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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic shielding 

effectiveness, SE) และสมบัติในการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, ESD) ของพลาสติกผสม
ระหวางพอลิคารบอเนต0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไน-ไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-butadiene-
styrene, ABS) โดยมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอร
แบท (Carbon black masterbatch, CBm) ทําการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูป (Injection 
molding) หนา 4 มิลลิเมตร พรอมท้ังออกแบบการทดลองสวนผสม (Mixture design) ดวยวิธี D-optimal เพ่ือหา
อัตราสวนของสวนผสมท้ัง 3 ชนิด โดยจํากัดขอบเขตของปริมาณคารบอนแบลคในอัตราสวนไมเกิน 17 เปอรเซ็นตโดย
นํ้าหนัก เน่ืองจากในการทดสอบคาอัตราการไหลของพลาสติก ตามมาตรฐาน ASTM D1238 พบวา อัตราสวนท่ีปริมาณ
คารบอนแบลคเกิน 17 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ไมสามารถข้ึนรูปได หลังจากน้ันทําการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาท่ีชวงความถ่ี 800 ถึง 3,000 MHz ตามมาตรฐานการทดสอบ MIL-STD-285 พบวาแนวโนมของคา SE จะ
เพ่ิมข้ึน เมื่อมีปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมมากข้ึน และขนาดอนุภาคมีผลตอคา SE คอนขางนอย เน่ืองจากวิธีในการผสมผง
คารบอนแบลค (ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา) สารตัวเติมดังกลาวกระจายตัวในเน้ือของพลาสติกผสมไดไมดี จึงใหคา SE 
ใกลเคียงกับคา SE ของพลาสติกเชิงประกอบท่ีเติมคารบอนแบลคมาสเตอรแบท ซึ่งจากผลการทดสอบคาประสิทธิภาพ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา การประยุกตใชงานพลาสติกเชิงประกอบท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยน้ีในการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาอาจจะยังมีขอจํากัดอยู เน่ืองจากมีประสิทธิภาพไมสูงนัก เมื่อเทียบกับวัสดุจําพวกโลหะ และทําการ
ทดสอบคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกผสม PC/ABS/CB ท่ีอัตราสวนตางๆ อางอิงตามมาตรฐาน ASTM 
D257 เพ่ือศึกษาสมบัติในการลดผลกระทบจากการประทุของไฟฟาสถิตพบวา คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ
พลาสติกท่ีไมมีการเติมสารตัวเติม จะมีคาเทากับ 1012 Ω/square และเมื่อทําการเติมสารตัวเติมในอัตราสวนท่ีเพ่ิมมาก
ข้ึน คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบมีแนวโนมลดลงอยูในชวง 106 – 1011 Ω/square ซึ่งอยู
ในชวงท่ีเหมาะสมกับการประยุกตใชในการปองกันจากการประทุของไฟฟาสถิต ซึ่งตองการวัสดุท่ีมีสภาพตานทานไฟฟา
เชิงพ้ืนผิวในชวง 104 ถึง 1011 Ω/square ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนในงานดานบรรจุภัณฑอิเล็กทรอนิกสได 
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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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ทดสอบช้ินงาน 
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 ของคา SE สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz .................................................................................... 108 
สารบัญรูป(ตอ) 

 

รูปท่ี           หนา 
 
4.20 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมลู สําหรับคา SE                             
 ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz ........................................................................................................... 109 
4.21 คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีความถ่ี 2450 MHz ของพลาสติก                                   
 เชิงประกอบนําไฟฟา PC/ABS ซึ่งมีสารตัวเตมิคือ ผงคารบอนแบลค (CBp)                                           
 และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) ท่ีปริมาณตางๆ ของสารตวัเติม ....................................................... 110 
4.22 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาประสิทธิภาพ                      
 การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz .......................................................... 113 
4.23 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ )                            
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

ปจจุบันน้ีพลาสติกเปนวัสดุท่ีนิยมนํามาใชงานอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ เชน ช้ินสวนประกอบ
รถยนต อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ รวมท้ังงานบรรจุภัณฑท่ีใชในการบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดวย เห็นไดจาก
ปริมาณความตองการใชเม็ดพลาสติก ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 โดยปกติอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจะมีคุณสมบัติในการแพร
คลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมา ซึ่งอาจจะรบกวนตอการทํางานของวัสดุอ่ืนๆ หรือสามารถท่ีจะถูกรบกวนทางคลื่น
แมเหล็กไฟฟาจากวัสดุอ่ืนๆ ดวยเชนกัน ดังน้ันพลาสติกท่ีนํามาใชประโยชนในดานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และดาน
บรรจุภัณฑอิเล็กทรอนิกส จึงตองมีการปรับปรุงคุณสมบัติของพลาสติก เพ่ือใหสามารถปองกันการเกิดการรบกวน
เน่ืองจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference, EMI) ซึ่งชวงความถ่ีของสัญญาณท่ีมีการใชงานมากท่ี 
สุด คือ ชวงความถ่ีตั้งแต 790 – 3,000 MHz เพราะเปนยานความถ่ีท่ีสามารถรองรับเทคโนโลยีใหมๆ ไดดี โดยเฉพาะ
ความตองการใชงานดานบริการบรอดแบนด ซึ่งอาศัยคุณสมบัติการแพรกระจายของคลื่น นอกจากน้ันปจจุบันน้ีช้ินงาน
อิเล็กทรอนิกสมีขนาดเล็กลง และมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน การมีวงจรไฟฟามากข้ึน ขณะท่ีขนาดของช้ินงานเล็กลง จะ
สงผลใหช้ินงานยิ่งไวตอไฟฟาสถิตมากข้ึน ไฟฟาสถิตจะถูกสงจากคนงานในสายการผลิต เครื่องมือ และอุปกรณอ่ืนๆ ไป
ยังช้ินงานอิเล็กทรอนิกส ท้ังในระหวางการเก็บรักษาและการขนสง ซึ่งมีผลทําใหคุณสมบัติทางไฟฟาของช้ินงานเหลาน้ัน
เปลี่ยนไป อาจจะเปนการลดคุณภาพลงหรือทําลายช้ินงาน ซึ่งเปนการสรางความเสียหายใหกับช้ินงานอิเล็กทรอนิกส 
เน่ืองจากความเสียหายของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจากการประทุของไฟฟาสถิตมีประมาณ 8-33% ซึ่งมีมูลคาอยูในชวง
พันลานตอป[1] ดังแสดงในตารางท่ี 1.2 จึงตองพัฒนาพลาสติกท่ีใชในงานบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ใหมีความสามารถ
ในการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, ESD) ซึ่งวัสดุท่ีใชในการควบคุมการประทุของไฟฟาสถิต 
ควรจะมีคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) อยูในชวง 104 ถึง 1011 Ω/square[2] 

 
ตารางท่ี 1.1 ปริมาณความตองการใชเม็ดพลาสติก[3] 

 2006 2007 2008 
กลุมอุตสาหกรรม ตัน/ป สัดสวน (%) ตัน/ป สัดสวน (%) ตัน/ป สัดสวน (%) 

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 ระดับความเสียหายท่ีเกิดจากไฟฟาสถิต[4] 
รายงานความเสียหายท่ีเกิดจากไฟฟาสถิต 

ชนิด 
อัตราความเสียหายข้ัน

ต่ํา 
อัตราความเสียหาย 

ข้ันสูง 
อัตราความเสียหายเฉลี่ย 

สวนประกอบ จากโรงงาน 4% 97% 16-22% 
ผูคารายยอย 3% 70% 9-15% 
ตัวแทนจําหนาย 2% 35% 8-14% 
ผูใช 5% 70% 27-33% 

 
ดังน้ันในการนําพลาสติก ซึ่งโดยปกติมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา (มีสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว > 1012 

Ω/square)[2]  มาประยุกตใชในอุตสาหกรรมดังกลาว จึงตองมีการพัฒนาพลาสติกใหมีคุณสมบัติในการนําไฟฟา
สูงข้ึน (Conductivity) ซึ่งทําไดโดยการเคลือบสารนําไฟฟาท่ีเปนโลหะบนพลาสติก (Conductive coating on 
plastics) ดวยเทคนิคตางๆ เชน Electroplating, Vacuum metallization เปนตน แตเน่ืองจากวิธีน้ีมีขอจํากัด
สําหรับพลาสติกบางชนิด ซึ่งอาจจะไมสามารถใชวิธีน้ีได นอกจากน้ันวิธีดังกลาวยังเปนการเพ่ิมข้ันตอนในการผลิต 
เน่ืองจากตองทําการเตรียมผิวหนาช้ินงานพลาสติกสําหรับเคลือบ อีกวิธีหน่ึงคือ ใชพอลิเมอรนําไฟฟา (Intrinsically 
conducting polymers, ICPs) โดยท่ีพอลิเมอรเหลาน้ีจะสามารถนําไฟฟาได จะตองผานกระบวนการโดป (Doping 
reaction) กอน ดังน้ันจึงมีราคาคอนขางสูง แตเหมาะกับการใชงานท่ีตองการความสามารถในการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาสูง เน่ืองจากวา มีคุณสมบัติใกลเคียงกับสารเติมแตงจําพวกโลหะ[5] แตมีราคาท่ีถูกกวา และสําหรับ
วิธีท่ีใชสําหรับงานวิจัยน้ีคือ การผสมสารตัวเติมท่ีมีคุณสมบัติในการนําไฟฟา (Conducting additive) ลงใน
พลาสติก ซึ่งไดแก เสนใย[6] [7] หรือผงโลหะ[8] [9] (Metal fibre or metal power) และคารบอนแบลคนําไฟฟา 
(Carbon black)[10] [11] [12] ซึ่งวิธีน้ีจะสะดวกในการข้ึนรูปช้ินงาน และสามารถผลิตช้ินงานไดในจํานวนมาก 
เหมาะกับการผลิตแบบตอเน่ือง สามารถผลิตเปนช้ินงานท่ีมีรูปรางซับซอนไดงาย โดยสารตัวเติมนําไฟฟาท่ีนิยมใช
งาน คือ สารตัวเติมในกลุมของคารบอน (Electrically conductive carbonaceous fillers) สารตัวเติมในกลุมน้ีมี
หลายชนิด แตกตางกันตามลักษณะของโครงสราง (Structure) และรูปแบบโครงสราง (Allotropic forms) ปจจุบัน
คารบอนถูกคนพบในหลายรูปแบบตามลักษณะของการจัดเรียงตัวของเวเลนตอิเล็กตรอนท่ีแตกตางกัน ตัวอยางเชน 
แกรไฟต ผงคารบอนแบลค เสนใยคารบอน และทอนาโนคารบอน และในปจจุบันไดมีการผลิต carbon 
black masterbatch ซึ่งเปนการผสมแมสีผงหรือสารตัวเติมเขมขนใหกระจายตัวในเน้ือพลาสติก เพ่ือใชในการข้ึน
รูปพลาสติก โดยขอไดเปรียบของ carbon black masterbatch คือ สะดวกในการนํามาผสมกับเม็ดพลาสติกอ่ืนๆ 
และงายตอการข้ึนรูป ไมตองทําการเตรียมเองโดยใชผงคารบอนแบลคผสมกับเม็ดพลาสติก แตมีราคาท่ีสูงกวา 
เน่ืองจากตองผานข้ันตอนในการรีดตัดเปนเม็ด 

ซึ่งโดยปกติพลาสติกท่ีใชในการข้ึนรูปสําหรับอุตสาหกรรมดังกลาว คือ พลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติก 
(Thermoplastics) พลาสติกชนิดอะคริโลไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) และพอลิคารบอเนต (PC) เปนเทอรโม
พลาสติกท่ีนิยมนํามาใชงานอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมดังกลาว และมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีดี ซึ่ง ABS เปน
พลาสติกท่ีสามารถทนตอแรงกระแทกไดดี ผิวช้ินงานท่ีไดจะสวยงาม เช็ดทําความสะอาดไดงาย และมีคุณสมบัติใน
การตานทานตอสารเคมีตางๆ และตานทานตอการผุกรอน เมื่อนํามาผสมกับพลาสติก PC ท่ีมีคุณสมบัติเดน คือ 
ทนทานตอความรอนดี ก็จะชวยเพ่ิมคุณสมบัติของพลาสติก ABS นอกจากน้ันการผสม PC กับ ABS เขาดวยกันยัง
เปนการเพ่ิมความสามารถในการทนตอสารเคมีตางๆ ใหกับพลาสติก PC และชวยใหสามารถข้ึนรูปพลาสติก PC ได
งายข้ึนดวย  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคท่ีจะเตรียมพอลิเมอรเชิงประกอบท่ีมีสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Electromanegtic interference shielding) และมีสมบัติในการกระจายไฟฟาสถิต (Dissipation of 
electrostatic) จากพลาสติกชนิดพอลิคารบอเนต0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน 
(acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS) โดยมีสารตัวเติมคอื ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) 
และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) ซึ่ง PC/ABS/CBp,CBm ท่ีเตรียมไดจะถูก
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นําไปทดสอบสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งวัดไดจากคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Shielding effectiveness, SE)  และความสามารถในการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, 
ESD) ซึ่งพิจารณาจากคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) ของวัสด ุโดยขอมูลท่ีไดจากงานวิจัยน้ี
จะเปนประโยชนในการพัฒนาวัสดุ เพ่ือนําไปใชงานในงานดานช้ินสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและงานบรรจุภัณฑ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตอไป 
 
1.1  วัตถุประสงค 
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและนําเสนอแนวทางในการวิเคราะหคุณสมบัติของพลาสติกเชิงประกอบ ซึ่งมี
สารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon 
black masterbatch, CBm) ในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และการลดการประทุของไฟฟาสถิต โดยมี
จุดประสงคและจุดมุงหมาย ดังน้ี 

1.  ศึกษาการเพ่ิมสมบัติการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบท่ีไดจากพลาสติกขนิด
พอลิคารบอเนต 0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (acrylonitrile-butadiene-
styrene, ABS) โดยมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลค
มาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) 

2.  ศึกษาคุณสมบัติการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic Discharge, ESD) ของพลาสติกเชิง
ประกอบท่ีไดจากพลาสติกขนิดพอลิคารบอเนต 0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน 
(acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS) โดยมีสารตัวเติมคอื ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) 
และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) 

3.  ศึกษาผลจากปจจัยดานปริมาณของปจจัยท้ัง 3 ปจจัย ไดแก PC, ABS และสารตัวเติม ท่ีมีผลตอการ
ปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic Discharge, ESD) 

4.  เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และสมบัติในการลดการประทุของ
ไฟฟาสถิตระหวางพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ซึ่งมีสารตัวเติม คือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, 
CBp) กับคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) 
 
1.2  ขอบเขตการวิจัย 
 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และความสามารถในการ
ลดการประทุของไฟฟาสถิตของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ซึ่งมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon 
black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) โดยมีขอบเขต
ของการวิจัยดังตอไปน้ี 

1.  ศึกษาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีชวงความถ่ี 800-3,000 MHz เน่ืองจากเปนชวง
ความถ่ีท่ีใชงานในดานการติดตอสื่อสาร และมีการใชงานมากท่ีสุด โดยเลือกใชวิธีการออกแบบการทดลองสวนผสม
แบบ D-optimal เพ่ือหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของปจจัยเชิงปริมาณท้ัง 3 ปจจัยในพลาสติกเชิงประกอบระหวาง
พลาสติกชนิดพอลิคารบอเนต 0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (acrylonitrile-
butadiene-styrene, ABS)  เกรด PC 110 และเกรด PA 707 ตามลําดับ และสารตัวเติมคือ คารบอนแบลค
มาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) เกรด PLASBLAK® UN2014 ซึ่งประกอบดวยคารบอน
แบลค 50%wt และผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) เกรด N220   

2.  ศึกษาผลทางไฟฟา ไดแก การลดการประทุของไฟฟาสถิต โดยสามารถวัดไดจากคาสภาพตานทาน
ไฟฟาเชิงพ้ืนผิว หรือคาการนําไฟฟา 

3.  ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพลาสติกเชิงประกอบดวยกลองอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning 
electron microscopy, SEM) 
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4.  เปรียบเทียบความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และความสามารถในการลดการประทุ
ของไฟฟาสถิตของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมแตกตางกัน คือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black 
powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) 
 
1.3  ขั้นตอนการศึกษา 

ข้ันตอนในการดําเนินการศึกษามีดังน้ี 
1.  ศึกษาความเปนเปนไปไดของการเพ่ิมคุณสมบัติการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิง

ประกอบ และความสามารถในการลกการประทุของไฟฟาสถิต โดยทําการสืบคนขอมูล ศึกษาจากหนังสือ รวมท้ัง
ทฤษฎีและบทความงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.  เมื่อทําการศึกษาถึงความเปนไปไดของการเพ่ิมคุณสมบัติการปดก้ันคลื่นแม เหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic interference shielding) และความสามารถในการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic 
discharge, ESD) ของพลาสติกเชิงประกอบแลว หลังจากน้ันทําการเลือกกรอบและขอบเขตการศึกษาท่ีเหมาะสม 
โดยการวางขอบเขตของการศึกษาในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และการลดการประทุของไฟฟาสถิตจากการเติม
คารบอนแบลคท้ังท่ีเปนแบบผง และแบบมาสเตอรแบท ลงไปในพลาสติกเชิงประกอบ ระหวางพอลิคารบอเนต
0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไน-ไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS)  
และตัวแปรท่ีใชในการศึกษาไดแก ปริมาณของปจจัยเชิงปริมาณท้ัง 3 ปจจัย ไดแก อัตราสวนของ PC, ABS และ
สารตัวเติม CB ของนํ้าหนักท้ังหมด และเปรียบเทียบความสามารถดังกลาวระหวางสารตัวเติมท่ีเปนผงคารบอน
แบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) 
นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟา ไดแก คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว พรอมท้ัง
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
สําหรับแตละอัตราสวนทดสอบ 

3.  หลังจากดําเนินการวางขอบเขตงานวิจัยจึงไดทําการจัดเตรียมเครื่องมือและวัสดุท่ีใชสําหรับทําการ
ทดลอง พรอมท้ังศึกษาข้ันตอนการเตรียมช้ินงานและวิธีการวัดคาตางๆ ในการทดลอง 

4.  ทําการทดลองเพ่ือเก็บขอมูล และนําขอมูลไปวิเคราะหผล  
5.  สรุปผลท่ีไดจากการวิจัยและทดลอง พรอมท้ังนําเสนอแนะแนวทางอ่ืนๆ เพ่ือใชสําหรับการปรับปรุง

พัฒนางานวิจัยตอๆ ไป 
 
1.4  สมมติฐานของการวิจัย 

ณ ปจจุบันการพัฒนาและวิจัยวัสดุท่ีนํามาใชในการปองกันคลื่นแมเหล็กไฟฟาสวนใหญจะเปนวัสดุท่ีเปน
ของแข็งจําพวกโลหะ เน่ืองจากโลหะเปนวัสดุท่ีมีคาการนําไฟฟาสูง อาทิเชน ทองแดง และโลหะเงิน เปนตน ทําใหมี
ราคาคอนขางสูง และยังมีขอจํากัดในการข้ึนรูปท่ีคอนขางยาก ซี่งหากสามารถประยุกตใชวัสดุจําพวกพอลิเมอรท่ีมี
คุณลักษณะเบาและมีความยืดหยุนสูงกวา และราคาคอนขางต่ํากวาโลหะก็จะสามารถชวยในเรื่องของการลดตนทุน
และเพ่ิมทางเลือกในดานการใชงานได แตอยางไรก็ตามวัสดุจําพวกพอลิเมอรยังมีขอจํากัดในดานการนําไฟฟาท่ีต่ํา
ซึ่งจะสงผลตอการประสทิธิภาพปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีต่ําดวย ดังน้ันการท่ีจะทําใหพอลิเมอรสามารถนําไฟฟาได
ดี สามารถทําไดโดยการนําวัสดุพอลิเมอรมาทําการข้ึนรูปรวมกับสารตัวเติมจําพวกโลหะท่ีมีสมบัติในดานการนํา
ไฟฟาท่ีดี ซึ่งในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส วัสดุท่ีนํามาใชนอกจากจะตองมีความสามารถ
ในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาแลว ยังตองสามารถลดการประทุของไฟฟาสถิตไดดวย เน่ืองจากการประทุของ
ไฟฟาสถิตสามารถสรางความเสียหายใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส วัสดุท่ีนํามาใชในการลดการประทุของไฟฟาสถิต
จําเปนตองมีคุณสมบัติอยูระหวางวัสดุนําไฟฟากับวัสดุท่ีเปนฉนวน ดังน้ันช้ินงานท่ีไดจากการเตรียมในงานวิจัยน้ี
นาจะสามารถนํามาประยุกตใชท้ังในงานดานการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference 
shielding) และการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge) 

แตอยางไรก็ตามการผสมสารตัวเติมท่ีเปนสารจําพวกคารบอน ในพลาสติกประกอบจะมีขอจํากัดในการ
ข้ึนรูปช้ินงานดังกลาว และมีผลตอตนทุนในการผลิต ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของปริมาณ
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พลาสติกท้ังสองชนิด และปริมาณของสารตัวเติมในพลาสติกเชิงประกอบ นอกจากน้ันยังศึกษาชนิดของสารตัวเติมท่ี
เปนแบบผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black 
masterbatch, CBm) ท่ีมีผลตอคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และการลดการประทุของไฟฟาสถิต 
 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.  เกิดความรูพ้ืนฐานในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคุณสมบัติในการลด
การประทุของไฟฟาสถิตของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส โดยการใชพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ ผง
คารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black 
masterbatch, CBm) ในการศึกษา และทราบถึงปจจัยท่ีมีผลตอการลดลงของการประทุของไฟฟาสถิต และนําไป
พัฒนางานดานบรรจุภัณฑอิเล็กทรอนิกสตอไป 

2.  สามารถเปนแนวทางในการพัฒนาคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคุณสมบัติในการ
ลดการประทุของไฟฟาสถิต และสามารถนําไปประยุกตใชในกับอุปกรณอ่ืนๆตอไป 

3.  สามารถนําความรูท่ีไดไปใชเพ่ือพัฒนาการใชงานพลาสติกในอุตสาหกรรมตางๆ 
4.  เกิดการเช่ือมโยงแนวคิดในงานวิจัยอ่ืนๆท่ีเก่ียวกับพอลิเมอรเพ่ือนําไปพัฒนาเพ่ิมองคความรูและ

กอใหเกิดประโยชนตอไป 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เก่ียวของ 
 
2.1  พลาสติก  

พลาสติกเปนสารประกอบอินทรียท่ีสังเคราะหข้ึนเพ่ือใชแทนวัสดุธรรมชาติ บางชนิดเมื่อเย็นจะแข็งตัว 
เมื่อถูกความรอนจะออนตัว บางชนิดก็แข็งตัวถาวร ซึ่งพลาสติกเปนสารสังเคราะหมาจากเซลลูโลสซึ่งมีอยูใน
ธรรมชาติ เชน นํ้ามันดิบ ยางไม เซลลูโลสประกอบดวยธาตุคารบอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและคลอรีน 
นํามาสังเคราะหโดยขบวนการท่ีเรียกวา "พอลิเมอรไรเซ-ชัน"  

บางครั้งพบวามีการใชคําวา "พลาสติก" และ "พอลิเมอร" ในความหมายเดียวกันหรือใกลเคียงกัน แตคํา
วา "พอลิเมอร" มักหมายถึงวัสดุประเภทพลาสติก ยาง เสนใยและกาว สวนคําวา  
"พลาสติก" จะหมายถึงสารผสมระหวางพอลิเมอรและสารเติมแตง เชน สี สารพลาสติกไซเซอร สารเพ่ิมเสถียรภาพ 
และฟลเลอร ท่ีถูกนํามาใชงานเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปโดยการข้ึนรูปใหมีรูปทรงตางๆ เชน ถัง จาน และชอน เปนตน  

หากแปลตามรากศัพทคําวา พอลิเมอร หรือ polymer มาจากคํากรีก 2 คํา คือคําวา poly แปลวามาก 
และคําวา mer แปลวาหนวย พอลิเมอรจึงแปลวา สารท่ีมีโมเลกุลประกอบดวยหนวยซ้ําๆ กันตอกันเปนสายยาวๆ 

 
2.1.1  ความเปนมาของพลาสติก 

 ในป ค.ศ.1868  John Wesley Hyatt  ชางพิมพชาวอเมริกัน ไดคนพบพลาสติกชนิดแรกช่ือ 
เซลลูลอยด (Celluloid หรือ Cellulose nitrate) โดยการนําเอาไพรอกซิลีน (Pyroxylin) ซึ่งทําจากฝายกับกรดไน
ตริกผสมการบูร (Solid  camphor)  ทําเปนลูกบิลเลียดแทนการใชงาชาง ซึ่งเกิดขาดแคลนมากในระยะน้ัน 
ขณะเดียวกันท่ีอังกฤษไดนําไพรอกซีลีนไปทําเปนแลคเกอร และวัสดุเคลือบผิว (Coating materials) อ่ืนๆ ตอมาได
มีผูนําเอาเซลลูลอยดดัดแปลงไปใชทําเหงือกฟนปลอม (สีชมพู) แทนการใชยางแข็ง หลังจากน้ันไดนําเอาไปใชทํา
กระจกรถยนตในป ค.ศ.1909 Leo Hendrink Baekeland  ไดคนพบพลาสติกช่ือ ฟนอล–ฟอรมัลดีไฮด (Phenol–
formaldehyde)  โดยการผสมฟนอลกับฟอรมัลดีไฮดเขาดวยกัน พลาสติกชนิดน้ีเรารูจักกันดีในช่ือ Bakelite ซึ่งใช
ทําดามกะทะ หูหมอและอุปกรณไฟฟาอ่ืนๆ 

 สมาคมวิศวกรพลาสติก (SPE) และสมาคมอุตสาหกรรมพลาสติก (SPI) แหงสหรัฐอเมริกาไดจํากัดความ
ของพลาสติกไวดังน้ี “พลาสติกคือวัสดุท่ีประกอบดวยสารหลายอยางมีนํ้าหนักโมเลกุลสงูลักษณะออนตัวขณะทําการ
ผลิต ซึ่งโดยมากใชกรรมวิธีการผลิตดวยความรอนหรือแรงอัดหรือท้ังสองอยาง” 

 
 2.1.2  แหลงกําเนิดของพลาสติก สามารถแบงออกเปนแหลงใหญๆ ได 5 แหลง คือ 

2.1.2.1  แหลงผลิตผลทางเกษตร เชน เซลลูโรดไนเตรด (Cellulose nitrate) เซลล ู
โรสอะซีเตต (Cellulose acetate) เซลลูโรสอะซีเตต บรูไทเรท (Cellulose acetate butyrate) เอธีทเซลลูโรส เค
ซีน (Ethyl cellulose casein) 

2.1.2.2  แหลงผลิตผลทางเกษตรและนํ้ามัน  
2.1.2.3  แหลงนํ้ามันและถานหิน เปนแหลงท่ีใชผลิตพลาสติกชนิดตาง ๆ ไดมากท่ีสุด เชน พอลิสไตรีน 

(Polystyrene) ฟนอลฟอมาลดีไฮด (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) เปนตน 

2.1.2.4  แหลงนํ้ามันและสินแร เชน พอลิไวนิลบรูไทราล (Polyvinyl butyral) พอลิไวนีลอะ- ซีเตท 
(Polyvinylacetate) พอลิไวนีลคารบาซอล (Polyvinycarbazole)  พอลิไวนีล-แอลกอฮอล (Polyvinyl 
alcohol) ซิลิโคน (Silicone) พอลิไวนีลอะซีเตทครอไรด (Polyvinyl- acetate – chloride) และพอลิไวนีลครอ
ไรด (Polyvinyl chloride) เปนตน 

2.1.2.5  สินแร เชน แคลเซียม (Calcium) อลูมิเนียมซิลิเคต (Aluminium silicate) 
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2.1.3  ประเภทของพลาสติก  
2.1.3.1  เมื่อแบงตามลักษณะเฉพาะของการแปรรูป หรือพฤติกรรมในกระบวนการแปรรูปเมื่อไดรับความ

รอน และลักษณะการยึดเกาะตัวของโครงสรางโมเลกุล พลาสติกสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ดังน้ี 
1.  เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) หรือเรซิน หรือพลาสติกประเภทคืนรูป เปนพลาสติกท่ีใชกัน

แพรหลายท่ีสุดในโลก ไดรับความรอนจะออนตัว และเมื่อเย็นลงจะแข็งตัว สามารถเปลี่ยนรูปได พลาสติกประเภทน้ี
โครงสรางโมเลกุล ประกอบดวยโมเลกุลเดี่ยวเกาะตัวแบบตอแขนยาวออกเปนเสนดาย หรือแบบโซตรงยาว 
(Filament or chain) มีการเช่ือมตอระหวางโซพอลิเมอรนอยมาก จึงสามารถหลอมเหลว หรือเมื่อผานการอัดแรง
มากจะไมทําลายโครงสรางเดิม  

 
รูปท่ี 2.1 ลักษณะโครงสรางโมเลกุลแบบลูกโซ (Chains molecule)[13] 

 
 ตัวอยางพลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติก ไดแก พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) พอลิโพร- 

พิลีน (Polypropylene, PP) พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) พอลิคารบอเนต (Polycarbonate, PC) อะคริโลไน
ไตรน บิวตาไดอีน สไตรีน (Acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS) และไนลอน (Nylon) เปนตน    

สมบัติพิเศษของเทอรโมพลาสติก คือ เมื่อหลอมแลวสามารถนํามาข้ึนรูปกลับมาใชใหมได  
  2.  เทอรโมเซตติงพลาสติก (Thermosetting plastic) หรือพลาสติกประเภทคงรูป พลาสติกประเภทน้ี
โมเลกุลจะเช่ือมโยงกันเปนรางแห (Net) จับกันแนน แรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลแข็งแรงมาก จึงไมสามารถนํามา
หลอมเหลวใหมได กลาวคือ เมื่อไดรับความรอนจะไมเกิดการยืดหรือหดตัว แตจะเกิดการเช่ือมตอขามไปมาระหวาง
สายโซของโมเลกุลของพอลิเมอร (Cross linking among polymer chains) ดังน้ันหลังจากพลาสติกเกิดการเย็น
จนแข็งตัวแลว จะไมสามารถทําใหออนตัวไดอีกโดยใชความรอน หากแตจะสลายตัวทันทีท่ีอุณหภูมิสูงถึงระดับ การ
จะทําพลาสติกชนิดน้ีใหเปนรูปลักษณะตางๆ ตองใชความรอนสูง และโดยมากตองการแรงอัดดวย  

 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะโครงสรางโมเลกุลแบบรางแห (Net molecule)[13] 
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 ตัวอยางเทอรโมเซตติงพลาสติก ไดแก เมลามีน ฟอรมาลดีไฮด (Melamine formaldehyde) ฟนอล
ฟอรมาดีไฮต (Phenol-formaldehyde) พอลิเอสเตอร (Polyester) อีพ็อกซี (Epoxy) และพอลิยูรี
เทน (Polyurethane) เปนตน 

 สมบัติพิเศษของเทอรโมเซตติงพลาสติก คือ ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและทนปฏิกิริยาเคมีได
ดี เกิดคราบและรอยเปอนไดยาก คงรูปหลังการผานความรอนหรือแรงดันเพียงครั้งเดียว เมื่อเย็นลงจะแข็งมาก ทน
ความรอนและความดัน ไมออนตัวและเปลี่ยนรูปรางไมได แตถาอุณหภูมิสูงก็จะแตกและไหมเปนข้ีเถาสีดํา 

2.1.3.2  การแบงประเภทของเทอรโพลาสติก ตามลักษณะการประยุกตใชงาน สามารถแบงออกเปน 3 ชนิด 
ดังน้ี 

1.  พลาสติกใชงานในปริมาณสูง (Commodity thermoplastics) ซึ่งปริมาณการใชพลาสติกในกลุมน้ีสูง
มาก ประมาณ 80-85% ของปริมาณการใชงานพลาสติกท้ังหมด โดยใชในการผลิตผลิตภัณฑท่ีจําเปนตอ
ชีวิตประจําวันรูปแบบตางๆ เชน ถุงพลาสติก กลองและฟลมสําหรับบรรจุอาหาร ของเลนเด็ก ทอแข็งและออน และ
ขวดบรรจุของเหลวชนิดตางๆ เชน ขวดบรรจุนํ้าดื่ม นํ้าอัดลม ยา และนํ้ามันพืช เปนตน  
 พลาสติกชนิดน้ีจึงไมตองมีสมบัติเชิงกล (เชน การทนตอแรงดึง การทนทานตอแรงกระแทก) สูงมากนัก  
 ตัวอยางของพลาสติกชนิดน้ี คือ พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) 
และพอลิโพรไพลีน (Polypropylene, PP) เปนตน 

2.  พลาสติกวิศวกรรม (Engineering thermoplastics) เปนกลุมพลาสติกท่ีมีสมบติเชิงกลท่ีดี และมีความ
ทนทานท่ีอุณหภูมิสูง นิยมนํามาใชแทนช้ินสวนโลหะชนิดตางๆ เชน เฟอง เกียร ตัวรองเพลา และใชเปนสวนปกปด
ภายนอกของเครื่องยนต เปนตน เกณฑท่ัวไปในการพิจารณาวา พลาสติกใดเปนพลาสติกวิศวกรรม มีดังน้ี 

-  มีความแข็งและความแข็งแรงสูง ใกลเคียงกับโลหะ แตพลาสติกจะมีนํ้าหนักเบากวา 
โลหะ ดังน้ันเพ่ือใหไดสมบัติในดานความแข็งและความแข็งแรงท่ีเหมาะสมกับการใชงานมักจะทําการ-เสริมแรง 
(Reinforcement) พลาสติกดวยวัสดุอ่ืนๆ 

-  มีสมบัติเชิงกลคงท่ีในชวงอุณหภูมิกวาง โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง 
-  มีความเหนียวสูง พอท่ีจะทนทานตอแรงกระแทกท่ีเกิดข้ึนระหวางการใชงาน 
-  มีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงรูปทรง (Dimensional stability) สูง ตลอดชวง 

อุณหภูมิและเวลาในการใชงาน 
-  มีความสามารถในการทนทานตอสภาพแวดลอมในการใชงาน เชน สภาวะใตนํ้า  

สภาวะท่ีมีตัวทําละลายหรือสารเคมีตางๆ ทนทานตอแสงอัลตราไวโอเลตและออกซิเจน ดังน้ันจึงจําเปนจะตอง
เลือกใชชนิดของพลาสติกวิศวกรรมใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงาน เน่ืองจากไมมีพลาสติกใดท่ีจะทนตอทุก
สภาวะได 

-  แปรรูปไดงาย แมวาช้ินงานจะมีรูปทรงท่ีซับซอน พลาสติกจะมีขอไดเปรียบกวาโลหะ 
ในการแปรรูปเปนช้ินงานท่ีมีความซับซอน ซึ่งสําหรับโลหะ จะตองมีข้ันตอนในการทําหลายข้ันตอน และจะตองทํา
หลายช้ิน แลวนํามาประกอบเปนช้ินงานสําเร็จทีหลัง แตสําหรับพลาสติก สามารถแปรรูปเปนช้ินงานสําเร็จไดในครั้ง
เดียว โดยการฉีดเขาเบาแบบ หรือการอัดเบา เปนตน 
 นอกจากสมบัติของพลาสติกวิศวกรรมท่ีกลาวมาแลวน้ัน ยังมีคุณสมบัติอ่ืนๆ ซึ่งมีการใชงานเฉพาะทาง 
เชน การทนทานตอการสึกหรอ ทนตอความลา มีความลื่นมัน และราคาตนทุน เปนตน 

 ตัวอยางพลาสติกท่ีใชในงานวิศวกรรม เชน ไนลอน พอลิคารบอเนต (PC) พอลิอะซิเทล (POM) และพอ
ลิบิวทีลีนเทอเรพทาเลท (PBT) เปนตน  
 3.  พลาสติกใชงานในสมรรถนะสูง (High Performance Thermoplastics) เปนกลุมท่ีมีความแข็งแรง และ
สามารถใชงานในสภาวะท่ีมีความรุนแรงกวาพลาสติกวิศวกรรม เชน สามารถใชงานท่ีอุณภูมิต่ํามากหรือสูงมาก 
สภาวะท่ีมีความเคนสูง หรือในสภาวะท่ีมีสารเคมีท่ีมีฤทธ์ิกัดกรอนรุนแรงมาก เปนตน นิยมนําไปใชกับงานเฉพาะทาง
ท่ีตองการสมบัติเชิงกลท่ีดีเยี่ยม ซึ่งพอลิเมอรในกลุมน้ีจะมีราคาแพงมาก ดังน้ันจึงนําไปใชงานในปริมาณนอย มักจะ
ใชในงานท่ีตองการสมบัติเฉพาะ 

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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 โดยท่ัวไปโครงสรางของพลาสติกสมรรถนะสูง จะมีวงแหวนเบนซีนเปนสวนประกอบหลักบนสายโซ
โมเลกุล หรืออาจจะมีวงแหวนเบนซีนท่ีมีหมูแทนท่ี เกิดการเช่ือมโยงหรือเกิดพันธะเคมีกับอะตอมหรือหมูฟงกช่ัน
อ่ืนๆ การท่ีโครงสรางของพลาสติกชนิดนีมีวงแหวนเบนซีนปริมาณมาก ทําใหมีความแข็งแรงสูง ทนตอสภาวะท่ีมี
อุณหภูมิสูงมาก ทนทานตอการกระทกสูง ติดไฟยาก และทนทานตอตัวทําละลายชนิดตางๆ 
 พลาสติกสมรรถนะสูงสวนใหญ มักจะถูกใชงานในรูปแบบของพอลิเมอรเชิงประกอบ โดยใชพลาสติก
เปนเฟสตอเน่ือง หรือเมทริกซ (Matrix) และใชวัสดุเสริมแรง (Reinforcement) ประเภทท่ีเปนเสนใยชนิดยาว เชน 
เสนใยแกว หรือเสนใยคารบอน     

ตัวอยางพลาสติกในกลุมน้ี เชน พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน (Polyether ether ketone, PEEK) พอลิ
อีเทอรอิไมด (Polyether imide, PEI) และพอลิผลึกเหลว (Liquid crystal polymer, LCP) เปนตน 

 
2.1.4  พอลิคารบอเนต (Polycarbonate, PC) 

 เตรียมจากปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซซันแบบควบแนน โดยโมโนเมอรท่ีนิยมใหกันมากท่ีสุด ไดแก บีสฟนอล
เอ (Bis-phenol A) กับฟอสจีน (Phosgene) ดังรูปท่ี 2.3  

โครงสรางของหนวยซ้ําของพอลิคารบอเนตมีความซับซอน เน่ืองจากการมีหมูเมทิลอิสระ สงผลใหพอลิ
เมอรชนิดน้ีเปนพอลิเมอรอสันฐาน มีความใส และเน่ืองจากมีวงแหวนเบนซีนอยูในโครงสรางหลักจํานวนมาก และ
การมีหมูคารบอเนตท่ีมีสภาพเปนข้ัว ทําให PC มีความแข็งแรง เกือบจะใกลเคียงกับพอลิเมอรท่ีมีผลึกสูง เชน 
ไนลอน หรืออะซิเทล แต PC จะมีความเหนียวสูงกวาและทนทานตอการกระแทกสูงกวา เน่ืองจากเมื่อโมเลกุลไดรับ
แรง จะสามารถยืดตัวตามแรงไดระดับหน่ึง เพราะ PC เปนพอลิเมอรอสัณฐาน นอกจากน้ีอุณหภูมิหลอมเหลว และ
อุณหภูมิในการใชงานของ PC จะสูงกวาของพอลิเมอรท้ังสองชนิดท่ีกลาวขางตน ซึ่งสามารถใชงานไดดีท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 135  ํC นอกจากน้ี PC ยังสามารถทนทานตอการคืบ (Creep resistance) สูง ในชวงอุณหภูมิกวาง จึง
สงผลให PC มีการคงทนตอรูปทรงดี 
 

 
รูปท่ี 2.3 การเกิดปฎิกิริยาพอลเิมอรไรเซซันแบบควบแนน[14] 

  
 สมบัติเดนท่ีสุดของพอลิคารบอเนต คือ ความเหนียว ความใส และอุณหภูมิการออนตัวภายใตแรงกดสูง 
ดังน้ันการประยุกตใชงาน PC จึงเนนใชงานตามคุณสมบัติเดนดังกลาวเปนเกณฑ  
 แตขอดอยของพอลิคารบอเนตก็คือ ไมทนทานตอการเสื่อมสภาพเน่ืองจากแสงอัลตราไวโอเลต ทําให
เปลี่ยนจากสีใสเปนสีเหลือง และสูญเสียสมบัติทางกล เกิดรอยขีดขวนไดงาย ซึ่งจะมีผลตอการประยุกตใชงานท่ี
เก่ียวของกับความใส เชน ทํากระจกนาฬิกา หรือเลนสแวนตา เปนตน ซึ่งปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการ
เคลือบวัสดุอ่ืนท่ีทนทานตอการขีดขวนมากกวา PC นอกจากน้ัน PC ยังวองไวตอตัวทําละลายประเภทอะโรมาติกส 
คลอริเนท และตัวทําละลายท่ีมีข้ัวบางตัว ไมทนตอสารละลายท่ีเปนดางแก ซึ่งจะทําใหเกิดเปนรอยแตกเล็กๆ แต
คุณสมบัติท่ี PC วองไวตอการละลาย มีขอดีคือ สามารถเช่ือมหรือตอช้ินงานท่ีเปน PC โดยการใชกาวท่ีละลายในตัว
ทําละลายชนิดตางๆไดดี 
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 ในทางอุตสาหกรรม กระบวนการแปรรูป PC ใชกระบวนการแปรรูปท่ัวๆไปท่ีใชในการแปรรูปเทอรโม
พลาสติก ซึ่งก็คือ การเอ็กซทรูด การฉีดเขาเบา การทําเทอรโมฟอรม และการเปา เปนตน พอลิคารบอเนต มีคา
อุณหภูมิหลอมเหลว,Tm สูง (200-267  ํC) จึงทําใหทําการแปรรูปไดยาก แต    พอลิเมอรชนิดน้ีไมวองไวตอการ
เสื่อมสภาพ เน่ืองจากความรอน ดังน้ันจึงสามารถเพ่ิมอุณหภูมิ เพ่ือใหพอลิเมอรหลอมไหลดีข้ึนได แตกอนท่ีจะทํา
การแปรรูปตองทําการอบ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 120  ํC เปนเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง 
 การประยุกตใชงาน PC และพอลิเมอรเบลนด มักใชในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต (เชน ทําแถบ
สะทอนแสง ไฟหนา เลนสครอบไฟ ฝาครอบลอ และฝาครอบสัญญาณไฟจราจร เปนตน) ในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส (เชน ตัวครอบจอคอมพิวเตอร และครอบเครื่องถายเอกสาร) และในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ (เชน ตัว
รองรับโซลารเซลล เลนสของหลอดไฟชนิดตางๆ หมวกกันน็อค และเลนสแวนตา เปนตน) 

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

เอบีเอสจัดเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) ท่ีมีสัณฐานวิทยาเปนอสัณฐาน(Amorphous) มีสูตร
โครงสรางดังรูปท่ี 2.4  

 

 
รูปท่ี 2.4 สูตรโครงสรางของเอบีเอส[15] 

 
เอบีเอสไดจากการทําปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของมอนอเมอร 3 ชนิด คือ สไตรีน(Styrene) อะครีโล

ไนไตรล (Acrylonitrile) และบิวตะไดอีน (Butadiene) ซึ่งพอลิเมอรท่ีไดจากมอนอเมอร 3 ชนิด เรียกวา เทอรพอลิ
เมอร (Terpolymer) มอนอเมอรแตละชนิดท่ีใชเปนวัตถุดิบสังเคราะหเอบีเอสข้ึนมาน้ันลวนมีผลตอสมบัติของ
พลาสติกท้ังสิ้น อะครีโลไนไตรลมีผลตอสมบัติการทนความรอนและสารเคมี บิวตะไดอีนมีผลตอสมบัติความทน
กระแทก (Impact strength) และสไต-รีน มีผลทําใหพลาสติกมีพ้ืนผิวเปนเงา ตัดแตงวัสดุไดงาย  

เอบีเอสเปนพลาสติกท่ีมีความสมดุลท้ังในเรื่องความแข็ง (Hardness) และความเหนียว  
(Toughness) ทําใหพลาสติกมีสมบัติความตานทานแรงกระแทกดี นอกจากน้ีเอบีเอสยังมีสมบัติเดนอีกหลายดาน 
เชน ทนตอแรงเสียดส ี(Abrasion) คงสภาพรูปรางไดดี (Dimension stability) ทนความรอน มีชวงอุณหภูมิใชงาน
กวาง และสามารถข้ึนรูปไดหลายวิธี และเน่ืองจากเปนเทอรโมพลาสติกจึงนํากลับมาใชใหมได 

การเตรียมท่ีนิยมใชในทางอุตสาหกรรมม ี2 วิธี คือ  
(1) แบบผสม (Blending) โดยนําเอาสไตรีน-อะครีโลไนไตรลโคพอลิเมอร กับยางอะครีโลไนไตรล-บิวตะ

ไดอีน มาผสมกัน  
(2) แบบตอก่ิง (Grafting) ดีกวาวิธีการแรก ทําโดยเอาอะครีโลไนไตรล และสไตรีนมา    พอลิเมอไรซใน

พอลิบิวตะไดอีนลาเท็กซ ใชอุณหภูมิประมาณ 50°C ผลิตภัณฑจะไดเปนของแข็งเม็ดเล็กๆ แยกออกมาไดงาย 
โครงสรางจะเปนแบบก่ิง ถาปริมาณบิวตะไดอีนมาก จะเพ่ิมความตานทานแรงกระแทก ถามีอะครีโลไนไตรลมากจะ
เพ่ิมความทนทานตอสารเคมี ความทนตอแรงดึงมากข้ึน ทนตอกรดออนและดางออนไดดี ละลายในสารประกอบ
พวกแอลดีไฮด คีโตน เอสเทอร ไมละลายในแอลกอฮอล สามารถชุบเคลือบผิวโลหะได จึงนิยมใชทําปุมหมุนวิทย ุ
โทรทัศน ใชทําหมวกกันนอค ช้ินสวนพัดลม เครื่องดูดฝุน แผงเครื่องปรับอากาศ สวนประกอบตูเย็น และอ่ืนๆ เปน
ตน เน่ืองจาก สไตรีน-อะครีโลไนไตรล มีลักษณะแข็งเปราะจึงปรับปรุงใหมีความแข็งแรงตอแรงกระแทกใหดีข้ึน ครั้ง
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แรกไดมีการเพ่ิมยางไนไตรลเขาไป ตอมาไดมีการใชอิลาสโตเมอร เพ่ิมลงไปในโคพอลิเมอร จากน้ันจึงปรับปรุงโดยใช
พอลิเมอรแบบก่ิง หรือโคพอลิเมอร ในอิลาสโตเมอรจนไดเปนเอบีเอส 

