
ผลการทดลองและวเคราะหผลการทดลอง

ติกษาผฟิกระทบของปรมาณูและความยาวของเส้นใยพอลิเอส!.ทอร์ทีมีต่อสมบัติเริ!งกฟิ

5.1 ความทนแรงกระแทก (Impact Strength) ของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่ง 
ทีใช้เส้นใยไม่ต่อเฟ้อง (Discontinuous Fiber)

ในงานว ิจ ัยน ี้ทำการศ ึกษาและพ ัฒ นาว ิธ ีการเตร ียมผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งท ี่ใซ ้ทำฐาน 

ฟ ันปลอมโดยใช ้พอลิเมท ิลเมทาครีเลต (PMMA) เสริมแรงด้วยเต้นใยพอลิเอสเทอร์ ทำให้เกิด 

ปฏิก ิร ิยาการเก ิดเป ็นพอลิเมอร์โดยการบ ่มด ้วยความร้อนท ี่ 70 °c เป ็นเวลา 2 ชั่วโมงและ 90 °c 

เป ็นเวลา 3 ชั่วโมง อ ัตราส ่วนผงพอล ิเมท ิลเมทาคริเลตต ่อส ่วนเหลวเมท ิลเมทาค ่ร ิเลตมอนอเมอร์ 

(MMA) เท่าภับ 35 กรัม ต่อ 14 ม ิลล ิล ิตร

จากการ 'ว ิจ ัย เพ ื่อศ ึกษาผลข องความยาวและผลของปร ิมาณ ของเส ้น 'ใยพ อล ิเอส เทอร ์ 

ขนาดต่าง ๆ ต ่อสมบัต ิเซ ิงกลการทนแรงกระแทก ได้ผลดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 แสดงค ่าความต้าน'ทานแรงกระแทกของพอลิเมท ิลเมทาคริเลตปริส ุทธ ิ้ภ ันผลิตภ ัณฑ ์ 

ประกอบแต ่งท ี่เสร ิมแรงด ้วยเต ้นใยพอลิเอสเทอร์ท ี่ปร ิมาณและความยาวต ่าง ๆ กัน

\ ^ ความยาวเต้นใย 
ปริมาณเต้1ภ ัย '" '

ค่าความต้านทานแรงกระแทก (จูล/เมตร)
5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร

0 % 57.372 ±  9.8 57.372 ±  9.8 57.372 ±  9.8
1% 85.646±14.2 100.768±24.4 112.73±31.2
2% 118.424±24.4 130.602±23.6 135.542±28.6
3% 129.304±21.8 144.13±28.0 150.976±35.8

นำข้อมูลที่ได้จากตารางที่ 5.1 มาเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ

เต้นใยพอลิเอสเทอร์ที่มีผลต่อการทนแรงกระแทกของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งพอลิเมทิลเมทาคริ

เลตที่เสริมแรงด้วยเต้นใยพอลิเอสเทอร์ แสดง'ได้ดังรปท่ี 5.1 ถึง 5.3
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ค วาม ด ้ามท าน แรงกระแท ก ข องพ อล ิเมท ีล เม ท าค ร ิเลตท เสร ิมแรง 

ด ้วยเส ้นใยขนาดความยาว 5 ม ล ล ิเม ต ร  ท ีเปอร ิเซ ็น ด ้เส ้น 'ใยต ่างๆก ัน
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รูปที่ 5.1 กราฟ แสดงค ่าความต ้านทานแรงกระแทกของพ อล ิเมท ิล เมทาคร ิเลตท ี่เสร ิมแรงด ้วย เต ้น  

ใยขนาด 5 ม ิลล ิเมตรท ี่ป ร ิม าณ ต ่าง  ๆ ก ัน และพ อล ิเมท ิล เมท าคร ิเลตบร ิส ุท ธ ิ้

ความด ้ามท าน แรงกระแท ก ข องพ อล ิเมท ลเมท าค ร ิเลตท ีเสร ิมแรง 

ด ้วยเส ้นใยขนาดความยาว 10 ม ิล ล ิเม ต ร  ท ีเป อร ิเข ็น ต เส ้น ใย ต ่างๆก ัน

Ê 200 y
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รูปที่ 5.2 กราฟ แสดงค ่าความต ้านทานแรงกระแทกของพ อล ิเมท ิล เมทาคร ิเลตท ี่เสร ิมแรงด ้วย เต ้น  

ใยขนาด 10 ม ิลล ิเมตรท ี่ป ร ิม าณ ต ่าง ๆ ก ัน และพ อล ิเมท ิล เมท าคร ิเลตบร ิส ุท ธ ิ้
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«วามด ้ามท าน แรงก ระแท กข องท อล ิเมท ีล เมท าดร ิเลต ท ีเสร ิมแรง  

ด ้วยเส ้นใยขนาด«วามยาว 15 ม ิล ล ิเม ต ร  ท ีเปอร ์เซ ็น ต ์เส ้น ใย ต ่างๆก ัน
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รูปที่ 5.3 กราฟ แสดงค ่าความต ้านทานแรงกระแทกของพ อล ิเมท ีล เมทาคร ิเลตท ี่เสร ิมแรงด ้วย เต ้น

ใยขนาด 15 ม ิลล ิเมต รท ี่ป ร ิม าณ ต ่าง  ๆ ก ัน และพ อล ิเมท ีล เมทาคร ิเลตบร ิส ุท ธ ิ้

แ ล ะน ำข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้ม า เข ีย น ก รา ฟ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม ส ์'ม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า งค ว าม ย าว ข อ ง เต ้น ใ ย พ อ ล ิ-  

