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ขวัญชีวา แก้วอินทร์ : การเตรียมและสมบัติเชิงกลของผ้าฝ้าย/เซลลูโลสคอมพอสิต 
(PREPARATION AND MECHANICAL PROPERTIES OFCOTTON 
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ยะราช, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: อ. ดร. สุภโชค ตันพิชัย{, 78 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือที่จะศึกษาวิธีการเตรียมคอมพอสิตโดยใช้ผ้าฝ้ายทอเป็นสาร
เสริมแรงโดยการใช้สารละลายจากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสที่เตรียมได้จากการน าไมโครคริสตัลลีน
เซลลูโลสมาแช่ใน น้ ากลั่น แอซีโตน และ เอ็นเอ็นไดเมทิลอะเซทาไมด์ แต่ละชนิดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง
ตามล าดับที่อุณหภูมิห้อง และเตรียมสารละลายโดยใช้ลิเธียมคลอไรด์ปริมาณ 8 กรัม ต่อ 100 
มิลลิลิตรของ เอ็นเอ็นไดเมทิลอะเซทาไมด์ หลังจากนั้นน าไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสที่เตรียมไว้มา
ละลายในสารละลายผสมระหว่างลิเธียมคลอไรด์และ เอ็นเอ็นไดเมทิลอะเซทาไมด์ เป็นระยะเวลา 7 
วัน เพ่ือให้ได้สารละลายเซลลูโลสที่มีลักษณะเป็นสารละลายใส โดยสารละลายใสนี้จะท าหน้าที่เป็น
เมทริกซ์ในคอมพอสิต จากนั้นขึงผ้าฝ้ายที่ขอบผ้าด้านบนและด้านล่างเพ่ือยึดผ้าฝ้ายกับเฟรมแก้ว แล้ว
เทสารละลายเซลลูโลสที่ขอบด้านบนของผ้าที่ขึงไว้ ใช้ลูกกลิ้ง wire bar coater กลิ้งสารละลาย
เซลลูโลสลงบนผ้า ทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง และน าคอมพอสิตที่เตรียมได้ไปแช่ในเมทานอล เพ่ือก าจัด
สารละลายที่ตกค้างเคลือบบนพ้ืนผิวผ้าฝ้ายทอ ต่อจากนั้นเตรียมคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าสองชั้น
โดย วางมุมองศาผ้า 0 45 และ 90 องศา และศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และเสถียรภาพ
ทางความร้อนของคอมพอสิตที่เตรียมได้ ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด และเครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน พบว่าคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้าย
ทอชั้นเดียวและสองชั้น มีค่าความทนแรงดึงและมอดุลัสของยังที่ต่ ากว่าของฟิล์ม การยืดตัวออก ณ 
จุดขาดของคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดทอแน่นและผ้าทอลายสอง ให้ค่าที่สูงกว่าของ
คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดทอห่างและฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ความเหนียว
คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายต่างๆมีค่าสูงกว่าฟิล์ม เพราะมีเส้นใยช่วยดูดซับแรงดึงได้
ดีกว่าฟิล์ม ส่วนเสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตนั้นมีค่าลดลง เนื่องจากเมทริกซ์ที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ค่อนข้างต่ า และได้มาจากการเปลี่ยนโครงสร้างของเซลลูโลส
จากเซลลูโลส I เป็นเซลลูโลสแบบอสัณฐาน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5672155423 : MAJOR APPLIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY 
KEYWORDS: WOVEN FABRIC / CELLULOSE COMPOSITES / COTTON FABRIC / 
MICROCRYSTALLINE CELLULOSE 

KWUNCHEEWA KAEW-IN: PREPARATION AND MECHANICAL PROPERTIES OFCOTTON 
FABRIC/CELLULOSE COMPOSITES. ADVISOR: ASSOC. PROF. PRANUT POTIYARAJ, 
Ph.D., CO-ADVISOR: SUPACHOAK TANPICHAI, Ph.D.{, 78 pp. 

This research aims to study all-cellulose composites using woven cotton fabric as 
the reinforcement. Microcrystalline cellulose (MCC) was immersed in distill water, 
acetone, N,N-dimethylacetamide (DMAc) each for 24h respectively at room temperature 
and then dissolved with 8wt% lithium chloride (LiCl)/DMAc until the transparent cellulose 
solution was obtained. The obtained cellulose solution was used as the matrix for all-
cellulose composites. The woven cotton fabric was fixed on the glass frame then poured 
the cellulose solution on the fabric. The wire bar coater was used to impregnate the 
solution into the fabric and remove the excessive solution. The coated fabric was left and 
dried at the room temperature. The composites were washed by methanol to remove 
DMAc and LiCl. Two-layer composites were also prepared using 2 pieces of woven cotton 
fabrics with various orientations (0 degree, 45 degree and 90 degree) as the reinforcement. 
Mechanical properties and morphology of the composites were investigated using tensile 
testing, scanning electron microscopy and thermogravimetric analyser. The results of 
mechanical properties showed that the cellulose films have higher tensile strength and 
modulus than the all-cellulose composites. Composite reinforced with plain and twill 
weave have higher elongation at break were than plain thin weave and cellulose film.  All-
cellulose composites have higher toughness than cellulose film due to the fact that fibers 
are able to absorb more energy than the cellulose film. However, thermal stability of all-
cellulose composites were decreased due to the matrix has lower thermal stability since 
the matrix which is the cellulose I, was changed into amorphous cellulose. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 เซลลูโลสเป็นวัสดุที่มีข้อดีหลายอย่าง เช่น สามารถหาได้ง่ายตามธรรมชาติ สามารถปลูก
ทดแทนได้ มีความหนาแน่นต่ า และสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ด้วยเหตุนี้จึงมีการน า
เซลลูโลสมาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะการน ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์สิ่งทอ โดยเส้นใยที่
ผลิตจากเซลลูโลสธรรมชาตินั้น ได้แก่ ฝ้าย ป่าน และลินิน เป็นต้น ประกอบกับเส้นใยเซลลูโลสจาก
ธรรมชาตินั้นมีความแข็งแรงสูง ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจ านวนมากศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการน าเส้นใย
เซลลูโลสมาใช้เป็นสารเสริมแรงในคอมพอสิต เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ แต่การน าเส้น
ใยเซลลูโลสมาเสริมแรงในพอลิเมอร์นั้นมักมีปัญหาความเข้ากันไม่ได้ระหว่างพอลิเมอร์และเซลลูโลส 
เพราะสภาพขั้วที่แตกต่างกัน ด้วยเหตุนี้จึงมีนักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาการเตรียมคอมพอสิตที่มีสาร
เสริมแรงเป็นเซลลูโลส ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เล็งเห็นถึงความเป็นไปได้ที่จะน าเส้นใยเซลลูโลสใน
รูปแบบของผ้าทอมาเสริมแรงในเมทริกซ์ท่ีเตรียมได้จากเซลลูโลสเช่นเดียวกัน เพ่ือลดปัญหาความเข้า
กันไม่ได้ระหว่างเมทริกซ์และสารเสริมแรง นอกจากนี้การใช้เมทริกซ์ซึ่งเป็นเซลลูโลสยังเป็นการลด
ปริมาณการใช้พอลิเมอร์สังเคราะห์จากแหล่งทรัพยากรปิโตรเลียมซึ่งใช้เวลาในการย่อยสลายเป็น
ระยะเวลาที่ยาวนาน และก่อให้เกิดปัญหาการตกค้างของขยะซึ่งนับวันปัญหาเหล่านี้ จะทวีความ
รุนแรงเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาอิทธิพลของการใช้ผ้าทอที่มีโครงสร้างแตกต่าง
กันต่อสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตที่เตรียมได้อีกด้วย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าผ้าทอมาเสริมแรงในเมทริกซ์ที่เตรียมจากเซลลูโลส 

2. ศึกษาผลของโครงสร้างผ้าทอต่อสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตที่เตรียมได้ 

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

ไดค้อมพอสิตฟิล์มที่มทีั้งเมทริกซ์และสารเสริมแรงเป็นเซลลูโลส โดยมีสมบัตเชิงกลที่ดีขึ้นเมื่อ
เทียบกับฟิล์มเซลลูโลสที่ไม่มีการเสริมแรง



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 คอมพอสิตหรือวัสดุเชิงประกอบ 

 วัสดุคอมพอสิต (Composite materials) เป็นวัสดุที่มีส่วนประกอบหลักตั้งแต่ 2 ประเภท
ขึ้นไป โดยที่วัสดุทั้ง 2 ประเภทนั้นจะต้องไม่ละลายซึ่งกันและกัน โดยที่มีวัสดุชนิดหนึ่งเป็นวัสดุหลัก
หรือที่เรียกว่า เมทริกซ์ (matrix) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักที่มีความต่อเนื่อง (continuous phase) 
โดยเมทริกซ์ ที่นิ ยมใช้ กันอย่ างแพร่หลาย  คือ พอลิ เมอร์  หรือ โลหะ  และส่ วนเสริมแรง 
(reinforcement phase) เป็นส่วนที่ท าให้คอมพอสิตมีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น โดยมักเป็น
องค์ประกอบที่ไม่ต่อเนื่อง (discontinuous phase)  ซึ่งอาจมีลักษณะเป็นผง เส้นใย หรือโครงสร้าง
สิ่งทอ คอมพอสิตสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มหลักตามประเภทของเมทริกซ์ [1] ดังต่อไปนี้ 

- คอมพอสิตที่มีพอลิเมอร์เป็นเมทริกซ์ (polymer matrix composite; PMC) ถูกคิดขึ้นเพ่ือ
ท าการปรับปรุงสมบัติที่ไม่ดีของพอลิเมอร์ ปรับปรุงความสามารถในการใช้งานที่อุณหภูมิสูง
ได้ ปรับปรุงสมบัติด้านความสามารถในการน าไฟฟ้า  

- คอมพอสิตที่มีเซรามิกเป็นเมทริกซ์ (ceramic matrix composite; CMC) ได้ถูกน ามาใช้ใน
เพ่ือตอบสนองกับความต้องการทางด้านวัสดุที่สามารถทนทานต่อความร้อนได้สูง มีความ
ทนทานต่อการเกิดออกซิเดชัน (oxidation) และการเสื่อมสภาพ (degradation) ที่อุณหภูมิ
สูง  การเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่มีโครงสร้างเซรามิกนั่นต้องค านึงถึงสมบัติต่อความทนทาน
การแตกหัก ได้มีการปรับปรุงสมบัติการแตกหักโดยการใช้เส้นใยวิสเกอร์ของเซรามิกชนิด
หนึ่งเข้าไปฝังในเมทริกซ์ของวัสดุเซรามิกอีกชนิดหนึ่ง ท าให้วัสดุเชิงประกอบมีความต้านทาน
การแตกหักเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากเส้นใยวิสเกอร์ไปยับยั้งการขยายตัวของรอยแตก ท าให้รอย
แตกไม่ขยายตัวหรือโตขึ้น ตัวอย่าง เช่น คอนกรีตเสริมเหล็ก 

- คอมพอสิตที่มีโลหะเป็นเมทริกซ์ (metal matrix composite; MMC) วัสดุผสมที่มีเนื้อโลหะ
เป็นเนื้อหลัก ส่วนใหญ่มักจะพบการใช้งานในพวกยานพาหนะ  

นอกจากนี้คอมพอสิตยังสามารถแบ่งได้ตามลักษณะของสารเสริมแรง ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 3 
ประเภท ได้แก่ 

- คอมพอสิตเสริมแรงด้วยอนุภาค (particle reinforced composites) อนุภาคมีทั้งขนาด
ใหญ่ และขนาดเล็กมีลักษะทรงกลม หรือเป็นแผ่น เป็นวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงได้ทั้ง
อนุภาคเล็กและอนุภาคใหญ่ ส าหรับวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงด้วยอนุภาคใหญ่นั้น 
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วัตถุประสงค์เพ่ือทดแทนเนื้อของเมทริกซ์ซึ่งราคาสูง หรือ ปรับปรุงสมบัติ โดยอนุภาคที่ใช้ใน
การเสริมแรงนั้นปกติจะมีรูปทรงที่แตกต่างกัน แต่ถ้ามีรูปทรงที่ เท่ากันจะท าให้มี
ประสิทธิภาพที่ดี และยังต้องค านึงถึงการกระจายตัวที่สม่ าเสมอเป็นปัจจัยที่ส าคัญอย่างหนึ่ง 
และยิ่งส าคัญไปกว่านั้นก็คือสัดส่วนปริมาตรของเฟสทั้งสองจะส่งผลต่อพฤติกรรมของวัสดุ 
เช่น ถ้ามีการเพ่ิมปริมาณของสารเสริมแรงชนิดผงมากข้ึน สมบัติเชิงกลของวัสดุก็จะสูงขึ้น 

ส่วนวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงด้วยอนุภาคขนาดเล็ก สามารถพบได้มากในวัสดุเชิงประกอบ
ประเภทโลหะหรือ โลหะผสมที่เรียกกันว่า alloy เพ่ือที่จะปรับปรุงความแข็งและความ
แข็งแรง อนุภาคที่มีขนาดเล็ก มีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอ จึงสามารถที่จะท าให้สามารถเพ่ือ
สมบัติดังกล่าวได้ ซึ่งสารเสริมแรงในกลุ่มนี้เป็นได้ทั้งท่ีเป็นโลหะหรืออโลหะก็ได้ 

- คอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย (fiber reinforced composites) มีหลายรูปแบบ ได้แก่ เส้น
ใยยาวต่อเนื่อง เส้นใยสั้น ผืน หรือแผ่นทอ วัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงด้วยเส้นใย อาจจะถือ
ได้ว่าได้มีความส าคัญมาก เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบที่มีเฟสกระจายตัวในรูปของเส้นใยนั้น 
จุดประสงค์ในการเสริมแรงด้วยเส้นใย นั่นคือเพ่ือต้องการแข็งแรงหรือ มอดุลัสความยืดหยุ่น
ต่อน้ าหนักโมเลกุลที่สูง สมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงด้วยเส้นใยนั้นมีอิทธิพล
เนื่องจากความยาว การจัดเรียงตัวของเส้นใย และปริมาณหรือความเข้มข้นเส้นใย  

- คอมพอสิตโครงสร้าง (structural composites) ได้แก่ วัสดุเสริมแรงแบบลามิเนต และแบบ
แซนด์วิช 

 

