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รูปท่ี 4.27 ความสมัพันธระหวางความทนทานตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P301 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
188  ที่เวลาตางๆ.............................................. 

รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางความทนทานตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P302 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
188  ที่เวลาตางๆ.............................................. 

รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวางความทนทานตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ABS1 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
189  ที่เวลาตางๆ.............................................. 

รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางความทนทานตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ABS2 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
189  ที่เวลาตางๆ.............................................. 

   



 

 

ต 

  หนา 

รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P151 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2
190  ที่เวลาตางๆ.......................................................... 

รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P152 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2
190  ที่เวลาตางๆ.......................................................... 

รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P301 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2
191  ที่เวลาตางๆ.......................................................... 

รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P302 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2
191  ที่เวลาตางๆ.......................................................... 

รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2
192  ที่เวลาตางๆ.......................................................... 

รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2
192  ที่เวลาตางๆ.......................................................... 

รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P151 หลังผานแสง

ยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
193  ทีเ่วลาตางๆ.................................................... 

รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P152 หลังผานแสง

ยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
193  ทีเ่วลาตางๆ.................................................... 

รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P301 หลังผานแสง

ยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
194  ทีเ่วลาตางๆ.................................................... 

รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P302 หลังผานแสง

ยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
194  ทีเ่วลาตางๆ.................................................... 

รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ ABS1 หลังผาน

แสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
195  ที่เวลาตางๆ.............................................. 

รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ ABS2 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
195  ที่เวลาตางๆ.............................................. 

รูปท่ี 4.43 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P151 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
196  ทีเ่วลาตางๆ................................. 
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รูปท่ี 4.44 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P152 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
196  ทีเ่วลาตางๆ................................. 

รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P301 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
197  ทีเ่วลาตางๆ................................. 

รูปท่ี 4.46 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P302 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
197  ทีเ่วลาตางๆ................................. 

รูปท่ี 4.47 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ ABS1 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
198  ทีเ่วลาตางๆ................................. 

รูปท่ี 4.48 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ ABS2 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
198  ทีเ่วลาตางๆ................................. 

รูปท่ี 4.49 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P151 หลังผานแสง

ยูวเีปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ.................................................... 203 

รูปท่ี 4.50 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P152 หลังผานแสง

ยูวเีปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ.................................................... 203 

รูปท่ี 4.51 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P301 หลังผานแสง

ยูวเีปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ.................................................... 204 

รูปท่ี 4.52 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P302 หลังผานแสง

ยูวเีปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ.................................................... 204 

รูปท่ี 4.53 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P151 หลังผานแสงยูวี

เปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ........................................................ 205 

รูปท่ี 4.54 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P152 หลังผานแสงยูวี

เปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ........................................................ 205 

รูปท่ี 4.55 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P301 หลังผานแสงยูวี

เปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ........................................................ 206 

รูปท่ี 4.56 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P302 หลังผานแสงยูวี

เปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ........................................................ 206 
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รูปท่ี 4.57 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P151 หลังผานแสง

ยูวเีปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ.................................................... 207 

รูปท่ี 4.58 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P152 หลังผานแสง

ยูวเีปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ.................................................... 207 

รูปท่ี 4.59 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P301 หลังผานแสง

ยูวเีปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ.................................................... 208 

รูปท่ี 4.60 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P302 หลังผานแสง

ยูวเีปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ.................................................... 208 

รูปท่ี 4.61 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P151 

หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ................................. 209 

รูปท่ี 4.62 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P152 

หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ................................. 209 

รูปท่ี 4.63 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P301 

หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ................................. 210 

รูปท่ี 4.64 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P302 

หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ................................. 210 

รูปท่ี 4.65 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความ

ยืดหยุนของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
215 ........................ 

รูปท่ี 4.66 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความ

ยืดหยุนของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
215 ........................ 

รูปท่ี 4.67 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความ

ยืดหยุนของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
216 ........................ 

รูปท่ี 4.68 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความ

ยืดหยุนของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
216 ........................ 

รูปท่ี 4.69 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความ

ยืดหยุนของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
217 ....................... 
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รูปท่ี 4.70 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความ

ยืดหยุนของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
217 ....................... 

รูปท่ี 4.71 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
218 ........ 

รูปท่ี 4.72 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
218 ........ 

รูปท่ี 4.73 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
219 ........ 

รูปท่ี 4.74 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
219 ........ 

รูปท่ี 4.75 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
220 ....... 

รูปท่ี 4.76 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
220 ....... 

รูปท่ี 4.77 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
221 ................................... 

รูปท่ี 4.78 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
221 ................................... 

รูปท่ี 4.79 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
222 ................................... 

รูปท่ี 4.80 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P302 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
222 ................................... 

รูปท่ี 4.81 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดคราก

ของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
223 .................................. 

รูปท่ี 4.82 ความสมัพนัธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดคราก

ของ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
223 .................................. 
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รูปท่ี 4.83 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
224 ................. 

รูปท่ี 4.84 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
224 ................. 

รูปท่ี 4.85 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
225 ................. 

รูปท่ี 4.86 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
225 ................. 

รูปท่ี 4.87 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
226 ................ 

รูปท่ี 4.88 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
226 ................ 

รูปท่ี 4.89 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
227 ........ 

รูปท่ี 4.90 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
227 ........ 

รูปท่ี 4.91 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
228 ........ 

รูปท่ี 4.92 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
228 ........ 

รูปท่ี 4.93 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
229 ....... 

รูปท่ี 4.94 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
229 ....... 

รูปท่ี 4.95 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลสัของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ 

P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
230 .......................................... 
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รูปท่ี 4.96 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ 

P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
230 .......................................... 

รูปท่ี 4.97 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ 

P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
231 .......................................... 

รูปท่ี 4.98 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ 

P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
231 .......................................... 

รูปท่ี 4.99 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ 

ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
232 ......................................... 

รูปท่ี 4.100 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ 

ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
232 ......................................... 

รูปท่ี 4.101 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
233 ....................... 

รูปท่ี 4.102 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
233 ....................... 

รูปท่ี 4.103 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P301 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
234 ....................... 

รูปท่ี 4.104 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
234 ....................... 

รูปท่ี 4.105 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
235 ...................... 

รูปท่ี 4.106 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
235 ...................... 

รูปท่ี 4.107 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคน

จดุครากของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
236 ....................... 

รูปท่ี 4.108 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคน

จดุครากของ P152 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
236 ....................... 
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รูปท่ี 4.109 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคน

จดุครากของ P301 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
237 ....................... 

รูปท่ี 4.110 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคน

จดุครากของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
237 ....................... 

รูปท่ี 4.111 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคน

จดุครากของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
238 ...................... 

รูปท่ี 4.112 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคน

จดุครากของ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
238 ...................... 

รูปท่ี 4.113 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
239 . 

รูปท่ี 4.114 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
239 . 

รูปท่ี 4.115 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
240 . 

รูปท่ี 4.116 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
240 . 

รูปท่ี 4.117 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
241 . 

รูปท่ี 4.118 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
241 . 

รูปท่ี 4.119 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
242 ................................... 

รูปท่ี 4.120 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
242 ................................... 

รูปท่ี 4.121 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
243 ................................... 
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ของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
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รูปท่ี 4.123 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากผลกระทบที่เกิดจากวิกฤติการณภาวะโลกรอนเปนปญหาที่ผู คนสวน

ใหญใหความสําคัญ กอปรกับภาวะเศรษฐกิจโลกที่ชะลอตัวลง (Global Financial Crisis) ทํา

ใหเกิดการแขงขันเพื ่อชวงชิงสวนแบงทางการตลาดเปนอยางมาก สําหรับอุตสาหกรรม

รถยนตไดนําเอาปญหานี้มาใชเปนแนวทางในการออกแบบและผลิตชิ้นสวนรถยนตที่เปนมิตร

กับสิ่งแวดลอมเพือ่ใชเปนจุดเดนในการแขงขัน โดยเนนไปทีก่ารนําวัสดุใชแลวมาใชซ้ ํา (รี

ไซเคิล) หรือใชเสนใยธรรมชาติมาเปนสวนผสมเพื่อเสริมแรงและทดแทนเสนใยสังเคราะห 

นอกจากเสนใยเสริมแรงแลววัสดุคอมโพสิทยังประกอบดวยเรซิน่ทีทํ่าหนาที่เปนเมตริกซ 

โดนเรซิ่นที่ใชอยางแพรหลายในปจจุบันสําหรับงานวัสดุคอมโพลิท ไดแก พอลิโพรพิลีน ฟนอ

ลิกเรซิ่น พอลิเอสเทอร และพอลิยูริเทน เปนตน ซึ่งเรซิ่นเหลานี้ลวนมีตนกําเนิดมาจากน้ํามัน

ปโตรเลียม โดยขณะนี้ราคาน้ํามันในตลาดโลกมีความผันผวนและมีแนวโนมสูงขึ ้นอยาง

ตอเนื่อง ทําใหกระทบถึงราคาตนทุนในการผลิตเม็ดพลาสติก  

และเปนที่ทราบกันดีวาพลาสติกที่ผลิตจากปโตรเลียมซึง่เปนวัสดุชนิดหนึง่ทีท่ําให

เกิดภาวะโลกรอน นับต้ังแตกระบวนการผลิตจนถึงขั้นตอนสุดทายในการกําจัดเมื่อกลายเปน

ขยะ และวัสดุที่ใชในการผลิตชิ้นสวนภายในรถยนตสวนใหญก็คือพลาสติก โดยในทศวรรษที่

ผานมาพลาสติกที่นิยมนํามาใชในการผลิตเปนชิ้นสวนภายในรถยนตไดแก อะคริโลไนไตรล 

บิวทาไดอีน สไตรีน (Acrylonitrile Butadiene Styrene: ABS) และ พอลิพรอพิลีน 

(Polypropylene: PP) เนื่องจากมีคุณสมบัติเดนคือ มีความทนทานตอแรงกระแทกที่สูงและที

ความเหนียวทีอุ่ณหภูมิต่าํ โดยงานที่นํามาใช เชน แผงหนาปดอุปกรณ (Instrument Panel) 

และ แผงประตุ (Door Trim) เปนตน ดังนั้นกลุมอุตสาหกรรมรถยนตไดเล็งเห็นวาพลาสติก

ชีวภาพหรือพลาสติกที ่มาจากพืช เชน แปงมันสําปะหลัง ขาวโพด และออยเปนตน จะ

สามารถนํามาทดแทนพลาสติกทั่วๆไปที่ผลิตจากปโตรเลียมเพื่อชวยลดปญหาดังกลาวได 

ในหลายประเทศไดเริ่มจํากัดการใชพลาสติกท่ีผลิตจากปโตรเลียมลงและสงเสริม

การผลิตพลาสติกชีวภาพ พรอมทั้งสนับสนุนใหมีการวิจัยเพื่อใชพืชหรือชีววัตถุที่เหมาะสม

นํามาผลิตเปนพลาสติกชีวภาพเพื ่อทดแทนพลาสติกที ่ใชอยูในปจจุบัน ดังจะเห็นไดจาก
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แนวโนมการใชและการผลิตพลาสติกชีวภาพที่แสดงถึงการเติบโตในตลาดโลกที่เพิ่มขึ้นมาก 

โดยมีปริมาณความตองการใชทั่วโลกในป 2549 – 2551 สูงถึง 500,000 ตันตอป และมีอัตรา

การเจริญเติบโตถึงรอยละ 70 เมื่อเทียบกับป 2548 ทั้งนี้ยังมีการคาดการณวาในป 2553 

ปรมิาณความตองการจะสงูถึง 800,000 ตันตอป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 แนวโนมการผลิตพลาสติกชีวภาพของโลก 

  แตในปจจุบันไบโอพลาสติกหรือพลาสติกชีวภาพยังไมมีการนํามาใชกับกลุม

อุตสาหกรรมรถยนตและอิเล็กทรอนิกสมากนกั เนื่องจากในการพัฒนาพลาสติกชีวภาพนั้นยัง

มุ งประเด็นที่การยอยสลายไดของวัสดุเปนหลักทําใหผลิตภัณฑที ่ผลิตจากเม็ดพลาสติก

ชีวภาพจากแปงมันสําปะหลังหรือแปงขาวโพดสวนใหญจึงเปนพวก บรรจุภัณฑ ภาชนะบรรจุ

อาหาร แผนฟลม ชอนสอม และถุงเพาะชํา เปนตน ซึ ่งเม็ดพลาสติกชนิดนีจ้ะมีอัตราการ

สลายตัวที่คอนขางเร็ว  (ตามขอกําหนดระบุใหพลาสติกยอยสลายไดจะตองมีการยอยสลาย 
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90% ภายในระยะเวลาไมเกิน 6 เดือน) และคุณสมบัติบางประการยังไมใกลเคียงกับ

พลาสติกที่ผลิตจากปโตรเลียม กอปรกับราคาเม็ดพลาสติกชีวภาพท่ียังมีราคาคอนขางสูงกวา

เม็ดพลาสติกที่ผลิตจากปโตรเลียมถึง 2 – 3 เทา ดังนั้นจึงทําใหผูผลิตยังไมพัฒนาชิ้นสวนโดย

ใชพลาสติกชีวภาพเปนวัสดุหลักในการผลิตเทาใดนัก  

แมวาประเด็นหลักในการนําเอาพลาสติกชีวภาพมาประยุกตใชคือความสามารถ

ในการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพ แตในการผลิตและออกแบบชิ้นสวนยายยนตนั้นจําเปน

ที่จะตองคํานึงถึงระยะเวลาในการยอยสลายที่จะตองครอบคลุมถึงชวงอายุของผลิตภัณฑ 

(Model Life) และลักษณะการใชงานของชิ้นสวนน้ันๆ สําหรับชิ้นสวนภายในรถยนตนั้นปจจัย

หลักที่ทําใหพลาสติกเกิดการเสื่อมคุณภาพ (Degradation) คือ ความรอน รังสี และแรงกลใน

กระบวนการผลิตหรือในระหวางการใชงาน การเสียคุณภาพอาจสังเกตไดจากการเปลี่ยน

รูปลักษณทางกายภาพ สีหรือการเสื ่อมคุณสมบัติทางกล เปนตน โดยการเสียคุณสมบัติ

เนื่องจากความรอนอาจเกิดขึ ้นโดยกลไกแบบคลายสภาพพอลิเมอรแบบลูกโซ (Chain 

depolymerization) หรือกลไกแบบตัดขาดลูกโซ (Chain scission) หรือกลไกแบบการ

เปลีย่นแปลงพันธะ (Bond changes) และสําหรับการเสียคุณภาพเนื่องจากแสงอุลตราไวโอ

เลตจะทําใหพอลิเมอรโดยเฉพาะในสภาวะบรรยากาศที่มีออกซิเจนเกิดการเสียคุณภาพซึ่ง

อาจจะเห็นไดจากการเปลี่ยนสี การแตกผิว การกลายสภาพเปนการแข็งเปราะ เปนตน ดังนั้น

สิ ่งที ่ผู ผลิตควรคํานึงถึงในการเลือกวัสดุที ่จะนํามาทดแทนคือพลาสติกที ่เปนมิตรกับ

สิ ่งแวดลอมที่มีคุณสมบัติและความทนทานดีกวาหรือใกลเคียงกับพลาสติกทีผ่ลิตจาก

ปโตรเลียม แตเนื่องจากการพัฒนาโครงสรางทางเคมีของวัสดุนั้นมักจะใหเวลานานและมี

คาใชจายสูง จนอาจจะทําใหเกิดการสูญเสียโอกาสในการชวงชิงสวนแบงทางการตลาด 

ดังนั้นเพื่อเปนการลดทอนขั้นตอนเหลานี้การคัดเลือกวัสดุที่มีอยูในทองตลาดโดยพิจารณา

จากคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะชวยใหบริษัทผูผลิตสามารถลด

ขัน้ตอนในการพัฒนาได ซึง่ในปจจุบันเม็ดพลาสติกชีวภาพที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับเม็ด

พลาสติกที่ผลิตจากปโตรเลียมและมีอยูในทองตลาดนัน้คือ เม็ดพลาสติกที่ผลิตจากขาวโพด

และเสริมแรงพอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลตดวยกลาสไฟเบอร (Glass fiber reinforced 

Polytrimethylene Terephthalate) แตในการออกแบบนั้นการพิจารณาเพียงแคคุณสมบัติ

ทางกลเพียงอยางเดียวยังไมสามารถบอกไดวาวัสดุชนิดนัน้ๆมีความเหมาะสมตอการนําไป

ผลิตมากนอยเพียงใด ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทําการศึกษาถึงคุณสมบัติการใชงานประกอบ

ในการพิจารณาดวย 
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ดังนั้นเพื่อใหสอดรับกับความตองการใชงานของยานยนตในอนาคต ผนวกกับการ

แกปญหาการขาดแคลนน้ํามันปโตรเลียมและปญหาสิ่งแวดลอม การนําพลาสติกชีวภาพมา

ประยุกตใชในการผลิตชิน้สวนจึงมีสวนชวยในการลดปญหาดังกลาวไดงานวิจัยฉบับนีจ้ึงได

ทําการศึกษาเพื่อหาพลาสติกชีวภาพท่ีเหมาะสมในการท่ีจะนํามาทดแทนพลาสติกที่ผลิตจาก

ปโตรเลียมทีใ่ชในการผลิตชิน้สวนภายในรถยนตในปจจุบันโดยไดทําการศึกษาเม็ดพลาสติก

ที่ผลิตจากขาวโพดและเสริมแรงพอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลตดวยกลาสไฟเบอร (Glass fiber 

reinforced Polytrimethylene Terephthalate) เปรียบเทียบกับวัสดุเดิมทีใ่ชผลิตอยูใน

ปจจุบัน 

 

1.2 ลักษณะของชิ้นสวนภายในรถยนตท่ีทําการศึกษา 

ชิ้นสวนภายในรถยนตที่ทําการศึกษาน้ันคือชิ้นสวนฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล 

(FIN ASSY CONSOLE PANEL) ซึ่งชิ้นสวนดังกลาวเปนชิ้นสวนยอยที่ประกอบอยูภายใน 

พาเนล คอกพิท โมดูล (PANEL COCKPIT MODULE) โดยชิ้นสวนน้ีจะทําหนาที่ในการครอบ

ปดระบบภายในอ่ืนๆ เชนระบบไฟ ระบบเบรก และระบบขับเคลื่อน เปนตน ซึ่งรายละเอียด

ของชิ้นสวนแสดงดังรูปที่ 1.2 ชิ้นสวนนี้ในปจจุบันไดผลิตจากเม็ดพลาสติกอะคริโลไนไตรล 

บิวทาไดอีน สไตรีน (Acrylonitrile Butadiene Styrene: ABS) และทําการเคลือบผิวเพื่อเพิ่ม

ความสวยงามดวยกรรมวิธชีุบฟลม (Dipping Process)  

 

 

 

 

 

 

(a) คอกพิท โมดูล (COCKPIT MODULE;CPM) 
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(b) พาเนล คอกพิท โมดูล (PANEL COCKPIT MODULE) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) ฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล (FIN ASSY CONSOLE PANEL) 

รูปท่ี 1.2 สวนประกอบของคอกพิท โมดูล 
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1.3 กระบวนการผลิตชิ้นสวนฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล (FIN ASSY CONSOLE 

PANEL) 

กระบวนการในการผลิตชิ้นสวนท่ีทําการศึกษาสามารถเขียนโดยสังเขปไดดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.3 กระบวนการผลิตฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล 

รับวัสดุต้ังตน 

-  เม็ดพลาสติก ABS 

-  ฟลม Dipping (PVA film) 

ตรวจสอบคุณภาพ 

ฉีดชิ้นงาน (Injection Molding) 

เคลือบผิวชิ้นงานดวยกรรมวิธีชุบ

ฟลม (Dipping Proces) 

เริ่มกระบวนการผลิต 

บรรจุชิ้นงานลงกลอง 

ตรวจสอบคุณภาพ 

ตรวจสอบคุณภาพ 

ตรวจสอบคุณภาพ 

จบกระบวนการผลิต 

ยอมรับ 

ไมยอมรับ 

แจงปญหาและ

สงกลับ Supplier 

ยอมรับ 

ไมยอมรับ 

กําจัดท้ิง (Scrap) 

ยอมรับ 

ไมยอมรับ 

ลางฟลมออก 

ตรวจสอบ

 

สามารถซอมได 

ไมสามารถซอมได 

ไมยอมรับ 

กําจัดท้ิง (Scrap) 
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1.4 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค ดังนี้ 

1) เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดที่จะนําพลาสติกชีวภาพมาทําการผลิตชิ้นสวน

ฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล (FIN ASSY CONSOLE PANEL)  

2) เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาชิ้นสวนยานยนตที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

(ECO PRODUCT) 

3) เพื่อเพิ่มคุณคาใหกับผลิตภัณฑ 

 

1.5 ขอบเขตและสมมุติฐานของงานวจิยั 

ไดกําหนดขอบเขตของการทําวิจัย ไวดังนี้ 

1) ศึกษาเฉพาะการพัฒนาชิ้นสวนภายในรถยนต (INTERIOR PART) ในสวน

ของฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล (FIN ASSY CONSOLE PANEL) ซึ่งเปน

ชิ้นสวนประกอบยอยที่อยูในชิ้นสวนคอกพิท โมดูล (COCKPIT MODULE)  

2) การประเมินความเหมาะสมของชนิดวัสดุที่ทําการศึกษานั้นจะพิจารณาโดย

การเปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางชิน้งานทดสอบ (TEST PIECE) ที่ผลิต

จากพลาสติกชีวภาพและพลาสติกที่ผลิตในปจจุบัน 

3) วัสดุที่ใชในการศึกษา ประกอบดวย 

ก) เม็ดพลาสติกอะคริโลไนไตรล บิวทาไดอีน สไตรีน (Acrylonitrile 

Butadiene Styrene : ABS) 

ข) เม็ดพลาสติกพอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลตเสริมแรงกลาสไฟเบอร 15 

เปอรเซนต (15% Glass fiber reinforced Polytrimethylene 

Terephthalate; P15) 
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ค)   เม็ดพลาสติกพอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลตเสริมแรงกลาสไฟเบอร 30 

เปอรเซนต (30% Glass fiber reinforced Polytrimethylene 

Terephthalate; P30) 

4) การศึกษาคุณสมบัติการใชงานจะทําการศึกษาดังนี้ 

ก) การศึกษาคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties) 

  1)  ความทนตอแรงดึง (Tensile Strength) 

   1.1 ความทนตอแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength; σT

   1.2 คาความเคนจุดคราก (Yield Strength; σ

) 

y

   1.3 คาโมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity) 

) 

         1.4 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาด (Elongation  

      at Break; %EL) 

        2)   ความทนตอแรงกระแทก (Impact Strength) 

ข)  การศึกษาคุณสมบัติการหลุดลอกฟลม 

 1)  คุณลักษณะภายนอกเบ้ืองตน (Appearance Check) 

 2)  คุณสมบัติการยึดติด (Adhesive Characteristics) 

ค)  การศึกษาคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยความรอน 

ง)    การศึกษาคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี       

5) การทดสอบปฏบัิติตามมาตรฐาน ASTM (The American Society for 

Testing and Materials) ดังนี้ 

ก)  ความทนตอแรงดึง เปอรเซนตของความยืดหยุน และโมดูลัสของความ

ยืดหยุน ทดสอบตามมาตรฐาน D-638 



 

 

9 

ข) ความทนตอแรงกระแทก ทดสอบตามมาตรฐาน D-256 

ค)  ความเร็วของเครื่องทดสอบแรงดึง (Cross head speed) ที่ใชในการ

ทดสอบคาความทนตอแรงดึง โมดูลัสของความยืดหยุน และเปอรเซนต

ของความยืดหยุน กําหนดใหมีคาเทากับ 50 มิลลิเมตรตอวินาทีทุก

ชิ้นงาน 

ง)    การเตรียมชิ้นทดสอบทุกชิ้นตองเตรียมภายใตเงื่อนไขท่ีเหมือนกันทุก 

ประการเพื่อเปนการลดผลกระทบอันเน่ืองมาจากเงื่อนไขในการเตรียม

ชิ้นทดสอบท่ีแตกตางกัน  

6) เกณฑการยอมรับท่ีใชในการทดสอบนั้นจะอางอิงจากเกณฑมาตรฐานที่ทาง 

 บริษัทผูผลิตใชเปนเกณฑปฏิบัติในปจจุบัน 

 

1.6 ขั้นตอนในการดาํเนินงาน 

การดําเนินงานวิจัย สามารถสรุปขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยได ดังนี้ 

1) รวบรวมขอมูล  

ก) สํารวจงานวิจัย บทความ และทฤษฏีที่เก่ียวของกับพลาสติกชีวภาพ 

หัวขอและวิธีการทดสอบวัสดุ 

ข) ศึกษาขอมูลและหนาที่การทํางาน (FUNCTION) ของชิ้นสวนฟน แอสซี่ 

คอนโซล พาเนล (FIN ASSY CONSOLE PANEL) 

2) การศึกษาคุณสมบัติการใชงาน 

ขั้นตอนนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติของชิ้นสวนสําหรับวัสดุแตละชนิด

เปรียบเทียบกับวัสดุที่ใชอยูในปจจุบันโดยในการทดสอบนั้นจะทดสอบโดย

ใชชิ้นทดสอบ (TEST PIECE) ทําการเปรียบเทียบกอนและหลังการเคลือบ

ผิว และสําหรับหัวขอในการศึกษาไดแก  

ก) การศึกษาคุณสมบัติทางกล (MECHANICAL PROPERTIES) 
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ข) การศึกษาคุณสมบัติการหลุดลอกฟลม 

ค) การศึกษาคุณสมบัติการเสือ่มสภาพดวยความรอน 

ง) การศึกษาคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี 

3) อภปิรายและสรุปผล 

4) จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 ประโยชนที่จะไดรับจากงานวิจัย มีดังน้ี 

1) ปรับปรุงผลิตภัณฑใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นเพื่อใหสามารถแขงขันและอยู

รอดในตลาดได 

2) พัฒนาขีดความสามารถของผูผลิตชิ้นสวน 

3) ชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมอันเกิดจากการใชพลาสติกที่ผลิตจากปโตรเลียม 

4) เปนประโยชนตอผูสนใจและเปนแนวทางในการศึกษาเพื่อประยุกตใชกับ

ชิ้นสวนประเภทอ่ืนท่ีตองการ 

  

 

 

 



บทท่ี  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานเก่ียวกับพอลิเมอร พลาสติกชีวภาพ การ

เสื่อมสลายของพอลิเมอร คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุที่ทําการศึกษา และกระบวนการเคลือบ

ผิวชิ้นงาน เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาชิ้นสวนตอไป 

 

2.1. หลักการพ้ืนฐานเกี่ยวกับพอลิเมอร 

 เมื ่อกลาวถึงคําวา พอลิเมอร หลายคนอาจจะนึกถึง เสนใย เสนไหม หรือยาง 

ขึ้นอยูกับประสบการณและความคุนเคยเพราะพอลิเมอรเปนวัสดุทีม่นุษยไดนํามาใชประโยชนใน

ชวีติประจาํวันมากมาย 

2.1.1 ความเปนมาของวิทยาศาสตรพอลิเมอร 

 มีหลักฐานทางประวัติศาสตรวามนุษยไดมีการใชประโยชนจากพอลิเมอรที่ไดจาก

ธรรมชาติมาเปนเวลาหลายพันปแลว ทั้งทียั่งไมมีการบัญญัติคําวา พอลิเมอร พอลิเมอรจาก

ธรรมชาติที่มนุษยใชไดแก ขนสัตว ใยฝายและใยใหม โดยนํามาทําเปนเครื่องนุงหมและน้ํายาง

ธรรมชาติท่ีนํามาทําเปนรองเทายางกันน้ําและภาชนะใสของเปนตน แมวาพอลิเมอรจะถูกนํามาใช

เปนประโยชนเปนเวลานานแลว แตก็ยังไมมีการทําความเขาใจในโครงสรางทางเคมีของพอลิเมอร 

ดังนัน้การศึกษาเพื ่อนําพอลิเมอรมาใชประโยชนขณะนั้นจึงเปนการศึกษาแบบลองผิดลองถูก

เพราะความรูท่ีมีเก่ียวกับสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เชนความรูเกี่ยวกับการตกผลึก จุด

เดือดและจุดหลอมเหลว เปนตน ไมสามารถนํามาอธิบายพฤติกรรมและสมบัติของพอลิเมอรได 

จนกระทั้งป ค.ศ. 1920 นักเคมีชาวเยอรมันชื่อ สตอยดิงเจอร (Staudinger) ไดเสนอสมมติฐาน

เก่ียวกับพอลิเมอรวา พอลิเมอรเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ประกอบดวยอะตอมของคารบอน

จํานวนมากที่ยึดกันอยูดวยพันธะโควาเลนซ (Covalent bond) และมีน้ําหนักโมเลกุล (Molecular 

weight) สูงกวาสารประกอบอินทรียทั่วไปแตความคิดของเขายังไมไดรับการยอมรับในขณะนั้น 

ตอมาในป ค.ศ. 1929 แคโรเธอรส (Carothers) ไดทําการทดลองหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร

ดวยรังสีเอกซ (X-ray) ไดสําเร็จจนสามารถยืนยันสมมติฐานของสตอยดิงเจอรได ตอจากนั้นมา

วิทยาการดานพอลิเมอรก็เจริญขึ ้นอยางมากจนสามารถสังเคราะหพอลิเมอรที ่มีสมบัติตาม

ตองการไดในปจจุบัน 
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2.1.2 นิยามเบ้ืองตนเก่ียวกับพอลิเมอร 

 พอลิเมอร เปนคําทับศัพทคําภาษาอังกฤษ คือ Polymer มีรากศัพทมาจากภาษา

กรีก 2 คํา คือคําวา poly ที่แปลวาจํานวนมาก กับคําวา meros ทีแ่ปลวาสวนหรือหนวย ดังนั้นคํา

วาพอลิเมอรจึงหมายถึงสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญที่ประกอบดวยหนวยของดมเลกุลซ้าํๆกัน 

(repeating unit) ที่เรียกวา mer มาเชือ่มตอกันดวยพันธะโควาเลนซ (covalent bond) ไดเปน

โมเลกุลขึ้น 

 พอลิเมอรสามารถเตรียมไดโดยการทําปฏิกิริยาเคมีของมอนอเมอร (monormer) 

ดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรหรือพอลิเมอไรเซชั่น (polymerization) ที่มีการควบคุมปจจัยตางๆ 

เพื่อทําใหมอนอเมอรเกิดการเชื่อมตอกันดวยพันธะโควาเลนซเกิดเปนโมเลกุลของพอลิเมอร 

2.1.3 ประเภทของพอลิเมอร 

 วิธีที่ใชในการจําแนกพอลิเมอรมีหลายวิธี โดยมีวิธีทีส่ําคัญ 4 วิธี คือ การจําแนก

ตามแหลงที่มา ตามลักษณะโครงสรางของโมเลกุล ตามจํานวนชนิดของหนวยทีซ่้าํๆกันในโมเลกุล 

และตามลักษณะการใชงานท่ีมีรายละเอียดของแตละวิธีดังนี้ 

1. การจําแนกตามแหลงที่มา 

1.1.1 พอลิเมอรธรรมชาติ (natural polymer) พอลิเมอรประเภทนี้มีอยูแลว

ในสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติและมนุษยไดนําเอามาดัดแปลงหรือปรับปรุงเพื่อใชประโยชน ไดแก ไหม 

ปอ ฝาย และน้ํายางธรรมชาติ เปนตน 

1.1.2 พอลิเมอรสังเคราะห (synthetic polymer) พอลิเมอรประเภทนี้ไดจาก

การสังเคราะหขึ้นโดยมนุษย เนื่องจากพอลิเมอรธรรมชาติมีปริมาณ สมบัติ และขอบเขตการใช

งานที่จํากัด ดังนั้นพอลิเมอรสังเคราะหจึงมีบทบาทมากขึ้น ตัวอยางพอลิเมอรสังเคราะห ไดแกพอ

ลิเอทิลีน (polyethylene : PE) พอลิพรอพิลีน (polypropylene : PP) เปนตน 

2. การจําแนกตามลักษณะโครงสรางของโมเลกุล 

2.1.1 พอลิเมอรแบบเชิงเสน (linear polymer) โมเลกุลของพอลิเมอรประ

เภทนี้เปนเสนหรือสายโซ (chain) ยาวไมมีกิ่งกานหรือสาขาแยกออกมาจากสายโซหลัก (main 

chain) ของโมเลกุล เชน พอลิเอทิลีน เปนตน 
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2.1.2 พอลิเมอรแบบมีกิง่กานหรือสาขา (branched polymer) โมเลกุลของ

พอลิเมอรประเภทนี้มีกิ่งกานหรือสาขาแยกออกมาจากสายโซหลักของโมเลกุล ที่จุดแยกกิ่งกาน 

(branch point) โดยมีขอควรสังเกตวาหากเปนพอลิเมอรแบบมีก่ิงกาน ก่ิงที่แยกออกมาจากสายโซ

หลักจะตองมีหนวยซ้าํหรือมอนอเมอรเชนเดียวกับหนวยซ้าํในสายโซหลัก เชน พอลิพรอพิลีน พอ

ลิสไตรีน เปนตน 

2.1.3 พอลิเมอรแบบรางแห หรือ เชื่อมโยงขาม (network or crosslinked 

polymers) โมเลกุลของพอลิเมอรประเภทนีจ้ะมีเชือ่มโยงกัน ทําใหเกิดลักษณะโครงสรางแบบ

รางแห เชน ยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการวัลคาไนซ (vulcanization) โดยใชกํามะถันเปนตัว

เชื่อมโยง (crosslinked agent) ระหวางโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

