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ใช้วัสดุพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติดีทุกด้าน จึงน าไปสู่การใช้สารเติมแต่งจากธรรมชาติเป็นองค์ประกอบ
ในวัสดุเชิงประกอบ วัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้แสดงถึงความก้าวหน้าของ
เทคโนโลยีท่ีต้องการเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม เป็นการใช้พอลิไวนิลคลอไรด์เป็นองค์ประกอบหลัก 
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ระดบัปริมาณ การออกแบบแผนการทดลองโดยใช้โปรแกรม central composite (CCD) ได้สูตร
ผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 30 สูตร จากการสูตรการผสมท้ังหมด 625 
สูตร (แฟคเทอเรียลเต็มรูปแบบท่ี 4 ปัจจัยและ 5 ระดับปริมาณ) แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิล
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โดยน้ าหนักมีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพดีกว่าสูตรอื่น ภายใต้ภาวะเร่ง ถ้าเพิ่มเวลา
ภายใต้ภาวะเร่ง สีจะมีความคล้ าและความเหลืองเพิ่มมากขึ้น การลดลงของความหนาแน่นและ
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The rising concern towards environmental issues and need for more versatile polymer 
based materials had led to increase interest about polymer composites filled with natural fillers. The 
PVC/wood powder composites are an environmentally progress way of combining PVC and wood 
powder. This research studied the effects of 4 types of additives (wood powder, UV absorber, 
impact modifier and pigment) on mechanical properties and photo-stability of the PVC/wood 
powder composites sheet for pallet application. The amount of each additive was varied from     
0.0-30.0 %w/w at 5 different levels. The central composite design was employed to experimentally 
design the formulation of the PVC/wood powder composites sheet, in order to practically reduce 
the total number of experiments from 625 formular (full factorial design for 4 factor and 5 levels) to 
30 formular without losing the credibility of the results achieved. The PVC/wood powder composite 
sheets were prepared by extrusion process. The photodegradation of the PVC/wood powder 
composites sheet was performed by simulated condition in Q-UV weathering tester. The progress 
of photodegradation was followed by determining the change in mechanical properties physical 
properties and appearance as a function of exposure time. The results showed that the formula  
No.15 containing 30.0 %w/w, 0.5 %w/w, 3.0 %w/w and 0.7 %w/w of wood powder, UV-absorber, 
impact modifier and pigment, respectively had better properties compared to the others. Under the 
accelerated condition, it was found that upon increasing the Q-UV exposure time. Color changes 
increased level of black and yellow. The decrease in density and gloss values were attributed to 
the surface degradation induced by UV irradiations evidenced by SEM micrographs. 
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พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 100 
ก10 ค่า b* เฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ      

พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 101 
ก11 ค่าความเงาเฉล่ียเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแผ่นวัสดุเชิง

ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 101 
ก12 ค่าความเค้นสูงสุดในการดัดโค้งเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ      

แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด/์ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 101 
ก13 ค่าความเครียดสูงสุดในการดัดโค้งเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 102 
ก14 ค่ามอดูลัสการดัดโค้งเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแผ่นวัสดุ 

เชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 102 



 
(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
   

ตารางผนวกที ่
 

หน้า 
 

ก15 ค่าน้ าหนักสูงสุดในการดัดโค้งเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ      
แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 102 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(5) 

สารบัญภาพ 
   

ภาพที่  หน้า 
 

1 แผนผังการผลิตพลาสติกจากน้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติ 6 
2 ชนิดต่างๆ ของพอลิเมอร์ 8 
3 อนุภาคของวัฏภาคท่ีกระจายในองค์ประกอบหลักในรูปทรงและการ

วางตัวที่แตกต่างกัน (ก) ปริมาณ (ข) ขนาด (ค) รูปร่าง (ง) การกระจาย 
(จ) ทิศทางการวางตัวซึ่งส่งผลต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ 10 

4 วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยเส้นใยท่ี (ก) ต่อเน่ืองและวางแนวเดียวกัน 
(ข) ไม่ต่อเน่ืองและวางแนวเดียวกัน (ค) ไม่ต่อเน่ืองและวางตัวแบบอิสระ 11 

5 พอลิเมอไรเซชันแบบเติมของพอลิไวนิลคลอไรด์ 13 
6 โครงสร้างฟีนอล 2,2-เมทิลีน-บิส (6-(2ไฮโดรเจน-เบนโซไตรอะโซน-2-

อิล)-4-(1,1,3,3 เททระเมทิลบิวทิล) 20 
7 แผนผังกระบวนการทดลอง 40 
8 ปัจจัยสารเติมแต่งต่อความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิ งประกอบ           

พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 52 
9 อันตรกิริยาสองปัจจัยต่อความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ       

พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 53 
10 อันตรกิริยาสองปัจจัยต่อความเค้นดัดโค้งสูงสุดของแผ่นวัสดุเชิง

ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 54 
11 อันตรกิริยาสองปัจจัยต่อความเครียดดัดโค้งสูงสุดของแผ่นวัสดุเชิง

ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 55 
12 อันตรกิริยาสองปัจจัยต่อมอดูลัสการดัดโค้งของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ               

พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 55 
13 อันตรกิริยาสองปัจจัยต่อน้ าหนักสูงสุดในการดัดโค้งของแผ่นวัสดุเชิง

ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 56 
14 อันตรกิริยาสองปัจจัยต่อความแข็งแรงการกระแทกของแผ่นวัสดุเชิง

ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้     56 
 



 
(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
   

ภาพที่  หน้า 
 

15 ความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์ /ผงไม้
ภายใต้ภาวะเร่ง 65 

16 จ าลองกลไกการเคล่ือนย้ายของสารเติมแต่งจากเน้ือพอลิไวนิลคลอไรด์
สู่บริเวณพื้นผิว (ก) แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มี
เสถียรภาพ (ข) แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้อยู่ภายใต้
ภาวะเร่ง (ค) ช่องว่างบนแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้
มีขนาดท่ีเพิ่มมากขึ้น (ง) แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้
เกิดการเปล่ียนสี 66 

17 ค่า L* ของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ 
ภาวะเร่ง 67 

18 ค่า a* ของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้     
ภาวะเร่ง 67 

19 ค่า b* ของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะ
เร่ง 68 

20 กลไกการสลายตัวของไม้ท่ีเกิดจากแสง 69 
21 ค่าความเงาของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้

ภาวะเร่ง 71 
22 ภาพถ่ายดิจิตอลพื้นผิวของสูตรท่ี 2 ก) ท่ี 0 ปี ข) ท่ี 1 ปี ค) ท่ี 2 ปี และ ง) 

ท่ี 3 ปี 76 
23 ภาพถ่ายอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของสูตรท่ี 2 ก) ท่ี 0 ปี ข) ท่ี 1 ปี ค) 2 

ปี และ ง) ท่ี  3 ปี 76 
24 ภาพถ่ายดิจิตอลพื้นผิวของสูตรท่ี 15 ก) ท่ี 0 ปี ข) ท่ี 1 ปี ค) ท่ี 2 ปี และ 

ง) ท่ี 3 ป ี 77 
25 ภาพถ่ายอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของสูตรท่ี 15 ก) ท่ี 0 ปี ข) ท่ี 1 ปี ค) 

ท่ี 2 ปี และ ง) ท่ี  3 ป ี 77 
 



 
(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
   

ภาพผนวกที่ 
 

หน้า 
 

ข1 การหาค่าความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์ /
ผงไม้ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 104 

ข2 การทดสอบความทนแรงการดัดโค้งด้วยเครื่องทดสอบเอนกประสงค์ 
instron รุ่น 5965                   104 

ข3 การท ารอยบากก่อนการทดสอบความทนแรงกระแทก 105 
ข4 การทดสอบความทนแรงกระแทก 105 
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ผลของสารเติมแต่งต่อสมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางแสงของแผ่น         
วัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้เพื่อประยุกต์ใช้กับแท่นรองสินค้า 

 

Effect of Additives on Mechanical Properties and Photo-stability of 
Polyvinylchloride/wood Powder Composite Sheet for Pallet Application 

 

ค าน า 

 

ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีจะมีการผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีล าดับขั้นต้น (upstream 
petrochemical industry) ท่ีใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นต่อไป ได้แก่    
เอทิลีน (ethylene) พรอพิลีน (propylene) สามารถน าเอทิลีนมาผลิตเป็นเม็ดพลาสติกได้ เช่น   
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (low density polyethylene : LDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า
เชิงเส้น (linear low density polyethylene : LLDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง                 
(high density polyethylene : HDPE) และพอลิไวนิลคลอไรด์ (polyvinylchloride : PVC) 
(Matar, 2000) 

 
 พอลิไวนิลคลอไรด์ หรือ พีวีซี จัดเป็นพลาสติกประเภทหน่ึงท่ีสามารถผ่านความร้อนได้
หลายครั้ง โดยน ามาผ่านกระบวนการต่างๆ เพื่อขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลายครั้งโดยไม่ท าลาย
โครงสร้างเดิม หรือท่ีเรียกว่า เทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) และมีองค์ประกอบโมเลกุลขนาด
ใหญ่ท่ีประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอน ไฮโดรเจน และคลอรีนเท่านั้น  
 

ขั้นตอนแรกในกระบวนการสังเคราะห์พอลิไวนิลคลอไรด์ เริ่มจากการน าน้ าเกลือมาผ่าน
กระบวนการแยกโครงสร้างของเกลือด้วยกระแสไฟฟ้าจะได้คลอรีน โซเดียมไฮดรอกไซค์ และ   
ก๊าซไฮโดรเจน ส่วนน้ ามันหรือก๊าซธรรมชาติ จะน ามากล่ันแยกจนกระท่ังได้ก๊าซเอทิลีน จากน้ันน า     
เอทิลีนมาผสมกับคลอรีนด้วยกระบวนการทางเคมีเพื่อให้ได้สารโมเลกุลเด่ียวของไวนิลคลอไรค์  
(vinyl chloride, VCM) อยู่ในสภาพของก๊าซ และเมื่อน าหลายๆ โมเลกุลมาต่อเชื่อมกันด้วย
กระบวนการทางเคมีอีกจะท าให้ได้สารโมเลกุลรวมของไวนิลคลอไรค์ เรียกว่า พอลิไวนิลคลอไรด์ 
หรือ พีวีซี อยู่ในสภาพผงละเอียดสีขาว (ภัทราวุธ, 2552) 
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การผลิตและการตลาดของพอลิไวนิลคลอไรด์มีการขยายตัวอย่างรวดเร็วในประเทศไทย 
ต้ังแต่ พ.ศ. 2493 (ค.ศ.1950) ท่ีประเทศไทยมีการน าเข้าท่อพีวีซี มาใช้ในระบบชลประทาน 
นับต้ังแต่เวลานั้นเป็นต้นมาอุตสาหกรรมพอลิไวนิลคลอไรด์ก็ได้เติบโตและมั่นคงถึงปัจจุบัน โดยมี
การผลิตพีวีซีมากกว่า 30 ล้านตันต่อปีท่ัวโลก และในประเทศไทยมีการผลิตพอลิไวนิลคลอไรด์
มากกว่า 7 แสนตันต่อปี ประเทศไทยจึงเป็น 1 ใน 5 ของผู้ส่งออกพอลิไวนิลคลอไรดม์ากท่ีสุด 

  
ผลิตภัณฑ์พอลิไวนิลคลอไรด์มีการน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายในกลุ่มผลิตภัณฑ์ท่ี

แตกต่างกัน ต้ังแต่วัสดุก่อสร้าง ชิ้นส่วนอุปกรณ์รถยนต์ อุปกรณ์ไฟฟ้า อุปกรณ์การแพทย์      
สินค้าอุปโภค รวมไปถึงบรรจุภัณฑ์ต่างๆ ตัวอย่างเช่น ท่อน้ า รางระบายน้ า กรอบประตู หน้าต่าง 
วอลล์เปเปอร์ สายไฟ เบาะรถยนต์ ผ้ายางปูพื้น ของเล่นเด็ก เส้ือผ้า รองเท้า อุปกรณ์กีฬา        
บัตรเครดิต เฟอร์นิเจอร์ชุดรับแขก ม่านในห้องน้ า ถุงมือผ่าตัด ถุงบรรจุเลือด ท่อสายยาง ตลอดจน
บรรจุภัณฑ์อาหารจ าพวกขวดน้ า กล่องใส่อาหารและแผ่นฟิล์มห่อหุ้มอาหาร  

 
ปัจจุบันการใช้งานพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์น้ันได้ประสบปัญหาเกี่ยวกับการใช้งานใน

ภาวะท่ีอยู่กลางแจ้ง  และตากแดดเป็นเวลานาน ๆ เหตุน้ีเองจึงท าให้ความแข็งแรง  ลักษณะพื้นผิว
และอายุการใช้งานของพลาสติกดังกล่าวต่ าลง  ซึ่งโดยท่ัวไปในปฏิกิริยาท่ีพอลิเมอร์ได้รับแสง
อัลตราไวโอเลตส่งผลท าให้สมบัติทางกายภาพเปล่ียนแปลงไป  เช่น  การเกิดสี (discoloration)   
และความเงามันลดน้อยลงเป็นต้น  หรือสมบัติเชิงกล เช่น ความทนแรงดึง  ความทนแรงกระแทก
ลดลงจากเดิม (Ito and Nagai, 2007) ดังน้ันผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุงสมบัติของพลาสติก
พอลิไวนิลคลอไรด์ โดยท าผู้วิจัยมีแนวคิดท่ีจะศึกษาวิจัยถึงชนิดและปริมาณท่ีเหมาะสมของ
สารเติมแต่งต่างๆ ท่ีใช้ในการผลิตแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้เพื่อเสริมความ
ทนทานต่อการแตกสลายจากส่ิงแวดล้อมต่างๆ โดยเฉพาะจากแสงอัลตราไวโอเลต  ตลอดจน
สามารถท านายอายุการใช้งานและสมบัติเชิงกลท่ีเปล่ียนแปลงไป  

 
 สารเติมแต่ง (additives) ท่ีใช้ในการปรับปรุงสมบัติพลาสติกต่างๆ รวมท้ังพอลิไวนิลคลอ-
ไรด์ให้มีสมบัติท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ นอกจากจะช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกล 
(mechanical properties) และยังช่วยปรับปรุงให้พอลิไวนิลคลอไรด์มีความคงทนต่อแสง ความ
ร้อนและสภาพภูมิอากาศได้มากขึ้นด้วย โดยการเติมสารเติมแต่งลงไปในระหว่างกระบวนการผลิต
เม็ดพลาสติก หรือระหว่างการผสมก่อนท าการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ ในกระบวนการเติมสารเติมแต่งกับ 
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เม็ดพลาสติกพีวีซีให้เข้ากัน เรียกว่า การผลิตพีวีซีชนิดสารประกอบ (compounding) สารเติมแต่ง
ท่ีช่วยปรับปรุงสมบัติทางแสงให้กับพอลิไวนิลคลอไรด์ ประกอบด้วย (Grossman, 2008) 
 
 สารตัวเติม (filler) เป็นสารเติมแต่งท่ีใช้ปรับปรุงสมบัติพอลิเมอร์ ท าให้พอลิเมอร์มีความ
แข็งแรงเพิ่มมากขึ้น และบางครั้งอาจใช้เป็นสารเพิ่มเน้ือผลิตภัณฑ์ ท าให้ลดต้นทุนในการผลิต สาร
ตัวเติมจะมีสถานะเป็นของแข็ง มีท้ังสารตัวเติมอนินทรีย์ (Inorganic filler) เช่น แคลเซียม
คาร์บอเนต (calcium carbonate), เขม่าด า (carbon black), ทัลค์ (talc) และ เคาลิน (kaolin) 
สารตัวเติมอินทรีย์ (organic filler) เช่น แป้ง (starch), และผงไม้ (wood powder) เป็นต้น สารตัว
เติมท่ีเป็นผงไม้ ได้จากน าขี้เล่ือย เศษไม้หรือไม้แผ่นบางๆ มาบดให้เป็นผง ซึ่งโดยท่ัวไป ผงไม้ท่ีใช้
เป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์จะมีขนาดอนุภาคเท่ากับ 40, 60, 80 หรือ 140 เมช การใช้ผงไม้เป็น
สารตัวเติมจะช่วยลดการหดตัวของผลิตภัณฑ์ ลดต้นทุนการผลิต และท าให้ผลิตภัณฑ์มีความ
แข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น แต่จะต้องค านึงถึงจุดอ่อนของการใช้ผงไม้เป็นสารตัวเติม ได้แก่ แรงยึดท่ีต่ า
ระหว่างพอลิเมอร์กับผงไม้ การขึ้นรูปท าได้ยาก และไม่สามารถใช้ได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 180 องศา-
เซลเซียส นอกจากน้ี ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีเสถียรภาพทางความร้อนและความทนทานต่อสภาพ
อากาศลดลง รวมท้ังมีความทนต่อแรงกระแทกลดลง (อรอุษา, 2546) 
 
 สารป้องกันแสงอัลตราไวโอเลต (UV protectors) (Zweifel, 2001; สมศักด์ิ, 2548; มาลินี, 
2550) เป็นสารเติมแต่งท่ีใช้ผสมพอลิเมอร์ เพื่อป้องกันการสายตัวของพอลิเมอร์อันเน่ืองมาจาก
แสงอัลตราไวโอเลต (UV) โดยแสงยูวี ซึ่งมีความยาวคล่ืนในช่วง 290-400 นาโนเมตร จะมีพลังงาน 
71-95 กิโลแคลอรีต่อโมล ซึ่งเพียงพอในการสลายพันธะ C-C, C-Cl และ C-H ในโมเลกุลของ    
พอลิเมอร์ โดยเฉพาะพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ ท่ีสามารถดูดกลืนแสงยูวีได้ดี เรียกว่า หมู่โครโมฟอร์ 
(chromophores) เช่น หมู่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซค์ หมู่คาร์บอนิล หรือหมู่ท่ีมีพันธะคู่ เพื่อป้องกัน
การสลายตัวของพอลิเมอร์  
 
 สารดัดแปรความทนแรงกระแทก (impact modifiers) เป็นสารเติมแต่งท่ีเติมเพื่อให้พอลิ
เมอร์มีความเปราะท่ีลดลงและมีความทนทานแรงกระแทกหรือความเหนียวเพิ่มขึ้น โดยท่ัวไป    
สารดัดแปรความทนแรงกระแทกท าจากยาง หรือพอลิเมอร์ท่ีมีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว 
(glass transition temperature: Tg) ต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง สารดัดแปรความทนแรงกระแทกจะ
กระจายอยู่ในพอลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบหลัก ส่งผลให้พอลิเมอร์สามารถรับแรงกระแทกได้สูง
เพิ่มมากยิ่งขึ้น 
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 ผงสี (pigment)  เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้จากสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์  ดังน้ันการ
เติมผงสีในพอลิเมอร์  นอกจากช่วยเสริมแรงแล้วยังช่วยเพิ่ งผลให้พอลิเมอร์สมบัติการต้านทาน
ไฟฟ้านอกจากน้ันยังมีความสามารถในการดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตได้ดี  ดังท่ีได้กล่าวใน
เบื้องต้นแล้วว่าผงสีต่างๆจัดอยู่ในกลุ่มของตัวกรองแสงซึ่งเป็นสารเพิ่มเสถียรภาพต่อแสง
อัลตราไวโอเลตชนิดหน่ึง  ดังน้ัน  จึงสามารถช่วยป้องกันการสลายตัวของพอลิเมอร์จากแสง
อัลตราไวโอเลตได้ด้วย 
 

ผู้วิจัยท าการปรับปรุงแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ โดยศึกษาชนิดและ
ปริมาณของสารเติมแต่งท่ีส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางแสงของแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ พร้อมท้ังศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและสภาพของชิ้น
ทดสอบทดสอบท้ังก่อนและหลังการทดสอบภายใต้ภาวะเร่ง 
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วัตถุประสงค ์
 

 1.  ศึกษาชนิดและปริมาณของผงไม ้สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต สารดัดแปรความทน
แรงกระแทกและผงสี ซึ่งออกแบบแผนการทดลองโดยใช้โปรแกรม Central Composite Designs 
(CCD) ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกล และเสถียรภาพทางแสงของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอ-
ไรด/์ผงไม้  
 
 2.  ศึกษาสมบัติของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง เพื่อ
ประยุกต์ใช้กับแท่นรองสินค้า 
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การตรวจเอกสาร 

 
อุตสาหกรรมปิโตรเคม ี

 
 อุตสาหกรรมปิโตรเคมี (Matar, 2000) จะน าวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปิโตรเลียมผ่าน
กระบวนการผลิตจนเป็นเม็ดพลาสติก ใยสังเคราะห์ สารเคลือบผิว และกาวต่างๆ ผลิตภัณฑ์
เหล่านี้ถือ เป็นวัตถุดิบพื้นฐานส าคัญในการผลิตส่ิงอุปโภคบริโภคพื้นฐานของมนุษย์ ตลอดจนส่ิง
อ านวย ความสะดวกต่างๆ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีน้ี  จะน าไปใช้เป็น
อุตสาหกรรมขั้นต้นในอุตสาหกรรมพลาสติก เพื่อผลิตสินค้ากึ่งส าเร็จรูปและส าเร็จรูป เช่น ชิ้นส่วน-
รถยนต์ ชิ้นส่วนเครื่องใช้ไฟฟ้า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น  
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  แผนผังการผลิตพลาสติกจากน้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติ 
 

จากแผนผังเมื่อท าการขุดปิโตรเลียมขึ้นมาได้ ท้ังน้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติจะถูกส่งเข้า
โรงกล่ันน้ ามันดิบและโรงแยกก๊าซ กระบวนการน้ีสามารถสกัดไฮโดรคาร์บอนออกมาได้เป็นส่วน
ต่างๆ รวมไปถึงน้ ามันท่ีใช้กับรถยนต์ด้วย ก๊าซอีเทนและก๊าซพรอเพนเป็นสองวัตถุดิบเริ่มต้นหลัก
ในการผลิตพลาสติก จากน้ันจะถูกส่งต่อไปเข้าเครื่องแครกเกอร์ (cracker) ท่ีใช้ความร้อนสูงเพื่อ
เปล่ียนให้อยู่ในรูปของก๊าซเอทิลีนและก๊าซพรอพิลีน ก๊าซท้ังสองน้ีจะถูกส่งต่อไปยังถังปฏิกิริยาทาง
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เคมีเพื่อผลิตเป็นพอลิเมอร์ในรูปเบื้องต้น เช่น เป็นผง (powder) หรือเม็ด (pellet) พอลิเมอร์ท่ีได้
จากขั้นตอนน้ีสามารถน าไปใส่ตัวเติมต่างๆ เช่น สี สารป้องกันรังสียูวี และน าไปขึ้นรูปตามท่ี
ต้องการโดยกระบวนการขึ้นรูปท่ีเหมาะสม 
 

พอลิเมอร ์

 

 ค าว่า พอลิเมอร์ (polymer) มาจากภาษากรีก มีความหมายว่า สารท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลสูง 
ซึ่งประกอบด้วยหน่วยท่ีซ้ าๆ กันท่ีเรียกว่า “เมอร์” (mer) หรือ “รีพีคทิงยูนิต” (repeating) จ านวน
มากมายเชื่อมต่อกันด้วยพันธะโควาเลนท์ การสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีเรียกว่า “พอลิเมอไรเซชัน” 
(polymerization) โดยเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารโมเลกุลเล็กท่ีเรียกว่า “มอนอเมอร์” 
(monomer)  พอลิเมอร์ส่วนใหญ่ไม่สามารถเกิดผลึกได้สมบูรณ์เน่ืองจากโมเลกุลท่ีใหญ่ ยากท่ีจะมี
การจัดเรียงตัวเป็นระเบียบท่ีสมบูรณ์ (เสาวรจน์, 2546) 
 
1.  ประเภทของพอลิเมอร์ 

 
 การแบ่งประเภทพอลิเมอร์ตามพฤติกรรมเมื่อได้รับความร้อนจะแบ่งได้ 2 ประเภท ดังน้ี 

 
 1.  เทอร์โมพลาสติก (thermoplastics) เป็นพอลิเมอร์แบบเส้นหรือแบบกิ่งส้ันๆ ซึ่งเมื่อ
ได้รับความร้อนจะอ่อนตัวและหลอมเหลวได้ของเหลวหนืด ดังน้ันในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์จึงต้อง
อาศัยความร้อน และเมื่อเย็นตัวจะสามารถรักษารูปร่างให้เป็นไปตามต้องการได้ พลาสติกประเภท
น้ีสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งการหลอมเหลวและการแข็งตัวน้ีสามารถท ากลับไปกลับมาได้ 
พลาสติกประเภทน้ีมีข้อจ ากัดในการใช้งานคือ ไม่สามารถใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงได้ เพราะอาจท าให้
เกิดการบิดเบี้ยวหรือเสียรูปทรงได้ เช่น ช้อนพลาสติกท่ีท าจากไวนิลพอลิเมอร์ จะเหมาะส าหรับตัก
ไอศกรีม แต่ไม่เหมาะท่ีจะใช้คนกาแฟร้อน 
 
 2.  เทอร์โมเซตพลาสติก (thermoset plastics) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างร่างแห ซึ่งไม่
อ่อนตัวหรือหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน แต่ถ้าให้ความร้อนสูงมากๆ จะท าให้พันธะท่ียึดอะตอม
ภายในโมเลกุลขาดออก พอลิเมอร์เกิดการสลายตัว จึงไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
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การท าผลิตภัณฑ์เทอร์โมเซตพลาสติก ในขั้นตอนแรกจะต้องท าให้เกิดพอลิเมอไรเซชัน
เพียงบางส่วนก่อน โมเลกุลท่ีได้จะยังคงมีขนาดเล็ก และมีการเชื่อมโยงโมเลกุลเพียงเล็กน้อย
เท่าน้ัน เมื่อน าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์โดยใช้ความร้อนและความดันจะสามารถหลอมเหลวและ
สามารถไหลเข้าแม่พิมพ์ได้ และให้คงอุณหภูมิไว้ประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงอย่างสมบูรณ์ภายในแม่พิมพ์จนได้โครงสร้างร่างแหท่ีมีความแข็งแรง 
นอกจากน้ี ยังน าผลิตภัณฑ์ออกจากแม่พิมพ์โดยไม่ต้องรอให้เย็น เพราะผลิตภัณฑ์จะเกิดการ
แข็งตัวต้ังแต่อยู่ในแม่พิมพ์ ตัวอย่างของโทเมอร์เซตพลาสติก ได้แก่ ฟีนอล-ฟอร์มัลดีไฮด์,           
เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ และอิพอกซี เป็นต้น มอนอเมอร์ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ประเภทน้ีอย่างน้อย 1 
ชนิดต้องมีหมู่ฟังชันนัลลิตีมากกว่า 2 หมู่ เพื่อให้โมเลกุลเกิดการเชื่อมโยงร่างแห พลาสติกประเภท
น้ีสามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิสูง เพราะจะไม่เกิดการอ่อนตัวหรือบิดเบี้ยวเมื่อได้รับความร้อน เช่น 
ใช้ท าท่ีจับหูหม้อหรือกระทะ ท าจานใส่อาหารร้อนๆ หรือถ้วยใส่กาแฟร้อน เป็นต้น (เสาวรจน์, 
2546) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 2  ชนิดต่างๆ ของพอลิเมอร์ 
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ตารางที่ 1  ความแตกต่างระหว่างเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซตพลาสติก 

