
ผลของสารประสานตอสมบัติของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจาก 
 พอลิไวนิลคลอไรด 

 

นางสาวกนกวรรณ พนิชนาพันธ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี    ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร    จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา 2550 
ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 ข

EFFECTS OF COUPLING AGENTS ON PROPERTIES OF WOOD PLASTIC 
COMPOSITES PREPARED FROM POLY(VINYL CHLORIDE) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Kanokwan Panitchanapan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements  

for the Degree of Master of Engineering Program in Chemical Engineering  

Department of Chemical Engineering  

Faculty of Engineering  

Chulalongkorn University  

Academic Year 2007  

Copyright of Chulalongkorn University 

 

 



 ค

หัวขอวิทยานิพนธ ผลของสารประสานตอสมบัติของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกท่ี
เตรียมจากพอลิไวนิลคลอไรด 
 

โดย นางสาว กนกวรรณ พนชินาพันธ 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคม ี
อาจารยที่ปรึกษา อาจารย ดร. สิริจุฑารัตน โควาวิสารัช 

ผูชวยศาสตรจารย ดร.ณัฐพร โทณานนท 
  
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัตใิหนับวิทยานพินธฉบับนี้เปน
สวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญามหาบณัฑิต 
 
       ………………………………………..  คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
                                          (รองศาสตราจารย ดร.บุญสม เลศิหิรญัวงศ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
       ………………………………………..  ประธานกรรมการ 
                                          (รองศาสตราจารย ดร. ธวัชชัย ชรินพาณชิกุล) 
 
       ………………………………………..  อาจารยที่ปรึกษา 
                                          (อาจารย ดร. สิริจุฑารัตน โควาวิสารัช) 
                                        
                                            ……………………………………….. อาจารยที่ปรึกษารวม 
                                          (ผูชวยศาสตราจารย ดร. ณฐัพร โทณานนท) 
 
       ………………………………………..  กรรมการ 
                                          (ผูชวยศาสตราจารย ดร. วิจิตรา จงวิศาล) 
 
       ………………………………………..  กรรมการ 
                                          (คณุ ปรีชา แสงธรีะปติกุล) 

 

 



 ง

            กนกวรรณ พนิชนาพันธ:ผลของสารประสานตอสมบัติของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก    
        ที่เตรียมจากพอลิไวนิลคลอไรด. EFFECTS OF COUPLING AGENTS ON PROPERTIES OF 

WOOD PLASTIC COMPOSITES PREPARED FROM POLY(VINYL CHLORIDE) 
             อ.ที่ปรึกษา :  อ. ดร. สิริจุฑารัตน  โควาวิสารัช, อ.ที่ปรึกษารวม: ผศ.ดร.ณัฐพร โทณานนท            

              146 หนา. 

 งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาผลของสารประสานตอสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกเพ่ือใชทดแทนไมธรรมชาติ ไมพลาสติกท่ีใชในงานวิจัยน้ีเตรียมจากพอลิไวนิลคลอไรด(PVC) 
กับวัสดุเสริม 3 ชนิด ไดแก แกลบ เถาแกลบ และไมเต็ง สารประสานกลุมอะมิโนไซเลนที่ใชไดแก N-
(β-aminoethhyl)-γ-aminopropyl-trimethoxysilane ตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัยน้ีไดแก ปริมาณของสาร
ประสาน ซ่ึงใช  0.2  0.4  0.6  0.8  และ 1.0% โดยนํ้าหนักและปริมาณของวัสดุเสริมซ่ึงเติม 2 ระดับ 
ไดแก 20 และ 60 phr และขนาดอนุภาคของวัสดุเสริมแตละชนิดซ่ึงบดและแยกใชขนาด 45 75 106 180 
และ 250 ไมครอน การศึกษาหมูฟงกชันท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของอะมิโนไซเลนกับไมพลาสติกดวย 
FTIR พบการเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูไซเลนอล Si(OH)3 ของอะมิโนไซเลนกับหมูไฮดรอกซิล(Si-OH) 
ของแกลบและSiO2ของเถาแกลบเกิดเปนหมู Si-O-Si สวนปฏิกิริยาของหมูไซเลนอล Si(OH)3ในอะมิโน
ไซเลนกับC-OHในไมเต็งเกิดเปนหมู Si-O-C ทําใหการยึดติดที่ผิวระหวาง PVC กับวัสดุเสริมดีข้ึน จาก
การทดสอบสมบัติเชิงกล พบวา มอดูลัสแรงดึง แรงดัดโคงและแรงกดอัด มีคาเพ่ิมข้ึนเมื่อปรับแตงพ้ืนผิว
วัสดุเสริมดวยอะมิโนไซเลน ชวงความเขมขน 0.6-0.8% โดยนํ้าหนัก และปริมาณของวัสดุเสริมทั้ง 3 
ชนิด เพ่ิมจาก 20 เปน 60 phr  การทนตอแรงดึงลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณวัสดุเสริมทั้ง 3 ระบบ เน่ืองจาก
อนุภาคของวสัดุเสริมเขาไปขัดขวางการเคลื่อนขยับและคลายขดของโมเลกุล PVC ทําใหไมพลาสติกยืด
ตัวไดนอยลง  และการทนตอแรงดัดโคงและแรงกดอัดมากขึ้นเมื่อปรับแตงพ้ืนผิววัสดุเสริมดวยอะมิโน
ไซเลนและเพิ่มปริมาณวัสดุเสริมจาก 20 เปน 60 phr  แตการทนตอแรงกระแทกลดลงและการยืดภายใต
แรงดึง แรงดัดโคงและแรงกดอัดลดลงเมื่อปริมาณวัสดุเสริมเพ่ิมมากขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาค
ของวัสดุเสริมที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวยอะมิโนไซเลน พบวาขนาดอนุภาคไมมีผลตอสมบัติเชิงกลอยางเห็น
ไดชัด  การศึกษาเชิงความรอนพบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณวัสดุเสริมหรือมีการปรับแตงพ้ืนผิววัสดุเสริม
ดวยอะมิโนไซเลนมีผลทําใหอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว(Tg) เพ่ิมสูงขึ้น และอุณหภูมิการโคง
งอของช้ินงานเพ่ิมข้ึน เน่ืองมาจากการยึดติดระหวางอนุภาคของวัสดุเสริมและ PVC ดีขึ้น สามารถทน
ตอแรงดัดโคงภายใตอุณหภูมิสูงขึ้นได เม่ือเปรียบเทียบกับ WPC ที่ไมปรับแตงพ้ืนผิววัสดุเสริมดวยสาร
ประสาน  
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            KANOKWAN PANITCHANAPAN:EFFECTS OF COUPLING AGENTS ON PROPERTIES   
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            THESIS ADVISOR: SIRIJUTARATANA  COVAVISARUCH,   

            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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                  ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 60 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0%........... 
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รูปที่ 4.12  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
                 ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr ท่ีความเขมขนของสารประสาน    
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                 ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 20 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0%........... 

69 
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ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 4.17  กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบที่     
                  ขนาดและปริมาณของแกลบ 60 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0% ……. 
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                  ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr ที่ความเขมขนสารประสา0.8% 
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                 ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr ท่ีความเขมขนสารประสาน0.8% 
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รูปที่ 4.20  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 
                  ที่ขนาดและปริมาณไมเต็ง 20 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0%................ 
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รูปที่ 4.21  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 
                   ที่ขนาดและปริมาณไมเต็ง 60 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0%............... 
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รูปที่ 4.22  กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็งที่ขนาด     
                 และปริมาณไมเตง็ 20 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0%............................ 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็งที่ขนาด      
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รูปที่ 4.24  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็งที่    
                 ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr ท่ีความเขมขนสารประสาน 0.8% 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็งที่ขนาด     
                ตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr ท่ีความเขมขนของ สารประสาน 0.8% 
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ แกลบ    
                 ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0%........... 
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                 แกลบที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0%. 
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รูปที่ 4.29  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ  
                ท่ีขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0%............ 
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รูปที่ 4.30 กราฟแสดงคาการทนตอการใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ 
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รูปที่ 4.34 กราฟแสดงคาการทนตอการใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/  
                 เถาแกลบที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 
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รูปที่ 4.36 กราฟแสดงคาการทนตอการใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ 
                   เถาแกลบที่ขนาดตางๆและปรมิาณของเถาแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน     
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รูปที่ 4.37  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถา  
                  แกลบที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน     
                 0.8%..……………..……..……………..……..……………..……..……………….. 
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รูปที่ 4.38  กราฟแสดงการทนตอแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ   
                ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน      
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รูปที่ 4.39 กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง    
                ท่ีขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0%............ 
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รูปที่ 4.40 กราฟแสดงคาการทนตอการใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/  
                ไมเต็งที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง20 phr ความเขมขนสารประสาน 
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รูปที่ 4.41 กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง   
                 ที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0%.......... 
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รูปที่ 4.42 กราฟแสดงคาการทนตอการใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/  
             ไมเต็งที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 60 phr ความเขมขนสารประสาน 
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รูปที่ 4.43  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไม         
                 เต็งที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.4%.. 
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                  ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0%........ 
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รูปที่ 4.45  กราฟแสดงการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
                      ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน  
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ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 4.46 กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
               ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0%............ 

94 

รูปที่ 4.47  กราฟแสดงคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
                 ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0%......... 
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รูปที่ 4.48  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
                  ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน          
                 0.8%............................................................................................................................. 
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รูปที่ 4.49  กราฟแสดงการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8%..... 
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รูปที่ 4.50  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถา      
                  แกลบที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0%. 
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รูปที่ 4.51  กราฟแสดงคาการทันตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ   
                ท่ีขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0%..... 
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รูปที่ 4.52 กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถแกลบ   
                  ที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0%... 
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รูปที่ 4.53  กราฟแสดงคาการทันตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
                 ที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0%.... 
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รูปที่ 4.54  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถา     
                    แกลบท่ีขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 20และ60 phr ความเขมขนสาร    
                    ประสาน 0.8%........... 
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รูปที่ 4.55  กราฟแสดงคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถา   
                   แกลบที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน    
                  0.8%........................................................................................................................... 
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รูปที่ 4.56  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 
                  ที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0%........ 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันความตองการใชไมทั่วโลกมีมากขึ้นทุกป ทั้งการใชเพ่ือนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิต
ผลิตภัณฑตางๆ เชน เฟอรนิเจอรตกแตง ทัง้ภายนอกและภายในบาน และการใชในงานกอสราง สงผลให
พ้ืนที่ปาไมลดลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจากไมจากธรรมชาติมีอยูในปริมาณจํากัด จึงเกิดภาวะการขาดแคลน 
สงผลใหไมจากธรรมชาติมีราคาสูงข้ึน ทําใหอุตสาหกรรมที่ผลิตวัสดุเพ่ือทดแทนไมจากธรรมชาต ิ เชน 
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก (Wood Plastic Composites,WPC) เติบโตขึ้นอยาง
ตอเน่ือง  การศึกษาเพ่ือพัฒนาวัสดุที่จะใชทดแทนไมจึงจาํเปนอยางย่ิง ถือไดวาเปนการนําเอาความรูทาง
ไมและทางพลาสติกมาผสมผสานทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑใหม สามารถนํามาใชงานไดจริงในระดับ
เดียวกับวัสดุวิศวกรรมอื่นๆ ชน โลหะ ไม ฯลฯ 

 
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก เกิดจากการนําวัสดุตางชนิดมาประกอบอยูดวยกันโดยมี

โครงสรางแบบตางๆ วัสดุหลัก คือ พอลิเมอร เรียกเปนเมตริกซพอลิเมอร(Matrix) เพราะเปนเฟสตอเน่ือง 
(Continuous Phase) ใชไดทั้งเทอรโมเซต (Thermosets) และเทอรโมพลาสติก (Thermoplastics) หรือยาง
(Rubber) ตัวอยางเชน พอลิพอรพิลีน(PP), พอลิเอทิลีน(PE), พอลิไวนิลคลอไรด(PVC), พอลิสไตรีน(PS) 
เปนตน และวัสดุเติมเพ่ือประกอบอยูกับพอลิเมอร คือ วัสดุเสริม (Filler) ซ่ึงอาจเปนวัสดุเสริมแรงที่มี
ลักษณะเปนเสนใย(Fiber)หรือเปนผงละเอียด(Particulate) เชน ผงไม ผงแกลบ  ผงเถาแกลบ เปนตน 
เน่ืองจากวาวัสดุเหลาน้ีมีสมบัติเฉพาะตวัท่ีนาสนใจ เชน แกลบและเถาแกลบ มีความแข็ง เน่ืองจากมี
องคประกอบของ ซิลิกาอยูจํานวนมาก  ผงไมเน้ือออนหรือไมเนื้อแข็ง เปนวัสดุเสริมแรงใหแกพอลิเมอร  
เน่ืองจากไมเปนพืชที่มีเซลลูโลส ลิกนิน สามารถสรางความแข็งแรงใหกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก
ได วัสดุเสริมเหลาน้ีสามารถหาไดงาย เพราะเปนวัสดุเหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรม ภาคอตุสาหกรรม จาก
การกอสรางตางๆ ทาํใหมีเศษไม  ขี้เล่ือย ท่ีเหลือจากแปรสภาพไมในรูปแบบตางๆ สามารถนํามาเปนตัว
เติมแตงได  วัสดุเหลาน้ีมีราคาถูกมากจึงสามารถชวยลดตนทุนในการผลิตไมพลาสติกได และใน
ขณะเดียวกัน การใชเศษวัสดุเหลือทิ้งเหลาน้ีใหเกิดประโยชนตอเน่ืองในอุตสาหกรรมอื่นยังเปนการเพิ่ม
มูลคาแกวัสดุเหลือทิ้งเหลาน้ีไดดวย การเติบโตทางดานเศรษฐกิจของประเทศในปจจุบันทําใหอุปสงคละ
อุปทานของการใชไมไมสมดุลกัน ทําใหความตองการใชผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมากขึ้น   
เน่ืองจากสามารถใชทดแทนไมธรรมชาติไดดีโดยไมตองใชระยะเวลานานในการผลิต สามารถแปรรูปให
อยูในขนาดและลักษณะตางๆ เพ่ือใหเหมาะสมตอการนําไปใชงาน มีนํ้าหนักเบา ดูแลรักษางายกวาไม
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ธรรมชาติ ทนตอการผุพังและมีอายุการใชงานนาน ไมมีปญหาในเรื่องของปลวกและแมลง ทนทานตอ
การถูกทําลายจากสภาวะแวดลอมและไมทําลายส่ิงแวดลอม  แตปญหาของ WPC คือ ขาดการยึดเกาะกัน
ระหวางพอลิเมอรและวัสดุเสริม ปญหาการกระจายตัวของวัสดุเสริม สมบัติดานความมีขัว้(Polar) ของพอ
ลิเมอรและไมมีขั้ว(Non-polar) ของวัสดุเสริม การที่พอลิเมอรเปนวัสดุ (Hydrophobic) ที่ไมชอบน้ําและ
แตวัสดุเสริมแรง เชน ผงไม  เปนวัสดุประเภทที่ชอบนํ้า (Hydrophilic)  เม่ือนํามาผสมกันและขึ้นรูปเปน
ไมพลาสติก  ทําใหสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ไดยังไมสม่ําเสมอ ดังน้ัน จึง
ควรตองมีการเติมสารประสาน(Coupling agents) เพ่ือชวยเพ่ิมแรงยึดเกาะระหวางทั้งสององคประกอบให
ดีขึ้น โดยท่ีสวนหนึ่งของโมเลกุลของสารประสานสามารถทําปฏกิิริยากับพอลิเมอรและอีกสวนหนึ่ง
สามารถทําปฏกิิริยากับวัสดุเสริม โดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีเขามาชวยในการยึดเกาะดีขึ้น เพ่ือเพ่ิมสมบติ
เชิงกล 

 
ปจจุบันไมพลาสติกที่ผลิตจากพอลิไวนิลคลอไรด (PVC) เปนที่นิยมใชกันแพรหลายในประเทศ

ไทย เน่ืองจาก PVC เปน Commodity Plastic ที่ประเทศไทยสามารถผลิตไดมาก จนสามารถตอบสนอง
ความตองการในประเทศได PVC มีความแข็งแรง ทนทานตอสภาวะสิง่แวดลอมไดดี มีความตานทานตอ
สารเคมีและน้าํ สามารถเติมสี  สารเติมแตงตางๆ เพ่ือปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑใหดีขึ้น เชน เพ่ิมความ
แข็งและคงตวั หรือออนนิ่มและยืดหยุนมากๆ  นอกจากนี้ PVC ยังมีราคาถูกกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ 
Commodity Plastic ชนิดอื่นเชน PE, PP,PS เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถนําไมพลาสติกจาก PVC ไป
ประยุกตใชไดหลากหลาย ทั้งทางดานอุตสาหกรรมชิ้นสวนกอสรางและการตกแตงอาคารบานเรือน  

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค 2 ประการ ไดแก 

1.2.1 ศึกษาอทิธิพลของสารประสานตอสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจาก     
         พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) 
1.2.2 เพ่ือศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของสารประสานตอผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่    
         เตรียมจากพอลิไวนิลคลอไรด (PVC)  

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
         งานวิจัยน้ีมีขอบเขตครอบคลุม ดังน้ี 

1.3.1.  ผลิตภัณฑไมพลาสติกที่ศึกษาเตรียมจาก  PVC ที่เปนเมตริกซ มี 3 ระบบ ไดแก ระบบที่ใช    
          ผงแกลบ ผงเถาแกลบและผงไมเปนวัสดุเสริมเพ่ือผลิตเปนไมพลาสติก PVC/แกลบ   
          PVC/ เถาแกลบ และPVC/ผงไม  
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1.3.2  อัตราสวน PVC:วัสดุเสริม ของแตละระบบ คือ 80:20 และ 40:60  
1.3.3  สารประสาน (Coupling agents) ที่ศึกษาไดแก สารกลุม Aminosilane Coupling agent คือ     
          N-(β-aminoethhyl)-γ-aminopropyl-trimethoxysilane 
1.3.4  ความเขมขนของสารประสานที่ศึกษาคือระหวาง 0-1.0% โดยน้ําหนัก 
1.3.5  สมบัติเชิงกลที่ศึกษาเปรียบเทียบ ไดแก สมบัติดานแรงดึง (Tensile Properties), สมบัติดาน      
          แรงกด (Compressive Properties), สมบัติดานการกระแทก (Impact Properties)และสมบัติ          
          ดานการดัดโคง(Flexural Properties) 
1.3.6 สมบัติทางความรอนที่ศึกษาเปรียบเทียบ ไดแก อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว 

(Glass     
                        Transition Temperature), อุณหภูมิในการโคงงอ (Heat Deflection Temperature)  

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
        ประโยชนจากงานวิจัยน้ี คาดวาจะชวยใหเกิด 

1.4.1 ความเขาใจอิทธิพลของสารประสานกลุมอะมิโนไซเลนตอผลิตภัณฑประกอบแตงไม  
         พลาสติกที่เตรียมจาก   PVC กับผงแกลบ ผงเถาแกลบและผงไม  
1.4.2 แนวทางการปรับปรุงการยึดเกาะระหวาง PVC กับวัสดุทางธรรมชาติ โดยใชสารประสาน    
         กลุมอะมิโนไซเลน เพ่ือพัฒนาสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตง 
1.4.3 เพ่ิมสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจาก PVC  
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
ทฤษฎี 
 
2.1 วัสดุประกอบแตงไมพลาสติก 
 

เน่ืองจากขอจํากัดของการประยุกตใชพอลิเมอรในทางวิศวกรรมเพราะพอลิเมอรมีความ
แข็งแรงนอยกวาโหะมาก จงึมีการปรับปรุงสมบัติของวัสดุเพ่ือใหมีความแข็งแรงมากขึ้น สามารถ
นํามาใชงานไดหลากหลายมากขึ้น คือ วัสดุประกอบแตงไมพลาสติก เปนวัสดุที่มีหลายเฟส เกิดจาก
การผสมพอลิเมอรไมวาจะเปนเทอรโมเซต(Thermoset) หรือเทอรโมพลาสติก(Thermoplastic)ที่
เรียกวาเมทริกซ(matrix) ซึ่งเปนเฟสตอเน่ือง(Continuous phase) โดยทั่วไปจะเปนพอลิเมอรในเชิง
พาณิชย (Commodity plastic)  เชน พอลิพอพิลีน(PP) หรือพอลิเอทิลีน(PE) หรือพอลิไวนิลคลอไรด
(PVC) กับวัสดุเสริม (Filler) เชน แกลบ เถาแกลบ ผงไมเน้ือออน ผงไมเน้ือแข็ง พืชเสนใยตางๆ เชน 
ปาน ปอ ฝาย ผักตบชวา ตนและซังขาวโพด เปนตน เพ่ือผลิตวัสดุที่มีสมบัตเชิงกลเดนจากการ
ผสมผสานสมบัติของวัสดุท่ีนํามาผสม โดยการอัดรีดหรือการขึ้นรูปดวยกระบวนการอื่นๆมักมีการ
เติมสารเติมแตง(Additives) เชน สารทาํใหออนตัว(Softener) สารทําใหเสถียร(Stabilizer) สารหลอ
ล่ืน(Lubricant) สารสี(Colorant)สารประสาน(Coupling Agent) สารเปาโฟม (Foaming Agent)  เพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติใหดีขึ้นไดตามตองการ 

