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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้นำเสนอเกี่ยวกับการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ 
เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบัติด้านสมรรถนะการรับแรงดัด และค่าความเหนียวภายหลังจากการ
แตกร้าวครั้งแรกของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ด้วยการเสริมเส้นใยโพลีพรอพีลีน ขนาดความยาว 55 มิลลิเมตร 
รูปทรงแบบลอน (Crimped)  โดยจะทำการแปรผันสัดส่วนเส้นใยโพลีพรอพีลีนในอัตราร้อยละ 0.00 – 2.00 
โดยปริมาตร ซึ่งทำการทดสอบกำลังรับแรงอัดตาม มาตรฐาน BS EN 12390-3 และการทดสอบสมรรถนะการ
รับแรงดัดตามมาตรฐาน ASTM C1609-12 ผลการทดสอบพบว่าจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโพลีพรอพีลีนให้ค่า
กำลังรับแรงอัดสูงสุดที่ปริมาณเส้นใยที่เหมาะสมคือร้อยละ 0.75 โดยปริมาตร ในด้านสมรรถนะการรับแรงดัด 
และค่าความเหนียวมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อสัดส่วนเส้นใยโพลีพรอพีลีนที่เพ่ิมมากข้ึน 
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Abstract 
This research presents results of the study on the mechanical properties of Geopolymer 

reinforced with synthetic fibre.  In order to improve the flexural performance and toughness 
after the first cracking of Geopolymer, polypropylene fibres with length of 55 mm and crimped 
shape are mixed at volume fractions of 0.00 to 2.00 %. Both compressive strength and flexural 
performance tests are carried out according to BS EN 12390-3 and ASTM C1609-12, respectively. 
Results showed that Geopolymer with polypropylene fibre exhibited the highest compressive 
strength at volume fractions of 0.75 %. Fibres are capable of enhancing both flexural strength 
and toughness of Geopolymer. The enhancement also increases with the increasing fibre 
volume fraction. 
Keywords: Geopolymer, Polypropylene fibre, Flexural strength, Toughness 
 
1. ที่มาและความสำคัญ 
 ในปัจจุบันปูนซีเมนต์ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในวงการก่อสร้าง เป็นวัสดุที่มีส่วนประกอบสำคัญของ
คอนกรีตและมอร์ต้า ซึ่งได้จากกระบวนการเผาซิลิกา ( Sio2) อะลูมินา (Al2O3) และ แคลเซียมออกไซด์       
เป็นหลัก โดยผ่านการเผาที่อุณหภูมิ ประมาณ 1400 – 1600 องศาเซลเซียส ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต้องใช้
พลังงานสูงมากในการผลิต ผลกระทบจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทำให้เกิดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ที่ส่งผลทำให้เกิดสภาวะเรือนกระจก เพื่อร่วมกันแก้ปัญหาดังกล่าว ในปี ค.ศ. 1984 
Davidovits [1] ได้เสนอให้มีการใช้สารเคมีชนิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายโซเดียมซีลิเกต 
มาทำปฏิกิริยากับดินขาว พบว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติคล้ายปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
สภาวะแข็งตัว ที่เรียกว่า จีโอพอลิเมอร์ [2,3] 

จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ได้จากเถ้าถ่านหิน ที่มีองค์ประกอบของซิลิกา อะลูมินา [4] ซึ่งเป็นผลพลอยได้ 
จากอุตสาหกรรมต่างๆ แต่การที่จีโอพอลิเมอร์มีคุณสมบัติใกล้เคียงคอนกรีตซึ่งมีความแข็งแรงในด้านกำลังรับ
แรงอัด แต่มีความสามารถในการรับแรงดึงและแรงดัดที่ต่ำ ทำให้ต้องมีการปรับปรุงคุณสมบัติข้อด้อยดังกล่าว
โดยการเสริมเส้นใยชนิดต่างๆเพิ่มเติมเข้าไป [5,6] บทความนี้จึงเสนอแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบัติด้าน
ความสามารถในการรับแรงดัดและค่าความเหนียวภายหลังจากการแตกร้าว ของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่นำมา
ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยการเสริมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ (เส้นใยโพลีพรอพีลีน) โดยทำการ      
แปรผันปริมาณเส้นใยในสัดส่วนต่างๆกัน 
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2. วิธีดำเนินการวิจัย 
2.1 วัสดุ 

2.1.1 เถ้าถ่านหิน (Fly Ash) เถ้าถ่านหินที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ใช้เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  
จ.ลำปาง โดยไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพและอนุภาคประมาณ 1 - 100 µm ซึ ่งมีองค์ประกอบทางเคมี        
ดังแสดงในตารางที่ 1 [8]  