เอส เท อ ร ์ท ี่ม ีผ ลต ่อ ก ารท น แ รงก ระแ ท ก ข อ งผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ป ระก อ บ แ ต ่งพ อ ล ิเมท ิล เม ท าค ร ิเลต ท ี่เส ร ิม - 

แรงด ้วยเต ้นใยพอล ิเอสเทอร ์และพ อล ิเมท ิล เมทาคร ิเลตบร ิส ุทธ ิ้แสดงได ้ด ังร ูปท ี่ 5.4

รูปที่ 5.4 กราฟ แสดงค ่าความต ้านทานแรงกระแทกของพ อล ิเมท ิล เมทาคร ิเลตท ี่เลร ิมแรงด ้วย เต ้น  

ใยขนาดต่าง ๆ ท ี่ปร ิมาณ เต ้น ใยต ่าง ๆ ก ัน และพ อล ิเมท ิล เมทาคร ิเลตบ?ส ุทธ ิ้
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จากการ ่ว ิจ ัยพ บว ่าผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งพ อล ิเมท ิล เมท าคร ิเลต  เต ิมเต ้น 'ใยพอล ิเอสเทอร 

ม ีค ่าความต ้าน ทานแรงกระแทกส ูงกว ่าพ อล ิเมท ิล เมทาค ่ร ิเลต บ ร ิส ุท ธ ิ้ และพบว ่าท ี่เต ้นใย 3 % โดย 

น ํ้าหน ัก ทำให ้ค ่าความต ้านทานแรงกระแทกของพ อล ิเมท ิล เมทาคร ิเลต เพ ิ่มส ูงข ึ้นกว ่า  เต้นใย 2 % 

และ 1 % ตามลำด ับ  ด ังแสดงในกราฟร ูปท ี่ 5.1 ถึง 5.3 ยกต ัไอย ่างเซ ่น  ผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งพอ 

ล ิฌ ท ิล เมทาคร ิเลตท ี่เลรมแรงด ้วย เต ้นใยพ อล ิเอสเทอร ์ท ี่ม ีขนาดยาว 10 ม ิลล ิเมต ร ท ี่อ ัตราส ่วน 

1%, 2% และ 3% จะม ีค วามต ้าน ท าน แรงกระแท กมากกว ่าพ อล ิเมท ิล เมท าคร ิเลตบ ร ิส ุท ธ ิ้ 76%, 

128% และ 151% ตาม ลำด ับ  และย ังพ บว ่า  ความยาวของเต ้นใยพอล ิเอสเทอร ์ ม ีผลต ่อค ่าความ  

ต ้านทานแรงกระแทกกล ่าวค ือ  เต ้นใยท ี่ม ีขนาด 15 ม ิลล ิเม ต ร  ทำให ้ พ อล ิเมท ิล เมทาคร ิเลต  ม ีค ่า 

การทนแรงกระแทกส ูงกว ่าเต ้นใยขนาด 10 ม ิล ล ิเม ต ร  และ 5 ม ิลล ิเมต ร ท ี่เปอร ์เซนต ์เต ้นใยท ี่เท ่าก ัน  

เซ ่นท ี่อ ัตราการเต ิมเต ้นใย 1 ฝ อ?เซนต ์ เต ้นใยท ี่ม ีขนาดความยาว 5 ม ิลล ิเมตร, 10 ม ิลล ิเมต ร และ 

15 ม ิลล ิเมตร จะม ีความต ้าน ท าน แรงกระแท กมากกว ่าพ อล ิเมท ิล เมท าคร ิเลตบ ร ิส ุท ธ ิ้ 49%, 7 6 %  

และ 9 6 %  ตามลำด ับ .

นอกจากนื่ยังได้ลองเตรียมผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งโดยเติมเต้นใยพอลิเอสเทอร์ในปริมาณ 

มากกว่า 3 % เป็น 4 % และ 5 % โดยนํ้าหนัก พบว่าเกิดป็ญหาในขึ้นตอนการขึ้นรูป เนื่องจาก 

ปริมาณเต้นใยที่มากทำให้การผสมภันภับของเหลวมอนอเมอร์ไม่เป็นเนื้อเดียวกันและพบว่าทำให้ 

เกิดฟองในขึ้นงานมีผลทำให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกลดลง

การที่พอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมแรงด้วยเต้นใยลามารถทนต่อแรงกระแทกได้มากกว่า 

พอลิเมทิลเมทาคริเลตบริสุทธิ้ สามารถอธิบายได้ว่าเกิดขึ้นจากการที่พอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นพอ 

ลิเมอร์ที่มีความแข็งเปราะซึ่งโดยธรรมชาติหันจะแตกหักได้ง่าย ในขณะที่เต้นใยเสริมแรงมีคุณ

ลมปติแตกหักยากเนื่องมาจากมีความเหนียว [21] และเมื่อรวมกันเป็นผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งเต้น 

ใยจะทำให้มีกา?พัฒนาคุณลมปติของพอลิเมอร์ ทำให้พอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมแรงด้วยเต้นใย 

มีคุณลมปติทนต่อแรงกระแทกดีขึ้น การเพิ่มจัดส่วนของเต้นใยจะทำให้ผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งที่ 

ได้มีความต้านทานการกระแทกได้มากขึ้นในกรณีการใช้เต้นใยที่มีความยาวมากขึ้นจะทำให้เกิด 

