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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic shielding 

effectiveness, SE) และสมบัติในการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, ESD) ของพลาสติกผสม
ระหวางพอลิคารบอเนต0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไน-ไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-butadiene-
styrene, ABS) โดยมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอร
แบท (Carbon black masterbatch, CBm) ทําการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูป (Injection 
molding) หนา 4 มิลลิเมตร พรอมท้ังออกแบบการทดลองสวนผสม (Mixture design) ดวยวิธี D-optimal เพ่ือหา
อัตราสวนของสวนผสมท้ัง 3 ชนิด โดยจํากัดขอบเขตของปริมาณคารบอนแบลคในอัตราสวนไมเกิน 17 เปอรเซ็นตโดย
นํ้าหนัก เน่ืองจากในการทดสอบคาอัตราการไหลของพลาสติก ตามมาตรฐาน ASTM D1238 พบวา อัตราสวนท่ีปริมาณ
คารบอนแบลคเกิน 17 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ไมสามารถข้ึนรูปได หลังจากน้ันทําการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาท่ีชวงความถ่ี 800 ถึง 3,000 MHz ตามมาตรฐานการทดสอบ MIL-STD-285 พบวาแนวโนมของคา SE จะ
เพ่ิมข้ึน เมื่อมีปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมมากข้ึน และขนาดอนุภาคมีผลตอคา SE คอนขางนอย เน่ืองจากวิธีในการผสมผง
คารบอนแบลค (ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา) สารตัวเติมดังกลาวกระจายตัวในเน้ือของพลาสติกผสมไดไมดี จึงใหคา SE 
ใกลเคียงกับคา SE ของพลาสติกเชิงประกอบท่ีเติมคารบอนแบลคมาสเตอรแบท ซึ่งจากผลการทดสอบคาประสิทธิภาพ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา การประยุกตใชงานพลาสติกเชิงประกอบท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยน้ีในการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาอาจจะยังมีขอจํากัดอยู เน่ืองจากมีประสิทธิภาพไมสูงนัก เมื่อเทียบกับวัสดุจําพวกโลหะ และทําการ
ทดสอบคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกผสม PC/ABS/CB ท่ีอัตราสวนตางๆ อางอิงตามมาตรฐาน ASTM 
D257 เพ่ือศึกษาสมบัติในการลดผลกระทบจากการประทุของไฟฟาสถิตพบวา คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ
พลาสติกท่ีไมมีการเติมสารตัวเติม จะมีคาเทากับ 1012 Ω/square และเมื่อทําการเติมสารตัวเติมในอัตราสวนท่ีเพ่ิมมาก
ข้ึน คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบมีแนวโนมลดลงอยูในชวง 106 – 1011 Ω/square ซึ่งอยู
ในชวงท่ีเหมาะสมกับการประยุกตใชในการปองกันจากการประทุของไฟฟาสถิต ซึ่งตองการวัสดุท่ีมีสภาพตานทานไฟฟา
เชิงพ้ืนผิวในชวง 104 ถึง 1011 Ω/square ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนในงานดานบรรจุภัณฑอิเล็กทรอนิกสได 
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ABSTRACT 
Objective of this research was to study the electromagnetic shielding effectiveness (SE) and 

dissipation of electrostatic discharge (ESD) of polymer blends between polycarbonate (PC) and 
acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) filled with carbon black powder (CBp) and carbon black 
masterbatch (CBm). The mixtures of PC/ABS/CB composites were prepared for the injection molding 
that produced the specimens with thickness of 4 mm. The D-optimal mixture design which was the 
constrained mixture designs was applied with this experiment. The experiments were performed with 
limitation of carbon black which could not exceeding 17 percent by weight due to the melt flow rate 
of mixture. The EMI SE was measured between the frequency ranges of 800 to 3,000 MHz according 
to the MIL-STD-285. The result showed that the trend of the SE values increases with increasing 
amount of the filler. The particle sizes had little effect on the SE values due to the mixing method. 
Carbon black powder which smaller particle sizes is not dispersed well in the plastic matrix. The SE 
values of PC/ABS/CBp is close with the SE values of PC/ABS that filled with carbon black 
masterbatch. The results of the performance testing for shielding electromagnetic waves showed that 
there were limitations of these composited material applications because the electromagnetic 
shielding effectiveness was not high enough when compared to metal materials. The surface 
resistivity of the PC/ABS/CB composites was determined according to the ASTM D257 for studying and 
dissipation the effects of electrostatic discharge (ESD). It was found that the surface resistivity of the 
plastic with no additives was 1012 Ω/ square. When the amount of fillers was increased, the trend of 
surface resistivity of plastic composites decreased to the range of 106 - 1011 Ω/square, which was 
suitable for the application in the dissipation of electrostatic discharge which require materials with a 
surface resistivity in the range 104 to 1011 Ω/square. This plastic composite can be used in the 
electronic packaging. 
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 ของคา SE สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz ...................................................................................... 98 
4.13 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมลู                                    
 สําหรับคา SE ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz ...................................................................................... 98 
4.14 คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีความถ่ี 900 MHz ของพลาสติก                               เชิงประกอบนําไฟฟา PC/AB                                          
 และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) ท่ีปริมาณตางๆ ของสารตวัเติม ....................................................... 100 
4.15 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาประสิทธิภาพ                       
 การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz ............................................................ 103 
4.16 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ )                         
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

ปจจุบันน้ีพลาสติกเปนวัสดุท่ีนิยมนํามาใชงานอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ เชน ช้ินสวนประกอบ
รถยนต อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ รวมท้ังงานบรรจุภัณฑท่ีใชในการบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดวย เห็นไดจาก
ปริมาณความตองการใชเม็ดพลาสติก ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 โดยปกติอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจะมีคุณสมบัติในการแพร
คลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมา ซึ่งอาจจะรบกวนตอการทํางานของวัสดุอ่ืนๆ หรือสามารถท่ีจะถูกรบกวนทางคลื่น
แมเหล็กไฟฟาจากวัสดุอ่ืนๆ ดวยเชนกัน ดังน้ันพลาสติกท่ีนํามาใชประโยชนในดานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และดาน
บรรจุภัณฑอิเล็กทรอนิกส จึงตองมีการปรับปรุงคุณสมบัติของพลาสติก เพ่ือใหสามารถปองกันการเกิดการรบกวน
เน่ืองจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference, EMI) ซึ่งชวงความถ่ีของสัญญาณท่ีมีการใชงานมากท่ี 
สุด คือ ชวงความถ่ีตั้งแต 790 – 3,000 MHz เพราะเปนยานความถ่ีท่ีสามารถรองรับเทคโนโลยีใหมๆ ไดดี โดยเฉพาะ
ความตองการใชงานดานบริการบรอดแบนด ซึ่งอาศัยคุณสมบัติการแพรกระจายของคลื่น นอกจากน้ันปจจุบันน้ีช้ินงาน
อิเล็กทรอนิกสมีขนาดเล็กลง และมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน การมีวงจรไฟฟามากข้ึน ขณะท่ีขนาดของช้ินงานเล็กลง จะ
สงผลใหช้ินงานยิ่งไวตอไฟฟาสถิตมากข้ึน ไฟฟาสถิตจะถูกสงจากคนงานในสายการผลิต เครื่องมือ และอุปกรณอ่ืนๆ ไป
ยังช้ินงานอิเล็กทรอนิกส ท้ังในระหวางการเก็บรักษาและการขนสง ซึ่งมีผลทําใหคุณสมบัติทางไฟฟาของช้ินงานเหลาน้ัน
เปลี่ยนไป อาจจะเปนการลดคุณภาพลงหรือทําลายช้ินงาน ซึ่งเปนการสรางความเสียหายใหกับช้ินงานอิเล็กทรอนิกส 
เน่ืองจากความเสียหายของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจากการประทุของไฟฟาสถิตมีประมาณ 8-33% ซึ่งมีมูลคาอยูในชวง
พันลานตอป[1] ดังแสดงในตารางท่ี 1.2 จึงตองพัฒนาพลาสติกท่ีใชในงานบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ใหมีความสามารถ
ในการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, ESD) ซึ่งวัสดุท่ีใชในการควบคุมการประทุของไฟฟาสถิต 
ควรจะมีคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) อยูในชวง 104 ถึง 1011 Ω/square[2] 

 
ตารางท่ี 1.1 ปริมาณความตองการใชเม็ดพลาสติก[3] 

 2006 2007 2008 
กลุมอุตสาหกรรม ตัน/ป สัดสวน (%) ตัน/ป สัดสวน (%) ตัน/ป สัดสวน (%) 

Grand Total 4,713,939 101 4,731,888 100 4,429,202 100 
Agriculture 75,565 2 70,434 2 111,826 3 
Automotive 248,323 5 272,150 6 401,912 9 
Construction 471,182 10 477,628 10 463,946 11 
Electrical & Electronics 318,216 7 315,953 7 426,997 10 
Others 595,744 13 547,952 12 215,063 5 
Packaging 2,079,399 44 2,199,291 47 2,154,094 49 
Textile 925,510 20 848,480 18 655,364 15 
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ตารางท่ี 1.2 ระดับความเสียหายท่ีเกิดจากไฟฟาสถิต[4] 
รายงานความเสียหายท่ีเกิดจากไฟฟาสถิต 

ชนิด 
อัตราความเสียหายข้ัน

ต่ํา 
อัตราความเสียหาย 

ข้ันสูง 
อัตราความเสียหายเฉลี่ย 

สวนประกอบ จากโรงงาน 4% 97% 16-22% 
ผูคารายยอย 3% 70% 9-15% 
ตัวแทนจําหนาย 2% 35% 8-14% 
ผูใช 5% 70% 27-33% 

 
ดังน้ันในการนําพลาสติก ซึ่งโดยปกติมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา (มีสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว > 1012 

Ω/square)[2]  มาประยุกตใชในอุตสาหกรรมดังกลาว จึงตองมีการพัฒนาพลาสติกใหมีคุณสมบัติในการนําไฟฟา
สูงข้ึน (Conductivity) ซึ่งทําไดโดยการเคลือบสารนําไฟฟาท่ีเปนโลหะบนพลาสติก (Conductive coating on 
plastics) ดวยเทคนิคตางๆ เชน Electroplating, Vacuum metallization เปนตน แตเน่ืองจากวิธีน้ีมีขอจํากัด
สําหรับพลาสติกบางชนิด ซึ่งอาจจะไมสามารถใชวิธีน้ีได นอกจากน้ันวิธีดังกลาวยังเปนการเพ่ิมข้ันตอนในการผลิต 
เน่ืองจากตองทําการเตรียมผิวหนาช้ินงานพลาสติกสําหรับเคลือบ อีกวิธีหน่ึงคือ ใชพอลิเมอรนําไฟฟา (Intrinsically 
conducting polymers, ICPs) โดยท่ีพอลิเมอรเหลาน้ีจะสามารถนําไฟฟาได จะตองผานกระบวนการโดป (Doping 
reaction) กอน ดังน้ันจึงมีราคาคอนขางสูง แตเหมาะกับการใชงานท่ีตองการความสามารถในการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาสูง เน่ืองจากวา มีคุณสมบัติใกลเคียงกับสารเติมแตงจําพวกโลหะ[5] แตมีราคาท่ีถูกกวา และสําหรับ
วิธีท่ีใชสําหรับงานวิจัยน้ีคือ การผสมสารตัวเติมท่ีมีคุณสมบัติในการนําไฟฟา (Conducting additive) ลงใน
พลาสติก ซึ่งไดแก เสนใย[6] [7] หรือผงโลหะ[8] [9] (Metal fibre or metal power) และคารบอนแบลคนําไฟฟา 
(Carbon black)[10] [11] [12] ซึ่งวิธีน้ีจะสะดวกในการข้ึนรูปช้ินงาน และสามารถผลิตช้ินงานไดในจํานวนมาก 
เหมาะกับการผลิตแบบตอเน่ือง สามารถผลิตเปนช้ินงานท่ีมีรูปรางซับซอนไดงาย โดยสารตัวเติมนําไฟฟาท่ีนิยมใช
งาน คือ สารตัวเติมในกลุมของคารบอน (Electrically conductive carbonaceous fillers) สารตัวเติมในกลุมน้ีมี
หลายชนิด แตกตางกันตามลักษณะของโครงสราง (Structure) และรูปแบบโครงสราง (Allotropic forms) ปจจุบัน
คารบอนถูกคนพบในหลายรูปแบบตามลักษณะของการจัดเรียงตัวของเวเลนตอิเล็กตรอนท่ีแตกตางกัน ตัวอยางเชน 
แกรไฟต ผงคารบอนแบลค เสนใยคารบอน และทอนาโนคารบอน และในปจจุบันไดมีการผลิต carbon 
black masterbatch ซึ่งเปนการผสมแมสีผงหรือสารตัวเติมเขมขนใหกระจายตัวในเน้ือพลาสติก เพ่ือใชในการข้ึน
รูปพลาสติก โดยขอไดเปรียบของ carbon black masterbatch คือ สะดวกในการนํามาผสมกับเม็ดพลาสติกอ่ืนๆ 
และงายตอการข้ึนรูป ไมตองทําการเตรียมเองโดยใชผงคารบอนแบลคผสมกับเม็ดพลาสติก แตมีราคาท่ีสูงกวา 
เน่ืองจากตองผานข้ันตอนในการรีดตัดเปนเม็ด 

ซึ่งโดยปกติพลาสติกท่ีใชในการข้ึนรูปสําหรับอุตสาหกรรมดังกลาว คือ พลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติก 
(Thermoplastics) พลาสติกชนิดอะคริโลไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) และพอลิคารบอเนต (PC) เปนเทอรโม
พลาสติกท่ีนิยมนํามาใชงานอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมดังกลาว และมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีดี ซึ่ง ABS เปน
พลาสติกท่ีสามารถทนตอแรงกระแทกไดดี ผิวช้ินงานท่ีไดจะสวยงาม เช็ดทําความสะอาดไดงาย และมีคุณสมบัติใน
การตานทานตอสารเคมีตางๆ และตานทานตอการผุกรอน เมื่อนํามาผสมกับพลาสติก PC ท่ีมีคุณสมบัติเดน คือ 
ทนทานตอความรอนดี ก็จะชวยเพ่ิมคุณสมบัติของพลาสติก ABS นอกจากน้ันการผสม PC กับ ABS เขาดวยกันยัง
เปนการเพ่ิมความสามารถในการทนตอสารเคมีตางๆ ใหกับพลาสติก PC และชวยใหสามารถข้ึนรูปพลาสติก PC ได
งายข้ึนดวย  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคท่ีจะเตรียมพอลิเมอรเชิงประกอบท่ีมีสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Electromanegtic interference shielding) และมีสมบัติในการกระจายไฟฟาสถิต (Dissipation of 
electrostatic) จากพลาสติกชนิดพอลิคารบอเนต0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน 
(acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS) โดยมีสารตัวเติมคอื ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) 
และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) ซึ่ง PC/ABS/CBp,CBm ท่ีเตรียมไดจะถูก
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นําไปทดสอบสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งวัดไดจากคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Shielding effectiveness, SE)  และความสามารถในการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, 
ESD) ซึ่งพิจารณาจากคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) ของวัสด ุโดยขอมูลท่ีไดจากงานวิจัยน้ี
จะเปนประโยชนในการพัฒนาวัสดุ เพ่ือนําไปใชงานในงานดานช้ินสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและงานบรรจุภัณฑ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตอไป 
 
1.1  วัตถุประสงค 
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและนําเสนอแนวทางในการวิเคราะหคุณสมบัติของพลาสติกเชิงประกอบ ซึ่งมี
สารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon 
black masterbatch, CBm) ในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และการลดการประทุของไฟฟาสถิต โดยมี
จุดประสงคและจุดมุงหมาย ดังน้ี 

1.  ศึกษาการเพ่ิมสมบัติการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบท่ีไดจากพลาสติกขนิด
พอลิคารบอเนต 0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (acrylonitrile-butadiene-
styrene, ABS) โดยมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลค
มาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) 

2.  ศึกษาคุณสมบัติการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic Discharge, ESD) ของพลาสติกเชิง
ประกอบท่ีไดจากพลาสติกขนิดพอลิคารบอเนต 0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน 
(acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS) โดยมีสารตัวเติมคอื ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) 
และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) 

3.  ศึกษาผลจากปจจัยดานปริมาณของปจจัยท้ัง 3 ปจจัย ไดแก PC, ABS และสารตัวเติม ท่ีมีผลตอการ
ปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic Discharge, ESD) 

4.  เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และสมบัติในการลดการประทุของ
ไฟฟาสถิตระหวางพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ซึ่งมีสารตัวเติม คือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, 
CBp) กับคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) 
 
1.2  ขอบเขตการวิจัย 
 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และความสามารถในการ
ลดการประทุของไฟฟาสถิตของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ซึ่งมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon 
black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) โดยมีขอบเขต
ของการวิจัยดังตอไปน้ี 

1.  ศึกษาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีชวงความถ่ี 800-3,000 MHz เน่ืองจากเปนชวง
ความถ่ีท่ีใชงานในดานการติดตอสื่อสาร และมีการใชงานมากท่ีสุด โดยเลือกใชวิธีการออกแบบการทดลองสวนผสม
แบบ D-optimal เพ่ือหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของปจจัยเชิงปริมาณท้ัง 3 ปจจัยในพลาสติกเชิงประกอบระหวาง
พลาสติกชนิดพอลิคารบอเนต 0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (acrylonitrile-
butadiene-styrene, ABS)  เกรด PC 110 และเกรด PA 707 ตามลําดับ และสารตัวเติมคือ คารบอนแบลค
มาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) เกรด PLASBLAK® UN2014 ซึ่งประกอบดวยคารบอน
แบลค 50%wt และผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) เกรด N220   

2.  ศึกษาผลทางไฟฟา ไดแก การลดการประทุของไฟฟาสถิต โดยสามารถวัดไดจากคาสภาพตานทาน
ไฟฟาเชิงพ้ืนผิว หรือคาการนําไฟฟา 

3.  ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพลาสติกเชิงประกอบดวยกลองอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning 
electron microscopy, SEM) 
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4.  เปรียบเทียบความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และความสามารถในการลดการประทุ
ของไฟฟาสถิตของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมแตกตางกัน คือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black 
powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) 
 
1.3  ขั้นตอนการศึกษา 

ข้ันตอนในการดําเนินการศึกษามีดังน้ี 
1.  ศึกษาความเปนเปนไปไดของการเพ่ิมคุณสมบัติการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิง

ประกอบ และความสามารถในการลกการประทุของไฟฟาสถิต โดยทําการสืบคนขอมูล ศึกษาจากหนังสือ รวมท้ัง
ทฤษฎีและบทความงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.  เมื่อทําการศึกษาถึงความเปนไปไดของการเพ่ิมคุณสมบัติการปดก้ันคลื่นแม เหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic interference shielding) และความสามารถในการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic 
discharge, ESD) ของพลาสติกเชิงประกอบแลว หลังจากน้ันทําการเลือกกรอบและขอบเขตการศึกษาท่ีเหมาะสม 
โดยการวางขอบเขตของการศึกษาในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และการลดการประทุของไฟฟาสถิตจากการเติม
คารบอนแบลคท้ังท่ีเปนแบบผง และแบบมาสเตอรแบท ลงไปในพลาสติกเชิงประกอบ ระหวางพอลิคารบอเนต
0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไน-ไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS)  
และตัวแปรท่ีใชในการศึกษาไดแก ปริมาณของปจจัยเชิงปริมาณท้ัง 3 ปจจัย ไดแก อัตราสวนของ PC, ABS และ
สารตัวเติม CB ของนํ้าหนักท้ังหมด และเปรียบเทียบความสามารถดังกลาวระหวางสารตัวเติมท่ีเปนผงคารบอน
แบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) 
นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟา ไดแก คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว พรอมท้ัง
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
สําหรับแตละอัตราสวนทดสอบ 

3.  หลังจากดําเนินการวางขอบเขตงานวิจัยจึงไดทําการจัดเตรียมเครื่องมือและวัสดุท่ีใชสําหรับทําการ
ทดลอง พรอมท้ังศึกษาข้ันตอนการเตรียมช้ินงานและวิธีการวัดคาตางๆ ในการทดลอง 

4.  ทําการทดลองเพ่ือเก็บขอมูล และนําขอมูลไปวิเคราะหผล  
5.  สรุปผลท่ีไดจากการวิจัยและทดลอง พรอมท้ังนําเสนอแนะแนวทางอ่ืนๆ เพ่ือใชสําหรับการปรับปรุง

พัฒนางานวิจัยตอๆ ไป 
 
1.4  สมมติฐานของการวิจัย 

ณ ปจจุบันการพัฒนาและวิจัยวัสดุท่ีนํามาใชในการปองกันคลื่นแมเหล็กไฟฟาสวนใหญจะเปนวัสดุท่ีเปน
ของแข็งจําพวกโลหะ เน่ืองจากโลหะเปนวัสดุท่ีมีคาการนําไฟฟาสูง อาทิเชน ทองแดง และโลหะเงิน เปนตน ทําใหมี
ราคาคอนขางสูง และยังมีขอจํากัดในการข้ึนรูปท่ีคอนขางยาก ซี่งหากสามารถประยุกตใชวัสดุจําพวกพอลิเมอรท่ีมี
คุณลักษณะเบาและมีความยืดหยุนสูงกวา และราคาคอนขางต่ํากวาโลหะก็จะสามารถชวยในเรื่องของการลดตนทุน
และเพ่ิมทางเลือกในดานการใชงานได แตอยางไรก็ตามวัสดุจําพวกพอลิเมอรยังมีขอจํากัดในดานการนําไฟฟาท่ีต่ํา
ซึ่งจะสงผลตอการประสทิธิภาพปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีต่ําดวย ดังน้ันการท่ีจะทําใหพอลิเมอรสามารถนําไฟฟาได
ดี สามารถทําไดโดยการนําวัสดุพอลิเมอรมาทําการข้ึนรูปรวมกับสารตัวเติมจําพวกโลหะท่ีมีสมบัติในดานการนํา
ไฟฟาท่ีดี ซึ่งในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส วัสดุท่ีนํามาใชนอกจากจะตองมีความสามารถ
ในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาแลว ยังตองสามารถลดการประทุของไฟฟาสถิตไดดวย เน่ืองจากการประทุของ
ไฟฟาสถิตสามารถสรางความเสียหายใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส วัสดุท่ีนํามาใชในการลดการประทุของไฟฟาสถิต
จําเปนตองมีคุณสมบัติอยูระหวางวัสดุนําไฟฟากับวัสดุท่ีเปนฉนวน ดังน้ันช้ินงานท่ีไดจากการเตรียมในงานวิจัยน้ี
นาจะสามารถนํามาประยุกตใชท้ังในงานดานการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference 
shielding) และการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge) 

แตอยางไรก็ตามการผสมสารตัวเติมท่ีเปนสารจําพวกคารบอน ในพลาสติกประกอบจะมีขอจํากัดในการ
ข้ึนรูปช้ินงานดังกลาว และมีผลตอตนทุนในการผลิต ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของปริมาณ
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พลาสติกท้ังสองชนิด และปริมาณของสารตัวเติมในพลาสติกเชิงประกอบ นอกจากน้ันยังศึกษาชนิดของสารตัวเติมท่ี
เปนแบบผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black 
masterbatch, CBm) ท่ีมีผลตอคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และการลดการประทุของไฟฟาสถิต 
 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.  เกิดความรูพ้ืนฐานในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคุณสมบัติในการลด
การประทุของไฟฟาสถิตของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส โดยการใชพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ ผง
คารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black 
masterbatch, CBm) ในการศึกษา และทราบถึงปจจัยท่ีมีผลตอการลดลงของการประทุของไฟฟาสถิต และนําไป
พัฒนางานดานบรรจุภัณฑอิเล็กทรอนิกสตอไป 

2.  สามารถเปนแนวทางในการพัฒนาคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคุณสมบัติในการ
ลดการประทุของไฟฟาสถิต และสามารถนําไปประยุกตใชในกับอุปกรณอ่ืนๆตอไป 

3.  สามารถนําความรูท่ีไดไปใชเพ่ือพัฒนาการใชงานพลาสติกในอุตสาหกรรมตางๆ 
4.  เกิดการเช่ือมโยงแนวคิดในงานวิจัยอ่ืนๆท่ีเก่ียวกับพอลิเมอรเพ่ือนําไปพัฒนาเพ่ิมองคความรูและ

กอใหเกิดประโยชนตอไป 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เก่ียวของ 
 
2.1  พลาสติก  

พลาสติกเปนสารประกอบอินทรียท่ีสังเคราะหข้ึนเพ่ือใชแทนวัสดุธรรมชาติ บางชนิดเมื่อเย็นจะแข็งตัว 
เมื่อถูกความรอนจะออนตัว บางชนิดก็แข็งตัวถาวร ซึ่งพลาสติกเปนสารสังเคราะหมาจากเซลลูโลสซึ่งมีอยูใน
ธรรมชาติ เชน นํ้ามันดิบ ยางไม เซลลูโลสประกอบดวยธาตุคารบอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและคลอรีน 
นํามาสังเคราะหโดยขบวนการท่ีเรียกวา "พอลิเมอรไรเซ-ชัน"  

บางครั้งพบวามีการใชคําวา "พลาสติก" และ "พอลิเมอร" ในความหมายเดียวกันหรือใกลเคียงกัน แตคํา
วา "พอลิเมอร" มักหมายถึงวัสดุประเภทพลาสติก ยาง เสนใยและกาว สวนคําวา  
"พลาสติก" จะหมายถึงสารผสมระหวางพอลิเมอรและสารเติมแตง เชน สี สารพลาสติกไซเซอร สารเพ่ิมเสถียรภาพ 
และฟลเลอร ท่ีถูกนํามาใชงานเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปโดยการข้ึนรูปใหมีรูปทรงตางๆ เชน ถัง จาน และชอน เปนตน  

หากแปลตามรากศัพทคําวา พอลิเมอร หรือ polymer มาจากคํากรีก 2 คํา คือคําวา poly แปลวามาก 
และคําวา mer แปลวาหนวย พอลิเมอรจึงแปลวา สารท่ีมีโมเลกุลประกอบดวยหนวยซ้ําๆ กันตอกันเปนสายยาวๆ 

 
2.1.1  ความเปนมาของพลาสติก 

 ในป ค.ศ.1868  John Wesley Hyatt  ชางพิมพชาวอเมริกัน ไดคนพบพลาสติกชนิดแรกช่ือ 
เซลลูลอยด (Celluloid หรือ Cellulose nitrate) โดยการนําเอาไพรอกซิลีน (Pyroxylin) ซึ่งทําจากฝายกับกรดไน
ตริกผสมการบูร (Solid  camphor)  ทําเปนลูกบิลเลียดแทนการใชงาชาง ซึ่งเกิดขาดแคลนมากในระยะน้ัน 
ขณะเดียวกันท่ีอังกฤษไดนําไพรอกซีลีนไปทําเปนแลคเกอร และวัสดุเคลือบผิว (Coating materials) อ่ืนๆ ตอมาได
มีผูนําเอาเซลลูลอยดดัดแปลงไปใชทําเหงือกฟนปลอม (สีชมพู) แทนการใชยางแข็ง หลังจากน้ันไดนําเอาไปใชทํา
กระจกรถยนตในป ค.ศ.1909 Leo Hendrink Baekeland  ไดคนพบพลาสติกช่ือ ฟนอล–ฟอรมัลดีไฮด (Phenol–
formaldehyde)  โดยการผสมฟนอลกับฟอรมัลดีไฮดเขาดวยกัน พลาสติกชนิดน้ีเรารูจักกันดีในช่ือ Bakelite ซึ่งใช
ทําดามกะทะ หูหมอและอุปกรณไฟฟาอ่ืนๆ 

 สมาคมวิศวกรพลาสติก (SPE) และสมาคมอุตสาหกรรมพลาสติก (SPI) แหงสหรัฐอเมริกาไดจํากัดความ
ของพลาสติกไวดังน้ี “พลาสติกคือวัสดุท่ีประกอบดวยสารหลายอยางมีนํ้าหนักโมเลกุลสงูลักษณะออนตัวขณะทําการ
ผลิต ซึ่งโดยมากใชกรรมวิธีการผลิตดวยความรอนหรือแรงอัดหรือท้ังสองอยาง” 

 
 2.1.2  แหลงกําเนิดของพลาสติก สามารถแบงออกเปนแหลงใหญๆ ได 5 แหลง คือ 

2.1.2.1  แหลงผลิตผลทางเกษตร เชน เซลลูโรดไนเตรด (Cellulose nitrate) เซลล ู
โรสอะซีเตต (Cellulose acetate) เซลลูโรสอะซีเตต บรูไทเรท (Cellulose acetate butyrate) เอธีทเซลลูโรส เค
ซีน (Ethyl cellulose casein) 

2.1.2.2  แหลงผลิตผลทางเกษตรและนํ้ามัน  
2.1.2.3  แหลงนํ้ามันและถานหิน เปนแหลงท่ีใชผลิตพลาสติกชนิดตาง ๆ ไดมากท่ีสุด เชน พอลิสไตรีน 

(Polystyrene) ฟนอลฟอมาลดีไฮด (Phenol–formaldehyde) เมลานีน–ฟอมาลดีไฮด  
(Melamine formaldehyde) พ อ ลิ เ อ ท ซี รี น  (Polyethylene) ยู เ รี ย -ฟ อ ม า ล ดี ไ ฮ ด  (Urea–
formaldehyde) ไนลอน (Nylon) พอลิเอสเตอร (Polyester) อะครีริค (Acrylic) และอีพอกซี ่(Epoxy) เปนตน 

2.1.2.4  แหลงนํ้ามันและสินแร เชน พอลิไวนิลบรูไทราล (Polyvinyl butyral) พอลิไวนีลอะ- ซีเตท 
(Polyvinylacetate) พอลิไวนีลคารบาซอล (Polyvinycarbazole)  พอลิไวนีล-แอลกอฮอล (Polyvinyl 
alcohol) ซิลิโคน (Silicone) พอลิไวนีลอะซีเตทครอไรด (Polyvinyl- acetate – chloride) และพอลิไวนีลครอ
ไรด (Polyvinyl chloride) เปนตน 

2.1.2.5  สินแร เชน แคลเซียม (Calcium) อลูมิเนียมซิลิเคต (Aluminium silicate) 
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2.1.3  ประเภทของพลาสติก  
2.1.3.1  เมื่อแบงตามลักษณะเฉพาะของการแปรรูป หรือพฤติกรรมในกระบวนการแปรรูปเมื่อไดรับความ

รอน และลักษณะการยึดเกาะตัวของโครงสรางโมเลกุล พลาสติกสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ดังน้ี 
1.  เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) หรือเรซิน หรือพลาสติกประเภทคืนรูป เปนพลาสติกท่ีใชกัน

แพรหลายท่ีสุดในโลก ไดรับความรอนจะออนตัว และเมื่อเย็นลงจะแข็งตัว สามารถเปลี่ยนรูปได พลาสติกประเภทน้ี
โครงสรางโมเลกุล ประกอบดวยโมเลกุลเดี่ยวเกาะตัวแบบตอแขนยาวออกเปนเสนดาย หรือแบบโซตรงยาว 
(Filament or chain) มีการเช่ือมตอระหวางโซพอลิเมอรนอยมาก จึงสามารถหลอมเหลว หรือเมื่อผานการอัดแรง
มากจะไมทําลายโครงสรางเดิม  

 
รูปท่ี 2.1 ลักษณะโครงสรางโมเลกุลแบบลูกโซ (Chains molecule)[13] 

 
 ตัวอยางพลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติก ไดแก พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) พอลิโพร- 

พิลีน (Polypropylene, PP) พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) พอลิคารบอเนต (Polycarbonate, PC) อะคริโลไน
ไตรน บิวตาไดอีน สไตรีน (Acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS) และไนลอน (Nylon) เปนตน    

สมบัติพิเศษของเทอรโมพลาสติก คือ เมื่อหลอมแลวสามารถนํามาข้ึนรูปกลับมาใชใหมได  
  2.  เทอรโมเซตติงพลาสติก (Thermosetting plastic) หรือพลาสติกประเภทคงรูป พลาสติกประเภทน้ี
โมเลกุลจะเช่ือมโยงกันเปนรางแห (Net) จับกันแนน แรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลแข็งแรงมาก จึงไมสามารถนํามา
หลอมเหลวใหมได กลาวคือ เมื่อไดรับความรอนจะไมเกิดการยืดหรือหดตัว แตจะเกิดการเช่ือมตอขามไปมาระหวาง
สายโซของโมเลกุลของพอลิเมอร (Cross linking among polymer chains) ดังน้ันหลังจากพลาสติกเกิดการเย็น
จนแข็งตัวแลว จะไมสามารถทําใหออนตัวไดอีกโดยใชความรอน หากแตจะสลายตัวทันทีท่ีอุณหภูมิสูงถึงระดับ การ
จะทําพลาสติกชนิดน้ีใหเปนรูปลักษณะตางๆ ตองใชความรอนสูง และโดยมากตองการแรงอัดดวย  

 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะโครงสรางโมเลกุลแบบรางแห (Net molecule)[13] 

 



9 
 

 

 

 ตัวอยางเทอรโมเซตติงพลาสติก ไดแก เมลามีน ฟอรมาลดีไฮด (Melamine formaldehyde) ฟนอล
ฟอรมาดีไฮต (Phenol-formaldehyde) พอลิเอสเตอร (Polyester) อีพ็อกซี (Epoxy) และพอลิยูรี
เทน (Polyurethane) เปนตน 

 สมบัติพิเศษของเทอรโมเซตติงพลาสติก คือ ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและทนปฏิกิริยาเคมีได
ดี เกิดคราบและรอยเปอนไดยาก คงรูปหลังการผานความรอนหรือแรงดันเพียงครั้งเดียว เมื่อเย็นลงจะแข็งมาก ทน
ความรอนและความดัน ไมออนตัวและเปลี่ยนรูปรางไมได แตถาอุณหภูมิสูงก็จะแตกและไหมเปนข้ีเถาสีดํา 

2.1.3.2  การแบงประเภทของเทอรโพลาสติก ตามลักษณะการประยุกตใชงาน สามารถแบงออกเปน 3 ชนิด 
ดังน้ี 

1.  พลาสติกใชงานในปริมาณสูง (Commodity thermoplastics) ซึ่งปริมาณการใชพลาสติกในกลุมน้ีสูง
มาก ประมาณ 80-85% ของปริมาณการใชงานพลาสติกท้ังหมด โดยใชในการผลิตผลิตภัณฑท่ีจําเปนตอ
ชีวิตประจําวันรูปแบบตางๆ เชน ถุงพลาสติก กลองและฟลมสําหรับบรรจุอาหาร ของเลนเด็ก ทอแข็งและออน และ
ขวดบรรจุของเหลวชนิดตางๆ เชน ขวดบรรจุนํ้าดื่ม นํ้าอัดลม ยา และนํ้ามันพืช เปนตน  
 พลาสติกชนิดน้ีจึงไมตองมีสมบัติเชิงกล (เชน การทนตอแรงดึง การทนทานตอแรงกระแทก) สูงมากนัก  
 ตัวอยางของพลาสติกชนิดน้ี คือ พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) 
และพอลิโพรไพลีน (Polypropylene, PP) เปนตน 

2.  พลาสติกวิศวกรรม (Engineering thermoplastics) เปนกลุมพลาสติกท่ีมีสมบติเชิงกลท่ีดี และมีความ
ทนทานท่ีอุณหภูมิสูง นิยมนํามาใชแทนช้ินสวนโลหะชนิดตางๆ เชน เฟอง เกียร ตัวรองเพลา และใชเปนสวนปกปด
ภายนอกของเครื่องยนต เปนตน เกณฑท่ัวไปในการพิจารณาวา พลาสติกใดเปนพลาสติกวิศวกรรม มีดังน้ี 

-  มีความแข็งและความแข็งแรงสูง ใกลเคียงกับโลหะ แตพลาสติกจะมีนํ้าหนักเบากวา 
โลหะ ดังน้ันเพ่ือใหไดสมบัติในดานความแข็งและความแข็งแรงท่ีเหมาะสมกับการใชงานมักจะทําการ-เสริมแรง 
(Reinforcement) พลาสติกดวยวัสดุอ่ืนๆ 

-  มีสมบัติเชิงกลคงท่ีในชวงอุณหภูมิกวาง โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง 
-  มีความเหนียวสูง พอท่ีจะทนทานตอแรงกระแทกท่ีเกิดข้ึนระหวางการใชงาน 
-  มีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงรูปทรง (Dimensional stability) สูง ตลอดชวง 

อุณหภูมิและเวลาในการใชงาน 
-  มีความสามารถในการทนทานตอสภาพแวดลอมในการใชงาน เชน สภาวะใตนํ้า  

สภาวะท่ีมีตัวทําละลายหรือสารเคมีตางๆ ทนทานตอแสงอัลตราไวโอเลตและออกซิเจน ดังน้ันจึงจําเปนจะตอง
เลือกใชชนิดของพลาสติกวิศวกรรมใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงาน เน่ืองจากไมมีพลาสติกใดท่ีจะทนตอทุก
สภาวะได 

-  แปรรูปไดงาย แมวาช้ินงานจะมีรูปทรงท่ีซับซอน พลาสติกจะมีขอไดเปรียบกวาโลหะ 
ในการแปรรูปเปนช้ินงานท่ีมีความซับซอน ซึ่งสําหรับโลหะ จะตองมีข้ันตอนในการทําหลายข้ันตอน และจะตองทํา
หลายช้ิน แลวนํามาประกอบเปนช้ินงานสําเร็จทีหลัง แตสําหรับพลาสติก สามารถแปรรูปเปนช้ินงานสําเร็จไดในครั้ง
เดียว โดยการฉีดเขาเบาแบบ หรือการอัดเบา เปนตน 
 นอกจากสมบัติของพลาสติกวิศวกรรมท่ีกลาวมาแลวน้ัน ยังมีคุณสมบัติอ่ืนๆ ซึ่งมีการใชงานเฉพาะทาง 
เชน การทนทานตอการสึกหรอ ทนตอความลา มีความลื่นมัน และราคาตนทุน เปนตน 

 ตัวอยางพลาสติกท่ีใชในงานวิศวกรรม เชน ไนลอน พอลิคารบอเนต (PC) พอลิอะซิเทล (POM) และพอ
ลิบิวทีลีนเทอเรพทาเลท (PBT) เปนตน  
 3.  พลาสติกใชงานในสมรรถนะสูง (High Performance Thermoplastics) เปนกลุมท่ีมีความแข็งแรง และ
สามารถใชงานในสภาวะท่ีมีความรุนแรงกวาพลาสติกวิศวกรรม เชน สามารถใชงานท่ีอุณภูมิต่ํามากหรือสูงมาก 
สภาวะท่ีมีความเคนสูง หรือในสภาวะท่ีมีสารเคมีท่ีมีฤทธ์ิกัดกรอนรุนแรงมาก เปนตน นิยมนําไปใชกับงานเฉพาะทาง
ท่ีตองการสมบัติเชิงกลท่ีดีเยี่ยม ซึ่งพอลิเมอรในกลุมน้ีจะมีราคาแพงมาก ดังน้ันจึงนําไปใชงานในปริมาณนอย มักจะ
ใชในงานท่ีตองการสมบัติเฉพาะ 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%99_%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%9E%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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 โดยท่ัวไปโครงสรางของพลาสติกสมรรถนะสูง จะมีวงแหวนเบนซีนเปนสวนประกอบหลักบนสายโซ
โมเลกุล หรืออาจจะมีวงแหวนเบนซีนท่ีมีหมูแทนท่ี เกิดการเช่ือมโยงหรือเกิดพันธะเคมีกับอะตอมหรือหมูฟงกช่ัน
อ่ืนๆ การท่ีโครงสรางของพลาสติกชนิดนีมีวงแหวนเบนซีนปริมาณมาก ทําใหมีความแข็งแรงสูง ทนตอสภาวะท่ีมี
อุณหภูมิสูงมาก ทนทานตอการกระทกสูง ติดไฟยาก และทนทานตอตัวทําละลายชนิดตางๆ 
 พลาสติกสมรรถนะสูงสวนใหญ มักจะถูกใชงานในรูปแบบของพอลิเมอรเชิงประกอบ โดยใชพลาสติก
เปนเฟสตอเน่ือง หรือเมทริกซ (Matrix) และใชวัสดุเสริมแรง (Reinforcement) ประเภทท่ีเปนเสนใยชนิดยาว เชน 
เสนใยแกว หรือเสนใยคารบอน     

ตัวอยางพลาสติกในกลุมน้ี เชน พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน (Polyether ether ketone, PEEK) พอลิ
อีเทอรอิไมด (Polyether imide, PEI) และพอลิผลึกเหลว (Liquid crystal polymer, LCP) เปนตน 

 
2.1.4  พอลิคารบอเนต (Polycarbonate, PC) 

 เตรียมจากปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซซันแบบควบแนน โดยโมโนเมอรท่ีนิยมใหกันมากท่ีสุด ไดแก บีสฟนอล
เอ (Bis-phenol A) กับฟอสจีน (Phosgene) ดังรูปท่ี 2.3  

โครงสรางของหนวยซ้ําของพอลิคารบอเนตมีความซับซอน เน่ืองจากการมีหมูเมทิลอิสระ สงผลใหพอลิ
เมอรชนิดน้ีเปนพอลิเมอรอสันฐาน มีความใส และเน่ืองจากมีวงแหวนเบนซีนอยูในโครงสรางหลักจํานวนมาก และ
การมีหมูคารบอเนตท่ีมีสภาพเปนข้ัว ทําให PC มีความแข็งแรง เกือบจะใกลเคียงกับพอลิเมอรท่ีมีผลึกสูง เชน 
ไนลอน หรืออะซิเทล แต PC จะมีความเหนียวสูงกวาและทนทานตอการกระแทกสูงกวา เน่ืองจากเมื่อโมเลกุลไดรับ
แรง จะสามารถยืดตัวตามแรงไดระดับหน่ึง เพราะ PC เปนพอลิเมอรอสัณฐาน นอกจากน้ีอุณหภูมิหลอมเหลว และ
อุณหภูมิในการใชงานของ PC จะสูงกวาของพอลิเมอรท้ังสองชนิดท่ีกลาวขางตน ซึ่งสามารถใชงานไดดีท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 135  ํC นอกจากน้ี PC ยังสามารถทนทานตอการคืบ (Creep resistance) สูง ในชวงอุณหภูมิกวาง จึง
สงผลให PC มีการคงทนตอรูปทรงดี 
 

 
รูปท่ี 2.3 การเกิดปฎิกิริยาพอลเิมอรไรเซซันแบบควบแนน[14] 

  
 สมบัติเดนท่ีสุดของพอลิคารบอเนต คือ ความเหนียว ความใส และอุณหภูมิการออนตัวภายใตแรงกดสูง 
ดังน้ันการประยุกตใชงาน PC จึงเนนใชงานตามคุณสมบัติเดนดังกลาวเปนเกณฑ  
 แตขอดอยของพอลิคารบอเนตก็คือ ไมทนทานตอการเสื่อมสภาพเน่ืองจากแสงอัลตราไวโอเลต ทําให
เปลี่ยนจากสีใสเปนสีเหลือง และสูญเสียสมบัติทางกล เกิดรอยขีดขวนไดงาย ซึ่งจะมีผลตอการประยุกตใชงานท่ี
เก่ียวของกับความใส เชน ทํากระจกนาฬิกา หรือเลนสแวนตา เปนตน ซึ่งปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการ
เคลือบวัสดุอ่ืนท่ีทนทานตอการขีดขวนมากกวา PC นอกจากน้ัน PC ยังวองไวตอตัวทําละลายประเภทอะโรมาติกส 
คลอริเนท และตัวทําละลายท่ีมีข้ัวบางตัว ไมทนตอสารละลายท่ีเปนดางแก ซึ่งจะทําใหเกิดเปนรอยแตกเล็กๆ แต
คุณสมบัติท่ี PC วองไวตอการละลาย มีขอดีคือ สามารถเช่ือมหรือตอช้ินงานท่ีเปน PC โดยการใชกาวท่ีละลายในตัว
ทําละลายชนิดตางๆไดดี 
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 ในทางอุตสาหกรรม กระบวนการแปรรูป PC ใชกระบวนการแปรรูปท่ัวๆไปท่ีใชในการแปรรูปเทอรโม
พลาสติก ซึ่งก็คือ การเอ็กซทรูด การฉีดเขาเบา การทําเทอรโมฟอรม และการเปา เปนตน พอลิคารบอเนต มีคา
อุณหภูมิหลอมเหลว,Tm สูง (200-267  ํC) จึงทําใหทําการแปรรูปไดยาก แต    พอลิเมอรชนิดน้ีไมวองไวตอการ
เสื่อมสภาพ เน่ืองจากความรอน ดังน้ันจึงสามารถเพ่ิมอุณหภูมิ เพ่ือใหพอลิเมอรหลอมไหลดีข้ึนได แตกอนท่ีจะทํา
การแปรรูปตองทําการอบ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 120  ํC เปนเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง 
 การประยุกตใชงาน PC และพอลิเมอรเบลนด มักใชในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต (เชน ทําแถบ
สะทอนแสง ไฟหนา เลนสครอบไฟ ฝาครอบลอ และฝาครอบสัญญาณไฟจราจร เปนตน) ในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส (เชน ตัวครอบจอคอมพิวเตอร และครอบเครื่องถายเอกสาร) และในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ (เชน ตัว
รองรับโซลารเซลล เลนสของหลอดไฟชนิดตางๆ หมวกกันน็อค และเลนสแวนตา เปนตน) 

 
2.1.5 อะคริโลไนไตรด บิวตะไดอีน สไตรีน (Acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS)  

เอบีเอสจัดเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) ท่ีมีสัณฐานวิทยาเปนอสัณฐาน(Amorphous) มีสูตร
โครงสรางดังรูปท่ี 2.4  

 

 
รูปท่ี 2.4 สูตรโครงสรางของเอบีเอส[15] 

 
เอบีเอสไดจากการทําปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของมอนอเมอร 3 ชนิด คือ สไตรีน(Styrene) อะครีโล

ไนไตรล (Acrylonitrile) และบิวตะไดอีน (Butadiene) ซึ่งพอลิเมอรท่ีไดจากมอนอเมอร 3 ชนิด เรียกวา เทอรพอลิ
เมอร (Terpolymer) มอนอเมอรแตละชนิดท่ีใชเปนวัตถุดิบสังเคราะหเอบีเอสข้ึนมาน้ันลวนมีผลตอสมบัติของ
พลาสติกท้ังสิ้น อะครีโลไนไตรลมีผลตอสมบัติการทนความรอนและสารเคมี บิวตะไดอีนมีผลตอสมบัติความทน
กระแทก (Impact strength) และสไต-รีน มีผลทําใหพลาสติกมีพ้ืนผิวเปนเงา ตัดแตงวัสดุไดงาย  

เอบีเอสเปนพลาสติกท่ีมีความสมดุลท้ังในเรื่องความแข็ง (Hardness) และความเหนียว  
(Toughness) ทําใหพลาสติกมีสมบัติความตานทานแรงกระแทกดี นอกจากน้ีเอบีเอสยังมีสมบัติเดนอีกหลายดาน 
เชน ทนตอแรงเสียดส ี(Abrasion) คงสภาพรูปรางไดดี (Dimension stability) ทนความรอน มีชวงอุณหภูมิใชงาน
กวาง และสามารถข้ึนรูปไดหลายวิธี และเน่ืองจากเปนเทอรโมพลาสติกจึงนํากลับมาใชใหมได 

การเตรียมท่ีนิยมใชในทางอุตสาหกรรมม ี2 วิธี คือ  
(1) แบบผสม (Blending) โดยนําเอาสไตรีน-อะครีโลไนไตรลโคพอลิเมอร กับยางอะครีโลไนไตรล-บิวตะ

ไดอีน มาผสมกัน  
(2) แบบตอก่ิง (Grafting) ดีกวาวิธีการแรก ทําโดยเอาอะครีโลไนไตรล และสไตรีนมา    พอลิเมอไรซใน

พอลิบิวตะไดอีนลาเท็กซ ใชอุณหภูมิประมาณ 50°C ผลิตภัณฑจะไดเปนของแข็งเม็ดเล็กๆ แยกออกมาไดงาย 
โครงสรางจะเปนแบบก่ิง ถาปริมาณบิวตะไดอีนมาก จะเพ่ิมความตานทานแรงกระแทก ถามีอะครีโลไนไตรลมากจะ
เพ่ิมความทนทานตอสารเคมี ความทนตอแรงดึงมากข้ึน ทนตอกรดออนและดางออนไดดี ละลายในสารประกอบ
พวกแอลดีไฮด คีโตน เอสเทอร ไมละลายในแอลกอฮอล สามารถชุบเคลือบผิวโลหะได จึงนิยมใชทําปุมหมุนวิทย ุ
โทรทัศน ใชทําหมวกกันนอค ช้ินสวนพัดลม เครื่องดูดฝุน แผงเครื่องปรับอากาศ สวนประกอบตูเย็น และอ่ืนๆ เปน
ตน เน่ืองจาก สไตรีน-อะครีโลไนไตรล มีลักษณะแข็งเปราะจึงปรับปรุงใหมีความแข็งแรงตอแรงกระแทกใหดีข้ึน ครั้ง
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แรกไดมีการเพ่ิมยางไนไตรลเขาไป ตอมาไดมีการใชอิลาสโตเมอร เพ่ิมลงไปในโคพอลิเมอร จากน้ันจึงปรับปรุงโดยใช
พอลิเมอรแบบก่ิง หรือโคพอลิเมอร ในอิลาสโตเมอรจนไดเปนเอบีเอส 

คาความทนตอความรอนจะข้ึนอยูกับปริมาณยางในโคพอลิเมอร น่ันคือปริมาณยางนอยคา 
ความทนตอความรอนจะเพ่ิมข้ึน สวนคาความตานทานแรงกระแทกจะลดลง นอกจากน้ียังทําใหมีความแข็งตึง 
(Stiffness) เพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงๆ ดวย โดยท่ัวไปมักผสมแอลฟา-เมทิล สไตรีน (α -Methylstyrene) ในเมทริกซ 
เพ่ือเพ่ิมคาอุณหภูมิสภาพคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) 

 สมบัติเดนของ ABS คือ สามารถทนแรงกระแทกไดดี มีความแข็งแรงดี และงายตอการข้ึนรูป ซึ่ง
พลาสติก ABS ประกอบดวยพอลิเมอรสามประเภทคือ 

 1) อะคริโลไนไตรล (Acrylonitrile) ประมาณ 15-35 เปอรเซ็นต ซึ่งมีหนาท่ีใหความทนทานตอความรอน
และสารเคมีและใหความเหนียว  

2) บิวตาไดอีน (Butadiene) ประมาณ 5-30 เปอรเซ็นต มีหนาท่ีใหความทนทานตอแรงกระแทก แตมี
ความเสถียรต่ํา  

3) สไตรีน (Styrene) ประมาณ 40-60 เปอรเซ็นต มีหนาท่ีใหความแข็ง และทําใหผิวช้ินงานเปนมัน  
 นอกจากน้ียังสามารถนํา ABS ไปผสมกับยางสังเคราะหบิวตาไดอีนเพ่ือเพ่ิมความทนทานตอแรงกระแทก 

แตความแข็งแรงและความทนตอความรอนลดลง ใชทําพวกทอ สวนประกอบรถยนตเครื่องใชไฟฟา เชน ท่ีบุประตู
ตูเย็น เครื่องคอมพิวเตอร โทรศัพท เครื่องคิดเลข อุปกรณกันการรบกวนของแมเหล็กไฟฟาและความถ่ีวิทยุ เปนตน 

 
2.1.6  สารเติมแตงสําหรับพลาสติก 

 การผสมพอลิเมอรตางชนิดกันเขาดวยกัน เรียกวา พอลิเมอรเบลนดหรืออัลลอยด (Polymer blend 
หรือ Polymer alloys) สวนการผสมพอลิเมอรกับวัสดุชนิดอ่ืนๆ เรียกวา พอลิ-เมอรเชิงประกอบ (Composite 
polymer) ดังน้ันจึงตองมีการพัฒนาสารเติมแตง (Additives) ชนิดตางๆเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากในอุตสาหกรรมการ
ผลิตเม็ดพลาสติก และการแปรรูปพลาสติกมีการใชสารเติมแตง เพ่ือพัฒนาคุณสมบัติของพลาสติกใหเหมาะสมกับ
รูปแบบการใชงานในสภาวะตางๆ 
 สารเติมแตง คือ สารเคมีท่ีเติมหรือผสมในพอลิเมอร เพ่ือปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกล สมบัติ
เชิงฟสิกส และสมบัติเชิงเคมี ใหเหมาะกับรูปแบบการใชงานมากยิ่งข้ึน โดยสารเติมแตงท่ีผสมลงไปจะทําหนาท่ี
ปกปองพอลิเมอรจากการเสื่อมสภาพ เน่ืองจากปจจัยตางๆ เชน แสง ความ-รอนจากแบคทีเรีย นอกจากน้ันยังมี
สมบัติอ่ืนๆ ท่ีสามารถปรับปรุงไดจากการเติมสารเติมแตง ก็คือ ความหนาแนน ความทนทานตอการติดไฟ ลดการ
ขยายตัวเน่ืองจากความรอน ทําใหพอลิเมอรมีคุณสมบัติเฉพาะ เชน ถูกยอยสลายไดโดยชีวภาพ (Biodegradability) 
หรือเพ่ิมคุณสมบัติในการนําไฟฟา (Electrical conductivity) และเพ่ิมการทนไฟ เปนตน 

 
2.1.7  สารเติมแตงท่ีเปนส ี(Colourant) สําหรับพลาสติก 

 เปนสารเติมแตงท่ีผสมลงในพลาสติก เพ่ือทําใหเกิดความสวยงาม และชวยปองกันการเสื่อมสภาพ
เน่ืองจากแสง นอกจากน้ีสีบางชนิดยังมีสวนชวยใหเทอรโมพลาสติกบางชนิดเกิดผลึกไดดียิ่งข้ึน สามารถแบงชนิด
ของสีตามความสามารถในการละลายได 2 ชนิด คือ 
 
 2.1.7.1  สีผง (Pigment) 
 เปนสีท่ีไมละลายในพลาสติก แตจะกระจายตัว (Disperse) เปนอนุภาคเล็กๆ สีผงสามารถแบงออกเปน 
2 ชนิด ดังน้ี 
 -  สีผงอนินทรีย (Inorganic pigment) ใหสีท่ีคอนขางทึบ เชน ทิทาเนียมไดออกไซด ซิงค-ซัลไฟด (ใหสี
ขาว) ออกไซดของเหล็ก (ใหสีแดง เหลือง นํ้าตาล หรือดํา) โครเมียมออกไซด (ใหสีเขียว) เปนตน  
 -  สีผงอินทรีย (Organic pigment) มีสีใสสวาง และมีหลากสี แตมีขอเสียคือ สามารถกระจายตัวในเรซิน
ไดยาก มักจะเกิดการจับตัวเปนกอน ซึ่งจะสงผลใหเกิดการสูญเสียสมบัติทางกล ตัวอยางสีผงอินทรีย คือ สีเหลือง ได
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จาก Isoindolinone, monoazo pigment สีมวง ไดจาก Quinacridones สีเขียวหรือสีนํ้าเงิน ไดจาก Cu-
Phthalocyanide เปนตน 

2.1.7.2  สียอม (Dyes) 
 เปนสีท่ีละลายในพลาสติกได เปนสารประกอบอินทรีย (Organic-based colourants) ใหความโปรงใส
มากกวาสีผง เชน สารประกอบในกลุม Azo, Perinone, Quinoline และ Anthraquinone  

 
2.1.8  การผสมและการคอมปาวดพลาสติก 

โดยท่ัวไปสามารถแบงวิธีการผสมสารเติมแตงกับพลาสติก ออกเปน 2 ชนิด คือ  
2.1.8.1  กระบวนการผสม (Mixing)  

 เปนการผสมใหสารเติมแตงกระจายตัวในพลาสติก โดยไมใหพลาสติกรับแรงเฉือนมากนัก สวนใหญ
มักจะเปนการผสมของแข็งหลายชนิดเขาดวยกัน เครื่องผสมมีลักษณะเปนแบบแบช (Batch mixer) ซึ่งทําให
อนุภาคเกิดการเคลื่อนท่ีและคลุกเคลากันระหวางผสม กระบวนการผสมสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
 1.  การผสมแบบเย็น (Cold mixing) 
 เปนการผสมท่ีอุณหภูมิหอง มักจะใชผสมพลาสติกกับสารเติมแตงท่ีมีขนาดของอนุภาคท่ีแตกตางกัน 
ตัวอยางของเครื่องผสมชนิดน้ี เชน เครื่องผสมแบบถังหมุน (Drum tumbler) เครื่องผสมแบบกรวยท่ีมีสกรูภายใน 
(Conical screw mixer) เปนตน 
 2.  การผสมแบบรอน (Hot mixing) 
 เปนการผสมท่ีมีการใหความรอนกับวัสดุขณะผสม สารเติมแตงบางชนิดอาจจะเกิดการหลอม แลว
กระจายตัวเขากับพลาสติก ซึ่งยังคงมีสถานะเปนของแข็ง ตัวอยางเครื่องผสมชนิดน้ี คือ เครื่องผสมเทอรบูแลนท 
(Turbulent mixer) 

