
  

 

วัสดุเชิงประกอบที่ทาํจากผงใบสับปะรดและสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
นางสาวอรชา  โนนตา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชานวิเคลียรเทคโนโลยี  ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลย ี
คณะวิศวกรรมศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2548 
ISBN 974-17-4153-7 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 
 



COMPOSITE MATERIALS PREPARED FROM PINEAPPLE LEAF POWDER AND 
POLYVINYL ALCOHOL SOLUTION 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
MissOrracha  Nonta 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Nuclear Technology 

Department of Nuclear Technology 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2005 
SIBN 974-17-4153-7 

 









   
 
 
 
 
 
 
 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 

หนานี้หายไป  ไมมีในตนฉบับที่นํามาสแกน 



สารบัญ 
                        หนา 

บทคัดยอภาษาไทย..............................................................................................  ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ.........................................................................................  จ 
กิตติกรรมประกาศ...............................................................................................  ฉ 
สารบัญ...............................................................................................................  ช 
สารบัญตาราง......................................................................................................  ญ 
สารบัญรูปภาพ..................................................................................................... ฏ 
  
บทที ่
1.  บทนาํ.............................................................................................................  1 
 1.1  ความเปนมาของปญหา.....................................................................  1 
 1.2  วัตถุประสงค......................................................................... ….……   3 
 1.3  ขอบเขตงานวิจัย...............................................................................  3 
 1.4  ขั้นตอนดําเนนิงานวิจยั......................................................................  3 
 1.5  สถานทีท่าํการวิจัย............................................................................. 4 
 1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ.................................................................. 4 
 1.7  งานวิจยัที่เกีย่วของ............................................................................. 4 
2.  ทฤษฎ.ี.............................................................................................................. 8 
 2.1  วัสดุเชงิประกอบ................................................................................. 9 
 2.2   สารเติมแตงในพลาสติก...................................................................... 9 
  2.2.1  ตัวเรงปฏิกิริยาหรือสารทําใหแข็งตัว.......................................     10 
  2.2.2  สารเสริมตัวเรงปฏิกิริยา.......................................................  10 
  2.2.3  พลาสติกไซเซอร..................................................................   10 
  2.2.4  ฟลเลอร..............................................................................         10 
 2.3  ปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรและสารตัวเติม............................................ 10 
 2.4  ฟลเลอร.............................................................................................      11 
  2.4.1  ผลของฟลเลอรตอสมบัติของพอลิเมอร................................. 11 
  2.4.2  สมบัตขิองฟลเลอร.............................................................. 12 
  2.4.3  การเลอืกใชฟลเลอร............................................................. 14 

2.5  สารประสาน...................................................................................... 14 



 ซ

บทที ่               หนา 
          

2.5.1  กลไกการปรับปรุงการยึดระหวางฟลเลอรและเสนใยเสริมแรง 
          กับพอลิเมอรโดยการใชสารประสาน..................................... 15 

  2.5.2  มาเลอกิแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร.................... 16 
 2.6  พอลิไวนลิแอลกอฮอล......................................................................... 17 
 2.7  ใบสับปะรดและองคประกอบของใบสบัปะรด........................................ 19 
  2.7.1  เซลลโูลส............................................................................ 19 
  2.7.2  เฮมิเซลลูโลส....................................................................... 19 
  2.7.3  ลกินนิ................................................................................. 19 
 2.8  คุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ............................................................ 20 
  2.8.1  คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ................................... 20 
  2.8.2  คุณสมบัติเชิงอุณหภมูิของวัสดุเชงิประกอบ........................... 24 
  2.8.3  คุณสมบัติเชิงเคมีของวัสดุเชงิประกอบ................................. 24 
 2.9  เคมีรังสีของพอลิเมอร......................................................................... 25 
  2.9.1  การเกดิครอสลิงคและการเกิดเสื่อมสลายของพอลิเมอรโดยรังสี 25 
  2.9.2  ผลของออกซิเจนขณะฉายรังส.ี............................................ 27 
  2.9.3  การหาปริมาณการเกดิครอสลิงคของพอลิเมอรโดยการหา 
            เปอรเซ็นตเจล..................................................................... 27 
3.  สารเคมี เครื่องมือ และวธิีดําเนนิงานวจิัย............................................................ 28 
 3.1  การเตรียมวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP และวิธีการขึ้นรูป...................... 28 
  3.1.1  วัสดุและสารเคมี................................................................. 28 
  3.1.2  อุปกรณและเครื่องมือ.......................................................... 31 
  3.1.3  ขัน้ตอนการเตรียมตัวอยาง................................................... 34 
 3.2   การฉายรังสีแกมมาวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP………………………. 39 
  3.2.1   อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง.............................. 39 
  3.2.2   การทํา Mapping กอนการฉายรังส.ี..................................... 40 
  3.2.3  ขัน้ตอนการฉายรังสวีัสดุเชิงประกอบ.................................... 42 

3.3   การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP......................... 42 
  3.3.1  ความทนแรงดึง.................................................................... 42 
  3.3.2  ความทนตอแรงฉีก............................................................... 45           



 ฌ

บทที ่                     หนา 
 
  3.3.3  การดูดซึมน้ําของวัสดุเชิงประกอบ......................................... 48 
  3.3.4  เปอรเซน็ตเจล…………………..…………………….……….. 49 
  3.3.5  ความทนตอสารเคมี............................................................. 50 
  3.3.6  ลักษณะทางกายภาพของพืน้ที่แตกหักของวัสดุเชิงประกอบ..... 51 

3.3.7  สมบัติเชิงอุณหภูมิ................................................................ 51 
4.  ผลการทดลอง…………………………………………………………….…………. 52 

4.1  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP……... 52 
4.1.1  ความทนแรงดึง (Tensile strength)....................................... 52 
4.1.2  เปอรเซ็นตการยืดตัว (%Elongation)..................................... 59 
4.1.3  โมดูลัสแรงดึง (Modulus of Elasticity)……………………….. 64 

   4.1.4  ความทนแรงฉีก (Tear resistance)....................................... 69 
4.2  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงเคมีของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP…….. 74 

4.2.1  การดูดซึมน้ํา (%water absorption) ของวัสดุเชงิประกอบ 
          PVA-PALP………………………………………..…………… 74 
4.2.2  การบวมในตัวทําละลาย กรด และดาง………………………… 76 

4.3  ผลการศึกษาเปอรเซน็ตความเปนเจลของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP…. 78 
4.4  ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของพืน้ผิวที่แตกหกัของวัสดุเชิง        

ประกอบ……………………………………………………………………. 79 
4.5  ผลการวิเคราะหคุณสมบัตทิางความรอนโดยการหาอณุหภูมิการหลอมเหลว 
       ของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP………….………………………………. 82 

5.  สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ…………..……………………………………… 83 
5.1  สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP……………………………..        83 
5.2  สมบัติเชิงเคมีของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP……………………….… 87 
5.3  ผลของเปอรเซ็นตเจลของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP……………..…… 88 
5.4  สมบัติเชิงอุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP……………….…….           88 

รายการอางองิ……………………………………………………………………..……..          90 
บรรณานุกรม.......................................................................................................... 93 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ……………………………………………………………….      94 
 



 ญ

สารบัญตาราง 
 
ตาราง                   หนา   
 
ตารางที่ 2.1  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสายพอลิเมอรแตละชนิด.........................  26 
ตารางที่ 3.1  สมบัติทั่วไปของพอลิไวนิลแอลกอฮอล................................................  28 
ตารางที่ 3.2  คุณสมบัติของมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร.............  29 
ตารางที่ 3.3  องคประกอบของใบสับปะรด.............................................................  30 
ตารางที่ 3.4  อัตราสวนระหวางพอลิไวนิลแอลกอฮอลตอผงตัวเติมใบสับปะรด……..  37 
ตารางที่ 3.5  เงื่อนไขในการผลิตวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล-ผงใบสับปะรด 38 
ตารางที่ 3.6  คุณสมบัติของ Red 4043  Harwell dosimeter...................................  39 
ตารางที่ 3.7  ผลการวัดปริมาณรังสี.......................................................................  41 
ตารางที่ 3.8  เวลาฉายรังสทีีป่ริมาณรังสี 25, 50 และ 75 กิโลเกรย..........................  42 
ตารางที่ 4.1  การเปรียบเทยีบคาความทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP  

       ที่เติมผงใบสับปะรด ทีป่ริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย...............................  53 
ตารางที่ 4.2  การเปรียบเทยีบคาความทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP 
                    ที่ปริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย.............................................................  54 
ตารางที่ 4.3  การเปรียบเทยีบคาความทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP  

       -สเตียริก ที่ปริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย................................................  56 
ตารางที่ 4.4  คาความทนแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด ทีส่ารตัวเติมผงใบ       
                    สับปะรดไมผานการปรับปรุง...........................................................  57 
ตารางที่ 4.5  คาความทนแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่สารตัวเติมผงใบ  

       สับปะรดผานการปรับปรุงดวยสารเคมีและฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย    60 
ตารางที่ 4.6  การเปรียบเทยีบคาเปอรเซน็ตการยืดของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP- 

       สเตียริกทีป่ริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย.................................................... 61 
ตารางที่ 4.7  การเปรียบเทยีบคาเปอรเซน็ตการยืดของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP- 

        MAH-PP ที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย................................................. 62 
ตารางที่ 4.8  การเปรียบเทยีบคาโมดูลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP  

        ที่ปริมาณรังสี 0-75 กโิลเกรย................................................................ 64 
ตารางที่ 4.9   การเปรียบเทยีบคาโมดูลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP– 

         สเตียริก ที่ปริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย..................................................... 66 



 ฎ

ตาราง                   หนา   
 
ตารางที่ 4.10  การเปรียบเทียบคาโมดูลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP– 

          MAH-PP ที่ผานการฉายรังส ี0-75 กิโลเกรย……..……....................……. 67 
ตารางที่ 4.11 คาความทนแรงฉีกขาดของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP แตละชนิด 

         ที่ปริมาณรังสี  0 -75 กิโลเกรย. .............................................................. 70 
ตารางที่ 4.12  คาเปอรเซน็ตการดูดซึมน้าํของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่ปริมาณ 

         รังสี 0 -75 กิโลเกรย............................................................................... 74 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฏ

สารบัญรูป  
 

รูป                  หนา 
 
รูปที่ 2.1  แผนผังวัสดุเชิงประกอบประเภทตางๆ......................................................   8 
รูปที่ 2.2  การยึดเกาะระหวางพอลิเมอรหรือเสนใยเสริมแรงโดยการใชสารประสาน...  15 
รูปที่ 2.3  โครงสรางของ MAH-PP…………………………………………….….…...  16 
รูปที่ 2.4  ปฏิกิริยาระหวางเสนใยเซลลูโลสและ MAH-PP…………….……..…….…  17 
รูปที่ 2.5  สูตรโครงสรางพอลิไวนิลแอลกอฮอล…………………………….........….  18 
รูปที่ 2.6  การเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอลจากปฏิกิริยาแอลกอฮอลลิซิส….….…..…  18 
รูปที่ 2.7  สูตรโครงสรางของเซลลูโลส.....................................................................  19 
รูปที่ 2.8  สูตรโครงสรางของเฮมิเซลูโลส.................................................................  20 
รูปที่ 2.9  สูตรโครงสรางของลิกนนิ.........................................................................  20 
รูปที่ 2.10 ลักษณะโครงสรางทัว่ไปของพอลิเมอร....................................................  26 
รูปที่ 2.11 กลไกการเสื่อมสลายเนื่องจากออกซิเจนในขณะฉายรังส.ี.........................  27 
รูปที่ 3.1  ใบสับปะรด..........................................................................,….............  29 
รูปที 3.2  ชุดอปุกรณการรีฟลักซ…………………………………………………..….  31 
รูปที่ 3.3  เครื่องชั่งสารทศนยิม 5 ตาํแหนง.............................................................  31 
รูปที่ 3.4  ตูอบ (oven)…………………………………………………………….…...  32 
รูปที่ 3.5  โถแกวดูดความชืน้………………………………………………………..…  32 
รูปที่ 3.6  ชุดอปุกรณเครื่องแกว.............................................................................  32 
รูปที่ 3.7  ตะแกรงรอนผงใบสับปะรด.....................................................................  33 
รูปที่ 3.8  แผนกระจกสาํหรับเตรียมตัวอยาง...........................................................  33 
รูปที่ 3.9  แผนภาพขัน้ตอนการวิจยั........................................................................  34 
รูปที่ 3.10 เครือ่งฉายรงัสีแกมมา............................................................................  39 
รูปที่ 3.11 Red Harwell 4043 PMMA dosimeter…………………………………....  40 
รูปที่ 3.12 แผนภาพการทํา Mapping กอนฉายรงัสีดวยเครื่อง gamma cell 220……  40 
รูปที่ 3.13 กราฟความสัมพนัธของปริมาณรังสีตอเวลา………………………....…….  41 
รูปที่ 3.14 เครือ่งตัดตัวอยางแบบใชกําลังลม………………………………….………  42 
รูปที่ 3.15 ลักษณะหวัตัดรูปดัมเบล……………………………………..…………..… 43 
รูปที่ 3.16 ตัวอยางสาํหรับทดสอบการดึง................................................................  43 



 ฐ

รูป                   หนา 
 
รูปที่ 3.17  เครื่องวัดความหนา..............................................................................  43 
รูปที่ 3.18  อุปกรณกําหนด gauge length …………………………………………...  44 
รูปที่ 3.19  เครื่องทดสอบการดึง (tensile tester) ....................................................  44 
รูปที่ 3.20  เครื่องทดสอบการฉีกขาด (tear tester) .................................................  45 
รูปที่ 3.21  เครื่องวัดความหนา (micrometer) ........................................................  46 
รูปที่ 3.22  ตัวอยางสาํหรับทดสอบความทนแรงฉีก.................................................  46 
รูปที่ 3.23  ลักษณะการดึงตวัอยางสําหรับทดสอบการทนตอแรงฉีกขาด...................  47 
รูปที่ 4.1    คาความทนแรงดงึของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP ที่เติมสารตัวเติม 0-20  

    เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก..........................................................................  53 
รูปที่ 4.2    คาความทนแรงดงึของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP ที่เติมสารตัวเติม 0-20  

    เปอรเซ็นต ที่ปริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย.................................................  55 
รูปที่ 4.3   คาความทนแรงดงึของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP-สเตียริก ทีเ่ติมสาร 

   ตัวเติม 0-20 เปอรเซ็นต ที่ปริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย..............................  56 
รูปที่ 4.4   คาความทนแรงดงึของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP- MAH-PP ที่เติมสาร 

   ตัวเติม 0-20 เปอรเซ็นต ที่ปริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย..............................  58 
รูปที่ 4.5   แผนภูมิคาความทนแรงดงึที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย...........................  59 
รูปที่ 4.6   คา %Elongation ของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP ที่เติมสารตัวเติม 0-20 

   เปอรเซ็นต ที่ปริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย.................................................... 60 
รูปที่ 4.7   คา %Elongation ของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP –สเตียริก ที่เติมสาร 

   ตัวเติม 0-20 เปอรเซ็นต ที่ปริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย..............................  61 
รูปที่ 4.8   คา % Elongation ของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP -MAH-PPที่เติมสาร 

  ตัวเติม 0-20เปอรเซ็นต ที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย................................  62 
รูปที่ 4.9   คา % Elongation ของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALPแตละชนิดที่ปริมาณ 

   รังสี 0-75 กิโลเกรย................................................................................  63 
รูปที่ 4.10  คาโมดูลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALPที่ปริมาณรังสี 0-75  

   กิโลเกรย...............................................................................................  65 
รูปที่ 4.11  คาโมดูลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP –สเตียริก  ที่ปริมาณรงัสี  

    0-75 กิโลเกรย......................................................................................  66 
 



 ฑ

รูป                   หนา 
 
รูปที่ 4.12  คาโมดูลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP -MAH-PP ที่ปริมาณ 

    รังสี 0-75 กิโลเกรย...............................................................................  67 
รูปที่ 4.13   คาโมดูลัสแรงดงึของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP ทุกชนดิ ที่ปริมาณรงัสี 

     0-75 กิโลเกรย........................................................................................ 68 
รูปที่ 4.14   คาความทนแรงฉีกขาดของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่ผงใบสับปะรด 

     ไมผานการปรับปรุง ที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย.......................................... 70 
รูปที่ 4.15   คาความทนแรงฉีกของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP-สเตียริกที่ปริมาณ 

     0-75 กิโลเกรย............................................................................................ 71 
รูปที่ 4.16   คาความทนแรงฉีกของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP-MAH-PP ที่ปริมาณ 

     รังสี 0-75 กิโลเกรย .................................................................................... 72 
รูปที่ 4.17   กราฟความทนแรงฉีกขาดของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP แตละชนิด 

     ที่ปริมาณรงัสี 0-75 กิโลเกรย....................................................................... 73 
รูปที่ 4.18   กราฟการดูดซึมน้ําของวัสดุเชงิประกอบที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย………... 75 
รูปที่ 4.19   กราฟ  %swellability ของวัสดุเชิงประกอบใน xylene ทีป่ริมาณรังสี 0-75 

     กิโลเกรย.................................................................................................... 76 
รูปที่ 4.20   กราฟ  %swellability ของวัสดุเชิงประกอบใน toluene ทีป่ริมาณรังส ี

     0-75 กิโลเกรย............................................................................................ 76 
รูปที่ 4.21   กราฟ  %swellability ของวัสดุเชิงประกอบใน methanol  ที่ปริมาณรังส ี

     0-75 กิโลเกรย............................................................................................ 77 
รูปที่ 4.22   กราฟ  %swellability ของวัสดุเชิงประกอบใน chloroform  ที่ปริมาณรังส ี

     0-75 กิโลเกรย............................................................................................ 77 
รูปที่ 4.23   กราฟ  %swellability ของวัสดุเชิงประกอบใน acetic acid ที่ปริมาณรังสี 

     0-75 กิโลเกรย........................................................................................... 78 
รูปที่ 4.24   คาความเปนเจลของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่ปริมาณรังสี 25-75  

     กิโลเกรย................................................................................................... 79 
รูปที่ 4.25  ลักษณะของพอลไิวนิลแอลกอฮอลที่ไมผานการฉายรังส.ี............................... 80 
รูปที่ 4.26  ลักษณะของวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด-ที่ 5 เปอรเซ็นตสารตัวเติม  

    ผานการฉายรังสีปริมาณ 25 กิโลเกรย.......................................................... 80 
 



 ฒ

รูป                   หนา 
 
รูปที่ 4.27 ลักษณะของวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด-สเตียริก ที่ 5 เปอรเซ็นตสาร 

   ตัวเติมผานการฉายรงัสีปริมาณ 25 กิโลเกรย.............................................. 81 
รูปที่ 4.28 ลักษณะของวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด-MAH-PP ที่ 5 เปอรเซ็นตสาร 

   ตัวเติมผานการฉายรงัสีปริมาณ 25 กิโลเกรย............................................... 81 
รูปที่ 5.1  แผนภูมิคาความทนแรงดงึของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP แตละชนิดที ่

  ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย........................................................................... 84 
รูปที่ 5.2  แผนภูมิคาเปอรเซ็นตการยืดของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP แตละชนดิที่ 

  ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย........................................................................... 84 
รูปที่ 5.3  แผนภูมิคาโมดูลสัแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP แตละชนิดที ่

  ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย........................................................................... 85 
รูปที่ 5.4  แผนภูมิคาความทนแรงฉกีของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP แตละชนิดที ่

  ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย........................................................................... 85 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาของปญหา 
  
 สับปะรด (Ananas comosus L.) ถือเปนพืชสารพัดประโยชน  เนื่องจากทุกสวนของ
สับปะรดนั้นนาํมาใชประโยชนไดทั้งสิน้ เชนสวนทีเ่ปนผลมีรสชาติดี นาํมาเปนอาหาร และยาบาง
ประเภทได สวนที่เปนเปลือกสามารถนาํมาทาํปุยพืชสด สวนที่เปนใบนอกจากการไถกลบเปนปุย
แลว เสนใยภายในใบสับปะรดยังสามารถนํามาผลิตเครื่องนุงหม  กระดาษ และเปนสารตัวเติมใน
พลาสติกได  การนาํใบสบัปะรดเหลานีม้าแปรสภาพเพื่อมาใชในรูปแบบของสารตัวเติมสําหรับ
เสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบพลาสติก  นับวาเปนแนวทางหนึ่งที่นาสนใจ มีความเปนไปได 
เนื่องจากใบสบัปะรดนั้นหางาย ราคาถูก และยังเปนการเพิ่มมูลคาของเหลือใชดงักลาวไดอีกดวย 
งานวิจยันี้เลือกใชพลาสตกิพอลิไวนิลแอลกอฮอลเนื่องจากเปนพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดเร็ว
เนื่องจากมีสมบัติละลายน้ําได ดังนัน้จึงมีการแปรสภาพใบสับปะรดใหมีลักษณะและขนาดที่
เหมาะสมสาํหรับการใชงานเปนสารตัวเติมกอน  จากการศึกษาโดย O.A., Battista (1950) พบวา 
วิธีการไฮโดรไลซิสดวยกรดเจือจาง  ทําใหใบสับปะรดเปลี่ยนสภาพจากลักษณะเสนใยกลายเปน
ผงไดดี 

ผงใบสับปะรดที่เตรียมไดมีลักษณะของความชอบน้ํา (hydrophilic) และมีขั้ว (polar)  
เนื่องจากใบสบัปะรดมีองคประกอบหลักประเภทเซลลูโลสซึ่งมหีมูไฮดรอกซิลอยูเปนจํานวนมากซึ่ง
มีสมบัติคลายกับโครงสรางของพอลิไวนิลแอลกอฮอลโดยมีหมูฟงกชนัที่สามารถสรางพนัธะกับ
โมเลกุลของน้าํไดเชนกนั  แตมีลักษณะตรงขามกับผงใบสับปะรดคือ พอลิไวนิลแอลกอฮอลไมมขีั้ว 
(non-polar)  จากลักษณะดังกลาวทําใหเกิดปญหาการกระจายตัวและยดึติดระหวางผงใบ
สับปะรดและเนื้อพลาสติกพอลิไวนิลแอลกอฮอล จากสมบัติความชอบน้ําของผงใบสับปะรดและ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ทาํใหวัสดุเชิงประกอบที่ไดมคีวามสามารถในการดูดซึมน้าํดี  มีความ
ทนทานตอส่ิงแวดลอมและอายุการใชงานลดลง  จึงตองมีการปรับปรุงผงใบสับปะรดใหมีลักษณะ
ชอบน้ําและความมีข้ัวลดลง เพื่อใหสามารถเขากันไดดกีับเนื้อพลาสติก ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบที่
ไดจึงเหมาะทีจ่ะนํามาทําเปนวัสดุบรรจุหบีหอที่สามารถสลายตัวไดงาย  
 การฉายรงัสีมผีลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแบงเปน 2 กลุม คือ การครอสลิงค (cross-
linking) และการเสื่อมสลาย (degradation) ในสายโมเลกุลของพอลเิมอร (Benlian  Wang และ
คณะ, 2000) ข้ึนกับโครงสรางภายในของพอลิเมอรแตละชนิด สาํหรับพอลิไวนิลแอลกอฮอล มีสูตร
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โครงสรางที่สอดคลองตอการเกิดการครอสลิงคได (-CH2CHR-) ดังนั้นจากเหตุผลขางตน การฉาย
รังสีจึงนาจะทาํใหวัสดุเชิงประกอบที่ผลิตจากไวนิล พอลิเมอรมีความแข็งแรงมากขึ้น รวมทัง้การ
ดูดซึมน้ําและความชืน้ลดลง 
 วิทยานิพนธเร่ืองนี้ไดทําการปรับปรุงสารตัวเติมผงใบสับปะรดซึ่งเปนวัสดุเซลลูโลสชนิด
หนึง่ โดยใชสารเคมี 2 ชนิดคือ กรดสเตียริก (stearic acid) และมาเลอกิแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน 
โคพอลิเมอร (MAH-PP) กับผงใบสับปะรดที่ไมผานการปรับปรุง ซึง่จากการคนควาพบวากรดสเตีย
ริก (R.G. Raj และ B.V. Kokta,1989) และ MAH-PP (J.M.Felix และ P. Gatenholm, 1991) สาร
ทั้งสองนี้เปนสารที่นยิมใชในการปรับปรุงความสามารถในการเขากันไดระหวางเสนใยเซลลูโลส
และพลาสติก หลังจากทําการปรับปรุงผงใบสับปะรดดวยสารเคมดีังกลาวแลว จงึนาํผงใบ
สับปะรดที่ไดมาผสมเปนวสัดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด-พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl 
alcohol-Pineapple leaf powder composites (PVA-PALP Composites))ตามกระบวนการที่
เหมาะสม นําไปผานการฉายรังสีที่ปริมาณ 0-75 กิโลเกรยทดสอบและวิเคราะหสมบัติตางๆ ของ
วัสดุเชิงประกอบที่ได คือ  สมบัติเชิงกล  สมบัติทางความรอน การดูดซึมน้ําและการบวมในตัวทาํ
ละลายชนิดตางๆ  เปอรเซน็ตความเปนเจลหลังผานการฉายรังสีปริมาณ 0-75 กิโลเกรย  และ
โครงสรางภายในของวัสดุเชงิประกอบดวย SEM เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาสิง่ของเหลือใชจาก
การเกษตร  โดยการแปรสภาพสิง่ของเหลอืใชนั้นใหมีรูปแบบและการใชงานที่ตางไป หรือดัดแปลง
ใหสามารถใชงานทดแทนวสัดุอ่ืนที่มีราคาแพงกวาได ซึ่งเปนการเพิ่มมูลคาใหกบัส่ิงของทีเ่หลอืใช
แลว และคาดวาจะไดวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ผลิตดวยผงใบสับปะรดที่มีสมบัตดิี 
และสามารถใชงานไดจริง 
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1.2  วัตถุประสงค 
เ พื ่อ ทดลองผล ิตและศ ึกษาค ุณสมบ ัต ิข อ ง ว ัสด ุเ ช ิง ป ร ะกอบพอล ิไ วน ิล

