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บทที2่ 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ในสวนของบทนี้เปนการนําเสนอเอกสาร ซ่ึงเริ่มจากความรูเบื้องตนเก่ียวกับวัสดุเชิงประกอบ 
การจําแนกประเภทของวัสดุเชิงประกอบ สมบัติของวัสดุเชิงประกอบ โดยเนนไปท่ีวัสดุเชิงประกอบ
พอลิเมอรและวัสดุองคประกอบในงานวิจัย อีกท้ังยังไดกลาวถึงระบบพลาสมาท่ีนํามาใชในการเพ่ิม
สมบัติการยึดเกาะ ซ่ึงจะมีขอดีและขอเสียของระบบพลาสมาตางๆ อีกท้ังยังมีปฏิกิริยาในระบบ
พลาสมาท่ีเกิดข้ึนอีกดวย 
 
1.วัสดุเชิงประกอบ 
 
 วัสดุเชิงประกอบ (composite materials) เปนวัสดุท่ีเกิดจากรวมตัวของวัสดุตั้งแตสองชนิด
ข้ึนไปอยางไมเปนเนื้อเดียวกันแตถูกใชงานในลักษณะวัสดุเนื้อเดียวโดยวัสดุองคประกอบยังแสดง
สมบัติพ้ืนฐานแบบเดิมไมเปลี่ยนแปลง หากแตเม่ือใชงานเปนวัสดุเชิงประกอบแลวสมบัติของวัสดุ
องคประกอบแสดงลักษณะการเสริมสมบัติซ่ึงกันและกัน ซ่ึงสมบัติรวมท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเปนสมบัติท่ีไม
สามารถไดจากวัสดุท่ีเปนองคประกอบเพียงชนิดเดียว (สุวันชัย พงษสุกิจวัฒนและคณะ, 2548) การ
ผสมกันของวัสดุนี้จะมีวัสดุชนิดหนึ่งกระจายตัวในเฟสของวัสดุอีกชนิดหนึ่ง โดยเรียกวัสดุท่ีกระจายตัว
นี้วาวัสดุเสริมแรง(reinforcement) และเรียกเฟสท่ีมีวัสดุเสริมแรงกระจายตัวอยูวาเมทริกซ(matrix) 
(ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2540) ตัวอยางเชน วัสดุเชิงประกอบจากบรรจุภัณฑใชแลว
ในงานวิจัยนี้ มีวัสดุเสริมแรงเปนแผนวัสดุเชิงประกอบของเยื่อกระดาษเซลลูโลสและแผนอะลูมิเนียม
ซ่ึงตัดเปนชิ้น และกระจายตัวอยูในเมทริกซพอลิเมอรซ่ึงเปนพอลิเอทิลีนรีไซเคิล โดยเปนการนําพอลิ
เอทิลีนท่ีผานการใชงานแลวมาหลอมใหมเกิดเปนเม็ดพลาสติกรีไซเคิลวัสดุเสริมแรงมีหนาท่ีเสริมความ
แข็งแรงใหกับเมทริกซ และเมทริกซพอลิเมอรเปนเฟสท่ีรวมเอาวัสดุเสริมแรงใหคงรูปได 

 
1.1 การจําแนกประเภทของวัสดุเชิงประกอบ 

การจําแนกประเภทของวัสดุเชิงประกอบสามารถจําแนกออกเปน 3 ประเภท ไดแก วัสดุ
เชิงประกอบพอลิเมอร (polymer matrix composite, PMC) วัสดุเชิงประกอบโลหะ (metal 
matrix composite, MMC) และวัสดุเชิงประกอบเซรามิก (ceramic matrix composite, CMC) 
ดังภาพ2และยังสามารถจําแนกประเภทยอยตามลักษณะของวัสดุเสริมแรงได เชน วัสดุเสริมแรง
ลักษณะอนุภาค เสนใยสั้น เสนใยยาว และแผน เปนตน (หฤทภัค กิรติเสวี, ฉัตรชัย  วีรนิติสกุล, และ
อภิรัตน  เลาหบุตรี, 2553)  
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รูปท่ี 2.1 การจําแนกประเภทของวัสดุเชิงประกอบตามชนิดของเมทริกซ 

 
1.1.1 วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร โดยท่ีพอลิเมอรเปนสารประกอบคารบอน

โมเลกุลใหญ มีโครงสรางเปนหนวยซํ้าตอกันเปนสายยาว พอลิเมอรเปน
สารปโตรเคมีท่ีสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของมอนอเมอร
จากผลิตภัณฑปโตรเลียม สมบัติท่ัวไปของพอลิเมอรคือ ความหนาแนนต่ํา 
ความแข็งแรงไมสูงนักเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุประเภทเซรามิกและโลหะ มี
ความทนทานตอการกัดกรอน เปนฉนวน ดังนั้นการเพ่ิมวัสดุเสริมแรงเขาไป
ในเมทริกซพอลิเมอรเปนการทําใหพอลิเมอรมีความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึน 
โดยท่ัวไปวัสดุเสริมแรงสําหรับพอลิเมอรจะอยูในรูปเสนใยเสริมแรงท่ีมี
ความแข็งแรงสูง เชน เสนใยแกว และเสนใยอะรามีด โดยเสนใยเสริมแรง
จะมีหนาท่ีรับแรงกระทําและกระจายแรงกระทํา ทําใหวัสดุเชิงประกอบท่ี
เกิดข้ึนแข็งแรงทนทานกวา รับแรงกระทําไดสูงกวาพอลิเมอรท่ีปราศจาก
วัสดุเสริมแรง นอกจากนี้วัสดุเสริมแรงอาจอยูในรูปลักษณะอ่ืนๆได เชน 
อนุภาค แผน และวิสเกอร โดยมีจุดประสงคเพ่ือเสริมสมบัติของเมทริกซ 
พอลิเมอรดานใดดานหนึ่ง ตัวอยางวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร ไดแก       
เรซินพอลิเอสเตอรเสริมแรงดวยเสนใยแกว และพอลิเอไมดเสริมแรงดวย
เสนใยอะรามีด เปนตน 

1.1.2 วัสดุเชิงประกอบโลหะ โดยท่ีการเพ่ิมวัสดุเสริมแรงในเมทริกซโลหะ เกิด
เปนวัสดุเชิงประกอบโลหะมีจุดประสงคเพ่ือปรับปรุงสมบัติดานการทนทาน
ตอความลาระหวางการใชงานของโลหะ ตัวอยางเชน เมทริกซอะลูมิเนียม
และไทเทเนียม ซ่ึงเปนโลหะท่ีถูกใชงานในอุตสาหกรรมอวกาศยานซ่ึง
ตองการสมบัติพิเศษในการใชงาน การเสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรงท่ีมีความ
แข็งแรงสูงจึงทําใหเมทริกซโลหะมีอายุการใชงานนานข้ึน วัสดุเสริมแรง
สําหรับวัสดุเชิงประกอบโลหะนอกจากจะตองมีความแข็งแรงสูงแลวยังตอง
สามารถทนความรอนสูงดวยเนื่องจากโลหะตองใชอุณหภูมิสูงมากในการ

วัสดุเชิงประกอบ

Composites Materials  

วัสดุเชิงประกอบโลหะ 

Metal Matrix 

 

