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บทคดัย่อ 
  

 งานวิจยัน้ีศึกษาสมบติัทางกลของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนเสริมแรงดว้ยขนสัตว ์โดย
เลือกใชข้นสัตว ์3 ชนิด ไดแ้ก่ ขนเป็ด ขนไก่ และขนสุนขั ส าหรับข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน 
ขนสัตวจ์ะแยกชนิดผสมลงไปในวสัดุเน้ือพื้นพอลิโพรพิลีนท าหนา้ท่ีเป็นวสัดุเสริมแรงโดยจะผสมลง
ไปในปริมาณ 2-10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั กระบวนการผสมใช้เคร่ืองผสมแบบเปิดสองลูกกล้ิง และ
ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูปโดยใชแ้รงอดั 10.34 เมกะปาสคาล อุณหภูมิในการข้ึนรูป 170 องศา
เซลเซียส และเวลาอดั 5 นาที จากนั้นน าช้ินทดสอบไปท าการทดสอบสมบติัเชิงกล 
 จากผลการทดสอบสมบติัทางกลพบวา่วสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนเสริมแรงดว้ยขนสัตวมี์
แนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณขนสัตวเ์พิ่มข้ึน เน่ืองจากปริมาณขนสัตวท่ี์เพิ่มข้ึนส่งผลให้เกิดผสมกนัได้
ไม่ดี สภาพการยดึเกาะระหวา่งขนสัตวแ์ละพอลิโพรพิลีนไม่ดีซ่ึงสามารถยนืยนัไดจ้ากผลการทดสอบ
สมบติัทางกลและผลสัณฐานวิทยา ดว้ยเหตุน้ีจึงไดท้  าการทดลองปรับสภาพผิวและใช้สารคู่ควบใน
การปรับปรุงสมบติัทางกลของวสัดุคอมโพสิตน้ี 
 สมบติัทางกลของวสัดุคอมโพสิตท่ีได้จากการปรับสภาพผิวขนสัตวด์้วยปฏิกิริยาของด่าง 
(Alkalization) มี ค่าสมบัติทางกลเพิ่ม ข้ึนเน่ืองจากลักษณะของผิวของแต่ละขนสัตว์เ กิดการ
เปล่ียนแปลงส่งผลให้เกิดแรงยึดเกาะท่ีดีข้ึน ในขณะท่ีการเติมสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์
พอลิโพรพิลีน (Maleic Anhydride-grafted-Polypropylene) ส่งผลให้สมบติัทางกลไม่เปล่ียนแปลง
เน่ืองจากผลการทดสอบท่ีไดมี้ลกัษณะไม่แตกต่างกบัผลสมบติัทางกลของคอมโพสิตท่ีปรับสภาพผิว
เส้นใยขนสัตว ์ 
 
ค าส าคัญ :  สมบติัทางกล พอลิโพรพิลีน วสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน การเสริมแรง ขนเป็ด ขนไก่  
                  ขนสุนขั  
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ABSTRACT 
 

This research aimed to study the mechanical properties of polypropylene (PP) composites 
reinforced with 3 type of feathers and hair. Duck feathers, chicken feathers and dog hair were 
employed as reinforcements for fabricating polypropylene composites. Feathers and hair were 
separated and mixed with PP with the ratio of 2-10 %w/w. Then, the compounds were mixed by two-
roll mills and fabricated by compression molding under the pressure of 10.34 MPa. Molding 
temperature was set at 170 ๐C for 5 minutes. After that, the mechanical properties of the polypropylene 
(PP) composites reinforced with feathers and hair were investigated. 

Since the interfacial bonding between the fillers and PP was poor, it was found that the 
mechanical properties of the composites were decreased when the amount of feathers and hair were 
increased.  Moreover, the mechanical testing and the morphology further confirmed the results. In 
order to improve the mechanical properties of the composites, the employment of a coupling agent, 
and the employment of treated feathers and hair were studied. 

After the surface modification of feathers and the hair with alkali, the mechanical properties 
of the composites were increased.  Since the surfaces of feathers and hair were changed, the interfacial 
bonding between the treated fillers and PP was improved. In conclusion, it was found that the 
mechanical properties of the composites employed with maleic anhydride grafted polypropylene (PP-
g-MA) as a coupling agent were not changed, and these mechanical properties were the same as the 
ones employed with the treated fillers. 
Keywords:  mechanical properties, polypropylene, polypropylene composites, reinforcement,  
                    duck feathers, chicken feathers, dog hair  
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J/m ค่าพลงังานต่อหน่วยพื้นท่ีบริเวณรอยบาก 
HRR ค่าความแขง็ร็อกเวลสเกลอาร์ 
Coupling agent สารเติมคู่ควบปฏิกิริยา 
Alkaline treatment การปรับสภาพผวิดว้ยด่าง 
pH หน่วยความเป็นกรดเป็นด่าง 
g/cm3 หน่วยความหนาแน่น มวลต่อปริมาตร 
MPa 
 

หน่วยใชว้ดัความดนั ความดนัภายใน ความเคน้ ค่ามอดูลสัของยงั และ
ความทนแรงดึงสูงสุด (1 MPa ≡ 1,000,000 Pa) 

kgf กิโลกรัมในหน่วยของแรง Kilogram-force  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
การศึกษาการใช้ขนสัตว์เป็นวสัดุเสริมแรงในพอลิโพรพิลีน  มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษา

กระบวนการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตท่ีใชข้นสัตวเ์ป็นวสัดุเสริมแรง 3 ชนิด คือ ขนเป็ด ชนไก่ ขนสุนขั 
เพื่อศึกษาช่องทางการใชป้ระโยชน์จากขนสัตว ์และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชง้านท่ีหลากหลาย
ข้ึนของวสัดุผสมท่ีได ้ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
หากกล่าวถึงสภาพแวดลอ้มในปัจจุบนันั้น ปัญหาท่ีเกิดข้ึนหลกั ๆ ท่ีส่งผลต่อความเส่ือม

โทรมของสภาพแวดลอ้มคงหนีไม่พน้เร่ืองของขยะท่ีมีจ านวนเพิ่มมากข้ึนอย่างมากมาย ทั้งในส่วน
ของขยะท่ีสภาพยอ่ยสลายเองไดต้ามธรรมชาติหรือขยะท่ีตอ้งท่ีการท าลายทั้งดว้ยวิธีการฝังกลบหรือ
วิธีการอ่ืน ๆ ตามแต่ละประเภทของขยะ ซ่ึงในส่วนของขยะท่ีสามารถย่อยสลายเองไดน้ั่นก็ตอ้งใช้
เวลาในการย่อยสลาย โดยขยะในส่วนน้ีส่วนใหญ่จะเป็นขยะท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิตและพืชผกั สัตวปี์ก 
เช่น เป็ด ไก่ ถูกใช้ส าหรับการบริโภคเป็นจ านวนมากในแต่ละปี ในการผลิตอาหารจากกลุ่มสัตวปี์ก
ดงักล่าวจะมีเศษเหลือใชอี้กหลากหลายชนิด บางส่วนสามารถน ามาใชป้ระโยชน์อยา่งอ่ืนได ้เช่น ขน
เป็ดให้ผลิตปกรณ์เคร่ืองนอน หรือเคร่ืองนุ่งห่ม ขนไก่บางส่วนสามารถน าไปบดผสมเป็นอาหารไก่ 
หรืออาหารสัตว ์ส าหรับกรณีของโรงงานผลิตอาหารขนาดใหญ่จะมีส่วนของขนท่ีเหลือทิ้งเสมอ แต่
โรงเชือดขนาดเล็กหรือตามพื้นท่ีชนบท หรือสถานประกอบการรายย่อย ส่ิงเหล่าน้ีลว้นแลว้แต่เป็น
ขยะท่ีถูกน าไปทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ นอกจากน้ีสัตวเ์ล้ียงท่ีมีเล้ียงในชีวิตประจ าวนั และมีส่วนช่วย
ผอ่นคลาย รวมทั้งเป็นท่ีรักใคร่ของบุคคลจานวนไม่นอ้ย คือ สุนขั ในการเล้ียงดูสุนขัสายพนัธ์ุท่ีมีขน
ยาวจะตอ้งมีการตดัตกแต่งขนเป็นประจ า และในการตดัแต่งขน จะมีขยะเหลือทิ้งจ านวนไม่นอ้ยท่ีไม่
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ แมว้่าขยะประเภทขนสัตวน์ั้นจะสามารถย่อยสลายไดเ้ม่ือมีสภาวะท่ี
เหมาะสมก็ตาม แต่ก็จะส่งผลให้ส้ินเปลืองในส่วนของพื้นท่ีท่ีใช้ในการฝังกลบหรือกาจดัขนสัตว์
เหล่าน้ี รวมทั้งปัญหาเร่ืองกล่ินท่ีสามารถรบกวนการด าเนินชีวิตดว้ยอีกประเด็นหน่ึง ลกัษณะของขน
สัตวท์ั้ง 3 ชนิดท่ีสนใจน ามาเสริมแรงในพอลิโพรพิลีนส าหรับผลิตเป็นวสัดุคอมโพสิตแสดงดงัรูปท่ี 
1.1  

 



15 
 

 
 
 
 
 

ก) ขนเป็ด      ข) ขนไก่       ค) ขนสุนขั  
รูปที่ 1.1 แสดงลกัษณะของขนสัตวท่ี์ใชใ้นการทดลอง 

เส้นใยขนสัตวเ์ป็นส่วนหน่ึงของหนังสัตวมี์สารโปรตีนท่ีเรียกว่า เคราติน (Keratin) เป็น 
สารประกอบทางเคมีสมบูรณ์ เคราตินนั้นประกอบไปดว้ยกรดอมิโนประมาณ 18 ชนิด ต่อเช่ือมกนั
เป็นสายโซ่ยาวเรียกวา่ Polypeptide Chain มีลกัษณะโมเลกุลเป็นสายโซ่ยาว และบิดเกลียวทุกสายโดย
ขนานกัน เเละยึดเกาะกันด้วยไฮโดรเจนบอนด์ (Hydrogen bond) การเรียงตวัของโมเลกุลไม่เป็น
ระเบียบจากการเช่ือมของซีสเตอีนท่ีมีธาตุก ามะถนัในโมเลกุล และการเรียงตวัของโมเลกุลท่ีไม่เป็น
ระเบียบน้ีท าใหเ้ส้นใยขนสัตวมี์สมบติัยดืหยุน่ดี ไม่ยบัง่าย และคืนตวัไดดี้  

ดว้ยเหตุน้ีทางผูว้ิจยัจึงไดเ้กิดแนวคิดท่ีจะศึกษากระบวนการผลิตวสัดุคอมโพสิตท่ีไดจ้าก
พอลิโพรพิลีนเสริมแรงด้วยเส้นใยขนสัตว์ โดยเร่ิมท าการศึกษาสมบติัทางความร้อน สมบติัทาง
กายภาพ วิเคราะห์การหาธาตุและสารประกอบของเส้นใยจากขนสัตว์แต่ละชนิด จากนั้นศึกษา
กระบวนการข้ึนรูป และสภาวะการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยขนสัตวโ์ดยการน าพลาสติก
โพลิโพรพิลีนรีไซเคิลผสมกบัขนสัตวใ์นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบเปิดสองลูกกล้ิง 
(Two Roll Mill) ท าการอดัข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ แลว้น าไปทดสอบสมบติัทางกล ไดแ้ก่ ทดสอบการ
ทนต่อแรงดึง ทดสอบการทนทานต่อแรงดดั ทดสอบการทนต่อแรงกระแทกและทดสอบความแข็งท่ี
ผวิของวสัดุคอมโพสิตท่ีข้ึนรูปไดเ้พื่อทดสอบศกัยภาพของปริมาณการเติมขนสัตวใ์นปริมาณต่างๆ ท่ี
เหมาะสม และศึกษาต่อยอดโดยท าการปรับสภาพของขนสัตว ์และเติมสารคู่ควบปฏิกิริยา (Coupling 
Agent) เพื่อปรับปรุงสมบติัใหดี้ข้ึนของวสัดุคอมโพสิตจากพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลเสริมแรงดว้ยเส้นใย
ขนสัตว ์โดยมีเป้าหมายน าไปประยุกต์ใช้งาน โดยวสัดุคอมโพสิตท่ีได้จากขนเป็ดและขนไก่นั่น มี
ความสมใจทาเป็นพวกกระถางตน้ไม ้จานรองกระถางตน้ไม ้เป็นตน้ ส่วนวสัดุคอมโพสิตท่ีไดจ้ากขน
สุนขันั้นใชเ้ป็นผลิตภณัฑส์ าหรับสุนขั เช่น ชามอาหาร บา้นสุนขัขนาดเล็ก เป็นตน้ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย  
1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการข้ึนรูป และศึกษาอตัราส่วนผสมการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตจาก

ขนสัตวเ์สริมแรงในพอลิโพรพิลีน  
1.2.2 เพื่อศึกษาสมบติัทางกลบางประการของวสัดุคอมโพสิตจากขนสัตวเ์สริมแรงในพอลิ 

โพรพิลีน  
1.2.3 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการปรับสภาพผวิของขนสัตวท่ี์เหมาะสมในการข้ึนรูป

วสัดุคอมโพสิตจากขนสัตวเ์สริมแรงในพอลิโพรพีลีน  
1.2.4 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเติมสารคู่ควบปฏิกิริยา (Coupling Agent) ท่ี

เหมาะสมในการข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตจากขนสัตวเ์สริมแรงในพอลิโพรพีลีน  
 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย  
1.3.1 ใชข้นสัตวเ์ป็นวสัดุเสริมแรงในวสัดุเน้ือพื้นพอลิโพรพิลีน โดยในส่วนของขนเป็ด

และขนไก่ ใชเ้ฉพาะก่ิงขน และกา้นขนส่วนบน ส่วนขนสุนขัใชเ้ป็นสุนขัพนัธ์ุขนยาว และผา่นเคร่ือง
สางเส้นใยเพื่อไม่ใหพ้นักนั  

1.3.2 ข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตจากขนสัตวเ์สริมแรงในพอลิโพรพิลีนโดยผสมขนสัตว์ใน
อตัราส่วน 0, 2, 4, 6, 8 และ10 wt% ดว้ยเคร่ืองผสมแบบเปิดสองลูกกล้ิง อดัข้ึนรูปแผน่วสัดุคอมโพสิต
ขนาด 200 × 200 × 3 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ืองอดัร้อน  

1.3.3 ทดลองปรับสภาพผิวขนสัตวด์ว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ก าหนดค่า pH 11
แช่ขนสัตวทุ์กชนิดเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และอบไล่ความช้ืนท่ี 80 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

1.3.4 ทดลองเติมสารคู่ควบปฏิกิริยา (Coupling Agent) โดยใช้ Maleic Anhydride Grafted 
Polypropylenes (MA-g-PP) ในอตัราส่วน 1 wt%  

1.3.5 ทดสอบสมบติัทางดา้นกายภาพบางประการของขนสัตว์ และวสัดุคอมโพสิตท่ีข้ึนรูป
ไดเ้ช่น  

1) ตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM)  

2) วเิคราะห์ทางความร้อนดว้ยเทคนิค (Thermo gravimetric Analysis, TGA)  
3) วิเคราะห์ธาตุและสารประกอบด้วยเทคนิค  (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy, FT-IR) 
1.3.6 ทดสอบสมบติัทางกลบางประการของวสัดุคอมโพสิตท่ีข้ึนรูปได ้คือ  
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1) ทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) มาตรฐาน ASTM D638  
2) ทดสอบการโคง้งอของพลาสติก (Bending Test) ตามมาตรฐาน ASTM D790  
3) ทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทกแบบไอซอด (Impact Test ) มาตรฐาน

ASTMD256 
 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ  
1.4.1 ไดว้สัดุคอมโพสิตจากขนสัตวเ์สริมแรงในพอลิโพรพิลีน  
1.4.2 ไดรู้้อตัราส่วนผสมและสมบติัทางกลบางประการท่ีเหมาะสมของการข้ึนรูปวสัดุคอม

โพสิตจากขนสัตวเ์สริมแรงในพอลิโพรพิลีน  
1.4.3 ไดรู้้ความเป็นไปไดใ้นการปรับสภาพผิวของขนสัตวท่ี์เหมาะสมในการข้ึนรูปวสัดุ

คอมโพสิตจากขนสัตวเ์สริมแรงในพอลิโพรพีลีน  
1.4.4 ไดรู้้ความเป็นไปไดใ้นการเติมสารคู่ควบปฏิกิริยา (Coupling Agent) ท่ีเหมาะสมใน

การข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตจากขนสัตวเ์สริมแรงในพอลิโพรพีลีน  
1.4.5 เพื่อช่วยลดปัญหาเร่ืองขยะและเพิ่มช่องทางการใชป้ระโยชน์จากขนเป็ด ขนไก่ และ

ขนสุนขั รวมทั้งเป็นแนวทางประยุกต์ใชข้นสัตวช์นิดอ่ืนๆ มาผลิตเป็นวสัดุคอมโพสิตมากข้ึนลดการ
น าไปเผาทิ้ง หรือทิ้งใหเ้กิดปัญหาขยะ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
การใชป้ระโยชน์จากเส้นใยขนสัตวใ์นปัจจุบนันั้นไดรั้บความสนใจเพิ่มมากข้ึน โดยใชเ้ป็น

วสัดุเสริมแรงในพลาสติกหลายหลากชนิด ดงันั้นจึงมีนกัวิจยัมากมายไดพ้ยายามศึกษาคน้ควา้ เพื่อหา
แนวทางในการใชป้ระโยชน์จากขนสัตวร่์วมกบัพลาสติกท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านท่ีเพิ่ม
มากข้ึน ดงัน้ี 

 

2.1 พอลโิพรพลินี (Polypropylene ; PP)  
พอลิโพรพิลีน (PP) เป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) [2] คือพอลิเมอร์พลาสติกท่ี

สามารถข้ึนรูปโดยใช้ความร้อนซ ้ าๆ ไดห้ลายคร้ัง พอลิโพรไพลีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็น
เส้นตรงประกอบดว้ยโมโนเมอร์ของ Propylene (C3H6) หลายๆ ตวั เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั
ของก๊าซ Propylene โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารประกอบพวกโลหะ เช่น ไทเทเนียมคลอไรด์ การใช้
ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา และสภาวะของการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั ท าให้ไดพ้อลิโพรพิลีนท่ีมีการ
จดัเรียงโครงสร้างต่างกนั 3 ชนิดคือ Isotactic  Syndiotactic และ Atactic ข้ึนอยู่กบัทิศทางการจบัของ
หมู่เมธิลกบัอะตอมคาร์บอน ผลิตภณัฑท่ี์ท าจากพอลิโพรไพลีนท่ีพบเสมอคือ กล่องเคร่ืองมือ กระเป๋า 
ปกแฟ้มเอกสาร กล่อง และตลบัเคร่ืองส าอาง เคร่ืองใช้ในครัวเรือน กล่องบรรจุอาหาร อุปกรณ์ของ
รถยนต์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ วสัดุบรรจุภณัฑ์ในอุตสาหกรรม  อุปกรณ์ทางการแพทย์ ขวดใส่
สารเคมี กระป๋องน ้ามนัเคร่ือง กระสอบขา้ว และถุงบรรจุปุ๋ย 

2.1.1 โครงสร้างทางเคมี [2] 
 พอลิโพรพิลีนเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีโครงสร้างแบบเชิงเส้นปราศจากก่ิงกา้นสาขา

แยกจากล าตวัเน่ืองจากโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนมีหมู่เทมิล (-CH3) ต่อกบัอะตอมของคาร์บอนตรง
พนัธะคู่ ดงัรูปท่ี 2.1 

 

 
รูปที ่2.1 โครงสร้างทางเคมีพอลิโพรพิลีน [2] 
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         เม่ือเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัสามารถเกิดผลิตภณัฑ์ได ้3 แบบคือ พอลิโพรพิลีน
ชนิด Isotactic น ามาผลิตเป็นพลาสติกใชอ้ยูโ่ดยทัว่ไป เน่ืองจากโครงสร้างมีการจดัเรียงของหมู่เมทิล 
อยูด่า้นเดียวกนัอยา่งเป็นระเบียบจึงมีความเป็นผลึกสูง ท าใหพ้อลิเมอร์มีความแข็ง ทนทาน   ตรงขา้ม
กับชนิด  Atactic ท่ี จะ มีความ เหนียวมากกว่า เ น่ืองจากหมู่ เ ม ทิล มีการจัด เ รียงตัวไ ม่ เ ป็น
ระเบียบ (Amorphous) ส่วนชนิด Syndiotactic หมู่เมทิลจดัเรียงตรงขา้มกนัมีความแข็งน้อยกว่าแต่จะ
ทนทานมากกวา่ชนิด Isotactic ดงัรูปท่ี 2.2 

 
 

รูปที ่2.2 รูปแบบท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของพอลิโพรพีลีน[2] 
2.1.2 สมบติัทัว่ไป [2] 

 สมบติัทัว่ไปพอลิโพรพิลีน มีความหนาแน่น 0.90 g/cm3 หมู่เมทิลท าให้โมเลกุลอยู่
ห่างกันแต่ยงัคงมีความแข็งแรงสูง จุดอ่อนของ พอลิโพรพิลีน คือ จะเปราะท่ีอุณหภูมิต ่าและ
เสถียรภาพของพอลิโพรพิลีนต่อแสงอลัตราไวโอเลต และออกซิเจนต ่ากว่า พอลิโพรพิลีน จึงไม่
เหมาะท่ีจะใชก้ลางแจง้เน่ืองจากแสงอลัตราไวโอเลตท าให้เปราะ แตกร้าว สีซีดจางไดง่้าย ดงันั้นก่อน
น าพอลิโพรพิลีน ไปใช้งาน ตอ้งใส่สารแอนติออกซิแดนต ์(Anti-Oxidant) อ่ืนๆ เน่ืองจากจุดเด่นของ
พอลิโพรพิลีน คือ มีสมบติัเชิงกลดีมาก เช่น มีความทนแรงดึงสูง จุดหลอมเหลวสูงกวา่ พอลิเอทีลีน 
จึงเหมาะกบัใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงทนอุณหภูมิน ้ าเดือดไดใ้ช้ท าถุงน ้ าร้อนนอกจากน้ี พอลิโพรพิลีน ยงั
ทนไขมนัและน ้ ามนัไดดี้ ส่วนไอน ้ า และออกซิเจนซึมผา่นไดต้ ่ากวา่และยงัใสกวา่ พอลิโพรพิลีน ดงั
ตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1 สมบติัพอลิโพรพิลีน [1] 
สมบัติ (หน่วย) ปริมาณ 

ความหนาแน่น (g/cm3) 0.90-0.91 

อุณหภูมิการหลอมเหลว (C๐) 160-180 

ดชันีหกัเหของแสง n0
25 1.49 

การยดืตวัท่ีจุดขาด (%) 500-900 

ความแขง็ (Shore D) 70-80 

การทนแรงกระแทก 34-46 

โมดูลสั (MPa) 1032-1720 

ความแขง็แรงดึง (MPa) 29.3-38.6 

การทนต่อสารประกอบไฮโดรคาร์บอน อุณหภูมิต ่ากวา่ 80 C๐ 

 

2.2 เส้นใยขนสัตว์ 
2.2.1  เคราติน [3] 