 
รูปที่ 2.1 คอมพอสิตแบบต่างๆ [2] 
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2.2 เซลลูโลส 

 เซลลูโลส (cellulose) เป็นพอลิแซ็คคาไรด์ที่ปรากฏในธรรมชาติเป็นจ านวนมาก เป็น
ส่วนประกอบที่ส าคัญของพืช โดยมีประมาณ 40 – 50 % ขึ้นอยู่กับชนิดของพืช โดยตามธรรมชาติจะ
ไม่พบเซลลูโลสบริสุทธิ์อยู่ แต่จะมีการปะปนไปด้วยสารประกอบอ่ืนๆ เช่น ลิกนิน เพกทิน หรือขี้ผึ้ง 
เซลลูโลส คือคาร์โบไฮเดรตชนิดพอลิแซ็คคาไรด์ (polysaccharide) เกิดจากมอนอเมอร์แอนไฮโดร
กลูโคไพราโนส (anhydroglucopyranose) ซึ่งประกอบไปด้วยหน่วยย่อยของ D-glucose ในรูปของ
บีต้าดีกลูโคไพราโนส (β -D-glucopyranose) เชื่อมกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic linkage) 
ที่ C ต าแหน่งที่ 1 กับ C ต าแหน่งที่ 4 ในโมเลกุลถัดไป โดยมีสูตรทางเคมีคือ (C6H10O5)n และต่อกัน
เป็นสายยาวด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในโมเลกุลของน้ าตาลกูลโคสที่ C 
ต าแหน่งที่ 3 กับ O ในวงแหวนของโมเลกุลถัดไปและระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลที่ C ในต าแหน่งที่ 6 กับ 
O ที่เชื่อมระหว่างโมเลกุลของ D-glucose ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เซลลูโลสถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่าง
แพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน ามาใช้เป็นเส้นใย เพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์สิ่งทอ เช่น ฝ้าย ป่าน ปอ 
และลินิน เซลลูโลสมีข้อดีหลายประการ เช่น เป็นทรัพยากรธรรมชาติที่สามารถสร้างทดแทนใหม่ได้ มี
ความแข็งแรงสูงเนื่องจากความเป็นผลึกในโครงสร้าง ไม่ละลายในน้ าหรือกรดอ่อน  และละลายได้
ยากในตัวท าละลายอินทรีย์ทั่วไป เช่น คลอโรฟอร์ม แต่สามารถละลายได้เล็กน้อยในโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที่มีความเข้มข้นมากกว่าร้อยละ 5  [3-5] 

 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 

 

 โครงสร้างของเซลลูโลสนั้นจะประกอบไปด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่โมเลกุลจัดเรียงตัวกัน
อย่างเป็นระเบียบ หรือการจัดเรียงตัวแบบสัณฐาน (crystalline region) ในส่วนนี้โมเลกุลมีการสร้าง
พันธะไฮโดรเจนระหว่างกันมาก (hydrogen bond) ท าให้มีความทนทานต่อตัวท าละลายเคมีที่ ดี 
ในขณะที่ส่วนที่มีการจัดเรียงตัวกันของโมเลกุลที่ไม่เป็นระเบียบ หรือแบบอสัณฐาน (amorphous 
region) นั้นสามารถถูกท าลายได้ด้วยกระบวนการไฮโดรไลซีส (hydrolysis)  ได้ง่ายกว่าบริเวณที่มีการ
จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ 
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 สมบัติต่างๆของเซลลูโลสตามธรรมชาติ 

- เป็นพอลิแซคคาไรด์เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ β -1,4 glycosidic linkage 

- เกิดได้จากการประกอบกันด้วยน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวชนิดเดียว คือ กลูโคส 

- เป็นพอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุลที่สูง และมีองศาในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ที่สูง (degree of 
polymerization, DP) 

- เซลลูโลสนั้นจะมีลักษณะเป็นเส้นด้ายยาว เรียกว่า ไมโครไฟบริล (microfibril) 

- เซลลูโลสมีสมบัติที่เหมือนกันทั้งกับใน ไม้เนื้ออ่อน (soft wood) และในเนื้อแข็ง (hard 
wood) 

- เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที่เป็นเส้นตรงไม่มีแขนงหรือกิ่ง (side chain)  

 

 เซลลูโลสสามารถแบ่งรูปแบบของโครงสร้างของผลึกได้เป็น 4 รูปแบบ ดังนี้ เซลลูโลส I II III 
และ IV โดยที่เซลลูโลส I สามารถพบได้ตามธรรมชาติทั่วไป ในขณะที่เซลลูโลส II นั้นสามารถเตรียม
ได้จากการน าเซลลูโลส I มาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นประมาณ  

17 – 20% โดยที่กระบวนการนี้ถูกเรียกว่ากระบวนการเมอร์เซอไรเซชัน (mercerization process) 
โดยที่กระบวนการนี้จะเป็นกระบวนที่ใช้ในการเปลี่ยนรูปแบบของเซลลูโลส I ให้เป็นเซลลูโลส II, การ
เปลี่ยนเซลลูโลสI หรือ เซลลูโลส II เป็นเซลลูโลส III ท าได้โดยการแช่เซลลูโลสI หรือ เซลลูโลส II ใน
แอมโมเนียเหลว โดยที่ในระบบจะต้องไม่มีน้ าอยู่ จะได้ เซลลูโลส III และการเปลี่ยนเซลลูโลสI หรือ 
เซลลูโลส II ให้เป็นเซลลูโลส IV ท าได้โดยให้ความร้อนกับเซลลูโลสI หรือ เซลลูโลส II ที่อุณหภูมิ 280 
องศาเซลเซียส ภายใต้น้ าและความดัน หรือเตรียมได้จากการให้ความร้อนเซลลูโลสI หรือ เซลลูโลส III 
ในกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส โดยกระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกของเซลลูโลสนั้น
แสดงในรูปที่ 2.3 และมีรูปแบบของความเป็นผลึกของเซลลูโลสทั้ง 4 ชนิดนั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนรูปแบบโครงร่างผลึกของเซลลูโลสในรูปแบบต่างๆ 

 
รูปที่ 2.4 ความเป็นผลึกของเซลลูโลสทั้ง 4 ประเภทจากการกระจายของรังสีเอ็กซ์ [6] 

 
2.3 ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส  

 ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส (microcrystalline cellulose, MCC) ผลิตได้จากกระบวนการ
ลดขนาดของอนุภาคของเซลลูโลส หรือกระบวนการเสื่อมสลายโดยใช้สารละลายกรด ในช่วงแรกๆ 
นั้นการน าไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมาใช้งานยังไม่ค่อยประสบผลส าเร็จมากนัก แต่อย่างไรก็ตามได้มี
การน าเซลลูโลสมาใช้ประโยชน์ในทางการค้าเพ่ิมมากขึ้น และเริ่มมีการใช้งานอย่างแพร่หลายและ
กว้างขวางมากยิ่งขึ้น [7] โดยทั่วไปแล้วเซลลูโลสจะประกอบด้วยมัดของเส้นใย (ไฟบริล) จ านวนมาก
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มารวมตัวกันอยู่ แต่เมื่อท าการท าลายส่วนที่มีการจัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบจะได้ในส่วนที่เป็น
ผลึกอิสระขนาดเล็ก [8] ดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 การเตรียมจุลผลึกอิสระขนาดเล็ก [9] 
 

 ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสนั้นถูกน าไปใช้งานในหลากหลายรูปแบบ เช่น ในทางอุตสาหกรรม
ยายอมให้สามารถใช้ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสชนิดที่สามารถเตรียมเพ่ือส าหรับใช้ในการตอกอัดเม็ดยา 
และรับประทานเท่านั้น และยังมีการน าไปใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืนๆ อย่างเช่น ใช้ในการควบคุมการ
เจริญเติบโตของผลึกน้ าแข็งในกระบวนการของการแช่ผลไม้  นอกจากนี้ ยังสามารถน าไมโครคริสตัล
ลีนเซลลูโลสไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ อีกมากมาย ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 การน าไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสไปใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ [8] 

Application Role of microcrystalline cellulose 
Reinforcing filler Thermosetting resins, Thermosetting laminates 
Tableting Inert binder, Diluent, Disintegrant, Lubricant, Sugar-coating, 

Additive 
Suspensions Suspending agent, Stabilizer, Thickening agent 
Emulsions Emulsifier, Stabilizer 
Chromatography TLC, Column chromatography and Ion exchange 
Color  vehicle Dry and Pigment transport 
Cellulose raw 
material 

Controlled-particle-size cellulose derivatives 

Derivatives Controlled-particle-size MCC derivatives 
Ceramics Plasticity rapid prefired glaze hardening 
Food Nonnutritive filler reduces caloric value 
Herbicide emulsion Sole emulsifier, Stabilizer, Thixotropy, Aqueous Dispersibility 
Latex emulsions Emulsifier, Stabilizer, Thixotropy, Prevents “Strike through”, 

Adhesion 
Cosmetics Retains volatile principles 
Paints Flow control, Brush control, Viscosity control 
Wax-in-water 
emulsion 

Sole emulsifier, Shear stability, Freeze-thaw stability, pH 
stability, Aqueous-solvent Miscibility, Thixotropy 

Water-base-paint 
formulation 

Flow control, Brush control, Viscosity control, Bubble 
leveling, Sagging control 

 

2.4 ฝ้าย  

ฝ้าย (cotton) เป็นเส้นใยเก่าแก่ชนิดหนึ่งที่มนุษย์รู้จักและใช้กันมาตั้งแต่สมัยโบราณ
จนกระท่ังถึงปัจจุบัน แม้จะมีเส้นใยชนิดใหม่ๆ เกิดขึ้นเป็นจ านวนมากแต่ฝ้ายก็ยังคงเป็นเส้นใยที่ถูกใช้
กันมากท่ีสุด โดยสามารถพบผ้าฝ้ายหรือผ้าผสมใยฝ้ายอยู่ทั่วไป เช่น เสื้อ กระโปรง ผ้าปูที่นอน ผ้าห่ม 
ผ้าเช็ดตัว ผ้าเช็ดหน้า หรือผ้าม่าน เป็นต้น 

 ฝ้าย (cotton) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Gossypium spp ฝ้ายเป็นเส้นใยสั้น (Staple) ที่มี
ความทนทาน แข็งแรง ดูดซึมน้ าได้ดีจึงท าให้สวมใส่สบาย ระบายอากาศ และระบายความร้อนได้ดี 
ท าให้ฝ้ายถูกน ามาผลิตใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย ปัจจุบันประเทศที่ผลิตฝ้ายที่ส าคัญ ได้แก ่
สหรัฐอเมริกา สหภาพโซเวียต สาธารณรัฐประชาชนจีน อินเดีย ตุรกี ปากีสถาน บราซิล และใน
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ประเทศไทยนั้นมีการปลูกฝ้ายกันมากทางแถบภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคกลาง 
[10] ฝ้ายมีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญ และมีมากถึงร้อยละ 94 โดยน้ าหนัก และส่วนประกอบ
อ่ืนๆ ในฝ้ายที่ไม่ใช่เซลลูโลสนั้นมีเพียงปริมาณเล็กน้อย เช่น ขี้ผึ้ง (wax) สารพวกเพกทิน (pectin) 
และสารประกอบพวกไนโตรเจน ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะของดอกฝ้าย [11] 

 

ตารางที่ 2.2 ส่วนประกอบทางเคมีของเส้นใยฝ้าย 

 

ส่วนประกอบ 

ส่วนประกอบเป็นร้อยละของน้ าหนักแห้ง 

ค่าจ าเพาะ ค่าท่ีเป็นช่วงขอบเขต 

เซลลูโลส 

โปรตีน (%N X 6.25)a 

สารจ าพวกเพคติน 

เถ้า 

ไข  

น้ าตาลทั้งหมด 

เม็ดสี  

อ่ืนๆ 

94.0 

1.3 

1.2 

1.2 

0.6 

0.3 

Trace 

1.4 

88.0 – 96.0 

1.1 – 1.9 

0.7 – 1.2 

0.7 – 1.6 

0.4 – 1.0 

- 

- 

- 

หมายเหตุ  aมาตรฐานในการประมาณค่าร้อยละของโปรตีนของไนโตรเจน (%N) [12] 
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2.4.1 สมบัติทางกายภาพ   

 โดยทั่วไปฝ้ายดิบจะมีสีออกไปทางขาวนวล ขาวเหลือง และในบางชนิดอาจจะมีสีออกไปทาง
ขาวน้ าตาลได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับแหล่งเพาะปลูก สภาพภูมิอากาศ อาหารและน้ า ซึ่งคุณภาพของฝ้ายที่ดี
นั้นจะขึ้นกับความขาวและความยาวของเส้นใยฝ้าย โดยปกติแล้วเส้นใยฝ้ายจะมีความยาวอยู่ในช่วง
ระหว่าง 1,000 – 3,000 เท่าของเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นใยขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาของฝ้ายนั้นๆ ส่วน
ความกว้างของเส้นใยฝ้ายนั้นจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางที่แตกต่างกันออกไปเริ่มตั้งแต่ 16 – 20 ไมครอน 
ความยาวโดยประมาณของเส้นใยคือ 0.3 -5.5 ซม (1/8 -2 ¼ นิ้ว) เส้นใยฝ้ายที่ยาวนั้นจะแสดงถึง
คุณภาพของเส้นใยที่ดีด้วย และรูปร่างภาคตัดขวางของเส้นใยนั้นจะมีลักษณะที่แตกต่างกันไปขึ้นอยู่
กับการเจริญเติบโตของฝ้าย [13-15]เมื่อน าเส้นใยมาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์จะเห็นรูปร่าง
ภาคตัดขวางของเส้นใยฝ้ายนั้นมีลักษณะคล้ายกับเมล็ดถั่ว ซึ่งมีช่องตรงกลางของเส้นใยที่กลวง 
เรียกว่า lumen ซึ่งเป็นช่องส าหรับล าเลียงน้ า เส้นใยในระยะแรกของฝ้ายจะมีลักษณะภาคตัดขวาง
เป็นรูปตัวยู (U) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 แต่เมื่อเส้นใยฝ้ายเริ่มมีการเจริญเติบโตมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่ง
เติบโตเต็มที่ผนังเซลล์จะมีความหนามากขึ้นและมีภาคตัดขวางที่ค่อนข้างจะมีลักษณะกลมมากยิ่งขึ้น 
ท าให้มองเห็นช่องตรงกลางของเส้นใยเล็กและแคบลงและผนังที่หนาขึ้นแต่ละชั้นของความหนาจะ
ประกอบไปด้วยสายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลสมาจัดเรียงตัวต่อกัน และลักษณะของการจัดเรียงตัวนั้นจะ
เรียงในทิศทางที่สลับสวนทางกันท าให้เห็นการบิดเกลียวของสายโซ่ เรียกว่า เกลียวฝ้าย  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ภาพตามยาวของเส้นใยฝ้าย (ซ้าย) และภาพตัดขวางของเส้นใยฝ้าย (ขวา) [15] 
 

