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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับปรุงผิวของเส้นใยปอกระเจา ความคงทนและ
สมบติัทางกลของยางคอมโพสิตเพื่อพฒันาเป็นคอมโพสิตจากวสัดุธรรมชาติ งานวิจยัน้ีใชส้ารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และน ้ายางเป็นสารท าความสะอาดผวิและสารเช่ือมประสานตามล าดบั  

การปรับปรุงผิวเส้นใยใช ้3 วิธีคือใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ น ้ ายางท่ีมีความเขม้ขน้
ของเน้ือยางแตกต่างกนั (HANR) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบัน ้ ายาง (NaOH /HANR) 
เส้นใยท่ีปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางและ NaOH/HANR จะควบคุมความหนาดว้ยระยะเวลาในการจุ่มและ
เปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ (%DRC) ของน ้ายาง 

จากการศึกษาพบว่าความหนาชั้นน ้ ายางบนเส้นใยท่ีความเขม้ขน้ 10-50 %DRC ไม่ได้รับ
อิทธิพลใดๆจากระยะเวลาในการจุ่ม ยกเวน้กรณีน ้ ายางท่ีมีความเขม้ขน้ 60 %DRC เส้นใยท่ีปรับปรุง
ผิวดว้ยน ้ ายางท่ีมี %DRC สูงกวา่จะมีค่าความคงทนมากกว่าการปรับปรุงผิวดว้ย NaOH เพียงอย่าง
เดียวและการปรับปรุงผิวดว้ย NaOH/HANR การทดสอบสมบติัทางกลของเส้นใยพบว่ามีเพียงค่า
ระยะยดืเท่านั้นท่ีสูงข้ึนหลงัการปรับปรุงผวิเส้นใยโดยค่าระยะยดืจะเพิ่มข้ึนเม่ือ %DRC สูงข้ึนค่าความ
เหนียวของเส้นใยท่ีมีการปรับปรุงผิวทั้งหมดพบว่ามีค่าต ่ากว่าเส้นใยท่ีไม่ปรับปรุงผิว ดังนั้นใน
งานวิจยัน้ีเลือกการปรับปรุงผิวเส้นใยท่ีเหมาะสมคือการใช้ NaOH/HANR ท่ี 10 % DRC ผลจาก
สัณฐานวทิยาแสดงใหเ้ห็นช่องวา่งระหวา่งเส้นใยท่ีปรับปรุงผิวมีลกัษณะแคบกวา่เส้นใยท่ีไม่ไดมี้การ
ปรับปรุงผวิ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความเขา้กนัไดร้ะหวา่งน ้ ายางท่ีเคลือบผิวเส้นใยกบัเน้ือยาง ส่งผลให้
ค่าแรงดึงดูดระหวา่งเส้นใยและเน้ือยางมีค่าสูงข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของค่าดชันีการบวมตวัค่าความ
ทนต่อแรงดึงของยางคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใย 10 phr ท่ีปรับปรุงผิวมีค่าสูงกวา่การเสริมแรง
ดว้ยเส้นใยท่ีไม่ปรับปรุงผวิประมาณสองเท่า  
 

ค าส าคัญ : คอมโพสิตยางธรรมชาติ  เส้นใยปอกระเจา  ยางธรรมชาติ  ความคงทน  การปรับปรุงผวิ 
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ABSTRACT 
 

 Optimal conditions for jute fiber surface treatment, durability and properties of rubbers 
composite have been investigated in order to prepare green filled rubber composite. In this study, 
NaOH solution and HANR latex were used as surface cleaning agent and coupling agent, 
respectively.  
 Three method of surface treatments of fiber were carried out in the presence of NaOH 
solution, HANR latex with various dry rubber content (%DRC) and NaOH solution together with 
HANR (NaOH/HANR). For fiber samples treated with HANR and NaOH/HANR, thickness of latex 
coated layer was controlled by variation of dipping times and %DRC.  
 It was found that the thickness of latex layer coated using HANR with 10-50 %DRC 
were not affected by the dipping times while this is not the case for HANR with 60%DRC. The 
fibers treated using HANR with higher %DRC provided higher durability than those treated using 
NaOH solution and NaOH/HANR. The mechanical properties fibers were examined. Only higher 
elongation was obtained from treated fibers with an increase of %DRC. The tenacity of all treated 
fibers was lower than that of the untreated fibers. Therefore, the treated fibers used as reinforced 
agent for NR were selected using NaOH/HANR with 10%DRC. SEM micrographs revealed that 
spaces between fibers treated and natural rubber was much closer than that of untreated fibers. This 
was due to miscibility between latex coated layer and rubber matrix leading to an increasing of 
rubber-filler interaction. This was consistent with swelling index result. At 10 phr, the tensile 
strength obtained from composite reinforced using treated jute fibers were higher than that of 
untreated jute fibers twice.  
 

Keywords : green composite,  jute fiber, natural rubber, durability, surface treatment 
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ขอขอบคุณบุคลากรบณัฑิตศึกษาทุกท่านท่ีเป็นก าลังใจและให้ความช่วยเหลือตลอดช่วงเวลาของ
การศึกษาและท าการวจิยั 
 ขอขอบพระคุณและมอบความดีน้ีทั้งหมดให้แก่ คุณพ่อ คุณแม่ และครูขอาจารย์ท่ีให้การ
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
ASTM     American Society of Testing and Materials 
DRC    ปริมาณเน้ือยางแหง้ 
g/cm3    หน่วยกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
HANR    น ้ายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียเขม้ขน้สูง 
mm/min    หน่วยมิลลิเมตรต่อนาที 
MPa    หน่วยเมกะปาสคาล 
phr    อตัราส่วนต่อร้อย 
STR    มาตรฐานยางแท่งประเทศไทย 
STR 20    เกรดของยางแท่ง 
Tenacity   ค่าความเหนียวของเส้นใย 
Treated    การปรับปรุงผวิ 
Untreated   ไม่ไดป้รับปรุงผิว 
oC    หน่วยองศาเซลเซียส 
oF    หน่วยองศาฟาเรนไฮด์ 
 



บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความส าคญัและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจิัย 
 ยางธรรมชาติเป็นผลผลิตทางการเกษตรซ่ึงมีมูลค่าต ่า โดยทัว่ไปแลว้เส้นใยธรรมชาติมีสมบติั
เฉพาะตวัแตกต่างกนัเพื่อการใช้งานท่ีหลากหลาย เช่น น าไปท าเป็นเส้ือผา้ กระสอบ เชือก เป็นตน้ 
ในขณะท่ียางธรรมชาติถูกน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการความยืดหยุ่น เช่น ยางล้อ แผ่นกัน
กระแทก เป็นตน้ หากตอ้งการน าเอายางธรรมชาติไปใชง้านดา้นอ่ืนๆ ก็จะตอ้งมีการปรับปรุงสมบติั
ใหต้รงตามการใชง้าน การเสริมแรงใหก้บัผลิตภณัฑย์างธรรมชาติมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้ผลิตภณัฑ์ยาง
ธรรมชาติมีสมบติัดีข้ึน   

ดงันั้นจึงได้มีการปรับปรุงโดยการเพิ่มเส้นใยเพื่อเสริมแรงให้กับผลิตภณัฑ์เพื่อท่ีจะเพิ่ม
สมบติัทางกล สมบติัความแขง็ท่ีผวิใหก้บัผลิตภณัฑ ์ซ่ึงส่วนใหญ่เส้นใยท่ีใชใ้นการเสริมแรงนัน่มกัจะ
เลือกใช้เส้นใยสังเคราะห์เพราะเส้นใยสังเคราะห์จะมีสมบติัทางกลท่ีดีเม่ือน ามาเติมในผลิตภณัฑ์ยาง
ธรรมชาติแล้วจะส่งผลให้สมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์ยางนั่นเพิ่มสูงข้ึน แต่เส้นใยสังเคราะห์ใน
ปัจจุบนัมีราคาท่ีสูงมากเน่ืองดว้ยวตัถุดิบท่ีจะใช้ผลิตเส้นใยสังเคราะห์มีราคาแพง อีกทั้งขั้นตอนผลิต
เส้นใยสังเคราะห์มีขั้นตอนในการผลิตท่ียากและซบัซ้อน และเส้นใยสังเคราะห์ยงัมีอนัตรายต่อมนุษย์
หากมีการสูดดมเขา้ไปและยงัเป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้มหากมีการแพร่กระจายไปในอากาศ ดงันั้น
ดว้ยปัจจยัทางเศรษฐกิจและปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้มยางคอมโพสิตท่ีถูกเสริมแรงดว้ยเส้นใยธรรมชาติจึง
เป็นท่ีน่าสนใจส าหรับอุตสาหกรรมยางเพราะมีกระบวนการข้ึนรูปท่ีง่าย ตน้ทุนต ่าและผลิตภณัฑ์ท่ีได้
ยงัมีน ้าหนกัเบา วสัดุคอมโพสิตน้ียงัคงมีสมบติัท่ีดีของยาง เช่น นุ่มและใหค้วามยดืหยุน่ เป็นตน้ 
 จากปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดน าเอาเส้นใยธรรมชาติมาใชเ้ป็นสารเสริมแรง
ให้กับผลิตภณัฑ์ยางเพราะมีต้นทุนท่ีถูกอีกทั้งยงัไม่เป็นพิษต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อมด้วย แต่จาก
งานวจิยัท่ีผา่นมา [18] ยงัไดพ้บปัญหาในเร่ืองการยดึเหน่ียวระหวา่งเส้นใยธรรมชาติกบัส่วนท่ีเป็นเน้ือ
ยาง งานวิจยัน้ีจึงเลือกท่ีจะใชน้ ้ ายางธรรมชาติมาเป็นสารเช่ือมประสาน จากแนวคิดในการน าเส้นใย
ธรรมชาติมาเคลือบผิวดว้ยน ้ ายางธรรมชาติ น ้ ายางท่ีเคลือบผิวของเส้นใยธรรมชาติก็จะท าหนา้ท่ีเพิ่ม
แรงยึดเหน่ียวระหว่างเส้นใยกบัแมทริกซ์ยางธรรมชาติไดดี้ข้ึนเน่ืองจากเป็นยางธรรมชาติเหมือนกนั 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะเป็นการหากระบวนการท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชาติ การผสม
และการน าไปใชง้าน เพื่อพฒันาและต่อยอดใหเ้ป็นส่วนหน่ึงของอุตสาหกรรมยางธรรมชาติต่อไป 
 



13 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 

 1.2.1  เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยธรรมชาติ ไดแ้ก่ เวลาในการ

จุ่มน ้ ายางธรรมชาติและความเขม้ขน้ของน ้ ายางธรรมชาติ ท่ีใช้เป็นสารเช่ือมประสานระหว่างยาง

ธรรมชาติกบัเส้นใยธรรมชาติ 

1.2.3  เพื่อศึกษาความคงทนและสมบติัทางกลของเส้นใยธรรมชาติก่อนและหลงัการปรับปรุง

ผวิทางเคมีและกายภาพ 

1.2.4  เพื่อศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยหลงัหลงัการปรับปรุงผิวทางเคมีและ

กายภาพ 

1.2.5  เพื่อศึกษาผลปริมาณเส้นใยธรรมชาติท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลและสัณฐานวิทยาของวสัดุ

ยางคอมโพสิต 

1.2.6  เพื่อศึกษาผลของบวมตวัและค่าแรงดึงดูดระหวา่งเส้นใยและยางธรรมชาติ 

  

1.3  สมมติฐานงานวจิัย 
 จากทฤษฎีเน่ืองจากยางธรรมชาติท่ีมีสูตรทางเคมีคือ C5H8 ท าให้ยางธรรมชาติไม่มีความเป็น

ขั้วแต่เส้นใยธรรมชาติมีสูตรทางเคมีคือ C6H10O5 ท าให้เส้นใยธรรมชาติมีความเป็นขั้ว ซ่ึงการท่ีจะท า

ให้ยางธรรมชาติและเส้นใยธรรมชาติเขา้กนันั้นเป็นไปได้ยาก ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงได้น าเอาเส้นใย

ธรรมชาติมาปรับปรุงผวิดว้ยการเคลือบดว้ยน ้ายางธรรมชาติ ท าให้ผิวของเส้นใยธรรมชาติมีความเป็น

นอ้ยลงเน่ืองจากเคลือบดว้ยน ้ ายางธรรมชาติท าให้การยึดเหน่ียวของน ้ ายางธรรมชาติท่ีผิวของเส้นใย

ธรรมชาติสามารถยึดติดกบัแมทริกซ์ท่ีเป็นยางธรรมชาติไดดี้ข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้ยางธรรมชาติคอมโพ

สิตมีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน 

 

1.4  ขอบเขตของโครงการวจิัย 

 1.4.1  ยางธรรมชาติท่ีใชใ้นการทดลองน้ีคือ ยางแท่งเกรด STR 20 

 1.4.2  เส้นใยธรรมชาติท่ีใชใ้นการทดลองน้ีคือ เส้นใยปอกระเจา (Jute fiber) 
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 1.4.3  กระบวนการข้ึนรูปโดยการใชเ้คร่ืองบดยางสองลูกกล้ิง (Two roll mill) และเคร่ืองอดั

ข้ึนรูป (Compression molding) 

 1.4.4  การแปรความเขม้ขน้ของน ้ายาง คือ 10 และ 60 %DRC  

1.4.5  การแปรเวลาในการจุ่มเส้นใยในน ้ายาง คือ 1, 2, 3 และ 4 นาที 

1.4.6  การแปรปริมาณของเส้นใยธรรมชาติ  คือ 0, 10, 20, 30 และ 40 phr ตามล าดบั 

 1.4.7  สมบติัของเส้นใยท่ีศึกษาคือ สมบติัการดูดความช้ืน (Moisture content) สมบติัการดูด

ซึมน ้ า (Water absorption) ค่าความเหนียวของเส้นใย (Tenacity) สมบติัการทนแรงดึง (Tensile 

strength) และสัณฐานวทิยา 

 1.4.8  สมบติัของวสัดุยางคอมโพสิตท่ีท าการศึกษาคือ สมบติัความแข็งท่ีผิว (Shore hardness), 

สมบติัการทนแรงดึง (Tensile strength), ค่ามอดูลสัของความยืดหยุน่ (Young’s modulus), ค่าระยะยืด 

ณ จุดขาด (%Elongation at break), ค่าการบวมตวั (Swelling index) และค่าแรงดึงดูดระหวา่งยางกบั

เส้นใย (Rubber-fiber interaction) และสมบติัทางสัณฐานวทิยา 

  

1.5  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 

 1.5.1  ไดพ้ฒันางานวิจยัท่ีใชเ้ส้นใยธรรมชาติในการเสริมแรงเพื่อทดแทนเส้นใยสังเคราะห์

เพื่อผลิตเป็นวสัดุยางคอมโพสิต 

 1.5.2  ไดอ้งคค์วามรู้ในการปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชาติดว้ยวิธีทางกายภาพ ไดแ้ก่การใชน้ ้ า

ยางธรรมชาติในการเคลือบผวิเส้นใย  

 1.5.3  ไดท้ราบถึงปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกลท่ีดีข้ึนและลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
ของวสัดุยางคอมโพสิตระหวา่งยางธรรมชาติกบัเส้นใยธรรมชาติ 
   
 
  



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR)  
 2.1.1  รูปแบบของยางธรรมชาติ [1-2] 
          ยางธรรมชาติหรือยางพารา (ดงัรูปท่ี2.1) ส่วนมากท่ีได้มาจากตน้ยางพาราสายพนัธ์ุ 
Hevea Braziliensis น ้ ายางสดท่ีกรีดไดจ้ากตน้ยางพารามีลกัษณะเป็นสีขาวและมีเน้ือยางแห้ง (Dry 
rubber content) ประมาณ 30% โดยน ้าหนกั แขวนลอยอยูใ่นน ้า ปริมาณของเน้ือยางแห้งข้ึนอยูก่บัชนิด
ของพนัธ์ุยาง อายุตน้ยาง และฤดูกาล โดยทัว่ไปยางธรรมชาติสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบ
ใหญ่ๆไดแ้ก่ น ้ายางและยางแหง้ 
 

 
 
รูปที ่2.1  ตน้ยางธรรมชาติ [3] 
 

2.1.1.1  น ้ายาง   
              เน่ืองจากน ้ ายางสดท่ีกรีดไดจ้ากตน้ยางมีปริมาณน ้ ามากเกินไป ไม่เหมาะท่ีจะน ามา

ไปผลิตเป็นผลิตภณัฑแ์ละยงัท าใหส้ิ้นเปลืองค่าใชจ่้ายในการขนส่ง ดงันั้น จึงจ าเป็นตอ้งน าน ้ ายางท่ีได้
น้ีไปผา่นกระบวนการป่ันเหวีย่ง (Centrifugation) เพื่อลดปริมาณน ้ าในน ้ ายางสดจนกระทัง่ไดน้ ้ ายางท่ี
มีปริมาณยางแห้งเพิ่มข้ึนจาก 30% เป็น 60% โดยน ้ าหนกัเรียกวา่ น ้ ายางขน้ (Concentrated latex) แต่
เน่ืองจากในน ้ ายางมีสารอินทรียต่์างๆ เช่น โปรตีน และ ฟอสโฟไลปิด (Phospholipid) ผสมอยู่ใน
ปริมาณเล็กนอ้ยซ่ึงสารอินทรียเ์หล่าน้ีสามารถถูกยอ่ยสลายดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ช้ือแบคทีเรียไดเ้ป็นก๊าซ
ชนิดต่างๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ก๊าซมีเทน หรือสารประกอบท่ีมีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบ ดงันั้น น ้ ายางจึงสามารถบูดเน่าส่งกล่ินเหม็นได ้จึงตอ้งมีการเติมสารแอมโมเนียลงไป
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หรืออาจใชแ้อมโมเนียร่วมกบัสารเคมีอ่ืนๆ เพื่อช่วยรักษาสภาพของน ้ายางขน้ให้เก็บไวไ้ดน้าน น ้ ายาง
ท่ีใชแ้อมโมเนียอยา่งเดียวจะตอ้งใชแ้อมโมเนียท่ีมีความเขม้ขน้สูงสุดถึง 0.7% น ้ ายางชนิดน้ีเรียกว่า 
High Ammonia Latex หรือ HA latex ส่วนน ้ ายางท่ีใชแ้อมโมเนียท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าเพียง 0.2% จะใช้
สารเคมีอ่ืนๆ ร่วมดว้ย เช่น ZnO/TMTD 0.02% หรือกรดบอริก 0.2% หรือ Santobrite 0.2% เป็นตน้ 
เรียกน ้ายางน้ีวา่ Low Ammonia Latex หรือ LA latex  
 2.1.1.2  ยางแหง้ 

              ยางแห้งไดจ้ากการน าน ้ ายางสดท่ีกรีดได้มาเติมกรด เช่น กรดอะซิติค กรดฟอร์มิค 
หรือกรดซัลฟูริค เพื่อให้อนุภาคน ้ ายางจบัตวักนัเป็นของแข็งแยกตวัจากน ้ า จากนั้นก็ท าการไล่
ความช้ืนออกจากเน้ือยางเพื่อป้องกนัการเกิดเช้ือรา ยางแหง้มีหลายรูปแบบ ไดแ้ก่ 
    (1)  ยางแผน่ (Rubber sheet)  ไดจ้ากการน าน ้ ายางสดมาใส่ในตะกง จากนั้น
เติมน ้ าเพื่อเจือจางน ้ ายางให้ปริมาณเน้ือยางแห้งเหลือเพียงประมาณ 12-18% ก่อนท าการเติมกรด
เพื่อใหย้างจบัตวักนั โดยทัว่ไปอนุภาคของน ้ ายางจะเร่ิมจบัตวักนัหลงัจากท่ีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
ของน ้ ายางอยูใ่นช่วง 5.1-4.8 เรียกจุดน้ีวา่ จุดไอโซอิเล็กทริค (Isoelectric point) หลงัจากนั้นจึงน ายาง
ท่ีไดไ้ปรีดใหเ้ป็นแผน่ดว้ยเคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง น าไปลา้งน ้า แลว้จึงท าให้ยางแห้ง ลกัษณะของยาง
แผน่แสดงดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
 
รูปที ่2.2  ลกัษณะของยางแผน่ [3] 
 
      (2)  ยางเครฟ (Crepe rubber)  เป็นยางท่ีไดจ้ากการน าเศษยาง เช่น ยางกน้
ถว้ย เศษยางท่ีติดกนับนเปลือกไมห้รือติดบนดิน หรือเศษจากยางแผน่รมควนั เป็นตน้ ไปรีดในเคร่ือง
เครฟ (Creping machine) พร้อมทั้งใช้น ้ าท าความสะอาดเอาส่ิงสกปรกต่างๆ ออกไปจากยางใน
ระหวา่งการรีด จากนั้นจึงน ายางท่ีไดไ้ปผึ่งลมใหแ้หง้ โดยทัว่ไปยางเครฟท่ีผลิตไดมี้หลายรูปแบบ เช่น 
Brown crepe, Flat bark crepe Blanket crepe เป็นตน้ ยางเครฟเหล่านั้นมีสีค่อนขา้งเขม้และมีความ
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บริสุทธ์ิแตกต่างกนัมากข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบท่ีน ามาใชใ้นการผลิต ลกัษณะของยางเครฟแสดงดงั
รูปท่ี 2.3 
 

 
 
รูปที ่2.3  ลกัษณะของยางเครฟ [4] 
 