               เส้นใยขนสัตวเ์ป็นส่วนหน่ึงของหนงัสัตวมี์สารโปรตีนท่ีเรียกวา่ เคราติน (Keratin) 
เป็นสารประกอบทางเคมีสมบูรณ์ เคราตินนั้นประกอบไปดว้ยกรดอมิโนประมาณ 18 ชนิด ต่อเช่ือม
กนัเป็นสายโซ่ยาวเรียกวา่ Polypeptide Chain (รูปท่ี 2.3) มีซีสเตอีนท่ีเป็นหมู่ของ Thiol (S-H)  ไธออล 
เกิดเป็น Disulfide bond เป็นตวัเช่ือมโปรตีนชนิดน้ี จะมีธาตุก ามะถนัในโมเลกุล มีลกัษณะโมเลกุล
เป็นสายโซ่ยาว และบิดเกลียวทุกสายโดยขนานกนั เเละยึดเกาะกนัดว้ยไฮโดรเจนบอนด์ (Hydrogen 
bond) การเรียงตวัของโมเลกุลไม่เป็นระเบียบนัก จากการเช่ือมของซีสเตอีนท่ีมีธาตุก ามะถันใน
โมเลกุล และการเรียงตวัของโมเลกุลท่ีไม่เป็นระเบียบน้ีท าให้เส้นใยขนสัตวมี์คุณสมบติัยืดหยุน่ดี ไม่
ยบัง่าย และคืนตวัไดดี้ 

              โครงสร้างของเส้นใยท่ีไดจ้ากขนสัตวจ์ะแตกต่างจากเส้นใยท่ีไดจ้ากเส้นผม ถา้เป็น
เส้นใยท่ีไดจ้ากขน เม่ือดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์จะมีเซลล์ชั้นนอกหุม้ซ้อนกนัอยูเ่หมือนเกล็ดปลาถา้เป็น
เส้นใยท่ีไดจ้ากเส้นผมจะมีลกัษณะภายนอกเป็นเส้นตรงเป็นมนัล่ืน ไม่ค่อยยดืหยุน่ ผวิเรียบสม ่าเสมอ 
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รูปที ่2.3 Polypeptide Chain [3] 
 

2.3 วสัดุคอมโพสิต (Composite Materials)  
วสัดุคอมโพสิต เป็นวสัดุท่ีมีวสัดุ 2 ชนิดข้ึนไปเป็นองคป์ระกอบ [4] วสัดุคอมโพสิต ส่วน

ใหญ่ประกอบดว้ยสารเติมท่ีเหมาะสมหรือวสัดุเสริมแรงกบัสารเช่ือมประสานพวกเรซินท่ีเขา้กนัได ้
เม่ือผสมผสานกนั  แลว้จะไดล้กัษณะท่ีเป็นสมบติัท่ีตอ้งการตวัแปรท่ีจะท าใหว้สัดุคอมโพสิต มีสมบติั
ต่างกนั ทั้งน้ีรวมถึงรูปร่าง ปริมาตร และส่วนประกอบของสารเติมหรือวสัดุเสริมแรงท่ีฝังกระจายใน
เน้ือวสัดุผสม ตวัอยา่งของวสัดุคอมโพสิต  เช่น ดิสเพอร์ชนัฮาร์ดเดนด์ (Dispersion hardened) และไฟ
เบอร์สเตรงเทนด์ (Fiber-strengthened) ในโลหะ เซรามิก แกว้ คอนกรีต และพลาสติก ตวัอย่างของ
วสัดุคอมโพสิต ดิสเพอร์ชันฮาร์ดเดนด์ ได้แก่ การมีอนุภาคของวสัดุแข็งฝังในเน้ือวสัดุอ่อน เช่น 
อนุภาคของเหล็ก หรือโครเมียมฝังในทองแดง อนุภาคของทอเรีย (Thoria) ในนิกเกิล หรือวสัดุคอม
โพสิต ของทองแดง ซิลิมาไนต ์(Silimanite) ท่ีใชใ้นการหา้มลอ้เคร่ืองบิน ตวัอยา่งของวสัดุคอมโพสิต 
พวกไฟเบอร์สเตรงเทนด์ (Fiber-strengthened) ไดแ้ก่ เส้นใยแกว้ เส้นใยท่ีเสริมแรงในพลาสติก (FRP) 
โฟมพอลิเอทิลีน ในพีวีซีท่ีใช้ท  าเบาะนัง่ หรือโฟมพอลิสไตรีน (Polystyrene form) ใช้ท าทุ่นลอยน ้ า 
เป็นตน้ 

วัสดุคอมโพสิต ส่วนใหญ่จะเป็นพลาสติกเสริมแรงด้วยเส้นใย ซ่ึงประกอบด้วย
ส่วนประกอบสองส่วนหรือมากกวา่ คือ ส่วนท่ีเป็นเส้นใย และส่วนท่ีเป็นเมทริกซ์ (Matrix) โดยเส้น
ใยอาจมีความยาวต่อเน่ืองตลอดความยาวของเมทริกซ์ หรือกรณีท่ีเส้นใยมีความยาวไม่ต่อเน่ือง เช่น 
เส้นใยขนาดสั้ นกระจายไม่เป็นระเบียบอยู่ในเมทริกซ์ หรืออาจมีส่วนท่ีสามท่ีเรียกว่าอินเตอร์เฟส 
(Interphase) อยูร่อบ ๆ เส้นใยท าหนา้ท่ีเป็นตวัยดึเกาะระหวา่งเส้นใยและเมทริกซ์ 
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โดยทัว่ไปเส้นใยและเมทริกซ์จะมีสมบติัทางกายภาพ (Physical properties) และสมบติั
เชิงกล (Mechanical properties) ต่างกนัเส้นใยจะมีความแข็งแรงมากกวา่เมทริกซ์ และสามารรับแรง
กระแทกจากภายนอกท่ีกระท าต่อวสัดุผสมไดช่้วยไม่ให้เกิดการเสียสภาพ หรือการผิดรูปภายใตแ้รง
กระท านั้นๆ เมทริกซ์โดยทัว่ไปจะเป็นพอลิเมอร์หรือพลาสติก ท าหนา้ท่ีให้เส้นใยกระจายตวัและยึด
เกาะ และช่วยถ่ายเทแรงกระท าจากภายนอกท่ีกระท าต่อวสัดุคอมโพสิต มายงัเส้นใยตลอดจนช่วย
ก าหนดรูปร่างของวสัดุผสม 

ความแข็งแรงของวสัดุคอมโพสิต จะถูกก าหนดโดยสมบติัเส้นใย สัดส่วนโดยปริมาตรของ
เส้นใยในเมทริกซ์ ความแขง็แรง และการกระจายตวั ความแข็งแรงของพนัธะระหวา่งเส้นใย และเมท
ริกซ์ ซ่ึงจะตอ้งแข็งแรงเพียงพอท่ีจะป้องกนัไม่ให้แรงกระท าจากภายนอกสามารถแยกเส้นใย และเมท
ริกซ์ออกจากกนั 

2.3.1  องคป์ระกอบของวสัดุคอมโพสิต  [4] 
  เมทริกซ์ (Matrix) ในวสัดุคอมโพสิต เมทริกซ์ท่ีใชอ้าจจะเป็นพวกเทอร์โมพลาสติก                 

(Thermoplastic) หรือเทอร์โมเซต (Thermoset) โดยท่ีเมทริกซ์มีหนา้ท่ีดงัต่อไปน้ี 
 1)  ใหเ้ส้นใยหรืออนุภาคกระจายตวัและยดึเกาะตามทิศทางท่ีตอ้งการ 
 2)  ป้องกนัไม่ใหเ้ส้นใยหรืออนุภาคเกิดความเสียหายอนัเน่ืองมาจากส่ิงแวดลอ้ม 
 3)  ถ่ายเทแรงกระท าจากภายนอกไปสู่เส้นใยหรืออนุภาค 
 4)  ช่วยก าหนดรูปร่างของวสัดุผสม 
  พอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีใชโ้ดยทัว่ไปแบ่งเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
  1)  เทอร์โมเซ็ทต้ิง พอลิเมอร์กลุ่มน้ีจะหลอมตวัในเฉพาะคร้ังแรกท่ีไดรั้บความร้อน 

และเกิดการเช่ือมโยง (Cross linking) ระหวา่งสายโซ่โมเลกุลดว้ยความร้อนหรือตวัเช่ือมขวางท าให้มี
เครือข่ายเป็นแบบร่างแห (Network) โครงสร้างของพอลิเมอร์จะคงตวัไม่สามารถเปล่ียนแปลงไดอี้ก
เม่ือได้รับความร้อน ตวัอย่างของเทอร์โมเซ็ทพอลิเมอร์ ได้แก่ อิพอกซีเรซิน (Epoxy resin) พอลิเอ
สเตอร์ (Polyester) ฟีนอล-ฟอร์มลัดีไฮด ์(Phenol-formaldehyde) เป็นตน้ 

  2)  เทอร์โมพลาสติก สามารถหลอมตวัเม่ือให้ความร้อน และแข็งตวัเม่ือท าให้เยน็ตวั
ลง การหลอมตวัดว้ยความร้อนสามารถท าไดห้ลายคร้ัง เน่ืองจากไม่มีการเช่ือมโยงกนัระหวา่งสายโซ่
โมเลกุล และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมี และสมบติัทางกายภาพอีกดว้ย ตวัอยา่งของเทอร์
โมพลาสติกพอลิเมอร์ ได้แก่ พอลิเอทิลีน (Polyethylene) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) ไนลอน 
(Nylon) พอลิสไตรีน (Polystylene) เป็นตน้ 

2.3.2 รูปแบบและคุณลกัษณะของเส้นใยเสริมแรง (Reinforcement) [5] 
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 รูปแบบของเส้นใยเสริมแรงนั้นมีหลายแบบและควรเลือกใชใ้นงานท่ีเหมาะสมในแต่
ละงานดงัน้ี 

 1)  เส้นใยสั้น (Chopped Strand) คือเส้นใยสั้นท่ีถูกตดัให้มีความยาวประมาณ 1/8 ถึง 
1/2 น้ิว เส้นใยสั้นน้ีจะน ามาผสมกบัพอลิเมอร์ให้เกิด (Molding compound) เพื่อใช้ในการอดั  ข้ึนรูป
หรือฉีดต่อไป เส้นใยสั้นน้ีไดถู้กน ามาใชใ้นเทอร์โมพลาสติกเป็นส่วนมากสามารถน ามาใชแ้ทนการ 
Extrusion การรีด และการฉีด (Injection) การใช้งานทั่วๆไปของเ ส้นใยมีในตัวถังรถยนต์  
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าต่างๆ เคร่ืองใชส้ านกังาน และช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 

2)  เส้นใยป่ัน (Milled fiber) เส้นใยประเภทน้ีเป็นเส้นใยท่ีมีความยาวค่อนข้าง                
สั้ นตั้งแต่ 1/32 น้ิวจนถึง 1/4 น้ิว การใช้งานของเส้นใยประเภทน้ีใช้ได้ทั้งในเทอร์โมพลาสติก และ
เทอร์โมเซ็ท การใช้งานในเทอร์โมพลาสติกนั้นอาจอาจจะน ามาผสมในพอลิเมอร์เพื่อใช้ในการฉีด  
หรือท่ีเรียกว่า (Injection) เส้นใยประเภทน้ีสามารถน ามาผสมได้ในเทอร์โมพลาสติกหลายประเภท   
ดว้ยกนัไม่จ  ากดัการผสมท าให้ช้ินงานเทอร์โมพลาสติกมีคุณสมบติัท่ีดีข้ึน และรับแรงไดสู้งข้ึน เส้นใย
ประเภทน้ียงัถูกน ามาใช้ในเทอร์โมเซ็ทเพื่อใช้ในการหล่อ (Casting) หรือว่าข้ึนรูปด้วยวิธีการอดั 
(Compression Molding) 

3)  เส้นใยยาว (Continuous roving) เส้นใยยาวน้ีเป็นเส้นใยยาวท่ีมีความต่อเน่ือง จะ
เห็นไดว้า่เส้นใยน้ีมีลกัษณะเป็นมว้น มว้นหน่ึงอาจจะหนกัประมาณ 15 กิโลกรัม ในการผลิตช้ินงาน
พลาสติกเสริมแรงดว้ยเส้นใยยาวก็มีหลายวิธีดว้ยกนั เช่น การพนั (Filament winding) การพ่น (Spray-
up) การท าเป็นแผ่นอย่างต่อเน่ือง (Continuous laminating) ประเภทของผลิตภณัฑ์ต่างๆ ท่ีใช้เส้นใย
ยาวเสริมแรง เช่น การผลิตท่อ ถงั เสาไฟฟ้า แกนปีกเคร่ืองบิน (Spar)  หรือใบพดั (Helicopter Roto 
Blade) เป็นตน้ 

4)  เส้นใยเสริมแรงประเภทเส่ือ (Reinforcing mat) หรือ (Chopped strand mat) เส้นใย
แบบเส่ือน้ีใช้กันมากทั้ งใน และต่างประเทศ เส้นใยประเภทน้ีใช้ในเทอร์โมเซ็ทเป็นส่วนใหญ่ 
กองทพัอากาศก็ใชเ้ส้นใยประเภทน้ีในการผลิตครีปหางของลูกระเบิด เน่ืองจากเส้นใยมีความแข็งแรง
และดึงตวักนัในทุกทิศทาง และอาจน ามาใชใ้นกรรมวธีิการผลิตท่ีเรียกวา่ (Hand lay-up)  

5)  เส้นใยสาน (Woven roving) เส้นใยสานน้ีมีคุณสมบติัพิเศษลกัษณะคลา้ยกบัผา้ ซ่ึง
ถูกน ามาทอใหมี้เส้นใยวิง่ตั้งฉากกนั 90 องศาเซลเซียล เส้นใยสานน้ีสามารถใหป้ริมาณของเส้นใยแกว้
ในพลาสติกค่อนขา้งสูง และสามารถเพิ่มความแขง็แรงให้กบัผลิตภณัฑ์ไดม้าก การใชเ้ส้นใยสานนั้น
เหมาะส าหรับผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการความแขง็แรงสูง เช่น โครงเรือ โครงสร้างเคร่ืองบิน เป็นตน้ 
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6)  ส่ิงทอ (Woven Fabric) เช่น เส้นใยแกว้สามารถน ามาทอให้เป็นลกัษณะของผา้ได้
เป็นอย่างดี การใช้ส่ิงทอท่ีท าด้วยเส้นใยแกว้ใช้ส าหรับเสริมความแข็งแรงให้กบัผลิตภณัฑ์นั้น เช่น 
การท าแผงวงจรไฟฟ้า (Print circuit board) และผลิตภณัฑท์างดา้นการบินต่างๆ เช่น พื้นของเคร่ืองบิน
โดยสาร เป็นตน้ 

 

2.4 การปรับสภาพผิวเส้นใยด้วยวิธีการทางเคมี (Fiber Surface Treatment by Chemical 
method)  

เน่ืองจากเส้นใยเซลลูโลสนั้น มีความเป็นขั้วสูง ท าให้ความสามารถในการยดึเกาะของเส้น
ใยธรรมชาติกบัพอลิเมอร์ซ่ึงมีสมบติัความไม่ชอบน ้ านั้นไม่ดี อยา่งไรก็ตาม เราสามารถปรับปรุงให้
การยดึเกาะระหวา่งเส้นใยกบัเมทริกซ์ดีข้ึนไดโ้ดยอาศยัวิธีการทางเคมี คือการเติมเฟสท่ีสามลงไป ซ่ึง
เฟสท่ีสามน้ีจะเป็นเฟสท่ีอยูร่ะหวา่งเฟสเส้นใยและเฟสเมทริกซ์ การดดัแปรผิวเส้นใยธรรมชาติดว้ย
วธีิการทางเคมีสามารถท าไดห้ลายวธีิดว้ยกนั คือ  

2.4.1 การปรับสภาพผวิดว้ยอลัคาไลน์ (Alkaline treatment) [6]   
              เป็นหน่ึงในวธีิการดดัแปรเส้นใยทางเคมีท่ีนิยมใช ้โดยสารอลัคาไลน์ท่ีใชใ้นการทรีท
เส้นใยนั้นจะเขา้ไปท าลาย (Disruption) พนัธะไฮโดรเจนในโครงสร้างโครงข่าย (network structure) 
ท าให้ความหยาบของพื้นผิวเพิ่มมากข้ึน ดังแสดงในภาพ ซ่ึงเป็นภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของเส้นใยอากาเว ่(Henequen fiber) โดยภาพ (ก) คือ ภาพของเส้น
ใยท่ีไม่ไดผ้า่นการทรีทผิว และภาพ (ข) คือ ภาพของเส้นใยท่ีผา่นการปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮดร
อกไซด์ (Sodium hydroxide) จากภาพ SEM สามารถสังเกตเห็นไดว้า่ หลงัจากผ่านการปรับสภาพผิว
แลว้ เส้นใยอากาเว่จะมีความหยาบของพื้นผิวมากกว่าเส้นใยท่ีไม่ไดผ้่านการปรับสภาพผิว และไดมี้
การศึกษาผลของการปรับสภาพผวิเส้นใยท่ีใชใ้นวสัดุผสมระหวา่งป่านศรนารายณ์(Sisal) และอิพอกซี
ท่ีมีต่อสมบติัการเปียก พบวา่ การปรับสภาพผิวเส้นใยป่านศรนารายณ์ดว้ยสารอลัคาไลน์จะท าให้วสัดุ
ผสมมีความเป็นวตัถุแข็งเกร็ง (Rigid) มากข้ึน มีความพรุนตวัน้อยลง และมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ีการปรับสภาพผิวเส้นใยยงัไปท าให้แรงตึงผวิ (Surface tension) และความหยาบของพื้นผิว
เพิ่มข้ึนส่งผลใหล้กัษณะการยดึเกาะระหวา่งเส้นใยป่านศรนารายณ์กบัอิพอกซ่ีดีข้ึน   
 2.4.2 การปรับสภาพผวิดว้ยไซเลน (Silane treatment)  
           วธีิการน้ีจะใชไ้ซเลน (Silane) เป็นสารคู่ควบปฏิกิริยา (Coupling agent) ซ่ึงไซเลนท่ีเติม
เขา้ไปน้ีจะไปอยูท่ี่ระหวา่งบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นผิวเส้นใยกบัเมทริกซ์ โดยไซเลนจะเขา้ไปปรับ
สภาพความชอบน ้ า ณ บริเวณรอยต่อระหว่างเส้นใยกบัเมทริกซ์ โดยเฉพาะเม่ือใชพ้อลิเมอร์ท่ีมีกลุ่ม
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ฟังกช์นัอะมิโนของไซเลน (Amino-fuctional silane) เช่น อิพอกซี (epoxy) และยรีูเทน (Urethane) เป็น
ตน้ ไซเลนและกลุ่มฟังก์ชนัอะมิโนของไซเลนน้ีจะท าให้เกิดกลุ่มฟังก์ชนัเอมีน (Amine) ไดม้ากข้ึน
ทั้งน้ีกลุ่มฟังก์ชนัเอมีนท่ีอยู่ในเมทริกซ์พอลิเมอร์ ซ่ึงเดิมท าปฏิกิริยากบัน ้ าไดย้าก จะสามารถท าให้
เกิดปฏิกิริยาตรงรอยต่อไดม้ากข้ึนเพราะไซเลนไปปรับสภาพตรงบริเวณรอยต่อใหมี้กลุ่มฟังกช์นัเอมีน
เพิ่มข้ึน ท าให้การยึดเกาะดีข้ึน  ตวัอย่างของการดดัแปรพื้นผิวเส้นใยธรรมชาติดว้ยการปรับสภาพผิว
ดว้ยไซเลน เช่น การปรับสภาพผิวของเส้นใยปอแกว้ (Kenaf) โดยใชส้ารคู่ควบไซเลนพบวา่ การปรับ
สภาพผิวเส้นใยปอแก้วด้วยไซเลนจะท าให้การยึดเกาะระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิสไตรีน 
(Polystylene) ดีข้ึนการท่ีการยดึเกาะระหวา่งเส้นใยและเมทริกซ์ดีข้ึนนั้น เน่ืองจากปฏิกิริยาคอนเดนเซ
ชัน (Condensation) ระหว่างกลุ่มอลัคอกซีไซเลน(Alkoxysilane) และไฮดรอกซิล (Hydroxyl) ของ
เส้นใยปอแกว้ ซ่ึงผลจากการทรีทเส้นใยท าใหม้อดูลสัของวสัดุผสมดีข้ึน   
 

 
(ก)                                                (ข) 

รูปที ่2.4  เปรียบเทียบโครงสร้างจลุภาคของวสัดุผสมระหวา่งลูกแกว้กบั พอลิเอไมด ์(Polyamide) เม่ือ    
(ก) ไม่ไดป้รับสภาพผวิดว้ยไซเลน (ข) ปรับสภาพผวิเฟสดิสเพอสดว้ยไซเลน   
 

2.5 สารควบคู่ปฏกิริิยา (Coupling Agents) [7] 
สารควบคู่ปฏิกิริยา คือ สารท่ีชวยปรับปรุงแรงยึดเหน่ียวระหวา่งพอลิเมอร์และฟิลเลอร์ท า

หน้าท่ีเหมือนเป็นสะพานเช่ือมระหว่างทั้งสองโมเลกุลไว โดยสวนหน่ึงของโมเลกุลเป็นส่วนท่ีจะ 
เกิดปฏิกิริยากบัฟิลเลอร์และอีกส่วนหน่ึงของโมเลกุลเป็นสวนท่ีจะเกิดการรวมตวั หรือทาปฏิกิริยากบั
พอลิเมอรไดเ้ป็นอยา่งดีเม่ือพื้นผิวฟิลเลอร์ไดรั้บการปรับปรุงดว้ยสารควบคูปฏิกิริยาจะชวยลดแรงตึง
ผิวของฟิลเลอร์ หรือเปล่ียนลกัษณะพื้นผิวของฟิลเลอร์ ท่ีมีสมบติัเป็นไฮโดรฟลิก (Hydrophilic) เป็น
ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) ท าให้สามารถเขา้กนัไดกบัพอลิเมอร ซ่ึงไม่เพียงช่วยให้การผสมเกิดได้
ข้ึน แต่ยงัชวยปรับปรุงสมบติัโดยรวมของคอมโพสิตอีกดว้ย โดยทัว่ไปสามารถแบงออกได้เป็น 2 
ชนิด ไดแ้ก่ 
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 1) Reactive Coupling Agents เป็นการปรับปรุงพื้นผิวฟิลเลอร์ โดยใช้สารท่ีสามารถท าให้
เกิดการเช่ือมระหว่างสองเฟส ซ่ึงชวยเพิ่มแรงยึดเหน่ียวระหว่างพอลิเมอร์และฟิลเลอร์ โดยการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึน โมเลกุลของสารควบคู่ปฏิกิริยาจะประกอบดว้ยหมู่ท่ีว่องไว เชน หมู่คาร์บอกซิ
ลิกหรือหมู่อีพอกซี 

 2) Non-reactive Coupling Agents เป็นการปรับปรุงแรงยึดเหน่ียวระหว่างพอลิเมอร
และฟิลเลอร์ โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงทางเคมี ท าหนา้ท่ีลดแรงตึงผวิ เพื่อใหเ้กิดการยดึเหน่ียวโดยการ
สร้างแรงดึงดูดแบบแวนเดอวาลวหรือเกิดพนัธะไฮโดรเจน แสดงดงัภาพท่ี 2.5 

 
รูปที ่2.5 ลกัษณะการปรับปรุงแรงยดึเหน่ียวระหวา่งพอลิเมอร์กบัฟิลเลอร์ 
(A) Reactive Coupling Agents (B) Non-reactive Coupling Agents [7] 
           

2.4.1 สารควบคู่ปฏิกิริยาประเภทไซเลน (Silane Coupling Agent) 
                            สารควบคู่ปฏิกิริยาประเภทไซเลน นามาใชเ้ป็นสารควบคู่มานานกว่า 50 ปี ส าหรับ
ปรับปรุงพื้นผวิของไฟเบอร์กลาสและฟิลเลอร์ นิยมน ามาใชก้บัพลาสติกไดห้ลายชนิด แสดงดงัตาราง
ท่ี 2.2 ซ่ึงชวยให้ฟิลเลอร์สามารถกระจายตวัในพอลิเมอร์ไดดี้ยิ่งข้ึน โดยมีโครงสร้างทัว่ไป คือ Y-R-
Si-X3 เม่ือ 

