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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้น าเสนอพฤติกรรมการรับแรงดึงของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยธรรมชาติสองชนิด ได้แก่ เส้นใยผักตบชวา และเส้นใยปอกระเจา โดย
ศึกษาคุณสมบัติของเส้นใย และน าเส้นใยใช้ร่วมกับอีพอกซีจากธรรมชาติ 
ขึ้นรูปเป็นแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย คุณสมบัติของเส้นใยที่ศึกษา ได้แก่ ค่า 
ก าลังรับแรงดึงสูงสุด และลักษณะการวิบัติภายใต้แรงดึง ในการศึกษาก าลัง
รับแรงดึงของแผ่นเส้นใย พบว่า ก าลังรับแรงดึงของเส้นใยและแผ่นเส้นใย
ในแต่ละชนิด มีค่าใกล้เคียงกันคือ 37.84 และ 38.84 MPa ในเส้นใยปอ
กระเจา และ 89.31 และ 90.52 MPa ในเส้นใยผักตบชวา แต่เมื่อน ามาใช้
ร่วมกับอีพอกซีเพื่อท าเป็นแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแล้ว จะได้คุณสมบัติ
การรับแรงดึงเมื่อใช้ร่วมกับอีพอกซีธรรมชาติ และอีพอกซีสังเคราะห์ที่ 
115.24 และ 141.68 MPa ตามล าดับ ซึ่งมากขึ้น 3.75 เท่าในแผ่นเส้นใย
ปอกระเจา และ 262.51 และ 339.74 MPa ซึ่งมากขึ้น 3.65 เท่าในแผ่น
เส้นใยผักตบชวา และพบว่าคุณสมบัติของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยที่ท า
จากอีพอกซีธรรมชาตินั ้น ยืดตัวน้อยกว่าก่อนการวิบัติและมีค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นสูงกว่า 

ค าส าคัญ : แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติ , อีพอกซีธรรมชาติ, การ
ทดสอบแผ่นคูปอง 

Abstract 

This study presents tensile behavior of natural fiber 
reinforced polymer (NFRP) composite. The mechanical behavior 
of jute and water hyacinth fibers including tensile strength and 
mode of failure was investigated. Afterwards, the coupon test of 
specimens from each natural fiber types and epoxies including 
a bio-based epoxy and a conventional epoxy were carried out. 
The results show that a single filament fiber has similar tensile 
strength compared to a fiber sheet. The tensile strengths of 
single filament water hyacinth and water hyacinth sheet are 
37.84 and 38.84 MPa, respectively, and 89.31 and 90.52 MPa for 
single filament jute and jute sheet. However, after reinforced 

with polymer, the tensile strengths of water hyacinth FRP with 
bio-based epoxy and synthetic epoxy increased to 115.24 and 
141.68 MPa, respectively. Similarly, the tensile strengths of jute 
FRP with bio-based epoxy and synthetic epoxy were 115.24 and 
141.68 MPa, respectively. The result illustrates that using fiber 
along with epoxy to produce a composite could improve the 
strength by up to 3.75 and 3.65 times for jute NFRP and water 
hyacinth NFRP, respectively. In addition, it is found that the using 
bio-based epoxy for producing FRP offers higher stiffness than 
that of synthetic epoxy.  

Key words: Natural Fiber Reinforced Polymer (NFRP), Bio-based 
Epoxy, Coupon test 

1. บทน า 

สิ่งก่อสร้างต่าง ๆ มีการเสื่อมสภาพตามการใช้งาน จึงท าให้มีความ
จ าเป็นในการซ่อมแซมโครงสร้างของอาคาร การซ่อมแซมและเสริมก าลัง
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถท าได้หลายรูปแบบ หนึ่งในรูปแบบที่
ได้รับความสนใจและมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบันคือ การติดตั้ง
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer; FRP) ลงบน
พื้นผิวภายนอกขององค์อาคาร โดยการยึดติดแผ่นพอลิเมอร์เสริมเสน้ใยจะ
สามารถช่วยเพิ่มก าลังรับแรงให้กับองค์อาคาร อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบัน
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยยังถือเป็นวัสดุที่มีราคาค่อนข้างสูง และยังเป็น
วัสดุสังเคราะห์ที่มีขั้นตอนการผลิตและการใช้งานที่ส่งผลต่อความยั่งยืนของ
สิ่งแวดล้อม การค้นคว้าเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้เส้นใยธรรมชาติ เพื่อท า
แผ ่ นพอล ิ เมอร ์ เ สร ิม เส ้ นใยธรรมชาติ (Natural Fiber Reinforced 
Polymer; NFRP) จึงเป็นทางเลือกส าคัญที่มีราคาถูกกว่า และส่งผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมต ่ากว่าการใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแบบดั้งเดิม 