    (3)  ยางแท่ง (Technically classified rubber)  เป็นยางท่ีมีคุณภาพสม ่าเสมอ
กวา่ยางแผน่และยางเครฟ ผา่นการทดสอบและจดัชั้นเพื่อรับรองคุณภาพตามหลกัวิชาการ การจดัชั้น
ของยางแท่งจะพิจารณาจากปริมาณของส่ิงสกปรกท่ีมีอยู่ในยางเป็นส าคญันอกจากนั้นก็พิจารณาตวั
แปรอ่ืนๆ ร่วมด้วย เช่น ปริมาณเถ้า ดัชนีความอ่อนตวั ปัจจุบนั ประเทศไทยมีมาตรฐานยางแท่ง
เรียกวา่ Standard Thai Rubber (STR) ซ่ึงแต่เดิมเรียกวา่ Thai Tested Rubber (TTR) ลกัษณะของยาง
แท่งแสดงดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
   
รูปที ่2.4  ลกัษณะของยางแท่ง [5] 
 
    (4)  ยางแหง้รูปแบบอ่ืนๆ ยางเกรดท่ีมีความหนืดคงท่ีหรือยาง CV (Constant 
viscosity) ยางท่ีแปรรูปได้ดี (Superior processing rubber, SP/PA grade) ยางท่ีผสมน ้ ามนั (Oil 
extended natural rubber, OENR) ยางธรรมชาติท่ีมีโปรตีนต ่า (Deproteinized natural rubber, DPNR) 
ยาง ENR (Epoxidized natural rubber) ยางเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic NR) และยางผง 
(Powdered Rubber) ยางแต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บัการเลือกน าไปใชง้าน 
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2.1.2  โครงสร้างของยางธรรมชาติ 
            ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน(cis-1,4-polyisoprene) กล่าวคือ
ในโมเลกุลยาง 1 โมเลกุลจะประกอบดว้ยหน่วยของไอโซพรีน (C5H8) มาต่อกนัเป็นสายยาว (แบบ
เส้นตรง) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมีน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียอยู่ในช่วง 200,000 ถึง 
400,000 และมีการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีกวา้งมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแน่นเท่ากบั 
0.93 g/cm3 ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass 
transition temperature, Tg) ประมาณ -72 องศาเซลเซียส  
 

 
 
รูปที ่2.5  สูตรโครงสร้างของยางธรรมชาติ [6] 
 
   โดยทั่วไป ยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจดัเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน 
(Amorphous) แต่ในบางสภาวะ เช่น เม่ือถูกยืดโมเลกุลของยางบางส่วนสามารถจดัเรียงตวัไดอ้ย่าง
ค่อนขา้งเป็นระเบียบ ยางจึงสามารเกิดผลึก (Crystallize) ไดก้ารเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิต ่า เรียกว่า 
“Low temperature crystallization” จะพบในกรณีท่ีเก็บยางไวท่ี้อุณหภูมิต ่ากว่า 20 °C เป็นเวลานาน 
โดยยางจะมีอตัราเร็ว ในการตกผลึกสูงสุด ท่ีอุณหภูมิประมาณ -26 °C การตกผลึกท่ีอุณหภูมิต ่าน้ีจะท า
ให้ยางแข็งมากข้ึน  ผลึกท่ีเกิดข้ึนก็จะถูกท าลาย ยางจะอ่อนตวัลง และกบัสู่สภาพเดิม การเกิดผลึก
เน่ืองจากการยืดตวัหรือเรียกว่า “Strain-induced crystallization” จะพบเม่ือยางถูกยืดเม่ือมีความยาว
มากกว่าความยาวตั้งตน้ประมาณ 2-3 เท่า การเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตวั จะท าให้ยางมีสมบติัทาง
กายภาพเปล่ียนแปลงไปอยา่งชดัเจน  กล่าวคือ  ยางจะเปล่ียนจากสภาพโปร่งแสง  (Transparent)  ไป
เป็นทึบแสง (Opaque) ซ่ึงจะสังเกตไดง่้ายในยางคงรูปท่ียงัไม่มีการเติมสารตวัเติม  นอกจากน้ี  การเกิด
ผลึกเน่ืองจากการยืดตวัยงัท าให้ยางคงรูปมีสมบติัเชิงกลดีข้ึนนัน่คือ ยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง  
ความทนทานต่อการฉีกขาด และความตา้นทานต่อการขดัถูสูงข้ึน 
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2.1.3  สมบติัทัว่ไปของยางธรรมชาติ 
          2.1.3.1  ความยืดหยุน่ (Elasticity) เป็นลกัษณะเด่นอีกประการหน่ึงของยางธรรมชาติท่ี
คงรูปแลว้จะมีความยืดหยุน่สูง เม่ือแรงภายนอกมากระท ากบัยางหมดไปยางจะกลบัคืนสู่รูปร่างและ
ขนาดเดิม (หรือใกลเ้คียง) ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 2.1.3.2  ความเหนียวติดกนั (Tack) ยางธรรมชาติ (ในสภาพท่ียงัไม่คงรูป) มีสมบติัดี
เยี่ยมในด้านความเหนียวติดกัน ซ่ึงเป็นสมบติัส าคญัของการผลิตภณัฑ์ท่ีต้องอาศยัการประกอบ
ช้ินส่วนต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนัเช่น ยางลอ้รถยนต ์เป็นตน้ 
          2.1.3.3  ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมี
ความเป็นระเบียบสูงจึงท าให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดง่้ายเม่ือถูกยืด ซ่ึงผลึกท่ีเกิดข้ึนจะช่วย
เสริมความแข็งแรงให้กบัยางดงันั้น  ยางธรรมชาติจึงมีค่าความทนทานสูงมากโดยท่ีไม่ตอ้งใชส้ารตวั
เติมเสริมแรงเขา้ช่วย (~ 20 MPa หรือสูงกว่านั้น) การเติมสารตวัเติมเสริมแรงลงไปก็จะช่วยท าให้
ความทนทานต่อแรงดึงสูงข้ึน  ซ่ึงสมบติัน้ีจะแตกต่างจากยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ท่ีมกัมีค่าความ
ทนทานต่อแรงดึงต ่า  จึงไม่สามารถน าไปใช้งานในทางวิศวกรรมไดน้อกจากจะมีการใช้สารตวัเติม
เสริมแรงเขา้ไปเขา้ช่วยเท่านั้น 
          2.1.3.4  ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) เน่ืองจากยางธรรมชาติสามารถตก
ผลึกไดเ้ม่ือถูกยึด ดงันั้น ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานต่อการฉีกขาดสูงมากทั้งท่ีอุณหภูมิห้องและ
อุณหภูมิสูง การเติมสารตวัเติมเสริมแรงลงไปก็จะช่วยให้ท าให้ค่าความทนทานต่อการฉีกขาดของยาง
สูงข้ึน 
          2.1.3.5  สมบติัเชิงพลวติั (Dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบติัเชิงพลวติัท่ีดี ยาง
มีการสูญเสียพลงังานในรูปของความร้อนต ่าในระหวา่งการใชง้าน นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยงัมีความ
ตา้นทานต่อการลา้ตวั (Fatigue resistance) ท่ีสูงมากอีกดว้ย 
          2.1.3.6  ความตา้นการต่อการขดัถู (Abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีค่าความตา้นต่อ
การขดัถูสูง แต่ยงัดอ้ยกวา่ยาง SBR เล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกบัยางสังเคราะห์ชนิดอ่ืน 
ๆ พบวา่ยางธรรมชาติมีค่าความตา้นทานต่อการขดัถูสูง 
          2.1.3.7  ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (Insulation) ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนสูงมาก 
          2.1.3.8  ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (Liquid and chemical resistance) 
เน่ืองจากองคป์ระกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว ดงันั้น ยางดิบจึงละลายไดดี้
ในตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีนเป็นตน้ ความสามรถในการละลายน้ีจะ
ลดลงถา้ยางเกิดการคงรูปเน่ืองจากการเช่ืองโยงทางพนัธะทางเคมีของโมเลกุลเกิดเป็นโครงสร้าง 3 มิติ
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ในยางคงรูปไปขดัขวางกระบวนการละลายของยาง ยางคงรูปจึงเพียงแต่เกิดการบวมตวัในตวัท า
ละลายเหล่านั้น อยา่งไรก็ดี การบวมตวัของยางดงักล่าวจะท าให้สมบติัเชิงกลของยางดอ้ยลง ดว้ยเหตุ
น้ี ยางธรรมชาติจึงไม่ทนต่อตวัท าละลายะท่ีไม่มีขั้วต่างๆแต่ยางจะทนของเหลวท่ีมีขั้ว เช่น อะซิโตน  
หรือแอลกอฮอล์ นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยงัทนต่อกรดและด่างเจือจางไดดี้ แต่ไม่ทนต่อกรดไนตริก
และกรดก ามะถนัเขม้ขน้ 

         2.1.3.9  การเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน โอโซน และแสงแดด (Aging properties) 
เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพนัธะคู่อยูม่าก  ท าให้ยางวอ่งไวต่อการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน
เรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ปฏิกิริยาออซิเดชนั โดยมีแสงหรือความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นยางธรรมชาติ
จึงถูกออกซิไดซ์ไดง่้าย  นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยงัไม่ทนต่อโอโซนเพราะเม่ือยางถูกยืดและไดรั้บ
โอโซนนานๆ จะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจ านวนมากท่ีบริเวณผิวในทิศตั้งฉากกบัทิศทางการยืดของยาง 
ดว้ยเหตุน้ี  ในระหวา่งการผสมยางจึงตอ้งมีการเติมสารเคมีบางชนิด คือ สารป้องกนัการเส่ือมสภาพ 
(Anti-degradants) และไข (Wax) ลงไปเพื่อยดือายกุารใชง้านของยางธรรมชาติ 
          2.1.3.10  การหกังอท่ีอุณหภูมิต ่า (Low temperature flexibility) ยางธรรมชาติยงัคง
รักษาสมบติัความยืดหยุน่หรือความสามารถในการหกังอไดแ้มอุ้ณหภูมิต ่ามากๆ ซ่ึงยางท่ีมีคุณสมบติั
น้ีดีกวา่ยางธรรมชาติ มีเพียง 2 ชนิดคือยางบิวตาไดอีน (BR) และยางซิลิโคลน (Q) 
          2.1.3.11  การคงรูปต่อการกดอดั (Compression set) ยางธรรมชาติมีค่า Compression set 
ค่อนขา้งต ่าท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิสูงปานกลาง อย่างไรก็ตาม Compression set ท่ีอุณหภูมิต ่า
ของยางธรรมชาติจะสูงข้ึนเน่ืองจากยางอาจเกิดการตกผลึกท าให้มีความยืดหยุน่ของยางเร่ิมสูญเสียไป 
ในขณะท่ีค่า Compression set ท่ีอุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติจะมิค่าสูงข้ึนเน่ืองจากยางธรรมชาติไม่
ทนต่อความร้อนยางจึงเกิดการเส่ือมสภาพ ซ่ึงจะส่งผลท าใหส้มบติั Compression set ดอ้ยลง 
          2.1.3.12  การกระเดง้กระดอน (Rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบติัการกระเดง้
กระดอนสูงกวา่ยางชนิดอ่ืนๆ ทั้งหมดยกเวน้ยาง BR และในระหวา่งการเปล่ียนแปลงของรูปร่าง ยาง
จะสูญเสียพลงังานในรูปของความร้อนนอ้ย (มี Hysteresis ต ่า) ยางธรรมชาติจึงมีความร้อนสะสมต ่า
เม่ือถูกใช้งานในเชิงพลวตัยางชนิดน้ีจึงเหมาะท่ีจะใช้ในการผลิตภณัฑ์ยางท่ีมีขนาดใหญ่ เช่นยาง
รถบรรทุกหรือยางลอ้เคร่ืองบิน เพราะหากใชย้างท่ีมีความร้อนสะสมสูงอาจท าใหย้างระเบิดไดง่้าย 
          2.1.3.13  อุณหภูมิของการใชง้าน (Service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใชง้าน
ไดต้ั้งแต่อุณหภูมิ -55°C จนถึง 70°C อยา่งไรก็ตาม หากเก็บยางไวท่ี้อุณหภูมิต ่านานๆ ยางอาจเกิดการ
ตกผลึกซ่ึงจะท าให้ยางแข็งข้ึนและเสียความยืดหยุ่นไป แต่เม่ืออุณหภูมิการใช้งานสูงเกินไป สมบติั
เชิงกลจะดอ้ยลงเน่ืองจากความร้อนท าให้ยางเส่ือมสภาพ ในบางกรณีท่ีมีการออกสูตรผสมเคมียางได้
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อย่างเหมาะสม (มีการเติมสารป้องกนัการเส่ือมสภาพลงไป) ยางธรรมชาติอาจน าไปใช้งานไดอ้ย่าง
ต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิสูงถึง 90°C หรือสูงกว่า 100°C (ในกรณีท่ียางได้รับอุณหภูมิเป็นช่วงๆเท่านั้น)
  

2.2  เส้นใยธรรมชาติ (Natural Fibers) [8-9] 
การใชเ้ส้นใยธรรมชาติท าเป็นเคร่ืองนุ่งห่มและประโยชน์ดา้นอ่ืนๆ ถึงแมจ้ะมีเส้นใยประดิษฐ์

ท่ีใชแ้ทนกนัได ้เส้นใยธรรมชาติก็ยงัเป็นท่ีตอ้งการอยูเ่พราะมีสมบติัดีหลายประการท่ีเส้นใยประดิษฐ์
ไม่มี เส้นใยธรรมชาติจะถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือเส้นใยจากพืชหรือเส้นใยเซลลูโลส เส้นใยโปรตีน
และเส้นใยแร่หรือโลหะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
รูปที ่2.6 ชนิดของเส้นใยธรรมชาติ [26] 
 

เส้นใยเซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรทชนิดหน่ึงเกิดจากกลูโคสยึดเกาะกนัดว้ยพนัธะเคมีเป็น
โมเลกุลใหญ่มีสูตรเป็น (C6H10O5)x โครงสร้างและการยดึเกาะของโมเลกุลแสดงในรูปท่ี 2.7 

อลูมินา 

โบรอน 

คาร์บอน 

หญา้ เช่น ชานออ้ย, ไมไ้ผ ่

เมล็ด เช่น ฝ้าย 

กา้น เช่น ขา้ว 

ผล เช่น มะพร้าว, นุ่น, ปาลม์ 

กา้น เช่น ลินิน, ป่าน, ปอกระเจา  

ใบ เช่น กลว้ย, สับปะรด 

ผม 

ขนสัตว ์

ไหม 

เส้นใยธรรมชาติ 

สัตวห์รือโปรตีน พืชหรือเซลลูโลส แร่หรือโลหะ 
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โครงสร้างเคมีของเซลลูโลสมีความส าคญัต่อสมบติัของเส้นใย กล่าวคือในโมเลกุลเซลูโลส
จะเกิดหน่วยโมเลกุลซ ้ า (Repeat units) ยึดจบักนัเป็นสายยาวหน่วยโมเลกุลซ ้ า คือ เซลโลไบโอส 
(Cellobiose) เกิดจากบีตา้ กลูโคส 2 โมเลกุลยึดเกาะกนัดว้ยพนัธะ -C-O-C- ในโมเลกุลเซลลูโลสจะมี
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) อยู่มากมายจะท าหน้าท่ีดึงดูดน ้ า หรือเกิดปฏิกิริยาจบักบัหมู่ธาตุอ่ืนๆ การ
จดัเรียงตวัของดมเลกุลเซลลูโลสมีความเป็นระเบียบ (Crystalline) ค่อนขา้งมากคือ 85-95% และ
ระหวา่งสายโซ่โมเลกุลจะมีการยึดจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) เป็นระยะๆ ซ่ึงมีผล
ท าใหเ้ส้นใยเซลลูโลสมีความเหนียงแขง็แรงค่อนขา้งสูง 

 

 
 
รูปที ่2.7  โครงสร้างโมเลกุลเซลูโลสแสดงการเกาะเก่ียวของหน่วยโมเลกุลซ ้ า 

 
2.2.1 ส่วนประกอบของเส้นใยธรรมชาติ [22] 
        จากรูปท่ี 2.8 แสดงความแตกต่างของเส้นใยออกเป็น 3 ชั้น จากดา้นนอกเขา้สู่ดา้นใน

ของเส้นใย ดงัน้ี ชั้นนอกสุดคือ middle lamella ประกอบไปดว้ย เพคติน (Pectin), เฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose), ลิกนิน (Lignin) ชั้นท่ีสองคือ primary cell wall ประกอบไปดว้ย เฮมิเซลลูโลส และ
เซลลูโลส (Cellulose) ส่วนชั้นท่ีสามคือ secondary cell (S1, S2 และ S3) wall ส่วนใหญ่ประกอบไป
ดว้ยเซลลูโลส โดยเส้นใยแต่ละชนิดมีสมบติัทางเคมีและสมบติัทางกายภาพท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.1  และ 2.2 
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รูปที ่2.8  โครงสร้าง แผนผงั และโมเลกุลของเส้นใยธรรมชาติ [22] 
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ตารางที ่2.1 ตวัอยา่งสมบติัทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติ [24] 

เส้นใย 
สมบติัทางเคมี 

เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) แวก๊ (%) ความช้ืน (%) 
ฝ้าย 82.7 5.7 - - 1.0 
มะพร้าว 32-43 0.15-0.25 40-45 - - 
ปอกระเจา 64.4 12 11.8 0.7 1.1 
ลินิน 64.1 16.7 2.0 1.5-3.3 3.9 
ป่าน 68 15 10 0.8 - 
ปอแกว้ 31-72 20.3-21.5 8-19 - - 
ป่านศรนารายณ์   60-78 10.0-14.2 8.0-14 2.0 10-22 
สับปะรด 70-83 - 5-12.7 - 11.8 
กลว้ย 56-63 20-25 7-9 3 - 
ไผ ่ 73.8 12.49 10.15 3.16 - 
 
ตารางที ่2.2  ตวัอยา่งสมบติัทางกายภาพของเส้นใยธรรมชาติ [24] 

เส้นใย 
สมบติัทางกายภาพ 

Density 
(g/cm3) 

Elongation 
(%) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Young’s Modulus 
(GPa) 

ฝ้าย 1.6 7-8 400 5-12 
มะพร้าว 1.2 30 593 4-6 
ปอกระเจา 1.3 1.5-1.8 393-773 26 
ลินิน 1.5 2.7-3.2 500-1500 27 
ป่าน 1.47 2-4 690 70 
ปอแกว้ 1.45 1.6 930 53 
ป่านศรนารายณ์   1.5 2.2.5 511-635 9-22 
สับปะรด 1.4 0.8-1 413-1627 34-82 
กลว้ย 1.35 1-3.5 529-759 8 
ไผ ่ 0.91 1.4 503 35.91 
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2.3  การดัดแปรพืน้ผวิของเส้นใย (Fiber treatment) [10] 
 การดดัแปรพื้นผิวของเส้นใยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น การดดัแปรทางเคมี และการดดัแปร
ทางกายภาพ โดยแต่ละวิธีให้ประสิทธิภาพในการปรับปรุงการยึดติดระหว่างเส้นใยธรรมชาติ
และแมทริกซ์ท่ีต่างกนัออกไป 
 2.3.1  การดดัแปรทางเคมี (Chemical method) 
          2.3.1.1  การท าอลัคาไลน์เซชัน่ (Alkalization) 
           การท าอลัคาไลน์เซชัน่เป็นวิธีท่ีสามารถท าความสะอาดพื้นผิวของเส้นใยและ
ดดัแปรพื้นผวิของเส้นใยใหมี้การยดึติดระหวา่งเส้นใยและแมทริกซ์เพิ่มข้ึนได ้
 

 
 
รูปที ่2.9  ลกัษณะจ าลองของเส้นใยระหวา่งการท าอลัคาไลน์เซชัน่ [22] 
 
          2.3.1.2  การท าไซลาไนเซชัน่ (Silanization) 
           ตวัเช่ือมประสานไซเลน (Silan coupling agent) เป็นสารประกอบมีขั้วท่ีมีหมู่
ซิลิกอนในโครงสร้าง ดา้นหน่ึงของตวัเช่ือมประสานไซเลนจะเกิดปฏิกิริยากบัเส้นใยธรรมชาติ โดย
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีจะช่วยใหเ้ส้นใยและแมทริกซ์สามารถเขา้กนัไดดี้ข้ึน 
 2.3.2  การดดัแปรทางกายภาพ (Physical method) 
          2.3.2.1  การดดัแปรดว้ยความร้อน (Heat treatment)  
           การใหค้วามร้อนแก่เส้นใยธรรมชาติในระดบัท่ีสูงกวา่อุณหภูมิการอบแห้งปกติ
สามารถลดปริมาณการดูดความช้ืน และท าใหเ้ส้นใยหดตวัลงไปจากเดิม การดดัแปรดว้ยความร้อนท า
ให้ลิกนิน เฮมิเซลูโลส และการดูดความช้ืนของเส้นใยธรรมชาติลดลงในขณะท่ีการเกิดผลึกของเส้น
ใยเพิ่มข้ึน 
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  2.3.2.2  การดดัแปรโดยใชโ้คโรนา (Corona treatment) 
   การดดัแปรเส้นใยธรรมชาติโดยใช้พลงังานโคโรนาสามารถเพิ่มพลงังาน
พื้นผิวอิสระขององค์ประกอบท่ีมีขั้วท่ีอยูภ่ายในเส้นใยธรรมชาติได ้โดยจะเป็นการเพิ่มปริมาณของ
หมู่คาร์บอนิล (Caronyl group) และหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) 
  2.3.2.3  การดดัแปรแมทริกซ์ (Matrix modification) 
   ยางธรมชาติอิพอกซิไดซ์ (Epoxidized natural rubber, ENR) เป็นยางท่ีถูกดดั
แปรมาจากยางธรรมชาติ เม่ือยางธรรมชาติถูกอิพอกซิไดซ์ สมบัติทางเคมีและทางกายภาพจะ
เปล่ียนไปโดยข้ึนกบัปริมาณโมเลกุลท่ีถูกดดัแปร เม่ือระดบัของการดดัแปรเพิ่มข้ึนจะท าให้ยางมีความ
เป็นขั้วมากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์สามารถเขา้กบัเส้นใยธรรมชาติไดดี้กว่ายาง
ธรรมชิท่ีไม่ถูกดดัแปร 
  2.3.2.4  การใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั (Addition of compatibilizer) 
                การใส่สารช่วยให้เขา้กนัลงในคอมโพสิตท่ีไม่เขา้กนั สามารถช่วยให้คอม
โพสิตมีความเขา้กนัไดเ้พิ่มข้ึน โดยสารช่วยใหเ้ขา้กนัจะเขา้ไปอยูบ่ริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งผสมและ
ช่วยลดแรงตึงผวิ ส่งผลใหส้มบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของคอมโพสิตดีข้ึน 
 