 
2.1.1 เมตริกซ (Matrix Materials) 

 
 พอลิเมอรที่ใชเปนเมทริกซสวนใหญเปนเทอรโมพลาสติกในเชิงพาณิชยซ่ึงผลิตไดงาย 

ราคาถูก นิยมใชในการผลิตวัสดุประกอบแตง ตัวอยางของเทอรโมพลาสติกที่ใชกันมากคือ PE ซ่ึง
เปนเม็ดพลาสติกที่สําคัญและมีการใชแพรหลายท่ีสุด  PP PVC และไนลอน(Nylon) เปนตน ขอ
ไดเปรยีบของการใชเทอรโมพลาสติกเหนือเทอรโมเซ็ต คือสามารถขึ้นรูปโดยเทคนิคการฉีดเขาเบา
(Injection) และการอัดรีด (Extrusion) ที่ใชกันทั่วไปได ทําใหลดตนทุนการแปรรูป สามารถผลิต
ชิ้นงานที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ และผลิตในปริมาณมากๆได แตการขึ้นรูปวัสดุประกอบแตง จะตอง
พิจารณาผลของสารตัวเติมที่ผสมเขาไป เน่ืองจากทําใหความหนืดของพอลิเมอรหลอมเพ่ิมขึ้นและ
ทําใหเคร่ืองขึ้นรูปสึกหรอไดงายเนื่องจากความมีเหลี่ยมคมของสารตัวเติมบางชนิด เชน เสนใยแกว
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ส้ัน (chopped strand glass fiber) และซิลิกา เปนตน ดังน้ันในบางกรณีจึงตองมีการออกแบบ
เครื่องมือสําหรับขึ้นรูปวัสดุประกอบแตงโดยเฉพาะ[19]  

ตัวอยางของเทอรโมพลาสติก่ีนิยมนํามาทําปนเมทริกซ ไดแก พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน
(Polyetheretherketone,PEEK) เปนพอลิเมอรที่ทนแรงกระทกไดดี และทนตอตัวทําละลายดีมาก พอ
ลิอิไมล(Polyamide,PI) ใชในการผลิตวัสดุใชในอุตสาหกรรมยานอวกาศ เน่ืองจากแปรรูปไดงาย
และทนตอความรอนสูง  เปนตน 
  

2.1.2 วัสดุเสรมิ (Fillers) 
 

วัสดุเสริมแรง คือ วัสดุที่เติมลงไปเปนองคประกอบของการผลิต ท่ีมีโครงสรางแตกตาง
จากพลาสติก อาจจะชวยทาํใหคุณสมบัติทางเชิงกลและทางกายภาพดีขึ้น เชน ชวยเพ่ิมการทนตอ
แรงดึง (Tensile strength) เพ่ิมคา Modulus of elasticity การทนตอแรงกดอัด(Compressive strength) 
ความแข็ง(Hardness)และ stiffness ใหสูงข้ึน  

ปกติผลิตภัณฑประกอบแตงพอลิเมอรจะมีสมบัติดีกวาวัสดุพ้ืนฐานที่เปนองคประกอบ แต
สมบัติเชิงกลก็ยังขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 2 ประการคือ 

 i)  การกระจายตัวหรือการจัดเรียงตัว (Orientation) สารเสริมเรงจะมีการกระจายตวัอยูใน
เมตริกใน 2 รูปแบบคือ แบบมีทิศทางเปนระเบียบ (Oriented) และแบบสุม ไมมีทิศทางแนนอน 
(Random) ตามปกติการเรียงตัวของสารเสริมแรงพวกเสนใย จะมีทิศทางเปนระเบยีบในทิศทางใด
ทิศทางหนึ่ง จึงเสริมใหเกิดความแข็งแรงในทิศทางของการเรียงตัวน้ันเปนอยางมาก 

ii) แรงกระทํา ระหวางผิวสัมผัสของสารเสริมแรงกับเมทริกซ (Interaction) แรงกระทํา
ระหวางผวิสัมผัสของสารเสริมแรงกับเมทริกซน้ี คือความสามารถในการเกาะยึดตัวของสาร
เสริมแรงในเมทริกซโดยทั่วไป มินเนอรัลฟลลเอรสวนใหญมักมีหมูที่มีขั้ว เชน หมูไฮดรอกซิ
ลบนพืนผิว ทําใหเปยกนํ้าไดงายแตไมยึดเกาะกับพอลิเมอร ดังน้ันจึงตองมีการปรับแตงพ้ืนผิว
(Treat) ของวัสดุเสริมเพ่ือใหยึดเกาะกับพอลิเมอรไดดีขึ้น 

วัสดุเสริมแรงที่ใชในการผลิตวัสดุประกอบแตงพอลิเมอร แบงเปน 2 ประเภท ไดแก 
1) วัสดุเสริมแรงที่เปนเสนใย โดยเสนใยที่ใชเปนวัสดุเสริมแรง เชน เสนใยแกว เสนใย

คารบอน เสนใยอะรามิด และเสนใยจากวัสดุทางธรรมชาติ ซ่ึงจะตองมีการเตรียมเสนใยในลักษณะ
ตางๆเพื่อใหเหมาะสมเพื่อนําไปใชงานตอไปและ 

2)    วัสดุเสริมแรงชนิดผงละเอียด (Particulate Reinforcements) มักจะเปนวัสดุจากจาก
สินแร เชน ซิลิกา และแคลเซียมคารบอเนต วัสดุทางธรรมชาติไดแก แกลบ เถาแกลบ ผงไม เปนตน  
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i) แกลบ 
 

แกลบหรือเปลือกขาว คือ สวนที่หอหุมเมล็ดขาวไว ลักษณะทั่วไป มีขนาดเล็ก สีเหลืองยาว
ไมเกิน 5 มม. และหนาไมเกิน 2 มม. ซ่ึงเปนวัสดุเหลือทิ้งในการสีขาว เปนวัสดุจากการเกษตรได
จากโรงสีขาว มีปริมาณมากในประเทศไทย ราคาถูก แกลบสามารถนําไปใชงานไดหลายอยาง เชน 
เปนเช้ือเพลิง ผสมลงในดินเพ่ือปรับสภาพดินกอนเพาะปลูก[20] เมื่อนําไปเผาจะมีปริมาณขี้เถา 16-
18 % โดยนํ้าหนัก มีสมบัติเปนฉนวนจึงไมนําไฟฟาและความรอน ทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี 
สลายตัวไดชา เปนแหลงเชื้อเพลิงที่สําคัญ พบไดทั่วไปในแหลงแรธรรมชาต ินอกจากน้ี ซิลิกา ยังมี
ความสามารถในการดูดซับความชื้นและสารเคมีไดดี นิยมใชเปนสารดูดความชื้น ซ่ึงใชมากใน
อุตสาหกรรมอาหารและยา  ใชเปนสารเพิ่มความแข็งแรง ในอุตสาหกรรมการผลิตยางรถยนต ใช
เปนตัวทําใหสารบริสุทธ์ิ (refining agent) ในอุตสาหกรรมปโตรเลียมและปโตรเคมี ใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาและตวัตรึง ใชเปนสารชวยเรงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมเคมี และใชผลิตสารซิลิคอน
บริสุทธ์ิ เพ่ือผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส  

 
 องคประกอบของแกลบ 
 
จากการสํารวจขาวจากแหลงตางๆ ท่ัวโลก สามารถสรุปองคประกอบตางๆ ของแกลบเปน

คาเฉลี่ยไดดังน้ี ประกอบดวยสารอินทรียประมาณรอยละ 80 โดยนํ้าหนัก (คิดเปนเซลลูโลสรอยละ 
38 ลิกนินรอยละ 22 และเพนโตแซนรอยละ 18 โดยนํ้าหนัก) สวนที่เหลือเปนสารอนินทรีย 
ประกอบดวยซิลิกามากกวารอยละ 95 เปนสารประกอบหลัก ซ่ึงมีธาตุซิลิคอนและออกซิเจนเปน
องคประกอบ มีชื่อเรียกทางเคมีวา ซิลิคอนไดออกไซด และมีสารอนินทรียอื่นๆ อีกรอยละ 2 โดย
นํ้าหนัก แกลบมีความชื้นต่ําไมเกิน 15 % ซ่ึงความแตกตางขององคประกอบตางๆ ในแกลบนั้น
ขึ้นอยูกับเงื่อนไขในการเพาะปลูก ปจจัยทางภูมิศาสตร ปที่เพาะปลูก การเตรียมตัวอยาง และวธีิ
วิเคราะหปริมาณความชื้น 

 
ii) เถาแกลบ 

        เกิดจากจากนําเอาแกลบมาเผา ทําใหคารบอนที่เปนขององคประกอบหนึ่งใน
แกลบถูกเผาใหมเปนคารบอนไดออกไซด ซ่ึงสวนใหญคงเหลือแตซิลิกอนในรูปของซิลิกา ถา
เผาที่อุณหภูมิสูงสารอินทรียจะ oxidize กลายเปน CO2 จะกลายเปนสีขาว มีองคประกอบของ 
SiO2 มากกวา 80 % ขึ้นไป[21] ซ่ึงองคืประกอบหลักสวนที่เปนซิลิกาน้ีสงผลใหมีการนําเอาเถา
อกลบไปใชมากมาย เชน ทาํเปนสวนประกอบของกอนซีเมนตเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงเนื่องจากมี
ซิลิกาเปนองคประกอบ ใชเปนวัสดุในการเตรียมซิลิกา ตัวดูดซับและวัสดุเริมแกพอลิเมอร  
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องคประกอบของเถาแกลบ 
 
เมื่อเผาแกลบจะไดเถาแกลบ มีซิลิกาเปนองคประกอบหลักรอยละ 80 % ขึ้นไป นับวาเปน

แหลงวัตถุดิบที่สําคัญและมปีริมาณมากอีกแหลงหน่ึงสําหรับการผลิตซิลิกานอกเหนือไปจากทราย 
ปจจุบันประเทศไทยสงเถาแกลบไปขายยังตางประเทศในราคาที่คอนขางถูก แตถานําแกลบมาผาน
กระบวนการทางเคมแีละการเผาท่ีเหมาะสมจะใหเถาแกลบที่มีซิลิกาความบริสุทธ์ิมากขึ้นถึงรอยละ 
90-99 โดยน้ําหนัก เถาแกลบที่ผานการเผาจะมีลักษณะแตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ เวลา 
กรรมวิธีการเตรียม และการเผาแกลบ โดยแบงออกเปน 2 ประเภท 

 
i) เถาแกลบสีดํา เกิดจากการเผาแกลบที่อุณหภูมิตํ่าทาํใหมีคารบอนเหลืออยูมาก เถาแกลบ

ลักษณะนี้นําไปทําสารดูดสี คารบอนกัมมันต (activated carbon) 
 
ii) เถาแกลบสีขาว เกิดจากการเผาแกลบที่อุณหภูมิสูงและมีอากาศเพียงพอ เถาแกลบชนิดน้ี

ใชประโยชนในการทําวัสดุทนไฟโดยสามารถทนอุณหภูมิไดถึง 1400 องศาเซลเซียส ใช
หลอมเหลวในการทําแกวแทนทรายขาวหรือใชเปนสารตัง้ตนในการเตรียมสารประกอบตางๆ  

จากตารางที่ 2.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ 
 

           ตารางที่ 2.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ[20] 
 

องคประกอบ ปริมาณ (รอยละโดยน้ําหนัก) 
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 เล็กนอย-0.54 
P2O3 0.20-2.85 
Cl เล็กนอย-0.42 
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 2.1.3 ไม (Wood) 
 
 ไมเปนวัสดุธรรมชาติ ที่มีความสําคัญในการกอสราง เพราะมีนํ้าหนักนอยเมื่อเทียบกับ
โลหะและคอนกรีต ตัดกลึงหรือเปลี่ยนรูปไดงาย  มีความสวยงาม ตลอดจนสามารถปรับปรุง
คุณภาพใหดีขึ้นได ขอเสียของไม คือ มีความแข็งแรงต่ําและมีสมบัติในแตละทิศทางไมเทากัน 
(anisotropic) นอกจากนั้นในไมชนิดเดียวกันก็อาจจะมีความแตกตางกันมากในดานสมบัติเชิงกลซึ่ง
ขึ้นกับคุณภาพของไมแตละทอน ลักษณะการเลื่อย อายุของไม เปนตนไมจําแนกแบงเปนไม
เน้ือออน(Softwood) ซ่ึงปกติเปนไมใบแคบ และไมเน้ือแข็ง (hardwood) ซ่ึงเปนไมใบกวาง อยางไร
ก็ตามในปจจบุันเพื่อใหเปนมาตรฐานเดียวกัน จึงแยกประเภทของไมออกเปน 3 ประเภท โดยถือเอา
คาความแข็งแรงในการดัดไมและความทนทานตามธรรมชาติของไมน้ันๆเปนเกณฑดังแสดงใน
ตารางที่ 2.2 
 ไมเน้ือแข็ง มีหลายชนิด เชน ไมเต็ง ไมประดู ไมมะคา ไมตะแบก ไมตะเคียน ไมรัง 
ไมแดง  ซ่ึงมีคุณสมบัติและประโยชนที่ควรทราบดังตอไปนี้ 

 
ไมเต็ง  เปนตนไมขนาดกลางถึงขนาดใหญ ข้ึนเปนหมูตามปาแดดทั่วไปยกเวนภาคใต

ลักษณะเนื้อไมเปนสีนํ้าตาลออนเมื่อแรกตัดท้ิงไวนานจะเปนสีนํ้าตาลแกแกมแดง เส้ียนสับสน เน้ือ
หยาบแตสม่ําเสมอแข็งเหนียวแข็งแรงและทนทานมากแหงแลวเล่ือยไสกบตกแตงไดยาก นํ้าหนัก
โดยเฉลี่ยประมาณ 1,040 กิโลกรัม ตอลูกบาศกเมตร ใชทาํหมอนรางรถไฟเครื่องมือกสิกรรม
โครงสรางอาคาร เชน ตง คาน วงกบ ประตูหนาตาง โครงหลังคา เสา 

และยังมีไมเน้ือแข็งปานกลาง เชน ไมยาง ไมกระบากไมมะมวง ไมกระทอน และไม
เน้ือออน เชนไมสยาขาว  ไมกานเหลือง ไมมะยมปา ไมตนมะพราว เปนตน 

 
                  ตารางที่ 2.2 แสดงความแข็งแรงของไมและความตานทานของไม 

ประเภทไม ความแข็งแรง (kg.cm2) ความทนทาน (ป) 
ไมเน้ือแข็ง 
ไมเน้ือแข็งปานกลาง 
ไมเน้ือออน 

> 1000 
600 – 1000 
< 600 

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

พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) เปนเทอรโมพลาสติกที่มีลักษณะสายโซตรงในกลุมไวนิล มี
คลอรีนเกาะอยูในสายโซโมเลกุล  การมีหมูคลอรีนเปนหมูอิสระบนสายโซหลักทําใหพ่ีวีซีมีสมบัติ
แตกตางจากพอลิเอทธิลลีนและพอลิพรอพิลีน เน่ืองจากอะตอมคลอรีนมีขนาดคอนขางใหญ จึงไป
ขัดขวางการจดัเรียงตัวของของสายโซโมเลกุลพ่ีวีซี มีความวองไวตอตัวทาํละลายซึ่งมีผลตอการ
ประยุกตใชงานและทําใหมีสมบัติที่แตกตางไปจากพอลิเมอรชนิดอื่นๆ คือ มีความแข็งแรงเชิงกล 
เน่ืองจากเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล และเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรแบบอนุมูล
อิสระ โดยใชเทคนนิคพอลิเมอไรเซชั่นแบบแขวนลอย(Suspension Polymerization) อิมัชัน
(Emulsion Polymerization) บัลค (Bulk Polymerization) หรือแบบสารละลาย (Solution 
Polymerization) สมบัติโดยทั่วไปของพีวีซี คือ มีลักษณะเปน ผงละเอียด หรือเปนเม็ด มีความ
แข็งแรงสูง เหนียว ทนตอการติดไฟ ทนทานตอสภาวะอากาศและสิ่งแวดลอมปกติ  ทนตอสารเคมี
สูง  ทําความสะอาดไดงาย จะถูกใชอยางแคบมากถาไมมีการเติมสารปรับแตงคุณภาพตางๆ เชน 
Plasticizers,  Heat stabilizers, Lubricants , Fillers และ  Pigments ตางๆ เชน Plasticizers  ซ่ึงจะมีผล
ตอคา Tensile strength ของพีวีซีมีสมบัติการเปนเปนฉนวนไฟฟาที่ดี โปรง และมีลักษณะยืดหยุน
คลายยาง เน่ืองจากมีสารทําใหออนเจือปนอยู  อุณหภูมิที่ใชในการทํางานอยูที่ประมาณ 180-210 
องศาเซลเซียส นิยมขึ้นรูปเปนแบบ ทอ ฟลมและแผน  ตัวอยางการใชงานของพอลิไวนิลคลอไรด 
เชน ทอนํ้า ทอความดัน ขวดน้ํามันพืช ขวดแชมพู ของเลนเด็ก กระเปาถือของสตรี กระเปาเดินทาง 
กระเปาใสสตางค เข็มขัด รองเทากันน้ํา รองเทาหนัง สนรองเทา พลาสติกหุมสายไฟ สายเคเบิล  
เปนตน  

 

 

รูปที่2.1 สูตรโครงสรางทางเคมีของพอลิไวนิลคลอไรด 
 
สมบัติทั่วไปของพอลิไวนิลคลอไรด  คือ มีความแข็งแรงดี ทนทานตอสภาวะปกติ 
ตานทานตอสารเคมีและน้ํา เปนฉนวนไฟฟาที่ดี เชน ทําปลอกหุมสายไฟฟาและสายเคเบิล 
สามารถผสมสีและแตงสีไดอยางไมจํากัด สามารถเติมสารเติมแตงตางๆ เพ่ือปรุงแตง
สมบัติของผลิตภัณฑ ตั้งแตแข็งและคงตวั จนถึงออนนิ่ม  และยืดหยุนมากๆ  เปนตน 
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2.3 สารประสาน (Coupling Agents)[16] 
 

การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรโดยการเติมวัสดุเสริมแรงซึ่งจะเปนอนุภาคหรือ
เสนใยเสริมแรงนั้น ผลิตภัณฑประกอบแตงที่ไดจะมีสมบัติดี ถาวัสดุเสริมแรงกระจายตัวหรือยึด
เกาะกับพอลิเมอรไดดี วิธีการหนึ่งท่ีนิยม คือ การเคลือบหรือปรับแตงพ้ืนผิว(Treat)ของวัสดุ
เสริมแรงดวยสารเคมีที่สามารถเขากันไดดีกับทั้งพอลิเมอรและวัสดุเสริมแรง ตัวอยางเชน แคลซียม
คารบอเนตที่ถูกเคลือบดวยกรดสเตียริก เมื่อนําไปผสมกับพอลิเมอร หมูกรดจะทําหนาที่ยึดเกาะกับ
อนุภาคของแคลเซียมคารบอเนต ในขณะที่สายโซอะลิฟาติกสามรถทําปฏิกริยาไดดีกับพอลิเมอร 
สงผลใหแคลเซียมคารบอเนตกระจายตัวในพอลิเมอรเมตริกซไดดี 

นอกจากการใชสารปรับแตงพ้ืนผิว ยังใชสารเติมแตงอกีประเภทหนึ่ง คือ สารประสาน 
(Coupling agent) ซ่ึงสารประเภทนี้ จะทาํหนาที่เปนสะพานหรือเปนตัวกลางเชื่อมระหวาพอลิเมอร
กับวัสดุเสริม โดยการสรางพันธะทางเคมกัีบเฟสทั้งสอง ทําใหมีการยึดเกาะระหวางเฟสดีขึ้น เพ่ือ
เพ่ิมสมบัติทางกายภาพใหดีขึ้น โดยสารประสานซึ่งสวนใหญเปนสารอนินทรียจะทําปฏิกริยากับ
วัสดุเสริมสวนสารอินทรียจะทําปฏิกริยาเขากับพอลิเมอร 
 

กลไกการปรับปรุงการยึดระหวางวัสดุเสรมิกับพอลิเมอรโดยสารประสาน 
 สารประสานมีสูตรทั่วไปคือ (R’O)x-M-(R-X)y  โดย 
 
  M  คือ โลหะ ไดแก ซิลิกอน ไททาเนียม หรือเซอรโคเนียม 
  X  เปนหมูฟงกชันท่ีเขาทําปฏิกิริยาเกิดพันธะกับพอลิเมอร เชน หมูไวนิล  
                                หมูอะมิโน เปนตน 
  R  เปนหมูอินทรียที่เชื่อมอยูระหวางหมู X กับโลหะ M 
  R’O เปนหมูที่เขาทาํปฏิกิริยาเกิดพันธะกับวัสดุเสริมแรง 
 