กา?กระจายแรงภายในขึ้นตัวอย่างตามแนวเต้นใยได้มากขึ้น ดังนื้นการ'ใช้เต้น'ไยที่มีค'วามยาวมาก 

ขึ้นจึงทำให้ผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งที่ได้มีความต้านทานแรงกระแทกได้มากขึ้นด้วย
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5.2 สืกษาผลของการเรียงตัวของเส้นใยพอลิเอสเทอร์ (เส้นใยยาว) ทีม ีผลต่อสมบ้ต ิ 

เชิงกลของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่ง

จากผลการศ ึกษาสมบ ้ต ิเช ิงกลของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งพอล ิเมท ิลเมทาคร ิเลตท ี่เสร ิม  
แรงด ้วยเจ ันใยพอลิเอสเทอร์จ ัดเร ียงต ัวแบบต ่าง ๆ ได ้ผลด ังแสดงในตารางท ี่ 5.2

ตารางที่ 5 .2  แสดงค ่าความต ้านทานแรงกระแทกของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งพอล ิเมท ิลเมทาคร  ิ
เลตท ี่ม ีเจ ันใยจ ัดเร ียงต ัวแบบต ่าง ๆ

การจ ัดเร ียงต ัวของเจ ันใย ค ่าความต ้านทานแรงกระแทก  
(จูล/เมตร)

พอล ิเมท ิลเมทาคร ิเลตบริส ุทธ ิ้ 57 .37
วางเจ ัน ใยตาม แน วยาว 1 ชั้น 79.5
วางเจ ัน ใยตาม แน วยาว 2 ชั้น 106.77
วางเจ ันใยต ั้งฉากก ันในแนวนอน 1 ชั้น 76.73
วางเจ ันใยต ั้งฉากก ันในแนวนอน 2 ชั้น 107.14

^ . 140

C 120

I  100 

I  80  

60

® 40

Pure PM MA 1 แนว 1 ช้ัน 1 แนว 2 ช้ัน 2 แนว 1 ช้ัน 2 แนว 2 ช้ัน

รูปที่ 5.5 ค ่าความต ้านทานต ่อแรงกระแทกของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งพอล ิเมท ิลเมทาคร ิเลตท ี่ม ี
เจ ันใยจ ัดเร ียงต ัวแบบต ่าง ๆ
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จากการวิจัยพบว่า การจัดเรียงตัวของเต้นใยในแนวยาว 1 ชั้นจะให้ค่าความต้านทานแรง 

กระแทกที่ใกล้เคียงกันกับการจัดเรียงเต้นใยตามแนวนอนตั้งฉากกัน 1 ชั้น กล่าวคือค่าความต้าน 

ทานแรงกระแทกของชั้นงานทดสอบมีค่าเพิ่มขึ้นจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตบริลุทธิ้ 39% และ 34% 

ตามลำดับ แต่ความต้านทานแรงกระแทกที่ได้จะน้อยกว่ากรณีที่เพิ่มการจัดเรียงตัวเป็น 2 ช้ัน.

อย่างไรก็ตาม การจัดเรียงตัวของเต้นใยตามแนวยาว 2 ชั้น และการจัดเรียงตัวในแนวยาว 

และแนวขวางตั้งฉากกัน 2 ชั้น จะให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกที่ใกล้เคียงกัน กล่าวคือค่า 

ความต้านทานแรงกระแทกของชั้นงานทดสอบมีค่าเพิ่มขึ้นจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตบริสุทธิ้ 86% 

และ 87% ตามลำดับ อย่างไรก็ตามค่าความต้านทานแรงกระแทกของชั้นงานทดสอบที่มีการ- 

จัดเรียงตัวของเต้นใยตั้ง 1 ชั้น และ 2 ชั้น จะมีค่าสูงกว่าชั้นงานทดสอบที่ไม่ไดใช้เต้นใยเสริมแรง

ที่เป็นเซ่นนี้ เพราะโดยธรรมชาติ พอล ิเมท ิลเมทาคร ิเลตเป ็นว ัสด ุแข ็งแต ่เปราะ ทำให ้แตก  
หักง่าย ส ่วนเต้นใยเสริมแรง จะม ีความเหน ียวและย ืดหยุ่นได ้ด ี เม ื่อนำมาเป ็นผล ิตก ัณ ฑ ์ประกอบ  
แต่ง จะทำให ้เพ ิ่มค ุณ ลมปต ิเช ิงกลของพอล ิเมท ิลเมทาคร ิเลต จ ึงทำให ้ผล ิตก ัณ ฑ ์ประกอบแต ่ง  
สามารถทนแรงกระแทกได ้มากกว่าพอลิเมท ิลเมทาคริเลต เน ื่องจากแรงที่ช ั้นงานทดสอบได้ร ิบ จะ 
ถ ูกกระจายไปย ังเต ้นใยเสร ิมแรงท ี่อย ู่ภายในช ั้นงาน ทำให ้สามรถร้บแรงได ้มากขึ้น อย ่างไ?ก ็ตาม  
จะเห ็นว่าจากการทดสอบ พบว่า การจ ัดเร ียงต ัวของเต ้นใยในแนวยาว 1 ช ั้น จะให ้ค ่าความต ้าน  
ทานแรงกระแทกท ี่ใกล ้เค ียงก ันก ับกา?จ ัดเร ียงเต ้นใยตามแนวนอนต ั้งฉากก ัน 1 ชั้น อาจ เก ิด จาก  
การวางเต ้นใยในแนวขวางจะไม ่ม ีส ่วนในกา?รบแรง จ ึงทำให ้ค ่าความต ้านทานแรงกระแทกท ี่ได ้ไม ่ 
แตกต่างกันมากนัก แต ่ถ ้าเพ ิ่มการจ ัดเร ียงต ัวของเต ้นใยเป ็น  2 ชั้น จะให ้ค ่าความต ้านทานแรง  
กระแทกที่มากกว่า เพราะปริมาณเต ้นใยท ี่ช ่วยร ิบแรงม ีมากข ึ้น  จึงทำให ้ทนแรงกระแทกได้ส ูงข ึ้น  
[25],
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5.3 การทนการด ัดโค ้ง (Flexural strength)

