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บทคัดยอ 
การใชซีโอไลทเปนสารชวยปองกันการเสื่อมสภาพในวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผง        
ขี้เล่ือยไม ศึกษาโดยทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนผงขี้เล่ือยไม 0 50 และ 100 สวนในพลาสติกพีวีซี 100 
สวน และทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนสเตียเรทของตะกั่ว สเตียเรทของสังกะสี และซีโอไลทเปน 2.4 
และ 4.8 สวนในพลาสติกพีวีซี 100 สวน รวมทั้งทําการศึกษาผลกระทบของการใช สเตียเรทของ
สังกะสี รวมกับ ซีโอไลทในอัตราสวนตางๆเพื่อเพิ่มความเสถียรทางความรอนของวัสดุผสมอีกดวย 
โดยทําการขึ้นรูปวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือยไมดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียว
หนอนคู หลังจากนั้นทําการอบชิ้นงานตัวอยางที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียสในระยะเวลาตางๆ แลว
ทําการเปรียบเทียบระดับสี และทดสอบสมบัติตางๆดวยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA)   
Fourier transform infrared analysis (ATR-FTIR) UV-Vis Spectrophotometer (UV-Vis) และกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด(SEM) พบวา การใชสเตียเรทของตะกั่ว สเตียเรทของสังกะสี 
และซีโอไลทในวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือยไมสามารถชวยในการปรับปรุงการ
เสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรดได โดยสเตียเรทของตะกั่ว ทําใหพอลิไวนิลคลอไรด
มีเสถียรภาพทางความรอนดีที่สุดสังเกตไดจากคาดัชนีความเหลืองที่ต่ํา อัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลง
ของสีที่ชา และปริมาณหมูพอลิอีนที่นอยกวา   อยางไรก็ตาม วัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับ
ผงขี้เล่ือยไมที่ใชสเตียเรทของตะกั่วนั้นมีอุณหภูมิการสลายตัวต่ํากวาวัสดุผสมที่ใชซีโอไลท การเติม
ผงขี้เล่ือยไมสงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวลดลง และปริมาณหมูพอลิอีนเพิ่มขึ้น แตการเติมซีโอไลท
ในวัสดุผสมสงผลใหเกิดรูโพรงขึ้น เมื่อใชสเตียเรทของสังกะสี รวมกับซีโอไลทสงผลใหอุณหภูมิการ
สลายตัวเพิ่มสูงขึ้น โดยยิ่งปริมาณซีโอไลทมากขึ้นยิ่งสงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้น แตการใช  
สเตียเรทของสังกะสีรวมกับซีโอไลทนั้นสงผลใหสีในขั้นเริ่มตน(Initial color)ไมดี แตสามารถชวยลด
อัตราเร็วในการเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนไดดี โดยการใชสเตียเรทของสังกะสี รวมกับ   
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Abstract 
Zeolites were used as a co-stabilizer in wood/PVC composites. The wood contents of 0, 50 and 100 
phr of 100 PVC with varying dosages of Pb and Zn stearates and zeolite stabilizes of 2.4 and 4.8 
phr. In addition, this work also studied the effect of Zn stearate and Zeolite ratio on the stabilization 
of the wood/PVC composites. The wood/PVC composites were processed using a twin screw 
extruder and then heated in an oven at 177°C for various times. The color changes and thermal 
properties of the composite samples were monitored through a number of techniques, such as 
Thermogravimetric Analysis (TGA), Fourier Transform Infrared Analysis (ATR-FTIR), UV-Vis 
Spectrophotometer (UV-Vis) and Scanning Electron Microscope (SEM). The results suggested that 
the Pb stearate, Zn stearate and zeolite could improve the thermal stability of PVC in wood/PVC 
composites, and the Pb stearate was found to be the most effective stabilize by observing the CIE 
yellowness index, lower rate of color change, and less polyene index production. However, the 
decomposition temperature of Pb-stabilized composites was lower than that of zeolite-stabilized 
composites. The addition of wood sawdust resulted in a decrease in the decomposition temperature 
and an increase in the polyene index. The addition of zeolite in the composites resulted in 
production of pores. Additions of Zn stearate and zeolite resulted in an increase in the 
decomposition temperature, this being more affected by the zeolite volume. The composites with Zn 
stearate /zeolite stabilizer had worse initial color, but less deteriorating rate under thermal ageing 
condition. This work recommended the use of Zn stearate : zeolite ratio of 1:1 (or 2.4:2.4 phr). 
Using zeolite of greater than 2.4 resulted in production of pores in the composite samples. 
 