การใช้งานแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาตินั ้นสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ทางวิศวกรรม เนื ่องจากคุณสมบัติทางกลของตัววัสดุเอง 
โดยเฉพาะในการเพิ่มความแข็งแรงจากการโอบรัดของคอนกรีต [1] และยัง
มีงานวิจัยที่ใช้งานแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติเสริมก าลังโครงสร้าง
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คอนกรีตเสริมเหล็ก [2] อย่างไรก็ตามการใช้งานแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
ธรรมชาติเหล่านี้จะต้องมีการใช้ร่วมกับอีพอกซี เพื่อให้ได้วัสดุผสมที่ มีการ
กระจายแรงได้ดี ซึ่งอีพอกซีที่มักมีการศึกษาใช้ร่วมกับเส้นใยธรรมชาติเป็น
สารสังเคราะห์ที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมตั้งแต่ขั้นตอนการผลิต ไปจนถึง
ระหว่างอายุการใช้งาน 

ในปัจจุบัน ได้มีการพัฒนาอีพอกซีจากธรรมชาติให้มีประสิทธิภาพและ
คุณสมบัติดียิ่งขึ้นอย่างต่อเนื่อง เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมน้อยกว่า และสามารถมาแทนที่การใช้งานอีพอกซีแบบทั่วไปได้ 
[3] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใช้งานอีพอกซีจากธรรมชาติ และแผ่นพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยแบบดั้งเดิมในการเพิ่มคุณสมบัติและความแข็งแรงให้กับ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก [4] แต่การใช้งานอีพอกซีจากธรรมชาติ กับ 
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติ ซึ่งเป็นการใช้วัสดุทดแทนที่ลดการ
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมร่วมกันนั้น ยังต้องมีการศึกษาเพิ่มเติม 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงศึกษาลักษณะพฤติกรรมของแผ่นพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยธรรมชาติ ซ่ึงเป็นการใช้งานร่วมกันของเส้นใยธรรมชาติ และอีพอกซี
จากธรรมชาติ โดยเร่ิมตั้งแต่การหาเส้นใยที่มีอยู่ในท้องตลาดในรูปแบบเส้น
เชือก จากนั ้นส่งทอเป็นผืนให้อยู ่ในรูปของแผ่นเส้นใยที ่สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้แทนแผ่นเส้นใยที่มีการใช้อยู่ทั่วไปที่ผลิตได้เชิงอุตสาหกรรม 
จากนั้นศึกษาคุณสมบัติการต้านแรงดึงของวัสดุที่เป็นเส้นใยและเป็นแผ่น
เส้นใย รวมไปจนถึงศึกษาคุณสมบัติของแผ่นเส้นใยเมื่อใช้งานรวมกับอีพอก
ซีโดยการทดสอบแผ่นคูปอง (flat coupon test) โดยวัตถุประสงค์ของ
งานวิจัย ได้แก่  

1) เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดเส้นใยธรรมชาติต่อพฤติกรรมการรับแรง
ดึงของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติ 

2) เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดอีพอกซีต่อพฤติกรรมการรับแรงดึงของ
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติ 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 คุณสมบัติการรับแรงดึงของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติ 

เส้นใยธรรมชาติเป็นทางเลือกส าหรับการผลิตที ่มีน ้าหนักเบาและ
ค่าใช้จ่ายต ่าที่ได้รับความสนใจในปัจจุบัน เนื่องจากข้อได้เปรียบที่มากกว่า
เส้นใยทั่วไปและเส้นใยสังเคราะห์คือค่าใช้จ่ายของการผลิตที ่ต ่า  ความ
หนาแน่นของวัสดุที่น้อยเทียบกับวัสดุอื่น การเกิดปฏิกิริยาต่อผิวสัมผัสที่ต ่า 
การลดลงของการใช้พลังงาน ความเสี่ยงต่อสุขภาพที่ต ่า และยังสามารถ
ย่อยสลายได้ [5] โดยทั่วไปความต้านทานแรงดึงของเส้นใยธรรมชาติอยู่ใน
ระดับต ่าเมื่อเทียบกับเส้นใยสังเคราะห์ ทั้งคุณสมบัติแรงดึง เช่น ความ
ต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) และค่า Young’s Modulus  