2.4  ยางคอมโพสิต (Rubber composite) [11] 
ยางคอมโพสิตเป็นวสัดุท่ีประกอบดว้ยวสัดุอยา่งนอ้ยสองส่วนร่วมกนัเพื่อให้สมบติัของยางดี

ข้ึน เช่นความแขง็แรง การน าไฟฟ้า เป็นตน้ โดยวสัดุทั้งสองนั้นตอ้งไม่รวมเป็นเน้ือเดียวกนั โดยมียาง
ธรรมชาติเป็นเน้ือหลกั ซ่ึงเป็นเฟสต่อเน่ืองหรือแมทริกซ์ (Matrix) และอีกชนิดเป็นวสัดุเสริมแรง 
(Reinforcing materials) 

 

 
 
รูปที ่2.10  ส่วนประกอบของยางคอมโพสิต [25] 

 
ยางคอมโพสิตมีส่วนประกอบส าคญัสองส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นแมทริกซ์ซ่ึงเป็นยางธรรมชาติ 

และส่วนเสริมแรง ซ่ึงสารเสริมแรงจะมีลกัษณะรูปร่างไดห้ลายแบบอาจเป็นแผน่หรือเส้นใยก็ได ้โดย
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เส้นใยอาจมีความยาวต่อเน่ืองตลอดความยาวของแมทริกซ์ หรืออาจจะเป็นเส้นใยสั้นกระจายตวั
ในแมทริกซ์ดงัรูปท่ี 2.11 โดยแต่ละรูปแบบจะส่งผลต่อสมบติัของคอมโพสิตท่ีต่างกนัข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะการใชง้าน 
 

 
 
รูปที ่2.11  รูปร่างและการกระจายตวัของสารเสริมแรงในแมทริกซ์ [23] 

 
2.5  เคร่ืองมอืขึน้รูปผลติภัณฑ์ยาง [13] 
 ในกระบวนการท าผลิตภณัฑ์จากยางแห้ง เม่ือก าหนดสูตรยางไดแ้ลว้ก็จะเป็นขั้นตอนการบด
ผสมยางกบัสารต่างๆ ท่ีก าหนดไว ้ซ่ึงขั้นตอนน้ีมีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่งต่อการผลิตผลิตภณัฑ์ให้ได้
สมบติัตามตอ้งการ ดงันั้นอุปกรณ์และเคร่ืองมือต่างๆมีดงัน้ี 
 2.5.1  เคร่ืองบดยาง 
           เคร่ืองบดยางอาจจ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ เคร่ืองบดระบบเปิด (Open mill) และ
เคร่ืองบดระบบปิด (Internal mixer) 



28 

 

  2.5.1.1  เคร่ืองบดระบบเปิดคือ เคร่ืองผสมแบบ 2 ลูกกล้ิงเป็นเคร่ืองท่ีประกอบดว้ย
ลูกกล้ิง 2 ลูก เรียงตวักนัในแนวนอนขนานกนั หมุนเขา้หากนัด้วยความเร็วท่ีต่างกนัท าให้เกิดแรง
เฉือนท่ีจ าเป็นต่อการบดผสมยางกบัสารเคมี ในการผสมนั้นยางกบัสารเคมีจะถูกใส่ลงในช่องระหวา่ง
ลูกกล้ิง ยางจะถูกรีดออกมาเป็นแผน่รอบลูกกล้ิงดา้นหนา้ จากนั้นจึงเติมสารเคมีลงไปในยาง ยางท่ีถูก
พบัจะถูกใส่กลับไปในช่องว่าระหว่างลูกกล้ิงอีกคร้ัง แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจะช่วยให้สารเคมีต่างๆ 
กระจายเขา้กบัเน้ือยางไดดี้ เคร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิงน้ีใชผ้สมยางในปริมาณไม่มากนกั 
  2.5.1.2  เคร่ืองบดระบบปิด คือเคร่ืองผสมระบบปิดสามารถแบ่งตามลกัษณะของโร
เตอร์ ออกเป็น 4 แบบ ไดแ้ก่ 
   (1)  เคร่ืองบดผสมระบบปิดแบนบูร่ี (Banbury internal mixer) เคร่ืองผสม
ชนิดน้ีประกอบดว้ยห้องผสม (Chamber) โรเตอร์ (Roter) แท่งกดหรือแรม (Ram) และระบบหล่อเยน็ 
(Cooling system) เคร่ืองชนิดน้ีให้ประสิทธิภาพและความรวดเร็วในการผสมมากกวา่การใชเ้คร่ือง
ผสมแบบ 2 ลูกกล้ิงเพราะสารเคมีไม่ฟุ้งกระจายระหว่างผสมโรเตอร์ทั้ง 2 ของเคร่ืองผสมระบบปิด
แบนบูร่ีจะเป็นแบบไม่คาบเก่ียว หมุนดว้ยอตัราเร็วท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัรุ่นของเคร่ืองการท างานของ
เคร่ืองบดผสมเพื่อให้เกิดการผสมคลุกเคลา้กนัส่วนใหญ่จะมาจากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนระหว่างปีกของ
ดรเตอร์กบัหอ้งผสม ยางและสารเคมีจะถูกบีบนวดผสมกนัในสภาวะท่ีควบคุมอุณหภูมิของห้องผสม
อยา่งเหมาะสมท าใหเ้คมีต่างๆ กระจายตวัในยางไดดี้ข้ึน 
   (2)  เคร่ืองบดผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix internal mixer) 
เคร่ืองผสมชนิดน้ีมีองค์ประกอบเหมือนกบัเคร่ืองบดผสมระบบปิดแบนบูร่ี แต่โรเตอร์ทั้ง 2 จะเป็น
แบบคาบเก่ียวกนั หมุนดว้ยอตัราเร็วท่ีเท่ากนั แรงเฉือนจะเกิดข้ึนท่ีช่องวา่งระหวา่งปีกของโรเตอร์ยาง
และสารเคมีจะถูกบีบนวดผสมคลุกเคลา้เป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้กว่าเคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูร่ี จึงมี
ประสิทธิภาพการผสมท่ีดี สารตวัเติมสามารถแตกตวัและกระจายตวัในยางไดดี้ แต่โรเตอร์แบบคาบ
เก่ียวกนัมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ ท าให้ยางคอมปาวด์ท่ีไดจ้ากการผสมแต่ละคร้ังมีปริมาณค่อนขา้งนอ้ย
จึงไม่ค่อยเป็นท่ีนิยม 
   (3)  เคร่ืองผสมระบบปิดแบบท่ีปรับระยะห่างระหวา่งโรเตอร์ได ้(Variable 
intermeshing clearance internal mixer) เคร่ืองผสมชนิดน้ีมีโรเตอร์เหมือนเคร่ืองผสมระบบปิดแบบ
อินเตอร์มิกซ์แต่สามารถปรับเปล่ียนระยะห่างระหวา่งโรเตอร์ทั้ง 2 ระหวา่งผสมได ้
   (4)  เคร่ืองนวดยางหรือนีดเดอร์ (Kneader) เป็นเคร่ืองท่ีมีการจ าหน่ายในเชิง
การคา้ แมจ้ะมีหลกัการท างานคลา้ยกบัเคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูร่ี แต่รูปแบบโรเตอร์แตกต่างจาก
เคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูร่ีมาก ท าใหป้ระสิทธิภาพการผสมต ่ากวา่ 
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 2.5.2  การข้ึนรูปผลิตภณัฑย์างโดยเบา้พิมพ ์(molding) 
          การข้ึนรูปผลิตภณัฑย์างโดยเบา้พิมพ ์เป็นกระบวนการท่ีมีผลทั้งในรูปผลิตภณัฑ์และท า
ให้ยางคงรูป โดยอาศยัความร้อนและแรงอดัยางในสถานะท่ีสามารถอ่อนตวัไดแ้ละไหลได้ในเบา้
พิมพรู์ปร่างตามท่ีตอ้งการ พื้นฐานของการข้ึนรูปโดยใชเ้บา้พิมพมี์ 3 แบบคือ การใชเ้บา้พิมพแ์บบอดั
ธรรมดา (Compression mold) แบบก่ึงฉีด (Transfer mold) และแบบฉีด (Injection mold) 
  2.5.2.1  เบา้พิมพแ์บบอดัธรรมดา 
   เบา้พิมพแ์บบอดัธรรมดาน้ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์ยาง
ชนิดต่างๆ ลกัษณะของพิมพป์ระกอบดว้ย 2 ส่วนซ่ึงยึดกนัดว้ยสลกั ใส่ยางท่ีผสมสารเคมีแลว้ลงใน
ช่องของเบา้พิมพโ์ดยให้ยางมีขนาดเล็กกว่าขนาดของเบา้พิมพเ์ล็กนอ้ย เพื่อยางจะไดแ้ผ่กระจายเต็ม
ช่องเบา้พิมพ ์เม่ือปิดเบา้พิมพแ์ละอาศยัเคร่ืองอดัอดัเบา้พิมพ ์ส่วนของยางท่ีเกินความจุของเบา้พิมพจ์ะ
ลน้ออกมาขา้งเบา้พิมพ ์ไหลไปตามร่องและเรียกยางท่ีลน้จากเบา้พิมพว์า่ "ข้ียาง"(Mold flash) 
  2.5.2.2  เบา้พิมพแ์บบก่ึงฉีด  
   หลกัการของเบา้พิมพ์แบบก่ึงฉีด คือ ยางจะอ่อนตวัและถูกอดัให้กระจาย
จากส่วนหน่ึงของเบา้พิมพท่ี์เรียกวา่ pot ไปช่องของเบา้พิมพท่ี์เป็นรูปร่างผลิตภณัฑ์ วิธีการน้ีสามารถ
ใชท้  าผลิตภณัฑ์ท่ีมีรูปร่างซบัซ้อน หรือมีช้ินส่วนของส่ิงอ่ืนๆ ประกอบอยูภ่ายในส่วนของผลิตภณัฑ ์
หรือแม้กระทัง่ผลิตภณัฑ์ชนิดท่ีมีส่วนของโลหะประกอบด้วย ซ่ึงช้ินส่วนโลหะจะถูกวางยึดใน
ช่องว่างของเบา้พิมพ์และยางจะถูกฉีดให้เช่ือมติดกบัส่วนท่ีเป็นโลหะ แต่หากใช้เบา้พิมพธ์รรมดา
โลหะอาจจะเคล่ือนท่ีท าใหเ้กิดความเสียหายกบัเบา้พิมพไ์ด ้
  2.5.2.3  เบา้พิมพแ์บบฉีด 
   เบา้พิมพแ์บบน้ีอาจถือวา่พฒันามาจากเบา้พิมพแ์บบก่ึงฉีด เคร่ืองท่ีใชอ้ดัยาง
เขา้ไปในเบา้พิมพ์อาจใช้ชนิดสกรูหรือชนิดลูกสูบ ซ่ึงลกัษณะตวัเคร่ืองฉีดมีทั้งแบบแนวตรงและ
แนวราบ เป็นเคร่ืองท่ีมีหลกัการเดียวกนักบัเคร่ืองฉีดเทอร์โมพลาสติก ยางท่ีถูกป้อนเขา้ไปในเคร่ือง
ฉีดอาจอยูใ่นลกัษณะท่ีเป็นร้ิว หรือช้ินเล็กๆ 
   

2.6  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 จากการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งมีดงัน้ี 
 Lifang Liu [14] และคณะ ไดท้  าการศึกษาเร่ืองสมบติัเชิงกลของคอมโพสิตโพลิบิวทีลีน ซกัซิ
เนต (PBS) ท่ีถูกเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจาท่ีผา่นการปรับปรุงผิว ไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัขั้นตอน
การปรับปรุงผิวของเส้นใยและผลของเส้นใยท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลของคอมโพสิต จากการทดลองได้
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พบว่าการปรับปรุงผิวของเส้นใยท าให้เป็นการน าเอาส่ิงสกปรกออกจากเส้นใยและยงัช่วยลดขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย และจากผลการทดลองสมบติัเชิงกลพบวา่เส้นใยท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกล
ของคอมโพสิตคือ 2%NaOH, 2+5%NaOH และคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ีปรับปรุงผิวดว้ย
สารเช่ือมประสาน (Coupling agent) มีสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด จากนั้นผลของปริมาณของเส้นใยท่ีดีท่ีสุด
ต่อสมบติัเชิงกลคือท่ีปริมาณเส้นใยเท่ากบั 20% โดยน ้ าหนกัซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการเพิ่มประสิทธิภาพ
ดา้นความแขง็แรงและโมดุลสัเม่ือเทียบกบัเส้นใยท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงผวิเลย 
 K. Mylsamy [15] และคณะไดท้ าการศึกษาเร่ืองสมบติัเชิงกล การเสียรูปและสมบติัทางเทอร์
โมแมคคานิคอลของอีพอกซีคอมโพสิตท่ีถูกเสริมแรงดว้ยเส้นใยดอกโคมท่ีผา่น (TCEC) และไม่ผา่น
การปรับปรุงผวิ (UTCEC) ซ่ึงลกัษณะของเส้นใยจะเป็นเส้นใยยาว สมบติัเชิงกลต่างๆ เช่น การทนแรง
ดึง การทนแรงกดอดั การทนแรงกระแทกและการดูซบัน ้ าของ TCEC และ UTCEC การเปรียบเทียบ
พื้นผิวของ TCEC และ UTCEC จะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Dynamic mechanical analysis (DMA) 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) และ Scanning electron microscopy (SEM) จากการ
ทดลองพบว่าสมบติัทางเทอร์โมแมคานิคอลของ TCEC นั้นมีผลดีท่ีสุด อีกทั้งรูป SEM และกราฟ 
FTIR ท่ีวิเคราะห์จากผิวการแตกของคอมโพสิตยงัแสดงให้เห็นถึงการยึดเกาะกนัท่ีดีของเส้นใย
และแมทริกซ์ 
 B.F. Yousif [16] และคณะไดท้ าการศึกษาเร่ืองสมบติัการดดังอของอีพอกซ่ีคอมโพสิตท่ี
เสริมแรงด้วยเส้นใยปอแกว้ท่ีผ่านการปรับปรุงผิวดว้ย 6%NaOH และไม่ผ่านการปรับปรุงผิว โดย
สังเกตความเปล่ียนแปลงของเส้นใยดว้ย SEM โดยจากการทดลองพบวา่อีพอกซีเสริมแรงดว้ยเส้นใย
ปอแกว้ท่ีผา่นการปรับปรุงผวิมีความทนต่อการดดังอไดเ้พิ่มข้ึนประมาณ 36% ขณะท่ีเส้นใยท่ีไม่มีการ
ปรับปรุงผวิมีความทนต่อการดดังอไดเ้พิ่มข้ึนเพียง 20% ท่ีเป็นเช่นน้ีก็เน่ืองมาจากการปรังปรุงผิวทาง
เคมี ท่ีช่วยเพิ่มการยดึเกาะของเส้นใยและการเพิ่มรูพรุนเพื่อให้เกิดการยึดเกาะท่ีดีข้ึน ซ่ึงจะต่างกบัเส้น
ใยท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงผวิมนัจะไม่มีการยดึเกาะท่ีดีระหวา่งเส้นใยกบัแมทริกซ์  
 V.G. Geethama [17] และคณะไดท้ าการศึกษาเร่ืองพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงเชิงกลยาง
ธรรมชาติท่ีถูกเสริมแรงดว้ยเส้นใยมะพร้าวแบบเส้นใยสั้นพบวา่ จุดสูงสุดของ tan   , E'' และจุด
ก่ึงกลางของ E´จากกราฟอุณหภูมิของยางธรรมชาติคอมปาวด์ท่ีความถ่ีท่ีแตกต่างกนั เกือบจะตรงเป็น
จุดเดียวกนั แต่จุดสูงสุดของ tan   และ E'' จะไม่ตรงกนัในกรณีของคอมโพสิต จากการสังเกตพบว่า
เม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึนค่า tan   และ E''  มีค่าลดลง ขณะท่ี ค่า E' เพิ่มข้ึนทั้งในกรณีของยางธรรมชาติและ
กรณีของคอมโพสิต การท่ีค่า tan   และ E'' เพิ่มข้ึนจากการเติมเส้นใย ซ่ึงมนับ่งบอกวา่มีการกระจาย
ความร้อนท่ีต ่ากวา่ในยางธรรมชาติ จากกราฟ tan   กบัอุณหภูมิสังเกตวา่ 2 กราฟท่ีโดดเด่นแสดงให้
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เห็นถึงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงเชิงกลของแมทริกซ์กบัเส้นใย ส่วนกราฟเล็กๆจะแสดงให้เห็นถึง
พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงเชิงกลของแรงระหวา่งผิวของคอมโพสิต ผลของการปรับปรุงทางเคมีของ
เส้นใยมะพร้าวในคอมโพสิตพบวา่คอมโพสิตท่ีมีแรงยึดเหน่ียวระหวา่งผิวต ่ามีแนวโนม้ท่ีจะกระจาย
พลงังานไดม้ากกวา่การท่ีมีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งผวิท่ีดี 
 Hanafi Ismail [18] และคณะไดท้ าการศึกษาเร่ืองการใชไ้ซเลนเป็นสารเช่ือมประสานซ่ึงมีผล
ต่อลกัษณะการบ่มและสมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติท่ีเติมเส้นใยไผ ่จากการศึกษาพบวา่ค่า Scorch 
time (t2)และค่า Cure time (t90) ของคอมโพสิตลดลงเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึนและยงัแสดงให้เห็นถึง
ผลจากการใชไ้ซเลน (Si69) เป็นสารเช่ือมประสาน ค่าความหนืดมูนน่ียงัเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใย
เพิ่มข้ึน สมบติัเชิงกลของคอมโพสิต ไดแ้ก่สมบติัการทนแรงดึง การทนแรงฉีกขาด ความแข็งท่ีผิว 
และมอดูลสั ท่ีมีการปรับปรุงโดยใช ้Si69 และจากการวิเคราะห์ดว้ย SEM พบวา่รูปท่ีไดจ้ากการส่อง
ช้ินงานท่ีเติมเส้นใยโดยไม่ใช้ Si69 พบว่าเจอช่องว่างเป็นจ านวนมากหลงัจากดึงเส้นใยออกจาก
แมทริกซ์ท่ีเป็นยาง ส่วนเม่ือส่องช้ินงานท่ีเติมเส้นใยโดยใช้ Si69 เป็นสารเช่ือมประสานพบว่าขนาด
ของช่องวา่งนัน่มีขนาดท่ีเล็กลง 
 A.K. Mohanty [19] และคณะไดท้ าการศึกษาเร่ืองการปรับปรุงผิวของเส้นใยปอกระเจาและ
อิทธิพลท่ีมีผลต่อการท าคอมโพสิตย่อยสลายได้จาก เส้นใยปอกระเจากับไบโอโพล (Jute/Biopol 
composites) การปรับปรุงผิวของเส้นใยปอกระเจาท าโดยการ ก าจดัไขมนั (Dewaxing) ปรับปรุงผิว
โดยใชด่้าง (Alkali treatment) การท าไซยาโนเอธิเลชัน่ (Cyanoethylation)  และการกราฟ (grafting) 
เพื่อใช้เป็นการเสริมแรงให้กับคอมโพสิตท่ีมีแมทริกซ์เป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ (Biopol) การ
ปรับปรุงผิวดว้ยวิธีทางเคมีไดมี้การพิสูจน์ดว้ยเคร่ือง FTIR และ TGA ผลจากวิธีการปรับปรุงผิวท่ี
ต่างกนัและปริมาณของไฟเบอร์ท่ีต่างกนั พบว่าสมบติัเชิงกลเช่น การทนแรงดึง การทนการดดัและ
การทนต่อแรงกระแทกดีข้ึนเม่ือเทียบกบั Biopol ท่ีไม่ไดรั้บการเสริมแรง ซ่ึงคอมโพสิตมีสมบติัการ
ทนแรงดึงเพิ่มข้ึน 30% และมีสมบติัการทนต่อแรงกระแทกเพิ่มข้ึน 90% และจาก SEM พบวา่การ
ปรับปรุงผวิของเส้นใยสามารถช่วยใหก้ารยดึติดกนัของเส้นใยกบัแมทริกซ์ดีข้ึน  



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 

3.1  อปุกรณ์ และสารเคม ี
 3.1.1  ยาง และสารเคมี 
  3.1.1.1  ยางธรรมชาติ เกรดยางแท่ง STR 20 
  3.1.1.2  ซิงกอ์อกไซด ์(ZnO) 
  3.1.1.3  กรดสเตียริก (Stearic acid) 
  3.1.1.4  เส้นใยปอกระเจา 
  3.1.1.5  ไดฟีนีลกวันิดีน (Diphenyl guanidine, DPG) 
  3.1.1.6  เบนโซไทอะซีลไดซลัไฟด ์(Benzothiazyldisulfide, MBTS) 
  3.1.1.7  ก ามะถนั (Sulfur) 
  3.1.1.8  แอนต้ีออกซิแดนซ์ (Antioxidant) 
  3.1.1.9  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH) 
  3.1.1.10  น ้ายางธรรมชาติเขม้ขน้แอมโมเนียสูง (High ammonia natural rubber latex, HANR) 
 3.1.2  เคร่ืองมือท่ีใชข้ึ้นรูปและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ 
   3.1.2.1  เคร่ืองบดผสมยางสองลูกกล้ิง (Two roll mill) บริษทั ยง ฟง แมชชินเนอร่ี 
จ  ากดั Model : YFTR 8" (YFH-8"x18"L) 

