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บทคัดย่อ
 วัตถุประสงค์: เปรียบเทียบคุณสมบัติดัดขวางของ 

พเีอม็เอม็เอทีเ่สริมความแข็งแรงด้วยเส้นใยแก้วก้านสัน้ทาง

อุตสาหกรรมที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวแบบต่างๆ

 วัสดุและวิธีการ: เตรียมแท่งพีเอ็มเอ็มเอขนาด 10 x 

64 x 3.2 มิลลิเมตร จ�านวน 5 กลุ่ม กลุ่มควบคุมคือกลุ่ม

ทีไ่ม่เสรมิเส้นใยแก้ว กลุม่ทดลองคอืกลุม่ท่ีเสริมเส้นใยแก้ว

ก้านสั้นแบ่งตามการปรับสภาพพื้นผิวคือ ไม่ปรับสภาพ

พื้นผิว (F) ปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน (S) 

Abstract
 Objectives: To compare the flexural proper-
ties of polymethylmethacrylate reinforced with 
various surface treatments of industrial short-rod 
glass fiber
 Methods: All specimens (10 x 64 x 32 mm.3) 
were divided into 5 groups. The control group 
was PMMA without any reinforcements. The ex-
perimental groups were PMMA reinforced with 
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คลื่นไมโครเวฟ (M) และสารคู่ควบไซเลนร่วมกับคลื่น

ไมโครเวฟ (MS) แบ่งกลุ่มทดลองแต่ละกลุ่มเป็น 5 กลุ่ม

ย่อยตามปริมาณร้อยละของเส้นใยแก้ว 1 3 5 10 และ 15 

โดยน�้าหนักตามล�าดับ ทดสอบคุณสมบัติดัดขวางแบบโค้ง

งอจุดสัมผัสสามจุด วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยการวิเคราะห์

ความแปรปรวนแบบสองทางและเปรยีบเทยีบเชงิซ้อนแบบ

แทมแฮนที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05

 ผลการศึกษา: ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติของค่าความแข็งแรงดัดขวางระหว่างกลุ่มทดลอง

และกลุ่มควบคุมโดยกลุ่มที่เสริมเส้นใยแก้วปริมาณร้อยละ 

1 ที่ปรับพื้นผิวโดยสารคู่ควบไซเลนร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ

ให้ค่าความแข็งแรงดัดขวางสูงที่สุด (93.70 ± 3.11 เมกะ- 

ปาสคาล) และมอดูลัสดัดขวางสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ

เส้นใยแก้วที่มากขึ้น

 สรุป: การใช้สารคู่ควบไซเลนในการปรับสภาพพื้น

ผิวของเส้นใยแก้วก่อนการเสริมลงในพีเอ็มเอ็มเอมีความ

ส�าคัญในการเพิ่มความแข็งแรงดัดขวาง

ค�าส�าคัญ: คุณสมบัติดัดขวาง คลื่นไมโครเวฟ พีเอ็มเอ็มเอ 

เส้นใยแก้วก้านสั้น สารคู่ควบไซเลน

industrial short-rod glass fiber, which divided into 
untreated group (F), treated with silane coupling 
agent group (S), microwave group (M) and silane 
coupling agent combine with microwave group 
(MS). Each experimental group was divided into 
five subgroups by the mass ratio (%) of the glass 
fiber; which were 1, 3, 5, 10 and 15 respectively. 
The flexural properties were evaluated by a three-
point bending test. The data were then analyzed 
by two-way ANOVA and multiple comparison 
(α=0.05).
 Results: There were no significantly differ-
ences of the flexural strength between the control 
and the experimental groups. Among all groups, 
the 1% MS group has the highest flexural strength 
of 93.70 ± 3.11 MPa. It was found that the flexural  
modulus increase with an addition of the glass 
fibers.
 Conclusion: Surface treatment with silane 
coupling agent played an important role in increas-
ing the flexural strength of the glass fiber-rein-
forced PMMA.

Keywords: Flexural properties, Microwave, 
PMMA, Short-rod glass fiber, Silane coupling 
agent

บทน�า
 ฐานฟันเทียม (denture base) ชนิดถอดได้นิยมท�าจาก

พอลเิมทลิเมทาครเิลตหรือพเีอม็เอม็เอ (polymethylmeth-
acrylate: PMMA) เน่ืองจากมคีวามเทีย่งตรง มเีสถยีรภาพ

ในช่องปาก มีความสวยงาม กระบวนการสร้างไม่ซับซ้อน ขัด

แต่งได้ง่าย รวมถงึต้นทุนในการสร้างไม่สงูมาก(1) แต่ยงัพบข้อ

ด้อยคอืปัญหาเรือ่งการแตกหกั(2) ท�าให้มีหลายการศึกษาหาวธิี

ปรับปรงุคณุสมบตัขิองพเีอม็เอม็เอให้มคีวามแขง็แรงเพิม่ขึน้ 

โดยการเสริมวัสดุอัดแทรก(3,4) เช่น เส้นใยแก้ว เส้นใยเคฟ-

ลาร์ เส้นใยคาร์บอน เส้นใยพอลเิอทลินี ไนลอน สารยดึแทรก 

พอลิเมอร์รูปโคน และลวดเหล็กน�ามาแทรกในฐานฟันเทียม 

มีการศึกษาถึงการเสริมเส้นใยแก้วในฐานฟันเทียมอย่างแพร่

หลาย เนื่องจากเส้นใยแก้วไม่ส่งผลต่อความสวยงาม และ

สามารถเพิ่มความแข็งแรงดัดขวางและแรงกระแทกได้(5-8)