 

วัสดุเชิงประกอบเซรามิก 

Ceramic Matrix 

 

 

วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร 

Polymer Matrix 
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ข้ึนรูป โดยท่ัวไปวัสดุเชิงประกอบโลหะจะถูกใชงานในลักษณะเดียวกับ
โลหะ อยางไรก็ตามการนําไปใชงานยังจํากัดเนื่องจากตนทุนในการผลิตท่ี
สูงมาก ตัวอยางวัสดุเชิงประกอบโลหะ ไดแก เมทริกซอะลูมิเนียมเสริมแรง
ดวยอนุภาคซิลิกอนคารไบด และเมทริกซไทเทเนียมเสริมแรงดวยเสนใย
คารบอน เปนตน 

1.1.3 วัสดุเชิงประกอบเซรามิก ซ่ึงเซรามิกเปนวัสดุท่ีมีแข็งแรงสูง ทนทานตอการ
ใชงานท่ีอุณหภูมิสูงได ไมนําไฟฟา ทนทานตอการกัดกรอน และอัตราการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางเม่ือไดรับความรอนต่ํามาก ขอเสียของเซรามิกคือเปราะ
และแตกงาย โดยถาเกิดรอยแตกแลวไมสามารถซอมแซมไดโดยงาย การ
เสริมแรงใหกับเมทริกซเซรามิกเปนการปรับปรุงสมบัติใหวัสดุเชิงประกอบท่ี
ไดมีความแกรงมากข้ึน โดยวัสดุเสริมแรงจะเขาไปขวางการแพรของรอย
แตกท่ีอาจเกิดข้ึนระหวางการใชงาน ตัวอยางวัสดุเชิงประกอบเซรามิก 
ไดแก เมทริกซซิลิกอนคารไบดเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน และเมทริกซ
คารบอนเสริมแรงดวยเสนใยซิลิกอนคารไบด เปนตน 

 
 1.2 สมบัติของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร 

วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรมีการนํามาใชงานอยางแพรหลายเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเชิง
ประกอบโลหะและวัสดุเชิงประกอบเซรามิกเนื่องจากกระบวนการข้ึนรูปท่ีไมใชอุณหภูมิสูง และการ
ประยุกตใชงานในชีวิตประจําวันไดมากกวา สมบัติของวัสดุเชิงประกอบ โดยท่ัวไปเกิดจากการผสม
สมบัติของวัสดุองคประกอบท้ังเมทริกซและวัสดุเสริมแรง  โดยวัสดุเสริมแรงมักเปนเฟสท่ีมีความ
แข็งแรงสูง สวนเมทริกซมักเปนเฟสท่ีครอบคลุมวัสดุเสริมแรงไว  

 

เสนใยเสริมแรง

วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร

เมทริกซพอลิเมอร

ความเครียด

ความเคน

 
รูปท่ี 2.2  สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรเปรียบเทียบกับวัสดุองคประกอบ 

 
ความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบสามารถทํานายไดจากความแข็งแรงของวัสดุ

องคประกอบ ดังแสดงในภาพ3 ซ่ึงแสดงสมบัติเชิงกลอยางงายของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรท่ี
เสริมแรงดวยเสนใยเสริมแรง เม่ือใหแรงในทิศทางตามแนวการเรียงตัวของเสนใย (หฤทภัค กิรติเสวี
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และคณะ, 2553) จะเห็นไดวาสมบัติท่ีเกิดข้ึนเปนสมบัติรวมท่ีเกิดจากสมบัติของเมทริกซพอลิเมอร 
และสมบัติของเสนใยเสริมแรงประกอบกัน โดยวัสดุเชิงประกอบจะมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนมากกวาการ
ใชพอลิเมอรท่ีไมเสริมแรง แตสําหรับระยะยืดสูงสุดนั้น วัสดุเชิงประกอบจะมีความสามารถในการยืด
สูงสุดไดไมมากไปกวาระยะยืดสูงสุดของเสนใยเสริมแรง เนื่องจากเสนใยเสริมแรงทําหนาท่ีรับแรง
กระทํา สวนเมทริกซพอลิเมอรควรมีความเหนียวทนทานมากพอท่ีจะหอหุมเสนใยเสริมแรงไว 
ตัวอยางเชน พอลิโพรพิลีนซ่ึงนิยมใชเปนแผนประดับสําหรับตกแตงภายใน หากพอลิโพรพิลีนท่ีใชถูก
เสริมแรงดวยเสนใยแกวเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบท่ีมีวัสดุเสริมแรงเปนเสนใยแกว และมีเมทริกซเปน
พอลิโพรพิลีน (glass fibre-reinforced polypropylene composite) วัสดุเชิงประกอบท่ีไดจะมี
ความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึน รับแรงกระแทกไดมากข้ึน จึงสามารถประยุกตใชสําหรับเปนสวนประกอบ
ของตัวถังรถยนตได ซ่ึงตองการความแข็งแรงมากกวาแผนประดับสําหรับตกแตงภายใน เปนตน 

ปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีมีผลตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบนอกเหนือจากสมบัติของวัสดุ
องคประกอบ ไดแก สัดสวนปริมาณของวัสดุเสริมแรงตอปริมาณของเมทริกซพอลิเมอร (fibre 
volume fraction, FVF) การจัดเรียงตัวของวัสดุเสริมแรง การกระจายตัวของวัสดุเสริมแรง และ
ความเขากันไดระหวางวัสดุเสริมแรงและเมทริกซหากวัสดุเสริมแรงท่ีใชมีสมบัติเสริมสมบัติเชิงกลให
เมทริกซแลว การใชวัสดุเสริมแรงปริมาณมากข้ึนยอมทําใหความแข็งแรงเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ
เพ่ิมมากข้ึน ท้ังนี้ตองไมเกินปริมาณท่ีเมทริกซพอลิเมอรจะสามารถครอบคลุมวัสดุเสริมแรงได การ
จัดเรียงตัวและกระจายตัวของวัสดุเสริมแรงมีผลเชนเดียวกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งวัสดุเสริมแรงใน
ลักษณะเสนใย ซ่ึงจะสามารถเสริมความแข็งแรงไดดีท่ีสุดเม่ือแรงกระทํามาตามแนวการเรียงตัวของ
เสนใย การกระจายตัวท่ีสมํ่าเสมอยอมสงผลใหวัสดุเชิงประกอบมีสมบัติท่ีคงท่ีมากกวาการกระจุกตัว
ของวัสดุเสริมแรง นอกจากนี้ความสามารถในการยึดติดระหวางเมทริกซและวัสดุเสริมแรงหรือความ
เขากันไดระหวางวัสดุก็มีผลตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงเมทริกซและวัสดุเสริมแรงจําเปนตองยึด
ติดกันเปนโครงสรางเนื้อเดียว ซ่ึงหมายถึงการไมเกิดการแตกแยกระหวางวัสดุเม่ือไดรับแรงกระทํา 

