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คุณสมบตัิทางกลของวัสดจุีโอโพลิเมอร์คอมโพสติเสริมเสน้ใยปอ 
 

พัชราภรณ์  รกัคบ1* ธนากรณ์  รักคบ2 และ อวริุทธิ์  ชนิกุลกิจนิวัฒน์3 
 

บทคัดยอ่ 
งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพื่อใช้เส้นใยปอ ซึ่งเป็นวัสดุที่ได้มาจากการเกษตร ในการนํามาเป็นส่วนประกอบเสริม

ให้กับวัสดุจีโอโพลิเมอร์ ในสัดส่วนเท่ากับ 1%, 3% และ 5% ของน้ําหนัก ซึ่งเส้นใยปอจะทําการปรับปรุงสภาพพื้นผิวด้วย
สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มีความเข้มข้น 2 โมลาร์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนนําไปผสม จากผลการศึกษาพบว่า
คุณสมบัติทางกายภาพทางด้าน ค่าความหนาแน่น ความพรุน และการดูดซึมน้ํา ของวัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้น
ใยปอที่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิวและเส้นใยปอที่ไม่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิวมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย ในทางกลับกัน 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอที่ปรับสภาพพื้นผิวจะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกลได้ดีกว่าเส้นใยปอที่ไม่ปรับ
สภาพพื้นผิวอย่างมีนัยสําคัญ ซึ่งสาเหตุหลักคือการเส่ือมสลายของเส้นใยปอที่เกิดจากการความเป็นด่าง ทําให้บริเวณส่วน
ที่ติดต่อกันระหว่างเส้นใยปอและเมทริกซ์เกิดช่องว่าง ความสามารถในการยึดเกาะกันจึงลดลง ดังนั้นการปรับสภาพพื้นผิว
จะเป็นการทําให้ส่วนที่อ่อนแอต่อด่างของเส้นใยปอถูกจํากัด ทําให้เส้นใยปอมีเสถียรภาพมากข้ึน ซึ่งช่วยลดความสามารถ
ในการดูดซึมความชื้นและขยายตัวลดลงเมื่อสัมผัสความชื้น ไม่ก่อให้เกิดรอยร้าวขนาดเล็กในโครงสร้างภายใน ส่งผลให้
วัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตมีความสามารถในการรับแรงดัดเพิ่มขึ้น โดยตัวอย่างทดสอบท่ีผสมเส้นใยปอแบบปรับสภาพ
พื้นผิวจะมีค่ากําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้น 107%, 276% และ 311% แต่สําหรับตัวอย่างทดสอบเส้นใยปอที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพพ้ืนผิวจะมีค่ากําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นเพียง 19%, 133% และ 236%  ตามสัดส่วนเส้นใยปอ 1%, 3% และ 5% 
ตามลําดับ เมื่อเทียบกับจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 
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Mechanical Properties of Geopolymer Composite Reinforced Kenaf Fiber 
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Abstract 
This paper describes the physical and mechanical properties of geopolymer composite 

reinforced with kenaf fiber (1, 3, and 5 wt.%). Kenaf fiber was surface treated using sodium hydroxide 
2M with 24 hours prior to mixing process. Test results showed that density, porosity and water 
absorption of geopolymer composites mixed with surface-treated kenaf fiber and those mixed with 
surface-untreated kenaf fiber are almost identical. Interfacial adhesion between fibers and matrix plays 
a critical role on mechanical performance of the natural fibers reinforced geopolymer composites. The 
degradation of reinforced fibers due to alkaline attack may result in existence of micro-crackes at the 
fiber and matrix interface. As surface treatment can diminish the alkaline sensitive component from the 
kenaf fiber and increase the surface roughness, the treated kenaf fiber geopolymer composite yields the 
mechanical properties better than the untreated kenaf fiber geopolymer composite does. Comparing 
with the geopolymer without fiber reinforcement, the flexural strength of the treated kenaf fiber 
geopolymer composites are 107%, 276% and 311% and that of untreated kenaf fiber geopolymer 
composites are 19%, 133%, 236% for 1%, 3% and 5% fiber, respectively. 
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1.  บทนํา 
จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุเชื่อมประสาน

