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บทคดัย่อ 
 บทความน้ีนาํเสนอการเตรียมคอมโพสิตของพอลิยรีูเทนโฟมผสมเส้นใยปอจากธรรมชาติท่ีผ่านการปรับปรุง

สมบติัของเส้นใยดว้ยวิธีทางเคมีโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์   และการปรับปรุงสมบติัดว้ยวิธีทางกายภาพโดย

การแช่เส้นใยปอในสารละลายเอทิลีนไกลคอลและสารละลายโพรพิลีนไกลคอล   เพื่อปรับปรุงสมบติัการเปียกและการ 

ยึดเกาะระหว่างเส้นใยกบัคอมโพสิตโฟม   โดยทาํการเตรียมคอมโพสิตโฟมท่ีผสมเส้นใยปอในช่วง 0 ถึง 15 phr กบัพอลิ 

ยรีูเทนโฟมท่ีเตรียมจากการผสมพอลิออลทาํปฏิกิริยากบัไดฟีนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต  ข้ึนรูปในแม่พิมพท่ี์อุณหภูมิ 60 oC 

จากนั้นนาํตวัอยา่งคอมโพสิตโฟมไปทดสอบความตา้นแรงดดังอและศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)      พบวา่การปรับปรุงผิวของเส้นใยปอดว้ยวิธีทางเคมีและวิธีทางกายภาพมีลกัษณะทาง

สัณฐานวิทยาท่ีบริเวณอินเตอร์เฟสแตกต่างกนั    การปรับปรุงสมบติัของเส้นใยปอทั้งสองวิธีสามารถช่วยเพ่ิมการยึดเกาะ

ระหวา่งเส้นใยปอกบัพอลิยรีูเทนเมทริกซ์ไดดี้ข้ึน   และจากผลการทดสอบสมบติัความตา้นแรงดดังอ  พบวา่คอมโพสิตโฟม

ท่ีผสมเส้นใยปอท่ีปรับปรุงพ้ืนผิวสัมผสัใหเ้ปียกดว้ยเอทิลีนไกลคอล   มีค่ามอดูลสัดดังอต่อความหนาแน่นของโฟมดีมากมี

ค่าเท่ากบั 1530 MPa cm3/g   ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินตวัอยา่งคอมโพสิตโฟมท่ีเสีย

สภาพหลงัจากผา่นการทดสอบสมบติัมอดูลสัดดังอ   โดยพบวา่เส้นใยปอมียดึเกาะกบัพอลิยรีูเทนเมทริกซ์ไดดี้ 

คาํสาํคญั :  คอมโพสิตโฟม    พอลิยรีูเทน   เส้นใยธรรมชาติ 

 
Abstract 

 In this paper presents the preparation of polyurethane composite foam mixed with natural jute fiber.  
The natural jute fibers were treated by using sodium hydroxide (NaOH) as a chemical surface treatment, and the 
physical surface treatment by immersed fiber into ethylene glycol and propylene glycol to improve the wetting 
surface and to enhance the interlocking behavior between fiber and polymer matrix. The composite foams were 
prepared by mixing jute fibers ranging from 0 to 15 phr with polyurethane which is taken place by the 
condensation reaction between polyol and diphenylmethane diisocyanate (MDI). Polyurethane composite 
foamed specimens were molded at temperature 60 oC. The mechanical property and foam morphology were 
investigated by universal tensile testing machine and scanning electron microscope (SEM), respectively. From 
SEM micrographs, the different surface treating methods resulted in different interfacial morphology. Both 
surface treatments could improve the interfacial bond strength. It was found that jute mixed Polyurethane 
composite foam by ethylene glycol surface treated has good mechanical properties when compared with others. 
As typical, the mechanical strength of composite foam is reported in term of the strength to weight ratio which 
in this work is the flexural modulus per foam density of polyurethane composite foam mixed with jute fiber is 
1530 MPa cm3/g. Moreover, the enhancement of ethylene glycol treating was confirmed by investigating the 
fragmental morphology of destructive specimens after flexural modulus testing with SEM. It was obviously 
illustrated interfacial with good adhesion with the Polyurethane matrix. 
Keywords :  composite foam,  polyurethane,  natural fiber 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. บทนํา 