 การยึดเกาะระหวางสารประสานและวัสดุเสริมแรง อาจเกิดจากปฏิกิริยาโดยตรงระหวาง
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’ ถูกไฮโดรไลซดวยความชื้นที่พ้ืนผิววัสดุเสริมแรง ไดเปน
หมู OH ซ่ึงจะเขาทาํปฏิกิริยาตอไปกับวัสดุเสริมแรง 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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สําหรับการยึดเกาะระหวางสารประสานและพอลิเมอรเกิดจากหมู X ของสารประสานเขา
ทําปฏิกิริยากับหมูฟงกชันของพอลิเมอร โดยหมู X มีแตกตางกันหลายชนิดเพ่ือใหเหมาะสมในการ
ใชงานกับพอลิเมอรชนิดตางๆ ตัวอยางเชน 

 
สารประสานที่หมู X คือ หมูไวนิลหรือหมูอะคริลิล (Acrylyl) ก็จะถูกนําไปใชกับพอลิเอส 

เทอรชนิดไมอิ่มตัวหรือพอลิโอเลฟนสชนิดเชื่อมขวาง(Crosslinked polyolefins) โดยปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นระหวางสารประสานกับพอลิเมอรเปนแบบฟรีแรดิคัล หรือถาหมู X คือหมูอะมิโน ก็จะนํา
สารประสานชนิดน้ีไปใชกับอีพอกซีเรซินหรือพอลิเอไมด เปนตน 

การใชสารประสานมี 2 วิธี คือ  
- นําไปเคลือบหรือปรับแตงที่พ้ืนผิวของสารเติมแตงแลวจึงนําไปผสมกับพอลิเมอร 
- ผสมกับพอลิเมอรโดยตรงระหวางกระบวนการขึ้นรูป 
สําหรับสารประสานที่ใชกันอยูท่ัวไป ไดแก   
 

2.3.1 ประเภทของสารประสาน[16] 
 

i) สารโครเมยีมเชิงซอน (Chrome complexes)   สารโครเมียมเชิงซอนเปนสารประสาน
ชนิดแรกที่ผลิตขึ้นเพื่อใชในผลิตภัณฑไฟเบอรกลาส  สารโครเมียมเชิงซอนชวยใหใยแกวยึดเกาะ
กับพอลิเอสเทอรที่ไมอิ่มตัว โดยการสรางพันธะ Cr-O-Si ระหวางตวัมันและพื้นผิวใยแกว และยดึ
ติดกับพอลิเอสเทอรจากปฏกิิริยาระหวางหมู methacryl กับพันธะคูในพอลิเอสเทอร  

ปจจุบันน้ีแทบไมมีการใชสารโครเมียมเชิงซอน แตจะใชไซเลนหรือสารประสานชนิด
อืน่ๆ แทน 

ii)  ไซเลน (Silanes)  โดยทั่วไปโครงสรางของไซเลน คือ  (RO)3Si_Y ซ่ึง Y  หมายถึง หมู
อินทรียเคมีท่ีวองไวตอปฏิกิริยา เชน หมูไวนิล หมูอะมิโน หมูอีพอกซี หมู mercapto จะทาํปฏิกิริยา
กับพอลิเมอร สวนหมูเคมี RO ไดแก หมูอัลคอกซี (Alkoxy) หรือหมูอะซีทอกซี (Acetoxy) ซ่ึงจะ
เกิดพันธะกับนํ้า(Hydrolysis) เปลี่ยนเปนหมูไซเลนอล (Silanol, (Si(OH)3)) เกาะกับผิวอนุภาคหมู
เคมีทั้ง 2 ชนิดน้ี สามารถทําปฏิกริยากับโปรตอนอิสระที่อยูบนพ้ืนผิวอนุภาคที่บริเวณผิวสัมผัสแลว
เกิดเปนชั้นเคลือบที่ผิวมีขนาดเปนโมเลกุลเด่ียว (Monomolecular layer) ซ่ึงเขากับพอลิเมอรไดดี  

ไซเลนที่ผลิตออกจําหนายในทางการคามีหมูฟงกชัน (หมู Y) แตกตางกันหลายแบบ 
เพ่ือใหเหมาะสมในการใชงานกับพอลิเมอรชนิดตางๆ โดยนิยมใชมากในการเสริมแรงเทอรโม
พลาสติกดวยการเคลือบสารเติมแตงดวยไซเลนหรือการผสมลงในพอลิเมอรกอนที่จะทําการผสม
วัสดุเสริม ตัวอยาง เชน ไซเลนที่ประกอบดวยหมูไวนิล ถูกนําไปใชกับพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไม
อิ่มตัว ในขณะท่ี ไซเลนที่ประกอบดวยหมูอีพอกซีหรือหมูอะมิโน จะนําไปใชกับพอลิเอไมด อีพอก
ซีเรซินหรือพอลิยูรีเทนชนิดเทอรโมเซต ตัวอยางของไซเลนที่ใชกันสวนใหญ ไดแก Vinyl-
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triethoxysilane, Vinyl-tris(2-methoxy) silane, Aminopropyltriethoxy, Glycidoxytriethoxy Silane, 
Mecraptopropyltrimethoxy  
เปนตน  

การใชไซเลนจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อนําไปใชเปนสารประสานตอสําหรับ ซิลิกา แกว 
อะลูมินา และอะลูมิโนซิลิเกต ในทางตรงกันขาม เม่ือนําไปใชกับแคลเซียมคารบอเนต ไซเลนจะไม
มีประสิทธิภาพเลย 
กลไกการเกิดปฏิกริยาของ 
ขั้นที่ 1 หมูเอธอกซีถูกไฮโดรไลซไดเปนหมูซิลลานอล (Si-OH) 
 
                       H2C=CH-Si-(OC2H5)3   +   3H2O      H2C=CH-Si-(OH)3   +   3C2H5OH        [2.4]                    
 
 
ขั้นที่ 2 ซิลลานอลเขาทําปฏกิิริยากับหมู OH ที่พ้ืนผิวของใยแกว เกิดเปนพันธะ Si-O-Si ระหวาง
สารประสานกับใยแกว 
 
              H2C=CH-Si-(OH)3   +   HO-(Glass)      H2C=CH-Si-(OH2)-O-(Glass)   +   H2O   [2.5]                    
 
 ในขณะเดียวกันหมูไวนิลจะเขาทาํปฏิกิริยากับพอลิเมอรเกิดเปนพันธะโคเวเลนตระหวาง
สารประสานกับพอลิเมอร โดยวิธีการนี้จึงทําใหใยแกวมีแรงยึดกับพอลิเมอรเมตริกซไดดี 

iii) ไททาเนต (Titanates) ไททาเนตเปนสารประสานที่ผลิตขึ้นเพ่ือนําไปใชกับสารเติมแตง
จําพวกแรเปนสวนใหญ  (โดยเฉพาะ CaCO3) มีสูตรทั่วไปคือ RO-Ti-(O-X)3 โดยหมู OR จะถกู
ไฮโดรไลซไดเปนหมู OH ซ่ึงสามารถเขาทาํปฏิกิริยาตอไปกับหมู OH ที่พ้ืนผิวของสารเติมแตง เกิด
เปนพันธะ TiO เช่ือมระหวางสารประสานกับสารเติมแตง สวน X ประกอบดวยหมูฟงกชันที่
สามารถทําปฏกิิริยาและเกิดพัธะกับพอลิเมอรได ตัวอยางเชน หมูเอสเทอร หมูฟอสเฟต หมูไพโร
ฟอสเฟต หมูซัลโฟเนต หรือหมูอะมิโนเปนตน ไททาเนตชวยใหสารเติมแตงยึดเกาะไดดีขึ้นโดยใช
หลักการเชนเดียวกับไซเลน ผลที่ไดคลายกับการใชไซเลนแตสามารถใชไดกับ filler ที่มีกลุม OH 
อยูดวย แตปริมาณการใชนอยกวาไซเลนมาก ขอดอยของไททาเนตคือ เม่ือนําไปใชกับพอลิเมอรที่
ใสสารประกอบฟนอลิก (ซ่ึงทําหนาที่เปนสารกันออกซิเดชันหรือสารเพิ่มเสถียรภาพ) จะมีผลทําให
พอลิเมอรเกิดการเปล่ียนสีได  
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2.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล  
 

2.4.1 การทดสอบแรงดึง 
 
 เปนการทดสอบความสามารถในการตานทานแรงดึงของพอลิเมอร โดยการดึงชิ้นงานให

ยืดออกจนขาด นิยมทดสอบการดึงยืดตามมาตรฐาน ASTM 638 โดยใชเครื่อง Instron Universal 
Tester ชิ้นงานทดสอบเปนรูปดัมเบลล(Dumbell) และสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดึง
กับความยาวทีเ่ปลี่ยนหรือระยะยืด ทําใหสามารถตรวจวดัความเคน-ความเครียดของพอลิเมอร  

โดยสมบัติเชิงกลเหลาน้ีจะขึน้กับอุณหภูมิ ความเร็วในการทดสอบ ดังน้ันจึงกําหนดให
ความเร็วและอุณหภูมิทดสอบตามมาตรฐาน  

 
      
 
 
 
 
 
 

 

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

 เปนการทดสอบความสามารถในการดูดซับพลังงานของพอลิเมอร โดยการทดสอบการทน
แรงกระแทกมี 2 รูปแบบ คือ แบบใหนํ้าหนักตกบนชิ้นงานตัวอยาง (Falling weight test) เปนการ
ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM 1709 เปนการปลอยมวลทรงกลมที่ระดับความสูงตางๆลงบน
ชิ้นงานเพื่อดูลักษณะของการแตกราวของชิ้นงานหรือการแตกแบบตางๆ และแบบฆอนตี 
(pendulum test) เปนการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 เปนการคํานวนปริมาณพลังงานของ
ฆอนที่เหวี่ยงไปตีชิ้นงาน  ผลที่ไดคือพลังงานที่ช้ินงานดูดซับไวกอนที่ช้ินงานจะขาดออกจากกัน 
ในวัสดุท่ีเปราะ (brittle) พลังงานที่ทําใหเกิดการแตกดําเนินไปมีคานอยกวาพลังงานที่ทําใหช้ินงาน
เร่ิมแตกในทางตรงกันขามวัสดุที่เหนียว (tough) จะสามารถดึงเปนเสนได(ductile) จะใชพลังงานที่
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ทําใหเกิดการแตกดําเนินไปมากกวาพลังงานที่ทําใหชิ้นงานเริ่มแตก ดังน้ัน พลังงานที่เก่ียวของใน
การวัด ไดแก พลังงานที่ทําใหเกิดการแตกดําเนินไปเปนพลังงานที่ทําใหแขนของฆอนสั่นและ
พลังงานที่หายไปเมื่อฆอนกระทบชิ้นงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact pendulum) 
 

 การบากชิ้นงานเปนการปองกันการสูญเสียพลังงาน โดยรอยบากบนชิ้นงานทําหนาที่เปน
จุดท่ีแรงกระทํามาสะสมกัน ทําใหการเปลี่ยนรูปของช้ินงานเกิดขึ้นไดยาก เพราะการแตกขาดจะ
เกิดขึ้นบริเวณรอยบากเทาน้ัน การทดสอบการทนแรงกระแทกชิ้นงานที่มีรอยบากมี 2 วิธี คือ 
Charpy Impact Test และ Izod Impact Test ทั้งสองวิธีมีความแตกตางกันในทางปฏิบัติ คือ วิธ ี
Charpy Impact Test น้ันรอยบากจะอยูดานตรงขามกับทางเดินของฆอนตีและตัวอยางจะวางใน
แนวแกนนอน สวนวิธี Izod Impact Test  รอยบากจะอยูดานเดียวกับทางเดินของฆอนตีและตวัอยาง
จะวางในแนวแกนตั้ง 
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2.4.3 การทดสอบแรงดัดโคง (Flexural Strength Testing)  
 
 สมบัติการดัดโคงที่แสดงความสามารถของวัสดุในการตานทานแรงที่กระทําในทิศทางตั้ง
ฉากกับความยาวของชิ้นงาน โดยมาตรฐานที่นิยมใชในการทดสอบ คือ ASTM D 790 แรงที่กระทํา
เปนผลเนื่องมาจากความเคนของแรงกด (Compressive Strength) และความเคนของแรงดึงท่ีเกิดขึ้น
ในขณะเดียวกันสมบัติในการตานทานการดัดโคงมักแสดงในรูปของคาแรงดัดดคงโคงงอสูงสุด 
(Maximum Flexural Strength) ซ่ึงเกิดขึ้นที่ผิวนอกของชิ้นงานเมื่อเริ่มเกิดการแตกหัก กรณีที่ชิ้นงาน
ไมมีการแตกหักขณะที่มีการโคงงอมักแสดงสมบัติน้ีในรูปของคาแรงของการดัดโคง (Flexural 
Yield Strength) เมื่อคาความเครียดสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ผิวนอกเขาใกล 5%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ทดสอบแรงดัดโคง (Flexural Properties) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 16

2.5  การทดสอบสมบัติเชิงความรอน (Thermal Properties Testing) 
 
 เครื่องมือวิเคราะหเชิงความรอนเพ่ือศึกษาสมบัติของพอลิเมอรมีหลายชนิดแตละชนิดมี
หลักการทดสอบและวิเคราะหตางๆกัน เชน Differential Scanning Calorimetry (DSC)  เปนเทคนิค
ที่ใชศึกษาการเปลี่นแปลงสมบัติทางความรอนของวัสดุ โดยทําการวัดปริมาณความรอนที่เปลี่ยนไป
ของวัสดุเมื่อวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เชน การหลอมเหลว (melting)  สวนเคร่ืองอุณหภูมิใน
การโคงงอ (Heat Deflection Temperature) การที่พอลิเมอรมีอุณหภูมิและสภาวะคลายแกว (glass 
transition temperature) ซ่ึงขอมูลเหลาน้ีจะนําไปสรางเฟสไดอะแกรมหรือใชศึกษาเกี่ยวกับ
จลนศาสตรของปฏิกริยา โดยวัดปริมาณของพลังงานที่พอลิเมอรผสมและวัสดุประกอบแตงดูดซับ 
หรือพลังงานที่ถูกปลอยออกมาจากสารตัวอยางเปนแคลอรี่ในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ทํา
ไดโดยการใหความรอนกับสารเฉื่อยที่เปนตัวอางอิงแลววัดคาความแตกตางของพลังงานที่ใชใน
การใหความรอนกับสารทดสอบและสารอางอิง ไดแก 
 

2.5.1 การทดสอบอุณหภูมิในการโคงงอ (Heat Deflection Temperature, HDT Testing) 
 
เปนทดสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงกายภาพของวัสดุเม่ืออุณหภูมิ

เปล่ียนไป ทําใหประยุกตใชวัสดุที่อุณหภูมิตางๆ ไดอยางเหมาะสม อุณหภูมิการโคงงอภายใตภาวะ
แรงกดเปนสมบัติที่สําคัญของพอลิเมอรและของวัสดุประกอบแตงพอลิเมอร เพ่ือใหผูใชวัสดุ
ดังกลาวทราบวาจะสามารถนําวัสดุประกอบแตงพอลิเมอร ไปใชไดที่อุณหภูมิถึงเทาใดกอนเกิดการ
โคงงอเปลี่ยนสภาพ และสามารถเปลี่ยนแปลงไดเมื่อมีการใสสารเติม (Additives) ในพอลิเมอรหรือ 
วัสดุประกอบแตงพอลิเมอรการทดสอบอุณหภูมิในการโคงงอใชวิธีดัดโดยใสแรงกระทํา 3 จุด 
(Three-point Bending) พรอมกับการใหความรอนกับชิ้นงานทดสอบจนจุดก่ึงกลางของชิ้นงานเกิด
การโคงงออุณหภูมิที่จุดน้ีเราเรียกวา อุณหภูมิในการโคงงอ 

 
2.6 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
 
 เปนเทคนิคในการวัดการสั่นของพันธะในโมเลกุล ไมวาจะเปนการยืด-หด (Stretching)   
หรือการบิด (Bending) FTIRใชศึกษาหมูฟงกช่ันและพันธะของสารประกอบเกิดขึ้นจาก 2 สภาวะ 
คือ พลังงานของรังสีเทากับพลังงานที่แตกตางระหวางโมเลกุลที่สภาวะเราและสภาวะพื้น ผลที่
เกิดขึ้น คือ ทําใหโมเลกุลดูดกลืนพลังงานเขาไปและเปนพลังงานที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ไดโพลโมเมนต  การเตรียมตัวอยางชิน้งานทดสอบ สําหรับตัวอยางที่เปนของเหลว ใหปาย
ของเหลวที่ตองการวัดลงบนผลึกของ NaCl  หรือผลึก KBr   สําหรับสารทดสอบที่เปนของแข็ง 
สามารถเตรียมโดยอัดเปนเม็ด (KBr disk) โดยผสมตัวอยางกับผง KBr ที่แหง ในอัตราสวน 1:10 บด
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ใหละเอียดและเขากัน จากนั้นจึงอัดเม็ดโดยนําเขาเคร่ืองอัด hydraulic อัดดวยความดัน 800 psi 
ประมาณ 5 นาที ถาสารทดสอบที่เปนของแข็งน้ันไมละลายในตัวทําละลายสามารถวิเคราะหไดโดย
นําของแข็งมาแขวนลอยในตัวกลางของเหลว เกิดเปนของผสมที่มี 2 เฟส เรียกวา มลั (mull) มัลที่ได
ตองมีขนาดอนุภาคเล็กกวาความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรดที่ใช (ขนาดนอยกวา 2 ไมโครเมตร)มา 2-5 
กรัม ผสมกับน้ํามันไฮโดรคารบอนชนิดหนัก (Nujor) 1-2 หยด บดใหเขากัน แลวนําสารที่บดใสใน
เซลลเพ่ือนําไปวัด  
 ชวงความยาวคลื่นที่ใชแบงออกเปน 3 ชวง คือ ชวงอินฟราเรดใกล (near infrared) เร่ิมที่เลข
คลื่น 14,290-4,000 ตอเซนติเมตร ใชประโยชนในการทําปริมาณวิเคราะหและศึกษาโครงสราง
โมเลกุล ชวงอินฟราเรดกลาง (mid infrared) อยูในชวงเลขคลื่น 4000-666 ตอเซนติเมตร โดย
แบงเปน 2 ชวง คือ ชวงเลขคล่ืน 4000-1300 ตอเซนติเมตร (group frequency) เปนการสั่นของ
อะตอม 2 อะตอมในโมเลกุล เลขคลื่นที่เกิดขึ้นกับหมูฟงกช่ัน  เลขคลื่นที่อยูในชวง 1300-660 ตอ
เซนติเมตร (finger print)  จะเปนการยืดดึงของพันธะเด่ียวและการสั่นของอะตอมที่มากกวา 2 
อะตอม เชน พอลิไวนิลคลอไรด พีกที่เกิดจะเปนของ C-H ที่ 2800-3000 ตอเซนติเมตร สวนพีกของ 
CH2 จะเกิดการ deformation จะขึ้นที่ 1430 ตอเซนติเมตร แสดงถึงการมีหมูแทนที่คือคลอรีนอะตอม
มาเกาะ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 เครื่อง Fourier Tranform Infrared Spectroscope 
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2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 ป 1994 M.Y.A Fuad และคณะ [35]ศึกษาการใชสารประสาน 3 ชนิดในวัสดุประกอบแตง
จากพอลิพรอพิลีน(Polypropylene,PP) กับเถาแกลบในปริมาณ 10-40% โดยชนิดของสารประสาน
ไดแก titanate (LICA 38)ความเขมขน 0.2% โดยนํ้าหนัก โดยใช n-penataneเปนตัวทําละลาย  เม่ือ
เพ่ิมปริมาณเถาแกลบเปน30-40%ใชสารประสาน คือ Zirconate(NZ 44) ที่ความเขมขน 0.5% โดย
นํ้าหนัก ละลายดวยpropanol และ Silane (PROSIL 2020และ PROSIL 9234) ที่ความเขมขน 0.5
และ1.5% ตามลําดับโดยใช ethanol เปนตัวทําละลายและขึ้นรูปดวย Brabender twin screw extruder 
จากการศึกษาพบวา เมื่อเพ่ิมปริมาณเถาแกลบ คา melt flow index ลดลงแตเม่ือใชสารประสาน 
PROSIL 2020 คา melt flow index กลับเพ่ิมขึ้น มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการใชสาร
ประสานและเพิ่มปริมาณเถาแกลบ ในขณะที่คาการทนตอแรงดึงที่จุดขาดไมมีความแตกตางอยาง
ชัดเจนเมื่อใชสารประสานในกลุมSilane แตเม่ือใชสารประสาน LICA 38 และ PROSIL 9234พบวา 
ชวยการทนตอแรงกระแทกไดเพ่ิมขึ้นที่ปริมาณเถาแกลบ 20 % จากภาพถายSEM พบวา มีการยึดติด
ระหวางเฟสดีข้ึนเมื่อใชสารประสานและพบวาสารประสานยังชวยการกระจายตัวของเถาแกลบใน
PP ไดดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับไมใชสารประสาน  
 