2.2 อีพอกซีจากธรรมชาต ิ

คุณสมบัติในการรับแรงดึงเป็นหนึ ่งในคุณสมบัติเชิงกลที ่ส  าคัญ 
เพื ่อที ่จะศึกษาพฤติกรรมของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย McIsaac and 
Fam [6] ได้ท าการศึกษาการใช้อีพอกซีธรรมชาติ 3 ชนิด ได้แก่ อีพอกซี
จากไม้และผัก (wood and Vegetable, WV) อีพอกซีจากเม็ดมะม่วงหิม
พานต ์  (cashew nut, CN) และน  ้ าม ันจากเมล ็ดต ้นแฟลกซ ์ท ี ่ ผ ่าน

กระบวนการอีพอกซีไดซ์ (epoxidized linseed oil, ELO) เมื ่อใช้งาน
ร่วมกับเส้นใยคาร์บอน (CFRP) และเส้นใยแก้ว (GFRP) โดยส่วนผสมจาก
ธรรมชาติในแต่ละสูตรของการท าแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยนั้นถูกทดสอบ
ตั้งแต่ที่ 10 – 41% ของส่วนที่ได้จากธรรมชาติโดยน ้าหนัก จากการวิจัย
พบว่าแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้ว เมื่อใช้งานกับอี
พอกซีจากไม้และผักที่มีส่วนผสมจากธรรมชาติที่ 40% โดยน ้าหนัก จะให้
คุณสมบัติการรับแรงดึงประลัยที่สูงที่สุด เมื่อเทียบกับการผสมรูปแบบอื่น 

3. วิธีการทดลอง 

3.1 วัสดุที่ใช้ 
วั ส ดุ พ อ ล ิ เ ม อ ร ์ เ ส ร ิ ม เ ส ้ น ใ ย  (fiber reinforced polymer 

composite) ประกอบไปด้วยส่วนของเส้นใยและวัสดุเชื่อมติด โดยเส้นใย
แบ่งออกเป็น เส้นใยธรรมชาติสองชนิด (เส้นใยผักตบชวาและเส้นใยปอ
กระเจา) และเส้นใยสังเคราะห์จากคาร์บอน ดังแสดงในรูปที่ 1-3  ในส่วน
ของวัสดุเชื่อมติดประกอบไปด้วย อีพอกซีจากธรรมชาติ และ อีพอกซี
สังเคราะห์ 

 

รูปที่ 1 แผ่นเส้นใยผักตบชวา 

 

รูปที่ 2 แผ่นเส้นใยปอกระเจา 

 
รูปที่ 3 แผ่นเส้นใยคาร์บอน 

3.2 รายละเอียดการทดลอง 
 รายละเอียดของการทดลอง สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนหลัก 
ได้แก่ ส่วนของการทดสอบเส้นใยและแผ่นเส้นใยขนาดเท่าตัวอย่างคูปอง 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมของเส้นใยภายใต้การรับแรงดึง และส่วนที่สอง เป็น
การทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในรูปแบบของ
การทดสอบคูปอง โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

3.2.1 การทดสอบคุณสมบัติของเส้นใย 

(1) การหาความหนาของเส้นใย 

 ใช้การหาความหนาด้วยเทคนิค น ้าหนัก และ ความหนาแน่นเชิงเส้น 
(linear weight-density method) การหาความหนาแน่นหาด้วยวิธีแทนที่
ว ัสดุด้วยแก๊สเฉื ่อย โดยใช้เครื ่อง Gas Pycnometer และ ท าการหาค่า
น ้าหนักต่อพื้นที่ด้วยการวัดขนาด และ ชั่งน ้าหนักแผ่นเส้นใย เพื่อใช้ร่วมกับ
ความหนาแน่น เพื่อหาความหนาแผ่นเส้นใย 