ในการใช้งานผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งพบว่ามีโอกาสที่ผลิตภัณฑ์จะต้องสัมผัสกับนํ้าและ 

ของเหลวที่มีองค์ประกอบของนํ้าอีกทั้งตัวผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งเองมีความสามารถในการดูดซับ 

ความชื้นตังทั้นจึงได้ทำการทดลองศึกษาอิทธิพลของความชื้นต่อค่าการทนต่อแรงตัดขวาง

จากการศึกษาการทนต่อการตัดโค้งของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งพอลิเมทิลเมทาคริเลต ท่ี 

เสริมแรงด้วยเสันใยพอลิเอสเทอร์ที่ปริมาณและความยาวต่าง ๆ เทียบกับลารพอลิเมทีลเมทาคริ- 

เลตบริลุทธิ*แสดงได้ตังตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 แสดงค่าความต้านทานการตัดโค้งของพอลิเมทีลเมทาคริเลตปริสุทธิ'กับผลิตภัณฑ์ 

ประกอบแต่งที'เสริมแรงด้วยเสันใยพอลิเอสเทอร์ที่ปริมาณและความยาวต่าง ๆ กัน

ความยาวเสันใย ค่าความต้านทานการตัดโค้ง (เมกกะปาสคาล)

^ ^ \ 5 มิลล ิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร

ปริมาณเสัน'ใย ^ \ ไม,แชนา แซ่น้ํา ไม่แซ่น้ํา แซ่น้ํา ไม่แซ่น้ํา แซ่น้ํา

0% 94.67 86.70 94.67 86.70 94.67 86.70

1% 84.10 81.74 84.77 82.22 85.25 81.14

2% 81.60 79.54 82.65 79.34 83.80 79.33

3% 79.84 73.21 80.08 73.83 80.80 73.38

นำข้อมูลที่ได้จากตารางที่ 5.2 มาเขียนกราฟ เพื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง 

ปริมาณ,ของเสัน'ใยพอลิเอสเทอร์ ที่มีผลต่อการทนการตัดโค้งของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งพอลิเม 

ทิลเมทาคริเลตที่เสริมแรงด้วยเสันใย แสดงได้ตังรูปที่ 5.7 ถึง 5.9
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รูปท่ี 5.7 กราฟแสดงค่าความต้านทานการดัดโค้งของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมแรงด้วยเค้นใย 

ขนาด 5 มิลลิเมตรที่ปรมาณต่าง ๆ กัน และพอลิเมทิลเมทาคริเลตบริลุทธิ้

รูปท่ี 5.8 กราฟแสดงค่าความต้านทานกา?ดัดโค้งของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมแรงด้วยเค้นใย 

ขนาด 10 มิลลิเมตรที่ปริมาณต่าง ๆ กัน และพอลิเมทิลเมทาคริเลตบริลุทธิ้
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รูปที่ 5.9 กราฟแสดงค ่าความต้านทานการด ัดโค ้งของพอลิเมท ิลเมทาคริเลตที่เสริมแรงด ้วยเค ้นใย 

ขนาด 15 ม ิลล ิเมตรท ี่ปร ิมาณ ต ่าง ๆ ดัน และพอล ิเมท ิลเมทาคร ิเลตปร ิส ุทธ ิ้

และนำข้อมูลที่ได ้จากตารางที่ 5.3 มาเข ียนกราฟเปรียบเท ียบความสัมพ ันธ์ระหว่าง

ความยาวของเค้นใยพอลิเอสเทอรที่ม ีผลต่อการทนการดัดโค้งของผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต่ง พอล ิเม 

ท ิลเมทาคริเลตท ี่เสริมแรงด้วยเค ้นใยปริมาณต่าง ๆ ดัน และพอลิเมท ิลเมทาคริเลตบริส ุทธ ิ้แสดงได ้ 

ด ังรูปที่ 5.10 แ ล ะ 5.11

จากผลการศึกษาวิจัย พบว่าปริมาณเค้นใยพอลิเอสเทอร์ที่เติมลงในผลิตภัณฑ์ประกอบ 

แต่งพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) มีผลทำให้ค่ากา?ทนการดัดโค้ง (Flexural Strength) ลดลง 

ตำกว่ากรณีไม่เติมเค้นใย โดยปริมาณเค้นใย 1 เปอร์เซ็นตํโดยนํ้าหนัก จะให้ค่าความต้านทานการ 

ดัดโค้ง (Flexural R esistance) มากกว่า 2 % และ 3 % ตามลำดับ เซ่น ค่าความต้านทานการดัด 

โค้งของชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยเค้นใยขนาดความยาว 10 มิลลิเมตรที่อ ัตราส่วน 1%, 2% และ 3% 

โดยชิ้นงานผ่านการแซ่นํ้าเป็นเวลา 14 วัน มีค ่าลดลง 5%, 8% และ 15% ตามลำดับ ส่วนในกรณี 

