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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพาราท่ีมีผลกระทบมาจากชนิดพลาสติก ปริมาณข้ีเลื่อยไม และปริมาณสารคูควบ ในการผลิต

วัสดุเชิงประกอบดําเนินการโดยใชเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคูเพ่ือผสมสวนผสมตางๆ และใชเครื่องอัดรอนเพ่ือขึ้นรูปวัสดุเชิง

ประกอบเปนแผนช้ินงานตัวอยาง ผลการทดสอบความแปรปรวนสองทางในผลกระทบของปริมาณข้ีเลื่อยไมและปริมาณ

สารคูควบพบวา ปริมาณข้ีเลื่อยไมและสารคูควบมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ (P-value < 0.05) ตอคาความแข็งแรงดึง คา

ความแข็งแรงดัด คามอดูลัสการดัด คาความแข็งแรงอัด คามอดูลัสการอัด คาความแข็ง คาเปอรเซ็นตการดูดซบัน้ํา และคา

เปอรเซ็นตการพองตัว โดยการเติมขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมในวสัดุเชิงประกอบเพ่ิมขึ้นจาก 30 wt% เปน 50 wt% สงผลให

คาความแข็งแรงดงึ คาความเครียดการดึง และคาความแข็งแรงดัดลดลง แตคามอดูลัสการดึง คามอดูลัสการดัด คามอดูลัส

การอัด คาความแข็ง คาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา และคาเปอรเซน็ตการพองตัวเพ่ิมข้ึน เชนเดียวกันพบดวยวา การเติมสารคู

ควบท้ังชนิดมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟพอลิเอทิลีน และมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟพอลิโพรพิลีนในวัสดุเชิงประกอบ 

สามารถปรับปรุงใหสมบัติทางกลและทางกายภาพดีขึ้น อยางไรก็ตามการเติมสารคูควบในปริมาณมากเกินไปกลับสงผลให

สมบัติทางกลมีคาลดลง และปริมาณสารคูควบที่เหมาะสมคือ 4 wt% สําหรับคาความแข็งแรงดึง คาความแข็งแรงอัด คา

เปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา และคาเปอรเซ็นตการพองตัว นอกจากนี้วัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนและ             
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ขเีลื่อยไมมีสมบัติการดึง การดัด การอัด และความแข็งสูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนน

สูงและขี้เลื่อยไมอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวนผสมเทากัน 

 

คําสําคัญ: วัสดเุชิงประกอบ เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ยางธรรมชาติ การวิเคราะหความแปรปรวน 

 

ABSTRACT 

 This research aimed to investigate mechanical and physical properties of thermoplastic natural 

rubber composites reinforced with rubberwood sawdust, affecting from plastic types, wood sawdust 

contents and coupling agent contents.  In manufacturing the composites, a twin- screw extruder was 

applied to blend mixture components.  The composite pellets were then molded in a compression 

molding machine as composite panels.  From results of experiment, two- way analysis of variance 

( ANOVA)  indicated that the wood sawdust contents and coupling agent contents significantly                 

( P- value < 0. 05)  affected tensile strength, modulus of rupture, modulus of elasticity, compressive 

strength and modulus, hardness, water absorption and thickness swelling. Increasing additions of wood 

sawdust from 30 wt% to 50 wt% into the composites resulting in the tensile strength, tensile strain and 

modulus of rupture decreased, but tensile modulus, modulus of elasticity, compressive modulus, 

hardness, water absorption and thickness swelling increased. Likewise, additions of coupling agent both 

maleic anhydride- grafted polyethylene and maleic anhydride- grafted polypropylene positively 

improved the mechanical and physical properties of the composites.  However, the addition of too 

much coupling agent reduced the mechanical properties. The optimal coupling agent found was 4 wt% 

for the tensile strength, compressive strength, water absorption and thickness swelling.  Furthermore, 

the composites with polypropylene and wood sawdust showed clearly higher tensile, flexural, 

compressive and hardness properties than the composites with high- density polyethylene and wood 

sawdust, when compared to the same composition rate. 

 

Keyword: Composites, thermoplastic elastomer, natural rubber, analysis of variance. 

 

1. บทนํา 

ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคือ วัสดุที่มีการผสม

กันระหวางยางธรรมชาติและพลาสติกประเภทเทอรโม

พลาสติก [1, 2] เชน พอลิสไตรีน เอทิลีนไวนิลอะซิเตทโค

พอลิเมอร พอลิเมทิลเมทาไครเลต พอลิเอทิลีนความ

หนาแนนสูง และพอลิโพรพิลีน ซึ่งเหตุผลหลักของการ

ผสมกันระหวางพอลิเมอรคือ เพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิ

เมอรดั้งเดิม เพื่อใหงายตอกระบวนการผลิต และเพื่อลด

ตนทุนของวัสดุ [2, 3] นอกจากนี้ยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติกมีสมบัติพิเศษคือ ที่อุณหภูมิหองมีสมบัติยืดหยุน

ออนนุมคลายยาง และที่อุณหภูมิสูงสามารถออนตัวและ

หลอมไหลไดเหมือนเทอรโมพลาสติก [4, 5] ทําใหวัสดุ

ชนิดนี้สามารถขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑไดโดยใชกระบวนการท่ี

เหมือนกับการขึ้นรูปเทอรโมพลาสติกทั่วๆ ไป เชน 

กระบวนการอัดรีด กระบวนการอัดรอน และกระบวนการ

ฉีดเขาเบา เปนตน และท่ีสําคัญวัสดุชนิดนี้สามารถนํามา

หลอมขึ้นรูปใหมได หลังจากผานการแปรรูปมาแลว [5] 
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ลักษณะเดนของวัสดุยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก

คือ มีความสามารถยืดหยุนสูง สงผลใหสมบัติความแข็ง

และความแข็งเกร็งลดลง [6] และเพื่อปรับปรุงสมบัติดอย

เหลานี้ จึงไดมีการนําสารตัวเติมหรือวัสดุเสริมแรงมาใช

เปนสวนผสมในยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก ยกตัวอยาง 

การนําผงแกลบมาผสมในยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก 

สงผลใหคามอดูลัสการดึงและคาความแข็งของวัสดุเชิง

ประกอบเพิ่มขึ้นตามปริมาณของผงแกลบที่ เติมเปน

สวนผสม [2] การใชเสนใยปอแกวและเสนใยแกวผสมใน

ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก สามารถเพ่ิมคามอดูลัสการ

ดัดและคาความแข็งแรงของการกระแทกไดเกือบ 100% 

เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก [7] 

เชนเดียวกันเมื่อเติมเสนใยปอแกวและสารมาเลอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟพอลิโพรพิลีนลงในยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติก สามารถเพ่ิมความแข็งแรงดึงข้ึน 55% เมื่อเทียบ

กับยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก [8] ในขณะที่การเติม

เสนใยมะพราวในยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกสามารถ

ปรับปรุงคามอดูลัสและความแข็งแรงดัดไดเชนกัน [9] 

และการผสมเสนใยกระจูดในยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติก สามารถปรับปรุงความแข็งแรงดึง มอดูลัสการ

ดึง และความแข็งแรงของการกระแทก โดยคาความ

แข็งแรงดึงเพิ่มขึ้นถึง 10.7% เมื่อเปรียบเทียบกับยาง

ธรรมชาติเทอรโมพลาสติก [10] ดังนั้นสามารถกลาวไดวา 

การนําวัสดุเสริมแรงที่มีความแข็งและแข็งแรงมากกวามา

ผสมในยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก จะสามารถปรับปรุง

ใหสมบัติทางกลบางสมบัติดีข้ึน และสามารถลดตนทุน

ใหแกวัสดุชนิดนี ้[6] ตลอดจนลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

วัสดุเสริมแรงจากเสนใยธรรมชาติถือไดวา เปนวัสดุที่

กําลังไดรับความนิยมสําหรับการนํามาเปนสวนผสมใน

วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร เนื่องจากมีขอไดเปรียบกวา

เสนใยสังเคราะหในดานการกัดกรอนเครื่องจักรต่ํา 

สามารถรีไซเคิลได อันตรายตอสุขภาพนอย น้ําหนักเบา 

และราคาถูก [11] ซึ่งสําหรับประเทศไทย ขี้เลื่อยไม

ยางพาราถือไดวาเปนวัสดุที่มีความเหมาะสมอยางยิ่งตอ

การนํามาใชเปนวัสดุเสริมแรงในยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติก เนื่องจากเปนที่ทราบกันดีวาประเทศไทยเปน

ผู นํ าของการปลูกและแปรรูปไมยางพารา  ซึ่ งจาก

กระบวนการแปรรูปของขั้นตอนตางๆ ข้ีเลื่อยไมยางพารา

จะถูกผลิตขึ้นเปนจํานวนมาก ถึงแมในปจจุบันไดมีการนํา

ขี้เลื่อยไมยางพาราไปใชประโยชนมากข้ึน เชน นําไปใช

ผลิตเปนเชื้อเพลิงชีวมวล ผลิตเปนแผนใยไมอัด และผลิต

เปนของเลนเด็ก เปนตน แตก็ยังคงมีเหลือในปริมาณมาก

สําหรับการนําไปใชผลิตเปนผลิตภัณฑอ่ืนๆ อยางไรก็ตาม

การนําขี้ เลื่อยไมยางพารามาใช เปนสวนผสมในยาง

ธรรมชาติเทอรโมพลาสติก จําเปนท่ีตองทราบผลกระทบ

และปริมาณที่เหมาะสม เพ่ือประสิทธิภาพในการถายทอด

แรงระหวางขี้เลื่อยไมและเมทริกซพอลิเมอร [11] 

การเติมเสนใยธรรมชาติเปนวัสดุเสริมแรงในพอลิ

เมอรมีขอดอยหนึ่งคือ การยึดเกาะที่ไมดีกับเมทริกซพอลิ

เมอร สงผลใหประสิทธิภาพการถายทอดแรงภายใน

โครงสรางของวัสดุเชิงประกอบลดลง ทําใหสมบัติทางกล

ของวัสดุเชิงประกอบมีคาต่ํา [12, 13] ดังนั้นการยึดเกาะ

ระหวางเสนใยธรรมชาติและเมทริกซพอลิเมอรมักใชสารคู

ควบปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ อยางไรก็ตาม

เพื่อประสิทธิภาพสูงสุดของการใชสารคูควบ จําเปนอยาง

ยิ่งที่ตองเขาใจผลกระทบของสารคูควบที่มีตอสมบัติทาง

กลและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

เทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพารา 

การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพารา จําเปนอยางยิ่งที่ตอง

เขาใจในผลกระทบของสวนผสมตางๆ ที่เติมเขาไปเปน

สวนผสม เพื่อใหวัสดุชนิดใหมท่ีไดมีความสามารถตอการ

นําไปประยุกตใชงานทางวิศวกรรมไดประโยชนสูงสุด 

ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ เพื่อศึกษาสมบัติทาง

กลและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

เทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพารา ท่ีมีผลกระทบมา

จากชนิดของพลาสติก ปริมาณข้ีเลื่อยไมยางพารา และ

ปริมาณสารคูควบทั้งชนิดมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟพอลิ

เอทิลีน และมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟพอลิโพรพิลีน ซึ่ง

ผลจากงานวิจัยฉบับนี้จะเปนประโยชนอยางมากตอวงการ
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วิชาการวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร และอุตสาหกรรมผลิต

วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรและเสนใยธรรมชาต ิ 

 

2. วัสดุและวิธีการทดลอง 

2.1 วัสด ุและการผลิตวัสดุเชิงประกอบ 

พลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง เกรด V1160 

ที่มีคาความแข็งแรงดึงที่จุดคราก 29 MPa และพลาสติก

พอลิโพรพิลีน เกรด 1100NK ที่มีคาความแข็งแรงดึงที่จุด

คราก 36 MPa ผลิตโดยบริษัท ไออารพีซี จํากัด (มหาชน) 

ยางพาราแทง เกรด STR 5L จัดซื้อมาจากองคการสวน

ยาง อ.ชางกลาง จ.นครศรีธรรมราช และข้ีเลื่อยไม

ยางพาราไดรับมาจากโรงเลื่อยไมยางพาราใน อ.สะเดา   

จ.สงขลา นอกจากนี้สารคูควบ (Coupling agent) ท่ีใช

เ พ่ิมประสิทธิภาพการยึดเกาะระหวางข้ีเลื่อยไมและ       

เมทริกซพอลิเมอรในงานวิจัยนี้มี 2 ชนิด คือ 1) มาเลอิก

แอนไฮไดรดกราฟพอลิ เอทิลีน (Maleic Anhydride-

Grafted Polyethylene; MAPE) ที่มีสวนผสมของมาเล

อิกแอนไฮไดรดประมาณ 0.5 wt% และ 2) มาเลอิก

แอนไฮไดรดกราฟพอลิโพรพิลีน (Maleic Anhydride-

Grafted Polypropylene; MAPP) ที่มีสวนผสมของมาเล

อิกแอนไฮไดรดประมาณ 8–10 wt% ซึ่งจัดซื้อมาจาก

บริษัท Sigma-Aldrich จํากัด (Missouri, USA)  

การ เตรียมยางธรรมชาติ เทอร โมพลาสติกที่มี

อัตราสวน 30 : 70 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (wt%) ระหวาง

ยางธรรมชาติกับพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (R30H70) 

และระหวางยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีน (R30P70) 