ป 1999 H. Juvaste และคณะ[8] ศึกษาการใช Aminosilane  เปนสารประสานระหวาง 
Cyclopentadienyl บนพ้ืนผิวของซิลิกาในขั้นแรกผูวิจัยใชวิธี Atomic layer chemical vapor 
deposition ในการปรับปรุง modify ผิวของซิลิกาโดยใช Aminopropyldimethylethoxysilane 
(APDMES) จากปฏิกิริยา Saturated gas-solid และ แลวจึงทาํการ Immobilised Me2Si(C5MeH)Cl 
และ MeHSi(C5Me4H)Cl  จากปฏิกิริยา Liquid phase โดยใช n-BuLi ทําใหเกิดปฏิกิริยาของ Amine 
และได by product คือ Lithiated ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นคือ Silica – o – Li และ Silica – Bu บนพ้ืนผิว
และพบวาอุณหภูมิของการเผามีผลตอการ modified พ้ืนผิวของซิลิกา คือที่อุณหภูมิ 820 องศา
เซลเซียสใหผลดีที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาท่ีพ้ืนผิวของซิลิกา คือเกิดสารประกอบMe2Si(C5Me5H)Cl 
ที่พ้ืนผิวซิลิกา  

 
ป 2002. W. Chiang และคณะ[9] ศึกษาการปรับแตงพ้ืนผิวLDPE ดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด 

โดยใชเทคนิคพลาสมาจากกาซอารกอน(Argon,Ar๗ ชวยในการกกราฟท และใชรังสียูวีเพ่ือให
เกิดปฏิกิริยา Polymerization เปนPLDPE ผล FTIR พบวามีหมูคารบอนิล(Carbonyl) เพ่ือยืนยันการ
เกิดเปน Ma-g-LDPE และมกีารเติมสารหนวงการติดไฟ (FR 44-94S) สารหลอล่ืน สาร antioxidant 
สาร coupling agent เพ่ือพัฒนาสมบัติการหนวงการติดไฟ พบวา คาการหนวงการติดไฟเพ่ิมขึ้น เมื่อ
เพ่ิมปริมาณ (FR 44-94S) มากขึ้น แตจะทาํใหคาการยืดดึงและคาความแข็งแรงลดลงเนื่องจากวัสดุที่
เตรียมไดมีความแข็งเปราะเพิ่มข้ึน ความแปน plasticizer ลดลง และผลจากการกราฟท Maleic 
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anhydride ทําใหสมบัติเชิงกลไดแก Tensile Strength  Impact Strength และ Young Modulus ของ 
PLDPE เพ่ิมขึ้น 

 
ป 2003 P. Sae-oui และคณะ[13] ใช Silica เปนสารเสริมแรงในยาง โดยใช Silane 2 ชนิด 

คือ bis-(3-triethoxysilanepropyl) tetrasulfane (Si-69) และ 3 thiocynatopropyl triethoxy silane (Si-
264)  เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเสริมแรงในกระบวนการ วัลคาไนซเซชั่น แบบตางๆ ดังน้ี 
conventional vulcanization (CV), semi-efficient vulcanization(semi-EV), และ efficient 
vulcanization (EV) พบวา silane ไมเพียงชวยพัฒนากระบวนการทําใหเกิดสารประกอบ
(Compound Prcessability)เทาน้ัน ยังชวยเพ่ิมสมบัติเชิงกลใหแกยาง จากกระบวนการ vulcanization 
และพบวา silane ยังสามารถทําปฏิกริยากับ silica ที่บริเวณผิวหนาไดอยางรวดเร็ว  เน่ืองจาก silane 
มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ําและโครงสรางโปรง และพบวา Si-264 สามารถลดการเกิดปฏิกริยาระหวาง
สารเติมแตง ไดดีกวา Si-69 ทําใหกระบวนการการผลิตและกระบวนการ curing ดีขึ้นและสําหรับ
กระบวนการ CV และ semi-EV  Si-264  มีประสิทธิภาพเสริมแรงดีกวา Si-69  ซ่ึงอาจเกิดจากผล
ของการผสมระหวางยางกับสารเติมแตง และการกระจายตัวของสารเติมแตงดีกวา เม่ือใช Si-264  
แทน Si-69  สวนระบบ EV ใหผลการทดลองในทางตรงกันขาม เชน การใช Si-69  ใหการเสริมแรง
ดีกวา Si-264   

ในป 2004 T.J. Keener และคณะ[14] เตรียมวัสดุประกอบแตง ระหวาง Polyolefin ไดแก 
PPและPE  วัสดุเสริมแรง คือ พืชที่เปนเสนใย ไดแก ฝายและปอสารที่ใชเปนตัวสารประสาน คือ 
Maleic anhydride และ Peroxide คณะผูวิจัยผสมกับPP:วัสดุเสริม ในอัตราสวน 30% ขนาดเสนใย
ยาว 6.25 มิลลิเมตร ใชสารประสานในปริมาณ 1, 3 และ 5% โดยน้ําหนัก ใชเครื่องอัดรีดแบบเกลียว
หัวคู ที่อุณหภูมิ 200°Cท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที โดยการทําการผสมPPกับ Maleic 
anhydride กอน และผสมวัสดุเสริมแรงในอัตราสวนที่เหมาะสม  โดยใหความรอนแกพอลิเมอรและ
ขึ้นรูปสารประกอบที่อุณหภูมิ 230 °C ดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหัวคู แบบหัวดาย (die) 2 หัว และ
ตัดช้ินงาน เปนแบบเม็ดจากนั้นนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลและทดสอบสมบัติกายภาพ พบวา วัสดุ
ประกอบแตงที่ไดมีสมบัติเชิงกลดี และมีการหา acid number เพ่ือบอกปริมาณ Maleic anhydride ที่
อยูในพอลิเมอร ซ่ึงปริมาณที่เหมาะสม คือ 3% wt และ พบวา สารที่ใชเปนตัวยึดเกาะชวยเพ่ิมสมบัติ
เชิงกลของพอลิเมอร ไดถึง 60% และทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก สมบัติภายใตแรงยืดดึง สมบัติการ
รับแรงกระแทกแบบ  Charpy Impact และดูลักษณะชิ้นงานจากภาพถาย SEM  

 
            ในป 2004 H.S. Yangและคณะ[26] ศึกษาความเปนไปไดของการใชวัสดุ Lignocellulosic 
เปนสารเสริมแรงในวัสดุประกอบแตงพอลิเมอรโดยใชPPเปนเมตริกซและผงแกลบเปนวัสดุ
เสริมแรงโดยใชปริมาณ 10, 20, 30 และ 40%โดยน้ําหนัก  คณะผูวิจัยไดทดสอบสมบัติการดึงยืด ณ 
อุณหภูมิการทดสอบ 6 ระดับ ไดแก -30, 0, 20, 50, 80 และ 110°C ดวยความเร็วของ Crosshead 5 
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ระดับ ไดแก 2, 10, 100, 500 และ 1500 มม./นาท ี ผลการวิจัยพบวา สมบัติการดึงยืดของวัสดุ
ประกอบแตงลดลงเล็กนอยตามปริมาณของสารเติมแตงที่เพ่ิมขึ้น มอดูลัสการดึงยืดสูงขึ้นเมื่อเพ่ิม
ปริมาณผงแกลบ การทนตอแรงกระแทกลดลงเมื่อปริมาณผงแกลบเพิ่มขึ้น การดึงดวยอัตราเรว็ของ
Crosshead speedสูงทําใหวัสดุประกอบแตงมีพฤติกรรมเปราะมากขึ้น สวนการเกิด Plastic 
deformation พบเมื่ออุณหภูมิการทดสอบเพิ่มขึ้น  

 
 ในป 2004 H. Yang และคณะ[10] ศึกษาความเปนไปไดและศักยภาพของการนํายางรถและ
ฟางขาว เปนวัสดุประกอบแตงเพ่ือเปนฉนวนในการกอสราง โดยใชPolyurethane เปนสารประสาน 
และทดสอบสมบัติตางๆ เชน สมบัติการดัดโคง การยืดดึง การดูดซับเสียง(Sound Absorption) การ
ดูดซับน้ําและการบวมน้ํา เมื่อเปรียบเทียบกับ ไมเปรียบเทียบ(Control board จากสถาบัน 
International Organization for Standardization,1972)  พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณฟางขาว มอดูลัสการ
ดัดโคงเพ่ิมสูงขึ้น และสามารถดูดซับเสียงไดดีเม่ือเปรียบเทียบกับเซรามิก พ้ืนบอรดที่ทําจากไม 
และคอนกรีต ผลการดูดซับน้ําและการบวมน้ํา พบวา สามารถลดปริมาณการดูดซับนํ้าไดมากราว 
68% เม่ือเปรียบเทียบกับไมเปรียบเทียบ สามารถนําไปใชแทนไมได เชน ใชในการกอสราง การ
นําไปทําเปนฉนวนเพื่อปองกันการแผดเผา  การผุ  เนาเปอย  ลดการกระแทกจากการชน  สามารถ
นําไปใชกับงานที่มีการดัดโคงวัสดุได 
   

ป 2005 M. Bengtsson และคณะ[11]  ศึกษาการเกิด crosslink ในวัสดุประกอบแตง เพ่ือ
พัฒนาสมบัติเชิงกล จากการเติม vinyltrimethoxy silane ในปริมาณที่แตกตางกันกับPEกับผงไม
เน้ือออน ขึ้นรูปสารประกอบโดยใชเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหัวคู และศึกษาผลของการเติม silane 
ตอความยากงายของกระบวนการขึ้นรูป พบวา การที่เติม silane ทําใหกระบวนการขึ้นรูปเกิดไดยาก
กวาที่ปริมาณ silane สูง  แลวนําช้ินงานไปเก็บไวที่อุณหภูมิหองและที่หองอบไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียสและมีความชื้นสูง  เพ่ือศึกษาผลของความชื้นที่มีตอการเกิด crosslink การเกิดเจลและ 
การบวมนํ้า (swelling)  จากการทดลอง พบวา ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสและความชื้นสูง จะเกิด 
crosslink ไดมากกวาที่อุณหภูมิหอง ที่ปริมาณความเขมขนของ silane อยางนอย 4%  ภายใน
ระยะเวลา 48 ชั่งโมง ในการทดสอบความแข็งและเหนียวของชิ้นช้ินวัสดุประกอบแตงPE/ไม
เน้ือออนที่ผสม silane ในปริมาณ 2-3% พบวามีความเหนียวสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับไมมีการเติม 
silane และ การทดสอบการดัดโคง พบวา ช้ินวัสดุประกอบแตงPE/ไมเน้ือออน ที่มีการเติม silane 
จะมีต่ํากวากวาไมเติม เน่ืองจาก ความมีผลึกต่ําของPEและปญหาที่พบ คือ เมื่อเพ่ิมปริมาณ silane 
มากเกินไป จะทําใหผิวของชิ้นวัสดุประกอบแตงPE/ไมเน้ือออนเกิดปญหา Edge tearing 
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ในป 2005 M. Hashimoto และคณะ[12] ศึกษาและทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบ
แตงระหวาง HDPE กับอนุภาค TiO2 เพ่ือทํา bone repair material  และเปรียบเทียบระหวางการใช
อนุภาค TiO2 ที่ใช  [(methacryloxy)propyl]trimethoxysilane ชวยในการ treat เปนสารประสานเปน
สารละลายที่ประกอบดวยตัวเติมแตง (filler)TiO2 ที่มีขนาดอนุภาค 535 นาโนเมตร ในปริมาณ 40 % 
โดยปริมาตรเนื่องจากเปนสภาวะที่เหมาะสมในการนําไปทํา bone repair material  และอัดความดัน
อากาศและใหความรอนกับชิ้นงานเพ่ือขึ้นรูปที่ความดัน2.5 MPa และ5.8 MPa แลวนําไปทดสอบ
สมบัติเชิงกล พบวา ชิ้นงานที่ไมมีการใชสารประสานมีคา young’modulus ขึ้นกับคาความดันที่ใช
ในการขึ้นรูปชิ้นงานอยางเดียวแตชิ้นงานที่มีการใชสารประสานมีคา young’modulus เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อ
มีการเพิ่มปริมาณสารประสานและเพิ่มความดันตั้งแต 5 MPa ขึ้นไป แตคา young’modulus ลดลง
เม่ือเพ่ิมความดันมากกวา 7.5 MPa การวิเคราะห็ดวย FT-IR ดูการดูดกลืนสเปกตรัมของหมูคารบอก
ซิลของสารประสานและหมูคารบอนิลของ HDPE การดูดกลืนแสงของอีเทอรจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหวาง ตัวประสานกบั HDPE และจากภาพถาย SEM บริเวณที่มีการยืดพบวา ช้ินงานที่มีการใชตัว
ประสานจะมี HDPE อยู แสดงวา มีการเกิดปฏิกริยาระหวาง HDPE กับอนุภาค TiO2        

 
ในป 2006 S. Sun และคณะ[15] การทําวัสดุประกอบแตงPVC กับอนุภาคของSiO2 โดยใช 

dimethyl dichlorosilane (DMCS) และγ-methylacryloxypropyl trimethoxy silane (KH570) ในการ
ปรับแตงพ้ืนผิวของ SiO2 กอนทําการผสมกับPVC ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล ของPVC/SiO2 การ
ตรวจสอบการเกิดปฏิกริยาท่ี interface การกระจายตัวของใน SiO2ในPVC/SiO2 พบวา การ ปรบัแตง
พ้ืนผิวของ SiO2ดวยสารประสานทั้ง 2 ชนิด จะเพ่ิมความแข็งและเหนียวใหกับวัสดุประกอบแตง 
คือ KH570> DMCS >UTS ตามลําดับ การกระจายตัวของ SiO2ในPVCก็มีแนวโนมสูงขึ้น
เชนเดียวกัน คาการทดสอบการยืดจะขึ้นอยูกับปริมาณสารประสานที่ใชในการปรับแตงพ้ืนผิว SiO2 
คาการทดสอบการกระแทกไดมากที่สุดคือเมื่ออัตราสวนอนุภาคของ SiO2กับPVC คือ 4:100 และ
การเกิดปฏิกริยาที่ผิว พบวา การปรับแตงพ้ืนผิวดวย KH570 มีความแข็งแรงกวาการปรับแตงพ้ืนผิว 
ดวย DMCS และ UTS ตามลําดับ  

 
ในป 2006 Z.Yongsheng และคณะ[36] ศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตงไม

พลาสติกจากPVCและผงไมปรับแตงพ้ืนผิวดวยsilaneและศึกษาผลของการเติม Organomodifiel 
montmorillonite(OMMT) ตอการหนวงการติดไฟและการลดปริมาณควันไฟ  พบวาเมื่อใชผงไมที่
ปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสานที่ความเขมขน 1.5 phr เติมในPVC พบวา คาการทนตอแรง
กระแทกและคาการทนตอแรงดึงเพ่ิมขึ้น 14.8% และ18.5% ตามลําดับ ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยา
ไดจากFT-IR และเมื่อเติม 0.5% OMMT ชวยเพ่ิมสมบัติเชิงกล เพ่ิม Interfacial Compatibility 
ระหวางเฟสดวย และคาการทนตอแรงกระแทก เพ่ิมขึ้นเปน 20 % และคาการทนตอแรงดึงเพ่ิมขึ้น
อีก 9% แตเม่ือเพ่ิมปริมาณ silane และOMMT พบวา เกิด weak interfacial layer และพบวาการเติม 



 22

OMMT ปริมาณนอยมีการกระจายตัวไดดี ตรวจสอบไดจาก X-ray Photoelectron Spectroscopy 
ชวยเพ่ิมคาการหนวงการติดไฟและลดปริมาณควันไดดีกวาที่ปริมาณสูง 

 
L. M. Matuana และคณะ[37] ศึกษาบทบาทของความเปนกรด-เบสที่พ้ืนผิวของเมตริกซคือ 

PVC และfiller คือเยื่อกระดาษหนังสือพิมพ พรอมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารประสาน
ชนิดตางๆ งานวิจัยน้ีใชสารประสาน(Coupling agents) ตางๆ 4 ชนิดไดแก  γ-
Aminopropyltriethoxysilane, Dichlorodiethylsilane, Phthalic anhydride และ Maleated 
polypropylene โดยใชโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา คณะผูวิจยัไดเตรียมของผสม 2 ระบบ
คือ PVC อยางเดียว  และPVC ผสมเยื่อกระดาษ 45 phr โดยวัสดุผสมระบบหลังน้ีจะแยกเปนใสและ
ไมใสสารประสานที่ผิวเยื่อกระดาษ  ผลการศึกษาสรุปไดวาสมบัติของการตานทานแรงดึงของวัสดุ
ผสมระหวางPVCและเยื่อกระดาษเพิ่มขึ้นเมื่อปฏิกิริยากรดเบสระหวางผิวของPVCและผิวของเย่ือ
กระดาษเกิดดีมาก  แตปจจัยความเปนกรดเบสไมเก่ียวของกับมอดูลัสแรงดึง, ความเครียดท่ีจุด
จํานน และสมบัติการกระแทกของวัสดุผสม  การปรับปรุงการยึดเกาะระหวางPVCและเยื่อกระดาษ
มีผลดีตอคาแรงดึงของวัสดุผสม แตมีผลเสียตอความเครียดที่จุดจํานนและสมบัติการกระแทก  
Aminosilane เปนตัวประสานที่ชวยเพ่ิมการยึดเกาะในวสัดุผสมระหวางPVCและเย่ือกระดาษ และ
ยังเปนสารสําคัญที่ชวยปรับปรุงการแรงดึงของวัสดุผสม สวนสารประสานอื่นๆ ไดแก 
Dichlorodiethylsilane, Phthalic anhydrideและ Maleated polypropylene พบวาดอยประสิทธิภาพ
และใหผลคลายกับวัสดุผสมที่ไมมีการเคลือบเย่ือกระดาษดวยสารประสาน  ผลการวเิคราะหดวย 
FTIR spectroscopy แสดงใหเห็นวา Aminosilane เปนสารที่มีประสิทธิภาพ เน่ืองจากชิ้นงานที่มีการ
เติมaminosilaneในเย่ือกระดาษ มีการทาํปฏิกิริยากับPVCเกิดเปนพันธะเคมี  
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยน้ีมุงศึกษาอิทธิพลและอัตราสวนที่เหมาะสมของสารประสานตอสมบัติเชิงกลและ

เชิงความรอนของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ผลิตจากพอลิไวนิลคลอไรด (PVC) กับวัสดุ
เสริม 3 ชนิด ไดแก แกลบ เถาแกลบและผงไมเต็ง โดยมีขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบดังขั้นตอน
ตอไปนี้ 

 
3.1 วัตถุดิบ 
 

3.1.1 พอลิไวนิลคลอไรด ใชเกรด K 66 ผลิตโดยบริษัทไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ จํากัด
(มหาชน) มีลักษณะเปนผงสีขาว มีความหนาแนน 0.57 กรัม/มิลลิลิตร มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 157 
ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 พอลิไวนิลคลอไรด เกรด K 66 
 
3.1.2 วัสดุเสริม ไดแก แกลบ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ก)ไดจากโรงสีขาว มีลักษณะเปนเมล็ด 

เถาแกลบดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ข) ไดจากโรงไฟฟา และผงไมเต็ง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ค) ไดจาก
โรงเลื่อยไมลือชาทิมเบอร การบดละเอียดวัสดุเสริมใช เครื่อง Vibration ball mill (Chuo Kakouki 
Co.,Ltd.) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (ก) การบดใชเวลา  24 ชั่วโมง หลังจากนั้นทําการคัดแยกขนาดของ
ผงแกลบที่บดแลวโดยใชเครื่อง 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) ผงเถาแกลบ (ข) และผงไมเต็ง (ค) 
 
   3.1.3 สารประสาน เลือกใชกลุมอะมิโนไซเลน เน่ืองจากสามารถทาํปฏิกิริยากับ

พอลิไวนิลคลอไรด และเหมาะกับวัสดุเสริมที่มีซิลิกาเปนองคประกอบ ไดแก แกลบและเถาแกลบ 
สารประสานที่เลือกใช ไดแก N-(β-aminoethyl)-γ-aminopropyl-trimethoxysilane นําเขาจาก
บริษัท Dow Corning จาํกัด โดยบริษัท Connell.Bros.Co.(Thailand),Ltd. โดยมีสมบัติทางกายภาพ
ดังน้ี  

i) นํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 222 
ii) ของเหลวใส 
iii) pH อยูในชวง 3.0-4.0 
iv) ความหนืดเทากับ 5 ตร.มิลลิเมตร/วินาท ี
v) จุดวาบไฟเทากับ 85 องศาเซลเซียส 
vi) คาความถวงจําเพาะที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เทากับ 1.03 
vii) Reflective Index 1.445  
viii) เก็บที่อุณหภูมิต่ํากวา 25 องศาเซลเซียส 
 

3.1.4 นํ้ากล่ัน ใชสําหรับเปนตัวทําละลายในการเตรียมสารประสาน 
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3.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทําวิจัย 
 

i) เครื่องบด (Vibration Ball mill) 
ii) เครื่องคัดแยกขนาดอนุภาค (Sieve analyzer) 
iii) เตาอบ (Oven) 
iv) บีกเกอร (Beaker) 
v) ขวดวัดปริมาตร(Volumetric flask) 
vi) แทงแกวคน(Stirring rod) 
vii) Cylinder 
viii) Magnetic Stirrer 
ix) ถาดอะลูมิเนียม 
x) เครื่องชั่ง 
xi) เครื่องผสมแบบรอน (Dry blending) 
xii) เครื่องขึ้นรูป (Hydraulic press) 
xiii) แมพิมพ(Compression molding) 
xiv) อุปกรณการตัดช้ินงาน 
xv) เครื่องทดสอบเชิงกล Universal Testing Machine  
          (INSTRON 5567).  
xvi) เครื่องทดสอบแรงกระแทก Impact Testing Machine. 
xvii) เครื่องวัด dynamic mechanical analyzer (NETZSCH model DMA242) 
xviii) กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด(Scanning Electron 