 

 
 
รูปที ่3.1  เคร่ืองบดผสมยางสองลูกกล้ิง 
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3.1.2.2  เคร่ืองอดัเบา้ (Compression molding) บริษทั ยง ฟง แมชชินเนอร่ี จ  ากดั  
Model : YFY HM-100T 
 

 
 
รูปที ่3.2  เคร่ืองอดัเบา้ 
 
  3.1.2.3  เคร่ืองทดสอบ Universal testing machine ของบริษทั INSTRON  
Model : 3366 

 

 
 
รูปที ่3.3  เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine 
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  3.1.2.4  เคร่ืองทดสอบความแขง็ (Durometer shore A)  ยีห่อ้  PTC INSTRUMENTS 
 

 
 

รูปที ่3.4  เคร่ืองทดสอบความแขง็ 
 
  3.1.2.5  เคร่ืองตดัช้ินงานทดสอบ Tensile properties 
  3.1.2.6  บล็อคตดัช้ินงานรูปดมัเบลมาตรฐาน ASTM D412 Type C 
 

 
 

รูปที ่3.5  ลกัษณะช้ินงานมาตรฐาน ASTM D412 type C [15] 
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  3.1.2.8  เคร่ืองทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยา (Scanning electron microscope, SEM) 
ยีห่อ้JEOL รุ่น  JSM-5410LV 
 

 
   
รูปที ่3.6  เคร่ืองทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยา 
 
  3.1.2.9 เคร่ืองเคลือบตวัอย่างทดสอบ SEM ยี่ห้อ FISONS Instruments รุ่น 
POLARON SC7640 COATER 
 

 
 

รูปที ่3.7  เคร่ืองเคลือบตวัอยา่งทดสอบ SEM 
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  3.1.2.10  เคร่ืองทดสอบการทนแรงดึงของเส้นใย ของบริษทั INSTRON Model : 
5569 

 
 

รูปที ่3.8  เคร่ืองทดสอบแรงดึงของเส้นใย 
 
  3.1.2.11  เคร่ืองวเิคราะห์ความช้ืน ของบริษทั METTLER TOLEDO  รุ่น : HB43-S 
Halogen 
 

 
 

รูปที ่3.9  เคร่ืองวิเคราะห์ความช้ืน 
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3.2  การเตรียมผวิและการค านวณค่าความเหนียวของเส้นใย 
 3.2.1 การเตรียมผวิเส้นใย 
 เส้นใยธรรมชาติท่ีจะน ามาใชใ้นการทดลองจะตอ้งมีการจุ่มลงไปในสารละลายต่างๆเพื่อเป็น
การปรับผวิของเส้นใย เน่ืองจากการใชเ้ส้นใยธรรมชาติเพื่อเสริมความแข็งแรงให้กบัยางธรรมชาตินั้น
ไดพ้บปัญหาคือผิวของเส้นใยธรรมชาติกบัผิวของยางธรรมชาติไม่สามารถยึดเหน่ียวกนัได ้จึงท าให้
ความแข็งแรงของคอมโพสิตไม่ดีเท่าท่ีควรดงันั้นเพื่อแกปั้ญหาน้ีจึงตอ้งมีการปรับปรุงผิวของเส้นใย
ธรรมชาติ เพื่อใหส้ามารถยดึเหน่ียวกบัผวิของยางธรรมชาติไดดี้ข้ึน 
 การปรับปรุงผิวของเส้นใยท่ีจะใช้ในการทดลองนั้นจะต้องมีการควบคุมปริมาณน ้ ายาง
ธรรมชาติท่ีเคลือบบนผวิของเส้นใยธรรมชาติ โดยจะมีขั้นตอนดงัน้ี 
  3.2.1.1  เตรียมเส้นใยใหไ้ดป้ริมาณตามสูตร 
  3.2.1.2  ตดัเส้นใยใหมี้ความยาวประมาณ 45 เซนติเมตร 
  3.2.1.3  น าเส้นใยทั้งหมดไปจุ่มในโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 5%wt โดย
น ้ าหนกัเป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง แลว้ตากท่ีอุณหภูมิห้อง 1 ชัว่โมง จากนั้นอบในตูอ้บเป็นเวลา 5 ชัว่โมง
ใหเ้ส้นใยแหง้ 
  3.2.1.4  น าเส้นใยมาแยกเป็นเส้น แลว้น าไปจุ่มในน ้ ายางธรรมชาติท่ีเตรียมไวต้าม
เวลาท่ีก าหนด ใหเ้ท่ากนัทุกเส้นเพื่อเป็นการควบคุมความหนาของน ้ายางธรรมชาติท่ีเคลือบบนผิวของ
เส้นใย 
  3.2.1.5  เม่ือจุ่มเสร็จให้น าเส้นใยไปตากโดยไม่ไห้เส้นใยแต่ละเส้นสัมผสักนั โดย
ตากทิ้งไว ้5 ชัว่โมง ควรระวงัไม่ใหเ้ส้นใยสัมผสักนั แลว้น าไปอบในตูอ้บ 8 ชัว่โมง 
  3.2.1.6  น าเส้นใยท่ีแหง้แลว้มาตดัให้ไดค้วามยาว 1 เซนติเมตร เพื่อน าไปใชบ้ดผสม
กบัยางธรรมชาติต่อไป 
 3.2.2 การค านวณค่าความเหนียวของเส้นใย 
 สูตรการค านวณค่าความเหนียวของเส้นใย คือ 
 

                                                                             (1) 
  
 เม่ือ  Tenacity  คือ  ค่าความเหนียวของเส้นใย (gf/den) 
        Max.load  คือ  ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง (grams force) 
         Yarn Number คือ น ้าหนกัของเส้นใยท่ีความยาว 9000 เมตร (Deneir) 

Tenacity 
Max. load 

Yarn number 
= 
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3.3  สูตรยางผสม (Rubber Compounding Formular) 
 ส าหรับสูตรยางท่ีใช้ในการท าโครงการน้ี ไดแ้บ่งออกเป็นสูตรต่างๆโดยการแปรปริมาณเส้น
ใยปอกระเจาท่ีใช ้คือ 0, 10, 20, 30 และ 40 phr ตามล าดบั และเส้นใยปอกระเจาท่ีใช้จะถูกแยกโดย
วิธีการเคลือบผิวของเส้นใยปอกระเจาโดยจะมีเส้นใยปอกระเจาท่ีไม่ปรับปรุงผิว (Untreated fibers)  
เส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายางธรรมชาติ (Treated HANR) เส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผิวดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Treated NaOH) และเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร่วมกบัน ้ายางธรรมชาติ (Treated NaOH+HANR) ซ่ึงรายละเอียดไดแ้สดงไวด้งัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที ่3.1  สูตรยางผสมสารเคมี 

Ingredients 
Content (phr) 

1 2 3 4 5 
STR20 100 100 100 100 100 

Stearic acid 1 1 1 1 1 
ZnO 5 5 5 5 5 
Oil 4 4 4 4 4 

MBTS 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
DPG 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Antioxidant 1 1 1 1 1 
Sulfur 3 3 3 3 3 

Jute fiber 
(Untreated, Treated HANR, 

Treated NaOH, Treated NaOH+HANR) 
0 10 20 30 40 
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3.4  ขั้นตอนการทดลอง 
  
 3.4.1 ปรับปรุงผวิเส้นใยปอกระเจา 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.10  ขั้นตอนการปรับผิวเส้นใย 

อบแหง้ท่ี 50ºC เวลา 5 ชัว่โมง 

เส้นใยท่ีผา่นการปรับปรุงผวิ
ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(Treated 5% NaOH) 

ปรับปรุงผิวเส้นใยดว้ยน ้ายาง

ธรรมชาติ 

ทิ้งใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิห้อง 

อบแหง้ท่ี 50ºC เวลา 8 ชัว่โมง 

เส้นใยท่ีผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ร่วมกบัน ้ายางธรรมชาติ 

(Treated 5% NaOH+HANR) 

ทดสอบสมบติัเชิงกล 

ทดสอบลกัษณะ
สัณฐานวทิยา ทดสอบความคงทน 

การปรับปรุงผวิของเส้นใย 

ตดัเส้นใยใหไ้ดค้วามยาว 40 เซนติเมตร 

เส้นใยท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผวิ 
(Untreated) 

ปรับปรุงผิวเส้นใยดว้ย  5% w/w NaOH เวลา 1.5 ชัว่โมง 

ปรับปรุงผิวเส้นใยดว้ย
น ้ายางธรรมชาติ 
(Treated HANR) 

การดูดซึมน ้า 

การดูดความช้ืน 
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3.4.2  การท ายางคอมโพสิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.11 ขั้นตอนการทดลอง 

ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบโดยการอดัร้อน (Compression Molding) 
 

ทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยา 
 

บดผสมยางคอมปาวดด์ว้ยเคร่ืองบดผสมสองลูกกลิ้งตามสูตรในตารางท่ี 3.1 
 

เตรียมสารเคมีและยาง 
 

การทดสอบค่า Young’s Modulus 
 

การทดสอบค่า % Elongation at break 
 

การทดสอบ Tensile strength 
 

ทดสอบสมบติัเชิงกล 
 

การทดสอบสมบติัความแขง็ 
 

การวเิคราะห์ Rubber-fiber interaction (Qf/Qg) 
 

การวเิคราะห์การบวมตวั (Swelling index ; 1/Q) 
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3.5  วธิกีารขึน้รูปและทดสอบ 
 3.5.1  การบดผสมยาง 
  3.5.1.1  วสัดุและอุปกรณ์ 
   -  เคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง 
   -  เกียงทองเหลือง 
   -  ถาดสแตนเลส 
   
  3.5.1.2  วธีิทดลอง 
   -  ชัง่สารตามอตัราส่วนท่ีก าหนดจากสูตรในตารางท่ี 3.1 
   -  น ายางมาบดก่อนเพราะยางมีน ้าหนกัโมเลกุลสูงมากจึงรับสารตวัอ่ืนเขา้
ไปไดย้ากโดยเร่ิมจากการปรับระยะลูกกล้ิงใหพ้อดีแลว้น ายางเทลงไปตรงกลางระหวา่งลูกกล้ิงทั้งสอง
ขณะรีดยางอุณหภูมิยางจะสูงข้ึนเร่ือยๆเม่ือสังเกตเห็นวา่ยางพนัรอบลูกกล้ิงแลว้เร่ิมท าการจบัเวลา
จนกระทัง่เกิดแบงคต์รงกลางใหบ้นัทึกเวลาท่ีจบัไว ้
   -  ใส่สารเคมีลงไปตามล าดบัโดยจบัเวลาในการผสมเท่าๆกนั 
   -  ใส่ถุงพลาสติกท่ีมีการซีลเพื่อป้องกนัไม่ใหย้างไหลติดกนัทิ้งไว ้24 ชัว่โมง
ก่อนแลว้จึงน าไปทดลองหาค่าต่างๆต่อไป 
 3.5.2  การข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ 
  3.5.2.1  วสัดุอุปกรณ์ 
   -  เคร่ืองอดัเบา้ (Compression Molding) 
   -  ยางคอมปาวด์ 
   -  เกียงทองเหลือง 
   -  เคร่ืองชัง่ 
   -  ถุงมือ 
  3.5.2.2  วธีิการทดลอง 
   -  กดปุ่มเปิดตวัควบอุณหภูมิทั้ง 2 ตวั 
   -  กดปุ่มเปิดหนา้จอ (Touch screen) 
   -  ตั้งอุณหภูมิของเคร่ืองตามท่ีตอ้งการให้เท่ากนัทั้งแม่พิมพด์า้นบนและ
ดา้นล่างจากนั้นรอจนอุณหภูมิไดต้ามตอ้งการ 
   -  กดปุ่มหนา้จอเลือก “เมนูหลกั” 
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   -  เลือก “ตั้งเวลาอบยาง” 600 วนิาที 
   -  บิดปุ่มไฮดรอลิกส์ไปต าแหน่ง AUTO 
   -  ใส่ยาง Compound ท่ีท าการชัง่ไวแ้ลว้ประมาณ 70 g เขา้ไปในเคร่ือง 
   -  กดปุ่ม Start เคร่ืองด าเนินการอบยางอติัโนมติั 
   -  รอเวลาเคร่ืองด าเนินการจนครบเวลาท่ีตั้งไวเ้คร่ืองจะน ายางออกมาแลว้ก็
เอายางท่ีท าการ Compassion เสร็จแลว้ออกจากเคร่ืองแลว้น ายาง Compound ช้ินใหม่เขา้ไปแทน 

3.5.3  การทดสอบแรงดึงเส้นใย 
  3.5.3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 
   -  เคร่ืองทดสอบการทนแรงดึงเส้นใย 
   -  เส้นใยท่ีมีความยาวประมาณ 45 เซนติเมตร 
  3.5.3.2  วธีิการทดลอง 
   -  ตั้งค่าสภาวะการดึง คือ Load = 10 kn. Gauge length 250 mm. Cross-head 
speed 250 mm./min. 
   -  ใส่ช้ินงานใหเ้ป็นรูปตวั S แลว้เหยยีบสวติช์ใหห้วัจบัจบัช้ินงาน 
   -  กดหมายเลข 1 บนแผงควบคุมขา้งเคร่ืองทดสอบ และกด Start 
   -  น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณ 
 3.5.4  การวเิคราะห์ความช้ืนของเส้นใย 
  3.5.4.1  วสัดุและอุปกรณ์ 
   -  เคร่ืองวเิคราะห์ความช้ืน 
   -  เส้นใย 2.6-3.5 กรัมต่อ การทดสอบ 1 คร้ัง 
  3.5.4.2  วธีิการทดลอง 
   -  เปิดเคร่ืองมือวเิคราะห์ความช้ืนแลว้เลือกใช ้"Method A" 
   -  เปิดฝาเคร่ืองวเิคราะห์ความช้ืน หนา้จอจะแสดงใหว้างถาดตวัอยา่งลงไป 
   -  วางถาดเปล่าลงไปในเคร่ืองมือวเิคราะห์  
   -  ปิดฝา เคร่ืองจะท าการเซ็ต ZERO อตัโนมติั หลงัจากเสร็จเคร่ืองจะแสดง
หนา้จอใหใ้ส่ตวัอยา่งลงไป  
   -  เปิดฝาเคร่ือง ใส่ตวัอยา่งลงไปมากกวา่ 0.5 กรัม (ควรใส่ 2.6-3.5 กรัม) 
   -  ปิดฝา แลว้เคร่ืองจะท างานอตัโนมติัจนเสร็จ บนัทึกผลการทดลอง 
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 3.5.5  การวเิคราะห์การดูดซึมน ้าของเส้นใย 
  3.5.5.1  วสัดุและอุปกรณ์ 
   -  เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
   -  เส้นใย 
   -  ขวดใส่ตวัอยา่ง 
  3.5.5.2  วธีิการทดลอง 
   -  ชัง่น ้าหนกัเส้นใยก่อนทดลอง จดบนัทึกค่า 
   -  ใส่เส้นใยลงในขวดแลว้เทน ้าจนท่วมเส้นใยทิ้งไว ้24 ชัว่โมง 
   -  หยบิเส้นใยออกจากน ้าแลว้ซบัใหแ้หง้ 
   -  ชัง่น ้าหนกั จดบนัทึกค่าน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าการดูดซึมน ้า จากสูตร 
 
 

       (2) 
  
 

3.5.6  การทดสอบหาค่าการทนแรงดึง ค่าระยะยดื ณ จุดขาดและค่ามอดูลสั 
  3.5.6.1  วสัดุอุปกรณ์ 
   -  เคร่ืองดึงเป็น Universal testing machine 
   -  เคร่ืองมือวดัความหนาเคร่ืองไมโครมิเตอร์ดิจิตอลซ่ึงไดล้ะเอียด 0.001น้ิว 
   -  บล็อคตดัช้ินเป็นรูปดมัเบลตามสเปกของยาง 
   -  เคร่ืองตดัช้ินงาน 
   -  เคร่ืองมือวดัความกวา้งเคร่ืองมือเวอร์เนีย 
  3.5.6.2  ตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบ 
   - ตดัช้ินงานทดสอบตามบล็อคตดัช้ินงานมาตรฐาน ASTM D412 type C 
  3.5.6.3  วธีิการทดลอง 
   -  วดัความหนาของช้ินงานทดสอบโดยใชไ้มโครมิเตอร์ 
   -  วดัความกวา้งของช้ินงานโดยใชเ้วอร์เนีย 
   -  เลือกตวัจบัช้ินงานให้เหมาะสมกบัช้ินงานยาง 
   -  เปิดเคร่ืองทดสอบและเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

%การดูดซึมน ้า 
น ้าหนกัหลงัจุ่มน ้า – น ้าหนกัก่อนจุ่มน ้า 

น ้าหนกัก่อนจุ่มน ้า 
X100 = 
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   -  เลือก Program ใส่ Speed (500 mm/min)  ใส่ Sample length (50mm)  
   -  ใส่ขนาดช้ินงานทดสอบ (Sample dimension) 
   -  เคร่ืองจะเร่ิมทดสอบโดยค่อยๆดึงช้ินงานข้ึนไปจนช้ินงานขาดแลว้ค่าท่ีได้
จะแสดงท่ีหนา้จอคอมพิวเตอร์ 

3.5.7  การทดสอบความแขง็ (Hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 
  ใชเ้คร่ือง Durometer ท่ีอุณหภูมิ (23 ±2) องศาเซลเซียสเคร่ืองวดัความแขง็ของยาง
ชนิดเอ (Type A) เป็นเคร่ืองวดัวเิคราะห์อีกชนิดหน่ึงท่ีใชเ้ป็นตวัช้ีบอกค่าความแขง็ทางดา้นยางซ่ึงใน
ท่ีน้ีจะกล่าวถึงเคร่ืองวดัความแขง็ของยางชนิดเอท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานในปัจจุบนัและไดรั้บการผลิตตาม
มาตรฐาน ASTM D2240 ซ่ึงในขอ้ก าหนดท่ีเป็นมาตรฐานสากลของเคร่ืองวดัความแขง็ ชนิด Shore A 
แสดงดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที ่3.2  มาตรฐานสากลเคร่ืองวดัความแขง็ ชนิด Shore A 

ชนิด การใชว้สัดุ มาตรฐาน 
แรงสปริง นิวตนั 

(กรัม) 
ความแขง็ 0-100 

ขนาดของหวักด (มม) 
ขนาด/ความสูง 

A 
ส าหรับยาง

ทัว่ไป/วสัดุท่ีมี
ความยดืหยุน่ 

ASTM D 
2240 

 

0.550 – 8.050 N 
 

ทรงรูปกรวยปลายตดัเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 0.79 มม.ท ามุม 35 

องศา/2.50 ± 0.04 
 

  3.5.7.1  วธีิการทดสอบ 
   -  เตรียมช้ินงานทดสอบมีความหนาอยา่งนอ้ง 6 มิลิเมตร 
   -  กดหวักดลงบนช้ินทดสอบและตอ้งออกแรงกดใหม้ากพอท่ีจะท าใหฐ้าน
ของหวักดแนบสนิทกบัช้ินทดสอบ 
   -  เม่ือฐานของหวักดแนบสนิทกบัช้ินทดสอบรอ 10 วนิาที อ่านค่าความแขง็ 
   -  ท าการวดัความแขง็อยา่งนอ้ย 10 จุดบนช้ินทดสอบ ค านวณค่าเฉล่ียท่ีได ้
 3.5.8  การทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยา 
  3.5.8.1  วสัดุอุปกรณ์ 
   -  เคร่ืองเคลือบตวัอยา่งทดสอบดว้ยทอง 
   -  เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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   -  ช้ินงานทดสอบ 
  3.5.8.2  วธีิการทดลอง 
   -  เคลือบช้ินงานดว้ยเคร่ืองเคลือบตวัอยา่งทดสอบ 
   -  น าช้ินงานท่ีเคลือบทองแลว้ใส่ในช่องใส่ตวัอยา่งของเคร่ือง 
   -  ตั้งค่าก าลงัขยาย  แรงดนัไฟฟ้า 
   -  เลือกต าแหน่งท่ีตอ้งการถ่ายพร้อมปรับความคมชดัของภาพแลว้กดถ่าย  
 3.5.9  การวเิคราะห์การบวมตวั  (Swelling  index) 
  3.5.9.1  วสัดุอุปกรณ์ 
   -  เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
   -  ตวัอยา่งขนาดกวา้ง 2 ซ.ม. ยาว 2 ซ.ม. หนา 2-3 ม.ม. 
   -  ขวดใส่ตวัอยา่ง 
   -  โทลูอีน (Toluene) 
  3.5.9.2  วธีิการทดลอง 
   -  ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนทดลอง แลว้ใส่ตวัอยา่งลงในขวด 
   -  เติมโทลูอีนจนท่วมตวัอยา่งปิดฝาใหส้นิท เก็บในท่ีมืด 7 วนั 
   -  เททูโลอีนออก แลว้ซบัตวัอยา่งใหแ้หง้แลว้ชัง่น ้าหนกั 
   -  น าตวัอยา่งไปอบจนน ้าหนกัคงท่ี แลว้จดบนัทึกน ้าหนกัหลงัอบ 
   -  น าค่าท่ีไปค านวณหาค่า 1/Q จากสูตร 
 

                               (3) 
 

เม่ือ As  คือ น ้าหนกัของสารละลาย 
   W1 คือ  น ้าหนกัเร่ิมตน้ 

3.5.10  การวเิคราะห์ค่า  Rubber-fiber interaction 
  หาค่า Qf/Qg จากสมการ Lorentz Park 
 

                                                                     (4) 
 

Swelling  index หรือ Q     = 
As 

W1 X 100 

Qf / Qg   =   ae-z  +  b 
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   เม่ือ Qf คือค่า Q ของคอมโพสิตเสริมแรง ส่วน Qg คือค่า Q ของคอมโพสิตท่ีไม่
เสริมแรงโดยค่า Q ค านวณไดจ้าก 

 
                                               (5) 

 
 

เม่ือ  Swollen wt.  คือ น ้าหนกัตวัอยา่งหลงับวมตวั 
   Dried wt.  คือ น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบแหง้ 
   Original wt.  คือ น ้าหนกัเดิมของตวัอยา่ง 
   Formular wt.  คือ น ้าหนกัโมเลกุลของยาง 
 

Q   = 
Swollen wt.  -  Dried wt. 