 ความเงามันของฝ้ายนั้นโดยปกติแล้วจะมีความเงามันเพียงเล็กน้อย การสะท้อนแสงไม่ดีมาก
นัก แต่เมื่อผ่านกระบวนการเมอร์ซิไรซ์ หรือการชุบมัน เส้นใยจะพองกลม ท าให้มีความมันเงาเพ่ิมมาก
ขึ้น โดยเส้นใยฝ้ายมีความแข็งแรงปานกลาง โดยมีความเหนียว (tenacity) ของเส้นใยประมาณ 26.5 
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-44.1 cN/tex (3.0 – 5.0 g/den) และมีค่าทนแรงดึง (tensile strength) ประมาณ 2,800 – 8,400 
kg/cm2 (40,000 – 120,000 lb/in2) แต่เมื่อผ้าฝ้ายเปียกน้ าเส้นใยฝ้ายจะมีความแข็งแรงที่เพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยประมาณ 10 – 20 %  และเมื่อเส้นใยฝ้ายผ่านกระบวนการเมอร์เซอไรเซชันจะท าให้มีค่า
ความแข็งแรงที่เพ่ิมขึ้นด้วย ส่วนการยืดตัวของเส้นใยฝ้ายนั้นมีการยืดตัวออกได้เล็กน้อย โดยมีความ
ยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) ประมาณ 5 – 10% แต่เส้นใยฝ้ายมีความสามารถใน
การคืนตัวกลับ (elastic property) ภายหลังเมื่อได้รับแรงกระท าที่ต่ า โดยเมื่อมีการยืดดึงออก 2% 
เส้นใยฝ้ายจะมีการคืนตัวกลับ 74% ส่วนถ้ามีการยืดดึงออกที่ 5% เส้นใยฝ้ายจะมีการคืนตัวกลับมา
เพียง 45% นอกจากนี้เส้นใยฝ้ายมีความสามารถในการดูดซึมความชื้นได้ดี โดยมีค่าความชื้นสัมพัทธ์
เฉลี่ย 65% เส้นใยฝ้ายสามารถดูดความชื้นได้ 6 -8% และที่ความชื้นสัมพัทธ์ 100% จะสามารถดูด
ซึมความชื้นได้ถึง 25 - 27% และเส้นใยฝ้ายสามารถทนต่อความร้อนได้สูงถึง 204 – 208 ºC 

 

2.4.2 สมบัติทางเคมี 

 กรดอ่อน เช่น กรดแอซีติก ไม่สามารถที่จะละลายเส้นใยฝ้ายได้ เพราะจะท าให้เส้นใยฝ้าย
อ่อนตัวลง ในขณะที่กรดแก่ เช่น กรดซัลฟิวริกเข้มข้น สามารถละลายเส้นใยฝ้ายได้ โดยจะไปละ
ลายเส้นใยฝ้ายให้กลายเป็นลักษณะยางเหนียว ส่วนสารละลายด่างนั้นไม่สามารถที่จะละลายเส้นใย
ฝ้ายได้ เนื่องจากเส้นใยฝ้ายมีความคงทนต่อสารละลายด่างได้ดี ส่วนตัวท าละลายอินทรีย์ส่วนใหญ่นั้น
ไม่สามารถละลายเส้นใยฝ้ายได้ โดยเส้นใยฝ้ายสามารถละลายได้ในตัวท าละลายเพียงบางชนิด 
ยกตัวอย่างเช่น สารประกอบคอปเปอร์คิวปรามโมเนียมไฮดรอกไซด์ (copper cuprammonium 
hydroxide) นอกจากนี้สารฟอกขาวไม่สามารถท าละลายเส้นใยฝ้ายได้ ยกเว้นสารฟอกขาวประเภทที่
เป็นตัวออกซิไดซ์รุนแรง เช่น โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (sodium hypochlorite) และ โปแตสเซียมเปอร์
แมงกาเนต (potassium permanganate) เป็นต้นท าให้เส้นใยฝ้ายกลายเป็นสีเหลือง  

 นอกจากนี้แสงแดดที่มีรังสีอัลตราไวโอเลตสามารถเปลี่ยนโครงสร้างของเส้นใยฝ้ายได้ ท าให้
ความความเหนียวและความแข็งแรงของเส้นใยมีค่าลดลง เนื่องจากโมเลกุลของเส้นใยนั้นได้ถูกท าลาย 
และยังสามารถเปลี่ยนสีให้เส้นใยฝ้ายเป็นสีเหลืองได้ เส้นใยฝ้ายมีสมบัติความทนต่อราและแมลงที่ต่ า 
เพราะเส้นใยฝ้ายมีการลงแป้ง ท าให้ราสามารถเจริญเติบโตได้ เมื่อเส้นใยเปียกชื้นและอับ ท าให้เกิดรา
ขึ้นได้ง่าย  
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ตารางที่ 2.3 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของเส้นใยฝ้าย [10] 

สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของเส้นใยฝ้าย ค่าระดับ 

ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยธรรมชาติ 

ความเหนียว (แห้ง) 

ความเหนียว (เปียก) 

การดูดความชื้น 

เปอร์เซ็นต์การยืดได้มาตรฐานปกติ 

เปอร์เซ็นต์การยืดได้เมื่อเปียก 

เปอร์เซ็นต์ความสามารถหดกลับที่เดิมหลังจากจับยืดออก 2.5 
เปอร์เซ็นต์ 

ความถ่วงจ าเพาะ 

16 - 20 ไมโครเมตร 

3.5 – 4.0 (กรัม/เดนิเยอร์) 

4.5 – 5.0 (กรัม/เดนิเยอร์) 

7 – 11 (%) 

3.7 (%) 

9.5 (%) 

75 (%) 

 

1.50 – 1.55 

 

2.5 กระบวนการทอผ้า  

 กระบวนการทอผ้า (weaving process) เป็นกรรมวิธีในการผลิตผืนผ้าที่เกิดจากการน า
เส้นด้าย 2 ชุดมาขัดสานกันได้เป็นผืนผ้า เส้นด้ายชุดที่วิ่งไปตามความยาวของผ้า เรียกว่า เส้นด้ายยืน 
(warp) และเส้นด้ายชุดที่วิ่งไปตามความกว้างของผ้า เรียกว่า เส้นด้ายพุ่ง (weft) ด้วยเครื่องมือในการ
ทอ ที่เรียกว่า หูก หรือกี่ ลักษณะการทอนั้นมีด้วยกันหลากหลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ใน
การน ามาใช้ประโยชน์ของผ้าที่ต้องการ [16] 

2.5.1 เครื่องทอ 

 เครื่องทอ (loom) เป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญในการทอ โดยเป็นการน าเส้นด้ายยืนมายึดติดเข้ากับ
ส่วนประกอบของก่ี และน าเส้นด้ายพุ่งมาพุ่งในแนวขวางกับเส้นด้ายยืนท าให้เกิดการขัดกัน  

 แกนม้วนเส้นด้ายยืน (warp beam) เป็นส่วนที่ม้วนเส้นด้ายยืน เพ่ือที่จะไว้ใช้ทอตามความ
ยาวที่ต้องการ โดยที่เส้นด้ายยืนเส้นแรกจะอยู่ทางด้านซ้ายมือของด้านหน้ากี่ทอผ้า 

 ตะกอ (harness หรือ heald shafts) เป็นกรอบของตะกอที่มี ลวดตะกอหรือเชือกตะกอ 
(heddle หรือ heald) ซึ่งมีรูของตะกอ (heddle eyes) อยู่ตรงกลาง ตะกอเป็นส่วนที่ท าหน้าที่บังคับ
เส้นด้ายยืนที่ถูกร้อยอยู่ในรูของตะกอให้ขึ้นลงสลับกันไปตามลักษณะของลวดลายโครงสร้าง เส้นด้าย
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ยืนที่มีการเคลื่อนที่ที่เหมือนกันจะถูกร้อยผ่านตะกอที่อยู่ในตับของตะกอเดียวกัน และจ านวนตับของ
ตะกอที่ใช้จะขึ้นกับโครงสร้างของลวดลายในการทอที่ได้ก าหนดไว้  เช่น 2 ตะกอ 3 ตะกอ หรือ 10 
ตะกอ 

 ฟันหวี (reed) หรือฟีมท าหน้าที่เป็นตัวบังคับเส้นด้ายที่ร้อยเข้าไปในช่องว่างระหว่างฟันหวีให้
อยู่ในระยะห่างที่ต้องการ จะได้ความถี่ห่างหรือความหนาแน่นของเนื้อผ้าที่ได้ก าหนดไว้  เบอร์ของฟัน
หวี จะเรียกตามจ านวนของเส้นด้ายยืนต่อหน่วยความกว้างเป็นนิ้วหรือเป็นเซนติเมตร เช่น ฟันหวี
เบอร์ 30 จะมีช่องฟันหวี 15 ช่องต่อนิ้ว นอกจากนี้แล้วฟันหวียังท าหน้าที่เป็นตัวกระทบเส้นด้ายพุ่งให้
ชิดติดกับผ้าที่ได้ทอเอาไว้แล้วอีกด้วย 

 แกนม้วนผ้า (cloth beam) ท าหน้าที่เป็นตัวม้วนเก็บผ้าที่ทอเสร็จแล้ว 

 กระสวย (shuttle) ใช้ส าหรับเก็บด้ายพุ่ง และยังท าหน้าที่เป็นตัวพุ่งน าเส้นด้ายพุ่งเข้าไปใน
ระยะช่องว่างของเส้นด้ายยืนที่เกิดจากการสับตะกอให้เส้นด้ายยืนแยกออกจากกันเกิดเป็นช่องว่างให้
กระสวยพุ่งผ่าน 

  

 

โดยกี่ทอมีส่วนประกอบหลักต่างๆ ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 ส่วนประกอบของกี่ทอผ้า [17] 
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การเตรียมเส้นด้ายพุ่งและเส้นด้ายยืน (Weft and Warp Preparation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนของการเตรียมด้ายพุ่งและด้ายยืนก่อนน าไปทอ 
2.5.2 หลักการทอผ้า  

 การสอดเส้นด้ายพุ่งแต่ละครั้งให้ทอขัดกันกับเส้นด้ายยืน จะเกิดจากการท างานของกี่ทอผ้า 4 
ขั้นตอนหลัก และสลับหมุนเวียนกันดังนี้ 

การเปิดช่องเส้นด้ายยืน เป็นการแยกเส้นด้ายยืนออกเป็นช่องว่าง  เพ่ือให้เส้นด้ายพุ่งสอดขัด ด้วยการ
สับตะกอให้ด้ายยืนแยกออกจากกัน 

การสอดเส้นด้ายพุ่ง เป็นการน าเส้นด้ายพุ่งเข้าไปในช่องว่างของเส้นด้ายยืน ที่เปิดช่องว่างไว้แล้ว 

การกระทบเส้นด้ายพุ่ง โดยการปล่อยตะกอให้ด้ายยืนรวมเป็นหมู่เดียวกันตามเดิม แล้วกระทบฟันหวี
โดยแรง เพื่อให้ฟันหวีได้น าเส้นด้ายพุ่งเข้าไปให้ชิดกับเส้นด้ายพุ่งก่อนหน้า 

การคลายเส้นด้ายยืนและการม้วนเก็บผ้าเป็นการท างานของเครื่องทอที่ช่วยท าให้การทอด าเนินต่อไป
ได้อย่างต่อเนื่อง 
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2.5.3 โครงสร้างลายทอพ้ืนฐานของผ้าทอ 

 ลายทอที่เป็นโครงสร้างพ้ืนฐาน (elementary weave) ของผ้าทอนั้นมีอยู่ 3 รูปแบบ คือ 
ลายขัด (plain weave) ลายสอง (twill) และ ลายต่วน (satin/sateen) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

ลายขัด เป็นโครงสร้างที่ง่ายที่สุด เนื่องจากเส้นด้ายพุ่งและเส้นด้ายยืนเกิดการขัดสานกันขึ้นลงสลับไป
มา มีจุดขัดกันมากที่สุด และแข็งแรงที่สุด 

ลายสอง เป็นโครงสร้างที่มีเส้นด้ายพุ่งและเส้นด้ายยืนขัดกันในลักษณะที่ลอดหรือข้ามทีละหลายเส้น 
ตั้งแต่ 2 เส้นขึ้นไป ด้ายพุ่งเส้นถัดมาจะลอดหรือข้ามด้ายยืนเหลื่อมขึ้นไปในแนวทแยงมุมเหมือน
ขั้นบันได ลายสองมีความแข็งแรง และท้ิงตัวได้ดีกว่าลายขัด 

ลายต่วน เป็นลายทอที่มีเส้นด้ายยืนหรือเส้นด้ายพุ่งอย่างใดอย่างหนึ่งลอยเด่นชัดบนผิวผ้าตามความ
ต้องการที่จะให้เป็น โครงสร้างผ้าต่วนเป็นเส้นทแยงมุมแบบไม่ต่อเนื่อง เส้นด้ายแต่ละเส้นจะขัดกัน
เพียงหนึ่งครั้งในหนึ่งหน่วยซ้ า และไม่มีจุดขัดสานที่ต่อเนื่องติดกัน มีโครงสร้างที่หลวม จุดเด่นของลาย
ต่วนคือ ผ้ามีความเงามัน และสามารถท้ิงตัวได้ดี 

 

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างผ้าทอ [18] 

 

2.5.4 จ านวนเส้นด้ายต่อหน่อยความยาวผ้าทอ  

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 121 เล่ม 13-2553 

มาตรฐานอุตสาหกรรมก าหนดวิธีการทดสอบจ านวนเส้นด้ายต่อเซนติเมตรของผ้าทอไว้ 3 วิธี 
เลือกตามความเหมาะสมของลักษณะของผ้า  

1. วิธีเลาะเส้นด้ายจากผ้าและนับ (dissection) 