จะเห็นไดวาปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติของวัสดุองคประกอบมีหลากหลาย ท้ังสมบัติของวัสดุ
องคประกอบ และกระบวนการข้ึนรูป ท่ีใชควบคุมการกระจายตัวและความเขากันไดของวัสดุ วัสดุเชิง
ประกอบจึงเปนวัสดุท่ีสามารถออกแบบสมบัติไดตามตองการ โดยการเปลี่ยนปจจัยนําเขาเหลานี้
ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบจึงถูกใชงานในหลากหลายสาขา ครอบคลุมตั้งแตวัสดุสําหรับการใชงานท่ัวไป 
จนกระท่ังถึงวัสดุท่ีตองการสมบัติเฉพาะทาง 
  

1.3  การข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร 

การข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรข้ึนอยูกับพฤติกรรมเชิงความรอนของเมทริกซ     
พอลิเมอรเปนสําคัญ (กิตติพงษ กิมะพงศ, 2553) เพราะหลักการสําคัญคือการผสมวัสดุเสริมแรงเขา
กับเมทริกซพอลิเมอร ซ่ึงเกิดข้ึนไดดีในขณะท่ีเมทริกซหลอมเหลวหรืออยูในสถานะของเหลวดังนั้น
วัสดุเชิงประกอบเมทริกซเทอรมอพลาสติกตองทําการผสมในขณะหลอมเหลว โดยการใหความรอน
เหนืออุณหภูมิหลอมเหลวและข้ึนรูปกอนท่ีจะทําใหเย็นตัวลงเพ่ือเกิดการคงรูป โดยถาหลังจากคงรูป
แลวไดรับความรอนอีกครั้ง สวนท่ีเปนเมทริกซก็จะสามารถหลอมเหลวไดอีก สําหรับการข้ึนรูปวัสดุ
เชิงประกอบเทอรมอเซตติงตองทําการผสมในขณะท่ียังมีสถานะเปนของเหลวกอนปฏิกิริยา          
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พอลิเมอรไรเซชันโดยเปนการผสมวัสดุเสริมแรงใหเขากับมอนอเมอรในแมพิมพกอนปฏิกิริยา 
นอกจากนี้กระบวนการข้ึนรูปยังข้ึนอยูกับลักษณะวัสดุเสริมแรงอีกดวย วัสดุเสริมแรงท่ีมีขนาดเล็ก
สามารถผสมเขากับเมทริกซไดระหวางกระบวนการผสมกอนข้ึนรูป ในขณะท่ีวัสดุเสริมแรงท่ีมีขนาด
ใหญตองมีกระบวนการจัดเรียงวัสดุเสริมแรงในแมพิมพกอนท่ีจะทํากระบวนการเคลือบทับหรือหลอ
ดวยเมทริกซ เปนตนท้ังนี้การเลือกใชเมทริกซชนิดใดข้ึนอยูกับสมบัติในการประยุกตใชงานเปนสําคัญ 

วัสดุเสริมแรงท่ีอยูในรูปอนุภาคขนาดเล็กหรือเสนใยขนาดเล็ก สามารถผสมเขากับ     
พอลิเมอรหลอมเหลวไดโดยการปรับอัตราการผสมใหเหมาะกับความหนืดของพอลิเมอร เมทริกซ   
พอลิเมอรและวัสดุเสริมแรงจะถูกผสมในบารเรลท่ีมีสกรูคลุกกอนท่ีจะถูกอัดรีดผานหัวดายตอไป ซ่ึง
เปนกระบวนการท่ีคลายกระบวนการข้ึนรูปพอลิเมอรท่ัวไป แตเพ่ิมสภาวะในการผสมใหดีข้ึน ไดแก 
การอัดรีด (extrusion) การฉีดเขาแมพิมพ (injection) และการพนเคลือบดวยสเปรย (spray lay-
up) เปนตน 

วัสดุเสริมแรงท่ีอยูในรูปอนุภาคขนาดใหญ เสนใยยาวหรือเสนใยถักทอ ไมสามารถผสม
เขากับเมทริกซพอลิเมอรไดโดยงาย ดังนั้นกระบวนการข้ึนรูปจึงเปนกระบวนการจัดเรียงเสนใยหรือ
ผืนเสนใยในทิศทางท่ีรับแรงกระทํากอน จากนั้นเขาสูกระบวนการเคลือบทับหรือหลอดวยเมทริกซ 
ไดแก การเรียงเสนใยดวยมือและเคลือบทับ (hand lay-up) การอัดข้ึนรูป (compression)  การพัน
เสนใย (filament winding)  และการดึงยืดข้ึนรูป (pultrusion) เปนตน 

ในอุตสาหกรรมวัสดุเชิงประกอบ องคประกอบสําหรับการผลิตอาจอยูในรูปของชิ้นงาน
ก่ึงสําเร็จหรือพรีเพรก (prepreg) เพ่ือความสะดวกในการข้ึนรูป ถาเปนวัสดุเชิงประกอบเมทิกซเทอร
มอเซตติง จะเปนเสนใยท่ีอยูในเมทริกซเทอรมอเซตติงแตทําใหเกิดการเชื่อมโมเลกุลเพียงบางสวน
เทานั้น ตอเม่ือนํามาทําใหเปนรูปรางท่ีตองการแลวจึงทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลท่ีสมบูรณ       
พรีเพรกลักษณะนี้อาจมาในรูปแผน ท่ีเรียกวา พรีเพรกผสมเสร็จแบบแผน (sheet moulding 
compound, SMC) สําหรับการข้ึนรูปเปนชิ้นงานท่ีมีลักษณะแผน และพรีเพรกผสมเสร็จแบบหนา 
(bulk moulding compound, BMC) สําหรับการข้ึนรูปเปนชิ้นงานท่ีมีรูปทรง สําหรับพรีเพรกของ
วัสดุเชิงประกอบเทอรมอพลาสติกนั้น จะอยูในรูปแผนท่ีเปนเสนใยแกวสั้นๆในเมทริกซพอลิโอเลฟน 
ซ่ึงเรียกวา พรีเพรกผืนแกวเทอรมอพลาสติก (glass mat thermoplastic, GMT) โดยพรีเพรกจะถูก
ใหความรอนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลวของเมทริกซ และทําใหเปนรูปรางท่ีตองการกอนท่ีจะถูกทําให
เย็นตัวลงและคงรูป  

การอัดข้ึนรูป (compression moulding press, hot press) เปนกระบวนการอัดข้ึน
รูปพอลิเมอรประเภทเทอรมอพลาสติก โดยการใหความรอนแกพอลิเมอรเหนืออุณหภูมิหลอมเหลว 
(melting temperature, Tm) จนกระท่ังเกิดการหลอมเหลวในแมพิมพ จากนั้นอัดพอลิเมอรหลอม
เหลวดวยความดัน และทําใหแมพิมพเย็นตัวลงจนเกิดการคงรูป ปจจัยระหวางการข้ึนรูปท่ีมีผลตอ
ผลิตภัณฑสําเร็จ ไดแก อุณหภูมิ และความดันเนื่องจากอัตราการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของอุณหภูมิมีผล
ตอการหลอมเหลวและเย็นตัวคงรูปของพอลิเมอร โดยพอลิเมอรมีความหนืดท่ีแปรผันตรงกับอุณหภูมิ
ท่ีเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับมวลโมเลกุลของพอลิเมอรเปนสําคัญ นอกจากนี้ความดันยังมีผลตอการอัด   
พอลิเมอรหลอมเหลวเขาสูแมพิมพ หากความดันมากเกินไป พอลิเมอรหลอมเหลวจะถูกดันออกจาก
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แมพิมพ หากความดันนอยเกินไปจะทําใหไดผลิตภัณฑท่ีไมเต็มแมพิมพ หรือเกิดชองวางภายใน
ผลิตภัณฑได  