 เส้นใยแก้วที่ใช้แบ่งออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ เส้นใย

ชนิดต่อเนื่อง (continuous fiber) และเส้นใยชนิดก้านสั้น 

(short-rod fiber) เส้นใยชนิดต่อเนื่องสามารถเสริมความ

แข็งแรงแก่พีเอ็มเอ็มเอได้ดี แต่กระบวนการสร้างชิ้นงานยังมี
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ความยากล�าบาก จึงมีการน�าเส้นใยแก้วก้านสั้นมาใช้ทดแทน 

เนื่องจากใช้วิธีการสร้างชิ้นงานด้วยการอัดแบบปกติ(9)

 การน�าเส้นใยแก้วก้านสัน้มาใช้เสริมความแข็งแรงพเีอ็ม- 

เอ็มเอให้มีประสิทธิภาพ ต้องค�านึงถึงปัจจัยต่างๆ เช่น ความ

ยาวของเส้นใยแก้วก้านสั้น โดยความยาวที่เหมาะสมคือ 2-5 

มิลลิเมตร(10) ปริมาณของเส้นใยแก้วก้านสั้นที่เหมาะสม 

คือร้อยละ 1-5 โดยน�้าหนัก(3) เส้นผ่านศูนย์กลางของ

เส้นใยแก้ว(9) ต�าแหน่งการวางตัวของเส้นใยแก้ว(11) และการ

เชื่อมยึดระหว่างเส้นใยแก้วกับเมทริก(3) โดยการเชื่อมยึดที่ดี

จะท�าให้คุณสมบัติเชิงกลของพีเอ็มเอ็มเอดีขึ้น(3,12) การสร้าง

การเช่ือมยึดที่ดีระหว่างเส้นใยแก้วที่เป็นสารประกอบอนิน-

ทรีย์และพีเอ็มเอ็มเอที่เป็นสารประกอบอินทรีย์ มีหลายวิธีไม่

ว่าจะเป็น การใช้สารคูค่วบไซเลน(13) การใช้ไฮดร็อกซีเ่อททลิ- 

เมทาคริเลตมอนอเมอร์ (hydroxyethyl-methacrylate 
monomer) ในสภาวะความดันบรรยากาศ (air atmosphere) 
ท�าให้เส้นใยแก้วมคีณุสมบัตชิอบน�า้มากข้ึน(14) การใช้พลาสม่า

อุณหภูมิต�่าเพื่อให้เกิดแผ่นฟิล์มบางๆของพอลิเมอร์ (poly-
mer) ไปสะสมบนเส้นใยแก้ว(15) และการใช้คลื่นไมโครเวฟ

ร่วมกับสารคู่ควบไซเลน(16) เป็นต้น

 สารคู่ควบไซเลนมีความสามารถในการยึดติดกับวัสดุท่ี

มีซิลิกาเป็นส่วนประกอบ มีการศึกษาพบว่าการใช้สารคู่ควบ 

ไซเลนปรบัสภาพพืน้ผวิเส้นใยแก้วท�าให้พเีอม็เอม็เอทนแรงดดั

ขวางได้ดกีว่ากลุม่ทีไ่ม่ได้ใช้สารคูค่วบไซเลน(5) อย่างไรกต็าม 

หากการเชื่อมโยงไซลอกเซน (siloxane bond) ที่เกิดจาก

การใช้สารคู่ควบไซเลนไม่สมบูรณ์ พนัธะทีเ่กดิขึน้จะไม่เสถยีร

เนือ่งจากโมเลกลุของน�า้สามารถซมึผ่านเข้าไปได้ จงึมกีารใช้

พลาสม่าอณุหภมูติ�า่ในการเตรียมผวิของเส้นใยแก้ว(15) แต่วธิี

นี้มีความยุ่งยากเนื่องจากเครื่องมือที่ใช้งานมีความซับซ้อน 

 คล่ืนไมโครเวฟเป็นพลังงานอย่างหนึ่งท่ีท�าให้โมเลกุล

เกิดการบิดหมุนท�าให้เกิดความร้อนจากการเคลื่อนที่ของ

โมเลกุล(17) ความร้อนท่ีเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความหนืดของ

ของไหลลดลง(18) ดังนั้นความร้อนจากไมโครเวฟจึงส่งผลให้

ความหนืดของมอนอเมอร์ (monomer) ลดลง ท�าให้มอนอ

เมอร์เคลือบบนพื้นผิวดีข้ึนและมีการศึกษาพบว่าการใช้สาร

คู่ควบไซเลนร่วมกับคลื่นไมโครเวฟส่งผลให้คุณสมบัติทาง

กายภาพและความแข็งแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพร- 

พิลีน (polypropylene) ผสมเส้นใยจากชานอ้อยดีขึ้น(16)

 การทดสอบคุณสมบัติดัดขวาง (flexural properties) 
แสดงถงึความสามารถของวสัดทุีท่นต่อแรงทีท่�าให้วสัดโุค้งงอ

โดยไม่เกิดการแตกหรือเสียรูปของวัสดุ แรงบดเคี้ยวในช่อง

ปากประกอบด้วยแรงดัดงอและแรงกด จึงเป็นการทดสอบ

วัสดุที่ใช้ท�าฐานฟันเทียมอย่างกว้างขวาง(19-23)