คาความทนตอความรอนจะข้ึนอยูกับปริมาณยางในโคพอลิเมอร น่ันคือปริมาณยางนอยคา 
ความทนตอความรอนจะเพ่ิมข้ึน สวนคาความตานทานแรงกระแทกจะลดลง นอกจากน้ียังทําใหมีความแข็งตึง 
(Stiffness) เพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงๆ ดวย โดยท่ัวไปมักผสมแอลฟา-เมทิล สไตรีน (α -Methylstyrene) ในเมทริกซ 
เพ่ือเพ่ิมคาอุณหภูมิสภาพคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) 

 สมบัติเดนของ ABS คือ สามารถทนแรงกระแทกไดดี มีความแข็งแรงดี และงายตอการข้ึนรูป ซึ่ง
พลาสติก ABS ประกอบดวยพอลิเมอรสามประเภทคือ 

 1) อะคริโลไนไตรล (Acrylonitrile) ประมาณ 15-35 เปอรเซ็นต ซึ่งมีหนาท่ีใหความทนทานตอความรอน
และสารเคมีและใหความเหนียว  

2) บิวตาไดอีน (Butadiene) ประมาณ 5-30 เปอรเซ็นต มีหนาท่ีใหความทนทานตอแรงกระแทก แตมี
ความเสถียรต่ํา  

3) สไตรีน (Styrene) ประมาณ 40-60 เปอรเซ็นต มีหนาท่ีใหความแข็ง และทําใหผิวช้ินงานเปนมัน  
 นอกจากน้ียังสามารถนํา ABS ไปผสมกับยางสังเคราะหบิวตาไดอีนเพ่ือเพ่ิมความทนทานตอแรงกระแทก 

แตความแข็งแรงและความทนตอความรอนลดลง ใชทําพวกทอ สวนประกอบรถยนตเครื่องใชไฟฟา เชน ท่ีบุประตู
ตูเย็น เครื่องคอมพิวเตอร โทรศัพท เครื่องคิดเลข อุปกรณกันการรบกวนของแมเหล็กไฟฟาและความถ่ีวิทยุ เปนตน 

 
2.1.6  สารเติมแตงสําหรับพลาสติก 

 การผสมพอลิเมอรตางชนิดกันเขาดวยกัน เรียกวา พอลิเมอรเบลนดหรืออัลลอยด (Polymer blend 
หรือ Polymer alloys) สวนการผสมพอลิเมอรกับวัสดุชนิดอ่ืนๆ เรียกวา พอลิ-เมอรเชิงประกอบ (Composite 
polymer) ดังน้ันจึงตองมีการพัฒนาสารเติมแตง (Additives) ชนิดตางๆเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากในอุตสาหกรรมการ
ผลิตเม็ดพลาสติก และการแปรรูปพลาสติกมีการใชสารเติมแตง เพ่ือพัฒนาคุณสมบัติของพลาสติกใหเหมาะสมกับ
รูปแบบการใชงานในสภาวะตางๆ 
 สารเติมแตง คือ สารเคมีท่ีเติมหรือผสมในพอลิเมอร เพ่ือปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกล สมบัติ
เชิงฟสิกส และสมบัติเชิงเคมี ใหเหมาะกับรูปแบบการใชงานมากยิ่งข้ึน โดยสารเติมแตงท่ีผสมลงไปจะทําหนาท่ี
ปกปองพอลิเมอรจากการเสื่อมสภาพ เน่ืองจากปจจัยตางๆ เชน แสง ความ-รอนจากแบคทีเรีย นอกจากน้ันยังมี
สมบัติอ่ืนๆ ท่ีสามารถปรับปรุงไดจากการเติมสารเติมแตง ก็คือ ความหนาแนน ความทนทานตอการติดไฟ ลดการ
ขยายตัวเน่ืองจากความรอน ทําใหพอลิเมอรมีคุณสมบัติเฉพาะ เชน ถูกยอยสลายไดโดยชีวภาพ (Biodegradability) 
หรือเพ่ิมคุณสมบัติในการนําไฟฟา (Electrical conductivity) และเพ่ิมการทนไฟ เปนตน 

 
2.1.7  สารเติมแตงท่ีเปนส ี(Colourant) สําหรับพลาสติก 

 เปนสารเติมแตงท่ีผสมลงในพลาสติก เพ่ือทําใหเกิดความสวยงาม และชวยปองกันการเสื่อมสภาพ
เน่ืองจากแสง นอกจากน้ีสีบางชนิดยังมีสวนชวยใหเทอรโมพลาสติกบางชนิดเกิดผลึกไดดียิ่งข้ึน สามารถแบงชนิด
ของสีตามความสามารถในการละลายได 2 ชนิด คือ 
 
 2.1.7.1  สีผง (Pigment) 
 เปนสีท่ีไมละลายในพลาสติก แตจะกระจายตัว (Disperse) เปนอนุภาคเล็กๆ สีผงสามารถแบงออกเปน 
2 ชนิด ดังน้ี 
 -  สีผงอนินทรีย (Inorganic pigment) ใหสีท่ีคอนขางทึบ เชน ทิทาเนียมไดออกไซด ซิงค-ซัลไฟด (ใหสี
ขาว) ออกไซดของเหล็ก (ใหสีแดง เหลือง นํ้าตาล หรือดํา) โครเมียมออกไซด (ใหสีเขียว) เปนตน  
 -  สีผงอินทรีย (Organic pigment) มีสีใสสวาง และมีหลากสี แตมีขอเสียคือ สามารถกระจายตัวในเรซิน
ไดยาก มักจะเกิดการจับตัวเปนกอน ซึ่งจะสงผลใหเกิดการสูญเสียสมบัติทางกล ตัวอยางสีผงอินทรีย คือ สีเหลือง ได
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จาก Isoindolinone, monoazo pigment สีมวง ไดจาก Quinacridones สีเขียวหรือสีนํ้าเงิน ไดจาก Cu-
Phthalocyanide เปนตน 

2.1.7.2  สียอม (Dyes) 
 เปนสีท่ีละลายในพลาสติกได เปนสารประกอบอินทรีย (Organic-based colourants) ใหความโปรงใส
มากกวาสีผง เชน สารประกอบในกลุม Azo, Perinone, Quinoline และ Anthraquinone  

 
2.1.8  การผสมและการคอมปาวดพลาสติก 

โดยท่ัวไปสามารถแบงวิธีการผสมสารเติมแตงกับพลาสติก ออกเปน 2 ชนิด คือ  
2.1.8.1  กระบวนการผสม (Mixing)  

 เปนการผสมใหสารเติมแตงกระจายตัวในพลาสติก โดยไมใหพลาสติกรับแรงเฉือนมากนัก สวนใหญ
มักจะเปนการผสมของแข็งหลายชนิดเขาดวยกัน เครื่องผสมมีลักษณะเปนแบบแบช (Batch mixer) ซึ่งทําให
อนุภาคเกิดการเคลื่อนท่ีและคลุกเคลากันระหวางผสม กระบวนการผสมสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
 1.  การผสมแบบเย็น (Cold mixing) 
 เปนการผสมท่ีอุณหภูมิหอง มักจะใชผสมพลาสติกกับสารเติมแตงท่ีมีขนาดของอนุภาคท่ีแตกตางกัน 
ตัวอยางของเครื่องผสมชนิดน้ี เชน เครื่องผสมแบบถังหมุน (Drum tumbler) เครื่องผสมแบบกรวยท่ีมีสกรูภายใน 
(Conical screw mixer) เปนตน 
 2.  การผสมแบบรอน (Hot mixing) 
 เปนการผสมท่ีมีการใหความรอนกับวัสดุขณะผสม สารเติมแตงบางชนิดอาจจะเกิดการหลอม แลว
กระจายตัวเขากับพลาสติก ซึ่งยังคงมีสถานะเปนของแข็ง ตัวอยางเครื่องผสมชนิดน้ี คือ เครื่องผสมเทอรบูแลนท 
(Turbulent mixer) 

2.1.8.2  กระบวนการคอมปาวด (Compounding)  
 เปนวิธีการผสมสารเติมแตงชนิดตางๆ กับพลาสติก โดยการหลอมพลาสติกและทําการนวดผสม
องคประกอบตางๆ เขาดวยกัน ซึ่งเทคนิคการคอมปาวดสามารถแบงออกเปน 2 เทคนิค คือ 
 1.  การคอมปาวดแบบแบช (Batch compounding) 
 เปนการผสมพลาสติกกับสารเติมแตง โดยการใชเครื่องผสมหลัก 2 ชนิด คือ เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง 
(Two-roll mill) ซึ่งใชลูกกลิ้งท่ีทําจากเหล็กหลอท่ีมีการเคลือบผิวใหแข็งและลื่นในการหมุนเพ่ือหลอมละลาย
พลาสติกกับสารเติมแตงเขาดวยกัน และเครื่องผสมแบบปด (Internal mixer) อาศัยการหมุนของโรเตอร (Rotor) 
เพ่ือผสมสารเติมแตงกับพลาสติกเขาดวยกัน ซึ่งลักษณะผิวของโรเตอรจะไมราบเรียบเหมือนผิวของลูกกลิ้ง ทําให
ขณะหมุน เกิดแรงเฉือนภายในของผสมสูงกวา สงผลใหสารเติมแตงเกิดการกระจายตัวในพลาสติกดกีวา และใชเวลา
ในการผสมนอยกวา 
 2.  การคอมปาวดแบบตอเน่ือง (Continuous compounding) 
 เปนการคอมปาวดพลาสติกโดยใชเครือ่งเอ็กซทรูด ซึ่งเครื่องเอ็กซทรูดท่ีใชในการคอมปาวดพลาสติกมีอยู 
3 ชนิด คือ เครื่องเอ็กซทรูดแบบสกรูเดี่ยว (Single screw extruder) เครื่องเอ็กซทรูดแบบสกรูคู (Twin Screw 
Extruder) และเครื่องเอ็กซทรูดแบบหลายสกรู (Multi screw extruder) โดยท่ัวไปในการคอมปาวดพลาสติกจะใช
เครื่องเอ็กซทรูดแบบสกรูคูเปนหลัก แตในบางกรณีท่ีไมตองการความพิถีพิถันในการคอมปาวดมากนัก ก็สามารถใช
เครื่องเอ็กซทรูดแบบสกรูเดี่ยวได สวนเครื่องเอ็กซทรูดแบบหลายสกรู นิยมใชกับการคอมปาวดพลาสติกในกรณี
พิเศษเทาน้ัน 

 
2.1.9  กระบวนการแปรรูปพลาสติก (Plastic processing) 

 กระบวนการแปรรูปพลาสติกมีดวยกันหลายชนิด เชนในงานวิจัยของ คุณาลยา และคณะ [1] Tzeng 
and Chang[7] Mohammed H. and Uttandaraman [10]  ใชกระบวนการอัดข้ึนรูป (Compression molding) 
ในการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ และ Alexandar Chandra, et.al.[16] ศึกษาคาพารามิเตอรในกระบวนการฉีดข้ึนรูป
พลาสติกท่ีมีผลตอคาการนําไฟฟาของวัสดุเชิงประกอบ PC/CNT พบวาเมื่อใชอุณหภูมิในการข้ึนรูปสูง และความเร็ว
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ในการฉีดต่ํา จะใหคาการนําไฟฟาของวัสดุท่ีมีคาสูง ซึ่งกระบวนการแปรรูปพลาสติกสําหรับงานวิจัยน้ี คือ การฉีดข้ึน
รูป (Injection moulding) 
 2.1.9.1  การฉีดข้ึนรูปพลาสติก (Injection moulding) 

 การแปรรูปพลาสติกโดยวิธีการฉีดน้ัน จะทําจากสารพลาสติกท่ีเปนเม็ดหรือเปนผง ซึ่งอาจจะเปนเทอร
โมพลาสติก เทอรโมเซตติ้งหรืออีลาสโตเมอรก็ได ท้ังน้ีข้ึนอยูกับสวนประกอบของเครื่องฉีดท่ีจะดัดแปลงใหเหมาะสม
กับพลาสติกชนิดตางๆ สําหรับเทอรโมพลาสติกน้ันเมื่อไดรับความรอนจะออนตัวและเหลวสามารถนําไปแปรรูปได
หลายครั้ง ตามทองตลาดจะมีท้ังเปนสีธรรมชาติของพลาสติกเองและแบบผสมสี พรอมท้ังเติมสารผสมหรือสารนํา
รองท่ีแตกตางกันก็อยูท่ีโครงสรางของพลาสติกน่ันเองสวนเทอรโมเซตติ้ง เมื่อไดรับความรอนแลวจะแข็งตัวละไม
สามารถนําไปหลอมใหเหลวไดอีกและราคาเครื่องฉีดชนิดน้ีราคาจะสูงกวาเครื่องฉีดแบบเทอรโมพลาสติก 

2.1.9.2  การทํางานของเครื่องฉีดพลาสติก 
 ดังรูปท่ี 2.5 ในชวงแรกเม็ดหรือผงพลาสติกท่ีอยูในกรวยเติมจะถูกเกลียวหนอนหมุนสงไปยังดานหนา
ของกระบอกสูบ ซึ่งมีแผนความรอนหรือนํ้ามันรอนหุมอยู จึงทําใหพลาสติกเกิดการหลอมเหลว จากน้ันจะเคลื่อนท่ี
เกลียวหนอนใหดันพลาสติกเหลวผานหัวฉีดเขาสูแมพิมพซึ่งเปดอยู 

แมพิมพจะมีระบบหลอเย็นทําใหช้ินงานเย็นและแข็งตัว และเปดแมพิมพเพ่ือนําช้ินงานออก ซึ่งในขณะท่ี
พลาสติกเหลวเริ่มมีการแข็งตัวกอนเปดแมพิมพจะมีการหมุนเกลียวหนอนพรอมกับถอยหลังเพ่ือทําการหลอม
พลาสติกไวสําหรับงานฉีดในครั้งตอไป  

2.1.9.3  ระยะเวลาในการฉีดพลาสติกตอวัฎจักร 
1.  ชวงเวลาฉีด (tE) เริ่มท่ีชวงเกลียวหนอนทําหนาท่ีเปนลูกสูบ เริ่มอัดพลาสติกเขาแมพิมพจนถึงระยะ

สุดดานหนา 
2.  ชวงเวลาการอัดย้ํา (tN) เปนการใสความดันอัดย้ํา (Holding pressure) พลาสติกเหลวท่ีฉีดเขาไปใน

แมพิมพเอาไวเพ่ือไมใหพลาสติกเหลวไหลยอนกลับออกจากแบบ และเพ่ือดันอัดเน้ือพลาสติกไวใหเขาไปชดเชยใน
สวนท่ีเกิดการหดตัว ขณะท่ีพลาสติกเหลวเย็นตัว จนกวาพลาสติกเหลวจะแข็งตัว 

ในชวงท่ีดันเน้ือพลาสติกเหลวใหเขาไปตั้งแตเริ่มตนจนเต็มเบาพอดี เรียกชวงน้ีวา ชวงการเติมเบาแบบ 
(Filling phase) และหลังจากน้ันความดันจะเพ่ิมข้ึน ซึ่งจะเปนการอัดเน้ือพลาสติกเขาไปในเบาแบบไดอีกประมาณ 
15% เรียกชวงน้ีวา ชวงเพ่ิมความดัน และหลังจากน้ีจะเปนการอัดย้ําเพ่ือชดเชยการหดตัวของเน้ือพลาสติก ซึ่งจะ
เปนชวงท่ีมีเน้ือพลาสติกถูกอัดเขาไปอีกประมาณ 25% 

3.  ชวงเวลาหลอมพลาสติก เมื่อพลาสติกเหลวในแมพิมพแข็งตัวแลวก็จะลดความดันในกระบอกและ
แมพิมพลง และในชวงน้ีจะเกิดการหลอมพลาสติกข้ึน โดยการหมุนเกลียวหนอนพรอมท้ังถอยหลังใหพลาสติก
หลอมเหลวไปรวมตัวอยูดานหนาของเกลียวหนอน  

4.  ชวงเวลาถอยชุดฉีดกลับ เพ่ือใหเกิดความสะดวกในการปลดช้ินงานและการตดัข้ัวช้ินงานออก รวมท้ัง
ยังเปนการปองกันผลกระทบจากการสั่นสะเทือนในจังหวะเปด-ปดแมพิมพ จึงจําเปนจะตองถอยหัวฉีดหรือชุดฉีดท้ัง
ชุดใหออกหางจากแมพิมพ 

5.  ชวงเวลาเปดแมพิมพ จะเริ่มทันทีท่ีมีการถอยหัวฉีดใหออกหางจากแมพิมพ 
6.  ชวงเวลาปลดช้ินงาน เปนการปลดช้ินงานออกจากแมพิมพเมื่อแมพิมพเปดออก โดยใชระบบกลไก

ตางๆผลักใหช้ินงานหลุดออกมาจากแมพิมพ ในชวงน้ีควรใชเวลาใหนอยท่ีสุด 
7.  ชวงเวลาปดแมพิมพ เมื่อทําการปลดช้ินงานออกจากแมพิมพแลว แมพิมพจะเคลื่อนท่ีมาประกบกัน

เพ่ือรอจังหวะฉีดตอไป 
8.  ชวงเวลาเดินหัวฉีดเขา เมื่อแมพิมพปดสนิทแลว จะเดินหัวฉีดเขาหาแมพิมพ เพ่ือเริ่มการฉีดใน

จังหวะตอไปไดทันที 
9.  ชวงเวลาหลอเย็น (tK) โดยปกติแลวแมพิมพจะมีการหลอเย็นอยูตลอดเวลา เพ่ือรักษาอุณหภูมิของ

แมพิมพใหคงท่ี ทันทีท่ีพลาสติกเหลวว่ิงเขาแมพิมพ การระบายความรอนออกจากพลาสติกจะเริ่มข้ึน และจะสิ้นสุด
เมื่อพลาสติกคงตัวแลว พรอมท่ีจะเปดแมพิมพเพ่ือปลดช้ินงานออก 
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รูปท่ี 2.5  กระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติก[17] 
 

2.2  คลื่นแมเหลก็ไฟฟา 
  คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave) เกิดจากการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic disturbance) โดยการทําใหสนามไฟฟา หรือสนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อสนามไฟฟา
มีการเปลี่ยแปลงจะเหน่ียวนําใหเกิดสนามแมเหล็ก หรือถาสนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงก็จะเหน่ียวนําใหเกิด
สนามไฟฟา คลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนคลื่นตามขวางท่ีมีทิศทางการแผตั้งฉากกับสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก แสดง
ดังรูปท่ี 2.6 คลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีโดยไมอาศัยตัวกลาง จึงสามารถเคลื่อนท่ีในสุญญากาศได  
 

 
รูปท่ี 2.6 ทิศทางการเคลื่อนท่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา[18] 

  
คลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถถายเทพลังงานจากท่ีหน่ึงไปยังอีกท่ีหน่ึงได และเมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาถูก

ปลอยออกมาจะถูกดูดกลืนไดโดยสสาร นอกจากน้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟายังสามารถเกิดการแทรกสอด สะทอน หักเห 
และเลี้ยวเบนไดเหมือนกับคลื่นท่ัวๆไป 

 
2.2.1  สเปกตัม (Spectrum) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

เน่ืองจากคลื่นแมเหล็กไฟฟามีชวงความถ่ีของคลื่นกวางมาก นอกจากน้ันยังมีความถ่ี และความยาวคลื่น
แตกตางกัน ดังน้ันจึงมีการแบงแยกคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกเปนความถ่ี หรือความยาวคลื่นตางๆ ซึ่งเรียกวา 
สเปกตรัม (Spectrum) ไดแก คลื่นแสงท่ีตามองเห็น, อัลตราไวโอเลต, อินฟราเรด, คลื่นวิทยุ, คลื่นโทรทัศน, คลื่น
ไมโครเวฟ, รังสีเอกซ และรังสีแกมมา เปนตน ดังแสดงในรูปท่ี 2.7  
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รูปท่ี 2.7 สเปกตรมัของคลื่นแมเหล็กไฟฟา[19] 

 
แตคลื่นแมเหล็กไฟฟาแตละชนิดจะมีคุณสมบัติเฉพาะท่ีแตกตางกันออกไป ดังน้ันจึงมีประโยชนมากมาย

ในหลายๆดาน เชน การสื่อสาร การโทรคมนาคม เครื่องเรดารสําหรับตรวจหาระยะหรือตําแหนงของวัตถุดวยคลื่น
จุลภาค และทางการแพทย เปนตน 

 
 

การจําแนกสเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถแบงไดดังน้ี  
2.2.1.1  คลื่นวิทย ุ

คลื่นวิทยุจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีในชวง 104 - 109 Hz ใชประโยชนในดานการสื่อสาร 
คลื่นวิทยุมีการสงสัญญาณ 2 ระบบคือ 

1.  ระบบเอเอ็ม (A.M. = Amplitude modulation) 
ระบบเอเอ็ม มีความถ่ีอยูในชวง 530 - 1600 kHz สื่อสารโดยใชคลื่นเสียงผสมเขาไปกับคลื่นวิทยุเรียกวา 

"คลื่นพาหะ" โดยแอมพลิจูดของคลื่นพาหะจะเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณคลื่นเสียง ในการสงคลื่นระบบ A.M. 
นอกจากจะใชความถ่ีขนาด 530-1600 kHz แลว ยังมีชวงความถ่ีต่ํากวาน้ีเรียกวา คลื่นยาว และท่ีมีความถ่ีสูงกวาน้ี 
เรียกวา คลื่นสั้น โดยการสงคลื่นสามารถสงคลื่นไดท้ังคลื่นดินเปนคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีในแนวเสนตรงขนานกับผิวโลกและ
คลื่นฟาโดยคลื่นจะไปสะทอนท่ีช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร แลวสะทอนกลับลงมา จึงไมตองใชสายอากาศตั้งสูงรับ 

2.  ระบบเอฟเอ็ม (F.M. = Frequency modulation) 
ระบบเอฟเอ็ม มีความถ่ีอยูในชวง 88 - 108 MHz สื่อสารโดยใชคลื่นเสียงผสมเขากับคลื่นพาหะ โดยความถ่ี

ของคลื่นพาหะจะเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณคลื่นเสียงในการสงคลื่นระบบ F.M. สงคลื่นไดเฉพาะคลื่นดินอยางเดียว 
ถาตองการสงใหคลุมพ้ืนท่ีตองมีสถานีถายทอดและเครื่องรับตองตั้งเสาอากาศสูงๆ รับ  

2.2.1.2  คลื่นโทรทัศนและไมโครเวฟ 
คลื่นโทรทัศนและไมโครเวฟจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีในชวง 108 - 1012 Hz มีประโยชนใน

การสื่อสาร แตจะไมสะทอนท่ีช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร แตจะทะลุผานช้ันบรรยากาศไปนอกโลก ในการถายทอด
สัญญาณโทรทัศนจะตองมีสถานีถายทอดเปนระยะ ๆ เพราะสัญญาณเดินทางเปนเสนตรง และผิวโลกมีความโคง 
ดังน้ันสัญญาณจึงไปไดไกลสุดเพียงประมาณ 80 กิโลเมตรบนผิวโลก อาจใชคลื่นไมโครเวฟนําสัญญาณจากสถานี
สงไปยังดาวเทียม แลวใหดาวเทียมนําสัญญาณสงตอไปยังสถานีรับท่ีอยูไกลๆ เน่ืองจากไมโครเวฟจะสะทอนกับผิว
โลหะไดดี จึงนําไปใชประโยชนในการตรวจหาตําแหนงของอากาศยาน เรียกอุปกรณดังกลาววา เรดาร โดยสง
สัญญาณไมโครเวฟออกไปกระทบอากาศยาน และรับคลื่นท่ีสะทอนกลับจากอากาศยาน ทําใหทราบระยะหาง
ระหวางอากาศยานกับแหลงสงสัญญาณไมโครเวฟได โดยหลักการทํางานของอุปกรณตรวจจับเรดาหจะอาศัยการ
รับสงคลื่นท่ีไปกระทบวัตถุ เพ่ือตรวจหาระยะตําแหนงของวัตถุน้ัน 

2.2.1.3  รังสีอินฟาเรด (Infrared rays) 
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รังสีอินฟาเรดจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีชวงความถ่ี 1011 - 1014 Hz หรือความยาวคลื่นตั้งแต 10-3 - 
10-6 เมตร ซึ่งมีชวงความถ่ีคาบเก่ียวกับไมโครเวฟ วัตถุรอนจะแผรังสีอินฟาเรดท่ีมีความถ่ีคลื่นสั้นกวา 10-4 เมตร 
ออกมา โดยท่ีมนุษยมีประสาทสัมผัสสามารถรับรังสีอินฟาเรดได รังสีอินฟาเรดสามารถทะลุผานเมฆหรือหมอกหนา
เกินกวาแสงธรรมดาจะสามารถผานได ดังน้ันจึงนําไปประยุกตใชประโยชนในดานภาพถายทางดาวเทียม ใชเปนการ
ควบคุมระยะไกล หรือรีโมทคอนโทรลกับเครื่องรับโทรทัศนได 

2.2.1.4  แสง (Light) 
แสงมีชวงความถ่ี 1015 Hz หรือความยาวคลื่น 4x10-7 - 7x10-7 เมตร เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีประสาท

ตาของมนุษยรับได จัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดเดียวกับคลื่นวิทยุ ซึ่งอาจสามารถใชเปนคลื่นเพ่ือการสื่อสารไดแต
ขอจํากัดของแสงคือ แสงท่ีเกิดจากวัตถุรอนเปนคลื่นพาหะ เพราะแสงเหลาน้ีมีความถ่ีและเฟสของคลื่นท่ีไมแนนอน 
ซึ่งปจจุบันมีเครื่องกําเนิดเลเซอรเปนตนกําเนิดอาพันท่ีใหแสงโดยไมอาศัยความรอน โดยไดมีการนําเลเซอรไป
ประยุกตใชอยางกวางขวาง เชน การใชเปนอุปกรณวัดอุณหภูมิ การผาตัดนัยยตา ในวงการแพทย เปนตน 

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 เปนรังสีตามธรรมชาติสวนใหญมาจากการแผรังสีของดวงอาทิตย ซึ่งรังสีอัลตราไวโอเลตเปนตัวทํา
ใหเกิดประจุอิสระและไอออนในบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟยร รังสีอัลตราไวโอเลตไมสามารถเดินทางผานสิ่งกีดขวาง
ท่ีมีขนาดหนาๆได ในวงการแพทยไดนํารังสีอัลตราไวโอเลตไปใชในการรักษาโรค เพราะสามารถทําใหเช้ือโรคบาง
ชนิดตายได แตรังสีอัลตราไวโอเลตมีอันตรายตอผิวหนังและตาคน หากไดรับเวลานานๆ ซึ่งดวงอาทิตยมีการแพร
คลื่นรังสีอัลตราไวโอเลตปริมาณมากแตดวยช้ันบรรยากาศของโลกดูดกลืนคลื่นรังสีอัลตราไวโอเลตไวบางสวน 
ปริมาณท่ีรังสีอัลตราไวโอเลตท่ีสามารถทะลุผานมายังโลกไดจึงมีปริมาณท่ีไมเปนอันตรายตสิ่งมีชีวิต 

2.2.1.6  รังสีเอกซ (X-rays) 
รังสีเอกซ จัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีในชวง 1016 - 1022 Hz มีความยาวคลื่นอยูระหวาง 10-8 -  

10-13 เมตร ซึ่งสามารถทะลุสิ่งกีดขวางหนา ๆ ได หลักการสรางรังสีเอกซคือ การเปลี่ยนความเร็วของอิเล็กตรอน มี
การนําไปประยุกตใชท้ังในทางการแพทย 1รังสีเอกซไดถูกพัฒนาเพ่ือนํามาใชในการถายภาพ1เพ่ือตรวจดูความผิดปกติ
ของอวัยวะภายในรางกายในทางอุตสาหกรรมใชในการตรวจหารอยราวภายในช้ินสวนโลหะขนาดใหญ  เปนตน 

2.2.1.7  รังสีแกมมา (Gamma ray) 
รังสีแกมมา 1 มีชวง 1 ความยาวคลื่นสั้นกวา 1 รังสี เอกซ  (X-ray) ท่ีมี 1 ความยาวคลื่นอยู ในชวง  

10-13 ถึง 10-17 หรือคลื่นท่ีม1ีความยาวคลื่นนอยกวา 10-13  การท่ี1ความยาวคลื่นสั้นหมายถึง1ความถ่ีท่ีสูง และพลังงาน
ก็จะสูงตามไปดวย 1มีสภาพเปนกลางทางไฟฟาเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียรและสามารถ
กระตุนปฏิกิริยานิวเคลียรได มีอํานาจทะลุทะลวงสูง โดยในปจจุบันถึงแมวา 1รังสีแกมมาจะไมเปนท่ีรูจักและใชงาน
อยางแพร หลายท่ัวไป 1 1แตดวยคุณสมบัติพิเศษในเรื่องของพลังงานท่ีสูงกวาคลื่นชนิดอ่ืนๆ จึงไดมีการ 1นําไปใช
ประโยชนในทางเฉพาะเชน1 ทางดานพันธุกรรม หรือดานการถนอมอาหาร เปนตน 

 
2.2.2  คลื่น (Wave) 
 คือ ลักษณะของการถูกรบกวน ท่ีมีการแผกระจาย เคลื่อนท่ีออกไป ในลักษณะของการ กวัดแกวง หรือ

กระเพ่ือม และมักจะมีการสงถายพลังงานไปดวย 
ชนิดของคลื่น ซึ่งจําแนกตามลักษณะการอาศัยตัวกลาง 

-  คลื่นกล (Mechanical wave) เปนคลื่นท่ีเคลื่นท่ีโดยอาศัยตัวกลาง ซึ่งอาจจะเปนของแข็ง 
ของเหลว หรือกาซก็ได ตัวอยางคลื่นกลไดแก คลื่นเสียง คลื่นท่ีผิวนํ้า เปนตน 

-  คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave) เปนคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีโดยไมตองอาศัยตัวกลาง 
สามารถเคลื่อนท่ีในสุญญากาศได เชน คลื่นแสง คลื่นวิทยุและโทรทัศน รังสีแกมมา เปนตน 

 
 

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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 คลื่นจะแพรเปนเสนตรง (Rectilinear propagation) เมื่อผานตัวกลางท่ีเปนชนิดเดียวกัน แตถาเกิดการ
เคลื่อนท่ีผานรอยตอของตัวกลางท่ีแตกตางกัน อาจจะสงผลใหความเร็วของคลื่นเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม หรือคลื่น
อาจจะไมสามารถเคลื่อนท่ีตอไปไดอีกจากตรงรอยตอของตัวกลางท้ังสอง ซึ่งถาคลื่นไมถูดดูดกลืน (Absorb) ดวย
ตัวกลางดังกลาวจนหมด คลื่นก็อาจจะเคลื่อนท่ีตอไปดวยสมบัติท่ีแตกตางไปจากเดิมอยางนอย 3 ลักษณะ ซึ่งแตละ
ลักษณะ มีดังน้ี  

1.  การสะทอนของคลื่น (Reflection) 
 เปนปรากฏการณท่ีคลื่นเคลื่อนท่ีจากตัวกลางหน่ึงไปยังรอยตอของอีกตัวกลางหน่ึง และคลื่นดังกลาวเกิด
การเคลื่อนท่ียอนกลับมาในตัวกลางเดิม ซึ่งทิศทางการเคลื่อนท่ีของคลื่นจะเปลี่ยนไปตามแนวของคลื่นสะทอน 
สําหรับคลื่นท่ีสะทอนจากรอยตอของตัวกลางท่ีเรียบ คลื่นท่ีสะทอนกลับมาจะมีลักษณะเปนระเบียบ แตถาสะทอน
จากรอยตอตัวกลางท่ีไมเรียบ คลื่นจะมีลักษณะการสะทอนท่ีไมเปนระเบียบ 

2.  การหักเห (Refraction) 
 เปนปรากฏการณท่ีคลื่นเคลื่อนท่ีผานรอยตอของตัวกลางเขาไปในตัวกลางใหม คลื่นจะเคลื่อนท่ีดวย
ความเร็วตางไปจากเดิม และมีทิศทางการเคลื่อนท่ีเปลี่ยนไป การท่ีคลื่นเกิดการหักเหน้ัน เน่ืองจากความเร็วของคลื่น
ในตัวกลางท้ังสองไมเทากัน ในตัวกลางท่ีมีความหนาแนนนอย คลื่นจะเคลื่อนท่ีดวยความเร็วชากวาในตัวกลางท่ีมี
ความหนาแนนมาก 

3.  การแพรกระจายคลื่น (Diffraction) 
 เมื่อคลื่นเคลื่อนท่ีผานชองเล็กๆ บนฉากก้ัน ลักษณะของคลื่นจะไมคมชัดเจน และจะมีบางสวนของคลื่น
จะโคงผานสันหรือขอบของชอง 

4.  การแทรกสอด (Inferance) 
เกิดจากการซอนทับกันของคลื่น เมื่อคลื่นว่ิงมาตัดกัน 

 
2.2.3  การรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference, EMI) 

 เทคโนโลยีดานอิเล็กทรอนิกส จัดเปนเทคโนโลยีท่ีมีการใชงานอยางแพรหลาย ท้ังในระบบสื่อสาร 
คอมพิวเตอร อุปกรณทางการแพทยและระบบควบคุม อยางไรก็ตามการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเหลาน้ีมี
ความไว (Susceptibility)  และอาจมีการรบกวนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference, EMI) 
จากแหลงภายนอก เปนผลใหอุปกรณ และระบบอิเล็กทรอนิกสทํางานผิดพลาด และอาจสงผลใหเกิดความเสียหาย
ตั้งแตเพียงเล็กนอยจนถึงมูลคามหาศาล นอกจากน้ันอุปกรณอิเล็กทรอนิกสยังมีการปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่ง
สามารถรบกวนการทํางานของอุปกรณและระบบอิเล็กทรอนิกสท่ีอยูใกลเคียงอีกดวย 
  ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic compatibility, EMC) คือ ความสามารถของ
ผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสท่ีสามารถทํางานได โดยไมกอใหเกิดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา และใน
ขณะเดียวกันก็ตองทนตอการรบกวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากแหลงภายนอก และไมทําใหประสิทธิภาพในการ
ทํางานดอยลง ในปจจุบันปญหาการรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference, EMI) 
เกิดข้ึนอยางมาก  เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วของจํานวนของอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และมีการ
แบงปนยานความถ่ีมากข้ึน โดยมีการใชงานครอบคลุมเกือบทุกความถ่ี เชน ความถ่ีวิทยุ โทรทัศน ดาวเทียม 
การทหาร และอ่ืนๆ นอกจากน้ันปจจุบันอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีขนาดเล็ก และซับซอนมากยิ่งข้ึนสงผลใหปญหา
การรบกวนมีเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งปรากฎการณของปญหาในเรื่องความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาท่ีสามารถพบไดใน
ชีวิตประจําวัน ตัวอยางเชน ปญหาการรบกวนของคลื่นโทรศัพทมือถือตอหนาจอคอมพิวเตอร หรือการรบกวนของ
คอมพิวเตอรตอโทรทัศน ซึ่งสังเกตไดจากการเกิดคลื่นรบกวนบนหนาจอ เปนตน ดังน้ันในการสงออกผลิตภัณฑ
ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส จึงมีมาตรฐานในระดับสากล เชน CISPR Comitie international special des 
perturbations radioelectriques or Speaial international committee on radio interference) เขามา
เก่ียวของ โดยมาตรฐานดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาไดกําหนดคาระดับความแรงของสัญญาณรบกวนท่ี
ยอมรับไดไว  ซึ่งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหรือผลติภัณฑไฟฟาท่ีจะไดรับการรับรองตามมารฐานดานความเขากันไดทาง
แมเหล็กไฟฟา ตองไมสรางสัญญาณรบกวนออกมาเกินขีดจํากัดท่ีมาตรฐานกําหนดไว 
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  นอกจากในระดับสากล มาตฐานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟายังถูกจําแนกออกตามภูมิภาค ซึ่ง
สามารถแบงเปนกลุมใหญๆ เชน 

 - กลุมสหภาพยุโรปมี Comie European de Noemalisation Electronique (CENELEC) 
เปนผูรับผิดชอบ เชน EN55022, EN55011 เปนตน 

- กลุมอเมริกาเหนือ มีหนวยงานรับผิดชอบ ไดแก The Federal Communications 
Commission (FCC) และ The American National Standards Institute (ANSI) 

-  กลุมประเทศในทวีปออสเตรเลียมีองคกรท่ีรับผิดชอบ คือ   Australian Standard and 
New Zealand Standard (AS/NZS) 

-  ประเทศอ่ืนๆเชน ญี่ปุน, เยอรมัน, อังกฤษ ไดอิงกับมาตรฐานยุโรป 
  ดังน้ัน การสงออกสินคาไปยังประเทศคูคาท่ีสําคัญ เชน สหภาพยุโรป หรืออเมริกา จึงจําเปนตอง
คํานึงถึงมาตรฐานตางๆเหลาน้ีดวย 
  การรบกวนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา เกิดจากสวนประกอบหลักท่ีสําคัญ 3 สวน แสดงดังรูปท่ี 2.8  คือ 
 -  แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน (Source or EMI emitter) 
 -  สวนท่ีไดรับผลการรบกวน (Victim or susceptor) ซึ่งเปนสวนท่ีมีความไวตอสัญญาณ 
 -  สวนเช่ือมตอ (Coupling path) สัญญาณรบกวนระหวางสองสวนแรก  
 โดยสัญญาณรบกวนในวงจรอิเล็กทรอนิกส มีเสนทางเดินจากแหลงกําเนิดสัญญาณไปยังตัวรับผลกระทบ 
แบงออกเปนสองรูปแบบ คือ การแพรกระจาย (Radiated emission, RE) หรือการเช่ือมตอโดยใชแมเหล็กไฟฟา
ผานอากาศหรือวัตถุอ่ืนๆ และอีกรูปแบบหน่ึงคือ การแพรผานทางสายตัวนํา (Conducted emission, CE) ท่ีมี
กระแสไหลผาน โดยการแพรสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา สามารถแทนใหอยูในรูปของไฟฟา (Electrically) คือ 
แทนใหอยูในรูปของตัวเก็บประจุ (Capacitor) ในรูปของแมเหล็ก (Magnetically) หรือแทนในรูปของตัวเหน่ียวนํา 
(Inductor) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 สวนประกอบหลักท่ีทําใหเกิดการรบกวนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา[20] 
 

1ตัวอยางการเกิดสัญญาณรบกวน แสดงดังรูปท่ี 2.9 โดยสมมติใหมีเครื่องรับวิทยุหรือโทรทัศน 1 เครื่อง 
พบวาเปนไปไดท่ีจะเกิดสัญญานรบกวนจากท่ีตางๆ เขามารบกวนเครื่องรับวิทยุหรือโทรทัศนได ซึ่งจากรูปท่ี 2.9 มี
ถึง 6 อยางดวยกันท่ีทําการรบกวนเครื่องรับวิทยุหรือโทรทัศน คือ 

1.  มอเตอร เน่ืองจากการเสียดสีของแปรงถานกับคอมมิวเตเตอร (Commutator) ทําใหเกิดประกายไฟ
ข้ึนในอัตราสม่ําเสมอ ทําใหเขาไปรบกวนอุปกรณไฟฟา 

2.  รถยนต การจุดหัวเทียนเพ่ือเผาไหมเช้ือเพลิง ซึ่งจะทําใหเกิดประกายไฟท่ีข่ัวหัวเทียน 
3.  วิทยุเคลื่อนท่ี คลื่นจากวิทยุเคลื่อนท่ีสามารถรบกวนอุปกรณไฟฟาได เมื่อเครื่องสงมีความแรงมากพอ 

หรือเขามาใกลอุปกรณไฟฟาเหลาน้ัน 
4.  สถานีสงสัญญานวิทยุหรือโทรทัศนมีกําลังการสงสัญญานท่ีสูงมาก ดังน้ันถาอยูบริเวณท่ีใกล หรือมี

กําลังสัญญาณท่ีสูงก็จะทําการรบกวนอุปกรณไฟฟาไดดวยเชนกัน 

ระบบ หรืออุปกรณท่ีสราง
สัญญาณรบกวน 

EMI emitter Susceptor 

ระบบ หรืออุปกรณท่ีมีความ

ไวตอสญัญาณรบกวน 

Conducted 
-สายไฟฟา 
-สายสญัญาณ 
Rediated 
-คลื่นระนาบ 
-ไฟฟา 

Coupling path 
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5.  ฟาผา ในขณะท่ีฟาผาจะเกิดการถายเทประจุในอากาศอยางรวดเร็ว ซึ่งเปนบอเกิดของการเสียดสีทํา
ใหเกิดสัญญาณรบกวน 

6.  แนวสายไฟฟาแรงสูง ทําใหเกิดการเหน่ียวนําทางแมเหล็กไฟฟาข้ึนมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 การเกิดสญัญาณรบกวนจากภายนอกระบบ[21] 
 

 ซึ่งเมื่อพิจารณาในทางกลับกัน จะเห็นวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสบางประเภทก็สามารถกอปญหาสัญญาณ
รบกวนใหกับระบบอ่ืนๆ ไดเหมือนกัน ดังรูปท่ี 2.10  โดยสัญญาณรบกวนท่ีถูกปลอยออกมาจากอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส จะถูกสงไปรอบทิศ ทําใหเกิดการรบกวนตอการทํางานของระบบอ่ืนๆ ท่ีอยูใกลเคียง ท้ังน้ีข้ึนอยูกับ
กําลังของสัญญาณรบกวนน้ันดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
รูปท่ี 2.10 การเกิดสญัญาณรบกวนจากภายในระบบ[21] 

 
กลไกการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา สามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภท[22] ดังน้ี 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
สายโทรศัพท 

โทรทัศน 

ระบบส่ือสารของเครือ่งบิน 
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 -  Common ground impedance coupling การรบกวนประเภทน้ีมีสาเหตุมาจากความตางศักย
ระหวางกราวนดของระบบ ซึ่งโดยปกติแลวระบบหลายๆ ระบบท่ีนํามาตอกัน เพ่ือทํางานรวมกัน จะใชกราวนดของ
ตัวเอง ดังน้ันเมื่อมีการแยกหรือการใชงานกราวนดคนละระบบ เมื่อนํามาตอเช่ือมกันจะทําใหเกิดความตางศักย
ครอมระหวางกราวนดข้ึน ผลของความตางศักยของระบบกราวนดน้ีเองทําใหเกิดการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาข้ึน 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.11(a) 
 -  Inductive coupling การรบกวนประเภทน้ีมีสาเหตุมาจากกระแสสูงๆ เมื่อกระแสไหลผาน
เสนลวดตัวนําจะเกิดสนามแมเหล็กข้ึนโดยรอบตัวนําตามแนวรัศมี ผลของสนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนจะไปเหน่ียวนําให
เกิดการไหลของกระแสบนตัวนํา หรือวงจรท่ีอยูใกลเคียง ดังแสดงในรูปท่ี 2.11(b) 
 -  Capacitive coupling การรบกวนประเภทน้ีสาเหตุมาจากแรงดันท่ีอยูขางเคียง เมื่อนําแหลงกําเนิดท่ี
มีแรงดันสูงๆ มาวางใกลกับวงจรอิเล็กทรอนิกส อากาศซึ่งมีคาความซึมซาบแมเหล็กไฟฟาอยูระหวางแหลงกําเนิด 
และวงจรอิเล็กทรอนิกส จะประพฤติตัวเปนเสมือนตัวเก็บประจุขนาดเล็ก และสามารถสงถายพลังงานจาก
แหลงกําเนิดมายังวงจรอิเล็กทรอนิกส ดังแสดงในรูปท่ี 2.11(c) 
 -  Radiate field coupling การรบกวนประเภทน้ีมีสาเหตุมาจากคลื่นระนาบ (Plane Wave) ซึ่ง
ประกอบดวยสนามแมเหล็กไฟฟาเคลื่อนท่ีไปรบกวนการทํางานของวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีอยูขางเคียง ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.11(d) จากปรากฏการณทางแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในชีวิตประจําวัน แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนทาง
แมเหล็กไฟฟาสามารถแบงไดเปน 2 แหลงคือ จากแหลงกําเนิดทางธรรมชาติ เชน ฟาผา สนามแมเหล็กจากดวง
อาทิตย และสนามแมเหล็กโลก และแหลงกําเนิกจากมนุษยสรางข้ึน เชน เครื่องรับ-สงวิทยุ เครื่องใชไฟฟา รถยนต 
เครื่องบิน เปนตน 

                            
       (a)                          (b) 

                     
       (c)                (d) 

 
รูปท่ี 2.11 กลไกการเกิดสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาบนอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส[22] 
 

เน่ืองจากการเกิดปญหาสัญญาณรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา เกิดจากสวนประกอบหลักท่ีสําคัญ 3 
สวน คือ แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน (Source) สวนท่ีไดรับผลการรบกวน (Victim) และสวนเช่ือมตอ (Coupling) 
สัญญาณรบกวนระหวางสองสวนแรก ซึ่งจะทําหนาท่ีนําพาสัญญาณรบกวนดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน ดังน้ันการ
ปองกันไมใหเกิดการรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา สามารถทําไดโดย 

1.  กําจัดหรือลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน 
2.  ตัวรับสัญญาณตองไมมีความไวในการรับสัญญาณรบกวน โดยเพ่ิมภูมิคุมกันตอสัญญาณรบกวน 

(Immunity) ใหกับตัวรับสัญญาณ  
3.  พยายามลดหรือกําจัดชองเช่ือมโยงระหวางแหลงกําเนิดสัญญาณกับตัวรับสัญญาณ 

 
2.2.4  การปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic shielding) 
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 นอกจากการออกแบบผลิตภัณฑไฟฟา และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเ พ่ือเพ่ิมความเขากันไดทาง
แมเหล็กไฟฟาแลว การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic shielding) เปนอีกเทคนิคหน่ึงท่ีจะลดปญหา
สัญญาณรบกวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส โดยการนําช้ินสวนวัสดุท่ีเปนโลหะหรือเปนวัสดุท่ี
มีความสามารถในการปดก้ันวางก้ันระหวางชองวางของสองพ้ืนผิว โดยจะควบคุมการกระจายของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กจากพ้ืนผิวดานหน่ึงไปยังอีกดานหน่ึง  

หลักการในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ทําไดโดยทําใหอิมพีแดนซ (Impedance) ของเสนทางในการ
แพรคลื่นแมเหล็กไฟฟาไมตอเน่ือง ซึ่งปรากฎการณทางวิทยาศาสตรท่ีจะเกิดข้ึน เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาพบกับวัสดุ 
แสดงดังรูปท่ี 2.12 และกลไกในการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุปองกันการแทรกแซงของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
แสดงในรูปท่ี 2.13 ซึ่งมีกลไกดังน้ี 

-  การสะทอนกลับ (Reflection, R) เปนการสะทอนกลับของพลังงาน เมื่อคลื่นมาตกกระทบบนวัสดุท่ี
ใชปดก้ัน ซึ่งสามารถเกิดข้ึนไดท้ังจากทางดานหนา และดานหลังของผิววัสดุ  

-  การดูดกลนื (Absorption, A) คลื่นแมเหล็กไฟฟาไวในวัสดุกําบัง (Shielding material) และเกิดเปน
พลังงานสูญเสีย โดยพลังงานท่ีสูญเสียดังกลาวจะถูกแปลงเปนพลังงานความรอน ซึ่งการดูดกลืนจะเกิดในปริมาณท่ี
สูงหรือไม ข้ึนอยูกับความหนาและคุณสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุปดก้ัน 