2.1.2 ซิลิกาฟูม (Silica Fume) ได้จากกระบวนการผลิตซิลิกอนและเฟอร์โรซีลิกอนอัลลอยจาก  
Quart และ Coal มีขนาดอนุภาคเล็ก ประมาณ 0.03-0.3 µm ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีดังตารางที่ 2 [8]  

2.1.3 สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเกล็ด สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเกล็ด ตาม มอก. 150-2518  
[9] โดยใช้สารละลายที่ความเข้มข้น 14 โมลาร์ [10]   

2.1.4 สารละลายโซเดียมซีลิเกตสารละลายโซเดียมซีลิเกต ชนิดที่ 2 ตาม มอก.433-2539 [11]  
มีคุณสมบัติดังตารางที่ 3 

2.1.5 เส้นใย (Fibers) ชนิดของเส้นใยที่ใช้ คือเส้นใยโพลีพรอพีลีน (Polypropylene Fibre) ม ี
คุณสมบัติดังตารางที่ 4 

 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าถ่านหิน [8] 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 LOIFA 

Fly ash (FA) 36.02 20.58 15.91 18.75 2.24 0.07 

 
ตารางท่ี 2 องค์ประกอบหลักทางเคมีของซิลิกาฟูม [8] 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 LOISF 

Silica Fume  88.30 1.17 4.76 0.48 1.05 - 

 
ตารางท่ี 3 คุณสมบัติของสารละลายโซเดียมซีลิเกต [11]  

Property   

Sodium Oxide (Na2O) %(w/w) 16.26 
Silicon Dioxide (SiO2) %(w/w) 34.52 

Mole Ratio (Na2O : SiO2)  1 : 2.19 

Specfic Gravity (At 20C)  1.638 

Density (At 20C) Baume’ 546.5 
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ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของเส้นใยที่ใช้ในการศึกษา 
 

Property 
Material 

Length 
(mm) 

Shape Tensile 
Strength(MPa) Section L/D 

PP Polypropylene 55 Square 52 450 
 
2.2 อัตราส่วนผสมของตัวอย่างทดสอบ 

วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่นำมาทำการทดสอบใช้อัตราส่วนเถ้าถ่านหินต่อซิลิก้าฟูม คิดเป็นร้อยละ 90:10 
โดยน้ำหนัก โดยมีการควบคุมอัตราส่วนคงที่ระหว่างน้ำหนักของสารตั้งต้นต่อน้ำหนักทั้งหมดเท่ากับ 0.65       
ใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.5 โดยน้ำหนัก และมีค่า
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 14 M (โมลาร์) และเสริมเส้นใยโพลีพรอพีลีน            
ในอัตราส่วนร้อยละ 0.00 -2.00 โดยปริมาตร ดังตารางที่ 5 

 
ตารางท่ี 5 อัตราส่วนผสมของตัวอย่างทดสอบ 

 
 

สัญลักษณ์ 

อัตราส่วนผสม (kg/m3) 

Fl
y 

As
h 

Sil
ica

 F
um

e 

Na
2O

SiO
2 

Na
OH

 

Sa
nd

 