ปัจจุบนัไดมี้การศึกษา เพื่อพฒันาปรับปรุงสมบติั

ของพอลิเมอร์คอมโพสิตอยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะการ

นาํเส้นใยธรรมชาติมาผสมเป็นวสัดุประกอบ ซ่ึงไดรั้บ

ความสนใจในการปรับปรุงสมบติัให้ดีข้ึน อยา่งต่อเน่ือง 

[1-2] โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนตท่ี์

เร่ิมมีการประยกุตใ์ชเ้ส้นใยธรรมชาติ เป็นวตัถุดิบร่วมใน

ผลิตภณัฑ ์เน่ืองจากเส้นใยธรรมชาติมีสมบติัท่ีเหมาะสม

สําหรับนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบ เพราะมีนํ้ าหนักเบา มีค่า

มอดูลสัจาํเพาะสูง  เป็นวตัถุดิบท่ีมีราคาถูกและให้

ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม [3]  ซ่ึงในการผลิต

ช้ินส่วนยานยนต์ ตอ้งมีการนาํเส้นใยธรรมชาติมาผสม

กบัพอลิยรีูเทนโฟม   เพ่ือช่วยในขั้นตอนการข้ึนรูปเป็น

ผลิตภณัฑ ์ โดยพอลิยรีูเทนเป็นพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดจ้าก

ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน แบบควบแน่นระหว่างหมู่ 

ไฮดรอกซิล (-OH) ในโครงสร้างโมเลกุลของพอลิออล

กบัหมู่ไซยาเนต (-NCO) ในโครงสร้างโมเลกุลของได-

ไอโซไซยาเนต  เกิดเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีการเช่ือมต่อพนัธะ

แบบยรีูเทนท่ีมีโครงสร้างพนัธะท่ีแขง็แรง อีกทั้งสามารถ

ข้ึนรูปเป็นโฟมมีความหนาแน่นตํ่า มีสมบติัทางกลท่ีดี 

และทนต่อการกดักร่อนของสารเคมี สามารถข้ึนรูปโดย

ใชแ้ม่พิมพไ์ดง่้าย จึงนิยมนาํมาผลิตเป็นช้ินส่วนยานยนต ์

และในขณะเกิดปฏิกิ ริยาเ ม่ือนํามาผสมกับเส้นใย

ธรรมชาติ ท่ี มีองค์ประกอบหลัก  คือ  เซลลูโลส  ท่ี

ประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิลเป็นจาํนวนมาก [4]   ทาํให้

สามารถทาํปฏิกิริยา กบัหมู่ไซยาเนตของไอโซไซยาเนต 

เกิดการเช่ือมต่อแบบพนัธะยรีูเทน ท่ีบริเวณรอยต่อของ

พ้ืนผิว เป็นการเพ่ิมการยึดเกาะระหว่างเส้นใยธรรมชาติ

กบัพอลิยรีูเทนเมทริกซ์ใหดี้ข้ึน   ซ่ึงความสามารถในการ

ยดึเกาะกนัระหวา่งเส้นใยธรรมชาติกบัพอลิเมอร์ จดัเป็น

ปัจจยัท่ีมีความสาํคญัมากท่ีมีผลต่อสมบติัของคอมโพสิต 

ดงันั้นการศึกษาเพ่ือพฒันากรรมวิธีการเตรียมพอลิเมอร์

คอมโพสิตผสมเส้นใยธรรมชาติ ท่ีมีวตัถุประสงคใ์นการ

ปรับปรุงสมบติัพ้ืนผิวของเส้นใย  ท่ีช่วยให้การยึดเกาะ

กบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ไดดี้ข้ึน  ทาํให้สามารถนาํเส้นใย

จากธรรมชาติมาใชป้ระโยชน์ไดม้ากข้ึน 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาวิธีการเตรียมคอมโพสิต

ของพอลิยรีูเทนโฟมผสมเส้นใยปอธรรมชาติ เส้นใยปอ

ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยวิธีทางกายภาพโดยใชส้ารละลาย 

เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol, EG) และสารละลาย

โพรพิลีนไกลคอล (Propylene glycol, PG) เพ่ือปรับปรุง

สมบติัการเปียกและการยดึเกาะทางกลระหวา่งเส้นใยปอ

กบัพอลิยรีูเทนเมทริกซ์เปรียบเทียบกบัวิธีทางเคมีโดยใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide, 

NaOH) 

2. การทดลอง 

2.1 วสัดุและสารเคม ี

เส้นใยปอท่ีใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์เชือกปอของบริษทั 