2.1.4 แลดเดอรพอลิเมอร (ladder polymer) พอลิเมอรแบบนี้เกิดจากการท่ี

ทําใหหนวยซ้ําในสายพอลิเมอรหลักมีการหลอมปดเปนวงจนมีลักษณะคลายบันไดปน (ladder) 

จึงเรียกพอลิเมอรแบบนี้วาแลดเดอรพอลิเมอรหรือจะเรียกวาพอลิเมอรแบบขัน้บันไดก็ได ลักษณะ

ในการปดเปนวงจะเปนไปได 2 แบบคือ มีการหลอมปดอยางสม่าํเสมอทุกหนวยซ้ําในสายพอลิเม

อรหลัก และมีการหลอมปดเปนชวง แลดเดอรพอลิเมอรจะมีความแข็งแรงในโครงสรางมาก ใชเปน

วัสดุทนไฟไดเปนอยางดี สวนใหญจะใชในดานอากาศยาน เชน black orlon ที่เตรียมไดจากพอ

ลิอะคริโลไนไตรล (polyacrylonitrile) เปนตน 

3. การจําแนกตามจํานวนชนิดของหนวยที่ซ้ําๆกันในโมเลกุล 

3.1.1 โฮโมพอลิเมอร (homopolymers) มีลักษณะคือในโมเลกุลของพอลิ 

เมอรชนิดน้ีประกอบไปดวยหนวยที่ซ้ําๆกัน (repeating unit) เพียงชนิดเดียวเทานัน้ เชน พอลิเอ

ทิลีน เปนตน 

3.1.2 โคพอลิเมอร (copolymers) ลักษณะในโมเลกุลของพอลิเมอรชนิดน้ี

จะประกอบไปดวยหนวยท่ีซ้ําๆกันมากกวาหนึ่งชนิด เชนโคพอลิเมอรของอะคริโลไนไตรน บิวตะได

อีน สไตรีน (acrylonitrile butadiene styrene copolymer) ก็จะประกอบดวยมอนอเมอร อะคริโล

ไนไตรล บิวตะไดอีนและสไตรีนท่ีซ้ําๆกัน 
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4. การจาํแนกตามลกัษณะการใชงาน 

4.1.1 พลาสติก (plastic) เปนพอลิเมอรที่เปนของแข็งที่สามารถคงรูปได

ภายใตสภาวะการใชงานแตจะเปนของไหลหนืด (viscous flow) ในสภาวะที่ทําการขึ้นรูปสามารถ

แบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ เทอรโมพลาสติก (thermo plastic) ซึ่งเปนพลาสติกที่สามารถนํา

กลับไปหลอมใหมหลังจากผานกระบวนการขึน้รูปแลว และ เทอรโมเซตติง (thermosetting) ซึ่ง

เปนพลาสติกทีผ่านการขึ้นรูปแลวจะแข็งตัวอยางถาวรเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงขาม 

(crosslinking reaction) เมื่อไดรับความรอนและจะเกิดการเสื่อมสภาพและสลายตัวเมื่อไดรับ

ความรอนที่สูงมาก 

4.1.2 เสนใย (fiber) เปนพอลิเมอรที่เปนของแข็งมีทัง้เสนใยจากธรรมชาติ 

เชน ไหม ฝาย และขนสัตวเปนตน เสนใยดัดแปลงจากธรรมชาติ เชน เรยอน (ผลิตมาจากเซลูโลส) 

และเสนใยสังเคราะห 

4.1.3 อีลาสโตเมอร (elastomer) หรือรับเบอร (rubber) เปนพอลิเมอรที่

สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดเมื่อไดรับแรงกระทําและสามารถคืนตัวกลับสูรางเดิมไดเมือ่

หยุดใหแรงกระทํา 

4.1.4 ฟองน้ํา (foams) เปนพอลิเมอรที่ทําใหเกิดรูพรุนเมื่อขึ้นรูปเปน

ผลิตภัณฑ 

4.1.5 กาว (adhesives) เปนพอลิเมอรที่มีความเหนียวทําใหวัสดุติดแนน 

เชน อีพอกซี (epoxies) และไซยาโนอะคริเลต (cyanoacrylates) เปนตน 

4.1.6 น้าํยาเคลือบผิวและปองกันผิว (surface finishes and protective 

coatings) รวมทั้งพวกสี (paint)  

2.1.4 แหลงวัตถุดิบสําหรับการผลิตพอลิเมอร 

แหลงวัตถุดิบทีส่ําคัญสําหรับการผลิตพอลิเมอรมี 3 แหลงดวยกัน คือ ผลผลิต

ทางการเกษตร (agricultural product) ถานหิน (coals) และน้าํมัน (petroleum) โดยน้ํามันจะ

รวมถึงแกสธรรมชาติ (natural gas) ดวย 

ตัวอยางวัตถุดิบที่ไดจากแหลงผลิตผลทางการเกษตรสําหรับการผลิตพอลิเมอร 

ไดแก เย่ือไม ซึ่งเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตพอลิเมอรบางชนิด เชน เซลลูโลสไนเตรต เซลลูโลสแอ
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ซิเตต และเซลลูโลสแอซิเตตบิวทีเรต เปนตน มันสําปะหลัง ขาวโพด ออย ซึ่งเปนวัตถุดิบสําหรับ

ผลิตพอลิเมอรทีเ่ปนพลาสติกชีวภาพ เชน พอลิแลคติคแอสิด (polylactic acid : PLA) พอลิไฮด

รอกซีอัลคาโนเอท (polyhydroxyalkanoates : PHAs) และ พอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลต 

(Polytrimethylene Terephthalate : PTT) เปนตน สําหรับถานหินก็เปนแหลงวัตถุดิบทีส่ําคัญใน

การเตรียมฟนอลและน้ํามันแนฟทาลีน ซึ่งสามารถนําไปผลิตพอลิเมอรไดมากมาย เชน ไนลอน อี

พอกซีพอลิคารบอเนต และพอลิเอสเตอร เปนตน แหลงวัตถุดิบทีส่ําคัญและใหญทีสุ่ดสําหรับการ

ผลิตพอลิเมอร คือ น้ํามัน ซึ่งรวมถึงแกสธรรมชาติดวย โดยในกระบวนการกลั ่นแยกน้ํามันดิบ 

(crude oil) จะไดสารประกอบคารบอนที่มีจํานวนคารบอนอะตอมในโมเลกุลตัง้แต 1 จนถึง

มากกวา 35 อะตอม โดยมีอยูทั้งสามสถานะ ของแข็ง ของเหลว หรือ แกส ขึ้นกับจํานวนอะตอมใน

โมเลกุล โดยถาจํานวนคารบอนอะตอมอยูในโมเลกุลในชวง 1 – 4 อะตอม สารประกอบคารบอนที่

กลั่นแยกไดจะอยูในสถานะแกส เชน มีเทน(CH4) อีเทน (C2H6) โพรเพน (C3H8) บิวเทน (C4H10

 

) 

และสารกลุมอะโรเมติกส (เบนซีน โทลูอีน และไซลีน) ที่ไดจากการกลั่นแยกน้ํามันดิบสามารถใชใน

การผลิตพอลิเมอรไดทันที ถาจํานวนคารบอนอะตอมในโมเลกุลอยูในชวง 5 – 35 อะตอม 

สารประกอบคารบอนที่กลั่นแยกไดจะอยูในสถานะของเหลว และถาจํานวนคารบอนอะตอมใน

โมเลกุลมีมากกวา 35 อะตอม สารประกอบคารบอนที่แยกไดจะอยูในสถานะของแข็ง สําหรับ

สารประกอบคารบอนที่มีจํานวนอะตอม มากกวา 4 อะตอม ตองนํามาทําใหโมเลกุลแตกสลาย

กลายเปนโมเลกุลขนาดเล็กกอนดวยกระบวนการท่ีเรียกวา การทําแคร็กก้ิง (cracking) จึงสามารถ

นําไปผลิตพอลิเมอรได เชน แนฟทาเมื่อนํามาทําแคร็กก้ิงจะได เอทิลีนซึ่งนําไปใชผลิต พอลิสไตรีน 

พอลิไวนิลคลอไรด และพอลิเอทิลีน เปนตน 

2.2 หลักการพ้ืนฐานเกี่ยวกับพลาสติกชีวภาพ 

ขณะท่ีพลาสติกจากปโตรเคมีคงสภาพอยูในธรรมชาติไดนานโดยใชเวลาหลาย

รอยปโดยวิธีฝงกลบเพราะจุลินทรียในดินไมสามารถยอยสลายได และเมื่อนํามาเผาทําลายก็จะได

กาซคารบอนไดออกไซดที่เปนกาซทําใหเกิดปฏิกิริยาเรือนกระจกแตพลาสติกชีวภาพนั้นสามารถ

ยอยสลายไดงายกวาจงึชวยลดปญหามลพิษในสิ่งแวดลอม ตัวอยางการใชประโยชนจากพลาสติก

ชีวภาพในปจจุบันไดแก ใชเปนแคปซูลบรรจุยา เปนบรรจุภัณฑอาหารและบรรจุภัณฑทั่วไป 

กระถางตนไมรวมถึงสวนประกอบของคอมพิวเตอรเปนตน 
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2.2.1 คําจาํกัดความของพลาสติกชวีภาพ 

ตามมาตรฐาน ASTM D6866-06 ไดกลาววาพอลิเมอรชีวภาพเปนพอลิเมอรทีม่ี

ความพิเศษเนื่องจากไดรวมสิ่งมีชีวิตหรือสารอินทรียในกระบวนการสังเคราะห ดังนัน้จึงมีชีวเคมี

ตัง้ตนบางสวนหรือทั้งหมดที่สามารถผลิตไดจากธรรมชาติ, วัสดุที่ไดจากพลังงานหมุนเวียน เชน

พืช หรือชีวมวล เปนตน ซึ่งอาจจะยอยสลายไดตามมาตรฐาน ASTM D6400-04หรือไมก็ได 

ดังนั้นพลาสติกชีวภาพจึงหมายถึงวัสดุที่มีพอลิเมอรชีวภาพต้ังตนในเปอรเซนต

ตางๆและสามารถขึ้นรูปไดดวยความรอนและแรงดัน ดวยเหตุนีพ้ลาสติกชีวภาพจึงเปนอีกหนึง่

ทางเลือกที่มีความเปนไปไดในการนํามาทดแทนเทอรโมพลาสติกแบบด้ังเดิมซึ่งไดจากพอลิเมอรที่

ผลิตจากปโตรเคมี เชน พอลิโอเลฟน และ พอลิเอสเตอร เปนตน 

ในปจจุบันยังไมมีการตกลงอยางเปนเอกฉันทถึงชีวอนุพันธที่จําเปนในการแยก

ประเภทของผลิตภัณฑพอลิเมอรที่เปนพลาสติกชีวภาพ ซึ่งสวนใหญนั้นไดกําหนดใหเปอรเซนต

คารบอนของวัสดุที่ไดจากพลงังานหมุนเวียนต้ังตนอยูระหวาง 25 ถึง 40 เปอรเซนตและนอกจากนี้

พลาสติกยอยสลายไดทั้งหมดยังถือวาเปนพลาสติกชีวภาพถึงแมวาจะการเรียงตัวของพอลิเมอร

ต้ังตนทีไ่ดจากปโตรเคมี เชน พอลิคาโปรแลคโตน (Polycaprolactone; PCL) พอลิบิวทีลีน อะดิ

เพด ทาเรฟทาเลต (Polybutyleneadipate / terephthalate; PBAT) และอ่ืนๆ เปนตน 

 

2.2.2 ประเภทของพลาสติกชีวภาพ 

จากการจําแนกพอลิเมอรชีวภาพตั้งตนสามารถจําแนกออกเปน 3 ประเภท

ดังตอไปนี้ 

1.  พอลิเมอรที่สกัดโดยตรงจากชีวมวล เชน พอลิเมอรจากเซลลูโลส 

2.  พอลิเมอรท่ีผลิตโดยตรงจากจุลินทรียในสภาพธรรมชาติหรือมีการดัดแปลง

พันธุกรรมเชน พอลิไฮดรอกซี่อัลคาโนเอท (Polyhydroxyalcanoates; PHAs) 

3.  พอลิเมอรท่ีไดจากการรวมกันของวัสดุก่ึงชีวภาพซึ่งผลิตจากวัสดุต้ังตนที่ได

จากพลังงานหมุนเวียน เชน พอลิแลคติก แอซิค (Polylactic acid; PLA) ไบโอพอลิเอทิลีน (Bio-

polyethylene; BPE) ซึ่งไดจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชัน่เอทิลีนทีผ่ลิตจากไบโอ เอทานอล 

เปนตน 

 โดยจากแนวคิดขางตนสามารถแบงประเภทของพลาสติกชีวภาพที ่มีอยูใน

อุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพในปจุบันไดดังรูปที่2.1 ซึ่งในปจจุบันนีม้ีเพียงแคบางสวนเทานัน้ที่มี

จําหนายในเชิงพานิชย 
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รูปท่ี 2.1 ประเภทของพลาสติกชีวภาพ 

 

และหากพิจารณาที่การยอยสลายสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ กลุม

พลาสติกยอยสลายไดทางชวีภาพ (Biodegradable plastic) และพลาสติกที่ไมสามารถยอยสลาย

ไดทางชีวภาพ (Non-biodegradable plastic) ซึ่งในปจจุบันไดมีหลายองคกรใหคําจํากัดความ

เกี่ยวกับพลาสติกยอยสลายไดเชน (ASTM D6400-99) พลาสติกยอยสลายไดคือพลาสติกทีย่อย

สลายตอเนื่อง จากการทํางานของจุลินทรียที ่มีอยูในธรรมชาติ เชน แบคทีเรีย รา และสาหราย 

BIO-BASED POLYMERS

Polymers extracted from biomass Polymers synthesized by means 

of bio-intermediaries (from 

renewable raw materials)

Polymers produced by 

microorganisms

Polysaccharides Lipids Polylactate 
Diverse polyesters 

(ex. PTT, PBT, 

PBAT, PBS)

Bacterial compounds

Proteins

ANIMAL 

Casein

Collagen 

Gelatin 

Milk whey

VEGETAL

Soy

Gluten

Zein

OILs

Fats

Waxe Bio-polyamides

Bio-polyurethanes

Polyhydroxy-

alkanoales 

(PHA)

Xanthan

Curdlan

Pululan

Corn, Potato, Wheat, etc. starch

Lignocellulose (wood, cotton, etc.)

Gums (guar, alginates, carragens, pectins)

Chitins and Chitosans

Modified starch-based bioplastics (pure or blends)

Modified cellulose-based bioplastics (pure or blends)

Modified lignin-based bioplastics (pure or blends)

Biopolymers in the 

bioplastic industry.
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(ISO472:1998) พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพคือพลาสติกที่ถูกออกแบบมาใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีภายใตสภาวะแวดลอมที่กําหนดไวโดยเฉพาะ เปนสาเหตุทําให

สมบัติตางๆของพลาสติกลดลงภายในชวงเวลาหนึ่งซึ่งสามารถวัดไดโดยวิธีทดสอบมาตรฐานที่

เหมาะสมกับชนิดของพลาสติกและการใชงาน ผลการทดสอบสามารถนํามาใชเปนเกณฑในการ

จําแนกประเภทของพลาสติกชีวภาพ โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีดังกลาวตองเกิดจาก

การทํางานของจุลินทรียในธรรมชาติเทานั้น BPS Japan(1994) พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

คือวัสดุพอลิเมอรที่สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลลดต่าํลงได

โดยมีอยางนอย 1 ขัน้ตอนในกระบวนการยอยสลายนี้เกิดผานกระบวนการเมทาบอลิซึมของ

จุลินทรียทีม่ีอยูในธรรมชาติ เปนตน ซึง่จากคําจํากัดความแตละอันขางตนนัน้จะเห็นไดวามีความ

แตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังนั ้นจึงสามารถกลาวไดวาพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพคือ

พลาสติกที ถู่กออกแบบมาใหสามารถยอยสลายไดภายใตสภาวะแวดลอมธรรมชาติ 

(Environmentally Degradable Plastic : EDP) ที่เหมาะสม ซึ่งหมายถึงพลาสติกที่สามารถเกิด

การเปลี ่ยนแปลงคุณสมบัติเนื ่องจากปจจัยตางๆในสภาวะแวดลอมเชน กรด ดาง น้ ํา และ

ออกซิเจนในธรรมชาติ แสงจากดวงอาทิตย แรงเคนจากการกระทบของเม็ดฝนและแรงลม หรือ

จากเอนไซมของจุลินทรีย ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีกลายเปนสารที่ถูกดูดซึม

และยอยสลายตอไดอยางสมบูรรโดยจุลินทรียไดแกซคารบอนไดออกไซด น้ํา สารอนินทรียและ

มวลชีวภาพเปนผลิตภัณฑขั ้นสุดทาย โดยพลาสติกชีวภาพในกลุ มพลาสติกยอยสลายไดนั ้น

สามารถทาํการแบงตามกลไกการสลายตัวไดอีก 5 ประเภท ดังนี้ 

1. Biodegradable คือการยอยสลายของพอลิเมอรจากการทํางานของจุลินทรีย

ซึง่จะไดพลังงานและสารประกอบขนาดเล็กทีเ่สถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เชน แกส

คารบอนไดออกไซด แกซมีเทน น้าํ เกลือ แรธาตุตางๆและมวลชีวภาพ (biomass) เปนผลิตภัณฑ

ขั้นตอนสุดทาย (ultimate biodegradation)  
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ที่มา : สมาคมอุตสาหกรรมพลาสติกชวีภาพไทย 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการยอยสลายแบบ Biodegradable 

 

2. Compostable จดัเปนพอลิเมอร Biodegradable ชนิดหนึ่งซึ่งการสลายตัวจะ

เกิดจากการทํางานของจุลินทรียในกระบวนการหมักที่อุณหภูมิสูงกวา 50 °C 

3. Hydro-biodegradable พอลิเมอรที่สลายตัวไดโดยการสลายพันธะเมื่อทํา

ปฏิกิริยากับน้ํา (hydrolysis) 

4. Photo-biodegradable คือพอลิเมอรที่สลายตัวไดโดยการสลายพันธะดวย

แสงหรือรังสียูวี (UV) 

5. Bio-erodable คือพอลิเมอรที่สลายตัวไดโดยไมตองพึ่งพาจุลินทรีย โดยจะ

เก่ียวของกับกระบวนการทางเคมีตางๆ เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น โดยการเติมออกซิเจนลงใน

โมเลกุลของพอลิเมอรซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดเองในธรรมชาติอยางชาๆ โดยมีออกซเิจน และความ

รอน แสงยูวี หรือแรงทางกลเปนปจจัยสําคัญ 

สําหรับพลาสติกชีวภาพที่ไมสามารถยอยสลายไดนั้นไดจัดวาเปนพลาสติก

ชีวภาพท่ีถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชเปนวัสดุทดแทนพลาสติกที่ผลิตจากปโตรเคมีเน่ืองจากวัสดุชนิดน้ี

ผลิตจากพืชชีวมวลแตมีคุณสมบัติที่ไมยอยสลายเนื่องจากการเติมสารเติมแตงหรืออัตราการยอย

สลายและระยะเวลานานเกินกวาทีม่าตรฐานกําหนด  
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2.2.3 การพัฒนาในอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ 

ในตลาดปจจุบันพบวาทั่วโลกมีบริษัทท่ีผลิตเก่ียวกับพลาสติกชีวภาพประมาณ 

180 บริษัท โดยในกลุมนี้สามารถแบงออกไดเปนบริษัทที่เปนผูผลิตในระดับอุตสาหกรรมและอีก

ประเภทคือบริษัทนํารองเพื่อทดสอบตลาดสําหรับพลาสติกชีวภาพ 17 ชนิดโดยในการวิจัยและ

พัฒนานั้นจะเนนการพัฒนากระบวนการผลิตพอลิเมอรชีวภาพซึ่งเปนสารต้ังตนใหมๆเปนหลัก 

โดยการพัฒนาชีวมวลชนิดใหมหรือมีการดัดแปลงพันธุกรรมของจุลินทรียที่เก่ียวของ หรือเรงระยะ

ปฏิกิริยา เปนตน แตในขณะเดียวกันการพัฒนาผลิตภัณฑใหมๆก็ยังคงมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง

โดยมีเปาหมายเพื่อพัฒนาคุณสมบัติของพลาสติกชีวภาพใหตอบสนองตอความตองการของลูกคา 

สําหรับตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นการผลิตพลาสติกชีวภาพท้ังในระดับ

อุตสาหกรรมและระดับนํารองซึ่งจําแนกตามชนิดของพอลิเมอรที่สามารถผลิตไดโดยจาก

บริษัทผูผลิตทั้งหมด 180 บริษัทมีบริษัทที่พรอมทําการผลติทั้งหมด 45 บริษัท ซึ่งมยีอดผลิตรวม

ประมาณ 400,000 ตันตอปสําหรับ 14 ประเทศ โดยประเทศที่มีกําลังการผลิตสูงสุดไดแก อเมริกา 

เยอรมันนี และญี่ปุน ตามลําดับ 

ตารางที่ 2.1 การผลิตพลาสติกชีวภาพในระดับอุตสาหกรรมและระดับนํารอง 
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รูปท่ี 2.3 บริษัทผูผลิตพลาสติกชีวภาพจําแนกตามประเทศ 

 

จาก 45 ผูผลิตพบวามีพลาสติกชีวภาพทั้งหมด 11 ชนิดท่ีมีกําลังการผลิต

มากกวา 10,000 ตันตอป โดยรูปที่ 2.4 แสดงการจํานวนบริษัทผูผลิตโดยจําแนกตามชนิด

ของพลาสติกชีวภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 บริษัทผูผลิตพลาสติกชีวภาพจําแนกตามประเทศ 
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การพัฒนาสวนใหญมักจะเก่ียวของกับวัตถุดิบต้ังตน, กระบวนการผลิต และ

ปจจัยในการดําเนินการในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกชวีภาพ แปง, เซลลูโลส, น้ําตาล, น้ํามัน

พืชและไม เปนสิ่งที่ไดจากธรรมชาติและวัตถุดิบหมุนเวียนที่นํามาใชในกระบวนการผลติพลาสติก

ชีวภาพหรือก่ึงชีวภาพมากท่ีสุด 

คุณสมบัติของพอลิเมอรธรรมชาติที่ไดจากแปงขาวโพด, มันฝรั่ง, มันสําปะหลัง, 

ขาวสาลีและมันเทศ นัน้จะสามารถยอยสลายไดซึ่งโดยสวนมากนิยมที่จะนําไปผสมกับ พอลิคา

โปรแลคโตน (Polycaprolactone; PCL) และ พอลไิวนิว แอลกอฮอล (PVOH) และสารเคมีอ่ืนๆ 

อยางไรก็ตามการเพิ่มคุณสมบัติของโคพอลิเมอรสวนใหญจะเปนการเสริมคุณสมบัติเชิงกลของพอ

ลิเมอรธรรมชาติใหสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพโดยการปรับสูตรใหเหมาะสม 

ปจจุบันแปงชนิดเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic starch; SBT) นั้นไมใชเทอร

โมพลาสติกโดยแทจริงแตไดมีการผานกระบวนการพลาสติกไซเซอร (plasticizer) เพื่อใหสามารถ

ทนความรอนที่อุณหภูมิสูงได (90-180ºC) ซึ่งการหลอมเหลวของวัสดุและการไหลเมื่อทําการขึ้นรูป

ดวยการฉีด, การอัด และการเปา สามารถใชอุปกรณเดิมท่ีใชกับเม็ดพลาสติกสังเคราะหทั่วไปได  

 

2.2.4 กระบวนการผลิตพลาสติกชีวภาพ 

การผลิตพลาสติกชีวภาพหลักจะเปนการผลิตไบโอพอลิเอสเตอรที่สามารถยอย

สลายไดทางชีวภาพ เชน พอลิแลคติก แอซิค (Polylactic acid; PLA) วัตถุดิบที่ใชในกระบวนการ

ผลิตคือพืชที่มีแปงเปนองคประกอบหลัก เชน ขาวโพด, ออย, หัวบีทและมันสําปะหลัง เปนตน 

กระบวนการผลิตเริ่มตนจากการบดหรือโมพืชนั้นใหละเอียดเปนแปง จากนั้นทําการยอยแปงใหได

เปนน้ําตาลและนําไปหมักดวยจุลินทรียจนเกิดเปน Lactic acid แลวนํามาผานกระบวนการทาง

เคมีเพื่อเปลี่ยนโครงสรางใหเปนวงแหวนที่เรียกวา Lactide หลังจากนั้นนํามากลั่นในระบบ

สูญญากาศเพื่อเปลี่ยนโครงสรางใหเปนพอลิเมอรของ Lactide ที่เปนสายยาวขึ้นเรียกวา พอลิแล

คติคแอสิด (polylactic acid) หรือ PLA นอกจากนี้ PLA ยังสามารถนําไปผสมกับพอลิเมอรอ่ืนๆ 

เชน PCL, PHA, SBT เพื่อนําไปประยุกตใชสําหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบเปาและฉีด เชนหากใน

การหมักใชจุลินทรียชนิดพิเศษชื่อ Eschericia coli ที่กินน้ําตาลเปนอาหารสามารถเปลี่ยน

โครงสรางทางเคมีของน้ําตาลภายในตัวจุลินทรียเองไดเปนพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอ

(polyhydroxyalkanoates) หรือ PHAs เปนตน 
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ที่มา : สมาคมอุตสาหกรรมพลาสติกชวีภาพไทย  

รูปท่ี 2.5 กระบวนการผลิตพลาสติกชวีภาพทีส่ามารถยอยสลายไดทางชวีภาพ 

 

  นอกจากนี้โพลิไตรเมทิลีน ทาเรฟทาเลต (Polytrimethylene Terephthalate ; 

PTT) ยังเปนพลาสติกชีวภาพอีกชนิดที่มีความสําคัญในกลุมพอลิเอสเตอร โดยกระบวนการผลิต

จะประกอบดวยการหมักแปงจากขาวโพดเพื่อเปลี่ยนแปงใหเปนนํ้าตาลกลูโคสจากน้ันนํากลูโคสที่

ไดผานกระบวนการเฟอรเมนทเทชั่น (Fermentation process) เพื่อทําใหกลูโคสแตกตัวเปนมอนอ

เมอร โดยในท่ีนี้จะไดมอนอเมอรในกลุมโพเพนไดแอล (1,3 Propanediol; PDO) จากนั้นเติมกรด

เทเรฟทาเลต (Terephthalate acid; TPA) หรือ ไดเทธิวเทเรฟทาเลต (dimethylterephthalate; 

DMT) ซึ่งเปนสารท่ีไดจากน้ํามันปโตรเลียมเพื่อทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน

(transesterification) และผานกระบวนการพอลิเมอรไรเซชั่นเพื่อเปลี่ยนมอนอเมอรใหเปนพอลิ

เมอรซึ่งจากกระบวนการดังกลาวจะทําใหได นอกจากนี้ PTT ยังสามารถผสมกับมอนอเมอรอ่ืนๆท่ี

ไดจากปโตรเลียมเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่ไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพที่สามารถผาน

กระบวนการขึ้นรูปดวยการฉีดและขึ้นรูปแผนได 
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รูปท่ี 2.6 กระบวนการผลิตพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตจากผลิตภัณฑปโตรเคมี 

       (petroleum-based material) 

 

2.3 การเสื่อมของพอลิเมอร (Polymer Degradation) 

เรารู จักการเสื ่อมของพอลิเมอรกันมาเปนเวลานานแลว เชน การเสื ่อมลง 

(Deterioration) ของเซลลูโลสในไม การเสื่อมของยางรถยนต การแตกหรือเหลืองของฟลม โดย

ชนิดของการเสื่อมน้ันขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมท่ีนําพอลิเมอรชนิดน้ันๆไปใชงาน กระบวนการผลิต 

และโครงสรางของพอลิเมอร การเสื่อมและการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน (oxidation) ของพอลิเม

อรธรรมชาตินัน้เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ เชนเดียวกับไมและเซลลูโลส โดยในหลายปที่ผานมาไดมี

การศึกษาเก่ียวกับการเสื่อมมากขึ้นเนื่องจากพอลิเมอรแตละชนิดจะมีความซับซอนของการเสื่อมท่ี

ตางกัน 

 

2.3.1 ชนิดของการเสื่อมของพอลิเมอร 

ชนิดของการเสื่อมของพอลิเมอรมีดังตอไปนี้ 

1. Thermal เกิดขึ้นขณะอยูในกระบวนการผลิตหรือที่อุณหภูมิสูง 

2. Mechanical เกิดขึ้นขณะใหแรงหรือเกิดการแตกหักทางดสนกายภาพทํา

ใหสายโซขาดจากกัน 

มอนอเมอร 

เชน TPA, 

DMT 

Bio-Plastic กระบวนการพอลิเมอรไรเซชั่น 
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3. Ultrasonic เกิดจากเสียงทีม่ีความถีพ่อดีทีจ่ะทําใหสายโซสัน่สะเทือนและ

ขาดจากกัน 

4. Hydrolytic เกิดขึ้นในพอลิเมอรที่มี Function Groups ที ่ไวตอการ

เกิดปฏิกิริยากับน้าํเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร (Esterification) ไดกรดและไกลคอล (Glycol) เปน

ผลิตภัณฑ 

5. Chemical เกิดจากการกักกรอนทางเคมีหรือจากกาซ เชนโอโซนเขาไป

ทําลายโครงสรางของพอลิเมอรทําใหสายโชของพอลิเมอรขาด 

6. Biological เกิดขึ้นกับพอลิเมอรทีม่ี Function Groups ที่จุลินทรียสามารถ

เขาไปทาํลายได 

7. Radiation เกิดจากการเผยผึง่ (Explosure) กับแสงอาทิตยหรือการแผรังสี

ของพลังงานสูง พอลิเมอรหรือสารปนเปอนจะดูดรังสีเหลานี้เขาไปทําใหสายโชของพอลิเมอรแยก

จากกัน 

ในบรรดาชนิดของการเสื ่อมที่ไดกลาวมา การเสื ่อมแบบ Thermal และ

Radiation สําคัญที่สุดท่ีเกิดขึ้นในบรรดาพอลิเมอรที่ใชงานกันมาก 

 

2.3.2 คุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไป 

การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นในพอลิเมอรขณะเกิดการเสื่อม ปรากฏไดหลาย 

รูปแบบขึ้นกับชนิดของกระบวนการเสื่อม คุณสมบัติท่ีเปลี่ยนไปสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

1. การเปลีย่นแปลงทางดานกายภาพ เกิดการลดลงของน้ ําหนักโมเลกุล 

ความทนตอแรงดึง ความทนตอแรงกระแทก ความยือหยุน ณ.จุดขาด การสูญเสียความแวววาว

และการกัดกรอนที่ผิว 

2. การเปลีย่นแปลงทางดานเคมี เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี คือ

เกิดการฟอรมตัวของ function Groups เชนการไมอิ่มตัว การเกิดคาบอนิล ไฮดรอกซิล และไฮโดร

เพอรอกไซด เปนตน 
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2.3.3 การเสื่อมโดยความรอน (Thermal Degradation) 

เมือ่อุณหภูมิในการใชงานหรือการผลิตเพิม่ขึน้จะทําใหเกิดการเสือ่มของพอลิ

เมอร ซึ่งพอลิเมอรแตละชนิดน้ันจะมีการเสื่อมท่ีแตกตางกัน โดยทั่วไปแบงออกได 3 ชนิดคือ 

1. Depolymerization Reactions สายโซพอลิเมอรถูกตัดขาดจากกันเปน

ผลิตภัณฑ ตั วใหม ที ่มี โครงสร างคล าย เ ดิม แตมีน้ ําหนั ก โม เล กุล ต่ ํากว า  เช นการ เ กิด 

Depolymerization Reactions ของ polymethyl Metacrylate 

2. Elimination Reactions เกิดการฟอรมตัวเปนสวนยอย (fragment) หรือ

โมเลกุลที่มีน้ําหนักนอยกวาเดิมโดยไมสัมพันธกับพอลิเมอรด้ังเดิม เชน เกิดน้ํา หรือกรดไฮโดรคลอ

ริก ตัวอยางเชน การเกิด Dehydrocholorination ของ PVC 

3. Subsitituient Reactions สายโซหลักถูกแทนทีเ่นื่องจากธรรมชาติทางเคมี

ของหนวยยอยเปลี่ยนแปลงไป โดยที่โครงสรางยังเหมือนเดิม เชน วัฏจักรการเกิดแบ็ค โอลอน 

(Black Orlon) 

 

2.3.4 การเสื่อมโดยรังสียูวี (Ultraviolet Radiation Degradation) 

การดูดกลืนรังสีเปนสิ ่งที ่จําเปนที ่จะเกิดขึ ้นกอนการเสื ่อมสลายดวยแสงจาก

ตารางที่ 2.3 แสดงใหเห็นชวงความยาวคลื่นทีท่ําใหพอลิเมอรและพอลิเมอรชีวภาพไมเสถียรซึ่ง

จากหลักทฤษฏีแลวนั้นพอลิเมอรทีโ่ปรงแสงจะไมดูดกลืนแสงยูวี แตเนือ่งจากความไมบริสุทธิ์ของ

สารตลอดจนการเติมสารเติมแตงดังนั้นจึงเปนเหตุทําใหพอลิเมอรนั้นๆเกิดการดูดกลืนรังสียูวีและ

เกิดการเสื่อมสลายดวยแสงในที่สุด ลักษณะการเสื่อมสภาพดวยแสงที่สําคัญสําหรับพอลิเมอร

สังเคราะหและพอลิเมอรชีวภาพนั้นคือการเปลี่ยนสี(กลายเปนสีเหลืองหรือมีสีไมสม่าํเสมอ)และ