               X = Alkoxy Group (Methoxy, Ethoxy or Acetoxy) เป็นส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยากบัพื้นผวิ
ของฟิล-เลอร์ 

                Y = Organofunctional Group (Amino, Vinyl, Epoxy or Methacryl etc.) เป็นส่วนท่ี
เกิดปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์ 

                R = Alkly Group เป็นส่วนท่ีเช่ือมต่อกบั Si 
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ตารางที ่2.2 ตวัอยา่งของสารควบคู่ปฏิกิริยาประเภทไซเลนและการนาไปใชง้านกบัพอลิเมอร์ 
ชนิดต่างๆ [7] 

สารควบคู่ปฏิกริิยาประเภทไซเลน ชนิดของพอลเิมอร์ทีน่ ามาใช้ 

Vinyl-triethoxy silane 
Unsaturated Polyesters, Polyolefins, 
PVC, PS, ABS, SAN and PMMA 

 Vinyl-tris (2-methoxy) silane 
 3-Metha acyloxypropyltrimethoxy 
silane 

 3-Aminopropyltriethoxy silane 
Epoxy, Phenolic and Melamine 

Resins, PA, PHR, PP, PE, PMMA and PC 

 3-Glycidoxypropyltrimethoxy silane 

Epoxy, Phenolic and Melamine 
Resins, Unsaturated Polyesters, PUR, 
PC, PS, ABS, SAN, PA, PP, PE and 

Polysulfides 

 3-Mercaptopropytrimethoxy silane 
Phenolic and Epoxy Resins, PVC, PS, 

EPPM, 

 
ส าหรับการศึกษาพอลิเมอร์ผสมน้ีเลือกใช้สารควบคู่ปฏิกิริยาประเภท Vinyl-Triethoxy 

Silane สารควบคู่ปฏิกิริยาหมูไวนิลจะเขาทาปฏิกิริยากบัพอลิเมอรเกิดเป็นพนัธะโควาเลนตระหว่าง
สารประสานกบัพอลิเมอร์ จึงท าให้เส้นใยแกว้มีแรงยึดระหวา่งพอลิเมอรเมทริกซ์ไดดี้ ไซเลนท่ีผลิต
ออกทางการคา้จะมีหมู่ฟังก์ชนั (หมู่Y) ท่ีแตกตางกนัออกไป เพื่อให้เหมาะสมกบัการใช้งานกบัพอลิ
เมอร์แต่ละชนิด เชน ไซเลนท่ีประกอบดว้ยหมู่ไวนิล จะถูกน าไปใชง้านกบัพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่
อ่ิมตวั ในขณะท่ีไซเลนท่ีประกอบด้วยหมู่อีพอกซีหรือหมู่อะมิโน จะน าไปใช้งานกบัพอลิเอไมด์อี
พอกซีเรซินหรือพอลิยรีูเทนชนิดเทอรมอเซต เป็นตน้ 

 2.4.2 กระบวนการเช่ือมขวางสายโซ่ให้เป็นโครงสร้างร่างแหดว้ยไซเลนและน ้ า (Silane 
wartercrosslink technique) 
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กระบวนการเช่ือมขวางสายโซ่โดยใช้ไซเลนและน ้ าของพอลิเมอร์ เป็นหัวขอ้ท่ีนักวิจยัให้
ความสนใจอยา่งมากในอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีขอ้ดีอยู่หลายประการไดแ้ก่ เป็นกระบวนการท่ีง่าย, 
ลงทุนต ่าและสามารถเพิ่มพูนสมบติัของวสัดุ โดยทัว่ไปแลว้สามารถเพิ่มสมบติัทางกลของพอลิเมอร์
ให้ สูงข้ึนได้มีการประยุกต์ใช้อย่างหลากหลายในอุตสาหกรรม เช่นอุตสาหกรรมหุ้มฉนวน
ไฟฟ้าแรงสูง, อุตสาหกรรมผลิตท่อจากพอลิเมอร์, ไม้เทียมท่ีผลิตจากพลาสติก , โฟมพลาสติก, 
อุตสาหกรรมเส้นใย และส่ิงทอ เป็นตน้ ไซเลนท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปในกระบวนการเช่ือมขวางสายโซ่
พอลิเมอร์มีอยูห่ลายชนิด ข้ึนอยูก่บัการใชง้านกบัพอลิเมอร์แต่ละประเภทสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 
2.4 กระบวนการเช่ือม ขวางสายโซ่เป็นระบบร่างแหในขั้นตอนแรกคือขั้นตอนของการกราฟทไ์ซเลน 
เป็นการเกิดอนุมูลอิสระ เพื่อเร่ิมปฏิกิริยาโดยการสลายตวัจากความร้อนของสารเปอร์ออกไซด์ โดย
หลกัการสามารถสันนิษฐาน ไดว้า่ อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนน้ีเขา้ไปจบักบัอะตอมของไฮโดรเจนของสาย
โซ่พอลิเมอร์สุดทา้ยเกิดเป็นการกราฟทไ์ซเลนของพอลิเมอร์ ขั้นต่อมาคือการเช่ือมขวางสายโซ่ของ
พอลิเมอร์ท่ีกราฟท์ด้วยไซเลน ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสด้วยความช้ืนของน้า โดยกระบวนการ
ควบแน่นก่อตวัข้ึนจากหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) เช่ือมต่อกนัโดยพนัธะไซล๊อกเซน (Si-O-Si) กลไกการ
เช่ือมขวางสายโซ่ใหเ้ป็นโครงสร้างร่างแห ดว้ยไซเลนและนา้ของพอลิเมอร์แสดงดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
รูปที ่2.6 กลไกเช่ือมขวางสายโซ่ใหเ้ป็นโครงสร้างร่างแหดว้ยไซเลน [7] 
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2.6 กระบวนการแปรรูปพลาสติก 
2.6.1 เคร่ืองผสมแบบเปิดสองลูกกล้ิง (Two Roll Mill Plastic) [8] 

เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงน้ีใช้ได้กับทั้ งการผสมสารเคมีกับยาง และพลาสติก             
โดยขนาดของเคร่ืองผสมจะข้ึนอยูก่บัขนาดของลูกกล้ิง โดยมีความยาวตั้งแต่ 15 เซนติเมตร กรณีท่ีใช้
ในห้องปฏิบติัการจนถึงเคร่ืองขนาดใหญ่ท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมโดยลูกกล้ิงความยาวถึง 2 เมตร
ขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกกล้ิงจะเพิ่มข้ึนตามความยาว ลกัษณะเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง
แสดงดงัรูป 2.7 ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง คือ ลูกกล้ิงสองตวัท่ีหมุนสวนทางกนั และสามารถปรับ
ความเร็วของการหมุนได้ ความร้อนของลูกกล้ิงได้มาจากชุดให้ความร้อน ส่วนอุปกรณ์อ่ืน ๆ เช่น 
ใบมีดปาด เป็นตน้ 

ขอ้ดีของเคร่ืองผสมแบบเปิดสองลูกกล้ิง 
สามารถมองเห็นลกัษณะ และระดบัการเขา้กนัของสารเคมีกบัพลาสติกได้ มีความ

สะดวกในการท าความสะอาดเคร่ืองผสม สามารถท าการผสมในปริมาณท่ีแตกต่างกนัได ้คือตั้งแต่
แบตซ์ขนาดเล็กไปจนถึงแบตซ์ขนาดใหญ่ การผสมแบบน้ีจะไดผ้ลิตภณัฑ์ในลกัษณะเป็นแผน่เหมาะ
กบัการแปรรูปต่อโดยเทคนิคบางเทคนิคเช่น การข้ึนรูปแบบกดอดั (Compression molding) 

ขอ้เสียของเคร่ืองผสมแบบเปิดสองลูกกล้ิง  
ผูผ้สมจะตอ้งมีทกัษะในการใช้เคร่ือง และมีความรู้เร่ืองการคอมปาวด์สูง  ในกรณีท่ี

การผสมใหมี้ขนาดแบตช์แต่ละแบตช์เท่ากนัท าไดย้ากมาก เน่ืองจากอาจมีการสูญเสียสารเคมีบางส่วน
ในขณะท าการผสมนอกจากน้ีการผสมโดยใชเ้คร่ืองผสมชนิดน้ีจะกระท าในท่ีเปิด ดงันั้นจึงมีโอกาสท่ี
ฝุ่ นละออง และส่ิงปนเป้ือนชนิดต่างๆ เข้ามาปะปนกบัคอมปาวด์ และมีโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของคอมปาวด์ไดง่้าย การผสมโดยใช้เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงจะชา้กวา่การผสมแบบ
เคร่ืองผสมระบบปิด 
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รูปที ่2.7 เคร่ืองผสมแบบเปิดสองลูกกล้ิง (Two Roll  Mill  Plastic) 
 ท่ี: ภาควชิาวศิวกรรมวสัดุและโลหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มทร.ธญับุรี 

2.6.2 เคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression Machine) [9] 
 งานอดั (Compression Molding) หมายถึง การท างานพลาสติก เช่น ท าเป็นจาน ชาม 

สวิตช์ไฟ ถงัขยะ พาเลท ลงัพลาสติก ฯลฯ โดยเติมพลาสติกลงในแบบเปิด แลว้ใช้ความดนัอดัปิด 
แม่แบบพร้อมทั้งให้ความร้อน ให้พลาสติกไหลเขา้ไปแทนท่ีช่องว่างรูปทรงของช้ินงาน งานอดัฉีด 
(Transfer Molding) ต่างกบังานอดั (Compression Molding) คือจะไม่เติมพลาสติกลงในแม่แบบเปิด 
แต่จะใชแ้รงดนัจากลูกสูบไฮดรอลิค อดัพลาสติกให้เขา้ไปในแม่แบบปิด การเตรียมพลาสติกเพื่อเขา้
กระบวนการผลิตช้ินงาน พลาสติกท่ีผลิตออกมาจ าหน่ายส่วน มากจะอยู่ในรูปผง เป็นเม็ด หรือเหลว
เป็นแป้งเปียกซ่ึงถา้อยูใ่นสภาพน้ีสามารถน าเขา้กระบวนการผลิตโดยงานอดั และอดัฉีดไดดี้  

 1)  ขอ้ดีและขอ้เสียของกระบวนการกดอดั 
แมก้ารแปรรูปดว้ยกระบวนการกดอดัจะเป็นเทคนิคท่ีใชก้นัมานาน แต่ในปัจจุบนั

ก็ยงัมีการ ใชง้านส าหรับการผลิตผลิตภณัฑพ์ลาสติกอยา่งกวา้งขวาง ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการกดอดั
มีขอ้ ไดเ้ปรียบเม่ือเทียบกบักระบวนการแปรรูปดว้ยเทคนิคอ่ืนๆ หลายประการดงัน้ี 

- แม่แบบมีราคาถูกและผลิตไดง่้าย 
- มีการสูญเสียวสัดุนอ้ยมาก คือ มีครีบหรือ Flash เกิดข้ึนนอ้ยมากประมาณ 2-

5% เท่านั้น  
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- โมเลกุลของพลาสติกเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ (Reorientation) น้อยมาก 
เน่ืองจากในระหวา่งการกดอดัเกิดการไหลของพลาสติกเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น  

- เคร่ืองกดอดัมีราคาถูกกวา่เคร่ืองแปรรูปพลาสติกชนิดอ่ืนๆ 
- ไม่เกิดเส้นรอยเช่ือม (Weld line) บนช้ินงาน ซ่ึงเส้นรอยเช่ือมน้ีเป็นจุดบก 

พร่องท่ีท าใหช้ิ้นงานแตกหกัไดง่้าย 
- แม่แบบส าหรับกระบวนการกดอัดไม่มีส่วนของท่อวิ่ง (Runners) ท่อน ้ า

พลาสติก (Sprue) และประตูเขา้ (Gates) ท าใหไ้ม่มีรอยต าหนิบนช้ินงาน 
     ถึงแมว้า่กระบวนการกดอดัจะมีขอ้ไดเ้ปรียบดงัไดก้ล่าวมาแลว้ แต่เทคนิคน้ีก็มี

ขอ้เสียเปรียบหลายประการ เช่น 
- วตัถุดิบอยู่ในสภาวะของแข็งหรือก่ึงของแข็ง ท าให้เกิดความเครียดภายใน

แม่แบบสูง มากในขณะท าการกดอดั จึงไม่สามารถใส่วสัดุอ่ืนๆ เช่น โลหะ 
ลงไปในแม่แบบได ้เน่ืองจากจะท า ให้โลหะเกิดการบิดเบ้ียวและแม่แบบเกิด
การเสียหายได ้จึงท าใหไ้ม่สามารถผลิตผลิตภณัฑแ์บบหุม้ ดว้ยเทคนิคน้ีได ้

- ไม่สามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความซบัซอ้นได ้
- เวลาของวฏัจกัรการผลิต (Cycle time) ค่อนขา้งยาว ท าให้ก าลงัการผลิตต ่า

การผลิตช้ินงานท่ีหนาตอ้งใชเ้วลานาน 
- จ าเป็นตอ้งมีการตดัครีบทิ้งเสมอ 

 

 
  
รูปที ่2.8 ส่วนต่างๆของเคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression Molding) 
ท่ี: ภาควชิาวศิวกรรมวสัดุและโลหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มทร.ธญับุรี 
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รูปที ่2.9 ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองอดัข้ึนรูป [9] 
 

2.7 การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพ ทางความร้อน และวเิคราะห์ธาตุและสารประกอบ 
 2.7.1 สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) [10] 
                            กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมี
ก าลงัขยายไม่สูงเท่ากบัเคร่ือง TEM (เคร่ือง SEM มีก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร)  การ
เตรียมตวัอยา่งเพื่อท่ีจะดูดว้ยเคร่ือง SEM น้ีไม่จ  าเป็นตอ้งท่ีตวัอยา่งจะตอ้งมีขนาดบางเท่ากบัเม่ือดูดว้ย
เคร่ือง TEM ก็ได ้(เพราะไม่ไดต้รวจวดัจากการท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่ง) การสร้างภาพ
ท าไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพื้นผิวหนา้ของ ตวัอยา่งท่ีท าการส ารวจ  ซ่ึงภาพท่ีได้
จากเคร่ือง SEM น้ีจะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั้นเคร่ือง SEM จึงถูกน ามาใชใ้นการศึกษาสัณฐาน
และรายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวของตวัอย่าง เช่น ลกัษณะพื้นผิวดา้นนอกของเน้ือเยื่อและเซลล์   
หนา้ตดัของโลหะและวสัดุ เป็นตน้ 
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รูปที่ 2.10 แสดงหลกัการท างานของเคร่ือง SEM [10] 
            หลกัการท างานของเคร่ือง SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหน้าท่ีผลิต
อิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า 
จากนั้ นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens)เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอน
กลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับใหข้นาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หาก
ตอ้งการภาพท่ีมีความคมชดัจะปรับใหล้ าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับ
ระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วตัถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีต้องการศึกษา  หลังจากล า
อิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าใหเ้กิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ข้ึนซ่ึงสัญญาณ
จากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึก  และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และ ถูกน าไป
สร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไปและสามารถบนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ไดเ้ลย 
  

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงพื้นผวิท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM [10] 
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 2.7.2 วเิคราะห์ทางความร้อนดว้ยเทคนิค (Thermogravimetric Analysis,TGA) [11] 
                            TGA (Thermogravimetric Analysis) ซ่ึงเป็นเทคนิคทางความร้อนมาประยุกต์ใช้
นอกจากใชศึ้กษาเสถียรภาพทางความร้อนของพลาสติกเพื่อให้ทราบขอบเขตการใชง้านของวสัดุนั้นๆ
แลว้ เทคนิคน้ีก็ยงัถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาอตัราส่วน ของพอลิเมอร์ผสมหรือปริมาณสารเติม
แต่งท่ีมีในวสัดุคอมโพสิตไดอี้กดว้ย ทั้งน้ีแมป้ริมาณตวัอยา่งมีนอ้ยประมาณ 10 มิลลิกรัมก็สามารถท า
การวเิคราะห์ได ้  
                 TGA เป็นเทคนิคทางความร้อนใชว้ิเคราะห์มวลวตัถุตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิและเวลาที 
เปล่ียนไปโดยวตัถุตวัอยา่งนั้นจะถูกควบคุมภายใตช่้วงอุณหภูมิและสภาวะท่ีก าหนดในการวิเคราะห์
ตวัอยา่ง  ตวัอย่างจะถูกวางบนจานขนาดเล็ก ซ่ึงเช่ือมต่อกับเคร่ืองชั่งละเอียดท่ีมีความไวต่อการ
เปล่ียนแปลงสูง โดยท่ีทั้งหมดจะอยูใ่นเตาท่ีเป็นระบบปิดสามารถควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได้
บรรยากาศภายในอาจจะเป็นแก๊สเฉ่ือย เช่น ไนโตรเจน หรือแก๊สท่ีมีความว่องไว เช่น อากาศ หรือ
ออกซิเจน โดยน ้ าหนกัของตวัอยา่งท่ีเปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิเฉพาะของสารแต่ละชนิดโดย
น ้ าหนกัท่ีหายไปนั้นเกิดมาจากการระเหย การยอ่ยสลายหรือการเกิดปฏิกิริยาต่างๆผลการทดสอบจะ
ถูกแสดงออกมาในรูปกราฟซ่ึงมีแกน y แสดงน ้ าหนกัท่ีเปล่ียนไป (Weight % หรือ mg) และแกนx 
แสดงอุณหภูมิหรือเวลาตามท่ีก าหนด การวิเคราะห์ผลจ าเป็นตอ้งทราบการท าปฏิกิริยาทางเคมีและ
อุณหภูมิการสลายตวัของวตัถุตวัอย่างอย่างคร่าวๆหรือมีขอ้มูลอุณหภูมิการสลายตวัของวตัถุอา้งอิง
ชนิดต่างๆก่อนเพื่อน ามาใชเ้ปรียบเทียบผลท่ีได ้รูปท่ี 2.12  แสดงตวัอยา่งการหาปริมาณองคป์ระกอบ
ของวสัดุท่ีมีการเติมสารเสริมแรงเข้าไปด้วยแต่ไม่ทราบปริมาณ เม่ือให้ความร้อนแก่วสัดุจนถึง
อุณหภูมิการสลายตวัความชนัของกราฟจะเปล่ียนแสดงถึงน ้าหนกัท่ีเปล่ียนไปของวสัดุเม่ือไดรั้บความ
ร้อนและเกิดการสลายตวั จากรูปท่ี 2.12 จะเห็นไดว้่ามีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนอย่างมีนยัส าคญัสอง
ช่วงด้วยกนันั่นคือช่วงอุณหภูมิการสลายตวัของ Epoxy และ Glass fibers จากเปอร์เซ็นต์น ้ าหนักท่ี
หายไปสามารถสรุปไดว้า่วตัถุตวัอยา่งมีปริมาณเส้นใยแกว้อยู ่31.8%  (Fillers) และท่ีเหลือคือปริมาณ 
Epoxy ส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์หลกั (Matrix) ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์พลาสติกอ่ืนๆ ท่ีน ามาใช ้ในการวเิคราะห์
องคป์ระกอบของพลาสติกไดแ้ก่ ช้ินงานจากไนลอน 6 ท่ีมีสารเติมแต่ง Carbon black ผสมและช้ินงาน
อะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) เป็นตน้ นอกจากน้ีน ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปอาจไม่ได้
เกิดจากการสลายตวัของเน้ือพอลิเมอร์อย่างเดียว แต่อาจจะเกิดจากการสูญเสียน ้ า หรือการสลายตวั
เป็นก๊าซขององคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุก็ได ้     
                          ดว้ยเหตุน้ีเองจึงมีการน าเทคนิคน้ีไปใชใ้นการหาปริมาณความช้ืนท่ีมีในพลาสติกและ
ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของวสัดุบางประเภทอีกดว้ย 
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รูปที่ 2.12 (1) กราฟ TGA แสดงอุณหภูมิการสลายตวั Epoxy-glass fibers 
   (2) Epoxy resin with glass fibers (3) Chopped glass fibers [11] 

 2.7.3 วเิคราะห์ธาตุและสารประกอบดว้ยเทคนิค (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy, FT-IR Spectroscopy) [10] 
                            เคร่ือง FT-IR Spectroscopy มีส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ เม่ือรังสีอินฟราเรดท่ีมีหลาย
ความถ่ีจากแหล่งคล่ืนรังสีอินฟราเรด ผา่นเขา้ไปยงัอินเทอร์โฟโรมิเตอร์ ล าแสงจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน 
ส่วนท่ีเป็น Beam Splitter ล าแสงคร่ึงหน่ึงจะผา่นไปยงักระจกท่ีตรึงอยูก่บัท่ี และกระจกท่ีเคล่ือนท่ีได้
ดว้ยความเร็วคงท่ีเม่ือล าแสงสะทอ้นกลบัมาท่ี Beam Splitter  จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกนัหรือ
การแทรกสอดแบบหกัลา้งของแต่ละความยาวคล่ืน เม่ือแสงผา่นสารตวัอยา่งไปยงัตวัวดัสัญญาณ ท่ี
อ่านไดทุ้กความถ่ีพร้อมกนักบัช่วงสแกนของกระจก โดยท่ีอตัราการสุ่มวดัสัญญาณและความเร็วของ
กระจกท่ีเคล่ือนท่ีไดจ้ะถูกควบคุมใหมี้ความถูกตอ้งและคงท่ีเรียกสัญญาณอา้งอิงจากตวัวดัสัญญาณท่ี
เกิดจากหลอด He – Ne Laser วา่ Internal Reference Laserสัญญาณท่ีตวัวดัสัญญาณ อ่านไดจ้ะอยูใ่น
รูปอินเทอร์โฟโรแกรมถูกเก็บไว ้   
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รูปที ่2.13 แสดงส่วนประกอบท่ีส าคญัของเคร่ือง FT-IR Spectroscopy [10] 
          ขอ้ดี-ขอ้จ ากดั 

                        FT-IR Spectroscopy ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็วและมีความไวสูง (โดยส่วนใหญ่จะ
ใชเ้วลาในการวิเคราะห์ประมาณ 1-5 นาที) โดยมีอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ( signal-
to-noise; S/N ) ต ่า อตัรา S/N จะแปรผนักบัรากท่ีสองของปริมาณสัญญาณท่ีตรวจวดัไดท้ั้งหมด ความ
ไวของเคร่ืองตรวจวดัสามารถเพิ่มข้ึนไดด้ว้ยการเพิ่ม S/N ร่วมกบัการเพิ่มจ านวนรอบของแสกน มีการ
ใช ้Circular optical aperture แทนท่ี Entrance slit ท าให้ล ารังสีมีขนาดมากกวา่แบบ Dispersive ถึง 75-
100 เท่า มีก าลงัแสงสูงข้ึน เหมาะส าหรับตวัอย่างหรือเทคนิคบางเทคนิคท่ีมีขอ้จ ากดัของก าลงัแสง 
นอกจากน้ี FT-IR Spectroscopy ยงัใหป้ระสิทธิภาพในการแยกสูงรวมทั้งมีความถูกตอ้งไม่ต ่ากวา่ 0.01 
cm-1 มีกลไกการท างานท่ีง่าย แต่ FT-IR Spectroscopy มีขอ้จ ากดัในการเตรียมตวัอย่างบางเทคนิคท่ี
ตอ้งใชส้ารละลายท่ียินยอมให้รังสีทะลุผ่านและตวัอยา่งจะตอ้ง active ในช่วงอินฟราเรด นอกจากน้ี 
เคร่ืองมือท่ีใชมี้ราคาค่อนขา้งสูงและมีค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาสูง 