Original wt. x 100 / Formular wt. 



 
 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาผลของการปรับปรุงของเส้นใยปอกระเจาโดยใชว้ิธีการปรับปรุงทาง
เคมีและการปรับปรุงทางกายภาพ  โดยการปรับปรุงทางเคมีคือการปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอก
ไซดแ์ละการปรับปรุงทางกายภาพคือการปรับปรุงผวิดว้ยน ้ ายางธรรมชาติและศึกษาเส้นใยท่ีปรับปรุง
แลว้ต่อสมบติัทางกลและสมบติัทางสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตระหว่างเส้นใยปอกระเจาและยาง
ธรรมชาติ และผลของปริมาณของเส้นใยปอกระเจาท่ีปริมาณ 10, 20, 30 และ 40 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วน
ของยางธรรมชาติ 
 

4.1  ผลของเวลาทีม่ต่ีอความหนาของยางธรรมชาติบนผวิเส้นใย 
 การยึดเกาะกนัระหวา่งเส้นใยกบัเน้ือยางแห้งนัน่เป็นการยึดเกาะกนัดว้ยแรงทางกายภาพคือ
น ้ ายางแทรกตวัเขา้ไปในมดัของเส้นใยและเม่ืออบแห้งเน้ือยางแห้งในน ้ ายางก็เคลือบผิวของเส้นใย
และจะท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางระหวา่งเส้นใยกบัยางท่ีเป็นแมทริกซ์ 
 การศึกษาเก่ียวกบัเวลาในการปรับปรุงผิวเพื่อใช้เป็นปัจจยัในการควบคุมความหนาของเน้ือ
ยางแห้งท่ีเคลือบบนผิวของเส้นใยให้คงท่ีรูปท่ี 4.1 แสดงความสัมพนัธ์ของเวลาท่ีมีผลต่อความ
แตกต่างของน ้ าหนกัเส้นใยหลงัจากปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางธรรมชาติ (Rubber weight) คิดเฉพาะเน้ือ
ยางท่ีเคลือบลงบนเส้นใยเท่านั้น  จากการศึกษาพบวา่เวลาในการจุ่มเส้นใยลงไปในน ้ ายางธรรมชาติท่ี
มีปริมาณเน้ือยางแห้งต่างๆ กนั คือ 10-50% ส่งผลท่ีแตกต่างกนั คือ ท่ีปริมาณเน้ือยางแห้งต ่าคือ 10% 
ระยะเวลาในการจุ่มเส้นใยไม่มีผลต่อการเกาะติดของเน้ือยางบนเส้นใยมากนกั ในขณะท่ีปริมาณเน้ือ
ยางแหง้ตั้งแต่ 20-40% จะพบวา่การเกาะติดของเน้ือยางบนเส้นใยมีแนวโนม้สูงข้ึนตามเวลาในการจุ่ม
และจะอ่ิมตวัท่ีเวลา 4 นาที ไม่พบการเปล่ียนน ้ าหนกัของเน้ือยาง  แต่ในกรณีท่ีปริมาณเน้ือยางแห้งสูง 
คือ60% แนวโนม้ในการเกาะติดของน ้ ายางเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการจุ่มนานข้ึน ทั้งน้ีอาจเป็นผล
จากการท่ีปริมาณเน้ือยางแห้งในน ้ ายางมีเปอร์เซ็นตสู์งน ้ ายางจึงมีความหนืดเพิ่มสูงข้ึนท าให้ท่ีน ้ ายาง
แทรกตวัเขา้ไปในเส้นใยไดย้ากข้ึนจึงตอ้งใชเ้วลาในการแทรกตวัเพิ่มข้ึน 

ดงันั้นในการควบคุมความหนาของการเกาะติดเน้ือยางบนเส้นใย จะท าการจุ่มท่ีเวลาเท่าๆ กนั 
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รูปที่ 4.1  ความสัมพนัธ์ของเวลาท่ีมีผลต่อความแตกต่างของน ้ าหนกัเส้นใยหลงัจากปรับปรุงผิวดว้ย
น ้ายางธรรมชาติ 
  

4.2  ความคงทนของเส้นใย (Durability) 
ตารางท่ี 4.1 แสดงความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของน ้ ายางธรรมชาติท่ีมีผลต่อค่าการดูด

ความช้ืนของเส้นใยก่อนและหลงัจากปรับปรุงผิว  จากการทดลองพบว่าการปรับปรุงด้วยน ้ ายาง
ธรรมชาติส่งผลให้ความคงทนต่อการดูดความช้ืนเพิ่มข้ึน 6 เท่า คือ ค่าความช้ืนของเส้นใยก่อน
ปรับปรุงผิวมีค่าร้อยละ 9.16 หลงัจากปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางธรรมชาติมีค่าเป็นร้อยละ 1.55  เม่ือ
ปริมาณเน้ือยางแห้งในน ้ ายางเพิ่มข้ึนเป็น 60% DRC การท่ีเส้นใยดูดความช้ืนไดน้อ้ยลงเม่ือปริมาณ
เน้ือยางแห้งในน ้ ายางเพิ่มสูงข้ึนนั้นส่งผลให้เส้นใยสามารถทนต่อความช้ืนไดสู้งข้ึนนัน่เองและการ
ปรับปรุงผิวเส้นใยดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ตามดว้ยน ้ ายางธรรมชาติ ท าให้เส้นใยมีความคงทนต่อ
การดูดความช้ืนเพิ่มข้ึน 5 เท่า จากเดิมค่าความช้ืนของเส้นใยมีค่าร้อยละ 11.07  หลงัจากปรับปรุงผิว
ดว้ยน ้ ายางธรรมชาติมีค่าเป็นร้อยละ 2.40 ท่ีปริมาณเน้ือยางแห้งในน ้ ายางเพิ่มข้ึนเป็น 60% DRC 
เท่ากนั  โดยท่ีการปรับปรุงผวิเส้นใยดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Treated 5%NaOH) มีปริมาณความช้ืน
ท่ีสูงกว่าเส้นใยท่ีปรับปรุงผิวด้วยน ้ ายาง (Treated HANR) เป็นผลมาจากการปรับปรุงผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นการท าความสะอาดผวิของเส้นใยปอกระเจาท าให้เกิดช่องวา่งบนผิวของเส้น
ใยปอกระเจาส่งผลใหเ้ส้นใยปอกระเจาสามารถดูดความช้ืนไดม้ากข้ึน 
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ตารางที่ 4.1 ความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของน ้ ายางธรรมชาติท่ีมีผลต่อความแตกต่างของการดูด
ความช้ืนและการดูดซึมน ้าของเส้นใยหลงัจากปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายางธรรมชาติ 
ตวัอยา่ง ความช้ืน (ร้อยละ) % การดูดซึมน ้า 
Untreated 9.16 ±0.360 62.18±1.825 
Treated HANR10%DRC 4.79±0.944 59.66±0.600 
Treated HANR20%DRC 4.47±0.162 50.65±0.855 
Treated HANR30%DRC 3.62±0.125 37.81±1.352 
Treated HANR40%DRC 2.60±0.341 37.14±0.780 
Treated HANR50%DRC 1.92±0.120 33.76±1.684 
Treated HANR60%DRC 1.55±0.039 31.57±1.452 
Treated 5%NaOH 11.07±0.095 59.56±0.945 
Treated 5%NaOH+HANR10%DRC  6.93±0.288 56.66±0.915 
Treated 5%NaOH+HANR20%DRC 5.58±0.108 38.78±1.272 
Treated 5%NaOH+HANR30%DRC 4.12±0.028 36.46±1.011 
Treated 5%NaOH+HANR40%DRC 3.09±0.093 31.54±1.055 
Treated 5%NaOH+HANR50%DRC 2.31±0.077 24.48±1.352 
Treated 5%NaOH+HANR60%DRC 2.40±0.255 19.41±1.817 
 
 จากตารางท่ี 4.1 พบวา่การปรับปรุงผิวของเส้นใยทั้งสองวิธีส่งผลต่อค่าการดูดซึมน ้ าของเส้น
ใยเช่นกนั โดยผลของการปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายางธรรมชาติมีค่าความคงทนต่อการดูดซึมน ้ าของเส้นใย
ลดลงจากเดิมเพียง 2 เท่า คือ ก่อนปรับปรุงมีค่าการดูดซึมน ้ าท่ี 62.19 % และหลงัจากปรับปรุงผิวดว้ย
น ้ ายางท่ี 60% DRC มีค่าการดูดซึมน ้ าท่ี 31.75 %  ในขณะท่ีผลการปรับปรุงผิวเส้นใยดว้ยโซเดียมไฮ
ดรอกไซดพ์บวา่เส้นใยมีความคงทนต่อการดูดซึมน ้ าสูงข้ึนเป็น 3 เท่า ก่อนปรับปรุงมีค่าการดูดซึมน ้ า
ท่ี 59.54 % และหลงัจากปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายางท่ี 60%DRC มีค่าการดูดซึมน ้าท่ี 19.43% 
 สรุปไดว้่าการปรับปรุงของเส้นใยธรรมชาติส่งผลให้เส้นใยมีความคงทนทางความช้ืนและ
การดูดซึมน ้าดีข้ึนกวา่เดิมมาก มีความเป็นไปไดใ้นการน าไปใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิต 
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4.3  สมบัติทางกลของเส้นใย 
การศึกษาการปรับปรุงผิวเส้นใยปอกระเจาพบวา่หลงัจากการปรับปรุงผิวเส้นใยปอกระเจามี

ลกัษณะทางกายภาพท่ีเปล่ียนไป เช่น ผิวของเส้นใยปอกระเจา ค่าความเหนียว (Tenacity)  ค่าการยืด
ตวั เป็นตน้ โดยจากการศึกษาท่ีผา่นมาของ Lifang Liu [14] และคณะไดท้ าการศึกษาในเร่ืองของการ
ปรับปรุงผวิของปอกระเจาดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดพ์บวา่หลงัการปรับปรุงผิวแลว้เส้นใยปอกระเจามี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีเล็กลงและยงัเป็นการท าความสะอาดผิวของเส้นใยโดยดูจากค่าปริมาณของ
เฮมิเซลลูโลสและลิกนินลดลง 

การศึกษาสมบติัเชิงกลของเส้นใยเป็นการศึกษาถึงผลท่ีเกิดข้ึนก่อนและหลงัปรับปรุงผิวของ
เส้นใยดว้ยวธีิการปรับปรุงผวิทางเคมีโดยการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์พื่อท าความสะอาดผิวและก าจดั
ลิกนินบนผิวของเส้นใย  และการปรับปรุงผิวทางกายภาพโดยการใชน้ ้ ายางธรรมชาติดว้ยสมมติฐาน
ท่ีวา่เส้นใยเป็นเส้นใยธรรมชาติซ่ึงมีสูตรทางเคมีคือ C6H10O5 ท่ีมีความเป็นขั้ว โดยเม่ือผสมลงในยาง
ซ่ึงมีสูตรทางเคมีคือ C5H8 ท่ีไม่มีความเป็นขั้วนั้นสามารถเขา้กนัไดย้าก จึงมีแนวคิดท่ีจะใชน้ ้ ายางท่ีไม่
มีความเป็นขั้วเหมือนกนัเคลือบผิวของเส้นใยปอกระเจา เพื่อเป็นตวักลางและช่วยเพิ่มแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งเส้นใยและยางและจะส่งผลใหค้อมโพสิตมีสมบติัท่ีดีข้ึน  
 4.3.1  ผลของการดดัแปรทางกายภาพของเส้นใยปอกระเจา 
          จากรูปท่ี 4.2  ผลจากการปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางพบวา่เม่ือปริมาณยางแห้งในน ้ ายางเพิ่ม
สูงข้ึน ท าให้เส้นใยเปล่ียนสถานะจากเดิมมีลกัษณะแข็ง (Hard) และแข็งแรง (Strong) แต่เม่ือไดรั้บ
การปรับปรุงผิวจากน ้ ายางธรรมชาติท าให้เส้นใยมีลกัษณะนุ่ม (Soft) ลงแต่สามารถยืดไดเ้พิ่มมากข้ึน
ค่าท่ีไดจ้ากรูปท่ี 4.2 สามารถน าไปค านวณเพื่อหาค่า การทนแรงดึง ค่าระยะยืด และค่ามอดูลสัได ้โดย
ค่าดงักล่าวถูกแสดงในตารางท่ี 4.2 
          ค่าการทนแรงดึงของเส้นใยปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางจากตารางท่ี 4.2  มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั
โดยเพิ่มสูงข้ึนเพียงเล็กนอ้ย  ส่วนค่าระยะยืดมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเม่ือปริมาณเน้ือยางแห้งในน ้ ายาง
เพิ่มสูงข้ึน ในขณะท่ีค่ามอดูลสัของเส้นใยมีค่าท่ีใกล้เคียงกนักบัเส้นใยท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงผิว
ในช่วงท่ีปริมาณเน้ือยางแห้งในน ้ ายาง 10-40% และลดลงตามล าดบัท่ีปริมาณเน้ือยางแห้งในน ้ ายาง 
50-60% ส่วนค่าความเหนียวของเส้นใยมีค่าลดลงเม่ือปริมาณเน้ือยางแหง้ในน ้ายางเพิ่มมากข้ึน 
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รูปที ่4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปรับปรุงผิวดว้ยน ้ายาง 
  
ตารางที ่4.2  ค่าสมบติัเชิงกลของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายางธรรมชาติ 
Sample Tensile strength 

(MPa) 
Elongation 

 (%) 
Modulus 
 (MPa) 

Tenacity  
(gf/den) 

Untreated 8.699±0.075 3.433±0.383 25.70±4.430 2.047±0.176 
Treated HANR10%DRC 0.9374±0.076 5.566±0.252 20.53±1.361 1.641±0.148 
Treated HANR20%DRC 1.002±0.099 4.53±0.273 22.2±0.029 1.337±0.132 
Treated HANR30%DRC 0.918±0.125 4.06±0.305 22.63±3.072 1.119±0.093 
Treated HANR40%DRC 1.079±0.086 4.566±0.450 23.86±3.457 0.981±0.078 
Treated HANR50%DRC 1.004±0.062 7.558±1.543 13.651±2.385 0.566±0.035 
Treated HANR60%DRC 0.838±0.082 9.468±0.918 8.926±1.252 0.355±0.018 
 
 4.3.2  ผลของการดดัแปรทางเคมีของเส้นใยปอกระเจา 

           จากรูปท่ี 4.3 พบว่าเม่ือเส้นใยปอกระเจาไดผ้า่นการปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ ท าให้เส้นใยปอกระเจามีลักษณะนุ่มและยืดมากข้ึนโดยค่าท่ีได้จากรูปท่ี 4.3 สามารถน าไป
ค านวณเพื่อหาค่าการทนแรงดึง ค่าระยะยดื และค่ามอดูลสัไดโ้ดยค่าดงักล่าวถูกแสดงในตารางท่ี 4.3   
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รูปที ่4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์
  
          จากตารางท่ี 4.3 พบวา่เส้นใยหลงัจากปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าการทน
แรงดึง ค่ามอดูลสัและค่าความเหนียวลดลงจากเดิมประมาณ 2 เท่า และค่ามอดูลสัลดลงจากเดิม 24.4 
MPaเหลือเพียง 8.5 MPa ในขณะท่ีค่าระยะยดื ณ จุดขาดเพิ่มสูงข้ึนถึง 1.5 เท่า 
 
ตารางที ่4.3  ค่าสมบติัเชิงกลของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
Sample Tensile strength 

(MPa) 
Elongation 

(%) 
Modulus 

(MPa) 
Tenacity 
(gf/den) 

Untreated 8.699±0.075 3.433±0.383 25.70±4.430 2.047±0.176 
Treated 5%NaOH 0.407±0.118 5.532±0.739 7.251±1.547 1.024±0.096 
 
 4.3.3  ผลของการดดัแปรทางกายภาพร่วมกบัการดดัแปรทางเคมีของเส้นใยปอกระเจา 
            จากรูปท่ี 4.4 พบวา่หลงัจากท าการปรับผิวเส้นใยปอกระเจาดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร่วมกบัน ้ายางธรรมชาติแลว้พบวา่เส้นใยมีลกัษณะท่ีเปล่ียนไปเป็นเส้นใยท่ีมีความนุ่มและมีการยืดตวั
ไดม้ากข้ึน โดยค่าท่ีไดจ้ากรูปท่ี 4.4 สามารถน าไปค านวณเพื่อหาค่าการทนแรงดึง ค่าระยะยืด และค่า
มอดูลสัไดโ้ดยค่าดงักล่าวถูกแสดงในตารางท่ี 4.4 
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รูปที ่4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอก
ไซดร่์วมกบัน ้ายาง 
 
ตารางที ่4.4  ค่าสมบติัเชิงกลของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ายาง 

Sample 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation 

(%) 
Modulus 

(MPa) 
Tenacity 
(gf/den) 

Untreated 8.699±0.075 3.433±0.383 25.70±4.430 2.047±0.176 
Treated 5%NaOH+HANR10%DRC  0.672±0.072 6.372±2.239 11.460±3.378 1.242±0.094 
Treated 5%NaOH+HANR20%DRC 0.725±0.179 4.565±0.365 15.735±2.589 0.987±0.217 
Treated 5%NaOH+HANR30%DRC 0.776±0.139 4.366±0.298 17.768±2.739 0.780±0.118 
Treated 5%NaOH+HANR40%DRC 0.766±0.120 4.433±0.693 17.387±2.333 0.686±0.074 
Treated 5%NaOH+HANR50%DRC 0.801±0.122 11.530±0.453 6.972±1.207 0.451±0.057 
Treated 5%NaOH+HANR60%DRC 0.735±0.036 13.927±0.099 5.277±0.271 0.303±0.021 
  

         จากตารางท่ี 4.4 พบวา่เส้นใยปอกระเจามีลกัษณะท่ีเป็นขอ้ดีของการปรับปรุงผิวดว้ยน ้ า
ยางธรรมชาติท่ีหลงัปรับปรุงผิวแลว้ยงัคงค่าการทนแรงดึงท่ีสูงไวไ้ดแ้ละมีค่าระยะยืดท่ีสูงข้ึน ซ่ึงค่า
การทนแรงดึงท่ีลดลงเม่ือเทียบกบัการปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางธรรมชาติ เป็นผลมาจากการปรับปรุงผิว
ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีหลงัจากการปรับปรุงผิวแลว้ท าให้เส้นใยปอกระเจามีค่าการทนแรงดึงท่ี

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5 6 7 8

S
tr

es
s 

(M
P

a
) 

Strain (%) 

Untreated Treated NaOH+HANR10%DRC

Treated NaOH+HANR20%DRC Treated NaOH+HANR30%DRC

Treated NaOH+HANR40%DRC Treated NaOH+HANR50%DRC

Treated NaOH+HANR60%DRC



54 
 

ลดลง ดงันั้นเม่ือปรับปรุงผิวเส้นใยปอกระเจาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบัน ้ ายางธรรมชาติก็
ส่งผลให้เส้นใยปอกระเจามีค่าการทนแรงดึงท่ีไม่สูงมากนกั แต่มีค่าระยะยืดท่ีดีท่ีสุดอยู่ท่ี Treated 
5%NaOH+HANR 60%DRC ซ่ึงมีค่าระยะยดืเท่ากบั 13.41% โดยเส้นใยปอกระเจาเดิมมีค่าระยะยืด
เพียง 3.77% 

         สาเหตุท่ีท าใหส้มบติัของเส้นใยปอกระเจาเปล่ียนแปลงไปในเร่ืองของค่าการทนแรงดึง
และค่าระยะยดืก็คือ การท่ีเส้นใยไดผ้า่นการปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางท าให้ภายในมดัของเส้นใยไดมี้น ้ า
ยางแทรกอยู่ภายในความเหนียวของน ้ ายางได้ท าหน้าท่ีเสริมแรงให้กบัเส้นใย อีกทั้งปัจจยัจากการ
ปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นการท าความสะอาดผิวของเส้นใยท าให้เส้นใยสามารถมีค่า
ระยะยดืท่ีเพิ่มสูงข้ึน 
           จากผลของการปรับปรุงผิวทั้ง 3 วิธีพบวา่การปรับปรุงดว้ยน ้ ายางธรรมชาติเพียงอยา่ง
เดียวจะใหผ้ลสมบติัทางกลและค่าความเหนียวท่ีดีท่ีสุด 
 

