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บทคัดย่อ 
โดยทั่üไปแล้üแผ่นเกราะกันกระÿุนเป็นÿ่üนĀนึ่งของเÿื้อเกราะที่มีĀน้าที่ในการดูดซับพลังงานที่เกิด

จากเเรงกระแทกเพ่ือลดคüามเร็üของกระÿุน ซึ่งผลิตมาจากüัÿดุที่ทำด้üยเĀล็ก และใยÿังเคราะĀ์ ถึงแม้ü่าüัÿดุ

เĀล่านี้มีคüามแข็งแรง แต่อย่างไรก็ตามüัÿดุเĀล่านี้มีต้นทุนในการผลิตที่ÿูง จากการýึกþาพบü่าเÿ้นใยกัญชง

เป็นเÿ้นใยธรรมชาติที่มีคüามแข็งแรง และเĀนียü เĀมาะแก่การนำมาผลิตแผ่นเกราะกันกระÿุนทดแทนการใช้

เÿ้นใยÿังเคราะĀ์ นำมาซึ่งการทดลองนี้ โดยขั้นตอนการทดลองนี้ใช้เÿ้นใยกัญชงที่นำมาปั่นเป็นด้ายและนำไป

ทอ 3 รูปแบบ ได้แก่ Plain, Basket และ Herringbone Āลังจากนั้นจะนำไปผ่านกระบüนการปรับÿภาพเÿ้น

ใย ด้üยüิธีการใช้ÿารเคมี EDTA เพื่อกำจัดÿ่üนประกอบที่ไม่ใช่เซลลูโลÿออกจากเÿ้นใย เนื่องจากทำใĀ้คüาม

แข็งแรงของเÿ้นใยลดลง โดยทำการทดลองýึกþาผลจากลายของผ้าทอ 3 รูปแบบและจำนüนการซ้อนทับกัน

ของผ้าเÿ้นใย ได้แก่ ลายธรรมดา 1-3 ชั้น, ลายตะกร้า 1-3 ชั้น และลายก้างปลา 1-3 ชั้น จากนั้นนำไปผ่าน

กระบüนการแüคค่ัม อินฟิüชั่น โดยนำผ้าเÿ้นใยมาแüคค่ัมพร้อมกับเมทริกซ์โดยผÿมระĀü่างอีพ็อกซ่ีเรซิ่น (Part 

A) กับÿารเพิ่มคüามแข็งแรง (Part B) ในอัตราÿ่üน 100 : 35 ปล่อยใĀ้ÿ่üนผÿมไĀลผ่านเÿ้นใยและทิ้งไü้

เพื่อใĀ้เรซิ่นกระจายตัüและแทรกซึมเข้าไปในเÿ้นใยอย่างทั่üถึง Āลังจากขึ้นรูปเป็นเป็นüัÿดุคอมโพÿิตที่

เÿริมแรงด้üยเÿ้นใยกัญชงแล้üนั้นจึงนำไปทดÿอบĀาค่าคüามต้านแรงดึง (Tensile Test) และค่าคüามต้านทาน

ต่อแรงกระแทก (Impact Test) Āลังจากทดÿอบและนำค่าท่ีได้มาüิเคราะĀ์ พบü่า ผ้าทอลายตะกร้ามีค่าคüาม

ต้านทานแรงดึงÿูงที่ÿุด ตามด้üยลายก้างปลาและลายธรรมดาตามลำดับ และผ้าทอที่มีการซ้อนทับกันของเÿ้น

ใยจำนüน 3 ชั้นมีค่าคüามต้านทานแรงดึงÿูงที่ÿุดตามด้üย 2 ชั้นและ 1 ชั้นตามลำดับ ในขณะที่ผ้าทอลาย

ตะกร้าÿำĀรับในกรณีที่มีการซ้อนทับกันของผ้าทอจำนüน 1 และ 3 ชั้น จะมีค่าคüามต้านทานต่อแรงกระแทก

ÿูงที่ÿุด ตามมาด้üยลายก้างปลาและลายธรรมดา ในขณะที่ผ้าทอที่มีการซ้อนทับกันจำนüน 2 ชั้น ลายก้างปลา

จะมีค่าคüามต้านทานต่อแรงกระแทกÿูงกü่าลายตะกร้า และลายธรรมดา ตามลำดับ 
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ABSTRACT 
Bulletproof plates are generally a part of bulletproof vest that is responsible for 

absorbing the energy generated by an impact to reduce the speed of the bullet. They are 

made from materials made of steel and synthetic fibers. Although these materials are strong 

and durable, these materials have a high production costs. Studies have shown that hemp 

fiber is a natural fiber that is strong and tough, suitable for producing bulletproof plates instead 

of synthetic fibers. This led to this this experimental by first uses hemp fibers that are spun 

into thread and woven into three pattern: Plain, Basket, and Herringbone. After that, they are 

put through a pretreatment process which EDTA is used to remove non-cellulosic components 

from the fibers which will decreases the strength. An experiment was conducted to study the 

effect of 3 types of woven patterns and the number of overlapping fabric fibers: 1-3 layers of 

plain, 1-3 layers of basket, and 1-3 layers of herringbone pattern. Then it is put through a 

vacuum infusion process whereby the fiber fabric is vacuumed along with a matrix by mixing 

epoxy resin with a hardener in a ratio of 100 : 35. After that, let the mixture flow through the 

molds and spread into the fibers thoroughly. After formed into a composite material reinforced 

with hemp fibers, it is then tested for tensile and impact strength. It was found that basket 

pattern had the highest tensile strength followed by herringbone and plain pattern 

respectively. A woven fabrics with overlapping fibers of 3 layers had the highest tensile 

strength, followed by 2 layers and 1 layer, respectively. A basket pattern in cases of 1 and 3 

overlapping layers of fabric will have the highest impact strength followed by herringbone 

pattern and plain pattern. While woven fabrics with two overlapping layers, the herringbone 

pattern has a higher impact strength than the basket and the plain pattern, respectively. 
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F        แรงการดึงในทางเดียüเฉลี่ย (N) 
g        คüามเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่üง มีค่าเท่ากับ 9.81 m/s2 
H       คüามĀนาของชิ้นงานทดÿอบ (mm, in.) 
H       ระยะคüามÿูงของลูกตุ้มตกกระทบ (inch) 
H       ระยะคüามÿูงของลูกตุ้มตกกระทบ (m) 
l        คüามยาüปกติของüัÿดุ (m) 
md      มüลของลูกตุ้มÿำĀรับการคำนüณคüามÿูงการตกกระแทก (kg) 
mdlbm  มüลของลูกตุ้มกระทบในแรงโน้มถ่üงมาตรฐาน (lbm) 
Pi       แรงดึงที่จุดÿูงÿุด (kg) 
x        ÿü่นที่ยืดออกของüัÿดุ (m) 
 
ÿัญลักþณ์ภาþากรีก 
σi       แรงดึงที่จุดÿูงÿุด (kg/cm2) 
σ       แรงเค้น (psi) 
λ       ค่ามอดูลัÿของÿภาพยืดĀยุ่น (psi) 
 
คำย่อ 
ASTM      เป็นÿมาคมüิชาชีพทางด้านüิทยาýาÿตร์และเทคโนโลยี (American Society for Testing 

and  Materials) 
CBD        ÿารที่ไม่ออกฤทธิ์ต่อระบบประÿาท (Cannabidiol) 
EDTA       กรดเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซีติก (Ethylenediaminetetraacetic Acid) 
FMJ         กระÿุนĀัüบอลĀรือĀัüเคลือบเปลือกแข็ง (Full Metal Jacketed) 
FMJ RN    Āัüกระÿุนแกนตะกั่üĀุ้มโลĀะแข็งรูปทรงมนกลม (Full Metal Jacketed Round Nose) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 X  
 

FN          Āัüกระÿุนตัดปลายเพ่ือการแข่งขันยิงเป้า (Flat Nose) 
JSP           กระÿุนĀัüอ่อนฐานเคลือบเปลือกแข็ง (Jacketed Soft Point) 
NaOH      โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) 
NIJ          ÿถาบันคüามเท่ียงธรรมแĀ่งชาติ (National Institute of Justice) 
Pbw     Part by Weight 
pH          ค่าคüามเป็นกรดด่าง (Potential of Hydrogen) 
SJHP       Āัüกระÿุนกึ่ง Jacket (Semi Jacketed Hollow Point)  
THC        เป็นÿารที่มีฤทธิ์ต่อจิตประÿาท (Tetrahydrocannabinol)  
CNTs  ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon Nanotubes) 
SWCNTs ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียü (Single-walled Carbon Nanotubes) 
MWCNTs  ท่อนาโนคาร์บอนผนังĀลายชั้น (Multi-walled Carbon Nanotubes) 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ที่มา และคüามÿำคัญ 
ในอดีตมนุþย์นำüัÿดุĀลากĀลายมาทำเป็นเÿื้อเกราะเพื่อใช้ป้องกันตัüเองจากอันตรายเมื่ออยู่ใน

ÿภาüะÿงครามĀรือÿถานการณ์ที่เÿี่ยง ในยุคเริ่มแรก ชุดเกราะและโล่ถูกทำขึ้นจากĀนังÿัตü์ จากนั้นพัฒนา

เป็นเกราะไม้และเกราะโลĀะ ต่อมาÿมัยÿงครามครั้งที่ 2 ได้พัฒนาเÿื้อเกราะรู้จั กกันในชื่อ “แฟลค แจ๊กเกต” 

(Flak Jacket) ผลิตขึ้นจากไนลอนÿามารถกันÿะเก็ดระเบิด แต่มีขนาดใĀญ่และใช้ได้แต่üงการทĀาร จนกระท่ัง

ปี ค.ý. 1966 ดูปองท์ได้ค้นพบเÿ้นใยÿังเคราะĀ์ เรียกü่า “เÿ้นใยเคฟลาร์” ซึ่งมีคüามอ่อนนุ่มและเĀนียüชü่ย

การกระจายแรงปะทะได้ดี โดยทั ่üไปเÿื ้อเกราะกันกระÿุนจะประกอบด้üย 3 ÿ่üนĀลักได้แก่ เÿื ้อนอก 

(Outside Shell Carrier) ÿ่üนยึดรั้ง (Fastening System) และ แผ่นรับแรงกระแทก Āรือ แผ่นเกราะกัน

กระÿุน (Bulletproof Vest Plate) 
โดยแผ่นเกราะกระÿุนเป็นÿ่üนที่ถูกใÿ่ไü้ภายในเÿื้อเกราะกระÿุน เพ่ือช่üยดูดซับแรงกระแทก ลด Āรือ

Āยุดยั้งการเจาะจากลูกกระÿุนปืน มีลักþณะเป็นเÿ้นใย ÿ่üนมากทอจากใยÿังเคราะĀ์ เช่น เÿ้นใยเคฟลาร์ เÿ้น

ใยอะรามิด เมื่อถูกแรงกระแทกจะเกิดการยึดติดตัüช่üยดูดซับพลังงาน เพ่ือลดคüามเร็üของกระÿุนที่ผ่านเข้า

มา แผ่นเกราะกันกระÿุนคüรมีคุณÿมบัติเป็นไปตามมาตรฐาน NIJ Level โดยถูกกำĀนดจากÿถาบันคüาม

เที่ยงธรรมแĀ่งชาติ (National Institute of Justice, NIJ) ซึ่งเป็นมาตรฐานที่เกี่ยüข้องกับüิธีการทดÿอบ 

เกณฑ์การทดÿอบ รüมถึงระดับคüามÿามารถในการป้องกันกระÿุนของเÿื้อเกราะ โดยจะบอกถึงคüามÿามารถ

ในการĀยุดยั้งการทะลุĀรือการทำลายที่เกิดจากĀัüกระÿุนในระดับต่างๆ 
ปัจจุบันนี้มีการพัฒนาแผ่นเกราะกันกระÿุนจากเÿ้นใยÿังเคราะĀ์มาเป็นเÿ้นใยจากธรรมชาติ  เพราะ

ถึงแม้เÿ้นใยÿังเคราะĀ์จะมีคüามแข็งแรงทนทาน อีกทั้งยังมีต้นทุนในการผลิตที่ค่อนข้างÿูง เÿ้นใยจาก

ธรรมชาติจึงเป็นอีกตัüเลือกที่น่าÿนใจในการพัฒนาแผ่นเกราะกันกระÿุน เนื่องจากมีต้นทุนที่ต่ำกü่า เพราะ

ÿามารถĀาได้ตามธรรมชาติ รüมถึงÿามารถเพ่ิมมูลค่าใĀ้กับพืชผลทางการเกþตร ซึ่งจากการýึกþาพบü่าเÿ้นใย

กัญชงเป็นเÿ้นใยธรรมชาติที่มีคüามแข็งแรงÿูง และเĀนียü โดยการปลูกกัญชงนั้นÿามารถใช้ประโยชน์ได้จาก

ทุกÿ่üนแต่ÿำĀรับการนำเÿ้นใยมาใช้ในการผลิตแผ่นเกราะกระÿุนจะนำÿ่üนของลำต้น (Bast Fiber) มาใช้ 

ÿ่üนใĀญ่มักจะเพาะปลูกทางจังĀüัดตอนบนของประเทýไทย เช่น เชียงใĀม่ เชียงราย และตาก เป็นต้น [1] 
1.2 üัตถุประÿงค์ และคüามมุ่งĀมายของการýึกþา 

1. เพื่อýึกþาและออกแบบแผ่นเกราะกันกระÿุน จากüัÿดุประกอบเรซิ่นโดยอาýัยüัÿดุเÿริมแรงจากเÿ้น

ใยกัญชงเพ่ือเพ่ิมคüามแข็งแรงใĀ้กับเÿื้อเกราะกันกระÿุน 
2. เพื่อýึกþาการนำเÿ้นใยกัญชงมาใช้เป็นüัÿดุเÿริมแรงในüัÿดุผÿม (Fiber-Reinforced Composites, 

FRC) 
3. เพ่ือýึกþาปัจจัยที่ÿ่งผลต่อคüามแข็งแรงของเÿ้นใย อาทิรูปแบบการจัดเรียงตัü และจำนüนชั้นการทับ

กันของเÿ้นใย 
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4. เพื่อýึกþาค่าคüามต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) และค่าคüามต้านทานแรงกระแทก (Impact 

Strength) ที่ได้จากการทดÿอบüัÿดุคอมโพÿิตทีเ่ÿริมแรงจากเÿ้นใยกัญชง 
1.3 ขอบเขตการýึกþาและการüิจัย 

1. ýึกþาคุณÿมบัติ ÿ่üนประกอบ โครงÿร้าง และประÿิทธิภาพของเÿ้นใยจากกัญชง (Hemp Fiber) 
2. ýึกþาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อคุณÿมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) ของเÿ้นใยธรรมชาติ 
3. ýึกþาคüามเป็นไปได้ในการเพิ่มประÿิทธิภาพของเÿ้นใยธรรมชาติ (เÿ้นใยกัญชง) ใĀ้มีคüามแข็งแรง

เทียบเท่าĀรือใกล้เคียงกับเÿ้นใยที่ได้จากการÿังเคราะĀ์ (Synthetic Fiber) เพ่ือใĀ้ÿามารถทนต่อแรง

กระแทกและคüามเค้นแรงดึงได้ 
4. üิเคราะĀ์ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดÿอบคüามต้านทานแรงดึง (Tensile Strength Test) และการ

ทดÿอบค่าคüามต้านทานแรงกระแทก (Impact Strength Test) และ เมื่อผÿมอีพ็อกซ่ีเรซิ่น (Epoxy 

Resins) ลงไปในเÿ้นใยธรรมชาติ (เÿ้นใยกัญชง) 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ÿามารถเพ่ิมมูลค่าและเพ่ิมประÿิทธิภาพของเÿ้นใยธรรมชาติได้ 
2. ÿามารถลดต้นทุนและลดมลพิþที่ก่อใĀ้เกิดผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อมจากการผลิตและการทำลาย 
3. ÿามารถนำพืชผลทางการเกþตรของชุมชนมาพัฒนาเพ่ือใĀ้เกิดประโยชน์ÿูงÿุดได้ 
4. ÿามารถพัฒนาและปรับปรุงüัÿดุแผ่นเกราะกันÿุนซึ่งเป็นอาüุธและยุทโธปกรณ์ทางการทĀารของ

ประเทý 
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บทที่ 2  
ทฤþฎี และงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