กระทําโดยการนําวัสดุดังกลาวผสมในเครื่องอัดรีดแบบ

เกลียวคู  (รุน CTE-D25L40 บริ ษัท เจริญทัศน  จํากัด 

สมุทรปราการ ประเทศไทย) ซึ่งมีการควบคุมอุณหภูมิการ

ผสมอยูในชวง 155-185 oC สําหรับวสัดุท่ีมีสวนผสมของพอ

ลิเอทิลีนความหนาแนนสูง หรือในชวง 160-190 oC สําหรับ

วัสดุที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีน และความเร็วหมุนของ

เกลียวในการผสม 60 rpm จากนั้นนําเสนวัสดุยางธรรมชาติ

เทอรโมพลาสติกที่อัดรีดออกจากเครื่องไประบายความรอน

ในนํ้า และนําไปตัดใหเปนเม็ดวัสดุยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติก  

นอกจากนี้ในการผลิตแผนชิ้นงานตัวอยางจากเม็ด

วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสตกิและขี้เลือ่ย

ไมยางพารา กระทําโดยนําขี้เลื่อยที่ไดรับจากโรงเลื่อยไม

ยางพารามาคัดแยกขนาดโดยใชตะแกรงรอนเบอร 40 เมช 

จากนั้นนําขี้เลื่อยไมที่ผานตะแกรงไปอบ เพ่ือลดความช้ืนที่

อุณหภูมิ 110 ๐C เปนเวลา 8 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํายาง

ธรรมชาติเทอรโมพลาสติกผสมกับข้ีเลื่อยไมยางพารา และ

สาร MAPE หรือสาร MAPP ตามสูตรที่กําหนด ดังแสดง

ในตารางท่ี 1 โดยใชเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู และควบคุม

อุณหภูมิกับความเร็วหมุนของเกลียวในสภาวะเดียวกับ

การเตรียมยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก ตอจากนั้นนํา

เสนวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและ  

ขี้เลื่อยไมยางพาราที่อัดรีดออกจากเครื่องไประบายความ

รอนในอากาศและตัดใหเปนเม็ดวัสดุเชิงประกอบ 

ในขั้นตอนตอไปทําการอุนแมพิมพจนมีอุณหภูมิ  

180 oC สําหรับผลิตวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอ

ลิเอทิลีนความหนาแนนสูง และอุณหภูมิ 190 oC สําหรับ

ผลิตวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิโพรพิลีน 

จากนั้นนําเม็ดวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติกและขี้เลื่อยไมใสในแมพิมพ และอัดรอนดวย

แรงดัน 1.379 MPa (200 psi) เปนเวลา 3 นาที เมื่อครบ

เวลาอัดซ้ําดวยแรงดัน 6.894 MPa (1000 psi) เปนเวลา 

10 นาที และเมื่อครบเวลาที่กําหนด นําแมพิมพและแผน

ชิ้นงานตัวอยางใสในเครื่องอัดเย็นท่ีมีน้ําหมุนเวียน และอัด

ดวยแรงดัน 6.894 MPa เชนกัน เปนเวลา 8 นาที เพ่ือ

ระบายความรอนออกจากแผนชิ้นงานตัวอยาง หลังจาก

นั้นถอดแผนชิ้นงานตัวอยางออกจากแมพิมพและตัด

เตรียมเปนช้ินงานทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบตาง ๆ 
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ตารางที่ 1 สูตรสวนผสมของวัสดเุชิงประกอบยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติกและขีเ้ลื่อยไมยางพารา 

Sample code 

Thermoplastic natural rubber Rubberwood 

sawdust (wt%) MAPE (wt%) MAPP (wt%) R30H70 (wt%) R30P70 (wt%) 

R30H70W30 70 - 30 - - 

R30H70W30M2 68 - 30 2 - 

R30H70W30M4 66 - 30 4 - 

R30H70W30M6 64 - 30 6 - 

R30H70W50 50 - 50 - - 

R30H70W50M2 48 - 50 2 - 

R30H70W50M4 46 - 50 4 - 

R30H70W50M6 44 - 50 6 - 

R30P70W30 - 70 30 - - 

R30P70W30M2 - 68 30 - 2 

R30P70W30M4 - 66 30 - 4 

R30P70W30M6 - 64 30 - 6 

R30P70W50 - 50 50 - - 

R30P70W50M2 - 48 50 - 2 

R30P70W50M4 - 46 50 - 4 

R30P70W50M6 - 44 50 - 6 

 

2.2 การวิเคราะหโครงสรางสัณฐานวิทยา 

กล อ งจุ ลทร รศน อิ เ ล็ กต ร อน แบบส อ งก ร าด 

( Scanning Electron Microscopy; SEM, รุ น  Quanta 

400, FEI company, Oregon, USA) ไดนํามาใชถายภาพ

โครงสรางภายในของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอร

โมพลาสติกและข้ีเลื่อยไม เ พ่ือวิเคราะหการยึดเกาะ

ระหวางข้ีเลื่อยไมและเมทริกซพอลิเมอร และรูพรุนภายใน

โครงสราง อยางไรก็ตามกอนการสองดวย SEM บริเวณ

ผิวหนาที่แตกหักตองเคลือบดวยทองคํา 

2.3 การวิเคราะหทางสถิติ 

การวิเคราะหผลกระทบของปริมาณสารคูควบ 

ปริมาณขี้เลื่อยไม และการเกิดอันตรกิริยา (Interaction) 

ระหวางสารคูควบกับขี้เลื่อยไมตอสมบัติทางกลและทาง

กายภาพของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพารา ดําเนินการโดยใชการ

ทดสอบความแปรปรวนสองทาง (Two-Way ANOVA) ที่

ระดับความเช่ือมั่น 95% (α=0.05)  

2.4 การทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพ 

การทดสอบการดึง เ พ่ือหาคาความแข็งแรงดึง 

( Tensile strength)  ค า ม อ ดู ลั ส ก า ร ดึ ง  ( Tensile 

modulus) และคาความเครียดการดึง (Tensile strain) 

เปนการทดสอบที่ปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D638-99 

โดยใชชิ้นงานทดสอบประเภทที่ 4 ซึ่งมีขนาด 19 mm x 

115 mm x 4 mm และความเร็วที่ใชทดสอบการดึง คือ 

5 mm/min ในขณะที่การทดสอบการดัด เพ่ือหาคาความ

แข็งแรงดัด (Modulus of rupture) และคามอดูลัสการ

ดัด (Modulus of elasticity) เปนการทดสอบที่ปฏิบัติ

ตามมาตรฐาน ASTM D790-92 โดยเปนการทดสอบดัด

แบบ 3 จุด ซึ่งชิ้นงานทดสอบมีขนาด 13 mm x 100 

mm x 4.8 mm บารองรับช้ินงาน (Span distance) มี
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ระยะหาง 80 mm และความเร็วที่ใชทดสอบการดัด คือ 2 