แอลกอฮอล-ผงใบสับปะรดที่ผานการปรับปรุงดวยกรดสเตียริกและมาเลอิกแอนไฮไดรด 
พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร (MAH-PP) ที่ฉายรังสีแกมมา 

 
1.3  ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ทดลองผลิตวัสดุเชิงประกอบ Polyvinyl alcohol–Pineapple Leaf Powder 
(PVA-PALP Composite)   โดยใชสารตัวเติมที่ผานการปรับปรุงคุณสมบัติ
ดวยกรดสเตียริก (stearic acid) และมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน 
โคพอลิเมอร (MAH-PP Copolymer) 

1.3.2 ทดสอบคุณสมบัติทางฟสิกสของวัสดุเชิงประกอบทีท่ดลองผลิตได จากขอ 1 หลงั
การฉายรงัสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย  

 
 1.4   ขั้นตอนการวิจัย 

1.4.1     ศึกษาคนควาเอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2     ปรับปรุงผงตัวเติมใบสับปะรด ดวยกรดสเตียริก หรือมาเลอิกแอนไฮไดรด

พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร 
1.4.3     ทดลองผลิตวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP ดวยผงใบสับปะรดที่ผานและไมผาน

การปรับปรุงดวยกรดสเตียริกหรือมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร  
1.4.4     ฉายรงัสีแกมมาวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP ที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย 
1.4.5     ทดสอบสมบตัิของวัสดุเชิงประกอบ ไดแก คุณสมบัติเชิงกล คือคาความทนแรง

ดึง (tensile strength) คาความทนแรงฉกีขาด (tear strength) โมดูลัสของแรงดึง 
(tensile modulus) และเปอรเซ็นตการยดื (%Elongation) สมบัติการดูดซึมน้ํา 
การบวมในตัวทําละลายไดแก Toluene Methanol  Acetic acid  Chloroform 
และ Xylene  เปอรเซ็นตความเปนเจล รวมทัง้ ศึกษาลักษณะทางกายภาพของ
พื้นผวิของวัสดุเชิงประกอบและสมบัติทางความรอน   

1.4.6    วิเคราะหขอมูล และเขียนรายงานวทิยานพินธ 
 
 
 



 4

1.5  สถานที่ทําการวิจยั 

1.5.1 ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั :  
จัดเตรียมแผนวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล-ผงใบสับปะรด 

1.5.2 สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ (ปพ.) : ฉายรังสีแกมมาแผนวัสดุเชิงประกอบ 
1.5.3 สถาบันวิจัยยาง สวนอุตสาหกรรม  กรมวิชาการเกษตร : ทดสอบคุณสมบัติ 

ทางฟสิกสของวัสดุเชิงประกอบ 
1.5.4 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย : ตรวจสอบคุณสมบัติ 

พื้นผิวของวัสดุเชิงประกอบดวย Scanning Electron Microscope (SEM) 
1.5.5 วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย : หาอุณหภูมิ 

หลอมเหลว (Melting Temperature) ของวัสดุเชิงประกอบ 
 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.6.1   ไดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุเชิงประกอบจากผงใบสับปะรดและ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 
1.7  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 ก.   ดวงดาว  อาจองค  (2545)  ไดทําการวิจัยเรื่อง ”การปรับปรุงผิวของผงฝายที่ได
จากการแปรสภาพทางเคมีของเศษผาฝายเพื่อใชเปนสารเสริมแรงในพอลิโพรพิลีน” โดยการ
นําเศษผาฝายมาแปรสภาพเปนผงฝายดวยวิธีไฮโดรไลซิส เพื่อใชเปนสารเสริมแรงในพลาสติก
พอลิโพรพิลีน และทําการปรับปรุงพื้นผิวผงฝายดวยกรดสเตียริก และมาเลอิกแอนไฮไดรด 
พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร เพื่อใหผงฝายสามารถจับกับพลาสติกไดดี และมีความชอบน้ําลดลง 
จากนั้นผลิตวัสดุเชิงประกอบผงฝายที่มีผงตัวเติม 0-20 เปอรเซ็นต ทําการทดสอบสมบัติเชิงกล 
สมบัติทางความรอน การดูดซึมน้ํา และลักษณะพื้นผิวที่แตกหักของวัสดุเชิงประกอบ  พบวาวัสดุ
เชิงประกอบผงฝายที่ผานการปรับปรุงดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอรมีสมบัติ
ความทนแรงดึงและความทนแรงดัดโคงเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับการปรับปรุงดวยกรดสเตียริก และสูง
มากเมื่อเปรียบเทียบกับผงฝายที่ไมผานการปรับปรุง และการดูดซึมน้ําของวัสดุเชิงประกอบมี
แนวโนมลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวย SEM  
 ข. สุพรรณี  พงศกิจวิทูร (2537) ไดทําการศึกษาผลของเกลือโลหะทีม่ีตอสมบัติทาง
กายภาพของฟลมพวีีเอ  โดยการเตรียมฟลมพวีีเอ และฟลมพีวีเอผสมเกลือโลหะคลอไรดตาง ๆ 
ชนิด ในประมาณตางๆ กนั จากนัน้นาํฟลมที่อบแหงแลวไปทําการตรวจสอบผลของเกลือทีม่ีตอ
สมบัติทางกายภาพของฟลมดวยเทคนิคตางๆ กัน ไดแก UV-VIS spectroscopy, IR 
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spectroscopy, ATR-FTIR spectroscopy, FTIR spectroscopy, Raman spectroscopy, 
DMTA, Tensile testing, Water absorption, Organic solvent absorption และ Optical 
microscopy  พบวาอนัตรกิริยาระหวางอิออน ของโลหะกับหมูไฮดรอกซิลหรือหมูอะซีเตดที่
หลงเหลือในสายโซของพีวเีอฟลม โดยปรมิาณการเปลีย่นแปลงสมบตัิทางกายภาพตางๆ ของฟลม
พีวีเอแปรเปลีย่นตามชนิดเกลือที่มีอยูในฟลม  
 ค. Arib R.M.N., Sapuan S.M., Ahmad M., Paridah M.T., และ Khairul Zaman 
(2004)  ไดทําวิจัยเรื่อง “Mechanical properties of pineapple leaf fibre reinforced 
polypropylene composites”  ไดทําการผลิตวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนโดยใชเสนใยสับปะรด
เปนตัวเสริมแรง เนื่องจากเสนใยสับปะรดมีเซลลูโลสเปนองคประกอบที่สําคัญ รวมทัง้หาไดงาย
และมีราคาถูก  นาํวัสดุเชงิประกอบไปวิเคราะห พบวาคา โมดูลัสแรงดึงและความทนตอแรงดึง
ของวัสดุเชิงประกอบมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณเสนใย โดยสมบัติเชงิกลมีคาดทีี่สุดที่ปริมาณเสน
ใย 10.8 % ดังนี้ โมดูลัสแรงดึงและความทนตอแรงดงึมีคาเทากับ 687.02 และ 37.28  MPa
ตามลําดับ และคา flexural modulus และ flexural strength มีคาสูงมากและสงูกวาพอลิโพรพิลนี
เปลา ที่ปริมาณเสนใย 2.7% และ 5.4% ตามลําดบั ผลจากการวิเคราะหโดย SEM มีความ
สอดคลองกับสมบัติเชิงกลของวัสดุเชงิประกอบ 

ง. Chiellini E., Cinelli P., and, Imam S.H. (2001) ไดทําวิจยัเรื่อง ”Composite films 
based on biorelated agro-industrial waste and poly (vinyl alcohol).  Preparation and 
mechanical properties characterization” ไดทดลองผลิตวัสดุเชิงประกอบพอลไิวนิล
แอลกอฮอลกับวัสดุทางธรรมชาต ิ โดยเสนใยธรรมชาติที่นํามาปรับปรุงทําเปนสารตัวเติม (filler) 
สกัดจาก ออย (sugar cane)  แอปเปล (apple) และสม (orange) ทําการขึ้นรูปในรูปของ
สารละลายเปนแผนบาง และหาคาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของวัสดุเชงิประกอบที่ไดแตละ
ชนิด โดยเติม glycerol และ urea เพื่อเปน plasticizing agent และหาประสทิธิภาพความยืดหยุน
ของแผนฟลม แผนฟลมที่ไดไวตอความชืน้และน้าํ ดงันั้นจงึเติม hexamethoxymethylmelamine 
(HMMM) ซึ่งเปนสารที่ชวยใหเกิดการเชื่อมโยงภายใน เพื่อลดการดูดซึมน้ํา  ทาํการทดสอบการดดู
ซึมน้ําและสมบัติเชิงกล ไดแก elongation at break , tensile strength และ young ‘s modulus 
พบวามีคุณสมบัติแตกตางกัน ข้ึนกับปริมาณสารตัวเตมิและชนิดของสารตัวเติม 

จ. Felix J. M.  และ Gatenholm P. (1991)  ไดกลาวถึงการปรับปรุงผิวหนาของเสนใย
เซลลูโลสโดยใชสารมาเลอกิแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร (MAH-PP) ซึ่งเติมลงไปใน
ปริมาณ 5 เปอรเซ็นโดยน้าํหนักของเสนใย และในงานวิจยันี้ไดใชกระดาษกรองเปนตัวแทนของ
เสนใยเซลลูโลสเนื่องจากประกอบดวยเซลลูโลสมากกวา 99 เปอรเซ็นต ในการศกึษาสมบัติของ
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ผิวหนาเซลลโูลส และใชเยื่อไมเปนเสนใยเซลลูโลสในการเตรียมเปนวัสดุเชงิประกอบ  โดย
จุดประสงคของงานวิจัยคือปรับปรุงเสนใยเซลลูโลสใหสามารถยึดติดกบัพลาสติกพอลิโพรพิลนีได
ดี เพื่อคุณภาพที่ดีของวัสดุเชิงประกอบ พบวา การเติมเสนใยเซลลูโลสที่ผานการปรับปรุงใน
พลาสติกพอลโิพรพิลีนสามารถเพิ่มความทนแรงดึงไดมากกวาการเติมเสนใยเซลลูโลสที่ไมไดผาน
การปรับปรุง และนอกจากนี้เมื่อตรวจสอบผิวหนาเสนใยเซลลูโลสที่ผานการปรับปรุงดวยเครือ่ง 
Scanning Electron Microscope พบวา ผิวหนามีลักษณะขรุขระคลายมีสารเคลือบอยูบนผิวเสน
ใยเมื่อเปรียบเทียบกับเสนใยที่ไมไดผานการปรับปรุงซึ่งจะมีผิวหนาเรียบ 

ฉ.  Follain  N., Joly  C., Dole  P., and Bliard  C. (2005)  ไดทําวิจัย
เร่ือง ”Properties of starch based blends. Part 2.  Influence of polyvinyl alcohol addition 
and photocrosslinking on starch based materials mechanical properties” ไดทําการศึกษา
การเพิ่มโซกิ่งแกพอลิไวนิลแอลกอฮอลเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของของผสมระหวาง
พอลิไวนิลแอลกอฮอลและแปง (ปริมาณ PVA 5 %) โดยการครอสลิงคและปราศจากการครอส
ลิงค  และพบวาคา Elongation เพิ่มข้ึนโดยไมทําใหความแข็งแรงลดลง (strength) ไมวาจะเปน
การเตรียมตัวอยางแบบ casting หรือ extrusion ก็ตาม ความสามารถในการดูดซึมน้ํา และ
การครอสลิงคโดยแสงเปนตวับงชีถ้ึงความเขากันระหวางสารทัง้สองชนิด โดยเติม glycerol เพื่อ
เปนplasticizer จากการทดสอบคุณสมบัติเชิงพบวาคา elongation at break มีคาสูงขึ้น 

ช. Ozaki, S.K., Monteiro, M.B.B., Yano, H., Imamura, Y.,และ Souza, M.K. 
(2005)  ไดทําการวจิัยเรื่อง ”Biodegradable composites from waste wood and poly (vinyl 
alcohol)” ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกลและน้ําหนักที่หายไปของวัสดุเชิงประกอบจากผงไมที่เหลอื
ใชกับพอลิไวนลิแอลกอฮอลรวมกับ phthalic anhydride (PA) วัสดุเชิงประกอบดงักลาวผานการ
อัดที่ 50 MPa ที่อุณหภูม ิ 180 องศาเซลเซียส ทดลองใส PA ในอัตราสวนตางๆ พบวาใหคา 
modulus of elasticity (MOE) ประมาณ 13 GPa และคา modulus of rupture (MOR) ประมาณ 
90 MPa  ศึกษาการสลายตัวทางชวีภาพดวยวิธกีารฝงดิน และศึกษาการเปลีย่นแปลงโครงสราง
ของวัสดุเชิงประกอบดวยเครื่อง infrared spectroscopy  , SEM  และหาคาคณุสมบัติเชิงกลที่
ลดลงหลงัจากการฝงดนิ 

ช. Qi Wang, Lingyun He และ Jingui Huang. (1996)  ไดทําการวิจัยเรื่อง 
“Supermolecular Structure and Mechanical Properties of P(AN-AM-AA) / PVA 
Intermacromolecular Complex Forms Through Hydrogen Bonding” ไดทําการศึกษา
โครงสรางโมเลกุลและคุณสมบัติเชิงกลของ poly(acrylonitrile-acrylamide-acrylic acid)/PVA  
โดยศึกษาจากพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลดวย SEM TEM และคุณสมบัติเชิงกล  จากการ
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ทดลองพบวาเปนลักษณะเสนใยและรางแหระหวางโมเลกุล นอกจากนี้คุณสมบัติเชิงกลไดแก 
tensile strength ของ P(AN-AM-AA) / PVAมีคาเพิม่ข้ึนจาก PVA ถึง 3 เทา สวนคา young’s 
modulus เพิ่มข้ึนถึง 6 เทา 

ญ.  Raj R.G. และ Kokta B.V. (1989)   ไดศึกษาผลกระทบของการปรับปรุงเสนใย
จากเยื่อไมซึ่งเปนเสนใยเซลลูโลสดวยกรดสเตียริก เพื่อใหสามารถผสมและกระจายตัวไดดีใน
พลาสติกพอลโิพรพิลนี  โดยเปรียบเทยีบวิธีการปรับปรุงที่แตกตางกนั คือ การปรบัปรุงดวยไอของ
กรด และการปรับปรุงดวยสารละลายของกรด หลงัจากการผสมเสนใยกับพลาสติกพอลิโพรพิลนี
และขึ้นรูปเปนชิ้นงานแลว  จงึนาํมาวิเคราะหดวยเครื่อง Optical Microscope พบวา การปรับปรุง
ดวยสารละลายจะสามารถทําใหเสนใยกระจายตัวในเนื้อพลาสติกไดดีกวาและปริมาณของ
กรดสเตียริกที่นอยที่สุดซึง่สงผลใหเสนใยกระจายตวัไดดีในพอลิโพรพิลีน คือ 3 เปอรเซ็น โดย
น้ําหนกัของเสนใย  
 

ฎ.  Sandeep Kuar Jha, Stanislaus F. Souza, D. (2004)   ไดทําการศึกษาเรื่อง” 
Preparation of polyvinyl alcohol-polyacrylamide composite polymer membrane by 
gamma-irradiation for entrapment of urease”  ไดผลิตวัสดุเชิงประกอบ polyvinyl alcohol-
acrylamide โดยใชรังสีแกมมาเปนตัวชักนาํใหเกดิแรดิคัลอิสระในขบวนการพอลิเมอรไรเซชัน 
เอนไซม urease เปนตัวยึดจับในขณะเกดิขบวนการพอลิเมอรไรเซชัน ใช glutaraldehyde เปน
สารเชื่อมโยงภายในเมทริกซ 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎ ี
 

ประเภทวัสดุเชิงประกอบ 
 

Composite materials 

 
 
Fiber-reinforces    Particle-reinforced 
(fibrous composites)    (particulate composites) 

 
     Random  Preferred 
     Orientation  Orientation 

 
    Single-layer composites                     Multilayered (angle-ply) 
(Including composites having same 
orientation and properties in each layer) 

Laminates       Hybrids 
          
 
Continuous-fiber-reinforced   Discontinuous-fiber-reinforced 
Composites      composites 
      

 
   Unidirectional  Bidirectional  Random  Preferred 
  Reinforcement  reinforcement  orientation           orientation 

  
รูปที่ 2.1 แผนผังวัสดุเชิงประกอบประเภทตาง ๆ 

         (สุณิสา และ จิราพร, 2543) 
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คําและความหมายที่เราควรทราบเกี่ยวกบัการผลิตวัสดุเชิงประกอบ  มีดงันี ้
2.1     วัสดุเชงิประกอบ (polymer composites) (สุณิสา และ จิราพร, 2543) 
 เปนวัสดุที่ไดจากการนําวัสดุพอลิเมอรบางชนิดมาใชรวมกับวัสดุอ่ืนที่ไมใชพอลิเมอรหรือ
ใชพอลิเมอรที่อยูในรูปแบบหนึ่งรวมกับพอลิเมอรที่อยูในรูปแบบอื่นๆ 
 ลักษณะเฉพาะของ composites ประกอบดวย วัฏภาคที่ไมตอเนื่องซึ่งฝงตัวอยูในวัฏภาค
ตอเนื่อง  โดยมักเรียก วัฏภาคที่ไมตอเนื่องวา วัสดุเสริมแรง และเรียกวัฏภาคตอเนื่องวา matrix 
 สมบัติของพอลิเมอรคอมโพสิทขึ ้นกับสมบัติของแตละวัฏภาค ความเขมขนของแต
ละวัฏภาค  การกระจายตัวของสารตัวเติม การจัดเรียงตัวของสารตัวเติม รูปรางของสารตัวเติม
และปฏิกิริยาของวัฏภาคทั้ง 2 
 พอลิเมอรคอมโพสิทที่สําคัญ  ไดแก 

- ยางรถยนต ประกอบดวย สวนที่เปนพอลิเมอร คือ สวนที่เปนเนื้อยางและ
สวนที่เปนเสนใย นอกจากนี้ยังมีสวนที่เปน carbon-black และเสนลวด
เหล็กกลาจะชวยเสริมแรงใหกับปกยางรถยนต 

- ผลิตภัณฑไฟเบอรกลาส ประกอบดวยเสนใยแกวซึ่งถูกเคลือบทับดวย
พอลิเมอรเรซินแบบรางแห 

- สี ประกอบดวย พอลิเมอรที่เปน binder, filler, pigment และ พอลิเมอรซึ่งใช
เปนสารดัดแปรความหนืด 

- ไมอัด ทําจากไมซึ่งเปนพอลิเมอรธรรมชาติ  โดยทําเปนชิ้นบางๆ สลับกับ
พอลิเมอรที่ใชทําเปนกาว 

- โฟม จะมีฟองอากาศกระจายอยูในเนื้อพอลิเมอร 
 

สําหรับวัฏภาคที่ตอเนื่อง (matrix) ในการวิจัยนี้ คือ พลาสติกพอลิไวนิลแอลกอฮอล จึงขอ
กลาวถึงความรูเกี่ยวกับพลาสติกและสารที่ใชเปนสารเติมแตงในพลาสติก ดังนี้ 
 
2.2  สารที่เติมลงในพลาสติก 
 เรซิน เปนสารอินทรียพื้นฐานที่ใชทําพลาสติก  ตัวอยางของเรซิน เชน ยางไม ยางสน 
ลักษณะของเรซินเปนยางเหนียวใส อาจเปนผงหรือเปนเม็ดแข็ง   การแข็งตัวของเรซินขึ้นกับตัวเรง
ปฏิกิริยา ถาผสมตัวเรงปฏิกิริยามากจะแข็งตัวเร็วถาผสมตัวเรงปฏิกิริยานอยจะแข็งตัวชา 
 สารที่เติมลงในพลาสติก ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยา สารเสริมตัวเรงปฏิกิริยา พลาสติกไซเซอร 
และฟลเลอร 
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 2.2.1  ตัวเรงปฏิกิริยาหรือสารทําใหแข็งตัว (catalyst หรือ hardener) เปนสารที่เติม
ลงไปในเรซินเพื่อทําใหการเกิดโพลิเมอไรเซชันรวดเร็วยิ่งขึ้น เชน เบนโซอิลเพอรออกไซด  
เมทิลเอทิลคีโตนเพอรออกไซด  คิวมีนไฮโดรเพอรออกไซด 
 2.2.2  สารเสริมตัวเรงปฏิกิริยา (accelerator หรือ promoter) บางครั้งตัวเรงปฏิกิริยา
ไมสามารถทําใหเรซินเกิดโพลิเมอไรเซชันไดอยางรวดเร็ว จึงจําเปนตองเติมสารเสริมตัวเรง
ปฏิกิริยาลงไป เพื่อทําใหเกิดโพลิเมอไรเซชัน เร็วขึ้น เชน ไดเอทิลอนิบีน โคบอลตแนพทีเนต 
ไดเมทิลนิบน เปนตน 

ขั้นตอนการทําใหพลาสติกแข็งตัว ควรใสตัวเรงปฏิกิริยากอน ถาโพลิเมอไรเซชันชา ควรใส
สารเสริมตัวเรงปฏิกิริยาลงไปอีก หามนําตัวเรงปฏิกิริยาใสรวมกับสารเสริมตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรง 
เพราะจะทําใหเกิดปฏิกิริยารุนแรง จนทําใหระเบดิได 
 2.2.3  พลาสติกไซเซอร หมายถึง สารที่เติมลงในโพลิเมอรเพื่อทําใหโพลิเมอรหลอมตัว
งาย ลดการเปราะหรือแตกหัก มีความยืดหยุนและโคงงอ  ทนตอแรงอัดและแรงดึง ตัวอยางของ
พลาสติกไซเซอร เชน ไดนิวติวพราเลท 
 2.2.4  ฟลเลอร หมายถึง สารที่เปนของแข็ง มีลักษณะเปนผง เปนสารที่เติมในโพลิเมอร
หรือเรซิน เพื่อชวยลดตนทุนการผลิต ทั้งนี้เพราะฟลเลอรมีราคาถูก และทําใหโพลิเมอรมีสมบัติ
แตกตางกันออกไป 
 