เอน็อีพีอสังหาริมทรัพยแ์ละอุตสาหกรรม จาํกดั (มหาชน) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm   ความหนาแน่น 0.47 

g/cm3 ตดัใหมี้ความยาว 2.5 cm 

พอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้เป็นผลิตภณัฑ์ของบริษัท 

บีเอเอสเอฟ รุ่น BASF ElastoFlex E 2016 ประกอบดว้ย

สารเคมี 2 ส่วน คือ พอลิออล และไดฟีนิลมีเทนไดไอโซ

ไซยาเนต ผสมในอตัราส่วน 1:2 โดยนํ้าหนกั 

2.2 การปรับปรุงสมบัตขิองเส้นใย 

2.2.1 การปรับปรุงสมบัตด้ิวยโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

การปรับปรุงสมบัติของเส้นใยปอโดยแช่ใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์  ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 

โดยนํ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิห้อง (28 oC) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ดว้ยสัดส่วนการแช่ (liquor ratio) 15:1 แลว้นาํไปลา้งดว้ย

นํ้า และอบท่ี 105 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

2.2.2 การปรับปรุงสมบัตด้ิวยเอทลินีไกลคอลและ 

โพรพลินีไกลคอล 

การปรับปรุงสมบติัของเส้นใยปอดว้ย EG โดยการ

แช่ในสารละลาย EG ในเอทานอล ความเขม้ขน้ร้อยละ 

50 โดยปริมาตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แลว้อบท่ีอุณหภูมิ 

120 oC เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และการปรับปรุงสมบติัเส้นใย

ปอดว้ย PG โดยการแช่ในสารละลาย PG ในเอทานอล 

ความเขม้ขน้ร้อยละ 50 โดยปริมาตร เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

แลว้อบท่ีอุณหภมิู 105 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 การขึน้รูปช้ินงานคอมโพสิต 

ผสมพอลิออลและไดไอโซไซยาเนต ด้วยเคร่ือง

กวนผสมควบคุมความเร็วรอบท่ี 1200 รอบ/นาที แลว้

นาํไปเทลงบนเส้นใยท่ีบรรจุในแม่พิมพข์นาด 420 mm x 

298 mm x 5 mm ทาํปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 

30 นาที ท่ีปริมาณส่วนผสมเส้นใย 5, 10 และ 15 phr 

ตามลาํดบั 

 

2.4 การทดสอบสมบัตขิองคอมโพสิตโฟม 

นาํตวัอยา่งคอมโพสิตโฟมมาวดัค่าความหนาแน่น

ด้วยเคร่ืองวัดความหนาแน่นแบบอิเล็กทรอนิกส์ใน

หน่วย g/cm3 และทดสอบสมบติัความตา้นแรงดดังอตาม

มาตรฐาน ASTM D 790M โดยเตรียมช้ินตวัอย่างขนาด 

125 mm x 13 mm x 5 mm  สําหรับทดสอบความตา้น

แรงดดังอและมอดูลสัดดังอ ดว้ยเคร่ือง Instron Tensile 

Testing Machine Model 5500/USA   จากนั้นนาํตวัอยา่ง

ท่ีแตกหักจากการทดสอบความตา้นแรงดดังอไปศึกษา

ลกัษณะการยึดเกาะระหว่างเส้นใยปอและพอลิยูรีเทน 

เมทริกซ์ท่ีบริเวณรอยแตกหกัดว้ยเคร่ือง SEM 

 

3. ผลการทดลองและการอภิปราย 

3.1 ผลของการปรับปรุงสมบัติของเส้นใยและปริมาณ

เส้นใยต่อสัณฐานวทิยาของคอมโพสิตโฟม 

การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาโดย SEM เพ่ือ

เปรียบเทียบขนาดเซลลข์องพอลิยรีูเทนโฟม จากตวัอยา่ง

พอลิยูรีเทนคอมโพสิตท่ีผสมเส้นใยปอธรรมชาติและ

เส้นใยปอท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยวิธีทางเคมีและกายภาพ 

ในอตัราส่วน 5 phr   พบวา่ พอลิยรีูเทนโฟมมีขนาดเซลล์

เฉล่ียใกลเ้คียงกนัในช่วง 170 - 190 ไมโครเมตร ดงัแสดง

ในรูปท่ี 1 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การปรับปรุงสมบติัของเส้น

