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 งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาผลของสารประสานตอสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกเพ่ือใชทดแทนไมธรรมชาติ ไมพลาสติกท่ีใชในงานวิจัยน้ีเตรียมจากพอลิไวนิลคลอไรด(PVC) 
กับวัสดุเสริม 3 ชนิด ไดแก แกลบ เถาแกลบ และไมเต็ง สารประสานกลุมอะมิโนไซเลนที่ใชไดแก N-
(β-aminoethhyl)-γ-aminopropyl-trimethoxysilane ตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัยน้ีไดแก ปริมาณของสาร
ประสาน ซ่ึงใช  0.2  0.4  0.6  0.8  และ 1.0% โดยนํ้าหนักและปริมาณของวัสดุเสริมซ่ึงเติม 2 ระดับ 
ไดแก 20 และ 60 phr และขนาดอนุภาคของวัสดุเสริมแตละชนิดซ่ึงบดและแยกใชขนาด 45 75 106 180 
และ 250 ไมครอน การศึกษาหมูฟงกชันท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของอะมิโนไซเลนกับไมพลาสติกดวย 
FTIR พบการเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูไซเลนอล Si(OH)3 ของอะมิโนไซเลนกับหมูไฮดรอกซิล(Si-OH) 
ของแกลบและSiO2ของเถาแกลบเกิดเปนหมู Si-O-Si สวนปฏิกิริยาของหมูไซเลนอล Si(OH)3ในอะมิโน
ไซเลนกับC-OHในไมเต็งเกิดเปนหมู Si-O-C ทําใหการยึดติดที่ผิวระหวาง PVC กับวัสดุเสริมดีข้ึน จาก
การทดสอบสมบัติเชิงกล พบวา มอดูลัสแรงดึง แรงดัดโคงและแรงกดอัด มีคาเพ่ิมข้ึนเมื่อปรับแตงพ้ืนผิว
วัสดุเสริมดวยอะมิโนไซเลน ชวงความเขมขน 0.6-0.8% โดยนํ้าหนัก และปริมาณของวัสดุเสริมทั้ง 3 
ชนิด เพ่ิมจาก 20 เปน 60 phr  การทนตอแรงดึงลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณวัสดุเสริมทั้ง 3 ระบบ เน่ืองจาก
อนุภาคของวสัดุเสริมเขาไปขัดขวางการเคลื่อนขยับและคลายขดของโมเลกุล PVC ทําใหไมพลาสติกยืด
ตัวไดนอยลง  และการทนตอแรงดัดโคงและแรงกดอัดมากขึ้นเมื่อปรับแตงพ้ืนผิววัสดุเสริมดวยอะมิโน
ไซเลนและเพิ่มปริมาณวัสดุเสริมจาก 20 เปน 60 phr  แตการทนตอแรงกระแทกลดลงและการยืดภายใต
แรงดึง แรงดัดโคงและแรงกดอัดลดลงเมื่อปริมาณวัสดุเสริมเพ่ิมมากขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาค
ของวัสดุเสริมที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวยอะมิโนไซเลน พบวาขนาดอนุภาคไมมีผลตอสมบัติเชิงกลอยางเห็น
ไดชัด  การศึกษาเชิงความรอนพบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณวัสดุเสริมหรือมีการปรับแตงพ้ืนผิววัสดุเสริม
ดวยอะมิโนไซเลนมีผลทําใหอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว(Tg) เพ่ิมสูงขึ้น และอุณหภูมิการโคง
งอของช้ินงานเพ่ิมข้ึน เน่ืองมาจากการยึดติดระหวางอนุภาคของวัสดุเสริมและ PVC ดีขึ้น สามารถทน
ตอแรงดัดโคงภายใตอุณหภูมิสูงขึ้นได เม่ือเปรียบเทียบกับ WPC ที่ไมปรับแตงพ้ืนผิววัสดุเสริมดวยสาร
ประสาน  
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            THESIS CO-ADVISOR: Asst.Prof. NATTAPORN TONANON, 146 pp.    

This research aims to investigate the influences of aminosilane coupling agents on the 
interfacial adhesion of wood plastic composites (WPCs) prepared from PVC and three types of 
reinforcements namely rice hull, rice hull ash and wood (balau) flour.  The couling agent selected for 
the present study was N-(β-aminoethhyl)-γ-aminopropyl-trimethoxysilane. It was applied at the  
concentration of 0.2 0.4 0.6 0.8 and 1.0% on the surface of each filler which had been milled and 
sieved to the particle sizes of 45, 75, 106, 180 and 250 micron. The amount of each filler in WPCs 
was varied at two levels, i.e. 20 and 60 phr. Fourier transform infrared Spectroscopy (FTIR) was 
employed in order to indentify the reaction occurred at the PVC matrix and the surface of each filler 
treated with aminosilane coupling agent. The FTIR scans indicated the generation of Si-O-Si group 
on rice hull and rice hull ash surface, and Si-O-C group on the balau wood flour surface. As a 
consequence, an improvement in the interfacial adhesion between the PVC matrix and each filler. 
Mechanical tests revealed that the tensile modulus, flexural strength and compressive strength of all 
the WPCs were raised after treated by aminosilane. An increment in the filler content led to lower 
tensile strength. PVC chain movement and entanglement were obstructed due to the presence of each 
filler in the WPCs. The flexural strength and the compressive strength were increased as the 
aminosilane coupling agent and filler content increased.  The impact strength, elongation at break, 
flexural strength and compressive strength were abated when the filler content increased. The particle 
size did not distinctly affected the mechanical properties of the aminosilane-treated WPCs. The 
thermal characterizations indicated that the increment in filler content and aminosilane dosage led to 
an increase in the glass transition temperature and the heat deflection temperature.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันความตองการใชไมทั่วโลกมีมากขึ้นทุกป ทั้งการใชเพ่ือนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิต
ผลิตภัณฑตางๆ เชน เฟอรนิเจอรตกแตง ทัง้ภายนอกและภายในบาน และการใชในงานกอสราง สงผลให
พ้ืนที่ปาไมลดลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจากไมจากธรรมชาติมีอยูในปริมาณจํากัด จึงเกิดภาวะการขาดแคลน 
สงผลใหไมจากธรรมชาติมีราคาสูงข้ึน ทําใหอุตสาหกรรมที่ผลิตวัสดุเพ่ือทดแทนไมจากธรรมชาต ิ เชน 
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก (Wood Plastic Composites,WPC) เติบโตขึ้นอยาง
ตอเน่ือง  การศึกษาเพ่ือพัฒนาวัสดุที่จะใชทดแทนไมจึงจาํเปนอยางย่ิง ถือไดวาเปนการนําเอาความรูทาง
ไมและทางพลาสติกมาผสมผสานทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑใหม สามารถนํามาใชงานไดจริงในระดับ
เดียวกับวัสดุวิศวกรรมอื่นๆ ชน โลหะ ไม ฯลฯ 

 
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก เกิดจากการนําวัสดุตางชนิดมาประกอบอยูดวยกันโดยมี

โครงสรางแบบตางๆ วัสดุหลัก คือ พอลิเมอร เรียกเปนเมตริกซพอลิเมอร(Matrix) เพราะเปนเฟสตอเน่ือง 
(Continuous Phase) ใชไดทั้งเทอรโมเซต (Thermosets) และเทอรโมพลาสติก (Thermoplastics) หรือยาง
(Rubber) ตัวอยางเชน พอลิพอรพิลีน(PP), พอลิเอทิลีน(PE), พอลิไวนิลคลอไรด(PVC), พอลิสไตรีน(PS) 
เปนตน และวัสดุเติมเพ่ือประกอบอยูกับพอลิเมอร คือ วัสดุเสริม (Filler) ซ่ึงอาจเปนวัสดุเสริมแรงที่มี
ลักษณะเปนเสนใย(Fiber)หรือเปนผงละเอียด(Particulate) เชน ผงไม ผงแกลบ  ผงเถาแกลบ เปนตน 
เน่ืองจากวาวัสดุเหลาน้ีมีสมบัติเฉพาะตวัท่ีนาสนใจ เชน แกลบและเถาแกลบ มีความแข็ง เน่ืองจากมี
องคประกอบของ ซิลิกาอยูจํานวนมาก  ผงไมเน้ือออนหรือไมเนื้อแข็ง เปนวัสดุเสริมแรงใหแกพอลิเมอร  
เน่ืองจากไมเปนพืชที่มีเซลลูโลส ลิกนิน สามารถสรางความแข็งแรงใหกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก
ได วัสดุเสริมเหลาน้ีสามารถหาไดงาย เพราะเปนวัสดุเหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรม ภาคอตุสาหกรรม จาก
การกอสรางตางๆ ทาํใหมีเศษไม  ขี้เล่ือย ท่ีเหลือจากแปรสภาพไมในรูปแบบตางๆ สามารถนํามาเปนตัว
เติมแตงได  วัสดุเหลาน้ีมีราคาถูกมากจึงสามารถชวยลดตนทุนในการผลิตไมพลาสติกได และใน
ขณะเดียวกัน การใชเศษวัสดุเหลือทิ้งเหลาน้ีใหเกิดประโยชนตอเน่ืองในอุตสาหกรรมอื่นยังเปนการเพิ่ม
มูลคาแกวัสดุเหลือทิ้งเหลาน้ีไดดวย การเติบโตทางดานเศรษฐกิจของประเทศในปจจุบันทําใหอุปสงคละ
อุปทานของการใชไมไมสมดุลกัน ทําใหความตองการใชผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมากขึ้น   
เน่ืองจากสามารถใชทดแทนไมธรรมชาติไดดีโดยไมตองใชระยะเวลานานในการผลิต สามารถแปรรูปให
อยูในขนาดและลักษณะตางๆ เพ่ือใหเหมาะสมตอการนําไปใชงาน มีนํ้าหนักเบา ดูแลรักษางายกวาไม
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ธรรมชาติ ทนตอการผุพังและมีอายุการใชงานนาน ไมมีปญหาในเรื่องของปลวกและแมลง ทนทานตอ
การถูกทําลายจากสภาวะแวดลอมและไมทําลายส่ิงแวดลอม  แตปญหาของ WPC คือ ขาดการยึดเกาะกัน
ระหวางพอลิเมอรและวัสดุเสริม ปญหาการกระจายตัวของวัสดุเสริม สมบัติดานความมีขัว้(Polar) ของพอ
ลิเมอรและไมมีขั้ว(Non-polar) ของวัสดุเสริม การที่พอลิเมอรเปนวัสดุ (Hydrophobic) ที่ไมชอบน้ําและ
แตวัสดุเสริมแรง เชน ผงไม  เปนวัสดุประเภทที่ชอบนํ้า (Hydrophilic)  เม่ือนํามาผสมกันและขึ้นรูปเปน
ไมพลาสติก  ทําใหสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ไดยังไมสม่ําเสมอ ดังน้ัน จึง
ควรตองมีการเติมสารประสาน(Coupling agents) เพ่ือชวยเพ่ิมแรงยึดเกาะระหวางทั้งสององคประกอบให
ดีขึ้น โดยท่ีสวนหนึ่งของโมเลกุลของสารประสานสามารถทําปฏกิิริยากับพอลิเมอรและอีกสวนหนึ่ง
สามารถทําปฏกิิริยากับวัสดุเสริม โดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีเขามาชวยในการยึดเกาะดีขึ้น เพ่ือเพ่ิมสมบติ
เชิงกล 

 
ปจจุบันไมพลาสติกที่ผลิตจากพอลิไวนิลคลอไรด (PVC) เปนที่นิยมใชกันแพรหลายในประเทศ

ไทย เน่ืองจาก PVC เปน Commodity Plastic ที่ประเทศไทยสามารถผลิตไดมาก จนสามารถตอบสนอง
ความตองการในประเทศได PVC มีความแข็งแรง ทนทานตอสภาวะสิง่แวดลอมไดดี มีความตานทานตอ
สารเคมีและน้าํ สามารถเติมสี  สารเติมแตงตางๆ เพ่ือปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑใหดีขึ้น เชน เพ่ิมความ
แข็งและคงตวั หรือออนนิ่มและยืดหยุนมากๆ  นอกจากนี้ PVC ยังมีราคาถูกกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ 
Commodity Plastic ชนิดอื่นเชน PE, PP,PS เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถนําไมพลาสติกจาก PVC ไป
ประยุกตใชไดหลากหลาย ทั้งทางดานอุตสาหกรรมชิ้นสวนกอสรางและการตกแตงอาคารบานเรือน  

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค 2 ประการ ไดแก 

1.2.1 ศึกษาอทิธิพลของสารประสานตอสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจาก     
         พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) 
1.2.2 เพ่ือศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของสารประสานตอผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่    
         เตรียมจากพอลิไวนิลคลอไรด (PVC)  

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
         งานวิจัยน้ีมีขอบเขตครอบคลุม ดังน้ี 

1.3.1.  ผลิตภัณฑไมพลาสติกที่ศึกษาเตรียมจาก  PVC ที่เปนเมตริกซ มี 3 ระบบ ไดแก ระบบที่ใช    
          ผงแกลบ ผงเถาแกลบและผงไมเปนวัสดุเสริมเพ่ือผลิตเปนไมพลาสติก PVC/แกลบ   
          PVC/ เถาแกลบ และPVC/ผงไม  
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1.3.2  อัตราสวน PVC:วัสดุเสริม ของแตละระบบ คือ 80:20 และ 40:60  
1.3.3  สารประสาน (Coupling agents) ที่ศึกษาไดแก สารกลุม Aminosilane Coupling agent คือ     
          N-(β-aminoethhyl)-γ-aminopropyl-trimethoxysilane 
1.3.4  ความเขมขนของสารประสานที่ศึกษาคือระหวาง 0-1.0% โดยน้ําหนัก 
1.3.5  สมบัติเชิงกลที่ศึกษาเปรียบเทียบ ไดแก สมบัติดานแรงดึง (Tensile Properties), สมบัติดาน      
          แรงกด (Compressive Properties), สมบัติดานการกระแทก (Impact Properties)และสมบัติ          
          ดานการดัดโคง(Flexural Properties) 
1.3.6 สมบัติทางความรอนที่ศึกษาเปรียบเทียบ ไดแก อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว 

(Glass     
                        Transition Temperature), อุณหภูมิในการโคงงอ (Heat Deflection Temperature)  

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
        ประโยชนจากงานวิจัยน้ี คาดวาจะชวยใหเกิด 

1.4.1 ความเขาใจอิทธิพลของสารประสานกลุมอะมิโนไซเลนตอผลิตภัณฑประกอบแตงไม  
         พลาสติกที่เตรียมจาก   PVC กับผงแกลบ ผงเถาแกลบและผงไม  
1.4.2 แนวทางการปรับปรุงการยึดเกาะระหวาง PVC กับวัสดุทางธรรมชาติ โดยใชสารประสาน    
         กลุมอะมิโนไซเลน เพ่ือพัฒนาสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตง 
1.4.3 เพ่ิมสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจาก PVC  
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
ทฤษฎี 
 
2.1 วัสดุประกอบแตงไมพลาสติก 
 

เน่ืองจากขอจํากัดของการประยุกตใชพอลิเมอรในทางวิศวกรรมเพราะพอลิเมอรมีความ
แข็งแรงนอยกวาโหะมาก จงึมีการปรับปรุงสมบัติของวัสดุเพ่ือใหมีความแข็งแรงมากขึ้น สามารถ
นํามาใชงานไดหลากหลายมากขึ้น คือ วัสดุประกอบแตงไมพลาสติก เปนวัสดุที่มีหลายเฟส เกิดจาก
การผสมพอลิเมอรไมวาจะเปนเทอรโมเซต(Thermoset) หรือเทอรโมพลาสติก(Thermoplastic)ที่
เรียกวาเมทริกซ(matrix) ซึ่งเปนเฟสตอเน่ือง(Continuous phase) โดยทั่วไปจะเปนพอลิเมอรในเชิง
พาณิชย (Commodity plastic)  เชน พอลิพอพิลีน(PP) หรือพอลิเอทิลีน(PE) หรือพอลิไวนิลคลอไรด
(PVC) กับวัสดุเสริม (Filler) เชน แกลบ เถาแกลบ ผงไมเน้ือออน ผงไมเน้ือแข็ง พืชเสนใยตางๆ เชน 
ปาน ปอ ฝาย ผักตบชวา ตนและซังขาวโพด เปนตน เพ่ือผลิตวัสดุที่มีสมบัตเชิงกลเดนจากการ
ผสมผสานสมบัติของวัสดุท่ีนํามาผสม โดยการอัดรีดหรือการขึ้นรูปดวยกระบวนการอื่นๆมักมีการ
เติมสารเติมแตง(Additives) เชน สารทาํใหออนตัว(Softener) สารทําใหเสถียร(Stabilizer) สารหลอ
ล่ืน(Lubricant) สารสี(Colorant)สารประสาน(Coupling Agent) สารเปาโฟม (Foaming Agent)  เพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติใหดีขึ้นไดตามตองการ 

 
2.1.1 เมตริกซ (Matrix Materials) 

 
 พอลิเมอรที่ใชเปนเมทริกซสวนใหญเปนเทอรโมพลาสติกในเชิงพาณิชยซ่ึงผลิตไดงาย 

ราคาถูก นิยมใชในการผลิตวัสดุประกอบแตง ตัวอยางของเทอรโมพลาสติกที่ใชกันมากคือ PE ซ่ึง
เปนเม็ดพลาสติกที่สําคัญและมีการใชแพรหลายท่ีสุด  PP PVC และไนลอน(Nylon) เปนตน ขอ
ไดเปรยีบของการใชเทอรโมพลาสติกเหนือเทอรโมเซ็ต คือสามารถขึ้นรูปโดยเทคนิคการฉีดเขาเบา
(Injection) และการอัดรีด (Extrusion) ที่ใชกันทั่วไปได ทําใหลดตนทุนการแปรรูป สามารถผลิต
ชิ้นงานที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ และผลิตในปริมาณมากๆได แตการขึ้นรูปวัสดุประกอบแตง จะตอง
พิจารณาผลของสารตัวเติมที่ผสมเขาไป เน่ืองจากทําใหความหนืดของพอลิเมอรหลอมเพ่ิมขึ้นและ
ทําใหเคร่ืองขึ้นรูปสึกหรอไดงายเนื่องจากความมีเหลี่ยมคมของสารตัวเติมบางชนิด เชน เสนใยแกว
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ส้ัน (chopped strand glass fiber) และซิลิกา เปนตน ดังน้ันในบางกรณีจึงตองมีการออกแบบ
เครื่องมือสําหรับขึ้นรูปวัสดุประกอบแตงโดยเฉพาะ[19]  

ตัวอยางของเทอรโมพลาสติก่ีนิยมนํามาทําปนเมทริกซ ไดแก พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน
(Polyetheretherketone,PEEK) เปนพอลิเมอรที่ทนแรงกระทกไดดี และทนตอตัวทําละลายดีมาก พอ
ลิอิไมล(Polyamide,PI) ใชในการผลิตวัสดุใชในอุตสาหกรรมยานอวกาศ เน่ืองจากแปรรูปไดงาย
และทนตอความรอนสูง  เปนตน 
  

2.1.2 วัสดุเสรมิ (Fillers) 
 

วัสดุเสริมแรง คือ วัสดุที่เติมลงไปเปนองคประกอบของการผลิต ท่ีมีโครงสรางแตกตาง
จากพลาสติก อาจจะชวยทาํใหคุณสมบัติทางเชิงกลและทางกายภาพดีขึ้น เชน ชวยเพ่ิมการทนตอ
แรงดึง (Tensile strength) เพ่ิมคา Modulus of elasticity การทนตอแรงกดอัด(Compressive strength) 
ความแข็ง(Hardness)และ stiffness ใหสูงข้ึน  

ปกติผลิตภัณฑประกอบแตงพอลิเมอรจะมีสมบัติดีกวาวัสดุพ้ืนฐานที่เปนองคประกอบ แต
สมบัติเชิงกลก็ยังขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 2 ประการคือ 

 i)  การกระจายตัวหรือการจัดเรียงตัว (Orientation) สารเสริมเรงจะมีการกระจายตวัอยูใน
เมตริกใน 2 รูปแบบคือ แบบมีทิศทางเปนระเบียบ (Oriented) และแบบสุม ไมมีทิศทางแนนอน 
(Random) ตามปกติการเรียงตัวของสารเสริมแรงพวกเสนใย จะมีทิศทางเปนระเบยีบในทิศทางใด
ทิศทางหนึ่ง จึงเสริมใหเกิดความแข็งแรงในทิศทางของการเรียงตัวน้ันเปนอยางมาก 

ii) แรงกระทํา ระหวางผิวสัมผัสของสารเสริมแรงกับเมทริกซ (Interaction) แรงกระทํา
ระหวางผวิสัมผัสของสารเสริมแรงกับเมทริกซน้ี คือความสามารถในการเกาะยึดตัวของสาร
เสริมแรงในเมทริกซโดยทั่วไป มินเนอรัลฟลลเอรสวนใหญมักมีหมูที่มีขั้ว เชน หมูไฮดรอกซิ
ลบนพืนผิว ทําใหเปยกนํ้าไดงายแตไมยึดเกาะกับพอลิเมอร ดังน้ันจึงตองมีการปรับแตงพ้ืนผิว
(Treat) ของวัสดุเสริมเพ่ือใหยึดเกาะกับพอลิเมอรไดดีขึ้น 

วัสดุเสริมแรงที่ใชในการผลิตวัสดุประกอบแตงพอลิเมอร แบงเปน 2 ประเภท ไดแก 
1) วัสดุเสริมแรงที่เปนเสนใย โดยเสนใยที่ใชเปนวัสดุเสริมแรง เชน เสนใยแกว เสนใย

คารบอน เสนใยอะรามิด และเสนใยจากวัสดุทางธรรมชาติ ซ่ึงจะตองมีการเตรียมเสนใยในลักษณะ
ตางๆเพื่อใหเหมาะสมเพื่อนําไปใชงานตอไปและ 

2)    วัสดุเสริมแรงชนิดผงละเอียด (Particulate Reinforcements) มักจะเปนวัสดุจากจาก
สินแร เชน ซิลิกา และแคลเซียมคารบอเนต วัสดุทางธรรมชาติไดแก แกลบ เถาแกลบ ผงไม เปนตน  
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i) แกลบ 
 