2.1 เÿื้อเกราะ 
ในอดีตมนุþย์ได้นำüัÿดุĀลากĀลายมาทำเป็นเÿื้อเกราะ เพื่อใช้ในการป้องกันตัüเองจากอันตรายเมื่อ

อยู่ในÿภาüะÿงครามĀรือÿถานการณ์ท่ีเÿี่ยงต่ออันตราย โดนแรกเริ่มนั้นชุดเกราะและโล่ถูกทำขึ้นจากĀนังÿัตü์ 

จากนั้นพัฒนาเป็นเกราะไม้และเกราะโลĀะ เมื่อเüลาผ่านไปเÿื้อเกราะดังกล่าüก็ใช้ไม่ได้ผลกับอาüุธÿมัยใĀม่

จำพüกกระÿุนปืนต่างๆ ซึ่งในเüลานั้นÿิ่งที่ป้องกันกระÿุนปืนได้ดีที่ÿุดคือที่กำบังมนุþย์ÿร้างขึ้น เช่น เÿื้อเกราะ

ผ้าไĀมนั้นÿามารถป้องกันได้แค่กระÿุนที่มีคüามเร็üต่ำ โดยที่ไม่ÿามารถกันกระÿุนปืนÿมัยใĀม่ที่มีคüามเร็üเกิน

กü่า 600 ฟุต/üินาที แต่มีราคาÿูงทำใĀ้ไม่เป็นที่ยอมรับเÿื้อเกราะกันกระÿุน รุ่นต่อมาเกิดขึ้นÿมัยÿงครามโลก

ครั้งที่ 2 ถูกเรียกü่า “แฟลค แจ๊กเกต” ผลิตขึ้นจากไนลอนÿามารถกันÿะเก็ดระเบิดและใช้ได้ผลอย่างดีกับการ

คุมคามของปืนพกและปืนไรเฟิล แต่เÿื้อเกราะชนิดนี้มีข้อจำกัด คือ มีขนาดใĀญ่เทอะทะและใช้ได้ ในüงการท

Āาเท่านั้น จนกระทั่งปลายยุค 1960 ค้นพบเÿ้นใยÿังเคราะĀ์ชนิดใĀม่ เรียกü่า เคฟล่า (Kevlar) ของบริþัทดู

ปอง (Dupont) ที่ÿามารถใช้ได้อย่างมีประÿิทธิภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 มาตรฐานการทดÿอบ NIJ 
เป็นมาตรฐานที่เกี่ยüข้องกับเรื่องüิธีทดÿอบ เกณฑ์การทดÿอบ คüามÿามารถĀรือประÿิทธิภาพการ

ป้องกันกระÿุนของเÿื้อเกราะที่กำĀนดโดยÿถาบันคüามเที่ยงธรรมแĀ่งชาติ (National Institute of Justice, 

NIJ) ประเทýÿĀรัฐอเมริกา ซึ่งประเทýไทยและอีกĀลายประเทýทั่üโลกใช้มาตรฐานÿำĀรับการทดÿอบเÿื้อ

เกราะป้องกันกระÿุนด้üยเช่นกัน โดยมาตรฐาน NIJ แบ่งระดับคüามÿามารถในการป้องกันกระÿุนของเÿื้อ

เกราะไü้ 5 ระดับ ดังนี้ 
• ระดับ 1 

ประเภท IIA (9 มม.; .40 S&W) เกราะที่ใĀม่และไม่ได้ÿüม จะต้องทดÿอบด้üยกระÿุน 9 มม. Full Metal 

Jacketed Round Nose (FMJ RN) ด้üยมüลที่ระบุ 8.0 กรัม (124 gr) และคüามเร็ü 373 เมตร/üินาที ± 9.1 

เมตร/üินาที (1225 ฟุต/üินาที ± 30 ฟุต/üินาที) และกระÿุน .40 S&W Full Metal Jacketed (FMJ) ที่มี

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบของเÿื้อเกราะ[2] 
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มüล 11.7 กรัม (180 gr) และคüามเร็ü 352 เมตร/üินาที ± 9.1 เมตร/üินาที (1155 ฟุต/üินาที ± 30 ฟุต/

üินาที) 
• ระดับ 2 

ประเภท II (9 มม.; .357 Magnum) เกราะที่ใĀม่และไม่ได้ÿüมใÿ่จะต้องทดÿอบด้üยกระÿุน 9 มม. FMJ RN 

ที่มีมüล 8.0 กรัม (124 ก.) และคüามเร็ü 398 เมตร/üินาที ± 9.1 เมตร/üินาที (1305 ฟุต/üินาที ± 30 ฟุต/

üินาที) และด้üยกระÿุน .357 Magnum Jacketed Soft Point (JSP) ที่มีมüลที่กำĀนด 10.2 กรัม (158 กรัม) 

และคüามเร็ü 436 เมตร/üินาที ± 9.1 เมตร/üินาที (1430 ฟุต/üินาที ± 30 ฟุต/üินาที) 
• ระดับ 3 

ประเภท IIIA (.357 SIG; .44 Magnum) เกราะที่ใĀม่และไม่ได้ÿüมใÿ่จะต้องทำการทดÿอบด้üยกระÿุน .357 

SIG FMJ Flat Nose (FN) ด้üยมüลที่ระบุ 8.1 กรัม (125 gr) และคüามเร็ü 448 เมตร/üินาที ± 9.1 เมตร/

üินาที (1470 ฟุต/üินาที ± 30 ฟุต/üินาที) และด้üยกระÿุน .44 Magnum Semi Jacketed Hollow Point 

(SJHP) ที่มีมüลที่กำĀนด 15.6 กรัม (240 gr) และคüามเร็ü 436 เมตร/üินาที ± 9.1 เมตร/üินาที (1430 ฟุต/

üินาที ± 30 ฟุต/üินาที) 
• ระดับ 4 

ประเภท III (Rifle) เกราะแข็งĀรือแผ่นแทรก จะต้องทดÿอบในÿภาüะปรับÿภาพด้üย FMJ 7.62 มม., กระÿุน

เĀล็กกล้า (ชื่อกองทัพÿĀรัฐ M80) ด้üยน้ำĀนักที่กำĀนด 9.6 กรัม (147gr) และคüามเร็ü 847 เมตร/üินาที ± 

9.1 เมตร/üินาที (2780 ฟุต/üินาที ± 30 ฟุต/üินาที) 
• ระดับ 5 

ประเภท IV (Armor Piercing Rifle) เกราะแข็งĀรือแผ่นแทรก จะต้องทดÿอบในÿภาพที่ปรับÿภาพแล้üด้üย

กระÿุนขนาด .30 ลำกล้อง (AP) (ชื่อกองทัพÿĀรัฐ M2 AP) ด้üยมüลที่กำĀนด 10.8 กรัม (166 gr) และ

คüามเร็ü 878 เมตร/üินาที ± 9.1 เมตร/üินาที (2880 ฟุต/üินาที ± 30 ฟุต/üินาที) 

ตารางท่ี 2.1 มาตรฐาน NIJ แบ่งระดับคüามÿามารถในการป้องกันกระÿุนของเÿื้อเกราะ[3] 
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2.3 เÿ้นใยธรรมชาติ 
 เÿ้นใยธรรมชาติ (Natural Fiber) เป็นเÿ้นใยที่มีคุณÿมบัติที ่ดีĀลายประการโดยเฉพาะทางด้าน

ÿิ่งแüดล้อมและต้นทุนการผลิตที่ต่ำกü่าเÿ้นใยÿังเคราะĀ์ เÿ้นใยที่ได้มาจากธรรมชาติ ได้แก่ เÿ้นใยจากพืช ÿัตü์ 

และÿารอนินทรีย์Āรือแร่ธาตุ โดยเÿ้นใยพืชที่ได้มาจากÿ่üนเมล็ด ได้แก่ ฝ้าย ÿ่üนเÿ้นใยที่ได้มาจากใบ ได้แก่ 

เÿ้นใยýรนารายณ์ ÿับปะรด เÿ้นใยจากลำต้น ได้แก่ เÿ้นใยกัญชง รามี แฟล็กซ์ เÿ้นใยจากผล ได้แก่ มะพร้าü 

เÿ้นใยจากก้าน เช่น ข้าü เป็นต้น 
2.3.1 องค์ประกอบทางเคมี 
องค์ประกอบทางเคมีของเÿ้นใยธรรมชาติ มีคüามĀลากĀลายขึ้นกับชนิดของของเÿ้นใย โดยเÿ้นใย

ธรรมชาติประกอบด้üยพอลิเมอร์Āลัก 4 ชนิด คือ เซลลูโลÿ (Cellulose) เฮมิเซลลูโลÿ (Hemicellulose) เพ

กทิน (Pectin) และลิกนิน (Lignin) ÿัดÿ่üนขององค์ประกอบเĀล่านี้จะÿ่งผลถึงÿมบัติของเÿ้นใย องค์ประกอบ

ทางเคมีของเÿ้นใยธรรมชาติชนิดต่างๆ แÿดงดังรูปที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2.3.2 ÿมบัติเชิงกลของเÿ้นใยธรรมชาติ 
ÿมบัติของเÿ้นใยธรรมชาติไม่ได้ขึ้นอยู่กับชนิดของเÿ้นใยธรรมชาติเท่านั้น ÿมบัติต่างๆ ยังขึ้นอยู่กับ

ปริมาณของเซลลูโลÿ และปัจจัยอื่นๆ 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเÿ้นใยธรรมชาติแต่ละชนิด[11] 

รูปที่ 2.3 ÿมบัติเชิงกลของเÿ้นใยธรรมชาติ[12] 
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2.4 กัญชง 
กัญชง Āรือ เฮมพ์ (Cannabis sativa L.subsp. sativa) มีชื่อทางพฤกþýาÿตร์คือ Cannabis sativa 

L. กัญชง เป็นพืชเดิมที่ขึ้นอยู่ในเขตอบอุ่นของทüีปเอเชียÿันนิþฐานü่า มีการกระจายพันธุ์เป็นบริเüณกü้างอยู่

ทางตอนกลางของทüีป ได้แก่ พ้ืนที่ทางตอนใต้ของแคü้นไซบีเรีย ประเทýเปอร์เซีย ทางตอนเĀนือของประเทý

อินเดียบริเüณแคü้นแคชเมียร์และเชิงเขาĀิมาลัย และประเทýจีน  
ซึ่งกัญชงจะมีลำต้นÿูงมากกü่า 2 เมตร ปล้องĀรือข้อยาü แตกกิ่งก้านน้อยและแตกกิ่งไปในทิýทาง

เดียüกัน เปลือกเĀนียüลอกง่าย ใĀ้เÿ้นใยยาüคุณภาพÿูง แผ่นใบเป็นÿีเขียüอมเĀลือง ใบมีแฉกประมาณ 7 -9 

แฉก การเรียงตัüของใบค่อนข้างĀ่าง เมื่อออกดอกจะมียางที่ช่อดอกไม่มาก เมล็ดมีขนาดใĀญ่และเป็นลายบ้าง 

ผ ิüเมล ็ดĀยาบด ้าน ใบเมื่ อนำมาÿ ูบจะม ีกล ิ ่นĀอมน้อย ทำใĀ ้ผ ู ้ เÿพปüดĀ ัü ซ ึ ่ งพ ืชท ี ่ ใĀ ้ปร ิมาณ 

Tetrahydrocannabinol (THC) น้อยกü่า 0.3% ไม่ถือü่าเป็นพืชเÿพติด โดยการปลูกระยะĀ่างระĀü่างต้นจะ

แคบ และกัญชงที่ปลูกเป็นอุตÿาĀกรรมจะต้องมีปริมาณ THC ต่ำกü่าเกณฑ์มาตรฐาน เนื่องจากปลูกเพ่ือ

ต้องการเÿ้นใยเพียงอย่างเดียü 

ตารางท่ี 2.2 คุณÿมบัติทางเคมีของกัญชง[27] 
ลักþณะ กัญชง 

THC ∆-9-tetrahydrocannabinol (%) < 1 
CBD (Cannabidiol): THC ≥ 2 

%Fiber (Maximum) 35 % 
 

2.4.1 ลักþณะการทอเÿ้นใย 
การทอผ้าเป็นการนำเÿ้นด้ายพ้ืนและเÿ้นด้ายพุ่งมาÿานกัน โดยที่ด้ายยืน (Warp yarns) จะถูกร้อยขึง

ตึงในเครื่องทอผ้า ในขณะที่ด้ายพุ่ง (Weft yarns) จะÿอดเข้าไปในด้ายยืนข้างบนĀรือข้างล่าง แล้üแต่ü่าจะมี

รูปแบบการทอ (Fabric weave) แบบไĀน รูปแบบการทอที่ใช้ในการทดลองมีดังนี้ 
2.4.1.1 การทอผ้าĀรือป้ายทอแบบลายธรรมดา (Plain Weave) 
เป็นโครงÿร้างผ้าที่ง่ายท่ีÿุดเกิดจากการขัดÿานระĀü่างเÿ้นด้ายยืนชุดĀนึ่งและเÿ้นด้ายพุ่งชุดĀนึ่ง ตาม

แบบโครงÿร้างที่กำĀนดไü้ คือ 1 : 1 ซึ่งทำใĀ้เกิดมุมที่เÿ้นยืนและเÿ้นพุ่งตัดกันทำมุม 90 องýา ผ้าทอลายนี้

แข็งแรงที่ÿุด เพราะด้ายÿานกันอย่างĀนาแน่นด้ายยืนและด้ายพุ่งจะทอขึ้นลงÿลับกัน  
2.4.1.2 การทอผ้าแบบลายตะกร้า (Basket Weave) 
รูปแบบการทอที่ถูกÿลับกันเพ่ือÿร้างลüดลายที่คล้ายตะกร้า เป็นการใช้ด้ายพุ่งÿานด้ายยืนแบบ บน 2 

ล่าง 2 ผลการทอแบบนี้จะได้ผ้าที่ด้าน มีคüามยืดĀยุ่น มีโครงÿร้างที่Āลüมกü่า มีคüามคงทนน้อยกü่าการทอ

แบบธรรมดา (plain weave)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.1.3 การทอผ้าแบบลายก้างปลา (Herringbone Weave) 
เป็นรูปแบบการทอที่มีลักþณะที่ÿลับไปมาของเÿ้นใยทำใĀ้เกิดลüดลาย ลักþณะของลüดลายจะคล้าย

กับตัüอักþร V ที่ถูกüางตั้งทิýทางเป็นแถบแบบÿลับไปมาคล้ายก้างปลา 
 
 
 

 
 

 
2.5 การปรับÿภาพเÿ้นใย (Fiber Pretreatment) 
 การปรับÿภาพเÿ้นใย คือ กระบüนการเตรียมเÿ้นใยธรรมชาติ ÿำĀรับการใช้งานในขั้นตอนต่อๆ ไป 

โดยการปรับÿภาพเป็นขั้นตอนที่ÿำคัญเนื่องจากจะช่üยกำจัดÿิ่งเจือปนต่างๆ ช่üยปรับปรุงคุณภาพเÿ้นใย และ

ทำใĀ้เÿ้นใยมีคüามเĀมาะÿมมากขึ้น เช่นมีคüามข็งแรง ทนทานมากขึ้น เป็นต้น 

 การปรับÿภาพทางเคมี (Chemical Treatments) ใช้ÿารเคมีเพื่อกำจัดÿ่üนประกอบที่ไม่ใชเ่ซลลูโลÿ 

(Cellulose) เช่น เพกติน (Pectin) เฮมิเซลลูโลÿ (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ออกจากเÿ้นใย

ธ ร รมชาต ิ  เช ่ นการ ใช ้  Chem i ca l  Che l a to r s  เช ่ นกรด เอท ิ ล ี น ไ ดอะม ี น เ ตตร ะอะซ ิ ติ ก 

(Ethylenediaminetetraacetic Acid, EDTA) ใช้เพ่ือคลายโครงÿร้างเพคตินของเÿ้นใยธรรมชาติได้ ในขณะที่

เบÿ เช่นโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) ใช้เพ่ือกำจัดโครงÿร้างของเฮมิเซลลูโลÿ เช่นไซโลกลูแคน 

ออกจากเÿ้นใยธรรมชาติ การกำจัดเพกตินถือเป็นÿิ่งÿำคัญเนื่องจากทำĀน้าที่เป็นกาüในการยึดเÿ้นใยเดี่ยüเข้า