การสูญเสียคุณสมบัติทางกล เชนการสูญเสียความแข็งแรง ความทนทานตอแรงกระแทกซึ่งการ

สูญเสียสมบัติเชิงกลนี ้สะทอนใหเห็นวาสายโซของพอลิเมอรถูกทําลาย (Polymer chains 

scission) 
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ตารางที่ 2.2 การดูดกลืนรังสียูวีสําหรับพอลิเมอร็สังเคราะหและพอลิเมอรธรรมชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.5 เทคนิคที่ใชในการศึกษาการเสื่อมและการมีเสถียรภาพของพอลิเมอร 

การศึกษาการเสื่อมนัน้แบงออกเปน 2 ระดับ คือ 1) การศึกษาของนักเทคโนโลยี

พอลิ เมอรโดยจะสนใจคุณสมบัติทางกายภาพที ่เปลีย่นแปลงไป และ 2) การศึกษาของ

นักวิทยาศาสตรพอลิเมอร จะสนใจเหตุผลที่วาทําไมถึงมีการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้น แตอยางไรก็

ตามการศึกษาทั้ง 2 แบบนี้ ไมสามารถแยกออกจากกันได ถายังตองการปรับปรุงคุณสมบัติดาน

ความทนทานกันอยู นักวิทยาศาสตรตองเขสใจคุณสมบัติทัง้ทางดานเคมีและกายภาพที่เกีย่วกับ

การเสื่อมและความมีเสถียรภาพของพอลิเมอรภายใตสภาวะทางเทคนิคนั้นๆดวย 

1. กระบวนการทดสอบทางดานเทคนิค การทดสอบทางดานเทคนิคจะใช

ความทนทานในระยะเวลาใชงานเปนเกณฑ ตัวอยางของการทดสอบ เชน Accerelated Aging 

Air Oven Test เปนตน นอกจากนี้อาจใชกฏเกณฑการเสื่อมลง (deterioration) ของพอลิเมอร

มากกวาพฤติกรรมทางกลโดยพอลิเมอรหลายๆชนิดอาจสังเกตการเสือ่มไดจากการเปลี่ยนสีของ

พอลิเมอร (discoloration) ซึ่งเกิดขึ้นขณะท่ีสายโซถูกตัดขาดจากกัน 

2. กระบวนการทดสอบทางดานวิทยาศาสตร วิธีการศึกษาแบงออกเปน 
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2.1 วิธีการทดสอบทางกายภาพ (Physical Method) การศึกษาวิธีนี้

สามารถแบงออกไดเปน 4 วิธีดังนี้ 

2.1.1 เทคนิคการวิเคราะหทางดานน้ําหนักโมเลกุล 

2.1.2 เทคนิคการวิเคราะหทางดานความรอน 

2.1.3 การวิเคราะหโดยวิธีสเปคโตรสโคป (Spectroscopy) 

2.1.4 การวิเคราะหโดยวิธีโครมาโตกราฟ (Chromatography) 

2.2 วิธีการวัดการดูดซับของออกซิเจนภายในเวลาที ่ใชงานและการ

เปลี่ยนแปลงของออกซิเจนเมื่อมี Functional Groups 

 

2.4 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุท่ีทําการศึกษา 

2.4.1 อะคริโลไนไตรล บิวทาไดอีน สไตรีน ((Acrylonitrile Butadiene Styrene  : 

ABS)  

เอบีเอสเปนพลาสติกสังเคราะหจําพวกเทอรโมพลาสติกทีไ่ดจากการทําปฏิกิริยา

การเกิดโพลิเมอรของโมโนเมอร 3 ชนิด คือ สไตรีน (Styrene) อะคริโลไนไตรล (Acrylonitrile) และ 

โพลิบิวทาไดอีน (Polybutadiene) ซึง่พอลิเมอรที่ไดจากโมโนเมอร 3 ชนิดเรียกวา เทอรพอลิเมอร 

(Terpolymer) โมโนเมอรแตละชนิดทีใ่ชเปนวัตถุดิบสังเคราะหเอบีเอสขึ้นมานัน้ ลวนมีผลตอ

สมบัติของพลาสติกทั้งสิ้น อะคริโลไนไตรลมีผลตอสมบัติการทนความรอนและสารเคมี บิวทาได

อีนมีผลตอสมบัติความทนทานตอแรงกระแทก (Impact Strength) และสไตรีนมีผลทําใหพลาสติก

มีพื้นผิวที่เปนมันเงา ตัดแตงวัสดุงายและชวยลดตนทุน เน่ืองจากเอบีเอสเปนพลาสติกที่ไดจากการ

นําโมโนเมอร 3 ชนิดมาผลิตดังน้ันผูผลิตเอบีเอสจึงสามารถปรับเปลี่ยนสัดสวนของโมโนเมอรทั้ง

สามชนิดเพื่อใหไดสมบัติอยางที่ตองการซึ่งเอบีเอสที่จําหนายในทองตลาดจะประกอบดวยอะคริโล

ไนไตรลประมาณ 15 – 30% โพลิบิวทาไดอีน ประมาณ 5 – 30 % และสไตรีนประมาณ 45 – 75 

%  

 

2.4.2 พอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเรตเสริมแรงกลาสไฟเบอร  

P15 และ P30 เปนพลาสติกชีวภาพที่ถูกพัฒนาโดยบริษัท DuPont มีสูตร

โครงสรางทางเคมีดังรูปที่ 2.7 ซึ่งพลาสติกในกลุมนี้ไดมาจากการสกัดแปงจากขาวโพดและทําการ

หมักเพื่อเปลี่ยนแปงใหเปนน้าํตาลกลูโคสจากนั้นนํากลูโคสที่ไดผานกระบวนการเฟอรเมนทเทชั่น 
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(Fermentation process) เพือ่ทําใหกลูโคสแตกตัวเปนมอนอเมอร โดยในทีน่ีจ้ะไดมอนอเมอรใน

กลุมโพเพนไดแอล (Propanediol; PDO) จากนั้นเติมกรดเทเรฟทาเลต (Terephthalate acid; 

TPA) และผานกระบวนการพอลิเมอรไรเซชั ่นเพื ่อเปลีย่นมอนอเมอรใหเปนพอลิเมอรซึ่งจาก

กระบวนการดังกลาวจะทใหได โพลิไตรเมทิลีน ทาเรฟทาเลต (Polytrimethylene Terephthalate 

resin; PTT) โดยปกติ PTT นั้นจะถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอเปนสวนใหญเนื่องดวยมีความ

ยืดหยุนสูงและไดมาจากธรรมชาติ เสนใย PTT ถูกนําไปใชอยางกวางขวางและนํามาทดแทน

ไนลอนในพรมและสิ่งปกคลุม เชน ผาคลุมเตียง ผาหม และเสื้อผา เปนตน นอกจากนี้ PTT ยัง

สามารถใชเปนพลาสติกวิศวกรรม (Engineering thermoplastic) เนื่องจากทนความรอนและมี

คุณสมบัติเชิงกลที่ดี (A.K. Mohanty, W.Liu, L.T.Drzal and M.Misra, 2003) โดย P15 นั้นจะทํา

การเสริมแรงดวยกลาสไฟเบอร 15 เปอรเซนต และสําหรับ P30 จะทําการเสริมแรงดวยกลาสไฟ

เบอร 30 เปอรเซนตเพื่อเปนการเพิ่มคุณสมบัติทางกล 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 โครงสรางทางเคมีของพอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเรต 

 

2.5 กรรมวิธีชุบผิวดวยฟลม (Dipping Process) 

Dipping Process หรือ Cubic Coating Printing หรือ Hydrographic printing 

หรือ water transfer printing หรือ fluid imaging เปนเทคโนโลยีในการเคลือบสีหรือลายตางๆโดย

ใชฟลมที่ประกอบดวยลายจากภาพธรรมชาติหรือภาพพื้นๆที่สวยงาม เชน ลายไม ลายหินออนลง

บนชิ้นงานพลาสติก โลหะ ยาง และวัสดุอ่ืนๆ ตัวอยางของชิ้นงานที่ผานกระบวนการ Dipping 

แสดงดังรูป 2.8 
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รูปท่ี 2.8 ตัวอยางของชิ้นงานที่ผานกระบวนการ Dipping 

 

 2.5.1 คําจาํกัดความ  

 1.  ฟลม (Film dipping) 

ฟลมที่ใชในการเคลือบชิ้นงานน้ันผลิตมาจาก PVA film โดย

ลักษณะของฟลมนั้นจะแบงออกเปน 2 ชั้น คือ 1 ชั้นฟลม ซึ่งมีลวดลายตางๆ และ 2 คือชั้น

ของกาวที่ทําหนาที่เปนตัวประสานกับชิ้นงานหลังจากที่ถูกทําละลายดวยตัวทําละลาย 

2. Activator  

 ตัวทาํละลายกาวที่ติดกับฟลม 

3. บอชุบ (Dipping Tank) 
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 ขนาดของบอชุบจะมีผลตอขนาดของชิ้นงานเนื่องจากถาชิ้นงาน

มีขนาดใหญแตบอชุบต้ืนจะทําใหชิ้นงานชนกับพื้นของบอทําใหไมสามารถทําการเคลือบ

ผวิได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 ตัวอยางของฟลมที่ใชในกระบวนการ Dipping 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 ตัวอยางของบอชุบ 
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 2.5.2 ขั้นตอนของกระบวนการเคลือบฟลมสามารถอธบิายโดยสังเขปไดดังนี้ 

1.  รอยมวนฟลมผาน roller และ Gravure 

2.  ละลายฟลมดวยตัวทาํละลาย (Activator) 

Gravure จะทําหนาที่ในการวิดตัวทําละลายขึ้นมาใหสัมผัสกับฟลมซึ่งปริมาณ

ของตัวทําละลายน้ันจะมีผลตอคุณภาพของชิ้นงาน หากทําละลายฟลมนอยจะทําใหฟลมแข็ง

และจะเกิดปญหาเคลือบไมเต็มชิ้นงาน 

3.  จุมชิ้นงานลงบน Film (Transfer)  

ฟลมที่ถูกทําละลายดวยตัวทําละลายแลวจะถูกปลอยไหลไปตามน้าํในบอชบุ

จากนั้นจึงนําชิ้นงานจุมลง  

4.  ทําการลางฟลม 

ชิ้นงานที่ผานการเคลือบฟลมแลวจะถูกนํามาลางคราบฟลมและนํ้ายาออกดวย

น้ํา RO  

5.  ทําการเปาชิ้นงานใหแหงและนําไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 80ºc เปนเวลา 30 นาที 

6.  นําชิ้นงานไปปเคลือบผิวดวยสี Top Coat อีกชั้นเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับผิวชิ้นงาน 
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รูปท่ี 2.11 กระบวนการ Dipping 

2.6 การทดสอบแรงดงึ 

การทดสอบแรงดึง (Tensile test) เปนการวัดความตานทานของวัสดุโดยการให

แรงดึงที่เพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ (Static load) จนกระทั่งวัสดุขาดจากกัน ชิ้นงานทดสอบมีไดหลาย

ลักษณะซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะของเครื่องทดสอบ หัวจับชิ้นทดสอบและขนาดแรงดึงที่ใช 

ชิ้นงานที่ใชทดสอบจะมีการกําหนดขนาดตางๆไวเปนมาตรฐานไมวาจะเปนขนาด

เสนผานศูนยกลาง ความยาวของชิ้นทดสอบ และรัศมีความโคงของบริเวณบาลอคเพื่อจับดึงซึ่ง

เมื่อมีการติดตั้งชิ้นทดสอบบนเครื่องทดสอบแลวจะมีการใหแรงดึง (F) ซึ่งเรียกวา ภาระ (Load) 

หรือแรงกระทําและเมือ่มีเครือ่งมือวัดการยืดตัว (Strain gauge หรือ extensometer) ติดอยูบนชิ้น

ทดสอบเพื่อวัดความยาวที่เปลี ่ยนไป ในชวงความยาวเกจ จากนั้นทําการบันทึกคาของแรงที ่

เพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอและความยาวของชิ้นทดสอบที่ยืดอกในชวงของแรงตางๆจนกระทั่งชิ้นงาน

ขาด 

กราฟความเคนความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Stress-Strain Curve) 

คาของแรงและความยาวที ่เปลี ่ยนไปจะถูกนํามาเปลี ่ยนเปนคาของความเคนทางวิศวกรรม 

(Engineering Stress) และความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Strain) กราฟความเคน-

ความเครียดแสดงไดดังรูปที่ 2.12 

สมบัติตางๆที่ไดจากการทดสอบแรงดึงนัน้ประกอบดวยสิ่งสําคัญๆ ไดแก ความ

เคน ณ.จดุคราก (Yield strength) ความตานทานแรงดึงสูงสุด (tensile strength) สมบัติในสภาวะ

ยืดหยุน (elastic properties) และความเหนยีว (ductility) (ณรงคศักด์ิ, 2549) 

1.   ความเคน ณ.จดุคราก (Yield strength; YS หรือ σy

2.  ความตานทานแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength; TS หรือ UTS หรือ σ

) หมายถึงจุดทีวั่สดุมีการ

เปลี่ยนรูปอยางถาวร โดยหากใหแรงกระทํากับวัสดุเกินจุดครากนี้ไป วัสดุเกิดการเปลีย่นแปลงรูป

ไปและไมกลับสูสภาพเดิม 100% 

T) คือคา

ความเคนสูงสุดที่วัสดุรับไดหากดูความเคนความครียดในจุดที่มีความเคนสูงสุดของกราฟ ณ. จุดนี้

ชิ้นทดสอบจะเริ่มเกิด คอคอด (necking) ขึ้นที่บริเวณความยาวเกจ และเมื่อผานจุดนีไ้ป วัสดุจะมี

พื้นที่หนาตัดลดลงเรื่อยๆจนเกิดการแตกหัก บางครั้งเรียกความเคนแรงดึงนี้วา ความเคนตานทาน

แรงดึง (ultimate tensile strength; UTS) 
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3.  สมบัติในสภาวะยืดหยุน การเปลี่ยนรูปของวัสดุในสภาวะนี้จะเปนการเปลี่ยน

รูปท่ีไมถาวรโดยมีคาที่สําคัญอยูคาหนึ่งเรียกวา โมดูลัสของความยืดหยุน (modulus of elasticity; 

E) หรือโมดูลัสยัง (Young’s modulus) ซึ่งเปนคาความชันของกราฟความเคนกับความเครียด 

สําหรับการทดสอบแรงดึงจะเปนไปตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 ซึ่ง

ชิ้นทดสอบจะเปนรูปดัมเบลล (Dumbell) หรือรูปกระดูก (Bone) ชิ้นทดสอบควรมีความกวางไมต่ํา

กวา 5 มิลลิเมตร จํานวนที่จะทําการทดสอบถาตัวอยางเปน Isotropic ควรใชตัวอยางอยางนอย 5 

ตัวอยาง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.12 ตัวอยางกราฟความเคน-ความเครียด 

 

2.7 การทดสอบความทนตอแรงกระแทก 

การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) ของวัสดุเปนการทดสอบเพื ่อหา

ความสามารถในการรับแรงที่มากระทํากับวัสดุดวยความเร็ว (dynamic load) ความสามารถใน

การรับแรงกระแทกของวัสดุหมายถึง การที่วัสดุสามารถดูดกลืนหรือเก็บพลังงานกระแทกไวไดมาก

นอยเพียงใด ถาวัสดุสามารถเก็บพลังงานสะสมตอหนวยปริมาตรตั้งแตเริม่ตนไดรับแรงกระแทก

จนกระทัง้แตกหักไวไดสูงก็หมายความวาวัสดุนัน้มีทัฟเนสส (Toughness) สูงหรือมีความทนทาน

ตอแรงกระแทกนั้นสูง 

หลักการทดสอบแรงกระแทกจะใชคอนเหวีย่ง (Hammer) กระทบชิ้นทดสอบที่ทํา

เปนรอยบากมาตรฐานไว ซึ ่งลักษณะการเหวี่ยงจะคลายลูกตุมนาฬิกา จากนั้นก็นําผลตางของ
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ระดับสูงต่ําของลูกตุมเมื่อเริม่แกวงและหลังจากทีแ่กวงไปกระแทกชิ้นทดสอบใหหักไปคํานวณ 

(ณรงคศักด์ิ, 2549) 

โดยการบากชิ้นงานเปนการปองกันการสูญเสียพลังงาน โดยรอยบากบนชิ้นงาน

เปนที่ทําหนาที่เปนจุดท่ีแรงกระทํามาสะสมกัน ทําใหการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานเกิดขึ้นไดยากเพราะ

การแตกขาดจะเกิดขึ้นบริเวณรอยบากเทานั้น การทดสอบการทนแรงกระแทกชิ้นงานที่มีรอยบาก 

2 วิธีคือ Charpy Impact Test และ Izod Impact Test ทัง้สองมีวิธีความแตกตางกันในทางปฏิบัติ

คือ วิธี Charpy Impact Test นั้นรอยบากจะอยูดานตรงขามกับทางเดินของคอนตีและตัวอยางจะ

วางในแนวแกนนอน สวนวิธี Izod Impact Test รอยบากจะอยูดานเดียวกับทางเดินของคอนตีและ

ตัวอยางจะวางในแนวแกนต้ัง 

 

2.8 การวเิคราะหการถดถอย 

การวิเคราะหการถดถอยเปนเทคนิคทางสถิติที่ใชในการหาสมการเสนตรงหรือเสน

โคงสมการเหลานี้จะแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรสองประเภท คือ ตัวแปรตาม (Dependent 

Variable) หนึง่ตัวและตัวแปรอิสระ (Independent Variable) อีกตัวหนึ่งหรือมากกวา สมการที่ได

จากเทคนคิดังกลาวจะแสดงวาตัวแปรตามจะมีการผันแปรตามตัวแปรอิสระอยางไร 

ประเภทการวิเคราะหการถดถอย 

การวิเคราะหการถดถอยแบงไดเปน 3 ประเภทใหญ คือ 

1.  การถดถอยอยางงาย (Simple Regression) 

การถดถอยเชิงเสนอยางงาย เปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม

กับตัวแปรอิสระหน่ึงตัว โดยทีค่วามสัมพันธของตัวแปรทั้งสองเปนเสนตรง โดยให x เปนตัวแปร

อิสระ และ y เปนตัวแปรตาม ซึ่งอาจเขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดเปน 

    (2.1) 

 

β0

β
 คือ คาที่เทากับจุดตัดบนแกน y เมื่อกําหนดให x = 0 

1

e คือ คาความแตกตางของ y ที่เกิดขึ้นจริงกับ y บนเสนถดถอย 

 คือ ความชันของเสนตรง 

 

2.  การวิเคราะหการถดถอยเชงิซอน (Multiple Regression Analysis) 
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ในหลายๆกรณี ตัวแปรตามอาจมีความสัมพันธกับตัวแปรอิสระมากกวาหนึ่งตัว

ขึ้นไปซึ่งสามารถ เขียนความสัมพันธไดดังน้ี 

 

 (2.2) 

β0 คือ คาที่เทากับคาของ y เมื่อกําหนดให x i 

β
= 0 i = 1, 2, …, n 

1 คือ คาที่แสดงความสัมพันธระหวาง y กับ xi และดัชนีการเปลี่ยนแปลง

ใน y เมื่อ xi

e คือ คาความแตกตางของ y ที่เกิดขึ้นจริงกับ y บนเสนถดถอย 

 เปลี่ยนแปลงไป 1 หนวย 

i คือ ลําดับที่ของตัวแปรอิสระในสมการ 

 

3.  รปูแบบการถดถอยอยางอ่ืน (Other Regression Model) 

3.1 การถดถอยสําหรับสองตัวแปรที่มีความสัมพันธเปนเสนโคง 

การพยากรณโดยใชเทคนิคถดถอยนัน้ ปกติใชในกรณีที่ความสัมพันธของตัวแปร

ตามกับตัวแปรอิสระเปนเสนตรง โดยที่ลักษณะความสัมพันธของตัวแปรมักจะอยูในลักษณะทีไ่ม

เปนเสนตรง ในกรณีที่สงสัยวาลักษณะของความสัมพันธจะมีรูปแบบทีแ่นนอน เชน เปนเสนโคง

แบบ Exponential ก็อาจนําเอาวิธีการถดถอยมาใชในการวิเคราะหหาสมการถดถอยไดโดยการ

แปลงลักษณะความสัมพันธของตัวแปรใหอยูในรูปเสนตรงกอน หลังจากวิเคราะหหาสมการ

ถดถอยในเชิงเสนตรงไดแลวจึงเปลี ่ยนรูปความสัมพันธของตัวแปรกลับไปสู รูปเดิม อยางเชน 

ขอมูลมีความสัมพันธกันแบบเสนโคง แบบ exponential ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

     (2.3) 

 

a คือ คาที่เทากับจุดตัดแกน y เมื่อกําหนดให x = 0 

b คือ ความชันของเสนตรง 

จากสมการขางบนใส ln ทั้งสองขางไดเปน 

  

   ln (y) = a + bx 

   ln (y) = y 
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ดังนั้น จึงแปลงสมการใหอยูในรูปความสัมพันธเชิงเสนตรงไดดังนี้ 

 

   y = a + bx    (2.4) 

 

 

3.2 การถดถอยสาํหรบัสองตัวแปรที่มีความสัมพันธแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2  

 

(2.5)  

 

วิธกีารหาสมการถดถอยทําไดโดยการแปลงลกัษณะความสัมพันธใหอยูในรูปของ

เสนตรงกอนหลังจากวิเคราะหหาสมการถดถอยในเชิงเสนตรงแลวจึงเปลี่ยนรูปแบบความสัมพันธ

ของตัวแปรกลับสูรูปเดิม 

การเลือกรูปแบบของสมการถดถอยที่เหมาะสม 

เราตองการหาสมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางตัวแปรตาม 

y กับกลุมตัวแปรอิสระกลุมหนึ่งซึง่คาดวาจะมีความสัมพันธกับ y คือ  x1, x2, x3,…,xn สิ่งที่เรา

ตองการคือ 

1.  สมการที่สามารถพยากรณคาตัวแปรตามไดแมนยําที่สุด เราตองการท่ีจะมีตัว

แปรอิสระที่มีอิทธิพลตอ y มากท่ีสุดในสมการเพื่อใหไดสมการท่ีมีความเชื่อถือมากท่ีสุด 

2.  ไมตองการใชตัวแปรอิสระในสมการมากเกินความจําเปน 

 

2.9 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

Anthony L. Andrady เอกสารฉบับนี้ไดอธิบายถึงการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร

ดวยแสง โดยกลาววาการดูดกลืนรังสีเปนสิ่งที่จําเปนที่จะเกิดขึ้นกอนการเสื่อมสภาพดวยแสงซึ่ง

พอลิเมอรแตละชนิดก็จะเสื่อมสภาพในแตละชวงความยาวคลืน่ แตจากหลักทฤษฏีแลวนั้นพอลิ

เมอรที่โปรงแสงจะไมดูดกลืนแสงยูวี แตเนื่องจากความไมบริสุทธิ์ของสารตลอดจนการเติมสารเติม

แตงดังนั้นจึงเปนเหตุทําใหพอลิเมอรนัน้ๆเกิดการดูดกลืนรังสียูวีและเกิดการเสื่อมสภาพดวยแสง

ในท่ีสุดลักษณะการเสื่อมสภาพดวยแสงที่สําคัญสําหรับพอลิเมอรสังเคราะหและพอลิเมอรชีวภาพ

นั้นคือการเปลี่ยนสี(กลายเปนสีเหลืองหรือมีสีไมสม่าํเสมอ)และการสูญเสียคุณสมบัติทางกล เชน

การสูญเสียความแข็งแรง ความทนทานตอแรงกระแทกซึ่งการสูญเสียสมบัติเชิงกลนี้สะทอนใหเห็น

วาสายโซของพอลิเมอรถูกทําลาย (Polymer chains scission) 

𝑦𝑦 =  𝛽𝛽0 +  𝛽𝛽1𝑥𝑥1 + 𝛽𝛽2 𝑥𝑥2 +  𝛽𝛽11𝑥𝑥1
2 + 𝛽𝛽22 𝑥𝑥2

2  + 𝛽𝛽12𝑥𝑥1𝑥𝑥2  +  𝜀𝜀 
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Antonio.B.Queiroz, Fernada P. Collares-Queiroz (2009) บทความน้ีได

กลาวถึงนวัตกรรมและแนวโนมอุตสาหกรรมสําหรับพลาสติกชีวภาพในตลาดปจจุบันโดยพบวาท่ัว

โลกมีบริษัทที่ผลิตเก่ียวกับพลาสติกชีวภาพประมาณ 180 บริษัท โดยในกลุมนี้สามารถแบงออกได

เปนบริษัทที่เปนผูผลิตในระดับอุตสาหกรรมและอีกประเภทคือบริษัทนํารองเพื่อทดสอบตลาด

สําหรับพลาสติกชีวภาพ 17 ชนิดโดยในการวิจัยและพัฒนานั้นจะเนนการพัฒนากระบวนการผลิต

พอลิเมอรชีวภาพซึ่งเปนสารต้ังตนใหมๆเปนหลัก โดยการพัฒนาชีวมวลชนิดใหมหรือมีการ

ดัดแปลงพันธุกรรมของจุลินทรียท่ีเก่ียวของ หรือเรงระยะปฏิกิริยา เปนตน แตในขณะเดียวกันการ

พัฒนาผลิตภัณฑใหมๆก็ยังคงมีการพัฒนาอยางตอเนื่องโดยมีเปาหมายเพื่อพัฒนาคุณสมบัติของ

พลาสติกชีวภาพใหตอบสนองตอความตองการของลูกคาโดยประเทศท่ีมีกําลังการผลิตสูงสุดไดแก 

อเมริกา เยอรมันนี และญี่ปุน ตามลําดับ การพัฒนาสวนใหญมักจะเก่ียวของกับวัตถุดิบต้ังตน, 

กระบวนการผลิต และปจจัยในการดําเนินการในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกชีวภาพ แปง, 

เซลลูโลส, น้ําตาล, น้ํามันพืชและไม เปนสิ่งท่ีไดจากธรรมชาติและวัตถุดิบหมุนเวียนที่นํามาใชใน

กระบวนการผลิตพลาสติกชีวภาพหรอืก่ึงชวีภาพมากทีสุ่ด คุณสมบัติของพอลิเมอรธรรมชาติที่ได

จากแปงขาวโพด, มันฝรั่ง, มันสําปะหลัง, ขาวสาลีและมันเทศ นั้นจะสามารถยอยสลายไดซึ่งโดย

สวนมากนิยมที่จะนําไปผสมกับ พอลิคาโปรแลคโตน (Polycaprolactone; PCL) และ พอลิไวนิว 

แอลกอฮอล (PVOH) และสารเคมีอ่ืนๆ อยางไรก็ตามการเพิ่มคุณสมบัติของโคพอลิเมอรสวนใหญ

จะเปนการเสริมคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรธรรมชาติใหสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพโดย

การปรับสูตรใหเหมาะสมเพื่อใหสามารถทนความรอนที่อุณหภูมิสูงได (90-180ºC) ซึ่งการ

หลอมเหลวของวัสดุและการไหลเมื่อทําการขึ้นรูปดวยการฉีด, การอัด และการเปา สามารถใช

อุปกรณเดิมที่ใชกับเม็ดพลาสติกสังเคราะหทั่วไปได 

K. Mohanty (2005) บทความน้ีไดทําการทดลองเติมปริมาณกลาสไฟเบอรใน 

Poly (trimethylene terephthalate)ที่อยูในกลุมของ DuPont SORONA และทําการเปรียบเทียบ

คุณสมบัติตางๆโดยจากการทดลองไดทําการเติมกลาส ไฟเบอรทั้งหมด 3 กลุมดวยกันคือ 0% 

15% 30% และ 40% โดยจากการทดลองพบวากลาส ไฟเบอรนั้นทําให crystallization 

temperature ของ PTT เพิ่มขึ้น คุณสมบัติที่เก่ียวกับ Impact strength tensile strength modulus 

และ Flexure PTT คอมโพสิตที่ทําการเสริมแรงดวยกลาสไฟเบอรนั้นจะมีคุณสมบัติที่ดีขึ้นเมื่อเพิ่ม

ปริมาณของเสนใย อุณหภูมิ HDT ของPTT คอมโพสิตท่ีทําการเสริมแรงดวยกลาสไฟเบอรไดถูก

ปรับเพิ่มเปน 2 ครั้ง ซึ่งจากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาชวงการใชงานของPTT คอมโพสิตท่ีทําการ

เสริมแรงดวยกลาสไฟเบอรนั้นคอนขางกวางซึ่งวัสดุชนิดน้ีจะมีแนวโนมที่ดีในการที่จะเปนวัสดุทาง
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วิศวกรรมชนิดใหมที่มีการนําไปใชงานที่หลากหลายเชน อุปกรณอิเล็กทรอนิกส และ ชิ้นสวน

รถยนต 

K. Van de Velde, P. Kiekens (2001) บทความนี้ไดกลาวถึงภาพรวมของ

คุณสมบัติที่เก่ียวของของ Biodegradable Polymer โดยมีจุดประสงคเพื่อหา Bioploymer ชนิด

เทอรโมพลาสติกที่เหมาะสมสําหรับสารประกอบเสริมแรงดวยใยปาน ในที่นี่ความหนาแนนและ

อุณหภูมิมีความเก่ียวของกับคุณสมบัติซึ่งเปนปจจัยหลักในการเลือกพอลิเมอรที่เหมาะสม 

M. Flieger, M.Kantorova, A. Prell, T. Rezanka, J. Vtruba (2003) บทความน้ี

ไดทาํการสรปุขอมลูการใชงานของพลาสติกยอยสลายไดทางชวีภาพ ความสามารถในการยอย

สลาย ความนาเชื่อถือทางการคาและการผลิตจากแหลงทรัพยากรหมุนเวียน หรือการสังเคราะห

จากเคมีสังเคราะห 

M. Kolybaba (2003) บทความนี้ไดกลาวถึงตลาดของวัตถุยอยสลายไดทาง

ชีวภาพมีการขยายเพิ่มขึ้นเปนอยางมากไมวาจะเปน การนํามาใชในบรรจุภัณฑ การเกษตร และ 

ยา เปนตน ดังนัน้จึงทําใหแนวโนมในการผลิตวัสดุทีเ่ปนมิตรกับธรรมชาติและออกแบบพอลิเมอร

คอมโพสิทที่แตกตางกันมีจํานวนเพิ่มขึ้นและนอกจากนี้วัสดุยอยสลายไดทางชีวภาพยังจะชวยลด

การผลิตพลาสติกสังเคราะหลงตลอดจนชวยลดมลภาวะอีกดวย โดยบทความนี้มุ งเนนที ่จะ

นําเสนอแนวคิดในการทํางานเกี่ยวกับการวิจัยและพัฒนาพอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพ 

หลักการ การประยุกตใช และการทํางานในอนาคตที่เก่ียวกับวัสดุชนิดนี้ 

R. Chandra, Renu Rustgi (1998) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติทั ่วไปของ 

biodegradable polymers โดยปจจัยที่มีผลตอการยอยสลาย ลักษณะของการยอยสลาย วิธีการ

ทดสอบและมาตรฐานของพอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพตลอดจนการนําพลาสติกยอยสลาย

ไดไปประยุกตใช 

Seung-Woo Choi (2006) วัตถุประสงคของงานวิจัยฉบับน้ีคือการพิสูจนผลของ

การอบโดยใชความรอน (Thermal Aging) ที่มีผลตอการยอยสลายของแปงที่เติมลงใน 

Polybutylene Succinate (PBS) ซึ่ง Bio-composites ชนิดน้ีเปนอีกหนึ่งทางเลือกในการที่จะ

นํามาทดแทนพลาสติกที่มีอยูในปจจุบันท่ีใชสําหรับผลิตชิ้นสวนภายในรถยนต งานวิจัยฉบับนี้ได

ทําการอบภายใตอุณหภูมิ 90องศาเซลเซียส เปนเวลา 30วัน ซึ่งขนาดของแปงเมื้อเทียบตามสเกล 

mesh จะมีขนาด 80-100 mesh และนํามาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกล คุณสมบัติดานความ
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รอนและคุณสมบัติทางเคมี และนอกจากนี้ยังทําการวัดนํ้าหนักท่ีสูญเสียไปของโมเลกุลดวยวิธี 

Gel Permeation chromatography (GPC) โดยจากการทดลองพบวาหากเพิม่ระยะเวลาในการ

อบมาขึ้นจะสงผลใหคุณสมบัติเชิงกลของ Bio-composites ลดลงและหากเพิ่มปริมาณของแปง

มากขึ้นก็จะทําใหคุณสมบัติเชิงกลตํ่ามากย่ิงขึ้น ซึ่งผลกระทบของการอบ Bio-composites ดวย

ความรอนจะขึ้นอยูกับเมทริกพอลิเมอรมากกวาการยอยสลายทางชีวภาพ เมื่อเปรียบเทียบ

คุณสมบัติเชิงกลของ MA grafted PBS 5% ที่เติม PBS-WF 30% (PBS-WF30%-PBS-MA 5%) 

Zeolite ที่เติม PBS-WF30% (PBS-WF30%-Zeolite 5%) และ PBS-WF 30% จะพบวา PBS-MA 

และ Zeolite มี Tensile strength และ Thermal Resistance ที่เพิ่มขึ้น 

  นอกจากนี้ผลที่ไดจากกราฟ TGA ของ PBS และ PP เมื่อทําการเพิ่มเวลาในการ

อบจะพบวา thermal Stability ของ PBS และ PP จะลดลงแตอัตราการลดลงของ PBS จะ

มากกวา PP เนื่องจากสารเติมแตงที่เติมลงไปทําให thermal stability ของ Bio-composites 

เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 

  จากกราฟ DSC หากไมคํานึงถึงเวลาในการอบจะพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงที่มี

นัยสําคัญตอ Tg และ Tm ของ PBS และ PP นอกจากนี้กราฟ FTIR-ATR ยังไดถูกนํามาใชเพื่อ

วิเคราะหโครงสรางทางเคมีของ PBS และ PP ในกรณีของ PBS โมเลกุล C-C-O จะยืดออกเพือ่จับ

กลุมกับพันธะเอสเตอรและการยืดหดตัวของโมเลกุล C=O จะทําใหเกิดการสั่นสะเทือนและแสดง

ออกมาทางกราฟ เมื่อเพิ่มเวลาในการอบ Mw และ Mn ใน PBS และ PP จะลดลง ทําใหเห็นวา 

ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพเนื่องจาก0ความรอน0

Tomofumi Maekawa (2004) บทความนี้ไดกลาวถึงการทดลองการเติมเสนใย

สังเคราะหขนาดตางๆลงในโพลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลต (Polytrimethylene Terephthalate; PTT) 

เพือ่เปรียบเทียบถึงคุณสมบัติตางๆทีเ่ปลี่ยนไปโดยจากการทดลองพบวาปริมาณการเติมเสนใยมี

ผลตอลักษณะและคุณสมบัติทางกลโดยเฉพาะอยางยิ่งในเรื่องของการทนตอความลา สําหรับ

ชิ้นสวนรถยนตซึ่งมีโครงสรางที่หลากหลายนั้นเรซิ่นเสริมแรงเปนสิ่งที่เหนือกวามากในเรื่องของ

ความทนทานซึ่งชิ้นสวนพวกนี้มักตองการความนาเชื่อถือคอนขางสูงในเรื่องของระยะเวลาการใช

งาน และจากการทดลองการสริมแรงซึ่งประกอบดวยโพลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลตและเสนใย

สังเคราะหพบวาไมวาจะเสนใยสังเคราะหประเภทไหน ปริมาณของเสนใยที ่เติมลงไปควรจะ

ประมาณ 5-7% โดยน้าํหนักของน้าํหนักรวมทัง้หมดของเรซิ่นคอมโพสิต โดยเสนใยเสริมแรงสวน

ของ PBS จะเริ่มตนจากกัดกรอนที่ผิววัสดุตามดวย 

การที่โมเลกุลหลักขาดทอนเปนชวงๆ แบบสุมของ PBS และ PP อันเน่ืองมาจากความรอน 
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ใหญอาจจะเปนกลาส ไฟเบอรเพียงชนิดเดียว หรือ กลาส ไฟเบอรรวมกับเสนใยสังเคราะหชนิด

อ่ืนๆ 

จิระเชษฐ บุญแกว (2552) งานวิจัยนีไ้ดศึกษาอิทธิพลของสัดสวนผสมและอุณหภูมิในการ

หลอมของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรไพลีนใหม (Virgin Polypropylene; PP) กับพอลิโพรไพ

ลีนที่ผานการหลอมใหม (Recycled Polypropylene; PR) ที่มีตอคุณสมบัติทางกายภาพและ

เชิงกล โดยการวิจัยไดแบงออกเปน 2 ขั้นตอนคือ 1 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการหลอมและ

สัดสวนผสมของพอลิโพรไพลีนที่ผานการหลอมครั้งที่ 1 และ 2 ศึกษาอิทธิพลของสัดสวนการผสม

และจํานวนครัง้ของพอลิโพรไพลีนทีผ่านการหลอมใหมตั้งแตครัง้ที่ 1 ถึง 6 โดยไดทําการศึกษา

คุณสมบัติเก่ียวกับ ดัชนีการหลอมไหล โครงสรางระดับจุลภาค ความถวงจําเพาะ ความทนตอแรง

ดึง โมดูลัสของความยืดหยุน เปอรเซตความยืดหยุน ณ. จุดขาด ความแข็ง และความทนตอแรง

กระแทก 

อภินันทนา อุดมศักดิ์ (2541) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของพอลิเมอร

ผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene : HDPE) กับพอลิ

โพรไพลีน (Polypropylene : PP) โดยมีเอทิลีนโพรไพลีน ไดอีน เทอรโพลิเมอร (Ethylene 

Propylene Diene Terpolymer : EPDM) เปนตัวทีท่ําใหเขากัน คุณสมบัติทางกายภาพทีศึ่กษา

ไดแกแรงดึง ความแข็ง และความทนตอแรงกระแทก การทดลองไดแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ

สวนแรกศึกษาดัชนีการหลอมไหลของพอลิเมอรผสมและอุณหภูมิในการขึน้รุป สวนที่สองศึกษา

คุณสมบัติทางกายภาพ เชิงกล และโครงสรางจุลภาคของพอลิเมอรผสม ผลการทดลองพบวา ใน

ขั้นตอนแรกพบวาควรฉีดขึ้นรูปพอลิเมอรผสม HDPE/PP/EPDM ที่อุณหภูมิ 210º C คุณสมบัติ

ของพอลิเมอรผสมจะแปรไปตามพอลิเมอรท่ีมีปริมาณมากกวา แตเปอรเซนตความยืดหยุนของพอ

ลิเมอรผสม HDPE/PP (75/25) จะมีคามากทีสุ่ดคือ 428.37% เมื่อเติม EPDM เขาไปจะทําใหดัชนี

การหลอมไหล ความถางจําเพาะ ความทนแรงดึง 100% โมดูลัสของความยืดหยุนลดลงแตจะทํา

ใหความทนตอแรงเพิ่มขึ้น 

 

   

   

  

  

  



 

 

บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนตางๆในการศึกษาและวิเคราะหคุณสมบัติการ

ใชงานของพลาสติกชีวภาพโดยเริ่มต้ังแตการเตรียม วิธีการทดสอบ และการวิเคราะหผลทดสอบ 

โดยวัตถุประสงคของการทดลองนี้คือเพื่อศึกษาถึงคุณสมบัติในดานตางๆของพลาสติดชวีภาพ 2 

ชนิดซึ่งประกอบดวย P15 และ P30 เปรยีบเทยีบกับ ABS และนอกจากนี้ในการทดลองยังไดทํา

การแบงกลุมของวัสดุตามกระบวนการผลิตออกเปน 2 กลุมยอย คือกลุมของชิ้นงานกอนผาน

กระบวนการเคลือบผิวดวยกรรมวิธีชุบฟลมและกลุมของชิ้นงานหลังผานกระบวนการเคลือบผิว

ดวยกรรมวิธีชุบฟลมซึ่งสามารถแยกเปนขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยไดดังน้ี 

3.1  วัสดุและอุปกรณ 

1. เม็ดพลาสติก อะคริโลไนไตรล บิวทาไดอีน สไตรีน (Acrylonitrile Butadiene 

Styrene : ABS) 

2. เม็ดพลาสติก พอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลตเสริมแรงกลาสไฟเบอร 15 

เปอรเซนต (15% Glass fiber reinforced Polytrimethylene Terephthalate ; 

P15) 

3. เม็ดพลาสติก พอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลตเสริมแรงกลาสไฟเบอร 30 

เปอรเซนต (30% Glass fiber reinforced Polytrimethylene Terephthalate ; 

P30) 

4. เครื่องฉีดพลาสติก (Injection Molding Machine) ขนาด 150 ตันย่ีหอ Fanuc 

5. เครื่องวิเคราะห Thermogravimetric (TGA) 

6. เครื่องปลอยแสงยูวี 

7. เครื่องทดสอบแรงดึง SHIMADSU Model EHF-EM 50kN-20L 

8. เครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod Impact Test 
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3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

1.  นําเม็ดพลาสติกท่ีเปนวัสดุต้ังตนแตละชนิดมาทําการทดสอบความเสถียรของ

วัสดุดวยความรอนโดยใชวิธี Thermogravimetric Analysis (TGA) เพื่อหาความทนทานความ

รอนของวัสดุโดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของวัสดุแตละชนิดในบรรยากาศปกติซึ่ง

ทําการศึกษาโดยการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองไปจนกระทั้งถึง 800ºC 

2. นําเม็ดพลาสติกที่เปนวัสดุต้ังตนแตละชนิดมาขึ้นรูปชิ้นงานดวยเครื่องฉีด

พลาสติกขนาด 150 ตัน ของบริษัท Fanuc Co., Ltd. โดยแมพิมพที่ใชนั้นจะประกอบดวยแมพิมพ

รูปดัมเบลตามมาตรฐาน ASTM D-368M Type III ลักษณะของชิ้นทดสอบรูปดัมเบลแสดงดังรูปท่ี 

3.1 แมพิมพรูปแผนทดสอบ (Test Piece) ขนาด 50 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร x 3 มิลลิเมตร 

แสดงดังรูปที่ 3.2 และ แมพมิพรูปแทงทดสอบแรงกระแทก แสดงดังรูปที่ 3.3 โดยหลังจากท่ีเครื่อง

ฉีดดันชิ้นทดสอบหลุดจากแมพิมพแลวเก็บชิ้นทดสอบไวเพื่อทดสอบตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ลักษณะของชิ้นทดสอบรูปดัมเบล 
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รูปท่ี 3.2 ลักษณะของชิ้นทดสอบรูปแผน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ลักษณะของชิ้นทดสอบรูปแทงทดสอบแรงกระแทก 
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3. แบงชิ้นทดสอบในขอ 2 มาทําการเคลอืบผวิดวยกระบวนการ Dipping 

4.   นําชิ้นงานในขอ 2 และ 3 ผานแสงยูวีในชวงความยาวคลื่น 365 nm ที่ระดับ

ความเขมแสง 2.36, 3.54 และ 4.72 mW/cm2

5.   นําชิ้นงานสําหรับทดสอบคุณสมบัติภายใตแรงดึง (รูปดัมเบล) ในขอ 2, 3

และ 4 มาทําการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D-638 ประกอบดวยคาความทนแรงดึง

สูงสุด (Tensile Strength; σ

 ตามลาํดับ 

T) คาความเคนจุดคราก (Yield Strength; σy

5.   นําชิ้นงานสําหรับทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงกระแทก ในขอ 2 

และ 3 มาทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-256   

) คาโมดูลัสของความ

ยืดหยุน ณ. จดุขาด (Modulus of Elasticity; E) และคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด 

(Elongation at Break; %EL) จํานวนขนาด 5 ตัวอยางตอการทดสอบ  

6.   นําชิ้นงานรูปแผนทดสอบในขอ 4 มาทําการทดสอบคุณสมบัติการเสื่อม

สลายดวยแสงยูวีโดยในการทดสอบนั้นจะพิจารณาจากลักษณะสีของชิ้นงานทดสอบหลังจากผาน

แสงยูวีในชวงความยาวคลื่น 365 nm ที่ระดับความเขมแสง 2.36, 3.54 และ 4.72 mW/cm2

7.  นําชิ้นงานรูปแผนทดสอบในขอ 2 และ 3 มาผานความรอนดวยการอบ

ในชวงอุณหภูมิตางๆดังตอไปนี้ 

 

ตามลาํดับ 

7.1 กลุม High Temperatures ประกอบดวยอุณหภูมิ 30ºC , 50ºC , 85ºC 

และ 95ºC  

7.2 กลุม High Temperatures และ High Humidity กระทําที่อุณหภูมิและ

ความชื้นดังนี้ 30ºC และ 70%Rh, 30ºC และ 80%Rh, 30ºC และ 90%Rh, 50ºC และ 70%Rh, 

50ºC และ 80%Rh, 50ºC และ 90%Rh, 85ºC และ 70%Rh, 85ºC และ 80%Rh, 85ºC และ 

90%Rh, 90ºC และ 70%Rh, 90ºC และ 80%Rh และ 90ºC และ 90%Rh  

8. นําชิ้นงานในขอ 7 มาทาํการทดสอบคุณสมบัติการเสือ่มสภาพทางกายภาพ

และทดสอบการยึดติด (Adhesive Characteristics) ซึ่งประกอบดวยเทคนิค Checkerboard 

cutter, Cross cut, peeling และ Pencil scratch 
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เนื่องจากความหลากหลายของวัสดุที่ทําการศึกษาดังนั้นจึงกําหนดสัญลักษณที่

ใชแทนดังตอไปน้ี 

P151 คือ ชิ้นงานที่ใชวัสดุ P15 และไมผานกระบวนการเคลือบผิวดวยกรรมวิธีชุบ

ฟลม 

P152 คือ ชิ้นงานท่ีใชวัสดุ P15 และจากนั้นนําไปผานกระบวนการเคลือบผิวดวย

กรรมวิธีชุบฟลม 

P301 คือ ชิ้นงานที่ใชวัสดุ P30 และไมผานกระบวนการเคลือบผิวดวยกรรมวิธีชุบ

ฟลม 

P302 คือ ชิ้นงานท่ีใชวัสดุ P30 และจากนั้นนําไปผานกระบวนการเคลือบผิวดวย

กรรมวิธีชุบฟลม 

ABS1 คือ ชิ้นงานที่ใชวัสดุ ABS และไมผานกระบวนการเคลือบผิวดวยกรรมวิธี

ชุบฟลม 

ABS2 คือ ชิ้นงานที่ใชวัสดุ ABS และจากนั้นนําไปผานกระบวนการเคลือบผิวดวย

กรรมวิธีชุบฟลม 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติ 

3.3.1 การทดสอบคุณสมบัติการเสือ่มสภาพทางความรอน 

 การทดสอบน้ีจะใชเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) เพื่อทํา

การวิเคราะหหาอุณหภูมิในการยอยสลาย โดยการทํางานจะเริ่มเมื่อนําวัสดุซึ่งบรรจุภายในซองรับ 

(Sample pan) ไดรับความรอนจากเตาภายใตบรรยากาศที่ควบคุม เมื่อถึงอุณหภูมิที่เหมาะสม 

องคประกอบในวัสดุจะสลายตัวเปนผลใหน้ําหนักรวมของวัสดุลดลงในขณะท่ีความรอนและ

องคประกอบสลายตัวนี้เครื่อง TGA (แสดงดังรูป 3.4) จะบันทึกคาอุณหภูมิและนํ้าหนักไปพรอม

กันและแสดงผลออกมาในรูปกราฟ TGA curve  
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รูปท่ี 3.4 ลักษณะของเครื่อง TGA 

3.3.2 การทดสอบคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี 

              การทดสอบนี้จะสังเกตการเปลี่ยนสภาพของชิ้นทดสอบหลังจากผานแสง

ยูวใีนชวงความยาวคลื่น 365 nm ท่ีระดับความเขมแสง 2.36 mW / cm2 , 3.54 mW / cm2 และ 

4.72 mW / cm2

3.3.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกล 

 ตามลาํดับ 

   คุณสมบัติทางกลท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้คือ 

1. การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

 สมบัติตานทานแรงดึงของวัสดุ เปนตัวบอกความแข็งแรงและความ  

สามารถ ในการทนรับแรงดึงของวัสดุจนขาดในระยะเวลาสั้นๆดวยอัตราดึงคงท่ี โดยชิ้นงานที่ใชใน

การทดสอบน้ันจะใชชิ้นทดสอบรูปดัมเบล (Dumbbell) ที่เตรียมไวมาทดสอบหาคุณสมบัตภิายใต 

แรงดึงโดยใชเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) ดังรูปท่ี 3.5 ดวยอัตราเร็ว (Cress head 

speed) 50 มิลลิเมตรตอนาที ตามลําดับงานวิจัยน้ีจะนําเสนอขอมูลท่ีไดจากการทดสอบแรงดึงใน

รูปของคาความทนแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength; σ t) คาความเคนจดุคราก (Yield Strength; 

σy) คาโมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity; E) และคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.
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จดุขาด (Elongation at Break; %EL) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสูตรท่ีแสดงในสมการที่ 3 – 4 

ตามลําดับ ในการทดสอบนั้นจะทําการทดสอบสําหรับแตละตัวอยางเทากับ 5 ชิ้น 

ความตานทานแรงดึงสูงสุด Tensile strength (σ t

 เปนอัตราสวนของแรงดึงที่ชิ้นงานไดรับซึ่งมีคาสูงสุดกับพื้นที่หนาตัดเริ่มตนดังสมการที่ 1 

เมื่อ F

) 

max คือแรงสูงสุดที่ชิ้นงานสามารถรับได 

  (3.1) 

                             

คาความเคนจดุคราก (Yield Strength; σy) 

   (3.2) 

 

                            (3.3) 

   

โดย  σy

ε      คือ  ความเครียด 

 คือ ความเคน มีหนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 

F คือ แรงดึงที่ใหกับชิ้นงานมีหนวยเปนนิวตัน 

A0

               (Gauge length) มีหนวยเปนตารางเมตร 

 คือ พื้นที่หนาตัดของชิ้นงานในชวงความยาวเกจ  

Li

       มิลลิเมตร 

 คือ ความยาวชิน้งาน ณ. ตําแหนงหรือระยะยืดใดๆมีหนวยเปน 
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L0

       มิลลิเมตร 

 คือ ความยาวชิ้นงานเริ่มตนในชวงความยาวเกจมีหนวยเปน 

คาโมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity; E) 

 คา Modulus of Elasticity; E คือคาท่ีสามารถคํานวณไดจากความชันของกราฟท่ีแสดง

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในชวงกอนถึงจุดคราก (Yield) ของเสนกราฟซึ่ง

ในชวงดังกลาวชิ้นงานตัวอยางจะสามารถกลับคืนสูขนาดเดิมกอนทําการดึงชิ้นงานตัวอยางได 

เมื่อปลอยแรงท่ีใหกับชิ้นงาน โดยสูตรที่ใชในการคํานวณแสดงดังสมการที่ 4  

  
  (3.4) 

                             

คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาด (Elongation at Break; %EL) 

    (3.5) 

          

โดย  %EL คือ เปอรเซนตความยืดหยุน 

Lmax

L

     คือ  ความยาวของชิ้นงานสูงสุดท่ีอานไดกอนขาด (mm) 

0 

 

คือ  ความยาวของชิ้นทดสอบที่ใชเปนเกณฑ (Gage Length) 
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รูปท่ี 3.5 ลักษณะของเครื่องทดสอบแรงดึง 

 

2. การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) 

โดยในการทดสอบจะทดสอบแบบ Izod Impact Test นํามาทดสอบหา

ความทนทานตอแรงกระแทกโดยใชเครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact Tester) ขนาดตุมนํ้าหนัก 

60 kgf

1. นําชิ้นงานวางบนแทนจับ ปรับเข็มบนหนาปดใหชี้ท่ีเลขศูนย 

 โดยวิธีการทดสอบปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D-256 ดังนี้ 

2. ปลอยตุมน้ําหนักใหตีลงบนชิ้นงานเครื่องทดสอบจะบอกคาพลังงาน

ที่สูญเสียในการตีออกมาหนวยเปนจูลคํานวณความทนตอแรงกระแทกดวยสมการ 3.6 

 

           (3.6) 

 

ความทนตอแรงกระแทก (𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2 ) =
พลังงานที่สูญเสียขณะตีชิ้นทดสอบ (𝐾𝐾)

พื้นที่หนาตัดรับแรง (𝑚𝑚𝑚𝑚2)
 x 1000 



 51 

 

3.3.4 การทดสอบคุณสมบัติการหลุดลอกฟลม 

1. นําชิ้นงานอบในชวงอุณหภูมิตางๆดังตอไปนี้ 

1.1 กลุม High Temperatures ประกอบดวยอุณหภูมิ 30ºC , 50ºC 

, 85ºC และ 95ºC  

1.2 กลุม High Temperatures และ High Humidity กระทําที่

อุณหภูมิและความชื้นดังน้ี 30ºC และ 70%Rh, 30ºC และ 80%Rh, 30ºC และ 90%Rh, 50ºC 

และ 70%Rh, 50ºC และ 80%Rh, 50ºC และ 90%Rh, 85ºC และ 70%Rh, 85ºC และ 80%Rh, 

85ºC และ 90%Rh, 90ºC และ 70%Rh, 90ºC และ 80%Rh และ 90ºC และ 90%Rh  

  2. คุณสมบัติการหลุดลอกฟลมที่ศึกษาในงานวิจัยนี้คือ 

2.1 คุณสมบัติการยึดติด (Adhesive Characteristics) 

การทดสอบน้ีจะสังเกตการหลุดลอกของฟลมท่ีเคลือบผิวของ

ชิ้นทดสอบโดยเทคนิคท่ีใชในการทดสอบคือ Checkerboard cutter, Cross cut peeling และ 

Pencil scratch โดยวิธีทดสอบในแตละหัวขอเปนดังตอไปนี้ 

  2.1.1 Checkerboard cutter 

การทดสอบน้ีจะใชคัตเตอรกรีดที่ผิวชิ้นทดสอบใหเปนชองขนาด 

2 มิลลิเมตร x 2 มิลลิเมตร จํานวน 100 ชอง จากนั้นจะใชเทปกาวขนาด 18-30 มิลลิเมตรทําการ

ดึงเพือ่ดูการยึดติดของผวิเคลอืบ 

    2.1.2 Cross-cut 

การทดสอบน้ีจะใชคัตเตอรกรีดที่ผิวชิ้นทดสอบใหเปนเสนตรงตัด

กัน 2 เสน โดยเสนท้ัง 2 จะทํามุมระหวาง 60º - 90 º จากน้ันจะใชเทปกาวขนาด 18-30 มิลลิเมตร

ทําการดึงเพื่อดูการยึดติดของผิวเคลือบ 

    2.1.3 Peeling 

การทดสอบน้ีจะใชเทปกาวขนาด 18-30 มิลลิเมตรทําการดึง

เพื่อดูการยึดติดของผิวเคลือบ 

    2.1.4 Pencil scratch test 

การทดสอบน้ีเปนการทดสอบความแข็งแรงของพื้นผิวโดยใช

ดินสอทดสอบที่มีคาความแข็งขนาด HB ซึ่งวิธีทดสอบน้ันสามารถอางอิงไดจาก JIS K 5400 
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(Test method for paint) โดยใหดินสอทํามุม 45º กับชิ้นทดสอบออกแรง 3 Kgf โดยประมาณเพื่อ

ดันใหดินสอไปขางหนาประมาณ 10 มิลลิเมตรจากนั้นทําการตรวจสอบดูการหลุดลอกของชิ้นงาน 



 

บทท่ี  4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 

การดําเนนิงานวิจัยนี้ไดถูกกําหนดใหเปนไปตามขั้นตอนดังบทที่ 3 และใน

งานวิจัยนี้ไดกําหนดการทดสอบออกเปน 4 ขั้นตอนคือ ขั้นที่ 1 เปนการศึกษาคุณสมบัติการ

เสื่อมสภาพดวยความรอน ขั้นที่ 2 เปนการศึกษาคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี ขั้นที่ 3 เปน

การศึกษาคุณสมบัติทางกล และขั้นท่ี 4 เปนการศึกษาคุณสมบัติการหลุดลอกฟลมดังที่กลาว

มาแลวเพื่อศึกษาคุณสมบัติการใชงานของพลาสติกชีวภาพซึ่งประกอบดวยวัสดุ P15 และ P30 

เปรียบเทียบกับ วัสดุ ABS โดยในบทนี้จะเปนการรายงานผลการทดสอบ, วิเคราะหขอมูลและการ

เลือกวัสดุที่มีความเหมาะสมในการนําไปใชผลิตเปน ฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนลมากที่สุดซึ่งลาํดับ

ผลการทดสอบและการวิเคราะหตางๆมีดังนี้ 

1. ผลการทดสอบคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยความรอน 

2. ผลการทดสอบคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี 

3. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล 

4. ผลการทดสอบคุณสมบัติการหลุดลอกฟลม 

5. ผลการวิเคราะหเชิงสถิติ 

6. ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของวัสดุ 

7. การเลือกวัสดุดวยวิธีดัชนีถวงน้ําหนักของคุณสมบัติ (Weighted property 

indexes) 
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4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยความรอน 

 จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของน้ําหนักที่

สูญเสียของวัสดุกับอุณหภูมิโดยรูปที่ 4.1 นั้นเปนวัสดุกอนการเคลือบดวยฟลมและรูปที่ 4.2 เปน

วัสดุหลังการเคลือบฟลมโดยจากรูปทั้ง 2 พบวาพลาสติกทั้ง 3 ชนิดเกิดการสลายตัวดวยความรอน 

น้ําหนักของชิ้นงานมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิและเวลาที่ใชมีคามากขึ้นโดยผลของการเสื่อมสภาพ

ระหวางวัสดุที่ทําการเคลือบฟลมและไมเคลือบฟลมนั้นไมมีความแตกตางกัน ซึ่งการสลายตัวดวย

ความรอนเริ่มเกิดขึ้น (Initial decomposition temperature; IDT) ที่ 340 º C และนํ้าหนักของวัสดุ

จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 410 º C สําหรับ P30 และ 350 º C - 420 º C  

สําหรับ P15 สวน ABS นั้นจะอยูในชวง 350 º C  -460 º C ซึ่งจากคาดังกลาวแสดงใหเห็นวา ABS 

นั้นมีความเสถียรมากที่สุดเมื่อเทียบกับพลาสติกชีวภาพที่ทําการศึกษา 

 จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของน้ําหนักที่

สูญเสียของวัสดุกับเวลาโดยรูปที่ 4.3 นั้นเปนวัสดุกอนการเคลือบดวยฟลมและรูปที่ 4.4 เปนวัสดุ

หลังการเคลือบฟลมโดยจากรูปทั้ง 2 พบวาชวงเวลาในการเสือ่มสภาพดวยความรอนของ P30 จะ

ใชเวลา 40 นาที P15 และ ABS จะใชเวลา 42 และ 45 นาที ตามลาํดับโดยเวลาในการ

เสื่อมสภาพระหวางวัสดุที่ทําการเคลือบฟลมและไมเคลือบฟลมน้ันไมมีความแตกตางกัน 
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รูปท่ี 4.1 อุณหภูมิและน้ําหนักสูญเสียของวัสดุกอนการเคลือบดวยฟลมวิเคราะหโดย TGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 อุณหภูมิและน้ําหนักสูญเสียของวัสดุหลังการเคลือบดวยฟลมวิเคราะหโดย TGA 
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รูปท่ี 4.3 เวลาและน้ําหนักสูญเสียของวัสดุกอนการเคลือบดวยฟลมวิเคราะหโดย TGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 เวลาและน้ําหนักสูญเสียของวัสดุหลังการเคลือบดวยฟลมวิเคราะหโดย TGA 
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4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี 

การทดสอบนี้จะสังเกตการณเสื่อมของชิ้นงานโดยวิธีการดูสีและความมัน

วาวที่เปลี่ยนแปลงไป หลังจากนําชิ้นงานผานแสงยูวีที่ความเขมแสงตางๆ ซึ่งผลการทดสอบดัง

ตารางที่ 4.1 แสดงการเสื่อมสภาพของชิ้นงานหลังผานแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ พบวาท่ีความเขมแสง 

2.36 mW/cm2 พลาสติกทั้ง 3 ชนิดยังสามารถคงเสถียรภาพอยูไดแตเมื่อเพิ่มความเขมแสงเปน 

3.54 mW/cm2 ชิ้นงานของ P15 เริ่มมีการเปลี่ยนสีเมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีและสําหรับ 

ABS นั้นชิ้นงานจะเสียรูปเมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 2.4 นาที นอกจากนี้เมื่อทําการเพิ่มความเขม

แสงเปน 4.72 mW/cm2

จากตารางที่ 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความมันวาวของชิ้นงานหลังจาก

ผานแสงยูวีท่ีความเขมแสงและเวลาตางๆ โดยพบวาท่ีความเขมแสง 2.36 mW/cm

 ชิ้นงานของ P30 จะมีการเปลี่ยนสีเมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาที และ 

ABS จะมีการเสียรูปเร็วขึ้นเมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 1.6 นาที โดยผลของการเสื่อมสภาพระหวาง

วัสดุที่ทําการเคลือบฟลมและไมเคลือบฟลมนั้นไมมีความแตกตางกัน  

2 ไมมกีาร

เปลีย่นแปลงความมนัวาวของพลาสติกทัง้ 3 ชนิด แตเมื่อเพิ่มความเขมแสงเปน 3.54 mW/cm2 

ชิ้นงานของ P15 เริ่มมีการเปลีย่นแปลงความมนัวาวเมื่อผานแสงยูวเีปนเวลา 6.4 นาทีซึ่ง ณ.

ชวงเวลาดังกลาวชิ้นงานมีการเปลี่ยนสีดวยและสําหรับ ABS นั้นความมันวาวของชิ้นงานจะ

เปลี่ยนเมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 0.8 นาที นอกจากน้ีเมื่อทําการเพิ่มความเขมแสงเปน 4.72 

mW/cm2

 

 ความมนัวาวของชิ้นงาน P30 จะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 

นาที  
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ตารางที่ 4.1 การเสื่อมสภาพของชิ้นงานหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสงและเวลาตางๆ (∆E) 

 

ความเขม

แสง 

(mW /cm2

ชนิดของ

วัสดุ 

)  
P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.36 0.8 0.67 0.45 0.39 0.49 0.70 0.74 

1.6 0.68 0.47 0.34 0.32 0.73 0.71 

2.4 0.48 0.55 0.42 0.40 0.76 0.75 

3.2 0.56 0.62 0.44 0.41 0.80 0.76 

6.4 0.66 0.63 0.46 0.47 0.79 0.88 

3.54 0.8 0.76 0.69 0.43 0.45 0.86 0.82 

1.6 0.84 0.81 0.48 0.44 0.96 0.86 

2.4 0.88 0.76 0.59 0.55 X X 

3.2 0.92 0.89 0.62 0.57 X X 

6.4 1.53 1.47• 0.69 • 0.64 X X 

4.72 0.8 0.73 0.76 0.62 0.67 0.99 0.96 

1.6 0.79 0.80 0.69 0.75 X X 

2.4 0.84 0.73 0.66 0.82 X X 

3.2 0.97 0.89 0.70 0.85 X X 

6.4 1.49 1.58• 1.28• 1.21• X • X 

หมายเหตุ  ยังคงเสถียรภาพคือ มีคา ∆E ตํ่ากวา 1 (∆E spec) 

• คือ ชิ้นงานเปลี่ยนสี (สีเหลือง) X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

 

เวลา (นาที) 
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ตารางที่ 4.2 การเปลีย่นแปลงความมนัวาวของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสงและเวลาตางๆ 

 

ความเขม

แสง 

(mW /cm2

ชนิดของ

วัสดุ 

)  
P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.36 0.8 24.1 24.7 23.8 22.7 28.0 25.9 

1.6 26.3 22.9 24.0 23.3 29.5 28.6 

2.4 22.5 24.5 25.2 24.9 28.6 27.3 

3.2 26.3 25.2 23.8 24.2 27.4 26.8 

6.4 25.9 26.1 25.7 23.9 29.4 28.9 

3.54 0.8 24.0 26.9 24.9 25.3 87.5 88.4• • 
1.6 25.5 27.6 24.6 25.1 90.4 92.1• • 
2.4 28.4 27.8 26.5 23.7 X X 

3.2 29.5 28.8 25.2 24.9 X X 

6.4 30.4 31.6• 26.6 • 26.4 X X 

4.72 0.8 27.1 26.9 26.1 25.9 96.8 98.6• • 
1.6 27.9 28.4 26.3 27.7 X X 

2.4 28.4 28.0 28.2 28.4 X X 

3.2 29.8 29.3 29.7 28.8 X X 

6.4 30.8 33.2• 32.8• 31.3• X • X 

หมายเหตุ  ยังคงเสถียรภาพคือ มีความมนัวาวอยูระหวาง 22.5 – 30.0 (Gloss spec) 

• คือ ความมนัวาวเกินเกณฑที่กําหนด  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

 

 

 

เวลา (นาที) 
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4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลท่ีจะกลาวตอไปนี้ ประกอบดวยคุณสมบัติ

ภายใตแรงดึงและความทนตอแรงกระแทก การทดสอบแบงออกเปนสองสวนคือ สวนแรกเปนผล

การทดสอบของวัสดุทั้งกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลม สําหรับสวนที่สองเปนผลการ

ทดสอบของวัสดุ หลังผานแสงยูวีท่ีความเขมและเวลาตางๆโดยที่คุณสมบัติภายใตแรงดึงจะเพิ่ม

การทดสอบท่ีชวงความเขมแสง 2.36, 3.54 และ 4.72 mW /cm2 

4.3.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

ซึ่งผลการทดสอบคุณสมบัติเปน

ดังตอไปนี้ 

1.  ความทนตอแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength; σT

1) ผลของการทดสอบวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลมตอ

คาความทนตอแรงดึงสูงสุด 

) 

จากการทดสอบคาความทนตอแรงดึงสูงสุดของชิ้นทดสอบไดผล

ตามตารางท่ี 4.3 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของชนิดวัสดุ พบวาคาความทนตอแรงดึงสูงสุดของ

วัสดุชนิดเดียวกันมีความใกลเคียงกัน โดยมคีาเฉลีย่ 105.22, 98, 150.2, 156, 66.87 และ 65 เม

กะปาสคาล สําหรับ P151, P152, P301, P302, ABS1 และ ABS2 ตามลาํดับ 

2) ผลของการทดสอบวัสดุหลังผานแสงยูวีตอความทนตอแรงดึงสูงสุด 

จากการทดสอบคาความทนตอแรงดึงของชิ้นทดสอบไดผลตาม

ตารางที่ 4.4 - 4.6 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของความเขมแสงยูวี พบวาคาความทนตอแรงดึง

สูงสุดของวัสดุชนิดเดียวกันมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความ

ทนตอแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยแตละชนิดของวัสดุกับเวลาในแตความเขมแสงยูวี แสดงตามรูปที่ 4.5 – 