 (2) การทดสอบก าลังรับแรงดึงวิบัติของเส้นใยเด่ียวจากธรรมชาติ  
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 เพื่อช่วยให้เข้าใจพฤติกรรมของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้ดียิ่งขึ้น  
จึงทดสอบก าลังรับแรงดึงวิบัติของเส้นใยธรรชาติ การดึงเส้นใยธรรมชาติแต่
ละชนิดจะบันทึกค่าแรงดึงสูงสุดที่เส้นใยแต่ละเส้นรับได้ เพื่อหาก าลังรับแรง
ดึงวิบัติของเส้นใยเดี่ยว รวมไปจนถึงพฤติกรรมการวิบัติของเส้นใย เส้นใย
แต่ละชนิดท าการทดสอบรับแรงดึงด้วยเครื ่อง Autograph ทดสอบซ ้า
ทั้งหมด 5 ครั้ง และดัดแปลงการทดสอบจากมาตรฐาน ASTM D3379 – 
75 [7] ตารางที่ 1แสดงรายละเอียดการทดลองการหาก าลังรับแรงดึงของ
เส้นใยเด่ียวและแผ่นเส้นใย 

ตารางที่ 1 รายละเอียดการทดสอบเพื่อหาก าลังรับแรงดึงวิบัติของเส้นใย
เด่ียวและแผ่นเส้นใย 

Specimen 
Code 

Fiber Type 
Specimen 

Type 
No. of 

specimens 

WH-S Water 
Hyacinth 

Single Strand 5 

WH-SH Water 
Hyacinth 

Sheet 5 

J-S Jute Single Strand 5 

J-SH Jute Sheet 5 

ความหมายของชื่อตัวอย่าง: ชื่อในส่วนแรกจะบอกประเภทของเส้นใย และ
ในส่วนหลังจะบอกในส่วนของลักษณะรูปแบบของตัวอย่าง เช่น WH-SH 
หมายถึง ตัวอย่างในลักษณะแผ่นจากผักตบชวา  

3.2.2 การทดสอบการรับแรงดึงของแผ่นคูปอง 

 ในส่วนนี้ เป็นส่วนที่ท าการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติการรับแรงดึงของ
แผ่น FRP โดยจะท าการทดสอบตัวอย่างรวมทั้งหมด 30 ตัวอย่างเพื่อศึกษา
พฤติกรรมของเส้นใยและอีพอกซีเมื่อใช้ร่วมกันในรูปแบบของแผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใย โดยประกอบไปด้วยเส้นใย 3 ชนิด  และอีพอกซี 2 ชนิด โดย
ในการทดสอบเป ็นไปตามมาตรฐาน JSCE E541 (2000) [8] เพ ื ่อหา
คุณสมบัติการรับแรงดึง โดยจะมีการท าซ ้าทั้งหมด 5 รอบส าหรับแต่ละ
ตัวอย่าง โดยลักษณะการแบ่งกลุ่มตัวอย่างเป็นไปดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 รายการทดสอบการรับแรงดงึของแผ่นคูปอง 

Specimen 
Code 

Fiber Epoxy No. of 
specimens J-BE Jute Bio-based 

epoxy 
5 

J-SE Jute Synthetic 
epoxy 

5 

WH-BE Water 
Hyacinth 

Bio-based 
epoxy 

5 

WH-SE Water 
Hyacinth 

Synthetic 
epoxy 

5 
C-BE Carbon Bio-based 

epoxy 
5 

C-SE Carbon Synthetic 
epoxy 

5 

ความหมายของชื่อตัวอย่าง: ชื่อในส่วนแรกจะบอกประเภทของเส้นใย และ
ในส่วนที ่สองจะบอกในส่วนของอีพอกซี ที ่ใช้ เช่น WH-SE หมายถึง 
ตัวอย่างนี้ ใช้เส้นใยธรรมชาติจากผักตบชวาและอีพอกซีสังเคราะห์  

4. ผลการทดลอง 
4.1 คุณสมบัติของเส้นใยธรรมชาติ 

 จากผลการทดสอบในรูปที่ 4 พบว่าเส้นใยเดี่ยวและแผ่นเส้นใยของ
เส้นใยธรรมชาติสามารถรับแรงได้ใกล้เคียงกัน โดยเส้นใยปอกระเจา
สามารถรับก าลังได้สูงกว่าเส้นใยผักตบชวา 