ของความยาวเค้นใยเปลี่ยนแปลง 5,10 และ 15 มิลลิเมตร ตามลำดับ ที่ปริมาณการใส่เค้นใยเท่า 

ดัน (%) จะทำให้ผลไม่แตกต่างดันมากนักเซ่นที่เปอร์เซนต์เค้นใย 3% ค่าความต้านทานการดัดโค้ง 

ของชิ้นงานทดสอบมีค่าลดลง 15% ลำหรบทุก ๆ ความยาวของเค้นใย ดังแสดงในรูปที่ 5.7-5.9 

และรูปที่ 5-10
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รูปที่ 5.10 กราฟแสดงค่าความต้านทานการดัดโค้งของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมแรงด้วยเค้น 

ใยขนาดต่าง ๆ ที่ปริมาณเค้นใย 1, 2 และ 3 % โดยนํ้าหนัก และพอลิเมทิลเมทาคริ 

เลตบริสุทธิ้โดยชิ้นงานทดสอบไม่แซนา

รูปที่ 5.11 กราฟแสดงค่าความต้านทานการดัดโค้งของพอลิเมทิลเมทาค่ริเลตที่เสริมแรงด้วยเค้น 

ใยขนาดต่าง ๆ ที่ปริมาณเค้นใย 1, 2 และ 3 % โดยนํ้าหนัก และพอลิเมทิลเมทาคริ 

เลตบ??รุทธิ้โดยชิ้นงานทดสอบแช่นํ้าเป็นเวลา 14 วัน
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นอกจากนี้ย ังได้ทำการศึกษา การทนการดัดโค้งของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งที่ผ ่านการแซ่ 

นํ้า 2 ส ัปดาห ์ พบว่า เมื่อแซ่นํ้าแล้ว จะมีผลทำให ้ค ่าความต ้านทานการด ัดโค ้งลดลง ดังกราฟรูปที่ 

5.7-5.9 และรูปท ี่ 5.11

จากการทดลอง การท ี่ผล ิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่งม ีค ่าความต ้านทานการด ัดโค ้งท ี่ต ํ่ากว ่าพอล ิ 

เมท ิลเมทาคริเลตบริล ุทธ ิ้อาจม ีลาเหต ุมาจากการท ี่ผ ิวส ัมผ ัสของการย ึดเกาะระหว่างพอลิเมท ิลเม 

ทาคริเลตและเล้นใยเสรมแรงเกิดขึ้นไม่ดี ทำให้การส่งผ ่านแรงจากเนี้อเมตริกซ์ไปยังเล้นใยเกิดขึ้น 

น้อยหรืออาจไม,เกิดขึ้นเลย [26] แสดงดังรูป 5-12

รูปที่ 5-12 การส่งผ่านแรงระหว่างเมตริกซ์ไปยังเล้นใยเสริมแรง [26]

(ล) การส่งผ่านแรงภายในเนื้อเมตริกซ์

(ช) การส่งผ่านแรงภายในเนื้อเมตริกซ์เมื่อมีเล้นใยเสริมแรงที่เกิดกา?ยึดเกาะทางกายภาพโดยไม่มี

แรงทางไฟฟ้าหรือ แรงทาง เคมี เกี่ยวข้อง

ดังนั้น เล้นใยเสริมแรงที่อยู่ในผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งอาจเปรียบเสมือนซ่องว่างที่อยู่ใน 

เนื้อเมตริกซ์ทำให้ค่าความต้านทานการดัดโค้งของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งตํ่ากว่าพอลิเมทิลเมทา 

ค ่ร ิเลตบริส ุทธ ิ้[21,26].

เมื่อนำชิ้นงานทดสอบแซ่นํ้าเป็นเวลา 2 สัปดาห์แล้วนำมาวัดค่าความต้านทานการดัดโค้ง 

พบว่าค่าความต้านทานการดัดโค้งของชิ้นงานทดสอบมีค่าตํ่ากว่าชิ้นงานที่ไม่ไค้แซ่นํ้า ทั้งนี้อาจ 

เกิดจากการที่พอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นพอลิเมอร์ที่ลามารถดูดความชื้นไค้ประมาณ 2 เปอร์เชนต์ 

ความชื้นที่ซึมผ่านเข้าไปอาจส่งผลทำให้การยึดเกาะที่ผิวสัมผัสของเล้นใยกับเมตริกซ์เลียไป จึงส่ง 

ผลทำให้ค่าความต้านทานต่อการดัดโค้งมีค่าลดลงเป็นลำดับ [25].
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5.4 อิทธิพลของการปรับแต่งผิวของเส้นใยเสริมแรงทีมีผลต่อสมบ้ติเอิงกลของผลิตภัณฑ์ 
ประกอบแต่ง

ในงานว ิจ ัยน ี้ เราพบว ่าเม ื่อเต ิมเค ้นใยเสร ิมแรงพอล ิเอสเทอร ์ในผล ิตก ัณ ฑ ์ประกอบแต ่ง 

พอล ิเมท ีลเมทาคริเลต จะทำให้ช ิ้นงานมีค ่าความต้านทานแรงกระแทกเพ ิ่มข ึ้น แต่ทนการดัดโค้ง 

ลดลง ซ ึ่งน ่าจะม ีลาเหต ุมาจากการย ึดเกาะท ี่ผ ิวส ัมผ ัสของเค ้นใยกับเมตริกซ ์ ด ังนั้นในงานวิจ ัยน ี้ จึง 