Keywords : Polyvinylchloride(PVC) / Wood Sawdust / Thermal Stabilizer / Composites 
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4.1   สีของชิ้นงานที่ไมเติมผงขี้เล่ือยไมทั้งกรณีที่มีการเติมและไมเติมสารปองกัน 

การเสื่อมสภาพทางความรอนปริมาณ 2.4 phr ซ่ึงไมเติมผงขี้เล่ือยไมภายหลัง 
การอบที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส      57 

4.2    สีของชิ้นงานที่ไมเติมผงขี้เล่ือยไมทั้งกรณีที่มีการเติม และไมเติมสารปองกัน 
การเสื่อมสภาพทางความรอนปริมาณ 4.8 phr ซ่ึงไมเติมผงขี้เล่ือยไมภายหลัง 
การอบที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส        57 

4.3        คา Hue ของชิ้นงานที่ไมเติม และที่เตมิสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
ทั้ง 3 ชนิดซึ่งไมเติมผงขี้เล่ือยไม ณ เวลาการอบตางๆที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส 61 

4.4    อุณหภูมิการสลายตัวของชิ้นงานพีวีซี และชิ้นงานพวีีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม  
ณ น้ําหนักที่สูญเสียไป 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัชิ้นงานทั้งหมด   68  

4.5   สีของชิ้นงานพีวีซีที่ไมเติมผงขี้เล่ือยไม และเติมซีโอไลทและสเตียเรทของสังกะสี 
เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนซึ่งไมเติมผงขี้เล่ือยไมภายหลังการอบ 
ที่ 177 องศาเซลเซียส          69 

4.6 คา Hue ของชิ้นงานพวีีซีที่เตมิซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกัน 
การเสื่อมสภาพทางความรอนทั้งสามชนิดซึ่งไมเติมผงขี้เล่ือยไม ณ เวลาการอบตางๆ 
ที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส       71 

4.7  อุณหภูมิการสลายตัวของชิ้นงานตัวอยางที่เติมและไมเติมผงขี้เล่ือยไม  74 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฌ 

รายการรูปประกอบ 
รูป                      หนา 

 
1.1 ปริมาณการใชพอลิไวนิลคลอไรดในทวีปตางๆ     1 
2.1  การเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรด      7 
2.2  การเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดที่ตําแหนงตางๆ   8 
2.3  การเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดโดยกลไกการเกดิอนุมลู  9 
2.4  การเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดโดยกลไกไอออน   9 
2.5  การเกิดการเรงการเสื่อมสภาพเนื่องจากไฮโดรเจนคลอไรด    10 
2.6  ปฏิกิริยาการเรงการเสื่อมสภาพที่คลายกันของไฮโดรเจนคลอไรดและซิงคคลอไรด 11 
2.7  การเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพแบบเทอรโมออกซิเดทีบ    12 
2.8  การเกิดรางแหระหวางสายโซพอลิไวนิลคลอไรด และการเกิดวงแหวงเบนซีน 13 
2.9  ลักษณะโครงสรางผลึกของซีโอไลท      18 
2.10  การเสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรดที่175 องศาเซลเซียส 