Microscope) 
โดยใชเคร่ือง JEOL รุน JSM-5410LV 
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3.3 ข้ันตอนการทําวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมวัสดุเสริม (Fillers) 
 
                การเตรียมผงแกลบที่ใชในงานวิจัยโดย บดหยาบแกลบที่ไดจากโรงสีขาวการ

บดละเอียดโดยใชเคร่ืองบด Vibration Ball mill ดังรูปที่ 3.3 (ก) ระยะเวลาในการบดละเอียด
ประมาณ 24 ชั่วโมง  หลังจากนั้นแยกขนาดผงแกลบดวยเคร่ืองคัดขนาดอนุภาค (Sieve analyzer)  
ดังรูปที่ 3.3 (ข) ที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 45, 75, 106, 180 และ250 ไมครอน  ดวยตะแกรงรอน(Sieve 
tray) ขนาด Mesh 325, 200, 150, 80 และ 60 ซ่ึงสัมพันธกับขนาดอนุภาคดังกลาว ตามลําดับ
ตามลําดับ จากน้ันนําแกลบตละขนาด ไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2-3 ชั่วโมง  การเตรียมผงไม มีขั้นตอนเชนเดียวกับการเตรียมผงแกลบ  แตการ
บดละเอียดใชเวลานอยกวา 24 ชั่วโมง ข้ึนกับขนาดของผงไมที่ตองการ สวนการเตรียมผงเถาแกลบ 
ใชเวลาบดราว 6-8 ชั่วโมง เน่ืองจาก เถาแกลบมีความแข็งแปราะมากกวาผงแกลบและผงไม 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
                       

     (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)  ใชชนิด K 66 มีลักษณะเปนผงสีขาว มีความหนาแนน 

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

           
3.3.3 สารประสาน (Coupling agent) 
 

สารเบตาอะมิโนเอทิล  แกมมาอะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซี่ไซเลน  (N-(β-
aminoethyl)-γ-aminopropyl-trimethoxysilane, Z-6020) เปนสารประสานกลุม อะมิโนไซเลน ที่
ไดรับการอนุเคราะห จากบริษัท คอนแนลล บราเดอรส (ประเทศไทย) จํากัด  แสดงดังรูปที่ 3.4การ
เตรียมสารประสานที่มีความเขมขน  0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ1.0% ตามลําดับ ใชนํ้ากลั่นเปนตัวทํา
ละลาย ใสสารที่เตรียมในขวดวัดปริมาตรขนาด 2 ลิตร แลวนําไปกวนโดยใชเคร่ืองกวน(Magnetic 
Stirrer) เปนเวลา 30 นาที เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส(Hydrolysis) ระหวางสารประสานกับนํ้า
กล่ัน จนไดเปนสารละลายไซเลนอล(Silanol)    แลวนําวัสดุเสริมแตละขนาดอนุภาค คือ 45, 75, 
106, 180และ250 ไมครอน ในสัดสวนดังตอไปน้ี วัสดุเสริมปริมาณ 20 phr  คือ อัตราสวนระหวาง 
PVC : วัสดุเสริม เทากับ 86.15 :  13.85 กรัมตอนํ้าหนักทั้งหมด 100 กรัม  วัสดุเสริมปริมาณ 60 phr  
คือ อัตราสวนระหวาง PVC : วัสดุเสริม เทากับ 67.462 :  32.538  กรัมตอนํ้าหนักทั้งหมด 100 กรัม 
มาผสมกับสารละลายที่เตรียมไวในปริมาณมากเกินพอ(Excess) คนใหทั่วเปนเวลา 30 นาทีเพ่ือให
เกิดปฏิกิริยาCondensation ระหวางสารประสานกับวัสดุเสริม  แสดงดังรูปท่ี 3.5 หลังจากน้ันนําไป
อบใหแหงใน 
เตาอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
                   รูปที่ 3.4 สารประสาน (Z-6020)                รูปที่ 3.5 การเคลือบวัสดุเสริมดวยสาร      
                                                                                                    ประสาน 
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3.3.4 การผสมแหง PVC กับวัสดุเสริม 
 
 ผสมแหง PVC กับวัสดุเสริมแตละขนาดอนุภาคที่เตรียมไวแลวโดยการนําวัสดุ

เสริมท่ีปรับแตงผิวดวยสารประสานที่ความเขมขน 0.2%-1.0% มาผสมแหงกับ PVC ในเครื่องผสม
แหงระบบปด ในอัตราสวนวัสดุเสริม 20 และ 60 phr ดวยเคร่ืองผสมแหงแสดงดังรูปที่ 3.6 โดย
สัดสวนของวัสดุเสริมที่ ใช คือ 20 phr คือนํ้าหนักของวัสดุเสริมเทากับ 0.16620 กิโลกรัมตอ
นํ้าหนัก PVC เทากับ 1.0338 กิโลกรัม และ 60 phr คือนํ้าหนักของวัสดุเสริมเทากับ 0.390456 
กิโลกรัมตอนํ้าหนัก PVC เทากับ 0.809544 กิโลกรัม ตามลําดับ แลวจึงทําการปรับปรุงพ้ืนผิว
อนุภาคโดยการใชสารประสานในกลุมอะมิโนไซเลน คือ N-(β-aminoethyl)-γ-aminopropyl-
trimethoxysilane ในปริมาณความเขมขน0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0% ตามลําดับ โดยมีนํ้ากลั่นเปน
ตัวทําละลาย 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 เคร่ืองผสมแหง(Dry Blender) 
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3.3.5       การเตรยีมช้ินงานไมพลาสติก PVC/วัสดุเสริมเพื่อการทดสอบ 
 

          จากขั้นตอนการผสมแหงผง PVC กับวัสดุเสริมทั้ง 3 ชนิดที่ขนาดและปริมาณ
ตางๆแลว นํามาทาํการอัดข้ึนรูปเปนช้ินงานทดสอบโดยเครื่อง Hydraulic press (LAB TECH 
Engineering Company Ltd.) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เปนช้ินงานที่ใชทดสอบตามรูปทรงและขนาดดัง
มาตรฐานการทดสอบแตละชนิดกําหนด ไดแก การทดสอบการทนตอแรงดึง (Tensile property) 
ตามมาตรฐาน ASTM D638-IV การทดสอบการทนตอการโคงงอ (Flexural property) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 790 ขนาดของชิ้นงาน คือ 12.7 × 96 ×3 มม.   การทดสอบการทนตอแรง
กระแทก(Impact property)  ตามมาตรฐาน ASTM D256 ขนาดของชิ้นงาน คือ 12 × 64 ×6 มม. และ
การทดสอบการทนตอแรงอัด (Compression property) ตามมาตรฐาน ASTM D695 ขนาดของ
ชิ้นงาน คือ12.7 × 12.7 ×3 มม.ตามลาํดับ ดังแสดงในรูป 3.8 จากซายไปขวา คือ ชิ้นงานในการ
ทดสอบการทนตอแรงดึง ชิ้นงานในการทดสอบการทนตอการโคงงอ ชิ้นงานในการทดสอบการ
ทนตอแรงกระแทก และช้ินงานในการทดสอบการทนตอการกดอัด  ตามลําดับ อุณหภูมิที่ใชในการ
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)  การทดสอบแรงดัดโคง(Flexural property) 
                                         (III)  การทดสอบแรงกระแทก(Impact property) 
                                   (IV) การทดสอบแรงกด(Compression property) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(I) (II) (III) (IV) 
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3.4 การทดสอบหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscope (FTIR) 
 

หลังจากการเคลือบผงวัสดุเสริมดวยสารประสาน นําไปเตรียมทดสอบหมูฟงกชั่นโดยอัด
เปนเม็ดKBr(KBr disk) โดยผสมตัวอยางกับผง KBr ที่แหง ในอัตราสวน 1:10 บดใหละเอียดและ
เขากัน อัดเม็ดโดยนําเขาเครือ่งอัดไฮโดรลิค อัดดวยความดัน 800 psi ประมาณ 5 นาที นํามาทดสอบ
ดวยเครื่อง Perkin Elmer FT-IR Spectrometer ดังแสดงในรูปที่ 3.9 เพ่ือตรวจสอบหมูฟงกช่ันจาก
การเกิดปฏิกิริยาของสารประสานกับวัสดุเสริมในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก  
                                                    
 
 
 

 
           
 
 
 
 
 

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

          นําชิ้นงานทดสอบที่เตรียมไดจากการขึ้นรูปมาทดสอบการทนตอแรงดึง โดยใช
เครื่อง Universal Testing Machine (INSTRON Model 5567) ขนาด Load cell 30 kN ตามวิธี
ทดสอบที่กําหนดไวในมาตรฐาน ASTM D 638-IV ทดสอบ ณ อุณหภูมิหอง  ความเร็วในการ
ทดสอบ 1.2 มม./นาที  ทดสอบ 5-10 ตัวอยาง ทดสอบจนกระทั่งชิ้นงานขาด ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
แสดงชิ้นงานขณะทดสอบแรงดึง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10 ช้ินงานขณะทดสอบแรงดึง ดวยเครื่อง Universal Testing Machine 

 
3.5.2  การทดสอบการแรงดัดโคง(Flexural property)  

 
        นําชิ้นงานทดสอบที่เตรียมไดจากการขึ้นรูปมาทดสอบการทนตอการดัดโคงแบบ 3-

point bending โดยใชเคร่ือง Universal Testing Machine (INSTRON Model 5567) ขนาด Load 
cell 1 kN ตามวิธีทดสอบที่กําหนดไวในมาตรฐาน ASTM D 790  ทดสอบ ณ อุณหภูมิหอง 
ความเร็วในการทดสอบ 1.2 มม./นาที   ทดสอบ 5-7 ตัวอยาง ทดสอบจนเครื่องหยุดที่ Sensivity 
80 % จนชิ้นงานโคงและหัก แสดงดังในรูปที่ 3.11  

 
 
 
 

ช้ินทดสอบ 
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รูปที่3.11 ชิ้นงานขณะทดสอบแรงดัดโคงแบบ 3-point bending 

ดวยเคร่ือง Universal Testing Machine 
       3.5.3   การทดสอบแรงกระแทก (Impact property)  
 

นําชิ้นงานทดสอบไปทําการบากชิ้นงานตัวอยางดวยเครื่อง Notching Machine เปนมุม 45 
องศา ลึก 0.25 มม. นําชิ้นงานที่บากแลวมาทดสอบการทนตอแรงกระแทก เพ่ือหาพลังงานที่ใชใน
การมําใหชิ้นงานหัก โดยใชเครื่อง Impact tester (Yasuda 258PC) ขนาดลุกตุม 60 N ตามวิธีทดสอบ
ที่กําหนดใน ASTM D 256 ทดสอบ 5-7 ตัวอยาง ทดสอบจนกระทั่งช้ินงานแตกหัก ดังรูปที่ 3.12 
แสดงเครื่อง Impact tester และรูปที่ 3.13 แสดงการวางชิ้นงานทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 34

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
               

    รูปที่ 3.12 เคร่ืองImpact tester                              รูปที่ 3.13 แสดงการวางชิ้นงานทดสอบ 
                                                                                  การทนตอแรงกระแทกดวยเคร่ืองImpact  tester  
       3.5.4   การทดสอบการกดอัด (Compression property)  
 

นําชิ้นงานทดสอบที่เตรียมไดจากการขึ้นรูปมาทดสอบการทนตอการกดอัด โดยใชเครื่อง 
Universal Testing Machine (INSTRON Model 5567) ขนาด Load cell 30 kN ตามวิธีทดสอบที่
กําหนดใน ASTM D 695 ทดสอบ ณ อุณหภูมิหอง  ความเรว็ในการทดสอบ 1.2 มม./นาที  ทดสอบ 
5-7 ตัวอยาง การทดสอบการทนตอการกดอัด แสดงดังในรูปที่ 3.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วางชิ้นงานทดสอบแนวตั้ง 
ที่วางช้ินงาน 
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รูปที่ 3.14 แสดงการทดสอบการทนตอการกดอัด 
3.6 การตรวจสอบลักษณะสัญฐานวิทยาของชิ้นงาน 
 

การวิเคราะหสัญฐานวิทยาของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกในระดับจุลภาค โดยใช
กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) โดยใชเครื่อง 
JEOL model รุน JSM-5410LV Scanning ที่ระดับอัตราเรงของอิเล็คตรอน (Electron concentration) 
15 kV ดังแสดงในรูปที่ 3.15 ในการเตรียมชิ้นงานไมพลาสติกPVC/วัสดุเสริม โดยจุมชิ้นงานไม
พลาสติกในไนโตรเจนเหลวแลวหักใหไดพ้ืนผิวที่สม่ําเสมอ แลวเคลือบผิวที่แตกดวยทองเพื่อเปน
ส่ือใหเกิดการเหนี่ยวนําอิเลคตรอนระหวางช้ินงานกับอิเลคตรอนจากกลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปที่ 3.15 เครื่องScanning Electron Microscope (SEM) 

ช้ินงานทดสอบ 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง 
 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของสารประสาน(Coupling agents) ตอผลิตภัณฑประกอบแตง
ไมพลาสติกที่ผลิตจากPVC โดยในบทนี้จะกลาวถึง ผลการทดลองและการอภิปรายผลการวิจัย โดย
เร่ิมต้ังแตจากการตรวจสอบการเกิดพันธะของสารประสานบนพื้นผิวระหวางPVCกับวัสดุเสริมทั้ง 
3 ชนิด ไดแก ผงแกลบ ผงเถาแกลบและผงไมเต็ง โดยการวิเคราะหหมูฟงกชั่นดวยเทคนิค FT-
IR(Fourier Transform Infrared Spectroscopy ) 
 
4.1 การวิเคราะหหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscope 
 
เม่ือพิจารณา Infrared absorbance spectrum ของผงแกลบที่ถูกปรับแตงพ้ืนผวิและดวยสารประสาน 
N-(β-aminoethhyl)-γ-aminopropyl-trimethoxysilane ข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา คือ สาร
ประสานเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส(Hydrolysis)กับน้ํา ดังปฏกิริยาที่ (1) กลายเปนสารประกอบไซ
เลนอล(Silanol) ประกอบดวยหมู -OH จากน้ันก็จะเกิดการสรางพันธะโควาเลนตกับวัสดุเสริมที่
หมูไฮดรอกซิล(–OH) ของวัสดุเสริมเชนกัน เชนในผงแกลบจะประกอบดวยหมู Si-OH ในผงไมเต็ง
ประกอบดวย –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/ผงแกลบปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน 
 

จากรูปที่ 4.1 พบวา มีสเปกตัมท่ีแตกตางกันเกิดขึ้น โดยผงแกลบมีการดูดกลืนแสงของหมู 
Si-OH ที่ความยาวคลื่นประมาณ 1012 cm-1. และพบวามีการเปลี่ยนแปลงที่ตําแหนงของความยาว
คลื่นประมาณ 1095-1015 cm-1. ซ่ึงเปนตําแหนงของการเกิดปฏิกิริยาระหวาง หมู -Si-OH ของผง
แกลบกับหมู -Si(OH)3 ของสารประสาน และยังพบวามีการเปล่ียนแปลงความยาวคลื่นประมาณ 
2835-2815 cm-1. เปนตําแหนงการดูดกลืนแสงหมูเมทอกซี(-OCH3) ซ่ึงเปนหมูฟงกชันที่ทําปฏิกิริยา
กับแกลบ ดังปฏิกิริยาที่ (2) และการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 3500-3300 cm-1. เปน
ตําแหนงการดูดกลืนแสงของหมูอะมิโน(-NH2) และหมู N-H ดังปฏิกิริยาที่ (3) ซ่ึงเปนหมูที่เขาทํา
ปฏิกิริยากับPVCดวยพันธะโควาเลนตเชนกัน มีผลทําใหวัสดุเสริมเกิดการยึดติดกันไดดีกับPVC 

 
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/ผงเถาแกลบปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน 
 

พิจารณารูปที ่ 4.2 แสดงหมูฟงกชั่นของการเกิดปฏิกิริยาของสารประสานในไมพลาสติก
PVC/เถาแกลบ เน่ืองจากในเถาแกลบถูกเผาไหมที่อุณหภูมิสูงจึงทําใหองคประกอบ เชน เซลลูโลส
หายไป จึงไมพบหมูฟงกชันจําพวกไฮดรอกซิล จากรูป พบวา มีสเปกตัมที่เกิดขึ้น ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 1095-1015 cm-1. ซ่ึงเปนตําแหนงของการเกิดปฏิกิริยาระหวาง หมู Si(OH)3 ของสาร
ประสานกับSiO2และC ในเถาแกลบดังสมการที่ (4) และพบตําแหนงการดูดกลืนแสงของหมูอะมิ
โนที่ความยาวคลื่นประมาณ 3500-3300 cm-1. เพ่ือแสดงการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารประสานกับ
PVCดวยพันธะโควาเลนตมีผลทําใหวัสดุเสริมเกิดการยึดเกาะไดดีกับPVCดังสมการการ
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/ผงไมเต็งที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน 
 

จากรูปที่ 4.3 พบวา มีลักษณะสเปกตัมที่เกิดขึ้น ที่ตําแหนงของความยาวคลื่นประมาณ 
1095-1015 cm-1. ซ่ึงเปนตําแหนงของการเกิดปฏิกิริยาระหวาง หมู -OH ของผงไมกับหมู Si(OH)3 
ของสารประสาน ดังสมการที่ (5) และพบวา การดูดกลืนแสงของหมูคารบอกซิลิก(COOH) มีการ
ดูดกลืนที่ความยาวคลื่นประมาณ 2400 cm-1. การดูดกลืนแสงของหมู(C=O) ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 1447 cm-1. ซ่ึงเปนองคประกอบของไม เมื่อทําปฏิกิริยากับสารประสานแลวเกิดเปน
แอมโมเนียมที่ตําแหนงความยาวคลื่นประมาณ 3500-3300 cm-1. เปนตําแหนงเดียวกับการดูดกลืน
แสงของหมูอะมิโน(-NH2) เพ่ือเปนการยืนยันการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารประสานกับPVCเกิดเปน
พันธะโควาเลนตมีผลทําใหวัสดุเสริมเกิดการยึดเกาะไดดีกับPVC ดังสมการการเกิดปฏิกิริยา 
ดังตอไปนี้ 
 
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 การวิเคราะหลักษณะสญัฐานวิทยาของชิ้นงาน 
 
  การใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคของวัสดุเสริมและขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบเพื่อทดสอบ
สมบัติของไมพลาสติกที่เตรียมได และเพื่อเปนการยืนยันการเกิดปฏิกิริยาระหวาง PVCกับวัสดุ
เสริม นอกจากจะตรวจสอบไดจากการวิเคราะหหมูฟงกชั่นที่เกิดขึ้นจากเทคนิคFTIRแลว การ
วิเคราะหสัญฐานวิทยาของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกในระดับจุลภาค โดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) สามารถอธิบายไดวา
เม่ือใชสารประสานในการปรับแตงพ้ืนผิวของวัสดุเสริม ทําใหสมบัติเชิงกลดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ไมพลาสติกที่ไมมีการใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิว เชน จากการทดสอบแรงกระแทก พบวาตอง
ใชพลังงานมากขึ้นทําใหชิ้นงานเกิดการแตกหักออกจากกัน ซ่ึงหมายถึง มีการสงผานแรงไดดีจาก 
PVCไปยังวัสดุเสริมซ่ึงเปนเฟสที่แข็งกวา และพบวา มอดูลัส  คาการทนตอแรง และคาการยืดดึง
ของแตละการทดสอบมีคาสูงข้ึน หมายถึงชิ้นงานมีความแข็งขึ้นและเหนียวเพ่ิมขึ้น พิจารณาจาก
ภาพถาย SEM พบวา มีการยึดติดระหวางPVC กับวัสดุเสริม ชองวางระหวางสองเฟสลดลงมาอยาง
เห็นไดชัดเจนและพบวามีการกระจายตัวของวัสดุเสริมในชิ้นงาน เปนตน  
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รูปที่ 4.4a  แสดงภาพการปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคแกลบ   
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รูปท่ี 4.4b  แสดงภาพการปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคเถาแกลบ   
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รูปที่ 4.4c  แสดงภาพการปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคไมเต็ง  
 

 
 
จากรูปที่ 4.4a-4.4c แสดงภาพถายจาก SEM การปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคของวัสดุเสริม 3 