แกลบหรือเปลือกขาว คือ สวนที่หอหุมเมล็ดขาวไว ลักษณะทั่วไป มีขนาดเล็ก สีเหลืองยาว
ไมเกิน 5 มม. และหนาไมเกิน 2 มม. ซ่ึงเปนวัสดุเหลือทิ้งในการสีขาว เปนวัสดุจากการเกษตรได
จากโรงสีขาว มีปริมาณมากในประเทศไทย ราคาถูก แกลบสามารถนําไปใชงานไดหลายอยาง เชน 
เปนเช้ือเพลิง ผสมลงในดินเพ่ือปรับสภาพดินกอนเพาะปลูก[20] เมื่อนําไปเผาจะมีปริมาณขี้เถา 16-
18 % โดยนํ้าหนัก มีสมบัติเปนฉนวนจึงไมนําไฟฟาและความรอน ทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี 
สลายตัวไดชา เปนแหลงเชื้อเพลิงที่สําคัญ พบไดทั่วไปในแหลงแรธรรมชาต ินอกจากน้ี ซิลิกา ยังมี
ความสามารถในการดูดซับความชื้นและสารเคมีไดดี นิยมใชเปนสารดูดความชื้น ซ่ึงใชมากใน
อุตสาหกรรมอาหารและยา  ใชเปนสารเพิ่มความแข็งแรง ในอุตสาหกรรมการผลิตยางรถยนต ใช
เปนตัวทําใหสารบริสุทธ์ิ (refining agent) ในอุตสาหกรรมปโตรเลียมและปโตรเคมี ใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาและตวัตรึง ใชเปนสารชวยเรงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมเคมี และใชผลิตสารซิลิคอน
บริสุทธ์ิ เพ่ือผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส  

 
 องคประกอบของแกลบ 
 
จากการสํารวจขาวจากแหลงตางๆ ท่ัวโลก สามารถสรุปองคประกอบตางๆ ของแกลบเปน

คาเฉลี่ยไดดังน้ี ประกอบดวยสารอินทรียประมาณรอยละ 80 โดยนํ้าหนัก (คิดเปนเซลลูโลสรอยละ 
38 ลิกนินรอยละ 22 และเพนโตแซนรอยละ 18 โดยนํ้าหนัก) สวนที่เหลือเปนสารอนินทรีย 
ประกอบดวยซิลิกามากกวารอยละ 95 เปนสารประกอบหลัก ซ่ึงมีธาตุซิลิคอนและออกซิเจนเปน
องคประกอบ มีชื่อเรียกทางเคมีวา ซิลิคอนไดออกไซด และมีสารอนินทรียอื่นๆ อีกรอยละ 2 โดย
นํ้าหนัก แกลบมีความชื้นต่ําไมเกิน 15 % ซ่ึงความแตกตางขององคประกอบตางๆ ในแกลบนั้น
ขึ้นอยูกับเงื่อนไขในการเพาะปลูก ปจจัยทางภูมิศาสตร ปที่เพาะปลูก การเตรียมตัวอยาง และวธีิ
วิเคราะหปริมาณความชื้น 

 
ii) เถาแกลบ 

        เกิดจากจากนําเอาแกลบมาเผา ทําใหคารบอนที่เปนขององคประกอบหนึ่งใน
แกลบถูกเผาใหมเปนคารบอนไดออกไซด ซ่ึงสวนใหญคงเหลือแตซิลิกอนในรูปของซิลิกา ถา
เผาที่อุณหภูมิสูงสารอินทรียจะ oxidize กลายเปน CO2 จะกลายเปนสีขาว มีองคประกอบของ 
SiO2 มากกวา 80 % ขึ้นไป[21] ซ่ึงองคืประกอบหลักสวนที่เปนซิลิกาน้ีสงผลใหมีการนําเอาเถา
อกลบไปใชมากมาย เชน ทาํเปนสวนประกอบของกอนซีเมนตเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงเนื่องจากมี
ซิลิกาเปนองคประกอบ ใชเปนวัสดุในการเตรียมซิลิกา ตัวดูดซับและวัสดุเริมแกพอลิเมอร  
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องคประกอบของเถาแกลบ 
 
เมื่อเผาแกลบจะไดเถาแกลบ มีซิลิกาเปนองคประกอบหลักรอยละ 80 % ขึ้นไป นับวาเปน

แหลงวัตถุดิบที่สําคัญและมปีริมาณมากอีกแหลงหน่ึงสําหรับการผลิตซิลิกานอกเหนือไปจากทราย 
ปจจุบันประเทศไทยสงเถาแกลบไปขายยังตางประเทศในราคาที่คอนขางถูก แตถานําแกลบมาผาน
กระบวนการทางเคมแีละการเผาท่ีเหมาะสมจะใหเถาแกลบที่มีซิลิกาความบริสุทธ์ิมากขึ้นถึงรอยละ 
90-99 โดยน้ําหนัก เถาแกลบที่ผานการเผาจะมีลักษณะแตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ เวลา 
กรรมวิธีการเตรียม และการเผาแกลบ โดยแบงออกเปน 2 ประเภท 

 
i) เถาแกลบสีดํา เกิดจากการเผาแกลบที่อุณหภูมิตํ่าทาํใหมีคารบอนเหลืออยูมาก เถาแกลบ

ลักษณะนี้นําไปทําสารดูดสี คารบอนกัมมันต (activated carbon) 
 
ii) เถาแกลบสีขาว เกิดจากการเผาแกลบที่อุณหภูมิสูงและมีอากาศเพียงพอ เถาแกลบชนิดน้ี

ใชประโยชนในการทําวัสดุทนไฟโดยสามารถทนอุณหภูมิไดถึง 1400 องศาเซลเซียส ใช
หลอมเหลวในการทําแกวแทนทรายขาวหรือใชเปนสารตัง้ตนในการเตรียมสารประกอบตางๆ  

จากตารางที่ 2.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ 
 

           ตารางที่ 2.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ[20] 
 

องคประกอบ ปริมาณ (รอยละโดยน้ําหนัก) 
SiO2 86.30-97.30 
K2O 0.58-2.50 
Na2O 0.00-1.75 
CaO 0.20-1.50 
MgO 0.12-1.96 
Fe2O3 เล็กนอย-0.54 
P2O3 0.20-2.85 
Cl เล็กนอย-0.42 
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 2.1.3 ไม (Wood) 
 
 ไมเปนวัสดุธรรมชาติ ที่มีความสําคัญในการกอสราง เพราะมีนํ้าหนักนอยเมื่อเทียบกับ
โลหะและคอนกรีต ตัดกลึงหรือเปลี่ยนรูปไดงาย  มีความสวยงาม ตลอดจนสามารถปรับปรุง
คุณภาพใหดีขึ้นได ขอเสียของไม คือ มีความแข็งแรงต่ําและมีสมบัติในแตละทิศทางไมเทากัน 
(anisotropic) นอกจากนั้นในไมชนิดเดียวกันก็อาจจะมีความแตกตางกันมากในดานสมบัติเชิงกลซึ่ง
ขึ้นกับคุณภาพของไมแตละทอน ลักษณะการเลื่อย อายุของไม เปนตนไมจําแนกแบงเปนไม
เน้ือออน(Softwood) ซ่ึงปกติเปนไมใบแคบ และไมเน้ือแข็ง (hardwood) ซ่ึงเปนไมใบกวาง อยางไร
ก็ตามในปจจบุันเพื่อใหเปนมาตรฐานเดียวกัน จึงแยกประเภทของไมออกเปน 3 ประเภท โดยถือเอา
คาความแข็งแรงในการดัดไมและความทนทานตามธรรมชาติของไมน้ันๆเปนเกณฑดังแสดงใน
ตารางที่ 2.2 
 ไมเน้ือแข็ง มีหลายชนิด เชน ไมเต็ง ไมประดู ไมมะคา ไมตะแบก ไมตะเคียน ไมรัง 
ไมแดง  ซ่ึงมีคุณสมบัติและประโยชนที่ควรทราบดังตอไปนี้ 

 
ไมเต็ง  เปนตนไมขนาดกลางถึงขนาดใหญ ข้ึนเปนหมูตามปาแดดทั่วไปยกเวนภาคใต

ลักษณะเนื้อไมเปนสีนํ้าตาลออนเมื่อแรกตัดท้ิงไวนานจะเปนสีนํ้าตาลแกแกมแดง เส้ียนสับสน เน้ือ
หยาบแตสม่ําเสมอแข็งเหนียวแข็งแรงและทนทานมากแหงแลวเล่ือยไสกบตกแตงไดยาก นํ้าหนัก
โดยเฉลี่ยประมาณ 1,040 กิโลกรัม ตอลูกบาศกเมตร ใชทาํหมอนรางรถไฟเครื่องมือกสิกรรม
โครงสรางอาคาร เชน ตง คาน วงกบ ประตูหนาตาง โครงหลังคา เสา 

และยังมีไมเน้ือแข็งปานกลาง เชน ไมยาง ไมกระบากไมมะมวง ไมกระทอน และไม
เน้ือออน เชนไมสยาขาว  ไมกานเหลือง ไมมะยมปา ไมตนมะพราว เปนตน 

 
                  ตารางที่ 2.2 แสดงความแข็งแรงของไมและความตานทานของไม 

ประเภทไม ความแข็งแรง (kg.cm2) ความทนทาน (ป) 
ไมเน้ือแข็ง 
ไมเน้ือแข็งปานกลาง 
ไมเน้ือออน 

> 1000 
600 – 1000 
< 600 

> 6 
2 – 10 
< 2 
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2.2 พอลิไวนิลคลอไรด (Polyvinyl chloride) 
 

พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) เปนเทอรโมพลาสติกที่มีลักษณะสายโซตรงในกลุมไวนิล มี
คลอรีนเกาะอยูในสายโซโมเลกุล  การมีหมูคลอรีนเปนหมูอิสระบนสายโซหลักทําใหพ่ีวีซีมีสมบัติ
แตกตางจากพอลิเอทธิลลีนและพอลิพรอพิลีน เน่ืองจากอะตอมคลอรีนมีขนาดคอนขางใหญ จึงไป
ขัดขวางการจดัเรียงตัวของของสายโซโมเลกุลพ่ีวีซี มีความวองไวตอตัวทาํละลายซึ่งมีผลตอการ
ประยุกตใชงานและทําใหมีสมบัติที่แตกตางไปจากพอลิเมอรชนิดอื่นๆ คือ มีความแข็งแรงเชิงกล 
เน่ืองจากเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล และเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรแบบอนุมูล
อิสระ โดยใชเทคนนิคพอลิเมอไรเซชั่นแบบแขวนลอย(Suspension Polymerization) อิมัชัน
(Emulsion Polymerization) บัลค (Bulk Polymerization) หรือแบบสารละลาย (Solution 
Polymerization) สมบัติโดยทั่วไปของพีวีซี คือ มีลักษณะเปน ผงละเอียด หรือเปนเม็ด มีความ
แข็งแรงสูง เหนียว ทนตอการติดไฟ ทนทานตอสภาวะอากาศและสิ่งแวดลอมปกติ  ทนตอสารเคมี
สูง  ทําความสะอาดไดงาย จะถูกใชอยางแคบมากถาไมมีการเติมสารปรับแตงคุณภาพตางๆ เชน 
Plasticizers,  Heat stabilizers, Lubricants , Fillers และ  Pigments ตางๆ เชน Plasticizers  ซ่ึงจะมีผล
ตอคา Tensile strength ของพีวีซีมีสมบัติการเปนเปนฉนวนไฟฟาที่ดี โปรง และมีลักษณะยืดหยุน
คลายยาง เน่ืองจากมีสารทําใหออนเจือปนอยู  อุณหภูมิที่ใชในการทํางานอยูที่ประมาณ 180-210 
องศาเซลเซียส นิยมขึ้นรูปเปนแบบ ทอ ฟลมและแผน  ตัวอยางการใชงานของพอลิไวนิลคลอไรด 
เชน ทอนํ้า ทอความดัน ขวดน้ํามันพืช ขวดแชมพู ของเลนเด็ก กระเปาถือของสตรี กระเปาเดินทาง 
กระเปาใสสตางค เข็มขัด รองเทากันน้ํา รองเทาหนัง สนรองเทา พลาสติกหุมสายไฟ สายเคเบิล  
เปนตน  

 

 

รูปที่2.1 สูตรโครงสรางทางเคมีของพอลิไวนิลคลอไรด 
 
สมบัติทั่วไปของพอลิไวนิลคลอไรด  คือ มีความแข็งแรงดี ทนทานตอสภาวะปกติ 
ตานทานตอสารเคมีและน้ํา เปนฉนวนไฟฟาที่ดี เชน ทําปลอกหุมสายไฟฟาและสายเคเบิล 
สามารถผสมสีและแตงสีไดอยางไมจํากัด สามารถเติมสารเติมแตงตางๆ เพ่ือปรุงแตง
สมบัติของผลิตภัณฑ ตั้งแตแข็งและคงตวั จนถึงออนนิ่ม  และยืดหยุนมากๆ  เปนตน 
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2.3 สารประสาน (Coupling Agents)[16] 
 

การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรโดยการเติมวัสดุเสริมแรงซึ่งจะเปนอนุภาคหรือ
เสนใยเสริมแรงนั้น ผลิตภัณฑประกอบแตงที่ไดจะมีสมบัติดี ถาวัสดุเสริมแรงกระจายตัวหรือยึด
เกาะกับพอลิเมอรไดดี วิธีการหนึ่งท่ีนิยม คือ การเคลือบหรือปรับแตงพ้ืนผิว(Treat)ของวัสดุ
เสริมแรงดวยสารเคมีที่สามารถเขากันไดดีกับทั้งพอลิเมอรและวัสดุเสริมแรง ตัวอยางเชน แคลซียม
คารบอเนตที่ถูกเคลือบดวยกรดสเตียริก เมื่อนําไปผสมกับพอลิเมอร หมูกรดจะทําหนาที่ยึดเกาะกับ
อนุภาคของแคลเซียมคารบอเนต ในขณะที่สายโซอะลิฟาติกสามรถทําปฏิกริยาไดดีกับพอลิเมอร 
สงผลใหแคลเซียมคารบอเนตกระจายตัวในพอลิเมอรเมตริกซไดดี 

นอกจากการใชสารปรับแตงพ้ืนผิว ยังใชสารเติมแตงอกีประเภทหนึ่ง คือ สารประสาน 
(Coupling agent) ซ่ึงสารประเภทนี้ จะทาํหนาที่เปนสะพานหรือเปนตัวกลางเชื่อมระหวาพอลิเมอร
กับวัสดุเสริม โดยการสรางพันธะทางเคมกัีบเฟสทั้งสอง ทําใหมีการยึดเกาะระหวางเฟสดีขึ้น เพ่ือ
เพ่ิมสมบัติทางกายภาพใหดีขึ้น โดยสารประสานซึ่งสวนใหญเปนสารอนินทรียจะทําปฏิกริยากับ
วัสดุเสริมสวนสารอินทรียจะทําปฏิกริยาเขากับพอลิเมอร 
 

กลไกการปรับปรุงการยึดระหวางวัสดุเสรมิกับพอลิเมอรโดยสารประสาน 
 สารประสานมีสูตรทั่วไปคือ (R’O)x-M-(R-X)y  โดย 
 
  M  คือ โลหะ ไดแก ซิลิกอน ไททาเนียม หรือเซอรโคเนียม 
  X  เปนหมูฟงกชันท่ีเขาทําปฏิกิริยาเกิดพันธะกับพอลิเมอร เชน หมูไวนิล  
                                หมูอะมิโน เปนตน 
  R  เปนหมูอินทรียที่เชื่อมอยูระหวางหมู X กับโลหะ M 
  R’O เปนหมูที่เขาทาํปฏิกิริยาเกิดพันธะกับวัสดุเสริมแรง 
 
 การยึดเกาะระหวางสารประสานและวัสดุเสริมแรง อาจเกิดจากปฏิกิริยาโดยตรงระหวาง
หมู OR’ ของสารประสานกับหมู OH ที่พ้ืนผิวของวัสดุเสริมแรง ดังแสดงในสมการที่ [2.1] 
 
                                 (filler)-OH   +   R’O-M-R-X      (filler)-O-M-R-X   +   R’OH            [2.1] 
 
 หรืออาจเกิดจากการที่หมู OR’ ถูกไฮโดรไลซดวยความชื้นที่พ้ืนผิววัสดุเสริมแรง ไดเปน
หมู OH ซ่ึงจะเขาทาํปฏิกิริยาตอไปกับวัสดุเสริมแรง ดังแสดงในสมการ 
                                  H2O   +   R’O-M-R-X      HO-M-R-X   +   R’OH                               [2.2]                    
                          (filler)-OH   +   HO-M-R-X      (filler)-O-M-R-X    +    H2O                      [2.3] 
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สําหรับการยึดเกาะระหวางสารประสานและพอลิเมอรเกิดจากหมู X ของสารประสานเขา
ทําปฏิกิริยากับหมูฟงกชันของพอลิเมอร โดยหมู X มีแตกตางกันหลายชนิดเพ่ือใหเหมาะสมในการ
ใชงานกับพอลิเมอรชนิดตางๆ ตัวอยางเชน 

 
สารประสานที่หมู X คือ หมูไวนิลหรือหมูอะคริลิล (Acrylyl) ก็จะถูกนําไปใชกับพอลิเอส 

เทอรชนิดไมอิ่มตัวหรือพอลิโอเลฟนสชนิดเชื่อมขวาง(Crosslinked polyolefins) โดยปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นระหวางสารประสานกับพอลิเมอรเปนแบบฟรีแรดิคัล หรือถาหมู X คือหมูอะมิโน ก็จะนํา
สารประสานชนิดน้ีไปใชกับอีพอกซีเรซินหรือพอลิเอไมด เปนตน 

การใชสารประสานมี 2 วิธี คือ  
- นําไปเคลือบหรือปรับแตงที่พ้ืนผิวของสารเติมแตงแลวจึงนําไปผสมกับพอลิเมอร 
- ผสมกับพอลิเมอรโดยตรงระหวางกระบวนการขึ้นรูป 
สําหรับสารประสานที่ใชกันอยูท่ัวไป ไดแก   
 

2.3.1 ประเภทของสารประสาน[16] 
 

i) สารโครเมยีมเชิงซอน (Chrome complexes)   สารโครเมียมเชิงซอนเปนสารประสาน
ชนิดแรกที่ผลิตขึ้นเพื่อใชในผลิตภัณฑไฟเบอรกลาส  สารโครเมียมเชิงซอนชวยใหใยแกวยึดเกาะ
กับพอลิเอสเทอรที่ไมอิ่มตัว โดยการสรางพันธะ Cr-O-Si ระหวางตวัมันและพื้นผิวใยแกว และยดึ
ติดกับพอลิเอสเทอรจากปฏกิิริยาระหวางหมู methacryl กับพันธะคูในพอลิเอสเทอร  

ปจจุบันน้ีแทบไมมีการใชสารโครเมียมเชิงซอน แตจะใชไซเลนหรือสารประสานชนิด
อืน่ๆ แทน 

ii)  ไซเลน (Silanes)  โดยทั่วไปโครงสรางของไซเลน คือ  (RO)3Si_Y ซ่ึง Y  หมายถึง หมู
อินทรียเคมีท่ีวองไวตอปฏิกิริยา เชน หมูไวนิล หมูอะมิโน หมูอีพอกซี หมู mercapto จะทาํปฏิกิริยา
กับพอลิเมอร สวนหมูเคมี RO ไดแก หมูอัลคอกซี (Alkoxy) หรือหมูอะซีทอกซี (Acetoxy) ซ่ึงจะ
เกิดพันธะกับนํ้า(Hydrolysis) เปลี่ยนเปนหมูไซเลนอล (Silanol, (Si(OH)3)) เกาะกับผิวอนุภาคหมู
เคมีทั้ง 2 ชนิดน้ี สามารถทําปฏิกริยากับโปรตอนอิสระที่อยูบนพ้ืนผิวอนุภาคที่บริเวณผิวสัมผัสแลว
เกิดเปนชั้นเคลือบที่ผิวมีขนาดเปนโมเลกุลเด่ียว (Monomolecular layer) ซ่ึงเขากับพอลิเมอรไดดี  

ไซเลนที่ผลิตออกจําหนายในทางการคามีหมูฟงกชัน (หมู Y) แตกตางกันหลายแบบ 
เพ่ือใหเหมาะสมในการใชงานกับพอลิเมอรชนิดตางๆ โดยนิยมใชมากในการเสริมแรงเทอรโม
พลาสติกดวยการเคลือบสารเติมแตงดวยไซเลนหรือการผสมลงในพอลิเมอรกอนที่จะทําการผสม
วัสดุเสริม ตัวอยาง เชน ไซเลนที่ประกอบดวยหมูไวนิล ถูกนําไปใชกับพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไม
อิ่มตัว ในขณะท่ี ไซเลนที่ประกอบดวยหมูอีพอกซีหรือหมูอะมิโน จะนําไปใชกับพอลิเอไมด อีพอก
ซีเรซินหรือพอลิยูรีเทนชนิดเทอรโมเซต ตัวอยางของไซเลนที่ใชกันสวนใหญ ไดแก Vinyl-
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triethoxysilane, Vinyl-tris(2-methoxy) silane, Aminopropyltriethoxy, Glycidoxytriethoxy Silane, 
Mecraptopropyltrimethoxy  
เปนตน  

การใชไซเลนจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อนําไปใชเปนสารประสานตอสําหรับ ซิลิกา แกว 
อะลูมินา และอะลูมิโนซิลิเกต ในทางตรงกันขาม เม่ือนําไปใชกับแคลเซียมคารบอเนต ไซเลนจะไม
มีประสิทธิภาพเลย 
กลไกการเกิดปฏิกริยาของ 
ขั้นที่ 1 หมูเอธอกซีถูกไฮโดรไลซไดเปนหมูซิลลานอล (Si-OH) 
 
                       H2C=CH-Si-(OC2H5)3   +   3H2O      H2C=CH-Si-(OH)3   +   3C2H5OH        [2.4]                    
 
 
ขั้นที่ 2 ซิลลานอลเขาทําปฏกิิริยากับหมู OH ที่พ้ืนผิวของใยแกว เกิดเปนพันธะ Si-O-Si ระหวาง
สารประสานกับใยแกว 
 
              H2C=CH-Si-(OH)3   +   HO-(Glass)      H2C=CH-Si-(OH2)-O-(Glass)   +   H2O   [2.5]                    
 
 ในขณะเดียวกันหมูไวนิลจะเขาทาํปฏิกิริยากับพอลิเมอรเกิดเปนพันธะโคเวเลนตระหวาง
สารประสานกับพอลิเมอร โดยวิธีการนี้จึงทําใหใยแกวมีแรงยึดกับพอลิเมอรเมตริกซไดดี 

iii) ไททาเนต (Titanates) ไททาเนตเปนสารประสานที่ผลิตขึ้นเพ่ือนําไปใชกับสารเติมแตง
จําพวกแรเปนสวนใหญ  (โดยเฉพาะ CaCO3) มีสูตรทั่วไปคือ RO-Ti-(O-X)3 โดยหมู OR จะถกู
ไฮโดรไลซไดเปนหมู OH ซ่ึงสามารถเขาทาํปฏิกิริยาตอไปกับหมู OH ที่พ้ืนผิวของสารเติมแตง เกิด
เปนพันธะ TiO เช่ือมระหวางสารประสานกับสารเติมแตง สวน X ประกอบดวยหมูฟงกชันที่
สามารถทําปฏกิิริยาและเกิดพัธะกับพอลิเมอรได ตัวอยางเชน หมูเอสเทอร หมูฟอสเฟต หมูไพโร
ฟอสเฟต หมูซัลโฟเนต หรือหมูอะมิโนเปนตน ไททาเนตชวยใหสารเติมแตงยึดเกาะไดดีขึ้นโดยใช
หลักการเชนเดียวกับไซเลน ผลที่ไดคลายกับการใชไซเลนแตสามารถใชไดกับ filler ที่มีกลุม OH 
อยูดวย แตปริมาณการใชนอยกวาไซเลนมาก ขอดอยของไททาเนตคือ เม่ือนําไปใชกับพอลิเมอรที่
ใสสารประกอบฟนอลิก (ซ่ึงทําหนาที่เปนสารกันออกซิเดชันหรือสารเพิ่มเสถียรภาพ) จะมีผลทําให
พอลิเมอรเกิดการเปล่ียนสีได  
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2.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล  
 