-  คลื่นบางสวนจะทะลุผาน (Transmission) วัสดุปดก้ัน 
-  คลื่นบางสวนจะมีการสะทอนอยูภายในวัสดุปดก้ัน ภายในความหนาของวัสดุและจะทะลุผานออกมาท่ี

ผิวดานหลังของวัสดุ (Re-reflection) 
 

 
รูปท่ี 2.12 ปรากฎการณทางวิทยาศาสตรท่ีจะเกิดข้ึนระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟากับวัสดุปดก้ัน[23] 

 

 
รูปท่ี 2.13 กลไกการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา[24] 

 
 ซึ่งกลไกของการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ข้ึนอยูกับแหลงท่ีตองการจะปองกันการรบกวน คือ 
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 -  ถาตองการปองกันการปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแหลงกําเนิด กลไกการปดก้ันจะตองเปนแบบการ
ดูดกลืนคลืนแมเหล็กไฟฟา ซึ่งการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาโดยปกคลุมรอบแหลงกําเนิด จะเปนการปองกันอุปกรณ
ภายนอกไมใหถูกรบกวนจากตัวกําเนิดสัญญาณดังรูปท่ี 2.14(a) 
 -  ถาตองการปองกันวัสดุท่ีไดรบัคลื่นแมเหล็กไฟฟา วัสดุท่ีใชในการปดก้ันจะมีกลไกแบบการสะทอน
กลับและการดดูกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาโดยปกคลุมตัวรับสญัญาณ จะเปนการ
ปองกันแบบเฉพาะสวนภายใตพ้ืนท่ีท่ีมีการปดก้ันน้ันๆ แสดงดังรูปท่ี 2.14(b)    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.14 (a) การปองกันการปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแหลงกําเนิด 

    (b) การปองกันวัสดุท่ีไดรับคลืน่แมเหล็กไฟฟา[21] 
 

 หลักการปดก้ันจึงเหมือนกับหลักการของตัวกรองสัญญาณ (Filler) คือ การทําใหอิมพีแดนซของ
สัญญาณรบกวนในตัวกลางไมตอเน่ือง ซึ่งการปดก้ันคลื่นจะนําไปใชในการปองกันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท้ังจากภายใน
ออกสูภายนอก และจากภายนอกเขาสูภายใน ซึ่งประสิทธิภาพของการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Shielding 
effectiveness, SE) สามารถแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการลดพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไปรบกวนการ
ทํางานของอุปกรณรอบขาง คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา มีประโยชนในการหาวัสดุปดก้ันท่ีดี โดย
วัสดุท่ีสามารถปดก้ันคลื่นไดดี จะมีคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นท่ีมาก โดยวัดไดจากความแรงของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาท่ีตกกระทบเปรียบเทียบกับความแรงคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีผานวัสดุกําบังออกมา ดังสมการท่ี 2.1 
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(2.1) 

 
เมื่อ  SE คือ ประสิทธิภาพของการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา หนวย เดซิเบล (dB) 
       E1 และ E2 คือ ความแรงของสนามไฟฟาตกกระทบ และของสนามไฟฟาท่ีผานออกจากวัสดุปดก้ัน ตามลําดับ 
หนวย V/m 
       H1 และ H2 คือ ความแรงของสนามแมเหล็กตกกระทบ และของสนามแมเหล็กท่ีผานออกจากวัสดุปดก้ัน 
ตามลําดับ หนวย H/m 
  ในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะพิจารณาจากตัวแปรท่ีสูญเสียใน 3 รูปแบบคือ การสูญเสียจากการ
สะทอน (Reflection loss) การสูญเสียจากการดูดซับ (Absorption loss) และการสูญเสียจากการสะทอนกลับ 
(Re-reflection loss) ซึ่งการสูญเสียท้ัง 3 แบบแสดงดังรูปท่ี 2.13  
  การหาคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา จึงข้ึนอยูกับความสามารถในการสะทอน การดูด
ซับคลื่นแมเหล็กไฟฟา และการสะทอนกลับของวัสดปุดก้ัน ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธไดดังสมการท่ี 2.2 
 

   BARSE ++=  (2.2) 
เมื่อ  R คือ การสูญเสียจากการสะทอน  

ตวัรับสญัญาณรบกวน 

วัสดุปดก้ัน 

 แหล่งกาํเนิดสญัญาณรบกวน 

วัสดุปดก้ัน 

 ตวัรับสญัญาณรบกวน 

แหล่งกาํเนิดสญัญาณรบกวน 
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 A คือ การสูญเสียจากการดูดซับ 
 B คือ การสะทอนกลับ (Re-Reflection) ซึ่งจะมีผลตอประสิทธิภาพการปดก้ัน เมื่อการดูดกลืนคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (A) ของวัสดุกําบังมีคานอยกวา 10 dB  
   -  การสูญเสียเน่ืองจากการสะทอนและการสะทอนกลับ (Reflection loss and Re- reflection loss) 
  เกิดจากการเคลื่อนท่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟาผานวัสดุตัวกลางท่ีมีผิวสัมผัสตางกัน (มีคาอิมพีแดนซ
ตางกัน) จึงทําใหคลื่นบางสวนเกิดการสะทอนกลับ  ซึ่งคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเกิดการสะทอนกลับไดมาก เมื่อคลื่น
แมเหล็กไฟฟา และวัสดุปดก้ันมีอิมพีแดนซแตกตางกันมาก โดยมีความสัมพันธเชิงคณิตศาสตร ดังสมการท่ี 2.3 
 

   2

1

4
20

Z
ZR log=  (2.3) 

 

    σ
μωZ ×

=2    (2.4) 

 
เมื่อ R = การสูญเสียเน่ืองจากการสะทอนกลับ หนวย เดซิเบล (dB) 
 Z1, Z2 = อิมพีแดนซของคลื่นตกกระทบและอิมพีแดนซของวัสดุกําบังตามลําดับ หนวย V/m 
 μ = คาความซึบซาบแมเหล็ก (Impedance permeability) หนวย V·s/A/m 

 σ = คาการนําไฟฟาของวัสดุปดก้ัน หนวย S/m 
 fπω 2=  

 f = ความถ่ีของคลื่น หนวย Hz 
 
   -  การสูญเสียเน่ืองจากการดูดซับ (Absorption loss) 
   การดูดซับคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะเกิดข้ึนเมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาแพรทะลุผานเขามาในวัสดุปดก้ัน ซึ่งจะ
ทําใหขนาดของแอมพลิจูดลดลงแบบเอ็กโพรเนนเช่ียน (Exponential)  เน่ืองจากมีการเปลี่ยนพลังงานของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาใหเปนพลังงานความรอน  
   โดยความสารถในการดูดซับคลื่นของวัสดุปดก้ัน ข้ึนกับคาการนําไฟฟา คาความซึมซาบแมเหล็ก และ
ความหนาของวัสดุกําบัง ดังสมการท่ี 2.5 
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เมื่อ A = การสูญเสียเน่ืองจากการดูดกลืน หนวย เดซิเบล (dB) 
 δ  = ความลึกของผิว (Skin depth) 
  t = ความหนาของวัสดุกําบัง หนวย เมตร 
 
   จากสมการท่ี 2.5 พบวา การสูญเสียเน่ืองจากการดูดซับในแผนวัสดุปดก้ันของ 1 ชวงความลึกผิวจะมี
คาประมาณ 9 dB ซึ่งถาแผนวัสดุก้ันมีความหนามากข้ึนก็จะทําใหเกิดการสูญเสียไดเพ่ิมข้ึนเชนกัน  ก็จะเปนการปด
ก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดมากข้ึน แตท้ังน้ีตองคํานึงถึงการแพรความรอนท่ีจะเกิดข้ึนดวย 
   ลักษณะเฉพาะของวัสดุท่ีใชในการปดก้ันการรบกวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา[25] ควรมีลักษณะดังน้ี 
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   - เปนวัสดุท่ีดูดกลืน หรือสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมาตกกระทบใหมีความเขมขนนอยกวาคลืน่ท่ีมาตก
กระทบ 
   -  วัสดุท่ีมีความหนามาก ก็จะสงผลใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาสูงข้ึนดวย 
   -  มีคาสภาพใหซึมไดสมัพัทธสูง เน่ืองจากจะสงผลใหคาประสทิธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหลก็ไฟฟาสูงข้ึน 
   -  วัสดุตองมีคาการนําไฟฟาสูง หรือความตานทานไฟฟาต่ํา (โดยท่ัวไป ความตานทานไฟฟา ควรอยู
ในชวง 101 – 104 ohm/cm) ซึ่งจะสงผลใหการสะทอน และการดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาดี 
   -  ควรมีสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ท่ีดี ท้ังน้ีเน่ืองจากวัสดุปดก้ัน มักจะถูกผลิตในรูปของ
แผน (Sheet) หรือฝาครอบ (Cover) ท่ีติดอยูกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส หรืออาจอยูในรูปของกลองปดก้ัน (Shield 
box)  
   -  วัสดุท่ีใชในการปดก้ันควรท่ีจะตองทนทานตออุณหถูมิตางๆ ไดในชวงกวาง เพ่ือท่ีจะสามารถนําไป
ประยุกตใชงานไดกวางขวางข้ึน  
   ดังน้ันโดยท่ัวไป วัสดุท่ีใชในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟามักผลิตจากโลหะ เน่ืองจากโลหะมีคาการนํา
ไฟฟาสูง อยางไรก็ตามการใชงานของโลหะยังมีขอจํากัดอยูหลายประการ[26] เชน นํ้าหนักสูง ซึ่งสงผลตอราคาคา
ขนสง และความสะดวกในการใชงาน การข้ึนรูปทําไดยาก ปญหาเรื่องการกัดกรอน มีขอจํากัดในการประยุกตใชงาน 
และท่ีสําคัญคือ การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีความถ่ีต่ําๆ ยังไมดีนัก ดังน้ันวัสดุจําพวกพอลิเมอร (พลาสติกและ
ยางธรรมชาติ) จึงเปนวัสดุทางเลือกท่ีสําคัญ เพ่ือนํามาใชทดแทนโลหะ แมวาพอลิเมอรสวนใหญจะมีสมบัติดาน
ความตานทานไฟฟาสูง (ความสามารถในการนําไฟฟาต่ํา) แตยังมีพอลิเมอรบางชนิดท่ีสามารถนําไฟฟาไดดี เชน 
PPy, PANI, หรือ Polypyrrole เปนตน ดังน้ันจากสมบัติท่ีสําคัญของพอลิเมอรนําไฟฟาท่ีกลาวมาขางตนน้ี จึงเปน
เรื่องท่ีทําใหเกิดความสนใจแกผูตองการศึกษาวัสดุทางเลือกท่ีจะนํามาประยุกตใชในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
โดยไดมีรายงานการรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวของเก่ียวกับการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุพอลิเมอรนําไฟฟา 
(Intrinsically conducting polymers, ICPs) อันไดแก พอลิพีโรล (Polypyrrole, PPy) และพอลิอะนิลีน 
(Polyaniline, PANI) โดยวัสดุเชิงประกอบดังกลาวใหประสิทธิภาพการกําบังท่ีดีในยานความถ่ีตางๆ (สูงถึง 70 dB 
ในชวงความถ่ี 1 MHz ถึง 3 GHz) ซึ่งจากงานวิจัยของวลัยพร และศิริศาส[5] การเติมเขมาดํานําไฟฟาและอนุภาค 
PPy สงผลใหประสิทธิภาพการปดก้ันลื่นแมเหล็กไฟฟามีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกัน แตอนุภาค PPy จะใหคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาและคาการนําไฟฟาท่ีดีกวา Yangyong Wang and Xinli Jing[27]  ก็
ศึกษาการประยุกตใช พอลิเมอรนําไฟฟาจําพวกพอลิพีโรล (Polypyrrole, PPy) และพอ-ลิอะนิลีน (Polyaniline) 
ในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาเชนเดียวกัน และบทสรุปของการศึกษาก็พบวา ความสามารถในการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของพอลิเมอรนําไฟฟา เมื่อเทียบกับการใชวัสดุจําพวกโลหะ ใหคาท่ีใกลเคียงกันมาก 1นอกจากน้ียังได
มีผูทําการวิจัยในเรื่องการนําไฟฟาโดยศึกษาการพอลิไพโรลผสมกับ AgPd เคลือบลงบนเสนใยพอลิเอทธิลีนเทอเรฟ
ทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET)  เพ่ือใชในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาและไดระบุวาความสามารถ
ในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาข้ึนอยูกับสภาพความนําไฟฟา1[28] นอกจากน้ียังไดมีการนําเสนอการศึกษาเรื่องการ
ทําพอลิเมอไรเซช่ันบนผาพอลิเอสเตอร โดยทําใหวัสดุมีความตานทานไฟฟาลดลงพรอมระบุวา คาประสิทธิภาพของ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเพ่ิมข้ึนเมื่อความตานทานไฟฟาของวัสดุมีคาลดลง1[29] ท้ังน้ีแมวาวัสดุพอลิเมอรนํา
ไฟฟาจะมีความสามารถในการชวยลดทอนและปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดี แตวัสดุพอลิเมอรนําไฟฟายังมีขอจํากัด
ในดานราคาท่ีคอนขางสูง ดังน้ันการเลือกวัสดุดังกลาวไปใชงานในลักษณะการใชงานเพ่ือปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา
จึงทําใหมีการนําใชงานอยูในวงท่ีจํากัด ซึ่งเมื่อมีการนําพอลิเมอรนําไฟฟามาใชงานในดานดังกลาว จะเปนการเพ่ิม
ตนทุนใหกับกระบวนการผลิต เน่ืองจากในการผลิตพอลิเมอรนําไฟฟาจะตองผานกระบวนการสังเคราะหหรือกระตุน 
(Doping) เพ่ือใหพอลิเมอรมีสูตรโครงสรางทางเคมีประกอบดวยพันธะคูสลับพันธะเดี่ยว (Conjugated bonds) 
เพ่ือใหสามารถนําไฟฟาได 
           จากขอจํากัดดังกลาวจึงทําใหเกิดการคิดคน เพ่ือพัฒนาวัสดุจําพวกพอลิเมอรใหมีความสามารถในการนํา
ไฟฟาท่ีสูงข้ึน โดยทําใหอยูในรูปลักษณะประเภทวัสดุผสมท่ีจัดเปนวัสดุตัวนําแบบซูโดแอคทีฟ (Pseudo active) ซึ่ง
การพัฒนาพลาสติกใหมีคาการนําไฟฟาสูงข้ึน (Metallization) ทําไดโดยการนําพลาสติกมาข้ึนรูปรวมกับโลหะใน
รูปแบบตางๆ[26] เชน การเคลือบผิวพลาสติกดวยโลหะ (Conducting painting or Electroplating) หรือการ
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หลอมผสมสารเติมแตงนําไฟฟา (Conducting additive) ลงในพลาสติก ซึ่งไดแก เสนใยหรือผงโลหะ (Metal fibre 
or metal power) อะลูมิเนียม ทองแดง เงิน และเขมาดํานําไฟฟา (Carbon black) เปนตน  โดยสมบัติทางดาน
การนําไฟฟาไมไดมาจากวัสดุหลัก แตมาจากวัสดุท่ีเปนสารตัวเติม (Filler) สวนพอลิเมอรท่ีเปนฉนวน จะทําหนาท่ี
เปนเมทริกซ (Matrix) โดยท่ีความสามารถในดานการนําไฟฟาและการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาน้ัน จะข้ึนอยูกับ
สมบัติการนําไฟฟาของสารตัวเติม ปริมาณความเขมขน รูปราง ขนาดของอนุภาค ความเปนรูพรุนบริเวณผิว การ
กระจายตัว และการเรียงตัวกันของอนุภาค[30]  ดังน้ันจึงเกิดงานวิจัยดานการศึกษาการเพ่ิมความสามารถในการปด
ก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุพอ-ลิเมอรชนิดตางๆ มาผลิตเปนวัสดุท่ีใชงานในดานการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
โดยในงานวิจัยของ อรรถพล[25] ไดศึกษาความสามารถของวัสดุปองกันการแทรกแซงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีทํา
จากยางธรรชาติ โดยเติมดวยสารตัวเติมนําไฟฟา คือ ผงโลหะ (อลูมิเนียมขนาด 13 ไมโครเมตรและ 30 ไมโครเมตร 
และดีบุกขนาด 30 ไมโครเมตร) เขมาดําชนิดนําไฟฟา และใชท้ังสองชนิดรวมกัน ท่ีชวงความถ่ี 8.5 ถึง 12 GHz 
พบวา คา SE มีคาเพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมปริมาณของผงโลหะ ปริมาณเขมาดําชนิดนําไฟฟา และเมื่อมีความหนาเพ่ิมข้ึน ซึ่ง
คา SE ของยางผสมเขมาดํานําไฟฟาใหคาสูงกวายางผสมผงโลหะ เน่ืองจากเขมาดํานําไฟฟามีความหนาแนนนอย
กวา ดังน้ันเมื่อใสในปริมาณท่ีเทากันจะทําใหปริมาณของเขมาดาํนําไฟฟามีมากกวาปรมิาณของผงโลหะ สงผลใหเกิด
การเช่ือมตอกันเปนโครงสรางแบบรางแห และการใชสารตัวเติมนําไฟฟารวมกันทําใหยางมีคา SE สูงกวาเมื่อใชสาร
ตัวเติมเพียงชนิดเดียว ปรวัย[31] ทําการศึกษาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของยางธรรมชาติ 
(Natural rubber, NR) โดยมีสารตัวเติมคือ ทังสเตน ดีบุก และคารบอนแบลค โดยทําการศึกษา ปริมาณของสารตัว
เติม (50, 150 phr) และขนาดอนุภาคของสารตัวเติม (ดีบุก 45,125 ไมโครเมตร ทังสเตน 45, 100 ไมโครเมตร 
และคารบอนแบลค 22(N220), 28(N326) นาโนเมตร) ท่ีมีผลตอการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีความถ่ี 8.5, 10.5 
และ 12 GHz พบวา ขนาดอนุภาคของสารตัวเติมท่ีเล็กกวา และเมื่อใชปริมาณสาตัวเติมมาก จะสงผลใหคา SE มีคา
สูงข้ึน สําหรับสารตัวเติมท้ัง 3 ชนิด 1รวมถึงงานการ 1ศึกษาของ P.B. JANA และคณะ[32] ซึ่งทําการศึกษาการปดก้ัน
คลื่นแมเหล็กไฟฟาของยางพอลิ-คลอโรพลีนท่ีเติมดวยเสนใยคารบอนแบบสั้นท่ีระบุวาปจจัยดานปริมาณของเสนใย
คารบอนท่ีผสมลงไปในยางพอลิคลอโรพลีนและความหนาช้ินงานทดสอบท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะสงผลตอประสิทธิภาพการ
ปดก้ันคลื่นท่ีสูงข้ึนและอีกท้ังยังสงผลทําใหคาความตานทานของวัสดุต่ําลงดวย ซึ่งเหมาะท่ีจะนําไปเปนวัสดุปดก้ัน
คลื่นแมเหล็กไฟฟา นอกจากน้ียังมีการศึกษาการใชยางบิวไตล (Butly rubber, IIR) ผสมกับโบรอนดคารไบดดวย
เครื่องผสมแบบบดสองลูกกลิ้ง (Two roll mill ) ซึ่งใหผลสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมาวาประสิทธิผลของการปด
ก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาข้ึนอยูกับท้ังปริมาณสารตัวเติมและความถ่ีท่ีใชในการทดสอบ 1[33]  และยังมีงานวิจัยท่ี
ทําการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุผสม Polypropylene (PP) Polystyrene (PS) Styrene-butadiene-
styrene (SBS) และเขมาดําโครงสรางสูง เพ่ือใชสําหรับปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถ่ี 100-1,000 MHz ท่ี
ทําการเติมเขมาดํา 10 Vol% โดยระบุถึงความผันแปรของอัตราสวนผสมระหวาง PP กับ PS และ SBS ซึ่งในการ
ตรวจสอบโครงสรางพบวาเขมาดําจะอยูใกลกับเฟสของ PS มากเปนพิเศษ และปริมาณสวนผสมระหวาง PP/PS ท่ี
ปริมาณ 75/25 ถึง 25/75 น้ัน ความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาและการนําไฟฟาของวัสดุดังกลาวจะ
แสดงผลเปนอิสระ กลาวคือไมเปนเสนตรงหรือแสดงพฤติกรรมแนวโนม โดยอัตราสวนผสมของ PP/PS ท่ี (100/0) - 
(10/90) กับเขมาดํา 10 Vol% น้ันเพียงพอตอการประยุกตใชในการปดก้ันคลื่นท่ีมาจากคอมพิวเตอรได[10]   และ
ในงานวิจัยของ Quinton J.[11] ทําการศึกษาการปดก้ันการแทรกสอดของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและคลื่นวิทยุ โดยมี
สารตัวเติมคือ คารบอนนําไฟฟา อนุภาคแกรไฟต และเสนใยคารบอน โดยใชพอลิเมอร 2 ชนิดคือ ไนลอน 6,6 และ
พอลิคารบอเนต ทําการศึกษาท้ังกรณีท่ีเติมสารตัวเติมชนิดเดียว และหลายชนิดรวมกัน พบวาคารบอนแบลคสง
ผลกระทบตอการเพ่ิมข้ึนของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟามากท่ีสุด และการใชสารตัวเติมมากกวา
หน่ึงชนิดรวมกันทําใหไดคาประสิทธิภาพการปดก้ันท่ีสูงกวาการใชสารตัวเติมเพียงตัวเดียว และคาประสิทธิภาพการ
ปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกพอลิคารบอเนตท่ีผสมสารตัวเติมใหคาสูงกวาไนลอน 6,6 ท่ีผสมสารตัวเติม 
เชนเดียวกันกับงานวิจัยของ Pramanik et.al.[34] ไดศึกษาการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาของยางไนไตรทคอมโพสิต 
ท่ีใชสารตัวเติม 3 ชนิดคือ เสนใยคารบอนแบบสั้น เขมาดําชนิดนําไฟฟา(Conductex®900) และสารตัวเติมท่ีผสม
ระหวางเสนใยคารบอนแบบสั้นกับเขมาดําชนิดนําไฟฟา ทําการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(SE) ในชวงความถ่ีสองชวงคือ 200-1,000 MHz และ 8-12 GHz(x-ray band) พบวา คา SE มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เมื่อ
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ใชความถ่ีสูงข้ึน เติมสารตัวเติมมากข้ึน และเมื่อเพ่ิมความหนาของช้ินงาน ซึ่งเมื่อใชเสนใยคารบอนแบบสั้นใหคา SE 
ดีท่ีสุด มีคา SE ประมาณ 22 ถึง 27 dB ในชวงความถ่ี 8-12 GHz 
   ตอมา Varij and Mehra[9] ไดทําการศึกษาสมบัติทางไฟฟาท้ังดานความนําไฟฟา คาคงท่ีไดอิเล็กตริก 
และสมบัติการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร high-density polyethylene (HDPE) ท่ี
ถูกเติมดวย Graphite ซึ่งทําการเตรียมช้ินงานไดจากการอัดข้ึนรูปรอน ซึ่งผลการศึกษาระบุวาท่ีปริมาณ Graphite  
0.029% น้ันสารตัวเติม Graphite จะเริ่มเกิดการเช่ือมโยงกันทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดานความตานทานไฟฟา
ของพอลิเมอร เชนเดียวกับคาคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีจะเริ่มเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณ Graphite เทากับ 0.029% และจากการ
วัดคาการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีชวงความถ่ี 8-12 GHz (X-Band) พบวาคาการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเพ่ิม
สูงข้ึนตามปริมาณGraphite ท่ีสูงข้ึน ซึ่งมีงานวิจัยของ Rajendra and Amol[35]  ท่ีใหผลสอดคลองกัน ซึ่งจาก
การศึกษาการเตรียมวัสดปุระกอบ Polyphenylene Sulphide ผสมกับ Graphite เพ่ือศึกษาสมบัติทางดานการนํา
ไฟฟา ไดแก การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคาคงท่ีไดอิเล็กตริก รวมท้ังการกระจายตัวของ Graphite ในเน้ือ
สารประกอบ พบวา วัสดุประกอบจะเริ่มแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงดานการนําไฟฟาอยางรวดเร็ว ณ จุดวิกฤติ 
(Pecolation threshold) ท่ีปริมาณ Graphite 5% wt  และคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะมีปริมาณสูงข้ึนเมื่อปริมาณ 
Graphite สูงข้ึน แตคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะแสดงพฤติกรรมลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความถ่ีท่ีใชทดสอบสูงข้ึน  โดยคา
การนําไฟฟาและการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะมีคาสูงข้ึนเมื่อปริมาณของ Graphite สูงข้ึน ซึ่งผลจากการ
เปรียบเทียบผลของคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจากการเติม Graphite 8 %wt  โดยวัดท่ีความถ่ี 1 MHz พบวา จะมีคาคงท่ี
ไดอิเล็กตริกสูงกวาเมื่อไมเติม Graphite ลงไปและเมื่อทําการตรวจสอบโครงสรางการกระจายตัวแสดงใหเห็นวาเมื่อ
ปริมาณ Graphite ในเน้ือพอลิเมอรสูงข้ึน ระยะหางระหวางอนุภาคของ Graphite จะลดลงและชิดกันมากข้ึนเกิด
เปนโครงรางแห 1ซึ่งจากการศึกษางานวิจัย 1ของวัชรพันธ[36] 1พบวา ความสามารถดานการนําไฟฟาจะข้ึนอยูกับ
คุณสมบัติของสารตัวเติม โครงสรางสารตัวเติม รวมถึงขนาดอนุภาคของสารตัวเติมดวย โดยอนุภาคขนาดเล็กจะให
คาการนําไฟฟาท่ีดีกวา 1เน่ืองจากขนาดอนุภาคสารตัวเติมเมื่อมีขนาดใหญข้ึนจะสงผลตอการเขาเปนเน้ือเดียวกัน
ระหวางอนุภาคสารตัวเติมกับเน้ือพอลิเมอร โดยจะทําใหเขากันไดลดลง  
   นอกจากปจจัยท่ีไดกลาวมาขางตนท่ีไดมีผูทําการศึกษาอยางตอเน่ืองถึงปจจัยท่ีมีผลตอการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาและการนําไฟฟาของวัสดุพอลิเมอรโดยตรงแลวน้ัน ซึ่งโดยหลักๆจะพบวาการกระจายตัวของสารตัว
เติมท่ีดีและการชิดกันหรือเช่ือมโยงกันระหวางอนุภาคของสารตัวเติมท่ีอยูในเน้ือพอลิเมอรน้ัน จะชวยสงผลทําใหพอ
ลิเมอรมีความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดีและท่ัวถึง ซึ่งเปนสมบัติสําคัญของวัสดุท่ีเหมาะจะนํามาประยุกตใชงานใน
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และไดมีนักวิจัยบางสวนท่ีไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
โดย Huang and Chiou[6]  ไดศึกษาลักษณะการผสมพอลิเมอรกับสารตัวเติมท่ีใชเสนใยคารบอนแบล็คนําไฟฟา 
(Conductive carbon black fibre)  ผสมดวยเครื่องผสมแบบปด กําหนดความเร็วรอบของลูกกลิ้งบดเทากับ 30 
รอบ/นาที  โดยพบวาหลังจากเพ่ิมความเร็วรอบในการผสมใหมีความเร็วมากข้ึน เมื่อนําวัสดุผสมดังกลาวไปทดสอบ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาพบวาความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากความเร็ว
รอบในการผสมท่ีเร็วข้ึนจะทําใหสารตัวเติม (เสนใยคารบอนแบล็คนําไฟฟา) เกิดการแตกหักจึงสงผลตอการไม
ตอเน่ืองกันระหวางอนุภาคเสนใยคารบอนแบล็คนําไฟฟา และจากงานวิจัยของ CHIANG and CHENG[37] ได
ทําการศึกษาสมบัติการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติก ABS ซึ่งมีการผสมเสนใยคารบอนนําไฟฟา 
(Conductive carbon fiber, CF) โดยทําการผสมเสนใยคารบอนนําไฟฟากับ ABS ท่ีหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 240 °C 
และใชความเร็วรอบ 60 rpm พบวาโครงสรางของเสนใยคารบอนนําไฟฟาจะเช่ือมตอกันไดดี เมื่อมีการใสสารหลอ
ลื่น เน่ืองจากลดความเสียหายใหกับเสนใยไมใหเกิดการแตกหักขณะท่ีทําการผสม และเพ่ิมความสามารถในการ
กระจายตัวของเสนใย แตพบวาเมื่อมีการเติมเสนใยนําไฟฟามากกวา 40 phr   คาความยาวเฉลี่ยของเสนใยจะสั้นลง 
โดยในงานวิจัยน้ีการเติม CF ปริมาณ 30 phr จะใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาดีท่ีสุด คือ 30 dB 

นอกจากน้ียังมีงานวิจัยของ Kan-Sen Chou, et.al.[8] ทําการศึกษาเพ่ิมเติมเรื่อง1ลักษณะของการผสม
พอลิเมอรกับสารตัวเติม 1ท่ีมีผลตอการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุผสมระหวาง     นิเกิล (Ni) กับอะคิโลไน
ไตร–บิวตไดอีน-สไตลรีน (ABS) โดยทําการศึกษาดวยวิธีการข้ึนรูป 2 แบบ คือ แบบปด (brabender) และแบบ
ลูกกลิ้ง (Ball mill) โดยระบุวาผลการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุผสมระหวาง ABS และมีปริมาณผงนิเกิล 7 
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Vol.% การผสมแบบลูกกลิ้งสามารถใหคาการปดก้ันคลื่นได 36 dB แตวิธีการผสมแบบปดตองใชผงนิกเกิลถึง 20 
vol.% จึงจะใหคาท่ีใกลเคียงกัน โดยวิธีการผสมแบบลูกกลิ้งจะชวยทําใหรวมกลุมอนุภาคและเกิดโครงรางแหไดดี
ตั้งแตปริมาณนอย และการผสมดวยนิเกิลแบบเสนจะใหคาการปดก้ันคลื่นไดดีกวาแบบผง  

1จากงานวิจัยท่ีไดทําการศึกษามาขางตนน้ันทําใหสามารถทราบลักษณะของการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
และแนวทางในการเพ่ิมสมบัติการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาใหกับวัสดุจําพวกพอลิเมอรท่ีมีสมบัติในดานความเปน
ฉนวน ซึ่งสิ่งท่ีสําคัญท่ีจะบอกไดถึงคุณสมบัติของการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดสูงและดี น้ัน ข้ึนอยู กับ
ความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดีของวัสดุท่ีใชในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งวัสดุพอลิเมอรเปนวัสดุท่ีมีความนํา
ไฟฟาท่ีต่ํา ดังน้ันการท่ีจะเพ่ิมสมบัติในดานการนําไฟฟาใหกับพอลิเมอรจึงจําเปนท่ีจะตองทําการเติมสารตัวเติมท่ีมี
สมบัติในดานความนําไฟฟาท่ีดีอยางเชน สารตัวเติมจําพวกโลหะลงไปในพอลิเมอรเพ่ือจะชวยใหความสามารถใน
การนําไฟฟาของพอลิเมอรน้ันดีข้ึน แตท้ังน้ีความสามารถในการนําไฟฟาเองยังข้ึนอยูกับปริมาณสารตัวเติม โดยเมื่อ
ปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมมากข้ึนจะทําใหอนุภาคของสารตัวเติมชิดกันมากข้ึนจึงมีโอกาสท่ีจะเกิดการสัมผัสระหวางผิว
ของอนุภาคมากข้ึนและจะสงผลใหเกิดความตอเน่ืองของสายโซโมเลกุลเปนรางแหเพ่ิมมากข้ึนสงผลใหความสามารถ
ในดานการนําไฟฟาดีข้ึนน่ันเอง 1[34] ซึ่งจะมีผลตอการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดีข้ึนเชนกัน ขนาดอนุภาคเองก็มี
ผลตอความสามารถในการนําไฟฟาและการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาดวยเชนกัน โดยขนาดอนุภาคเล็กจะมีพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะมากโอกาสการสัมผัสกันระหวางอนุภาคก็มีมากเชนกัน  นอกจากน้ันการกระจายตัวของสารตัวเติมในเมท
ริกซพอลิเมอรก็เปนอีกหน่ึงปจจัยท่ีสงผลตอคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งถาสารตัวเติมมีการ
กระจายตัวในเน้ือเมทริกซดี และสม่ําเสมอก็จะทําใหความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุน้ันๆ ดี
ดวย นอกจากน้ันจากการศึกษางานวิจัยกอนหนายังพบวา การใชสารตัวเติมท่ีเปนเสนใย แมวาจะใหคาประสิทธิภาพ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีดี แตจะมีขอจํากัดในเรื่องของการผสม และปริมาณท่ีใช เน่ืองจากวาถาใชความเร็ว
รอบในการผสมมาก หรือใชเวลามากก็จะสงผลใหเสนใยเกิดการแตกหัก หรือถาใสปริมาณเสนใยในจํานวนมาก ก็จะ
สงผลใหเกิดการแตกหักของเสนใยดวยเชนกัน ซึ่งความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะตองทําใหวัสดุมี
ความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดี ซึ่งการจะเพ่ิมความสามารถดังกลาว เสนใยท่ีผสมเขาไปจะตองมีการเช่ือมโยงกัน
เปนโครงสรางท่ีใหญ และกระจายท่ัววัสดุ จึงจะทําใหวัสดุมีการนําไฟฟาท่ีดี และท่ัวถึง และสงผลใหคาประสิทธิภาพ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีดีดวย 
 
2.3  วัสดุคอมโพสิต (Composites) 
 วัสดุคอมโพสิต (Composites) คือวัสดุท่ีมีองคประกอบทางเคมีหรือโครงสรางแตกตางกันตั้งแตสองชนิด
ข้ึนไปมาผสมกัน ซึ่งวัสดุผสมท่ีไดจะมีลักษณะและคุณสมบัติเฉพาะ และเหมาะกับรูปแบบท่ีจะนําไปประยุกตใชงาน
มากข้ึน 
 

วัสดุคอมโพสิต ประกอบดวย 2 สวนหลัก ดังน้ี 
1.  วัสดุท่ีเปนเน้ือหลัก หรือเมทริกซ (Matrix)  
2.  สวนท่ีเปนวัสดุเสริมแรง (Reinforcement materials) ซึ่งจะกระจายตัวอยูในเน้ือวัสดุหลัก โดยวัสดุ

เสริมแรงอาจมีลักษณะเปนเสน กอน อนุภาค หรือเกล็ดก็ได ซึ่งบางครั้งอาจมีการใชสารตัวเติม (Fillers) รวมดวย 
โดยวัสดุท่ีเปนเน้ือหลัก จะทําหนาท่ีเปนตัวรองรับวัสดุเสริมแรงใหอยูในรูปรางท่ีกําหนด ขณะท่ีวัสดุ

เสริมแรงจะเปนสวนชวยเพ่ิม หรือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุท่ีเปนเน้ือหลักใหดีข้ึน 
ปจจุบันวัสดุคอมโพสิต สามารถแบงออกเปน 3 ประเภท ตามวัสดุท่ีทําหนาท่ีเปนเน้ือวัสดุหลัก หรือเมท

ริกซ ดังน้ี 
-  พอลิเมอรคอมโพสิต (Polymer matrix composites, PMCs) 

  เปนวัสดุคอมโพสิตท่ีมีพลาสติก หรือยางเปนเน้ือวัสดุหลัก และใชวัสดุเสริมแรงไดหลายชนิด 
เชน แกว คารบอน เสนลวดโลหะ เปนตน  

-  เซรามิกคอมโพสิต (Ceramic matrix composites, CMCs) 
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  วัสดุเน้ือหลักของคอมโพสิตชนิดน้ี คือ เซรามิก และใชวัสดุเสริมแรงไดท้ังในรูปแบบอนุภาคหรือ
เสนใย ตัวอยางวัสดุคอมโพสิตในกลุมน้ีคือ คอนกรีต และคอนกรีตเสริมแรง 

-  เมทัลคอมโพสิต (Metal matrix composites, MMCs) 
  มีโลหะ หรือโลหะผสมเปนเน้ือวัสดุหลัก เชน อะลูมิเนียม เปนตน สวนวัสดุเสริมแรงสามารถ
เปนไดท้ังอนุภาค หรือเสนใย ท้ังแบบตอเน่ืองและไมตอเน่ือง 
 แตถามีการเสริมแรงดวยอนุภาคเซรามิก จําพวกออกไซด บอไรด คารไบด หรืออลูมินา จะเรียกวา 
Ceramic-metal composite 

นอกจากน้ันคอมโพสิต สามารถแบงออกเปน 3 ประเภท ตามลักษณะของวัสดุเสริมท่ีผสมเขาไปในเน้ือ
วัสดุหลัก ดังน้ี 

-  คอมโพสิตเสริมแรงดวยอนุภาค (Particle-reinforced composite) 
  คือ คอมโพสิตท่ีมีอนุภาคของวัสดุเสริมแรง ซึ่งมีรูปรางเปนแผนบาง (Flake) อนุภาคกลม 
(Particle) หรือเปนเม็ดขนาดใหญ (Filler) เปนตน กระจายตัวอยูในเมทริกซ เพ่ือทําหนาท่ีเสริมแรง 
  คอมโพสิตเสริมแรงดวยอนุภาคสามารถแบงไดอีก 2 ประเภท คือ คอมโพสิตเสริมแรงดวย
อนุภาคขนาดใหญ (Large-particle composite) และคอมโพสิตท่ีเพ่ิมความแข็งแรงดวยการกระจายตัวของอนุภาค 
(Dispersion-strengthened composite) 

-  คอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใย (Fibre-reinforcement composite) 
  เปนคอมโพสิตท่ีเกิดจากเสนใยเสริมแรงในเมทริกซ ซึ่งเสนใยอาจจะเปนเสนใยคารบอน เสนใย
แกว เสนใยอะรามิด และเสนใยธรรมชาติ เปนตน 

-  คอมโพสิตโครงสราง (Structural composite) 
  เปนคอมโพสิตท่ีสามารถประกอบข้ึนจากวัสดุเน้ือเดียว และคอมโพสิต โดยสมบติของคอมโพสิต
โครงสรางข้ึนอยูกับสมบัติของวัสดุเริ่มตน และรูปแบบของวัสดุท่ีนํามาประกอบกัน สามารถแบงคอมโพสิตโครงสราง
ได 2 ประเภท คือ คอมโพสิตแบบช้ัน (Laminar composite) และผลิตภัณฑแผนประกอบแบบแซนดวิช 
(Sandwich panel) 

 
2.3.1  ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติของวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิต 

 1.  สมบัติของเสนใยเสริมแรง 
 2.  สมบัติของพอลิเมอร (ท่ีเปนเน้ือวัสดุหลัก) 
 3.  สัดสวนของเสนใยเสริมแรง (Fibre volume fraction, FVF) เน่ืองจากวัสดุท่ีทําการเสริมแรงดวย
เสนใย มักจะมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีสูงกวาพอลิเมอรท่ัวๆไป ดังน้ันปริมาณเสนใยเสริมแรงท่ีมากข้ึน จะสงผลใหวัสดุมี
สมบัติเชิงกลท่ีสูง แตจะมีขีดจํากัดในการผสม เพราะเสนใยควรมีพอลิเมอรหอหุมอยูโดยรอบ จึงจะทําใหมีคุณสมบัติ
เชิงกลท่ีดี 
 4.  การจัดเรียงตัว (Orientation) ของเสนใยในคอมโพสิต เน่ืองจากเสนใยเสริมแรงจะใหคาสมบัติ
เชิงกลตามแนวยาวสูงกวาแนวขวาง ดังน้ันหากในการข้ึนรูปวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิต สามารถทําใหเสนใยมีการ
จัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน ก็จะสงผลใหสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตดังกลาวแตกตางกันตามแนวแรงท่ีกระทํา 
ดังน้ันในการจัดเรียงเสนใยจําเปนจะตองทราบทิศทางของแรงท่ีกระทําตอวัสดุกอนวาเปนแรงดึง แรงกดอัด แรง
เฉือน หรือแรงดัด เพ่ือจัดวางตําแหนงเสนใยเสริมแรงใหเหมาะสม ตรงตามรูปแบบการใชงานท่ีตองการ 
 

2.3.2  พอลิเมอรคอมโพสิตนําไฟฟา (Electrically conductive polymer composites, ECPCs) 
 เน่ืองจากบริษัทผูผลิตอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ใหความสนใจปญหาในเรื่องความเขากันไดทาง
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic compatibility, EMC) เพ่ิมมากข้ึน จึงไดมีการออกแบบวิธีการในการลดปญหา
การรบกวนท่ีเกิดข้ึน ซึ่งวิธีท่ีสําคัญและใหประสิทธิภาพท่ีดี คือ การปดก้ัน (Shielding) คลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยไดทํา
การพัฒนาวัสดุ เพ่ือใหมีความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งวัสดุท่ีนิยมใชในการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟา คือ วัสดุจําพวกโลหะ เน่ืองจากมีความสามารถในการนําไฟฟา แตเน่ืองจากวัสดุจําพวกโลหะมี
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นํ้าหนักมาก ราคาคอนขางสูง และมีขอจํากัดในการข้ึนรูป[4] ดังน้ันจึงไดมีการพัฒนาวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิต ซึ่งใส
สารตัวเติมท่ีมีคุณสมบัตใินการนําไฟฟา เพ่ือใหพอลิเมอรสามารถนําไฟฟาได และสามารถนําไปประยุกตใชในงานปด
ก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดจริง 

 โดยท่ัวไปพอลิเมอร มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา (Insulating material) คือ ไมมีประจุฟาอิสระ (Free 
electric charges) เคลื่อนท่ีอยางตอเน่ืองในสนามไฟฟา ดังน้ันจึงไมมีกระแสไฟฟาเกิดข้ึน แตมีบางกรณีท่ีพอลิเมอร
สามารถนําไฟฟาได เชน กรณีของพอลิเมอรนําไฟฟา (Conducting polymer) ท่ีมีสูตรโครงสรางทางเคมี
ประกอบดวยพันธะคูสลับพันธะเดี่ยว (Conjugated bonds) เมื่อมีการผานกระบวนการสังเคราะหหรือกระตุน 
(Doping) ก็จะสามารถนําไฟฟาได หรือกรณีท่ีมีการเติมสารตัวเติมท่ีนําไฟฟา (Electrically conductive fillers) 
ลงไปผสม ไดเปนพอลิเมอรคอมโพสิตนําไฟฟา ตัวอยางพอลิเมอรนําไฟฟา เชน พอลิอะเซธิลีน (Polyacetylene, 
PA) พอลิไธโอฟน (Polythiophene, PT) พอลิไพโรล (Polypyrrole, PPy) พอลิอะนิลีน (Polyaniline, PANI) เปน
ตน 
 พอลิเมอรคอมโพสิตนําไฟฟา เปนวัสดุท่ีไดจากการผสมกันระหวางวัสดุพอลิเมอรท้ังชนิดเทอรโม
พลาสติก และชนิดเทอรโมเซตติง ซึ่งทําหนาท่ีเปนเน้ือวัสดุหลัก หรือเมทริกซ และมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา 
(Insulator) กับสารตัวเติม (Fillers) ท่ีมีสมบัติในการนําไฟฟา เชน ผงเขมาดํา (Carbon black) แกรไฟต 
(Graphite) ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube) เสนใยคารบอน (Carbon fibre) และผงโลหะ (Metal) โดย
เมื่อวัสดุท้ังสองชนิดผสมกันแลว จะไดวัสดุคอมโพสิตท่ีมีสมบัติในการนําไฟฟา ซึ่งคาการนําไฟฟาของคอมโพสิต
ดังกลาวข้ึนอยูกับการเช่ือมตอกันของแตละอนุภาคของสารตัวเติม และคาความตานทานท่ีผิวสัมผัส (Contact 
resistance) ระหวางแตละอนุภาคท่ีอยูใกลกัน และระหวางอนุภาคกับเมทริกซ 
 โดยกระบวนการข้ึนรูปวัสดุพอลเิมอรคอมโพสตินําไฟฟา ตองทําใหเกิดการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระ
อยางตอเน่ืองในโครงสรางโมเลกุลของอนุภาคนําไฟฟา และเกิดการเหน่ียวนําใหเกิดการนําไฟฟาข้ึนในวัสดพุอลิเมอร
คอมโพสิตดังกลาว ซึ่งปริมาณสารตัวเติมท่ีตองใสในคอมโพสิตตองใสในปริมาณคอนขางสูง คือ ประมาณ 20-80% 
โดยปริมาตร หรือ 70% โดยนํ้าหนัก เพ่ือใหเกิดการเช่ือมตอกันอยางตอเน่ืองของโมเลกุล จนทําใหเกิดการเรียงตัว
เปนโครงรางตาขายของอนุภาคนําไฟฟา (Conductive network) ท่ัวพอลิเมอรเมทริกซ โดยปริมาณของสารตัวเติม
ท่ีเติมลงไปผสมในเมทริกซตองมีปริมาณเกินกวาสัดสวนวิกฤติ (Critical volume fraction) ท่ีเรียกวา สัดสวนท่ีทํา
ใหเกิดการเช่ือมตอกันของอนุภาค (The percolation threshold) ซึ่งเปนจุดท่ีวัสดุคอมโพสิตจะเปลี่ยนสมบัติจาก
ฉนวนไฟฟา เปนตัวนําไฟฟา และจะสงผลใหความตานทานของคอมโพสิตลดลงอยางรวดเร็ว การนําไฟฟาของพอลิ
เมอรคอมโพสิตสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีท่ีช่ือวา Percolation[38] และเรียกบริเวณท่ีนําไฟฟาวา บริเวณของ 
percolation ซึ่งความสามารถในการนําไฟฟาจะเพ่ิมข้ึน เมื่อมีการเติมสารตัวเติมนําไฟฟาเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากเมื่อ
มีปริมาณของอนุภาคสารตัวเติมนําไฟฟานอย จะทําใหอนุภาคแยกออกจากกันสงผลใหคาการนําไฟฟาต่ํา[39] เมื่อ
เทียบกับกรณีท่ีมีการเติมสารคารบอนแบลคในปริมาณมาก อนุภาคของคารบอนแบลคจะมีระยะท่ีชิดกันมากข้ึน 
และสามารถตอตัวกันเปนสายโซยาวตอเน่ืองตลอดภายในเน้ือยางคอมโพสิต ดังผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจัยของ 
Zhang and Chen[12]  Pramanik[34] และ Chiang and Chiang[40]  

ปจจัยท่ีสงผลตอคาการนําไฟฟาของพอลิเมอรคอมโพสิต มีหลายปจจัย ดังน้ี 
1.  สมบัติของสารตัวเติมนําไฟฟาท่ีใช เชน สารตัวเติมในกลุมคารบอน (Carbonaceous fillers) โดย

คารบอนแตละรูปแบบก็จะมีคาการนําไฟฟาแตกตางกัน คือ  
-  ผงเขมาดํา มีคาการนําไฟฟาประมาณ 102 S/cm 
-  เสนใยคารบอนจากพอลิอะไครโลไนไตรล (PAN-based carbon fiber) มีคาการนําไฟฟา
ประมาณ 103 S/cm 
-  เสนใยคารบอนจาก Pitch (Pitch-based carbon fiber) มีคาการนําไฟฟาประมาณ 
104 S/cm 
-  แกรไฟต (Graphite) มีคาการนําไฟฟาประมาณ 105 S/cm 
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2.  ขนาดของอนุภาค (Particle size) คือ อนุภาคทรงกลม (Spherical particles) ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก
กวา และมีคา Aspect ratio (1/d) มากกวา เชนในกรณีของเสนใย จะมีสัดสวนท่ีทําใหเกิดการเช่ือมตอกันของ
อนุภาคต่ํากวา (Lower percolation threshold) 