2.1.8.2  กระบวนการคอมปาวด (Compounding)  
 เปนวิธีการผสมสารเติมแตงชนิดตางๆ กับพลาสติก โดยการหลอมพลาสติกและทําการนวดผสม
องคประกอบตางๆ เขาดวยกัน ซึ่งเทคนิคการคอมปาวดสามารถแบงออกเปน 2 เทคนิค คือ 
 1.  การคอมปาวดแบบแบช (Batch compounding) 
 เปนการผสมพลาสติกกับสารเติมแตง โดยการใชเครื่องผสมหลัก 2 ชนิด คือ เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง 
(Two-roll mill) ซึ่งใชลูกกลิ้งท่ีทําจากเหล็กหลอท่ีมีการเคลือบผิวใหแข็งและลื่นในการหมุนเพ่ือหลอมละลาย
พลาสติกกับสารเติมแตงเขาดวยกัน และเครื่องผสมแบบปด (Internal mixer) อาศัยการหมุนของโรเตอร (Rotor) 
เพ่ือผสมสารเติมแตงกับพลาสติกเขาดวยกัน ซึ่งลักษณะผิวของโรเตอรจะไมราบเรียบเหมือนผิวของลูกกลิ้ง ทําให
ขณะหมุน เกิดแรงเฉือนภายในของผสมสูงกวา สงผลใหสารเติมแตงเกิดการกระจายตัวในพลาสติกดกีวา และใชเวลา
ในการผสมนอยกวา 
 2.  การคอมปาวดแบบตอเน่ือง (Continuous compounding) 
 เปนการคอมปาวดพลาสติกโดยใชเครือ่งเอ็กซทรูด ซึ่งเครื่องเอ็กซทรูดท่ีใชในการคอมปาวดพลาสติกมีอยู 
3 ชนิด คือ เครื่องเอ็กซทรูดแบบสกรูเดี่ยว (Single screw extruder) เครื่องเอ็กซทรูดแบบสกรูคู (Twin Screw 
Extruder) และเครื่องเอ็กซทรูดแบบหลายสกรู (Multi screw extruder) โดยท่ัวไปในการคอมปาวดพลาสติกจะใช
เครื่องเอ็กซทรูดแบบสกรูคูเปนหลัก แตในบางกรณีท่ีไมตองการความพิถีพิถันในการคอมปาวดมากนัก ก็สามารถใช
เครื่องเอ็กซทรูดแบบสกรูเดี่ยวได สวนเครื่องเอ็กซทรูดแบบหลายสกรู นิยมใชกับการคอมปาวดพลาสติกในกรณี
พิเศษเทาน้ัน 

 
2.1.9  กระบวนการแปรรูปพลาสติก (Plastic processing) 

 กระบวนการแปรรูปพลาสติกมีดวยกันหลายชนิด เชนในงานวิจัยของ คุณาลยา และคณะ [1] Tzeng 
and Chang[7] Mohammed H. and Uttandaraman [10]  ใชกระบวนการอัดข้ึนรูป (Compression molding) 
ในการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ และ Alexandar Chandra, et.al.[16] ศึกษาคาพารามิเตอรในกระบวนการฉีดข้ึนรูป
พลาสติกท่ีมีผลตอคาการนําไฟฟาของวัสดุเชิงประกอบ PC/CNT พบวาเมื่อใชอุณหภูมิในการข้ึนรูปสูง และความเร็ว
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ในการฉีดต่ํา จะใหคาการนําไฟฟาของวัสดุท่ีมีคาสูง ซึ่งกระบวนการแปรรูปพลาสติกสําหรับงานวิจัยน้ี คือ การฉีดข้ึน
รูป (Injection moulding) 
 2.1.9.1  การฉีดข้ึนรูปพลาสติก (Injection moulding) 

 การแปรรูปพลาสติกโดยวิธีการฉีดน้ัน จะทําจากสารพลาสติกท่ีเปนเม็ดหรือเปนผง ซึ่งอาจจะเปนเทอร
โมพลาสติก เทอรโมเซตติ้งหรืออีลาสโตเมอรก็ได ท้ังน้ีข้ึนอยูกับสวนประกอบของเครื่องฉีดท่ีจะดัดแปลงใหเหมาะสม
กับพลาสติกชนิดตางๆ สําหรับเทอรโมพลาสติกน้ันเมื่อไดรับความรอนจะออนตัวและเหลวสามารถนําไปแปรรูปได
หลายครั้ง ตามทองตลาดจะมีท้ังเปนสีธรรมชาติของพลาสติกเองและแบบผสมสี พรอมท้ังเติมสารผสมหรือสารนํา
รองท่ีแตกตางกันก็อยูท่ีโครงสรางของพลาสติกน่ันเองสวนเทอรโมเซตติ้ง เมื่อไดรับความรอนแลวจะแข็งตัวละไม
สามารถนําไปหลอมใหเหลวไดอีกและราคาเครื่องฉีดชนิดน้ีราคาจะสูงกวาเครื่องฉีดแบบเทอรโมพลาสติก 

2.1.9.2  การทํางานของเครื่องฉีดพลาสติก 
 ดังรูปท่ี 2.5 ในชวงแรกเม็ดหรือผงพลาสติกท่ีอยูในกรวยเติมจะถูกเกลียวหนอนหมุนสงไปยังดานหนา
ของกระบอกสูบ ซึ่งมีแผนความรอนหรือนํ้ามันรอนหุมอยู จึงทําใหพลาสติกเกิดการหลอมเหลว จากน้ันจะเคลื่อนท่ี
เกลียวหนอนใหดันพลาสติกเหลวผานหัวฉีดเขาสูแมพิมพซึ่งเปดอยู 

แมพิมพจะมีระบบหลอเย็นทําใหช้ินงานเย็นและแข็งตัว และเปดแมพิมพเพ่ือนําช้ินงานออก ซึ่งในขณะท่ี
พลาสติกเหลวเริ่มมีการแข็งตัวกอนเปดแมพิมพจะมีการหมุนเกลียวหนอนพรอมกับถอยหลังเพ่ือทําการหลอม
พลาสติกไวสําหรับงานฉีดในครั้งตอไป  

2.1.9.3  ระยะเวลาในการฉีดพลาสติกตอวัฎจักร 
1.  ชวงเวลาฉีด (tE) เริ่มท่ีชวงเกลียวหนอนทําหนาท่ีเปนลูกสูบ เริ่มอัดพลาสติกเขาแมพิมพจนถึงระยะ

สุดดานหนา 
2.  ชวงเวลาการอัดย้ํา (tN) เปนการใสความดันอัดย้ํา (Holding pressure) พลาสติกเหลวท่ีฉีดเขาไปใน

แมพิมพเอาไวเพ่ือไมใหพลาสติกเหลวไหลยอนกลับออกจากแบบ และเพ่ือดันอัดเน้ือพลาสติกไวใหเขาไปชดเชยใน
สวนท่ีเกิดการหดตัว ขณะท่ีพลาสติกเหลวเย็นตัว จนกวาพลาสติกเหลวจะแข็งตัว 

ในชวงท่ีดันเน้ือพลาสติกเหลวใหเขาไปตั้งแตเริ่มตนจนเต็มเบาพอดี เรียกชวงน้ีวา ชวงการเติมเบาแบบ 
(Filling phase) และหลังจากน้ันความดันจะเพ่ิมข้ึน ซึ่งจะเปนการอัดเน้ือพลาสติกเขาไปในเบาแบบไดอีกประมาณ 
15% เรียกชวงน้ีวา ชวงเพ่ิมความดัน และหลังจากน้ีจะเปนการอัดย้ําเพ่ือชดเชยการหดตัวของเน้ือพลาสติก ซึ่งจะ
เปนชวงท่ีมีเน้ือพลาสติกถูกอัดเขาไปอีกประมาณ 25% 

3.  ชวงเวลาหลอมพลาสติก เมื่อพลาสติกเหลวในแมพิมพแข็งตัวแลวก็จะลดความดันในกระบอกและ
แมพิมพลง และในชวงน้ีจะเกิดการหลอมพลาสติกข้ึน โดยการหมุนเกลียวหนอนพรอมท้ังถอยหลังใหพลาสติก
หลอมเหลวไปรวมตัวอยูดานหนาของเกลียวหนอน  

4.  ชวงเวลาถอยชุดฉีดกลับ เพ่ือใหเกิดความสะดวกในการปลดช้ินงานและการตดัข้ัวช้ินงานออก รวมท้ัง
ยังเปนการปองกันผลกระทบจากการสั่นสะเทือนในจังหวะเปด-ปดแมพิมพ จึงจําเปนจะตองถอยหัวฉีดหรือชุดฉีดท้ัง
ชุดใหออกหางจากแมพิมพ 

5.  ชวงเวลาเปดแมพิมพ จะเริ่มทันทีท่ีมีการถอยหัวฉีดใหออกหางจากแมพิมพ 
6.  ชวงเวลาปลดช้ินงาน เปนการปลดช้ินงานออกจากแมพิมพเมื่อแมพิมพเปดออก โดยใชระบบกลไก

ตางๆผลักใหช้ินงานหลุดออกมาจากแมพิมพ ในชวงน้ีควรใชเวลาใหนอยท่ีสุด 
7.  ชวงเวลาปดแมพิมพ เมื่อทําการปลดช้ินงานออกจากแมพิมพแลว แมพิมพจะเคลื่อนท่ีมาประกบกัน

เพ่ือรอจังหวะฉีดตอไป 
8.  ชวงเวลาเดินหัวฉีดเขา เมื่อแมพิมพปดสนิทแลว จะเดินหัวฉีดเขาหาแมพิมพ เพ่ือเริ่มการฉีดใน

จังหวะตอไปไดทันที 
9.  ชวงเวลาหลอเย็น (tK) โดยปกติแลวแมพิมพจะมีการหลอเย็นอยูตลอดเวลา เพ่ือรักษาอุณหภูมิของ

แมพิมพใหคงท่ี ทันทีท่ีพลาสติกเหลวว่ิงเขาแมพิมพ การระบายความรอนออกจากพลาสติกจะเริ่มข้ึน และจะสิ้นสุด
เมื่อพลาสติกคงตัวแลว พรอมท่ีจะเปดแมพิมพเพ่ือปลดช้ินงานออก 
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รูปท่ี 2.5  กระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติก[17] 
 

2.2  คลื่นแมเหลก็ไฟฟา 
  คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave) เกิดจากการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic disturbance) โดยการทําใหสนามไฟฟา หรือสนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อสนามไฟฟา
มีการเปลี่ยแปลงจะเหน่ียวนําใหเกิดสนามแมเหล็ก หรือถาสนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงก็จะเหน่ียวนําใหเกิด
สนามไฟฟา คลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนคลื่นตามขวางท่ีมีทิศทางการแผตั้งฉากกับสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก แสดง
ดังรูปท่ี 2.6 คลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีโดยไมอาศัยตัวกลาง จึงสามารถเคลื่อนท่ีในสุญญากาศได  
 

 
รูปท่ี 2.6 ทิศทางการเคลื่อนท่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา[18] 

  
คลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถถายเทพลังงานจากท่ีหน่ึงไปยังอีกท่ีหน่ึงได และเมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาถูก

ปลอยออกมาจะถูกดูดกลืนไดโดยสสาร นอกจากน้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟายังสามารถเกิดการแทรกสอด สะทอน หักเห 
และเลี้ยวเบนไดเหมือนกับคลื่นท่ัวๆไป 

 
2.2.1  สเปกตัม (Spectrum) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

เน่ืองจากคลื่นแมเหล็กไฟฟามีชวงความถ่ีของคลื่นกวางมาก นอกจากน้ันยังมีความถ่ี และความยาวคลื่น
แตกตางกัน ดังน้ันจึงมีการแบงแยกคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกเปนความถ่ี หรือความยาวคลื่นตางๆ ซึ่งเรียกวา 
สเปกตรัม (Spectrum) ไดแก คลื่นแสงท่ีตามองเห็น, อัลตราไวโอเลต, อินฟราเรด, คลื่นวิทยุ, คลื่นโทรทัศน, คลื่น
ไมโครเวฟ, รังสีเอกซ และรังสีแกมมา เปนตน ดังแสดงในรูปท่ี 2.7  
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รูปท่ี 2.7 สเปกตรมัของคลื่นแมเหล็กไฟฟา[19] 

 
แตคลื่นแมเหล็กไฟฟาแตละชนิดจะมีคุณสมบัติเฉพาะท่ีแตกตางกันออกไป ดังน้ันจึงมีประโยชนมากมาย

ในหลายๆดาน เชน การสื่อสาร การโทรคมนาคม เครื่องเรดารสําหรับตรวจหาระยะหรือตําแหนงของวัตถุดวยคลื่น
จุลภาค และทางการแพทย เปนตน 

 
 

การจําแนกสเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถแบงไดดังน้ี  
2.2.1.1  คลื่นวิทย ุ

คลื่นวิทยุจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีในชวง 104 - 109 Hz ใชประโยชนในดานการสื่อสาร 
คลื่นวิทยุมีการสงสัญญาณ 2 ระบบคือ 

1.  ระบบเอเอ็ม (A.M. = Amplitude modulation) 
ระบบเอเอ็ม มีความถ่ีอยูในชวง 530 - 1600 kHz สื่อสารโดยใชคลื่นเสียงผสมเขาไปกับคลื่นวิทยุเรียกวา 

"คลื่นพาหะ" โดยแอมพลิจูดของคลื่นพาหะจะเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณคลื่นเสียง ในการสงคลื่นระบบ A.M. 
นอกจากจะใชความถ่ีขนาด 530-1600 kHz แลว ยังมีชวงความถ่ีต่ํากวาน้ีเรียกวา คลื่นยาว และท่ีมีความถ่ีสูงกวาน้ี 
เรียกวา คลื่นสั้น โดยการสงคลื่นสามารถสงคลื่นไดท้ังคลื่นดินเปนคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีในแนวเสนตรงขนานกับผิวโลกและ
คลื่นฟาโดยคลื่นจะไปสะทอนท่ีช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร แลวสะทอนกลับลงมา จึงไมตองใชสายอากาศตั้งสูงรับ 

2.  ระบบเอฟเอ็ม (F.M. = Frequency modulation) 
ระบบเอฟเอ็ม มีความถ่ีอยูในชวง 88 - 108 MHz สื่อสารโดยใชคลื่นเสียงผสมเขากับคลื่นพาหะ โดยความถ่ี

ของคลื่นพาหะจะเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณคลื่นเสียงในการสงคลื่นระบบ F.M. สงคลื่นไดเฉพาะคลื่นดินอยางเดียว 
ถาตองการสงใหคลุมพ้ืนท่ีตองมีสถานีถายทอดและเครื่องรับตองตั้งเสาอากาศสูงๆ รับ  

2.2.1.2  คลื่นโทรทัศนและไมโครเวฟ 
คลื่นโทรทัศนและไมโครเวฟจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีในชวง 108 - 1012 Hz มีประโยชนใน

การสื่อสาร แตจะไมสะทอนท่ีช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร แตจะทะลุผานช้ันบรรยากาศไปนอกโลก ในการถายทอด
สัญญาณโทรทัศนจะตองมีสถานีถายทอดเปนระยะ ๆ เพราะสัญญาณเดินทางเปนเสนตรง และผิวโลกมีความโคง 
ดังน้ันสัญญาณจึงไปไดไกลสุดเพียงประมาณ 80 กิโลเมตรบนผิวโลก อาจใชคลื่นไมโครเวฟนําสัญญาณจากสถานี
สงไปยังดาวเทียม แลวใหดาวเทียมนําสัญญาณสงตอไปยังสถานีรับท่ีอยูไกลๆ เน่ืองจากไมโครเวฟจะสะทอนกับผิว
โลหะไดดี จึงนําไปใชประโยชนในการตรวจหาตําแหนงของอากาศยาน เรียกอุปกรณดังกลาววา เรดาร โดยสง
สัญญาณไมโครเวฟออกไปกระทบอากาศยาน และรับคลื่นท่ีสะทอนกลับจากอากาศยาน ทําใหทราบระยะหาง
ระหวางอากาศยานกับแหลงสงสัญญาณไมโครเวฟได โดยหลักการทํางานของอุปกรณตรวจจับเรดาหจะอาศัยการ
รับสงคลื่นท่ีไปกระทบวัตถุ เพ่ือตรวจหาระยะตําแหนงของวัตถุน้ัน 

2.2.1.3  รังสีอินฟาเรด (Infrared rays) 
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รังสีอินฟาเรดจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีชวงความถ่ี 1011 - 1014 Hz หรือความยาวคลื่นตั้งแต 10-3 - 
10-6 เมตร ซึ่งมีชวงความถ่ีคาบเก่ียวกับไมโครเวฟ วัตถุรอนจะแผรังสีอินฟาเรดท่ีมีความถ่ีคลื่นสั้นกวา 10-4 เมตร 
ออกมา โดยท่ีมนุษยมีประสาทสัมผัสสามารถรับรังสีอินฟาเรดได รังสีอินฟาเรดสามารถทะลุผานเมฆหรือหมอกหนา
เกินกวาแสงธรรมดาจะสามารถผานได ดังน้ันจึงนําไปประยุกตใชประโยชนในดานภาพถายทางดาวเทียม ใชเปนการ
ควบคุมระยะไกล หรือรีโมทคอนโทรลกับเครื่องรับโทรทัศนได 

2.2.1.4  แสง (Light) 
แสงมีชวงความถ่ี 1015 Hz หรือความยาวคลื่น 4x10-7 - 7x10-7 เมตร เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีประสาท

ตาของมนุษยรับได จัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดเดียวกับคลื่นวิทยุ ซึ่งอาจสามารถใชเปนคลื่นเพ่ือการสื่อสารไดแต
ขอจํากัดของแสงคือ แสงท่ีเกิดจากวัตถุรอนเปนคลื่นพาหะ เพราะแสงเหลาน้ีมีความถ่ีและเฟสของคลื่นท่ีไมแนนอน 
ซึ่งปจจุบันมีเครื่องกําเนิดเลเซอรเปนตนกําเนิดอาพันท่ีใหแสงโดยไมอาศัยความรอน โดยไดมีการนําเลเซอรไป
ประยุกตใชอยางกวางขวาง เชน การใชเปนอุปกรณวัดอุณหภูมิ การผาตัดนัยยตา ในวงการแพทย เปนตน 

2.2.1.5  รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet rays) 
รั งสี อั ลตร า ไ ว โอ เลต  หรื อ  รั ง สี เ ห นือม ว ง  จั ด เป นคลื่ นแม เหล็ ก ไฟฟ า ท่ี มี ค วาม ถ่ี ในช ว ง  

1015 - 1018 Hz เปนรังสีตามธรรมชาติสวนใหญมาจากการแผรังสีของดวงอาทิตย ซึ่งรังสีอัลตราไวโอเลตเปนตัวทํา
ใหเกิดประจุอิสระและไอออนในบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟยร รังสีอัลตราไวโอเลตไมสามารถเดินทางผานสิ่งกีดขวาง
ท่ีมีขนาดหนาๆได ในวงการแพทยไดนํารังสีอัลตราไวโอเลตไปใชในการรักษาโรค เพราะสามารถทําใหเช้ือโรคบาง
ชนิดตายได แตรังสีอัลตราไวโอเลตมีอันตรายตอผิวหนังและตาคน หากไดรับเวลานานๆ ซึ่งดวงอาทิตยมีการแพร
คลื่นรังสีอัลตราไวโอเลตปริมาณมากแตดวยช้ันบรรยากาศของโลกดูดกลืนคลื่นรังสีอัลตราไวโอเลตไวบางสวน 
ปริมาณท่ีรังสีอัลตราไวโอเลตท่ีสามารถทะลุผานมายังโลกไดจึงมีปริมาณท่ีไมเปนอันตรายตสิ่งมีชีวิต 

2.2.1.6  รังสีเอกซ (X-rays) 
รังสีเอกซ จัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีในชวง 1016 - 1022 Hz มีความยาวคลื่นอยูระหวาง 10-8 -  

10-13 เมตร ซึ่งสามารถทะลุสิ่งกีดขวางหนา ๆ ได หลักการสรางรังสีเอกซคือ การเปลี่ยนความเร็วของอิเล็กตรอน มี
การนําไปประยุกตใชท้ังในทางการแพทย 1รังสีเอกซไดถูกพัฒนาเพ่ือนํามาใชในการถายภาพ1เพ่ือตรวจดูความผิดปกติ
ของอวัยวะภายในรางกายในทางอุตสาหกรรมใชในการตรวจหารอยราวภายในช้ินสวนโลหะขนาดใหญ  เปนตน 

2.2.1.7  รังสีแกมมา (Gamma ray) 
รังสีแกมมา 1 มีชวง 1 ความยาวคลื่นสั้นกวา 1 รังสี เอกซ  (X-ray) ท่ีมี 1 ความยาวคลื่นอยู ในชวง  

10-13 ถึง 10-17 หรือคลื่นท่ีม1ีความยาวคลื่นนอยกวา 10-13  การท่ี1ความยาวคลื่นสั้นหมายถึง1ความถ่ีท่ีสูง และพลังงาน
ก็จะสูงตามไปดวย 1มีสภาพเปนกลางทางไฟฟาเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียรและสามารถ
กระตุนปฏิกิริยานิวเคลียรได มีอํานาจทะลุทะลวงสูง โดยในปจจุบันถึงแมวา 1รังสีแกมมาจะไมเปนท่ีรูจักและใชงาน
อยางแพร หลายท่ัวไป 1 1แตดวยคุณสมบัติพิเศษในเรื่องของพลังงานท่ีสูงกวาคลื่นชนิดอ่ืนๆ จึงไดมีการ 1นําไปใช
ประโยชนในทางเฉพาะเชน1 ทางดานพันธุกรรม หรือดานการถนอมอาหาร เปนตน 

 
2.2.2  คลื่น (Wave) 
 คือ ลักษณะของการถูกรบกวน ท่ีมีการแผกระจาย เคลื่อนท่ีออกไป ในลักษณะของการ กวัดแกวง หรือ

กระเพ่ือม และมักจะมีการสงถายพลังงานไปดวย 
ชนิดของคลื่น ซึ่งจําแนกตามลักษณะการอาศัยตัวกลาง 

-  คลื่นกล (Mechanical wave) เปนคลื่นท่ีเคลื่นท่ีโดยอาศัยตัวกลาง ซึ่งอาจจะเปนของแข็ง 
ของเหลว หรือกาซก็ได ตัวอยางคลื่นกลไดแก คลื่นเสียง คลื่นท่ีผิวนํ้า เปนตน 

-  คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave) เปนคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีโดยไมตองอาศัยตัวกลาง 
สามารถเคลื่อนท่ีในสุญญากาศได เชน คลื่นแสง คลื่นวิทยุและโทรทัศน รังสีแกมมา เปนตน 

 
 

2.2.2.1  สมบัติของคลื่น 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B8%B5%E0%B9%88
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 คลื่นจะแพรเปนเสนตรง (Rectilinear propagation) เมื่อผานตัวกลางท่ีเปนชนิดเดียวกัน แตถาเกิดการ
เคลื่อนท่ีผานรอยตอของตัวกลางท่ีแตกตางกัน อาจจะสงผลใหความเร็วของคลื่นเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม หรือคลื่น
อาจจะไมสามารถเคลื่อนท่ีตอไปไดอีกจากตรงรอยตอของตัวกลางท้ังสอง ซึ่งถาคลื่นไมถูดดูดกลืน (Absorb) ดวย
ตัวกลางดังกลาวจนหมด คลื่นก็อาจจะเคลื่อนท่ีตอไปดวยสมบัติท่ีแตกตางไปจากเดิมอยางนอย 3 ลักษณะ ซึ่งแตละ
ลักษณะ มีดังน้ี  

1.  การสะทอนของคลื่น (Reflection) 
 เปนปรากฏการณท่ีคลื่นเคลื่อนท่ีจากตัวกลางหน่ึงไปยังรอยตอของอีกตัวกลางหน่ึง และคลื่นดังกลาวเกิด
การเคลื่อนท่ียอนกลับมาในตัวกลางเดิม ซึ่งทิศทางการเคลื่อนท่ีของคลื่นจะเปลี่ยนไปตามแนวของคลื่นสะทอน 
สําหรับคลื่นท่ีสะทอนจากรอยตอของตัวกลางท่ีเรียบ คลื่นท่ีสะทอนกลับมาจะมีลักษณะเปนระเบียบ แตถาสะทอน
จากรอยตอตัวกลางท่ีไมเรียบ คลื่นจะมีลักษณะการสะทอนท่ีไมเปนระเบียบ 

2.  การหักเห (Refraction) 
 เปนปรากฏการณท่ีคลื่นเคลื่อนท่ีผานรอยตอของตัวกลางเขาไปในตัวกลางใหม คลื่นจะเคลื่อนท่ีดวย
ความเร็วตางไปจากเดิม และมีทิศทางการเคลื่อนท่ีเปลี่ยนไป การท่ีคลื่นเกิดการหักเหน้ัน เน่ืองจากความเร็วของคลื่น
ในตัวกลางท้ังสองไมเทากัน ในตัวกลางท่ีมีความหนาแนนนอย คลื่นจะเคลื่อนท่ีดวยความเร็วชากวาในตัวกลางท่ีมี
ความหนาแนนมาก 

3.  การแพรกระจายคลื่น (Diffraction) 
 เมื่อคลื่นเคลื่อนท่ีผานชองเล็กๆ บนฉากก้ัน ลักษณะของคลื่นจะไมคมชัดเจน และจะมีบางสวนของคลื่น
จะโคงผานสันหรือขอบของชอง 

4.  การแทรกสอด (Inferance) 
เกิดจากการซอนทับกันของคลื่น เมื่อคลื่นว่ิงมาตัดกัน 

 
2.2.3  การรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference, EMI) 

 เทคโนโลยีดานอิเล็กทรอนิกส จัดเปนเทคโนโลยีท่ีมีการใชงานอยางแพรหลาย ท้ังในระบบสื่อสาร 
คอมพิวเตอร อุปกรณทางการแพทยและระบบควบคุม อยางไรก็ตามการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเหลาน้ีมี
ความไว (Susceptibility)  และอาจมีการรบกวนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference, EMI) 
จากแหลงภายนอก เปนผลใหอุปกรณ และระบบอิเล็กทรอนิกสทํางานผิดพลาด และอาจสงผลใหเกิดความเสียหาย
ตั้งแตเพียงเล็กนอยจนถึงมูลคามหาศาล นอกจากน้ันอุปกรณอิเล็กทรอนิกสยังมีการปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่ง
สามารถรบกวนการทํางานของอุปกรณและระบบอิเล็กทรอนิกสท่ีอยูใกลเคียงอีกดวย 
  ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic compatibility, EMC) คือ ความสามารถของ
ผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสท่ีสามารถทํางานได โดยไมกอใหเกิดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา และใน
ขณะเดียวกันก็ตองทนตอการรบกวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากแหลงภายนอก และไมทําใหประสิทธิภาพในการ
ทํางานดอยลง ในปจจุบันปญหาการรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference, EMI) 
เกิดข้ึนอยางมาก  เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วของจํานวนของอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และมีการ
แบงปนยานความถ่ีมากข้ึน โดยมีการใชงานครอบคลุมเกือบทุกความถ่ี เชน ความถ่ีวิทยุ โทรทัศน ดาวเทียม 
การทหาร และอ่ืนๆ นอกจากน้ันปจจุบันอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีขนาดเล็ก และซับซอนมากยิ่งข้ึนสงผลใหปญหา
การรบกวนมีเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งปรากฎการณของปญหาในเรื่องความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาท่ีสามารถพบไดใน
ชีวิตประจําวัน ตัวอยางเชน ปญหาการรบกวนของคลื่นโทรศัพทมือถือตอหนาจอคอมพิวเตอร หรือการรบกวนของ
คอมพิวเตอรตอโทรทัศน ซึ่งสังเกตไดจากการเกิดคลื่นรบกวนบนหนาจอ เปนตน ดังน้ันในการสงออกผลิตภัณฑ
ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส จึงมีมาตรฐานในระดับสากล เชน CISPR Comitie international special des 
perturbations radioelectriques or Speaial international committee on radio interference) เขามา
เก่ียวของ โดยมาตรฐานดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาไดกําหนดคาระดับความแรงของสัญญาณรบกวนท่ี
ยอมรับไดไว  ซึ่งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหรือผลติภัณฑไฟฟาท่ีจะไดรับการรับรองตามมารฐานดานความเขากันไดทาง
แมเหล็กไฟฟา ตองไมสรางสัญญาณรบกวนออกมาเกินขีดจํากัดท่ีมาตรฐานกําหนดไว 
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  นอกจากในระดับสากล มาตฐานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟายังถูกจําแนกออกตามภูมิภาค ซึ่ง
สามารถแบงเปนกลุมใหญๆ เชน 

 - กลุมสหภาพยุโรปมี Comie European de Noemalisation Electronique (CENELEC) 
เปนผูรับผิดชอบ เชน EN55022, EN55011 เปนตน 

- กลุมอเมริกาเหนือ มีหนวยงานรับผิดชอบ ไดแก The Federal Communications 
Commission (FCC) และ The American National Standards Institute (ANSI) 

-  กลุมประเทศในทวีปออสเตรเลียมีองคกรท่ีรับผิดชอบ คือ   Australian Standard and 
New Zealand Standard (AS/NZS) 

-  ประเทศอ่ืนๆเชน ญี่ปุน, เยอรมัน, อังกฤษ ไดอิงกับมาตรฐานยุโรป 
  ดังน้ัน การสงออกสินคาไปยังประเทศคูคาท่ีสําคัญ เชน สหภาพยุโรป หรืออเมริกา จึงจําเปนตอง
คํานึงถึงมาตรฐานตางๆเหลาน้ีดวย 
  การรบกวนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา เกิดจากสวนประกอบหลักท่ีสําคัญ 3 สวน แสดงดังรูปท่ี 2.8  คือ 
 -  แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน (Source or EMI emitter) 
 -  สวนท่ีไดรับผลการรบกวน (Victim or susceptor) ซึ่งเปนสวนท่ีมีความไวตอสัญญาณ 
 -  สวนเช่ือมตอ (Coupling path) สัญญาณรบกวนระหวางสองสวนแรก  
 โดยสัญญาณรบกวนในวงจรอิเล็กทรอนิกส มีเสนทางเดินจากแหลงกําเนิดสัญญาณไปยังตัวรับผลกระทบ 
แบงออกเปนสองรูปแบบ คือ การแพรกระจาย (Radiated emission, RE) หรือการเช่ือมตอโดยใชแมเหล็กไฟฟา
ผานอากาศหรือวัตถุอ่ืนๆ และอีกรูปแบบหน่ึงคือ การแพรผานทางสายตัวนํา (Conducted emission, CE) ท่ีมี
กระแสไหลผาน โดยการแพรสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา สามารถแทนใหอยูในรูปของไฟฟา (Electrically) คือ 
แทนใหอยูในรูปของตัวเก็บประจุ (Capacitor) ในรูปของแมเหล็ก (Magnetically) หรือแทนในรูปของตัวเหน่ียวนํา 
(Inductor) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 สวนประกอบหลักท่ีทําใหเกิดการรบกวนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา[20] 
 

1ตัวอยางการเกิดสัญญาณรบกวน แสดงดังรูปท่ี 2.9 โดยสมมติใหมีเครื่องรับวิทยุหรือโทรทัศน 1 เครื่อง 
พบวาเปนไปไดท่ีจะเกิดสัญญานรบกวนจากท่ีตางๆ เขามารบกวนเครื่องรับวิทยุหรือโทรทัศนได ซึ่งจากรูปท่ี 2.9 มี
ถึง 6 อยางดวยกันท่ีทําการรบกวนเครื่องรับวิทยุหรือโทรทัศน คือ 

1.  มอเตอร เน่ืองจากการเสียดสีของแปรงถานกับคอมมิวเตเตอร (Commutator) ทําใหเกิดประกายไฟ
ข้ึนในอัตราสม่ําเสมอ ทําใหเขาไปรบกวนอุปกรณไฟฟา 

2.  รถยนต การจุดหัวเทียนเพ่ือเผาไหมเช้ือเพลิง ซึ่งจะทําใหเกิดประกายไฟท่ีข่ัวหัวเทียน 
3.  วิทยุเคลื่อนท่ี คลื่นจากวิทยุเคลื่อนท่ีสามารถรบกวนอุปกรณไฟฟาได เมื่อเครื่องสงมีความแรงมากพอ 

หรือเขามาใกลอุปกรณไฟฟาเหลาน้ัน 
4.  สถานีสงสัญญานวิทยุหรือโทรทัศนมีกําลังการสงสัญญานท่ีสูงมาก ดังน้ันถาอยูบริเวณท่ีใกล หรือมี

กําลังสัญญาณท่ีสูงก็จะทําการรบกวนอุปกรณไฟฟาไดดวยเชนกัน 

ระบบ หรืออุปกรณท่ีสราง
สัญญาณรบกวน 

EMI emitter Susceptor 

ระบบ หรืออุปกรณท่ีมีความ

ไวตอสญัญาณรบกวน 

Conducted 
-สายไฟฟา 
-สายสญัญาณ 
Rediated 
-คลื่นระนาบ 
-ไฟฟา 

Coupling path 
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5.  ฟาผา ในขณะท่ีฟาผาจะเกิดการถายเทประจุในอากาศอยางรวดเร็ว ซึ่งเปนบอเกิดของการเสียดสีทํา
ใหเกิดสัญญาณรบกวน 

6.  แนวสายไฟฟาแรงสูง ทําใหเกิดการเหน่ียวนําทางแมเหล็กไฟฟาข้ึนมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 การเกิดสญัญาณรบกวนจากภายนอกระบบ[21] 
 

 ซึ่งเมื่อพิจารณาในทางกลับกัน จะเห็นวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสบางประเภทก็สามารถกอปญหาสัญญาณ
รบกวนใหกับระบบอ่ืนๆ ไดเหมือนกัน ดังรูปท่ี 2.10  โดยสัญญาณรบกวนท่ีถูกปลอยออกมาจากอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส จะถูกสงไปรอบทิศ ทําใหเกิดการรบกวนตอการทํางานของระบบอ่ืนๆ ท่ีอยูใกลเคียง ท้ังน้ีข้ึนอยูกับ
กําลังของสัญญาณรบกวนน้ันดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
รูปท่ี 2.10 การเกิดสญัญาณรบกวนจากภายในระบบ[21] 

 
กลไกการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา สามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภท[22] ดังน้ี 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
สายโทรศัพท 

โทรทัศน 

ระบบส่ือสารของเครือ่งบิน 



21 
 

 

 

 -  Common ground impedance coupling การรบกวนประเภทน้ีมีสาเหตุมาจากความตางศักย
ระหวางกราวนดของระบบ ซึ่งโดยปกติแลวระบบหลายๆ ระบบท่ีนํามาตอกัน เพ่ือทํางานรวมกัน จะใชกราวนดของ
ตัวเอง ดังน้ันเมื่อมีการแยกหรือการใชงานกราวนดคนละระบบ เมื่อนํามาตอเช่ือมกันจะทําใหเกิดความตางศักย
ครอมระหวางกราวนดข้ึน ผลของความตางศักยของระบบกราวนดน้ีเองทําใหเกิดการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาข้ึน 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.11(a) 
 -  Inductive coupling การรบกวนประเภทน้ีมีสาเหตุมาจากกระแสสูงๆ เมื่อกระแสไหลผาน
เสนลวดตัวนําจะเกิดสนามแมเหล็กข้ึนโดยรอบตัวนําตามแนวรัศมี ผลของสนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนจะไปเหน่ียวนําให
เกิดการไหลของกระแสบนตัวนํา หรือวงจรท่ีอยูใกลเคียง ดังแสดงในรูปท่ี 2.11(b) 
 -  Capacitive coupling การรบกวนประเภทน้ีสาเหตุมาจากแรงดันท่ีอยูขางเคียง เมื่อนําแหลงกําเนิดท่ี
มีแรงดันสูงๆ มาวางใกลกับวงจรอิเล็กทรอนิกส อากาศซึ่งมีคาความซึมซาบแมเหล็กไฟฟาอยูระหวางแหลงกําเนิด 
และวงจรอิเล็กทรอนิกส จะประพฤติตัวเปนเสมือนตัวเก็บประจุขนาดเล็ก และสามารถสงถายพลังงานจาก
แหลงกําเนิดมายังวงจรอิเล็กทรอนิกส ดังแสดงในรูปท่ี 2.11(c) 
 -  Radiate field coupling การรบกวนประเภทน้ีมีสาเหตุมาจากคลื่นระนาบ (Plane Wave) ซึ่ง
ประกอบดวยสนามแมเหล็กไฟฟาเคลื่อนท่ีไปรบกวนการทํางานของวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีอยูขางเคียง ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.11(d) จากปรากฏการณทางแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในชีวิตประจําวัน แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนทาง
แมเหล็กไฟฟาสามารถแบงไดเปน 2 แหลงคือ จากแหลงกําเนิดทางธรรมชาติ เชน ฟาผา สนามแมเหล็กจากดวง
อาทิตย และสนามแมเหล็กโลก และแหลงกําเนิกจากมนุษยสรางข้ึน เชน เครื่องรับ-สงวิทยุ เครื่องใชไฟฟา รถยนต 
เครื่องบิน เปนตน 

                            
       (a)                          (b) 

                     
       (c)                (d) 

 
รูปท่ี 2.11 กลไกการเกิดสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาบนอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส[22] 
 

เน่ืองจากการเกิดปญหาสัญญาณรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา เกิดจากสวนประกอบหลักท่ีสําคัญ 3 
สวน คือ แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน (Source) สวนท่ีไดรับผลการรบกวน (Victim) และสวนเช่ือมตอ (Coupling) 
สัญญาณรบกวนระหวางสองสวนแรก ซึ่งจะทําหนาท่ีนําพาสัญญาณรบกวนดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน ดังน้ันการ
ปองกันไมใหเกิดการรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา สามารถทําไดโดย 

1.  กําจัดหรือลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน 
2.  ตัวรับสัญญาณตองไมมีความไวในการรับสัญญาณรบกวน โดยเพ่ิมภูมิคุมกันตอสัญญาณรบกวน 

(Immunity) ใหกับตัวรับสัญญาณ  
3.  พยายามลดหรือกําจัดชองเช่ือมโยงระหวางแหลงกําเนิดสัญญาณกับตัวรับสัญญาณ 

 
2.2.4  การปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic shielding) 
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 นอกจากการออกแบบผลิตภัณฑไฟฟา และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเ พ่ือเพ่ิมความเขากันไดทาง
แมเหล็กไฟฟาแลว การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic shielding) เปนอีกเทคนิคหน่ึงท่ีจะลดปญหา
สัญญาณรบกวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส โดยการนําช้ินสวนวัสดุท่ีเปนโลหะหรือเปนวัสดุท่ี
มีความสามารถในการปดก้ันวางก้ันระหวางชองวางของสองพ้ืนผิว โดยจะควบคุมการกระจายของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กจากพ้ืนผิวดานหน่ึงไปยังอีกดานหน่ึง  

หลักการในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ทําไดโดยทําใหอิมพีแดนซ (Impedance) ของเสนทางในการ
แพรคลื่นแมเหล็กไฟฟาไมตอเน่ือง ซึ่งปรากฎการณทางวิทยาศาสตรท่ีจะเกิดข้ึน เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาพบกับวัสดุ 
แสดงดังรูปท่ี 2.12 และกลไกในการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุปองกันการแทรกแซงของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
แสดงในรูปท่ี 2.13 ซึ่งมีกลไกดังน้ี 

-  การสะทอนกลับ (Reflection, R) เปนการสะทอนกลับของพลังงาน เมื่อคลื่นมาตกกระทบบนวัสดุท่ี
ใชปดก้ัน ซึ่งสามารถเกิดข้ึนไดท้ังจากทางดานหนา และดานหลังของผิววัสดุ  

-  การดูดกลนื (Absorption, A) คลื่นแมเหล็กไฟฟาไวในวัสดุกําบัง (Shielding material) และเกิดเปน
พลังงานสูญเสีย โดยพลังงานท่ีสูญเสียดังกลาวจะถูกแปลงเปนพลังงานความรอน ซึ่งการดูดกลืนจะเกิดในปริมาณท่ี
สูงหรือไม ข้ึนอยูกับความหนาและคุณสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุปดก้ัน 

-  คลื่นบางสวนจะทะลุผาน (Transmission) วัสดุปดก้ัน 
-  คลื่นบางสวนจะมีการสะทอนอยูภายในวัสดุปดก้ัน ภายในความหนาของวัสดุและจะทะลุผานออกมาท่ี

ผิวดานหลังของวัสดุ (Re-reflection) 
 

 
รูปท่ี 2.12 ปรากฎการณทางวิทยาศาสตรท่ีจะเกิดข้ึนระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟากับวัสดุปดก้ัน[23] 

 

 
รูปท่ี 2.13 กลไกการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา[24] 

 
 ซึ่งกลไกของการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ข้ึนอยูกับแหลงท่ีตองการจะปองกันการรบกวน คือ 
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 -  ถาตองการปองกันการปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแหลงกําเนิด กลไกการปดก้ันจะตองเปนแบบการ
ดูดกลืนคลืนแมเหล็กไฟฟา ซึ่งการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาโดยปกคลุมรอบแหลงกําเนิด จะเปนการปองกันอุปกรณ
ภายนอกไมใหถูกรบกวนจากตัวกําเนิดสัญญาณดังรูปท่ี 2.14(a) 
 -  ถาตองการปองกันวัสดุท่ีไดรบัคลื่นแมเหล็กไฟฟา วัสดุท่ีใชในการปดก้ันจะมีกลไกแบบการสะทอน
กลับและการดดูกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาโดยปกคลุมตัวรับสญัญาณ จะเปนการ
ปองกันแบบเฉพาะสวนภายใตพ้ืนท่ีท่ีมีการปดก้ันน้ันๆ แสดงดังรูปท่ี 2.14(b)    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.14 (a) การปองกันการปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแหลงกําเนิด 

    (b) การปองกันวัสดุท่ีไดรับคลืน่แมเหล็กไฟฟา[21] 
 

 หลักการปดก้ันจึงเหมือนกับหลักการของตัวกรองสัญญาณ (Filler) คือ การทําใหอิมพีแดนซของ
สัญญาณรบกวนในตัวกลางไมตอเน่ือง ซึ่งการปดก้ันคลื่นจะนําไปใชในการปองกันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท้ังจากภายใน
ออกสูภายนอก และจากภายนอกเขาสูภายใน ซึ่งประสิทธิภาพของการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Shielding 
effectiveness, SE) สามารถแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการลดพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไปรบกวนการ
ทํางานของอุปกรณรอบขาง คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา มีประโยชนในการหาวัสดุปดก้ันท่ีดี โดย
วัสดุท่ีสามารถปดก้ันคลื่นไดดี จะมีคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นท่ีมาก โดยวัดไดจากความแรงของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาท่ีตกกระทบเปรียบเทียบกับความแรงคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีผานวัสดุกําบังออกมา ดังสมการท่ี 2.1 
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(2.1) 

 
เมื่อ  SE คือ ประสิทธิภาพของการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา หนวย เดซิเบล (dB) 
       E1 และ E2 คือ ความแรงของสนามไฟฟาตกกระทบ และของสนามไฟฟาท่ีผานออกจากวัสดุปดก้ัน ตามลําดับ 
หนวย V/m 
       H1 และ H2 คือ ความแรงของสนามแมเหล็กตกกระทบ และของสนามแมเหล็กท่ีผานออกจากวัสดุปดก้ัน 
ตามลําดับ หนวย H/m 
  ในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะพิจารณาจากตัวแปรท่ีสูญเสียใน 3 รูปแบบคือ การสูญเสียจากการ
สะทอน (Reflection loss) การสูญเสียจากการดูดซับ (Absorption loss) และการสูญเสียจากการสะทอนกลับ 
(Re-reflection loss) ซึ่งการสูญเสียท้ัง 3 แบบแสดงดังรูปท่ี 2.13  
  การหาคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา จึงข้ึนอยูกับความสามารถในการสะทอน การดูด
ซับคลื่นแมเหล็กไฟฟา และการสะทอนกลับของวัสดปุดก้ัน ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธไดดังสมการท่ี 2.2 
 

   BARSE ++=  (2.2) 
เมื่อ  R คือ การสูญเสียจากการสะทอน  

ตวัรับสญัญาณรบกวน 

วัสดุปดก้ัน 

 แหล่งกาํเนิดสญัญาณรบกวน 

วัสดุปดก้ัน 

 ตวัรับสญัญาณรบกวน 

แหล่งกาํเนิดสญัญาณรบกวน 
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 A คือ การสูญเสียจากการดูดซับ 
 B คือ การสะทอนกลับ (Re-Reflection) ซึ่งจะมีผลตอประสิทธิภาพการปดก้ัน เมื่อการดูดกลืนคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (A) ของวัสดุกําบังมีคานอยกวา 10 dB  
   -  การสูญเสียเน่ืองจากการสะทอนและการสะทอนกลับ (Reflection loss and Re- reflection loss) 
  เกิดจากการเคลื่อนท่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟาผานวัสดุตัวกลางท่ีมีผิวสัมผัสตางกัน (มีคาอิมพีแดนซ
ตางกัน) จึงทําใหคลื่นบางสวนเกิดการสะทอนกลับ  ซึ่งคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเกิดการสะทอนกลับไดมาก เมื่อคลื่น
แมเหล็กไฟฟา และวัสดุปดก้ันมีอิมพีแดนซแตกตางกันมาก โดยมีความสัมพันธเชิงคณิตศาสตร ดังสมการท่ี 2.3 
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เมื่อ R = การสูญเสียเน่ืองจากการสะทอนกลับ หนวย เดซิเบล (dB) 
 Z1, Z2 = อิมพีแดนซของคลื่นตกกระทบและอิมพีแดนซของวัสดุกําบังตามลําดับ หนวย V/m 
 μ = คาความซึบซาบแมเหล็ก (Impedance permeability) หนวย V·s/A/m 

 σ = คาการนําไฟฟาของวัสดุปดก้ัน หนวย S/m 
 fπω 2=  

 f = ความถ่ีของคลื่น หนวย Hz 
 
   -  การสูญเสียเน่ืองจากการดูดซับ (Absorption loss) 
   การดูดซับคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะเกิดข้ึนเมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาแพรทะลุผานเขามาในวัสดุปดก้ัน ซึ่งจะ
ทําใหขนาดของแอมพลิจูดลดลงแบบเอ็กโพรเนนเช่ียน (Exponential)  เน่ืองจากมีการเปลี่ยนพลังงานของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาใหเปนพลังงานความรอน  
   โดยความสารถในการดูดซับคลื่นของวัสดุปดก้ัน ข้ึนกับคาการนําไฟฟา คาความซึมซาบแมเหล็ก และ
ความหนาของวัสดุกําบัง ดังสมการท่ี 2.5 
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เมื่อ A = การสูญเสียเน่ืองจากการดูดกลืน หนวย เดซิเบล (dB) 
 δ  = ความลึกของผิว (Skin depth) 
  t = ความหนาของวัสดุกําบัง หนวย เมตร 
 
   จากสมการท่ี 2.5 พบวา การสูญเสียเน่ืองจากการดูดซับในแผนวัสดุปดก้ันของ 1 ชวงความลึกผิวจะมี
คาประมาณ 9 dB ซึ่งถาแผนวัสดุก้ันมีความหนามากข้ึนก็จะทําใหเกิดการสูญเสียไดเพ่ิมข้ึนเชนกัน  ก็จะเปนการปด
ก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดมากข้ึน แตท้ังน้ีตองคํานึงถึงการแพรความรอนท่ีจะเกิดข้ึนดวย 
   ลักษณะเฉพาะของวัสดุท่ีใชในการปดก้ันการรบกวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา[25] ควรมีลักษณะดังน้ี 
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   - เปนวัสดุท่ีดูดกลืน หรือสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมาตกกระทบใหมีความเขมขนนอยกวาคลืน่ท่ีมาตก
กระทบ 
   -  วัสดุท่ีมีความหนามาก ก็จะสงผลใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาสูงข้ึนดวย 
   -  มีคาสภาพใหซึมไดสมัพัทธสูง เน่ืองจากจะสงผลใหคาประสทิธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหลก็ไฟฟาสูงข้ึน 
   -  วัสดุตองมีคาการนําไฟฟาสูง หรือความตานทานไฟฟาต่ํา (โดยท่ัวไป ความตานทานไฟฟา ควรอยู
ในชวง 101 – 104 ohm/cm) ซึ่งจะสงผลใหการสะทอน และการดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาดี 
   -  ควรมีสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ท่ีดี ท้ังน้ีเน่ืองจากวัสดุปดก้ัน มักจะถูกผลิตในรูปของ
แผน (Sheet) หรือฝาครอบ (Cover) ท่ีติดอยูกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส หรืออาจอยูในรูปของกลองปดก้ัน (Shield 
box)  
   -  วัสดุท่ีใชในการปดก้ันควรท่ีจะตองทนทานตออุณหถูมิตางๆ ไดในชวงกวาง เพ่ือท่ีจะสามารถนําไป
ประยุกตใชงานไดกวางขวางข้ึน  
   ดังน้ันโดยท่ัวไป วัสดุท่ีใชในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟามักผลิตจากโลหะ เน่ืองจากโลหะมีคาการนํา
ไฟฟาสูง อยางไรก็ตามการใชงานของโลหะยังมีขอจํากัดอยูหลายประการ[26] เชน นํ้าหนักสูง ซึ่งสงผลตอราคาคา
ขนสง และความสะดวกในการใชงาน การข้ึนรูปทําไดยาก ปญหาเรื่องการกัดกรอน มีขอจํากัดในการประยุกตใชงาน 
และท่ีสําคัญคือ การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีความถ่ีต่ําๆ ยังไมดีนัก ดังน้ันวัสดุจําพวกพอลิเมอร (พลาสติกและ
ยางธรรมชาติ) จึงเปนวัสดุทางเลือกท่ีสําคัญ เพ่ือนํามาใชทดแทนโลหะ แมวาพอลิเมอรสวนใหญจะมีสมบัติดาน
ความตานทานไฟฟาสูง (ความสามารถในการนําไฟฟาต่ํา) แตยังมีพอลิเมอรบางชนิดท่ีสามารถนําไฟฟาไดดี เชน 
PPy, PANI, หรือ Polypyrrole เปนตน ดังน้ันจากสมบัติท่ีสําคัญของพอลิเมอรนําไฟฟาท่ีกลาวมาขางตนน้ี จึงเปน
เรื่องท่ีทําใหเกิดความสนใจแกผูตองการศึกษาวัสดุทางเลือกท่ีจะนํามาประยุกตใชในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
โดยไดมีรายงานการรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวของเก่ียวกับการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุพอลิเมอรนําไฟฟา 
(Intrinsically conducting polymers, ICPs) อันไดแก พอลิพีโรล (Polypyrrole, PPy) และพอลิอะนิลีน 
(Polyaniline, PANI) โดยวัสดุเชิงประกอบดังกลาวใหประสิทธิภาพการกําบังท่ีดีในยานความถ่ีตางๆ (สูงถึง 70 dB 
ในชวงความถ่ี 1 MHz ถึง 3 GHz) ซึ่งจากงานวิจัยของวลัยพร และศิริศาส[5] การเติมเขมาดํานําไฟฟาและอนุภาค 
PPy สงผลใหประสิทธิภาพการปดก้ันลื่นแมเหล็กไฟฟามีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกัน แตอนุภาค PPy จะใหคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาและคาการนําไฟฟาท่ีดีกวา Yangyong Wang and Xinli Jing[27]  ก็
ศึกษาการประยุกตใช พอลิเมอรนําไฟฟาจําพวกพอลิพีโรล (Polypyrrole, PPy) และพอ-ลิอะนิลีน (Polyaniline) 
ในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาเชนเดียวกัน และบทสรุปของการศึกษาก็พบวา ความสามารถในการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของพอลิเมอรนําไฟฟา เมื่อเทียบกับการใชวัสดุจําพวกโลหะ ใหคาท่ีใกลเคียงกันมาก 1นอกจากน้ียังได
มีผูทําการวิจัยในเรื่องการนําไฟฟาโดยศึกษาการพอลิไพโรลผสมกับ AgPd เคลือบลงบนเสนใยพอลิเอทธิลีนเทอเรฟ
ทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET)  เพ่ือใชในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาและไดระบุวาความสามารถ
ในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาข้ึนอยูกับสภาพความนําไฟฟา1[28] นอกจากน้ียังไดมีการนําเสนอการศึกษาเรื่องการ
ทําพอลิเมอไรเซช่ันบนผาพอลิเอสเตอร โดยทําใหวัสดุมีความตานทานไฟฟาลดลงพรอมระบุวา คาประสิทธิภาพของ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเพ่ิมข้ึนเมื่อความตานทานไฟฟาของวัสดุมีคาลดลง1[29] ท้ังน้ีแมวาวัสดุพอลิเมอรนํา
ไฟฟาจะมีความสามารถในการชวยลดทอนและปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดี แตวัสดุพอลิเมอรนําไฟฟายังมีขอจํากัด
ในดานราคาท่ีคอนขางสูง ดังน้ันการเลือกวัสดุดังกลาวไปใชงานในลักษณะการใชงานเพ่ือปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา
จึงทําใหมีการนําใชงานอยูในวงท่ีจํากัด ซึ่งเมื่อมีการนําพอลิเมอรนําไฟฟามาใชงานในดานดังกลาว จะเปนการเพ่ิม
ตนทุนใหกับกระบวนการผลิต เน่ืองจากในการผลิตพอลิเมอรนําไฟฟาจะตองผานกระบวนการสังเคราะหหรือกระตุน 
(Doping) เพ่ือใหพอลิเมอรมีสูตรโครงสรางทางเคมีประกอบดวยพันธะคูสลับพันธะเดี่ยว (Conjugated bonds) 
เพ่ือใหสามารถนําไฟฟาได 
           จากขอจํากัดดังกลาวจึงทําใหเกิดการคิดคน เพ่ือพัฒนาวัสดุจําพวกพอลิเมอรใหมีความสามารถในการนํา
ไฟฟาท่ีสูงข้ึน โดยทําใหอยูในรูปลักษณะประเภทวัสดุผสมท่ีจัดเปนวัสดุตัวนําแบบซูโดแอคทีฟ (Pseudo active) ซึ่ง
การพัฒนาพลาสติกใหมีคาการนําไฟฟาสูงข้ึน (Metallization) ทําไดโดยการนําพลาสติกมาข้ึนรูปรวมกับโลหะใน
รูปแบบตางๆ[26] เชน การเคลือบผิวพลาสติกดวยโลหะ (Conducting painting or Electroplating) หรือการ
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หลอมผสมสารเติมแตงนําไฟฟา (Conducting additive) ลงในพลาสติก ซึ่งไดแก เสนใยหรือผงโลหะ (Metal fibre 
or metal power) อะลูมิเนียม ทองแดง เงิน และเขมาดํานําไฟฟา (Carbon black) เปนตน  โดยสมบัติทางดาน
การนําไฟฟาไมไดมาจากวัสดุหลัก แตมาจากวัสดุท่ีเปนสารตัวเติม (Filler) สวนพอลิเมอรท่ีเปนฉนวน จะทําหนาท่ี
เปนเมทริกซ (Matrix) โดยท่ีความสามารถในดานการนําไฟฟาและการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาน้ัน จะข้ึนอยูกับ
สมบัติการนําไฟฟาของสารตัวเติม ปริมาณความเขมขน รูปราง ขนาดของอนุภาค ความเปนรูพรุนบริเวณผิว การ
กระจายตัว และการเรียงตัวกันของอนุภาค[30]  ดังน้ันจึงเกิดงานวิจัยดานการศึกษาการเพ่ิมความสามารถในการปด
ก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุพอ-ลิเมอรชนิดตางๆ มาผลิตเปนวัสดุท่ีใชงานในดานการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
โดยในงานวิจัยของ อรรถพล[25] ไดศึกษาความสามารถของวัสดุปองกันการแทรกแซงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีทํา
จากยางธรรชาติ โดยเติมดวยสารตัวเติมนําไฟฟา คือ ผงโลหะ (อลูมิเนียมขนาด 13 ไมโครเมตรและ 30 ไมโครเมตร 
และดีบุกขนาด 30 ไมโครเมตร) เขมาดําชนิดนําไฟฟา และใชท้ังสองชนิดรวมกัน ท่ีชวงความถ่ี 8.5 ถึง 12 GHz 
พบวา คา SE มีคาเพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมปริมาณของผงโลหะ ปริมาณเขมาดําชนิดนําไฟฟา และเมื่อมีความหนาเพ่ิมข้ึน ซึ่ง
คา SE ของยางผสมเขมาดํานําไฟฟาใหคาสูงกวายางผสมผงโลหะ เน่ืองจากเขมาดํานําไฟฟามีความหนาแนนนอย
กวา ดังน้ันเมื่อใสในปริมาณท่ีเทากันจะทําใหปริมาณของเขมาดาํนําไฟฟามีมากกวาปรมิาณของผงโลหะ สงผลใหเกิด
การเช่ือมตอกันเปนโครงสรางแบบรางแห และการใชสารตัวเติมนําไฟฟารวมกันทําใหยางมีคา SE สูงกวาเมื่อใชสาร
ตัวเติมเพียงชนิดเดียว ปรวัย[31] ทําการศึกษาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของยางธรรมชาติ 
(Natural rubber, NR) โดยมีสารตัวเติมคือ ทังสเตน ดีบุก และคารบอนแบลค โดยทําการศึกษา ปริมาณของสารตัว
เติม (50, 150 phr) และขนาดอนุภาคของสารตัวเติม (ดีบุก 45,125 ไมโครเมตร ทังสเตน 45, 100 ไมโครเมตร 
และคารบอนแบลค 22(N220), 28(N326) นาโนเมตร) ท่ีมีผลตอการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีความถ่ี 8.5, 10.5 
และ 12 GHz พบวา ขนาดอนุภาคของสารตัวเติมท่ีเล็กกวา และเมื่อใชปริมาณสาตัวเติมมาก จะสงผลใหคา SE มีคา
สูงข้ึน สําหรับสารตัวเติมท้ัง 3 ชนิด 1รวมถึงงานการ 1ศึกษาของ P.B. JANA และคณะ[32] ซึ่งทําการศึกษาการปดก้ัน
คลื่นแมเหล็กไฟฟาของยางพอลิ-คลอโรพลีนท่ีเติมดวยเสนใยคารบอนแบบสั้นท่ีระบุวาปจจัยดานปริมาณของเสนใย
คารบอนท่ีผสมลงไปในยางพอลิคลอโรพลีนและความหนาช้ินงานทดสอบท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะสงผลตอประสิทธิภาพการ
ปดก้ันคลื่นท่ีสูงข้ึนและอีกท้ังยังสงผลทําใหคาความตานทานของวัสดุต่ําลงดวย ซึ่งเหมาะท่ีจะนําไปเปนวัสดุปดก้ัน
คลื่นแมเหล็กไฟฟา นอกจากน้ียังมีการศึกษาการใชยางบิวไตล (Butly rubber, IIR) ผสมกับโบรอนดคารไบดดวย
เครื่องผสมแบบบดสองลูกกลิ้ง (Two roll mill ) ซึ่งใหผลสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมาวาประสิทธิผลของการปด
ก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาข้ึนอยูกับท้ังปริมาณสารตัวเติมและความถ่ีท่ีใชในการทดสอบ 1[33]  และยังมีงานวิจัยท่ี
ทําการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุผสม Polypropylene (PP) Polystyrene (PS) Styrene-butadiene-
styrene (SBS) และเขมาดําโครงสรางสูง เพ่ือใชสําหรับปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถ่ี 100-1,000 MHz ท่ี
ทําการเติมเขมาดํา 10 Vol% โดยระบุถึงความผันแปรของอัตราสวนผสมระหวาง PP กับ PS และ SBS ซึ่งในการ
ตรวจสอบโครงสรางพบวาเขมาดําจะอยูใกลกับเฟสของ PS มากเปนพิเศษ และปริมาณสวนผสมระหวาง PP/PS ท่ี
ปริมาณ 75/25 ถึง 25/75 น้ัน ความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาและการนําไฟฟาของวัสดุดังกลาวจะ
แสดงผลเปนอิสระ กลาวคือไมเปนเสนตรงหรือแสดงพฤติกรรมแนวโนม โดยอัตราสวนผสมของ PP/PS ท่ี (100/0) - 
(10/90) กับเขมาดํา 10 Vol% น้ันเพียงพอตอการประยุกตใชในการปดก้ันคลื่นท่ีมาจากคอมพิวเตอรได[10]   และ
ในงานวิจัยของ Quinton J.[11] ทําการศึกษาการปดก้ันการแทรกสอดของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและคลื่นวิทยุ โดยมี
สารตัวเติมคือ คารบอนนําไฟฟา อนุภาคแกรไฟต และเสนใยคารบอน โดยใชพอลิเมอร 2 ชนิดคือ ไนลอน 6,6 และ
พอลิคารบอเนต ทําการศึกษาท้ังกรณีท่ีเติมสารตัวเติมชนิดเดียว และหลายชนิดรวมกัน พบวาคารบอนแบลคสง
ผลกระทบตอการเพ่ิมข้ึนของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟามากท่ีสุด และการใชสารตัวเติมมากกวา
หน่ึงชนิดรวมกันทําใหไดคาประสิทธิภาพการปดก้ันท่ีสูงกวาการใชสารตัวเติมเพียงตัวเดียว และคาประสิทธิภาพการ
ปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกพอลิคารบอเนตท่ีผสมสารตัวเติมใหคาสูงกวาไนลอน 6,6 ท่ีผสมสารตัวเติม 
เชนเดียวกันกับงานวิจัยของ Pramanik et.al.[34] ไดศึกษาการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาของยางไนไตรทคอมโพสิต 
ท่ีใชสารตัวเติม 3 ชนิดคือ เสนใยคารบอนแบบสั้น เขมาดําชนิดนําไฟฟา(Conductex®900) และสารตัวเติมท่ีผสม
ระหวางเสนใยคารบอนแบบสั้นกับเขมาดําชนิดนําไฟฟา ทําการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(SE) ในชวงความถ่ีสองชวงคือ 200-1,000 MHz และ 8-12 GHz(x-ray band) พบวา คา SE มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เมื่อ
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ใชความถ่ีสูงข้ึน เติมสารตัวเติมมากข้ึน และเมื่อเพ่ิมความหนาของช้ินงาน ซึ่งเมื่อใชเสนใยคารบอนแบบสั้นใหคา SE 
ดีท่ีสุด มีคา SE ประมาณ 22 ถึง 27 dB ในชวงความถ่ี 8-12 GHz 
   ตอมา Varij and Mehra[9] ไดทําการศึกษาสมบัติทางไฟฟาท้ังดานความนําไฟฟา คาคงท่ีไดอิเล็กตริก 
และสมบัติการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร high-density polyethylene (HDPE) ท่ี
ถูกเติมดวย Graphite ซึ่งทําการเตรียมช้ินงานไดจากการอัดข้ึนรูปรอน ซึ่งผลการศึกษาระบุวาท่ีปริมาณ Graphite  
0.029% น้ันสารตัวเติม Graphite จะเริ่มเกิดการเช่ือมโยงกันทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดานความตานทานไฟฟา
ของพอลิเมอร เชนเดียวกับคาคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีจะเริ่มเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณ Graphite เทากับ 0.029% และจากการ
วัดคาการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีชวงความถ่ี 8-12 GHz (X-Band) พบวาคาการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเพ่ิม
สูงข้ึนตามปริมาณGraphite ท่ีสูงข้ึน ซึ่งมีงานวิจัยของ Rajendra and Amol[35]  ท่ีใหผลสอดคลองกัน ซึ่งจาก
การศึกษาการเตรียมวัสดปุระกอบ Polyphenylene Sulphide ผสมกับ Graphite เพ่ือศึกษาสมบัติทางดานการนํา
ไฟฟา ไดแก การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคาคงท่ีไดอิเล็กตริก รวมท้ังการกระจายตัวของ Graphite ในเน้ือ
สารประกอบ พบวา วัสดุประกอบจะเริ่มแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงดานการนําไฟฟาอยางรวดเร็ว ณ จุดวิกฤติ 
(Pecolation threshold) ท่ีปริมาณ Graphite 5% wt  และคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะมีปริมาณสูงข้ึนเมื่อปริมาณ 
Graphite สูงข้ึน แตคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะแสดงพฤติกรรมลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความถ่ีท่ีใชทดสอบสูงข้ึน  โดยคา
การนําไฟฟาและการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะมีคาสูงข้ึนเมื่อปริมาณของ Graphite สูงข้ึน ซึ่งผลจากการ
เปรียบเทียบผลของคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจากการเติม Graphite 8 %wt  โดยวัดท่ีความถ่ี 1 MHz พบวา จะมีคาคงท่ี
ไดอิเล็กตริกสูงกวาเมื่อไมเติม Graphite ลงไปและเมื่อทําการตรวจสอบโครงสรางการกระจายตัวแสดงใหเห็นวาเมื่อ
ปริมาณ Graphite ในเน้ือพอลิเมอรสูงข้ึน ระยะหางระหวางอนุภาคของ Graphite จะลดลงและชิดกันมากข้ึนเกิด
เปนโครงรางแห 1ซึ่งจากการศึกษางานวิจัย 1ของวัชรพันธ[36] 1พบวา ความสามารถดานการนําไฟฟาจะข้ึนอยูกับ
คุณสมบัติของสารตัวเติม โครงสรางสารตัวเติม รวมถึงขนาดอนุภาคของสารตัวเติมดวย โดยอนุภาคขนาดเล็กจะให
คาการนําไฟฟาท่ีดีกวา 1เน่ืองจากขนาดอนุภาคสารตัวเติมเมื่อมีขนาดใหญข้ึนจะสงผลตอการเขาเปนเน้ือเดียวกัน
ระหวางอนุภาคสารตัวเติมกับเน้ือพอลิเมอร โดยจะทําใหเขากันไดลดลง  
   นอกจากปจจัยท่ีไดกลาวมาขางตนท่ีไดมีผูทําการศึกษาอยางตอเน่ืองถึงปจจัยท่ีมีผลตอการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาและการนําไฟฟาของวัสดุพอลิเมอรโดยตรงแลวน้ัน ซึ่งโดยหลักๆจะพบวาการกระจายตัวของสารตัว
เติมท่ีดีและการชิดกันหรือเช่ือมโยงกันระหวางอนุภาคของสารตัวเติมท่ีอยูในเน้ือพอลิเมอรน้ัน จะชวยสงผลทําใหพอ
ลิเมอรมีความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดีและท่ัวถึง ซึ่งเปนสมบัติสําคัญของวัสดุท่ีเหมาะจะนํามาประยุกตใชงานใน
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และไดมีนักวิจัยบางสวนท่ีไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
โดย Huang and Chiou[6]  ไดศึกษาลักษณะการผสมพอลิเมอรกับสารตัวเติมท่ีใชเสนใยคารบอนแบล็คนําไฟฟา 
(Conductive carbon black fibre)  ผสมดวยเครื่องผสมแบบปด กําหนดความเร็วรอบของลูกกลิ้งบดเทากับ 30 
รอบ/นาที  โดยพบวาหลังจากเพ่ิมความเร็วรอบในการผสมใหมีความเร็วมากข้ึน เมื่อนําวัสดุผสมดังกลาวไปทดสอบ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาพบวาความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากความเร็ว
รอบในการผสมท่ีเร็วข้ึนจะทําใหสารตัวเติม (เสนใยคารบอนแบล็คนําไฟฟา) เกิดการแตกหักจึงสงผลตอการไม
ตอเน่ืองกันระหวางอนุภาคเสนใยคารบอนแบล็คนําไฟฟา และจากงานวิจัยของ CHIANG and CHENG[37] ได
ทําการศึกษาสมบัติการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติก ABS ซึ่งมีการผสมเสนใยคารบอนนําไฟฟา 
(Conductive carbon fiber, CF) โดยทําการผสมเสนใยคารบอนนําไฟฟากับ ABS ท่ีหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 240 °C 
และใชความเร็วรอบ 60 rpm พบวาโครงสรางของเสนใยคารบอนนําไฟฟาจะเช่ือมตอกันไดดี เมื่อมีการใสสารหลอ
ลื่น เน่ืองจากลดความเสียหายใหกับเสนใยไมใหเกิดการแตกหักขณะท่ีทําการผสม และเพ่ิมความสามารถในการ
กระจายตัวของเสนใย แตพบวาเมื่อมีการเติมเสนใยนําไฟฟามากกวา 40 phr   คาความยาวเฉลี่ยของเสนใยจะสั้นลง 
โดยในงานวิจัยน้ีการเติม CF ปริมาณ 30 phr จะใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาดีท่ีสุด คือ 30 dB 