2. วิธีใช้แว่นขยายส าหรับนับเส้นด้าย (counting glass) 

3. วิธีใช้เครื่องนับเส้นด้ายแบบปรับเลื่อนได้ (traversing thread counter) 
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ระยะทดสอบ ระยะทดสอบต่ าสุด (minimum measuring distance) ตามท่ีก าหนด 

ตารางที่ 2.4 แสดงระยะทดสอบต่ าสุด 
 

 

 

 

ส าหรับผ้าหน้าแคบที่มีความกว้างเต็มหน้าผ้าไม่เกิน 10 เซนติเมตร ให้ใช้ผ้าทั้งชิ้นในการทดสอบโดย
ให้นับจ านวนเส้นด้ายยืนทุกเส้นรวมริมผ้าด้วย รายงานผลการทดสอบเป็นจ านวนเส้นด้ายยืนต่อความ
กว้างเต็มหน้าผ้า ส าหรับผ้าที่มีลายผ้าที่มีความหนาแน่นของเส้นด้ายแตกต่างกันเป็นช่วงกว้าง ให้
เลือกผ้าที่มีลายที่อย่างน้อยหนึ่งรอบลายทอ (one weave repeat) 

 

วิธีที่ 1 วิธีเลาะเส้นด้ายจากผ้าและนับ 

1. ใช้เข็มของตัวหนีบยึดแทงทะลุชิ้นทดสอบ โดยให้ห่างจากชิ้นทดสอบ 0.2 เซนติเมตร ถึง 0.3 
เซนติเมตร 

2. เลาะเส้นด้ายที่เส้นที่อยู่นอกเข็มทั้งสองออกไป (เส้นที่อยู่ในแนวการนับจ านวน) 

3. เลาะเส้นด้ายที่ต้องการนับจ านวนและเป็นเส้นด้ายที่อยู่ระหว่างเข็มทั้งสอง  

4. ให้ทดสอบจ านวนเส้นด้ายยืนต่อเซนติเมตรและจ านวนเส้นด้ายพุ่งต่อเซนติเมตรอย่างน้อย
แนวละ 5 ค่า 

วิธีที่ 2 วิธีใช้แว่นขยายส าหรับนับเส้นด้าย 

1. วางผ้าตามแนวนอนบนพ้ืนผิวเรียบ วางแว่นขยายบนผ้า ให้ขอบของด้านหนึ่งของแว่นขยาย
ขนานไปกับแนวเส้นด้ายยืนหรือเส้นด้ายพุ่งที่ต้องการนับ 

2. นับจ านวนเส้นด้ายยืนหรือรอบลายทอ หรือจ านวนของหน่วยเส้นด้ายยืน (warp thread 
units) และเศษส่วนของหน่วย นับจากช่องเปิดแว่นขยายไปยังอีกด้านหนี่ง 

3. นับจ านวนเส้นด้ายพุ่ง ตามวิธีแบบข้อ 2. 

จ านวนเส้นด้ายต่อเซนติเมตร ระยะทดสอบต  าสุด (เซนติเมตร) จ านวนเส้นด้ายต่อชิน้ทดสอบ ความคาดเคลื อน เป็นร้อยละ (นับให้ละเอยีดถึง 0.5 เส้น)

ต  ากว่า 10 10 ต  ากว่า 100 มากกว่า 0.5

10 ถึง 25 5 50 ถึง 125 1.0 ถึง 0.4

25 ถึง 40 3 75 ถึง 120 0.7 ถึง 0.4

มากกว่า 40 2 มากกว่า 80 ต  ากว่า 0.6
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4. ถ้าด้านหน้าของผ้าประกอบด้วยเส้นด้ายหนึ่งชุดเป็นส่วนใหญ่ เช่น ผ้าลายสอง ผ้าลายต่วน 
ให้นับจ านวนเส้นด้ายจากด้านท่ีมองเห็นชัดเจนกว่า 

วิธีที่ 3 วิธีใช้เครื่องนับเส้นด้ายแบบปรับเลื่อนได้ 

1. วางผ้าบนพื้นราบ ไม่มีรอยยับและแรงดึง วางเครื่องนับเส้นด้ายแบบปรับเลื่อนแว่นขยาย โดย
เคลื่อนเครื่องวัดผ่านผ้าในแนวตั้งฉากกับเส้นด้ายที่จะนับจ านวนเส้นด้ายในแนวระยะทดสอบ
ทั้งเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่ง 

 

การค านวณ 

1. ค านวณจ านวนเส้นด้ายต่อเซนติเมตร ตามต าแหน่งต่างที่นับจ านวน 

2. ค านวณค่าเฉลี่ยจ านวนเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งต่อเซนติเมตร  

3. ค านวณค่าเฉลี่ยจ านวนเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งต่อตารางเซนติเมตร จากผลบวกของ
ค่าเฉลี่ยจากข้อ 2 

กรณีผ้ามีลายซึ่งความหนาแน่นของเส้นด้ายแตกต่างกัน ให้ค านวณจ านวนเส้นด้ายจากแต่ละพ้ืนที่
ลายทอ รายงานตามจ านวนของลายทอท่ีต่างกันต่อเซนติเมตร 

 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 แม้ว่าจะมีความสนใจในการน าเส้นใยเซลลูโลสมาใช้เป็นสารเสริมแรง แต่การน าเส้นใย
เซลลูโลสมาเสริมแรงในพอลิเมอร์นั้นมักเกิดปัญหาความเข้ากันไม่ได้ เพราะเซลลูโลสมีความเป็นขั้ว
ค่อนข้างสูงและแตกต่างจากพอลิเมอร์โดยทั่วไปมาก ในปัจจุบันจึงมีความสนใจที่จะเตรียมคอมพอสิต
ที่มีทั้งเมทริกซ์และสารเสริมแรงเป็นเซลลูโลส เพ่ือลดปัญหาความไม่เข้ากันระหว่างเมทริกซ์และสาร
เสริมแรง โดยมีงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ดังนี้ 

 Nishino และคณ [19] ศึกษาผลของเวลาการแช่ในตัวท าละลายที่ใช้ในการเตรียมต่อสมบัติ
ของคอมพอสิตเซลลูโลสที่เตรียมได้ โดยการน ากระดาษกรองมาแช่ในสารละลายผสมระหว่าง 
lithium chloride และ N,N-dimethylacetamide โดยสารละลายจะเปลี่ยนสภาพผิวรอบนอกของ
เส้นใยให้เป็นของเหลวหนืด และเม่ือน าไปแช่ในน้ า ของเหลวหนืดจะเปลี่ยนสภาพกลับมาเป็นของแข็ง
อีกครั้งหนึ่ง จากภาพที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดพบว่า เซลลูโลสคอมพอสิตที่
เตรียมโดยการแช่กระดาษกรองในสารละลายผสมระหว่าง lithium chloride และ N,N-
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dimethylacetamide เป็นเวลา 12 ชั่วโมงนั้น พ้ืนผิวรอบนอกของเส้นใยเกิดการเชื่อมติดกัน แต่
ยังคงมีเส้นใยหลงเหลืออยู่ สังเกตได้จากลูเมนของเส้นใยที่ยังเหลืออยู่ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และเมื่อ
น าคอมพอสิตเซลลูโลสที่เตรียมโดยการน ากระดาษกรองไปแช่ในสารละลายผสมระหว่าง lithium 
chloride และ N,N-dimethylacetamide ที่เวลาแตกต่างกันมาทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่า เมื่อ
เวลาในการน ากระดาษกรองมาแช่ในสารละลายผสมเพ่ิมสูงขึ้น เซลลูโลสคอมพอสิตมีสมบัติเชิงกล
สูงขึ้น เนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยกับเส้นใย (fiber-fiber adhesion) ที่ดีขึ้น แต่มีปริมาณ
ของผลึก (degree of crystallinity) ลดลง เนื่องจากเมื่อแช่เซลลูโลสในสารละลายผสมนานขึ้น 
เซลลูโลสจะกลายเป็นเมทริกซ์มากขึ้น ซึ่งเมทริกซ์นี้มีการจัดเรียงตัวกันของสายโซ่ที่ไม่เป็นระเบียบท า
ให้มีความเป็นอสัณฐาน (amorphous) มากขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.11 ภาพตัดขวางที่ถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดของ (a) กระดาษกรอง 

และ (b) คอมพอสิตเซลลูโลสที่ได้จากการแช่กระดาษกรองในสารละลายผสมระหว่าง lithium 
chloride และ N,N-dimethylacetamide เป็นเวลา 12 ชม. 

 

 ต่อมา Soykeabkaew และคณะ [20] ศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการเตรียมคอมพอสิต
เซลลูโลส โดยการแช่เส้นใยป่านในสารละลายผสมระหว่าง lithium chloride และN,N-
dimethylacetamide  แล้วทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน และสมบัติเชิงกล 
พบว่า ระยะเวลาในการแช่เส้นใยป่านนานขึ้นท าให้ผลึกมีปริมาณลดลงและส่งผลให้ขนาดของผลึก
ลดลงตามไปด้วย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Nishino และคณะ  หลังจากนั้นทดสอบสมบัติเชิงกล
ของเซลลูโลสคอมพอสิตที่เตรียมได้โดยยืดดึงตามแนวขนานกับการจัดเรียงตัวของเส้นใย พบว่าการแช่
เส้นใยป่านในสารละลายผสมระหว่าง lithium chloride และN,N-dimethylacetamide เป็นเวลา 
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2 ชั่วโมงนั้นให้คอมพอสิตเซลลูโลสที่มีสมบัติเชิงกลสูงที่สุด เนื่องจากพ้ืนผิวชั้นนอกของเส้นใยเกิดการ
ละลายมากพอที่จะสร้างเป็นเมทริกซ์เชื่อมเส้นใยไว้ด้วยกัน แต่หากเวลาที่น าเส้นใยป่านไปแช่ใน
สารละลายผสมนานกว่า 2 ชั่วโมง สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตที่เตรียมได้นั้นมีแนวโน้มลดลง เพราะมี
ปริมาณของเมทริกซ์ในคอมพอสิตเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ยังมีการทดสอบแรงดึงของคอมพอสิตที่เตรียม
ได้ตามแนวขวางของเส้นใย พบว่า เวลาในการแช่สารละลายนานมากขึ้นท าให้เกิดการเชื่อมกันของ
เส้นใยมากขึ้น ท าให้ได้คอมพอสิตที่มีความทนแรงดึงตามแนวขวางของเส้นใยเพ่ิมสูงขึ้น  

 Pullawan และคณะ [21] เตรียมเซลลูโลสคอมพอสิตจากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 
(microcrystalline cellulose) และเสริมแรงโดยเซลลูโลสนาโนวิสเกอร์ (cellulose nanowhisker) 
พบว่าความทนแรงดึงของเซลลูโลสคอมพอสิตสูงขึ้นเป็น 111 และ 128 MPa เมื่อมีการเติมเซลลูโลส
นาโนวิสเกอร์ในอัตราส่วน 0.5 และ 1.0 %wt ตามล าดับ เมื่อเทียบกับคอมพอสิตเซลลูโลสที่ไม่มีการ
เติมเซลลูโลสนาโนวิสเกอร์ซึ่งมีความทนแรงดึง 91 MPa  

 Zhao และคณะ [22] ศึกษาการเตรียมคอมพอสิตที่น าไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมาละลาย
ในสารละลายระหว่าง lithium chloride และN,N-dimethylacetamide เพ่ือเตรียมเป็นเมทริกซ์ 
และใช้สารเสริมแรงเป็นเยื่อไม้เนื้ออ่อนที่เตรียมให้มีขนาดในระดับนาโนเมตร พบว่าคอมพอสิตที่
เสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสในระดับนาโนเมตรนั้นมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีการเกี่ยวพันกัน
ของเส้นใยและเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์ข้ึน มอดุลัสของคอมพอสิตมีค่าสูงขึ้นเมื่อ
มีการใส่เส้นใยในระดับนาโนเมตรเพ่ิมมากขึ้น แต่ความยืดกลับมีค่าลดลงเมื่อมีการใส่เส้นใยปริมาณ
มากขึ้นเพราะเกิดการเกาะกลุ่มกันของเส้นใย 

 Porras และคณะ [23] ศึกษาลามิเนตคอมพอสิตจากพอลิแล็กทิกแอซิดซึ่งท าหน้าที่เป็นเมท
ริกซ์  โดยมีผ้าทอจากเส้นใยไผ่เป็นสารเสริมแรง น าลามิเนตคอมพอสิตที่เตรียมขึ้นมาทดสอบสมบัติ
เชิงกล พบว่าผ้าทอลายขัดจากเส้นใยไผ่ที่ผ่านการดึง ทั้งตามแนวเส้นด้ายพุ่งและเส้นด้ายยืนของผ้าทอ 
ผ้าทอจากเส้นใยไผ่ที่ใช้เป็นสารเสริมแรงตามแนวด้ายพุ่งของผ้าจะมีความแข็งแรงกว่าผ้าทอที่เสริมแรง
ตามแนวเส้นด้ายยืนของผ้า จึงส่งผลท าให้คอมพอสิตที่เสริมแรงจากผ้าทอลายขัดจากเส้นใยไผ่ตาม
แนวเส้นด้ายพุ่งของผ้ามีค่าความแข็งแรงสูงกว่าพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์คิดเป็นร้อยละ 30 และการ
ยื ด ตั ว ข อ ง ค อ ม พ อ สิ ต เ พ่ิ ม ขึ้ น ร้ อ ย ล ะ  2.74



 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินงานจัย 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานและแผนการด าเนินการทดลอง 

3.1.1 ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี และสืบค้นรวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

3.1.2 วางแผนงานของการวิจัย ก าหนดขั้นตอน และวิธีการทดลอง 

3.1.3 เตรียมวัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 

3.1.4 ศึกษาการวิเคราะห์เครื่องมือขึ้นรูปและเครื่องมือทดสอบ 

3.1.5 เตรียมการเตรียมเซลลูโลสคอมพอสิต 

3.1.6 ทดสอบสมบัติของเซลลูโลสคอมพอสิตที่เตรียมได้ 

3.1.7 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

3.2 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส (microcrystalline cellulose,Avicel PH-101) ผลิตโดยบริษัท 
Sigma-Aldrich 

3.2.2ผ้าฝ้ายทอลายขัดและลายสอง จากร้าน Sumet ส าเพ็ง (ประเทศไทย) 