 โดยการศึกษาครั้งนี้เปรียบเทียบคุณสมบัติดัดขวางของ

ชิน้งานพเีอ็มเอ็มเอทีเ่สรมิเส้นใยแก้วก้านสัน้ทางอุตสาหกรรม

ในปริมาณร้อยละ 1 3 5 10 และ 15 ที่ผ่านการปรับสภาพพื้น

ผิวด้วยวิธีต่างๆ เพื่อเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ ในคลินิก

ต่อไป โดยมีสมมติฐานของงานวิจัยในครั้งนี้คือ ไม่พบความ

แตกต่างของคุณสมบัติดัดขวางในช้ินงานที่เสริมเส้นใยแก้ว

ก้านสั้นที่ถูกปรับสภาพพื้นผิวด้วยวิธีต่างๆ

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 การวิจัยจะแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 5 กลุ่มใหญ่ (21 

กลุ่มย่อย) ดังนี้

 กลุ่มที่ 1 กลุ่มควบคุม คือพีเอ็มเอ็มเอชนิดบ่มตัวด้วย

ความร้อนจ�านวน 10 ชิ้น

 กลุ่มท่ี 2 พีเอ็มเอ็มเอชนิดบ่มตัวด้วยความร้อนที่เสริม

ความแข็งแรงด้วยเส้นใยแก้วก้านสั้นทางอุตสาหกรรมที่ไม่

ได้ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวจ�านวน 50 ชิ้น (แบ่งออกเป็น 5 

กลุ่มย่อย กลุ่มละ 10 ชิ้น ตามปริมาณร้อยละของเส้นใยแก้ว 

ได้แก่ 1 3 5 10 และ15)

 กลุ่มท่ี 3 พีเอ็มเอ็มเอชนิดบ่มตัวด้วยความร้อนที่เสริม

ความแข็งแรงด้วยเส้นใยแก้วก้านสั้นทางอุตสาหกรรมท่ีผ่าน

การปรบัสภาพพ้ืนผวิด้วยสารคูค่วบไซเลนจ�านวน 50 ช้ิน (แบ่ง

ออกเป็น 5 กลุ่มย่อย กลุ่มละ 10 ชิ้น ตามปริมาณร้อยละของ

เส้นใยแก้ว ได้แก่ 1 3 5 10 และ15)

 กลุ่มท่ี 4 พีเอ็มเอ็มเอชนิดบ่มตัวด้วยความร้อนที่เสริม

ความแข็งแรงด้วยเส้นใยแก้วก้านสั้นทางอุตสาหกรรมท่ีผ่าน

การปรับสภาพพื้นผิวด้วยคลื่นไมโครเวฟจ�านวน 50 ชิ้น (แบ่ง

ออกเป็น 5 กลุ่มย่อย กลุ่มละ 10 ชิ้น ตามปริมาณร้อยละของ

เส้นใยแก้ว ได้แก่ 1 3 5 10 และ15)

 กลุ่มท่ี 5 พีเอ็มเอ็มเอชนิดบ่มตัวด้วยความร้อนที่เสริม

ความแข็งแรงด้วยเส้นใยแก้วก้านสั้นทางอุตสาหกรรมท่ี

ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนร่วมกับคลื่น

ไมโครเวฟจ�านวน 50 ชิ้น (แบ่งออกเป็น 5 กลุ่มย่อย กลุ่มละ 

10 ชิ้น ตามปริมาณร้อยละของเส้นใยแก้ว ได้แก่ 1 3 5 10 
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และ 15)

 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองภายในห้องปฏิบัติการ 

อ้างอิงตามมาตรฐานของไอเอสโอ 20795-1 (2013)(24) ที่

เกี่ยวกับอะคริลิกท่ีใช้เป็นฐานฟันเทียม โดยเตรียมช้ินงาน 

อะคริลิก (Tripex hot™, Ivoclar Vivadent, Ontario, 
Canada) ขนาดกว้าง 10±0.2 มิลลิเมตร ยาว 64±0.01 

มิลลิเมตร และหนา 3.3±0.2 มิลลิเมตร โดยแบ่งเส้นใยแก้ว

ก้านสัน้ทางอตุสาหกรรมขนาดยาว 3 มิลลเิมตร ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 15-20 ไมครอน (chopped strand fiber glass, 
MK POLYESTER RESIN, Samutsakorn, Thailand) 
ออกเป็น 4 กลุ่มตามการปรับสภาพพื้นผิวคือ กลุ่มที่ 1 ไม่มี

การปรับสภาพพื้นผิวเส้นใยแก้ว โดยเก็บเส้นใยแก้วไว้ ใน

ภาชนะปิดสนทิ กลุม่ที ่2 ปรับสภาพพืน้ผวิเส้นใยแก้วด้วยสาร

คูค่วบไซเลน (3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate, 
Sigma-Aldrich, USA)) โดยทาสารคู่ควบไซเลนปริมาณ