จะเห็นไดวากระบวนการข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบข้ึนอยู กับปจจัยท่ีเ ก่ียวของกับ
คุณลักษณะของวัสดุองคประกอบ และการประยุกตใชงาน อีกท้ังเทคนิคในการข้ึนรูปยังมีความสําคัญ
เนื่องจากตองทําใหการกระจายตัวของวัสดุเสริมแรงเปนไปอยางสมํ่าเสมอ ปราศจากฟองอากาศใน
ชิ้นงาน สัดสวนระหวางเมทริกซและวัสดุเสริมแรงท่ีเหมาะสม เปนตน 
 
 1.4 การประยุกตใชงานของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร 

     การประยุกตใชงานของวัสดุเชิงประกอบมีความหลากหลาย ตามคุณลักษณะของวัสดุ
องคประกอบ(กวี หวังนิเวศนกุล, 2554) ไฟเบอรกลาสสหรือไฟเบอร เปนตัวอยางของวัสดุเชิง
ประกอบพอลิเมอรท่ีมีเมทริกซเทอรมอเซตติงท่ีเสริมแรงดวยเสนใยแกวท่ีมีสวนแบงทางการตลาดสูง 
ไฟเบอรกลาสสถูกประยุกตใชในงานท่ีตองการความแข็งแรงปานกลาง น้ําหนักเบา เชน หลังคารถ
กระบะ เฟอรนิเจอรขนาดเล็ก เปนตน นอกจากนี้ยังมีการใชเสนใยเสริมแรงอ่ืนๆ นอกจากเสนใยแกว 
ไดแก เสนใยคารบอน และเสนใยอะรามีด ซ่ึงเสนใยท้ังสองชนิดนี้มีความแข็งแรงสูงกวา จึงพบในการ
ประยุกตใชในงานท่ีตองการสมบัติดานความแข็งแรงสูงกวา สวนวัสดุเชิงประกอบเมทริกซเทอร     
มอพลาสติกมักถูกใชงานในการทําเปนวัสดุสําหรับตกแตงภายในท่ีตองการความเหนียวทนทาน หรือ
นําไปอัดซอนกับวัสดุอ่ืนเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงเปนตน 

วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรถูกใชในอุตสาหกรรมยานยนตมากข้ึน เนื่องจากเปนวัสดุท่ีมี
ความแข็งแรงจําเพาะสูงซ่ึงหมายถึงการมีความแข็งแรงสูงเม่ือเทียบกับความหนาแนนของวัสดุ สมบัติ
ขอนี้จึงมีประโยชนสําหรับการขนสง ถาน้ําหนักรวมของยานยนตลดลง โดยท่ีสมบัติเชิงกลไมไดลดลง
ไปดวยจะเปนการประหยัดเชื้อเพลิง อีกท้ังยังสามารถข้ึนรูปเปนชิ้นสวนท่ีซับซอนได และมีความ
ทนทานตอการใชงาน จะเปนประโยชนตอการบํารุงรักษาในระยะยาวอีกดวยวัสดุเชิงประกอบพอลิ
เมอรยังถูกใชเปนวัสดุในการทําเรือทดแทนไมและโลหะ เนื่องจากเปนวัสดุท่ีมีความทนทานตอการกัด
กรอน ข้ึนรูปไดงาย น้ําหนักเบา เมทริกซท่ีนิยมใชในการทําเรือไดแก พอลิเอสเตอร ไวนิลเอสเตอร 
และอีพอกซี โดยมีเสนใยแกวท้ังแบบเสนใยสั้น และเสนใยผืนเปนวัสดุเสริมแรง อีกท้ังยังมีการใชวัสดุ
เชิงประกอบพอลิเมอรประกบรวมกับแกน ซ่ึงมักเปนวัสดุท่ีเบาและแข็งแรงเพ่ือทําเปนตัวเรือ ซ่ึงจะได
เปนแผนตัวเรือท่ีแข็งแรงและมีน้ําหนักเบา โดยมีแผนผิวเปนวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรท่ีความ
ทนทานตอสิ่งแวดลนอกจากนี้วัสดุเชิงประกอบยังถูกใชประโยชนในอีกหลายๆดาน ซ่ึงพบไดใน
ชีวิตประจําวัน เชน หมวกนิรภัย กระดานโตคลื่น ไมเทนนิส ไมกอลฟ เปนตน  

วัสดุเชิงประกอบเมทริกซพอลิเอทิลีนเสริมแรงดวยเสนใยแกลบสามารถใชเปนวัสดุทําฝา
เพดาน แผนตกแตงภายใน ฉากก้ันหอง และวัสดุสําหรับทําเครื่องเรือน สําหรับการสรางบานแบบ
ประหยัด (Tue and Thwe, 2013) วัสดุเชิงประกอบเมทริกซอะลูมิเนียมเสริมแรงพอลิเอทิลีนและ  
ลิกโนเซลลูโลสสามารถใชเปนวัสดุในการตกแตงภายในสําหรับอุตสาหกรรมยานยนต และการ
ประยุกตใชงานภายนอกอาคารได (Ayrilmis, Kaymakci, Akbulut and Elmas, 2013) 
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2. เมทริกซพอลิเมอร 
 พอลิเมอรจัดเปนสารประกอบอินทรียท่ีมีมวลโมเลกุลสูง สมบัติท่ีโดดเดนโดยท่ัวไปของ     
พอลิเมอร คือเปนวัสดุท่ีมีความหนาแนนต่ํา อีกท้ังยังมีความทนทานตอสภาวะแวดลอมเปนเยี่ยม 
ในขณะท่ีสมบัติเชิงกลอยูในระดับปานกลาง หากแตเม่ือเปรียบเทียบเปนสมบัติเชิงกลจําเพาะ ซ่ึงเปน
การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลตอความหนาแนนของวัสดุแลว จะไดวาพอลิเมอรมีสมบัติเชิงกลจําเพาะ
อยูในระดับดี 
  
 2.1 การจําแนกประเภทของเมทริกซพอลิเมอร 

     วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรสามารถแบงประเภทตามพฤติกรรมเชิงความรอนของ       
พอลิเมอรท่ีใชเปนเมทริกซไดเปน 2 ประเภท ไดแก วัสดุเชิงประกอบเมทริกซเทอรมอเซตติง และวัสดุ
เชิงประกอบเทอรมอพลาสติก (สุวันชัย พงษสุกิจวัฒน และคณะ, 2548) 

 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติของเทอรมอเซตติงและเทอรมอพลาสติก 

สมบัติ เทอรมอเซตติง เทอรมอพลาสติก 
ลักษณะการข้ึนรูป ข้ึนรูปผานปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน

จากมอนอเมอรหรือแผนก่ึงสาํเรจ็ซึ่ง
เปนปฏิกิริยาท่ีไมสามารถยอนกลบั
ได 

ข้ึนรูปผานกระบวนการทําให
หลอมเหลวใหม โดยการใหความ
รอนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลว  

