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The effect of cellulose fiber and powder from cotton and coir fibers on the 

mechanical properties of low density polyethylene were studied. The foams with 1 – 3% 
of cellulose fibers and 3% of cellulose powders by weight were prepared by 
compression molding. The cellular structure, physical property and mechanical 
properties were characterized. 

The result showed that the relative density of all foam samples were nearly 
identical. Using scanning electron microscopy technique, it was found that the open cell 
content and cell size increased with increasing cellulose fibers and powders content. At 
the same content of cellulose fibers and powders, the cellulose powder-mixed foams 
had open cell content and cell size more than cellulose fiber-mixed foams whereas 
cellulose powders were found to have better dispersion in plastic foam matrix than 
cellulose fibers. Comparison between the different cellulose fibers it was found that, 
cotton fiber-mixed foams and cotton powder-mixed foams had open cell content and 
cell size more than coir fiber-mixed foams and coir powder-mixed foams. Meanwhile,  
fiber and powder from coir fiber were found to have better dispersion in plastic foam 
matrix than fiber and powder from cotton fiber. Moreover, there was no interphase 
bonding between the cellulose fibers (powders) and polymer phase. 

Mechanical tests showed that the tensile strength, compression deflection and 
compression set decreased with increasing cellulose fibers and powders content 
whereas the compression creep increased. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ในปจจุบันมีการใชผลิตภัณฑที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (low density 
polyethylene) อยางแพรหลาย โดยเกือบคร่ึงหนึ่งนําไปใชผลิตแผนฟลมสําหรับหอของหรืออาหาร 
ถุงพลาสติก ผา พลาสติกกันน้ํา ผาพลาสติกปูโตะ ของใชในครัวเรือน ของเด็กเลน ฉนวนหุมลวด
ไฟฟา และพลาสติกในงานกอสราง เปนตน นอกจากนี้ยังมีการผลิตในรูปของโฟมพลาสติก 
(plastic foam) ซึ่งโฟมพลาสติกที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําสวนใหญนําไปใช
งานประเภทเครื่องรองรับน้ําหนักหรือกันกระแทกสําหรับบรรจุภัณฑเพื่อปองกันความเสียหาย
ระหวางการขนสง แตโฟมพลาสติกชนิดนี้มีขอจํากัดเรื่องของสมบัติเชิงกล เชน มีความแข็งแรง 
ความทนแรงดึง ความทนแรงกด และความทนแรงกระแทกต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมที่ผลิตจาก
พอลิโพรพิลีนหรือพอลิสไตรีน จึงมีการนําไปใชในงานไมแพรหลายนัก  

 
อยางไรก็ดีไดมีนักวิจัยหลายทานศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโฟมพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนต่ํา โดยมุงศึกษาเกี่ยวกับผลของชนิดของสารฟู ปริมาณของสารฟู ชนิดของสาร
เชื่อมขวาง ปริมาณของสารเชื่อมขวาง และเทคนิคในการขึ้นรูปโฟมตอสมบัติเชิงกลของโฟม       
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ซึ่งผลการทดลองพบวาปจจัยดังกลาวมีผลตอสมบัติเชิงกลของ
โฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา จึงมีแนวความคิดที่วานอกจากปจจัยดังกลาวแลวนาจะมี
ปจจัยอื่น ๆ อีกที่มีผลหรือสามารถนํามาใชปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโฟมชนิดดังกลาวได ปจจัย
หนึ่งไดแก การนําเสนใยเซลลูโลสมาใชเสริมแรง ซึ่งกอนหนานี้มีนักวิจัยหลายทานไดทาํการคนควา
ทดลองใชเสนใยเซลลูโลสจากธรรมชาติในการเสริมแรงพลาสติกและพอลิเมอรชนิดตางๆ เชน   
การเสริมแรงพอลิเอทิลีนดวยเสนใยจากตนปอกระเจา  การเสริมแรงยางธรรมชาติดวยเสนใย
มะพราว การเสริมแรงพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําดวยเสนใยจากใบสับปะรด เปนตน        
ซึ่งผลการทดลองพบวาเสนใยเซลลูโลสจากธรรมชาติสามารถชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกล เชน  
ความทนแรงกด (compressive strength) การหดตัว (shrinkage) ความทนแรงกระแทก   
(impact strength) และความทนแรงดึง (tensile strength) ของพลาสติกชนิดตางๆ ได 

  
งานวิจัยนี้จึงศึกษาแนวทางและความเปนไปไดในการนําเสนใยเซลลูโลสจากธรรมชาติมา

ใชเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา โดยเสนใยที่นํามาใช      
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ไดแก เสนใยจากฝายดิบ และเสนใยจากกาบมะพราว เนื่องจากเสนใยเหลานี้เปนวัสดุที่มีราคาต่ํา
เมื่อเทียบกับเสนใยสังเคราะหหรือสารเสริมแรงอื่นๆ และหาไดงายในประเทศไทย ซึ่งถาเสนใย
เหลานี้สามารถชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหแกโฟมพลาสติกที่เตรียมได ก็จะเปนการเพิ่มมูลคา
ใหแกตัวเสนใยดวย 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎี และวารสารปริทรรศน 
 
2.1  โฟมพลาสติก (Plastic Foams) 

โฟมพลาสติก หรือ เซลลูลารพลาสติก (cellular plastics) หรือ โฟมพอลิเมอร (polymeric 
foam) หรือ เอ็กซแพนเดดพลาสติก (expanded plastic) หมายถงึ พลาสติกทีส่ามารถถูกทําให
ขยายตัวหรือพลาสติกที่มีลักษณะคลายฟองน้ํา (sponge) โดยทั่วไปวัสดุประเภทนี้ประกอบดวย
เฟส (phase) ตั้งแตสองเฟสขึ้นไป คือ เฟสที่เปนพอลิเมอรของแข็ง (solid polymer matrix phase) 
และเฟสที่เปนแกสซึ่งเกิดจากการแตกตัวของสารฟ ู (blowing agent) [1] และกระจายตัวในเฟส
พอลิเมอรในรูปของชองวาง (void) เรียกวาเซลล (cell) [2] สําหรับเฟสที่เปนพอลิเมอรของแข็งอาจ
เปนพอลิเมอรชนิดเดียว หรือพอลิเมอรผสม (polymer blend) นอกจากนี้อาจมีเฟสที่เปนของแข็ง
ชนิดอื่นๆ อยูดวย ไดแก ตวัเติม (fillers) ซึ่งอาจเปนสารประกอบอนนิทรีย เชน แกว เซรามกิ หรือ
โลหะ หรือสารประกอบอินทรีย เชน พอลเิมอรที่เปนเสนใยธรรมชาติ  เปนตน  

โฟมพลาสติกอาจยืดหยุน (flexible) หรือ แข็ง (rigid) ขึ้นกับ อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน 
(glass transition temperature)   องคประกอบทางเคมี (chemical composition) ปริมาณผลึก 
(degree of crystallinity)  และระดับการเชื่อมขวาง (degree of crosslinking) ของพอลิเมอร 
นอกจากนี้โฟมพลาสติกอาจมีสมบัติกึ่งยืดหยุน (semiflexible) หรือ กึ่งแข็ง (semirigid) ก็ได 

โฟมพลาสติกมีสัณฐานโครงสราง (structural configurations) 2 แบบ [3] คือ 

ก) แบบเซลลเปด (open-cell type) เปนโครงสรางทีเ่กดิจากการเชื่อมตอกันระหวางเซลล 
ซึ่งแกสสามารถผานจากเซลลหนึง่ไปยังเซลลอ่ืนๆ ได ดังแสดงในรูปที่ 2.1ก) โดยทั่วไปโฟมที่มี
สัณฐานโครงสรางแบบนี้จะยืดหยุนเหมาะในการนําไปใชทําเบาะนั่งในรถยนต เฟอรนิเจอร  ทีน่อน  
และฉนวนกนัเสียง 

ข) แบบเซลลปด (closed-cell type) สัณฐานโครงสรางแบบนี้เซลลจะประกอบดวยเยื่อ
บางๆ เรียกวาหนาตางเซลล ทําใหแกสไมสามารถผานไปมาระหวางเซลลได ดังแสดงในรูปที ่2.1ข) 
โฟมแบบนี้จะแข็งและเหมาะในการนําไปใชเปนฉนวนกนัความรอน 
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   ก) แบบเซลลเปด     ข)แบบเซลลปด 

รูปที่ 2.1 สัณฐานโครงสรางของเซลล [1] 
 

การทาํใหพลาสติกเกิดโครงสรางโฟมมหีลายวธิีดวยกัน ไดแก 
ก) การสลายตัวของสารฟูจากการใหความรอนหรือผลจากปฏิกิริยาคายความรอนระหวาง

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ผลิตผลที่ได เชน แกสไนโตรเจน  แกสคารบอนไดออกไซด เปนตน 
ข)  การทําใหเกิดฟองแกสโดยการกวนเชิงกลในระบบพอลิเมอรเหลว หรือ สารละลาย    

พอลิเมอร หรือ สารแขวนลอยพอลิเมอร แลวทําใหแข็งตัวโดยตัวเรงและ/หรือความรอนทําใหเกิด
การกักฟองแกสไวในเนื้อพลาสติก 

ค) การกลายเปนไอของของเหลวที่มีจุดเดอืดต่ําในเนื้อพอลิเมอรซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยา
คายความรอนหรือการใหความรอน ตัวอยางของเหลวที่มีจุดเดือดต่ํา ไดแก ฟลูออโรคารบอน 
(fluorocarbon)  เมธิลนีคลอไรด (methylene chloride) เปนตน 

ง) การกลายเปนไอของแกสซึ่งเปนผลจากกระบวนการคายความรอนระหวางปฏิกิริยา  
พอลิเมอไรเซชัน เชน ปฏิกิริยาระหวางไอโซไซยาเนต  (isocyanate) กับน้ําไดแกส
คารบอนไดออกไซดเปนผลิตผล 

จ) การขยายตัวของแกส (gas expansion) ในเนื้อพอลิเมอรโดยการลดความดันในระบบ
พอลิเมอร 

ฉ) การเติมฮอลโลวไมโครสเฟยร (hollow microspheres) ในเนื้อพอลิเมอรซึ่ง                  
ไมโครเสฟยรอาจจะมีองคประกอบเปน เม็ดแกว หรือ เม็ดพลาสติก 

ช) การขยายตัวของเม็ดแกวในเนื้อพอลิเมอรโดยใชความรอนหรือความรอนจากปฏิกิริยา
เคมี เชน การขยายตัวของเม็ดพอลิสไตรีนในระบบพอลิยูรีเทน หรือ อีพ็อกซีเรซนิ 
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2.1.1 กระบวนการการเกิดโฟม (Foam Formation)  

โฟมพลาสติกสามารถเตรียมไดหลายวิธี โดยวิธทีี่ใชกนัอยางแพรหลาย คือ กระบวนการ
เอ็กซแพนชัน (expansion process) ซึ่งประกอบดวย 3 ข้ันตอน ไดแก 

ขั้นตอนที่ 1  การเกิดฟอง (Bubble Formation or Initiation) ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนแรก
ของกระบวนการการเกิดโฟม โดยทําใหเกิดฟองแกสขึ้นและขยายตัวตอไปในสารละลายหรือ     
พอลิเมอรเหลว กระบวนการการเกิดฟองนี้จะเรียกวา nucleation [4] ซึ่งมีอยู 2 แบบดวยกัน [1] 

คือ 
ก) Self nucleation – ฟองแกสจะเกิดขึ้นในขณะที่ของเหลวหรือสารละลายพอลิเมอรเร่ิม

ผสมเปนเนื้อเดียวกนั (homogeneous) 
ข) Nucleation process - ฟองแกสจะเกิดขึ้นบนผิวสัมผัสระหวางของเหลวและของแข็ง

(liquid-solid interphase) ซึ่งของแข็งนี้เรียกวา nucleating agent 

ปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดฟอง ไดแก อุณหภูมิ ความดัน และความชืน้  ความเรียบของ
ผิวหนาวัสดุ คุณลักษณะของผิวของอนุภาคตัวเติม ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวหรอื
ขนาดของ nucleator   ขนาดและปริมาณของฟองทีเ่กดิขึ้น  อัตราการเกิดแกส  และแรงตึงผิว 
(surface tension) 

 ในขั้นตอนการเกิดฟองสารละลายพอลิเมอรตองการพลงังานอิสระ (F) ของระบบที่เพิม่ข้ึน 
ดังสมการที่ 2.1 

  F = γA                                                              (2.1) 

 เมื่อ γ คือ แรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร (surface tension of polymer solution) 
และ Α คือ พื้นที่ผิวสมัผัสรวมทัง้หมด (total interfacial area) โดยที่คาแรงตึงผวิต่ําจะทาํใหเกิด
ฟองไดงาย 

ขั้นตอนที ่ 2  การเพิ่มขนาดของฟอง (Bubble Growth) การเพิ่มขนาดของฟองเกิดจาก
การแพรของแกสจากเฟสของเหลวหรือสารละลายพอลิเมอรเขาไปสูฟองแกส ฟองที่เกิดขึ้นในขั้น
แรกจะมีลักษณะเปนทรงกลม (sphere) ซึ่งจะขยายตัวตอไปภายใตสภาวะที่กําหนด และสามารถ
ควบคุมไดโดยอาศัยความแตกตางของคาความดันระหวางภายในและภายนอกฟองแกสหรือเซลล 
(∆P) แรงตึงผวิที่ผวิสัมผัส (γ) และรัศมีของฟอง (r) ซึ่งความสัมพันธดังกลาวแสดงดังสมการที่ 2.2 

r
2P γ∆ =                                                    (2.2) 
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คาความแตกตางของความดันจะมีคามากในฟองที่มีขนาดเล็ก (ที่คาแรงตึงผิวคาหนึ่ง) 
ฟองที่เล็กกวามีแนวโนมที่จะทําใหคาความแตกตางของความดันเทากันไดโดยการขยายตัวหรือ
เพิ่มขนาดขึ้น (growing) การแตกของผนังเซลล (breaking the wall separating cells) หรือ    
การแพรของสารฟูจากฟองที่มีขนาดเล็กไปยังฟองที่มีขนาดใหญ ซึ่งความสัมพันธดังกลาวแสดงได
ดังสมการที่ 2.3 

)11(2
21

2,1 rr
P −=∆ γ                                                      (2.3) 

เมื่อ ∆P1,2  คอื คาความแตกตางของความดันระหวางฟอง 2 ฟอง ซึง่มีขนาดรัศมีของฟอง
เทากับ r1 และ r2 ตามลําดับ 

ในขณะที่เกิดการขยายตัวของฟองในโฟมพลาสติก สมบัติตางๆ ของวัสดุจะเปลี่ยนไป
อยางมาก  โดยอัตราการขยายตัวของฟองจะขึ้นกับ  สมบัติวิสโคอิลาสติก  (viscoelastic)              
ของพอลิเมอรเฟส ความดันที่เกิดเนื่องจากสารฟู  ความดันภายนอกที่เกิดบนโฟมพลาสติก          
ขนาดของเซลล อัตราการซึมผานของสารฟูในเฟสพอลิเมอร และการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ
ของไหลซึ่งมีอิทธิพลตออัตราการขยายตัวของเซลลและการไหลของพอลิเมอรจากผนังเซลลสู
บริเวณเชื่อมตอกันของเซลล ซึ่งนําไปสูการยุบตัว (collapse) ของโฟมพลาสติก 

ขั้นตอนที ่ 3  ความเสถียรของฟอง (Bubble Stability) ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนสุดทายและ
สําคัญที่สุดในกระบวนการเกิดโฟม ซึง่ฟองที่เกิดขึ้นในเฟสพอลิเมอรเหลวอาจจะไมเสถียรและ
ยุบตัวภายใตแรงโนมถวง ความเสถียรของโครงสรางโฟมขึ้นกับปจจยัหลายอยาง  ซึง่ปจจัยหนึง่คอื
การถายเท (drainage) ของของเหลวจากผนังเซลลไปยงัรอยตอระหวางเซลล (cell junction) โดย
ขณะที่ฟองกําลังขยายตวัจะเกิดการสัมผัสกันของเซลลทาํใหเกิดผนังเซลลและสัน (ribs) ของเซลล
ขึ้น เมื่อการขยายตัวเกิดตอไปอีก ของเหลวจะเกิดการถายเทไปยงัรอยตอระหวางเซลลมากขึน้ ถา
การถายเทของเหลวในลกัษณะนี้ยงัคงเกดิตอไป จะทําใหเกิดรอยแตกขึ้นที่ผนังเซลล และถาทําให
ระบบโฟมขณะนี้เสถยีร จะทําใหไดโฟมพลาสติกแบบเซลลเปด 

 การปองกันการเกิดรอยแตกของผนังเซลล ทําไดโดยทําใหระบบโฟมเกิดการเสถียรกอนที่
จะเกิดรอยแตกขึ้นที่ผนังเซลล สําหรับในระบบโฟมพอลิเมอรสามารถทําไดโดยการเพิ่มความหนืด
ของเฟสพอลิเมอรซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดตอความเสถียรของโฟม [1]  การเพิ่มความหนืดจะ
เปนการลดผลของการถายเทของของเหลวไปรอยตอระหวางเซลล (drainage effect) ซึ่งการทําให
ความหนืดของเฟสพอลิเมอรเพิ่มข้ึน  สามารถทําไดโดยการเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลระหวาง           
การพอลิเมอไรเซชัน  หรือการเชื่อมขวาง (crosslinking) หรือการลดอุณหภูมิ  
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 นอกจากนีม้ีปจจัยอื่นๆ ที่มีผลตอความเสถยีรของโฟม [5]  ไดแก 