ใยปอไม่มีผลต่อขนาดเฉล่ียของเซลลโ์ฟมในพอลิยรีูเทน 

เมทริกซ์    เน่ืองจากการขยายตวัของพอลิยรีูเทนโฟมเป็น

ผลมาจากการเกิดฟองก๊าซขณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์- 

ไรเซชั่นและการขยายตวัของฟองก๊าซเม่ือได้รับความ

ร้อนจากปฏิกิริยาท่ีเ กิดข้ึนในแม่พิมพ์รวมทั้ งมีการ

ควบคุมอุณหภมิูใหค้งท่ี 60 oC 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

การศึกษาผลของอัตราส่วนปริมาณเส้นใยปอท่ี

ผสมอยูใ่นพอลิยรีูเทนโฟมคอมโพสิตท่ีมีต่อลกัษณะทาง

สัณฐานวิทยาของพอลิยรีูเทนโฟมคอมโพสิต โดยศึกษา

การเติมเส้นใยปอท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยเอทิลีนไกลคอล

ในอตัราส่วน 0, 5, 10 และ 15 phr  พบวา่พอลิยรีูเทนโฟม

มีขนาดเซลล์โฟมเฉล่ียใกล้เคียงกันในช่วง 150 - 190 

ไมโครเมตร   ดงัแสดงในรูปท่ี 2   ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่การ

ผสมเส้นใยปอในช่วง 0- 15 phr ไม่มีผลต่อลกัษณะและ

ขนาดเฉล่ียของเซลลโ์ฟมในพอลิยรีูเทนเมทริกซ์ 

รูปที่ 1 ขนาดของเซลลโ์ฟมของพอลิยรีูเทนคอมโพสิตท่ี

ผสมดว้ยเส้นใยปอ 5 phr โดยใชเ้ส้นใย 

(a) เส้นใยปอธรรมชาติ    (b) ปรับปรุงสมบติัดว้ย NaOH  

(c) ปรับปรุงสมบติัดว้ย PG   (d) ปรับปรุงสมบติัดว้ย EG 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2 ผลของปริมาณเส้นใยปอท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ย EG 

ต่อลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพอลิยรีูเทนคอมโพสิต 

(a) ไม่ผสมเส้นใย (b) ผสมเส้นใยปอ 5 phr 

(c) ผสมเส้นใยปอ 10 phr (d) ผสมเส้นใยปอ 15 phr 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 ผลของการปรับปรุงสมบัตเิส้นใยต่อสมบัติทางกล 

3.2.1 ความต้านแรงดดังอ (Flexural Stress) 

จากการทดสอบสมบัติความต้านแรงดัดงอของ 

พอลิยูรีเทนคอมโพสิตท่ีผสมเส้นใยปอท่ีไม่ปรับปรุง

สมบติั และเส้นใยปอท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยวิธีต่าง ๆ ท่ี

อตัราส่วน 5 phr   เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบสมบติัความ

ต้านแรงดัดงอจาํเพาะ ซ่ึงนิยามโดยอัตราส่วนของค่า

ความตา้นแรงดดังอต่อความหนาแน่นของโฟม พบวา่ ค่า

ความตา้นแรงดดังอจาํเพาะของคอมโพสิตโฟมผสมเส้น

ใยปอธรรมชาติ  และเส้นใยปอท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ย EG 

และ PG มีความตา้นแรงดดังอจาํเพาะท่ีใกลเ้คียงกนั คือ 

29.3, 30.5 แ ล ะ  29.1 MPa cm3/g ต า ม ลํ า ดั บ  ทั้ ง น้ี

เน่ืองจากการปรับปรุงสมบติัเส้นใยดว้ย EG และ PG เป็น

การปรับปรุงสมบติัของเส้นใยปอดว้ยวิธีทางกายภาพท่ี

ไม่ทาํลายโครงสร้างของเส้นใย แตกต่างจากการปรับปรุง

สมบติัทางเคมีดว้ย NaOH ท่ีตวัอยา่งคอมโพสิตมีค่าความ

ตา้นแรงดดังอจาํเพาะเพียง 23.8 MPa cm3/g ซ่ึงมีตํ่ากว่า

การปรับปรุงด้วยวิ ธี อ่ืนๆ  ดังแสดงในรูปท่ี  3 ทั้ ง น้ี

เน่ืองจากการปรับปรุงสมบติัดว้ย NaOH เป็นการทาํลาย

โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยซ่ึงทาํให้ความแขง็แรงของ

เส้นใยลดลง  

 