2.4.1 การทดสอบแรงดึง 
 
 เปนการทดสอบความสามารถในการตานทานแรงดึงของพอลิเมอร โดยการดึงชิ้นงานให

ยืดออกจนขาด นิยมทดสอบการดึงยืดตามมาตรฐาน ASTM 638 โดยใชเครื่อง Instron Universal 
Tester ชิ้นงานทดสอบเปนรูปดัมเบลล(Dumbell) และสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดึง
กับความยาวทีเ่ปลี่ยนหรือระยะยืด ทําใหสามารถตรวจวดัความเคน-ความเครียดของพอลิเมอร  

โดยสมบัติเชิงกลเหลาน้ีจะขึน้กับอุณหภูมิ ความเร็วในการทดสอบ ดังน้ันจึงกําหนดให
ความเร็วและอุณหภูมิทดสอบตามมาตรฐาน  

 
      
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.2 ทดสอบแรงดึง (Tensile strength) 
 
2.4.2 การทดสอบการทนแรงกระแทก (Impact resistance testing) 
 

 เปนการทดสอบความสามารถในการดูดซับพลังงานของพอลิเมอร โดยการทดสอบการทน
แรงกระแทกมี 2 รูปแบบ คือ แบบใหนํ้าหนักตกบนชิ้นงานตัวอยาง (Falling weight test) เปนการ
ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM 1709 เปนการปลอยมวลทรงกลมที่ระดับความสูงตางๆลงบน
ชิ้นงานเพื่อดูลักษณะของการแตกราวของชิ้นงานหรือการแตกแบบตางๆ และแบบฆอนตี 
(pendulum test) เปนการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 เปนการคํานวนปริมาณพลังงานของ
ฆอนที่เหวี่ยงไปตีชิ้นงาน  ผลที่ไดคือพลังงานที่ช้ินงานดูดซับไวกอนที่ช้ินงานจะขาดออกจากกัน 
ในวัสดุท่ีเปราะ (brittle) พลังงานที่ทําใหเกิดการแตกดําเนินไปมีคานอยกวาพลังงานที่ทําใหช้ินงาน
เร่ิมแตกในทางตรงกันขามวัสดุที่เหนียว (tough) จะสามารถดึงเปนเสนได(ductile) จะใชพลังงานที่
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ทําใหเกิดการแตกดําเนินไปมากกวาพลังงานที่ทําใหชิ้นงานเริ่มแตก ดังน้ัน พลังงานที่เก่ียวของใน
การวัด ไดแก พลังงานที่ทําใหเกิดการแตกดําเนินไปเปนพลังงานที่ทําใหแขนของฆอนสั่นและ
พลังงานที่หายไปเมื่อฆอนกระทบชิ้นงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact pendulum) 
 

 การบากชิ้นงานเปนการปองกันการสูญเสียพลังงาน โดยรอยบากบนชิ้นงานทําหนาที่เปน
จุดท่ีแรงกระทํามาสะสมกัน ทําใหการเปลี่ยนรูปของช้ินงานเกิดขึ้นไดยาก เพราะการแตกขาดจะ
เกิดขึ้นบริเวณรอยบากเทาน้ัน การทดสอบการทนแรงกระแทกชิ้นงานที่มีรอยบากมี 2 วิธี คือ 
Charpy Impact Test และ Izod Impact Test ทั้งสองวิธีมีความแตกตางกันในทางปฏิบัติ คือ วิธ ี
Charpy Impact Test น้ันรอยบากจะอยูดานตรงขามกับทางเดินของฆอนตีและตัวอยางจะวางใน
แนวแกนนอน สวนวิธี Izod Impact Test  รอยบากจะอยูดานเดียวกับทางเดินของฆอนตีและตวัอยาง
จะวางในแนวแกนตั้ง 
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2.4.3 การทดสอบแรงดัดโคง (Flexural Strength Testing)  
 
 สมบัติการดัดโคงที่แสดงความสามารถของวัสดุในการตานทานแรงที่กระทําในทิศทางตั้ง
ฉากกับความยาวของชิ้นงาน โดยมาตรฐานที่นิยมใชในการทดสอบ คือ ASTM D 790 แรงที่กระทํา
เปนผลเนื่องมาจากความเคนของแรงกด (Compressive Strength) และความเคนของแรงดึงท่ีเกิดขึ้น
ในขณะเดียวกันสมบัติในการตานทานการดัดโคงมักแสดงในรูปของคาแรงดัดดคงโคงงอสูงสุด 
(Maximum Flexural Strength) ซ่ึงเกิดขึ้นที่ผิวนอกของชิ้นงานเมื่อเริ่มเกิดการแตกหัก กรณีที่ชิ้นงาน
ไมมีการแตกหักขณะที่มีการโคงงอมักแสดงสมบัติน้ีในรูปของคาแรงของการดัดโคง (Flexural 
Yield Strength) เมื่อคาความเครียดสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ผิวนอกเขาใกล 5%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ทดสอบแรงดัดโคง (Flexural Properties) 
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2.5  การทดสอบสมบัติเชิงความรอน (Thermal Properties Testing) 
 
 เครื่องมือวิเคราะหเชิงความรอนเพ่ือศึกษาสมบัติของพอลิเมอรมีหลายชนิดแตละชนิดมี
หลักการทดสอบและวิเคราะหตางๆกัน เชน Differential Scanning Calorimetry (DSC)  เปนเทคนิค
ที่ใชศึกษาการเปลี่นแปลงสมบัติทางความรอนของวัสดุ โดยทําการวัดปริมาณความรอนที่เปลี่ยนไป
ของวัสดุเมื่อวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เชน การหลอมเหลว (melting)  สวนเคร่ืองอุณหภูมิใน
การโคงงอ (Heat Deflection Temperature) การที่พอลิเมอรมีอุณหภูมิและสภาวะคลายแกว (glass 
transition temperature) ซ่ึงขอมูลเหลาน้ีจะนําไปสรางเฟสไดอะแกรมหรือใชศึกษาเกี่ยวกับ
จลนศาสตรของปฏิกริยา โดยวัดปริมาณของพลังงานที่พอลิเมอรผสมและวัสดุประกอบแตงดูดซับ 
หรือพลังงานที่ถูกปลอยออกมาจากสารตัวอยางเปนแคลอรี่ในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ทํา
ไดโดยการใหความรอนกับสารเฉื่อยที่เปนตัวอางอิงแลววัดคาความแตกตางของพลังงานที่ใชใน
การใหความรอนกับสารทดสอบและสารอางอิง ไดแก 
 

2.5.1 การทดสอบอุณหภูมิในการโคงงอ (Heat Deflection Temperature, HDT Testing) 
 
เปนทดสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงกายภาพของวัสดุเม่ืออุณหภูมิ

เปล่ียนไป ทําใหประยุกตใชวัสดุที่อุณหภูมิตางๆ ไดอยางเหมาะสม อุณหภูมิการโคงงอภายใตภาวะ
แรงกดเปนสมบัติที่สําคัญของพอลิเมอรและของวัสดุประกอบแตงพอลิเมอร เพ่ือใหผูใชวัสดุ
ดังกลาวทราบวาจะสามารถนําวัสดุประกอบแตงพอลิเมอร ไปใชไดที่อุณหภูมิถึงเทาใดกอนเกิดการ
โคงงอเปลี่ยนสภาพ และสามารถเปลี่ยนแปลงไดเมื่อมีการใสสารเติม (Additives) ในพอลิเมอรหรือ 
วัสดุประกอบแตงพอลิเมอรการทดสอบอุณหภูมิในการโคงงอใชวิธีดัดโดยใสแรงกระทํา 3 จุด 
(Three-point Bending) พรอมกับการใหความรอนกับชิ้นงานทดสอบจนจุดก่ึงกลางของชิ้นงานเกิด
การโคงงออุณหภูมิที่จุดน้ีเราเรียกวา อุณหภูมิในการโคงงอ 

 
2.6 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
 
 เปนเทคนิคในการวัดการสั่นของพันธะในโมเลกุล ไมวาจะเปนการยืด-หด (Stretching)   
หรือการบิด (Bending) FTIRใชศึกษาหมูฟงกช่ันและพันธะของสารประกอบเกิดขึ้นจาก 2 สภาวะ 
คือ พลังงานของรังสีเทากับพลังงานที่แตกตางระหวางโมเลกุลที่สภาวะเราและสภาวะพื้น ผลที่
เกิดขึ้น คือ ทําใหโมเลกุลดูดกลืนพลังงานเขาไปและเปนพลังงานที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ไดโพลโมเมนต  การเตรียมตัวอยางชิน้งานทดสอบ สําหรับตัวอยางที่เปนของเหลว ใหปาย
ของเหลวที่ตองการวัดลงบนผลึกของ NaCl  หรือผลึก KBr   สําหรับสารทดสอบที่เปนของแข็ง 
สามารถเตรียมโดยอัดเปนเม็ด (KBr disk) โดยผสมตัวอยางกับผง KBr ที่แหง ในอัตราสวน 1:10 บด
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ใหละเอียดและเขากัน จากนั้นจึงอัดเม็ดโดยนําเขาเคร่ืองอัด hydraulic อัดดวยความดัน 800 psi 
ประมาณ 5 นาที ถาสารทดสอบที่เปนของแข็งน้ันไมละลายในตัวทําละลายสามารถวิเคราะหไดโดย
นําของแข็งมาแขวนลอยในตัวกลางของเหลว เกิดเปนของผสมที่มี 2 เฟส เรียกวา มลั (mull) มัลที่ได
ตองมีขนาดอนุภาคเล็กกวาความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรดที่ใช (ขนาดนอยกวา 2 ไมโครเมตร)มา 2-5 
กรัม ผสมกับน้ํามันไฮโดรคารบอนชนิดหนัก (Nujor) 1-2 หยด บดใหเขากัน แลวนําสารที่บดใสใน
เซลลเพ่ือนําไปวัด  
 ชวงความยาวคลื่นที่ใชแบงออกเปน 3 ชวง คือ ชวงอินฟราเรดใกล (near infrared) เร่ิมที่เลข
คลื่น 14,290-4,000 ตอเซนติเมตร ใชประโยชนในการทําปริมาณวิเคราะหและศึกษาโครงสราง
โมเลกุล ชวงอินฟราเรดกลาง (mid infrared) อยูในชวงเลขคลื่น 4000-666 ตอเซนติเมตร โดย
แบงเปน 2 ชวง คือ ชวงเลขคล่ืน 4000-1300 ตอเซนติเมตร (group frequency) เปนการสั่นของ
อะตอม 2 อะตอมในโมเลกุล เลขคลื่นที่เกิดขึ้นกับหมูฟงกช่ัน  เลขคลื่นที่อยูในชวง 1300-660 ตอ
เซนติเมตร (finger print)  จะเปนการยืดดึงของพันธะเด่ียวและการสั่นของอะตอมที่มากกวา 2 
อะตอม เชน พอลิไวนิลคลอไรด พีกที่เกิดจะเปนของ C-H ที่ 2800-3000 ตอเซนติเมตร สวนพีกของ 
CH2 จะเกิดการ deformation จะขึ้นที่ 1430 ตอเซนติเมตร แสดงถึงการมีหมูแทนที่คือคลอรีนอะตอม
มาเกาะ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 เครื่อง Fourier Tranform Infrared Spectroscope 
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2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 ป 1994 M.Y.A Fuad และคณะ [35]ศึกษาการใชสารประสาน 3 ชนิดในวัสดุประกอบแตง
จากพอลิพรอพิลีน(Polypropylene,PP) กับเถาแกลบในปริมาณ 10-40% โดยชนิดของสารประสาน
ไดแก titanate (LICA 38)ความเขมขน 0.2% โดยนํ้าหนัก โดยใช n-penataneเปนตัวทําละลาย  เม่ือ
เพ่ิมปริมาณเถาแกลบเปน30-40%ใชสารประสาน คือ Zirconate(NZ 44) ที่ความเขมขน 0.5% โดย
นํ้าหนัก ละลายดวยpropanol และ Silane (PROSIL 2020และ PROSIL 9234) ที่ความเขมขน 0.5
และ1.5% ตามลําดับโดยใช ethanol เปนตัวทําละลายและขึ้นรูปดวย Brabender twin screw extruder 
จากการศึกษาพบวา เมื่อเพ่ิมปริมาณเถาแกลบ คา melt flow index ลดลงแตเม่ือใชสารประสาน 
PROSIL 2020 คา melt flow index กลับเพ่ิมขึ้น มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการใชสาร
ประสานและเพิ่มปริมาณเถาแกลบ ในขณะที่คาการทนตอแรงดึงที่จุดขาดไมมีความแตกตางอยาง
ชัดเจนเมื่อใชสารประสานในกลุมSilane แตเม่ือใชสารประสาน LICA 38 และ PROSIL 9234พบวา 
ชวยการทนตอแรงกระแทกไดเพ่ิมขึ้นที่ปริมาณเถาแกลบ 20 % จากภาพถายSEM พบวา มีการยึดติด
ระหวางเฟสดีข้ึนเมื่อใชสารประสานและพบวาสารประสานยังชวยการกระจายตัวของเถาแกลบใน
PP ไดดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับไมใชสารประสาน  
 

ป 1999 H. Juvaste และคณะ[8] ศึกษาการใช Aminosilane  เปนสารประสานระหวาง 
Cyclopentadienyl บนพ้ืนผิวของซิลิกาในขั้นแรกผูวิจัยใชวิธี Atomic layer chemical vapor 
deposition ในการปรับปรุง modify ผิวของซิลิกาโดยใช Aminopropyldimethylethoxysilane 
(APDMES) จากปฏิกิริยา Saturated gas-solid และ แลวจึงทาํการ Immobilised Me2Si(C5MeH)Cl 
และ MeHSi(C5Me4H)Cl  จากปฏิกิริยา Liquid phase โดยใช n-BuLi ทําใหเกิดปฏิกิริยาของ Amine 
และได by product คือ Lithiated ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นคือ Silica – o – Li และ Silica – Bu บนพ้ืนผิว
และพบวาอุณหภูมิของการเผามีผลตอการ modified พ้ืนผิวของซิลิกา คือที่อุณหภูมิ 820 องศา
เซลเซียสใหผลดีที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาท่ีพ้ืนผิวของซิลิกา คือเกิดสารประกอบMe2Si(C5Me5H)Cl 
ที่พ้ืนผิวซิลิกา  

 
ป 2002. W. Chiang และคณะ[9] ศึกษาการปรับแตงพ้ืนผิวLDPE ดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด 

โดยใชเทคนิคพลาสมาจากกาซอารกอน(Argon,Ar๗ ชวยในการกกราฟท และใชรังสียูวีเพ่ือให
เกิดปฏิกิริยา Polymerization เปนPLDPE ผล FTIR พบวามีหมูคารบอนิล(Carbonyl) เพ่ือยืนยันการ
เกิดเปน Ma-g-LDPE และมกีารเติมสารหนวงการติดไฟ (FR 44-94S) สารหลอล่ืน สาร antioxidant 
สาร coupling agent เพ่ือพัฒนาสมบัติการหนวงการติดไฟ พบวา คาการหนวงการติดไฟเพ่ิมขึ้น เมื่อ
เพ่ิมปริมาณ (FR 44-94S) มากขึ้น แตจะทาํใหคาการยืดดึงและคาความแข็งแรงลดลงเนื่องจากวัสดุที่
เตรียมไดมีความแข็งเปราะเพิ่มข้ึน ความแปน plasticizer ลดลง และผลจากการกราฟท Maleic 
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anhydride ทําใหสมบัติเชิงกลไดแก Tensile Strength  Impact Strength และ Young Modulus ของ 
PLDPE เพ่ิมขึ้น 

 
ป 2003 P. Sae-oui และคณะ[13] ใช Silica เปนสารเสริมแรงในยาง โดยใช Silane 2 ชนิด 

คือ bis-(3-triethoxysilanepropyl) tetrasulfane (Si-69) และ 3 thiocynatopropyl triethoxy silane (Si-
264)  เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเสริมแรงในกระบวนการ วัลคาไนซเซชั่น แบบตางๆ ดังน้ี 
conventional vulcanization (CV), semi-efficient vulcanization(semi-EV), และ efficient 
vulcanization (EV) พบวา silane ไมเพียงชวยพัฒนากระบวนการทําใหเกิดสารประกอบ
(Compound Prcessability)เทาน้ัน ยังชวยเพ่ิมสมบัติเชิงกลใหแกยาง จากกระบวนการ vulcanization 
และพบวา silane ยังสามารถทําปฏิกริยากับ silica ที่บริเวณผิวหนาไดอยางรวดเร็ว  เน่ืองจาก silane 
มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ําและโครงสรางโปรง และพบวา Si-264 สามารถลดการเกิดปฏิกริยาระหวาง
สารเติมแตง ไดดีกวา Si-69 ทําใหกระบวนการการผลิตและกระบวนการ curing ดีขึ้นและสําหรับ
กระบวนการ CV และ semi-EV  Si-264  มีประสิทธิภาพเสริมแรงดีกวา Si-69  ซ่ึงอาจเกิดจากผล
ของการผสมระหวางยางกับสารเติมแตง และการกระจายตัวของสารเติมแตงดีกวา เม่ือใช Si-264  
แทน Si-69  สวนระบบ EV ใหผลการทดลองในทางตรงกันขาม เชน การใช Si-69  ใหการเสริมแรง
ดีกวา Si-264   

ในป 2004 T.J. Keener และคณะ[14] เตรียมวัสดุประกอบแตง ระหวาง Polyolefin ไดแก 
PPและPE  วัสดุเสริมแรง คือ พืชที่เปนเสนใย ไดแก ฝายและปอสารที่ใชเปนตัวสารประสาน คือ 
Maleic anhydride และ Peroxide คณะผูวิจัยผสมกับPP:วัสดุเสริม ในอัตราสวน 30% ขนาดเสนใย
ยาว 6.25 มิลลิเมตร ใชสารประสานในปริมาณ 1, 3 และ 5% โดยน้ําหนัก ใชเครื่องอัดรีดแบบเกลียว
หัวคู ที่อุณหภูมิ 200°Cท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที โดยการทําการผสมPPกับ Maleic 
anhydride กอน และผสมวัสดุเสริมแรงในอัตราสวนที่เหมาะสม  โดยใหความรอนแกพอลิเมอรและ
ขึ้นรูปสารประกอบที่อุณหภูมิ 230 °C ดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหัวคู แบบหัวดาย (die) 2 หัว และ
ตัดช้ินงาน เปนแบบเม็ดจากนั้นนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลและทดสอบสมบัติกายภาพ พบวา วัสดุ
ประกอบแตงที่ไดมีสมบัติเชิงกลดี และมีการหา acid number เพ่ือบอกปริมาณ Maleic anhydride ที่
อยูในพอลิเมอร ซ่ึงปริมาณที่เหมาะสม คือ 3% wt และ พบวา สารที่ใชเปนตัวยึดเกาะชวยเพ่ิมสมบัติ
เชิงกลของพอลิเมอร ไดถึง 60% และทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก สมบัติภายใตแรงยืดดึง สมบัติการ
รับแรงกระแทกแบบ  Charpy Impact และดูลักษณะชิ้นงานจากภาพถาย SEM  

 
            ในป 2004 H.S. Yangและคณะ[26] ศึกษาความเปนไปไดของการใชวัสดุ Lignocellulosic 
เปนสารเสริมแรงในวัสดุประกอบแตงพอลิเมอรโดยใชPPเปนเมตริกซและผงแกลบเปนวัสดุ
เสริมแรงโดยใชปริมาณ 10, 20, 30 และ 40%โดยน้ําหนัก  คณะผูวิจัยไดทดสอบสมบัติการดึงยืด ณ 
อุณหภูมิการทดสอบ 6 ระดับ ไดแก -30, 0, 20, 50, 80 และ 110°C ดวยความเร็วของ Crosshead 5 
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ระดับ ไดแก 2, 10, 100, 500 และ 1500 มม./นาท ี ผลการวิจัยพบวา สมบัติการดึงยืดของวัสดุ
ประกอบแตงลดลงเล็กนอยตามปริมาณของสารเติมแตงที่เพ่ิมขึ้น มอดูลัสการดึงยืดสูงขึ้นเมื่อเพ่ิม
ปริมาณผงแกลบ การทนตอแรงกระแทกลดลงเมื่อปริมาณผงแกลบเพิ่มขึ้น การดึงดวยอัตราเรว็ของ
Crosshead speedสูงทําใหวัสดุประกอบแตงมีพฤติกรรมเปราะมากขึ้น สวนการเกิด Plastic 
deformation พบเมื่ออุณหภูมิการทดสอบเพิ่มขึ้น  

 
 ในป 2004 H. Yang และคณะ[10] ศึกษาความเปนไปไดและศักยภาพของการนํายางรถและ
ฟางขาว เปนวัสดุประกอบแตงเพ่ือเปนฉนวนในการกอสราง โดยใชPolyurethane เปนสารประสาน 
และทดสอบสมบัติตางๆ เชน สมบัติการดัดโคง การยืดดึง การดูดซับเสียง(Sound Absorption) การ
ดูดซับน้ําและการบวมน้ํา เมื่อเปรียบเทียบกับ ไมเปรียบเทียบ(Control board จากสถาบัน 
International Organization for Standardization,1972)  พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณฟางขาว มอดูลัสการ
ดัดโคงเพ่ิมสูงขึ้น และสามารถดูดซับเสียงไดดีเม่ือเปรียบเทียบกับเซรามิก พ้ืนบอรดที่ทําจากไม 
และคอนกรีต ผลการดูดซับน้ําและการบวมน้ํา พบวา สามารถลดปริมาณการดูดซับนํ้าไดมากราว 
68% เม่ือเปรียบเทียบกับไมเปรียบเทียบ สามารถนําไปใชแทนไมได เชน ใชในการกอสราง การ
นําไปทําเปนฉนวนเพื่อปองกันการแผดเผา  การผุ  เนาเปอย  ลดการกระแทกจากการชน  สามารถ
นําไปใชกับงานที่มีการดัดโคงวัสดุได 
   