 
เทอร์โมพลาสติก เทอร์โมเซตพลาสติก 

1.มอนอเมอร์ไม่จ าเป็นต้องมีหมู่ฟังก์ชัน มี 
   พันธะคู่ในโมเลกุล 

1.มอนอเมอร์อย่างน้อย 1 ชนิดมีฟังก์ชันมาก  
  กว่า 2 หมู่ 

2.เป็นพอลิเมอร์แบบเส้นหรือแบบกิ่งส้ันๆ 2.เป็นพอลิเมอร์แบบร่างแห 
3.อ่อนตัวหรือหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน 3.แข็งตัวเมื่อได้รับความร้อน และสลายตัวที่ 

   อุณหภูมิสูงๆ 
4.ต้องท าให้เย็นก่อนออกจากแม่พิมพ์ 4.ไม่ต้องรอให้เย็นก่อนออกจากแม่พิมพ์ 
5.น ากลับมาท าการหลอมและขึ้นรูปใหม่ได้ 5.ไม่สามารถท าการหลอมและขึ้นรูปใหม่ได้ 

 
ที่มา: เสาวรจน์ (2546) 
 

วัสดุเชงิประกอบ (composite materials) 
 

 วัสดุเชิงประกอบ เป็นวัสดุท่ีประกอบด้วยวัสดุ 2 ชนิดขึ้นไปรวมกันเพื่อให้สมบัติของของ
ผสมหรือผลิตภัณฑ์ท่ีได้ดีกว่าสมบัติเดิมของวัสดุต้ังต้น เช่น การเติมซิลิกาหรือคาร์บอนแบล็กเพื่อ
เสริมความแข็งแรงให้ยางรถยนต์ วัสดุท่ีท าการผสมมี 2 วัฏภาค คือ องค์ประกอบหลักหรือวัฏภาค-
ต่อเน่ือง (matrix phase) และวัฏภาคท่ีกระจายตัว วัสดุเสริมแรงหรือวัฏภาคไม่ต่อเน่ือง 
(dispersed phase) สมบัติของวัสดุเชิงประกอบขึ้นอยู่กับสมบัติ ปริมาณของวัสดุแต่ละวัฏภาค 
รูปทรง ขนาดอนุภาค การกระจายตัว (distribution) และการจัดเรียงตัว (orientation) ของวัฏภาค
ท่ีกระจาย 
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ภาพที่ 3  อนุภาคของวัฏภาคท่ีกระจายในองค์ประกอบหลักในรูปทรงและการวางตัวที่แตกต่างกัน    
            (ก) ปริมาณ (ข) ขนาด (ค) รูปร่าง (ง) การกระจาย (จ) ทิศทางการวางตัวซึ่ง  
  ส่งผลต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ 
        

แบ่งวัสดุเชิงประกอบออกเป็น 3 กลุ่ม (สุวันชัย และคณะ, 2548) คือ  
 
 1.  วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาค (particle reinforced composites) วัสดุ
เสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบประเภทน้ี อนุภาคเสริมแรงจะมีขนาดท่ีเท่ากันทุกทิศทาง แบ่งออกเป็น
กลุ่มย่อยได้ 2 กลุ่ม วัสดุเสริมแรงด้วยอนุภาคใหญ่หรือเม็ดผง และวัสดุเสริมแรงด้วยอนุภาคเล็ก
ละเอียด โดยปกติมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 0.01-0.1 ไมครอน หรือ 10-100 นาโนเมตร  
 
 2.  วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยเส้นใย (fiber reinforced composites) วัสดุเสริมแรง
เป็นเส้นใย ปริมาณและการจัดเรียงตัวของเส้นใยจะมีผลต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ แนวการ
เรียงตัวท่ีน่าสนใจ คือ (1) การเรียงตัวขนานแกนตามยาวของเส้นใยในทิศทางเดียวกัน (parallel 
alignment) (2) การเรียงตัวแบบอิสระ (random alignment) โดยปกติเส้นใยต่อเน่ืองจะมีแนวการ
เรียงตัวตามรูปท่ี 7ก ในขณะท่ีเส้นใยไม่ต่อเน่ืองอาจจะมีการจัดเรียงตัวแนวเดียวกันดังรูปท่ี 7ข 
หรือเรียงตัวแบบอิสระดังรูป 7ค หรือมีการเรียงตัวแนวเดียวกันบางส่วน  

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) 



 
11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยเส้นใยท่ี (ก) ต่อเน่ืองและวางแนวเดียวกัน (ข) ไม่ต่อเน่ือง 
  และวางแนวเดียวกัน (ค) ไม่ต่อเน่ืองและวางตัวแบบอิสระ 
 
 3.  วัสดุเชิงประกอบโครงสร้าง (structural composites) ประกอบขึ้นจากวัสดุประเภท
เดียวกันหรือต่างประเภทกัน สมบัติของวัสดุเชิงประกอบท่ีเกิดขึ้นไม่เพียงขึ้นอยู่กับวัสดุท่ีเป็น
องค์ประกอบหลักยังขึ้นอยู่กับรูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้าง วัสดุเชิงประกอบลามินา (laminar 
composites) และแผงประกบแบบแซนวิช (sandwich composites) จัดเป็นวัสดุโครงสร้างท่ีพบ
มากท่ีสุด 
 

วัฏภาคองค์ประกอบหลักสามารถแบ่งออกได้ 3 ประเภท ได้แก่ (1) วัสดุเชิงประกอบ
องค์ประกอบพอลิเมอร์ (polymer matrix composites : PMCs) เป็นวัสดุเชิงประกอบท่ีมีการใช้
งานมากท่ีสุด เพราะมีสมบัติท่ีอุณหภูมิห้องดี ง่ายต่อการผลิตและราคาถูก (2) วัสดุเชิงประกอบ
องค์ประกอบหลักโลหะ (metal matrix composites : MMCs) วัสดุเชิงประกอบประเภทน้ีถูก
น าไปใช้งานในอุณหภูมิสูง ไม่ติดไฟ และมีความต้านทานต่อการแตกสลายจากสารอินทรีย์ แต่มี
ราคาท่ีแพงจึงมีการใช้งานในวงแคบ (3) วัสดุเชิงประกอบองค์ประกอบหลักเซรามิก (ceramic 
matrix composites : CMCs) เซรามิกเป็นวัสดุท่ีมีความทนทานต่อการเกิดออกซิเดชันและการ
แตกสลายท่ีอุณหภูมิสูง แต่จะมีความเปราะท่ีสูงท าให้แตกหักง่าย งานวิจัยน้ีจะท าการเตรียมวัสดุ-
เชิงประกอบโดยเลือกองค์ประกอบหลักเป็นพอลิไวนิลคลอไรด์  

 
 

(ก) 

transverse  

direction 

 

 

longitudinal direction 

 

 

(ข) (ค) 
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พอลิไวนลิคลอไรด ์
 

 ในปี ค.ศ.1912 เป็นปีท่ีมีการค้นพบพอลิไวนิลคลอไรด์ โดยเป็นปีท่ีนาย Fritz Klatte ท า
การรายงานกระบวนการการผลิตพอลิไวนิลคลอไรด์ แต่ตามความจริงในปี ค.ศ.1795 นักเคมีชาว
ดัตช์ 4 คน ชื่อ Dieman, Trotswyck, Bondt และ Laurverenburgh ท าการเตรียมสารท่ีต่อมาได้
ชื่อว่า “The oil of the Dutch chemistry” ในขณะน้ันประเด็นในการเตรียมสารน้ีเกิดจากคลอรีน
รวมตัวกับอีเทนหรือเกิดจากสารประกอบท่ีมีความซับซ้อนมากกว่านี้ เป็นหัวข้อท่ีได้รับความสนใจ 
ปี ค.ศ.1835 Henri Regnault สามารถท าการเตรียมสารท่ีเชื่อได้ว่าเป็นไวนิลคลอไรด์ซึ่งเป็นมอนอ
เมอร์ท่ีใช้ในการเตรียมพอลิไวนิลคลอไรด์ได้ ต่อมาปี ค.ศ.1872 ท าการค้นพบพอลิเมอร์ชนิดใหม่มี
ลักษณะเป็นของแข็งสีขาวในหลอดทดลองท่ีท าการส่องแสงแดดโดยตรงพร้อมกับก๊าซไวนิลคลอ-
ไรด์ท่ีระเหยออกมา จากประวัติของพอลิไวนิลคลอไรด์สามารถยืนยันได้ว่ามีการค้นพบพอลิไว -
คลอไรด์ก่อนปี ค.ศ.1912 (Mulder and Knot, 2001) 
 

ขั้นตอนแรกในกระบวนการสังเคราะห์พอลิไวนิลคลอไรด์ เริ่มจากการน าน้ าเกลือมาผ่าน
กระบวนการแยกโครงสร้างของเกลือด้วยกระแสไฟฟ้าจะได้คลอรีน โซเดียมไฮดรอกไซค์ และ   
ก๊าซไฮโดรเจน ส่วนน้ ามันหรือก๊าซธรรมชาติ จะน ามากล่ันแยกจนกระท่ังได้ก๊าซเอทิลีน จากน้ันน า     
เอทิลีนมาผสมกับคลอรีนด้วยกระบวนการทางเคมีเพื่อให้ได้สารโมเลกุลเด่ียวของไวนิลคลอไรค์  
(vinyl chloride,VCM) อยู่ในสภาพของก๊าซ เมื่อได้ไวนิลคลอไรด์ จะน ามาผ่านการพอลิเมอไรเซชัน
แบบเติม โดยการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบเติมน้ัน เป็นการต่อมอนอเมอร์เข้าไปยังสายโซ่พอลิ-
เมอร์ครั้งละหน่ึงหน่วยตามล าดับจนได้สายโซ่ยาวของพอลิเมอร์  ปฏิกิริยาเริ่มจากการใช้สารเริ่ม
ปฏิกิริยา (initiator) มาสร้างพันธะกับมอนอเมอร์ 1 หน่วยก่อน จากน้ันจึงสร้างพันธะเชื่อมกับ
หน่วยมอนอเมอร์อื่นทีละหน่วยๆ จนได้สายโซ่ยาวในท่ีสุด มอนอเมอร์ท่ีเหมาะส าหรับปฏิกิริยา
ประเภทน้ีจะต้องมีพันธะคู่ (double bond) ในหน่วยโมเลกุล ซึ่งโดยท่ัวไปใช้หมู่ไวนิล (CH2=CH-) 
ซึ่งพันธะไพ (pi bond) ในพันธะคู่น้ีจะแตกตัวเพื่อสร้างพันธะใหม่เพื่อเชื่อมต่อกับมอนอเมอร์หน่วย
ต่อๆไป ดังท่ีเกิดขึ้นกับพอลิไวนิลคลอไรด ์(ภัทราวุธ, 2552) 
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ภาพที่ 5  พอลิเมอไรเซชันแบบเติมของพอลิไวนิลคลอไรด์ 
 
 ในด้านการค้า พอลิไวนิลคลอไรด์ เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณค่ามากในอุตสาหกรรมเคมี 
มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีผลิตได้ท่ัวโลกถูกใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง เป็น
ส่วนหน่ึงของตัวอาคาร ท้ังน้ีเพราะพอลิไวนิลคลอไรด์มีราคาท่ีราคาถูก คงทน ง่ายต่อการขึ้นรูป 
และสามารถผสมสารเติมแต่งต่างๆ เพื่อปรุงแต่งสมบัติของผลิตภัณฑ์ ต้ังแต่แข็งและคงตัวจนถึง
อ่อนน่ิมและยืดหยุ่นมากๆ ได้  

 
การใช้งานพอลิไวนิลคลอไรด์ประสบปัญหาเกี่ยวกับการใช้งานในภาวะท่ีอยู่กลางแจ้ง  

และตากแดดเป็นเวลานาน ๆ เหตุน้ีเองจึงท าให้ความแข็งแรง  ลักษณะพื้นผิวและอายุการใช้งาน
ของพลาสติกดังกล่าวต่ าลง  ซึ่งโดยท่ัวไปในปฏิกิริยาท่ีพอลิเมอร์ได้รับแสงอัลตราไวโอเลตส่งผลท า
ให้สมบัติทางกายภาพเปล่ียนแปลงไป  เช่น  การเกิดสี (discoloration) และความเงามันลด
น้อยลงเป็นต้น  หรือสมบัติเชิงกลเช่นความทนแรงดึง  ความทนแรงกระแทกลดลงจาก เดิม (Ito 
and Nagai, 2007) ดังน้ันผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุงสมบัติของพอลิไวนิลคลอไรด์โดยท าการ
เติมสารเติมแต่ง (additive) ต่างๆ 

 
 
 
 

Cl 

 Cl 
In + CH2=CH 
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สารเติมแตง่ 
 

 โดยปกติก่อนท าการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ให้มีรูปร่างตามท่ีต้องการ จะต้องน า      
พอลิเมอร์ผสมหับสารอื่นในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม เพื่อเสริมให้พอลิเมอร์มีสมบัติดีข้นและคงทนต่อ
การใช้งานมากขึ้น หรือช่วยให้กระบวนการผลิตท าได้ง่ายขึ้น สารอื่นท่ีท าการเติมลงไปเรียกว่า 
สารเติมแต่ง (additives) นอกจากน้ียังมีสารเติมแต่งบางชนิดท าการเติมเพื่อลดต้นทุนการผลิต 
หรือเพื่อแก้ไขปัญหาที่เกิดจากการใช้สารเติมแต่งอีกชนิด การผสมสารเติมแต่งชนิดต่างๆ ลงในพอ
ลิเมอร์เรียกว่า พอลิเมอร์คอมพาวด์ดิง (polymer compounding) สารเติมแต่งท่ีท าการผสมลงไป
จะต้องกระจายตัวในเน้ือพอลิเมอร์อย่างสม่ าเสมอซึ่งจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีสมบัติท่ีดี 
สม่ าเสมอท่ัวทั้งผลิตภัณฑ์ (อรอุษา, 2546) 
  
 สารเติมแต่ง มีท้ังสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ สามารถจ าแนกตามหน้าท่ีการท างาน 
จะแบ่งได้ ดังน้ี 
 
 1) สารดัดแปรสมบัติเชิงกล (mechanical property modifiers) 
 2) สารดัดแปรสมบัติทางเคมี (chemical property modifiers) 
 3) สารดัดแปรเพื่อความสวยงาม (aesthetic property modifiers) 
 4) สารดัดแปรสมบัติท่ีพื้นผิว (surface property modifiers) 
 5) สารดัดแปรส าหรับกระบวนการผลิต (processing modifiers) 
  

สารเติมแต่งแต่ละประเภทยังสามารถแยกออกได้อีก ตามตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2  ประเภทของสารเติมแต่งส าหรับพอลิเมอร์ 
 

สารเติมแต่ง หน้าที่ 
สารดัดแปรสมบัติเชิงกล (mechanical property modifiers) 

สารตัวเติม (fillers) ลดต้นทุน เพิ่มความแข็งแรง 
เส้นใยเสริมแรง (reinforcing fibers) เพิ่มความแข็งแรงและความแข็งดึง 
สารดัดแปรความทนแรงกระแทก  (impact 
modifiers)  

เพิ่มความทนแรงกระแทก 

สารก่อผลึก (nucleating agents) เพิม่ปริมาณผลึก 
พลาสติไซเซอร์ (plasticizers) เพิ่มความอ่อนตัวไม่เปราะ 

สารดัดแปรสมบัติทางเคมี (chemical property modifiers) 
สารกันออกซิเดชัน (antioxidants) ป้องกันการสลายตัวจากการออกซิเดชัน 
สารเพิ่มเสถียรภาพต่อแสงยูวี (UV stabilizers) ป้องกันการสลายตัวจากแสงยูวี 
สารหน่วงไฟ (flame retardants) เพิ่มความทนไฟ 
สารกันจุลินทรีย์ (biocides) ป้องกันการท าลายจากจุลินทรีย์และเห็ดรา 

สารดัดแปรเพื่อความสวยงาม (aesthetic property modifiers) 
สารสี (colorants) ช่วยให้มีสีสันสวยงาม 
สารให้กล่ิน (odorants) เพิ่มกล่ินหอมหรือดับกล่ินเหม็น 
สารก่อผลึก (nucleating agents) ช่วยให้แสงผ่านพอลิเมอร์ได้มากขึ้น 
สารกันจุลินทรีย์ (biocides) ป้องกันการเกิดกล่ินจากเห็ดรา 

สารดัดแปรสมบัติท่ีพื้นผิว (surface property modifiers) 
สารกันการยึดติด (antiblocking agents) ป้องกันไม่ให้แผ่นฟิล์มหรือชีทติดกัน 
สารกันไฟฟ้าสถิต (antistatic agents) ลดหรือท าลายประจุไฟฟ้าสถิตท่ีพื้นผิว 
สารประสาน (coupling agents) เพิ่มแรงยึดระหว่างพอลิเมอรกับวัสดุเสริมแรง 
สารท าให้ล่ืน (release agents) ลดสัมประสิทธิ์การเสียดทานท่ีพื้นผิว 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
 

 
ที่มา: อรอุษา (2546) 

 
ในงานวิจัยน้ี ท าการศึกษาชนิดและปริมาณของสารเติมแต่งท่ีส่งผลกระทบต่อสมบัติ

เชิงกลและเสถียรภาพทางแสงของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ อันได้แก่ สารตัว-

เติม สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต สารกันออกซิเดชัน และผงสี 

 
1.  สารตัวเติม (fillers) 

 
 สารตัวเติม (อรอุษา, 2546) ได้แก่ สารเติมแต่งท่ีเป็นของแข็งท าการผสมกับพอลิเมอร์ เพื่อ
ลดต้นทุนการผลิตหรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ สารตัวเติมท่ีใช้มีท้ังสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ สามารถแยกสารตัวเติมออได้เป็น 2 ประเภท 
 
 1.  เอกเทนเดอร์ (extenders) หรือ อิเนอทฟิลเลอร์ (inert fillers) คือ สารตัวเติมท่ีท าการ
ผสมกับพอลิเมอร์เพื่อเพิ่มเน้ือผลิตภัณฑ์และลดต้นทุนการผลิตเป็นหลัก การเติมสารตัวเติม
ประเภทน้ียังช่วยปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ด้วย 
 

สารเติมแต่ง หน้าที่ 
สารดัดแปรส าหรับกระบวนการผลิต (processing modifiers) 

สารท าให้เกิดฟอง (blowing agents) ท าให้เกิดก๊าซเพื่อใช้ในการผลิตโฟม 
สารเชื่อมโยง (crosslinking agents) ท าให้เกิดการเชื่อมโยง 
สารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน  
(heat atabilizers) 

ป้องกันการสลายตัวทางความร้อน 

พลาสติไซเซอร์ (plasticizers) ลดความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลว 
สารท าให้ล่ืน (release agents) ป้องกันการติดกับเครื่องมือในการขึ้นรูป 
สารหล่อล่ืน (lubricants) ลดแรงเสียดทานระหว่างพอลิเมอร์หลอมเหลว

กับเครื่องจักรและแม่พิมพ์ขณะขึ้นรูป 
สารช่วยขึ้นรูป (processing aids) ช่วยให้การขึ้นรูปได้ง่ายขึ้น 
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 2.  ฟังก์ชันนอลฟิลเลอร์ (functional fillers) หรือ แอคทีฟฟิลเลอร์ คือ สารตัวเติมท่ีท าการ
ผสมกับพอลิเมอร์เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติอื่นๆ เป็นหลัก จะเรียกสารตัวเติมท่ีช่วยเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ว่า สารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing fillers or reinforcemrnt) 
  

สมบัติของสารตัวเติม สารตัวเติมท่ีดีควรมีสมบัติ ดังต่อไปน้ีคือ  
1) สะอาด ปราศจากสารเจือปนและความชื้น ไม่เป็นพิษ 
2) เฉ่ือย ไม่ละลาย และมีเสถียรภาพทางความร้อน 
3) ดูดความชื้นและสารเติมแต่งชนิดอื่นๆ ต่ า 
4) สามารถท าให้กระจายตัวในพอลิเมอร์ได้ง่าย 
5) ท้ังโครงสร้างและสมบัติไม่เปล่ียนแปลงระหว่างกระบวนการขึ้นรูป 
6) มีการกระจายของขนาดอนุภาคท่ีสม่ าเสมอ 
7) ไม่ขัดสีเครื่องมือเครื่องจักรในการขึ้นรูป 
8) ไม่ท าให้สีและผิวหน้าของผลิตภัณฑ์เสียไป 

 
สารตัวเติมแต่ละชนิด จะมีหลายเกรดขึ้นอยู่กับสมบัติดังต่อไปน้ี 
 

 1.  ขนาดของอนุภาคโดยเฉล่ีย และการกระจายของขนาดอนุภาค 
 
 ขนาดของสารตัวเติมท่ีแตกต่างกัน จะขึ้นอยู่กับแหล่งท่ีมา สารตัวเติมท่ีใช้งานควรมีขนาด
อนุภาคเล็กกว่า 40 ไมโครเมตร โดยเฉพาะสารตัวเติมท่ีต้องการปรับปรุงสมบัติเชิงกล ควรมีขนาด
อนุภาคท่ีละเอียด เล็กกว่า 5 ไมโครเมตร สารตัวเติมท่ีมีขนาดอนุภาคละเอียด จะยิ่งท าให้พอลิ-
เมอร์มีความแข็งแรงท่ีสูงมากขึ้น ส่วนสารตัวเติมท่ีมีอนุภาคหยาบมักท าให้ความแข็งแรงของพอลิ-
เมอร์ลดลงกว่ากรณีไม่เติมสารตัวเติม 
 
 นอกจากน้ีการกระจายของอนุภาคสารตัวเติมยังส่งผลกระทบต่อสมบัติของพอลิเมอร์ 
กล่าวคือ การผสมสารตัวเติมท่ีมีการกระจายของอนุภาคท่ีแคบ จะท าให้พอลิเมอร์มีสมบัติดีกว่า
สารตัวเติมท่ีมีการกระจายขนาดของอนุภาคกว้าง ซึ่งพบว่า สารตัวเติมท่ีได้จากธรรมชาติแม้มี
ราคาท่ีถูกกว่า แต่จะมีการกระจายขนาดของอนุภาคกว้างกว่าสารตัวเติมท่ีได้จากการสังเคราะห์ 
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 2.  รูปร่างของอนุภาคและความพรุน 
 

อนุภาคของสารตัวเติมมีรูปร่างต่างๆ ได้แก่ กลม (sphere or spherical) ส่ีเหล่ียม
ลูกบาศก์ (cube or cubic) บล็อก (block or tabular) แผ่นหรือเกล็ด (flake or platy) และ แท่ง
หรือเส้นใย (needle or acicular or fiber or fibrous) รูปร่างของอนุภาคของสารตัวเติมมีผลอย่าง
มากต่อสมบัติของพอลิเมอร์ ได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติพื้นผิว เช่น ความเงา และสภาพให้ซึมผ่าน
ได ้โดยท่ัวไป สารตัวเติมท่ีมีค่าอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อความกว้างหรือความหนา (aspect 
ratio) สูง เช่น สารตัวเติมท่ีมีรูปร่างขาดอนุภาคเป็นเส้นใยหรือเป็นแผ่น จะช่วยเสริมความแข็งแรง
ให้กับพอลิเมอร์ และท าให้ผลิตภัณฑ์มีสมบัติแอนไอโซโทรปิก (anisotropic) ในทางตรงกันข้าม 
สารตัวเติมท่ีมีลักษณะกลม จะท าให้ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์มีสมบัติไอโซโทรปิก (isotropic) ส าหรับ
สารตัวเติมท่ีอนุภาคมีรูพรุน อาจดูดซับสารเติมแต่งอื่นๆ ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น พลาสติไซเซอร์ 
สารหล่อล่ืน หรือสารเติมแต่งอื่นๆ ท าให้สารเติมแต่งท่ีถูกดูดไว้ไม่มีประสิทธิภาพและเป็นปัญหา
ส าคัญในการปรับสูตรคอมพาวด์ 

 
 3.  ธรรมชาติทางเคมีท่ีพื้นผิว 
 
 ความเป็นข้ัวของสารตัวเติมจะมีผลต่อการกระจายตัวในพอลิเมอร์ การใช้สารตัวเติมจึงมี
การปรับปรุงพื้นผิวเพื่อให้สารตัวเติมสามารถกระจายตัวและยึดเกาะพอลิมอร์ได้ดี เช่น แคลเซียม
คาร์บอเนต อาจถูกปรับปรุงด้วยการเคลือบพื้นผิวด้วยกรดสเตียริก (stearic acid) ซึ่งเมื่อน าไป
ผสมกับพอลิเมอร์ หมู่กรดจะยึดเกาะกับอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนต ในขณะท่ีสาย         
โซ่อะลิฟาติกจะเข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์ ส่งผลให้แคลเซียมคาร์บอเนตกระจายตัวในพอลิเมอร์ได้ดี 
 
 นอกจากการมีขั้วท่ีพื้นผิวจะมีผลต่อการกระจายตัวของสารตัวเติมในพอลิมอร์ หมู่ท่ีมีขั้ว
เหล่าน้ีอาจเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารเติมแต่งอื่นๆ เช่น สารกันออกซิเดชัน สารเชื่อมโยง ท าให้
สารเติมแต่งเหล่าน้ีไม่มีประสิทธิภาพ การปรับปรุงพื้นผิวจะช่วยลดปัญหา การปรับปรุงการยึด
เกาะสามารถท าการเติมสารประสาน จะช่วยเพิ่มแรงยึดระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติม โดยการ
สร้างพันธะกับท้ังสองเฟส 
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 4.  สารเจือปน 
 
 การผสมสารตัวเติมท่ีมีการเจือปนกับพอลิเมอร์จะส่งผลโดยตรงกับพอลิเมอร์ ผลกระทบท่ี
เกิดขึ้นจะขึ้นกับประเภทของสารเจือปน เช่น เจือปนทองแดง แมงกานีส และเหล็ก แม้จะมีปริมาณ
ท่ีน้อยมาก แต่จะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

 
2.  สารป้องกันแสงอัลตราไวโอเลต (UV protectors) 
  

ความเสถียรของพันธะโควาเลนท์ในพอลิเมอร์เป็นส่ิงส าคัญ แสงเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีท าให้
พันธะโควาเลนท์ในพอลิเมอร์มเกิดการเสียเสถียรภาพ แสงอาทิตย์จะเข้ามาสู่ชั้นบรรยากาศของ
โลกโดยผ่านชั้นโอโซนซึ่งจะจ ากัดความยาวคล่ืนท่ีส้ันกว่า 290 นาโนเมตร ความยาวคล่ืนท่ี
มากกว่า 290 นาโนเมตร ถึง 400 นาโนเมตร ซึ่งเป็นรังสีอัลตราไวโอเลต จะแผ่มายังโลก เป็น
สาเหตุท าให้เกิดการเสียคุณภาพของพอลิเมอร์สารป้องกันแสงอัตราไวโอเลตมีหลายประเภท 
(Zweifel, 2001; สมศักด์ิ, 2548; มาลินี, 2550) ดังน้ี 

 
 1.  ตัวกรองแสง (screening agent, light screens) มีความสามารถในการดูดซับแสง-
อัลตราไวโอเลตได้ดี ซึ่งเป็นส่วนท่ีไม่สามารถกระเจิงหรือสะท้อนแสงได้ ตัวอย่างตัวกรองแสง ผงสี 
(pigment) เช่น เขม่าด า (carbon black) ท่ีมีขนาดอนุภาค 15-25 มิลลิเมตร ในปริมาณ 2-3       
พีเอชอาร ์จะให้ประสิทธิภาพสูงสุด สามารถดูดพลังงานในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตท้ังหมด 
  