โดยมีโครงสร้างของผ้าฝ้ายทอลายต่างๆดังนี้ 

ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง น้ าหนัก 53 กรัมต่อตารางเมตร จ านวนเส้นด้ายยืน 59 เส้นต่อนิ้ว 
จ านวนเส้นด้ายพุ่ง 49 เส้นต่อนิ้ว ขนาดเบอร์เส้นด้าย เบอร์ 40 

ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น น้ าหนัก 116 กรัมต่อตารางเมตร จ านวนเส้นด้ายยืน 64 เส้นต่อนิ้ว 
จ านวนเส้นด้ายพุ่ง 47 เส้นต่อนิ้ว ขนาดเบอร์เส้นด้าย เบอร์ 20 

ผ้าฝ้ายทอลายสอง น้ าหนัก 303 กรัมต่อตารางเมตร จ านวนเส้นด้ายยืน 107 เส้นต่อนิ้ว จ านวน
เส้นด้ายพุ่ง 58 เส้นต่อนิ้ว ขนาดเบอร์เส้นด้ายยืน เบอร์ 20 ขนาดเบอร์เส้นด้ายพุ่ง เบอร์ 10 

3.2.3 ลิเธียมคลอไรด์ (lithium chloride; LiCl) จากบริษัท Lab scan (ประเทศไทย) 

3.2.4 เอ็น เอ็น ไดเมธิลอะเซตาไมด์ (N, N-dimethylacetamide; DMAc) จากบริษัท Lab scan 
(ประเทศไทย) 
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3.2.5 เมทานอล (methanol) จากบริษัท Lab scan (ประเทศไทย) 

3.2.6 แอซีโตน (acetone) จากบริษัท Lab scan (ประเทศไทย) 

3.2.7 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide; H2O2) จากบริษัท Lab scan (ประเทศไทย) 

3.2.8 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide; NaOH) จากบริษัท Lab scan (ประเทศไทย) 

3.2.9 โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate; Na2Si3O7) จากบริษัท Lab scan (ประเทศไทย) 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.3.1 บีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร 

3.3.2 กระบอกตวง (graduated cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

3.3.3 แท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar) ขนาด 5 เซนติเมตร 

3.3.4 กระบอกตวง (graduated cylinder) ขนาด 200 มิลลิลิตร 

3.3.5 หลอดปั่นเหวี่ยง (centrifuge tubes) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

3.3.6 บีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 

3.3.7 เครื่องชั่งทศนิยมสี่ต าแหน่ง (analytical balance) ของ Mettler Toledo รุ่น AB204-
S/FACT 

3.3.8 จานเพาะเชื้อขนาด 150 มิลลิเมตร 

3.3.9 เครื่องกวนให้ความร้อน (hot plate stirrer) พร้อมเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (temperature 
controller) ของ IKA รุ่น C-MAG HS7 

3.3.10 wire bar coater ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 14 มิลลิเมตร  

3.3.11เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ของ Kubota รุ่น behchickung-loading model 100-800 

3.3.12 ขวดเก็บสารเคมี (laboratory bottle) ขนาด 200 มิลลิลิตร 

3.3.13 เทอร์โมมิเตอร์ 

3.3.14 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) ของ LLOYD รุ่น LR100K 

3.3.15 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (thermogravimetric analyser, TGA) ของ 
Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851 



 

 

22 

3.3.16 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ของ 
JEOL รุ่น JSM-6480LV 

3.3.17 เครื่องมือวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในผลึก (X-Ray Diffraction Analysis, XRD) ของ  
Bruker AXS รุ่น D8 

 

3.4 การเตรียมเซลลูโลสคอมพอสิต 

3.4.1 การเตรียมสารละลายเซลลูโลส 

น าไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 2 กรัม มาแช่ใน น้ ากลั่น แอซีโตน และ เอ็น เอ็น ไดเมธิลอะเซ
ตาไมด์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมงตามล าดับที่อุณหภูมิห้อง และเตรียมสารละลายโดยใช้ลิเธียมคลอไรด์
ปริมาณ 8 กรัม ต่อ 100 มิลลิลิตรของ เอ็น เอ็น ไดเมธิลอะเซตาไมด์ และท าการปั่นสารจนกระทั่งได้
สารละลายใส หลังจากนั้นน าไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสที่เตรียมไว้มาแช่ในสารละลายผสมระหว่างลิ
เธียมคลอไรด์และ เอ็น เอ็น ไดเมธิลอะเซตาไมด์ เป็นระยะเวลา 7 วัน เพ่ือให้ได้สารละลายเซลลูโลสที่
มีลักษณะสารละลายใสดังแสดงในรูปที ่3.1 โดยสารละลายใสนี้จะท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์ในคอมพอสิต 

 

 
รูปที่ 3.1 เซลลูโลสผลึกระดับจุลภาคแช่ในสารละลายผสมระหว่างลิเธียมคลอไรด์และ 

เอ็น เอ็น ได เมธิลอะเซตาไมด์เป็นระยะเวลา 7 วัน 
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3.4.2 การเตรียมผ้าฝ้าย 

เริ่มจากการน าผ้าฝ้ายดิบมาฟอก เพ่ือก าจัดแป้งและสิ่งสกปรกออกจากเส้นใย โดยน าผ้าฝ้าย
ไปแช่ในสารละลายผสมระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่มีความเข้มข้น 5% owf โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (NaOH) ที่มีความเข้มข้น 0.4% owf โซเดียมซิลิเกต (Na2Si3O7 ) ที่มีความเข้มข้น 2.5% 
owf  ที่อุณหภูมิ 95 ºC เป็นเวลา 60 นาที โดยใช้อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักของเส้นใยต่อปริมาตรของ
สารละลาย คือ 1 กรัม ต่อ 10 มิลลิลิตรดังแสดงในรูปที่ 3.2 แต่ในการทดลองนี้ได้ใช้ผ้าฝ้ายทอผืน
ใหญ่ที่ผ่านกระบวนการฟอกจากโรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทยจ ากัด(มหาชน) เพ่ือให้แน่ใจว่าได้ก าจัดแป้ง
และสิ่งสกปรกที่อยู่บนผ้าออกหมดท่ัวทั้งผืน และผ่านการตรวจสอบการดูดซึมน้ าจากโรงงานเรียบร้อย
แล้ว 

 

 
รูปที่ 3.2 การเตรียมผ้าฝ้าย 

 
3.4.3 การเตรียมเซลลูโลสคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้าย 1 ชั้น (single-layer cellulose 

composite) 

 ขึงผ้าฝ้ายที่ขอบผ้าด้านบนและด้านล่างเพ่ือยึดผ้าฝ้ายกับเฟรมแก้ว โดยผ้าฝ้ายที่ถูกขึงไว้นั้น
ต้องไม่มีรอยย่น แล้วเทสารละลายเซลลูโลสที่เตรียมได้ที่ขอบด้านบนของผ้าที่ขึงไว้ โดยใช้ลูกกลิ้ง 
wire bar coater กลิ้งสารละลายเซลลูโลสจากขอบบนของผ้าลงมาที่ขอบล่าง และทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จนสารละลายเซลลูโลสเกิดการเปลี่ยนสภาพกลายเป็นฟิล์มแข็ง จึง
น าคอมพอสิตที่เตรียมได้ไปแช่ในเมทานอลเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดสารละลายที่ตกค้าง สุดท้าย
จะได้เซลลูโลสคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอ 1 ชั้นดังแสดงในรูปที ่3.3 
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รูปที่ 3.3 การเตรียมคอมพอสิต 1 ชั้น (one-layer cellulose composite) 

 

3.4.4 การเตรียมเซลลูโลสคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้าย 2 ชั้น (two-layer cellulose 
composite) 

 กระบวนการเตรียมคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้าย 2 ชั้นนั้นมีความใกล้เคียงกับการเตรียม
คอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้าย 2 ชั้น โดยการน าผ้าทอ 2 ชิ้นมาวางในสารละลายเซลลูโลสโดยมีมุม
ของการเรียงตัวของเส้นด้ายท ามุมขนานเครื่องระหว่างผืนผ้า (machine direction) ที่แตกต่างกัน
ดังนี้ 0º 45º และ 90º ตามล าดับ 

- มุม 0º จะขึงวางผ้าชั้นแรกกับเฟรมกระจกยึดมุมด้านบนและล่างไว้ และชั้นที่ 2 จะวาง
ประกบกับผ้าชั้นแรกในแนวเดียวกันพอดี 

- มุม 45º จะขึงวางผ้าชั้นแรกกับเฟรมกระจกยึดมุมด้านบนและล่างไว้ จากนั้นน าผ้าชั้นที่2 
ประกบกันในแนวท ามุม 45º กับผ้าชั้นแรก 

- มุม 90º จะขึงวางผ้าชั้นแรกกับเฟรมกระจกยึดมุมด้านบนและล่างไว้ จากนั้นน าผ้าชั้นที่2 
ประกบกันในแนวท ามุม 90º กับผ้าชั้นแรก 

 หลังจากนั้นกลิ้งสารละลายเซลลูโลสจากขอบบนของผ้าลงมาท่ีขอบล่าง และทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากสารละลายเซลลูโลสเกิดการเปลี่ยนสภาพกลายเป็นของแข็ง 
จึงน าคอมพอสิตที่เตรียมได้ไปแช่ในเมทานอลเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดสารละลายที่ตกค้าง 
สุดท้ายจะได้เซลลูโลสคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอ 2 ชั้น ได้เป็นคอมพอสิตแบบลามิเนต 
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3.5 การทดสอบสมบัติของเซลลูโลสคอมพอสิตที่เตรียมได้ 

3.5.1 การศึกษาสมบัติเชิงกล 

 ทดสอบสมบัติด้านแรงดึง ได้แก่ ความทนแรงดึง (tensile strength) มอดุลัสของยัง 
(Young’s modulus) และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) โดยอ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM D882 Standard Test Method for Tensile Properties of thin film ด้วย
เครื่องทดสอบแรงอเนกประสงค์ (universal tensile testing machine, UTM) ของ LLOYD รุ่น 
LR100K จากเมือง Fareham ประเทศอังกฤษ ใช้ load cell 100 นิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยใช้
อัตราเร็วในการทดสอบชิ้นงานที่ 5 มิลลิเมตรต่อนาที และขนาดของตัวอย่าง 5X50 มิลลิเมตร โดย
ทดสอบอย่างน้อย 5 ชิ้นงานเพื่อค านวณค่าเฉลี่ยของแต่ละชิ้นทดสอบ 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ของ LLOYD รุ่น LR100K 

 
3.5.2 ปริมาณผลึกของเซลลูโลสคอมพอสิต 

วิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้างผลึกของคอมพอสิตที่เตรียมได้ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction Analysis, XRD) ของ Bruker AXS รุ่น D8 จากเมือง 
Karisruhe ประเทศเยอรมันนี ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยศึกษาช่วงองศาของคอมพอสิตที่เตรียมได้
ในช่วงระหว่าง 10 – 50 องศา  
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รูปที่ 3.5 เครื่องวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ของ Bruker AXS รุ่น D8 
 

3.5.3 สัณฐานวิทยา 

การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตที่เตรียมได้ทั้งก่อนและหลังการแตกหัก 
เทียบกับสภาพของฟิล์มเซลลูโลสและผ้าฝ้ายเพียงอย่างเดียวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ของ JEOL รุ่น JSM-6480LV จากเมือง Tokyo ประเทศญี่ปุ่น ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยใช้
ก าลังขยาย 50 เท่า  

 
รูปที่ 3.6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ JEOL รุ่น JSM-6480LV 
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3.5.4 สมบัติทางความร้อน 

อุณหภูมิการสลายตัว (thermal degradation temperature, Td) ของคอมพอสิตที่เตรียมได้
ทดสอบโดยเครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (thermogravimetric analyzer) ของ Mettler 
Toledo รุ่น TGA/SDTA851 จากเมือง Greifensee ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ โดยให้ความร้อนตั้งแต่ 
50 – 700 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ
ของแก๊สไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

 
รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน ของ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851 

 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 สัณฐานวิทยา 

รูปที่ 4.1 แสดงภาพสัณฐานวิทยาที่ถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก าลังขยาย 50 เท่า พบว่าพ้ืนผิวของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสก่อนที่จะถูกละลายด้วยสารละลายได
เมทิลอะเซตาไมดแ์ละลิเธียมคลอไรด์มองด้วยตาเปล่าจะเห็นเป็นลักษณะผงละเอียดสีขาว แต่เมื่อส่อง
ดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะมองเห็นเป็นลักษณะของไฟบริล ส่วนลักษณะ
พ้ืนผิวของผ้าฝ้ายทอแสดงในรูปที่ 4.1 (ข) (ค) และ (ง) พบว่าผ้าฝ้ายทอลายขัดห่างมีช่องว่างระหว่าง
จุดขัดสานกันระหว่างเส้นด้ายพุ่งและเส้นด้ายยืนที่มีระยะห่างที่มากกว่าในผ้าฝ้ายทอลายขัดทอแน่น 
ประกอบกับมีการหลุดของเส้นใยฝ้ายออกมาจากเส้นด้ายเนื่องจากในกระบวนการปั่นเส้นด้ายนั้นต้อง
น าเส้นใยฝ้ายที่เป็นเส้นใยสั้นมาปั่นและตีเกลียวเพ่ือท าเป็นเส้นด้ายก่อนกระบวนการทอผ้า ด้วยเหตุนี้
จึงเกิดการหลุดของเส้นใยได้ นอกจากนี้ยังพบว่าโครงสร้างลายทอลายขัดของผ้าฝ้ายนั้นมีการขัดสาน
กันของเส้นด้ายพุ่งและเส้นด้ายยืนขึ้นลงสลับกันไปมา ส่วนโครงสร้างลายทอของผ้าฝ้ายที่ทอลายสองมี
ลักษณะเป็นขั้นบันได  

จากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวของฟิล์มที่เตรียมโดยการแช่ไมโคร
คริสตัลลีนเซลลูโลสในสารละลายของลิเธียมคลอไรด์และเอ็น เอ็น ไดเมธิลอะเซตาไมด์เป็นเวลา 7 วัน 
(รูปที่ 4. 2 (ก)) พบว่าฟิล์มเซลลูโลสจะมีพ้ืนผิวที่เรียบ ส่วนพ้ืนผิวของผ้าทอลายขัดทอห่าง ผ้าทอลาย
ขัดทอแน่นและ ผ้าทอลายสองที่ขึ้นรูปด้วยวิธีการแคสสารละลายเซลลูโลสลงบนผืนผ้า แสดงดังรูปที่ 
4.2 (ข) (ค) และ (ง) ตามล าดับ นั้นไม่สามารถมองเห็นโครงสร้างลายทอและเส้นใยของผ้าทอได้ แสดง
ว่ากระบวนการเตรียมวัสดุในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพในเคลือบสารละลายเซลลูโลสบนผืนผ้าได้ดี 