นอกจากน้ียังมีงานวิจัยของ Kan-Sen Chou, et.al.[8] ทําการศึกษาเพ่ิมเติมเรื่อง1ลักษณะของการผสม
พอลิเมอรกับสารตัวเติม 1ท่ีมีผลตอการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุผสมระหวาง     นิเกิล (Ni) กับอะคิโลไน
ไตร–บิวตไดอีน-สไตลรีน (ABS) โดยทําการศึกษาดวยวิธีการข้ึนรูป 2 แบบ คือ แบบปด (brabender) และแบบ
ลูกกลิ้ง (Ball mill) โดยระบุวาผลการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุผสมระหวาง ABS และมีปริมาณผงนิเกิล 7 
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Vol.% การผสมแบบลูกกลิ้งสามารถใหคาการปดก้ันคลื่นได 36 dB แตวิธีการผสมแบบปดตองใชผงนิกเกิลถึง 20 
vol.% จึงจะใหคาท่ีใกลเคียงกัน โดยวิธีการผสมแบบลูกกลิ้งจะชวยทําใหรวมกลุมอนุภาคและเกิดโครงรางแหไดดี
ตั้งแตปริมาณนอย และการผสมดวยนิเกิลแบบเสนจะใหคาการปดก้ันคลื่นไดดีกวาแบบผง  

1จากงานวิจัยท่ีไดทําการศึกษามาขางตนน้ันทําใหสามารถทราบลักษณะของการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
และแนวทางในการเพ่ิมสมบัติการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาใหกับวัสดุจําพวกพอลิเมอรท่ีมีสมบัติในดานความเปน
ฉนวน ซึ่งสิ่งท่ีสําคัญท่ีจะบอกไดถึงคุณสมบัติของการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดสูงและดี น้ัน ข้ึนอยู กับ
ความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดีของวัสดุท่ีใชในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งวัสดุพอลิเมอรเปนวัสดุท่ีมีความนํา
ไฟฟาท่ีต่ํา ดังน้ันการท่ีจะเพ่ิมสมบัติในดานการนําไฟฟาใหกับพอลิเมอรจึงจําเปนท่ีจะตองทําการเติมสารตัวเติมท่ีมี
สมบัติในดานความนําไฟฟาท่ีดีอยางเชน สารตัวเติมจําพวกโลหะลงไปในพอลิเมอรเพ่ือจะชวยใหความสามารถใน
การนําไฟฟาของพอลิเมอรน้ันดีข้ึน แตท้ังน้ีความสามารถในการนําไฟฟาเองยังข้ึนอยูกับปริมาณสารตัวเติม โดยเมื่อ
ปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมมากข้ึนจะทําใหอนุภาคของสารตัวเติมชิดกันมากข้ึนจึงมีโอกาสท่ีจะเกิดการสัมผัสระหวางผิว
ของอนุภาคมากข้ึนและจะสงผลใหเกิดความตอเน่ืองของสายโซโมเลกุลเปนรางแหเพ่ิมมากข้ึนสงผลใหความสามารถ
ในดานการนําไฟฟาดีข้ึนน่ันเอง 1[34] ซึ่งจะมีผลตอการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดีข้ึนเชนกัน ขนาดอนุภาคเองก็มี
ผลตอความสามารถในการนําไฟฟาและการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาดวยเชนกัน โดยขนาดอนุภาคเล็กจะมีพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะมากโอกาสการสัมผัสกันระหวางอนุภาคก็มีมากเชนกัน  นอกจากน้ันการกระจายตัวของสารตัวเติมในเมท
ริกซพอลิเมอรก็เปนอีกหน่ึงปจจัยท่ีสงผลตอคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งถาสารตัวเติมมีการ
กระจายตัวในเน้ือเมทริกซดี และสม่ําเสมอก็จะทําใหความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุน้ันๆ ดี
ดวย นอกจากน้ันจากการศึกษางานวิจัยกอนหนายังพบวา การใชสารตัวเติมท่ีเปนเสนใย แมวาจะใหคาประสิทธิภาพ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีดี แตจะมีขอจํากัดในเรื่องของการผสม และปริมาณท่ีใช เน่ืองจากวาถาใชความเร็ว
รอบในการผสมมาก หรือใชเวลามากก็จะสงผลใหเสนใยเกิดการแตกหัก หรือถาใสปริมาณเสนใยในจํานวนมาก ก็จะ
สงผลใหเกิดการแตกหักของเสนใยดวยเชนกัน ซึ่งความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะตองทําใหวัสดุมี
ความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดี ซึ่งการจะเพ่ิมความสามารถดังกลาว เสนใยท่ีผสมเขาไปจะตองมีการเช่ือมโยงกัน
เปนโครงสรางท่ีใหญ และกระจายท่ัววัสดุ จึงจะทําใหวัสดุมีการนําไฟฟาท่ีดี และท่ัวถึง และสงผลใหคาประสิทธิภาพ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีดีดวย 
 
2.3  วัสดุคอมโพสิต (Composites) 
 วัสดุคอมโพสิต (Composites) คือวัสดุท่ีมีองคประกอบทางเคมีหรือโครงสรางแตกตางกันตั้งแตสองชนิด
ข้ึนไปมาผสมกัน ซึ่งวัสดุผสมท่ีไดจะมีลักษณะและคุณสมบัติเฉพาะ และเหมาะกับรูปแบบท่ีจะนําไปประยุกตใชงาน
มากข้ึน 
 

วัสดุคอมโพสิต ประกอบดวย 2 สวนหลัก ดังน้ี 
1.  วัสดุท่ีเปนเน้ือหลัก หรือเมทริกซ (Matrix)  
2.  สวนท่ีเปนวัสดุเสริมแรง (Reinforcement materials) ซึ่งจะกระจายตัวอยูในเน้ือวัสดุหลัก โดยวัสดุ

เสริมแรงอาจมีลักษณะเปนเสน กอน อนุภาค หรือเกล็ดก็ได ซึ่งบางครั้งอาจมีการใชสารตัวเติม (Fillers) รวมดวย 
โดยวัสดุท่ีเปนเน้ือหลัก จะทําหนาท่ีเปนตัวรองรับวัสดุเสริมแรงใหอยูในรูปรางท่ีกําหนด ขณะท่ีวัสดุ

เสริมแรงจะเปนสวนชวยเพ่ิม หรือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุท่ีเปนเน้ือหลักใหดีข้ึน 
ปจจุบันวัสดุคอมโพสิต สามารถแบงออกเปน 3 ประเภท ตามวัสดุท่ีทําหนาท่ีเปนเน้ือวัสดุหลัก หรือเมท

ริกซ ดังน้ี 
-  พอลิเมอรคอมโพสิต (Polymer matrix composites, PMCs) 

  เปนวัสดุคอมโพสิตท่ีมีพลาสติก หรือยางเปนเน้ือวัสดุหลัก และใชวัสดุเสริมแรงไดหลายชนิด 
เชน แกว คารบอน เสนลวดโลหะ เปนตน  

-  เซรามิกคอมโพสิต (Ceramic matrix composites, CMCs) 
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  วัสดุเน้ือหลักของคอมโพสิตชนิดน้ี คือ เซรามิก และใชวัสดุเสริมแรงไดท้ังในรูปแบบอนุภาคหรือ
เสนใย ตัวอยางวัสดุคอมโพสิตในกลุมน้ีคือ คอนกรีต และคอนกรีตเสริมแรง 

-  เมทัลคอมโพสิต (Metal matrix composites, MMCs) 
  มีโลหะ หรือโลหะผสมเปนเน้ือวัสดุหลัก เชน อะลูมิเนียม เปนตน สวนวัสดุเสริมแรงสามารถ
เปนไดท้ังอนุภาค หรือเสนใย ท้ังแบบตอเน่ืองและไมตอเน่ือง 
 แตถามีการเสริมแรงดวยอนุภาคเซรามิก จําพวกออกไซด บอไรด คารไบด หรืออลูมินา จะเรียกวา 
Ceramic-metal composite 

นอกจากน้ันคอมโพสิต สามารถแบงออกเปน 3 ประเภท ตามลักษณะของวัสดุเสริมท่ีผสมเขาไปในเน้ือ
วัสดุหลัก ดังน้ี 

-  คอมโพสิตเสริมแรงดวยอนุภาค (Particle-reinforced composite) 
  คือ คอมโพสิตท่ีมีอนุภาคของวัสดุเสริมแรง ซึ่งมีรูปรางเปนแผนบาง (Flake) อนุภาคกลม 
(Particle) หรือเปนเม็ดขนาดใหญ (Filler) เปนตน กระจายตัวอยูในเมทริกซ เพ่ือทําหนาท่ีเสริมแรง 
  คอมโพสิตเสริมแรงดวยอนุภาคสามารถแบงไดอีก 2 ประเภท คือ คอมโพสิตเสริมแรงดวย
อนุภาคขนาดใหญ (Large-particle composite) และคอมโพสิตท่ีเพ่ิมความแข็งแรงดวยการกระจายตัวของอนุภาค 
(Dispersion-strengthened composite) 

-  คอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใย (Fibre-reinforcement composite) 
  เปนคอมโพสิตท่ีเกิดจากเสนใยเสริมแรงในเมทริกซ ซึ่งเสนใยอาจจะเปนเสนใยคารบอน เสนใย
แกว เสนใยอะรามิด และเสนใยธรรมชาติ เปนตน 

-  คอมโพสิตโครงสราง (Structural composite) 
  เปนคอมโพสิตท่ีสามารถประกอบข้ึนจากวัสดุเน้ือเดียว และคอมโพสิต โดยสมบติของคอมโพสิต
โครงสรางข้ึนอยูกับสมบัติของวัสดุเริ่มตน และรูปแบบของวัสดุท่ีนํามาประกอบกัน สามารถแบงคอมโพสิตโครงสราง
ได 2 ประเภท คือ คอมโพสิตแบบช้ัน (Laminar composite) และผลิตภัณฑแผนประกอบแบบแซนดวิช 
(Sandwich panel) 

 
2.3.1  ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติของวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิต 

 1.  สมบัติของเสนใยเสริมแรง 
 2.  สมบัติของพอลิเมอร (ท่ีเปนเน้ือวัสดุหลัก) 
 3.  สัดสวนของเสนใยเสริมแรง (Fibre volume fraction, FVF) เน่ืองจากวัสดุท่ีทําการเสริมแรงดวย
เสนใย มักจะมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีสูงกวาพอลิเมอรท่ัวๆไป ดังน้ันปริมาณเสนใยเสริมแรงท่ีมากข้ึน จะสงผลใหวัสดุมี
สมบัติเชิงกลท่ีสูง แตจะมีขีดจํากัดในการผสม เพราะเสนใยควรมีพอลิเมอรหอหุมอยูโดยรอบ จึงจะทําใหมีคุณสมบัติ
เชิงกลท่ีดี 
 4.  การจัดเรียงตัว (Orientation) ของเสนใยในคอมโพสิต เน่ืองจากเสนใยเสริมแรงจะใหคาสมบัติ
เชิงกลตามแนวยาวสูงกวาแนวขวาง ดังน้ันหากในการข้ึนรูปวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิต สามารถทําใหเสนใยมีการ
จัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน ก็จะสงผลใหสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตดังกลาวแตกตางกันตามแนวแรงท่ีกระทํา 
ดังน้ันในการจัดเรียงเสนใยจําเปนจะตองทราบทิศทางของแรงท่ีกระทําตอวัสดุกอนวาเปนแรงดึง แรงกดอัด แรง
เฉือน หรือแรงดัด เพ่ือจัดวางตําแหนงเสนใยเสริมแรงใหเหมาะสม ตรงตามรูปแบบการใชงานท่ีตองการ 
 

2.3.2  พอลิเมอรคอมโพสิตนําไฟฟา (Electrically conductive polymer composites, ECPCs) 
 เน่ืองจากบริษัทผูผลิตอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ใหความสนใจปญหาในเรื่องความเขากันไดทาง
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic compatibility, EMC) เพ่ิมมากข้ึน จึงไดมีการออกแบบวิธีการในการลดปญหา
การรบกวนท่ีเกิดข้ึน ซึ่งวิธีท่ีสําคัญและใหประสิทธิภาพท่ีดี คือ การปดก้ัน (Shielding) คลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยไดทํา
การพัฒนาวัสดุ เพ่ือใหมีความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งวัสดุท่ีนิยมใชในการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟา คือ วัสดุจําพวกโลหะ เน่ืองจากมีความสามารถในการนําไฟฟา แตเน่ืองจากวัสดุจําพวกโลหะมี
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นํ้าหนักมาก ราคาคอนขางสูง และมีขอจํากัดในการข้ึนรูป[4] ดังน้ันจึงไดมีการพัฒนาวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิต ซึ่งใส
สารตัวเติมท่ีมีคุณสมบัตใินการนําไฟฟา เพ่ือใหพอลิเมอรสามารถนําไฟฟาได และสามารถนําไปประยุกตใชในงานปด
ก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดจริง 

 โดยท่ัวไปพอลิเมอร มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา (Insulating material) คือ ไมมีประจุฟาอิสระ (Free 
electric charges) เคลื่อนท่ีอยางตอเน่ืองในสนามไฟฟา ดังน้ันจึงไมมีกระแสไฟฟาเกิดข้ึน แตมีบางกรณีท่ีพอลิเมอร
สามารถนําไฟฟาได เชน กรณีของพอลิเมอรนําไฟฟา (Conducting polymer) ท่ีมีสูตรโครงสรางทางเคมี
ประกอบดวยพันธะคูสลับพันธะเดี่ยว (Conjugated bonds) เมื่อมีการผานกระบวนการสังเคราะหหรือกระตุน 
(Doping) ก็จะสามารถนําไฟฟาได หรือกรณีท่ีมีการเติมสารตัวเติมท่ีนําไฟฟา (Electrically conductive fillers) 
ลงไปผสม ไดเปนพอลิเมอรคอมโพสิตนําไฟฟา ตัวอยางพอลิเมอรนําไฟฟา เชน พอลิอะเซธิลีน (Polyacetylene, 
PA) พอลิไธโอฟน (Polythiophene, PT) พอลิไพโรล (Polypyrrole, PPy) พอลิอะนิลีน (Polyaniline, PANI) เปน
ตน 
 พอลิเมอรคอมโพสิตนําไฟฟา เปนวัสดุท่ีไดจากการผสมกันระหวางวัสดุพอลิเมอรท้ังชนิดเทอรโม
พลาสติก และชนิดเทอรโมเซตติง ซึ่งทําหนาท่ีเปนเน้ือวัสดุหลัก หรือเมทริกซ และมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา 
(Insulator) กับสารตัวเติม (Fillers) ท่ีมีสมบัติในการนําไฟฟา เชน ผงเขมาดํา (Carbon black) แกรไฟต 
(Graphite) ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube) เสนใยคารบอน (Carbon fibre) และผงโลหะ (Metal) โดย
เมื่อวัสดุท้ังสองชนิดผสมกันแลว จะไดวัสดุคอมโพสิตท่ีมีสมบัติในการนําไฟฟา ซึ่งคาการนําไฟฟาของคอมโพสิต
ดังกลาวข้ึนอยูกับการเช่ือมตอกันของแตละอนุภาคของสารตัวเติม และคาความตานทานท่ีผิวสัมผัส (Contact 
resistance) ระหวางแตละอนุภาคท่ีอยูใกลกัน และระหวางอนุภาคกับเมทริกซ 
 โดยกระบวนการข้ึนรูปวัสดุพอลเิมอรคอมโพสตินําไฟฟา ตองทําใหเกิดการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระ
อยางตอเน่ืองในโครงสรางโมเลกุลของอนุภาคนําไฟฟา และเกิดการเหน่ียวนําใหเกิดการนําไฟฟาข้ึนในวัสดพุอลิเมอร
คอมโพสิตดังกลาว ซึ่งปริมาณสารตัวเติมท่ีตองใสในคอมโพสิตตองใสในปริมาณคอนขางสูง คือ ประมาณ 20-80% 
โดยปริมาตร หรือ 70% โดยนํ้าหนัก เพ่ือใหเกิดการเช่ือมตอกันอยางตอเน่ืองของโมเลกุล จนทําใหเกิดการเรียงตัว
เปนโครงรางตาขายของอนุภาคนําไฟฟา (Conductive network) ท่ัวพอลิเมอรเมทริกซ โดยปริมาณของสารตัวเติม
ท่ีเติมลงไปผสมในเมทริกซตองมีปริมาณเกินกวาสัดสวนวิกฤติ (Critical volume fraction) ท่ีเรียกวา สัดสวนท่ีทํา
ใหเกิดการเช่ือมตอกันของอนุภาค (The percolation threshold) ซึ่งเปนจุดท่ีวัสดุคอมโพสิตจะเปลี่ยนสมบัติจาก
ฉนวนไฟฟา เปนตัวนําไฟฟา และจะสงผลใหความตานทานของคอมโพสิตลดลงอยางรวดเร็ว การนําไฟฟาของพอลิ
เมอรคอมโพสิตสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีท่ีช่ือวา Percolation[38] และเรียกบริเวณท่ีนําไฟฟาวา บริเวณของ 
percolation ซึ่งความสามารถในการนําไฟฟาจะเพ่ิมข้ึน เมื่อมีการเติมสารตัวเติมนําไฟฟาเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากเมื่อ
มีปริมาณของอนุภาคสารตัวเติมนําไฟฟานอย จะทําใหอนุภาคแยกออกจากกันสงผลใหคาการนําไฟฟาต่ํา[39] เมื่อ
เทียบกับกรณีท่ีมีการเติมสารคารบอนแบลคในปริมาณมาก อนุภาคของคารบอนแบลคจะมีระยะท่ีชิดกันมากข้ึน 
และสามารถตอตัวกันเปนสายโซยาวตอเน่ืองตลอดภายในเน้ือยางคอมโพสิต ดังผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจัยของ 
Zhang and Chen[12]  Pramanik[34] และ Chiang and Chiang[40]  

ปจจัยท่ีสงผลตอคาการนําไฟฟาของพอลิเมอรคอมโพสิต มีหลายปจจัย ดังน้ี 
1.  สมบัติของสารตัวเติมนําไฟฟาท่ีใช เชน สารตัวเติมในกลุมคารบอน (Carbonaceous fillers) โดย

คารบอนแตละรูปแบบก็จะมีคาการนําไฟฟาแตกตางกัน คือ  
-  ผงเขมาดํา มีคาการนําไฟฟาประมาณ 102 S/cm 
-  เสนใยคารบอนจากพอลิอะไครโลไนไตรล (PAN-based carbon fiber) มีคาการนําไฟฟา
ประมาณ 103 S/cm 
-  เสนใยคารบอนจาก Pitch (Pitch-based carbon fiber) มีคาการนําไฟฟาประมาณ 
104 S/cm 
-  แกรไฟต (Graphite) มีคาการนําไฟฟาประมาณ 105 S/cm 
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2.  ขนาดของอนุภาค (Particle size) คือ อนุภาคทรงกลม (Spherical particles) ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก
กวา และมีคา Aspect ratio (1/d) มากกวา เชนในกรณีของเสนใย จะมีสัดสวนท่ีทําใหเกิดการเช่ือมตอกันของ
อนุภาคต่ํากวา (Lower percolation threshold) 

3.  กระบวนการข้ึนรูปคอมโพสิต เน่ืองจากมีผลตอการจัดเรียงตัวของอนุภาคสารตัวเติม ซึ่งมีผลตอทิศ
ทางการนําไฟฟาของคอมโพสิต 

4. สมบัติของผิวหนา (Surface properties) ของสารตัวเติมและพอลิเมอรเมทริกซ เน่ืองจากพลังงาน
อิสระของผิวหนา (Surface free energies) ของสารตัวเติมและเมทริกซมีอิทธิพลตอการสัมผัสกันระหวางวัสดุท้ัง
สอง โดยวัสดุท่ีมีคาพลังงานผิวหนาอิสระตางกันนอย จะทําใหสามารถสัมผสัเขากันไดดกีวา ทําใหมีคาสัดสวนท่ีทําให
เกิดการเช่ือมตอกันของอนุภาคต่ํากวา 
 
2.4  คารบอนแบลคหรือเขมาดํา (Carbon black) 
 คารบอนแบลคหรือเขมาดํา (Carbon black) เปนสารตัวเติมนําไฟฟา (Electrically conductive 
filler) เน่ืองจากมีอิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนท่ีอยางตอเน่ือง เมื่อผสมสารตัวเติมน้ีในพอลิ-เมอรจะชวยใหพอลิเมอรน้ัน
มีสมบัตินําไฟฟาได 

 สารตัวเติมท่ีนําไฟฟาไดในกลุมของคารบอน (Electrically conductive carbonaceous 
fillers) มีหลายชนิดซึ่งจะแตกตางกันท่ีลักษณะของโครงสราง (Structure) และรูปแบบโครงสราง(Allotropic 
forms) ป จ จุ บั นค าร บอน ถู กค นพบในหลายรู ปแบบตามลั กษณะของกา รจั ด เ รี ย งตั วขอ ง 
เวเลนตอิเล็กตรอนท่ีแตกตางกัน ตัวอยางเชน แกรไฟต ผงเขมาดํา เสนใยคารบอน ฟูเลอรีน(Fullerenes) และทอ
นาโนคารบอน  

 คารบอนแบลคหรือเขมาดํา ไดจากการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ (Partial combustion) ของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนท่ีมีสถานะเปนกาซ หรือของเหลวในท่ีอับอากาศ ซึ่งจะไดควันสีดําและอนุภาคของผงเขมาดําท่ีมี
ขนาดเล็ก นอกจากน้ันอาจผลิตไดจาก 1การแตกตัว เน่ืองจากความรอน (Themal cracking) ของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน เชน นํ้ามันเช้ือเพลิง กาซธรรมชาติ ฯลฯ1      ดังสมการท่ี 2.6 โดยท่ีสารไฮโดรคารบอนท่ีใชจะอยูใน
สถานะแกส อาจเปนมีเทน (Methane) ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความรอน แตถาใชอะเซทิลีน (Acetylene) จะเปน
ปฏิกิริยาคายความรอนสูง สวนการสลายตัวของพวกท่ีมีวงแหวนอะโรมาติก ในกระบวนการเตาเผานํ้ามัน เปน
ปฏิกิริยาดูดความรอนเล็กนอย ดังน้ันจึงอาจสรุปไดวาพลังงานท่ีใชในปฏิกิริยาจริงๆ จะข้ึนกับกระบวนการผลิต 
อุณหภูมิเฉลี่ยของปฏิกิริยาการเกิดผงคารบอนแบลค ความรอนท่ีสูญเสียขณะเกิดปฏิกิริยา ปริมาณของความรอนท่ี
กลับคืนมาและความบริสุทธ์ิของแกสท่ีใช 
 

CxHy                   xC + y/2 H2  (2.6) 
 

ดังน้ัน ในการใชงานคารบอนแบลคหรือเขมาดํา จะตางกันออกไปข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมี สมบัติ
ดานสี ขนาดของอนุภาค พ้ืนท่ีผิว ลักษณะทางเคมีของผิว รูปแบบและโครงสราง (Morphology) และความเปนรู
พรุน ซึ่งในอุตสาหกรรมพลาสติกนิยมใชคารบอนแบลคเปนสารเติมแตงเพ่ือเพ่ิมสี และเพ่ิมความสามารถในการนํา
ไฟฟาใหกับพลาสติก  

 
2.4.1  ชนิดของคารบอนแบลค 
2.4.1.1  คารบอนแบลคชนิดเฟอรเนส (Furnace black) 1 เปนชนิดท่ีนิยมใชกันแพรหลายท่ัวไป และมี

ปริมาณการใชงานมากท่ีสุด คารบอนแบลคชนิดน้ีผลิตไดจากการเผาไหมท่ีไมสมบูรณของสารไฮโดรเจน 
กระบวนการผลิตคารบอนแบลคสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.15 เช้ือเพลิงคือ กาซหรือนํ้ามันเช้ือเพลิง เผาไหมภายใต
บรรยากาศท่ีมีออกซิเจนท่ีมากเกินพอ (Excess air) เกิดเปนอากาศรอนหมุนวนภายใตเตาเผาบริเวณเผาไหม นํ้ามัน
วัตถุดิบนิยมใชเปนนํ้ามันหนักท่ีเหลือจากกระบวนการกลั่นนํ้ามัน (Refinery heavy oil) ท่ีมีสารอะโรมาติก 
(Aromatic) ปริมาณมาก จะถูกฉีดเขาไปเกิดการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ กลายเปนกากคารบอน ลักษณะเปนกอน

heat 
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คารบอนแบลคปริมาณมาก ซึ่งถูกทําใหเย็นอยางรวดเร็ว (Quench) ดวยนํ้า คารบอนแบลคชนิดเฟอรเนสจะมี
โครงสรางเปนกอนกลมติดกันเปนกอนกลมขนาดใหญท่ีเรียกวา แอกกรีเกต (Aggregates) มีโครงสรางสูง ขนาดเล็ก
ประมาณ (10-100 nm) มีปริมาณออกซิเจนต่ํา (มักจะนอยกวา 1%) เน่ืองจากการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันบน
พ้ืนผิวเกิดเปนสารไฮโดรคารบอนท่ีมีหมูฟงกชันอะตอมออกซิเจนบางประเภท หรือ ออกซีไฮโดรคารบอน 
(Oxyhydrocarbons) ปริมาณเล็กนอย พ้ืนผิวคารบอนแบลคเปนกลางหรือเปนดางเล็กนอย (pH ประมาณ 8) 

2.4.1.2  คารบอนแบลคชนิดเทอรมอล (Thermal black) คารบอนแบลคชนิดน้ีเกิดจากการแตกตัว 
(Cracking) ของนํ้ามันหรือกาซธรรมชาติ ภายใตบรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจนท่ีบริเวณผิวรอนภายในเตาเผา
อุณหภูมิสูง ไดเปนคารบอนแบลคท่ีไมถูกออกซิไดซ คารบอนแบล็คชนิดน้ีจะมีขนาดใหญ (ประมาณ 100-500 nm) 
ลักษณะเปนกอนกลม โครงสรางนอย ไมมีรูพรุน และมีพ้ืนผิวจําเพาะท่ีนอยเมื่อเทียบกับคารบอนแบลคชนิดอ่ืนๆ 

2.4.1.3  คารบอนแบลคชนิดชันแนล (Channel black) ขบวนการผลิตคารบอนแบลคชนิดน้ีคอนขางเกา 
แ ล ะ ล า ส มั ย  จึ ง ไ ม เ ป น ท่ี นิ ย ม ใ ช  เ กิ ด จ า ก ก า ร เ ผ า ไ ห ม ท่ี ไ ม ส ม บู ร ณ ข อ ง ก า ซ ธ ร ร ม ช า ติ  
ท่ีเตาเผา (Burner) ทําใหเกิดเขมาดําเกาะสะสมท่ีผิวภายในทอเหล็ก (Chanel iron) เย็นท่ีตอยาวไปมาเปนอนุกรม 
ทําใหไดคารบอนแบลคชนิดชันแนล มีพ้ืนผิวท่ีถูกออกซิไดซ มีขนาดเล็กมาก (ประมาณ 1-3 nm) การใชคารบอน
แบลคชนิดน้ีจะมีผลหนวงปฎิกิริยาการเช่ือมโยงเน่ืองจากมีความเปนกรดคอนขางสูง 
 
1ตารางท่ี 2.2 การเปรยีบเทียบลักษณะของคารบอนแบลคชนิดตางๆ[41]   

1ลักษณะ Furnace Thermal Chanel 

1ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Average particle Size) (nm) 10-100 100-500 1-3 

1พ้ืนท่ีผิว (Surface area (N2)) (m
2/g) 27-145 7-11 100-1125 

1การดูดซับนํ้ามัน (Oil absorption) (ml/g) 0.67-1.55 0.32-0.47 1.0-6.0 

1ปริมาณสารระเหยได (Volatile matter)(%) 0.3-2.8 0.1-1.0 3.5-16.0 

1ปริมาณเถา (Ash) (%) 0.1-1.0 0.2-0.5 0-0.1 

1ปริมาณกํามะถัน (Sulfur)(%) 0.5-1.5 10 ppm 0-0.1 

1ความเปนกรด-ดาง (pH) 5.0-9.5 7-9 3-6 

 

 
1รูปท่ี 2.15 แผนภาพแสดงการผลติเขมาดาํ ชนิดเฟอรเนส (Furnace black)[41] 

 2.4.2  การแบงเกรดและการเรียกชื่อของคารบอนแบลค 
1ในอดีตไดมีการแบงเกรดและเรียกช่ือคารบอนแบลคตางๆ มากมาย โดยมากจะเรียกตามชนิดและ

ความสามารถในการปรับปรุงสมบัติของยาง เชน 
Furnace black แบงตามขนาดอนุภาค ไดดังน้ี 

 -  SAF (Super abrasion furnace black) มีขนาดอนุภาค 200 Ao 
 -  ISAF (Intermediate super abrasion furnace black) มีขนาดอนุภาค 240 Ao 

 -  HAF (High abrasion furnace) มีขนาดอนุภาค 300 Ao 

 -  FEF (Fast extension furnace black) มีขนาดอนุภาค 400 Ao 
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 -  GPF (General purpose furnace black) มีขนาดอนุภาค 600 Ao 

 -  SRF (Semi-reinforcing furnace black) มีขนาดอนุภาค 700 Ao
  

       -  SCF (Super conductive furnace black) มีขนาดอนุภาค 200 Ao 
1ปจจุบันมาตรฐาน ASTM D1765 ไดแบงเกรดคารบอนแบล็คตามขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Average 

particle size) และระดับการออกซิเดช่ันบนพ้ืนผิว (Degree of surface oxidation) ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอความ
รวดเร็วในการเช่ือมโยงยาง โดยใชอักษร N หรือ S แลวตามดวยเลขสามหลัก เชน N110 N660 S330 เปนตน ซึ่ง
หลักการเรียกช่ือมีดังน้ี 
1 อักษรนํา N ยอมาจาก Normal-curing เกิดการเช่ือมโยงปกติ ใชคารบอนแบลคชนิดเฟอร-เนส 
(Furnace black) และคารบอนแบลคชนิดเทอรมอล (Thermal black) 
1 อักษร S ยอมาจาก Slow-curing เกิดการเช่ือมโยงชา ใชเรียกคารบอนแบลคชนิดชันแนล (Channel 
black) และคารบอนแบลคชนิดเฟอรเนสท่ีถูกออกไซด (Oxidized furnace black) 
1 ตัวเลขหลักแรก แสดงถึง ขนาดอนุภาคเฉลี่ย ดัวเลขนอยใชแทนอนุภาคขนาดเล็ก ตัวเลขมากใชแทน
อนุภาคขนาดใหญ แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 2.3 
1 ตัวเลขหลักท่ี 2 และ 3 แสดงถึง ขนาดอนุภาคเฉลี่ย ตัวเลขนอยใชแทนคารบอนแบลคโครงสรางต่ํา 
ตัวเลขมากใชแทนคารบอนแบล็คท่ีมีโครงสรางสูง การใชตัวเลขไมมีหลัการท่ีแนนอน 
 
1ตารางท่ี 2.3 การจําแนกเกรดคารบอนแบลคตามมาตรฐาน ASTM D1765[41]  

Range of ASTM number Average particle diameter Old classification 

900-999 201-500 MT 

800-899 101-200 FT 

700-799 61-100 SRF 

600-699 49-60 FPF, HMF 

500-599 40-48 FEF 

400-499 31-39 FF 

300-399 26-30 HAF,EPC 

200-299 20-25 ISAF 

100-199 11-19 SAF 

000-099 1-10 - 

 

 
1รูปท่ี 2.16 TEM micrograph กําลังขยายต่ํา[42] 
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1รูปท่ี 2.17 TEM micrograph กําลังขยายสูงแสดงรูปรางของคารบอนแบลค (แทงแสดงขนาด 10nm[42] 
 2.4.3  สมบัติของคารบอนแบลค 

2.4.3.1  โครงสรางของคารบอนแบลค   
1จากรูปท่ี 2.16 และ 2.17 แสดงสัณฐานวิทยาของคารบอนแบล็คท่ีถายดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสอง

ผาน (Transmission electron microscope, TEM) ท่ีกําลังขยายต่ําและกําลังขยายสูงตามลําดับ จะเห็นไดวา
คารบอนแบลคมีลักษณะเปนกลุมกอนกลมติดกันอยางไมเปนระเบียบ มีรูปรางคลายพวงองุน กลุมกอนของอนุภาคท่ี
ติดกันน้ีเรียกวา แอกกรีเกต (Aggregate) เกิดจากการหลอมติดของอนุภาคเลก็ๆ ท่ีเรียกวา โนดูล ซึ่งเปนหนวยท่ีเล็ก
ท่ีสุดของคารบอนแบลค แตละโนดูลเกิดจากการเรียงตัวกันหลายๆ ช้ันของแกรไฟต (Graphitic layer planes) เปน
ผลึกเรียงเปนวงขยายออกตามแนวรศัมี โครงสรางผลึกของคารบอนแบลค จะไมเปนระเบียบเหมือนแกรไฟต เชนมี
ระยะหางระหวางช้ันมากกวา ประมาณ 3.5 Ao มีอะตอมท่ีหายไป อาจอยูในหมูฟงกช่ันหรืออะตอมของธาตุอ่ืนๆ
ดวย เชน ออกซิเจน รปูวาดแสดงโครงสรางของคารบอนแบลคแสดงไดดังรูปท่ี 2.18 
 

 
1รูปท่ี 2.18 (ก) ภาพวาดลักษณะของอนุภาคหรือโนดูลของคารบอนแบลค และ (ข) แอกกรีเกตท่ีเกิด 

1จากโนดูลหลอมติดกัน (Fused nodules)[42] 
 

1โครงสรางของคารบอนแบลค  คือ ความไมเปนระเบียบ หรือความเกะกะ (Bulkiness) ของแอกกรีเกต 
(Aggregates) หรือกลุมกอนท่ีติดกันของโนดูล ดังรูปท่ี 2.19 บงบอกถึงลักษณะการเกาะกลุมกันของอนุภาค 
โดยท่ัวไปโครงสรางของผงคารบอนแบลคสามารถแบงตามระดับการเกาะกลุมกันเปนกอน ดังน้ี 

-  คารบอนแบล็คท่ีมีโครงสรางต่ํา (Low structure) หมายถึง คารบอนแบล็คท่ีมีอนุภาคปฐมภูมิมาเกาะ
กันเปนกอนอยางแนนหนา ทํามีรูพรุนหรือชองวางภายในนอย รูปรางคอนขางกลม ไมมีก่ิงกานมาก ดังแสดงในรูปท่ี 
2.19(ก)  
 -  คารบอนแบล็คโครงสรางสูง (High structure) หมายถึง คารบอนแบล็คท่ีจํานวนโนดูลตอหน่ึงแอกกรี
เกตมาก เกาะติดกันเปนรูปรางไมเปนระเบียบ เปนก่ิงกานสาขามาก เกะกะมาก จะมีความหนาแนนต่ํา สามารถดูด
ซับสารเติมแตงจําพวกนํ้ามันไดมาก เชน สารหลอลื่น มีรูพรุนภายในมาก ดังแสดงในรูปท่ี 2.19(ข)  

1โครงสรางของคารบอนแบลคอาจแบงไดเปน 2 ระดับ คือ 
1 -  โครงสรางปฐมภูมิ (Primary structure) เปนโครงสรางพ้ืนฐานมีขนาดเล็ก เกิดจากโนดูลเกาะติดกัน
เปน แอกกรีเกต (Aggregates) 
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 -  โครงสรางทุติยภูมิ (Secondary structure) เปนโครงสรางขนาดใหญ เกิดจากโครงสรางปฐมภูมิ ซึ่ง
เกิดเน่ืองจากขบวนการผลิตคารบอนแบล็คหรือในระหวางการเก็บกอนการใชงาน แอกกรี-เกตคารบอนแบล็คมักจับ
ตัวเปนกลุมกอนขนาดใหญดวยแรงทุติยภูมิ เชน แรงวัลเดอรวาลล (Vander waals force) เกิดเปนโครงสรางท่ี
เรียกวา แอกโกเมอเรต (Agglomerates) ซึ่งเปนโครงสรางท่ีไมเสถียร ถูกทําลายไดงายดวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนใน
ระหวางกระบวนการผสม โดยท่ัวไปผงคารบอนแบลคจะมีการกระจายตัวของท้ังจํานวนอนุภาค (ตอ 1 แอกกรีเกต)  

 

 
1                                (ก)          (ข) 

1รูปท่ี 2.19 (ก) คารบอนแบลค็โครงสรางต่ํา และ (ข) คารบอนแบลค็โครงสรางสูง[42] 
1 2.4.3.2  ขนาดอนุภาคของคารบอนแบลค จะแปรผกผันกับพ้ืนผิวจําเพาะ กลาวคือ สารตัวเติมของแข็งท่ีมี
ขนาดเล็กจะมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะมาก สารตัวเติมขนาดใหญจะมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะนอย[13] เปนท่ีทราบกันดีวาสารตัวเติม
ชนิดเสริมแรงจะตองมีขนาดอนุภาคเล็กประมาณเล็กกวา 1 ไมครอน  สารตัวเติมยิ่งมีขนาดเล็กประสิทธิภาพดาน
การเสริมแรงยิ่งสูงข้ึน จะทําใหยางมีความแข็งแรงสูงข้ึน ความทนทานตอการสึกหรอสูงข้ึน อยางไรก็ดีคารบอน
แบลคขนาดยิ่งเล็ก การผสมคารบอนแบลคใหเขากันกับยางจะยิ่งสามารถทําไดยากข้ึน  

2.4.3.3  ลักษณะทางกายภาพของผิว การจัดตัวของอะตอมคารบอน ในคารบอนแบลคจะมีลักษณะเปน
ช้ันๆ คารบอนท่ีมีสมบัตในการเสรมิประสิทธิภาพต่ํา เชน thermal black จะมีการจัดเรียงของอะตอมคารบอนเรียง
ตัวขนานกันอยางมีระเบียบ ซึ่งสําหรับคารบอนแบลคท่ีมีสมบัติในการเสริมประสิทธิภาพสูง จะมีการจัดเรียงตัวของ
อะตอมคารบอนไมเปนระเบียบ และถาคารบอนแบลคยิ่งมีขนาดอนุภาคเล็ก การจัดตัวของอะตอมคารบอนจะยิ่ง
เรียงตัวไมเปนระเบียบมากยิ่งข้ึน  

2.4.3.4  ลักษณะทางเคมีของผิว ปกติคารบอนแบลค ประกอบดวยอะตอมของธาตุคารบอน ประมาณ 90-
95 % สวนองคประกอบอ่ืนๆ ไดแก ไฮโดรเจน และออกซิเจน ท่ีเกาะกันดวยพันธะโค- วาเลนท ไฮโดรเจนมาจาก
ไฮโดรคารบอนเดิม (นํ้ามันและกาซธรรมชาติ) ซึ่งจะกระจายตัวตลอดท้ังอนุภาคของคารบอนแบลค สวนออกซิเจน
ไดมาจากการเผาใหมในขณะการผลิต ออกซิเจนสวนใหญจะอยูบริเวณผิวของคารบอนแบลค โดยออกซิเจนท่ีอยูบน
ผิ ว  จ ะ เ กิ ด ก า ร จั บ ตั ว ใ น รู ป ข อ ง ห มู ฟ น อ ลิ ก  
คีโนติก คารบอกซิลิก และแลคโตน เปนผลใหลักษณะทางเคมีของพ้ืนผิวคารบอนแบลคจึงคอนขางแตกตางกันมาก 
เน่ืองจากพ้ืนผิวของคารบอนแบลคประกอบไปดวยหมูฟงกชันเคมีมากมาย และการกระจายตัวของหมูฟงกชันเหลาน้ี
บนพ้ืนผิวก็แตกตางกันดวย นอกจากน้ันในคารบอนแบลคยังมีกํามะถันปนอยูดวย ซึ่งปริมาณของกํามะถันข้ึนอยูกับ
ปริมาณของกํามะถันเดิมท่ีมีในนํ้ามันท่ีใชในการผลิตคารบอนแบลค  

2.4.3.5  ความเปนรูพรุนของอนุภาค พ้ืนผิวของคารบอนแบลคจะไมเรียบ เน่ืองจากในกระบวนการผลิต
คารบอนแบลค ทําโดยการเผาไหมท่ีอุณหภูมิสูง การออกซิเดชันทําใหเกิดรูพรุนข้ึนในอนุภาคของคารบอนแบลค 
การวัดระดับความเปนรูพรุนของคารบอนแบลคสามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบพ้ืนท่ีผิวของคารบอนแบลคท่ีได
จาก (1) การคํานวณจากขนาดอนุภาคท่ีวัดดวยกลอง-จุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยตั้งสมมติฐานวาอนุภาคมีลักษณะ
เปนรูปทรงกลม และ (2) การดูดซับกาซไนโตรเจน หรือท่ีเรียกวาเทคนิค BET 

2.4.3.6  การนําไฟฟาและความรอน คารบอนแบลคสามารถนําไฟฟา และความรอนไดเปนอยางดี คาการ
นําไฟฟาจะเพ่ิมสูงข้ึนตามโครงสราง และพ้ืนผิวของคารบอนแบลคท่ีเพ่ิมข้ึน หมูฟงกชันเคมีท่ีอยูบนพ้ืนผิวโดยเฉพาะ
หมูท่ีออกซิเจนเปนองคประกอบก็มีผลกับคุณสมบัติทางไฟฟาของคารบอนแบลคเชนกัน เพราะไดมีการศึกษา พบวา 
การกําจัดหมูฟงกชันเหลาน้ีโดยการใหความรอนภายใตบรรยากาศของกาซเฉ่ือยก็จะสงผลใหความสามารถในการนํา
ไฟฟาของคารบอนแบลคลดลง 
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อยางมาก  
ผงเขมาดําหรือผงคารบอนแบลค มีการนําไปใชผสมในพอลิเมอรหลายชนิดดวยกัน ไดแก เอบีเอส พอลิ

เอทิลีน พอลิพรอพิลีน พอลิไวนิลคลอไรด เปนตน  
 
2.5  ไฟฟาสถิต (Electrostatic)  

ไฟฟาสถิตเปนปรากฏการณธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนในบริเวณท่ีความช้ืนในอากาศต่ํามาก ซึ่งจะทําใหเกิด
ไฟฟาสถิตบนผิวหนังงายมาก ดังน้ันเมื่อเกิดการสัมผัสกับวัสดุประเภทตัวนําจะทําใหเกิดการถายเทประจุไปยังตัวนํา
อยางรวดเร็วทําใหเกิดอาการสะดุงได และนอกจากน้ันยังสามารถทําความเสียหายใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอีก
ดวย 

จากคุณลักษณะท่ีสําคัญของประจุไฟฟา การท่ีปริมาณประจุไฟฟาข้ัวบวกและข้ัวลบบนผิววัสดุมีไม
เทากัน ทําใหเกิดแรงดึงดูดเมื่อวัสดุท้ัง 2 ช้ินมีประจุตางชนิดกัน หรือเกิดแรงผลักกันเมื่อวัสดุท้ัง 2 ช้ินมีประจุชนิด
เดียวกัน คุณลักษณะดังกลาวทําใหเกิดปรากฏการณการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, ESD)  ซึ่ง
ถาวัสดุ 2 ช้ินท่ีมีคาความตางศักยทางไฟฟาตางกัน หรือ มีจํานวนประจุของไฟฟาสถิตบนพ้ืนผิวตางกัน เคลื่อนท่ีมา
สัมผัสกัน ประจุลบจะว่ิงเขาหาประจุบวก เกิดการถายเทประจุ แตถาจํานวนประจุบนพ้ืนผิววัสดุมีมากพอจะทําให
เกิดสนามไฟฟาท่ีเขมขน ก็สามารถเกิดการถายเทประจุผานอากาศไดโดยท่ีวัสดุท้ัง 2 ช้ินไมจําเปนตองสัมผัสกัน  

 
 2.5.1  ประจุไฟฟา 

วัสดุทุกประเภทจะประกอบข้ึนมาจากอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุด เรียกวา อะตอม (Atom)  อนุภาคหลักท่ีพบได
ในอะตอมท่ัวไปมี 3 ชนิด คือ 

โปรตอน (Proton) มีประจุไฟฟาเปนข้ัวบวก อยูในสวนนิวเคลียสเปนแกนกลางของอะตอม 
นิวตรอน (Neutron) มีความเปนกลางทางประจุไฟฟา  
อิเล็กตรอน (Electron) มีประจุไฟฟาเปนข้ัวลบ โคจรรอบอะตอม และจะมีระดับพลังงานท่ีเสถียรอยู

จํานวนหน่ึงในลักษณะของวงโคจรอะตอม ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงระดับไปมาระหวางกันไดโดยการดูดซับหรือ
ปลดปลอยโฟตอน หรืออนุภาคของแสง ท่ีสอดคลองกับระดับพลังงานท่ีตางกัน ดังน้ันอิเล็กตรอนเหลาน้ีจะเปน
ตัวกําหนดคุณสมบัติทางเคมีของธาตุ และมีอิทธิพลอยางมากตอคุณสมบัติทางแมเหล็กของอะตอม   

 
 2.5.2  อันตรายของไฟฟาสถิตท่ีมีตออุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส 

ไฟฟาสถิตไดสรางปญหาใหกับภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส มาเปนระยะเวลานาน จึงไดมีการพัฒนา 
และปรับปรุงกระบวนการ เครื่องมือ และวัสดุท่ีใชในอุตสาหกรรม เพ่ือแกไข หรือลดความรุนแรงของความเสียหาย
จากการประทุของไฟฟาสถิตจากสิ่งแวดลอม (เครื่องมือ, เครื่องจักร, วัสดุ หรือตัวบุคลากร) สูช้ินงาน (อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส หรือหัวเขียน, หัวอานของฮารดดิสกไดรฟ) หรือการประทุจากช้ินงานไปสูสิ่งแวดลอมท่ีอยูรอบดาน 
การประทุไฟฟาสถิตท่ีเกิดข้ึนจะมีแรงดันไฟฟาสูงเพียงพอท่ีจะทําลายช้ินงาน หรืออุปกรณท่ีมีความเปราะบางตอการ
ประทุของไฟฟาสถิต (ESD sensibility) หรือทําใหช้ินงานและอุปกรณดังกลาวเกิดความเสียหายเปนผลให
เสถียรภาพในการทํางานลดลง 

2.5.2.1  ลักษณะความเสียหาย 
1.  การเสียหายทันที (Catastrophic failure) 
เมื่อผลิตภัณฑไฟฟาอิเล็กทรอนิกสไดรับความเสียหายจากการประทุของไฟฟาสถิต  ผลิตภัณฑเหลาน้ัน

จะไมสามารถทํางานไดเลย ตัวอยางเชน การประทุของไฟฟาสถิตจะทําใหวงจรภายในของอุปกรณของสารก่ึงตัวนํา 
เกิดการละลายจนขาด หรือละลายมาเช่ือมกัน (วงจรเปด – วงจรปด)  ทําใหไมสามารถทํางานได 

2.  การเสียหายแบบแอบแฝง (Latent defect) 
ความเสียหายในลักษณะน้ียากท่ีจะตรวจสอบพบ อุปกรณท่ีไดรับความเสียหายจากการประทุของไฟฟา

สถิตในลักษณะน้ีจะทํางานไดต่าํกวามาตรฐาน แตก็ยังสามารถทํางานไดตามท่ีออกแบบไว อยางไรก็ตามอายุงานของ
อุปกรณจะลดลงอยางมากมาย และจะเกิดความเสียหายในไมชาเมื่ออุปกรณน้ันถูกประกอบเขาเปนผลิตภัณฑสําเร็จ 
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2.5.2.2  ปรากฏการณ ESD แบบพ้ืนฐานและสาเหตุท่ีทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเสียหาย   
ความเสียหายจาก ESD เกิดจาก  