ในโลหะคลอไรดตางชนิดกนั       23 
2.11  สูตรโครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส      25 
2.12  สูตรโครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส      26 
2.13   สูตรโครงสรางทางเคมีของลิกนิน       27 
3.1  ตัวอยางของพวีีซีเรซิน        36 
3.2  ตัวอยางของผงขี้เล่ือยไม        37 
3.3  ตัวอยางของพวีีซีคอมปาวด       37 
3.4  ตัวอยางของซโีอไลท        38 
3.5  ตัวอยางของสเตียรเรทของตะกัว่ (Pb stearate)     39 
3.6  ตัวอยางของสเตียรเรทของสังกะสี (Zn stearate)     39 
3.7  แผนการดาํเนนิงานการศึกษาผลของชนิด และปริมาณสารปองกัน 

การเสื่อมสภาพทางความรอน       40 
3.8  แผนการดําเนนิงานการศึกษาผลของการใชซีโอไลท รวมกับ สเตียเรทของสังกะสี 41 
3.9  เครื่องปนผสมแบบความเรว็สูง       44 
3.10  เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู       45 
3.11   หัวขึ้นรูปแบบดายสี่เหล่ียม       45 
3.12   ระบบหลอเยน็แบบอางน้ํา       46 
3.13     ตูอบ          46 



 ญ 

รูป(ตอ)                      หนา 

 
3.14   เครื่องUV-Vis Spectrophotometer       47 
3.15   ระบบสีของมันเซล        48 
3.16  วงสีของมันเซล         49 
3.17  การเปลี่ยนแปลงของสีเนื่องจากคา Value และคา Chroma    50 
3.18     เครื่อง Fourier transform infrared analyzer      51 
3.19   เครื่อง Perkin-Elmer Thermal analyzer      52 
3.20  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด      53 
3.21  เครื่องเคลือบทองแบบสุญญากาศ       53 
4.1   ภาพถายโครงสรางางจุลภาคภายในชิ้นงานตัวอยางที่เติมซีโอไลท  

ในปริมาณ (a) ปริมาณ 2.4 phr และ (b) ปริมาณ 4.8 phr    58 
4.2  ผลของชนิด และปริมาณสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มตีอ 

คาดัชนีความเหลือง    ของชิ้นงานพวีีซีซ่ึงไมเติมผงขี้เล่ือยไม ณ เวลาการอบตางๆ 
ที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส(*  ช้ินงานพวีีซีเปนสีน้ําตาล)    61 

4.3   ผลของชนิด และปริมาณสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มตีอ 
คาปริมาณหมูพอลิอีนของชิ้นงานตัวอยางพีวีซี และชิน้งานวัสดุผสมพวีีซี 
และผงขี้เล่ือยไม         63 

4.4  ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตของน้ําหนัก กับ อุณหภูมิที่ใหแกช้ินงาน 
ของชิ้นงานพวีีซีที่เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 2.4 phr   66 

4.5  ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตของน้ําหนัก กับ อุณหภูมิที่ใหแกช้ินงาน 
พีวีซีของชิ้นงานพีวีซีที่เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 4.8  phr   66 

4.6  ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตของน้ําหนัก กับ อุณหภูมิที่ใหแกช้ินงานพีวีซี 
ของชิ้นงานพวีีซีที่เติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr และ สารปองกันการเสื่อมสภาพ 
ทางความรอน 2.4  phr        67 

4.7 ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตของน้ําหนัก กับ อุณหภูมิที่ใหแกช้ินงานพีวีซี  
ของชิ้นงานพวีีซีที่เติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr และ สารปองกันการเสื่อมสภาพ 
ทางความรอน 4.8  phr        67 

4.8    ภาพถายโครงสรางจุลภาคภายในชิน้งานตวัอยางที่เติมซโีอไลท และสเตียเรท 
ของสังกะสี เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนอัตราสวนซีโอไลท 
ตอสเตียเรทของสังกะสี (a)  2.4 : 2.4 phr และ (b) 3.6 : 1.2 phr   70 
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รูป(ตอ)                     หนา 