 2.  สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต (UV absorber) เป็นสารเติมแต่งท่ีท าหน้าท่ีป้องกันการ
สลายตัวด้วยแสงอัลตราไวโอเลต  โดยจะท าการดูดซับรังสีในช่วงคล่ืนแสงอัลตราไวโอเลตหรือสาร
ยูวี แล้วปล่อยคล่ืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนมากกว่าหรือมีพลังงานท่ีต่ ากว่าออกมาในรูปของความ
ร้อน  ซึ่งจะไม่ส่งผลกระทบต่อพันธะของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ ท าให้แสงอัลตราไวโอเลตไม่
สามารถท าอันตรายต่อเน้ือพลาสติกได้ ตัวอย่างสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต ออร์โทไฮดรอกซี 
เบนโซฟีโนน (o-hydroxy benzophenones) ออร์โทไฮดรอกซีเฟนิล เบนโซไทรอาโซล (o-
hydroxyphenyl benzotriazoles) และ ฟีนอล 2,2-เมทิลีน-บิส (6-(2ไฮโดรเจน-เบนโซไทรอะโซน-
2-อิล)-4-(1,1,3,3-เททระเมทิลบิวทิล) ในบางกรณีสารเติมแต่งประเภทน้ีจะท าหน้าท่ีเป็นตัวรับ
โมเลกุลของสารท่ีหลุดออกมาจากสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์  เช่นกรดไฮโดรคลอริกท่ีหลุด
ออกมาจากพอลิไวนิลคลอไรด์ซึ่งก็จะท าหน้าท่ีป้องกันการสลายตัวของพอลิไวนิลคลอไรด์ซึ่งก็จะ
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ท าหน้าที่ป้องกันการสลายตัวของพอลิไวนิลคลอไรด์ในระหว่างขั้นตอนการด าเนินไปของปฏิกิริยา 
(propagation)  ได้ดังน้ันในกรณีน้ีจะสามารถเรียกสารเติมแต่งประเภทน้ีว่า สารเพิ่มเสถียรภาพ
ต่อแสงอัลตราไวโอเลต (UV  stabilizer) 
 

 
 
ภาพที่ 6  โครงสร้างฟีนอล 2,2-เมทิลีน-บิส (6-(2ไฮโดรเจน-เบนโซไตรอะโซน-2-อิล)-4-(1,1,3,3           
               เททระเมทิลบิวทิล) 
 
 3.  สารลดอุณหภูมิ (quencher) พอลิเมอร์ดูดกลืนพลังงานแสงอัตราไวโอเลต และ
สามารถก าจัดพลังงานออกได้โดยไม่เกิดการแตกสลายกับพอลิเมอร์ โดยการผสมสารลดอุณหภูมิ
จะท าให้พอลิเมอร์สามารถกลับมาสู่สภาวะพื้นท่ีเสถียรได้ กลไกที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์น้ี คือ การ
ถ่ายโอนพลังงานระหว่างโมเลกุล (intermolecular energy) สารลดอุณหภูมิจะเป็นตัวรับพลังงาน
ท่ีมากเกินพอไว้ ดังแสดงในสมการท่ี 1 และ 2 ตามล าดับ 
 

 
 
เมื่อ  P    คือ พอลิเมอร์ท่ีสภาวะเสถียร 

  UV  คือ พลังงานแสงอัตราไวโอเลต 
  P*     คือ พอลิเมอร์ท่ีสภาวะเร้า 
  Q     คือ สารลดอุณหภูมิท่ีสภาวะเสถียร 
  Q*    คือ สารลดอุณหภูมิท่ีสภาวะเร้า 
 

จากน้ัน สารลดอุณหภูมิจะปลดปล่อยพลังงานท่ีมากเกินพอออกมาโดยไม่ท าให้เกิดการแตก
สลายแก่พอลิเมอร์ ตัวอย่างสารลดอุณหภูมิ สารประกอบออร์แกโนนิเกล ซิงก์ไดเอทิลไดไทโอคาร์
บาเมท 

 

P   +  UV             P*         

P* +  Q                P + Q*  

(1) 

(2) 
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 4.  สารสะท้อนแสงอัลตราไวโอเลต (UV reflector) เป็นวัสดุต้านทานแสงอัตราไวโอเลต
โดยเกิดการสะท้อนแสง ท าให้สามารถป้องกันพลังงานของแสงอัตราไวโอเลตท่ีจะมาถึงพอลิเมอร์
ได้ และสามารถป้องกัน ยืดอายุการใช้งานกลางแจ้งได้อย่างมาก การใช้ไทเทเนียมไดออกไซค์ 
(titanium dioxide: TiO2) และแผ่นอลูมิเนียมในการเคลือบพอลิเมอร์จะช่วยป้องกันไม่ให้แสงอัตรา
ไวโอเลตเข้ามาถึงพอลิเมอร์ การเคลือบด้วยโลหะแข็งจะท าให้เกิดการสะท้อนได้อย่างสมบูรณ์ 
และสามารถป้องกันแสงอัตราไวโอเลตได้อย่างสมบูรณ์เช่นเดียวกัน 
 
3.  สารดัดแปรความทนแรงกระแทก (impact modifier) 
 

สารดัดแปรความทนแรงกระแทก (อรอุษา, 2546) ท าจากยาง หรือพอลิเมอร์ท่ีมีอุณหภูมิ
เปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature: Tg) ต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง โดยท าการ
ผสมกับพอลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบหลัก พอลิเมอร์ท่ีเกิดขึ้นภายหลังน้ีจะถูกเรียกว่า พอลิเมอร์
เบลนด์ (polymerblends) เมื่อชิ้นทดสอบได้รับแรงกระแทก ในขั้นแรกพลังงานเชิงกลท่ีเกิดขึ้นจะ
ถูกดูดกลืนโดยพอลิเมอร์ก่อน ซึ่งถ้าพลังงานน้ีถูกถ่ายโอนไปให้สารเพิ่มแรงกระแทกได้ พอลิเมอร์
จะไม่เกิดการแตกหัก ในทางตรงข้าม ถ้าพลังงานเชิงกลไม่สามารถถ่ายโอนไปยังสารดัดแปรความ
ทนแรงกระแทกได้ จะท าให้พลังเกิดการตกค้างอยู่ในพอลิเมอร์ เป็นผลให้เกิดความเค้นขึ้นใน         
พอลิเมอร์ซึ่งน าไปสู่การแตกหัก ซึ่งการท่ีพอลิเมอร์สามารถรับแรงกระทกได้ดีน้ัน บริเวณรอยต่อ
ของวัฎภาคพอลิเมอร์กับสารดัดแปรความทนแรงกระแทกจะต้องยึดติดกันได้ดี 

สารดัดแปรความทนแรงกระแทกส าหรับพอลิไวนิลคลอไรด์ ได้แก่ 
 
 1.  คลอริเนเตดพอลิเอทิลีน (chlorinated polyethylene: CPE) เตรียมได้จากกรรมวิธี
คลอริเนชันโดยการเติมคลอรีนเข้าไปแทนท่ีไฮโดรเจนในสายโซ่พอลิเอทิลีน และได้กรดไฮโดรคลอ
ริกเป็นผลพลอยได้ ดังน้ี 
 
 
 
  
คลอริเนเตดพอลิเอทิลีน ท่ีผลิตทางการค้ามีหลายเกรดขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการใช้งานซึ่ง
โดยท่ัวไปจะมีปริมาณคลอรีนอยู่ในช่วง 23-48 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคลอริเนเตดพอลิเอทิลีน เกรดท่ี
ผลิตขึ้นเพื่อใช้เป็นสารดัดแปรความทนแรงกระแทกให้กับพอลิไวนิลคลอไรด์ จะมีปริมาณคลอรีน

-CH2CH2 CH2CH2-  +  Cl2                -CH2CHCH2CH2-  +  HCl 
 Cl 
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ประมาณ 36 เปอร์เซ็นต์ จะใช้ปริมาณ 2-15 พีเอชอาร์ ข้อดีของคลอริเนเตดพอลิเอทิลีน คือ มี
ราคาท่ีถูก และท าให้ผลิตภัณฑ์มีความทนทานต่อแสงและสภาวะอากาศได้ดี แต่จะไวต่อสังกะสี 
ดังน้ันสารเพิ่มเสถียรภาพที่ใช้จะต้องมีสังกะสีปริมาณท่ีต่ า 
 
 2.  อะคริโลไนไตรล์บิวตะไดอีนสไตรีนเทอร์พอลิเมอร์ (ABS terpolymer) สังเคราะห์ได้
จากการน าอะคริโลไนไตรล์ บิวตะไดอีน สไตรีนโคพอลิเมอร์ มาต่อกิ่งบนพอลิบิวตะไดอีนเลเท็กซ์
โดยวิธีอิมัลชัน ซึ่งการสังเคราะห์วิธีการน้ีช่วยให้อะคริโลไนไตรล์ บิวตะไดอีน สไตรีนเทอร์พอลิเมอร์
ยึดกับพอลิไวนิลคลอไรด์ได้ดี ข้อดีของสารดัดแปรความทนแรงกระแทกประเภทน้ีคือ สไตรีนช่วย
ให้การขึ้นรูปสามารถท าได้ง่ายขึ้นโดยปรับปรุงสมบัติการไหล ในขณะท่ีอะคริโลไนไตรล์ช่วยเพิ่ม
ความทนทานต่อความร้อน ความทนทานต่อสารเคมี ส่วนบิวตะไดอีนจะเพิ่มความทนแรงกระแทก    
อะคริโลไนไตรล์ บิวตะไดอีน สไตรีนเทอร์พอลิเมอร์ สามารถใช้งานกับผลิตภัณฑ์ท่ีโปร่งใสและทึบ
แสง แต่ไม่เหมาะกับงานท่ีใช้ภายนอก 
 
 3.  มทิลเมทาคริเลตบิวตะไดอีนสไตรีนเทอร์พอลิเมอร์ (MBS terpolymer) สังเคราะห์ได้
จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน โดยการน าสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลตมาต่อกิ่งบนยางสไตรีน       
บิวตะไดอีน เน่ืองจากโครงสร้างประกอบด้วยพอลิบิวตะไดอีน จึงไม่เหมาะกับผลิตภัณฑ์ท่ีต้องใช้
งานภายนอก 
 
 4.  พอลิอะคริเลต (polyacrylates: PAE) ท่ีนิยมใช้เพื่อเพิ่มความทนแรงกระแทกให้กับพอ
ลิไวนิล-คลอไรด์ ได้แก่ พอลิ 2 เอทิลเฮกซิลอะคริเลต มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วท่ี -70 
องศาเซลเซียส และพอลิบิวทิลอะคริเลต มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วท่ี -56 องศาเซลเซียส 
แต่เน่ืองจากมีสมบัติคล้ายยาง ท าให้เข้ากับพอลิไวนิลคลอไรด์ได้ล าบาก จึงต้องท าการต่อกิ่งกับ      
ไวนิลคลอไรด์โมโนเมอร์ สามารถใช้งานภายนอกได้ 
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4.  ผงสี (pigment) 
  
 ผงสี (อรอุษา, 2544) เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้จากสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ การใช้ผง
สีจ าเป็นท่ีจะต้องรู้ถึงสมบัติดังต่อไปน้ีของผงสี ได้แก่ 
 
 1.  ก าลังการผสมหรือความแรง (tinting strength) องค์ประกอบส่วนใหญ่ของสี ได้แก่ ผง
สีสีขาว การท่ีจะให้ได้เฉดสีตามเฉดท่ีต้องการจึงต้องน าผงสีท่ีมีสีมาแต่ง ถ้าปรากฏว่า ในการแต่งสี
น้ันต้องใช้ผงสีปริมาณเพื่อให้ได้เฉดสีตามท่ีต้องการ แสดงว่าผงสีชนิดน้ันมีก าลังการผสมท่ีต่ า 
 
 2.  ความคงทนต่อแสง (lightfastness or fading resistance) คือ ความสามรถในการคง
สีเดิมไว้เมื่อถูกแสง การเกิดเปล่ียนแปลงของสี เน่ืองจากรังสีอัลตราไวโอเลตในแสงอาทิตย์มี
พลังงานเพียงพอท่ีจะสามารถท าลายพันธะเคมีของผงสี ท าให้โครงสร้างโมเลกุลของผงสี
เปล่ียนแปลง ถ้าผงสีสามารถดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตได้โดยไม่เกิดการเสียหายแก่โครงสร้าง ผง
สีน้ันจะสามารถช่วยป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้ 
 
 3.  การคายสี (bleeding) ผงสีจะไม่ละลายในตัวท าละลายใดๆ แต่ผงสีบางประเภทจะ
ละลายในตัวท าละลายบางชนิดได้ เช่น ทาสีขาวทับลงบนสีแดงจะเกิดเป็นสีชมพู เพราะตัวท า
ละลายของสีขาวจะละลายผงสีแดงบางส่วน แสดงว่า ผงสีแดงเกิดการคายสี 
 
 4.  ขนาดและรูปร่างของอนุภาค (particle size and particle shape) ปัจจัยท้ังสองปัจจัย
จะเกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาหรืออันตรกิริยากับสารผสม ท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีสมบัติท่ี
แตกต่างกันออกไป 
 
 ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นผงสีท่ีขาวท่ีสุดและทึบแสงท่ีสุดได้จากแร่อิลเมไนต์ ซึ่งมี
อยู่มากในนอรเวย์ รัสเซีย และรัฐแคลิฟอร์เนีย ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีน้ าอยู่ด้วยจะมีโครงสร้าง
แบบอสัณฐาน เมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิระหว่าง 800 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนโครงสร้าง
แบบอสัณฐานเป็นผลึกออกไซด์ สามารถเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์ได้จาก กรรมวิธีคลอไรด์    
ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นผงสีท่ีเสถียรมาก ไม่ว่องไวต่อสารเคมี ไม่เป็นพิษ ไม่เหลืองคล้ า และมี
ความคงทนต่อแสง 
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 การเติมผงสีในพอลิเมอร์ ช่วยเสริมแรงและช่วยเพิ่มสมบัติการต้านทานไฟฟ้านอกจากน้ัน
ยังมีความสามารถในการดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตได้ดี  ผงสีจึงจัดอยู่ในกลุ่มของตัวกรองแสงซึ่ง
เป็นสารเพิ่มเสถียรภาพต่อแสงอัลตราไวโอเลตชนิดหน่ึง  ดังน้ัน  จึงสามารถช่วยป้องกันการ
สลายตัวของพอลิเมอร์จากแสงอัลตราไวโอเลตได้ด้วย 
 

การแตกสลายของพลาสติก 
  

 วัสดุทุกชนิดไม่สามารถรักษาสมบัติให้คงท่ีได้ตลอดย่อมต้องเกิดการเปล่ียนแปลง เช่น 
การสึกกร่อนของหิน โลหะ หรือไม้ พลาสติกท่ีถูกพัฒนาโดยมนุษย์ก็มีการแตกสลายเช่นเดียวกัน 
การแตกสลายของพลาสติกสามารถสังเกตได้จากสีท่ีเปล่ียนแปลง ความเปราะท่ีเพิ่มมากขึ้น 
ความมันเงาท่ีลดลง เกิดรอยร้าวหรือคล่ืนบนพื้นผิว มีการปลดปล่อยก๊าซ การแตกสลายของ
พลาสติกท่ีเกิดขึ้นจะส่งผลให้สมบัติของพลาสติกด้อยลง แต่การแตกสลายของพลาสติกท่ีเกิดขึ้น
ในแง่ดีคือสามารถที่จะควบคุมอายุการใช้งานได้ 
 
 ปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อการแตกสลายของพลาสติก (Allen and Edge, 1992;
มาลินี, 2551)  
 
 1.  ความร้อน พอลิเมอร์เกือบทุกชนิดจะเกิดการแตกสลายเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ซึ่ง
อุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการแตกสลายน้ี จะแตกต่างกันไปในพอลิเมอร์แต่ละชนิดขึ้นอยู่กับโครงสร้าง
ของพอลิเมอร์น้ันๆ ความร้อนท่ีท าให้เกิดการแตกสลาย อาจเกิดขึ้นจากระหว่างกระบวนการขึ้นรูป
หรือการใช้งาน 
 
 2.  แสง รังสียูวีในแสงแดดเป็นส่วนท่ีก่อให้เกิดความเสียหายกับวัสดุพอลิเมอร์มากท่ีสุด 
รังสียูวีมีความยาวช่วงคล่ืน 290-400 นาโนเมตร แม้จะมีช่วงสั้นแต่มีความส าคัญกับวัสดุพอลิเมอร์
เพราะเป็นพลังงานสูงสุดท่ีสามารถท าให้พอลิเมอร์เกิดการแตกสลายได้ รังสียูวีมีอยู่ประมาณ 5 
เปอร์เซ็นต์ในแสงท่ีส่องมาถึงโลก โมเลกุลของพอลิเมอร์เมื่อได้รับพลังงานจากรังสียูวีจะท าให้เกิด
การสลายตัวของพันธะเคมีซึ่งพันธะเคมีมีการตอบสนองกับความยาวคล่ืนของรังสียูวีแตกต่างกัน
ตามตารางท่ี 3 
 
 



 
25 

ตารางที่ 3  ความยาวคล่ืนในการสลายพันธะ  

 
พอลิเมอร ์ พันธะ การดูดกลืนสูงสุด (นาโนเมตร) 
พอลิโอลีฟิน C-C, C-H 140.00 

พอลิไวนิลคลอไรด์ C-halogen, 
C-C, C-H 

190.00 

พอลิไวนิลแอกอฮอล์ C-C, C-H,  
C-O, O-H 

200.00 

พอลิบิวตะไดอีน C-C, C-H, 
C=C 

220.00 

พอลิสไตรีน C-C, C-H, 
C=C 

230.00-280.00 

อลิฟาติก พอลิเอไมด์ C-C, C-H,  
N-H, C=O,  

C-N 

220.00 

 
ที่มา: Allen and Edge (1992) 

 

ตารางที่ 4  ความยาวคล่ืนในการแตกสลายของพอลิเมอร์แต่ละประเภท  

 
พอลิเมอร ์ ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 

พอลิคาร์บอเนต 290.00, 345.00 
พอลิเอทิลีน 300.00 
พอลิพรอพิลีน 310.00 
พอลิสไตรีน 318.00 

พอลิเอสเทอร์เรซิน 325.00 
พีวิซ/ีพอลิไวนิลอะซีเตด 327.00, 364.00 

 
ที่มา:  Allen and  Edge (1992) 



 
26 

 3.  บรรยากาศ พอลิเมอร์อาจเส่ือมสภาพเน่ืองจากก๊าซในธรรมชาติ ในบรรยากาศมี
ออกซิเจนเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน อุณหภูมิจะส่งผลต่อปฏิกิริยาเคมีน าไปสู่
การแตกสลายของพอลิเมอร์ 2 ลักษณะ คือช่วยเร่งการแตกหักเมื่อพลาสติกได้รับรังสียูวีและช่วย
เร่งการเกิดออกซิเดชัน นอกจากน้ีส่ิงปนเปื้อนในอากาศ เช่น ฝุ่นจะลดความแรงของแสงแดดแต่
อนุภาคท่ีมีความแหลมคมท่ีถูกพัดพามาโดยลมจะท าให้ผิวหน้าของพลาสติกเส่ือมสภาพ ส่วน
มลพิษทางอุตสาหกรรม เช่น ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO3) หรือ โอโซน 
(O3) จะส่งผลต่อการแตกสลายของพอลิเมอร์ 
  
 4.  ความชื้น จากน้ าฝนหรือน้ าค้าง เป็นปัจจัยท่ีส าคัญ โดยน้ าค้างเกิดจากการควบแน่น
ของน้ าในอากาศจึงมีออกซิเจนสูงอยู่มาก เมื่อสัมผัสกับพื้นผิวของพลาสติกจะน าออกซิเจนเข้าสู่
พลาสติกเป็นการเร่งการออกซิเดชัน 
 
 5.  จุลินทรีย์ พอลิเมอร์ธรรมชาติจะมีความว่องไวต่อจุลินทรีย์ท าให้เกิดการแตกสลายได้ดี 
แต่พอลิเมอร์สังเคราะห์จะไม่สามารถเกิดการแตกสลายเน่ืองจากจุลินทรีย์ได้ ซึ่งการแตกสลายโดย
จุลินทรีย์จะท าให้ไม่สามารถภน าพอลิเมอร์กลับมาใช้ใหม่ได้ (Eubeler, 2001) 
 
 6.  แรงเชิงกล โครงสร้างของพอลิเมอร์อาจถูกท าลายเมื่อได้รับความเค้นสูง พลาสติกจะ
ได้รับแรงเฉือนสูงระหว่างกระบวนการขึ้นรูปหรือการหลอมเพื่อขึ้นรูปใหม่ในการรีไซเคิล วัสดุถูกบด
และส่งผ่านตัวอัดรีดหรือตัวฉีดหรือส่งเข้าไปในแม่พิมพ์ ส่ิงท่ีเกิดขึ้นเป็นการผสมปนกันของการแตก
สลายพันธะในสายโซ่ การเกิดออกซิเดชัน การสลายทางเคมีเชิงกล ดังน้ันการบ่งบอกปัจจัยหลัก
ของการแตกสลายจึงเป็นเรื่องยาก หากอุณหภูมิของกระบวนการขึ้นรูปสูงขึ้น การสลายทางเคมี
เชิงกลจะเร็วขึ้น ความว่องไวของการสลายตัวขึ้นกับโครงสร้างของพอลิเมอร์ ชนิดของเครื่องมือ
เชิงกลและความเค้นอาจมีผลต่อปริมาณการสลายตัวของสายโซ่ เช่น ผิวพลาสติกอาจสึกหรอโดย
การ เช็ด ถู ขีดข่วน สารเติมแต่งอาจใช้เพื่อลดแรงเสียดทาน หรืออาจใช้การเคลือบผิวป้องกันการ
แตกสลาย 
 
 7.  สารเคมี เมื่อมีการน าพลาสติกสัมผัสกับสารเคมีเป็นเวลานาน จะส่งผลให้เกิดการแตก
สลายไดตั้วอย่าง น าพลาสติกบรรจุของเหลวเช่น กรด ด่าง น้ า ไขมัน สารซักล้าง ของเหลวเหล่าน้ี
จะเกิดจะเกิดปฏิกิริยาอย่างช้าๆ ท่ีผิวด้านในท่ีสัมผัสกับของเหลว และค่อยๆซึมเข้าไปในพลาสติก 
สารละลายกรด-ด่าง จะมีผลต่อพลาสติก ท่ี สัง เคราะห์โดยกลไกลการควบแน่น  เช่น                    
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พอลิคาร์บอเนต ในบางครั้งของเหลวจะเฉ่ือยต่อพอลิเมอร์แต่จะมีผลต่อสารเติมแต่งในพลาสติก 
ได้แก่ สารช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน สารดูดกลืนแสงยูวีสารต้านออกซิเดชัน โดยสกัดสาร
เหล่านี้ออกจากภาชนะพลาสติกกระบวนการเหล่าน้ีท าให้ความต้านทานพลาสติกต่อส่ิงแวดล้อม
ลดลง 
  
 การแตกสลายของพลาสติกอาจเกิดจากปัจจัยเดียวหรือหลายปัจจัย ขึ้นอยู่กับชนิดของพอ
ลิเมอร์หรือเงื่อนไขการใช้งาน ผลรวมของหลายปัจจัยจะท าให้เกิดความเสียหายมากว่าเพียงปัจจัย
อย่างใดอย่างหน่ึง 
 

ทบทวนงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

 Yang et al. (1999) ท าการวิจัยเกี่ยวกับการเกิดรอยช ารุดของพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีมีการ
เติมสารตัวเติมชนิดต่างๆ สารตัวเติมท่ีใช้ในการศึกษามีท้ังสา รอนินทรีย์และสารอินทรีย์ 
สารอินทรีย์ท่ีใช้ ได้แก่ Si, SiC, SiO2, Al2O3, CaCO3, B4C, wollastonite fiber และ fly ash 
สารอินทรีย์ ได้แก่ carbon black, graphite, ABS และ PTFE จากการทดสอลการเกิดรอยช ารุด 
พบว่า การใช้ SiC และ Al2O3 เป็นสารตัวเติมจะท าให้วัสดุมีความสามารถต้านทานการเกิดรอย
ช ารุดได้มากท่ีสุด Si และ wollastonite fiber สามารถเพิ่มค่าการต้านทานการเกิดรอยขีดช ารุดได้ 
fly ash และ B4C สามารถช่วยลดการเกิดรอยช ารุดได้ การใช้ CaCO3 และ SiO2 ท าให้ค่าการ
ต้านทานการเกิดรอยช ารุดลดลง ส่วน carbon black, graphite และ PTFE ไม่สามารถท าการ
ผสมให้เข้าเป็นเน้ือเดียวกับพอลิไวนิลคลอไรด์ได้ การเติม ABS เป็นการปรับปรุงความแข็งของวัสดุ 
การใช้ Titanium butoxide เป็นสารประสานจะท าให้การยึดเกาะของพอลิเมอร์กับสารตัวเติมดีขึ้น 
 
 เน่ืองจากพอลิไวนิลคลอไรด์มีสมบัติท่ีแข็ง เปราะ ไม่อ่อนตัว  และแตกหักได้ง่ายเมื่อได้รับ
แรงกระแทกจึงไม่เหมาะสมกับการใช้งานบางประเภท จึงจ าเป็นต้องมีการเติมความอ่อนตัวให้กับ
พอลิเมอร์ โดยการเติมพลาสติไซเซอร์ (plasticizer) Pita et al. (2002) ท าการวิจัยพลาสติไซเซอร์
ท่ีมีอิทธิพลต่อสมบัติเชิงกลและสภาวะในกระบวนการผลิต พลาสติไซเซอร์ท่ีเลือกท าการวิจัยคือ 
di-isodecyl phthalate (DIDP) กับ di-2-ethylhexyl phthalate (DOP) ท าการเปรียบเทียบกับวัสดุ
เชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/พอลิยูรีเทน เครื่องมือท่ีใช้ในการผสมคือเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ 
(twin screw extruder) โดยการเลือกใช้ความเร็วสกรูแตกต่างกัน (screw speed) ได้แก่ 30, 60 
และ 100 รอบต่อนาที หลังจากน้ันน าตัวอย่างมาท าการทดสอบ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการ
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ใช้ DIDP หรือ DOP จะให้สมบัติเชิงกลใกล้เคียงกัน การใช้ความร็วสกรูท่ีแตกต่างกัน จะส่งผลต่อ
ความเข้ากันได้ของวัสดุเชิงประกอบเป็นผลท าให้สมบั ติเชิงกลมีความแตกต่างกัน วัสดุเชิง-
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/พอลิยูรีเทนจะมีสมบัติทางโครงสร้าง (structural properties) ดีกว่า
การใช้พลาสติไซเซอร์ 
 
 Real et al. (2003) ท าการศึกษาภาวะเร่งของพอลิไวนิลคลอไรด์ส าหรัปประยุกต์ใช้งาน
กลางแจ้ง ทดสอบสมบัติเชิงกลและน้ าหนักโมเลกุล แหล่งแสงท่ีใช้ภายใต้ภาวะเร่งใช้หลอดซีนอน
และแสงแดดธรรมชาติท่ีลิสบอน ตามมาตรฐาน ASTM D1437 ตัวอย่างท ามุมเอียง 45 องศากับ
พื้นราบ ในแต่ละสูตรผสมพอลิไวนิลคลอไรด์มีผงสีไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และประเภท
สารเติมแต่งแตกต่างกัน เมื่อพอลิไวนิลคลอไรด์สัมผัสกั บแสงเวลาเพิ่มมากขึ้น ท าให้                  
พอลิไวนิลคลอไรด์มีระดับความเหลืองเพิ่มมากขึ้น ความทนแรงกระแทกมีค่าต่ าลง การ
เปล่ียนแปลงสีสรุปได้ว่า สูตรการผสมพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนตและซิงค์เป็นสาร
เพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนมีค่าการเปล่ียนแปลงสีท่ี ต่ าท้ังภายใต้ภาวะเร่งและแสงแดด
ธรรมชาติ สอดคล้องกับผลของอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
 