ป 2005 M. Bengtsson และคณะ[11]  ศึกษาการเกิด crosslink ในวัสดุประกอบแตง เพ่ือ
พัฒนาสมบัติเชิงกล จากการเติม vinyltrimethoxy silane ในปริมาณที่แตกตางกันกับPEกับผงไม
เน้ือออน ขึ้นรูปสารประกอบโดยใชเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหัวคู และศึกษาผลของการเติม silane 
ตอความยากงายของกระบวนการขึ้นรูป พบวา การที่เติม silane ทําใหกระบวนการขึ้นรูปเกิดไดยาก
กวาที่ปริมาณ silane สูง  แลวนําช้ินงานไปเก็บไวที่อุณหภูมิหองและที่หองอบไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียสและมีความชื้นสูง  เพ่ือศึกษาผลของความชื้นที่มีตอการเกิด crosslink การเกิดเจลและ 
การบวมนํ้า (swelling)  จากการทดลอง พบวา ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสและความชื้นสูง จะเกิด 
crosslink ไดมากกวาที่อุณหภูมิหอง ที่ปริมาณความเขมขนของ silane อยางนอย 4%  ภายใน
ระยะเวลา 48 ชั่งโมง ในการทดสอบความแข็งและเหนียวของชิ้นช้ินวัสดุประกอบแตงPE/ไม
เน้ือออนที่ผสม silane ในปริมาณ 2-3% พบวามีความเหนียวสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับไมมีการเติม 
silane และ การทดสอบการดัดโคง พบวา ช้ินวัสดุประกอบแตงPE/ไมเน้ือออน ที่มีการเติม silane 
จะมีต่ํากวากวาไมเติม เน่ืองจาก ความมีผลึกต่ําของPEและปญหาที่พบ คือ เมื่อเพ่ิมปริมาณ silane 
มากเกินไป จะทําใหผิวของชิ้นวัสดุประกอบแตงPE/ไมเน้ือออนเกิดปญหา Edge tearing 
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ในป 2005 M. Hashimoto และคณะ[12] ศึกษาและทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบ
แตงระหวาง HDPE กับอนุภาค TiO2 เพ่ือทํา bone repair material  และเปรียบเทียบระหวางการใช
อนุภาค TiO2 ที่ใช  [(methacryloxy)propyl]trimethoxysilane ชวยในการ treat เปนสารประสานเปน
สารละลายที่ประกอบดวยตัวเติมแตง (filler)TiO2 ที่มีขนาดอนุภาค 535 นาโนเมตร ในปริมาณ 40 % 
โดยปริมาตรเนื่องจากเปนสภาวะที่เหมาะสมในการนําไปทํา bone repair material  และอัดความดัน
อากาศและใหความรอนกับชิ้นงานเพ่ือขึ้นรูปที่ความดัน2.5 MPa และ5.8 MPa แลวนําไปทดสอบ
สมบัติเชิงกล พบวา ชิ้นงานที่ไมมีการใชสารประสานมีคา young’modulus ขึ้นกับคาความดันที่ใช
ในการขึ้นรูปชิ้นงานอยางเดียวแตชิ้นงานที่มีการใชสารประสานมีคา young’modulus เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อ
มีการเพิ่มปริมาณสารประสานและเพิ่มความดันตั้งแต 5 MPa ขึ้นไป แตคา young’modulus ลดลง
เม่ือเพ่ิมความดันมากกวา 7.5 MPa การวิเคราะห็ดวย FT-IR ดูการดูดกลืนสเปกตรัมของหมูคารบอก
ซิลของสารประสานและหมูคารบอนิลของ HDPE การดูดกลืนแสงของอีเทอรจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหวาง ตัวประสานกบั HDPE และจากภาพถาย SEM บริเวณที่มีการยืดพบวา ช้ินงานที่มีการใชตัว
ประสานจะมี HDPE อยู แสดงวา มีการเกิดปฏิกริยาระหวาง HDPE กับอนุภาค TiO2        

 
ในป 2006 S. Sun และคณะ[15] การทําวัสดุประกอบแตงPVC กับอนุภาคของSiO2 โดยใช 

dimethyl dichlorosilane (DMCS) และγ-methylacryloxypropyl trimethoxy silane (KH570) ในการ
ปรับแตงพ้ืนผิวของ SiO2 กอนทําการผสมกับPVC ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล ของPVC/SiO2 การ
ตรวจสอบการเกิดปฏิกริยาท่ี interface การกระจายตัวของใน SiO2ในPVC/SiO2 พบวา การ ปรบัแตง
พ้ืนผิวของ SiO2ดวยสารประสานทั้ง 2 ชนิด จะเพ่ิมความแข็งและเหนียวใหกับวัสดุประกอบแตง 
คือ KH570> DMCS >UTS ตามลําดับ การกระจายตัวของ SiO2ในPVCก็มีแนวโนมสูงขึ้น
เชนเดียวกัน คาการทดสอบการยืดจะขึ้นอยูกับปริมาณสารประสานที่ใชในการปรับแตงพ้ืนผิว SiO2 
คาการทดสอบการกระแทกไดมากที่สุดคือเมื่ออัตราสวนอนุภาคของ SiO2กับPVC คือ 4:100 และ
การเกิดปฏิกริยาที่ผิว พบวา การปรับแตงพ้ืนผิวดวย KH570 มีความแข็งแรงกวาการปรับแตงพ้ืนผิว 
ดวย DMCS และ UTS ตามลําดับ  

 
ในป 2006 Z.Yongsheng และคณะ[36] ศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตงไม

พลาสติกจากPVCและผงไมปรับแตงพ้ืนผิวดวยsilaneและศึกษาผลของการเติม Organomodifiel 
montmorillonite(OMMT) ตอการหนวงการติดไฟและการลดปริมาณควันไฟ  พบวาเมื่อใชผงไมที่
ปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสานที่ความเขมขน 1.5 phr เติมในPVC พบวา คาการทนตอแรง
กระแทกและคาการทนตอแรงดึงเพ่ิมขึ้น 14.8% และ18.5% ตามลําดับ ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยา
ไดจากFT-IR และเมื่อเติม 0.5% OMMT ชวยเพ่ิมสมบัติเชิงกล เพ่ิม Interfacial Compatibility 
ระหวางเฟสดวย และคาการทนตอแรงกระแทก เพ่ิมขึ้นเปน 20 % และคาการทนตอแรงดึงเพ่ิมขึ้น
อีก 9% แตเม่ือเพ่ิมปริมาณ silane และOMMT พบวา เกิด weak interfacial layer และพบวาการเติม 
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OMMT ปริมาณนอยมีการกระจายตัวไดดี ตรวจสอบไดจาก X-ray Photoelectron Spectroscopy 
ชวยเพ่ิมคาการหนวงการติดไฟและลดปริมาณควันไดดีกวาที่ปริมาณสูง 

 
L. M. Matuana และคณะ[37] ศึกษาบทบาทของความเปนกรด-เบสที่พ้ืนผิวของเมตริกซคือ 

PVC และfiller คือเยื่อกระดาษหนังสือพิมพ พรอมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารประสาน
ชนิดตางๆ งานวิจัยน้ีใชสารประสาน(Coupling agents) ตางๆ 4 ชนิดไดแก  γ-
Aminopropyltriethoxysilane, Dichlorodiethylsilane, Phthalic anhydride และ Maleated 
polypropylene โดยใชโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา คณะผูวิจยัไดเตรียมของผสม 2 ระบบ
คือ PVC อยางเดียว  และPVC ผสมเยื่อกระดาษ 45 phr โดยวัสดุผสมระบบหลังน้ีจะแยกเปนใสและ
ไมใสสารประสานที่ผิวเยื่อกระดาษ  ผลการศึกษาสรุปไดวาสมบัติของการตานทานแรงดึงของวัสดุ
ผสมระหวางPVCและเยื่อกระดาษเพิ่มขึ้นเมื่อปฏิกิริยากรดเบสระหวางผิวของPVCและผิวของเย่ือ
กระดาษเกิดดีมาก  แตปจจัยความเปนกรดเบสไมเก่ียวของกับมอดูลัสแรงดึง, ความเครียดท่ีจุด
จํานน และสมบัติการกระแทกของวัสดุผสม  การปรับปรุงการยึดเกาะระหวางPVCและเยื่อกระดาษ
มีผลดีตอคาแรงดึงของวัสดุผสม แตมีผลเสียตอความเครียดที่จุดจํานนและสมบัติการกระแทก  
Aminosilane เปนตัวประสานที่ชวยเพ่ิมการยึดเกาะในวสัดุผสมระหวางPVCและเย่ือกระดาษ และ
ยังเปนสารสําคัญที่ชวยปรับปรุงการแรงดึงของวัสดุผสม สวนสารประสานอื่นๆ ไดแก 
Dichlorodiethylsilane, Phthalic anhydrideและ Maleated polypropylene พบวาดอยประสิทธิภาพ
และใหผลคลายกับวัสดุผสมที่ไมมีการเคลือบเย่ือกระดาษดวยสารประสาน  ผลการวเิคราะหดวย 
FTIR spectroscopy แสดงใหเห็นวา Aminosilane เปนสารที่มีประสิทธิภาพ เน่ืองจากชิ้นงานที่มีการ
เติมaminosilaneในเย่ือกระดาษ มีการทาํปฏิกิริยากับPVCเกิดเปนพันธะเคมี  
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยน้ีมุงศึกษาอิทธิพลและอัตราสวนที่เหมาะสมของสารประสานตอสมบัติเชิงกลและ

เชิงความรอนของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ผลิตจากพอลิไวนิลคลอไรด (PVC) กับวัสดุ
เสริม 3 ชนิด ไดแก แกลบ เถาแกลบและผงไมเต็ง โดยมีขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบดังขั้นตอน
ตอไปนี้ 

 
3.1 วัตถุดิบ 
 

3.1.1 พอลิไวนิลคลอไรด ใชเกรด K 66 ผลิตโดยบริษัทไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ จํากัด
(มหาชน) มีลักษณะเปนผงสีขาว มีความหนาแนน 0.57 กรัม/มิลลิลิตร มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 157 
ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 พอลิไวนิลคลอไรด เกรด K 66 
 
3.1.2 วัสดุเสริม ไดแก แกลบ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ก)ไดจากโรงสีขาว มีลักษณะเปนเมล็ด 

เถาแกลบดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ข) ไดจากโรงไฟฟา และผงไมเต็ง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ค) ไดจาก
โรงเลื่อยไมลือชาทิมเบอร การบดละเอียดวัสดุเสริมใช เครื่อง Vibration ball mill (Chuo Kakouki 
Co.,Ltd.) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (ก) การบดใชเวลา  24 ชั่วโมง หลังจากนั้นทําการคัดแยกขนาดของ
ผงแกลบที่บดแลวโดยใชเครื่อง Sieve analyzer (Retsch) ดังแสดง ในรูปที่ 3.3 (ข) ขนาดอนุภาค 
45, 75, 106,180 และ 250 ไมครอน ตามลาํดับ 
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     (ก)                                                           (ข)                                                                (ค) 
 

รูปที่ 3.2 ผงแกลบ (ก) ผงเถาแกลบ (ข) และผงไมเต็ง (ค) 
 
   3.1.3 สารประสาน เลือกใชกลุมอะมิโนไซเลน เน่ืองจากสามารถทาํปฏิกิริยากับ

พอลิไวนิลคลอไรด และเหมาะกับวัสดุเสริมที่มีซิลิกาเปนองคประกอบ ไดแก แกลบและเถาแกลบ 
สารประสานที่เลือกใช ไดแก N-(β-aminoethyl)-γ-aminopropyl-trimethoxysilane นําเขาจาก
บริษัท Dow Corning จาํกัด โดยบริษัท Connell.Bros.Co.(Thailand),Ltd. โดยมีสมบัติทางกายภาพ
ดังน้ี  

i) นํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 222 
ii) ของเหลวใส 
iii) pH อยูในชวง 3.0-4.0 
iv) ความหนืดเทากับ 5 ตร.มิลลิเมตร/วินาท ี
v) จุดวาบไฟเทากับ 85 องศาเซลเซียส 
vi) คาความถวงจําเพาะที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เทากับ 1.03 
vii) Reflective Index 1.445  
viii) เก็บที่อุณหภูมิต่ํากวา 25 องศาเซลเซียส 
 

3.1.4 นํ้ากล่ัน ใชสําหรับเปนตัวทําละลายในการเตรียมสารประสาน 
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3.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทําวิจัย 
 

i) เครื่องบด (Vibration Ball mill) 
ii) เครื่องคัดแยกขนาดอนุภาค (Sieve analyzer) 
iii) เตาอบ (Oven) 
iv) บีกเกอร (Beaker) 
v) ขวดวัดปริมาตร(Volumetric flask) 
vi) แทงแกวคน(Stirring rod) 
vii) Cylinder 
viii) Magnetic Stirrer 
ix) ถาดอะลูมิเนียม 
x) เครื่องชั่ง 
xi) เครื่องผสมแบบรอน (Dry blending) 
xii) เครื่องขึ้นรูป (Hydraulic press) 
xiii) แมพิมพ(Compression molding) 
xiv) อุปกรณการตัดช้ินงาน 
xv) เครื่องทดสอบเชิงกล Universal Testing Machine  
          (INSTRON 5567).  
xvi) เครื่องทดสอบแรงกระแทก Impact Testing Machine. 
xvii) เครื่องวัด dynamic mechanical analyzer (NETZSCH model DMA242) 
xviii) กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด(Scanning Electron 

Microscope) 
โดยใชเคร่ือง JEOL รุน JSM-5410LV 
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3.3 ข้ันตอนการทําวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมวัสดุเสริม (Fillers) 
 
                การเตรียมผงแกลบที่ใชในงานวิจัยโดย บดหยาบแกลบที่ไดจากโรงสีขาวการ

บดละเอียดโดยใชเคร่ืองบด Vibration Ball mill ดังรูปที่ 3.3 (ก) ระยะเวลาในการบดละเอียด
ประมาณ 24 ชั่วโมง  หลังจากนั้นแยกขนาดผงแกลบดวยเคร่ืองคัดขนาดอนุภาค (Sieve analyzer)  
ดังรูปที่ 3.3 (ข) ที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 45, 75, 106, 180 และ250 ไมครอน  ดวยตะแกรงรอน(Sieve 
tray) ขนาด Mesh 325, 200, 150, 80 และ 60 ซ่ึงสัมพันธกับขนาดอนุภาคดังกลาว ตามลําดับ
ตามลําดับ จากน้ันนําแกลบตละขนาด ไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2-3 ชั่วโมง  การเตรียมผงไม มีขั้นตอนเชนเดียวกับการเตรียมผงแกลบ  แตการ
บดละเอียดใชเวลานอยกวา 24 ชั่วโมง ข้ึนกับขนาดของผงไมที่ตองการ สวนการเตรียมผงเถาแกลบ 
ใชเวลาบดราว 6-8 ชั่วโมง เน่ืองจาก เถาแกลบมีความแข็งแปราะมากกวาผงแกลบและผงไม 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
                       

     (ก) เคร่ืองบดละเอียด (Vibration ball mill)                      (ข) เครื่องคัดขนาดอนุภาค (Sieve 
analyzer)   

รูปที่ 3.3 (ก) เครื่องบดละเอียดและ (ข) เครื่องคัดขนาดอนุภาค 
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3.3.2 พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) 
พอลิไวนิลคลอไรด (PVC)  ใชชนิด K 66 มีลักษณะเปนผงสีขาว มีความหนาแนน 

0.52 กรัม/มิลลิลิตร ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 157 ไมครอน ผลิตโดยบริษัท ไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ 
จํากัด(มหาชน)  

           
3.3.3 สารประสาน (Coupling agent) 
 

สารเบตาอะมิโนเอทิล  แกมมาอะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซี่ไซเลน  (N-(β-
aminoethyl)-γ-aminopropyl-trimethoxysilane, Z-6020) เปนสารประสานกลุม อะมิโนไซเลน ที่
ไดรับการอนุเคราะห จากบริษัท คอนแนลล บราเดอรส (ประเทศไทย) จํากัด  แสดงดังรูปที่ 3.4การ
เตรียมสารประสานที่มีความเขมขน  0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ1.0% ตามลําดับ ใชนํ้ากลั่นเปนตัวทํา
ละลาย ใสสารที่เตรียมในขวดวัดปริมาตรขนาด 2 ลิตร แลวนําไปกวนโดยใชเคร่ืองกวน(Magnetic 
Stirrer) เปนเวลา 30 นาที เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส(Hydrolysis) ระหวางสารประสานกับนํ้า
กล่ัน จนไดเปนสารละลายไซเลนอล(Silanol)    แลวนําวัสดุเสริมแตละขนาดอนุภาค คือ 45, 75, 
106, 180และ250 ไมครอน ในสัดสวนดังตอไปน้ี วัสดุเสริมปริมาณ 20 phr  คือ อัตราสวนระหวาง 
PVC : วัสดุเสริม เทากับ 86.15 :  13.85 กรัมตอนํ้าหนักทั้งหมด 100 กรัม  วัสดุเสริมปริมาณ 60 phr  
คือ อัตราสวนระหวาง PVC : วัสดุเสริม เทากับ 67.462 :  32.538  กรัมตอนํ้าหนักทั้งหมด 100 กรัม 
มาผสมกับสารละลายที่เตรียมไวในปริมาณมากเกินพอ(Excess) คนใหทั่วเปนเวลา 30 นาทีเพ่ือให
เกิดปฏิกิริยาCondensation ระหวางสารประสานกับวัสดุเสริม  แสดงดังรูปท่ี 3.5 หลังจากน้ันนําไป
อบใหแหงใน 
เตาอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
                   รูปที่ 3.4 สารประสาน (Z-6020)                รูปที่ 3.5 การเคลือบวัสดุเสริมดวยสาร      
                                                                                                    ประสาน 
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3.3.4 การผสมแหง PVC กับวัสดุเสริม 
 
 ผสมแหง PVC กับวัสดุเสริมแตละขนาดอนุภาคที่เตรียมไวแลวโดยการนําวัสดุ

เสริมท่ีปรับแตงผิวดวยสารประสานที่ความเขมขน 0.2%-1.0% มาผสมแหงกับ PVC ในเครื่องผสม
แหงระบบปด ในอัตราสวนวัสดุเสริม 20 และ 60 phr ดวยเคร่ืองผสมแหงแสดงดังรูปที่ 3.6 โดย
สัดสวนของวัสดุเสริมที่ ใช คือ 20 phr คือนํ้าหนักของวัสดุเสริมเทากับ 0.16620 กิโลกรัมตอ
นํ้าหนัก PVC เทากับ 1.0338 กิโลกรัม และ 60 phr คือนํ้าหนักของวัสดุเสริมเทากับ 0.390456 
กิโลกรัมตอนํ้าหนัก PVC เทากับ 0.809544 กิโลกรัม ตามลําดับ แลวจึงทําการปรับปรุงพ้ืนผิว
อนุภาคโดยการใชสารประสานในกลุมอะมิโนไซเลน คือ N-(β-aminoethyl)-γ-aminopropyl-
trimethoxysilane ในปริมาณความเขมขน0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0% ตามลําดับ โดยมีนํ้ากลั่นเปน
ตัวทําละลาย 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 เคร่ืองผสมแหง(Dry Blender) 
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3.3.5       การเตรยีมช้ินงานไมพลาสติก PVC/วัสดุเสริมเพื่อการทดสอบ 
 

          จากขั้นตอนการผสมแหงผง PVC กับวัสดุเสริมทั้ง 3 ชนิดที่ขนาดและปริมาณ
ตางๆแลว นํามาทาํการอัดข้ึนรูปเปนช้ินงานทดสอบโดยเครื่อง Hydraulic press (LAB TECH 
Engineering Company Ltd.) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เปนช้ินงานที่ใชทดสอบตามรูปทรงและขนาดดัง
มาตรฐานการทดสอบแตละชนิดกําหนด ไดแก การทดสอบการทนตอแรงดึง (Tensile property) 
ตามมาตรฐาน ASTM D638-IV การทดสอบการทนตอการโคงงอ (Flexural property) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 790 ขนาดของชิ้นงาน คือ 12.7 × 96 ×3 มม.   การทดสอบการทนตอแรง
กระแทก(Impact property)  ตามมาตรฐาน ASTM D256 ขนาดของชิ้นงาน คือ 12 × 64 ×6 มม. และ
การทดสอบการทนตอแรงอัด (Compression property) ตามมาตรฐาน ASTM D695 ขนาดของ
ชิ้นงาน คือ12.7 × 12.7 ×3 มม.ตามลาํดับ ดังแสดงในรูป 3.8 จากซายไปขวา คือ ชิ้นงานในการ
ทดสอบการทนตอแรงดึง ชิ้นงานในการทดสอบการทนตอการโคงงอ ชิ้นงานในการทดสอบการ
ทนตอแรงกระแทก และช้ินงานในการทดสอบการทนตอการกดอัด  ตามลําดับ อุณหภูมิที่ใชในการ
ขึ้นรูป คือ 190 °C   ความดัน 70 Kgf/cm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 3.7    เครื่องHydraulic press 
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รูปที่ 3.8    ช้ินงานทดสอบที่ข้ึนรูปเพ่ือทดสอบ ดังน้ี 
                                          (I)   การทดสอบแรงดึง(Tensile property) 
                                         (II)  การทดสอบแรงดัดโคง(Flexural property) 
                                         (III)  การทดสอบแรงกระแทก(Impact property) 
                                   (IV) การทดสอบแรงกด(Compression property) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(I) (II) (III) (IV) 
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3.4 การทดสอบหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscope (FTIR) 
 

หลังจากการเคลือบผงวัสดุเสริมดวยสารประสาน นําไปเตรียมทดสอบหมูฟงกชั่นโดยอัด
เปนเม็ดKBr(KBr disk) โดยผสมตัวอยางกับผง KBr ที่แหง ในอัตราสวน 1:10 บดใหละเอียดและ
เขากัน อัดเม็ดโดยนําเขาเครือ่งอัดไฮโดรลิค อัดดวยความดัน 800 psi ประมาณ 5 นาที นํามาทดสอบ
ดวยเครื่อง Perkin Elmer FT-IR Spectrometer ดังแสดงในรูปที่ 3.9 เพ่ือตรวจสอบหมูฟงกช่ันจาก
การเกิดปฏิกิริยาของสารประสานกับวัสดุเสริมในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก  
                                                    
 
 
 

 
           
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 เครื่อง Perkin Elmer FT-IR Spectrometer 
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3.5  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 
        3.5.1   การทดสอบการทนตอแรงดึง (Tensile property) 
 

          นําชิ้นงานทดสอบที่เตรียมไดจากการขึ้นรูปมาทดสอบการทนตอแรงดึง โดยใช
เครื่อง Universal Testing Machine (INSTRON Model 5567) ขนาด Load cell 30 kN ตามวิธี
ทดสอบที่กําหนดไวในมาตรฐาน ASTM D 638-IV ทดสอบ ณ อุณหภูมิหอง  ความเร็วในการ
ทดสอบ 1.2 มม./นาที  ทดสอบ 5-10 ตัวอยาง ทดสอบจนกระทั่งชิ้นงานขาด ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
แสดงชิ้นงานขณะทดสอบแรงดึง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10 ช้ินงานขณะทดสอบแรงดึง ดวยเครื่อง Universal Testing Machine 

 
3.5.2  การทดสอบการแรงดัดโคง(Flexural property)  

 
        นําชิ้นงานทดสอบที่เตรียมไดจากการขึ้นรูปมาทดสอบการทนตอการดัดโคงแบบ 3-

point bending โดยใชเคร่ือง Universal Testing Machine (INSTRON Model 5567) ขนาด Load 
cell 1 kN ตามวิธีทดสอบที่กําหนดไวในมาตรฐาน ASTM D 790  ทดสอบ ณ อุณหภูมิหอง 
ความเร็วในการทดสอบ 1.2 มม./นาที   ทดสอบ 5-7 ตัวอยาง ทดสอบจนเครื่องหยุดที่ Sensivity 
80 % จนชิ้นงานโคงและหัก แสดงดังในรูปที่ 3.11  