ทางเลือกใหม่ เกิดจากการนําวัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic 
materials) ที่มีองค์ประกอบหลักส่วนใหญ่ เป็นซิลิกา
และอะลูมินา เช่น ดินขาว, ดินขาวเผาแคลไซน์, เถ้าลอย, 
และอื่น ๆ มากระตุ้นด้วยสารละลายอัลคาไลน์ที่มีความ
เข้มข้นสูง (โซเดียมไฮดรอกไซด์, โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์, 
และโซเดียมซิลิเกต) เกิดเป็นปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ 
ไรเซชัน ทําให้ซิลิกอน และอะลูมิเนียมออกไซด์ จัดเรียง
ตัวใหม่เป็นโครงสร้างปิรามิดฐานสามเหล่ียม ที่มีการใช้
ออกซิเจนออกไซด์ร่วมกัน กลายเป็นโครงสร้างที่แข็งแรง 
สามารถก่อตัว แข็งตัว รับกําลังแรงอัดได้ดี ซึ่งมีสมรรถนะ
เทียบเท่ากับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ นอกจากน้ีจีโอโพลิ
เมอร์ยังโดดเด่นในด้านความทนทานต่ออุณหภูมิสูง, 
ซัลเฟต, กรดและด่าง [1-6] สามารถนํามาประยุกต์ใช้งาน
ในอุตสาหกรรมได้หลากหลาย อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าจะมี
ข้อดีหลายประการ จีโอโพลิเมอร์ยังคงมีข้อเสียเช่นเดียวกับ
วัสดุซีเมนต์ทั่วไป คือมีลักษณะเฉพาะเมื่อเกิดการวิบัติที่
เป็นพฤติกรรมแบบวัสดุเปราะ เนื่องจากเป็นวัสดุที่มี
ความต้านทานต่อแรงดึงต่ํา (Tensile strength) และ
ความต้านทานต่อการแตกรา้วต่ํา (Fracture toughness) 
[7] ทําให้มีข้อจํากัดสําหรับการนํามาประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมก่อสร้างบางประเภท ดังนั้นจึงจําเป็นต้องมี
การใช้วัสดุเสริมแรง คล้ายกับนวัตกรรมของวัสดุพอลิเมอร์
คอมโพสิต (Polymer composite materials) เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกลให้เหมาะสมกับการใช้งาน  

วัสดุซีเมนต์คอมโพสิต (Cement composite 
materials) ถูกคิดค้นและพัฒนาขึ้นในหลายปีที่ผ่านมา 
เส้นใยสังเคราะห์มักถูกนํามาใช้เป็นหนึ่งในส่วนประกอบ
เสริมแรง สําหรับผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพื่อช่วย
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกลและกายภาพของปูนซีเมนต์ให้
ดีขึ้น ทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจคือการใช้เส้นใย
ธรรมชาติหรือเส้นใยเซลลูโลสจากพืช มาทดแทนวัสดุ 
ใยสังเคราะห์ซึ่งมีราคาแพง การใช้เส้นใยเซลลูโลสจากพืช 
ถือว่าประสบความสําเร็จสําหรับใช้เป็นเส้นใยทางเลือก 
เนื่องจากเส้นใยเซลลูโลสจากพืชมีคุณสมบัติทางกลและ
กายภาพที่น่าสนใจ และยังสามารถหาได้ง่าย ความ
หนาแน่นต่ํา ราคาถูก และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมด้วย 
[8-13] อีกทั้งพื้นผิวของเส้นใยเซลลูโลสจากพืชมีความ

ขรุขระโดยธรรมชาติ ทําให้สมรรถภาพในการยึดเกาะมี
มากเพียงพอที่จะช่วยปรับปรุง คุณสมบัติทางกลของวัสดุ
ซีเมนต์คอมโพสิตให้ดีขึ้น ในด้านความเหนียว, ความแกร่ง, 
กําลัง, และความต้านทานต่อแรงกระแทก หรือแม้กระทั่ง
ช่วยลดการยืดหดตัว ลดการนําความร้อน [14] จาก
คุณสมบัติที่โดดเด่นเหล่านี้ ทําให้วัสดุซีเมนต์คอมโพสิต
เสริมเส้นใยธรรมชาติ ได้รับความนิยมในการนํามาประยุกต์
เป็นผลิตภัณฑ์ทางด้านวัสดุก่อสร้าง หรือวัสดุทางด้าน
สถาปัตยกรรมในส่วนต่าง ๆ ของบ้าน หรืออาคาร 
ตัวอย่างเช่น ไม้เทียม, ผนัง, ฝ้า, อิฐ, และกระเบ้ือง 
มุงหลังคา เป็นต้น  

ในปัจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาวัสดุจีโอโพลิเมอร์
คอมโพสิ ต เสริ ม เ ส้น ใยธรรมชา ติ  (Geopolymer 
composite materials) เพิ่มขึ้นเป็นจํานวนมาก ในขณะ
ที่การวิจัยโดยส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปในการศึกษาถึงคุณสมบัติ
ทางกลของวัสดุเป็นหลัก ซึ่งประสิทธิภาพของวัสดุจีโอโพ
ลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาติ ด้านคุณสมบัติ
ทางกล มีแนวโน้มไม่ได้แตกต่างกับวัสดุซีเมนต์คอมโพสิต
เสริมเส้นใยธรรมชาติแบบเดิมอย่างมีนัยสําคัญ เช่น ในปี 
ค.ศ. 2011 Abdullah และคณะ [11] พบว่าเส้นใยมะพร้าว
มีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการลดรอยแตกร้าวของ
ซีเมนต์ได้ ที่ปริมาณความเหมาะสมของเส้นใยมะพร้าว 
เท่ากับ 9% ของนํ้าหนัก อย่างไรก็ตามยังมีข้อจํากัดใน
เรื่องความทนทานต่อการใช้งานในระยะยาวของผลิตภัณฑ์
ที่ได้อ้างถึงข้างต้นนี้  เนื่องจากการนําเส้นใยธรรมชาติ
หรือเส้นใยเซลลูโลสจากพืชมาประยุกต์ใช้กับวัสดุซีเมนต์ 
เส้นใยมีส่วนช่วยเพ่ิมความพรุนให้กับวัสดุ และด้วย
ธรรมชาติของเส้นใยเซลลูโลสนั้น มีความสามารถในการ
ดูดซับความช้ืนได้ดี เมื่อนําเส้นใยมาเสริมกับวัสดุคอมโพ
สิตที่มีความเป็นด่าง เช่น ปูนซีเมนต์หรือจีโอโพลิเมอร์ 
อาจทําให้สารละลายด่างถูกดูดซึมเข้าไป เป็นผลทําให้
เส้นใยธรรมชาติหรือเส้นใยเซลลูโลสเกิดการเสื่อมสลาย 
หรือได้รับความเสียหายได้ [15-17] จากรายงานวิจัยที่
ผ่านมา Alomayri และ Low [18] อธิบายถึงคุณสมบัติ
ทางกลของวัสดุที่มีการเสริมกําลังด้วยเส้นใยธรรมชาติ
หรือเส้นใยเซลลูโลส เกิดขึ้นจากพันธะที่ยึดเหนี่ยวกัน
ระหว่างเส้นใยกับโครงข่ายภายในวัสดุ ดังนั้นการปรับปรุง
คุณภาพของเส้นใยจึงมีบทบาทที่สําคัญต่อการพัฒนา
คุณสมบัติทางกลของวัสดุดังกล่าว แต่สําหรับวัสดุจีโอ 
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โพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยธรรมชาติ ยังคงพบว่ามี
รายงานการวิจัยที่ค่อนข้างน้อย ที่ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการ
ปรับปรุงคุณภาพของเส้นใยก่อนนํามาเสริมกําลังให้กับ
วัสดุนี้ 

งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการพฒันาคุณสมบตัทิางกล
และกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่น ความพรุน ค่าการดูด
ซึมน้ํา กําลังรับแรงดัด ของวัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต
เสริมเส้นใยธรรมชาติ โดยใช้วิธีการปรับสภาพพ้ืนผิวของ
เส้นใยด้วยด่าง ก่อนนํามาใช้เป็นส่วนประกอบเสริมแรง
ในวัสดุจีโอโพลิเมอร์ ในการศึกษานี้จะเลือกใช้เส้นใย
เซลลูโลสจากปอ เพราะสามารถหาได้ง่ายและมีคุณสมบัติ
ทางกลที่น่าสนใจ พร้อมทั้งใช้ภาพถ่ายระดับจุลภาคด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) เพื่อศึกษาลักษณะ
ภายในของโครงสร้างในบริเวณที่เกิดการวิบัติ ซึ่งชิ้นส่วน
ตัวอย่างจะถูกนําไปเคลือบด้วยทองก่อนนําไปทดสอบ
[19-21] 

 
2.  วิธีการศึกษา 

การทดสอบของงานวิจัยน้ีคือ ศึกษาอิทธิพลของการ
ปรับปรุงสภาพพื้นผิวของเส้นใยปอที่ส่งผลต่อคุณสมบัติ
ทางกลและกายภาพของวัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต  

2.1 วัสดุ 

วัสดุที่ใช้ในการศึกษาคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติ
ทางกายภาพของวัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใย
ธรรมชาตินี้ ประกอบไปด้วย เถ้าลอย (Fly ash, FA) จาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลําปาง ซึ่งใช้เป็นวัตถุดิบหลักใน
การสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ โดยองค์ประกอบทางเคมี
ของเถ้าลอยแสดงไว้ดังตารางที่ 1 และเส้นใยเซลลูโลส
จากปอ (Kenaf fiber) ที่มีคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติ
ทางกายภาพดังตารางที่ 2 โดยทําการแบ่งเป็น 2 ชุด  
ชุดที่หนึ่งจะเป็นเส้นใยปอที่ไม่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิว 
(Untreated kenaf fiber) ชุดที่ 2 จะเป็นเส้นใยปอที่
ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิว (Treated kenaf fiber) โดย
การแช่ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2  
โมลาร์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วนํามาล้างด้วยน้ําสะอาด 
จากน้ันนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง ส่วนสารกระตุ้นอัลคาไลน์ (Alkaline activator, 
L) จะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์แบบเกล็ดผสมกับน้ํากล่ัน 
(Distilled water) ให้ได้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 10 โมลาร์ จากนั้นพัก
เก็บไว้ในห้องเก็บสารละลายเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่ง
ปริมาณอัตราส่วนผสมระหว่างสารกระตุ้นอัลคาไลน์กับ
เถ้าลอย (L/FA) ในการศึกษานี้จะใช้เท่ากับ 0.35 
 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย (FA)  
องค์ประกอบทางเคมี SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O LOI 

ร้อยละ 49.32 12.96 15.64 5.79 2.94 7.29 2.83 2.83 7.29 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของเส้นใยปอ [22] 

Composition 

Cellulose (%) 53-57 
Hemicellulose (%) 15-19 
Lignin (%) 5.9-9.3 
Ash (%) 2-5 

Mechanical 
properties 
Composition 

Tensile strength (MPa) 400-700 

Young modulus (GPa) 1.7-2.1 

Density (g/cm3) 1.3 

Average diameter (μm) 50-150 

 
 

 
2.2 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
การเตรียมตัวอย่างวัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเพื่อ