 Karayildirim et al. (2006) วิจัยสารตัวเติม 3 ชนิดได้แก่ Red Mud (RM), CaCO3 และ 
dolomite ท่ีมีอิทธิพลต่อการสลายตัวทางความร้อนของพอลิไวนิลคลอไรด์โดยท าการทดสอบด้วย
เครื่อง thermogravimetry/mass spectrometry (TG/MS) จากการทดสอบพบว่า การใช้ CaCO3 
และ dolomite เป็นสารตัวเติม จะมีอุณหภูมิในการสลายตัวเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่การใช้ Red Mud 
จะมี  iron oxide (FeCl3) จะช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาการขจัดกรดไฮโดรคลอริก 
(dehydrochlorination) แต่จะช่วยยับยั้งการสลายตัวท่ีเกี่ยวข้องกับการควบแน่น และปฏิกิริยา 
dehydrogenation การเลือกใช้ Red Mud จะท าให้เกิดเบนซีน และการแทนท่ีด้วยอะโรมาติก ท า
ให้อุณหภูมิในการสลายตัวสูงข้ึน 
 
 Muasher et al. (2006) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารเพิ่มเสถียรภาพทางแสง       
ฮินเดอร์ เอมีน (hindered amine) และสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตส าหรับวัสดุเชิงประกอบ
พลาสติก/ผงไม้ ใช้พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเป็นองค์ประกอบหลัก ทดสอบโดยใช้สภาวะ
กลางแจ้งเป็นเวลา 2,000 ชั่วโมง ติดตามการเปล่ียนแปลงโดยการวัดสีและฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (fourier transfor infrared) ท าให้เกิดความเข้าใจในกลไกการเส่ือม
สลายทางแสงของวัสดุเชิงประกอบพลาสติก/ผงไม้ ช่วงเริ่มต้นการเส่ือมสลายทางแสงเริ่มจากการ
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ซีดลงของวัสดุเชิงประกอบพลาสติก/ผงไม้ หลังจากน้ันระดับความเหลืองเพิ่มสูงขึ้น ปริมาณ      
ฮินเดอร์ เอมีนท่ีเพิ่มมากขึ้นจะสามารถควบคุมการเปล่ียนสีได้ สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตจะ
สามารถควบคุมการเปล่ียนสีได้ดีต้องเติมฮินเดอร์ เอมีน 
 
 Ito et al. (2007) ท าการวิเคราะห์กลไกการแตกสลายของพอลิไวนิลคลอไรด์ ท่ีมีการเติม 
พลาสติไซเซอร์ ภายใต้สภาวะการบ่ม สูตรท่ีใช้ในการศึกษาประกอบด้วย di-sec-octylphthalate 
(DOP) เป็นพลาสติไซเซอร์ แคลเซียมคาร์บอเนต ,เขม่าด า (carbon black) เป็นสารตัวเติม (filler) 
lead sulphate เป็นสารเพิ่มเสถียรภาพท าการผสมด้วยคาเลนเดอร์โรล ผลการวิจัยพบว่า การบ่ม
ด้วยสภาพแวดล้อมจะเกิดการแตกสลายจากการเคล่ือนท่ีออกของสารอนินทรีย์และพลาสติไซ-
เซอร์ ท าให้ผิวของตัวอย่างเกิดเป็นช่องว่าง ส่งผลท าให้เกิดการแตกสลาย สมบัติเชิงกลมีค่าลดลง 
การบ่มด้วยความร้อนการแตกสลายเกิดจากการจัดเรียงตัวใหม่ (rearrangement) และ 
aggregation ของสายโซ่ซึ่งเป็นผลมาจากการอบอ่อน (annealing) การแตกสลายท่ีเกิดจากการ
บ่มท้ัง 2 วิธี จะส่งผลต่อสมบัติของวัสดุคล้ายกัน กล่าวคือ สมบัติความทนแรงดึง (tensile 
properties) และ สมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical properties) มีค่าที่ลดลง 

 
Real et al. (2007) ทดสอบสูตรผสมพอลิไวนิลคลอไรด์ 4 สูตรผสม เพื่อประยุกต์เป็น

ผลิตภัณฑ์ใช้งานกลางแจ้ง ภายใต้ภาวะเร่งใช้แหล่งแงเป็นหลอดซีนอน มีการพ่นไอน้ าและปิดการ
พ่นไอน้ า อิทธิพลของน้ าและรังสีภายใต้ภาวะเร่งมีผลต่อพอลิไวนิลคลอไรด์ ท าการวิเคราะห์โดย 
XPS, SEM และสี เปรียบเทียบพอลิไวนิลคลอไรด์ภายใต้ภาวะเร่งท่ีเวลาต่างกัน พบว่า พอลิไวนิล
คลอไรด์ท่ีสัมผัสกับรังสีเป็นเวลานาน (2,000 ชั่วโมง) ก่อนท าการพ่นไอน้ า รังสีท าการตัดสายโซ่
โมเลกุลท าให้ส้ันลง อะตอมคลอรีนในโมเลกุลของพอลิไวนิลคลอไรด์หลุดออก จุดบกพร่องของพอ
ลิไวนิลคลอไรด์เพิ่มมากขึ้นเมื่อท าการพ่นไอน้ า 

 
Beg et al. (2008) ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบท่ีมี 

พอลิพรอพิลีนเป็นองค์ประกอบหลักหรือเมทริกซ์ มีเส้นใยไม้จากต้นสนเป็นวัสดุเสริมแรง โดยท า
การเติมเส้นใยไม้ปริมาณท่ีแตกต่างกันในแต่ละสูตร ได้แก่ 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ 
maleated polypropylene (MAPP) เป็นสารประสาน (coupling agent) ท าการผสมด้วยเครื่อง
อัดรีดแบบเกลียวคู่ (twin screw extruder) น าตัวอย่างท าการกลับเข้าสู่กระบวนการผลิตใหม่ 
(reprocess) เป็นจ านวน 8 ครั้ง จากการทดสอบตัวอย่างพบว่า ตัวอย่างท่ีท าการเติมเส้นใยไม้ 40 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ค่าความทนแรงดึง (tensile strength) ลดลง 25 เปอร์เซ็นต์ และ             
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ค่ายังมอดุลัส (Young’s modulus) มีค่าลดลง 16 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับค่า ความทนแรงกระแทก 
(impact strength), ความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength) และ  มอดุลัสดัดโค้ง (flexural 
modulus) มีค่าลดลงเมื่อจ านวนรอบของการกลับเข้าสู่กระบวนการผลิตใหม่เพิ่มมากขึ้น เมื่อท า
การเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีท าการเติมเส้นใยไม้ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักจะมีการเปล่ียนแปลง
สมบัติเชิงกลท่ีน้อยกว่า การท่ีวัสดุเชิงประกอบพอลิพรอพิลีน/เส้นใยไม้ มีค่าสมบัติเชิงกลท่ีลดลง
เมื่อผ่านการกลับเข้าสู่กระบวนการผลิตใหม่เกี่ยวข้องกับการแตกสลายของเส้นใยไม้ท่ีเกิดระหว่าง
การกลับเข้าสู่กระบวนการผลิตใหม่ จากท่ีมีความยาวเฉล่ีย 2.36 นาโนเมตร กลายเป็น 0.37      
นาโนเมตร  ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบมีปริมาณเส้นใยไม้ท่ีลดลง มีช่องว่างเพิ่มมากขึ้นท าให้สายโซ่
เกิดการจัดเรียงตัวที่ชิดกันมากขึ้น ท าให้มีความหนาแน่นและความเป็นผลึกของพอลิโพรพิลีนเพิ่ม
มากขึ้น จึงมีเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มมากขึ้น 

 
 Habibi et al. (2008) ท าการวิจัยเส้นใยท่ีมีปริมาณองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกัน 
โดยการท าการสกัดเส้นใย lignocellulosic จากล าต้นของฝ้าย, ฟางข้าว, ชานอ้อยและของเสียท่ี
ออกจากอุตสาหกรรมแปรรูปกล้วย วัสดุเชิงประกอบน้ีมีองค์ประกอบหลักเป็นพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต่ า (low density polyethylene :LDPE) มีการใช้กรดสเตียริกเป็นสารช่วยให้เข้ากันได้ดี
ขึ้น (compatibilizer) หรือ maleated low density polyethylene (MLDPE) การศึกษาสมบัติทาง
ความร้อนจะใช้ scanning electronic calorimetry (DSC) การทดสอบสมบัติเชิงกลท าการวัด
ความสามารถในการทนแรงดึง (tensile strength) สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electronic microscopy : SEM) ในการศึกษา 
จากผลการวิจัยพบว่าเส้นใย lignocellulosic ท่ีได้จากล าต้นฝ้ายและของเสียท่ีออกจาก
อุตสาหกรรมการแปรรูปกล้วยจะมีปริมาณลิกนิน (lignin) สูง แต่มีปริมาณเซลลูโลส (cellulose) 
ต่ า เส้นใย lignocellulosic ท่ีได้จากชานอ้อยและฟางข้าวมีปริมาณลิกนิน ต่ า แต่มีปริมาณ
เซลลูโลสสูง น าเส้นใยท่ีได้จากตัวอย่างต่างๆ มาท าการบดให้มีขนาดความยาวประมาณ 300-500 
ไมโครเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 ไมโครเมตร ท าการผสมกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า 
และ maleated low density polyethylene ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (twin screw extruder) 
องศาความเป็นผลึกของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า/เส้นใยไม้เพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
เน่ืองมาจากเส้นใยท่ีใช้มีปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) ค่าความแข็งแรงของ
วัสดุเชิงประกอบจะสูงขึ้นเมื่อมีการใช้องค์ประกอบหลักเป็น maleated low density polyethylene 
เพราะท าให้เกิดการผสมเข้ากันได้ดีกว่า สามารถยืนยันได้จากผลกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด 
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 Xu et al. (2008) เตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยท าการผสมพอลิไวนิลคลอไรด์กับเส้นใยทาง
ธรรมชาติ ท าการศึกษาอิทธิพลของประเภทเส้นใยทางธรรมชาติ 4 ประเภท ได้แก่ ชานอ้อย ฟาง
ข้าว แกลบข้าว และเส้นใยจากต้นสน ศึกษาปริมาณสารดัดแปรความทนแรงกระแทกท่ีสนใจ 
ได้แก่ styrene-ethylene-butylene- styrene จากการทดสอบพบว่าการใช้แกลบข้าวเป็นส่วน
เสริมแรงจะท าให้สมบัติเชิงกลดีกว่าเส้นใยธรรมชาติประเภทอื่น ๆ สารดัดแปรความทนแรง
กระแทกมีผลต่อความทนทานต่อแรงดึงในระดับปานกลาง การเติมเส้นใยทางธรรมทางชาติจะท า
ให้เสถียรภาพทางความร้อนลดลงเมื่อท าการเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ท่ีไม่มีการเติมเส้นใยทาง
ธรรมชาติ สารดัดแปรความทนแรงกระแทกมีผลไม่มากต่อเสถียรภาพทางความร้อน วัสดุเชิง -
ประกอบท่ีมีการเติมแกลบข้าวจะมีอัตราการดูดซับน้ าที่ต่ าและมีเสถียรภาพทางรูปร่างท่ีดีกว่าการ
เติมเส้นจากชานอ้อย ฟางข้าว และเส้นใยจากต้นสน การเติมสารดัดแปรความทนแรงกระแทกจะ
เพิ่มอัตราการดูดซับน้ า 
 
 Garcia et al. (2009) วิจัยสารหน่วงไฟและความทนทานต่อสภาพแวดล้อมของวัสดุเชิง
ประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง/เส้นใยไม้ น าตัวอย่างท่ีผ่านการผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบ
เกลียวคู่ ท าการเร่งสถาวะโดยมีแหล่งแสงเป็นหลอดฟลูออเรสเซนท์ยูวี (fluorescent UV lamp) น า
ตัวอย่างทดสอบสมบัติเชิงกลก่อนการเร่งสภาวะพบว่า ความสามารถในการทนแรงดึง (tensile 
properties), ความสามารถในการดัดโค้ง (flexural property) และความสามารถในการกดอัด 
(compression property) มีค่าเพิ่มสูงขึ้น การเติมสารหน่วงไฟ (flam retardancy) จะท าให้วัสดุ
เชิงประกอบเกิดสีหลังจากการผ่านการเร่งสภาวะ เพราะสารหน่วงไฟไม่สามารถเข้าเป็นเน้ือ
เดียวกันกับพอลิเมอร์ได้ ท าให้เกิดรูพรุน น้ าจึงสามารถผ่านเข้าออกเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ง่าย ส่งผล
ท าให้เกิดสี การเลือกใช้สารเพิ่มเสถียรภาพทางแสง (light stabilizer) ท่ีเกิดจากการผสมระหว่าง 
hindered amine light stabilizers (HALS), ยูวี-ฟิลเลอร์ และสารกันออกซิเดชัน (antioxidant) จะ
ท าให้เกิดสีลดลง สรุปจากงานวิจัยได้ว่า ประสิทธิภาพของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่น/เส้นใยไม้สูงจะดีขึ้น เมื่อมีการใช้ aluminium hydroxide เป็นสารหน่วงไฟ และใช้สาร
เพิ่มเสถียรภาพท่ีเกิดจากการผสมระหว่าง hindered amine light stabilizers, ยูวี-ฟิลเลอร์ และ
สารกันออกซิเดชันอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถป้องกันการเกิดสีได้ คือ การเคลือบพื้นผิว จะช่วยชะลอการ
เกิดสี 
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 Sterky et al. (2009) ท าการวิจัยวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์ มีการเติม 
montmorillonite clay ท่ีท าการปรับปรุงด้วยเคมี ใช้เป็นวัสดุเสริมแรง การปรับปรุงจะท าการ
ปรับปรุง 2 วิธี คือ การปรับปรุงด้วยสารอินทรีย์แคทไอออน (cationic) และสารอินทรีย์ non-ionic 
ท าการผสมด้วยเครื่องผสมแบบเปิดชนิดสองลูกกล้ิง (two roll mill) ความแตกต่างของสารอินทรีย์
ท่ีใช้ในการปรับปรุงจะส่งผลต่อเสถียรภาพทางความร้อน การปรับปรุงด้วยสารอินทรีย์ non-ionic 
จะไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพทางความร้อน การปรับปรุงด้วยสารอินทรีย์แคทไอออน (cationic) จะไป
เร่งการเกิดปฏิกิริยาการขจัดกรดไฮโดรคลอริก (dehydrochlorination) 
 
 Karmalm (2009) ท าการวิจัยศึกษา epoxidised soybean oil (ESBO) เพื่อใช้เป็นพลา
สติไซเซอร์ปฐมภูมิในพอลิไวนิลคลอไรด์แขวนลอย ท าการเปรียบเทีบยพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีท าการ
เติม ESBO กับพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีท าการเติม ESBO และสารเพิ่มเสถียรภาพ ได้แก่ Ca/Zn 
stearate, tin stearate, phosphate co-stearate, metal free stabilizer และ hydrotalcites ท า
การทดสอบการเกิดสีด้วยการวิเคราะห์ yellowness index และ UV-Vis spectroscopy จากการ
ทดสอบพบว่าการเติมสารเพิ่มเสถียรภาพจะท าให้การเกิดสีหลังการบ่มเพิ่มมากขึ้น การเติม
อลูมิเนียมสเตียเรตจะช่วยท าให้เกิดสีหลังการบ่มลดน้อยลง เน่ืองจาก ESBO มีกลไกเสถียรภาพ
ด้วยตัวเองโดยปราศจากการเติมสารเพิ่มเสถียรภาพ จากการวิเคราะห์ด้วย ion chromatography 
ท าการสกัด ESBO ออกจากพอลิไวนิลคลอไรด์ ท าให้ทราบว่ามีปริมาณคลอรีนมากขึ้นหลังการบ่ม 
การวิเคราะห์ด้วย MALDI จะพบกรดไฮโดรคลอริกอยู่กับ ESBO จากข้อมูลท้ัง 2 เทคนิคสามารถ
ยืนยันได้ว่า ESBO มีการกักเก็บกรดไฮโดรคลอริกไว้ 
 
 Zhao et al (2009). ท าการวิจัยการแตกสลายพื้นผิวของเรซินพอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อิ่มตัว
โดยมีการสร้างสภาพแวดล้อมในการทดสอบ มีการใช้หลอดซีนอน (xenon lamp)เป็นแหล่งแสง 
ก าหนดระยะเวลาในทดสอบ 12, 24, 36, 60 และ 90 วัน เมื่อครบระยะเวลาตามท่ีก าหนดน า
ตัวอย่างมาท าการทดสอบการเกิดสี โดยใช้สเปกโตรโฟโตมิเมอร์ (spectrophotometer) จากการ
ตรวจวัดพบว่า เมื่อระยะเวลาในการการทดสอบเพิ่มมากขึ้นท าให้ตัวอย่างมีความคล้ าและความ
เหลือง ความเงามันของตัวอย่างท าการวัดด้วยกลอสมิเตอร์ (gloss meter) ค่าความเงามันจะ
ลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดสอบเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากการอยู่ในช่วงการทดสอบท าให้พื้นผิวของ
ตัวอย่างเกิดความขรุขระ ท าให้ความเงามันลดลง ผลของฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร
มิเตอร์ (fourier transfor infrared) พบว่าค่าการส่ันของพันธะเอสเทอร์ในโครงสร้างมีค่าลดลง 
เพราะการอยู่ในสภาพแวดล้อมในการทดสอบท าให้เกิดการแตกออกของพันธะเอสเทอร์ จาก



 
33 

งานวิจัยท าให้ทราบว่า แสงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพพื้นผิว ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของ
วัสดุมีค่าลดลง ดังน้ันการใช้งานวัสดุพอลิเมอร์กลางแจ้ง ต้องมีการปรับปรุงด้วยการเติมสารเติม
แต่ง เพื่อเป็นการยืดอายุการใช้งานวัสดุพอลิเมอร์ 
 
 ต่อมา Ferrer (2010) วิจัยการใช้ ESBO เป็นพลาสติไซเซอร์ในบรรจุภัณฑ์อาหารพอลิไว
นิลคลอไรด์ เน่ืองจาก phthalates ท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันมีความเป็นพิษและสามารถเกิดการ
เคล่ือนย้ายมาปนเปื้อนในอาหารได้ ในการศึกษาจะท าการเตรียมตัวอย่างท่ีมีท่ีเติม  ESBO ใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 30, 40 และ 50เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าการทดสอบด้วยฟูเรียร์
ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโตรมิเตอร์ ( fourier transfor infrared) พบว่า พอลิไวนิลคลอไรด์ท่ี
มีการเติม ESBO จะไม่พบการส่ันของ oxirane ring ท่ี 823 และ 1,200 ซม-1 เป็นการยืนยันได้ว่า 
oxirane ring มีการเปิดออก เน่ืองจากท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกท่ีเกิดจากการแตกสลาย
ทางความร้อนของพอลิไวนิลคลอไรด์ ท าให้ไม่มีความจ าเป็นท่ีจะต้องท าการเ ติมสารเพิ่ม
เสถียรภาพอื่น การศึกษาอุณหภูมิในการสลายตัวพบว่า การสลายตัวท่ี 95 เปอร์เซ็นต์จะมี
อุณหภูมิท่ีเพิ่มมากขึ้น 
 
 Pechyen et al. (2011) อธิบายผลของสารเติมแต่งประเภทต่างๆ ต่อสมบัติเชิงกลและ
เสถียรภาพทางแสงของท่ออิพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้ว โดยใช้โปรแกรมเซ็นทรัลคอมโพสิตดีไซน์
จัดออกแบบการทดลอง ปัจจัยในการทดลองได้แก่ สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต สารกัน
ออกซิเดชัน เขม่าด า และสารหน่วงไฟ ปริมาณของสารเติมแต่งท าการศึกษาในช่วง 0 ถึง 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก การแตกสลายหรือกลไกการสลายตัวด้วยแสงของท่ออิพอกซีเสริมแรงด้วย
ใยแก้วท าการศึกษาโดยการทดสอบท่ีสภาวะกลางแจ้งและตู้เร่งสภาวะ หลังจากน้ันท าการติดตาม
สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และลักษณะปรากฏท่ีเปล่ียนแปลง ณ เวลาท่ีแตกต่างกัน       
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การเติมสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
สารกันออกซิเดชัน 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เขม่าด า 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และสารหน่วงไฟ 10
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะให้สมบัติเชิงกลท่ีดีกว่าสูตรอื่นเมื่อเวลามีการเปล่ียนแปลงไป ค่าท่ีได้มี
ความคล้ายคลึงกันท้ังการทดสอบท่ีสภาวะกลางแจ้งและตู้เร่งสภาวะ ภายใต้ภาวะเร่งสมบัติทาง
กายภาพ ความหนาแน่น สี และความเงาจะมีค่าที่ลดลงเมื่อเวลาเพิ่มมากยิ่งขึ้น การเปล่ียนแปลง
สีจะเริ่มจากมีสีเหลืองจางหลังจากน้ันจะเริ่ม เพิ่มระดับความเหลืองเพิ่มมากยิ่งขึ้น ค่าความ
หนาแน่นและค่าความเงาท่ีลดลงเป็นผลมาจากการสลายตัวบริเวณพื้นผิวท่ีเกิดจากรังสี
อัลตราไวโอเลต 
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 Leu et al. (2012) วัสดุเชิงประกอบพลาสติก/ผงไม้ เทคโนโลยีใหม่ท่ีเป็นมิตรทาง
ส่ิงแวดล้อม คือการน าพลาสติกรีไซเคิลผสมกับผงไม้ มีองค์ประกอบหลัก 4 องค์ประกอบ คือ ผงไม้ 
พลาสติกเทอร์โมพลาสติก สารประสาน และสารหล่อล่ืน สมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุเชิงประกอบพลาสติก/ผงไม้มีค่าสูงขึ้น ขึ้นอยู่กับสูตรในการผสม ท าการศึกษาโดยการ
เปล่ียนแปลงวัสดุท่ีใช้ในการผสม ท าการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพลาสติก/ผงไม้โดยการอัดรีด 
พารามิเตอร์ 4 ตัวที่ท าการศึกษา 1 ขนาดของผงไม้ 2 ปริมาณของสารประสาน 3 ปริมาณสารหล่อ
ล่ืน และ 4 สัดส่วนของผงไม้ต่อพรอพิลีนรีไซเคิล ผงไม้ท่ีมีขนาดเล็กกว่า 125 ไมโครเมตร สามารถ
ปรับปรุงความแข็งแรงการดึงและความทนแรงดัดโค้ง ลดการบวมเน่ืองมาจากการดูดซับน้ า 
ปริมาณท่ีเหมาะสมของสารประสานและสารหล่อล่ืน คือ 3.0 เปอร์เซ็นต์ การเติมสารประสานช่วย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลและลดการบวม แต่ปริมาณสารหล่อล่ืนท่ีสูงขึ้นท าให้บวมมากขึ้น สมบัติ
เชิงกลต่ าลง ปริมาณผงไม้ท่ี 50 เปอร์เซ็นต์หรือน้อยกว่าจะท าให้ได้สมบัติเชิงกลท่ีเหมาะสม 
  

จากรายงานท่ีผ่านมาจะพบว่ามีการศึกษาการใช้วัสดุเสริมแรงท่ีเป็นเส้นใยไม้และ
พยายามท าการปรับปรุงวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์สังคราะห์/เส้นใยไม้ให้มีความสามารถทนทาน
ต่อสภาพแวดล้อมได้ดีขึ้น ซึ่งการที่วัสดุเชิงประกอบมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมจะส่งผลให้มี
อายุการใช้งานท่ีเพิ่มมากขึ้น  
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. วัสด ุ
 
 1.1  พอลิไวนิลคลอไรด์  
 1.2  ผงไม้ 
 1.3  สารเติมแต่ง 
        1.3.1  สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต ได้แก่ ฟีนอล 2,2-เมทิลีน-บิส (6-(2ไฮโดรเจน-
เบนโซไทรอะโซน-2-อิล)-4-(1,1,3,3-เททระเมทิลบิวทิล) 
 1.3.2  สารดัดแปรความทนแรงกระแทก ได้แก่ คลอริเนเตดพอลิเอทิลีน 
 1.3.3  ผงสี ได้แก่ ไททาเนียมไดออกไซด์ 
 
2. อุปกรณ์ 
 
 2.1  เครื่องผสมชนิดความเร็วสูง (high speed mixer) 
 2.2  เครื่องอัดรีดชนิดตัวหนอนคู่ ( twin screw extruder) 
 2.3  เครื่องยูนิเวอร์ซอลเทสติงแมสชีน (Instron Universal testing machine, รุ่น 5965, 
สหรัฐอเมริกา) 
 2.4  เครื่องทดสอบการกระแทกแบบไอซอด (izod impact tester) 
 2.5  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy: SEM) 
 2.6  มิโนลตา สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (รุน่ CM-310, Konica Minolta Holdings, Inc.,  
ญี่ปุ่น) 
 2.7  เครื่องวัดความเงา (glossmeter) 
 2.8  ตู้เร่งภาวะ (Q-UV weathering tester) 
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วิธีการ 
 

วิธีการด าเนินงานวิจัยสามารถแบ่งออกเป็นข้ันๆดังต่อไปน้ี 
 

 1.  ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับสารเติมแต่ง และ การแตกสลายหรือ
กลไกการสลายตัวด้วยแสงของพอลิเมอร์ตลอดจนวิธีการป้องกัน ตรวจสอบ และติดตามผล จาก
ต ารา เอกสารทางวิชาการ และแหล่งข้อมูลต่างๆ เช่น สิทธิบัตร และ อินเตอร์เนท 
 
 2.  ศึกษาชนิดของสารเติมแต่ง จัดเตรียมวัตถุดิบและสารเคมี ตลอดจนอุปกรณ์ท่ีส าคัญท่ี
จะใช้ในการทดลอง ได้แก่ 
 

  2.1  เมทริกซ์ พอลิไวนิลคลอไรด์ (polyvinylchloride) 
 
  2.2  วัสดุเสริมแรง ประเภท ผงไม้ (wood powder) 
 
  2.3  สารเติมแต่ง 

  2.3.1  สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 
   2.3.2  สารดัดแปรความทนแรงกระแทก 
   2.3.3  ผงสี   

 
 3.  ศึกษาวิธี ภาวะ และขั้นตอนท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิล-
คลอไรด์/ผงไม้โดยใช้กระบวนการอัดรีด (extrusion) 
 
 4.  การเตรียมและการขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 
 

  4.1  ออกแบบแผนการทดลองโดยใช้โปรแกรม Central Composite Design (CCD) 
โดยก าหนดปัจจัย 4 ประเภทได้แก่ ผงไม้ สารดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลต สารดัดแปรความทนแรง
กระแทก และผงสี ระดับปริมาณท่ีสนใจ 5 ความเข้มข้น การประมวลการออกแบบการทดลอง
แสดงในตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 5  ปัจจัยและระดับปริมาณท่ีสนใจ 

 
  4.2  เมื่อท าการเลือกอัตราส่วนท่ีมีความเชื่อมั่นมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ จะได้สูตรผสม 

30 สูตรตามตารางท่ี 6 ท าการผสมสารเติมแต่งต่างๆ ในอัตราส่วนต่างๆ ตามตารางท่ี 6 ในพอลิไว-
นิลคลอไรด์และท าการตีให้เข้ากันเป็นเน้ือเดียวโดยเครื่องผสมชนิดความเร็วสูง 