 
 
 
 

ช้ินทดสอบ 
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รูปที่3.11 ชิ้นงานขณะทดสอบแรงดัดโคงแบบ 3-point bending 

ดวยเคร่ือง Universal Testing Machine 
       3.5.3   การทดสอบแรงกระแทก (Impact property)  
 

นําชิ้นงานทดสอบไปทําการบากชิ้นงานตัวอยางดวยเครื่อง Notching Machine เปนมุม 45 
องศา ลึก 0.25 มม. นําชิ้นงานที่บากแลวมาทดสอบการทนตอแรงกระแทก เพ่ือหาพลังงานที่ใชใน
การมําใหชิ้นงานหัก โดยใชเครื่อง Impact tester (Yasuda 258PC) ขนาดลุกตุม 60 N ตามวิธีทดสอบ
ที่กําหนดใน ASTM D 256 ทดสอบ 5-7 ตัวอยาง ทดสอบจนกระทั่งช้ินงานแตกหัก ดังรูปที่ 3.12 
แสดงเครื่อง Impact tester และรูปที่ 3.13 แสดงการวางชิ้นงานทดสอบ 
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    รูปที่ 3.12 เคร่ืองImpact tester                              รูปที่ 3.13 แสดงการวางชิ้นงานทดสอบ 
                                                                                  การทนตอแรงกระแทกดวยเคร่ืองImpact  tester  
       3.5.4   การทดสอบการกดอัด (Compression property)  
 

นําชิ้นงานทดสอบที่เตรียมไดจากการขึ้นรูปมาทดสอบการทนตอการกดอัด โดยใชเครื่อง 
Universal Testing Machine (INSTRON Model 5567) ขนาด Load cell 30 kN ตามวิธีทดสอบที่
กําหนดใน ASTM D 695 ทดสอบ ณ อุณหภูมิหอง  ความเรว็ในการทดสอบ 1.2 มม./นาที  ทดสอบ 
5-7 ตัวอยาง การทดสอบการทนตอการกดอัด แสดงดังในรูปที่ 3.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วางชิ้นงานทดสอบแนวตั้ง 
ที่วางช้ินงาน 
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รูปที่ 3.14 แสดงการทดสอบการทนตอการกดอัด 
3.6 การตรวจสอบลักษณะสัญฐานวิทยาของชิ้นงาน 
 

การวิเคราะหสัญฐานวิทยาของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกในระดับจุลภาค โดยใช
กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) โดยใชเครื่อง 
JEOL model รุน JSM-5410LV Scanning ที่ระดับอัตราเรงของอิเล็คตรอน (Electron concentration) 
15 kV ดังแสดงในรูปที่ 3.15 ในการเตรียมชิ้นงานไมพลาสติกPVC/วัสดุเสริม โดยจุมชิ้นงานไม
พลาสติกในไนโตรเจนเหลวแลวหักใหไดพ้ืนผิวที่สม่ําเสมอ แลวเคลือบผิวที่แตกดวยทองเพื่อเปน
ส่ือใหเกิดการเหนี่ยวนําอิเลคตรอนระหวางช้ินงานกับอิเลคตรอนจากกลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปที่ 3.15 เครื่องScanning Electron Microscope (SEM) 

ช้ินงานทดสอบ 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง 
 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของสารประสาน(Coupling agents) ตอผลิตภัณฑประกอบแตง
ไมพลาสติกที่ผลิตจากPVC โดยในบทนี้จะกลาวถึง ผลการทดลองและการอภิปรายผลการวิจัย โดย
เร่ิมต้ังแตจากการตรวจสอบการเกิดพันธะของสารประสานบนพื้นผิวระหวางPVCกับวัสดุเสริมทั้ง 
3 ชนิด ไดแก ผงแกลบ ผงเถาแกลบและผงไมเต็ง โดยการวิเคราะหหมูฟงกชั่นดวยเทคนิค FT-
IR(Fourier Transform Infrared Spectroscopy ) 
 
4.1 การวิเคราะหหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscope 
 
เม่ือพิจารณา Infrared absorbance spectrum ของผงแกลบที่ถูกปรับแตงพ้ืนผวิและดวยสารประสาน 
N-(β-aminoethhyl)-γ-aminopropyl-trimethoxysilane ข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา คือ สาร
ประสานเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส(Hydrolysis)กับน้ํา ดังปฏกิริยาที่ (1) กลายเปนสารประกอบไซ
เลนอล(Silanol) ประกอบดวยหมู -OH จากน้ันก็จะเกิดการสรางพันธะโควาเลนตกับวัสดุเสริมที่
หมูไฮดรอกซิล(–OH) ของวัสดุเสริมเชนกัน เชนในผงแกลบจะประกอบดวยหมู Si-OH ในผงไมเต็ง
ประกอบดวย –C-OH  
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-NH2,N-H  
3500-3300 cm-1 

-OCH32835-2815 cm-1 

Si-O-Si,Si-O-C   
1095-1015 cm-1 

 
 
 
 

 
 
 
         
                                                                                                                                                                                                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 FT-IR ของPVC/ผงแกลบปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน 
 

จากรูปที่ 4.1 พบวา มีสเปกตัมท่ีแตกตางกันเกิดขึ้น โดยผงแกลบมีการดูดกลืนแสงของหมู 
Si-OH ที่ความยาวคลื่นประมาณ 1012 cm-1. และพบวามีการเปลี่ยนแปลงที่ตําแหนงของความยาว
คลื่นประมาณ 1095-1015 cm-1. ซ่ึงเปนตําแหนงของการเกิดปฏิกิริยาระหวาง หมู -Si-OH ของผง
แกลบกับหมู -Si(OH)3 ของสารประสาน และยังพบวามีการเปล่ียนแปลงความยาวคลื่นประมาณ 
2835-2815 cm-1. เปนตําแหนงการดูดกลืนแสงหมูเมทอกซี(-OCH3) ซ่ึงเปนหมูฟงกชันที่ทําปฏิกิริยา
กับแกลบ ดังปฏิกิริยาที่ (2) และการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 3500-3300 cm-1. เปน
ตําแหนงการดูดกลืนแสงของหมูอะมิโน(-NH2) และหมู N-H ดังปฏิกิริยาที่ (3) ซ่ึงเปนหมูที่เขาทํา
ปฏิกิริยากับPVCดวยพันธะโควาเลนตเชนกัน มีผลทําใหวัสดุเสริมเกิดการยึดติดกันไดดีกับPVC 

 
H2N(CH2)2Si(OCH3)3                                                      H2N(CH2)2Si(OH)3  + 3H2O    (1) 
 
H2N(CH2)2Si(OCH3)3 + HO-Si(RH)                     H2N(CH2)2Si(OCH3)2 – O-Si + H2O  (2) 

 
          H2N(CH2)2Si(OCH3)3 + ClCHCH2                                  CH2CCl - HN(CH2)2Si(OCH3)3  (3) 

 
 
 

Hydrolysis 
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รูปที่ 4.2 FT-IR ของ PVC/ผงเถาแกลบปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน 
 

พิจารณารูปที ่ 4.2 แสดงหมูฟงกชั่นของการเกิดปฏิกิริยาของสารประสานในไมพลาสติก
PVC/เถาแกลบ เน่ืองจากในเถาแกลบถูกเผาไหมที่อุณหภูมิสูงจึงทําใหองคประกอบ เชน เซลลูโลส
หายไป จึงไมพบหมูฟงกชันจําพวกไฮดรอกซิล จากรูป พบวา มีสเปกตัมที่เกิดขึ้น ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 1095-1015 cm-1. ซ่ึงเปนตําแหนงของการเกิดปฏิกิริยาระหวาง หมู Si(OH)3 ของสาร
ประสานกับSiO2และC ในเถาแกลบดังสมการที่ (4) และพบตําแหนงการดูดกลืนแสงของหมูอะมิ
โนที่ความยาวคลื่นประมาณ 3500-3300 cm-1. เพ่ือแสดงการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารประสานกับ
PVCดวยพันธะโควาเลนตมีผลทําใหวัสดุเสริมเกิดการยึดเกาะไดดีกับPVCดังสมการการ
เกิดปฏิกิริยาที่ (3) 

 
                                           O-Si -O                             
H2N(CH2)2Si(OCH3)3 +       (RHA)                              H2N(CH2)2Si(OCH3)2 – O-Si + H2O        (4)                            
                                           C 
 

 
 
 
 
 

Si-O-Si,Si-O-C   
1095-1015 cm-1 

-NH2  
3500-3300 cm-1 
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Si-O-Si,Si-O-C   
1095-1015 cm-1 

C=C 1567 cm-1 

C=O 1447 cm-1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 FT-IR ของPVC/ผงไมเต็งที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน 
 

จากรูปที่ 4.3 พบวา มีลักษณะสเปกตัมที่เกิดขึ้น ที่ตําแหนงของความยาวคลื่นประมาณ 
1095-1015 cm-1. ซ่ึงเปนตําแหนงของการเกิดปฏิกิริยาระหวาง หมู -OH ของผงไมกับหมู Si(OH)3 
ของสารประสาน ดังสมการที่ (5) และพบวา การดูดกลืนแสงของหมูคารบอกซิลิก(COOH) มีการ
ดูดกลืนที่ความยาวคลื่นประมาณ 2400 cm-1. การดูดกลืนแสงของหมู(C=O) ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 1447 cm-1. ซ่ึงเปนองคประกอบของไม เมื่อทําปฏิกิริยากับสารประสานแลวเกิดเปน
แอมโมเนียมที่ตําแหนงความยาวคลื่นประมาณ 3500-3300 cm-1. เปนตําแหนงเดียวกับการดูดกลืน
แสงของหมูอะมิโน(-NH2) เพ่ือเปนการยืนยันการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารประสานกับPVCเกิดเปน
พันธะโควาเลนตมีผลทําใหวัสดุเสริมเกิดการยึดเกาะไดดีกับPVC ดังสมการการเกิดปฏิกิริยา 
ดังตอไปนี้ 
 
H2N(CH2)2Si(OH3)3 + HO-(Wood)                           H2N(CH2)2Si(OCH3)2–O-(Wood) + H2O     (5) 
 

 
 
 
 
 

COOH 2400 cm-1 

-NH2,N-H  
3500-3300 cm-1 
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4.2 การวิเคราะหลักษณะสญัฐานวิทยาของชิ้นงาน 
 
  การใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคของวัสดุเสริมและขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบเพื่อทดสอบ
สมบัติของไมพลาสติกที่เตรียมได และเพื่อเปนการยืนยันการเกิดปฏิกิริยาระหวาง PVCกับวัสดุ
เสริม นอกจากจะตรวจสอบไดจากการวิเคราะหหมูฟงกชั่นที่เกิดขึ้นจากเทคนิคFTIRแลว การ
วิเคราะหสัญฐานวิทยาของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกในระดับจุลภาค โดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) สามารถอธิบายไดวา
เม่ือใชสารประสานในการปรับแตงพ้ืนผิวของวัสดุเสริม ทําใหสมบัติเชิงกลดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ไมพลาสติกที่ไมมีการใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิว เชน จากการทดสอบแรงกระแทก พบวาตอง
ใชพลังงานมากขึ้นทําใหชิ้นงานเกิดการแตกหักออกจากกัน ซ่ึงหมายถึง มีการสงผานแรงไดดีจาก 
PVCไปยังวัสดุเสริมซ่ึงเปนเฟสที่แข็งกวา และพบวา มอดูลัส  คาการทนตอแรง และคาการยืดดึง
ของแตละการทดสอบมีคาสูงข้ึน หมายถึงชิ้นงานมีความแข็งขึ้นและเหนียวเพ่ิมขึ้น พิจารณาจาก
ภาพถาย SEM พบวา มีการยึดติดระหวางPVC กับวัสดุเสริม ชองวางระหวางสองเฟสลดลงมาอยาง
เห็นไดชัดเจนและพบวามีการกระจายตัวของวัสดุเสริมในชิ้นงาน เปนตน  
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รูปที่ 4.4a  แสดงภาพการปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคแกลบ   
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รูปท่ี 4.4b  แสดงภาพการปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคเถาแกลบ   
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รูปที่ 4.4c  แสดงภาพการปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคไมเต็ง  
 

 
 
จากรูปที่ 4.4a-4.4c แสดงภาพถายจาก SEM การปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคของวัสดุเสริม 3 

ชนิด ไดแก แกลบ เถาแกลบและผงไมเต็ง ความเขมขนของสารประสาน 0.2และ1.0% เปรียบเทียบ
ระหวางอนุภาคที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิว พบวา มีความแตกตางกัน คือ ผิวอนุภาคของวัสดุเสริมมี
ความเรียบเนียนมากขึ้น เน่ืองจากเถาแกลบมีความเปนรูพรุนสูงจากรูปที่ 4.4b พบวา พ้ืนผิวของเถา
แกลบถูกสารประสานเคลือบอยางเห็นไดชัดคือปริมาณรูพรุนลดลง แสดงถึงความเปลี่ยนแปลง
หลังจากมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน  
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จากรูปที่ 4.4ก-4.4ญ แสดงภาพถายจากSEMของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก PVC/แกลบ 
ความเขมขนของสารประสาน 0.2 และ1.0% ที่ขนาด 45 และ 250 ไมครอน ปริมาณวัสดุเสริม 20
และ60 phr เปรียบเทียบกับไมพลาสติกที่มีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน จากภาพถายSEM
พิจารณาจากภาพกวาง พบวา เม่ือปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน พ้ืนผิวของวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกมีความเรียบ เม่ือพิจารณาที่กําลังขยายสูงข้ึน การยึดติดกันระหวางPVCกับแกลบดีขึ้น
สังเกตไดจาก ชองวางระหวางสองเฟสลดลงแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาของสารประสานในวสัดุ
ประกอบแตงไมพลาสติกดังสมาการที่ 2 

 
รูปที่ 4.4ก  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 45µm,20 phr(Untreated) 

 
รูปที่ 4.4ข  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 45µm , 0.2%, 20 phr(treated) 

  
รูปที่ 4.4ค แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 45µm,1.0%, 20 phr(treated) 
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รูปที่ 4.4ฅ  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 250µm,20 phr(Untreated) 

  
รูปที่ 4.4ฆ  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 250µm,0.2%, 20 phr(treated) 

 

  
รูปที่ 4.4ง  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 250µm,1.0%, 20 phr(treated) 

 
            เมื่อเพ่ิมปริมาณแกลบจาก20เปน 60 phr พบวา มปีริมาณอนุภาคแกลบที่สังเกตไดชัดเจน และมี
การกระจายตวัของอนุภาคแกลบดีข้ึน 
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  รูปที่ 4.4จ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 45µm, 60 phr(Untreated) 

  รูปที่ 4.4ฉ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 45µm,0.2%, 60 phr(treated)                    

  รูปที่ 4.4ช แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 45µm,1.0%, 60 phr(treated)                    
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รูปที่ 4.4ซ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ ขนาด 250µm,60 phr(Untreated) 

 

รูปท่ี 4.4ฌ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ ขนาด 250µm, 0.2%, 60 phr(treated) 
   

รูปที่ 4.4ญ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ ขนาด 250µm, 1.0%, 60 phr(treated) 
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               จากรูปท่ี 4.4ฎ-4.4น แสดงภาพถายจากSEMของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก PVC/เถาแกลบ 
ความเขมขนของสารประสาน 0.2 และ1.0% ที่ขนาด 45 และ 250 ไมครอน ปริมาณวัสดุเสริม 20และ60 
phr เปรียบเทียบกับไมพลาสติกที่มีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน จากภาพถายSEMพิจารณาจาก
ภาพกวาง พบวา เมื่อปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน พ้ืนผิวของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีความ
เรียบ เม่ือพิจารณาที่กําลังขยายสูงขึ้น การยึดติดกันระหวางPVCกับเถาแกลบดีขึ้นสังเกตจากชองวาง
ระหวางทั้งสองเฟสลดลงแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาของสารประสานในวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกดัง
สมาการที่ 4และมีการกระจายตัวของอนุภาคเถาแกลบในเนื้อของPVCดีข้ึน 
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รูปที่ 4.4ฎ  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของเถาแกลบ ขนาด 45µm, 20 phr(Untreated) 
 

 
รูปที่ 4.4ฏ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของเถาแกลบขนาด 45µm,0.2%, 20 phr(treated) 

 

รูปที่ 4.4ฐ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของเถาแกลบ ขนาด 45µm,1.0%, 20 phr(treated) 
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รูปท่ี 4.4ฑ  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของเถาแกลบ ขนาด 250µm, 20 phr(Untreated) 
 

รูปที่ 4.4ฒ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของเถาแกลบ ขนาด 250µm,0.2%, 20 phr(treated) 
 

รูปที่ 4.4ณ  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของเถาแกลบ ขนาด 250µm,1.0%, 20 phr(treated) 
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รูปที่ 4.4ด  แสดงภาพการกระจายตัวของเถาแกลบ ขนาด 45µm, 60 phr(Untreated) 
 

รูปที่ 4.4ต แสดงภาพการกระจายตัวของเถาแกลบ ขนาด 45 µm,0.2%, 60 phr(treated) 
 

รูปที่ 4.4ถ  แสดงภาพการกระจายตัวของเถาแกลบ ขนาด 45µm,1.0%, 60 phr(treated) 
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รูปที่ 4.4ท  แสดงภาพการกระจายตัวของเถาแกลบ ขนาด 250µm, 60 phr(Untreated) 
 

รูปที่ 4.4ธ แสดงภาพการกระจายตัวของเถาแกลบ ขนาด 250µm,0.2%, 60 phr(treated) 
 

รูปที่ 4.4น  แสดงภาพการกระจายตัวของเถาแกลบ ขนาด 250µm,1.0%, 60 phr(treated) 
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   จากรูปที่ 4.4บ-4.4ล แสดงภาพถายจากSEMของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ไมเต็ง ความ
เขมขนของสารประสาน 0.2 และ1.0% ที่ขนาด 75 และ 250 ไมครอน ปริมาณวัสดุเสริม 20และ60 
phr เปรียบเทียบกับไมพลาสติกที่มีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน จากภาพถายSEMพิจารณา 
พบวา เม่ือปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน การยึดติดกันระหวางPVCกับเถาแกลบดีขึ้นสังเกตจาก
ชองวางระหวางทั้งสองเฟสลดลงแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาของสารประสานในวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกดังสมาการที่ 5 และมีการกระจายตัวของอนุภาคไมเต็งในเน้ือของPVCดีขึ้นแมวาจะมีการ
เพ่ิมปริมาณผงไมมากขึ้น 
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รูปท่ี 4.4บ  แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาด 75µm, 20 phr(Untreated) 
 

รูปที่ 4.4ป แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาด 75µm,0.2%, 20 phr(treated) 
 

รูปที่ 4.4ผ  แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาด 75µm,1.0%, 20 phr(treated) 
 
 
 
 

 



 55

 

 
รูปที่ 4.4ฝ  แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาด 250µm, 20 phr(Untreated) 

 

รูปที่ 4.4พ แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาด 250µm,0.2%, 20 phr(treated) 
 

รูปที่ 4.4ฟ  แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาด 250µm,1.0%, 20 phr(treated) 
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รูปที่ 4.4ภ  แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาด 75µm, 60 phr(Untreated) 
 

รูปที่ 4.4ม แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาด 75µm,0.2%, 60 phr(treated) 
 

รูปที่ 4.4ย  แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาด 75µm,1.0%, 60 phr(treated) 
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รูปที่ 4.4ร  แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาด 250µm, 60 phr(Untreated) 
 

รูปที่ 4.4ล แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาด 250µm,0.2%, 60 phr(treated) 
 

รูปที่ 4.4ว  แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาด 250µm,1.0%, 60 phr(treated) 
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4.3  สมบัติการทนตอแรงกระแทก (Impact property) 
 

ในงานวิจัยน้ีศึกษาการทนตอแรงกระแทกแบบ Izod คือ เปนการทดสอบแบบที่มีการบาก
ชิ้นงานเพื่อนํามาทดสอบแรงกระแทก เพ่ือเปรียบเทียบการทนตอแรงกระแทกและพลังงานที่ใชใน
การกระแทกผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงแกลบ PVC/ผงเถาแกลบและPVC/ไมเต็ง 
ที่มีขนาดอนุภาค 45, 75, 106, 180, และ 250 ไมครอน โดยปริมาณของวัสดุเสริมที่เติม คือ 20 และ 
60 phr และศึกษาผลของสารประสานที่มีตอการทนตอแรงกระแทกของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกในปริมาณความเขมขน 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0% จนช้ินงานแตกหัก  

 
จากรูป 4.5 เมื่อทําการปรับแตงพ้ืนผิวแกลบที่ปริมาณการเติมแกลบ 20 phr พบวา  

วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทนตอแรงกระแทกไดสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกที่ไมถูกปรับแตงพ้ืนผิวราว 8.93 % และที่ปรมิาณการเติมผงแกลบ 60 phr  วัสดุประกอบ
แตงไมพลาสติกทนตอแรงกระแทกไดถึง 59.32% ทั้งน้ี เน่ืองจากเมื่อปรับแตงพ้ืนผิวแกลบดวยสาร
ประสานทําใหชองวางระหวางสองเฟสลดนอยลง และเมื่อมีผิวสัมผัสมากขึ้นเมื้อช้ินงานรับแรง
กระแทกก็สามารถสงผานแรงจากPVCไปยังผงแกลบไดมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบ
แตงไมพลาสติกท่ีไมถูกปรับแตงพ้ืนผิวแตเม่ือปริมาณผงแกลบเพิ่มข้ึนจาก 20 เปน 60 phr พบวา 
การทนตอแรงกระแทกถดถอยลงไปอีกราว 7.22% มีสาเหตุมาจากวาแกลบเปนวัฏภาคท่ีมีความแข็ง
เพราะแกลบมีซิลิกาและมีเซลลูโลสเปนองคประกอบ การใสผงแกลบในวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกPVC/ผงแกลบสงผลใหไมพลาสติกมีความแข็งเปราะเพิ่มขึ้นเมื่อใสในปริมาณที่มากขึ้น 