ด้üยกัน ดังนั้น การกำจัดเพคตินจึงช่üยเพิ่มการผลิตเÿ้นใยแต่ละชนิด และเพิ่มคüามแข็งแกร่งและคüาม

แข็งแรงของเÿ้นใย อีกท้ังโซเดียมไฮดรอกไซด์ยังถูกใช้ในการปรับค่า pH ของÿารละลาย EDTA เนื่องจาก EDTA 

มีคุณÿมบัติไม่ละลายในน้ำ (Insoluble) ดังนั้นจึงจำเป็นต้องเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อใĀ้ÿารละลายมีคüาม

เป็นเบÿและมีÿภาüะที่เĀมาะÿมในการละลายของ EDTA มากขึ้น  
2.6 üัÿดุคอมโพÿิต Āรือüัÿดุผÿม (Composite Materials) 

üัÿดุคอมโพÿิต คือ üัÿดุที่ถูกÿร้างขึ้นมาจากüัÿดุตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปที่มีÿมบัติต่างกัน ทำใĀ้ได้ÿารที่มี

ÿมบัติที่ดีขึ้น เพื่อใช้ประโยชน์เฉพาะงาน โดยไม่ได้เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ การผÿมกันของüัÿดุเĀล่านี้จะไม่

เป็นเนื้อเดียüกันแต่จะแยกกันเป็นเฟÿที่เĀ็นได้อย่างเด่นชัด เฟÿแรกเรียกü่า เนื้อพ้ืน Āรือเมทริกซ์ (Matrix) ซึ่ง

จะเป็นÿารพüกพอลิเมอร์ โดยจะอยู่ด้üยกันอย่างต่อเนื่องและล้อมรอบอีกเฟÿซึ่งเรียกü่า เฟÿที่กระจาย Āรือ 

ตัüเÿริมแรง (Reinforcement) ซึ่งตัüเÿริมแรงจะมีลักþณะรูปร่างได้Āลายแบบ อาจเป็นแผ่น เÿ้นใย Āรือ

อนุภาคเล็กๆ คุณÿมบัติของüัÿดุผÿมที่ได้จะขึ้นอยู่กับคุณÿมบัติและปริมาณของÿารตั้งต้นเĀล่านี้ และรูปทรง

ทางเรขาคณิตของเฟÿที่กระจายตัü 

รูปที่ 2.4 รูปแบบการทอเÿ้นใย (ก) Plain Weave (ข) Basket Weave (ค) Herringbone Weave[21] 
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2.6.1 üัÿดุเนื้อพื้น (Matrix Phase Material) 
ในพอลิเมอร์คอมโพÿิต เมทริกซ์ที่ใช้อาจจะเป็นพüกเทอร์มอพลาÿติก (Thermoplastic) Āรือเทอร์

มอเซต (Thermosets) โดยที่เมทริกซ์มีĀน้าที่ดังต่อไปนี้ 
- ใĀ้เÿ้นใยกระจายตัüและยึดเกาะตามทิýทางที่ต้องการ 
- ช่üยป้องกันไม่ใĀ้เกิดคüามเÿียĀายกับเÿ้นใย 
- ÿามารถกระจายĀรือÿ่งถ่ายแรงที่ได้รับจากภายนอกไปยังเÿ้นใยได้ 
- ช่üยกำĀนดรูปร่างและขนาดของüัÿดุคอมโพÿิต 
- ต้องเชื่อมต่อกับตัüเÿริมแรง 
พอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีใช้โดยทั่üไปแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
2.6.1.1 เทอร์มอเซต (Thermoset)  
พอลิเมอร์กลุ่มนี้เมื่อผ่านกรรมüิธีการผลิตจะมีรูปทรงถาüร ผลิตผลที่ได้นำไปĀลอมอีกไม่ได้ และไม่

ละลายในตัüทำละลาย คือ ไม่เกิดกระบüนการย้อนกลับ ÿาเĀตุที่เป็นเช่นนี้  เพราะü่าก่อนผ่านกระบüนการ

เตรียมโครงÿร้าง พอลิมอร์ยังไม่เป็นร่างแĀ แต่เมื่อผ่านกระบüนการโดยใĀ้คüามร้อนĀรือคüามดันเข้าไปจะมี

การเปลี่ยนแปลงทางเดมีในโครงÿร้าง โดยเกิดการเชื่อมโยง (Crosslinking) ระĀü่างÿายโซ่โมเลกุล มีการÿร้าง

พันธะโคüาเลนท์ระĀü่างÿายโซ่โมเลกุล ทำใĀ้ผลิตผลที่ได้มีคüามคงทน ไม่ĀลอมเĀลü ไม่ละลาย แต่ถ้าใĀ้คüาม

ร้อนมากๆ จะไĀม้เกรียมเกิดการÿลายตัü และมีÿมบัติเปลี่ยนไปจากเดิม 
เทอร์มอเซตที่ใช้เป็นเมทริกซ์ÿ่üนใĀญ่ ได้แก่ อีพ็อกซี่ พอลิเอÿเทอร์ และไüนิลเอÿเทอร์ เมื่อเทอร์มอ

เซตเรซิ่นที่ĀลอมเĀลüเริ่มแข็งตัü จะเกิดการเชื่อมโยงขึ้น ซึ่งจะทำใĀ้เกิดรอยต่อที่แน่นของโครงร่างแĀÿามมิติ 

การเกิดการเชื่อมโยงจะทำใĀ้พอลิเมอร์แข็งตัü มีคüามต้านทานÿารละลาย มีเÿถียรภาพทางคüามร้อน และ

ต้านทานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได้ดี ÿมบัติเĀล่านี้จะÿัมพันธ์โดยตรงกับคüามĀนาแน่นของการเกิดการ

เชื่อมโยง นอกจากนี้เมื่อมีการเชื่อมโยงเกิดขึ้นน้ำĀนักโมเลกุลของÿายโซ่ระĀü่างการเชื่อมโยง (Crosslinking) 

จะมีค่าลดลง ซึ่งทำใĀ้การเคลื่อนที่ของโมเลกุลเกิดได้ยาก เกิดคüามเปราะ  มีคüามÿามารถในการยื ดตัüต่ำ 

คüามตา้นทานต่อแรงกระแทกน้อย และไม่เĀนียü 
2.6.1.2 เทอร์มอพลาÿติก (Thermoplastic) 
เทอร์มอพลาÿติกจะละลายได้ดีในตัüทำละลายบางชนิด เมื่อถูกคüามร้อนÿามารถĀลอมตัüได้ และ

เมื่อเย็นลงก็จะแข็งตัü ÿามารถทำใĀ้Āลอมและแข็งตัüĀลายๆ ครั้ง โดยไม่ทำใĀ้ÿมบัติทางเคมีเปลี่ยนไป  แยก

รูปที่ 2.5 ประเภทของüัÿดุผÿม[25] 
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ไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มเทอร์มอพลาÿติกอÿัญฐาน (Amorphous Thermoplastic) และ เทอร์มอพลาÿติกที่มี

ผลึกบางÿ่üน (Semi-Crystalline Thermoplastic) 
เทอร์มอพลาÿติกจะไม่เกิดการเชื่อมโยง (Crosslinking) ดังนั้นคüามแข็งแรงและคüามแข็งของเมท

ริกซ์ท่ีได้นั้น จะเป็นผลโดยตรงจากÿมบัติของĀน่üยซ้ำ (Repeating Unit) Āรือมอนอเมอร์ (Monomer) และ

น้ำĀนักโมเลกุลที่ÿูง ตัüอย่างเทอร์มอพลาÿติก เช่น พอลิÿไตรีน พอลิพรอพิน และพอลิเอทิลีน เป็นต้น 
2.6.2 üัÿดุเÿริมแรง (Reinforcement Material) 

 เป็นÿ่üนที่ช่üยเพิ่มคüามแข็งแรง (Reinforcement) ใĀ้กับüัÿดุ มีรูปร่างได้Āลายแบบ อาจเป็นแผ่น 

เÿ้นใย Āรืออนุภาคก็ได้ ซึ่งÿ่üนใĀญ่จะนิยมใช้ตัüเÿริมแรงที่มีลักþณะเป็นเÿ้นใย โดยที่ตัüเÿริม แรงมีĀน้าที่

ดังต่อไปนี้ 

- เพ่ิมคüามแข็งแรงใĀ้กับพอลิเมอร์คอมโพÿิต 
- ÿามารถรับแรงกระแทกจากภายนอกที่กระทำต่อพอลิเมอร์คอมโพÿิตได้ ช่üยไม่ใĀ้เกิดการเÿีย

ÿภาพĀรือการผิดรูปภายใต้แรงกระทำ โดยแรงกระทำนั้นๆ จะถูกถ่ายทอดไปตามเÿ้นใย 
โดยที่ลักþณะของเÿ้นใยที่เป็นตัüเÿริมแรงที่ดี จะต้องมีลักþณะดังต่อไปนี้ 
- เÿ้นผ่านýูนย์กลางมีขนาดเล็ก 
- อัตราÿ่üนคüามยาüต่อขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางมีค่าÿูง 
- มีคüามโค้งงอและคüามยืดĀยุ่นÿูง 
- มีค่ามอดูลัÿของยัง (Young’s Modulus) และค่าคüามแข็งแรง (Tensile Strength) ÿูง 

üัÿดุผÿมÿามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่มดังนี ้
1. üัÿดุผÿมที่เÿริมแรงด้üยอนุภาค (Particle-Reinforced Composites) ประกอบด้üยเนื้อพ้ืนที่

เป็นเนื้อเดียüต่อเนื่องกัน และมีการเÿริมแรงและเพ่ิมÿมบัติใĀ้กับเนื้อพ้ืนด้üยการเติมÿารเÿริมแรงแบบเม็ดผง 
2. üัÿดุผÿมที่เÿริมแรงด้üยเÿ้นใย (Fiber-Reinforced Composites) เป็นตัüเÿริมแรงที่ใช้กันเป็น

ÿ่üนใĀญ่ โดยเÿ้นใยอาจมีคüามยาüต่อเนื่องตลอดคüามยาüของเมทริกซ์ Āรืออาจเป็นจะเป็นเÿ้นใยขนาดÿั้น

กระจายตัüอยู่ในเมทริกซ์ คüามแข็งแรงของพอลิเมอร์เÿริมแรงด้üยเÿ้นใยจะถูกกำĀนดโดยÿมบัติของเÿ้นใย 

ÿัดÿ่üนโดยปริมาตรของเÿ้นใยในเมทริกซ์ คüามยาüและการกระจายตัüของเÿ้นใย และคüามแข็งแรงของ

พันธะระĀü่างเÿ้นใยและเมทริกซ์ซึ่งต้องแข็งแรงเพียงพอที่จะป้องกันไม่ใĀ้แรงกระทำจากภายนอกÿามารถแยก

เÿ้นใยและเมทริกซ์ออกจากกันได้ ตัüอย่างเÿ้นใยที่ใช้เÿริมแรงในพอลิเมอร์คอมโพÿิต ได้แก่ เÿ้นใยแก้ü (Glass 

Fiber) เÿ้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber) เÿ้นใยอะรามิด (Aramid Fiber) และเÿ้นใยธรรมชาติต่างๆ 
3. üัÿดุผÿมโครงÿร้าง (Structural Composites) ÿามารถประกอบขึ้นจากüัÿดุเนื้อเดียüและคอม

โพÿิต ÿมบัติของคอมโพÿิตโครงÿร้างนี้นอกจากจะขึ้นอยู่กับÿมบัติของüัÿดุเริ่มต้นแล้üยังขึ้นอยู่กับรูปแบบของ

üัÿดุที่นำมาประกอบกันด้üย คอมโพÿิตโครงÿร้างได้เป็นÿองประเภท คือ คอมโพÿิตแบบชั้น (Laminar 

Composite) และ ผลิตภัณฑ์แผนประกอบแบบแซนด์üิช (Sandwich Panel) 
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2.7 เรซิ่น และÿารเพิ่มเคüามแข็งแรง 
Epoxy Resin Āรือ อีพ็อกซี่ จัดอยู่ในกลุ่ม Thermosetting Polymer คüามĀมายคือ เมื่อผ่าน

กระบüนการผลิตในครั้งแรกแล้üจะมีคüามแข็งแรงทนทานมาก ไม่คืนรูปและไม่ÿามารถนำมารีไซเคิลใĀม่ได้ 

Epoxy เป ็น Copolymer ซึ ่งเป ็นพอลิ เมอร ์ท ี ่ประกอบด้üยโมโนเมอร ์ต ั ้ งแต่  2 ชนิดข ึ ้นไป โดย

ปกติ Epoxy resin ได้จากการทำปฏิกิริยายาของ Bisphenol A กับ Epichlorohydrin Monomer และÿาร

เพิ่มคüามแข็ง (Hardener) ประเภท Polyamine ระยะเüลาการเซทตัü ขึ้นอยู่กับปริมาณการใช้งานในครั้ง

นั้นๆ เช่นการผÿม part A + part B ปริมาณมาก จะทำใĀ้เกิดปฏิกิริยาได้เร็üและมีคüามร้อนÿะÿมมากกü่า

ÿามารถเร่งใĀ้เซทตัüได้เร็üขึ้นด้üยคüามร้อน ยกตัüอย่าง เครื่องอบงานเรซิ่น ได้ถูกปรับอุณĀภูมิอยู่ที่ 70 องýา

เซลเซียÿ ย่นระยะเüลาจาก 24 ชั่üโมง เĀลือ 4 ชั่üโมงได้ 
 
 
 

 
 
 
2.7.1 Epoxy EPOTEC YD 535LV และ Hardener TH7253 
เป็นอีพ็อกซ่ีซึ่งประกอบด้üยเรซิ่นĀนึ่งตัüและÿารเพ่ิมคüามแข็งแรงมีใĀ้เลือกถึง 6 ตัü ซึ่งมีคุณÿมบัติที่

แตกต่างกัน เพื่อใĀ้เĀมาะกับเทคนิคที่จะใช้ÿ่üนใĀญ่ที่มีÿภาüะแüดล้อมที่แตกต่างกัน ÿารที่เพิ่มคüามแข็งแรง 

EPOTEC TH7253 มีลักþณะที่แข็งตัüที่รüดเร็üและÿามารถนำไปใช้ในการผลิตชิ้นÿ่üนขนาดเล็กที่ÿามารถ

ถอดประกอบได้ในเüลาเพียงไม่ก่ีชั่üโมงท่ีอุณĀภูมิ 25 องýาเซลเซียÿ 

ตารางท่ี 2.3 ÿมบัติทั่üไปของÿ่üนประกอบ[24] 

คุณÿมบัติ Āน่üย เรซิ่น YD 535LV 
Hardener 

TH7255 TH7257 
ลักþณะทางกายภาพ - ของเĀลüใÿไม่มีÿี ของเĀลüใÿไม่มีÿี ของเĀลüใÿไม่มีÿี 
คüามถ่üงจำเพาะ - 1.1-1.2 0.98-1.04 0.93-0.99 
คüามĀนืด @ 25 ℃ cPs 1,000-1,500 50-150 10-50 

 

ตารางท่ี 2.4 ÿมบัติทั่üไปของการผÿมและการบ่มทางเคมี[24] 
ÿมบัติ Āน่üย TH7255 TH7257 

Mixing ratio with YD 535LV Pbw 34 - 36 34 - 36 
Pot life of 100 gms mix 

@ 20 ํC 
 

นาที 
 

30-40 
 

360-420 

รูปที่ 2.6 โครงÿร้างของอีพ็อกซ่ี[26] 
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@ 25 ํC นาที 25-35 280-330 
1MM Thick Film Gel Time 

@ 20-25 ํC 
@ 40-45 ํC 

 
ชั่üโมง 
นาที 

 
4 - 5 
50 

 
10 - 12 
3 – 4 

Curing Shrinkage % 1.6 1.5 
Glass Transition temp. 