ก) การขยายตัวของฟองที่มากเกินพอ (excessive expansion) ทําใหเกิดสัณฐาน      
โครงสรางแบบเซลลเปดที่มากเกินความตองการ ซึ่งแกไขไดโดยการจํากัดระดับการขยายตัวของ
โฟม 

ข) การเกิดแรง แวน เดอร วาลส ระหวางผิวหนาของผนังเซลล ทําใหผนังเซลลมีความหนา
นอยลง นําไปสูการเกิดรอยแตกบนผนงัเซลล 

ค) การลดลงของแรงตึงผิวที่บางจุดในพอลิเมอรเหลว อันเนื่องมาจากความรอนในระบบ
พอลิเมอรเหลวมีมากเกนิพอ หรือมีสารตานการเกิดโฟม (antifoaming agents) ปนอยู 

วิธีทาํใหสภาวะโฟมเสถียรมหีลายวิธี ไดแก วิธทีางเคมีเชน กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน
ของเทอรโมเซตพอลิเมอร หรือวิธีทางกายภาพ เชน การทําใหเทอรโมพลาสติกพอลเิมอรที่ขยายตัว
เย็นตัวลงที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานสชินัเพือ่ปองกันการไหลของพอลิเมอร [6] 

 จากขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการการเกิดโฟม ซึ่งเปนผลมาจากการเกิดฟอง (nucleation)  
การเติบโต (growth) ของฟองแกสและการขยายตัวของแกสในระบบพอลิเมอรเหลว สามารถแสดง
ข้ันตอนตางๆ ไดดังรูปภาพที่ 2.2 โดยรูปที่ 2.2 ก) แสดงการเกิดฟองในระบบพอลิเมอรเหลว โดย
ฟองจะมีรูปรางทรงกลมในขั้นนี้  ข) แสดงการเติบโตของฟองแกส ค) ฟองแกสขยายตัวและสัมผัส
กันระหวางฟองทําใหรูปรางของฟองเปลี่ยนเปนทรง pentagonal dodecahedron ง) ขั้นตอนนี้
โฟมพลาสติกจะมีลักษณะเปนแบบเซลลปดซึ่งอาจจะเกิดการแตก (rupture) ของผนังเซลลซึ่ง
ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ความหนืด  พลังงานอิสระ เปนตน จ)ผลจากการขาดของผนังเซลลของ
ฟองทําใหสัณฐานโครงสรางโฟมเปนแบบเซลลเปด [7] 
 
 
 
 

ก)    ข)    ค) 
        
 
 
                                                                           
    ง)    จ) 

รูปที่ 2.2 แผนภาพขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการการเกิดโฟม [7] 
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2.1.2 โครงสรางเซลลลูาร (Cellular Structure) 

ในการศึกษาโครงสรางเซลลของโฟมพอลิเมอร สามารถศึกษาได 2 วิธ ี[1] คือ 
ก) การศึกษาจากรูปภาพ (graphical approach) วธิีนี้เปนการพิจารณาหาเหตุผลเพื่อ

อธิบายสมบัตมิหภาค (macroscopic properties) ของโฟมพอลิเมอรจากตัวแปรตางๆ ทางดาน
รูปรางและโครงสรางของเซลล เชน geometry and stereometry ของเซลล ที่มีขนาด รูปราง และ
ลักษณะเซลลตางๆ กนั 

ข) การศึกษาทางเคมกีายภาพ (physicochemical) วิธีนีเ้ปนการอธิบายและทาํนาย
รูปรางลักษณะของพอลิเมอรโฟมจากองคประกอบทางเคมีของพอลิเมอรและกลไกในการเกิดโฟม 

โดยทั่วไปในระบบเซลลูลารหรือโฟมแบบจําลอง (model) รูปรางและโครงสรางของเซลล
ไดมาจากการจําลองจากระบบจริง (real system) ของโฟมพอลิเมอรซึ่งเปนรูปแบบอยางงาย และ
สามารถจําแนกไดหลายแบบ โดยขอมูลเหลานี้ไดมาจากการใชจินตนาการและวิธีวิเคราะหทาง
สถิติ ซึ่งในการจําแนกประเภทของโฟมจะตองพิจารณาถึงชนิด ขนาด และรูปรางของเซลล 
ลักษณะการจัดตัว (packing) ของเซลล ขนาดและรูปราง (configuration) ของชองวางระหวาง
เซลล (intercellular cell) ซึ่งก็คือเนื้อพอลิเมอรที่กอตัวเปนผนังเซลลและ ribs ของเซลล ซึ่งมีผล
กับสมบัติตางๆ ของโฟมพลาสติก  

แบบจําลองรปูรางและโครงสรางของโฟมสามารถจาํแนกโดยอาศัยลกัษณะการจัดเรยีงตัว
ที่แตกตางกนัของลูกบอล หรือทรงกลม (spheres) ที่มีเสนผานศูนยกลางเทากัน โดยบอลหรือทรง
กลมแตละอันจะแทนเซลลจริงที่เกิดในโฟม อยางไรก็ตามรูปแบบโครงสรางแบบนี้ไมสามารถนาํมา
อธิบายถงึสมบัติตาง ๆ ของระบบจริงได โครงสรางของโฟมสามารถสรปุได  2 รูปแบบ คือ 

ก)  โครงสรางของโฟมที่ระบบประกอบดวยเซลลทีม่ีลักษณะทรงกลมทั้งหมด 
ข) โครงสรางของโฟมที่ขณะเริ่มตนในระบบประกอบดวยเซลลทรงกลมที่จะเปลี่ยนรูปราง

เปนรูปหลายเหลี่ยม (polygons) ที่มีขนาด และรูปรางตางๆ กนั 

สําหรับการวิเคราะหรูปรางของเซลลในระบบโฟมพลาสติก จะอาศัยรูปแบบทางเรขาคณิต
ในการอธิบายโดยใชการวัดขนาดเซลลและการวิเคราะหเชิงสถิติดวยวิธีที่เหมาะสมเขาชวย หรือใช
การประเมินรูปราง (shape) เซลลสวนใหญดวยการคาดคะเนทางสายตา สําหรับวิธีวิเคราะห     
วิธีแรกรูปรางของเซลลจะสรุปไดในเชิงปริมาณ (รูปรางสวนใหญ) ในขณะที่วิธีที่สองนั้นจะไดขอมูล
เชิงคุณภาพ เชน รูปรางเซลลแบบทรงกลม   วงรี (ellipse) หรือรูปหลายเหลี่ยม  เปนตน ในระบบ
โฟมพลาสติกโครงสรางเซลลจะประกอบดวยเซลลหลายรูปรางและขนาด ซึ่งมีความซับซอนเกิน
กวาจะสามารถคํานวณคาการกระจายตัวของรูปราง (cell size distribution) ออกมาได ในขณะที่
การคํานวณขนาดของเซลลมีไดหลายวิธี  ดังนั้นการประเมินความสัมพันธระหวางสมบัติการ
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นําไปใชงานของโฟมจากรูปรางเซลล (หรือขนาด) จะใชรูปรางเซลลเฉลี่ยจากขอมูลทางสถิติ หรือ     
จากรูปรางทางอุดมคติอยางงายซึ่งจําลองมาจากโครงสรางเซลลในระบบจริง (ขอมูลไดมาจากการ
วิเคราะหเชิงคณิตศาสตรสัณฐานวิทยาของโฟมพลาสติกนั้น) ตัวอยางเชน monodispersed 
spheres, spheroids, cubes, hexagons, rhombic dodecahedrons, oblong pentagonon 
dodecahedrons, complex polyhedrons, cappillaries เปนตน 
 

2.1.3 ความสัมพันธระหวางโครงสรางและสมบัติของโฟมพลาสติก (Structure-
Properties Relationship)  

ความสัมพันธระหวางโครงสรางและสมบัติของโฟมพลาสติกสามารถประเมินไดในเชิง
ปริมาณ โดยปจจัยพื้นฐานทางโครงสรางมหภาค (macrostructural) ของโฟมจะถูกนํามาใช
อธิบายสมบัติของโฟม ปจจัยเหลานี้ไดแก ปริมาณเซลลแบบเปดและแบบปด  ความหนาแนน   
ปรากฏ (apparent density)  ขนาดของเซลล  รูปรางของเซลล  ความหนาของผนังเซลล (wall 
thickness)  คาการกระจายตัวของขนาดและรูปรางของเซลลภายใตปริมาตรที่กําหนด  และพื้นที่
ผิวหนาจําเพาะ (specific surface area) ของวัสดุ 

 โดยทั่วไปโฟมพลาสติกมีสัณฐานโครงสราง 2 แบบ คือ แบบเซลลเปดและแบบเซลลปด 
ขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของเฟสพอลิเมอรและสภาวะการเกิดโฟม ความแตกตางทาง    
โครงสรางทางกายภาพนี้ทําใหพอลิเมอรโฟมมีสมบัติแตกตางกันไป โดยสมบัติจะแปรผันไปตาม
สัดสวนของเซลลแบบเปด เมื่อเปรียบเทียบโฟมแบบเซลลเปดกับโฟมแบบเซลลปด พบวาโฟมแบบ
เซลลเปดมีสมบัติการดูดซับน้ําและความชื้น การซึมผาน (permeability) ของแกสและไอน้ํา และ
ความสามารถในการดูดซับเสียงไดดีกวา  แตจะมีสมบัติความเปนฉนวนความรอนและไฟฟาทีด่อย
กวาโฟมแบบเซลลปด โดยทั่วไปโฟมพอลิเมอรที่มีสัณฐานโครงสรางแบบเซลลเปด ไดแก                   
ฟนอลิกเรซิน (phenolic resins) และคารบาไมด (carbamide) เปนตน สําหรับโฟมพอลิเมอรที่มี
สัณฐานโครงสรางแบบเซลลปด ไดแก พอลิยูรีเทน  อีพ็อกซีเรซิน  ซิลิโคน  พีวีซี  พอลิสไตรีน  เปน
ตน 

 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและสัดสวนของเซลลแบบเปดและเซลลแบบปด เปน
ดังนี้คือ เมื่อสัดสวนของเซลลแบบเปดเพิ่มข้ึนความหนาแนนของโฟมพลาสติกจะลดลง เนื่องจาก
โครงสรางเซลลแบบเปดจะเกิดไดก็ตอเมื่อคาเฉลี่ยของขนาดเซลลเพิ่มข้ึนจนกระทั่งทําใหเกิดรอย
แตกที่ผนงัเซลลในขั้นสุดทายของกระบวนการเกิดโฟม นอกจากนี้โครงสรางเซลลแบบเปดสามารถ
ทําใหเกิดไดโดยการเปลี่ยนโครงสรางเซลลแบบปดดวยกระบวนการบางอยาง เชน กระบวนการ
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ไฮโดรไลซิส (hydrolysis)  กระบวนการออกซิเดชัน (oxidation)  การเพิ่มหรือลดความดันในระบบ
โฟม  การใชความรอนหรือวิธีปฏิบัติทางกล (mechanical treatment) 

 สมบัติที่ขึ้นกับทิศทาง (anisotropy) ของรูปรางเซลลจะสัมพันธกับทิศทางการยืดหรือ
ขยายตัวของเซลลฟองแกสในเฟสพอลิเมอร โดยเซลลจะขยายตัวในทิศทางที่มีความเคนเชิงกลต่ํา 
ความเคนเหลานี้เกิดข้ึนระหวางกระบวนการเกิดโฟมซึ่งจะกระจายตัวอยางไมเปนระเบียบตลอด
ทั่วทั้งปริมาตรของพอลิเมอร โดยทิศทางการขยายตัวของเซลลสามารถขยายไดหลายทิศทางและ
ทํามุมตางๆ กันกับแนวระนาบ ตัวอยางเชน การขยายตัวของ dodecahedral cell ดังแสดงใน    
รูปที่ 2.3 

รูปที่2.3  การขยายตัวของ dodecahedral cell ในทิศทางตั้งฉากและขนานกับทิศทางการเกิดโฟม 
[1] 

 
 สมบัติที่ขึ้นกับทิศทางของรูปรางเซลลของโฟมพลาสติกจะมีผลตอความแข็งแรง  ความ
เปนฉนวน  สมบัติความรอนเชิงกายภาพ (thermophysical) และสมบัติอ่ืนๆ  ซึ่งสมบัติที่ขึ้นกับ
ทิศทางนี้จะมีอิทธิพลตอความแข็งแรงของโฟมพลาสติกมากกวาปจจัยอื่นๆ ไดแก ธรรมชาติทาง
เคมีของพอลิเมอร  ความหนาแนนของโฟมพลาสติก หรือปริมาณเซลลแบบเปดในโฟมพลาสติก 

 ภายใตสภาวะเงื่อนไขการเกดิโฟมที่คลายคลึงกัน (องคประกอบทางเคมี  ความหนาแนน  
การจัดตัวของเซลล เปนตน) ขนาดของเซลลจะมีอิทธิพลตอสมบตัิของโฟมพลาสติกไดเชนกนั    
ตัวอยางเชน คาสัมประสิทธิ์การนาํความรอนของโฟมจะมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อเซลลมีขนาดใหญขึน้ 
เพราะเมื่อเซลลมีขนาดเพิ่มข้ึนจะทาํใหการถายเทความรอนดวยการแผรังสีความรอน และการพา
ความรอนเพิ่มข้ึน  นอกจากนี้ขนาดเซลลทีเ่พิ่มข้ึนจะทาํใหคามอดูลัสของยัง (Young's modulus) 
เพิ่มข้ึนทั้งในโฟมแบบยืดหยุนและโฟมแบบแข็ง 

 
 
 



 11

2.2  โฟมพอลิเอทิลนี (Polyethylene Foams) 
 

2.2.1 สารต้ังตน 
 

   2.2.1.1 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene) 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําอาจเรียกวาพอลิเอทิลีนแบบมีกิ่งเพราะโครงสรางประกอบดวย
โซยาวของหมูเมทิลีนที่มีการแตกกิ่งกานสาขาออกไป หรืออาจเรียกวาพอลิเอทิลีน ความดันสูง 
(high pressure polyethylene) เน่ืองจากกระบวนการผลิตใชความดันสูงมาก พอลิเมอรชนิดนี้
เตรียมขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1933 โดยเฟาเซตตและกิบสัน (Fawcett and Gibson) ในประเทศ
อังกฤษ และผลิตในเชิงการคาในป ค.ศ. 1939 

 อุตสาหกรรมผลิตพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําสามารถผลิตไดหลายวธิี โดยแตละวิธี
ลวนแตใชความดันสูงมากๆ (1000-3000 บรรยากาศ) และอุณหภูมิตั้งแต 80-300 องศาเซลเซยีส 
โดยมีฟรีแรดิคัลเปนตวัเริ่มปฏิกิริยา ซึ่งทั่วไปจะเปนแกสออกซิเจนที่มปีะปนอยูแลวในปริมาณเพยีง
เล็กนอย หรือเบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) หรือ เอโซบิสไอโซบิวไทโรไนไตรล 
(azobisisobutyronitrile) ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดขึ้นรวดเร็ว และความรอนจะถกูคายออกมา
เปนปริมาณมาก ถาตองการใหไดพอลิเมอรที่มีน้าํหนักโมเลกุลสูงมากๆ ตองใชโมโนเมอรที่มีความ
บริสุทธิ์สูง เพราะสารปนเปอนเชน ไฮโดรเจนและอะเซทิลีนสามารถทําหนาทีเ่ปนตัวยายสายโซได 
โครงสรางโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํแสดงในรูปที ่2.4 

รูปที่ 2.4 โครงสรางโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ 
 

 สมบัติทางกายภาพของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําจะแตกตางไปตามปริมาณของ
สายโซ ซึ่งโดยทั่วไปพอลิเอทิลีนชนิดนี้จะมีความเปนผลึกปานกลาง มีจุดหลอมเหลว (Tm) 
ประมาณ 115 องศาเซลเซียส มีความหนาแนน 0.91-0.94 กรัมตอลบ.ซม.  เกือบคร่ึงหนึ่งของพอลิ
เอทิลีนชนิดนี้ที่ผลิตทั้งหมดจะนําไปผลิตเปนแผนฟลมใชสําหรับหอของ อาหาร  ถุงพลาสติก      
ผา (พลาสติก) กันน้ํา  ผาปูโตะ หรือโฟมพลาสติก เปนตน [8] 
 

CH2 CH2 CH CH2 CH2 CH2 CH CH2 CH2

CH2

CH2

CH2

CH2

CH2

CH2



 12

2.2.1.2  สารฟู (Blowing Agents) สารฟูเปนสารประกอบเคมีที่สามารถผลิต
แกส แลวทําใหเกิดโครงสรางเซลลลูลารหรือโฟมขึน้ในเนื้อพลาสติก โดยทั่วไปสารฟูแบงออกได
เปน 2 ประเภท ตามกลไก (mechanism) หรือปฏิกิริยาที่ทาํใหเกิดแกส ดังนี ้

