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บทคัดย่อ 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดเส้นใยธรรมชาติ
และชนิดเมทริกซ์ที่มีผลต่อพฤติกรรมการรับแรงดึงของแผ่นพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยธรรมชาติ โดยเส้นใยธรรมชาติที ่ท าการศึกษาได้แก่ เส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ เส้นใยปอกระเจา และเส้นใยผักตบชวา ซึ ่งใช้งานร่วมกับ    
เมทริกซ์เพื ่อที ่จะขึ ้นรูปเป็นแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติ โดย    
เมทริกซ์ที่ท าการศึกษา ได้แก่ อีพอกซีธรรมชาติ และไบโอเรซิน และท าการ
ทดสอบก าลังรับแรงดึงจนวิบัติ โดยท าตัวอย่างอยู่ในรูปแบบแผ่นคูปอง ซ่ึง
ผลที่ได้จากการทดสอบออกมาในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียด โดยจะน ามาวิเคราะห์ใน 4 ประเด็นได้แก่ ก าลังรับแรงดึง 
การยืดตัว ค่ามอดุลัสของยัง และลักษณะการวิบัติ จากผลการทดลองพบวา่ 
การใช้เมทริกซ์เป็นอีพอกซีธรรมชาติจะมีก าลังรับแรงดึงที่มากกว่าการใช้  
ไบโอเรนซินในทุกเส้นใย ซ่ึงเส้นใยปอกระเจาเป็นเส้นใยที่ให้ก าลังรับแรงดึง
มากที่สุดส าหรับการใช้ร่วมกับอีพอกซีธรรมชาติ โดยมีค่าก าลังรับแรงดึง
เท่ากับ 292.5 MPa ด้านการยืดตัว เส้นใยป่านศรนารายณ์ที ่ใช้ร่วมกับ   
อีพอกซธรรมชาติมีการยืดตัวมากที่สุดถึง 1.85% ส าหรับค่ามอดุลัสของยัง 
การใช้เส้นใยปอกระเจาร่วมกับเมทริกซ์ที ่เป็นอีพอกซีธรรมชาติให้ค่า     
มอดุลัสที่สูงที่สุดคือ 34.4 GPa และแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติ
ส่วนใหญ่จะมีการวิบัติเป็นการขาดในทิศทางตั้งฉากกับแรงดึง จะเห็นได้ว่า
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติแม้ไม่มีคุณสมบัติเพียงพอที่จะใช้ในการ
เสริมก าลังโครงสร้างขนาดใหญ่ แต่มีศักยภาพที่น่าสนใจในการน ามาใช้เพื่อ
เสริมก าลังโครงสร้างขนาดเล็ก เช่น บ้านพักอาศัยในต่างจังหวัด ซึ่งยังคง
ต้องการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม  

ค าส าคัญ : เส้นใยธรรมชาติ, แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติ, อีพอกซี
ธรรมชาติ, ไบโอเรซิน, คุณสมบัติการรับแรงดึง 

 

Abstract 

 This article investigates the influences of natural fiber types 
and matrix types on tensile properties of natural fiber reinforced 
polymer (NFRP) composite. The natural fibers studied include 
sisal fiber, jute fiber, and water hyacinth fiber, which used 
together with the matrix to form the natural fiber reinforced 
polymer composite. The matrixes studied were bio-based epoxy 
and bio-resin. The specimens are in the form of a coupon sheet 
tested using tensile test until failure. The results obtained is the 
relationship between stress and strain, tensile strength, rupture 
strain, Young's modulus, and failure mode. From the 
experimental results, it was found that using bio-based epoxy as 
matrix provided a greater tensile strength than the bio-resin in 
all types of fibers. Jute fiber with bio-based epoxy had the 
highest tensile strength which is 292.5 MPa. On the other hand, 
sisal fiber with bio-based epoxy revealed a maximum rupture 
strain of 1.85%. In term of Young's modulus, jute fiber with a 
natural epoxy matrix yielded the highest modulus of 34.4 GPa. 
Most of specimens ruptured in the direction which 
perpendicular to the tensile loading direction. Although the 
NFRP composites are not qualified to be used to reinforce large 
structures, they still have interesting potential to be used to 
reinforce small structures such houses in rural area. However, 
further study is still needed in this area. 

Key words: Natural fiber, Natural Fiber reinforced Polymer 
(NFRP), Bio-based Epoxy, Bio-resin, Tensile properties 
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1. บทน า 