2.3 ปฏิกิรยิาระหวางพอลเิมอรและสารตัวเติม (Polymer-filler interaction) มี 4 แบบ คือ 

1) อนุภาคเดี่ยวเฉพาะกลุมของตัวเติม ซึ่งจะอยูในเนื้อของพอลิเมอรโดยไมเกิดปฎิกิริยา
ซึ่งกันและกัน  ลักษณะแบบนี้ตัวเติมจะทําใหความแข็งแรงของพอลิเมอรลดลง 

2) อนุภาคของตัวเติมกระจายอยูในเนื้อของพอลิเมอรโดยพอลิเมอรจะเคลือบที่ผิวของ
ตัวเติม  ลักษณะแบบนี้จะทําใหคาความทนแรงดึงเพิ่มข้ึนเล็กนอยและการยืดตัว
ลดลง  ซึ่งเปนลักษณะการผสมตัวเติมเพื่อลดตนทุนการผลิต 

3) มีการยึดเกาะระหวาง พอลิเมอร และผิวของอนุภาคตัวเติม ดวยแรงออนๆ โดยทาํใหมี
ความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น  ซึ่งเปนลักษณะการเสริมแรง 

4) เกิดพันธะทางเคมีเชื่อมระหวางพอลิเมอรและผิวของอนุภาคตัวเติม  โดยทาํใหมคีวาม
แข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเปนลักษณะการเสริมแรง 

 
ในการวิจัยนี้สารเติมแตงที่ใชเติมลงในพลาสติกพอลิไวนิลแอลกอฮอล คือ ผงใบสับปะรด 

ซึ่งอยูในรูปของฟลเลอร (Filler) 
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2.4  ฟลเลอร  (Filler) (อรอุษา, 2546) 
 ฟลเลอรไดแก สารเติมแตงซึ่งเปนของแข็งที่ใชในพอลิเมอร  เพื่อลดตนทุนการผลิตหรือ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร ฟลเลอรที่ใชกันทั่วไป  มีทั้งสารอินทรียและอนินทรีย  แตสวน
ใหญแลวมักเปนสารอนินทรียซึ่งจะใชสวนใหญกับเทอรโมพลาสติกในขณะที่ฟลเลอรอินทรีย เชน 
ผงไม (wood flour) จะใชในพลาสติกชนิดเทอรโมเซต 
 สําหรับฟลเลอรที่ใชเพื่อเพิ่มเนื้อผลิตภัณฑและลดตนทุนการผลิตเปนหลัก  อาจเรียกชื่อได
อีกอยางหนึ่งวา เอกซเทนเดอร (extenders) หรือ inert fillers การใสฟลเลอรประเภทน้ีชวย
ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรดวย ตัวอยางของฟลเลอรประเภทนี้ ไดแก หินปูน ซึ่งก็คือ CaCO3 ที่
ไดจากธรรมชาติ ทัลค เคาลิน ผงไม เปนตน 
 สวนฟลเลอรซึ่งใชเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลหรือสมบัติอ่ืน ๆ เชน การนําไฟฟา การนํา
ความรอน เรียกวา ฟงกชันแนลฟลเลอร (functional fillers) หรือ (active fillers) และมักจะเรียก
ฟลเลอรที่ชวยเพิ่มความแข็งแรง (โดยเฉพาะอยางยิ่ง ความทนแรงดึง) กับพอลิเมอรวา ฟลเลอร
เสริมแรง (reinforcing fillers or reinforcements) 

2.4.1 ผลของฟลเลอรตอสมบัติของพอลิเมอร 
การใชเอกซเทนเดอรฟลเลอรและฟลเลอรเสริมแรงจะมีผลตอสมบัติของพอลิเมอรได

แตกตางกัน กลาวคือ ถึงแมวาฟลเลอรทั้ง 2 ประเภทจะทําใหพอลิเมอรมีอิลาสติกมอดุลัส (elastic 
modulus or modulus of elasticity) เพิ่มข้ึนก็ตาม การใชเอกซเทนเดอรฟลเลอรไมไดทําใหความ
ทนแรงดึง (tensile strength) ของพอลิเมอรเพิ่มขึ้น  ซึ่งตางไปจากฟลเลอรเสริมแรงที่เปนเสนใย 
(fiber reinforcement) ที่ชวยเพิ่มสมบัตินี้ไดเปนอยางดี  นอกจากนี้เอกซเทนเดอรฟลเลอรที่มี
รูปรางของอนูภาคแบบเม็ดกลม เชน แคลเซียมคารบอเนต  จะทําให HDT (deflection or heat 
deflection or heat distortion temperature) ของพลาสติกสูงขึ้นไดไมมากเทากับการใชเสนใย
เสริมแรงดวย 
 การใชเอกซเทนเดอรฟลเลอร จะทําใหสมบัติของพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติก
เปลี่ยนแปลงดังนี้คือ  

1. ความหนาแนนเพิม่ข้ึน 
2. อิลาสติกมอดลุัสเพิ่มข้ึน 
3. ความทนแรงอดั (compressive strength) เพิ่มข้ึน 
4. ความทนแรงดดัโคง (flexural strength) เพิ่มข้ึน 
5. การหดตัว (shrinkage) ลดลง 
6. ความแข็ง (hardness) เพิ่มข้ึน และคุณภาพพื้นผวิ (surface quality) ดีข้ึน 
7. HDT สูงขึ้น 
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8. สมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพขึ้นกบัอุณหภูมินอยลง 
สวนการใชฟลเลอรเสริมแรงจะชวยปรับปรุงสมบัติของเทอรโมพลาสติกดังตอไปนี้ 
1. ความทนแรงดงึ ความทนแรงอัด ความทนแรงดัดโคง และความทนแรงเฉือน (shear 

strength) เพิม่ข้ึน 
2. อิลาสติกมอดลัุส และความแข็งตึง (stiffness) เพิ่มข้ึน 
3. HDT สูงขึ้น และสมบัติเชิงกลขึ้นกับอุณหภูมินอยลง 
4. การหดตัวลดลง 
5. ความทนแรงกระแทกเพิม่ขึ้นบางสวน 
2.4.2  สมบัติของฟลเลอร 

 ฟลเลอรที่ดีควรมีสมบัติดังนี ้
1. สะอาด ปราศจากสารเจือปนและความชืน้ และไมเปนพิษ 
2. เฉื่อย ไมละลาย และมีเสถียรภาพทางความรอน 
3. ดูดซึมความชืน้และสารเติมแตงชนิดอื่นๆ ต่ํา 
4. ทําใหกระจายตัวในพอลิเมอรไดงาย 
5. ทั้งโครงสรางและสมบัติไมเปลี่ยนไปในระหวางกระบวนการขึ้นรูป 
6. มีการกระจายของขนาดของอนุภาคที่สม่าํเสมอ 
7. ไมขัดสีเครื่องมือเครื่องจักรที่ใชในการขึ้นรูป 
8. ไมทําใหสีและผิวหนาของผลิตภัณฑเสียไป 

 
ฟลเลอรแตละชนิด จะมีดวยกันหลายเกรดขึ้นกับสมบัติดังตอไปนี้ 

- ขนาดของอนภุาคโดยเฉลี่ยและการกระจายขนาดของอนุภาค (average 
particle size and size distribution) 

- รูปรางของอนภุาคและความพรุน (particle shape and porosity) 
- ธรรมชาติทางเคมีที่พืน้ผิว (chemical nature of the surface) 
- สารเจือปน (impurities) 
 
2.4.2.1  ขนาดของอนุภาคโดยเฉลี่ย การกระจายขนาดของอนุภาค 

ฟลเลอรแตละชนิด แตละเกรด จะมีขนาดของอนุภาคที่ไมเทากันขึ้นกับแหลงที่ไดมา ซึ่ง
ฟลเลอรที่จะนํามาใชงานไดดีควรมีขนาดของอนุภาคเล็กกวา 40 ไมโครเมตรโดยเฉพาะอยางยิ่งใน
กรณีที่ตองการปรับปรุงสมบัติเชิงกล ฟลเลอรจะตองมีอนุภาคที่ละเอียดมาก คือมีขนาดเล็กกวา 5
ไมโครเมตร  โดยทั่วแลว ฟลเลอรยิ่งมีอนุภาคที่ละเอียด ก็ยิ่งทําใหพลาสติกมีความแข็งแรงสูงขึ้น 
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อยางไรก็ตาม การมีอนุภาคที่ละเอียดจะทําใหความหนืดของระบบสูงขึ้นและการขึ้นรูปทําไดยาก
ขึ้น สวนฟลเลอรที่มีอนุภาคหยาบมักทําใหความแข็งแรงของพลาสติกลดลงกวากรณีที่ไมไดใส
ฟลเลอร 
 นอกจากนี้การกระจายขนาดของอนุภาคฟลเลอรก็มีผลตอสมบัติของพลาสติก  โดยการใช
ฟลเลอรที่มีการกระจายขนาดของอนุภาคที่แคบ จะทําใหพลาสติกมีสมบัติดีกวาฟลเลอรที่มีการ
กระจายขนาดของอนุภาคกวาง  ซึ่งพบวา ฟลเลอรที่ไดจากธรรมชาติแมมีราคาถูกกวา แตจะมีการ
กระจายขนาดของอนุภาคกวางกวาฟลเลอรที่ไดจากการสังเคราะห 

2.4.2.2  รูปรางของอนุภาคและความพรุน 
  ฟลเลอรมีรูปรางตาง ๆ กันดังแสดงในรูป ไดแก กลม  ส่ีเหลี่ยมลูกบาศก  บล็อก  แผนหรือ
เกล็ด และเปนแทงหรือเสนใย 

 รูปรางของอนุภาคของฟลเลอรมีผลอยางมากตอสมบัติตางๆ ของพลาสติก ไดแก  สมบัติ
เชิงกล สมบัติที่ผิว และสภาพใหซึมได (permeability) 

2.4.2.3 ธรรมชาติทางเคมทีีพ่ื้นผวิ 

 ธรรมชาติทางเคมีที่พื้นผิวของฟลเลอรมีผลตอการนําไปใชงานมาก มินเนอรัลฟลเลอรสวน
ใหญมักมีหมูที่มีขั้ว (หมูไฮดรอกซิล) บนพื้นผิวทําใหเปยกน้ําไดงาย แตไมเปยกหรือเกาะกับพอ
ลิเมอร  ดังนั้นเพื่อใหฟลเลอรเกาะกับพอลิเมอรไดดี จึงมักปรับแตงพื้นผิวของฟลเลอร ตัวอยางเชน 
แคลเซียมคารบอเนต อาจถูกปรับแตงหรือเคลือบพื้นผิวดวยกรดสเตียริก  ซึ่งเมื่อนําไปผสมกับพอลิ
เมอร หมูกรดจะยึดเกาะกับอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตกระจายตัวในพอลิเมอรเมทริกซไดดี 
สําหรับฟลเลอรชนิดอื่นๆ อาจใชสารปรับแตงพื้นผิวที่ตางไปจากนี้  

 นอกจากการมีหมูที่มีข้ัวที่พื้นผิวจะมีผลตอการกระจายของฟลเลอรในพอลิเมอรเมทริกซ
แลว   หมูที่มีขั้วเหลานี้อาจเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารเติมแตงอ่ืน ๆ เชน สารกันออกซิเดชัน  สาร
เชื่อมขวาง ทําใหสารเติมแตงเหลานี้ไมมีประสิทธิภาพ  ซึ่งการปรับแตงพื้นผิวฟลเลอรจะชวยลด
ปญหานี้ 
 การปรับปรุงการยึดระหวางฟลเลอรกับพอลิเมอร  นอกจากการใชสารปรับแตงพื้นผิวแลว  
ยังอาจใชสารเติมแตงอีกประเภทหนึ่งคือ สารประสาน (coupling agents) ซึ่งสารประสานจะชวย
เพิ่มแรงยึดระหวางพอลิเมอรกับฟลเลอร โดยการสรางพันธะกับเฟสทั้งสอง 

2.4.2.4  สารเจือปน 
 สารเจือปนทําใหเกิดผลเสียสมบัติของพอลิเมอรอยางยิ่ง เพราะจะทําใหเกิดจุดออนในเนื้อ
พอลิเมอร ดังนั้น   เมื่อไดรับความเคน พอลิเมอรจะแตกหักไดงาย 



 14

 
2.4.3  การเลอืกใชฟลเลอร 

 การเลือกใชฟลเลอร  นอกจากขึ้นกับราคาและสมบัติของฟลเลอรแลว  ยังขึ้นกับสมบัติที่
ตองการของผลิตภัณฑดวย เชน 

2.4.3.1  ผลิตภัณฑที่ตองการความทนแรงดึงสูง ควรใชฟลเลอรที ่
- มีความแข็งแรงสูงเมื่อเทยีบกับพอลิเมอรเมทริกซ 
- มี aspect ratio สูง 
- มีการกระจายตัวในพอลิเมอรเมทริกซด ี
2.4.3.2  ผลิตภัณฑที่ตองการความใส   
- ฟลเลอรจะตองมีดัชนหีักเหที่เหมาะสม 
2.4.3.3  ผลิตภัณฑที่ตองการคุณภาพที่ผวิด ี
- ฟลเลอรจะตองมีอนุภาคขนาดเล็กและกลม หรือมีรูปรางของอนุภาคแบบ

แผน 
2.4.3.4  ผลิตภัณฑที่ตองการการดูดซึมความชืน้ต่ํา   
- จะตองใชฟลเลอรที่ดูดซึมความชืน้ไดต่ํา และมีแรงยึดถาวรกับพอลิเมอร 
 

2.5  สารประสาน (Coupling Agents) 
 
    ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรโดยการใสฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรงนั้น

คอมโพสิตที่ไดจะมีสมบัติดี ถาฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรงมีการกระจายตัวหรือการยึดเกาะกับ
พอลิเมอรดี  วิธีการหนึ่งที่นิยมใชคือ การเคลือบหรือปรับแตงพื้นผิวของฟลเลอรหรือเสนใย
เสริมแรงดวยสารที่สามารถเขากันไดดีกับทั้งพอลิเมอรและฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรง เชน 
แคลเซียมคารบอเนตที่ถูกเคลือบดวยกรดสเตียริกเมื่อนําไปผสมกับพอลิเมอร สงผลใหแคลเซียม
คารบอเนตกระจายตัวในพอลิเมอรเมทริกซไดดี 

การปรับปรุงการยึดระหวางฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรงกับพอลิเมอร  นอกจากการใชสาร
ปรับแตงพื้นผิวแลว ยังอาจใชสารเติมแตงอีกประเภทหนึ่งคือ สารประสานหรือสารชวยยึด 
(coupling agents or adhesion promoters)  สารเหลานี้ทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมระหวาง
พอลิเมอรกับฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรง โดยการสรางพันธะที่แข็งแรงกับเฟสทั้งสอง ทําใหมีการ
ยึดเกาะระหวางเฟสดีข้ึน 
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รูปที่ 2.2 การยึดเกาะระหวางพอลิเมอรหรือเสนใยเสริมแรงโดยการใชสารประสาน 

 
2.5.1  กลไกการปรับปรุงการยึดระหวางฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรงกับ

พอลิเมอรโดยการใชสารประสาน 
 สารประสานมสีูตรทั่วไปคือ (R'O)x- M - (R-X)y   
 โดย M คือ โลหะ 
         X  เปนหมูฟงกชันที่เขาทําปฏิกิริยาเกิดพันธะกับพอลิเมอร เชน หมูไวนิล  

หมูอะมโิน เปนตน 
        R  เปนหมูอินทรยีที่เชื่อมอยูระหวางหมู X กับโลหะ M 
        R'O เปนหมูทีเ่ขาทาํปฏิกิริยาเกิดพนัธะกับฟลเลอรหรือเสนใยเสรมิแรง 
การยึดระหวางสารประสานและฟลเลอรอาจเกิดจากปฏิกิริยาโดยตรงระหวางหมู  OR'  

ของสารประสานกับหมู OH ที่พืน้ผิวฟลเลอรดังนี ้

(filler) – OH + R'O – M – R – X     (filler) – O – M - R – X   +   R'-OH 
หรืออาจเกิดจากการที่หมู OR' ถูกไฮโดรไลซดวยความชื้นที่พื้นที่ผิวฟลเลอรไดเปนหมู OH  

ซึ่งจะเขาทาํปฏิกิริยาตอไปกับฟลเลอรดังนี ้
H2O    +    R'O – M – R – X         HO – M - R – X   +   R'-OH 

(filler) – OH   +   HO – M – R – X   (filler) – O – M - R – X   +   H2O 
 สําหรับการยึดระหวางสารประสานและพอลิเมอรเกิดจากหมู X ของสารประสานเขาทํา
ปฏิกิริยากับหมูฟงกชันของพอลิเมอร  โดยหมู  X  มีแตกตางกันหลายชนิดเพื่อใหเหมาะสมในการ
ใชงานกับพอลิเมอร ชนิดตาง ๆ ตัวอยางเชน 
 สารประสานที่หมู X คือหมูไวนิลหรือหมูอะคริลิล (acrylyl) ก็จะถูกนําไปใชกับพอลิเอสเทอร 
ชนิดไมอ่ิมตัวหรือพอลิโอเลฟนสชนิดเชื่อมขวาง (crosslinked polyolefins) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ระหวางสารประสานกับพอลิเมอรเปนแบบฟรีแรดิคัล 
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 หรือถาหมู X คือหมูอะมิโน ก็จะนําสารประสานชนิดนี้ไปใชกับอีพอกซีเรซิน หรือพอลิเอไมด 
เปนตน 
 การใชสารประสานมี 2 วิธ ี

1. นําไปเคลือบหรือปรับแตงที่พื้นผิวของฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรงแลวจึงนําไปผสมกับ
พอลิเมอร 

2. ผสมกับพอลิเมอรโดยตรงระหวางกระบวนการคอมพาวดดิง 
 

2.5.2  มาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (Maleic Anhydride Grafted 
polypropylene, MAH-PP) 

ปรับปรุงการยึดระหวางใยแกวหรือฟลเลอรกับเทอรโมพลาสติกพอลิเมอรที่มีข้ัว สามารถ
ทําไดโดยการใชอะมิโนซิลเลน เนื่องจากหมูฟงกชันในพอลิเอไมดสามารถเขาทําปฏิกิริยากับ
หมูอะมิโนของซิลเลนเกิดเปนพันธะโคเวเลนตระหวางพอลิเอไมดกับซิลเลน  ในกรณีของ
เทอรโมพลาสติกที่ไมมีขั้ว เชน PE,PP พบวาการใชสารประสานที่ไดจากมาเลอิกแอนไฮ
ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (MAH-PP) จะทําใหฟลเลอรหรือใยแกวยึดเกาะกับพอลิเมอรเหลานี้ได
ดี 

MAH-PP สังเคราะหไดจากการนํามาเลอิกแอนไฮไดรดไปกราฟตบนสายโซ PP โดยการ
ทําใหเกิดฟรีแรดิคัลบนสายโซ PP 

 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางของ MAH-PP 
 

MAH-PP นอกจากจะใชเปนสารประสานระหวางพอลิโอเลฟนสและใยแกวหรือ
ฟลเลอรอนินทรียแลว  ยังนิยมใชเปนสารประสานระหวางพอลิโอเลฟนสและเสนใยเซลลูโลสหรือ
ฟลเลอรอินทรีย (เชน  แปง ผงไม)  อีกดวย  ซึ่งปฏิกิริยาระหวางเสนใยเซลลูโลสและ MAH-PP  



 17

แสดงในรูป   นอกจากนี้  ยังใช MAH-PP เปนสารชวยผสม (compatibility) ในการทําพอลิเมอร
ผสม (polymer blend or polyblend or polymer alloy) ระหวางพอลิโอลิฟนสและพอลิเอไมดหรือ
พอลิเมอรที่มีขั้วชนิดอื่นๆ ดวย 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ปฏกิิริยาระหวางเสนใยเซลลโูลสและ MAH-PP 
(J.M.Felix และ PlGatenholm, J.Appl.Polym.Sci., 42,619 (1991)) 

 
การผลิตวัสดุเชิงประกอบเราควรทราบถึงคุณสมบัติของพอลิเมอรทั้งสองชนิดที่จะนํามา

ผลิต เพื่อใหเกิดความเขาใจ และสามารถอธิบายถึงผลที่เกิดขึ้นได วัสดุเชิงประกอบในการวิจัยนี้
ผลิตจากพอลิไวนิลแอลกอฮอลและผงใบสับปะรด 

2.6 พอลิไวนิลแอลกอฮอล  (พิชิต, 2537) 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล Polyvinyl alcohol (PVOH, PVA or PVAL) เปนเรซิน ผลิตจากการ
ไฮโดรไลดพอลิไวนิลอะซีเตต แบงเปน 2 ชนิด คือ fully hydrolysis และ partially hydrolyzed 
grades เปนพอลิเมอรที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมเนื่องจากสามารถละลายน้ําได มีคุณสมบัติทน
ตอสารเคมี เหนียวทนทานและออนตัวจึงใชทําทอยาง  ชิ้นสวนในรถยนตและอุปกรณไฟฟา และ
เนื่องจากละลายน้ําไดจึงนิยมทําเปนวัตถุเคลือบผิว ใชเคลือบกระดาษบรรจุสบู ผงซักฟอก สียอม
ผา ใชเปนน้ํายาถอดแบบในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑไฟเบอรกลาส และผลิตภัณฑพลาสติกหลอ, 
สารเชื่อมเซรามิก (ceramic binder) , synthetic fiber vinylon, Poval film, สวนประกอบใน
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เครื่องสําอาง, emulsion stabilizer, งานเกี่ยวกับวิศวกรรมโยธา, ดานงานกอสราง 
(construction), ดานเภสัชศาสตร (pharmacy) และ ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส 
(electronic industries) 

 
 

รูปที่ 2.5 สูตรโครงสรางพอลิไวนลิแอลกอฮอล (Polyvinyl Alcohol) PVA 

(http://www.dcchem.co.kr, 2005) 
 

พอลิไวนิลแอลกอฮอลเปนพอลิเมอรซึ่งเตรียมจากปฏิกิริยาแอลกอฮอลลิซิสของ
พอลิไวนิลอะซีเตต เนื่องจากพอลิเมอรชนิดนี้ไมสามารถเตรียมโดยตรงจากโมโนเมอรของมันคือ 
ไวนิลแอลกอฮอล เพราะเปนสารที่ไมเสถียร ซึ่งการเตรียมพอลิเมอรในลักษณะนี้เรียกวาพอลิเมอไร
เซชั่นแบบสารละลาย (Solution Polymerization) โดยมีโมโนเมอรหรือคูโมโนเมอรและตัวริเร่ิม
ละลายในตัวทําละลาย (Solvent) ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6  การเตรียมพอลไิวนลิแอลกอฮอลจากปฏกิิริยาแอลกอฮอลลิซิส 

(พิชิต, 2537) 
 

พอลิไวนิลแอลกอฮอลสามารถละลายน้ําได โดยละลายอยางชาๆ ในน้ําเย็น แตการ
ละลายจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และสามารถละลายไดหมดที่อุณหภูมิ 90o C 
(http://en.wikipedia.org/wiki/Polyvinyl_alcohol) 
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2.7   คุณสมบัติของผงตัวเติมใบสับประรด   ( วีรศักดิ์ , 2543) 

ใบสับปะรดมีองคประกอบ ดังนี ้
- เซลลูโลส (cellulose) 
- เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
- ลิกนนิ (lignin) 
2.7.1  เซลลูโลส  เปน polysaccharide ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงประกอบดวยหนวยซ้ําๆ 

กันของ β-D- glucopyranose ตอกันเปนพอลิเมอรที่เปนเสนตรง จึงมีความแข็งแรงมาก มี
คุณสมบัตไิมละลายในน้ํา ตัวทําละลายสารอินทรียทั่วไปและสารละลายดาง สามารถเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กับกรดได และที่สําคัญคือ โครงสรางเปนไดทั้งเรียงตัวเปนระเบียบ 
(crystalline) ไมเปนระเบียบ (amorphous)  รวมกันในสัดสวนตางๆ กัน นอกจากนี้ยังสามารถ
เปนอาหารของจุลินทรียไดเนื่องจากเปนสารประเภทคารโบไฮเดรต 
 