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของผงแกลบจาก 45 ถึง 250 ไมครอน จะเห็นวา
ขนาดของอนุภาคแกลบไมมีอิทธิพลตอการทนแรงกระแทกของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก  
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รูปที่ 4.5  Izod  impact strength ของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงแกลบที่ขนาดตางๆ 
               และท่ีปริมาณ20, 60 phr และที่ความเขมขนของสารประสาน 0-1.0% 
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จากรูป 4.6 เม่ือทําการปรับแตงพ้ืนผิวเถาแกลบที่ปริมาณการเติมเถาแกลบ 20 phr พบวา ไม
พลาสติกทนตอแรงกระแทกลดลงราว 4.84 % และที่ปริมาณการเติมเถาแกลบเปน 60 phr พบวา ไม
พลาสติกทนตอแรงกระแทกลดลงราว 4.72 % เมื่อเพ่ิมปริมาณการเติมเถาแกลบจาก 20 เปน 60 phr 
คาการทนตอแรงกระแทกลดลงราว 24.02 % ทั้งน้ี เน่ืองจากเมื่อปรับแตงพ้ืนผิวเถาแกลบดวยสาร
ประสานทําใหชองวางที่เกิดจากความแตกตางของระหวางสองเฟสลดนอยลง สามารถสงผานแรง
จากPVCไปยังผงเถาแกลบไดมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมถูก
ปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน แตเถาแกลบเปนวัฏภาคที่มีความแข็งมากเพราะเถาแกลบมีเพียงซิ
ลิกาและคารบอนเปนองคประกอบ สงผลใหวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีความแข็งและเปราะ
มากขึ้นเมื่อเติมลงไปในไมพลาสติก และเมื่อใสในปริมาณที่มากขึ้นทําใหวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกPVC/เถาแกลบย่ิงเปราะและแตกหักไดงายข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบกัน 3 ระบบ ไม
พลาสติกที่เติมเถาแกลบมีความเปราะมากที่สุด 

นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของผงเถาแกลบจาก 45 ถึง 250 ไมครอน จะเห็น
วาขนาดของอนุภาคเถาแกลบไมมีอิทธิพลตอการทนแรงกระแทกของวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติก  
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รูปที่ 4.6  Izod impact strength ของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงเถาแกลบที่ขนาดตางๆ 
               และท่ีปริมาณ20, 60 phr และที่ความเขมขนของสารประสาน 0-1.0% 
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จากรูป 4.7 เม่ือทําการปรับแตงพ้ืนผิวผงไมเต็งที่ปริมาณการเติมผงไมเต็ง 20 phr พบวา 
วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทนตอแรงกระแทกไดดีกวาวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมถูก
ปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสานโดยคาการทนตอแรงกระแทกเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยแลวราว 16.86% 
และท่ีปริมาณการเติมผงไมเต็ง 60 phr พบวาคาการทนตอแรงกระแทกเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ย 2.95% และ
เม่ือเพ่ิมปริมาณผงไมเต็งจาก 20 เปน 60 phr พบวา การทนตอแรงกระแทกถดถอยลงไปอีกราว 
33.05 % ทั้งน้ีเน่ืองจาก และเนื่องจากวาไมเต็งมีเซลลูโลสเปนองคประกอบจํานวนมากประมาณ 40-
50%[16] ชวยลดการหดตัวของวัสดุ ทําใหวัสดุมีความเปราะลดลงและมีความทนตอแรงกระแทก
มากขึ้น[21]  จึงทําใหชิ้นงานมีความเหนียวและแข็งเพ่ิมมากขึ้นเพราไมเปนเฟสท่ีมีความแข็ง
มากกวาPVCอยูแลวประกอบกับเมื่อปรับแตงพ้ืนผิวผงไมเต็งดวยสารประสานทําใหสามารถลด
ขนาดและปริมาณชองวางระหวางที่เฟสใหนอยลง  

นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของผงไมเต็งจาก 45 ถึง 250 ไมครอน จะเห็นวา
ขนาดของอนุภาคผงไมเต็งมีอิทธิพลตอการทนแรงกระแทกของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ทั้ง
สองปริมาณของผงไมที่เติม มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดของอนุภาคไมเต็งใหญขึ้น  

 
เมื่อพิจาราณาวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบ คือ PVC/แกลบ PVC/เถาแกลบ 

และPVC/ไมเต็ง พบวา วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบสามารถทนตอแรงกระแทกไดดี
เม่ือมีการปรับแตงพ้ืนผิววัสดุเสริมดวยสารประสาน โดยสามารถเรียงตามความสามารถในการทน
แรงกระแทกจากมากไปนอยไดดังน้ี  PVC/ไมเต็ง PVC/เถาแกลบ และPVC/แกลบ ตามลาํดับ 
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รูปที่ 4.7 Izod impact strength ของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไมเต็งที่ขนาดตางๆ 
               และท่ีปริมาณ20, 60 phr และที่ความเขมขนของสารประสาน 0-1.0% 
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4.4 สมบัติการทนตอแรงดึง (Tensile property) 
 

การศึกษาการทนตอแรงดึงเพ่ือเปรียบเทียบคามอดูลัสภายใตแรงดึง(Tensile Modulus) และ
การทนตอแรงดึง(Tensile Strength) ของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกจากPVCกับวัสดุเสริมทั้ง 3 
ระบบ คือ คือ PVC/แกลบ PVC/เถาแกลบ และPVC/ไมเต็ง ที่มีการใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิว
กับไมปรับแตงพ้ืนผิว ในข้ันตอนการทดลองเมื่อสามารถเลือกชวงความเขมขนของสารประสานที่ดี
ที่สุดไดแลวพิจารณาอิทธิพลของขนาดอนุภาคของวัสดุเสริมและพิจารณาผลของความแตกตางเมือ่
เพ่ิมปริมาณของวัสดุเสริมจาก 20 phr เปน 60 phr พบวา มอดูลัสภายใตแรงดึงและการทนตอแรงดึง
เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการใชสารประสาน พบวา ชวงความเขมขนเหมาะสม คือ 0.4-0.8% และเพิ่มขึ้นเมื่อมี
การเพ่ิมปริมาณของวัสดุเสริม โดยแสดงดังกราฟตอไปนี้ 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 20 phr ท่ีความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 

 
 
 

Tensile Modulus 20 phr

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Concentration(%)

Te
n

si
le

 M
od

u
lu

s(
G

P
a)

45 75 106 180 250



 65

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9  กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 20 phr ท่ีความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 

 
จากรูปที่ 4.8 แสดงคามอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 

ในปริมาณแกลบ 20 phr คามอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการ
ปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคแกลบดวยสารประสาน ประมาณ 1.86 GPa คาทนตอแรงดึงประมาณ 27.31 
MPa และเมื่อมีการใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวแกลบ พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุ
ประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ ที่ความเขมขน 0.6% ขนาดอนุภาค 250 ไมครอน ใหคา
มอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงสูงสุดราว 2.84 GPa และ 37.02 MPa ตามลาํดับ มีคา
เพ่ิมขึ้นราว 34.56% และจากรูปท่ี 4.9 คาการทนตอแรงดึงเพ่ิมขึ้นราว 26.24% จะแสดงใหเห็นวา 
เม่ือมีการใชสารประสานจะทําใหวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีความแข็งแรงมากขึ้น สามารถทน
ตอแรงดึงไดมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการใชสารประสาน  
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จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 เม่ือเพ่ิมปริมาณแกลบเปน 60 phr พบวาคามอดูลัสภายใตแรงดึง
ของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกท่ีไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคแกลบดวยสารประสาน 
ประมาณ 2.66 GPa คาทนตอแรงดึงประมาณ 26.81 MPa เม่ือใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวแกลบ
พบวา วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ความเขมขนเดียวกันที่ขนาด 45 ไมครอน ใหคามอดูลัส
ภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงสูงสุดราว 3.50 GPa และ 35.31 MPa ตามลําดับ และคา
มอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิว เพ่ิมข้ึนราว 23.91 และ 24.07% ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 60 phr ท่ีความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 
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รูปที่ 4.11  กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 60 phr ท่ีความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 

 
จากรูปที่ 4.12 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของผงแกลบที่ใสจาก 20 เปน 60 phr พบวา มอดูลัส

ภายใตแรงดึงเพ่ิมข้ึน 18.80% และจากรูปท่ี 4.13 คาการทนตอแรงดึงลดลงราว 4.62% เน่ืองจาก
แกลบเปนวัสดุที่มีความแข็งเพราะมีซิลิกาเปนองคประกอบ เมื่อผสมรวมกับPVCจึงทําใหว  ัสดุ
ประกอบแตงมพลาสติกPVC/แกลบ มีมอดูลัสภายใตแรงดึงสูงขึ้นแตคาการทนตอแรงดึงลดลงตาม
สัดสวนของผงแกลบที่เติม น่ันแสดงถึงวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีความเปราะเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
เติมแกลบมากขึ้น เปนผลใหไมพลาสติกขาดงายย่ิงขึ้น 

 
  เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของผงแกลบจาก 45 ถึง 250 ไมครอน จะเห็นวาขนาดของ

อนุภาคแกลบไมมีอิทธิพลตอคามอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตง
ไมพลาสติก  
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รูปที่ 4.12  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
                        ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr  
                         ที่ความเขมขนของสารประสาน 0.6-0.8%                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13  กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 

                           ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr  
                           ที่ความเขมขนของสารประสาน 0.6-0.8%         
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จากรูปที่ 4.14 และ 4.19 เปนการทดสอบแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบ แสดงคามอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก
PVC/เถาแกลบ ในปริมาณเถาแกลบ 20 phr พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดึงของที่ไมมีการปรับแตง
พ้ืนผิวอนุภาคเถาแกลบดวยสารประสานราว 2.07 GPa คาทนตอแรงดึงราว 33.31 MPa และเมื่อใช
สารประสานปรับแตงพ้ืนผิวเถาแกลบ พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกPVC/เถาแกลบที่ความเขมขน 0.8% ขนาด 45 ไมครอน ใหคามอดูลัสภายใตแรงดึงและคา
การทนตอแรงดึงสูงสุดราว 2.37 GPa และ 35.86 MPa ตามลําดับ เมือ่เปรียบเทียบกับไมพลาสติกที่
ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวคามอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงสูงเพิ่มขึ้น 12.57% และ 
7.08% ตามลาํดับ  
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.14  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
         ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 20 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 
 

 
 
 
 
 

Tensile Modulus 20 phr

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Concentration(%)

Te
n

si
le

 M
od

u
lu

s(
G

P
a)

45-20 75-20 106-20 180-20 250-20



 70

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15  กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
               ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 20 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 

 
จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 เมือ่เพ่ิมปริมาณของเถาแกลบเปน 60 phr คามอดูลัสภายใตแรงดึง

ของที่สูตรไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคเถาแกลบดวยสารประสานราว 2.53 GPa คาการทนตอ
แรงดึงราว 25.50 MPa เมื่อมีการใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวเถาแกลบ พบวา วัสดุประกอบแตง
ไมพลาสติกที่ความเขมขน 0.6% ขนาดอนุภาค 45 ไมครอนใหคามอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการ
ทนตอแรงดึงสูงสุดราว 2.94 GPa และ 32.55 MPa  เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิว คามอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงเพ่ิมข้ึน 14.74 
และ 21.65% ตามลาํดับ  
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รูปที่ 4.16  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
         ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 60 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.17  กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 

                         ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 60 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0%     
 
 

Tensile Modulus 60 Phr

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Concentration(%)

Te
ns

ile
 M

od
ul

us
(G

P
a)

45-60 75-60 106-60 180-60 250-60

Tensile Strength 60 Phr

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Concentration(%)

Te
ns

ile
 S

tr
en

gt
h(

M
P

a)

45-60 75-60 106-60 180-60 250-60



 72

 
จากรูปที่ 4.18 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของผงเถาแกลบที่ใสในไมพลาสติกเพ่ิมขึ้นจาก 20 

เปน 60 phr ที่ความเขมขน 0.8% พบวา มอดูลัสภายใตแรงดึงเพ่ิมขึ้น 19.35% และจากรูปที่ 4.19 คา
การทนตอแรงดึงลดลงประมาณ 10.13% เน่ืองจากเถาแกลบเปนวัสดุที่มีความแข็งเพราะมีซิลิกาและ
คารบอนเปนองคประกอบอยูมาก เกิดจากการที่ถูกเผาใหมที่อุณหภูมิสูงทําใหไมมีองคประกอบ
จําพวกเซลลูโลสและเมื่อผสมรวมกับPVCจึงทําใหไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ มีมอดูลัสภายใตแรง
ดึงสูงขึ้นแตคาการทนตอแรงดึงลดลงตามสัดสวนของผงเถาแกลบที่เติม และผงเถาแกลบยังเปน
อุปสรรคขัดขวางการคลายขดและยืดของสายโซ PVC น่ันแสดงถึงวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมี
ความเปราะเพิม่มากขึ้น 

 
  เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของผงเถาแกลบจาก 45 ถึง 250 ไมครอน จะเห็นวาขนาด

ของอนุภาคเถาแกลบไมมีอิทธิพลตอคามอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงของวัสดุ
ประกอบแตงไมพลาสติก  

 
 
 
 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.18  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 

   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr ที่ความเขมขนสารประสาน 0.8% 
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 รูปที่ 4.19  กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
                    ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr ที่ความเขมขนสารประสาน 0.8% 
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จากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง จาก
รูปที่ 4.20 แสดงคามอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง ในปริมาณ 
20 phr พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิว
อนุภาคดวยสารประสานราว 2.30 GPa คาทนตอแรงดึงราว 31.23 MPa และเมื่อใชสารประสาน
ปรับแตงพ้ืนผิว พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดึงที่ความเขมขน 0.6% ขนาด 106 ไมครอน ใหคา
มอดูลัสภายใตแรงดึงสูงสุดราว 2.51 GPa และจากรูปที่ 4.21 คาการทนตอแรงดึงสูงสุดราว 35.95 
MPa เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมปรับแตงพ้ืนผิว คามอดูลัสภายใตแรงดึง
และคาการทนตอแรงเพ่ิมขึ้นราว 8.45% และ 13.15% ตามลําดับ   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 
                         ที่ขนาดและปริมาณผงไม 20 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0%        
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 
ที่ขนาดและปริมาณผงไม 20 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 

 
เมื่อเพ่ิมปริมาณผงไมเต็งเปน 60 phr จากรูปที่ 4.22 พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุ

ประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคดวยสารประสานราว 2.69 GPa คาการ
ทนตอแรงดึงราว 25.76 MPa เมื่อมีการใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิว พบวา คามอดูลัสภายใตแรง
ดึงที่ความเขมขน 1.0% ขนาด 106 ไมครอน ใหคามอดูลัสภายใตแรงดึงสูงสุดราว 3.42 GPa และ
จากรูปท่ี 4.23 คาการทนตอแรงดึงสูงสุดราว 35.56 MPa เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกที่ไมปรับแตงพ้ืนผิว คามอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงเพิ่มขึ้นราว 21.30% และ 
27.57% ตามลาํดับ   

 
 
  
 
 
 
 

Tensile Strength 20 phr

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Concentration(%)

Te
ns

ile
 S

tr
en

g
th

(M
P

a)

75 106 180 250



 76

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.22  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 
ที่ขนาดและปริมาณผงไม 60 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 

 
            

  
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.23 กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 

ที่ขนาดและปริมาณผงไม 20 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 
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รูปที่ 4.24  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 
ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr ที่ความเขมขนสารประสาน 0.8% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.25 กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 

ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr ที่ความเขมขนของ สารประสาน 0.8% 
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จากรูปที่ 4.24 เมื่อปริมาณไมเต็งเพ่ิมขึ้นจาก 20 เปน 60 phr ที่ความเขมขน 0.8 % พบวา 

มอดูลัสภายใตแรงดึงเพ่ิมขึ้น 26.22 % และจากรูปที่ 4.25 คาการทนตอแรงดึงลดลงราว 1.0 % 
เน่ืองจากเมื่อปริมาณผงไมเพ่ิมมากขึ้นทําใหวัสดุมีเน้ือที่เปนไมมากขึ้น เมื่อช้ินงานไดรับแรงดึงสาย
โซของ PVC มีการคลายขดและยืดขยายออก อนุภาคของไมจึงกลายเปนเฟสที่เปนอุปสรรค มา
จํากัดการยืดคลายขดของสายโซ PVC ทําใหตองใชแรงดึงสูงขึ้นในการยืดของวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติก  

 
เมื่อพิจารณาขนาดของอนุภาคภายใตแรงดึง พบวา เมื่ออนุภาคมีขนาดใหญขึ้น แนวโนม

ของมอดูลัสภายใตแรงดึงมีคาลดลง เน่ืองจากที่ระดับความเขมขนของผงไมเทากัน อนุภาคเล็กมี
จํานวนอนุภาคกระจายตัวในเนื้อPVCไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญ ดังน้ัน ผงไมที่มีขนาดอนุภาค
ขนาดเล็กจึงกลายเปนอุปสรรคตอการคลายขดและยืดของสายโซ PVC มากกวาขนาดอนุภาคใหญ 
มีผลทําใหมอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงของไมพลาสติกที่มีอนุภาคขนาดเล็กมีคา
มากกวาอนุภาคขนาดใหญ 

 
จากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบ คือ 

PVC/แกลบ PVC/เถาแกลบ และPVC/ไมเต็ง พบวา เม่ือใชสานประสานปรับแตงพ้ืนผิววัสดุเสริม 
วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกสามารถทนตอแรงดึงไดดีขึ้น สามารถเรียงตามความสามารถในการ
ทนแรงดึงจากมากไปนอยไดดังน้ี PVC/แกลบ ราว 25-30% PVC/ไมเต็ง ราว10-20% และ PVC/เถา
แกลบ ราว 7-15% ตามลําดับ  

 
เมื่อเปรียบเทียบไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบกับไมพลาสติกที่ขายตามทองตลาด พบวา ไม

พลาสติกที่ขายตามทองตลาด(วัสดุประกอบแตงPVC/ผงไม) มีคาการทนตอแรงดึงโดยเฉลี่ยอยูที่  
25.1-48.3 MPa และเมื่อเปรยีบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบ พบวาคาการทน
ตอแรงดึง มีคาอยูในชวงเดียวกับวัสดประกอบแตงไมพลาสติกที่มีขายในทองตลาดอยูที่ประมาณ 
30-35 MPa แสดงใหเห็นวาวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบ ที่ผลิตได สามารถนําไปใช
งานแทนไมธรรมชาติได  
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4.5 สมบัติการทนตอการโคงงอ(Flexural property)   
 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของสารประสานที่มีตอการทนตอการโคงงอเพื่อเปรียบเทียบคามอดูลัส
ภายใตแรงดัดโคง(Flexural Modulus) คาการทนตอแรงดัดโคง (Flexural Strength) ของผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติก 3 ระบบ คือ PVC/แกลบ PVC/เถาแกลบ และPVC/ไมเต็ง ที่มีขนาด
อนุภาคผงไมเต็ง 45, 75, 106, 180 และ 250 ไมครอน ในปริมาณ 20 และ 60 phr ความเขมขนของ
สารประสาน 0-1.0%  

 
มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของPVCบริสุทธ์ิ คือ 2.11 GPa เม่ือใสผงแกลบในPVC วัสดุ

ประกอบแตงไมพลาสติกมีระดับมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงสูงกวาของPVCบริสุทธ์ิ[30]  จากรูปที่ 
4.27 แสดงคามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ ในปริมาณ
แกลบ 20 phr ปรับแตงพ้ืนผิวแกลบดวยสารประสาน พบวา คามอดลัูสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุ
ประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบที่ความเขมขน 0.6% ขนาด 75 ไมครอน ใหคามอดูลัสภายใต
แรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคง(รูปที่ 4.28)สูงสุดราว 3.44 GPa และ 57.29 MPa ตามลําดับ 
เม่ือเปรียบเทียบกับไมพลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน ที่มีคามอดูลัสภายใตแรง
ดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคงราว 3.13 GPa และ 54.32 MPa ตามลําดับ พบวาคามอดูลัส
ภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกและคาการทนตอแรงดัดโคงเพ่ิมข้ึน 9.20 และ 
5.46% ตามลําดับ เน่ืองจากผงแกลบเปนวัสดุที่มีความแข็งเพราะมีซิลิกาเปนองคประกอบอยูมากทํา
ใหการดัดโคงยากข้ึนกวาPVCบริสุทธ์ิ ประกอบกับมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน สามารถ
ลดขนาดและปริมาณชองวางระหวางเฟสใหนอยลงทําใหการสงผานแรงจากPVCไปยังเฟสที่แข็ง
กวาคือแกลบไดมากขึ้นจึงตองใชแรงในการดัดโคงมากกวา  
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รูปที่ 4.27    กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 

ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.28    กราฟแสดงคาการทนตอภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/  
                   แกลบที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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เมื่อเพ่ิมปริมาณของผงแกลบเปน 60 phr จากรูปที่ 4.29 ที่ความเขมขนและขนาดเดียวกัน 
พบวา มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคง (รูปที่ 4.30) สูงสุดราว 2.92 GPa และ 
47.37 MPa ตามลาํดับ เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิว
ดวยสารประสานที่มีคามอดลัูสภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคงราว 4.80 GPa และ 
58.92 MPa ตามลาํดับ พบวาคามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกและคา
การทนตอแรงดัดโคงเพ่ิมขึ้น 64.13 และ 24.50% ตามลาํดับ  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.29   กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 

ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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รูปที่ 4.30    กราฟแสดงคาการทนตอภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ 

แกลบท่ีขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
 

เปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณแกลบที่เพ่ิมขึ้นจาก 20 phr เปน 60 phr พบวามอดูลัส
ภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกเพ่ิมขึ้น 39.58% และคาการทนตอแรงดัดโคง
เพ่ิมขึ้น 2.95%  ดังน้ันปริมาณของผงแกลบที่เพ่ิมข้ึนมีผลใหมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการ
ทนตอแรงดัดโคงมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน อันเนื่องมาจากการเติมผงแกลบในปริมาณสูงขึ้นทําใหมีเฟสที่
แข็งมากกวามารับแรงจากการดัดโคงผนวกกับมีการสงผานแรงไดดีเมื่อมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวย
สารประสาน แตวัสดุก็มีความเปราะมากขึ้นการยืดดึงจากการดัดโคงลดลงจึงเปนสาเหตุใหมอดูลัส
ภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณผงแกลบมากขึ้น 

 
สวนอิทธิพลของขนาดอนุภาคจะเห็นวามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัด

โคงมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดอนุภาคใหญขึ้น ดังรูปที่ 4.31และ 4.32 
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รูปที่ 4.31    กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32    กราฟแสดงการทนตอแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 
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จากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก จากรูปที่ 
4.33 แสดงคามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ ใน
ปริมาณ 20 phr ปรับแตงพ้ืนผิวเถาแกลบดวยสารประสาน พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของ
วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบที่ความเขมขน 0.6% ขนาด 45 ไมครอน ใหคามอดูลัส
ภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคง(รูปที่4.34) สูงสุดราว 2.70 GPa และ 48 MPa 
ตามลาํดับ เมือ่เปรียบเทียบกับไมพลาสติกท่ีไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสานที่มีคามอดลัูส
ภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคงราว 2.50 GPa และ 40.62 MPa ตามลําดับ พบวาคา
มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกและคาการทนตอแรงดัดโคงเพ่ิมขึ้น 
4.24 และ 18.50% ตามลําดับเนื่องจากผงเถาแกลบเปนวัสดุที่มีความแข็งเพราะมีซิลิกาและคารบอน
เปนองคประกอบอยูมากทําใหการดัดโคงยากขึ้นกวาที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน 
และเมื่อใชสารประสานขนาดและปริมาณชองวางระหวางเฟสลดนอยลงทําใหการสงผานแรงจาก
PVCไปยังเฟสที่แข็งกวาคือเถาแกลบไดมากขึ้นจึงตองใชแรงในการดัดโคงมากกวา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33   กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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รูปที่ 4.34   กราฟแสดงคาการทนตอภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/  
                   เถาแกลบที่ขนาดตางๆและปรมิาณของเถาแกลบ 20 phr  
                    ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 