mm/min เชนเดียวกันการทดสอบการอัด เพ่ือหาคา

ความแข็งแรง อัด (Compressive strength) และคา

มอดูลั สการ อัด (Compressive modulus) เปนการ

ทดสอบที่ปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D6108-97 ซึ่ง

ชิ้นงานทดสอบมีขนาด 6 mm x 6 mm x 12 mm และ

ความเร็วที่ใชทดสอบการอัด คือ 0.5 mm/min นอกจากนี้

ในการทดสอบการดึง การดัด และการอัดดําเนินการโดย

ใชเครื่องทดสอบสมบัติทางกลอเนกประสงค (รุน NRI-

TS500-50 ของ บริษัท นรินทร อินสทรูเมนท จํากัด 

สมุทรปราการ ประเทศไทย) และดําเนินการในหองท่ีมี

การควบคุมอุณหภูมิ 25 oC 

การทดสอบความแข็งดําเนินการโดยใชอุปกรณวัด

ความแข็ง Durometer แบบ Shore D (รุน GS-702G 

ข อ งบ ริ ษั ท  Teclock corporation จํ า กั ด  Nagano, 

Japan) ในการทดสอบปฏิ บัติตามมาตรฐาน ASTM 

D2240-91 ซึ่งช้ินงานทดสอบมีขนาด 30 mm x 30 mm 

x 6 mm และกระทําที่อุณหภูมิหอง 25 oC 

การทดสอบสมบัติการดูดซับน้ําและการพองตัว เพ่ือ

หาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา (Water absorption) และ

เปอรเซ็นตการพองตัว (Thickness swelling) เปนการ

ปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D570-88 ซึ่งชิ้นงานทดสอบ

มีขนาด 10 mm x 20 mm x 6 mm กอนการทดสอบนาํ

ชิ้นงานตัวอยางไปอบที่ อุณหภูมิ 50 oC เปนเวลา 24 

ชั่วโมง จากนั้นนําช้ินงานตัวอยางไปช่ังน้ําหนักดวยเครื่อง

ชั่งดิจิตอลที่มีความละเอียด 0.001 g และวัดขนาดความ

หนาดวยเวอรเนียรดิจิตอลท่ีมีความละเอียด 0.01 mm 

หลังจากนั้นนําชิ้นงานตัวอยางไปแชในน้ําที่อุณหภูมิหอง 

25 oC เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาท่ีกําหนด 

นําช้ินงานตัวอยางช่ังน้ําหนักและวัดขนาดความหนาอีก

ครั้ ง  เ พ่ือคํ านวณหาเปอร เซ็นตการดูดซับน้ํ า และ

เปอรเซ็นตการพองตัว ดังสมการท่ี (1) และ (2) 

การดูดซับน้ํา (%) = 100
W

WW

1

12 


 (1) 

เมื่อ W1 และ W2 คือ นํ้าหนักกอนการแชน้ํา (g) และ

น้ําหนักหลังการแชน้ํา (g) ตามลําดับ 

การพองตัว (%) = 100
1

12

t

tt



 (2) 

เมื่อ t1 และ t2 คือ ความหนากอนการแชนํ้า (mm) และ

ความหนาหลังการแชน้ํา (mm) ตามลําดับ 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1. การวิเคราะหโครงสรางสัณฐานวิทยาของวัสดุ

เชิงประกอบ 

โครงสรางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพารา แสดงดัง

รูปที่ 1 โครงสรางภายในของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสม

ของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงเสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม 30 

wt% (รูปที่ 1ก) และ 50 wt% (รูปที่ 1ข) มีรูพรุนเกิดขึ้น

เปนจํานวนมาก และดูเหมือนวาวสัดุเชิงประกอบที่เสริมแรง

ดวยข้ีเลื่อยไม 50 wt% มีขนาดของรูพรุนและชองวาง

ระหวางเมทริกซพอลิเมอรและขี้เลื่อยไมที่ใหญกวาวัสดุเชิง

ประกอบท่ีเสริมแรงดวยขี้เลื่อยไม 30 wt% 

โครงสรางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบท่ีมี

สวนผสมของพอลิโพรพิลีนเสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม 30 wt% 

(รูปท่ี 1ค) และ 50 wt% (รูปที่ 1จ) ชี้ใหเห็นวา ความถ่ีใน

การเกิดรูพรุนและชองวางระหวางเฟสภายในโครงสรางของ

วัสดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม 50 wt% มี

มากกวาวัสดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม 30 wt% 

เน่ืองมาจากขี้เลื่อยไมมีความสามารถการยึดเกาะที่ไมดีกับ

เมทริกซพอลิเมอร ทําใหเมื่อเติมขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมใน

วัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น สงผลใหรูพรุนและชองวางระหวาง

เฟสเพิ่มขึ้นตามไปดวย เชนเดียวกัน Ashori [12] กลาวดวย

วา พลาสติกและไมเปรียบเสมือนน้ํากับน้ํามัน ซึ่งไมสามารถ

ผสมกันไดเปนอยางดี [13] ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพการ

ยึดเกาะและความเขากันไดระหวางขี้เลื่อยไมและเมทริกซ

พอลิเมอรมักตองปรับปรุงดวยการเติมสารคูควบ [13, 14] 

และเมื่อเติมสารคูควบชนิด MAPP ปริมาณ 4 wt% ในวัสดุ

เชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนเสริมแรงดวยขี้

เลื่อยไม 30 wt% (รูปท่ี 1ง) และ 50 wt% (รูปที ่1ฉ) แสดง

ใหเห็นวา ประสิทธิภาพการยึดเกาะระหวางขี้เลื่อยไมและ
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เมทริกซพอลิเมอรมีมากขึ้น โดยชองวางระหวางเมทริกซ

และวัสดุเสริมแรงเกิดขึ้นนอยลง 

เมื่อเปรียบเทียบโครงสรางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิง

ประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง

เสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม 30 wt% (รูปที่ 1ก) และ 50 wt% 

(รูปท่ี 1ข) กับวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิโพรพิ

ลีนเสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม 30 wt% (รูปที่ 1ค) และ 50 

wt% (รูปที่ 1จ) พบวาที่ปริมาณขี้เลื่อยไมเทากัน โครงสราง

ภายในของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีน 

ความหนาแนนสูงมีรูพรุนเกิดขึ้นมากกวาและชองวาง

ระหวางเมทริกซพอลิเมอรและขี้เลื่อยไมใหญกวาวัสดุเชิง

ประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิโพรพิลีน 

 

     

     

    

รูปที่ 1 โครงสรางสัณฐานวิทยาที่กําลังขยาย 1500 เทา ของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง

เสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม (ก) ปริมาณ 30 wt% (R30H70W30) (ข) ปริมาณ 50 wt% (R30H70W50) และท่ีมีสวนผสมของ

พอลิโพรพิลีนเสริมแรงดวยขี้เลื่อยไม (ค) ปริมาณ 30 wt% (R30P70W30) (ง) ปริมาณ 30 wt% และเติม MAPP 4 wt% 