ทําการทดสอบในแต่ละชุดทดสอบจะใช้ปริมาณเส้นใยปอ 
1%, 3% และ 5% ต่อน้ําหนักของเถ้าลอย และตัวอย่าง 
จีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ไม่มีการเสริมเส้นใยปอเป็นตัวอย่าง
อ้างอิง (GP) โดยมีสัดส่วนผสมในการเตรียมตัวอย่างดัง
ตารางที่ 3 ชุดตัวอย่างทดสอบ Kx (x เป็น 1, 3 และ 5 
แสดงถึงปริมาณเส้นใยปอ 1%, 3% และ 5%) จะเป็น 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอแบบไม่ได้ปรับ
สภาพพื้นผิว ส่วนชุดตัวอย่างทดสอบ TMx จะเป็น 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอแบบปรับสภาพ
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พื้นผิว โดยจะมีการเติมนํ้าเพิ่มเพื่อให้การกระจายตัวของ
เส้นใยภายในคอมโพสิตดีขึ้น และทํางานง่าย  

การเตรียมตัวอย่างทดสอบในงานวิจัยน้ี จะเริ่มจาก
การนําเถ้าลอยและเส้นใยปอมาผสมกันแบบแห้งด้วยมือ
ก่อน เพื่อลดการกระจุกกันของเส้นใยเสริมในวัสดุ 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต แล้วจึงดําเนินการตามวิธีผสม
ของ Alomayri และ Low [18] โดยนําส่วนผสมก่อนหน้า
มาผสมในเครื่องผสมอีกครั้ง ที่รอบความเร็วการหมุนต่ํา
จนกระทั่งเส้นใยปอมีการกระจายตัวทั่วเถ้าลอย แล้วจึง
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น  
10 โมลาร์ ที่อัตราส่วน L/FA เท่ากับ 0.35 แล้วผสม
ต่อไปเป็นเวลา 10 นาที จากน้ันจึงเปล่ียนมาผสมที่ 
รอบความเร็วการหมุนสูงอีก 10 นาที นําส่วนผสม 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที่ได้ไปบรรจุลงแม่พิมพ์ขนาด 
5x5x5 เซนติเมตร สําหรับการทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพ และ 2.5x7.6x30.5 เซนติเมตร (1x3x12 นิ้ว) 
สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงดัด จากน้ันวางบนโต๊ะ
ส่ันสะเทือนเพื่อไล่ฟองอากาศเป็นเวลา 5 นาที ปล่อยให้
แข็งตัวเป็นเวลา 24 ชั่วโมงภายในอุณหภูมิห้อง แล้วจึง
แกะตัวอย่าง นํามาห่อด้วยพลาสติกใส บ่มทิ้ งไว้ที่
สภาพแวดล้อมเดิมเป็นระยะเวลา 28 วัน 
ตารางที่ 3 สัดส่วนผสมของวัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต
   เสริมเส้นใยปอ 
Sample Fly ash  

 
(g) 

NaOH 
solution 

(g) 

Fiber 
content 
(%wt.) 

Added 
water 

(g) 
GP 100 35 0 0 
K1 100 35 1 0 
K3 100 35 3 50 
K5 100 35 5 100 
TM1 100 35 1 0 
TM3 100 35 3 50 
TM5 100 35 5 100 

*หมายเหตุ GP  หมายถงึ จีโอโพลิเมอร์เพสต์ควบคมุ  
    Kx  หมายถงึ จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ
       ที่ไม่ได้ปรับสภาพพื้นผิว  
    TMx หมายถงึ จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ
       ที่ปรับสภาพพ้ืนผิว 

 
 

2.3 คุณสมบัติทางกายภาพ 
ในการเตรียมตัวอย่างทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

ทุกตัวอย่างจะทําการชั่ งน้ํ าหนักหลังจากแกะออก 
จากแบบหล่อทันที เพื่อใช้เป็นตัวกําหนดคุณภาพของ
ขั้นตอนการผสมตัวอย่าง ค่าน้ําหนักของตัวอย่างวัสดุ 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอที่ได้ ควรจะมีค่า
น้ําหนักแตกต่างกันไม่ เกินไปกว่าค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ร้อยละ 10 ซึ่งการทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพนี้จะดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM-C20 [23] 
โดยใช้ตัวอย่างทดสอบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร จํานวน 
3 ก้อนในแต่ละสัดส่วนผสม บ่มทิ้งไว้จนกระทั่งถึงเวลา
ทดสอบที่ 28 วัน ในอุณหภูมิห้อง แล้วนํามาทําการช่ัง
น้ําหนักทั้งหมด 3 แบบ คือ น้ําหนักแห้ง D , น้ําหนักใน
น้ํา S และน้ําหนักที่สภาวะอ่ิมตัว W  เพื่อคํานวณหาค่า
ความหนาแน่น (Bulk Density), ค่าความพรุน 
(Porosity) และค่าการดูดซึมน้ํา (Water Absorption) 

2.3.1 ความหนาแน่น (Bulk Density,B ) 
ค่าความหนาแน่น ( B ) ของตัวอย่างทดสอบ

คือสัดส่วนระหว่างน้ําหนักแห้งและปริมาตรภายนอก กับ
โพรงอากาศ สามารถคํานวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 


DB
V

 

เมื่อ B  คือความหนาแน่น, D  คือน้ําหนักแห้ง และ 
V  คือปริมาตรภายนอก 

2.3.2 ความพรุน (Porosity,P ) 
ค่าความพรุน ( P ) จะแสดงถึงเปอร์เซ็นต์ของ

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของโพรงเปิดในตัวอย่าง
กับปริมาตรภายนอก สามารถคํานวณได้ดังสมการ
ต่อไปนี้ 