ได้ทำการปร้บแต่งผิวของเค้นใยเสริมแรง โดยแช่เค้นใยเสริมแรงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ในเมทานอล เป ็นเวลา 5 ถึง 20 นาที เพ ื่อปริบแต่งผ ิวของเค ้นใยเสริมแรงให้ม ีความหยาบมากขึ้น 

ดังรูปที่ 5-17 และน ่าเค ้นใยที่ผ ่านการปรบแต่งผ ิวแล้วมาใช ้เป ็นเค ้นใยเสริมแรงเพ ื่อหาค่าความต้าน 

ทานการดัดโค้ง ได้ผลกา?ทดลองดังตารางที่ 5.4 และตารางที่ 5.5

ตารางที่ 5.4 เปร ียบเท ียบค ่าความต ้านทานการด ัดโค ้งของผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่งพอลิเมท ิลเม 

ทาคริเลต กับเค ้นใยที่ผ ่านการเตรียมผิวท ี่เวลาต่าง ๆ กัน (ความยาวเค้นใย = 10 ม ิลล ิเมตร)

~~~ ^ - • ' - ^  เวลาที่'ใช้ในการเตรียมผิวเค้น'ใย 

ป ร ิ ม า ณ เ ค ้ น ใ ย ( น า ท ี )

ค ่าความต้านทานการดัดโค้ง (MPa)

0 5 10 20

0 86.7 86.7 86.7 86.7

1 82.2 84.2 84.4 84.3

2 79.3 82.7 82.6 82.2

3 73.8 80.4 81.1 80.9

ตารางที่ 5.5 เปร ียบเท ียบค ่าความต ้านทานการด ัดโค ้งของผลิตก ัณฑ ์ประกอบแต ่งพอลิเมท ิลเม 

ทาคริเลต กับเค ้นใยที่ผ ่านการเตรียมผิวท ี่เวลาต่าง ๆ กัน (ความยาวเค้นใย = 15 ม ิลล ิเมตร)

— —^ .  เวลาที่'ใช้ในการเตรียมผิว เค้น'ใย 

ปริมาณเค ้นใย(%) ^ ^ - - ^ ^ ^  (นาที)

ค ่าความต้านทานการดัดโค้ง (MPa)

0 5 10 20

0 86.7 86.7 86.7 86.7

1 81.1 84.4 84.3 83.6

2 79.3 82.0 81.5 83.3

3 73.4 80.1 81.1 80.9
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นำข้อมูลท่ีได้ จากตารางที่ 5.4 และ 5.5 ไปเขียนกราฟ เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง ได้ดังรูปที 
5.13 ถึง 5.16

■‘รุû=-f>รุ tr r  c 3 <rรฺะ3
3C“c°ร;

mCL

1 2 3

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ข อ ง เส ้น ใ ย ใ น พ อ ส ิเม ท ิล เม ท า ค ร ิเล ต  (% )

“ ♦— without treatment *  Treatment with NaOH = 5  min

mfc— Treatment with NaOH = 10 min X Treatment with NaOH = 20 min

รูปท่ี 5.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกา?ดัดโค้งที่ปริมาณเค้นใยต่าง  ๆ
กัน และเค้นใยที่ผ่านการเตรียมผิวที่ 5,10 และ 20 นาที (ความยาวเค้นใย = 10 มิลลิเมตร)

I
0 1 2  3 4

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ข อ ง เส ้น ใ ย ใ น พ อ ส ิเม ท ิล เม ท า ค ร ิเล ต  (% )

♦ without treatment ® Treatment with NaOH = 5 min

—A Treatment with NaOH = 10 min Treatment with NaOH = 20 min

รูปท่ี 5.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานการดัดโค้งที่ปริมาณเค้นใยต่าง  ๆ
กัน และเค้นใยที่ผ่านกา?เตรียมผิวที่ 5,10 และ 20 นาที (ความยาวเค้นใย = 15 มิลลิเมตร)
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รูปที่ 5.15 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างความต้านทานการด ัดโค ้ง ดับ เวลาที่ใช้ในการปรับ 

แต่งผิวเสันใยต่าง ๆ ดัน (ความยาวเสัน'ใย ะะ 10 ม ิลล ิเมตร)

Ï

าซQ.ร

9 5

9 0

8 5

8 0

7 5

7 0

6 5

0  5  1 0  1 5  2 0

เว ล า ท พ ใ บ ก า ร ป ร ับ น ด ่ง ผ ิว  I f f น ไ ย (น าท ี)

♦ 0% «1% ▲ 2% X 3%

รูปที่ 5.16 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างค ่าความต้านทานการดัดโค ้ง ดับ เวลาที่ใช้ในการปรับ 

แต่งผิวเสันใยต่าง ๆ ดัน (ความยาวเสัน'ใย = 15 ม ิลล ิเมตร)
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จากผลการท ดลองท ี่ได้พ บว่าเค ้นใยท ี่ผ ่านการปร ับแต ่งผ ิวด ้วยสารละลายโซเด ียมไอดรอก 
ไ ช ด ํในเมทานอล จะม ีค ่าความ ต ้าน ท าน การ ด ัด โค ้งส ูงกว ่ากรณ ีท ี่ไม ่ม ีกา?ปร ับแต ่งผ ิวเค ้นใย เช่น 