PP
 

Plain 343 38 147 59 1613 - 

0.25PFRG 343 38 147 59 1613 - 

0.50PFRG 343 38 147 59 1613 4.5 
0.75PFRG 343 38 147 59 1613 - 

1.0PFRG 343 38 147 59 1613 9 

1.25PFRG 343 38 147 59 1613 - 
1.50PFRG 343 38 147 59 1613 13.5 

1.75PFRG 343 38 147 59 1613  
2.0PFRG 343 38 147 59 1613 18 

 
2.3 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 14 โมล่าร์ และสารละลายโซเดียมซีลิเกตโดย
ใช้อัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสารละลายโซเดียมซีลิเกตเท่ากับ 1 ต่อ 2.5 โดยน้ำหนัก 
จากนั้นนำสารละลายที่ได้ไปผสมกับวัตถุดิบอื่นๆในเครื่องโม่แบบ Pan Mixer พร้อมทั้งใส่เส้นใยลงไปในขั้นตอนนี้ 
จากนั้นนำจีโอพอลิเมอร์ที่ได้มาหล่อเข้าแบบรูปทรงคานขนาด  10 x 10 x 35 เซนติเมตร โดยแบ่งการหล่อ
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ออกเป็น 2 ชั้นเท่าๆกัน แต่ละชั้นตำด้วยเหล็กกระทุ้งจำนวน 60 ครั้ง และปาดผิวหน้าชั้นสุดท้ายให้เรียบ 
สำหรับแบบหล่อทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร แบ่งการหล่อออกเป็น 3 ชั้นเท่าๆกัน ตำด้วย
เหล็กกระทุ้ง 35 ครั้งในแต่ละชั้น และปาดผิวหน้าชั้นสุดท้ายให้เรียบเช่นกัน จากนั้นนำไปทำการสั่นบนโต๊ะสั่น 
(Vibrating Table) เป็นเวลา 3-5 นาที เพื่อไล่ฟองอากาศในเนื้อจีโอพอลิเมอร์เพสต์ให้เหลือน้อยที่สุด แล้วทำ
การหุ้มตัวอย่างทดสอบด้วยแผ่นพลาสติกใสทั้งแบบหล่อ เพื่อป้องกันการระเหยของน้ำ หลังจากนั้นทำการบ่ม
ตัวอย่างทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง จนตัวอย่างทดสอบอายุครบ 28 วัน แล้วจึงนำมาทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 

2.4 ขั้นตอนการทดสอบ 
หลังจากบ่มตัวอย่างทดสอบเป็นเวลา 28 วัน จึงนำมาทดสอบกำลังรับแรงอัด ของตัวอย่างทดสอบ

รูปทรงลูกบาศก์ขนาด 15x15x15 เซนติเมตร ตามมาตารฐาน BS-EN 12390-3 [12] และทดสอบกำลังรับแรงดัด
และค่าความเหนียว ของตัวอย่างทดสอบรูปทรงคาน ขนาดหน้าตัด 10x10 เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร 
(ระยะพาดจริง 30 เซนติเมตร ) ตามมาตรฐาน ASTM C1609-12 [13] โดยการติดตั้งเครื่องมือทดสอบและ
มาตรวัดน้ำหนักเครื่อง Instron ขนาด 1500 kN มาตรวัดระยะแอ่นตัว LVDT จำนวน 2 ตัว ในแต่ละด้านของ
ตัวอย่าง ติดตั้งที่ตำแหน่งกึ่งกลางคาน เพื่อหาระยะแอ่นตัวเฉลี่ย โดยคุมอัตราการแอ่นตัวให้เพิ่มขึ้นเท่ากับ 
0.05 มิลลิเมตรต่อนาที และทำการทดสอบจนกระทั่งตัวอย่างเกิดการวิบัติโดยปรากฏรอยแตกร้าว จึงเปลี่ยน
อัตราการแอ่นตัวให้เพิ่มขึ้นเท่ากับ 0.2 มิลลิเมตรต่อนาที จนตัวอย่างทดสอบรูปทรงคานมีระยะแอ่นตัวสุทธิ      
5 มิลลิเมตร จึงหยุดการทดสอบ  

 
3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

3.1 กำลังรับแรงอัด 
ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัด ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 กำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโพลีพรอพีลีน 
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รูปที่ 1 พบว่าจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโพลีพรอพีลีนมีกำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นที่อัตราส่วนของเส้นใย
ปริมาณ 0.25 ถึง 0.75 โดยปริมาตร โดยมีค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นจาก 31.93 MPa ไปเป็น 49.71 MPa 
ตามลำดับ จากนั้นพบว่ากำลังรับแรงอัดลดลงเป็นสัดส่วนของเส้นใยสูงเกินร้อยละ 0.75 โดยปริมาตร ส่งผลให้
ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง จาก 49.71 MPa (0.75PFRG) ลดลงไปจนถึง 35.35 MPa (2.0 PFRG) สาเหตุการ
ลดลงของกำลังรับแรงอัดเกิดจากปริมาณการเสริมเส้นใยที่มากเกินไป ส่งผลให้การอัดแน่นทำได้ยากจึงเกิด
ช่องว่างภายในมาก 

3.2 กำลังรับแรงดัด 
ความสามารถในด้านการรับกำลังรับแรงดัด แสดงในรูปที่ 2 ค่ากำลังรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์  