3.  กระบวนการข้ึนรูปคอมโพสิต เน่ืองจากมีผลตอการจัดเรียงตัวของอนุภาคสารตัวเติม ซึ่งมีผลตอทิศ
ทางการนําไฟฟาของคอมโพสิต 

4. สมบัติของผิวหนา (Surface properties) ของสารตัวเติมและพอลิเมอรเมทริกซ เน่ืองจากพลังงาน
อิสระของผิวหนา (Surface free energies) ของสารตัวเติมและเมทริกซมีอิทธิพลตอการสัมผัสกันระหวางวัสดุท้ัง
สอง โดยวัสดุท่ีมีคาพลังงานผิวหนาอิสระตางกันนอย จะทําใหสามารถสัมผสัเขากันไดดกีวา ทําใหมีคาสัดสวนท่ีทําให
เกิดการเช่ือมตอกันของอนุภาคต่ํากวา 
 
2.4  คารบอนแบลคหรือเขมาดํา (Carbon black) 
 คารบอนแบลคหรือเขมาดํา (Carbon black) เปนสารตัวเติมนําไฟฟา (Electrically conductive 
filler) เน่ืองจากมีอิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนท่ีอยางตอเน่ือง เมื่อผสมสารตัวเติมน้ีในพอลิ-เมอรจะชวยใหพอลิเมอรน้ัน
มีสมบัตินําไฟฟาได 

 สารตัวเติมท่ีนําไฟฟาไดในกลุมของคารบอน (Electrically conductive carbonaceous 
fillers) มีหลายชนิดซึ่งจะแตกตางกันท่ีลักษณะของโครงสราง (Structure) และรูปแบบโครงสราง(Allotropic 
forms) ป จ จุ บั นค าร บอน ถู กค นพบในหลายรู ปแบบตามลั กษณะของกา รจั ด เ รี ย งตั วขอ ง 
เวเลนตอิเล็กตรอนท่ีแตกตางกัน ตัวอยางเชน แกรไฟต ผงเขมาดํา เสนใยคารบอน ฟูเลอรีน(Fullerenes) และทอ
นาโนคารบอน  

 คารบอนแบลคหรือเขมาดํา ไดจากการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ (Partial combustion) ของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนท่ีมีสถานะเปนกาซ หรือของเหลวในท่ีอับอากาศ ซึ่งจะไดควันสีดําและอนุภาคของผงเขมาดําท่ีมี
ขนาดเล็ก นอกจากน้ันอาจผลิตไดจาก 1การแตกตัว เน่ืองจากความรอน (Themal cracking) ของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน เชน นํ้ามันเช้ือเพลิง กาซธรรมชาติ ฯลฯ1      ดังสมการท่ี 2.6 โดยท่ีสารไฮโดรคารบอนท่ีใชจะอยูใน
สถานะแกส อาจเปนมีเทน (Methane) ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความรอน แตถาใชอะเซทิลีน (Acetylene) จะเปน
ปฏิกิริยาคายความรอนสูง สวนการสลายตัวของพวกท่ีมีวงแหวนอะโรมาติก ในกระบวนการเตาเผานํ้ามัน เปน
ปฏิกิริยาดูดความรอนเล็กนอย ดังน้ันจึงอาจสรุปไดวาพลังงานท่ีใชในปฏิกิริยาจริงๆ จะข้ึนกับกระบวนการผลิต 
อุณหภูมิเฉลี่ยของปฏิกิริยาการเกิดผงคารบอนแบลค ความรอนท่ีสูญเสียขณะเกิดปฏิกิริยา ปริมาณของความรอนท่ี
กลับคืนมาและความบริสุทธ์ิของแกสท่ีใช 
 

CxHy                   xC + y/2 H2  (2.6) 
 

ดังน้ัน ในการใชงานคารบอนแบลคหรือเขมาดํา จะตางกันออกไปข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมี สมบัติ
ดานสี ขนาดของอนุภาค พ้ืนท่ีผิว ลักษณะทางเคมีของผิว รูปแบบและโครงสราง (Morphology) และความเปนรู
พรุน ซึ่งในอุตสาหกรรมพลาสติกนิยมใชคารบอนแบลคเปนสารเติมแตงเพ่ือเพ่ิมสี และเพ่ิมความสามารถในการนํา
ไฟฟาใหกับพลาสติก  

 
2.4.1  ชนิดของคารบอนแบลค 
2.4.1.1  คารบอนแบลคชนิดเฟอรเนส (Furnace black) 1 เปนชนิดท่ีนิยมใชกันแพรหลายท่ัวไป และมี

ปริมาณการใชงานมากท่ีสุด คารบอนแบลคชนิดน้ีผลิตไดจากการเผาไหมท่ีไมสมบูรณของสารไฮโดรเจน 
กระบวนการผลิตคารบอนแบลคสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.15 เช้ือเพลิงคือ กาซหรือนํ้ามันเช้ือเพลิง เผาไหมภายใต
บรรยากาศท่ีมีออกซิเจนท่ีมากเกินพอ (Excess air) เกิดเปนอากาศรอนหมุนวนภายใตเตาเผาบริเวณเผาไหม นํ้ามัน
วัตถุดิบนิยมใชเปนนํ้ามันหนักท่ีเหลือจากกระบวนการกลั่นนํ้ามัน (Refinery heavy oil) ท่ีมีสารอะโรมาติก 
(Aromatic) ปริมาณมาก จะถูกฉีดเขาไปเกิดการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ กลายเปนกากคารบอน ลักษณะเปนกอน

heat 
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คารบอนแบลคปริมาณมาก ซึ่งถูกทําใหเย็นอยางรวดเร็ว (Quench) ดวยนํ้า คารบอนแบลคชนิดเฟอรเนสจะมี
โครงสรางเปนกอนกลมติดกันเปนกอนกลมขนาดใหญท่ีเรียกวา แอกกรีเกต (Aggregates) มีโครงสรางสูง ขนาดเล็ก
ประมาณ (10-100 nm) มีปริมาณออกซิเจนต่ํา (มักจะนอยกวา 1%) เน่ืองจากการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันบน
พ้ืนผิวเกิดเปนสารไฮโดรคารบอนท่ีมีหมูฟงกชันอะตอมออกซิเจนบางประเภท หรือ ออกซีไฮโดรคารบอน 
(Oxyhydrocarbons) ปริมาณเล็กนอย พ้ืนผิวคารบอนแบลคเปนกลางหรือเปนดางเล็กนอย (pH ประมาณ 8) 

2.4.1.2  คารบอนแบลคชนิดเทอรมอล (Thermal black) คารบอนแบลคชนิดน้ีเกิดจากการแตกตัว 
(Cracking) ของนํ้ามันหรือกาซธรรมชาติ ภายใตบรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจนท่ีบริเวณผิวรอนภายในเตาเผา
อุณหภูมิสูง ไดเปนคารบอนแบลคท่ีไมถูกออกซิไดซ คารบอนแบล็คชนิดน้ีจะมีขนาดใหญ (ประมาณ 100-500 nm) 
ลักษณะเปนกอนกลม โครงสรางนอย ไมมีรูพรุน และมีพ้ืนผิวจําเพาะท่ีนอยเมื่อเทียบกับคารบอนแบลคชนิดอ่ืนๆ 

2.4.1.3  คารบอนแบลคชนิดชันแนล (Channel black) ขบวนการผลิตคารบอนแบลคชนิดน้ีคอนขางเกา 
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) ทําใหเกิดเขมาดําเกาะสะสมท่ีผิวภายในทอเหล็ก (Chanel iron) เย็นท่ีตอยาวไปมาเปนอนุกรม 
ทําใหไดคารบอนแบลคชนิดชันแนล มีพ้ืนผิวท่ีถูกออกซิไดซ มีขนาดเล็กมาก (ประมาณ 1-3 nm) การใชคารบอน
แบลคชนิดน้ีจะมีผลหนวงปฎิกิริยาการเช่ือมโยงเน่ืองจากมีความเปนกรดคอนขางสูง 
 
1ตารางท่ี 2.2 การเปรยีบเทียบลักษณะของคารบอนแบลคชนิดตางๆ[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 

1ปริมาณเถา (Ash) (%) 0.1-1.0 0.2-0.5 0-0.1 

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

1ความเปนกรด-ดาง (pH) 5.0-9.5 7-9 3-6 

 

 
1รูปท่ี 2.15 แผนภาพแสดงการผลติเขมาดาํ ชนิดเฟอรเนส (Furnace black)[41] 

 2.4.2  การแบงเกรดและการเรียกชื่อของคารบอนแบลค 
1ในอดีตไดมีการแบงเกรดและเรียกช่ือคารบอนแบลคตางๆ มากมาย โดยมากจะเรียกตามชนิดและ

ความสามารถในการปรับปรุงสมบัติของยาง เชน 
Furnace black แบงตามขนาดอนุภาค ไดดังน้ี 

 -  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 



33 
 

 

 

 -  GPF (General purpose furnace black) มีขนาดอนุภาค 600 Ao 

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

       -  SCF (Super conductive furnace black) มีขนาดอนุภาค 200 Ao 
1ปจจุบันมาตรฐาน ASTM D1765 ไดแบงเกรดคารบอนแบล็คตามขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Average 

particle size) และระดับการออกซิเดช่ันบนพ้ืนผิว (Degree of surface oxidation) ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอความ
รวดเร็วในการเช่ือมโยงยาง โดยใชอักษร N หรือ S แลวตามดวยเลขสามหลัก เชน N110 N660 S330 เปนตน ซึ่ง
หลักการเรียกช่ือมีดังน้ี 
1 อักษรนํา N ยอมาจาก Normal-curing เกิดการเช่ือมโยงปกติ ใชคารบอนแบลคชนิดเฟอร-เนส 
(Furnace black) และคารบอนแบลคชนิดเทอรมอล (Thermal black) 
1 อักษร S ยอมาจาก Slow-curing เกิดการเช่ือมโยงชา ใชเรียกคารบอนแบลคชนิดชันแนล (Channel 
black) และคารบอนแบลคชนิดเฟอรเนสท่ีถูกออกไซด (Oxidized furnace black) 
1 ตัวเลขหลักแรก แสดงถึง ขนาดอนุภาคเฉลี่ย ดัวเลขนอยใชแทนอนุภาคขนาดเล็ก ตัวเลขมากใชแทน
อนุภาคขนาดใหญ แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 2.3 
1 ตัวเลขหลักท่ี 2 และ 3 แสดงถึง ขนาดอนุภาคเฉลี่ย ตัวเลขนอยใชแทนคารบอนแบลคโครงสรางต่ํา 
ตัวเลขมากใชแทนคารบอนแบล็คท่ีมีโครงสรางสูง การใชตัวเลขไมมีหลัการท่ีแนนอน 
 
1ตารางท่ี 2.3 การจําแนกเกรดคารบอนแบลคตามมาตรฐาน 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 กําลังขยายสูงแสดงรูปรางของคารบอนแบลค (แทงแสดงขนาด 10nm[42] 
 2.4.3  สมบัติของคารบอนแบลค 

2.4.3.1  โครงสรางของคารบอนแบลค   
1จากรูปท่ี 2.16 และ 2.17 แสดงสัณฐานวิทยาของคารบอนแบล็คท่ีถายดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสอง

ผาน (Transmission electron microscope, TEM) ท่ีกําลังขยายต่ําและกําลังขยายสูงตามลําดับ จะเห็นไดวา
คารบอนแบลคมีลักษณะเปนกลุมกอนกลมติดกันอยางไมเปนระเบียบ มีรูปรางคลายพวงองุน กลุมกอนของอนุภาคท่ี
ติดกันน้ีเรียกวา แอกกรีเกต (Aggregate) เกิดจากการหลอมติดของอนุภาคเลก็ๆ ท่ีเรียกวา โนดูล ซึ่งเปนหนวยท่ีเล็ก
ท่ีสุดของคารบอนแบลค แตละโนดูลเกิดจากการเรียงตัวกันหลายๆ ช้ันของแกรไฟต (Graphitic layer planes) เปน
ผลึกเรียงเปนวงขยายออกตามแนวรศัมี โครงสรางผลึกของคารบอนแบลค จะไมเปนระเบียบเหมือนแกรไฟต เชนมี
ระยะหางระหวางช้ันมากกวา ประมาณ 3.5 Ao มีอะตอมท่ีหายไป อาจอยูในหมูฟงกช่ันหรืออะตอมของธาตุอ่ืนๆ
ดวย เชน ออกซิเจน รปูวาดแสดงโครงสรางของคารบอนแบลคแสดงไดดังรูปท่ี 2.18 
 

 
1รูปท่ี 2.18 (ก) ภาพวาดลักษณะของอนุภาคหรือโนดูลของคารบอนแบลค และ (ข) แอกกรีเกตท่ีเกิด 

1จากโนดูลหลอมติดกัน (Fused nodules)[42] 
 

1โครงสรางของคารบอนแบลค  คือ ความไมเปนระเบียบ หรือความเกะกะ (Bulkiness) ของแอกกรีเกต 
(Aggregates) หรือกลุมกอนท่ีติดกันของโนดูล ดังรูปท่ี 2.19 บงบอกถึงลักษณะการเกาะกลุมกันของอนุภาค 
โดยท่ัวไปโครงสรางของผงคารบอนแบลคสามารถแบงตามระดับการเกาะกลุมกันเปนกอน ดังน้ี 

-  คารบอนแบล็คท่ีมีโครงสรางต่ํา (Low structure) หมายถึง คารบอนแบล็คท่ีมีอนุภาคปฐมภูมิมาเกาะ
กันเปนกอนอยางแนนหนา ทํามีรูพรุนหรือชองวางภายในนอย รูปรางคอนขางกลม ไมมีก่ิงกานมาก ดังแสดงในรูปท่ี 
2.19(ก)  
 -  คารบอนแบล็คโครงสรางสูง (High structure) หมายถึง คารบอนแบล็คท่ีจํานวนโนดูลตอหน่ึงแอกกรี
เกตมาก เกาะติดกันเปนรูปรางไมเปนระเบียบ เปนก่ิงกานสาขามาก เกะกะมาก จะมีความหนาแนนต่ํา สามารถดูด
ซับสารเติมแตงจําพวกนํ้ามันไดมาก เชน สารหลอลื่น มีรูพรุนภายในมาก ดังแสดงในรูปท่ี 2.19(ข)  

1โครงสรางของคารบอนแบลคอาจแบงไดเปน 2 ระดับ คือ 
1 -  โครงสรางปฐมภูมิ (Primary structure) เปนโครงสรางพ้ืนฐานมีขนาดเล็ก เกิดจากโนดูลเกาะติดกัน
เปน แอกกรีเกต (Aggregates) 
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 -  โครงสรางทุติยภูมิ (Secondary structure) เปนโครงสรางขนาดใหญ เกิดจากโครงสรางปฐมภูมิ ซึ่ง
เกิดเน่ืองจากขบวนการผลิตคารบอนแบล็คหรือในระหวางการเก็บกอนการใชงาน แอกกรี-เกตคารบอนแบล็คมักจับ
ตัวเปนกลุมกอนขนาดใหญดวยแรงทุติยภูมิ เชน แรงวัลเดอรวาลล (Vander waals force) เกิดเปนโครงสรางท่ี
เรียกวา แอกโกเมอเรต (Agglomerates) ซึ่งเปนโครงสรางท่ีไมเสถียร ถูกทําลายไดงายดวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนใน
ระหวางกระบวนการผสม โดยท่ัวไปผงคารบอนแบลคจะมีการกระจายตัวของท้ังจํานวนอนุภาค (ตอ 1 แอกกรีเกต)  

 

 
1                                (ก)          (ข) 

1รูปท่ี 2.19 (ก) คารบอนแบลค็โครงสรางต่ํา และ (ข) คารบอนแบลค็โครงสรางสูง[42] 
1 2.4.3.2  ขนาดอนุภาคของคารบอนแบลค จะแปรผกผันกับพ้ืนผิวจําเพาะ กลาวคือ สารตัวเติมของแข็งท่ีมี
ขนาดเล็กจะมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะมาก สารตัวเติมขนาดใหญจะมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะนอย[13] เปนท่ีทราบกันดีวาสารตัวเติม
ชนิดเสริมแรงจะตองมีขนาดอนุภาคเล็กประมาณเล็กกวา 1 ไมครอน  สารตัวเติมยิ่งมีขนาดเล็กประสิทธิภาพดาน
การเสริมแรงยิ่งสูงข้ึน จะทําใหยางมีความแข็งแรงสูงข้ึน ความทนทานตอการสึกหรอสูงข้ึน อยางไรก็ดีคารบอน
แบลคขนาดยิ่งเล็ก การผสมคารบอนแบลคใหเขากันกับยางจะยิ่งสามารถทําไดยากข้ึน  

2.4.3.3  ลักษณะทางกายภาพของผิว การจัดตัวของอะตอมคารบอน ในคารบอนแบลคจะมีลักษณะเปน
ช้ันๆ คารบอนท่ีมีสมบัตในการเสรมิประสิทธิภาพต่ํา เชน thermal black จะมีการจัดเรียงของอะตอมคารบอนเรียง
ตัวขนานกันอยางมีระเบียบ ซึ่งสําหรับคารบอนแบลคท่ีมีสมบัติในการเสริมประสิทธิภาพสูง จะมีการจัดเรียงตัวของ
อะตอมคารบอนไมเปนระเบียบ และถาคารบอนแบลคยิ่งมีขนาดอนุภาคเล็ก การจัดตัวของอะตอมคารบอนจะยิ่ง
เรียงตัวไมเปนระเบียบมากยิ่งข้ึน  

2.4.3.4  ลักษณะทางเคมีของผิว ปกติคารบอนแบลค ประกอบดวยอะตอมของธาตุคารบอน ประมาณ 90-
95 % สวนองคประกอบอ่ืนๆ ไดแก ไฮโดรเจน และออกซิเจน ท่ีเกาะกันดวยพันธะโค- วาเลนท ไฮโดรเจนมาจาก
ไฮโดรคารบอนเดิม (นํ้ามันและกาซธรรมชาติ) ซึ่งจะกระจายตัวตลอดท้ังอนุภาคของคารบอนแบลค สวนออกซิเจน
ไดมาจากการเผาใหมในขณะการผลิต ออกซิเจนสวนใหญจะอยูบริเวณผิวของคารบอนแบลค โดยออกซิเจนท่ีอยูบน
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 คารบอกซิลิก และแลคโตน เปนผลใหลักษณะทางเคมีของพ้ืนผิวคารบอนแบลคจึงคอนขางแตกตางกันมาก 
เน่ืองจากพ้ืนผิวของคารบอนแบลคประกอบไปดวยหมูฟงกชันเคมีมากมาย และการกระจายตัวของหมูฟงกชันเหลาน้ี
บนพ้ืนผิวก็แตกตางกันดวย นอกจากน้ันในคารบอนแบลคยังมีกํามะถันปนอยูดวย ซึ่งปริมาณของกํามะถันข้ึนอยูกับ
ปริมาณของกํามะถันเดิมท่ีมีในนํ้ามันท่ีใชในการผลิตคารบอนแบลค  

2.4.3.5  ความเปนรูพรุนของอนุภาค พ้ืนผิวของคารบอนแบลคจะไมเรียบ เน่ืองจากในกระบวนการผลิต
คารบอนแบลค ทําโดยการเผาไหมท่ีอุณหภูมิสูง การออกซิเดชันทําใหเกิดรูพรุนข้ึนในอนุภาคของคารบอนแบลค 
การวัดระดับความเปนรูพรุนของคารบอนแบลคสามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบพ้ืนท่ีผิวของคารบอนแบลคท่ีได
จาก (1) การคํานวณจากขนาดอนุภาคท่ีวัดดวยกลอง-จุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยตั้งสมมติฐานวาอนุภาคมีลักษณะ
เปนรูปทรงกลม และ (2) การดูดซับกาซไนโตรเจน หรือท่ีเรียกวาเทคนิค BET 

2.4.3.6  การนําไฟฟาและความรอน คารบอนแบลคสามารถนําไฟฟา และความรอนไดเปนอยางดี คาการ
นําไฟฟาจะเพ่ิมสูงข้ึนตามโครงสราง และพ้ืนผิวของคารบอนแบลคท่ีเพ่ิมข้ึน หมูฟงกชันเคมีท่ีอยูบนพ้ืนผิวโดยเฉพาะ
หมูท่ีออกซิเจนเปนองคประกอบก็มีผลกับคุณสมบัติทางไฟฟาของคารบอนแบลคเชนกัน เพราะไดมีการศึกษา พบวา 
การกําจัดหมูฟงกชันเหลาน้ีโดยการใหความรอนภายใตบรรยากาศของกาซเฉ่ือยก็จะสงผลใหความสามารถในการนํา
ไฟฟาของคารบอนแบลคลดลง 
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อยางมาก  
ผงเขมาดําหรือผงคารบอนแบลค มีการนําไปใชผสมในพอลิเมอรหลายชนิดดวยกัน ไดแก เอบีเอส พอลิ

เอทิลีน พอลิพรอพิลีน พอลิไวนิลคลอไรด เปนตน  
 
2.5  ไฟฟาสถิต (Electrostatic)  

ไฟฟาสถิตเปนปรากฏการณธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนในบริเวณท่ีความช้ืนในอากาศต่ํามาก ซึ่งจะทําใหเกิด
ไฟฟาสถิตบนผิวหนังงายมาก ดังน้ันเมื่อเกิดการสัมผัสกับวัสดุประเภทตัวนําจะทําใหเกิดการถายเทประจุไปยังตัวนํา
อยางรวดเร็วทําใหเกิดอาการสะดุงได และนอกจากน้ันยังสามารถทําความเสียหายใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอีก
ดวย 

จากคุณลักษณะท่ีสําคัญของประจุไฟฟา การท่ีปริมาณประจุไฟฟาข้ัวบวกและข้ัวลบบนผิววัสดุมีไม
เทากัน ทําใหเกิดแรงดึงดูดเมื่อวัสดุท้ัง 2 ช้ินมีประจุตางชนิดกัน หรือเกิดแรงผลักกันเมื่อวัสดุท้ัง 2 ช้ินมีประจุชนิด
เดียวกัน คุณลักษณะดังกลาวทําใหเกิดปรากฏการณการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, ESD)  ซึ่ง
ถาวัสดุ 2 ช้ินท่ีมีคาความตางศักยทางไฟฟาตางกัน หรือ มีจํานวนประจุของไฟฟาสถิตบนพ้ืนผิวตางกัน เคลื่อนท่ีมา
สัมผัสกัน ประจุลบจะว่ิงเขาหาประจุบวก เกิดการถายเทประจุ แตถาจํานวนประจุบนพ้ืนผิววัสดุมีมากพอจะทําให
เกิดสนามไฟฟาท่ีเขมขน ก็สามารถเกิดการถายเทประจุผานอากาศไดโดยท่ีวัสดุท้ัง 2 ช้ินไมจําเปนตองสัมผัสกัน  

 
 2.5.1  ประจุไฟฟา 

วัสดุทุกประเภทจะประกอบข้ึนมาจากอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุด เรียกวา อะตอม (Atom)  อนุภาคหลักท่ีพบได
ในอะตอมท่ัวไปมี 3 ชนิด คือ 

โปรตอน (Proton) มีประจุไฟฟาเปนข้ัวบวก อยูในสวนนิวเคลียสเปนแกนกลางของอะตอม 
นิวตรอน (Neutron) มีความเปนกลางทางประจุไฟฟา  
อิเล็กตรอน (Electron) มีประจุไฟฟาเปนข้ัวลบ โคจรรอบอะตอม และจะมีระดับพลังงานท่ีเสถียรอยู

จํานวนหน่ึงในลักษณะของวงโคจรอะตอม ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงระดับไปมาระหวางกันไดโดยการดูดซับหรือ
ปลดปลอยโฟตอน หรืออนุภาคของแสง ท่ีสอดคลองกับระดับพลังงานท่ีตางกัน ดังน้ันอิเล็กตรอนเหลาน้ีจะเปน
ตัวกําหนดคุณสมบัติทางเคมีของธาตุ และมีอิทธิพลอยางมากตอคุณสมบัติทางแมเหล็กของอะตอม   

 
 2.5.2  อันตรายของไฟฟาสถิตท่ีมีตออุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส 

ไฟฟาสถิตไดสรางปญหาใหกับภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส มาเปนระยะเวลานาน จึงไดมีการพัฒนา 
และปรับปรุงกระบวนการ เครื่องมือ และวัสดุท่ีใชในอุตสาหกรรม เพ่ือแกไข หรือลดความรุนแรงของความเสียหาย
จากการประทุของไฟฟาสถิตจากสิ่งแวดลอม (เครื่องมือ, เครื่องจักร, วัสดุ หรือตัวบุคลากร) สูช้ินงาน (อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส หรือหัวเขียน, หัวอานของฮารดดิสกไดรฟ) หรือการประทุจากช้ินงานไปสูสิ่งแวดลอมท่ีอยูรอบดาน 
การประทุไฟฟาสถิตท่ีเกิดข้ึนจะมีแรงดันไฟฟาสูงเพียงพอท่ีจะทําลายช้ินงาน หรืออุปกรณท่ีมีความเปราะบางตอการ
ประทุของไฟฟาสถิต (ESD sensibility) หรือทําใหช้ินงานและอุปกรณดังกลาวเกิดความเสียหายเปนผลให
เสถียรภาพในการทํางานลดลง 

2.5.2.1  ลักษณะความเสียหาย 
1.  การเสียหายทันที (Catastrophic failure) 
เมื่อผลิตภัณฑไฟฟาอิเล็กทรอนิกสไดรับความเสียหายจากการประทุของไฟฟาสถิต  ผลิตภัณฑเหลาน้ัน

จะไมสามารถทํางานไดเลย ตัวอยางเชน การประทุของไฟฟาสถิตจะทําใหวงจรภายในของอุปกรณของสารก่ึงตัวนํา 
เกิดการละลายจนขาด หรือละลายมาเช่ือมกัน (วงจรเปด – วงจรปด)  ทําใหไมสามารถทํางานได 

2.  การเสียหายแบบแอบแฝง (Latent defect) 
ความเสียหายในลักษณะน้ียากท่ีจะตรวจสอบพบ อุปกรณท่ีไดรับความเสียหายจากการประทุของไฟฟา

สถิตในลักษณะน้ีจะทํางานไดต่าํกวามาตรฐาน แตก็ยังสามารถทํางานไดตามท่ีออกแบบไว อยางไรก็ตามอายุงานของ
อุปกรณจะลดลงอยางมากมาย และจะเกิดความเสียหายในไมชาเมื่ออุปกรณน้ันถูกประกอบเขาเปนผลิตภัณฑสําเร็จ 
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2.5.2.2  ปรากฏการณ ESD แบบพ้ืนฐานและสาเหตุท่ีทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเสียหาย   
ความเสียหายจาก ESD เกิดจาก  

1.  การประทุของประจุไฟฟาสถิตสูอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  
เมื่อวัตถุท่ีเปนตัวนํา เชน เครื่องมือท่ีเปนโลหะ เกิดประจุ แลวประทุใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีไวตอการ

เสียหายจากไฟฟาสถิต ซึ่งเรียกกันท่ัวๆไปวา ESDS (Electrostatic discharge sensitive) 
2.  การประทุไฟฟาสถิตจากอุปกรณ  
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีโอกาสท่ีจะเสียหายมากข้ึน เมื่อมีการประกอบแบบระบบอัตโนมัติ ซึ่งอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสจะมีประจุเพ่ิมข้ึน โดยอุปกรณน้ันว่ิงหรือไถลลื่นในรางของการผลิตท่ีเปนแบบอัตโนมัติ และเมื่อ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสถูกสงไปพบพ้ืนผิวรางหรือภาชนะอ่ืนท่ีเปนตัวนําไฟฟา การประทุของประจุจะเกิดอยาง
รวดเร็วจากอุปกรณน้ันสูวัสดุท่ีเปนโลหะ เหตุการณลักษณะน้ีเรียกวา CDM (Charged device model)  

3.  การประทุอันเกิดจากการเหน่ียวนําของสนามแมเหล็กไฟฟา  
เมื่อไรก็ตามท่ีวัตถุหน่ึงเกิดประจุไฟฟาสถิตข้ึนก็จะมีสนามไฟฟาสถิตเกิดมาพรอมกับประจุเหลาน้ัน และ

ถามีอุปกรณท่ีเปน ESDS อยูใกลสนามไฟฟาสถิตน้ัน จะทําใหเกิดการเหน่ียวนําใหเกิดประจุข้ึนบนอุปกรณดังกลาว 
และหากบังเอิญวามีการกราวดอุปกรณช้ินน้ันในขณะท่ียังอยูภายใตอิทธิพลของประจุไฟฟาสถิต การเคลื่อนยายของ
ประจุจากอุปกรณน้ันก็จะเกิดข้ึน 

 
2.5.3  สาเหตุของการเกิดไฟฟาสถิต 

โดยปกติวัสดุตางๆ จะมีคุณลักษณะท่ีเปนกลางทางไฟฟ า คือ มีจํานวนโปรตรอน และอิเล็กตรอนเทากัน 
สาเหตุท่ีวัสดุเหลาน้ันจะมีคุณลักษณะทางไฟฟาเปลี่ยนไปสามารถเกิดข้ึนไดจากหลายๆ สาเหตุ ซึ่งโดยท่ัวไปจะแบง
สาเหตุหลักได  4 ประการ คือ 

2.5.3.1  ไทรโบอิเล็กทริกชารจ (Triboelectric charge ) หรือไทรโบชารจ (Tribocharge) 
คือ ไฟฟาสถิตท่ีมีสาเหตุมาจากการขัดถู หรือสัมผัสแลวแยกจากกันระหวางวัสดุ 2 ชนิด เหตุการณ

เหลาน้ีจะเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนระหวางวัสดุท้ังสอง วัสดุใดจะสูญเสียอิเล็กตรอนหรือจะไดรับอิเล็กตรอนมา
เพ่ิมก็ข้ึนอยูกับธรรมชาติของวัสดุท้ังสอง วัสดุท่ีสูญเสียอิเล็กตรอนก็จะมีประจุบวก (เพราะมีประจุบวกมากกวาประจุ
ลบ) วัสดุท่ีไดรับอิเล็กตรอนมาเพ่ิมก็จะถือเปนวัสดุประเภทประจุลบ 

ประจุไฟฟาสถิตมีหนวยเปนคูลอมป (Coulomb) แทนดวย “q”  
คาประจุไฟฟาสถิตมีความสัมพันธกับคาความจุ (Capacitance) ของวัสดุ แทนดวย “C”  
คาแรงดันไฟฟาท่ีอาจเกิดข้ึนบนวัสดุ แทนดวย “V” สามารถเขียนในรูปสมการคณิตสาสตรไดดังสมการ

ท่ี 2.7 
 

   CVq =   (2.7) 

 
แตในทางอุตสาหกรรมจะวัดไฟฟาสถิตในรูปของคาแรงดันไฟฟา ท่ีมีคา C คงท่ี มีหนวยเปนโวลตเตจ 

(Voltage) 
ชนิดของวัสดุท้ังสองท่ีเกิดการสัมผัสและแยกออก หรือการขัดถู มีผลคือ วัสดุตัวท่ีอยูบนกวา ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2.4 จะมีประจุบวก ตัวท่ีอยูต่ํากวาจะเปนประจุลบ วัสดุในตารางยิ่งอยูหางกันมากในตาราง ก็จะใหประจุ
มาก ถาอยูใกลกันในตารางจะใหประจุนอย 

2.5.3.2  การสะสมประจุไฟฟาท่ีเกิดโดยการเหน่ียวนํา (Charging by induction) คือ ไฟฟาสถิตท่ีเกิด
ข้ึนมาเน่ืองจากการเหน่ียวนําประจุ เมื่อวัสดุท่ีเปนแหลงสะสมประจุเคลื่อนท่ีเขามาใกลกับวัสดุท่ีเปนตัวนํา จะทําให
เกิดการเคลื่อนท่ีของประจ ุโดยไมมีการสัมผัสกันระหวางวัสดุ ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 สังเกตุท่ีวัสดุทรงกลม A และ B 
เปนวัสดุตัวนําท่ีเปนกลางทางไฟฟา เมื่อวัสดุท่ีเปนแหลงสะสมประจุเคลื่อนท่ีเขามาใกล สนามไฟฟาจากแหลงสะสม
ประจุจะเหน่ียวนําประจุของวัสดุทําใหเกิดการแยกข้ัว โดยประจุบวกจะยังคงอยูท่ีวัสดุ A ขณะท่ีประจุลบจะว่ิงไปยัง
วัสด ุB ทําใหวัสดุท้ัง 2 แสดงคุณสมบัติเปนประจุบวก 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 การเกิดไฟฟาสถิตจากกาสะสมประจุไฟฟาท่ีเกิดจากการเหน่ียวนํา[43] 

 
2.5.3.3  การสะสมประจุไฟฟาของวัสดุตัวนําโดยการสัมผัส (Charging conductor by contact) คือ การ

เกิดประจุไฟฟาสถิตเน่ืองจากการนําประจุ เปนการถายเทจากวัสดุท่ีเปนแหลงสะสมประจุไปยังวัสดุท่ีเปนตัวนํา เมื่อ
วัสดุท้ัง 2 มาสัมผัสกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 แหลงสะสมประจุ A มีประจุไฟฟาเปนลบ ขณะท่ีวัสดุ B เปนตัวนํา  มี
คาความเปนกลางทางไฟฟา เมื่อท้ัง 2 มาสัมผัสกัน ประจุลบจากวัสดุ A จะเกิดการถายเทไปยังประจุ B และไปจับ
ตัวกับประจุบวกจนหมด เมื่อแยกวัสดุท้ัง 2 ออกจากกันอยางรวดเร็ว จะทําใหวัสดุ B มีประจุไฟฟาเปนลบ 
เชนเดียวกัน  

 

 
รูปท่ี 2.21 การเกิดไฟฟาสถิตจากการสะสมประจไุฟฟาของวัสดุตัวนําโดยการสมัผสั[43] 
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2.5.3.4  การสะสมประจุไฟฟาของวัสดุฉนวน (Charging insulator) คือ ไฟฟาสถิตท่ีเกิดข้ึน เมื่อประจุ
ถายเทไปยังวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเปนฉนวน ประจุไฟฟาจะไมสามารถเคลื่อนไหวบนพ้ืนผิวฉนวนเน่ืองจากมีคาความตาน
ทางสูง ประจุไฟฟาจึงเกิดการสะสมบนพ้ืนผิวฉนวนของวัสดุน้ัน  

 

 
รูปท่ี 2.22 การเกิดไฟฟาสถิตจากการสะสมประจไุฟฟาของวัสดุฉนวน[43] 

 
2.5.4  ชนิดและคุณสมบัติของวัสดุในงานควบคุมการประทุของไฟฟาสถิต 

วัสดุแตละชนิดจะมีความนําไฟฟา ซึ่งเปนคุณสมบัติดานไฟฟาสถิตท่ีแตกตางกัน วัสดุท่ีอยูใน
ชีวิตประจําวัน โดยมากจะแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ ตามความสามารถในการนําไฟฟา คือ ตัวนํา 
(Conductive) และฉนวน (Insulator)  

แตในงานดานไฟฟาสถิตน้ันไมวาวัสดุประเภทตัวนํา หรือฉนวนก็สามารถสรางปญหาไดไมแตกตางกัน 
ดังน้ันการแบงประเภทของวัสดุในการใชงานดานไฟฟาสถิตสามารถแบงออกไดเปน 3  ประเภท ดังน้ี 

2.5.4.1  ฉนวนไฟฟา (Insulator)  คือ วัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการกันไมใหประจุไฟฟา ไหลไปบนพ้ืนผิว หรือ
ไหลทะลุผาน  เพราะคุณสมบัติของวัสดุประเภทน้ีจะมีคาความตานทานสูง ดวยคุณสมบัติเชนน้ี เมื่อเกิดประจุไฟฟา
บนวัสดุท่ีเปนฉนวน ทําใหประจุไฟฟาไมสามารถไหลไปบนพ้ืนผิว หรือไหลทะลุผานวัสดุไปได เกิดการสะสมประจุ
ไฟฟาบนพ้ืนผิว บางจุดก็มีประจุไฟฟาเปนบวก บางจุดก็มีประจุไฟฟาเปนลบในเวลาเดียวกัน  เมื่อเกิดการสะสม
ประจุมากข้ึนเรื่อยๆ สามารถทําใหประจุไฟฟาท่ีเปนลบไหลเขาไปรวมกับประจุไฟฟาบวก  เพ่ือเกิดการรวมกันเปน
กลาง แตเน่ืองจากวัสดุประเภทน้ีมีความตานทานสูงจึงเปนการยากท่ีจะไหลมารวมกัน ประจุบนวัสดุท่ีเปนฉนวนจึง
ยังคงอยูเปนระยะเวลานาน คาความตานทานบนพ้ืนผิวของวัสดุประเภทน้ีจะมีคามากกวา 1011 โอหม คาความ
ตานทานเชิงปริมาตรของวัสดุประเภทน้ีจะมีคามากกวา 1011  โอหม–เซนติเมตร 

2.5.4.2  ตัวนําไฟฟา (Conductive)  คือ วัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการยินยอมใหประจุไฟฟาไหลผานพ้ืนผิว หรือ
ทะลุผานไปไดงาย เน่ืองจากวัสดุประเภทน้ีจะมีคาความตานทานต่ํา เมื่อมีประจุไฟฟาไหลผาน ประจุไฟฟาจะ
กระจายตัวไปท่ัวพ้ืนผิวของวัสดุตัวนํา  เมื่อมีวัสดุอ่ืนมาสัมผัสกับตัวนําประจุไฟฟาก็จะถูกถายเทไปยังวัสดุน้ันอยาง
งายดาย ถาวัสดุประเภทตัวนํามีการกราวด ประจุไฟฟาก็จะไหลไปสูกราวดไดโดยงาย ทําใหตัวนําน้ันมีคุณสมบัติเปน
กลางทางไฟฟา (ไมมีประจุไฟฟาท้ังบวก และลบบนตัวนํา ) คาความตานทานบนพ้ืนผิวของวัสดุประเภทน้ีจะมีคาต่ํา
กวา 104 โอหม และคาความตานทานเชิงปริมาตรของวัสดุประเภทน้ีจะมีคามากกวา 104  โอหม–เซนติเมตร 

2.5.4.3  ตัวกระจายไฟฟาสถิต (Static dissipative) คือ วัสดุท่ีมีคาความตานทานระหวางตัวนําไฟฟา และ
ฉนวนไฟฟา กลาวคือ มีสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) สูงกวา 104 ohm/square แตต่ํากวา 
1011 ohm/square คุณสมบัติของวัสดุประเภทน้ี คือยอมใหประจไุฟฟาไหลผานพ้ืนผิว หรือว่ิงทะลุตวัมันได แต
ประจไุฟฟาตองใชเวลาในการเคลือ่นท่ีชากวาตัวนําไฟฟา จึงมีการนํามาใชในงานดานไฟฟาสถิตอยางมากมาย เพ่ือ
ปองกันการเกิดการประทุของไฟฟาสถิตอยางรวดเร็ว ท่ีเปนตนเหตุใหเกิดความเสียหายตอช้ินงาน หรือผลิตภัณฑ 
 
2.6  สมบัติทางไฟฟา (Electrical properties) 

สมบัติทางไฟฟา เปนสมบัติท่ีสําคัญในการเลือกวัสดุคอมโพสิตท่ีจะนํามาใชงานดานวัสดุนําไฟฟาตางๆ 
 
 2.6.1   สภาพนําไฟฟา (Electrical conductivity, σ )  
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  เปนการวัดความสามารถในการลําเลียงประจุภายในวัสดุซึ่งมีหนวยในระบบเอสไอ (SI unit) เปนซีเมน
ตอตารางเมตร หรือซีเมนตอตารางเซนติเมตร (S/m2 หรือ S/cm2) หรือเปนสัดสวนระหวางความหนาแนนของ
กระแส (Current density, j) ตอคาความเขมสนามไฟฟา (Electric field strength, E) ดังสมการท่ี 2.8 

 

      E
jσ =   (2.8) 

 
ปริมาณการไหลของไฟฟา (I) ความตานทาน (R) และความตางศักย (V) มีความสัมพันธ 

กันโดยกฎของโอหม ดังสมการท่ี 2.9 
 

               R
IV =   (2.9) 

 
โดยท่ี  V คือ ความตางศักย มีหนวยเปน volts 

I  คือ ปริมาณการไหลของไฟฟา มีหนวยเปน amperes (1A = C/s) 
R คือ ความตานทาน มีหนวยเปน ohm (Ω ) 

คา R ข้ึนอยูกับรูปทรงของช้ินตัวอยาง โดย R จะเพ่ิมข้ึนตามความยาว ( l ) และลดลงเปน 
สัดสวนกับพ้ืนท่ีหนาตัด (A) 

สมบัติทางไฟฟาท่ีข้ึนกับลักษณะของวัสดุ โดยเปนอิสระจากรูปทรงของช้ินตัวอยาง เรียกวา สภาพความ
ตานทานไฟฟา (Resistivity, ρ ) ซึ่งคํานวณไดจากคาความตานทาน (Resistance, R) ดังสมการท่ี 2.10 และ 2.11 

 

            t
RAρ =   (2.10) 

 
เมื่อ ρ  คือ สภาพความตานทานไฟฟาเชิงปริมาตร (Ω /cm) 

  R  คือ ความตานทานไฟฟาเชิงปริมาตร (Volum resitance) หนวย โอหม 
  t  คือ ความหนาของช้ินงานทดสอบ (cm) 
  A คือ ขนาดพ้ืนท่ีของอิเล็กโทรด (cm2) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.11 
 

                4

2
0Dπ

A =   (2.11) 

 
และเมื่อพิจารณาท่ีพ้ืนผิว จะไดสภาพความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผวิ (Surface resistivity, σ ) ซึ่ง

สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.12 
 

     g
RPσ =   (2.12) 

 
เมื่อ σ  คือ สภาพความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Ω /square) 
  R  คือ ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resitance) หนวย โอหม 
  g  คือ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด (cm) ดังรูปท่ี 2.23(b) 
  P คือ ขนาดเสนรอบวงของอิเล็กโทรด ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.13 
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0DπP =   (2.13) 

 

       
                (a)      (b) 

 

รูปท่ี 2.23 (a) ลักษณะของอิเล็กโทรดท่ีเปนวงกลม  โดยท่ี 
2

21
0

DDD +
=  และ (b) ลักษณะการวาง 

ช้ินงานทดสอบกับอิเล็กโทรด[44]  
 

สมบัติของวัสดุท่ีมีประโยชนอีกอยางคือ สวนกลับของ resistivity เรยีกวา conductivity, σ  สามารถ
คํานวณไดจากสมการท่ี 2.14 
 

               ρ
σ 1
=   (2.14) 

 
ซึ่งมีหนวยเปน (Ω .cm )-1 หรือ S/cm โดย conductivity จะเปนตัวบอกคาท่ีดีท่ีสุดใน 

การแบงประเภททางไฟฟาของวัสดุ ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 ซึ่งใหคาการนําไฟฟา (Conductivity) 
ของวัสดุวิศวกรรมประเภทตางๆ  
 
ตารางท่ี 2.5 คาการนําไฟฟา (Conductivity) ของวัสดุประเภทตางๆ 

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  คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant, rε ) 
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คาคงท่ีไดอิเล็กตริก เปนคาท่ีใชแสดงถึงความสามารถในการท่ีจะทําใหเกิดเสนแรงแมเหล็กข้ึนเมื่อนํา
วัสดุตางชนิดกันมาทําเปนฉนวนคั่นระหวางแผนเพลต 0 จากรูปท่ี 2.23 จะเกิดประจุท่ีบริเวณขอบหรือผิวของสาร 
ประจุจะถูกเหน่ียวนําทําใหเกิดสนามไฟฟา และจะหายไปเมื่อสนามไฟฟาหมด สารท่ีแสดงพฤติกรรมเชนน้ีเรียกวา
สารไดอิเล็กตริก  เมื่อพิจารณาจากรูป 2.24 ตัวเก็บประจุชนิดแผนประกอบดวยแผนโลหะพ้ืนท่ี A ระยะหาง d เมื่อ
ใหความตางศักย (V) กับแผนโลหะ โดยท่ีแผนโลหะหน่ึงมีประจุ +Q และอีกประจุหน่ึงมีประจุ -Q  คาประจุ Q มี
สัดสวนโดยตรงกับความตางศักยไฟฟา V ดังน้ี 

 
  Q = CV   (2.15) 

 หรือ  C = Q/V ฟารัด  (2.16) 
 
 คาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุมีหนวยเปน คูลอมบตอโวลต หรือ ฟารัด เน่ืองจากประจุ Q กระจาย ได
อยางสม่ําเสมอและสนามไฟฟาระหวางแผนโลหะท้ังสองมีความสม่ําเสมอกัน ประจุ Q จึงมีคาดังน้ี 
 
 EAεDAAρQ s ===   (2.17) 

  
โดยท่ี A คือ พ้ืนท่ีของแผนโลหะ (ตารางเมตร) 
 sρ  คือ ความหนาแนนของประจุบนพ้ืนผิวโลหะ (คูลอมบตอตารางเมตร) 

 D คือ ความหนาแนนของแรงดึงดูดไฟฟา (คูลอมบตอตารางเมตร) 
 E คือ สนามไฟฟา (โวลตตอตารางเมตร) 
 ε  คือ สภาพยอมของตัวกลาง (ฟารัดตอเมตร) 
เน่ืองจาก V = Eh = Ed  จะไดคาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุดังน้ี  
 

  
d
Aε

Ed
EAε

Ed
DA

V
QC ====   (2.18) 

 
 หรือเขียนในรูปท่ัวไปได 
     

 
d
AεC =   (2.19) 

 
และเมื่อชองวางระหวางแผนโลหะท้ังสองถูกแทนท่ีดวยวัสดุไดอิเล็กตริก คาความจุทางไฟฟาของวัสดุ

ไดอิเล็กตริก จะมีคาดังสมการท่ี 2.20 เน่ืองจาก  0εεε r=  

 

 d
Aεε

C r 0=   (2.20) 

 
 โดยท่ี  rε  คือ  คาคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุ (Dielectric permittivity) 

           0ε   คือ  คาคงท่ีสภาพยอมของอากาศ (Permittivity of free space) เทากับ 8.8542 x 10-12 

ฟารัดตอเมตร  
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รูปท่ี 2.24 สารไดอิเล็กตริกในสนามไฟฟา[45] 

 

 
รูปท่ี 2.25 ตัวเก็บประจุชนิดแผนขนาน[45] 

 
2.7  กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนปนการประยกุตใชงานอิเล็กตรอนในชวงคลื่นแสง และใชเลนสสนามแมเหล็ก
ไฟฟามาแทนเลนสกระจก และมีตัวตรวจวัดท่ีมาจับสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการท่ีลําอิเล็กตรอนไปกระทบผิว
ตัวอยาง จากน้ันมีอุปกรณในการแปลงสัญญาณท่ีไดเปนภาพปรากฏบนจอรับภาพตอไป ผลคือไดภาพของวัตถุ ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.25  