3.2.2 มอดูลสัดดังอ (Flexural Modulus) 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่ามอดูลสัดดังอจาํเพาะซ่ึง

นิยามโดยอตัราส่วนของมอดูลสัดดังอต่อความหนาแน่น

ของโฟม โดยศึกษาจากพอลิยรีูเทนโฟมท่ีผสมเส้นใยปอ

ท่ีไม่ปรับปรุงสมบติัและปรับปรุงสมบติัดว้ยวิธีต่าง ๆ ใน

อตัราส่วน 5 phr   พบวา่ค่ามอดูลสัดดังอจาํเพาะของพอลิ

ยรีูเทนโฟมคอมโพสิตท่ีผสมเส้นใยปอท่ีปรับปรุงสมบติั

ดว้ย EG มีค่ามากท่ีสุด คือ 1530 MPa cm3/g ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4   ส่วนตวัอยา่งของพอลิยรีูเทนโฟมท่ีไม่ผสมเส้น

ใยปอ  ผสมเส้นใยปอธรรมชาติ  เส้นใยปอท่ีปรับปรุง

สมบติัดว้ย PG และ เส้นใยปอท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ย 

NaOH มีค่ามอดูลสัดดังอจาํเพาะเท่ากบั 1360, 1244, 973 

และ  1120 MPa cm3/g ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษา

ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาในหวัขอ้ท่ี 3.4 
 

 

 

 
รูปที่ 3  ผลของวิธีการปรับปรุงสมบติัของเส้นใยปอต่อ 

ความตา้นแรงดดังอของพอลิยรีูเทนโฟมคอมโพสิต 

 

 
รูปที่ 4  ผลของวิธีการปรับปรุงสมบติัของเส้นใยปอต่อ 

มอดูลสัดดังอของพอลิยรีูเทนโฟมคอมโพสิต 

 

3.3 ผลของปริมาณเส้นใยปอต่อสมบัตทิางกล 

3.3.1 ความต้านแรงดดังอ 

การศึกษาผลของอตัราส่วนปริมาณเส้นใยปอท่ีมีต่อ

สมบัติทางกล เม่ือเปรียบเทียบค่าความต้านแรงดัดงอ

จาํเพาะ   พบวา่การผสมเส้นใยปอทั้งท่ีไม่ปรับปรุงสมบติั

และปรับปรุงสมบติัดว้ยวิธีต่างๆ ทาํให้ค่าความตา้นแรง

ดดังอจาํเพาะลดลงเม่ือเทียบกบัพอลิยรีูเทนโฟมท่ีไม่ผสม

เส้นใย   เน่ืองจากเส้นใยธรรมชาติมีการยึดเกาะกบัพอลิ

เมอร์เมทริกซ์ท่ีไม่ดีนกั  แต่เม่ืออตัราส่วนการผสมเส้นใย

เพิ่มข้ึนความตา้นแรงดดังอจาํเพาะมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน

ดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 5   ซ่ึงพบว่า พอลิยรีูเทนโฟมคอม

โพสิตท่ีผสมเส้นใยปอท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ย EG และ

เส้นใยท่ีไม่ปรับปรุงสมบติั ในปริมาณท่ีนอ้ยกว่า 10 phr 

มีค่าความตา้นแรงดดังอจาํเพาะใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือเพิ่ม

อตัราส่วนการผสมเส้นใยปอมากข้ึนเป็น 15 phr พบวา่ 

เส้นใยปอท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ย EG ทาํให้ความตา้นแรง

ดดังอจาํเพาะของคอมโพสิตลดลงอยา่งชดัเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5  ความตา้นแรงดดังอของพอลิยรีูเทนโฟม 

คอมโพสิตผสมเส้นใยปอในปริมาณ 0 – 15 phr 
 

ทั้งน้ีเน่ืองจากการปรับปรุงสมบติัเส้นใยปอดว้ยการแช่

ในสารละลาย EG ซ่ึงสารละลายสามารถซึมผ่านไปยงั

แกนกลางของเส้นใยปอ จึงมีผลทาํใหค้่าความแขง็แรงดึง

ลดลงเม่ือเทียบกบัเส้นใยปอธรรมชาติ ดงัผลการทดสอบ

ความแขง็แรงของเส้นใยท่ีแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่ 1  ผลทดสอบความแขง็แรงดึงของเส้นใยปอ 

ตวัอยา่งเส้นใยปอ 
ความแขง็แรงดึง  

(MPa) 