ในปัจจุบันการใช้งานแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (Fiber Reinforced 
Polymer, FRP) เป็นที่ยอมรับและนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ทั้งในด้าน
การบูรณะซ่อมแซมและการเสริมก าลังโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่อง
ด้วยคุณสมบัติที่โดดเด่นคือ น ้าหนักเบา มีความสามารถในการรับแรงสูง มี
การขยายตัวตามอุณหภูมิต ่า ทนทานต่อการกัดกร่อน  และสามารถติดตั้ง
ได้ง่าย อย่างไรก็ตามแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยที ่เป็นที่รู ้จักอย่าง แผ่น    
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (Glass FRP, GFRP) แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
อารามิด (Aramid FRP, AFRP) และ แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 
(Carbon FRP, CFRP) ล ้วนเป ็นว ัสด ุส ั ง เคราะห ์ท ี ่ ส ่ งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและมีราคาค่อนข้างสูง เพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและ
มุ่งเน้นการใช้งานไปที่โครงสร้างขนาดเล็กที่มีต้นทุนไม่สูงอย่างบ้านพักอาศัย
ในต่างจังหวัด การประยุกต์ใช้เส้นใยธรรมชาติเพื่อท าแผ่นพอลิเมอร์เสริม
เส ้นใยธรรมชาติ (Natural FRP, NFRP) อาจเป็นทางเล ือกที ่ม ีความ
เหมาะสมกว่า 

 ในทศวรรษที่ผ่านมามีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับเส้นใยธรรมชาติ
เพื่อน ามาใช้ทดแทนเส้นใยสังเคราะห์ในการผลิตแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
ทั้งการศึกษาเส้นใยจาก ป่าน (Flax), ป่านศรนารายณ์ (Sisal), ปอ (Hemp), 
ปอกระเจา (Jute), ปอแก้ว (Kenaf), กาบมะพร้าว (Coir), นุ่น (Kapok) 
และอื่นๆ อีกมากมาย [1-4] พบว่าเส้นใยธรรมชาติมีความสามารถรับแรงดงึ
ที่ต ่ากว่าเส้นใยสังเคราะห์ แต่ก็มีคุณสมบัติที ่โดดเด่นกว่าในหลายด้าน
ด้วยกัน ทั้งราคาถูก ใช้พลังงานที่น้อยกว่าในการผลิต มีความหนาแน่นที่
น้อยกว่า เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม สามารถรีไซเคิลได้ สามารถย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้ และเป็นวัสดุที่ยั่งยืน (Sustainable material) แต่เมื่อพิจารณา
องค์ประกอบของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติของงานวิจัยในอดีต
เหล่านี้จะพบว่า เป็นการใช้เส้นใยธรรมชาติร่วมกับ เมทริกซ์ที่เป็นอีพอกซี 
ซึ่งอีพอกซียังคงเป็นวัสดุสังเคราะห์ที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและเป็น
อัตรายต่อสุขภาพ  

 ทุกวันนี้ได้มีการพัฒนาอีพอกซีธรรมชาติ (Bio-Base Epoxy) ขึ้นมา
หลายรูปแบบ [5-8] ซ่ึงเป็นทางเลือกที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่า
การใช้อีพอกซีแบบดั่งเดิม มีหลายงานวิจัยได้ศึกษาการใช้อีพอกซีธรรมชาติ
ร่วมกับเส้นใยสังเคราะห์เพื่อท าแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย [9-11] ซ่ึงพบว่า
ค่าก าลังรับแรงดึง (Tensile Strength) ที่ได้จากแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
ที่ใช้อีพอกซีจากธรรมชาติมีค่าน้อยกว่าอีพอกซีแบบดังเดิมเพียงเล็กน้อย
เท่านั้น และด้านความทนทาน (Durability) ก็ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ  

 ในขณะที่แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยที่ท าจากอีพอกซีจากธรรมชาติ
และเส้นใยสังเคราะห์ เช่นเดียวกับแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติที่ท า
จากอีพอกซีแบบดังเดิมและเส้นใยธรรมชาติได้มีการศึกษาวิจัยจ านวนมาก 
แต่งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยที่ท าจากอีพอกซจีาก
ธรรมชาติและเส้นใยธรรมชาติกลับมีน้อยมาก และต้องการการศึกษา
เพิ่มเติม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดึง

ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติที่ท าจากเส้นใยธรรมชาติและ      
อีพอกซีจากธรรมชาติ โดยวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ได้แก่  

1) เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดเส้นใยธรรมชาติที่มีผลต่อพฤติกรรมการ
รับแรงดึงของแผ่นพอลิเมอร์ เสริมเส้นใยธรรมชาติ 

2) เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดเมทริกซ์ที่มีผลต่อพฤติกรรมการรับแรง
ดึงของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติ 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติ 