ก. สารฟูเชิงกายภาพ (Physical Blowing Agents) สารฟูประเภทนี้ใหแกสออกมาโดยการ
เปลี่ยนสภาวะทางภายภาพ (physical state) ของตัวมันเอง ซึง่โดยทั่วไปอาจเปนแกส ไดแก    
แกสไนโตรเจน แกสคารบอนไดออกไซด หรืออาจเปนสารประกอบเคมีที่สามารถใหแกสโดยผาน
กระบวนการเชิงกายภาพ เชน การกลายเปนไอ  การdesorption หรืออาจเปนของเหลวที่มีจุดเดอืด
ต่ํา เชน ฮาโลจิเนเตดไฮโดรคารบอน  สารประกอบแอลกอฮอล  สารประกอบอีเธอร เปนตน  

สารฟูเชงิกายภาพสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม ดงันี ้ 
(1)  ของเหลวที่ระเหยไดงาย  สารฟูกลุมนี้มีจุดเดือดต่ําและจะกลายเปนแกสโดยการเพิ่ม

อุณหภูมิและ/หรือลดความดันในระบบ ตัวอยางสารฟูกลุมนี้ เชน สารประกอบอะลิฟาติก           
ฮาโลจีเนเตดและอะโรมาติกไฮโดรคารบอน  สารประกอบแอลกอฮอล  สารประกอบอีเธอร        
สารประกอบคีโตน เปนตน 

(2) ของแข็ง (solids sorbent) สารฟูในกลุมนี้จะเปนระบบของของแข็งที่อ่ิมตัวไปดวยแกส 
และจะใหแกสออกมาเมื่อใหความรอนแกระบบ ตัวอยางของของแข็งเหลานี้ เชน activated 
carbon ที่มีโครงสราง ultramicroporous   แคลเซียมคารบอเนต  เคลย (clay)  และสารประกอบ
จําพวกซิลิเกต เปนตน  

ข. สารฟูเชงิเคมี (Chemical Blowing Agents) สารฟูประเภทนี้จะใหแกสออกมาโดยผาน
ปฏิกิริยาเคม ี เชน การสลายตัวดวยความรอน (thermal decomposition) หรือเกดิจากปฏิกิริยา
เคมีหรืออันตรกิริยา (interaction) ของสารประกอบเคมีตั้งแต 2 ชนิด โดยสวนใหญปฏิกิริยาเคมี
เหลานี้จะเปนปฏิกิริยาคายความรอนและยอนกลับไมได (irreversible) แตมีบางกรณีเปนปฏิกิริยา
ดูดความรอน [9]  

สารฟูเชงิเคมสีามารถแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก 
(1) สารประกอบเคมีทีใ่หแกสโดยผานกระบวนการสลายตัวทางความรอนที่สามารถ

ยอนกลับได ตัวอยางเชน เกลืออินทรยีและอนินทรียของแอมโมเนีย  สารประกอบไบคารบอเนต/
คารบอเนตของโลหะอัลคาไลนและอัลคาไลนเอิรธ ปฏิกิริยาสลายตัวทางความรอนของสารฟูกลุม
นี้แสดงไดดังสมการ 2.4  เมื่อ AB - แทนสารฟู  C – แทนสวนที่เหลือ (residue) และ G - ผลผลิตที่
เปนแกส 

AB             C + G                                       (2.4)      
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(2) สารประกอบเคมีที่ใหแกสโดยผานกระบวนการสลายตัวทางความรอนที่ไมสามารถผัน
กลับได ตัวอยางเชน สารประกอบอะโรมาติกไฮโครคารบอน  สารประกอบอะลิฟาติกอะโซ       
และไดอะโซ  สารประกอบไดอะโซมีน  เปนตน ปฏิกริิยาสลายตวัทางความรอนของสารฟกูลุมนี้
แสดงดังสมการที่ 2.5 

AB   C + G                         (2.5) 

ของผสมของสารประกอบเคมีตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปที่ใหแกสโดยการทําปฏิกิริยาเคมีระหวาง
สารประกอบ ตัวอยางเชน ของผสมระหวางโซเดยีมไนไตรตกับแอมโมเนียมคลอไรด  ของผสมของ
กรดโอเลอิกกบัซิงคคารบอเนต เปนตน ปฏิกิริยาสลายตัวทางความรอนของสารฟูกลุมนี้แสดงได 
ดังสมการที่ 2.6 

     A + BG             AB + G                                    (2.6)            

โดยทั่วไปในอตุสาหกรรมผลิตโฟมพอลิเอทิลีนมกีารใชสารฟูเคมหีลายชนิดดวยกันดงั
แสดงใน    ตารางที ่2.1 

 
ตารางที่ 2.1 สารฟูที่ใชในกระบวนการผลติโฟมพอลิเอทิลีน [10] 

 
สารฟู 

 อุณหภูมิสลายตัว       ปริมาณแกสที่ให                    
(องศาเซลเซียส)          (มิลลิลิตรตอกรัม)                  

Sodiumbicarbonate/NaHCO3 100-140                        125   
N,N'-Dimethyl-N,N'- dinitrosoterephthalamide 118                                200 
     (DNTA)/C6H4-(CON(CH3)-NO)2  
4-4'-oxybisbenzenesulfonylhydrazide(OBSH)/ 
     O(C6H4-SO2NH-NH2)2 
Azobisbutyronitrile 
     (ABN)/(CH3)2(CN)CN=NC(CN)(CH3)2 
Azodicarbonamide(ADC)/H2N-CO-N=N-
CONH2 

130-140                         313 
  
100                                137 
 
190-240                         270   

  
 
 สําหรับวิทยานิพนธเลมนี้จะขอกลาวถึงแตสารฟูที่ใชในการทดลอง คือ สารประกอบอะโซ
ไดคารโบนาไมด (azodicarbonamide) ซึ่งเปนสารฟูเชิงเคมีที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมผลิตโฟ
มพอลิเอทิลีนเนื่องจากใหผลผลิตที่เปนแกสในปริมาณสูง   

 



 14

กระบวนการผลิตอะโซไดคารโบนาไมดประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ ขั้นตอนแรกเริ่มจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางสารประกอบไฮดราซีน (hydrazine) กับสารประกอบยูเรีย (urea) ได
สารประกอบไฮดราโซไดคารโบนาไมด (hydrazodicarbonamide) ข้ันตอมาสารประกอบไฮดราโซ    
ไดคารโบนาไมดจะผานกระบวนการออกซิเดชันเปลี่ยนเปนสารประกอบอะโซไดคารโบนาไมด 
(azodicarbonamide) ดังสมการ 

NH2 NH2 + 2 NH2 CO NH2 NH2 CO NH NH CO NH2 NH3+ 2
(H+)

     
          Urea                  Hydrazine                     Hydrazodicarbonamide                (2.7)                         

NH2 CO N N CO NH2NH2 CO NH NH CO NH2 + OH2

(O)

       
                   Hydrazodicarbonamide                                Azodicarbonamide               (2.8)                         
 
 สารประกอบอะโซไดคารโบนาไมดเปนของแข็งที่มีสีสมจนถึงสีเหลืองออนขึ้นอยูกับขนาด
ของอนุภาค มีความหนาแนนประมาณ 1.65 กรัม/ลบ.ซม. โดยทั่วไปจะไมละลายในตัวทําละลาย
อินทรียใดๆ แตจะละลายในไดเมธิลซัลฟอกไซด (dimethyl sulfoxide) ที่อุณหภูมิหอง อุณหภูมิ
สลายตัวในอากาศประมาณ 190-240 องศาเซลเซยีส โดยปริมาณแกสที่ใหออกมาประมาณ 270 
มิลลิลิตร/กรัม และประกอบไปดวย 
  แกสไนโตรเจน (N2)  65 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
  แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) 32 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
  แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

  นอกจากนี้ผลผลิตจากการสลายตัวทางความรอนของสารประกอบอะโซไดคารโบนาไมด
ยังประกอบไปดวยของแข็ง (solid residues) ไดแก สารประกอบยูราโซล (urazole)  กรดไซยานูริก 
(cyanuric acid)  ไฮดราโซไดคารโบนาไมด (hydrazodicarbonamide)  และสารประกอบไซยา
มีไลด (cyamelide)    ปฏิกิริยาสลายตัวทางความรอนของสารประกอบอะโซไดคารโบนาไมด เปน
ปฏิกิริยาที่ซับซอนและสามารถเกิดไดหลายแบบ แสดงไดดังสมการตอไปนี้ [11] 

NH2 CO N N CO NH22 N2 NH2 CO NH2+ + CO  
                Azodicarbonamide                                                                                        (2.9) 
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NH2 CO N N CO NH22 NH2 CO NH NH CO NH2+ N2 2 HNCO+               
                                                                                                                       Isocyanic acid                         

           (2.10) 

NH2 CO N N CO NH22 CO
NHNH

OC
N
H

+ N2+ 2HNCO+ NH3

  
                                        urazole                                   (2.11)                         

NH2 CO N N CO NH22 + 2 HNCO NH2 CO NH NH CO NH2+ N2+ NH2+ CO2  
                            (2.12)      

3HNCO C
NH

C
NH
C

N
H

O

OO or C
O

C
O
C

O

NH

OO

                                                     
                                                                Cyanuric acid               Cyamelide                   (2.13) 

NH2 CO N N CO NH22 CO
NHNH

OC
N
H

+ NH3

         (2.14)         
                          

ถึงแมวาอุณหภูมิสลายตัวทางความรอนของสารประกอบอะโซจะมีคาสูงมาก แตสามารถ
ทําใหอุณหภูมิดังกลาวมีคาต่ําลงได  โดยวิธีที่ใชกันทั่วไปคือ การใชสารเติมแตง (additives) วิธีนี้
ใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม โดยสารเติมแตงดังกลาวเรียกวาคิกเกอร (kicker) ไดแก 
สารประกอบพอลิออล สารประกอบยูเรีย  สารประกอบอะมีน  กรดอินทรีย  เบสอินทรีย และ
สารประกอบโลหะ ผลของคิกเกอรตออุณหภูมิสลายตัวทางความรอนของสารประกอบอะโซไดคาร
โบนาไมด แสดงไดดังรูปที่ 2.5 กลาวคือสารคิกเกอรจะชวยทําใหอุณหภูมิสลายตัวทางความรอน
ของสารประกอบอะโซไดคารโบนาไมดลดลงเมื่อปริมาณการใชสารคิกเกอรเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 2.5 ผลของคิกเกอรตออุณหภูมิสลายตัวทางความรอนของสารประกอบอะโซไดคารโบนาไมด 
[9] 

 
นอกจากสารคิกเกอรแลวยังมีปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตออุณหภูมิสลายตัวทางความรอนของ

สารประกอบอะโซไดคารโบนาไมด ไดแก ขนาดอนุภาคของสารประกอบอะโซไดคารโบนาไมด  
และอัตราการใหความรอนขณะขึ้นรูปโฟม  
 

2.2.1.3  สารเชื่อมขวาง (Crosslinking Agents) การเชื่อมขวางในกระบวนการ
ผลิตโฟมพลาสติกสามารถทําไดโดยการใสสารเชื่อมขวางหรือการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อม
ขวางระหวางสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรหรือการฉายรังสีพลังงานสูง  ในกระบวนการขยายตัว
ของโฟมนั้นจําเปนตองมีการเชื่อมขวางฟองที่เกิดขึ้นในเนื้อพอลิเมอรเพื่อทําใหฟองที่ขยายตัว
เสถียร นอกจากนี้การเชื่อมขวางยังชวยเพิ่มความตานทานตอการยุบตัวเนื่องมาจากความรอนของ
ผลิตภัณฑไดอีกดวย โดยทั่วไปสารเชื่อมขวางที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมผลิตโฟมพอลิเอทิลีน 
ไดแก สารประกอบไดคิวมิลเปอรออกไซด (dicumyl peroxide) ซึ่งโครงสรางทางเคมีแสดงไดดังรูป
ที่ 2.6  
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C
CH3

CH3

O O C
CH3

CH3  
รูปที่ 2.6 โครงสรางโมเลกุลของสารประกอบไดคิวมิลเปอรออกไซด 

 สารประกอบไดคิวมิลเปอรออกไซด เปนสารเชื่อมขวางที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมผลิตโฟ
มพอลิเอทิลีนเนื่องจาก อุณหภูมิสลายตัวมีคาอยูในชวงอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนคือ
ประมาณ 120 - 140 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาสลายตัวทางความรอนของไดคิวมิลเปอรออกไซดมี
หลายแบบ แสดงในสมการที่ 2.15 – 2.19 

C

CH3

CH3

O O C
CH3

CH3

C

CH3

CH3

O
.

                (2.15) 
                                Peroxy Free Radical 

C

CH3

CH3

O
.

C

CH3

CH3

O + CH3

.

 
                                                                              Acetophenone  Methyl Radical      (2.16) 

C
CH3

CH3

O POLYMER RADICAL+ C
CH3

CH3

OH
.

 
2-phenyl propan-2-ol  (2.17) 

CH2 CR1 CH2 CH2

CH2 CR2 CH2 CH2

...
CH2 CR1 CH2 CH2

CH2 CR2 CH2 CH2       (2.18) 

CH2 CR1 CH2 CH2 CH2 CR1 CH2 + CH2 CH2

.
 

               (2.19) 

 สมการที่ 2.15 แสดงการสลายตัวทางความรอนขั้นเริ่มตนของไดคิวมิลเปอรออกไซดได
เปนเปอรออกซีฟรีแรดิคัล (peroxy free radical) สมการที่ 2.16 แสดงการจัดเรียงตัวใหมของ
อนุมูลอิสระจากสมการที่ 2.15 ไดเปนอะซีโตฟโนน (acetophenone) และเมทิลแรดิคัล (methyl 
radical) กระบวนการเชื่อมขวางจะเริ่มจากเปอรออกซีฟรีแรดิคัลหรือเมทิลแรดิคัลไปจับตัวกับ
อะตอมของไฮโดรเจนบนสายโซพอลิเมอร  เกิดการรวมตัวกันไดพอลิเมอรแรดิคัลและ                  
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2-phenyl propan-2-ol ดังแสดงในสมการที่ 2.17 พอลิเมอรแรดิคัลที่เกิดขึ้นสามารถรวมตัวกัน
และเกิดการเชื่อมขวางแสดงไดดังสมการที่ 2.18 หรืออาจเกิดการแตกตัว (cleave) และสลายตัว 
(degrade) ดังสมการที่ 2.19  ซึ่งการรวมตัวกันทั้ง 2 ลักษณะจะเกิดขึ้นพรอมกันในระบบโฟม       
พอลิเมอร 
 

2.2.2 กระบวนการผลิตเชิงการคา (Commercial Production and Processings)  

โฟมพอลิเอทิลีนมีการใชอยางกวางขวาง เนื่องจากสมบัติเฉพาะตัวของพอลิเอทิลีน เชน มี
ความตานทานตอสารเคมีตางๆ อยางดีเยี่ยมทําใหเหมาะสําหรับใชบรรจุอาหาร โฟมชนิดนี้มี
สัณฐานโครงสรางแบบเซลลปด และสามารถผลิตใหมีความนุมคลายพอลิยูรีเทนความหนาแนน
ต่ําแบบยืดหยุน หรือมีความแข็งคลายโฟมพอลิสไตรีนแบบแข็งก็ได โฟมพอลิเอทิลีนที่ผลิตในเชิง
การคามีอยู 2 ชนิด ไดแก ชนิดเอ็กซทรูด (extruded) หรือแบบไมมีการเชื่อมขวาง และชนิดเชื่อม
ขวาง [4] 

 
2.2.2.1 โฟมพอลิเอทิลีนแบบไมมีการเชื่อมขวาง  (Non-Crosslinking 

Polyethylene Foam) กระบวนการผลิตโฟมพอลิเอทิลีนชนิดเอ็กซทรูดหรือแบบไมมีการเชื่อม
ขวางจะเปนแบบตอเนื่องสามารถแสดงไดในรูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตเริ่มจากการผสม            
พอลิเอทิลีนขณะเหลวกับสารฟู (โดยปกติใช halogenated hydrocarbon gas) ภายใตความดัน
สูงและควบคุมอุณหภูมิในการผสม จากนั้นสารผสม (compound) จะถูกสงผานออกทางหัวได 
(die) และสัมผัสกับความดันบรรยากาศ ทําใหเกิดการขยายตัวของแกสกอตัวเปนเซลล ใน
ขณะเดียวกันพอลิเอทิลีนเหลวจะถูกทําใหเย็นตัวและแข็งตัวเกิดการกักแกสไวในแตละเซลล โดย
ระดับ         การขยายตัว  ขนาดของเซลล และการจัดเรียงตัวของเซลลสามารถควบคุมไดโดยการ
ปรับอัตราการไหล อุณหภูมิที่ใชข้ึนรูป  อุณหภูมิเย็นตัว  อัตราสวนระหวางแกสกับของเหลว  และ
การลดลงของความดัน (pressure drop) ขณะพอลิเมอรเหลวผานหัวได 