ร้อยละ 1 ในเอทานอล และทิ้งไว้ ให้แห้งนาน 7 วัน(25) แล้ว

เก็บในภาชนะปิดสนิท กลุ่มที่ 3 ปรับสภาพพื้นผิวด้วยคลื่น

ไมโครเวฟ โดยน�าเส้นใยแก้วทีเ่ตรียมไว้ไปเข้าตู้อบไมโครเวฟ 

(Samsung, Seoul, South Korea) ใช้ก�าลังไฟ 800 วัตต์ 

นาน 1 นาที (ดัดแปลงจาก Hashimi(16)) และกลุ่มที่ 4 ปรับ

สภาพพ้ืนผวิด้วยสารคูค่วบไซเลนร่วมกบัคลืน่ไมโครเวฟ โดย

ทาสารคู่ควบไซเลนปริมาณร้อยละ 1 ในเอทานอล ทิ้งไว้ ให้

แห้งนาน 7 วัน แล้วน�าไปเข้าตู้อบไมโครเวฟ ใช้ก�าลังไฟ 800 

วัตต์ นาน 1 นาที น�าเส้นใยแก้วทั้ง 4 กลุ่มผสมกับพีเอ็มเอ็ม

เอด้วยวิธีการปั่นด้วยหัวกรอที่ติดปลายพลาสติกใส ความเร็ว 

400 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที(26) (โดยกลุ่มที่ 3 และ 4 

หลังจากน�าเส้นใยแก้วออกจากตู้ไมโครเวฟ จะน�าไปผสมกับ

พีเอ็มเอ็มเอทันที) ผสมพีเอ็มเอ็มเอกับมอนอเมอร์ใส่ในเบ้า

หล่อขนาดกว้าง 50 มิลลิเมตร ยาว 70 มิลลิเมตร สูง 3.5 

มิลลิเมตร น�าไปบ่มด้วยความร้อน แกะพีเอ็มเอ็มเอออกมา

ตัดแต่งด้วยเลเซอร์จนมีขนาด 10 x 64 x 3.3 น�าชิ้นงานที่ได้

ไปแช่ในน�้ากลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ทั้งก่อนและ

ระหว่างน�าชิ้นงานไปทดสอบ 

 น�าช้ินงานทีเ่ตรียมไว้ทดสอบคณุสมบัตคิวามแขง็แรงดดั

ขวางด้วยเครือ่งทดสอบสากล (universal testing machine, 
model 5566, Instron, USA) แบบการโค้งงอโดยจดุสมัผสั 

3 จุด (3-point bending) ปรับระยะระหว่างแกนรองรับ

ให้ห่างกัน 50 มิลลิเมตร ก�าหนดให้หัวกดกดลงที่ต�าแหน่ง

กึ่งกลางชิ้นงาน เคลื่อนหัวกดด้วยความเร็ว 5 มิลลิเมตรต่อ

นาที ใช้โหลดเซลล์ 1,000 นิวตัน(27) บันทึกผลค่าแรงสูงสุด

ที่ท�าให้ชิ้นงานหักหน่วยเป็นนิวตัน และความหนาของชิ้นงาน

บริเวณที่หักแล้วน�ามาค�านวณตามสูตร ค่าความแข็งแรงดัด

ขวาง (สมการที ่1) และค่าโมดลูสัดดัขวาง (สมการที ่2) น�าชิน้

งานตวัอย่างไปตรวจดบูรเิวณรอยแตกหกัด้วยกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron micro-
scope; SEM, JSM-5910LV, JEOL, Tokyo, Japan) ที่

ก�าลังขยาย 35 และ 1,000 เท่า

 

 ความแข็งแรงดัดขวาง = 

สมการที่ 1 แสดงค่าความแข็งแรงดัดขวาง ค่า F คือค่าแรง

สงูสดุทีท่�าให้ชิน้งานหกั l คอืความยาวของชิน้งาน (มลิลเิมตร) 

b คือความกว้างของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) h คือความสูงของ

ชิ้นงาน (มิลลิเมตร)(24)

 โมดูลัสดัดขวาง =

สมการที่ 2 แสดงค่าโมดูลัสดัดขวางค่า F คือค่าแรงสูงสุด

ที่ท�าให้ชิ้นงานหัก l คือความยาวของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) b 
คือความกว้างของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) h คือความสูงของชิ้น

งาน (มิลลิเมตร) และ d คือระยะการแอ่นตัว (deflection) 
(มิลลิเมตร)(24)

 น�าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยสถิติทดสอบความแปร  

ปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) เพื่อวิเคราะห์ความ

สัมพันธ์ระหว่างทั้งสองปัจจัย และการเปรียบเทียบเชิงซ้อน

แทมแฮน (Tamhane’s test) ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95

 

ผลการศึกษา
 จากการวเิคราะห์ผลทางสถติพิบมคีวามสมัพนัธ์ (inter-
action) ระหว่างร้อยละของเส้นใยแก้วกับวิธีการปรับสภาพ

พื้นผิว (ความแข็งแรงดัดขวาง: ปริมาณเส้นใยแก้ว x วิธีการ

ปรับสภาพพื้นผิว p=0.002 และโมดูลัสดัดขวาง: ปริมาณ

เส้นใยแก้ว x วธีิการปรบัสภาพพ้ืนผวิ p=0.000) โดยค่าเฉลีย่

และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของความแขง็แรงดดัขวางของทกุ

กลุ่มแสดงดังตารางที่ 1

3Fl
2bh2

Fl3
4bh3d
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ตารางที่ 1 แสดงค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของค่าความแขง็แรงดดัขวาง (เมกะปาสคาล) ตวัอกัษรทีเ่หมือนกนัแสดง

ถึงไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05)
Table 1 Mean and standard deviation of the flexural strength (MPa). The Same letters are not significantly 

different (p<0.05)
ปริมาณเส้นใยแก้ว 0% 1% 3% 5% 10% 15%

กลุ่มควบคุม 81.23±11.45 

(abcde)