 ข้อได้เปรียบของเส้นใยธรรมชาติเมื่อเทียบกับเส้นใยสังเคราะห์หรือ
เส้นใยคาร์บอน คือ สามารถผลิตได้ง่าย ใช้พลังงานในการผลิตน้อย ความ
หนาแน่นต ่าจึงมีน ้าหนักที่เบากว่า และมีต้นทุนการผลิตที่ต ่ากว่ามาก [12] 
สามารถหาได้ง่ายกว่าเนื่องจากการหมุนเวียนพืชที่เป็นวัตถุดิบ [14, 15]  
นอกจากน ี ้ข ้อได ้ เปร ียบในด ้านของส ิ ่ งแวดล ้อม ค ือ การร ีไซเคิล 
(Recyclability) การน ากลับมาใช้ใหม่ (Renewability) การย่อยสลายได้ 
(Biodegradability) การกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Sequestration) 
ลดการระคายเคืองผิวหนังและทางเดินหายใจของผู้สัมผัส [12, 13] แต่เส้น
ใยธรรมชาติก็ยังมีข้อเสียเปรียบเส้นใยสังเคราะห์อยู่ คือ มีอัตราการดูด
ความชื้นสูง การยุบตัวของเส้นใย ไม่สามารถใช้ร่วมกับเมทริกซ์บางชนิด มี
อัตราการทนความร้อนต ่า มีคุณสมบัติเชิงกลที่ต ่ากว่า สามารถย่อยสลายได้
หากท าปฏิกิร ิยากับสิ ่งแวดล้อม และสามารถเสียรูป ได้ง ่าย [15-17] 
คุณสมบัติเชิงกลที่ต ่ากว่านั้นครอบคลุมถึง ความต้านทานแรงดึง และค่า  
มอดุลัสของยัง (Young’s Modulus)   

2.2 เมทริกซจ์ากธรรมชาต ิ

 เมทริกซ์เป็นสารยึดติด (adhesive) ที่จะช่วยเชื่อมเส้นใยเข้าด้วยกัน
และถ่ายโอนโหลดระหว่างเส้นใย เพิ่มคุณสมบัติในการรับแรงดัด (flexural 
strength) แรงกด (compressive strength) แรงเฉ ือน ( inter-laminar 
shear strength) ความแข็งแกร่งในการกระแทก (impact strength) และ 
เพิ ่มความสามารถในการต้านทานความเสียหาย (damage tolerance) 
ส าหรับเมทริกซ์จากธรรมชาติมีการทดลองที่ใช้เป็นเมทริกซ์ส าหรับแผ่น  
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน เพื่อน ามาใช้งานเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยการติดตั้งบนพื้นผิวภายนอก (external 
bonded) โดยมีการใช้เมทริกซ์เป็นอีพอกซีจากธรรมชาติ 2 ชนิดคือ 
epoxidized pine oil resin blend (EP) แ ละ  furfural alcohol resin 
(FA) ซึ่งได้จากการสกัดซังข้าวโพดและอ้อย พบว่า การใช้เมทริกซ์แบบ EP 
เมื่อขึ้นรูปแบบเปียกสามารถให้ผลใกล้เคียงกับอีพอกซีสังเคราะห์ เมื่อใช้กับ
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนโดยได้ก าลังสูงกว่าอีพอกซีสังเคราะห์ 
4% ส่วนการใช้เมทริกซ์แบบ FA มีการยึดแน่นที่ต ่ามากเนื่องจากผลของ 
concrete alkalinity [18] 
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3. วิธีการทดลอง 

3.1 วัสดุที่ใช้ 

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยประกอบมาจากสองส่วน คือ เส้นใย และ 
เมทริกซ์ ซึ่งในการทดลองนี้ได้เลือกเส้นใยธรรมชาติมาทั้งหมด 3 ชนิดคือ 
เส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal fiber) เส้นใยปอกะเจา (Jute fiber) และเส้น
ใยผักตบชวา (Water hyacinth fiber) โดยมีเส้นใยคาร์บอน (Carbon 
fiber) เป็นชุดควบคุม และเมทริกซ์จากธรรมชาติ 2 ชนิดคือ อีพอกซี
ธรรมชาติ (Bio-based epoxy) ซึ ่งเล ือกใช้  Epotec YDL5540G – 
TH9291 จากบริษัท Aditya Birla และไบโอเรซิน (Bio-resin) ซึ่งเลือกใช้ 
QuaCorr 1001 – QuaCorr 2001 จากบริษัท PennAKem โดยมีอีพอกซี
ส ังเคราะห์  (Synthetic epoxy) คือ Kor – Encapsulation Resin จาก
บริษัท Well Maintenance เป็นชุดควบคุม 

3.2 รายละเอียดการทดลอง  

 การทดสอบการรับแรงดึงของแผ่นคูปองพอลิเมอร์ เป็นไปตาม
มาตรฐาน JSCE E541 [19] เสริมเส้นใยมีจ านวนทั้งสิ้น 36 ตัวอย่าง โดย
แผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยที่ใช้ในการทดสอบจะมีเส้นใยที่แตกต่างกัน 
4 ชนิด ได้แก่ เส้นใยคาร์บอน เส้นใยป่านศรนารายณ์ เส้นใยปอกระเจา 
และเส้นใยผักตบชวา ซึ่งจะใช้คู่กับเมทริกซ์ที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ อี
พอกซีสังเคราะห์ อีพอกซีธรรมชาติ และไบโอเรซิน โดยจะมีการท าซ ้า
ทั ้งหมด 3 รอบ ซึ ่งลักษณะการแบ่งกลุ ่มตัวอย่างเป็นไปดังแสดงใน   
ตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 รายการทดสอบการรับแรงดึงของแผน่คูปองพอลิเมอรเ์สรมิเส้นใย 