อุณหภูมิของการข้ึนรูป อุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยา 
พอลิเมอไรเซชัน 

อุณหภูมหิลอมเหลวของ  พอลิเมอร 

ความหนืดขณะเหลว ความหนืดคอนขางต่ํา ความหนืดคอนขางสูง 
ชวงชีวิตของแผนก่ึง
สําเรจ็ 

จําเปนตองเก็บแผนก่ึงสําเร็จท่ี
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมเพ่ือยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยากอนการข้ึนรูป 

แผนก่ึงสําเร็จสามารถเก็บไดท่ี
อุณหภูมหิอง 

 
พฤติกรรมเมื่อไดรับความ
รอน 
 

ไมเกิดการหลอมเหลวแตเสื่อมสภาพ
ท่ีอุณหภูมเิหนืออุณหภูมิการ
เสื่อมสภาพ 

เกิดการหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ
หลอมเหลว 

การนํากลับมาแปรรูปใช
ใหม 

เปนไปไดยาก  
 

สามารถนํากลับมาหลอมข้ึนรูปใหม
ได 

การหดตัวหลังข้ึนรูป ปานกลาง คอนขางต่ํา 
สมบัตเิชิงกลพ้ืนฐาน คอนขางแข็งเปราะ มีความแกรงสูง 
การทนทานตอการใชงาน ดี ปานกลาง – ด ี

 
เทอรมอเซตติงเปนพอลิเมอรท่ีไมสามารถหลอมเหลวไดหลังจากการเกิดปฏิกิริยา     

พอลิเมอไรเซชัน ดังนั้นพอลิเมอรประเภทนี้จึงไมสามารถนํากลับมาหลอมใชใหมได การข้ึนรูปของ  
พอลิเมอร ประเภทนี้ จําเปนตองข้ึนรูประหวางการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของมอนอเมอร 
หรือข้ึนรูปจากแผนก่ึงสําเร็จในแมพิมพ และจะสามารถแกะชิ้นงานออกจากแมพิมพไดหลังจากท่ี
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ปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ตัวอยางของพอลิเมอรประเภทเทอรมอเซตติง ไดแก เรซินอีพอกซี และเรซินพอลิ
เอสเตอรชนิดไมอ่ิมตัว และเรซินฟนอลิก เปนตน  

สวนเทอรมอพลาสติกเปนพอลิเมอรท่ีสามารถหลอมเหลวได จึงเปนพอลิเมอรประเภทท่ี
สามารถนํามาหลอมใชใหมได การข้ึนรูปของพอลิเมอรประเภทนี้จึงเปนการทําใหเม็ดพลาสติกเกิดการ
หลอมเหลว โดยการใหความรอนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร แลวอัด ฉีด หรืออัดรีด ให
พอลิเมอรหนืดมีรูปรางตามแมแบบท่ีตองการ จากนั้นพอลิเมอรจะเกิดการคงตัวเม่ืออุณหภูมิลดลง 
ตัวอยางของพอลิเมอร ประเภทนี้ไดแก พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิเอไมด และพอลิอีเธอรอีเธอร
คีโตน เปนตนสมบัติพ้ืนฐานของเทอรมอเซตติงและเทอรมอพลาสติกถูกแสดงในตาราง 1 
  
 2.2 เมทริกซพอลิเอทิลีน 
       พอลิเอทิลีนเปนพอลิเมอรท่ีไดจากการปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเติม (addition 
polymerization) ของมอนอเมอรเอทิลีน (ดังภาพ 4)พอลิเอทิลีนถูกจําแนกไดเปนประเภทยอย ตาม
ลักษณะโครงสรางของโซโมเลกุล และน้ําหนักโมเลกุล (Buscow and et al., 2001) ตัวอยางเชน   
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (high density polyethylene, HDPE) เปนพอลิเอทิลีนท่ีมี
โครงสรางเปนโซตรง มีผลึกสูง ทําใหมีความหนาแนนสูง โดยสูงกวา 0.94 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene, LDPE) เปนพอลิเอทิลีนท่ีมี
โครงสรางเปนโซก่ิง จึงมีผลึกต่ํา มีผลทําใหความหนาแนนต่ํา ซ่ึงมีคาประมาณ 0.91-0.94 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตรพอลิเอทิลีนเชิงเสนชนิดความหนาแนนต่ํา (linear low density polyethylene, 
LLDPE) เปนโคพอลิเมอรของพอลิเอทิลีนและอัลฟาโอเลฟน(alpha-olefins) มีโครงสรางเปนโซตรงท่ี
มีก่ิงสั้นของอัลฟาโอเลฟนยื่นออกมาจากสันหลังคารบอน มีความหนาแนนประมาณ 0.92 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร  พอลิเอทิลีนชนิดมวลโมเลกุลสูง (ultra-high molecular weight 
polyethylene, UHMWPE) เปนพอลิเอทิลีนท่ีมีมวลโมเลกุลสูงมาก โดยสูงมากกวา 3 ลานข้ึนไป  

 

มอนอเมอรเอทิลีน พอลิเอทิลีน

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน

n

 
รูปท่ี 2.3  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิเอทิลีน 

 
 สมบัติพ้ืนฐานของพอลิเอทิลีนคือ เปนพอลิเมอรท่ีมีอุณหภูมิกลาสสแทรนซิชัน (glass 

transition temperature, Tg) ต่ํา ทําใหพอลิเอทิลีนเปนของแข็งท่ีมีความออนเหนียวท่ีอุณหภูมิหอง 
มีอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีไมสูงนัก โดยหลอมเหลวท่ี 110 - 115 องศาเซลเซียสโดยประมาณสําหรับ  
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา และหลอมเหลวท่ี 120 - 135 องศาเซลเซียสโดยประมาณสําหรับ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง โครงสรางทางเคมีของพอลิเอทิลีนเปนโมเลกุลไมมีข้ัว คอนขาง
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เฉ่ือยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังนั้นจึงมีความทนทานตอสภาพแวดลอมสูงมาก นิยมใชทําบรรจุภัณฑ
เชน ถุงพลาสติก ขวดพลาสติก และฟลม ซ่ึงมีปริมาณการใชงานสูง และกลายเปนขยะครัวเรือนใน
ปริมาณสูงตามไปดวยพอลิเอทิลีนสามารถนํามาหลอมและตัดเปนเม็ดใหม เพ่ือทําเปนเม็ดพลาสติก   
รีไซเคิลได  
 