4.7 แสดงใหเห็นวาคาความทนตอแรงดึงมีแนวโนมท่ีจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และเมื่อความเขม

แสงเพิ่มขึ้นคาความทนตอแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกัน แตจะมีคาลดลงเมื่อชิ้นงานเริ่มเปลี่ยนสี

ดังแสดงตามรูปท่ี 4.8 
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ตารางที่ 4.3 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลม 

หนวย : เมกะปาสคาล 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1 97.69 97.50 150.691 157.14 66.65 65.27 

2 97.76 97.64 152.912 156.91 67.02 65.20 

3 108.59 98.63 149.08 155.55 66.83 65.08 

4 109.17 98.58 145.565 155.73 66.67 64.54 

5 112.88 97.65 151.838 154.65 67.17 64.90 

เฉลี่ย  105.22 98.00 150.02 156.00 66.87 65.00 

STDEV (σ) 7.04 0.56 2.87 1.03 0.22 0.29 

 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.4 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm

หนวย : เมกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 102.85 101.05 163.22 163.45 62.25 62.15 

2 103.33 102.07 162.22 163.46 62.56 62.5405 

3 101.66 108.46 162.36 162.36 62.24 62.0401 

4 103.91 102.01 162.30 163.10 62.64 62.6215 

5 105.66 106.50 163.16 163.06 62.68 62.5771 

เฉลี่ย  103.48 104.02 162.65 163.08 62.47 62.39 

STDEV (σ) 1.47 3.26 0.49 0.45 0.21 0.27 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.4 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 109.28 110.10 161.42 161.42 62.86 62.76 

2 102.56 112.56 165.06 165.36 62.16 63.56 

3 108.89 108.89 164.24 164.44 62.72 62.88 

4 97.52 99.52 163.90 163.51 63.21 64.21 

5 108.37 108.27 161.94 163.84 62.48 62.48 

เฉลี่ย  105.32 107.87 163.31 163.71 62.69 63.18 

STDEV (σ) 5.15 4.95 1.56 1.46 0.40 0.70 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.4 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 110.00 110.00 163.73 163.93 63.10 64.30 

2 108.63 107.86 163.80 163.60 62.53 63.53 

3 110.64 107.64 163.52 164.82 62.42 64.66 

4 107.75 107.63 163.56 163.89 63.17 63.64 

5 107.81 106.81 164.20 164.60 62.63 63.63 

เฉลี่ย  108.97 107.99 163.76 164.17 62.77 63.95 

STDEV (σ) 1.30 1.19 0.27 0.52 0.34 0.50 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.4 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 109.25 109.05 164.23 164.20 63.76 63.86 

2 107.46 107.56 164.38 164.30 63.21 64.21 

3 110.23 109.39 165.18 164.58 63.60 63.64 

4 108.12 108.70 163.83 163.93 63.75 63.95 

5 110.28 110.34 164.77 164.66 63.24 64.24 

เฉลี่ย  109.07 109.01 164.48 164.33 63.51 63.98 

STDEV (σ) 1.26 1.01 0.52 0.30 0.27 0.25 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.4 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 111.55 108.05 164.52 164.52 63.30 63.10 

2 113.14 113.15 164.80 164.79 64.87 64.72 

3 108.54 108.25 165.56 163.56 64.60 64.10 

4 113.21 113.15 164.79 165.49 63.92 64.02 

5 108.55 108.55 163.79 165.19 63.10 64.10 

เฉลี่ย  111.00 110.23 164.69 164.71 63.96 64.01 

STDEV (σ) 2.34 2.67 0.64 0.74 0.78 0.58 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.5 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm

หนวย : เมกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 94.99 99.49 151.05 161.25 67.36 67.38 

2 103.25 110.14 152.26 161.26 67.19 67.99 

3 98.86 97.74 150.29 161.15 67.32 67.52 

4 103.32 103.04 150.06 161.06 66.76 66.76 

5 107.34 100.14 151.82 160.82 67.49 67.49 

เฉลี่ย  101.56 102.11 151.10 161.11 67.22 67.43 

STDEV (σ) 4.74 4.88 0.95 0.18 0.28 0.44 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.5 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 109.37 103.55 162.10 165.65 67.20 67.60 

2 105.38 104.85 162.23 167.15 67.15 67.65 

3 97.72 104.72 161.46 163.95 67.36 67.46 

4 97.61 103.61 161.85 164.85 67.20 67.95 

5 107.49 107.19 161.75 164.95 67.60 67.60 

เฉลี่ย  103.51 104.78 161.88 165.31 67.30 67.65 

STDEV (σ) 5.52 1.47 0.30 1.19 0.18 0.18 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.5 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 106.78 106.78 161.55 164.95 X X 

2 109.33 108.33 162.48 166.18 X X 

3 97.82 100.82 162.29 164.25 X X 

4 112.21 111.21 162.23 165.53 X X 

5 97.56 97.86 161.66 166.56 X X 

เฉลี่ย  104.74 105.00 162.04 165.49 X X 

STDEV (σ) 6.72 5.51 0.41 0.93 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.5 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 107.22 106.218 165.10 166.50 X X 

2 97.53 99.4548 163.89 165.94 X X 

3 97.72 104.448 164.26 164.56 X X 

4 111.22 106.816 163.43 166.83 X X 

5 111.33 108.132 163.33 167.23 X X 

เฉลี่ย  105.00 105.01 164.00 166.21 X X 

STDEV (σ) 6.94 3.38 0.72 1.04 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.5 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 112.34 109.13 164.57 167.63 X X 

2 97.76 98.94 166.64 166.62 X X 

3 110.34 110.12 165.93 165.74 X X 

4 97.66 99.64 164.55 165.56 X X 

5 109.34 107.34 166.73 166.83 X X 

เฉลี่ย  105.49 105.04 165.68 166.48 X X 

STDEV (σ) 7.18 5.34 1.07 0.85 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm

หนวย : เมกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 97.88 99.68 159.88 160.18 66.50 66.90 

2 112.91 105.01 161.06 163.06 66.83 66.83 

3 73.90 98.75 161.57 162.57 66.47 66.77 

4 79.16 103.06 162.68 161.79 67.03 67.28 

5 97.65 98.55 164.36 162.36 66.75 66.66 

เฉลี่ย  92.30 101.01 161.91 161.99 66.72 66.89 

STDEV (σ) 15.78 2.88 1.70 1.11 0.23 0.24 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 101.75 102.79 163.01 163.05 X X 

2 104.69 104.49 162.31 162.35 X X 

3 99.87 107.17 163.06 163.16 X X 

4 99.36 99.14 161.13 161.13 X X 

5 98.65 97.60 160.60 160.50 X X 

เฉลี่ย  100.86 102.24 162.02 162.04 X X 

STDEV (σ) 2.43 3.90 1.11 1.18 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 97.67 99.77 163.12 162.52 X X 

2 113.55 112.45 162.45 162.45 X X 

3 98.81 105.81 162.71 162.61 X X 

4 98.57 103.55 161.70 161.69 X X 

5 97.77 97.87 162.46 161.63 X X 

เฉลี่ย  101.27 103.89 162.49 162.18 X X 

STDEV (σ) 6.88 5.71 0.52 0.48 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 



 

 

75 

ตารางที่ 4.6 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 108.68 108.48 164.10 164.13 X X 

2 108.73 106.23 163.25 163.26 X X 

3 109.60 99.70 162.59 162.79 X X 

4 108.64 104.69 163.25 163.80 X X 

5 104.75 103.65 163.82 163.86 X X 

เฉลี่ย  108.08 104.55 163.40 163.57 X X 

STDEV (σ) 1.90 3.26 0.58 0.54 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 108.44 107.65 163.36 162.66 X X 

2 106.33 110.43 164.44 164.48 X X 

3 100.90 100.85 164.20 163.36 X X 

4 104.69 104.64 163.25 164.44 X X 

5 104.65 103.65 162.59 165.15 X X 

เฉลี่ย  105.00 105.44 163.57 164.02 X X 

STDEV (σ) 2.77 3.70 0.75 0.99 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสงยูวี

ที่ระดับ 2.36 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสงยูวี

ที่ระดับ 3.54 mW /cm
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสงยูวี

ที่ระดับ 4.72 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยกับความเขมแสงตางๆ เมื่อผาน

แสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาที 
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2.  คาความเคนจุดคราก (Yield Strength; σy

1) ผลของการทดสอบวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลมตอ

คาความเคนจุดคราก 

) 

จากการทดสอบคาความเคนจดุครากของชิน้ทดสอบไดผลตาม

ตารางที่ 4.7 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของชนิดวัสดุ พบวาคาความเคนจุดครากของวัสดุชนิด

เดียวกันมคีวามใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลีย่ 105.23, 100, 146.04, 145, 66.45 และ 63 เมกะ

ปาสคาล สาํหรับ P151, P152, P301, P302, ABS1 และ ABS2 ตามลาํดับ 

2) ผลของการทดสอบวัสดุหลังผานแสงยูวีตอคาความเคนจดุคราก 

จากการทดสอบคาความเคนจดุครากของชิ้นทดสอบไดผลตามตารางที่ 4.8 

- 4.10 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของความเขมแสงยูวี พบวาคาความเคนจุดครากของวัสดุชนิด

เดียวกันมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังน้ันจึงสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนจดุครากเฉลี่ย

แตละชนิดของวัสดุกับเวลาในแตความเขมแสงยูวี แสดงตามรูปที่ 4.9 – 4.11 แสดงใหเห็นวาคา

ความเคนจุดครากมีแนวโนมท่ีจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และเมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้นคาความเคน

จดุครากมีแนวโนมลดลงเชนกัน ดังแสดงตามรูปท่ี 4.12 
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ตารางที่ 4.7 คาความเคนจุดครากของวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลม 

หนวย : เมกะปาสคาล 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1 103.64 104.91 142.88 146.05 66.14 63.65 

2 106.63 111.66 152.912 145.15 66.58 59.92 

3 105.46 97.69 146.981 145.10 66.54 63.36 

4 103.08 95.76 138.901 143.19 66.41 63.86 

5 107.35 90.00 148.518 145.50 66.58 64.24 

เฉลีย่  105.23 100.00 146.04 145.00 66.45 63.00 

STDEV (σ) 1.85 8.42 5.37 1.08 0.19 1.75 

 

 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.8 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm

หนวย : เมกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 4.12 4.12 156.53 157.33 66.83 66.53 

2 5.24 5.14 155.79 157.69 66.94 66.54 

3 4.22 4.22 155.34 156.35 65.81 65.89 

4 5.18 5.08 156.98 157.16 66.76 66.67 

5 4.22 4.12 157.35 157.18 66.73 66.55 

เฉลี่ย  4.59 4.53 156.40 157.14 66.61 66.44 

STDEV (σ) 0.56 0.53 0.83 0.49 0.46 0.31 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.8 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 4.04 4.64 153.93 153.93 66.41 66.11 

2 4.04 4.34 156.96 156.99 66.39 66.29 

3 4.12 4.22 156.62 156.62 66.67 67.61 

4 4.38 4.38 157.32 157.32 65.96 65.55 

5 4.18 4.38 157.15 157.15 66.39 66.41 

เฉลี่ย  4.15 4.39 156.39 156.40 66.37 66.40 

STDEV (σ) 0.14 0.15 1.40 1.41 0.26 0.76 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.8 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 3.16 4.14 158.01 157.01 66.37 65.88 

2 4.04 4.24 155.33 155.93 66.42 66.89 

3 3.06 4.16 156.14 156.92 66.39 65.59 

4 4.02 4.22 155.30 155.30 66.35 66.69 

5 3.68 4.61 156.16 156.46 66.20 66.67 

เฉลี่ย  3.59 4.27 156.19 156.32 66.35 66.34 

STDEV (σ) 0.46 0.19 1.10 0.72 0.09 0.57 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.8 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 3.29 3.30 156.56 156.43 66.84 65.38 

2 2.83 2.83 155.90 155.75 65.61 65.61 

3 2.91 4.23 156.62 156.52 66.59 65.49 

4 3.16 3.45 156.16 156.26 66.52 65.55 

5 3.01 3.46 155.41 156.41 66.06 65.56 

เฉลี่ย  3.04 3.46 156.13 156.28 66.32 65.52 

STDEV (σ) 0.19 0.50 0.50 0.31 0.49 0.09 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.8 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 2.04 2.44 156.41 156.41 63.98 63.98 

2 2.11 2.43 156.37 155.87 64.81 63.61 

3 2.34 2.26 156.41 156.11 63.03 64.28 

4 2.31 2.15 155.67 157.17 64.88 64.25 

5 2.04 2.04 155.57 155.27 62.78 63.98 

เฉลีย่  2.17 2.26 156.09 156.17 63.89 64.02 

STDEV (σ) 0.15 0.17 0.43 0.70 0.98 0.27 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.9 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm

หนวย : เมกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 3.45 3.65 156.52 156.92 66.35 66.20 

2 3.74 3.03 158.24 156.67 66.91 66.11 

3 3.13 3.65 157.25 157.59 66.32 66.32 

4 3.17 3.82 157.35 156.95 65.51 65.49 

5 2.93 2.03 158.15 156.75 66.65 66.25 

เฉลี่ย  3.28 3.23 157.50 156.98 66.35 66.07 

STDEV (σ) 0.32 0.74 0.71 0.36 0.53 0.34 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.9 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 3.76 3.36 155.78 155.78 65.16 65.46 

2 2.69 3.59 157.05 157.22 66.25 66.25 

3 2.96 2.92 155.89 155.89 66.44 65.64 

4 2.75 2.85 158.78 156.78 65.84 65.93 

5 3.13 3.13 156.84 156.84 66.83 66.65 

เฉลี่ย  3.06 3.17 156.87 156.50 66.10 65.98 

STDEV (σ) 0.43 0.31 1.21 0.63 0.64 0.48 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.9 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 1.72 1.72 156.71 157.51 X X 

2 1.96 1.36 155.55 157.15 X X 

3 1.70 1.70 157.15 157.15 X X 

4 1.57 1.65 157.15 155.35 X X 

5 1.96 1.84 155.25 155.25 X X 

เฉลี่ย  1.78 1.65 156.36 156.48 X X 

STDEV (σ) 0.17 0.18 0.90 1.09 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.9 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 0.95 0.76 155.68 155.34 X X 

2 0.96 0.96 155.90 155.20 X X 

3 0.70 0.72 157.76 154.56 X X 

4 1.09 0.90 155.84 154.84 X X 

5 0.94 0.84 156.60 156.20 X X 

เฉลี่ย  0.93 0.84 156.36 155.23 X X 

STDEV (σ) 0.14 0.10 0.86 0.62 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.9 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 0.35 0.33 153.92 153.57 X X 

2 0.42 0.31 153.74 155.13 X X 

3 0.25 0.43 154.24 154.10 X X 

4 0.30 0.35 154.85 154.56 X X 

5 0.40 0.33 154.84 154.84 X X 

เฉลี่ย  0.34 0.35 154.32 154.44 X X 

STDEV (σ) 0.07 0.05 0.51 0.62 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.10 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm

หนวย : เมกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 4.10 2.95 157.55 154.45 65.60 64.60 

2 3.18 2.78 155.97 154.30 65.98 63.98 

3 2.75 2.95 157.32 154.16 65.44 64.15 

4 3.92 4.22 156.67 153.89 66.31 63.76 

5 2.92 2.97 157.22 154.25 66.10 65.10 

เฉลี่ย  3.38 3.17 156.94 154.21 65.89 64.32 

STDEV (σ) 0.60 0.59 0.63 0.21 0.36 0.53 

 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.10 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 2.50 2.80 154.61 154.76 X X 

2 2.61 2.91 156.54 153.74 X X 

3 2.72 2.72 155.56 153.76 X X 

4 2.68 2.85 157.58 153.00 X X 

5 2.81 2.81 159.37 154.37 X X 

เฉลี่ย  2.66 2.82 156.73 153.92 X X 

STDEV (σ) 0.12 0.07 1.84 0.67 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.10 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 2.02 1.85 156.43 152.93 X X 

2 2.12 1.66 157.01 154.05 X X 

3 2.01 1.76 155.56 154.16 X X 

4 2.01 1.81 156.76 152.86 X X 

5 2.01 1.86 155.57 152.41 X X 

เฉลี่ย  2.03 1.79 156.27 153.28 X X 

STDEV (σ) 0.05 0.08 0.67 0.78 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.10 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 0.53 1.43 154.62 152.25 X X 

2 0.50 1.40 153.69 152.59 X X 

3 0.55 1.38 155.18 153.18 X X 

4 0.46 1.46 154.06 153.07 X X 

5 0.51 1.51 155.71 152.76 X X 

เฉลี่ย  0.51 1.44 154.65 152.77 X X 

STDEV (σ) 0.03 0.05 0.82 0.37 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 



 

 

95 

ตารางที่ 4.10 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 0.33 0.42 151.19 151.19 X X 

2 0.35 0.35 153.40 153.30 X X 

3 0.35 0.33 154.22 151.46 X X 

4 0.36 0.36 153.49 153.35 X X 

5 0.32 0.41 154.18 153.22 X X 

เฉลี่ย  0.34 0.38 153.30 152.51 X X 

STDEV (σ) 0.02 0.04 1.24 1.08 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสงยูวีท่ีระดับ 

2.36 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสงยูวีที่

ระดับ 3.54 mW /cm
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสงยูวีท่ี

ระดับ 4.72 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากเฉลี่ยกับความเขมแสงตางๆ เมื่อผานแสงยูวี
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3.  คาโมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity; E) 

1) ผลของการทดสอบวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลมตอ

คาโมดูลัสของความยืดหยุน 

จากการทดสอบคาโมดูลัสของความยืดหยุนของชิ้นทดสอบไดผล

ตามตารางที่ 4.11 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของชนิดวัสดุ พบวาคาโมดูลัสของความยืดหยุนของ

วัสดุชนิดเดียวกันมีความใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลี่ย 2.2, 2, 3.8, 3, 2.9 และ 2 กิกะปาสคาล 

สําหรับ P151, P152, P301, P302, ABS1 และ ABS2 ตามลาํดับ 

2)ผลของการทดสอบวัสดุหลังผานแสงยูวีตอคาโมดูลัสของความยืดหยุน 

จากการทดสอบคาโมดูลสัของความยืดหยุนของชิ้นทดสอบไดผล

ตามตารางที่ 4.12 - 4.14 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของความเขมแสงยูวี พบวาคาโมดูลสัของ

ความยืดหยุนของวัสดุชนิดเดียวกันมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงสรางกราฟความสัมพันธระหวาง

คาโมดูลัสของความยืดหยุนเฉลี่ยแตละชนิดของวัสดุกับเวลาในแตความเขมแสงยูวี แสดงตามรูปท่ี 

4.13 – 4.15 แสดงใหเห็นวาคาโมดูลสัของความยืดหยุนมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 

และเมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้นคาโมดูลัสของความยืดหยุนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกันแตเมื่อชิ้นงาน

เกิดการเสื่อมสภาพจะทําใหคาโมดูลัสของความยืดหยุนมีแนวโนมลดลง ดังแสดงตามรูปที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.11 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลม 

หนวย : กิกะปาสคาล 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1 2.40 2.00 2.82 2.98 2.31 2.01 

2 2.38 2.00 3.59 3.00 2.29 2.02 

3 2.30 2.00 3.12 3.01 2.28 1.99 

4 1.88 1.99 2.73 3.00 2.31 2.00 

5 2.04 2.00 3.14 3.01 2.26 2.00 

เฉลี่ย  2.20 2.00 3.08 3.00 2.29 2.00 

STDEV (σ) 0.23 0.00 0.34 0.01 0.02 0.01 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.12 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm

หนวย : กิกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 2.25 2.09 3.42 3.42 2.12 2.12 

2 2.24 2.12 3.33 3.43 2.10 2.13 

3 2.26 2.18 3.44 3.44 2.12 2.13 

4 2.26 2.16 3.32 3.41 2.11 2.14 

5 2.27 2.18 3.41 3.43 2.10 2.13 

เฉลี่ย  2.26 2.15 3.39 3.42 2.11 2.13 

STDEV (σ) 0.01 0.04 0.06 0.01 0.01 0.01 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.12 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 2.26 2.28 3.40 3.42 2.11 2.14 

2 2.28 2.28 3.41 3.54 2.11 2.19 

3 2.27 2.30 3.41 3.56 2.12 2.19 

4 2.26 2.29 3.57 3.59 2.12 2.18 

5 2.24 2.29 3.57 3.57 2.13 2.15 

เฉลี่ย  2.26 2.29 3.47 3.54 2.12 2.17 

STDEV (σ) 0.01 0.01 0.09 0.07 0.01 0.02 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.12 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 2.29 2.49 3.88 3.91 2.13 2.13 

2 2.29 2.48 3.88 3.90 2.13 2.32 

3 2.27 2.47 3.89 3.91 2.12 2.13 

4 2.29 2.45 3.89 3.82 2.14 2.22 

5 2.29 2.50 3.89 3.90 2.12 2.22 

เฉลี่ย  2.29 2.48 3.89 3.89 2.13 2.20 

STDEV (σ) 0.01 0.02 0.01 0.04 0.01 0.08 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.12 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 2.36 2.52 3.98 3.88 2.13 2.23 

2 2.31 2.51 3.99 3.87 2.16 2.24 

3 2.35 2.51 3.89 3.94 2.14 2.22 

4 2.34 2.51 3.89 3.87 2.15 2.21 

5 2.31 2.51 3.94 3.94 2.16 2.20 

เฉลี่ย  2.33 2.51 3.94 3.90 2.15 2.22 

STDEV (σ) 0.02 0.00 0.05 0.04 0.01 0.02 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.12 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 2.40 2.56 3.99 3.89 2.18 2.29 

2 2.42 2.55 3.98 4.00 2.20 2.26 

3 2.40 2.55 3.89 3.89 2.20 2.25 

4 2.42 2.54 3.95 3.90 2.18 2.36 

5 2.40 2.53 3.96 3.91 2.20 2.28 

เฉลี่ย  2.41 2.55 3.95 3.92 2.19 2.29 

STDEV (σ) 0.01 0.01 0.04 0.05 0.01 0.04 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.13 คาโมดูลสัของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm

หนวย : กิกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 2.24 2.21 3.58 3.55 2.11 2.16 

2 2.22 2.20 3.59 3.57 2.11 2.15 

3 2.32 2.35 3.58 3.64 2.09 2.14 

4 2.21 2.22 3.58 3.45 2.10 2.10 

5 2.20 2.20 3.59 3.49 2.12 2.16 

เฉลี่ย  2.24 2.24 3.59 3.54 2.10 2.14 

STDEV (σ) 0.05 0.06 0.01 0.07 0.01 0.02 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.13 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 2.23 2.26 3.92 3.82 2.09 2.29 

2 2.23 2.28 3.94 3.83 2.10 2.23 

3 2.23 2.25 3.92 3.82 2.11 2.31 

4 2.34 2.34 3.82 3.82 2.12 2.21 

5 2.27 2.27 3.96 3.83 2.10 2.10 

เฉลี่ย  2.26 2.28 3.91 3.82 2.11 2.23 

STDEV (σ) 0.05 0.04 0.05 0.01 0.01 0.08 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.13 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 2.27 2.34 3.91 3.91 X X 

2 2.25 2.35 3.93 3.95 X X 

3 2.28 2.37 3.92 3.94 X X 

4 2.29 2.31 3.91 3.92 X X 

5 2.30 2.30 3.93 3.85 X X 

เฉลี่ย  2.28 2.33 3.92 3.91 X X 

STDEV (σ) 0.02 0.03 0.01 0.04 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.13 คาโมดูลสัของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 2.30 2.35 3.89 3.96 X X 

2 2.27 2.37 3.90 3.88 X X 

3 2.21 2.31 3.91 3.95 X X 

4 2.33 2.33 3.96 3.97 X X 

5 2.37 2.37 3.96 3.96 X X 

เฉลี่ย  2.30 2.35 3.92 3.94 X X 

STDEV (σ) 0.06 0.03 0.03 0.04 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.13 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 2.30 2.41 4.01 4.01 X X 

2 2.31 2.33 4.00 4.00 X X 

3 2.31 2.41 4.00 3.96 X X 

4 2.33 2.33 4.02 3.95 X X 

5 2.29 2.31 3.97 3.94 X X 

เฉลี่ย  2.31 2.36 4.00 3.97 X X 

STDEV (σ) 0.01 0.05 0.02 0.03 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.14 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm

หนวย : กิกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 2.16 2.26 3.90 3.87 2.10 2.23 

2 2.16 2.26 3.89 3.88 2.11 2.13 

3 2.26 2.26 3.87 3.87 2.09 2.21 

4 2.35 2.31 3.90 3.88 2.12 2.12 

5 2.34 2.32 3.90 3.85 2.09 2.29 

เฉลี่ย  2.25 2.28 3.89 3.87 2.10 2.20 

STDEV (σ) 0.09 0.03 0.01 0.01 0.01 0.07 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.14 คาโมดูลสัของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 2.29 2.29 3.94 3.94 X X 

2 2.24 2.34 3.90 3.91 X X 

3 2.28 2.33 3.92 3.92 X X 

4 2.29 2.29 3.87 3.88 X X 

5 2.29 2.29 3.86 3.89 X X 

เฉลี่ย  2.27 2.30 3.90 3.91 X X 

STDEV (σ) 0.02 0.02 0.03 0.02 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.14 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 2.20 2.40 3.89 3.96 X X 

2 2.31 2.34 3.93 3.93 X X 

3 2.30 2.30 3.88 3.91 X X 

4 2.34 2.35 3.92 3.92 X X 

5 2.23 2.33 3.93 3.96 X X 

เฉลี่ย  2.27 2.34 3.91 3.94 X X 

STDEV (σ) 0.06 0.04 0.02 0.02 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.14 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 2.35 2.35 4.00 4.00 X X 

2 2.17 2.37 3.95 3.97 X X 

3 2.29 2.39 3.89 3.89 X X 

4 2.35 2.35 3.94 3.95 X X 

5 2.33 2.33 3.95 3.95 X X 

เฉลี่ย  2.30 2.36 3.95 3.95 X X 

STDEV (σ) 0.08 0.02 0.04 0.04 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.14 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 2.35 2.39 4.32 4.49 X X 

2 2.37 2.43 4.42 4.52 X X 

3 2.35 2.36 4.55 4.38 X X 

4 2.35 2.37 4.51 4.51 X X 

5 2.33 2.39 4.42 4.55 X X 

เฉลี่ย  2.35 2.39 4.45 4.49 X X 

STDEV (σ) 0.01 0.03 0.09 0.07 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสง  

ยูวีท่ีระดับ 2.36 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสง  

ยูวีท่ีระดับ 3.54 mW /cm
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสง  

ยูวีท่ีระดับ 4.72 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนเฉลี่ยกับความเขมแสงตางๆ เมื่อผาน

แสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาที 
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4.  คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด (Elongation at Break; %EL) 

1) ผลของการทดสอบวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลมตอ

คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด 

จากการทดสอบคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของชิ้น

ทดสอบไดผลตามตารางท่ี 4.15 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของชนิดวัสดุ พบวาคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุชนิดเดียวกันมีความใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลี่ย 7.2, 7, 15.65, 15, 

8.66 และ 8 เปอรเซนต สําหรับ P151, P152, P301, P303, ABS1 และ ABS2 ตามลาํดับ 

2) ผลของการทดสอบวัสดุหลังผานแสงยูวีตอคาเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาด 

จากการทดสอบคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของชิ้น

ทดสอบไดผลตามตารางท่ี 4.16 - 4.18 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของความเขมแสงยูวี พบวาคา

เปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุชนิดเดียวกันมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังน้ันจึงสรางกราฟ

ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด เฉลี่ยแตละชนิดของวัสดุกับเวลาใน

แตความเขมแสงยูวี แสดงตามรูปที่ 4.17 – 4.19 แสดงใหเห็นวาคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุด

ขาด มีแนวโนมท่ีจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และเมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้นคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ. จุดขาด มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกันแตเมื่อชิ้นงานเกิดการเสื่อมสภาพจะทําใหคาโมดูลัส

ของความยืดหยุนมีแนวโนมลดลง ดังแสดงตามรูปท่ี 4.20  
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ตารางที่ 4.15 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด ของวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการ

เคลือบฟลม 

หนวย : เปอรเซนต 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1 7.26 7.12 27.0085 15.06 7.52 8.25 

2 6.94 6.94 20.406 14.83 8.92 7.89 

3 7.12 7.01 15.448 15.14 9.06 7.82 

4 7.14 7.00 9.777 14.82 8.42 8.22 

5 7.12 6.94 5.61875 15.15 9.39 7.82 

เฉลี่ย  7.12 7.00 15.65 15.00 8.66 8.00 

STDEV (σ) 0.11 0.07 8.47 0.16 0.73 0.22 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.16 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

2.36 mW /cm

หนวย : เปอรเซนต 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 6.85 5.95 7.14 8.12 8.86 7.46 

2 6.38 5.88 8.22 8.12 7.95 7.98 

3 7.52 6.22 7.86 7.61 8.74 8.89 

4 7.22 5.72 8.30 7.10 8.79 8.69 

5 7.15 6.25 7.95 7.62 8.42 8.92 

เฉลี่ย  7.02 6.00 7.89 7.71 8.55 8.39 

STDEV (σ) 0.43 0.23 0.46 0.43 0.38 0.64 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.16 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

2.36 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 7.11 6.11 7.91 7.85 8.82 8.62 

2 6.80 5.81 7.41 7.50 8.23 8.53 

3 6.04 5.94 7.01 7.63 8.55 7.60 

4 7.80 5.81 6.75 7.44 7.95 7.55 

5 6.53 5.52 7.76 7.97 8.78 8.88 

เฉลี่ย  6.86 5.84 7.37 7.68 8.47 8.24 

STDEV (σ) 0.66 0.22 0.49 0.23 0.37 0.62 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.16 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

2.36 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 6.18 6.18 7.18 7.83 7.95 7.88 

2 7.64 5.64 7.12 7.22 8.12 8.42 

3 7.57 5.62 7.36 7.26 8.06 7.86 

4 5.22 5.02 7.23 7.03 9.29 8.29 

5 6.84 4.88 7.32 7.82 8.45 8.45 

เฉลี่ย  6.69 5.47 7.24 7.43 8.37 8.18 

STDEV (σ) 1.01 0.53 0.10 0.37 0.54 0.29 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.16 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

2.36 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 6.16 5.40 7.32 7.22 8.22 8.02 

2 6.93 4.93 7.17 7.17 7.92 7.85 

3 6.84 5.62 6.87 7.70 8.39 8.09 

4 6.36 4.81 6.96 7.72 8.24 8.15 

5 6.18 5.81 7.59 7.25 7.95 8.10 

เฉลี่ย  6.50 5.32 7.18 7.41 8.14 8.04 

STDEV (σ) 0.37 0.43 0.29 0.27 0.20 0.12 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.16 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 

2.36 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 5.71 4.91 6.85 6.95 7.81 7.64 

2 6.38 5.29 7.19 7.14 8.12 8.19 

3 5.71 5.21 6.95 6.95 7.45 8.11 

4 6.18 5.28 7.01 7.11 8.82 8.17 

5 5.71 5.21 7.09 7.75 7.85 7.91 

เฉลี่ย  5.94 5.18 7.02 7.18 8.01 8.01 

STDEV (σ) 0.32 0.16 0.13 0.33 0.51 0.23 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.17 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

3.54 mW /cm

หนวย : เปอรเซนต 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 5.79 5.89 6.74 5.84 7.72 7.75 

2 5.50 5.97 6.46 6.66 9.80 8.71 

3 5.17 5.94 7.55 6.29 9.97 8.77 

4 5.40 5.70 6.96 6.83 8.08 8.38 

5 5.73 5.73 6.79 6.79 7.38 7.58 

เฉลี่ย  5.52 5.85 6.90 6.48 8.59 8.24 

STDEV (σ) 0.25 0.12 0.41 0.42 1.21 0.55 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.17 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

3.54 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 5.74 5.80 6.73 6.53 6.87 7.57 

2 5.78 5.38 7.05 6.05 7.41 7.46 

3 5.45 5.17 6.85 6.65 9.40 8.25 

4 4.92 4.92 6.86 6.44 7.21 7.76 

5 5.51 5.51 6.80 5.94 8.62 8.32 

เฉลี่ย  5.48 5.36 6.86 6.32 7.90 7.87 

STDEV (σ) 0.34 0.33 0.12 0.31 1.07 0.39 

 

 

 

 

การทดลอง 



 

 

126 

ตารางที่ 4.17 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

3.54 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 5.78 5.45 6.87 6.62 X X 

2 5.51 5.71 7.50 6.45 X X 

3 4.95 4.75 6.82 5.82 X X 

4 5.47 5.34 6.98 5.68 X X 

5 4.93 4.93 5.93 6.63 X X 

เฉลี่ย  5.33 5.24 6.82 6.24 X X 

STDEV (σ) 0.37 0.39 0.57 0.46 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.17 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

3.54 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 5.50 5.6965 6.50 6.40 X X 

2 4.65 4.75675 6.79 6.69 X X 

3 5.01 5.009 6.66 6.29 X X 

4 6.17 5.23725 6.41 5.71 X X 

5 5.31 4.90725 6.21 5.81 X X 

เฉลีย่  5.33 5.12 6.51 6.18 X X 

STDEV (σ) 0.57 0.37 0.22 0.41 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.17 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

3.54 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 5.36 5.04 6.06 6.05 X X 

2 5.00 4.75 6.16 6.14 X X 

3 5.04 5.32 6.31 6.16 X X 

4 4.98 4.85 6.24 6.09 X X 

5 5.13 5.05 5.76 5.71 X X 

เฉลี่ย  5.10 5.00 6.11 6.03 X X 

STDEV (σ) 0.16 0.22 0.21 0.18 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.18 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