 

 

 

 



 

 

29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. 1 ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของ (ก) ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส (ข) ผ้าทอลายขัดทอ
ห่าง 

(ค) ผ้าทอลายขัดทอแน่น และ (ง) ผ้าทอลายสอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. 2  สัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของ (ก) ฟิล์มที่เตรียมจากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส และคอม
พอสิตที่เสริมแรงด้วย (ข) ผ้าทอลายขัดทอห่าง (ค) ผ้าทอลายขัดทอแน่น และ (ง) ผ้าทอลายสอง 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 
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รูปที่ 4. 3 สัณฐานวิทยาตามขวางของฟิล์มที่เตรียมจากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส และคอมพอสิตที่
เสริมแรงด้วย (ข) ผ้าทอลายขัดทอห่าง (ค) ผ้าทอลายขัดทอแน่น และ (ง) ผ้าทอลายสอง 

 

รูปที่ 4.3 แสดงภาพสัณฐานวิทยาตามขวางของฟิล์มที่เตรียมจากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 
และคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าทอลายแบบต่างๆ พบว่าเห็นผ้าผืนได้ถูกแทรกเข้าไปในชั้นเมทริกซ์
ของฟิล์มเซลลูโลส แต่ยังมีช่องว่างระหว่างผ้าทอและชั้นฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ซึง่บ่งชี้ถึง
ความไม่เข้ากันระหว่างเมทริกซ์และสารเสริมแรง มีความเป็นไปได้เนื่องมาจากสารละลายที่เตรียมจาก
เซลลูโลสนั้นไม่สามารถเคลือบเส้นด้ายที่อยู่ภายในผ้าทอได้ ท าให้มีแค่การเคลือบเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนผิว
ด้านนอกของผ้าทอเท่านั้น ซึ่งช่องว่างที่เกิดขึ้นส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตที่เตรียมได้ 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 
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4.2 สมบัติเชิงกล 

4.2.1 ความทนแรงดึง (tensile strength) 

จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง 
ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง และคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าทอแบบต่างๆ 
ดังรูปที่ 4.4 โดยกราฟแท่งที่เป็นจุดคือฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส กราฟแท่งลายตรงคือผ้าตาม
แนวเส้นด้ายยืน และกราฟแท่งตามขวางผ้าตามแนวเส้นด้ายพุ่ง ส่วนกราฟแท่งอีกสองแท่งคือคอมพอ
สิตตามแนวด้ายืนและด้ายพุ่งตามล าดับ โดยจะศึกษากลุ่มตัวอย่าง 3 กลุ่มนั่นคือ ผ้าทอลายขัดแบบ
ทอห่าง ผ้าทอลายขัดแบบทอแน่นและผ้าทอลายสอง พบว่า ฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีค่าความ
ทนแรงดึงสูงที่สุด ส่วนคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่างและคอมพอสิตที่
เสริมแรงด้วยผ้าทอลายสองไม่ได้ช่วยท าให้ค่าความทนแรงดึงเพ่ิมสูงขึ้น  แต่คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วย
ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่นกลับช่วยปรับปรุงสมบัติความทนแรงดึงให้สูงขึ้น โดยมีค่าความทนแรง
ดึง 21.5 MPa ตามแนวด้ายยืนผ้า 24.7 MPa ตามแนวด้ายพุ่งของผ้า ซึ่งมีค่าที่สูงกว่าผ้าฝ้ายทอลาย
ขัดแบบทอแน่น 15.1 MPa ตามแนวด้ายยืนผ้า 19.1 MPa ตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

 
 

รูปที่ 4.4 ความทนแรงดึงของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอ
ลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสองและคอมพอสิตที่เสริมแรงแบบชั้นเดียว ด้วยผ้าฝ้ายทอ

ลายขัดแบบทอห่าง, ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและ
เส้นด้ายพุ่งของผ้า 
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ความทนแรงดึงของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอ
ลายขัดแบบทอแน่นและผ้าฝ้ายทอลายสอง กับคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอแบบต่างๆ ที่วาง
ประกบกันท ามุม 0 45 และ90 องศาตามแนวเส้นด้ายยืนและพุ่ง ผ้าทั้งสองผืน แสดงดังรูปที่ 4.5 4.6 
และ 4.7 โดยกราฟแท่งที่เป็นจุดคือฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส กราฟแท่งลายตรงคือผ้าตามแนว
เส้นด้ายยืน และกราฟแท่งตามขวางผ้าตามแนวเส้นด้ายพุ่ง ของคอมพอสิตแบบชั้นเดียว ส่วนกราฟ
แท่งอีกสองแท่งคือคอมพอสิตแบบสองชั้นตามแนวด้ายืนและด้าย พุ่งตามล าดับ โดยจะศึกษากลุ่ม
ตัวอย่าง 3 กลุ่มนั่นคือ ผ้าทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าทอลายขัดแบบทอแน่นและผ้าทอลายสอง พบว่า
ฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส มีค่าสูงที่สุด คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอต่างๆแบบชั้นเดียว 
คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอแบบสองชั้น ผ้าทั้งสองผืนวางประกบกันท ามุม 0 องศา 45 องศา 
และท ามุม 90 องศา ไม่ได้ช่วยปรับปรุงสมบัติความทนแรงดึงได้ เนื่องจากการเข้ากันได้ที่ไม่ดีของเมท
ริกซ์และสารเสริมแรง จึงส่งผลท าให้ค่าความทนแรงดึงมีค่าต่ าลง 

 

 
รูปที่ 4.5 ความทนแรงดึงของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส คอมพอสิตที่เสริมแรงแบบชั้นเดียวด้วย
ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง, ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง และคอมพอสิต
ที่เสริมแรงแบบสองชั้นด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้าย
ทอลายสอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งของผ้า ผ้าทั้งสองผืนวางประกบท ามุม 0 องศากัน 



 

 

33 

 
รูปที่ 4.6 ความทนแรงดึงของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส คอมพอสิตที่เสริมแรงแบบชั้นเดียวด้วย
ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง, ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง และคอมพอสิต
ที่เสริมแรงแบบสองชั้นด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้าย
ทอลายสอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งของผ้า ผ้าทั้งสองผืนวางประกบท ามุม 45 องศากัน 

 
รูปที่ 4.7 ความทนแรงดึงของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส คอมพอสิตที่เสริมแรงแบบชั้นเดียวด้วย
ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง, ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง และคอมพอสิต
ที่เสริมแรงแบบสองชั้นด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้าย
ทอลายสอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งของผ้า ผ้าทั้งสองผืนวางประกบท ามุม 90 องศากัน 



 

 

34 

4.2.2 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) 

คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และ
ผ้าฝ้ายทอลายสองที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอตามแนวด้ายพุ่งและด้ายยืนของผ้ามีค่าความยืด ณ จุด
ขาดสูงกว่าของผ้าฝ้ายทอและฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ดังรูปที่ 4.8 เนื่องจากกับสารละลายจาก
ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสที่ไปแคสลงบริเวณพ้ืนผิวของผ้าฝ้ายทอช่วยท าให้คอมพอสิตเกิดการยืดออก
ที่ดีขึ้น โดยที่ที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง มีค่าความยืดออก ณ จุดขาด 28.06 % 
ตามเส้นด้ายยืนกับ 34.7 % ตามเส้นด้ายพุ่งของผ้า มีค่าสูงกว่าของผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่างที่มี
ค่าความยืดออก ณ จุดขาด 8.8 % ตามเส้นด้ายยืนกับ 11.2 % ตามเส้นด้ายพุ่งของผ้า นอกจากนี้
พบว่าคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอแบบสองชั้น ด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง  ผ้าฝ้ายทอ
ลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง ตามแนวด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งของผ้า โดยที่ผ้าทั้งสอง
ผืนวางประกบท ามุม 0  45 และ 90 องศาตามล าดับ (รูปที่ 4.9 4.10 และ 4.11) มีค่าความยืด ณ จุ
ขาดดีกว่าผ้าฝ้ายทอปกติ แต่เมื่อเทียบกับคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอแบบชั้นเดียวกับมีค่า
ลดลง เนื่องจากความเข้ากันได้ท่ีไม่ดีของเมทริกซ์และสารเสริมแรง  

 
รูปที่ 4.8 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง 
ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสองและคอมพอสิตแบบชั้นเดียว ที่เสริมแรงด้วยผ้า
ฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง ตามแนวเส้นด้าย

ยืนและเส้นด้ายพุ่งของผ้า 
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รูปที่ 4.9 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส คอมพอสิตที่เสริมแรงแบบชั้น
เดียวด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสองและ
คอมพอสิตที่เสริมแรงแบบสองชั้นด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น 
และผ้าฝ้ายทอลายสอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งของผ้า ผ้าทั้งสองผืนวางประกบท ามุม 0 

องศากัน 

 
รูปที่ 4.10 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส คอมพอสิตที่เสริมแรงแบบ

ชั้นเดียวด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสองและ
คอมพอสิตที่เสริมแรงแบบสองชั้นด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น 

และผ้าฝ้ายทอลายสอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งของผ้า ผ้าทั้งสองผืนวางประกบท ามุม 45 
องศากัน 
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รูปที่ 4.11 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส คอมพอสิตที่เสริมแรงแบบ

ชั้นเดียวด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสองและ
คอมพอสิตที่เสริมแรงแบบสองชั้นด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น 

และผ้าฝ้ายทอลายสอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งของผ้า ผ้าทั้งสองผืนวางประกบท ามุม 90 
องศากัน 

 
4.2.3 มอดุลัสของยัง (Young’s modulus) 

จากการศึกษาค่ามอดุลัสยังของค่ามอดุลัสยังของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ผ้าฝ้ายทอ
ลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลาย และคอมพอสิตแบบชั้นเดียว ที่
เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง 
ตามแนวเส้นด้ายพุ่งและด้ายยืนของผ้า ตามรูปที่ 4.12 พบว่าค่ามอดุลัสยังของฟิล์มไมโครคริสตัลลีน
เซลลูโลส ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลาย มีค่าสูง
กว่าของคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอแบบชั้นเดียวทั้งตามแนวเส้นด้ายพุ่งและเส้นด้ายยืน 
ดังนั้นแสดงว่าฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส และผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัด
แบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายมีความแข็งที่มากกว่าคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้า เนื่องจากค่ามอ
ดุลัสของยังเป็นตัวบอกความสามารถคงรูปและบอกระดับความแข็งแกร่งของวัสด วัสดุนั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงความยาวน้อยในขณะที่มีความเค้นมาก ทั้งสารละลายลิเธียมคลอไรด์ และเอ็น เอ็น ได
เมธิลอะเซตาไมด์เข้าไปท าลายโครงสร้างของผ้าและท าลายผลึกไปบางส่วน ท าให้ค่ามอดุลัสมีค่าต่ าลง 
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รูปที่ 4.12 มอดุลัสของยัง ของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้าย

ทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายและคอมพอสิตแบบชั้นเดียว ที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลาย
ขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง ตาม แนวเส้นด้ายยืนและ

เส้นด้ายพุ่งของผ้า 
 

จากการศึกษาค่ามอดุลัสยังของค่ามอดุลัสยังของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ผ้าฝ้ายทอลายขัด
แบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลาย และคอมพอสิตแบบสองชั้นที่เสริมแรง
ด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง ผ้าทั้งสอง
ผืนวางประกบท ามุมต่างกันที่ 0, 45 และ 90 องศา ตามแนวเส้นด้ายพุ่งและด้ายยืนของผ้า 
เปรียบเทียบกับฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส กับคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าทอชั้นเดียว ดังรูปที่ 
4.13, 4.14 และ 4.15 สามารถบอกได้ว่า ค่ามอดุลัสยังของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสสูงกว่าของ
ผ้าทอและคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอแบบสองชั้นทุกตัว ที่คอมพอสิตมีค่ามอดุลัสของยังที่
น้อยกว่าของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส เนื่องมาจากสารละลายลิเธียมคลอไรด์ และเอ็น เอ็น ได
เมธิลอะเซตาไมด์เข้าไปท าลายโครงสร้างของผ้าและท าลายผลึกไปบางส่วน ท าให้ค่ามอดุลัสมีค่าต่ าลง 
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รูปที่ 4.13 มอดุลัสของยังของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้าย
ทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายและคอมพอสิตที่เสริมแรงแบบสองชั้นด้วยผ้าฝ้ายทอลาย

ขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและ
เส้นด้ายพุ่งของผ้า ผ้าทั้งสองผืนวางประกบท ามุม 0 องศา 

 
รูปที่ 4.14 มอดุลัสของยังของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส คอมพอสิตที่เสริมแรงแบบชั้นเดียวด้วย
ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสองและคอมพอสิตที่
เสริมแรงแบบสองชั้นด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอ

ลายสอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งของผ้า ผ้าทั้งสองผืนวางประกบท ามุม 45 องศา 
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รูปที่ 4. 15 มอดุลัสของยังของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส คอมพอสิตที่เสริมแรงแบบชั้นเดียวด้วย
ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสองและคอมพอสิตที่
เสริมแรงแบบสองชั้นด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอ

ลายสอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งของผ้า ผ้าทั้งสองผืนวางประกบท ามุม 90 องศา 
 
 4.2.4 ความเหนียว (toughness) 

 จากการศึกษาความเหนียวของค่าความเหนียวของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ผ้าฝ้ายทอ
ลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสองและคอมพอสิตที่เสริมแรง
แบบชั้นเดียว ด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลาย
สอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งของผ้า ดังแสดงดังรูปที่ 4.16 พบว่า คอมพอสิตที่เสริมแรง
ด้วยผ้าฝ้ายทอมีค่าความเหนียวที่สูงกว่าทั้งของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส และของผ้าฝ้ายทอลาย
ต่างๆ เนื่องจากผ้าฝ้ายทอเกิดการยืดตัวที่ดีกว่าของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส เพราะคอมพอสิตมี
เส้นใยช่วยดูดซับแรงดึงจึงท าให้เหนียวกว่าฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ซึ่งผลสอดคล้องกับผลการ
ยืดตัว ณ จุดขาด ฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสแข็งและเปราะกว่าคอมพอสิต  
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รูปที่ 4.16 ค่าความเหนียวของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้าย

ทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสองและคอมพอสิตที่เสริมแรงแบบชั้นเดียว ด้วยผ้าฝ้ายทอ
ลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและ

เส้นด้ายพุ่งของผ้า 
 
 ศึกษาถึงความเหนียวของคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าทอแบบชั้นเดียว คอมพอสิตที่เสริมแรง
ด้วยผ้าทอแบบสองชั้น และฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสพบว่า ฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีค่า
ความเหนียวต่ ากว่าของคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบ
ทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสองทั้งตามแนวด้ายยืนและด้ายพุ่งของผ้า โดยผลปรากฏว่าค่าความ
เหนียวของคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าทอแบบสองชั้นมีค่าสูงกว่าของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 
เหมือนกับคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอแบบชั้นเดียว เนื่องจากเส้นใยในผ้าฝ้ายเกิดการจัดเรียง
ตัวในแนวแรงได้ดีกว่าฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสท าให้มีความเหนียวเพ่ิมขึ้นกว่าฟิล์มไมโคร
คริสตัลลีนเซลลูโลส และพบว่าคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าทอสองแบบสองชั้นจะมีค่าความเหนียวที่
มากที่สุด ผลเนื่องมาจากน้ าหนักของผ้าต่อตารางเมตรและจ านวนเส้นด้ายพุ่งและเส้นด้ายยืนที่
มากกว่าผ้าชนิดอื่นๆ  
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รูปที่ 4.17 ค่าความเหนียวของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส คอมพอสิตที่เสริมแรงแบบชั้นเดียวด้วย
ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสองและคอมพอสิตที่
เสริมแรงแบบสองชั้นด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอ

ลายสอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งของผ้า ผ้าทั้งสองผืนวางประกบท ามุม 0 องศา 
 

 
รูปที่ 4.18 ค่าความเหนียวค่าความเหนียวของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส คอมพอสิตที่เสริมแรง

แบบชั้นเดียวด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง
และคอมพอสิตที่เสริมแรงแบบสองชั้นด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอ
แน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งของผ้า ผ้าทั้งสองผืนวางประกบท า

มุม 45 องศา 
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รูปที่ 4.19 ค่าความเหนียวค่าความเหนียวของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส คอมพอสิตที่เสริมแรง

แบบชั้นเดียวด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง
และคอมพอสิตที่เสริมแรงแบบสองชั้นด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอ
แน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง ตามแนวเส้นด้ายยืนและเส้นด้ายพุ่งของผ้า ผ้าทั้งสองผืนวางประกบท า

มุม 90 องศา 
 
4.3 สมบัติทางความร้อน 

ตารางที่ 4.1 และ รูปที่ 4.20 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มไมโคร
คริสตัลลีนเซลลูโลส ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบห่าง ลายขัดแบบทอแน่น ผ้าฝ้ายทอลายสอง ไมโครคริสตัล
ลีนเซลลูโลสที่ยังไม่ได้ผ่านการขึ้นรูปเป็นฟิล์ม รวมถึงฟิล์มที่เตรียมได้จากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 
และคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าทอแบบชั้นเดียวพบว่า เมื่อไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสบริสุทธิ์ขึ้นรูป
เป็นฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ท าให้อุณหภูมิเริ่มการสลายตัว (onset) ลดลงจากเดิม เนื่องจาก
โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสได้ถูกท าลายไป ดังผลจากเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน ส่วนคอมพอสิตที่มี
สารเสริมแรงเป็นผ้าฝ้ายทอท าให้มีอุณหภูมิเริ่มการสลายตัวที่ลดลงจากผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบห่าง 
ลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง เพราะฟิล์มเซลลูโลสที่เคลือบอยู่บนพ้ืนผิวมี อุณหภูมิการ
สลายตัวที่ต่ า และยังมีอุณหภูมิสุดท้ายที่สารสลายตัว (endset) ลดลงจากเดิม เนื่องจากผลึกส่วนที่มี
การจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบของเซลลูโลสถูกละลายไปแล้วเหลืออสัณฐานท าให้ง่ายต่อการสลลายตัว  
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รูปที่ 4.20 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการสลายตัวของฟิล์มที่เตรียมจากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสและ
คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอ

ลายสอง 
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ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิการสลายตัวของฟิล์มที่เตรียมจากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสและคอมพอสิตที่
เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง 
 

ตัวอย่าง อุณหภูมิเริ่มการสลายตัว 
(ºC) 

อุณหภูมิสุดท้ายการ
สลายตัว (ºC) 

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 328.33 354.10 
ฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 228.21 251.30 

ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง 340.16 383.52 

ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น 340.15 380.82 
ผ้าฝ้ายทอลายสอง 345.38 382.96 

คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลาย
ขัดแบบทอห่าง (ขั้นแรก) 94.63 149.91 

คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลาย
ขัดแบบทอห่าง (ขั้นที่สอง) 229.57 266.85 

คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลาย
ขัดแบบทอแน่น (ขั้นแรก) 86.76 127.21 

คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลาย
ขัดแบบทอแน่น (ขั้นที่สอง) 221.45 278.44 
คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลาย
สอง (ข้ันแรก) 82.63 137.44 
คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลาย
สอง (ขั้นท่ีสอง) 220.6 277.95 
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4.4 โครงสร้างผลึก 

โครงสร้างผลึกของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสบริสุทธิ์และฟิล์มที่เตีรยมจากไมโครคริสตัลลีน
เซลลูโลสที่วิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) แสดงดังรูปที่ 4.17 ไมโครคริสตัล
ลีนเซลลูโลสบริสุทธิ์แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างผลึกของเซลลูโลส I ซึ่งเป็นเซลลูโลสที่มาจากธรรมชาติ
แต่เมื่อน าไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสบริสุทธิ์มาละลายด้วยสารละลายลิเธียมคลอไรด์ และเอ็น,เอ็น ได
เมธิลอะเซตาไมด์ และทิ้งไว้ 7 วันเพ่ือท าเป็นฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสพบว่ามีโครงสร้างที่
แตกต่าง ซึ่งสอดคล้องกับผลจากงานวิจัยของ [24] พบว่าสารละลายลิเธียมคลอไรด์ และเอ็น,เอ็น ได
เมธิลอะเซตาไมด์ได้ท าละลายผลึกของเซลลูโลสไปท าให้จึงมองไม่เห็นผลึกอีกเห็นเพียงแบบอสัณฐาน 

 
รูปที่ 4. 21 กราฟ XRD ของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสบริสุทธิ์ (Avicel PH-101) และฟิล์มที่

เตรียมจากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือที่จะศึกษาวิธีการเตรียมคอมพอสิตโดยใช้ผ้าฝ้ายทอเป็นสาร
เสริมแรงโดยการใช้สารละลายจากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสไปแคสลงบนพ้ืนผิวผ้าฝ้ายทอลายขัดทอ
ห่าง ผ้าทอลายขัดทอแน่นและผ้าทอลายสอง และท าการเตรียมคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอ
ลายขัดทอห่าง ผ้าทอลายขัดทอแน่นและผ้าทอลายสองแบบชั้น โดยศึกษาสมบัติเชิงกลและ
เสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตที่เตรียมได้เทียบกับผ้าฝ้ายทอ โดยพบว่าคอมพอสิตที่
เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดทอห่าง ผ้าทอลายขัดทอแน่นและผ้าทอลายสอง 

ศึกษาสมบัติเชิงกล ของคอมพอสิตที่เตรียมได้เทียบกับฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส โดย
พบว่าคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดทอห่าง ผ้าทอลายขัดทอแน่นและผ้าทอลายสอง
แบบชั้นเดียว พบว่า ฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีค่าความทนแรงดึงที่สูงที่สุด ส่วนคอมพอสิตที่
เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดทอแน่นมีค่าความทนแรงดึงที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับของผ้าทอ ส่วน
คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าทอลายต่างๆแบบสองชั้นนั้นไม่ปรับปรุงค่าความทนแรงดึงได้เนื่องจาก
การเข้ากันได้ไม่ดีของเมทริกซ์และสารเสริมแรง  

การยืดตัวออก ณ จุดขาดของคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดทอแน่นและผ้าทอ
ลายสอง ให้ค่าท่ีสูงกว่าของคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดทอห่างและฟิล์มไมโครคริสตัล
ลีนเซลลูโลส  

มอดุลัสของยังของคอมพอสิตที่เตรียมได้เทียบกับฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส พบว่าฟิล์ม
ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีค่ามอดุลัสของยังที่สูงที่สุด ส่วนคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลาย
ขัดทอห่าง ผ้าทอลายขัดทอแน่นและผ้าทอลายสองแบบชั้นเดียวกับสองชั้น มีค่ามอดุลัสของยังที่ต่ า
กว่าฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสเนื่องมาจากสารละลายลิเธียมคลอไรด์ และเอ็น เอ็น ไดเมธิลอะเซ
ตาไมดเ์ข้าไปท าลายโครงสร้างของผ้าและท าลายผลึกไปบางส่วน ท าให้ค่ามอดุลัสมีค่าต่ าลง 

ความเหนียวคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดทอห่าง ผ้าทอลายขัดทอแน่นและผ้า
ทอลายสองแบบชั้นเดียวกับสองชั้นแบบชั้นเดียวหรือสองชั้น มีค่าที่ สูงกว่าฟิล์มไมโครคริสตัลลีน
เซลลูโลส แต่คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายสองแบบสองชั้นมีค่าความเหนียวที่สูงที่สุด
เนื่องจากจ านวนเส้นด้ายที่มากที่สุด และมีน้ าหนักของผ้าที่สูงที่สุด 
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ส่วนเสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตนั้มีค่าลดลงเมื่อเที่ยบกับค่าของผ้าฝ้ายทอ 
เนื่องจากเมทริกซ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ค่อนข้างต่ า เนื่องมากจากการเปลี่ยน
โครงสร้างของเซลลูโลสจากเซลลูโลส I เป็นเซลลูโลสแบบอสัณฐาน 

ปริมาณผลึกของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสและคอมพอสิตที่มีสารเสริมแรงเป็นผ้าฝ้าย
ทอลายขัดแบบทอห่าง ลายขัดแบบทอแน่น และผ้าฝ้ายทอลายสอง ทั้งแบบชั้นเดียวและแบบสองชั้น 
เนื่องจากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสที่มาจากธรรมชาติ มีปริมาณผลึกท่ีสูงกว่าตอนถูกละลายด้วย
สารละลายสารละลายลิเธียมคลอไรด์ และเอ็น เอ็น ไดเมธิลอะเซตาไมด์  

 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรปรับปรุงกระบวนการเตรียมคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าทอ ให้เรซินหรือสารละลาย
เซลลูโลสสามารถเข้าไปเคลือบเส้นด้ายภายในผ้าทอได้ หรือศึกษาผลของปริมาณเส้นด้ายใน
ผ้าทอต่อสมบัติของคอมพอสิตที่เตรียมได้ 

2. ศึกษาการใช้สารช่วยยึดติดหรือสารเชื่อมขวางระหว่างเมทริกซ์และสารเสริมแรงที่เป็น
เซลลูโลส เพื่อปรับปรุงการยึดติดระหว่างเมทริกซ์และสารเสริมแรง ซึ่งส่งผลต่อสมบัติเชิงกล
ที่ดีข้ึน 

3. ศึกษาการใช้สารเสริมแรงท่ีเตรียมจากเซลลูโลสในรูปแบบอื่น เช่น เซลลูโลสขนาดนาโน  
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ภาคผนวก ก 
ความทนแรงดึง 

ตาราง ก-1 ค่าความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่างตามแนวด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile 
strength (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) 

Toughness 
(J) 

1 10.2 8.0 341.1 0.02 

2 12.2 8.0 371.8 0.02 

3 12.1 9.1 448.8 0.02 

4 12.3 9.4 486.8 0.02 

5 12.9 9.5 493.8 0.02 

AVG 12.0 8.8 428.5 0.02 

SD 1.0 0.8 68.8 0.0 

 

ตาราง ก-2 ค่าความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่างตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's 
modulus (MPa) Toughness (J) 

1 14.3 10.2 126.2 0.01 

2 15.2 10.2 138.4 0.01 

3 15.5 11.3 142.3 0.02 

4 15.7 11.9 153.3 0.02 

5 16.1 12.4 169.4 0.02 

AVG 15.4 11.2 145.9 0.02 

SD 0.7 1.0 16.3 0.0 
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ตาราง ก-3 ค่าความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่นตามแนวด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile 
strength (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) 

Toughness 
(J) 

1 13.7 23.0 118.1 0.05 

2 14.8 23.5 124.5 0.05 

3 14.9 24.1 129.0 0.05 

4 15.8 24.8 129.2 0.05 

5 16.3 25.6 133.5 0.05 

AVG 15.1 24.2 126.9 0.0 

SD 1.0 1.0 5.8 0.0 

 

ตาราง ก-4 ค่าความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่นตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's 
modulus (MPa) Toughness (J) 

1 18.0 18.1 230.4 0.05 

2 18.7 19.0 253.7 0.06 

3 19.1 19.9 254.1 0.06 

4 19.6 20.0 273.9 0.06 

5 20.3 20.5 275.2 0.06 

AVG 19.1 19.5 257.5 0.06 

SD 0.9 1.0 18.3 0.0 
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ตาราง ก-5 ค่าความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายทอลายสองตามแนวด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile 
strength (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) 

Toughness 
(J) 

1 18.8 21.2 201.8 0.08 

2 18.8 21.8 234.2 0.08 

3 18.9 21.9 244.6 0.09 

4 20.4 21.9 249.1 0.1 

5 21.8 22.9 249.1 0.1 

AVG 19.7 22.0 235.8 0.1 

SD 1.3 0.6 19.9 0.0 

 

ตาราง ก-6 ค่าความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายทอลายสองตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's 
modulus (MPa) Toughness (J) 

1 22.4 21.0 223.2 0.08 

2 22.8 21.5 223.6 0.08 

3 22.9 21.6 232.2 0.08 

4 23.8 21.7 240.6 0.09 

5 23.8 21.8 246.1 0.09 

AVG 23.1 21.5 233.1 0.08 

SD 0.6 0.3 10.2 0.0 

 