เค ้นใยขนาดความยาว 10ม ิลล ิเม ต รป ร ิม าณ 3 % ที่ผ ่านการปรับแต ่งผ ิวเป ็นเวลา 10นาที จะส่งผล 
ทำให ้ความต ้าน ทาน การด ัดโค ้งลดลงจาก 15% เหลือ 7% แต ่ช ่วงเวลาท ี่เล ือกใช ้ในการปรับแต ่งผ ิว  
เค ้นใยไม ่ม ีผลต ่อค ่าความต ้านทานการด ัดโค ้ง เช่น เค ้นใยขนาดความยาว 10 ม ิลล ิเมตร ปร ิมาณ  
3 % ท ี่ผ ่านกา?ปรับแต ่งผ ิวเป ็นเวลา 5, 10 และ 20 นาที จะม ีค ่าความต ้านทานการด ัดโค ้งลดลง  
ประมาณ  7 % เท่าก ัน.

เมื่อทดลองปรับแต่งผิวของเค้นใยเสริมแรงเพื่อให้มีความขรุขระท่ีผิวมากขึ้นโดยใช้สาร 
ละลายโซเดียมไอด?อกไซดีในเมทานอล ดังรูปท่ี 5-17 แล้วนำเค้นใยเสริมแรงที่ผ่านการปรับแต่ง 
ผิวแล้วมาใช้ พบว่า ความต้านทานการดัดโค้งของผลิตกัณฑ์ประกอบ แต่งจะมีค่าสูงกว่ากรณีท่ีนำ 
เค้นใยที่ยังไม่ได้ผ่านการปรับแต่งผิวมาใช้ ที่เป็นเช่นนี้อาจเกิดจากการปรับแต่งผิวของเค้นใยส่งผล 
ให้การยึดเกาะระหว่างผิวของเค้นใยกับเมตริกซ์ดีขึ้น [21] .

(ก) เส้นใยทีไม่ปรับแต่งผิว 

(กำลังขยาย 2,000 เท่า)

(ข) เส้นใยทีปรับแต่งผิวด้วยสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไชด้ไนเมทานอล 

(กำลังขยาย 2,000 เท่า)

รูปท่ี 5.17 สภาพผิวของเค้นใยที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับแต่งผิว
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5.5 การศึกษาการทนแรงภายใต้สภาวะแวดล้อมทีกำหนดของชิ้นงานทดสอบ

จากวิธีการทดสอบดังข้อ 4.7 เม่ือนำช้ินงานทดสอบไปตรวจดูด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ 
แสง (Optical Microscope) พบว่าช้ินงานทดสอบท่ีไม่ใข้เล้นใยเสรมแรงมีความล้าในช้ินงานมาก 
ท่ีสุด ส่วนช้ินงานทดสอบท่ีใซ้เล้นใยเสริมแรงพอลิเอสเทอร์จะมีความล้าน้อยกว่า กล่าวคือ ผลิต 
ภัณฑ์ประกอบแต่งท่ีเสริมแรงด้วยเล้นใยยาว 5 , 10 และ 15 มิลลิเมตรท่ีปริมาณ 1 , 2 และ 3 
เปอร์เซ็นต์ จะมีความล้าลดลง เม่ือเทียบท่ีเปอร์เซนต์เดียวก้น ความยาวเล้นใยท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ 
ความล้าลดลงเป็นลำดับ ในทำนองเดียวก้น เม่ือเทียบท่ีความยาวเล้นใยท่ีเท่าก้น การเพ่ิมปริมาณ 
เล้นใยเสริมแรงในช้ินงานทดสอบจะทำให้ความล้ามีค่าลดลงเช่นก้น ดังน้ันช้ินงานท่ีเสริมแรงด้วย 
เล้นใยพอลิเอสเทอร์ยาว 15 มิลลิเมตรในปริมาณ 3 เปอร์เซ็นต์จึงแทบจะไม่พบความล้าในช้ินงาน 
ทดสอบเลย

ผ ล ก า ? ท ด ส อ บ ท ี่เก ิด ข ึ้น  อ า จ เก ิด จ า ก ก า ร ท ี่พ อ ล ิเ ม ท ิล เม ท า ค ร ิเ ล ต เป ็น พ อ ล ิเ ม อ ร ์ท ี่ม ีค ว า ม  

ย ืด ห ย ุ่น ต ํ่า เม่ือได้รับแรงเ ป ็น เ ว ล า น า น  จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ค ว า ม ล ้า ข ึ้น ใ น ช ิ้น ง า น ท ด ส อ บ ไ ด ้ง ่า ย  ส ่ว น เล ้น ใ ย  

เส ร ิม แ ร ง จ ะ ม ีค ว า ม ย ืด ห ย ุ่น ส ูง  เม ื่อ น ำ ม า ใ ช ้เส ร ิม แ ร ง ใ น พ อ ล ิเม ท ิล เม ท า ค ร ิเ ล ต จ ึง ท ำ ใ ห ้ช ิ้น ง า น

ท ด ส อ บ ม ีค ว า ม ย ืด ห ย ุ่น ม า ก ข ึ้น  จึงร้บแรงได้ม า ก ข ึ้น  ค ว า ม ล ้า ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ใ น ช ิ้น ง า น จ ึง ล ด ล ง เม ื่อ

ป ร ิม า ณ เล ้น ใ ย เส ร ิม แ ร ง ม า ก ข ึ้น  ส ่ว น ข น า ด ค ว า ม ย า ว ข อ ง เล ้น ใ ย ท ี่ย า ว ก ว ่า  จ ะ ม ีผ ล ข อ ง  end effect 

ท ี่'น ้อ ย ก ว ่า เล ้น ่ใ ย น ั้น  [2 1 ]  ด ัง น ั้น ใ น ช ิ้น ง า น ท ด ส อ บ ท ี่ม ีเ ล ้น ใ ย เส ร ิม แ ร ง ท ี่ย า ว ก ว ่า จ ะ ส า ม า ร ถ ร ้บ แ ร ง  

ไ ด ้ม า ก ก ว ่า ช ิ้น ง า น ท ด ส อ บ ท ี่เ ส ร ิม แ ร ง ด ้ว ย เล ้น ใ ย ส ัน
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5.6 การสิกษาลักษณะทางกายภาพของรอยแตกทีเกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์ประกอบแต่ง