 
 
เมื่อเพ่ิมปริมาณของผงเถาแกลบเปน 60 phr จากรูปที่ 4.35 ที่ความเขมขนและขนาด

เดียวกัน พบวา มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคง (รูปที่ 4.36) สูงสุดราว 4.17 
GPa และ 49.44 MPa ตามลาํดับ เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการ
ปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสานที่มีคามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคงราว 
3.0 GPa และ 38.99 MPa ตามลาํดับ พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกและคาการทนตอแรงดัดโคงเพ่ิมขึ้น 38.50 และ 26.82% ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.35   กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.36    กราฟแสดงคาการทนตอภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ 

                          เถาแกลบที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 60 phr 
                         ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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อิทธิพลของปริมาณเถาแกลบที่เพ่ิมขึ้นจาก 20 phr เปน 60 phr พบวามอดูลัสภายใตแรงดัด

โคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกเพ่ิมขึ้น 54.30% และคาการทนตอแรงดัดโคงเพิ่มขึ้น 3.02%  
ดังน้ันปริมาณของผงเถาแกลบที่เพ่ิมขึ้นมีผลใหมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัด
โคงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น อันเนื่องมาจากการเติมผงเถาแกลบในปริมาณสูงข้ึนทําใหมีเฟสที่แข็ง
มากกวามารับแรงจากการดัดโคงผนวกกับมีการสงผานแรงไดดีเม่ือมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสาร
ประสาน แตวสัดุก็มีความเปราะมากขึ้นจากรูปที่ 4.38 การยืดดึงจากการดัดโคงลดลงจึงเปนสาเหตุ
ให มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณผงเถา
แกลบมากขึ้นจากรูปที่ 4.37 

 
พิจารณาอิทธิพลของขนาดอนุภาคจะเห็นวามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรง

ดัดโคงมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดอนุภาคใหญข้ึน ดังรูปที่ 4.37 และ 4.38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.37    กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 
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รูปที่ 4.38    กราฟแสดงการทนตอแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 

 
 
จากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 

จากรูปท่ี 4.39 แสดงคามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง ใน
ปริมาณ 20 phr คามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการปรับแตง
พ้ืนผิวอนุภาคดวยสารประสานราว 2.39 GPa และคาทนตอแรงดึงราว 36.98 MPa และเมื่อใชสาร
ประสานปรับแตงพ้ืนผิว พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงที่ความเขมขน 0.4% ขนาด 106 
ไมครอน ใหคามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงสูงสุดราว 2.33 GPa และจากรูปที่ 4.40 คาการทนตอแรง
ดัดโคงสูงสุดราว 37.53 MPa เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมปรับแตงพ้ืนผิว 
คามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงมีคาใกลเคียงกันและคาการทนตอแรงดัดโคงเพ่ิมขึ้น 1.48%   

 
เน่ืองจากไมเต็งมีเซลลูโลสเปนองคประกอบจํานวนมาก ซ่ึงชวยลดการหดตัวของวสัดุ ทํา

ใหวัสดุมีความเปราะลดลง สามารถยืดตัวภายใตแรงดัดโคงเมื่อไดรับแรง จึงเปนเหตุผลที่ทําใหคา
มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงมีใกลเคียงกับสูตรที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิว แตพบวาคาทนตอแรงดัดโคง
มีคาสูงกวาเนื่องจากไมเปนเฟสที่แข็งกวา PVC สามารถรับแรงดัดโคงไดมากกอนท่ีชิ้นงานจะเกิด
โคงงอและการหัก 
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รูปที่ 4.39   กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.40    กราฟแสดงคาการทนตอภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/  
                   ไมเต็งที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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เมื่อเพ่ิมปริมาณผงไมเต็งเปน 60 phr จากรูปที่ 4.41 พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงที่
ความเขมขนและขนาดเดียวกัน มีคาใกลเคียงกันกับที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิว จากรูปที่ 4.42  คาการ
ทนตอแรงดัดโคงราว 39.67 MPa เพ่ิมขึ้นจากที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวราว  20.15%  เมื่อปริมาณไม
เต็งเพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 60 phr มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงเพ่ิมขึ้น 71.72 % และคาการทนตอแรงดัด
โคงเพ่ิมขึ้นราว 5.70 %  

 
พิจารณาอิทธิพลของขนาดอนุภาคจะเห็นวาขนาดของอนุภาคไมมีผลตอมอดูลัสภายใตแรง

ดัดเมื่อขนาดอนุภาคใหญข้ึน ดังรูปที่ 4.43 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.41  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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รูปที่ 4.42    กราฟแสดงคาการทนภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/  
                   ไมเต็งที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
 

 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.43    กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.4% 
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จากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบ 
คือ PVC/แกลบ PVC/เถาแกลบ และPVC/ไมเต็ง พบวา เม่ือใชสานประสานปรับแตงพ้ืนผิววัสดุ
เสริม วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกสามารถทนตอแรงดัดโคงไดดีขึ้น สามารถเรียงตาม
ความสามารถในการทนแรงดัดโคงจากมากไปนอยไดดังน้ี PVC/เถาแกลบราว 20-26% PVC/แกลบ 
และPVC/ไมเต็ง ราว 20% ตามลําดับ  

 
เมื่อเปรียบเทียบไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบกับไมพลาสติกที่ขายตามทองตลาด พบวา ไม

พลาสติกที่ขายตามทองตลาด(วัสดุประกอบแตงPVC/ผงไม) มีคาการทนตอแรงดัดโคงโดยเฉลี่ยอยู
ที่ 41.3-66.0 MPa และเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบ พบวาคาการ
ทนตอแรงดัดโคงของPVC/เถาและPVC/เถาแกลบ มีคาอยูในชวงเดียวกับวัสดประกอบแตงไม
พลาสติกที่มีขายในทองตลาดอยูที่ประมาณ 47-58 MPa แสดงใหเห็นวาวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกทั้ง2 ระบบ ที่ผลิตได แตระบบPVC/เถาแกลบPVC/ไมเต็งมีคาทนตอแรงดัดโคงต่ํากวาราว 
39-44  MPa 
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4.6 สมบัติการทนตอแรงอัด (Compression property) 
 

     งานวิจัยน้ีศึกษาผลของสารประสานที่มีตอการทนตอแรงอัดทําใหสามารถเปรียบเทียบคา
มอดูลัสภายใตแรงกด(Compressive Modulus) คาการทนตอแรงกดอัด (Compressive strength) ของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 3 ระบบ คือ PVC/แกลบ PVC/เถาแกลบ และPVC/ไมเต็ง ที่มี
ขนาดอนุภาคผงแกลบ 45, 75, 106, 180 และ 250 ไมครอน ในปริมาณ 20 และ 60 phr ความเขมขน
ของสารประสาน 0-1.0%  

 
การเติมแกลบทําให มอดูลัสภายใตแรงกดเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากแกลบเปนวัฎภาคที่แข็งและชวย

รับภาระแรงกดที่สงผานมาจาก PVC ทําใหการกดอัดวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทําไดยากขึ้น 
เพราะอนุภาคแกลบทําหนาที่รับแรงกดที่มากระทาํ จากรูปที่ 4.44 แสดงมอดูลัสภายใตแรงกดของ
วัสดุประกอบแตงไมพลาสติก PVC/แกลบ ที่ความเขมขน 0.6% ขนาด 45 ไมครอน ปริมาณผง
แกลบ 20 phr พบวา มอดูลัสภายใตแรงกดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวราว 
21.13% และคาการทนตอแรงกดอัดเพ่ิมขึ้น 13.87% ดังรูปที่ 4.45  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.44  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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รูปที่ 4.45  กราฟแสดงการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 

ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
 

เมื่อเพ่ิมปริมาณผงแกลบ 60 phr จากรูปที่ 4.46 พบวา มอดูลัสภายใตแรงกดอัดที่ความ
เขมขน 0.6% ขนาด 45 ไมครอน เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมใชสารประสานปรับแตง
พ้ืนผิวราว 8.49% และจากรปูที่ 4.47 คาการทนตอแรงกดอัดเพิ่มข้ึนราว 32.91 % 

 
เมื่อเพ่ิมปริมาณผงแกลบจาก 20 เปน 60 phr มอดูลัสภายใตแรงกดอัดเพ่ิมข้ึน 5.12 % ดังรูป

ที่ 4.48 และคาการทนตอแรงกดอัดเพ่ิมขึ้นราว 14.73% ดังรูปที่ 4.49 เน่ืองมาจากผงแกลบที่ใสทํา
หนาที่รวมรับแรงกดและเมื่อใชสานประสานปรับแตงพ้ืนผิวสงผลชองวางระหวางสองเฟสลดลง
และสงผานแรงจากPVCไปยังผงแกลบไดมากขึ้น ทําใหวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีคาการทน
ตอแรงกดอัด สูงขึ้นเมื่อปริมาณผงแกลบมากขึ้น ทําใหการยุบตัวของไมพลาสติกลดลง  
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รูปที่ 4.46 กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.47  กราฟแสดงคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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รูปที่ 4.48  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 

 
พิจารณาอิทธิพลของขนาดอนุภาคแกลบ จะเห็นวามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการทน

ตอแรงกดอัดมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดอนุภาคใหญขึ้น ดังรูปที่ 4.48 และ 4.49 เน่ืองจากอนุภาค
ขนาดเล็กจะกระจายตัวไดดีกวา และมีพ้ืนที่ผิวรับแรงกดที่เกิดจากการทดสอบมากกวาจึงมีมอดูลัส
ภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงกดอัดสูงกวาวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่มีอนุภาคผง
แกลบขนาดใหญ 
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รูปที่ 4.49   กราฟแสดงการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.50  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 

ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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จากรูปที่ 4.50 แสดงมอดูลัสภายใตแรงกดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก PVC/เถา
แกลบ ที่ความเขมขน 0.8% ขนาด 75 ไมครอน ปริมาณผงเถาแกลบ 20 phr พบวา มอดูลัสภายใต
แรงกดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวราว 1.13% และคาการทนตอแรงกดอัด
เพ่ิมขึ้น 22.11% ดังรูปที่ 4.51 เม่ือเปรียบเทียบกับไมพลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสาร
ประสานที่มีคามอดูลัสภายใตแรงกดอัดและคาการทนตอแรงกดอัดราว 1.73 GPa และ 46.58 MPa 
ตามลาํดับ 

 
เมื่อเพ่ิมปริมาณผงเถาแกลบ 60 phr จากรูปที่ 4.52 พบวา ที่ความเขมขนและขนาดเดียวกัน 

มอดูลัสภายใตแรงกดอัดเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวราว 
53.74% และจากรูปที่ 4.53 คาการทนตอแรงกดอัดเพ่ิมข้ึน 37.24 % เมื่อเปรียบเทียบกับไมพลาสติก
ที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสานที่มีคามอดูลัสภายใตแรงกดอัดและคาการทนตอแรงกด
อัดราว 2.03 GPa และ 45.79 MPa ตามลําดบั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.51  กราฟแสดงคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
ที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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รูปที่ 4.52  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
 ที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.53  กราฟแสดงคาการทันตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
 ที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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เมื่อเพ่ิมปริมาณผงเถาแกลบจาก 20 เปน 60 phr มอดูลัสภายใตแรงกดอัดเพ่ิมข้ึน 54.07 % 
ดังรูปที่ 4.54 และคาการทนตอแรงกดเพิ่มขึ้นราว 37.24% และมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดอนุภาค
ใหญขึ้น ดังรูปท่ี 4.55 เน่ืองมาจากผงเถาแกลบที่ใสทําหนาที่รวมรับแรงกดและเมื่อใชสานประสาน
ปรับแตงพ้ืนผิวสงผลใหชองวางระหวางสองเฟสลดลงและสงผานแรงจากPVCไปยังผงเถาแกลบได
มากขึ้น ทําใหไมพลาสติกมีคาการทนตอแรงกดอัดสูงขึ้น เม่ือปริมาณผงเถาแกลบมากขึ้นก็จะ
สามารถรับแรงกดไดสูงขึ้น ทําใหการยุบตัวของวัสดุประกอบไมพลาสติกลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.54   กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 
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รูปที่ 4.55    กราฟแสดงคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 

ที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 
 
จากรูปที่ 4.56 แสดงมอดูลัสภายใตแรงกดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ไมเต็ง

ปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน ที่ความเขมขน 0.6% ขนาด 75 ไมครอน ปริมาณผงไม 20 phr 
พบวา เม่ือเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีปรับแตงพ้ืนผิวมอดูลัสภายใตแรงกดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่อ
ใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวราว 14.53% ดังรูปที่ 4.56 และคาการทนตอแรงกดอัดเพ่ิมขึ้น 
15.98% ดังรูปที่ 4.57 เม่ือเปรียบเทียบกับไมพลาสติกท่ีไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสานที่มี
คามอดูลัสภายใตแรงกดอัดและคาการทนตอแรงกดอัดราว 1.60 GPa และ 43.63 MPa  ตามลาํดับ 
เน่ืองจาก ผงไมมีความแข็งทาํหนาที่รวมรับแรงกดและขัดขวางการยุบตวัของวัสดุประกอบไม
พลาสติก เมื่อใชสานประสานปรับแตงพ้ืนผิวสงผลใหชองวางระหวางสองเฟสลดลงและสงผาน
แรงจากPVCไปยังผงไมไดมากขึ้น ทําใหวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีคาการทนตอแรงกดอัด
สูงข้ึน  
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รูปที่ 4.56  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม 
      ที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.57  กราฟแสดงคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม 
      ที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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เม่ือเพ่ิมปริมาณผงไมเต็ง 60 phr จากรูปท่ี 4.58 พบวา มอดูลัสภายใตแรงกดอัดที่ความเขมขน 
เดียวกันเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นราว 3.32% 
และจากรูปที่ 4.59 คาการทนตอแรงกดอัดเพ่ิมขึ้น 2.98 % เม่ือเพ่ิมปริมาณผงไมเต็งจาก 20 เปน 60 
phr มอดูลัสภายใตแรงกดอัดเพ่ิมขึ้น 14.56 % ดังรูปที่ 4.60 แตคาการทนตอแรงกดอัดมีคาที่
ใกลเคียงกัน ดังรูปที่ 4.61 เน่ืองมาจากผงไมที่ใสทําหนาที่รวมรับแรงกดและเมื่อใชสารประสาน
ปรับแตงพ้ืนผิวสงผลชองวางระหวางสองเฟสลดลงและสงผานแรงจากPVCไปยังผงไมไดมากขึ้น 
ทําใหวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีคาการทนตอแรงกดอัดสูงข้ึน เม่ือปริมาณผงไมมากขึ้นก็จะ
สามารถรับแรงกดไดสูงขึ้น การยุบตัวของไมพลาสติกลดลง  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.58  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม 
      ที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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รูปที่ 4.59  กราฟแสดงคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม 
      ที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.60    กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไมเต็ง 
     ท่ีขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.6% 
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รูปที่ 4.61    กราฟแสดงคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไมเต็ง 
         ที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8%  
 
พิจารณาอิทธิพลของขนาดอนุภาคที่มีตอมอดูลัสภายใตแรงกดอัดและคาการทนตอแรงกด

อัด พบวา มีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดอนุภาคใหญขึ้น ดังรูปท่ี 4.60และ 4.61 เน่ืองจากอนุภาคขนาด
เล็กจะกระจายตัวไดดีกวา และมีพ้ืนที่ผิวรับแรงกดที่เกิดจากการทดสอบมากกวาจึงมีมอดูลัสภายใต
แรงกดอัดและคาการทนตอแรงกดอัดสูงกวาวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่มีอนุภาคผงไมขนาด
ใหญ 

 
จากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกท้ัง 3 ระบบ 

คือ PVC/แกลบ PVC/เถาแกลบ และPVC/ไมเต็ง พบวา เม่ือใชสานประสานปรับแตงพ้ืนผิววัสดุ
เสริม วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกสามารถทนตอแรงกดอัดไดมากขึ้นขึ้น สามารถเรียงตาม
ความสามารถในการทนแรงดัดโคงจากมากไปนอยไดดังน้ี PVC/เถาแกลบราว 20-30% PVC/แกลบ 
ราว 8-20% และPVC/ไมเต็ง ราว 15% ตามลําดับ  
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 4.7 สมบัตเิชิงความรอน  
 
 

4.7.1 Heat Deflection Temperature 
 
อุณหภูมิในการโคงงอของชิ้นงานของPVC บริสุทธ์ิ เทากับ 75 องศาเซลเซียส เม่ือเพ่ิมวัสดุ

เสริมที่มีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน อุณหภูมิในการโคงงอของชิ้น มีคาสูงข้ึนเนื่องจากใน
การทําใหชิ้นงานโคงงอดวยความรอนเมื่อมีวัสดุเสริมเขาไปขัดขวางการคลายขดและยืดของสายโซ
พอลิเมอรตองใชอุณหภูมิสูงขึ้นเพ่ือที่จะทําใหชิ้นงานโคงงอ ในการทดสอบเพื่อหาอุณหภูมิในการ
โคงงอมีวัตถุประสงคเพ่ือหาศึกษาอุณหภูมิที่วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกสามารถทนไดกอนเกิด
การโคงงอ เพ่ือที่จะนําไปประยุกตใชในบริเวณที่มีความรอนสูงไดดี จากตารางที่ 4.1 แสดงอุณหภูมิ
ในการโคงงอของชิ้นงานเมื่อไดรับความรอน พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณวัสดุเสริมที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย
สารประสานจาก 20 เปน 60 phrอุณหภูมิในการโคงงอของชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากวามีจาํนวน
อนุภาคท่ีไปขัดขวางการคลายขดและยืดของสายโซพอลิเมอรมากขึ้นตองใชความรอนมากขึ้นทําให
ชิ้นงานโคงงอ 
 ตาราง 4.1 Heat deflection temperature of  PVC/fillers. 

Heat deflection temperature (°C) 
Fillers 

20 phr 60 phr 

RH 78 80 

RHA45µm , 1.0% 79 79 

RH250µm , 1.0% 79 81 

RHA 79 81 

RHA45µm , 1.0% 80 82 

RHA250µm , 

1.0% 
80 82 

WF 79 80 

WF75µm , 1.0% 79 81 

WF250µm, 1.0% 79 81 
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4.7.2 Glass Transition Temperature (Tg) 

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวเปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับสายโซโดยไมเปลี่ยนอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคลายแกวเปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนกับสายโซโดยไมเปลี่ยนสถานะ คือ พอลิ
เมอรยังคงอยูในสถานะของแข็ง เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิขึ้น สายโซจะไดรับพลังงานมากขึ้นจนถึงอุณหภูมิ
เฉพาะของพอลิเมอรแตละชนิดพอที่จะสั่นหรือเคลื่อนไหว แตไมเคลื่อนที่ พอลิเมอรจึงยังคงอยูใน
สถานะของแข็ง หากเพ่ิมอุณหภูมิสูงกวาอณุหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว พอลิเมอรจะรับ
พลังงานไปใชในการสั่นนี้เพ่ิมขึ้นจนทําใหมีความยืดหยุนมากขึ้น จัดเปนของแข็งสถานะคลายยาง 
(rubbery state) [24] จากตารางที่ 4.2 พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณวัสดุเสริมที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวยสาร
ประสานจาก 20 เปน 60 phr อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวเพ่ิมสูงขึ้น เน่ืองจากวาตองใช
พลังงานมากขึ้นในการทําใหสายโซเกิดการสั่นหรือเคล่ือนไหวได  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 108

ตาราง 4.2 Glass transition temperature of PVC/fillers. 