- - - - -

ไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว - 73.36±7.68 

(abc)

74.33±6.62 

(abc)

79.81±7.00 

(bcde)

71.36±6.72 

(ab)

64.39±12.00 

(ab)

ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน - 89.41±6.92 

(ef)

81.30±7.89 

(bcdef)

80.40±7.33 

(bcde)

81.65±4.07 

(bcdef)

80.00±6.40 

(bcde)

ปรับสภาพพื้นผิวด้วยคลื่นไมโครเวฟ - 74.71±4.27 

(abc)

73.44±7.89 

(abcde)

72.40±12.81 

(abcd)

79.60±9.28 

(bcde)

75.92±8.73 

(abcd)

ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน

ร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ

- 93.70±3.11 

(ef)

87.95±6.50 91.02±4.55 

(def)

84.77±5.95 

(cdef)

82.35±9.64 

(bcdef)

 เมือ่เปรยีบเทียบระหว่างกลุม่ทดลองและกลุม่ควบคมุพบ

ว่าไม่มคีวามแตกต่างอย่างมีนยัส�าคัญทางสถิต ิ(p>0.05) และ

เมื่อเปรียบเทียบภายในกลุ่มทดลองได้ผลดังนี้ 

 การปรับสภาพพื้นผิวเส้นใยแก้วก้านสั้นที่ใส่ลงในพีเอ็ม

เอ็มเอในปริมาณเท่ากัน พบว่าค่าความแข็งแรงดัดขวางใน

กลุม่ร้อยละ 1 ของเส้นใยแก้วทีผ่่านการปรบัสภาพพืน้ผวิด้วย

สารคูค่วบไซเลนร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟและผ่านการปรบัสภาพ

พื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน มีค่ามากกว่ากลุ่มร้อยละ 1 ของ

เส้นใยแก้วที่ไม่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิว และผ่านการปรับ

สภาพพื้นผิวด้วยคลื่นไมโครเวฟอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

(p<0.05) กลุ่มร้อยละ 3 และ 10 ของเส้นใยแก้วที่ผ่านการ

ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ 

มีค่ามากกว่ากลุ่มร้อยละ 1 ของเส้นใยแก้วที่ไม่ผ่านการปรับ

สภาพพื้นผิวอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 ปริมาณร้อยละของเส้นใยแก้วท่ีมีการปรับสภาพพื้นผิว

แบบเดียวกัน พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทาง

ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าโมดูลัสดัดขวาง (จิกะปาสคาล) ตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงถึงไม่

แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05)
Table 2 Mean and standard deviation of the flexural modulus (GPa). The Same letters are not significantly 

different (p<0.05)
ปริมาณเส้นใยแก้ว 0% 1% 3% 5% 10% 15%

กลุ่มควบคุม 2.092±0.27 

(ab)

- - - - -

ไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว - 2.355±0.20 

(abc)

2.497±0.17 

(bcdef)

2.797±0.15 

(defg)

3.430±0.39 

(j)

3.319±0.40 

(ij)
ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน - 2.430±0.21 

(abcd)

2.836±0.10 

(efg)

2.883±0.21 

(fgh) 

3.014±0.26 

(ghi)

3.526±0.18 

(j)  
ปรับสภาพพื้นผิวด้วยคลื่นไมโครเวฟ - 2.436±0.20 

(abcd)

2.490±0.24 

(bcde)

2.385±0.29 

(abc)

2.885±0.22 

(fgh)

3.260±0.27 

(hij)
ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบ

ไซเลนร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ

- 2.053±0.24 

(a)

2.455±0.16 

(bcde)

2.637±0.26 

(cdefg)

2.454±0.26 

(bcde)

3.453±0.19 

(j)
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สถิติ (p>0.05)
 ค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของโมดลูสัดดัขวาง

ทุกกลุ่ม แสดงดังตารางที่ 2 พบว่าร้อยละ 1 ของเส้นใยแก้ว

ทุกกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมและปริมาณเส้นใยแก้ว

ที่เพิ่มขึ้นจะท�าให้โมดูลัสดัดขวางเพิ่มขึ้น

 เมื่อตรวจสอบบริเวณการแตกหักของชิ้นงานด้วยกล้อง 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ที่ก�าลังขยาย 35 เท่า

พบการกระจายตัวของเส้นใยแก้วบริเวณรอยแตกอย่างไม่

สม�่าเสมอดังแสดงรูปที่ 1 และที่ก�าลังขยาย 1,000 เท่า ไม่

พบช่องว่างระหว่างเส้นใยแก้วกับเมทริก (matrix) ในกลุ่มที่

ผ่านการปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยสารคู่ควบไซเลน คลืน่ไมโครเวฟ 

และสารคู่ควบไซเลนร่วมกบัคล่ืนไมโครเวฟ แต่พบช่องว่างใน

กลุ่มที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวแสดงดังรูปที่ 2

บทวิจารณ์
 การศึกษาครั้งนี้ปฎิเสธสมมติฐานของงานวิจัย พบว่า

กลุ่มทดลองอย่างน้อย 1 กลุ่มมีความแตกต่างของคุณสมบัติ

ดัดขวางของพีเอ็มเอ็มเอที่เสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใยแก้ว