 
2.8 การทดสอบสมบัติทางกล 

นกัเคมีมกัศึกษาลกัษณะกายภาพของวสัดุต่างๆ โดยอาศยัความรู้เก่ียวกบัโครงสร้างของ
โมเลกุล (Molecular feature) [12] เช่น การจดัเรียงอนุภาคในโมเลกุล รูปร่างของโมเลกุล และพลงังาน
พนัธะเป็นตน้ ในขณะท่ีวิศวกรหรือผูท่ี้น าวสัดุนั้นไปใชง้านมกัจะมุ่งความสนใจไปท่ีลกัษณะสมบติั
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ของวสัดุ ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการน าไปประยุกต์ใช้ ถึงแมว้่าในระยะหลายปีท่ีผ่านมาได้มีการศึกษา
สมบติัทางกายภาพ และทางเคมีของพอลิเมอร์ในขั้นสูงแลว้ก็ตาม โดยทัว่ไปพบวา่ไม่สามารถท านาย
สมบติัเชิงกล (Mechanical properties) ของพอลิเมอร์โดยอาศยัความรู้จากโครงสร้างพื้นฐานทางเคมี
ไดอ้ย่างแม่นย  า เช่น ความแข็งแรง (Strength) ท่ีแทจ้ริงของพอลิเมอร์อาจมีค่าเพียง 0.1-0.01 เท่าของ
ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใช้ความรู้พื้นฐานจากความแข็งแรงของพนัธะ และแรงระหว่างโมเลกุล 
เพราะฉะนั้นในปัจจุบนัการทดสอบสมบติัเชิงกล จึงเป็นวิธีท่ีดีท่ีจะศึกษาถึงสมบติั และความเป็นไป
ไดใ้นการน าเอาพอลิเมอร์ไปใชง้าน 

2.8.1  ทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) [12] 
  ความทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ สามารถทดสอบจากลักษณะการยืดออกของ

ตวัอยา่งเม่ือไดรั้บแรงดึงจากภายนอก โดยอาศยัเทอม 2 เทอมท่ีสัมพนัธ์กนั คือ ความเคน้ (Stress : σ) 
และความเครียด (Strain : 𝜀) ความเค้น คือ แรงท่ีใช้ในการดึงหรือยืดตัวอย่าง ต่อหน่ึงหน่วย
พื้นท่ีหนา้ตดั ดงัสมการท่ี 2.1 

ความเคน้ = 
แรง (F) 

(2.1) 
พื้นท่ีหนา้ตดั (A) 

 
ความเครียด (ε) คือ อตัราส่วนระหวา่งความยาวท่ีเปล่ียนไปของตวัอยา่งเม่ือไดรั้บแรง

ดึงต่อความยาวเร่ิมตน้ ดงัสมการท่ี 2.2 และสามารถหาค่าโมดูลสัไดจ้ากสมการท่ี 2.3 

ความเครียด = 
ความยาวท่ีเปล่ียนไป 

= 
∆L 

(2.2) 
ความยาวเดิม L 

 

โมดูลสั = 
ความเคน้ 

= 
𝜎 

(2.3) 
ความเครียด 𝜀 

 
เน่ืองจากพฤติกรรมความเค้น และความเครียดของวสัดุเป็นลกัษณะท่ีข้ึนกับเวลา 

อตัราเร็วท่ีความเคน้ หรือแรงถูกให้กบัตวัอย่างจึงมีผลต่อการยืดของตวัอย่าง หรือความเครียดเป็น
อยา่งมาก เช่น เม่ือน าตวัอยา่งประเภทเส้นใยมาทดสอบ โดยใชแ้รงดึงอยา่งรวดเร็วจนท าให้เส้นใยขาด
ออกโดยง่าย แต่เม่ือใช้แรงขนาดเดิมแต่ดึงอยา่งช้า ๆ จะท าให้เส้นใยยืดออก และทนต่อแรงดึงอยู่ได้
นานก่อนท่ีจะขาด ในทางปฏิบติัทัว่ไปการทดสอบความเคน้ และความเครียดของพอลิเมอร์ มกัใช้
ตวัอยา่งรูปร่างดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 



 38   

 

 
 

รูปที ่2.14 รูปร่างตวัอยา่งของพอลิเมอร์ท่ีใชท้ดสอบความเคน้ - ความเครียด [12] 
 

ปลายของตวัอย่างถูกยึดดว้ยท่ีจบั และจะถูกดึงให้ยืดออกดว้ยแรงท่ีรู้ขนาดแน่นอน 
จากนั้นจึงน าขอ้มูลไปพลอตกราฟระหวา่งความเคน้ และความเครียด (Stress-Strain curve) ส าหรับพอ
ลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยยาง (Elastomer) ซ่ึงเกิดการยืดออกไดง่้ายเม่ือไดรั้บแรงดึง กราฟท่ีไดมี้ลกัษณะ
ดงัรูปท่ี 2.15 นอกจากความเคน้ และความเครียด แลว้ยงัมีเทอมท่ีแสดงสมบติัเชิงกลประเภทอ่ืนของ
พอลิเมอร์ อีก เช่น Modulus หรือ Stiffness ซ่ึงแสดงโดยค่าอัตราส่วนระหว่างความเค้น และ
ความเครียด (หรือความชนัในช่วงแรกของเส้นกราฟ) และ Toughness ซ่ึงแสดงความตา้นทานต่อการ
ขาด 

 
 

รูปที ่2.15 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ - ความเครียด [12] 
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2.8.2  ทดสอบการทนต่อการโก่งงอ (Bending Test) [12] 
           ความสามารถของวสัดุท่ีจะสามารถทนต่อแรงท่ีท าใหต้วัอยา่งโคง้งอ โดยไม่เกิดการ

แตกหรือเสียรูปของตวัอยา่งเม่ือหยุดให้แรง เป็นปัจจยัส าคญัส าหรับพอลิเมอร์ท่ีถูกน าไปใชง้านบาง
ประเภท เช่น ยางลอ้รถ ลอ้เฟือง โครงสร้างของยานยนต ์เรือ และเคร่ืองบิน เป็นตน้ วิธีการทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 2.16 และค่า Flexural Strength สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.4 

 
Flexural Strength = 3FL/WH2                            (2.4) 

 
เม่ือ   F = น ้าหนกัท่ีท าให้เกิดการแตกของพอลิเมอร์ 

                                    L = ระยะห่างระหวา่งต าแหน่งของวสัดุท่ีรองรับตวัอยา่ง 
                                    W = ความกวา้งของตวัอยา่ง 
                                     H = ความสูงของตวัอยา่ง 

           โมดูลัสของความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) ในการท าให้ตัวอย่างโค้งงอ
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.5 เม่ือ δ คือระยะท่ีตวัอยา่งเกิดการโคง้งอ เม่ือถูกกดดว้ยแรง F  

               
Flexural Modulus = L3F/4WH3 δ                        (2.5) 

 

 
 

รูปที ่2.16  การทดสอบการโคง้งอของพอลิเมอร์ (Bend test) [12] 
2.8.3 ทดสอบการทนต่อแรงกระแทก (Impact Resistance) [12] 

  การทดสอบสมบติัดา้นการทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์จะมีจุดเด่นตรงท่ีเป็นการ
ทดสอบดว้ยอตัราการกระแทกดว้ยความเร็วสูง โดยมีรูปแบบ 2 ลกัษณะ คือ แบบ Pendulum Test และ 
Falling weight Test 
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ลักษณะการทดสอบแบบ Pendulum test จะใช้ค้อนเหวี่ยงลงมากระแทกช้ินงาน 
พลงังานส่วนหน่ึงสูญเสียไปในการท าให้ช้ินงานแตกหกั ซ่ึงสามารถอ่านค่าพลงังานท่ีใชไ้ปไดจ้ากเข็ม
หนา้ปัด (หน่วยเป็น ft-lbs) ซ่ึงในกรณีท่ีทดสอบแลว้ช้ินงานไม่หักแสดงว่าพลงังานไม่พอ ซ่ึงจะตอ้ง
เพิ่มน ้ าหนกัข้ึนไปอีก (หรือใช้เคร่ืองท่ีมีขนาดใหญ่กว่าหรือ Specification ตรงกว่า) ช้ินงานทดสอบ
จะตอ้งมีการทท ารอยบากเพื่อให้เกิดจุดรวมแรง (Stress concentration point) ดงัรูปท่ี 2.17     โดยจาก
พลงังานท่ีอ่านไดส้ามารถน ามาค านวณเป็น Impact strength ไดจ้ากสมการ 2.6 

 

Impact strength = 
Energy (J) 

(2.6) 
Thickness (m) 

 

 
 

รูปที ่2.17 ลกัษณะของตวัอยา่งและวธีิการทดสอบความทนต่อแรงกระแทก [12] 
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2.9 ทบทวนวรรณกรรม (Literature review) 
Justin R. Barone et al. (2004) ไดท้  าการศึกษาวสัดุคอมโพสิตพอลิเอทิลีนเสริมแรงดว้ยเส้น

ใยเคราตินจากขนไก่ จดัท าข้ึนโดยใช้เส้นใยเคราตินท่ีไดจ้ากขนไก่ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
เส้นใยใกลเ้คียงกนั แต่อตัราส่วนแตกต่างกนั ถูกผสมลงในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า   ดว้ยเคร่ือง
ผสมบราเบนเดอร์แกนเดียว ทดสอบค่าความทนทานต่อแรงดึง ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ พบวา่ความเคน้จุด
ครากในวสัดุคอมโพสิตมากกวา่ในพอลิเมอร์บริสุทธ์ิตามปริมาณ  ของเส้นใย กลอ้งจุลทรรศน์เผยให้
เห็นการท างานร่วมกนัระหวา่งพอลิเมอร์และเส้นใยเคราติน นอกจากน้ียงัพบวา่เส้นใยเคราตินมีความ
หนาแน่นต ่ากวา่พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีส่งผลให้วสัดุคอมโพสิตมีความ
หนาแน่นลดลง ผลท่ีไดรั้บจากการทดสอบสมบติัทางกล เม่ือเปรียบเทียบกบัการคาดการณ์ตามทฤษฎี
พื้นฐานแลว้จะข้ึนอยูก่บัขนาดของวสัดุผสม [13]   

Justin R. Barone et al. (2004) ไดท้  าการศึกษาการผสม และการข้ึนรูปพอลิเอทีลีน คอมโพ
สิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยเคราตินจากขนสัตว ์การเตรียมพอลิเอทีลีนดว้ยเส้นใยเคราตินจากขนไก่  ผสม
เขา้กบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ี 20% โดยน ้ าหนกั ดว้ยเคร่ืองผสมบราเบนเดอร์ ขั้นตอนการ
ผสม และตวัแปรท่ีศึกษาในคร้ังน้ีคือ เวลาในการผสม อุณหภูมิ ความเร็ว และสภาวะการกระจายตวั
ของเส้นใย คอมโพสิตจะถูกอดัข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพใ์นหลายๆ คร้ัง หลายๆ อุณหภูมิ ผลของการศึกษา
การผสม และการข้ึนรูปจากการทดสอบแรงดึง และการแสกนกลอ้งจุลทรรศอิ์เล็กตรอน พบวา่เครา
ตินในเส้นใยขนไก่ท าให้พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีความแข็งเพิ่มข้ึนและช่วยลดความเครียดแรง
ดึง เส้นใยมีเสถียรภาพทางความร้อนในระยะเวลาท่ีนานถึง 200 องศาเซลเซียส และพบวา่ท่ีอุณหภูมิ
แม่พิมพ ์205 องศาเซลเซียส เส้นใยมีความเสถียรภาพเพียงไม่ก่ีวนิาที [14] 

Lucia Conzatti et al. (2014) ไดท้  าการศึกษาพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตท่ีมีน ้ าหนกัเส้นใยขน
สัตว ์20% ประสบความส าเร็จในการใชข้ั้นตอนการผสมแบบละลายอยา่งง่ายกบัพอลิโพรพิลีนเกรด
เชิงพาณิชย ์และไดเ้ลือก a maleinised PP เป็นเมทริกซ์เพื่อใชศึ้กษาผลของการปรับเปล่ียนพื้นผิวเส้น
ใยและการยดึเกาะเมทริกซ์ การยดึเกาะเส้นใยขนสัตวถู์กน ามาใชร่้วมกบัปฏิกิริยาไซเลไนเซชัน่ของไซ
เลนกบัทั้งเส้นใยและเมทริกซ์ และผลเน่ืองมาจากการปรับเปล่ียนพื้นผิว ได้ประเมินด้วยกล้องอิน
ฟาเรด และแสกนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ผลในแง่ลกัษณะทางสัญฐานวิทยาของเสถียรภาพ
ทางความร้อนและพฤติกรรมทางกล พบว่าพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตท่ีใช้มีลักษณะการกระจาย
ตวัอยา่งทัว่ถึง [15] 

J.R. Barone (2005)  ไดศึ้กษาคอมโพสิตเสริมแรงเส้นใยสั้นท่ีท าจากเส้นใยเคราตินท่ีไดจ้าก
ขนสัตวปี์กและพอลิเอทีลีนท่ีเป็นผลึกแตกต่างกนั ลกัษณะทางเคมีของพอลิเมอร์และเส้นใยจะถูกเก็บ
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ไวอ้ยา่งคงท่ีและสถาปัตยกรรมระดบัโมเลกุลของพอลิเมอร์จะแตกต่างกนั นอกจากน้ียงัพบวา่ พอลิเอ
ทีลีนผลึกต ่าจะเสริมแรงดว้ยเส้นใยเคราติน แต่พอลิเอทีลีนผลึกสูงไม่ไดเ้สริมแรงดว้ยเส้นใยเคราติน 
เส้นใยเคราตินยบัย ั้งผลึกในพอลิเอทีลีนผลึกต ่า แต่เพิ่มความเป็นผลึกในพอลิเอทีลีนผลึกสูง การใช้
กลอ้งจุลทรรศน์แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มข้ึนการยึดเกาะระหวา่งเส้นใยและพอลิเมอส าหรับพอลิเอทีลี
นอสัณฐานมากข้ึน รูปแบบท่ีจะน าเสนออธิบายสมบติัคอมโพสิตเป็นหนา้ท่ีของสมบติัเส้นใยและเมท
ริกซ์ท่ีเป็นผลึก [16]   

 
รูปที่  2.18 สัณฐานวิทยาของ (a) LD133A/20  wt% 0.1  ซม . คอมโพสิตเส้นใยขนสัตว์ และ  (b) 
HD7760/20 wt% 0.1 ซม. คอมโพสิตเส้นใยขนสัตว ์[16]   

T.A. Bullions et al. (2006) ได้สร้างคอมโพสิตพอลิโพรพีลีนเมทริกซ์ท่ีมีส่วนประกอบท่ี
แตกต่างกนัเส้นใยขนนก (FF) เยือ่กระดาษเส้นใยรีไซเคิลคราฟท ์(Pf) เยื่อกระดาษเส้นใยหนงัสือพิมพ์
รีไซเคิล (Nf) และ retted เยื่อเส้นใยปอแก้ว (Kf) คอมโพสิตท่ีถูกบีบอดัข้ึนรูปจากหลาย plies ของ
นอนวูฟเวน, prepreg ผา้เหมือนท่ีผลิตด้วยอุปกรณ์การผลิตกระดาษ wetlay คอมโพสิตเหล่าน้ีถูก
ทดสอบในความตึงเครียดและการโคง้งอสามจุดเพื่อเปรียบเทียบผลงานของเส้นใยท่ีแตกต่างกนัเพื่อ
สมบติัเชิงกลคอมโพสิต ผลงานของเส้นใยท่ีแตกต่างกนัส่ีเส้นใยต่อความแข็งแรงของคอมโพสิตจะ
พบจากสูงสุดไปต ่าสุด: Pf> Nf> Ff> Kf สามเส้นใยเซลลูโลสดูเหมือนจะมีผลงานท่ีคลา้ยกบัโมดูลสั
คอมโพสิต นอกเหนือจาก Ff ส่วนประกอบใด ๆ โมดูลสัคอมโพสิตลดลง [17]   

 Shah Huda et al. (2009) คุณสมบติัทางกลและคุณสมบติัในการป้องกนัเสียงสะทอ้นของ
วสัดุคอมโพสิตจากบริเวณขนและพอลิโพรพิลีน (PP) ไดรั้บการตรวจสอบและเปรียบเทียบกบัคอม
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โพสิตปอกระเจา-PP การท างานของคอมโพสิตจากบริเวณขนสัตวปี์กอาจน าไปสู่การลดความส าคญั
ของการเกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้มผ่านการแทนท่ีของของวสัดุท่ีไม่สามารถหาทดแทนไดใ้นวสัดุ
คอมโพสิต ผลของความเขม้ขน้ของบริเวณขน อุณหภูมิโฮลด้ิงและความหนาแน่นต่อสมบติัเชิงกล
ของวสัดุคอมโพสิตและผลกระทบของความเขม้ขน้ของบริเวณขนและความหนาแน่นในการดูดซับ
เสียงท่ีมีการการศึกษา ปริมาณช่องว่างในคอมโพสิตและผลกระทบของความเขม้ขน้ของบริเวณขน
และความหนาแน่นของต่อการดูดซึมโดยรอบยงัเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัทางกลและสมบติัการการดูด
ซึมเสียง ขนมีความเขา้กนัไดดี้กว่ากบั PP เม่ือเทียบกบัปอกระเจา คอมโพสิตขน-PP เหมาะสมท่ีสุด

และส่วนท่ีคลา้ยกนักบั PP-ปอกระเจาคือ มีความทนทานต่อการดดังอและ Offset yield load ,โมดูลสั
ของความยดืหยุน่ท่ีลดลงและความทนทานต่อแรงดึงท่ีลดลงและโมดูลสัท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัคอมโพ
สิตปอกระเจา-PP ค่าสัมประสิทธ์ิการลดเสียงรบกวน (NRC) จากคอมโพสิตขนเป็น 71% สูงกวา่ท่ีของ
คอมโพสิตปอกระเจาท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดในแง่ของคุณสมบติัการดดังอ [18]   

 Sha Cheng et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาสมบติัทางกล และสมบติัทางความร้อนของวสัดุ
คอมโพสิตจากเส้นใยขนไก่กบัพอลิแลคติกแอซิด ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 2 5 8 10 โดยน ้ าหนกั ท าการ
ผสมโดยใช้เคร่ือง Twin screw และท าการฉีดข้ึนรูป จากการทดสอบความตา้นทานแรงดึงพบว่าท่ี
อตัราส่วน 5 % มีสมบติัตา้นทานแรงดึงสูงท่ีสุด ผลจากการทดสอบ TGA ช้ีให้เห็นวา่การเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณขนไก่มีอิทธิพลต่อเสถียรภาพทางความร้อนของวสัดุผสม เม่ือเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิด
บริสุทธ์ิ ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีเช่ือวา่จะช่วยให้การพฒันาของคอมโพสิตเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม
มากข้ึนจากโพลิเมอร์ย่อยสลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับการแปลงของเสียทางการเกษตรเป็น
ผลิตภณัฑท่ี์มีประโยชน์ [19]   
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รูปที ่2.19. ผลของการเติม เส้นใยขนไก่บนสมบติัแรงดึงของวสัเคอมโพสิต CFF/PLA [19]   

A. El-Sabbagh (2014)  ไดศึ้กษาเพื่อเพิ่มการยึดเกาะระหวา่งเส้นใยธรรมชาติและเมทริกซ์
เทอร์โมพลาสติกสารคู่ควบของมาเลอิกแอนไฮไดกราฟต์พอลิโพรพิลีน MAPP ถูกน าไปใช้ ใน
งานวิจยัมีแนวทางท่ีแตกต่างของอตัราร้อยละท่ีเหมาะสมท่ีต้องการของ MAPP ดังนั้นระบบการ
ท างานจะด าเนินการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพร้อยละ MAPP กับส่วนท่ีชนิดของเส้นใยธรรมชาติ 
ค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนัท่ีถูกตรวจสอบไดแ้ก่ อตัราส่วนสารคู่ควบต่อเส้นใย (0%w/w, 6.67%w/w, 
10%w/w, 13.3%w/w, 16.67%w/w) แหล่งท่ีมาของสารคู่ควบ ประเภทเส้นใย (ปอป่าน,ป่าน, ป่าน
ศรนารายณ์) และปริมาณเส้นใย (30%w/w, 50%w/w) คอมโพสิตผลิตโดยใชk้neaderและวสัดุท่ีเกิดข้ึน
จะมีการแระเมินผล ทางกล, ทางความร้อน,กล้องจุลทรรศน์และการดูดซึมน ้ า ส าหรับแหล่งท่ีมา 
MAPP ท่ีแตกต่างกนัและประเภทเส้นใยธรรมชาติ, MAPP ท่ีเหมาะสมต่ออตัราส่วนเส้นใยท่ีพบเฉล่ีย
ในช่วงระหวา่ง 10%w/w และ 13.3%w/w ตามการตรวจสอบสมบติั (ความแข็ง ,ความแข็งแรงและผล
ความทนทานต่อแรงกระแทก) การเพิ่มข้ึนของ MAPP พบว่าลดอุณหภูมิหลอมละลาย พฤติกรรม
ความร้อนยงัเช่ือมโยงกบัน ้าหนกัโมเลกุลลิเมอร์ [20] 

Nak-Bum Song et al. (2013) ไดศึ้กษาเพื่อเตรียมโปรตีนขนไก่ (CFP) / nano-clay ฟิลม์คอม
โพสิตและในการประเมินผลกระทบของพลาสติกไซเซอร์ต่างๆและความเขม้ขน้ของ nano-clay ต่อ
สมบติัเชิงกลของฟิล์ม, CFP ฟิล์มคอมโพสิตท่ีมีความเข้มขน้ต่างๆของ Cloisite Naþ ท่ีได้จากการ
เตรียมและสมบติัทางกายภาพท่ีไดท้  าการตรวจสอบเช่นความทนทานต่อแรงดึง (TS) การยืดตวัณจุด
ขาด (E) และซึมผา่นไอน ้า (WVP) ฟิล์ม CFP ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี  5 กรัม CFP, 0.5 กรัมของกลีเซอรอล
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และ 1.5 กรัมของซอร์บิทอใน 100 มิลลิลิตรของสารละลายท่ีข้ึนรูปฟิลม์ ; TS, E, และ WVP ของฟิล์ม
เป็น 4.74 MPa, 10.08% และ 3.11 กรัม 10 -9 m /m2 s MPa ตามล าดบั หลงัจาก nano-clay เขา้รวมกนั
ในสารละลายท่ีข้ึนรูปฟิล์ม CFP, กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการศึกษาการ
เล้ียวเบน X-ray ไดด้ าเนินการเพื่อตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างของ CFP / nano-clay ฟิลม์คอมโพสิต 
การรวมตวักนัของ nano-clay ปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพของฟิล์ม CFP  TSของ CFP / nano-clay 
ฟิล์มคอมโพสิต ท่ีมี 7% Cloisite Naþ เพิ่มข้ึน 1.21 MPa และ WVP ของฟิล์มคอมโพสิตลดลง 1.15 
กรัม 10 -9 m /m2 s MPa เม่ือเทียบกบัฟิล์ม CFP ดงันั้นผลลพัธ์เหล่าน้ีช้ีให้เห็นวา่ CFP ฟิล์มคอมโพสิต

สามารถเตรียมไดมี้สมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึนโดยการเพิ่มของ nano-clay และใชเ้ป็นวสัดุบรรจุภณัฑ์อาหาร
ในอุตสาหกรรมอาหาร [21] 