Specimen 
code 

Fiber Matrix Amount 

C_SE Carbon Synthetic epoxy 3 

C_BE Carbon Bio-based epoxy 3 

C_BR Carbon Bio-resin 3 

S_SE Sisal Synthetic epoxy 3 

S_BE Sisal Bio-based epoxy 3 

S_BR Sisal Bio-resin 3 

J_SE Jute Synthetic epoxy 3 

J_BE Jute Bio-based epoxy 3 

J_BR Jute Bio-resin 3 

WH_SE Water hyacith Synthetic epoxy 3 

WH_BE Water hyacith Bio-based epoxy 3 

WH_BR Water hyacith Bio-resin 3 

4. ผลการด าเนินงานวิจัย 

การทดสอบการรับแรงดึงของแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชนิด

ต่างๆ จะได้ผลออกมาในรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียด โดยจะแสดงแยกตามชนิดเส้นใย ดังแสดงในรูปที่ 1-4 และ

สามารถแสดงคุณสมบัติการรับแรงดึงของแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

ชนิดต่างๆ ได้ดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบการรับแรงดึงของแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเสน้ใยชนิด
ต่างๆ 

 

 
รูปท่ี 1 ความสมัพันธ์ระหวา่งความเค้นและความเครยีดของแผ่นคูปอง     

พอลิเมอรเ์สรมิเสน้ใยคาร์บอนที่ใช้ชนิดเมทริกซ์ทีแ่ตกต่างกัน 
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Specimen 
Tensile 
Strength 
(MPa) 

Rupture Strain 
(%) 

Young's 
Modulus 

(GPa)  

C_SE 2667.1 0.91 292.8  

C_BE 3127.3 1.06 294.9  

C_BR 2738.0 1.16 237.0  

S_SE 278.1 1.85 15.0  

S_BE 276.8 1.58 17.6  

S_BR 69.4 0.27 25.6  

J_SE 321.5 1.00 32.4  

J_BE 292.5 0.85 34.4  

J_BR 105.1 0.80 13.1  

WH_SE 116.5 0.87 13.4  

WH_BE 88.3 0.69 12.8  

WH_BR 73.8 1.20 6.1  
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รูปท่ี 2 ความสมัพันธร์ะหว่างความเคน้และความเครยีดของแผ่นคูปอง     
พอลิเมอรเ์สรมิเสน้ใยป่านศรนารายณ์ที่ใช้ชนิดเมทรกิซ์ทีแ่ตกต่างกนั 

 

 
รูปท่ี 3 ความสมัพันธร์ะหว่างความเคน้และความเครยีดของแผ่นคูปอง     

พอลิเมอรเ์สรมิเสน้ใยปอกระเจาที่ใช้ชนิดเมทรกิซ์ที่แตกต่างกนั 

 

 
รูปท่ี 4 ความสมัพันธร์ะหว่างความเคน้และความเครยีดของแผ่นคูปอง     

พอลิเมอรเ์สรมิเสน้ใยผกัตบชวาที่ใช้ชนดิเมทรกิซ์ที่แตกต่างกนั 

 

 

4.1 อิทธิพลของชนิดเส้นใย 

4.1.1 อิทธิพลของชนิดเส้นใยต่อก าลังรับแรงดึงแผ่นคูปอง
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของชนิดเส้นใยต่อก าลังการรับแรงดึงของแผ่น

คูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจะพบว่าแผ่นคูปองที่มีเมทริกซ์เป็นอีพอกซี

สังเคราะห์ และอีพอกซีธรรมชาติมีแนวโน้มของก าลังรับแรงดึงไปในทิศทาง

เดียวกันคือ แผ่นคูปองที่ใช้เส้นใยเป็นเส้นใยคาร์บอนมีก าลังรับแรงดึงสูง

ที ่ส ุด ตามด้วยเส้นใยปอกระเจา  เส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใย

ผักตบชวา ตามล าดับ ส่วนแผ่นคูปองที่มีเมทริกซ์เป็นไบโอเรซินให้แนวโน้ม

ของก าลังรับแรงที่ใกล้เคียงกัน แต่แตกต่างกันที่แผ่นคูปองแผ่นคูปองที่ใช้

เส้นใยเป็นเส้นใยผักตกชวามีก าลังรับแรงดึงมากกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ 

นอกจากนี้จะสังเกตได้ว่าแผ่นคูปองที่ใช้เส้นใยเป็นเส้นใยคาร์บอนมีก าลังรับ

แรงดึงกว่าแผ่นคูปองที่ใช้เส้นใยชนิดอื่นๆ หลายเท่าตัวในทุกชนิดเมทริกซ์ 

ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
รูปท่ี 5 ก าลังรับแรงดึงของแผน่คูปองพอลิเมอรเ์สรมิเสน้แต่ละเมทรกิซ์ซ่ึงใช้เสน้ใย

ที่แตกต่างกัน 

4.1.2 อิทธิพลของชนิดเมทริกซ์ต่อการยืดตัวของแผ่น
คูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