,% 100  
 

W DP x
V  

เมื่อ P  คือค่าความพรนุ (%), W  คือน้ําหนักที่สภาวะ
อิ่มตัว,D  คือน้ําหนักแห้ง และ V คือปริมาตรภายนอก 

2.3.3 การดูดซึมนํ้า (Water Absorption,
A ) การดูดซึมน้ํา ( A ) จะแสดงถึงเปอร์เซ็นต์ของ
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักของนํ้าที่ตัวอย่างดูดซึมเข้า
ไปกับน้ําหนักแห้งของตัวอย่าง สามารถคํานวณได้ดัง
สมการต่อไปนี้ 

(1)

(2)
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,% 100  
 

W DA x
D  

เมื่อ A  คือการดูดซึมนํ้า (%), W  คือนํ้าหนักที่
สภาวะอ่ิมตัว, และ D  คือน้ําหนักแห้ง 

2.4  คุณสมบัติทางกล 
2.4.1 กําลังรับแรงดัด 
สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงดัดของวัสดุ 

จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ จะใช้ตัวอย่าง
ขนาด 2.54x7.62x30.48 เซนติเมตร (1x3x12 นิ้ว) ช่วง
ความยาวระหว่างจุดรองรับ (L) เท่ากับ 22.86 เซนติเมตร 
(9 นิ้ว) กําหนดระยะความหนา, / 3h L  ซึ่งการ
ทดสอบเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C293 
[24] ใช้เครื่อง Universal Testing Machine, UTM ทํา
การทดสอบแรงดัดแบบสามจุด (Three point bending) 
ดังเช่น รูปที่ 1 ที่แสดงการติดตั้งตัวอย่างเพื่อเตรียม
ทดสอบกําลังรับแรงดัด ใช้อัตราเร็วการกดของเครื่อง
ทดสอบเท่ากับ 1.0 มิลลิเมตรต่อนาที โดยกําลังรับแรง
ดัดสามารถคํานวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

2

3
2

 m
F

P L
bh

 

เมื่อ F  คือกําลังรับแรงดัด, mP  คือแรงสูงสุดที่กระทํา
จนตัวอย่างเกิดการวิบัติ, L คือช่วงความยาวระหว่างจุด
รองรับ, b คือความกว้างของตัวอย่าง และ h คือความ
หนาของตัวอย่าง  
 

 
รูปที่ 1 แสดงการติดตัง้ตัวอย่างบนเคร่ืองทดสอบแรงดัด 

    แบบจุด 3 จุด 
 

2.4.2 ความเหนียว 
จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดภายใต้การทดสอบกําลังรับแรงดัดของ 
วัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมกําลังด้วยเส้นใยปอ  
จะถูกใช้ เพื่ อนํ ามาพิจารณาถึงคุณสมบัติทางกล 
ในด้านความเหนียว ซึ่งจะเป็นการบ่งชี้ให้เห็นถึงค่า
ความสามารถของวัสดุในการดูดซับพลังงานและการ
เปล่ียนรูปแบบพลาสติกโดยไม่แตกร้าว 

2.5 ภาพถ่ายระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน (SEM) 

ชิ้นส่วนเล็ก ๆ จากบริเวณของการวิบัติในแต่ละ
ตัวอย่างทดสอบที่ปริมาณเส้นใยปอ 5% จะถูกนํามา
ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
(SEM) ซึ่งชิ้นส่วนของตัวอย่างทดสอบจะถูกนํามายับยั้ง
ปฏิกิริยาปอซโซลานด้วยการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -195 
องศาเซลเซียส โดยการแช่ในไนโตรเจนเหลว จากนั้น
ตัวอย่างทดสอบจะถูกนําไปติดตั้งบน Stub เพื่อทําการ
เคลือบผิวด้วยทอง ก่อนนําไปวิเคราะห์ภาพถ่ายระดับ
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) โดย
วิธีการเตรียมตัวอย่างทดสอบนี้ เป็นการดําเนินการตาม
วิธีของ Sukmak และคณะ [21]  

 
3.  ผลการศึกษา 

3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ  
ค่าความหนาแน่น ความพรุน และการดูดซึมน้ํา ของ

ตัวอย่างทดสอบ ที่บ่มในอุณหภูมิห้องอายุ 28 วันทั้งหมด 
แสดงดังตารางที่ 4 โดยเป็นการเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ทางกายภาพ ระหว่างตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต
เสริมเส้นใยปอที่ปรับสภาพพ้ืนผิว กับที่ไม่ได้ปรับสภาพ
พื้นผิว ซึ่งค่าความหนาแน่นของทกุ ๆ ตัวอย่างทดสอบจะ
มีแนวโน้มที่ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณเส้นใยปอ 
สอดคล้องกับ Abdullah และคณะ [11] ซึ่งศึกษาซีเมนต์
คอมโพสิตเสริมใยมะพร้าว และ Alomayri และ Low [18] 
ศึกษาวัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยฝ้าย เมื่อ
พิจารณาที่ปริมาณของเส้นใยปอที่เท่ากัน พบว่าตัวอย่าง
ทดสอบที่เสริมเส้นใยปอแบบปรับสภาพพื้นผิว จะมีความ
หนาแน่นสูงกว่า ตัวอย่างที่เสริมเส้นใยปอแบบที่ไม่ได้
ปรับสภาพพื้นผิวเพียงเล็กน้อย (0.3%, 1.0% และ 1.1% 
ตามสัดส่วนเส้นใยปอที่ 1%, 3% และ 5% ตามลําดับ) 