1.  การประทุของประจุไฟฟาสถิตสูอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  
เมื่อวัตถุท่ีเปนตัวนํา เชน เครื่องมือท่ีเปนโลหะ เกิดประจุ แลวประทุใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีไวตอการ

เสียหายจากไฟฟาสถิต ซึ่งเรียกกันท่ัวๆไปวา ESDS (Electrostatic discharge sensitive) 
2.  การประทุไฟฟาสถิตจากอุปกรณ  
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีโอกาสท่ีจะเสียหายมากข้ึน เมื่อมีการประกอบแบบระบบอัตโนมัติ ซึ่งอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสจะมีประจุเพ่ิมข้ึน โดยอุปกรณน้ันว่ิงหรือไถลลื่นในรางของการผลิตท่ีเปนแบบอัตโนมัติ และเมื่อ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสถูกสงไปพบพ้ืนผิวรางหรือภาชนะอ่ืนท่ีเปนตัวนําไฟฟา การประทุของประจุจะเกิดอยาง
รวดเร็วจากอุปกรณน้ันสูวัสดุท่ีเปนโลหะ เหตุการณลักษณะน้ีเรียกวา CDM (Charged device model)  

3.  การประทุอันเกิดจากการเหน่ียวนําของสนามแมเหล็กไฟฟา  
เมื่อไรก็ตามท่ีวัตถุหน่ึงเกิดประจุไฟฟาสถิตข้ึนก็จะมีสนามไฟฟาสถิตเกิดมาพรอมกับประจุเหลาน้ัน และ

ถามีอุปกรณท่ีเปน ESDS อยูใกลสนามไฟฟาสถิตน้ัน จะทําใหเกิดการเหน่ียวนําใหเกิดประจุข้ึนบนอุปกรณดังกลาว 
และหากบังเอิญวามีการกราวดอุปกรณช้ินน้ันในขณะท่ียังอยูภายใตอิทธิพลของประจุไฟฟาสถิต การเคลื่อนยายของ
ประจุจากอุปกรณน้ันก็จะเกิดข้ึน 

 
2.5.3  สาเหตุของการเกิดไฟฟาสถิต 

โดยปกติวัสดุตางๆ จะมีคุณลักษณะท่ีเปนกลางทางไฟฟ า คือ มีจํานวนโปรตรอน และอิเล็กตรอนเทากัน 
สาเหตุท่ีวัสดุเหลาน้ันจะมีคุณลักษณะทางไฟฟาเปลี่ยนไปสามารถเกิดข้ึนไดจากหลายๆ สาเหตุ ซึ่งโดยท่ัวไปจะแบง
สาเหตุหลักได  4 ประการ คือ 

2.5.3.1  ไทรโบอิเล็กทริกชารจ (Triboelectric charge ) หรือไทรโบชารจ (Tribocharge) 
คือ ไฟฟาสถิตท่ีมีสาเหตุมาจากการขัดถู หรือสัมผัสแลวแยกจากกันระหวางวัสดุ 2 ชนิด เหตุการณ

เหลาน้ีจะเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนระหวางวัสดุท้ังสอง วัสดุใดจะสูญเสียอิเล็กตรอนหรือจะไดรับอิเล็กตรอนมา
เพ่ิมก็ข้ึนอยูกับธรรมชาติของวัสดุท้ังสอง วัสดุท่ีสูญเสียอิเล็กตรอนก็จะมีประจุบวก (เพราะมีประจุบวกมากกวาประจุ
ลบ) วัสดุท่ีไดรับอิเล็กตรอนมาเพ่ิมก็จะถือเปนวัสดุประเภทประจุลบ 

ประจุไฟฟาสถิตมีหนวยเปนคูลอมป (Coulomb) แทนดวย “q”  
คาประจุไฟฟาสถิตมีความสัมพันธกับคาความจุ (Capacitance) ของวัสดุ แทนดวย “C”  
คาแรงดันไฟฟาท่ีอาจเกิดข้ึนบนวัสดุ แทนดวย “V” สามารถเขียนในรูปสมการคณิตสาสตรไดดังสมการ

ท่ี 2.7 
 

   CVq =   (2.7) 

 
แตในทางอุตสาหกรรมจะวัดไฟฟาสถิตในรูปของคาแรงดันไฟฟา ท่ีมีคา C คงท่ี มีหนวยเปนโวลตเตจ 

(Voltage) 
ชนิดของวัสดุท้ังสองท่ีเกิดการสัมผัสและแยกออก หรือการขัดถู มีผลคือ วัสดุตัวท่ีอยูบนกวา ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2.4 จะมีประจุบวก ตัวท่ีอยูต่ํากวาจะเปนประจุลบ วัสดุในตารางยิ่งอยูหางกันมากในตาราง ก็จะใหประจุ
มาก ถาอยูใกลกันในตารางจะใหประจุนอย 

2.5.3.2  การสะสมประจุไฟฟาท่ีเกิดโดยการเหน่ียวนํา (Charging by induction) คือ ไฟฟาสถิตท่ีเกิด
ข้ึนมาเน่ืองจากการเหน่ียวนําประจุ เมื่อวัสดุท่ีเปนแหลงสะสมประจุเคลื่อนท่ีเขามาใกลกับวัสดุท่ีเปนตัวนํา จะทําให
เกิดการเคลื่อนท่ีของประจ ุโดยไมมีการสัมผัสกันระหวางวัสดุ ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 สังเกตุท่ีวัสดุทรงกลม A และ B 
เปนวัสดุตัวนําท่ีเปนกลางทางไฟฟา เมื่อวัสดุท่ีเปนแหลงสะสมประจุเคลื่อนท่ีเขามาใกล สนามไฟฟาจากแหลงสะสม
ประจุจะเหน่ียวนําประจุของวัสดุทําใหเกิดการแยกข้ัว โดยประจุบวกจะยังคงอยูท่ีวัสดุ A ขณะท่ีประจุลบจะว่ิงไปยัง
วัสด ุB ทําใหวัสดุท้ัง 2 แสดงคุณสมบัติเปนประจุบวก และประจุลบ  
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ตารางท่ี 2.4 ชนิดของอนุกรมไทรโบอิเล็กทริก[43] 

+ 
Positive 

 

Acetate 
Glass 
Nylon 
Wool 
Lead 

Aluminum 

Negative 
- 

Paper 
COTTON 
Wood 
Steel 
Nickel 
Copper 
Rubber 

Polyester 
PVC 

Silicon 

Teflon 

 

 
รูปท่ี 2.20 การเกิดไฟฟาสถิตจากกาสะสมประจุไฟฟาท่ีเกิดจากการเหน่ียวนํา[43] 

 
2.5.3.3  การสะสมประจุไฟฟาของวัสดุตัวนําโดยการสัมผัส (Charging conductor by contact) คือ การ

เกิดประจุไฟฟาสถิตเน่ืองจากการนําประจุ เปนการถายเทจากวัสดุท่ีเปนแหลงสะสมประจุไปยังวัสดุท่ีเปนตัวนํา เมื่อ
วัสดุท้ัง 2 มาสัมผัสกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 แหลงสะสมประจุ A มีประจุไฟฟาเปนลบ ขณะท่ีวัสดุ B เปนตัวนํา  มี
คาความเปนกลางทางไฟฟา เมื่อท้ัง 2 มาสัมผัสกัน ประจุลบจากวัสดุ A จะเกิดการถายเทไปยังประจุ B และไปจับ
ตัวกับประจุบวกจนหมด เมื่อแยกวัสดุท้ัง 2 ออกจากกันอยางรวดเร็ว จะทําใหวัสดุ B มีประจุไฟฟาเปนลบ 
เชนเดียวกัน  

 

 
รูปท่ี 2.21 การเกิดไฟฟาสถิตจากการสะสมประจไุฟฟาของวัสดุตัวนําโดยการสมัผสั[43] 
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2.5.3.4  การสะสมประจุไฟฟาของวัสดุฉนวน (Charging insulator) คือ ไฟฟาสถิตท่ีเกิดข้ึน เมื่อประจุ
ถายเทไปยังวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเปนฉนวน ประจุไฟฟาจะไมสามารถเคลื่อนไหวบนพ้ืนผิวฉนวนเน่ืองจากมีคาความตาน
ทางสูง ประจุไฟฟาจึงเกิดการสะสมบนพ้ืนผิวฉนวนของวัสดุน้ัน  

 

 
รูปท่ี 2.22 การเกิดไฟฟาสถิตจากการสะสมประจไุฟฟาของวัสดุฉนวน[43] 

 
2.5.4  ชนิดและคุณสมบัติของวัสดุในงานควบคุมการประทุของไฟฟาสถิต 

วัสดุแตละชนิดจะมีความนําไฟฟา ซึ่งเปนคุณสมบัติดานไฟฟาสถิตท่ีแตกตางกัน วัสดุท่ีอยูใน
ชีวิตประจําวัน โดยมากจะแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ ตามความสามารถในการนําไฟฟา คือ ตัวนํา 
(Conductive) และฉนวน (Insulator)  

แตในงานดานไฟฟาสถิตน้ันไมวาวัสดุประเภทตัวนํา หรือฉนวนก็สามารถสรางปญหาไดไมแตกตางกัน 
ดังน้ันการแบงประเภทของวัสดุในการใชงานดานไฟฟาสถิตสามารถแบงออกไดเปน 3  ประเภท ดังน้ี 

2.5.4.1  ฉนวนไฟฟา (Insulator)  คือ วัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการกันไมใหประจุไฟฟา ไหลไปบนพ้ืนผิว หรือ
ไหลทะลุผาน  เพราะคุณสมบัติของวัสดุประเภทน้ีจะมีคาความตานทานสูง ดวยคุณสมบัติเชนน้ี เมื่อเกิดประจุไฟฟา
บนวัสดุท่ีเปนฉนวน ทําใหประจุไฟฟาไมสามารถไหลไปบนพ้ืนผิว หรือไหลทะลุผานวัสดุไปได เกิดการสะสมประจุ
ไฟฟาบนพ้ืนผิว บางจุดก็มีประจุไฟฟาเปนบวก บางจุดก็มีประจุไฟฟาเปนลบในเวลาเดียวกัน  เมื่อเกิดการสะสม
ประจุมากข้ึนเรื่อยๆ สามารถทําใหประจุไฟฟาท่ีเปนลบไหลเขาไปรวมกับประจุไฟฟาบวก  เพ่ือเกิดการรวมกันเปน
กลาง แตเน่ืองจากวัสดุประเภทน้ีมีความตานทานสูงจึงเปนการยากท่ีจะไหลมารวมกัน ประจุบนวัสดุท่ีเปนฉนวนจึง
ยังคงอยูเปนระยะเวลานาน คาความตานทานบนพ้ืนผิวของวัสดุประเภทน้ีจะมีคามากกวา 1011 โอหม คาความ
ตานทานเชิงปริมาตรของวัสดุประเภทน้ีจะมีคามากกวา 1011  โอหม–เซนติเมตร 

2.5.4.2  ตัวนําไฟฟา (Conductive)  คือ วัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการยินยอมใหประจุไฟฟาไหลผานพ้ืนผิว หรือ
ทะลุผานไปไดงาย เน่ืองจากวัสดุประเภทน้ีจะมีคาความตานทานต่ํา เมื่อมีประจุไฟฟาไหลผาน ประจุไฟฟาจะ
กระจายตัวไปท่ัวพ้ืนผิวของวัสดุตัวนํา  เมื่อมีวัสดุอ่ืนมาสัมผัสกับตัวนําประจุไฟฟาก็จะถูกถายเทไปยังวัสดุน้ันอยาง
งายดาย ถาวัสดุประเภทตัวนํามีการกราวด ประจุไฟฟาก็จะไหลไปสูกราวดไดโดยงาย ทําใหตัวนําน้ันมีคุณสมบัติเปน
กลางทางไฟฟา (ไมมีประจุไฟฟาท้ังบวก และลบบนตัวนํา ) คาความตานทานบนพ้ืนผิวของวัสดุประเภทน้ีจะมีคาต่ํา
กวา 104 โอหม และคาความตานทานเชิงปริมาตรของวัสดุประเภทน้ีจะมีคามากกวา 104  โอหม–เซนติเมตร 

2.5.4.3  ตัวกระจายไฟฟาสถิต (Static dissipative) คือ วัสดุท่ีมีคาความตานทานระหวางตัวนําไฟฟา และ
ฉนวนไฟฟา กลาวคือ มีสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) สูงกวา 104 ohm/square แตต่ํากวา 
1011 ohm/square คุณสมบัติของวัสดุประเภทน้ี คือยอมใหประจไุฟฟาไหลผานพ้ืนผิว หรือว่ิงทะลุตวัมันได แต
ประจไุฟฟาตองใชเวลาในการเคลือ่นท่ีชากวาตัวนําไฟฟา จึงมีการนํามาใชในงานดานไฟฟาสถิตอยางมากมาย เพ่ือ
ปองกันการเกิดการประทุของไฟฟาสถิตอยางรวดเร็ว ท่ีเปนตนเหตุใหเกิดความเสียหายตอช้ินงาน หรือผลิตภัณฑ 
 
2.6  สมบัติทางไฟฟา (Electrical properties) 

สมบัติทางไฟฟา เปนสมบัติท่ีสําคัญในการเลือกวัสดุคอมโพสิตท่ีจะนํามาใชงานดานวัสดุนําไฟฟาตางๆ 
 
 2.6.1   สภาพนําไฟฟา (Electrical conductivity, σ )  
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  เปนการวัดความสามารถในการลําเลียงประจุภายในวัสดุซึ่งมีหนวยในระบบเอสไอ (SI unit) เปนซีเมน
ตอตารางเมตร หรือซีเมนตอตารางเซนติเมตร (S/m2 หรือ S/cm2) หรือเปนสัดสวนระหวางความหนาแนนของ
กระแส (Current density, j) ตอคาความเขมสนามไฟฟา (Electric field strength, E) ดังสมการท่ี 2.8 

 

      E
jσ =   (2.8) 

 
ปริมาณการไหลของไฟฟา (I) ความตานทาน (R) และความตางศักย (V) มีความสัมพันธ 

กันโดยกฎของโอหม ดังสมการท่ี 2.9 
 

               R
IV =   (2.9) 

 
โดยท่ี  V คือ ความตางศักย มีหนวยเปน volts 

I  คือ ปริมาณการไหลของไฟฟา มีหนวยเปน amperes (1A = C/s) 
R คือ ความตานทาน มีหนวยเปน ohm (Ω ) 

คา R ข้ึนอยูกับรูปทรงของช้ินตัวอยาง โดย R จะเพ่ิมข้ึนตามความยาว ( l ) และลดลงเปน 
สัดสวนกับพ้ืนท่ีหนาตัด (A) 

สมบัติทางไฟฟาท่ีข้ึนกับลักษณะของวัสดุ โดยเปนอิสระจากรูปทรงของช้ินตัวอยาง เรียกวา สภาพความ
ตานทานไฟฟา (Resistivity, ρ ) ซึ่งคํานวณไดจากคาความตานทาน (Resistance, R) ดังสมการท่ี 2.10 และ 2.11 

 

            t
RAρ =   (2.10) 

 
เมื่อ ρ  คือ สภาพความตานทานไฟฟาเชิงปริมาตร (Ω /cm) 

  R  คือ ความตานทานไฟฟาเชิงปริมาตร (Volum resitance) หนวย โอหม 
  t  คือ ความหนาของช้ินงานทดสอบ (cm) 
  A คือ ขนาดพ้ืนท่ีของอิเล็กโทรด (cm2) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.11 
 

                4

2
0Dπ

A =   (2.11) 

 
และเมื่อพิจารณาท่ีพ้ืนผิว จะไดสภาพความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผวิ (Surface resistivity, σ ) ซึ่ง

สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.12 
 

     g
RPσ =   (2.12) 

 
เมื่อ σ  คือ สภาพความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Ω /square) 
  R  คือ ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resitance) หนวย โอหม 
  g  คือ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด (cm) ดังรูปท่ี 2.23(b) 
  P คือ ขนาดเสนรอบวงของอิเล็กโทรด ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.13 
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0DπP =   (2.13) 

 

       
                (a)      (b) 

 

รูปท่ี 2.23 (a) ลักษณะของอิเล็กโทรดท่ีเปนวงกลม  โดยท่ี 
2

21
0

DDD +
=  และ (b) ลักษณะการวาง 

ช้ินงานทดสอบกับอิเล็กโทรด[44]  
 

สมบัติของวัสดุท่ีมีประโยชนอีกอยางคือ สวนกลับของ resistivity เรยีกวา conductivity, σ  สามารถ
คํานวณไดจากสมการท่ี 2.14 
 

               ρ
σ 1
=   (2.14) 

 
ซึ่งมีหนวยเปน (Ω .cm )-1 หรือ S/cm โดย conductivity จะเปนตัวบอกคาท่ีดีท่ีสุดใน 

การแบงประเภททางไฟฟาของวัสดุ ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 ซึ่งใหคาการนําไฟฟา (Conductivity) 
ของวัสดุวิศวกรรมประเภทตางๆ  
 
ตารางท่ี 2.5 คาการนําไฟฟา (Conductivity) ของวัสดุประเภทตางๆ 

Conducting Range Material Conductivity, σ (S/cm) 

Conductors 

Aluminium (annealed) 35.36 x 106 
Copper (annealed standard) 58.00 x 106 

Iron 10.30 x 106 

Steel (wire) 5.71-9.35 x 106 

Semiconductors 
Germanium (high purity) 2.00 

Silicon (high purity) 0.40 x 10-3 

Lead Sulfide (high purity) 38.40 

Insulators 
Aluminium oxide 10-10-10-12 

Borosilicate glass 10-13 

Polyethylene 10-13-10-15 

2.6.2  คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant, rε ) 
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คาคงท่ีไดอิเล็กตริก เปนคาท่ีใชแสดงถึงความสามารถในการท่ีจะทําใหเกิดเสนแรงแมเหล็กข้ึนเมื่อนํา
วัสดุตางชนิดกันมาทําเปนฉนวนคั่นระหวางแผนเพลต 0 จากรูปท่ี 2.23 จะเกิดประจุท่ีบริเวณขอบหรือผิวของสาร 
ประจุจะถูกเหน่ียวนําทําใหเกิดสนามไฟฟา และจะหายไปเมื่อสนามไฟฟาหมด สารท่ีแสดงพฤติกรรมเชนน้ีเรียกวา
สารไดอิเล็กตริก  เมื่อพิจารณาจากรูป 2.24 ตัวเก็บประจุชนิดแผนประกอบดวยแผนโลหะพ้ืนท่ี A ระยะหาง d เมื่อ
ใหความตางศักย (V) กับแผนโลหะ โดยท่ีแผนโลหะหน่ึงมีประจุ +Q และอีกประจุหน่ึงมีประจุ -Q  คาประจุ Q มี
สัดสวนโดยตรงกับความตางศักยไฟฟา V ดังน้ี 

 
  Q = CV   (2.15) 

 หรือ  C = Q/V ฟารัด  (2.16) 
 
 คาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุมีหนวยเปน คูลอมบตอโวลต หรือ ฟารัด เน่ืองจากประจุ Q กระจาย ได
อยางสม่ําเสมอและสนามไฟฟาระหวางแผนโลหะท้ังสองมีความสม่ําเสมอกัน ประจุ Q จึงมีคาดังน้ี 
 
 EAεDAAρQ s ===   (2.17) 

  
โดยท่ี A คือ พ้ืนท่ีของแผนโลหะ (ตารางเมตร) 
 sρ  คือ ความหนาแนนของประจุบนพ้ืนผิวโลหะ (คูลอมบตอตารางเมตร) 

 D คือ ความหนาแนนของแรงดึงดูดไฟฟา (คูลอมบตอตารางเมตร) 
 E คือ สนามไฟฟา (โวลตตอตารางเมตร) 
 ε  คือ สภาพยอมของตัวกลาง (ฟารัดตอเมตร) 
เน่ืองจาก V = Eh = Ed  จะไดคาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุดังน้ี  
 

  
d
Aε

Ed
EAε

Ed
DA

V
QC ====   (2.18) 

 
 หรือเขียนในรูปท่ัวไปได 
     

 
d
AεC =   (2.19) 

 
และเมื่อชองวางระหวางแผนโลหะท้ังสองถูกแทนท่ีดวยวัสดุไดอิเล็กตริก คาความจุทางไฟฟาของวัสดุ

ไดอิเล็กตริก จะมีคาดังสมการท่ี 2.20 เน่ืองจาก  0εεε r=  

 

 d
Aεε

C r 0=   (2.20) 

 
 โดยท่ี  rε  คือ  คาคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุ (Dielectric permittivity) 

           0ε   คือ  คาคงท่ีสภาพยอมของอากาศ (Permittivity of free space) เทากับ 8.8542 x 10-12 

ฟารัดตอเมตร  
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รูปท่ี 2.24 สารไดอิเล็กตริกในสนามไฟฟา[45] 

 

 
รูปท่ี 2.25 ตัวเก็บประจุชนิดแผนขนาน[45] 

 
2.7  กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนปนการประยกุตใชงานอิเล็กตรอนในชวงคลื่นแสง และใชเลนสสนามแมเหล็ก
ไฟฟามาแทนเลนสกระจก และมีตัวตรวจวัดท่ีมาจับสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการท่ีลําอิเล็กตรอนไปกระทบผิว
ตัวอยาง จากน้ันมีอุปกรณในการแปลงสัญญาณท่ีไดเปนภาพปรากฏบนจอรับภาพตอไป ผลคือไดภาพของวัตถุ ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.25  

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด เปนเครื่องมือวิทยาศาสตรชวยสายตาประเภทกลอง
จุลทรรศน ท่ีใชลําแสงอิเล็กตรอนฉายหรือสองกราดไปบนผิวของตัวอยางท่ีตองการตรวจสอบใหไดขอมูลของ
ลักษณะพ้ืนผิวปรากฏเปนภาพขยายท่ีสามารถมองเห็น ไดดวยตาเปลาหรือบันทึกภาพบนแผนฟลมได  
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รูปท่ี 2.26  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด[46] 
 
การทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (SEM) 
 สวนประกอบหลัก และหลักการทํางานของ SEM แสดงดังรูปท่ี 2.26  ซึ่งสวนบนสุด เปนแหลงกําเนิด
อิเล็กตรอน ซึ่งทําหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือปอนใหกับระบบ เรียกวา ปนอิเล็กตรอน (Electron gun) โดยกลุม
อิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงใหเคลื่อนท่ีดวยสนามไฟฟา ลงมาตามคอลัมนซึ่งมีสภาพสูญญากาศ ดวย
ความตางศักยเรง (Accelerating voltage) ในชวง 0-30 kV (ซึ่งบางเครื่องทดสอบอาจทําไดสูงถึง 50 kV) โดย
ทิศทางการเคลื่อนท่ีจะถูกควบคุมดวยเลนสแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lens) 2 ชุดหรือมากกวา และ
ปริมาณอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอรเจอร (Aperture) หรือชองเปด ซึ่งมีขนาดตางๆกัน ตามลักษณะการ
ใชงาน 
 โดยเลนสแมเหล็กไฟฟาชุดแรก เรียกวา เลนสรวบรวมรังสี (Condenser lens) มีผลตอการควบคุมทัศน
ศาสตรอิเล็กตรอน (Electron optics) เพราะเปนเลนสท่ีทําหนาท่ีรวมกลุมอิเล็กตรอนท่ีว่ิงลงมาจากแหลงกําเนิดให
กลายเปนลําอิเล็กตรอน ท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดเล็กลง ซึ่งสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตาม
ตองการ หากตองการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก สวนเลนสวัตถุ (Objective lens) ซึ่ง
เปนเลนสชุดสุดทาย จะทําหนาท่ีในการโฟกัสลําอิเล็กตรอน (Electron beam) ใหไปตกบนผิวของช้ินงานตัวอยาง
ทดสอบ โดยมีสแกนคอยล (Scan coil) ทําหนาท่ีกราดลําอิเล็กตรอนใหไปบนผิวของช้ินงานตัวอยางภายในกรอบ
พ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมเล็กๆ ซึ่งพ้ืนท่ีผิวของช้ินงานตัวอยางท่ีถูกยิงดวยลําอิเล็กตรอนน้ี จะเกิดสัญญาณ (Signal) ตางๆ ข้ึน
หลายชนิดในเวลาเดียวกัน โดย SEM จะมีอุปกรณท่ีใชสําหรับตรวจจับสัญญาณ (Detector) ชนิดตางๆ แลวจะสงไป
ประมวลผล เพ่ือใหเปนภาพแสดงบนจอภาพตอไป ซึ่งตัวอยางสัญญาณท่ีเกิดข้ึน ไดแก 
 อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons, SE) สัญญาณชนิดน้ีจะใหขอมูลเก่ียวกับลักษณะพ้ืนผิว
ของตัวอยาง เปนสัญญาณท่ีถูกนํามาใชในการสรางภาพมากท่ีสุด ซึ่งภาพท่ีไดจากสัญญาณชนิดน้ี เรียกวา ภาพ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron image, SEI) 
 อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back scattered electrons, BSE) ใหขอมูลเก่ียวกับสวนประกอบทางเคมีบน
ผิวของตัวอยาง และแสดงใหเห็นลักษณะความสูงต่ําของพ้ืนผิว 
 

 
รูปท่ี 2.27 สวนประกอบหลัก และการทํางานของ SEM[47] 
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 นอกจากสัญญาณเหลาน้ี ยังมีสัญญาณอีกหลายชนิดท่ีเกิดข้ึน เชน เอ็กซเรย (X-Ray), คลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave), โอเจอิเล็กตรอน (Auger electron) เปนตน โดยท่ีสัญญาณแตละชนิด
จะใหขอมูลของตัวอยางแตกตางกันไป ตัวอยางภาพถายท่ีไดจาก SEM แสดงดังรปูท่ี 2.28 
 

     
รูปท่ี 2.28 ตัวอยางภาพถายท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนขนิดสองกราด (SEM)[1] [48] 

 
2.8  การออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE) 

การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ  (Statistical design of experiment) หมายถึง กระบวนการในการ
วางแผนการทดลองเพ่ือจะไดมาซึ่งขอมูลท่ีเหมาะสม ท่ีสามารถนําไปใชในการวิเคราะหทางสถิติ ซึ่งจะทําใหสามารถ
หาขอสรุปท่ีสมเหตุสมผลได ดังน้ันสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาท่ีเก่ียวกับการทดลอง ก็คือ การออกแบบการ
ทดลอง และการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิต ิ

 โดยสวนใหญการทดลองถูกนําไปใช เพ่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพในการทํางานของกระบวนการและระบบ 
ซึ่งกระบวนการและระบบสามารถแทนดวยแบบจําลองดังรูปท่ี 2.28 

 
รูปท่ี 2.29 แบบจําลองของกระบวนการ[49] 

 
กระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เครื่องจักร วิธีการ และทรัพยากรอ่ืนๆเขาดวยกัน เพ่ือเปลี่ยน

อินพุต (เชน วัตถุดิบ) ไปสูเอาทพุตท่ีมีผลตอบออกมาในรูปแบบหน่ึงหรือมากกวา ซึ่งสามารถเห็นได ตัวแปรของ
กระบวนการบางชนิดเปนตัวแปรท่ีสามารถควบคุมได แทนดวย x1, x2, x3, …. xp ในขณะท่ีตัวแปรบางตัวเปนตัว
แปรท่ีไมสามารถควบคุมได แทนดวย z1, z2, z3, …. zp ดังน้ันวัตถุประสงคของการทดลองอาจจะเก่ียวของกับ 

1. หาตัวแปรท่ีมีผลมากท่ีสุดตอผลตอบ y 
2. หาวิธีการตั้งคาของ x ท่ีมีผลตอคาผลตอบ y เพ่ือทําให y อยูท่ีคาท่ีตองการ 
3. หาวิธีการตั้งคาของ x ท่ีมีผลตอคาผลตอบ y เพ่ือทําให y มีคานอยสุด 
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4. หาวิธีการตั้งคาของ x ท่ีมีผลตอคาผลตอบ yเพ่ือใหผลของตัวแปรท่ีไมสามารถควบคุมได z1, z2, z3, 
…. zpมีคานอยท่ีสุด 

 
2.8.1  หลักการพ้ืนฐานท่ีสําคัญของการออกแบบการทดลอง 
2.8.1.1  เรพลิเคชัน (Replication) หมายถึง การทําการทดลองซ้ํา เพ่ือกําจัดผลของปจจัยท่ีไมสามารถ

ควบคุมไดออกไป มีคุณสมบัติท่ีสําคัญ 2 ประการ คือ 
1.  ทําใหสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได เพ่ือเปนการวัดวาความแตกตาง

สําหรับขอมูลท่ีไดจากการทดลองมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม 
2.  เพ่ือประมาณคาเฉลี่ยของขอมูลท่ีไดมาจากผลท่ีเกิดจากปจจัยหน่ึงในการทดลองใหมีความมั่นใจมาก

ข้ึน 
2.8.1.2  แรนดอมไมเซซัน (Randomization) หมายถึง การทดลองท่ีมีท้ังวัสดุท่ีใชในการทดลองและลําดับ

ในการทดลองแตละครั้งเปนตัวแปรแบบสุม (Random) ท่ีมีการกระจายแบบอิสระ ถือเปนพ้ืนฐานหลักสําหรับการ
ใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบการทดลอง การทําแรนดอมไมเซซันจะเปนตัวชวยในการลดผลของปจจัยภายนอก
ท่ีอาจจะปรากฏในการทดลองได แบงออกเปน 3 วิธี ดังน้ี 

1.  การทําแบบสุมสมบูรณ (Complete randomization) 
2.  การทําแบบสุมอยางงาย (Simple randomization) 
3.  การทําแบบสุมสมบูรณภายในบล็อก (Complete randomization within block) 

2.8.1.3  บล็อกกิง (Blocking) เปนเทคนิคท่ีใชในการเพ่ิมความเท่ียงตรง (Precision) ใหแกการทดลองการ
บล็อก คือ การจัดกลุมเพ่ือทําการเก็บขอมูลในหนวยทดลองท่ีมีลกัษณะเหมือนกันหรือมีคุณสมบัติเหมือนกันใหอยูใน
กลุมเดียวกัน  โดยในหนวยทดลองหรือบล็อกเดียวกันจะมีลักษณะใกลเคียงกันมากท่ีสุด ในขณะท่ีหนวยทดลองท่ี
ตางบล็กกันก็จะมีลักษณะท่ีแตกตางกันมากท่ีสุด การทําบล็อกกิงเปนการขยายขอบเขตการทดลองกรณีท่ีสถานท่ีใน
การทดลองแตละหนวยหางไกลกัน  และเปนการลดระยะเวลาในการติดตั้งอุปกรณเครื่องมือท่ีใชในการทดลองใน
กรณีท่ีมี การตั้งคาท่ีใชระยะเวลานาน แบงเปน 2 วิธี ดังน้ี 

1.  บล็อกสมบูรณ (Complete block) คือ แตละบล็อกมีจํานวนสิ่งทดลองเทากัน 
2.  บล็อกไมสมบูรณ (Incomplete block) คือ แตละบล็อกมีจํานวนสิ่งทดลองไมเทากัน 

 
2.8.2  แนวทางในการออกแบบการทดลอง 
2.8.2.1  ทําความเขาใจถึงปญหา  เปนข้ันตอนท่ีศึกษาวัตถุประสงคของการทดลอง หาขอมูลของคาอินพุตท่ี

เก่ียวของกับผลตอบท่ีตองการศึกษาจากบุคคลหรือหนวยงานตางๆ เชน แผนกประกันคุณภาพ แผนกการตลาด 
แผนกการผลิต เปนตน  

2.8.2.2  เลือกปจจัยระดับและขอบเขต ในการทดลองผูทําการทดองจะตองเลือกปจจัยท่ีจะนํามา
เปลี่ยนแปลงคาในระหวางทําการทดลอง ซึ่งปจจัยดังกลาวจะมีผลตอคาเอาทพุตท่ีได นอกจากน้ันยังตองมีการ
กําหนดระดับของปจจัยท่ีจะเกิดข้ึนในการทดลอง และเมื่อวัตถุประสงคของการทดลองเปนการกรองปจจัย 
(Screening) ดังน้ันการกําหนดขอบเขตของคาปจจัยจึงควรใหมีความกวางมากๆ  

2.8.2.3  เลือกตัวแปรตอบสนอง (Response variables) เปนการเลือกตัวแปรผลตอบของกระบวนการท่ี
ศึกษา เน่ืองจากในกระบวนการหน่ึงๆเปนไปไดวา จะมีคาผลตอบหลายตัว ดังน้ันจึงควรจะเลือกใหไดวาจะศึกษาผล
ตอบไหน และจะวัดคาผลตอบท่ีไดจากการทดลองอยางไร 

2.8.2.4  เลือกการออกแบบการทดลอง  ในข้ันตอนน้ีจะเก่ียวของกับการพิจารณาขนาดของตัวอยาง 
(จํานวนเรพลิเคต) การเลือกลําดับท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะใชในการเก็บขอมูล และการเลือกใชวิธีบล็อกหรือ
ใชการแรนดอมไมเซซัน โดยในการเลือกการออกแบบ ควรคํานึงถึงวัตถุประสงคในการทดลองดวย 

2.8.2.5  ทําการทดลอง  
2.8.2.6  วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ เปนการนําเอาวิธีการทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล เพ่ือดูวาผลลัพธ

และขอสรุปท่ีเกิดข้ึนปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลองหรือไม  
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2.8.2.7  สรุปและขอเสนอแนะ  
 

2.8.3  การออกแบบการทดลองแบบสวนผสม (Mixture design) 
   การออกแบบการทดลองแบบผสม คือ การทดลองวิเคราะหคาผลตอบท่ีเปนฟงกชันของเปอรเซ็นตของ
สวนประกอบ (Components) โดยมีวัตถุประสงค คือ เพ่ือหาสัดสวนท่ีเหมาะสมของปจจัยเชิงปริมาณ ตั้งแต 2 
ปจจัยข้ึนไปท่ีทําใหผลตอบมีคาท่ีดีท่ีสุด หรือเปนไปตามท่ีผูทดลองตองการ 
   การออกแบบการทดลองแบบผสมเปนการออกแบบพ้ืนผิวตอบประเภทหน่ึงท่ีมีขอจํากัด กลาวคือ ระดับ
ของปจจัยหรือสวนประกอบจะไมเปนอิสระตอกัน เมื่อปจจัยหน่ึงมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ยอมทําใหปจจัยอ่ืนๆ มีสัดสวน
ลดลง ซึ่งแตกตางจากการทดลองท่ีไมใช Mixture ท่ีตัวแปรแตละตัวเปนอิสระจากกัน ตัวอยางดังรูปท่ี 2.30 โดยยึด
หลักวา ผลรวมปริมาณของปจจัยท้ังหมดจะตองเปน 1.0 สวน หรือ 100 เปอรเซ็นตเสมอ ตัวอยางของขอจํากัด
แสดงดังรูปท่ี 2.31 เปนการออกแบบการทดลองแบบสวนผสมสําหรับสามสวนผสม ซึ่งแตละสวนผสมจะถูกจํากัด
ดวยขอบเขต 0 และ 1 สําหรับแตละจุดยอดของสามเหลี่ยม จะเรียกวา เปนสวนผสมบริสุทธ์ิ (Pure blend) น่ันคือ 
สวนผสมท่ีมี 100 เปอรเซ็นตของสวนประกอบน้ันเพียงอยางเดียว   
   สําหรับบริเวณของการทดลองท่ีถูกจํากัด สําหรับ 3 สวนผสม สามารถเขียนใหอยูบนกราฟแกนสามเสน
ดังแสดงในรูปท่ี 2.32 โดยแตละดานของท้ังสามดานจะไมมีสวนผสมของท้ังสามสวนประกอบน้ี และจะเพ่ิมข้ึน
เรื่อยๆ ถึง 100 เปอรเซ็นต (ช่ือของสวนประกอบจะถูกเขียนอยูท่ีจุดยอดท่ีอยูตรงกันขาม) 
 

    
รูปท่ี 2.30 ลักษณะสิ่งทดลองท่ีเปนแบบ Non-mixture และ Mixture[50] 

 

 
รูปท่ี 2.31 ชองวางท่ีถูกจํากัดของปจจัยของสวนผสมท่ีมี 3 สวนผสม[50] 

 
การออกแบบการทดลองแบบสวนผสมมีแบบแผนการออกแบบยอยแบงไดเปน 4 แบบ ดังน้ี 
   1.  การออกแบบแบบเชฟเฟซิมเล็กซแล็คทิส (Scheffe’ simplex-lattice)  
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   พิกัด (Coordinate) ซึ่งเปนสวนประกอบตางๆ ของการทดลอง โดยแตละตัวแปรสามารถ
คํานวณระดับ ไดดังสมการท่ี 2.21 
 

   
1,....,2,1,0

mm
xi =   (2.21) 

 
    โดยท่ี  i  = 1, 2, 3,…, q 
     m = สัดสวนของแตละปจจัยจาก 0-1 (0-100 เปอรเซ็นต) 

 

 
รูปท่ี 2.32 ระบบโคออรดเินทแกนสามเสน[50] 

 
   สําหรับในกรณีท่ีมีจํานวนสวนผสม (q) เทากับ 3 หรือมี 3 ปจจัย เปนตัวอยางท่ีนิยมใชแสดงให
เห็นถึงการออกแบบดังกลาว หาก m = 3 พิกัดท่ีไดเปนสวนประกอบของ x1, x2 และ x3 จะเปน 0, 1/3, และ 2/3 
ตามลําดับ จํานวนของจุดในการทดลองท้ังหมดคํานวณจาก 
 

M = (m+q-1)!/m!(q-1)! 
                = q(q+1)..(q+m-1)/(1)(2)..(m) 

           ดังน้ัน    M = (3x4x5)/(1x2x3) = 10 
 

   ซึ่งตัวอยางของสิ่งทดลองท่ีมีจํานวน q และ m ตางๆ แสดงดังรูปท่ี 2.33 และ 2.34 
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รูปท่ี 2.33 สิ่งทดลองสําหรับแผนการทดลองแบบเชฟเฟซิมเพล็กซแล็คทิส[51] 

 

 
รูปท่ี 2.34 สิ่งทดลองสําหรับแผนการทดลองแบบเชฟเฟซิมเพล็กซแล็คทิส ท่ีมี 3 ตัวแปร แตละตัวแปรมี 2 ระดับ 

และ 3 ระดับ (ไมรวม 0)[51] 
 
 2.  การออกแบบแบบเชฟเฟซิมเพล็กซเซนทรอยด (Scheffe’ simplex-centroid)  
 เปนการออกแบบการทดลองท่ีมีสิ่งทดลองเทากับ 2q – 1 แตละปจจัยมีสัดสวนท่ีเทากันทุก

ปจจัย สิ่งทดลองประกอบดวยจุดท่ีเปนสวนผสมเดี่ยว (Pure component) ตาง ๆ หมายถึง สิ่งทดลองท่ีมีปจจัยน้ัน 
100 เปอรเซ็นต หรือเทากับ 1.0 และ 0.5, 0.5, 0, …, 0 เปนสวนผสมคู (Binary mixtures) และ 1/3, 1/3, 1/3, 
0, …,0 สําหรับสวนผสม 3 ชนิด และ 1/q, 1/q, 0, …,0 สําหรับ สวนผสมแบบคิวนารี่ (q-nary mixtures, 
centroid) และจุดก่ึงกลาง (1/q, 1/q, …, 1/q) ตัวอยางของสิ่งทดลองตาง ๆ สําหรับ 3 และ 4 ปจจัย แสดงดังรูปท่ี 
2.35 

 

 
รูปท่ี 2.35 สิ่งทดลองสําหรับแผนการทดลองแบบเชฟเฟซิมเพล็กซเซนทรอยด[51] 
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3.  การออกแบบ แบบซิมเพล็กซแอคเซียล (Simplex-axial)  

 เปนการออกแบบการทดลองโดยเนนจุดท่ีเปนสวนประกอบตาง ๆ ของทุกปจจัย สังเกตจากจุด 
H I และ J โดยจุดท้ัง 3 ดังกลาว มาจากจุดก่ึงกลางของแตละสวนยอย จากรูปท่ี 2.36  หากพิจารณาจุด A D และ E 
จะมีลักษณะเปนสามเหลี่ยมยอย โดยมีจุด H เปนจุดก่ึงกลางสามเหลี่ยมดังกลาว ซึ่งเปนเชนเดียวกับจุด I และ J 

 

 
รูปท่ี 2.36 สิ่งทดลองสําหรับแผนการทดลองแบบซมิเพล็กซแอคเซยีล (Simplex-axial)[51] 

 
4.  การออกแบบแบบเอ็กซทรีมเวอรทิส (Extreme vertices)  

เปนการออกแบบการทดลองแบบท่ีมีขอจํากัดสัดสวน (Design with constraints on 
proportion) หรือ แบบท่ีมีขอจํากัด (Constrained mixture design) กลาวคือ แผนการทดลองน้ี ระดับในแตละ
ปจจัยไมจําเปนตองเปน 0-100% โดยอาจเปน 30-40% (0.30-0.40) หรือ 15-25% (0.15-0.25) เปนตน สาเหตุท่ี
เปนเชนน้ี เน่ืองจากความจําเปนโดยพ้ืนฐานในการทดสอบบางอยาง เชน ในการผลิตอาหารบางชนิดท่ีมีสวนผสม
ของกลูเตน (Gluten) โปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง (Soy protein isolated) และนํ้า พบวา ตองมีสวนผสมของกลูเตน
และโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง รวมกันอยางนอย 50% (ใชในปริมาณเทากันชนิดละ 25%) จึงสามารถจับเปนกอน
เพ่ือทําการรีดเปนแผนได ดังน้ันสวนผสมของกลูเตนและโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลืองท่ีต่ํากวา 50% จึงไมเปนท่ีสนใจ
ขณะเดียวกัน พบวาหากมีนํ้าต่ํากวา 30% จะไมสามารถปนใหเปนกอนได ดังน้ันจึงอาจกําหนดเฉพาะปริมาณข้ันต่ํา
ของสวนผสมแตละชนิดเปน 25% 25% และ 30% ตามลําดับ โดยใหสังเกตวา ปริมาณข้ันต่ําของสวนผสมท้ังสาม
รวมกันตองไมเกินหรือเทากับ 100% อยางเด็ดขาด ไมเชนน้ันจะมีเพียงสวนผสมเดียวท่ีเปนไปได หรือไมมีสวนผสม
ใดท่ีเปนไปไดเลย 
  นอกจากน้ีแมวาการวางแผนจําเปนตองใหปจจัยท่ีทําการศึกษาในแตละสิ่งทดลองรวมกันเปน 
100 เปอรเซ็นต แตไมจําเปนท่ีตองนําทุกปจจัยมาศึกษาพรอมกัน ในสวนผสมของแตละสิ่งทดลองอาจมีปจจัย
จํานวนมาก แตสนใจศึกษาเพียง 3 ปจจัย สามารถใชแผนการทดลองแบบผสมได เชน มีสวนในผลิตภัณฑจํานวน 10 
ปจจัย คือ A – J แตสนใจ เฉพาะปจจัย B C และ D ซึ่งท้ัง 3 ปจจัยดังกลาว มีสัดสวนคิดเปน 18 เปอรเซ็นต ของ
สวนผสมท้ังหมดสามารถนําปจจัย B C และ D มากําหนดเปนสิ่งทดลองตาง ๆ ซึ่งมีสวนผสมท่ีตาง ๆ กัน และใน
สวนผสมแตละสิ่งทดลองท่ีไดใหคิดเปน 18 เปอรเซ็นต สวนอีก 82 เปอรเซ็นต ท่ีเหลือกําหนดใหใชในปริมาณคงท่ี
หรือเปนปจจัยคงท่ี (Fixed variables) ในทุกสิ่งทดลอง 
 ซึ่งไดมีการประยุกตใชการออกแบบการทดลองสวนผสม ไปใชเปนเครื่องมือในการวิจัย เพ่ือหา
สัดสวนท่ีเหมาะสมของปจจัยเชิงปริมาณ ตั้งแต 2 ปจจัยข้ึนไปท่ีทําใหผลตอบมีคาท่ีดีท่ีสุด หรือเปนไปตามท่ีผูทดลอง
ตองการ ดังเชนงานวิจัยของศิรินทิพย[52] ไดทําการศึกษาเก่ียวกับการพัฒนาผลิตภัณฑโยเกิรตผลไมรวม เปนกา
รวิจัยท่ีใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture design) โดยกําหนดอัตราสวนผสมของผลไมรวมท้ัง 3 
ชนิดคือ สับปะรด สตรอเบอรี่และมะละกอ เพ่ือหาคาท่ีดีท่ีสุดของผลิตภัณฑ (Optimization) ท้ังในดานความ
เขมขน ดานรสชาติ และความเนียนของเน้ือโยเกิรต นอกจากน้ันยังใชแผนการทดลองแบบ Mixture design ในการ
พัฒนาผลิตภัณฑทุเรียนกวน ดังงานวิจัยของดุษฎี[53] โดยใชกลีเซอรอลรวมกับไซลิทอลเปนสวนผสม เพ่ือ 
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ปองกันหรือลดสาเหตุท่ีทําใหเกิดการเนาเสียของผลิตภัณฑทุเรียนกวน ใหมีอายุการเก็บรักษานานข้ึน มีความหวาน
แตแคลอรี่ตํ่า และปองกันหรือลดการเกิดสีคลํ้าของผลิตภัณฑ โดยเก็บตัวอยางจากแตละสูตรมาทําการตรวจสอบ
คุณสมบัติไดแก สีเน้ือสัมผัสและคา Water activity เพ่ือคัดเลือกสูตรซึ่งท่ีมีความเหมาะสม โดยเปรียบเทียบกับ
ทุเรียนกวนชุดควบคุม  

 เห็นไดวาการออกแบบการทดลองแบบผสมมักจะใชกันในดานของการวิจัย เก่ียวกับอาหารสวน
ใ น ด  า น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห  ด  า น เ ค มี ก็ ไ ด  มี ก า ร นํ า ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ ผ ส ม ม า 
เปนเครื่องมือในการวิจัยดวย ดังเชนงานวิจัยของชาญณรงค และคณะ[54] ใชหลักการออกแบบการทดลองสวนผสม 
เพ่ือใชในการเก็บขอมูลและวิเคราะหสวนผสมของแบบหลอทราย นอกจากน้ันงานวิจัยของอรวรรณ[55] ไดนําการ
ทดลองสวนผสม เพ่ือคนหาสวนผสมท่ีดีท่ีสุดของทินเนอร เพ่ือใหไดทินเนอรสําหรับผสมสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตร
เซลลูโลสท่ีสามารถทําละลายสีไดอยางดีท่ีสุด ทําใหสีแหงเร็ว และมีราคาตนทุนต่ําท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได โดยการ
ทดลองสวนผสมแบบ D-optimal ไดถูกสรางข้ึน เน่ืองจากการมีขอบเขตของแตละสวนผสม และสามารถทํานาย
คุณภาพและราคาของทินเนอร สําหรับผสมสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลสไดจากสมการถดถอย ในกรณีท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงสวนผสม และยังไดมีการพัฒนาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑชาชงสมุนไพรผสมเจิรมถ่ัวเหลือง
ดวยวิธี Mixture design เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการชงชา[56] ใหไดปริมาณเซิตินมากท่ีสุด นอกจากน้ันยังตอง
ไดรับความยอมรับจากผูบริโภคอีกดวย ใชในการศึกษาผลของสารไฮโดรคอลลอยดบางชนิดท่ีมีตอความฉํ่านํ้าของ
เบอรเกอรกุงชุบแปงทอดแชเยือกแข็ง[57] เพ่ือหาอัตราสวนของไฮโดรคอลลอยดท่ีเหมาะสมตอปจจัยคุณภาพทางด
านความฉํ่านํ้าของผลิตภัณฑ นอกจากน้ันยังประยุกตใชการออกแบบการทดลองแบบสวนผสม เพ่ือปรับปรุงอัตรา
สวนผสมของพลาสติกรีไซเคิล ในงานวิจัยของเจษฎา[58] โดยทําการศึกษาปจจัยท่ีเก่ียวของ 3 ตัว คือ พลาสติก
บริสุทธ์ิ พลาสติกท่ีไดจากกานทางว่ิงชนิด A และพลาสติกท่ีไดจากกานทางว่ิงชนิด B เพ่ือประเมินอิทธิพลท่ีมีตอคา
ความแข็งแรงในการทนตอแรงกระแทก และอัตราการหดตัวของผลิตภัณฑ และจากงานวิจัยของพลวริน[59] ได
ประยุกตใชหลักการออกแบบการทดลองและวิเคราะหการทดลอง เพ่ือพัฒนาเทียนหอม โดยหาคาปจจัยท่ีเหมาะสม
ของเทียนหอมแบบแทงดวยวิธี Combined mixture-process design โดยมีปจจัยในการศึกษา 7 ปจจัย คือ 
พาราฟน พีอีแวกซ สเตียริคแอซิค นํ้ามันหอม ไมโครแวกซ ขนาดเสนผานศูนยกลางของเทียน และขนาดไสเทียน 
 

2.8.4  การออกแบบการทดลองสวนผสมแบบ D-optimal 
 ในกรณีท่ีสวนประกอบบางตัวหรือทุกตัว มีท้ังขอบเขตบนและขอบเขตลาง เมื่อตีกรอบบริเวณท่ีเปนไปได
แลวมักไมเปนรูปสามเหลี่ยมแตเปนรูปหลายเหลี่ยม การออกแบบซิมเพลกซไมสามารถทําได ตองเลี่ยงมาใชการ
ออกแบบ D-optimal เพ่ือคัดเลือกจุดทดลองท่ีอยูภายใตเง่ือนไขขีดจํากัด โดยคัดเลือกมาจากจุดท้ังหมดท่ีเปนไปได 
และควรจะเลือกจุดท่ีสามารถระบุพิกัดไดโดยงายและถูกตอง 

สําหรับความละเอียดของการเลือกจุดท่ีจะนํามาทดลองผสมน้ัน ข้ึนกับผูทดลองวาตองการตัวแบบทาง
คณิตศาสตรอยางไร โดยท่ัวไปแลวการทดลองแบบผสมมักตองการใหมีเทอมอันตรกิริยาอยูในตัวแบบดวย Lawson 
and Erjavec[50] แนะนําวาจุดท่ีจะถูกเลือกมาทดลองควรประกอบดวย จุดยอดมุมของรูปหลายเหลี่ยมท่ีกําหนดได 
(Extreme vertices) จุ ด ก่ึ ง ก ล า ง ด า น  (Edge center)  
จุดศูนยกลางของรูปหลายเหลี่ยมน้ัน (Overall centroid) จุดบนแกนสําคัญเชนเสนทแยงมุมหรือแกนสมมาตรของ
รูปหลายเหลี่ยมน้ัน (Axial point) ก็พอเพียงท่ีจะสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรท่ีมีเทอมอันตรกิริยาไดแลวซึ่งจุด
ท้ังหมดท่ีกลาวมาน้ันแสดงใหเห็นดังรูปท่ี 2.37 
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รูปท่ี 2.37 การกําหนดจุดการทดลองดวยการออกแบบการทดลองแบบ D-optimal[50] 

 
 การออกแบบการทดลองแบบ D-optimal เปนรูปแบบการออกแบบการทดลองโดยใชอัลกอริทึม
คอมพิวเตอรรูปแบบหน่ึง ซึ่งการออกแบบท่ีใชคอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบการทดลองมีประโยชนอยางยิ่ง 
เมื่อการออกแบบท่ัวไปไมสามารถนํามาใชได 
 ซึ่งการออกแบบการทดลองแบบ D-optimal มีความแตกตางจากการออกแบบการทดลองท่ัวไป เชน 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorials) หรือการออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล 
(Fractional factorials) เน่ืองจากผลกระทบจะถูกประมาณคาแบบมีความสัมพันธกัน 
 สาเหตุท่ีเลือกใชการออกแบบการทดลองแบบ D-optimal แทนการออกแบบการทดลองพ้ืนฐานท่ัวๆ 
ไป เน่ืองจาก 
 1.  การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorials) หรือการออกแบบการทดลองแบบเศษสวน
เชิงแฟคทอเรียล (Fractional factorials) ตองใชจํานวนในการทดลองมากเกินกวาปริมาณทรัพยากร หรือใชเวลาใน
การทดลองมากเกินระยะเวลาท่ีสามารถใชได 
 2.  พ้ืนท่ีในการออกแบบถูกจํากัด เชน ขอจํากัดในเรื่องของการตั้งคาปจจัยในกระบวนการ 

 
2.8.5  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) 

 เปนวิธีการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางตั้งแต 3 กลุมข้ึนไป ซึ่งจะเปนการ
วิเคราะหอัตราสวนระหวางความแปรปรวนระหวางกลุม (Between-group variance) หรือความแปรผันจากปจจัย 
และความแปรปรวนภายในกลุม (Within-group variance) หรือความแปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล  

 ความแปรปรวนระหวางกลุม เปนคาท่ีเกิดจากความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุมตางๆ ถาคาเฉลี่ย
ระหวางกลุมตางๆ แตกตางกันมาก คาความแปรปรวนระหวางกลุมก็จะมากตามไปดวย สําหรับความแปรปรวน
ภายในกลุมเปนคาท่ีแสดงใหเห็นวา คะแนนแตละตัวท่ีรวบรวมมาน้ันภายในแตละกลุมมีการกระจายมากหรือนอย 
คาท่ีคํานวณไดเรียกวา ความคลาดเคลื่อน 

 การวิเคราะหความแปรปรวนสามารถใชทดสอบความมีนัยสําคัญของความสัมพันธของการถดถอย
พหุคูณ หรือความสัมพันธระหวางตัวแปรตามและเซตของตัวแปรอิสระ โดยมีสมมติฐานในการทดสอบคือ 

 
0210 ==== kβββH ....:  

   :1H  มีอยางนอยหน่ึง 0≠jβ โดยท่ี j = 1, 2,…, k 

 
สถิติสําหรับทดสอบ คือ 
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 F = MSR/MSE (2.22) 
 

และจะปฎิเสธ H0 เมื่อ F > F α ,k,n-k-1 ซึ่งถาไมสามารถปฎิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ได  หมายความวาไม
มีความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม แตถาสามารถปฎิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ได แสดงวามีตัวแปร
อิสระอยางนอยหน่ึงตัวท่ีมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม สมการท่ีประมาณได จึงมีประโยชนตอการทํานายคา หรือ
พยากรณตัวแปรตาม 

การทดสอบ F หรือ (F-test) จําเปนตองสรางตารางวิเคราะหความแปรปรวน โดยคํานวณคาผลบวก
กําลังสองท้ังหมดของ Y (SST) ผลบวกกําลังสองท่ีอธิบายไดดวยสมการถดถอย (SSR) และ ผลบวกกําลังสอง
เน่ืองมาจากความคลาดเคลื่อน (SSE) ไดจากสมการท่ี 2.23 ถึงสมการท่ี 2.25 

 

 ( )∑ ∑−= nYYSST /22  หรือ  ( ) nYYY /2∑−′  (2.23) 

                                                                            

 
( ) nYYXbSSR /2∑−′′=

 
(2.24)

                                                   
 

 
YXbYYSSR ′′−′=

 
(2.25) 

 
 องศาความเปนอิสระ (df) ของ SST มีคาเทากับ n-1 เพราะวาสูญเสียความเปนอิสระไป 1 เน่ืองจาก 

∑ − )( YYi  = 0 เมื่อนํา df หาร SST จะไดกําลังสองเฉลี่ยท้ังหมด (Total mean square) 

เขียนแทนดวย MST 
องศาความเปนอิสระ (df) ของ SSR มีคาเทากับ k เมื่อ k คือจํานวนตัวแปรอิสระใน 

สมการถดถอย เมื่อนํา k หาร SSR จะไดกําลังสองเฉลี่ยเน่ืองจากสมการถดถอย ( Mean square due to 
regression) เขียนแทนดวย MSR 

องศาความเปนอิสระ (df) ของ SSE มีคาเทากับ n - k - 1 เมื่อ n คือจํานวนขอมูล 
ท้ังหมด เมื่อนํา n - k - 1 หาร SSE จะไดความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย ( Mean square error) 
เขียนแทนดวย MSE 

 
 
2.8.6  การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับสัมประสิทธิ์การถดถอย 

 สําหรับการทดสอบสมมติฐานของสัมประสิทธการถดถอยสําหรับการออกแบบการทดลองแบบผสม มี
วิธีการเชนเดียวกันกับการถดถอยแบบท่ัวไปแตมีขอแตกตางคือ สัมประสิทธการถดถอยเฉพาะสวนท่ีเปนเชิงเสนตรง
น้ัน ถามีบางตัวท่ีไมมีอิทธิพลตอผลตอบก็ไมสามารถตัดออกจากสมการได Lawson and Erjavec[50] กลาววา
เน่ืองจากในการดําเนินกระบวนการจริงสวนผสมท่ีไมมีอิทธิพลน้ันอาจยังคงเปนสวนประกอบหน่ึงในสวนผสมน้ันอยู
ไมไดหมายความวาจะไมถูกใช เพียงแตวาสามารถใชในปริมาณเทาใดก็ได ท่ีเหลือจากการหักสวนผสมอ่ืนๆ ออกแลว 

 การทดสอบสัมประสิทธ์ิการถดถอย, jβ ของตัวแปรอิสระ, X j เปนการทดสอบท่ีจะชวยตรวจสอบคุณคา

ของตัวแปรอิสระแตละตัวท่ีอยูในสมการถดถอย โดยการทดสอบวาตัวแปรอิสระ X j มีความสัมพันธกับตัวแปรตาม
หรือไม เมื่อกําหนดใหตัวแปรอ่ืนๆ ท่ีเหลือมีคาคงท่ี หรือเปนการยืนยันวาการเพ่ิมตัวแปรอิสระ X j จะชวยเพ่ิม
อํานาจใหกับสมการถดถอยหรือไม โดยตั้งสมมติฐานวา 
 
     00 =jβH :  

01 ≠jβH :  

 
 สถิติสําหรับการทดสอบคือ  
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(2.26) 