 
 

รูปที่ 2.7  สูตรโครงสรางของเซลลูโลส 
 

2.7.2   เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  เปนอินทรียสารที่พบมากเปนอันดับสองรอง
จากเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิเมอรของน้ําตาลเพนโตส มีลักษณะเปนเฮเทอรโรจีเนียส  โดย
ประกอบดวยโพลีแซ็กคาไรดหลายชนิดมารวมกัน  มีลักษณะโครงสรางเปนกิ่งกานสาขา ซึ่ง
แตกตางจากเซลลูโลสที่มีโครงสรางเปนเสนตรงอยางมีระเบียบ น้ําหนักโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส
จะต่ํากวาเซลลูโลส  ขนาดของโมเลกุลมีความยาว 30-50 หนวย และมีองคประกอบหลักคือ 
ไซแลน นอกจากนี้ยังมีกลูแคน (glucan)  แมนแนน และกาแลคแตน  เฮมิเซลูโลสเมื่อถูกยอย
สลายจะไดเปนน้ําตาลเพนโตส และ เฮกโซส (hexose)ไดแก ไซโลส (xylose) แมนโนส 
(mannose) กาแลคโตส (galactose) และอะราบิโนส (arabinose) 
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รูปที่ 2.8  สูตรโครงสรางของเฮมิเซลลโูลส 
 

2.7.3  ลิกนิน  เปนสารประกอบประเภทอะโรมาติก (aromatic) และมีกลุมฟงกชันตางๆ 
รวมอยูดวย เชน methoxyl aliphatic และ phenolic hydroxyl เปนตน  ทําหนาที่เปนสารยึดติดให
เสนใยในเนื้อไมเกาะติดกัน  มีคุณสมบัติไมละลายในน้ําหรือสารละลายอินทรียทั่วไป แตละลายได
บางสวนในสารละลายดางหรือ oxidizing agent สามารถเกิดปฏิกิริยา condensation ได  ใน
ขั้นตอนการสกัดเยื่อจากใบสับปะรด ลิกนินสวนใหญจะถูกละลายออกไปโดยสารละลายดาง  หรือ
อาจตกคางอยูปริมาณเล็กนอยเทานั้น 
 

 
 

รูปที่ 2.9 สูตรโครงสรางของลิกนิน 
 

2.8  สมบัติของวัสดุเชงิประกอบ (http://www.sut.sc.th/engineering, 2548) 
 
 2.8.1  คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ  เปนสิ่งที่จะบอกวาวัสดุเชิงประกอบนั้นๆ สามารถที่ะ
รับหรือทนทานแรง หรือพลังงานเชิงกลภายนอกที่มากระทําไดดีมากนอยเพียงใด 
  2.8.1.1  ความเคน (stress) คือ แรงตานทานภายในเนื้อวัสดุทีมีตอแรงภายนอก
ที่มากระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที่ แตเนื่องจากความไมเหมาะสมทางปฏิบัติ และความยากในการวัด
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หาคานี้ เราจึงมักจะพูดถึงความเคนในรูปของแรงภายนอกที่มากระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที่ดวย
เหตุผลที่วา แรงกระทําภายนอกมีความสมดุลกับแรงตานทานภายใน  
                                         σ    =       Ρ 
                                                         Α 
เมื่อ σ = ความเคน (Stress) มีหนวยเปนปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ kgf/mm2 
หรือ psi (lbf/in2) 
Ρ =  แรงภายนอกทีม่ากระทํา มีหนวยเปน N หรือ kgf หรือ lbf 
Α = พื้นที่ภาคตัดขวางที่แรงกระทาํ : m2 หรือ mm2 หรือ in2 
 
ความเคนแบงเปน 3 ชนิด ตามลักษณะแรงที่มากระทํา 
  (1) ความเคนแรงดึง (tensile stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงดึงมากระทําตั้งฉากกับ
พื้นที่ภาคตัดขวาง โดยพยายามจะแยกเนื้อวัสดุใหแยกขาดออกจากกัน 
  (2)  ความเคนแรงอัด (compressive stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกดมากระทําตั้ง
ฉากกับพื้นที่ภาคตัดขวาง เพื่อพยายามอัดใหวัสดุมีขนาดสั้นลง 
  (3) ความเคนแรงเฉือน (shear stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระทําใหทิศทาง
ขนานกับพื้นที่ภาคตัดขวาง เพื่อใหวัสดุเคลื่อนผานจากกัน  มีคาเทากับแรงเฉือน (shear force) 
หารดวยพื้นที่ภาคตัดขวาง ซึ่งขนานกับทิศทางของแรงเฉือน ในทางปฏิบัติความเคนที่เกิดจะมีทั้ง 
3 แบบพรอมๆ กัน 
 

2.8.1.2 ความเครียดและการเปลี่ยนรูป (Strain and Deformation) 

ความเครียด (Strain) คือ การเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุ (Deformation) เมื่อมีแรง
ภายนอกมากระทํา (เกิดความเคน) การเปลี่ยนรูปของวัสดุนี้เปนผลมาจากการเคลื่อนที่ภายในเนื้อ
วัสดุ ซึ่งลักษณะของมันสามารถแบงเปน 2 ชนิดใหญ ๆ คือ 

1. การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic Deformation or 
Elastic Strain) เปนการเปลี่ยนรูปในลักษณะที่เมื่อปลดแรงกระทํา อะตอมซึ่งเคลื่อนไหวเนื่องจาก
ผลของความเคนจะเคลื่อนกลับเขาตําแหนงเดิม ทําใหวัสดุคงรูปรางเดิมไวได ตัวอยางไดแก พวก
ยางยืด, สปริง ถาเราดึงมันแลวปลอยมันจะกลับไปมีขนาดเทาเดิม 

2. การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic Deformation or 
Plastic Strain) เปนการเปลี่ยนรูปที่ถึงแมวาจะปลดแรงกระทํานั้นออกแลววัสดุก็ยังคงรปูรางตามที่
ถูกเปลี่ยนไปนั้น โดยอะตอมที่เคลื่อนที่ไปแลวจะไมกลับไปตําแหนงเดิม  วัสดุทุกชนิดจะมี
พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปทั้งสองชนิดนี้ข้ึนอยูกับแรงที่มากระทํา หรือความเคนวามีมากนอยเพียงใด 
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หากไมเกินพิกัดการคืนรูป (Elastic Limit) แลว วัสดุนั้นก็จะมีพฤติกรรมคืนรูปแบบอิลาสติก 
(Elastic Behavior) แตถาความเคนเกินกวาพิกัดการคืนรูปแลววัสดุก็จะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ
ถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic Deformation) 

นอกจากความเครียดทั้ง 2 ชนิดนี้แลว ยังมีความเครียดอีกประเภทหนึ่งซึ่งพบในวัสดุ
ประเภทพอลิเมอร เชน พลาสติก เรียกวาความเครียดกึ่งอิลาสติกจะมีลักษณะที่เมื่อปราศจากแรง 
กระทําวัสดุจะมีการคืนรูป แตจะไมกลับไปจนมีลักษณะเหมือนเดิม 

ความเครียดที่วัดไดจะเรียกวา ความเครียดเชิงเสน (Linear Strain) จะใชไดเมื่อแรงที่มา
กระทํามีลักษณะเปนแรงดึงหรือแรงกด คาของความเครียดจะเทากับความยาวที่เปลี่ยนไปตอ
ความยาวเดิม ดังสมการ 

e  = ∆ L /Lo 
เมื่อ e = ความเครียดเชิงเสน 
∆L = ความยาวที่เปลี่ยนไป (L−Lo) 
Lo = ความยาวเดิมของวัสดุที่สนใจ หรือ Gage Length 
 

2.8.1.3 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress-Strain  
Relationship)   

ในการแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด ในที่นี้เราจะใชเสนโคงความ
เคน-ความเครียด (Stress-Strain Curve) ซึ่งไดจากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เปนหลัก
โดยจะพลอตคาของความเคนในแกนตั้งและความเครียดในแกนนอน การทดสอบแรงดึงนอกจาก
จะใหความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดแลว ยังจะแสดงความสามารถในการรับแรงดึง
ของวัสดุ ความเปราะ เหนียวของวัสดุ (Brittleness and Ductility) และบางครั้งอาจใชบอก
ความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ (Formability) ไดอีกดวย 
 

2.8.1.4 ความเคนแรงดึง (Tensile Strength)  
เปนคาความเคนสูงสุดที่วัสดุจะทนไดกอนที่จะขาดหรือแตกออกจากกัน (Fracture) 

เนื่องจากวัสดุหลายชนิดสามารถเปลี่ยนรูปอยางพลาสติกไดมาก ๆ คาความเคนสูงสุดนี้สามารถ
นํามาคํานวณใชงานได นอกจากนี้ คานี้ยังใชเปนดัชนีเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุ คําวา ความ
แข็งแรง (Strength) ของวัสดุ หรือ กําลังวัสดุนั้น โดยทั่วไป จะหมายถึง คาความเคนสูงสุดที่วัสดุ
ทนไดนี้เอง  เสนโคงความเคน-ความเครียดนี้ นอกจากจะใชบอกคาความแข็งแรง ณ จุดคราก 
(Yield Strength) ความเคนสูงสุดและความเคนประลัยแลว ยังจะใชบอกคาตาง ๆ ไดอีก คือ 
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1. ความเหนียว (Ductility) คาที่ใชวัดจะบอกเปนเปอรเซ็นต การยืดตัว (Percentage 
Elongation) และการลดพื้นที่ภาคตัดขวาง (Reduction of Area) โดยที่เปอรเซ็นตการยืดตัว 
100% 
 

(%El) =     Lf - Lo     × 100% 
Lo 

เมื่อ Lf   = ความยาวของเกจหลังจากดงึจนขาด 
       Lo = ความยาวของเกจเริ่มตน 

 
ในทางปฏิบัติเรานิยมใชคา %El เพราะสะดวกในการวัด ความเหนียวของวัสดุนี้จะเปนตัว

บอกความสามารถในการขึ้นรูปของมัน คือถาวัสดุมีความเหนียวดี (%El สูง) ก็สามารถนําไปข้ึนรูป 
เชน รีด ตีขึ้นรูป ดึงเปนลวด ฯลฯ ไดงาย แตถามีความเหนียวต่ํา (เปราะ , Brittle) ก็จะนําไปขึ้นรูป
ยาก หรือทําไมได เปนตน 

 
2. Modulus of Elasticity or Stiffness  
   ภายใตพิกัดสัดสวนซึ่งวัสดุมีพฤติกรรมเปนอิลาสติก อัตราสวนระหวางความเคนตอ

ความเครียดจะเทากับคาคงที่ คาคงที่นี้เรียกวา Modulus of elasticity (E) หรือ Young’s 
Modulus หรือ Stiffness 
 

 E       =    σ     =     PL 
              e          A∆L 

 
มักมีหนวยเปน ksi (1 ksi=1000 psi) หรือ kgf/mm2 หรือ GPa 

คา E ของวัสดุแตละชนิดจะมีคาเฉลี่ยคงที่ และเปนตัวบอกความสามารถคงรูป 
(Stiffness, Rigidity) ของวัสดุ นั่นคือ ถา E มีคาสูง วัสดุจะเปลี่ยนรูปอยางอิลาสติกไดนอย แตถา 
E ต่ํา มันก็จะเปลี่ยนรูปอยางอิลาสติกไดมาก คา E นี้มีประโยชนมากสําหรับงานออกแบบวัสดุที่
ตองรับแรงตาง ๆ 

 2.8.1.5  ความทนตอแรงฉกี (Tear strength) 
คือ คาแรงดึงสูงสุดที่วัสดุสามารถทนไดกอนการฉีกขาด ในหนวย N/mm 
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2.8.2  คุณสมบัติเชิงอุณหภูมิ (Thermal Properties) 
ในการใชงานวัสดุมักจะมีพลังงานความรอนเขามาเกี่ยวของเสมอ พลังงานความรอนนี้

อาจจะมาจากสิ่งแวดลอมที่อยูนั้น หรืออาจเกิดจากการทํางานของมันเองก็ได นอกจากนี้ยังมีการ
ใชงานวัสดุที่ตองใชความรอนมาเกี่ยวของดวย เชน ลูกรีดที่ใชในการรีดเหล็ก, เครื่องยนตตาง ๆ ซึ่ง
ทํางานที่อุณหภูมิสูง ฯลฯ พลังงานความรอนนี้จะทําใหคุณสมบัติตาง ๆ ของวัสดุเปลี่ยนไป ดังนั้น 
เราจําเปนจะตองรูจักคุณสมบัติดานความรอนของวัสดุไวบาง เพื่อชวยใหการเลือกใชวัสดุได
ถูกตองยิ่งขึ้น 

2.8.2.1 ความทนความรอน (Heat Resistance)  
หมายถึง ความสามารถของวัสดุที่จะคงสภาพและคุณสมบัติเดิมไว เมื่อมีการเปลี่ยน

อุณหภูมิ อุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นเราเรียกวา Transition หรือ Transformation 
Temperature (Point) ในพวกโลหะอุณหภูมิหรือจุดเหลานี้มีความสําคัญมากเพราะเปนจุดที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของมัน เชน ความแข็ง สภาพการเปนแมเหล็ก ฯลฯ ซึ่งจะอธิบายใหชัดเจน
ยิ่งขึ้นในบทตอไปเร่ือง แผนภูมิสมดุล (Phase Equilibrium Diagram) สิ่งที่สําคัญสําหรับการนํา
วัสดุมาใชงานคือ อุณหภูมิที่จะใชงานตองต่ํากวาจุดหลอมเหลวหรือจุดออนตัว (Softening Point) 
ของมัน สําหรับการวิจัยไดทําการวิเคราะหหาอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) ของ
วัสดุเชิงประกอบ เพื่อไดทราบถึงอุณหภูมิในชวงที่ใชงานได 

 
2.8.3 คุณสมบัติเชิงเคมี (Chemical Properties) 
 

2.8.3.1   Water absorption 
การดูดซึมน้ําเปนคุณสมบัติเกี่ยวของโดยตรงกับพวกพอลิเมอร ซึ่งสวนใหญจะดูดซึมน้ําได 

โดยมีผลทําใหปริมาณและน้ําหนักเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังทําใหพอลิเมอรเกิดการโกงงอ บวมและ
สูญเสียคุณสมบัติทางกลและไฟฟาไป การดูดซึมน้ําของวัสดุเชิงประกอบสามารถพิจารณาจาก
สมการ ดังนี้ 
 

% water absorption  =   W1-W0  X 100 
                                              W0 
 
W0 = น้ําหนักของพอลิเมอรกอนแชน้าํ (g) 
W1 = น้ําหนักของพอลิเมอรหลังแชน้ํา (g) 
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 2.8.3.2  Solvent resistance 
การทดสอบความสามารถในการทนตอสารเคมีของพอลิเมอร เปนแนวทางในการใช

ผลิตภัณฑตางๆ ไดอยางถูกตอง และยืดอายุการใชงานของผลิตภัณฑได พลาสติกสวนมาก
สามารถทนกรด เบสออนและความชื้นได ทั้งนี้ขึ้นกับโครงสรางของพอลิเมอรชนิดนั้น ๆ ไดแก ชนิด
ของพันธะ ความยาวพันธะ  และพลังงาน เชน พันธะระหวาง C-C และ C-F  เปนพันธะที่มีความ
แข็งแรงเปนผลใหเกิดความหนืด ทําปฏิกิริยาไดยาก ทนตอสารเคมีไดดี  สวนหมูไฮดรอกซิล (-OH)
ไวตอการทําปฏิกิริยาตอน้ําและสารเคมี  ซึ่งพบภายในโครงสรางของเซลลูโลส และพอลิไวนิล
แอลกอฮอล  

 
2.9  เคมีรังสขีองพอลิเมอร 

ปกติเมื่อมีการดูดกลืนพลังงานรังสีโดยสสารทั่วไปจะเกิดอันตรกิริยาทั้งในนิวเคลียสและ
อิเล็กตรอนในวงโคจรแตถาพลังงานรังสีนั้นมีคาต่ํากวา 10 MeV แลวอันตรกิริยาจะเกิดนอยมาก
และอาจไมเกิดข้ึนโดยเฉพาะกับโมเลกุลสารอินทรียที่ประกอบดวยธาตุที่มีอะตอมขนาดเล็ก เชน 
H,C,N,O,S เปนตน เมื่อไดรับรังสีแกมมาและรังสีเอกซจะเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนและมี
กระบวนการ 3 รูปแบบเกิดขึ้น คือ โฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric effect) การกระเจิงแบบคอมพ
ตัน (Compton scattering) และการเกิดคูของอิเล็กตรอนบวกและลบ (Pair production) การจะ
เกิดรูปแบบใดนั้นขึ้นกับพลังงานของรังสีและเลขอะตอมของตัวกลางนั้นๆ  อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ได
จะมีพลังงานมากพอที่จะกอใหโมเลกุลขางเคียงเกิดเปนไอออน อิเล็กตรอนและโมเลกุลในภาวะถกู
กระตุน (excited molecule) ตอไปได  

 
2.9.1   การเกิดครอสลิงคและการเกิดเสื่อมสลายของพอลิเมอรโดยรังส ี (Benlian 

และคณะ, 2000) 
พอลิเมอรแตละชนิดที่ถูกฉายรังสีมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี แบงเปน 2 

ประเภท คือ การครอสลิงค (cross-linking) และการเสื่อมสลาย (degradation) ของสายโมเลกุล
พอลิเมอร  ทั้งนี้การเกิดครอสลิงคโดยทั่วไปจะทําใหโมเลกุลของพอลิเมอรแข็งแรงมากยิ่งขึน้ เชน มี
ความแข็งเพิ่มข้ึน ความตานแรงดึง โมดุลัสสูงขึ้น ทนทานตอความรอน เปลวไฟ ตัวทําละลายมาก
ยิ่งขึ้น ในทางกลับกัน การเกิดเสื่อมสลายของพอลิเมอร จะมีผลในทางตรงขาม 

สําหรับพอลิไวนิลแอลกอฮอลเมื่อไดรับรังสีมผีลทําใหเกดิการครอสลิงค (cross-linking) 
ของสายโมเลกุลพอลิเมอร ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1  การเปลี่ยนแปลงของสายพอลิเมอรแตละชนิด เนื่องจากไดรับรังสี แบงเปน  
        2 ประเภท คือ Cross-linking polymers และ Degrading polymers 
 

polymer R1 R2 Radiation Induced Change 
Polyethylene H H Cross-linking 

Polypropylene CH3 H Cross-linking 
Poly(vinyl chloride) Cl H Cross-linking 
Poly(vinyl alcohol) OH H Cross-linking 
Polyacrylonitrile CN H Cross-linking 
Polyacrylates CO2R H Cross-linking 
Polystylene C6H5 H Cross-linking 

Poly(vinyllidene chloride) Cl Cl Degradation 
Polyisobutylene CH3 CH3 Degradation 

Polymethylstyrene C6H5 CH3 Degradation 
Poly(methyl methacrylate) CO2CH3 CH3 Degradation 
Polytetrafruoroethyllene   Degradation 

Natural rubber   Cross-linking 
Cellulose and derivatives   Degradation 

 

 
รูปที่ 2.10   โครงสรางทั่วไปของพอลิเมอร 
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2.9.2 ผลของออกซิเจนขณะฉายรังส ี
การฉายรังสีพอลิเมอรในอากาศจะทําใหการเสื่อมสลายเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุมูลอิสระของ 

พอลิเมอรทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศกลายเปนอนุมูลเปอรออกซีและเกิดการเสื่อมสลาย
แมในพอลิเมอรชนิดที่เกิดการเชื่อมโยง  เนื่องจากเมื่อพอลิเมอรไดรับรังสี จะเกิด oxidative 
degradation ในสายโซหลักของพอลิเมอร ดงันี้ 

 
รูปที่ 2.11 กลไกการเสื่อมสลายเนื่องจากออกซิเจนในขณะฉายรังส ี

 
ในสภาวะอื่นๆ อาจจะมีผลตอพอลิเมอร เมื่อฉายรังสี เชน อุณหภูมิ  สารไวปฏิกิริยา 

(sensitizer) สารคงความเสถียร (stabilizer) และ dose rate  ดังนั้นจึงควรพิจารณาเปนรายชนิด
ของพอลิเมอร 

 
2.9.3  การหาปริมาณการเกิดครอสลิงคของพอลิเมอรโดยการหาเปอรเซ็นตเจล 

ดังสมการ 
%gel  =       Wg x 100 

          Wo 
 

      Wg   =   น้ําหนกัตัวอยางภายหลงัการสกัดดวยตัวทําละลาย 
Wo   =   น้ําหนักตัวอยางกอนการสกัดดวยตัวทําละลาย 

 
 



บทที่ 3 
 

สารเคม ีเครือ่งมือ และวธิีการดําเนินงานวจิัย 
 

3.1  การเตรยีมวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP และวธิีการขึ้นรูป 
การเตรียมวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP  ประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ (1) การแปรสภาพ

ใบสับปะรดเปนเยื่อใบสับปะรด จากนั้นเตรียมสารตัวเติมผงใบสับปะรดดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  
(2) ปรับปรุงสารตัวเติมผงใบสับปะรดดวยสารกรดสเตียริกและมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน 
โคพอลิเมอร  (3) การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่ใชปริมาณสารตวัเติม 5-20 เปอรเซ็นต 

 
3.1.1 วัสดุและสารเคมี 

3.1.1.1 พอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) (Analytical Grade) เปนผลิตภัณฑของ 
Riedel-de Haen AG-D-3016 ความหนืด 4 % PVA ในน้ําที่  20 องศา
เซลเซียส ,มีคาเทากับ 4-6 mPas ผลิตจากประเทศเยอรมัน 

ตารางที ่3.1 สมบัติทัว่ไปของพอลิไวนลิแอลกอฮอล (http://www.dcchem.co.kr, 2005) 
 

ลักษณะ เปนเม็ดหรือผงสีขาว 
Specific Gravity 1.25 ~ 1.32 

Bulk density 0.4 ~ 0.7 
pH 5 ~ 7 

Glass transition temperature (Tg) 58°C(P Grade) ~ 85°C (F Grade) 
จุดหลอมเหลว (Tm) 150~190°C(PGrade),210~230°C(FGrade) 
Thermal stability เกิดการเปลี่ยนสีเมื่ออุณหภมูิสูงกวา 100°C 

Oil resistance ไมละลายในน้าํมัน 
Storage stability เก็บใหหางจากความชื้น 

Solvent resistance ไมละลายในตัวทาํละลายอนิทรีย 
Acid & alkali resistance ละลายไดเล็กนอย 

 
3.1.1.2 โซเดียมไฮดรอกไชดชนิดเม็ด Analytical Grade 
3.1.1.3 น้ํากลัน่ 2 คร้ัง (doubly distilled water) 
3.1.1.4 กรดสเตียริก (stearic acid) 
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3.1.1.5 มาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร DuPont TM  FusabondK  
EMB226DE Inc.  รายละเอียดคุณสมบัติตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร DuPont TM      

      FusabondK  EMB226DE 
 

Typical data Nominal values Test method 
Property 

Percent grafted with MA 
Density 

Melt flow rate (190°C/2.16kg) 
Melting point 

Vicat softening point 
Freezing point 

Durometer hardness (D) 

 
0.9 % 

0.93 g/cm3 
1.5 g/10 min 

120oC (248oF) 
95oC (203oF) 

102oC (216oF) 
60 

 
DuPont Canada 

ASTM D1505 
ASTM D1238 
ASTM D3418 
ASTM D1525 
ASTM D 3418 
ASTM D 2240 

 
3.1.1.6 ใบสับปะรด (pineapple leaf) จากไรสับปะรด อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ใบสับปะรด 
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ตารางที ่3.3   องคประกอบของใบสับปะรด   
(http://unit.aist.go.jp/biomatech/database/pineapple-l.htm) 