(3)

(4)
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เมื่อเทียบกบัตัวอยา่งควบคุม (GP) จะมีค่าความหนาแน่น
สูงที่สุดเท่ากับ 1.877 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  

สําหรับค่าความพรุนและการดูดซึมนํ้า จากผลการ
ทดสอบจะเห็นได้ว่าคุณสมบัติทั้งสอง มีค่าเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณเส้นใยปอท่ีมากขึ้นในทุกตัวอย่าง สอดคล้องกับ
ผลการศึกษาของงานวิจัยอื่น [18, 25-26] โดยการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณเส้นใยปอในแต่ละตัวอย่างทดสอบ จะทําให้
สัดส่วนของวัสดุจีโอโพลิเมอร์ลดลง และจากความชอบ
น้ําโดยธรรมชาติของเส้นใยเซลลูโลสจากพืช [25] เมื่อมี
การเติมน้ําเพิ่มในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง อาจก่อให้เกิด
การขยายตัวจากการดูดซึมน้ํา เม่ือตัวอย่างทดสอบแข็ง
และแห้งตัว จะทําให้เกิดช่องว่างตลอดแนว รอบ ๆ เส้น
ใยปอในวัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต โดยตัวอย่างควบคุม
จะมีค่าความพรุนและการดูดซึมน้ําอยู่ที่เท่ากับ 4.13% 
และ 2.20% ตามลําดับ แต่สําหรับตัวอย่างที่ 5% ของ
ปริมาณเส้นใยจะมีค่าความพรุนและการดูดซึมนํ้าสูงที่สุด 
โดยตัวอย่างทดสอบท่ีผสมเส้นใยปอที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพพ้ืนผิวจะเท่ากับ 12.36% และ 7.12% ตามลําดับ 
ส่วนตัวอย่างทดสอบที่ผสมเส้นใยปอที่ปรับสภาพพ้ืนผิว
นั้น จะเท่ากับ 11.56% และ 6.59% ตามลําดับ  
ตารางที่ 4 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
    จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ 

Physical 
properties 

Density 
(g/cm3) 

Porosity 
(%) 

Water 
absorption 

(%) 
GP 1.877 4.13 2.20 
1%fiber 
untreated 1.842 7.83 4.25 

1%fiber 
treated 1.848 7.28 3.94 

3%fiber 
untreated 1.765 11.66 6.61 

3%fiber 
treated 1.783 10.26 5.76 

5%fiber 
untreated 1.736 12.36 7.12 

5%fiber 
treated 1.756 11.56 6.59 

 
 

จากข้อมูลเหล่านี้จะเห็นได้ว่าการใช้เส้นใยปอที่มีการ
ปรับสภาพพื้นผิว และไม่มีการปรับสภาพผิวในวัสดุ 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต จะมีความแตกต่างกันในด้านของ
ความหนาแน่นน้อยมาก ๆ จนแทบไม่มีความแตกต่าง แต่
ค่าความพรุนและการดูดซึมน้ําจะแตกต่างกันพอสมควร 
โดยพบว่าในตัวอย่างที่ใช้ปริมาณเส้นใย 5% การใช้เส้นใย
ที่ปรับสภาพพ้ืนผิวแล้วจะให้ค่าความพรุนลดลง 6.47% 
และการดูดซึมน้ําลดลง 7.44% เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ใช้
ปริมาณเส้นใยแบบไม่ปรับสภาพจํานวน 5% เท่ากัน 

3.2  คุณสมบัติทางกล 
3.2.1 กําลังรับแรงดัด 
ผลการศึกษาอิทธิพลของการปรับสภาพพ้ืนผิว 

ของเส้นใยปอที่ ส่งผลต่อกําลังรับแรงดัด ของวัสดุ 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต จะแสดงตามรูปที่ 2 ซึ่งแสดงให้
เห็นว่า ทุกตัวอย่างทดสอบมีกําลังรับแรงดัดของวัสดุ 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอเพิ่มขึ้นตาม
สัดส่วนเส้นใยปอที่ 1%, 3% และ 5% เป็นผลมาจากเส้น
ใยปอช่วยเพิ่มการถ่ายแรงให้กับจีโอโพลิเมอร์ ส่งผลให้
ความสามารถในการรับแรงดัดมากขึ้น เมื่อเทียบกับกําลัง
รับแรงดัดของตัวอย่างควบคุม (0.98 เมกกะปาสคาล) 
กําลังรับแรงดัดของตัวอย่างทดสอบที่ผสมเส้นใยแบบ 
ไม่ปรับสภาพพื้นผิวมีค่าเท่ากับ 1.17, 2.28 และ 3.29 
เมกกะปาสคาล ตามลําดับเส้นใยปอที่เพิ่มขึ้น และส่วน
ตัวอย่างทดสอบที่ผสมเส้นใยแบบปรับสภาพพื้นผิวมี
กําลังรับแรงดัดเท่ากับ 2.03, 3.68 และ 4.03 เมกกะ
ปาสคาล ตามลําดับเส้นใยปอที่เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับ 
จีโอโพลิเมอร์ควบคุม ที่ไม่มีการเสริมเส้นใยปอกําลังที่
เพิ่มขึ้นคิดเป็น 19.39%, 132.65% และ 235.71%  
สําหรับตัวอย่างที่ผสมแบบไม่ปรับสภาพพื้นผิวเส้นใย 
และ 107.14%, 275.51% และ 311.22%  สําหรับ
ตัวอย่างที่ผสมแบบปรับสภาพพ้ืนผิวเส้นใย ตามสัดส่วน
เส้นใยปอที่ 1%, 3% และ 5% ตามลําดับ  
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รูปที่ 2 กําลังรับแรงดดัของวัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต 
   เสริมเส้นใยปอ 