(R30P70W30M4) (จ) ปริมาณ 50 wt% (R30P70W50) และ(ฉ) ปริมาณ 50 wt% และเติม MAPP 4 wt% (R30P70W50M4) 
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3.2. การวิเคราะหผลทางสถิติในสมบัติทางกลและ

ทางกายภาพของวสัดุเชิงประกอบ 

ผลการทดสอบความแปรปรวนสองทางในผลกระทบ

ของปริมาณสารคูควบและปริมาณข้ีเลื่อยไมตอสมบัติทาง

กลและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของ

พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงเสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม 

แสดงดังรูปที่ 2 ผลการทดสอบทางสถิติแสดงใหเห็นวา 

ป ริ ม าณสา รคู ค วบมี ผ ลก ระทบอย า งมี นั ยสํ าคัญ                   

(P-value < 0.05) ตอคาความแข็งแรงดึง คาความ

แข็งแรงดัด คามอดูลัสการดัด คาความแข็งแรงอัด คา

มอดูลัสการอัด คาความแข็ง คาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา 

และคาเปอรเซ็นตการพองตัว เชนเดียวกันปริมาณขี้เลื่อย

ไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ (P-value < 0.05) ตอทุก

สมบัติทางกลและทางกายภาพ ในขณะที่การเกิดอันตร

กิริยาระหวางสารคูควบและขี้เลื่อยไมมีผลกระทบอยางมี

นัยสําคัญ (P-value < 0.05) เฉพาะคามอดูลัสการดัด คา

มอดูลัสการอัด คาความแข็ง คาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา 

และคาเปอรเซ็นตการพองตัว 

รูปท่ี 3 แสดงผลการทดสอบความแปรปรวนสองทาง

ในผลกระทบของปริมาณสารคูควบและปริมาณขี้เลื่อยไม

ตอสมบัติทางกลและทางกายภาพของวสัดุเชิงประกอบที่มี

สวนผสมของพอลิโพรพิลีนเสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม ซึ่ง

ชี้ใหเห็นวา ท้ังปริมาณสารคูควบและปริมาณขี้เลื่อยไมมี

ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ (P-value < 0.05) ตอสมบัติ

ทางกลและทางกายภาพ ยกเวนคาเปอรเซ็นตการดูดซับ

น้ําที่ปริมาณขี้เลื่อยไมมีผลกระทบอยางไมมีนัยสําคัญ    

(P-value > 0.05) นอกจากนี้พบดวยวา การเกิดอันตร

กิริยาระหวางสารคูควบและขี้เลื่อยไมมีผลกระทบอยางมี

นัยสําคัญ (P-value < 0.05) ตอคาความแข็งแรงดึง คา

ความเครียดการดึง คาความแข็งแรงอัด คามอดูลัสการอัด 

คาความแข็ง และคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา 

 

    
รูปที ่2 ผลการทดสอบความแปรปรวนสองทางในผลกระทบของปรมิาณสารคูควบและปริมาณข้ีเลื่อยไมตอสมบัติทางกล

และทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงเสรมิแรงดวยข้ีเลื่อยไม 
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3.3. สมบัติการดึงของวสัดุเชิงประกอบ 

สมบัติการดึงของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอร

โมพลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพารา ซึ่งประกอบดวย คา

ความแข็งแรงดึง คามอดูลัสการดึง และคาความเครียด

การดึงแสดงดังรูปที่ 4ก 4ข และ 4ค ตามลําดับ โดย

ชี้ใหเห็นวา วัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิ

ลีนและข้ีเลื่อยไมมีคาความแข็งแรงดึง คามอดูลัสการดึง 

และคาความเครียดการดึงสูงกวาวัสดุเชิงประกอบท่ีมี

สวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงและข้ีเลื่อยไม

อยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวนผสมเทากัน 

เนื่องจากพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนมีความแข็งแรง

มากกวาชนิดพอลิเอทิลนีความหนาแนนสูง ดังแสดงขอมูล

ในหัวขอที่ 2.1 ทําใหเมื่อผสมกับยางธรรมชาติ พอลิโพรพิ

ลีนสามารถยังคงรักษาความแข็งแรงไดสูงกวาพอลิเอทิลีน

ความหนาแนนสูง 

การเติมขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมในวัสดุเชิงประกอบ

ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมเพ่ิมข้ึนจาก 

30 wt% เปน 50 wt% สงผลใหคาความแข็งแรงดึงและ

คาความเครียดการดึงลดลง เพราะความสามารถการเสีย

รูประหวางผิวหนาของข้ีเลื่อยไมและเมทริกซพอลิเมอร

ลดลง ตลอดจนการเติมขี้เลื่อยไมที่เปราะเพิ่มขึ้น สงผลให

การยืดตัว ณ จุดขาดลดลง [9] อยางไรก็ตามกลับพบวา 

คามอดูลัสการดึงมีคาเ พ่ิมข้ึน เมื่อเติมขี้ เลื่อยไมเปน

สวนผสมในวัสดุเชิงประกอบมากขึ้น เนื่องจากขี้เลื่อยไมมี

คามอดูลัสสูงกวายางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติก ดังน้ันการ

เติมข้ีเลื่อยไมเปนสวนผสมในเมทริกซพอลิเมอรเพ่ิมข้ึน 

เปนการปรับปรุงความแข็งเกร็งของวัสดุเชิงประกอบอยาง

มีนัยสําคัญ [9] 

 

    
รูปที ่3 ผลการทดสอบความแปรปรวนสองทางในผลกระทบของปรมิาณสารคูควบและปริมาณข้ีเลื่อยไมตอสมบัติทางกล

และทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลนีเสรมิแรงดวยข้ีเลื่อยไม 
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การเติมสารคูควบทั้งชนิด MAPE และ MAPP ในวัสดุ

เชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไม 

สามารถปรับปรุงคาความแข็งแรงดึงและคามอดูลัสการดึง

ใหมีคาสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อเติมสาร MAPP ปริมาณ 2 