 
 เมื่อ jjC  คือ สมาชิกท่ี j บนเสนทแยงมุมของเมตริกซ (X’X)-1 โดยท่ีการแจกแจง t มีองศาความเปน

อิสระเทากับ n-k-1 
 ซึ่งจะปฎิเสธ H0 เมื่อ 12 −−> knαtt ,/  แสดงวา X j มีความสัมพันธกับตัวแปรตามหรือการ

เปลี่ยนแปลงของ X j มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม สมควรท่ีจะบรรจุ X j ไวในแบบจําลองการถดถอย 
 
2.8.6  แบบจําลองการถดถอย (Regression model) 

แบบจําลองการถดถอย (Regression model) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชสําหรับการหาคา
ความสัมพันธระหวางปจจัย เพ่ือนําไปสรางสมการทํานายคาของผลตอบ ซึ่งจะทําใหสามารถหาผลตอบท่ีจุดใดๆ ใน
แตละชวงของปจจัยได โดยวิธีการท่ีใชในการประมาณคาตัวแปรตางๆ ในแบบจําลองน้ีสวนใหญคือ วิธีกําลังสองนอย
สุด (Least square method) ซึ่งเปนการประมาณคาตัวแปรท่ีไมทราบคา ( β ) เพ่ือทําใหผลรวมของกําลังสองของ

ความผิดพลาด ( 2ε ) มีคานอยท่ีสุด ซึ่งบางครั้งเราเรียก β  เหลาน้ีวา คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย โดยมีข้ันตอนใน

การประมาณคาดังน้ี 
1. สรางผลรวมของกําลังสองของคาความผิดพลาด โดยการฟตผลตอบ 
2. ประมาณคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยของปจจัยในเทอมตางๆ ท่ีทําใหผลรวมของกําลังสองของคาความ

ผิดพลาดมีคานอยท่ีสุด 
3. นําคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยท่ีไดไปเขียนสมการทํานายคาของผลตอบ 
 
 

2.8.6.1  แบบจําลองการถดถอยสาํหรับ Mixture design 
Lawson and Erjavec[50] กลาววาแบบจําลองการถดถอยสําหรับการออกแบบการทดลองแบบผสมมี

ขอแตกตางไปจากแบบจําลองการถดถอยแบบท่ัวไปอยูบางเน่ืองจากเปนท่ีเขาใจแลววา สวนประกอบทุกอยางเมื่อ
รวมกันแลวมีสัดสวนเทากับ 1 สมมติวามีสวนประกอบอยู 3 อยางท่ีจะนํามาผสมกัน ถากําหนดให X i แทนสัดสวน
ของสวนประกอบท่ี i แลว จะไดวา X1 + X2 + X3 =1 เมื่อทราบสัดสวนของ X1 และ X2 ยอมจะทราบสัดสวนของ 
X3 ไดทันทีจาก 1 - X1 - X2  

ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยสําหรับ Mixture design จึงไมมีคาคงท่ี หรือเทอม 0β  และ  
2
1Xβij  โดยแบบจําลองท่ีใชหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีดังน้ี[51] 

1.  แบบหุนเสนตรง (Linear model) 
 

∑= ii XβŶ   (2.27) 

 

332211 XβXβXβY ++=ˆ   (2.28) 

 
2.  แบบหุนกําลังสอง (Quadratic model) 

 

∑ ∑+= jiijii XXβXβŶ   (2.29) 

 

322331132112 XXβXXβXXβLinearY +++=ˆ   (2.30)  
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3.  แบบหุนกําลังสามแบบพิเศษ (Special cubic model) 

 

kjiijkjiijii XXXβXXβXβY ∑∑ ∑ ++=ˆ   (2.31) 

 

321123 XXXβQuadraticY +=ˆ   (2.32) 

 
4.  แบบหุนกําลังสามแบบต็ม (Full cubic model) 

 

 kjiijkjijiijkjiijii XXXβXXXXβXXβXβY +−++= ∑∑ ∑ )(ˆ    (2.33) 

 

)()(ˆ
313113212112 XXXXβXXXXβicSpecialcubY −+−+=   

)( 323223 XXXXβ −+   (2.34) 

 
2.8.6.2  การเลือกแบบจาํลองการถดถอยท่ีเหมาะสม  

เมื่อไดแบบจําลองการถดถอยมาแลว ยังไมสามารถมั่นใจไดวาสมการถดถอยน้ันมีรูปแบบเหมาะสมกับ
ขอมูลหรือไม จึงจําเปนตองมีการพิจารณารูปแบบการถดถอยท่ีเหมาะสม ท่ีจะนํามาใชในการวิเคราะหขอมูล ดวยวิธี
ตางๆ ดังน้ี 

1.  ทดสอบความมีนัยสําคัญของความสัมพันธระหวางผลตอบและเซตของตัวแปรถดถอยท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95% โดยพิจารณาสมมติฐานท่ีเหมาะสมของแตและแบบ  
 วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวิธีหน่ึง คือ การแสดงวาสมมติฐานหลักจะถูก 
ปฎิเสธหรือไมท่ีคา α  หรือระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด  
 ในทางสถิติ เมื่อสมมติฐานหลักเปนจริง ดังน้ัน P-Value น้ีจะแสดงถึงนํ้าหนักของหลักฐานท่ีจะใชในการ
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และผูตัดสินใจสามารถสรางขอสรุปท่ีระดับนัยสําคัญอ่ืนๆ ได นอกจากน้ียังสามารถนิยาม 
P–Value  วาเปนเหมือนกับคาท่ีนอยท่ีสุดของระดับนัยสําคัญ ซึ่งนําไปสูการปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 ซึ่งปกติแลว
นิยมท่ีจะบอกวาคาทดสอบทางสถิติมีนัยสําคัญก็ตอเมื่อ สมมติฐานหลัก H0 ถูกปฎิเสธ ดังน้ันอาจจะพิจารณา P-
Value วาเปนคา α  ท่ีนอยท่ีสุด ซึ่งทําใหขอมูลมีนัยสําคัญเมื่อรูคา P-Value ผูตัดสินใจก็สามารถทราบวาขอมูลมี
นัยสําคัญอยางไร  

2.  ทดสอบ Lack of fit 
การทดสอบ Lack of fit เปนการทดสอบวาฟงกชันถดถอยหรือแบบจําลองการถดถอยท่ีใชมีความ

เหมาะสมกับขอมูลหรือไม ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% โดยมีขอกําหนดวาจะตองมีคาสังเกตซ้ําอยางนอยท่ีระดับหน่ึง
ของ X การทดสอบจะแบงผลบวกกําลังสองของ residual ออกเปน 2 สวน ดังน้ี 

    
SSE = SSPE + SSLF (2.35) 

 
เมื่อ SSPE คือผลบวกกําลังสองเน่ืองมาจาก pure error อันเปนความคลาดเคลื่อนจริงท่ีเกิดจากการ

ทดลอง และ SSLF คือผลบวกกําลังสองเน่ืองมาจาก lack of fit ซึ่งเปนความคลาด-เคลื่อนท่ีเกิดจากการสราง
สมการถดถอยท่ีมีรูปแบบท่ีไมเหมาะสม โดยสมมติฐานการทดสอบคือ 

 
H0: แบบจําลองการถดถอยเหมาะสมกับขอมลู 
H1: แบบจําลองการถดถอยไมเหมาะสมกับขอมลู 
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สถิติสาํหรับการทดสอบ คือ 
 

( )
MSPE
MSLF

mnSSPE
mSSLFF =
−
−

=
))/((
)/( 2

0  (2.36) 

 
โดยมีระดับนัยสําคัญ (α ) ตามท่ีผูวิจัยกําหนดคือ 0.05 ถา mkmnαFF ,, 10 −−−>

 
จะ 

ปฏิเสธ H0 และจะสามารถสรุปวารูปแบบการถดถอยท่ีไดไมเหมาะสมกับขอมูล แตถา F0 ไมมากกวา 

mkmnαF ,, 1−−−  แสดงวารูปแบบการถดถอยท่ีไดเหมาะสมกับขอมูลแลว หรือสามารถพิจารณาไดจากคา P-

value ถาคา P-value นอยกวา α  หรือผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต จะ
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ท่ีตั้งไว หมายความวา แบบจําลองการถดถอยไมมีความเหมาะสมกับขอมูล แตถา
ผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิตหรือคา P-value มากกวาหรือเทากับ α  
จะยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ท่ีตั้งไว หมายความวา แบบจําลองการถดถอยมีความเหมาะสมกับขอมูล 

3.  วิเคราะหผลทางสถิติของแตละแบบจําลองพิจารณาคาดังตอไปน้ี 
-  Standard deviation (Std. Dev.) คือ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการ 

ประมาณคาหรือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา Y รอบเสนถดถอย คํานวณไดจากสมการท่ี 2.37 
 

MSEDevStd =..    (MSE, Redsidual mean square)  (2.37) 
 
ดังน้ัน ควรพิจารณาคา Std. Dev. ท่ีมีคาต่ํา 
-  R-squared (R2) คือ สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of determination) 

โดยปกติแลวคาท่ีไดจากการสังเกตกับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอยจะไมเทากัน แตก็ควรมีคาท่ี
ใกลเคียงกัน ถาหากคาท่ีไดจากการสังเกตเทากับคาท่ีคํานวณไดจากสมการถดถอยท้ังหมดแลว สมการถดถอยจะใช
พยากรณคาสังเกตไดเกือบ 100% น่ันคือคาความแปรปรวนท่ีอธิบายได ยอมมีคามากกวาคาความแปรปรวนท่ีไม
สามารถอธิบายได และสัดสวนคาความแปรปรวนท่ีสามารถอธิบายไดกับความแปรปรวนท้ังหมดจะมีคาเทากับ 1 
ดวยเหตุน้ีจึงมีการวัดคาอัตราสวนระหวางความแปรปรวนท่ีอธิบายไดกับความความแปรปรวนท้ังหมด และเรียก
อัตราสวนน้ีวาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจเขียนแทนดวย R2 สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.38 
 

SST
SSRR =2  (2.38) 

 
คา R2 มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 คา R2 ท่ีเทากับ 0 หมายความวาไมมีความสัมพันธ 

เชิงเสนระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตอบสนอง น่ันคือสมการถดถอยท่ีประมาณไดไมสามารถนํามาใชได ในทาง
กลับกัน ถาคา R2 มีคามากข้ึนแสดงวาสมการถดถอยท่ีประมาณไดมีความเหมาะสมกับขอมูลมากตามไปดวย 

-  Adjusted R-squared (Adj-R2) คือ คาท่ีแสดงสัดสวนหรือเปอรเซ็นตท่ีตัวแปร 
อิสระ X มีสวนในการอธิบายความผันแปรท้ังหมดของ Y ซึ่งเปนคาวัดวารูปแบบเหมาะสมกับขอมูลอยางไร โดยการ
นํา Degree of freedom มาพิจารณาดวย โดยท่ัวไปคา R2 จะสูงข้ึน เมื่อตัวแปรอิสระเพ่ิมเขามาในสมการถดถอย 
นิยมใชในกรณีท่ีจํานวนขอมูลในตัวอยางมีนอย การพิจารณาคา R2 อาจคลาดเคลื่อน เน่ืองจากคา R2 จะมีคาสูงเกิน
ความเปนจริง ดังน้ันเพ่ือขจัดปญหาน้ีจึงมีการปรับ  คา R2 เรียกวา R2 ท่ีปรับแลว (Adjusted R2 ) สามารถคํานวณ
ไดจากสมการท่ี 2.39 
 

            
,
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1

1
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−
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knSSERAdj 10 2 ≤−≤ RAdj  (2.39) 
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เมื่อมีจํานวนขอมูลในตัวอยาง (n) มากๆ จะทําใหคา R2 และคา Adj-R2 มีคา 
ใกลเคียงกัน 

-  Predicted R-squared (Pred-R2) คือ คาท่ีแสดงสัดสวนหรือเปอรเซ็นตท่ีตัว 
แปรอิสระ X มีสวนในการอธิบายความผันแปรท้ังหมดของ Y ท่ีไดจากการทํานาย คํานวณไดจาก 
สมการท่ี 2.40 
 

   totalSS
PRESSRed −=− 1Pr 2   (2.40) 

 
 

-  Predicted Residual Error Sum of Square (PRESS) คือ คาผลรวมกําลังสอง 
ของความคลาดเคลื่อนตัดออก เปนการวัดวาแบบจําลองมีความเหมาะสมกับจุดท่ีทําการออกแบบไวหรือไม 
แบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมจะเปนแบบจําลองท่ีมีคา PRESS ต่ํา คํานวณไดจากสมการท่ี 2.41 
 

         
∑

−
= 2

1
)(

i
i
h

ePRESS   (2.41) 

 
2.8.6.3  การตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ (Diagnostics) 

สามารถพิจารณาไดจากขอมูลตางๆ ดังน้ี 
1.  การตรวจสอบสวนตกคาง (Residual analysis) 
 เปนวิธีแบบงายและไดผลสําหรับการตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอย คือ การ

ตรวจสอบโดยพิจารณาจากสวนตกคาง โดยตั้งสมมติฐานวา iε ~ ),( 20 σNID  

 สวนตกคางหรือคาความคลาดเคลื่อน (Residuals, ei)  คือ คาความแตกตางระหวางคาสังเกต, 

iY  และคาประมาณ, iŶ  บนเสนถดถอย (Fitted or predicted value) ซึ่งเปนตัวประมาณคาความคลาดเคลื่อน 

ดังน้ันถาตัวแบบจําลองเหมาะสม สวนตกคางหรือคาความคลาดเคลื่อนจะตองสอดคลองตามสมมติฐานของความ
คลาดเคลื่อน โดยมีรายละเอียดของสมมติฐานดังน้ี 

 -  สมมติฐานขอแรก คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ ซึ่งสามารถตรวจไดจาก
การพลอตกราฟ Normal Probability Plots ของคาคลาดเคลื่อน (Residuals) คูกับคาคาดหวัง (Expected 
values) ของมัน โดยเรียงลําดับจากนอยไปหามาก ถากราฟท่ีพล็อตไดขอมูลมีการเรียงตัวในแนวเสนตรง ก็สามารถ
สรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ 

 -  สมมติฐานขอท่ีสองและสาม คือ คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนมีคาเทากับศูนย และมีความ

แปรปรวนเทากับคาคงท่ี ( ( ) 2σεV i = ) ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากการพล็อตคาของสวนตกคาง เปนแผนภาพ

กระจายคูกับคาประมาณบนเสนถดถอย (Fitted value, iŶ ) ถาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางข้ึนมีความเหมาะสม

กับขอมูลแลว คาความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนก็จะไมมีรูปแบบใด ๆท้ังสิ้น 
  - สมมติฐานขอสุดทาย คือ คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวตองเปนอิสระตอกัน สามารถ
ตรวจสอบไดจากการพลอตคาความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล ซึ่งลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ี
ไดจะตองไมเกิดแนวโนมหรือมีรูปแบบ (Pattern) จึงจะเปนการแสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไม
ข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล 
   ดังน้ันการตรวจสอบสวนตกคางหรือคาความคลาดเคลื่อนวาสอดคลองกับสมมติฐาน 
หรือไมจึงเปนสิ่งท่ีจําเปน ถาสอดคลองกับสมมติฐานก็อาจกลาวไดวาตัวแบบจําลองการถดถอยท่ีสราง 
ข้ึนมีความเหมาะสม แตถาไมสอดคลอง ก็จําเปนจะตองทําการพิจารณาเปนกรณีๆ ไป เชน ถาคาความคลาดเคลื่อน
ของแบบจําลองการถดถอยยังมีความพ่ึงพิงตอกัน แสดงวา ตัวแปรอิสระท่ีอยูในสมการถดถอยยังไมสามารถนํามา
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อธิบายการเคลื่อนไหวของตัวแปรตามไดหมด ดังน้ันจึงตองหา     ตัวแปรอิสระเพ่ิมเติม เพ่ือนํามาอธิบายการ
เคลื่อนไหวของตัวแปรตาม ถาคาความแปรปรวนของ    คาความคลาดเคลื่อนเปลี่ยนแปลงไปตามคาของตัวแปร
อิสระ อาจจะหมายความวา รูปแบบความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระยังไมเหมาะสม ควรทําการ
ปรับปรุงรูปแบบความสัมพันธใหม  เปนตน จะเห็นวาการตรวจสอบสวนตกคางหรือคาความคลาดเคลื่อนของ
แบบจําลองการถดถอย  เปนตัวช้ีถึงความเหมาะสมของแบบจําลองการถดถอยท่ีไดกําหนดข้ึนวิธีหน่ึง  
 2.  การทดสอบในกระบวนการจริง (Verification) 
 การทดสอบในกระบวนการจริง เปนการทําการทดลองซ้ํา เพ่ือดูวาคาท่ีวิเคราะหมาเปนคาท่ีดี
ท่ีสุดน้ัน ยังคงใหผลลัพธท่ีดีจริงหรือไม 



บทท่ี 3 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเพ่ิมสมบัติการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic shielding) 
และความสามารถในการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, ESD) ของพลาสติกเชิงประกอบ
ระหวางพลาสติกชนิดพอลิคารบอเนต 0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโล-ไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน 
(acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS) ท่ีไดจากการเติมผงคาร-  บอนแบลค (Carbon black powder, CBp) 
และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) ซึ่งทําหนาท่ีเปนสารตัวเติม (Filler) ท่ี
ชวยเพ่ิมคุณสมบัติดานการนําไฟฟา ซึ่งเปนสมบัติสําคัญสําหรับการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาและการลดการประทุ
ของไฟฟาสถิตของพลาสติกเชิงประกอบดังกลาว โดยข้ันตอนในการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 3.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนในการศึกษา 
 
 
 
 
 
 

หาระดับท่ีดีท่ีสุดของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา  
และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 

ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ และทดสอบเพ่ือยืนยัน 
ความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย 

A 

เตรียมชิ้นงานทดสอบ ซ่ึงมีความหนา 4 mm โดยแบงขนาดตามวิธีการทดสอบ 
 

ชิ้นงานขนาด 
100 x 180 mm 

ชิ้นงานขนาด 
70 x 180 mm 

ชิ้นงานขนาด 
100 x 100 mm 

วัดคาประสิทธิภาพการปดก้ัน 
คลื่นแมเหล็กไฟฟา 

(Electromagnetic shielding 
effectiveness, SE) 

วัดคาประจุไฟฟา (C) เพ่ือหา
คาคงท่ีไดอิเล็กตริก  

(Dielectric constant, rε ) 

ทดสอบคาสภาพตานทานไฟฟา
เชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) 

หนวย Ω/square 

เพ่ือเปนการยืนยันคุณสมบัติใน
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

ทําการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ ดวยโปรแกรม Design expert® 
และหลักทางสถิติ เพ่ือหาแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคาผลตอบ 

A 
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รูปท่ี 3.1(ตอ) ข้ันตอนในการศึกษา 
 
3.1  เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย 
 

 3.1.1  วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 1.  เม็ดพลาสติกพอลิคารบอเนต 0 (Polycarbonate, PC) เกรด PC 110 ผลิตโดยบริษัท CHIMEI ซึ่งมี
คุณสมบัติดังตารางท่ี 3.1 
 2.  เม็ดพลาสติกอะคริโลไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, ABS) เกรด 
PA 707 ผลิตโดยบริษัท CHIMEI ซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางท่ี 3.2 
 3.  ผงคารบอนแบลค (Carbon black Powder, CBp) เกรด N220 ผลิตโดยบริษัทไตโกคารบอนโปร
ดักท จํากัด มีสมบัติทางกายภาพ ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 
 4. คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black Materbatch, CBm) เกรด PLASBLAK® UN2014 
ผลิตโดยบริษัท CABOT ซึ่งประกอบดวย คารบอนแบลค 50 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก มีสมบัติทางกายภาพดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.5 และพลาสติกพอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) 50 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก สมบัติทางกายภาพแสดงดัง
ตารางท่ี 3.4 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของพอลิคารบอเนต0 (Polycarbonate, PC) เกรด PC 110[60] 

Typical 
Properties 

Test Method Unit Condition PC-110 

Melt Flow Index ASTM D1238 g/10min 300 °C, 1.2 kg 10 
Specific Gravity ASTM D792 - 23 °C 1.20 

Heat Distortion 
Temperature 
(unannealed) 

ASTM D648 °C 
4.6 Kg/cm2, 120 °C/hr 136 

18.6 Kg/cm2, 120 °C/hr 125 

Vicat Softening 
Temperature 

ASTM D1525 °C 1 Kg, 50 °C/hr 150 

Volume 
Resistivity 

ASTM D257 X1016 cm•Ω  - 3 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของอะครโิลไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene- 

Styrene, ABS) เกรด PA 707[61] 
Typical 

Properties 
Test Method Unit Condition PA-707 

Melt Flow Index ASTM D1238 g/10min 
200 °C, 5 kg 1.7 
220 °C, 10 kg 23 

Specific Gravity ASTM D792 - 23 °C 1.06 
Heat Distortion 
Temperature 

ASTM D648 °C 
Annealed 95 

Unannealed 85 
Vicat Softening 
Temperature 

ASTM D1525 °C 3 mm, 50 °C/hr 105 

 
ตารางท่ี 3.3  สมบัติทางกายภาพของผงคารบอนแบลคท่ีใชในงานวิจัย[62]  

ชนิดของ         
เขมาดํา 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย           
(nm) 

ปริมาณการดูดซับของ DBP 
(ml/100g) 

ความหนาแนน 
(kg/m3) 

N220 22 114 345 
 
ตารางท่ี 3.4 คุณสมบัติทางกายภาพของคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black  

Materbatch, CBm) เกรด PLASBLAK® UN2014[63] 
Property Value Test Method* 

Pigment 50% jet carbon black - 
Density @ 23 °C 1220 kg/m3 CTM E023 
MFI 21.6 kg/190 °C 36 g/10min CTM E005 (ISO 1133) 
*วิธีการทดสอบเปนวิธีทดสอบของ Cabot ซึ่งอางอิงจากมาตรฐานการทดสอบนานาชาติ 
ตารางท่ี 3.5  สมบัติทางกายภาพของคารบอนแบลค ในคารบอนแบลคมาสเตอรแบทท่ีใชในงานวิจัย 

ชนิดของ         
เขมาดํา 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย           
(nm) 

ปริมาณการดูดซับของ DBP 
(ml/100g) 

JY-380 26 120 
 
 3.1.2  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 1.  เครื่องฉีดพลาสติก TOSHIBA รุน IS 80 EPN  
 2.  เครื่องอบแหงเม็ดพลาสติก Hopper dryers ของ PAECO รุน PHD-12 
 3.  เครื่องทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก  
 4.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning electron microscope, SEM)  
 5.  เครื่องช่ังนํ้าหนัก Sartorius รุน BSA (ทศนิยม 4 หลัก) 
 6.  ปากกาจับช้ินงาน 
 7.  แผนเหล็ก 2 แผน 
 8.  เครื่องตัดอัตโนมัต ิ
 9.  ตะไบละเอียด 
 10.  เครื่องมือวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Network analyzer รุน  
             hp 8449B OPT H02) 
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3.2 วิธีการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
การเตรียม PC/ABS/CB สําหรับทดสอบประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยข้ึนรูปช้ินงาน

ดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูป ซึ่งมีขนาด 180 x 100 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร  
1.  ช่ังนํ้าหนักของสวนประกอบตางๆ ตามแตละอัตราสวนทดสอบ ท่ีไดจากการออกแบบการทดลอง 

ตามตารางท่ี 3.6 โดยใชเครื่องช่ัง Sartorius รุน BSA ดังรูปท่ี 3.2 
 2.  ทําการอบแหงเม็ดพลาสติก ดวยเครื่องอบแหงเม็ดพลาสติก Hopper dryers ของ PAECO รุน 
PHD-12 ดังรูปท่ี 3.3(ก) โดยแตละอัตราสวนจะใชอุณหภูมิและเวลาในการอบแหงท่ีแตกตางกัน ดังตารางท่ี 3.6 
และตั้งอุณหภูมิในการฉีดข้ึนรูป ดังแสดงในตารางท่ี 3.7 
 3.  เมื่อทําการอบแหงเม็ดพลาสติก ครบตามเวลาท่ีกําหนดแลว และอุณหภูมิในการฉีดข้ึนรูปช้ินงาน
เทากับคาท่ีตองการแลว จึงเริ่มทําการฉีดข้ึนรูปช้ินงานดวยเครื่องฉีดพลาสติก TOSHIBA  รุน IS 80 EPN ดังรูปท่ี 
3.3(ข) โดยการฉีดช้ินงาน แบบไมผานแมพิมพ 
 4.  นําพลาสติกหลอมเหลวท่ีถูกฉีดออกมาจากเครื่องฉีด โดยไมมีการผานแมพิมพ ไปทําการข้ึนรูปเปน
แผนขนาด 180 x 100 mm และมคีวามหนา 4 mm ดวยการใสพลาสติกท่ีหลอมเหลวลงไปในชองวางระหวางแผน
เหล็ก 2 แผน ซึ่งแผนเหล็กท้ังสองแผน จะวางอยูบนปากกาจับช้ินงาน  ดังรูปท่ี 3.4(ค)  
 5.  เมื่อใสพลาสติกท่ีหลอมเหลวในชองวางดังกลาวแลว ทําการหมุนปากกาจับช้ินงาน เพ่ือใหแผนเหล็ก 
2 แผน เคลื่อนท่ีเขาติดกัน จนกระท่ังพลาสติกท่ีอยูตรงกลาง ซึ่งเปนช้ินงานทดสอบไดความหนาเทากับ 4 mm 
ตามท่ีตองการ  
 6.  นําช้ินงานพลาสติกท่ีได ไปทําการตัดเพ่ือใหไดขนาด 180 x 100 mm ตามท่ีตองการ ดวยเครื่องตัด
อัตโนมัติ ไดช้ินงานทดสอบดังรูปท่ี 3.5 
 7.  หลังจากน้ันใชตะไบ เพ่ือกําจัดเศษของพลาสติกท่ีติดอยูบริเวณขอบช้ินงาน  
 8.  นําช้ินงานทดสอบท่ีไดไปทําการทดสอบ เพ่ือหาคาประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
คํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟา และศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาตอไป 

 
ตารางท่ี 3.6 อุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการอบแหงเม็ดพลาสติก สําหรับแตละอัตราสวน 

อัตราสวนท่ี 
อัตราสวนของแตละสวนประกอบ อุณหภูมิในการอบแหง 

(°C) 
เวลาในการอบแหง 

(ช่ัวโมง) PC ABS CB 
1 0.00 0.83 0.17 85 2 
2 0.50 0.50 0.00 100 3 
3 0.23 0.65 0.13 100 3 
4 0.23 0.73 0.04 100 3 
5 0.83 0.00 0.17 120 4 
6 0.42 0.42 0.17 100 3 
7 0.69 0.23 0.08 100 3 
8 1.00 0.00 0.00 120 4 
9 0.00 0.92 0.08 85 2 
10 0.00 1.00 0.00 85 2 
11 0.92 0.00 0.08 120 4 

 
ตารางท่ี 3.7 คาอุณหภูมิในการฉีดข้ึนรูปช้ินงาน สําหรับช้ินงานขนาด 180 x 100 mm หนา 4 mm 

Nozzle (°C) Compression zone (°C) Feeding zone (°C) Hopper (°C) 
245 265 265 230 

 
 



72 
 

 

 

 
รูปท่ี 3.2 เครื่องช่ัง Sartorius รุน BSA 

       
   (ก)       (ข) 

 
รูปท่ี 3.3 (ก) เครื่องอบแหงเม็ดพลาสติก Hopper dryers ของ PAECO รุน PHD-12   
          (ข) เครื่องฉีดพลาสติก TOSHIBA รุน IS 80 EPN 

 
 

         
               (ก)               (ข)          (ค) 
 

รูปท่ี 3.4 (ก) ปากกาจับช้ินงาน (ข) แผนเหล็ก 2 แผน (ค) วางแผนเหล็ก 2 แผนบนปากกาจับช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.5 เครื่องตัดอัตโนมัต ิ

 

       
    (ก)             (ข) 

 

       
    (ค)   (ง) 

 
 รูปท่ี 3.6 ตัวอยางช้ินงานทดสอบ สําหรับทดสอบประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
    (ก)  PC/ABS(42/42) ท่ีเติมคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 16 %โดยนํ้าหนัก 
    (ข)  PC/ABS(0/100)  
    (ค)  PC/ABS(100/0) 
    (ง)  PC/ABS(50/50) 
 
 
 
 
3.3 การออกแบบการทดลองโดยอาศัยวิธีทางสถิติวิศวกรรม 
 การออกแบบการทดลองไดใชหลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) แบบ
สวนผสม (Mixture design) โดยการออกแบบการทดลองประเภทน้ี เปนการออกแบบการทดลอง เพ่ือหาสัดสวนท่ี
เหมาะสมของปจจัยเชิงปริมาณ ตั้งแต 2 ปจจัยข้ึนไป โดยยึดหลักวา ผลรวมปริมาณของปจจัยท้ังหมดจะตองเปน 
1.0 (หรือ 100%) เสมอ กลาวคือ เมื่อปจจัยหน่ึงมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ยอมทําใหปจจัยอ่ืนๆ มีสัดสวนลดลง ซึ่งแตกตาง
จากการทดลองท่ีไมใช Mixture ท่ีตัวแปรแตละตัวเปนอิสระจากกัน 

ในงานวิจัยน้ีใชวิธีการออกแบบการทดลองสวนผสม แบบ D-optimal ซึ่งเปนการออกแบบการทดลอง
สวนผสมแบบมีขอจํากัด (Constrained mixture designs) และเปนรูปแบบการเลือกพิจารณาหุนการทดลองท่ีมี

180 mm 

100 mm 
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ความแปรปรวนนอยท่ีสุด เพ่ือหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของปจจัย (Factor) เชิงปริมาณ ท้ัง 3 ปจจัย คือ พลาสติก
ชนิด PC, พลาสติกชนิด ABS และสารตัวเติม CB และกําหนดเง่ือนไขอัตราสวนผสมพลาสติกประกอบ PC/ABS/CB 
จากการออกแบบการทดลองสวนผสมแบบ   D-optimal ไดดังน้ี 

 
0 ≤ PC ≤ 1 
0 ≤ ABS ≤ 1 

0 ≤ CB(CBm, CBp) ≤ 0.166667 
 

ไดจํานวนการทดลองท้ังหมด 16 การทดลอง ซึง่จุดการทดลองแสดงดังรูปท่ี 3.7 
 

 
รูปท่ี 3.7 การออกแบการทดลองแบบสวนผสมสําหรับ 3 ปจจัย 

 
ผลตอบสนอง (Response)  ในการทดลองน้ีผลตอบสนองของการทดลองคือ คาประสิทธิภาพการปดก้ัน

คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Shielding effectiveness, SE) ซึ่งคาประสิทธิภาพของการปดก้ันจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณ
ของพลาสติกชนิด PC, ABS และสารตัวเติมในพอลิเมอรเชิงประกอบท่ีถูกเตรยีมข้ึน โดยผลของการทดลองจะทําการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม Design Expert® เพ่ือใหทราบถึงความนาเช่ือถือของขอมูล การมีผลรวมกันระหวางปจจัย 
และยังทราบถึงแนวโนมของระดับปจจัยท่ีสงผลตอการทดลอง ซึ่งความสัมพันธระหวางแตละปจจัยกับผลตอบจะ
ออกมาในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร 3และสามารถทดสอบสมการเมื่อเปลี่ยนแปลงระดับปจจัยได 3 นอกจากคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาแลว ยังมีคาผลตอบอีกหน่ึงตัว คือ ความสามารถในการลดการประทุของ
ไฟฟาสถิต โดยสามารถพิจารณาไดจากคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) ของวัสดุ ซึ่งคา
สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวจะตองมีคาอยูในชวง 104 ถึง 1011 Ω/square[2] จึงจะมีความสามารถในการลดการ
ประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, ESD)  

ทําการทดลองตามท่ีไดออกแบบการทดลอง โดยทําการวัดประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของช้ินงานทดสอบตามเง่ือนไข (Condition)   ท่ีไดทําการออกแบบการ
ทดลองใหครบทุกอัตราสวน ซึ่งอัตราสวนท่ีไดจากการออกแบบการทดลองสวนผสมแบบ D-optimal แสดงดัง
ตารางท่ี 3.8   
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ตารางท่ี 3.8 การออกแบบการทดลองสวนผสม แบบ D-optimal 
std run Block PC ABS CB(CBm,CBp) 
15 1 Block 1 0.00 0.83 0.17 
3 2 Block 1 0.50 0.50 0.00 
16 3 Block 1 0.00 0.83 0.17 
11 4 Block 1 0.23 0.65 0.13 
7 5 Block 1 0.23 0.73 0.04 
13 6 Block 1 0.83 0.00 0.17 
14 7 Block 1 0.42 0.42 0.17 
12 8 Block 1 0.83 0.00 0.17 
9 9 Block 1 0.69 0.23 0.08 
2 10 Block 1 1.00 0.00 0.00 
10 11 Block 1 0.00 0.92 0.08 
5 12 Block 1 0.00 1.00 0.00 
1 13 Block 1 1.00 0.00 0.00 
8 14 Block 1 0.92 0.00 0.08 
6 15 Block 1 0.00 1.00 0.00 
4 16 Block 1 0.50 0.50 0.00 

 
3.4  การทดสอบคาอัตราการไหลของพลาสติก ตามมาตรฐาน ASTM D1238  

เครื่องทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก (Melt flow rate, MFR) มีหลักการทํางานคือ เปนเครื่อง
ทดสอบหาคุณสมบัติการไหลของพลาสติกโดยการรีดผานรูมาตรฐาน (Standard die)   แรงท่ีใชในการรีด 
(Extrude) ไดจาก ตุมนํ้าหนักกดผาน piston ไปยังพลาสติกท่ีไดรับความรอนจนหลอมละลาย โดยความรอนจะถูก
ควบคุมดวยตัวควบคุมอุณหภูมิ พลาสติกท่ีไดรับความรอนจะหลอมละลาย และไหลผานรูมาตรฐาน ดวยแรงกดจาก
ตุมนํ้าหนัก 

ข้ันตอนการทดสอบ มีดังน้ี 
1.  ควรตรวจสอบการตั้งวางเครื่องใหไดระดับ โดยวางระดบันํ้าท่ีดานบนของ barrel ปรับ 

ขาตั้งวางเครื่องใหระดับนํ้าอยูตรงก่ึงกลาง เอาระดับนํ้าออก 
2.  เปดเครื่องทดสอบ และตั้งระดับอุณหภูมิท่ีกําหนดคาตามประเภทของเม็ดพลาสติก   ซึ่งในงานวิจัยน้ี

ใชอุณหภูมิทดสอบ เทากับ 265 °C [64] 
3.  เมื่ออุณหภูมิถึงจดุท่ีตั้งและคงท่ี ทําการใสลูกสบู และตัวค้ํายัน เขาไปในกระบอกหลอม รอจนกระท่ัง

อุณหภูมิน่ิงอีกครั้ง 
4.  ดึงลูกสูบออก และใสตัวอยางทดสอบเขาไปในกระบอกหลอมทีละนอยจนหมด ซึ่งใน 

ขณะท่ีใสตัวอยางทดสอบใหใชไมกระทุง เพ่ือลดชองวางของอากาศจากตัวอยางทดสอบ การใสตัวอยางทดสอบ และ
ไลอากาศควรใชเวลาไมเกิน 1 นาที 

5.  ใสลูกสูบพรอมกับตัวค้ํายัน (Piston support sleeve) และรอจนครบเวลา preheat  (ประมาณ 4-
6 นาที) 

6.  วางตุมนํ้าหนักตามคาจากมาตราฐานการทดสอบ ASTM D1238 บนลูกสูบ โดยใชนํ้าหนัก 5 kg [64] 
ซึ่งจะสงผลใหพลาสติกท่ีหลอมละลายในกระบอกหลอม เริ่มมีการไหลออกมาจากรูมาตรฐาน โดยหลังจากครบเวลา 
preheat แลว หามทําการกดตุมนํ้าหนัก 

7.  จับเวลา เมื่อพลาสติกท่ีหลอมละลายไหลผานรูมาตรฐาน ออกมาจนครบ 2 นาที ใหนําตุมนํ้าหนัก
ออก หลังจากน้ันนําพลาสติกท่ีไหลออกมาในเวลา 2 นาที ไปทําการช่ังนํ้าหนักท่ีได 
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8.  ทําการแปลงหนวยจาก กรัม/2 นาที ใหเปน กรัม/10 นาที เพ่ือใหคาอัตราการไหลของพลาสติกมี
หนวยตามมาตราฐานสากล  
 

 
           รูปท่ี 3.8 เครื่องทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก 

 
3.5  วัดคาประสิทธิภาพการปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟา (Shielding effectiveness, SE) ท่ีชวงความถี่ 800 
ถึง 3,000 MHz ตามมาตรฐาน MIL-STD-285  

ในการศึกษาน้ี มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและวิเคราะหถึงการเพ่ิมคุณสมบัติการปดก้ันคลื่นสนามแมเหล็ก
ไฟฟา ท่ีมีปริมาณของสวนประกอบตางๆ ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน โดยในการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Shielding effectiveness, SE)  ทําการวัดคาในชวงความถ่ีคลื่นในชวง 800-3,000 MHz ท้ังการสง
และรับสัญญาณในแนวนอนและแนวตั้ง และช้ินงานทดสอบมีขนาด 180 x 100 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร  ซึ่งมี
ข้ันตอนในการทดสอบดังน้ี  

1.  ทําการเตรียมเครื่องมือวัดคาประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยตั้งคาสัญญาณท่ี
ระดับความถ่ีในชวง 800 ถึง 3,000 MHz สงสัญญาณความถ่ีผานตามสายอากาศสงสัญญาณเขากับหัวสงสัญญาณ
แบบแนวนอน ดังแสดงในรูปท่ี 3.10(a) และทําการรับสัญญาณผานทางสายอากาศรับสัญญาณ โดยตอเขากับหัวรับ
สัญญาณแบบแนวนอนท่ีอยูภายในกลองรับสัญญาณ 

2.  ทําการปรับอุปกรณสงสัญญาณความถ่ีใหไดความถ่ีขนาดตามท่ีกําหนดในชวงความถ่ีท่ีทําการทดลอง
วัด โดยเมื่อทําการเปลี่ยนหัวสงและรับสัญญาณในแตละครั้งตองทําการสอบเทียบสัญญาณ (Calibrate) ใหมทุกครั้ง 
เพ่ืออางอิงสายอากาศสงสัญญาณและสายอากาศรับสัญญาณ 

3.  นําอุปกรณท่ีไดทําการปรับคาสัญญาณความถ่ีตามท่ีกําหนดและทําการสอบเทียบแลว นําสายมาตอ
เขากับหัวสงสัญญาณและกลองรับสัญญาณ ปรับระยะหางระหวางสายสงสัญญาณและกลองรับสัญญาณ ใหมี
ระยะหางเทากับ 30 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 3.11 

4.  บันทึกคาระดับกําลัง (Power level) เมื่อไมมีช้ินงานทดสอบก้ันระหวางสายอากาศตัวสงสัญญาณ
และสายอากาศตัวรับสัญญาณ ท่ีชวงความถ่ีท่ีทําการศึกษา ซึ่งคาความถ่ีท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยน้ีคือ 800, 850, 
900, 1800, 2100, 2450, 2600 และ 3000 MHz ตามลําดับ กําหนดคาระดับกําลังท่ีอานคาไดเปน P1 ซึ่ง
กําหนดใหเปนคาระดับกําลังอางอิง 

5.  นําช้ินงานทดสอบท่ีมีอัตราสวนตางๆ ซึ่งไดจากการฉีดข้ึนรูป โดยมีขนาด 180 x 100 มิลลเิมตร หนา 
4 มิลลิเมตร มาปดท่ีหนาชองวางของกลองรับสัญญาณใหแนบสนิท ทําการบันทึกคาท่ีไดท่ีชวงความถ่ีตางๆ ท่ี
ทําการศึกษา กําหนดใหคาระดับกําลังน้ีเปน P2 

6.  คํานวณคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังสมการท่ี 3.1 
                    

           Shielding effectiveness   =   P1 - P2                                   (3.1) 
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7.  ทําการเปลี่ยนหัวรับและสงสญัญาณ เปนแบบแนวตั้ง ดังแสดงในรูปท่ี 3.9(b) และทํา 

การทดสอบตามข้ันตอนท่ี 1-6 เชนเดียวกัน 
 

                         
           (a)                 (b) 
 

รูปท่ี 3.9 เครื่องกําเนิดและรับสัญญาณ (Network Analyzer รุน hp 8449B OPT H02) 

               
        (a)        (b) 
 

รูปท่ี 3.10 หัวสงสญัญาณ (a) แบบแนวนอน (Horizontal) (b) แบบแนวตั้ง (Vertical) 
 



78 
 

 

 

 
รูปท่ี 3.11 การติดตั้งหัวสงสัญญาณกับกลองรับสัญญาณ 

 
3.6 การทดสอบคาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectic constant, rε )  

การทดสอบคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมีข้ันตอนดังน้ี 
 1.  เตรียมช้ินงานทดสอบขนาด 70 x 100 มิลลเิมตร หนา 4 มิลลิเมตร 
 2.  ทําการทดสอบคาคงท่ีไดอิเล็กตริกดวยเครื่อง Agilent 4263B โดยใชความถ่ี 100 kHz และความ
ตางศักย 1000 mV เลือกตัวแปรท่ีใชวัดคาคือ Cp (Parallel capacitance)  

3.  นําช้ินงานทดสอบมาทําการวัด โดยเลื่อนหัววัดมาสัมผัสกับช้ินงาน บันทึกคาท่ีไดคือ Cp นํามา
คํานวนหาคาคงท่ีไดอิเล็กตริกดังสมการ 3.4               

                   
                                             0εεε r=   (3.2) 

                                                                                                      

pC
A
tε =   (3.3) 

                                 

     
      0εA

tC
ε p
r =  (3.4) 

 
โดยท่ี     ε   คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (ฟารัดตอเมตร)  
           0ε   คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสุญญากาศ เทากับ 8.854x10-12 (ฟารัดตอเมตร)   

           rε  คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของช้ินงานทดสอบ  

           Cp   คือ คาความจุไฟฟา (ฟารัด)   
           t   คือ ความหนาของช้ินงานทดสอบ (เมตร)  
           A   คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของแผนเพลต (ตารางเมตร)   
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3.7 การทดสอบคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) โดยอางอิงตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM D257 

ในการทดสอบ ทําการวัดคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของช้ินงานทดสอบ ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ 
(Relative humidity) ปกติท่ีอุณหภูมิหอง ใชอิเล็กโทรดทองแดงแบบวงกลม ซึ่งจะมีท้ังหมด 3 ช้ิน อิเล็กโทรดช้ินท่ี 
1 มีขนาดเสนผาศูนยกลาง (D1) เทากับ 50 mm อิเล็กโทรดช้ินท่ี 2 มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก เทากับ 90 
mm และเสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 59 mm และอิเล็กโทรดช้ินท่ี 3 มีขนาดเสนผาศูนยกลาง (D3) เทากับ 100 
mm ดังแสดงในรูปท่ี 3.12  

การทดสอบคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวมีข้ันตอนดังน้ี 
 1.  เตรียมช้ินงานทดสอบขนาด 100 x 100 มิลลเิมตร หนา 4 มิลลิเมตร 
 2.  ทําการวัดคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistance, R) ดวยเครื่อง Megger 
MIT520/2 โดยใชคาความตางศักย 250 V และเวลาในการทดสอบช้ินงานครั้งละ 1 นาที เลือกตัวแปรท่ีใชวัดคาคือ 
IR  

3.  นําช้ินงานทดสอบมาทําการวัด โดยวางช้ินงานบนอิเล็กโทรด และทําการตอสายไฟฟา เพ่ือจาย
กระแสใหกับช้ินงานดังรูปท่ี 3.13 หลังจากน้ันกดปุม Test Start/Stop คางไวจนกระท่ังไฟ  สีแดงท่ีอยูดานบนของ
ปุมติด  

4.  เครื่องทดสอบจะเริ่มจายกระแสเขาสูช้ินงานทดสอบ เมื่อครบเวลาท่ีกําหนดไว ทําการบันทึกคาท่ีได 
ซึ่งก็คือ คา R  

5.  นําคา R ท่ีวัดได มาคํานวนหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวดังสมการ 3.5  
 

g
RPσ =  (3.5) 

 
โดยท่ี σ  คือ สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) หนวย Ω /square 
  R  คือ ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistance) หนวย โอหม 
  g  คือ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด (cm) มีคาเทากับ 4 cm 
  P คือ ขนาดเสนรอบวงของอิเล็กโทรด (cm) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3.6 

 

0DπP =   (3.6) 

 

โดยท่ี =
+

=
+

=
2

95

2

21
0

DD
D 7 cm  ดังน้ัน  P มีคาเทากับ 21.991 cm 

 
 
 
 
 
 
 
 

อิเล็กโทรดตัวท่ี 2 (D2) 

อิเล็กโทรดตัวท่ี 1 (D1) 

อิเล็กโทรดตัวท่ี 3 (D3) 

D0=(D1+D2)/2 
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รูปท่ี 3.12  ลักษณะของอิเล็กโทรดท่ีใชในการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 3.13 ลักษณะการจัดวางอุปกรณและช้ินงานในการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.14 การอานคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวท่ีวัดไดจากเครื่องทดสอบ 

 
3.8 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ PC/ABS/CB ดวยเทคนิค Scanning Electron Microscopy 
(SEM) 

สําหรับงานวิจัยน้ีไดสงช้ินงานทดสอบไปทําการทดสอบสัณฐานวิทยาท่ีหนวยวิจัยและบริการเครื่องมือ
กลาง วิทยาลัยนวัตกรรมการจัดการขอมูล สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ซึ่งทําการ
ตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) เพ่ือ
ศึกษาการกระจายตัวของสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิด ไดแก ผงคารบอนแบลค และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท ใน
พลาสติกเชิงประกอบระหวาง PC และ ABS และศึกษาความสามารถในการยึดเกาะกับเน้ือพลาสติกเชิงประกอบ
ของสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิด โดยในการเตรียมช้ินงานทดสอบ จะนําช้ินงานทดสอบไปแชในไนโตรเจนเหลวจนช้ินงาน
ทดสอบเปราะ และสามารถหักได จากน้ันทําการเคลือบทองบนช้ินงาน นําช้ินงานท่ีไดจากการเตรียมไปสองกลอง         
ท่ีกําลังขยายขนาดตางๆ พรอมท้ังบันทึกภาพ         

โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด เปนเครื่องมือวิทยาศาสตรประเภทกลองจุลทรรศนซึ่งมี
หลักการ คือ การใชลําแสงอิเล็กตรอนฉายหรือสองกราดไปบนผิวของตัวอยางท่ีตองการตรวจสอบ และจะมีตัว
ตรวจวัดท่ีมาจับสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการท่ีลําอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตัวอยาง จากน้ันมีอุปกรณในการ
แปลงสัญญาณท่ีได  เปนภาพปรากฏบนจอรับภาพตอไป ผลท่ีไดคือ ภาพของวัตถุท่ีแสดงขอมูลของลักษณะพ้ืนผิว
ปรากฏเปนภาพขยายท่ีสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา  

 
 

 
 

 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 
 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเพ่ิมสมบัตกิารปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference, 
EMI) และความสามารถในการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, ESD) ของพลาสติกเชิง
ประกอบ (Composite plastic) ระหวางพอลิ-คารบอเนต 0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไนไตรล-บิวทาได
อีน-สไตรีน (Acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS) ท่ีไดจากการเติมผงคารบอนแบลค (Carbon black 
powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) ซึ่งทําหนาท่ีเปนสารตัว
เติม (Filler) ท่ีชวยเพ่ิมคุณสมบัติดานการนําไฟฟา (Conductivity) ซึ่งเปนสมบัติสําคัญสําหรับการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาและการลดการประทุของไฟฟาสถิตของพลาสติกเชิงประกอบดังกลาว โดยสารตัวเติมเหลาน้ีเมื่อถูก
ผสมกับพอลิเมอรเบลนด (Polymer blend) จะทําใหสมบัติดานการนําไฟฟาของพลาสติกดังกลาวเปลี่ยนแปลงไป 
เน่ืองจากพลาสติกมีสมบัติเปนวัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟา ดังน้ันสารตัวเติมจึงเปนสารสําคัญท่ีจะชวยปรับปรุงสมบัติดาน
ความสามารถในการนําไฟฟาของพลาสติกใหตรงกับความตองการ และเหมาะแกการนําประยุกตใชงานใน
ลักษณะเฉพาะ ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดทําการเตรียมช้ินงานทดสอบโดยทําการผสมสารตัวเติมนําไฟฟากับพอลิเมอร
เบลนดระหวาง PC/ABS และทําการฉีดข้ึนรูปดวยเครื่องฉีดข้ึนรูป (Injection molding) พรอมท้ังทดสอบสมบัติ
ของพลาสติกเชิงประกอบ ท่ีมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลค
มาสเตอร-แบท (Carbon black masterbatch, CBm)  ไดแก ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา สมบัติ
ทางไฟฟา และลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยมีผลการทดสอบดังน้ี 
 
4.1  คาประสิทธิภาพในการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัวเติมคือ 
ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black 
masterbatch, CBm)   

โดยปกติวัสดุท่ีนํามาใชในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาสวนมากจะผลิตมาจากวัสดุจําพวกโลหะ 
เน่ืองจากโลหะเปนวัสดุท่ีมีคาการนําไฟฟาสงู อยางไรก็ตามการผสมสารตวัเติมรวมถึงวัสดจุําพวกโลหะลงในพลาสตกิ
ยังมีขอจํากัดในเรื่องของการกระจายตัว ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณของสารตัวเติม ขนาดอนุภาคของสารตัวเติม และ
กรรมวิธีในการผสม[8] ท่ีจะสงผลตอการเขากันของสารตัวเติมกับเน้ือเมทริกซพอลิเมอร[11] [25]  ทําใหสงผลตอ
คุณสมบัติดานการนําไฟฟา และการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาอีกดวย ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงทําการเลือกปจจัยท่ีมีผล
ตอประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยศึกษาผลของปจจัยคือ ปริมาณสารตัวเติม ขนาดอนุภาคของสาร
ตัวเติม     (ผงคารบอนแบลค 22 nm และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 26 nm) และลักษณะของสารตัวเติม(เปน
ผง และเปนมาสเตอรแบทในรูปแบบของเม็ดพลาสติก) หลังจากเลือกปจจัยท่ีใชในการศึกษา จึงทําการออกแบบการ
ทดลองทางวิศวกรรม (Design of Experiment, DOE) โดยใชวิธีการออกแบบการทดลองสวนผสมแบบ D-optimal 
ทําการออกแบบการทดลองจากโปรแกรม Design Expert® เพ่ือศึกษาและหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของปริมาณ
พลาสติก PC ABS และปริมาณสารตัวเติม ท่ีสงผลใหมีคาประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟามากท่ีสุด 
โดยจากการทดลอง เพ่ือวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งในการศึกษาน้ีไดทําการวัด
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบในชวงความถ่ี 800-3,000 MHz ซึ่งเปนชวง
ความถ่ีท่ีสําคัญท่ีใชในการติดตอสื่อสาร และเปนชวงความถ่ีท่ีมีการใชงานเปนจํานวนมาก โดยแบงชวงในการ
ทดสอบออกเปน 8 ชวง คือ 800 850 900 1800 2100 2450 2600 และ 3000 MHz ตามลําดับ  

พรอมท้ังนําขอมูลผลการทดลองท่ีได มาทําการวิเคราะห เพ่ือหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของปจจัย 
(Factor) เชิงปริมาณ ท้ัง 3 ปจจัย คือ พลาสติกชนิด PC พลาสติกชนิด ABS และสารตัวเติม CB เพ่ือใหไดคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาดี ท่ีสุด ซึ่งผลจากการทดสอบคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ตามมาตรฐานการทดสอบ MIL-STD-285 แสดงในภาคคผนวก ข. ซึ่งจะไดผลการทดสอบดังรูปท่ี 4.1 
และ 4.2 นอกจากน้ันทําการหาแบบจําลองการถดถอย (Regreesion model) เพ่ือใชในการทํานายคาประสิทธิภาพ



84 
 

 

 

การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา เมื่ออัตราสวนของปจจัยเชิงปริมาณท้ัง 3 ปจจัยเปลี่ยนแปลงไป โดยทําการวิเคราะห
ขอมูลของผลการทดลองท่ีความถ่ีทดสอบ 800 900 และ 2450 MHz ดวยโปรแกรม Design Expert®  

 

 
รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัว 

เติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) กับคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) ท่ี
ความถ่ีทดสอบตางๆ  
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัว 

เติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) กับคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) ท่ี 
ความถ่ีทดสอบตางๆ  

 
จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 พบวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบ 

ข้ึนอยูกับปริมาณของสารตัวเติม ซึ่งก็คือผงคารบอนแบลค (CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) โดยจะ
เห็นวา เมื่อปริมาณสารตัวเติมในพลาสติกเชิงประกอบเพ่ิมข้ึน จะสงผลใหคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ของพลาสติกเชิงประกอบดังกลาวดีข้ึนดวย เน่ืองจากสารตัวเติมมีคุณสมบัตใินการนําไฟฟา จึงเปนการเพ่ิมคุณสมบัติ
ดังกลาวใหกับพลาสติกเชิงประกอบ ท่ีปกติมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟา ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาในบทท่ี 2 ท่ีระบุไววา วัสดุท่ีสามารถใชในงานปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะตองเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติ
ในการนําไฟฟาท่ีดี เน่ืองจากการสูญเสียเน่ืองจากการดูดกลืน (Absorption loss) และการสูญเสียเน่ืองจากการ
สะทอน (Reflection loss) เปนคุณสมบัติข้ึนอยูกับคาการนําไฟฟาของวัสดุ ถาคาของการสูญเสียท้ังสองประเภทมี
คามากก็จะสงผลใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุมีคามากดวย ดังสมการท่ี 2.2 

 
4.1.1  เมื่อพิจารณาท่ีความถี่ทดสอบ 800 MHz 

จากผลการทดลองพบวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟามีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เมื่อมีปริมาณ
ของสารตัวเติมในอัตราสวนท่ีเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 เน่ืองจากสารตัวเติมมีคุณสมบัติในการนําไฟฟา เมื่อเติม
สารตัวเติมในปริมาณท่ีมาก จะสงผลใหพลาสติกซึ่งเปนเมทริกซของพลาสติกเชิงประกอบมีคุณสมบัติในการนําไฟฟา
ท่ีมากข้ึนดวย ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของงานวิจัยกอนหนา[10] [31] และจากงานวิจัยกอนหนาของปรวีย
[31] พบวาสารตัวเติมท่ีมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กกวาจะสงผลใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาดีกวา 
แตผลการทดลองในงานวิจัยน้ีพบวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) ของของพลาสติกเชิง
ประกอบท่ีเติมสารตัวเติมเปนผงคารบอนแบลค (CBp) ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ีเล็กกวา (22 nm) ใหคาใกลเคียงกัน
กับคา SE ของพลาสติกเชิงประกอบท่ีเติมสารตัวเติมเปนคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) ท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ 
(26 nm) ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ดังน้ันปจจัยในดานขนาดอนุภาคของสารตัวเติมจึงเปนปจจัยมีอิทธิพลนอยตอคา
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ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา เน่ืองจากลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมในเมทริกซพอลิเมอร ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ซึ่งเมื่อพิจารณาภาพท่ีแสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ PC/ABS/CBp ท่ีอัตราสวน 
0.42/0.42/0.16 พบวาเมื่อมีการผสมสารตัวเติมเขาไป สารตัวเติมดังกลาวจะกระจายตัวอยูในเน้ือเมริกซ ซึ่งเปน
พลาสติกเชิงประกอบระหวางพลาสติก PC/ABS ดังรูปท่ี 4.4(a) ซึ่งการกระจายตัวของผงคารบอนแบลคในเมทริกซ 
ไมคอยดี เน่ืองจากยังมีการเกาะกลุมของผงเปนแอกกรีเกต (Aggregates) ไมแยกออกจากกันเปนอนุภาค ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.4(b) แมวาจะมีปริมาณผงคารบอนแบลคเยอะกวาอัตราสวนอ่ืนๆ แตจะเห็นไดวาการกระจายตัวไมดี จึง
เกิดเปนโครงสรางแบบรางแหท่ีไมดี สงผลใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไมดีเทาท่ีควร[11] [25] 
[65] ซึ่งจากงานวิจัยกอนหนาของ ปรวีย[31] เมื่อใชผงคารบอนแบลค เกรด N220 ผสมในยางธรรมชาติ พบวา
ประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาสูงถึง 21.4 dB และเมื่อพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบวา ผง
คารบอนแบลคมีการกระจายในยางธรรมชาติไดเปนอยางดี เชนเดียวกันกับอัตราสวนท่ีผสมผงคารบอนแบลคใน
ปริมาณท่ีนอย การกระจายตัวของผงคารบอนแบลคก็มีการกระจายตัวท่ีไมดีเหมือนกัน ดังรูปท่ี 4.5(a) และ 4.5(b) 
ซึ่งสงผลใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟานอย 

 

 
รูปท่ี 4.3 คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีความถ่ี 800 MHz ของพลาสติกเชิงประกอบนําไฟฟา 

PC/ABS ซึ่งมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp)        และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm)          
ท่ีปริมาณตางๆ ของสารตัวเติม 