3. กลองบรรจุเครื่องดื่ม 
 โดยท่ัวไป กลองบรรจุเครื่องดื่มเปนชั้นของวัสดุหลายๆชั้นอัดซอนเขาดวยกัน ประกอบดวย
ชั้นกระดาษ และชั้นพลาสติก กลองบรรจุบางประเภทจะเพ่ิมชั้นฟอยลอะลูมิเนียมดวย โดยท่ัวไป
กลองบรรจุเครื่องดื่มแบงไดเปน 2 ประเภท คือ กลองบรรจุเครื่องดื่มยูเอชที (shelf-stable carton) 
ซ่ึงกลองบรรจุเครื่องดื่มประเภทนี้ตองการการเก็บรักษาท่ียาวนาน โดยไมตองแชเย็น จึงตองเพ่ิมชั้น
ของฟอยลอะลูมิเนียมเพ่ือปองกันปจจัยจากสภาวะภายนอกดวย อีกประเภทหนึ่งคือกลองบรรจุ
เครื่องดื่มพาสเจอไรซ(refrigerated carton)  ซ่ึงปราศจากชั้นของฟอยลอะลูมิเนียม ซ่ึงเครื่องดื่มใน
กลองบรรจุประเภทนี้จําเปนตองแชเย็นอยูตลอดเวลา แตละชั้นของวัสดุองคประกอบท่ีมาอัดซอนกัน
นั้นมีหนาท่ีตางกัน ชั้นพอลิเอทิลีนดานนอกและดานในสวนสัมผัสอาหารจะเปนชั้นปองกันของเหลว
ไมใหผาน ชั้นกระดาษเปนชั้นท่ีเสริมความแข็งแรงใหแกกลองบรรจุเพ่ือการคงรูปและสะดวกในการ
จัดเรียง ชั้นอะลูมิเนียมเปนชั้นท่ีปองกันแสง กลิ่น และออกซิเจนซ่ึงอาจมีผลตอคุณภาพสินคาภายใน
บรรจุภัณฑนอกจากนี้ยังมีชั้นพอลิเอทิลีนระหวางชั้นของกระดาษและฟอยลอะลูมิเนียม เพ่ือการเพ่ิม
ความสามารถในการยึดติดอีกดวย (ศูนยสรางสรรคงานออกแบบ, 2551) ตัวอยางเชน กลองบรรจุ
เครื่องดื่มยูเอชที ขอบบริษัทเต็ดตรา แพค จํากัด ซ่ึงเปนบริษัทผลิตกลองบรรจุเครื่องดื่มท่ีมีสวนแบง
การตลาดสูง ประกอบดวยชั้นกระดาษรอยละ 75 ชั้นพลาสติกพอลิเอทิลีนรอยละ 20 และชั้น
อะลูมิเนียมรอยละ 5 และกลองบรรจุเครื่องดื่มพาสเจอรไรซ ประกอบดวยชั้นกระดาษรอยละ 91 
พลาสติกพอลิเอทิลีนรอยละ 9 เปนตน 

การรีไซเคิลบรรจุภัณฑกลองบรรจุเครื่องดื่มมีหลายวิธีการ ตัวอยางเชน การแยกเยื่อกระดาษ
ท่ีอัดซอนอยูแลวนํากลับมาใชใหม โดยใชสารเคมีฟอกสีหมึกพิมพออก และการนํามาแยก
สวนประกอบและอัดดวยความรอนอีกครั้งเปนแผนดุวัสดุเชิงประกอบ หรือท่ีรูจักกันในชื่อ กรีนบอรด
(greenboard) ซ่ึงเปนการนําเอากลองเครื่องดื่มท่ีใชแลวมาตัดเปนชิ้นและทําการข้ึนรูปใหมท่ีอุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส และทําการอัดลอนใหเกิดเปนหลังคาลอน หรืออัดเปนแผนเอนกประสงคใชแทน
พาติกัลบอรดท่ัวไป(ศูนยสรางสรรคงานออกแบบ, 2008, Carton Council of Canada, 2013) 
นอกจากนี้ยังอาจมีการเติมวัสดุเสริมแรงอ่ืนๆเพ่ือปรับปรุงสมบัติของแผนวัสดุใหดีข้ึนตามการ
ประยุกตใชงาน 

ปจจุบันมีโครงการหลังคาเขียวเพ่ือมูลนิธิเพ่ือนพ่ึง (ภาฯ) ยามยาก สภากาชาดไทย ซ่ึงไดทํา
การรับบริจาคกลองบรรจุเครื่องดื่มและทําการรีไซเคิลโดยแปรรูปเปนหลังคา เพ่ือใหมูลนิธิฯใชเพ่ือ
ผู ประสบภั ย  และได รั บการสนับสนุนจากกรมส ง เสริม คุณภาพสิ่ ง แวดลอม กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม (ศูนยรีไซเคิลกลองเครื่องดื่ม, 2557) 
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4.การรีไซเคิลบรรจุภัณฑและปจจัยท่ีเกี่ยวของ 
 Xie, et al., (2011) ไดศึกษาเปรียบเทียบบรรจุภัณฑกลองนม 2 ชนิด ดวยวิธีการประเมินคา
วงจรชีวิต (life cycle assessment) ระหวางกลองบรรจุนมท่ีเปนแผนอัดซอนระหวางเซลลูโลส 
อะลูมิเนียม และพอลิเอทิลีน และบรรจุภัณฑพอลิเอทิลีนในประเทศจีน โดยพบวา บรรจุภัณฑกลอง
นมมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมมากกวาบรรจุภัณฑพลาสติกเล็กนอย เนื่องจากปจจุบันยังไมมีระบบ    
รีไซเคิลท่ีดีสําหรับการรีไซเคิลบรรจุภัณฑกลองนมเปรียบเทียบกับระบบรีไซเคิลผลิตภัณฑพลาสติก 
ดังนั้นแนวทางการลดปญหาแนวทางหนึ่งคือการพัฒนาเทคโนโลยีในการแยกชั้นพอลิเอทิลีนกับชั้น
อะลูมิเนียม 
 Tue and Thwe, (2013) ไดผลิตวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรท่ีมีเมทริกซเปนพอลิเอทิลีนรี
ไซเคิลและใชวัสดุเสริมแรงเปนเสนใยจากแกลบ โดยมีการปรับปรุงเสนใยจากแกลบดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด หรือสารละลายกรดอะซีติกเขมขน และศึกษาสัดสวนวัสดุเสริมแรง และสภาวะท่ี
เหมาะสมในการข้ึนรูปดวยการอัดข้ึนรูป โดยพบวาสัดสวนและสภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปวัสดุเชิง
ประกอบชนิดนี้คือท่ีสัดสวนวัสดุเสริมแรงตอเมทริกซเปน 3:2 และท่ีสภาวะอุณหภูมิในการข้ึนรูป 150 
องศาเซลเซียส และความดัน 140 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  การปรับปรุงเสนใยท้ังสองวิธีมี
แนวโนมจะทําใหไดวัสดุเชิงประกอบท่ีมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางพ้ืนผิวระหวางเสนใยและเมทริกซท่ีดีข้ึน 
และมีเสถียรภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน จึงทําใหวัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงมากกวาเสนใยท่ีไมได
ผานการปรับปรุงพ้ืนผิว 
 Szabo, Koltai and Fodor, (2013) ไดวิเคราะหเปรียบเทียบการรีไซเคิลบรรจุภัณฑกลอง
บรรจุเครื่องดื่ม 2 ประเภท คือประเภทท่ีมีฟอยลอะลูมิเนียม และประเภทปราศจากฟอยลอะลูมิเนียม 
ดวยใชเทคนิคการบดละเอียดแบบแหง (dry grinding technology) โดยปราศจากการเติมสารเติม
แตง และข้ึนรูปวัสดุใหมท่ีไดจากการบดละเอียดดวยวิธีการอัดดวยความดันท่ี 180 องศาเซลเซียส 
จากการศึกษาอนุภาคท่ีได พบวาสวนประกอบของบรรจุภัณฑท่ีมีฟอยลอะลูมิเนียมเปนองคประกอบ 
ประกอบดวยฟอยลอะลูมิเนียมรอยละ 5.01 พอลิเอทิลีนรอยละ 16.61 และกระดาษรอยละ 78.38 
ในขณะท่ีบรรจุภัณฑท่ีปราศจากฟอยลอะลูมิเนียมประกอบดวยพอลิเอทิลีนรอยละ 11.43 และ
กระดาษรอยละ 88.57 การศึกษาสมบัติเชิงกลพบวารอยละของพอลิเอทิลีนองคประกอบสงผลตอ
สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบท่ีได วัสดุเชิงประกอบท่ีไดจากบรรจุภัณฑท่ีมีฟอยลอะลูมิเนียมซ่ึงมี
พอลิเอทิลีนเปนองคประกอบมากกวาถึงรอยละ 33 แสดงความแข็งแรงดานแรงดึงและการโคงงอ
มากกวาถึงรอยละ 44 และ 51 ตามลําดับ เปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบท่ีไดจากบรรจุภัณฑ
ปราศจากฟอยลอะลูมิเนียม โดยระยะยืดสูงสุดของวัสดุท้ังสองประเภทไมแตกตางกัน 
 