ก้านสั้นที่ถูกปรับสภาพพื้นผิวด้วยวิธีต่างๆ

รูปที่ 1 แสดงการกระจายตัวของเส้นใยแก้วก้านสั้น ที่

ก�าลังขยาย 35 เท่า (A, B, C, D และ E คือ

ปริมาณเส้นใยแก้วร้อยละ 1 3 5 10 และ 15 ตาม

ล�าดับ)
Figure 1 The distributions of the short-rod glass 

fiber. Original magnification x35. (A, B, 
C, D and E represent 1, 3, 5, 10 and 15 of 
the mass ratio of glass fiber respectively)

รูปที่ 2 แสดงช่องว่างระหว่างเส้นใยแก้วก้านสั้นและเมท

ริก ที่ก�าลังขยาย 1,000 เท่า (A คือกลุ่มที่ไม่ผ่าน

การปรับสภาพพื้นผิว B คือกลุ่มท่ีผ่านการปรับ

สภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน C คือกลุ่มที่

ผ่านการปรบัสภาพพืน้ผิวด้วยคลืน่ไมโครเวฟ และ 

D คือกลุ่มท่ีผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยสารคู่

ควบไซเลนร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ)

Figure 2 Gap between the short-rod glass fiber and 
matrix. Original magnification x1000. (A: 
untreated group, B: treated with silane 
coupling agent group, C: treated with mi-
crowave group and D: treated with silane 
coupling agent combine with microwave 
group. 

 เส้นใยแก้วเป็นเส้นใยที่นิยมใช้เสริมความแข็งแรงแก่พี

เอ็มเอ็มเอ เนื่องจากสามารถเพิ่มคุณสมบัติเชิงกล มีความ

สวยงาม และยังมีความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อ(12) แต่การน�า

เส้นใยแก้วก้านสั้นมาใช้ ให้มีประสิทธิภาพนั้นต้องค�านึงถึง

ปัจจัยต่างๆ เช่น ความยาว(10) ปริมาณ(3) ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง(9) ต�าแหน่งการวางตัว(11) วิธีการปรับสภาพพื้น

ผิวแบบต่างๆ ของเส้นใยแก้วก้านสั้น(3) โดยการทดลองนี้

ออกแบบเพื่อดูปัจจัย 2 ปัจจัย คือ ปริมาณของเส้นใยแก้ว

ก้านสั้น และวิธีการปรับสภาพพื้นผิวของเส้นใยแก้วก้านสั้น

 ปริมาณเส้นใยแก้วก้านสั้นที่เพ่ิมขึ้นแบ่งตามการปรับ

สภาพพ้ืนผวิไม่มีผลต่อความแขง็แรงดดัขวาง และค่าความแขง็

แรงดัดขวางในการทดลองนี้ไม่สามารถท�านายค่าได้ อาจเป็น
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เพราะไม่สามารถควบคมุการกระจายของเส้นใยแก้วก้านสัน้ให้

เกิดการกระจายทั่วไปอย่างสม�่าเสมอเมื่อปริมาณเส้นใยแก้ว

ก้านสัน้เพิม่ขึน้ คล้ายคลงึกบัการทดลองของ Karacaer และ

คณะทีค่่าความแขง็แรงดดัขวางมทิีศทางท่ีไม่แน่นอน เมือ่เพิม่

ปริมาณเส้นใยแก้วก้านสั้น บางกลุ่มมีค่าความแข็งแรงดัด

ขวางเพิ่มขึ้น แต่บางกลุ่มมีค่าความแข็งแรงดัดขวางลดลง(21) 

ในการศึกษานี้กลุ่มที่มีความแข็งแรงดัดขวางลดลงเนื่องจาก

เส้นใยแก้วก้านสั้นที่ใช้ ในการทดลองนี้มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 15-20 ไมครอน และเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของอนภุาคผงพเีอม็เอม็เอทางทนัตกรรมมขีนาดมากกว่า 25 

ไมครอน ท�าให้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยแก้วก้านสัน้

มีขนาดเล็กกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคผงพีเอ็มเอ็ม

เอ ส่งผลให้เกิดการกระจายตัวไม่สม�่าเสมอ(9) และปริมาณ

ของเส้นใยแก้วที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้เส้นใยแก้วมีแนวโน้มในการ

จับตัวเป็นกลุ่มมากขึ้น ท�าให้เกิดรูพรุนในเนื้อวัสดุได้มากขึ้น 

(รปูที ่1) รพูรนุทีเ่กดิขึน้ส่งผลให้เกดิความไม่เป็นเนือ้เดยีวกนั

ของวัสดุท�าให้เกิดเป็นจุดอ่อนเม่ือได้รับแรง(3) ส่วนกลุ่มท่ีมี

ความแขง็แรงดดัขวางเพิม่ขึน้อาจเกดิจากการกระจายตวัของ

เส้นใยแก้วก้านสัน้ทีไ่ม่สม�า่เสมอท�าให้เกิดโอกาสในการวางตวั

ของเส้นใยแก้วในต�าแหน่งและทศิทางทีเ่หมาะสมในการเสรมิ

ความแข็งแรงได้มากกว่าเส้นใยแก้วที่มีปริมาณน้อยกว่า 

 ต�าแหน่งและทิศทางการวางตัวของเส้นใยแก้วที่เหมาะ

สมในการเสริมความแข็งแรงของวัสดุ พบว่าการวางให้แนว

แกนยาวของเส้นใยแก้วตัง้ฉากกบัแรงท่ีมากระท�าสามารถเพิม่

ความแข็งแรงให้แก่วัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าการ

วางแนวแกนยาวของเส้นใยแก้วขนานกับแรงที่มากระท�า และ

เส้นใยแก้วทีมี่การเรียงตวัแบบทิศทางเดยีวกนัท�าให้เกดิความ

แขง็แรงมากกว่าเส้นใยแก้วทีเ่รยีงตวัหลายทศิทาง(22) รวมถงึ

ต�าแหน่งการวางเส้นใยที่ถูกวางในด้านที่มีความตึง (tension 
side) สามารถทนต่อการดัดขวางได้สูงกว่าการวางเส้นใยใน