เสริมเส้นใยโพลีพรอพีลีนให้ค่ากำลังรับแรงดัดสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์ล้วน และมีค่าเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนเส้นใย       
โพลีพรอพีลีนที่เพิ่มขึ้น ในการเสริมเส้นใยโพลีพรอพีลีนที่สัดส่วน 2.00% โดยปริมาตร ให้ค่ากำลังรับแรงดัด
สูงสุดคือ 3.67 MPa โดยการเพ่ิมข้ึนนั้นไม่พบการตกลงเหมือนในกรณีของค่ากำลังรับแรงอัด ทั้งนี้เนื่องจากการ
เรียงตัวของเส้นใยโพลีพรอพีลีนในจีโอพอลิเมอร์ ซึ่งเรียงตัวในแนวเดียวกับแรงเค้นดึงที่เกิดขึ้นภายใต้แรงดัดจึง
ทำให้จีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยสามารถรับแรงดัดได้ดีกว่าแรงอัด 

 

 
รูปที่ 2 กำลังรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโพรลีพรอพีลีน 

 
3.3 พฤติกรรมการรับแรงดัด 

พฤติกรรมการรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโพลีพรอพีลีน แสดงในรูปที่ 3 ความสัมพันธ์
ระหว่างแรงกระทำและระยะแอ่นตัวของจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโพลีพรอพีลีน เมื่อพิจารณาท่ีตัวอย่างทดสอบ
จีโอพอลิเมอร์ล้วน พบว่าค่าการรับน้ำหนักเพิ่มขึ้นตามระยะแอ่นตัวของคานที่เพิ่มขึ้นตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงการ
แตกร้าวครั้งแรก (First Peak) หลังจากนั้นค่าการรับน้ำหนักลดลงอย่างรวดเร็วจนวิบัติ แสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง
ทดสอบจีโอพอลิเมอร์ล้วนนั้นมีความเปราะ แต่เมื่อพิจารณาตัวอย่างทดสอบจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโพลีพรอ
พีลีน พบว่าค่าการรับน้ำหนักเพิ่มขึ้นตามระยะแอ่นตัวของคานที่เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน จนถึงการแตกร้าวแรก 
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(First Peak) ค่าการรับน้ำหนักลดลงเนื่องจากการแตกร้าวแรก (Load Dropping) หลังจากนั้นเส้นใยที่เสริมจะ
เริ่มทำงาน ทำให้คานสามารถรับแรงดัดต่อไปได้ และนำไปสู่การเกิดกำลังรับแรงดัดสูงสุดภายหลังจากการ
แตกร้าว (Second Peak) และยังพบว่าพฤติกรรมการรับแรงดัดภายหลังจากการแตกร้าวสูงขึ้นตามสัดส่วน   
เส้นใยโพลีพรอพีลีนที่เพ่ิมข้ึน 

 

 
(a) Less Than 1% Polypropylene Fibre 

 
(b) More Than 1% Polypropylene Fibre 

รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำและระยะแอ่นตัวของจีโอพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใยโพลีพรอพีลีน 
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3.4 วิเคราะห์ค่าความเหนียว 
จากผลการทดสอบกำลังรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโพลีพรอพีลีน สามารถนำมา

วิเคราะห์หาค่าความเหนียวตามมาตร ฐาน ASTM C1609-12 ซึ่งเป็นดัชนีชี้วัดว่าประสิทธิภาพของเส้นใยที่
เสริมเข้าไปปรับปรุงพฤติกรรมการรับแรงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของจีโอพอลิเมอร์ภายหลังจากการเกิดรอย
แตกร้าวแรกได้อย่างมีนัยสำคัญ แสดงในตารางที่ 6 

 
ตารางท่ี 6 ผลการวิเคราะห์ความเหนียวตามมาตรฐาน ASTM C1609 

 
จากตารางที่ 6 พบว่า จีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโพลีพรอพีลีน  มีค่าความเหนียวเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนเส้นใย

โพลีพรอพีลีนที ่เพิ ่มขึ ้น และค่ากำลังรับแรงดัดคงค้าง แสดงกำลังรับแรงดัดที่ระยะแอ่นตัว L/600 (0.5 
มิลลิเมตร) และ L/150 (2 มิลลิเมตร) มีค่าเพ่ิมมากข้ึนตามสัดส่วนเส้นใยโพลีพรอพีลีนที่เพ่ิมข้ึนเช่นกัน  

แต่เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างกำลังรับแรงดัดที่ระยะแอ่นตัว L/600 กับ L/150 พบว่าที่ระยะการแอ่นตัว
ของคาน L/150 ให้ค่ากำลังรับแรงดัดสูงกว่าที่ L/600 เนื่องจากที่ระยะการแอ่นตัว L/600 หรือ 0.5 มิลลิเมตร 
เป็นช่วงภายหลังการแตกร้าวแรก (First Crack) จึงมีค่ากำลังรับแรงดัดต่ำ หลังจากนั้นเส้นใยโพลีพรอพีลีน      
ที่เสริมจะช่วยพัฒนากำลังรับแรงดัดให้เพ่ิมขึ้นจนถึงที่ระยะการแอ่นตัว L/150 หรือ 2 มิลลิเมตร ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ปริมาณเส้นใยโพลีพรอพีลีนที่เสริมเข้าไปในจีโอพอลิเมอร์  จะทำให้ค่ากำลังรับแรงดัดที่ระยะแอ่นตัวทั้งสอง
แตกต่างกันมากขึ้น   