3.2.2 ความเหนียว 
จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความ 

เครียด ที่ได้จากการทดสอบแรงดัดแบบสามจุด ค่าความ
เหนียวที่แสดงดังรูปที่  3 จะแสดงให้เห็นว่า วัสดุ 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมกําลังด้วยเส้นใยปอ มีค่า
ความเหนียวเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของเส้นใยปอ 1%, 3% 
และ 5% ตามลําดับ ซึ่งมีความสอดคล้องไปตามผลการ
ทดสอบของ Sukontasukkul และคณะ [27] นอกจากนี้
เมื่อเปรียบเทียบผลของความเหนียวระหว่างตัวอย่าง 
จีโอโพลิเมอร์ที่เสริมกําลังด้วยเส้นใยปอทั้ง 2 ประเภท 
คือเส้นใยปอที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิว และเส้นใยปอที่
ไม่ผ่านการปรับสภาพผิว พบว่าการปรับสภาพผิวของเส้น
ใยปอจะทําให้เส้นใยปอและเมทริกซ์มีความเข้ากันได้ดี 
ทําให้ลดการเกิดช่องว่างระหว่างบริเวณพื้นผิวสัมผัสของ
เส้นใยปอและเมทริกซ์ ส่งผลให้ความสามารถในการ
ถ่ายเทพลังงานเพิ่มมากขึ้น ค่าความเหนียวของวัสดุ 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตจึง เพิ ่มขึ ้น เมื ่อ เทียบกับ 
จีโอโพลิเมอร์ควบคุมที่ไม่มีการเสริมเส้นใยปอ จะมีค่า
ความเหนียวเพียง 1.26 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร แต่
สําหรับค่าความเหนียวของตัวอย่างทดสอบที่ผสมเส้นใย
ปอแบบไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว จะมีค่าเท่ากับ 
1.71, 4.11 และ 6.86 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร และ
ตัวอย่างทดสอบที่ผสมเส้นใยปอแบบปรับสภาพพ้ืนผิวจะ
มีค่าความเหนียวเท่ากับ 3.77, 8.92 และ 12.67 กิโลจูล
ต่อลูกบาศก์เมตร ตามอัตราส่วนของเส้นใยปอที่เพิ่มขึ้น 
1%, 3% และ 5% ตามลําดับ 

 
 รูปที ่3 ความเหนียวของวัสดุจโีอโพลิเมอร์คอมโพสิต 
        เสริมเส้นใยปอ 

3.3 ภาพถ่ายระดับจุลภาคด้วยกลอ้งจลุทรรศน์
อิเลก็ตรอน (SEM) 

จากผลการทดสอบข้างต้นจะเห็นว่า ตัวอย่าง 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที่ผสมเส้นใยปอแบบไม่ปรับ
สภาพพ้ืนผิวจะมีกําลังรับแรงดัดต่ํากว่าตัวอย่างที่ผสม
เส้นใยปอแบบปรับสภาพพื้นผิว เนื่องจากพื้นผิวของ 
เส้นใยปอตามธรรมชาติจะมีสมบัติเป็นแบบไฮโดรฟิลิก 
(Hydrophilic) คือมีความชอบนํ้าโดยธรรมชาติ  ซึ่ ง
องค์ประกอบส่วนใหญ่ของพื้นผิวประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) ที่มีความสามารถในการอุ้มน้ํา (water 
holding capacity) การที่นําเส้นใยปอที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพใด ๆ มาเสริมกําลังให้กับจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต 
จะทําให้เส้นใยปอมีแนวโน้มที่จะดูดซึมน้ําหรือความชื้น
ได้มาก ทําให้เส้นใยปอเกิดการบวมตัวหรือขยายขนาดได้
มาก ก่อให้เกิดความเครียดบริเวณส่วนต่อประสาน
ระหว่างพื้นผิวเส้นใยปอกับเมทริกซ์ นําไปสู่การเกิดรอย
ร้ าวขนาดเล็ก  อีกทั้ งองค์ประกอบเฮมิ เซลลู โลส 
(Hemicellulose) มีความอ่อนแอต่อสารละลายที่มีฤทธิ์
เป็นด่าง ซึ่งภายในโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์อาจทําให้
พื้นผิวของเส้นใยปอเกิดความเสียหาย และเกิดการเส่ือม
สลายได้อย่างช้า ๆ ด้วยเหตุนี้บริเวณรอบ ๆ ส่วนต่อ
ประสานระหว่างพื้นผิวเส้นใยปอกับเมทริกซ์จะเกิด
ช่องว่าง ส่งผลให้การยึดเกาะกันลดลง ทําให้กระทบต่อ
ความสามารถในการรับแรงดัดที่ไม่ดี แต่ในทางกลับกัน
เส้นใยปอที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารละลายด่าง
โซเดียมไฮดรอกไซด์ จะทําให้องค์ประกอบของเส้นใยที่
อ่อนแอต่อด่างอย่างเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ถูก
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กําจัดออก
ยังช่วยปรั
จีโอโพลิเม
แรงดัดเพิม่
[16] ที่ได้
สารละลาย
ดรอกซิลใ
ดีกับโมเ
เฮมิเซลลูโ
ความ ชื้น 
ช่องว่างระ
ความชื้นจ
ทําให้การ
ซึ่งยืนยันไ
แสดงในรูป
ผ่านการป
เปลือกหุ้ม
โจมตีของ