 
รูปที่ 4 ก าลังรับแรงดึงสูงสุดของเส้นใยธรรมชาติในรูปแบบเส้นใยเดี่ยว 
และแผ่นเส้นใย 

4.2 รูปแบบและลักษณะการวิบัติของเส้นใย 
4.2.1 เส้นใยผักตบชวา 

 ในส่วนของการทดสอบเส้นใยเดี่ยว เส้นใยของผักตบชวาในมัดเชือก
จะขาดทีละเส้นโดยขาดออกจากกันอย่างสิ้นเชิง และในแต่ละเส้นในมัด
เชือกนั้น อาจมีการวิบัติเกิดขึ้น ณ จุดที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 ลักษณะการวบิัติของเส้นใยเด่ียวจากผักตบชวา 

ในส่วนของการทดสอบแผ่นเส้นใย เส้นใยจะมีลักษณะการขาดของ
เส้นใยในแผ่นไม่พร้อมกัน แต่ละเส้นจะขาดที่คนละต าแหน่ง และเมื่อพ้น
จุดสูงสุดของก าลังที่รับได้ เส้นใยจะขาดเพียงบางเส้นเท่านั้น ดังแสดงในรูป
ที่ 6 

 

รูปที่ 6 ลักษณะการวบิัติของแผ่นเส้นใยจากผักตบชวา 

4.2.2 เส้นใยปอกระเจา 
เมื่อทดสอบเป็นเส้นเดี่ยว พบว่าเส้นใยย่อย ๆ ที่รวมกันเป็นเส้น

เชือกจะขาดออกจากกันเพียงบางส่วน ท าให้เมื่อเส้นเชือกเดี่ยวรับก าลังถึง
จุดสูงสุดแล้ว การวิบัติที่เกิดขึ้นจะเห็นเป็นเส้นใยที่ไม่ได้ขาดสะบั้นออกจาก
กันดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 ลักษณะการวบิัติของเส้นใยเด่ียวจากปอกระเจา 
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 การทดสอบเส้นใยปอกระเจาเป็นแผ่น เส้นเชือกแต่ละเส้นในแผ่นจะ
ขาดออกเพียงบางส่วนเท่านั้น โดยมีลักษณะการขาดเหมือนกับเมื่อทดสอบ
ทีละเส้น นอกจากนี้เชือกแต่ละเส้นในผืนจะเกิดการวิบัติคนละต าแหน่ง 
และไม่ได้วิบัติทุกเส้น โดยเส้นที่มักเกิดการวิบัติคือเส้นที่อยู่บริเวณใกล้กับ
ขอบดังแสดงในรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 ลักษณะการวบิัติของแผ่นเส้นใยจากปอกระเจา 

จากผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงสูงสุด จะเห็นได้ว่าก าลังของแต่ละ
เส้นใย เมื่อเปรียบเทียบกับกับแผ่นของเส้นใยชนิดเดียวกันนั้น มีค่าใกล้เคียง
กัน ซึ ่งเมื ่อสังเกตร่วมกับรูปแบบการวิบัติของแผ่นเส้นใยแล้ว พบว่า 
พฤติกรรมของเส้นใยเดี่ยวแต่ละเส้นที่ประกอบกันเป็นแผ่นเส้นใยนั้น ไม่ได้
รับแรงเท่ากันในทุก ๆ เส้น ท าให้ในลักษณะการวิบัติจะเห็นว่าเส้นใยบาง
เส้นขาดก่อน และในแผ่นเส้นใยนั้น มีเส้นใยขาดเพียงบางเส้นเท่านั้น ซ่ึง
สามารถสรุปได้ว่าเส้นใยแต่ละเส้นใยในแผ่นเส้นใยรับแรงเป็นอิสระ และ
การถ่ายเทแรงนั้นไม่เท่ากัน ซ่ึงอาจเกิดจากความไม่สม ่าเสมอของขนาดเส้น
ใย รวมถึงรูปแบบการเรียงตัวของเส้นใยในแผ่นเส้นใย 

4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของแผ่นคูปอง 
4.3.1 แผ่นคูปองเส้นใยผักตบชวา 

จากผลการทดสอบพบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดของแผ่นคูปองเส้นใยผักตบชวามีลักษณะเป็นเส้นโค้ง ดังแสดง
ในรูปที่ 9 ในเชิงของก าลังรับแรงดึง แผ่นคูปองที่ใช้อีพอกซีจากธรรมชาติ มี
ความแข็งแรงมากกว่าตัวอย่างแผ่นคูปองจากอีพอกซีสังเคราะห์ แต่ในทาง
ตรงกันข้ามตัวอย่างแผ่นคูปองจากอีพอกซีสังเคราะห์ จะเกิดการยืดตัวที่
มากกว่าด้วยก่อนถึงจุดวิบัติ 

 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของแผ่นพอลิเม
อร์เสริมก าลังเส้นใยธรรมชาติจากผักตบชวา 

4.3.2 แผ่นคูปองเส้นใยปอกระเจา  
จากตารางที่ 3 พบว่าแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยปอกระเจาที่ใช้อี

พอกซีสังเคราะห์สามารถรับก าลังได้ดีกว่าและมีค่าร้อยละของการยืดตัว
ก่อนการวิบัติมากกว่าแผ่นคูปองที่ใชอ้ีพอกซีธรรมชาติ  

ตารางที่ 3 คุณสมบัติการรับแรงดึงของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

Fiber Type 
Tensile 
Strength 
(MPa) 

Rupture 
Strain       
(%) 

Young’s 
Modulus 

(GPa) 

WH_SE 115.24 0.88 0.13 

WH_BR 141.68 0.67 0.21 

J_SE 339.74 1.25 0.27 

J_BR 262.51 0.72 0.36 

C_SE >2377* >1.03* 2.31 

C_BR >2381* >0.84* 2.85 

*ไม่สามารถทดสอบจนวิบัติได้เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องทดสอบ 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของแผ่นพอลิเม
อร์เสริมก าลังเส้นใยธรรมชาติจากปอกระเจา 

4.3.3 แผ่นคูปองเส้นใยคาร์บอน 
รูปที่ 11 แสดงให้เห็นว่าอีพอกซีชนิดสังเคราะห์ได้ผลการทดลองที่

เกาะกลุ่มกันเชิงความสัมพันธ์เชิงความเค้นและความเครียดของแต่ละเส้นที่
ท าการทดสอบ และพบว่าแผ่นคูปองจากอีพอกซีธรรมชาติยืดตัวน้อยกว่า 
แผ่นคูปองจากอีพอกซีสังเคราะห์ โดยส าหรับแผ่นคูปองเส้นใยคาร์บอนไม่
สามารถบอกค่าก าลังแรงดึงสูงสุดและร้อยละของการยืดตัวก่อนการวิบัติได้ 
เนื่องจากขีดจ ากัดของเครื่องมือทดสอบ ไม่สามารถท าให้ตัวอย่างวิบัติได้ 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของแผ่นพอลิเม
อร์เสริมก าลังเส้นใยคาร์บอน 
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4.4 คุณสมบัติของแผ่นคูปอง 
4.4.1 อิทธิพลของชนิดเส้นใย  
รูปที่ 12 - 14 แสดงก าลังรับแรงดึง ค่า Rupture Strain และค่า

โมดูลัสของยังส์ของแผ่นคูปองจากเส้นใยต่างชนิดกัน  พบว่าชนิดของเส้นใย
ส่งผลโดยตรงต่อก าลังรับแรงดึงของแผ่นคูปอง จากรูปที่ 12 แสดงให้เห็น
ว่า แผ่นคูปองที่ท าจากเส้นใยแต่ละชนิด มีก าลังรับแรงดึงที่ใกล้เคียงกัน ไม่
ว่าจะเป็นแผ่นคูปองที ่ใช้ร่วมกับอีพอกซีสังเคราะห์ หรือ อีพอกซีจาก
ธรรมชาติก็ตาม และ ยังสามารถระบุได้ว่าแผ่นคูปองที ่ท าจากเส้นใย
คาร์บอน มีก าลังรับแรงดึงสูงที ่สุด ตามด้วย แผ่นคูปองจากเส้นใยปอ
กระเจา และผักตบชวา ตามล าดับ นอกจากนี้ ค่าโมดูลัสของยังส์ซ่ึงสามารถ
ค านวณได้จากก าลังรับแรงดึงและการยืดตัว มีผลสอดคล้องกับผลที่ไดจ้าก
การทดสอบก าลังรับแรงดึง โดยแผ่นคูปองจากเส้นใยคาร์บอน มีค่า
คุณสมบัติโมดูลัสของยังส์สูงที่สุด ตามด้วย แผ่นคูปองจากเส้นใยปอกระเจา 
และ ผักตบชวา ตามล าดับ  