 
  4.3  เตรียมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ีเตรียมได้จากข้อ 4.2 โดย

ใช้ กระบวนการอัดรีด (extrusion) อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 150 ถึง 170 องศาเซลเซียส 
  
  4.4  น าแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ีผ่านการคงตัวแล้วมาต้ังท้ิงไว้ 

ก่อนจะน าไปตัดเป็นชิ้นตัวอย่าง เพื่อใช้ในการหาความหนาแน่นและตรวจสอบสมบัติเชิงกล หา
ตัวอย่างท่ีเหมาะสมเพื่อเข้าการทดสอบเสถียรภาพทางแสงภายใต้ภาวะเร่ง 
 
 5.  ตรวจสอบความสามารถในการต้านทานการสลายตัวด้วยแสงของแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ ท่ีเตรียมได้โดยวิธีการเข้าตู้เร่งภาวะท่ีระยะเวลาต่างๆ 
 
 6.  ติดตามผลการต้านทานการสลายตัวของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผง
ไม้ท่ีเตรียม ได้โดยตรวจสอบลักษณะปรากฏ สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล ท่ีภาวะเร่งด้วย
เวลาต่างกัน ดังน้ี 
 

  6.1  ตรวจสอบลักษณะปรากฏ ได้แก่ 
  6.1.2  สภาพพื้นผิวด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

ปัจจัย 
ระดับปริมาณท่ีสนใจ 

-2 -1 0 1 2 
ปริมาณผงไม้ 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0% 
ปริมาณสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 0.0% 0.5% 1.0% 5.0% 10.0% 
ปริมาณสารดัดแปรความทนแรงกระแทก 1.0% 3.0% 5.0% 7.0% 10.0% 
ปริมาณผงสี 0.1% 0.3% 0.5% 0.7% 1.0% 
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  6.2  ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ 
  6.2.1  การเปล่ียนแปลงของสีด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

             6.2.2  ความเงาด้วยกลอสมิเตอร์ 
  6.2.3  ความหนาแน่น 
 

  6.3  ทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นทดสอบ  
  6.3.1  ความต้านทานแรงดัดโค้ง (flexural property : 3-point bending) ตาม

มาตรฐาน ASTM D 790-07 
   

 7.  วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 

  7.1  วิเคราะห์แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ ได้แก่ ความทนแรง
กระแทก ความต้านทานแรงดัดโค้ง ตลอดจนความหนาแน่น  

 
  7.2  วิเคราะห์การต้านทานการสลายตัวทางแสงของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิล

คลอไรด์/ผงไม้ภาวะเร่ง 
 
 8.  สรุปผลการทดลองและจัดท ารายงาน 
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ตารางที่ 6  จ านวนการทดลองท่ีออกแบบโดยโปรแกรม CCD ส าหรับ 4 ปัจจัย 
 

สูตร 
ระดับปริมาณที่สนใจ 

ผงไม้ สารดูดซับแสงยูวี สารดัดแปรความทนแรงกระแทก ผงสี 
1 -1 1 -1 -1 
2 0 0 0 0 
3 1 1 -1 1 
4 -1 -1 -1 1 
5 1 -1 1 1 
6 1 1 1 -1 
7 0 0 0 0 
8 -1 1 1 1 
9 1 -1 -1 -1 
10 -1 -1 1 -1 
11 0 0 0 0 
12 -1 1 1 -1 
13 -1 -1 -1 -1 
14 1 1 -1 -1 
15 1 -1 -1 1 
16 0 0 0 0 
17 1 1 1 1 
18 -1 1 -1 1 
19 -1 -1 1 1 
20 1 -1 1 -1 
21 0 2 0 0 
22 0 0 2 0 
23 2 0 0 0 
24 0 0 0 2 
25 0 0 0 -2 
26 -2 0 0 0 
27 0 -2 0 0 
28 0 0 -2 0 
29 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 
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ภาพที่ 7  แผนผังแสดงกระบวนการทดลอง 

 

 

 

พอลิไวนิลคลอไรด์ (องค์ประกอบหลัก) 

สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต สารดัดแปรความทนแรงกระแทก 

 

ออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม  Central Composite Designs 

program 

 สูตรแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวคลอไรด์/ผงไม้ 

           เครื่องผสมชนิดความเร็วสูง 

กระบวนการข้ึนรูปโดยเคร่ืองอัดรัดชนิดตัวหนอนคู่ 

 

ชิ้นงาน 

แรงกระแทก 

ASTM D256-06a 
 

แรงดัดโค้ง 
ASTM D790-07 

 

ทดสอบการต้านทาน
การสลายตัวทางแสง 
ภายใต้ภาวะเร่ง 

 

ทดสอบชิ้นงาน 

 

แรงดัดโค้ง 
ASTM  

D790-07 
 

สมบัติเชิงกล 

 

ลักษณะปรากฏ 

SEM 
และภาพถ่ายดิจิตอล 

 

สมบัติทางกายภาพ 

สี ความเงา 

                                  ผงสี 

ความหนาแน่น 

 

ผงไม้ 

ความ
หนาแน่น 
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ผลและวิจารณ ์
 

1.  การออกแบบแผนการทดลอง 
 

การออกแบบแผนการทดลอง คือ การทดสอบเพียงครั้งเดียวหรือต่อเน่ืองโดยท าการ
เปล่ียนแปลงค่าตัวแปรน าเข้าในระบบหรือกระบวนการท่ีสนใจศึกษา เพื่อท่ีจะท าให้สามารถสังเกต
และชี้ถึงสาเหตุต่างๆ ท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของผลลัพธ์ท่ีได้จากกระบวนการหรือระบบน้ัน 
โดยตัวแปรน าเข้าจะถูกจัดแบ่งออกเป็นสองกลุ่มคือ กลุ่มท่ีควบคุมได้ เรียกว่า ปัจจัยท่ีควบคุมได้ 
และกลุ่มท่ีไม่สามารถควบคุมได้ เรียกว่า ปัจจัยท่ีรบกวนระบบ การออกแบบแผนการทดลองมี
ความส าคัญเป็นอย่างยิ่งในการท าการทดลองแต่ละครั้ง โดยเฉพาะในส่วนของการออกแบบ
กระบวนการในด้านการก าหนดค่าพารามิเตอร์ หรือหาค่าที่เหมาะสมท่ีใช้ในระบบหรือกระบวนการ 
เช่น การผลิตแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ การก าหนดปริมาณขององค์ประกอบท่ี
ใช้ในการผสมเพื่อให้ได้วัสดุเชิงประกอบท่ีมีน้ าหนักท่ีเบา สมบัติเชิงกลท่ียอมรับได้ และมีอายุการ
ใช้งานท่ีนานขึ้น เป็นต้น ในทางวิศวกรรมจะเรียกขั้นตอนน้ีว่า การออกแบบค่าพารามิเตอร์ ซึ่งเป็น
ส่วนหน่ึงในการออกแบบกระบวนการ (design process) การออกแบบค่าพารามิเตอร์ คือ 
การศึกษาเพื่อก าหนดหรือระบุค่าท่ีดีท่ีสุดภายใต้สภาวะเงื่อนไขท่ีต้องการใช้กับกระบวนการ การ
ออกแบบแผนการทดลองโดยใช้โปรแกรม Central Composite Design (CCD) มีความเหมาะสม
ส าหรับใช้ในการศึกษาหรือสร้างตัวแบบในลักษณะของโพลิโนเมียลดีกรี 2 (second order or 
quadratic model) จากงานวิจัยต่างๆ พบว่า CCD มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน และมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับแผนการทดลองอื่นท่ีใช้ในการศึกษาตัวแบบโพลิโน
เมียลดีกรี 2 แบบแผนการทดลอง CCD มีข้อดีหลายประการ ดังน้ี มีความเหมาะสมท่ีสุดใน
การศึกษาสมการโพลิโนเมียลดีกรี 2 กรณีศึกษาปัจจัยเชิงปริมาณ มีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูง 
เน่ืองจากสามารถเลือกใช้ได้ท้ังส่วนท่ีเป็นแผนการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับ (2k full 
factorial) และแผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน ในการออกแบบแผนการทดลองน้ี ก าหนดให้
มีปัจจัยท่ีควบคุมได้ 4 ปัจจัย ได้แก่ ผงไม้ สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต สารดัดแปรความทนแรง
กระแทก และผงสี ตามตารางท่ี 5 แสดงปัจจัยและระดับปริมาณท่ีสนใจ ตารางท่ี 7 ร้อยละ
องค์ประกอบของสารเติมแต่งท่ีใช้ในการศึกษาโดยโปรแกรม CCD ส าหรับ 4 จ านวนการทดลอง 
30 การทดลองจากจ านวนการทดลองท้ังหมด 625 การทดลอง โดยมีปัจจัยท่ีท าการศึกษาได้แก่ 
ผงไม้ สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต สารดัดแปรความทนแรงกระแทก และผงสี 
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ผงไม้ จัดเป็นฟังก์ชันนอลฟิลเลอร์ (functional fillers) หรือ แอคทีฟฟิลเลอร์ คือ สารตัว
เติมท่ีท าการผสมกับพอลิเมอร์เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติอื่นๆ เป็นหลัก จะเรียกสารตัว
เติมท่ีช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ว่า สารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing fillers or 
reinforcemrnt) ผงไม้ เป็นสารตัวเติมท่ีได้จากการน าขี้เล่ือย เศษไม้หรือไม้แผ่นบางๆ มาท าการบด
ให้เป็นผงมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 40 ถึง 140 เมช การน าผงไม้มาเติมเป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์
จะท าให้มีสมบัติเชิงกลท่ีดีขึ้น มีเสถียรภาพทางรูปร่าง ลดต้นทุนในการผลิต (Mantia and 
Morreale, 2011) สามารถใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์ได้หลากหลาย เช่น พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง พรอพิลีน อะคริโลไนไตรล์ บิวตะไดอีน สไตรีนเทอร์พอลิเมอร์ และพอลิไวนิลคลอไรด์ 
(Leu et al, 2012) 

 
 ฟีนอล 2,2-เมทิลีน-บิส (6-(2ไฮโดรเจน-เบนโซไทรอะโซน-2-อิล)-4-(1,1,3,3-เททระเมทิล
บิวทิล) เป็นสารเติมแต่งท่ีท าหน้าที่ป้องกันการสลายตัวด้วยแสงอัลตราไวโอเลต  โดยจะท าการดูด
ซับรังสีในช่วงคล่ืนแสงอัลตราไวโอเลตหรือสารยูวี  แล้วปล่อยคล่ืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนมากกว่า
หรือมีพลังงานท่ีต่ ากว่าออกมาในรูปของความรอ้น  ซึ่งจะไม่ส่งผลกระทบต่อพันธะของสายโซ่
โมเลกุลพอลิเมอร์  ท าให้แสงอัลตราไวโอเลตไม่สามารถท าอันตรายต่อเน้ือพลาสติกได้ 
 
 คลอริเนเตดพอลิเอทิลีน เป็นสารดัดแปรความทนแรงกระแทก เตรียมได้จากกรรมวิธี       
คลอริ เนชันโดยการเ ติมคลอรีนเข้า ไปแทนท่ีไฮโดรเจนในสายโซ่พอลิเอ ทิลีน และไ ด้                  
กรดไฮโดรคลอริกเป็นผลพลอยได้ เกรดท่ีผลิตขึ้นเพื่อใช้เป็นสารดัดแปรความทนแรงกระแทกให้กับ 
พอลิไวนิลคลอไรด์ จะมีปริมาณคลอรีนประมาณ 36 เปอร์เซ็นต์ การใช้คลอริเนเตดพอลิเอทิลีน
เป็นสารดัดแปรความทนแรงกระแทกจะช่วยดูดซับพลังงานในการกระแทก เพิ่มความเหนียว 
นอกจากน้ียังช่วยปรับปรุงสมบัติทางความร้อนให้กับ พอลิไวนิลคลอไรด์  (Zhang et al, 2010) 
 
 ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นผงสีท่ีขาวท่ีสุดและทึบแสงท่ีสุดได้จากแร่อิลเมไนต์ ซึ่งมี
อยู่มากในนอรเวย์ รัสเซีย และรัฐแคลิฟอร์เนีย ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีน้ าอยู่ด้วยจะมีโครงสร้าง
แบบอสัณฐาน เมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิระหว่าง 800 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนโครงสร้าง
แบบอสัณฐานเป็นผลึกออกไซด์ สามารถเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์ได้จาก กรรมวิธีคลอไรด์ 
ทิทาเนียมไดออกไซด์เป็นผงสีท่ีเสถียรมาก ไม่ว่องไวต่อสารเคมี ไม่เป็นพิษ ไม่เหลืองคล้ า และมี
ความคงทนต่อแสง 
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ตารางที่ 7  ร้อยละองค์ประกอบของสารเติมแต่งท่ีใช้ในการศึกษาโดย CCD ส าหรับ 4 ปัจจัย 
 

สูตร 
ระดับปริมาณที่สนใจ 

ผงไม้ สารดูดซับแสงยูวี สารดัดแปรความทนแรงกระแทก ผงสี 
1 20.0% 5.0% 3.0% 0.3% 
2 25.0% 1.0% 5.0% 0.5% 
3 30.0% 5.0% 3.0% 0.7% 
4 20.0% 0.5% 3.0% 0.7% 
5 30.0% 0.5% 7.0% 0.7% 
6 30.0% 5.0% 7.0% 0.3% 
7 25.0% 1.0% 5.0% 0.5% 
8 20.0% 5.0% 7.0% 0.7% 
9 30.0% 0.5% 3.0% 0.3% 
10 20.0% 0.5% 7.0% 0.3% 
11 25.0% 1.0% 5.0% 0.5% 
12 20.0% 5.0% 7.0% 0.3% 
13 20.0% 0.5% 3.0% 0.3% 
14 30.0% 5.0% 3.0% 0.3% 
15 30.0% 0.5% 3.0% 0.7% 
16 25.0% 1.0% 5.0% 0.5% 
17 30.0% 5.0% 7.0% 0.7% 
18 20.0% 5.0% 3.0% 0.7% 
19 20.0% 0.5% 7.0% 0.7% 
20 30.0% 0.5% 7.0% 0.3% 
21 25.0% 10.0% 5.0% 0.5% 
22 25.0% 1.0% 10.0% 0.5% 
23 35.0% 1.0% 5.0% 0.5% 
24 25.0% 1.0% 5.0% 1.0% 
25 25.0% 1.0% 5.0% 0.1% 
26 15.0% 1.0% 5.0% 0.5% 
27 25.0% 0.0% 5.0% 0.5% 
28 25.0% 1.0% 1.0% 0.5% 
29 25.0% 1.0% 5.0% 0.5% 
30 25.0% 1.0% 5.0% 0.5% 



 
44 

2.  สมบัติทางกายภาพของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
 
 การประยุกต์ใช้งานแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้เพื่อเป็นแท่นรองสินค้า 
สมบัติทางกายภาพหน่ึงท่ีมีความส าคัญ คือ ความหนาแน่นของวัสดุท่ีน ามาใช้ขึ้นรูปเป็นแท่นรอง
สินค้า ซึ่งความหนาแน่น หมายถึง ค่ามวลต่อปริมาตรของวัสดุ ท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ โดยถ้าความ
หนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีค่าต่ า ส่งผลให้มีน้ าหนักเบา และ
เหมาะสมในการน าไปขึ้นรูปเป็นแท่นรองสินค้า เน่ืองจากมีน้ าหนักท่ีเบาจะท าให้สะดวกต่อการ
ขนส่งและเคล่ือนย้าย ตารางท่ี 8 แสดงค่าความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอ
ไรด์/ผงไม้ท่ีท าการเติมสารเติมแต่งท่ีสนใจในการศึกษาโดยมีปริมาณท่ีแตกต่างกันตามการ
ออกแบบแผนการทดลองโดยใช้โปรแกรม CCD ค่าที่รายงานได้แก่ ค่าเฉล่ียความหนาแน่น หน่วย 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาแน่น โดยสูตรผสมแผ่น
วัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 15 มีองค์ประกอบของผงไม้ 30.0 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดัดแปรความทนแรง
กระแทก 3.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ได้ค่าความหนาแน่นต่ า
ท่ีสุดคือ 1.0789 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร การเติมผงไม้ลงในสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิ
ไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ ท าให้แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีค่าความหนาแน่นท่ีลด
ต่ าลง เพราะผงไม้ ท่ีใช้มีความหนาแน่นเท่ากับ 0.9881 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งมีค่าท่ีน้อย
กว่าค่าความหนาแน่นของพอลิไวนิลคลอไรด์ (ความหนาแน่นของพอลิไวนิลคลอไรด์เท่ากับ 
1.3500 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร)  
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ตารางที่ 8  ของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
 

สูตร ค่าความหนาแน่น สูตร ค่าความหนาแน่น 

1 1.2720±0.0212 16 1.3455±0.0615 
2 1.3200±0.1237 17 1.2106±0.0709 
3 1.3547±0.0349 18 1.4546±0.0533 
4 1.2286±0.0272 19 - 
5 1.3608±0.0388 20 1.3595±0.0138 
6 1.2264±0.0588 21 1.1998±0.0265 
7 1.3652±0.1135 22 1.1425±0.0078 
8 1.0974±0.0390 23 1.2633±0.0118 
9 1.2212±0.0386 24 1.2274±0.0078 
10 1.3760±0.0409 25 1.2152±0.0273 
11 1.3235±0.1038 26 1.5278±0.0493 
12 1.1503±0.0310 27 1.4225±0.0203 
13 - 28 1.3581±0.0122 
14 1.3163±0.0250 29 1.3304±0.0854 
15 1.0789±0.0397 30 1.3036±0.1408 

 

หมายเหตุ  สูตรผสมท่ี 13 และ 19 ไม่สามารถท าการขึ้นรูปได้ 
  
3.  สมบัติเชิงกลของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
  
 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบมีความส าคัญต่อการใช้งาน เน่ืองจากไม่ว่าจะเป็นการ
ใช้งานในรูปแบบใด ผลิตภัณฑ์ย่อมท่ีจะต้องมีการรับแรงกระท าไม่มากก็น้อย ซึ่งการท่ีผู้ออกแบบ
ทราบถึงสมบัติเชิงกล จะช่วยให้สามารถออกแบบวัสดุเชิงประกอบได้อย่างถูกต้องและเลือกใช้งาน
ได้อย่างเหมาะสม ปลอดภัย การทดสอบสมบัติเชิงกล คือ การตรวจวัดสมบัติของวัสดุในการ
รับภาระหรือแรงกระท าในลักษณะต่างๆ เชิงปริมาณ เพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถน าค่าดังกล่าวไปใช้
เพื่อประโยชน์ต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์น้ันๆ ไม่ว่าจะเป็นการตรวจสอบคุณภาพ การ
เปรียบเทียบ หรือการจัดล าดับ จุดประสงค์ของการทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่ 1) เพื่อพิสูจน์
แนวความคิดในการออกแบบและเป็นข้อมูลส าหรับการออกแบบผลิตภัณฑ์ 2) เพื่อยืนยันถึงความ
ปลอดภัยในการใช้งาน 3) เพื่อความคุมคุณภาพ 4) เพื่อตรวจสอบและยืนยันความถูกต้องของ
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กระบวนการผลิต 5) เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับเปรียบเทียบและเลือกวัสดุ 6) เพื่อเป็นข้อมูล
พื้นฐานในการท านายประสิทธิภาพในการใช้งาน 7) เพื่อเป็นข้อมูลในการวิจัยและพัฒนาวัสดุใหม่ 
 
 การศึกษาความเค้นและความเครียดของวัสดุสามารถท าได้โดยการให้แรงกระท าแก่วัสดุ 
จากน้ันจะท าการวัดการตอบสนองของวัสดุในลักษณะของการเปล่ียนแปลงรูปร่างไปจากการอยู่
ภายใต้ขนาดของแรงกระท า ลักษณะการให้แรงกระท าต่อแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/
ผงไม้ในการทดสอบน้ี จะเป็นลักษณะการดัดโค้ง ซึ่งเรียกการทดสอบน้ีว่า การทดสอบการดัดโค้ง 
(flexural or bending test) การทดสอบการดัดโค้งเป็นการศึกษาความเค้นและความเครียดท่ีมี
อัตราเร็วในการให้แรงคงท่ี จะท าการทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D 790-07 ตัดแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ีผ่านการอัดรีดให้มีขนาด กว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 127 
มิลลิเมตร หนา 12 มิลลิเมตร อัตราเร็วในการกด 1.5 มิลลิเมตรต่อนาที หัวกดท่ีให้แรงกระมี
น้ าหนัก 5 กิโลนิวตัน ระบบท่ีใช้ในการทดสอบเป็นแบบ 3 จุด มีการให้แรงกระท าท่ีจุดกี่งกลางของ
ชิ้นทดสอบและจุดรองรับในทิศทางตรงกันข้ามบริเวณปลายท้ังสองด้านท่ีมีระยะห่างจากจุด
ศูนย์กลางเท่ากัน หัวกดท่ีใช้ให้แรงกระท าและชุดรองรับมีลักษณะเป็นใบมีดมนเพื่อเป็นการลด
ความเข้มของความเค้นท่ีอาจเกิดขึ้นได้บริเวณจุดสัมผัส ส่งผลให้ชิ้นทดสอบเกิดการแตกหักใน
บริเวณน้ัน เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบชื่อเครื่องทดสอบเอนกประสงค์ Instron 5965 ค่าท่ีรายงาน
ได้แก่ ค่าความเค้นสูงสุดของการดัดโค้ง หน่วยเมกะปาสคาล ค่าความเครียดสูงสุดในการดัดโค้ง 
หน่วยเปอร์เซ็นต์ ค่ามอดุลัสการดัดโค้ง หน่วยเมกะปาสคาล และค่าน้ าหนักสูงสุดในการดัดโค้ง 
หน่วยนิวตัน 
 
 การทดสอบความทนแรงกระแทกเป็นการทดสอบวัสดุภายใต้ความเค้นหรือแรงท่ีส่งผ่าน
มายังชิ้นทดสอบด้วยอัตราเร็วท่ีสูงมาก วิธีการทดสอบจะเป็นการทดสอบแบบไอซอด (izod) ชิ้น
ทดสอบจะถูกจับยึดให้อยู่ในแนวต้ังลักษณะของคานยื่น (cantilever) การทดสอบจะอ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM D256 ตัดขนาดชิ้นทดสอบให้มีขนาดกว้าง 12.5 มิลลิเมตร ยาว 65 มิลลิเมตร 
หนา 10 มิลลิเมตร พลังงานท่ีใช้ในการกระแทก 5.5 จูลส์ อัตราเร็วในการกระแทก 3.46 เมตรต่อ
วินาที รอยบากจะอยู่บริเวณกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ ขนาดของมุมของรอยบากจะท ามุม 45 องศา 
การท ารอยบากเพื่อใช้ในการก าหนดให้ชิ้นทดสอบเกิดการแตกหักในบริเวณรอยบาก ไม่เกิดการ
แตกหักบริเวณจับยึด นอกจากน้ันรอยบากเป็นการจ าลองสภาพการใช้งานจริง เพราะผลิตภัณฑ์
ในสภาพการใช้งานจริงจะมีจุดท่ีมีความเค้นสูงจนเป็นจุดบกพร่อง ท าให้ค่าความทนแรงกระแทกท่ี
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ได้มีความใกล้เคียงกับการใช้งานจริง การรายงานจะเป็นค่าพลังงานต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีหลังของ
รอยบากตามสมการ 
 
 
 สมบัติการดัดโค้งและสมบัติการกระแทกของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/   
ผงไม้ท้ัง 30 สูตรเป็นไปตามตารางท่ี 9 
 
 พิจารณาสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท้ัง 30 สูตร เพื่อน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นแท่นรองสินค้า พบว่าสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 15 
ท่ีมีองค์ประกอบของผงไม้ 30.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 0.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดัดแปรความทนแรงกระแทก 3.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.7 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ได้ค่าสมบัติเชิงกลท่ีสามารถยอมรับได้ มีค่าสมบัติการดัดโค้งและความทน
แรงกระแทก มีค่าอยู่ในระดับท่ีสูง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Leu et al. (2012) ซึ่งพบว่าการเติม
ปริมาณผงไม้ 20 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักท่ีเติมลงในองค์ประกอบหลัก ส่งผลให้ค่าความทน
แรงดัดโค้งมีค่าท่ีสูงขึ้น การเติมปริมาณผงไม้ถึง 60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าให้ค่าความทนแรง
ดัดโค้งมีค่าท่ีลดลง ปริมาณผงไม้ 20 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักท่ีเติมลงในองค์ประกอบหลัก
ช่วยให้แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีความแข็งเพิ่มมากขึ้น ปริมาณผงไม้ท่ี
มากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีผลต่อความเข้าเป็นเน้ือเดียวกันของผงไม้กับองค์ประกอบ
หลักท าให้ค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าท่ีลดลง นอกจากน้ีในงานวิจัยของ Zhang et al. (2010) 
คลอริเนเตดพอลิเอทิลีน เป็นสารดัดแปรความทนแรงกระแทก ท าให้วัสดุเชิงประกอบมีความ
เหนียวเพิ่มสูงขึ้น ท าให้มีค่าความทนแรงกระแทกเพิ่มสูงขึ้น ค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าที่ลดลง 
 
ตารางที่ 9  สมบัติเชิงกลของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
 

สูตร 

สมบัติการดัดโค้ง สมบัติการกระแทก 
ความเค้น 
(เมกะ

ปาสคาล) 

ความเครียด 
(เปอร์เซ็นต์) 

มอดุลัส 
(เมกะปาสคาล) 

น้ าหนักการ 
ดัดโค้ง (นิว

ตัน) 

ความทนแรงกระแทก 
(จูลส์/ตาราง
มิลลิเมตร) 

1 61.61±4.90 3.84±0.58 2100.49±113.40 938.86±74.62 2020.00±192.35 
2 27.88±4.16 3.90±0.51 1300.18±101.73 424.27±62.56 1760.00±54.77 
3 46.03±5.84 4.85±0.54 2063.20±230.41 701.48±88.93 1620.00±164.32 

 ความต้านทานต่อแรงกระทก (จูลส์ต่อตารางมิลิเมตร) = พลังงานในการท าให้วัสดุแตกหัก (จูลส์)       
        พื้นท่ีบริเวณหลังรอยบาก (มม2.) 
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ตารางที่ 9  (ต่อ) 
 

สูตร 

สมบัติการดัดโค้ง สมบัติการกระแทก 

ความเค้น 
(เมกะ

ปาสคาล) 

ความเครียด 
(เปอร์เซ็นต์) 

มอดุลัส 
(เมกะปาสคาล) 

น้ าหนักการ 
ดัดโค้ง (นิวตัน) 

ความทนแรง
กระแทก 

(จูลส์/ตาราง
มิลลิเมตร) 