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด เปนเครื่องมือวิทยาศาสตรชวยสายตาประเภทกลอง
จุลทรรศน ท่ีใชลําแสงอิเล็กตรอนฉายหรือสองกราดไปบนผิวของตัวอยางท่ีตองการตรวจสอบใหไดขอมูลของ
ลักษณะพ้ืนผิวปรากฏเปนภาพขยายท่ีสามารถมองเห็น ไดดวยตาเปลาหรือบันทึกภาพบนแผนฟลมได  
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รูปท่ี 2.26  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด[46] 
 
การทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (SEM) 
 สวนประกอบหลัก และหลักการทํางานของ SEM แสดงดังรูปท่ี 2.26  ซึ่งสวนบนสุด เปนแหลงกําเนิด
อิเล็กตรอน ซึ่งทําหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือปอนใหกับระบบ เรียกวา ปนอิเล็กตรอน (Electron gun) โดยกลุม
อิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงใหเคลื่อนท่ีดวยสนามไฟฟา ลงมาตามคอลัมนซึ่งมีสภาพสูญญากาศ ดวย
ความตางศักยเรง (Accelerating voltage) ในชวง 0-30 kV (ซึ่งบางเครื่องทดสอบอาจทําไดสูงถึง 50 kV) โดย
ทิศทางการเคลื่อนท่ีจะถูกควบคุมดวยเลนสแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lens) 2 ชุดหรือมากกวา และ
ปริมาณอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอรเจอร (Aperture) หรือชองเปด ซึ่งมีขนาดตางๆกัน ตามลักษณะการ
ใชงาน 
 โดยเลนสแมเหล็กไฟฟาชุดแรก เรียกวา เลนสรวบรวมรังสี (Condenser lens) มีผลตอการควบคุมทัศน
ศาสตรอิเล็กตรอน (Electron optics) เพราะเปนเลนสท่ีทําหนาท่ีรวมกลุมอิเล็กตรอนท่ีว่ิงลงมาจากแหลงกําเนิดให
กลายเปนลําอิเล็กตรอน ท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดเล็กลง ซึ่งสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตาม
ตองการ หากตองการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก สวนเลนสวัตถุ (Objective lens) ซึ่ง
เปนเลนสชุดสุดทาย จะทําหนาท่ีในการโฟกัสลําอิเล็กตรอน (Electron beam) ใหไปตกบนผิวของช้ินงานตัวอยาง
ทดสอบ โดยมีสแกนคอยล (Scan coil) ทําหนาท่ีกราดลําอิเล็กตรอนใหไปบนผิวของช้ินงานตัวอยางภายในกรอบ
พ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมเล็กๆ ซึ่งพ้ืนท่ีผิวของช้ินงานตัวอยางท่ีถูกยิงดวยลําอิเล็กตรอนน้ี จะเกิดสัญญาณ (Signal) ตางๆ ข้ึน
หลายชนิดในเวลาเดียวกัน โดย SEM จะมีอุปกรณท่ีใชสําหรับตรวจจับสัญญาณ (Detector) ชนิดตางๆ แลวจะสงไป
ประมวลผล เพ่ือใหเปนภาพแสดงบนจอภาพตอไป ซึ่งตัวอยางสัญญาณท่ีเกิดข้ึน ไดแก 
 อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons, SE) สัญญาณชนิดน้ีจะใหขอมูลเก่ียวกับลักษณะพ้ืนผิว
ของตัวอยาง เปนสัญญาณท่ีถูกนํามาใชในการสรางภาพมากท่ีสุด ซึ่งภาพท่ีไดจากสัญญาณชนิดน้ี เรียกวา ภาพ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron image, SEI) 
 อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back scattered electrons, BSE) ใหขอมูลเก่ียวกับสวนประกอบทางเคมีบน
ผิวของตัวอยาง และแสดงใหเห็นลักษณะความสูงต่ําของพ้ืนผิว 
 

 
รูปท่ี 2.27 สวนประกอบหลัก และการทํางานของ SEM[47] 
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 นอกจากสัญญาณเหลาน้ี ยังมีสัญญาณอีกหลายชนิดท่ีเกิดข้ึน เชน เอ็กซเรย (X-Ray), คลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave), โอเจอิเล็กตรอน (Auger electron) เปนตน โดยท่ีสัญญาณแตละชนิด
จะใหขอมูลของตัวอยางแตกตางกันไป ตัวอยางภาพถายท่ีไดจาก SEM แสดงดังรปูท่ี 2.28 
 

     
รูปท่ี 2.28 ตัวอยางภาพถายท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนขนิดสองกราด (SEM)[1] [48] 

 
2.8  การออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE) 

การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ  (Statistical design of experiment) หมายถึง กระบวนการในการ
วางแผนการทดลองเพ่ือจะไดมาซึ่งขอมูลท่ีเหมาะสม ท่ีสามารถนําไปใชในการวิเคราะหทางสถิติ ซึ่งจะทําใหสามารถ
หาขอสรุปท่ีสมเหตุสมผลได ดังน้ันสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาท่ีเก่ียวกับการทดลอง ก็คือ การออกแบบการ
ทดลอง และการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิต ิ

 โดยสวนใหญการทดลองถูกนําไปใช เพ่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพในการทํางานของกระบวนการและระบบ 
ซึ่งกระบวนการและระบบสามารถแทนดวยแบบจําลองดังรูปท่ี 2.28 

 
รูปท่ี 2.29 แบบจําลองของกระบวนการ[49] 

 
กระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เครื่องจักร วิธีการ และทรัพยากรอ่ืนๆเขาดวยกัน เพ่ือเปลี่ยน

อินพุต (เชน วัตถุดิบ) ไปสูเอาทพุตท่ีมีผลตอบออกมาในรูปแบบหน่ึงหรือมากกวา ซึ่งสามารถเห็นได ตัวแปรของ
กระบวนการบางชนิดเปนตัวแปรท่ีสามารถควบคุมได แทนดวย x1, x2, x3, …. xp ในขณะท่ีตัวแปรบางตัวเปนตัว
แปรท่ีไมสามารถควบคุมได แทนดวย z1, z2, z3, …. zp ดังน้ันวัตถุประสงคของการทดลองอาจจะเก่ียวของกับ 

1. หาตัวแปรท่ีมีผลมากท่ีสุดตอผลตอบ y 
2. หาวิธีการตั้งคาของ x ท่ีมีผลตอคาผลตอบ y เพ่ือทําให y อยูท่ีคาท่ีตองการ 
3. หาวิธีการตั้งคาของ x ท่ีมีผลตอคาผลตอบ y เพ่ือทําให y มีคานอยสุด 
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4. หาวิธีการตั้งคาของ x ท่ีมีผลตอคาผลตอบ yเพ่ือใหผลของตัวแปรท่ีไมสามารถควบคุมได z1, z2, z3, 
…. zpมีคานอยท่ีสุด 

 
2.8.1  หลักการพ้ืนฐานท่ีสําคัญของการออกแบบการทดลอง 
2.8.1.1  เรพลิเคชัน (Replication) หมายถึง การทําการทดลองซ้ํา เพ่ือกําจัดผลของปจจัยท่ีไมสามารถ

ควบคุมไดออกไป มีคุณสมบัติท่ีสําคัญ 2 ประการ คือ 
1.  ทําใหสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได เพ่ือเปนการวัดวาความแตกตาง

สําหรับขอมูลท่ีไดจากการทดลองมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม 
2.  เพ่ือประมาณคาเฉลี่ยของขอมูลท่ีไดมาจากผลท่ีเกิดจากปจจัยหน่ึงในการทดลองใหมีความมั่นใจมาก

ข้ึน 
2.8.1.2  แรนดอมไมเซซัน (Randomization) หมายถึง การทดลองท่ีมีท้ังวัสดุท่ีใชในการทดลองและลําดับ

ในการทดลองแตละครั้งเปนตัวแปรแบบสุม (Random) ท่ีมีการกระจายแบบอิสระ ถือเปนพ้ืนฐานหลักสําหรับการ
ใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบการทดลอง การทําแรนดอมไมเซซันจะเปนตัวชวยในการลดผลของปจจัยภายนอก
ท่ีอาจจะปรากฏในการทดลองได แบงออกเปน 3 วิธี ดังน้ี 

1.  การทําแบบสุมสมบูรณ (Complete randomization) 
2.  การทําแบบสุมอยางงาย (Simple randomization) 
3.  การทําแบบสุมสมบูรณภายในบล็อก (Complete randomization within block) 

2.8.1.3  บล็อกกิง (Blocking) เปนเทคนิคท่ีใชในการเพ่ิมความเท่ียงตรง (Precision) ใหแกการทดลองการ
บล็อก คือ การจัดกลุมเพ่ือทําการเก็บขอมูลในหนวยทดลองท่ีมีลกัษณะเหมือนกันหรือมีคุณสมบัติเหมือนกันใหอยูใน
กลุมเดียวกัน  โดยในหนวยทดลองหรือบล็อกเดียวกันจะมีลักษณะใกลเคียงกันมากท่ีสุด ในขณะท่ีหนวยทดลองท่ี
ตางบล็กกันก็จะมีลักษณะท่ีแตกตางกันมากท่ีสุด การทําบล็อกกิงเปนการขยายขอบเขตการทดลองกรณีท่ีสถานท่ีใน
การทดลองแตละหนวยหางไกลกัน  และเปนการลดระยะเวลาในการติดตั้งอุปกรณเครื่องมือท่ีใชในการทดลองใน
กรณีท่ีมี การตั้งคาท่ีใชระยะเวลานาน แบงเปน 2 วิธี ดังน้ี 

1.  บล็อกสมบูรณ (Complete block) คือ แตละบล็อกมีจํานวนสิ่งทดลองเทากัน 
2.  บล็อกไมสมบูรณ (Incomplete block) คือ แตละบล็อกมีจํานวนสิ่งทดลองไมเทากัน 

 
2.8.2  แนวทางในการออกแบบการทดลอง 
2.8.2.1  ทําความเขาใจถึงปญหา  เปนข้ันตอนท่ีศึกษาวัตถุประสงคของการทดลอง หาขอมูลของคาอินพุตท่ี

เก่ียวของกับผลตอบท่ีตองการศึกษาจากบุคคลหรือหนวยงานตางๆ เชน แผนกประกันคุณภาพ แผนกการตลาด 
แผนกการผลิต เปนตน  

2.8.2.2  เลือกปจจัยระดับและขอบเขต ในการทดลองผูทําการทดองจะตองเลือกปจจัยท่ีจะนํามา
เปลี่ยนแปลงคาในระหวางทําการทดลอง ซึ่งปจจัยดังกลาวจะมีผลตอคาเอาทพุตท่ีได นอกจากน้ันยังตองมีการ
กําหนดระดับของปจจัยท่ีจะเกิดข้ึนในการทดลอง และเมื่อวัตถุประสงคของการทดลองเปนการกรองปจจัย 
(Screening) ดังน้ันการกําหนดขอบเขตของคาปจจัยจึงควรใหมีความกวางมากๆ  

2.8.2.3  เลือกตัวแปรตอบสนอง (Response variables) เปนการเลือกตัวแปรผลตอบของกระบวนการท่ี
ศึกษา เน่ืองจากในกระบวนการหน่ึงๆเปนไปไดวา จะมีคาผลตอบหลายตัว ดังน้ันจึงควรจะเลือกใหไดวาจะศึกษาผล
ตอบไหน และจะวัดคาผลตอบท่ีไดจากการทดลองอยางไร 

2.8.2.4  เลือกการออกแบบการทดลอง  ในข้ันตอนน้ีจะเก่ียวของกับการพิจารณาขนาดของตัวอยาง 
(จํานวนเรพลิเคต) การเลือกลําดับท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะใชในการเก็บขอมูล และการเลือกใชวิธีบล็อกหรือ
ใชการแรนดอมไมเซซัน โดยในการเลือกการออกแบบ ควรคํานึงถึงวัตถุประสงคในการทดลองดวย 

2.8.2.5  ทําการทดลอง  
2.8.2.6  วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ เปนการนําเอาวิธีการทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล เพ่ือดูวาผลลัพธ

และขอสรุปท่ีเกิดข้ึนปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลองหรือไม  
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2.8.2.7  สรุปและขอเสนอแนะ  
 

2.8.3  การออกแบบการทดลองแบบสวนผสม (Mixture design) 
   การออกแบบการทดลองแบบผสม คือ การทดลองวิเคราะหคาผลตอบท่ีเปนฟงกชันของเปอรเซ็นตของ
สวนประกอบ (Components) โดยมีวัตถุประสงค คือ เพ่ือหาสัดสวนท่ีเหมาะสมของปจจัยเชิงปริมาณ ตั้งแต 2 
ปจจัยข้ึนไปท่ีทําใหผลตอบมีคาท่ีดีท่ีสุด หรือเปนไปตามท่ีผูทดลองตองการ 
   การออกแบบการทดลองแบบผสมเปนการออกแบบพ้ืนผิวตอบประเภทหน่ึงท่ีมีขอจํากัด กลาวคือ ระดับ
ของปจจัยหรือสวนประกอบจะไมเปนอิสระตอกัน เมื่อปจจัยหน่ึงมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ยอมทําใหปจจัยอ่ืนๆ มีสัดสวน
ลดลง ซึ่งแตกตางจากการทดลองท่ีไมใช Mixture ท่ีตัวแปรแตละตัวเปนอิสระจากกัน ตัวอยางดังรูปท่ี 2.30 โดยยึด
หลักวา ผลรวมปริมาณของปจจัยท้ังหมดจะตองเปน 1.0 สวน หรือ 100 เปอรเซ็นตเสมอ ตัวอยางของขอจํากัด
แสดงดังรูปท่ี 2.31 เปนการออกแบบการทดลองแบบสวนผสมสําหรับสามสวนผสม ซึ่งแตละสวนผสมจะถูกจํากัด
ดวยขอบเขต 0 และ 1 สําหรับแตละจุดยอดของสามเหลี่ยม จะเรียกวา เปนสวนผสมบริสุทธ์ิ (Pure blend) น่ันคือ 
สวนผสมท่ีมี 100 เปอรเซ็นตของสวนประกอบน้ันเพียงอยางเดียว   
   สําหรับบริเวณของการทดลองท่ีถูกจํากัด สําหรับ 3 สวนผสม สามารถเขียนใหอยูบนกราฟแกนสามเสน
ดังแสดงในรูปท่ี 2.32 โดยแตละดานของท้ังสามดานจะไมมีสวนผสมของท้ังสามสวนประกอบน้ี และจะเพ่ิมข้ึน
เรื่อยๆ ถึง 100 เปอรเซ็นต (ช่ือของสวนประกอบจะถูกเขียนอยูท่ีจุดยอดท่ีอยูตรงกันขาม) 
 

    
รูปท่ี 2.30 ลักษณะสิ่งทดลองท่ีเปนแบบ Non-mixture และ Mixture[50] 

 

 
รูปท่ี 2.31 ชองวางท่ีถูกจํากัดของปจจัยของสวนผสมท่ีมี 3 สวนผสม[50] 

 
การออกแบบการทดลองแบบสวนผสมมีแบบแผนการออกแบบยอยแบงไดเปน 4 แบบ ดังน้ี 
   1.  การออกแบบแบบเชฟเฟซิมเล็กซแล็คทิส (Scheffe’ simplex-lattice)  
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   พิกัด (Coordinate) ซึ่งเปนสวนประกอบตางๆ ของการทดลอง โดยแตละตัวแปรสามารถ
คํานวณระดับ ไดดังสมการท่ี 2.21 
 

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

mm
xi =   (2.21) 

 
    โดยท่ี  i  = 1, 2, 3,…, q 
     m = สัดสวนของแตละปจจัยจาก 0-1 (0-100 เปอรเซ็นต) 

 

 
รูปท่ี 2.32 ระบบโคออรดเินทแกนสามเสน[50] 

 
   สําหรับในกรณีท่ีมีจํานวนสวนผสม (q) เทากับ 3 หรือมี 3 ปจจัย เปนตัวอยางท่ีนิยมใชแสดงให
เห็นถึงการออกแบบดังกลาว หาก m = 3 พิกัดท่ีไดเปนสวนประกอบของ x1, x2 และ x3 จะเปน 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 
 

   ซึ่งตัวอยางของสิ่งทดลองท่ีมีจํานวน q และ m ตางๆ แสดงดังรูปท่ี 2.33 และ 2.34 
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รูปท่ี 2.33 สิ่งทดลองสําหรับแผนการทดลองแบบเชฟเฟซิมเพล็กซแล็คทิส[51] 

 

 
รูปท่ี 2.34 สิ่งทดลองสําหรับแผนการทดลองแบบเชฟเฟซิมเพล็กซแล็คทิส ท่ีมี 3 ตัวแปร แตละตัวแปรมี 2 ระดับ 

และ 3 ระดับ (ไมรวม 0)[51] 
 
 2.  การออกแบบแบบเชฟเฟซิมเพล็กซเซนทรอยด (Scheffe’ simplex-centroid)  
 เปนการออกแบบการทดลองท่ีมีสิ่งทดลองเทากับ 2q – 1 แตละปจจัยมีสัดสวนท่ีเทากันทุก

ปจจัย สิ่งทดลองประกอบดวยจุดท่ีเปนสวนผสมเดี่ยว (Pure component) ตาง ๆ หมายถึง สิ่งทดลองท่ีมีปจจัยน้ัน 
100 เปอรเซ็นต หรือเทากับ 1.0 และ 0.5, 0.5, 0, …, 0 เปนสวนผสมคู (Binary mixtures) และ 1/3, 1/3, 1/3, 
0, …,0 สําหรับสวนผสม 3 ชนิด และ 1/q, 1/q, 0, …,0 สําหรับ สวนผสมแบบคิวนารี่ (q-nary mixtures, 
centroid) และจุดก่ึงกลาง (1/q, 1/q, …, 1/q) ตัวอยางของสิ่งทดลองตาง ๆ สําหรับ 3 และ 4 ปจจัย แสดงดังรูปท่ี 
2.35 

 

 
รูปท่ี 2.35 สิ่งทดลองสําหรับแผนการทดลองแบบเชฟเฟซิมเพล็กซเซนทรอยด[51] 
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3.  การออกแบบ แบบซิมเพล็กซแอคเซียล (Simplex-axial)  

 เปนการออกแบบการทดลองโดยเนนจุดท่ีเปนสวนประกอบตาง ๆ ของทุกปจจัย สังเกตจากจุด 
H I และ J โดยจุดท้ัง 3 ดังกลาว มาจากจุดก่ึงกลางของแตละสวนยอย จากรูปท่ี 2.36  หากพิจารณาจุด A D และ E 
จะมีลักษณะเปนสามเหลี่ยมยอย โดยมีจุด H เปนจุดก่ึงกลางสามเหลี่ยมดังกลาว ซึ่งเปนเชนเดียวกับจุด I และ J 

 

 
รูปท่ี 2.36 สิ่งทดลองสําหรับแผนการทดลองแบบซมิเพล็กซแอคเซยีล (Simplex-axial)[51] 

 
4.  การออกแบบแบบเอ็กซทรีมเวอรทิส (Extreme vertices)  

เปนการออกแบบการทดลองแบบท่ีมีขอจํากัดสัดสวน (Design with constraints on 
proportion) หรือ แบบท่ีมีขอจํากัด (Constrained mixture design) กลาวคือ แผนการทดลองน้ี ระดับในแตละ
ปจจัยไมจําเปนตองเปน 0-100% โดยอาจเปน 30-40% (0.30-0.40) หรือ 15-25% (0.15-0.25) เปนตน สาเหตุท่ี
เปนเชนน้ี เน่ืองจากความจําเปนโดยพ้ืนฐานในการทดสอบบางอยาง เชน ในการผลิตอาหารบางชนิดท่ีมีสวนผสม
ของกลูเตน (Gluten) โปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง (Soy protein isolated) และนํ้า พบวา ตองมีสวนผสมของกลูเตน
และโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง รวมกันอยางนอย 50% (ใชในปริมาณเทากันชนิดละ 25%) จึงสามารถจับเปนกอน
เพ่ือทําการรีดเปนแผนได ดังน้ันสวนผสมของกลูเตนและโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลืองท่ีต่ํากวา 50% จึงไมเปนท่ีสนใจ
ขณะเดียวกัน พบวาหากมีนํ้าต่ํากวา 30% จะไมสามารถปนใหเปนกอนได ดังน้ันจึงอาจกําหนดเฉพาะปริมาณข้ันต่ํา
ของสวนผสมแตละชนิดเปน 25% 25% และ 30% ตามลําดับ โดยใหสังเกตวา ปริมาณข้ันต่ําของสวนผสมท้ังสาม
รวมกันตองไมเกินหรือเทากับ 100% อยางเด็ดขาด ไมเชนน้ันจะมีเพียงสวนผสมเดียวท่ีเปนไปได หรือไมมีสวนผสม
ใดท่ีเปนไปไดเลย 
  นอกจากน้ีแมวาการวางแผนจําเปนตองใหปจจัยท่ีทําการศึกษาในแตละสิ่งทดลองรวมกันเปน 
100 เปอรเซ็นต แตไมจําเปนท่ีตองนําทุกปจจัยมาศึกษาพรอมกัน ในสวนผสมของแตละสิ่งทดลองอาจมีปจจัย
จํานวนมาก แตสนใจศึกษาเพียง 3 ปจจัย สามารถใชแผนการทดลองแบบผสมได เชน มีสวนในผลิตภัณฑจํานวน 10 
ปจจัย คือ A – J แตสนใจ เฉพาะปจจัย B C และ D ซึ่งท้ัง 3 ปจจัยดังกลาว มีสัดสวนคิดเปน 18 เปอรเซ็นต ของ
สวนผสมท้ังหมดสามารถนําปจจัย B C และ D มากําหนดเปนสิ่งทดลองตาง ๆ ซึ่งมีสวนผสมท่ีตาง ๆ กัน และใน
สวนผสมแตละสิ่งทดลองท่ีไดใหคิดเปน 18 เปอรเซ็นต สวนอีก 82 เปอรเซ็นต ท่ีเหลือกําหนดใหใชในปริมาณคงท่ี
หรือเปนปจจัยคงท่ี (Fixed variables) ในทุกสิ่งทดลอง 
 ซึ่งไดมีการประยุกตใชการออกแบบการทดลองสวนผสม ไปใชเปนเครื่องมือในการวิจัย เพ่ือหา
สัดสวนท่ีเหมาะสมของปจจัยเชิงปริมาณ ตั้งแต 2 ปจจัยข้ึนไปท่ีทําใหผลตอบมีคาท่ีดีท่ีสุด หรือเปนไปตามท่ีผูทดลอง
ตองการ ดังเชนงานวิจัยของศิรินทิพย[52] ไดทําการศึกษาเก่ียวกับการพัฒนาผลิตภัณฑโยเกิรตผลไมรวม เปนกา
รวิจัยท่ีใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture design) โดยกําหนดอัตราสวนผสมของผลไมรวมท้ัง 3 
ชนิดคือ สับปะรด สตรอเบอรี่และมะละกอ เพ่ือหาคาท่ีดีท่ีสุดของผลิตภัณฑ (Optimization) ท้ังในดานความ
เขมขน ดานรสชาติ และความเนียนของเน้ือโยเกิรต นอกจากน้ันยังใชแผนการทดลองแบบ Mixture design ในการ
พัฒนาผลิตภัณฑทุเรียนกวน ดังงานวิจัยของดุษฎี[53] โดยใชกลีเซอรอลรวมกับไซลิทอลเปนสวนผสม เพ่ือ 
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ปองกันหรือลดสาเหตุท่ีทําใหเกิดการเนาเสียของผลิตภัณฑทุเรียนกวน ใหมีอายุการเก็บรักษานานข้ึน มีความหวาน
แตแคลอรี่ตํ่า และปองกันหรือลดการเกิดสีคลํ้าของผลิตภัณฑ โดยเก็บตัวอยางจากแตละสูตรมาทําการตรวจสอบ
คุณสมบัติไดแก สีเน้ือสัมผัสและคา Water activity เพ่ือคัดเลือกสูตรซึ่งท่ีมีความเหมาะสม โดยเปรียบเทียบกับ
ทุเรียนกวนชุดควบคุม  

 เห็นไดวาการออกแบบการทดลองแบบผสมมักจะใชกันในดานของการวิจัย เก่ียวกับอาหารสวน
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 
เปนเครื่องมือในการวิจัยดวย ดังเชนงานวิจัยของชาญณรงค และคณะ[54] ใชหลักการออกแบบการทดลองสวนผสม 
เพ่ือใชในการเก็บขอมูลและวิเคราะหสวนผสมของแบบหลอทราย นอกจากน้ันงานวิจัยของอรวรรณ[55] ไดนําการ
ทดลองสวนผสม เพ่ือคนหาสวนผสมท่ีดีท่ีสุดของทินเนอร เพ่ือใหไดทินเนอรสําหรับผสมสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตร
เซลลูโลสท่ีสามารถทําละลายสีไดอยางดีท่ีสุด ทําใหสีแหงเร็ว และมีราคาตนทุนต่ําท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได โดยการ
ทดลองสวนผสมแบบ D-optimal ไดถูกสรางข้ึน เน่ืองจากการมีขอบเขตของแตละสวนผสม และสามารถทํานาย
คุณภาพและราคาของทินเนอร สําหรับผสมสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลสไดจากสมการถดถอย ในกรณีท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงสวนผสม และยังไดมีการพัฒนาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑชาชงสมุนไพรผสมเจิรมถ่ัวเหลือง
ดวยวิธี Mixture design เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการชงชา[56] ใหไดปริมาณเซิตินมากท่ีสุด นอกจากน้ันยังตอง
ไดรับความยอมรับจากผูบริโภคอีกดวย ใชในการศึกษาผลของสารไฮโดรคอลลอยดบางชนิดท่ีมีตอความฉํ่านํ้าของ
เบอรเกอรกุงชุบแปงทอดแชเยือกแข็ง[57] เพ่ือหาอัตราสวนของไฮโดรคอลลอยดท่ีเหมาะสมตอปจจัยคุณภาพทางด
านความฉํ่านํ้าของผลิตภัณฑ นอกจากน้ันยังประยุกตใชการออกแบบการทดลองแบบสวนผสม เพ่ือปรับปรุงอัตรา
สวนผสมของพลาสติกรีไซเคิล ในงานวิจัยของเจษฎา[58] โดยทําการศึกษาปจจัยท่ีเก่ียวของ 3 ตัว คือ พลาสติก
บริสุทธ์ิ พลาสติกท่ีไดจากกานทางว่ิงชนิด A และพลาสติกท่ีไดจากกานทางว่ิงชนิด B เพ่ือประเมินอิทธิพลท่ีมีตอคา
ความแข็งแรงในการทนตอแรงกระแทก และอัตราการหดตัวของผลิตภัณฑ และจากงานวิจัยของพลวริน[59] ได
ประยุกตใชหลักการออกแบบการทดลองและวิเคราะหการทดลอง เพ่ือพัฒนาเทียนหอม โดยหาคาปจจัยท่ีเหมาะสม
ของเทียนหอมแบบแทงดวยวิธี Combined mixture-process design โดยมีปจจัยในการศึกษา 7 ปจจัย คือ 
พาราฟน พีอีแวกซ สเตียริคแอซิค นํ้ามันหอม ไมโครแวกซ ขนาดเสนผานศูนยกลางของเทียน และขนาดไสเทียน 
 

2.8.4  การออกแบบการทดลองสวนผสมแบบ D-optimal 
 ในกรณีท่ีสวนประกอบบางตัวหรือทุกตัว มีท้ังขอบเขตบนและขอบเขตลาง เมื่อตีกรอบบริเวณท่ีเปนไปได
แลวมักไมเปนรูปสามเหลี่ยมแตเปนรูปหลายเหลี่ยม การออกแบบซิมเพลกซไมสามารถทําได ตองเลี่ยงมาใชการ
ออกแบบ D-optimal เพ่ือคัดเลือกจุดทดลองท่ีอยูภายใตเง่ือนไขขีดจํากัด โดยคัดเลือกมาจากจุดท้ังหมดท่ีเปนไปได 
และควรจะเลือกจุดท่ีสามารถระบุพิกัดไดโดยงายและถูกตอง 

สําหรับความละเอียดของการเลือกจุดท่ีจะนํามาทดลองผสมน้ัน ข้ึนกับผูทดลองวาตองการตัวแบบทาง
คณิตศาสตรอยางไร โดยท่ัวไปแลวการทดลองแบบผสมมักตองการใหมีเทอมอันตรกิริยาอยูในตัวแบบดวย Lawson 
and Erjavec[50] แนะนําวาจุดท่ีจะถูกเลือกมาทดลองควรประกอบดวย จุดยอดมุมของรูปหลายเหลี่ยมท่ีกําหนดได 
(Extreme vertices) จุ ด ก่ึ ง ก ล า ง ด า น  (Edge center)  
จุดศูนยกลางของรูปหลายเหลี่ยมน้ัน (Overall centroid) จุดบนแกนสําคัญเชนเสนทแยงมุมหรือแกนสมมาตรของ
รูปหลายเหลี่ยมน้ัน (Axial point) ก็พอเพียงท่ีจะสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรท่ีมีเทอมอันตรกิริยาไดแลวซึ่งจุด
ท้ังหมดท่ีกลาวมาน้ันแสดงใหเห็นดังรูปท่ี 2.37 
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รูปท่ี 2.37 การกําหนดจุดการทดลองดวยการออกแบบการทดลองแบบ D-optimal[50] 

 
 การออกแบบการทดลองแบบ D-optimal เปนรูปแบบการออกแบบการทดลองโดยใชอัลกอริทึม
คอมพิวเตอรรูปแบบหน่ึง ซึ่งการออกแบบท่ีใชคอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบการทดลองมีประโยชนอยางยิ่ง 
เมื่อการออกแบบท่ัวไปไมสามารถนํามาใชได 
 ซึ่งการออกแบบการทดลองแบบ D-optimal มีความแตกตางจากการออกแบบการทดลองท่ัวไป เชน 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorials) หรือการออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล 
(Fractional factorials) เน่ืองจากผลกระทบจะถูกประมาณคาแบบมีความสัมพันธกัน 
 สาเหตุท่ีเลือกใชการออกแบบการทดลองแบบ D-optimal แทนการออกแบบการทดลองพ้ืนฐานท่ัวๆ 
ไป เน่ืองจาก 
 1.  การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorials) หรือการออกแบบการทดลองแบบเศษสวน
เชิงแฟคทอเรียล (Fractional factorials) ตองใชจํานวนในการทดลองมากเกินกวาปริมาณทรัพยากร หรือใชเวลาใน
การทดลองมากเกินระยะเวลาท่ีสามารถใชได 
 2.  พ้ืนท่ีในการออกแบบถูกจํากัด เชน ขอจํากัดในเรื่องของการตั้งคาปจจัยในกระบวนการ 

 
2.8.5  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) 

 เปนวิธีการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางตั้งแต 3 กลุมข้ึนไป ซึ่งจะเปนการ
วิเคราะหอัตราสวนระหวางความแปรปรวนระหวางกลุม (Between-group variance) หรือความแปรผันจากปจจัย 
และความแปรปรวนภายในกลุม (Within-group variance) หรือความแปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล  

 ความแปรปรวนระหวางกลุม เปนคาท่ีเกิดจากความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุมตางๆ ถาคาเฉลี่ย
ระหวางกลุมตางๆ แตกตางกันมาก คาความแปรปรวนระหวางกลุมก็จะมากตามไปดวย สําหรับความแปรปรวน
ภายในกลุมเปนคาท่ีแสดงใหเห็นวา คะแนนแตละตัวท่ีรวบรวมมาน้ันภายในแตละกลุมมีการกระจายมากหรือนอย 
คาท่ีคํานวณไดเรียกวา ความคลาดเคลื่อน 

 การวิเคราะหความแปรปรวนสามารถใชทดสอบความมีนัยสําคัญของความสัมพันธของการถดถอย
พหุคูณ หรือความสัมพันธระหวางตัวแปรตามและเซตของตัวแปรอิสระ โดยมีสมมติฐานในการทดสอบคือ 

 
0210 ==== kβββH ....:  

   :1H  มีอยางนอยหน่ึง 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 ซึ่งถาไมสามารถปฎิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ได  หมายความวาไม
มีความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม แตถาสามารถปฎิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ได แสดงวามีตัวแปร
อิสระอยางนอยหน่ึงตัวท่ีมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม สมการท่ีประมาณได จึงมีประโยชนตอการทํานายคา หรือ
พยากรณตัวแปรตาม 

การทดสอบ F หรือ (F-test) จําเปนตองสรางตารางวิเคราะหความแปรปรวน โดยคํานวณคาผลบวก
กําลังสองท้ังหมดของ Y (SST) ผลบวกกําลังสองท่ีอธิบายไดดวยสมการถดถอย (SSR) และ ผลบวกกําลังสอง
เน่ืองมาจากความคลาดเคลื่อน (SSE) ไดจากสมการท่ี 2.23 ถึงสมการท่ี 2.25 

 

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

                                                                            

 
( ) nYYXbSSR /2∑−′′=

 
(2.24)

                                                   
 

 
YXbYYSSR ′′−′=

 
(2.25) 

 
 องศาความเปนอิสระ (df) ของ SST มีคาเทากับ n-1 เพราะวาสูญเสียความเปนอิสระไป 1 เน่ืองจาก 

∑ − )( YYi  = 0 เมื่อนํา df หาร SST จะไดกําลังสองเฉลี่ยท้ังหมด (Total mean square) 

เขียนแทนดวย MST 
องศาความเปนอิสระ (df) ของ SSR มีคาเทากับ k เมื่อ k คือจํานวนตัวแปรอิสระใน 

สมการถดถอย เมื่อนํา k หาร SSR จะไดกําลังสองเฉลี่ยเน่ืองจากสมการถดถอย ( Mean square due to 
regression) เขียนแทนดวย MSR 

องศาความเปนอิสระ (df) ของ SSE มีคาเทากับ n - k - 1 เมื่อ n คือจํานวนขอมูล 
ท้ังหมด เมื่อนํา n - k - 1 หาร SSE จะไดความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย ( Mean square error) 
เขียนแทนดวย MSE 

 
 
2.8.6  การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับสัมประสิทธิ์การถดถอย 

 สําหรับการทดสอบสมมติฐานของสัมประสิทธการถดถอยสําหรับการออกแบบการทดลองแบบผสม มี
วิธีการเชนเดียวกันกับการถดถอยแบบท่ัวไปแตมีขอแตกตางคือ สัมประสิทธการถดถอยเฉพาะสวนท่ีเปนเชิงเสนตรง
น้ัน ถามีบางตัวท่ีไมมีอิทธิพลตอผลตอบก็ไมสามารถตัดออกจากสมการได Lawson and Erjavec[50] กลาววา
เน่ืองจากในการดําเนินกระบวนการจริงสวนผสมท่ีไมมีอิทธิพลน้ันอาจยังคงเปนสวนประกอบหน่ึงในสวนผสมน้ันอยู
ไมไดหมายความวาจะไมถูกใช เพียงแตวาสามารถใชในปริมาณเทาใดก็ได ท่ีเหลือจากการหักสวนผสมอ่ืนๆ ออกแลว 

 การทดสอบสัมประสิทธ์ิการถดถอย, jβ ของตัวแปรอิสระ, X j เปนการทดสอบท่ีจะชวยตรวจสอบคุณคา

ของตัวแปรอิสระแตละตัวท่ีอยูในสมการถดถอย โดยการทดสอบวาตัวแปรอิสระ X j มีความสัมพันธกับตัวแปรตาม
หรือไม เมื่อกําหนดใหตัวแปรอ่ืนๆ ท่ีเหลือมีคาคงท่ี หรือเปนการยืนยันวาการเพ่ิมตัวแปรอิสระ X j จะชวยเพ่ิม
อํานาจใหกับสมการถดถอยหรือไม โดยตั้งสมมติฐานวา 
 
     00 =jβH :  

01 ≠jβH :  

 
 สถิติสําหรับการทดสอบคือ  
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(2.26) 

 
 เมื่อ jjC  คือ สมาชิกท่ี j บนเสนทแยงมุมของเมตริกซ (X’X)-1 โดยท่ีการแจกแจง t มีองศาความเปน

อิสระเทากับ n-k-1 
 ซึ่งจะปฎิเสธ H0 เมื่อ 12 −−> knαtt ,/  แสดงวา X j มีความสัมพันธกับตัวแปรตามหรือการ

เปลี่ยนแปลงของ X j มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม สมควรท่ีจะบรรจุ X j ไวในแบบจําลองการถดถอย 
 
2.8.6  แบบจําลองการถดถอย (Regression model) 

แบบจําลองการถดถอย (Regression model) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชสําหรับการหาคา
ความสัมพันธระหวางปจจัย เพ่ือนําไปสรางสมการทํานายคาของผลตอบ ซึ่งจะทําใหสามารถหาผลตอบท่ีจุดใดๆ ใน
แตละชวงของปจจัยได โดยวิธีการท่ีใชในการประมาณคาตัวแปรตางๆ ในแบบจําลองน้ีสวนใหญคือ วิธีกําลังสองนอย
สุด (Least square method) ซึ่งเปนการประมาณคาตัวแปรท่ีไมทราบคา ( β ) เพ่ือทําใหผลรวมของกําลังสองของ

ความผิดพลาด ( 2ε ) มีคานอยท่ีสุด ซึ่งบางครั้งเราเรียก β  เหลาน้ีวา คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย โดยมีข้ันตอนใน

การประมาณคาดังน้ี 
1. สรางผลรวมของกําลังสองของคาความผิดพลาด โดยการฟตผลตอบ 
2. ประมาณคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยของปจจัยในเทอมตางๆ ท่ีทําใหผลรวมของกําลังสองของคาความ

ผิดพลาดมีคานอยท่ีสุด 
3. นําคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยท่ีไดไปเขียนสมการทํานายคาของผลตอบ 
 
 

2.8.6.1  แบบจําลองการถดถอยสาํหรับ Mixture design 
Lawson and Erjavec[50] กลาววาแบบจําลองการถดถอยสําหรับการออกแบบการทดลองแบบผสมมี

ขอแตกตางไปจากแบบจําลองการถดถอยแบบท่ัวไปอยูบางเน่ืองจากเปนท่ีเขาใจแลววา สวนประกอบทุกอยางเมื่อ
รวมกันแลวมีสัดสวนเทากับ 1 สมมติวามีสวนประกอบอยู 3 อยางท่ีจะนํามาผสมกัน ถากําหนดให X i แทนสัดสวน
ของสวนประกอบท่ี i แลว จะไดวา X1 + X2 + X3 =1 เมื่อทราบสัดสวนของ X1 และ X2 ยอมจะทราบสัดสวนของ 
X3 ไดทันทีจาก 1 - X1 - X2  

ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยสําหรับ Mixture design จึงไมมีคาคงท่ี หรือเทอม 0β  และ  
2
1Xβij  โดยแบบจําลองท่ีใชหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีดังน้ี[51] 

1.  แบบหุนเสนตรง (Linear model) 
 

∑= ii XβŶ   (2.27) 

 

332211 XβXβXβY ++=ˆ   (2.28) 

 
2.  แบบหุนกําลังสอง (Quadratic model) 

 

∑ ∑+= jiijii XXβXβŶ   (2.29) 

 

322331132112 XXβXXβXXβLinearY +++=ˆ   (2.30)  
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3.  แบบหุนกําลังสามแบบพิเศษ (Special cubic model) 

 

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

 

321123 XXXβQuadraticY +=ˆ   (2.32) 

 
4.  แบบหุนกําลังสามแบบต็ม (Full cubic model) 

 

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

 

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

)( 323223 XXXXβ −+   (2.34) 

 
2.8.6.2  การเลือกแบบจาํลองการถดถอยท่ีเหมาะสม  

เมื่อไดแบบจําลองการถดถอยมาแลว ยังไมสามารถมั่นใจไดวาสมการถดถอยน้ันมีรูปแบบเหมาะสมกับ
ขอมูลหรือไม จึงจําเปนตองมีการพิจารณารูปแบบการถดถอยท่ีเหมาะสม ท่ีจะนํามาใชในการวิเคราะหขอมูล ดวยวิธี
ตางๆ ดังน้ี 

1.  ทดสอบความมีนัยสําคัญของความสัมพันธระหวางผลตอบและเซตของตัวแปรถดถอยท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95% โดยพิจารณาสมมติฐานท่ีเหมาะสมของแตและแบบ  
 วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวิธีหน่ึง คือ การแสดงวาสมมติฐานหลักจะถูก 
ปฎิเสธหรือไมท่ีคา α  หรือระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด  
 ในทางสถิติ เมื่อสมมติฐานหลักเปนจริง ดังน้ัน P-Value น้ีจะแสดงถึงนํ้าหนักของหลักฐานท่ีจะใชในการ
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และผูตัดสินใจสามารถสรางขอสรุปท่ีระดับนัยสําคัญอ่ืนๆ ได นอกจากน้ียังสามารถนิยาม 
P–Value  วาเปนเหมือนกับคาท่ีนอยท่ีสุดของระดับนัยสําคัญ ซึ่งนําไปสูการปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 ซึ่งปกติแลว
นิยมท่ีจะบอกวาคาทดสอบทางสถิติมีนัยสําคัญก็ตอเมื่อ สมมติฐานหลัก H0 ถูกปฎิเสธ ดังน้ันอาจจะพิจารณา P-
Value วาเปนคา α  ท่ีนอยท่ีสุด ซึ่งทําใหขอมูลมีนัยสําคัญเมื่อรูคา P-Value ผูตัดสินใจก็สามารถทราบวาขอมูลมี
นัยสําคัญอยางไร  

2.  ทดสอบ Lack of fit 
การทดสอบ Lack of fit เปนการทดสอบวาฟงกชันถดถอยหรือแบบจําลองการถดถอยท่ีใชมีความ

เหมาะสมกับขอมูลหรือไม ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% โดยมีขอกําหนดวาจะตองมีคาสังเกตซ้ําอยางนอยท่ีระดับหน่ึง
ของ X การทดสอบจะแบงผลบวกกําลังสองของ residual ออกเปน 2 สวน ดังน้ี 

    
SSE = SSPE + SSLF (2.35) 

 
เมื่อ SSPE คือผลบวกกําลังสองเน่ืองมาจาก pure error อันเปนความคลาดเคลื่อนจริงท่ีเกิดจากการ

ทดลอง และ SSLF คือผลบวกกําลังสองเน่ืองมาจาก lack of fit ซึ่งเปนความคลาด-เคลื่อนท่ีเกิดจากการสราง
สมการถดถอยท่ีมีรูปแบบท่ีไมเหมาะสม โดยสมมติฐานการทดสอบคือ 

 
H0: แบบจําลองการถดถอยเหมาะสมกับขอมลู 
H1: แบบจําลองการถดถอยไมเหมาะสมกับขอมลู 
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สถิติสาํหรับการทดสอบ คือ 
 

( )
MSPE
MSLF

mnSSPE
mSSLFF =
−
−

=
))/((
)/( 2

0  (2.36) 

 
โดยมีระดับนัยสําคัญ (α ) ตามท่ีผูวิจัยกําหนดคือ 0.05 ถา mkmnαFF ,, 10 −−−>

 
จะ 

ปฏิเสธ H0 และจะสามารถสรุปวารูปแบบการถดถอยท่ีไดไมเหมาะสมกับขอมูล แตถา F0 ไมมากกวา 

mkmnαF ,, 1−−−  แสดงวารูปแบบการถดถอยท่ีไดเหมาะสมกับขอมูลแลว หรือสามารถพิจารณาไดจากคา P-

value ถาคา P-value นอยกวา α  หรือผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต จะ
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ท่ีตั้งไว หมายความวา แบบจําลองการถดถอยไมมีความเหมาะสมกับขอมูล แตถา
ผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิตหรือคา P-value มากกวาหรือเทากับ α  
จะยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ท่ีตั้งไว หมายความวา แบบจําลองการถดถอยมีความเหมาะสมกับขอมูล 

3.  วิเคราะหผลทางสถิติของแตละแบบจําลองพิจารณาคาดังตอไปน้ี 
-  Standard deviation (Std. Dev.) คือ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการ 

ประมาณคาหรือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา Y รอบเสนถดถอย คํานวณไดจากสมการท่ี 2.37 
 

MSEDevStd =..    (MSE, Redsidual mean square)  (2.37) 
 
ดังน้ัน ควรพิจารณาคา Std. Dev. ท่ีมีคาต่ํา 
-  R-squared (R2) คือ สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of determination) 

โดยปกติแลวคาท่ีไดจากการสังเกตกับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอยจะไมเทากัน แตก็ควรมีคาท่ี
ใกลเคียงกัน ถาหากคาท่ีไดจากการสังเกตเทากับคาท่ีคํานวณไดจากสมการถดถอยท้ังหมดแลว สมการถดถอยจะใช
พยากรณคาสังเกตไดเกือบ 100% น่ันคือคาความแปรปรวนท่ีอธิบายได ยอมมีคามากกวาคาความแปรปรวนท่ีไม
สามารถอธิบายได และสัดสวนคาความแปรปรวนท่ีสามารถอธิบายไดกับความแปรปรวนท้ังหมดจะมีคาเทากับ 1 
ดวยเหตุน้ีจึงมีการวัดคาอัตราสวนระหวางความแปรปรวนท่ีอธิบายไดกับความความแปรปรวนท้ังหมด และเรียก
อัตราสวนน้ีวาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจเขียนแทนดวย R2 สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.38 
 

SST
SSRR =2  (2.38) 

 
คา R2 มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 คา R2 ท่ีเทากับ 0 หมายความวาไมมีความสัมพันธ 

เชิงเสนระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตอบสนอง น่ันคือสมการถดถอยท่ีประมาณไดไมสามารถนํามาใชได ในทาง
กลับกัน ถาคา R2 มีคามากข้ึนแสดงวาสมการถดถอยท่ีประมาณไดมีความเหมาะสมกับขอมูลมากตามไปดวย 

-  Adjusted R-squared (Adj-R2) คือ คาท่ีแสดงสัดสวนหรือเปอรเซ็นตท่ีตัวแปร 
อิสระ X มีสวนในการอธิบายความผันแปรท้ังหมดของ Y ซึ่งเปนคาวัดวารูปแบบเหมาะสมกับขอมูลอยางไร โดยการ
นํา Degree of freedom มาพิจารณาดวย โดยท่ัวไปคา R2 จะสูงข้ึน เมื่อตัวแปรอิสระเพ่ิมเขามาในสมการถดถอย 
นิยมใชในกรณีท่ีจํานวนขอมูลในตัวอยางมีนอย การพิจารณาคา R2 อาจคลาดเคลื่อน เน่ืองจากคา R2 จะมีคาสูงเกิน
ความเปนจริง ดังน้ันเพ่ือขจัดปญหาน้ีจึงมีการปรับ  คา R2 เรียกวา R2 ท่ีปรับแลว (Adjusted R2 ) สามารถคํานวณ
ไดจากสมการท่ี 2.39 
 

            
,

)/(
)/(

1

1
12

−
−−

−=−
nSST

knSSERAdj 10 2 ≤−≤ RAdj  (2.39) 
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เมื่อมีจํานวนขอมูลในตัวอยาง (n) มากๆ จะทําใหคา R2 และคา Adj-R2 มีคา 
ใกลเคียงกัน 