 Mingjiang Zhan et al. (2011) ไดป้ระดิษฐว์สัดุคอมโพสิตดว้ยอีพอ็กซ่ี, เส้นใยขนไก่ (CFF) 
และไฟเบอร์กลาส-E และการตรวจสอบสมบติัของส าหรับการใชง้านท่ีมีศกัยภาพเป็นแผงวงจรพิมพ ์
(PCB) ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของคอมโพสิต CFF เป็น 2-4 อนัดบัของขนาดสูงกว่าท่ี ไฟเบอร์
กลาส-E คอมโพสิต ค่าคงท่ีอิเล็กทริกของคอมโพสิตลดลงดว้ยการเติมเส้นใย คอมโพสิตท่ีมีเส้นใย
ไฮบริดมีค่าคงท่ีอิเล็กทริกต ่า 3.6-4.2 และสัมผสัการสูญเสีย 0.027 ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัของวสัดุ PCB 
เชิงพาณิชย ์CFF คอมโพสิตมีศกัยภาพสามารถน ามาใช้ส าหรับอุตสาหกรรม PCBs และคอมโพสิต
เส้นใยไฮบริดมีสมดุลท่ีดีของคุณสมบติัและค่าใชจ่้ายในขณะท่ีความย ัง่ยนืมากข้ึน [22]              

 M.U. de la Orden et al. (2010) ไดศึ้กษาผลกระทบของสารคู่ควบสองชนิดในการเปล่ียนสี
ของวสัดุผสมเซลลูโลส / โพรพิลีนในการตรวจสอบระหวา่งการหลอมละลาย วสัดุคอมโพสิตของพอ
ลิโพรพิลีน สารคู่ควบและการฟอกเยื่อกระดาษคราฟทย์คูาถูกผลิตโดยผสมในเคร่ืองอดัรีดสกรู สารคู่

ควบเป็นมาเลอิกแอนไฮไดกราฟตพ์อลิโพรพิลีน (MAPP) และ Polyethylenimine (PEI) การเปล่ียนสี
ได้รับการวดัโดยใช้มาตรฐานการวดัความเข้มของสีและการเปล่ียนสีถูกตรวจสอบโดยใช้ค่าการ
สะทอ้นกระจายแสง (FTIR และ UVeVisible) สเปกโทรสโกป้ี MAPP และ PEI ทั้งสองมีการเพิ่มข้ึน
ของเกิดสีน ้ าตาล แต่ทั้งสองกลไกท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน PEI จะท าปฏิกิริยากบัสารประกอบคาร์-

บอนิลท่ีผลิตในการสลายตวัเซลลูโลสในรูปแบบ Chromophores ใหม่ แต่ไม่มีกระบวนการเปล่ียนสีท่ี
เฉพาะเจาะจงท่ีถูกตรวจพบในคอมโพสิตท่ีท าด้วย MAPP ในกรณีน้ีมีผลกระทบต่อการเปล่ียนสีท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มข้ึนการยอ่ยสลายแรงเสียดทาน [23] 
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A.L. Martı´nez-Herna´ndez et al. (2007) เส้นใยเคราตินจากขนไก่ถูกน ามาใช้เป็นเส้นใย
สั้นเสริมแรงส าหรับพอลิเมทิลเมทาไครเลต (PMMA) เมทริกซ์ คอมโพสิตไดรั้บการประเมินผา่นการ
วเิคราะห์ทางความร้อนและการวิเคราะห์สมบติัทางกลเชิงไดนามิก  เสถียรภาพทางความร้อนและการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิพบว่ามีสูงกว่ามาตรฐาน PMMA โมดูลสัสะสมท่ีอุณหภูมิห้องเพิ่มข้ึน 1% และ 
2% น ้าหนกัของไบโอไฟเบอร์เคราตินและท่ีอุณหภูมิสูง การเสริมแรงมีความเสถียรสูงสะทอ้นให้เห็น
ในพฤติกรรมของโมดูลัส  เส้นใยเคราตินอยู่ภายในความแข็งพอลิเมอร์ลดลงสูงสุด ข้อบ่งช้ีของ
อินเตอร์เฟซท่ีแขง็แกร่ง มีการถ่ายภาพทางแสงยนืยนั [24]   

 ปราณี ชุมส าโรง และคณะ ไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของพลาสติกเสริม แรงดว้ย
เส้นใยธรรมชาติ การเตรียมพอลิเมอร์เชิงประกอบหรือพอลิโพรพิลีนเสริมแรงดว้ยเส้นใยกลว้ยน ้ าวา้ 
และเส้นใยป่านศรนารายณ์ 1-10 %w/w เพื่อท าการศึกษาสมบติัเชิงกลโดยทดสอบสมบติัการดึงของ
เส้นใย การทดสอบพฤติกรรมการสลายตวัของเส้นใย ณ อุณหภูมิต่างๆ การทดสอบโดยการข้ึน
รูปแบบการกดอดัด้วยความร้อน การทดสอบคุณสมบติัการดึง การทดสอบค่าความตา้นทานการ
กระแทก จากการทดสอบ พบวา่ค่ามอดูลสัของพอลิเมอร์เชิงประกอบมีค่าสูงกว่าพอลิโพรพิลีนเมท
ริกซ์ และมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึน ค่าความแข็งแรงในเชิงการดึงมีค่าสูงกวา่ แต่เม่ือเพิ่ม
เส้นใยมากข้ึนค่าความแขง็แรงในการดึงลดลง ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกลดลงตามปริมาณเส้น
ใยท่ีเพิ่ม [25] 

ธวฒัน์ สร้อยทอง ไดท้  าการศึกษาสมบติัทางกล และสมบติัทางความร้อนของวสัดุผสมพอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยกญัชง พบวา่การน าเส้นใยไปท าการปรับปรุงผวิดว้ย
ไซเลนจะส่งผลให้ค่ามอดูลสัมีค่ามากข้ึน ซ่ึงพบว่าการปรับปรุงผิว และการใช้สารช่วยผสมท าให้
ความแข็งแรงของวสัดุเพิ่มข้ึน จากการศึกษาสมบติัทางความร้อน พบว่าการใช้เส้นใยท่ีผ่านการ
ปรับปรุงผวิดว้ยกระบวนการต่างๆ ไม่ท าให้สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์เสียไป นอกจากน้ีภาพ
จากกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราดช่วยยืนยนัไดว้า่การยดึเกาะของพอลิเมอร์ และเส้นใยกญัชงเกิดข้ึน
ไดดี้ ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลเพิ่มข้ึน [26] 

 ปิยวุฒิ มาศโคง้ และคณะ ศึกษาการเตรียมคอมโพสิตของพอลิยรีูเทนโฟมผสมเส้นใยปอ
จากธรรมชาติท่ีผา่นการปรับปรุงสมบติัของเส้นใยดว้ยวิธีทางเคมีโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ และการปรับปรุงสมบติัดว้ยวิธีทางกายภาพโดยการแช่เส้นใยปอในสารละลายเอทิลีนไกลคอล
และสารละลายโพรพิลีนไกลคอล เพื่อปรับปรุงสมบติัการเปียกและการ ยดึเกาะระหวา่งเส้นใยกบัคอม
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โพสิตโฟม โดยท าการเตรียมคอมโพสิตโฟมท่ีผสมเส้นใยปอในช่วง 0 ถึง 15 phr กบัพอลิยรีูเทนโฟม
ท่ีเตรียมจากการผสมพอลิออลท าปฏิกิริยากบัไดฟีนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต ข้ึนรูปในแม่พิมพ์ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นน าตวัอย่างคอมโพสิตโฟมไปทดสอบความตา้นแรงดดังอและ
ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าการ
ปรับปรุงผิวของเส้นใยปอด้วยวิธีทางเคมีและวิธีทางกายภาพมีลกัษณะทางสัณฐานวิทยาท่ีบริเวณ
อินเตอร์เฟสแตกต่างกนั การปรับปรุงสมบติัของเส้นใยปอทั้งสองวิธีสามารถช่วยเพิ่มการยึดเกาะ
ระหวา่งเส้นใยปอกบัพอลิยูรีเทนเมทริกซ์ไดดี้ข้ึน และจากผลการทดสอบสมบติัความตา้นแรงดดังอ 

พบว่าคอมโพสิตโฟมท่ีผสมเส้นใยปอท่ีปรับปรุงพื้นผิวสัมผสัให้เปียกด้วยเอทิลีนไกลคอล มีค่า
มอดูลัสดัดงอต่อความหนาแน่นของโฟมดีมากมีค่าเท่ากับ 1530 MPa cm3/g ซ่ึงสอดคล้องกับผล
การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินตวัอย่างคอมโพสิตโฟมท่ีเสียสภาพหลังจากผ่านการ
ทดสอบสมบติัมอดูลสัดดังอ โดยพบวา่เส้นใยปอมียดึเกาะกบัพอลิยรีูเทนเมทริกซ์ไดดี้ [27]   
            

 



บทที ่3 

ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน 

 
วิธีการเตรียมวสัดุผสมท่ีไดจ้ากการใช้ขนสัตวเ์ป็นวสัดุเสริมแรงในพอลิโพรพีลีน เร่ิมจาก

การท าความสะอาดขนสัตว ์การเตรียมวสัดุอุปกรณ์ และเคร่ืองมือต่างๆ  เพื่อให้ไดว้สัดุผสมท่ีสามารถ
น ามาข้ึนรูปช้ินงานตวัอยา่ง เพื่อใช้ในการทดสอบสมบติัเชิงกล และทดสอบสมบติัดา้นอ่ืนๆของขน
สัตวด์ว้ย มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 

3.1 วสัดุอปุกรณ์ สารเคมแีละเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการทดลอง 
3.1.1 สารเคมีและวสัดุอุปกรณ์ 

                           3.1.1.1 พอลิโพรพีลิน (PP) บริษทั IRPC เกรด 1102H 
                           3.1.1.2 Maleic anhydride grafted polypropylenes (MA-g-PP) บริษทั Sigma-alarich 
                           3.1.1.3 ขนเป็ด (Duck Feather: DF) บริษทั CPF  
                           3.1.1.4 ขนไก่ (Chicken Feather: CF) บริษทั CPF 
                           3.1.1.5 ขนสุนขั (Dog Hair: DH) ร้านตดัขนสุนขั 
                           3.1.1.6 โซเดียมไฮดรอกไซน์ (NaOH) บริษทั Ajax Finechem เกรด AR  
                           3.1.1.7 ตูอ้บ ยีห่อ้ BINDER บริษทั SCIENTIFIC PROMOTION CO.,LTD. USA 
                           3.1.1.8 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัทศนิยม 2 ต  าแหน่ง ยีห่อ้ ELECTRONIC SCALE บริษทั 
INDUSTRY ELECTRONIC BALANCE 

3.1.2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการข้ึนรูปช้ินงาน 
                           3.1.2.1 เคร่ืองบดสองลูกกล้ิง (Two Roll Mill) บริษทั LAB TECH ENGINEERING 
CO., LTD 
                           3.1.2.2 การข้ึนรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบกดอดั (Compression Molding)  
บริษทั LAB TECH ENGINEERING CO., LTD 
                  3.1.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
                           3.1.3.1 Universal Testing Machine ของบริษทั LLOYD Intrument A Trademark of 
AMETEK รุ่น Hounsfiend 
                           3.1.3.3 การทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact) ยีห่อ้ CEAST 
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                            3.1.3.4 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น JSM 6610LV  
บริษทั JEOL 
                            3.1.3.5 เคร่ือง Fourier Transform Infrared, FT-IR Spectroscopy  
                            3.1.3.6 เคร่ือง Thermo gravimetric Analysis, TGA 
 

3.2 ขั้นตอนในการทดลอง 
3.2.1 ขั้นตอนในการเตรียมขนสัตว ์

                           - น าขนสัตว์ (ขนเป็ด ,ขนไก่ และขนสุนัข) มาล้างด้วยน ้ าสะอาด ตากให้แห้งท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 24 ชัว่โมง และอบท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
                           - เพื่อศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผวิดว้ยวธีิ Alkalization ขนทั้ง 3 ชนิด ถูกน าไปแช่
สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซค ์pH 11 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าขนสัตวล์า้งจนมีค่า pH 7 
(เป็นกลาง) และอบท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C และท าการเลือกขนสัตวแ์ต่ละชนิด โดยขนเป็ดและขนไก่ ใช้
ส่วนกา้นขน ส่วนขนสุนขัน าไปสางดว้ยเคร่ืองสางเส้นใย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

                         
           (ก) ขนเป็ด                                   (ข) ขนไก่                                 (ค) ขนสุนขั                                     

รูปที ่3.1 ขนสัตวช์นิดต่างๆ  (ก) ขนเป็ด     (ข) ขนไก่    (ค) ขนสุนขั    

3.2.2 ขั้นตอนการผสมและข้ึนรูป 

                           ขั้นตอนน้ีจะท าการเตรียมพอลิโพรพีลีนผสมระหวา่งขนสัตวแ์ต่ละชนิดท่ีไดเ้ตรียม
ไว ้น าพอลิโพรพีลีนผสมกบัขนสัตวแ์ต่ละชนิดตามปริมาณดงัน้ี คือ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 wt% (โดย
น ้ าหนกั) ท าการผสมด้วยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two Roll Mill) ใช้อุณหภูมิในการผสมอยู่ท่ี 
170 องศาเซลเซียส  หลงัจากท่ีผสมจนเขา้กนัแลว้ น าไปข้ึนเป็นแผน่โดยเคร่ืองอดัเบา้แบบไฮดรอลิค 
(Compression Molding) ท่ีความดนั 250 MPa อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วท า
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การลดอุณหภูมิของช้ินดว้ยการหล่อเยน็ หลงัจากนั้นน าช้ินงานท่ีไดไ้ปท าการทดสอบคุณสมบติัเชิงกล
เพื่อเลือกปริมาณการเติมขนสัตวแ์ต่ละชนิดท่ีเหมาะสมเพื่อท าการศึกษาในส่วนของการน าไปปรับ
สภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เตรียมไวแ้ละเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% ต่อไปโดยการผสม
และข้ึนรูปเช่นเดียวกนั 

 

     
   (ก) PPผสมขนเป็ด 4 wt%                    (ข) PPผสมขนไก่ 4 wt%                 (ค) PPผสมขนสุนขั 4 wt% 

รูปที่ 3.2  ตวัอย่างแผ่นวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนเสริมแรงด้วยขนเป็ด ขนไก่ และขนสุนัข ท่ี    

ปริมาณ 4 wt% 
 

3.3 วธิีการศึกษาสมบัติของแผ่นวสัดุผสม 
 3.3.1 ทดสอบสมบติัทางความร้อน 

                            การทดสอบ Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 
                            วธีิการทดสอบ 

1) เตรียมสารตวัอยา่งน ้าหนกัประมาณ 5-20 มิลลิกรัม 
2) ปรับสภาวะของเคร่ืองมือ (Thermo balance) โดยให้ความร้อนจาก

อุณหภูมิ 30-850 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราเร็วคงท่ี 20 °C/min ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
3) ชั่งน ้ าหนักของภาชนะส าหรับใส่สารตัวอย่าง  (Crucible) และ

ปรับตั้ง (Tare) ใหเ้ป็นศูนย ์
4) ใส่สารตวัอยา่งในภาชนะท่ีเตรียมไว ้
5) น ้ าหนักของสารแน่นอนจะถูกชั่ง โดยตาชั่ง ใน Thermo balance 

และเก็บไวใ้นคอมพิวเตอร์ 
6)  ปิดเตาเผา  (Furnace) ทิ้ งสารตัวอย่างไว้ในบรรยากาศก๊ าซ

ไนโตรเจน 10-15 นาที ก่อนเร่ิมการทดลอง 
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3.3.2 ทดสอบสมบติัการทนแรงดึง (Tensile Strength)  
                           ในการทดสอบน้ีเป็นการหาค่าการทนต่อแรงดึงของช้ินงานเพื่อท าการทดสอบหา
ความสามรถในการทนแรงดึงของพลาสติกดว้ยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 ในการ
ทดสอบน้ีจะบอกถึงค่าการทนต่อแรงดึงของช้ินงาน ในการทดสอบช้ินงานท่ีใชใ้นจะตอ้งมีขนาด ของ
ช้ินงานตามรูปท่ี 3.2 

  
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่3.3 (ก) เคร่ืองทดสอบสมบติัการทนแรงดึง (Tensile Strength)   
          (ข) ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบการทนแรงดึง (หน่วย มิลลิเมตร) 
 

3.3.3 การทดสอบแรงดดัโคง้ (Bend Test) ตามมาตรฐาน D 790  
                           วธีิการทดสอบ 

               1)  เตรียมช้ินงานทดสอบขนาด หนา 3 mm ยาว 129 mm กวา้ง 12.7 
mm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 และ 3.16 

               2)  น าช้ินงานวางบนแท่นทดสอบของเคร่ือง universal testing 
machine  

               3)  ป้อนค าสั่งใหแ้ม่พิมพก์ดลงมาดว้ยอตัรากดคงท่ี 100 mm/min มายงั
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ช้ินงานทดสอบ 
                4)  ท าการทดสอบ 3 – 5 ช้ิน บนัทึกผลการทดสอบ 
                5)  วเิคราะห์ผลการทดสอบ   

 

 
 
 
 

รูปที ่3.4 ตวัอยา่งช้ินงานทดสอบการโคง้งอ 
   
3.2.4 การทดสอบการทนต่อแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D 256 

                           ทดสอบความสามารถของแผ่นอดัท่ีท าการผสมกบัเส้นใยเพ็ก ดว้ยวิธีการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D2240 Shore D ช้ินงานท่ีน ามาทดสอบจะตอ้งมีความหนา 6 มิลลิเมตร  และผิว
เรียบวิธีทดสอบกดหัวเข็มลงบนช้ินงานจนหัวเข็มถึงจุดหยุดท าการจบัเวลาประมาณ 10 วินาที แลว้
อ่านค่าจากหนา้ปัดจะไม่มีหน่วยส าหรับหวักดแบบ Shore D จะใชก้บัวสัดุท่ีค่อนขา้งแขง็ 

              
(ก)                                                                (ข) 

รูปที ่3.5 (ก) เคร่ืองบากช้ินงาน (ข) เคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod 
ค่าความแขง็แรงกระแทกสามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

                                  Impact strength =   W/A                                                                (3.1)    

เม่ือ W คือ ค่าพลงังานกระแทก (kJ) 
       A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่ง (m2) 
3.3.4 ทดสอบสมบติัทางกายภาพ (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

                           ทดสอบสัณฐานวิทยา ดว้ยกล้องจุลทศัอิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อดูพื้นผิวของ

L 

t 

W
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แผน่อดัท่ีท าการผสมกบัเส้นใยเพก็ โดยดูลกัษณะการแตกหกัของของวสัดุซ่ึงรอยแตกอาจจะเป็นตวั
บอกวา่ช้ินงานของเรามีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึนหรือไม่ และยงัสามารถบอกไดว้า่ช้ินงานของเรามีลกัษณะ
เหนียวหรือเปาะ 

 
รูปที ่3.6 เคร่ืองทดสอบสมบติัทางกายภาพ Scanning Electron Microscopy, (SEM) 
 
 

3.3.5 ทดสอบหมู่ฟังกช์นัเคมี Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR 
Spectroscopy) 
                           ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันเคมีด้วยเคร่ือง FT-IR Spectroscopy ทดสอบเส้นใยเพ็กท่ีไม่

ผ่านการปรับปรุงผิวและเส้นใยท่ีผ่านการปรับปรุงผิว ในช่วงความยาวคล่ืน (wave number) โดยท า
การวเิคราะห์ในช่วงความยาวคล่ืนระหวา่ง 4,000–400 cm-1 

 

รูปที ่3.7 เคร่ืองทดสอบตรวจสอบหมู่ฟังกช์ัน่เคมี Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
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ตารางที ่3.1  ตารางการด าเนินงาน 

การด าเนินงานวิจยั ระยะเวลา (เดือนสิงหาคม 58-เดือนเมษายน 61) 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

1.การเตรียมวสัดุ / สารเคมี / อุปกรณ์
ท่ีใช้ในงานวิจยัและคน้ควา้งานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้ง 

 

           

2.วางแผนขั้นตอนการด าเนินงาน             

3.เตรียมวสัดุคอมโพสิตด้วยเคร่ือง
ผสมสองลูกกล้ิง 

            

4.เตรียมช้ินงานทดสอบด้วยเคร่ือง
ผสมสองลูกกล้ิงเพื่อข้ึนรูป, ท าการ
ทดสอบวสัดุคอมโพสิตดว้ยวธีิต่างๆ 

            

5.วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการวจิยั          
 

  

6.รายงานความกา้วหนา้          
 

  

7.เสนอผลงานวชิาการ          
 

  

8.  ส รุ ป ผ ล แ ล ะ เ ขี ย น ร า ย ง า น
ผลการวจิยั 

          
 

 

       Act                 Plan 

 
 



บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน และการวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
จากการด าเนินงานการเตรียมวสัดุผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัขนสัตว ์(ขนเป็ด,ขนไก่

,ขนสุนขั ) อตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัโดยใชเ้คร่ืองผสมสองลูกกล้ิง (Two Roll Mill) ในการผสมระหวา่ง
พอลิโพรพิลีนกับขนสัตว์ (ขนเป็ด,ขนไก่,ขนสุนัข ) โดยท าการข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบด้วย
กระบวนการอดัข้ึนรูปร้อน (Compression molding) เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบสมบติัของวสัดุผสม ซ่ึง
ประกอบดว้ยการทดสอบสมบติัทางกายภาพ การทดสอบสมบติัทางความร้อน การทดสอบสมบติัทาง
เคมี และการทดสอบสมบติัเชิงกลไดแ้ก่ การทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile Test) การทดสอบแรง
ดดัโคง้ (Bending Test) การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) และตรวจสอบสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ไดผ้ลการวจิยัดงัต่อไปน้ี 
  

4.1 สมบัติของขนสัตว์ 
4.1.1 สมบติัทางกายภาพ  

               ลกัษณะทางกายภาพโดยทัว่ไปของขนสัตวท์ั้ง 3 ชนิด (ขนเป็ด,ขนไก่,ขนสุนัข )ท่ี
มองเห็นและท าการศึกษาเบ้ืองต้น เพื่อการข้ึนรูปท่ีเหมาะสมและลักษณะท่ีอาจบ่งบอกถึง
ความสามารถในการเป็นเส้นใยท่ีเสริมแรงในเมทริกซ์ท่ีดีข้ึนหรือไม่ ซ่ึงส่งผลการข้ึนรูปและทดสอบ
สมบติัต่อไป จะเห็นลกัษณะทางกายภาพของขนสัตวท์ั้ง 3 ชนิด (ขนเป็ด,ขนไก่,ขนสุนขั ) จากรูปท่ี 
4.1 แสดงลกัษณะทางกายภาพของขนสัตวท์ั้ง 3 ชนิด (ขนเป็ด,ขนไก่,ขนสุนขั ) ก่อนการข้ึนรูป 
 

   
 
รูปที ่4.1 แสดงลกัษณะทางกายภาพของขนสัตวท์ั้ง 3 ชนิด (ขนเป็ด,ขนไก่,ขนสุนขั ) ก่อนการข้ึนรูป 
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4.1.2 สมบติัทางความร้อน  
             เพื่อหาสภาวะในการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม ท่ีจะไม่เกิดการสลายตวัของขนสัตวร์ะหวา่ง
การข้ึนรูปขนสัตวท์ั้ง 3 ชนิด (ขนเป็ด,ขนไก่,ขนสุนัข ) ถูกน ามาทดสอบอุณหภูมิการสลายตวัด้วย
เคร่ือง TGA จากตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของขนสัตวท์ั้ง 3 ชนิด  (ขนเป็ด,ขน
ไก่,ขนสุนขั ) ซ่ึงจะเห็นไดว้่าอุณหภูมิการสลายตวัของขนสัตว์ทั้ง 3 ชนิด (ขนเป็ด,ขนไก่,ขนสุนขั ) 
ใกลเ้คียงกนั ท่ี 237.57, 236.68 และ 232.63 องศาเซลเซียส ตามล าดบั สามารถข้ึนรูปไดอ้ยา่งเหมาะสม
ท่ี 170 องศาเซลเซียส ไม่มีการสลายตวัในขณะท่ีท าการข้ึนรูปแต่อยา่งใด 
 
ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของขนสัตวท์ั้ง 3 ชนิด  (ขนเป็ด,ขนไก่,ขนสุนขั ) 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิการสลายตัว         

(องศาเซลเซียส) 
% สูญเสียน า้หนัก 

ขนเป็ด 237.57 86.477 
ขนไก่ 236.68 86.449 
ขนสุนขั 232.63 88.327 

 
4.1.3 สมบติัทางเคมี  

                ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัเคมีดว้ยเคร่ือง FT-IR spectrophotometer ทดสอบขนสัตวท์ั้ง 3 
ชนิด (ขนเป็ด,ขนไก่,ขนสุนขั ) ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงผิวและขนสัตวท์ั้ง 3 ชนิด (ขนเป็ด,ขนไก่,ขน
สุนขั ) ท่ีผ่านการปรับปรุงผิวดว้ยวิธี Alkalization ในช่วงความยาวคล่ืน (Wave Number) โดยท าการ
วเิคราะห์ในช่วงความยาวคล่ืนระหวา่ง 4,000–400 cm-1  
          พบว่าขนเป็ดก่อนและหลังการปรับปรุงผิวด้วยวิธี Alkalization พบว่า ก่อนการปรับ
สภาพผิวขนเป็ดมีพีคท่ีส าคญัคือ 3,263.42 cm-1  ส าหรับ (กลุ่ม เอไมด์), 1,631.12 cm-1  ส าหรับ (เครา
ติน)และ 636. cm-1 ส าหรับ (เคราติน) และเม่ือปรับสภาพผิวขนเป็ดแลว้มีพีคท่ีส าคญัคือ 3,265.85 cm-1 
ส าหรับ (กลุ่ม เอไมด์), 1626.46 cm-1 ส าหรับ (เคราติน)และ 657.07 cm-1ส าหรับ (เคราติน )มีการเล่ือน
ของพีคเกิดข้ึนเน่ืองมาจากมีปรับสภาพผวิ ดงัรูปท่ี 4.2 แสดงสเปคตรัมของ FTIR ของขนเป็ดก่อนและ
หลงัการปรับปรุงผวิดว้ยวธีิ Alkalization [19] 
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รูปที่ 4.2 สเปคตรัมของ FT-IR spectrophotometer ของขนเป็ดก่อนและหลงัการปรับปรุงผิวด้วยวิธี 
Alkalization 
 

พบว่าขนไก่ก่อนและหลงัการปรับปรุงผิวดว้ยวิธี Alkalization พบว่า ก่อนการปรับสภาพ
ผิวขนไก่มีพีคท่ีส าคญัคือ 3,263.42 cm-1  ส าหรับ (กลุ่ม เอไมด์),1,631.12 cm-1 ส าหรับ (เคราติน)และ 
636.08 cm-1  ส าหรับ(เคราติน) และเม่ือปรับสภาพผิวขนไก่แล้วมีพีคท่ีส าคัญคือ 3,265.85 cm-1   
ส าหรับ (กลุ่ม เอไมด์),1,626.46 cm-1  ส าหรับ (เคราติน)และ 657.07 cm-1 ส าหรับ (เคราติน ) มีการ
เล่ือนของพีคเกิดข้ึนเน่ืองมาจากมีปรับสภาพผวิของขนไก่ ดงัรูปท่ี 4.3 แสดง สเปคตรัมของ FTIR ของ
ขนไก่ก่อนและหลงัการปรับปรุงผวิดว้ยวธีิ Alkalization [19]  
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รูปที่ 4.3 สเปคตรัมของ FT-IR spectrophotometer ของขนไก่ก่อนและหลงัการปรับปรุงผิวด้วยวิธี 
Alkalization  

 
พบวา่ขนสุนขัก่อนและหลงัการปรับปรุงผวิดว้ยวธีิ Alkalization พบวา่ ก่อนการปรับสภาพ

ผิวขนสุนัขมีพีคท่ีส าคญัคือ 3,263.42 cm-1  ส าหรับ (กลุ่ม เอไมด์),1,631.12 cm-1  ส าหรับ (เคราติน)
และ 636.08 cm-1 ส าหรับ (เคราติน) และเม่ือปรับสภาพผิวขนสุนขัแลว้มีพีคท่ี 3,265.85 cm-1  ส าหรับ
(กลุ่ม เอไมด์),1,626.46 cm-1 ส าหรับ(เคราติน) และ 657.07 cm-1 ส าหรับ (เคราติน) มีการเล่ือนของพีค
เกิดข้ึนเน่ืองมาจากมีปรับสภาพผิวของขนสุนขั ดงัรูปท่ี 4.4 แสดง สเปคตรัมของ FTIR ของขนสุนขั
ก่อนและหลงัการปรับปรุงผวิดว้ยวธีิ Alkalization [19]  
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รูปที่ 4.4 สเปคตรัมของ FT-IR spectrophotometer ของขนเป็ดก่อนและหลงัการปรับปรุงผิวด้วยวิธี 
Alkalization  
 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัพบวา่การท า Alkalization ท าให้บางพีคเพิ่มข้ึนหลงัจากการปรับ
สภาพผิวนั่นมีพีคเพิ่มข้ึนเล็กน้อย  จากงานวิจยัศึกษา FTIR ขนไก่ พีค 1800 cm-1 -1500 cm-1   และ 
1100 cm-1 - 450 cm-1 เป็นพีคของเคราติน [19] 
 

4.2 สมบัติเชิงกลของวสัดุผสมพอลโิพรพลีนีเสริมแรงด้วยขนสัตว์ตามอตัราส่วนต่างๆ 
4.2.1 ผลการทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile Testing) 

          จากการทดสอบโดยการน าช้ินงานไปท าการทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile Testing) 
จะท าใหไ้ดค้่าการทดสอบความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) ค่ายงัมอดูลสั (Tensile Modulus)  
และ ค่าร้อยละการยดืของช้ินทดสอบท่ีจุดขาด (Elongation at Break)   

           4.2.1.1 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ด (PP/DF) ตามอตัราส่วนต่างๆ 
                            จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้า่ ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงดึง จากอตัรา

ส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของ PP/DF 100:0, 98:2, 96:4, 94:6, 92:8 และ 90:10 wt%  ผลจากการศึกษา
ผลของความทนต่อแรงดึง โดยพอลิโพรพีลีนมีความทนต่อแรงดึง 29.41 MPa มีค่ายงัมอดูลสั 1,473 
MPa  ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าอยู่ท่ี 10.03 แต่เม่ือมีการเติมขนเป็ดท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ี
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อตัราส่วน PP/DF2 มีความทนต่อแรงดึงมากท่ีสุด 28.07 MPa และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดมี
ค่าอยูท่ี่ 5.52 มี สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่มีค่ายงัมอดูลสั 1,372 MPa 

 
ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบแรงดึงวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ด ตามอตัราส่วนต่างๆ 

ตัวอย่าง อตัราส่วน 
Tensile Strength        

(MPa) 

Young's 

Modulus (MPa) 

% Elongation at 

break 

PP/DF0 100:0 29.41±0.3 1473±58.6 10.03±1.2 
PP/DF2 98:2 28.07±1.6 1372±67.4 5.52±1.7 
PP/DF4 96:4 23.31±1.7 1410±60.2 4.11±0.7 
PP/DF6 94:6 22.86±1.6 1499±103.3 3.85±0.6 
PP/DF8 92:8 22.46±1.5 1489±133.2 3.93±0.4 

PP/DF10 90:10 22.67±0.4 1634±116.1 4.21±0.3 

 
            4.2.1.2 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนไก่ (PP/CF) ตามอตัราส่วนต่างๆ 

                จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่า ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงดึง จาก
อัตราส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของ PP/DF 100:0, 98:2, 96:4, 94:6, 92:8 และ 90:10 wt%  ผลจาก
การศึกษาผลของความทนต่อแรงดึง โดยพอลิโพรพีลีนมีความทนต่อแรงดึง 29.41 MPa มีค่ายงั
มอดูลัส 1,473 MPa  ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าอยู่ท่ี  10.03 แต่เม่ือมีการเติมขนไก่ท่ี
อตัราส่วนต่างๆ โดย ท่ีอัตราส่วน PP/CF2 มีความทนต่อแรงดึงมากท่ีสุด 26.41 MPa และมีค่ายงั
มอดูลสั 1,586 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 4.53  
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ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบแรงดึงวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนไก่ตามอตัราส่วนต่างๆ 

ตัวอย่าง อตัราส่วน 
Tensile Strength        

(MPa) 

Young's 

Modulus (MPa) 

% Elongation at 

break 

PP/CF0 100:0 29.41±0.3 1473±58.6 10.03±1.2 
PP/CF2 98:2 26.41±1.5 1586±92.2 4.53±1.1 
PP/CF4 96:4 23.81±1.2 1353±100.3 4.29±0.7 
PP/CF6 94:6 23.07±1.9 1393±103.1 3.85±0.6 
PP/CF8 92:8 22.89±1.4 1341±54.5 3.52±0.4 

PP/CF10 90:10 21.9±1.3 1433±111 3.39±0.6 

  
          4.2.1.3 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนสุนขั (PP/DH) ตามอตัราส่วนต่างๆ 

              จากตารางท่ี 4.4 จะเห็นไดว้า่ ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงดึง จากอตัรา
ส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของ PP/DF 100:0, 98:2, 96:4, 94:6, 92:8 และ 90:10 wt%  ผลจากการศึกษา
ผลของความทนต่อแรงดึง โดยพอลิโพรพีลีนมีความทนต่อแรงดึง 29.41 MPa มีค่ายงัมอดูลสั 1,473 
MPa  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 10.03 แต่เม่ือมีการเติมขนสุนขัท่ีอตัราส่วนต่างๆ โดย
ท่ีอตัราส่วน PP/ DH 4 มีความทนต่อแรงดึงมากท่ีสุด 24.79 MPa และมีค่ายงัมอดูลสั 1,625 MPa สูง
ท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.79  
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ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบแรงดึงวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนสุนขั ตามอตัราส่วนต่างๆ 

ตัวอย่าง อตัราส่วน 

Tensile 

Strength        

(MPa) 

Young's 

Modulus (MPa) 

% Elongation at 

break 

PP/DH0 100:0 29.41±0.3 1473±58.6 10.03±1.2 
PP/ DH 2 98:2 24.36±1.8 1594±171.4 2.46±0.3 
PP/ DH 4 96:4 24.79±1.8 1625±162.9 2.79±0.6 
PP/ DH 6 94:6 22.69±1.6 1892±127.6 1.91±0.3 
PP/ DH 8 92:8 17.61±1.3 1936±96.9 1.08±0.2 

PP/ DH 10 90:10 16.1±2.1 1975±125.1 1.22±0.2 

  
จากการศึกษาน้ีมี ส่วนคล้ายกับงานวิจัยของ (Justin R. Barone และคณะ , 2004) ได้

ท าการศึกษาพอลิเอทิลีนคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยเคราตินจากขนไก่ในพอลิเอทิลีน พบวา่ยิ่งเพิ่ม
สัดส่วนในการผสมท่ีมากๆ จะมีสมบติัความตา้นทานแรงดึงลดลง เน่ืองจากลกัษณะรูปร่างของวสัดุท่ี
น ามาเติมมีปริมาณ และขนาดต่างกนั ในอตัราส่วน 2 wt% ของขนเป็ดและขนไก่มีการกระจายตวัท่ีดี 
แต่ขนสุนขัในอตัราส่วน 4 wt% มีการกระจายตวัท่ีดี เม่ือเทียบกบัปริมาณขนสัตวทุ์กชนิดท่ีอตัราส่วน 
10% จากกราฟจะเห็นไดว้่าค่าการทนต่อแรงดึงในอตัราส่วนท่ีมีการผสมขนเป็ดในทุกๆ อตัราส่วน 
ลดลงเป็นอยา่งมาก ซ่ึงอาจเกิดจากการดดัแปรทางความร้อนท่ีท าใหเ้กิดการก าจดับางส่วนของเคราติน
ในเส้นใยขนสัตวท์  าใหสู้ญเสียความยดืหยุน่ และส่งผลต่อการยดึติดกนัระหวา่งขนสัตวก์บัเมทริกซ์พอ
ลิโพรพิลีน และดว้ยขนสัตวท่ี์มีขนาดท่ีอิสระไม่มีความสม ่าเสมอ จึงส่งผลต่อผลการทดสอบท่ีอาจมี
การคาดเคล่ือนเล็กนอ้ย  

 4.2.2 ผลการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ (Flexural Strength) 
                   จากการทดสอบโดยการน าช้ินงานไปท าการทดสอบการทนต่อการโค้งงอ 
(Flexural Strength) จะท าให้ได้ค่าการทดสอบค่าการโค้งงอ (Flexural Strength) และค่ายงัมอดูลัส 
(Flexural Modulus)  

    4.2.2.1 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ด (PP/DF) ตามอตัราส่วนต่างๆ 
                              จากตารางท่ี 4.5 จะเห็นไดว้า่ ผลจากการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ จาก

อัตราส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของ PP/DF 100:0, 98:2, 96:4, 94:6, 92:8 และ 90:10 wt%  ผลจาก
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การศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ โดยพอลิโพรพีลีนมีความทนต่อการโคง้งอ 47.49 MPa มีค่า
มอดูลสัดดังอ 1,233  MPa  แต่เม่ือมีการเติมขนเป็ดท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน PP/DF2 มีความทน
ต่อการโคง้งอ 45.82 MPa สูงท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,377 MPa         

            
ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ (Flexural Strength) วสัดุผสมพอลิโพรพีลีน
เสริมแรงดว้ยขนเป็ด ตามอตัราส่วนต่างๆ 

ตัวอย่าง อตัราส่วน 
Flexural Strength        

(MPa) 

Flexural Modulus 

(MPa) 

PP/DF0 100:0 47.49±2.1 1233±108.2 
PP/DF2 98:2 45.82±2.2 1377±145.4 
PP/DF4 96:4 40.52±2.0 1099±105.8 
PP/DF6 94:6 33.72±1.2 1007±98.2 
PP/DF8 92:8 37.56±0.8 1030±74.2 

PP/DF10 90:10 29.81±2.3 823±52.4 

 
4.2.2.2 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนไก่ (PP/CF) ตามอตัราส่วนต่างๆ 

                          จากตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดว้่า ผลจากการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ จาก
อัตราส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของ PP/DF 100:0, 98:2, 96:4, 94:6, 92:8 และ 90:10 wt%  ผลจาก
การศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ โดยพอลิโพรพีลีนมีความทนต่อการโคง้งอ 47.49 MPa มีค่า
มอดูลสัดดังอ 1,233 MPa  แต่เม่ือมีการเติมขนไก่ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน PP/CF4 มีความทนต่อ
การโคง้งอ 41.07 MPa สูงท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,127 MPa  
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ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ (Flexural Strength) วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรง
ดว้ยขนไก่ ตามอตัราส่วนต่างๆ 

 
4.2.2.3 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนสุนขั (PP/DH) ตามอตัราส่วนต่างๆ 

                          จากตารางท่ี 4.7 จะเห็นไดว้่า ผลจากการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ จาก
อัตราส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของ PP/DH 100:0, 98:2, 96:4, 94:6, 92:8 และ 90:10 wt%  ผลจาก
การศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ โดยพอลิโพรพีลีนมีความทนต่อการโคง้งอ 40.46 MPa มีค่า
มอดูลสัดดังอ 1,233 MPa  แต่เม่ือมีการเติมขนสุนขัท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน PP/ DH 2 มีความ
ทนต่อการโคง้งอ 44.84 MPa สูงท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,299 MPa  
 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง อตัราส่วน 
Flexural Strength        

(MPa) 

Flexural Modulus 

(MPa) 

PP/CF0 100:0 47.49±2.1 1233±108.2 
PP/CF2 98:2 33.97±1.6 821±38.0 
PP/CF4 96:4 41.07±1.9 1127±86.8 
PP/CF6 94:6 34.33±2.2 1034±88.3 
PP/CF8 92:8 40.46±1.5 1237±188.3 

PP/CF10 90:10 38.08±1.9 1344±135.9 
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ตารางที ่4.7 ผลการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ (Flexural Strength) วสัดุผสมพอลิโพรพีลีน
เสริมแรงดว้ยขนสุนขัตามอตัราส่วนต่างๆ 

ตัวอย่าง อตัราส่วน 
Flexural Strength        

(MPa) 

Flexural Modulus 

(MPa) 

PP/DH0 100:0 40.46±1.5 1233±108.8 
PP/ DH 2 98:2 44.84±1.6 1299±147.6 
PP/ DH 4 96:4 35.40±1.7 1258±161.7 
PP/ DH 6 94:6 32.78±2.2 1626±91.7 
PP/ DH 8 92:8 37.78±2.7 1090±181.7 

PP/ DH 10 90:10 22.83±2.9 1749±153.8 

 
จากการศึกษาขา้งตน้พบวา่เม่ือมีการเติมขนสัตวล์งไปสมบติัการทนต่อแรงดึงลดลงจากพอลิ

โพรพิลีนท่ีไม่มีการเติมขนสัตวล์งไป เน่ืองจากการเติมขนสัตวป์ริมาณท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้เกิดช่องวา่ง
เพิ่มข้ึนระหว่างขนสัตวแ์ละเมทริกซ์เพิ่มมากข้ึน สมบติัการทนต่อแรงดึงจึงลดลงเช่นเดียวกบัสมบติั
การทนต่อการโคง้งอ 

4.2.3 ผลการทดสอบแรงกระแทก (Impact Strength) 
4.2.3.1 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ด (PP/DF) ตามอตัราส่วนต่างๆ 

    จากตารางท่ี 4.8 จะเห็นได้ว่า ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 
จากอตัราส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของ PP/DF 100:0, 98:2, 96:4, 94:6, 92:8 และ 90:10 wt%  ผลจาก
การศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ โดยพอลิโพรพีลีนมีมีความทนต่อแรงกระแทก 31.86 J/m แต่
เม่ือมีการเติมขนเป็ดท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน  PP/DF8 มีความทนต่อแรงกระแทก 32.59 J/m สูง
ท่ีสุด  
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ตารางที ่4.8 ผลการทดสอบการทนแรงกระแทก วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ด ตาม
อตัราส่วนต่างๆ 

ตัวอย่าง อตัราส่วน Impact strength (J/m) 

PP/DF0 100:0 31.86±2.3 
PP/DF2 98:2 17.76±0.9 
PP/DF4 96:4 24.01±1.3 
PP/DF6 94:6 18.45±2.9 
PP/DF8 92:8 32.59±1.5 

PP/DF10 90:10 24.71±2.4 

 
4.2.3.1 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนไก่ (PP/CF) ตามอตัราส่วนต่างๆ 

    จากตารางท่ี 4.9 จะเห็นได้ว่า ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 
จากอตัราส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของ PP/CF 100:0, 98:2, 96:4, 94:6, 92:8 และ 90:10 wt%  ผลจาก
การศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ โดยพอลิโพรพีลีนมีมีความทนต่อแรงกระแทก 31.86 J/m แต่
เม่ือมีการเติมขนไก่ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน PP/CF8 มีความทนต่อแรงกระแทก 21.6 J/m สูง
ท่ีสุด  
 
ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบการทนแรงกระแทกวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงด้วยขนไก่ ตาม
อตัราส่วนต่างๆ 

ตัวอย่าง อตัราส่วน Impact strength (J/m) 

PP/CF0 100:0 31.86±2.3 
PP/CF2 98:2 21.35±0.4 
PP/CF4 96:4 21.40±0.8 
PP/CF6 94:6 17.36±2.0 
PP/CF8 92:8 21.60±1.5 

PP/CF10 90:10 20.78±2.2 
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4.2.3.1 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนสุนขั (PP/DH) ตามอตัราส่วนต่างๆ 
    จากตารางท่ี 4.10 จะเห็นไดว้่า ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 
จากอตัราส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของ PP/DH 100:0, 98:2, 96:4, 94:6, 92:8 และ 90:10 wt%  ผลจาก
การศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ โดยพอลิโพรพีลีนมีมีความทนต่อแรงกระแทก 31.86 J/m แต่
เม่ือมีการเติมขนสุนขัท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน PP/ DH 8 มีความทนต่อแรงกระแทก 24.14 J/m 
สูงท่ีสุด  
 
ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบการทนแรงกระแทกวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนสุนขั ตาม

อตัราส่วนต่างๆ 

ตัวอย่าง อตัราส่วน Impact strength (J/m) 

PP/DH0 100:0 31.86±2.3 
PP/ DH 2 98:2 23.09±1.5 
PP/ DH 4 96:4 18.10±2.9 
PP/ DH 6 94:6 18.74±1.8 
PP/ DH 8 92:8 24.14±2.5 

PP/ DH 10 90:10 17.57±1.6 
 

  จากการศึกษาขา้งตน้ท่ีค่า Impact Strength มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามปริมาณขนสัตวท่ี์เพิ่ม อาจ
เกิดจากขนสัตวมี์การกระจายตวัตรงขา้มกบัแนวรับแรงกระแทกจึงท าให้รับแรงกระแทกไดดี้ข้ึน ซ่ึง
เติมขนสัตวไ์ดสู้งสุดถึง 8wt% ดงัรูปท่ี 4.7 
 

4.3 สมบัติเชิงกลเปรียบเทียบวัสดุผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกับขนสัตว์แต่ละชนิดที่ไม่
ผ่านการปรับสภาพผวิและปรับสภาพผวิขนสัตว์ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซต์ 

4.3.1 ผลการทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile Testing) 
               จากการทดสอบโดยการน าช้ินงานไปท าการทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile 
Testing) จะท าให้ได้ค่าการทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) ค่ายงัมอดูลสั (Tensile 
Modulus) และ ค่าร้อยละการยดืของช้ินทดสอบท่ีจุดขาด (Elongation at Break)  
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     4.3.1.1 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ด (PP/DF) ไม่ผา่นการปรับสภาพ
ผวิและปรับสภาพผวิขนสัตวด์ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ 
                                         จากตารางท่ี 4.11 จะเห็นไดว้า่ ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงดึง จากการ
เปรียบเทียบวสัดุผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัขนเป็ดท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผิวและปรับสภาพผิว
ขนเป็ดด้วยโซเดียมไฮดรอกไซต์  ผลจากการศึกษาผลของความทนต่อแรงดึง โดยพอลิโพรพีลีนมี
ความทนต่อแรงดึง 29.41 MPa มีค่ายงัมอดูลสั 1,473 MPa  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 
10.03 แต่เม่ือมีการเติมขนเป็ดท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน PP/ DF 4 (Treatment) มีความทนต่อแรง
ดึงมากท่ีสุด 23.89 MPa และมีค่ายงัมอดูลสั 2,033 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.92 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบแรงดึงวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ดท่ีไม่ผ่านการปรับ
สภาพผวิและปรับสภาพผวิขนเป็ดดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์

ตัวอย่าง 
Tensile Strength        

(MPa) 

Young's Modulus 

(MPa) 

% Elongation at 

break 

PP/DF0 29.41±0.3 1,473±58.6 10.03±1.2 
PP/ DF4 

(Non-Treatment) 
23.31±1.7 1,410±60.2 4.11±0.7 

PP/ DF 4 
(Treatment) 

23.89±4.5 2,033±168.0 2.92±0.9 

       
4.4.1.2 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนไก่ (PP/CF) ไม่ผา่นการปรับสภาพ

ผวิและปรับสภาพผวิขนไก่ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์ 
               จากตารางท่ี 4.12 จะเห็นไดว้า่ ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงดึง จากการ
เปรียบเทียบวสัดุผสมระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัขนไก่ท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผิวและปรับสภาพผิวขน
ไก่ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์  ผลจากการศึกษาผลของความทนต่อแรงดึง โดยพอลิโพรพีลีนมีความ
ทนต่อแรงดึง 29.41 MPa มีค่ายงัมอดูลสั 1,473 MPa  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 10.03 
แต่เม่ือมีการเติมขนไก่ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน PP/ CF 4 (Treatment) มีความทนต่อแรงดึงมาก
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ท่ีสุด 23.67 MPa และมีค่ายงัมอดูลสั 1,892 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุด
ขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.22 