25 ํC / 8 days 
24hrs/25 ํC + 4hrs/80 ํC 

 
ํC 
ํC 

 
65 ± 5 
85 ± 5 

 
50 ± 2 
80 ± 5 

 
2.8 การแüคคั่ม อินฟิüชัน (Vacuum Infusion) 

เป็นเทคนิคที่ใช้แรงดันÿุญญากาýในการขับเคลื่อนเรซิ่นเข้าไปลามิเนต üัÿดุจะถูกüางลงในแม่พิมพ์ใĀ้

แĀ้งและใช้ÿุญญากาýก่อนที่จะใช้เรซิ่นแนะนำ เมื่อÿุญญากาýเÿร็จÿมบูรณ์เรซิ่นจะถูกดูดเข้าไปในลามิเนตผ่าน

ทางüางท่ออย่างระมัดระüัง กระบüนการนี้ ใช้üัÿดุĀลายประเภท ตัüน้ำยาจะถูกทาลงบนแม่พิมพ์ ใช้ถุง

ÿุญญากาýดูดเรซิ่นÿ่üนเกินออกจากลามิเนต การบรรจุถุงÿุญญากาýช่üยเพิ่มอัตราÿ่üนไฟเบอร์ต่อเรซิ่นได้

อย่างมากและÿ่งผลใĀ้ผลิตภัณฑ์มีคüามแข็งแรงและเบาขึ้น การทำ Vacuum Infusion เป็นกระบüนการที่เติม

เต็มช่องü่างของüัÿดุด้üยเรซิ่นเĀลü เมื่อเรซิ่นแข็งตัü เมทริกซ์เรซิ่นที่เป็นของแข็งจะยึดÿ่üนประกอบของüัÿดุ

เข้าด้üยกันเป็นÿ่üนประกอบที่แข็งเป็นĀนึ่งเดียü เĀล็กเÿริมÿามารถเป็นüัÿดุที่มีช่องü่างที่เข้ากันได้กับเรซิ่น 

เพ่ือปรับปรุงการเคลือบในด้านคอมโพÿิต üัÿดุทั่üไป ได้แก่ เÿ้นใยอนินทรีย์ (โดยมีใยแก้üเป็นÿ่üนใĀญ่) เÿ้นใย

อินทรีย์ เช่น ผ้าลินิน Āรือเÿ้นใยผÿมกับüัÿดุอื่น ๆ เช่นโฟมเซลล์ปิดบัลซาüูดและรังผึ้ง üัÿดุพรุนยังÿามารถ

ผÿมลงบนพื้นผิüของüัÿดุที่ไม่มีรูพรุนเช่นโลĀะแผ่น เรซิ่นมักเป็นประเภทเทอร์โมเซตติ้ ง แต่เรซิ่นเทอร์โม

พลาÿติกยังÿามารถใช้ÿำĀรับการ infusion ได ้ 
 
 
 
 
 
 

 
 
2.9 การทดÿอบแรงดึง (Tensile Strength Test) 

การทดÿอบแรงดึงเป็นการดึงชิ้นงานทดÿอบซึ่งทำใĀ้ชิ้นงานอยู่ในÿภาüะการยืดและเป็นกระบüนที่ทำ

ใĀ้ชิ้นทดÿอบเกิดการเÿียรูป โดยการเÿียรูปเป็นการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของชิ้นทดÿอบจากแรงที่กระทำ  การ

รูปที่ 2.7 กระบüนการแüคคัม อินฟิüชั่น[27] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

12 
 

ตรüจüัดการเÿียรูปจะüัดจากการเปลี่ยนแปลงขนาดชิ้นทดÿอบเทียบกับขนาดเริ่มต้นนั้นคือ การเÿียรูปจะüัด

จากคüามยาüของระยะทดÿอบ (Gauge length) ที่เปลี่ยนแปลงไปในการทดÿอบเทียบกับระยะทดÿอบ

เริ่มต้น ระยะทดÿอบเป็นช่üงคüามยาüมาตรฐานที่ใช้ในการüัดระดับการยืดĀรือการเÿียรูปที่เกิดขึ้นในระĀü่าง

การทดÿอบ โดยคüามยาüระยะทดÿอบมาตรฐานที่ใช้ในการทดÿอบแรงดึงจะแตกต่างไปตามมาตรฐานและ

üัÿดุที่ทดÿอบ 

ลักþณะด้านการทดÿอบที่ÿามารถĀาได้จากüิธีการทดÿอบนี้ ได้แก่ 
• คüามต้านแรงดึงÿูงÿุด (Ultimate Tensile Strength) จุดที่üัÿดุรับแรงดึงได้ÿูงÿุดก่อนที่üัÿดุจะ

เกิดคอคอดขึ้นที่Āน้าตัด ดังÿมการที่ 2.1 

σi = 
Pi
A

                       (2.1) 
โดยที่ σi  คือ แรงดึงที่จุดÿูงÿุด (N/m2 Āรือ MPa) 

        Pi คือ แรงดึงที่จุดÿูงÿุด (N) 
        A คือ พ้ืนที่Āน้าตัดก่อนการทดÿอบ (m2)  
 
 

• โมดูลัÿรับแรงดึงของคüามยืดĀยุ่น (Modulus of Elasticity) เป็นค่าบอกระดับคüามแข็งเกร็งของ

üัÿดุ ดังÿมการที่ 2.2 
 

λ = 
Fl
Ax

                       (2.2) 
 

โดยที่ λ คือ ค่ามอดูลัÿของÿภาพยืดĀยุ่น (psi) 
        F คือ แรง (N)  
       A คือ พ้ืนที่Āน้าตัดรับแรง (m2) 
      x คือ ÿ่üนที่ยืดออกของüัÿดุ (m) 
        l คือ คüามยาüปกติของüัÿดุ (m) 
 

• คüามเค้นแรงดึง (Tensile Stress) คüามเค้นทีเ่กิดข้ึนเมื่อมีแรงดึงมากระทำตั้งฉากกับผิüต่อพ้ืนที่

ภาคตัดขüาง มีผลทำใĀ้üัตถุยาüขึ้น ดังÿมการที่ 2.3  

σ = 
F
Ao

                      (2.3) 

โดยที่ σ คือ แรงเค้น (psi) 
        F คือ แรงดึงในทางเดียüเฉลี่ย (N) 
       Ao คือ พ้ืนที่Āน้าตัดเริ่มต้น (cm2) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัüอย่างมาตรฐาน ASTM ในการทดÿอบแรงดึง ได้แก่ 
2.9.1 มาตรฐาน ASTM D3039 การทดÿอบแรงดึงของพอลิเมอร์และคอมโพÿิต 
ASTM D3039 เป็นมาตรฐานการทดÿอบที่ใช้กันอย่างแพร่ĀลายในการกําĀนดคุณÿมบัติแรงดึงของ

üัÿดุคอมโพÿิต เนื่องจากคุณÿมบัติน้ำĀนักเบาและคüามต้านทานแรงดึงÿูง üัÿดุคอมโพÿิตจึงได้รับคüามนิยม

มากขึ้นจากอุตÿาĀกรรมการบินและอüกาýและยานยนต์ และกําลังถูกนำมาใช้เพื่อทดแทนโลĀะในการใช้งาน

มากมาย แม้ü่าจะมีคอมโพÿิตĀลายประเภท ASTM D3039 ใช้เฉพาะกับคอมโพÿิตที่ประกอบด้üยเมทริกซ์พอ

ลิเมอร์ที่เÿริมด้üยเÿ้นใยโมดูลัÿÿูงเท่านั้น คู่มือนี้ออกแบบมาเพื่อแนะนําเกี่ยüกับองค์ประกอบพื้นฐานของการ

ทดÿอบแรงดึง ASTM D3039  
ASTM D3039 เป็นüิธีการทดÿอบมาตรฐานที่กำĀนดโดย ASTM International (เดิมชื่อ American 

Society for Testing and Materials) เพ่ือกำĀนดคุณÿมบัติแรงดึงของüัÿดุคอมโพÿิตขั้นÿูง üิธีการทดÿอบนี้

มักใช้เพื่อประเมินคุณÿมบัติทางกลของüัÿดุคอมโพÿิต เช่น พอลิเมอร์เÿริมคาร์บอนไฟเบอร์Āรือüัÿดุอื่นๆ ที่

คล้ายคลึงกัน  
ตัüอย่างจะถูกüางใĀ้Ā่างจากที่จับของเครื่องทดÿอบและดึงออกมาจนกü่าจะขาด อัตราการทดÿอบ

ÿำĀรับ ASTM D3039 คüามเร็üที่ใช้ในการทดÿอบโดยทั่üไปÿำĀรับüัÿดุคอมโพÿิตคือ 2 มิลลิเมตร/นาที 

เครื่องüัดการยืด (Strain Gauge) ใช้เพ่ือกำĀนดโมดูลัÿการยืดตัüและแรงดึง  

 
 

รูปที่ 2.8 ขนาดชิ้นงานทดÿอบตามมาตรฐาน ASTM D3039[29] 
ขนาดของช้ินงาน 

ชิ้นงานที่นำมาทดÿอบต้องทำใĀ้เป็นÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าที่มีคüามกü้าง 25 มม. (1 นิ้ü) และยาü 250 มม. 

(10 นิ้ü) ดังแÿดงในรูปที่ 2.8 üิธีการทดÿอบนี้ออกแบบมาเพื่อÿร้างข้อมูลคุณÿมบัติแรงดึงÿำĀรับคุณÿมบัติ

ของüัÿดุ การüิจัยและพัฒนาการประกันคุณภาพ การออกแบบและüิเคราะĀ์โครงÿร้าง ปัจจัยที่ÿ่งผลต่อการ

ตอบÿนองแรงดึงและคüรรายงาน ได้แก่ üัÿดุ üิธีการเตรียมและการจัดüางüัÿดุ ลำดับการเรียง การเตรียม การ

ปรับÿภาพ ÿภาพ แüดล้อมในการทดÿอบ การจัดตำแĀน่งและการยึดเกาะ คüามเร็üในการทดÿอบ อุณĀภูมิ

เüลา และร้อยละโดยปริมาตรในการเÿริมแรง 
2.9.2 มาตรฐาน ASTM D5034 การทดÿอบคüามต้านทานแรงดึงและการยืดตัüของผ้าĀรือÿิ่งทอ 
 มาตรฐาน ASTM D5034 เป็นมาตรฐานที่ใช้ในการทดÿอบคüามแข็งแรงของผ้าและüัÿดุ

เÿริมด้üยการรับแรง (Grab Test) โดยüธิีการทดÿอบของมาตรฐานนี้จะใช้üิธีการเตรียมขนาดชิ้นงานและการ

จัดüางüัÿดุเช่นเดียüกับ ASTM 3039 คüามเร็üที่ใช้ในการทดÿอบโดยทั่üไปÿำĀรับüัÿดุที่เป็นผ้าÿิ่งทอคือ 5 

มิลลิเมตร/นาท ีเมื่อทดÿอบเÿร็จÿิ้นแล้ü ผลการทดÿอบที่ได้คือค่าแรงดึงและระยะการยืดตัüของผ้าĀรือÿิ่งทอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.9 ลักþณะการทำงานของเครื่องทดÿอบแรงกระแทก[31] 

2.10 การทดÿอบแรงกระแทก (Impact Test) 
เป็นการทดÿอบเพื่อĀาค่าคüามเĀนียü (Toughness) และคüามÿามารถในการรับแรงกระแทกของ

üัÿดุนั ้นๆ โดยลักþณะของแรงที่มากระทำนั้น จะต้องอยู่ในลักþณะแรงเคลื ่อนที่ (Dynamic Load) มา

กระแทกด้üยคüามเร็üเพ่ือใĀ้เกิดการแตกĀักในเüลาอันÿั้น จึงจะเรียกü่า “การกระแทก” 
การทดÿอบการกระแทกเป็นการüัดการÿ่งถ่ายพลังงานที่จำเป็นในการแตกĀักของüัÿดุ ค่าคüาม

แข็งแรงของการกระแทกจะบ่งบอกถึงคüามÿามารถในการรับแรงแบบฉับพลัน (Shock Load) แม้พลังงานไม่

ÿามารถÿร้างและทำลาย แต่พลังงานการกระแทกจะÿูญเÿียไปในĀลายลักþณะ เช่น ถูกใช้ในการเÿียรูปแบบ

ยืดĀยุ่นและแบบถาüรของüัÿดุ เป็นต้น ในการทดÿอบการกระแทกจะใช้พลังงานของถูกตุ้มกระแทกใĀ้ชิ้น

ทดÿอบแตกĀัก โดยพลังงานจะนิยามเป็นงานซึ่งเป็นแรงที่กระทำเป็นระยะทางĀนึ่ง ดังÿมการ  
• การคำนüณงาน (Work) 

   W = FD                           (2.4) 
โดยที่  W คือ งาน (lbft Āรือ Nm) 

                   F  คือ แรงที่กระทำ (lb Āรือ N) 
                   D  คือ ระยะทางในช่üงที่แรงกระทำ (lnch Āรือ m) 

üัตถุประÿงค์การทดÿอบการกระแทกคือการüัดงานที่ใช้ในการแตกĀักภายใต้การกระแทกอย่าง

ฉับพลัน ซึ่งÿามารถĀาได้จากการปล่อยลูกตุ้มที่ทราบค่าน้ำĀนักแน่นอนลงบนชิ้นทดÿอบด้üยคüามÿูงค่ าĀนึ่ง 

ดังรูปที่ 2.9 แล้üทำการคำนüณค่าการดูดซับพลังงานการกระแทกĀรือคüามต้านทานการกระแทกของüัÿดุจาก

ผลต่างของระดับพลังงานýักย์ของลูกตุ้มก่อนและĀลังการกระแทกด้üยÿมการต่อไปนี้ 
• การคำนüณค่าการดูดซับพลังงานการกระแทก (Energy Absorbed) 

            E = w(h-h)                     (2.5) 
Āรือ           = mg(h-h)    (ในĀน่üยเมตริก) 

โดยที่   E      คือ พลังงานที่ได้จากการปล่อยตุ้มน้ำĀนัก (lbft Āรือ Nm) 
         w      คือ น้ำĀนักของลูกตุ้ม (lb) 
         m     คือ มüลของตุ้มน้ำĀนัก (kg) 
         h, h'  คือ คüามÿูงของลูกตุ้มก่อนและĀลังกระแทกตามลำดับ (ft Āรือ m) 
         g       คือ อัตราเร่งจากแรงดึงดูดของโลก (9.81 m/s2) 
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ÿมบัติของüัÿดุที่ÿัมพันธ์กับการแตกĀักเรียกü่าคüามแกร่ง (toughness) โดยÿาเĀตุของการแตกĀัก

มาจากการกระแทกĀรือแรงกระทำแบบฉับพลัน โดยคüามเĀนียüและคüามแข็งแรงจะมีอิทธิพลอย่างมากต่ อ

คüามแกร่งของüัÿดุ และ โดยทั่üไปจะใช้การทดÿอบการกระแทกในการüัดคüามแกร่งของüัÿดุ 
แรงที่กระทำในการทดÿอบการกระแทกÿามารถทำได้ทั้งในรูปของการดัดงอ การดึง การอัด Āรือการ

บิด แต่ที่นิยมใช้คือแรงดัดงอและที่นิยมใช้น้อยÿุดคือแรงดึง ÿ่üนแรงอัดและแรงบิดจะใช้เฉพาะกรณีเท่านั้น 

การตีกระแทกÿามารถทำได้ด้üยการปล่อยถูกตุ้มน้ำĀนัก การเĀüี่ยงลูกตุ้มĀรือการĀมุนüงล้อ บางการทดÿอบ

จะเป็นการทดÿอบการแตกĀักของชิ้นทดÿอบด้üยการกระแทกเพียงครั้งเดียü และบางการทดÿอบเป็นการ

แตกĀักชิ้นทดÿอบด้üยการกระแทกĀลายครั้งด้üยน้ำĀนักเดิม โดยเพิ่มคüามÿูงลูกตุ้มขึ้นเรื่อยๆ จนชิ้นงาน

แตกĀัก ซึ่งตัüอย่างมาตรฐาน ASTM ในการÿอบแรงดึงด้üยเÿ้นใย ได้แก่ 
2.10.1 มาตรฐาน ASTM D256 ÿำĀรับกำĀนดแรงกระแทกลูกตุ้มไอซอดของพลาÿติก (Izod 

Notched Impact Test on Plastics) 
  เป็นการทดÿอบที่ใช้üัดคüามต้านทานของüัÿดุต่อการกระแทกจากลูกตุ้มที่แกü่ง การกระแทกของไอ

ซอดĀมายถึงพลังงานจลน์ที่จำเป็นในการเริ่มต้นการแตกĀักและระĀü่างการเกิดการแตกĀักจะกü่าชิ้นงานจะ