เส้นใยปอธรรมชาติ 

เส้นใยปอปรับปรุงสมบติัดว้ย EG 

48.80 

33.13 

 

3.3.2 มอดูลสัดดังอ 

เม่ือพิจารณามอดูลสัดดังอของพอลิยูรีเทนโฟม

ผสมเส้นใยปอในปริมาณ 0 – 15 phr พบวา่ การผสมเส้น

ใยปอช่วยเพิ่มค่ามอดูลสัดดังอจาํเพาะให้กบัพอลิยรีูเทน 

โฟมคอมโพสิต ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้การ

พิ จ า ร ณ า ส ม บัติ ท า ง ก ล ข อ ง วัส ดุ ค อ ม โ พ สิ ต นิ ย ม

เปรียบเทียบดว้ยค่ามอดูลสัดดังอมากกว่าค่าความตา้น

แรงดัดงอ เน่ืองจากในการออกแบบวสัดุคอมโพสิตมี

วตัถุประสงค์ในการใช้งานท่ีให้ความแข็งแรงและมี

ความสามารถในการตา้นทานการเสียรูป จึงอาจสรุปได้

ว่าการเติมเส้นใยปอช่วยทาํให้พอลิยูรีเทนโฟมมีความ

ตา้นทานการเสียรูปท่ีดีข้ึน  สําหรับการศึกษาน้ีเม่ือผสม

เส้นใยปอท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ย EG ในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ 

10 phr ช่วยทาํใหค้่ามอดูลสัดดังอจาํเพาะของคอมโพสิต 
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รูปที ่6  มอดูลสัดดังอของพอลิยรีูเทนโฟม 

คอมโพสิตผสมเส้นใยปอในปริมาณ 0 – 15 phr 
 

ดีกว่าการผสมเส้นใยปอธรรมชาติท่ีไม่ปรับปรุงสมบติั 

แต่เม่ืออัตราส่วนของการผสมมากกว่า 10  phr การ

ปรับปรุงสมบติัของเส้นใยปอดว้ย EG มีมอดูลสัดดังอตํ่า

กว่าการผสมเส้นใยธรรมชาติ   ทั้ งน้ีเน่ืองจากผลของ

ความแข็งแรงของเส้นใยปอท่ีลดลงเม่ือปรับปรุงสมบติั

ดว้ย EG ดงัไดอ้ภิปรายในหัวขอ้ท่ี 3.2.1 เน่ืองจากความ

แขง็แรงดึงของเส้นใยปอท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ย EG ลดลง 

จึงทาํให้การเพิ่มอตัราส่วนการผสมเส้นใยปอท่ีมากข้ึน

ทาํให้ความแขง็แรงในส่วนท่ีเป็นเส้นใยมีค่าลดลง ส่งผล

ใหส้มบติัทางกลโดยรวมของพอลิยรีูเทนโฟมคอมโพสิต

ลดลง  

 

3.4 การยึดเกาะระหว่างเส้นใยปอและพอลิยู รี เทน 

เมทริกซ์ (Interfacial Morphology)  

งานวิจยัน้ีไดน้าํตวัอย่างท่ีแตกหักจากการทดสอบ

ความตา้นแรงดดังอมาศึกษาลกัษณะการยึดเกาะระหวา่ง

เส้นใยปอกบัพอลิยรีูเทนโฟมเมทริกซ์ดว้ย SEM เพ่ิมเติม 

ผลการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาแสดงในรูปท่ี 7 

พบว่า  พอลิยูรี เทนโฟมคอมโพสิตผสมเส้นใยปอ

ธรรมชาติท่ีไม่ปรับปรุงสมบติั (รูปท่ี 7.a) และพอลิยรีูเทน 

โฟมคอมโพสิตผสมเส้นใยปอท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ย PG 

(รูปท่ี 7.c) มีลกัษณะการแตกหกัท่ีเส้นใยปอและเมทริกซ์ 

หักไม่พร้อมกนั สังเกตจากเส้นใยปอท่ียื่นออกมาบริเวณ

รอยหัก แสดงถึงการยึดเกาะกนัท่ีไม่ดีระหวา่งเส้นใยปอ

และพอลิยรีูเทนเมทริกซ์ ส่วนพอลิยรีูเทนโฟมท่ีผสมเส้น

ใยปอท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ย NaOH (รูปท่ี 7.b) และเส้นใย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปอท่ีปรับปรุงสมบัติด้วย EG (รูปท่ี 7.d) มีลกัษณะการ