4 61.20±10.22 4.67±0.56 2575.78±329.02 932.55±155.69 1940.00±492.95 
5 43.27±1.15 5.55±0.23 1812.47±17.82 668.04±26.05 2080.00±109.54 
6 45.83±3.34 4.99±0.14 1980.91±81.03 680.06±33.86 1560.00±54.77 
7 29.28±2.88 3.80±0.39 1287.36±165.80 411.56±53.31 1740.00±89.44 
8 51.72±0.75 3.59±0.05 2374.90±31.20 806.46±18.84 1940.00±219.09 
9 47.33±2.34 6.78±0.16 1806.83±78.18 700.17±38.79 1800.00±244.95 
10 37.13±2.66 3.81±0.46 1450.84±138.07 565.79±40.54 2300.00±100.00 
11 28.19±2.01 3.87±0.38 1297.71±96.73 427.71±43.20 1660.00±207.36 
12 25.43±0.71 5.40±0.29 971.73±36.83 390.12±12.83 1180.00±109.54 
13 - - - - - 
14 53.46±4.99 3.96±0.24 2364.05±117.32 831.09±43.68 1360.00±54.77 
15 59.63±1.37 5.28±0.24 2455.79±108.37 929.05±33.24 2320.00±327.11 
16 28.83±1.67 3.81±0.42 1303.00±101.08 438.75±75.04 1700.00±187.08 
17 24,27±0.53 4.45±0.05 1046.10±36.71 369.83±7.72 1460.00±54.77 
18 59.46±3.79 4.06±0.51 2477.29±169.00 886.05±76.66 1488.00±75.63 
19 - - - - - 
20 46.34±3.18 5.15±0.60 1916.35±60.63 714.76±31.72 2060.00±151.66 
21 29.17±1.87 6.22±0.31 1268.15±54.68 444.52±28.55 1500.00±70.71 
22 38.33±1.54 5.53±0.22 1350.84±21.36 583.66±24.12 2220.00±277.49 
23 37.24±1.63 3.68±0.13 1674.20±80.59 553.01±17.48 2040.00±134.16 
24 42.71±2.05 5.20±0.19 1661.68±66.87 661.02±8.50 2080.00±130.38 
25 41.62±1.90 5.66±0.39 1567.84±22.16 634.19±28.96 1920.00±249.00 
26 34.19±2.19 6.62±0.58 1236.70±41.09 542.93±28.31 2280.00±178.89 
27 42.23±1.69 3,70±0.18 2067.11±174.07 663.58±39.23 2040.00±219.09 
28 49.82±5.92 3.79±0.21 2173.12±78.06 759.21±90.23 1960.00±415.93 
29 31.80±0.70 3.84±0.16 1287.04±59.22 431.17±48.75 1630.00±228.04 
30 29.67±2.28 3.97±0.17 1309.70±65.93 429.55±25.83 1760.00±89.44 
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 จากผลการทดลองสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ        
พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท้ัง 30 สูตร ได้ผลการทดลองท่ีแตกต่างกัน เพราะสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีระดับปริมาณของสารเติมต่างแตกต่างกัน สูตรผสมแผ่นวัสดุ
เชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 2 เป็นสูตรของโรงงานอุตสาหกรรม มีองค์ประกอบของผง
ไม้ 25.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดัด
แปรความทนแรงกระแทก 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ได้ค่า
ความหนาแน่นเท่ากับ 1.3200 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าความเค้นสูงสุดในการดัดโค้ง 27.88 
เมกะปาสคาล และค่าความทนแรงกระแทก 1,760.00 จูลส์ต่อตารางมิลลิเมตร เมื่อท าการ
เปรียบเทียบผลการทดลองของสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 2 กับสูตร
ผสมอื่นเพื่อท าการหาสูตรผสมท่ีเหมาะสม มีค่าความหนาแน่นท่ีต่ า และสมบัติเชิงกลสามารถ
ยอมรับได้ พบว่า สูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 15 มีองค์ประกอบของ
ผงไม้ 30.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สาร
ดัดแปรความทนแรงกระแทก 3.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ได้
ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.0789 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าความเค้นสูงสุดในการดัดโค้ง 
59.63 เมกะปาสคาล และค่าความทนแรงกระแทก 2,322.00 จูลส์ต่อตารางมิลลิเมตร เป็นสูตรท่ีมี
สมบัติทางกายภาพสมบัติเชิงกลเป็นท่ียอมรับได้ก่อนเข้าภาวะเร่ง 
 
 ดังน้ัน การทดสอบเสถียรภาพทางแสงท าการเลือกทดสอบ 2 สูตรเพื่อท าการเปรียบเทียบ 
ได้แก่ สูตรท่ี 2 เป็นสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ของโรงงานอุตสาหกรรม 
สูตรท่ี 15 เป็นสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ีมสีมบัติทางกายภาพสมบัติ
เชิงกลเป็นท่ียอมรับได้ก่อนเข้าภาวะเร่ง 
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4.  การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิต ิ
  
 การเก็บรวบรวมข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูล การสรุปข้อมูล และการน าเสนอผลการสรุป
หรือการวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อน าผลสรุปไปใช้ในการตัดสินใจด้านต่างๆ สถิติ คือ ตัวเลขท่ีแสดง
ลักษณะท่ีส าคัญของชุดข้อมูลหน่ึงๆ (กัลยา, 2554) เช่น ค่าเฉล่ียความหนาของแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ ค่าความเค้นสูงสุดในการดัดโค้งแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิล
คลอไรด์/ผงไม้ หรือปริมาณของสารเติมแต่งท้ังหมดท่ีใช้เป็นองค์ประกอบในการผสมของแผ่นวัสดุ
เชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ ในงานวิจัยผลของสารเติมแต่งต่อสมบัติเชิงกลและ
เสถียรภาพทางแสงของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้เพื่อประยุกต์ใช้กับแท่นรอง
สินค้า แบ่งการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติออกเป็น 3 ส่วน 
 
 ส่วนท่ี 1 ศึกษาปัจจัยของสารเติมแต่ง (ผงไม้ สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต สารดัดแปร
ความทนแรงกระแทก และผงสี) แต่ละประเภทท่ีมีผลต่อความหนาแน่น ค่าความเค้นสูงสุดในการ
ดัดโค้ง ค่าความเครียดสูงสุดในการดัดโค้ง ค่ามอดุลัสการดัดโค้ง ค่าน้ าหนักสูงสุดในการดัดโค้ง 
และค่าความทนแรงกระแทกของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ีปริมาณ สารเติม
แต่งแตกต่างกันในแต่ละสูตร ตามภาพท่ี 8 
 
 ส่วนท่ี 2 ศึกษาความสัมพันธ์ของสารเติมแต่งต่อสมบัติของแผ่นวัสดุ เชิงประกอบ          
พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ สมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่น และ
สมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความเค้นสูงสุดในการดัดโค้ง ค่าความเครียดสูงสุดในการดัดโค้ง ค่ามอ
ดุลัสการดัดโค้ง ค่าน้ าหนักสูงสุดในการดัดโค้ง ตามภาพท่ี 9 ถึง 14 
 
 ส่วนท่ี 3 สมการประเมินค่า สร้างสมการประเมินค่าจากการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ 
เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรหลายตัว ประกอบด้วย ปริมาณผงไม้เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ปริมาณสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ปริมาณสารดัดแปรความทน
แรงกระแทกเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และปริมาณผงสีเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามตารางท่ี 14 
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 4.1  อิทธิพลของสารเติมแต่งหน่ึงปัจจัย 
 
 งานวิจัยผลของสารเติมแต่งต่อสมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางแสงของแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้เพื่อประยุกต์ใช้กับแท่นรองสินค้า ให้ความสนใจกับสารเติมแต่ง 
4 ประเภท แบ่งตามหน้าท่ีหลักได้เป็น 3 กลุ่ม กลุ่มท่ี 1 สารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล 
ได้แก่ ผงไม้ และสารดัดแปรความทนแรงกระแทก กลุ่มท่ี 2 สารเติมแต่งท่ีปรับปรุงสมบัติทางเคมี 
ได้แก่ สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต และกลุ่มท่ี 3 สารเติมแต่งเพื่อความสวยงาม ได้แก่ ผงสี 
สารเติมแต่งบางประเภทสามารถท าหน้าท่ีรองได้ เช่น การเติมไททาเนียมไดออกไซด์เพื่อให้แผ่น
วัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีสีขาว ไททาเนียมนอกจากท าหน้าท่ีหนักเป็นผงสี ยัง
เป็นสารช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางแสงให้กับแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
 
 ปริมาณของสารเติมแต่งท่ีเติมในสูตรผสมท้ัง 30 สูตรมีอิทธิพลต่อความหนาแน่น ค่า
ความเค้นสูงสุดในการดัดโค้ง (ค่าความทนแรงดัดโค้ง) ค่าความเครียดสูงสุดในการดัดโค้ง ค่ามอ
ดุลัสการดัดโค้ง ค่าน้ าหนักสูงสุดในการดัดโค้ง และค่าความทนแรงกระแทกท่ีแตกต่างกัน ท าการ
วิเคราะห์ข้อมูลได้ผลการทดสอบตามภาพท่ี 8 ปัจจัยสารเติมแต่งต่อสมบัติของแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ ผงไม้มีผลต่อความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ            
พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ ปริมาณผงไม้ท่ีเพิ่มขึ้นในสูตรผสมท าให้ค่าความหนาแน่นของแผ่นวัสดุ
เชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีค่าท่ีต่ า เพราะผงไม้ท่ีเติมมีความหนาแน่นท่ีน้อยกว่า           
พอลิไวนิลคลอไรด์ สารดัดแปรความทนแรงกระแทกจะมีผลต่อค่าความทนแรงดัดโค้ง การเติมสาร
ดัดแปรความทนแรงกระแทกปริมาณท่ีสูง ท าให้ค่าความทนแรงดัดโค้งท่ีต่ าอาจเกิดจากการไม่เข้า
เป็นเน้ือเดียวกันกับองค์ประกอบหลักและให้แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีความ
น่ิมท่ีเพิ่มมากขึ้น ค่าความเครียดสูงสุดในการดัดโค้งเพิ่มสูงเมื่อปริมาณสารดัดแปรความทนแรง
กระแทกสูง เพราะสารดัดแปรความทนแรงกระแทกท่ีเติมลงในสูตรผสมจะมีความน่ิม ส่งผลให้มี
อัตราส่วนการเปล่ียนแปลงรูปร่างตามทิศทางของแรงท่ีกระท าหรือค่าความเครียดสูงขึ้น             
ค่ามอดุลัสการดัดโค้งมีค่าที่ต่ าลง เมื่อเติมสารดัดแปรความทนแรงกระแทกปริมาณท่ีสูง อธิบายได้
จากความสัมพันธ์มอดุลัสเท่ากับค่าความเค้นต่อความเครียด เมื่อเติมสารดัดแปรความทนแรง
กระแทกท าให้ค่าความเครียดมี ค่า ท่ีสูงขึ้น ค่าความเค้นต่ าลง ค่ามอดุลัสท่ีเกิดขึ้นจึงมี              
ค่าที่ต่ า (Xu et al, 2008) 
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 ความทนแรงกระแทกมีค่าท่ีต่ าเมื่อเติมสารดูดซับแสงอัตราไวโอเลตปริมาณท่ีสูง เพราะ
สารดูดซับแสงอัตราไวโอเลต คือ ฟีนอล 2,2-เมทิลีน-บิส (6-(2ไฮโดรเจน-เบนโซไทรอะโซน-2-อิล)-
4-(1,1,3,3-เททระเมทิลบิวทิล) มีลักษะเป็นของแข็ง เมื่อได้รับแรงกระท าท่ีมีอัตราเร็วท่ีสูง (การ
กระแทก) ท าให้ค่าความทนแรงกระแทกมีต่าที่ต่ า ในทางตรงกันข้าม การเติมสารดัดแปรความทน
แรงกระแทกปริมาณท่ีสูงท าให้แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีความน่ิมเพิ่มสูงขึ้น 
ท าให้สามารถรับแรงกระแทกได้สูง ส่งผลให้มีค่าความทนแรงกระแทกท่ีสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  ปัจจัยสารเติมแต่งต่อความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
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 4.2  อิทธิพลของสารเติมแต่งสองปัจจัย 
 
 สารเติมแต่งท่ีเป็นองค์ประกอบในสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
มีปริมาณสารเติมแต่งท่ีแตกต่างกันในแต่ละประเภท ปริมาณผงไม้อยู่ในช่วง 15.0 ถึง 30.0 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ปริมาณสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตอยู่ในช่วง 0.0 ถึง 5.0 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ปริมาณสารดัดแปรความทนแรงกระแทกอยู่ในช่วง 1.0 ถึง 7.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
และปริมาณผงสีอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ระดับปริมาณท่ีสนใจแบ่งออกเป็น 5 
ระดับ คือ -2, -1, 0, 1 และ 2 ตารางแสดงค่าตามตารางท่ี 5 ท าการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อศึกษา 
อันตรกิริยาระหว่างสารเติมแต่งแต่ละประเภทท่ีมีผลกระทบต่อสมบัติทางกายภาพ และ        
สมบัติเชิงกล การเกิดอันตรกิริยาสังเกตจากเส้นกราฟ 2 เส้น (ระดับปริมาณ -2 และ 2) ท่ีเกิด
จุดตัดระหว่างกันบนกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  อันตรกิริยาสองปัจจัยต่อความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ 
            ผงไม ้
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 สมบัติทางกายภาพท่ีศึกษาอันตรกิริยาสองปัจจัย ได้แก่ ความหนาแน่น ภาพท่ี 9      
อันตรกิริยาสองปัจจัยต่อความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ พบว่า 
อันตรกิยาระหว่างผงไม้กับสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต อันตรกิริยาระหว่างผงไม้กับสารดัดแปร
ความทนแรงกระแทก เกิดขึ้นท่ีระดับปริมาณท่ีสูง ส่งผลต่อความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ ท่ีระดับปริมาณท่ี 0 จะเกิดอันตรกิริยาระหว่างสารดูดซับแสง
อัลตราไวโอเลตกับผงสีส่งผลต่อความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
อันตรกิริยาระหว่างผงไม้กับผงสี และอันตรกิริยาระหว่างสารดัดแปรความทนแรงกระแทกกับ ผงสี
ไม่เกิดขึ้น 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพที่ 10  อันตรกิริยาสองปัจจัยต่อความเค้นดัดโค้งสูงสุดของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ 
              พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม ้
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ภาพที่ 11  อันตรกิริยาสองปัจจัยต่อความเครียดดัดโค้งสูงสุดของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ 
              พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  อันตรกิริยาสองปัจจัยต่อมอดุลัสการดัดโค้งของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ                    
              พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม ้
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ภาพที่ 13  อันตรกิริยาสองปัจจัยต่อน้ าหนักสูงสุดในการดัดโค้งของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ 
              พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม ้
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  อันตรกิริยาสองปัจจัยต่อความทนแรงกระแทกของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ 
              พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม ้
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 อันตรกิริยาของสารเติมแต่งท่ี ส่งผลต่อสมบัติ เชิ งกลของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ               
พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้แสดงตามภาพท่ี 10 ถึง 14 ตัวอย่างอันตรกิริยาท่ีเกิดขึ้น อันตรกิริยาท่ีมี
ผลต่อค่าความเค้นสูงสุดในการดัดโค้งของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ีระดับ
ปริมาณท่ี 0 ได้แก่ อันตรกิริยาระหว่างผงไม้กับผงสี ท่ีระดับปริมาณท่ีต่ าเกิดอันตรกิริยาระหว่างผง
ไม้กับสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต และอันตรกิริยาระหว่างสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตกับสาร
ดัดแปรความทนแรงกระแทก อันตรกิริยาไม่เกิดขึ้นระหว่างผงไม้กับ        สารดัดแปรความทนแรง
กระแทก และสารดัดแปรความทนแรงกระแทกกับผงสี 

 
 ท่ีระดับปริมาณท่ี 0 เกิดอันตรกิริยาระหว่างผงไม้กับสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตท่ีส่งผล
ต่อค่าความเครียดดัดโค้งสูงสุดของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ ท่ีระดับปริมาณ
ท่ีต่ าเกิดอันตรกิริยาระหว่างสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตกับสารดัดแปรความทนแรงกระแทก 
อันตรกิริยาไม่เกิดขึ้นระหว่างผงไม้กับผงสี 
 
 อันตรกิริยาระหว่างผงไม้กับผงสีท่ีมีผลต่อค่ามอดุลัสการดัดโค้งของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ               
พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้เกิดท่ีระดับปริมาณท่ี 0 ท่ีระดับปริมาณท่ีต่ าเกิดอันตรกิริยาระหว่างสาร
ดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตกับสารดัดแปรความทนแรงกระแทก อันตรกิริยาไม่เกิดขึ้นระหว่างสาร
ดัดแปรความทนแรงกระแทกกับผงสี 
 
 ท่ีระดับปริมาณท่ีต่ าเกิดอันตรกิริยาระหว่างผงไม้กับสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตท่ีส่งผล
ต่อน้ าหนักสูงสุดในการดัดโค้งของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ และ    อันตร
กิริยาระหว่างสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตกับสารดัดแปรความทนแรงกระแทก อันตรกิริยาไม่
เกิดขึ้นระหว่างผงไม้กับสารดัดแปรความทนแรงกระแทก และสารดัดแปรความทนแรงกระแทกกับ
ผงสี 
 
 อันตรกิริยาระหว่างสารดัดแปรความทนแรงกระแทกกับผงสีท่ีมีผลต่อค่าความทนแรง
กระแทกของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้เกิดขึ้นท่ีระดับปริมาณท่ีต่ า     
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 4.3  สมการประเมินค่า 
 
 สมการประเมินค่า จะสร้างโดยการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ การวิเคราะห์ความ
ถดถอยเชิงพหุ เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรหลายตัวแปร โดยประกอบด้วย  
 
 ตัวแปรตาม (dependent Variable) 1 ตัว ต้องเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ ซึ่งหมายถึง ตัวแปร
สเกลแบบช่วง (interval scale) หรือ สเกลอัตราส่วน (ratio scale) งานวิจัยผลของสารเติมแต่งต่อ
สมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางแสงของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์ /ผงไม้เพื่อ
ประยุกต์ใช้กับแท่นรองสินค้าตัวแปรตาม ได้แก่ ความหนาแน่นหน่วยกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความเค้นสูงสุดในการดัดโค้งหน่วยเมกะปาสคาลความเครียดสูงสุดในการดัดโค้งหน่วยเปอร์เซ็นต์ 
มอดุลัสการดัดโค้งหน่วยเมกะปาสคาลน้ าหนักสูงสุดในการดัดโค้งหน่วยนิวตัน และความทนแรง
กระแทกหน่วยจูลส์ต่อตารางมิลิเมตร 
 
 ตัวแปรอิสระ (independent Variables) หรือตัวแปรต้นเหตุ จ านวน k ตัว (k ≥ 2) โดยตัว
แปรอิสระท้ัง k ตัวหรือมีตัวแปรบางตัวเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ และตัวแปรบางตัวเป็นตัวแปรเชิง
กลุ่มหรือตัวแปรเชิงคุณภาพงานวิจัยผลของสารเติมแต่งต่อสมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางแสง
ของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้เพื่อประยุกต์ใช้กับแท่นรองสินค้าจะเป็นตัวแปร
เชิงปริมาณท้ังหมด ได้แก่  ปริมาณผงไม้เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ปริมาณสารดูดซับแสง
อัลตราไวโอเลตเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ปริมาณสารดัดแปรความทนแรงกระแทกเปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก และปริมาณผงสีเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
 โดยท่ัวไปก าหนดให้ Y เป็นตัวแปตามซึ่งเป็นตัวแปรตามเชิงปริมาณ และก าหนดให้       
X1 ,X2 …, Xk เป็นตัวแปรอิสระ k ≥ 2 ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะกรณีท่ี Y และ X1 ,X 2 …, Xk มี
ความสัมพันธ์ในรูปเชิงเส้นตามสมการท่ี 6 
 

Y = β0 + β1 X1 + β2 X2 + … + βk Xk + e         (6) 
                                                     
ก าหนดให้ e            คือ  ความคลาดเคล่ือนอย่างสุ่ม 
 β0 คือ  ส่วนตัดแกน Y เมื่อ X1 =  X2 = … = Xk = 0 
 β1 , … , βk  คือ  สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงส่วน (partial regression coefficient) 
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     ^ 

 

 การสร้างสมการแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรจากสมการซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระ k ตัวคือ Y = β0 + β1 X1 + β2 X2 + … + βk Xk + e การใช้ตัวอย่างขนาด 
n ในการประมาณค่า β0 , β1 , … , βk  ด้วย a , b1 , b2 , … , bk ตามล าดับ ด้วยวิธีก าลังสองน้อย
ท่ีสุด จากการประมาณค่า βi ด้วย bi และประมาณค่า β0 ด้วย a ท าให้สมการความถดถอยเชิงพหุ
เป็น                                                โดยท่ี Y = ค่าประมาณหรือค่าพยากรณ์ของตัวแปรของ Y  
ค่า e = Y – Y = ค่าคลาดเคล่ือนหรือความแตกต่างระหว่างค่าจริงกับค่าพยากรณ์การประมาณ βi 

ด้วย b1 และปริมาณ β0 ด้วย a จะใช้วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด (least Square Method) ซึ่งเป็นการหา
ค่า a , b1 , b2 , … , bk ท่ีท าให้   มีค่าต่ าสุด 
 
 การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุท าให้ทราบว่าปัจจัยหรือตัวแปรอิสระตัวใดบ้างท่ีส่งผล
หรือมีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม และท านายหรือประมาณค่าของตัวแปรตาม เมื่อทราบค่าตัวแปร
อิสระ ผลการวิเคราะห์เป็นไปตามตารางท่ี 10 สมการถดถอยท านายสมบัติของแผ่นวัสดุเชิง-
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
 
 ตัวอย่างการค านวณหาค่าความหนาแน่นของวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
จากสมการถดถอยท านายสมบัติของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ในตารางท่ี 10 
สูตรท่ี 15 มีองค์ประกอบของผงไม้ 30.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 0.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดัดแปรความทนแรงกระแทก 3.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.7 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีเทียบกับรหัสปริมาณของสารเติมแต่งท่ีก าหนดไว้ สูตรท่ี 15 มี
องค์ประกอบของผงไม้เท่ากับ 1 สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตเท่ากับ -1 สารดัดแปรความทน            
แรงกระแทกเท่ากับ -1 และผงสีเท่ากับ 1 จากการค านวณจะได้ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.0789 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ก าหนดสูตรตัวอย่าง มีองค์ประกอบของผงไม้เท่ากับ 2 สารดูดซับแสง
อัลตราไวโอเลตเท่ากับ -1 สารดัดแปรความทนแรงกระแทกเท่ากับ -1 และผงสีเท่ากับ 1 แทนค่าใน
สมการสมการถดถอยท านายค่าความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิล-คลอไรด์/ผงไม้
ในตารางท่ี 10 ได ้
 
ความหนาแน่น = 1.33-0.03(2)-0.03(-1)-0.02(-1)-0.01(1)+(2*-1*0.03)+(2*-1*0.03)+(-1*-1*-
 0.08)+(2*-0.01)+(-1*1*0.03)+(-1*-0.0002)+(2*2*0.01)+(-1*-1*0.008)+ 
 (-1*-1*-0.02)+(1*1*-0.03) 
 

                                                         
^ 
 

 

Y = a + b1 X1 + b2 X2 + … + bk 

Xk 

                                                   
^ 
 

                                                         
^ 
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 ค่าความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ของสูตรตัวอย่างได้
ค่าเท่ากับ 1.0582 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อท าการเปรียบเทียบสูตรท่ี 15 กับสูตรตัวอย่าง 
พบว่า องค์ประกอบของสารเติมแต่งมีปริมาณท่ีเท่ากัน ยกเว้นผงไม้ ในสูตรท่ี 15 มีการเติมผงไม้ 
รหัสปริมาณการเติมเท่ากับ 1 สูตรตัวอย่างมีการเติมผงไม้ รหัสปริมาณการเติมเท่ากับ 2 สังเกตได้
ว่า การเติมปริมาณผงไม้ท่ีมากขึ้น จะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ         
พอลิไวนิลคลอไรด/์ผงไม้มีค่าที่ลดต่ าลงสอดคล้องกับผลการทดสอบหาค่าความหนาแน่นท่ีผ่านมา 
 
 ตัวอย่างการใช้สมการสมการถดถอยท านายค่าความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ
พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ สมารถอธิบายอิทธิพลของตัวแปร 2 ตัวแปรท่ีเกิดขึ้นส่งผลต่อค่าความ
หนาแน่นของวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ คือ อันตรกิริยาระหว่างสารดูดซับแสง
อัลตราไวโอเลตกับสารดัดแปรความทนแรงกระแทก ในภาพท่ี 9 การเกิดอันตรกิริยาของสารท้ัง
สองมีนัยส าคัญต่อค่าความหนาแน่นของวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์ /ผงไม้มากท่ีสุด 
สังเกตจากค่าคงท่ีเกิดขึ้นในพจน์ของอันตรกิริยาระหว่างสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตกับสารดัด
แปรความทนแรงกระแทก อันตรกิริยาท่ีเกิดขึ้นในระดับของสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตกับสาร
ดัดแปรความทนแรงกระแทกท่ีปริมาณท่ีสูง เช่น การเติมสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตท่ีปริมาณ
รหัส 2 กับสารดัดแปรความทนแรงกระแทกท่ีปริมาณรหัส 2 จะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นลดต่ าลง 
เป็นไปในทิศทางเดียวกับ การเติมสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตกับสารดัดแปรความทนแรง
กระแทกท่ีปริมาณท่ีต่ า เช่น การเติมสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตท่ีปริมาณรหัส -2 กับ           
สารดัดแปรความทนแรงกระแทกท่ีปริมาณรหัส -2 จะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นลดต่ าลง การเติม
สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตกับสารดัดแปรความทนแรงกระแทกท่ีปริมาณท่ีแตกต่างกัน เช่น   
ตัวแปรหน่ึงสูง อีกตัวแปรหน่ึงต่ า อันตรกิริยาท่ีเกิดขึ้นท าให้ค่าความหนาแน่นของวัสดุเชิงประกอบ  
พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงมี้ค่าที่สูง 
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ตารางที่ 10  สมการถดถอยท านายสมบัติของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
 

สมบัติ สมการท านาย 

ความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

1.33-0.03(WP)-0.03(UV)-0.02(IM)-0.01(PM)+ 
(WP*UV*0.03)+(WP*IM*0.03)+(UV*IM*-0.08)+ 
(WP*-0.01)+(UV*PM*0.03)+(IM*-0.0002)+ 
(WP*WP*0.01)+(UV*UV*0.008)+(IM*IM*-0.02)+ 
(PM*PM*-0.03) 

ความเค้นสูงสุดในการดัดโค้ง 
(เมกะพาสคัล) 

29.28-0.43(WP)-1.64(UV)-5.03(IM)+1.98(PM) 
+(WP*UV*-2.55)+(WP*IM*0.27)+(UV*IM*-3.06) 
+(WP*PM*-5.31)+(UV*PM*-3.45)+(IM*PM*-0.84) 
+(WP*WP*2.84)+(UV*UV*2.84)+(IM*IM*4.93)+(PM*PM*
4.45) 

ความเครียดสูงสุดในการดัดโค้ง 
(เปอร์เซ็นต์) 

3.87-0.04(WP)+0.00125(UV)+0.10(IM)-0.12(PM)+ 
(WP*UV*-0.25)+(WP*IM*-0.02)+(UV*IM*0.28)+ 
(WP*PM*0.03)+(UV*PM*-0.03)+(IM*PM*-0.07) 
+(WP*WP*0.26)+(UV*UV*0.22)+(IM*IM*0.14)+(PM*PM*
0.33) 

มอดุลัสการดัดโค้ง 
(เมกะพาสคัล) 

1,297.50+36.02(WP)-72.60(UV)-201.71(IM)+ 
145.66(PM)+(WP*UV*-58.11)+(WP*IM*-41.98)+ 
(UV*IM*-129.15)+(WP*PM*-293.08)+(UV*PM*-138.72) 
+(IM*PM*-55.12)+(WP*WP*90.56)+(UV*UV*143.60) 
+(IM*IM*167.19)+(PM*PM*130.38) 
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ตารางที่ 10  (ต่อ)  
 