แตกĀัก ชิ้นงานการทดÿอบไอซอดมีรอยบากเพ่ือป้องกันการเÿียรูปของชิ้นงานทดÿอบเมื่อนำไปกระแทก การ

ทดÿอบนี้ÿามารถใช้ตรüจÿอบการคüบคุมคุณภาพที่ง่ายและรüดเร็ü เพื่อตรüจÿอบü่าüัÿดุตรงตามคุณÿมบัติ

ของการกระแทกĀรือไม ่Āรือเพ่ือเปรียบเทียบüัÿดุÿำĀรับคüามเĀนียüทั่üไป 
 ชิ้นงานทดÿอบจะถูกยึดเข้ากับฟิกซ์เจอร์ทดÿอบการกระแทกของลูกต้ม โดยด้านที่มีรอยบากĀันไป

ทางขอบกระแทกของลูกตุ้ม ลูกตุ้มจะถูกปล่อยและปล่อยใĀ้พุ่งทะลุชิ้นงานทดÿอบ Āากไม่เกิดการแตกĀักใĀ้

ใช้ค้อนที่Āนักกü่าจนกü่าจะเกิดคüามล้มเĀลüĀรือการแตกĀัก เนื่องจากüัÿดุĀลายชนิด (โดนเฉพาะเทอร์โม

พลาÿติก) มีคüามต้านทานแรงกระแทกต่ำกü่าที่อุณĀภูมิลดลง บางครั้งจึงเĀมาะกับการทดÿอบüัÿดุที่อุณĀภูมิ

ที่จำลองÿภาพแüดล้อมการใช้งานจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ขนาดของช้ินงาน 
 ตัüอย่างมาตรฐานÿำĀรับ ASTM คือ 64 x 12.7 x 3.2 มิลลิเมตร คüามĀนาของชิ้นงานที่พบมากที่ÿุด

คือ 3.2 มิลลิเมตร (0.125 นิ้ü) แต่คüามĀนาคือ 64 มิลลิเมตร (0.25 นิ้ü) เนื่องจากไม่น่าจะโค้งงอĀรือĀักงอได้ 

รูปที่ 2.10 รอยบากของชิ้นงานทดÿอบ[32] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คüามใต้รอยบากของชิ้นงานทดÿอบคือ 10.2 มิลลิเมตร (0.4 นิ้ü) ซ่ึงคüามทนแรงกระแทกของ ISO แÿดงเป็น 

kJ/m2  

 
 

 
 
 

 
 
2.11 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง (Literature Reviews) 

2.11.1 พฤติกรรมเชิงกลของüัÿดุคอมโพÿิตเÿริมแรงจากเÿ้นใยธรรมชาติ (T. O. Azeez 1, and 

O. D. Onukwuli (2018)) 
ตารางที่ 2.6 แÿดงถึงปัจจัยของผ้าทอที่ÿ่งผลต่อคุณÿมบัติเชิงกล เช่น แรงดึง แรงดัดงอ และแรง

กระแทก ซึ่งจากตาราง จะเĀ็นได้ü่าปัจจัยของผ้าทอซึ่งประกอบไปด้üยประเภทลายทอ และจำนüนชั้น (Āรือ

จำนüนการซ้อนกนัของผืนผ้าทอ) จะมีผลต่อคุณÿมบัติเชิงกลของüัÿดุคอมโพÿิต  
คüามแข็งแรงของüัÿดุคอมโพÿิตเÿริมแรงด้üยเÿ้นใยขึ้นอยู่กับคüามแข็งแรงของเÿ้นใย, ปริมาณเÿ้นใย

,คüามยาüเÿ้นใย และประเภทของลายทอ นอกจากนี้คüามแข็งแรงยังขึ้นอยู่กับการถ่ายโอนคüามเค้น (Stress 

Transfer) ระĀü่างเÿ้นใยและเมทริกซ ์
จากผลการทดลองในตารางที่ 2.6 แÿดงใĀ้เĀ็นอย่างชัดเจนü่าคุณÿมบัติแรงดึงเพิ่มขึ้นเมื่อผ้าทอมี

จำนüนชั้นที่เพิ่มขึ้น และÿำĀรับüัÿดุคอมโพÿิตการทอรูปแบบตะกร้า (Basket) ที่มีการซ้อนทับกันของเÿ้นใย

จำนüน 3 ชั้น จะมีคุณÿมบัติในการรับแรงดึงÿูงกü่าเมื่อเทียบกับการทอรูปแบบอ่ืนๆ 

ตารางท่ี 2.5 ผลของรูปแบบการทอ และจำนüนชั้น (จำนüนการซ้อนกันของผืนผ้าทอ) ที่ÿ่งผลต่อคุณÿมบัติ

เชิงกล[33] 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 เครื่องทดÿอบแรงกระแทก ASTM D256[32] 
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2.11.2 ผลของการกำจัดเพกตินและเฮมิเซลลูโลÿออกจากเÿ้นใยกัญชง และคุณÿมบัติเชิงกลของ

üัÿดุคอมโพÿิตเÿริมแรงด้üยเÿ้นใย (M. Liu et al. / Composites: Part A 90 (2016)) 

ตารางท่ี 2.6 คุณÿมบัติเชิงกลของüัÿดุคอมโพÿิตเÿริมแรงด้üยเÿ้นใย และคุณÿมบัติเชิงกลของเÿ้นใยที่

ปรับปรุงประÿิทธิภาพ ค่าจะแÿดงเป็นค่าเฉลี่ย[34] 

 
 

üัÿดุคอมโพÿิตเÿริมแรงด้üยเÿ้นใยมีÿ่üนประกอบที่ไม่ใช่เซลลูโลÿ ได้แก่ เพกติน เฮมิเซลลูโลÿ และ

ลิกนิน ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงคุณÿมบัติของเÿ้นใยด้üยการปรับÿภาพเÿ้นใย ÿามารถเปรียบเทียบกับการ

เปลี่ยนแปลงคุณÿมบัติของüัÿดุคอมโพÿิตเÿริมแรงด้üยเÿ้นใย EDTA กําจัดเพกตินออกจากเÿ้นใย ÿ่งผลใĀ้ÿ่üน

ทีต่ิดต่อระĀü่างเÿ้นใยและพอลเิมอร์เมทริกซ์อ่อนแอลง คุณÿมบัติเชิงกลของเÿ้นใยกัญชงจึงลดลง 

การýึกþาผลของการกำจัดเพกตนิและเฮมิเซลลูโลÿออกจากเÿ้นใยกัญชง เพกตินและเฮมิเซลลูโลÿถูก

กำจัดออกจากเÿ้นใยโดย EDTA ÿ่งผลใĀ้ช่องü่างระĀü่างเÿ้นใยมากขึ้น และÿ่งผลใĀ้มีการเคลือบเÿ้นใยที่ดีขึ้น

ด้üยเมทริกซ์อีพ็อกซี่ การเปลี่ยนแปลงเĀล่านี้ทำใĀ้คุณÿมบัติเชิงกลของคอมโพÿิตดีขึ้น การใช้ 3.0% EDTA 

ÿ่งผลใĀ้มีการกำจัดเพกตินมากที่ÿุด เป็นüิธีการปรับคุณÿมบัติของüัÿดุคอมโพÿิตเÿริมแรงด้üยเÿ้นใยผ่านการ

ปรับÿภาพเÿ้นใยที่ดีที่ÿุด  
2.11.3 การทดÿอบแรงดึงของเÿ้นใย CISSUS POPULNEA ที่ผ่านการปรับÿภาพด้üย EDTA  

(M Rajesh, Savendra P Singh and Jeyaraj Pitchaimani (2016)) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากรูปที่ 2.12 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงค่าคüามต้านทานแรงดึงของเÿ้นใย C.populnea ที่ปรับÿภาพด้üย 

EDTA 1,2 และ 5 % ตามลำดับ เป็นเüลา 60 นาที ซึ่งในตอนแรกค่าลดลง จากนั้นจะค่อยๆเพิ่มขึ้นÿูงÿุดที่ 

35.29 , 32.65 และ 59.97 MPa ตามลำดับ  โดยเปอร์เซ็นต์คüามต้านทานแรงดึงจะเพ่ิมขึ้น 66.8, 54.3 และ 

183.4% uCPF ทีเ่üลา 90, 120 และ 150 นาที ÿามารถอนุมานได้ü่าการปรับÿภาพด้üย 3% EDTA เป็นเüลา 

รูปที ่2.12 คüามต้านทานแรงดึงของเÿ้นใย C.populnea ทีป่รับÿภาพด้üย EDTA[35] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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30 นาที และ 4% EDTA เป็นเüลา 60 นาที จะทำใĀ้ค่าคüามต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้นเป็น 32.1 และ101.5 % 

uCPF ตามลำดับ ÿรุปได้ü่าค่าคüามต้านทานแรงดึงÿูงÿุดของเÿ้นใย C.populnea คือที่ÿภาüะการปรับÿภาพ

ด้üย 5% EDTA เป็นเüลา 150 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
จากรูปที่ 2.13  แÿดงผลของการปรับÿภาพเÿ้นใยด้üย EDTA ในรูปของแรงดึงโมดูลัÿของเÿ้นใย 

(Tensile Modulus) ÿังเกตได้ü่า โมดูลัÿแรงดึงของเÿ้นใย C.populnea ที่ผ่านการปรับÿภาพด้üย EDTA จะ

แปรผันตามÿภาüะของการปรับÿภาพ และจะถึงระดับÿูงÿุดที่ÿภาüะการปรับÿภาพ 1, 2, 3, 4 และ 5% ที่

เüลา 30, 150, 120, 60 และ 150 นาท ีตามลำดับซ่ึงเพ่ิมข้ึน 138.0, 357.4, 511.1, 1469.0 และ 1,690.3 % 

uCPF ÿรุปได้ü่าค่าโมดูลัÿแรงดึงÿูงÿุดของเÿ้นใย C.populnea คือที่ÿภาüะการปรับÿภาพด้üย 5% EDTA 

เป็นเüลา 150 นาท ี
จากการทดÿอบĀาค่าคüามต้านแรงดึงและแรงดึงโมดูลัÿจะเĀ็นได้ü่า ยิ่งใช้คüามเข้มข้นของ EDTA ใน

การปรับÿภาพมากขึ้น และใช้เüลาในการปรับÿภาพที่นานขึ้น จะได้ค่าแรงดึง (Tensile Strength) และแรงดึง

โมดลูÿั (Tensile Modulus) ÿูงขึ้นตามไปด้üย 
2.11.4 ใยแก้ü/ท่อนาโนคารบ์อน/คอมโพÿิตอีพ็อกซี่ไฮบริด: ใĀ้คุณÿมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น  

(Saman Dehrooyeh, Majid Vaseghi, Majid Sohrabian, Mahmood Sameezadeh (2021)) 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 2.13 โมดูลัÿแรงดึงของเÿ้นใย C.populnea ทีป่รับÿภาพด้üย EDTA[35] 

 

ตารางท่ี 2.7 ÿมบัติเชิงกลของนาโนคอมโพÿิตระĀü่าง CNT กับอีพ็อกซ่ีเรซิ่นที่เปอร์เซ็นต์น้ำĀนักของ CNT 

แตกต่างกันเทียบกับอีพ็อกซ่ีเรซิ่นที่ไม่ได้เติม CNT [36] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon Nanotubes) จัดเป็นÿารเÿริมแรงที่ดีที่ÿุดÿำĀรับการพัฒนาÿมบัติเชิงกล

ของอีพ็อกซีเรซิ่น เนื่องจากท่อนาโนคาร์บอนมีค่ามอดูลัÿและคüามแข็งแรงที่เĀมาะÿม อีกทั้งยังมีพื้นที่ผิü

จำเพาะที่ÿูงÿำĀรับการถ่ายโอนคüามเครียดอย่างเĀมาะÿมและÿม่ำเÿมอ 
 
 
 

ตารางที่ 2.7 แÿดงถึงการเปรียบเทียบÿมบัติเชิงกลของคอมโพÿิตที่มีการเติมผงท่อนาโนคาร์บอน 

(CNT Powder) ในปริมาณที่แตกต่างกัน ได้แก่ 0.1, 0.5 และ 1 wt% เปรียบเทียบกับคอมโพÿิตที่ไม่ได้เติม 

CNT พบü่าÿมบัติเชิงกลของคอมโพÿิตเปลี่ยนแปลงในทิýทางที่ดีขึ้นมากในกรณีเมื่อเติม CNT ในปริมาณ 0.5 

wt% ลงในเมทริกซ์ โดยค่าคüามต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) มีค่าเพ่ิมข้ึนจากในกรณีท่ีไม่ได้เติม CNT 

ประมาณ 20.16% ดังแÿดงในตารางที่ 2.8 เนื่องจาก CNT จะทำใĀ้เมทริกซ์ของคอมโพÿิตทนต่อคüามเค้น

ที่มากระทำเพ่ิมมากขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อเติม CNT ในปริมาณท่ีมากกü่าĀรือน้อยกü่า 0.5 wt% ÿมบัติเชิงกล

ของคอมโพÿิตมีแนüโน้มที่ไม่ได้เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยÿำคัญมากนัก ดังเช่นในกรณีที่เติม CNT 1 wt% ซึ่ง

ÿ่งผลใĀ้ค่าคüามต้านทานแรงดึง มีค่าเพ่ิมข้ึนจากในกรณีที่ไม่ได้เติม CNT เพียง 14.99% ซึ่งขัดแย้งกับแนüโน้ม

โดยทั่üไปที่ü่า การเพ่ิมข้ึนของค่าคüามต้านทานแรงดึงน่าจะแปรผันตรงกับปริมาณ CNT ที่เติมลงไปในเมทริกซ์ 

ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อในเมทริกซ์มีปริมาณของ CNT ที่มากเกินไปจะเกิดการรüมตัüกันแล้üจับตัüเป็นก้อนจึงทำใĀ้

การกระจายตัüในเมทริกซ์เกิดขึ้นไม่ÿมบูรณ์และไม่ÿม่ำเÿมอ ซึ่งÿ่งผลใĀ้ค่าคüามต้านทานแรงดึงไม่ได้มีค่าเพ่ิม

มากขึ้นอย่างมีนัยÿำคัญ 
 จากการทดÿอบการเติมผงท่อนาโนคาร์บอนลงในเมทริกซ์ของอีพ็อกซีคอมโพÿิต การเติม CNT ใน

ปริมาณ 0.5 wt% จะทำใĀ้ÿมบัติเชิงกลของคอมโพÿิตเปลี่ยนแปลงไปในทิýทางที่ดีขึ้นมากท่ีÿุด 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2.8 การเปลี่ยนแปลงÿมบัติเชิงกลในคอมโพÿิตระĀü่าง CNT กับอีพ็อกซ่ีเรซิ่นเทียบกับอีพ็อกซ่ีเรซิ่นที่

ไม่ได้เติม CNT [36] 
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บทที่ 3 
üิธีการดำเนินงาน 

3.1 การดำเนินการเตรียมเÿ้นใย (Fiber Pretreatment) 
3.1.1 ÿารเคมี 
 1) Ethylenediaminetetraacetic Acid (EDTA) 
 2) Sodium Hydroxide (NaOH) 
 3) น้ำปราýจากไอออน (Deionized Water) 
3.1.2 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
 1) เครื่องชั่งแบบดิจิตอล ทýนิยม 2 ตำแĀน่ง (2-Digits Balance) 
 2) กระบอกตüง (Measuring Cylinder) 
 3) บีกเกอร์ (Beaker) 
 4) เครื่องกüนÿารละลายด้üยแท่งแม่เĀล็กพร้อมใĀ้คüามร้อน (Hotplate Magnetic Stirrer) 
 5) แท่งแม่เĀล็กกüนÿาร (Magnetic Stirring Bar) 
 6) เทอร์โมมิเตอร์แบบปรอท (Mercury Thermometer) 
 7) แท่งแก้üคนÿาร (Stirring Rod) 
 8) ĀลอดĀยด (Dropper) 
 9) กระดาþลิตมัÿ (Litmus Paper) 
         10) ผ้าทอเÿ้นใยกัญชง (Hemp Fiber Fabric) 
3.1.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 1) เตรียมเÿ้นใยกัญชง 4 กรัม 

2) ชั่งÿาร Ethylenediaminetetraacetic Acid (EDTA) 6 กรัม ลงในบีกเกอร์ แล้üเติมน้ำ 