4.4.2 อิทธิพลของชนิดอิพอกซี  
จาก รูปที่ 12 - 14 พบว่า แผ่นคูปองจากเส้นใยผักตบชวาที่ใช้

ร่วมกับ อีพอกซีธรรมชาติมีค่าก าลังรับแรงดึงสูงกว่าอีพอกซีสังเคราะห์ 
ในทางตรงกันข้ามแผ่นคูปองจากเส้นใยปอกระเจาที ่ใช้ร่วมกับอีพอกซี
สังเคราะห์จะมีความสามารถในการรับแรงดึงสูงกว่าอีพอกซีจากธรรมชาติ  
ซึ ่งสามารถสันนิษฐานได้ว่าในกรณีของแผ่นคูปองจากเส้นใยผักตบชวา 
เนื่องจากก าลังของเส้นใยต ่า ท าให้คุณสมบัติด้านการรับแรงดึงจากส่วนของ
อีพอกซีมีผลมาก และ เป็นตัวควบคุมค่าการรับแรงดึงของแผ่นคูปอง
โดยรวม เมื่อสังเกตร่วมกับรูปแบบการวิบัติ จะเห็นการวิบัติเป็นระนาบ (รูป
ที ่ 15) ซึ ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการกระจายแรงของอีพอกซี 
ในขณะที่แผ่นคูปองของเส้นใยปอกระเจา ก าลังรับแรงดึงของเส้นใยมีค่าสูง 
ท าให้ค่าถูกควบคุมด้วยคุณสมบัติของเส้นใยเป็นหลัก เมื่อสังเกตร่วมกับ
ลักษณะการวิบัติ จะพบว่าหน้าตัดของการวิบัติไม่เรียบเป็นระนาบเส้นตรง 
(รูปที่ 16) จึงสันนิษฐานว่า ในช่วงเกิดการวิบัติ ส่วนของอีพอกซีเกิดความ
เสียหายขนาดเล็ก ท าให้การกระจายแรงไปยังเส้นใยไม่สม ่าเสมอ ท าให้เส้น
ใยบางเส้นขาดก่อน จนเกิดจุด weak point ท าให้เส้นใยอื่น ๆ ในระนาบ
ใกล้เคียงขาดจนวิบัติในที่สุด 

 

รูปที่ 12 คุณสมบัติการรับแรงดึงของแผ่นคูปองแต่ละชนิด 

 
รูปที่ 13 คุณสมบัติการยืดตวัของแผ่นคปูองแต่ละชนิด 

 
รูปที่ 14 ค่าโมดูลัสของยังส์ของแผ่นคูปองแต่ละชนิด 

นอกจากนี ้ จากร ูปที ่  13 จะเห็นว่า แผ่นคูปองจากอีพอกซี
สังเคราะห์ มีการยืดตัวมากกว่าแผ่นคูปองจากอีพอกซีจากธรรมชาติที่ท า
จากเส้นใยชนิดเดียวกัน และรูปที่ 14 แสดงให้เห็นว่าค่าโมดูลัสของยังส์ของ
แผ่นคูปองที ่ท าจากอีพอกซีธรรมชาติสูงกว่าแผ่นคูปองจากอีพอกซี
สังเคราะห์ที่ท าจากเส้นใยชนิดเดียวกัน จึงสามารถสรุปได้ว่า อีพอกซีจาก
ธรรมชาติ มีความแข็งและเปราะ ในขณะที่อีพอกซีสังเคราะห์มีคุณสมบัติ
การยืดตัวที่สูงกว่า 

4.5 รูปแบบและลักษณะการวิบัติของแผ่นคูปอง 
4.5.1 แผ่นคูปองผักตบชวา 
แผ่นคูปองผักตบชวาจากอีพอกซีทั้งสองชนิด มีระนาบการวิบัติ