ตารางที ่4.12 ผลการทดสอบแรงดึงวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนไก่ ไม่ผา่นการปรับสภาพ
ผวิและปรับสภาพผวิขนไก่ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์

ตัวอย่าง 
Tensile strength        

(MPa) 

Young's modulus 

(MPa) 

% Elongation at 

break 

PP/CF0 29.41±0.3 1,473±58.6 10.03±1.2 
PP/ CF4 

(Non-treatment) 
23.11±1.6 1,353±100.3 4.29±0.7 

PP/ CF 4 
(Treatment) 

23.67±3.2 1,892±176.7 2.22±0.4 

 
           4.4.1.2 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงด้วยขนสุนัข  (PP/DH) ไม่ผ่านการปรับ

สภาพผวิและปรับสภาพผวิขนสุนขัดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ 
                จากตารางท่ี 4.13 จะเห็นไดว้่า ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงดึง จาก

การเปรียบเทียบวสัดุผสมระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัขนสุนขัท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผิวและปรับสภาพ
ผวิขนสุนขัดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์ ผลจากการศึกษาผลของความทนต่อแรงดึง โดยพอลิโพรพีลีนมี
ความทนต่อแรงดึง 29.41 MPa มีค่ายงัมอดูลสั 1,473 MPa  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 
10.03 แต่เม่ือมีการเติมขนสุนขัท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน PP/ DH 4 (Treatment) มีความทนต่อ
แรงดึงมากท่ีสุด 25.49 MPa และมีค่ายงัมอดูลสั 2,271 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์าร
ยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.79 
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ตารางที ่4.13 ผลการทดสอบแรงดึงวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนสุนขัไม่ผา่นการปรับ
สภาพผวิและปรับสภาพผวิขนสุนขัดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ 

ตัวอย่าง 
Tensile Strength        

(MPa) 

Young's Modulus 

(MPa) 

% Elongation at 

break 

PP/DH0 29.41±0.3 1,473±58.6 10.03±1.2 
PP/ DH4 

(Non-treatment) 
24.79±1.8 1,625±162.9 2.79±0.6 

PP/ DH 4 
(Treatment) 

25.49±2.1 2,271±159.3 2.09±0.4 

  
จากการศึกษาขา้งตน้พบว่าการปรับสภาพผิวขนสัตวด์ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ ส่งผลให้ค่า

การทนต่อแรงดึงท่ีสูงข้ึน นัน่แสดงใหเ้ห็นวา่ พื้นท่ีผวิของขนสัตวมี์การยดึเกาะกบัเมทริกซ์ในแนวแรง
ดึงไดดี้ยิง่ข้ึน  

4.2.2 ผลการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ (Flexural strength) 
              จากการทดสอบโดยการน าช้ินงานไปท าการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ (Flexural 
strength) จะท าให้ได้ค่าการทดสอบค่าการโค้งงอ (Flexural strength) และค่ายงัมอดูลัส (Flexural 
modulus)  

            4.2.2.1 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ด (PP/DF) ท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพ
ผวิและปรับสภาพผวิขนเป็ดดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์

                         จากตารางท่ี 4.14 จะเห็นไดว้่า ผลจากการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ จาก
การเปรียบเทียบวสัดุผสมระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัขนเป็ดท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผิวและปรับสภาพ
ผิวขนเป็ดดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ ผลจากการศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ โดยพอลิโพรพี
ลีนมีความทนต่อการโคง้งอ 29.41 MPa มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,233.83  MPa  แต่เม่ือมีการเติมขนเป็ดท่ี
อตัราส่วน PP/ DF 4 (Treatment) มีความทนต่อการโคง้งอ 58.58 MPa สูงท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 
1,660 MPa  
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบการทนต่อการโค้งงอ (Flexural strength) วสัดุผสมพอลิโพรพีลีน
เสริมแรงดว้ยขนเป็ด ท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผวิและปรับสภาพผวิขนเป็ดดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์
 

ตัวอย่าง 
Flexural strength        

(MPa) 

Flexural modulus 

(MPa) 

PP/DF0 47.49±2.1 1,233±108.2 
PP/ DF4 

(Non-treatment) 
35.4±1.7 1,258±161.7 

PP/ DF 4 
(Treatment) 

58.58±3.3 1,660±261.6 

 

          4.2.2.2 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนไก่ (PP/CF) ท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพ
ผวิและปรับสภาพผวิขนไก่ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์
                                        จากตารางท่ี 4.15 จะเห็นไดว้า่ ผลจากการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ จาก
การเปรียบเทียบวสัดุผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัขนไก่ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิวและปรับสภาพ
ผวิขนไก่ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์ผลจากการศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ โดยพอลิโพรพีลีน
มีความทนต่อการโคง้งอ 47.49 MPa มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,233 MPa  แต่เม่ือมีการเติมขนไก่ท่ีอตัราส่วน 
PP/ CF 4 (Treatment) มีความทนต่อการโค้งงอ 48.42 MPa สูงท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,683.13 
MPa  
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบการทนต่อการโค้งงอ (Flexural strength) วสัดุผสมพอลิโพรพีลีน
เสริมแรงดว้ยขนไก่ ท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผวิและปรับสภาพผวิขนไก่ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์

ตัวอย่าง 
Flexural strength        

(MPa) 

Flexural modulus 

(MPa) 

PP/CF0 47.49±2.1 1,233±108.2 
PP/ CF4 

(Non-treatment) 
41.07±1.9 1,127±86.8 

PP/ CF 4 
(Treatment) 

48.42±4.2 1,683±261.6 

 
4.2.2.3 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงด้วยขนสุนัข  (PP/DH) ท่ีไม่ผ่านการปรับ

สภาพผวิและปรับสภาพผวิขนสุนขัดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์
                                        จากตารางท่ี 4.16 จะเห็นไดว้า่ จากการเปรียบเทียบวสัดุผสมระหวา่งพอลิโพ
รพิลีนกบัขนสุนขัท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผิวและปรับสภาพผิวขนสุนขัดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์ผล
จากการศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ โดยพอลิโพรพีลีนมีความทนต่อการโคง้งอ 47.49 MPa มี
ค่ามอดูลสัดดังอ 1233 MPa  แต่เม่ือมีการเติมขนสุนขัท่ีอตัราส่วน PP/ DH 4 (Treatment) มีความทน
ต่อการโคง้งอ 48.42 MPa สูงท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,760 MPa  

 

 

 

 

 

 

 



 
73 

ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบการทนต่อการโค้งงอ (Flexural strength) วสัดุผสมพอลิโพรพีลีน
เสริมแรงดว้ยขนสุนขั ท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผวิและปรับสภาพผวิขนสัตวด์ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์

ตัวอย่าง 
Flexural strength        

(MPa) 

Flexural modulus 

(MPa) 

PP/DH0 47.49±2.1 1,233±108.2 
PP/ DH4 

(Non-treatment) 
35.4±1.7 1,258±161.7 

PP/ DH 4 
(Treatment) 

48.42±4.2 1,760±210.1 

 

  จากการศึกษาขา้งตน้เห็นไดว้า่ เม่ือมีการปรับสภาพผวิและปรับสภาพผวิขนสัตวด์ว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซตส่์งผลใหค้่าการทนต่อการโคง้งอมีค่าท่ีดีข้ึน เน่ืองจากการปรับสภาพผวิขนสัตว์
นัน่ท าใหข้นสัตวมี์พื้นผวิท่ีเหมาะแก่การยดึเกาะมากข้ึน ส่งผลต่อการกระจายตวัในทิศทางการรับแรง
ดดังอไดดี้ยิง่ข้ึนกวา่การไม่ปรับสภาพผวิใดๆ 
  4.2.3 ผลการทดสอบแรงกระแทก (Impact Strength) 
                       4.2.3.1 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ด (PP/DF) ท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพ
ผวิและปรับสภาพผวิขนเป็ดดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ 
            จากตารางท่ี 4.17 จะเห็นไดว้า่ ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก จาก
อตัราส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของ พอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ดท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผิวและ
ปรับสภาพผิวขนสัตวด์ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์ผลจากการศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ โดย
พอลิโพรพีลีนมีมีความทนต่อแรงกระแทก 31.86 J/m แต่เม่ือมีการเติมขนเป็ดท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพ
ผิวและปรับสภาพผิวขนเป็ดดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ ท่ีอตัราส่วน PP/ DF4 (Non-treatment) มีความ
ทนต่อแรงกระแทก 24.01 J/m สูงท่ีสุด  
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ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบการทนแรงกระแทกวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ดท่ีไม่

ผา่นการปรับสภาพผวิและปรับสภาพผวิขนเป็ดดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์  

ตัวอย่าง Impact strength (J/m) 

PP/DF0 31.86±2.3 
PP/ DF4 

(Non-treatment) 
24.01±1.3 

 

PP/ DF 4 
(Treatment) 

12.96±2.5 
 

 
4.2.3.2 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนไก่ (PP/CF) ท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพ

ผวิและปรับสภาพผวิขนไก่ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์
    จากตารางท่ี 4.18 จะเห็นไดว้่า ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 
จากอตัราส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนไก่ไม่ผา่นการปรับสภาพผวิและ
ปรับสภาพผวิขนไก่ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์ ผลจากการศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ โดยพอ
ลิโพรพีลีนมีมีความทนต่อแรงกระแทก 31.86 J/m แต่เม่ือมีการเติมขนไก่ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิว
และปรับสภาพผิวขนไก่ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์อตัราส่วน PP/ CF4 (Non-treatment)มีความทนต่อ
แรงกระแทก 21.4 J/m สูงท่ีสุด  
 
ตารางที่ 4.18 ผลการทดสอบการทนแรงกระแทกวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงด้วยขนไก่ ท่ีไม่

ผา่นการปรับสภาพผวิและปรับสภาพผวิขนสัตวด์ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์

ตัวอย่าง Impact strength (J/m) 

PP/CF0 31.86±2.3 
PP/ CF4 

(Non-treatment) 
21.40±0.8 

 

PP/ CF 4 
(Treatment) 

13.24±2.7 
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4.2.3.3 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงด้วยขนสุนัข  (PP/DH) ท่ีไม่ผ่านการปรับ

สภาพผวิและปรับสภาพผวิขนสุนขัดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์
               จากตารางท่ี 4.19 จะเห็นได้ว่า ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 
จากอตัราส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนสุนขัท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผิว
และปรับสภาพผิวขนสุนขัดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์ผลจากการศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ 
โดยพอลิโพรพีลีนมีมีความทนต่อแรงกระแทก 31.86 J/m แต่เม่ือมีการเติมขนสุนขัท่ีไม่ผา่นการปรับ
สภาพผิวและปรับสภาพผิวขนสัตวด์ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์ท่ีอตัราส่วน PP/ DH4 (Non-treatment) 
มีความทนต่อแรงกระแทก 18.10J/m สูงท่ีสุด  

ตารางที่ 4.19 ผลการทดสอบการทนแรงกระแทกวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนสุนขั ท่ีไม่

ผา่นการปรับสภาพผวิและปรับสภาพผวิขนสัตวด์ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์

ตัวอย่าง Impact strength (J/m) 

PP/DH0 31.86±2.3 
PP/ DH4 

(Non-treatment) 
18.10±2.9 

PP/ DH 4 
(Treatment) 

 17.15±1.7 

 

   จากการศึกษาขา้งตน้ท่ีค่า Impact strength มีค่าลดลงเม่ือมีการปรับสภาพผิว
ขนสัตวด์ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ อาจส่งผลมาจากการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอของขนสัตวใ์นเน้ือ
เมทริกซ์ การยึดเกาะท่ีดีข้ึนของขนสัตวไ์ม่ได้ส่งผลดีต่อค่า Impact strength เน่ืองจากขนสัตวไ์ม่ได้
กระจายตวัใหรั้บแรงในทิศทางแรงกระแทกการยดึเกาะท่ีดีไม่ไดเ้กิดข้ึนในทิศทางการรับแรงกระแทก 
 

4.4 สมบัติเชิงกลเปรียบเทียบวัสดุผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกับขนสัตว์ที่ปรับสภาพผิว
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซต์ทีไ่ม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 

4.4.1 ผลการทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile testing) 
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            จากการทดสอบโดยการน าช้ินงานไปท าการทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile 
testing) จะท าให้ได้ค่าการทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ค่ายงัมอดูลัส (Tensile 
modulus) และ ค่าร้อยละการยดืของช้ินทดสอบท่ีจุดขาด (Elongation at Break)  
      4.4.1.1 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ด (PP/DF) ท่ีปรับสภาพผิวดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 

               จากตารางท่ี 4.20 จะเห็นไดว้า่ ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงดึง จากการ
เปรียบเทียบวสัดุผสมระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัขนเป็ดท่ีปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ท่ีไม่
เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ Ma-PP 1 wt% ผลจากการศึกษาผลของความทนต่อแรงดึง โดยพอลิ-
โพรพีลีนมีความทนต่อแรงดึง 29.41 MPa มีค่ายงัมอดูลสั 1,473 MPa  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุด
ขาดมีค่าอยู่ท่ี 10.03 แต่เม่ือมีการเติมขนเป็ดท่ีอตัราส่วน PP/ DF 4(Treatment)/MA-g-PP1มีความทน
ต่อแรงดึงมากท่ีสุด 25.37 MPa และมีค่ายงัมอดูลสั 2,068 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นต์
การยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.36 

ตารางที่ 4.20 ผลการทดสอบแรงดึงวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ดท่ีปรับสภาพผิวดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 

ตัวอย่าง 
Tensile strength        

(MPa) 

Young's modulus 

(MPa) 

% Elongation at 

break 

PP/DF0 29.41±0.3 1,473±58.6 10.03±1.2 
PP/ DF4 

(Treatment) 
/MA-g-PP0 

23.89±4.5 2,033±168.0 2.92±0.9 

PP/ DF 4 
(Treatment) 

/MA-g-PP1 

25.37±1.2 2,068±168.0 2.36±0.8 

 
    4.4.1.2 วัสดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงด้วยขนไก่  (PP/CF) ท่ีปรับสภาพผิวด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 
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                     จากตารางท่ี 4.21 จะเห็นไดว้่า ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงดึง จากการ
เปรียบเทียบวสัดุผสมระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัขนไก่ท่ีปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่
เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% ผลจากการศึกษาผลของความทนต่อแรงดึง โดยพอ
ลิโพรพีลีนมีความทนต่อแรงดึง 29.41 MPa มีค่ายงัมอดูลสั 1,473 MPa  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุด
ขาดมีค่าอยูท่ี่ 10.03 แต่เม่ือมีการเติมขนไก่ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน PP/ CF 4(Treatment)/MA-g-
PP1 มีความทนต่อแรงดึงมากท่ีสุด 26.40 MPa และมีค่ายงัมอดูลสั 1,994 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่
ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.92 

 
ตารางที่ 4.21 ผลการทดสอบแรงดึง วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนไก่ ท่ีปรับสภาพผิวดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 

ตัวอย่าง 
Tensile Strength        

(MPa) 

Young's Modulus 

(MPa) 

% Elongation at 

break 

PP/CF0 29.41±0.3 1,473±58.6 10.03±1.2 
PP/ CF4 

(Treatment) 
/MA-g-PP0 

23.67±3.2 1,892±176.7 2.22±0.4 

PP/ CF 4 
(Treatment) 
/MA-g-PP1 

26.40±4.11 1,994±111.5 2.92±0.4 

 
4.4.1.2 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนสุนขั (PP/DH) ท่ีปรับสภาพผิวดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 
      จากตารางท่ี 4.22 จะเห็นไดว้า่ ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงดึง จากการ
เปรียบเทียบวสัดุผสมระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัขนสุนขัท่ีท่ีปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ท่ี
ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% ผลจากการศึกษาผลของความทนต่อแรงดึง โดย
พอลิโพรพีลีนมีความทนต่อแรงดึง 29.41 MPa มีค่ายงัมอดูลสั 1473 MPa  ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ 
จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 10.03 แต่เม่ือมีการเติมขนสุนขัท่ีอตัราส่วน PP/ DH 4 (Treatment)/MA-g-PP1มีความ
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ทนต่อแรงดึงมากท่ีสุด 26.14 MPa และมีค่ายงัมอดูลสั 2,358 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นต์
การยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.05 

 

ตารางที่ 4.22 ผลการทดสอบแรงดึงวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนสุนขัท่ีปรับสภาพผิวดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 

ตัวอย่าง 
Tensile strength        

(MPa) 

Young's modulus 

(MPa) 

% Elongation at 

break 

PP/DH0 29.41±0.3 1,473±58.6 10.03±1.2 
PP/ DH4 

(Treatment) 
/MA-g-PP0 

25.49±2.1 2,271±159.3 2.09±0.4 

PP/ DH 4 
(Treatment) 
/MA-g-PP1 

26.14±2.13 2,358±191.9 2.05±0.5 

 
4.2.2 ผลการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ (Flexural Strength) 

                จากการทดสอบโดยการน าช้ินงานไปท าการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ (Flexural 
Strength) จะท าให้ได้ค่าการทดสอบค่าการโค้งงอ (Flexural Strength) และค่ายงัมอดูลัส (Flexural 
Modulus)  

 4.2.2.1 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงด้วยขนเป็ด  (PP/DF) ท่ีปรับสภาพผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 
                                         จากตารางท่ี 4.23 จะเห็นไดว้า่ ผลจากการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ จาก
การเปรียบเทียบวสัดุผสมระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัขนเป็ดท่ีปรับสภาพผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ท่ี
ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% ผลจากการศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ 
โดยพอลิโพรพีลีนมีความทนต่อการโคง้งอ 29.41 MPa มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,233  MPa  แต่เม่ือมีการ
เติมขนเป็ดท่ีอตัราส่วน PP/ DF4(Treatment)/MA-g-PP0 มีความทนต่อการโคง้งอ 58.58 MPa สูงท่ีสุด 
แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,660 MPa  
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ตารางที่ 4.23 ผลการทดสอบการทนต่อการโค้งงอ (Flexural Strength) วสัดุผสมพอลิโพรพีลีน
เสริมแรงดว้ยขนเป็ดท่ีปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ท่ีไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ 
MA-g-PP 1 wt% 

ตัวอย่าง 
Flexural Strength        

(MPa) 

Flexural Modulus 

(MPa) 

PP/DF0 47.49±2.1 1,233±108.2 
PP/ DF4 

(Treatment) 
/MA-g-PP0 

58.58±3.3 1,660±261.6 

PP/ DF 4 
(Treatment) 
/MA-g-PP1 

43.72±3.3 1,682±342.2 

 

4.2.2.2 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนไก่ (PP/CF) ท่ีปรับสภาพผวิดว้ย 
โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 

                          จากตารางท่ี 4.24 จะเห็นไดว้า่ ผลจากการทดสอบการทนต่อการโคง้งอ จาก
เปรียบเทียบวสัดุผสมระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัขนไก่ท่ีปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมโดรอกไซต์ท่ีไม่เติม
สารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% ผลจากการศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ โดยพอ
ลิโพรพีลีนมีความทนต่อการโคง้งอ 47.49 MPa มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,233 MPa  แต่เม่ือมีการเติมขนไก่
ท่ีอตัราส่วน PP/ DF4(Treatment)/MA-g-PP0 มีความทนต่อการโค้งงอ 48.42 MPa สูงท่ีสุด แต่มีค่า
มอดูลสัดดังอ 1,683 MPa  
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ตารางที่ 4.24 ผลการทดสอบการทนต่อการโค้งงอ (Flexural Strength) วสัดุผสมพอลิโพรพีลีน

เสริมแรงดว้ยขนไก่ ท่ีปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ท่ีไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ 
MA-g-PP 1 wt% 

ตัวอย่าง 
Flexural Strength        

(MPa) 

Flexural Modulus 

(MPa) 

PP/CF0 47.49±2.1 1,233±108.2 
PP/ CF4 

(Treatment) 
/MA-g-PP0 

48.42±4.2 1,683±261.6 

PP/ CF 4 
(Treatment) 
/MA-g-PP1 

40.94±3.8 2,309±272.8 

 
4.2.2.3 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนสุนขั (PP/DH) ท่ีปรับสภาพผวิดว้ย 

โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบMA-g-PP 1 wt% 
          จากตารางท่ี 4.24 จะเห็นไดว้า่ จากการเปรียบเทียบวสัดุผสมระหวา่งพอลิโพ

รพิลีนกบัขนสุนัขท่ีปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซต์ท่ีไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ   
MA-g-PP 1 wt% ผลจากการศึกษาผลของความทนต่อการโคง้งอ โดยท่ีพอลิโพรพีลีนมีความทนต่อ
การโค้งงอ 47.49 MPa มี ค่ามอดูลัสดัดงอ  1,233 MPa  แต่เ ม่ือมีการเติมขนสุนัขท่ีอัตราส่วน                             
PP/ DH4(Treatment)/MA-g-PP0 มีความทนต่อการโคง้งอ 43.07 MPa สูงท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 
1,726 MPa 
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ตารางที่ 4.25 ผลการทดสอบการทนต่อการโค้งงอ (Flexural Strength) วสัดุผสมพอลิโพรพีลีน

เสริมแรงดว้ยขนสุนขั ท่ีปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ 
MA-g-PP 1 wt% 

ตัวอย่าง 
Flexural Strength        

(MPa) 

Flexural Modulus 

(MPa) 

PP/DH0 47.49±2.1 1,233±108.2 
PP/ DH4 

(Treatment) 
/MA-g-PP0 

43.07±1.8 1,726±22.5 

PP/ DH 4 
(Treatment) 
/MA-g-PP1 

40.94±3.8 1,760±210.1 

 

4.2.3 ผลการทดสอบแรงกระแทก (Impact Strength) 
 4.2.3.1 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงด้วยขนเป็ด (PP/DF) ปรับสภาพผิวด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 
   จากตารางท่ี 4.26 จะเห็นไดว้่า ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 
จากอตัราส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ดปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียม- 
ไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% ผลจากการศึกษาผลของความทน
ต่อการโคง้งอ โดยพอลิโพรพีลีนมีความทนต่อแรงกระแทก 31.86 J/m  แต่เม่ือมีการเติมขนเป็ดท่ีปรับ
สภาพผิวขนเป็ดดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ท่ีไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% ท่ี
อตัราส่วน PP/ DF4(Treatment)/MA-g-PP0 มีความทนต่อแรงกระแทก 23.30 J/m สูงท่ีสุด  
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ตารางที่ 4.26 ผลการทดสอบการทนแรงกระแทกวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนเป็ดท่ีปรับ
สภาพผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 

ตัวอย่าง Impact strength (J/m) 

PP/DF0 31.86±2.30 
PP/ DF4 

(Treatment) 
/MA-g-PP0 

23.30±2.45 

PP/ DF 4 
(Treatment) 
/MA-g-PP1 

11.37±2.77 

 
4.2.3.2 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงด้วยขนไก่ (PP/CF) ท่ีปรับสภาพผิวด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 
    จากตารางท่ี 4.27 จะเห็นไดว้่า ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 
จากอัตราส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของพอลิโพรพีลีนเสริมแรงด้วยขนไก่ท่ีปรับสภาพผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% ผลจากการศึกษาผลของ
ความทนต่อการโคง้งอ โดยพอลิโพรพีลีนมีความทนต่อแรงกระแทก 31.86 J/m แต่เม่ือมีการเติมขนไก่
ท่ีปรับสภาพผิวขนไก่ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 
ท่ีอตัราส่วน PP/CF4(Treatment)/MA-g-PP0 มีความทนต่อแรงกระแทก 19.41 J/m สูงท่ีสุด  
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ตารางที่ 4.27 ผลการทดสอบการทนแรงกระแทก วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนไก่ ท่ีปรับ
สภาพผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1wt% 