*หมายเหตุ ข
      

รูปที่ 4 ภา
          แบ

กไป ทําให้เส้นใ
ับปรุงการยึดเก
มอร์เมทริกซ์ ส
มขึ้น เช่นเดียว
ด้กล่าวไว้ว่ากา
ยโซเดียม ไฮดร
นองค์ประกอบ
ลกุลของน้ํ า
โลส ซึ่งจะช่วย
เป็นผลให้การ

ะหว่างเส้นใยกับ
จากภายนอกแท
ยึดเกาะกันระห
ได้จากผลการท
ปที่ 4 โดยตัวอ
ปรับสภาพพ้ืนผิ
มบางส่วนจะเกิ
งสารละลายด่า

ขนาดของภาพถ่าย
เท่ากับ x500 มาต

าพถ่ายระดับจุ
บบไม่ปรับสภา

ใยปอมีเสถียรภ
กาะทําให้เส้นใย
ส่งผลให้ความส
กับรายงานของ
ารปรับปรุงพื้น
รอกไซด์ จะเป็น
บของเส้นใยพืช
 และยั งสลา
ยลดความสาม
บวมตัวของเสน้
บเมทริกซ์เกิดน้
ทรกซึมเข้าสู่คอ
หว่างเส้นใยพืช
ทดสอบภาพถ่า
อย่างทดสอบที่ผ
ผิว พื้นที่ผิวขอ
กิดการเสื่อมสล
างที่ถูกใช้ในขั้

ระดับจุลภาคด้วยก
ตราส่วน 50 μm  c

ลภาคของตัวอ
าพพื้นผิว หรือ 

ภาพมากขึ้น อีก
ยปอเข้ากันได้ดี
สามารถในการ
ง Azwa และค

นผิวเส้นใยพืชด
นการกําจัดกลุ่ม
ที่มีความเข้ากัน
ายองค์ประก
มารถในการดูด
นใยพืชลดลง โพ
้อยลงเช่นกัน แ
อมโพสิตได้ยาก
ชและเมทริกซ์ดี
ายระดับจุลภาค
ผสมเส้นใยปอที
องเส้นใยปอท่ีเ
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4.  สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาคุณสมบัติทางกลและกายภาพของ

วัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ ที่ใช้เส้นใยที่
ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น 2 โมลาร์ สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 4.1 เส้นใยปอที่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิว และเส้น
ใยปอที่ไม่ได้ปรับสภาพพ้ืนผิว ไม่ทําให้ความหนาแน่น
ของวัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตแตกต่างกัน แต่เส้นใย
ปอที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวจะช่วยให้ความพรุน และ
การดูดซึมน้ํามีค่าลดลง 
 4.2 เส้นใยปอที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวจะช่วย 
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของวัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต
ดีกว่าเส้นใยปอที่ไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว และที่
ปริมาณเส้นใยปอ 1% แบบไม่ปรับสภาพพื้นผิวจะมีค่า
กําลังรับแรงดัดน้อยที่สุด 
 4.3 การใช้เส้นใยปอในการเสริมกําลังให้กับจีโอโพลิเมอร์
ในปริมาณ 1% การปรับสภาพพื้นผิวของเส้นใยปอ จะช่วย
ทําให้กําลังรับแรงดัดของจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต มีค่าสูง
กว่าการใช้เส้นใยปอที่ไม่ปรับสภาพพ้ืนผิวค่อนข้างมาก 
แต่สําหรับปริมาณเส้นใยปอที่ 5% กําลังรับแรงดัด 
ระหว่างจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที่ผสมเส้นใยแบบปรับปรุง
สภาพพื้นผิว กับเส้นใยที่ไม่ได้ปรับสภาพพ้ืนผิวมีค่าต่าง
แตกกันไม่มาก เมื่อเทียบกับตัวอย่างแบบ 1% เส้นใยปอ 
เนื่องจากเส้นใยปริมาณมากขึ้นการกระจายตัวของเส้นใย
ในจีโอโพลิเมอร์ระหว่าง เส้นใยปอแบบปรับสภาพพ้ืนผิว 
กับไม่ปรับสภาพพื้นผิวจะไม่แตกต่างกัน ส่งผลให้กําลัง
รับแรงดัดมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก 
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