 
Polyethylene

Foaming Agent
Blending + 
Extrusion Polyethylene Foam

Heat  
รูปที่ 2.7 ข้ันตอนการผลิตโฟมพอลิเอทิลีนแบบไมมีการเชื่อมขวาง [4] 

 



 19

2.2.2.2  โฟมพอลิเอทิลีนแบบมีการเชื่อมขวาง (Crosslinking Polyethylene 
Foam) โฟมพอลิเอทิลีนชนิดเชื่อมขวางสามารถผลิตไดทั้งจากกระบวนการแบบแบ็ช (batch) และ
แบบตอเนื่อง สาเหตุที่ตองทําใหโฟมพอลิเอทิลีนมีการเชื่อมขวางในโครงสรางโมเลกุล เนื่องจากพอ
ลิเอทิลีนมีจุดหลอมเหลวสูงและความหนืดของพอลิเมอรเหลวจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง
อุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลว ทําใหการผลิตโฟมพอลิเอทิลีนที่ใชสารฟูเชิงเคมีหรือสารฟูที่มี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบทําไดยาก เพราะจะเกิดการยุบตัวของโครงสรางโฟมกอนที่จะถูกทําให
เสถียร ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยทําใหเกิดการเชื่อมขวางในโครงสรางโมเลกุลโฟมพอลิเอทิลีน
กอนทําใหเกิดโครงสรางโฟม ซึ่งการเชื่อมขวางจะทําใหความหนืดของพอลิเมอรเหลวลดลงอยาง
ชาๆ เหนือจุดหลอมเหลวของพอลิเอทิลีน และทําใหโฟมไมเกิดการยุบตัวกอนที่จะถูกทําใหเสถียร 
ผลของการเชื่อมขวางตอพฤติกรรมขณะหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนแสดงไดในรูปที่ 2.8 

รูปที่ 2.8 ผลของการเชื่อมขวางตอพฤติกรรมขณะหลอมเหลวของพอลเิอทิลีน [2] 

 

การทาํใหเกิดการเชื่อมขวางในโฟมพอลิเอทิลีนมีอยู 2 วิธี ไดแก 

(ก) ใชสารประกอบเคมีซึง่เปนสารประกอบจําพวกเปอรออกไซด เชน dicumyl peroxide, 
di-tert-butyl peroxide หรอืสารประกอบเปอรออกไซดอ่ืนๆ กระบวนการผลิตโฟมพอลิเอทิลีนชนิด
เชื่อมขวางแบบใชสารประกอบเคมีเปนกระบวนการแบบแบ็ช แสดงไดดังรูปที่ 2.9 

Polyethylene

Crosslinking

Foaming Agent Foaming

Heat

Blending Crosslinked Polyethylene FoamCrosslinking Agent

 
รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการผลิตโฟมพอลิเอทิลนีชนิดเชื่อมขวางแบบใชสารประกอบเคมี [4] 
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(ข) การฉายรังสี (irradiation) โดยปรกตจิะใชรังสีเอ็กซหรืออิเล็คตรอน กระบวนการผลิต
โฟมพอลิเอทิลนีชนิดเชื่อมขวางแบบนี้เปนกระบวนการแบบตอเนื่อง แสดงไดดังรูปที่ 2.10 

 
Particulate Mix Densifying + Solid Sheet

Extrusion

Heat Electron Beam Irradiation

Crosslinking
Crosslink Solid Sheet

Foaming

Solid Particles

Foaming Agent Solid Particles

Crosslinked Polyethylene Sheet

Blending

 
รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการผลิตโฟมพอลิเอทิลนีชนิดเชื่อมขวางแบบการฉายรังสี [4] 

 
สมบัติทางเคมี  ทางกล และทางความรอนของโฟมพอลิเอทิลนีชนิดเอ็กซทรูดและชนิด

เชื่อมขวางจะคลายคลึงกนัแตสิ่งที่แตกตางกนัก็คือโฟมพอลิเอทิลีนชนิดเชื่อมขวางจะมีขนาดเซลล
ที่เล็กและจัดตวัเปนระเบียบมากกวา นอกจากนี้โฟมชนดิเชื่อมขวางจะมีความนุมกวาโฟม          

พอลิเอทิลนีชนิดเอ็กซทรูด 
 

2.2.3 สมบัติของโฟมพอลเิอทิลีน (Properties of Polyethylene Foam)  

สมบัติตางๆ ของโฟมพอลิเอทิลีนขึน้กับโครงสรางเซลลลูารของตัวมนัเอง โดยตวัแปรทาง
โครงสรางเซลลูลารที่สําคัญไดแก ความหนาแนน  ขนาดของเซลล  เรขาคณิตของเซลล และ
ปริมาณเซลลแบบเปด นอกจากนี้ยงัพบวาวธิีการผลิต  สภาวะในการผลิตและการเชื่อมขวางก็มี
ผลตอสมบัติของโฟมพอลิเอทิลีนเชนกนั โดยตัวแปรดังกลาวจะมีผลตอความเปนผลกึ  การเรียงตวั
ของโมเลกุล  และสมบัติการไหลของเฟสพอลิเมอร โดยกระบวนการผลิตทีต่างกนัจะใหโฟม        

พอลิเอทิลนีทีม่ีขนาดและรปูรางเซลลที่แตกตางกนั 

 ในการใชงานจริง โฟมพอลิเอทิลีนจะถูกกระทําจากแรง 3 ชนิด คือ แรงดึง (tension)        
แรงอัด(compression) และแรงเฉือน (shear) โดยแรงอัดเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดที่ทําใหโฟม        
พอลิเอทิลีนเกิดการเสียรูป รูปที่ 2.11  2.12 และ 2.13 แสดงผลของความหนาแนน  ปริมาณเซลล
แบบเปด  และการเรียงตัวของเซลลตอความทนแรงอัดของโฟมพอลิเอทิลีนตามลําดับ จากรูปที่ 
2.11 จะเห็นวาความทนแรงอัด (compressive strength) ของโฟมพอลิเอทิลีนจะเพิ่มข้ึนเมื่อความ
หนาแนนของโฟมมีคาเพิ่มข้ึน  และจากรูปที่ 2.12 จะเห็นไดวาปริมาณเซลลแบบเปดที่เพิ่มข้ึนจะ
สงผลใหคาความทนแรงอัดของโฟมพอลิเอทิลีนลดลง  และจากรูปที่ 2.13 ซึ่งแสดงสมบัติที่ขึ้นกับ
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ทิศทางการขยายตัวของโฟมพอลิเอทิลีน โดยพบวาความทนแรงอัดของโฟมในทิศทางที่ขนานกับ
ทิศทางการขยายตัวจะสูงกวาในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางการขยายตัว 

รูปที่ 2.11 ผลของความหนาแนนตอความทนแรงอัดของโฟมพอลิเอทิลีน [1] 
 

รูปที่ 2.12 ผลของปริมาณเซลลแบบเปดตอความทนแรงอัดของโฟมพอลิเอทิลีน [1] 
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รูปที่ 2.13 ผลของการเรียงตัวของเซลลตอความทนแรงอดัของโฟมพอลิเอทิลีน [1] 
 

2.2.4 การใชงาน (Applications) 

 พอลิเอทิลีนโฟมมีการนาํไปใชในงานหลายประเภท ซึ่งจะกลาวพอสงัเขปดังนี ้

(ก)  เครื่องรองรับน้ําหนักหรือกันกระแทก (Cushion Packaging) โฟมที่นํามาใชในงาน
ประเภทนี้ ควรมีสมบัติยืดหยุน (flexible) ซึ่งจะใหสมบัติการดูดซับพลังงานที่ดีอันเปนสมบัติ
สําคัญสําหรับการนําไปใชงาน  นอกจากนี้ควรทนแรงกระแทกไดดี และสามารถบรรเทา            
แรงกระแทก (shock) จากภายนอกไดเปนอยางดี ตัวอยางการนําไปใชงานเชน เบาะหรือที่นั่งใน 
รถยนต  เฟอรนิเจอร  ฟูกและหมอน เปนตน นอกจากนี้ยังมีการนําไปใชในงานประเภทบรรจุภัณฑ 
กันกระแทกเพื่อปองกันสินคาเสียหายระหวางการขนสง 

(ข)  ฉนวนกนัความรอน (Thermal Insulation) โฟมที่นาํมาใชงานประเภทนี้ควรเปนโฟมที่
มีความแข็งและมีโครงสรางแบบเซลลปด ตวัอยางการนําไปใชงานเชน ฉนวนกนัความรอนในตูเยน็ 
และใชในอุตสาหกรรมกอสราง เปนตน 

(ค)  สวนประกอบทางโครงสราง (Structural Component) โฟมประเภทนี้นิยมนํามาใช
ทดแทนวัสดุจําพวกไม  โลหะ หรือพลาสติก เนื่องจากสมบัติความเปนฉนวนกันความรอน     
ฉนวนกันเสียง และน้ําหนักเบา 

(ง)  การนําไปใชงานดานทะเล (Marine Application) โฟมที่นํามาใชงานประเภทนี้ตองมี
สมบัติทนตอความชื้น โดยทั่วไปควรมีโครงสรางแบบเซลลปด มีความหนาแนนต่ํา โดยที่สมบัติ       
ดังกลาวจะทําใหโฟมลอยน้ําได ตัวอยางการใชงานไดแก การนําไปใชเปนสวนประกอบของเรือ
ขนาดเล็กและขนาดใหญ หรือทําทุนลอยน้ํา เปนตน 

(จ) การนําไปใชงานประเภทอื่นๆ (Miscellaneous) ไดแก บรรจุภัณฑปองกันผิวหนา       
ของสินคา  ฉนวนไฟฟา  ปะเก็น (gasketing) วัสดุกันร่ัว (sealing) สวนประกอบในรถยนต            
สวนประกอบของถนน  สวนประกอบของสะพาน เปนตน 
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2.3 สารเสริมแรง (Reinforcements)  

สารเสริมแรงเปนสารเติมแตงชนิดหนึง่ ทีท่ําหนาที่ปรับปรุงสมบัติเชิงกลและทางกายภาพ
ใหแกวัสดุพอลิเมอร ตัวอยางเชน ความทนแรงดงึ  ความทนแรงอัด  ความทนแรงกระแทก เปนตน 
โดยทั่วไปสารเสริมแรงสวนใหญเปนสารประกอบอนนิทรีย และมบีางที่เปนสารประกอบอินทรีย 
สารเสริมแรงควรมีความแข็งแรงและความแข็งมากกวาวสัดุพอลิเมอร โดยหลักการ สารเสริมแรงที่
ใชจะมีรูปรางหลายแบบ เชน ผง  อนุภาคทรงกลม  เกล็ด  เสนใย เปนตน โดยสารเสริมแรงที่เปน
เสนใยจะใหสมบัติการเสริมแรงที่สูงกวารูปรางอื่นๆ ซึ่งเสนใยอาจอยูในรูปของเสนใยยาว หรือ   

เสนใยสัน้ก็ได  

เสนใยที่นยิมใชเสริมแรงในวสัดุพอลิเมอรสามารถแบงออกเปน 7 กลุม ไดแก 

ก.เสนใยแกว (Glass Fibers) เสนใยแกวเปนเสนใยที่ใชในการเสริมแรงอยางกวางขวาง
เพราะมีราคาถูก และมีขอดี คือ มีความอยูตัวหรือคงตัวของรูปราง  มีความตานทานตอการ       
สึกกรอน  มีความตานทานตอความรอน ข้ึนรูปไดงาย  มีความทนตอแรงดึง  ทนตอสารเคม ี ทนตอ
แรงกระแทก  และมีความเปนฉนวนไฟฟา เปนตน   

เสนใยแกวสามารถแบงไดเปนหลายชนิดดวยกัน เชน เสนใยชนิดยาว  เสนใยชนิดสั้น  
เสนใยชนิดเสนดาย เปนตน และนอกจากนี้เสนใยแกวก็ยังมีอีกหลายเกรดซึ่งมีสมบัติและการ
นําไปใชงานที่แตกตางกันไป เชน E-glass  S-glass A-glass เปนตน [12] 

ข. เสนใยคารบอน (Carbon Fibers) เสนใยคารบอนที่ใชเสริมแรงจะอยูในรูปของเสนใย
ส้ัน สามารถเตรียมไดจาก polyacrylonitrile หรือจาก pitch ซึ่งเสนใยคารบอนทั้ง 2 ชนิด จะมี
สมบัติเชิงกลที่แตกตางกันไป โดยเสนใยจาก pitch จะมีสมบัติทางกลที่ดอยกวาและมีราคาถกูกวา 
การนําเสนใยคารบอนไปใชงานจะคํานึงถึงสมบัติการนําไฟฟามากกวาสมบัติเชิงกลของมัน 

ค. เสนใยพอลิเมอรอินทรีย (Organic Polymeric Fibers) เสนใยประเภทนี้ ไดแก เสน
ใยอะรามิด (aramid) และเสนใยพอลิเอทิลีนเทเรฟธาเลตหรือเสนใยเพทโดยสวนใหญจะถูก
นําไปใชในรูปของเสนใยสั้น ซึ่งวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงดวยเสนใยอะรามิดจะนําไปใชงาน
ประเภทที่ตองการความทนตอการขัดถู ในขณะที่เสนใยเพทจะนิยมใชผสมกับเสนใยแกวเพื่อเพิ่ม
ความทนตอแรงกระแทกและลดตนทุนการผลิต 

ง. เสนใยแร (Mineral Fibers) ตัวอยางของเสนใยกลุมนี้ไดแก เสนใยแอสเบสตอส 
(asbestos) ซึ่งเปนเสนใยที่นิยมใชเปนสารเสริมแรงในอดีต จนกระทั่งป 1975 ไดมีกฎหมายหาม
ใชเสนใยชนิดนี้ เนื่องจากเสนใยดังกลาวมีผลในทางลบตอสุขภาพเมื่อมีการหายใจเอาเศษเสนใย
เขาไป นอกจากนี้ยังมีเสนใยวอลลาสโตไนต (wallastonite) และเสนใยแคลเซียมซิลิเกต (calcium 



 24

silicate) ซึ่งมีสมบัติในการชวยเพิ่มความสามารถในการชุบติดโลหะดวยไฟฟา (electroplate)        
ใหแกวัสดุพอลิเมอร 

จ. เสนใยโลหะ (Metal Fibers) เสนใยกลุมนี้ ไดแก เสนใยแสตนเลสสตีล  และเสนใย
อะลูมิเนียม เสนใยเหลานี้ไมชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลแกวัสดุพอลิเมอร แตจะชวยเพ่ิมสมบัติ
ทางดานไฟฟาใหแกวัสดุ เชน electrostatic charge dissipation, electro magnetic sheilding 
เปนตน 

ฉ. เสนใยเซรามิก (Ceramic Fibers) เสนใยเซรามิกไดแก เสนใยอะลูมินา  เสนใยโบรอน  
เสนใยซิลิกอนคารไบด และเสนใยอะลูมินาซิลิเกต เปนตน เสนใยกลุมนี้สวนใหญใชกับฟลูออโร 
พอลิเมอรและเทอรโมเซตพอลิเมอร  ซึ่งวัสดุเชิงประกอบเหลานี้จะใชในอุตสาหกรรมการบิน  และ
ช้ินสวนอุปกรณเคมีเปนหลัก 

ช. เสนใยธรรมชาติ (Natural Fibers) เสนใยธรรมชาติเปนเสนใยทีไ่ดจากสวนประกอบ
ของพืชซึง่มีเซลลูโลสและลิกนินเปนสวนประกอบหลัก เสนใยธรรมชาติแบงออกไปไดเปน 4 กลุม
ตามสวนประกอบของพืชทีน่ํามาทาํเปนเสนใย [2]   ไดแก  

(1) เสนใยจากใบ (Leaf-Fibers) ไดจากใบของพืชจําพวกใบเลี้ยงเดี่ยวซึ่งเปนพืช
ในเขตรอน ไดแก ปานมะนิลา (manila hemp) เสนใยจากใบยาดํา (sisal) และเสนใยจากใบ      
เฮเนเควน (henequen) เปนตน 

(2)  เสนใยจากขนของเมลด็ (Seed-hair Fibers) เสนใยกลุมนี้ไดจาก ขนของ
เมล็ด และ ขนในฝกของเมลด็ (seed pods) ของพืช เสนใยเหลานี้จะสั้น ตัวอยางไดแก เสนใยฝาย  
และเสนใยมะพราว เปนตน 

(3)  เสนใยจากเปลือกไม (Bast-Fibers) เสนใยกลุมนีไ้ดจาก bast tissue หรือ 
เปลือกของลําตนของพืช ตัวอยางเชน ลินนิ  ปาน (hemp)  และปอกระเจา (jute) เปนตน 

(4)  เสนใยจากสวนประกอบอื่น ๆ (Miscellaneous) เสนใยกลุมนี้จะมีลักษณะ
คลายฟาง (strawlike) เหมอืนไม (woody) และหยาบ สวนใหญไดจากสวนที่เปนฝกหรือกานของ
ใบ ตัวอยางไดแก pissava, crin vegetal และ broom root เปนตน 