4.72 mW /cm

หนวย : เปอรเซนต 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 5.91 5.05 5.66 5.62 8.43 8.43 

2 6.02 5.80 5.81 5.71 9.20 8.20 

3 5.65 5.85 6.29 6.09 7.88 7.88 

4 5.42 4.82 5.77 5.76 8.55 8.55 

5 4.64 4.69 6.01 6.05 9.90 9.90 

เฉลี่ย  5.53 5.24 5.91 5.85 8.79 8.59 

STDEV (σ) 0.55 0.55 0.25 0.21 0.78 0.77 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.18 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

4.72 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 5.55 5.05 5.88 5.88 X X 

2 5.37 5.37 5.81 5.81 X X 

3 5.44 5.22 5.94 5.87 X X 

4 5.24 5.14 5.65 5.65 X X 

5 4.96 4.70 5.97 5.77 X X 

เฉลี่ย  5.31 5.10 5.85 5.80 X X 

STDEV (σ) 0.23 0.25 0.13 0.09 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.18 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

4.72 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 4.91 4.96 5.85 5.85 X X 

2 6.03 5.23 5.82 5.62 X X 

3 4.99 4.99 6.06 6.02 X X 

4 4.89 4.89 5.47 5.47 X X 

5 5.09 5.29 5.77 5.77 X X 

เฉลี่ย  5.18 5.07 5.79 5.74 X X 

STDEV (σ) 0.48 0.18 0.21 0.21 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.18 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

4.72 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 5.05 4.65 5.79 5.44 X X 

2 5.08 5.08 5.83 5.73 X X 

3 5.15 5.02 5.69 5.39 X X 

4 5.15 5.27 5.76 5.46 X X 

5 5.09 5.09 5.84 5.36 X X 

เฉลี่ย  5.10 5.02 5.78 5.48 X X 

STDEV (σ) 0.04 0.23 0.06 0.15 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.18 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

4.72 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 4.85 4.71 5.76 5.46 X X 

2 5.07 4.85 5.64 5.48 X X 

3 5.02 5.02 5.79 5.66 X X 

4 5.14 5.27 5.73 5.38 X X 

5 5.09 5.09 5.69 5.79 X X 

เฉลี่ย  5.03 4.99 5.72 5.55 X X 

STDEV (σ) 0.11 0.22 0.06 0.17 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด เฉลี่ยกับเวลาเมื่อผาน

ความเขมแสงยูวีที่ระดับ 2.36 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด เฉลี่ยกับเวลาเมื่อผาน

ความเขมแสงยูวีที่ระดับ 3.54 mW /cm
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด เฉลี่ยกับเวลาเมื่อผาน

ความเขมแสงยูวีที่ระดับ 4.72 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด เฉลี่ยกับความเขมแสง

ตางๆ เมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาที 
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4.3.2 การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) 

1) ผลของการทดสอบวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลมตอ

คาความทนตอแรงกระแทก 

จากการทดสอบคาความทนตอแรงกระแทกของชิ้นทดสอบไดผล

ตามตารางที่ 4.19 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของชนิดวัสดุ พบวาคาความทนตอแรงกระแทกของ

วัสดุชนิดเดียวกันมีความใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลี่ย 9.17, 8.91, 12.32, 11.40, 13.44 และ 12.32 

กิโลจูลตอตารางเมตรสําหรับ P151, P152, P301, P302, ABS1 และ ABS2 ตามลาํดับ  

2) ผลของการทดสอบวัสดุหลังผานแสงยูวีตอความทนตอแรงกระแทก 

จากการทดสอบคาความทนตอแรงกระแทกของชิ้นทดสอบไดผล

ตามตารางที่ 4.20 - 4.22 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของความเขมแสงยูวี พบวาคาความทนตอแรง

กระแทกของวัสดุชนิดเดียวกันมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังน้ันจึงสรางกราฟความสัมพันธระหวางคา

ความทนตอแรงกระแทกเฉลี่ยแตละชนิดของวัสดุกับเวลาในแตความเขมแสงยูวี แสดงตามรูปท่ี 

4.21 – 4.23 แสดงใหเห็นวาคาความทนตอแรงกระแทกมีแนวโนมที่จะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และ

เมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้นคาความทนตอแรงกระแทกมีแนวโนมลดลงเชนกัน ดังแสดงตามรูปที่ 

4.24 
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ตารางที่ 4.19 คาความทนทานตอแรงกระแทกกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลม 

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1 9.26 8.76 10.75 10.92 13.55 12.39 

2 9.29 8.61 14.37 12.51 13.22 12.47 

3 9.02 9.47 13.65 10.12 13.43 12.51 

4 9.5 8.67 11.03 11.50 12.93 11.82 

5 8.79 9.02 11.81 11.94 14.06 12.39 

เฉลี่ย  9.17 8.91 12.32 11.40 13.44 12.32 

STDEV (σ) 0.27 0.35 1.61 0.92 0.42 0.28 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.20 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36  

mW /cm

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 3.54 3.88 5.39 5.46 6.60 7.41 

2 3.59 2.87 6.06 6.45 8.77 5.68 

3 4.23 2.23 4.44 3.57 5.78 5.35 

4 2.98 3.52 5.45 3.51 4.50 5.82 

5 2.91 3.88 4.16 6.42 6.09 6.02 

เฉลี่ย  3.39 3.27 5.15 5.08 6.18 6.05 

STDEV (σ) 0.54 0.72 0.78 1.46 1.56 0.80 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.20 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 3.84 3.80 8.19 3.85 6.83 6.08 

2 2.78 3.46 5.18 5.78 8.20 5.44 

3 2.76 3.13 5.16 4.18 6.23 5.91 

4 2.79 2.22 4.52 5.51 5.79 6.16 

5 3.88 3.55 3.53 5.78 4.18 5.82 

เฉลี่ย  3.29 3.23 5.12 5.02 6.11 5.88 

STDEV (σ) 0.59 0.61 1.74 0.93 1.47 0.28 

 

 

 

 

การทดลอง 



 

 

140 

ตารางที่ 4.20 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 3.50 3.55 7.61 6.38 5.29 5.83 

2 3.00 3.84 5.21 4.71 6.99 5.19 

3 2.84 2.92 4.94 3.75 6.14 5.80 

4 2.86 2.88 3.23 4.16 5.84 5.39 

5 3.55 2.56 3.23 5.49 5.82 5.49 

เฉลี่ย  3.21 3.15 4.82 4.89 5.94 5.54 

STDEV (σ) 0.35 0.53 1.80 1.05 0.62 0.27 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.20 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 3.82 3.24 6.03 5.82 6.86 6.79 

2 2.81 3.88 4.42 5.12 8.40 6.14 

3 2.86 2.87 2.91 4.15 4.52 4.20 

4 2.88 2.27 4.79 4.75 5.59 3.88 

5 2.76 2.91 5.48 4.52 3.92 5.82 

เฉลี่ย  3.07 3.03 4.76 4.87 5.72 5.36 

STDEV (σ) 0.45 0.59 1.19 0.64 1.81 1.26 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.20 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 3.83 3.55 5.74 5.82 5.28 5.49 

2 2.94 3.14 5.95 4.52 6.06 5.82 

3 2.35 2.91 4.20 4.85 5.82 5.82 

4 2.91 2.59 3.86 4.85 5.51 4.51 

5 2.91 2.85 3.89 3.88 5.82 5.17 

เฉลี่ย  3.04 3.01 4.64 4.78 5.66 5.36 

STDEV (σ) 0.53 0.36 1.03 0.70 0.30 0.55 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.21 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54  

mW /cm

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 4.15 3.55 6.05 4.52 5.54 5.82 

2 2.80 2.91 5.73 4.85 6.05 5.82 

3 2.85 2.91 5.14 5.49 6.14 6.14 

4 2.39 3.23 4.20 5.49 5.82 6.14 

5 3.88 3.55 4.52 4.85 6.14 6.14 

เฉลี่ย  3.33 3.23 5.12 5.04 5.92 6.01 

STDEV (σ) 0.76 0.32 0.78 0.43 0.26 0.18 

 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.21 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 3.84 3.23 5.70 4.85 6.83 5.49 

2 2.79 3.21 5.70 4.85 7.84 5.82 

3 2.43 2.91 5.61 4.85 7.13 5.82 

4 2.83 2.89 4.20 5.17 4.52 5.82 

5 3.17 3.23 4.20 4.85 4.52 5.49 

เฉลี่ย  3.08 3.09 4.99 4.91 5.99 5.69 

STDEV (σ) 0.53 0.18 0.81 0.14 1.55 0.18 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.21 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 3.83 2.91 5.40 4.85 X X 

2 3.35 3.23 4.83 4.52 X X 

3 2.97 2.91 4.77 4.52 X X 

4 2.86 2.91 4.20 4.85 X X 

5 2.19 2.91 4.52 5.17 X X 

เฉลี่ย  3.03 2.97 4.74 4.78 X X 

STDEV (σ) 0.61 0.14 0.44 0.27 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.21 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 3.54  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 3.52 3.23 5.72 4.85 X X 

2 2.96 2.91 4.17 4.49 X X 

3 3.47 2.89 4.20 4.85 X X 

4 2.91 2.88 4.81 4.21 X X 

5 2.26 2.91 4.20 4.85 X X 

เฉลี่ย  3.00 2.96 4.64 4.65 X X 

STDEV (σ) 0.51 0.15 0.67 0.29 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.21 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 3.52 3.23 5.06 4.85 X X 

2 2.40 2.91 3.89 4.49 X X 

3 2.85 2.91 4.20 4.49 X X 

4 2.91 2.59 4.50 4.49 X X 

5 2.91 2.26 4.20 4.85 X X 

เฉลี่ย  2.95 2.78 4.37 4.63 X X 

STDEV (σ) 0.40 0.37 0.44 0.20 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.22 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72  

mW /cm

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 3.82 3.23 6.01 5.49 7.12 5.49 

2 3.24 2.91 5.20 4.82 6.01 6.14 

3 3.32 2.91 5.24 4.87 6.20 5.82 

4 2.41 3.23 4.50 4.52 5.17 6.14 

5 2.26 3.55 4.54 5.45 4.85 5.82 

เฉลี่ย  3.01 3.17 5.07 5.03 5.84 5.88 

STDEV (σ) 0.66 0.27 0.62 0.42 0.90 0.27 

 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.22 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 3.82 2.91 6.02 6.14 X X 

2 3.30 3.17 4.66 4.85 X X 

3 2.81 3.24 4.76 4.52 X X 

4 2.98 2.91 4.20 4.20 X X 

5 1.91 2.91 4.20 4.20 X X 

เฉลี่ย  2.94 3.03 4.76 4.78 X X 

STDEV (σ) 0.70 0.16 0.75 0.81 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.22 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 3.53 2.91 6.03 4.85 X X 

2 3.23 2.91 5.35 4.52 X X 

3 2.97 2.91 4.21 4.85 X X 

4 3.22 2.59 4.20 4.52 X X 

5 1.62 2.59 3.88 4.52 X X 

เฉลี่ย  2.85 2.78 4.72 4.65 X X 

STDEV (σ) 0.75 0.18 0.91 0.18 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.22 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 4.14 2.91 5.73 3.88 X X 

2 2.88 2.91 4.59 4.85 X X 

3 2.77 2.59 4.18 4.85 X X 

4 1.94 2.59 4.17 4.52 X X 

5 1.94 2.91 4.21 4.20 X X 

เฉลี่ย  2.72 2.78 4.56 4.46 X X 

STDEV (σ) 0.90 0.18 0.67 0.42 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.22 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 3.52 2.91 5.73 4.85 X X 

2 2.86 2.59 3.88 4.14 X X 

3 2.96 2.26 4.16 4.48 X X 

4 2.26 2.59 3.91 4.16 X X 

5 2.26 2.91 3.55 4.17 X X 

เฉลี่ย  2.75 2.65 4.25 4.36 X X 

STDEV (σ) 0.53 0.27 0.86 0.31 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางความทนทานตอแรงกระแทกเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสง

ยูวีท่ีระดับ 2.36 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางความทนทานตอแรงกระแทกเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสง

ยูวีท่ีระดับ 3.54 mW /cm
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รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางความทนทานตอแรงกระแทกเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสง

ยูวีที่ระดับ 3.54 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางความทนทานตอแรงกระแทกเฉลี่ยกับความเขมแสงตางๆ เมื่อ

ผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาที 
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4.4 ผลการทดลองเพ่ือศึกษาคุณสมบัติการหลุดลอกฟลม 

การทดสอบคุณสมบัติการหลุดลอกฟลมที่จะกลาวตอไปนี้ เปนการทดสอบ

การยึดติดของฟลมหลังจากที่ผานอุณหภูมิ ความชื้น และแสงยูวี เพื่อศึกษาถึงความสามารถใน

การยึดติดของฟลมโดยวิธีการที่ใชในการทดสอบประกอบดวย Checkerboard cutter, Cross-

cut, Peeling และ Pencil scratch test การทดสอบแบงออกเปนสองสวนคือ สวนแรกเปนผลการ

ทดสอบของวัสดุที่ผานกระบวนการเคลือบฟลมและนําไปอบที่อุณหภูมิและความชื้นตางๆ สําหรับ

สวนที่สองเปนผลการทดสอบของวัสดุ หลังผานแสงยูวีท่ีความเขมและเวลาตางๆ โดยที่การ

ทดสอบคุณสมบัติการยึดติดนั้นจะเพิ่มการทดสอบท่ีชวงความเขมแสง 2.36, 3.54 และ 4.72 mW 

/cm2 

1) ผลของการทดสอบวัสดุหลังผานการอบท่ีอุณหภูมิและความชื้นตางๆ 

ซึ่งผลการทดสอบคุณสมบัติเปนดังตอไปนี้ 

จากการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดของของฟลมบนชิ้นทดสอบ

ไดผลตามตารางที่ 4.23 – 4.38 โดยพบวาอุณภูมิและความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปไมมีผลตอการ

หลุดลอกของฟลมที่ใชเคลือบบนวัสดุ P152 และ P302 เนื่องจากไมมีการหลุดลอกเชนเดียวกับ 

ABS2 ซึ่งเปนวัสดุที่ใชในการผลิตในปจจุบัน 

2) ผลของการทดสอบคุณสมบัตกิารยึดติดของวัสดุหลังผานแสงยูวี 

จากการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดของฟลมบนชิ้นทดสอบไดผล

ตามตารางที่ 4.39 - 4.41 โดยพิจารณาเฉพาะปจจัยความเขมแสงยูวีและเวลานั้นพบวาปจจัยทั้ง

สองไมมีผลตอการหลดุลอกของฟลมท่ีใชเคลือบบนวัสดุ P152 และ P302 เนื่องจากไมมีการหลุด

ลอกเชนเดียวกับ ABS2 ซึ่งเปนวัสดุท่ีใชในการผลิตใน 
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ตารางที่ 4.23 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 30ºC 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.24 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 50ºC 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.25 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 85ºC 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.26 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 95ºC 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.27 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 30ºC และ 70%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.28 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 30ºC และ 80%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.29 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 30ºC และ 90%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.30 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 50ºC และ 70%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.31 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 50ºC และ 80%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.32 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 50ºC และ 90%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.33 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 85ºC และ 70%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.34 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 85ºC และ 80%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.35 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 85ºC และ 90%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.36 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 95ºC และ 70%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.37 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 95ºC และ 80%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.38 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 95ºC และ 90%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.39 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36  

mW /cm

หัวขอการ

ทดสอบ 

2 

 

ชนิดของวัสดุ P152 P302 ABS2 
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หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

การทดลอง 

เวลา (นาที) 
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ตารางที่ 4.40 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54  

mW /cm

หัวขอการ

ทดสอบ 

2 

 

ชนิดของวัสดุ P152 P302 ABS2 
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หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

การทดลอง 

เวลา (นาที) 
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ตารางที่ 4.41 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72  

mW /cm

หัวขอการ

ทดสอบ 

2 

 

ชนิดของวัสดุ P152 P302 ABS2 
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หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

การทดลอง 

เวลา (นาที) 



 

 

167 

4.5 ผลการวเิคราะหเชิงสถิติ 

 จากขอมูลของผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลสําหรับชิ้นงานหลังผานแสงยูวี 

พบวาผลการทดสอบที่ไดระหวางชิ้นงานที่เคลือบฟลมและไมเคลือบฟลมมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังนั้น

ในการทดสอบดวยวิธี Two Way ANOVA จะทดสอบเฉพาะขอมูลของชิ้นงานที่ผานกระบวนการ

เคลือบฟลมของวัสดุท้ัง 3 ชนิดซึ่งประกอบดวย P152, P302 และ ABS2 เทาน้ัน โดยปจจัยท่ีนํามา

วิเคราะหไดแกปจจัยทางดานความเขมแสงยูวีและเวลาท่ีชิ้นงานผานแสงยูวีซึ่งในการวิเคราะหจะ

ใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ Minitab Version 15 มาชวยในการคํานวณ และผลการวิเคราะห

เปนดังตอไปนี้ 

 4.5.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล 

  1. ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรงดึง

สูงสุดกับเวลาและความเขมแสงยูวี 

   ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความทนทานตอแรงดึง

สูงสุดกับเวลาและความเขมแสงยูวีแสดงดังตารางท่ี 4.42 – 4.44 แสดงใหเห็นวาความเขมแสงยูวี

และเวลาที่ชิ้นงานผานแสงยูวีมีผลตอความทนทานตอแรงดึงสูงสุดอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความ

เชื่อมั่น 95%  

   จากกราฟความสัมพันธระหวางคาความทนทานแรงดึงสูงสุดกับ

ความเขมแสงและเวลาตามรูปที่ 4.5 – 4.8 แสดงใหเห็นถึงลักษณะแนวโนมของความทนทานตอ

แรงดึงสูงสุดมีการเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญและหากพจิารณารวมกับคาผลรวมกําลงัสอง (Sum of 

Square : SS) ที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาคาผลรวมกําลังสองของความเขมแสงยู

วีมีคามากกวาปจจัยในดานของเวลาแสดงใหเห็นวาถาปจจัยของเวลาคงที่แตเปลี่ยนแปลงความ

เขมแสงยูวีจะสงผลตอคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดมากกวาเมื่อปจจัยของความเขมแสงยูวีคงที่

แลวเปลี่ยนแปลงเวลา ปฏิสัมพันธรวมระหวางความเขมแสงยูวีและเวลามีผลตอคาความทนตอ

แรงดึงสูงสุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% เชนเดียวกัน ยกเวน P152 เนื่องจาก

จาํนวนขอมูลที่นํามาวิเคราะหนั้นอาจไมเพียงพอตอการพิจารณาเนื่องจากคาR-Sq (adj) คอนขาง

ตํ่า 

 

 

 

 



 

 

168 

 ตารางที่ 4.42 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเวลา

และความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 267.02 133.512 9.05 0.000 

เวลา 4 181.10 45.275 3.07 0.023 

Interaction 8 24.07 3.009 0.20 0.989 

Error 60 885.33 14.755   

Total 74 1357.52    

S = 3.841   R-Sq = 34.78%   R-Sq (adj) = 19.57% 

ตารางที่ 4.43 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 58.805 29.4025 38.40 0.000 

เวลา 4 81.559 20.3896 26.63 0.000 

Interaction 8 40.178 5.0222 6.56 0.000 

Error 60 45.940 0.7657   

Total 74 226.482    

S = 0.8750   R-Sq = 79.72%   R-Sq (adj) = 74.98% 

ตารางที่ 4.44 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 33579.0 16789.5 168313.60 0.000 

เวลา 4 23530.4 5882.6 58972.67 0.000 

Interaction 8 21745.9 2718.2 27250.13 0.000 

Error 60 6.0 0.1   

Total 74 78861.2    

S = 0.3158   R-Sq = 99.99%   R-Sq (adj) = 99.99% 
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  2. ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความเคนจดุครากกับ

เวลาและความเขมแสงยูวี 

   ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความเคนจุดครากกับเวลา

และความเขมแสงยูวีแสดงดังตารางที่ 4.45 – 4.47 แสดงใหเห็นวาความเขมแสงยูวีและเวลาที่

ชิ้นงานผานแสงยูวีมีผลตอความเคนจุดครากอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

   จากกราฟความสมัพันธระหวางความเคนจุดครากกับความเขม

แสงและเวลาตามรูปท่ี 4.9 – 4.12 แสดงใหเห็นถึงลักษณะแนวโนมของความเคนจุดครากมีการ

ลดลงอยางมีนัยสําคัญและหากพิจารณารวมกับคาผลรวมกําลังสอง (Sum of Square : SS) ที่ได

จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาคาผลรวมกําลงัสองของเวลามีคามากกวาปจจยัในดาน

ของความเขมแสงยูวีแสดงใหเห็นวาถาปจจัยของความเขมแสงยูวีคงที่แตเปลี่ยนแปลงเวลาจะ

สงผลตอคาความเคนจุดครากมากกวาเมื่อปจจัยของเวลาคงที่แลวเปลี่ยนแปลงความเขมแสงยูวี 

ปฏิสัมพันธรวมระหวางความเขมแสงยูวีและเวลามีผลตอคาความทนตอแรงดึงสูงสุดอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% เชนเดียวกัน  

 

ตารางที่ 4.45 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความเคนจุดครากกับเวลาและความเขม

แสงยูวีของชิ้นงาน P152 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 60.251 30.1256 270.81 0.000 

เวลา 4 72.847 18.2117 163.71 0.000 

Interaction 8 5.130 0.6412 5.76 0.000 

Error 60 6.675 0.1112   

Total 74 144.902    

S = 0.3335   R-Sq = 95.39%   R-Sq (adj) = 94.32% 
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ตารางที่ 4.46 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความเคนจุดครากกับเวลาและความเขม

แสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 139.461 69.7303 127.32 0.000 

เวลา 4 28.463 7.1158 12.99 0.000 

Interaction 8 7.408 0.9260 1.69 0.119 

Error 60 32.860 0.5477   

Total 74 208.192    

S = 0.7400   R-Sq = 84.22%   R-Sq (adj) = 80.53% 

 

ตารางที่ 4.47 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความเคนจุดครากกับเวลาและความเขม

แสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 37721.7 18860.8 166244.17 0.000 

เวลา 4 23190.8 5797.7 51102.40 0.000 

Interaction 8 19537.6 2442.2 21526.22 0.000 

Error 60 6.8 0.1   

Total 74 80456.9    

S = 0.3368   R-Sq = 99.99%   R-Sq (adj) = 99.99% 

  3. ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลคาโมดูลสัของความ

ยืดหยุนกับเวลาและความเขมแสงยูวี 

   ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาโมดูลัสของความยืดหยุน

กับเวลาและความเขมแสงยูวีแสดงดังตารางท่ี 4.48 – 4.50 แสดงใหเห็นวาความเขมแสงยูวีและ

เวลาท่ีชิ้นงานผานแสงยูวีมีผลตอคาโมดูลัสของความยืดหยุนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 

95%  

   จากกราฟความสมัพนัธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับ

ความเขมแสงและเวลาตามรูปที่ 4.13 – 4.16 แสดงใหเห็นถึงลักษณะแนวโนมของคาโมดูลสัของ

ความยืดหยุนมีการเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญและหากพิจารณารวมกับคาผลรวมกําลังสอง (Sum of 
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Square : SS) ที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาคาผลรวมกําลังสองของเวลามีคา

มากกวาปจจยัในดานของความเขมแสงยูวีแสดงใหเห็นวาถาปจจัยของความเขมแสงยูวีคงที่แต

เปลี่ยนแปลงเวลาจะสงผลตอคาโมดูลัสของความยืดหยุนมากกวาเมื่อปจจัยของเวลาคงที่แลว

เปลี่ยนแปลงความเขมแสงยูวี ปฏิสัมพันธรวมระหวางความเขมแสงยูวีและเวลามีผลตอคาโมดูลัส

ของความยืดหยุนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% เชนเดียวกัน  

 

 ตารางที่ 4.48 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 1.13875 0.569377 328.11 0.000 

เวลา 4 2.26619 0.566548 326.48 0.000 

Interaction 8 0.78459 0.098075 56.52 0.000 

Error 60 0.10412 0.001735   

Total 74 4.29366    

S = 0.04166   R-Sq = 97.58%   R-Sq (adj) = 97.01% 

 

ตารางที่ 4.49 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลมูลคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลา

และความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 1.13875 0.569377 328.11 0.000 

เวลา 4 2.26619 0.566548 326.48 0.000 

Interaction 8 0.78459 0.098074 56.52 0.000 

Error 60 0.10412 0.001735   

Total 74 4.29366    

S = 0.04166   R-Sq = 97.58%   R-Sq (adj) = 97.01% 
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ตารางที่ 4.50 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลมูลคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลา

และความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 42.1881 21.0940 14737.34 0.000 

เวลา 4 24.0020 6.0005 4192.24 0.000 

Interaction 8 24.0212 3.0027 2097.80 0.000 

Error 60 0.0859 0.0014   

Total 74 90.2971    

S = 0.03783   R-Sq = 99.90%   R-Sq (adj) = 99.88% 

  4. ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาดกับเวลาและความเขมแสงยูวี 

   ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. 

จุดขาดกับเวลาและความเขมแสงยูวีแสดงดังตารางท่ี 4.51 – 4.53 แสดงใหเห็นวาความเขมแสงยู

วีและเวลาท่ีชิ้นงานผานแสงยูวีมีผลตอเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาดอยางมีนัยสําคัญท่ี

ระดับความเชื่อมั่น 95%  

   จากกราฟความสมัพนัธระหวางเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุด

ขาดกับความเขมแสงและเวลาตามรูปที่ 4.17 – 4.20 แสดงใหเห็นถึงลักษณะแนวโนมของ

เปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาดมีการลดลงอยางมีนัยสําคัญและหากพิจารณารวมกับคา

ผลรวมกําลังสอง (Sum of Square : SS) ทีไ่ดจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาคาผลรวม

กําลังสองของความเขมแสงยูวีมคีามากกวาปจจัยในดานของเวลาแสดงใหเห็นวาถาปจจัยของ

เวลาคงที่แตเปลี่ยนแปลงความเขมแสงยูวีจะสงผลตอคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด

มากกวาเมื่อปจจยัของความเขมแสงยูวคีงที่แลวเปลี่ยนแปลงเวลา  
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ตารางที่ 4.51 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาดกับ

เวลาและความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 2.8434 1.42172 13.84 0.000 

เวลา 4 3.8348 0.95871 9.34 0.000 

Interaction 8 0.9223 0.11529 1.12 0.361 

Error 60 6.1619 0.10270   

Total 74 13.7625    

S = 0.3205   R-Sq = 55.23%   R-Sq (adj) = 44.78% 

ตารางที่ 4.52 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาดกับ

เวลาและความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 42.3257 21.1629 229.65 0.000 

เวลา 4 1.8041 0.4510 4.89 0.002 

Interaction 8 0.2261 0.0283 0.31 0.961 

Error 60 5.5291 0.0922   

Total 74 49.8850    

S = 0.3036   R-Sq = 88.92%   R-Sq (adj) = 86.33% 

ตารางที่ 4.53 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาดกับ

เวลาและความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 569.69 284.845 2135.24 0.000 

เวลา 4 386.05 96.513 723.48 0.000 

Interaction 8 299.35 37.418 280.49 0.000 

Error 60 8.00 0.133   

Total 74 1263.09    

S = 0.3652   R-Sq = 99.37%   R-Sq (adj) = 99.22% 
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  5. ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรง

กระแทกกับเวลาและความเขมแสงยูวี 

   ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความทนทานตอแรง

กระแทกกับเวลาและความเขมแสงยูวีแสดงดังตารางที่ 4.54 – 4.56 แสดงใหเห็นวาความเขมแสง

ยูวีและเวลาท่ีชิ้นงานผานแสงยูวีมีผลตอความทนทานตอแรงกระแทกอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% ยกเวน P302 เนื่องจากจํานวนขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหนั้นอาจไมเพียงพอตอการ

พิจารณาเนื่องจากคาR-Sq (adj) คอนขางตํ่า 

   จากกราฟความสัมพันธระหวางความทนทานตอแรงกระแทกกับ

ความเขมแสงและเวลาตามรูปที่ 4.21 – 4.24 แสดงใหเห็นถึงลักษณะแนวโนมของความทนทาน

ตอแรงกระแทกมีการลดลงอยางมีนัยสําคัญและหากพิจารณารวมกับคาผลรวมกําลังสอง (Sum of 

Square : SS) ที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาคาผลรวมกําลังสองของความเขมแสงยู

วีมีคามากกวาปจจัยในดานของเวลาแสดงใหเห็นวาถาปจจัยของเวลาคงที่แตเปลี่ยนแปลงความ

เขมแสงยูวีจะสงผลตอคาความทนทานตอแรงกระแทกมากกวาเมื่อปจจัยของความเขมแสงยูวีคงที่

แลวเปลี่ยนแปลงเวลา  

 

ตารางที่ 4.54 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรงกระแทกกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 0.8322 0.416081 2.85 0.000 

เวลา 4 1.5719 0.392965 2.69 0.000 

Interaction 8 0.1399 0.017485 0.12 0.998 

Error 60 8.7562 0.145937   

Total 74 11.3001    

S = 0.3820   R-Sq = 22.51%   R-Sq (adj) = 4.43% 
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ตารางที่ 4.55 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรงกระแทกกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 0.9429 0.471429 1.08 0.347 

เวลา 4 2.0521 0.513030 1.17 0.331 

Interaction 8 0.2458 0.030731 0.07 1.000 

Error 60 26.2210 0.437017   

Total 74 29.4619    

S = 0.6611   R-Sq = 11.00%   R-Sq (adj) = 0.00% 

 

ตารางที่ 4.56 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรงกระแทกกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 268.219 134.110 712.51 0.000 

เวลา 4 208.326 52.082 276.70 0.000 

Interaction 8 137.633 17.204 91.40 0.000 

Error 60 11.293 0.188   

Total 74 625.472    

S = 0.4338   R-Sq = 98.19%   R-Sq (adj) = 97.77% 

 4.5.2 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล 

  ไดทาํการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลโดยใชโปรแกรมทางสถิติ 

Minitab version 15 มาชวยในการวิเคราะหดวยวิธี multiple regression โดยเลือกระดับความ

เชื่อมั่นที่ 95% สมการที่ไดสามารถนําไปใชในการทํานายคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุแตละชนิดจาก

ความเขมแสงยูวีและเวลา 

  1.  ผลการวิเคราะหการถดถอยของความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับ

เวลาและความเขมแสงยูวี 
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   จากผลการทดสอบคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดและจากการ

วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลท่ีกลาวมาขางตนน้ัน เมื่อสรางความสัมพันธระหวางความ

ทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาและความเขมแสงยูวีของวัสดุแตละชนิดสามารถสรุปไดดังนี้ 

ชิ้นงาน P152 

 Y = 110 – 1.86X1 + 0.657X

 R

2 
2

ชิ้นงาน P302 

    =  20.49% 

 Y = 164 – 0.527X1 + 0.452X

 R

2 
2

ชิ้นงาน ABS2 

    =  31.9%  

 Y = 128 – 21.2X1 + 6.45X2

 R

  
2

 

    =  53.3%  

เมื่อ Y = คาความทนทานตอแรงดึงสูงสุด (MPa) 

 X1 = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 X

) 

2

R

 = เวลา (นาที) 
2

ตารางที่ 4.57 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลความทนตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาและความ

เขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 109.915 1.755 62.62 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -1.8627 0.4455 -4.18 0.000 

เวลา 0.6569 0.2220 2.96 0.004 

S = 3.71746   R-Sq = 26.7%   R-Sq (adj) = 24.7% 
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ตารางที่ 4.58 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลความทนตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาและความ

เขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 164.458 0.681 241.35 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.5268 0.1730 -3.05 0.003 

เวลา 0.45170 0.08620 5.24 0.000 

S = 1.44322   R-Sq = 33.8%   R-Sq (adj) = 31.9% 

 
ตารางที่ 4.59 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลความทนตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาและความ

เขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 128.39 10.53 12.19 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -21.239 2.672 -7.95 0.000 

เวลา -6.448 1.332 -4.84 0.000 

S = 22.2988   R-Sq = 54.6%   R-Sq (adj) = 53.3% 

  2.  ผลการวิเคราะหการถดถอยของความเคนจุดครากกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวี 

   จากผลการทดสอบคาความเคนจุดครากและจากการวิเคราะห

ความแปรปรวนของขอมูลที่กลาวมาขางตนนั้น เมื่อสรางความสัมพันธระหวางความเคนจุดคราก

กับเวลาและความเขมแสงยูวีของวัสดุแตละชนิดสามารถสรุปไดดังนี้ 

ชิ้นงาน P152 

 Y = 6.72 – 0.791X1 - 0.489X

 R

2 
2

ชิ้นงาน P302 

    =  75.6%  

 Y = 161 – 1.32X1 - 0.297X

 R

2 
2    =  69.7%  
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ชิ้นงาน ABS2 

 Y = 133 – 22.4X1 - 6.50X2

 R

  
2

 

    =  57.0%  

เมื่อ Y = คาความเคนจดุคราก (MPa) 

 X1 = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 X

) 

2

R

 = เวลา (นาที) 
2

ตารางที่ 4.60 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลความเคนจุดครากกับเวลาและความเขมแสง

ยูวขีองชิ้นงาน P152 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 6.7240 0.3263 20.61 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.79068 0.08282 -9.55 0.000 

เวลา -0.48886 0.04128 -11.84 0.000 

S = 0.691059   R-Sq = 76.3%   R-Sq (adj) = 75.6% 

 

ตารางที่ 4.61 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลความเคนจุดครากกับเวลาและความเขมแสง

ยูวขีองชิ้นงาน P302 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 160.783 0.436 368.55 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -1.3234 0.1107 -11.95 0.000 