wt% ในวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิโพรพิ      

ลีนพบวา คาความแข็งแรงดึงมีคาเพ่ิมประมาณ 59% และ 

89% สําหรับวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของข้ีเลื่อยไม 

30 wt% และ 50 wt% ตามลําดับ และเ พ่ิมขึ้นเปน

ประมาณ 87% และ 95% ตามลําดับ เมื่อเติมสาร MAPP 

เปนสวนผสม 4 wt% พฤติกรรมนี้สามารถพิสูจนไดจาก

โครงสรางสัณฐานวิทยาในรูปที่ 1 ซึ่งชี้ใหเห็นวา วัสดุเชิง

ประกอบที่เติมสารคูควบเปนสวนผสม 4 wt% มีการยึด

เกาะระหวางขี้เลื่อยไมและเมทริกซพอลิเมอรแข็งแรงมาก

ขึ้น โดยชองวางระหวางวัสดุเสริมแรงและเมทริกซเกิดขึ้น

นอยลง เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบที่ไมเติมสารคู

ควบ ดังน้ันวัสดุเชิงประกอบท่ีเติมสารคูควบจึงมีการ

ถายทอดแรงเคนภายในโครงสรางจากพอลิเมอรไปยังขี้

เลื่อยไมมีประสิทธิภาพมากขึ้น [15, 16] อยางไรก็ตามคา

ความแข็งแรงดึงลดลงเล็กนอยเมื่อเติมสาร MAPP เปน

สวนผสม 6 wt% ในขณะเดียวกันพบดวยวา การเติมสาร 

MAPE ปริมาณมากกวา 2 wt% ในวัสดุเชิงประกอบที่มี

สวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง สงผลใหคา

ความแข็งแรงดึงลดลงตามปริมาณของสาร MAPE ที่เติม

เปนสวนผสมเพิ่มข้ึน เชนเดียวกันในวัสดุเชิงประกอบที่มี

สวนผสมของขี้เลื่อยไม 30 wt% พบวาคามอดูลัสการดึง

ลดลงเชนกัน เมื่อเติมสารคูควบเปนสวนผสม 6 wt% 

อยางไรก็ตามสําหรับวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของขี้

เลื่อยไม 50 wt% กลับพบวา การเติมสารคูควบเพ่ิมข้ึน

ในชวง 2-6 wt% สงผลใหคามอดูลัสการดึงเพ่ิมข้ึนตาม

ปริมาณของสารคูควบที่เติมเปนสวนผสม 

นอกจากนี้คาความเครียดการดึงของวสัดุเชิงประกอบ

ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพารามีคา

ลดลง เมื่อเติมสารคูควบเปนสวนผสมเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะ 

 

 

วัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนและขี้เลื่อย

ไม 30 wt% พบวามีคาความเครียดการดึงลดลงประมาณ 

34% เมื่อเติมสารคูควบชนิด MAPP ปริมาณ 2 wt% เปน

สวนผสม สิ่งน้ีเปนไปไดวา สัดสวนยางพาราท่ีเติมเปน

สวนผสมมีปริมาณลดลง เนื่องจากมีการเติมสารคูควบ

ทดแทน ทําใหความสามารถการยืดตัวของวัสดุเ ชิง

ประกอบลดลง 

3.4. สมบัติการดัดของวัสดุเชิงประกอบ 

จากการวิเคราะหทางสถิติกอนหนา ผลปรากฏวา

ปริมาณสารคูควบและปริมาณขี้เลื่อยไมมีผลกระทบอยาง

มีนัยสําคัญตอคาความแข็งแรงดัด และคามอดูลัสการดัด 

และในรูปที่ 5ก และ 5ข แสดงใหเห็นดวยวา คาความ

แข็งแรงดัด และคามอดูลัสการดัด ตามลําดับ มีคาเพิ่มขึ้น

อยางชัดเจน เมื่อเติมสารคูควบเปนสวนผสม โดยการเติม

สารคูควบชนิด MAPP ปริมาณ 2 wt% เปนสวนผสมใน

วัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนพบวา คา

ความแข็งแรงดัดเพ่ิมขึ้น 74% และ 75% ในขณะที่คา

มอดูลัสการดัดเพ่ิมข้ึน 92% และ 69% สําหรับวัสดุเชิง

ประกอบที่เสริมแรงดวยขี้เลื่อยไม 30 wt% และ 50 wt% 

ตามลําดับ เนื่องจากเกิดการสรางพันธะโควาเลนตระหวาง

กลุมไฮดรอกซิลของเซลลูโลสและกลุมแอนไฮไดรดของ 

MAPP ซึ่งเปนหน่ึงในสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดความแข็งแรง

ของระบบวัสดุเชิงประกอบ [7] เชนเดียวกันการสราง

พันธะระหวาง MAPP กับหวงโซของพอลิโพรพิลีนเกิด

ขึ้นมาจากการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร 

ดังนั้นการถายทอดความเคนท่ีเกิดข้ึนในเมทริกซพอลิเมอร

ไปยังขี้เลื่อยไม เกิดขึ้นโดยผานการเชื่อมโยงระหวาง

โมเลกุลของพอลิเมอร [7] อยางไรก็ตามการเติมสารคูควบ

เพิ่มขึ้นมากกวา 2 wt% (ปริมาณ 4-6 wt%) พบวา คา

ความแข็งแรงดัดลดลงชาๆ ตามปริมาณของสารคูควบที่

เติมเปนสวนผสม ซึ่งการเติมสารคูควบปริมาณมากเกินไป

เมื่อเทียบกับปริมาณข้ีเลื่อยไม สารคูควบที่เปนสวนเกินจะ

สงผลใหโมเลกุลของพลาสติกเกิดการเลื่อนหลุด [15]  
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รูปที่ 4 ผลกระทบของชนิดพลาสติก ปริมาณขี้เลื่อยไม 

และปรมิาณสารคูควบตอ (ก) ความแข็งแรงดึง (ข) 

มอดูลสัการดึง และ (ค) ความเครยีดการดึงของวสัดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไม

ยางพารา 

 

 

 

รูปที่ 5 ผลกระทบของชนิดพลาสติก ปริมาณขี้เลื่อยไม 

และปรมิาณสารคูควบตอ (ก) ความแข็งแรงดัด และ (ข) 

มอดูลสัการดัดของวัสดเุชิงประกอบยางธรรมชาตเิทอรโม

พลาสติกและขีเ้ลื่อยไมยางพารา 

 

รูป ท่ี 5 แสดงให เ ห็นดวยวา การเติม ข้ีเลื่อยไม

ยางพาราเปนสวนผสมในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

เทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมเพิ่มข้ึนจาก 30 wt% เปน 

50 wt% สงผลใหคาความแข็งแรงดัดลดลง สิ่งนี้เปน

เพราะเมทริกซพอลิเมอรไมสามารถหอหุมผิวข้ีเลื่อยไมได

อยางท่ัวถึง และเกิดชองวางภายในโครงสรางมากข้ึน ซึ่ง

นําไปสูการยึดเกาะที่ไมแข็งแรงระหวางผิวหนาของขี้เลื่อย

ไมและเมทริกซ ทําใหการแยกตัวระหวางวัสดุท้ังสอง

เกิดข้ึนไดอยางงาย [17, 18] ดังนั้นความแข็งแรงทางกล

ของวัสดุเชิงประกอบจึงลดลง [18] ในทางตรงกันขามการ

เติมขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมเพ่ิมขึ้นกลับทําใหคามอดูลสัการ

ดัดเพ่ิมขึ้น เพราะในความเปนจริงขี้เลื่อยไมยางพารามี

ความแข็งเกร็งมากกวาพอลิเมอร [16] ดังน้ันวัสดุเชิง

ประกอบที่มีขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมมากกวา จําเปนตองใช
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ความเคนที่สูงกวา เพื่อใหเกิดการเสียรูปเทากัน [16, 19] 