 สําหรับวทิยานิพนธเลมนี้จะขอกลาวถึงเสนใยธรรมชาติที่ใชในการทดลอง ไดแก เสนใย
ฝาย และเสนใยมะพราว พอสังเขป ดังตอไปนี ้
 
 
 



 25

2.3.1 เสนใยฝาย  

เสนใยฝายเปนเสนใยเซลลูโลสบริสุทธิ์ไดจากขนของเมลด็ โดยฝายมีอยหลายพนัธุดวยกนั
แบงเปนชนิดยอยๆ ตามทองถิ่นที่ปลูก รูปรางของใยฝายแตกตางจากใยชนิดอื่นๆ มีเซลลเพียง
เซลลเดียว รูปทรงกรวยปลายแหลม ยาว 1.2-5.0 เซนตเิมตร แบนเหมือนริบบิน หงิกงอกลับไปมา
ไมมีระเบียบ  มีโพรงตรงกลาง ตอนปลายมักทึบ ใยจะมคีวามนุมและมีความมัน สวนประกอบทาง
เคมีของฝายแสดงไวในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2  สวนประกอบทางเคมีของใยฝาย [13] 

อื่น ๆ 

ปริมาณรอยละตอนํ้าหนักแหงของเสนใย
88 - 96
1.1 - 1.9
0.7 - 1.2
0.7 - 1.6
0.4 - 1.0

0.3
ปริมาณนอยมาก

0.9

เถา (ash)
ข้ีผ้ึง
น้ําตาล
สี

เสนใย
เซลลูโลส
โปรตีน
สารประกอบเปกติน

 
  

ใยฝายดิบมีเซลลูโลสอยูประมาณ 88-96 ของน้าํหนักเสนใย ปริมาณโปรตีนในฝายไม
เทากันขึน้อยูกบัพันธุฝาย และที่ผิวเสนใยฝายจะมีข้ีผ้ึงเคลือบอยูภายนอก 
 ความทนแรงดงึของเสนใยฝายจะอยูระหวางขนสัตวและไหม ใยแตละเสนจะรับน้ําหนักได
ไมเทากัน ความทนแรงดึงจะไมข้ึนกับขนาดของใยแตจะขึ้นกับระดับการตกผลึก การเรียงตวัของ
ผลึก และความชื้นในตัวเสนใย 
 

2.3.2 เสนใยมะพราว  

ใยมะพราวเปนใยจากเมล็ด ไดจากเปลือกชั้นในทีหุ่มผลมะพราว ใยมีลักษณะหยาบ สวน
ใหญใชทําเชือก ผาเนื้อหยาบ ขนแปรงและแผนใยอัดสําหรับปูรองพรม ทําเบาะเครื่องเรือนและที่
นอน สวนประกอบทางเคมีของเสนใยมะพราว แสดงไวในตารางที ่2.3  
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ตารางที่ 2.3  สวนประกอบทางเคมีของเสนใยมะพราว [14] 

ออน (very young) ปานกลาง (young) โตเต็มที่ (mature)

98.8
1.2

15.5 1.6 5.2
4 2.7 3

0.25 0.15 0.25
84.5 84 94.8
41 40.5 45.8

36.1 32.9 43.4
แรธาตุ (mineral elements)

0.02
0.01
0.06
0.04
0.35
2.2

ความเจริญของเสนใย (maturity)
(รอยละตอนํ้าหนักแหงของเสนใย)

แคลเซียม (Ca)
แมกนีเซียม (Mg)
ไนโตรเจน (N)
โปรตีน

ลิกนิน (lignin)
เซลลูโลส (cellulose)

โปแตสเซียม (K)
ฟอสฟอรัส (P)

สารที่ละลายน้ําได (water-soluble substances)
เปกติน (pectin)
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)

สารที่ไมละลายในน้ํา (water-insoluble substances)

สวนประกอบของเสนใย

อินทรียสาร (organic matter)
อนินทรียสาร (inorganic matter) หรือ

 
 
2.4 จุดประสงคงานวจิัย 

 ในงายวิจยัดานพลาสติกไดมีนักวิจัยหลายทานพยายามนําเสนใยเซลลูโลสจากธรรมชาติ
มาใสในพลาสติกเพื่อเสริมแรงและลดตนทุนในการผลิต ซึ่งงานวิจยัดังกลาวสามารถสรุปไดดังนี้ 

 Barton L. และ Mohammed F. [15] ไดศึกษาวัสดุเชิงประกอบ (composite) เพื่อ
นําไปใชประโยชนในการทําวัสดุโครงสราง (structural components) โดยเตรียมจากพลาสติกใช
แลวพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสงู และเสนใยจากพชืไดแก ฟางจากตนโอต (oat straw)  ฟาง
จากถัว่เหลือง (soy bean straw) และซังขาวโพด (corn stalk fiber) โดยเนนการศึกษาถงึสมบตัิ
เชิงกลของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดกับปริมาณของเสนใยที่ใช (ทีค่วามยาวเสนใย 0.5 นิ้ว) 
ผลการวิจยัพบวาความทนแรงกระแทก (impact strength) ความแข็ง (hardness)  และความทน
ตอการโคงงอ (flexural strength) ของวัสดุเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเสนใยเพิม่ข้ึน และมีคาสูงสดุที่
ปริมาณเสนใยเทากับ 30% และคาดวาวัสดุทีเ่ตรียมไดจะสามารถผลิตไดในรูปแผนและนาํไปใช
ทดแทนวัสดุจาํพวกไมได 
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 Kuruvilla Joseph, Sabu Thomas, C. Pavitharn และ M. Bramakumar [16] ไดศึกษา
การนาํเสนใยจากตนยาดํา (sisal fiber) มาใชเสริมแรงในพอลิเอทิลีน โดยศึกษาถงึผลของปริมาณ 
และความยาวของเสนใยตอความทนแรงดงึของพอลิเอทลิีน ผลการวจิัยพบวาความทนแรงดึงของ
พอลิเอทิลนีจะเพิ่มข้ึนเพยีงเล็กนอยเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มข้ึน  และจะเพิม่ข้ึนมากเมื่อความยาว
ของเสนใยเพิม่ข้ึนและดีที่สุดที่ความยาวของเสนใยเทากับ 6 มม. 

 Hsin-Lung Chen และ Roger S. Porter [17] ไดศึกษาการใชเสนใยจากตนปอกระเจา 
(kenaf) ในการเสริมแรงพอลิเอทิลีนเพื่อปรับปรุงสมบัติเชงิกลและศึกษาถึงผลของเสนใยตอ
ปริมาณผลึก (crystallization) ของพอลิเอทิลีน ผลการวิจัยพบวาเสนใยดังกลาวสามารถปรับปรุง
ความทนแรงดงึของพอลิเอทลีิน โดยความทนแรงดงึจะขึน้กับปริมาณเสนใย นอกจากนีพ้บวาเสน
ใยปอกระเจาไมมีผลตอปริมาณผลึกของพอลิเอทิลีน 

 Jayamol George, S. S. Bhagawan, N. Prabhakaran และ Sabu Thomas [18] ได
ศึกษาการนาํเสนใยสับปะรดมาเสริมแรงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ โดยศึกษาอทิธพิล
ของความยาวและปริมาณเสนใยที่ใช พบวาปริมาณเสนใยเทากับ  30 % และความยาวของเสนใย
เทากับ 6 มม.จะทําใหวัสดุมสีมบัติเชิงกลทีด่ีที่สุด   

จากงานวิจยัทีก่ลาวมาขางตนทาํใหผูวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาความเปนไปไดในการ
นําเสนใยเซลลูโลสจากธรรมชาต ิ ไดแก เสนใยฝายดิบ และเสนใยมะพราว มาใชเสริมแรงในโฟม
พลาสติกที่ทาํจากพอลเิอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา เนือ่งจากเสนใยฝายดิบเปนวสัดุเหลือใชจาก
โรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งเปนอุตสาหกรรมหลักของประเทศ และเสนใยมะพราวเปนวัสดุเหลือ
ใชจากธรรมชาติ ถาเปนไปไดก็จะเปนการใชวัสดุเหลือใชใหเปนประโยชน และเปนการเพิ่มมูลคา
ใหแกวัสดุเหลานี้อีกดวย 

 
 
 



บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 
3.1  วัตถุดิบและสารเคม ี

วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลองมดีังนี ้

1. เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE 1807F) ไดรับความอนุเคราะห 
จาก บริษัทไทยโพลิเอทิลีน จํากัด มีสมบตัิตามตารางที ่3.1 

 
ตารางที่ 3.1  สมบัติของเม็ดพลาสติกพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE 1807F) 

Physical Properties Value Standard Method 
Melt Flow Rate (g/10 min) 7.0 ASTM D1238 
Density (g/cm3) 0.918 ASTM D1505 
Tensile Strength at Break (kg/cm3) 95 ASTM D638 
Elongation at Break (%) 110 ASTM D638 
Elemendorf Tear Strength (g/25 micron) 500 ASTM D1922 
Flexural Modulus (kg/cm3) 1400 ASTM D790 
Hardness/Shore D 48 ASTM D2240 
Melting Point (°C) 106 ASTM D2117 
Vicat Softening Point (°C) 85 ASTM D1525 

 
2. สารประกอบเอโซไดคารโบนาไมด (ADC) ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษทั ไทยนาม

พลาสติก จํากดั (มหาชน) 
3.  สารประกอบซิงกออกไซด (ZnO) ของบริษัท ฟลูกา (Fluka) จํากัด  
4.  สารประกอบไดคิวมิลเปอรออกไซด (DCP) ของบริษัท ฟลูกา จาํกดั  
5.  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
6.  เสนใยฝายดิบ  
7.  เสนใยมะพราว 
8.  เอทานอล 
9.  น้ํากลั่น 
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3.2  อุปกรณที่ใชในการทดลอง  

อุปกรณที่ใชในการเตรียมตวัอยาง วิเคราะหและทดสอบ มีดังนี ้

       แบบ/รุน  ผูผลิต 
1. Two-Roll Mill (รูปที่ 3.1)   LRM 150 Lab Tech  
        Engineering    
2. อุปกรณชวยในการผสมสาํหรับเครื่อง Two-Roll Mill (รูปที่ 3.2) 
3. Compression Moulding Machine (รูปที่ 3.3)    -      - 
4. Scanning Electron Microscopy (SEM) JSM-5410LV JEOL 
5. Universal Testing Machine   L500  LLOYD 
6. อุปกรณทดสอบ Compression Set (รูปที่ 3.4)     -      - 
7. อุปกรณทดสอบ Compression Creep (รูปที่ 3.5) -       - 
8. เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Tester)  IOII/Series IX Instron 
9. เวอรเนียรคาลิปเปอร (Venier Caliper)      -  XILIANG 

 

 
รูปที่ 3.1  เคร่ือง Two-Roll Mill  LRM150  LAB TECH ENGINEERING 
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รูปที่ 3.2  อุปกรณชวยในการผสมสําหรับเครื่อง Two-Roll Mill 

 
 

 
รูปที่ 3.3  เครื่อง Compression Moulding  
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3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมแผนพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าสําหรับนําไปขึ้น
รูปเปนโฟมพลาสติก 

1. เตรียมสารตั้งตน ดงัสูตร  
เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE)  
สารประกอบเอโซไดคารโบนาไมด (ADC) 8 phr (part per hundred resin) 
สารประกอบซงิกออกไซด (ZnO)  0.4 phr 
สารประกอบไดคิวมิลเปอรออกไซด (DCP) 0.25 phr 

โดยในงานวิจยันี้จะใชเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา  100 กรัมตอการ         
ผสมดวยเครื่อง Two-Roll Mill  1 คร้ัง 

2. ตั้งอุณหภูมิเคร่ือง Two-Roll Mill โดยตั้งอุณหภูมิลูกกลิ้งลูกหนาและลูกกลิ้งลูกหลัง
เทากับ 115 และ 105 องศาเซลเซียสตามลําดับ ความเร็วรอบลูกกลิ้งลูกหนาและลูกกลิ้งลูกหลัง
เทากับ 20 และ 24 รอบตอนาทีตามลําดับ และปรับชองวางระหวางลูกกลิ้งใหเหมาะสมกับการบด
สวนผสม [19] 

3. นําเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนมาบดดวยเครื่อง Two-Roll Mill จนเปนเนื้อเดียวกัน 
จากนั้นจึงใสสารฟู (ADC) ลงไป ใชอุปกรณชวยในการผสมตัดเนื้อพลาสติกพับทบกันไปมาเพื่อให
เกิดการกระจายตัวที่ดีของสารฟูในเนื้อพลาสติกเปนเวลาประมาณ 5 – 7 นาทีจนสารผสมเปนเนื้อ
เดียวกัน จากนั้นจึงใสสารชวยฟู (ZnO) ลงไป ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยวิธีดังกลาวขางตน 
ขั้นตอนนี้ใชเวลาประมาณ 5 นาที แลวจึงเติมสารเชื่อมขวาง (DCP) ลงไป ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน
ดวยวิธีดังที่กลาวมาแลว โดยใชเวลาประมาณ 3 – 5 นาที จากนั้นจึงนําสวนผสมออกจากเครื่อง 
Two-Roll Mill ในลักษณะแผน 

4. นําแผนสวนผสมที่ไดไปเก็บไวที่อุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 
50 ± 5 % เปนเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมง กอนนําไปขึ้นรูปตอไป  
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3.3.2 การขึ้นรูปโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า 

1. การขึ้นรูปใชเครื่อง Compression Moulding และแมแบบที่ใชทาํจากเหล็ก 
ประกอบดวย 3 สวน ดงัแสดงในรูปที ่3.6 คือ สวนที ่1 และ 3 มีขนาด 20 ซม. X  20 ซม. X 0.5 
ซม. และสวนที่ 2 ขนาด 20 ซม. X  20 ซม. X 1.5 ซม. และเจาะเปนชองตรงกลางขนาด 18 ซม. X 
18 ซม. X 1.5 ซม. 

2. นําแมแบบไปใหความรอนกอนขึน้รูปเปนเวลา 10 นาที นาํแผนสวนผสมพอลเิอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่าํที่เตรยีมไดจากขอ 3.3.1 มาตัดเปนรูปส่ีเหลีย่มใหมนี้ําหนกัประมาณ 28 
กรัม แลวใสในแมแบบ ปดสวนบน กดแมแบบดวยแรงดันเทากับ 5 กิโลพาสคาล ที่อุณหภูม ิ 185 
องศาเซลเซยีส เปนเวลา 20 นาท ี

3. ปดเครื่องใหความรอน ทิง้ใหอุณหภูมิลดลงจนถงึ 40 องศาเซลเซียส ภายใตแรงดัน 5 
กิโลพาสคาล จากนั้นลดความดันแลวจึงนําแผนโฟมพลาสติกที่เตรียมไดออกจากแมแบบ 

4. นําแผนโฟมพลาสติกที่เตรียมไดจากขอ 7 ไปเก็บไวที่อุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส 
และความชืน้สัมพัทธ 50 ± 5 % เปนเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมง กอนนําไปทดสอบ  

 

 
รูปที่ 3.6  แมแบบที่ใชในการขึ้นรูปโฟมพลาสติก 
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3 . 3 . 3 การเตรียมโฟมพอลิเอทลินีชนิดความหนาแนนตํ่าที่ใสเสนใยและผงเสนใย
เซลลูโลส  

1. เตรียมสารเคมีตามสูตรทีแ่สดงในตารางที ่ 3.2 โดยเสนใยเซลลูโลสที่ใช ไดแก เสนใยฝาย
ดิบและเสนใยมะพราว นอกจากนี้ยังใชผงเสนใยเซลลูโลสในปริมาณ 3 % เพื่อเปรียบเทียบสมบตัิ
ตาง ๆ กบัเสนใยเซลลูโลส โดยผงเสนใยเซลลูโลสเตรียมไดจากการนําเสนใยเซลลูโลสมาไฮโดรไลซ
ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2.5 โมลาร โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 250 
มิลลิลิตรตอเสนใยเซลลูโลส 5 กรัม ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชม. จากนัน้ทิ้งไวให
เย็น นาํสารละลายที่ไดไปเจือจางดวยน้าํกลั่น แลวนาํไปกรอง นําผงเสนใยเซลลูโลสที่ไดไปอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไปคัดขนาดดวย Mesh โดยผงเสนใย
ฝายดิบใช Mesh ขนาด 38 ไมครอน และเสนใยมะพราวใช Mesh ขนาด 53 ไมครอน แลวจงึ

นําไปใชในการเตรียมโฟมพลาสติกผสมผงเสนใยเซลลูโลส  

อุปกรณที่ใชสาํหรับการไฮโดรไลซ แสดงในรูปที่ 3.7 

 

 
รูปที่ 3.7  อุปกรณที่ใชในการเตรียมผงเสนใยเซลลูโลส 
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ตารางที่ 3.2  สูตรที่ใชในการเตรียมโฟม 
 

สูตร LDPE 
(กรัม) 

ADC
(กรัม) 

ZnO 
(กรัม) 

DCP
(กรัม) 

ชนิดเสนใย/ปริมาณ 
(%) 