และเมื่อพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ PC/ABS/CBm ท่ีอัตราสวน 0.42/0.42/0.16 และ 
0.69/0.23/0.08 ดังรูปท่ี 4.6 และ 4.7 จะไมพบลักษณะการกระจายของอนุภาคของคารบอนแบลค เน่ืองจากวา ใน
งานวิจัยน้ีเปนคารบอนแบลคมาสเตอรแบท ซึ่งเปนการผสมผงคารบอนแบลคเขมขน เขากับเมทริกซพอลิเมอร
มาแลวจากทางโรงงาน ดังน้ันลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของคารบอนแบลคจึงกระจายตัวดี และสม่ําเสมอ
ในเมทริกซพอลิเมอรอยูแลว ซึ่งเมื่อนํามาผสมกับพลาสติก PC และ ABS ก็นาจะสามารถผสมกันไดดีกวา เมื่อผสม
กับผงคารบอนแบลคท่ีมีโครงสรางแบบสารอนินทรีย เพราะมีโครงสรางเปนสารอินทรียเหมือนกัน[5] จึงสงผลใหคา
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีใชสารตัวเติมเปนคารบอนแบลคมาสเตอรแบท ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (26 nm) 
ใหญกวาผงคารบอนแบลค (22 nm) มีคาใกลเคียงกัน แมวาสารตัวเติมท่ีมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กกวา จะสงผลใหคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีดีกวา 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 4.4 สัณฐานวิทยาของ PC/ABS/CBp ท่ีอัตราสวน 0.42/0.42/0.16 จากกลองจุลทรรศน 

อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (a) ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา (b) ท่ีกําลงัขยาย 20,000เทา 

 
(a) 
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(b) 
 

รูปท่ี 4.5 สัณฐานวิทยาของ PC/ABS/CBp ท่ีอัตราสวน 0.69/0.23/0.08 จากกลองจุลทรรศน 
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (a) ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา (b) ท่ีกําลงัขยาย 20,000 เทา 

 
 ซึ่งการท่ีผงคารบอนแบลคมีการกระจายตัวในเน้ือพลาสติกไมดีเน่ืองจากวิธีการผสม 
พลาสติก PC, พลาสติก ABS และสารตัวเติม สําหรับงานวิจัยน้ี จะใชการเขยาสวนผสมตางๆใหเขากัน  
และจะใชการหมุนของสกรูท่ีอยูภายในเครื่องฉีดพลาสติก เปนตัวชวยในการคอมปาวดพลาสติก ซึ่งเปนเน้ือวัสดุหลัก 
กับสารตัวเติม โดยสกรูท่ีอยูภายในเครื่องฉีดพลาสติก เปนสกรูท่ีมีลักษณะแบบธรรมดา ขณะท่ีทําการหมุน เพ่ือให
พลาสติกและสารตัวเติมเขากันเปนเน้ือเดียวกัน เกิดแรงเฉือนท่ีไม 
มากพอท่ีจะทําใหสารตัวเติมมีการกระจายท่ีดีในระดับโมเลกุล ผงคารบอนแบลคจึงมีการกระจายตัวท่ี 
ไมดีในเน้ือพลาสติก     

 
(a) 
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(b) 
 

รูปท่ี 4.6 สัณฐานวิทยาของ PC/ABS/CBm ท่ีอัตราสวน 0.42 /0.42/0.16 จากกลองจุลทรรศน 
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (a) ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา (b) ท่ีกําลงัขยาย 20,000 เทา 

 

 
(a) 
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(b) 
 

รูปท่ี 4.7 สัณฐานวิทยาของ PC/ABS/CBm ท่ีอัตราสวน 0.69/0.23/0.08 จากกลองจลุทรรศน 
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (a) ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา (b) ท่ีกําลงัขยาย 20,000 เทา 

 
 4.1.1.1  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสม เพ่ือทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ท่ีความถ่ี 800 MHz โดยมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) 
 1.  วิเคราะหขอมูล เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบ  
  จากตารางท่ี 4.1 ซึ่งเปนผลการวิเคราะหโดยโปรแกรม Design Expert® ซึ่งโปรแกรมดังกลาว
จะทําการแนะนําแบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจัยท่ีทําการศึกษา 
ในท่ีน้ีโปรแกรมไดทําการแนะนําแบบจําลองกําลังสาม (Cubic model)  และเมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแตละ
แบบจําลอง พบวา คา Adjust R-Square และ คา R-Square ของแบบจําลองกําลังสามมีคาสูงกวาแบบจําลองอ่ืนๆ 
นอกจากน้ันคา Std. Dev. และคา PRESS ของแบบจําลองกําลังสามมีคาต่ํากวาแบบจําลองอ่ืนๆ ดวย ดังน้ันจึงเลือก
แบบจําลองกําลังสาม เปนแบบจําลองท่ีนํามาใชในการวิเคราะหขอมูล 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBm ท่ี 

ความถ่ี 800 MHz 

Source Std. Dev. R-Square 
Adjusted 
R-Square 

Predicted 
R-Square 

PRESS 

Linear 0.76 0.9667 0.9615 0.9518 10.74 
Quadratic 0.26 0.9969 0.9953 0.9928 1.61 
Special Cubic 0.15 0.9991 0.9984 0.9972 0.63 
Cubic 0.11 0.9997 0.9992 0.9978 0.50 
 
  หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองกําลังสาม เพ่ือทดสอบวาตัว
แปรอิสระตัวใดบางท่ีมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการ
ประมวลผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 4.2 ซึ่งจะพบวาท่ีระดับ
นัยสําคัญ (α )  0.05 เมื่อพิจารณาคา P-value ของ Lack of Fit มีคาเทากับ 0.6373 ซึ่งมีคามากกวา 0.05 (α ) 
จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสมกับขอมูล) แสดงวา
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แบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสามมีความเหมาะสมกับขอมูล และเมื่อพิจารณาคา P-value ของรูปแบบ พบวามี
คา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอยหน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผลตอบ ดังน้ัน
แบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณไดจึงมีประโยชนตอการทํานายคาผลตอบ 

แตอยางไรก็ตามเมื่อนําสวนผสมทุกอยางไปคํานวณสมการถดถอยท่ีเหมาะสมกับ 
ขอมูลแลว สวนท่ีเปนเชิงเสนตรงน้ันไมสามารถตัดสวนผสมออกจากสมการได ไมวาสวนผสมน้ันจะมีผลหรือไมมีผล
ตอผลตอบก็ตาม เน่ืองจากไมสามารถไมใสสวนผสมดังกลาว แตวาสามารถใสในปริมาณเทาใดก็ได จากปริมาณท่ี
เหลือจากการหักสวนผสมอ่ืนๆ ออกแลว 

และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ     ดังตารางท่ี 
4.3 และจะไดสมการความสัมพันธของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีผลตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาดังสมการท่ี 4.1  
   ดังน้ันแบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคา SE ของพลาสติกเชิงประกอบ 
PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz คือ 
 

SE = -0.061A + 0.10B + 502.72C + 0.14AB – 819.99AC – 816.79BC            (4.1) 
                + 811.86ABC + 2.16AB(A-B) + 426.13AC(A-C) + 410.22BC(B-C) 
 
เมื่อ  A = ปริมาณพลาสติก PC 
     B = ปริมาณพลาสติก ABS 
     C = ปริมาณสารตัวเติม 
ตารางท่ี 4.2 วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคา SE ของ   

PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz 

Source 
Degree of 
Freedom 

Sum of 
Square 

Mean 
Square 

F P-value 

Model 9 222.81 24.76 2158.80 < 0.0001 

   Linear Mixture 2 215.45 107.73 9393.60 < 0.0001 

AB 1 0.00 0.00 0.14 0.7211 

AC 1 0.03 0.03 2.59 0.1590 

BC 1 0.03 0.03 2.56 0.1605 

ABC 1 0.05 0.05 3.94 0.0943 

AB(A-B) 1 0.05 0.05 4.78 0.0715 

AC(A-C) 1 0.05 0.05 4.40 0.0808 

BC(B-C) 1 0.05 0.05 4.05 0.0907 

Residual 6 0.07 0.01   

   Lack of Fit 1 3.295E-003 3.295E-003 0.25 0.6373 

   Pure Error 5 0.07 0.01   

Total 15 222.88    
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    A = ปริมาณพลาสติก PC  B = ปริมาณพลาสติก ABS  C = ปริมาณสารตัวเติม 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลทางสถิติของแบบจําลองกําลังสาม (Cubic model) สําหรับ PC/ABS/CBm            

ท่ีความถ่ี 800 MHz 
Std. Dev. 0.11 R-Squared 0.9997 
Mean 4.48 Adj R-Squared 0.9992 
C.V. % 2.39 Pred R-Square 0.9978 
PRESS 0.50 Adeq Precisior 110.639 

 
  2.  ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบจําลอง (Model adequacy checking) 
   โดยปกติแลวกอนท่ีจะนําขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง ตองมีการ
ตรวจสอบแบบจําลองกอน เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับขอมูลท่ีไดมา ซึ่ง
เครื่องมือท่ีใชในการตรวจสอบ คือ การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนหรือสวนตกคาง (Residual analysis, ijε ) โดย

ความคลาดเคลื่อน คือ ความแตกตางระหวางขอมูลจริงท่ีเก็บมาไดกับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย  
 
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   สามารถตรวจสอบไดดวยการนําคาความคลาดเคลื่อนมาทํา Normal Probability Plot ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.8 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวา ขอมูลมีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง จึงสามารถประมาณได
วา คาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

 
รูปท่ี 4.8 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาประสิทธิภาพ 

การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz  
 
  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
   ภายใตสมมติฐานท่ีวา คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนมีคาเทากับศูนย และมีความแปรปรวนเปน
คาคงท่ี ถาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางข้ึนมีความเหมาะสมกับขอมูลแลว คาความคลาดเลื่อนท่ีเกิดข้ึนไมควรมี
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รูปแบบ หรือแนวโนมใดๆ เกิดข้ึน โดยสามารถตรวจสอบไดจากการพลอตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน 
(Residuals) กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย ดังรูปท่ี 4.9 เมื่อคา Internally Studentized 
Residuals ในท่ีน้ีหมายถึงคา Studentized Residuals พบวาแบบจําลองการถดถอยมีความเหมาะสมกับขอมูล
แลว เน่ืองจากลักษณะของจุดขอมูลไมมีแนวโนมเกิดข้ึน แมวาจะดูไมคอยสม่ําเสมอนัก เน่ืองจากวาขอมูลมีจํานวน
นอย ดังน้ันจึงสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี 
   -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
  ภายใตสมมติฐานวา คาความคลาดเคลือ่นแตละตัวเปนอิสระตอกันสามารถตรวจสอบไดจากการ
พลอตคาความคลาดเคลื่อนในท่ีน้ีจะใช Externally Studentized Residuals ซึ่งหมายถึงคา Studentized 
Residuals ท่ีใชความคลาดเคลื่อนมาตรฐานท่ีคํานวณจากขอมูลทุกตัวยกเวนคาสังเกตท่ี i กับลําดับของการเก็บ
ขอมูล ลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดตองไมเกิดแนวโนมหรือมีรูปแบบ (Pattern) จึงจะเปนการแสดงวา
ขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ดังน้ันสรุปไดวา
ขอมูลแตละตัวเปนอิสระตอกันและไมไดข้ึนอยูกับลําดับและเวลาท่ีเก็บขอมูล 
 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ ) ของ 

คา SE สําหรับ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz 
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รูปท่ี 4.10 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคา SE  

ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz 
 

 ซึ่งจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได มีความ
เหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz 
ซึ่งมีประโยชนในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
สําหรับ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz 

 จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design Expert® จะไดแบบจําลองการถดถอย เพ่ือใชในการ
ทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz ดังสมการท่ี 4.1 และจากการตรวจสอบความเหมาะสมของ
แบบจําลองขางตน ก็สามารถบอกไดวา แบบจําลองดังกลาวมีประโยชนในการทํานายคา SE ในกรณีท่ีมีการ
ปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
  แตอยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย
ท่ีได โดยการทดสอบในกระบวนการจริง ซึ่งจะนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของช้ินงานท่ีได เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดย
การเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ีไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบยืนยนัผลท่ีไดจากการหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม สําหรบั 

PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz 

No. PC ABS CB Prediction SE %error 

1 0.83 0 0.17 9.31 9.26 -0.54 

2 0.6 0.23 0.17 8.63 8.74 1.27 

3 0.55 0.29 0.17 8.47 8.53 0.71 

4 0.52 0.32 0.17 8.4 8.38 -0.24 

5 0.5 0.33 0.17 8.36 8.4 0.48 
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6 0.05 0.84 0.11 6.68 6.69 0.15 

7 0.25 0.65 0.1 6.1 6.03 -1.15 

8 0.39 0.54 0.07 4.9 5.01 2.24 

  
  จากตารางท่ี 4.4 จะเห็นวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไดจากการทดสอบ
จริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) มากสุด คือ 
2.24% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมี
ประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 
800 MHz 

4.1.1.2  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอย เพ่ือทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ี
ความถ่ี 800 MHz โดยมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) 
 1.  วิเคราะหขอมูล เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบ  
  จากตารางท่ี 4.5 โปรแกรม Design Expert® ไดทําการแนะนําแบบจําลองกําลังสาม (Cubic 
model) เพ่ือใชในการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยท่ีทําการศึกษาเชนเดียวกัน  และเมื่อพิจารณาผลทางสถิติ
ของแตละแบบจําลอง พบวา คา Adjust R-Square และคา R-Square ของแบบจําลองกําลังสามมีคาสูงกวา
แบบจําลองอ่ืนๆ นอกจากน้ันยังใหคา Std. Dev. และคา PRESS ต่ํากวาแบบจําลองอ่ืนๆ ดวย ดังน้ันแบบจําลอง
กําลังสามเปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีจะใชในการวิเคราะหขอมูล 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBp ท่ี 

ความถ่ี 800 MHz 

Source Std. Dev. R-Square 
Adjusted 
R-Square 

Predicted 
R-Square 

PRESS 

Linear 0.93 0.9345 0.9244 0.9113 15.26 
Quadratic 0.61 0.9784 0.9676 0.9596 6.95 
Special Cubic 0.55 0.9843 0.9738 0.9644 6.12 
Cubic 0.11 0.9996 0.9990 0.9891 1.87 
 
  หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองกําลังสาม เพ่ือทดสอบวาตัว
แปรอิสระตัวใดบางท่ีมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการ
ประมวลผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 4.6  
 และเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหความแปรปรวนของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคา SE ของ   
PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz จากตารางท่ี 4.6 ท่ีระดับนัยสําคัญ (α )  0.05 เมื่อพิจารณาคา  P-value ของ 
Lack of Fit มีคาเทากับ 0.1528 ซึ่งมากกวา 0.05 (α ) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : 
รูปแบบการถดถอยเหมาะสมกับขอมูล) แสดงวาแบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสามมีความเหมาะสมกับขอมูล 
และเมื่อพิจารณาคา P-value ของรูปแบบ พบวามีคา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอย
หน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผลตอบ ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณไดจึงมีประโยชนตอการทํานายคาผล
ตอบ 
  และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ ดังตารางท่ี 4.7  
และสมการความสัมพันธของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดัง
สมการท่ี 4.2  
   ดังน้ันแบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคา SE ของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBp 
ท่ีความถ่ี 800 MHz คือ 
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SE = 0.088A + 0.081B + 4451.18C – 0.20AB – 7296.87AC – 7286.17BC            (4.2) 
     + 6009.48ABC + 2.72AB(A-B) + 3019.66AC(A-C) + 2999.24BC(B-C) 

 
เมื่อ  A = ปริมาณพลาสติก PC 
     B = ปริมาณพลาสติก ABS 
     C = ปริมาณสารตัวเติม 
 
ตารางท่ี 4.6 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคา SE ของ   

PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz 

Source 
Degree of 
Freedom 

Sum of 
Square 

Mean 
Square 

F P-value 

Model 9 172.07 19.12 1686.74 < 0.0001 

   Linear Mixture 2 160.86 80.43 7095.95 < 0.0001 

AB 1 0.00 0.00 0.32 0.5913 

AC 1 2.42 2.42 213.18 < 0.0001 

BC 1 2.41 2.41 212.47 < 0.0001 

ABC 1 2.55 2.55 225.14 < 0.0001 

AB(A-B) 1 0.09 0.09 7.70 0.0323 

AC(A-C) 1 2.61 2.61 230.01 < 0.0001 

BC(B-C) 1 2.56 2.56 226.14 < 0.0001 

Residual 6 0.07 0.01  
 

   Lack of Fit 1 0.02 0.02 2.84 0.1528 

   Pure Error 5 0.04 8.675E-003  
 

Total 15 172.14   
 

    A = ปริมาณพลาสติก PC  B = ปริมาณพลาสติก ABS  C = ปริมาณสารตัวเติม 
  

ตารางท่ี 4.7 ผลทางสถิติของแบบจําลองกําลังสาม (Cubic model) สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ี 
ความถ่ี 800 MHz 

Std. Dev. 0.11 R-Squared 0.9996 
Mean 4.08 Adj R-Squared 0.9990 
C.V. % 2.61 Pred R-Square 0.9891 
PRESS 1.87 Adeq Precisior 95.602 

 
  2.  ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ 
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   เชนเดียวกันกับการตรวจสอบแบบจําลองการถดถอยของคา SE ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 
800 MHz กอนท่ีจะนําขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง จะตองมีการตรวจสอบความ
เหมาะสมของแบบจําลองกอน เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับขอมูลท่ีไดมา  
 
 
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   จากรูปท่ี 4.11 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟ Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน
จะพบวา ขอมูลมีการกระจายตัวเกือบจะเปนเสนตรง จึงสามารถสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 
  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
   ในทํานองเดียวกันถาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางข้ึนมีความเหมาะสมกับขอมูลแลว คา
ความคลาดเลื่อนท่ีเกิดข้ึนไมควรมีรูปแบบ หรือแนวโนมใดๆ เกิดข้ึน ซึ่งจากรูปท่ี 4.12 เมื่อพลอตกราฟระหวางคา
ความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย พบวา ลักษณะของจุดขอมูลไมมี
แนวโนม หรือเปนเสนโคงเกิดข้ึน แมวาจะดูไมคอยสม่ําเสมอนัก เน่ืองจากวาขอมูลมีจํานวนนอย ดังน้ันจึงสรุปไดวา
ความคลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมีความ
เหมาะสมกับขอมูลแลว 
  -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
 จากรูปท่ี 4.13 ลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดไมเกิดแนวโนมหรือมีรูปแบบ (Pattern) 
แสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล ดังน้ันสรุปไดวาขอมูลแตละตัว
เปนอิสระตอกันและไมไดข้ึนอยูกับลําดับและเวลาท่ีเก็บขอมูล 
 

 
รูปท่ี 4.11 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาประสิทธิภาพ 

การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz  
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รูปท่ี 4.12 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ ) ของ 

คา SE สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz 
 

 
รูปท่ี 4.13 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคา SE  

ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz 
  

 จากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได มีความ
เหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz 
ซึ่งมีประโยชนในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz 
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  จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design Expert® จะไดแบบจําลองการถดถอย เพ่ือใชในการ
ทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz ดังสมการท่ี 4.2 และจากการตรวจสอบความเหมาะสมของ
แบบจําลองขางตน ก็สามารถบอกไดวา แบบจําลองดังกลาวมีประโยชนในการทํานายคา SE ในกรณีท่ีมีการ
ปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคตเชนเดียวกัน  
  และจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได ซึ่งเปน
การทดสอบในกระบวนการจริง โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของช้ินงานท่ีได เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดย
การเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ีไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.8 
  ซึ่งจากขอมูลในตารางท่ี 4.8 จะเห็นวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไดจาก
การทดสอบจริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) มาก
สุด คือ -1.32% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีได
มีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 
800 MHz 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบยืนยนัผลท่ีไดจากการหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม สําหรบัPC/ABS/CBp  

ท่ีความถ่ี 800 MHz 

No. PC ABS CB Prediction SE %error 

1 0.83 0 0.17 8.08 8.04 -0.50 

2 0.6 0.23 0.17 7.86 7.77 -1.15 

3 0.55 0.29 0.17 7.77 7.68 -1.16 

4 0.52 0.32 0.17 7.73 7.83 1.29 

5 0.5 0.33 0.17 7.7 7.75 0.65 

6 0.48 0.35 0.17 7.67 7.59 -1.04 

7 0.46 0.38 0.17 7.63 7.66 0.39 

8 0.42 0.42 0.17 7.57 7.47 -1.32 

 
4.1.2  เมื่อพิจารณาท่ีความถี่ทดสอบ 900 MHz 

  จากผลการทดลองพบวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟามีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เมื่อมีปริมาณ
ของสารตัวเติมในอัตราสวนท่ีเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 เชนเดียวกันกับแนวโนมคา SE ท่ีความถ่ี 800 MHz 
นอกจากแนวโนมของคา SE ท่ีข้ึนอยูกับปริมาณของสารตัวเติมแลว อิทธิพลในเรื่องของขนาดอนุภาคของสารตัวเติม
ก็ใหผลเชนเดียวกัน  
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รูปท่ี 4.14 คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีความถ่ี 900 MHz ของพลาสติกเชิง 

    ประกอบนําไฟฟา PC/ABS ซึ่งมีสารตัวเตมิคือ ผงคารบอนแบลค (CBp)           และ    
  คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm)          ท่ีปริมาณตางๆ ของสารตัวเติม 

 
4.1.2.1  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอย เพ่ือทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ี

ความถ่ี 900 MHz โดยมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) 
 1.  วิเคราะหขอมูล เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบ  
  จากการวิเคราะหโดยโปรแกรม Design Expert® พบวาแบบจําลองท่ีโปรแกรมทําการแนะนํา 
โดยพิจารณาใหเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจัยท่ีทําการศึกษา คือแบบจําลอง
กําลังสาม (Cubic model) เชนเดียวกัน  และเมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแตละแบบจําลอง จากตารางท่ี 4.9 
พบวา คา Adjust R-Square และคา R-Square ของแบบจําลองกําลังสามมีคาสูงกวาแบบจําลองอ่ืนๆ และใหคา 
Std. Dev. และคา PRESS ต่ํากวาแบบจําลองอ่ืน ดังน้ันแบบจําลองกําลังสามจึงเปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมในการ
วิเคราะหขอมูล 
 
ตารางท่ี 4.9 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBm ท่ี 

ความถ่ี 900 MHz 

Source Std. Dev. R-Square 
Adjusted 
R-Square 

Predicted 
R-Square 

PRESS 

Linear 0.45 0.9549 0.9479 0.9358 3.81 
Quadratic 0.39 0.9749 0.9623 0.9475 3.11 
Special Cubic 0.31 0.9851 0.9752 0.9681 1.89 
Cubic 0.15 0.9977 0.9943 0.9910 0.53 
 
  หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน เพ่ือทดสอบวาตัวแปรอิสระตัวใดบางท่ีมี
ความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการประมวลผลดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 4.10 พบวา ท่ีระดับนัยสําคัญ (α )  0.05 เมื่อ
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พิจารณาคา P-value ของ Lack of Fit มีคาเทากับ 0.9634 ซึ่งมีคามากกวา 0.05 (α ) จึงไมสามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสมกับขอมูล) แสดงวาแบบจําลองการถดถอยแบบ
กําลังสามมีความเหมาะสมกับขอมูล และเมื่อพิจารณาคา P-value ของรูปแบบ พบวามีคา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 
0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอยหน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผลตอบ ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณได
จึงมีประโยชนตอการทํานายคาผลตอบ 
 
ตารางท่ี 4.10 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคา SE ของ   

PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz 

Source 
Degree of 
Freedom 

Sum of 
Square 

Mean 
Square 

F P-value 

Model 9 59.13 6.57 291.51 < 0.0001 

   Linear Mixture 2 56.59 28.29 1255.48 < 0.0001 

AB 1 0.01 0.01 0.28 0.6188 

AC 1 0.25 0.25 11.29 0.0152 

BC 1 0.26 0.26 11.39 0.0149 

ABC 1 0.26 0.26 11.71 0.0141 

AB(A-B) 1 0.25 0.25 11.21 0.0155 

AC(A-C) 1 0.27 0.27 12.03 0.0133 

BC(B-C) 1 0.27 0.27 12.18 0.0130 

Residual 6 0.14 0.02   

   Lack of Fit 1 1.898E-004 1.898E-004 7.029E-003 0.9364 

   Pure Error 5 0.14 0.03   

Total 15 59.26    

    A = ปริมาณพลาสติก PC  B = ปริมาณพลาสติก ABS  C = ปริมาณสารตัวเติม 
 
  และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ และสมการ
ความสัมพันธของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังตารางท่ี 
4.11  
ตารางท่ี 4.11 ผลทางสถิติของแบบจําลองกําลังสาม (Cubic model) สําหรับ PC/ABS/CBm ท่ี 

ความถ่ี 900 MHz 
Std. Dev. 0.15 R-Squared 0.9977 
Mean 2.41 Adj R-Squared 0.9943 
C.V. % 6.23 Pred R-Square 0.9910 
PRESS 0.53 Adeq Precisior 43.166 
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   ดังน้ันแบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคา SE ของพลาสติกเชิงประกอบ 
PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz คือ 
 

SE = 0.083A + 0.29B + 1483.98C – 0.27AB – 2402.47AC – 2414.15BC         (4.3) 
             + 1961.35ABC – 4.65AB(A-B) + 988.02AC(A-C) + 996.78BC(B-C) 
 
เมื่อ  A = ปริมาณพลาสติก PC 
     B = ปริมาณพลาสติก ABS 
     C = ปริมาณสารตัวเติม 
 
  2.  ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ 
   เชนเดียวกันกับการตรวจสอบแบบจําลองการถดถอยของคา SE ท่ีความถ่ี 800 MHz กอนท่ีจะ
นําขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง จะตองมีการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง
กอน เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับขอมูลท่ีไดมา  
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   เมื่อพิจารณาจากกราฟ Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในรูปท่ี 
4.15 จะพบวา ขอมูลมีการกระจายตัวเกือบจะเปนเสนตรง สามารถสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบ
ปกต ิ
  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
   จากรูปท่ี 4.16 เมื่อพลอตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาท่ีคํานวณได
จากแบบจําลองการถดถอย พบวา ลักษณะของขอมูลไมมีแนวโนม หรือเปนเสนโคงเกิดข้ึน ดังน้ันจึงสรุปไดวาความ
คลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมีความเหมาะสมกับ
ขอมูลแลว 
  -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
 ตรวจสอบไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล 
แสดงดังรูปท่ี 4.17 จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดไมเกิดการกระจายตัวแบบมีรูปแบบ 
(Pattern) แสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล  
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รูปท่ี 4.15 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาประสิทธิภาพ 

การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz  
 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ ) ของ 

คา SE สําหรับ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz 
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รูปท่ี 4.17 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคา SE  

ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz 
 

 ซึ่งจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได มีความ
เหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 
MHz ซึ่งมีประโยชนในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
สําหรับ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz 

  เชนเดียวกับกับหัวขอ 4.1.1 จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design Expert® จะได
แบบจําลองการถดถอย เพ่ือใชในการทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz ดังสมการท่ี 4.3 และ
จากการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองขางตน ก็สามารถบอกไดวา แบบจําลองดังกลาวมีประโยชนในการ
ทํานายคา SE  
  แตอยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย
ท่ีได โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของช้ินงานท่ีได เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจาก
การทํานาย กับคาท่ีไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.12 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบยืนยันผลท่ีไดจากการหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม สําหรบั  

PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz 

No. PC ABS CB Prediction SE %error 
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1 0.83 0 0.17 5.21 5.18 -0.58 

2 0.04 0.8 0.17 4.57 4.49 -1.75 

3 0.23 0.6 0.17 4.4 4.52 2.73 

4 0.29 0.55 0.17 4.32 4.29 -0.69 

5 0.32 0.52 0.17 4.28 4.24 -0.93 

6 0.24 0.71 0.06 2.66 2.63 -1.13 

7 0.33 0.62 0.04 2.24 2.3 2.68 

8 0.19 0.78 0.04 2.24 2.22 -0.89 

  
  จากตารางท่ี 4.12 จะเห็นวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไดจากการทดสอบ
จริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) มากสุด คือ 
2.73% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมี
ประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 
900 MHz 

4.1.2.2  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอย เพ่ือทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ี
ความถ่ี 900 MHz โดยมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) 
 1.  วิเคราะหขอมูล เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบ  
 จากการวิเคราะหโดยโปรแกรม Design Expert® พบวาแบบจําลองท่ีโปรแกรมทําการแนะนํา 
คือ แบบจําลองกําลังสาม (Cubic model) เชนเดียวกัน  ซึ่งเมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแตละแบบจําลอง พบวา 
คา Std. Dev. และคา PRESS ของแบบจําลองกําลังสาม มีคาต่ํากวาแบบจําลองอ่ืน และมีคา Adjust R-Square 
และคา R-Square สูงกวาแบบจําลองอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางท่ี 4.13 ดังน้ันแบบจําลองกําลังสามจึงเปนแบบจําลอง
ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหขอมูล 
 
ตารางท่ี 4.13 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBp ท่ี 

ความถ่ี 900 MHz 

Source Std. Dev. R-Square 
Adjusted 
R-Square 

Predicted 
R-Square 

PRESS 

Linear 0.32 0.9856 0.9834 0.9797 1.90 
Quadratic 0.29 0.9908 0.9862 0.9789 1.97 
Special Cubic 0.29 0.9920 0.9866 0.9783 2.03 
Cubic 0.13 0.9989 0.9973 0.9913 0.81 
  หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน เพ่ือทดสอบวาตัวแปรอิสระตัวใดบางท่ีมี
ความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการประมวลผลดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 4.14  
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ตารางท่ี 4.14 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคา SE ของ   
PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz 

Source 
Degree of 
Freedom 

Sum of 
Square 

Mean Square F P-value 

Model 9 93.36 10.37 606.86 < 0.0001 

   Linear Mixture 2 92.11 46.06 2694.46 < 0.0001 

AB 1 0.05 0.05 2.85 0.1422 

AC 1 0.21 0.21 12.36 0.0126 

BC 1 0.20 0.20 11.90 0.0136 

ABC 1 0.21 0.21 12.57 0.0121 

AB(A-B) 1 0.05 0.05 3.08 0.1299 

AC(A-C) 1 0.23 0.23 13.71 0.0101 

BC(B-C) 1 0.20 0.20 11.82 0.0138 

Residual 6 0.10 0.02 
  

   Lack of Fit 1 5.969E-003 5.969E-003 0.31 0.6023 

   Pure Error 5 0.10 0.02 
  

Total 15 93.46 
   

    A = ปริมาณพลาสติก PC  B = ปริมาณพลาสติก ABS  C = ปริมาณสารตัวเติม 
 

 จากตารางท่ี 4.14 เมื่อพิจารณาคา P-value ของ Lack of Fit มีคาเทากับ 0.6023 ซึ่งมีคา
มากกวา 0.05 (α ) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสมกับ
ขอมูล) แสดงวาแบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสามมีความเหมาะสมกับขอมูล และเมื่อพิจารณาคา P-value ของ
รูปแบบ พบวามีคา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอยหน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผลตอบ 
ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณไดจึงมีประโยชนตอการทํานายคาผลตอบ 
  และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ และสมการ
ความสัมพันธของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังตารางท่ี 
4.15  
 
ตารางท่ี 4.15 ผลทางสถิติของแบบจําลองกําลังสาม (Cubic model) สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ี 

ความถ่ี 900 MHz 
Std. Dev. 0.13 R-Squared 0.9989 
Mean 2.93 Adj R-Squared 0.9973 
C.V. % 4.47 Pred R-Square 0.9913 
PRESS 0.81 Adeq Precisior 58.486 

 



107 
 

 

 

   ดังน้ันแบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคา SE ของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBp 
ท่ีความถ่ี 900 MHz คือ 
 
         SE = 0.035A + 0.17B + 1349.77C + 0.75AB – 2188.58AC – 2148.86BC            (4.4) 

+ 1769.32ABC + 2.12AB(A-B) + 918.63AC(A-C) + 855.09BC(B-C) 
 
เมื่อ  A = ปริมาณพลาสติก PC 
     B = ปริมาณพลาสติก ABS 
     C = ปริมาณสารตัวเติม 
 
  2.  ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ 
   เชนเดียวกันกอนท่ีจะนําขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง จะตองมีการ
ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองกอน เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับ
ขอมูลท่ีไดมา  
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   จากรูปท่ี 4.18 จากกราฟ Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน  จะพบวา 
ขอมูลมีการกระจายตัวเกือบจะเปนเสนตรง ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 
  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
   เมื่อพลอตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลอง
การถดถอย พบวา ลักษณะของขอมูลมีการกระจายตัวแบบสุม ดังแสดงในรูปท่ี 4.19  ดังน้ันจึงสรุปไดวาความ
คลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมีความเหมาะสมกับ
ขอมูลแลว 
  -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
 สามารถตรวจสอบสมมติฐานน้ีไดจากการพลอตกราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อน
กับลําดับของการเก็บขอมูล แสดงดังรูปท่ี 4.20 จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดไมเกิดการ
กระจายตัวแบบมีรูปแบบ (Pattern) แสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บ
ขอมูล  
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รูปท่ี 4.18 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาประสิทธิภาพ 

การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz  
 

 
รูปท่ี 4.19 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ )ของ 

คา SE สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz 
 

 

    

Internally  Studentized Residuals

N
or

m
al

 %
 P

ro
ba

bi
lit

y

Normal Plot of Residuals

-2.10 -1.11 -0.11 0.89 1.88

1

5

10

20

30

50

70

80

90

95

99

 

    

Predicted

In
te

rn
al

ly
 S

tu
de

nt
iz

ed
 R

es
id

ua
ls

Residuals vs. Predicted

-3.00

-1.50

0.00

1.50

3.00

0.04 1.55 3.06 4.57 6.08



109 
 

 

 

 
รูปท่ี 4.20 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคา SE  

ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz 
 

 ซึ่งจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได มีความ
เหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz 
ซึ่งมีประโยชนในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz 

  เชนเดียวกันจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีใช
ในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz ดังสมการท่ี 
4.4 ซึ่งไดจากวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Design expert® โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปน
ช้ินงาน และทําการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของช้ินงานท่ีได เพ่ือทดสอบความถูกตองของ
แบบจําลองการถดถอย โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ีไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.16 
  จากการทดสอบจะไดคาเปอรเซ็นตความผิดพลาด ซึ่งเปนคาท่ีเปรียบเทียบระหวางคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไดจากการทดสอบจริง กับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอยมีคา
ใกลเคียง โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) มากสุด คือ -1.81% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับให
เกิดข้ึนได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาประสิทธิภาพ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz 
 
 
ตารางท่ี 4.16 ผลการทดสอบยืนยันผลท่ีไดจากการหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม สําหรับ  

PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz 

No. PC ABS CB Prediction SE %error 

1 0.7 0.13 0.17 6.15 6.2 0.81 

2 0.6 0.23 0.17 6.12 6.16 0.65 
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3 0.55 0.29 0.17 6.08 5.97 -1.81 

4 0.52 0.32 0.17 6.06 6.1 0.66 

5 0.5 0.33 0.17 6.04 6.02 -0.33 

6 0.49 0.34 0.17 6.03 5.97 -1.00 

7 0.43 0.4 0.17 5.97 5.88 -1.51 

8 0.42 0.42 0.17 5.95 5.93 -0.34 

 
4.1.3  เมื่อพิจารณาท่ีความถี่ทดสอบ 2450 MHz 

 จากผลการทดลองพบวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟามีแนวโนมเชนเดียวกันกับ
แนวโนมท่ีไดจากการทดลองท่ีความถ่ี 800 และ 900 MHz ดังแสดงในรูปท่ี 4.21  
 

 
รูปท่ี 4.21 คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีความถ่ี 2450 MHz ของพลาสติกเชิง 

  ประกอบนําไฟฟา PC/ABS ซึ่งมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp)           และ    
    คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm)          ท่ีปริมาณตางๆ ของสารตัวเติม 

 
 4.1.3.1  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอย เพ่ือทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ี
ความถ่ี 2450 MHz โดยมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) 
 1.  วิเคราะหขอมูล เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบ  
  จากตารางท่ี 4.17 ซึ่งเปนผลการวิเคราะหท่ีไดจากโปรแกรม Design Expert® เชนเดียวกัน โดย
แบบจําลองท่ีโปรแกรมแนะนําวาเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจัยท่ีทําการศึกษา 
ก็คือ แบบจําลองกําลังสาม (Cubic model)  ซึ่งเมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแตละแบบจําลอง พบวา คา Adjust 
R-Square และคา R-Square ของแบบจําลองกําลังสามมีคาสูงกวาแบบจําลองอ่ืนๆ นอกจากน้ันยังใหคา Std. Dev. 
ท่ีต่ําดวย ดังน้ันแบบจําลองกําลังสามจึงเปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมในการใชวิเคราะหขอมูล 
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ตารางท่ี 4.17 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBm ท่ี 
ความถ่ี 2450 MHz 

Source Std. Dev. R-Square 
Adjusted 
R-Square 

Predicted 
R-Square 

PRESS 

Linear 0.95 0.9355 0.9256 0.9086 16.73 
Quadratic 0.24 0.9967 0.9951 0.9932 1.24 
Special Cubic 0.21 0.9978 0.9963 0.9946 0.99 
Cubic 0.12 0.9995 0.9989 0.9894 1.95 
 
  หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน เพ่ือทดสอบวาตัวแปรอิสระตัวใดบางท่ีมี
ความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการประมวลผลดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 4.18  

 และเมื่อพิจารณาคา P-value ของ Lack of Fit มีคาเทากับ 0.2207 ดังแสดงในตารางท่ี 4.18 
ซึ่งมีคามากกวา 0.05 (α ) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสม
กับขอมูล) แสดงวาแบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสามมีความเหมาะสมกับขอมูล และเมื่อพิจารณาคา P-value 
ของรูปแบบ พบวามีคา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอยหน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผล
ตอบ ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณไดจึงมีประโยชนตอการทํานายคาผลตอบ 
  และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ ดังตารางท่ี 4.19  
และสมการความสัมพันธของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดัง
สมการท่ี 4.5 
   แบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคา SE ของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBm ท่ี
ความถ่ี 2450 MHz คือ 
 

SE = -0.066A + 0.076B + 1414.32C + 0.50AB – 2130.75AC – 2132.55BC       (4.5) 
+ 1468.35ABC – 2.94AB(A-B) + 740.70AC(A-C) + 738.74BC(B-C) 

 
 
เมื่อ  A = ปริมาณพลาสติก PC 
     B = ปริมาณพลาสติก ABS 
     C = ปริมาณสารตัวเติม 
 
ตารางท่ี 4.18 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคา SE ของ  

PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz 

Source 
Degree of 
Freedom 

Sum of 
Square 

Mean Square F P-value 

Model 9 182.89 20.32 1479.29 < 0.0001 

   Linear Mixture 2 171.18 85.59 6230.49 < 0.0001 

AB 1 0.02 0.02 1.57 0.2562 

AC 1 0.20 0.20 14.65 0.0087 
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BC 1 0.20 0.20 14.66 0.0087 

ABC 1 0.15 0.15 10.83 0.0166 

AB(A-B) 1 0.10 0.10 7.39 0.0347 

AC(A-C) 1 0.15 0.15 11.15 0.0156 

BC(B-C) 1 0.15 0.15 11.04 0.0160 

Residual 6 0.08 0.01   

   Lack of Fit 1 0.02 0.02 1.96 0.2207 

   Pure Error 5 0.06 0.01   

Total 15 182.98    

    A = ปริมาณพลาสติก PC  B = ปริมาณพลาสติก ABS  C = ปริมาณสารตัวเติม 
 

ตารางท่ี 4.19 ผลทางสถิติของแบบจําลองกําลังสาม (Cubic model) สําหรับ PC/ABS/CBm ท่ี 
ความถ่ี 2450 MHz 

Std. Dev. 0.12 R-Squared 0.9995 
Mean 3.21 Adj R-Squared 0.9989 
C.V. % 3.65 Pred R-Square 0.9894 
PRESS 1.95 Adeq Precisior 90.4098 

 
 
 
 
  2.  ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ 
   เชนเดียวกันกอนท่ีจะนําขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง จะตองมีการ
ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองกอน เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับ
ขอมูลท่ีไดมา  
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   จากกราฟ Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 จะ
พบวา ขอมูลมีการกระจายตัวเกือบจะเปนเสนตรง ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบ
ปกต ิ
  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
   จากกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการ
ถดถอย ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 พบวา ลักษณะของขอมูลไมมีแนวโนมเกิดข้ึน มีลักษณะการกระจายแบบสุม ดังน้ันจึง
สรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมี
ความเหมาะสมกับขอมูลแลว 
  -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
 สามารถตรวจสอบไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บ
ขอมูล แสดงดังรูปท่ี 4.24 จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดไมเกิดการกระจายตัวแบบมีรูปแบบ 
แสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระตอกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล  
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รูปท่ี 4.22 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาประสิทธิภาพ 

การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz  

 
รูปท่ี 4.23 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ ) ของ 

คา SE สําหรับ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz 
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รูปท่ี 4.24 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคา SE  

ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz 
  
 
 

 ซึ่งจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได  
มีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 
900 MHz ซึ่งมีประโยชนในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
สําหรับ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz 

  เชนเดียวกันกับในหัวขอ 4.1.1 และ 4.1.2 จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design Expert® 
จะไดแบบจําลองการถดถอย เพ่ือใชในการทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz ดังสมการท่ี 4.5 
และจากการตรวจสอบแบบจําลองขางตน ก็สามารถบอกไดวา แบบจําลองดังกลาวมีประโยชนในการทํานายคา SE  
  แตอยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย
ท่ีไดเชนเดยีวกัน โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ัน
คลื่นแมเหล็กไฟฟาของช้ินงานท่ีได เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดยการเปรยีบเทียบคาท่ีได
จากการทํานาย กับคาท่ีไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.20 
 
ตารางท่ี 4.20 ผลการทดสอบยืนยันผลท่ีไดจากการหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม สําหรบั  

PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz 

No. PC ABS CB Prediction SE %error 

1 0.13 0.70 0.17 8.08 8.05 -0.37 

2 0.23 0.60 0.17 8.05 7.97 -0.99 

3 0.02 0.81 0.17 8.02 8.18 2.00 

 e
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4 0.00 0.83 0.17 8.00 7.94 -0.75 

5 0.32 0.52 0.17 7.99 8.03 0.50 

6 0.03 0.93 0.04 0.94 0.93 -1.06 

7 0.20 0.77 0.03 0.93 0.95 2.15 

8 0.01 0.98 0.01 0.30 0.31 3.33 

  
  จากตารางท่ี 4.20 จะเห็นวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหลก็ไฟฟาท่ีไดจากการทดสอบ
จริง มีคาใกลเคยีงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมเีปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) มากสุด คือ 
3.33% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ  
± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz 
 
 
 
 4.1.3.2  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอย เพ่ือทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ี
ความถ่ี 2450 MHz โดยมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) 
 1.  วิเคราะหขอมูล เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบ  
  จากตารางท่ี 4.21 แสดงผลการวิเคราะหท่ีไดจากโปรแกรม Design Expert® โดยแบบจําลองท่ี
โปรแกรมทําการแนะนําวาเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจัยท่ีทําการศึกษา ก็คือ 
แบบจําลองกําลังสาม (Cubic model) เชนเดียวกัน และเมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแตละแบบจําลอง พบวา 
แบบจําลองกําลังสามใหคา Std. Dev. ต่ํากวาแบบจําลองอ่ืนๆ และมีคา Adjust R-Square และคา R-Square สูง
กวาแบบจําลองอ่ืนๆ ดวย ดังน้ันแบบจําลองกําลังสามจึงเปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมในการใชวิเคราะหขอมูล ตามท่ี
โปรแกรมทําการแนะนํา 
 
ตารางท่ี 4.21 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBp ท่ี 

ความถ่ี 2450 MHz 

Source Std. Dev. R-Square 
Adjusted 
R-Square 

Predicted 
R-Square 

PRESS 

Linear 0.46 0.9834 0.9808 0.9769 3.78 
Quadratic 0.42 0.9892 0.9837 0.9770 3.77 
Special Cubic 0.34 0.9937 0.9895 0.9820 2.95 
Cubic 0.13 0.9993 0.9984 0.9720 4.58 
 
  หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน เพ่ือทดสอบวาตัวแปรอิสระตัวใดบางท่ีมี
ความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการประมวลผลดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 4.22  

 และเมื่อพิจารณาคา P-value ของ Lack of Fit จากตารางท่ี 4.22 พบวามีคาเทากับ 0.0562 
ซึ่งมีคามากกวา 0.05 (α )จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสม
กับขอมูล) แสดงวาแบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสามมีความเหมาะสมกับขอมูล และเมื่อพิจารณาคา P-value 
ของรูปแบบ พบวามีคา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอยหน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผล
ตอบ ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณไดจึงมีประโยชนตอการทํานายคาผลตอบ 
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  และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ ดังตารางท่ี 4.23  
และสมการความสัมพันธของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีใช
ในการทํานายคา SE ของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 2450 MHz แสดงดังสมการท่ี 4.6 
 

SE = 0.060A + 0.054B + 970.74C + 0.39AB – 1498.92AC – 1504.93BC        (4.6) 
+ 1151.58ABC + 8.16AB(A-B) + 588.90AC(A-C) + 591.53BC(B-C) 

 
 
 
เมื่อ  A = ปริมาณพลาสติก PC 
     B = ปริมาณพลาสติก ABS 
     C = ปริมาณสารตัวเติม 
 
ตารางท่ี 4.22 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคา SE ของ  

PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 2450 MHz 

Source 
Degree of 
Freedom 

Sum of 
Square 

Mean 
Square 

F P-value 

Model 9 163.47 18.16 1020.79 < 0.0001 

   Linear Mixture 2 160.86 80.43 4520.20 < 0.0001 

AB 1 0.01 0.01 0.75 0.4185 

AC 1 0.10 0.10 5.57 0.0563 

BC 1 0.10 0.10 5.61 0.0557 

ABC 1 0.09 0.09 5.11 0.0644 

AB(A-B) 1 0.78 0.78 43.84 0.0006 

AC(A-C) 1 0.10 0.10 5.41 0.0589 

BC(B-C) 1 0.10 0.10 5.43 0.0586 

Residual 6 0.11 0.02 
  

   Lack of Fit 1 0.06 0.06 6.13 0.0562 

   Pure Error 5 0.05 9.595E-003   

Total 15 163.58    

    A = ปริมาณพลาสติก PC  B = ปริมาณพลาสติก ABS  C = ปริมาณสารตัวเติม 
 
ตารางท่ี 4.23 ผลทางสถิติของแบบจําลองกําลังสาม (Cubic model) สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ี 

ความถ่ี 2450 MHz 
Std. Dev. 0.13 R-Squared 0.9993 
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Mean 3.50 Adj R-Squared 0.9984 
C.V. % 3.81 Pred R-Square 0.9720 
PRESS 4.58 Adeq Precisior 77.107 

 
   
 
 
  2.  ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ 
   เชนเดียวกันกอนท่ีจะนําขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง จะตองมีการ
ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองกอน เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับ
ขอมูลท่ีไดมา  
 

 
รูปท่ี 4.25 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาประสิทธิภาพ 

การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 2450 MHz  
 
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   จากรูปท่ี 4.25 ไดจากการพลอตกราฟ Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน  
จะพบวา ขอมูลมีการกระจายตัวเกือบจะเปนเสนตรง ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง
แบบปกติ 
  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
   สามารถตรวจสอบสมมติฐานน้ีไดจากการพลอตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) 
กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย ดังแสดงในรูปท่ี 4.26 พบวา ลักษณะของขอมูลไมมีแนวโนมเกิดข้ึน มี
ลักษณะการกระจายแบบสุม ดังน้ันจึงสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี 
ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมีความเหมาะสมกับขอมูลแลว 
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รูปท่ี 4.26 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ ) ของ 

คา SE สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 2450 MHz 
 

 
รูปท่ี 4.27 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคา SE  

ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 2450 MHz 
 
 
  -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
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 จากรูปท่ี 4.27 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลือ่นกับลําดบัของการเก็บขอมูล จะเห็น
ไดวา ลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดไมเกิดการกระจายตัวแบบมีรูปแบบ แสดงวาขอมูลแตละคามีความเปน
อิสระตอกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล  
 ซึ่งจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได  
มีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 
900 MHz ซึ่งมีประโยชนในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 2450 MHz 

  เชนเดียวกันเมื่อไดแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 
2450 MHz มาแลว จะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได ดวยการทดสอบ
จริง โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของช้ินงานท่ีได เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจาก
การทํานาย กับคาท่ีไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.24 
 
ตารางท่ี 4.24 ผลการทดสอบยืนยันผลท่ีไดจากการหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม สําหรบั  

PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 2450 MHz 

No. PC ABS CB Prediction SE %error 

1 0.79 0.04 0.17 8.21 8.27 0.73 

2 0.83 0.00 0.17 8.19 8.14 -0.61 

3 0.60 0.23 0.17 7.83 7.81 -0.26 

4 0.55 0.29 0.17 7.62 7.79 2.23 

5 0.52 0.32 0.17 7.51 7.56 0.67 

6 0.50 0.33 0.17 7.45 7.44 -0.13 

7 0.46 0.37 0.17 7.28 7.34 0.82 

8 0.42 0.42 0.17 7.12 7.07 -0.70 

 
  จากตารางท่ี 4.24 จะเห็นวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหลก็ไฟฟาท่ีไดจากการทดสอบ
จริง มีคาใกลเคยีงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมเีปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) มากสุด คือ 
2.23% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ  
± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 2450 MHz 
 
4.2  คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant, rε ) ของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัวเติมคือ 

ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black 
masterbatch, CBm)   

คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectic constant, rε ) เปนคาท่ีใชแสดงถึงความสามารถในการท่ีจะทําใหเกิด

เสนแรงแมเหล็กข้ึนเมื่อนําวัสดุตางชนิดกันมาทําเปนฉนวนค่ันระหวางแผนเพลต อีกท้ังยังสามารถบอกไดถึงความ
เปนฉนวน (Insulation)  ของวัสดุน้ันๆ ไดดวย ถาวัสดุน้ันมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมาก แสดงวา วัสดุน้ันมีความเปน
ฉนวนนอย[25] [66] โดยปกติสําหรับพลาสติกท่ียงัไมมีการเติมสารตัวเติมใดๆ จะมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกอยูระหวาง 2-
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20[66] ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดทําการวัดคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของพลาสติก ท่ียังไมทําการเติมสารตัวเติมคารบอนแบลค
มาสเตอรแบท และผงคารบอนแบลค ไดคาคงท่ีไดอิเล็กตริกอยูในชวง 3.04 – 3.34 ซึ่งสามารถคํานวนไดจากสมการ
ท่ี 4.7 และวิธีการคํานวณคาคงท่ีไดอิเล็กตริกแสดงดังภาคผนวก ค. โดยในการทดสอบทําการเติมสารตัวเติมท้ัง 
คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) และผงคารบอนแบลค (CBp) ผสมลงไปในเน้ือพลาสติก หลังจากน้ันทําการข้ึน
รูปดวยการฉีดข้ึนรูป โดยช้ินงานทดสอบมีขนาด 70 x 180 mm และหนา 4 mm หลังจากน้ันทําการวัดคาประจุ
ไฟฟาของช้ินงานทดสอบ และทําการคํานวณเปนคาคงท่ีไดอิเล็กตริก แสดงผลดังตารางท่ี 4.25 และ 4.26  
 

0εA
tC

ε p
r =   (4.7) 

 
โดยท่ี     ε   คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (ฟารัดตอเมตร)  
           0ε  คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสุญญากาศ เทากับ 8.854x10-12 (ฟารัดตอเมตร)   

           rε  คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของช้ินงานทดสอบ  

           Cp คือ คาความจุไฟฟา (ฟารัด)   
           t  คือ ความหนาของช้ินงานทดสอบ (เมตร)  
           A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของแผนเพลต (ตารางเมตร)   

 
เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4.28 พบวา คาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะแปรผันตามปริมาณของสารตัวเติมท้ังสองชนิด 

โดยท่ีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะมีคาเพ่ิมข้ึน เมื่อปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) และผงคารบอนแบลค 
(CBp) ท่ีเติมลงไปในเน้ือพลาสติกเพ่ิมมากข้ึน ท้ังน้ีเน่ืองจากเมื่อเติมสารตัวเติมในปริมาณเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลทําให
อนุภาคของสารตัวเติม มีโอกาสเกิดการสัมผัสกันระหวางผิวของอนุภาคมากข้ึน ซึ่งสอดคลองกับผลของงานวิจัยกอน
หนา[25] นอกจากน้ันอิทธิพลของขนาดของอนุภาคของสารตัวเติม ไมคอยมีผลตอคาคงท่ีไดอิเล็กตริก ซึ่งไมเปนไป
ตามผลการทดลองของงานวิจัยกอนหนา[31] ท่ีแสดงผลการทดลองไววา สารตัวเติมท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวาจะมีผล
ทําใหคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมีคาสูงกวาขนาดอนุภาคของสารตัวเติมท่ีใหญกวา โดยขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดใหญจะสงผล
ใหการเขากันเปนเน้ือเดียวกันระหวางอนุภาคของสารตัวเติมกับเน้ือยางลดลง และเมื่อทําการพิจารณาผลการ
เปรียบเทียบคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติท่ีทําการเตมิสารตวัเติมท้ัง 3 ชนิดพบวา ยางธรรมชาติท่ีทําการเติม
เขมาดําจะมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงท่ีสุด เน่ืองจากความหนาแนนของสารตัวเติมท้ัง 3 ชนิด เขมาดําเปนสารตัวเติมท่ี
มีความหนาแนนนอยท่ีสุด (1.8 กรัมตอลูกบากศเซนติเมตร) ดีบุก (4 กรัมตอลูกบากศเซนติเมตร) และทังสเตน (7 
กรัมตอลูกบากศเซนติเมตร) ดังน้ันจะพบวาท่ีนํ้าหนักท่ีเทากันในหนวย phr ปริมาณของเขมาดําท่ีทําการเติมลงไปจะ
มีปริมาณสูงท่ีสุด[25] [31] และผลของคาคงท่ีไดอิเล็กตริกน้ียังแสดงใหเห็นวายางธรรมชาติท่ีเติมสารตัวเติมชนิด
เขมาดําจะมีสมบัติในดานการนําไฟฟาไดดีท่ีสุด ซึ่งเมื่อพิจารณาแนวโนมของคาคงท่ีไดอิเล็กตริกกับคาประสิทธิภาพ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา พบวา วัสดุ ท่ีมีความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดีจะมีผลตอการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาท่ีดีเชนกัน ผลในสวนของคาคงท่ีไดอิเล็กตริกในการทดลองน้ีวัสดุท่ีเติมสารตัวเติมท่ีเปนคารบอนแบลค
มาสเตอรแบท จะมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงกวาสารตัวเติมท่ีเปนผงคารบอนแบลค และจากผลในสวนของคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ก็พบวา พลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBm ใหคาประสิทธิภาพการ
ปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) สูงกวาของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBp เปนไปตามแนวโนมท่ีวา เมื่อวัสดุมี
คาคงท่ีไดอิเล็กตริกมาก ความเปนฉนวนจะนอย สงผลใหมีความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดีข้ึน ซึ่งคุณสมบัติในการ
นําไฟฟา ถือเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญสําหรับวัสดุท่ีมีความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา เมื่อวัสดุมี
ความสามารถนําไฟฟา ผิวของวัสดุน้ัน จะมีอิเล็กตรอน (Electrons) หรือหลุม (holes) ท่ีจะเปนตัวเกิดอันตรกิริยา 
(Interaction) กับสนามแมเหล็กไฟฟาสงผลใหเกิดการสะทอนของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา[67]   

นอกจากน้ันวัสดุท่ีมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมาก จะมีคาความเปนข้ัวทางไฟฟาสูง (Electric dipoles) ซึ่งคา
ความเปนข้ัวทางไฟฟาเปนคุณสมบัติท่ีทําใหเกิดการสูญเสียเน่ืองจากการดูดกลืน (Absorption loss)[67] ดังน้ันเมื่อ
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วัสดุมีท้ังความสามารถในการสะทอน และดูดกลืนคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา ก็จะสงผลใหความสามารถในการปดก้ัน
คลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุดังกลาวมีเพ่ิมข้ึนดวย 
 

 
รูปท่ี 4.28 คาคงท่ีไดอิเล็กตริกของ       PC/ABS/CBm และ        PC/ABS/CBp ท่ีมีปริมาณสารตัว 

เติมแตกตางกัน 
 
 4.2.1  พิจารณาพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท 
(Carbon black masterbatch, CBm) 

คาคงท่ีไดอิเล็กตริก หรือคาสภาพยอมสัมพัทธ (Permittivity) เปนสมบัติของวัสดุท่ีสามารถบอก
คุณสมบัติความเปนฉนวน (Insulators) ของวัสดุได[25] โดยท่ีถาวัสดุน้ันมีคาคงท่ีไดอิเลก็ตรกินอย แสดงวาวัสดุน้ันมี
ความเปนฉนวนมาก ซึ่งจากการทดสอบจะไดคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของ PC/ABS/CBm ท่ีอัตราสวนตางๆ ดังตารางท่ี 
4.25  
 
ตารางท่ี 4.25 คาคงท่ีไดอิเล็กตรกิของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBm  

อัตราสวนท่ี PC ABS CB C (pF) คาคงท่ีไดอิเล็กตริก 

1 0.00 1.00 0.00 89.44 3.21 
2 0.50 0.50 0.00 85.32 3.06 
3 1.00 0.00 0.00 90.44 3.24 
4 0.23 0.73 0.04 95.09 3.41 
5 0.69 0.23 0.08 184.99 6.63 
6 0.00 0.92 0.08 131.18 4.70 
7 0.92 0.00 0.08 132.80 4.76 
8 0.23 0.65 0.12 237.39 8.51 
9 0.42 0.42 0.16 458.21 16.43 
10 0.00 0.83 0.17 712.45 25.55 
11 0.83 0.00 0.17 779.46 27.95 
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 จากตารางท่ี 4.25 พบวา ท่ีอัตราสวนท่ีมีปริมาณสารตัวเติมมาก จะมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมาก ซึ่งจะ
แสดงใหเห็นวา ท่ีอัตราสวนดังกลาวพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBm มีคุณสมบัติความเปนฉนวนนอย ก็คือ
สามารถนําไฟฟาไดมาก ดังน้ันจึงสงผลตอคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาใหมีคุณสมบัติท่ีดีกวาอัตราสวน
ท่ีมีปริมาณสารตัวเติมนอย ซึ่งก็เปนไปตามการเพ่ิมข้ึนของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE)  
 