ชนิด ไดแก แกลบ เถาแกลบและผงไมเต็ง ความเขมขนของสารประสาน 0.2และ1.0% เปรียบเทียบ
ระหวางอนุภาคที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิว พบวา มีความแตกตางกัน คือ ผิวอนุภาคของวัสดุเสริมมี
ความเรียบเนียนมากขึ้น เน่ืองจากเถาแกลบมีความเปนรูพรุนสูงจากรูปที่ 4.4b พบวา พ้ืนผิวของเถา
แกลบถูกสารประสานเคลือบอยางเห็นไดชัดคือปริมาณรูพรุนลดลง แสดงถึงความเปลี่ยนแปลง
หลังจากมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน  
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จากรูปที่ 4.4ก-4.4ญ แสดงภาพถายจากSEMของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก PVC/แกลบ 
ความเขมขนของสารประสาน 0.2 และ1.0% ที่ขนาด 45 และ 250 ไมครอน ปริมาณวัสดุเสริม 20
และ60 phr เปรียบเทียบกับไมพลาสติกที่มีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน จากภาพถายSEM
พิจารณาจากภาพกวาง พบวา เม่ือปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน พ้ืนผิวของวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกมีความเรียบ เม่ือพิจารณาที่กําลังขยายสูงข้ึน การยึดติดกันระหวางPVCกับแกลบดีขึ้น
สังเกตไดจาก ชองวางระหวางสองเฟสลดลงแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาของสารประสานในวสัดุ
ประกอบแตงไมพลาสติกดังสมาการที่ 2 

 
รูปที่ 4.4ก  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 45µm,20 phr(Untreated) 

 
รูปที่ 4.4ข  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 45µm , 0.2%, 20 phr(treated) 

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

  
รูปที่ 4.4ฆ  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 250µm,0.2%, 20 phr(treated) 

 

  
รูปที่ 4.4ง  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 250µm,1.0%, 20 phr(treated) 

 
            เมื่อเพ่ิมปริมาณแกลบจาก20เปน 60 phr พบวา มปีริมาณอนุภาคแกลบที่สังเกตไดชัดเจน และมี
การกระจายตวัของอนุภาคแกลบดีข้ึน 
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  รูปที่ 4.4จ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 45µm, 60 phr(Untreated) 

  รูปที่ 4.4ฉ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ  ขนาด 45µm,0.2%, 60 phr(treated)                    

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

 

รูปท่ี 4.4ฌ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ ขนาด 250µm, 0.2%, 60 phr(treated) 
   

รูปที่ 4.4ญ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของแกลบ ขนาด 250µm, 1.0%, 60 phr(treated) 
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               จากรูปท่ี 4.4ฎ-4.4น แสดงภาพถายจากSEMของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก PVC/เถาแกลบ 
ความเขมขนของสารประสาน 0.2 และ1.0% ที่ขนาด 45 และ 250 ไมครอน ปริมาณวัสดุเสริม 20และ60 
phr เปรียบเทียบกับไมพลาสติกที่มีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน จากภาพถายSEMพิจารณาจาก
ภาพกวาง พบวา เมื่อปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน พ้ืนผิวของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีความ
เรียบ เม่ือพิจารณาที่กําลังขยายสูงขึ้น การยึดติดกันระหวางPVCกับเถาแกลบดีขึ้นสังเกตจากชองวาง
ระหวางทั้งสองเฟสลดลงแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาของสารประสานในวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกดัง
สมาการที่ 4และมีการกระจายตัวของอนุภาคเถาแกลบในเนื้อของPVCดีข้ึน 
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รูปที่ 4.4ฎ  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของเถาแกลบ ขนาด 45µm, 20 phr(Untreated) 
 

 
รูปที่ 4.4ฏ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของเถาแกลบขนาด 45µm,0.2%, 20 phr(treated) 

 

รูปที่ 4.4ฐ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของเถาแกลบ ขนาด 45µm,1.0%, 20 phr(treated) 
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รูปท่ี 4.4ฑ  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของเถาแกลบ ขนาด 250µm, 20 phr(Untreated) 
 

รูปที่ 4.4ฒ แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของเถาแกลบ ขนาด 250µm,0.2%, 20 phr(treated) 
 

รูปที่ 4.4ณ  แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของเถาแกลบ ขนาด 250µm,1.0%, 20 phr(treated) 
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รูปที่ 4.4ด  แสดงภาพการกระจายตัวของเถาแกลบ ขนาด 45µm, 60 phr(Untreated) 
 

รูปที่ 4.4ต แสดงภาพการกระจายตัวของเถาแกลบ ขนาด 45 µm,0.2%, 60 phr(treated) 
 

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

รูปที่ 4.4ธ แสดงภาพการกระจายตัวของเถาแกลบ ขนาด 250µm,0.2%, 60 phr(treated) 
 

รูปที่ 4.4น  แสดงภาพการกระจายตัวของเถาแกลบ ขนาด 250µm,1.0%, 60 phr(treated) 
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   จากรูปที่ 4.4บ-4.4ล แสดงภาพถายจากSEMของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ไมเต็ง ความ
เขมขนของสารประสาน 0.2 และ1.0% ที่ขนาด 75 และ 250 ไมครอน ปริมาณวัสดุเสริม 20และ60 
phr เปรียบเทียบกับไมพลาสติกที่มีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน จากภาพถายSEMพิจารณา 
พบวา เม่ือปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน การยึดติดกันระหวางPVCกับเถาแกลบดีขึ้นสังเกตจาก
ชองวางระหวางทั้งสองเฟสลดลงแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาของสารประสานในวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกดังสมาการที่ 5 และมีการกระจายตัวของอนุภาคไมเต็งในเน้ือของPVCดีขึ้นแมวาจะมีการ
เพ่ิมปริมาณผงไมมากขึ้น 
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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) 
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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  สมบัติการทนตอแรงกระแทก (Impact property) 
 

ในงานวิจัยน้ีศึกษาการทนตอแรงกระแทกแบบ Izod คือ เปนการทดสอบแบบที่มีการบาก
ชิ้นงานเพื่อนํามาทดสอบแรงกระแทก เพ่ือเปรียบเทียบการทนตอแรงกระแทกและพลังงานที่ใชใน
การกระแทกผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงแกลบ PVC/ผงเถาแกลบและPVC/ไมเต็ง 
ที่มีขนาดอนุภาค 45, 75, 106, 180, และ 250 ไมครอน โดยปริมาณของวัสดุเสริมที่เติม คือ 20 และ 
60 phr และศึกษาผลของสารประสานที่มีตอการทนตอแรงกระแทกของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกในปริมาณความเขมขน 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0% จนช้ินงานแตกหัก  

 
จากรูป 4.5 เมื่อทําการปรับแตงพ้ืนผิวแกลบที่ปริมาณการเติมแกลบ 20 phr พบวา  

วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทนตอแรงกระแทกไดสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกที่ไมถูกปรับแตงพ้ืนผิวราว 8.93 % และที่ปรมิาณการเติมผงแกลบ 60 phr  วัสดุประกอบ
แตงไมพลาสติกทนตอแรงกระแทกไดถึง 59.32% ทั้งน้ี เน่ืองจากเมื่อปรับแตงพ้ืนผิวแกลบดวยสาร
ประสานทําใหชองวางระหวางสองเฟสลดนอยลง และเมื่อมีผิวสัมผัสมากขึ้นเมื้อช้ินงานรับแรง
กระแทกก็สามารถสงผานแรงจากPVCไปยังผงแกลบไดมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบ
แตงไมพลาสติกท่ีไมถูกปรับแตงพ้ืนผิวแตเม่ือปริมาณผงแกลบเพิ่มข้ึนจาก 20 เปน 60 phr พบวา 
การทนตอแรงกระแทกถดถอยลงไปอีกราว 7.22% มีสาเหตุมาจากวาแกลบเปนวัฏภาคท่ีมีความแข็ง
เพราะแกลบมีซิลิกาและมีเซลลูโลสเปนองคประกอบ การใสผงแกลบในวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกPVC/ผงแกลบสงผลใหไมพลาสติกมีความแข็งเปราะเพิ่มขึ้นเมื่อใสในปริมาณที่มากขึ้น 

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของผงแกลบจาก 45 ถึง 250 ไมครอน จะเห็นวา
ขนาดของอนุภาคแกลบไมมีอิทธิพลตอการทนแรงกระแทกของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก  
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รูปที่ 4.5  Izod  impact strength ของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงแกลบที่ขนาดตางๆ 
               และท่ีปริมาณ20, 60 phr และที่ความเขมขนของสารประสาน 0-1.0% 
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จากรูป 4.6 เม่ือทําการปรับแตงพ้ืนผิวเถาแกลบที่ปริมาณการเติมเถาแกลบ 20 phr พบวา ไม
พลาสติกทนตอแรงกระแทกลดลงราว 4.84 % และที่ปริมาณการเติมเถาแกลบเปน 60 phr พบวา ไม
พลาสติกทนตอแรงกระแทกลดลงราว 4.72 % เมื่อเพ่ิมปริมาณการเติมเถาแกลบจาก 20 เปน 60 phr 
คาการทนตอแรงกระแทกลดลงราว 24.02 % ทั้งน้ี เน่ืองจากเมื่อปรับแตงพ้ืนผิวเถาแกลบดวยสาร
ประสานทําใหชองวางที่เกิดจากความแตกตางของระหวางสองเฟสลดนอยลง สามารถสงผานแรง
จากPVCไปยังผงเถาแกลบไดมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมถูก
ปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน แตเถาแกลบเปนวัฏภาคที่มีความแข็งมากเพราะเถาแกลบมีเพียงซิ
ลิกาและคารบอนเปนองคประกอบ สงผลใหวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีความแข็งและเปราะ
มากขึ้นเมื่อเติมลงไปในไมพลาสติก และเมื่อใสในปริมาณที่มากขึ้นทําใหวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกPVC/เถาแกลบย่ิงเปราะและแตกหักไดงายข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบกัน 3 ระบบ ไม
พลาสติกที่เติมเถาแกลบมีความเปราะมากที่สุด 

นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของผงเถาแกลบจาก 45 ถึง 250 ไมครอน จะเห็น
วาขนาดของอนุภาคเถาแกลบไมมีอิทธิพลตอการทนแรงกระแทกของวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติก  
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รูปที่ 4.6  Izod impact strength ของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงเถาแกลบที่ขนาดตางๆ 
               และท่ีปริมาณ20, 60 phr และที่ความเขมขนของสารประสาน 0-1.0% 
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จากรูป 4.7 เม่ือทําการปรับแตงพ้ืนผิวผงไมเต็งที่ปริมาณการเติมผงไมเต็ง 20 phr พบวา 
วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทนตอแรงกระแทกไดดีกวาวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมถูก
ปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสานโดยคาการทนตอแรงกระแทกเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยแลวราว 16.86% 
และท่ีปริมาณการเติมผงไมเต็ง 60 phr พบวาคาการทนตอแรงกระแทกเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ย 2.95% และ
เม่ือเพ่ิมปริมาณผงไมเต็งจาก 20 เปน 60 phr พบวา การทนตอแรงกระแทกถดถอยลงไปอีกราว 
33.05 % ทั้งน้ีเน่ืองจาก และเนื่องจากวาไมเต็งมีเซลลูโลสเปนองคประกอบจํานวนมากประมาณ 40-
50%[16] ชวยลดการหดตัวของวัสดุ ทําใหวัสดุมีความเปราะลดลงและมีความทนตอแรงกระแทก
มากขึ้น[21]  จึงทําใหชิ้นงานมีความเหนียวและแข็งเพ่ิมมากขึ้นเพราไมเปนเฟสท่ีมีความแข็ง
มากกวาPVCอยูแลวประกอบกับเมื่อปรับแตงพ้ืนผิวผงไมเต็งดวยสารประสานทําใหสามารถลด
ขนาดและปริมาณชองวางระหวางที่เฟสใหนอยลง  

นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของผงไมเต็งจาก 45 ถึง 250 ไมครอน จะเห็นวา
ขนาดของอนุภาคผงไมเต็งมีอิทธิพลตอการทนแรงกระแทกของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ทั้ง
สองปริมาณของผงไมที่เติม มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดของอนุภาคไมเต็งใหญขึ้น  

 
เมื่อพิจาราณาวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบ คือ PVC/แกลบ PVC/เถาแกลบ 

และPVC/ไมเต็ง พบวา วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบสามารถทนตอแรงกระแทกไดดี
เม่ือมีการปรับแตงพ้ืนผิววัสดุเสริมดวยสารประสาน โดยสามารถเรียงตามความสามารถในการทน
แรงกระแทกจากมากไปนอยไดดังน้ี  PVC/ไมเต็ง PVC/เถาแกลบ และPVC/แกลบ ตามลาํดับ 
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รูปที่ 4.7 Izod impact strength ของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไมเต็งที่ขนาดตางๆ 
               และท่ีปริมาณ20, 60 phr และที่ความเขมขนของสารประสาน 0-1.0% 
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4.4 สมบัติการทนตอแรงดึง (Tensile property) 
 

การศึกษาการทนตอแรงดึงเพ่ือเปรียบเทียบคามอดูลัสภายใตแรงดึง(Tensile Modulus) และ
การทนตอแรงดึง(Tensile Strength) ของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกจากPVCกับวัสดุเสริมทั้ง 3 
ระบบ คือ คือ PVC/แกลบ PVC/เถาแกลบ และPVC/ไมเต็ง ที่มีการใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิว
กับไมปรับแตงพ้ืนผิว ในข้ันตอนการทดลองเมื่อสามารถเลือกชวงความเขมขนของสารประสานที่ดี
ที่สุดไดแลวพิจารณาอิทธิพลของขนาดอนุภาคของวัสดุเสริมและพิจารณาผลของความแตกตางเมือ่
เพ่ิมปริมาณของวัสดุเสริมจาก 20 phr เปน 60 phr พบวา มอดูลัสภายใตแรงดึงและการทนตอแรงดึง
เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการใชสารประสาน พบวา ชวงความเขมขนเหมาะสม คือ 0.4-0.8% และเพิ่มขึ้นเมื่อมี
การเพ่ิมปริมาณของวัสดุเสริม โดยแสดงดังกราฟตอไปนี้ 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 20 phr ท่ีความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 
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รูปที่ 4.9  กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 20 phr ท่ีความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 

 
จากรูปที่ 4.8 แสดงคามอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 

ในปริมาณแกลบ 20 phr คามอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการ
ปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคแกลบดวยสารประสาน ประมาณ 1.86 GPa คาทนตอแรงดึงประมาณ 27.31 
MPa และเมื่อมีการใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวแกลบ พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุ
ประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ ที่ความเขมขน 0.6% ขนาดอนุภาค 250 ไมครอน ใหคา
มอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงสูงสุดราว 2.84 GPa และ 37.02 MPa ตามลาํดับ มีคา
เพ่ิมขึ้นราว 34.56% และจากรูปท่ี 4.9 คาการทนตอแรงดึงเพ่ิมขึ้นราว 26.24% จะแสดงใหเห็นวา 
เม่ือมีการใชสารประสานจะทําใหวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีความแข็งแรงมากขึ้น สามารถทน
ตอแรงดึงไดมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการใชสารประสาน  
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จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 เม่ือเพ่ิมปริมาณแกลบเปน 60 phr พบวาคามอดูลัสภายใตแรงดึง
ของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกท่ีไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคแกลบดวยสารประสาน 
ประมาณ 2.66 GPa คาทนตอแรงดึงประมาณ 26.81 MPa เม่ือใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวแกลบ
พบวา วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ความเขมขนเดียวกันที่ขนาด 45 ไมครอน ใหคามอดูลัส
ภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงสูงสุดราว 3.50 GPa และ 35.31 MPa ตามลําดับ และคา
มอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิว เพ่ิมข้ึนราว 23.91 และ 24.07% ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 60 phr ท่ีความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 
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รูปที่ 4.11  กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 60 phr ท่ีความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 

 
จากรูปที่ 4.12 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของผงแกลบที่ใสจาก 20 เปน 60 phr พบวา มอดูลัส

ภายใตแรงดึงเพ่ิมข้ึน 18.80% และจากรูปท่ี 4.13 คาการทนตอแรงดึงลดลงราว 4.62% เน่ืองจาก
แกลบเปนวัสดุที่มีความแข็งเพราะมีซิลิกาเปนองคประกอบ เมื่อผสมรวมกับPVCจึงทําใหว  ัสดุ
ประกอบแตงมพลาสติกPVC/แกลบ มีมอดูลัสภายใตแรงดึงสูงขึ้นแตคาการทนตอแรงดึงลดลงตาม
สัดสวนของผงแกลบที่เติม น่ันแสดงถึงวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีความเปราะเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
เติมแกลบมากขึ้น เปนผลใหไมพลาสติกขาดงายย่ิงขึ้น 

 
  เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของผงแกลบจาก 45 ถึง 250 ไมครอน จะเห็นวาขนาดของ

อนุภาคแกลบไมมีอิทธิพลตอคามอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตง
ไมพลาสติก  
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รูปที่ 4.12  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
                        ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr  
                         ที่ความเขมขนของสารประสาน 0.6-0.8%                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13  กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 

                           ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr  
                           ที่ความเขมขนของสารประสาน 0.6-0.8%         
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จากรูปที่ 4.14 และ 4.19 เปนการทดสอบแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบ แสดงคามอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก
PVC/เถาแกลบ ในปริมาณเถาแกลบ 20 phr พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดึงของที่ไมมีการปรับแตง
พ้ืนผิวอนุภาคเถาแกลบดวยสารประสานราว 2.07 GPa คาทนตอแรงดึงราว 33.31 MPa และเมื่อใช
สารประสานปรับแตงพ้ืนผิวเถาแกลบ พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกPVC/เถาแกลบที่ความเขมขน 0.8% ขนาด 45 ไมครอน ใหคามอดูลัสภายใตแรงดึงและคา
การทนตอแรงดึงสูงสุดราว 2.37 GPa และ 35.86 MPa ตามลําดับ เมือ่เปรียบเทียบกับไมพลาสติกที่
ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวคามอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงสูงเพิ่มขึ้น 12.57% และ 
7.08% ตามลาํดับ  
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.14  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
         ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 20 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 
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รูปที่ 4.15  กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
               ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 20 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 

 
จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 เมือ่เพ่ิมปริมาณของเถาแกลบเปน 60 phr คามอดูลัสภายใตแรงดึง

ของที่สูตรไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคเถาแกลบดวยสารประสานราว 2.53 GPa คาการทนตอ
แรงดึงราว 25.50 MPa เมื่อมีการใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวเถาแกลบ พบวา วัสดุประกอบแตง
ไมพลาสติกที่ความเขมขน 0.6% ขนาดอนุภาค 45 ไมครอนใหคามอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการ
ทนตอแรงดึงสูงสุดราว 2.94 GPa และ 32.55 MPa  เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิว คามอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงเพ่ิมข้ึน 14.74 
และ 21.65% ตามลาํดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 

Tensile Strength 20 Phr

28.00

29.00

30.00

31.00

32.00

33.00

34.00

35.00

36.00

37.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Concentration(%)

Te
n

si
le

 S
tr

en
gt

h(
M

P
a)

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



 71

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
         ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 60 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.17  กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 

                         ที่ขนาดและปริมาณของแกลบ 60 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0%     
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จากรูปที่ 4.18 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของผงเถาแกลบที่ใสในไมพลาสติกเพ่ิมขึ้นจาก 20 

เปน 60 phr ที่ความเขมขน 0.8% พบวา มอดูลัสภายใตแรงดึงเพ่ิมขึ้น 19.35% และจากรูปที่ 4.19 คา
การทนตอแรงดึงลดลงประมาณ 10.13% เน่ืองจากเถาแกลบเปนวัสดุที่มีความแข็งเพราะมีซิลิกาและ
คารบอนเปนองคประกอบอยูมาก เกิดจากการที่ถูกเผาใหมที่อุณหภูมิสูงทําใหไมมีองคประกอบ
จําพวกเซลลูโลสและเมื่อผสมรวมกับPVCจึงทําใหไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ มีมอดูลัสภายใตแรง
ดึงสูงขึ้นแตคาการทนตอแรงดึงลดลงตามสัดสวนของผงเถาแกลบที่เติม และผงเถาแกลบยังเปน
อุปสรรคขัดขวางการคลายขดและยืดของสายโซ PVC น่ันแสดงถึงวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมี
ความเปราะเพิม่มากขึ้น 

 
  เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของผงเถาแกลบจาก 45 ถึง 250 ไมครอน จะเห็นวาขนาด

ของอนุภาคเถาแกลบไมมีอิทธิพลตอคามอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงของวัสดุ
ประกอบแตงไมพลาสติก  

 
 
 
 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.18  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 

   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr ที่ความเขมขนสารประสาน 0.8% 
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 รูปที่ 4.19  กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
                    ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr ที่ความเขมขนสารประสาน 0.8% 
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จากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง จาก
รูปที่ 4.20 แสดงคามอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง ในปริมาณ 
20 phr พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิว
อนุภาคดวยสารประสานราว 2.30 GPa คาทนตอแรงดึงราว 31.23 MPa และเมื่อใชสารประสาน
ปรับแตงพ้ืนผิว พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดึงที่ความเขมขน 0.6% ขนาด 106 ไมครอน ใหคา
มอดูลัสภายใตแรงดึงสูงสุดราว 2.51 GPa และจากรูปที่ 4.21 คาการทนตอแรงดึงสูงสุดราว 35.95 
MPa เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมปรับแตงพ้ืนผิว คามอดูลัสภายใตแรงดึง
และคาการทนตอแรงเพ่ิมขึ้นราว 8.45% และ 13.15% ตามลําดับ   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 
                         ที่ขนาดและปริมาณผงไม 20 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0%        
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 
ที่ขนาดและปริมาณผงไม 20 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 