DI ลงไปละลายจนได้ปริมาณ 200 มิลลิลิตร และใช้แท่งแก้üคนÿารคนÿารละลาย 
3) ชั่งÿาร Sodium Hydroxide (NaOH) 10 กรัม ลงในบีกเกอร์ แล้üเติมน้ำ  DI ลงไป

ละลายจนได้ปริมาณ 50 มิลลิลิตร และใช้แท่งแก้üคนÿารคนÿารละลาย 
4) นำÿารละลาย EDTA ไปกüนด้üยแท่งแม่เĀล็กกüนÿารใÿ่ลงในบีกเกอร์ จากนั้นเปิดเครื่อง

กüนÿารละลาย เพื่อใĀ้แท่งแม่เĀล็กกüนÿารช่üยคนÿารใĀ้ละลายกันเร็üขึ้น  
5) นำÿารละลาย NaOH ค่อยĀยดลงไปในÿารละลาย EDTA เพ่ือปรับค่า pH (pH เท่ากับ 6) 

และช่üยละลาย EDTA (เนื่องจากÿาร EDTA มีÿมบัติไม่ละลายในน้ำ) 
6) Āลังจากนั้นตüงÿารละลายทั้งĀมดปริมาณ 160 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 
7) ตั้งค่าอุณĀภูมิของÿารละลายที่ได้เตรียมไü้ในข้อ 6) ที่อุณĀภูมิ 40 ℃ ทำการüัดอุณĀภูมิ

โดยการจุ่มเทอโมมิเตอร์ไü้ตลอดการกüนÿาร แล้üจึงนำเÿ้นใยกัญชงใÿ่ลงไปในบีกเกอร์เพ่ือ

ทำการĀมัก โดยนำแท่งแม่เĀล็กกüนÿารลงไปในบีกเกอร์ จากนั้นเปิดเครื่องÿารละลายพร้อม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใĀ้คüามร้อนแบบดิจิตอลที่มีคüามเร็üรอบ 100 รอบต่อนาที เพื่อทำใĀ้อุณĀภูมิของÿารและ

เÿ้นใยกัญชงที่Āมักไü้เกิดการกระจายตัüอย่างทั่üถึง 
8) นำเÿ้นใยออกมาล้างกับน้ำ DI เพ่ือชะล้างÿารละลายจากขั้นตอนการ pretreat ออก  
9) ตั้งค่าอุณĀภูมิของตู้อบไü้ที่อุณĀภูมิ 50 ℃ แล้üนำเÿ้นใยกัญชงที่ได้จากข้อ 8) มาอบทิ้งไü้ 

12 ชั่üโมง 
10) นำเÿ้นใยกัญชงที่ผ่านการ Pretreatment และเÿ้นใยกัญชงที่ไม่ผ่านการ 

Pretreatment ไปทดÿอบดึง Tensile เพ่ือเปรียบเทียบค่าของ Tensile strength 
ĀมายเĀตุ ขั้นตอนการทดลองในÿ่üนของการปรับÿภาพเÿ้นใยนั้น ÿามารถทดลองในอัตราÿ่üนของÿารละลาย

ต่อเÿ้นใยที่ 40 cm3 : 1 g แตเ่นื่องจากผู้ทดลองไม่ÿามารถปรับÿภาพเÿ้นใยในครั้งเดียüได้Āมด จึงมีการ

แบ่งแยกปรับÿภาพในแต่ละรอบๆ 
 
3.2 การขึ้นรูปüัÿดุคอมโพÿิตเÿริมแรงด้üยเÿ้นใยกัญชงด้üยüิธีการแüคคั่ม อินฟิüชั่น (Forming of 

Hemp Fiber-Reinforced Composites Materials by Vacuum Infusion) 

 3.2.1 ÿารเคมี 
  1) อีพ็อกซ่ีเรซิ่น (Part A - Epoxy Resin : YD 535 LV) 
  2) ÿารเพิ่มคüามแข็งแรง (Part B - Hardener : TH 7255) 

3.2.2 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
 1) แผ่นตาข่ายÿ่งเรซิ่น (Infusion Flow Net) 
 2) ผ้าลอกแบบ/พีลพาย (Peel Ply) 
 3) แบ็กกิ้งฟิล์ม (Vacuum Bagging Film) 
 4) ท่อพีอี (PE Tube) 
 5) ท่อÿไปรอล (Spiral Tube) 
 6) ซีลแลนท์เทป (Sealant Tape) 
 7) ซีแคลมป์ (C-Clamp) 
 8) ปัม๊แüคคั่ม (Vacuum Pump) 
 9) ถ้üยดักเรซิ่น (Resin Catch Pot) 
         10) บีกเกอร์ (Beaker) 
         11) ĀลอดĀยด (Dropper) 
         12) ผ้าทอเÿ้นใยกัญชง (Hemp Fiber Fabric) 
3.2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

  1) นำผ้าทอที่ผ่านกระบüนการปรับÿภาพมาทำการแüคคั่ม อินฟิüชั่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) นำผ้าทอüางบนโมลดก์ระจกแล้üüางชั้นต่อมาด้üยพีลพายด้านบนของผ้าทอ ชั้นต่อมาüาง

ด้üยตาข่าย ติดซีลแลนท์เทปรอบขอบโมลด์เพ่ือเป็นซีลÿุญญากาý  
3) นำท่อÿไปรอลมาติดไü้ 2 ด้าน (บน-ล่างของชิ้นงาน) 
4) ซีลด้üยแบ็กกิ้งฟิล์ม ในขั้นตอนนี้ต้องแน่ใจü่าไม่มีรอยรั่üซึมของอากาý เพ่ือใĀ้ในชิ้นงานมี

ÿภาüะเป็นÿุญญากาýอย่างÿมบูรณ์ 
5) จากนั้นนำท่อพีอีมาต่อทั้ง 2 ด้านของชิ้นงาน ด้านĀนึ่งจะต่อเข้ากับถ้üยดักเรซิ่น ป้องกัน

ไม่ใĀ้เรซิ่นÿ่üนเกินไĀลเข้าปัม๊แüคค่ัม และอีกด้านĀนึ่งต่อกับถ้üยที่ผÿมเรซิ่นไü้ เพ่ือเป็นตัü

นำพาÿารดูดเข้าไปในชิ้นงาน 
  6) ทำการผÿมเรซิ่นระĀü่าง Part A และ Part B เข้าด้üยกันในอัตราÿ่üน 100 : 35 

7) Āลังจากนั้นเปิดปั๊มแüคคั่ม เรซิ่นที่ผÿมไü้จะค่อยไĀลผ่านตัüชิ้นงานช้าๆ จนกระจายทั่ü

ชิ้นงาน จากนั้นนำซีแคลมปม์าĀมุนปิดที่ท่อพีอีทั้ง 2 ด้าน เพ่ือป้องกันอากาýเข้าÿู่ชิ้นงาน 
8) รอเรซิ่นแข็งตัü 24 ชั่üโมง เมื่อชิ้นงานแข็งตัüดีแล้ü ทำการแกะโมลดล์อกชิ้นงานออกมา 
9) ตัดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM แล้üนำไปทดÿอบคüามต้านทานแรงดึงและคüาม

ต้านทานต่อแรงกระแทก 
 

3.3 การทดÿอบคüามต้านทานแรงดึง (Tensile Strength Test) 
3.3.1 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 

1) เครื่องทดÿอบคüามต้านทานแรงดึง (Tensile Tester) 
  2) ตัüอย่างชิ้นงาน (Specimen Sample) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที ่3.1 เครื่องทดÿอบคüามต้านทานแรงดึง (Tensile Tester) 
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3.3.2 ขั้นตอนการทดÿอบ 
1) ตัดชิ้นงานที่จะทดÿอบใĀ้ได้มีขนาดและรูปร่างตามมาตรฐาน ASTM ที่ใช้ทดÿอบ üาง

ด้านยาüของชิ้นงานใĀ้ขนานในทิýทางเดียüกับเครื่องทดÿอบ ขีดเÿ้นบริเüณทั้งÿองด้าน

ของชิ้นงานเพ่ือกำĀนดตำแĀน่งในการจับยึดของด้ามจับทั้งÿองด้าน 
2) เมื่อเตรียมชิ้นงานทดÿอบแล้ü ใĀ้โĀลดและยึดชิ้นงานเข้ากับแคลมป์ทั้งÿองด้าน  
3) เริ่มทดÿอบ โดยด้ามจับจะขยับออกจากกันตามอัตราเร็üที่กำĀนด 
4) Āยุดการทดÿอบทันทีท่ีชิ้นงานทดÿอบแตกĀักĀรือแตกออก 
5) บันทึกผลการทดÿอบรüมถึงค่าต่างๆ ที่ได้จากการทดÿอบรüมไปถึงเงื่อนไขการทดÿอบ 

เช่น ขนาดและคüามĀนาของชิ้นงาน อัตราเร็üในการดึง และค่าคüามต้านทานแรงดึง 
 
3.4 การทดÿอบคüามต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact Test) 

3.4.1 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
  1) เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Impact Tester) 
  2) ตัüอย่างชิ้นงาน (Specimen Sample) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4.2 ขั้นตอนการทดÿอบ 
1) ตัดชิ้นงานที่จะทดÿอบใĀ้ได้มีขนาดและรูปร่างตามมาตรฐาน ASTM ที่ใช้ทดÿอบ 
2) เริ่มทดÿอบ คüามทนทานต่อแรงกระแทกของüัÿดุ โดยการกระแทกตัüอย่างด้üยเครื่อง

ทดÿอบแรงกระแทก และได้ผลลัพธ์ออกเป็นค่าที่บ่งบอกถึงคüามทนทานต่อการแตกของชิ้นงาน 
3) Āยุดการทดÿอบทันทีท่ีชิ้นงานทดÿอบเกิดคüามเÿียĀาย 
4) บันทึกผลการทดÿอบรüมถึงค่าต่างๆ ที่ได้จากการทดÿอบรüมไปถึงเงื่อนไขการทดÿอบ 

เช่น ขนาดและคüามĀนาของชิ้นงาน และค่าคüามต้านต่อทานแรงกระแทก 
 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องทดÿอบแรงกระแทก (Impact Tester) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการüิเคราะĀ์ผล 

4.1 ตารางแÿดงผลการทดลอง 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองแÿดงค่าคüามต้านทานแรงดึงและค่าต้านทานต่อแรงกระแทกÿำĀรับตัüอย่าง

ชิ้นงานในแต่ละกรณีท่ีทำการทดÿอบ 

Specimen 

Samples 
Weaving 

Pattern 

Tensile Test Impact Test 

Max Force 

(N) 
Ultimate Tensile 

Strength (MPa) 

Impact 

Strength 

(kJ/m2) 

Impact 

Energy 

(J) 

Untreated 
Plain 321.57 12.86 - - 

Basket 391.61 15.66 - - 
Herringbone 375.55 15.02 - - 

Treated 

with EDTA 

Plain 326.54 13.06 - - 
Basket 459.14 18.37 - - 

Herringbone 452.27 18.09 - - 

1-Layers 

Composites 

Plain 1,152.24 46.09 13.71 11.502 
Basket 1,260.38 50.42 16.56 11.502 

Herringbone 1,217.99 48.72 15.43 11.502 

2-Layers 

Composites 

Plain 2,296.61 48.35 14.80 11.505 
Basket 2,612.66 55.00 15.08 11.505 

Herringbone 2,599.27 54.72 16.01 11.505 

3-Layers 

Composites 

Plain 2,526.27 48.69 15.30 11.509 
Basket 3,633.26 69.20 17.07 11.509 

Herringbone 3,469.01 66.08 16.57 11.509 
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4.2 การüิคราะĀ์ผลการทดลอง 
4.2.1 การüิเคราะĀ์ผลการทดÿอบคüามต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) 

4.2.1.1 การüิเคราะĀ์ผลของการทดÿอบคüามต้านทานแรงดึงของผ้าทอเÿ้นใยกัญชง

ระĀü่างกรณีที่ไม่มีการปรับÿภาพเÿ้นใยด้üย EDTA และกรณีที่ผ่านการปรับÿภาพเÿ้นใยด้üย 

EDTA 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

จากผลการทดลองรูปที่ 4.1 จะแÿดงถึงค่าคüามต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) ของผ้าทอจาก

เÿ้นใยกัญชงจากผลของการปรับÿภาพ (Pretreatment) ด้üยÿารเคมี EDTA โดยพบü่าผ้าทอเÿ้นใยกัญชงทั้ง 

3 รูปแบบการทอที่ผ่านกระบüนการปรับÿภาพเÿ้นใยแล้ü (Treated) จะมีแนüโน้มที่ค่าคüามต้านทานแรงดึง 

(Tensile Strength) จะÿูงกü่าผ้าทอเÿ้นใยที่ไม่ได้ผ่านกระบüนการปรับÿภาพเÿ้นใย (Untreated) อย่างเĀ็น

ได้ชัด รüมไปถึงจากรูปที่ 4.1 พบü่าผ้าทอเÿ้นใยกัญชงที่ผ่านกระบüนการปรับÿภาพเÿ้นใยในรูปแบบลาย

ตะกร้า (Basket) จะมีค่าคüามต้านทานแรงดึงÿูงÿุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 18.37 MPa ในขณะที่รูปแบบลายธรรมดา 

(Plain) จะมีค่าคüามต้านทานแรงดึงน้อยท่ีÿุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 13.06 MPa และ ในÿ่üนของกรณผี้าทอเÿ้นใยกัญ

ชงที่ไม่ได้ผ่านกระบüนการปรับÿภาพเÿ้นใย รูปแบบลายตะกร้า (Basket) จะมีค่าคüามต้านทานแรงดึงÿูงÿุด

ซึ่งมีค่าเท่ากับ 15.66 MPa ในขณะที่รูปแบบลายธรรมดา (Plain) จะมีค่าคüามต้านทานแรงดึงน้อยที่ÿุดซึ่ง

เท่ากับ 12.86 MPa โดยจะเĀ็นได้ü่าผ้าทอเÿ้นใยกัญชงรูปแบบลายตะกร้า (Basket) จะมีค่าคüามต้านทานแรง

ดึงÿูงกü่าการทอเÿ้นใยกัญชงในรูปแบบอ่ืนๆทั้งในกรณีท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบüนการปรับÿภาพเÿ้นใย 
จากผลของการปรับÿภาพเÿ้นใยด้üยÿารเคมี EDTA จะทำใĀ้ผ้าทอเÿ้นใยกัญชงมีแนüโน้มของค่า

คüามต้านทานแรงดึงที่ÿูงขึ้น โดยเมื่อคำนüณĀาร้อยละของผลต่าง (Āรือ ร้อยละคüามเปลี่ยนแปลง) ในทุก

รูปแบบการทอ พบü่า ผ้าทอในรูปแบบลายธรรมดา (Plain) มีค่าคüามต้านทานแรงดึงเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.2 MPa 

Āรือคิดเป็นร้อยละการเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 1.56% ผ้าทอในรูปแบบลายตะกร้า (Basket) มีค่าคüามต้านทานแรงดึง

เพิ่มขึ้นเท่ากับ 2.71 MPa Āรือคิดเป็นร้อยละการเพิ่มขึ้นเท่ากับ 17.30% และผ้าทอในรูปแบบลายก้างปลา 

รูปที่ 4.1 ผลการทดÿอบคüามต้านทานแรงดึงจากผลของการปรับÿภาพด้üย EDTA 
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(Herringbone) มีค่าคüามต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้นเท่ากับ 3.07 MPa Āรือคิดเป็นร้อยละการเพิ่มขึ้นเท่ากับ 

20.44%  
 

4.2.1.2 การüิเคราะĀ์ผลของการทดÿอบคüามต้านทานแรงดึงของคอมโพÿิตแต่ละ

รูปแบบการทอของเÿ้นใย และจำนüนชั้นของผ้าทอที่แตกต่างกันที่ผ่านการแüคคั่มด้üยอีพ็อกซี่  

เรซิ่น 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

จากผลการทดลองรูปที่ 4.3 จะแÿดงถึงค่าคüามต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) ของอีพ็อกซี่เร

ซิ่นคอมโพÿิตเÿริมแรงด้üยเÿ้นใยกัญชง จากผลของรูปแบบการทอ (Weaving Pattern) ของเÿ้นใยที่แตกต่าง

กัน 3 รูปแบบ ซึ่งประกอบไปด้üยลายธรรมดา (Plain), ลายตะกร้า (Basket) และลายก้างปลา (Herringbone) 