Name Pineapple leaf 

Chemical composition (wt% dry)1   
Ash 6.04 
SiO2 1.26 

Extractive 6.55 
Holocellulose 63.2 

Lignin 18.68 
Cellulose 32.16 

Elemental composition (wt% dry)2   
Carbon 48.8 

Hydrogen 6.2 
Nitrogen 1.1 
Oxygen 37.9 

Calorific value3, kJ/g-dry 19.4 
 
1, TAPPI test method 
2, Elemental analyzer; Perkin Elmer, CHN 2400 or AMCO, NA 1500 
3, Calorie meter; Shimadzu, CA-4P 
 

3.1.1.7      เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) 
3.1.1.8      แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด (NH4OH) 
3.1.1.9      โทลูอีน (toluene) 
3.1.1.10 กรดไฮโดรคลอริก (HCL) 
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3.1.2 อุปกรณและเครื่องมือ 
3.1.2.1 ชุดอุปกรณการรีฟลักซ  

 

 
 

รูปที่ 3.2 ชุดอุปกรณการรีฟลกัซ  
 

3.1.2.2 เครื่องชั่งสารทศนิยม 5 ตําแหนง 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องชั่งสารทศนิยม 5 ตําแหนง 
 

3.1.2.3 ตูอบ 
ตูอบยี่หอ Heraeus รุน VT 5042 EK (220 V. 1~50/60 Hz  1, 6 A 1, 35 kW) 

สามารถปรับอุณหภูมิไดสูงสุด 250 องศาเซลเซียส สําหรับไลความชื้นจากผงใบสับปะรด
และการเตรียมวัสดุเชิงประกอบใชเวลาอบใหแหงประมาณ 2 วัน ที่อุณหภูมิไมเกิน 50 
องศาเซลเชียส  
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รูปที่ 3.4   ตูอบ (Oven) 
 

3.1.2.4  โถแกวดูดความชื้น 
โถแกวดูดความชื้น (Desiccator) ประกอบดวย DOR-2247669 Duran, 

Desiccator mobile type ใชสําหรับเก็บตัวอยางวัสดุเชิงประกอบและผงตัวเติมใบ
สับปะรดเพื่อกําจัดความชื้น 

 
 

รูปที่ 3.5 โถแกวดูดความชื้น (Desiccator) 
3.1.2.5  ชุดเครื่องแกว 
สําหรับการเตรียมตัวอยางวัสดุเชิงประกอบจากสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ชุดอุปกรณเครือ่งแกว 
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3.1.2.6 Test sieve  
iso 3310-1 รุน 316 L Mesh S – steel/RF ความกวาง 8 in x 2 in ขนาด 150 

ไมโครเมตร ผลิตจากประเทศเยอรมัน ใชสําหรับรอนอนุภาคของผงใบสับปะรดใหมีขนาด
สม่ําเสมอ 

 
 

รูปที่ 3.7 ตะแกรงรอนผงใบสับปะรด 
3.1.2.7  แผนกระจกขึ้นรูป 
เปนแผนกระจกเรียบส่ีเหลี่ยมดานเทามีขอบยกสูง 5 มิลลิเมตรจากพื้นกระจก  มี

ขนาด 18x18 ตารางเซนติเมตร (ใชผลิตวัสดุเชิงประกอบเพื่อนําไปทดสอบสมบัติทาง
ฟสิกส 

โดยแผนกระจกที่ใชขึ้นรูป ควรมีความเรียบสม่ําเสมอทั้งแผน ไมมีรอยขีด หรือ
รอยแตก และมีขนาดเทากนั 

 
 

 
 

รูปที่ 3.8 แผนกระจกสาํหรับเตรียมตัวอยาง 
 
  3.1.2.8  ตูขจัดไอกรดชนิดเคลื่อนยายได 
ตูขจัดไอกรดชนิดเคลื่อนยายได รุน BS : 7258 : 1990 AIRONE 
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3.1.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
วิธีและขั้นตอนการเตรียมตวัอยางสามารถสรุปไดดังแผนภาพดงันี ้
 

ใบสับปะรด (pineapple leaf) 
 

เยื่อสับปะรด  
 

แปรสภาพเปนผงใบสับปะรดดวยปฏกิิริยาไฮโดรไลซิส 
 

สารตัวเติมใบสับปะรด                      สารตัวเติมใบสับปะรด 
                       (เล็กกวา 150 ไมครอน) 

การปรับปรุงดวยสารเคม ี
 

MAH-PP   Stearic acid 
 

สารตัวเติมผงใบสับปะรดผานการปรับปรุงแลว (ขนาดไมเกิน 150 ไมครอน) 
 

การเตรยีมวสัดุเชิงประกอบพอลิไวนลิแอลกอฮอล 
(Polyvinyl alcohol-pineapple leaf powder composites = PVA-PALP composites)  

ที่ปริมาณสารตัวเติมผงใบสบัปะรด 5, 10, 15 และ 20 % โดยน้าํหนกั 
 

วัสดุเชงิประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 
 
ฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ 25, 50 และ 75 กิโลเกรย 

 
 

วิเคราะหสมบัติทางฟสิกสของวัสดุเชงิประกอบพอลิไวนลิแอลกอฮอล 
 

รูปที่ 3.9 แผนภาพขั้นตอนการวิจัย 
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3.1.3.1  การแปรสภาพใบสับปะรดเปนเยื่อใบสับปะรดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  
 มีขั้นตอนดังนี้ 

(1)   คัดใบสับปะรดที่ไมออนหรือแกจนเกินไป  ลางใหสะอาด สับเปนชิ้นเล็กๆ 
(2)   นําไปตมกับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  ในอัตราสวนใบสับปะรดตอ   
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  เปน 14 : 1 โดยน้ําหนัก  เปนเวลา 5 ชั่วโมง
หลังจากน้ําเดือด 
(3)   ลางทําความสะอาดเยื่อดวยน้ําสะอาด หลายๆ คร้ัง      จากนั้นนําไปอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสจนแหง เก็บในโถแกวดูดความชื้น 
3.1.3.2  การแปรสภาพเยื่อใบสับปะรดโดยวิธีทางเคมีดวยการไฮโดรไลซิสดวย

กรดเจือจาง 

(1)  หลังจากไดเยื่อใบสับปะรดที่แหงแลว นําเยื่อใบสับปะรดแหง น้ําหนัก
ประมาณ 40 กรัม ใสลงในขวดแกวกลม  และเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
2.5 N  ปริมาตร 400 ml  ใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง 30 นาที  จะทําใหเยื่อใบสับปะรดเปลี่ยนสภาพเปนผงใบสับปะรดโดย
สมบรูณ 
(2)  หลังจากนั้นกรองผงใบสับปะรดที่ไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในขอ (1) และ 
นําไปลางดวยสารละลายแอมโมเนยีมไฮดรอกไซด (NH4OH) ความเขมขน 5%  
เพื่อทาํใหผงใบสับปะรดเปนกลาง 
(3)     กรองเยือ่ที่ไดและนําไปลางดวยน้าํกลั่นรอนประมาณ 5 คร้ัง 
(4) นําสารตัวเติมผงใบสบัปะรดที่ไดไปอบแหงในตูอบที่อุณหภูม ิ 80 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 8 ชั่วโมง  

 
3.1.3.3  ปรับปรุงสารตัวเตมิผงใบสับปะรดดวยสารเคมี 

   3.1.3.3.1  ปรับปรุงผงใบสับปะรดดวยกรดสเตียริก (stearic acid) 
(1)  เตรียมสารละลายกรดสเตียริก โดยชัง่กรดสเตียริก 10% ของน้ําหนักสารตัว 

เติมผงใบสับปะรดละลายในตัวทําละลายเอทิล แอลกอฮอลใหเขากันที่
อุณหภูมิหอง 

(2)  เติมสารละลายดังกลาวลงในสารตัวเติมผงใบสับปะรดที่ผานการไฮโดรไลซิส 
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ทีละนอย พรอมทั้งกวนอยางตอเนื่องดวยเครื่องกวนแบบใบพัด ที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที โดยปริมาตรของสารละลาย 250 
มิลลิลิตรตอน้ําหนักผงใบสับปะรด 100 กรัม 

(3) กรองแยกผงใบสับปะรดออกจากสารละลาย จากนั้นลางดวยอะซีโตนเพื่อ
เปนการกําจัดกรดสเตียริกในสวนที่ไมเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับผิวของสารตัว
เติมผงใบสับปะรดออกไป 

(4)  นําสารตัวเติมผงใบสับปะรดที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปน
เวลาขามคืน หรือจนกระทั่งสารตัวเติมผงใบสับปะรดมีน้ําหนักคงที่ 

(5) นําสารตัวเติมผงใบสับปะรดที่ปรับปรุงดวยกรดไปผานตะแกรงรอน (test 
sieve)  ซึ่งมีชองตะแกรงขนาด 150 ไมครอน เพื่อความสม่ําเสมอของอนุภาค
สารตัวเติม 

 
3.1.3.3.2 ปรับปรุงผงใบสับปะรดดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน 

โคพอลิเมอร (MAH-PP) 
(1) เตรียมสารละลายมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร โดยชั่งสาร

มาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร 8 % โดยน้ําหนักของสารตัว
เติมผงใบสับปะรด  แลวนํามาละลายในตัวทําละลายโทลูอีน ที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส จนไดสารละลายที่เปนเนื้อเดียวกัน 

(2) เติมผงใบสับปะรดลงในสารละลายมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอ
ลิเมอร ที่คงอุณหภูมิไวที่ 100 องศาเซลเซียส พรอมทั้งกวนอยางตอเนื่องดวย
เครื่องกวน (stirring machine) เปนเวลา 15 นาที โดยใชปริมาตรสารละลาย 
250 มิลลิเมตรตอน้ําหนักผงใบสับปะรด 100 กรัม 

(3) กรองแยกสารตัวเติมผงใบสับปะรดออกจากสารละลาย แลวจึงนําสารตัวเติม
ที่ไดแชลงในโทลูอีนรอน เปนเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อกําจัดโคพอลิเมอรที่ไม
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับผิวของสารตัวเติมผงใบสับปะรดออกไป 

(4) นําสารตัวเติมผงใบสับปะรดไปอบใหแหงในตูอบ ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลาขามคืน หรือจนกระทั่งสารตัวเติมผงใบสับปะรดมีน้ําหนัก
คงที่  แลวนําไปผานตะแกรงรอน ซึ่งมีชองตะแกรงขนาด 150 ไมครอน เพื่อ
ความสม่ําเสมอของขนาดสารตัวเติม 
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3.1.3.4  การเตรียมวัสดุเชิงประกอบ 
 สําหรับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิไวนิลแอลกอฮอลและสารตัวเติมผงใบ
สับปะรดนั้น แบงขั้นตอนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบเปนดังนี้ ไดแก 

(1) ผสมผงพอลิไวนิลแอลกอฮอลกับน้ํากลั่นในอัตราสวน พอลิไวนิลแอลกอฮอลตอ
น้ํากลัน่เปน  1: 4  โดยน้าํหนกั คอยๆ ผสมใหเขากนัดวยเครื่องกวนแบบใบพัดใน
อุณหภูมิหอง 15 นาที จากนั้นกวนอยางตอเนื่องโดยเพิ่มความรอนเปน 100 องศา
เซลเซียส ใชเวลา 45 นาทหีรือจนกระทั่งผงพอลิไวนิลแอลกอฮอลละลายเขากับน้าํ
กลั่นจนหมด 

(2) เตรียมผงตัวเติมใบสับปะรดเปนสัดสวนกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล ดังนี ้
 

ตารางที ่3.4  อัตราสวนระหวางพอลิไวนิลแอลกอฮอลตอผงตัวเติมใบสับปะรด 
 

No. Polyvinyl alcohol (g) สารตัวเติมผงใบสับปะรด (g) % สารตัวเติมในพอลิเมอร 
1 60 0 0 
2 57 3 5 
3 54 6 10 
4 51 9 15 
5 48 12 20 

 
(3) รอจนสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอลเย็นตัว จากนั้นเติมสารตัวเติมผงใบ

สับปะรดลงในสารละลายพรอมทั้งกวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 15 นาที ปลอยให
เย็นตัว 

(4) สังเกตจํานวนฟองอากาศที่เกิดขึ้นจากการกวนสารละลาย ถาเกิดเพยีงเลก็นอยให
ปลอยทิ้งไว 2-3 ชั่วโมงถาเกิดขึ้นเปนจํานวนมากใหปลอยทิ้งไว 1 คืน 

(5) เตรียมขึ้นรูปเปนแผน ปรับความสม่ําเสมอของแผนโดยเครื่องวัดระดับน้ํา จากนั้น
เทสารละลายลงในแผนกระจกสําหรับขึ้นรูปขนาด 18 x 18 ตารางเซนติเมตร 

(6) นําไปอบในตูอบ อุณหภูมิไมเกิน 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วันจนกระทั่งแหง  
แตไมควรปลอยใหแหงมากหรืออุณหภูมิขณะอบสูงเกินไป เพราะอาจทําใหลอก
ออกจากแผนกระจกไดยาก และทําใหคุณสมบัติเชิงกลบางอยางเสียไป 
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ตารางที ่3.5   เงื่อนไขในการผลิตวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล-ผงใบ 
        สับปะรด 

 
No. เงื่อนไขของวัสดุเชิงประกอบ รหัส 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) 
PVA+PALP 5 % 
PVA+PALP 10 % 
PVA+PALP 15 % 
PVA+PALP 20 % 

PVA+PALP (stearic acid) 5 % 
PVA+PALP (stearic acid) 10 % 
PVA+PALP (stearic acid) 15 % 
PVA+PALP (stearic acid) 20 % 

PVA+PALP (MAH-PP) 5 % 
PVA+PALP (MAH-PP) 10 % 
PVA+PALP (MAH-PP) 15 % 
PVA+PALP (MAH-PP) 20 % 

P 
N5 
N10 
N15 
N20 
A5 

A10 
A15 
A20 
M5 
M10 
M15 
M20 

 
หมายเหต ุ

a. PVA+PALP = วัสดุเชิงประกอบที่มีสารตัวเติมผงใบสับปะรดที่ยังไม
ผานการปรับปรุง 

b. PVA+PALP(stearic acid) = วัสดุเชิงประกอบที่มีสารตัวเติมใบ
สับปะรดผานการปรับปรุงดวยกรดสเตียริก  

c. PVA+PALP (MAH-PP) = วัสดุเชิงประกอบที่มีสารตัวเติมใบสับปะรด
ผานการปรับปรุงดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร  

 
 
 
 
 
 



 39

3.2  การฉายรังสีแกมมาวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP 
3.2.1  อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

 3.2.1.1    เครื่องฉายรงัสีแกมมา gamma cell 220 
 

 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องฉายรังสแีกมมา (gamma cell 220) 
 

 3.2.1.2     Dosimeter 
-  gamma dosimeter  ชนิด red 4034  perspex ผลิตจากประเทศอังกฤษ 

ตารางที ่3.6  คุณสมบัติของ Red 4034 Harwell dosimeter 
(www.sckcen.be/people/affernandez/rd_irrad.html, 2004) 

 
Properties  the Red 4034 Harwell dosimeter 

Color change Red to dark red 
Nominal thickness 3 ± 0.55 mm. 

Size 30  x 11 mm 
Measuring wavelength 640 nm. 

Dose range 5 -50 kGy 
Measurement reproducibility 2 % 

Shelf life 10 years 
Packaging composition Polyester/aluminium 

foil/polyester/polyethylene laminate 
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รูปที่ 3.11 Red Harwell 4034 PMMA dosimeter 

3.2.2  การทาํ Mapping กอนการฉายรงัส ี

การทาํ Mapping เพื่อตรวจวัดปริมาณรังสีมีรายละเอยีด ดังนี ้
วันที่ฉายรังส ี    18  กุมภาพนัธ  2548 

เครื่องฉายรังสี     Gammacell 220 Excell  ชนิดของเครื่องวัดปริมาณรังสี     
Radiochromic Film , Red Perspex  ผลิตภัณฑ คือ   วัสดุเชิงประกอบ PVA–ผงใบสัปปะรด  
ลักษณะผลิตภัณฑ    เปนแผนบาง รูปแบบตางๆ กัน ตามการทดสอบ  ใชภาชนะบรรจุ เปนขวด
แกวขนาดเสนผาศูนยกลาง  8  cm. สูง 18 cm.(ถึงฝา)  ใสวัสดุสูง 13 cm. ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.12 แผนภาพการทํา Mapping กอนการฉายรังสีดวยเครือ่ง gamma cell 220 

13 cm.

film  

Red Ppx  

10cm.  

ติดฟลมดานในขวด  ติดฟลมดานนอกขวด 
8 cm.  
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ทําการฉายรังสีที่เวลา 30, 60 และ 90 นาที ติด Dosimeter ลักษณะเดียวกัน  เปาลมเย็นเขา
ในชองฉายรังสี เพื่อระบายความรอน อานคาปริมาณรังสีดังตารางที่ 3.7 
 
ตารางที ่3.7 ผลการวัดปรมิาณรงัสี  
 

 
Time (min) No. Dose (kGy) 

 
Dose rate (kGy/min) Average Dose 

( kGy/min ) 

1 30 7.14 0.238 
2 60 14.22 0.237 
3 90 21.25 0.236 

0.237 

 
จากตารางที่ 3.7 สรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณรังสีตอเวลาไดดังรูปที่ 3.13 

 
 

 
 

รูปที่ 3.13 กราฟความสัมพันธของปรมิาณรงัสีตอเวลา 
 

จากกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการฉายรังสี (min) กับปริมาณรังสี 
(kGy) ไดสมการ ดังนี ้

y = 0.2352x +0.0933 
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3.2.3  ขั้นตอนการฉายรังสวีสัดุเชิงประกอบ 
3.2.3.1  เตรียมภาชนะสาํหรับฉายรังสี โดยมีขนาดและปริมาตรเทากบัข้ันตอน

การทาํ Mapping 
3.2.3.2  ใสตัวอยาง และดูดอากาศออกจากภาชนะ และปดฝาใหสนทิ 
3.2.3.3  ฉายรงัสี และตั้งเวลาเพื่อใหไดปริมาณรังสีตามตองการ คือ 25, 50 และ 

75 กิโลเกรย 
 
ตารางที ่3.8   เวลาฉายรังสีที่ปริมาณรงัสี 25, 50 และ 75 กิโลเกรย  
 
ครั้งที่ Dose (kGy) Time (min) Time (Hr.) 

1 25 106 1.46 
2 50 212 3.32 
3 75 318 5.18 

 
 
3.3 การทดสอบคุณสมบติัของวสัดุเชงิประกอบ 

3.3.1 การทดสอบความทนแรงดึง (tensile strength) 
3.3.1.1 วัสดุอุปกรณทีใ่ชในการทดสอบ 
(1) เครื่องตัดตัวอยางแบบใชกําลังลม (compress air sample cutter) 
 

 
 

รูปที่ 3.14 เครื่องตัดตัวอยางแบบใชกําลังลม 
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(2) หัวตัดรูปดัมเบล 
 

 
 

รูปที่ 3.15 ลกัษณะหัวตัดรูปดัมเบล 
 

(3) ตัวอยางรูปดัมเบล 
 

 
 

รูปที่ 3.16 ตัวอยางสําหรบัทดสอบการดึง 
 

(4) เครื่องวัดความหนาตัวอยาง 
 

 
 

รูปที่ 3.17 เครื่องวัดความหนา (thickness tester) 
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(5) อุปกรณกําหนด gauge length 
 

 
 

รูปที่ 3.18 อุปกรณกําหนด gauge length 
 

(6) เครื่องทดสอบการดึง (tensile tester) 
- เครื่อง Universal testing machine รุน LLOYD  LR5K จากบริษทั  LLOYD 

INSTRUMENTS  ศูนยเทคโนโลยีและวัสดุแหงชาติ 
- Test speed 50 mm./min 
- Load cell 500 N. 
- Gage length 25 mm. 
- Extensometer grade C 
- Extensometer range 500 mm. 
-     ตวัอยางทดสอบรูปดัมเบลตามมาตรฐาน ASTM D 638 

 

 
 

รูปที่ 3.19 เครื่องทดสอบการดึง (tensile tester) 
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3.3.1.2 ขั้นตอนการทดสอบความทนแรงดึง 
(1) เลือกชิ้นงานทีม่ีคุณภาพดี คอืไมมีฟองอากาศในบริเวณทีท่ําการทดสอบ 
(2) ตัดชิ้นงานเปนรูปดัมเบลตามมาตรฐาน ASTM D638 (tensile properties of 

plastic) ดวยเครื่องตัดตัวอยางแบบใชกําลังลมดังรูปที่ 3.14 
(3) ทดสอบหาคาความทนแรงดึง (tensile strength) % การยืดตัว (% 

Elongation) และโมดูลัสของแรงดึง (tensile modulus) ของวัสดุเชิง
ประกอบที่เตรียมได โดยใชแรงในการดึง (load cell) 500 N และความเร็วใน
การดึง 50 มิลลิเมตร/นาที 

 
3.3.2 การทดสอบความทนแรงฉีกขาด (Tear resistance) 

3.3.2.1 อุปกรณและเครื่องมือ 

(1) เครื่องทดสอบความทนแรงฉกี (Tear tester) 

 

 
 

รูปที่ 3.20   เครื่องทดสอบการฉีกขาด (tear tester) 
 

- เครื่องจากบรษิัท  LLOYD  INSTRUMENTS 
- Test speed 500 mm./min 
- Load cell 500 N. 
- Gage length 25 mm. 
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- Extensometer grade C 
- Extensometer range 500 mm. 
- ตัวอยางทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1004 (Tear Resistance for film 

and Sheeting) 
(2)  เครื่องตัดตัวอยางสําหรับทดสอบความทนแรงฉีก ดงัรูปที่ 3.14 

(3)  เครื่องวัดความหนา (thickness tester) ดังรูปที่  

 

 
รูปที่ 3.21 เครื่องวัดความหนา (micrometer) 

 

3.3.2.2 ข้ันตอนการทดสอบความทนแรงฉีก 
      (1)   เลือกชิ้นงานทีม่ีคุณภาพดี คือไมมีฟองอากาศในบริเวณทีท่ําการทดสอบ 
      (2)   ตัดชิ้นงานดงัรูปที่ 3.22 ตามมาตรฐาน ASTM D1004      
  (Tear Resistance for film and Sheeting) ดวยเครื่องตัดตัวอยางแบบ 

ใชกําลังลมดังรูปที่ 3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.22   ตัวอยางทดสอบความทนแรงฉีก 
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      (3)   ทดสอบหาคาความทนแรงฉีก (tear strength) ของวัสดุเชิงประกอบ
ที่เตรียมได โดยใชแรงในการดึง (load cell) 500 N และความเร็วในการดึง 500 
มิลลิเมตร/นาท ี

 
 

 
 

รูปที่ 3.23  ลกัษณะการดงึตัวอยางสําหรับทดสอบความทนแรงฉีก 
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3.3.3 การหาเปอร เ ซ็นตการดูดซึมน้ํ าของวัสดุเชิงประกอบ  (%water 
absorption) 

3.3.3.1 วัสดุและอุปกรณ 
(1) เครื่องชั่งทศนยิม 5 ตําแหนง 
(2) น้ํากลัน่ 2 คร้ัง (doubly distilled water) 
(3) ตูอบ 

3.3.3.2 ขั้นตอนการทดสอบหา %water absorption 
การทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ําตามมาตรฐาน ASTM D570-

95  (standard test method for water absorption of plastics)  
(1)  หาน้ําหนักแหงของชิ้นงาน โดยทําการอบชิ้นงาน ที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  จากนั้นทิ้งใหเย็นในโถแกวดูดความชื้น แลว
จึงชั่งน้ําหนักแหงของชิ้นงานดวยเครื่องชั่งทศนิยม 5 ตําแหนง 

(2)   นําชิ้นทดสอบแชน้ํา โดยใหชิ้นงานจมอยูใตน้ําตลอดเวลาที่อุณหภูมิ 
23 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