แตกหกัท่ีพร้อมกนัทั้งพอลิยรีูเทนเมทริกซ์และเส้นใยปอ 

ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงสมบัติเส้นใยปอด้วย 

NaOH และ EG ช่วยเพิ่มสมบติัการยดึเกาะระหวา่งเส้นใย

ปอและพอลิยูรีเทนเมทริกซ์ไดดี้ข้ึน และเม่ือพิจารณาท่ี

บริเวณรอยต่อระหวา่งพอลิยรีูเทนเมทริกซ์กบัเส้นใยปอ

ท่ีกาํลงัขยาย 1000 เท่า ตามรูปท่ี 8 พบว่า การปรับปรุง

สมบติัพ้ืนผิวเส้นใยดว้ย EG (รูปท่ี 8.d) ช่วยให้เกิดการ 

ยดึเกาะระหวา่งเส้นใยปอและพอลิยรีูเทนโฟมเมทริกซ์ท่ี

ดีมาก สังเกตไดจ้ากเส้นใยปอในบริเวณรอยแตกหกันั้นมี

พอลิยูรีเทนเคลือบอยู่อย่างสมํ่าเสมอ ส่วนพอลิยูรีเทน 

โฟมคอมโพสิตท่ีผสมเส้นใยปอธรรมชาติ (รูปท่ี 8.a) 

เส้นใยปอท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ย NaOH (รูปท่ี 8.b) และ

เส้นใยปอท่ีปรับปรุงสมบัติด้วย  PG (รูปท่ี  8.c) นั้ น 

มีช่องว่างระหว่างพอลิยูรีเทนเมทริกซ์กับเส้นใยปอ

รวมทั้งสังเกตเห็นลกัษณะการเสียสภาพของเส้นใยปอท่ี

บริเวณพ้ืนผิวไดอ้ย่างชดัเจน ทั้งน้ีเน่ืองจากการยึดเกาะ

ระหวา่งพอลิยรีูเทนเมทริกซ์กบัเส้นใยปอเกิดข้ึนไดไ้ม่ดี 

 

4. สรุป 

การปรับปรุงสมบัติเส้นใยปอดว้ย EG ช่วยเพ่ิม

การยึดเกาะระหว่างเส้นใยปอกับพอลิยูรี เทนโฟม 

เมทริกซ์ไดดี้ข้ึน ช่วยเพิ่มค่ามอดูลสัดดังอจาํเพาะของพอ

ลิยรีูเทนโฟมคอมโพสิต ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1530 MPa cm3/g 

ท่ีอตัราส่วนผสมเส้นใยปอ 5 phr   แต่อยา่งไรกต็ามยงั

ต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติม    เพ่ือพฒันาวิธีการปรับปรุง

สมบติัของเส้นใยปอดว้ย EG  ใหเ้กิดการยดึเกาะระหวา่ง

เส้นใยปอกับพอลิยูรี เทนเมทริกซ์ท่ีดี ข้ึนและความ

แข็งแรงในส่วนของเส้นใยปอไม่ลดลง  ทาํให้สามารถ

เพ่ิมอัตราส่วนการผสมเส้นใยปอในปริมาณมากข้ึน   

เพ่ือใหไ้ดค้อมโพสิตโฟมท่ีมีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน 

 

5. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุ

แห่งชาติ  (MTEC) ท่ี ให้การสนับสนุนทุนวิจัยและ

เคร่ืองมือทดสอบช้ินตวัอยา่ง 
 

 
 

รูปที ่7  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาท่ีบริเวณรอยหกัของ 

ตวัอยา่งพอลิยรีูเทนโฟมคอมโพสิตผสมเส้นใยปอ  

(a) เส้นใยปอธรรมชาติ     (b) ปรับปรุงสมบติัดว้ย NaOH  

(c) ปรับปรุงสมบติัดว้ย PG    (d) ปรับปรุงสมบติัดว้ย EG 

 

 
 

รูปที ่8  ลกัษณะการยดึเกาะของพอลิยรีูเทนเมทริกซ์กบั

เส้นใยปอท่ีกาํลงัขยาย 1000 เท่า  

(a) เส้นใยปอธรรมชาติ    (b) ปรับปรุงสมบติัดว้ย NaOH  

(c) ปรับปรุงสมบติัดว้ย PG   (d) ปรับปรุงสมบติัดว้ย EG 
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