 
เมื่อเพ่ิมปริมาณผงไมเต็งเปน 60 phr จากรูปที่ 4.22 พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุ

ประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวอนุภาคดวยสารประสานราว 2.69 GPa คาการ
ทนตอแรงดึงราว 25.76 MPa เมื่อมีการใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิว พบวา คามอดูลัสภายใตแรง
ดึงที่ความเขมขน 1.0% ขนาด 106 ไมครอน ใหคามอดูลัสภายใตแรงดึงสูงสุดราว 3.42 GPa และ
จากรูปท่ี 4.23 คาการทนตอแรงดึงสูงสุดราว 35.56 MPa เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกที่ไมปรับแตงพ้ืนผิว คามอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงเพิ่มขึ้นราว 21.30% และ 
27.57% ตามลาํดับ   
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รูปที่ 4.22  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 
ที่ขนาดและปริมาณผงไม 60 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 

 
            

  
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.23 กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 

ที่ขนาดและปริมาณผงไม 20 phr ที่ความเขมขนของสารประสาน0-1.0% 
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รูปที่ 4.24  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 
ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr ที่ความเขมขนสารประสาน 0.8% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.25 กราฟแสดงการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 

ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 และ 60 phr ที่ความเขมขนของ สารประสาน 0.8% 
 
 

Tensile Strength @ 0.8%

20

25

30

35

40

0 50 100 150 200 250 300
Particles size(micron)

Te
ns

ile
 S

tre
ng

th
 (M

P
a)

20phr0.8% 60phr0.8%

Tensile Modulus@ 0.8%

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

0 50 100 150 200 250 300

Particle sizes (micron)

Te
ns

ile
 M

od
ul

us
 (G

Pa
)

20phr,0.8% 60phr,0.8%



 78

 
จากรูปที่ 4.24 เมื่อปริมาณไมเต็งเพ่ิมขึ้นจาก 20 เปน 60 phr ที่ความเขมขน 0.8 % พบวา 

มอดูลัสภายใตแรงดึงเพ่ิมขึ้น 26.22 % และจากรูปที่ 4.25 คาการทนตอแรงดึงลดลงราว 1.0 % 
เน่ืองจากเมื่อปริมาณผงไมเพ่ิมมากขึ้นทําใหวัสดุมีเน้ือที่เปนไมมากขึ้น เมื่อช้ินงานไดรับแรงดึงสาย
โซของ PVC มีการคลายขดและยืดขยายออก อนุภาคของไมจึงกลายเปนเฟสที่เปนอุปสรรค มา
จํากัดการยืดคลายขดของสายโซ PVC ทําใหตองใชแรงดึงสูงขึ้นในการยืดของวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติก  

 
เมื่อพิจารณาขนาดของอนุภาคภายใตแรงดึง พบวา เมื่ออนุภาคมีขนาดใหญขึ้น แนวโนม

ของมอดูลัสภายใตแรงดึงมีคาลดลง เน่ืองจากที่ระดับความเขมขนของผงไมเทากัน อนุภาคเล็กมี
จํานวนอนุภาคกระจายตัวในเนื้อPVCไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญ ดังน้ัน ผงไมที่มีขนาดอนุภาค
ขนาดเล็กจึงกลายเปนอุปสรรคตอการคลายขดและยืดของสายโซ PVC มากกวาขนาดอนุภาคใหญ 
มีผลทําใหมอดูลัสภายใตแรงดึงและคาการทนตอแรงดึงของไมพลาสติกที่มีอนุภาคขนาดเล็กมีคา
มากกวาอนุภาคขนาดใหญ 

 
จากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบ คือ 

PVC/แกลบ PVC/เถาแกลบ และPVC/ไมเต็ง พบวา เม่ือใชสานประสานปรับแตงพ้ืนผิววัสดุเสริม 
วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกสามารถทนตอแรงดึงไดดีขึ้น สามารถเรียงตามความสามารถในการ
ทนแรงดึงจากมากไปนอยไดดังน้ี PVC/แกลบ ราว 25-30% PVC/ไมเต็ง ราว10-20% และ PVC/เถา
แกลบ ราว 7-15% ตามลําดับ  

 
เมื่อเปรียบเทียบไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบกับไมพลาสติกที่ขายตามทองตลาด พบวา ไม

พลาสติกที่ขายตามทองตลาด(วัสดุประกอบแตงPVC/ผงไม) มีคาการทนตอแรงดึงโดยเฉลี่ยอยูที่  
25.1-48.3 MPa และเมื่อเปรยีบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบ พบวาคาการทน
ตอแรงดึง มีคาอยูในชวงเดียวกับวัสดประกอบแตงไมพลาสติกที่มีขายในทองตลาดอยูที่ประมาณ 
30-35 MPa แสดงใหเห็นวาวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบ ที่ผลิตได สามารถนําไปใช
งานแทนไมธรรมชาติได  
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4.5 สมบัติการทนตอการโคงงอ(Flexural property)   
 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของสารประสานที่มีตอการทนตอการโคงงอเพื่อเปรียบเทียบคามอดูลัส
ภายใตแรงดัดโคง(Flexural Modulus) คาการทนตอแรงดัดโคง (Flexural Strength) ของผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติก 3 ระบบ คือ PVC/แกลบ PVC/เถาแกลบ และPVC/ไมเต็ง ที่มีขนาด
อนุภาคผงไมเต็ง 45, 75, 106, 180 และ 250 ไมครอน ในปริมาณ 20 และ 60 phr ความเขมขนของ
สารประสาน 0-1.0%  

 
มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของPVCบริสุทธ์ิ คือ 2.11 GPa เม่ือใสผงแกลบในPVC วัสดุ

ประกอบแตงไมพลาสติกมีระดับมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงสูงกวาของPVCบริสุทธ์ิ[30]  จากรูปที่ 
4.27 แสดงคามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ ในปริมาณ
แกลบ 20 phr ปรับแตงพ้ืนผิวแกลบดวยสารประสาน พบวา คามอดลัูสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุ
ประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบที่ความเขมขน 0.6% ขนาด 75 ไมครอน ใหคามอดูลัสภายใต
แรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคง(รูปที่ 4.28)สูงสุดราว 3.44 GPa และ 57.29 MPa ตามลําดับ 
เม่ือเปรียบเทียบกับไมพลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน ที่มีคามอดูลัสภายใตแรง
ดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคงราว 3.13 GPa และ 54.32 MPa ตามลําดับ พบวาคามอดูลัส
ภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกและคาการทนตอแรงดัดโคงเพ่ิมข้ึน 9.20 และ 
5.46% ตามลําดับ เน่ืองจากผงแกลบเปนวัสดุที่มีความแข็งเพราะมีซิลิกาเปนองคประกอบอยูมากทํา
ใหการดัดโคงยากข้ึนกวาPVCบริสุทธ์ิ ประกอบกับมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน สามารถ
ลดขนาดและปริมาณชองวางระหวางเฟสใหนอยลงทําใหการสงผานแรงจากPVCไปยังเฟสที่แข็ง
กวาคือแกลบไดมากขึ้นจึงตองใชแรงในการดัดโคงมากกวา  
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รูปที่ 4.27    กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 

ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.28    กราฟแสดงคาการทนตอภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/  
                   แกลบที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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เมื่อเพ่ิมปริมาณของผงแกลบเปน 60 phr จากรูปที่ 4.29 ที่ความเขมขนและขนาดเดียวกัน 
พบวา มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคง (รูปที่ 4.30) สูงสุดราว 2.92 GPa และ 
47.37 MPa ตามลาํดับ เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิว
ดวยสารประสานที่มีคามอดลัูสภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคงราว 4.80 GPa และ 
58.92 MPa ตามลาํดับ พบวาคามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกและคา
การทนตอแรงดัดโคงเพ่ิมขึ้น 64.13 และ 24.50% ตามลาํดับ  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.29   กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 

ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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รูปที่ 4.30    กราฟแสดงคาการทนตอภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ 

แกลบท่ีขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
 

เปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณแกลบที่เพ่ิมขึ้นจาก 20 phr เปน 60 phr พบวามอดูลัส
ภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกเพ่ิมขึ้น 39.58% และคาการทนตอแรงดัดโคง
เพ่ิมขึ้น 2.95%  ดังน้ันปริมาณของผงแกลบที่เพ่ิมข้ึนมีผลใหมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการ
ทนตอแรงดัดโคงมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน อันเนื่องมาจากการเติมผงแกลบในปริมาณสูงขึ้นทําใหมีเฟสที่
แข็งมากกวามารับแรงจากการดัดโคงผนวกกับมีการสงผานแรงไดดีเมื่อมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวย
สารประสาน แตวัสดุก็มีความเปราะมากขึ้นการยืดดึงจากการดัดโคงลดลงจึงเปนสาเหตุใหมอดูลัส
ภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณผงแกลบมากขึ้น 

 
สวนอิทธิพลของขนาดอนุภาคจะเห็นวามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัด

โคงมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดอนุภาคใหญขึ้น ดังรูปที่ 4.31และ 4.32 
 
 
 
 
 
 
 

Flexural Strength 60 phr

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Concentration(%)

Fl
ex

u
ra

l S
tr

en
g

th
(M

P
a)

45 75 106 180 250



 83

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.31    กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32    กราฟแสดงการทนตอแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 
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จากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก จากรูปที่ 
4.33 แสดงคามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ ใน
ปริมาณ 20 phr ปรับแตงพ้ืนผิวเถาแกลบดวยสารประสาน พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของ
วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบที่ความเขมขน 0.6% ขนาด 45 ไมครอน ใหคามอดูลัส
ภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคง(รูปที่4.34) สูงสุดราว 2.70 GPa และ 48 MPa 
ตามลาํดับ เมือ่เปรียบเทียบกับไมพลาสติกท่ีไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสานที่มีคามอดลัูส
ภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคงราว 2.50 GPa และ 40.62 MPa ตามลําดับ พบวาคา
มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกและคาการทนตอแรงดัดโคงเพ่ิมขึ้น 
4.24 และ 18.50% ตามลําดับเนื่องจากผงเถาแกลบเปนวัสดุที่มีความแข็งเพราะมีซิลิกาและคารบอน
เปนองคประกอบอยูมากทําใหการดัดโคงยากขึ้นกวาที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน 
และเมื่อใชสารประสานขนาดและปริมาณชองวางระหวางเฟสลดนอยลงทําใหการสงผานแรงจาก
PVCไปยังเฟสที่แข็งกวาคือเถาแกลบไดมากขึ้นจึงตองใชแรงในการดัดโคงมากกวา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33   กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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รูปที่ 4.34   กราฟแสดงคาการทนตอภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/  
                   เถาแกลบที่ขนาดตางๆและปรมิาณของเถาแกลบ 20 phr  
                    ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 

 
 
เมื่อเพ่ิมปริมาณของผงเถาแกลบเปน 60 phr จากรูปที่ 4.35 ที่ความเขมขนและขนาด

เดียวกัน พบวา มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคง (รูปที่ 4.36) สูงสุดราว 4.17 
GPa และ 49.44 MPa ตามลาํดับ เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการ
ปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสานที่มีคามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัดโคงราว 
3.0 GPa และ 38.99 MPa ตามลาํดับ พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกและคาการทนตอแรงดัดโคงเพ่ิมขึ้น 38.50 และ 26.82% ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.35   กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.36    กราฟแสดงคาการทนตอภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ 

                          เถาแกลบที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 60 phr 
                         ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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อิทธิพลของปริมาณเถาแกลบที่เพ่ิมขึ้นจาก 20 phr เปน 60 phr พบวามอดูลัสภายใตแรงดัด

โคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกเพ่ิมขึ้น 54.30% และคาการทนตอแรงดัดโคงเพิ่มขึ้น 3.02%  
ดังน้ันปริมาณของผงเถาแกลบที่เพ่ิมขึ้นมีผลใหมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงดัด
โคงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น อันเนื่องมาจากการเติมผงเถาแกลบในปริมาณสูงข้ึนทําใหมีเฟสที่แข็ง
มากกวามารับแรงจากการดัดโคงผนวกกับมีการสงผานแรงไดดีเม่ือมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสาร
ประสาน แตวสัดุก็มีความเปราะมากขึ้นจากรูปที่ 4.38 การยืดดึงจากการดัดโคงลดลงจึงเปนสาเหตุ
ให มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณผงเถา
แกลบมากขึ้นจากรูปที่ 4.37 

 
พิจารณาอิทธิพลของขนาดอนุภาคจะเห็นวามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรง

ดัดโคงมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดอนุภาคใหญข้ึน ดังรูปที่ 4.37 และ 4.38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.37    กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 
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รูปที่ 4.38    กราฟแสดงการทนตอแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 

 
 
จากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง 

จากรูปท่ี 4.39 แสดงคามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง ใน
ปริมาณ 20 phr คามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการปรับแตง
พ้ืนผิวอนุภาคดวยสารประสานราว 2.39 GPa และคาทนตอแรงดึงราว 36.98 MPa และเมื่อใชสาร
ประสานปรับแตงพ้ืนผิว พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงที่ความเขมขน 0.4% ขนาด 106 
ไมครอน ใหคามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงสูงสุดราว 2.33 GPa และจากรูปที่ 4.40 คาการทนตอแรง
ดัดโคงสูงสุดราว 37.53 MPa เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมปรับแตงพ้ืนผิว 
คามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงมีคาใกลเคียงกันและคาการทนตอแรงดัดโคงเพ่ิมขึ้น 1.48%   

 
เน่ืองจากไมเต็งมีเซลลูโลสเปนองคประกอบจํานวนมาก ซ่ึงชวยลดการหดตัวของวสัดุ ทํา

ใหวัสดุมีความเปราะลดลง สามารถยืดตัวภายใตแรงดัดโคงเมื่อไดรับแรง จึงเปนเหตุผลที่ทําใหคา
มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงมีใกลเคียงกับสูตรที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิว แตพบวาคาทนตอแรงดัดโคง
มีคาสูงกวาเนื่องจากไมเปนเฟสที่แข็งกวา PVC สามารถรับแรงดัดโคงไดมากกอนท่ีชิ้นงานจะเกิด
โคงงอและการหัก 
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รูปที่ 4.39   กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.40    กราฟแสดงคาการทนตอภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/  
                   ไมเต็งที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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เมื่อเพ่ิมปริมาณผงไมเต็งเปน 60 phr จากรูปที่ 4.41 พบวา คามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงที่
ความเขมขนและขนาดเดียวกัน มีคาใกลเคียงกันกับที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิว จากรูปที่ 4.42  คาการ
ทนตอแรงดัดโคงราว 39.67 MPa เพ่ิมขึ้นจากที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวราว  20.15%  เมื่อปริมาณไม
เต็งเพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 60 phr มอดูลัสภายใตแรงดัดโคงเพ่ิมขึ้น 71.72 % และคาการทนตอแรงดัด
โคงเพ่ิมขึ้นราว 5.70 %  

 
พิจารณาอิทธิพลของขนาดอนุภาคจะเห็นวาขนาดของอนุภาคไมมีผลตอมอดูลัสภายใตแรง

ดัดเมื่อขนาดอนุภาคใหญข้ึน ดังรูปที่ 4.43 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.41  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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รูปที่ 4.42    กราฟแสดงคาการทนภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/  
                   ไมเต็งที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
 

 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.43    กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.4% 
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จากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบ 
คือ PVC/แกลบ PVC/เถาแกลบ และPVC/ไมเต็ง พบวา เม่ือใชสานประสานปรับแตงพ้ืนผิววัสดุ
เสริม วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกสามารถทนตอแรงดัดโคงไดดีขึ้น สามารถเรียงตาม
ความสามารถในการทนแรงดัดโคงจากมากไปนอยไดดังน้ี PVC/เถาแกลบราว 20-26% PVC/แกลบ 
และPVC/ไมเต็ง ราว 20% ตามลําดับ  

 
เมื่อเปรียบเทียบไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบกับไมพลาสติกที่ขายตามทองตลาด พบวา ไม

พลาสติกที่ขายตามทองตลาด(วัสดุประกอบแตงPVC/ผงไม) มีคาการทนตอแรงดัดโคงโดยเฉลี่ยอยู
ที่ 41.3-66.0 MPa และเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทั้ง 3 ระบบ พบวาคาการ
ทนตอแรงดัดโคงของPVC/เถาและPVC/เถาแกลบ มีคาอยูในชวงเดียวกับวัสดประกอบแตงไม
พลาสติกที่มีขายในทองตลาดอยูที่ประมาณ 47-58 MPa แสดงใหเห็นวาวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกทั้ง2 ระบบ ที่ผลิตได แตระบบPVC/เถาแกลบPVC/ไมเต็งมีคาทนตอแรงดัดโคงต่ํากวาราว 
39-44  MPa 
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4.6 สมบัติการทนตอแรงอัด (Compression property) 
 

     งานวิจัยน้ีศึกษาผลของสารประสานที่มีตอการทนตอแรงอัดทําใหสามารถเปรียบเทียบคา
มอดูลัสภายใตแรงกด(Compressive Modulus) คาการทนตอแรงกดอัด (Compressive strength) ของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 3 ระบบ คือ PVC/แกลบ PVC/เถาแกลบ และPVC/ไมเต็ง ที่มี
ขนาดอนุภาคผงแกลบ 45, 75, 106, 180 และ 250 ไมครอน ในปริมาณ 20 และ 60 phr ความเขมขน
ของสารประสาน 0-1.0%  

 
การเติมแกลบทําให มอดูลัสภายใตแรงกดเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากแกลบเปนวัฎภาคที่แข็งและชวย

รับภาระแรงกดที่สงผานมาจาก PVC ทําใหการกดอัดวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกทําไดยากขึ้น 
เพราะอนุภาคแกลบทําหนาที่รับแรงกดที่มากระทาํ จากรูปที่ 4.44 แสดงมอดูลัสภายใตแรงกดของ
วัสดุประกอบแตงไมพลาสติก PVC/แกลบ ที่ความเขมขน 0.6% ขนาด 45 ไมครอน ปริมาณผง
แกลบ 20 phr พบวา มอดูลัสภายใตแรงกดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวราว 
21.13% และคาการทนตอแรงกดอัดเพ่ิมขึ้น 13.87% ดังรูปที่ 4.45  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.44  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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รูปที่ 4.45  กราฟแสดงการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 

ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
 

เมื่อเพ่ิมปริมาณผงแกลบ 60 phr จากรูปที่ 4.46 พบวา มอดูลัสภายใตแรงกดอัดที่ความ
เขมขน 0.6% ขนาด 45 ไมครอน เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมใชสารประสานปรับแตง
พ้ืนผิวราว 8.49% และจากรปูที่ 4.47 คาการทนตอแรงกดอัดเพิ่มข้ึนราว 32.91 % 

 
เมื่อเพ่ิมปริมาณผงแกลบจาก 20 เปน 60 phr มอดูลัสภายใตแรงกดอัดเพ่ิมข้ึน 5.12 % ดังรูป

ที่ 4.48 และคาการทนตอแรงกดอัดเพ่ิมขึ้นราว 14.73% ดังรูปที่ 4.49 เน่ืองมาจากผงแกลบที่ใสทํา
หนาที่รวมรับแรงกดและเมื่อใชสานประสานปรับแตงพ้ืนผิวสงผลชองวางระหวางสองเฟสลดลง
และสงผานแรงจากPVCไปยังผงแกลบไดมากขึ้น ทําใหวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีคาการทน
ตอแรงกดอัด สูงขึ้นเมื่อปริมาณผงแกลบมากขึ้น ทําใหการยุบตัวของไมพลาสติกลดลง  
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รูปที่ 4.46 กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.47  กราฟแสดงคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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รูปที่ 4.48  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
ที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 

 
พิจารณาอิทธิพลของขนาดอนุภาคแกลบ จะเห็นวามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงและคาการทน

ตอแรงกดอัดมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดอนุภาคใหญขึ้น ดังรูปที่ 4.48 และ 4.49 เน่ืองจากอนุภาค
ขนาดเล็กจะกระจายตัวไดดีกวา และมีพ้ืนที่ผิวรับแรงกดที่เกิดจากการทดสอบมากกวาจึงมีมอดูลัส
ภายใตแรงดัดโคงและคาการทนตอแรงกดอัดสูงกวาวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่มีอนุภาคผง
แกลบขนาดใหญ 
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รูปที่ 4.49   กราฟแสดงการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/แกลบ 
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.50  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 

ที่ขนาดตางๆและปริมาณของแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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จากรูปที่ 4.50 แสดงมอดูลัสภายใตแรงกดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก PVC/เถา
แกลบ ที่ความเขมขน 0.8% ขนาด 75 ไมครอน ปริมาณผงเถาแกลบ 20 phr พบวา มอดูลัสภายใต
แรงกดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวราว 1.13% และคาการทนตอแรงกดอัด
เพ่ิมขึ้น 22.11% ดังรูปที่ 4.51 เม่ือเปรียบเทียบกับไมพลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสาร
ประสานที่มีคามอดูลัสภายใตแรงกดอัดและคาการทนตอแรงกดอัดราว 1.73 GPa และ 46.58 MPa 
ตามลาํดับ 