เมื ่อพิจารณาอิทธิพลของชนิดเส้นใยต่อการยืดตัวของแผ่นคูปอง    
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยที่ใช้เมทริกซ์ที่แตกต่างกันทั้งสามชนิดพบว่า แผ่น
คูปองที่ใช้เมทริกซ์เป็นอีพอกซีสังเคราะห์กับแผ่นคูปองที่ใช้เมทริกซ์เป็น   
อีพอกซีธรรมชาติมีแนวโน้มของการยืดตัวที่ใกล้เคียงกันคือ แผ่นคูปองที่ใช้
เส้นใยป่านศรนารายณ์มีการยืดตัวสูงที่สุด และแผ่นคูปองที่ใช้ผักตบชวามี
การยืดตัวน้อยที่สุด และมีส่วนที่แตกต่างกันคือ แผ่นคูปองที่ใช้เมทริกซ์เป็น
อีพอกซีสังเคราะห์การยืดตัวของแผ่นคูปองที่ใช้เส้นใยคาร์บอนจะมีการยืด
ตัวที่ใกล้เคียงแผ่นคูปองที่ใช้เส้นใยปอกระเจา แต่แผ่นคูปองที่ใช้เมทริกซ์
เป็นอีพอกซีธรรมชาติ แผ่นคูปองที่ใช้เส้นใยคาร์บอนจะมีการยืดตัวมากกว่า
แผ่นคูปองที่ใช้เส้นใยปอกระเจาอย่างเห็นได้ชัด ส าหรับคูปองที่ใช้เมทริกซ์
เป็นไบโอเรซินให้ผลตรงข้ามกันคือ แผ่นคูปองที่ใช้เส้นใยป่านศรนารายกลับ
มีการยืดตัวที่ต ่าที่สุด และแผ่นคูปองที่ใช้เส้นใยผักตบชวากลับมีการยืดตัวที่
มากที่สุด ส่วนคูปองที่ใช้เส้นใยคาร์บอน และคูปองที่ใช้เส้นใยปอกระเจามี
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แนวโน้มของการยืดตัวเช่นเดียวกับคูปองที่ใช้เมทริกซีเป็นอีพอกซีธรรมชาติ 
ดังแสดงในรูปที่ 6 

 
รูปท่ี 6 การยดืตัวของแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเสน้ใยที่ใช้เมทริกซ์ชนิดต่างๆ   

ซ่ึงใช้เส้นใยที่แตกต่างกัน 

4.1.3 อิทธิพลของชนิดเมทริกซ์ต่อค่ามอดุลัสของยังของ
แผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของชนิดเส้นใยต่อค่ามอดุลัสของยังของแผ่นคูปอง
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยที่ใช้เมทริกซ์ที่แตกต่างกันทั้งสามชนิดพบว่า แผ่น
คูปองที่ใช้เมทริกซ์เป็นอีพอกซีสังเคราะห์กับแผ่นคูปองที่ใช้เมทริกซ์เป็น       
อีพอกซีธรรมชาติมีแนวโน้มของค่ามอดุลัสของยังที่เหมือนกันคือ แผ่นคูปอง
ที่ใช้เส้นใยคาร์บอนมีค่ามอดุลัสมากที่สุด ตามด้วยแผ่นคูปองที่ใช้เสน้ใยปอ
กระเจา เส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยผักตบชวา ตามล าดับ ส่วนแผ่น
คูปองที ่ใช้เมทริกซ์เป็น  ไบโอเรซินมีแนวโน้มของค่ามอดุลัสของยังที่
ใกล้เคียงกัน มีส่วนที่ต่างออกไปคือ แผ่นคูปองที่ใช้เส้นใยผักตบชวามีค่ามอ
ดุลัสของยังมากกว่าแผ่นคูปองที ่ใช้เส้นใยปอกระเจา และเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ ดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปท่ี 7 ค่ามอดุลัสของยังของแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยที่ใช้เมทริกซ์ชนิด

ต่างๆ ซ่ึงใช้เสน้ใยที่แตกต่างกัน 

 

 

4.2 อิทธิพลของชนิดเมทริกซ์ 

4.2.1 อิทธิพลของชนิดเมทริกซ์ต่อก าลังรับแรงดึงแผ่น
คูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

เมื่อพิจารณาก าลังรับแรงดึงเฉลี่ยของแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
ชนิดต่างๆ ที่ใช้ชนิดเมทริกซ์ที่แตกต่างกัน 3 ชนิดพบว่า แผ่นคูปองพอลเิม
อร์เสริมเส้นใยป่านศรนารายณ์ และแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยปอกระ
เจามีแนวโน้มของก าลังรับแรงดึงไปในทิศทางเดียวกันคือ การใช้เมทริกซ์
เป็นอีพอกซีสังเคราะห์ และอีพอกซีธรรมชาติให้ก าลังรับแรงดึงที่ใกล้เคียง
กัน ซ่ึงให้ก าลังรับแรงดึงมากกว่าไบโอเรซินอย่างชัดเจน ส่วนแผ่นคูปองพอ
ลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน และแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยผักตบชวา
มีแนวโน้มของก าลังรับแรงดึงที่ต่างออกไปคือ แผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยคาร์บอนหากใช้อีพอกซีธรรมชาติเป็นเมทริกซ์จะให้ก าลังรับแรงดึงสูง
ที่สุด ซ่ึงมากกว่าอีพอกซีสังเคราะห์ และอีพอกซีธรรมชาติที่ให้ก าลังรับแรง
ดึงที่ใกล้เคียงกัน และส าหรับแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยผักตบชวา 
การใช้อีพอกซีสังเคราะห์เป็นเมทริกซ์ให้ก าลังรับแรงดึงสูงที่สุด ตามมาด้วย
อีพอกซีธรรมชาติ ไบโอเรซินตามล าดับ แสดงในรูปที่ 8 