ค่าอัตราส่วนกำลังดัดเทียบเท่าที่ระยะแอ่นตัว L/150 คือค่าเปรียบเทียบเป็นร้อยละระหว่างกำลังดัดที่
ระยะแอ่นตัว L/150 กับค่ากำลังดัดสูงสุดครั้งแรก (First Peak) แสดงให้เห็นถึงกำลังรับแรงดัดภายหลังจากการ
แตกร้าวแรกที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีน โดยที่ค่าอัตราส่วนกำลังดัดที่ระยะแอ่นตัว 

Name 

0.5 mm (L/600) 2 mm (L/150) 

P f Toughness P f Toughness 
 

(kN) (MPa) (N-m) (kN) (MPa) (N-m) (%) 

Plain 7.88 - 0.27 - - 0.27 1.69 
0.25 PFRG 1.06 0.32 0.86 1.21 0.36 2.59 16.33 

0.50 PFRG 2.33 0.70 1.51 2.62 0.79 5.10 31.48 

0.75 PFRG 4.38 0.69 1.62 4.93 1.48 7.61 45.32 
1.00 PFRG 2.62 1.31 2.45 10.54 3.16 14.85 84.95 

1.25 PFRG 6.97 2.09 2.65 11.10 3.33 17.68 91.63 

1.50 PFRG 7.70 2.31 3.15 14.57 4.37 20.42 101.08 
1.75 PFRG 9.19 2.76 3.66 17.30 5.19 24.69 103.15 

2.00 PFRG 9.99 3.00 4.32 22.60 6.78 27.84 113.77 
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L/150 พบว่า ค่าอัตราส่วนกำลังดัดเทียบเท่ามีค่าเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนเส้นใยโพลีพรอพีลีนที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการ
เพิ่มปริมาณการเสริมเส้นใยโพลีพรอพีลีน จะเพ่ิมการยึดรั้ง และช่วยเพิ่มกำลังรับแรงดัดภายหลังจากตัวอย่าง
ทดสอบเกิดการแตกร้าว 

 
4. สรุปผลการทดสอบ 

4.1 กำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ 
4.1.1 จีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยให้กำลังรับแรงอัดสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์ล้วนในทุกสัดส่วนผสม  
4.1.2 ปัจจัยด้านสัดส่วนเส้นใยโพลีพรอพีลีนพบว่า ปริมาณการเสริมเส้นใยที่เหมาะสมคือร้อยละ  

0.75 โดยปริมาตร มีกำลังรับแรงอัดสูงสุด เท่ากับ 49.71 MPa เนื่องจากหากเสริมเส้นใยมากเกินไปจะส่งผลให้
การอัดแน่นทำได้ยากจึงทำให้เกิดช่องว่างภายในมาก ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงอัดลดลง 

4.2 สมรรถนะการรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์ 
4.2.1 สมรรถนะการรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ให้กำลังรับแรงดัดสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์ 

ล้วน ในทุกสัดส่วนผสม 
4.2.2 ปัจจัยด้านสัดส่วนเส้นใยโพลีพรอพีลีน พบว่าค่ากำลังรับแรงดัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นแปรผันตาม  

สัดส่วนเส้นใยโพลีพรอพีลีนที่มากข้ึน โดยที่สัดส่วนเส้นใยร้อยละ 2.0 โดยปริมาตร มีค่าสูงสุดเท่ากับ 3.67 MPa 
และด้านสมรรถนะการรับแรงดัดไม่ว่าจะเป็นค่าความเหนียว , กำลังดัดคงค้าง และค่าอัตราส่วนกำลังดัด
เทียบเท่า มีค่าสูงกว่าโดยแปรผันตรงกับสัดส่วนเส้นใยโพลีพรอพีลีนที่มากขึ้น โดยที่สัดส่วนเส้นใยร้อยละ 2.0 
โดยปริมาตร มีค่าความเหนียวสูงสุดเท่ากับ 27.84 N-m  และอัตราส่วนกำลังรับแรงดัดเทียบเท่าสูงสุดเท่ากับ 
113.77%  
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