(3)    วัดน้ําหนักเปยกของชิ้นงาน โดยนําชิ้นงานขึ้นมาจากน้ํา แลวเช็ด
น้ําที่เกาะรอบชิ้นงานออกดวยผาฝายสะอาด แลวนําไปชั่งหาน้ําหนักเปยกทันที  

 
- คํานวณหาเปอรเซ็นตการดดูซึมน้ําของชิน้งาน ไดดังสมการ 
 
 
เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา  =   (น้ําหนักเปยก – น้าํหนักแหง )  x 100 

   น้ําหนักแหง 
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3.3.4 การวิเคราะหหาเปอรเซ็นตเจล 
3.3.4.1 วัสดุและอุปกรณ 

(1)  น้ํากลั่น 2 คร้ัง (doubly distilled water) 
(2)  ชุดอุปกรณการรีฟลักซ 
(3)  ตะแกรงรูปลูกบาศก 

 
3.3.4.2  ขั้นตอนการวิเคราะหหาเปอรเซน็ตเจลของวัสดุเชิงประกอบ 

(1)    พับตะแกรงเปนรูปลูกบาศกและชั่งน้ําหนกัใชสําหรับใสตัวอยาง  
(2)  เตรียมชุดอุปกรณการรีฟลักซ  โดยใชน้ํากลั่น 2 คร้ังเปนตัวทําละลาย 
(3) ชั่งน้ําหนักตัวอยางแตละชิ้นดวยเครื่องชั่งทศนิยม 5 ตําแหนง และบรรจุ

ตัวอยางลงในตะแกรงลูกบาศก 
(4) ทําการรีฟลักซ ที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 16 ชั่วโมง 
(5) เมื่อครบตามเวลา นําตัวอยางไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสจน

น้ําหนักคงที่  จากนั้นเก็บตัวอยางในโถแกวดูดความชื้น 
(6) นําไปชัง่น้าํหนกัหลังการรีฟลกัซ  บันทึกผลการทดลอง 
 

คํานวณหาเปอรเซ็นตเจล (gel fraction) จากสมการ 
 

 
%gel      =           Wg      x 100 

            Wo 
 

Wg   =   น้ําหนักตัวอยางหลังการรีฟลกัซ 
Wo   =   น้าํหนักตัวอยางกอนการรีฟลกัซ 
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3.3.5 ความทนตอตัวทําละลาย กรดและดางของวสัดุเชงิประกอบ 
 
โดยหาคาเปอรเซ็นตการบวม (% swellability) ของวัสดุเชิงประกอบในตัวทํา 

ละลาย   
3.3.5.1  สารเคมีและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

(1)  Chloroform 
(2)  methanol 
(3)  acetic acid 
(4)  toluene 
(5)  xylene 
(6) ตูอบ 
(7) โถแกวดูดความชื้น (desiccator) 
(8) เครื่องชั่งทศนยิม 5 ตําแหนง 
(9) ตะแกรงสําหรับใสตัวอยาง  

3.3.5.2  ข้ันตอนการทดสอบ 
(1)  ตัดชิ้นตัวอยางขนาด 1 x 1 นิ้ว นําไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
เปนเวลา  6 ชั่วโมง   
(2) เก็บตัวอยางในโถแกวดูดความชื้นจนเย็น 
(3) นําตัวอยางไปชั่งดวยเครื่องชั่งทศนิยม 5 ตําแหนง บันทกึคาที่ได 
(4) นําตัวอยางใสตะแกรงที่ชั่งน้ําหนักไวแลวแชในตัวทําละลายแตละชนิด 

โดยใสสารละลายใหทวมตัวอยาง เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
(5) นําตัวอยางออก  ซับดวยกระดาษ  ชั ่งน้ําหนักทันทีด วยเครื ่องชั ่ง

ทศนิยม 5 ตําแหนง บันทึกคาที่ได 
(6) นําคาที่ไดไปคํานวณ หา % swellability จากสมการดังนี ้

 
% swellability    =        ( W1-W0 )   x  100 

                                            W0 
 

W1 = น้าํหนักตัวอยางหลงัการแชในตัวทาํละลาย (กรัม) 
W0 = น้าํหนักตัวอยางกอนการแชในตัวทาํละลาย (กรัม) 
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3.3.6 ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวที่แตกหักของวัสดุเชิงประกอบ 
 

ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวที่แตกหักของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียม
ได  ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope รุน JSM-5410LV ของบริษัท JEOL 
โดยเตรียมตัวอยางทดสอบดวยการตัดวัสดุเชิงประกอบในไนโตรเจนเหลว และนําสวนของ
พื้นผิวที่แตกหักติดบนแทนทดสอบแลวทําการเคลือบดวยทอง  ใชลําอิเล็กตรอนพลังงาน 
15 kV และกําลังขยายในชวง 300-2,500 เทา ในการตรวจสอบ 

 
3.3.7    สมบติัเชิงอุณหภมูิ 
วิเคราะหหาอณุหภูมิหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ของวัสดุเชิงประกอบที ่

เตรียมได  ดวยเครื่อง Differential  Scanning Calorimetry (DSC)  วิทยาลัยปโตรเลียม
และปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยน้ําหนักตัวอยางที่ทําการทดสอบ คือ 8.520 
มิลลิกรัม ใหความรอนที่อุณหภูม ิ50-400 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 10.00 องศาเซลเซียสตอ
นาที 

 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ของวัสดุเชิงประกอบ  
PVA-PALP 

 วัสดุเชิงประกอบที่ทําการวิเคราะหสมบัติเชิงกล มีดังนี้ 
1. วัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด คือ วัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอลซึ่งมีผงใบ

สับปะรดที่ไมไดผานการปรับปรุงเปนสารตัวเติม 
2. วัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด-สเตียริก คือ วัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล

ซึ่งมีผงใบสบัปะรดที่ผานการปรับปรุงดวยกรดสเตียริกเปนสารตัวเติม 
3. วัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด-MAH-PP คือ วัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล

ที่ผานการปรับปรุงดวย MAH-PP เปนสารตัวเติม 
 

4.1.1  ความทนแรงดึง (Tensile Strength) 
ความทนแรงดงึ (Tensile strength) คือ ความสามารถในดานการตานทานแรงดึงของวัสดุ 

ซึ่งไดทําการทดสอบความทนแรงดึงกอนและหลังการฉายรังสี วัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิล
แอลกอฮอล-ผงใบสับปะรดทั้ง  3 ชนิดดังกลาวมาแลวขางตน ผลการทดสอบเปนดังนี้ 
 

4.1.1.1  ผลของปริมาณผงใบสับปะรดตอความทนแรงดึงของวัสดุเชงิประกอบ 
PVA-PALP ทีไ่มผานการฉายรังส ี

 ไดนําผงใบสับปะรดที่ไดจากการไฮโดรไลซิสดวยกรดมาเติมในพอลิไวนิลแอลกอฮอลเพื่อ
เตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบในปริมาณ 5,10,15 และ 20 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก  ซึ่งพบวาการเพิ่ม
ปริมาณผงใบสับปะรดมีผลตอสมบัติความทนแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ ดังตารางที่ 4.1  
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ตารางที ่4.1   ความทนแรงดึงของ PVA-PALP composites ที่เติมผงใบสับปะรดที่ไมผาน 
         การปรับปรุงดวยสารเคมีและรงัส ี

 

หมายเลข รหัส
ตัวอยาง 

อัตราสวน PVA / PALP 
(g.) 

% สารตัว
เติม 

คาความทนแรงดึง  
(N/mm2) 

1  PVA 60/0 0 27.17 ± 2.86 
2 N5 57/3 5 19.82 ± 2.39 
3 N10 54/6 10 13.29 ± 1.81 
4 N15 51/9 15 13.57 ± 0.57 
5 N20 48/12 20 10.21 ± 1.22 

 
จากตารางที ่ 4.1 สามารถสรางกราฟระหวางปรมิาณสารตัวเตมิผงใบสับปะรดกับคา

ความทนแรงดงึไดดังนี ้
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รูปที่ 4.1   ความทนแรงดงึ (tensile strength) ของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALPที่เติมสาร 

    ตัวเติมผงใบสับปะรด 0-20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
 จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1  พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติมผงใบสับปะรดไมทําให
คาความทนแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบมคีาเพิ่มข้ึน โดยที่ปริมาณสารตัวเติม 5 เปอรเซ็นต และ 10 
เปอรเซ็นตคาความทนแรงดงึลดลงอยางรวดเร็ว แตหลังจากเพิ่มปริมาณสารตัวเติมผงใบสับปะรด 
มากกวา10 เปอรเซ็นต คาความทนแรงดงึเริ่มมีคาคงที ่ จากนัน้จึงเริม่มีแนวโนมลดลงเมื่อสารตวั
เติมผงใบสับปะรดมีคาเขาใกล 20 เปอรเซ็นต เนื่องจากสารตัวเตมิผงใบสับปะรดมีเซลลูโลสเปน
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องคประกอบ ซึ่งมีคุณสมบัติชอบน้ําเชนเดียวกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล (hydrophilic) ดังนัน้จงึได
มีการปรับปรุงผงใบสับปะรดดวยกรดสเตียริก และมาเลอกิแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลนี โคพอลิเมอร
เพื่อใหมีคุณสมบัติในการชอบน้ําลดลง (ดวงดาว, 2545) 

4.1.1.2  ผลการวิเคราะหคาความทนแรงดึง (tensile strength) ของวัสดุเชิง
ประกอบ PVA-PALP ที่ฉายรังสีแกมมา   
จากการทดลองฉายรังสีวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่ปริมาณรังสี 0, 25, 50 และ 75 

กิโลเกรย ซึ่งมีปริมาณผงใบสับปะรด 0-20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวารังสีมีผลตอคาความทน
แรงดึง ผลที่ไดจากการทดสอบความทนแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด โดยผงใบ
สับปะรดไมผานการปรับปรุง ที่ปริมาณรังสีตางๆ แสดงดงัตารางที่ 4.2 
 
ตารางที ่4.2   การเปรียบเทียบคาความทนแรงดึงของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALPที่ 

        ปริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย 
 

Tensile strength (Max.Stress (N/mm2)) No % สารตวัเติม 
0 kGy 25 kGy 50 kGy 75 kGy 

 PVA 0 27.170 39.930 29.010 27.134 
N5 5 19.820  28.440 22.713 21.194 

N10 10 13.290  21.840 19.330 19.464 
N15 15 13.570  19.510 16.448 18.304 
N20 20 10.210  19.560 16.535 16.044 

 
นํามาสรางกราฟเปรียบเทียบความทนแรงดึงที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรยและมีสาร

ตัวเติมผงใบสับปะรด 0-20 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 คาความทนแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALPที่เติมสารตัวเติม 0-20  

  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย 
 

 จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2 เปนการเปรียบเทียบคาความทนแรงดึงของวัสดุเชิง
ประกอบผงใบสับปะรดที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย พบวาการฉายรังสีทําใหวัสดุเชิงประกอบผง
ใบสับปะรดมีคาความทนแรงดงึสูงขึ้นและที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย คาความทนแรงดึงมีคาสูงสุด 
เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึนมากกวา 25 กิโลเกรย คาความทนแรงดึงเริ่มลดลงคือที่ปริมาณรังสี 50 กิโล
เกรย จนกระทั่งที่ปริมาณรังสี 75 กิโลเกรย คาความทนแรงดึงเริ่มมีแนวโนมคงที่ โดยคาความทน
แรงดึงของวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรดเมื่อไดรับรังสีมีคาสูงขึ้นทุกเงื่อนไข ของเปอรเซ็นตสารตัว
เติม 0-20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

ผลจากการทดสอบความทนแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด โดยผงใบสับปะรด
ผานการปรับปรุงดวยกรดสเตียริก ทีป่ริมาณรังสี  0-75 กิโลเกรย แสดงดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที ่4.3   การเปรียบเทียบคาความทนแรงดึงของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP  
        สเตียรกิที่ปริมาณรงัส ี0-75 กิโลเกรย 

 
 

Tensile strength (Max.Stress (N/mm2)) No % สารตวัเติม 
0 kGy 25 kGy 50 kGy 75 kGy 

 PVA 0 27.170 39.930 29.010 27.134 
A5 5 14.400 24.750 21.603 20.894 
A10 10 13.090  21.110 18.790 20.854 
A15 15 11.660  16.810 15.460 18.644 
A20 20 12.300  16.313 15.440 14.484 

 
นํามาสรางกราฟเปรียบเทียบความทนแรงดึงที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรยและมีสาร

ตัวเติมผงใบสับปะรด 0-20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3   คาความทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP–สเตียรกิที่เติมสารตวัเติม  
    0-20 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก ที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย 
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จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.3 เปนการเปรียบเทียบคาความทนแรงดึงของวัสดุเชิง
ประกอบผงใบสับปะรดที่มีผงใบสับปะรดผานการปรับปรุงดวยกรดสเตียริกและฉายรังสีที่ปริมาณ 
25-75 กิโลเกรยพบวาที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรยใหคาความทนแรงดึงสูงสุด และเมื่อปริมาณรังสี
เพิ่มขึ้นเปน 50 กิโลเกรยทําใหคาความทนแรงดึงลดลง จนกระทั่งที่ปริมาณรังสี 75 กิโลเกรยคา
ความทนแรงดึงเริ่มมีแนวโนมคงที่  โดยจากรูปที่ 4.3 แนวโนมของคาความทนแรงดึงเมื่อใสผงตัว
เติมต้ังแต 0-20 เปอรเซ็นต มีความคลายคลึงกันและมีแนวโนมเชนเดียวกับวัสดุเชิงประกอบผงใบ
สับปะรดที่ไมผานการปรับปรุง 

ผลจากการทดสอบความทนแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด โดยผงใบสับปะรด
ผานการปรับปรุงดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพลีิน โคพอลิเมอร (MAH-PP) ที่ปริมาณรังสี  
0-75 กิโลเกรย แสดงดังตารางที ่4.4 
 
ตารางที ่4.4   การเปรียบเทียบคาความทนแรงดึงของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP MAH- 

        PP ทีป่ริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย 
 

Tensile strength Max.Stress (N/mm2) No % สารตวัเติม 
0 kGy 25 kGy 50 kGy 75 kGy 

 PVA 0 27.170 39.930 29.010 27.134 
M5 5 19.750 20.538 18.320 19.534 
M10 10 14.400 16.830 14.310 17.964 
M15 15 11.880 13.700 12.960 12.984 

 
นํามาสรางกราฟเปรียบเทียบความทนแรงดึงที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรยที่เติมสาร

ตัวเติมผงใบสบัปะรด 0-15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4   คาความทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP- MAH-PP ที่เติมสารตวั  

    เติม 0-20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ทีป่ริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย 
 

จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.4 เปนการเปรียบเทียบคาความทนแรงดึงของวัสดุเชิง
ประกอบผงใบสับปะรดที่ผงใบสับปะรดผานการปรับปรุงดวย MAH-PP ที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโล
เกรย พบวาที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย ใหคาความทนแรงดึงสูงกวาที่ปริมาณรังสี 50 และ 75 กิโล
เกรย เล็กนอย และเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน คาความทนแรงดึงเริ่มมีแนวโนมคงที่  และการใส
ปริมาณผงตัวเติมเพิ่มข้ึน ไมทําใหคาความทนแรงดึงเพิ่มข้ึน  

จากการปรับปรุงสารตัวเติมผงใบสับปะรดดวยกรดสเตียริกและมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิ
โพรพิลีน โคพอลิเมอร นํามาผลิตเปนวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรดและทําการเปรียบเทียบคา
ความทนแรงดึงระหวางวัสดุเชิงประกอบที่ผงใบสับปะรดผานการปรับปรุงและไมปรับปรุงดังกลาว
ทั้ง 3 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.5   แผนภูมิคาความทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALPทุกๆเงื่อนไขที ่
    ปริมาณรงัสี 0-75 กิโลเกรย 

 
การฉายรังสีวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด (N5-N20) วัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด-

สเตียริก (A5-A20) และวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด-MAH-PP (M5-M15) ที่ปริมาณรังสี 25-75 
กิโลเกรยและนํามาเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบที่ไมผานการฉายรังสี พบวาวัสดุเชิงประกอบที่
ผานการฉายรังสีที่ปริมาณ 25, 50 และ 75 กิโลเกรย มีคาความทนแรงดึงสูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่
ไมผานการฉายรังสี โดยมีคาสูงสุดที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรยและมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณรังสี
เพิ่มข้ึน ดังนั้นการฉายรังสีแกวัสดุเชิงประกอบที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย ซึ่งเปนปริมาณรังสีต่ําสุด 
มีผลทําใหวัสดุเชิงประกอบมีความสามารถในการทนแรงดึงไดดีกวาการใชปริมาณรังสีสูง การที่
วัสดุเชิงประกอบมีคาความทนแรงดึงสูงขึ้นหลังจากฉายรังสี เนื่องมาจากพอลิเมอรพอลิไวนิล
แอลกอฮอลมีหมูฟงกชันที่มีโอกาสเกิดการเชื่อมโยงไดดีเมื่อไดรับรังสีในปริมาณที่เหมาะสม 
(Benlian และคณะ, 2000) ซึ่งจากการทดลองคือ 25 กิโลเกรย เปนคาที่ใหความทนแรงดึงสูงสุด 

 
4.1.2 เปอรเซ็นตการยืดตัว (%Elongation) 

เปอรเซ็นตการยืดตัว (%Elongation) เปนคาที่ใชวัดความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบซึ่ง
เปนตัวบอกถึงความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุเชิงประกอบ โดยวัสดุที่มีเปอรเซ็นตการยืดตัวสูง
ยอมมีความสามารถในการขึ้นรูปตํ่ากวาวัสดุที่มีเปอรเซ็นตการยืดตัวต่ํากวา  

ไดทําการศกึษาผลของรังสีตอเปอรเซ็นตการยืดตัว โดยนําตัวอยางวัสดุเชิงประกอบผงใบ
สับปะรดที่ผงใบสับปะรดผานและไมผานการปรับปรุงดวยสารเคมีไปผานการฉายรังสีแกมมาที่
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ปริมาณ 25-75 กิโลเกรยมาทดสอบดึงดวยเครื่อง Universal testing machine LLOYD รุน LR 5 
K ไดคาความสัมพันธของความยาวของวัสดุตัวอยางกอนและหลังทดสอบความทนแรงดึงนํามา
คํานวณหาคาเปอรเซ็นตการยืดตัว  ดังตารางที่ 4.5 ถึงตารางที่ 4.7 ไดเปอรเซ็นตการยืดตัว ดังนี้ 
 
ตารางที ่4.5   การเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตการยดืตัว (%Elongation) ของวสัดุเชิง 

         ประกอบ PVA-PALP ที่ปริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย 
  

%Elongation รหัส  PVA / PALP (g.) % สารตวัเติม 
0 kGy 25 kGy 50 kGy 75 kGy 

pure PVA 60/0 0 435.70 396.90 330.90 272.30 
N5 57/3 5 360.70 261.50 227.70 203.70 

N10 54/6 10 309.90 236.90 193.20 173.20 
N15 51/9 15 212.80 172.70 156.70 114.70 
N20 48/12 20 177.80 145.90 141.20 100.00 

  
จากตารางนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการยืดตัวของวัสดุเชิงประกอบผงใบ

สับปะรด ทีป่ริมาณรังส ี 0-75 กิโลเกรยโดยปรมิาณสารตัวเตมิผงใบสับปะรดที่เติมในวัสดุเชิง
ประกอบ คือ 0-20 เปอรเซน็ตโดยน้าํหนกัของวัสดุเชงิประกอบ ดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6    % Elongation ของวสัดุเชงิประกอบ PVA-PALP ที่เติมสารตวัเติม 0-20  
      เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ปรมิาณรังสี 0-75 กิโลเกรย 
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จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 แสดงคาเปอรเซ็นตการยืดของวัสดุเชิงประกอบผงใบ
สับปะรด ที่ไดรับรังสีแกมมาปริมาณ 0-75 กิโลเกรย พบวาเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึนทําใหเปอรเซ็นต
การยืดของวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรดมีคาลดลงและการเติมผงใบสับปะรดในปริมาณมากขึ้น
ทําใหเปอรเซ็นตการยืดมีคาลดลงเชนกัน 

 
ตารางที ่4.6   การเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตการยดืตัว (%Elongation) ของวสัดุเชิง 

        ประกอบ PVA-PALP-สเตียรกิ ที่ปริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย 
 

%Elongation  รหัส  PVA / PALP (g.) % สารตวัเติม 
0 kGy 25 kGy 50 kGy 75 kGy 

pure PVA 60/0 0 435.70 396.90 330.90 272.30 
A5 57/3 5 462.70 249.10 146.00 163.30 
A10 54/6 10 356.40 202.30 138.80 105.30 
A15 51/9 15 197.45 157.10 107.70 103.70 
A20 48/12 20 169.95 188.00 115.70 104.30 

 
จากตารางสามารถสรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตการยืดของวัสดุเชิง

ประกอบผงใบสับปะรด-สเตียริกและปริมาณรังสี ดังรูปที ่4.7 
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รูปที่ 4.7   %Elongation ของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP-สเตียริกที่เติมสารตัวเติม 0-20  

     เปอรเซ็นต ที่ปริมาณรงัสี 0-75 กิโลเกรย 
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จากตารางที ่ 4.6 และรูปที่ 4.7 แสดงคาเปอรเซน็ตการยืดของวัสดุเชิงประกอบผงใบ
สับปะรด-สเตียริก ที่ไดรับรังสีแกมมาปริมาณ 0-75 กิโลเกรย พบวาเมื่อปริมาณรงัสีเพิ่มข้ึนทาํให
เปอรเซ็นตการยืดของวัสดุเชงิประกอบผงใบสับปะรด-สเตียริก มีคาลดลงและการเติมผงใบ
สับปะรดในปริมาณมากขึ้นทาํใหเปอรเซน็ตการยืดมีคาลดลงเชนกัน 

 
ตารางที ่4.7    การเปรยีบเทียบคาเปอรเซ็นตการยืดตัว (%Elongation) ของวัสดุเชงิ 

         ประกอบ PVA-PALP-MAH-PP ที่ปริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย 
 

รหัส  PVA / PALP (g.) % สารตวัเติม %Elongation  
   0 kGy 25 kGy 50 kGy 75 kGy 

pure PVA 60/0 0 435.70 396.90 330.90 272.30 
M5 57/3 5 266.60 212.30 153.40 141.40 
M10 54/6 10 229.60 132.10 136.90 115.60 
M15 51/9 15 152.60 115.20 89.30 104.30 

 
จากตารางสามารถสรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตการยืดและปรมิาณ

รังสีโดยใสสารตัวเติมต้ังแต 0-15 เปอรเซน็ตโดยน้าํหนกั ดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8  % Elongation ของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP-MAH-PP ที่เติมสารตัวเติม 0-20  

    เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่ปริมาณรงัสี 0-75 กิโลเกรย 
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จากตารางที ่ 4.7 และรูปที่ 4.8 แสดงคาเปอรเซน็ตการยืดของวัสดุเชิงประกอบผงใบ
สับปะรด-MAH-PP ที่ไดรับรังสีแกมมาปรมิาณ 0-75 กิโลเกรย พบวาเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึนทําให
เปอรเซ็นตการยืดของวัสดุเชงิประกอบมีคาลดลงและการเติมผงใบสับปะรดในปริมาณมากขึ้นทํา
ใหเปอรเซ็นตการยืดมีคาลดลงเชนกัน 

 

กราฟแสดงคา % elongation ของวสัดุเชงิประกอบแตละชนิดท่ีปริมาณรังสี 0-75
 กโิลเกรย
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รูปที่ 4.9   % Elongation ของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP แตละชนิด ที่ปรมิาณรงัสี 0-75  
    กิโลเกรย 
 