นอกจากนี้พบดวยวา ที่อัตราสวนผสมเทากัน วัสดุเชิง

ประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนมีคาความแข็งแรง

ดัดและคามอดูลัสการดัดสูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่มี

สวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงอยางชัดเจน 

เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวนผสมเทากัน 

3.5. สมบัติการอัดของวสัดุเชิงประกอบ 

ความผันแปรของคาความแข็งแรงอัดและคามอดูลัส

การอัด แสดงในรูปที่  6ก และ 6ข ตามลําดับ โดยมี

ผลกระทบมาจากชนิดพลาสติก ปริมาณขี้เลื่อยไม และ

ปริมาณสารคูควบ โดยพบวาวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสม

ของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงมีคาความแข็งแรงอัด

และคามอดูลัสการอัดต่ํากวาวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสม

ของพอลิโพรพิลีน เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวนผสมเทากนั 

พฤติกรรมนี้สามารถอธิบายไดเชนเดียวกับสมบัติการดึง 

โดยปกติพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงมีความ

แข็งแรงต่ํากวาพอลิโพรพิลีน นอกจากนี้พบดวยวา วัสดุ

เชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนและเสริมแรง

ดวยข้ีเลื่อยไมปริมาณ 50 wt% มีคาความแข็งแรงอัดและ

คามอดูลัสการอัดสูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงดวยข้ี

เลื่อยไมปริมาณ 30 wt% แตวสัดุเชิงประกอบที่มีสวนผสม

ของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงและเสริมแรงดวยข้ีเลื่อย

ไมปริมาณ 50 wt% กลับมีคาความแข็งแรงอัดต่ํากวาวัสดุ

เชิงประกอบที่เสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไมปริมาณ 30 wt% 

เล็กนอย 

การเติมสารคูควบทั้งชนิด MAPE และชนิด MAPP 

สามารถปรับปรุงคาความแข็งแรงอัดและคามอดูลัสการ

อัด โดยวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีน 

ความหนาแนนสูงและขี้เลื่อยไม 50 wt% และวัสดุเชิง

ประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนและข้ีเลื่อยไม 30 

wt% และ 50 wt% มีคาความแข็งแรงอัดเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณของสารคูควบ เมื่อเติมสารคูควบเปนสวนผสม

ในชวง 2-4 wt% แตเมื่อเติมสารคูควบ 6 wt% กลับสงผล

ใหคาความแข็งแรงอัดลดลง นอกเหนือจากนี้พบดวยวา 

วัสดุ เชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกที่มี

สวนผสมของข้ีเลื่อยไมยางพารา 50 wt% มีคามอดูลัสการ

อัดเพิ่มข้ึนตามปริมาณของสารคูควบที่เติมเปนสวนผสม 

เมื่อเติมสารคูควบเปนสวนผสมในชวง 2-6 wt% แต

สําหรับวัสดุ เ ชิงประกอบที่มีสวนผสมของขี้ เลื่ อยไม

ยางพารา 30 wt% มอดูลัสการอัดมีคาลดลงเมื่อเติมสารคู

ควบเปนสวนผสม 6 wt% 

 

 

 

รูปที่ 6 ผลกระทบของชนิดพลาสติก ปริมาณขี้เลื่อยไม 

และปรมิาณสารคูควบตอ (ก) ความแข็งแรงอัด และ    

(ข) มอดูลัสการอัดของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอร

โมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพารา 

 

3.6. สมบัติความแข็งของวสัดุเชิงประกอบ 

รูปท่ี 7 แสดงการเติมสารคูควบเปนสวนผสมเพ่ิมขึ้น

ในชวง 2-6 wt% สามารถปรับปรุงความแข็งของวัสดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและข้ีเลื่อยไม

ยางพาราใหมีความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของสารคูควบ

ที่เติมเปนสวนผสม เนื่องจากสารคูควบปรับปรุงการ

ปฏิสัมพันธระหวางลิกโนเซลลูโลสและเมทริกซพอลิเมอร 

สงผลใหการยึดเกาะระหวางผิวหนาของข้ีเลื่อยไมและพอลิ
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เมอรแข็งแรงขึ้น [7] อยางไรก็ตามวัสดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติเทอรโมพลาสติกที่ เสริมแรงดวยขี้ เลื่อยไม

ยางพารา 30 wt% แสดงการลดลงของคาความแข็งเมื่อ

เติมสารคูควบเปนสวนผสม 6 wt% โดย Kuo และคณะ 

[20] กลาววา ปริมาณที่เหมาะสมของสารคูควบอยูในชวง 

3–4.5 wt% เพราะการยึดเกาะระหวางผิวหนาของข้ีเลื่อย

ไมและเมทริกซพอลิเมอรจะออนแอลง เมื่อมีการเติมสารคู

ควบในปริมาณท่ีมากกวานี้ 

 นอกจากนี้พบดวยวา คาความแข็งของวัสดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมมีคา

เพิ่มข้ึนตามปริมาณของขี้เลื่อยไมท่ีเติมเปนสวนผสมมาก

ขึ้น สิ่งนี้เปนเพราะในความเปนจริงไมมีความแข็งมากกวา

พอลิเมอร [21] ทําใหเมื่อเติมขี้เลื่อยไมเปนสวนผสม

เพิ่มขึ้น ทดแทนเนื้อยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก คา

ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบจึงเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ

ขี้เลื่อยไม เชนเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบท่ีอัตราสวนผสม

เทากัน พบดวยวาวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิ  

โพรพิลีนมีคาความแข็งสู งกวาวัสดุ เ ชิงประกอบที่มี

สวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงอยางชัดเจน 

เนื่องมาจากพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนมีความแข็ง

มากกวาชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง โดยพลาสติก

ชนิดพอลิโพรพิลีนมีความแข็ง 91.5 Shore D และชนิด

พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงมีความแข็ง 65.25 Shore D 

 

 