 

 



 

 

54 

ตาราง ก-7 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่างแบบชั้นเดียว
ตามแนวด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's 
modulus (MPa) Toughness (J) 

1 12.5 26.9 145.0 0.04 

2 12.8 27.5 184.7 0.04 

3 13.7 28.4 186.5 0.04 

4 14.1 28.5 209.0 0.04 

5 14.2 28.9 224.1 0.05 

AVG 13.5 28.1 189.9 0.04 

SD 0.8 0.8 29.9 0.003 

 

ตาราง ก-8 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่างแบบชั้นเดียว
ตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's 
modulus (MPa) Toughness (J) 

1 13.2 33.2 120.9 0.06 

2 14.6 34.2 121.7 0.06 

3 14.8 34.7 123.9 0.06 

4 15.6 34.8 129.9 0.06 

5 15.8 36.8 134.9 0.07 

AVG 14.8 34.7 126.2 0.06 

SD 1.0 1.3 6.0 0.01 
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ตาราง ก-9 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่นตามแบบชั้น
เดียวแนวด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) Toughness (J) 

1 21.0 23.4 246.3 0.1 

2 21.5 23.7 247.4 0.1 

3 21.6 24.6 295.0 0.2 

4 21.6 25.9 342.0 0.2 

5 22.0 26.7 416.0 0.2 

AVG 21.5 24.9 309.3 0.2 

SD 0.4 1.4 71.5 0.1 

 

ตาราง ก-10 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่นแบบชั้น
เดียวตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) Toughness (J) 

1 23.5 37.2 145.6 0.1 

2 23.9 38.3 151.6 0.1 

3 25.1 38.8 152.8 0.1 

4 25.2 39.1 153.8 0.1 

5 26.0 39.2 156.2 0.1 

AVG 24.7 38.5 152.0 0.1 

SD 1.0 0.8 4.0 0 
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ตาราง ก-11 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายสองแบบชั้นเดียวตามแนว
ด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) Toughness (J) 

1 16.1 32 87.3 0.1 

2 16.2 32.6 89.6 0.1 

3 17.0 33.1 90.4 0.1 

4 17.1 33.5 92.0 0.1 

5 17.1 34.0 97.3 0.1 

AVG 16.7 33.0 91.3 0.1 

SD 0.5 0.8 3.7 0.0 

 

ตาราง ก-12 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายสองแบบชั้นเดียวตามแนว
ด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's 
modulus (MPa) Toughness (J) 

1 18.6 28.9 161.1 0.1 

2 18.6 29.2 164.4 0.1 

3 19.6 29.8 166.2 0.1 

4 20.3 30.1 166.7 0.2 

5 20.4 30.2 171.0 0.2 

AVG 19.5 29.6 165.9 0.1 

SD 0.9 0.6 3.6 0.1 
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ตาราง ก-13 ค่าความทนแรงดึงของฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) Toughness (J) 

1 25.2 9.9 842.9 0.02 

2 28.6 10.9 1148.1 0.03 

3 29.3 12.3 1194.5 0.04 

4 30.8 15.3 1374.2 0.04 

5 32.8 16.4 1383.0 0.05 

AVG 29.3 13.0 1188.5 0.03 

SD 2.8 2.8 219.9 0.01 

 

ตาราง ก-14 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่างแบบสองชั้น
ท ามุม 0 องศาตามแนวด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) Toughness (J) 

1 19.0 16.7 218.1 0.06 

2 19.7 17.2 227.6 0.06 

3 19.9 17.3 230.0 0.06 

4 20.3 17.3 231.9 0.07 

5 20.9 17.8 236.4 0.07 

AVG 20.0 17.3 228.8 0.06 

SD 0.7 0.3 6.1 0.01 
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ตาราง ก-15 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่างแบบสองชั้น
ท ามุม 0 องศาตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) Toughness (J) 

1 12.8 17.9 248.1 0.04 

2 13.5 18.0 251.0 0.05 

3 13.3 19.7 259.0 0.05 

4 13.9 19.3 264.1 0.06 

5 14.5 20.2 274.5 0.07 

AVG 13.4 19.0 259.3 0.05 

SD 0.7 1.0 10.6 0.01 

 

ตาราง ก-16 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่นแบบสอง
ชั้นท ามุม 0 องศา ตามแนวด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) Toughness (J) 

1 9.7 29.0 60.1 0.1 

2 10.3 29.1 62.6 0.1 

3 10.7 29.3 62.8 0.1 

4 10.9 29.6 68.0 0.1 

5 11.2 30.2 71.9 0.1 

AVG 10.5 29.5 65.1 0.1 

SD 0.6 0.5 4.8 0.0 
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ตาราง ก-17 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่นแบบสอง
ชั้นท ามุม 0 องศา ตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) 

Toughness 
(J) 

1 12.8 17.9 248.1 0.1 

2 13.3 18.0 251.0 0.1 

3 13.5 19.3 259.0 0.1 

4 13.9 19.7 264.1 0.1 

5 14.5 20.2 274.5 0.1 

AVG 13.6 19.0 259.3 0.1 

SD 0.6 1.0 10.6 0.0 

 

ตาราง ก-18 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายสองแบบสองชั้นท ามุม 0 
องศา ตามแนวด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) 

Toughness 
(J) 

1 13.0 30.5 81.8 0.2 

2 13.7 30.7 82.3 0.2 

3 13.8 31.8 83.2 0.2 

4 14.8 31.9 93.3 0.2 

5 16.7 33.2 96.8 0.2 

AVG 14.4 31.6 87.5 0.2 

SD 1.4 1.1 7.1 0.0 
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ตาราง ก-19 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายสองแบบสองชั้นท ามุม 0 
องศา ตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) 

Toughness 
(J) 

1 22.4 28.3 144.3 0.3 

2 24.5 28.5 145.9 0.3 

3 24.8 28.8 150.4 0.3 

4 26.2 29.6 153.3 0.4 

5 26.3 29.7 166.1 0.4 

AVG 24.8 29.0 152.0 0.4 

SD 1.6 0.7 8.7 0.1 

 

ตาราง ก-20 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่างแบบสองชั้น
ท ามุม 45 องศา ตามแนวด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) Toughness (J) 

1 10.0 22.9 125.1 0.04 

2 10.5 23.1 151.6 0.04 

3 10.7 23.6 164.3 0.04 

4 10.8 23.7 187.7 0.04 

5 10.9 24.4 190.0 0.04 

AVG 10.6 23.5 163.7 0.04 

SD 0.4 0.6 27.0 0.00 
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ตาราง ก-21 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่างแบบสองชั้น
ท ามุม 45 องศา ตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) Toughness (J) 

1 67.9 19.0 966.8 0.04 

2 70.1 20.8 1038.2 0.04 

3 73.4 21.1 1115.8 0.04 

4 73.6 21.8 1396.2 0.05 

5 74.8 22.5 1633.0 0.05 

AVG 71.9 21.0 1230.0 0.04 

SD 2.9 1.3 278.0 0.00 

 

ตาราง ก-22 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่นแบบสอง
ชั้นท ามุม 45 องศา ตามแนวด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) Toughness (J) 

1 9.1 30.1 68.5 0.1 

2 9.8 31.6 70.8 0.1 

3 10.5 31.1 74.6 0.1 

4 11.5 33.6 77.6 0.1 

5 11.7 34.6 82.0 0.2 

AVG 10.5 32.2 74.7 0.1 

SD 1.1 1.8 5.4 0.0 
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ตาราง ก-23 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่นแบบสอง
ชั้นท ามุม 45 องศา ตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) 

Toughness 
(J) 

1 5.3 38.9 39.8 0.1 

2 5.5 39.9 42.1 0.1 

3 6.3 42.6 42.8 0.1 

4 6.4 43.3 51.3 0.1 

5 6.5 44.6 53.5 0.1 

AVG 6.0 41.9 45.9 0.1 

SD 0.6 2.4 6.1 0.0 

 

ตาราง ก-24 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายสองแบบสองชั้นท ามุม 45 
องศา ตามแนวด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) 

Toughness 
(J) 

1 6.5 42.4 31.4 0.1 

2 7.1 43.1 33.2 0.1 

3 7.3 45.5 33.2 0.1 

4 7.3 45.9 33.5 0.1 

5 7.7 49.5 33.7 0.1 

AVG 7.2 45.3 33.0 0.1 

SD 0.4 2.8 0.9 0.0 

 

 



 

 

63 

 

ตาราง ก-25 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายสองแบบสองชั้นท ามุม 45 
องศา ตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) 

Toughness 
(J) 

1 12.7 27.5 81.8 0.2 

2 12.8 27.8 86.6 0.2 

3 13.3 28.0 86.9 0.2 

4 14.2 28.4 90.6 0.2 

5 14.6 28.9 93.4 0.3 

AVG 13.5 28.1 87.9 0.2 

SD 0.8 0.5 4.4 0.0 

 

ตาราง ก-26 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่างแบบสองชั้น
ท ามุม 90 องศา ตามแนวด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) Toughness (J) 

1 18.8 16.5 238.2 0.1 

2 19.1 16.5 241.0 0.1 

3 19.7 16.9 250.1 0.1 

4 20.6 17.5 250.1 0.1 

5 21.6 17.6 264.0 0.1 

AVG 19.9 17.0 248.7 0.1 

SD 1.1 0.6 10.1 0.0 
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ตาราง ก-27 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่างแบบสองชั้น
ท ามุม 90 องศา ตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile 
strength (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's 
modulus (MPa) 

Toughness 
(J) 

1 12.6 18.3 197.4 0.04 

2 13.3 18.5 254.0 0.04 

3 14.5 18.8 264.7 0.04 

4 14.8 19.2 272.4 0.05 

5 15.0 20.1 278.6 0.05 

AVG 14.0 19.0 253.4 0.04 

SD 1.0 0.7 32.6 0.00 

 

ตาราง ก-28 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่นแบบสอง
ชั้นท ามุม 90 องศา ตามแนวด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile 
strength (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) 

Toughness 
(J) 

1 9.3 30.2 58.1 0.1 

2 9.9 32.1 60.4 0.1 

3 10.1 33.0 67.7 0.1 

4 11.5 33.2 70.7 0.1 

5 11.6 33.4 73.5 0.1 

AVG 10.4 32.4 66.1 0.1 

SD 1.0 1.3 6.6 0.0 
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ตาราง ก-29 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่นแบบสอง
ชั้นท ามุม 90 องศา ตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) 

Toughness 
(J) 

1 13.2 28.5 107.1 0.1 

2 13.7 28.8 110.2 0.1 

3 13.8 29.3 111.4 0.1 

4 14.2 29.3 114.6 0.2 

5 14.6 29.6 118.7 0.2 

AVG 13.9 29.1 112.4 0.2 

SD 0.6 0.5 4.4 0.0 

 

ตาราง ก-30 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายสองแบบสองชั้นท ามุม 90 
องศา ตามแนวด้ายยืนของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) 

Toughness 
(J) 

1 24.5 29.5 164.0 0.3 

2 24.7 29.8 167.4 0.3 

3 25.0 29.9 168.3 0.3 

4 25.0 30.3 174.1 0.3 

5 26.4 30.4 181.2 0.3 

AVG 25.1 30.0 171.0 0.3 

SD 0.7 0.4 6.7 0.0 
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ตาราง ก-31 ค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตเสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายสองแบบสองชั้นท ามุม 90 
องศา ตามแนวด้ายพุ่งของผ้า 

No. 
Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young's modulus 
(MPa) 

Toughness 
(J) 

1 22.3 28.3 143.8 0.2 

2 22.3 28.6 149.1 0.3 

3 23.3 28.7 149.5 0.3 

4 24.1 29.1 156.5 0.3 

5 24.4 29.7 157.6 0.3 

AVG 23.3 28.9 151.3 0.3 

SD 1.0 0.5 5.7 0.0 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของสมบัติเชิงกล ด้วยเทคนิค ANOVA 

ตารางที่ ข-1 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตแบบชั้นเดียว 

 
ตารางที่ ข-2 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของคอมพอสิตแบบชั้น
เดียว 
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ตารางที่ ข-3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่ามอดุลัสของยังของคอมพอสิตแบบชั้นเดียว 

 
 

ตารางที่ ข-4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความเหนียวของยังของคอมพอสิตแบบชั้นเดียว 
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ตารางที่ ข-5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตแบบสองชั้น 

 
 

ตารางที่ ข-6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของคอมพอสิตแบบสอง
ชั้น 
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ตารางที่ ข-7 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่ามอดุลัสของยังของคอมพอสิตแบบสองชั้น 

 
 

ตารางที่ ข-8 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความเหนียวของยังของคอมพอสิตแบบสองชั้น 
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ภาคผนวก ค 
TGA Thermogram ของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส, ผ้าฝ้ายทอและคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้า

ฝ้ายทอ 

1. ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 

 
รูปที่ ค -1 เทอร์โมแกรมของ ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 

2. ฟิล์มไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 

 
รูปที่ ค -2 เทอร์โมแกรมของ ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 
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3. ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง 

 
รูปที่ ค -3 เทอร์โมแกรมของ ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง 

4. ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น 

 
รูปที่ ค -4 เทอร์โมแกรมของ ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น 
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5. ผ้าฝ้ายทอลายสอง 

 
รูปที่ ค -5 เทอร์โมแกรมของ ผ้าฝ้ายทอลายสอง 

 

6. คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง 

 
รูปที่ ค -6 เทอร์โมแกรมของ คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง 
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7. คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น 

 
รูปที่ ค -7 เทอร์โมแกรมของ คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น 

 

8. คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายสอง 

 
รูปที่ ค -8 เทอร์โมแกรมของ คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายสอง 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

ฝ้ายทอด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) 

 

 
รูปที่ ง-1 กราฟ XRD ของ ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง 

 

 
รูปที่ ง-2 กราฟ XRD ของ ผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น 
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รูปที่ ง-3 กราฟ XRD ของ ผ้าฝ้ายทอลายสอง 

 

 
รูปที่ ง-4 กราฟ XRD ของ คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอห่าง 
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รูปที่ ง-5 กราฟ XRD ของ คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายขัดแบบทอแน่น 

 

 
รูปที่ ง-6 กราฟ XRD ของ คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยผ้าฝ้ายทอลายสอง 
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