จากรูปที ่ 4.9 แสดงคาเปอรเซ็นตการยืดตัวของวัสดุเชงิประกอบทั้ง 3 ชนิด พบวาเมื่อ

ปริมาณรังสีเพิม่ข้ึนจาก 0, 25, 50 และ 75 กิโลเกรย เปอรเซ็นตการยดืตัวของวัสดุเชิงประกอบทกุ
ชนิดลดลงตามลําดับ และเมื่อเพิ่มปริมาณผงใบสบัปะรดไมทําใหเปอรเซ็นตการยืดตัวเพิม่ข้ึน 
ดังนัน้การฉายรังสีแกวัสดุเชงิประกอบมีผลทําใหวัสดุเชงิประกอบมีความแข็งและขึน้รูปไดงายขึน้ 
เนื่องจากมีความยืดหยุนลดลง นอกจากนี้การเติมผงใบสับปะรดไมทําใหความแข็งและ
ความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุเชงิประกอบดอยลง 
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4.1.3 โมดูลัสของแรงดึง (tensile modulus) หรือ Modulus of Elasticity (MOE) 
โมดูลัสของแรงดึง (tensile modulus) เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการคงรูป

ของวัสดุเชิงประกอบมีประโยชนสาํหรับงานออกแบบวัสดุที่ตองรบัแรงกระทาํ โดยวัสดุทีม่ีคา
โมดูลัสแรงดึงสูงยอมมีความแข็งและความทนทานตอสภาพแวดลอมไดดี แตถามีคาโมดูลัสสูง
มาก อาจทําใหวัสดุมีความเปราะและแตกหักไดงาย ดังนัน้วสัดุแตละชนิดจึงมีคาโมดูลัสที่
เหมาะสมแตกตางกนั จงึทําการคํานวณหาคาโมดูลสัจากการทดสอบความทนแรงดึงดวยเครื่อง 
universal testing machine LLOYD ของวัสดุเชงิประกอบทัง้ที่ไมปรับปรุง และผานการปรับปรุง
ดวยสารเคมีและรังส ี

 ผลจากการทดสอบแรงดึงของวัสดุเชงิประกอบผงใบสับปะรด ที่ผานการฉายรงัสี
ที่ปริมาณ 25-75 กิโลเกรย ไดคาโมดูลัสแรงดึงดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที ่4.8   การเปรียบเทียบคาโมดลูัสแรงดึง (MOE) ของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP  

         ที่ปริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย 
 

รหัส  PVA / PALP (g.) % สารตวัเติม MOE (N/mm2) 
   0 kGy 25 kGy 50 kGy 75 kGy 

pure PVA 60/0 0 6.236 10.060 8.767 9.965 
N5 57/3 5 5.495 10.876 9.975 10.405 

N10 54/6 10 4.288 9.219 10.005 11.238 
N15 51/9 15 6.374 11.297 10.496 15.959 
N20 48/12 20 5.742 13.406 11.710 16.044 

 
สามารถสรางแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสแรงดึงและปริมาณรังสทีี่เติม

สารตัวเติมต้ังแต 0-20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักวัสดุเชิงประกอบ ดังรูปที ่4.10 
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รูปที่ 4.10   คาโมดูลสัแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่ปริมาณรังสี 0-75  

     กิโลเกรย 
 จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.10 แสดงผลการศึกษาคาโมดูลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ 
PVA-PALP ที่ใสสารตัวเติมผงใบสับปะรดตั้งแต 0-20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาเมื่อวัสดุเชิง
ประกอบไดรับปริมาณรังสีสูงขึ้นทําใหคาโมดูลัสมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น โดยสูงสุดที่ปริมาณรังสี 75 
กิโลเกรย และการใสสารตัวเติมผงใบสับปะรด มีผลทําใหคาโมดูลัสมีคาสูงขึ้นเชนเดียวกัน โดยเมื่อ
ใสสารตัวเติมในปริมาณเพิ่มข้ึนคาโมดูลัสมีคาเพิ่มข้ึนแปรตามปริมาณสารตัวเติมที่ใสลงในวัสดุ
เชิงประกอบ 

ผลจากการทดสอบแรงดึงของวัสดุเชงิประกอบผงใบสับปะรด-สเตียริก ที่ผานการฉายรังสี
ที่ปริมาณ 25-75 กิโลเกรย ไดคาโมดูลัสแรงดึงดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที ่4.9   การเปรียบเทียบคาโมดลูัสแรงดึง (MOE) ของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP- 
         สเตียริก ที่ปรมิาณรังส ี0-75 กิโลเกรย 
 

รหัส  PVA / PALP (g.) % สารตวัเติม MOE (N/mm2) 
   0 kGy 25 kGy 50 kGy 75 kGy 

pure PVA 60/0 0 6.236 10.060 8.767 9.965 
A5 57/3 5 3.112 9.936 14.797 12.795 

A10 54/6 10 3.673 10.435 13.537 19.805 
A15 51/9 15 5.905 10.700 14.355 17.979 
A20 48/12 20 7.237 8.677 13.345 13.887 

 
สามารถสรางแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสแรงดึงและปริมาณรังสทีี่เติม

สารตัวเติมต้ังแต 0-20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักวัสดุเชิงประกอบ ดังรูปที ่4.11 
 

 

 
รูปที่ 4.11   คาโมดูลสัแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP-สเตียรกิที่ปรมิาณรงัสี 0-75  

      กิโลเกรย 
 

จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.11 แสดงผลการศึกษาคาโมดูลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ 
ผงใบสับปะรด-สเตียริก ที่ใสสารตัวเติมผงใบสับปะรดตั้งแต 0-20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักโดยผงใบ
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สับปะรดผานการปรับปรุงดวยกรดสเตียริก พบวาเมื่อวัสดุเชิงประกอบไดรับปริมาณรังสีสูงขึ้นทํา
ใหคาโมดูลัสมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น โดยสูงสุดที่ปริมาณรังสี 75 กิโลเกรย และการใสสารตัวเติมผงใบ
สับปะรด มีผลทําใหคาโมดูลัสมีคาสูงขึ้นเชนเดียวกัน โดยเมื่อใสสารตัวเติมในปริมาณเพิ่มข้ึนคา
โมดูลัสมีคาเพิ่มข้ึนแปรตามปริมาณสารตัวเติมที่ใสลงในวัสดุเชิงประกอบ 
 
ตารางที ่4.10   การเปรียบเทียบคาโมดูลัสแรงดงึ (MOE) ของวสัดุเชิงประกอบ PVA- 

          PALP-MAH-PP ที่ปริมาณรังส ี0-75 กิโลเกรย  
 

MOE (N/mm2) รหัส  PVA / PALP (g.) % สารตวัเติม 
0 kGy 25 kGy 50 kGy 75 kGy 

pure PVA 60/0 0 6.236 10.060 8.767 9.965 
M5 57/3 5 7.408 9.674 11.943 13.815 
M10 54/6 10 6.272 12.740 10.453 15.540 
M15 51/9 15 7.785 11.892 14.513 12.449 

 
สามารถสรางแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสแรงดึงและปริมาณรังสทีี่เติม

สารตัวเติมต้ังแต 0-20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักวัสดุเชิงประกอบ ดังรูปที ่4.12 
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รูปที่ 4.12   คาโมดูลสัแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP-MAH-PP ที่ปริมาณรังส ี0- 
     75 กิโลเกรย 
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จากตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.12 แสดงผลการศึกษาคาโมดูลัสแรงดึงของวัสดุเชิง

ประกอบผงใบสับปะรด-MAH-PP ที่ใสสารตัวเติมผงใบสับปะรดตั้งแต 0-20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ซึ่งผงใบสับปะรดผานการปรับปรุงดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร พบวาเมื่อ
วัสดุเชิงประกอบไดรับปริมาณรังสีสูงข้ึนทําใหคาโมดูลัสมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น โดยสูงสุดที่ปริมาณ
รังสี 75 กิโลเกรย และการใสสารตัวเติมผงใบสับปะรด มีผลทําใหคาโมดูลัสมีคาสูงขึ้นเชนเดียวกัน 
โดยเมื่อใสสารตัวเติมในปริมาณเพิ่มข้ึนคาโมดูลัสมีคาเพ่ิมข้ึนแปรตามปริมาณสารตัวเติมที่ใสลง
ในวัสดุเชิงประกอบ 

 

กราฟแสดงคาโมดลัูสแรงดงึ (Modulus of Elasticity) ของวสัดเุชงิประกอบ
 PVA-PALP แตละชนดิทีป่รมิาณรงัสี 0-75 กิโลเกรย
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รูปที่ 4.13   คาโมดูลสัแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP ทุกเงื่อนไข ที่ปริมาณรังสี  

      0-75 กิโลเกรย 
 

จากรูปที่ 4.13 แสดงคาโมดูลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรดทุกๆ เงื่อนไข 
พบวารังสีมีผลตอคาโมดูลัสแรงดึง โดยเมื่อปริมาณรังสีสูงขึ้นจาก 0-75 กิโลเกรย วัสดุเชิงประกอบ
ผงใบสับปะรดที่ผานการปรับปรุงและไมผานการปรับปรุงสวนใหญมีคาสูงขึ้นตามลําดับ  อาจ
เนื่องมาจากรังสีทําใหปริมาณความชื้นภายในวัสดุเชิงประกอบนอยลง และทําใหโมเลกุลเกิดการ
เชื่อมโยงเปนผลใหภายในวัสดุเชิงประกอบมีความหนาแนนเพิ่มข้ึน ทําใหวัสดุเชิงประกอบมีความ
แข็งและทนทานมากขึ้น เมื่อไดรับปริมาณรังสีที่เหมาะสม 
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ปริมาณผงใบสับปะรดที่ใชในการทดลองคือ 0-20 เปอรเซ็นต โดยเมื่อปริมาณสารตัวเติม
เพิ่มข้ึนทําใหคาโมดูลัสแรงดึงมีคาสูงขึ้น เพราะเมื่อปริมาณผงใบสับปะรดเพิ่มข้ึนทําใหโมเลกุลของ
วัสดุเชิงประกอบมีความหนาแนน และเมื่อปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอลลดลงความยืดหยุนยอม
ลงลดสอดคลองกับเปอรเซ็นตการยืดและการปรับปรุงผงใบสับปะรดดวยกรดสเตียริก มีผลทําให
คาโมดูลัสของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบที่มีผงใบสับปะรดที่
ไมผานการปรับปรุงและผานการปรับปรุงดวย MAH-PP ดังนั้นการปรับปรุงผงใบสับปะรดดวย
กรดสเตียริกซึ่งเปนสารปรับแตงพื้นผิวทําใหผงใบสับปะรดสามารถผสมเขากับพอลิเมอรไดดีมาก
ข้ึน 
 

4.1.4 ความทนแรงฉีกขาด (Tear Strength) 
ความทนแรงฉกีขาด (Tear strength) คือคาแรงดึงสูงสดุที่วัสดุทนไดกอนการฉีกขาด เปน

ตัวบอกความสามารถในการทนตอการฉีกขาดจากกนัของวัสดุเชงิประกอบ  ดังนั้นวัสดุเชิง
ประกอบผงใบสับปะรดประเภทใดที่มีคาความทนแรงฉกีสูง ยอมสามารถทนการฉกีขาดไดดีหรือ
ขาดจากกนัไดยากกวาวัสดุเชิงประกอบทีม่ีคาความทนแรงฉีกต่ํากวา จากการทดลองนาํตัวอยาง
วัสดุเชิงประกอบทั้งที่ไมผานการปรับปรุงและผานการปรับปรุงดวยสารเคมี และรังสี ไปทดสอบ
ความสามารถในการทนแรงฉีกดวยเครื่อง universal testing machine แสดงคาความทนแรงฉกี 
(tear testing) ดังตารางที ่4.11 
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ตารางที ่4.11   คาความทนแรงฉีกขาดของวสัดุเชงิประกอบ PVA-PALP แตละชนิด ที่ 
          ปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย 

 
Tear strength (N/mm) No. condition 

0 kGy 25 kGy 50 kGy 75 kGy 

1 Pure PVA 90.80 94.22 79.73 73.10 
2 N5 106.90 114.30 105.90 86.27 
3 N10  81.35 91.74 88.36 79.49 
4 N15 74.24 88.00 77.71 69.11 
5 N20 54.20 65.61 65.38 47.38 
6 A5 130.30 146.00 113.20 105.00 
7 A10 82.63 104.70 75.93 70.40 
8 A15 62.59 73.91 63.74 62.24 
9 A20 47.46 53.33 45.62 40.49 

10 M5 90.81 94.80 88.18 82.77 
11 M10 89.81 100.40 90.26 81.66 
12 M15 75.85 86.19 85.00 72.53 
13 M20 66.56 81.13 67.78 61.13 

จากขอมูลขางตนนํามาสรางกราฟเสนแสดงความสัมพนัธของวัสดุเชงิประกอบแตละ
ประเภทดังรูปตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.14   คาความทนแรงฉีกของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่ผงใบสบัปะรดไมผาน              

     การปรับปรุง ที่ปรมิาณรังสี 0-75 กิโลเกรย 
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จากรูปที ่ 4.14 แสดงคาความทนแรงฉีกของวัสดุเชงิประกอบผงใบสับปะรดที่ใสผงใบ
สับปะรดตั้งแต 0-20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักวัสดุเชิงประกอบ และผานการฉายรงัสีทีปริมาณ 25-
75 กิโลเกรย  พบวารังสีมีผลตอความทนแรงฉีก โดยทาํใหความสามารถในการทนตอแรงฉีกของ
วัสดุเชิงประกอบมีคาเพิม่ข้ึน และที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย มีคาความทนแรงฉกีสูงสุด และมีคา
ลดลงเมื่อปริมาณรังสีเพิม่ข้ึน ดังนั้นที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรยเปนปริมาณที่เหมาะสมในการ
ปรับปรุงวัสดุเชิงประกอบใหมีความสามารถในการทนแรงฉีกไดดีที่สุด   นอกจากนี้ปริมาณสารตัว
เติมผงใบสับปะรดยังมีผลตอความทนแรงฉีก โดยพบวาเมื่อเตมิสารตัวเติมผงใบสบัปะรดที่ 5 
เปอรเซ็นต ทําใหคาความทนแรงฉีกมีคาดีที่สุด 
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รูปที่ 4.15   คาความทนแรงฉีกของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP-สเตียรกิ ที่ปริมาณรังสี  
      0-75 กิโลเกรย 
จากรูปที ่ 4.15 แสดงคาความทนแรงฉีกของวัสดุเชงิประกอบผงใบสบัปะรด-สเตียริก ที่ใส

ผงใบสับปะรดตั้งแต 0-20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัวัสดุเชงิประกอบ และผานการฉายรังสีทีปริมาณ 
25-75 กิโลเกรย  พบวารังสีมีผลตอความทนแรงฉีก โดยทําใหความสามารถในการทนตอแรงฉกี
ของวัสดุเชิงประกอบมีคาเพิม่ข้ึน และที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย มีคาความทนแรงฉกีสูงสุด และมี
คาลดลงเมื่อปริมาณรังสีเพิม่ข้ึน ดังนัน้ที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรยเปนปริมาณที่เหมาะสมในการ
ปรับปรุงวัสดุเชิงประกอบใหมีความสามารถในการทนแรงฉีกไดดีที่สุด   นอกจากนี้ปริมาณสารตัว
เติมผงใบสับปะรดยังมีผลตอความทนแรงฉีก โดยพบวาเมื่อเตมิสารตัวเติมผงใบสบัปะรดที่ 5 
เปอรเซ็นต ทําใหคาความทนแรงฉีกมีคาดีที่สุดเชนเดียววัสดุเชงิประกอบผงใบสับปะรดเปลา 
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รูปที่ 4.16   คาความทนแรงฉีกของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP-MAH-PP ที่ปริมาณรังสี  
      0-75 กิโลเกรย 
จากรูปที ่ 4.16 แสดงคาความทนแรงฉีกของวัสดุเชงิประกอบผงใบสับปะรดที่ใสผงใบ

สับปะรดตั้งแต 0-20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักวัสดุเชิงประกอบ และผานการฉายรงัสีทีปริมาณ 25-
75 กิโลเกรย  พบวารังสีมีผลตอความทนแรงฉีก โดยทาํใหความสามารถในการทนตอแรงฉีกของ
วัสดุเชิงประกอบมีคาเพิม่ข้ึน และที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย มีคาความทนแรงฉีกสูงสุด และมีคา
ลดลงเมื่อปริมาณรังสีเพิม่ข้ึน ดังนั้นที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรยเปนปริมาณที่เหมาะสมในการ
ปรับปรุงวัสดุเชิงประกอบใหมีความสามารถในการทนแรงฉีกไดดีที่สุด   นอกจากนี้ปริมาณสารตัว
เติมผงใบสับปะรดยังมีผลตอความทนแรงฉีก โดยพบวาเมื่อเตมิสารตัวเติมผงใบสบัปะรดที่ 5 
เปอรเซ็นต ทําใหคาความทนแรงฉีกมีคาดีที่สุด 
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รูปที่ 4.17  คาความทนแรงฉีกขาดของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP แตละชนิดที่ปริมาณ 

    รังสี 0-75 กิโลเกรย 
จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.13-4.17 แสดงผลการทดสอบความทนแรงฉีกขาด (tear 

strength) ของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่ปริมาณ 0-75 กิโลเกรย พบวาการฉายรังสี ปริมาณ 
25 กิโลเกรย ทําใหคาความทนแรงฉีกขาดของวัสดุมีคาสูง และมีคาลดลงเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน  

 จากการศึกษาการเติมสารตวัเติมผงใบสับปะรดที่ปริมาณ 0-20 % ทั้งที่ผานและไมผาน
การปรับปรุงเปนดังนี ้

 ผงใบสับปะรดไมผานการปรับปรุง เมื่อปริมาณสารตัวเติมผงใบสับปะรดที่เติม
ลงในพอลิไวนิลแอลกอฮอลเปน 5 % และผานการฉายรังสีที่  25, 50 และ 75 กิโลเกรย ทําใหคา
ความทนแรงฉีกขาดมีคาสูงขึ้นมากกวาพอลิไวนิลแอลกอฮอลเปลาคิดเปน 21.31%, 32.82% และ 
18.01%ตามลําดับ  เมื่อปริมาณสารตัวเติมมีคาเพิ่มข้ึนอีกเปน 10,15 และ 20 % คาความทนแรง
ฉีกขาดของวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรดมีคาลดลงตามลําดับ 

 ผงใบสับปะรดผานการปรับปรุงดวยกรดสเตียริก คาความทนแรงฉีกขาดของ
วัสดุเชิงประกอบที่เติมผงใบสับปะรดที่ผานการปรับปรุงดวยกรดสเตียริก เมื่อเติมผงใบสับปะรด 5 
% และผานการฉายรังสี 25, 50 และ 75 กิโลเกรย เปนดังนี้ คาความทนแรงฉีกขาดมีคาสูงขึ้น
มากกวาพอลิไวนิลแอลกอฮอลเปลาคิดเปน 54.96%, 41.94% และ 43.64% เมื่อปริมาณสารตัว
เติมมีคาเพิ่มข้ึนอีกเปน 10, 15 และ 20 % คาความทนแรงฉีกขาดของวัสดุเชิงประกอบผงใบ
สับปะรดมีคาลดลงตามลําดับ 
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ผงใบสับปะรดผานการปรับปรุงดวยMAH-PP  คาความทนแรงฉีกขาดของวัสดุเชิง
ประกอบที่เติมผงใบสับปะรดที่ผานการปรับปรุงดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โค
พอลิเมอร เมื่อเติมผงใบสับปะรด ทําใหคาความทนแรงฉีกขาดมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยและมีคา
ใกลเคียงกันเม่ือผานการฉายรังสีที่ ปริมาณ 25-75 กิโลเกรย ปริมาณผงใบสับปะรด 5 % ที่เติมลง
ในพอลิไวนิลแอลกอฮอลทําใหคาความทนแรงดึงมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งผงใบสับปะรดที่ไมปรับปรุงและ
ผงใบสับปะรดที่ผานการปรับปรุงดวยกรดสเตียริกและมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิ
เมอร  โดยคาความทนแรงฉีกขาดมีคาสูงสุดที่วัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรดสเตียริก 5 % (A5) 
คือ 146 N/mm   
 

4.2 ผลการวิเคราะหสมบัติเชิงเคมี (Chemical properties) ของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP 

4.2.1 การดูดซึมน้ํา (% water absorption) ของวัสดุเชิงประกอบ 

ไดทําการวิเคราะหหาปริมาณการดูดซึมน้าํของวัสดุเชงิประกอบผงใบสับปะรดแตละชนิด
ทั้งกอนและหลังการฉายรังสี ผลการวิเคราะหแสดงดงัตารางที่ 4.12  
ตารางที ่4.12   คาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่ปริมาณ  

          รังสี 0-75 กิโลเกรย 
 

% water absorption No. condition 
(PVA:PALP(g)) 0 kGy 25 kGy 50 kGy 75 kGy 

1 pure PVA 131.743 99.540 99.489 71.539 
2 N5 149.262 118.689 95.393 60.475 
3 N10 175.586 108.243 64.586 55.428 
4 N15 190.287 149.955 109.143 54.153 
5 N20 182.436 109.494 86.285 80.338 
6 A5 119.149 112.659 68.188 42.960 
7 A10 162.252 88.221 56.937 47.288 
8 A15 198.830 120.931 104.742 93.639 
9 A20 174.412 111.986 105.170 56.286 

10 M5 151.466 114.260 41.611 45.591 
11 M10 133.262 91.755 51.043 46.949 
12 M15 160.999 112.011 61.392 68.664 
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นํามาสรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตการดูดซึมน้าํของวัสดุเชิงประกอบ
แตละชนิดกับปริมาณรังสี 0-75 กิโลเกรย ดังรูปที่ 4.18 

 
รูปที่ 4.18  กราฟการดูดซึมน้ําของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่ปริมาณรังสี 0-75 กิโล 

    เกรย 
จากตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.18 แสดงการดูดซึมน้ําของวัสดุเชิงประกอบ พบวาการฉาย

รังสีมีผลตอการดูดซึมน้ําของวัสดุเชิงประกอบ โดยเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน % water absorption มี
คาลดลงจาก 0-75 กิโลเกรยตามลําดับ และแนวโนมการลดลงของการดูดซึมน้ํามีคาไมแตกตาง
กันระหวางวัสดุเชิงประกอบแตละประเภท  ดังนั้นรังสีมีผลทําใหวัสดุเชิงประกอบดูดซึมน้ําได
นอยลง และสามารถยืดอายุการใชงานและทําใหผลิตภัณฑทนน้ําไดนานขึ้น 
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4.2.2 การบวมในตัวทําละลาย กรด และดาง (%Swellability) ของวัสดุเชิง
ประกอบ PVA-PALP 

จากการวิเคราะหความสามารถในการบวมในตัวทําละลาย กรด และดาง ซึ่งไดแก 
xylene , toluene, methyl alcohol, chroloform และ acetic acid ของวัสดุเชิงประกอบแตละชนิด 
แสดงผลการวิเคราะหดังรูปที่ 4.19-4.23 

รูปที่ 4.19   % swellability ของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP ใน Xylene ที่ปริมาณรงัสี 0-  
     75 กิโลเกรย 

 

 
รูปที่ 4.20   % swellability ของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP ใน Toluene ที่ปริมาณรังส ี0- 

     75 กิโลเกรย 
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รูปที่ 4.21   % swellability ของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP ใน Methanol ที่ปริมาณรังสี  

      0-75 กิโลเกรย 
 

 
รูปที่ 4.22   % swellability ของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP ใน Chloroform ที่ปริมาณรังสี  

      0-75 กิโลเกรย 
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รูปที่ 4.23   % swellability ของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP ใน Acetic acid ที่ปริมาณรังสี  

      0-75 กิโลเกรย 
  

จากรูปที่ 4.19-4.23 เมื่อวสัดุเชิงประกอบ PVA–PALP ไดรับรังสีแกมมา ทําใหการดูดซึม
ตัวทําละลาย xylene toluene methanol chloroform และ acetic acid มีคาลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกบัพอลิไวนิลแอลกอฮอลเปลา และเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึนจาก 0, 25, 50 และ 75 
กิโลเกรย พบวาการดูดซึมตัวทําละลายของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP มีคาลดลงตามลําดับ 