ก. เมื่อนำชิ้นงานทดลอบที่ผ่านการทดสอบแล้วมาตรวจลอบรอยแตกด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

อิเลศตรอน พบว่าชิ้นงานทดสอบการทนแรงกระแทกจะเห็นเล้นใยเลริมแรงรูดออกจากเนื้อเมตริกซ์ 

พอลิเมทิลเมทาคริเลตดังรูปที่ 5.18 ถึง 5.22 และเมื่อใช้กำลังขยายมากขึ้น ดูที่ผิวของเล้นใยจะ 

เห็นผิวของเล้นใยเสริมแรงเรียบเป็นปกติ เหมือนกับผิวของเล้นํใยก่อนที่'จะนำมาเป็นเล้น'ใยเสริม

แรง แสดงว่าการยึดเกาะที่ผิวของเล้นใยเสริมแรงและเนื้อเมตริกซ็ไม่เกิดการยึดเกาะเชิงเคมีขึ้น

เพราะจากโครงสร้างของเล้นใยเสริมแรงกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตไม่มีหมู่ฟังก์ชั่นที่จะเกิดปฏิกิริยา 

กันได้.

รูปท่ี 5-18 เล้นใยก่อนการป!ษแต่งผิว
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รูปที่ 5.19 รูปขยายผิวของเลันใยที่หลุดออกจากเนื้อเมตริกซ์ 

(กำลังขยาย 2,000 เท่า)

รูปที่ 5.20 ภาพถ่าย SEM ของสารประกอบแต่งพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมแรงด้วยเลันใยพอลิ 

เอลเทอร์ขนาด 5 มิลลิเมตร ที่ปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต์โดยนื้าหนัก
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รูปที่ 5.21 ภาพถ่าย SEM ของสารประกอบแต่งพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมแรงด้วยเสันใยพอลิ 

เอสเทอ?ขนาด 10มิลลิเมตร ที ่ปร ิมาณ3 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหน้ก

รูปที่ 5.22 ภาพถ่าย SEM ของสารประกอบแต่งพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมแรงด้วยเสันใยพอลิ 

เอลเทอร์ขนาด 15 มิลลิเมตร ที ่ปร ิมาณ3 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก
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ข. สำหรับการทดสอบการทนการโค้งงอ จะเห็นลักษณะดังรูป 5.23 และ 5.24 จากการ 

ตรวจสอบบริเวณรอยแตกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน พบว่ามีล ักษณะเหมือนเกิดการแตก

เนื่องจากความล้มเหลวในการยึดติด (Bond Failure) ดังรูปที่ 5.25(a) เมื่อเพิ่มกำลังขยายสูงขึ้น

ที่ผิวของเล้นใยเสริมแรงจะเห็นเป็นลักษณะเรียบ, ไม่มีเนื้อเมตริกซ์เกาะอยู่ แสดงว่าไม่เกิดการยึด
” 1ไ  

เกาะเซงเคมขน

รูปที่ 5.24 รูปขยายภาพถ่าย SEM บริเวณชิ้นงานที่หักเมื่อทดสอบการทนการดัดโค้ง
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m a t r i x  M u r e

(b) (c)

รูปที่ 5.25 ลักษณะการแตกหกของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งเมื่อทดสอบการทนการดัดโค้ง[26]

ค. การยึดเกาะของเค้น'ใยที่ผ่านการปรับแต่งผิว [16]

นำชิ้นงานทดสอบที่ใช้เลันใยเสริมแรงที่ผ่านการปรับแต่งผิว ที่ผ่านกา?ทดสอบแล้วมาดู

บริเวณรอยแตกของชิ้นงานทดสอบดังรูปที่ 5.26 จะเห็นว่าที่ผิวของเลันใยเสริมแรงพอลิเอสเทอร์จะ 

มีความหยาบมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบภับเลันใยที่ยังไม่ผ่านการปรับแต่งผิว ดังรูป 5.27 อย่างไรก็ 

ตามจากรูปไม้พบเนื้อเมตริกซ์พอลิเมทิลเมทาคริเลตเกาะที่ผิวของเลันใยเลย แสดงให้เห็นว่าถึงแม้ 

จะปรับแต่งผิวของเลันใยเสริมแรงโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในเมทานอลแล้ว ก็ยังไม่ 

ช่วยให้เกิดการยึดเกาะทางเคมีขึ้น แต่ความหยาบที่เพิ่มมากขึ้นก็นำจะยังช่วยให้เกิดการยึดเกาะ 

เชิงกลท่ีดี'ขึ้น [25].
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รูปท่ี 5.26 ภาพถ่าย SEM ผิวเส์นใยท่ีผ่านการปรับแต่งผิว 

ด้วยสารละลายโซเดียมไอดรอกไซดํในเมทานอล 

(กำลังขยาย 2,000 เท่า)

รูปท่ี 5.27 ภาพถ่าย SEM ผิวเลันใยท่ียังไม่ผ่านการปรับแต่งผิว

(กำลังขยาย 2,000 เท่า)
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