ด้านที่ถูกอัด (compression side)(11) จะเห็นว่าการก�าหนด

ทิศทางและต�าแหน่งของเส้นใยแก้วก้านส้ันในเนื้อพีเอ็มเอ็ม

เอเป็นไปได้ยาก ท�าให้การเสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใยแก้ว

ก้านสัน้มีประสทิธภิาพด้อยกว่าการใช้เส้นใยแก้วชนดิต่อเนือ่ง

กันที่ถูกวางในต�าแหน่งด้านที่มีความตึง 

 อีกปัจจัยหนึ่งของการทดลองนี้คือวิธีการปรับสภาพ 

พ้ืนผิวเส้นใยแก้วมีผลต่อการเชื่อมยึดระหว่างเส้นใยแก้วกับ

เมทรกิ เมือ่พจิารณาในกลุม่ร้อยละ 1 ของเส้นใยแก้วในแต่ละ

กลุ่มทดลอง จะพบว่ากลุ่มที่มีการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่

ควบไซเลนร่วมกบัคลืน่ไมโครเวฟและกลุม่ทีม่กีารปรบัสภาพ

พืน้ผิวด้วยสารคูค่วบไซเลนเพยีงอย่างเดยีว มค่ีาความแขง็แรง

ดัดขวางสูงกว่ากลุ่มท่ีปรับสภาพพื้นผิวด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

และกลุม่ทีไ่ม่มกีารปรบัสภาพพืน้ผวิอย่างมนัียส�าคญัทางสถติิ

เนื่องจากการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนร่วมกับ

คล่ืนไมโครเวฟและการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซ-

เลนเกิดการเชื่อมยึดระหว่างเส้นใยแก้วกับเมทริกที่ดี สังเกต

จากช่องว่างระหว่างเส้นใยแก้วก้านสั้นและเมทริก (รูปที่ 2) 

ซึ่งการเชื่อมยึดที่ดีจะท�าให้แรงเค้นจากเมทริกถ่ายทอดไป

ยังเส้นใยแก้ว ท�าให้การเสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใยแก้วมี

ประสิทธิภาพ(28) คล้ายคลึงกับการทดลองของ Stipho ที่พบ

ว่าความแข็งแรงดัดขวางจะเพิ่มขึ้นร้อยละ 18 เมื่อมีการเสริม

ความแข็งแรงด้วยเส้นใยแก้วก้านสั้นที่ผ่านการปรับสภาพพื้น

ผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนในปริมาณร้อยละ 1(2) และการศึกษา

ของ Hashimi และคณะที่พบว่าการใช้สารคู่ควบไซเลนร่วม

กบัคลืน่ไมโครเวฟในการปรบัสภาพพืน้ผวิเส้นใยชานอ้อย ส่ง

ผลให้เส้นใยยึดติดกับเมทริกดีขึ้น การดูดซึมน�้าลดลง และ

ค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากคลื่นไมโครเวฟไป

เปลี่ยนโครงสร้างของสารคู่ควบไซเลนบางส่วน เกิดการเกาะ

ตัวของสารคู่ควบไซเลนมากขึ้น ท�าให้สารคู่ควบไซเลนยึดติด

กับเส้นใยชานอ้อยดีขึ้น(16) 

 การปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบไซเลนท�าให้การเชือ่ม

ยึดระหว่างเส้นใยแก้วและเมทริกดีขึ้น เนื่องจากเส้นใยแก้วที่

ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนมีพลังงานพื้น

ผิวที่สูง ท�าให้เกิดความชุ่ม (impregnate) ส่งผลให้เกิดการ

เชือ่มยดึเป็นพอลิเมอร์ได้ด ีการเชือ่มยดึระหว่างเส้นใยแก้วกบั

สารคู่ควบไซเลนเกิดจากการเชื่อมยึดไซลอกเซน (siloxane 
bond) ท่ีได้จากปฏิกิริยาการควบแน่นระหว่างหมู่ไซลานอล 

(silanol) กับพื้นผิวของซิลิกา และเกิดพันธะไฮโดรเจนจาก

หมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) ของโมเลกุลไซลานอล

ท�าให้เกดิการเชือ่มยดึกนั ดงันัน้ปฏกิริยิาการควบแน่นของสาร

คูค่วบไซเลนเป็นปฏิกริยิาส�าคญัทีม่ผีลต่อการยึดตดิ(29,30) พบ

ว่าความร้อนเป็นปัจจัยหนึง่ทีเ่ร่งให้เกดิปฏิกริยิาการควบแน่น

ของสารคู่ควบไซเลน เนื่องจากความร้อนสามารถท�าให้ตัวท�า

ละลาย เช่น น�้า แอลกอฮอล์ และกรดอะซีติก (acetic acid) 
เกิดการระเหย ท�าให้เกิดการก�าจัดพันธะไฮโดรเจนบนพื้นผิว