 4.2.2  พิจารณาพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black 
powder, CBp) 

จากการทดสอบจะไดคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของ PC/ABS/CBp ท่ีอัตราสวนตางๆ ดังตารางท่ี 4.26 พบวา 
แนวโนมของคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะเพ่ิมมากข้ึน เมื่อมีปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกัน ซึ่งจะแสดงใหเห็นวา 
พลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBp จะมีคุณสมบัติความเปนฉนวนลดลง (สามารถนําไฟฟาไดมากข้ึน) จึงสงผลตอ
คุณสมบัติในการปดก้ันคลืน่แมเหลก็ไฟฟาใหมีคุณสมบัติท่ีดีกวาอัตราสวนท่ีมีปริมาณสารตัวเติมนอย ซึ่งก็เปนไปตาม
การเพ่ิมข้ึนของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) เชนเดียวกับผลการทดลองในหัวขอ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.26 คาคงท่ีไดอิเล็กตรกิของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBp 

อัตราสวนท่ี PC ABS CB C (pF) คาคงท่ีไดอิเล็กตริก 

1 0.00 1.00 0.00 90.27 3.24 
2 0.50 0.50 0.00 84.86 3.04 
3 1.00 0.00 0.00 92.54 3.32 
4 0.23 0.73 0.04 81.82 2.93 
5 0.69 0.23 0.08 90.91 3.26 
6 0.00 0.92 0.08 75.10 2.69 
7 0.92 0.00 0.08 82.97 2.97 
8 0.23 0.65 0.12 243.24 8.72 
9 0.42 0.42 0.16 276.93 9.23 
10 0.00 0.83 0.17 689.28 24.71 
11 0.83 0.00 0.17 806.18 28.91 

 
4.3  สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค 
(Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm)   
 จากการทดสอบ เพ่ือวัดคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resisitivity) ของพลาสติกเชิง
ประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัวเติมสองชนิดคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอน
แบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D257 ซึ่งวิธีการ
คํานวณ แสดงดังภาคผนวก ง. ไดผลการทดสอบดังรูปท่ี 4.29     
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รูปท่ี 4.29 คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ          PC/ABS/CBm และ          PC/ABS/CBp    

ท่ีมีปริมาณสารตัวเติมแตกตางกัน 
 จากรูปท่ี 4.29 พบวา คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ินผิวของพลาสติกเชิงประกอบระหวาง PC/ABS ท่ีมี
สารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) มีคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวสูงกวาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว
ของ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติม คือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) แสดงวา PC/ABS/CBm มีความสามารถใน
การนําไฟฟาท่ีดีกวา PC/ABS/CBp เล็กนอย จึงสงผลใหมีประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาดีกวา โดย
แนวโนมของสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบมีแนวโนมเดียวกันคือ จะมีคาสภาพตานทาน
ไฟฟาเชิงพ้ืนผิวลดลง เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมเขาไป เน่ืองจากวา สารตัวเติมท่ีใชมีโครงสรางท่ีมีคุณสมบัติใน
การนําไฟฟาได ดังน้ันการใสสารตัวเติมเขาไป จึงสงผลใหคุณสมบัติของพลาสติกเชิงประกอบ ซึ่งเปนเมทริกซของ
คอมโพสิตมีคุณสมบัติท่ีเปลี่ยนไปดวย[1] [65] และเชนเดียวกันเมื่อวัสดุมีคาสภาพตานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวลดลง ก็จะ
สงผลใหวัสดุน้ันมีคาการนําไฟฟาเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากคาสภาพการนําไฟฟา (Conductivity) ของวัสดุเปนสวนกลับของ
สภาพตานทานไฟฟา (Resistivity) ของวัสดุ เมื่อวัสดุสามารถนําไฟฟาได ก็จะสามารถปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาได
เชนเดียวกัน ซึ่งผลดังกลาวมีความสอดคลองกับแนวโนมของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีได 
 และเมื่อพิจารณาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว กับอัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC แตกตางกัน 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.30 พบวา อัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC มากกวาใหคาสภาพ 
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวท่ีต่ํากวาเล็กนอย เน่ืองจากพลาสติก PC เปนพลาสติกท่ีมีความเปนข้ัวมาก 
กวาพลาสติก ABS ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากคาคงท่ีไดอิเล็กตริก คือ วัสดุท่ีมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมาก ความเปนข้ัว
ของวัสดุน้ันจะมีมากดวย ซึ่งจากแนวโนมดังกลาว แสดงวาอัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC มากกวาจะมี
ความสามารถในการนําไฟฟามากกวาดวยเชนกัน จึงสงผลใหอัตราสวนดังกลาวมี 
ความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดีกวาเล็กนอย ซึ่งสามารถพิจารณาไดจาก รูปท่ี 4.31 และ 4.32  
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รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวกับอัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC 

แตกตางกัน 
  

 
รูปท่ี 4.31 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา SE กับอัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC แตกตางกันท่ีความถ่ี

ทดสอบ 800 MHz โดยมีสารตัวเติมคือ CBm 
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รูปท่ี 4.32 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา SE กับอัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC แตกตางกัน   
 ท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz โดยมสีารตัวเติมคือ CBp 
 
 จากรูปท่ี 4.31 และ 4.32 พบวาคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอัตรา 
สวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC มากกวามีคามากกวาเล็กนอย ซึ่งผลดังกลาวเปนไปตามแนวโนมของคา 
สภาะตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว และคาคงท่ีไดอิเล็กตริก 
 
 
 
 4.3.1  พิจารณาพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท 
(Carbon black masterbatch, CBm) 
 จากการทดสอบ เพ่ือหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว จะไดคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ 
PC/ABS/CBm ดังตารางท่ี 4.27 
 
ตารางท่ี 4.27  คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm ท่ีอัตราสวนตางๆ 

std run Block PC ABS CB 
Surface Resistivity 

(Ω/square) 
15 1 Block 1 0.00 0.83 0.17 1.12 x 107 

3 2 Block 1 0.50 0.50 0.00 4.12 x 1012 
16 3 Block 1 0.00 0.83 0.17 2.25 x 107 
11 4 Block 1 0.23 0.65 0.12 2.84 x 108 

7 5 Block 1 0.23 0.73 0.04 1.31 x 1011 

13 6 Block 1 0.83 0.00 0.17 8.19 x 106 

14 7 Block 1 0.42 0.42 0.16 3.57 x 107 

12 8 Block 1 0.83 0.00 0.17 7.84 x 106 

9 9 Block 1 0.69 0.23 0.08 8.41 x 109 

2 10 Block 1 1.00 0.00 0.00 4.12 x 1012 

10 11 Block 1 0.00 0.92 0.08 1.75 x 1010 
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5 12 Block 1 0.00 1.00 0.00 4.12 x 1012 

1 13 Block 1 1.00 0.00 0.00 4.12 x 1012 

8 14 Block 1 0.92 0.00 0.08 8.89 x 109 
6 15 Block 1 0.00 1.00 0.00 4.12 x 1012 
4 16 Block 1 0.50 0.50 0.00 4.12 x 1012 

  
 เมื่อพิจารณาผลของปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) ใน
หนวย %โดยนํ้าหนัก พบวา แนวโนมของคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) จะลดลง เมื่อ
ปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบทใน PC/ABS มากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.33 และพบวา คาความตานทานไฟฟา
เชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบท่ีไมมีการเติมสารตัวเติมเขาไปผสม มีคาประมาณ 1012 และเมื่อมีการผสมสาร
ตัวเติมคารบอนแบลคมาสเตอร ซึ่งมีสมบัติในการนําไฟฟาเขา จะสงผลใหคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ
พลาสติกเชิงประกอบดังกลาวมีคาลดลง จนกระท่ังเมื่อใสสารตัวเติมในปริมาณ 17 %โดยนําหนัก พบวาคาความ
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ลดลงเหลือประมาณ 107 ซึ่งเปนคาความตานทานไฟฟาของวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการ
กระจายไฟฟาสถิต[2] 
 

 
รูปท่ี 4.33 คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS ท่ีมีปริมาณ CBm แตกตางกัน 

 
 4.3.1.1  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสม เพ่ือทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว โดยมี
สารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) 
 โดยทําการวิเคราะหขอมูล ดวยโปรแกรม Design expert® เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสม
กับผลตอบ เชนเดียวกับผลการทดลองในสวนของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic 
shielding effectiveness, SE) ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ง. 
  จากการวิเคราะหไดแบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของ
พลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBm คือ 
 
 Surface resistivity = 12.62A + 12.61B – 35.38C – 0.12AB  (4.8) 
 + 16.78AC +18.96BC   
        
เมื่อ  A = ปริมาณพลาสติก PC 
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     B = ปริมาณพลาสติก ABS 
     C = ปริมาณสารตัวเติม 
 

โดยในการวิเคราะหจะวิเคราะหโดยใช Log scale เน่ืองจากขอมูลอยูในรูปของเลขยกกําลังหลายเทา ถา
ใชการวิเคราะหดวยขอมูลแบบธรรมดา อาจจะทําใหการวิเคราะหขอมูลเกิดการผิดพลาดได ดังน้ันคาสภาพตานทาน
ท่ีจะไดจากการทํานายดวยแบบจําลองการถดถอยดังกลาว จะแสดงคาเปนแบบ Log scale ดวยเชนกัน คาสภาพ
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวจึงไมสามารถทํานายออกมาเปนคาตัวเลขท่ีแนนอนได แตจะบอกแนวโนมของคาได 

และจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม ดังแสดงในภาคผนวก ง. สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการ
ถดถอยท่ีได มีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm ซึ่งจะมี
ประโยชนในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
  แตอยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได 
เปนการทดสอบในกระบวนการจริง โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคาความ
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของช้ินงานท่ีได ซึ่งจะนํามาคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ตามสมการท่ี 4.7 
เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ีไดจากการ
ทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.28 
  ซึ่งผลจากตารางท่ี 4.28 จะเห็นวา คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ซึ่งเปนคาแบบ Log scale ท่ีไดจาก
การทดสอบจริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) มาก
สุด คือ 2.09% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีได
มีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของ PC/ABS/CBm  
 
ตารางท่ี 4.28 ผลการทดสอบยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได สําหรับ  

PC/ABS/CBm  

No. PC ABS CB 
Prediction   
(Log scale) 

TRUE 
(Log scale) 

%error 

1 0.83 0.11 0.06 10.62 10.50 -1.13 

2 0.66 0.25 0.09 9.59 9.67 0.83 
3 0.63 0.26 0.11 9.05 8.94 -1.22 
4 0.77 0.16 0.07 10.16 10.23 0.69 
5 0.16 0.68 0.15 7.60 7.51 -1.18 
6 0.55 0.28 0.16 7.18 7.08 -1.39 
7 0.12 0.71 0.17 7.18 7.33 2.09 
8 0.53 0.39 0.08 9.91 9.95 0.40 

 
 4.3.2  พิจารณาพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black 
powder, CBp) 
 จากการทดสอบ เพ่ือหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว จะไดคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ 
PC/ABS/CBp ดังตารางท่ี 4.29 ซึ่งพบวาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของอัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC 
มากกวาใหคาท่ีต่ํากวาเชนเดียวกัน ดังน้ันท่ีอัตราสวนน้ีวัสดุจึงมีความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดีกวา สงผลให
แนวโนมการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา สามารถปดก้ันไดดีกวาท่ีอัตราสวนอ่ืนๆ 
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ตารางท่ี 4.29 คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBp ท่ีอัตราสวนตางๆ 

std run Block PC ABS CB 
Surface Resistivity 

(Ω/square) 
15 1 Block 1 0.00 0.83 0.17 2.86 x 107 

3 2 Block 1 0.50 0.50 0.00 4.12 x 1012 

16 3 Block 1 0.00 0.83 0.17 7.84 x 106 
11 4 Block 1 0.23 0.65 0.12 4.54 x 108 
7 5 Block 1 0.23 0.73 0.04 1.87 x 1011 

13 6 Block 1 0.83 0.00 0.17 2.51 x 107 

14 7 Block 1 0.42 0.42 0.16 1.30 x 107 
12 8 Block 1 0.83 0.00 0.17 2.25 x 107  
9 9 Block 1 0.69 0.23 0.08 1.40 x 1011  
2 10 Block 1 1.00 0.00 0.00 4.12 x 1012 
10 11 Block 1 0.00 0.92 0.08 4.07 x 1010  
5 12 Block 1 0.00 1.00 0.00 4.12 x 1012 
1 13 Block 1 1.00 0.00 0.00 4.12 x 1012 
8 14 Block 1 0.92 0.00 0.08 3.31 x 1010  
6 15 Block 1 0.00 1.00 0.00 4.12 x 1012 
4 16 Block 1 0.50 0.50 0.00 4.12 x 1012 

 

 
รูปท่ี 4.34 คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS ท่ีมีปริมาณ CBp แตกตางกัน 

  
 และเมื่อพิจารณาผลของปริมาณผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) ในหนวย %โดย
นํ้าหนัก ดังแสดงในรูปท่ี 4.34 พบวา แนวโนมของคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) มี
แนวโนมเชนเดียวกัน คือ คาจะลดลง เมื่อปริมาณผงคารบอนแบลคใน PC/ABS มากข้ึน  
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 4.3.2.1  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสม เพ่ือทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว โดยมี
สารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) 
 เชนเดียวกันทําการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดสอบโดยโปรแกรม Design Expert โดยผลการ
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ง. 
  จะไดแบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของพลาสติกเชิง
ประกอบ PC/ABS/CBm คือ 
 
 Surface resistivity = 12.61A + 12.61B – 59.33C – 0.21AB  (4.9) 
 + 49.29AC + 47.93BC         
        
เมื่อ  A = ปริมาณพลาสติก PC 
     B = ปริมาณพลาสติก ABS 
     C = ปริมาณสารตัวเติม 
 
  และคาความตานทานท่ีจะไดจากการทํานายดวยแบบจําลองการถดถอยดังกลาว จะแสดงวาเปนแบบ 
Log scale ดวยเชนกัน  

จากการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองขางตน ก็สามารถบอกไดวา แบบจําลองดังกลาวมี
ประโยชนในการทํานายคา SE ในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
  แตอยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได 
ดวยการทดสอบในกระบวนการจริงเชนกัน โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคา
ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของช้ินงานท่ีได ซึ่งจะนํามาคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ตามสมการท่ี 
4.7  เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ีไดจาก
การทดสอบจริง ไดผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.30 ซึ่งจะเห็นวา คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ซึ่งเปนคา
แบบ Log scale ท่ีไดจากการทดสอบจริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมีเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาด (%error) มากสุด คือ -1.68% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลอง
การถดถอยท่ีไดมีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของ PC/ABS/CBp  
 
ตารางท่ี 4.30 ผลการทดสอบยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได สําหรับ  

PC/ABS/CBp  

No. PC ABS CB 
Prediction   
(Log scale) 

TRUE 
(Log scale) 

%error 

1 0.00 0.83 0.17 7.14 7.02 -1.68 

2 0.83 0.00 0.17 7.34 7.41 0.95 

3 0.59 0.24 0.17 7.25 7.23 -0.28 

4 0.34 0.50 0.16 7.58 7.49 -1.19 

5 0.42 0.42 0.16 7.60 7.54 -0.79 

6 0.00 0.92 0.08 10.38 10.22 -1.54 

7 0.23 0.70 0.07 10.68 10.64 -0.37 
8 0.36 0.56 0.07 10.53 10.67 1.33 
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4.4  การหาระดับท่ีดีท่ีสุดของคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิง
พ้ืนผิว  
 ในการใชงานดานการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา คาประสิทธิภาพการปดก้ันเปนตัวแปรท่ีสําคัญท่ีใช
สําหรับแสดงคุณสมบัติของวัสดุปดก้ัน ซึ่งถาวัสดุปดก้ันมีคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic shielding effectiveness, SE) มาก จะแสดงใหเห็นวาวัสดุปดก้ันมีความสามารถในการปดก้ัน
คลื่นแมเหล็กไฟฟาไดมากดวย ซึ่งในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะตองสามารถปดก้ันสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจาก
คลื่นแมเหล็กไฟฟา ท้ังจากท่ีเกิดข้ึนภายในของระบบ หรืออุปกรณ ไมใหไปรบกวนการทํางานของระบบ หรือ
อุปกรณอ่ืนๆ ท่ีอยูใกลเคียง และท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดภายนอก ไมใหรบกวนตอการทํางานของระบบ หรืออุปกรณ
ไดเชนกัน 
 และคุณสมบัติของวัสดุท่ีเหมาะสมตอการใชงานในการลดการประทุของไฟฟาสถิต ควรจะมีคาสภาพ
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) อยูในชวง 104 – 1011 Ω /square เพ่ือใหประจุไฟฟาสามารถไหล
ผานพ้ืนผิว หรือว่ิงทะลุตัววัสดุได แตประจุไฟฟาจะตองใชเวลาในการเคลื่อนท่ีชากวา เวลาท่ีเคลื่อนท่ีในตัวนํา เพ่ือ
ปองกันการเกิดการประทุของไฟฟาสถิตอยางรวดเร็ว 
 ซึ่งถึงแมวาสมการถดถอยจะมีประโยชนในการทํานายคาผลตอบ แตการจะไดระดับผลตอบท่ีดีท่ีสดุตามท่ี
ตองการน้ัน ตองอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตรท่ีซับซอน ถาสมการถดถอยไมมีเทอมของอันตรกิริยา 
(Interaction) การหาระดับของแตละสวนผสมท่ีจะใหคาผลตอบต่ําท่ีสุดน้ันสามารถทําไดดวยการนําสมการถดถอย
ไปหาอนุพันธ แตถามีเทอมอันตรกิริยาแลว การหาอนุพันธไมสามารถตอบไดวาเทอมท่ีมีอันตรกิริยาน้ันมีปริมาณ
สวนผสมแตละตัวอยูอยางละเทาไรแน ดังน้ันการใชโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติจึงเปนทางเลือกหน่ึงท่ีสะดวกรวดเร็ว 
 ดังน้ันโปรแกรม Design expert® ซึ่งเปนโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จึงทางเลือกท่ีใชในการทํานายคา
ผลตอบท่ีดีท่ีสุดตามท่ีตองการ โดยอาศัยหลักการประมวลพ้ืนผิวตอบสนอง เพ่ือทํานายคาของผลตอบ ใหไดคาตามท่ี
ตองการ ซึ่งบริเวณท่ีสนใจ คือ บริเวณท่ีใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) สูง และมีคาสภาพ
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวอยูในชวง 104 – 1011 Ω /square โดยในการหาคาท่ีดีท่ีสุดน้ีอัตราสวนของสวนผสมยัง
เปนไปตามการออกแบบการทดลองสวนผสมแบบ D-optimal ในหัวขอ 3.3 ซึ่งการจะหาพ้ืนผิวตอบสนองท่ีมีผล
ตอบหลายตัว วิธีท่ีงายท่ีสุดในการหาระดับท่ีเหมาะ สามารถทําไดโดยการนํากราฟของทุกผลตอบมาวางซอนกัน 
เพ่ือหาบริเวณท่ีสอดคลองกับคาท่ีเหมาะสมของทุกผลตอบ  
 
 4.4.1  การหาระดับท่ีดีท่ีสุดของคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคาสภาพตานทาน
ไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) 
 4.4.1.1  พิจารณาท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz 
 จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Design expert® จะไดกราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(Contour plot) ท่ีแสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับคาท่ีเหมาะสมของท้ังสองผลตอบ ดังรูปท่ี 4.35 ซึ่งเมื่อพิจารณา
กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour Plot) ของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic shielding effectiveness, SE) และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) 
ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz บริเวณท่ีแสดงคาสอดคลองกับผลตอบท้ังสองมากท่ีสุด คือ บริเวณท่ีมี
ปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท ตั้งแต 0.08 สวน(8 %โดยนํ้าหนัก) ถึง 0.17 สวน(17 %โดยนํ้าหนัก) สวน
ปริมาณของพลาสติกท้ังสองชนิดใสในอัตราสวนเทาไหรก็ได แตท่ีโปรแกรมทํานายคาไดจุดท่ีดีท่ีสุดคือ อัตราสวนท่ีมี
ปริมาณพลาสติก PC 0.83 สวน ปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 0.17 สวน แตไมมีปริมาณพลาสติก ABS ซึ่ง
ใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) เทากับ 9.31 dB และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวเทากับ 
107 ดังแสดงในตารางท่ี 4.31 
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รูปท่ี 4.35  กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี  

 800 MHz แสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 
 
ตารางท่ี 4.31 ตัวอยางอัตราสวนท่ีอยูในบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง ของ PC/ABS/CBm ท่ี 

ความถ่ีทดสอบ 800 MHz 
Number PC ABS CB SE Log10(Surface resistivity) 

1 0.83 0.00 0.17 9.31 7.06 
2 0.60 0.23 0.17 8.63 7.09 
3 0.55 0.29 0.17 8.47 7.10 
4 0.52 0.32 0.17 8.40 7.10 
5 0.50 0.34 0.17 8.34 7.11 

  
 4.4.1.2  พิจารณาท่ีความถ่ีทดสอบ 900 MHz 
 จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Design expert® จะไดกราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(Contour plot) ท่ีแสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับคาท่ีเหมาะสมของท้ังสองผลตอบ  
 เมื่อพิจารณากราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของคา SE และคาความตานทาน
ไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz ดังรูปท่ี 4.36 บริเวณท่ีแสดงคาสอดคลองกับผลตอบท้ัง
สองมากท่ีสุด คือ บริเวณท่ีมีปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท ตั้งแต 0.07 สวน(7 %โดยนํ้าหนัก) ถึง 0.17 สวน
(17 %โดยนํ้าหนัก) สวนปริมาณของพลาสติกท้ังสองชนิดใสในอัตราสวนเทาไหรก็ไดเชนเดียวกัน แตท่ีโปรแกรม
ทํานายคาไดจุดท่ีดีท่ีสุดคือ อัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC 0.78 สวน ปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 0.17 
สวน และมีปริมาณพลาสติก ABS 0.05 ซึ่งใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) เทากับ 4.86 dB 
และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวเทากับ 107 ดังแสดงในตารางท่ี 4.32 
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รูปท่ี 4.36 กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี  

900 MHz แสดงบรเิวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 
 
ตารางท่ี 4.32 ตัวอยางอัตราสวนท่ีอยูในบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง ของ PC/ABS/CBm ท่ี 

ความถ่ีทดสอบ 900 MHz 
Number PC ABS CB SE Log10(Surface resistivity) 

1 0.78 0.05 0.17 4.86 7.08 
2 0.03 0.81 0.17 4.57 7.19 
3 0.23 0.6 0.17 4.39 7.16 
4 0.29 0.55 0.17 4.31 7.15 
5 0.33 0.5 0.17 4.25 7.15 

 
 4.4.1.3  พิจารณาท่ีความถ่ีทดสอบ 2450 MHz 
 จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Design expert จะไดกราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour 
plot) ท่ีแสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับคาท่ีเหมาะสมของท้ังสองผลตอบ ดังรูปท่ี 4.37  
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รูปท่ี 4.37  กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี  

 2450 MHz แสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 
 

 จากรูปท่ี 4.37 เมื่อพิจารณากราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของคา SE และคา
สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz บริเวณท่ีแสดงคาท่ีสอดคลองกับผลตอบ
ท้ังสองมากท่ีสุด คือ อัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC 0.83 สวน ปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 0.17 สวน 
และไมมีปริมาณพลาสติก ABS ซึ่งจะใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) เทากับ 8.31 dB และคา
สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวเทากับ 107 ดังแสดงในตารางท่ี 4.33 
 
ตารางท่ี 4.33 ตัวอยางอัตราสวนท่ีอยูในบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง ของ PC/ABS/CBm ท่ี 

ความถ่ีทดสอบ 2450 MHz 
Number PC ABS CB SE Log10(Surface resistivity) 

1 0.83 0 0.17 8.31 7.06 
2 0.8 0.04 0.17 8.19 7.07 
3 0.15 0.68 0.17 8.08 7.15 
4 0.23 0.6 0.17 8.05 7.14 
5 0.32 0.52 0.17 7.99 7.13 

 
 4.4.2  การหาระดับท่ีดีท่ีสุดของคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคาสภาพตานทาน
พ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) 
 4.4.2.1  พิจารณาท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz 
 จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Design expert® จะไดกราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(Contour plot) ท่ีแสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับคาท่ีเหมาะสมของท้ังสองผลตอบ ดังรูปท่ี 4.38  
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รูปท่ี 4.38  กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี  

 800 MHz แสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 
ตารางท่ี 4.34 ตัวอยางอัตราสวนท่ีอยูในบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง ของ PC/ABS/CBp ท่ี 

ความถ่ีทดสอบ 800 MHz 
Number PC ABS CB SE Log10(Surface resistivity) 

1 0.83 0 0.17 8.08 7.46 
2 0.7 0.13 0.17 7.99 7.42 
3 0.6 0.23 0.17 7.86 7.40 
4 0.55 0.29 0.17 7.77 7.38 
5 0.52 0.32 0.17 7.73 7.38 

 
 เมื่อพิจารณากราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของคา SE และคาสภาพตานทาน
ไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz ดังแสดงในรูปท่ี 4.38 พบวา บริเวณท่ีแสดงคาสอดคลองกับ
ผลตอบท้ังสองมากท่ีสุด คือ บริเวณท่ีมีปริมาณของพลาสติก PC 0.83 สวน ปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 
0.17 สวน และไมมีปริมาณพลาสติก ABS ซึ่งใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) เทากับ 8.08 dB 
และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวเทากับ 107 ดังแสดงในตารางท่ี 4.34 
 
 4.4.2.2  พิจารณาท่ีความถ่ีทดสอบ 900 MHz 
 จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Design expert® จะไดกราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(Contour plot) ท่ีแสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับคาท่ีเหมาะสมของท้ังสองผลตอบ ดังรูปท่ี 4.39 พบวา บริเวณท่ี
แสดงคาท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสองมากท่ีสุด คือ บริเวณท่ีมีปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 0.17 สวน มี
ปริมาณพลาสติก PC 0.13 สวน และไมมีปริมาณพลาสติก ABS ซึ่งใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(SE) เทากับ 6.15 dB และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวประมาณ 107 ดังแสดงในตารางท่ี 4.35 
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ตารางท่ี 4.35 ตัวอยางอัตราสวนท่ีอยูในบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง ของ PC/ABS/CBp ท่ี 
ความถ่ีทดสอบ 900 MHz 

Number PC ABS CB SE Log10(Surface resistivity) 
1 0.70 0.13 0.17 6.15 7.42 
2 0.60 0.23 0.17 6.12 7.39 
3 0.55 0.29 0.17 6.08 7.37 
4 0.53 0.30 0.17 6.07 7.36 
5 0.50 0.33 0.17 6.04 7.36 

 

 
รูปท่ี 4.39  กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี  

 900 MHz แสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 
 4.4.2.3  พิจารณาท่ีความถ่ีทดสอบ 2450 MHz 
 จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Design expert® จะไดกราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(Contour plot) ท่ีแสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับคาท่ีเหมาะสมของท้ังสองผลตอบ ดังรูปท่ี 4.40 และเมื่อพิจารณา
กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของคา SE และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ 
PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz บริเวณท่ีแสดงคาท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสองมากท่ีสุด คือ บริเวณอัตราสวนท่ี
มีปริมาณพลาสติก ABS 0.04 สวน ปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 0.17 สวน และมีปริมาณพลาสติก PC 
0.79 สวน ซึ่งใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) เทากับ 8.21 dB และคาสภาพตานทานไฟฟา
เชิงพ้ืนผิวประมาณ 107 ดังแสดงในตารางท่ี 4.36 
 
ตารางท่ี 4.36 ตัวอยางอัตราสวนท่ีอยูในบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง ของ PC/ABS/CBp ท่ี 

ความถ่ีทดสอบ 2540 MHz 
Number PC ABS CB SE Log10(Surface resistivity) 

1 0.79 0.04 0.17 8.21 7.45 
2 0.6 0.23 0.17 7.83 7.39 
3 0.74 0.1 0.16 7.83 7.63 
4 0.55 0.29 0.17 7.62 7.37 
5 0.52 0.31 0.17 7.52 7.36 
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รูปท่ี 4.40  กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี  

 2450 MHz แสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 
 
4.5  นําสัดสวนของปจจัยท่ีดีท่ีสดุไปทดสอบเพ่ือยืนยันผลการวิเคราะห 
 เมื่อไดขอสรุปเบ้ืองตนแลววา อัตราสวนของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ คารบอน
แบลคมาสเตอรแบท (CBm) และผงคารบอนแบลค (CBp) ท่ีดีท่ีสุด สําหรับแตละความถ่ีทดสอบ ดังตารางท่ี 4.37 
และ 4.38 ตามลําดับ 
ตารางท่ี 4.37 อัตราสวนของ PC/ABS/CBm ท่ีดีท่ีสุด สําหรับแตละความถ่ีทดสอบ 

ความถ่ีทดสอบ 
(MHz) 

อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด 
SE 

Log10(Surface 
resistivity) PC ABS CBm 

800 0.83 0 0.17 9.31 7.09 
900 0.78 0.05 0.17 4.86 7.08 
2450 0.83 0 0.17 8.31 7.06 

 
ตารางท่ี 4.38 อัตราสวนของ PC/ABS/CBp ท่ีดีท่ีสุด สําหรับแตละความถ่ีทดสอบ 

ความถ่ีทดสอบ 
(MHz) 

อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด 
SE 

Log10(Surface 
resistivity) PC ABS CBp 

800 0.83 0 0.17 8.08 7.46 
900 0.7 0.13 0.17 6.15 7.42 
2450 0.79 0.04 0.17 8.21 7.45 

 
 จากตารางท่ี 4.37 และ 4.38 พบวาคาผลตอบท้ังสอง ไดคาท่ีอยูในชวงท่ีตองการ คือ คาประสิทธิภาพ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาตองไดคามากท่ีสุด และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวจะตองอยูในชวง 104 – 1011 
Ω /square เพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงานในการลดการประทุของไฟฟาสถิต 
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 ซึ่งคาผลตอบท่ีแสดงในตารางท่ี 4.37 และ 4.38 ไดจากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design 
Expert® ดังน้ันจึงมีความจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของผลการวิเคราะหท่ีได โดยการ
ทดสอบในกระบวนการจริง โดยนําแตละอัตราสวนผสมตางๆ มาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหลก็ไฟฟา และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของช้ินงานท่ีได  เพ่ือทดสอบความ
ถูกตอง และเพ่ิมความมั่นใจในการเลือกใชอัตราสวนดังกลาว โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ีได
จากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.39 ถึงตารางท่ี 4.42 
 
ตารางท่ี 4.39 การนําคาท่ีเหมาะสมท่ีสดุของ PC/ABS/CBm ไปทดสอบเพ่ือยืนยันผล สําหรับคา SE  

ความถ่ีทดสอบ 
(MHz) 

อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด SE 
prediction 

SE %error 
PC ABS CBm 

800 0.83 0 0.17 9.31 9.14 -1.83 
900 0.78 0.05 0.17 4.86 4.84 -0.41 
2450 0.83 0 0.17 8.31 8.28 -0.36 

ตารางท่ี 4.40 การนําคาท่ีเหมาะสมท่ีสดุของ PC/ABS/CBm ไปทดสอบเพ่ือยืนยันผล สําหรับคา 
สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 

ความถ่ี
ทดสอบ 
(MHz) 

อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด 
Surface resistivity 

prediction 
Log10(Surface 

resistivity) 
 

%error PC ABS CBm 

800 0.83 0 0.17 7.09 7.1 0.14 
900 0.78 0.05 0.17 7.08 7.2 1.69 
2450 0.83 0 0.17 7.06 7.0 -0.85 

 
 
 
 
ตารางท่ี 4.41 การนําคาท่ีเหมาะสมท่ีสดุของ PC/ABS/CBp ไปทดสอบเพ่ือยืนยันผล สําหรับคา SE 

ความถ่ีทดสอบ 
(MHz) 

อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด 
SE prediction SE %error 

PC ABS CBp 
800 0.83 0 0.17 8.08 8.05 -0.37 
900 0.70 0.13 0.17 6.15 6.04 -1.79 
2450 0.79 0.04 0.17 8.21 8.14 -0.85 

 
 
ตารางท่ี 4.42 การนําคาท่ีเหมาะสมท่ีสดุของ PC/ABS/CBp ไปทดสอบเพ่ือยืนยันผล สําหรับคา 

สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 

ความถ่ีทดสอบ 
(MHz) 

อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด Surface 
resistivity 
prediction 

Log10(Surface 
resistivity) 

%error 
PC ABS CBm 

800 0.83 0 0.17 7.46 7.5 0.54 
900 0.70 0.13 0.17 7.42 7.3 -1.62 
2450 0.79 0.04 0.17 7.45 7.3 -2.01 
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  จากตารางท่ี 4.39 ถึงตารางท่ี 4.42 จะเห็นวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาและคา
สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว สําหรับแตละความถ่ีทดสอบท่ีไดจากการทดสอบจริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม Desig expert® โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) อยูในชวงท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได 
คือ ± 10% ดังน้ันอัตราสวนผสมดังกลาว สามารถนําไปประยุกตใชงานไดจริง ซึ่งอัตราสวนของพลาสติกประกอบ 
PC/ABS/CBm เหมาะสมท่ีจะนําไปประยุกตใชในงานดานการลดการประทุของไฟฟาสถิต ซึ่งตองการวัสดุท่ีมีคา
สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวในชวง 104 – 1011 Ω /square แตสําหรับในการใชงานในดานการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟายังมีขอจํากัดอยู เน่ืองจากมีคาประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไมสูงนัก เมื่อเทียบกับ
วัสดุจําพวกโลหะ หรือวัสดุท่ีผสมสารตัวเติมชนิดอ่ืนๆ และเน่ืองจากในการใชงานสําหรับ 
อุตสาหกรรมท่ัวๆ ไป ตองการวัสดุท่ีมีคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ตั้งแต 20 dB เปนตนไป เพ่ือให
วัสดุปดก้ันสามารถปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดอยางนอย 99 %[11] ดังแสดงในตารางท่ี 4.43 
 
ตารางท่ี 4.43 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟากับเปอรเซนต 

การปดก้ัน[11] 
Shielding effectiveness (dB) % การปดก้ัน 

20 99 
30 99.9 
40 99.99 
50 99.999 
60 99.9999 
70 99.99999 

 
 
 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยน้ีไดทําการเตรียมพลาสติกเชิงประกอบระหวาง PC/ABS โดยมีสารตัวเติม คือ          ผงคารบอน
แบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) เพ่ือ
ทําการศึกษาสมบัติการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference shielding) โดยพิจารณาจากคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Shielding effectiveness, SE) ท่ีทําการทดสอบโดยอางอิงจากมาตรฐาน
การทดสอบ MIL-STD-285 และศึกษาความสามารถในการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, ESD) 
โดยพิจารณาจากสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) ซึ่งวัสดุท่ีเหมาะสมตอการใชงานในการลดการประ
ทุของไฟฟาสถิต ควรจะมีคาสภาพตานทานเชิงพ้ืนผิวอยูในชวง 104 – 1011 Ω /square นอกจากน้ันยังทําการศึกษา
แนวโนมของคาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) ของวัสดุท่ีเตรียมได สําหรับแตละอัตราสวน เพ่ือยืนยันแนวโนม
ของผลท่ีไดในสวนของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยน้ี 
ซึ่งจากผลการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังน้ี  
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

1.  แนวโนมการเพ่ิมข้ึนของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic shielding 
effectiveness, SE) ของพลาสติกเชิงประกอบ ข้ึนอยูกับปริมาณของสารตัวเติม ท่ีทําการผสมเขาไป ซึ่งก็คือผงคารบอน
แบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) ซึ่ง
จากการทดสอบคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีอัตราสวนผสมตางๆ อัตราสวนท่ีมีปริมาณสารตัวเติมใน
พลาสติกเชิงประกอบมาก จะสงผลใหคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบดังกลาวมาก
ดวย เห็นไดจากคา SE ของพลาสติกเชิงประกอบท่ียังไมมีการเติมสารตัวเติม มีคาต่ํากวา 1 dB แตเมื่อมีการเติมสารตัว
เติมเขาไป สงผลใหคา SE ของพลาสติกเชิงประกอบดังกลาวมีคาท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ตัวอยางเชนท่ีอัตราสวน PC/ABS/CBm 
(0.42/0.2/0.16) คา SE มีคาเทากับ 7 dB ท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz เน่ืองจากสารตัวเติมมีคุณสมบัติในการนําไฟฟา 
จึงเปนการเพ่ิมคุณสมบัติดังกลาวใหกับพลาสติกเชิงประกอบ โดยท่ีวัสดุท่ีสามารถใชในงานปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาได 
จะตองเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการนําไฟฟาท่ีดี เน่ืองจากการสูญเสียเน่ืองจากการดูดกลืนและจากการสะทอน ข้ึนอยูกับ
คาการนําไฟฟาของวัสดุ แตผลของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบท่ีเติมสารตัว
เติมมีประสิทธิภาพไมสูงนัก จึงทําใหการประยุกตใชงานในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาอาจจะยังมีขอจํากัดอยู 

2.  จากการทดสอบคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของช้ินงานท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยน้ี เพ่ือดูแนวโนมของการเปนฉนวน
ของวัสดุ พบวา คาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะแปรผันตามปริมาณของสารตัวเติมท้ังสองชนิด โดยท่ีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะมีคา
เพ่ิมข้ึน เมื่อปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) และผงคารบอน-แบลค (CBp) ท่ีเติมลงไปในเน้ือพลาสติกเพ่ิม
มากข้ึน ซึ่งผลดังกลาวเปนแนวโนมเดียวกับการเพ่ิมข้ึนของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา เมื่อวัสดุมี
คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสูง คาความเปนฉนวนของวัสดุน้ันก็จะนอย แสดงวามีความสามารถในการนําไฟฟาไดมากข้ึน ซึ่งเมื่อ
วัสดุนําไฟฟาได ก็จะสงผลใหมีคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาดวยเชนกัน เน่ืองจากวัสดุท่ีมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริก
สูงจะสามารถดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดี โดยจะเปลี่ยนพลังงานท่ีดูดกลืนดังกลาว ใหเปนพลังงานความรอน 

3.  ในสวนของคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) ของพลาสติกเชิง-ประกอบ ก็มี
แนวโนมข้ึนอยูกับปริมาณสารตัวเติมดวยเชนกัน ไมวาสารตัวเติมท่ีเปนผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, 
CBp) หรือสารตัวเติมท่ีเปนคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm)  ซึ่งผลการทดสอบ 
พบวาคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกท่ีไมมีการเติมสารตัวเติม จะมีคาเทากับ 1012 Ω/square แตเมื่อทํา
การเติมสารตัวเติมในอัตราสวนท่ีเพ่ิมมากข้ึน  คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบมีแนวโนมลดลง
อยูในชวง 106 – 1011 Ω/square ซึ่งอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับการประยุกตใชในการปองกันจากการประทุของไฟฟาสถิต 
ซึ่งตองการวัสดุท่ีมีคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวในชวง 104 ถึง 1011 Ω/square ดังน้ันสามารถสรุปไดวา แนวโนมของ
คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบจะมีคาลดลง เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมเขาไป 
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นอกจากน้ันปริมาณพลาสติก PC ก็มีผลตอคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวดวยเชนกัน คือ อัตราสวนท่ีมีปริมาณ
พลาสติก PC มากกวาจะใหคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวต่ํากวาเล็กนอย 

4.  จากการทดสอบคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) และสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 
(Surface resistivity) พบวา คาท้ังสองของพลาสติกเชิงประกอบท่ีมีการเติมสารตัวเติมท่ีแตกตางกัน ใหคาท่ีใกลเคียงกัน
มาก แมวาสารตัวเติมท่ีเปนผงคารบอนแบลคจะมีขนาดอนุภาคเล็กกวา ซึ่งจากงานวิจัยกอนหนาพบวา สารตัวเติมท่ีมี
ขนาดอนุภาคเล็กกวาจะสงผลตอการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีดีกวา แตผลท่ีไดจากงานวิจัยน้ีขนาดอนุภาคของสารตัว
เติมกลับไมคอยมีอิทธิพลตอคาดังกลาว เน่ืองจากวาวิธีการผสมสารตัวเติม เขากับเมทริกซพลาสติก สําหรับผงคารบอน
แบลค (CBp) ทางผูวิจัยไดทําผสมสารตัวเติมดังกลาวเขากับพลาสติกเชิงประกอบดวยตนเอง แตสําหรับสารตัวเติมท่ีเปน
คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) ตัวผงสีคารบอนแบลคจะถูกผสมเขากับพลาสติกท่ีใชเปนเน้ือเมทริกซมาอยูแลว 
ดังน้ันลักษณะการกระจายตัวของคารบอนแบลคมาสเตอรแบท ยอมสามารถกระจายตัวไดดีกวา   ผงคารบอนแบลค ซึ่ง
เมื่อพิจาณาจากลักษณะทางสัณฐานวิทยา ก็พบวา ลักษณะการกระจายตวัของอนุภาคของคารบอนแบลคมาสเตอรแบทก
ระจายตัวดี และสม่ําเสมอในเมทริกซพอลิเมอร แตสําหรับการกระจายตัวของผงคารบอนแบลคในเมทริกซ จะเห็นวามี
การกระจายตัวท่ีไมคอยดี เน่ืองจากยังมีการเกาะกลุมของผงเปนแอกกรีเกต ไมแยกออกกันเปนอนุภาค จึงทําใหเกิดเปน
โครงสรางแบบรางแหท่ีไมดี สงผลใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไมดีเทาท่ีควร  
 5.  การหาระดับท่ีดีท่ีสุดของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิง
พ้ืนผิว ดวยโปรแกรม Design expert® และทําการทดสอบเพ่ือยืนยันผล โดยการทดสอบจริงแลวนําคาท่ีไดจากการ
ทดสอบจริง มาเทียบกับคาท่ีไดจากการทํานายคาดวยโปรแกรม       จะไดผลดังน้ี 
-  สําหรับ PC/ABS/CBm 
 ท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด คือ 83/0/17 %โดยนํ้าหนัก ซึ่งใหคา SE เทากับ 9.14 dB 
และคา Surface resistivity ประมาณ 107 Ω/square 
 ท่ีความถ่ีทดสอบ 900 MHz อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด คือ 78/0.05/17 %โดยนํ้าหนัก ซึ่งใหคา SE เทากับ 4.84 dB 
และคา Surface resistivity ประมาณ 107 Ω/square 
 ท่ีความถ่ีทดสอบ 2450 MHz อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด คือ 83/0/17 %โดยนํ้าหนัก ซึ่งใหคา SE เทากับ 8.28 dB 
และคา Surface resistivity ประมาณ 107 Ω/square 
 
-  สําหรับ PC/ABS/CBp 
 ท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด คือ 83/0/17 %โดยนํ้าหนัก ซึ่งใหคา SE เทากับ 8.05 dB 
และคา Surface resistivity ประมาณ 107 Ω/square 
 ท่ีความถ่ีทดสอบ 900 MHz อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด คือ 70/13/17 %โดยนํ้าหนัก ซึ่งใหคา SE เทากับ 6.04 dB 
และคา Surface resistivity ประมาณ 107 Ω/square 
 ท่ีความถ่ีทดสอบ 2450 MHz อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด คือ 79/0.04/17 %โดยนํ้าหนัก ซึ่งใหคา SE เทากับ 8.14 
dB และคา Surface resistivity ประมาณ 107 Ω/square 

 6.  พลาสติกเชิงประกอบท่ีไดจากงานวิจัยน้ีมีความเหมาะสมท่ีจะนําไปประยุกตใชงานในดาน 
การลดการประทุของไฟฟาสถิต เน่ืองจากมีคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวท่ีเหมาะสม แตการจะนําไปประยุกตใชงาน
ในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟายังไมคอยเหมาะสมเทาท่ีควร เน่ืองจากในภาคอุตสาหกรรมตองการวัสดุปดก้ันท่ีมีคา
ประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ตั้งแต 20 dB เปนตนไป เพ่ือใหสามารถปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาได 99%  
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 1.  ควรมีการศึกษาคุณสมบัติเชิงกล และสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยน้ีเพ่ิมเติม เพ่ือ
ประโยชนในการนําไปประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ 
 2.  เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีเลือกใชเกรดพลาสติกท่ีมีคาอัตราการไหลท่ีคอนขางต่ํา จึงสงผลใหไมสามารถเติม
สารตัวเติมลงไปในปริมาณท่ีมากได เพราะเมื่อมีปริมาณสารตัวเติมท่ีมาก จะสงผลใหการข้ึนรูปช้ินงานดวยการฉีดทําได
คอนขางยาก จึงควรมีการนําพลาสติกเกรดอ่ืนๆ มาศึกษาดวย 
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 3.  ในงานวิจัยน้ีไดทําการทดสอบในยานความถ่ีเบ้ืองตนท่ี 800-3,000 MHz ดังน้ันเพ่ือท่ีจะสามารถนําไป
ประยุกตใชงานในชวงความถ่ีท่ีหลากหลายจึงควรมีการทดสอบในชวงความถ่ีอ่ืนๆ เพ่ิมเติม 
 4.  สารตัวเติมท่ีใชในงานวิจัยน้ีเปนสารตัวเติมท่ีมีลักษณะเปนอนุภาค ซึ่งมีคาการนําไฟฟาท่ีคอนขางต่ํา จึง
ควรการนําวัสดุท่ีมีความนําไฟฟาสูงๆ มาทําการเติมลงไปในพลาสติกเชิงประกอบ เพ่ือทดสอบเปรียบเทียบ  
 5.  วัสดุท่ีใชงานในดานการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา กับการลดการประทุของไฟฟาสถิต ไมควรเปนวัสดุ
เดียวกัน เน่ืองจากวัสดุท่ีใชในการปดก้ันตองการวัสดุท่ีมีความสามารถในการนําไฟฟามาก แตในการลดการประทุของ
ไฟฟาสถิต ตองการวัสดุท่ีมีความสามารถในการนําไฟฟาอยูระหวางตัวนํา และฉนวนไฟฟา 
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การทดลองศึกษาอตัราการไหลของพลาสตกิ Polycarbonate(PC)/ Acrylonitrile-Butadiene-Styrene(ABS) ที่

ผสมคาร์บอนแบล๊ค (Carbon Black) 

The Experimental Study on Melt Flow Rate of PC/ABS-Carbon Black Composites 

อาสลิล ทพิยไกรศร1  

Arsarin Tippayakraisorn1  

บทคดัย่อ 

งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาค่าอตัราการไหล (Melt Flow Rate, MFR) ของพลาสติกประกอบระหว่างโพลิ

คาร์บอเนต 0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, 

ABS) ซึ่งสารตวัเติม คือ คาร์บอนแบล๊ค (Carbon Black, CB) พร้อมทัง้ออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture 

Design) แบบ Simplex Centroid Design เพ่ือหาอตัราสว่นของสว่นผสมทัง้ 3 ชนิด โดยทําการวดัค่าอตัราการไหล

ของพลาสติกประกอบดงักลา่ว ท่ีอณุหภมูิ 265 °C ใช้นํา้หนกักด 5 kg ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D1238 

พบวา่ ท่ีอตัราสว่นของ PC/ABS/CB ท่ีมีอตัราสว่นของคาร์บอนแบล๊ค มากกวา่ 17 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ไมส่ามารถ

ไหลได้ ดงันัน้จึงทําการออกแบบการทดลองใหม ่โดยทําการจํากดัขอบเขตของปริมาณคาร์บอนแบล๊คในอตัราสว่นไม่

เกิน 17 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั โดยใช้การออกแบบการทดลองสว่นผสมแบบ D-optimal ซึ่งเป็นการออกแบบการ

ทดลองสว่นผสมแบบมีข้อจํากดั (Constrained Mixture Designs) เมื่อทําการทดสอบคา่อตัราการไหลพบวา่ ปริมาณ

ของอตัราส่วนของส่วนประกอบ 3 ชนิดมีผลทําให้ค่าอตัราการไหลของพลาสติกเกิดการเปลี่ยนแปลง แม้ว่าจะใช้

อณุหภมูิ และนํา้หนกักดเทา่กนั ซึง่แนวโน้มการเพ่ิมขึน้ของคา่อตัราการไหลของพลาสติก จะเกิดขึน้เมื่อเพ่ิมอตัราสว่น

ของพลาสติกชนิด PC และสารตวัเติม CB และแนวโน้มของค่าอตัราการไหลของพลาสติกจะลดลง เมื่อมีการเพ่ิม

อตัราสว่นของพลาสติกชนิด ABS ในพลาสติกประกอบระหวา่ง PC/ABS/CB  

 

Abstract 

This research was to study the melt flow rate of the compounded polymer between 

polycarbonate(PC) and acrylonitrile-butadiene-styrene(ABS) filled with carbon black (CB). The simplex 

centroid of mixture design was used to prepare the recipes of compounded materials. The melt flow rate 

was measured at testing temperature of 265 °C with weight 5 kg followed by the ASTM D1238.It found the 

PC/ABS/CB which had carbon  black more than 17 percent by weight couldn’t perform the experiment. 

Therefore, the new experiments with the limitation of 17% by weight of the carbon black were set. The D-

optimal mixture design which was the constrained mixture designs was applied with this experiment. The 

result showed the ratio of composited material effect to the MFR although using the same temperature 

and weight. The increasing of MFR depended on the ratio of PC and CB. MFR was decreased when 

increasing the ratio of ABS in PC/ABS/CB composites. 

Keywords:  Melt Flow Rate(MFR), Carbon black   
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คาํนํา 

ปัจจุบนัพลาสติกเป็นวสัดท่ีุนิยมนํามาใช้งานอย่างกว้างขวางในอตุสาหกรรมต่างๆ เช่น ชิน้สว่นประกอบ

รถยนต์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ รวมทัง้งานบรรจุภัณฑ์ท่ีใช้ในการบรรจุอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งโดยปกติ

พลาสติกท่ีใช้ในการขึน้รูปสําหรับอตุสาหกรรมดงักล่าว คือ พลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) ซึ่ง

พลาสติกชนิดอะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) และพอลิคาร์บอเนต (PC) เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีการใช้

งานอยา่งกว้างขวางในอตุสาหกรรมดงักลา่ว และมีคณุสมบตัิทางกายภาพท่ีดี โดย ABS มีคณุสมบตัิในการต้านทาน

ตอ่สารเคมี และต้านทานตอ่การผกุร่อน แตอ่ยา่งไรก็ตามคณุสมบตัิทางกลทัว่ๆ ไปของ ABS ตํ่ากวา่ของ 

พลาสติกท่ีใช้ในงานวิศวกรรม (Engineering Plastics) ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งวิธีหนึ่งท่ีถูกนําเสนอเพ่ือใช้ในการพฒันา

คณุสมบตัิของ ABS คือ การผสมพลาสติกชนิด ABS และพลาสติกชนิด PC เข้าด้วยกัน นอกจากจะเป็นการเพ่ิม

คณุสมบตัิทางกลให้กับพลาสติกชนิด ABS แล้ว ยงัเป็นการเพ่ิมความสามารถในการขึน้รูปของพลาสติกชนิด PC 

ด้วยเช่นกัน (Huang and Wu, 2000) นอกจากนัน้การใช้งานในอตุสาหกรรมอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ คณุสมบตัิท่ี

สําคญัอย่างหนึ่งก็คือ คณุสมบตัิในการป้องกนัสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และการลดการประทขุองไฟฟ้าสถิต ซึ่งเทอร์โม

พลาสติกสามารถมีคณุสมบตัิทัง้สองอยา่งท่ีกลา่วมาได้นัน้ จะต้องมีคณุสมบตัิในการนําไฟฟ้า (คณุาลยา และคณะ, 

2554; William and George, n.d.; Urban et.al., 2006) แตเ่ป็นท่ีทราบกนัดีวา่พลาสติกมีคณุสมบตัิเป็นฉนวนไฟฟ้า 

ดงันัน้จึงต้องมีการผสมสารตวัเติมเข้าไป เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการนําไฟฟ้าของพลาสติก โดยสารตวัเติมดงักลา่ว 

คือ คาร์บอนแบล๊ค (ปรวีย์, 2554;Tzeng and Chang, 2000; Mohammed and Sundararaj, 2008) และถึงแม้ว่า

ความสามารถในการนําไฟฟ้าของคาร์บอนแบล๊คจะตํ่ากว่าวัสดุพวกทองแดง อะลูมิเนียม และเงิน เป็นต้น (S. 