4.4  สัณฐานวทิยาของเส้นใยปอกระเจา 
 การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นการศึกษาดูลกัษณะผิวของช้ินงานตวัอยา่งดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยตอ้งการดูลกัษณะผิวท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัจากปรับปรุงผิว
ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์และปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายาง อีกทั้งยงัศึกษาความหนาของน ้ ายางท่ีเคลือบผิว
ของเส้นใยปอกระเจา 
 จากการศึกษาผวิของเส้นใยปอกระเจาในรูปท่ี 4.5 (ก) ผิวของเส้นใยปอกระเจาท่ีไม่ไดรั้บการ
ปรับปรุงผวินัน่มีพื้นผวิท่ีเรียบกวา่เส้นใยท่ีไดรั้บการปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ในรูปท่ี 4.5 
(ข) ซ่ึงเป็นผลมาจากการปรับปรุงผิวของเส้นใยดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นการท าความสะอาดผิว
และส่ิงสกปรกต่างๆท่ีเกาะอยูบ่นผวิของเส้นใย 

การศึกษาลักษณะของเส้นใยหลังการปรับปรุงผิวพบว่ารูปท่ี 4.6 (ก) และ (ข) ไม่มีความ
แตกต่างกนัมากนกัแต่เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.6 (ค) เห็นวา่จะมีลกัษณะของเน้ือยางเคลือบอยูบ่นผิว
ของเส้นใยเน่ืองจากเม่ือจุ่มเส้นใยลงไปในน ้ายางท าให้เส้นใยเกิดการดูดน ้ ายางเขา้มาในมดัของเส้นใย
และเม่ืออบแห้งท าให้มีเน้ือยางแห้งติดอยู่บนผิวของเส้นใยรูปท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงถึงการท่ีเม่ือ
ปริมาณเน้ือยางแหง้ในน ้ายางเพิ่มสูงข้ึนท าให้มีปริมาณของยางแห้งเกาะบนผิวและภายในมดัของเส้น
ใยเพิ่มสูงข้ึน 
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(ก)                                                     (ข) 

 
รูปที่ 4.5  ลกัษณะผิวของเส้นใยปอกระเจาท่ีก าลงัขยาย 4000 เท่า(ก)ไม่ไดรั้บการปรับปรุงผิว(ข) 
ปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

 
 (ก)                                                     (ข) 

 
(ค) 

 
รูปที ่4.6  ลกัษณะของเส้นใยปอกระเจาท่ีก าลงัขยาย 45 เท่า (ก) ไม่ไดรั้บการปรับปรุงผิว (ข) ปรับปรุง
ผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์และ (ค) เส้นใยปอกระเจาท่ีปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายางธรรมชาติ 
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 (ก) (ข) 

 
     (ค) (ง) 

 
 (จ) (ฉ) 
 
รูปที่ 4.7  ลกัษณะพื้นท่ีหน้าตดัของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางธรรมชาติท่ีปริมาณยาง
แห้ง (ก) 10 เปอร์เซ็นต ์(ข) 20 เปอร์เซ็นต์(ค) 30 เปอร์เซ็นต์ (ง) 40 เปอร์เซ็นต ์(จ) 50 เปอร์เซ็นตแ์ละ 
(ค) 60 เปอร์เซ็นต ์
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 (ก) (ข) 

 
 (ค) (ง) 

 
 (จ)  (ฉ) 
 
รูปที่ 4.8  ลกัษณะผิวของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางธรรมชาติท่ีปริมาณยางแห้ง (ก) 10 
เปอร์เซ็นต์ (ข) 20 เปอร์เซ็นต์ (ค) 30 เปอร์เซ็นต์(ง) 40 เปอร์เซ็นต์ (จ) 50 เปอร์เซ็นต์ และ (ค) 60 
เปอร์เซ็นต ์
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4.5  สมบัติทางกลของยางคอมโพสิต 
 4.5.1 ผลของปริมาณยางแหง้ (%DRC) ท่ีมีต่อค่าการทนแรงดึงของยางคอมโพสิต 
         การทดสอบความเคน้-ความเครียด เป็นวิธีการทดสอบท่ีง่ายและนิยมใช้กนัมาก เพราะ
ผลท่ีไดส้ามารถบอกถึงสมบติัเชิงกลพื้นฐานของวสัดุ ไดแ้ก่ ค่าความทนต่อแรงดึงค่าระยะยืด ณ จุด
ขาด และค่ามอดูลสั ซ่ึงการทดลองน้ีเกิดจากสมมติฐานท่ีวา่เม่ือท าการปรับปรุงผิวของเส้นใยดว้ยน ้ า
ยางธรรมชาติผิวของเส้นใยจะถูกเคลือบด้วยน ้ ายางธรรมชาติซ่ึงส่งผลให้ช่องว่างระหว่างเส้นใย
ธรรมชาติกบัเมทริกซ์ลดนอ้ยลงและช่วยเพิ่มแรงยึดเหน่ียวระหวา่งเส้นใยปอกระเจากบัยางธรรมชาติ
ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลของคอมโพสิตดี  

         จากรูปท่ี 4.9 พบวา่ค่าการทนแรงดึงของยางมีค่าสูงกวา่คอมโพสิตในทุกอตัราส่วนของ
ปริมาณเส้นใยท่ีใช้เป็นวสัดุเสริมแรง เพราะวา่การดึงยืดสามารถเหน่ียวน าให้ยางเกิดผลึกแต่เม่ือเติม
เส้นใยลงไปการเกิดผลึกขณะดึงยืดของยางไดถู้กรบกวนโดยเส้นใย ดงันั้นประสิทธิภาพในการเกิด
ผลึกของการดึงยดืจึงลดลงเป็นเหตุใหค้่าการทนแรงดึงของคอมโพสิตต ่ากวา่ของยาง นอกจากน้ีพบวา่
ค่าการทนต่อแรงดึงของคอมโพสิตมีค่าลดลงเม่ือปริมาณของเส้นใยเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากเม่ือปริมาณ
เส้นใยเพิ่มสูงข้ึนท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกนัของเส้นใยท าให้การถ่ายเทความเคน้เกิดไดย้ากข้ึนและยงั
เป็นการรบกวนความสม ่าเสมอของเฟสแมทริกซ์อีกดว้ยส่งผลให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงของคอม
โพสิตมีค่าลดลง 
 

 
 
รูปที ่4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการทนแรงดึงต่อปริมาณเส้นใยปอกระเจา 
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         การดดัแปรทางกายภาพเป็นการปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายาง จากการศึกษาพบวา่ในรูปท่ี 4.9 
ค่าการทนแรงดึงของคอมโพสิตมีค่าลดลงเม่ือปริมาณของเส้นใยเพิ่มสูงข้ึนแต่เม่ือเปรียบเทียบค่าการ
ทนแรงดึงของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยพบวา่คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจาปรับปรุง
ผวิดว้ยน ้ายางธรรมชาติท่ีมีปริมาณยางแหง้ 10 เปอร์เซ็นต ์(Treated HANR10%DRC) แสดงค่าการทน
แรงดึงท่ีสูงกวา่คอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยไม่ไดรั้บการปรับปรุงผิว (Untreated) และคอมโพสิต
เสริมแรงด้วยเส้นใยท่ีได้รับการปรับปรุงผิวด้วยน ้ ายางท่ีมีปริมาณยางแห้ง 60 เปอร์เซ็นต์(Treated 
HANR 60%DRC) สาเหตุท่ีท าใหค้อมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ีไดรั้บการปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางท่ีมี
ปริมาณยางแห้ง 60 เปอร์เซ็นต์มีค่าการทนแรงดึงต ่าคือการท่ีเส้นใยปรับปรุงผิวด้วยน ้ ายางท่ีมี
เปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งสูงท าให้มีชั้นของเน้ือยางเคลือบผิวเส้นใยหนาท าให้เส้นใยไม่สามารถแตกตวั
และกระจายในเน้ือของเมทริกซ์ยางธรรมชาติได ้อีกทั้งเส้นใยยงัจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น ซ่ึงเม่ือใชน้ ้ า
ยางธรรมชาติท่ีมีเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งน้อยลงท าให้เส้นใยมีการกระจายตวัไดม้ากข้ึนและเกิดการ
รวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นนอ้ยลงส่งผลใหค้อมโพสิตมีค่าการทนแรงดึงสูงข้ึน งานวจิยัน้ีจึงไดเ้ลือกน ้ ายางท่ี
มีปริมาณเน้ือยางแหง้ 10% เพื่อท าการศึกษาสมบติัของยางคอมโพสิต 

 
4.5.2  ผลของปริมาณเส้นใยท่ีมีต่อค่าการทนแรงดึงของยางคอมโพสิต 
 

 
 
รูปที ่4.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการทนแรงดึงต่อปริมาณเส้นใยก่อนและหลงัปรับปรุงผวิ 
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          จากรูปท่ี 4.10 ค่าการทนแรงดึงของคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปรับปรุงผิวด้วย
โซเดียมไอดรอกไซด์ร่วมกบัน ้ ายาง(Treated 5%NaOH+HANR10%DRC) แสดงค่าการทนแรงดึงท่ีดี
ท่ีสุด ในทุกอตัราส่วนเม่ือเทียบกบัคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยไม่ปรับปรุงผิว ส่วนคอมโพสิต
เสริมแรงด้วยเส้นใยปรับปรุงผิวด้วยน ้ ายางและคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปรับปรุงผิวด้วย
โซเดียมไอดรอกไซด์(Treated 5%NaOH) มีค่าการทนแรงดึงท่ีใกล้เคียงกันซ่ึงสูงกว่าคอมโพสิต
เสริมแรงด้วยเส้นใยไม่ปรับปรุงผิว แต่ยงัคงต ่ากว่าคอมโพสิตเสริมแรงด้วยโซเดียมไอดรอกไซด์
ร่วมกบัน ้ ายางธรรมชาติ เป็นผลมาจากการปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นการท าความ
สะอาดผวิของเส้นใย ท าใหเ้ส้นใยสามารถเสริมแรงใหก้บัคอมโพสิตไดดี้ข้ึน ส่วนการปรับปรุงผิวดว้ย
น ้ายางธรรมชาติเป็นการเคลือบน ้ายางบนผวิของเส้นใย เพื่อใหน้ ้ายางท่ีเคลือบอยูน่ั้นท าหนา้ท่ีเป็นสาร
เช่ือมประสานระหว่างเส้นใยกับยาง ดังนั้นการปรับปรุงผิวของเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร่วมกบัน ้ ายางเป็นการรวมเอาขอ้ดีของการปรับปรุงผิวเส้นใยทั้งสองแบบมารวมกนัส่งผลให้คอมโพ
สิตมีค่าการทนแรงดึงท่ีสูงข้ึน 
 4.5.3  ผลของปริมาณเส้นใยท่ีมีต่อค่ามอดูลสัของคอมโพสิต 
            จากรูปท่ี 4.11 ค่ามอดูลสัของคอมโพสิตมีแนวโน้มลดต ่าลงเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่ม
สูงข้ึนโดยคอมโพสิตท่ีแสดงค่ามอดูลสัไดดี้ท่ีสุดคือ คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุงผิวดว้ย
น ้ ายางและคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับน ้ ายาง 
เน่ืองจากเส้นใยท่ีใชเ้สริมแรงใหก้บัคอมโพสิตมีเน้ือยางแหง้เคลือบอยูส่่งผลใหค้อมโพสิตมีค่ามอดูลสั
ท่ีดีข้ึน 
 

 
 
รูปที ่4.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ามอดูลสัต่อปริมาณเส้นใยก่อนและหลงัปรับปรุงผวิ 
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รูปที ่4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 100% มอดูลสัต่อปริมาณเส้นใยก่อนและหลงัปรับปรุงผวิ 
 

 
 

รูปที ่4.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 300% มอดูลสัต่อปริมาณเส้นใยก่อนและหลงัปรับปรุงผวิ 
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รูปที ่4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 500% มอดูลสัต่อปริมาณเส้นใยก่อนและหลงัปรับปรุงผวิ 
 
          จากรูปท่ี 4.12 และ 4.13 พบวา่ค่ามอดูลสัท่ี 100% และ 300% คอมโพสิตเสริมแรงดว้ย
เส้นใยไม่ปรับปรุงผิวกบัคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปรับปรุงผิวด้วยน ้ ายางแสดงค่ามอดูลสัท่ี
ใกลเ้คียงกนัซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไอดร
อกไซดแ์ละคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบัน ้ ายาง โดยค่า
ดงักล่าวมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึนส่วนรูปท่ี 4.14  เป็นค่ามอดูลสัท่ี 500% มีเพียง
คอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์และคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ย
เส้นใยปรับปรุงผวิโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบัน ้ายางเท่านั้นเน่ืองจากคอมโพสิตมีค่าระยะยืดมากกวา่ 
500% โดยคอมโพสิตท่ีแสดงค่ามอดูลสั 500% ไดดี้ท่ีสุดคือคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุง
ผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบัน ้ ายางท่ีปริมาณ 10 phr และเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มสูงข้ึนค่า
มอดูลสั 500 % ก็มีแนวโนม้ลดลง 

4.5.4  ผลของปริมาณเส้นใยท่ีมีต่อค่าระยะยดื ณ จุดขาดของคอมโพสิต 
         จากรูปท่ี 4.15  พบวา่คอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอก

ไซดแ์ละคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบัน ้ ายางมีค่าระยะ
ยดืท่ีลดลงเม่ือปริมาณเส้นใย 10 phr แต่เม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มสูงข้ึนค่าระยะยืด ณ จุดขาดก็เพิ่มสูงข้ึน
เล็กนอ้ยตามล าดบั ส่วนคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายางและคอมโพสิตเสริมแรง
ดว้ยเส้นใยไม่ปรับปรุงผิวมีค่าลดลงเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มสูงข้ึน เป็นผลมาจากการท่ีเส้นใยผา่นการ
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ปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไอดรอกไซดท์ าใหเ้ส้นใยมีลกัษณะท่ีน่ิมและมีค่าระยะยืดท่ีสูงข้ึน จึงส่งผลให้
เม่ือใชเ้ส้นใยดงักล่าวเป็นสารเสริมแรง คอมโพสิตจึงมีค่าระยะยดืท่ีสูงมากข้ึน 

 

  
 
รูปที ่4.15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะยดื ณ จุดขาดต่อปริมาณเส้นใยก่อนและหลงัปรับปรุงผวิ 

 
 4.5.6  ผลของปริมาณเส้นใยท่ีมีต่อค่าความแขง็ท่ีผวิของคอมโพสิต 
   

 
 

รูปที ่4.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็ท่ีผวิต่อปริมาณเส้นใยก่อนและหลงัปรับปรุงผวิ 
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         จากรูปท่ี 4.16 พบวา่ค่าความแข็งท่ีผิวของคอมโพสิตเพิ่มสูงข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่ม
สูงข้ึนโดยคอมโพสิตท่ีแสดงค่าความแข็งท่ีผิวสูงสุดคือคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยไม่ปรับปรุงผิว 
ซ่ึงมีค่าความแข็งเพิ่มข้ึน 100% รองลงมาคือคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางซ่ึง
มีค่าความแข็งเพิ่มข้ึน 85% เม่ือเทียบกบัความแข็งของยางธรรมชาติท่ีไม่ไดเ้สริมแรงเน่ืองจากเส้นใย
ไม่ปรับปรุงผวิและเส้นใยปรับปรุงผวิดว้ยน ้ ายางยงัคงมีลกัษณะท่ีแข็ง ดงันั้นเม่ือน ามาเสริมแรงให้กบั
ยางธรรมชาติส่งผลใหย้างมีค่าความแขง็ท่ีเพิ่มสูงข้ึน 

 
4.6  ค่าดัชนีการบวมตัว (Swelling Index) 
 การทดสอบการบวมตวัเป็นการทดสอบเพื่อดูพฤติกรรมการบวมตวัของยางคอมโพสิตเม่ือแช่
ในสารละลายจากผลการทดลองในรูปท่ี 4.17 พบวา่ยางคอมโพสิตท่ีมีลกัษณะการทนต่อสารละลายดี
ท่ีสุดคือคอมโพสิตท่ีมีค่าดชันีการบวมตวัสูง (1/Q) นัน่คือคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยไม่ปรับปรุง
ผวิ และปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายางธรรมชาติ 10 %DRC ซ่ึงมีค่าดชันีการบวมตวัเพิ่มสูงข้ึนเม่ือปริมาณเส้น
ใยเพิ่มข้ึน โดยค่าดชันีการบวมตวัของยางธรรมชาติมีค่าเท่ากบั 0.313 แต่ค่าดชันีการบวมตวัของคอม
โพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยไม่ปรับปรุงผิวท่ีปริมาณเส้นใย 40 phr มีค่าสูงถึง 0.683 ในขณะท่ียางคอม
โพสิตท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยท่ีปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
ร่วมกบัน ้ายางธรรมชาติพบวา่ค่าดชันีการบวมตวัคงท่ี ไม่สามารถทนต่อการบวมตวัไดส้ารละลายได ้
 

 
 

รูปที ่4.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการบวมตวัต่อปริมาณเส้นใยก่อนและหลงัปรับปรุงผิว 
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4.7  ค่าแรงดึงดูดระหว่างเส้นใยกบัยาง(Rubber-Fiber Interaction) 
 แรงดึงดูดระหวา่งเส้นใยกบัยางเป็นปัจจยัส าคญัประการหน่ึงเน่ืองจากการท่ียางคอมโพสิตมี
แรงดึงดูดระหว่างเส้นใยกบัยางท่ีดีก็ส่งผลให้ยางคอมโพสิตมีสมบติัการคงตวัท่ีดีดว้ย ค่าแรงดึงดูด
ระหวา่งเส้นใยกบัยางจะถูกแสดงโดยค่า Qf/Qgโดยการท่ีค่า Qf/Qgต ่าแสดงวา่ค่าแรงดึงดูดระหวา่งเส้น
ใยกบัยางมีค่ามาก 
 ดงันั้นจากการทดลองรูปท่ี 4.18 พบวา่คอมโพสิตท่ีมีค่าแรงดึงดูดระหวา่งเส้นใยกบัยางท่ีดีคือ
คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยไม่ปรับปรุงผิวและคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุงผิวดว้ยน ้ า
ยางโดยดูไดจ้ากค่า Qf/Qgท่ีลดลงเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มสูงข้ึน โดยมีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัค่ามอดูลสั
ท่ี 100% และ 300% และค่าความแขง็ท่ีผวิของยางคอมโพสิต 

 

  
 
รูปที่ 4.18  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดึงดูดระหว่างเส้นใยกบัยางต่อปริมาณเส้นใยก่อนและหลงั
ปรับปรุงผวิ 
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4.8  สัณฐานวทิยาของคอมโพสิต 
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตเป็นการศึกษาเพื่อดูลกัษณะการกระจายตวัของเส้น

ใยในคอมโพสิต ดูช่องวา่งระหวา่งเส้นใยกบัแมทริกซ์ ซ่ึงส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของคอมโพสิต 
 จากรูปท่ี 4.19 สาเหตุท่ีท าให้คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปรับปรุงผิวด้วยน ้ ายางท่ีมี
ปริมาณเน้ือยางแห้ง 60% มีสมบติัเชิงกลท่ีไม่ดีเน่ืองจากรูปท่ี 4.19 (ก) ช่องวา่งระหวา่งเส้นใยกบัยาง
ธรรมชาติท่ีกวา้งมาก และรูปท่ี 4.19 (ข) เกิดการรวมตวักนัเป้นกลุ่มก่อน และเส้นใยมีการรวมตวักนั
เป็นมดัไม่แตกออกจากกนัท าใหก้ารเสริมแรงนั้นเป็นไปไดน้อ้ย 
 

 
(ก)                                                            (ข) 

 
รูปที่ 4.19  ภาพไมโครกราฟของคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผิวด้วยน ้ ายาง
ธรรมชาติท่ีมีปริมาณเน้ือยางแหง้ 60 เปอร์เซ็นต(์ก) ก าลงัขยาย 2000 เท่า และ (ข) ก าลงัขยาย 100 เท่า 
  
 จากรูปท่ี 4.20 เป็นการศึกษาช่องว่างระหว่างเส้นใยกับยางพบว่าหลังจากเส้นใยมีการ
ปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ช่องวา่งระหวา่งเส้นใยกบัยางมีขนาดท่ีแคบลงเม่ือเทียบกบัเส้น
ใยท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงผิวเป้นผลมากจากการท าความสะอาดผิวของเส้นใยได้ช่วยเพิ่มแรงยึด
เหน่ียวระหวา่งเส้นใยกบัยางไดม้ากยิ่งข้ึน และเม่ือน าเส้นใยท่ีปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางและปรับปรุงผิว
ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบัน ้ ายางมาเปรียบเทียบพบว่า เน่ืองจากเส้นใยทั้งสองแบบน้ีมีน ้ ายาง
เป็นตวัปรับปรุงผิวจึงท าให้ช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนนั้นนอ้ยมาก เป็นผลมาจากยางท่ีเคลือบบนผิวของเส้นใย
ไดท้  าหนา้ท่ีเป้นตวัประสานระหวา่งเส้นใยกบัยางไดเ้ป็นอยา่งดีอีกทั้งยงัส่งผลต่อสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน
ดว้ย 
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 (ก) (ข) 

 
 (ค) (ง) 
 
รูปที ่4.20 การเปรียบเทียบไมโครกราฟของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา (ก) ไม่ปรับปรุง
ผิว (ข) ปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์(ค) ปรับปรุงผิวด้วยน ้ ายาง และ (ง) ปรับปรุงผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ายาง 
 