และผลของจำนüนชั้นที่ซ้อนทับกันของผ้าทอตั้งแต่จำนüน 1, 2 และ 3 ชั้น โดยมีคüามĀนาของชิ้นงาน 1, 1.9 

และ 2.1 มิลลิเมตร ตามลำดับ โดยพบü่าผ้าทอที่ทอในรูปแบบลายตะกร้า จะมีแนüโน้มที่ค่าคüามต้านทางแรง

ดึงจะÿูงกü่าผ้าทอลายกา้งปลา และลายธรรมดาตามลำดับÿำĀรับในทุกๆ จำนüนชั้นของผ้าที่นำมาซ้อนทับกัน  
รüมไปถึงยังพบอีกü่าอีพ็อกซี่เรซิ่นคอมโพÿิตที่เกิดจากการซ้อนทับกันของผ้าทอ 3 ชั้น จะมีค่าคüามต้านทาน

แรงดึงÿูงกü่าคอมโพÿิตที่เกิดจากการซ้อนทับกันของผ้าทอ 2 ชั้นและ 1 ชั้นอย่างเĀ็นได้ชัดตามลำดับ ÿำĀรับ

ในทุกๆ รูปแบบการทอของเÿ้นใย โดยการทอในรูปแบบลายตะกร้า (Basket) จำนüน 3 ชั้นจะมีค่าคüาม

ต้านทานแรงดึงÿูงÿุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 69.20 MPa ในขณะที่การทอในรูปแบบลายธรรมดา (Plain) จำนüน 1 

ชั้นจะมีค่าคüามต้านทานแรงดึงน้อยที่ÿุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 46.09 MPa 
 จากการนำผ้าทอเÿ้นใยกัญชงมาขึ้นรูปชิ้นงานเป็นüัÿดุคอมโพÿิต จะทำใĀ้ผ้าทอเÿ้นใยกัญชง

มีแนüโน้มของค่าคüามต้านทานแรงดึงที่ÿูงขึ ้น โดยเมื่อคำนüณĀาร้อยละของผลต่าง (Āรือ ร้อยละคüาม

เปลี่ยนแปลง) ระĀü่างจำนüนชั้นที่ซ้อนทับกันของผ้าทอ 3 ชั้นและ 1 ชั้น ในทุกรูปแบบการทอ พบü่า ผ้าทอที่

รูปที่ 4.2 ผลการทดÿอบคüามต้านทานแรงดึงจากผลของรูปแบบการทอของเÿ้นใยและจำนüนชั้นของผ้าทอ 
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ซ้อนทับกันจำนüน 3 ชั้น จะมีค่าคüามต้านทานแรงดึงÿูงทีÿุ่ด โดยเมื่อเทียบระĀü่างผ้าทอที่ซ้อนทับกันจำนüน 

3 ชั้น และ 1 ชั้น จะÿังเกตได้ü่าผ้าทอในรูปแบบลายธรรมดา (Plain) มีค่าคüามต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 

2.03 MPa Āรือคิดเป็นร้อยละการเพิ่มขึ้นเท่ากับ 4.4% ผ้าทอในรูปแบบลายตะกร้า (Basket) มีค่าคüาม

ต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้นเท่ากับ 18.78 MPa Āรือคิดเป็นร้อยละการเพิ่มขึ้นเท่ากับ 37.25% และผ้าทอใน

รูปแบบลายก้างปลา (Herringbone) มีค่าคüามต้านทานแรงดึงเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 17.36 MPa Āรือคิดเป็นร้อยละ

การเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 35.63%  
 

 4.2.2 การทดÿอบคüามต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact Strength) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
จากผลการทดลองรูปที่ 4.5 จะแÿดงถึงค่าคüามต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact Strength) ของ

อีพ็อกซี่เรซิ่นคอมโพÿิตเÿริมแรงด้üยเÿ้นใยกัญชง จากผลของรูปแบบการทอ (Weaving Pattern) ของเÿ้นใย

ที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ซึ่งประกอบไปด้üยลายธรรมดา (Plain), ลายตะกร้า (Basket) และลายก้างปลา 

(Herringbone) และผลของจำนüนชั้นซ้อนทับกันของผ้าทอตั้งแต่จำนüน 1, 2 และ 3 ชั้น โดยมีคüามĀนาของ

ชิ้นงาน 1, 1.9 และ 2.1 มิลลิเมตร ตามลำดับ โดยพบü่าผ้าทอลายตะกร้า (Basket) ที่มีการซ้อนทับกันของผ้า

ทอจำนüน 3 ชั้น จะมีค่าคüามต้านทานต่อแรงกระแทกÿูงที่ÿุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 17.07 kJ/m2 ตามมาด้üยลาย

ก้างปลา (Herringbone) ที่มีค่าคüามต้านทานต่อแรงกระแทกเท่ากับ 16.57 kJ/m2 และลายธรรมดา (Plain) 

ซ่ึงมีค่าคüามต้านทานต่อแรงกระแทกน้อยที่ÿุดเท่ากับ 15.30 kJ/m2 เช่นเดียüกับในกรณผี้าทอที่มีการซ้อนทับ

กันจำนüน 1 ชั้น ในขณะที่ผ้าทอที่มีการซ้อนทับกันจำนüน 2 ชั้น ผ้าทอลายก้างปลา (Herringbone) จะมีค่า

คüามต้านทานต่อแรงกระแทกÿูงที่ÿุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 16.01 kJ/m2 ตามมาด้üยลายตะกร้า (Basket) ที่มีค่า

คüามต้านทานต่อแรงกระแทกเท่ากับ 15.08 kJ/m2 และลายธรรมดา (Plain) ซึ่งมีค่าคüามต้านทานต่อแรง

กระแทกน้อยทีÿุ่ดเท่ากับ 14.80 kJ/m2 ตามลำดับ 

รูปที่ 4.3 ผลการทดÿอบคüามต้านทานแรงกระแทกจากผลของรูปแบบการทอของเÿ้นใยและจำนüนชั้นของผ้า

ทอ 
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จากการนำผ้าทอเÿ้นใยกัญชงมาขึ ้นรูปชิ้นงานเป็นüัÿดุคอมโพÿิต จะทำใĀ้ผ้าทอเÿ้นใยกัญชงมี

แนüโน้มของค่าคüามต้านทานต่อแรงกระแทกที่ÿูงขึ้น โดยเมื่อคำนüณĀาร้อยละของผลต่าง (Āรือ ร้อยละคüาม

เปลี่ยนแปลง) ระĀü่างจำนüนชั้นที่ซ้อนทับกันของผ้าทอ 3 ชั้นและ 1 ชั้น ในทุกรูปแบบการทอ พบü่า ผ้าทอที่

ซ้อนทับกันจำนüน 3 ชั้น จะมีค่าคüามต้านทานต่อแรงกระแทกÿูงที่ÿุด โดยเมื่อเทียบระĀü่างผ้าทอที่ซ้อนทับ

กันจำนüน 3 ชั้น และ 1 ชั้น จะÿังเกตได้ü่าผ้าทอในรูปแบบลายธรรมดา (Plain) มีค่าคüามต้านทานต่อแรง

กระแทกเพิ่มขึ้นเท่ากับ 1.59 kJ/m2 Āรือคิดเป็นร้อยละการเพิ่มขึ้นเท่ากับ 11.59% ผ้าทอในรูปแบบลาย

ตะกร้า (Basket) มีค่าคüามต้านทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.51 kJ/m2 Āรือคิดเป็นร้อยละการเพ่ิมขึ้น

เท่ากับ 3.08% และผ้าทอในรูปแบบลายก้างปลา (Herringbone) มีค่าคüามต้านทานต่อแรงกระแทกเพิ่มขึ้น

เท่ากับ 1.14 kJ/m2 Āรือคิดเป็นร้อยละการเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 7.39%  
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บทที่ 5 
ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 

 
ปริญญานิพนธ์นี้เป็นการýึกþาเกี่ยüกับการเพ่ิมคüามแข็งแรงของüัÿดุประกอบเรซิ่นและเÿ้นใยกัญชง

ÿำĀรับการพัฒนาแผ่นเกราะกันกระÿุน  
5.1 ÿรุปผลการüิจัย 

ปริญญานิพนธ์นี้มีüัตถุประÿงค์เพ่ือýึกþาและออกแบบแผ่นเกราะกันกระÿุน จากüัÿดุคอมโพÿิต 
อีพ็อกซ่ีเรซิ่นโดยอาýัยüัÿดุเÿริมแรงจากเÿ้นใยกัญชงเพ่ือเพ่ิมคüามแข็งแรงใĀ้กับเÿื้อเกราะกันกระÿุน (Hemp 

Fiber-Reinforced Composites) โดยจะทำการýึกþาปัจจัยที่ÿ่งผลต่อคüามแข็งแรงของเÿ้นใยกัญชง ได้แก่ 

ผลของการปรับÿภาพเÿ้นใยด้üยกรดเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซีติก (Ethylenediaminetetraacetic Acid ; 

EDTA), รูปแบบการจัดเรียงตัüของเÿ้นใย ซึ่งทำการýึกþารูปแบบการทอ (Weaving Pattern) ของเÿ้นใยที่

แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ประกอบไปด้üยลายธรรมดา (Plain), ลายตะกร้า (Basket) และลายก้างปลา 

(Herringbone) และจำนüนชั้นการซ้อนทับกันของเÿ้นใย ซึ่งทำการýึกþาจำนüนชั้นที่ซ้อนทับกันของผ้าทอ

ตั้งแต่จำนüน 1, 2 และ 3 ชั้นตามลำดับ โดยผลที่ได้จากการทดÿอบคüามต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) 

พบü่าĀลังจากการปรับÿภาพเÿ้นใยด้üย EDTA ผ้าทอทั้งÿามรูปแบบมีค่าคüามต้านทานแรงดึงที่ÿูงขึ้นเมื่อ

เทียบกับผ้าทอที่ไม่ผ่านการปรับÿภาพ โดยค่าคüามต้านทานแรงดึงของผ้าทอทั้ง 3 รูปแบบที่ผ่านการปรับ

ÿภาพแล้üคือ 13.06, 18.37 และ 18.09 MPa ตามลำดับ ซึ่งมีค่าÿูงกü่าผ้าทอที่ไม่ผ่านการปรับÿภาพคือ 

12.86, 15.66 และ 15.02 MPa ตามลำดับ ทั้งนี้เนื่องจากกระบüนการปรับÿภาพเÿ้นใยเป็นกระบüนการโดย

ใช้ÿารเคมี (Chemical Treatments) เพื่อกำจัดองค์ประกอบที่ไม่ใช่เซลลูโลÿ (Cellulosic Components) 

ออกจากเÿ้นใยธรรมชาติ ซึ่งก็คือเพกติน (Pectin) ÿารเคมีที่ใช้ในการกำจัดเพกตินในเÿ้นใยธรรมชาติที่ใช้กัน

อย่างแพร่Āลาย คือ EDTA การกำจัดเพกตินเป็นÿิ่งที่ÿำคัญเนื่องจากทำĀน้าที่เÿมือนกาüในการยึดเÿ้นใยเดี่ยü

เข้าด้üยกัน ดังนั้นการกำจัดเพกตินจึงช่üยเพิ่มการเกิดขึ้นของเÿ้นใยเดี่ยüใĀ้มีลักþณะการเรียงตัüเป็นเชิงเÿ้น

มากขึ้น ซึ่งจะช่üยเÿริมคüามแข็งแรงและประÿิทธิภาพของเÿ้นใยมากขึ้นจึงเป็นผลใĀ้ผ้าทอเÿ้นใยที่ไม่ผ่าน

กระบüนการปรับÿภาพเÿ้นใย (Untreated) ต่ำกü่าผ้าทอเÿ้นใยที่ผ่านกระบüนการปรับÿภาพเÿ้นใยแล้ü 

(Treated) เมือ่เÿ้นใยผ่านการเพ่ิมคüามแข็งแรงด้üยการปรับÿภาพด้üย EDTA แล้ü จากนั้นจะนำผ้าทอเÿ้นใย

กัญชงมาขึ้นรูปเป็นüัÿดุคอมโพÿิตด้üยüิธีการแüคคั่ม อินฟิüชั่น (Vacuum Infusion) เพื่อเพิ่มคüามแข็งแรง

ÿำĀรับการนำไปทำเป็นแผ่นเกราะกันกระÿุน โดยจะýึกþาจำนüนการซ้อนทับกันของเÿ้นใยทั้ง 3 รูปแบบการ

ทอ คือ ลายธรรมดา 1 ชั้น, ลายตะกร้า 1 ชั้น, ลายก้างปลา 1 ชั้น, ลายธรรมดา 2 ชั้น, ลายตะกร้า 2 ชั้น, ลาย

ก้างปลา 2 ชั้น, ลายธรรมดา 3 ชั้น, ลายตะกร้า 3 ชั้น และลายก้างปลา 3 ชั้น โดยผลที่ได้จากการทดÿอบได้

ค่าคüามต้านทานแรงดึง คือ 46.09, 50.42, 48.72, 48.35, 55.00, 54.72, 48.69, 69.20 และ 66.08 MPa 

ตามลำดับ ซึ่งพบü่าผ้าทอลายตะกร้ามีค่าคüามต้านทานแรงดึงÿูงที่ÿุด ตามด้üยลายก้างปลาและลายธรรมดา

ตามลำดับ และผ้าทอที่มีการซ้อนทับกันของเÿ้นใยจำนüน 3 ชั้นมีค่าคüามต้านทานแรงดึงÿูงที่ÿุด  ตามด้üย 2 
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ชั้นและ 1 ชั้นตามลำดับ ทั้งนี้เนื่องจากมีการจีบติดกันของเÿ้นด้ายระĀü่างด้ายเÿ้นพุ่ง (Warp Direction) และ 

เÿ้นยืน (Weft Direction) ของลายตะกร้าน้อยกü่าอีก 2 รูปแบบ ซึ่งÿ่งผลใĀ้มีการกระจายคüามเค้นอย่าง

ÿม่ำเÿมอ (Uniform Stress Distribution) และเป็นผลใĀ้มีค่าแรงดึงÿูงÿุดมากกü่ารูปแบบการทออ่ืนๆ ในทาง

กลับกัน การทอแบบลายก้างปลาและลายธรรมดาจะเกิดการจีบกันระĀü่างเÿ้นด้าย 2 ทิýทางที่ÿูงกü่า ซึ่งจะ

ÿร้างคüามเค้นที่มากกü่าและÿ่งผลใĀ้ค่าคüามแข็งแรงดึงน้อยลงตามลำดับ ÿำĀรับจำนüนชั้นของผ้าทอก็ÿ่งผล

ต่อค่าคüามแข็งแรงดึงÿูงÿุดของพอลิเมอร์คอมโพÿิตเช่นกัน โดยĀากจำนüนชั้นของผ้าทอ (Number of 

Layer) มากขึ้น ปริมาณเÿ้นใยในคอมโพÿิต (Density) ก็จะมีมากข้ึนตามลำดับ ซึ่งจะÿ่งผลใĀ้ÿามารถถ่ายโอน

คüามเค้นและถ่ายเทน้ำĀนักได้มากขึ้น ดังนั้นจึงมีคüามแข็งแรงมากกü่า เป็นไปตามค่าคüามแข็งแรงดึงÿูงÿุดที่

เพิ่มขึ้นด้üย ดังนั้นผ้าทอที่ซ้อนทับกัน 3 ชั้นจะมีค่าคüามแข็งแรงดึงÿูงÿุด ตามด้üย 2 ชั้นและ 1 ชั้นลดลง

ตามลำดับ โดยÿรุปแล้üผ้าทอลายตะกร ้า (Basket) จากเÿ้นใยกัญชงที ่ผ ่านการปรับÿภาพเÿ ้นใย 

(Pretreatment) ด้üย EDTA แล้üและนำมาขึ้นรูปเป็นüัÿดุคอมโพÿิตเÿิรมแรงด้üยเÿ้นใยกัญชงโดยนำมา

ซ้อนทับกันจำนüน 3 ชั้น มีค่าคüามต้านทานแรงดึงÿูงที่ÿุด 
ในÿ่üนของผลที่ได้จากการทดÿอบคüามต้านทานต่อแรงกระแทก ก็มีการýึกþาจำนüนการซ้อนทับกัน

ของเÿ้นใยทั้ง 3 รูปแบบการทอ คือ ลายธรรมดา 1 ชั้น, ลายตะกร้า 1 ชั้น, ลายก้างปลา 1 ชั้น, ลายธรรมดา 2 