 ดังนัน้รังสีมีความสามารถในการปรับปรุงความแข็งแรงและความทนตอสารเคมี กรด ดาง 
และตัวทําละลายของวัสดุเชิงประกอบไดดี โดยทําใหวัสดุเชิงประกอบดูดซึมกรด ดาง และตัวทํา
ละลายไดนอยลง วัสดุเชิงประกอบจึงสามารถนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑที่ใชกับสารเคมีได  

 
4.3 ผลการศึกษาเปอรเซ็นตเจล (%gel) ของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP 

จากการศึกษาเปอรเซ็นตเจลของวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรดที่ไมผานการปรับปรุงและ
ผานการปรับปรุงดวยสารเคมีและรังสีปริมาณ 25-75 กิโลเกรย แสดงดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24   คาความเปนเจล (%gel) ของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่ปริมาณรังสี 25-  

     75 กิโลเกรย 
 
จากรูปที่ 4.24 พบวาปริมาณรังสีมีผลทําใหเกิดความเชื่อมโยงภายในวัสดุเชิงประกอบผง

ใบสับปะรดเนื่องจากเมื่อไดรับรังสี คาความเปนเจลมีคาเพิ่มข้ึน โดยปริมาณรังสีที่ใหคาความเปน
เจลสูงสุดคือ ที่ 25 กิโลเกรย และคาความเปนเจลมีคาลดลงเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน ซึ่งยังไม
สามารถหาเหตุผลมาอธิบายผลดังกลาวได  ดังนั้นปริมาณรังสีที่เหมาะสมในการปรับปรุงความ
แข็งแรง โดยการทําใหเกิดความเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรพอลิไวนิลแอลกอฮอล คือ 
ท่ี 25 กิโลเกรย ซึ่งสอดคลองกับคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติเชิงเคมีของวัสดุเชิงประกอบ 
เนื่องจากใหคาความทนแรงดึง คาความทนแรงฉีกสูงขึ้น นอกจากนี้ที่ปริมาณรังสีดังกลาว ยังทําให
วัสดุเชิงประกอบทนตอน้ําและความชื้นไดดี โดยพิจารณาจากการทดสอบเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 

 
4.4 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวที่แตกหักของวัสดุเชิงประกอบ 

PVA-PALP 
จากผลการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกล การดูดซึมน้ํา และสัดสวนความเปนเจล พบวาที่

ปริมาณผงตัวเติม 5 % ของวัสดุเชิงประกอบที่ผานการฉายรังสีที่ 25 กิโลเกรย มีคุณสมบัติดีจึง
เลือกทําการศึกษาตัวอยางดังกลาวเปรียบเทียบกับพอลิไวนิลแอลกอฮอลดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (SEM) ดังรูปที่ 4.25-4.28 

0
1
2
3
4
5
6
7

P1 N5 N10 N15 N20 A5 A10 A15 A20 M5 M10 M15

ประเภทของวัสดุเชิงประกอบ

% 
ge

l
25 kGy
50 kGy
75 kGy



 

 

80

 
 

รูปที่ 4.25 ลักษณะของพอลิไวนลิแอลกอฮอลที่ไมผานการฉายรังส ี
 
 

 
 
รูปที่ 4.26   ลักษณะของวัสดุเชงิประกอบผงใบสบัปะรดที่ 5 เปอรเซ็นตสารตัวเติม ผาน 

      การฉายรังสีปรมิาณ 25 กิโลเกรย 
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รูปที่ 4.27   ลักษณะของวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด-สเตียริก ที่ 5 เปอรเซ็นตสารตัว 

      เติม ผานการฉายรังสีปริมาณ 25 กิโลเกรย 
 

 
 
รูปที่ 4.28   ลักษณะของวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด-MAH-PP ที่ 5 เปอรเซ็นตสารตัว 

      เติม ผานการฉายรังสีปริมาณ 25 กิโลเกรย 
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 จากรูป พบสวนที่เปนเม็ดสีขาวซึ่งไดแกกรดสเตียริกเกาะอยูบริเวณรอยเชื่อมระหวางพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอลและผงใบสับปะรด  โดยพิจารณาจากรูปที่ 4.27 ซึ่งมีความสอดคลองกับ
คุณสมบัติเชิงกล คือความทนตอแรงฉีก มีคาสูงเมื่อทําการปรับปรุงดวยกรดสเตียริก ดังนั้นการ
ปรับปรุงผงใบสับปะรดดวยกรดสเตียริกทําใหพอลิเมอรทั้งสองชนิดคือผงใบสับปะรดและพอลิไว
นิลแอลกอฮอลสามารถประสานกันไดดีข้ึน   
 จากรูปที่ 4.28 แสดงลักษณะของวัสดุเชิงประกอบที่ผานการปรับปรุงดวย MAH-PP พบ
เม็ดสีขาวเคลือบอยูบริเวณผงใบสับปะรด และเม็ดสีขาวที่เห็นจากภาพคือ MAH-PP ซึ่งเปนตัว
ประสานใหผงใบสับปะรดเขากับพอลิเมอรไดดีข้ึน 
 

4.5 ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนโดยการหาอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting 
temperature) ของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP 

 
เนื่องจากผลการทดสอบสมบัติเชิงกล  ความสามารถในการดูดซึมน้ําและเปอรเซ็นตความ

เปนเจลของวัสดุเชิงประกอบ  ทําใหพบวาวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด-กรดสเตียริก 5 
เปอรเซ็นต ที่ผานการฉายรังสีที่ปริมาณ 25 กิโลเกรย  มีสมบัติที่เหมาะสมตอการใชงานจริงมาก
ที่สุด  ดังนั้นจึงเลอืกทําการวิเคราะหเฉพาะวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรดดังกลาว   

โดยอุณหภูมิที่ทําการศึกษาอยูในชวง 50-400 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 10 
องศาเซลเซียสตอนาที พบวาอุณหภูมิสูงสุดที่วัสดุเชิงประกอบทนได (melting temperature) คือ 
327.177 องศาเซลเซียส 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

 การแปรสภาพใบสับปะรดซึ่งเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเพื่อเปนสารตัวเติมผงใบ
สับปะรด ทําไดโดยการไฮโดรไลซิสดวยกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง  ทําใหไดผงใบสับปะรดที่มี
ลักษณะเปนผง รอนดวยตะแกรงเพื่อใหมีขนาดเหมาะสมตอการนําไปใชเปนสารตัวเติมในวัสดุเชิง
ประกอบ  สงผลใหวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดมีขนาดสม่ําเสมอ ปรับปรุงความเขากันของสารตัว
เติมกับ polymer metrix โดยปรับปรุงสารตัวเติมผงใบสับปะรดดวยกรดสเตียริกและมาเลอิก
แอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร เพื่อใหสามารถจับกับพอลิเมอรไดดี  นอกจากนี้ไดทําการ
ฉายรังสีแกมมาเพื่อเพิ่มความแข็งแรงเนื่องจากการเชื่อมโยง (crosslinking) และปรับปรุงสมบัติ
การดูดซึมน้ําของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่เตรียมได 
 จากการศึกษาผลของปริมาณรังสี  ผลของการปรับปรุงสารตัวเติมผงใบสับปะรดและผล
ของปริมาณสารตัวเติมตอคุณสมบัติทางฟสิกส ไดแก สมบัติเชิงกล  สมบัติเชิงเคมี  สมบัติเชิง
อุณหภูมิ ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิว รวมทั้งเปอรเซ็นตเจลหลังผานการอาบรังสีของวัสดุเชิง
ประกอบ PVA-PALP ไดผลดังนี้ 
 
5.1  สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP 

สมบัติเชิงกลเปนสมบัติที่มีความสําคัญเนื่องจากสามารถอธิบายถึงความแข็งแรงและ
ความสามารถในการรับภาระในการใชงานของวัสดุ สมบัติเชิงกลที่ทําการศึกษาไดแก ความทน
แรงดึง (Tensile strength หรือ stress at break) เปอรเซ็นตการยืด (% Elongation) โมดูลัสแรงดึง 
(Modulus of Elasticity) และความทนแรงฉีก (Tear resistance) ซึ่งสามารถสรุปดังรูปที่ 5.1-5.4 
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รูปที่ 5.1   แผนภูมิคาความทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP แตละชนิดที ่
    ปริมาณรงัสี 0-75 กิโลเกรย 

 

กราฟแสดงคา % elongation ของวสัดุเชงิประกอบแตละชนดิท่ีปริมาณรังสี 0-75
 กิโลเกรย
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รูปที่ 5.2    % Elongation ของวสัดุเชงิประกอบ PVA-PALP แตละชนิด ทีป่ริมาณรังสี 0-  

     75 กิโลเกรย 
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กราฟแสดงคาโมดลัูสแรงดงึ (Modulus of Elasticity) ของวสัดเุชงิประกอบ
 PVA-PALP แตละชนดิทีป่รมิาณรงัสี 0-75 กิโลเกรย
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รูปที่ 5.3   คาโมดูลสัแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ PVA-PALP แตละชนิด ทีป่ริมาณรังสี 0-  

    75 กิโลเกรย 
 

กราฟแสดงความสมัพนัธของคาความทนแรงฉกีขาด (tear strength) ของวัสดเุชิงประกอบแต
ละชนิดท่ีปรมิาณรงัส ี0-75 กโิลเกรย
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รูปที่ 5.4   คาความทนแรงฉีกขาดของวัสดุเชงิประกอบ PVA-PALP แตละชนิดที่ปริมาณ 
    รังสี 0-75 กิโลเกรย 
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จากภาพที่ 5.1-5.4 แสดงคุณสมบัติเชิงกลที่ทําการทดสอบกับวัสดุเชิงประกอบ PVA-
PALP ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

จากการทดสอบความทนแรงดึง เมื่อผานการฉายรังสีที่ปริมาณ 0-75 กิโลเกรย พบวา คา
ความทนแรงดึงมีคาสูงสุดที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย และเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึนเปน 50 และ75 
กิโลเกรย มีผลทําใหคาความทนแรงดึงลดลง แตอยางไรก็ตามการฉายรังสีแกวัสดุเชิงประกอบ ทํา
ใหคาความทนแรงดึงมีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุเชิงประกอบที่ไมผานการฉายรังสี  เมื่อพิจารณา
ถึงการปรับปรุงผงใบสับปะรดดวยสารเคมีกับคาความทนแรงดึง พบวา การปรับปรุงผงใบสับปะรด
ดวยกรดสเตียริกและมาเลอิกแอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอร  มีผลตอคาความทนแรงดึง
ในทิศทางเดียวกันและคลายกับวัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรดไมผานการปรับปรุง โดยเมื่อเพิ่ม
ปริมาณสารตัวเติมคาความทนแรงดึงไมเพิ่มข้ึน 

จากการทดสอบหาคาเปอรเซ็นตการยืด (% Elongation) ของวัสดุเชิงประกอบ พบวาทั้ง
ปริมาณรังสี และการปรับปรุงผงใบสับปะรดดวยสารเคมี โดยคาเปอรเซ็นตการยืดมีคาลดลงเมื่อ
ปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน 

จากการทดสอบหาคาโมดูลัสแรงดึง (Modulus of Elasticity) โดยคํานวณหาจากความ
เคนและความเครียดที่ไดจากการทดสอบแรงดึง เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP มีลักษณะ
นิ่มคลายยาง ดังนั้นจึงใชคาโมดูลัสแบบซีแคนต (secent modulus)  พบวาปริมาณรังสี ปริมาณ
สารตัวเติม และการปรับปรุงผงใบสับปะรดดวยสารเคมี มีผลตอคาโมดูลัส คือเมื่อฉายรังสีแกวัสดุ
เชิงประกอบที่ 0-75 กิโลเกรย พบวายิ่งไดรับปริมาณรังสีสูงขึ้นคาโมดูลัสมีคาสูงขึ้น โดยสูงสุดท่ี 75 
กิโลเกรย นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณสารตัวเติมจาก 0-20 เปอรเซ็นต ทําใหไดคาโมดูลัสที่เพิ่ม
สูงขึ้นดวยเชนกัน  การปรับปรุงสารตัวเติมผงใบสับปะรด โดยกรดสเตียริก ทําใหคาโมดูลัสมี
คาสูงสุด โดยสูงกวาวัสดุเชิงประกอบ-ผงใบสับปะรดปรับปรุงดวย MAH-PP และสูงกวาวัสดุเชิง
ประกอบ-ผงใบสับปะรดไมผานการปรับปรุง 

จากการทดสอบความทนแรงฉีกของวัสดุเชิงประกอบทั้งที่ผานการปรับปรุงและไมผานการ
ปรับปรุงดวยสารเคมีและรังสี  พบวารังสีมีผลตอความทนแรงฉีก โดยคาความทนแรงฉีกมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อไดรับรังสีปริมาณ 25 กิโลเกรย และมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณรังสีมีคาเพิ่มข้ึน และ
การปรับปรุงสารตัวเติมดวยกรดสเตียริกที่ 5 เปอรเซ็นต มีผลใหคาความทนแรงฉีกมีคาสูงสุด และ
ปริมาณสารตัวเติมที่ใสลงในพลาสติกที่ทําใหคาความทนแรงฉีกสูงสุดคือ ท่ี 5 เปอรเซ็นต ไมวาจะ
เปนผงใบสับปะรดที่ไมผานการปรับปรุงหรือผานการปรับปรุงดวยสารเคมีก็ตาม 

สมบัติเชิงกลแตละประเภทบอกถึงคุณสมบัติของวัสดุไดแตกตางกัน คือ คาความทนแรง
ดึงเปนคาที่ใชบอกถึงความแข็งแรงของวัสดุหรือแรงสูงสุดที่วัสดุสามารถตานทานไดกอนที่จะเกิด
การแตกหักเสียหาย สวนโมดูลัสบอกถึงความสามารถของวัสดุในการตานทานการเปลี่ยนแปลง
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รูปรางเมื่อมีแรงมากระทํา โดยวัสดุที่มีคาโมดูลัสสูงไมจําเปนจะตองมีความแข็งแรงสูงเสมอไป  
เปอรเซ็นตการยืด เปนสมบัติที่บอกถึงความยืดหยุนของวัสดุ รวมถึงความสามารถในการขึ้นรูป 
และคาความทนแรงฉีกเปนคาที่บอกถึงความสามารถในการตานทานตอการฉีกขาดไดดีหรือไม ซึ่ง
ผลิตภัณฑแตละประเภทตองการสมบัติเชิงกลที่แตกตางกัน  พบวาที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย เปน 
optimum dose เนื่องจากคุณสมบัติเชิงกลสวนใหญที่ปริมาณรังสีดังกลาวมีคาดี คือ ความทนแรง
ดึงมีคาสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับคาความทนแรงดึงที่วัสดุเชิงประกอบไมผานการฉายรังสี หรือผาน
การฉายรังสีที่ปริมาณอื่น คาเปอรเซ็นตการยืดอยูในชวงที่ใชงานได ความยืดหยุนไมต่ําเกินไป คา
โมดูลัสปานกลางคือ คาโมดูลัสเปนคาที่บอกถึงความแข็งของวัสดุ ถาคาโมดูลัสสูงเกินไป จะทําให
ผลิตภัณฑที่ไดมีความยืดหยุนนอย เปราะและขึ้นรูปไดยากกวา และนอกจากนี้ที่เงื่อนไขดังกลาวมี
คาความทนแรงฉีกดี ซึ่งเปนคุณสมบัติเชิงกลที่อยูในชวงที่ใชงานได เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑที่ใช
เปนหีบหอหรือฟลมจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล      
 
5.2 สมบัติเชิงเคมีของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP 

คุณสมบัติเชิงเคมีที่ทาํการทดสอบคือ การดูดซึมน้ํา (water absorption) และความทนตอ 
สารเคมี ตัวทาํละลาย (organic solvent absorption) กรดและดาง  พบวาการดูดซึมน้ําของวสัดุ
เชิงประกอบมคีาลดลงเมื่อปริมาณรังสีเพิม่ข้ึน โดยลดลงถึง 45.699 เปอรเซ็นต สําหรับพอลิไวนิล
แอลกอฮอลทีไ่มผานการฉายรังสีเทยีบกับพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ผานการฉายรังสปีริมาณ 75 กิโล
เกรย และปริมาณสารตัวเติม รวมทั้งการปรับปรุงผงใบสับปะรดดวยสารเคมมีีผลทําใหวัสดุเชิง
ประกอบดูดซึมน้ําไดมากขึน้เล็กนอย 
 ความทนตอตัวทําละลาย กรดและดาง  สารเคมีที่ทําการทดสอบ ไดแก xylene toluene  
chloroform  acetic acid และ methanol พบวาเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน การดูดซึมสารเคมี โดย
พิจารณาจาก เปอรเซ็นตการบวมของวัสดุเชิงประกอบ (%swellability)  พบวาเปอรเซ็นตการบวม
มีคาลดลงและมีแนวโนมลงลงเรื่อยๆ เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน โดยการบวมในตัวทําละลายของวัสดุ
เชิงประกอบไมขึ้นกับปริมาณสารตัวเติมและสารเคมีที่ใชในการปรับปรุงสารตัวเติม 
 พอลิไวนิลแอลกอฮอลเปลาที่ผลิตเปนถุงหรือบรรจุภัณฑสามารถทนตอน้ํามัน ไขมันและ
ตัวทําละลายไดดี ซึ่งจากผลการทดลองดังกลาวขางตน วัสดุเชิงประกอบที่ผลิตขึ้นมีความสามารถ
ทนตอสารเคมีและตัวทําละลายเชนกัน โดยเมื่อแชในสารเคมีนาน 24 ชั่วโมง วัสดุเชิงประกอบบวม
ขึ้นเล็กนอยเทานั้น และพบวาผงใบสับปะรดซึ่งเปนสารตัวเติมไมทําใหวัสดุเชิงประกอบทนตอ
สารเคมีและตัวทําละลายไดนอยลง นอกจากนี้รังสีมีผลทําใหการดูดซึมน้ําและตัวทําละลายของ
วัสดุเชิงประกอบมีคาลดลงไปอีก โดยเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําและการดูดซึมตัวทําละลายของวัสดุ
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เชิงประกอบแปรผกผันกับปริมาณรังสี ดังนั้นการฉายรังสีสามารถทําใหผลิตภัณฑซึ่งไดจากวัสดุ
เชิงประกอบ PVA-PALP มีอายุการใชงานนานขึ้น เนื่องจากทนตอน้ําและตัวทําละลายไดดีขึ้น 
 
5.3  ผลของเปอรเซ็นตเจลของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP 

เปอรเซ็นตความเปนเจลของ PVA-PALP หลังผานกระบวนการฉายรังสี สามารถหาได
จากน้ําหนักสุดทายของ PVA-PALP ภายหลังการละลายในตัวทําละลายพอลิไวแอลกอฮอล คอืน้าํ
กลั่น ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส กับน้ําหนักกอนการทําละลายของ PVA-PALP ซึ่งเปอรเซ็นต
ความเปนเจลที่ได หมายถึง โครงสรางภายในของพอลิเมอรเกิดการเชื่อมโยงภายในโมเลกุลซึ่งกัน
และกัน (crosslinking) โดยผลที่ไดแสดงถึงโครงสรางโมเลกุลที่เกิดการเชื่อมโยงเนื่องจากรังสี ดัง
แสดงในรูปที่  4.22  พบวา ปริมาณรังสีที่ทําใหเกิดเปอรเซ็นตเจลสูงสุด คือ 25 กิโลเกรย เมื่อ
ปริมาณรังสีเพิ่มข้ึนเปน 50 และ 75 กิโลเกรย เปอรเซ็นตเจลมีแนวโนมลดลง โดยที่ปริมาณรังสี 50 
และ 75 กิโลเกรย เปอรเซ็นตเจลมีคาใกลเคียงกัน  การลดลงของเปอรเซ็นตเจลเนื่องจากปริมาณ
รังสีที่เพิ่มข้ึน ยังไมสามารถอธิบายได 

 
5.4  สมบัติเชิงอุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP 

ไดเลือกทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงอุณหภูมิซึ่งไดแกอุณหภูมิหลอมเหลว (melting 
temperature) ของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่ผงใบสับปะรดผานการปรับปรุงดวยกรดสเตีย
ริก โดยผงตัวเติมปริมาณ 5 % (A5) และผานการฉายรังสีที่ปริมาณ 25 กิโลเกรย เนื่องจากเปน
เงื่อนไขที่มีคุณสมบัติดี เมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติเชิงเคมี ลักษณะของการ
เชื่อมโยงระหวางเฟส และเปอรเซ็นตความเปนเจลหลังฉายรังสี อุณหภูมิที่ทําการศึกษาอยูในชวง 
50-400 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที  พบวาอุณหภูมิ
หลอมเหลวของวัสดุเชิงประกอบอยูที่ 327.177 องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมพอลิไว
นิลแอลกอฮอลที่ใชในอุตสาหกรรมการทําถุงพลาสติกที่สลายตัวได (http://www.pvabag.com, 
2005) ซึ่งสามารถใชงานในชวงอุณหภูมิ 120-180 องศาเซลเซียส ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบ PVA-
PALP จึงสามารถใชเปนผลิตภัณฑที่สามารถทนความรอนไดดี เน่ืองจากมีจุดหลอมเหลวสูง  
 
5.5 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP 

ไดทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวที่แตกหักของวัสดุเชิงประกอบตางๆ จาก
ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ไดแก  พอลิไวนิลแอลกอฮอลเปลา วัสดุเชิงประกอบผงใบ
สับปะรด 5 เปอรเซ็นต วัสดุเชิงประกอบผงใบสับปะรด-สเตียริก 5 เปอรเซ็นต และ วัสดุเชิง
ประกอบผงใบสับปะรด-MAH-PP 5 เปอรเซ็นตที่ผานการฉายรังสีปริมาณ 25 กิโลเกรย  เนื่องจาก
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เปนเงื่อนไขที่มีคุณสมบัติทางฟสิกสดี  จากภาพที่ 4.25 - 4.28 พบวาการใชสารเคมีในการปรับปรุง
ผงใบสับปะรด ทําใหเกิดชองวางระหวางเฟสนอยลงโดยเห็นเปนเม็ดสีขาว เคลือบอยูบริเวณผิวซึ่ง
พบกรดสเตียริกบนผิวใบสับปะรดมีจํานวนมากกวา มาเลอิก แอนไฮไดรด พอลิโพรพิลีน โคพอลิ
เมอร ซึ่งสอดคลองกับการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล พบวาการปรับปรุงดวยกรดสเตียริกทําใหวัสดุ
เชิงประกอบมีคุณสมบัติเชิงกลดีกวาการปรับปรุงดวย MAH-PP ดังภาพที่ 4.27 และ 4.28 
 
5.6  การประยุกตใชวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP 

จากการวิจัย พบวาวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP ที่ทําจากพอลิไวนิลแอลกอฮอลกับผงใบ
สับปะรด ที่ปรับปรุงดวยกรดสเตียริก 5 เปอรเซ็นตและนําไปฉายรังสี 25 กิโลเกรย เปนเงื่อนไขที่ดี  
เนื่องจากมีคาความทนแรงฉีกสูง มีจุดหลอมเหลวสูง และมีความบริสุทธ์ิสูง  จึงเหมาะที่จะนําไป
ทําเปนผลิตภัณฑ หรือบรรจุภัณฑทางการแพทย  ทางอุตสาหกรรมเกี่ยวกับอาหาร หรือ
เครื่องสําอาง เปนตน 
 
5.7  ขอเสนอแนะ 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ผานการ crosslink ยังสามารถยอยสลายไดโดยจุลินทรีย  สวนผง
ใบสับปะรดที่เติมลงไปเพื่อทําเปนวัสดุเชิงประกอบจะเปนตัวเรงการยอยสลายทางชีวภาพใหดี
ยิ่งขึ้น ดังนั้นการศึกษาการยอยสลายของวัสดุเชิงประกอบ PVA-PALP เปนสิ่งที่ควรศึกษาเพิ่มเติม 
เชน การยอยสลายทางชีวภาพของวัสดุเชิงประกอบโดยการฝงดิน เปนตน 
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