สมบัติ สมการท านาย 

น้ าหนักสูงสุดในการดัดโค้ง 
(นิวตัน) 

427.17-10.28(WP)-28.58(UV)-73.78(IM)+34.62(PM) 
+(WP*UV*-38.20)+(WP*IM*-2.42)+(UV*IM*-50.15)+ 
(WP*PM*80.79)+(UV*PM*-58.12)+(IM*PM*-8.99) 
+(WP*WP*48.65)+(UV*UV*50.17)+(IM*IM*79.52)+ 
(PM*PM*73.56) 

ความทนแรงกระแทก 
(จูลส์ต่อตารางมิลลิเมตร) 

1,708.33-62.86(WP)-223.86(UV)+31.75(IM)+45.75(PM) 
+(WP*UV*-14.21)+(WP*IM*-7.63)+(UV*IM*-58.63) 
+(WP*PM*38.88)+(UV*PM*-0.13)+(IM*PM*38.29)+ 
(WP*WP*0.01)+(UV*UV*0.008)+(IM*IM*-0.02)+ 
(PM*PM*-0.03) 

 
ก าหนดให้ WP คือ  รหัสปริมาณผงไม ้
  UV คือ  รหัสปริมาณสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 
  IM      รหัสปริมาณสารดัดแปรความทนแรงกระแทก 
  PM      รหัสปริมาณผงสี 
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5.  เสถียรภาพทางแสงของและการสลายตัวทางความร้อนแผ่นวสัดุเชิงประกอบ             
    พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม ้
 
 การใช้เส้นใยธรรมชาติเป็นส่วนเสริมแรงในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ได้รับการยอมรับเพิ่ม
มากขึ้นและมีอัตราการเจริญเติบโตอย่างต่อเน่ือง ผงไม้เป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีได้รับความสนใจ 
เน่ืองจาก มีความหนาแน่นท่ีต่ า ราคาท่ีถูก เป็นทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างต่อเน่ือง เส่ือมสลายทาง
ชีวภาพได้ และให้ค่าความแข็งแรงท่ีสูง (Jakubowicz, 2001) ทางตอนเหนือของประเทศ       
สหรัฐเมริกาผลิตภัณฑ์ทางโครงสร้าง โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ตกแต่งใช้วัสดุเชิงประกอบท่ีมีผงไม้เป็น
ส่วนเสริมแรงสูงถึง 75 เปอร์เซ็นต์ของตลาด มีการประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีการใช้งาน
กลางแจ้งเพิ่มสูงขึ้น แสงอัลตราไวโอเลตเป็นหน่ึงในปัจจัยทางส่ิงแวดล้อมท่ีท าให้ผลิตภัณฑ์เกิด
ความเสียหายบริเวณพื้นผิว เรียกว่า การเส่ือมสลายทางแสง (photodegradation) การเส่ือมสลาย
ท่ีเกิดขึ้นจะน าไปสู่การเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล ตลอดจนลักษณะปรากฏ  
ในงานวิจัยน้ีจะท าการศึกษาอิทธิพลของสารเติมแต่งท่ีมีผลต่อเสถียรภาพทางแสง โดยจะท าการ
ก าหนดระยะเวลาในการทดสอบภายใต้ภาวะเร่ง 4 เวลา ได้แก่ 0 ปี 1ปี 2 ปี และ 3 ปี  แหล่งแสง
ภายในตู้ภาวะเร่ง(Q-UV weathering tester) ใช้หลอดฟลูออเรสเซนท์ยูวีท่ีมีความเข้มแสงเท่ากับ 
280 วัตต์ต่อตารางเมตร ค านวณเทียบกับข้อมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยา 5 ปีต้ังแต่พุทธศักราช 2548 
ถึง 2553  
 
ความเข้มของรังสีอัลตราไวโอเลตในประเทศไทย =   360 เมกะจูลส์ต่อตารางเมตร 
(จากเมกะจูลส์ = 106 วัตต์ x วินาท)ี 
ความเข้มของรังสีอัลตราไวโอเลตในประเทศไทย =   360 x 106 วัตต์ x วินาท ีต่อ ตารางเมตร 
ความเข้มของหลอดยูวี    =   280 วัตต์ต่อตารางเมตร 
1 ปีภายใต้ตู้เร่งภาวะ    =   360 x 106 วัตต์ x วินาท ีต่อ ตารางเมตร 
                       280 วัตต์ต่อตารางเมตร 
      =   1.29 x 106 วินาท ี
      =   358.33 ชั่วโมง 
      =   14.93 วัน (ประมาณ 15 วัน) 
  
 จากการค านวณทางคณิตศาสตร์ สรุปได้ว่า เวลา 15 วันภายในตู้เร่งภาวะ เท่ากับ 1 ปี
กลางแจ้ง เวลา 30 วันภายในตู้เร่งภาวะ เท่ากับ 2 ปีกลางแจ้ง และเวลา 45 วันภายในตู้เร่งภาวะ 
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เท่ากับ 3 ปีกลางแจ้ง เมื่อครบตามระยะเวลาที่ก าหนดน าแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/
ผงไม้  ทดสอบสมบัติทางกายภาพ คือ ความหนาแน่น สี และความเงา สมบัติเชิงกล คือ         
ความต้านทานการดัดโค้ง และลักษณะปรากฏทางกายภาพ สูตรท่ีเลือกทดสอบ ได้แก่ สูตรท่ี 2 
เป็นสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์ /ผงไม้ของโรงงานอุตสาหกรรม มี
องค์ประกอบของผงไม้ 25.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 1.0 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก สารดัดแปรความทนแรงกระแทก 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก สูตรท่ี 15 เป็นสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ีมีสมบัติทาง
กายภาพสมบัติเชิงกลเป็นท่ียอมรับได้ก่อนเข้าภาวะเร่ง มีองค์ประกอบของผงไม้ 30.0 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดัดแปรความทนแรง
กระแทก 3.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
     5.1  สมบัติทางกายภาพของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
             5.1.1  ความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
 
 จากภาพท่ี 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับเวลาภายใต้ภาวะเร่ง พบว่า 
1 ปี ความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไมสู้ตรท่ี 2 และสูตรท่ี 15 มีการ
ลดลงอย่างชัดเจน เกิดจากการเส่ือมสลายทางแสง เริ่มต้นจากสารเติมแต่งท่ีเติมลงไปในเน้ือพอลิ
ไวนิลคลอไรด์เคล่ือนย้ายจากภายในเน้ือพอลิเมอร์สู่บริเวณพื้นผิวตามงานวิจัยของ Ito และ Nagai 
(2007) ท่ีท าการศึกษากลไกการเส่ือมสลายของสารเติมแต่งภายใต้ภาวะเร่ง อธิบายว่า กลไกการ
เส่ือมสลายอาจเกิดจากการเคล่ือนย้ายของสารเติมแต่งออกจากองค์ประกอบหลักเกิดเป็นช่องว่าง
บนแผ่นวัสดุเชิงประกอบ ต่อมา Garcia et al. (2009) อธิบายเพิ่มเติมว่า น้ าและความชื้นสามารถ
เข้าไปเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย ท าให้เกิดบริเวณช่องว่างท่ีเกิดขึ้น ท าให้เกิดการเปล่ียนสี สารเติมแต่งท่ี
หลุดออกไปเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีค่าความ
หนาแน่นท่ีต่ าลงเมื่อเวลาภายใต้ภาวะเร่งเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 15  ความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด/์ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
 
 กลไกการเคล่ือนย้ายสารเติมแต่งภายใต้ภาวะเร่งเป็นไปตามภาพจ าลองท่ี 16 จุดสีด าคือ 
สารเติมแต่งท่ีเติมลงไปในเน้ือพอลิไวนิลคลอไรด์ เริ่มต้นจาก (ก) แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิล
คลอไรด์/ผงไม้มีเสถียรภาพสารเติมแต่งอยู่ภายในเน้ือพอลิไวนิลคลอไรด์ เมื่อเข้าสู่ภายใต้ภาวะเร่ง 
(ข) สารเติมแต่งบางส่วนจะเคล่ือนย้ายมาสู่บริเวณพื้นผิว บางส่วนหลุดออกจากบริเวณพื้นผิว
กลายเป็นช่องว่าง (ค) ช่องว่างมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป จนกลายเป็นจุดบกพร่องของแผ่น
วัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ (ง) น้ าและความชื้นเข้าไปท าปฏิกิริยาจนท าให้แผ่นวัสดุ
เชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้เกิดการเปล่ียนสี 
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                 (ก)                           (ข)                             (ค)                          (ง) 
 
ภาพที่ 16  จ าลองกลไกการเคล่ือนย้ายของสารเติมแต่งจากเน้ือพอลิไวนิลคลอไรด์สู่บริเวณพื้นผิว 

(ก) แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีเสถียรภาพ (ข) แผ่นวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้อยู่ภายใต้ภาวะเร่ง (ค) ช่องว่างบนแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีขนาดท่ีเพิ่มมากขึ้น (ง) แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิ
ไวนิลคลอไรด์/ผงไมเ้กิดการเปล่ียนสี 

 
           5.1.2  สีของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
 
 แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่งครบ 1 ปี 2 ปี และ 3 ปี ท า
การวัดสีด้วยเครื่อง มิโนลตา สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่น CM-310 ระบบ ซีไออี L*a*b* (CIE L*a*b*) 
โดย  L* ใช้ก าหนดค่าความสว่าง (Muasher et al., 2006) 
  L* มีค่าเท่ากับ 0  แสดงถึงตัวอย่างมีสีด าอย่างสมบูรณ์  
  L* มีค่าเท่ากับ 100  แสดงถึงตัวอย่างมีสีขาวอย่างสมบูรณ์ 
 a* ใช้ก าหนดค่าสีแดง หรือ สีเขียว 
  a* มีค่า เป็นบวก  แสดงถึงตัวอย่างสีจะไปทิศทางสีแดง 
  a* มีค่า เป็นลบ  แสดงถึงตัวอย่างสีจะไปทิศทางสีเขียว 
 b* ใช้ก าหนดค่าสีเหลือง หรือ สีน้ าเงิน 
  b* มีค่า เป็นบวก แสดงถึงตัวอย่างสีจะไปทิศทางสีเหลือง 
  b* มีค่า เป็นลบ  แสดงถึงตัวอย่างสีจะไปทิศทางสีน้ าเงิน 
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ภาพที่ 17  ค่า L* ของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 18  ค่า a* ของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
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ภาพที่ 19  ค่า b* ของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
 
 จากภาพท่ี 17 ค่า L* สูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 2 และ 15 
มีแนวโน้มลดลง เช่นเดียวกับค่า a* ตามภาพท่ี 18 ในทางตรงข้าม ค่า b* มีค่าที่เพิ่มสูงขึ้นตามภาพ
ท่ี 19 จากข้อมูล แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงสีท่ีเกิดขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Raghi et 
al. (2000) ท่ีท าการศึกษาความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมของพอลิไวนิลคลอไรด์  การ
เปล่ียนแปลงสีท่ีเกิดขึ้นภายใต้ภาวะเร่ง แสงอัลตราไวโอเลต ออกซิเจน และความชื้น ท าให้
เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชันสายโซ่โมเลกุลถูกตัดขาด ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงสี 
 
 การเปล่ียนแปลงของสีท้ังหมดค านวณเป็นค่าการเปล่ียนแปลงสี (ΔE) ค านวณตาม
สมการท่ี 6 

ΔE = √ (L*
2 - L

*
1)

2+ (a*
2 - a

*
1)

2+ (b*
2 - b

*
1)

2                (6) 
  
 ผลการค านวณค่าการเปล่ียนแปลงสีภายใต้ภาวะเร่งเป็นไปตามตารางท่ี 11 
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ตารางที่ 11  ค่าการเปล่ียนแปลงสีแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
 

สูตร ค่าการเปล่ียนแปลงสี (ΔE) 

1 ป ี 2 ป ี 3 ป ี

2 ± 0.81 ± 0.84 ± 1.14 

15 ± 0.41 ± 0.59 ± 0.67 

 
 ค่าการเปล่ียนแปลงสี (ΔE) ท้ังสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 2 
และ 15 มีแนวโน้มเพิม่สูงขึ้น เมื่อเวลาภายใต้ภาวะเร่งเพิ่มสูงขึ้น สาเหตุหน่ึง อาจเกิดจาก ผงไม้ท่ี
ท าการเติมลงไปในเน้ือพอลิไวนิลคลอไรด์ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เป็นปัจจัยท่ีท าให้
เกิดการเส่ือมสลายทางแสง (Beg and Pickering, 2008) ซึ่งไม้แต่ละประเภทจะมีองค์ประกอบไม้
ท่ีแตกต่างกัน ตามงานวิจัยของ Yao et al. (2008) ไม้เน้ือแข็ง มีเซลลูโลสร้อยละ 40 ถึง 45         
เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 21 ถึง 36 ลิกนินร้อยละ 22 ถึง 30 การเส่ือมสลายของผงไม้เป็นไปตามภาพท่ี
20  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20  กลไกการสลายตัวของไม้ท่ีเกิดจากแสง 
 
ที่มา:  Muasher and Sain, 2006 
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 ลิกนินท่ีเป็นองค์ประกอบของผงไม้ ท าปฏิกิริยากับแสงอัลตราไวโอเลต และก๊าซออกซิเจน 
โดยแสงอัลตราไวโอเลต และก๊าซออกซิเจนจะเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่โครมอฟอร์มในโครงสร้างของ
ลิกนิน เกิดเป็นอนุมูลอิสระ เกิดเป็นกลไกท่ีเรียกว่า Phenoxy Quinone Redox Cycle เป็นเหตุให้
เกิดการเปล่ียนสี (Muasher and Sain, 2006) 
 
 สูตรท่ี 15 มีองค์ประกอบผงไม้ 30.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 
0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารเพิ่มความทนแรงกระแทก 3.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.7 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักเกิดการเปล่ียนแปลงสีตลอด 3 ปี คิดเป็น 0.41 เปอร์เซ็นต์ สูตรท่ี 2 มี
องค์ประกอบผงไม้ 25.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 1.0 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก สารเพิ่มความทนแรงกระแทก 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักเกิดการเปล่ียนแปลงสีตลอด 3 ปี คิดเป็น 0.63 เปอร์เซ็นต์ เมื่อท าการเปรียบเทียบสูตรการ
ผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท้ัง 2 สูตร พบว่า สูตท่ี 15 มีค่าการเปล่ียนแปลง
สีท่ีต่ ากว่าสูตรท่ี 2 ปริมาณสารเติมแต่งท่ีเติมลงในสูตรผสมท่ี 15 มีความเหมาะสม เข้าเป็นเน้ือ
เดียวกัน ส่งผลให้มีเสถียรภาพทางสีท่ีดีกว่า และอาจเกิดจาก ผงสีท่ีใช้ คือ ไททาเนียมไดออกไซด์ 
สามารถท าหน้าที่เป็นสารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตได้ โดยไททาเนียมไดออกไซด์จะท าการดูดซับ
คล่ืนแสงอัลตราไวโอเลต แล้วปล่อยคล่ืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนมากกว่าหรือมีพลังงานท่ีต่ ากว่า
ออกมาในรูปของความร้อน  ซึ่งจะไม่ส่งผลกระทบต่อพันธะของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์  ท าให้
แสงอัลตราไวโอเลตไม่สามารถท าอันตรายต่อเน้ือพอลิเมอร์ได ้(Aloui et al., 2007) 
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            5.1.3  ความเงาของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 

 
ภาพที่ 21  ค่าความเงาของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
 
 ค่าความเงา ท้ังสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 2 และ 5 มี
แนวโน้มลดต่ าลง เมื่อเวลาภายใต้ภาวะเร่งเพิ่มสูงขึ้น ค่าความเงาท่ีลดลง สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Matuana et al. (2011) เมื่อท าการเปรียบเทียบความเงาของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ            
พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้สูตรท่ี 15 มากกว่าสูตรท่ี 2 เพราะความสามารถเข้าเป็นเน้ือเดียวกันของ
องค์ประกอบหลักกับสารเติมแต่งดีกว่า ท าให้ลักษณะพื้นผิวมีความเรียบ ส่งผลให้มีค่าความเงาท่ี
มากกว่าสูตรท่ี 2 เมื่ออยู่ภายใต้ภาวะเร่งแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีค่าความ
เงาท่ีลดลง เน่ืองจากแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์ /ผงไม้เกิดการเส่ือมสลายบริเวณ
พื้นผิว สารเติมแต่งท่ีเติมลงไปในเน้ือพอลิไวนิลคลอไรด์เคล่ือนย้ายจากภายในเน้ือพอลิเมอร์สู่
บริเวณพื้นผิว เมื่อเวลาผ่านไปสารเติมแต่งจะหลุดออกจากบริเวณพื้นผิว กลายเป็นช่องว่าง 
ช่องว่างจะมีขนาดท่ีเพิ่มมากขึ้น จนกลายเป็นจุดบกพร่องบนแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอ
ไรด/์ผงไม้ (Ito and Nagai, 2007) เพิ่มความขรุขระบริเวณพื้นผิว ค่าความเงามีค่าที่ลดลง 
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     5.2  สมบัติเชิงกลของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
 
 ระยะเวลาภายใต้ภาวะเร่งเพิ่มสูงขึ้น สมบัติการดัดโค้งมีค่าท่ีลด แสงอัลตราไวโอเลต 
ออกซิ เ จน  และความชื้ น  ท า ใ ห้ เ กิ ดปฏิ กิ ริ ย ากา รขจั ดออกของกรดไฮ โดรคลอ ริ ก 
(dehydrochlorination) สายโซ่โมเลกุลถูกตัดขาด ส่งผลให้สมบัติเชิงกลมีค่าท่ีลดต่ าลง (Owen, 
1984) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Garcia et al. (2009) ท่ีท าการศึกษาอิทธิพลของภาวะเร่งต่อ
สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง/เส้นใยไม้ สมบัติเชิงกลท่ีท าการ
ทดสอบ ได้แก่ ความแข็งแรงการดึงยืด การกดอัด และความแข็งแรงการดัดโค้ง ลิกนินท่ีเป็น
องค์ประกอบของเส้นใยไม้จะเป็นส่วนส าคัญท าให้เกิดการเส่ือมสลาย เกิดเป็นช่องว่างบริเวณ
พื้นผิว น้ าและความชื้นสามารถเข้าไปเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย สายโซ่โมเลกุลเกิดปฏิกิริยากับแสงและ
ออกซิเจน อีกสาเหตุหน่ึงตามงานวิจัยของ Ito และ Nagai ท าการวิเคราะห์กลไกการสลายตัวของ
พอลิไวนิลคลอไรด์กับสารเติมแต่งภายใต้ภาวะเร่ง สารเติมแต่งท่ีเติมลงไปในพอลิไวนิลคลอไรด์จะ
เกิดแรงกายภาพระหว่างกัน เมื่ออยู่ภายใต้ภาวะเร่งสารเติมแต่งจะถูกพลังงานกระตุ้นท าให้เกิด
การเคล่ือนท่ีมาสู่บริเวณพื้นผิว เกิดเป็นช่องว่าง ท าให้เกิดเป็นจุดบกพร่อง เมื่อน ามาท าการ
ทดสอบสมบัติเชิงกล ท าให้แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีค่าความผลการ
ทดสอบเป็นไปตามตารางท่ี 11 และ 12  
  
 สูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 2 มีองค์ประกอบของผงไม้ 25.0 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารเพิ่มความทน
แรงกระแทก 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าการเปล่ียนแปลง
ความแข็งแรงการดัดโค้งคิดเป็นร้อยละ 12.12 สูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/
ผงไม้ท่ี 15 มีองค์ประกอบของผงไม้ 30.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 
0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารเพิ่มความทนแรงกระแทก 3.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.7 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าการเปล่ียนแปลงความแข็งแรงการดัดโค้งคิดเป็นร้อยละ 6.25 แนวโน้ม
การเปล่ียนแปลงความแข็งแรงการดัดโค้งสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 
15 มีค่าท่ีต่ ากว่าสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์ /ผงไม้ท่ี 2 เน่ืองจากปริมาณ
ไทเทเนียมออกไซด์สูตรท่ี 15 มากกว่าสูตรท่ี 2 ท าให้การเส่ือมสลายทางแสงของแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ช้าลง เพราะไททาเนียมออกไซด์สามารถท าหน้าท่ีเป็นสารดูดซับ
แสงอัลตราไวโอเลตได้โดยไททาเนียมออกไซด์จะท าหน้า ท่ี ดูดพลังงานท่ีมาจากแสง
อัลตราไวโอเลต แล้วปล่อยคล่ืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนมากกว่าหรือมีพลังงานท่ีต่ ากว่าออกมาใน
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รูปของความร้อน  ซึ่งจะไม่ส่งผลกระทบต่อพันธะของสายโซ่โมเลกุลพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีเป็น
องค์ประกอบหลักท าให้แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีอายุการใช้งานท่ีเพิ่มมาก
ขึ้น (Aloui et al., 2007) และมีปริมาณสารเติมแต่งท่ีเหมาะสม  
 
ตารางที่ 12  สมบัติการดัดโค้งของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงภายใต้ภาวะเร่ง  
                    สูตรท่ี 2 
 

สมบัติการดัดโค้ง 
สูตรที่ 2 

0 ปี 1 ปี 2 ปี 3 ปี 
ความเค้น  
(เมกะปาสคาล) 

27.88±4.16 25.70±3.21 25.92±4.01 24.50±3.89 

ความเครียด (เปอร์เซ็นต์) 3.90±0.51 3.63±0.30 3.59±0.27 3.40±0.30 
มอดุลัส  
(เมกะปาสคาล) 

1300.18±101.73 1281.21±98.77 1205.20±71.59 1195.70±81.71 

น้ าหนักการดัดโค้ง  
(นิวตัน) 

424.27±62.56 400.25±70.00 385.10±50.99 370.50±50.89 

 
ตารางที่ 13  สมบัติการดัดโค้งของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงภายใต้ภาวะเร่ง  
                    สูตรท่ี 15 

 
   
 

สมบัติการดัดโค้ง 
สูตรที่ 15 

0 ปี 1 ปี 2 ปี 3 ปี 
ความเค้น  
(เมกะปาสคาล) 

59.63±1.37 57.97±1.32 56.51±1.30 55.90±1.31 

ความเครียด (เปอร์เซ็นต์) 5.28±0.24 5.05±0.61 4.95±0.20 4.10±0.46 
มอดุลัส  
(เมกะปาสคาล) 

2455.79±108.37 2400.50±105.00 2350.10±106.77 2325.59±107.88 

น้ าหนักการดัดโค้ง  
(นิวตัน) 

929.05±33.32 870.55±50.11 820.10±30.17 810±29.11 
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 5.3  ลักษณะปรากฏทางกายภาพแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้      
ภาวะเร่ง 
 
 ลักษณะปรากฏทางกายภาพแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้พื้นผิวได้จาก
ภาพถ่ายดิจิตอล และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscopy)  ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ สัญญาณ
อิเล็กตรอนท่ีเกิดขึ้นถูกตรวจวัดท าให้เกิดเป็นภาพถ่ายตามภาพท่ี 22 ถึง 25 เตรีมแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ โดยการน าไปอบให้แห้ง ตัดแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอ
ไรด์/ผงไม้ให้มีขนาด กว้าง 0.5 มิลลิเมตร ยาว 0.5 มิลลิเมตร ท าการเคลือบด้วยทองโดยระบบ
สุญญากาศเป็นเวลา 200 วินาท ีก าลังขยายที่ใช้ 1,000 เท่า 
 
 ผลปรากฏว่า สูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 15 มีองค์ประกอบ
ของผงไม้ 30.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
สารเพิ่มความทนแรงกระแทก 3.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และ
สูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 2 มีองค์ประกอบของผงไม้ 25.0 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารเพิ่มความทน
แรงกระแทก 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีระดับความคล้ า
สูงขึ้น (ค่า L* ลดลง) ตามภาพท่ี ก1 ถึง ก4 แสงอัลตราไวโอเลตเข้าไปท าปฏิกิริยากับผงไม้ท าให้สี
ของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้เกิดการเปล่ียนแปลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Raghi et al. (2000) ท่ีท าการศึกษาความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมของพอลิไวนิลคลอไรด์ การ
เปล่ียนแปลงสีท่ีเกิดขึ้นภายใต้ภาวะเร่ง แสงอัลตราไวโอเลต ออกซิเจน และความชื้น ท าให้
เกิดปฏิกิริยาการขจัดออกของกรดไฮโดรคลอริก (dehydrochlorination) สายโซ่โมเลกุลถูกตัดขาด 
ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงสี สมบัติเชิงกลมีค่าลดต่ าลง  
 
 เปรียบเทียบสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด/์ผงไม้ท่ี 15 กับสูตรผสมแผ่น
วัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 2 อัตราส่วนองค์ประกอบของสารเติมท้ัง 4 ประเภท 
ได้แก่ ผงไม้ สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต สารเพิ่มความทนแรงกระแทก และผงสี ในสูตรผสมท่ี
15 เข้าเป็นเน้ือเดียวกัน และมีเสถียรภาพทางรูปร่างที่ดีกว่าสูตรผสมท่ี 2 สอดคล้องกับการทดสอบ
หาค่าความหนาแน่น และความเงาของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์ ที่เกี่ยวข้องกับการ
เส่ือมสลายทางพื้นผิว (Zhao et al., 2010) จะเห็นได้ชัดเจนจากภาพถ่ายอิเล็กตรอนแบบส่อง-
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กราด ภายใต้ภาวะเร่งท่ี 0 ปี บริเวณพื้นผิวของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้สูตรท่ี 
15 บริเวณพื้นผิวมีความเรียบ และเข้ากันเป็นเน้ือเดียวกันมากกว่าสูตรท่ี 2 จึงท าให้แผ่นวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้สูตรท่ี 15 ค่าการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นท่ีต่ ากว่า และค่า
การเปล่ียนแปลงความความเงาต่ ากว่าแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้สูตรท่ี 2 
 
 อิทธิพลของภาวะเร่งต่อลักษณะปรากฏของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
1 ปี 2 ปี และ 3 ปี มีแนวโน้มการเส่ือมสลายทางพื้นผิวท่ีเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากผงไม้ท่ีท าการเติมลง
ไปในเน้ือพอลิไวนิลคลอไรด์ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เกิดการเส่ือมสลายทางแสง (Beg 
and Pickering, 2008) ท าให้เกิดเป็นจุดบกพร่องบนพื้นผิวของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ                 
พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท้ัง 2 สูตร ท่ีเวลา 1 ปี เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย เมื่อระยะเวลาภายใต้ภาวะเร่ง
เพิ่มสูงขึ้นจนครบ 3 ปี ความรุนแรงของการเส่ือมสลายทางพื้นผิวเพิ่มสูงขึ้น พอลิไวนิลคลอไรด์
เกิดปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้นกับแสงอัลตราไวโอเลต ออกซิเจน และความชื้น เกิดปฏิกิริยาการขจัดออก
ของกรดไฮโดรคลอริก (dehydrochlorination) กรดไฮโดรคลอริกหลุดออกจากโมเลกุลพอลิไวนิล
คลอไรด์ ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงสี สมบัติเชิงกลมีค่าลดต่ าลง 
 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบสูตรแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 15 ท้ัง 3 
ระยะเวลา ได้แก่ 1 ปี 2 ปี และ 3 ป ีกับสูตรแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 2 การ
เส่ือมสลายทางพื้นผิวสูตรท่ี 2 เกิดมากกว่าสูตรท่ี 15 การน าสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบ        
พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 15 ประยุกต์เป็นแท่นรองสินค้า เมื่อครบ 3 ปีจะมีสมบัติกายภาพ 
สมบัติเชิงกล ท่ีดีกว่าสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ (สูตรท่ี 2) ท่ีใช้อยู่ใน
ปัจจุบัน 
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ภาพที่ 22  ภาพถ่ายดิจิตอลพื้นผิวของสูตรท่ี 2 ก) ท่ี 0 ปี ข) ท่ี 1 ปี ค) ท่ี 2 ปี และ ง) ท่ี 3 ปี 
 