5. ระบบพลาสมา 
 

ระบบพลาสมา (Plasma system) เปนกระบวนการทางเคมี รวมกับกระบวนการทางไฟฟา 
ซ่ึงจะประกอบกันเปนและเกิดปฏิกิริยาพลาสมา โดยใชสนามไฟฟาท่ีมีคาสูง จนทําใหสถานะของกาซ
เปลี่ยนไป โดยเปนสถานะพลาสมาซ่ึงอธิบายสวนประกอบของพลาสมาไดจากในรูปท่ี  2.4 (Vijay 
Nehra, Ashok Kumar and H K Dwivedi, 2008) 
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รูปท่ี 2.4 สวนประกอบของปฏิกิริยาพลาสมา  

 
จากรูป 2.4 แสดงใหเห็นถึงสวนประกอบของปฏิกิริยาพลาสมาท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงมีหลายสวนเชน 

ไอออน อิเล็กตรอน อะตอม ราดิคอล หรือโปรตอนเปนตน นอกจากนั้นการเกิดปฏิกิริยาพลาสมานั้น
สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ หลักไดเปนพลาสมาท่ีไมมีความรอน (Non thermal plasma) และ
พลาสมาท่ีมีความรอน (Thermal Plasma) โดยสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2.2 (Vijay Nehra, 
Ashok Kumar and H K Dwivedi, 2008) ซ่ึงระบบพลาสมาท้ังสองแบบหลักๆท่ีตางกันจะสามารถ
อธิบายและนําไปประยุกตใชงานท่ีแตกตางกันออกไปดังนี้ 

- Thermal Plasma (Quasi – equilibrium plasma) โดยท่ัวไปจะมีคาความรอนสูง 
โดยท่ัวไปใชสําหรับงานกําจัดของเสีย แตไมเหมาะกับงานดานปรับปรุงคุณลักษณะตางๆ
ของวัสดุ  

- Non thermal plasma (Non-equilibrium plasma) เปนกระบวนการทางพลาสมาท่ี
ใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจากใชอุณหภูมิต่ํา ความดันของต่ํา ทําใหไมเกิดผลกระทบ
กับองคประกอบตางๆของวัสดุ ทําใหมีการประยุกตไปใชในงานดานตางๆ  

 
ตารางท่ี 2.2 ประเภทของปฏิกิริยาพลาสมา  

Plasma State Example 
Thermal plasma  

(Quasi – equilibrium 
plasma) 

KTTT gie
4102×≤≈≈  

32010 −≥ mne  

Arc plasma, plasma 
torches, RF inductively 

coupled discharges 
Non thermal plasma 

(Non-equilibrium plasma) 
KTTT gie

310......300==>>  
32010 −≈ mne  

Glow, corona, APPJ, DBD, 
MHCD, plasma needle, 

etc. 
หมายเหตุ :  APPJ คือ Atmospheric – pressure plasma jet  

 DBD คือ Dielectric barrier discharge 
 MHCD คือ Micro hollow cathode discharge 
 

 สําหรับงานดานปรับปรุงคุณลักษณะของวัสดุโดยมากจะใชพลาสมาท่ีไมมีความรอน 
เนื่องจากไมเกิดผลกระทบกับองคประกอบตางๆของวัสดุดังท่ีไดกลาวมาแลว นอกจากนั้นระบบ
พลาสมาดังกลาวยังไดถูกนําไปประยุกตใชงานตางๆ เชนขบวนการผลิตอาหาร ผา หรือน้ํา ท่ีตองการ
ทําใหเกิดความสะอาด และยังสามารถนําไปประยุกตใชในงานเรื่องการฟอกอากาศ ซ่ึงการประยุกตใช
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งานในแตละสวนตองคํานึงถึงความดันและลักษณะของวัสดุท่ีจะกระทําดวย โดยในรูปท่ี 2.5 และ
ตารางท่ี 2.3 (Selwyn G. S., H. W. Herrmann, J. Park and I. Henins, 2001) แสดงถึงการ
ประยุกตใชงาน Non thermal plasma ในงานตางๆ รวมท้ังสวนประกอบท่ีเกิดข้ึนในระบบของ
พลาสมาจากการประยุกตใชงานดานตางๆ 
 

 
รูปท่ี 2.5. การประยุกตใชงาน Non  thermal plasma ในงานตางๆ 

 
ตารางท่ี 2.3 สวนประกอบของพลาสมาจากการประยุกตใชงาน  

 
 

โดยท่ีปฏิกิริยาการเกิดพลาสมามีข้ันตอนหลักๆ คือการใหสนามไฟฟาปริมาณมากแกกาซท่ี
เปนกลาง จากนั้นพลังงานท่ีสงไปทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากอะตอม (Ionization) กลายเปน
อิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) จากนั้นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วและมี
ปริมาณท่ีมากทําใหแกสแตกตัวและเปนพลาสมา โดยปฏิกิริยาการเกิดพลาสมาแสดงไดดังนี้ 
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- Ionization เปนกระบวนการท่ีอะตอมหรือโมเลกุลประจุลบหรือบวกมีการ

เปลี่ยนแปลงโดยทําการรับหรือเสียอิเล็กตรอนจากไอออนโดยมี Reaction เชน 
  𝐴 + 𝑒− → 𝐴+ + 2𝑒−  
  𝐴𝐵 + 𝑒− → 𝐴𝐵+ + 2𝑒−  

- Excitation เปนกระบวนการท่ีทําใหอะตอมอยูในสภาพกระตุน (เกิดเม่ือ e- ไปอยู
ในระดับพลังงานท่ีสูงกวาโดยมี Reaction เชน 
 𝐴 + 𝑒− → 𝐴∗ + 𝑒−  
 𝐴𝐵 + 𝑒− → 𝐴𝐵∗ + 𝑒−  