 
4.9  ผลของการใชซีโอไลทรวมกับสเตียรเรทของสังกะสีเปนสารปองกัน 

การเสื่อมสภาพทางความรอนที่มีตอคาดัชนีความเหลืองของชิ้นงาน 
ตัวอยางพวีีซีทีอ่บ ณ  อุณหภมูิ 177 องศาเซลเซียส     71 

4.10  ผลของชนิด และ ปริมาณของการเติมซีโอไลท และ สเตยีรเรทของสังกะส ี
เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มีตอคาปริมาณหมูพอลิอีน  73 

4.11  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นของน้ําหนกัที่สูญเสียกับอณุหภูมิที่ใหแก 
 ช้ินงานตัวอยางพีวีซีกรณีที่มกีารเติมซีโอไลท และสเตียรเรทของสังกะสี  
 ในอัตราสวนตางๆ        75 
4.12  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นของน้ําหนกัที่สูญเสียกับอุณหภูมิที่ให 

แกช้ินงานตัวอยางพีวีซีกรณีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr และซีโอไลท  
และสเตียรเรทของสังกะสีในอัตราสวนตางๆ      75 

ก.1  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
ที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน     83 

ก.2  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
ที่เติมซีโอไลท 2.4 phr        83 

ก.3  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
ที่เติมซีโอไลท 4.8 phr        84 

ก.4  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
ที่เติมสเตียเรทของสังกะสี 2.4 phr       84 

ก.5  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
ที่เติมสเตียเรทของสังกะสี 4.8 phr       85 

ก.6  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
ที่เติมสเตียเรทของตะกัว่ 2.4 phr       85 

ก.7  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
ที่เติมสเตียเรทของตะกัว่ 4.8 phr       86 

ก.8  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
และผงขี้เล่ือยไมที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน   86 

ก.9  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
และผงขี้เล่ือยไมที่เติมซีโอไลท 2.4 phr      87 
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รูป(ตอ)                     หนา 
 
ก.10  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 

และผงขี้เล่ือยไมที่เติมซีโอไลท 4.8 phr      87 

ก.11  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
และผงขี้เล่ือยไมที่เติมสเตียเรทของสังกะสี 2.4 phr     88 

ก.12  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
และผงขี้เล่ือยไมที่เติมสเตียเรทของสังกะสี 4.8 phr     88 

ก.14  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
และผงขี้เล่ือยไมที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว 4.8 phr     89 

ก.13  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
และผงขี้เล่ือยไมที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว 2.4 phr     89 

ข.1  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
ที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสี 1.2 : 3.6 phr    91 

ข.2  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
ที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสี 2.4 : 2.4 phr    91 

ข.3  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
ที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสี 3.6 : 1.2  phr    92 

ข.4  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
และผงขี้เล่ือยไมที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตยีเรทของสังกะสี 1.2 : 3.6 phr  92 

ข.5  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
และผงขี้เล่ือยไมที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตยีเรทของสังกะสี 2.4 : 2.4 phr  93 

ข.6  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซี 
และผงขี้เล่ือยไมที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตยีเรทของสังกะสี 3.6 : 1.2  phr  93 
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บทที่ 1  บทนํา 
 

1.1  บทนํา 
 
พอลิไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride), PVC) เปนวัสดุในกลุมเทอรโมพลาสติกที่ใชงานกันอยาง
แพรหลายรองจากพอลิเอธิลีนโดยนิยมใชกันมานานกวา 70 ปแลว และมีแนวโนมปริมาณการใชงาน
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ แสดงดังรูปที่ 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 

รูปท่ี 1.1 ปริมาณการใชพอลิไวนิลคลอไรดในทวีปตางๆ [1] 
 