 
รูปท่ี 8 ก าลังรับแรงดึงของแผน่คูปองพอลิเมอรเ์สรมิเสน้ใยชนิดต่างๆ ที่ใช้ชนิด

เมทริกซ์ที่แตกต่างกัน 

4.2.2 อิทธิพลของชนิดเมทริกซ์ต่อการยืดตัวของแผ่น
คูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

เมื่อพิจารณาการยืดตัวของแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชนิดต่างๆ 

ที่ใช้ชนิดเมทริกซ์ที่แตกต่างกัน 3 ชนิดพบว่า การยืดตัวของของแผ่นคูปอง

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยที่ใช้อีพอกซีสังเคราะห์ และอีพอกซีธรรมชาติเป็นเมท

ริกซ์มีแนวโน้มของการยืดตัวเป็นแบบเดียวกันในแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริม

เส้นใยที่ใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์ เส้นใยปอกระเจา และเส้นใยผักตบชวา

คือ การใช้อีพอกซีสังเคราะห์เป็นเมทริกซ์มีการยืดตัวมากกว่าอีพอกซี

ธรรมชาติ แต่แผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน การใช้อีพอกซี

สังเคราะห์เป็นเมทริกซ์กลับมีการยืดตัวน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับการใช้เมท

ริกซ์ชนิดอื่น และถ้าหากพิจารณาคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน และ

เส้นใยผักตบชวาจะพบว่า การใช้ไบโอเรซินเป็นเมทริกซ์มีการยืดตัวมาก
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ที่สุดเมื่อเทียบกับการใช้เมทริกซ์ชนิดอื่น แต่กลับกันเม่ือพิจารณาแผ่นคูปอง

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยปอกระเจาจะพบว่า การ

ใช้ไบโอเรซินเป็นเมทริกซ์มีการยืดตัวน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับการใช้เมทริกซ์

ชนิดอื่น ดังแสดงในรูปที่ 9 

 

รูปที่ 9 การยืดตัวของแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชนิดต่างๆ ที่ใช้

ชนิดเมทริกซ์ที่แตกต่างกัน 

4.2.3 อิทธิพลของชนิดเมทริกซ์ต่อค่ามอดุลัสของยังของ
แผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

เมื่อพิจารณาค่ามอดุลัสของยังแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชนิด
ต่างๆ ที่ใช้ชนิดเมทริกซ์ที่แตกต่างกัน 3 ชนิดพบว่า ค่ามอดุของยังของแผ่น
คูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน เส้นใยปอกระเจา และ เส้นใย
ผักตบชวา มีแนวโน้มของค่ามอดุลัสของยังไปในทิศทางเดียวกันคือ แผ่น
คูปองที่ใช้อีพอกซีสังเคราะห์ และอีพอกซีธรรมชาติเป็นเมทริกซ์มีค่ามอดุลสั
ของยังที ่ใกล้เคียงกัน และมีค่ามากกว่าแผ่นคูปองที่ใช้ไบโอเรนซินเป็น   
เมทริกซ์อย่างชัดเจน แต่เมื ่อพิจารณาค่ามอดุลัสของยังของแผ่นคูปอง  
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยป่านศรนารายณ์กลับให้แนวโน้มของค่ามอดุลัสของยัง
ที่ต่างออกไปคือ การใช้อีพอกซีธรรมชาติเป็นเมทริกซ์มีค่ามอดุลัสของยังสูง
ที่สุด ตามด้วยอีพอกซีสังเคราะห์ และไบโอเรซินตามล าดับ ดังแสดงใน   
รูปที่ 10 

 
รูปท่ี 10 ค่ามอดุลัสของยังของแผน่คูปองพอลิเมอรเ์สรมิเสน้ใยผกัตบชวาที่ใช้ชนิด

เมทริกซ์ที่แตกต่างกัน 

4.3 ลักษณะของการวิบัติแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

จากการทดสอบก าลังรับแรงดึงท าให้แผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
ชนิดต่างๆ ท าให้เกิดลักษณะการวิบัติดังรูปที่ 11 หากพิจารณาลักษณะการ
วิบัติตามมาตรฐาน ASTM D3039/D3039M [20] ดังที่ได้กล่าวไปในบทที่ 
2 จะสามารถจ าแนกประเภทได้ดังแสดงในตารางที่ 3 

 
รูปท่ี 28 การวิบัตขิองแผ่นคูปองพอลเิมอร์เสริมเสน้ใย (a) เส้นใยคาร์บอน (b) 