รูปที่ 7 ผลกระทบของชนิดพลาสติก ปริมาณขี้เลื่อยไม 

และปรมิาณสารคูควบตอความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบ

ยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพารา 

3.7. สมบัติการดูดซับน้ําและการพองตัวของวัสดุเชิง

ประกอบ 

ผลกระทบของชนิดพลาสติก ปริมาณขี้เลื่อยไม และ

ปริมาณสารคูควบตอคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและคา

เปอรเซ็นตการพองตัวของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

เทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพาราแสดงในรูปที่ 8ก 

และ 8ข ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวนผสม

เทากัน พบวาวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิโพรพิ

ลีนมีคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและคาเปอรเซ็นตการพอง

ตัวต่ํากวาวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีน 

ความหนาแนนสูงอยางชัดเจน สิ่งน้ีเปนไปไดวา การแทรก

ตัวของขี้เลื่อยไมเขาสูเมทริกซพอลิเมอรที่มีสวนผสมของ

พอลิโพรพิลีนเกิดขึ้นไดดีกวา ทําใหการกระจายตัวของขี้

เลื่อยไมและการยึดเกาะระหวางข้ีเลื่อยไมและเมทริกซพอ

ลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวา ซึ่งสามารถพิสูจนไดจาก

โครงสรางสัณฐานวิทยาในรูปที่ 1 โดยเห็นไดวา วัสดุเชิง

ประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีน (รูปที่ 1ค และ    

1ง) มีรูพรุนเกิดขึ้นภายในโครงสรางนอยกวา และมีการยึด

เกาะระหวางขี้เลื่อยไมและเมทริกซที่แนบแนนกวา วัสดุ

เชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนน

สูง (รูปที่ 1ก และ 1ข) อยางชัดเจน ดังนั้นการดูดซับน้ํา

ของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนจึงมี

คาที่นอยกวา  

วัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีนความ

หนาแนนสูงและที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนแสดงคา

เปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและคาเปอรเซ็นตการพองตัวมาก

ขึ้นอยางชัดเจน เมื่อเติมขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมเพ่ิมข้ึนจาก 

30 wt% เปน 50 wt% เนื่องจากธรรมชาติของพอลิเมอร

เปนวัสดุท่ีไมชอบดูดซับน้ํา ในขณะที่ข้ีเลื่อยไมเปนวัสดุที่

ชอบดูดซับน้ํา เพราะหมูไฮดรอกซิล (OH group) ที่อยูใน

ผนังเซลลเซลลูโลสเกิดการจับตัวกับพันธะไฮโดรเจน 

(Hydrogen bond) ของโมเลกุลน้ํา [22, 23] ทําใหเมื่อ

เติมขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมมากข้ึน การดูดซับน้ําของวัสดุ

เชิงประกอบจึงเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของข้ีเลื่อยไมที่เติมเปน

สวนผสม นอกจากนี้ Klyosov [24] กลาวดวยวา การเติม

ขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมในวัสดุเชิงประกอบมากกวา 40 
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เปอรเซ็นต สงผลใหเมทริกซพอลิเมอรหอหุมขี้เลื่อยไมได

ไมทั่วถึง [25] ซึ่ งเปนอีกหนึ่ งสาเหตุที่ ทําใหวัสดุเ ชิง

ประกอบมีการดูดซับน้ําเพ่ิมข้ึน 

การเติมสารคูควบทั้งชนิด MAPE และ MAPP เปน

สวนผสมในวัสดุ เ ชิงประกอบยางธรรมชาติ เทอร โม

พลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพารา พบวา คาเปอรเซน็ตการ

ดูดซับน้ําและคาเปอรเซ็นตการพองตัวลดลงอยางชัดเจน 

โดยเฉพาะวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิเอทิลีน 

ความหนาแนนสูงเสริมแรงดวยขี้เลื่อยไม 50 wt% เมื่อ

เติ มสาร MAPE เป นส วนผสม 2  wt% ส งผล ใหค า

เปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและคาเปอรเซ็นตการพองตัว

ลดลงประมาณ 101% และ 105% ตามลําดับ พฤติกรรม

นี้ชี้ใหเห็นวา สารคูควบสามารถปรับปรุงการยึดเกาะ

ระหวางข้ีเลื่อยไมและเมทริกซพอลิเมอรไดอยางมี 

 

 
 

ประสิทธภิาพ โดยสงผลใหชองวางระหวางเฟสและรูพรุน 

ภายในโครงสรางลดลง [7] ซึ่งเปนการลดที่อยูของน้ํา

ภายในโครงสราง และลดความสามารถการแทรกตัวของ

น้ําเขาสูโครงสรางของวัสดุเชิงประกอบ เชนเดียวกันการ

เติมสารคูควบเพิ่มข้ึนจาก 2 wt% เปน 4 wt% พบวาคา

เปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและคาเปอรเซ็นตการพองตัวมี

การลดลงอีกเล็กนอย และเมื่อเติมสารคูควบเพ่ิมขึ้นเปน 6 

wt% แทบไมสงผลใหคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและคา

เปอรเซ็นตการพองตัวของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

เทอรโมพลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพาราลดลง สิ่งนี้

สามารถกลาวไดวา การเติมสารคูควบปริมาณ 6 wt% นั้น

เกินความจําเปนในการปรับปรุงสมบัติการดูดซับน้ําและ

การพองตัวของวัสดุเชิงประกอบ 

 

 

รูปที่ 8 ผลกระทบของชนิดพลาสติก ปริมาณขี้เลื่อยไม และปริมาณสารคูควบตอ (ก) เปอรเซ็นตการดดูซับน้ํา และ (ข) 

เปอรเซ็นตการพองตัวของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพารา 

 

4. สรุป 

ผลจากการศึกษาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพารา พบวา 

ปริมาณขี้ เลื่อยไมยางพาราและปริมาณสารคูควบมี

ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอสมบัติทางกลและทาง

กายภาพ ซึ่งสาเหตุของความผันแปรในสมบัติทางกลและ

ทางกายภาพมีผลมาจากความสามารถการยึดเกาะ

ระหวางขี้เลื่อยไมและเมทริกซพอลิเมอร โดยวัสดุเชิง

ประกอบที่มีการยึดเกาะระหวางข้ีเลื่อยไมและเมทริกซท่ี 

 

แนบแนนกวา หรือมีรูพรุนเกิดข้ึนนอยกวา จะมีสมบัติทาง

กลและทางกายภาพท่ีดีกวา ดังนั้นการเติมข้ีเลื่อยไมเปน

สวนผสมในวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น สงผลใหคาความ

แข็งแรงดึง คาความเครียดการดึง และคาความแข็งแรงดัด

ลดลง เนื่องจากเมทริกซพอลิเมอรไมสามารถหอหุมผิวขี้

เลื่อยไมไดอยางทั่วถึง ทําใหเกิดการยึดเกาะที่ไมแข็งแรง

ระหวางผิวหนาของข้ีเลื่อยไมและเมทริกซ เชนเดียวกัน

การเติมสารคูควบในวัสดุเชิงประกอบสามารถปรับปรุงให

สมบัติทางกลและทางกายภาพดีข้ึน เนื่องจากสารคูควบ
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ปรับปรุงความสามารถการยึดเกาะระหวางข้ีเลื่อยไมและ

เมทริกซใหมีความแข็งแรงมากขึ้น อยางไรก็ตามการเติม

สารคูควบในปริมาณมากเกินไปกลับสงผลในทางลบตอ

สมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบ นอกจากนี้การใช

พลาสติกพอลิโพรพิลีนเปนสวนผสมในวัสดุเชิงประกอบ

ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพารา

แสดงอยางชัดเจนวาใหสมบัติการดึง การดัด การอัด ความ

แข็ง และการดูดซับน้ําดีกวาวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสม

ของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง 
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