เวลา -0.29739 0.05519 -5.39 0.000 

S = 0.923996   R-Sq = 70.5%   R-Sq (adj) = 69.7% 
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ตารางที่ 4.62 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลความเคนจุดครากกับเวลาและความเขมแสง

ยูวขีองชิ้นงาน ABS2 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 133.04 10.21 13.03 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -22.406 2.591 -8.86 0.000 

เวลา -6.499 1.291 -5.03 0.000 

S = 21.6230   R-Sq = 58.2%   R-Sq (adj) = 57.0% 

  3.  ผลการวิเคราะหการถดถอยของคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับ

เวลาและความเขมแสงยูวี 

   จากผลการทดสอบคาโมดูลัสของความยืดหยุนและจากการ

วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลท่ีกลาวมาขางตนน้ัน เมื่อสรางความสัมพันธระหวางคาโมดูลัส

ของความยืดหยุนกับเวลาและความเขมแสงยูวีของวัสดุแตละชนิดสามารถสรุปไดดังนี้ 

ชิ้นงาน P152 

 Y = 2.34 – 0.0246X1 + 0.0335X

 R

2 
2

ชิ้นงาน P302 

    =  41.7%  

 Y = 3.18 + 0.126X1 +0.0848X

 R

2 
2

ชิ้นงาน ABS2 

    =  72%  

 Y = 4.40 – 0.747X1 – 0.203X2

 R

  
2

 

    =  54.6%  

เมื่อ Y = คาโมดูลัสของความยืดหยุน (GPa) 

 X1 = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 X

) 

2 = เวลา (นาที) 
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R2

ตารางที่ 4.63 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 2.33737 0.03804 61.44 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.024576 0.009657 -2.54 0.013 

เวลา 0.033527 0.004812 6.97 0.000 

S = 0.08057   R-Sq = 43.3%   R-Sq (adj) = 41.7% 

 

ตารางที่ 4.64 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 3.17714 0.06017 52.81 0.000 

ความเขมแสงยูวี    0.12610 0.01527 8.26 0.000 

เวลา 0.084834 0.007611 11.15 0.000 

S = 0.127429   R-Sq = 72.8%   R-Sq (adj) = 72% 

 
ตารางที่ 4.65 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 4.4011 0.3514 12.52 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.74712 0.8921 -8.37 0.000 

เวลา -0.20292 0.0446 -4.56 0.000 

S = 0.744362   R-Sq = 55.8%   R-Sq (adj) = 54.6% 
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  4.  ผลการวิเคราะหการถดถอยของเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดกับเวลาและความเขมแสงยูวี 

   จากผลการทดสอบคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดและ

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลที่กลาวมาขางตนนั้น เมื่อสรางความสัมพันธระหวาง

คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับเวลาและความเขมแสงยูวีของวัสดุแตละชนิดสามารถ

สรุปไดดังนี้ 

ชิ้นงาน P152 

 Y = 6.32 – 0.202X1 - 0.100X

 R

2 
2

ชิ้นงาน P302 

    =  39.6%  

 Y = 9.39 - 0.763X1 -0.0748X

 R

2 
2

ชิ้นงาน ABS2 

    =  83.9%  

 Y = 16.4 – 2.73X1 – 0.825X2

 R

  
2

 

    =  55.1%  

เมื่อ Y = คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จดุขาด (%) 

 X1 = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 X

) 

2

R

 = เวลา (นาที) 
2

 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 
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ตารางที่ 4.66 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับ

เวลาและความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 6.3235 0.1583 39.95 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.20203 0.04018 -5.03 0.000 

เวลา -0.10043 0.02003 -5.01 0.000 

S = 0.335278   R-Sq = 41.2%   R-Sq (adj) = 39.6% 

 

ตารางที่ 4.67 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับ

เวลาและความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 9.3875 0.1557 60.28 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.76254 0.03953 -19.29 0.000 

เวลา -0.07484 0.01970 -3.80 0.000 

S = 0.329834   R-Sq = 84.3%   R-Sq (adj) = 83.9% 

 
ตารางที่ 4.68 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับ

เวลาและความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 16.423 1.307 12.56 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -2.7337 0.3319 -8.24 0.000 

เวลา -0.8249 0.1654 -4.99 0.000 

S = 2.76906   R-Sq = 56.3%   R-Sq (adj) = 55.1% 
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   5.  ผลการวิเคราะหการถดถอยของคาความทนทานตอแรง

กระแทกกับเวลาและความเขมแสงยูว ี

   จากผลการทดสอบคาความทนทานตอแรงกระแทกและจากการ

วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลท่ีกลาวมาขางตนน้ัน เมื่อสรางความสัมพันธระหวางคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกกับเวลาและความเขมแสงยูวีของวัสดุแตละชนิดสามารถสรุปไดดังนี้ 

ชิ้นงาน P152 

 Y = 3.59 – 0.109X1 - 0.0686X

 R

2 
2

ชิ้นงาน P302 

    =  16.8%  

 Y = 5.43 - 0.116X1 -0.0760X

 R

2 
2

ชิ้นงาน ABS2 

    =  6.1%  

 Y = 11.5 – 1.89X1 – 0.610X2

 R

  
2

 

    =  55.3%  

เมื่อ Y = คาความทนทานตอแรงกระแทก (KJ/m2

 X

) 

1 = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 X

) 

2

R

 = เวลา (นาที) 
2

 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 
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ตารางที่ 4.69 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอคาความทนทานตอแรงกระแทกกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 3.5948 0.1683 21.36 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.10932 0.04272 -2.56 0.013 

เวลา -0.06862 0.02129 -3.22 0.002 

S = 0.356447   R-Sq = 19.0%   R-Sq (adj) = 16.8% 

 

ตารางที่ 4.70 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอคาความทนทานตอแรงกระแทกกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 5.4277 0.2886 18.81 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.11627 0.07326 -1.59 0.117 

เวลา -0.07597 0.03651 -2.08 0.041 

S = 0.611269   R-Sq = 8.7%   R-Sq (adj) = 6.1% 

 
ตารางที่ 4.71 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอคาความทนทานตอแรงกระแทกกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 11.5073 0.9175 12.54 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -1.8919 0.2329 -8.12 0.000 

เวลา -0.6103 0.1161 -5.26 0.000 

S = 1.94328   R-Sq = 56.5%   R-Sq (adj) = 55.3% 
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4.6 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของวัสดุ 

 4.6.1 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับคุณสมบัติการเสื่อมสลาย

ดวยแสงยูวี 

  1.  ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับเวลาในการเสื่อมสลายดวย

แสงยูวี 

  จากผลการทดสอบขางตนจะพบวาที ่ระดับความเขมแสง 2.36 

mW/cm2

  1.1 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาในการผาน

แสงยูวี 

 จะเปนชวงความเขมแสงที่ไมกอใหวัสดุทีท่ําการศึกษาทุกชนิดเกิดการเสียรูป ดังนั้นเมือ่

พิจารณาเฉพาะปจจัยทางดานเวลาเมื ่อชิ ้นงานผานแสงยูวีที ่ความเขมแสงดังกลาวพบวา

ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับเวลาของวัสดุที ่ทําการศึกษาอธิบายโดยรูปแบบ

ความสัมพันธแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 ไดดังตอไปนี้ 

 จากกราฟความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดกับเวลา

ของวัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปท่ี 4.25 – 4.30 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมี

แนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นคาความทนตอแรงดึงสูงสุดก็มีคาเพิ่มขึ้นและเมื่อ

พิจารณาเฉพาะปจจัยของวัสดุท่ีทําการศึกษาระหวางวัสดุที่ไมผานกระบวนการเคลือบฟลมและ

ผานกระบวนการเคลือบฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมีแนวโนมของคาความทนทานตอแรงดึง

สูงสุดไมแตกตางกันโดยสามารถสรุปความสัมพันธไดดังตารางที่ 4.72 เมื่อ  

 Y     = คาความทนตอแรงดึงสูงสุด (MPa) 

 X     = เวลา (นาที) 

 R2

 1.2 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับเวลาในการผานแสง 

   = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

ยูวี 

 จากกราฟความสมัพนัธระหวางความเคนจุดครากกับเวลาของ

วัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปท่ี 4.31 – 4.36 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมใน

เชิงลบตอกัน คือเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นคาความเคนจุดครากจะมีคาลดลงและเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัย

ของวัสดุที่ทําการศึกษาระหวางวัสดุท่ีไมผานกระบวนการเคลือบฟลมและผานกระบวนการเคลือบ
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ฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมีแนวโนมของคาความจุดครากไมแตกตางกันโดยสามารถสรปุ

ความสัมพันธไดดังตารางที่ 4.72 เมื่อ  

 Y     = คาความเคนจุดคราก (MPa) 

 X     = เวลา (นาที) 

 R2

 1.3 ความสมัพนัธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลาในการผาน

แสงยูวี 

   = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

 จากกราฟความสมัพนัธระหวางโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลา

ของวัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปท่ี 4.37 – 4.42 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมี

แนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นคาความโมดูลัสของความยืดหยุนก็จะมีคาเพิ่มขึ้น

และเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของวัสดุที่ทําการศึกษาระหวางวัสดุที่ไมผานกระบวนการเคลือบ

ฟลมและผานกระบวนการเคลือบฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมีแนวโนมของคาโมดูลัสของความ

ยืดหยุนไมแตกตางกันโดยสามารถสรุปความสัมพันธไดดังตารางที่ 4.73 เมื่อ  

 Y     = คาโมดูลัสของความยืดหยุน (GPa) 

 X     = เวลา (นาที) 

 R2

 1.4 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับเวลา

ในการผานแสงยูวี 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

 จากกราฟความสมัพนัธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดกับเวลาของวัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปที่ 4.43 – 4.48 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้ง

สองมีแนวโนมในเชิงลบตอกัน คือเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดจะมีคา

ลดลงและเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของวัสดุที่ทําการศึกษาระหวางวัสดุท่ีไมผานกระบวนการ

เคลือบฟลมและผานกระบวนการเคลือบฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมีแนวโนมของคา

เปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาด ไมแตกตางกันโดยสามารถสรุปความสัมพันธไดดังตารางที่ 

4.75 เมื่อ  

 Y     = คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาด 

 X     = เวลา (นาที) 

 R2    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P151 หลังผานแสงยูวีท่ีความ

เขม 2.36 mW/cm2

 

 ทีเ่วลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P152 หลังผานแสงยูวีท่ีความ

เขม 2.36 mW/cm2

y = -0.3839x2 + 4.122x + 100.32

R² = 0.9579
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y = -0.3127x2 + 3.2331x + 102.27
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รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P301 หลังผานแสงยูวีท่ีความ

เขม 2.36 mW/cm2

 

 ทีเ่วลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P302 หลังผานแสงยูวีท่ีความ

เขม 2.36 mW/cm2

y = -0.1105x2 + 1.1693x + 161.74

R² = 0.9849
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y = -0.0805x2 + 0.8608x + 162.49

R² = 0.988
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รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความ

เขม 2.36 mW/cm2

 

 ทีเ่วลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความ

เขม 2.36 mW/cm2

y = -0.0276x2 + 0.4825x + 62.023

R² = 0.9225
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y = -0.1356x2 + 1.2543x + 61.521

R² = 0.9655
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 

2.36 mW/cm2

 

 ทีเ่วลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 

2.36 mW/cm2

y = 0.0608x2 - 0.8819x + 5.3167

R² = 0.9947
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 ที่เวลาตางๆ 

y = -0.0125x2 - 0.3361x + 4.9001

R² = 0.9636
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 

2.36 mW/cm2

 

 ทีเ่วลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 

2.36 mW/cm2

y = 0.0183x2 - 0.1938x + 156.58

R² = 0.9114
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y = 0.0663x2 - 0.623x + 157.46
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รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 

2.36 mW/cm2

 

 ทีเ่วลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 

2.36 mW/cm2

y = -0.1032x2 + 0.2803x + 66.343

R² = 0.9885
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รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P151 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2

 

 ที่เวลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P152 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2

y = -0.0278x2 + 0.2718x + 1.9477

R² = 0.9775
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y = -0.0007x2 + 0.0342x + 2.2209

R² = 0.9749

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

0 1 2 3 4 5 6 7

โม
ดูล

ัสข
อง

คว
าม

ยืด
ห

ยุน
(G

Pa
)

เวลา (นาท)ี



 

 

194 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P301 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2

 

 ที่เวลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P302 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2

y = -0.0452x2 + 0.4356x + 3.0177

R² = 0.91
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y = -0.0406x2 + 0.3864x + 3.1096
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รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2

 

 ที่เวลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2

y = 0.0004x2 + 0.0113x + 2.103

R² = 0.9876
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 ที่เวลาตางๆ 

y = -0.0031x2 + 0.0506x + 2.094

R² = 0.9974
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รูปท่ี 4.43 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P151 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2

 

 ที่เวลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.44 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P152 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2

y = 0.0063x2 - 0.2393x + 7.2162

R² = 0.9992

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

0 1 2 3 4 5 6 7

เป
อร

เซ
นต

คว
าม

ยืด
หยุ

น 
(%

)

เวลา (นาท)ี

 ที่เวลาตางๆ 

y = 0.0443x2 - 0.4735x + 6.3928

R² = 0.9751
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รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P301 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2

 

 ที่เวลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.46 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P302 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2

y = 0.0499x2 - 0.498x + 8.1734

R² = 0.9237
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 ที่เวลาตางๆ 

y = 0.0134x2 - 0.1962x + 7.8858

R² = 0.946
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รูปท่ี 4.47 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จดุขาดของวัสดุ ABS1 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2

 

 ที่เวลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.48 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ ABS2 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2

y = 0.0167x2 - 0.2249x + 8.755

R² = 0.9527
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 ที่เวลาตางๆ 

y = 0.0214x2 - 0.2221x + 8.5545

R² = 0.9795
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ตาราง 4.72 สมการความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาในการผานแสงยูวี 

 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = -0.3839x2 95.79  + 4.122x + 100.32 

P152 y = -0.3127x2 90.15  + 3.2331x + 102.27 

P301 y = -0.1105x2 98.49  + 1.1693x + 161.74 

P302 y = -0.0805x2 98.80  + 0.8608x + 162.49 

ABS1 y = -0.0276x2 92.25  + 0.4825x + 62.023 

ABS2 y = -0.1356x2 96.55  + 1.2543x + 61.521 

 

ตาราง 4.73 สมการความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับเวลาในการผานแสงยูวี 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = 0.0608x2 99.47  - 0.8819x + 5.3167 

P152 y = -0.0125x2 96.36  - 0.3361x + 4.9001 

P301 y = 0.0183x2 91.14  - 0.1938x + 156.58 

P302 y = 0.0663x2 84.73  - 0.623x + 157.46 

ABS1 y = -0.1032x2 98.85  + 0.2803x + 66.343 

ABS2 y = -0.0415x2 96.64  - 0.1554x + 66.691 
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ตาราง 4.74 สมการความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลาในการผานแสงยูวี 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = -0.0007x2 97.49  + 0.0342x + 2.2209 

P152 y = -0.0278x2 97.75  + 0.2718x + 1.9477 

P301 y = -0.0452x2 91.00  + 0.4356x + 3.0177 

P302 y = -0.0406x2 92.70  + 0.3864x + 3.1096 

ABS1 y = 0.0004x2 98.76  + 0.0113x + 2.103 

ABS2 y = -0.0031x2 99.74  + 0.0506x + 2.094 

 

ตาราง 4.75 สมการความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับเวลาในการ

ผานแสงยูวี 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = 0.0063x2 99.92  - 0.2393x + 7.2162 

P152 y = 0.0443x2 91.51  - 0.4735x + 6.3928 

P301 y = 0.0499x2 92.37  - 0.498x + 8.1734 

P302 y = 0.0134x2 94.60  - 0.1962x + 7.8858 

ABS1 y = 0.0167x2 95.27  - 0.2249x + 8.755 

ABS2 y = 0.0214x2 97.95  - 0.2221x + 8.5545 
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  2.  ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับความเขมแสงยูวี 

  จากผลการทดสอบขางตนจะพบวาวัสดุทีส่ามารถทนตอแสงยูวีได

สูงสุดคือวัสดุในกลุม P30 และ P15 ตามลาํดับ โดยชวงเวลา 6.4 นาทีจะเปนชวงเวลาที่ชิ้นงานเริ่ม

มีการเปลี่ยนสขีณะท่ี ABS เกิดการเสียรูปที่ 3.54 mW/cm2

  2.1 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับความเขมแสงยูวี 

 ดวยเวลาเพียง 2.4 นาที เทานั้น ดังน้ัน

ในการวิเคราะหความสัมพันธนีจ้ะไมคํานึงถึงวัสดุ ABS แตจะวิเคราะหความสัมพันธสําหรับ P15 

และ P30 เทาน้ันและเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจยัทางดานความเขมของแสงยูวีตางๆที่เวลา 6.4 นาที

พบวาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับความเขมแสงยูวีของวัสดุที่ทําการศึกษาอธิบาย

โดยรูปแบบความสัมพันธแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 ไดดังตอไปนี้ 

 จากกราฟความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยกับ

ความเขมแสงตางๆ เมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีของวัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปท่ี 

4.49 – 4.52 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมื่อความเขมแสงยู

วีเพิ่มขึ้นคาความทนตอแรงดึงสูงสุดก็มีคาเพิ่มขึ้นแตเมื่อชิ้นงานทดสอบเกิดการเปลี่ยนสีน้ันจะทํา

ใหคาความทนตอแรงดึงสูงสุดลดลงและเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของวัสดุที่ทําการศึกษาระหวาง

วัสดุที่ไมผานกระบวนการเคลือบฟลมและผานกระบวนการเคลือบฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมี

แนวโนมของคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดไมแตกตางกันโดยสามารถสรุปความสัมพันธไดดัง

ตารางที่ 4.76 เมื่อ  

 Y     = คาความทนตอแรงดึงสูงสุด (MPa) 

 X     = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 R

) 
2

 2.2 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับความเขมแสงยูวี 

   = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

 จากกราฟความสมัพนัธระหวางความเคนจุดครากกับความเขม

แสงตางๆ เมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีของวัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปที่ 4.53 – 4.56 

ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกัน คือเมื่อความเขมแสงยูวีเพิ่มขึ้นคา

ความเคนจุดครากจะมีคาลดลงและเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของวัสดุที่ทําการศึกษาระหวางวัสดุ

ที่ไมผานกระบวนการเคลือบฟลมและผานกระบวนการเคลือบฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมี

แนวโนมของคาความจุดครากไมแตกตางกันโดยสามารถสรุปความสัมพันธไดดังตารางที่ 4.77 

เมื่อ  

 Y     = คาความเคนจุดคราก (MPa) 
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 X     = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 R

) 
2

 1.3 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับความเขมแสง 

   = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

ยูวี 

 จากกราฟความสมัพนัธระหวางโมดูลัสของความยืดหยุนกับความ

เขมแสงยูวีของวัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปที่ 4.57 – 4.60 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้ง

สองมีแนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมื่อความเขมแสงยูวีเพิ่มขึ้นคาความโมดูลัสของความยืดหยุนก็

จะมีคาเพิ่มขึ้นและเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของวัสดุที่ทําการศึกษาระหวางวัสดุท่ีไมผาน

กระบวนการเคลอืบฟลมและผานกระบวนการเคลือบฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมีแนวโนมของ

คาโมดูลัสของความยืดหยุนไมแตกตางกันโดยสามารถสรุปความสัมพันธไดดังตารางท่ี 4.78 เมื่อ  

 Y     = คาโมดูลัสของความยืดหยุน (GPa) 

 X     = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 R

) 
2

 1.4 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับความ

เขมแสงยูวี 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

 จากกราฟความสมัพนัธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดกับความเขมแสงยูวีของวัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปที่ 4.61 – 4.64 ซึ่งแสดงใหเห็นวา

คุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกัน คือเมื่อความเขมแสงยูวีเพิ่มขึ้นคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดจะมีคาลดลงและเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของวัสดุท่ีทําการศึกษาระหวางวัสดุ

ที่ไมผานกระบวนการเคลือบฟลมและผานกระบวนการเคลือบฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมี

แนวโนมของคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาด ไมแตกตางกันโดยสามารถสรุปความสัมพันธ

ไดดังตารางที่ 4.79 เมื่อ  

 Y     = คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาด 

 X     = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 R

) 
2

 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 
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รูปท่ี 4.49 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P151 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 

6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.50 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P152 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 

6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = -0.8455x2 + 3.8463x + 104.82

R² = 0.6133
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y = -1.3142x2 + 7.7786x + 96.917

R² = 0.8003
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รูปท่ี 4.51 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P301 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 

6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.52 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P302 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 

6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = -1.5553x2 + 10.607x + 148.01

R² = 0.9983
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y = -1.0155x2 + 6.8213x + 154.61

R² = 0.9946
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รูปท่ี 4.53 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P151 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 

นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.54 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P152 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 

นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = 9.3677x2 - 68.42x + 117.44

R² = 0.9872
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y = 8.8802x2 - 64.909x + 111.59

R² = 0.9875
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รูปท่ี 4.55 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P301 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 

นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.56 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P302 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 

นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = -1.1289x2 + 7.0196x + 144.86

R² = 0.9542
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y = -1.3393x2 + 8.1238x + 143.59
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รูปท่ี 4.57 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P151 หลังผานแสงยูวีเปน

เวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.58 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P152 หลังผานแสงยูวีเปน

เวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = -0.0192x2 + 0.1205x + 2.1857

R² = 0.7154
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y = -0.0556x2 + 0.3465x + 1.9499

R² = 0.8456
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รูปท่ี 4.59 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P301 หลังผานแสงยูวีเปน

เวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.60 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P302 หลังผานแสงยูวีเปน

เวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = -0.0231x2 + 0.4003x + 3.0216

R² = 0.9624
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y = -0.0189x2 + 0.4038x + 2.9437

R² = 0.9578
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รูปท่ี 4.61 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P151 หลังผาน

แสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.62 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P152 หลังผาน

แสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = 0.0613x2 - 0.7861x + 7.3069

R² = 0.9763
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y = 0.1574x2 - 1.2093x + 7.2234

R² = 0.9955
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รูปท่ี 4.63 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P301 หลังผาน

แสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.64 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P302 หลังผาน

แสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = 0.7018x2 - 5.5989x + 16.678

R² = 0.9945
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y = 0.6056x2 - 5.0335x + 15.936

R² = 0.9969
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ตาราง 4.76 สมการความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับความเขมแสงยูวี 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = -0.8455x2 61.33  + 3.8463x + 104.82 

P152 y = -1.3142x2 80.03  + 7.7786x + 96.917 

P301 y = -1.5553x2 99.83  + 10.607x + 148.01 

P302 y = -1.0155x2 99.46  + 6.8213x + 154.61 

 

ตาราง 4.77 สมการความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับกับความเขมแสงยูวี 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = 9.3677x2 98.72  - 68.42x + 117.44 

P152 y = 8.8802x2 98.75  - 64.909x + 111.59 

P301 y = -1.1289x2 95.42  + 7.0196x + 144.86 

P302 y = -1.3393x2 96.95  + 8.1238x + 143.59 
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ตาราง 4.78 สมการความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับความเขมแสงยูวี 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = -0.0192x2 71.54  + 0.1205x + 2.1857 

P152 y = -0.0556x2 84.56  + 0.3465x + 1.9499 

P301 y = -0.0231x2 96.24  + 0.4003x + 3.0216 

P302 y = -0.0189x2 95.78  + 0.4038x + 2.9437 

 

ตาราง 4.79 สมการความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับความเขมแสง 

ยูวี 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = -0.0189x2 95.78  + 0.4038x + 2.9437 

P152 y = 0.1574x2 99.55  - 1.2093x + 7.2234 

P301 y = 0.7018x2 99.45  - 5.5989x + 16.678 

P302 y = 0.6056x2 99.69  - 5.0335x + 15.936 
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4.6.2  ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกล 

  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่

ทําการศึกษาโดยการประมาณรูปแบบของความสัมพันธเปนแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 ดังตอไปน้ี 

 4.6.2.1 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับคุณสมบัติ

เชิงกลดานตางๆมีดังตอไปนี้ 

   1.  กราฟความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับ

คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุที่ทําการศึกษาแสดงไวในรูปที่ 4.65 - 4.70 ซึ่งแสดงใหเห็นวา

คุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมื่อคาความทนตอแรงดึงสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น คา 

100% โมดูลัสของความยืดหยุนมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นดวย 

   2.  กราฟความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับ

คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาดของวัสดุที่ทําการศึกษาแสดงไวในรูปที่ 4.71 – 4.76 ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติท้ังสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกันคือเมื่อคาความทนตอแรงดึงสูงสุด

ลดลงคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาดมีแนวโนมที่จะลดลง 

   3.  กราฟความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับ

คาความเคนจุดครากของวัสดุที่ทําการศึกษาแสดงไวในรูปที่ 4.77 – 4.82 ซึ่งแสดงใหเห็นวา

คุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกันคือเมื่อคาความทนตอแรงดึงสูงสุดลดลงคาความเคน

จุดครากมีแนวโนมที่จะลดลง   

   4.  กราฟความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุด

กับคาความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุที่ทําการศึกษาแสดงไวในรูปที่ 4.83 - 4.88 ซึ่งแสดงให

เห็นวาคุณสมบัติท้ังสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกัน คือเมื่อคาความทนตอแรงดึงสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น 

คาความทนตอแรงกระแทกมีแนวโนมที่จะลดลง 

4.6.2.2 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคุณสมบัติเชิงกล

ดานตางๆมีดังตอไปน้ี 

   1.  กราฟความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับ

คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุที่ทําการศึกษาแสดงไวในรูปที่ 4.89 – 4.94 ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกัน คือเมื่อคาโมดูลัสของความยืดหยุนมีคา

เพิ่มขึ้น คาเปอรเซนตความยืดหยุนมีแนวโนมที่จะลดลง 
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   2.  กราฟความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับ

คาความเคนจุดครากของวัสดุที่ทําการศึกษาแสดงไวในรูปที่ 4.95 – 4.100 ซึ่งแสดงใหเห็นวา

คุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกัน คือเมื่อคาโมดูลัสของความยืดหยุนมีคาเพิ่มขึ้นคา

ความเคนจุดครากมีแนวโนมที่จะลดลง 

   3.  กราฟความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับ

คาความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุที่ทําการศึกษาสดงไวในรูปท่ี 4.101 – 4.106 ซึ่งแสดงให

เห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกัน คือเมื่อคาโมดูลัสของความยืดหยุนมีคาเพิ่มขึ้น

คาความทนทานตอแรงกระแทกมีแนวโนมที่จะลดลง 

4.6.2.3 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาด กับ

คุณสมบัติเชิงกลดานตางๆมีดังตอไปนี้ 

   1.  กราฟความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.

จุดขาดกับคาความเคนจุดครากวัสดุที่ทําการศึกษาแสดงไวในรูปที่ 4.107 – 4.112 ซึ่งแสดงใหเห็น

วาคุณสมบัติท้ังสองมีแนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมือ่คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดมีคา

ลดลง คาเความเคนจุดครากก็มีแนวโนมที่ลดลงดวย 

   2.  กราฟความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.

จุดขาดกับคาความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุที่ทําการศึกษาสดงไวในรูปท่ี 4.113 – 4.118 

ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมื่อคาโมดูลสัของความยืดหยุน

มีคาลดลงคาความทนทานตอแรงกระแทกก็มีแนวโนมท่ีจะลดลงดวย 

4.6.2.4 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคุณสมบัติเชิงกลดาน

ตางๆมีดังตอไปนี้ 

   1.  กราฟความสมัพนัธระหวางคาความเคนจดุครากกับคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุที่ทําการศึกษาสดงไวในรูปท่ี 4.119 – 4.124 ซึ่งแสดงใหเห็นวา

คุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมื่อคาความเคนจุดครากมีคาลดลงคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกก็มีแนวโนมที่จะลดลงดวย 

 

 



 

 

215 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.65 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความยืดหยุน

ของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.66 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความยืดหยุน

ของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

y = 0.0017x2 - 0.2906x + 14.257

R² = 0.8396
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y = 0.0047x2 - 0.9929x + 54.489

R² = 0.9211
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รูปท่ี 4.67 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความยืดหยุน

ของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.68 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความยืดหยุน

ของ P1302 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = -0.0703x2 + 23.319x - 1929.8

R² = 0.8755
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y = -0.0513x2 + 17.165x - 1431.7

R² = 0.8916
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รูปที่ 4.69 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความยืดหยุน

ของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.70 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความยืดหยุน

ของ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = 0.025x2 - 3.1096x + 98.871

R² = 0.9648
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y = 0.033x2 - 4.1019x + 129.62

R² = 0.7689
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รูปท่ี 4.71 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาดของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.72 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาดของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

y = -0.0258x2 + 5.3994x - 275.81

R² = 0.9314
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y = -0.0179x2 + 3.7036x - 185.07

R² = 0.8455
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รูปท่ี 4.73 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาดของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.74 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาดของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

y = 0.2131x2 - 70.13x + 5777.7

R² = 0.9605
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y = -0.2148x2 + 70.058x - 5705.7

R² = 0.9796
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รูปท่ี 4.75 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาดของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.76 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาดของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

y = 0.0969x2 - 12.608x + 418.03

R² = 0.9912
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y = -0.0287x2 + 3.4269x - 93.844

R² = 0.8437
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รูปท่ี 4.77 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดครากของ 

P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.78 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดครากของ 

P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

y = -0.0365x2 + 7.5298x - 383.69

R² = 0.9485
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y = -0.1359x2 + 28.753x - 1515.5

R² = 0.9983
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รูปท่ี 4.79 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจดุครากของ 

P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.80 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดครากของ 

P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

y = -0.0171x2 + 5.4434x - 275.74

R² = 0.8908
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2 

y = 0.4282x2 - 140.93x + 11751

R² = 0.9684
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รูปท่ี 4.81 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสดุกับคาความเคนจดุครากของ 

ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.82 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดครากของ 

ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

y = -2.5534x2 + 321.37x - 10045

R² = 0.8943
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y = -1.1331x2 + 142.47x - 4411.7

R² = 0.4186
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รูปท่ี 4.83 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P151 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.84 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P152 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = -0.0003x2 + 0.0079x + 5.2506

R² = 0.8956
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y = -0.0086x2 + 1.7881x - 90.045

R² = 0.854
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รูปท่ี 4.85 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P301 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.86 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P302 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = -0.0233x2 + 7.3809x - 578.08

R² = 0.907
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y = -0.0558x2 + 18.102x - 1462.9

R² = 0.9872
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รูปท่ี 4.87 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.88 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = 0.2461x2 - 31.459x + 1011.2

R² = 0.9637
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y = -0.2454x2 + 30.612x - 948.75

R² = 0.9633

2.95

3.45

3.95

4.45

4.95

5.45

5.95

6.45

62.00 62.50 63.00 63.50 64.00 64.50คว
าม

ทน
ท

าน
ตอ

แร
งก

ระ
แท

ก 
(K

J/
m

2 )

ความทนทานตอแรงดึงสูงสุด (MPa)



 

 

227 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.89 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดของ P151 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.90 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดของ P152 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = -2.7359x2 + 6.3101x + 6.6273

R² = 0.9754
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y = -3.9292x2 + 16.459x - 11.229

R² = 0.995
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รูปท่ี 4.91 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดของ P301 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.92 ความสมัพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดของ P302 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = 4.8838x2 - 36.959x + 76.955

R² = 0.8308
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y = -2.5868x2 + 18.21x - 24.331

R² = 0.8599
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รูปท่ี 4.93 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.94 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดของ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = 82.058x2 - 359.66x + 402.11

R² = 0.9882
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y = 11.924x2 - 55.144x + 71.746

R² = 0.9478
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รูปท่ี 4.95 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ P151 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.96 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ P152 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

y = 57.038x2 - 280.4x + 346.66

R² = 0.9713
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y = -27.924x2 + 127.07x - 139.72

R² = 0.7666
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รูปท่ี 4.97 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ P301 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.98 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ P302 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = -1.2955x2 + 8.9973x + 140.78

R² = 0.9941
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y = 11.207x2 - 83.935x + 313.12
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รูปท่ี 4.99 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ ABS1 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.100 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจดุครากของ ABS2 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = -571.68x2 + 2425.8x - 2506.7

R² = 0.9799
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y = -132.03x2 + 567.1x - 542.45
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รูปท่ี 4.101 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.102 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = 21.522x2 - 102.45x + 124.95

R² = 0.9608

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

2.10 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60

คว
าม

ทน
ท

าน
ตอ

แร
งก

ระ
แท

ก 
(K

J/
m

2 )

โมดูลัสของความยืดหยุน (GPa)

y = -1.9716x2 + 8.6254x - 6.1631

R² = 0.9421
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รูปท่ี 4.103 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.104 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

y = -1.7214x2 + 11.847x - 15.242

R² = 0.9721
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y = -0.4201x2 + 2.6089x + 1.0633

R² = 0.9091
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รูปท่ี 4.105 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.106 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

y = 131.24x2 - 570.9x + 626.52

R² = 0.9928
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y = 32.394x2 - 147.91x + 174.18

R² = 0.9314
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รูปท่ี 4.107 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.108 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = 1.1713x2 - 12.9x + 37.458

R² = 0.9974

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00

คว
าม

เค
นจุ

ดค
รา

ก 
(M

Pa
)

เปอรเซนตความยืดหยุน (%)

y = -6.749x2 + 77.87x - 219.89

R² = 0.9512
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รูปท่ี 4.109 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.110 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = -0.6752x2 + 10.478x + 115.77