ตัวอย่าง Impact strength (J/m) 

PP/CF0 31.86±2.3 
PP/ CF4 

(Treatment) 
/MA-g-PP0 

19.41±1.79 

PP/ CF 4 
(Treatment) 
/MA-g-PP1 

12.29±3.12 

 
4.2.3.3 วสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงด้วยขนสุนัข (PP/DH) ปรับสภาพผิวด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 
    จากตารางท่ี 4.28 จะเห็นไดว้่า ผลจากการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 
จากอัตราส่วนผสมท่ีท าการศึกษาของพอลิโพรพีลีนเสริมแรงด้วยขนสุนัขปรับสภาพผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% ผลจากการศึกษาผลของ
ความทนต่อการโคง้งอ โดยท่ีพอลิ โพรพีลีนมีมีความทนต่อแรงกระแทก 31.86 J/m แต่เม่ือมีการเติม
ขนสุนขัท่ีผ่านการปรับสภาพผิวขนสุนขัดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ท่ีไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่
ควบ  MA-g-PP 1  wt% ท่ีอัตราส่วน PP/ DH4 (Treatment)/MA-g-PP0 มีความทนต่อแรงกระแทก 
17.74 J/m สูงท่ีสุด  
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ตารางที ่4.28 ผลการทดสอบการทนแรงกระแทกวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนสุนขัท่ีปรับ
สภาพผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% 

ตัวอย่าง Impact strength (J/m) 

PP/DH0 31.86±2.30 
PP/ DH4 

(Treatment) 
/MA-g-PP0 

17.74±2.85 

PP/ DH 4 
(Treatment) 
/MA-g-PP1 

16.17±3.06 

 
จากการศึกษาขา้งตน้ท่ีค่า Impact Strength มีค่าลดลงเม่ือมีการเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 

wt% อาจส่งผลมาจากการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอของขนสัตวใ์นเน้ือเมทริกซ์ การยดึเกาะท่ีดีข้ึนของ
ขนสัตวเ์ม่ือมีการเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt%ไม่ได้ส่งผลดีต่อค่า Impact Strength เน่ืองจากขน
สัตวไ์ม่ไดก้ระจายตวัให้รับแรงในทิศทางแรงกระแทกการยึดเกาะท่ีดีไม่ไดเ้กิดข้ึนในทิศทางการรับ
แรงกระแทกนัน่เอง 

 

4.5 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของวสัดุผสมเสริมแรงด้วยขนสัตว์ทีข่ึน้รูปได้ 
การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของวสัดุผสมเสริมแรงด้วยขนเป็ดท่ีท าการข้ึนรูปได้

ดว้ย SEM พบว่าพื้นผิวท่ีท าการเติมขนเป็ดท่ีกระจายตวัอยู่ในเน้ือเมทริกซ์ ท าการศึกษาทางสัณฐาน
วิทยาในคร้ังน้ีใช้ก าลังขยายเพียง 500 เท่า เพื่อดูการกระจายตวัของขนเป็ดและช่องว่างท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งเน้ือเมทริกซ์ซ่ึงขนเป็ดมีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอมีช่องวา่งระหวา่งขนเป็ดกบัเมทริกซ์ แต่
เม่ือมีการปรับสภาพผิวขนเป็ดดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์และเติมสารคู่ควบ MA-g-PP ลงไป ก็ท าให้
ช่องวา่งระหวา่งขนเป็ดกบัเมทริกซ์นอ้ยลง การยดึเกาะของขนเป็ดดีข้ึนดูไดจ้ากรูปท่ี 4.5  
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(ก)                                                                   (ข) 

 

                                      (ค)                                                                   (ง) 
รูปที ่4.5 สัณฐานวทิยาจาก SEM ของ  (ก) PP/DF4 (ข) PP/DF 10  (ค) PP/DF(treatment)4/MA-g-PP0   
(ง) PP/DF(Treatment) 4 /MA-g-PP1 

  
            การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยขนไก่ท่ีท าการข้ึนรูป

ไดด้ว้ย SEM พบวา่พื้นผิวท่ีท าการเติมขนไก่ท่ีกระจายตวัอยูใ่นเน้ือเมทริกซ์ ท าการศึกษาทางสัณฐาน
วทิยาในคร้ังน้ีใชก้  าลงัขยายเพียง 500 เท่า เพื่อดูการกระจายตวัของขนไก่และช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง
เน้ือเมทริกซ์ซ่ึงขนไก่มีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอมีช่องวา่งระหวา่งขนไก่กบัเมทริกซ์ แต่เม่ือมีการ
ปรับสภาพผิวขนไก่ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซต์ และเติมสารคู่ควบ MA-g-PP ลงไป ก็ท าให้ช่องว่าง
ระหวา่งขนไก่กบัเมทริกซ์นอ้ยลง การยดึเกาะของขนไก่ดีข้ึนดูไดจ้ากรูปท่ี 4.6 
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(ก)                                                                   (ข) 

 

(ค)                                                                   (ง) 
รูปที ่4.6 สัณฐานวทิยาจาก SEM ของ  (ก)  PP/CF 4 (ข) PP/CF 10 (ค) PP/CF(treatment)4/MA-g-PP0   
(ง) PP/CF(treatment) 4 /MA-g-PP1  
 

     การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยขนสุนขัท่ีท าการข้ึนรูป
ได้ด้วย SEM พบว่าพื้นผิวท่ีท าการเติมขนสุนัขท่ีกระจายตัวอยู่ในเน้ือเมทริกซ์ ท าการศึกษาทาง
สัณฐานวิทยาในคร้ังน้ีใช้ก าลงัขยายเพียง 500 เท่า เพื่อดูการกระจายตวัของขนสุนัขและช่องว่างท่ี
เกิดข้ึนระหว่างเน้ือเมทริกซ์ซ่ึงขนสุนขัมีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอมีช่องว่างระหว่างขนสุนขักบั
เมทริกซ์ แต่เม่ือมีการปรับสภาพผิวขนสุนขัดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์และเติมสารคู่ควบ MA-g-PP ลง
ไป ก็ท าใหช่้องวา่งระหวา่งขนสุนขักบัเมทริกซ์นอ้ยลง การยดึเกาะของขนสุนขัดีข้ึนดูไดจ้ากรูปท่ี 4.7 
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                               (ก)                                                                   (ข) 
 

 

                                 (ค)                                                                   (ง) 
รูปที ่4.7 สัณฐานวทิยาจาก SEM ของ  (ก) PP/DH4 (ข) PP/DH 10(ค) PP/DH(Treatment)4 MA-g-PP0   
(ง) PP/DH(Treatment)4/MA-g-PP1  
 

 
 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาการใช้ขนสัตวเ์ป็นวสัดุเสริมแรงในพอลิโพรพิลีน  ด้วยการเตรียมช้ินงาน

ทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุผสมโดยกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดร้อน และเตรียมช้ินงานโดย
กระบวนการผสมแบบเปิดสองลูกกล้ิง สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี  

 

5.1 สรุปผลการทดลอง  
    5.1.1 ผลการทดสอบสมบติัทางกายภาพ 
             ขนสัตวท์ั้ง 3 ชนิด (ขนเป็ด,ขนไก่,ขนสุนขั ) สามารถน ามาผสมเขา้กบัเมทริกซ์พอลิ
โพรพิลีนได ้ตามลกัษณะเส้นขนแต่ละชนิด 

5.1.2 ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อน  
        - ขนเป็ดมีอุณหภูมิการสลายตวัอยูท่ี่    237.57 องศาเซลเซียส  

            - ขนไก่มีอุณหภูมิการสลายตวัอยูท่ี่     236.68 องศาเซลเซียส  
            - ขนสุนขัมีอุณหภูมิการสลายตวัอยูท่ี่  232.63 องศาเซลเซียส  

    ซ่ึงขนสัตวท์ั้ง 3 ชนิด สามารถน าไปข้ึนรูปเป็นแผ่นวสัดุผสมไดท่ี้อตัราส่วนสูงสุด 
10 wt% ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส โดยขนสัตว์แต่ละชนิดเร่ิมมีการสลายตวับางส่วนจากการ
สูญเสียทางความร้อนท าใหส้มบติัความยดืหยุน่ลดลง  
     5.1.3 ผลการทดสอบสมบติัทางเคมี  
   ขนสัตวท์ั้ง 3 ชนิด (ขนเป็ด,ขนไก่,ขนสุนขั ) ท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงผวิและขนสัตวท์ั้ง 
3 ชนิด (ขนเป็ด,ขนไก่,ขนสุนัข ) ท่ีผ่านการปรับปรุงผิวด้วยวิธี Alkalization ในช่วงความยาวคล่ืน 
(Wave Number) โดยท าการวิเคราะห์ในช่วงความยาวคล่ืนระหว่าง 4,000–400 cm-1 พบว่าการท า 
Alkalization ท าใหบ้างพีคเพิ่มข้ึนหลงัจากการปรับสภาพผวินัน่มีพีคเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย  

5.1.4 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ยขนสัตวต์าม
อตัราส่วน 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 wt%  
                           5.1.4.1 การทดสอบการทนต่อแรงดึง  
                                       - พอลิโพรพีลีนมีความทนต่อแรงดึง 29.41 MPa มีค่ายงัมอดูลสั 1,473 MPa 
ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 10.03  
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                                       - การเติมขนเป็ดท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน 2 wt% มีความทนต่อแรงดึง
สูงท่ีสุด 28.07 MPa และมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 5.52 ท่ีสูงสุดดว้ยเช่นกนั แต่มีค่า
ยงัมอดูลัส 1,372 MPa และท่ีอตัราส่วน 8 wt% มีค่าความทนต่อแรงดึงต ่าท่ีสุด 22.46 MPa มีค่ายงั
มอดูลสั 1,489 MPa และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 3.93  
                                        - การเติมขนไก่ท่ีอตัราส่วนต่างๆ โดย ท่ีอตัราส่วน 2 wt% มีความทนต่อแรง
ดึงมากท่ีสุด 26.41 MPa และมีค่ายงัมอดูลสั 1,586 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
ณ จุดขาดมีค่าอยู่ท่ี 4.53 และท่ีอตัราส่วน 10 wt% มีค่าความทนต่อแรงดึงต ่าท่ีสุด 21.90 MPa มีค่ายงั
มอดูลสั 1433 MPa และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 3.93  
                                             -การเติมขนสุนขัท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน 4 wt% มีความทนต่อแรง
ดึงสูงท่ีสุด 24.79 MPa และมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.79 สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่มี
ค่ายงัมอดูลสั 1,625 MPa และท่ีอตัราส่วน 10 wt% มีค่าความทนต่อแรงดึงต ่าท่ีสุด 16.10 MPa มีค่ายงั
มอดูลสั 1,975 MPa และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 1.22  

5.1.4.2 การทดสอบการทนต่อการโคง้งอ  
     - พอลิโพรพีลีนมีค่าความทนต่อการโคง้งอ 29.41 MPa มีค่ามอดูลสัดดังอ 

1,233.83 MPa  
     - การเติมขนเป็ดท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน 2 wt% มีความทนต่อการ

โคง้งอ 45.82 MPa สูงท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,377 MPa และท่ีอตัราส่วน 10 wt% มีความทนต่อ
การโคง้งอ 29.81 MPa ต ่าท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 823 MPa  

     - การเติมขนไก่ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน 4 wt% มีความทนต่อการโคง้
งอ 41.07 MPa สูงท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,127 MPa และท่ีอตัราส่วน 2 wt% มีความทนต่อการ
โคง้งอ 33.97 MPa ต ่าท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 821 MPa  

    - การเติมขนสุนขัท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน 2 wt% มีความทนต่อการ
โคง้งอ 44.84 MPa สูงท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,299 MPa และท่ีอตัราส่วน 10 wt% มีความทนต่อ
การโคง้งอ 22.83 MPa สูงท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,749 MPa  

5.1.4.3 การทดสอบแรงกระแทก  
  - พอลิโพรพีลีนมีค่าความทนต่อแรงกระแทก 31.86 J/m มีค่ามอดูลสัดดังอ 

1,233 MPa  
  - การเติมขนสัตวแ์ต่ละชนิดท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอตัราส่วน 8 wt% ทั้งขนเป็ด 

ขนไก่ และขนสุนขัมีค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงท่ีสุด 32.59, 21.6 และ 24.14 J/m แต่ท่ีอตัราส่วน         
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2 wt% ทั้งขนเป็ด มีค่าความทนต่อแรงกระแทกต ่าท่ีสุด 17.76 J/m ท่ีอตัราส่วน 6 wt% ขนไก่ มีค่าความ
ทนต่อแรงกระแทกต ่าท่ีสุด 17.36 J/m และอตัราส่วน 10 wt% ขนสุนขั มีค่าความทนต่อแรงกระแทก
ต ่าท่ีสุด 17.57 J/m  

5.1.5 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลเปรียบเทียบวสัดุผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกบัขนสัตว์
แต่ละชนิดท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผวิและปรับสภาพผวิขนสัตวด์ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์  

5.1.5.1 การทดสอบการทนต่อแรงดึง  
  - การเติมขนเป็ดท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิวและปรับสภาพผิวขนสัตวด์ว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์อตัราส่วน 4 wt% (Treatment) มีความทนต่อแรงดึงมากท่ีสุด 23.89 MPa และมี
ค่ายงัมอดูลสั 2,033 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.92 และ
ท่ีอัตราส่วน 4 wt% (Non-treatment) มีความทนต่อแรงดึงต ่ากว่าท่ี 23.31 MPa และมีค่ายงัมอดูลัส    
1,410 MPa ต ่าดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 4.11  

- การเติมขนไก่ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิวและปรับสภาพผิวขนสัตวด์ว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์อตัราส่วน 4 wt% (Treatment) มีความทนต่อแรงดึงมากท่ีสุด 23.67 MPa และมี
ค่ายงัมอดูลสั 1,892 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.22 และ
ท่ีอัตราส่วน 4 wt% (Non-treatment) มีความทนต่อแรงดึงต ่ากว่าท่ี 23.11 MPa และมีค่ายงัมอดูลัส 
1,353 MPa ต ่ากวา่ดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 4.29  

- การเติมขนสุนขัท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผวิและปรับสภาพผิวขนสัตวด์ว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์อตัราส่วน 4 wt% (Treatment) มีความทนต่อแรงดึงมากท่ีสุด 25.49 MPa และมี
ค่ายงัมอดูลสั 2,271 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.09 และ
ท่ีอัตราส่วน 4 wt% (Non-treatment) มีความทนต่อแรงดึงต ่ ากว่า 24.79 MPa และมีค่ายงัมอดูลัส         
1,625 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.79  

5.1.5.2 การทดสอบการทนต่อการโคง้งอ  
 - การเติมขนเป็ดท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิวและปรับสภาพผิวขนสัตวด์้วย

โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์อตัราส่วน 4 wt% (Treatment) มีความทนต่อการโคง้งอ 58.58 MPa สูงท่ีสุด แต่
มีค่ามอดูลัสดัดงอ 1,660 MPa และท่ีอัตราส่วน 4 wt% (Non-treatment) มีความทนต่อการโค้งงอ      
35.4 MPa สูงท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 1258.5 MPa ท่ีต  ่ากวา่  

 - การเติมขนไก่ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิวและปรับสภาพผิวขนสัตว์ด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์อตัราส่วน 4 wt% (Treatment) มีความทนต่อการโคง้งอ 48.42 MPa สูงท่ีสุด แต่
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มีค่ามอดูลัสดัดงอ 1,683 MPa และท่ีอัตราส่วน 4 wt% (Non-treatment) มีความทนต่อการโค้งงอ 
1127MPa สูงท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 1127 MPa ท่ีต  ่ากวา่  

 - การเติมขนสุนขัท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิวและปรับสภาพผิวขนสัตวด์ว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์อตัราส่วน 4 wt% (Treatment) มีความทนต่อการโคง้งอ 48.42 MPa สูงท่ีสุด แต่
มีค่ามอดูลัสดัดงอ 1760 MPa และท่ีอัตราส่วน 4 wt% (Non-treatment) มีความทนต่อการโค้งงอ     
35.4 MPa แต่มีค่ามอดูลสัดดังอ 1,258 MPa ท่ีต  ่ากวา่  

5.1.5.3 การทดสอบแรงกระแทก  
 - การเติมขนสัตวแ์ต่ละชนิดท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพผิวและปรับสภาพผิวขน

สัตวด์ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์อตัราส่วน 4 wt% (Non-treatment) ทั้งขนเป็ด ขนไก่ และขนสุนขัมีค่า
ความทนต่อแรงกระแทกสูงท่ี สุด  24.01, 21.40 และ  18.10 J/m ตามล าดับ  ท่ีอัตราส่วน  4 wt% 
(Treatment) ทั้งขนเป็ด ขนไก่ และขนสุนขัมีค่าความทนต่อแรงกระแทกท่ีต ่ากวา่คือ 12.96, 13.24 และ 
17.15J/m ตามล าดบั  

5.1.6 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลเปรียบเทียบวสัดุผสมระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัขนสัตวท่ี์
ปรับสภาพผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt%  

5.1.6.1 การทดสอบการทนต่อแรงดึง  
 - การเติมขนเป็ดท่ีปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ท่ีไม่เติมสารคู่ควบ

และเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% ท่ีอตัราส่วน 4 wt% (Treatment)/ MA-g-PP 1 wt% มีความทนต่อ
แรงดึงมากท่ีสุด 25.37 MPa และมีค่ายงัมอดูลสั 2,068 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์าร
ยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าอยู่ท่ี 2.36 และท่ีอตัราส่วน 4 wt% (Treatment)/ MA-g-PP 0 wt% มีความทนต่อ
แรงดึงต ่ากวา่ท่ี 23.89 MPa และมีค่ายงัมอดูลสั 2,033 MPa ต ่ากวา่ดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืด
ตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.92  

 - การเติมขนไก่ท่ีปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์ท่ีไม่เติมสารคู่ควบ
และเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% ท่ีอตัราส่วน 4 wt% (Treatment)/MA-g-PP 1 wt% มีความทนต่อ
แรงดึงสูงท่ีสุด26.40 MPa และมีค่ายงัมอดูลสั 1,994 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืด
ตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.92 และท่ีอตัราส่วน 4 wt% (Treatment)/MA-g-PP 0 wt%  มีความทนต่อแรง
ดึง 23.67 MPa มีค่ายงัมอดูลสั 1,892 MPa และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.22  

 - การเติมขนสุนขัท่ีปรับสภาพผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบ
และเติมสารคู่ควบ MA-g-PP1 wt% ท่ีอตัราส่วน 4 wt% (Treatment)/ MA-g-PP 1 wt% มีความทนต่อ
แรงดึงมากท่ีสุด 26.14 MPa และมีค่ายงัมอดูลสั 2,358 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์าร
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ยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าอยู่ท่ี 2.05 และท่ีอตัราส่วน 4 wt% (Treatment)/MA-g-PP 0 wt% มีความทนต่อ
แรงดึง 25.49 MPa และมีค่ายงัมอดูลสั 2,271 MPa สูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั แต่ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ 
จุดขาดมีค่าอยูท่ี่ 2.09  

5.1.6.2 การทดสอบการทนต่อการโคง้งอ  
 - การเติมขนเป็ดท่ีปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสารคู่ควบ

และเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% ท่ีอตัราส่วน 4 wt% (Treatment) /MA-g-PP 0 wt%  มีความทนต่อ
ก า ร โ ค้ ง ง อ  58.58 MPa สู ง ท่ี สุ ด  แ ต่ มี ค่ า ม อ ดู ลัส ดั ด ง อ  1,660 MPa แ ล ะ ท่ี อั ต ร า ส่ ว น                                             
4 wt% (Treatment)/ MA-g-PP 1 wt% มีความทนต่อการโคง้งอ 43.72 MPa ต ่ากว่า แต่มีค่ามอดูลสัดดั
งอ 1,682 MPa  

- การเติมขนไก่ท่ีปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซตท่ี์ไม่เติมสาร
คู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1wt% ท่ีอตัราส่วน 4 wt% (Treatment) /MA-g-PP 0 wt%  มีความ
ทนต่อการโค้งงอ  41.07 MPa สู ง ท่ี สุด  แต่ มีค่ ามอดูลัสดัดงอ  1,127 MPa และ ท่ีอัตรา ส่วน                               
4 wt% (Treatment) /MA-g-PP 1 wt% มีความทนต่อการโคง้งอ 40.94 MPa ต ่ากว่า แต่มีค่ามอดูลสัดดั
งอ 2,309 MPa  

- การเติมขนสุนขัท่ีปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซต์ท่ีไม่เติม
สารคู่ควบและเติมสารคู่ควบ MA-g-PP 1 wt% ท่ีอตัราส่วน 4 wt% (Treatment) /MA-g-PP 0 wt%  มี
ความทนต่อการโค้งงอ  48.42 MPa สูงท่ีสุด  แต่มีค่ามอดูลัสดัดงอ 1760 MPa และท่ีอัตราส่วน                
4 wt% (Treatment)/MA-g-PP 1 wt%   มีความทนต่อการโคง้งอ 40.94 MPa ต ่ากวา่ แต่มีค่ามอดูลสัดดั
งอ 1,760 MPa  

5.1.6.3 การทดสอบแรงกระแทก  
- การเติมขนสัตวแ์ต่ละชนิดท่ีปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต์

ท่ี ไ ม่ เ ติ มส าร คู่ ควบและ เ ติมส าร คู่ ค วบ  MA-g-PP 1 wt% ท่ี อัต ร า ส่ วน4 wt% (Treatment)                        
/MA-g-PP0 wt%   ทั้งขนเป็ด ขนไก่ และขนสุนขัมีค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงท่ีสุด 23.30, 19.41 
และ 17.74 J/m ตามล าดบั ท่ีอตัราส่วน 4 wt% (Treatment) /MA-g-PP 1 wt%   ทั้งขนเป็ด ขนไก่ และ
ขนสุนขัมีค่าความทนต่อแรงกระแทกท่ีต ่ากวา่คือ 11.37, 12.29 และ 16.17 J/m ตามล าดบั  

5.1.4 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยขนสัตวท่ี์ข้ึนรูปได ้ 
จากการเปรียบเทียบสัณฐานวิทยาจาก SEM ของวสัดุผสมพอลิโพรพีลีนท่ีศึกษา

การเติมขนสัตวต์ามอตัราส่วน 0,2,4,6,8 และ 10 wt% การเติมขนสัตวท่ี์ปรับสภาพผิวดว้ยโซเดียมไฮ-
ดรอกไซต ์และการเติมขนสัตวป์รับสภาพผวิดว้ยโซเดียมโดรอกไซตท่ี์เติมสารคู่ควบ MA-g-PP1 wt% 
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โดยส่งผลให้เกิดช่องวา่งระหวา่งขนสัตวแ์ละเมทริกซ์ลดลงตามลาดบั และเกิดการยึดเกาะระหวา่งขน
สัตวแ์ละเมทริกซ์ท่ีดีข้ึน  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ  
5.2.1 ควรศึกษาขนาดขนสัตวแ์ละก าหนดขนาดขนสัตวท่ี์มีความใกลเ้คียงกนั เพื่อผลการ

ทดสอบท่ีแม่นย  ่ามากยิง่ข้ึน  
5.2.2 ควรศึกษาเคร่ืองผสมแบบปิดในการผสมวสัดุ เพื่อลดการปนเป้ือนและการคาดเคล่ือน

ของอตัราส่วนผสมของวสัดุ  
5.2.3 ควรศึกษาการปรับสภาพผวิดว้ยวธีิการอ่ืนท่ีมีความแม่นยา่กวา่น้ี  
5.2.4 ควรศึกษาสารคู่ควบชนิดอ่ืนๆท่ีอาจจะไดผ้ลการทดสอบท่ีดียิง่ข้ึน 
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