-  Predicted R-squared (Pred-R2) คือ คาท่ีแสดงสัดสวนหรือเปอรเซ็นตท่ีตัว 
แปรอิสระ X มีสวนในการอธิบายความผันแปรท้ังหมดของ Y ท่ีไดจากการทํานาย คํานวณไดจาก 
สมการท่ี 2.40 
 

   totalSS
PRESSRed −=− 1Pr 2   (2.40) 

 
 

-  Predicted Residual Error Sum of Square (PRESS) คือ คาผลรวมกําลังสอง 
ของความคลาดเคลื่อนตัดออก เปนการวัดวาแบบจําลองมีความเหมาะสมกับจุดท่ีทําการออกแบบไวหรือไม 
แบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมจะเปนแบบจําลองท่ีมีคา PRESS ต่ํา คํานวณไดจากสมการท่ี 2.41 
 

         
∑

−
= 2

1
)(

i
i
h

ePRESS   (2.41) 

 
2.8.6.3  การตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ (Diagnostics) 

สามารถพิจารณาไดจากขอมูลตางๆ ดังน้ี 
1.  การตรวจสอบสวนตกคาง (Residual analysis) 
 เปนวิธีแบบงายและไดผลสําหรับการตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอย คือ การ

ตรวจสอบโดยพิจารณาจากสวนตกคาง โดยตั้งสมมติฐานวา iε ~ ),( 20 σNID  

 สวนตกคางหรือคาความคลาดเคลื่อน (Residuals, ei)  คือ คาความแตกตางระหวางคาสังเกต, 

iY  และคาประมาณ, iŶ  บนเสนถดถอย (Fitted or predicted value) ซึ่งเปนตัวประมาณคาความคลาดเคลื่อน 

ดังน้ันถาตัวแบบจําลองเหมาะสม สวนตกคางหรือคาความคลาดเคลื่อนจะตองสอดคลองตามสมมติฐานของความ
คลาดเคลื่อน โดยมีรายละเอียดของสมมติฐานดังน้ี 

 -  สมมติฐานขอแรก คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ ซึ่งสามารถตรวจไดจาก
การพลอตกราฟ Normal Probability Plots ของคาคลาดเคลื่อน (Residuals) คูกับคาคาดหวัง (Expected 
values) ของมัน โดยเรียงลําดับจากนอยไปหามาก ถากราฟท่ีพล็อตไดขอมูลมีการเรียงตัวในแนวเสนตรง ก็สามารถ
สรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ 

 -  สมมติฐานขอท่ีสองและสาม คือ คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนมีคาเทากับศูนย และมีความ

แปรปรวนเทากับคาคงท่ี ( ( ) 2σεV i = ) ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากการพล็อตคาของสวนตกคาง เปนแผนภาพ

กระจายคูกับคาประมาณบนเสนถดถอย (Fitted value, iŶ ) ถาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางข้ึนมีความเหมาะสม

กับขอมูลแลว คาความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนก็จะไมมีรูปแบบใด ๆท้ังสิ้น 
  - สมมติฐานขอสุดทาย คือ คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวตองเปนอิสระตอกัน สามารถ
ตรวจสอบไดจากการพลอตคาความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล ซึ่งลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ี
ไดจะตองไมเกิดแนวโนมหรือมีรูปแบบ (Pattern) จึงจะเปนการแสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไม
ข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล 
   ดังน้ันการตรวจสอบสวนตกคางหรือคาความคลาดเคลื่อนวาสอดคลองกับสมมติฐาน 
หรือไมจึงเปนสิ่งท่ีจําเปน ถาสอดคลองกับสมมติฐานก็อาจกลาวไดวาตัวแบบจําลองการถดถอยท่ีสราง 
ข้ึนมีความเหมาะสม แตถาไมสอดคลอง ก็จําเปนจะตองทําการพิจารณาเปนกรณีๆ ไป เชน ถาคาความคลาดเคลื่อน
ของแบบจําลองการถดถอยยังมีความพ่ึงพิงตอกัน แสดงวา ตัวแปรอิสระท่ีอยูในสมการถดถอยยังไมสามารถนํามา
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อธิบายการเคลื่อนไหวของตัวแปรตามไดหมด ดังน้ันจึงตองหา     ตัวแปรอิสระเพ่ิมเติม เพ่ือนํามาอธิบายการ
เคลื่อนไหวของตัวแปรตาม ถาคาความแปรปรวนของ    คาความคลาดเคลื่อนเปลี่ยนแปลงไปตามคาของตัวแปร
อิสระ อาจจะหมายความวา รูปแบบความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระยังไมเหมาะสม ควรทําการ
ปรับปรุงรูปแบบความสัมพันธใหม  เปนตน จะเห็นวาการตรวจสอบสวนตกคางหรือคาความคลาดเคลื่อนของ
แบบจําลองการถดถอย  เปนตัวช้ีถึงความเหมาะสมของแบบจําลองการถดถอยท่ีไดกําหนดข้ึนวิธีหน่ึง  
 2.  การทดสอบในกระบวนการจริง (Verification) 
 การทดสอบในกระบวนการจริง เปนการทําการทดลองซ้ํา เพ่ือดูวาคาท่ีวิเคราะหมาเปนคาท่ีดี
ท่ีสุดน้ัน ยังคงใหผลลัพธท่ีดีจริงหรือไม 



บทท่ี 3 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเพ่ิมสมบัติการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic shielding) 
และความสามารถในการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, ESD) ของพลาสติกเชิงประกอบ
ระหวางพลาสติกชนิดพอลิคารบอเนต 0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโล-ไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน 
(acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS) ท่ีไดจากการเติมผงคาร-  บอนแบลค (Carbon black powder, CBp) 
และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) ซึ่งทําหนาท่ีเปนสารตัวเติม (Filler) ท่ี
ชวยเพ่ิมคุณสมบัติดานการนําไฟฟา ซึ่งเปนสมบัติสําคัญสําหรับการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาและการลดการประทุ
ของไฟฟาสถิตของพลาสติกเชิงประกอบดังกลาว โดยข้ันตอนในการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 3.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนในการศึกษา 
 
 
 
 
 
 

หาระดับท่ีดีท่ีสุดของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา  
และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 

ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ และทดสอบเพ่ือยืนยัน 
ความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย 

A 

เตรียมชิ้นงานทดสอบ ซ่ึงมีความหนา 4 mm โดยแบงขนาดตามวิธีการทดสอบ 
 

ชิ้นงานขนาด 
100 x 180 mm 

ชิ้นงานขนาด 
70 x 180 mm 

ชิ้นงานขนาด 
100 x 100 mm 

วัดคาประสิทธิภาพการปดก้ัน 
คลื่นแมเหล็กไฟฟา 

(Electromagnetic shielding 
effectiveness, SE) 

วัดคาประจุไฟฟา (C) เพ่ือหา
คาคงท่ีไดอิเล็กตริก  

(Dielectric constant, rε ) 

ทดสอบคาสภาพตานทานไฟฟา
เชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) 

หนวย Ω/square 

เพ่ือเปนการยืนยันคุณสมบัติใน
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

ทําการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ ดวยโปรแกรม Design expert® 
และหลักทางสถิติ เพ่ือหาแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคาผลตอบ 

A 
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รูปท่ี 3.1(ตอ) ข้ันตอนในการศึกษา 
 
3.1  เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย 
 

 3.1.1  วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 1.  เม็ดพลาสติกพอลิคารบอเนต 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.  ผงคารบอนแบลค (Carbon black Powder, CBp) เกรด N220 ผลิตโดยบริษัทไตโกคารบอนโปร
ดักท จํากัด มีสมบัติทางกายภาพ ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 
 4. คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black Materbatch, CBm) เกรด PLASBLAK® UN2014 
ผลิตโดยบริษัท CABOT ซึ่งประกอบดวย คารบอนแบลค 50 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก มีสมบัติทางกายภาพดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.5 และพลาสติกพอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) 50 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก สมบัติทางกายภาพแสดงดัง
ตารางท่ี 3.4 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของพอลิคารบอเนต0 (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  สมบัติทางกายภาพของผงคารบอนแบลคท่ีใชในงานวิจัย[62]  

ชนิดของ         
เขมาดํา 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย           
(nm) 

ปริมาณการดูดซับของ DBP 
(ml/100g) 

ความหนาแนน 
(kg/m3) 

N220 22 114 345 
 
ตารางท่ี 3.4 คุณสมบัติทางกายภาพของคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (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) 
*วิธีการทดสอบเปนวิธีทดสอบของ Cabot ซึ่งอางอิงจากมาตรฐานการทดสอบนานาชาติ 
ตารางท่ี 3.5  สมบัติทางกายภาพของคารบอนแบลค ในคารบอนแบลคมาสเตอรแบทท่ีใชในงานวิจัย 

ชนิดของ         
เขมาดํา 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย           
(nm) 

ปริมาณการดูดซับของ DBP 
(ml/100g) 

JY-380 26 120 
 
 3.1.2  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 1.  เครื่องฉีดพลาสติก TOSHIBA รุน IS 80 EPN  
 2.  เครื่องอบแหงเม็ดพลาสติก Hopper dryers ของ PAECO รุน PHD-12 
 3.  เครื่องทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก  
 4.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning electron microscope, SEM)  
 5.  เครื่องช่ังนํ้าหนัก Sartorius รุน BSA (ทศนิยม 4 หลัก) 
 6.  ปากกาจับช้ินงาน 
 7.  แผนเหล็ก 2 แผน 
 8.  เครื่องตัดอัตโนมัต ิ
 9.  ตะไบละเอียด 
 10.  เครื่องมือวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Network analyzer รุน  
             hp 8449B OPT H02) 
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3.2 วิธีการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
การเตรียม PC/ABS/CB สําหรับทดสอบประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยข้ึนรูปช้ินงาน

ดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูป ซึ่งมีขนาด 180 x 100 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร  
1.  ช่ังนํ้าหนักของสวนประกอบตางๆ ตามแตละอัตราสวนทดสอบ ท่ีไดจากการออกแบบการทดลอง 

ตามตารางท่ี 3.6 โดยใชเครื่องช่ัง Sartorius รุน BSA ดังรูปท่ี 3.2 
 2.  ทําการอบแหงเม็ดพลาสติก ดวยเครื่องอบแหงเม็ดพลาสติก Hopper dryers ของ PAECO รุน 
PHD-12 ดังรูปท่ี 3.3(ก) โดยแตละอัตราสวนจะใชอุณหภูมิและเวลาในการอบแหงท่ีแตกตางกัน ดังตารางท่ี 3.6 
และตั้งอุณหภูมิในการฉีดข้ึนรูป ดังแสดงในตารางท่ี 3.7 
 3.  เมื่อทําการอบแหงเม็ดพลาสติก ครบตามเวลาท่ีกําหนดแลว และอุณหภูมิในการฉีดข้ึนรูปช้ินงาน
เทากับคาท่ีตองการแลว จึงเริ่มทําการฉีดข้ึนรูปช้ินงานดวยเครื่องฉีดพลาสติก TOSHIBA  รุน IS 80 EPN ดังรูปท่ี 
3.3(ข) โดยการฉีดช้ินงาน แบบไมผานแมพิมพ 
 4.  นําพลาสติกหลอมเหลวท่ีถูกฉีดออกมาจากเครื่องฉีด โดยไมมีการผานแมพิมพ ไปทําการข้ึนรูปเปน
แผนขนาด 180 x 100 mm และมคีวามหนา 4 mm ดวยการใสพลาสติกท่ีหลอมเหลวลงไปในชองวางระหวางแผน
เหล็ก 2 แผน ซึ่งแผนเหล็กท้ังสองแผน จะวางอยูบนปากกาจับช้ินงาน  ดังรูปท่ี 3.4(ค)  
 5.  เมื่อใสพลาสติกท่ีหลอมเหลวในชองวางดังกลาวแลว ทําการหมุนปากกาจับช้ินงาน เพ่ือใหแผนเหล็ก 
2 แผน เคลื่อนท่ีเขาติดกัน จนกระท่ังพลาสติกท่ีอยูตรงกลาง ซึ่งเปนช้ินงานทดสอบไดความหนาเทากับ 4 mm 
ตามท่ีตองการ  
 6.  นําช้ินงานพลาสติกท่ีได ไปทําการตัดเพ่ือใหไดขนาด 180 x 100 mm ตามท่ีตองการ ดวยเครื่องตัด
อัตโนมัติ ไดช้ินงานทดสอบดังรูปท่ี 3.5 
 7.  หลังจากน้ันใชตะไบ เพ่ือกําจัดเศษของพลาสติกท่ีติดอยูบริเวณขอบช้ินงาน  
 8.  นําช้ินงานทดสอบท่ีไดไปทําการทดสอบ เพ่ือหาคาประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
คํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟา และศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาตอไป 

 
ตารางท่ี 3.6 อุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการอบแหงเม็ดพลาสติก สําหรับแตละอัตราสวน 

อัตราสวนท่ี 
อัตราสวนของแตละสวนประกอบ อุณหภูมิในการอบแหง 

(°C) 
เวลาในการอบแหง 

(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 คาอุณหภูมิในการฉีดข้ึนรูปช้ินงาน สําหรับช้ินงานขนาด 180 x 100 mm หนา 4 mm 

Nozzle (°C) Compression zone (°C) Feeding zone (°C) Hopper (°C) 
245 265 265 230 
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รูปท่ี 3.2 เครื่องช่ัง Sartorius รุน BSA 

       
   (ก)       (ข) 

 
รูปท่ี 3.3 (ก) เครื่องอบแหงเม็ดพลาสติก Hopper dryers ของ PAECO รุน PHD-12   
          (ข) เครื่องฉีดพลาสติก TOSHIBA รุน IS 80 EPN 

 
 

         
               (ก)               (ข)          (ค) 
 

รูปท่ี 3.4 (ก) ปากกาจับช้ินงาน (ข) แผนเหล็ก 2 แผน (ค) วางแผนเหล็ก 2 แผนบนปากกาจับช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.5 เครื่องตัดอัตโนมัต ิ

 

       
    (ก)             (ข) 

 

       
    (ค)   (ง) 

 
 รูปท่ี 3.6 ตัวอยางช้ินงานทดสอบ สําหรับทดสอบประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
    (ก)  PC/ABS(42/42) ท่ีเติมคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 16 %โดยนํ้าหนัก 
    (ข)  PC/ABS(0/100)  
    (ค)  PC/ABS(100/0) 
    (ง)  PC/ABS(50/50) 
 
 
 
 
3.3 การออกแบบการทดลองโดยอาศัยวิธีทางสถิติวิศวกรรม 
 การออกแบบการทดลองไดใชหลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) แบบ
สวนผสม (Mixture design) โดยการออกแบบการทดลองประเภทน้ี เปนการออกแบบการทดลอง เพ่ือหาสัดสวนท่ี
เหมาะสมของปจจัยเชิงปริมาณ ตั้งแต 2 ปจจัยข้ึนไป โดยยึดหลักวา ผลรวมปริมาณของปจจัยท้ังหมดจะตองเปน 
1.0 (หรือ 100%) เสมอ กลาวคือ เมื่อปจจัยหน่ึงมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ยอมทําใหปจจัยอ่ืนๆ มีสัดสวนลดลง ซึ่งแตกตาง
จากการทดลองท่ีไมใช Mixture ท่ีตัวแปรแตละตัวเปนอิสระจากกัน 

ในงานวิจัยน้ีใชวิธีการออกแบบการทดลองสวนผสม แบบ D-optimal ซึ่งเปนการออกแบบการทดลอง
สวนผสมแบบมีขอจํากัด (Constrained mixture designs) และเปนรูปแบบการเลือกพิจารณาหุนการทดลองท่ีมี

180 mm 

100 mm 
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ความแปรปรวนนอยท่ีสุด เพ่ือหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของปจจัย (Factor) เชิงปริมาณ ท้ัง 3 ปจจัย คือ พลาสติก
ชนิด PC, พลาสติกชนิด ABS และสารตัวเติม CB และกําหนดเง่ือนไขอัตราสวนผสมพลาสติกประกอบ PC/ABS/CB 
จากการออกแบบการทดลองสวนผสมแบบ   D-optimal ไดดังน้ี 

 
0 ≤ PC ≤ 1 
0 ≤ ABS ≤ 1 

0 ≤ CB(CBm, CBp) ≤ 0.166667 
 

ไดจํานวนการทดลองท้ังหมด 16 การทดลอง ซึง่จุดการทดลองแสดงดังรูปท่ี 3.7 
 

 
รูปท่ี 3.7 การออกแบการทดลองแบบสวนผสมสําหรับ 3 ปจจัย 

 
ผลตอบสนอง (Response)  ในการทดลองน้ีผลตอบสนองของการทดลองคือ คาประสิทธิภาพการปดก้ัน

คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Shielding effectiveness, SE) ซึ่งคาประสิทธิภาพของการปดก้ันจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณ
ของพลาสติกชนิด PC, ABS และสารตัวเติมในพอลิเมอรเชิงประกอบท่ีถูกเตรยีมข้ึน โดยผลของการทดลองจะทําการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม Design Expert® เพ่ือใหทราบถึงความนาเช่ือถือของขอมูล การมีผลรวมกันระหวางปจจัย 
และยังทราบถึงแนวโนมของระดับปจจัยท่ีสงผลตอการทดลอง ซึ่งความสัมพันธระหวางแตละปจจัยกับผลตอบจะ
ออกมาในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร 3และสามารถทดสอบสมการเมื่อเปลี่ยนแปลงระดับปจจัยได 3 นอกจากคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาแลว ยังมีคาผลตอบอีกหน่ึงตัว คือ ความสามารถในการลดการประทุของ
ไฟฟาสถิต โดยสามารถพิจารณาไดจากคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) ของวัสดุ ซึ่งคา
สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวจะตองมีคาอยูในชวง 104 ถึง 1011 Ω/square[2] จึงจะมีความสามารถในการลดการ
ประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, ESD)  

ทําการทดลองตามท่ีไดออกแบบการทดลอง โดยทําการวัดประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของช้ินงานทดสอบตามเง่ือนไข (Condition)   ท่ีไดทําการออกแบบการ
ทดลองใหครบทุกอัตราสวน ซึ่งอัตราสวนท่ีไดจากการออกแบบการทดลองสวนผสมแบบ D-optimal แสดงดัง
ตารางท่ี 3.8   
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ตารางท่ี 3.8 การออกแบบการทดลองสวนผสม 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  การทดสอบคาอัตราการไหลของพลาสติก ตามมาตรฐาน ASTM D1238  

เครื่องทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก (Melt flow rate, MFR) มีหลักการทํางานคือ เปนเครื่อง
ทดสอบหาคุณสมบัติการไหลของพลาสติกโดยการรีดผานรูมาตรฐาน (Standard die)   แรงท่ีใชในการรีด 
(Extrude) ไดจาก ตุมนํ้าหนักกดผาน piston ไปยังพลาสติกท่ีไดรับความรอนจนหลอมละลาย โดยความรอนจะถูก
ควบคุมดวยตัวควบคุมอุณหภูมิ พลาสติกท่ีไดรับความรอนจะหลอมละลาย และไหลผานรูมาตรฐาน ดวยแรงกดจาก
ตุมนํ้าหนัก 

ข้ันตอนการทดสอบ มีดังน้ี 
1.  ควรตรวจสอบการตั้งวางเครื่องใหไดระดับ โดยวางระดบันํ้าท่ีดานบนของ barrel ปรับ 

ขาตั้งวางเครื่องใหระดับนํ้าอยูตรงก่ึงกลาง เอาระดับนํ้าออก 
2.  เปดเครื่องทดสอบ และตั้งระดับอุณหภูมิท่ีกําหนดคาตามประเภทของเม็ดพลาสติก   ซึ่งในงานวิจัยน้ี

ใชอุณหภูมิทดสอบ เทากับ 265 °C [64] 
3.  เมื่ออุณหภูมิถึงจดุท่ีตั้งและคงท่ี ทําการใสลูกสบู และตัวค้ํายัน เขาไปในกระบอกหลอม รอจนกระท่ัง

อุณหภูมิน่ิงอีกครั้ง 
4.  ดึงลูกสูบออก และใสตัวอยางทดสอบเขาไปในกระบอกหลอมทีละนอยจนหมด ซึ่งใน 

ขณะท่ีใสตัวอยางทดสอบใหใชไมกระทุง เพ่ือลดชองวางของอากาศจากตัวอยางทดสอบ การใสตัวอยางทดสอบ และ
ไลอากาศควรใชเวลาไมเกิน 1 นาที 

5.  ใสลูกสูบพรอมกับตัวค้ํายัน (Piston support sleeve) และรอจนครบเวลา preheat  (ประมาณ 4-
6 นาที) 

6.  วางตุมนํ้าหนักตามคาจากมาตราฐานการทดสอบ ASTM D1238 บนลูกสูบ โดยใชนํ้าหนัก 5 kg [64] 
ซึ่งจะสงผลใหพลาสติกท่ีหลอมละลายในกระบอกหลอม เริ่มมีการไหลออกมาจากรูมาตรฐาน โดยหลังจากครบเวลา 
preheat แลว หามทําการกดตุมนํ้าหนัก 

7.  จับเวลา เมื่อพลาสติกท่ีหลอมละลายไหลผานรูมาตรฐาน ออกมาจนครบ 2 นาที ใหนําตุมนํ้าหนัก
ออก หลังจากน้ันนําพลาสติกท่ีไหลออกมาในเวลา 2 นาที ไปทําการช่ังนํ้าหนักท่ีได 
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8.  ทําการแปลงหนวยจาก กรัม/2 นาที ใหเปน กรัม/10 นาที เพ่ือใหคาอัตราการไหลของพลาสติกมี
หนวยตามมาตราฐานสากล  
 

 
           รูปท่ี 3.8 เครื่องทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก 

 
3.5  วัดคาประสิทธิภาพการปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟา (Shielding effectiveness, SE) ท่ีชวงความถี่ 800 
ถึง 3,000 MHz ตามมาตรฐาน MIL-STD-285  

ในการศึกษาน้ี มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและวิเคราะหถึงการเพ่ิมคุณสมบัติการปดก้ันคลื่นสนามแมเหล็ก
ไฟฟา ท่ีมีปริมาณของสวนประกอบตางๆ ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน โดยในการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Shielding effectiveness, SE)  ทําการวัดคาในชวงความถ่ีคลื่นในชวง 800-3,000 MHz ท้ังการสง
และรับสัญญาณในแนวนอนและแนวตั้ง และช้ินงานทดสอบมีขนาด 180 x 100 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร  ซึ่งมี
ข้ันตอนในการทดสอบดังน้ี  

1.  ทําการเตรียมเครื่องมือวัดคาประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยตั้งคาสัญญาณท่ี
ระดับความถ่ีในชวง 800 ถึง 3,000 MHz สงสัญญาณความถ่ีผานตามสายอากาศสงสัญญาณเขากับหัวสงสัญญาณ
แบบแนวนอน ดังแสดงในรูปท่ี 3.10(a) และทําการรับสัญญาณผานทางสายอากาศรับสัญญาณ โดยตอเขากับหัวรับ
สัญญาณแบบแนวนอนท่ีอยูภายในกลองรับสัญญาณ 

2.  ทําการปรับอุปกรณสงสัญญาณความถ่ีใหไดความถ่ีขนาดตามท่ีกําหนดในชวงความถ่ีท่ีทําการทดลอง
วัด โดยเมื่อทําการเปลี่ยนหัวสงและรับสัญญาณในแตละครั้งตองทําการสอบเทียบสัญญาณ (Calibrate) ใหมทุกครั้ง 
เพ่ืออางอิงสายอากาศสงสัญญาณและสายอากาศรับสัญญาณ 

3.  นําอุปกรณท่ีไดทําการปรับคาสัญญาณความถ่ีตามท่ีกําหนดและทําการสอบเทียบแลว นําสายมาตอ
เขากับหัวสงสัญญาณและกลองรับสัญญาณ ปรับระยะหางระหวางสายสงสัญญาณและกลองรับสัญญาณ ใหมี
ระยะหางเทากับ 30 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 3.11 

4.  บันทึกคาระดับกําลัง (Power level) เมื่อไมมีช้ินงานทดสอบก้ันระหวางสายอากาศตัวสงสัญญาณ
และสายอากาศตัวรับสัญญาณ ท่ีชวงความถ่ีท่ีทําการศึกษา ซึ่งคาความถ่ีท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยน้ีคือ 800, 850, 
900, 1800, 2100, 2450, 2600 และ 3000 MHz ตามลําดับ กําหนดคาระดับกําลังท่ีอานคาไดเปน P1 ซึ่ง
กําหนดใหเปนคาระดับกําลังอางอิง 

5.  นําช้ินงานทดสอบท่ีมีอัตราสวนตางๆ ซึ่งไดจากการฉีดข้ึนรูป โดยมีขนาด 180 x 100 มิลลเิมตร หนา 
4 มิลลิเมตร มาปดท่ีหนาชองวางของกลองรับสัญญาณใหแนบสนิท ทําการบันทึกคาท่ีไดท่ีชวงความถ่ีตางๆ ท่ี
ทําการศึกษา กําหนดใหคาระดับกําลังน้ีเปน P2 

6.  คํานวณคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังสมการท่ี 3.1 
                    

           Shielding effectiveness   =   P1 - P2                                   (3.1) 
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7.  ทําการเปลี่ยนหัวรับและสงสญัญาณ เปนแบบแนวตั้ง ดังแสดงในรูปท่ี 3.9(b) และทํา 

การทดสอบตามข้ันตอนท่ี 1-6 เชนเดียวกัน 
 

                         
           (a)                 (b) 
 

รูปท่ี 3.9 เครื่องกําเนิดและรับสัญญาณ (Network Analyzer รุน hp 8449B OPT H02) 

               
        (a)        (b) 
 

รูปท่ี 3.10 หัวสงสญัญาณ (a) แบบแนวนอน (Horizontal) (b) แบบแนวตั้ง (Vertical) 
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รูปท่ี 3.11 การติดตั้งหัวสงสัญญาณกับกลองรับสัญญาณ 

 
3.6 การทดสอบคาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectic constant, rε )  

การทดสอบคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมีข้ันตอนดังน้ี 
 1.  เตรียมช้ินงานทดสอบขนาด 70 x 100 มิลลเิมตร หนา 4 มิลลิเมตร 
 2.  ทําการทดสอบคาคงท่ีไดอิเล็กตริกดวยเครื่อง Agilent 4263B โดยใชความถ่ี 100 kHz และความ
ตางศักย 1000 mV เลือกตัวแปรท่ีใชวัดคาคือ Cp (Parallel capacitance)  

3.  นําช้ินงานทดสอบมาทําการวัด โดยเลื่อนหัววัดมาสัมผัสกับช้ินงาน บันทึกคาท่ีไดคือ Cp นํามา
คํานวนหาคาคงท่ีไดอิเล็กตริกดังสมการ 3.4               

                   
                                             0εεε r=   (3.2) 

                                                                                                      

pC
A
tε =   (3.3) 

                                 

     
      0εA

tC
ε p
r =  (3.4) 

 
โดยท่ี     ε   คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (ฟารัดตอเมตร)  
           0ε   คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสุญญากาศ เทากับ 8.854x10-12 (ฟารัดตอเมตร)   

           rε  คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของช้ินงานทดสอบ  

           Cp   คือ คาความจุไฟฟา (ฟารัด)   
           t   คือ ความหนาของช้ินงานทดสอบ (เมตร)  
           A   คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของแผนเพลต (ตารางเมตร)   
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3.7 การทดสอบคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) โดยอางอิงตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM D257 

ในการทดสอบ ทําการวัดคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของช้ินงานทดสอบ ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ 
(Relative humidity) ปกติท่ีอุณหภูมิหอง ใชอิเล็กโทรดทองแดงแบบวงกลม ซึ่งจะมีท้ังหมด 3 ช้ิน อิเล็กโทรดช้ินท่ี 
1 มีขนาดเสนผาศูนยกลาง (D1) เทากับ 50 mm อิเล็กโทรดช้ินท่ี 2 มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก เทากับ 90 
mm และเสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 59 mm และอิเล็กโทรดช้ินท่ี 3 มีขนาดเสนผาศูนยกลาง (D3) เทากับ 100 
mm ดังแสดงในรูปท่ี 3.12  

การทดสอบคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวมีข้ันตอนดังน้ี 
 1.  เตรียมช้ินงานทดสอบขนาด 100 x 100 มิลลเิมตร หนา 4 มิลลิเมตร 
 2.  ทําการวัดคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistance, R) ดวยเครื่อง Megger 
MIT520/2 โดยใชคาความตางศักย 250 V และเวลาในการทดสอบช้ินงานครั้งละ 1 นาที เลือกตัวแปรท่ีใชวัดคาคือ 
IR  

3.  นําช้ินงานทดสอบมาทําการวัด โดยวางช้ินงานบนอิเล็กโทรด และทําการตอสายไฟฟา เพ่ือจาย
กระแสใหกับช้ินงานดังรูปท่ี 3.13 หลังจากน้ันกดปุม Test Start/Stop คางไวจนกระท่ังไฟ  สีแดงท่ีอยูดานบนของ
ปุมติด  

4.  เครื่องทดสอบจะเริ่มจายกระแสเขาสูช้ินงานทดสอบ เมื่อครบเวลาท่ีกําหนดไว ทําการบันทึกคาท่ีได 
ซึ่งก็คือ คา R  

5.  นําคา R ท่ีวัดได มาคํานวนหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวดังสมการ 3.5  
 

g
RPσ =  (3.5) 

 
โดยท่ี σ  คือ สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) หนวย Ω /square 
  R  คือ ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistance) หนวย โอหม 
  g  คือ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด (cm) มีคาเทากับ 4 cm 
  P คือ ขนาดเสนรอบวงของอิเล็กโทรด (cm) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3.6 

 

0DπP =   (3.6) 

 

โดยท่ี =
+

=
+

=
2

95

2

21
0

DD
D 7 cm  ดังน้ัน  P มีคาเทากับ 21.991 cm 

 
 
 
 
 
 
 
 

อิเล็กโทรดตัวท่ี 2 (D2) 

อิเล็กโทรดตัวท่ี 1 (D1) 

อิเล็กโทรดตัวท่ี 3 (D3) 

D0=(D1+D2)/2 
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รูปท่ี 3.12  ลักษณะของอิเล็กโทรดท่ีใชในการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 3.13 ลักษณะการจัดวางอุปกรณและช้ินงานในการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.14 การอานคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวท่ีวัดไดจากเครื่องทดสอบ 

 
3.8 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ PC/ABS/CB ดวยเทคนิค Scanning Electron Microscopy 
(SEM) 

สําหรับงานวิจัยน้ีไดสงช้ินงานทดสอบไปทําการทดสอบสัณฐานวิทยาท่ีหนวยวิจัยและบริการเครื่องมือ
กลาง วิทยาลัยนวัตกรรมการจัดการขอมูล สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ซึ่งทําการ
ตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) เพ่ือ
ศึกษาการกระจายตัวของสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิด ไดแก ผงคารบอนแบลค และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท ใน
พลาสติกเชิงประกอบระหวาง PC และ ABS และศึกษาความสามารถในการยึดเกาะกับเน้ือพลาสติกเชิงประกอบ
ของสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิด โดยในการเตรียมช้ินงานทดสอบ จะนําช้ินงานทดสอบไปแชในไนโตรเจนเหลวจนช้ินงาน
ทดสอบเปราะ และสามารถหักได จากน้ันทําการเคลือบทองบนช้ินงาน นําช้ินงานท่ีไดจากการเตรียมไปสองกลอง         
ท่ีกําลังขยายขนาดตางๆ พรอมท้ังบันทึกภาพ         

โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด เปนเครื่องมือวิทยาศาสตรประเภทกลองจุลทรรศนซึ่งมี
หลักการ คือ การใชลําแสงอิเล็กตรอนฉายหรือสองกราดไปบนผิวของตัวอยางท่ีตองการตรวจสอบ และจะมีตัว
ตรวจวัดท่ีมาจับสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการท่ีลําอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตัวอยาง จากน้ันมีอุปกรณในการ
แปลงสัญญาณท่ีได  เปนภาพปรากฏบนจอรับภาพตอไป ผลท่ีไดคือ ภาพของวัตถุท่ีแสดงขอมูลของลักษณะพ้ืนผิว
ปรากฏเปนภาพขยายท่ีสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา  

 
 

 
 

 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 
 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเพ่ิมสมบัตกิารปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference, 
EMI) และความสามารถในการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, ESD) ของพลาสติกเชิง
ประกอบ (Composite plastic) ระหวางพอลิ-คารบอเนต 0 (Polycarbonate, PC) และอะคริโลไนไตรล-บิวทาได
อีน-สไตรีน (Acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS) ท่ีไดจากการเติมผงคารบอนแบลค (Carbon black 
powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) ซึ่งทําหนาท่ีเปนสารตัว
เติม (Filler) ท่ีชวยเพ่ิมคุณสมบัติดานการนําไฟฟา (Conductivity) ซึ่งเปนสมบัติสําคัญสําหรับการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาและการลดการประทุของไฟฟาสถิตของพลาสติกเชิงประกอบดังกลาว โดยสารตัวเติมเหลาน้ีเมื่อถูก
ผสมกับพอลิเมอรเบลนด (Polymer blend) จะทําใหสมบัติดานการนําไฟฟาของพลาสติกดังกลาวเปลี่ยนแปลงไป 
เน่ืองจากพลาสติกมีสมบัติเปนวัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟา ดังน้ันสารตัวเติมจึงเปนสารสําคัญท่ีจะชวยปรับปรุงสมบัติดาน
ความสามารถในการนําไฟฟาของพลาสติกใหตรงกับความตองการ และเหมาะแกการนําประยุกตใชงานใน
ลักษณะเฉพาะ ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดทําการเตรียมช้ินงานทดสอบโดยทําการผสมสารตัวเติมนําไฟฟากับพอลิเมอร
เบลนดระหวาง PC/ABS และทําการฉีดข้ึนรูปดวยเครื่องฉีดข้ึนรูป (Injection molding) พรอมท้ังทดสอบสมบัติ
ของพลาสติกเชิงประกอบ ท่ีมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลค
มาสเตอร-แบท (Carbon black masterbatch, CBm)  ไดแก ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา สมบัติ
ทางไฟฟา และลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยมีผลการทดสอบดังน้ี 
 
4.1  คาประสิทธิภาพในการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัวเติมคือ 
ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black 
masterbatch, CBm)   

โดยปกติวัสดุท่ีนํามาใชในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาสวนมากจะผลิตมาจากวัสดุจําพวกโลหะ 
เน่ืองจากโลหะเปนวัสดุท่ีมีคาการนําไฟฟาสงู อยางไรก็ตามการผสมสารตวัเติมรวมถึงวัสดจุําพวกโลหะลงในพลาสตกิ
ยังมีขอจํากัดในเรื่องของการกระจายตัว ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณของสารตัวเติม ขนาดอนุภาคของสารตัวเติม และ
กรรมวิธีในการผสม[8] ท่ีจะสงผลตอการเขากันของสารตัวเติมกับเน้ือเมทริกซพอลิเมอร[11] [25]  ทําใหสงผลตอ
คุณสมบัติดานการนําไฟฟา และการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาอีกดวย ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงทําการเลือกปจจัยท่ีมีผล
ตอประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยศึกษาผลของปจจัยคือ ปริมาณสารตัวเติม ขนาดอนุภาคของสาร
ตัวเติม     (ผงคารบอนแบลค 22 nm และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 26 nm) และลักษณะของสารตัวเติม(เปน
ผง และเปนมาสเตอรแบทในรูปแบบของเม็ดพลาสติก) หลังจากเลือกปจจัยท่ีใชในการศึกษา จึงทําการออกแบบการ
ทดลองทางวิศวกรรม (Design of Experiment, DOE) โดยใชวิธีการออกแบบการทดลองสวนผสมแบบ D-optimal 
ทําการออกแบบการทดลองจากโปรแกรม Design Expert® เพ่ือศึกษาและหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของปริมาณ
พลาสติก PC ABS และปริมาณสารตัวเติม ท่ีสงผลใหมีคาประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟามากท่ีสุด 
โดยจากการทดลอง เพ่ือวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งในการศึกษาน้ีไดทําการวัด
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบในชวงความถ่ี 800-3,000 MHz ซึ่งเปนชวง
ความถ่ีท่ีสําคัญท่ีใชในการติดตอสื่อสาร และเปนชวงความถ่ีท่ีมีการใชงานเปนจํานวนมาก โดยแบงชวงในการ
ทดสอบออกเปน 8 ชวง คือ 800 850 900 1800 2100 2450 2600 และ 3000 MHz ตามลําดับ  

พรอมท้ังนําขอมูลผลการทดลองท่ีได มาทําการวิเคราะห เพ่ือหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของปจจัย 
(Factor) เชิงปริมาณ ท้ัง 3 ปจจัย คือ พลาสติกชนิด PC พลาสติกชนิด ABS และสารตัวเติม CB เพ่ือใหไดคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาดี ท่ีสุด ซึ่งผลจากการทดสอบคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ตามมาตรฐานการทดสอบ MIL-STD-285 แสดงในภาคคผนวก ข. ซึ่งจะไดผลการทดสอบดังรูปท่ี 4.1 
และ 4.2 นอกจากน้ันทําการหาแบบจําลองการถดถอย (Regreesion model) เพ่ือใชในการทํานายคาประสิทธิภาพ
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การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา เมื่ออัตราสวนของปจจัยเชิงปริมาณท้ัง 3 ปจจัยเปลี่ยนแปลงไป โดยทําการวิเคราะห
ขอมูลของผลการทดลองท่ีความถ่ีทดสอบ 800 900 และ 2450 MHz ดวยโปรแกรม Design Expert®  

 

 
รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัว 

เติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) กับคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) ท่ี
ความถ่ีทดสอบตางๆ  
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัว 

เติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) กับคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) ท่ี 
ความถ่ีทดสอบตางๆ  

 
จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 พบวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบ 

ข้ึนอยูกับปริมาณของสารตัวเติม ซึ่งก็คือผงคารบอนแบลค (CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) โดยจะ
เห็นวา เมื่อปริมาณสารตัวเติมในพลาสติกเชิงประกอบเพ่ิมข้ึน จะสงผลใหคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ของพลาสติกเชิงประกอบดังกลาวดีข้ึนดวย เน่ืองจากสารตัวเติมมีคุณสมบัตใินการนําไฟฟา จึงเปนการเพ่ิมคุณสมบัติ
ดังกลาวใหกับพลาสติกเชิงประกอบ ท่ีปกติมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟา ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาในบทท่ี 2 ท่ีระบุไววา วัสดุท่ีสามารถใชในงานปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะตองเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติ
ในการนําไฟฟาท่ีดี เน่ืองจากการสูญเสียเน่ืองจากการดูดกลืน (Absorption loss) และการสูญเสียเน่ืองจากการ
สะทอน (Reflection loss) เปนคุณสมบัติข้ึนอยูกับคาการนําไฟฟาของวัสดุ ถาคาของการสูญเสียท้ังสองประเภทมี
คามากก็จะสงผลใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุมีคามากดวย ดังสมการท่ี 2.2 

 
4.1.1  เมื่อพิจารณาท่ีความถี่ทดสอบ 800 MHz 

จากผลการทดลองพบวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟามีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เมื่อมีปริมาณ
ของสารตัวเติมในอัตราสวนท่ีเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 เน่ืองจากสารตัวเติมมีคุณสมบัติในการนําไฟฟา เมื่อเติม
สารตัวเติมในปริมาณท่ีมาก จะสงผลใหพลาสติกซึ่งเปนเมทริกซของพลาสติกเชิงประกอบมีคุณสมบัติในการนําไฟฟา
ท่ีมากข้ึนดวย ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของงานวิจัยกอนหนา[10] [31] และจากงานวิจัยกอนหนาของปรวีย
[31] พบวาสารตัวเติมท่ีมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กกวาจะสงผลใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาดีกวา 
แตผลการทดลองในงานวิจัยน้ีพบวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) ของของพลาสติกเชิง
ประกอบท่ีเติมสารตัวเติมเปนผงคารบอนแบลค (CBp) ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ีเล็กกวา (22 nm) ใหคาใกลเคียงกัน
กับคา SE ของพลาสติกเชิงประกอบท่ีเติมสารตัวเติมเปนคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) ท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ 
(26 nm) ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ดังน้ันปจจัยในดานขนาดอนุภาคของสารตัวเติมจึงเปนปจจัยมีอิทธิพลนอยตอคา
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ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา เน่ืองจากลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมในเมทริกซพอลิเมอร ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ซึ่งเมื่อพิจารณาภาพท่ีแสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ PC/ABS/CBp ท่ีอัตราสวน 
0.42/0.42/0.16 พบวาเมื่อมีการผสมสารตัวเติมเขาไป สารตัวเติมดังกลาวจะกระจายตัวอยูในเน้ือเมริกซ ซึ่งเปน
พลาสติกเชิงประกอบระหวางพลาสติก PC/ABS ดังรูปท่ี 4.4(a) ซึ่งการกระจายตัวของผงคารบอนแบลคในเมทริกซ 
ไมคอยดี เน่ืองจากยังมีการเกาะกลุมของผงเปนแอกกรีเกต (Aggregates) ไมแยกออกจากกันเปนอนุภาค ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.4(b) แมวาจะมีปริมาณผงคารบอนแบลคเยอะกวาอัตราสวนอ่ืนๆ แตจะเห็นไดวาการกระจายตัวไมดี จึง
เกิดเปนโครงสรางแบบรางแหท่ีไมดี สงผลใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไมดีเทาท่ีควร[11] [25] 
[65] ซึ่งจากงานวิจัยกอนหนาของ ปรวีย[31] เมื่อใชผงคารบอนแบลค เกรด N220 ผสมในยางธรรมชาติ พบวา
ประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาสูงถึง 21.4 dB และเมื่อพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบวา ผง
คารบอนแบลคมีการกระจายในยางธรรมชาติไดเปนอยางดี เชนเดียวกันกับอัตราสวนท่ีผสมผงคารบอนแบลคใน
ปริมาณท่ีนอย การกระจายตัวของผงคารบอนแบลคก็มีการกระจายตัวท่ีไมดีเหมือนกัน ดังรูปท่ี 4.5(a) และ 4.5(b) 
ซึ่งสงผลใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟานอย 

 

 
รูปท่ี 4.3 คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีความถ่ี 800 MHz ของพลาสติกเชิงประกอบนําไฟฟา 

PC/ABS ซึ่งมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp)        และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm)          
ท่ีปริมาณตางๆ ของสารตัวเติม 

และเมื่อพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ PC/ABS/CBm ท่ีอัตราสวน 0.42/0.42/0.16 และ 
0.69/0.23/0.08 ดังรูปท่ี 4.6 และ 4.7 จะไมพบลักษณะการกระจายของอนุภาคของคารบอนแบลค เน่ืองจากวา ใน
งานวิจัยน้ีเปนคารบอนแบลคมาสเตอรแบท ซึ่งเปนการผสมผงคารบอนแบลคเขมขน เขากับเมทริกซพอลิเมอร
มาแลวจากทางโรงงาน ดังน้ันลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของคารบอนแบลคจึงกระจายตัวดี และสม่ําเสมอ
ในเมทริกซพอลิเมอรอยูแลว ซึ่งเมื่อนํามาผสมกับพลาสติก PC และ ABS ก็นาจะสามารถผสมกันไดดีกวา เมื่อผสม
กับผงคารบอนแบลคท่ีมีโครงสรางแบบสารอนินทรีย เพราะมีโครงสรางเปนสารอินทรียเหมือนกัน[5] จึงสงผลใหคา
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีใชสารตัวเติมเปนคารบอนแบลคมาสเตอรแบท ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (26 nm) 
ใหญกวาผงคารบอนแบลค (22 nm) มีคาใกลเคียงกัน แมวาสารตัวเติมท่ีมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กกวา จะสงผลใหคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีดีกวา 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 4.4 สัณฐานวิทยาของ PC/ABS/CBp ท่ีอัตราสวน 0.42/0.42/0.16 จากกลองจุลทรรศน 

อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (a) ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา (b) ท่ีกําลงัขยาย 20,000เทา 

 
(a) 
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(b) 
 

รูปท่ี 4.5 สัณฐานวิทยาของ PC/ABS/CBp ท่ีอัตราสวน 0.69/0.23/0.08 จากกลองจุลทรรศน 
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (a) ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา (b) ท่ีกําลงัขยาย 20,000 เทา 

 
 ซึ่งการท่ีผงคารบอนแบลคมีการกระจายตัวในเน้ือพลาสติกไมดีเน่ืองจากวิธีการผสม 
พลาสติก PC, พลาสติก ABS และสารตัวเติม สําหรับงานวิจัยน้ี จะใชการเขยาสวนผสมตางๆใหเขากัน  
และจะใชการหมุนของสกรูท่ีอยูภายในเครื่องฉีดพลาสติก เปนตัวชวยในการคอมปาวดพลาสติก ซึ่งเปนเน้ือวัสดุหลัก 
กับสารตัวเติม โดยสกรูท่ีอยูภายในเครื่องฉีดพลาสติก เปนสกรูท่ีมีลักษณะแบบธรรมดา ขณะท่ีทําการหมุน เพ่ือให
พลาสติกและสารตัวเติมเขากันเปนเน้ือเดียวกัน เกิดแรงเฉือนท่ีไม 
มากพอท่ีจะทําใหสารตัวเติมมีการกระจายท่ีดีในระดับโมเลกุล ผงคารบอนแบลคจึงมีการกระจายตัวท่ี 
ไมดีในเน้ือพลาสติก     

 
(a) 
 



89 
 

 

 

 
(b) 
 

รูปท่ี 4.6 สัณฐานวิทยาของ PC/ABS/CBm ท่ีอัตราสวน 0.42 /0.42/0.16 จากกลองจุลทรรศน 
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (a) ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา (b) ท่ีกําลงัขยาย 20,000 เทา 

 

 
(a) 
 



90 
 

 

 

 
(b) 
 

รูปท่ี 4.7 สัณฐานวิทยาของ PC/ABS/CBm ท่ีอัตราสวน 0.69/0.23/0.08 จากกลองจลุทรรศน 
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (a) ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา (b) ท่ีกําลงัขยาย 20,000 เทา 

 
 4.1.1.1  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสม เพ่ือทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ท่ีความถ่ี 800 MHz โดยมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) 
 1.  วิเคราะหขอมูล เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบ  
  จากตารางท่ี 4.1 ซึ่งเปนผลการวิเคราะหโดยโปรแกรม Design Expert® ซึ่งโปรแกรมดังกลาว
จะทําการแนะนําแบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจัยท่ีทําการศึกษา 
ในท่ีน้ีโปรแกรมไดทําการแนะนําแบบจําลองกําลังสาม (Cubic model)  และเมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแตละ
แบบจําลอง พบวา คา Adjust R-Square และ คา R-Square ของแบบจําลองกําลังสามมีคาสูงกวาแบบจําลองอ่ืนๆ 
นอกจากน้ันคา Std. Dev. และคา PRESS ของแบบจําลองกําลังสามมีคาต่ํากวาแบบจําลองอ่ืนๆ ดวย ดังน้ันจึงเลือก
แบบจําลองกําลังสาม เปนแบบจําลองท่ีนํามาใชในการวิเคราะหขอมูล 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคา 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 
 
  หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองกําลังสาม เพ่ือทดสอบวาตัว
แปรอิสระตัวใดบางท่ีมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการ
ประมวลผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 4.2 ซึ่งจะพบวาท่ีระดับ
นัยสําคัญ (α )  0.05 เมื่อพิจารณาคา P-value ของ Lack of Fit มีคาเทากับ 0.6373 ซึ่งมีคามากกวา 0.05 (α ) 
จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสมกับขอมูล) แสดงวา
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แบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสามมีความเหมาะสมกับขอมูล และเมื่อพิจารณาคา P-value ของรูปแบบ พบวามี
คา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอยหน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผลตอบ ดังน้ัน
แบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณไดจึงมีประโยชนตอการทํานายคาผลตอบ 

แตอยางไรก็ตามเมื่อนําสวนผสมทุกอยางไปคํานวณสมการถดถอยท่ีเหมาะสมกับ 
ขอมูลแลว สวนท่ีเปนเชิงเสนตรงน้ันไมสามารถตัดสวนผสมออกจากสมการได ไมวาสวนผสมน้ันจะมีผลหรือไมมีผล
ตอผลตอบก็ตาม เน่ืองจากไมสามารถไมใสสวนผสมดังกลาว แตวาสามารถใสในปริมาณเทาใดก็ได จากปริมาณท่ี
เหลือจากการหักสวนผสมอ่ืนๆ ออกแลว 

และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ     ดังตารางท่ี 
4.3 และจะไดสมการความสัมพันธของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีผลตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาดังสมการท่ี 4.1  
   ดังน้ันแบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคา 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 วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคา 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    



92 
 

 

 

    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) 
   โดยปกติแลวกอนท่ีจะนําขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง ตองมีการ
ตรวจสอบแบบจําลองกอน เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับขอมูลท่ีไดมา ซึ่ง
เครื่องมือท่ีใชในการตรวจสอบ คือ การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนหรือสวนตกคาง (Residual analysis, ijε ) โดย

ความคลาดเคลื่อน คือ ความแตกตางระหวางขอมูลจริงท่ีเก็บมาไดกับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย  
 
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   สามารถตรวจสอบไดดวยการนําคาความคลาดเคลื่อนมาทํา Normal Probability Plot ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.8 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวา ขอมูลมีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง จึงสามารถประมาณได
วา คาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

 
รูปท่ี 4.8 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาประสิทธิภาพ 

การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz  
 
  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
   ภายใตสมมติฐานท่ีวา คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนมีคาเทากับศูนย และมีความแปรปรวนเปน
คาคงท่ี ถาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางข้ึนมีความเหมาะสมกับขอมูลแลว คาความคลาดเลื่อนท่ีเกิดข้ึนไมควรมี
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รูปแบบ หรือแนวโนมใดๆ เกิดข้ึน โดยสามารถตรวจสอบไดจากการพลอตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน 
(Residuals) กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย ดังรูปท่ี 4.9 เมื่อคา Internally Studentized 
Residuals ในท่ีน้ีหมายถึงคา Studentized Residuals พบวาแบบจําลองการถดถอยมีความเหมาะสมกับขอมูล
แลว เน่ืองจากลักษณะของจุดขอมูลไมมีแนวโนมเกิดข้ึน แมวาจะดูไมคอยสม่ําเสมอนัก เน่ืองจากวาขอมูลมีจํานวน
นอย ดังน้ันจึงสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี 
   -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
  ภายใตสมมติฐานวา คาความคลาดเคลือ่นแตละตัวเปนอิสระตอกันสามารถตรวจสอบไดจากการ
พลอตคาความคลาดเคลื่อนในท่ีน้ีจะใช Externally Studentized Residuals ซึ่งหมายถึงคา Studentized 
Residuals ท่ีใชความคลาดเคลื่อนมาตรฐานท่ีคํานวณจากขอมูลทุกตัวยกเวนคาสังเกตท่ี i กับลําดับของการเก็บ
ขอมูล ลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดตองไมเกิดแนวโนมหรือมีรูปแบบ (Pattern) จึงจะเปนการแสดงวา
ขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ดังน้ันสรุปไดวา
ขอมูลแตละตัวเปนอิสระตอกันและไมไดข้ึนอยูกับลําดับและเวลาท่ีเก็บขอมูล 
 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ ) ของ 

คา SE สําหรับ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz 
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รูปท่ี 4.10 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคา SE  

ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz 
 

 ซึ่งจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได มีความ
เหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz 
ซึ่งมีประโยชนในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
สําหรับ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz 

 จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design Expert® จะไดแบบจําลองการถดถอย เพ่ือใชในการ
ทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz ดังสมการท่ี 4.1 และจากการตรวจสอบความเหมาะสมของ
แบบจําลองขางตน ก็สามารถบอกไดวา แบบจําลองดังกลาวมีประโยชนในการทํานายคา SE ในกรณีท่ีมีการ
ปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
  แตอยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย
ท่ีได โดยการทดสอบในกระบวนการจริง ซึ่งจะนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของช้ินงานท่ีได เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดย
การเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ีไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบยืนยนัผลท่ีไดจากการหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม 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 จะเห็นวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไดจากการทดสอบ
จริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) มากสุด คือ 
2.24% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมี
ประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 
800 MHz 

4.1.1.2  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอย เพ่ือทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ี
ความถ่ี 800 MHz โดยมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) 
 1.  วิเคราะหขอมูล เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบ  
  จากตารางท่ี 4.5 โปรแกรม Design Expert® ไดทําการแนะนําแบบจําลองกําลังสาม (Cubic 
model) เพ่ือใชในการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยท่ีทําการศึกษาเชนเดียวกัน  และเมื่อพิจารณาผลทางสถิติ
ของแตละแบบจําลอง พบวา คา Adjust R-Square และคา R-Square ของแบบจําลองกําลังสามมีคาสูงกวา
แบบจําลองอ่ืนๆ นอกจากน้ันยังใหคา Std. Dev. และคา PRESS ต่ํากวาแบบจําลองอ่ืนๆ ดวย ดังน้ันแบบจําลอง
กําลังสามเปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีจะใชในการวิเคราะหขอมูล 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคา 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 
 
  หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองกําลังสาม เพ่ือทดสอบวาตัว
แปรอิสระตัวใดบางท่ีมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการ
ประมวลผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 4.6  
 และเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหความแปรปรวนของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคา SE ของ   
PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz จากตารางท่ี 4.6 ท่ีระดับนัยสําคัญ (α )  0.05 เมื่อพิจารณาคา  P-value ของ 
Lack of Fit มีคาเทากับ 0.1528 ซึ่งมากกวา 0.05 (α ) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : 
รูปแบบการถดถอยเหมาะสมกับขอมูล) แสดงวาแบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสามมีความเหมาะสมกับขอมูล 
และเมื่อพิจารณาคา P-value ของรูปแบบ พบวามีคา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอย
หน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผลตอบ ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณไดจึงมีประโยชนตอการทํานายคาผล
ตอบ 
  และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ ดังตารางท่ี 4.7  
และสมการความสัมพันธของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดัง
สมการท่ี 4.2  
   ดังน้ันแบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคา 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 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคา 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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   เชนเดียวกันกับการตรวจสอบแบบจําลองการถดถอยของคา SE ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 
800 MHz กอนท่ีจะนําขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง จะตองมีการตรวจสอบความ
เหมาะสมของแบบจําลองกอน เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับขอมูลท่ีไดมา  
 
 
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   จากรูปท่ี 4.11 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟ Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน
จะพบวา ขอมูลมีการกระจายตัวเกือบจะเปนเสนตรง จึงสามารถสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 
  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
   ในทํานองเดียวกันถาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางข้ึนมีความเหมาะสมกับขอมูลแลว คา
ความคลาดเลื่อนท่ีเกิดข้ึนไมควรมีรูปแบบ หรือแนวโนมใดๆ เกิดข้ึน ซึ่งจากรูปท่ี 4.12 เมื่อพลอตกราฟระหวางคา
ความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย พบวา ลักษณะของจุดขอมูลไมมี
แนวโนม หรือเปนเสนโคงเกิดข้ึน แมวาจะดูไมคอยสม่ําเสมอนัก เน่ืองจากวาขอมูลมีจํานวนนอย ดังน้ันจึงสรุปไดวา
ความคลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมีความ
เหมาะสมกับขอมูลแลว 
  -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
 จากรูปท่ี 4.13 ลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดไมเกิดแนวโนมหรือมีรูปแบบ (Pattern) 
แสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล ดังน้ันสรุปไดวาขอมูลแตละตัว
เปนอิสระตอกันและไมไดข้ึนอยูกับลําดับและเวลาท่ีเก็บขอมูล 
 

 
รูปท่ี 4.11 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาประสิทธิภาพ 

การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz  
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รูปท่ี 4.12 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ ) ของ 

คา SE สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz 
 

 
รูปท่ี 4.13 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคา SE  

ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz 
  

 จากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได มีความ
เหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz 
ซึ่งมีประโยชนในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz 
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  จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design Expert® จะไดแบบจําลองการถดถอย เพ่ือใชในการ
ทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz ดังสมการท่ี 4.2 และจากการตรวจสอบความเหมาะสมของ
แบบจําลองขางตน ก็สามารถบอกไดวา แบบจําลองดังกลาวมีประโยชนในการทํานายคา SE ในกรณีท่ีมีการ
ปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคตเชนเดียวกัน  
  และจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได ซึ่งเปน
การทดสอบในกระบวนการจริง โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของช้ินงานท่ีได เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดย
การเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ีไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.8 
  ซึ่งจากขอมูลในตารางท่ี 4.8 จะเห็นวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไดจาก
การทดสอบจริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) มาก
สุด คือ -1.32% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีได
มีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 
800 MHz 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบยืนยนัผลท่ีไดจากการหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม 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 

  จากผลการทดลองพบวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟามีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เมื่อมีปริมาณ
ของสารตัวเติมในอัตราสวนท่ีเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 เชนเดียวกันกับแนวโนมคา SE ท่ีความถ่ี 800 MHz 
นอกจากแนวโนมของคา SE ท่ีข้ึนอยูกับปริมาณของสารตัวเติมแลว อิทธิพลในเรื่องของขนาดอนุภาคของสารตัวเติม
ก็ใหผลเชนเดียวกัน  
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รูปท่ี 4.14 คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีความถ่ี 900 MHz ของพลาสติกเชิง 

    ประกอบนําไฟฟา PC/ABS ซึ่งมีสารตัวเตมิคือ ผงคารบอนแบลค (CBp)           และ    
  คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm)          ท่ีปริมาณตางๆ ของสารตัวเติม 

 
4.1.2.1  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอย เพ่ือทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ี

ความถ่ี 900 MHz โดยมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) 
 1.  วิเคราะหขอมูล เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบ  
  จากการวิเคราะหโดยโปรแกรม Design Expert® พบวาแบบจําลองท่ีโปรแกรมทําการแนะนํา 
โดยพิจารณาใหเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจัยท่ีทําการศึกษา คือแบบจําลอง
กําลังสาม (Cubic model) เชนเดียวกัน  และเมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแตละแบบจําลอง จากตารางท่ี 4.9 
พบวา คา Adjust R-Square และคา R-Square ของแบบจําลองกําลังสามมีคาสูงกวาแบบจําลองอ่ืนๆ และใหคา 
Std. Dev. และคา PRESS ต่ํากวาแบบจําลองอ่ืน ดังน้ันแบบจําลองกําลังสามจึงเปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมในการ
วิเคราะหขอมูล 
 
ตารางท่ี 4.9 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคา 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 
 
  หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน เพ่ือทดสอบวาตัวแปรอิสระตัวใดบางท่ีมี
ความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการประมวลผลดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 4.10 พบวา ท่ีระดับนัยสําคัญ (α )  0.05 เมื่อ
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พิจารณาคา P-value ของ Lack of Fit มีคาเทากับ 0.9634 ซึ่งมีคามากกวา 0.05 (α ) จึงไมสามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสมกับขอมูล) แสดงวาแบบจําลองการถดถอยแบบ
กําลังสามมีความเหมาะสมกับขอมูล และเมื่อพิจารณาคา P-value ของรูปแบบ พบวามีคา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 
0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอยหน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผลตอบ ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณได
จึงมีประโยชนตอการทํานายคาผลตอบ 
 
ตารางท่ี 4.10 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคา 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 
 
  และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ และสมการ
ความสัมพันธของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 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 ท่ีใชในการทํานายคา 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 
   เชนเดียวกันกับการตรวจสอบแบบจําลองการถดถอยของคา SE ท่ีความถ่ี 800 MHz กอนท่ีจะ
นําขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง จะตองมีการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง
กอน เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับขอมูลท่ีไดมา  
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   เมื่อพิจารณาจากกราฟ Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในรูปท่ี 
4.15 จะพบวา ขอมูลมีการกระจายตัวเกือบจะเปนเสนตรง สามารถสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบ
ปกต ิ
  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
   จากรูปท่ี 4.16 เมื่อพลอตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาท่ีคํานวณได
จากแบบจําลองการถดถอย พบวา ลักษณะของขอมูลไมมีแนวโนม หรือเปนเสนโคงเกิดข้ึน ดังน้ันจึงสรุปไดวาความ
คลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมีความเหมาะสมกับ
ขอมูลแลว 
  -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
 ตรวจสอบไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล 
แสดงดังรูปท่ี 4.17 จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดไมเกิดการกระจายตัวแบบมีรูปแบบ 
(Pattern) แสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล  
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รูปท่ี 4.15 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาประสิทธิภาพ 

การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz  
 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ ) ของ 

คา SE สําหรับ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz 
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รูปท่ี 4.17 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคา SE  

ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz 
 

 ซึ่งจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได มีความ
เหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 
MHz ซึ่งมีประโยชนในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
สําหรับ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz 

  เชนเดียวกับกับหัวขอ 4.1.1 จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design Expert® จะได
แบบจําลองการถดถอย เพ่ือใชในการทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz ดังสมการท่ี 4.3 และ
จากการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองขางตน ก็สามารถบอกไดวา แบบจําลองดังกลาวมีประโยชนในการ
ทํานายคา SE  
  แตอยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย
ท่ีได โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของช้ินงานท่ีได เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจาก
การทํานาย กับคาท่ีไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.12 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบยืนยันผลท่ีไดจากการหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม สําหรบั  

PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz 
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Run Number

E
xt

er
na

lly
 S

tu
de

nt
iz

ed
 R

es
id

ua
ls

Externally Studentized Residuals

-5.33

-2.66

0.00

2.66

5.33

1 4 7 10 13 16



105 
 

 

 

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 จะเห็นวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไดจากการทดสอบ
จริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) มากสุด คือ 
2.73% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมี
ประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 
900 MHz 

4.1.2.2  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอย เพ่ือทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ี
ความถ่ี 900 MHz โดยมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) 
 1.  วิเคราะหขอมูล เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบ  
 จากการวิเคราะหโดยโปรแกรม Design Expert® พบวาแบบจําลองท่ีโปรแกรมทําการแนะนํา 
คือ แบบจําลองกําลังสาม (Cubic model) เชนเดียวกัน  ซึ่งเมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแตละแบบจําลอง พบวา 
คา Std. Dev. และคา PRESS ของแบบจําลองกําลังสาม มีคาต่ํากวาแบบจําลองอ่ืน และมีคา Adjust R-Square 
และคา R-Square สูงกวาแบบจําลองอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางท่ี 4.13 ดังน้ันแบบจําลองกําลังสามจึงเปนแบบจําลอง
ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหขอมูล 
 
ตารางท่ี 4.13 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคา 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 
  หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน เพ่ือทดสอบวาตัวแปรอิสระตัวใดบางท่ีมี
ความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการประมวลผลดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 4.14  
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ตารางท่ี 4.14 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคา 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 เมื่อพิจารณาคา P-value ของ Lack of Fit มีคาเทากับ 0.6023 ซึ่งมีคา
มากกวา 0.05 (α ) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสมกับ
ขอมูล) แสดงวาแบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสามมีความเหมาะสมกับขอมูล และเมื่อพิจารณาคา P-value ของ
รูปแบบ พบวามีคา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอยหน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผลตอบ 
ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณไดจึงมีประโยชนตอการทํานายคาผลตอบ 
  และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ และสมการ
ความสัมพันธของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 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 
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   ดังน้ันแบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคา 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 
   เชนเดียวกันกอนท่ีจะนําขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง จะตองมีการ
ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองกอน เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับ
ขอมูลท่ีไดมา  
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   จากรูปท่ี 4.18 จากกราฟ Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน  จะพบวา 
ขอมูลมีการกระจายตัวเกือบจะเปนเสนตรง ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 
  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
   เมื่อพลอตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลอง
การถดถอย พบวา ลักษณะของขอมูลมีการกระจายตัวแบบสุม ดังแสดงในรูปท่ี 4.19  ดังน้ันจึงสรุปไดวาความ
คลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมีความเหมาะสมกับ
ขอมูลแลว 
  -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
 สามารถตรวจสอบสมมติฐานน้ีไดจากการพลอตกราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อน
กับลําดับของการเก็บขอมูล แสดงดังรูปท่ี 4.20 จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดไมเกิดการ
กระจายตัวแบบมีรูปแบบ (Pattern) แสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บ
ขอมูล  
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รูปท่ี 4.18 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาประสิทธิภาพ 

การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz  
 

 
รูปท่ี 4.19 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ )ของ 

คา SE สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz 
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รูปท่ี 4.20 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคา SE  

ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz 
 

 ซึ่งจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได มีความ
เหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz 
ซึ่งมีประโยชนในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz 

  เชนเดียวกันจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีใช
ในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz ดังสมการท่ี 
4.4 ซึ่งไดจากวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Design expert® โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปน
ช้ินงาน และทําการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของช้ินงานท่ีได เพ่ือทดสอบความถูกตองของ
แบบจําลองการถดถอย โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ีไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.16 
  จากการทดสอบจะไดคาเปอรเซ็นตความผิดพลาด ซึ่งเปนคาท่ีเปรียบเทียบระหวางคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไดจากการทดสอบจริง กับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอยมีคา
ใกลเคียง โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) มากสุด คือ -1.81% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับให
เกิดข้ึนได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาประสิทธิภาพ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz 
 
 
ตารางท่ี 4.16 ผลการทดสอบยืนยันผลท่ีไดจากการหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม 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 

 จากผลการทดลองพบวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟามีแนวโนมเชนเดียวกันกับ
แนวโนมท่ีไดจากการทดลองท่ีความถ่ี 800 และ 900 MHz ดังแสดงในรูปท่ี 4.21  
 

 
รูปท่ี 4.21 คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีความถ่ี 2450 MHz ของพลาสติกเชิง 

  ประกอบนําไฟฟา PC/ABS ซึ่งมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp)           และ    
    คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm)          ท่ีปริมาณตางๆ ของสารตัวเติม 

 
 4.1.3.1  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอย เพ่ือทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ี
ความถ่ี 2450 MHz โดยมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) 
 1.  วิเคราะหขอมูล เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบ  
  จากตารางท่ี 4.17 ซึ่งเปนผลการวิเคราะหท่ีไดจากโปรแกรม Design Expert® เชนเดียวกัน โดย
แบบจําลองท่ีโปรแกรมแนะนําวาเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจัยท่ีทําการศึกษา 
ก็คือ แบบจําลองกําลังสาม (Cubic model)  ซึ่งเมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแตละแบบจําลอง พบวา คา Adjust 
R-Square และคา R-Square ของแบบจําลองกําลังสามมีคาสูงกวาแบบจําลองอ่ืนๆ นอกจากน้ันยังใหคา Std. Dev. 
ท่ีต่ําดวย ดังน้ันแบบจําลองกําลังสามจึงเปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมในการใชวิเคราะหขอมูล 
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ตารางท่ี 4.17 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคา 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 
 
  หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน เพ่ือทดสอบวาตัวแปรอิสระตัวใดบางท่ีมี
ความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการประมวลผลดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 4.18  

 และเมื่อพิจารณาคา P-value ของ Lack of Fit มีคาเทากับ 0.2207 ดังแสดงในตารางท่ี 4.18 
ซึ่งมีคามากกวา 0.05 (α ) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสม
กับขอมูล) แสดงวาแบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสามมีความเหมาะสมกับขอมูล และเมื่อพิจารณาคา P-value 
ของรูปแบบ พบวามีคา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอยหน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผล
ตอบ ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณไดจึงมีประโยชนตอการทํานายคาผลตอบ 
  และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ ดังตารางท่ี 4.19  
และสมการความสัมพันธของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดัง
สมการท่ี 4.5 
   แบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคา 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 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคา 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 
   เชนเดียวกันกอนท่ีจะนําขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง จะตองมีการ
ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองกอน เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับ
ขอมูลท่ีไดมา  
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   จากกราฟ Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 จะ
พบวา ขอมูลมีการกระจายตัวเกือบจะเปนเสนตรง ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบ
ปกต ิ
  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
   จากกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการ
ถดถอย ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 พบวา ลักษณะของขอมูลไมมีแนวโนมเกิดข้ึน มีลักษณะการกระจายแบบสุม ดังน้ันจึง
สรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมี
ความเหมาะสมกับขอมูลแลว 
  -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
 สามารถตรวจสอบไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บ
ขอมูล แสดงดังรูปท่ี 4.24 จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดไมเกิดการกระจายตัวแบบมีรูปแบบ 
แสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระตอกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล  
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รูปท่ี 4.22 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาประสิทธิภาพ 

การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz  

 
รูปท่ี 4.23 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ ) ของ 

คา SE สําหรับ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz 
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รูปท่ี 4.24 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคา SE  

ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz 
  
 
 

 ซึ่งจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได  
มีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 
900 MHz ซึ่งมีประโยชนในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
สําหรับ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz 

  เชนเดียวกันกับในหัวขอ 4.1.1 และ 4.1.2 จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design Expert® 
จะไดแบบจําลองการถดถอย เพ่ือใชในการทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz ดังสมการท่ี 4.5 
และจากการตรวจสอบแบบจําลองขางตน ก็สามารถบอกไดวา แบบจําลองดังกลาวมีประโยชนในการทํานายคา SE  
  แตอยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย
ท่ีไดเชนเดยีวกัน โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ัน
คลื่นแมเหล็กไฟฟาของช้ินงานท่ีได เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดยการเปรยีบเทียบคาท่ีได
จากการทํานาย กับคาท่ีไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.20 
 
ตารางท่ี 4.20 ผลการทดสอบยืนยันผลท่ีไดจากการหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม 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 จะเห็นวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหลก็ไฟฟาท่ีไดจากการทดสอบ
จริง มีคาใกลเคยีงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมเีปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) มากสุด คือ 
3.33% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ  
± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz 
 
 
 
 4.1.3.2  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอย เพ่ือทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ี
ความถ่ี 2450 MHz โดยมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) 
 1.  วิเคราะหขอมูล เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบ  
  จากตารางท่ี 4.21 แสดงผลการวิเคราะหท่ีไดจากโปรแกรม Design Expert® โดยแบบจําลองท่ี
โปรแกรมทําการแนะนําวาเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจัยท่ีทําการศึกษา ก็คือ 
แบบจําลองกําลังสาม (Cubic model) เชนเดียวกัน และเมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแตละแบบจําลอง พบวา 
แบบจําลองกําลังสามใหคา Std. Dev. ต่ํากวาแบบจําลองอ่ืนๆ และมีคา Adjust R-Square และคา R-Square สูง
กวาแบบจําลองอ่ืนๆ ดวย ดังน้ันแบบจําลองกําลังสามจึงเปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมในการใชวิเคราะหขอมูล ตามท่ี
โปรแกรมทําการแนะนํา 
 
ตารางท่ี 4.21 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคา 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 
 
  หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน เพ่ือทดสอบวาตัวแปรอิสระตัวใดบางท่ีมี
ความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการประมวลผลดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 4.22  

 และเมื่อพิจารณาคา P-value ของ Lack of Fit จากตารางท่ี 4.22 พบวามีคาเทากับ 0.0562 
ซึ่งมีคามากกวา 0.05 (α )จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสม
กับขอมูล) แสดงวาแบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสามมีความเหมาะสมกับขอมูล และเมื่อพิจารณาคา P-value 
ของรูปแบบ พบวามีคา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอยหน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผล
ตอบ ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณไดจึงมีประโยชนตอการทํานายคาผลตอบ 



116 
 

 

 

  และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ ดังตารางท่ี 4.23  
และสมการความสัมพันธของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีใช
ในการทํานายคา 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 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคา 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 
   เชนเดียวกันกอนท่ีจะนําขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง จะตองมีการ
ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองกอน เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับ
ขอมูลท่ีไดมา  
 

 
รูปท่ี 4.25 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาประสิทธิภาพ 

การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 2450 MHz  
 
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   จากรูปท่ี 4.25 ไดจากการพลอตกราฟ Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน  
จะพบวา ขอมูลมีการกระจายตัวเกือบจะเปนเสนตรง ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง
แบบปกติ 
  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
   สามารถตรวจสอบสมมติฐานน้ีไดจากการพลอตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) 
กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย ดังแสดงในรูปท่ี 4.26 พบวา ลักษณะของขอมูลไมมีแนวโนมเกิดข้ึน มี
ลักษณะการกระจายแบบสุม ดังน้ันจึงสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี 
ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมีความเหมาะสมกับขอมูลแลว 
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รูปท่ี 4.26 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ ) ของ 

คา SE สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 2450 MHz 
 

 
รูปท่ี 4.27 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคา SE  

ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 2450 MHz 
 
 
  -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
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 จากรูปท่ี 4.27 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลือ่นกับลําดบัของการเก็บขอมูล จะเห็น
ไดวา ลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดไมเกิดการกระจายตัวแบบมีรูปแบบ แสดงวาขอมูลแตละคามีความเปน
อิสระตอกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล  
 ซึ่งจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได  
มีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 
900 MHz ซึ่งมีประโยชนในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
สําหรับ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 2450 MHz 

  เชนเดียวกันเมื่อไดแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคา SE ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 
2450 MHz มาแลว จะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได ดวยการทดสอบ
จริง โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของช้ินงานท่ีได เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจาก
การทํานาย กับคาท่ีไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.24 
 
ตารางท่ี 4.24 ผลการทดสอบยืนยันผลท่ีไดจากการหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม 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 จะเห็นวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหลก็ไฟฟาท่ีไดจากการทดสอบ
จริง มีคาใกลเคยีงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมเีปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) มากสุด คือ 
2.23% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ  
± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีไดมีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 2450 MHz 
 
4.2  คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant, rε ) ของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัวเติมคือ 

ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black 
masterbatch, CBm)   

คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectic constant, rε ) เปนคาท่ีใชแสดงถึงความสามารถในการท่ีจะทําใหเกิด

เสนแรงแมเหล็กข้ึนเมื่อนําวัสดุตางชนิดกันมาทําเปนฉนวนค่ันระหวางแผนเพลต อีกท้ังยังสามารถบอกไดถึงความ
เปนฉนวน (Insulation)  ของวัสดุน้ันๆ ไดดวย ถาวัสดุน้ันมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมาก แสดงวา วัสดุน้ันมีความเปน
ฉนวนนอย[25] [66] โดยปกติสําหรับพลาสติกท่ียงัไมมีการเติมสารตัวเติมใดๆ จะมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกอยูระหวาง 2-
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20[66] ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดทําการวัดคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของพลาสติก ท่ียังไมทําการเติมสารตัวเติมคารบอนแบลค
มาสเตอรแบท และผงคารบอนแบลค ไดคาคงท่ีไดอิเล็กตริกอยูในชวง 3.04 – 3.34 ซึ่งสามารถคํานวนไดจากสมการ
ท่ี 4.7 และวิธีการคํานวณคาคงท่ีไดอิเล็กตริกแสดงดังภาคผนวก ค. โดยในการทดสอบทําการเติมสารตัวเติมท้ัง 
คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) และผงคารบอนแบลค (CBp) ผสมลงไปในเน้ือพลาสติก หลังจากน้ันทําการข้ึน
รูปดวยการฉีดข้ึนรูป โดยช้ินงานทดสอบมีขนาด 70 x 180 mm และหนา 4 mm หลังจากน้ันทําการวัดคาประจุ
ไฟฟาของช้ินงานทดสอบ และทําการคํานวณเปนคาคงท่ีไดอิเล็กตริก แสดงผลดังตารางท่ี 4.25 และ 4.26  
 

0εA
tC

ε p
r =   (4.7) 

 
โดยท่ี     ε   คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (ฟารัดตอเมตร)  
           0ε  คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสุญญากาศ เทากับ 8.854x10-12 (ฟารัดตอเมตร)   

           rε  คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของช้ินงานทดสอบ  

           Cp คือ คาความจุไฟฟา (ฟารัด)   
           t  คือ ความหนาของช้ินงานทดสอบ (เมตร)  
           A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของแผนเพลต (ตารางเมตร)   

 
เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4.28 พบวา คาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะแปรผันตามปริมาณของสารตัวเติมท้ังสองชนิด 

โดยท่ีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะมีคาเพ่ิมข้ึน เมื่อปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) และผงคารบอนแบลค 
(CBp) ท่ีเติมลงไปในเน้ือพลาสติกเพ่ิมมากข้ึน ท้ังน้ีเน่ืองจากเมื่อเติมสารตัวเติมในปริมาณเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลทําให
อนุภาคของสารตัวเติม มีโอกาสเกิดการสัมผัสกันระหวางผิวของอนุภาคมากข้ึน ซึ่งสอดคลองกับผลของงานวิจัยกอน
หนา[25] นอกจากน้ันอิทธิพลของขนาดของอนุภาคของสารตัวเติม ไมคอยมีผลตอคาคงท่ีไดอิเล็กตริก ซึ่งไมเปนไป
ตามผลการทดลองของงานวิจัยกอนหนา[31] ท่ีแสดงผลการทดลองไววา สารตัวเติมท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวาจะมีผล
ทําใหคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมีคาสูงกวาขนาดอนุภาคของสารตัวเติมท่ีใหญกวา โดยขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดใหญจะสงผล
ใหการเขากันเปนเน้ือเดียวกันระหวางอนุภาคของสารตัวเติมกับเน้ือยางลดลง และเมื่อทําการพิจารณาผลการ
เปรียบเทียบคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติท่ีทําการเตมิสารตวัเติมท้ัง 3 ชนิดพบวา ยางธรรมชาติท่ีทําการเติม
เขมาดําจะมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงท่ีสุด เน่ืองจากความหนาแนนของสารตัวเติมท้ัง 3 ชนิด เขมาดําเปนสารตัวเติมท่ี
มีความหนาแนนนอยท่ีสุด (1.8 กรัมตอลูกบากศเซนติเมตร) ดีบุก (4 กรัมตอลูกบากศเซนติเมตร) และทังสเตน (7 
กรัมตอลูกบากศเซนติเมตร) ดังน้ันจะพบวาท่ีนํ้าหนักท่ีเทากันในหนวย phr ปริมาณของเขมาดําท่ีทําการเติมลงไปจะ
มีปริมาณสูงท่ีสุด[25] [31] และผลของคาคงท่ีไดอิเล็กตริกน้ียังแสดงใหเห็นวายางธรรมชาติท่ีเติมสารตัวเติมชนิด
เขมาดําจะมีสมบัติในดานการนําไฟฟาไดดีท่ีสุด ซึ่งเมื่อพิจารณาแนวโนมของคาคงท่ีไดอิเล็กตริกกับคาประสิทธิภาพ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา พบวา วัสดุ ท่ีมีความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดีจะมีผลตอการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟาท่ีดีเชนกัน ผลในสวนของคาคงท่ีไดอิเล็กตริกในการทดลองน้ีวัสดุท่ีเติมสารตัวเติมท่ีเปนคารบอนแบลค
มาสเตอรแบท จะมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงกวาสารตัวเติมท่ีเปนผงคารบอนแบลค และจากผลในสวนของคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ก็พบวา พลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBm ใหคาประสิทธิภาพการ
ปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) สูงกวาของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBp เปนไปตามแนวโนมท่ีวา เมื่อวัสดุมี
คาคงท่ีไดอิเล็กตริกมาก ความเปนฉนวนจะนอย สงผลใหมีความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดีข้ึน ซึ่งคุณสมบัติในการ
นําไฟฟา ถือเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญสําหรับวัสดุท่ีมีความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา เมื่อวัสดุมี
ความสามารถนําไฟฟา ผิวของวัสดุน้ัน จะมีอิเล็กตรอน (Electrons) หรือหลุม (holes) ท่ีจะเปนตัวเกิดอันตรกิริยา 
(Interaction) กับสนามแมเหล็กไฟฟาสงผลใหเกิดการสะทอนของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา[67]   

นอกจากน้ันวัสดุท่ีมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมาก จะมีคาความเปนข้ัวทางไฟฟาสูง (Electric dipoles) ซึ่งคา
ความเปนข้ัวทางไฟฟาเปนคุณสมบัติท่ีทําใหเกิดการสูญเสียเน่ืองจากการดูดกลืน (Absorption loss)[67] ดังน้ันเมื่อ
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วัสดุมีท้ังความสามารถในการสะทอน และดูดกลืนคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา ก็จะสงผลใหความสามารถในการปดก้ัน
คลื่นแมเหล็กไฟฟาของวัสดุดังกลาวมีเพ่ิมข้ึนดวย 
 

 
รูปท่ี 4.28 คาคงท่ีไดอิเล็กตริกของ       PC/ABS/CBm และ        PC/ABS/CBp ท่ีมีปริมาณสารตัว 

เติมแตกตางกัน 
 
 4.2.1  พิจารณาพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท 
(Carbon black masterbatch, CBm) 

คาคงท่ีไดอิเล็กตริก หรือคาสภาพยอมสัมพัทธ (Permittivity) เปนสมบัติของวัสดุท่ีสามารถบอก
คุณสมบัติความเปนฉนวน (Insulators) ของวัสดุได[25] โดยท่ีถาวัสดุน้ันมีคาคงท่ีไดอิเลก็ตรกินอย แสดงวาวัสดุน้ันมี
ความเปนฉนวนมาก ซึ่งจากการทดสอบจะไดคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของ PC/ABS/CBm ท่ีอัตราสวนตางๆ ดังตารางท่ี 
4.25  
 
ตารางท่ี 4.25 คาคงท่ีไดอิเล็กตรกิของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBm  

อัตราสวนท่ี PC ABS CB C (pF) คาคงท่ีไดอิเล็กตริก 

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 พบวา ท่ีอัตราสวนท่ีมีปริมาณสารตัวเติมมาก จะมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมาก ซึ่งจะ
แสดงใหเห็นวา ท่ีอัตราสวนดังกลาวพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBm มีคุณสมบัติความเปนฉนวนนอย ก็คือ
สามารถนําไฟฟาไดมาก ดังน้ันจึงสงผลตอคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาใหมีคุณสมบัติท่ีดีกวาอัตราสวน
ท่ีมีปริมาณสารตัวเติมนอย ซึ่งก็เปนไปตามการเพ่ิมข้ึนของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE)  
 
 4.2.2  พิจารณาพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black 
powder, CBp) 

จากการทดสอบจะไดคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของ PC/ABS/CBp ท่ีอัตราสวนตางๆ ดังตารางท่ี 4.26 พบวา 
แนวโนมของคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะเพ่ิมมากข้ึน เมื่อมีปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกัน ซึ่งจะแสดงใหเห็นวา 
พลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBp จะมีคุณสมบัติความเปนฉนวนลดลง (สามารถนําไฟฟาไดมากข้ึน) จึงสงผลตอ
คุณสมบัติในการปดก้ันคลืน่แมเหลก็ไฟฟาใหมีคุณสมบัติท่ีดีกวาอัตราสวนท่ีมีปริมาณสารตัวเติมนอย ซึ่งก็เปนไปตาม
การเพ่ิมข้ึนของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) เชนเดียวกับผลการทดลองในหัวขอ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.26 คาคงท่ีไดอิเล็กตรกิของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS/CBp 

อัตราสวนท่ี PC ABS CB C (pF) คาคงท่ีไดอิเล็กตริก 

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  สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค 
(Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm)   
 จากการทดสอบ เพ่ือวัดคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resisitivity) ของพลาสติกเชิง
ประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัวเติมสองชนิดคือ ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอน
แบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D257 ซึ่งวิธีการ
คํานวณ แสดงดังภาคผนวก ง. ไดผลการทดสอบดังรูปท่ี 4.29     
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รูปท่ี 4.29 คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ          PC/ABS/CBm และ          PC/ABS/CBp    

ท่ีมีปริมาณสารตัวเติมแตกตางกัน 
 จากรูปท่ี 4.29 พบวา คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ินผิวของพลาสติกเชิงประกอบระหวาง PC/ABS ท่ีมี
สารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) มีคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวสูงกวาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว
ของ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติม คือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) แสดงวา PC/ABS/CBm มีความสามารถใน
การนําไฟฟาท่ีดีกวา PC/ABS/CBp เล็กนอย จึงสงผลใหมีประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาดีกวา โดย
แนวโนมของสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบมีแนวโนมเดียวกันคือ จะมีคาสภาพตานทาน
ไฟฟาเชิงพ้ืนผิวลดลง เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมเขาไป เน่ืองจากวา สารตัวเติมท่ีใชมีโครงสรางท่ีมีคุณสมบัติใน
การนําไฟฟาได ดังน้ันการใสสารตัวเติมเขาไป จึงสงผลใหคุณสมบัติของพลาสติกเชิงประกอบ ซึ่งเปนเมทริกซของ
คอมโพสิตมีคุณสมบัติท่ีเปลี่ยนไปดวย[1] [65] และเชนเดียวกันเมื่อวัสดุมีคาสภาพตานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวลดลง ก็จะ
สงผลใหวัสดุน้ันมีคาการนําไฟฟาเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากคาสภาพการนําไฟฟา (Conductivity) ของวัสดุเปนสวนกลับของ
สภาพตานทานไฟฟา (Resistivity) ของวัสดุ เมื่อวัสดุสามารถนําไฟฟาได ก็จะสามารถปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาได
เชนเดียวกัน ซึ่งผลดังกลาวมีความสอดคลองกับแนวโนมของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีได 
 และเมื่อพิจารณาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว กับอัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC แตกตางกัน 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.30 พบวา อัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC มากกวาใหคาสภาพ 
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวท่ีต่ํากวาเล็กนอย เน่ืองจากพลาสติก PC เปนพลาสติกท่ีมีความเปนข้ัวมาก 
กวาพลาสติก ABS ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากคาคงท่ีไดอิเล็กตริก คือ วัสดุท่ีมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมาก ความเปนข้ัว
ของวัสดุน้ันจะมีมากดวย ซึ่งจากแนวโนมดังกลาว แสดงวาอัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC มากกวาจะมี
ความสามารถในการนําไฟฟามากกวาดวยเชนกัน จึงสงผลใหอัตราสวนดังกลาวมี 
ความสามารถในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดีกวาเล็กนอย ซึ่งสามารถพิจารณาไดจาก รูปท่ี 4.31 และ 4.32  
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รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวกับอัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC 

แตกตางกัน 
  

 
รูปท่ี 4.31 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา SE กับอัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC แตกตางกันท่ีความถ่ี

ทดสอบ 800 MHz โดยมีสารตัวเติมคือ CBm 
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รูปท่ี 4.32 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา SE กับอัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC แตกตางกัน   
 ท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz โดยมสีารตัวเติมคือ CBp 
 
 จากรูปท่ี 4.31 และ 4.32 พบวาคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอัตรา 
สวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC มากกวามีคามากกวาเล็กนอย ซึ่งผลดังกลาวเปนไปตามแนวโนมของคา 
สภาะตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว และคาคงท่ีไดอิเล็กตริก 
 
 
 
 4.3.1  พิจารณาพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท 
(Carbon black masterbatch, CBm) 
 จากการทดสอบ เพ่ือหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว จะไดคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ 
PC/ABS/CBm ดังตารางท่ี 4.27 
 
ตารางท่ี 4.27  คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm ท่ีอัตราสวนตางๆ 

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 

  
 เมื่อพิจารณาผลของปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) ใน
หนวย %โดยนํ้าหนัก พบวา แนวโนมของคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) จะลดลง เมื่อ
ปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบทใน PC/ABS มากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.33 และพบวา คาความตานทานไฟฟา
เชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบท่ีไมมีการเติมสารตัวเติมเขาไปผสม มีคาประมาณ 1012 และเมื่อมีการผสมสาร
ตัวเติมคารบอนแบลคมาสเตอร ซึ่งมีสมบัติในการนําไฟฟาเขา จะสงผลใหคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ
พลาสติกเชิงประกอบดังกลาวมีคาลดลง จนกระท่ังเมื่อใสสารตัวเติมในปริมาณ 17 %โดยนําหนัก พบวาคาความ
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ลดลงเหลือประมาณ 107 ซึ่งเปนคาความตานทานไฟฟาของวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการ
กระจายไฟฟาสถิต[2] 
 

 
รูปท่ี 4.33 คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS ท่ีมีปริมาณ CBm แตกตางกัน 

 
 4.3.1.1  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสม เพ่ือทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว โดยมี
สารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) 
 โดยทําการวิเคราะหขอมูล ดวยโปรแกรม Design expert® เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสม
กับผลตอบ เชนเดียวกับผลการทดลองในสวนของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic 
shielding effectiveness, SE) ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ง. 
  จากการวิเคราะหไดแบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 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 
 

โดยในการวิเคราะหจะวิเคราะหโดยใช Log scale เน่ืองจากขอมูลอยูในรูปของเลขยกกําลังหลายเทา ถา
ใชการวิเคราะหดวยขอมูลแบบธรรมดา อาจจะทําใหการวิเคราะหขอมูลเกิดการผิดพลาดได ดังน้ันคาสภาพตานทาน
ท่ีจะไดจากการทํานายดวยแบบจําลองการถดถอยดังกลาว จะแสดงคาเปนแบบ Log scale ดวยเชนกัน คาสภาพ
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวจึงไมสามารถทํานายออกมาเปนคาตัวเลขท่ีแนนอนได แตจะบอกแนวโนมของคาได 

และจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม ดังแสดงในภาคผนวก ง. สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการ
ถดถอยท่ีได มีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm ซึ่งจะมี
ประโยชนในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
  แตอยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได 
เปนการทดสอบในกระบวนการจริง โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคาความ
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของช้ินงานท่ีได ซึ่งจะนํามาคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ตามสมการท่ี 4.7 
เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ีไดจากการ
ทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.28 
  ซึ่งผลจากตารางท่ี 4.28 จะเห็นวา คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ซึ่งเปนคาแบบ Log scale ท่ีไดจาก
การทดสอบจริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) มาก
สุด คือ 2.09% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยท่ีได
มีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของ PC/ABS/CBm  
 
ตารางท่ี 4.28 ผลการทดสอบยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได 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 ผงคารบอนแบลค (Carbon black 
powder, CBp) 
 จากการทดสอบ เพ่ือหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว จะไดคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ 
PC/ABS/CBp ดังตารางท่ี 4.29 ซึ่งพบวาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของอัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC 
มากกวาใหคาท่ีต่ํากวาเชนเดียวกัน ดังน้ันท่ีอัตราสวนน้ีวัสดุจึงมีความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดีกวา สงผลให
แนวโนมการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา สามารถปดก้ันไดดีกวาท่ีอัตราสวนอ่ืนๆ 
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ตารางท่ี 4.29 คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBp ท่ีอัตราสวนตางๆ 

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 คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS ท่ีมีปริมาณ CBp แตกตางกัน 

  
 และเมื่อพิจารณาผลของปริมาณผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp) ในหนวย %โดย
นํ้าหนัก ดังแสดงในรูปท่ี 4.34 พบวา แนวโนมของคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) มี
แนวโนมเชนเดียวกัน คือ คาจะลดลง เมื่อปริมาณผงคารบอนแบลคใน PC/ABS มากข้ึน  
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 4.3.2.1  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสม เพ่ือทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว โดยมี
สารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) 
 เชนเดียวกันทําการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดสอบโดยโปรแกรม Design Expert โดยผลการ
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ง. 
  จะไดแบบจําลองการถดถอย ท่ีใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 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 
 
  และคาความตานทานท่ีจะไดจากการทํานายดวยแบบจําลองการถดถอยดังกลาว จะแสดงวาเปนแบบ 
Log scale ดวยเชนกัน  

จากการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองขางตน ก็สามารถบอกไดวา แบบจําลองดังกลาวมี
ประโยชนในการทํานายคา SE ในกรณท่ีีมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
  แตอยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได 
ดวยการทดสอบในกระบวนการจริงเชนกัน โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคา
ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของช้ินงานท่ีได ซึ่งจะนํามาคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ตามสมการท่ี 
4.7  เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ีไดจาก
การทดสอบจริง ไดผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.30 ซึ่งจะเห็นวา คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ซึ่งเปนคา
แบบ Log scale ท่ีไดจากการทดสอบจริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมีเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาด (%error) มากสุด คือ -1.68% ซึ่งคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดท่ียอมรับได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลอง
การถดถอยท่ีไดมีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของ PC/ABS/CBp  
 
ตารางท่ี 4.30 ผลการทดสอบยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได 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  การหาระดับท่ีดีท่ีสุดของคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิง
พ้ืนผิว  
 ในการใชงานดานการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา คาประสิทธิภาพการปดก้ันเปนตัวแปรท่ีสําคัญท่ีใช
สําหรับแสดงคุณสมบัติของวัสดุปดก้ัน ซึ่งถาวัสดุปดก้ันมีคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic shielding effectiveness, SE) มาก จะแสดงใหเห็นวาวัสดุปดก้ันมีความสามารถในการปดก้ัน
คลื่นแมเหล็กไฟฟาไดมากดวย ซึ่งในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะตองสามารถปดก้ันสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจาก
คลื่นแมเหล็กไฟฟา ท้ังจากท่ีเกิดข้ึนภายในของระบบ หรืออุปกรณ ไมใหไปรบกวนการทํางานของระบบ หรือ
อุปกรณอ่ืนๆ ท่ีอยูใกลเคียง และท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดภายนอก ไมใหรบกวนตอการทํางานของระบบ หรืออุปกรณ
ไดเชนกัน 
 และคุณสมบัติของวัสดุท่ีเหมาะสมตอการใชงานในการลดการประทุของไฟฟาสถิต ควรจะมีคาสภาพ
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) อยูในชวง 104 – 1011 Ω /square เพ่ือใหประจุไฟฟาสามารถไหล
ผานพ้ืนผิว หรือว่ิงทะลุตัววัสดุได แตประจุไฟฟาจะตองใชเวลาในการเคลื่อนท่ีชากวา เวลาท่ีเคลื่อนท่ีในตัวนํา เพ่ือ
ปองกันการเกิดการประทุของไฟฟาสถิตอยางรวดเร็ว 
 ซึ่งถึงแมวาสมการถดถอยจะมีประโยชนในการทํานายคาผลตอบ แตการจะไดระดับผลตอบท่ีดีท่ีสดุตามท่ี
ตองการน้ัน ตองอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตรท่ีซับซอน ถาสมการถดถอยไมมีเทอมของอันตรกิริยา 
(Interaction) การหาระดับของแตละสวนผสมท่ีจะใหคาผลตอบต่ําท่ีสุดน้ันสามารถทําไดดวยการนําสมการถดถอย
ไปหาอนุพันธ แตถามีเทอมอันตรกิริยาแลว การหาอนุพันธไมสามารถตอบไดวาเทอมท่ีมีอันตรกิริยาน้ันมีปริมาณ
สวนผสมแตละตัวอยูอยางละเทาไรแน ดังน้ันการใชโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติจึงเปนทางเลือกหน่ึงท่ีสะดวกรวดเร็ว 
 ดังน้ันโปรแกรม Design expert® ซึ่งเปนโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จึงทางเลือกท่ีใชในการทํานายคา
ผลตอบท่ีดีท่ีสุดตามท่ีตองการ โดยอาศัยหลักการประมวลพ้ืนผิวตอบสนอง เพ่ือทํานายคาของผลตอบ ใหไดคาตามท่ี
ตองการ ซึ่งบริเวณท่ีสนใจ คือ บริเวณท่ีใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) สูง และมีคาสภาพ
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวอยูในชวง 104 – 1011 Ω /square โดยในการหาคาท่ีดีท่ีสุดน้ีอัตราสวนของสวนผสมยัง
เปนไปตามการออกแบบการทดลองสวนผสมแบบ D-optimal ในหัวขอ 3.3 ซึ่งการจะหาพ้ืนผิวตอบสนองท่ีมีผล
ตอบหลายตัว วิธีท่ีงายท่ีสุดในการหาระดับท่ีเหมาะ สามารถทําไดโดยการนํากราฟของทุกผลตอบมาวางซอนกัน 
เพ่ือหาบริเวณท่ีสอดคลองกับคาท่ีเหมาะสมของทุกผลตอบ  
 