เส้นใยป่านศรนารายณ์ (c) เส้นใยปอกระเจา (d) เสน้ใยผกัตบขวา  

เมื่อพิจารณาตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่าแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
ธรรมชาติส่วนใหญ่มีลักษณะการวิบัติที ่เหมือนกันคือ เกิดการวิบัติใน
แนวนอน (ทิศทางตั้งฉากกับแรงดึง) จะมีเพียงแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยผักตบชวาที่ใช้ไบโอเรซินเป็นเมทริกซ์เท่านั้นที่มีการวิบัติในแนวเอียง แต่
ส าหรับแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนกลับมีการวิบัติที่แตกต่าง
ออกไปคือ เป็นการวิบัติแบบระเบิด ในส่วนบริเวณที่เกิดการวิบัติพบว่าแผ่น
คูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยทุกชนิดเกิดขึ้นที่ภายในบริเวณเกจ และเมื่อ
พิจารณาต าแหน่งที่เกิดการวิบัติ แผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน
จะเกิดทั ่วทั ้งบริเวณเกจ แต่ส าหรับแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
ธรรมชาติจะเกิดการวิบัติที่ตรงกลางแผ่นคูปองเป็นส่วนใหญ่ 
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ตารางท่ี 3 การจ าแนกลักษณะการวิบัตขิองแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเสน้ใยชนิด
ต่างๆ ตามมาตรฐาน ASTM D3039/D3039M [20]  

Specimen Failure Type 
Failure 
Area 

Failure 
Location 

Failure 
Code 

C_SE Explosive (X) Gage (G) Various (V) XGV 

C_BE Explosive (X) Gage (G) Various (V) XGV 

C_BR Explosive (X) Gage (G) Various (V) XGV 

S_SE Lateral (L) Gage (G) Middle (M) LGM 

S_BE Lateral (L) Gage (G) Top (T) LGT 

S_BR Lateral (L) Gage (G) Top (T) LGT 

J_SE Lateral (L) Gage (G) Middle (M) LGM 

J_BE Lateral (L) Gage (G) Middle (M) LGM 

J_BR Lateral (L) Gage (G) Middle (M) LGM 

WH_SE Lateral (L) Gage (G) Middle (M) LGM 

WH_BE Lateral (L) Gage (G) Middle (M) LGM 

WH_BR Angled (A) Gage (G) Top (T) AGT 

 

5. สรุปผลการวิจัย 

การศ ึกษาพฤต ิกรรมและค ุณสมบ ัต ิการร ับแรงด ึ งของแผ่น      

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติโดยการทดสอบก าลังรับแรงดึง ท าให้ทราบ

ถึงอิทธิพลของชนิดเส้นใยธรรมชาติและชนิดเมทริกซ์ที่มีผลต่อพฤติกรรม

และคุณสมบัติการรับแรงดึงของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติ  

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของชนิดเส้นใยและชนิดเมทริกซ์ต่อก าลังการรับ

แรงดึงของแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสร ิมเส ้นใยธรรมชาติจะพบว่า หาก

เปรียบเทียบกันระหว่างการใช้เมทริกซ์เป็นอีพอกซีธรรมชาติกับชุดควบคุม

ที ่ใช้อีพอกซีสังเคราะห์พบว่า เมทริกซ์ทั ้งสองชนิดให้ก  าลังรับแรงดึง

ใกล้เคียงกันในเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยปอกระเจา แต่ในกรณีเส้น

ใยผักตบชวาการใช้อีพอกซีธรรมชาติกลับมกี าลังรับแรงดึงที่น้อยกว่าอีพอก

ซีสังเคราะห์ถึง 31.8%  และถ้าหากพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการใช้  

เมทริกซ์เป็นอีพอกซีธรรมชาติกับไบโอเรซิน อีพอกซีธรรมชาติจะมีก าลังรับ

แรงดึงที ่มากกว ่าการใช้ไบโอเรซินในทุกเส ้นใย โ ดยในเส้นใยป่าน

ศรนารายณ์ เส้นใยปอกระเจา และเส้นใยผักตบชวา การใช้เมทริกซ์เป็น  

อีพอกซีธรรมชาติท าให้มีก าลังรับแรงดึงมากกว่าไบโอเรซินถึง  299.0%, 

178.3% และ 19.7% ตามล าดับ ซึ่งเส้นใยปอกระเจาเป็นเส้นใยที่ให้ก าลัง

รับแรงดึงมากที่สุดส าหรับการใช้ร่วมกับอีพอกซีธรรมชาติ โดยมีค่าก าลังรับ

แรงดึงเท่ากับ 292.5 MPa แต่ถึงอย่างนั ้นเมื ่อเปรียบเทียบแผ่นคูปอง  

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยปอกระเจาที่ใช้เมทริกซ์เป็นอีพอกซีธรรมชาติกับแผ่น

คูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่มีเมทริกซ์เป็นอีพอกซีสังเคราะหท์ี่มี