 
เมื่อเพ่ิมปริมาณผงเถาแกลบ 60 phr จากรูปที่ 4.52 พบวา ที่ความเขมขนและขนาดเดียวกัน 

มอดูลัสภายใตแรงกดอัดเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวราว 
53.74% และจากรูปที่ 4.53 คาการทนตอแรงกดอัดเพ่ิมข้ึน 37.24 % เมื่อเปรียบเทียบกับไมพลาสติก
ที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสานที่มีคามอดูลัสภายใตแรงกดอัดและคาการทนตอแรงกด
อัดราว 2.03 GPa และ 45.79 MPa ตามลําดบั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.51  กราฟแสดงคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
ที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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รูปที่ 4.52  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
 ที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.53  กราฟแสดงคาการทันตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 
 ที่ขนาดตางๆและปริมาณของเถาแกลบ 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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เมื่อเพ่ิมปริมาณผงเถาแกลบจาก 20 เปน 60 phr มอดูลัสภายใตแรงกดอัดเพ่ิมข้ึน 54.07 % 
ดังรูปที่ 4.54 และคาการทนตอแรงกดเพิ่มขึ้นราว 37.24% และมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดอนุภาค
ใหญขึ้น ดังรูปท่ี 4.55 เน่ืองมาจากผงเถาแกลบที่ใสทําหนาที่รวมรับแรงกดและเมื่อใชสานประสาน
ปรับแตงพ้ืนผิวสงผลใหชองวางระหวางสองเฟสลดลงและสงผานแรงจากPVCไปยังผงเถาแกลบได
มากขึ้น ทําใหไมพลาสติกมีคาการทนตอแรงกดอัดสูงขึ้น เม่ือปริมาณผงเถาแกลบมากขึ้นก็จะ
สามารถรับแรงกดไดสูงขึ้น ทําใหการยุบตัวของวัสดุประกอบไมพลาสติกลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.54   กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ   
                   ที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 
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รูปที่ 4.55    กราฟแสดงคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ 

ที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8% 
 
จากรูปที่ 4.56 แสดงมอดูลัสภายใตแรงกดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ไมเต็ง

ปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน ที่ความเขมขน 0.6% ขนาด 75 ไมครอน ปริมาณผงไม 20 phr 
พบวา เม่ือเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีปรับแตงพ้ืนผิวมอดูลัสภายใตแรงกดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่อ
ใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวราว 14.53% ดังรูปที่ 4.56 และคาการทนตอแรงกดอัดเพ่ิมขึ้น 
15.98% ดังรูปที่ 4.57 เม่ือเปรียบเทียบกับไมพลาสติกท่ีไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสานที่มี
คามอดูลัสภายใตแรงกดอัดและคาการทนตอแรงกดอัดราว 1.60 GPa และ 43.63 MPa  ตามลาํดับ 
เน่ืองจาก ผงไมมีความแข็งทาํหนาที่รวมรับแรงกดและขัดขวางการยุบตวัของวัสดุประกอบไม
พลาสติก เมื่อใชสานประสานปรับแตงพ้ืนผิวสงผลใหชองวางระหวางสองเฟสลดลงและสงผาน
แรงจากPVCไปยังผงไมไดมากขึ้น ทําใหวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีคาการทนตอแรงกดอัด
สูงข้ึน  
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รูปที่ 4.56  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม 
      ที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.57  กราฟแสดงคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม 
      ที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 20 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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เม่ือเพ่ิมปริมาณผงไมเต็ง 60 phr จากรูปท่ี 4.58 พบวา มอดูลัสภายใตแรงกดอัดที่ความเขมขน 
เดียวกันเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นราว 3.32% 
และจากรูปที่ 4.59 คาการทนตอแรงกดอัดเพ่ิมขึ้น 2.98 % เม่ือเพ่ิมปริมาณผงไมเต็งจาก 20 เปน 60 
phr มอดูลัสภายใตแรงกดอัดเพ่ิมขึ้น 14.56 % ดังรูปที่ 4.60 แตคาการทนตอแรงกดอัดมีคาที่
ใกลเคียงกัน ดังรูปที่ 4.61 เน่ืองมาจากผงไมที่ใสทําหนาที่รวมรับแรงกดและเมื่อใชสารประสาน
ปรับแตงพ้ืนผิวสงผลชองวางระหวางสองเฟสลดลงและสงผานแรงจากPVCไปยังผงไมไดมากขึ้น 
ทําใหวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกมีคาการทนตอแรงกดอัดสูงข้ึน เม่ือปริมาณผงไมมากขึ้นก็จะ
สามารถรับแรงกดไดสูงขึ้น การยุบตัวของไมพลาสติกลดลง  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.58  กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม 
      ที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 
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รูปที่ 4.59  กราฟแสดงคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม 
      ที่ขนาดตางๆและปริมาณของผงไม 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0-1.0% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.60    กราฟแสดงมอดูลัสภายใตแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไมเต็ง 
     ท่ีขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.6% 
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รูปที่ 4.61    กราฟแสดงคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไมเต็ง 
         ที่ขนาดตางๆและปริมาณของไมเต็ง 20, 60 phr ความเขมขนสารประสาน 0.8%  
 
พิจารณาอิทธิพลของขนาดอนุภาคที่มีตอมอดูลัสภายใตแรงกดอัดและคาการทนตอแรงกด

อัด พบวา มีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดอนุภาคใหญขึ้น ดังรูปท่ี 4.60และ 4.61 เน่ืองจากอนุภาคขนาด
เล็กจะกระจายตัวไดดีกวา และมีพ้ืนที่ผิวรับแรงกดที่เกิดจากการทดสอบมากกวาจึงมีมอดูลัสภายใต
แรงกดอัดและคาการทนตอแรงกดอัดสูงกวาวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่มีอนุภาคผงไมขนาด
ใหญ 

 
จากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกท้ัง 3 ระบบ 

คือ PVC/แกลบ PVC/เถาแกลบ และPVC/ไมเต็ง พบวา เม่ือใชสานประสานปรับแตงพ้ืนผิววัสดุ
เสริม วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกสามารถทนตอแรงกดอัดไดมากขึ้นขึ้น สามารถเรียงตาม
ความสามารถในการทนแรงดัดโคงจากมากไปนอยไดดังน้ี PVC/เถาแกลบราว 20-30% PVC/แกลบ 
ราว 8-20% และPVC/ไมเต็ง ราว 15% ตามลําดับ  
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 4.7 สมบัตเิชิงความรอน  
 
 

4.7.1 Heat Deflection Temperature 
 
อุณหภูมิในการโคงงอของชิ้นงานของPVC บริสุทธ์ิ เทากับ 75 องศาเซลเซียส เม่ือเพ่ิมวัสดุ

เสริมที่มีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสารประสาน อุณหภูมิในการโคงงอของชิ้น มีคาสูงข้ึนเนื่องจากใน
การทําใหชิ้นงานโคงงอดวยความรอนเมื่อมีวัสดุเสริมเขาไปขัดขวางการคลายขดและยืดของสายโซ
พอลิเมอรตองใชอุณหภูมิสูงขึ้นเพ่ือที่จะทําใหชิ้นงานโคงงอ ในการทดสอบเพื่อหาอุณหภูมิในการ
โคงงอมีวัตถุประสงคเพ่ือหาศึกษาอุณหภูมิที่วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกสามารถทนไดกอนเกิด
การโคงงอ เพ่ือที่จะนําไปประยุกตใชในบริเวณที่มีความรอนสูงไดดี จากตารางที่ 4.1 แสดงอุณหภูมิ
ในการโคงงอของชิ้นงานเมื่อไดรับความรอน พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณวัสดุเสริมที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย
สารประสานจาก 20 เปน 60 phrอุณหภูมิในการโคงงอของชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากวามีจาํนวน
อนุภาคท่ีไปขัดขวางการคลายขดและยืดของสายโซพอลิเมอรมากขึ้นตองใชความรอนมากขึ้นทําให
ชิ้นงานโคงงอ 
 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) 

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวเปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับสายโซโดยไมเปลี่ยนอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคลายแกวเปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนกับสายโซโดยไมเปลี่ยนสถานะ คือ พอลิ
เมอรยังคงอยูในสถานะของแข็ง เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิขึ้น สายโซจะไดรับพลังงานมากขึ้นจนถึงอุณหภูมิ
เฉพาะของพอลิเมอรแตละชนิดพอที่จะสั่นหรือเคลื่อนไหว แตไมเคลื่อนที่ พอลิเมอรจึงยังคงอยูใน
สถานะของแข็ง หากเพ่ิมอุณหภูมิสูงกวาอณุหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว พอลิเมอรจะรับ
พลังงานไปใชในการสั่นนี้เพ่ิมขึ้นจนทําใหมีความยืดหยุนมากขึ้น จัดเปนของแข็งสถานะคลายยาง 
(rubbery state) [24] จากตารางที่ 4.2 พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณวัสดุเสริมที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวยสาร
ประสานจาก 20 เปน 60 phr อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวเพ่ิมสูงขึ้น เน่ืองจากวาตองใช
พลังงานมากขึ้นในการทําใหสายโซเกิดการสั่นหรือเคล่ือนไหวได  
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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 และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยน้ีมุงศึกษาผลของอิทธิพลของสารประสานตอสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตง 
ไมพลาสติกและศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของสารประสานตอผลิตภัณฑประกอบแตง 
ไมพลาสติกที่เตรียมจากพอลิไวนิลคลอไรด (PVC)  

 
จากการงานวิจยัน้ี พบวา วสัดุประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมมีการปรับแตงพ้ืนผิวดวยสาร

ประสานน้ัน ขนาดอนุภาค 45 75 106 180 และ 250 ไมครอนและปริมาณวัสดุเสริมที่เพ่ิมขึ้นจาก 20 
เปน 60 phr มีอิทธิพลตอสมบัติเชิงกล ดังผลการทดลองที่ไดแสดงขางตนซึ่งเปนไปตามทฤษฎี คอื 
เม่ือขนาดอนุภาคเล็กมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัส(Surface area)มาก  เมื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล คามอดูลัส 
คาทนตอแรงจะมีคาสูงเมื่อวสัดุเสริมมีขนาดเล็ก และเมื่อปริมาณเพิ่มสูงขึ้นคามอดูลัสเพ่ิมขึ้น 
เน่ืองมาจากวสัดุเสริมที่เติมลงไปทําใหไมวัสดุมีความแข็งมากขึ้น สงผลใหใหวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกมีความแข็งเพ่ิมมากขึ้น ยกตัวอยางเชน คาการทนตอแรงดึงสูงขึ้นเมื่อปริมาณวัสดุเสริม
มากขึ้น แตในขณะเดียวกัน คาทนตอการยืดกลับลดลงเน่ืองจากวา เม่ือชิ้นงานทดสอบไดรับแรง 
สายโซพอลิเมอรจะเกิดการคลายขดและยืดออกเมื่อมีอนุภาคของวัสดุเสริมเปนเฟสที่มาจาํกัดการ
เคลื่อนขยับและการยืดคลายขดของโมเลกุลของ PVC วัสดุเสริมจึงกลายเปนอุปสรรคจํากัด 
Molecular motion ดังกลาว ทําใหตองใชแรงดึงสูงขึ้นตอหนวยการยืดของวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกโดยรวม ซ่ึงสะทอนออกมาใหเห็นในรูปของมอดูลัสภายใตแรงดึงสูงขึ้นเมื่อมีการใสวัสดุ
เสริมลงไป 

การเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคภายใตแรงดึงโดยภาพรวมพบวา เม่ืออนุภาคมีขนาดใหญ
ขึ้นแนวโนมของมอดูลัสภายใตแรงดึงมีคาลดลง เน่ืองจากในปริมาณที่เทากัน อนุภาคเล็กมีจํานวน
อนุภาคกระจายตัวในPVCไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญ ดังน้ัน วัสดุเสริมขนาดเล็กจึงเปนอนุภาค
จํานวนมากที่กลายเปนอุปสรรคตอการคลายขดและยืดของโมเลกุลPVC มอดูลัสภายใตแรงดึงของ
วัสดุประกอบแตงไมพลาสติกที่มีอนุภาคขนาดเล็กมากกวาอนุภาคขนาดใหญ 

 
 ในกรณีที่ใชสารประสานในการปรับแตงพ้ืนผิวของวัสดุเสริม พบวา ชวงความเขมขนที่

เหมาะสม คือ 0.4-0.8% เปนชวงที่ใหคาทางสมบัติเชิงกล เชน การทนแรงกระแทกของชิ้นงาน
ทดสอบจากผลการทดสอบ พบวา เม่ือใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิวตองใชแรงในการทําให
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ชิ้นงานทดสอบแตกหักออกจากกัน หมายถึง ช้ินงานทดสอบสามารถดูดซับแรงไดมากขึ้น สามารถ
ทนตอแรงกระแทกไดเพ่ิมขึ้นกอนที่ชิ้นงานจะแตกหัก เน่ืองมาจากวา เม่ือปรับแตงพ้ืนผิวดวยสาร
ประสานที่ผิวสัมผัสของทั้งสองฟสจะเกิดพันธะทางเคม ี คือ พันธะโควาเลนตท่ีมีความแข็งแรงและ
จากภาพถาย SEM พบวา มีผิวสัมผัสระหวางเฟสมากขึ้นการสงผานแรงจากPVCไปยังวัสดุเสริมที่
เปนเฟสท่ีแข็งกวาก็มากดวย เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคและปริมาณวัสดุเสริมที่เติมลงไป พบวา
อทิธิพลของปริมาณวัสดุเสริมมีอิทธิพลเดนชัดตอสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก
มากกวาขนาดอนุภาคจึงสามารถสรุปไดอยางคราวๆดังน้ี คือ 

  1). ชวงความเขมขนของสารประสาน( N-(β-aminoethyl)-γ-aminopropyl-
trimethoxysilane) คือ ที่เหมาะสมสําหรับการนําไปใชงานในอุตสาหกรรมไมพลาสติก  
คือชวงความเขมขน 0.4-0.8% 

  2). ประสาน( N-(β-aminoethyl)-γ-aminopropyl-trimethoxysilane) เหมาะสาํหรับการใช
งานกับวัสดุเสริมที่มีซิลิกาเปนองคประกอบ 

 3).ปริมาณวัสดุเสริมท่ีเพ่ิมขึ้นมีอิทธิพลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก
ที่เตรียมจากพอลิไวนิลคลอไรดเม่ือมีการใชสารประสานปรับแตงพ้ืนผิว 

4).เม่ือปริมาณผงแกลบสูงข้ึน อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคลายแกวและอุณหภูมิการโคง
งอของช้ินงานไมพลาสติกเพ่ิมขึ้น  

สามารถสรุปไดดังตาราง 
 

ตาราง 5.1 มอดูลัสและคาการทนตอแรงดึงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก 3 ระบบ 
 

Filler Content 
(phr) 

มอดูลัส 
(GPa) 

คาการทนตอแรง
ดึง(MPa) 

%การเพิ่ม
มอดูลัส 
(GPa) 

%การเพิ่มคาการ
ทนตอแรงดึง

(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 
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ตาราง 5.2มอดูลัสและคาการทนตอแรงดัดโคงของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก 3 ระบบ 
 

Filler Content 
(phr) 

มอดูลัส 
(GPa) 

คาการทนตอแรง
ดึง(MPa) 

%การเพิ่ม
มอดูลัส 
(GPa) 

%การเพิ่มคาการ
ทนตอแรงดึง

(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 ใกลเคียง 1.48 WF 
60 4.00 39.67 ใกลเคียง 20.15 

 
ตาราง 5.3 มอดูลัสและคาการทนตอแรงกดอัดของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก 3 ระบบ 

 
Filler Content 

(phr) 
มอดูลัส 
(GPa) 

คาการทนตอแรง
ดึง(MPa) 

%การเพิ่ม
มอดูลัส 
(GPa) 

%การเพิ่มคาการ
ทนตอแรงดึง

(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 ขอเสนอแนะ 
 
ขอแสนอแนะแนวทางปรับปรุงและศึกษาเพิ่มเติม มีดังตอไปน้ี 
 
5.2.1 ศึกษาผลกระทบจากสิ่งแวดลอม เชนแสงแดด อุณหภูมิและความชื้น 
5.2.2 ศึกาการนํากลับมาRecycle ใหม 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลดิบผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 

       ตารางที่ ก-1   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติกPVC/แกลบที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขนสารประสาน 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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติกPVC/แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขนสารประสาน 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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติกPVC/เถาแกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.8% 
                             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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติกPVC/เถาแกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.8% 
                              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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติกPVC/ผงไมที่ผงไมอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                              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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง ที่ผงไมอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                              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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดัดโคงของไมพลาสติกPVC/แกลบ ที่ขนาดอนุภาคตางๆที่ความเขมขน0.8% 
                              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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดัดโคงของไมพลาสติกPVC/แกลบ ที่อนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.8% 
                              ปริมาณเถาแกลบ 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 
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      ตารางที่ ก-9   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดัดโคงของไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ ที่อนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                              ปริมาณเถาแกลบ 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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดัดโคงของไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ ที่อนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน0.6% 
                              ปริมาณเถาแกลบ 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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดัดโคงของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง ที่อนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                              ปริมาณไมเต็ง 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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดอัดของไมพลาสติกPVC/แกลบ ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                         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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดอัดของไมพลาสติกPVC/แกลบ ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                         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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดอัดของไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ ที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.8% 
                         ที่ปริมาณเถาแกลบ 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดอัดของไมพลาสติกPVC/เถาแกลบ ที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.8% 
                         ที่ปริมาณเถาแกลบ 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดอัดของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง ที่ไมเต็ง อนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                         ที่ปริมาณไมเต็ง 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดอัดของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน0.6% 
                         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 

 
 
 
 
 
 

133 
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ตารางที่ ก-18  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 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 แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบที่
แกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/แกลบ
ที่แกลบอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.2%ที่ปริมาณเถาแกลบ 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.4%ที่ปริมาณเถาแกลบ 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.6%ที่ปริมาณเถาแกลบ 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.8%ที่ปริมาณเถาแกลบ 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 1.0%ที่ปริมาณเถาแกลบ 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.2%ที่ปริมาณเถาแกลบ 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.4%ที่ปริมาณเถาแกลบ 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.6%ที่ปริมาณเถาแกลบ 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 0.8%ที่ปริมาณเถาแกลบ 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/เถา
แกลบที่เถาแกลบอนุภาคขนาดตางๆที่ความเขมขน 1.0%ที่ปริมาณเถาแกลบ 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.2%ที่ปริมาณไมเต็ง20 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 11.14 
106 11.37 
180 11.61 
250 12.08 

 
ตารางที่ ก-39  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.4%ที่ปริมาณไมเต็ง 20 phr 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 11.48 
106 11.72 
180 12.26 
250 12.19 

 
ตารางที่ ก-40  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.6%ที่ปริมาณไมเต็ง 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.8%ที่ปริมาณไมเต็งบ 20 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 11.66 
106 11.53 
180 11.71 
250 13.11 

 
 
ตารางที่ ก-42  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 1.0%ที่ปริมาณเไมเต็ง 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.2%ที่ปริมาณไมเต็ง 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 7.14 
106 7.45 
180 8.81 
250 8.40 

 
ตารางที่ ก-44  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.4%ที่ปริมาณไมเต็ง 60 phr 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 7.41 
106 7.48 
180 8.13 
250 8.44 

 
ตารางที่ ก-45  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.6%ที่ปริมาณไมเต็ง 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 7.60 
106 7.53 
180 8.47 
250 8.66 
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ตารางที่ ก-46  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 0.8%ที่ปริมาณไมเต็ง 60 phr 
 

Particle sizes 
(µm) 

Impact strength 
(KJ/m2) 

75 7.26 
106 7.37 
180 8.53 
250 8.66 

 
 
ตารางที่ ก-47  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติกPVC/ไมเต็ง
ที่ไมเต็งอนุภาคขนาดตางๆทีค่วามเขมขน 1.0%ที่ปริมาณไมเต็ง 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นางสาวกนกวรรณ พนิชนาพันธ เกิดเมื่อวันที่ 2 กรกฎาคม พ.ศ. 2524 ที่จังหวัด
มหาสารคาม เขาศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาที่โรงเรียนสารคามพิทยาคม จังหวัด มหาสารคาม สําเร็จ
การศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑติ สาขาเคมอีุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรประยุกต มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
มหาบัณฑิต 
 
การเสนอผลงานทางวิชาการ 

1.  Effects of Coupling Agents on Wood Plastic Composites Prepared from Poly(vinyl chloride) 
and Rice Hulls K. Panitchanapan , N. Tonanon and S. Covavisaruch. Asian Poymer Association 
International Conference on Advance in Polymer Science and Technology, New Delhi India 
(2008) 

2. The Influences of Aminosilane-Treated Rice hull Flour in Wood Plastic Composites Prepared  
    from Poly(vinyl chloride) Kanokwan  Panitchanapan , Nattaporn  Tonanon and Sirijutaratana   
Covavisaruch. Pure and Applied Chemistry International Conference, Bangkok Thailand.(2008) 
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