 
            
 
 
 
 
 
 
 

Glass Transition Temperature (Tg) 
Fillers 

20 phr 60 phr 

RH45µm , 0.2% 85.7 89.2 

RHA45µm , 1.0% 85.6 88.2 

RH250µm , 0.2% 87.7 86.7 

RH250µm , 1.0% 85.2 86.3 

RHA45µm , 0.2% 84.5 85.6 

RHA45µm , 1.0% 85.0 87.3 

RHA250µm , 0.2% 90.5 93.0 

RHA250µm , 1.0% 90.7 93.7 

WF75µm , 0.2% 83.1 93.7 

WF75µm , 1.0% 83.9 85.2 

WF250µm , 0.2% 85.2 85.7 

WF250µm , 1.0% 84.6 92.0 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยน้ีมุงศึกษาผลของอิทธิพลของสารประสานตอสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตง 
ไมพลาสติกและศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของสารประสานตอผลิตภัณฑประกอบแตง 
ไมพลาสติกที่เตรียมจากพอลิไวนิลคลอไรด (PVC)  

 
จากการงานวิจยัน้ี พบวา วสัดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสาร

ประสานน้ัน ขนาดอนุภาค 45 75 106 180 และ 250 ไมครอนและปริมาณวัสดุเสริมที่เพ่ิมขึ้นจาก 20 
เปน 60 phr มีอิทธิพลตอสมบัติเชิงกล ดังผลการทดลองที่ไดแสดงขางตนซึ่งเปนไปตามทฤษฎี คอื 
เม่ือขนาดอนุภาคเล็กมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัส(Surface area)มาก  เมื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล คามอดูลัส 
คาทนตอแรงจะมีคาสูงเมื่อวสัดุเสริมมีขนาดเล็ก และเมื่อปริมาณเพิ่มสูงขึ้นคามอดูลัสเพ่ิมขึ้น 
เน่ืองมาจากวสัดุเสริมที่เติมลงไปทําใหไมวัสดุมีความแข็งมากขึ้น สงผลใหใหวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกมีความแข็งเพ่ิมมากขึ้น ยกตัวอยางเชน คาการทนตอแรงดึงสูงขึ้นเมื่อปริมาณวัสดุเสริม
มากขึ้น แตในขณะเดียวกัน คาทนตอการยืดกลับลดลงเน่ืองจากวา เม่ือชิ้นงานทดสอบไดรับแรง 
สายโซพอลิเมอรจะเกิดการคลายขดและยืดออกเมื่อมีอนุภาคของวัสดุเสริมเปนเฟสที่มาจาํกัดการ
เคลื่อนขยับและการยืดคลายขดของโมเลกุลของ PVC วัสดุเสริมจึงกลายเปนอุปสรรคจํากัด 
Molecular motion ดังกลาว ทําใหตองใชแรงดึงสูงขึ้นตอหนวยการยืดของวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกโดยรวม ซ่ึงสะทอนออกมาใหเห็นในรูปของมอดูลัสภายใตแรงดึงสูงขึ้นเมื่อมีการใสวัสดุ
เสริมลงไป 

การเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคภายใตแรงดึงโดยภาพรวมพบวา เม่ืออนุภาคมีขนาดใหญ
ขึ้นแนวโนมของมอดูลัสภายใตแรงดึงมีคาลดลง เน่ืองจากในปริมาณที่เทากัน อนุภาคเล็กมีจํานวน
อนุภาคกระจายตัวในPVCไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญ ดังน้ัน วัสดุเสริมขนาดเล็กจึงเปนอนุภาค
จํานวนมากที่กลายเปนอุปสรรคตอการคลายขดและยืดของโมเลกุลPVC มอดูลัสภายใตแรงดึงของ
วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่มีอนุภาคขนาดเล็กมากกวาอนุภาคขนาดใหญ 

 
 ในกรณีที่ใชสารประสานในการปรับแตงพ้ืนผิวของวัสดุเสริม พบวา ชวงความเขมขนที่

เหมาะสม คือ 0.4-0.8% เปนชวงที่ใหคาทางสมบัติเชิงกล เชน การทนแรงกระแทกของชิ้นงาน
ทดสอบจากผลการทดสอบ พบวา เม่ือใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวตองใชแรงในการทําให
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ชิ้นงานทดสอบแตกหักออกจากกัน หมายถึง ช้ินงานทดสอบสามารถดูดซับแรงไดมากขึ้น สามารถ
ทนตอแรงกระแทกไดเพ่ิมขึ้นกอนที่ชิ้นงานจะแตกหัก เน่ืองมาจากวา เม่ือปรับแตงพ้ืนผิวดวยสาร
ประสานที่ผิวสัมผัสของทั้งสองฟสจะเกิดพันธะทางเคม ี คือ พันธะโควาเลนตท่ีมีความแข็งแรงและ
จากภาพถาย SEM พบวา มีผิวสัมผัสระหวางเฟสมากขึ้นการสงผานแรงจากPVCไปยังวัสดุเสริมที่
เปนเฟสท่ีแข็งกวาก็มากดวย เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคและปริมาณวัสดุเสริมที่เติมลงไป พบวา
อทิธิพลของปริมาณวัสดุเสริมมีอิทธิพลเดนชัดตอสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก
มากกวาขนาดอนุภาคจึงสามารถสรุปไดอยางคราวๆดังน้ี คือ 

  1). ชวงความเขมขนของสารประสาน( N-(β-aminoethyl)-γ-aminopropyl-
trimethoxysilane) คือ ที่เหมาะสมสําหรับการนําไปใชงานในอุตสาหกรรมไมพลาสติก  
คือชวงความเขมขน 0.4-0.8% 

  2). ประสาน( N-(β-aminoethyl)-γ-aminopropyl-trimethoxysilane) เหมาะสาํหรับการใช
งานกับวัสดุเสริมที่มีซิลิกาเปนองคประกอบ 

 3).ปริมาณวัสดุเสริมท่ีเพ่ิมขึ้นมีอิทธิพลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก
ที่เตรียมจากพอลิไวนิลคลอไรดเม่ือมีการใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิว 

4).เม่ือปริมาณผงแกลบสูงข้ึน อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคลายแกวและอุณหภูมิการโคง
งอของช้ินงานไมพลาสติกเพ่ิมขึ้น  

สามารถสรุปไดดังตาราง 
 

ตาราง 5.1 มอดูลัสและคาการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก 3 ระบบ 
 

Filler Content 
(phr) 

มอดูลัส 
(GPa) 

คาการทนตอแรง
ดึง(MPa) 

%การเพิ่ม
มอดูลัส 
(GPa) 

%การเพิ่มคาการ
ทนตอแรงดึง

(MPa) 
20 2.66 34.56 34.56 26.24 RH 
60 3.18 30.69 23.91 24.07 
20 2.37 35.86 12.57 7.08 RHA 
60 2.94 32.55 14.74 21.65 
20 2.51 35.95 8.45 11.15 WF 
60 3.42 35.56 21.30 27.57 

 
 
 



 111

ตาราง 5.2มอดูลัสและคาการทนตอแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก 3 ระบบ 
 

Filler Content 
(phr) 

มอดูลัส 
(GPa) 

คาการทนตอแรง
ดึง(MPa) 

%การเพิ่ม
มอดูลัส 
(GPa) 

%การเพิ่มคาการ
ทนตอแรงดึง

(MPa) 
20 3.44 57.29 9.20 5.46 RH 
60 4.80 58.92 64.13 24.50 
20 2.70 48.0 4.24 18.50 RHA 
60 4.17 49.44 38.50 26.82 
20 2.33 37.53 ใกลเคียง 1.48 WF 
60 4.00 39.67 ใกลเคียง 20.15 

 
ตาราง 5.3 มอดูลัสและคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก 3 ระบบ 

 
Filler Content 

(phr) 
มอดูลัส 
(GPa) 

คาการทนตอแรง
ดึง(MPa) 

%การเพิ่ม
มอดูลัส 
(GPa) 

%การเพิ่มคาการ
ทนตอแรงดึง

(MPa) 
20 2.10 53.04 21.13 13.87 RH 
60 2.20 60.86 8.49 32.91 
20 1.73 54.24 1.13 22.11 RHA 
60 2.67 65.43 53.74 37.24 
20 1.83 50.61 14.53 15.98 WF 
60 2.06 50.82 3.32 2.98 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
ขอแสนอแนะแนวทางปรับปรุงและศึกษาเพิ่มเติม มีดังตอไปน้ี 
 
5.2.1 ศึกษาผลกระทบจากสิ่งแวดลอม เชนแสงแดด อุณหภูมิและความชื้น 
5.2.2 ศึกาการนํากลับมาRecycle ใหม 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลดิบผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 

       ตารางที่ ก-1   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติกPVC/แกลบที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขนสารประสาน 0.6% 
                               ปริมาณแกลบ 20 phr 
 
 

Particle 
 sizes 
 (µm) 

Tensile 
Modulus 

(GPa) 

Stress at 
yield 

(MPa) 

Stress at 
yield 

(MPa) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Tensile  
strain 
(%) 

Strain at 
yield 
(%) 

Fracture 
stress 
(MPa) 

Work done to
Failure 
 (N.m) 

Fracture  
Energy 
(kJ/m2) 

45 2.64 28.81 1.43 32.38 1.37 21.40 2.02 0.51 28272.87 
75 2.44 35.43 1.65 36.34 1.99 29.13 3.45 1.24 68720.89 
106 2.47 29.39 1.96 30.35 2.48 28.16 4.35 1.36 75784.17 
180 2.63 30.88 1.45 33.07 1.93 27.70 3.29 1.10 61345.72 
250 2.84 36.58 1.73 37.03 1.99 20.40 3.93 1.55 86183.94 
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       ตารางที่ ก-2   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติกPVC/แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขนสารประสาน 0.6% 
                               ปริมาณแกลบ 60 phr 
 

 

Particle 
sizes 
(µm) 

Tensile 
Modulus 

(GPa) 

Stress at 
yield 

(MPa) 

Stress at 
yield 

(MPa) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Tensile  
strain 
(%) 

Strain at 
yield 
(%) 

Fracture 
stress 
(MPa) 

Work done to 
Failure 
(N.m) 

Fracture 
Energy 
(kJ/m2) 

45 3.01 31.53 1.38 32.47 1.29 1.38 31.53 0.37 20327.55 
75 3.28 29.66 1.00 32.20 1.43 31.93 1.35 0.41 22772.98 

106 3.16 28.55 1.51 30.47 1.74 29.20 1.84 0.37 20559.30 
180 3.16 28.55 1.51 30.47 1.74 29.20 1.84 0.37 20559.30 
250 3.18 24.83 0.76 30.69 1.22 24.77 1.37 0.41 22785.74 
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      ตารางที่ ก-3   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติกPVC/เถาแกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.8% 
                             ปริมาณแกลบ 20 phr 
 

Particle 
sizes 
(µm) 

Tensile 
Modulus 

(GPa) 

Stress at 
yield 

(MPa) 

Stress at 
yield 

(MPa) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Tensile  
strain 
(%) 

Fracture 
stress 
(MPa) 

Fracture 
strain 
(%) 

Work 
done to 
(N.m) 

Fracture 
Energy 
(kJ/m2) 

45 2.37 33.99 1.63 35.86 2.46 33.68 3.51 0.95 52818.92 
75 2.18 31.81 1.54 34.06 2.22 31.74 3.42 0.90 49738.96 

106 2.29 31.95 1.51 33.62 2.08 28.92 5.05 2.05 113793.80 
180 2.12 35.85 2.28 35.94 2.46 32.84 4.25 1.55 85874.61 
250 2.33 33.19 1.69 34.66 2.09 33.26 2.46 0.72 40138.78 
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      ตารางที่ ก-4   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติกPVC/เถาแกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.8% 
                              ปริมาณแกลบ 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Tensile 
Modulus 

(GPa) 

Stress at 
yield 

(MPa) 

Stress at 
yield 

(MPa) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Tensile  
strain 
(%) 

Fracture 
stress 
(MPa) 

Fracture 
strain 
(%) 

Work done to
Failure 
(N.m) 

Fracture 
Energy 
(kJ/m2) 

45 2.00 26.40 1.38 28.55 1.97 28.34 1.82 0.61 33976.64 
75 2.09 28.38 1.48 30.80 2.15 29.85 2.74 0.80 44215.57 
106 2.47 27.85 1.26 30.66 2.03 29.98 2.74 0.80 44607.52 
180 2.22 30.58 1.48 31.87 1.94 30.15 2.37 0.78 43216.91 
250 2.40 24.88 0.86 29.81 1.38 28.48 1.57 0.35 19521.94 
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    ตารางที่ ก-5   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติกPVC/ผงไมที่ผงไมอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                              ปริมาณผงไม 20 phr 
 
 
 

Particle sizes Tensile 
Modulus 

Stress at 
yield  

Strain at 
yield 

Tensile 
strength 

Tensile 
strain 

Fracture 
stress 

Fracture 
strain 

Work done 
to Failure 

Fracture 
Energy 

(µm) (GPa) (MPa) (%) (MPa)  (%) (MPa) (%) (N.m) (kJ/m2) 
75 2.30 32.96 1.66 34.71 2.37 30.20 4.43 1.53 84723.17 

106 2.51 33.98 1.72 35.95 2.31 32.37 4.58 1.59 88138.56 
180 2.42 28.29 1.72 30.42 1.87 26.62 3.42 1.01 55964.11 
250 2.30 30.73 1.85 31.07 2.19 27.04 3.63 1.20 66552.50 
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      ตารางที่ ก-6   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง ที่ผงไมอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                              ปริมาณแกลบ 60 phr 
 
 
 
 
                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Particle 
sizes 

Tensile 
Modulus 

Stress at 
yield  

Strain at 
yield 

Tensile 
strength 

Tensile 
strain 

Fracture 
stress 

Fracture 
strain 

Work done 
to Failure 

Fracture 
Energy 

(µm) (GPa) (MPa) (%) (MPa)  (%) (MPa) (%) (N.m) (kJ/m2) 
75 3.11 28.94 1.20 30.34 1.54 29.55 1.78 0.38 21311.43 

106 3.15 29.78 1.11 30.66 1.32 28.40 1.63 0.42 23607.41 
180 3.74 33.62 1.02 34.63 1.35 29.85 1.38 0.39 21738.12 
250 3.45 28.51 0.86 31.20 1.23 27.98 1.60 0.39 21437.69 
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      ตารางที่ ก-7   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดัดโคงของไมพลาสติกPVC/แกลบ ที่ขนาดอนุภาคตางๆที่ความเขมขน0.8% 
                              ปริมาณแกลบ 20 phr 
 
 
 
                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Particle sizes Stress at 
yield 

Strain at 
yield 

Flexural 
strength 

Flexural 
strain 

(µm) 

Flexural 
Modulus 

(GPa) (MPa) (%) (MPa) (%) 
45 3.67 58.83 2.48 59.35 2.93 
75 3.44 56.87 2.80 57.29 3.15 

106 3.36 51.59 2.16 53.49 2.85 
180 3.14 45.41 2.32 46.07 2.73 
250 3.44 56.87 2.80 57.29 3.15 
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      ตารางที่ ก-8   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดัดโคงของไมพลาสติกPVC/แกลบ ที่อนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.8% 
                              ปริมาณเถาแกลบ 60 phr 
 
 
                                       

Particle sizes Stress at 
yield 

Strain at 
yield 

Flexural 
strength 

Flexural 
strain 

(µm) 

Flexural 
Modulus 

(GPa) (MPa) (%) (MPa) (%) 
45 4.75 50.11 1.31 52.01 1.50 
75 4.80 58.77 1.71 58.97 1.78 

106 5.48 58.00 1.39 63.02 1.87 
180 3.53 42.36 1.55 44.59 1.94 
250 4.80 58.77 1.71 58.97 1.78 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

124 
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      ตารางที่ ก-9   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดัดโคงของไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ ที่อนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                              ปริมาณเถาแกลบ 20 phr 
 
 
      

Particle sizes Stress at 
yield 

Strain at 
yield 

Flexural 
strength 

Flexural 
strain 

(mm) 

Flexural 
Modulus 

(GPa) (MPa) (%) (MPa) (%) 
45 2.70 45.19 2.48 47.99 3.50 
75 2.84 40.82 2.13 43.76 3.18 
106 2.97 46.71 2.48 49.50 3.62 
180 2.09 33.21 2.23 35.97 3.53 
250 2.84 40.42 2.29 42.53 3.42 
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      ตารางที่ ก-10   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดัดโคงของไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ ที่อนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน0.6% 
                              ปริมาณเถาแกลบ 60 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Particle sizes Stress at 
yield 

Strain at 
yield 

Flexural 
strength 

Flexural 
strain 

(mm) 

Flexural 
Modulus 

(GPa) (MPa) (%) (MPa) (%) 
45 4.17 47.32 1.95 49.44 2.49 
75 3.70 42.63 1.93 44.67 2.65 
106 3.53 42.36 1.55 44.59 1.94 
180 3.54 43.51 1.89 44.16 2.17 
250 3.91 43.33 1.89 45.36 2.48 
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      ตารางที่ ก-11   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดัดโคงของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง ที่อนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                              ปริมาณไมเต็ง 20 phr 
 
 
                       

Particle sizes Stress at 
yield 

Strain at 
yield 

Flexural 
strength 

Flexural 
strain 

(µm) 

Flexural 
Modulus 

(GPa) (MPa) (%) (MPa) (%) 
75 2.79 42.86 2.48 44.31 3.37 

106 2.55 37.79 2.29 39.97 3.39 
180 2.36 34.09 1.86 38.40 3.52 
250 2.57 36.23 2.12 39.04 3.46 
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ตารางที่ ก-12   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดอัดของไมพลาสติกPVC/แกลบ ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                         ที่ปริมาณแกลบ 20 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Particle sizes Compression Stress at 
yield 

Strain at 
yield 

Compression 
strength 

Compression 

(µm) Modulus  (%) (MPa) strain 
45 1.92 57.65 8.38 60.15 12.73 
75 1.77 44.80 3.93 48.82 8.84 

106 1.65 42.78 6.19 44.70 11.39 
180 1.62 44.66 5.58 45.90 7.94 
250 1.77 46.61 6.53 48.75 9.21 
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ตารางที่ ก-13   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดอัดของไมพลาสติกPVC/แกลบ ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                         ที่ปริมาณแกลบ 60 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Particle sizes Compression Stress at 
yield 

Strain at 
yield 

Compression 
strength 

Compression 

(µm) Modulus  (%) (MPa) strain 
45 2.21 57.45 5.63 57.69 6.42 
75 2.53 66.05 5.37 66.97 13.22 

106 2.34 57.13 4.90 58.85 12.75 
180 2.28 52.45 4.95 55.16 8.10 
250 2.40 65.61 5.48 66.39 7.37 
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ตารางที่ ก-14   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดอัดของไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ ที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.8% 
                         ที่ปริมาณเถาแกลบ 20 phr 
 

Particle sizes Compression Stress at 
yield 

Strain at 
yield 

Compression 
strength 

Compression 

(mm) Modulus  (%) (MPa) strain 
45 1.68 42.44 4.35 47.65 9.85 
75 1.73 51.28 5.35 54.25 9.44 
106 1.72 46.34 5.52 47.39 7.41 
180 1.84 46.93 6.05 47.04 6.52 
250 1.81 49.18 6.63 49.30 9.31 
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ตารางที่ ก-15  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดอัดของไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ ที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.8% 
                         ที่ปริมาณเถาแกลบ 60 phr 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Particle sizes Compression Stress at 
yield 

Strain at 
yield 

Compression 
strength 

Compression 

(µm) Modulus  (%) (MPa) strain 
45 2.20 58.98 5.82 60.86 9.91 
75 2.67 64.96 5.26 65.44 6.52 

106 2.46 61.40 4.88 62.00 6.14 
180 2.49 55.68 4.94 56.34 7.14 
250 2.43 57.28 4.77 57.89 6.50 
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ตารางที่ ก-16  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดอัดของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง ที่ไมเต็ง อนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                         ที่ปริมาณไมเต็ง 20 phr 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Particle sizes Compression Stress at 
yield 

Strain at 
yield 

Compression 
strength 

Compression 

(µm) Modulus  (%) (MPa) strain 
75 1.52 47.75 6.97 48.19 8.23 

106 1.84 50.20 4.98 50.61 5.77 
180 1.84 46.93 6.05 47.04 6.52 
250 1.57 43.00 5.34 43.36 5.97 
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ตารางที่ ก-17  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดอัดของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                         ที่ปริมาณผงไม 60 phr 
 
 

Particle sizes Compression Stress at yield Strain at 
yield 

Compression 
strength 

Compression 

(µm) Modulus  (%) (MPa) strain 
75 1.74 44.32 3.81 47.11 5.38 

106 1.60 48.47 4.51 50.06 5.76 
180 2.02 44.26 3.61 49.77 5.97 
250 2.04 46.13 4.07 48.83 6.68 
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ตารางที่ ก-18  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.2%ที่ปริมาณแกลบ 20 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 7.79 
75 6.66 
106 6.83 
180 6.13 
250 7.17 

 
ตารางที่ ก-19  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.4%ที่ปริมาณแกลบ 20 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 6.60 
75 6.50 
106 6.60 
180 6.09 
250 6.78 

ตารางที่ ก-20  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.6%ที่ปริมาณแกลบ 20 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 6.38 
75 6.51 
106 6.44 
180 6.41 
250 5.64 
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ตารางที่ ก-21  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.8%ที่ปริมาณแกลบ 20 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 6.47 
75 6.56 
106 6.70 
180 6.39 
250 7.15 

 
 
ตารางที่ ก-22  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 1.0%ที่ปริมาณแกลบ 20 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 6.67 
75 6.66 
106 6.55 
180 6.84 
250 6.93 
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ตารางที่ ก-23  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.2%ที่ปริมาณแกลบ 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 6.70 
75 6.38 
106 6.41 
180 6.02 
250 6.49 

 
ตารางที่ ก-24  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.4%ที่ปริมาณแกลบ 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 6.33 
75 6.47 
106 6.72 
180 6.35 
250 6.21 

ตารางที่ ก-25 แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบที่
แกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.6%ที่ปริมาณแกลบ 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 5.72 
75 5.92 
106 5.14 
180 5.97 
250 6.30 
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ตารางที่ ก-26  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.8%ที่ปริมาณแกลบ 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 5.74 
75 6.45 
106 5.70 
180 5.55 
250 6.33 

 
 
ตารางที่ ก-27  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 1.0%ที่ปริมาณแกลบ 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 5.54 
75 5.60 
106 5.91 
180 6.06 
250 6.35 
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ตารางที่ ก-28  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.2%ที่ปริมาณเถาแกลบ 20 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 8.98 
75 9.14 
106 9.03 
180 9.01 
250 9.22 

 
ตารางที่ ก-29  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.4%ที่ปริมาณเถาแกลบ 20 phr 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 8.93 
75 9.23 
106 9.12 
180 8.93 
250 8.85 

 
ตารางที่ ก-30  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.6%ที่ปริมาณเถาแกลบ 20 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 9.14 
75 8.89 
106 9.11 
180 9.08 
250 9.02 
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ตารางที่ ก-31  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.8%ที่ปริมาณเถาแกลบ 20 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 9.08 
75 9.31 
106 9.20 
180 9.21 
250 8.99 

 
 
ตารางที่ ก-32  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 1.0%ที่ปริมาณเถาแกลบ 20 phr 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 9.01 
75 9.21 
106 9.17 
180 9.30 
250 9.02 
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ตารางที่ ก-33  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.2%ที่ปริมาณเถาแกลบ 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 6.55 
75 6.92 
106 6.55 
180 6.96 
250 7.20 

 
ตารางที่ ก-34  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.4%ที่ปริมาณเถาแกลบ 60 phr 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 7.08 
75 7.08 
106 6.79 
180 6.45 
250 7.14 

 
ตารางที่ ก-35  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.6%ที่ปริมาณเถาแกลบ 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 6.01 
75 7.30 
106 7.17 
180 6.81 
250 7.32 
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ตารางที่ ก-36  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.8%ที่ปริมาณเถาแกลบ 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 6.82 
75 6.66 
106 6.80 
180 6.79 
250 7.00 

 
 
ตารางที่ ก-37  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 1.0%ที่ปริมาณเถาแกลบ 60 phr 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

45 6.80 
75 6.33 
106 6.77 
180 7.01 
250 6.74 
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ตารางที่ ก-38  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.2%ที่ปริมาณไมเต็ง20 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 11.14 
106 11.37 
180 11.61 
250 12.08 

 
ตารางที่ ก-39  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.4%ที่ปริมาณไมเต็ง 20 phr 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 11.48 
106 11.72 
180 12.26 
250 12.19 

 
ตารางที่ ก-40  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.6%ที่ปริมาณไมเต็ง 20 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 11.90 
106 11.11 
180 11.74 
250 12.69 
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ตารางที่ ก-41  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.8%ที่ปริมาณไมเต็งบ 20 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 11.66 
106 11.53 
180 11.71 
250 13.11 

 
 
ตารางที่ ก-42  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 1.0%ที่ปริมาณเไมเต็ง 20 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 11.82 
106 11.33 
180 11.67 
250 12.02 
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ตารางที่ ก-43  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.2%ที่ปริมาณไมเต็ง 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 7.14 
106 7.45 
180 8.81 
250 8.40 

 
ตารางที่ ก-44  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.4%ที่ปริมาณไมเต็ง 60 phr 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 7.41 
106 7.48 
180 8.13 
250 8.44 

 
ตารางที่ ก-45  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.6%ที่ปริมาณไมเต็ง 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 7.60 
106 7.53 
180 8.47 
250 8.66 

 
 



 

 

145

ตารางที่ ก-46  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.8%ที่ปริมาณไมเต็ง 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 7.26 
106 7.37 
180 8.53 
250 8.66 

 
 
ตารางที่ ก-47  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 1.0%ที่ปริมาณไมเต็ง 60 phr 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 7.72 
106 7.25 
180 8.44 
250 8.34 
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