LDPE/CT1 100 8 0.4 0.25 ฝาย/1% 
LDPE/CT2 100 8 0.4 0.25 ฝาย/2% 
LDPE/CT3 100 8 0.4 0.25 ฝาย/3% 
LDPE/HCT3 100 8 0.4 0.25 ผงเสนใยฝาย/3% 
LDPE/CR1 100 8 0.4 0.25 มะพราว/1% 
LDPE/CR2 100 8 0.4 0.25 มะพราว/2% 
LDPE/CR3 100 8 0.4 0.25 มะพราว/3% 
LDPE/HCR3 100 8 0.4 0.25 ผงเสนใยมะพราว/3% 
 

2. นําสวนผสมที่เตรียมไวมาข้ึนรูปเปนแผนกอน โดยใชสภาวะการขึ้นรูปเชนเดียวกับการ
เตรียมแผนสวนผสมในหัวขอ 3.3.1 โดยการผสมเสนใยหรือผงเสนใยเซลลูโลสจะอยูในลําดับ
สุดทายหลังจากผสมสารเชื่อมขวางแลว  จากนั้นนําแผนสวนผสมที่เตรียมไดไปเก็บไวที่อุณหภูมิ     
23 ± 2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 50 ± 5 % 

3. นําแผนสวนผสมมาขึ้นรูปเปนโฟมโดยใชสภาวะการขึ้นรูปเชนเดียวกับหวัขอ 3.3.2 
 
3.4  การทดสอบสมบัติทางกายภาพของเสนใยและผงเสนใยเซลลูโลส 

เสนใยเซลลูโลสที่ใชในการทดลองประกอบดวย 

 1.  เสนใยฝายดิบและเสนใยมะพราว – วัดความยาวเสนใยดวยเวอรเนียรคาลิปเปอรและ
เสนผาศนูยกลางดวยเครื่อง SEM 

 2. ผงเสนใยฝายดิบและเสนใยมะพราว – วัดขนาดดวยเครื่อง SEM 
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รูปที่ 3.8  เครื่อง SEM รุน JSM 5410LV ของ JEOL 

 
3.6 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 
 

3.6.1 การทดสอบการคืบ (Compression Creep)  

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3575 Suffix BB[20] ดวยอุปกรณทดสอบดังแสดงในรูป
ที่ 3.5 ใชน้ําหนักทดสอบขนาด 5 กก. 10 กก. และ 15 กก. โดยตัดชิ้นทดสอบใหมีขนาด
พื้นที่หนาตัด 50 มม. x 50 มม. และมีความหนา 25 มม. (ถาความหนาของชิ้นทดสอบมีความหนา
ไมถึง 25 มม. อนุโลมใหนําชิ้นทดสอบมาซอนกันได โดยหามใชวัสดุที่ทําใหเกิดการเชื่อมติดกัน) 
สมบัติที่ทดสอบไดแก คา % Compression Creep ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 3.3 

                            100
)(

Creep nCompressio % ×
−

=
i

di

t
tt                              (3.3) 

เมื่อ % Compression Creep = ความสามารถในการคืบของโฟมพลาสติก 
ti = ความหนาของชิ้นทดสอบที่วัด (มม.) หลงัจากใหน้าํหนักเปนเวลา 60 ± 5 วินาท ี
td = ความหนาของโฟมตัวอยาง (มม.) ภายใตน้ําหนกัและระยะเวลาที่กําหนด ไดแก        
      6 นาที  1 ชม. 24 ชม.  48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม.และ 168 ชม. 
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3.6.2 การทดสอบความสามารถในการคืนตัว (Compression Set)  

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3575 Suffix B [20] ดวยอุปกรณดังแสดงในรูปที่ 3.4 ตัด
ชิ้นทดสอบใหมีขนาด 50 มม. x 50 มม.   x 25 มม.(ถาความหนาของชิ้นทดสอบมีความหนาไมถึง   
25 มม. อนุโลมใหนําชิ้นทดสอบมาซอนกันไดโดยหามใชวัสดุที่ทําใหเกิดการเชื่อมติดกัน) กดชิ้น
ทดสอบดวยอุปกรณทดสอบใหมีความหนาประมาณ 50%ของความหนาของชิ้นทดสอบ กดไวเปน
เวลา 22 ชม.แลวนําออกจากอุปกรณทดสอบ วัดความหนาของชิ้นทดสอบตามระยะเวลาที่กําหนด 
สมบัติที่ทดสอบไดแกคา %Compression Set ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 3.4 

                        100
)(

(Cd)Set  nCompressio % ×
−

=
o

fo

t
tt                                    (3.4) 

เมื่อ Cd = ความสามารถในการคืนตัวของชิน้ทดสอบ (%) 
 t0 = ความหนาของชิ้นทดสอบ (มม.) 
 tf = ความหนาของชิ้นทดสอบ (มม.) ตามระยะเวลาทีก่ําหนดไดแก 0 ชม. 1 ชม. 2 ชม.    
3 ชม.  4 ชม. 5 ชม. 8 ชม. 10 ชม. 15 ชม. 23 ชม. และ 24 ชม. 
 

3.6.3 การทดสอบความทนแรงกด (Compressive test)  

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3575 Suffix D [20] ดวยเครื่อง Instron Universal 
Testing Machine แบบ L500 ของ Lloyd (รูปที่ 3.9) ใช Load Cell ขนาด 500 นิวตัน ตัดชิ้น
ทดสอบใหมีขนาดพื้นที่หนาตัด 50 มม. x 50 มม. และมีความหนา 25 มม. (ถาความหนาของชิ้น
ทดสอบมีขนาดไมถึง 25 มม. อนุโลมใหนําชิ้นทดสอบมาซอนกันโดยหามใชวัสดุที่ทําใหเกิดการ
เชื่อมติดกัน) อัตราเร็วในการกด 12.5 มม./นาที โดยกดชิ้นทดสอบลงไป 25% ของความหนาชิ้น
ทดสอบ สมบัติที่ทดสอบไดแก คา Compression deflection force per unit of specimen area 
ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 3.5 

                                                          
A
FCD =                                                              (3.5) 

 เมื่อ CD = Compression deflection force per unit of specimen area  
          หรือ Compressive Stress (กิโลพาสคาล) 

  F = แรงที่ใชกดชิ้นทดสอบลงไป 25% ของความหนาของชิ้นทดสอบ (นิวตัน) 
  A = พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบ (ตารางเมตร) 
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รูปที่ 3.9  เครื่อง Universal Testing Machine แบบ L500 ของ LLOYD 

 
3.6.4 การทดสอบความทนแรงดึง (Tensile Strength)  

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412-98a Test Method A [21] ดวยเครื่อง Instron 
Model IOII/Series IX (รูปที่ 3.10) โดยใช Load cell ขนาด 500 นิวตัน ตัดชิ้นทดสอบตาม     
มาตรฐาน Standard dumbbell dies Dimension A (รูปที่ 3.11) อัตราเร็วในการดึง 500 มม./นาท ี
โดยสมบัติที่ทดสอบไดแก ความทนแรงดึง (tensile strength)   
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รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) แบบ IOII/Series IX ของ Instron 

 

 
รูปที่ 3.11 ชิน้ทดสอบความทนแรงดงึ 

 
 































































บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของเสนใยเซลลูโลสตอสมบัติเชิงกลของโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนต่ํา โดยใชเสนใยเซลลูโลสจากฝายดิบและกาบมะพราว รวมทั้งผงของเสนใยทั้งสองชนิดที่
ไดมาจากการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก เพื่อปรับปรุงปญหาการกระจายตัวของเสนใย 

จากผลการทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
1) โฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํทีใ่สเสน

ใยและผงเสนใยเซลลูโลสมีคาความหนาแนนสัมพัทธใกลเคียงกัน 
2) เสนใยมะพราวมีกระจายตัวในเนื้อโฟมพลาสติกดีกวาเสนใยฝายดิบ โดยมีการกระจายตัว

ที่สม่ําเสมอกวา สวนผงเสนใยเซลลูโลสมีการกระจายตัวในเนื้อโฟมพลาสติกดีกวาเสนใยเซลลูโลส 
3) ลักษณะโครงสรางเซลลของโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําจะเปลี่ยนไปเมื่อผสม

เสนใยและผงเสนใยเซลลูโลส โดยจํานวนเซลลแบบเปดจะเพิ่มข้ึนและขนาดของเซลลจะใหญข้ึน
ตามปริมาณเสนใยเซลลูโลสที่ใสลงไป   

- ในอัตราสวนเสนใยเทากันโฟมตัวอยางที่ใสเสนใยฝายดิบมีจํานวนเซลลแบบเปดมากกวา
และขนาดเซลลใหญกวาโฟมตัวอยางที่ใสเสนใยมะพราว   

- สําหรับโฟมตัวอยางที่ใสผงเสนใยเซลลูโลสจะมีจํานวนเซลลแบบเปดมากกวาและขนาด
ของเซลลใหญกวาโฟมที่ใสเสนใยเซลลูโลส   

- เมื่อเปรียบเทียบระหวางโฟมตัวอยางที่ใสผงเสนใยฝายดิบและโฟมตัวอยางที่ผสมผงเสนใย
มะพราวพบวาโฟมตัวอยางที่ใสผงเสนใยฝายดิบมีจํานวนเซลลแบบเปดมากกวาและขนาดของ
เซลลใหญกวา  

- นอกจากนี้เสนใยและผงเสนใยเซลลูโลสไมมีการฝงตัวอยูในเนื้อโฟมพลาสติก แตจัดตัวแยก
เฟสออกมา ทําใหไมเกิด interphase bonding ระหวางเสนใยและผงเสนใยเซลลูโลสกับเฟสพอลิ
เมอร 

4)  คาความทนแรงดึง  คาความตานทานแรงกด และคา %Compression set มีคาต่ําลง 
และคา %Compression creep มีคาสูงขึ้น เมื่อใสปริมาณเสนใยหรือผงเสนใยเซลลูโลสเพิ่มข้ึน
ในโฟมพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา เนื่องจากลักษณะโครงสรางเซลลที่เปลี่ยนไป  
และการจดัตัวแยกเฟสระหวางเสนใยและผงเสนใยเซลลูโลสกับเฟสพอลิเมอร  
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1)  ในงานวิจัยสูตรที่ใชในการเตรียมโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา อาจจะไมใชสูตร
ที่เหมาะสมสําหรับเตรียมโฟมตัวอยางที่ใสเสนใยและผงเสนใยเซลลูโลส ดังนั้นควรมีการปรับปรุง
สูตรที่ใชในการเตรียมโฟม เชน เปลี่ยนชนิดของสารฟู  ปริมาณสารฟู  เปนตน เพ่ือใหเหมาะสม
สําหรับเตรียมโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่ใสเสนใยและผงเสนใยเซลลูโลส 

2)  จากงานวิจัยพบวาวิธีในการขึ้นรูปโฟมอาจจะไมเหมาะสมสําหรับเตรียมโฟมพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ําที่ใสเสนใยและผงเสนใยเซลลูโลส ซึ่งยังมีอีกหลายวิธีที่สามารถนํามาใชใน
การขึ้นรูปโฟมพลาสติกได เชน Injection Process, Heat and Chilled Process เปนตน ซึ่งอาจจะ
ใหผลการทดลองที่ดีกวา 

3)  จากผลการทดลองพบวาเกิดการแยกเฟสระหวางเสนใยและผงเสนใยเซลลโูลสกับเฟส   
พอลิเมอร จงึนาจะมกีารปรับปรุงผิวสัมผัสระหวางเสนใยและผงเสนใยเซลลูโลสกับเฟสพอลิเมอร
โดยใช coupling agent ที่เหมาะสม หรือการปรับปรุงคุณลักษณะผิวของเสนใยและผงเสนใย
เซลลูโลสดวยสารประกอบเคมีที่เหมาะสม ซึ่งอาจจะชวยใหเสนใยเกดิการฝงตัวในเฟสพอลิเมอร   

4)  โฟมพลาสติกที่ใชในอุตสาหกรรมยังมีอีกหลายชนิด ไดแก โฟมพอลิโพรพิลีน โฟมพอลิ 
สไตรีน โฟมพอลิยูรีเทน เปนตน ดังนั้นควรมีการศึกษาความเปนไปไดในการใสเสนใยเซลลูโลสลง
ไปในโฟมแตละชนิดเพื่อเปนขอมูลในการพัฒนาอุตสาหกรรมโฟมพลาสติกตอไป 
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ตารางที่ 1  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีท่ดสอบภายใตน้ําหนัก 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 3.13 6.08 8.04 12.08 13.53 14.31 14.82 15.02 15.10 15.10 
2 3.10 5.83 7.77 11.93 13.48 14.31 14.64 14.95 14.95 15.33 
3 3.14 2.00 4.23 8.15 9.62 10.15 10.46 10.85 11.15 11.15 
4 3.11 6.14 7.92 12.16 13.66 14.46 14.93 15.25 15.25 15.64 
5 3.12 10.39 11.84 16.00 17.45 18.43 18.63 19.02 19.02 19.02 

คาเฉลี่ย 3.12 6.24 8.11 12.24 13.68 14.46 14.85 15.17 15.24 15.40 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.28 0.96 0.88 0.89 0.89 0.93 0.93 0.92 0.89 0.89 
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ตารางที่ 2  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สเสนใยฝายดิบ 1%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้ําหนัก 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 4.70 8.98 11.02 16.08 17.92 19.81 21.13 22 12.84 23.40 
2 4.71 5.19 7.04 12.04 14.07 15.56 17.19 17.96 18.70 18.96 
3 4.70 9.13 11.11 16.21 18.19 19.63 23.29 22.37 22.83 23.52 
4 4.69 12.59 14.63 19.48 21.78 23.15 24.52 25.56 26.48 26.67 
5 4.68 9.07 10.93 16.07 18.03 19.66 21.17 22.31 22.87 23.33 

คาเฉลี่ย 4.69 9.01 10.96 15.98 18.01 19.59 21.88 22.06 22.74 23.19 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.33 0.78 0.79 0.78 0.79 0.79 0.76 0.79 0.80 0.81 

 
 
 
 



 79

 
 
ตารางที่ 3  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สเสนใยฝายดิบ 2%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้ําหนัก 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 5.28 12.50 15.96 20.38 23.27 25.38 26.73 27.88 28.65 29.31 
2 5.28 16.09 19.63 23.43 26.12 28.96 30.37 31.32 35.84 29.22 
3 5.34 11.93 15.26 19.44 22.56 24.37 25.56 26.85 27.48 28.30 
4 5.22 13.08 16.64 20.64 23.44 25.61 27.10 28.04 27.93 29.72 
5 5.26 15.53 18.91 23.18 26.45 28.69 30.10 31.07 32.04 32.82 

คาเฉลี่ย 5.26 13.80 17.26 21.51 24.47 26.59 27.96 29.02 29.63 29.93 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.51 0.84 0.83 0.82 0.81 0.85 0.90 0.83 0.89 0.76 
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ตารางที่ 4  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สเสนใยฝายดิบ 3%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้ําหนัก 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 6.82 15.65 13.13 27.17 31.30 36.61 37.17 39.22 41.09 42.17 
2 6.82 15.48 21.51 26.88 30.84 36.13 36.86 38.37 40.65 41.51 
3 6.82 15.11 21.10 26.24 30.38 35.44 36.20 38.06 39.87 40.42 
4 6.82 18.79 24.63 29.53 33.62 38.52 39.22 40.85 42.81 43.83 
5 6.82 10.48 16.08 21.00 24.88 30.00 30.56 33.00 33.80 34.20 

คาเฉลี่ย 6.82 15.07 19.34 26.12 30.18 35.29 35.96 37.88 39.6 40.39 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 1.20 1.17 1.21 1.20 1.17 1.18 1.10 1.34 1.27 

 
 
 
 



 81

 
 
ตารางที่ 5  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สผงเสนใยฝายดิบ 3%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 9.41 13.96 19.38 24.25 28.92 32.24 33.94 35.92 37.50 38.77 
2 9.50 14.98 20.85 26.09 30.21 34.26 36.60 38.60 40.21 41.83 
3 9.32 18.52 23.99 28.90 32.87 37.17 39.20 40.82 42.24 39.68 
4 9.45 10.43 15.95 20.86 24.95 28.83 30.96 33.01 34.56 36.20 
5 9.37 14.34 19.60 24.85 28.69 32.61 34.71 36.77 38.18 39.80 

คาเฉลี่ย 9.41 14.43 19.93 24.99 29.98 33 35.06 37.02 38.52 39.22 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.05 0.90 0.91 0.91 0.89 0.91 0.93 0.89 0.89 0.76 
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ตารางที่ 6  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สเสนใยมะพราว 1%โดยน้าํหนัก ที่ทดสอบภายใตน้ําหนกั 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 4.08 6.55 8.85 13.45 15.93 17.74 18.05 18.76 20.18 23.90 
2 4.10 7.43 9.80 15.63 18.37 19.88 21.46 21.43 22.45 23.67 
3 4.06 6.28 9.92 13.80 16.86 17.91 18.80 19.50 20.35 21.20 
4 4.08 7.12 9.71 14.36 17.03 18.55 19.54 20.00 21.14 22.11 
5 4.08 8.30 10.04 14.92 17.09 18.78 20.16 20.54 21.10 22.41 