ค่าก าลังรับแรงดึงเท่ากับ 2667.1 MPa พบว่ายังคงให้ก าลังรับแรงดึงที่น้อย

กว่าถึง 811.9% 

 ส าหรับอิทธิพลของชนิดเส้นใยและชนิดเมทริกซ์ต่อการยืดตัวของแผ่น

คูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติจากการศึกษาพบว่า เมื่อใช้เมทริกซ์

เป ็นอ ีพอกซธรรมชาต ิจะให ้แนวโน้มของการย ืดตัวของแผ่นค ูปอง      

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยเหมือนกันกับชุดควบคุมที่ใช้เมทริกซ์เป็นอีพอกซี

สังเคราะห์คือ เส้นใยป่านศรนารายณ์มีการยืดตัวมากที่สุด ตามด้วยเส้นใย

ปอกระเจา และเส้นใยผักตบชวา โดยเส้นใยป่านศรนารายที่ใช้อีพอกซี

ธรรมชาติเป็นเมทริกซ์มีการยืดตัวถึง 1.85% ซึ่งมากกว่าเส้นใยคาร์บอนใน

เมทริกซ์เดียวกันนี้ถึง 48.3% แต่การใช้เมทริกซ์เป็นอีพอกซธรรมชาติกลับ

ให้แนวโน้มที่ตรงข้ามกับการใช้ไบโอเรนซินคือ เส้นใยผักตบชวากลับมกีาร

ยืดตัวมากที่สุดถึง 1.20% ซ่ึงให้ค่าที่ใกล้เคียงกับเส้นใยคาร์บอนในเมทริกซ์

เดียวกันนี้ที่มีค่าการยืดตัวที่ 1.16% ตามด้วยเส้นใยปอกระเจา และเส้นใย

ป่านศรนารายณ์   

 นอกจากนี้หากศึกษาอิทธิพลของชนิดเส้นใยและชนิดเมทริกซ์ต่อค่า

มอดุลัสของยังของแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยธรรมชาติพบว่า เมื่อใช้

เมทริกซ์เป ็นอ ีพอกซธรรมชาติจะให้แนวโน้มของค่ามอดุล ัสของยัง

เช่นเดียวกับชุดควบคุมที่ใช้เมทริกซ์เป็นอีพอกซีสังเคราะห์คือ การใช้เส้นใย

ปอกระเจาจะให้ค่ามอดุลัสของยังสูงที่สุดตามด้วย เส้นใยป่านศรนารายณ์ 

และเส้นใยผักตบชวา โดยการใช้เส้นใยปอกระเจาในเมทริกซ์ที่เป็นอีพอกซี

ธรรมชาติมีค่ามอดุลัสที่ 34.4 GPa ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าการใช้เส้นใยคาร์บอนใน

เมทริกซ์เดียวกันนี้ถึง 756.1% และส าหรับการใช้เมทริกซ์เป็นไบโอเรซินจะ

ให้แนวโน้มของค่ามอดุลัสของยังที่แตกต่างออกไปคือ การใช้เส้นใยป่าน

ศรนารายณ์จะมีค่ามอดุลัสของยังมากที่สุด โดยมีค่ามอดุลัสของยังที่ 25.58 

GPa ซึ ่งมีค่าน้อยกว่าการใช้เส้นใยคาร์บอนในเมทริกซ์เดียวกันนี ้ถึง 

826.5% ตามด้วยเส้นปอกระเจาและเส้นใยผักตบชวา  

 เมื่อพิจารณาลักษณะของการวิบัติของแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

ธรรมชาติส่วนใหญ่มีลักษณะการวิบัติที ่เหมือนกันคือ เกิดการวิบัติใน

แนวนอน (ทิศทางตั้งฉากกับแรงดึง) จะมีเพียงแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใยผักตบชวาที่ใช้ไบโอเรซินเป็นเมทริกซ์เท่านั้นที่มีการวิบัติในแนวเอียง 

และเมื่อพิจารณาแผ่นคูปองพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่เป็นชุดควบ

พบว่ามีการวับัติที่แตกต่างออกไปคือ เป็นการวิบัติแบบระเบิด  

กิตติกรรมประกาศ 

  ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จสมบูรณ์ได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความ

กรุณาจาก รศ. ดร. พิชชา จองวิวัฒสกุล อาจารย์ที่ปรึกษา ที่ได้เสียสละ

เวลาอันมีค่าในการให้ความรู้ทางวิชาการ คำแนะนำ และให้กำลังใจ พร้อม

ทั้งขอขอบคุณ คุณวารุจ ลิ่มวิบูลย์ นิสิตระดับชั้นดุษฎีบัณฑิต ที่ได้ทุ่มเททั้ง

แรงกายแรงใจในการสั่งสอน และช่วยเหลือในทุกๆ ขั้นตอนการทำงานวิจัย
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นี้จนสำเร็จลุล่วง และสุดท้ายนี้ขอขอบคุณ คุณอดิศร ชวนปี เจ้าหน้าที่

บริการงานช่าง ที่เสียสละเวลามาช่วยดูแลระหว่างปฏิบัติการทดลองให้

เป็นไปอย่างราบรื่นและปลอดภัย 
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