 
ภาพที่ 23  ภาพถ่ายอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของสูตรท่ี 2 ก) ท่ี 0 ปี ข) ท่ี 1 ปี ค) ท่ี 2 ปี และ  
                 ง) ท่ี  3 ปี 
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ภาพที่ 24  ภาพถ่ายดิจิตอลพื้นผิวของสูตรท่ี 15 ก) ท่ี 0 ปี ข) ท่ี 1 ปี ค) ท่ี 2 ปี และ ง) ท่ี 3 ป ี
 

 
ภาพที่ 25  ภาพถ่ายอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของสูตรท่ี 15 ก) ท่ี 0 ปี ข) ท่ี 1 ปี ค) ท่ี 2 ปี และ  
                 ง) ท่ี  3 ปี 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 

 การออกแบบแผนการทดลองด้วย Central Composite Design ก าหนดให้มีปัจจัยท่ีสนใจ 
4 ปัจจัย ได้แก่ ผงไม้ สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต (ฟีนอล 2,2-เมทิลีน-บิส (6-(2ไฮโดรเจน-เบน
โซไทรอะโซน-2-อิล)-4-(1,1,3,3-เททระเมทิลบิวทิล ))  สารดัดแปรความทนแรงกระแทก            
(คลอริเนเตดพอลิเอทิลีน) และผงสี (ไททาเนียมไดออกไซด์) ระดับปริมาณท่ีสนใจ 5 ปริมาณ (-2, -
1, 0, 1และ 2) จ านวนการทดลอง 30 การทดลองจากจ านวนการทดลองท้ังหมด 625 การทดลอง    
 
 1. สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/    
ผงไม้ท้ัง 30 สูตร เพื่อน าไปทดสอบเสถียรภาพทางแสง ได้ผลการทดลองท่ีแตกต่างกัน เพราะสูตร
ผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้มีระดับปริมาณของสารเติมต่างแตกต่างกัน 
สูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 2 เป็นสูตรของโรงงานอุตสาหกรรม มี
องค์ประกอบของผงไม้ 25.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 1.0 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก สารเพิ่มความทนแรงกระแทก 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ได้ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.3200 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าความเค้นสูงสุดในการ
ดัดโค้ง 27.88 เมกะปาสคาล และค่าความแข็งแรงการกระแทก 1,760.00 จูลส์ต่อตารางมิลลิเมตร 
เมื่อท าการเปรียบเทียบผลการทดลองของสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 
2 กับสูตรผสมอื่นเพื่อท าการหาสูตรผสมท่ีเหมาะสม มีค่าความหนาแน่นท่ีต่ า และสมบัติเชิงกล
สามารถยอมรับได้ พบว่า สูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์ /ผงไม้ท่ี 15 มี
องค์ประกอบของผงไม้ 30.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต 0.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก สารเพิ่มความทนแรงกระแทก 3.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และผงสี 0.7 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ได้ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.0789 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าความเค้นสูงสุดในการ
ดัดโค้ง 59.63 เมกะปาสคาล และค่าความทนแรงการกระแทก 2,322.00 จูลส์ต่อตารางมิลลิเมตร 
เป็นสูตรท่ีมีสมบัติทางกายภาพสมบัติเชิงกลเป็นท่ียอมรับได้ก่อนเข้าภาวะเร่ง 
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 2. การทดสอบเสถียรภาพทางแสง ก าหนดระยะเวลาในการทดสอบภายใต้ภาวะเร่ง 4 
เวลา เวลา 15 วันภายในตู้เร่งภาวะ เท่ากับ 1 ปีกลางแจ้ง เวลา 30 วันภายในตู้เร่งภาวะ เท่ากับ 2 
ปีกลางแจ้ง และเวลา 45 วันภายในตู้เร่งภาวะ เท่ากับ 3 ปีกลางแจ้ง เมื่อครบตามระยะเวลาท่ี
ก าหนดน าแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ ทดสอบสมบัติทางกายภาพ คือ ความ
หนาแน่น ความเงาของสูตรผสมท้ัง 2 สูตรมีแนวโน้มท่ีลดลงตลอด 3 ปี สารเติมแต่งคล่ือนย้าย
ออกมาสู่บริเวณพื้นผิว ท าให้ความขรุขระเพิ่มมากขึ้นค่าความหนาแน่นและความเงาลดต่ าลง  
 
 3. สมบัติเชิงกล ทดสอบความต้านทานการดัดโค้ง การเปล่ียนแปลงความต้านทาน         
การดัดโค้งท่ีเกิดขึ้นภายใต้ภาวะเร่ง เกิดจาก แสงอัลตราไวโอเลต ออกซิเจน และความชื้น ท าให้
เกิดปฏิกิริยาการขจัดออกของกรดไฮโดรคลอริก (dehydrochlorination) สายโซ่โมเลกุลถูกตัดขาด 
ส่งผลให้สมบัติเชิงกลมีค่าท่ีลดต่ าลง เมื่อท าการเปรียบเทียบสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบ       
พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 2 กับ 15 พบว่า สูตรท่ี 15 มีสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลดีกว่า
สูตรท่ี 2 เน่ืองจากสูตรท่ี 15 มีปริมาณองค์ประกอบท่ีเหมาะสม มีความเข้ากันเป็นเน้ือเดียวกัน    
สามารรถยืนยันได้จากภาพถ่ายอิเล็กตรอนแบบส่องกราด เมื่อครบ 3 ปี สูตรท่ี 15 เกิดความ
เสียหายบริเวณพื้นผิวน้อยกว่าสูตรท่ี 2 สามารถท าการสรุปได้ว่า การน าสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ท่ี 15 ไปประยุกต์เป็นแท่นรองสินค้า เมื่อครบ 3 ปีจะมีสมบัติ
กายภาพ สมบัติเชิงกล ท่ีดีกว่าสูตรผสมแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์ /ผงไม้ท่ีใช้อยู่ใน
ปัจจุบัน 
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ข้อเสนอแนะ 
  
 ผงไม้เกี่ยวข้องกับกลไกการเส่ือมสลายทางแสง เน่ืองจากองค์ประกอบของผงไม้ ได้แก่ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน สามารถเกิดปิฏิกิริยากับแสงท าให้โครงสร้างทางเคมีเกิดการ
เปล่ียนแปลง ท าให้ระดับความเหลืองเพิ่มสูงขึ้น 
  
 ขนาดและรูปร่างอนุภาคของสารตัวเติม  เป็นอีกปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อสมบัติของ           
แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ รูปร่างของอนุภาคของสารตัวเติมมีผลอย่างมากต่อ
สมบัติของพอลิเมอร์ ได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติพื้นผิว เช่น ความเงา สารตัวเติมท่ีมีค่าอัตราส่วน
ระหว่างความยาวต่อความกว้างหรือความหนา (aspect ratio) สูง เช่น สารตัวเติมท่ีมีรูปร่างขาด
อนุภาคเป็นเส้นใยหรือเป็นแผ่น จะช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ และท าให้ผลิตภัณฑ์มี
สมบัติแอนไอโซโทรปิก (anisotropic) ในทางตรงกันข้าม สารตัวเติมท่ีมีลักษณะกลมจะท าให้
ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์มีสมบัติไอโซโทรปิก (isotropic) ผงไม้ท่ีใช้เป็นสารตัวเติมจะต้องท าการ
วิเคราะห์รูปร่างและขนาดเบื้องต้น การทดสอบท าการเปล่ียนแปลงขนาดของผงไม้ ประเภทของ  
ผงไม้ 
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ภาคผนวก ก 

ตารางบันทึกผลการทดสอบแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด/์ผงไม้ 
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ตารางผนวกที่ ก1  ความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
 

สูตร ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 เฉล่ีย 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 1.2489 1.2602 1.3044 1.2789 1.2675 1.27198 0.0211570 

2 1.1125 1.3132 1.4299 1.3560 1.3886 1.32004 0.1236754 

3 1.3664 1.3117 1.3252 1.3946 1.3755 1.35468 0.0349313 

4 1.2423 1.2415 1.2463 1.2321 1.1809 1.22862 0.0271796 

5 1.3302 1.3286 1.3524 1.3963 1.3966 1.36082 0.0388450 

6 1.3200 1.2303 1.1791 1.1732 1.2294 1.22640 0.0588487 

7 1.2485 1.4923 1.4299 1.4135 1.2416 1.36516 0.1135443 

8 1.0787 1.1406 1.0795 1.0521 1.1362 1.09742 0.0390316 

9 1.1963 1.2734 1.1748 1.2425 1.2188 1.22116 0.0385916 

10 1.3586 1.3308 1.4415 1.3687 1.3802 1.37596 0.0409481 

11 1.3631 1.2836 1.4807 1.2069 1.2832 1.32350 0.1037927 

12 1.1375 1.1372 1.1338 1.1372 1.2057 1.15028 0.0310180 

13 - - - - - - - 

14 1.3451 1.3483 1.3069 1.332 1.249 1.31626 0.0250130 

15 1.0434 1.0466 1.1254 1.118 1.0612 1.07892 0.0397111 

16 1.3409 1.2310 1.3841 1.4084 1.3631 1.34550 0.0614614 

17 1.2290 1.2848 1.2664 1.1460 1.1270 1.21064 0.0709224 

18 1.4052 1.5381 1.411 1.4617 1.4568 1.45456 0.0533123 

19 - - - - - - - 

20 1.3534 1.3462 1.3749 1.3738 1.3491 1.35948 0.0138194 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ต่อ) 

 

สูตร ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 เฉล่ีย 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

21 1.1853 1.1987 1.1722 1.2003 1.2427 1.19984 0.0265230 

22 1.1387 1.1320 1.1475 1.1521 1.1420 1.14246 0.0077797 

23 1.2535 1.2506 1.2634 1.2792 1.2700 1.26334 0.0117796 

24 1.2343 1.2172 1.2349 1.2215 1.2291 1.22740 0.0078358 

25 1.2572 1.2047 1.1835 1.2227 1.2077 1.21516 0.0273479 

26 1.5726 1.5275 1.4627 1.4977 1.5784 1.52778 0.0492735 

28 1.3392 1.3637 1.3613 1.3548 1.3717 1.35814 0.0121927 

29 1.4220 1.2836 1.2410 1.4220 1.2835 1.33042 0.0853864 

30 1.3419 1.1125 1.4483 1.4084 1.2069 1.30360 0.1407641 
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ตารางผนวกที่ ก2  ค่าความทนแรงกระแทกแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้  
 

สูตร ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 เฉล่ีย 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 64.05 63.49 63.61 52.86 64.05 61.61 4.90 

2 29.95 22.16 30.21 32.13 24.96 27.88 4.16 

3 41.82 52.19 49.52 38.14 48.50 46.03 5.84 

4 55.13 69.19 68.14 67.49 46.06 61.20 10.22 

5 44.21 42.18 44.62 43.24 42.09 43.27 1.15 

6 48.17 50.30 45.13 42.70 42.85 45.83 3.34 

7 27.42 31.82 29.85 31.98 25.34 29.28 2.88 

8 51.70 50.57 52.66 51.87 51.72 51.70 0.75 

9 50.33 49.23 44.95 45.62 46.53 47.33 2.34 

10 35.73 34.42 40.71 35.66 39.14 37.13 2.66 

11 27.79 25.86 29.60 30.82 26.87 28.19 2.01 

12 25.47 25.93 24.20 25.68 25.88 25.43 0.71 

13 - - - - - - - 

14 54.68 53.16 57.83 56.52 45.11 53.46 4.99 

15 60.58 57.81 59.23 61.34 59.19 59.63 1.37 

16 28.49 29.37 28.21 31.31 26.78 28.83 1.67 

17 24.62 24.68 23.71 24.67 23.68 24.27 0.53 

18 62.38 61.09 53.16 61.91 58.74 59.46 3.79 

19 - - - - - - - 

20 47.96 49.26 41.10 47.60 45.79 46.34 3.18 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ต่อ)          
 

สูตร ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 เฉล่ีย 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

21 26.60 31.61 28.57 30.19 28.90 29.17 1.87 

22 36.31 38.89 40.28 38.84 37.33 38.33 1.54 

23 36.40 37.07 35.33 37.70 39.70 37.24 1.63 

24 42.95 42.96 44.07 44.35 39.22 42.71 2.05 

25 40.12 39.14 42.33 43.55 42.96 41.62 1.90 

26 34.51 33.38 36.73 30.95 35.40 34.19 2.19 

27 44.64 41.81 40.73 43.22 40.73 42.23 1.69 

28 39.69 54.93 52.76 51.45 50.29 49.82 5.92 

29 31.53 32.64 30.98 31.44 32.41 31.80 0.70 

30 31.07 25.79 30.84 31.21 29.43 29.67 2.28 
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ตารางผนวกที่ ก3  ค่าความเครียดสูงสุดในการดัดโค้งแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/   
                   ผงไม้  
 

สูตร ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 เฉล่ีย 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 3.55 3.47 3.54 3.80 4.86 3.84 0.58 

2 3.87 3.42 4.77 3.74 3.70 3.90 0.51 

3 5.64 5.18 4.55 4.46 4.41 4.85 0.54 

4 4.97 5.51 4.42 4.29 4.16 4.67 0.56 

5 5.83 5.73 5.52 5.37 5.30 5.55 0.23 

6 4.80 4.92 5.00 5.17 5.04 4.99 0.14 

7 3.67 3.42 4.46 3.74 3.71 3.80 0.39 

8 3.58 3.60 3.54 3.57 3.68 3.59 0.05 

9 6.70 7.05 6.72 6.64 6.78 6.78 0.16 

10 3.29 4.27 3.37 4.22 3.81 3.79 0.46 

11 3.67 3.44 4.46 3.98 3.79 3.87 0.38 

12 5.77 5.56 5.42 5.20 5.04 5.40 0.29 

13 - - - - - - - 

14 3.82 3.81 3.73 4.15 4.28 3.96 0.24 

15 5.06 4.99 5.53 5.33 5.48 5.28 0.24 

16 4.46 3.45 3.46 3.98 3.69 3.81 0.42 

17 4.43 4.39 4.51 4.44 4.50 4.45 0.05 

18 4.30 4.67 4.05 3.99 3.29 4.06 0.51 

19 - - - - - - - 

20 5.53 5.49 5.71 4.70 4.33 5.15 0.60 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ต่อ) 
 

สูตร ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 เฉล่ีย 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

21 6.37 6.61 6.30 5.90 5.90 6.22 0.31 

22 5.65 5.81 5.25 5.54 5.41 5.53 0.22 

23 3.68 3.89 3.54 3.64 3.67 3.68 0.13 

24 5.20 4.92 5.32 4.88 5.10 5.20 0.19 

25 5.84 6.04 5.56 5.04 5.82 5.66 0.39 

26 6.84 6.36 6.36 7.52 6.03 6.62 0.58 

27 3.63 3.66 3.68 3.99 3.52 3.70 0.18 

28 3.85 3.45 3.93 3.96 3.76 3.79 0.21 

29 3.67 3.72 4.03 3.98 3.79 3.84 0.16 

30 3.95 4.25 3.88 3.98 3.79 3.97 0.17 
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ตารางผนวกที่ ก4  ค่ามอดุลัสการดัดโค้งแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้     
 

สูตร ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 เฉล่ีย 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 2093.26 2002.76 2016.26 2103.33 2286.86 2100.49 113.40 

2 1277.66 1451.57 1166.29 1298.87 1306.52 1300.18 101.73 

3 2097.81 2122.69 1911.16 2394.51 1789.81 2063.20 230.41 

4 2676.35 2692.36 2778.34 2740.22 1991.63 2575.78 329.02 

5 1831.44 1812.56 1825.10 1807.76 1785.48 1812.47 17.82 

6 2043.55 1927.67 2074.12 1982.32 1876.90 1980.91 81.03 

7 1196.34 1299.04 1057.07 1425.39 1458.98 1287.36 165.80 

8 2330.66 2367.32 2409.54 2399.77 2367.19 2374.90 31.20 

9 1900.47 1803.17 1845.03 1797.48 1688.01 1806.83 78.18 

10 1440.02 1612.50 1564.93 1349.13 1287.61 1450.84 138.07 

11 1407.45 1214.89 1180.77 1362.73 1322.69 1297.71 96.73 

12 979.50 1029.34 950.02 967.55 932.25 971.73 36.83 

13 - - - - - - - 

14 2325.03 2562.33 2372.36 2287.67 2272.87 2364.05 117.32 

15 2642.35 2455.82 2412.90 2385.24 2382.62 2455.79 108.37 

16 1405.22 1177.75 1401.97 1297.08 1232.98 1303.00 101.08 

17 1055.97 1071.36 981.42 1064.98 1056.76 1046.10 36.71 

18 2529.07 2394.34 2333.89 2750.17 2379.00 2477.29 169.00 

19 - - - - - - - 

20 1918.17 1885.69 2000.46 1939.51 1837.94 1916.35 60.63 
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ตารางผนวกที่ ก4  (ต่อ) 
                       

สูตร ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 เฉล่ีย 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

21 1327.72 1291.47 1301.46 1208.76 1211.33 1268.15 54.68 

22 1331.92 1374.03 1358.29 1365.05 1324.93 1350.84 21.36 

23 1774.08 1728.01 1626.52 1672.27 1570.14 1674.20 80.59 

24 1701.83 1580.88 1705.57 1722.56 1597.56 1661.68 66.87 

25 1583.40 1543.03 1548.59 1569.24 1594.95 1567.84 22.16 

26 1251.10 1247.94 1238.55 1277.91 1168.00 1236.70 41.09 

27 2204.87 2267.31 2015.30 2020.28 1827.80 2067.11 174.07 

28 2241.64 2133.14 2241.99 2189.98 2058.86 2173.12 78.06 

29 1348.13 1309.60 1254.54 1322.40 1200.54 1287.04 59.22 

30 1314.22 1340.20 1258.32 1235.21 1400.53 1309.70 65.93 
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ตารางผนวกที่ ก5  ค่าน้ าหนักสูงสุดในการดัดโค้งแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้     
 

สูตร ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 เฉล่ีย 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 967.44 805.55 975.97 976.04 969.30 938.86 74.62 

2 456.44 337.63 460.29 486.62 380.35 424.27 62.56 

3 637.29 795.32 754.62 739.00 581.17 701.48 88.93 

4 840.01 1054.27 1038.27 1028.35 701.84 932.55 155.69 

5 673.68 679.99 702.48 642.74 641.33 668.04 26.05 

6 674.97 687.73 650.68 652.97 733.95 680.06 33.86 

7 417.83 484.95 394.07 423.52 337.45 411.56 53.31 

8 831.77 819.53 802.45 790.42 788.15 806.46 18.84 

9 684.97 695.23 666.69 686.94 767.00 700.17 38.79 

10 544.45 524.42 620.30 543.40 596.37 565.79 40.54 

11 447.50 451.01 469.57 409.44 361.04 427.71 43.20 

12 388.07 395.24 368.70 399.20 399.41 390.12 12.83 

13 - - - - - - - 

14 833.23 810.07 769.70 881.16 861.27 831.09 43.68 

15 923.19 902.49 934.71 982.99 901.89 929.05 33.24 

16 434.21 497.38 310.96 472.14 479.04 438.75 75.04 

17 375.16 376.10 361.35 375.13 361.42 369.83 7.72 

18 950.63 930.97 810.13 943.40 795.12 886.05 76.66 

19 - - - - - - - 

20 730.87 750.66 725.34 697.71 669.23 714.76 31.72 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ต่อ) 
                       

สูตร ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 เฉล่ีย 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

21 405.27 481.61 435.33 460.08 440.30 444.52 28.55 

22 568.89 591.79 613.85 551.22 592.56 583.66 24.12 

23 554.63 564.83 538.31 574.42 532.87 553.01 17.48 

24 654.46 654.55 671.48 669.08 655.54 661.02 8.50 

25 654.68 663.55 645.06 611.32 596.34 634.19 28.96 

26 525.87 559.73 539.37 580.99 508.70 542.93 28.31 

27 680.28 637.15 620.66 658.65 721.14 663.58 39.23 

28 604.79 836.98 804.04 783.98 766.25 759.21 90.23 

29 493.81 451.08 387.66 447.23 376.09 431.17 48.75 

30 416.99 397.98 467.77 428.22 436.78 429.55 25.83 
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ตารางผนวกที่ ก6  ค่าความเครียดสูงสุดในการดัดโค้งแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/   
                   ผงไม ้
 

สูตร ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 เฉล่ีย 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 2000.00 1800.00 2300.00 1900.00 2100.00 2020.00 192.35 

2 1800.00 1700.00 1700.00 1800.00 1800.00 1760.00 54.77 

3 1500.00 1600.00 1900.00 1500.00 1600.00 1620.00 164.32 

4 1700.00 2400.00 2100.00 2300.00 1200.00 1940.00 492.95 

5 2100.00 2100.00 2100.00 1900.00 2200.00 2080.00 109.54 

6 1500.00 1500.00 1600.00 1600.00 1600.00 1560.00 54.77 

7 1600.00 1800.00 1800.00 1700.00 1800.00 1740.00 89.44 

8 2100.00 2100.00 1700.00 1700.00 2100.00 1940.00 219.09 

9 1500.00 2100.00 1900.00 1600.00 1900.00 1800.00 244.95 

10 2400.00 2300.00 2200.00 2200.00 2400.00 2300.00 100.00 

11 1500.00 1800.00 1900.00 1400.00 1700.00 1660.00 207.36 

12 1100.00 1300.00 1300.00 1100.00 1100.00 1180.00 109.54 

13 - - - - - - - 

14 1400.00 1300.00 1400.00 1400.00 1300.00 1360.00 54.77 

15 2200.00 2500.00 2500.00 2600.00 1800.00 2320.00 327.11 

16 1600.00 1600.00 1900.00 1500.00 1900.00 1700.00 187.08 

17 1400.00 1500.00 1500.00 1400.00 1500.00 1460.00 54.77 

18 1440.00 1500.00 1500.00 1600.00 1400.00 1488.00 75.63 

19 - - - - - - - 

20 2000.00 2000.00 2300.00 2100.00 1900.00 2060.00 151.66 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ต่อ)         
                             

สูตร ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 เฉล่ีย 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

21 1400.00 1500.00 1500.00 1500.00 1600.00 1500.00 70.71 

22 2300.00 2000.00 2300.00 1900.00 2600.00 2220.00 277.49 

23 1900.00 1900.00 2100.00 2200.00 2100.00 2040.00 134.16 

24 2000.00 2000.00 2100.00 2300.00 2000.00 2080.00 130.38 

25 2300.00 1700.00 1700.00 1900.00 2000.00 1920.00 249.00 

26 2300.00 2300.00 2500.00 2000.00 2300.00 2280.00 178.89 

27 2200.00 1800.00 2200.00 1800.00 2200.00 2040.00 219.09 

28 2400.00 2400.00 1800.00 1700.00 1500.00 1960.00 415.93 

29 1800.00 1250.00 1700.00 1800.00 1600.00 1630.00 228.04 

30 1700.00 1800.00 1900.00 1700.00 1700.00 1760.00 89.44 
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ตารางผนวกที่ ก7  ความหนาแน่นเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ       
                              พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
 

สูตร 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
0 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
1 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
2 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
3 ปี 

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
2 1.3200 0.1237 1.2288 0.0923 1.2209 0.1127 1.2175 0.0856 

15 1.0789 0.0397 0.9972 0.0381 0.9733 0.0401 0.9700 0.0398 
 
ตารางผนวกที่ ก8  ค่า L* เฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ       
                              พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
 

สูตร 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
0 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
1 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
2 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
3 ปี 

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
2 42.75 0.1718 41.96 0.1819 41.97 0.1351 41.71 0.1298 

15 43.01 0.1253 42.60 0.1501 42.43 0.1347 42.35 0.1341 

 

ตารางผนวกที่ ก9  ค่า a* เฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ       
                              พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
 

สูตร 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
0 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
1 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
2 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
3 ปี 

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
2 0.58 0.0056 0.59 0.0078 0.53 0.0031 0.50 0.0065 

15 0.60 0.0028 0.55 0.0057 0.50 0.0098 0.49 0.0023 
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ตารางผนวกที่ ก10  ค่า b* เฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ       
                                พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
 

สูตร 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
0 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
1 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
2 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
3 ปี 

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
2 4.01 0.0501 4.18 0.0491 4.31 0.0521 4.46 0.0221 

15 3.96 0.0213 3.98 0.0321 4.02 0.0525 4.08 0.0401 

 
 
ตารางผนวกที่ ก11  ค่าความเงาเฉล่ียเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ 
                                พอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
 

สูตร 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
0 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
1 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
2 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
3 ปี 

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
2 5.53 0.1341 5.10 0.2411 5.20 0.5819 4.80 0.2571 

15 6.30 0.1224 6.28 0.7694 5.36 0.1949 5.20 0.2550 
 
 
ตารางผนวกที่ ก12  ค่าความเค้นสูงสุดในการดัดโค้งเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ       
                                แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
                              

สูตร 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
0 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
1 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
2 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
3 ปี 

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
2 27.88 4.16 25.70 3.21 25.92 4.01 24.50 3.89 

15 59.63 1.37 57.97 1.32 56.51 1.30 55.90 1.31 
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ตารางผนวกที่ ก13  ค่าความเครียดสูงสุดในการดัดโค้งเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ       
                                แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
                              

สูตร 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
0 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
1 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
2 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
3 ปี 

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
2 3.90 0.51 3.63 0.30 3.59 0.27 3.40 0.30 

15 5.28 0.24 5.05 0.61 4.95 0.20 4.10 0.46 

 

ตารางผนวกที่ ก14  ค่ามอดุลัสการดัดโค้งเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแผ่นวัสดุ 
                                เชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
                                       

สูตร 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
0 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
1 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
2 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
3 ปี 

ค่าเฉล่ีย 
ส่วน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉล่ีย 
ส่วน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉล่ีย 
ส่วน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉล่ีย 
ส่วน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

2 1300.18 101.73 1281.21 98.77 1205.20 71.59 1195.70 81.71 
15 2455.79 108.37 2400.50 105.00 2350.10 106.77 2325.59 107.88 

 

ตารางผนวกที่ ก15  ค่าน้ าหนักสูงสุดในการดัดโค้งเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ       
                                แผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ภายใต้ภาวะเร่ง 
                              

สูตร 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
0 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
1 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
2 ปี 

ภายใต้ภาวะเร่งที่  
3 ปี 

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
2 424.27 62.56 400.25 70.00 385.10 50.99 370.50 50.89 

15 929.05 33.24 870.55 50.11 820.10 30.17 810.51 29.11 
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ภาคผนวก ข 

ภาพการทดสอบแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
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ภาพผนวกที่ ข1  การหาค่าความหนาแน่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์/ผงไม้ 
                            ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต่ าแหน่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกที่ ข2  การทดสอบความทนแรงดัดโค้งด้วยเครื่องทดสอบเอนกประสงค์ instron รุ่น 
                      5965 
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ภาพผนวกที่ ข3  การท ารอยบากก่อนการทดสอบความทนแรงกระแทก 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกที่ ข4  การทดสอบความทนแรงกระแทก 
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