 4.4.1  การหาระดับท่ีดีท่ีสุดของคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคาสภาพตานทาน
ไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) 
 4.4.1.1  พิจารณาท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz 
 จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Design expert® จะไดกราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(Contour plot) ท่ีแสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับคาท่ีเหมาะสมของท้ังสองผลตอบ ดังรูปท่ี 4.35 ซึ่งเมื่อพิจารณา
กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour Plot) ของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic shielding effectiveness, SE) และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) 
ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 800 MHz บริเวณท่ีแสดงคาสอดคลองกับผลตอบท้ังสองมากท่ีสุด คือ บริเวณท่ีมี
ปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท ตั้งแต 0.08 สวน(8 %โดยนํ้าหนัก) ถึง 0.17 สวน(17 %โดยนํ้าหนัก) สวน
ปริมาณของพลาสติกท้ังสองชนิดใสในอัตราสวนเทาไหรก็ได แตท่ีโปรแกรมทํานายคาไดจุดท่ีดีท่ีสุดคือ อัตราสวนท่ีมี
ปริมาณพลาสติก PC 0.83 สวน ปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 0.17 สวน แตไมมีปริมาณพลาสติก ABS ซึ่ง
ใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) เทากับ 9.31 dB และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวเทากับ 
107 ดังแสดงในตารางท่ี 4.31 
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รูปท่ี 4.35  กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี  

 800 MHz แสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 
 
ตารางท่ี 4.31 ตัวอยางอัตราสวนท่ีอยูในบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 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 
 จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Design expert® จะไดกราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(Contour plot) ท่ีแสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับคาท่ีเหมาะสมของท้ังสองผลตอบ  
 เมื่อพิจารณากราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของคา SE และคาความตานทาน
ไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 900 MHz ดังรูปท่ี 4.36 บริเวณท่ีแสดงคาสอดคลองกับผลตอบท้ัง
สองมากท่ีสุด คือ บริเวณท่ีมีปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท ตั้งแต 0.07 สวน(7 %โดยนํ้าหนัก) ถึง 0.17 สวน
(17 %โดยนํ้าหนัก) สวนปริมาณของพลาสติกท้ังสองชนิดใสในอัตราสวนเทาไหรก็ไดเชนเดียวกัน แตท่ีโปรแกรม
ทํานายคาไดจุดท่ีดีท่ีสุดคือ อัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC 0.78 สวน ปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 0.17 
สวน และมีปริมาณพลาสติก ABS 0.05 ซึ่งใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) เทากับ 4.86 dB 
และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวเทากับ 107 ดังแสดงในตารางท่ี 4.32 
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รูปท่ี 4.36 กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี  

900 MHz แสดงบรเิวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 
 
ตารางท่ี 4.32 ตัวอยางอัตราสวนท่ีอยูในบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 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 
 จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Design expert จะไดกราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour 
plot) ท่ีแสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับคาท่ีเหมาะสมของท้ังสองผลตอบ ดังรูปท่ี 4.37  
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รูปท่ี 4.37  กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี  

 2450 MHz แสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 
 

 จากรูปท่ี 4.37 เมื่อพิจารณากราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของคา SE และคา
สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm ท่ีความถ่ี 2450 MHz บริเวณท่ีแสดงคาท่ีสอดคลองกับผลตอบ
ท้ังสองมากท่ีสุด คือ อัตราสวนท่ีมีปริมาณพลาสติก PC 0.83 สวน ปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 0.17 สวน 
และไมมีปริมาณพลาสติก ABS ซึ่งจะใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) เทากับ 8.31 dB และคา
สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวเทากับ 107 ดังแสดงในตารางท่ี 4.33 
 
ตารางท่ี 4.33 ตัวอยางอัตราสวนท่ีอยูในบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 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  การหาระดับท่ีดีท่ีสุดของคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคาสภาพตานทาน
พ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) 
 4.4.2.1  พิจารณาท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz 
 จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Design expert® จะไดกราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(Contour plot) ท่ีแสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับคาท่ีเหมาะสมของท้ังสองผลตอบ ดังรูปท่ี 4.38  
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รูปท่ี 4.38  กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี  

 800 MHz แสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 
ตารางท่ี 4.34 ตัวอยางอัตราสวนท่ีอยูในบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 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 

 
 เมื่อพิจารณากราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของคา SE และคาสภาพตานทาน
ไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 800 MHz ดังแสดงในรูปท่ี 4.38 พบวา บริเวณท่ีแสดงคาสอดคลองกับ
ผลตอบท้ังสองมากท่ีสุด คือ บริเวณท่ีมีปริมาณของพลาสติก PC 0.83 สวน ปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 
0.17 สวน และไมมีปริมาณพลาสติก ABS ซึ่งใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) เทากับ 8.08 dB 
และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวเทากับ 107 ดังแสดงในตารางท่ี 4.34 
 
 4.4.2.2  พิจารณาท่ีความถ่ีทดสอบ 900 MHz 
 จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Design expert® จะไดกราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(Contour plot) ท่ีแสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับคาท่ีเหมาะสมของท้ังสองผลตอบ ดังรูปท่ี 4.39 พบวา บริเวณท่ี
แสดงคาท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสองมากท่ีสุด คือ บริเวณท่ีมีปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 0.17 สวน มี
ปริมาณพลาสติก PC 0.13 สวน และไมมีปริมาณพลาสติก ABS ซึ่งใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(SE) เทากับ 6.15 dB และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวประมาณ 107 ดังแสดงในตารางท่ี 4.35 
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ตารางท่ี 4.35 ตัวอยางอัตราสวนท่ีอยูในบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 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  กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี  

 900 MHz แสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 
 4.4.2.3  พิจารณาท่ีความถ่ีทดสอบ 2450 MHz 
 จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Design expert® จะไดกราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(Contour plot) ท่ีแสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับคาท่ีเหมาะสมของท้ังสองผลตอบ ดังรูปท่ี 4.40 และเมื่อพิจารณา
กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของคา SE และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ 
PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี 900 MHz บริเวณท่ีแสดงคาท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสองมากท่ีสุด คือ บริเวณอัตราสวนท่ี
มีปริมาณพลาสติก ABS 0.04 สวน ปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท 0.17 สวน และมีปริมาณพลาสติก PC 
0.79 สวน ซึ่งใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) เทากับ 8.21 dB และคาสภาพตานทานไฟฟา
เชิงพ้ืนผิวประมาณ 107 ดังแสดงในตารางท่ี 4.36 
 
ตารางท่ี 4.36 ตัวอยางอัตราสวนท่ีอยูในบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 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  กราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Contour plot) ของ PC/ABS/CBp ท่ีความถ่ี  

 2450 MHz แสดงบริเวณท่ีสอดคลองกับผลตอบท้ังสอง 
 
4.5  นําสัดสวนของปจจัยท่ีดีท่ีสดุไปทดสอบเพ่ือยืนยันผลการวิเคราะห 
 เมื่อไดขอสรุปเบ้ืองตนแลววา อัตราสวนของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ คารบอน
แบลคมาสเตอรแบท (CBm) และผงคารบอนแบลค (CBp) ท่ีดีท่ีสุด สําหรับแตละความถ่ีทดสอบ ดังตารางท่ี 4.37 
และ 4.38 ตามลําดับ 
ตารางท่ี 4.37 อัตราสวนของ PC/ABS/CBm ท่ีดีท่ีสุด สําหรับแตละความถ่ีทดสอบ 

ความถ่ีทดสอบ 
(MHz) 

อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด 
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 อัตราสวนของ PC/ABS/CBp ท่ีดีท่ีสุด สําหรับแตละความถ่ีทดสอบ 

ความถ่ีทดสอบ 
(MHz) 

อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด 
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 พบวาคาผลตอบท้ังสอง ไดคาท่ีอยูในชวงท่ีตองการ คือ คาประสิทธิภาพ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาตองไดคามากท่ีสุด และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวจะตองอยูในชวง 104 – 1011 
Ω /square เพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงานในการลดการประทุของไฟฟาสถิต 
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 ซึ่งคาผลตอบท่ีแสดงในตารางท่ี 4.37 และ 4.38 ไดจากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design 
Expert® ดังน้ันจึงมีความจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของผลการวิเคราะหท่ีได โดยการ
ทดสอบในกระบวนการจริง โดยนําแตละอัตราสวนผสมตางๆ มาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหลก็ไฟฟา และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของช้ินงานท่ีได  เพ่ือทดสอบความ
ถูกตอง และเพ่ิมความมั่นใจในการเลือกใชอัตราสวนดังกลาว โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ีได
จากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 4.39 ถึงตารางท่ี 4.42 
 
ตารางท่ี 4.39 การนําคาท่ีเหมาะสมท่ีสดุของ PC/ABS/CBm ไปทดสอบเพ่ือยืนยันผล สําหรับคา SE  

ความถ่ีทดสอบ 
(MHz) 

อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด 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 การนําคาท่ีเหมาะสมท่ีสดุของ PC/ABS/CBm ไปทดสอบเพ่ือยืนยันผล สําหรับคา 
สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 

ความถ่ี
ทดสอบ 
(MHz) 

อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด 
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 การนําคาท่ีเหมาะสมท่ีสดุของ PC/ABS/CBp ไปทดสอบเพ่ือยืนยันผล สําหรับคา SE 

ความถ่ีทดสอบ 
(MHz) 

อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด 
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 การนําคาท่ีเหมาะสมท่ีสดุของ PC/ABS/CBp ไปทดสอบเพ่ือยืนยันผล สําหรับคา 

สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 

ความถ่ีทดสอบ 
(MHz) 

อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด 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 จะเห็นวา คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาและคา
สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว สําหรับแตละความถ่ีทดสอบท่ีไดจากการทดสอบจริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม Desig expert® โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) อยูในชวงท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได 
คือ ± 10% ดังน้ันอัตราสวนผสมดังกลาว สามารถนําไปประยุกตใชงานไดจริง ซึ่งอัตราสวนของพลาสติกประกอบ 
PC/ABS/CBm เหมาะสมท่ีจะนําไปประยุกตใชในงานดานการลดการประทุของไฟฟาสถิต ซึ่งตองการวัสดุท่ีมีคา
สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวในชวง 104 – 1011 Ω /square แตสําหรับในการใชงานในดานการปดก้ันคลื่น
แมเหล็กไฟฟายังมีขอจํากัดอยู เน่ืองจากมีคาประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไมสูงนัก เมื่อเทียบกับ
วัสดุจําพวกโลหะ หรือวัสดุท่ีผสมสารตัวเติมชนิดอ่ืนๆ และเน่ืองจากในการใชงานสําหรับ 
อุตสาหกรรมท่ัวๆ ไป ตองการวัสดุท่ีมีคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ตั้งแต 20 dB เปนตนไป เพ่ือให
วัสดุปดก้ันสามารถปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดอยางนอย 99 %[11] ดังแสดงในตารางท่ี 4.43 
 
ตารางท่ี 4.43 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟากับเปอรเซนต 

การปดก้ัน[11] 
Shielding effectiveness (dB) % การปดก้ัน 

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

 
 
 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยน้ีไดทําการเตรียมพลาสติกเชิงประกอบระหวาง PC/ABS โดยมีสารตัวเติม คือ          ผงคารบอน
แบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) เพ่ือ
ทําการศึกษาสมบัติการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference shielding) โดยพิจารณาจากคา
ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Shielding effectiveness, SE) ท่ีทําการทดสอบโดยอางอิงจากมาตรฐาน
การทดสอบ MIL-STD-285 และศึกษาความสามารถในการลดการประทุของไฟฟาสถิต (Electrostatic discharge, ESD) 
โดยพิจารณาจากสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) ซึ่งวัสดุท่ีเหมาะสมตอการใชงานในการลดการประ
ทุของไฟฟาสถิต ควรจะมีคาสภาพตานทานเชิงพ้ืนผิวอยูในชวง 104 – 1011 Ω /square นอกจากน้ันยังทําการศึกษา
แนวโนมของคาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) ของวัสดุท่ีเตรียมได สําหรับแตละอัตราสวน เพ่ือยืนยันแนวโนม
ของผลท่ีไดในสวนของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยน้ี 
ซึ่งจากผลการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังน้ี  
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

1.  แนวโนมการเพ่ิมข้ึนของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic shielding 
effectiveness, SE) ของพลาสติกเชิงประกอบ ข้ึนอยูกับปริมาณของสารตัวเติม ท่ีทําการผสมเขาไป ซึ่งก็คือผงคารบอน
แบลค (Carbon black powder, CBp) และคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) ซึ่ง
จากการทดสอบคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีอัตราสวนผสมตางๆ อัตราสวนท่ีมีปริมาณสารตัวเติมใน
พลาสติกเชิงประกอบมาก จะสงผลใหคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบดังกลาวมาก
ดวย เห็นไดจากคา SE ของพลาสติกเชิงประกอบท่ียังไมมีการเติมสารตัวเติม มีคาต่ํากวา 1 dB แตเมื่อมีการเติมสารตัว
เติมเขาไป สงผลใหคา SE ของพลาสติกเชิงประกอบดังกลาวมีคาท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ตัวอยางเชนท่ีอัตราสวน PC/ABS/CBm 
(0.42/0.2/0.16) คา SE มีคาเทากับ 7 dB ท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz เน่ืองจากสารตัวเติมมีคุณสมบัติในการนําไฟฟา 
จึงเปนการเพ่ิมคุณสมบัติดังกลาวใหกับพลาสติกเชิงประกอบ โดยท่ีวัสดุท่ีสามารถใชในงานปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาได 
จะตองเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการนําไฟฟาท่ีดี เน่ืองจากการสูญเสียเน่ืองจากการดูดกลืนและจากการสะทอน ข้ึนอยูกับ
คาการนําไฟฟาของวัสดุ แตผลของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบท่ีเติมสารตัว
เติมมีประสิทธิภาพไมสูงนัก จึงทําใหการประยุกตใชงานในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาอาจจะยังมีขอจํากัดอยู 

2.  จากการทดสอบคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของช้ินงานท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยน้ี เพ่ือดูแนวโนมของการเปนฉนวน
ของวัสดุ พบวา คาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะแปรผันตามปริมาณของสารตัวเติมท้ังสองชนิด โดยท่ีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะมีคา
เพ่ิมข้ึน เมื่อปริมาณคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) และผงคารบอน-แบลค (CBp) ท่ีเติมลงไปในเน้ือพลาสติกเพ่ิม
มากข้ึน ซึ่งผลดังกลาวเปนแนวโนมเดียวกับการเพ่ิมข้ึนของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา เมื่อวัสดุมี
คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสูง คาความเปนฉนวนของวัสดุน้ันก็จะนอย แสดงวามีความสามารถในการนําไฟฟาไดมากข้ึน ซึ่งเมื่อ
วัสดุนําไฟฟาได ก็จะสงผลใหมีคุณสมบัติในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาดวยเชนกัน เน่ืองจากวัสดุท่ีมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริก
สูงจะสามารถดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดี โดยจะเปลี่ยนพลังงานท่ีดูดกลืนดังกลาว ใหเปนพลังงานความรอน 

3.  ในสวนของคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) ของพลาสติกเชิง-ประกอบ ก็มี
แนวโนมข้ึนอยูกับปริมาณสารตัวเติมดวยเชนกัน ไมวาสารตัวเติมท่ีเปนผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, 
CBp) หรือสารตัวเติมท่ีเปนคารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm)  ซึ่งผลการทดสอบ 
พบวาคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกท่ีไมมีการเติมสารตัวเติม จะมีคาเทากับ 1012 Ω/square แตเมื่อทํา
การเติมสารตัวเติมในอัตราสวนท่ีเพ่ิมมากข้ึน  คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบมีแนวโนมลดลง
อยูในชวง 106 – 1011 Ω/square ซึ่งอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับการประยุกตใชในการปองกันจากการประทุของไฟฟาสถิต 
ซึ่งตองการวัสดุท่ีมีคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวในชวง 104 ถึง 1011 Ω/square ดังน้ันสามารถสรุปไดวา แนวโนมของ
คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบจะมีคาลดลง เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมเขาไป 
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นอกจากน้ันปริมาณพลาสติก PC ก็มีผลตอคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวดวยเชนกัน คือ อัตราสวนท่ีมีปริมาณ
พลาสติก PC มากกวาจะใหคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวต่ํากวาเล็กนอย 

4.  จากการทดสอบคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) และสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 
(Surface resistivity) พบวา คาท้ังสองของพลาสติกเชิงประกอบท่ีมีการเติมสารตัวเติมท่ีแตกตางกัน ใหคาท่ีใกลเคียงกัน
มาก แมวาสารตัวเติมท่ีเปนผงคารบอนแบลคจะมีขนาดอนุภาคเล็กกวา ซึ่งจากงานวิจัยกอนหนาพบวา สารตัวเติมท่ีมี
ขนาดอนุภาคเล็กกวาจะสงผลตอการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีดีกวา แตผลท่ีไดจากงานวิจัยน้ีขนาดอนุภาคของสารตัว
เติมกลับไมคอยมีอิทธิพลตอคาดังกลาว เน่ืองจากวาวิธีการผสมสารตัวเติม เขากับเมทริกซพลาสติก สําหรับผงคารบอน
แบลค (CBp) ทางผูวิจัยไดทําผสมสารตัวเติมดังกลาวเขากับพลาสติกเชิงประกอบดวยตนเอง แตสําหรับสารตัวเติมท่ีเปน
คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (CBm) ตัวผงสีคารบอนแบลคจะถูกผสมเขากับพลาสติกท่ีใชเปนเน้ือเมทริกซมาอยูแลว 
ดังน้ันลักษณะการกระจายตัวของคารบอนแบลคมาสเตอรแบท ยอมสามารถกระจายตัวไดดีกวา   ผงคารบอนแบลค ซึ่ง
เมื่อพิจาณาจากลักษณะทางสัณฐานวิทยา ก็พบวา ลักษณะการกระจายตวัของอนุภาคของคารบอนแบลคมาสเตอรแบทก
ระจายตัวดี และสม่ําเสมอในเมทริกซพอลิเมอร แตสําหรับการกระจายตัวของผงคารบอนแบลคในเมทริกซ จะเห็นวามี
การกระจายตัวท่ีไมคอยดี เน่ืองจากยังมีการเกาะกลุมของผงเปนแอกกรีเกต ไมแยกออกกันเปนอนุภาค จึงทําใหเกิดเปน
โครงสรางแบบรางแหท่ีไมดี สงผลใหคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาไมดีเทาท่ีควร  
 5.  การหาระดับท่ีดีท่ีสุดของคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคาสภาพตานทานไฟฟาเชิง
พ้ืนผิว ดวยโปรแกรม Design expert® และทําการทดสอบเพ่ือยืนยันผล โดยการทดสอบจริงแลวนําคาท่ีไดจากการ
ทดสอบจริง มาเทียบกับคาท่ีไดจากการทํานายคาดวยโปรแกรม       จะไดผลดังน้ี 
-  สําหรับ PC/ABS/CBm 
 ท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด คือ 83/0/17 %โดยนํ้าหนัก ซึ่งใหคา SE เทากับ 9.14 dB 
และคา Surface resistivity ประมาณ 107 Ω/square 
 ท่ีความถ่ีทดสอบ 900 MHz อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด คือ 78/0.05/17 %โดยนํ้าหนัก ซึ่งใหคา SE เทากับ 4.84 dB 
และคา Surface resistivity ประมาณ 107 Ω/square 
 ท่ีความถ่ีทดสอบ 2450 MHz อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด คือ 83/0/17 %โดยนํ้าหนัก ซึ่งใหคา SE เทากับ 8.28 dB 
และคา Surface resistivity ประมาณ 107 Ω/square 
 
-  สําหรับ PC/ABS/CBp 
 ท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด คือ 83/0/17 %โดยนํ้าหนัก ซึ่งใหคา SE เทากับ 8.05 dB 
และคา Surface resistivity ประมาณ 107 Ω/square 
 ท่ีความถ่ีทดสอบ 900 MHz อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด คือ 70/13/17 %โดยนํ้าหนัก ซึ่งใหคา SE เทากับ 6.04 dB 
และคา Surface resistivity ประมาณ 107 Ω/square 
 ท่ีความถ่ีทดสอบ 2450 MHz อัตราสวนท่ีดีท่ีสุด คือ 79/0.04/17 %โดยนํ้าหนัก ซึ่งใหคา SE เทากับ 8.14 
dB และคา Surface resistivity ประมาณ 107 Ω/square 

 6.  พลาสติกเชิงประกอบท่ีไดจากงานวิจัยน้ีมีความเหมาะสมท่ีจะนําไปประยุกตใชงานในดาน 
การลดการประทุของไฟฟาสถิต เน่ืองจากมีคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวท่ีเหมาะสม แตการจะนําไปประยุกตใชงาน
ในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟายังไมคอยเหมาะสมเทาท่ีควร เน่ืองจากในภาคอุตสาหกรรมตองการวัสดุปดก้ันท่ีมีคา
ประสิทธิภาพในการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา ตั้งแต 20 dB เปนตนไป เพ่ือใหสามารถปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาได 99%  
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 1.  ควรมีการศึกษาคุณสมบัติเชิงกล และสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยน้ีเพ่ิมเติม เพ่ือ
ประโยชนในการนําไปประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ 
 2.  เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีเลือกใชเกรดพลาสติกท่ีมีคาอัตราการไหลท่ีคอนขางต่ํา จึงสงผลใหไมสามารถเติม
สารตัวเติมลงไปในปริมาณท่ีมากได เพราะเมื่อมีปริมาณสารตัวเติมท่ีมาก จะสงผลใหการข้ึนรูปช้ินงานดวยการฉีดทําได
คอนขางยาก จึงควรมีการนําพลาสติกเกรดอ่ืนๆ มาศึกษาดวย 
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 3.  ในงานวิจัยน้ีไดทําการทดสอบในยานความถ่ีเบ้ืองตนท่ี 800-3,000 MHz ดังน้ันเพ่ือท่ีจะสามารถนําไป
ประยุกตใชงานในชวงความถ่ีท่ีหลากหลายจึงควรมีการทดสอบในชวงความถ่ีอ่ืนๆ เพ่ิมเติม 
 4.  สารตัวเติมท่ีใชในงานวิจัยน้ีเปนสารตัวเติมท่ีมีลักษณะเปนอนุภาค ซึ่งมีคาการนําไฟฟาท่ีคอนขางต่ํา จึง
ควรการนําวัสดุท่ีมีความนําไฟฟาสูงๆ มาทําการเติมลงไปในพลาสติกเชิงประกอบ เพ่ือทดสอบเปรียบเทียบ  
 5.  วัสดุท่ีใชงานในดานการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา กับการลดการประทุของไฟฟาสถิต ไมควรเปนวัสดุ
เดียวกัน เน่ืองจากวัสดุท่ีใชในการปดก้ันตองการวัสดุท่ีมีความสามารถในการนําไฟฟามาก แตในการลดการประทุของ
ไฟฟาสถิต ตองการวัสดุท่ีมีความสามารถในการนําไฟฟาอยูระหวางตัวนํา และฉนวนไฟฟา 
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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 
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ภาคผนวก ข 
คาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 
คาประสิทธิภาพการปดกั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic shielding effectiveness, SE) โดยการ
ทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน MIL-STD 285 
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การคํานวณคาประสิทธิภาพการปดกั้นคลืน่แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic shielding 

effectiveness, SE) 
ในการวัดคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 1 

 
 SE  =  P1 –  P2  (dB) (1) 
 
  เมื่อ  P1 คือ ระดับกําลังท่ีอานคาได เมื่อไมมีวัสดุปดก้ัน (dB) 

 P2   คือ ระดับกําลังท่ีอานคาได เมื่อมีวัสดุปดก้ัน (dB) 
 

ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของพลาสติกเชิงประกอบระหวาง PC/ABS 
เมื่อสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm) ท่ีความถ่ี 800 MHz  

-  เมื่อตัวรับ และตัวสงสญัญาณเปนแนวนอน 
เริ่มตนจากทําการวัดคาระดับกําลงั เมื่อไมมีวัสดุปดก้ัน คือ P1 มีคาเทากับ 84.31 dB และเมื่อนําวัสดมุาปด

ก้ันระหวางตัวรับกับตัวสงสัญญาณสามารถวัดคาระดับกําลังได P2 มีคาเทากับ 75.17 dB ดังน้ันจะไดคาประสิทธิภาพ
การปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) สําหรับกรณีท่ีตัวรับ และตัวสงสญัญาณเปนแนวนอน ดังน้ี 

 
 SE  =  84.31 - 75.17          (dB) 

=  9.17    (dB) 
 

-  เมื่อตัวรับ และตัวสงสญัญาณเปนแนวตั้ง 
เชนดียวกันกับแบบแนวนอน จะได P1 และ P2 เทากับ 80.08 dB และ 70.94 dB ตามลําดบั ดังน้ันจะไดคา

ประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา (SE) สําหรับกรณีท่ีตัวรับ และตัวสงสัญญาณเปนแนวตั้ง ดงัน้ี 
 
 SE  =  80.08 – 70.94        (dB) 

=  9.14        (dB) 
 
 เน่ืองจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนเวกเตอร จึงตองทําการวัดคาประสิทธิภาพท้ังในแนวนอน และแนวตั้ง ซึ่งถา
วัสดุปดก้ันมีคุณสมบัติในการปดก้ันท่ีดี คาประสิทธิภาพของท้ังสองแนว จะตองมีคาเทากัน หรือใกลเคียงกันมากท่ีสุด  
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1.1  พลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS โดยมีสารตัวเติมคือ คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black masterbatch, CBm)  
 1.1.1  ท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz  
ตารางท่ี ข.1 ขอมูลผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 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 ขอมูลผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 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 ขอมูลผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 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 ผงคารบอนแบลค (Carbon black powder, CBp)  
 1.2.1  ท่ีความถ่ีทดสอบ 800 MHz  
ตารางท่ี ข.4 ขอมูลผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 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 ขอมูลผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 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 ขอมูลผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 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 
คาคงท่ีไดอิเล็กตริก 

 
การคํานวณคาคงท่ีไดอิเล็กตริก 
ในการหาคาคงท่ีไดอิเล็กตริกสามารถหาไดจากการวัดคาการเก็บประจุ (C) ของวัสดุและนํามาคํานวณหา

คาคงท่ีไดอิเล็กตริกไดจากสมการท่ี 2 

0εA
tC

ε p
r =   (2) 

 
โดยท่ี     ε   คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (ฟารัดตอเมตร)  
           0ε  คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสุญญากาศ เทากับ 8.854x10-12 (ฟารัดตอเมตร)   

           rε  คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของช้ินงานทดสอบ  

           Cp คือ คาความจุไฟฟา (ฟารัด)   
           t  คือ ความหนาของช้ินงานทดสอบ (เมตร)  
           A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของแผนเพลต (ตารางเมตร)   

 โดยในการทดสอบช้ินงานทดสอบมีขนาด 70 x 180 mm ซึ่งเทากับขนาดของแผนเพลต และหนา 4 
mm ดังน้ัน 

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

 
ตัวอยางการคํานวณคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS เมื่อเติมคารบอนแบลค

มาสเตอรแบท (CBm) ท่ีอัตราสวน 0.42/0.42/0.16 โดยใชความถ่ีในการวัดเทากับ 100 KHz และวัดคาการเก็บ
ประจุ (C) ไดเทากับ 779.46x10-12 ฟารัด ดังน้ันจะได 

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

    =  16.43 
 
 ซึ่งจากการทดสอบจะไดคาประจไุฟฟา (C) และคาคงท่ีไดอิเล็กตริก ของแตละอัตราสวน ดังตารางท่ี ค.1 
และ ค.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ค.1 คาคงท่ีไดอิเล็กตริกของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือคารบอนแบลค 

มาสเตอรแบท (CBm) 

อัตราสวนท่ี PC ABS CB C (pF) คาคงท่ีไดอิเล็กตริก 

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 คาคงท่ีไดอิเล็กตริกของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือผงคารบอน 

แบลค (CBp) 

อัตราสวนท่ี PC ABS CB C (pF) คาคงท่ีไดอิเล็กตริก 

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. 
คาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 การคํานวณคาสภาพาความตานทานเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) 

ในการหาคาสภาพาความตานทานเชิงพ้ืนผิว (Surface resistivity) ซึ่งมีหนวย Ω/square สามารถหาได
จากการวัดคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistance) หนวย โอหม (Ω) ของวัสดุและนํามาคํานวณหา
คาสภาพาความตานทานเชิงพ้ืนผิว ไดจากสมการท่ี 3 
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g
RPσ =   (3) 

 
โดยท่ี σ  คือ สภาพความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Ω /square) 
  R  คือ ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Surface resistance) หนวย โอหม 
  g  คือ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด (cm) มีคาเทากับ 4 cm 
  P คือ ขนาดเสนรอบวงของอิเล็กโทรด (cm) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 4 

 

    
0DπP =   (4) 

 

โดยท่ี =
+

=
+

=
2

95

2
21

0
DDD 7 cm  ดังน้ัน  P มีคาเทากับ 21.991 cm 

 
ตัวอยางการคํานวณสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS เมื่อเติมคารบอน

แบลคมาสเตอรแบท (CBm) ท่ีอัตราสวน 0/0.83/0.17 โดยใชความตางศักยในการวัดเทากับ 250 V และวัดคา
ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (R) ไดเทากับ 1.49 x 106 โอหม ดังน้ันจะได 
 

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

 
 ซึ่งจากการทดสอบจะไดความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว (Ω) และสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 
(Ω/square) ของแตละอัตราสวน ดังตารางท่ี ง.1 และ ง.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ง.1 คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว และสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm  

สําหรับแตละอัตราสวน 
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 คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว และสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBp  

สําหรับแตละอัตราสวน 
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  
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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 คารบอนแบลคมาสเตอรแบท (Carbon black 
masterbatch, CBm) 
 จากการทดสอบเพ่ือวัดคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว จะไดคาความตานทานเชิงพ้ืนผิวของ 
PC/ABS/CBm ดังตารางท่ี ง.3 
 
ตารางท่ี ง.3  คาความตานทานเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm ท่ีอัตราสวนตางๆ 

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  วิเคราะหขอมูล เพ่ือหาแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบ  
 ทําการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดสอบโดยโปรแกรม Design Expert® โดยในการวิเคราะหจะ
วิเคราะหโดยใช Log scale เน่ืองจากขอมูลอยูในรูปของเลขยกกําลังหลายเทา ถาใชการวิเคราะหดวยขอมูลแบบ
ธรรมดา อาจจะทําใหการวิเคราะหขอมูลเกิดการผิดพลาดได ซึ่งโปรแกรมดังกลาวจะทําการแนะนําแบบจําลองท่ี
เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจัยท่ีทําการศึกษา ในท่ีน้ีโปรแกรมไดทําการแนะนํา
แบบจําลองเสนตรง (Linear model)  แตเมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแตละแบบจําลอง ดังตารางท่ี ง.4 พบวา คา 
Adjust R-Square และคา R-Square ของแบบจําลองกําลังสอง (Quadratic model) มีคาสูงกวา นอกจากน้ัน
ยังใหคา Std. Dev. และคา PRESS ต่ํากวาดวย ดังน้ันจึงเลือกแบบจําลองกําลังสอง (Quadratic model) เปน
แบบจําลองท่ีเหมาะสมในการใชวิเคราะหขอมูล 
 
 
ตารางท่ี ง.4 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ินผิว  

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 
 
 หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองกําลังสอง เพ่ือทดสอบวาตัวแปรอิสระ
ตัวใดบางท่ีมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการประมวลผลดวย
โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี ง.5  
 
ตารางท่ี ง.5 วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคาคาความตานทาน 

ไฟฟาเชิงพ้ินผิว 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 เมื่อพิจารณาคา P-value ของ Lack of Fit มีคาเทากับ 0.0846 ซึ่งมีคามากกวา 0.05 
(α ) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสมกับขอมูล) แสดงวา
แบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสองมีความเหมาะสมกับขอมูล และเมื่อพิจารณาคา P-value ของรูปแบบ พบวามี
คา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอยหน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผลตอบ ดังน้ัน
แบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณไดจึงมีประโยชนตอการทํานายคาผลตอบ 
 และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ และสมการความสัมพันธ
ของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 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 ท่ีใชในการทํานายคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 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 
   เน่ืองจากในการวิเคราะหไดทําการแปลงขอมูลใหอยูในรูปของ Log scale ดังน้ันคาความตานทานท่ีจะ
ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองการถดถอยดังกลาว จะแสดงวาเปนแบบ Log scale ดวยเชนกัน คาความ
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวจึงไมสามารถทํานายออกมาเปนคาตัวเลขได แตจะบอกแนวโนมของคาได 
 

1.2  ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบจําลอง (Model adequacy checking) 
   เชนเดียวกันกับในสวนของผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา กอนท่ีจะนํา
ขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง จะตองมีการตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลองกอน 
เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับขอมูลท่ีไดมา ซึ่งเครื่องมือท่ีใชในการตรวจสอบ 
คือ การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนหรือสวนตกคาง (Residual analysis, ijε ) โดยความคลาดเคลื่อน คือ ความ

แตกตางระหวางขอมูลจริงท่ีเก็บมาไดกับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย 
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   สามารถตรวจสอบไดดวยการนําคาความคลาดเคลื่อนมาทํา Normal Probability Plot ดัง
แสดงในรูปท่ี ง.1 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวา ขอมูลมีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง จึงสามารถประมาณได
วา คาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 
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  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
   ภายใตสมมติฐานท่ีวา คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนมีคาเทากับศูนย และมีความแปรปรวนเปน
คาคงท่ี ถาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางข้ึนมีความเหมาะสมกับขอมูลแลว คาความคลาดเลื่อนท่ีเกิดข้ึนไมควรมี
รูปแบบ หรือแนวโนมใดๆ เกิดข้ึน โดยสามารถตรวจสอบไดจากการพลอตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน 
(Residuals) กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย ดังรูปท่ี ง.2 เมื่อคา Internally Studentized 
Residuals ในท่ีน้ีหมายถึงคา Studentized Residuals พบวาแบบจําลองการถดถอยมีความเหมาะสมกับขอมูล
แลว เน่ืองจากลักษณะของจุดขอมูลไมมีแนวโนมเกิดข้ึน แมวาจะดูไมคอยสม่ําเสมอนัก เน่ืองจากวาขอมูลมีจํานวน
นอย ดังน้ันจึงสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี 
 

 
รูปท่ี ง.1 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาความตานทาน 

ไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm  
 
  -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
  ภายใตสมมติฐานวา คาความคลาดเคลือ่นแตละตัวเปนอิสระตอกันสามารถตรวจสอบไดจากการ
พลอตคาความคลาดเคลื่อนในท่ีน้ีจะใช Externally Studentized Residuals ซึ่งหมายถึงคา Studentized 
Residuals ท่ีใชความคลาดเคลื่อนมาตรฐานท่ีคํานวณจากขอมูลทุกตัวยกเวนคาสังเกตท่ี i กับลําดับของการเก็บ
ขอมูล ลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดตองไมเกิดแนวโนมหรือมีรูปแบบ (Pattern) จึงจะเปนการแสดงวา
ขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล ดังแสดงในรูปท่ี ง.3 ดังน้ันสรุปไดวา
ขอมูลแตละตัวเปนอิสระตอกันและไมไดข้ึนอยูกับลําดับและเวลาท่ีเก็บขอมูล 
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รูปท่ี ง.2 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ ) ของ 

คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวสาํหรับ PC/ABS/CBm  
 

 
รูปท่ี ง.3 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคาความ 

ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของ PC/ABS/CBm  
 ซึ่งจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได มีความ

เหมาะสมท่ีจะนําไปใชทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm ซึ่งจะมีประโยชนในกรณท่ีมีการ
ปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว สําหรับ 
PC/ABS/CBm  
 จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design Expert® จะไดแบบจําลองการถดถอย เพ่ือใชในการ
ทํานายคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm ดังสมการท่ี 5 และจากการตรวจสอบความเหมาะสม
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ของแบบจําลองขางตน ก็สามารถบอกไดวา แบบจําลองดังกลาวมีประโยชนในการทํานายคา SE ในกรณีท่ีมีการ
ปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
  แตอยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย
ท่ีได เปนการทดสอบในกระบวนการจริง โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคา
ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของช้ินงานท่ีไดหลังจากน้ันทําการคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ตาม
สมการท่ี 3 เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ี
ไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี ง.7 
 
ตารางท่ี ง.7 ผลการทดสอบยืนยนัความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได 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 จะเห็นวา คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ซึ่งเปนคาแบบ Log scale ท่ีได
จากการทดสอบจริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) 
มากสุด คือ 2.09% ซึ่งคาเปอรเซน็ตความผดิพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอย
ท่ีไดมีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของ PC/ABS/CBm  
 
2.  พิจารณาพลาสติกเชิงประกอบ PC/ABS ท่ีมีสารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค  
(Carbon black masterbatch, CBp) 
 จากการทดสอบ เพ่ือวัดคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว จะไดคาความตานทานเชิงพ้ืนผิวของ 
PC/ABS/CBp ดังตารางท่ี ง.8 
 
 
 
 
ตารางท่ี ง.8  คาความตานทานเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBp ท่ีอัตราสวนตางๆ 

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  วิเคราะหแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสม เพ่ือทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว โดยมี

สารตัวเติมคือ ผงคารบอนแบลค (CBp) 
 ทําการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดสอบโดยโปรแกรม Design Expert® โดยในการวิเคราะหจะ
วิเคราะหโดยใช Log scale เชนเดียวกัน ซึ่งโปรแกรมทําการแนะนําแบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห
ความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจัยท่ีทําการศึกษา ในท่ีน้ีโปรแกรมไดทําการแนะนําแบบจําลองเสนตรง (Linear 
model)  แตเมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแตละแบบจําลอง ดังตารางท่ี ง.9 พบวา คา Adjust R-Square และคา R-
Square ของแบบจําลองกําลังสอง (Quadratic model) มีคาสูงกวา นอกจากน้ันยังใหคา Std. Dev. ต่ํากวาดวย 
ดังน้ันจึงเลือกแบบจําลองกําลังสอง (Quadratic model) เปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมในการใชวิเคราะหขอมูล
เชนเดียวกับการวิเคราะหในภาคผนวก ง. หัวขอ 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ง.9 ผลทางสถิติของแตละแบบจําลองท่ีใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ินผิว  

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 
 
 หลังจากน้ันนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองกําลังสอง เพ่ือทดสอบวาตัวแปรอิสระ
ตัวใดบางท่ีมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม หรือผลตอบ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ซึ่งทําการประมวลผลดวย
โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี ง.10  
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ตารางท่ี ง.10 วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสวนผสมตางๆ ท่ีมีผลตอคาคาความตานทาน 

ไฟฟาเชิงพ้ินผิว 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 เมื่อพิจารณาคา P-value ของ Lack of Fit มีคาเทากับ 0.0936 ซึ่งมีคามากกวา 

0.05 (α ) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบ (H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสมกับขอมูล) แสดง
วาแบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสองมีความเหมาะสมกับขอมูล และเมื่อพิจารณาคา P-value ของรูปแบบ 
พบวามีคา <0.0001 ซึ่งนอยกวา 0.05 (α ) แสดงวามีตัวแปรอยางนอยหน่ึงตัว มีความสัมพันธกับผลตอบ ดังน้ัน
แบบจําลองการถดถอยท่ีประมาณไดจึงมีประโยชนตอการทํานายคาผลตอบ 
 และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยดังกลาวแลว จะไดผลทางสถิติ และสมการความสัมพันธ
ของปจจัยเชิงปริมาณท่ีมีตอผลตอบหรือคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา 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 ท่ีใชในการทํานายคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว 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 
 
  เน่ืองจากในการวิเคราะหไดทําการแปลงขอมูลใหอยูในรูปของ Log scale ดังน้ันคาความตานทานท่ีจะ
ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองการถดถอยดังกลาว จะแสดงวาเปนแบบ Log scale ดวยเชนกัน คาความ
ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวจึงไมสามารถทํานายออกมาเปนคาตัวเลขได แตจะบอกแนวโนมของคาได 
 

2.2  ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบจําลอง (Model adequacy checking) 
   เชนเดียวกันกับในสวนของผลการทดลองคาประสิทธิภาพการปดก้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา กอนท่ีจะนํา
ขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใชงานจริง จะตองมีการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง
กอน เพ่ือใหแนใจวาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางไดมีความเหมาะสมกับขอมูลท่ีไดมา ซึ่งเครื่องมือท่ีใชในการ
ตรวจสอบ คือ การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนหรือสวนตกคาง (Residual analysis, ijε ) โดยความคลาดเคลื่อน 

คือ ความแตกตางระหวางขอมูลจริงท่ีเก็บมาไดกับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย  
  -  คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 
   สามารถตรวจสอบไดดวยการนําคาความคลาดเคลื่อนมาทํา Normal Probability Plot ดัง
แสดงในรูปท่ี ง.4 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวา ขอมูลมีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง จึงสามารถประมาณได
วา คาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

 
รูปท่ี ง.4 Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) ของคาความตานทาน 

ไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBm  
 
  -  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นตองมีคาเทากับศูนย และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีคาคงท่ี 
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   ภายใตสมมติฐานท่ีวา คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนมีคาเทากับศูนย และมีความแปรปรวนเปน
คาคงท่ี ถาแบบจําลองการถดถอยท่ีสรางข้ึนมีความเหมาะสมกับขอมูลแลว คาความคลาดเลื่อนท่ีเกิดข้ึนไมควรมี
รูปแบบ หรือแนวโนมใดๆ เกิดข้ึน โดยสามารถตรวจสอบไดจากการพลอตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน 
(Residuals) กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการถดถอย ดังรูปท่ี ง.5 เมื่อคา Internally Studentized 
Residuals ในท่ีน้ีหมายถึงคา Studentized Residuals พบวาแบบจําลองการถดถอยมีความเหมาะสมกับขอมูล
แลว เน่ืองจากลักษณะของจุดขอมูลไมมีแนวโนมเกิดข้ึน แมวาจะดูไมคอยสม่ําเสมอนัก เน่ืองจากวาขอมูลมีจํานวน
นอย ดังน้ันจึงสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนคงท่ี 
   -  คาความคลาดเคลื่อนแตละตัวจะตองเปนอิสระตอกัน 
  ภายใตสมมติฐานวา คาความคลาดเคลือ่นแตละตัวเปนอิสระตอกันสามารถตรวจสอบไดจากการ
พลอตคาความคลาดเคลื่อนในท่ีน้ีจะใช Externally Studentized Residuals ซึ่งหมายถึงคา Studentized 
Residuals ท่ีใชความคลาดเคลื่อนมาตรฐานท่ีคํานวณจากขอมูลทุกตัวยกเวนคาสังเกตท่ี i กับลําดับของการเก็บ
ขอมูล ลักษณะการกระจายของแผนภาพท่ีไดตองไมเกิดแนวโนมหรือมีรูปแบบ (Pattern) จึงจะเปนการแสดงวา
ขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมข้ึนอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล ดังแสดงในรูปท่ี ง.6 ดังน้ันสรุปไดวา
ขอมูลแตละตัวเปนอิสระตอกันและไมไดข้ึนอยูกับลําดับและเวลาท่ีเก็บขอมูล 
 

 
รูปท่ี ง.5 กราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อน (Residuals) กับคาประมาณบนเสนถดถอย ( iŶ ) ของ 

คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวสาํหรับ PC/ABS/CBm  
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รูปท่ี ง.6 กราฟความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเก็บขอมูล สําหรับคาความ 

ตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของ PC/ABS/CBp  
 
ซึ่งจากการทดสอบสมมติฐานท้ังสาม สามารถสรุปไดวาแบบจําลองการถดถอยท่ีได มีความเหมาะสมท่ี

จะนําไปใชทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBp ซึ่งจะมีประโยชนในกรณท่ีมีการปรับเปลี่ยน
สัดสวนการผสมในอนาคต  
 -  ทดสอบแบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว สําหรับ 
PC/ABS/CBp  

 จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design Expert® จะไดแบบจําลองการถดถอย เพ่ือใชในการ
ทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของ PC/ABS/CBp ดังสมการท่ี 6 และจากการตรวจสอบความเหมาะสม
ของแบบจําลองขางตน ก็สามารถบอกไดวา แบบจําลองดังกลาวมีประโยชนในการทํานายคา SE ในกรณท่ีมีการ
ปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมในอนาคต  
  แตอยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย
ท่ีได เปนการทดสอบในกระบวนการจริง โดยนําแตละอัตราสวนผสมมาทําการข้ึนรูปเปนช้ินงาน และทําการวัดคา
ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวของช้ินงานท่ีได หลังจากน้ันนํามาคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ตาม
สมการท่ี 3 เพ่ือทดสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอย โดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานาย กับคาท่ี
ไดจากการทดสอบจริง ดังตารางท่ี ง.12 
 
ตารางท่ี ง.12 ผลการทดสอบยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยท่ีได 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 จะเห็นวา คาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ซึ่งเปนคาแบบ Log scale ท่ีได
จากการทดสอบจริง มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลองการถดถอย โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) 
มากสุด คือ -1.68% ซึ่งคาเปอรเซน็ตความผดิพลาดท่ียอมรับใหเกิดข้ึนได คือ ± 10% ดังน้ันแบบจําลองการถดถอย
ท่ีไดมีประโยชนในการนํามาใชในการทํานายคาความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ของ PC/ABS/CBp  
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