R² = 0.837
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รูปท่ี 4.111 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคนจุดคราก

ของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.112 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคนจุดคราก

ของ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

y = -17.589x2 + 295.17x - 1171.5

R² = 0.8305

63.50

64.00

64.50

65.00

65.50

66.00

66.50

67.00

5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00

คว
าม

เค
นจุ

ดค
รา

ก 
(M

Pa
)

 เปอรเซนตความยืดหยุน (%)

y = -28.387x2 + 470.42x - 1882.2
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รูปท่ี 4.113 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.114 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = 0.4261x2 - 5.1826x + 18.783

R² = 0.9824
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y = -0.2108x2 + 2.6885x - 5.2703

R² = 0.972
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รูปท่ี 4.115 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.116 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

y = -1.0753x2 + 16.689x - 59.573

R² = 0.8951
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y = 0.4344x2 - 5.9425x + 25.057

R² = 0.9874
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รูปท่ี 4.117 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.118 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

y = 1.1159x2 - 17.476x + 74.045

R² = 0.9906
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y = 0.5067x2 - 6.3525x + 23.706

R² = 0.9259
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รูปท่ี 4.119 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทกของ 

P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.120 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทกของ 

P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = 0.0455x2 - 0.1561x + 3.1544
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y = 0.0932x2 - 0.5236x + 3.7194

R² = 0.9692
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รูปท่ี 4.121 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทกของ 

P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.122 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทกของ 

P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

y = -1.219x2 + 382.49x - 29998

R² = 0.9932
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y = -0.8446x2 + 264.95x - 20773

R² = 0.9597
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รูปท่ี 4.123 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทกของ 

ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.124 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทกของ 

ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

y = 0.3612x2 - 46.934x + 1530.1

R² = 0.7062
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y = 0.2548x2 - 33.034x + 1075.8

R² = 0.7408
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 4.6.3 สรุปสมการความสมัพันธระหวางคุณสมบัติ 

  1. ผลสรุปสมการความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับเวลาใน

การผานแสงยูวี 

เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยทางดานเวลาเมื่อชิ้นงานผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 

2.36 mW/cm2 

ตาราง 4.80 สรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับเวลา 

พบวาสามารถอธบิายความสัมพันธโดยรูปแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 ดังตารางที่ 4.80 

คุณสมบัติ (y) ชนิดของวัสดุ สมการความสัมพันธ R2 (%) 

คาความทนตอ

แรงดึงสูงสุด 

P151 y = -0.3839x2 95.79  + 4.122x + 100.32 

P152 y = -0.3127x2 90.15  + 3.2331x + 102.27 

P301 y = -0.1105x2 98.49  + 1.1693x + 161.74 

P302 y = -0.0805x2 98.80  + 0.8608x + 162.49 

ABS1 y = -0.0276x2 92.25  + 0.4825x + 62.023 

ABS2 y = -0.1356x2 96.55  + 1.2543x + 61.521 

คาความเคนจดุ

คราก 

P151 y = 0.0608x2 99.47  - 0.8819x + 5.3167 

P152 y = -0.0125x2 96.36  - 0.3361x + 4.9001 

P301 y = 0.0183x2 91.14  - 0.1938x + 156.58 

P302 y = 0.0663x2 84.73  - 0.623x + 157.46 

ABS1 y = -0.1032x2 98.85  + 0.2803x + 66.343 

ABS2 y = -0.0415x2 96.64  - 0.1554x + 66.691 

คาโมดูลัสของ

ความยืดหยุน 

P151 y = -0.0007x2 97.49  + 0.0342x + 2.2209 

P152 y = -0.0278x2 97.75  + 0.2718x + 1.9477 

P301 y = -0.0452x2 91.00  + 0.4356x + 3.0177 

P302 y = -0.0406x2 92.70  + 0.3864x + 3.1096 

ABS1 y = 0.0004x2 98.76  + 0.0113x + 2.103 

ABS2 y = -0.0031x2 99.74  + 0.0506x + 2.094 
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ตาราง 4.80 สรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับเวลา (ตอ) 

คุณสมบัติ (y) ชนิดของวัสดุ สมการความสัมพันธ R2 (%) 

คาเปอรเซนต

ความยืดหยุน 

ณ.จุดขาด 

P151 y = 0.0063x2 99.92  - 0.2393x + 7.2162 

P152 y = 0.0443x2 91.51  - 0.4735x + 6.3928 

P301 y = 0.0499x2 92.37  - 0.498x + 8.1734 

P302 y = 0.0134x2 94.60  - 0.1962x + 7.8858 

ABS1 y = 0.0167x2 95.27  - 0.2249x + 8.755 

ABS2 y = 0.0214x2 97.95  - 0.2221x + 8.5545 
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  2. ผลสรุปสมการความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับความเขม

แสงยูวี 

เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยทางดานความเขมแสงยูวีสําหรับชิ้นทดสอบ P15 และ 

P30 พบวาสามารถอธิบายความสัมพันธโดยรูปแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 ดังตารางที่ 4.81 

ตาราง 4.81 สรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับความเขมแสงยูวี 

คุณสมบัติ (y) ชนิดของวัสดุ สมการความสัมพันธ R2 (%) 

คาความทนตอ

แรงดึงสูงสุด 

P151 y = -0.8455x2 61.33  + 3.8463x + 104.82 

P152 y = -1.3142x2 80.03  + 7.7786x + 96.917 

P301 y = -1.5553x2 99.83  + 10.607x + 148.01 

P302 y = -1.0155x2 99.46  + 6.8213x + 154.61 

คาความเคนจดุ

คราก 

P151 y = 9.3677x2 98.72  - 68.42x + 117.44 

P152 y = 8.8802x2 98.75  - 64.909x + 111.59 

P301 y = -1.1289x2 95.42  + 7.0196x + 144.86 

P302 y = -1.3393x2 96.95  + 8.1238x + 143.59 

คาโมดูลัสของ

ความยืดหยุน 

P151 y = -0.0192x2 71.54  + 0.1205x + 2.1857 

P152 y = -0.0556x2 84.56  + 0.3465x + 1.9499 

P301 y = -0.0231x2 96.24  + 0.4003x + 3.0216 

P302 y = -0.0189x2 95.78  + 0.4038x + 2.9437 

คาเปอรเซนต

ความยืดหยุน 

ณ.จุดขาด 

P151 y = -0.0189x2 95.78  + 0.4038x + 2.9437 

P152 y = 0.1574x2 99.55  - 1.2093x + 7.2234 

P301 y = 0.7018x2 99.45  - 5.5989x + 16.678 

P302 y = 0.6056x2 99.69  - 5.0335x + 15.936 
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  3. ผลสรุปสมการความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกล 

  เมื่อนําผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลมาวิเคราะหหาความสัมพันธ

ระหวางคุณสมบัติ โดยการประมาณรูปแบบความสัมพันธเปนแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 จะไดผล

สรุปของความสัมพันธระหวางคุณสมบัติท้ังหมด ตามตารางที่ 4.82 

ตาราง 4.82 สรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกล 

คุณสมบัติตัว

แปรตน (x) 

คุณสมบัติตัว

แปรตาม (y) 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

ความทนตอ

แรงดึงสูงสุด 

โมดูลสัของ

ความยืดหยุน 

P151 y = 0.0047x2 92.11  - 0.9929x + 54.489 

P152 y = 0.0017x2 83.96  - 0.2906x + 14.257 

P301 y = -0.0703x2 87.55  + 23.319x - 1929.8 

P302 y = -0.0513x2 89.16  + 17.165x - 1431.7 

ABS1 y = 0.025x2 96.48  - 3.1096x + 98.871 

ABS2 y = 0.033x2 76.89  - 4.1019x + 129.62 

เปอรเซนต

ความยืดหยุน 

ณ.จุดขาด 

P151 y = -0.0258x2 93.14  + 5.3994x - 275.81 

P152 y = -0.0179x2 84.55  + 3.7036x - 185.07 

P301 y = 0.2131x2 96.05  - 70.13x + 5777.7 

P302 y = -0.2148x2 97.96  + 70.058x - 5705.7 

ABS1 y = 0.0969x2 99.12  - 12.608x + 418.03 

ABS2 y = -0.0287x2 84.37  + 3.4269x - 93.844 

ความเคนจุด

คราก 

P151 y = -0.0365x2 94.85  + 7.5298x - 383.69 

P152 y = -0.1359x2 99.83  + 28.753x - 1515.5 

P301 y = -0.0171x2 89.08  + 5.4434x - 275.74 

P302 y = 0.4282x2 96.84  - 140.93x + 11751 

ABS1 y = -2.5534x2 89.43  + 321.37x - 10045 

ABS2 y = -1.1331x2 41.86  + 142.47x - 4411.7 
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ตาราง 4.82 สรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกล (ตอ) 

คุณสมบัติตัว

แปรตน (x) 

คุณสมบัติตัว

แปรตาม (y) 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

ความทนตอ

แรงดึงสูงสุด 

ความทนทาน

ตอแรง

กระแทก 

P151 y = -0.0003x2 89.56  + 0.0079x + 5.2506 

P152 y = -0.0086x2 85.40  + 1.7881x - 90.045 

P301 y = -0.0233x2 90.70  + 7.3809x - 578.08 

P302 y = -0.0558x2 98.72  + 18.102x - 1462.9 

ABS1 y = 0.2461x2 96.37  - 31.459x + 1011.2 

ABS2 y = -0.2454x2 96.33  + 30.612x - 948.75 

โมดูลสัของ

ความยืดหยุน 

เปอรเซนต

ความยืดหยุน 

ณ.จุดขาด 

P151 y = -2.7359x2 97.54  + 6.3101x + 6.6273 

P152 y = -3.9292x2 99.50  + 16.459x - 11.229 

P301 y = 4.8838x2 83.08  - 36.959x + 76.955 

P302 y = -2.5868x2 85.99  + 18.21x - 24.331 

ABS1 y = 82.058x2 98.82  - 359.66x + 402.11 

ABS2 y = 11.924x2 94.78  - 55.144x + 71.746 

ความเคนจุด

คราก 

P151 y = 57.038x2 97.13  - 280.4x + 346.66 

P152 y = -27.924x2 76.66  + 127.07x - 139.72 

P301 y = -1.2955x2 99.41  + 8.9973x + 140.78 

P302 y = 11.207x2 93.59  - 83.935x + 313.12 

ABS1 y = -571.68x2 97.99  + 2425.8x - 2506.7 

ABS2 y = -132.03x2 96.57  + 567.1x - 542.45 

ความทนทาน

ตอแรง

กระแทก 

P151 y = 21.522x2 96.08  - 102.45x + 124.95 

P152 y = -1.9716x2 94.21  + 8.6254x - 6.1631 

P301 y = -1.7214x2 97.21  + 11.847x - 15.242 

P302 y = -0.4201x2 90.91  + 2.6089x + 1.0633 

ABS1 y = 131.24x2 99.28  - 570.9x + 626.52 

ABS2 y = 32.394x2 93.14  - 147.91x + 174.18 
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ตาราง 4.82 สรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกล (ตอ) 

คุณสมบัติตัว

แปรตน (x) 

คุณสมบัติตัว

แปรตาม (y) 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

เปอรเซนต

ความยืดหยุน 

ณ.จุดขาด 

ความเคนจุด

คราก 

P151 y = 1.1713x2 99.74  - 12.9x + 37.458 

P152 y = -6.749x2 95.12  + 77.87x - 219.89 

P301 y = -0.6752x2 83.70  + 10.478x + 115.77 

P302 y = 3.3497x2 65.20  - 48.65x + 332.81 

ABS1 y = -17.589x2 83.05  + 295.17x - 1171.5 

ABS2 y = -28.387x2 87.78  + 470.42x - 1882.2 

ความทนทาน

ตอแรง

กระแทก 

P151 y = 0.4261x2 98.24  - 5.1826x + 18.783 

P152 y = -0.2108x2 97.20  + 2.6885x - 5.2703 

P301 y = -1.0753x2 89.51  + 16.689x - 59.573 

P302 y = 0.4344x2 98.74  - 5.9425x + 25.057 

ABS1 y = 1.1159x2 99.06  - 17.476x + 74.045 

ABS2 y = 0.5067x2 92.59  - 6.3525x + 23.706 

ความเคนจุด

คราก 

ความทนทาน

ตอแรง

กระแทก 

P151 y = 0.0455x2 98.03  - 0.1561x + 3.1544 

P152 y = 0.0932x2 96.92  - 0.5236x + 3.7194 

P301 y = -1.219x2 99.32  + 382.49x - 29998 

P302 y = -0.8446x2 95.97  + 264.95x - 20773 

ABS1 y = 0.3612x2 70.62  - 46.934x + 1530.1 

ABS2 y = 0.2548x2 74.08  - 33.034x + 1075.8 
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4.7 การตัดสินใจเลือกวัสดุ 

 จากผลการทดสอบขางตนทําการตัดสินใจเลือกวัสดุโดยใชวิธีดัชนีถวง

น้ําหนักของคุณสมบัต ิ (Weighted property Indexes) โดยพิจารณาเฉพาะวัสดุที่ผาน

กระบวนการเคลือบฟลมเนื่องจากในการผลิตจริงนั้นชิ้นงานจะผานการเคลือบฟลม และพิจารณา

ที่ความเขมแสง 2.36 mW/cm2

4.7.1 คาน้ําหนักคุณสมบัติของวัสดุท่ีพิจารณา 

 เมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาที เนื่องจากในชวงดังกลาววัสดุทุก

ชนิดยังสามารถคงความเสถียรภาพอยูได โดยผลการตัดสินใจเลือกวัสดุเปนดังตอไปนี้ 

 คุณสมบัติที่ทําการพิจารณาประกอบดวย 

 1.  ความทนทานแรงดึงสูงสุด (σT

 2.  ความเคนจุดคราก (σ

) 

y

 3.  โมดูลัสของความยืดหยุน (E) 

) 

 4.  เปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด (%EL) 

 5.  ความทนตอแรงกระแทก (I) 

 6.  ราคาเมด็พลาสติก (C) 

 เนื่องจากลักษณะการใชงานของชิ้นงานจําเปนที่จะตองใชคุณสมบัติเชงิกล

ทั้ง 5 หัวขอรวมกันดังนั้นคาความสําคัญของปจจัยในการพิจารณาจึงมีระดับเทากัน แสดงดัง

ตารางที่ 4.83 โดยผลของการใหคาน้ําหนักความสําคัญของแตละคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 4.84 

และคาของขนาดคุณสมบัติของวัสดุ (Scale properties;β) แสดงดังตารางที่ 4.85 ซึง่จากผลการ

พิจารณาเลือกวัสดุโดยใชวิธีดัชนีถวงน้ําหนักของคุณสมบัต ิ (Weighted property Indexes) 

พบวาวัสดุ P302 มีความเหมาะสมในการที่จะนําไปใชในการผลิต ฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล มาก

ที่สุด เนื่องจากมีคา Material Performance Index (γ) สูงที่สุด (แสดงดังตารางที่ 4.86) เมื่อ  

 γ = Σ β ij x W

 

j 

 

n 

j=1 
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ตาราง 4.83   คาความสําคัญของปจจัยในการพิจารณา 

คุณ
สม

บัติ
 

(1
) -

 (2
) 

(1
) -

 (3
) 

(1
) -

 (4
) 

(1
) -

 (5
) 

(1
) -

 (6
) 

(2
) -

 (3
) 

(2
) -

 (4
) 

(2
) -

 (5
) 

(2
) -

 (6
) 

(3
) -

 (4
) 

(3
) -

 (5
) 

(3
) -

 (6
) 

(4
) -

 (5
) 

(4
) -

 (6
) 

(5
) -

 (6
) 

รวม 
Weighting 

factor (wj) 

1 1 1 1 1 0           4 0.16 

2 1     1 1 1 0       4 0.16 

3  1    1    1 1 0    4 0.16 

4   1    1   1   1 0  4 0.16 

5    1    1   1  1  0 4 0.16 

6     1    1   1  1 1 5 0.20 

 

ตาราง 4.84   คาน้ําหนักความสําคัญของแตละคุณสมบัติ (Weight properties indexes chart; j) 

วัสดุ 

(i) 

Go,no-Go screening* Property weighting factor 

กา
รท

นค
วา

มร
อน

 

กา
รเ

ปล
ี่ยน

สีแ
ละ

คว
าม

มัน
วา

ว 

กา
รยึ

ดติ
ดข

อง
ฟล

ม 

σ σT E 
y %EL I C 

W
j=

1

W

 =
 0

.1
6 

j=
2

w

 =
 0

.1
6 

j=
3

w

 =
 0

.1
6 

j=
4

w

 =
 0

.1
6 

j=
5

w

 =
 0

.1
6 

j=
6 =

 0
.2

0 

P152 ผาน ผาน ผาน 110.23 2.26 2.55 5.18 3.01 550 

P302 ผาน ผาน ผาน 164.71 156.17 3.92 7.18 4.78 550 

ABS2 ผาน ผาน ผาน 64.01 64.02 2.29 8.01 5.36 230 
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ตาราง 4.85   คาของขนาดคุณสมบัตขิองวัสดุ (Scale properties;β) 

วัสดุ Go,no-Go screening* Property weighting factor 
กา

รท
นค

วา
มร

อน
 

กา
รเ

ปล
ี่ยน

สีแ
ละ

คว
าม

มัน
วา

ว 

กา
รย

ึดติ
ดข

อง
ฟล

ม 

σ σT E 
y %EL I C 

wj=1 w = 0.16 j=2 W = 0.16 j=3 w = 0.16 j=4 w = 0.16 j=5 w = 0.16 j=6 = 0.20 

j β1 j1 β2 j2 β3 j3 β4 j4 β5 j5 β6 6 

P152 ผาน ผาน ผาน 110.23 66.92 2.26 1.45 2.55 65.05 5.18 72.14 3.01 62.97 550.00 239.13 

P302 ผาน ผาน ผาน 164.71 100.00 156.17 100.00 3.92 100.00 7.18 100.00 4.78 100.00 550.00 239.13 

ABS2 ผาน ผาน ผาน 64.01 38.86 64.02 40.99 2.29 58.42 8.01 111.56 5.36 112.13 230.00 100.00 
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ตาราง 4.86   คา Material Performance Index (γ) 

วัสดุ 

(i) 

Go,no-Go screening* Property weighting factor 
กา

รท
นค

วา
มร

อน
 

กา
รเ

ปล
ี่ยน

สีแ
ละ

คว
าม

มัน
วา

ว 

กา
รยึ

ดติ
ดข

อง
ฟล

ม 

σ σT E 
y %EL I C Material Performance 

Index (γ) 

W j=1 W = 0.16 j=2 w = 0.16 j=3 w = 0.16 j=4 w = 0.16 j=5 w = 0.16 j=6 = 0.20 

P152 ผาน ผาน ผาน 66.92 1.45 65.05 72.14 62.97 239.13 90.79 

P302 ผาน ผาน ผาน 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 239.13 127.83 

ABS2 ผาน ผาน ผาน 38.86 40.99 58.42 111.56 112.13 100.00 77.91 
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บทท่ี  5 

วิจารณผลการทดลอง 

5.1 คุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยความรอน 

จากผลการทดสอบวัสดุทั้ง 3 ชนิดเริ่มสลายตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิใกลเคียง

กันโดยปจจัยท่ีเก่ียวกับการเคลือบฟลมนั้นไมมีผลตอการสลายตัว น้ําหนักของวัสดุจะลดลงอยาง

รวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 410 º C สําหรับ P30 และ 350 º C - 420 º C  สําหรับ P15 สวน 

ABS นั้นจะอยูในชวง 350 º C  -460 º C ซึ่งจากคาดังกลาวแสดงใหเห็นวา ABS นั้นมีความเสถียร

มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับพลาสติกชีวภาพที่ทําการศึกษา 

5.2 คุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี 

จากการพิจารณาการเปลี่ยนสีและความมันวาวของวัสดุพบวาเวลาและความเขมแสงมี

ผลตอการเปลี่ยนสี เนื่องจากชิ้นงานเกิดการดูดกลืนรังสี ซึ่งเปนเหตุทําใหพอลิเมอรนั้นๆเกิดการ

เสื ่อมสลายดวยแสงในที ่สุดโดยลักษณะการเสื ่อมสภาพดวยแสงที ่สําคัญสําหรับพอลิเมอร

สังเคราะหและพอลิเมอรชีวภาพนั้นคือการเปลี่ยนสี (กลายเปนสีเหลืองหรือมีสีไมสม่าํเสมอ) และ

การสูญเสียคุณสมบัติทางกล เชนการสูญเสียความแข็งแรง ความทนทานตอแรงกระแทกซึ่งการ

สูญเสียสมบัติเชิงกลนี ้สะทอนใหเห็นวาสายโซของพอลิเมอรถูกทําลาย (Polymer chains 

scission) 

5.3 คุณสมบัติทางกล 

จากผลการทดสอบและวิเคราะหแสดงใหเห็นวาปจจัยที่เก่ียวกับการเคลือบฟลม

นั้นไมมีผลตอคุณสมบัติทางกลแตอุณหภมิ, ความเขมแสงและระยะเวลาที่ผานแสงยูวีน้ันจะสงผล

ตอคุณสมบัติทางกลอยางมีนัยสําคัญ สําหรับการลดลงของคาความทนทานตอแรงดึง, คาโมดูลัส

ของความยืดหยุนท่ีเกิดขึ้นนั้น เน่ืองมาจากสายโซของพอลิเมอรไดถูกทําลายลง (Polymer chains 

scission) นอกจากนี้สาเหตุดังกลาวยังสงผลใหคาเปอรเซนตความยืดหยุนลดลง ซึ่งแสดงใหเห็น

วาชิ้นงานมีความเปราะมากขึ้นเมื่อผานแสงยูวี 

5.4 คุณสมบัติการหลุดลอกฟลม 

การทดสอบการยึดติดของฟลมหลังจากท่ีผานอุณหภูมิ ความชื้น และแสงยูวี เพื่อ

ศึกษาถึงความสามารถในการยึดติดของฟลมจากการทดสอบคุณสมบัติพบวาอุณหภูมิ, ความชืน้
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และแสงยูวีท่ีเปลี่ยนแปลงไปไมมีผลตอการหลุดลอกของฟลมที่ใชเคลือบบนวัสดุ P152 และ P302 

เนื่องจากไมมีการหลุดลอกเชนเดียวกับ ABS2 ซึ่งเปนวัสดุท่ีใชในการผลิตในปจจุบัน 

5.5 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ 

จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติตางๆในหวัขอที่ 4.5 สามารถท่ี

จะสรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติไดดังน้ี 

 
เว

ลา
 

คว
าม

ทน
ทา

นต
อแ

รง
ดึง

สูง
สุด

 

คว
าม

เค
นจ

ุดค
รา

ก 

โม
ดูล

สัข
อง

คว
าม

ยืด
หยุ

น 

%
 ค

วา
มยื

ดห
ยุน

 ณ
.จ

ุดข
าด

 

คว
าม

ทน
ทา

นต
แร

งก
ระ

แท
ก 

ความเขมแสง + + - + - + 

เวลา + - + - + 

ความทนทานตอแรงดึงสูงสุด - + - - 

ความเคนจุดคราก - + + 

โมดูลสัของความยืดหยุน - - 

% ความยืดหยุน ณ.จุดขาด + 

หมายเหตุ  + คือ ความสัมพันธแบบแปรผันตาม; - คือ ความสัมพันธแบบแปรผกผัน 
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บทท่ี  6 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาคุณสมบัติการใชงานของพลาสติกชวีภาพ 2 ชนิดซึ่งประกอบดวย 

P15 และ P30 เปรียบเทียบกับ ABS ไดผลสรุปดังนี้ 

1.  วัสดุทั้ง 3 ชนิดเริ่มสลายตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิใกลเคียงกันที่ 340ºC 

2.  มวลของ P30, P15 และ ABS ลดลงอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึง 

410, 420 และ 460º C ตามลําดับและใชเวลาการสลายในชวงอุณหภูมิน้ี 40, 42 และ 45 นาที 

ตามลําดับโดยการลดลงระหวางชิ้นงานที่ไมผานกระบวนการเคลือบฟลมและชิ้นงานท่ีผาน

กระบวนการเคลือบฟลมไมมีความแตกตางกัน 

3.  ชิ้นงาน P15 และ P30 เริ่มมีการเปลี่ยนสีเมื่อผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 3.54 

และ 4.72 mW/cm2 ตามลําดับเมื่อเวลาผานไป 6.4 นาทีขณะท่ี ABS เกิดการเสียรูปที่ 3.54 

mW/cm2

4. ความเขมของแสงยูวีและเวลาท่ีใชมีผลตอคุณสมบัติเชิงกลอยางมีนัยสําคัญ

โดยการเพิ่มขึ้นของความเขมแสงยูวีมีผลทําใหคาโมดูลัสของชิ้นงานเพิ่มขึ้นขณะท่ีอัตรายืด

ตลอดจนความทนทานตอแรงกระแทกลดลง 

 ดวยเวลาเพยีง 2.4 นาทีโดยการเสื่อมสภาพระหวางชิ้นงานที่ไมผานกระบวนการเคลือบ

ฟลมและชิ้นงานที่ผานกระบวนการเคลือบฟลมไมมีความแตกตางกัน 

5. ความรอนและความชื้นไมมีผลตอการหลุดลอกของฟลมท่ีเคลือบบนผิวชิ้นงาน 

6.จากผลการพจิารณาเลือกวัสดุโดยใชวิธีดัชนีถวงน้ําหนักของคุณสมบัต ิ 

(Weighted property Indexes) พบวาวัสดุ P302 มีความเหมาะสมในการที่จะนําไปใชในการผลิต 

ฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล มากที่สุด 

7. ชิ้นงาน P30 สามารถนํามาใชทดแทน ABS ได  

6.2 อุปสรรคและปญหาในการวิจัย 

1.  ในการทดลองมีการประยุกตใชเครื่องปลอยแสงยูวีสําหรับทําการทดสอบเพื่อ

ศึกษาการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี ซึ่งขณะที่ทําการปลอยชิ้นงานเขาเครื่องนั้นจะมีแสงยูวีเล็ดลอด
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ออกมาบางสวน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีความระมัดระวังอยางสูงเนื่องจากแสงยูวีที่ปลอยออกมานั้น

อาจเปนอันตรายตอผิวหนังจึงไมควรใชเปนเวลานาน 

2.  สีของเม็ดพลาสติกชีวภาพที่ทําการศึกษาเปนสีขาวขุนแตสีของเม็ดพลาสติก 

ABS นั้นเปนสีน้ําตาล ดังนั้นจึงไมสามารถเปรียบเทียบสีชิ้นชิ้นงานไดโดยตรง 

6.3 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะจากการศึกษาคุณสมบัติการใชงานของพลาสติกชีวภาพ 2 ชนิดซึ่ง

ประกอบดวย P15 และ P30 เปรียบเทียบกับ ABS ไดผลสรุปดังนี้ 

1.  งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงความเปนไปไดที่จะนําพลาสติกชีวภาพมาใชในการผลิต

ชิ้นสวนภายในรถยนตโดยชิ้นสวนท่ีทําการเลือกมาศึกษาในการวิจัยนี้คือ ฟน แอสซี่ คอนโซล 

พาเนล ดังนั้นงานวิจัยตอไปควรศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใชกับชิ้นสวนภายใน

ชิ้นอ่ืนๆ 
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ตารางคุณสมบัติเม็ดพลาสติกแตละชนิด 

ตารางที่ 1 ขอมูลคุณสมบัติเม็ดพลาสติกแตละชนิดที่ไดจากผูผลิต 

ชนิดพลาสติก P15 P30 ABS Comments 

Physical Properties 

Density 1.40 g/cm3  1.56 g/cm3 1.06 g/cm3 ISO 1183 

Filler Content 15.00% 30.00% -  

Water 

Absorption 
0.08% 0.08% - 

Immersion 24h; 

ISO 62, Similar to 

Linear Mold 

Shrinkage 

0.00500 cm/cm 0.00300 cm/cm - 
Mold 80°C;  

ISO 294-4 

0.00600 cm/cm 0.00400 cm/cm - 
Mold 110°C;  

ISO 294-4 

Linear Mold 

Shrinkage, 

Transverse 

0.00700 cm/cm 0.00800 cm/cm - 
Mold 80°C;  

ISO 294-4 

0.00800 cm/cm 0.00800 cm/cm - 
Mold 110°C;  

ISO 294-4 

Mechanical Properties 

Tensile 

Strength at 

Break 

123 MPa 162 MPa 47 MPa ISO 527 

Elongation at 

Break 
3.00% 2.50% - ISO 527 

Tensile 

Modulus 

6.20 GPa 10.4 GPa 2.55 GPa 
ISO 527 

At 23.0°C At 23.0°C At 23.0°C 

Flexural 

Modulus 
5.70 GPa 9.60 GPa 2.7 GPa ISO 178 

http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00500�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00300�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00600�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00400�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00700�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00800�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00800�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00800�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=123�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=162�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=6.20�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=10.4�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=5.70�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=9.60�
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ชนิดพลาสติก P15 P30 ABS Comments 

Mechanical Properties (ตอ) 

Flexural 

Strength 
190 MPa 245 MPa 82 MPa ISO 178 

Charpy 

Impact 

Unnotched   

3.00 J/cm² 4.50 J/cm² - 

ISO 179/1eU 
At -30.0°C At -30.0°C  

 
3.00 J/cm² 5.00 J/cm² - 

ISO 179/1eU 
At 23.0°C At 23.0°C  

Charpy 

Impact, 

Notched   

0.550 J/cm² 0.900 J/cm² 6 KJ/m2 

ISO 179/1eA 
At -30.0°C At -30.0°C  

 
0.600 J/cm² 0.900 J/cm² 11 KJ/m2 

ISO 179/1eA 
At 23.0°C At 23.0°C  

Thermal Properties 

CTE, linear   
15.0 µm/m-°C 7.00 µm/m-°C - 

ISO 11359-1/-2 
At 23.0 - 55.0°C At 23.0 - 55.0°C  

 
22.0 µm/m-°C 16.0 µm/m-°C - 

ISO 11359-1/-2 
At 55.0 - 160°C At 55.0 - 160°C  

 
34.0 µm/m-°C 25.0 µm/m-°C - 

ISO 11359-1/-2 
At -40.0 - 23.0°C At -40.0 - 23.0°C  

CTE, linear, 

Transverse to 

Flow   

74.0 µm/m-°C 67.0 µm/m-°C - 

ISO 11359-1/-2 
At -40.0 - 23.0°C At -40.0 - 23.0°C  

 
89.0 µm/m-°C 83.0 µm/m-°C - 

ISO 11359-1/-2 
At 23.0 - 55.0°C At 23.0 - 55.0°C  

 
132 µm/m-°C 120 µm/m-°C - 

ISO 11359-1/-2 
At 55.0 - 160°C At 55.0 - 160°C  

http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=190�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=245�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=127&sigid=1�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=127&sigid=1�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=127&sigid=1�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=3.00�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=4.50�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=3.00�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=5.00�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=128&sigid=1�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=128&sigid=1�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=128&sigid=1�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=0.550�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=0.900�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=0.600�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=0.900�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=182&sigid=1�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=15.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=7.00�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=22.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=16.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=34.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=25.0�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=183&sigid=1�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=183&sigid=1�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=183&sigid=1�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=74.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=67.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=89.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=83.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=132�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=120�
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ชนิดพลาสติก P15 P30 ABS Comments 

Mechanical Properties (ตอ) 

Melting Point 227 °C 227 °C - 
10°C/min;  

ISO 11357-1/-3 

Deflection 

Temperature 

at 0.46 MPa  

223 °C 227 °C - ISO 75-1/-2 

Deflection 

Temperature 

at 1.8 MPa  

195 °C 210 °C - ISO 75-1/-2 

Processing Properties 

Melt Temp. 250 - 270°C 250 - 270°C -  

Mold Temp. 80.0 - 110°C 80.0 - 110°C -  

Drying Temp. 120 °C 120 °C -  

Dry Time 4.00 hour 4.00 hour - 
Dehumidified 

Dryer 

Moisture 

Content 
≤ 0.0200 % ≤ 0.0200 % -  

 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบคุณสมบัติเม็ดพลาสติกแตละชนิดระหวางขอมูลที่ไดจากผูผลิตกับงานวิจัย 

แหลง 

ขอมูล 

Tensile Strength 

(MPa) 

Modulus of Elasticity 

(GPa) 

Elongation at Break 

(%) 

Impact Strength 

(KJ/m2) 

P15 P30 ABS P15 P30 ABS P15 P30 ABS P15 P30 ABS 

ผูผลิต 123 162 47 6.2 10.4 2.55 3 2.5 - 30 45 11 

งานวจิัย 105.22 150.02 66.87 2.2 3.08 2.29 7.12 15.65 8.66 9.17 12.32 13.44 

หมายเหตุ  วิธีการทดสอบตางกันเนื่องจากผูผลิตอางอิงตามมาตรฐาน ISO527 และทดสอบความ

ทนทานตอแรงกระแทกดวยวิธี Charpy Impact, Notched    

 

http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=227�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=227�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=223�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=227�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=195�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=210�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=120�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=120�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=50&fromValue=4.00�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=50&fromValue=4.00�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=128&sigid=1�
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาวกรวิกา  ขายทอง เกิดเมื่อวันที่ 10 กันยายน 2524 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร จบ

การศึกษาระดับประถมที่โรงเรียนฤทธิยะวรรณาลัย จังหวัดกรุงเทพมหานคร จบการศึกษาระดับ

มัธยมศึกษาที่โรงเรียนธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขา

วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ใน

ปการศึกษา 2545 และเขารับการศึกษาตอหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ในปการศึกษา 2551 
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