เป็นเส้นตรงดังแสดงในรูปที่ 15 

 
รูปที่ 15 การวิบัติของแผ่นคูปองผักตบชวาจากอพีอกซีธรรมชาติ 

4.5.2 แผ่นคูปองปอกระเจา 
แผ่นคูปองปอกระเจาจากอีพอกซีทั้งสองชนิด มีระนาบการวิบัติ

ไม่สม ่าเสมอ มักขาดบริเวณใกล้หวัท้ายดังแสดงในรูปที่ 16 
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รูปที่ 16 การวิบัติของแผ่นคูปองปอกระเจาจากอีพอกซีธรรมชาติ 

4.5.3 แผ่นคูปองเส้นใยคาร์บอน 
แผ่นคูปองเส้นใยคาร์บอนจากอีพอกซีทั้งสองชนิด ไม่เกิดการ

วิบัติ ดังแสดงในรูปที่ 17 มีเพียงเสียงแตกหักระหว่างการทดสอบ  

 
รูปที่ 17 การวิบัติของแผ่นคูปองคาร์บอนจากอพีอกซีธรรมชาติ 

5. สรุปผลการทดสอบ 

 การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดึงของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
ธรรมชาติ พบว่าเส้นใยธรรมชาติจากปอกระเจานั้นมีความสามารถในการ
รับแรงดึงสูงกว่าเส้นใยผักตบชวา โดยเส้นใยจากปอกระเจาจะมีการขาดที่
แสดงให้เห็นถึงการยืดตัวในขณะที่ เส้นใยผักตบชวาจะขาดสะบั้นออกจาก
กันคล้ายการวิบัติแบบเปราะ และพบว่าการน าเส้นใยมาท าเป็นแผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยนั้น จะช่วยเพิ่มคุณสมบัติให้กับแผ่นเส้นใย เนื่องจากเป็น
ตัวกลางในการยึดติด ช่วยถ่ายแรงระหว่างเส้นใย เพื่อให้วัสดุที่ประกอบกัน
เป็นแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท างานร่วมกันเพื่อรับแรงดึง โดยแผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยจากคาร์บอนมีความสามารถในการรับแรงดึงสูงที่สุด ตาม
ด้วย แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากปอกระเจา และแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยจากผักตบชวา ตามล าดับ  

 เมื่อเปรียบเทียบผลของชนิดอีพอกซี จะสามารถสรุปได้ว่าอีพอกซีจาก
ธรรมชาติจะมีความแข็งมากกว่า สังเกตได้จากสติฟเนสที่หาได้ ในการ
ประยุกต์ใช้งานจริง แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากผักตบชวาใช้ร่วมกับอีพอ
ซีจากธรรมชาติจะให้ผลของสติฟเนสที่สูงกว่า และในส่วนของแผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยจากปอกระเจาให้ค่าก าลังที ่สูงกว่าเมื ่อใช้คู ่กับอีพอกซี
สังเคราะห์ และมีลักษณะการวิบัติที ่แสดงถึงความยืดหยุ ่นมากกว่า 
นอกจากนี้ยังมีค่าสติฟเนใกล้เคียงกับแบบที่ใช้ร่วมกับอีพอกซีจากธรรมชาติ 

 อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้เน้นศึกษาก าลังของวัสดุ ดังนั้นในอนาคตควรมี
การศึกษาครอบคลุมไปถึงการใช้งานจริงเมื่อใช้ในการโอบรัดคอนกรีต  เพื่อ
ศึกษาการรับก าลังและผลการโอบรัดที ่เกิดจากเส้นใย และควรศึกษา
อิทธิพลของชนิดอีพอกซีจากธรรมชาติและเส้นใยธรรมชาติชนิดอื่นเพิ่มเติม 
เพื่อหาวัสดุทางธรรมชาติ ที่สามารถใช้ร่วมกับอีพอกซีจากธรรมชาติ และ
สามารถใช้รวมกันเพื่อให้ผลลัพธ์ที่เพียงพอส าหรับการน าไปพัฒนาใช้จริงใน
การโอบรัดและเสริมคุณสมบัติขององค์อาคาร เพื่อเป็นทางเลือกที่ยั่งยืนต่อ
สิ่งแวดล้อมอย่างแท้จริง  
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