คาเฉลี่ย 4.08 7.11 9.66 14.41 17.03 18.44 19.58 20.04 20.84 21.88 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.02 1.32 1.33 1.35 1.35 1.34 1.39 1.32 1.36 1.34 
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ตารางที่ 7  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สเสนใยมะพราว 2%โดยน้าํหนัก ที่ทดสอบภายใตน้ําหนกั 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 5.40 11.06 14.90 11.36 12.98 25.40 27.45 38.38 39.91 40.64 
2 5.40 11.05 15.05 21.72 23.66 25.81 28.17 30.32 32.04 32.60 
3 5.40 10.92 15.38 21.65 23.54 25.69 27.84 30.20 31.91 32.99 
4 5.40 6.42 14.66 16.86 18.88 20.79 23.11 25.35 26.91 27.76 
5 5.40 15.14 18.76 25.57 27.50 29.55 31.77 34.12 35.61 36.46 

คาเฉลี่ย 5.40 10.97 15.75 21.43 23.30 25.44 27.65 31.67 33.29 34.10 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 0.81 0.44 0.81 0.80 0.81 0.80 1.17 1.16 1.15 
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ตารางที่ 8  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สเสนใยมะพราว 3%โดยน้าํหนัก ที่ทดสอบภายใตน้ําหนกั 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 6.74 12.44 18.25 22.44 25.85 28.05 29.27 30.10 31.22 31.95 
2 6.80 10.83 15.88 20.19 22.86 24.81 25.80 26.67 27.74 28.08 
3 6.68 10.96 16.09 19.78 23.04 25.00 26.06 26.96 27.96 28.48 
4 6.70 9.78 15.03 23.64 21.98 24.22 24.84 26.43 26.73 27.47 
5 6.70 10.98 15.45 18.90 21.96 23.41 24.39 25.49 26.27 26.67 

คาเฉลี่ย 6.74 1.00 16.05 20.01 23.05 25.01 25.97 27.10 27.88 28.45 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.04 1.69 1.68 1.69 1.67 1.69 1.70 1.66 1.67 1.69 
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ตารางที่ 9  คา %การคืบของโฟม LDPE ทีใ่สผงเสนใยมะพราว 3%โดยน้ําหนัก ทีท่ดสอบภายใตน้ําหนกั 5 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 7.34 12.27 17.43 23.37 26.53 29.50 32.67 35.52 37.52 39.17 
2 7.40 11.98 17.49 23.06 35.52 29.27 32.22 35.56 37.52 39.01 
3 7.44 12.43 16.94 23.17 26.47 29.02 32.24 35.29 37.25 38.82 
4 7.30 8.95 13.90 19.4 22.55 25.52 28.46 31.24 33.52 34.74 
5 7.37 14.81 20.08 25.85 29.04 31.92 35.00 37.96 39.73 41.35 

คาเฉลี่ย 7.37 12.07 17.17 22.97 26.16 29.04 32.11 35.07 37.14 38.61 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.03 0.74 0.75 0.75 0.77 0.75 0.77 0.78 0.74 0.77 
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ตารางที่ 10   คา %การคืบของโฟม LDPE ทีท่ดสอบภายใตน้ําหนกั  10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 3.13 7.78 14.44 19.74 22.78 24.44 25.93 26.48 26.67 26.85 
2 3.10 7.48 14.77 20 22.99 24.67 26.28 26.73 27.10 27.10 
3 3.14 8.24 16.16 21.84 24.90 27.14 28.78 29.18 29.47 29.59 
4 3.11 8.33 16.46 22.29 25.65 27.67 29.38 29.67 30.21 30.42 
5 3.12 14.81 20.08 25.85 29.04 31.92 35 37.96 39.73 41.35 

คาเฉลี่ย 3.12 12.07 17.17 22.97 26.16 29.04 32.11 35.07 37.14 38.61 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.28 0.74 0.75 
 

0.76 0.77 0.75 0.76 0.77 0.74 0.77 
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ตารางที่ 11  คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบ 1%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 4.70 10.83 15.63 21.75 25.42 25.83 27.29 28.33 30.42 31.46 
2 4.71 11.11 15.96 22.13 25.74 26.60 27.87 28.94 29.70 30.51 
3 4.70 11.77 16.67 23.33 26.67 27.56 28.89 30.27 30.89 31.11 
4 4.69 10.20 14.71 20.39 23.69 24.51 26.47 26.78 27.45 27.84 
5 4.68 11.30 16.30 21.74 25.00 26.52 27.83 28.26 28.35 28.70 

คาเฉลี่ย 4.69 11.01 15.82 21.18 25.27 26.16 27.64 28.48 29.32 29.89 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.33 1.16 1.15 1.37 1.10 1.12 1.04 1.10 1.10 1.07 
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ตารางที่ 12  คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบ 2%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 5.28 3.96 21.25 27.29 30.21 33.12 35.54 37.50 38.54 40.63 
2 5.28 14.23 21.24 27.84 30.10 33.20 35.28 37.73 39.18 40.02 
3 5.34 12.77 22.34 27.87 31.40 34.21 36.60 39.02 40.64 41.49 
4 5.22 16.09 23.36 30.48 33.33 36.70 39.13 41.81 42.99 44.83 
5 5.26 15.17 22.22 27.99 30.56 33.33 35.90 37.31 40.17 41.45 

คาเฉลี่ย 5.26 14.41 22.07 28.27 31.09 34.09 36.44 38.58 40.25 41.75 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.51 1.04 0.95 0.97 0.97 0.99 0.96 0.98 0.96 0.96 
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ตารางที่ 13  คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบ 3%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 6.82 17.33 27.64 34.44 37.51 39.56 42.00 45.20 45.56 47.96 
2 6.82 22.22 32.67 38.89 41.62 42.44 44.67 46.13 46.89 48.00 
3 6.82 17.48 27.42 34.83 37.98 39.96 42.47 44.27 46.07 46.97 
4 6.82 17.93 27.59 35.63 37.93 40.46 43.17 45.52 45.98 48.05 
5 6.82 17.65 28.14 35.02 38.14 39.82 42.67 43.78 46.24 47.29 

คาเฉลี่ย 6.82 18.54 28.71 35.78 38.57 40.46 42.98 45.14 46.13 47.62 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 0.43 0.44 0.40 0.31 0.28 0.28 0.22 0.18 0.20 
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ตารางที่ 14   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสผงเสนใยฝายดิบ 3%โดยน้ําหนัก ทีท่ดสอบภายใตน้ําหนกั 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 9.41 15.51 24.72 30.61 33.47 35.60 37.64 39.46 40.77 41.95 
2 9.50 14.84 23.66 29.25 32.04 34.41 35.91 37.63 38.75 39.35 
3 9.32 15.16 23.37 28.87 32.13 35.05 35.78 37.46 38.32 39.73 
4 9.45 17.32 27.59 34.18 37.42 40.25 41.97 44.05 45.97 47.54 
5 9.37 16.34 25.61 32.29 35.41 38.73 40.15 41.95 43.61 45.12 

คาเฉลี่ย 9.41 15.80 24.89 30.91 33.99 36.66 38.13 39.96 41.11 41.98 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.05 1.55 1.55 1.57 1.54 1.54 1.56 1.56 1.63 1.67 
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ตารางที่ 15   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราว 1%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 4.08 10.13 15.74 21.28 24.81 26.38 27.87 28.51 29.57 30.00 
2 4.10 10.06 15.37 21.26 24.63 26.11 27.79 28.21 29.26 29.68 
3 4.06 10.32 15.58 21.05 24.63 36.49 28.42 28.84 29.47 29.81 
4 4.08 9.59 15.51 19.80 23.27 24.49 26.53 26.94 28.24 28.57 
5 4.08 9.89 15.37 21.05 24.63 25.89 27.92 28.42 29.05 29.47 

คาเฉลี่ย 4.08 9.98 15.51 20.88 24.40 25.91 27.71 28.18 29.10 29.52 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.02 0.40 0.33 0.45 0.44 0.48 0.43 0.44 0.39 0.40 
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ตารางที่ 16   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราว 2%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 5.40 13.06 20.08 25.92 27.35 31.90 33.06 36.12 37.90 39.79 
2 5.40 13.10 19.96 25.81 27.02 31.85 33.87 35.89 37.90 38.51 
3 5.40 12.24 19.39 24.89 26.73 31.63 32.65 35.75 37.63 35.59 
4 5.40 13.40 20.66 26.80 28.25 32.99 35.05 37.32 39.18 40.12 
5 5.40 13.00 19.60 25.60 27.00 31.52 33.32 35.40 38.00 38.88 

คาเฉลี่ย 5.40 12.96 19.95 25.80 27.27 31.98 33.85 37.75 38.11 39.37 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 0.28 0.32 0.32 0.33 0.32 0.36 0.35 0.29 0.34 
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ตารางที่ 17   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราว 3%โดยน้ําหนกั ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 6.74 12.44 19.59 24.93 28.69 30.30 33.58 35.35 36.57 37.88 
2 6.80 9.69 16.49 22.47 26.19 27.92 31.13 32.87 34.23 35.38 
3 6.68 13.40 20.83 26.80 30.10 32.16 35.38 37.32 38.56 9.57 
4 6.70 14.25 21.49 27.45 31.28 33.19 36.59 38.29 39.79 40.72 
5 6.70 14.73 22.19 28.57 32.31 34.07 37.58 39.56 41.09 41.97 

คาเฉลี่ย 6.74 12.89 20.08 25.98 29.67 31.46 34.82 36.61 37.99 38.95 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.04 1.41 1.39 1.41 1.55 1.39 1.42 1.41 1.43 1.41 
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ตารางที่ 18   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสผงเสนใยมะพราว 3%โดยน้ําหนกั ทีท่ดสอบภายใตน้ําหนัก 10 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 7.34 13.43 21.05 25.66 28.21 31.58 37.34 34.02 35.83 36.84 
2 7.40 15.37 23.40 28.61 31.68 35.22 36.26 38.30 40.43 41.13 
3 7.44 13.17 21.46 27.22 35.22 33.76 34.83 37.07 39.27 40.09 
4 7.30 17.95 26.25 31.85 35.09 38.47 39.67 41.60 43.68 44.74 
5 7.37 15.37 24.13 29.51 32.93 36.34 37.56 39.27 41.95 42.68 

คาเฉลี่ย 7.37 15.01 23.22 28.47 32.46 34.94 36.02 37.95 40.10 40.95 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.03 1.41 1.39 1.41 1.55 1.38 1.41 1.41 1.43 1.41 
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ตารางที่ 19   คา %การคืบของโฟม LDPE  ที่ทดสอบภายใตน้ําหนกั 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 3.13 10.94 16.41 20.79 24.07 27.35 30.63 33.25 35.45 36.32 
2 3.10 11.67 15.30 20.34 26.39 29.49 34.14 36.46 39.51 38.64 
3 3.14 12.02 17.12 23.32 25.96 30.38 33.89 37.50 38.70 39.09 
4 3.11 12.44 19.15 23.98 27.36 31.59 32.09 32.34 34.83 35.82 
5 3.12 11.25 18.34 23.72 27.24 30.95 35.26 36.67 39.36 40.59 

คาเฉลี่ย 3.12 11.64 20.08 25.23 26.13 29.90 33.62 35.24 37.63 38.00 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.28 1.06 1.67 1.66 1.09 1.11 1.04 0.96 0.97 0.91 
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ตารางที่ 20   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบ 1%โดยน้ําหนกั  ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 4.70 14.79 23.29 29.57 32.94 35.82 38.63 40.41 41..04 41.66 
2 4.71 13.89 21.61 27.41 30.53 33.17 35.67 37.43 38.25 38.72 
3 4.70 14.34 22.58 28.75 31.54 34.59 37.28 38.57 39.78 40.14 
4 4.69 13.36 20.97 26.88 29.55 32.39 34.69 36.39 37.89 38.39 
5 4.68 14.38 22.09 27.91 30.40 34.93 36.85 38.96 40.07 40.92 

คาเฉลี่ย 4.69 14.10 22.09 28.06 30.96 34.14 36.58 38.25 39.37 39.93 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.33 1.14 1.15 1.13 1.16 1.11 1.15 1.11 1.03 1.03 

 
 
 
 



 97

 
 
ตารางที่ 21   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบ 2%โดยน้ําหนกั  ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 5.28 16.04 24.18 30.11 32.97 36.26 38.46 40.00 41.98 43.08 
2 5.28 15.31 21.63 27.55 27.79 33.67 35.71 36.94 37.14 39.79 
3 5.34 16.16 23.58 29.48 32.31 35.59 35.35 39.74 42.14 43.49 
4 5.22 16.67 23.78 30.36 33.16 36.44 38.89 40.44 43.11 43.33 
5 5.26 15.46 22.27 27.92 30.93 33.81 36.08 37.65 39.51 40.29 

คาเฉลี่ย 5.26 15.91 23.05 29.04 31.78 35.12 37.34 38.92 40.72 41.83 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.51 0.90 0.96 0.96 0.96 0.91 0.91 0.93 1.11 0.94 
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ตารางที่ 22   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบ 3%โดยน้ําหนกั  ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 6.82 18.34 26.04 32.69 35.12 38.24 40.87 42.69 44.64 45.07 
2 6.82 17.97 26.60 32.43 34.67 37.63 40.38 42.28 43.97 44.58 
3 6.82 17.98 26.63 32.25 35.02 37.93 41.14 42.64 44.78 44.99 
4 6.82 17.03 25.86 32.54 34.48 38.58 41.16 42.14 44.83 45.04 
5 6.82 19.00 26.47 34.39 36.65 39..85 42.67 44.62 46.83 47.19 

คาเฉลี่ย 6.82 18.06 26.03 32.91 35.17 38.37 41.23 42.92 44.98 45.34 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 0.60 0.48 0.57 0.56 0.53 0.53 0.55 0.56 0.55 
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ตารางที่  23   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสผงเสนใยฝายดิบ 3%โดยน้ําหนัก  ที่ทดสอบภายใตน้ําหนกั 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 9.41 23.78 35.14 44.09 45.29 48.92 51.89 54.05 56.11 57.02 
2 9.50 21.14 31.19 37.90 40.48 38.24 45.48 48.19 49.19 50.09 
3 9.32 21.17 30.59 37.60 40.24 42.21 44.94 48.00 49.18 49.88 
4 9.45 21.15 29.89 37.14 39.08 41.37 44.14 46.44 47.77 48.51 
5 9.37 20.55 29.61 36.95 39.35 41.48 44.34 46.87 48.64 49.19 

คาเฉลี่ย 9.41 21.51 31.16 38.69 40.76 42.26 45.99 48.54 50.07 50.74 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.05 1.29 1.35 1.44 1.27 1.46 1.34 1.27 1.31 1.32 
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ตารางที่ 24   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราว 1%โดยน้ําหนกั  ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 4.08 13.55 21.02 27.23 29.06 33.62 35.53 37.87 40.34 36.81 
2 4.10 12.21 18.93 24.62 26.11 30.34 32.25 33.97 36.07 36.79 
3 4.06 12.16 19.69 24.71 26.10 30.50 32.51 34.17 36.49 27.26 
4 4.08 13.19 20.41 27.13 28.66 32.54 34.43 36.49 38.97 40.21 
5 4.08 13.54 20.42 27.08 28.54 32.33 35.17 36.88 38.88 40.00 

คาเฉลี่ย 4.08 12.88 20.06 26.12 27.65 31.81 33.91 35.81 38.07 38.18 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.02 1.22 1.15 1.22 1.24 1.17 1.17 1.20 1.19 1.01 
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ตารางที่ 25   คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราว 2%โดยน้ําหนกั  ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 5.40 16.34 24.55 31.68 33.86 38.12 40.30 42.08 43.56 44.50 
2 5.40 14.38 21.57 27.89 29.03 33.33 35.51 36.91 38.34 39.43 
3 5.40 15.53 23.29 29.98 32.24 36.00 38.35 40.00 41.14 42.35 
4 5.40 14.51 21.76 28.09 29.89 33.63 35.82 32.41 38.68 39.56 
5 5.40 14.47 22.22 27.85 30.04 35.70 36.54 37.28 38.59 39.69 

คาเฉลี่ย 5.40 15.01 22.56 29.01 31.06 34.85 37.06 38.65 40.02 40.84 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 1.22 1.21 1.22 1.22 1.23 1.21 0.22 1.21 1.22 
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ตารางที่ 26  คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราว 3%โดยน้ําหนกั  ที่ทดสอบภายใตน้าํหนัก 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 6.74 15.82 23.56 28.86 31.73 35.11 38.22 39.11 40.44 41.56 
2 6.80 16.14 24.09 29.64 32.36 35.91 38.86 40.23 41.59 42.64 
3 6.68 15.65 23.17 28.48 31.30 34.78 37.39 38.04 39.78 40.52 
4 6.70 15.65 23.48 28.78 30.43 30.65 38.04 38.69 40.13 41.07 
5 6.70 15.55 23.11 28.22 31.38 34.80 37.78 38.89 40.00 41.11 

คาเฉลี่ย 6.74 15.75 23.49 28.81 31.64 34.25 38.05 38.98 40.4 41.37 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.04 0.39 0.38 0.39 0.43 0.68 0.37 0.43 0.39 0.41 
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ตารางที่ 27  คา %การคืบของโฟม LDPE ที่ใสผงเสนใยมะพราว 3%โดยน้ําหนกั  ที่ทดสอบภายใตน้ําหนัก 15 กก. 

%การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กนั ตัวอยาง 
60+1 วินาท ี 6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120 ชม. 144 ชม. 168 ชม. 

1 7.34 15.91 23.09 29.76 32.26 33.98 35.91 37.63 39.27 40.22 
2 7.40 18.36 21.58 34.29 37.12 39.29 41.19 43.42 45.66 46.65 
3 7.44 17.41 25.41 32.42 35.06 36.94 39.06 40.71 42.78 43.53 
4 7.30 17.07 25.23 32.71 34.58 36.92 38.79 39.95 42.24 42.76 
5 7.37 17.72 25.22 32.50 33.41 36.36 37.86 40.23 42.05 43.18 

คาเฉลี่ย 7.37 17.26 23.18 32.25 34.19 36.6 38.41 40.31 42.30 43.17 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.03 1.11 0.97 1.12 1.13 1.13 1.11 1.11 1.14 1.12 
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ตารางที ่28 คา %การคืบ ทีไ่ดจากการคํานวณดวยสมการของ Mills และ Gilcrist สําหรับการทดสอบภายใตน้ําหนกั 5 กก. 
คา %การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กัน ตัวอยาง 

6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120ชม. 144ชม. 168ชม. 

LDPE 5.89 8.71 12.30 13.18 14.13 14.45 15.14 15.49 15.63 
LDPE/CT1 7.94 12.30 17.38 19.05 19.50 20.89 21.38 21.88 22.39 
LDPE/CT2 10.47 16.26 23.44 25.70 27.54 28.84 29.51 30.19 30.90 
LDPE/CT3 12.36 18.62 26.30 28.84 30.90 31.62 33.11 33.88 34.67 
LDPE/HCT3 13.80 20.89 29.51 32.36 34.67 35.48 37.15 38.01 38.90 
LDPE/CR1 6.61 10.47 15.49 17.38 18.19 19.05 19.49 20.42 20.89 
LDPE/CR2 10.72 15.49 21.38 23.44 24.54 26.30 26.54 26.92 27.54 
LDPE/CR3 11.75 16.98 23.44 25.12 26.30 28.18 28.44 28.84 29.01 
LDPE/HCR3 13.49 20.42 28.84 30.90 33.11 34.67 35.48 36.31 37.15 
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ตารางที ่29  คา %การคืบ ที่ไดจากการคํานวณดวยสมการของ Mills และ Gilcrist สําหรับการทดสอบภายใตน้าํหนัก 10 กก. 
คา %การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กัน ตัวอยาง 

6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120ชม. 144ชม. 168ชม. 

LDPE 6.76 9.77 13.80 15.14 15.48 16.22 16.98 17.38 17.78 
LDPE/CT1 10.47 15.49 22.39 24.55 25.70 26.92 27.54 28.84 29.12 
LDPE/CT2 12.30 19.49 27.54 30.90 32.36 33.88 35.48 36.31 37.15 
LDPE/CT3 15.14 22.91 32.36 35.48 37.15 38.90 40.74 41.69 42.07 
LDPE/HCT3 20.89 31.62 44.67 48.98 51.92 53.70 54.95 57.54 58.08 
LDPE/CR1 10.23 16.22 23.44 26.30 28.18 29.81 30.90 31.62 32.36 
LDPE/CR2 11.48 16.98 22.91 25.12 26.30 27.54 28.18 29.51 29.79 
LDPE/CR3 13.18 19.05 26.30 28.18 29.51 30.90 31.62 33.11 33.42 
LDPE/HCR3 16.22 24.55 34.67 38.02 39.81 41.69 42.66 44.67 45.08 
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ตารางที ่30  คา %การคืบ ที่ไดจากการคํานวณดวยสมการของ Mills และ Gilcrist สําหรับการทดสอบภายใตน้าํหนัก 15 กก. 
คา %การคืบ ที่เวลาตาง ๆ กัน ตัวอยาง 

6 นาท ี 1 ชม. 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 120ชม. 144ชม. 168ชม. 

LDPE 10.47 15.49 21.38 23.44 24.55 25.70 26.30 27.54 27.79 
LDPE/CT1 14.13 21.38 30.19 33.11 34.67 36.31 37.15 38.91 39.26 
LDPE/CT2 16.59 25.70 36.31 40.74 42.66 44.67 46.77 47.86 48.31 
LDPE/CT3 18.19 27.54 38.90 42.66 44.67 46.77 48.98 50.12 50.58 
LDPE/HCT3 22.39 33.88 47.86 52.48 54.95 57.54 58.88 61.60 61.80 
LDPE/CR1 10.96 17.38 25.70 28.84 30.19 31.62 33.11 34.67 34.75 
LDPE/CR2 14.45 21.38 29.51 32.36 33.88 35.48 36.31 37.15 37.67 
LDPE/CR3 15.14 21.88 29.65 32.43 34.04 35.32 36.36 37.49 37.84 
LDPE/HCR3 19.49 29.51 41.69 45.71 47.86 50.12 52.48 53.70 54.95 
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ตารางที่ 31  คา %Compression Set ของโฟม LDPE 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 39.11 12.89 12.28 11.54 10.86 10.52 10.35 10.35 10.35 10.35 10.35 
2 40.19 12.66 10.63 9.97 9.3. 9.14 9.14 9.14 9.14 9.14 9.14 
3 41.28 12.35 11.24 10.74 10.57 10.23 9.73 9.73 9.73 9.73 9.73 
4 39.72 12.26 11.59 10.75 10.42 9.91 9.75 9.75 9.75 9.75 9.75 
5 38.98 12.78 12.03 11.36 10.92 10.68 10.41 10.41 10.41 10.41 10.41 

คาเฉลี่ย 39.86 12.59 11.55 10.87 10.41 10.09 9.88 9.88 9.88 9.88 9.88 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.93 0.27 0.65 0.62 0.66 0.61 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 
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ตารางที ่32  คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบปริมาณ 1%โดยน้าํหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 35.97 8.24 6.29 6.05 5.88 5.11 5.11 5.11 5.11 5.11 5.11 
2 37.82 14.74 11.64 9.40 8.89 5.44 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 
3 37.66 12.14 8.52 8.35 7.87 7.71 7.38 7.38 7.38 7.38 7.38 
4 36.34 9.31 6.27 5.39 5.23 4.90 4.90 4.90 4.90 4.90 4.90 
5 36.61 9.47 7.37 6.42 5.17 4.5 4.33 4.33 4.33 4.33 4.33 

คาเฉลี่ย 36.88 10.78 8.02 7.12 6.61 5.53 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.82 2.64 2.27 1.68 1.68 1.26 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 
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ตารางที ่33   คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบปริมาณ 2%โดยน้าํหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 33.66 8.53 4.74 4.66 4.66 3.15 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 
2 34.04 8.1 5.67 5.13 4.59 3.51 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 
3 37.18 10.41 4.53 4.03 3.28 2.29 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 
4 38.52 14.92 13.18 13.02 12.52 11.31 10.66 10.66 10.66 10.66 10.66 
5 35.14 6.85 6.19 5.80 5.66 5.66 5.05 5.05 5.05 5.05 5.05 

คาเฉลี่ย 35.71 9.76 6.78 6.61 6.14 4.98 4.61 4.61 4.61 4.61 4.61 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2.08 3.15 3.62 3.67 3.66 3.64 3.59 3.59 3.59 3.59 3.59 
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ตารางที่ 34  คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยฝายดิบปริมาณ 3%โดยน้าํหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 34.35 9.35 5.48 4.68 4.03 4.03 4.03 4.03 4.03 4.03 4.03 
2 36.76 9.09 5.69 5.12 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 
3 29.17 7.56 3.49 2.71 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 
4 35.54 7.77 3.31 2.64 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 
5 35.24 6.11 3.58 2.91 2.91 2.91 2.91 2.91 2.91 2.91 2.91 

คาเฉลี่ย 34.21 7.98 4.31 3.61 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2.95 1.31 1.17 1.19 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 
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ตารางที ่35   คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสผงเสนใยฝายดิบปริมาณ 3%โดยน้ําหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 34.76 9.48 4.35 1.41 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 
2 33.24 6.79 3.4 1.14 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 
3 32.93 8.89 4.6 3.9 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 
4 32.99 5.69 3.77 2.49 2.42 2.42 2.42 2.42 2.42 2.42 2.42 
5 33.40 7.18 3.42 2.56 1.74 1.74 1.74 1.74 1.74 1.74 1.74 

คาเฉลี่ย 33.46 7.61 3.91 2.3 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.75 1.56 0.55 1.09 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 
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ตารางที ่36   คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราวปริมาณ 1%โดยน้าํหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 36.97 8.23 6.99 6.60 6.21 6.21 5.83 5.83 5.83 5.83 5.83 
2 41.94 15.59 9.29 7.92 7.02 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59 
3 38.81 9.90 7.41 6.22 5.74 4.95 4.36 4.36 4.36 4.36 4.36 
4 36.91 11.76 10.00 9.61 9.22 8.43 8.43 8.43 8.43 8.43 8.43 
5 34.89 11.37 10.89 8.12 7.92 6.93 6.93 6.93 6.93 6.93 6.93 

คาเฉลี่ย 37.90 11.37 8.92 7.69 7.22 6.62 6.43 6.43 6.43 6.43 6.43 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2.65 2.74 1.67 1.35 1.39 1.26 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 
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ตารางที่  37  คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราวปริมาณ 2%โดยน้าํหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 30.86 7.97 5.44 5.73 5.73 5.19 4.47 4.47 4.47 4.47 4.47 
2 37.84 11.04 9.83 8.66 6.03 4.95 4.85 4.85 4.85 4.85 4.85 
3 35.59 6.70 4.05 4.76 4.76 3.92 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 
4 39.13 13.77 8.20 8.69 8.46 7.83 6.43 6.43 6.43 6.43 6.43 
5 38.77 11.23 8.46 7.14 6.62 5.85 5.54 5.54 5.54 5.54 5.54 

คาเฉลี่ย 36.44 10.14 7.19 6.99 6.3 5.55 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

3.41 2.82 2.37 1.75 1.37 1.45 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 
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ตารางที่ 38  คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสเสนใยมะพราวปริมาณ 3%โดยน้าํหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 34.03 9.17 5.62 3.32 2.23 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 
2 34.45 8.89 4.98 3.75 2.66 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09 
3 37.58 8.70 6.79 5.49 4.62 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 
4 34.89 7.72 5.70 4.53 4.36 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 
5 34.07 10.17 6.10 4.75 3.97 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 

คาเฉลี่ย 35.00 8.93 5.84 4.37 3.57 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1.48 0.88 0.67 0.85 1.06 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 
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ตารางที่  39  คา %Compression Set ของโฟม LDPE ที่ใสผงเสนใยมะพราวปริมาณ 3%โดยน้ําหนกั 

คา %Compression Set ที่เวลาตาง ๆ กนั (ชม.) ตัวอยาง 
0 1 2 3 4 5 8 10 15 23 24 

1 33.02 7.51 3.98 3.54 3.13 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 
2 33.06 6.88 2.55 2.15 1.88 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 
3 36.36 10.6 7.61 5.02 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 
4 34.45 6.74 3.75 2.99 2.26 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 
5 35.29 11.60 8.67 5.65 4.72 4.20 4.20 4.20 4.20 4.20 4.20 

คาเฉลี่ย 34.44 8.67 5.31 3.87 3.15 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69 
สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1.44 2.27 2.66 1.44 1.14 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 
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ตารางที่ 40  คาความทนแรงกดของโฟมแตละตัวอยาง (กิโลพาสคาล) 
ตัวอยาง 1 2 3 คาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

LDPE Foam 77 76.76 70.56 74.77 4.14 
LDPE/CT1 60.97 47.54 50.78 54.49 6.19 
LDPE/CT2 40.85 43.00 43.03 43.64 1.12 
LDPE/CT3 34.11 35.80 30.59 34.84 2.76 
LDPE/HCT3 26.99 32.65 30.06 30.69 2.89 
LDPE/CR1 61.39 55.54 54.42 57.12 3.93 
LDPE/CR2 45.62 40.50 50.28 46.61 4.14 
LDPE/CR3 39.82 38.07 43.56 40.99 2.23 
LDPE/HCR3 33.26 34.64 35.48 34.77 1.12 
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ตารางที ่41  คา gas contribution (G. C.) และ polymer contribution (P. C.) ของ โฟมแตละตวัอยางที่คาํนวณดวยสมการของ Zhang และ Ashby  

 คาความคืบ (Compressive Strain) ตัวอยาง 
 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 
G. C. 2.23 4.56 6.99 9.55 12.23 15.04 17.98 21.09 24.36 27.81 31.46 35.32 39.40 LDPE 
P. C. 1.50 2.46 3.07 1.36 5.21 8.55 15.96 21.04 23.20 26.98 28.61 29.31 29.04 
G. C. 2.23 4.55 6.98 9.53 12.19 15.00 17.94 20.04 24.29 27.74 31.37 35.21 39.29 LDPE/CT1 

P. C. 1.17 1.89 2.61 3.34 3.29 4.25 4.36 5.05 6.80 9.19 10.85 11.38 11.15 
G. C. 2.22 4.54 6.97 9.51 12.18 14.97 17.90 20.99 24.25 27.68 31.30 35.14 39.19 LDPE/CT2 

P. C. 1.09 10.7 1.42 20.5 3.86 4.11 5.49 6.53 6.86 6.14 5.03 2.85 1.43 
G. C. 2.22 4.54 6.97 9.51 12.17 14.96 17.89 20.98 24.23 27.66 31.28 35.11 39.17 LDPE/CT3 

P. C. -1.33 -2.69 -4.64 -5.93 -7.34 -8.16 -8.75 -7.88 -6.67 -6.14 -6.61 -6.43 -6.96 
G. C. 2.22 4.53 6.95 9.49 12.15 14.93 17.86 20.34 24.18 27.60 31.21 35.03 39.08 LDPE/HCT3 

P. C. -1.30 -2.88 -3.66 -4.39 -4.13 -3.81 -3.46 -3.73 -5.00 -6.57 -8.02 -10.18 -12.54 
G. C. 2.23 4.56 6.99 9.54 12.21 15.02 17.96 21.06 24.33 27.77 31.41 35.26 39.34 LDPE/CR1 

P. C. 1.29 2.34 4.00 5.61 10.24 14.03 15.74 16.72 16.30 15.71 14.39 13.21 11.63 
G. C. 2.23 4.55 6.98 9.53 12.19 14.98 17.94 21.03 24.29 27.73 31.36 35.19 39.27 LDPE/CR2 

P. C. 0.37 0.95 1.21 1.08 1.02 1.97 3.71 5.33 6.32 6.41 5.86 5.47 4.53 
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ตารางที ่41  คา gas contribution (G. C.) และ polymer contribution (P. C.) ของ โฟมแตละตวัอยางที่คาํนวณดวยสมการของ Zhang และ Ashby (ตอ) 

คาความคืบ (Compressive Strain) ตัวอยาง 
 
 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

G. C. 2.22 4.54 6.97 9.51 12.17 14.97 17.90 20.99 24.24 27.67 31.29 35.12 39.18 LDPE/CR3 

P. C. -1.86 -3.95 -5.13 -5.73 -5.61 -3.62 -1.33 -0.99 -0.62 -1.16 -1.33 -2.25 -4.17 
G. C. 2.22 4.54 6.97 9.51 12.17 14.96 17.89 20.98 24.23 27.65 31.27 35.10 39.16 LDPE/HCR3 

P. C. -1.15 -3.47 -2.37 -1.77 -1.35 -0.55 -1.09 -1.78 -2.35 -2.59 -4.56 -5.55 -7.79 
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ตารางที ่42  คาความทนแรงดึงของโฟมแตละตัวอยาง (กิโลพาสคาล) 

ตัวอยาง 1 2 3 คาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
LDPE Foam 0.3368 0.3429 0.4398 0.3731 0.0577 
LDPE/CT1 0.2372 0.2017 0.1720 0.2036 0.0326 
LDPE/CT2 0.1605 0.2083 0.157 0.1753 0.0287 
LDPE/CT3 0.1144 0.1203 0.1418 0.1255 0.0144 
LDPE/HCT3 0.1198 0.1016 0.0998 0.1070 0.0111 
LDPE/CR1 0.2872 0.3019 0.263 0.2840 0.0196 
LDPE/CR2 0.1844 0.1660 0.2033 0.1846 0.0187 
LDPE/CR3 0.1926 0.1293 0.2016 0.1745 0.0394 
LDPE/HCR3 0.127 0.1019 0.1454 0.1248 0.0218 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายวัชรินทร  แซหลาย เกิดเมื่อวันที่ 6 ตุลาคม พ.ศ. 2520 สําเร็จการศึกษา 
ระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร จากภาค 
วิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ปการศึกษา 2540 
หลังจากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอร 
ประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เมื่อภาคตนการศึกษา 2541 และสําเร็จการศึกษาในภาคตนของปการศึกษาของปการศึกษา 2544 
รวมระยะเวลาในการศึกษา 3.5 ป 
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