Geetha et.al., 2008) แต่ในด้านของราคา คาร์บอนแบล๊คเป็นสารตัวเติมท่ีมีราคาตํ่ากว่าวัสดุดังกล่าว ซึ่ง

ความสามารถในการนําไฟฟ้าก็สามารถเพ่ิมขึน้ได้ เมื่อจํานวนสารตวัเติมในพลาสติกประกอบมีปริมาณมาก (คณุาล

ยา และคณะ, 2554) แตก็่มีข้อจํากดัในเร่ืองของการขึน้รูปพลาสติกประกอบดงักลา่ว   

เมื่อมีการผสมพลาสติกสองชนิดเข้าด้วยกัน และเติมสารตัวเติมเข้าไป ความสามารถในการขึน้รูปของ

พลาสติกประกอบก็จะเปลี่ยนแปลงไปจากคุณสมบตัิเดิม ซึ่งสมบตัิหลกัๆ ท่ีมีผลต่อการขึน้รูปชิน้งานพลาสติกเชิง

ประกอบก็คือ อตัราการไหลของพลาสติก (Melt Flow Rate, MFR) เน่ืองจากเป็นค่าท่ีแสดงคณุสมบตัิการไหลของ

พลาสติกในการขึน้รูปด้วยวิธีตา่งๆ ถ้าคา่ MFR ของพลาสติกแตล่ะชนิดไมเ่หมาะสมกบักรรมวิธีการขึน้รูป จะสง่ผลให้

เกิดข้อบกพร่องต่างๆ ของชิน้งาน เช่น ในกระบวนการฉีดขึน้รูป ทําให้เกิดการฉีดไม่เต็มแบบ (Short shot) เกิด

ร่องรอยการไหลของพลาสติกเหลวในชิน้งาน และทําให้ชิน้งานเกิดครีบ (Flash)  ซึง่การเกิดข้อบกพร่องดงักลา่วสง่ผล

ให้เกิดการสญูเสียในกระบวนการผลิตเพ่ิมมากขึน้ ทัง้ในด้านของการสญูเสียวสัด ุสญูเสียเวลาในการผลิต และเสีย

คา่ใช้จ่ายในกระบวนการผลติเพ่ิมมากขึน้ ดงันัน้ถ้าทราบคณุสมบตัิในการไหลของพลาสติก และเลอืกใช้วธีิการในการ

ขึน้รูป รวมทัง้เลอืกใช้เคร่ืองมือท่ีเหมาะสมในการขึน้รูปพลาสติกประกอบดงักลา่ว ก็ถือเป็นแนวทางในการลดโอกาสท่ี

จะเกิดความเสยีหายในกระบวนการผลติขึน้   

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์ เพ่ือศึกษาค่าอตัราการไหลของพลาสติก (Melt Flow Rate, MFR) ตามมาตรฐาน

การทดสอบ ASTM D1238 ของพลาสติกประกอบ ระหวา่งพลาสติกชนิดโพลิคาร์บอเนต 0 (Polycarbonate, PC) และ

พลาสติกชนิดอะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, ABS) โดยการเติมสารตวัเติม 

คือ คาร์บอนแบล๊ค (Carbon Black, CB) ซึ่งมีหน่วยในการวดั คือ กรัมต่อ 10 นาที โดยท่ีปริมาณของสารตวัเติมมี

แนวโน้มท่ีจะมีผลต่อค่าอตัราการไหลของพลาสติกประกอบ และวสัดปุระกอบดงักลา่วท่ีถูกเตรียมขึน้ในงานวิจยันี ้
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นําไปใช้ในการศึกษาคุณสมบตัิการปิดกัน้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า, คณุสมบตัิในการลดการประทุของไฟฟ้าสถิต และ

ความต้านทานแรงดงึตอ่ไป 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

วัสดุ 

ในการทดลองเลอืกใช้เม็ดพลาสติกชนิดโพลิคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไนไตรล์-บิวทา

ไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, ABS)    เกรด PC 110 และเกรด PA 707  ตามลําดบั ผลิตโดย

บริษัท CHIMEI  และเลือกใช้ Filler Masterbatch ซึ่งสารตวัเติมคือ คาร์บอนแบล๊ค (Carbon Black, CB) เกรด 

PLASBLAK® UN2014 ผลติโดยบริษัท CABOT และประกอบด้วย คาร์บอนแบล๊ค 50 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

การทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก (Melt Flow Rate, MFR) 

 เป็นการทดสอบคณุสมบตัิการไหลตวัของพลาสติกเหลวจําพวกเทอร์โมพลาสติก ตามมาตรฐาน  ASTM  

D1238 คา่อตัราการไหลของพลาสติก (MFR) มีหนว่ยเป็น กรัม/10 นาที  

การออกแบบการทดลอง 

ในงานวิจัยใช้วิธีการออกแบบการทดลองส่วนผสมแบบ D-optimal  ซึ่งเป็นการออกแบบการทดลอง

สว่นผสมแบบมีข้อจํากดั (Constrained Mixture Designs) และเป็นรูปแบบการเลือกพิจารณาหุ่นการทดลองท่ีมี

ความแปรปรวนน้อยท่ีสดุ เพ่ือหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมของปัจจยัเชิงปริมาณ ทัง้ 3 ปัจจยั คือ พลาสติกชนิด PC, ABS 

และสารตวัเติม CB และกําหนดเง่ือนไขอตัราสว่นผสมพลาสติกประกอบ PC/ABS/CB จากการออกแบบการทดลอง

สว่นผสมแบบ D-optimal ได้ดงันี ้ 0 ≤ PC ≤ 1, 0 ≤ ABS ≤ 1, 0 ≤ CB ≤ 0.166667 ได้จํานวนการทดลองทัง้หมด 

16 การทดลอง ซึง่จดุการทดลองแสดงดงั Figure 1 

 
Figure 1 D-optimal mixture design for 3 components 

 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
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จากการนําข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Design-Expert 8.0.7.1 โดย

ใช้แบบจําลองถดถอยท่ีระดบันยัสําคัญ α = 0.05 พบว่าแบบจําลอง Special Quartic มีความเหมาะสม โดย

พิจารณาจากคา่ทางสถิติ คือ คา่ Adjust R-Square และคา่ Predicted R-Square ท่ีมีคา่สงู และพิจารณาจากค่า P-

value ของตวัรูปแบบ มีคา่น้อยกวา่ 0.05 ประกอบกนั ดงัแสดงใน Table 1 และ Table 2 

Table 1 Model summary statistics 

Source Std. Dev. R-Square Adjusted  

R-Square 

Predicted  

R-Square 

PRESS 

Linear 7.08 0.2271 0.1082 -0.2898 1088.58 

Quadratic 1.99 0.9533 0.9300 0.9064 78.97 

Special Cubic 2.04 0.9557 0.9261 0.8506 126.09 

Cubic 0.97 0.9933 0.9831 0.6360 307.20 

Special Quartic 0.42 0.9985 0.9969 0.9838 13.70 

Quartic 0.19 0.9998 0.9994   

 

 

 

 

 

Table 2 Analysis of variance for special quartic mixture model 

Source Degree of 

Freedom 

Sum of Square Mean Square F P-value 

Model 7 842.46 102.35 630.24 <0.0001 

   Linear Mixture 2 191.68 95.84 501.89 <0.0001 

AB 1 52.51 52.51 274.99 <0.0001 

AC 1 6.69 6.69 35.05 0.0004 

BC 1 23.05 23.05 120.69 <0.0001 

AB2C 1 37.30 37.30 195.31 <0.0001 

ABC2 1 24.96 24.96 130.71 <0.0001 

Residual 8 1.53 0.19   

   Lack of Fit 3 1.35 0.45 12.71 0.0089 

   Pure Error 5 0.18 0.035   

Total 15 843.99    

  

จาก Table 2 เป็นแบบจําลองท่ีตัดตัวแปรท่ีไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม หรือผลตอบ ออกจาก

แบบจําลองการถดถอยแล้ว โดยยงัคงตวัแปรท่ีมีความสมัพนัธ์กบัอิทธิพลหลกัไว้ เมื่อวิเคราะห์แบบจําลองการถดถอย

ดงักลา่ว จะได้ผลทางสถิติ ดงัแสดงใน Table 3 
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           Table 3 Model summary statistics for special quartic 

Std. Dev. 0.44 R-Squared 0.9982 

Mean 14.81 Adj R-Squared 0.9966 

C.V. % 2.95 Pred R-Square 0.9875 

PRESS 10.54 Adeq Precisior 67.963 

 จาก Table 3 คา่ C.V. % คือ คา่สมัประสทิธ์ิของความผนัแปร (Coefficient of variation) 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าผลตอบ และส่วนผสมที่ส่งผลต่อค่าอัตราการไหลของพลาสติก   

ตามทฤษฎีสถิติค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า Y รอบเส้นถดถอย (Standard Deviation, Std. Dev.) และ

ผลรวมกําลงัสองของค่าผิดพลาดจากการทํานาย (Prediction Error Sum of Squares, PRESS) ทัง้ 2 ค่านีย้ิ่งมีค่า

น้อยมากเทา่ใด แบบจําลองท่ีได้จะมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึน้เท่านัน้ สว่นค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-Squared) ค่า

สมัประสทิธ์ิการตดัสินใจท่ีใช้ในการทํานาย ( Pred R-Square ) และค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแล้ว ( Adj R-

Squared ) ยิ่งมีคา่เพ่ิมขึน้มากเท่าใด จะทําให้แบบจําลองท่ีได้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึน้เท่านัน้เช่นกนั ซึ่งจาก Table 1 

และ Table 2 พบว่าแบบจําลอง Special Quartic ให้ค่า Std. Dev. และ PRESS มีค่าน้อย และ R-Squared = 

0.9982 และค่า Adj R-Squared = 0.9966 ซึ่งมีค่าสงูและใกล้เคียงกนั แสดงให้เห็นว่าแบบจําลองการถดถอยท่ีใช้

เหมาะสมกบัข้อมลู 

จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Design Expert 8.0.7.1 ได้ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยัท่ีมีผลต่อ

คา่ผลตอบ (คา่อตัราการไหลของพลาสติก) ดงัแสดงใน Table 4 

 

Table 4 Coefficient estimate of component 

Component Coefficient Component Coefficient 

A 11.45 AC -245.46 

B 22.47 BC -456.49 

C 279.17 AB2C -1055.57 

AB 23.57 ABC2 2641.44 

 

ดงันัน้จาก Table 4 จะได้สมการการถดถอย (Regression equation) ท่ีใช้แสดงความสมัพนัธ์ของปริมาณ

อตัราสว่นผสม กบัผลตอบ (คา่อตัราการไหลของพลาสติก) ซึง่เป็นแบบจําลองกําลงัสี ่(Special Quartic) ดงันี ้

 

MFR = 11.45A + 22.47B + 279.17C + 23.57AB – 245.46AC – 456.49BC – 1055.57AB2C  

+ 2641.44ABC2                  

(1) 
 

โดยท่ี A = อตัราสว่นของพลาสติกชนิด PC  
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 B = อตัราสว่นของพลาสติกชนิด ABS 

 C = อตัราสว่นของสารตวัเติม CB  

 

การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย (Diagnostic) 

การตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบ สามารถพิจารณาได้จากข้อมลูตา่งๆ ดงันี ้

1.การตรวจสอบสว่นตกค้าง (Residual Analysis) 

 การตรวจสอบคณุสมบตัิของรูปแบบการถดถอยจะใช้การพิจารณาจากกราฟของสว่นตกค้าง 2 กราฟ คือ 

Normal Probability Plots และ Residual Plots ดงัแสดงใน Figure 2 และ Figure 3 ตามลาํดบั 

 

 
Figure 2 Normal probability plot of the residuals 

 
Figure 3 Residuals vs. Predicted 

จาก Figure 2 กราฟ Normal probability plot of the residuals การกระจายตวัของข้อมลูมีลกัษณะเป็น

เส้นตรง ดงันัน้ค่าความคลาดเคลื่อนมีการกระแจกแจงแบบปกติ และ Figure 3 กราฟระหว่าง Residual (ei) กับ
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ค่าประมาณบนเส้นถดถอย iŶ  มีลกัษณะการกระจายแบบสุม่  แสดงว่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน

คงท่ี ดงันัน้สมการถดถอยมีรูปแบบท่ีเหมาะสมกบัข้อมลู 

 

2.การตรวจสอบคา่ผิดปกติ เน่ืองจากคา่ของตวัแปรอิสระ 

พิจารณาจากค่า hii หรือค่า leverage ภายใต้เง่ือนไข hii ≥ 2p/n, p คือ จํานวนพารามิเตอร์ในสมการ

ถดถอย และ n คือ จํานวนการทดลอง ดงันัน้สมการถดถอยของผลตอบ มีจํานวนพารามิเตอร์ในสมการทัง้หมด 8 ตวั

(p=8) ตามสมการท่ี 1 และจํานวนการทดลองทัง้หมด 16 การทดลอง(n=16) กลา่วโดยสรุปคือ การหาค่าผิดปกติ

เน่ืองจากคา่ตวัแปรอิสระพิจารณาจาก hii ≥ 2p/n = 2(8)/16 = 1.00 ซึ่งจาก Figure 4 การกระจายตวัของข้อมลูอยู่

ระหวา่ง 0.40 ถึง 1.00 แสดงให้เห็นวา่ไมม่ีคา่ผิดปกติเน่ืองจากคา่ตวัแปรอิสระไมเ่กินคา่ hii  

 
Figure 4 Leverage vs. Run 

 

พิจารณากราฟเส้นโครงร่างพืน้ผิวผลตอบสนอง (contour plot) ของค่าอัตราการไหลของพลาสติก 

 จากการวิเคราะห์ผล จากโปรแกรม Design-Expert 8.0.7.1 ได้กราฟเส้นโครงร่างพืน้ผิวผลตอบสนอง 

(Contour Plot) ของคา่อตัราการไหลของพลาสติก ดงัแสดงใน Figure 6 
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Figure 6 Contour plot of MFR  

 จาก Figure 6 สามารถบอกแนวโน้มของค่าผลตอบ (ค่าอตัราการไหลของพลาสติก, Melt Flow Rate, 

MFR) โดยพิจารณาจากส ีซึง่สแีดงจะแสดงค่า MFR สงู รองลงมาคือ สีเขียว และสีนํา้เงิน จะแสดงค่า MFR ตํ่าท่ีสดุ 

และจากกราฟเส้นโครงร่างพืน้ผิวตอบสนอง จะพบว่าบริเวณท่ีค่า MFR มีค่าสงูมีอยู่ 2 สว่น คือสว่นแรกเป็นสว่นท่ีมี

ปริมาณอตัราสว่นของพลาสติกชนิด PC และสารตวัเติม CB คอ่นข้างมาก และอีกสว่นคือ สว่นท่ีมีปริมาณอตัราสว่น

ของพลาสติกชนิด ABS มาก แต่ไม่มีพลาสติกชนิด PC และสารตวัเติม CB รวมอยู่ด้วย ดงันัน้แนวโน้มของค่าอตัรา

การไหลจะสงูขึน้ เมื่อเพ่ิมอตัราสว่นของพลาสติกชนิด PC และสารตวัเติม CB และแนวโน้มของค่าอตัราการไหลของ

พลาสติกจะลดลง เมื่อมีการเพ่ิมอตัราสว่นของพลาสติกชนิด ABS ในพลาสติกประกอบระหวา่ง PC/ABS/CB  

 

สรุป 

จากการวิเคราะห์ผลจะได้สมการการถดถอย (Regression equation) ท่ีใช้แสดงความสมัพนัธ์ของปริมาณ

อตัราสว่นผสม กบัผลตอบ (คา่อตัราการไหลของพลาสติก) ซึง่เป็บแบบจําลองกําลงัสี ่(Special Quartic) เป็นดงันี ้

MFR = 11.44A + 22.63B – 50.56C + 23.20AB + 150.25AC – 61.52BC – 814.78A2BC – 1542.06AB2C + 

5956.71ABC2 โดยท่ี A = อตัราส่วนของพลาสติกชนิด PC, B = อตัราส่วนของพลาสติกชนิด ABS และ C= 

อตัราสว่นของสารตวัเติม CB 

 และแนวโน้มของค่าอตัราการไหลจะสงูขึน้ เมื่อเพ่ิมอตัราส่วนของพลาสติกชนิด PC และสารตวัเติม CB 

และแนวโน้มของคา่อตัราการไหลของพลาสติกจะลดลง เมื่อมีการเพ่ิมอตัราสว่นของพลาสติกชนิด ABS ในพลาสติก

ประกอบระหวา่ง PC/ABS/CB 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคณุ ดร.วิภ ูศรีสืบสาย ในการให้คําแนะนํา และชีแ้นะแนวทางในการทํางานวิจยันี ้และขอขอบคณุ 

รศ.ดร.กรรณชยั กลัยาศิริ ในการให้คําปรึกษาในการใช้โปรแกรมในการวิเคราะห์ข้อมลู 

 

 



158 
 

 

 

เอกสารอ้างอิง 

ประไพศรี สทุศัน์ ณ อยธุยา และพงศ์ชนนั เหลอืงไพบลูย์. 2551. การออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง (Design 

and Analysis of Experiments). บริษัท สาํนกัพิมพ์ท้อป จํากดั, กรุงเทพมหานคร. 

 

ผศ.ดร.เจริญ นาคะสรรค์. 2546. เทคโนโลยเีบือ้งต้นทางพลาสติก.สาํนกัพิมพ์โฟร์เพซ, กรุงเทพมหานคร. 

 

วิรัชช พานิชวงศ์. 2549. การวิเคราะห์การถดถอย. ศนูย์ตําราเรียน สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 

กรุงเทพมหานคร. 

 

Douglas C. Montgomery. 2009. Design and Analysis of Experiments.7th Edition. John Wiley and Sons, 

Inc., New York. 

 

JAN-CHAN HUANG. 2002. Carbon Black Filled Conducting Polymers and Polymer Blends. Advances in 

Polymer Technology 21: 299-313. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 
คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic shielding effectiveness, SE) โดยการ
ทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน MIL-STD 285 
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การคํานวณคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic shielding 

effectiveness, SE) 
ในการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 1 

 
 SE  =  P1 –  P2  (dB) (1) 
 
  เมื่อ  P1 คือ ระดับกําลังท่ีอานคาได เมื่อไมมีวัสดุปดก้ัน (dB) 

 P2   คือ ระดับกําลังท่ีอานคาได เมื่อมีวัสดุปดก้ัน (dB) 
 

ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบระหวาง PC/ABS 
เมื่อสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) ท่ีความถ่ี 800 MHz  

-  เมื่อตัวรับ และตัวสงสญัญาณเปนแนวนอน 
เริ่มตนจากทําการวัดคาระดับกําลงั เมื่อไมมีวัสดุปดก้ัน คือ P1 มีคาเทากับ 84.31 dB และเมื่อนําวัสดมุาปด

ก้ันระหวางตัวรับกับตัวสงสัญญาณสามารถวัดคาระดับกําลังได P2 มีคาเทากับ 75.17 dB ดังน้ันจะไดคาประสิทธิภาพ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) สําหรับกรณีท่ีตัวรับ และตัวสงสญัญาณเปนแนวนอน ดังน้ี 

 
 SE  =  84.31 - 75.17          (dB) 

=  9.17    (dB) 
 

-  เมื่อตัวรับ และตัวสงสญัญาณเปนแนวตั้ง 
เชนดียวกันกับแบบแนวนอน จะได P1 และ P2 เทากับ 80.08 dB และ 70.94 dB ตามลําดบั ดังน้ันจะไดคา

ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) สําหรับกรณีท่ีตัวรับ และตัวสงสัญญาณเปนแนวตั้ง ดงัน้ี 
 
 SE  =  80.08 – 70.94        (dB) 

=  9.14        (dB) 
 
 เน่ืองจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนเวกเตอร จึงตองทําการวัดคาประสิทธิภาพท้ังในแนวนอน และแนวตั้ง ซึ่งถา
วัสดุปดก้ันมีคุณสมบัติในการปดก้ันท่ีดี คาประสิทธิภาพของท้ังสองแนว จะตองมีคาเทากัน หรือใกลเคียงกันมากท่ีสุด  
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1.1  พลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm)  
 1.1.1  ท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz  
ตารางท่ี ข.1 ขอมูลผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz  

run Block PC ABS CB 
horizontal vertical 

SE 
Ref TRUE SE Ref TRUE SE 

1 Block 1 0.00 0.83 0.17 84.31 75.83 8.48 80.08 71.63 8.45 8.47 
2 Block 1 0.50 0.50 0.00 84.31 84.05 0.26 80.08 80.21 -0.13 0.07 
3 Block 1 0.00 0.83 0.17 84.31 76.53 7.78 80.08 71.17 8.91 8.35 
4 Block 1 0.23 0.65 0.12 84.31 76.59 7.72 80.08 74.36 5.72 6.72 
5 Block 1 0.23 0.73 0.04 84.31 80.88 3.43 80.08 77.15 2.93 3.18 
6 Block 1 0.83 0.00 0.17 84.31 75.14 9.17 80.08 70.94 9.14 9.16 
7 Block 1 0.42 0.42 0.16 84.31 76.27 8.04 80.08 72.05 8.03 8.04 
8 Block 1 0.83 0.00 0.17 84.31 75.02 9.29 80.08 70.48 9.60 9.45 
9 Block 1 0.69 0.23 0.08 84.31 78.28 6.03 80.08 74.11 5.97 6.00 
10 Block 1 1.00 0.00 0.00 84.31 84.21 0.10 80.08 80.3 -0.22 -0.06 
11 Block 1 0.00 0.92 0.08 84.31 78.84 5.47 80.08 74.09 5.99 5.73 
12 Block 1 0.00 1.00 0.00 84.31 84.03 0.28 80.08 80.34 -0.26 0.01 
13 Block 1 1.00 0.00 0.00 84.31 84.02 0.29 80.08 80.51 -0.43 -0.07 
14 Block 1 0.92 0.00 0.08 84.31 77.95 6.36 80.08 73.75 6.33 6.35 
15 Block 1 0.00 1.00 0.00 84.31 83.98 0.33 80.08 80.03 0.05 0.19 
16 Block 1 0.50 0.50 0.00 84.31 84.11 0.20 80.08 80.16 -0.08 0.06 

 1.1.2  ท่ีความถ่ีทดสอบ 900 MHz 
 
ตารางท่ี ข.2 ขอมูลผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz 

run Block  PC ABS CB horizontal vertical SE 
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Ref  TRUE SE Ref  TRUE SE 
1 Block 1 0.00 0.83 0.17 72.77 68.02 4.75 69.45 64.95 4.50 4.63 
2 Block 1 0.50 0.50 0.00 72.77 72.88 -0.11 69.45 69.32 0.13 0.01 
3 Block 1 0.00 0.83 0.17 72.77 67.89 4.88 69.45 65.33 4.12 4.50 
4 Block 1 0.23 0.65 0.12 72.77 69.64 3.13 69.45 65.96 3.49 3.31 
5 Block 1 0.23 0.73 0.04 72.77 70.05 2.72 69.45 67.45 2.00 2.36 
6 Block 1 0.83 0.00 0.17 72.77 67.75 5.02 69.45 64.49 4.96 4.99 
7 Block 1 0.42 0.42 0.16 72.77 68.72 4.05 69.45 65.68 3.77 3.91 
8 Block 1 0.83 0.00 0.17 72.77 67.19 5.58 69.45 64.19 5.26 5.42 
9 Block 1 0.69 0.23 0.08 72.77 70.01 2.76 69.45 67.44 2.01 2.39 
10 Block 1 1.00 0.00 0.00 72.77 72.52 0.25 69.45 69.63 -0.18 0.04 
11 Block 1 0.00 0.92 0.08 72.77 69.71 3.06 69.45 66.57 2.88 2.97 
12 Block 1 0.00 1.00 0.00 72.77 72.44 0.33 69.45 69.10 0.35 0.34 
13 Block 1 1.00 0.00 0.00 72.77 72.54 0.23 69.45 69.42 0.03 0.13 
14 Block 1 0.92 0.00 0.08 72.77 69.67 3.10 69.45 66.32 3.13 3.12 
15 Block 1 0.00 1.00 0.00 72.77 72.13 0.64 69.45 69.63 -0.18 0.23 
16 Block 1 0.50 0.50 0.00 72.77 72.56 0.21 69.45 69.20 0.25 0.23 

1.1.3  ท่ีความถ่ีทดสอบ 2450 MHz 
 
ตารางท่ี ข.3 ขอมูลผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz 

std run Block  PC ABS CB 
horizontal vertical 

SE 
Ref  TRUE SE Ref  TRUE SE 

15 1 Block 1 0.00 0.83 0.17 94.50 86.33 8.17 99.18 91.13 8.05 8.11 
3 2 Block 1 0.50 0.50 0.00 94.50 94.36 0.14 99.18 99.06 0.12 0.13 
16 3 Block 1 0.00 0.83 0.17 94.50 86.84 7.66 99.18 91.11 8.07 7.87 
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11 4 Block 1 0.23 0.65 0.12 94.50 90.67 3.83 99.18 95.05 4.13 3.98 
7 5 Block 1 0.23 0.73 0.04 94.50 93.40 1.10 99.18 98.04 1.14 1.12 
13 6 Block 1 0.83 0.00 0.17 94.50 86.18 8.32 99.18 90.79 8.39 8.36 
14 7 Block 1 0.42 0.42 0.16 94.50 87.24 7.26 99.18 91.93 7.25 7.26 
12 8 Block 1 0.83 0.00 0.17 94.50 85.93 8.57 99.18 91.27 7.91 8.24 
9 9 Block 1 0.69 0.23 0.08 94.50 92.88 1.62 99.18 97.20 1.98 1.80 
2 10 Block 1 1.00 0.00 0.00 94.50 95.01 -0.51 99.18 98.86 0.32 -0.09 
10 11 Block 1 0.00 0.92 0.08 94.50 92.40 2.10 99.18 97.06 2.12 2.11 
5 12 Block 1 0.00 1.00 0.00 94.50 94.32 0.18 99.18 99.02 0.16 0.17 
1 13 Block 1 1.00 0.00 0.00 94.50 94.85 -0.35 99.18 98.94 0.24 -0.05 
8 14 Block 1 0.92 0.00 0.08 94.50 92.12 2.38 99.18 97.06 2.12 2.25 
6 15 Block 1 0.00 1.00 0.00 94.50 94.77 -0.27 99.18 98.98 0.20 -0.03 
4 16 Block 1 0.50 0.50 0.00 94.50 94.31 0.19 99.18 99.03 0.15 0.17 

1.2  พลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp)  
 1.2.1  ท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz  
ตารางท่ี ข.4 ขอมูลผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz  

run Block  PC ABS CB 
horizontal vertical 

SE 
Ref  TRUE SE Ref  TRUE SE 

1 Block 1 0.00 0.83 0.17 84.31 76.23 8.08 80.08 72.73 7.35 7.72 
2 Block 1 0.50 0.50 0.00 84.31 84.28 0.03 80.08 80.05 0.03 0.03 
3 Block 1 0.00 0.83 0.17 84.31 76.59 7.72 80.08 72.51 7.57 7.65 
4 Block 1 0.23 0.65 0.12 84.31 78.97 5.34 80.08 74.64 5.44 5.39 
5 Block 1 0.23 0.73 0.04 84.31 79.97 4.34 80.08 76.1 3.98 4.16 
6 Block 1 0.83 0.00 0.17 84.31 75.99 8.32 80.08 72.43 7.65 7.99 
7 Block 1 0.42 0.42 0.16 84.31 77.54 6.77 80.08 72.97 7.11 6.94 
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8 Block 1 0.83 0.00 0.17 84.31 76.03 8.28 80.08 71.95 8.13 8.21 
9 Block 1 0.69 0.23 0.08 84.31 77.96 6.35 80.08 74.77 5.31 5.83 
10 Block 1 1.00 0.00 0.00 84.31 84.10 0.21 80.08 79.92 0.16 0.19 
11 Block 1 0.00 0.92 0.08 84.31 78.74 5.57 80.08 75.07 5.01 5.29 
12 Block 1 0.00 1.00 0.00 84.31 84.35 -0.04 80.08 79.82 0.26 0.11 
13 Block 1 1.00 0.00 0.00 84.31 84.21 0.10 80.08 80.16 -0.08 0.01 
14 Block 1 0.92 0.00 0.08 84.31 78.87 5.44 80.08 73.98 6.10 5.77 
15 Block 1 0.00 1.00 0.00 84.31 84.22 0.09 80.08 80.03 0.05 0.07 
16 Block 1 0.50 0.50 0.00 84.31 84.27 0.04 80.08 80.13 -0.05 0.00 

1.2.2  ท่ีความถ่ีทดสอบ 900 MHz 
 
ตารางท่ี ข.4 ขอมูลผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz 

run Block  PC ABS CB 
horizontal vertical 

SE 
Ref  TRUE SE Ref  TRUE SE 

1 Block 1 0.00 0.83 0.17 72.77 66.71 6.06 69.45 64.02 5.43 5.75 
2 Block 1 0.50 0.50 0.00 72.77 72.27 0.50 69.45 69.02 0.43 0.47 
3 Block 1 0.00 0.83 0.17 72.77 66.52 6.25 69.45 63.87 5.58 5.92 
4 Block 1 0.23 0.65 0.12 72.77 68.94 3.83 69.45 65.36 4.09 3.96 
5 Block 1 0.23 0.73 0.04 72.77 70.66 2.11 69.45 67.62 1.83 1.97 
6 Block 1 0.83 0.00 0.17 72.77 66.61 6.16 69.45 63.54 5.91 6.04 
7 Block 1 0.42 0.42 0.16 72.77 67.42 5.35 69.45 63.61 5.84 5.60 
8 Block 1 0.83 0.00 0.17 72.77 66.49 6.28 69.45 63.45 6.00 6.14 
9 Block 1 0.69 0.23 0.08 72.77 68.84 3.93 69.45 65.71 3.74 3.84 
10 Block 1 1.00 0.00 0.00 72.77 72.89 -0.12 69.45 69.31 0.14 0.01 
11 Block 1 0.00 0.92 0.08 72.77 69.84 2.93 69.45 66.60 2.85 2.89 
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12 Block 1 0.00 1.00 0.00 72.77 72.51 0.26 69.45 69.27 0.18 0.22 
13 Block 1 1.00 0.00 0.00 72.77 72.33 0.44 69.45 69.75 -0.30 0.07 
14 Block 1 0.92 0.00 0.08 72.77 69.04 3.73 69.45 65.63 3.82 3.78 
15 Block 1 0.00 1.00 0.00 72.77 72.64 0.13 69.45 69.33 0.12 0.13 
16 Block 1 0.50 0.50 0.00 72.77 72.66 0.11 69.45 69.38 0.07 0.09 

 1.2.3  ท่ีความถ่ีทดสอบ 2450 MHz 
 
ตารางท่ี ข.5 ขอมูลผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 2450 MHz 

std run Block  PC ABS CB 
horizontal vertical 

SE 
Ref  TRUE SE Ref  TRUE SE 

15 1 Block 1 0.00 0.83 0.17 94.50 86.54 7.96 99.18 91.75 7.43 7.70 
3 2 Block 1 0.50 0.50 0.00 94.50 94.24 0.26 99.18 98.95 0.23 0.25 
16 3 Block 1 0.00 0.83 0.17 94.50 87.01 7.49 99.18 91.78 7.40 7.45 
11 4 Block 1 0.23 0.65 0.12 94.50 90.31 4.19 99.18 95.08 4.10 4.15 
7 5 Block 1 0.23 0.73 0.04 94.50 93.24 1.26 99.18 97.96 1.22 1.24 
13 6 Block 1 0.83 0.00 0.17 94.50 86.23 8.27 99.18 91.05 8.13 8.20 
14 7 Block 1 0.42 0.42 0.16 94.50 87.65 6.85 99.18 92.39 6.79 6.82 
12 8 Block 1 0.83 0.00 0.17 94.50 86.41 8.09 99.18 91.02 8.16 8.13 
9 9 Block 1 0.69 0.23 0.08 94.50 90.57 3.93 99.18 95.07 4.11 4.02 
2 10 Block 1 1.00 0.00 0.00 94.50 94.73 -0.23 99.18 98.97 0.21 -0.01 
10 11 Block 1 0.00 0.92 0.08 94.50 90.51 3.99 99.18 95.71 3.47 3.73 
5 12 Block 1 0.00 1.00 0.00 94.50 94.19 0.31 99.18 99.46 -0.28 0.02 
1 13 Block 1 1.00 0.00 0.00 94.50 94.44 0.06 99.18 99.04 0.14 0.10 
8 14 Block 1 0.92 0.00 0.08 94.50 90.27 4.23 99.18 95.33 3.85 4.04 
6 15 Block 1 0.00 1.00 0.00 94.50 94.21 0.29 99.18 99.34 -0.16 0.07 
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4 16 Block 1 0.50 0.50 0.00 94.50 94.35 0.15 99.18 99.07 0.11 0.13 
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ภาคผนวก ค 
คาคงท่ีไดอิเล็กตริก 

 
การคํานวณคาคงท่ีไดอิเล็กตริก 
ในการหาคาคงท่ีไดอิเล็กตริกสามารถหาไดจากการวัดคาการเก็บประจุ (C) ของวัสดุและนํามาคํานวณหา

คาคงท่ีไดอิเล็กตริกไดจากสมการท่ี 2 

0εA
tC

ε p
r =   (2) 

 
โดยท่ี     ε   คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (ฟารัดตอเมตร)  
           0ε  คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสุญญากาศ เทากับ 8.854x10-12 (ฟารัดตอเมตร)   

           rε  คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของช้ินงานทดสอบ  

           Cp คือ คาความจุไฟฟา (ฟารัด)   
           t  คือ ความหนาของช้ินงานทดสอบ (เมตร)  
           A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของแผนเพลต (ตารางเมตร)   

 โดยในการทดสอบช้ินงานทดสอบมีขนาด 70 x 180 mm ซึ่งเทากับขนาดของแผนเพลต และหนา 4 
mm ดังน้ัน 

  t = 4 x 10-3 เมตร 
 A = (0.07 x 0.18) = 0.0126 ตารางเมตร 

 
ตัวอยางการคํานวณคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS เมื่อเติมคารบอนแบลค

มาสเตอรแบท (CBm) ท่ีอัตราสวน 0.42/0.42/0.16 โดยใชความถ่ีในการวัดเทากับ 100 KHz และวัดคาการเก็บ
ประจุ (C) ไดเทากับ 779.46x10-12 ฟารัด ดังน้ันจะได 

 
=rε  (4 x 10-3)( 779.46x10-12)/( 8.854x10-12)(0.0126) 

    =  16.43 
 
 ซึ่งจากการทดสอบจะไดคาประจไุฟฟา (C) และคาคงท่ีไดอิเล็กตริก ของแตละอัตราสวน ดังตารางท่ี ค.1 
และ ค.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ค.1 คาคงท่ีไดอิเล็กตริกของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือคารบอนแบลค 

มาสเตอรแบท (CBm) 

อัตราสวนท่ี PC ABS CB C (pF) คาคงท่ีไดอิเล็กตริก 

1 0.00 1.00 0.00 89.44 3.21 
2 0.50 0.50 0.00 85.32 3.06 
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3 1.00 0.00 0.00 90.44 3.24 
4 0.23 0.73 0.04 95.09 3.41 
5 0.69 0.23 0.08 184.99 6.63 
6 0.00 0.92 0.08 131.18 4.70 
7 0.92 0.00 0.08 132.80 4.76 
8 0.23 0.65 0.12 237.39 8.51 
9 0.42 0.42 0.16 458.21 16.43 
10 0.00 0.83 0.17 712.45 25.55 
11 0.83 0.00 0.17 779.46 27.95 

 
ตารางท่ี ค.2 คาคงท่ีไดอิเล็กตริกของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือผงคารบอน 

แบลค (CBp) 

อัตราสวนท่ี PC ABS CB C (pF) คาคงท่ีไดอิเล็กตริก 

1 0.00 1.00 0.00 90.27 3.24 
2 0.50 0.50 0.00 84.86 3.04 
3 1.00 0.00 0.00 92.54 3.32 
4 0.23 0.73 0.04 81.82 2.93 
5 0.69 0.23 0.08 90.91 3.26 
6 0.00 0.92 0.08 82.97 2.97 
7 0.92 0.00 0.08 75.10 2.69 
8 0.23 0.65 0.12 243.24 8.72 
9 0.42 0.42 0.16 276.93 9.23 
10 0.00 0.83 0.17 806.18 28.91 
11 0.83 0.00 0.17 689.28 24.71 
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ภาคผนวก ง. 
คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 การคํานวณคาสภาพาความตานทานเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) 

ในการหาคาสภาพาความตานทานเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) ซึ่งมีหนวย Ω/square สามารถหาได
จากการวัดคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistance) หนวย โอหม (Ω) ของวัสดุและนํามาคํานวณหา
คาสภาพาความตานทานเชิงพ้ืนผิว ไดจากสมการท่ี 3 
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g
RPσ =   (3) 

 
โดยท่ี σ  คือ สภาพความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Ω /square) 
  R  คือ ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistance) หนวย โอหม 
  g  คือ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด (cm) มีคาเทากับ 4 cm 
  P คือ ขนาดเสนรอบวงของอิเล็กโทรด (cm) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 4 

 

    
0DπP =   (4) 

 

โดยท่ี =
+

=
+

=
2

95

2
21

0
DDD 7 cm  ดังน้ัน  P มีคาเทากับ 21.991 cm 

 
ตัวอยางการคํานวณสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS เมื่อเติมคารบอน

แบลคมาสเตอรแบท (CBm) ท่ีอัตราสวน 0/0.83/0.17 โดยใชความตางศักยในการวัดเทากับ 250 V และวัดคา
ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (R) ไดเทากับ 1.49 x 106 โอหม ดังน้ันจะได 
 

=σ  (1.49 x 106)( 21.991)/4 
   = 8.19 x 106   Ω/square 

 
 ซึ่งจากการทดสอบจะไดความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Ω) และสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 
(Ω/square) ของแตละอัตราสวน ดังตารางท่ี ง.1 และ ง.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ง.1 คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว และสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm  

สําหรับแตละอัตราสวน 
PC ABS CB R (Ω) Surface Resistivity (Ω/square) 

0.00 0.83 0.17 2.04 x 106 1.12 x 107 

0.50 0.50 0.00 750 x 109 4.12 x 1012 
0.00 0.83 0.17 4.08 x 106 2.25 x 107 
0.23 0.65 0.12 51.7 x 106 2.84 x 108 

0.23 0.73 0.04 2.38 x 109 1.31 x 1011 

0.83 0.00 0.17 1.49 x 106 8.19 x 106 
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0.42 0.42 0.16 6.49 x 106 3.57 x 107 

0.83 0.00 0.17 1.43 x 106 7.84 x 106 

0.69 0.23 0.08 1.53 x 109 8.41 x 109 

1.00 0.00 0.00 750 x 109 4.12 x 1012 

0.00 0.92 0.08 3.18 x 109 1.75 x 1010 

0.00 1.00 0.00 750 x 109 4.12 x 1012 

1.00 0.00 0.00 750 x 109 4.12 x 1012 

0.92 0.00 0.08 1.62 x 109 8.89 x 109 
0.00 1.00 0.00 750 x 109 4.12 x 1012 
0.50 0.50 0.00 750 x 109 4.12 x 1012 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ง.2 คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว และสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBp  

สําหรับแตละอัตราสวน 
PC ABS CB R (Ω) Surface Resistivity (Ω/square) 

0.00 0.83 0.17 5.20 x 106 2.86 x 107 

0.50 0.50 0.00 750 x 109 4.12 x 1012 

0.00 0.83 0.17 1.43 x 106 7.84 x 106 
0.23 0.65 0.12 82.7 x 106 4.54 x 108 
0.23 0.73 0.04 34 x 109 1.87 x 1011 

0.83 0.00 0.17 4.56 x 106 2.51 x 107 

0.42 0.42 0.16 23.60 x 106 1.30 x 107 
0.83 0.00 0.17 4.08 x 106 2.25 x 107  
0.69 0.23 0.08 2.54 x 109 1.40 x 1011  
1.00 0.00 0.00 750 x 109 4.12 x 1012 
0.00 0.92 0.08 7.40 x 109 4.07 x 1010  



195 
 

 

 

 

0.00 1.00 0.00 750 x 109 4.12 x 1012 
1.00 0.00 0.00 750 x 109 4.12 x 1012 
0.92 0.00 0.08 6.02 x 109 3.31 x 1010  
0.00 1.00 0.00 750 x 109 4.12 x 1012 
0.50 0.50 0.00 750 x 109 4.12 x 1012 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.  พิจารณาพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black 
masterbatch, CBm) 
 จากการทดสอบเพ่ือวัดคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว จะไดคาความตานทานเชิงพ้ืนผิวของ 
PC/ABS/CBm ดังตารางท่ี ง.3 
 
ตารางท่ี ง.3  คาความตานทานเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm ท่ีอัตราสวนตางๆ 

std run Block PC ABS CB 
Surface Resistivity 

(Ω/square) 
15 1 Block 1 0.00 0.83 0.17 1.12 x 107 

3 2 Block 1 0.50 0.50 0.00 4.12 x 1012 
16 3 Block 1 0.00 0.83 0.17 2.25 x 107 
11 4 Block 1 0.23 0.65 0.12 2.84 x 108 

7 5 Block 1 0.23 0.73 0.04 1.31 x 1011 

13 6 Block 1 0.83 0.00 0.17 8.19 x 106 

14 7 Block 1 0.42 0.42 0.16 3.57 x 107 

12 8 Block 1 0.83 0.00 0.17 7.84 x 106 

9 9 Block 1 0.69 0.23 0.08 8.41 x 109 

2 10 Block 1 1.00 0.00 0.00 4.12 x 1012 

10 11 Block 1 0.00 0.92 0.08 1.75 x 1010 

5 12 Block 1 0.00 1.00 0.00 4.12 x 1012 

1 13 Block 1 1.00 0.00 0.00 4.12 x 1012 
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8 14 Block 1 0.92 0.00 0.08 8.89 x 109 
6 15 Block 1 0.00 1.00 0.00 4.12 x 1012 
4 16 Block 1 0.50 0.50 0.00 4.12 x 1012 

 
 
 1.1  วิเคราะหขอมูล เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบ  
 ทําการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดสอบโดยโปรแกรม Design Expert® โดยในการวิเคราะหจะ
วิเคราะหโดยใช Log scale เน่ืองจากขอมูลอยูในรูปของเลขยกกําลังหลายเทา ถาใชการวิเคราะหดวยขอมูลแบบ
ธรรมดา อาจจะทําใหการวิเคราะหขอมูลเกิดการผิดพลาดได ซึ่งโปรแกรมดังกลาวจะทําการแนะนําแบบจําลองท่ี
เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจัยท่ีทําการศึกษา ในท่ีน้ีโปรแกรมไดทําการแนะนํา
แบบจําลองเสนตรง (Linear model)  แตเมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแตละแบบจําลอง ดังตารางท่ี ง.4 พบวา คา 
Adjust R-Square และคา R-Square ของแบบจําลองกําลังสอง (Quadratic model) มีคาสูงกวา นอกจากน้ัน
ยังใหคา Std. Dev. และคา PRESS ต่ํากวาดวย ดังน้ันจึงเลือกแบบจําลองกําลังสอง (Quadratic model) เปน
แบบจําลองท่ีเหมาะสมในการใชวิเคราะหขอมูล 
 
 
ตารางท่ี ง.4 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ินผิว  

ของ PC/ABS/CBm  

Source Std. Dev. R-Square 
Adjusted 
R-Square 

Predicted 
R-Square 

PRESS 

Linear 0.16 0.9963 0.9958 0.9945 0.47 
Quadratic 0.15 0.9975 0.9962 0.9943 0.49 
Special Cubic 0.15 0.9976 0.9960 0.9904 0.82 
Cubic 0.15 0.9983 0.9958 0.9199 6.85 
 
 หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองกําลังสอง เพ่ือทดสอบวาตัวแปรอิสระ
ตัวใดบางท่ีมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการประมวลผลดวย
โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี ง.5  
 
ตารางท่ี ง.5 วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคาคาความตานทาน 

ไฟฟาเชิงพ้ินผิว ของ  PC/ABS/CBm  

Source 
Degree of 
Freedom 

Sum of 
Square 

Mean 
Square 

F P-value 

Model 5 85.33 17.07 790.33 < 0.0001 

   Linear Mixture 2 85.23 42.61 1973.57 < 0.0001 

AB 1 1.920E-003 1.920E-003 0.088 0.7727 

AC 1 0.04 0.04 1.70 0.2216 

BC 1 0.05 0.05 2.17 0.1716 

Residual 10 0.22 0.02  
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   Lack of Fit 5 0.17 0.03 3.73 0.0874 

   Pure Error 5 0.05 9.127E-003 
  

Total 15 85.54 
   

    A = ปริมาณพลาสติก PC  B = ปริมาณพลาสติก ABS  C = ปริมาณสารตัวเติม 
 

จากตารางท่ี ง.5 เมื่อพิจารณาคา P-value ของ Lack of Fit มีคาเทากับ 0.0846 ซึ่งมีคามากกวา 0.05 
(α ) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสมกับขอมูล) แสดงวา
แบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสองมีความเหมาะสมกับขอมูล และเมื่อพิจารณาคา P-value ของรูปแบบ พบวามี
คา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอยหน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผลตอบ ดังน้ัน
แบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณไดจึงมีประโยชนตอการทํานายคาผลตอบ 
 และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ และสมการความสัมพันธ
ของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังตารางท่ี ง.6  
 
ตารางท่ี ง.6 ผลทางสถิติของแบบจําลองกําลังสอง (Quadratic model) สําหรับ PC/ABS/CBm  

Std. Dev. 0.15 R-Squared 0.9975 
Mean 10.07 Adj R-Squared 0.9962 
C.V. % 1.46 Pred R-Square 0.9943 
PRESS 0.47 Adeq Precisior 63.009 

 
  ดังน้ันแบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของพลาสติกเชิง
ประกอบ PC/ABS/CBm คือ 
  
 Surface resistivity = 12.62A + 12.61B – 35.38C – 0.12AB  
 + 16.78AC +18.96BC  (5) 
        
เมื่อ  A = ปริมาณพลาสติก PC 
     B = ปริมาณพลาสติก ABS 
     C = ปริมาณสารตัวเติม 
   เน่ืองจากในการวิเคราะหไดทําการแปลงขอมูลใหอยูในรูปของ Log scale ดังน้ันคาความตานทานท่ีจะ
ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองการถดถอยดังกลาว จะแสดงวาเปนแบบ Log scale ดวยเชนกัน คาความ
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวจึงไมสามารถทํานายออกมาเปนคาตัวเลขได แตจะบอกแนวโนมของคาได 
 

1.2  ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบจําลอง (Model adequacy checking) 
   เชนเดียวกันกับในสวนของผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา กอนท่ีจะนํา
ขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง จะตองมีการตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลองกอน 
เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับขอมูลท่ีไดมา ซึ่งเครื่องมือท่ีใชในการตรวจสอบ 
คือ การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนหรือสวนตกคาง (Residual analysis, ijε ) โดยความคลาดเคลื่อน คือ ความ

แตกตางระหวางขอมูลจริงท่ีเก็บมาไดกับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย 
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   สามารถตรวจสอบไดดวยการนําคาความคลาดเคลื่อนมาทํา Normal Probability Plot ดัง
แสดงในรูปท่ี ง.1 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวา ขอมูลมีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง จึงสามารถประมาณได
วา คาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 
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  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
   ภายใตสมมติฐานท่ีวา คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนมีคาเทากับศูนย และมีความแปรปรวนเปน
คาคงท่ี ถาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางข้ึนมีความเหมาะสมกับขอมูลแลว คาความคลาดเลื่อนท่ีเกิดข้ึนไมควรมี
รูปแบบ หรือแนวโนมใดๆ เกิดข้ึน โดยสามารถตรวจสอบไดจากการพลอตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน 
(Residuals) กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย ดังรูปท่ี ง.2 เมื่อคา Internally Studentized 
Residuals ในท่ีน้ีหมายถึงคา Studentized Residuals พบวาแบบจําลองการถดถอยมีความเหมาะสมกับขอมูล
แลว เน่ืองจากลักษณะของจุดขอมูลไมมีแนวโนมเกิดข้ึน แมวาจะดูไมคอยสม่ําเสมอนัก เน่ืองจากวาขอมูลมีจํานวน
นอย ดังน้ันจึงสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี 
 

 
รูปท่ี ง.1 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาความตานทาน 

ไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm  
 
  -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
  ภายใตสมมติฐานวา คาความคลาดเคลือ่นแตละตัวเปนอิสระตอกันสามารถตรวจสอบไดจากการ
พลอตคาความคลาดเคลื่อนในท่ีน้ีจะใช Externally Studentized Residuals ซึ่งหมายถึงคา Studentized 
Residuals ท่ีใชความคลาดเคลื่อนมาตรฐานท่ีคํานวณจากขอมูลทุกตัวยกเวนคาสังเกตท่ี i กับลําดับของการเก็บ
ขอมูล ลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดตองไมเกิดแนวโนมหรือมีรูปแบบ (Pattern) จึงจะเปนการแสดงวา
ขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล ดังแสดงในรูปท่ี ง.3 ดังน้ันสรุปไดวา
ขอมูลแตละตัวเปนอิสระตอกันและไมไดข้ึนอยูกับลําดับและเวลาท่ีเก็บขอมูล 
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รูปท่ี ง.2 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ ) ของ 

คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวสาํหรับ PC/ABS/CBm  
 

 
รูปท่ี ง.3 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคาความ 

ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของ PC/ABS/CBm  
 ซึ่งจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได มีความ

เหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm ซึ่งจะมีประโยชนในกรณท่ีมีการ
ปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว สําหรับ 
PC/ABS/CBm  
 จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design Expert® จะไดแบบจําลองการถดถอย เพ่ือใชในการ
ทํานายคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm ดังสมการท่ี 5 และจากการตรวจสอบความเหมาะสม
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ของแบบจําลองขางตน ก็สามารถบอกไดวา แบบจําลองดังกลาวมีประโยชนในการทํานายคา SE ในกรณีท่ีมีการ
ปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
  แตอยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย
ท่ีได เปนการทดสอบในกระบวนการจริง โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคา
ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของช้ินงานท่ีไดหลังจากน้ันทําการคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ตาม
สมการท่ี 3 เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ี
ไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี ง.7 
 
ตารางท่ี ง.7 ผลการทดสอบยืนยนัความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได สําหรับ  

PC/ABS/CBm  

No. PC ABS CB 
Prediction   
(Log scale) 

TRUE 
(Log scale) 

%error 

1 0.83 0.11 0.06 10.62 10.50 -1.13 

2 0.66 0.25 0.09 9.59 9.67 0.83 

3 0.63 0.26 0.11 9.05 8.94 -1.22 

4 0.77 0.16 0.07 10.16 10.23 0.69 

5 0.16 0.68 0.15 7.60 7.51 -1.18 

6 0.55 0.28 0.16 7.18 7.08 -1.39 

7 0.12 0.71 0.17 7.18 7.33 2.09 

8 0.53 0.39 0.08 9.91 9.95 0.40 

  
  จากตารางท่ี ง.7 จะเห็นวา คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ซึ่งเปนคาแบบ Log scale ท่ีได
จากการทดสอบจริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) 
มากสุด คือ 2.09% ซึ่งคาเปอรเซน็ตความผดิพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอย
ท่ีไดมีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของ PC/ABS/CBm  
 
2.  พิจารณาพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค  
(Carbon black masterbatch, CBp) 
 จากการทดสอบ เพ่ือวัดคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว จะไดคาความตานทานเชิงพ้ืนผิวของ 
PC/ABS/CBp ดังตารางท่ี ง.8 
 
 
 
 
ตารางท่ี ง.8  คาความตานทานเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBp ท่ีอัตราสวนตางๆ 

std run Block PC ABS CB 
Surface Resistivity 

(Ω/square) 
15 1 Block 1 0.00 0.83 0.17 2.86 x 107 

3 2 Block 1 0.50 0.50 0.00 4.12 x 1012 

16 3 Block 1 0.00 0.83 0.17 7.84 x 106 
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11 4 Block 1 0.23 0.65 0.12 4.54 x 108 
7 5 Block 1 0.23 0.73 0.04 1.87 x 1011 

13 6 Block 1 0.83 0.00 0.17 2.51 x 107 

14 7 Block 1 0.42 0.42 0.16 1.30 x 107 
12 8 Block 1 0.83 0.00 0.17 2.25 x 107  
9 9 Block 1 0.69 0.23 0.08 1.40 x 1011  
2 10 Block 1 1.00 0.00 0.00 4.12 x 1012 
10 11 Block 1 0.00 0.92 0.08 4.07 x 1010  
5 12 Block 1 0.00 1.00 0.00 4.12 x 1012 
1 13 Block 1 1.00 0.00 0.00 4.12 x 1012 
8 14 Block 1 0.92 0.00 0.08 3.31 x 1010  
6 15 Block 1 0.00 1.00 0.00 4.12 x 1012 
4 16 Block 1 0.50 0.50 0.00 4.12 x 1012 

  
2.1  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสม เพ่ือทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว โดยมี

สารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) 
 ทําการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดสอบโดยโปรแกรม Design Expert® โดยในการวิเคราะหจะ
วิเคราะหโดยใช Log scale เชนเดียวกัน ซึ่งโปรแกรมทําการแนะนําแบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห
ความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจัยท่ีทําการศึกษา ในท่ีน้ีโปรแกรมไดทําการแนะนําแบบจําลองเสนตรง (Linear 
model)  แตเมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแตละแบบจําลอง ดังตารางท่ี ง.9 พบวา คา Adjust R-Square และคา R-
Square ของแบบจําลองกําลังสอง (Quadratic model) มีคาสูงกวา นอกจากน้ันยังใหคา Std. Dev. ต่ํากวาดวย 
ดังน้ันจึงเลือกแบบจําลองกําลังสอง (Quadratic model) เปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมในการใชวิเคราะหขอมูล
เชนเดียวกับการวิเคราะหในภาคผนวก ง. หัวขอ 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ง.9 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ินผิว  

ของ PC/ABS/CBp  

Source Std. Dev. R-Square 
Adjusted 
R-Square 

Predicted 
R-Square 

PRESS 

Linear 0.29 0.9863 0.9842 0.9794 1.59 
Quadratic 0.27 0.9906 0.9859 0.9781 1.70 
Special Cubic 0.27 0.9913 0.9856 0.9611 3.01 
Cubic 0.32 0.9921 0.9803 0.5884 31.91 
 
 หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองกําลังสอง เพ่ือทดสอบวาตัวแปรอิสระ
ตัวใดบางท่ีมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการประมวลผลดวย
โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี ง.10  
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ตารางท่ี ง.10 วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคาคาความตานทาน 

ไฟฟาเชิงพ้ินผิว ของ  PC/ABS/CBp  

Source 
Degree of 
Freedom 

Sum of 
Square 

Mean 
Square 

F P-value 

Model 5 76.79 15.36 211.03 <0.0001 

   Linear Mixture 2 76.46 38.23 525.29 <0.0001 

AB 1 1.972E-003 1.972E-003 0.027 0.8725 

AC 1 0.32 0.32 4.35 0.0636 

BC 1 0.30 0.30 4.11 0.0701 

Residual 10 0.73 0.073  
 

   Lack of Fit 5 0.57 0.11 4.46 0.0936 

   Pure Error 5 0.16 0.032 
  

Total 15 77.52 
   

    A = ปริมาณพลาสติก PC  B = ปริมาณพลาสติก ABS  C = ปริมาณสารตัวเติม 
 
 จากตารางท่ี ง.10 เมื่อพิจารณาคา P-value ของ Lack of Fit มีคาเทากับ 0.0936 ซึ่งมีคามากกวา 

0.05 (α ) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสมกับขอมูล) แสดง
วาแบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสองมีความเหมาะสมกับขอมูล และเมื่อพิจารณาคา P-value ของรูปแบบ 
พบวามีคา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอยหน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผลตอบ ดังน้ัน
แบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณไดจึงมีประโยชนตอการทํานายคาผลตอบ 
 และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ และสมการความสัมพันธ
ของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังตารางท่ี ง.11  
 
 
ตารางท่ี ง.11 ผลทางสถิติของแบบจําลองกําลังสอง (Quadratic model) สําหรับ PC/ABS/CBm  

Std. Dev. 0.27 R-Squared 0.9906 
Mean 10.26 Adj R-Squared 0.9859 
C.V. % 2.63 Pred R-Square 0.9781 
PRESS 1.70 Adeq Precisior 32.285 

 
  ดังน้ันแบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของพลาสติกเชิง
ประกอบ PC/ABS/CBm คือ 
 
 Surface resistivity = 12.61A + 12.61B – 59.33C – 0.21AB  
  + 49.29AC + 47.93BC             (6) 
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เมื่อ  A = ปริมาณพลาสติก PC 
     B = ปริมาณพลาสติก ABS 
     C = ปริมาณสารตัวเติม 
 
  เน่ืองจากในการวิเคราะหไดทําการแปลงขอมูลใหอยูในรูปของ Log scale ดังน้ันคาความตานทานท่ีจะ
ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองการถดถอยดังกลาว จะแสดงวาเปนแบบ Log scale ดวยเชนกัน คาความ
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวจึงไมสามารถทํานายออกมาเปนคาตัวเลขได แตจะบอกแนวโนมของคาได 
 

2.2  ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบจําลอง (Model adequacy checking) 
   เชนเดียวกันกับในสวนของผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา กอนท่ีจะนํา
ขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง จะตองมีการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง
กอน เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับขอมูลท่ีไดมา ซึ่งเครื่องมือท่ีใชในการ
ตรวจสอบ คือ การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนหรือสวนตกคาง (Residual analysis, ijε ) โดยความคลาดเคลื่อน 

คือ ความแตกตางระหวางขอมูลจริงท่ีเก็บมาไดกับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย  
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   สามารถตรวจสอบไดดวยการนําคาความคลาดเคลื่อนมาทํา Normal Probability Plot ดัง
แสดงในรูปท่ี ง.4 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวา ขอมูลมีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง จึงสามารถประมาณได
วา คาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

 
รูปท่ี ง.4 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาความตานทาน 

ไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm  
 
  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
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   ภายใตสมมติฐานท่ีวา คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนมีคาเทากับศูนย และมีความแปรปรวนเปน
คาคงท่ี ถาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางข้ึนมีความเหมาะสมกับขอมูลแลว คาความคลาดเลื่อนท่ีเกิดข้ึนไมควรมี
รูปแบบ หรือแนวโนมใดๆ เกิดข้ึน โดยสามารถตรวจสอบไดจากการพลอตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน 
(Residuals) กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย ดังรูปท่ี ง.5 เมื่อคา Internally Studentized 
Residuals ในท่ีน้ีหมายถึงคา Studentized Residuals พบวาแบบจําลองการถดถอยมีความเหมาะสมกับขอมูล
แลว เน่ืองจากลักษณะของจุดขอมูลไมมีแนวโนมเกิดข้ึน แมวาจะดูไมคอยสม่ําเสมอนัก เน่ืองจากวาขอมูลมีจํานวน
นอย ดังน้ันจึงสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี 
   -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
  ภายใตสมมติฐานวา คาความคลาดเคลือ่นแตละตัวเปนอิสระตอกันสามารถตรวจสอบไดจากการ
พลอตคาความคลาดเคลื่อนในท่ีน้ีจะใช Externally Studentized Residuals ซึ่งหมายถึงคา Studentized 
Residuals ท่ีใชความคลาดเคลื่อนมาตรฐานท่ีคํานวณจากขอมูลทุกตัวยกเวนคาสังเกตท่ี i กับลําดับของการเก็บ
ขอมูล ลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดตองไมเกิดแนวโนมหรือมีรูปแบบ (Pattern) จึงจะเปนการแสดงวา
ขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล ดังแสดงในรูปท่ี ง.6 ดังน้ันสรุปไดวา
ขอมูลแตละตัวเปนอิสระตอกันและไมไดข้ึนอยูกับลําดับและเวลาท่ีเก็บขอมูล 
 

 
รูปท่ี ง.5 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ ) ของ 

คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวสาํหรับ PC/ABS/CBm  
 

 
 

    
 

222

Predicted

In
te

rn
al

ly
 S

tu
de

nt
iz

ed
 R

es
id

ua
ls

Residuals vs. Predicted

-3.00

-1.50

0.00

1.50

3.00

7.28 8.61 9.95 11.28 12.61



205 
 

 

 

 

 
รูปท่ี ง.6 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคาความ 

ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของ PC/ABS/CBp  
 
ซึ่งจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได มีความเหมาะสมท่ี

จะนําไปใชทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBp ซึ่งจะมีประโยชนในกรณท่ีมีการปรับเปลี่ยน
สัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว สําหรับ 
PC/ABS/CBp  

 จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design Expert® จะไดแบบจําลองการถดถอย เพ่ือใชในการ
ทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBp ดังสมการท่ี 6 และจากการตรวจสอบความเหมาะสม
ของแบบจําลองขางตน ก็สามารถบอกไดวา แบบจําลองดังกลาวมีประโยชนในการทํานายคา SE ในกรณท่ีมีการ
ปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
  แตอยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย
ท่ีได เปนการทดสอบในกระบวนการจริง โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคา
ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของช้ินงานท่ีได หลังจากน้ันนํามาคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ตาม
สมการท่ี 3 เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ี
ไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี ง.12 
 
ตารางท่ี ง.12 ผลการทดสอบยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได สําหรับ  

PC/ABS/CBp  

No. PC ABS CB 
Prediction   
(Log scale) 

TRUE 
(Log scale) 

%error 

1 0.00 0.83 0.17 7.14 7.02 -1.68 

2 0.83 0.00 0.17 7.34 7.41 0.95 
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3 0.59 0.24 0.17 7.25 7.23 -0.28 

4 0.34 0.50 0.16 7.58 7.49 -1.19 

5 0.42 0.42 0.16 7.60 7.54 -0.79 

6 0.00 0.92 0.08 10.38 10.22 -1.54 

7 0.23 0.70 0.07 10.68 10.64 -0.37 

8 0.36 0.56 0.07 10.53 10.67 1.33 

  
   จากตารางท่ี ง.12 จะเห็นวา คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ซึ่งเปนคาแบบ Log scale ท่ีได
จากการทดสอบจริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) 
มากสุด คือ -1.68% ซึ่งคาเปอรเซน็ตความผดิพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอย
ท่ีไดมีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของ PC/ABS/CBp  
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