เนื่องจากพอลิไวนิลคลอไรดมีขอดีหลายประการ กลาวคือ พอลิไวนิลคลอไรดมีสมบัติทั้งทางกลที่ดี   
มีความแข็งแรง ทนตอการกัดกรอนของสารเคมีไดดี อีกทั้งยังมีความเปนฉนวนทางไฟฟาสูง จึงมีการ
นําพอลิไวนิลคลอไรดมาผลิตเปนวัสดุผสมกับผงขี้เล่ือยไมเพื่อนําไปผลิตเปนไมแผนชนิดตางๆ ใช
ทดแทนแผนไมจากธรรมชาติ  เนื่องจากพอลิไวนิลคลอไรดผสมกับผงขี้เล่ือยไมนั้นมีสมบัติเดนหลาย
ประการ คือ มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีน้ําหนักเบา สามารถขึ้นรูปและดัดแปลงรูปทรงไดงาย ราคาถูก  
ทนทานตอแมลง เชน มด ปลวก แตอยางไรก็ตามเนื่องจากโครงสรางของพอลิไวนิลคลอไรดที่มี    
คลอไรด (Cl) เปนสวนหนึ่งขององคประกอบ เมื่อใชงานไปสักระยะหนึ่งกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
คอย ๆ ถูกปลดปลอยออกมา ซ่ึงเปนสาเหตุใหพอลิไวนิลคลอไรดมีอายุการใชงานสั้นลง จาก
การศึกษาพบวา อายุการใชงานของพอลิไวนิลคลอไรดประมาณ 50 เปอรเซ็นต มีคามากกวา 15 ป  [2] 
แตในกรณีที่เมื่อพอลิไวนิลคลอไรดไดรับความรอน หรือแสง เกิดการเรงใหพอลิไวนิลคลอไรด
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เสื่อมสภาพอยางรวดเร็ว ผูผลิตพอลิไวนิลคลอไรดจึงจําเปนตองเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพ 
(stabilizers) เพื่อปองกันการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดจากแสงแดด และความรอน ซ่ึง
โดยมากสารปองกันการเสื่อมสภาพจะเปนสวนประกอบระหวางเกลือกับโลหะ เชน ตะกั่ว (laed) 
แบเรียม (barium) หรือ แคทเมียม (cadmium) ซ่ึงพบวา สารประกอบเหลานี้จะทําปฏิกิริยากับกรด
ไฮโดรคลอริกเกิดเปนโลหะคลอไรด (metal chloride)  ขึ้น ซ่ึงโลหะคลอไรดนี้เองมีความสามารถใน
การเรงปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดไดอีกทางหนึ่ง ซ่ึงซีโอไลท (Zeolites) นี้เองจะ
สามารถจับกรดไฮโดรคลอริกและโลหะคลอไรด[6] เพื่อชวยการทํางานของสารปองกันการ
เสื่อมสภาพอื่นๆไดดีขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาถึงความเปนไปไดของการนําซีโอไลทเขา
มาใชเปนสารชวยปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน ใชรวมกับ สารปองกันการเสื่อมสภาพชนิด
อ่ืน เพื่อใหไดผลทางดานปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนดีขึ้น และเพื่อลดปริมาณการใชสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพที่มีสวนประกอบเปนตะกั่ว เนื่องจากสารประกอบของตะกั่วนั้น ไมปลอดภัย
ตอสุขภาพของผูใช และยังเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมอีกดวย 
 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการใชสารปองกันการเสื่อมสภาพ ที่นิยมใชกันมากในปจจุบัน
ซ่ึงมีสวนประกอบของโลหะ โดยในที่นี้ใชสเตียเรทของตะกั่ว และสเตียเรทของสังกะสี เปรียบเทียบ
กับ การใชซีโอไลท รวมกับ สเตียเรทของสังกะสี ที่อัตราสวนตางๆ โดยศึกษาผลซึ่งเกิดจากปริมาณ
และอัตราสวนการเติม พรอมทั้งศึกษาถึงปริมาณการเติมของผงขี้เล่ือยไม ที่มีสมบัติปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอนของวัสดุผสมพอลิไวนิลคลอไรดและผงขี้เล่ือยไม และสามารถทําใหเขาใจ
กลไกการทํางานของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนชนิดตางๆเพื่อสามารถนําไปเปนแนว 
ทางในการเลือกใชและพัฒนาสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ใชในพอลิไวนิลคลอไรดได 
 

