้ำยางธรรมชาติด้วยเครื่องกวนสารแม่เหล็ก 

 

 

 

ภาพท่ี 4 การขึ้นแผ่นยางจากน้ำยางธรรมชาติ 
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ภาพท่ี 5 แผ่นยางท่ีเตรียมได้จากยางธรรมชาติผสมกับน้ำเย่ือท่ีไม่ได้กรองผ่านตะแกรงก่อนแห้งตัว 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 แผ่นยางท่ีเตรียมได้จากยางธรรมชาติผสมกับน้ำเย่ือท่ีกรองผ่านตะแกรงก่อนแห้งตัว 
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ภาพท่ี 7 ยางท่ีได้จากการผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด 

 

 

 

ภาพท่ี 8 ยางท่ีได้จากการผสมด้วยเครื่องบดยางสองลูกกล้ิง 
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ภาพท่ี 9 ยางท่ีได้จากการอัดเบ้าด้วยเครื่องอัดยาง 

 

 

ภาพท่ี 10 ตัวอย่างทดสอบ Tensile Strength 

 

 

ภาพท่ี 11 ตัวอย่างทดสอบ Tear Strength 
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