ชั้น, ลายตะกร้า 2 ชั้น, ลายก้างปลา 2 ชั้น, ลายธรรมดา 3 ชั้น, ลายตะกร้า 3 ชั้น และลายก้างปลา 3 ชั้น โดย

ผลที่ได้จากการทดÿอบได้ค่าคüามต้านทานต่อการกระแทก คือ คือ 13.71, 16.56, 15.43, 14.80, 15.08, 

16.01, 15.30, 17.01 และ 16.57 kJ/m2 ตามลำดับ ซึ่งพบü่าผ้าทอลายตะกร้าที่มีการซ้อนทับกันของผ้าทอ

จำนüน 3 ชั ้น จะมีค่าคüามต้านทานต่อแรงกระแทกÿูงที ่ÿุด ตามมาด้üยลายก้างปลาและลายธรรมดา 

เช่นเดียüกับผ้าทอที่มีการซ้อนทับกันจำนüน 1 ชั้น ทั้งนีเ้นื่องจากลายตะกร้าที่มีการซ้อนทับของผ้า 3 ชั้น จะมี

การจีบติดกันของเÿ้นด้ายระĀü่างด้ายเÿ้นพุ่ง และ เÿ้นยืน น้อยกü่าอีก 2 รูปแบบ ซึ่งÿ่งผลใĀ้มีการกระจาย

คüามเค้นอย่างÿม่ำเÿมอ จึงเป็นผลใĀ้มีค่าคüามต้านทานแรงดึงÿูงที่ÿุด ในทางกลับกัน การทอแบบลาย

ก้างปลาและลายธรรมดาจะเกิดการจีบกันระĀü่างเÿ้นด้าย 2 ทิýทางที่ÿูงกü่า ซึ่งจะÿร้างคüามเค้นที่มากกü่า

และÿ่งผลใĀ้ค่าคüามต้านทานต่อการกระแทกน้อยลงตามลำดับ ในขณะที่Āากจำนüนชั้นของการซ้อนทับกัน

ของผ้ามีน้อยชั้นเท่าไĀร่ จะยิ่งทำใĀ้การถ่ายเทคüามเค้นของคอมโพÿิตเกิดขึ้นไม่ดี และเกิดคüามเÿียĀายเมื่อ

ถูกแรงกระแทกได้ง่ายขึ้น ในทางกลับกัน ผ้าทอที่มีการซ้อนทับกันจำนüน 2 ชั้น ลายก้างปลามีค่าคüาม

ต้านทานต่อแรงกระแทกÿูงกü่าลายตะกร้า และลายธรรมดา ตามลำดับ ทั้งนีอ้าจเป็นผลจากคüามคลาดเคลื่อน

ของผู้ทดÿอบ และเครื่องมอื ทั้งในÿ่üนของกระบüนการเตรียมชิ้นงาน ไปจนถึงกระบüนการทดÿอบชิ้นงาน ซึ่ง

จากที่กล่าüมาอาจเป็นผลใĀ้ผลการทดลองท่ีได้ในกรณีนี้คลาดเคลื่อนไปจากข้อมูลที่ýึกþาก่อนĀน้านี้ได้  
จากการทดÿอบคüามต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact Test) จะได้ค่าของพลังงานแรงกระแทกของ

ลูกตุ้มแกü่งที่กระแทกชิ้นงานจากการทดÿอบ (Impact Energy) มีค่าประมาณใกล้เคียง 11.5 จูลในทุกรณี 

ดังนั้นการเปรียบเทียบจำนüนชั้นที่ต้องใช้ในการรับแรงกระแทกของลูกกระÿุนปืน จึงจะพิจารณากรณีที่ค่า

คüามต้านทานแรงดึงและค่าคüามต้านทานต่อแรงกระแทกมีค่าÿูงÿุดด้üย ซึ่งเป็นผลใĀ้ในการทดลองนี้จึงนำ

กรณขีองผ้าทอลายตะกร้า (Basket) และซ้อนทับกันจำนüน 3 ชั้นมาใช้ในการคำนüณ โดยการกระแทกของลูก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระÿุนปืนประเภท 9 mm Parabellum ซึ่งมีคüามเร็üแรงกระแทกเฉลี่ยอยู่ที่ 420 เมตร/นาที และมีค่า

พลังงานแรงกระแทกอยู่ที่ 600 จูล [37] ดังนั้นเมื่อนำมาคำนüณĀาจำนüนชั้นของüัÿดุคอมโพÿิตเÿริมแรงด้üย

เÿ้นใยกัญชง พบü่าต้องใช้คอมโพÿิตแบบ 3 ชั้นจำนüนประมาณ 53 ชุด Āรือประมาณ 157 ชั้น (คüามĀนา

รüม 109.57 มิลลิเมตร) ถึงจะÿามารถทนแรงกระแทกของลูกกระÿุนปืนดังกล่าüได้ อย่างไรก็ตามจะต้องใช้

จำนüนชั้นที่มากเกินไปÿำĀรับแผ่นเกราะกันกระÿุนดังกล่าü จากการýึกþางานüิจัยพบü่าÿามารถเพิ่มคüาม

แข็งแรงและเพิ่มประÿิทธิภาพใĀ้กับüัÿดุคอมโพÿิตได้ด้üยการใช้ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon Nanotubes) ซึ่ง

จะÿามารถช่üยเพิ่มÿมบัติเชิงกลและคüามแข็งแรงของชิ้นงานüัÿดุคอมโพÿิตเÿริมแรงด้üยเÿ้นใยกัญชงนี้ได้มาก

ยิ่งขึ้น โดยจะÿามารถýึกþาต่อได้เพิ่มเติมในอนาคต เพื่อเพิ่มประÿิทธิภาพใĀ้กับüัÿดุคอมโพÿิตนี้และทำใĀ้ใช้

จำนüนชั้นได้ลดลง ĀรือคüามĀนาลดลงได้ อ้างอิงจากงานüิจัยที่ 2.11.4 ÿำĀรับในการพัฒนาการออกแบบ

แผ่นเกราะกันกระÿุนต่อไป 
 

5.2 ข้อเÿนอแนะ 
 5.2.1 คüรทำการทอเÿ้นใยกัญชงใĀ้อยู่ในแนüเÿ้นยืน (Warp Direction) ด้üย 
 5.2.2 คüรทำการทอผ้าใĀ้มีลายออกมาในĀลากĀลายรูปแบบเพ่ิมมากข้ึน 
 5.2.3 คüรมีขนาดชิ้นงานในการทดÿอบĀลากĀลายขนาดมากขึ้น 
 5.2.4 คüรทำชิ้นงานใĀ้มีจำนüนĀลายๆ ชั้นเพ่ือคüามแข็งแรงที่เพ่ิมมากข้ึน 
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การปรับÿภาพเÿ้นใยกัญชง (Pretreatment) 

 การปรับÿภาพของเÿ้นใยกัญชงก่อนนำไปขึ้นรูปเป็นüัÿดุคอมโพÿิตเÿริมแรงด้üยเÿ้นใยธรรมชาติ มี

ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. เตรียมอุปกรณ์ที่จะใช้ในการปรับÿภาพผ้าเÿ้นใยกัญชง 
1.1 เตรียมเÿ้นใยกัญชงในรูปแบบของผ้าทอ 3 รูปแบบในการนำไปปรับÿภาพเÿ้นใย แÿดงดังรูปที่ 

ก.1 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ก.1 แÿดงขั้นตอนที่ 1.1 

1.2 ชั่งÿารเคมี EDTA โดยเตรียมด้üยคüามเข้มข้น 3%w/v แÿดงดังรูปที่ ก.2 
 

 

 

 

 

รูปที่ ก.2 แÿดงขั้นตอนที่ 1.2 

1.3 ชั่งÿารเคมี NaOH โดยเตรียมด้üยคüามเข้มข้น 5 mol/dm3 เพ่ือใช้ในการปรับค่า pH ของ

ÿารละลาย EDTA แÿดงดังรูปที่ ก.3 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.3 แÿดงขั้นตอนที่ 1.3 
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1.4 ค่อยๆ Āยด NaOH ลงไปเพ่ือปรับค่า pH ใĀ้อยู่ที่ประมาณ 6-7 โดยใช้กระดาþลิตมัÿเพื่อüัดค่า

เนื่องจาก EDTA จะไม่ละลายในน้ำ Āาก pH มีค่าเป็นกรด แÿดงดังรูปที่ ก.4 
 

 
 

 

 

 
รูปที่ ก.4 แÿดงขั้นตอนที่ 1.4 

 
2. ทำการปรับÿภาพเÿ้นใยกัญชง 

2.1  ตั้งบีกเกอร์ÿารละลาย EDTA ไü้บนเครื่องกüนÿารละลายด้üยแท่งแม่เĀล็กพร้อมใĀ้คüาม

ร้อนแบบดิจิตอล โดยอุ่นใĀ้ได้อุณĀภูมิ 40 องýาเซลเซียÿ และปั่นกüนที ่100 รอบต่อนาที 

(rpm) เป็นเüลา 4 ชั่üโมง แÿดงดังรูปที่ ก.5 
 

 

 

 

 

รูปที่ ก.5 แÿดงขั้นตอนที่ 2.1 

2.2 นำผ้าทอเÿ้นใยกัญชงไปแช่ไü้เป็นเüลา 4 ชั่üโมง เมื่อครบเüลา นำผ้าเÿ้นใยกัญชงออกและ

ล้างด้üยน้ำ DI แÿดงดังรูปที่ ก.6 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ ก.6 แÿดงขั้นตอนที่ 2.2 
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2.3  นำผ้าเÿ้นใยกัญชงเข้าตู้อบ เพ่ือไล่คüามชื้นออกที่อุณĀภูมิ 50 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 12 

ชั่üโมง แÿดงดังรูปที่ ก.7 
 

 

 

 

รูปที่ ก.7 แÿดงขั้นตอนที่ 2.3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนüก ข. 
ภาพÿำĀรับกระบüนการทดลองการแüคคั่ม อินฟิüชั่น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การแüคคั่ม อินฟิüชั่น เพื่อขึ้นรูปเป็นüัÿดุคอมโพÿิตเÿริมแรงด้üยเÿ้นใยกัญชง (Vacuum Infusion)  
ผ้าทอเÿ้นใยกัญชงที่ได้จากขั้นตอนการปรับÿภาพ จะนำมาผ่านกระบüนการแüคคั่ม อินฟิüชั่น ด้üย

อีพ็อกซ่ีเรซิ่น (Epoxy Resin) 
1. การเตรียมเรซิ่นในการทำแüคคั่ม 

1.1 ชั่งตüงเรซิ่น Part A และ Part B ด้üยอัตราÿ่üน 100 : 35 เพื่อนำไปผÿมใĀ้เข้ากันก่อนทำ

การแüคคั่ม อินฟิüชั่น แÿดงดังรูปที่ ข.1 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ข.1 แÿดงขั้นตอนที่ 1.1 
 

2. ขั้นตอนการแüคคั่ม 
2.1 นำผ้าทอที่ผ่านกระบüนการปรับÿภาพมาทำการแüคคั่ม üางบนโมลด์กระจกแล้üüางชั้น

ต่อมาด้üยพีลพายด้านบนเÿ้นใยและüางตาข่ายทับพีลพาย Āลังจากนั้นติดซีลแลนเทปรอบ

ขอบโมลด์ แÿดงดังรูปที่ ข.2 
2.2 นำท่อÿไปรอลมาติดไü้ 2 ด้าน (บน-ล่างของชิ้นงาน) แล้üทำการซีลด้üยแบ็กกี้ฟิล์ม และ

ติดตั้งท่อพีอี 2 ด้าน (บน-ล่างของท่อÿไปรอล) ด้านĀนึ่งต่อกับถ้üยดักเรซิ่นและอีกด้านĀนึ่ง

ต่อไปยังถ้üยดูดÿารอีพ็อกซ่ีเรซิ่น แÿดงดังรูปที่ ข.2 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.2 แÿดงขั้นตอนที่ 2.1-2.2 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 เปิดปั๊มทำการดูดเรซิ่นที่ทำการผÿมไü้ ค่อยๆ ไĀลเข้าไปในชิ้นงาน เมื่อเรซิ่นซึมทั่üชิ้นงาน นำ

ซีแคลมป์Āมุนปิดท่อพีอีทั้ง 2 และรอเรซิ่นแข็งตัü 24 ชั่üโมง แÿดงดังรูปที่ ข.3 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข.3 แÿดงขั้นตอนที่ 2.1-2.3 

 
2.4 ทำการแกะโมลด์ลอกชิ้นงาน และตัดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM เพ่ือนำไปทดÿอบในขั้น

ต่อไป แÿดงดังรูปที่ ข.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.4 แÿดงขั้นตอนที่ 2.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนüก ค. 
ภาพÿำĀรับการทดÿอบคüามต้านทานแรงดึง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดÿอบคüามต้านทานแรงดึง (Tensile Strength Test) 

 การทดÿอบคüามต้านทานแรงดึง มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1. เตรียมอุปกรณ์ÿำĀรับใช้ในการทดÿอบ 
1.1 ตัดชิ้นงานใĀ้มีขนาดคüามกü้าง 2.5 เซนติเมตร และคüามยาü 15 เซนติเมตร โดยจะทำ

การทดลองโดยใช้ผ้าทอทั้งĀมด 3 รูปแบบ รูปแบบละ 3 ชิ้น จำนüนชิ้นงานรüมทั้งĀมด 

9 ชิ้น เพ่ือนำมาĀาค่าเฉลี่ย แÿดงดังรูปที่ ค.1 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.1 แÿดงขึ้นตอนที่ 1.1 

2. การทดÿอบแรงดึง 

2.1 ตั้งค่าเครื่อง Universal Testing Machine โดยกำĀนดคüามเร็üในการดึงชิ้นงานของ

เครื่อง เท่ากับ 2 มิลลิเมตรต่อนาที และใÿ่ชิ้นงานที่จะทดÿอบเข้ากับตัüจับชิ้นงานทั้ง 2 ด้าน 

(บนและล่าง) แล้üเปิดเครื่องเริ่มการดึงชิ้นงาน แÿดงดังรูปที่ ค.2 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.2 แÿดงขั้นตอนที่ 2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 เมื่อชิ้นงานเกิดการแตกĀัก บันทึกค่าแรงกระทำและคüามยาüที่เปลี่ยนไปของชิ้นงาน 
แÿดงดังรูปที่ ค.3 

 
รูปที่ ค.3 แÿดงขั้นตอนที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนüก ง.  
ภาพÿำĀรับการทดÿอบคüามต้านทานต่อแรงกระแทก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดÿอบคüามต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact Strength Test) 

 การทดÿอบคüามต้านทานต่อแรงกระแทก มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. เตรียมอุปกรณ์ÿำĀรับใช้ในการทดÿอบ 

1.1 ตัดชิ้นงานใĀ้มีขนาดคüามกü้าง 1.27 เซนติเมตร และคüามยาü 6.35 เซนติเมตร โดยจะ

ทำการทดลองโดยใช้ผ้าทอทั้งĀมด 3 รูปแบบ รูปแบบละ 3 ชิ้น จำนüนชิ้นงานรüมทั้งĀมด 9 

ชิ้น เพ่ือนำมาĀาค่าเฉลี่ย แÿดงดังรูปที่ ง.1 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.1 แÿดงขั้นตอนที่ 1.1 

2. ทดÿอบแรงกระแทก 
2.1 ตั้งค่าเครื่อง Impact Test โดยกำĀนดคüามยาüของชิ้นงานของเครื่อง เท่ากับ 1.27 

เซนติเมตร โดยองýาการแกü่งของลูกตุ้ม 150 องýา และใÿ่ชิ้นงานที่จะทดÿอบเข้ากับตัü

จับชิ้นงาน แล้üทำการกด Start เพื่อเริ่มทำการแกü่งใĀ้กระแทกชิ้นงาน แÿดงดังรูปที่ 

ง.2 

 

 

 

 

 

รูปที ่ง.2 แÿดงขั้นตอนที่ 2.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2 เมื่อชิ้นงานเกิดการแตกĀัก บันทึกค่าคüามต้านทานแรงกระแทกของชิ้นงาน แÿดงดังรูป

ที่ ง.3 
  

 

 

 

 

รูปที่ ง.3 แÿดงขั้นตอนที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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