- Dissociation เปนกระบวนการท่ีทําใหโมเลกุลเกิดการแตกตัว โดยผลของการแตก
ตัวจะเกิดเปนราดิคอล (Radical) โดยมี Reaction เชน 
 𝐴𝐵 + 𝑒− → 𝐴 + 𝐵 + 𝑒−  

- Dissociative ionization เปนกระบวนการ Dissociation ท่ีเกิดควบคูกับการ 
Ionization โดยมี Reaction เชน 
 𝐴∗ + 𝑒 → 𝐴+ + 2𝑒 
 𝐴𝐵∗ + 𝑒 → 𝐴+ + 𝐵 + 2𝑒 
 

การเกิดพลาสมาข้ึนในระบบโดยใช chemical reaction ในสมการท่ี 2.1-2.5 เปนตัวอยาง
ในการอธิบายถึงกลไกในการเกิดพลาสมาซ่ึงแสดงใหเห็นถึงขบวนการเกิดปฏิกิริยา (ณัฐที  ถึงสุข, 
2558) 

 
   𝑒 + 𝑂2 → 𝑒 + 𝑂2+ + 𝑒     (2.1) 
   𝑒 + 𝑂2+ → 𝑂 + 𝑂      (2.2) 
   𝑒 + 𝑂 → 𝑒 + 𝑂∗      (2.3) 
   𝑒 + 𝑂2 → 𝑒 + 𝑂 + 𝑂     (2.4) 
   𝑒 + 𝐴𝑟 + 𝑂2 → 𝐴𝑟∗ + 𝑂 + 𝑂∗    (2.5) 
 

จากสมการท่ี 2.1-2.5 สังเกตไดวาจะตองมีอิเล็กตรอนเขาไปชนกับกาซ จากนั้นจึงจะเกิดการ
แตกตัวของกาซ ซ่ึงสนามไฟฟาท่ีเพ่ิมข้ึนในสายสงไฟฟานั้นจะสงผลใหมีอิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึนจนไปเกิด
เปนปฏิกิริยาดังกลาว นอกจากนั้นยังมีปฏิกิริยาและกลไกการเกิดพลาสมาอีกหลายแบบซ่ึงสามารถ
แสดงไดดังตารางท่ี 2.4 และปฏิกิริยาของพลาสมาท่ีพ้ืนผิวซ่ึงสามารถแสดงไดในตารางท่ี 2.5 (Vijay 
Nehra, Ashok Kumar and H K Dwivedi, 2008) 
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ตารางท่ี 2.4 ปฏิกิริยาพลาสมา 
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ตารางท่ี 2.5 ปฏิกิริยาท่ีพ้ืนผิว

 

 
 

จากท่ีไดกลาวมานั้นพบวาการท่ีจะทําใหเกิดพลาสมานั้นตองมีการใหพลังงานท่ีสูงใน
สนามไฟฟาจนกระทงเกิดการเบรกดาวนของไฟฟาในแกสเพ่ือทําใหแกสทําหนาท่ีเปนตัวนําไฟฟาและ
เกิดเปนพลาสมา โดยท่ีแรงดันเบรกดาวนในแกสสามารถหาไดจากกฎของ Paschen ดังสมการท่ี 2.6 
 

]}11[ln){ln( 







+−

=

γ
InApd

BpdVb      (2.6) 

 
ถาตองการใหสนามไฟฟาเพ่ิมข้ึนก็จําเปนตองเพ่ิมแรงดันไฟฟาท่ีอิเล็กโตรดหรือตัวกลางใดๆ 

ใหสูงข้ึนจนทําใหเกิดแรงดันวิกฤติ (Critical voltage) โดยแรงดันไฟฟาวิกฤติแบงไดเปน 2 ชนิดคือ 
แรงดันไฟฟาวิกฤติแตกตัว (Disruptive critical voltage) กับ แรงดันไฟฟาวิกฤติมองเห็น (Visual 
critical voltage) โดยอธิบายไดดังนี้ 

1) แรงดันไฟฟาวิกฤติแตกตัว (Disruptive critical voltage) เปนคาระดับแรงดันไฟฟา
ต่ํ าสุ ดระหว า งสาย ท่ี ทํ า ให เ ริ่ ม เ กิดขบวนการแตกตั วของอากาศเนื่ องจากมี
อิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) ในอากาศไดรับผลจากความเขมสนามไฟฟา ทําให
เกิดพลังงานจลนวิ่งเขาชนโมเลกุลของกาซปลดปลอยอิเล็กตรอนอิสระและไอออนข้ึน  

2) แรงดันไฟฟาวิกฤติมองเห็น (Visual critical voltage) เปนคาระดับแรงดันไฟฟาวิกฤติท่ี
สูงกวาคาแรก ซ่ึงเกิดจากการชนของอิเล็กตรอนอิสระทําใหอิเล็กตรอนนของโมเลกุลแตก
ตัวหลุดออกไปและวิ่งไปชนโมเลกุลอ่ืนๆ ในกรณีนี้จะเปนใช Chemical reaction เขา
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มาอธิบายปรากฏการณการเกิดพลาสมาได ซ่ึงกระบวนการนี้จะเกิดข้ึนตอเนื่อง
ตลอดเวลาในสภาวะท่ีอํานวย  

 
ดวยการใหสนามไฟฟาท่ีสูงจนทําใหเกิดพลาสมาไดนั้นในระบบพลาสมาท่ีความดัน

บรรยากาศตองมีอิเล็กโตรดท่ีทําใหเกิดพลาสมาในบริเวณ (Plasma region) ซ่ึงมีเทคนิคของระบบ
พลาสมาท่ีความดันบรรยากาศตางๆ เชน Corona Discharge, APPJ คือ Atmospheric – pressure 
plasma jet , DBD คือ Dielectric barrier discharge หรือ MHCD คือ Micro hollow cathode 
discharge ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.6 (Selwyn G. S., H. W. Herrmann, J. Park and I. 
Henins, 2001) 
 

 
รูปท่ี 2.6 เทคนิคของระบบพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศ 

 
ตารางท่ี 2.6 คาพารามิเตอรในกระบวนการ Atmospheric Non – Thermal Plasma 
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ตารางท่ี 2.6 ไดแสดงถึงคาพารามิเตอรท่ีใชสําหรับในกระบวนการทําพลาสมาท่ีความดัน
บรรยากาศในแบบตางๆ ซ่ึงเทคนิคท่ีใชตางกันก็ทําใหการใชคาพารามิเตอรท่ีตางๆ โดยพารามิเตอรท่ี
ใชเชน แหลงกําเนิดพลาสมา ความดัน แรงดันเบรกดาวน หรือกาซท่ีใชในระบบ 

รูปท่ี 2.7 แสดงปฏิกิริยาทางเคมีเม่ือเกิดกระบวนการพลาสมาในลักษณะตาง โดยในงานวิจัย
ชิ้นนี้จะเปนการทําทรีตเมนตพ้ืนผิวดวยพลาสมา (Plasma surface treatment) และการชวยในการ
ยึดเกาะพ้ืนผิวของพอลิเมอร ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีดังรูป 2.8 (b) และ (e) (Selwyn G. S., H. 
W. Herrmann, J. Park and I. Henins, 2001) 
 

 
รูปท่ี 2.7  ปฏิกิริยาทางเคมีเม่ือเกิดกระบวนการพลาสมา 
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