 จากรูปท่ี 4.21  เป็นการศึกษาการกระจายตวัของเส้นใยภายในคอมโพสิต พบวา่เม่ือปริมาณ
ของเส้นใยเพิ่มสูงข้ึนการกระจายตวัก็มีมากข้ึน และอาจมีบางส่วนท่ียงัคงรวมตวักนัเป็นกลุ่มบา้ง จึง
เป็นสาเหตุท่ีท าให้คอมโพสิตมีสมบติัการทนแรงดึงท่ีลดลงเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มสูงข้ึน เพราะการ
เกิดการเกาะกลุ่มกนัและการกระจายตวัของเส้นใยไดไ้ปขดัขวางการเกิดผลึกของยางธรรมชาติขณะ
การดึงยดื 
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   (ก)             (ข) 

 
   (ค)             (ง)  
 
รูปที ่4.21 การเปรียบเทียบไมโครกราฟของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผิวดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ ายางธรรมชาติท่ีมีปริมาณยางแห้ง 10 เปอร์เซ็นตโ์ดย (ก) 10 phr(ข) 20 
phr(ค) 30 phrและ (ง) 40 phr 
 
 
  
 
 
 
 
 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั การอภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวจิัยและการอภิปรายผล 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาวิธีการปรับปรุงผิวของเส้นใยต่อความคงทนและสมบติัเชิงกลของ
เส้นใยธรรมชาติและสมบติัเชิงกลของยางคอมโพสิต การปรับปรุงผิวเส้นใยท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีแบ่ง
ออกเป็นสามแบบคือการปรับปรุงผวิเส้นใยดว้ยวธีิทางเคมีโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อเป็นการท า
ความสะอาดส่ิงสกปรกต่างๆบนผวิของเส้นใย การปรับปรุงผวิเส้นใยดว้ยวธีิทางกายภาพโดยใชน้ ้ายาง
เพื่อใหน้ ้ายางเคลือบผวิของเส้นใยและท าหนา้ท่ีเป็นสารเช่ือมประสานระหวา่งยางท่ีเป็นแมทริกซ์และ
เส้นใยท่ีเป็นสารเสริมแรงและการปรับผวิเส้นใยดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ายาง 
 จากการศึกษาเร่ืองเวลาท่ีใช้ควบคุมความหนาของยางบนผิวของเส้นใยพบว่าเวลามีผลน้อย
มากเม่ือใชป้ริมาณเน้ือยางแหง้ในน ้ายางธรรมชาติ (DRC) 10-50% แต่เม่ือปริมาณ DRC เป็น 60% ตอ้ง
อาศยัเวลาเพื่อให้น ้ ายางแทรกเขา้ไปในเส้นใยเน่ืองจากน ้ ายางมีความหนืดสูง ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อความ
หนาของยางบนผวิของเส้นใยอยา่งมากคือปริมาณยางแห้งในน ้ ายางโดยเม่ือปริมาณเน้ือยางแห้งในน ้ า
ยางพิ่มสูงข้ึนน ้าหนกัของยางแหง้ท่ีเกาะบนผวิของเส้นใยก็เพิ่มมากข้ึน  
 จากการศึกษาความคงทนทางความช้ืนของเส้นใยพบวา่หลงัจากท่ีเส้นใยไดรั้บการปรับปรุง
ผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์อย่างเดียวท าให้เส้นใยมีค่าการดูดความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนจากเส้นใยเดิม 
9.164% เป็น 11.072% แต่เม่ือน าเส้นใยไปปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางพบวา่ค่าการดูดความช้ืนของเส้นใย
ลดลงตามปริมาณเน้ือยางแห้งในน ้ ายางท่ีเพิ่มข้ึน เส้นใยท่ีมีค่าการดูดความช้ืนต ่าท่ีสุดคือเส้นใย
ปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายางท่ีมี DRC 60% ซ่ึงมีค่าความช้ืนเพียง 1.554%  
 จากการศึกษาสมบติัของเส้นใยพบวา่ค่าความเหนียวของเส้นใยมีค่าลดลง 2 เท่า หลงัจากมี
การปรับปรุงผิว จากเดิมค่าความเหนียวของเส้นใยปอกระเจาอยู่ท่ี 2.10 gf/den เม่ือปรับปรุงผิวดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ค่าความเหนียวของเส้นใยลดลงเหลือเพียง 1.09 gf/den และเม่ือปรับปรุงผิวดว้ย
น ้ายางก็ยิง่ท  าใหค้่าความเหนียวของเส้นใยลดลงตามล าดบั ค่าการทนแรงดึงของเส้นใยมีค่าเพิ่มสูงข้ึน
หลงัจากปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางธรรมชาติโดยเส้นใยท่ีแสดงค่าการทนแรงดึงไดสู้งท่ีสุดคือเส้นใยท่ี
ปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางท่ีมี DRC 30% โดยมีค่าถึง 1.058 MPa ซ่ึงเส้นใยเดิมมีค่าการทนแรงดึงเพียง  
0.922 MPa ค่ามอดูลสัของเส้นใยมีค่าลดลงหลงัจากปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์และมีค่าเพิ่ม
สูงข้ึนเม่ือปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายาง ส่วนค่าระยะยืดของเส้นใยมีค่าลดลงเล็กน้อยหลงัจากปรับปรุงผิว
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ดว้ยน ้ ายางท่ีมีปริมาณ DRC 10-40% และเพิ่มข้ึนเม่ือปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางท่ีมีปริมาณเน้ือยางแห้ง 
50-60%DRC 

ยางธรรมชาติคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุงผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบั
น ้ ายางมีค่าการทนแรงดึงลดลงเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มสูงข้ึนคือ 13.50, 11.80, 9.90 และ 7.30 MPa 
ตามล าดบั แต่ยงัคงสูงกวา่ยางคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยไม่ปรับปรุงผิว ซ่ึงมีค่าการทนแรงดึงคือ 
8.70, 5.30, 4.70 และ 5.50 MPa ตามล าดบั ในขณะท่ีค่าความแข็งท่ีผิวและค่ามอดูลสัท่ี 100% และ 
300% มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มสูงข้ึนและพบวา่คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยไม่
ปรับปรุงผิวกบัคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุงผิวดว้ยน ้ ายางแสดงค่ามอดูลสัท่ี 100% และ 
300% และค่าความแข็งท่ีผิวท่ีดีท่ีสุดเป็นผลมาจากค่าการท่ีคอมโพสิตมีแรงดึงดูดระหวา่งเส้นใยกบั
ยางดี ซ่ึงดูไดจ้ากค่า Qf/Qg  และค่า 1/Q  

 จากการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตพบวา่การท่ีคอมโพสิตแสดง
ค่าการทนแรงดึงท่ีดีข้ึนเป็นผลมาจากช่องวา่งระหวา่งเส้นใยกบัยางลดลง ซ่ึงคอมโพสิตเสริมแรงดว้ย
เส้นใยปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายางท่ีมีปริมาณเน้ือยางแหง้ 10% กบัคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปรับปรุง
ผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ายางท่ีมีปริมาณเน้ือยางแหง้ 10% แสดงถึงช่องวา่งท่ีเล็กท่ีสุด 
  

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 ความหนาของเน้ือยางแห้งบนผิวของเส้นใยปอกระเจามีผลต่อการทดลองมากเน่ืองจากเม่ือ
ความหนาของเน้ือยางมากข้ึนความเหนียวของยางจะส่งผลให้เส้นใยไม่สามารถกระจายตัว
ในแมทริกซ์ไดอี้กทั้งยงัจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นส่งผลใหส้มบติัของคอมโพสิตต ่าลง 
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รูปที ่ก 1  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปอกระเจาไม่ปรับปรุงผวิ 
 

 
 
รูปที ่ก 2  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายาง 
10%DRC 
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รูปที ่ก 3  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายาง 
20%DRC 
 

 
 
รูปที ่ก 4  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายาง 
30%DRC 
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รูปที ่ก 5  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายาง 
40%DRC 
 

 
 
รูปที ่ก 6  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายาง 
50%DRC 
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รูปที ่ก 7  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ยน ้ายาง 
60%DRC 
 

 
 
รูปที ่ก 8  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ย5%w/w
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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รูปที ่ก 9  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ย 5%w/w
โซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ายางธรรมชาติ 10%DRC 
 

 
 
รูปที ่ก 10  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ย 5%w/w
โซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ายางธรรมชาติ 20%DRC 
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รูปที ่ก 11  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ย 5%w/w
โซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ายางธรรมชาติ 30%DRC 
 

 
 
รูปที ่ก 12  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ย 5%w/w
โซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ายางธรรมชาติ 40%DRC 
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รูปที ่ก 13  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ย 5%w/w
โซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ายางธรรมชาติ 50%DRC 
 

 
 
รูปที ่ก 14  ความสัมพนัธ์ระวา่งความเคน้-ความเครียดของเส้นใยปอกระเจาปรับปรุงผวิดว้ย 5%w/w
โซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ายางธรรมชาติ 60%DRC 
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ตารางที ่ก 1  สมบติัเชิงกลของเส้นใยปอกระเจา 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Stress 
(MPa) 

Strain 
 (%) 

Modulus  
(MPa) 

Untreated 1 0.9221 3 30.7367 
2 0.8244 3.166 26.0392 
3 0.804 3.833 20.9757 
4 0.976 3.333 29.2829 
5 0.823 3.833 21.4714 

ค่าเฉลีย่ 0.8699 3.433 25.7012 
Treated HANR 10%DRC 1 0.889 4.5 19.7556 

2 1.006 4.999 20.124 
3 1.033 4.5 22.9556 
4 0.861 4.333 19.8708 
5 0.898 4.5 19.9556 

ค่าเฉลีย่ 0.9374 4.5664 20.5323 
Treated HANR 20%DRC 1 1.039 4.5 23.0889 

2 0.876 4.999 17.5235 
3 1.122 4.5 24.9333 
4 1.049 4.333 24.2096 
5 0.927 4.333 21.394 

ค่าเฉลีย่ 1.0026 4.533 22.2298 
Treated HANR 30%DRC 1 0.8 3.66 21.8579 

2 0.894 4.333 20.6324 
3 1.025 3.83 26.7624 
4 0.8 4.166 19.2031 
5 1.071 4.333 24.7173 

ค่าเฉลีย่ 0.918 4.0644 22.6346 
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ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Stress 
(MPa) 

Strain 
 (%) 

Modulus  
(MPa) 

Treated HANR 40%DRC 1 1.157 5 23.14 
2 0.973 4.666 20.853 
3 1.127 4.833 23.3188 
4 0.999 4.5 22.223 
5 1.142 3.833 29.7939 

ค่าเฉลีย่ 1.0796 4.5664 23.8611 
Treated HANR 50%DRC 1 1.045 7.906 13.2178 

2 1.027 7.133 14.3979 
3 1 10.063 9.9374 
4 1.051 6.386 16.4579 
5 0.898 6.303 14.2472 

ค่าเฉลีย่ 1.0042 7.5582 13.6516 
Treated HANR 60%DRC 1 0.837 9.239 9.0594 

2 0.895 8.453 10.588 
3 0.847 9.013 9.3975 
4 0.913 10.883 8.3892 
5 0.702 9.753 7.1978 

ค่าเฉลีย่ 0.8388 9.4682 8.9264 
Treated 5%NaOH 1 0.452 5.499 8.2197 

2 0.21 4.666 4.5006 
3 0.521 6.666 7.8158 
4 0.402 5.166 7.7816 
5 0.45 5.666 7.9421 

ค่าเฉลีย่ 0.407 5.5326 7.252 
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ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Stress 
(MPa) 

Strain 
 (%) 

Modulus  
(MPa) 

Treated 5%NaOH+HANR 
10%DRC 

1 0.608 5.166 11.7693 
2 0.716 5.333 13.4258 
3 0.694 5.666 12.2485 
4 0.757 5.333 14.1946 
5 0.587 10.366 5.6627 

ค่าเฉลีย่ 0.6724 6.3728 11.4602 
Treated 5%NaOH+HANR 

20%DRC 
1 0.544 4.333 12.5548 
2 0.658 4.333 15.1858 
3 0.777 4.666 16.6524 
4 0.638 4.33 14.7344 
5 1.01 5.166 19.5509 

ค่าเฉลีย่ 0.7254 4.5656 15.7357 
Treated 5%NaOH+HANR 

30%DRC 
1 0.654 3.999 16.3541 
2 0.764 4.166 18.3389 
3 0.828 4.333 19.1092 
4 0.985 4.666 21.1102 
5 0.65 4.666 13.9306 

ค่าเฉลีย่ 0.7762 4.366 17.7686 
Treated 5%NaOH+HANR 

40%DRC 
1 0.877 5.333 16.4448 
2 0.79 3.833 20.6105 
3 0.576 3.666 15.7119 
4 0.732 4.833 15.1459 
5 0.856 4.5 19.0222 

ค่าเฉลีย่ 0.7662 4.433 17.3871 
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ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Stress 
(MPa) 

Strain 
 (%) 

Modulus  
(MPa) 

Treated 5%NaOH+HANR 
50%DRC 

1 0.772 11.981 6.4435 
2 1.019 11.203 9.0958 
3 0.737 12.07 6.106 
4 0.729 11.24 6.4858 
5 0.751 11.16 6.7294 

ค่าเฉลีย่ 0.8016 11.5308 6.9721 
Treated 5%NaOH+HANR 

60%DRC 
1 0.729 13.83 5.2711 
2 0.739 13.83 5.3435 
3 0.788 14 5.6286 
4 0.684 14.05 4.8683 
5 0.735 13.9275 5.2779 

ค่าเฉลีย่ 0.735 13.9275 5.2779 
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ตารางที ่ก 2  ค่าความเหนียว (Tenacity) 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Max.load 

(gf) 
น า้หนักเส้นใย 

9000 เมตร(den) 
Tenacity 
(gf/den) 

Untreated 1 7377.49 

3400 

2.16985 
2 6595.93 1.939979 
3 6434.21 1.892415 
4 7810.68 2.297259 
5 6589.35 1.938044 

ค่าเฉลีย่ 6961.532  2.047509 
Treated HANR 10%DRC 1 7118.75 

4800 

1.483073 
2 8054.43 1.678006 
3 8267.72 1.722442 
4 7187.02 1.497296 
5 8777.52 1.82865 

ค่าเฉลีย่ 7881.088  1.641893 
Treated HANR 20%DRC 1 8313.13 

6000 

1.385522 
2 7015.24 1.169207 
3 8980.97 1.496828 
4 8394.06 1.39901 
5 7418.47 1.236412 

ค่าเฉลีย่ 8024.374  1.337396 
Treated HANR 30%DRC 1 7154.26 

7400 

0.966792 
2 8205.55 1.108858 
3 8569.71 1.158069 
4 8465.94 1.144046 
5 9014.81 1.218218 

ค่าเฉลีย่ 8282.954  1.119196 
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ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Max.load 

(gf) 

น า้หนักเส้นใย 
9000 เมตร 

(den) 

Tenacity 
(gf/den) 

Treated HANR 40%DRC 1 9256.46 

8800 

1.05187 
2 7784.26 0.884575 
3 9017.83 1.024753 
4 7996.06 0.908643 
5 9137.36 1.038336 

ค่าเฉลีย่ 8638.394  0.981636 
Treated HANR 50%DRC 1 8361.98 

14200 

0.588872 
2 8218.22 0.578748 
3 8007.99 0.563943 
4 8412.8 0.592451 
5 7186.17 0.506068 

ค่าเฉลีย่ 8037.432  0.566016 
Treated HANR 60%DRC 1 6698.44 

20000 

0.334922 
2 7164.95 0.358248 
3 6783.29 0.339165 
4 7311.71 0.365586 
5 7568.01 0.378401 

ค่าเฉลีย่ 7105.28  0.355264 
Treated 5%NaOH 1 3622.57 

3600 

1.006269 
2 4173.64 1.159344 
3 3220.57 0.894603 
4 3605.92 1.001644 
5 3811.42 1.058728 

ค่าเฉลีย่ 3686.824  1.024118 
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ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Max.load 

(gf) 

น า้หนักเส้นใย 
9000 เมตร 

(den) 

Tenacity 
(gf/den) 

Treated 5%NaOH+HANR 
10%DRC 

1 5734.75 

4800 

1.19474 
2 5559.06 1.158138 
3 6059.73 1.262444 
4 5760 1.2 
5 6707.78 1.397454 

ค่าเฉลีย่ 5964.264  1.242555 
Treated 5%NaOH+HANR 

20%DRC 
1 5268.82 

6000 

0.878137 
2 6221.77 1.036962 
3 5111.68 0.851947 
4 8087.41 1.347902 
5 4947.89 0.824648 

ค่าเฉลีย่ 5927.514  0.987919 
Treated 5%NaOH+HANR 

30%DRC 
1 6113.51 

8400 

0.727799 
2 6626.86 0.788912 
3 7884.38 0.938617 
4 5200.18 0.619069 
5 6959.08 0.828462 

ค่าเฉลีย่ 6556.802  0.780572 
Treated 5%NaOH+HANR 

40%DRC 
1 7021.9 

9400 

0.747011 
2 6326.68 0.673051 
3 6768.54 0.720057 
4 6854.3 0.729181 
5 5282.09 0.561924 

ค่าเฉลีย่ 6450.702  0.686245 
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ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Max.load 

(gf) 

น า้หนักเส้นใย 
9000 เมตร 

(den) 

Tenacity 
(gf/den) 

Treated 5%NaOH+HANR 
50%DRC 

1 7429.56 

13600 

0.546291 
2 6182.27 0.454579 
3 5900.66 0.433872 
4 5346.65 0.393136 
5 5833.7 0.428949 

ค่าเฉลีย่ 6138.568  0.451365 
Treated 5%NaOH+HANR 

60%DRC 
1 5265.67 

19000 

0.277141 
2 5837.94 0.30726 
3 5914.62 0.311296 
4 6309.14 0.33206 
5 5476.4 0.288232 

ค่าเฉลีย่ 5760.754  0.303198 
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ตารางที ่ ก 3 สมบติัความคงทนของเส้นใย 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Moisture content  

(%) 
ดูดซึมน า้ 

(%) 

Untreated 1 9.32 64.1 
2 8.57 61.2 
3 9.53 62.1 
4 9.26 59.72 
5 9.14 63.8 

ค่าเฉลีย่ 9.164 62.184 
Treated HANR 10%DRC 1 4.17 58.83 

2 6.31 60.12 
3 5.13 59.21 
4 4.2 60.1 
5 4.15 60.04 

ค่าเฉลีย่ 4.792 59.66 
Treated HANR 20%DRC 1 4.4 51.87 

2 4.65 50.12 
3 4.55 49.87 
4 4.23 51.23 
5 4.54 50.19 

ค่าเฉลีย่ 4.474 50.656 
Treated HANR 30%DRC 1 3.49 37.38 

2 3.75 38.6 
3 3.75 35.63 
4 3.51 38.56 
5 3.63 38.9 

ค่าเฉลีย่ 3.626 37.814 
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ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Moisture content  

(%) 
ดูดซึมน า้ 

(%) 

Treated HANR 40%DRC 1 2.95 37.89 
2 2.1 36.86 
3 2.87 36.41 
4 2.65 38.07 
5 2.46 36.51 

ค่าเฉลีย่ 2.606 37.148 
Treated HANR 50%DRC 1 1.86 33.91 

2 2.11 35.61 
3 1.98 31.29 
4 1.87 33.1 
5 1.81 34.93 

ค่าเฉลีย่ 1.926 33.768 
Treated HANR 60%DRC 1 1.52 33.65 

2 1.61 32.24 
3 1.52 30.31 
4 1.54 31.53 
5 1.58 30.13 

ค่าเฉลีย่ 1.554 31.572 
Treated 5%NaOH 1 11.02 60.02 

2 11.02 58.76 
3 10.98 61.01 
4 11.21 58.87 
5 11.13 59.18 

ค่าเฉลีย่ 11.072 59.568 
 
 



93 
 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Moisture content  

(%) 
ดูดซึมน า้ 

(%) 

Treated 5%NaOH+HANR 
10%DRC 

1 7.09 55.87 
2 6.43 57.34 
3 7.15 57.85 
4 6.97 56.52 
5 7.01 55.75 

ค่าเฉลีย่ 6.93 56.666 
Treated 5%NaOH+HANR 

20%DRC 
1 5.62 40.75 
2 5.56 39.07 
3 5.62 37.51 
4 5.41 37.83 
5 5.7 38.76 

ค่าเฉลีย่ 5.582 38.784 
Treated 5%NaOH+HANR 

30%DRC 
1 4.14 35.74 
2 4.09 38.01 
3 4.13 36.43 
4 4.15 36.72 
5 4.09 35.41 

ค่าเฉลีย่ 4.12 36.462 
Treated 5%NaOH+HANR 

40%DRC 
1 3.14 32.81 
2 2.98 32.33 
3 3.2 31.24 
4 3.01 31.21 
5 3.13 30.12 

ค่าเฉลีย่ 3.092 31.542 
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ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Moisture content  

(%) 
ดูดซึมน า้ 

(%) 

Treated 5%NaOH+HANR 
50%DRC 

1 2.39 25.11 
2 2.23 26.56 
3 2.35 23.75 
4 2.24 23.76 
5 2.38 23.24 

ค่าเฉลีย่ 2.318 24.484 
Treated 5%NaOH+HANR 

60%DRC 
1 2.11 21.86 
2 2.61 17.98 
3 2.15 17.89 
4 2.51 18.51 
5 2.64 20.84 

ค่าเฉลีย่ 2.404 19.416 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการทดสอบคอมโพสิต 
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รูปที ่ข 1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของยางธรรมชาติ 
 

 
 
รูปที ่ข 2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ไม่ปรับปรุงผวิ ปริมาณ 10 phr 
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รูปที ่ข 3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ไม่ปรับปรุงผวิ ปริมาณ 20 phr 
 

 
 

รูปที ่ข 4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ไม่ปรับปรุงผวิ ปริมาณ 30 phr 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 100 200 300 400 500

S
tr

es
s 

(M
P

a
) 

Strain (%) 