ของเส้นใยแก้ว เป็นการเพิ่มพ้ืนที่ให้สารคู่ควบไซเลนเข้ามา
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ท�าปฏิกิริยาได้มากขึ้น(31,32) 

 ส่วนกลุ่มร้อยละ 1 ของเส้นใยแก้วก้านสัน้ทีผ่่านการปรบั

สภาพพื้นผิวด้วยคลื่นไมโครเวฟไม่พบความแตกต่างอย่าง

มีนัยส�าคัญทางสถิติของค่าความแข็งแรงดัดขวางเมื่อเทียบ

กับกลุ่มท่ีไม่ได้ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิว เนื่องจากหลังจาก

เส้นใยแก้วก้านสั้นออกจากตู้ไมโครเวฟ ต้องมีขั้นตอนการ

ผสมเส้นใยแก้วก้านสั้นเข้ากับพีเอ็มเอ็มเอก่อน ท�าให้ความ

ร้อนของเส้นใยแก้วก้านสัน้หลงัออกมาจากตู้ไมโครเวฟลดลง 

ส่งผลให้ความร้อนที่เส้นใยแก้วก้านสั้นสัมผัสกับมอนอเมอร์

ลดลง ประสิทธิภาพการลดความหนืดของมอนอเมอร์ลดลง 

 เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดัดขวางระหว่างกลุ่ม

ทดลองและกลุ่มควบคุมพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถติิ แม้ว่าจะใช้เส้นใยแก้วท่ีผ่านการปรับสภาพพืน้

ผวิ พบว่าค่าความแขง็แรงดดัขวางสงูขึน้แต่ไม่แตกต่างอย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติกับกลุ่มที่ไม่ได้เสริมเส้นใยแก้ว เน่ืองจาก

ไม่สามารถก�าหนดทิศทางการเรียงตัว การกระจายตัว และ

ต�าแหน่งการวางตัวของเส้นใยแก้วก้านสั้นในวัสดุให้มีความ

เหมาะสมได้(21)

 เมื่อพิจารณาถึงโมดูลัสดัดขวางพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ

ร้อยละเส้นใยแก้วก้านสัน้มากข้ึนจะส่งผลให้ค่าโมดูลสัดดัขวาง

เพิม่ขึน้สอดคล้องกบัการทดลองของ Thomason ท่ีพบว่าการ

เพิ่มปริมาณของเส้นใยแก้ว จะส่งผลให้โมดูลัสดัดขวางและ

ความยืดหยุ่นดึงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ แต่เม่ือใส่เส้นใยแก้วปริมาณ

มากกว่าร้อยละ 40 จะพบว่าโมดลูสัดดัขวางและความยดืหยุน่

ดึงจะไม่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเกิดรูพรุนที่เพิ่มมากขึ้นในเนื้อ

วัสดุ(33)

 แม้การทดลองนีจ้ะไม่พบความแตกต่างอย่างมนียัส�าคญั

ทางสถติริะหว่างกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง แต่พบว่าความ

แข็งแรงดัดขวางในกลุ่มร้อยละ 1 ของเส้นใยแก้วก้านสั้นที่

ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนร่วมกับคลื่น

ไมโครเวฟมีค่าสูงที่สุด แต่จากการตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนชนดิส่องกราดพบว่าเส้นใยแก้วมกีารกระจกุตวัอยู่

บางบริเวณ ถ้าสามารถท�าให้เส้นใยแก้วก้านสั้นมีการกระจาย

ตวัท่ีสม�า่เสมอ และอยูใ่นต�าแหน่งท่ีต้องการได้ อาจจะท�าให้ค่า

ความแข็งแรงดัดขวางเพิ่มมากขึ้น 

 การศึกษาในอนาคตควรศึกษาถึงวิธีที่ท�าให้เส้นใยแก้ว

ก้านสั้นมีการกระจายตัวได้อย่างสม�่าเสมอ เพื่อเป็นแนวทาง

ในการน�าเส้นใยแก้วก้านสัน้ทางอตุสาหกรรมไปใช้เสริมความ

แข็งแรงแก่พีเอ็มเอ็มเอได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป

บทสรุป
 ภายใต้ข้อจ�ากัดของการทดลองนี้สรุปได้ว่าการเสริม

เส้นใยแก้วก้านสั้นทางอุตสาหกรรมในปริมาณต่างๆ กัน ไม่

สามารถใช้เสริมความแข็งแรงดัดขวางแก่พีเอ็มเอ็มเอชนิด

บ่มตัวด้วยความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ และการปรับ

สภาพพื้นผิวเส้นใยแก้วก้านสั้นทางอุตสาหกรรมด้วยสารคู่

ควบไซเลน และสารคู่ควบไซเลนร่วมกับคลื่นไมโครเวฟมี

ประสิทธิภาพมากกว่าการใช้คลื่นไมโครเวฟ แต่อย่างไรก็ตาม

กลุม่เสรมิเส้นใยแก้วก้านสัน้ร้อยละ 1 ของกลุม่ทีผ่่านการปรบั

สภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน และสารคู่ควบไซเลนร่วม

กับคลื่นไมโครเวฟ มีค่าความแข็งแรงดัดขวางมากกว่ากลุ่ม

ควบคุม และการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนร่วม

กับคลื่นไมโครเวฟให้ค่าความแข็งแรงดัดขวางมากกว่าการ
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