Untreated 20 phr_1

Untreated 20 phr_2

Untreated 20 phr_3

Untreated 20 phr_4

Untreated 20 phr_5

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

S
tr

es
s 

(M
P

a
) 

Strain (%) 

Untreated 30 phr_1

Untreated 30 phr_2

Untreated 30 phr_3

Untreated 30 phr_4

Untreated 30 phr_5



98 

 

 
 

รูปที ่ข 5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ไม่ปรับปรุงผวิ ปริมาณ 40 phr 
 

 
 

รูปที ่ข 6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ปรับปรุงผิวดว้ยน ้ายางธรรมชาติความเขม้ขน้ 10%DRC ปริมาณ 10 phr 
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รูปที ่ข 7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ปรับปรุงผิวดว้ยน ้ายางธรรมชาติความเขม้ขน้ 10%DRC ปริมาณ 20 phr 

 

 
 

รูปที ่ข 8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ปรับปรุงผิวดว้ยน ้ายางธรรมชาติความเขม้ขน้ 10%DRC ปริมาณ 30 phr 

 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 100 200 300 400 500 600

S
tr

es
s 

(M
P

a
) 

Strain (%) 

Treated HANR10%DRC 20 phr_1

Treated HANR10%DRC 20 phr_2

Treated HANR10%DRC 20 phr_3

Treated HANR10%DRC 20 phr_4

Treated HANR10%DRC 20 phr_5

0

1

2

3

4

5

6

7

0 100 200 300 400 500

S
tr

es
s 

(M
P

a
) 

Strain (%) 

Treated HANR10%DRC 30 phr_1

Treated HANR10%DRC 30 phr_2

Treated HANR10%DRC 30 phr_3

Treated HANR10%DRC 30 phr_4

Treated HANR10%DRC 30 phr_5



100 

 

 
 

รูปที ่ข 9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ปรับปรุงผิวดว้ยน ้ายางธรรมชาติความเขม้ขน้ 10%DRC ปริมาณ 40 phr 

 

 
 

รูปที ่ข 10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ปรับปรุงผิวดว้ย 5%w/w โซเดียมไฮดรอกไซด ์ปริมาณ 10 phr 
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รูปที ่ข 11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ปรับปรุงผิวดว้ย 5%w/w โซเดียมไฮดรอกไซด ์ปริมาณ 20 phr 

 

 
 

รูปที ่ข 12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ปรับปรุงผิวดว้ย 5%w/w โซเดียมไฮดรอกไซด ์ปริมาณ 30 phr 
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รูปที ่ข 13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ปรับปรุงผิวดว้ย 5%w/w โซเดียมไฮดรอกไซด ์ปริมาณ 40 phr 

 

 
 

รูปที ่ข 14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ปรับปรุงผิวดว้ย 5%w/w โซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ายางธรรมชาติความเขม้ขน้ 10%DRC ปริมาณ 
10 phr 
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รูปที ่ข 15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ปรับปรุงผิวดว้ย 5%w/w โซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ายางธรรมชาติความเขม้ขน้ 10%DRC ปริมาณ 
20 phr 

 

 
 

รูปที ่ข 16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ปรับปรุงผิวดว้ย 5%w/w โซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ายางธรรมชาติความเขม้ขน้ 10%DRC ปริมาณ 
30 phr 
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รูปที ่ข 17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจา
ปรับปรุงผิวดว้ย 5%w/w โซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัน ้ายางธรรมชาติความเขม้ขน้ 10%DRC ปริมาณ 
40 phr 
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ตารางที ่ข 1 สมบติัเชิงกลของคอมโพสิต 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation at 

break (%) 
Young's 

Modulus (MPa) 

NR 100 1 24.4 654.3 3.729176 
2 22.8 636.4 3.582652 
3 23.9 649.7 3.678621 
4 26.1 663.8 3.931907 

ค่าเฉลีย่ 24.3 651.00 3.730589 
Untreated 10 phr 1 9 469.6 1.916525 

2 8.7 474.2 1.834669 
3 7.9 474.1 1.666315 
4 8.9 471.5 1.887593 

ค่าเฉลีย่ 8.625 472.35 1.826275 
Untreated 20 phr 1 5.4 417.2 1.294343 

2 4.9 373.5 1.311914 
3 5.6 420.2 1.332699 
4 5.4 403.5 1.33829 

ค่าเฉลีย่ 5.325 403.6 1.319312 
Untreated 30 phr 1 4.6 411.5 1.117861 

2 4.3 347.4 1.237766 
3 3.9 305.4 1.277014 
4    

ค่าเฉลีย่ 4.26 354.76 1.200812 
Untreated 40 phr 1 4.5 126.7 3.551697 

2 5.2 133.2 3.903904 
3 - - - 
4 - - - 

ค่าเฉลีย่ 4.85 129.95 3.732205 
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ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation at 

break (%) 
Young's 

Modulus (MPa) 

Treated HANR 60%DRC 
10 phr 

1 8.41 1420.3 0.592128 
2 8.67 1371.2 0.632293 
3 9.12 1378.5 0.661589 
4 9.45 1402.1 0.673989 

ค่าเฉลีย่ 8.9125 1393.025 0.64 
Treated HANR 60%DRC 

20 phr 
1 3.33 954.1 0.34902 
2 4.02 915.5 0.439104 
3 2.97 945.3 0.314186 
4 4.02 900.5 0.446419 

ค่าเฉลีย่ 3.585 928.85 0.387182 
Treated HANR 60%DRC 

30 phr 
1 2.98 702.8 0.424018 
2 2.87 726.4 0.395099 
3 3.25 735.5 0.441876 
4 2.99 723.8 0.413098 

ค่าเฉลีย่ 3.0225 722.125 0.418523 
Treated HANR 60%DRC 

40 phr 
1 2.25 541.2 0.415743 
2 2.21 587.6 0.376106 
3 1.98 603.5 0.328086 
4 1.87 521.3 0.358719 

ค่าเฉลีย่ 2.0775 563.4 0.369663 
Treated HANR 10%DRC 

10 phr 
1 11.5 543.7 2.115137 
2 12.9 560.4 2.301927 
3 11.6 550.9 2.105645 
4 15.6 596.9 2.613503 

ค่าเฉลีย่ 12.9 562.975 2.284053 
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ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation at 

break (%) 
Young's 

Modulus (MPa) 

Treated HANR 10%DRC 
20 phr 

1 8.9 544.2 1.635428 
2 9.1 547.8 1.66119 
3 6.8 486.7 1.397165 
4 8.9 539.5 1.649676 

ค่าเฉลีย่ 8.425 529.55 1.585865 
Treated HANR 10%DRC 

30 phr 
1 4.6 300.3 1.531802 
2 5.4 415.3 1.300265 
3 4.6 159.4 2.885822 
4 4.3 441.6 0.973732 

ค่าเฉลีย่ 4.725 329.15 1.672905 
Treated HANR 10%DRC 

40 phr 
1 3.5 305.1 1.147165 
2 3.4 263.6 1.289833 
3 3.5 371.2 0.942888 
4 3.3 221.2 1.491863 

ค่าเฉลีย่ 3.425 290.275 1.217937 
Treated 5%NaOH 10 phr 1 10.6 522.2 2.029874 

2 11.8 545.7 2.16236 
3 8.2 492.5 1.664975 
4 11.6 538.3 2.154932 

ค่าเฉลีย่ 10.55 524.675 2.003035 
Treated 5%NaOH 20 phr 1 12.2 552.7 2.207346 

2 9.7 524.3 1.850086 
3 11.7 551.9 2.119949 
4 13.1 574.3 2.281038 

ค่าเฉลีย่ 11.675 550.8 2.114605 
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ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation at 

break (%) 
Young's 

Modulus (MPa) 

Treated 5%NaOH 30 phr 1 6.2 531 1.167608 
2 7.6 559.4 1.358598 
3 7.7 564.9 1.363073 
4 8.9 590.2 1.507963 

ค่าเฉลีย่ 7.6 561.375 1.349311 
Treated 5%NaOH 40 phr 1 6.6 578.5 1.140882 

2 7.4 596.4 1.240778 
3 6.9 584.6 1.180294 
4 7.5 586.9 1.277901 

ค่าเฉลีย่ 7.1 586.6 1.209964 
Treated 5%NaOH 

+HANR 10%DRC 10 phr 
1 15.9 573.4 2.772933 
2 15.1 555.2 2.719741 
3 12 506.3 2.370136 
4 11.2 505.9 2.213876 

ค่าเฉลีย่ 13.55 535.2 2.519172 
Treated 5%NaOH 

+HANR 10%DRC 20 phr 
1 10.9 543.8 2.004413 
2 11.1 542.4 2.04646 
3 10.2 518.9 1.965697 
4 10.5 535.5 1.960784 

ค่าเฉลีย่ 10.675 535.15 1.994339 
Treated 5%NaOH 

+HANR 10%DRC 30 phr 
1 10.1 569.2 1.77442 
2 10.2 566 1.80212 
3 9.6 558.2 1.719814 
4 9.7 556.1 1.744291 

ค่าเฉลีย่ 9.9 562.375 1.760161 
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ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation at 

break (%) 
Young's 

Modulus (MPa) 

Treated 5%NaOH 
+HANR 10%DRC 40 phr 

1 7.9 590.6 1.337623 
2 6.7 543.6 1.232524 
3 6.8 561.2 1.211689 
4 7.8 585.2 1.332878 

ค่าเฉลีย่ 7.3 570.15 1.278678 
 
ตารางที ่ข 2  มอดูลสัของคอมโพสิต 

ช่ือตัวอย่าง 
มอดูลสั 

ช้ินที่ 10% 50% 100% 200% 300% 400% 500% 

NR100 1 0.22 0.63 0.95 1.56 2.47 4.02 8.64 
2 0.22 0.64 0.96 1.58 2.5 4.09 8.88 
3 0.22 0.64 0.96 1.58 2.49 4.04 8.62 
4 0.23 0.65 0.97 1.6 2.52 4.13 8.89 

ค่าเฉลีย่ 0.2225 0.64 0.96 1.58 2.495 4.07 8.7575 
Untreated 10 phr 1 2.01 2.61 2.52 2.79 3.76 5.73 - 

2 1.92 2.57 2.71 2.91 3.64 5.54 - 
3 1.99 2.53 2.61 3.08 3.63 5.53 - 
4 2.22 2.62 2.77 3.31 3.85 5.81 - 

ค่าเฉลีย่ 2.035 2.5825 2.6525 3.0225 3.72 5.6525 - 
Untreated 20 phr 1 1.89 2.84 3.12 3.33 3.94 5.1 - 

2 2.23 3.15 3.14 3.56 4.06 5.14 - 
3 2.5 2.94 3.11 3.94 3.97 5.11 - 
4 2.22 2.87 3.01 3.62 3.95 5.16 - 

ค่าเฉลีย่ 2.21 2.95 3.095 3.6125 3.98 5.1275 - 
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ช่ือตัวอย่าง 
มอดูลสั 

ช้ินที่ 10% 50% 100% 200% 300% 400% 500% 

Untreated 30 
phr 

1 5.17 3.98 4.21 4.01 4.37 4.3 - 
2 3.95 3.93 3.78 3.89 4.21 - - 
3 4.1 3.82 4.26 3.72 3.76 - - 
4 3.3 3.8 3.51 - - - - 

ค่าเฉลีย่ 4.13 3.8825 3.94 3.873333 4.113333 4.3 - 
Untreated 40 

phr 
1 4.95 4.51 4.12 - - - - 
2 5.45 4.14 4.54 - - - - 
3 4.1 4.5 - - - - - 
4 5.02 - - - - - - 

ค่าเฉลีย่ 4.88 4.383333 4.33 - - - - 
Treated 
HANR 

10%DRC 10 
phr 

1 1.19 2.39 2.55 3 3.6 5.11 8.91 
2 0.81 1.86 2.07 2.5 3.13 4.64 8.67 
3 0.58 1.54 1.89 2.32 2.98 4.49 8.23 
4 1.11 2.13 2.22 2.48 3.21 4.8 8.67 

ค่าเฉลีย่ 0.9225 1.98 2.1825 2.575 3.23 4.76 8.62 
Treated 
HANR 

10%DRC 20 
phr 

1 1.83 2.79 2.8 3 3.28 4.47 7.23 
2 1.6 2.86 2.77 2.5 3.23 4.52 7.38 
3 2.12 2.94 2.93 2.32 3.34 4.53 7.33 
4 1.7 2.74 2.87 2.48 3.23 4.53 - 

ค่าเฉลีย่ 1.8125 2.8325 2.8425 2.575 3.27 4.5125 7.313333 
Treated 
HANR 

10%DRC 30 
phr 

1 3.94 3.73 3.66 4.16 4.3 4.48 - 
2 3.56 3.84 3.99 3.59 3.72 4.61 - 
3 3.78 4.24 4.17 4.09 4.35 - - 
4 3.61 3.78 3.77 3.76 - - - 

ค่าเฉลีย่ 3.7225 3.8975 3.8975 3.9 4.123333 4.545 - 
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ช่ือตัวอย่าง 
มอดูลสั 

ช้ินที่ 10% 50% 100% 200% 300% 400% 500% 

Treated HANR 
10%DRC 40 phr 

1 2.16 3.05 3.07 3.22 3.45 - - 
2 2.42 3.22 3.19 3.23 3.27 - - 
3 2.24 3.21 3.16 3.16 - - - 
4 2.44 3.32 3.19 3.29 - - - 

ค่าเฉลีย่ 2.315 3.2 3.1525 3.225 3.36 - - 
Treated 

5%NaOH 10 phr 
1 0.74 1.24 1.49 3.22 2.6 4.23 8.89 
2 0.57 1.04 1.29 3.23 2.48 4.05 8.5 
3 0.65 1.1 1.33 3.16 2.55 4.12 8.71 
4 0.74 1.19 1.43 3.29 2.5 4.07 - 

ค่าเฉลีย่ 0.675 1.1425 1.385 3.225 2.5325 4.1175 8.7 
Treated 

5%NaOH 20 phr 
1 0.91 1.38 1.51 1.86 2.59 4.11 8.39 
2 0.87 1.33 1.44 1.78 2.48 3.96 8.09 
3 0.71 1.16 1.31 1.68 2.38 3.85 8.04 
4 0.72 1.17 1.33 1.7 2.38 3.8 7.76 

ค่าเฉลีย่ 0.8025 1.26 1.3975 1.755 2.4575 3.93 8.07 
Treated 

5%NaOH 30 phr 
1 1.22 1.59 1.62 1.73 2.12 3.04 5.24 
2 1.15 1.5 1.55 1.67 2.08 3.01 5.22 
3 0.86 1.33 1.37 1.54 1.97 2.89 5.05 
4 1.07 1.42 1.43 1.6 2.04 2.96 5.18 

ค่าเฉลีย่ 1.075 1.46 1.4925 1.635 2.0525 2.975 5.1725 
Treated 

5%NaOH 40 phr 
1 0.93 1.47 1.51 1.63 1.98 2.72 4.35 
2 0.93 1.55 1.57 1.71 2.04 2.79 4.46 
3 1.1 1.63 1.65 1.74 2.08 2.84 4.46 
4 1.2 1.59 1.6 1.74 2.09 2.91 4.71 

ค่าเฉลีย่ 1.04 1.56 1.5825 1.705 2.0475 2.815 4.495 
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ช่ือตัวอย่าง 
มอดูลสั 

ช้ินที่ 10% 50% 100% 200% 300% 400% 500% 

Treated 
5%NaOH 
+HANR 

10%DRC 10 phr 

1 0.64 1.37 1.57 2 2.86 4.7 10.08 
2 0.72 1.45 1.62 2.06 2.95 4.88 10.48 
3 0.76 1.47 1.63 2.07 2.97 4.89 10.48 
4 0.74 1.45 1.64 2.1 2.99 4.95 10.7 

ค่าเฉลีย่ 0.715 1.435 1.615 2.0575 2.9425 4.855 10.435 
Treated 

5%NaOH 
+HANR 

10%DRC 20 phr 

1 1.05 1.62 1.71 2.03 2.71 4.22 8.22 
2 1.03 1.64 1.74 2.04 2.74 4.28 8.4 
3 1.41 1.88 1.94 2.2 2.97 4.63 9.02 
4 1.14 1.72 1.82 2.09 2.75 4.25 8.18 

ค่าเฉลีย่ 1.1575 1.715 1.8025 2.09 2.7925 4.345 8.455 
Treated 

5%NaOH 
+HANR 

10%DRC 30 phr 

1 1.43 1.85 1.88 2.05 2.56 3.76 6.66 
2 1.33 1.96 2.02 2.18 2.66 3.92 6.85 
3 1.58 1.94 1.98 1.96 2.63 3.87 6.75 
4 1.62 1.96 2.01 2.18 2.69 3.96 6.97 

ค่าเฉลีย่ 1.49 1.9275 1.9725 2.0925 2.635 3.8775 6.8075 
Treated 

5%NaOH 
+HANR 

10%DRC 40 phr 

1 1.2 1.81 1.82 1.95 2.34 3.2 5.07 
2 1.57 1.96 1.94 2.07 2.41 3.32 5.2 
3 1.33 1.86 1.85 2 2.34 3.19 5.05 
4 1.34 1.84 1.83 1.93 2.32 3.18 5.02 

ค่าเฉลีย่ 1.36 1.8675 1.86 1.9875 2.3525 3.2225 5.085 
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ตารางที ่ข 2 สมบติัการบวมตวัและค่า Interaction 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ Q Qf/Qg 1/Q 

NR 100 1 3.138167 0.983761 0.318657 
2 3.221301 1.009822 0.310434 
3 3.210454 1.006421 0.311482 

ค่าเฉลีย่ 3.18977 1.000001 0.313524 
Untreated 10 phr 1 2.880056 0.902847 0.347215 

2 2.894118 0.907255 0.345528 
3 2.874083 0.900975 0.347937 

ค่าเฉลีย่ 2.882752 0.903693 0.346894 
Untreated 20 phr 1 2.69213 0.843936 0.371453 

2 2.724793 0.854175 0.367 
3 2.635358 0.826139 0.379455 

ค่าเฉลีย่ 2.684094 0.841417 0.372636 
Untreated 30 phr 1 1.92217 0.602567 0.520245 

2 1.937709 0.607438 0.516073 
3 1.945671 0.609934 0.513962 

ค่าเฉลีย่ 1.935183 0.606646 0.51676 
Untreated 40 phr 1 1.47356 0.461935 0.678629 

2 1.47108 0.461158 0.679773 
3 1.444554 0.452843 0.692255 

ค่าเฉลีย่ 1.463065 0.458645 0.683552 
Treated HANR 10%DRC 
10 phr 

1 3.01616 0.945513 0.331547 
2 3.040195 0.953048 0.328926 
3 2.998334 0.939925 0.333519 

ค่าเฉลีย่ 3.01823 0.946162 0.331331 
 
 



114 

 

ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ Q Qf/Qg 1/Q 

Treated HANR 10%DRC 
20 phr 

1 2.41702 0.757694 0.413733 
2 2.371636 0.743466 0.42165 
3 2.316914 0.726312 0.431609 

ค่าเฉลีย่ 2.368523 0.742491 0.42233 
Treated HANR 10%DRC 
30 phr 

1 2.137177 0.669968 0.467907 
2 2.118705 0.664177 0.471986 
3 2.061119 0.646125 0.485173 

ค่าเฉลีย่ 2.105667 0.66009 0.475022 
Treated HANR 10%DRC 
40 phr 

1 1.782232 0.558699 0.561094 
2 1.797886 0.563606 0.556209 
3 1.758918 0.55139 0.568531 

ค่าเฉลีย่ 1.779679 0.557898 0.561945 
Treated 5% NaOH 10 phr 1 3.02103 0.94704 0.331013 

2 3.04497 0.954545 0.328411 
3 3.027933 0.949204 0.330258 

ค่าเฉลีย่ 3.031311 0.950263 0.329894 
Treated 5% NaOH 20 phr 1 2.930206 0.918569 0.341273 

2 2.937808 0.920952 0.34039 
3 2.941184 0.92201 0.339999 

ค่าเฉลีย่ 2.9364 0.92051 0.340554 
Treated 5% NaOH 30 phr 1 3.026722 0.948825 0.33039 

2 3.017768 0.946018 0.331371 
3 3.028593 0.949411 0.330186 

ค่าเฉลีย่ 3.024361 0.948084 0.330649 
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ช่ือตัวอย่าง ช้ินที่ Q Qf/Qg 1/Q 

Treated 5% NaOH 40 phr 1 3.012793 0.944458 0.331918 
2 3.00662 0.942523 0.332599 
3 3.043915 0.954214 0.328524 

ค่าเฉลีย่ 3.021109 0.947065 0.331014 
Treated 5%NaOH+HANR 

10%DRC 10 phr 
1 3.054567 0.957554 0.327379 
2 3.043734 0.954158 0.328544 
3 3.042423 0.953747 0.328685 

ค่าเฉลีย่ 3.046908 0.955153 0.328203 
Treated 5%NaOH+HANR 

10%DRC 20 phr 
1 2.98823 0.936758 0.334646 
2 3.003849 0.941654 0.332906 
3 2.985282 0.935834 0.334977 

ค่าเฉลีย่ 2.992454 0.938082 0.334176 
Treated 5%NaOH+HANR 

10%DRC 30 phr 
1 2.987352 0.936483 0.334745 
2 3.016008 0.945466 0.331564 
3 3.015359 0.945262 0.331635 

ค่าเฉลีย่ 3.00624 0.942404 0.332648 
Treated 5%NaOH+HANR 

10%DRC 40 phr 
1 3.125277 0.97972 0.319972 
2 3.114732 0.976414 0.321055 
3 3.200624 1.00334 0.312439 

ค่าเฉลีย่ 3.146878 0.986491 0.317822 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
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