1.2  วัตถุประสงค 
 
1.2.1 เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการใชซีโอไลท แทนการใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความ

รอนที่มีสวนผสมของตะกั่วซ่ึงเปนโลหะหนัก 
1.2.2  เพื่อศึกษาปริมาณของซีโอไลทที่เหมาะสมในการทําวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลไรด และ

ผงขี้เล่ือยไม เพื่อใหไดวัสดุผสมที่มีสมบัติเสถียรภาพทางความรอนที่ดี 
1.2.3   เพื่อเปรียบเทียบสมบัติการปองกันการเสื่อมสภาพของ ซีโอไลท และสเตยีเรทของสังกะสี กับ 

สเตียเรทของตะกัว่  
1.2.4      เพื่อศึกษาผลของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มตีอวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิล

คลอไรด และผงขี้เล่ือยไม 
1.2.5  เพื่อศึกษาผลของผงขี้เล่ือยไมที่มีตอวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรด และผงขี้เล่ือยไม 
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1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 
1.3.1 เตรียมวัสดุผสมพอลิไวนิลคลอไรดและผงขี้เล่ือยไมดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู โดย

ใชพอลิไวนิลคลอไรดชนิดแข็งในเกรดอัดรีด และผงขี้เล่ือยไมยางพาราที่มีอนุภาคอยูในชวง 
150 - 250  ไมครอน 

1.3.2 สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ใชในงานวิจัยคือ สเตียเรทของตะกั่ว สเตียเรท 
ของสังกะสี และซีโอไลท 

1.3.3 ตัวแปรที่ใชในการศึกษา คอื ปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพ และปริมาณผงขี้เล่ือยไม 
 

1.4  วิธีการดําเนินงานวิจัยโดยสังเขป 
 
1.4.1 ศึกษาและคนควาหาขอมูลเกี่ยวกับสารปองกันการเสื่อมสภาพชนิดตางๆ 
1.4.2 จัดเตรียมวัตถุดิบและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
1.4.3 ทําการเตรียมวัสดุผสมพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือยไม ที่มีสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง

ความรอนชนิดตางๆ และทําการทดสอบสมบัติทางความรอน 
1.4.4 สรุปและประเมินผลของความเปนไปไดในการนําสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน

แตละชนิดมาใชงาน 
 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1.5.1 ดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี - การศึกษาความเปนไปไดในการซีโอไลท แทนการใชสาร

ปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มีสวนผสมของตะกั่วนั้นจะนําไปสูการพัฒนาการใช
สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ไมเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมชนิดอื่นๆ 

1.5.2 ดานอุตสาหกรรมและพาณิชย - การศึกษาสวนผสมของวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรด 
และขี้เล่ือยไมยางพาราที่ใชปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่เหมาะสม เพื่อทําการผลิต
ในภาคอุตสาหกรรม  

1.5.3 ดานสิ่งแวดลอม - การศึกษาสวนผสมของวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรด และผงขี้เล่ือย
ไมยางพาราที่ใชปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่เหมาะสม เพื่อทําการผลิตและ
นํามาใชทดแทนไมจริง และยังใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ไมมีสวนผสม
ของตะกั่วอีกดวย 
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1.5.4 ดานวิชาการทั่วไป - คาดวางานวิจัยนี้จะสามารถนํามาตีพิมพเผยแพรผลงานในวารสาร 
วิชาการ เพื่อเปนความรูทางดานการใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนใน            
พอลิไวนิลคลอไรด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 5 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 พอลิไวนิลคลอไรด 
 

2.1.1 โครงสรางและสมบัติท่ัวไปของพอลิไวนิลคลอไรด 
 
พอลิไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride), PVC) เปนเทอรโมพลาสติกชนิดไวนิลซ่ึงเปนเรซินที่นิยม
ใชกันมากในปจจุบัน พอลิไวนิลคลอไรดมีลักษณะสายโซตรง มีอุณหภูมิสถานะคลายแกว (Glass 
transition  temperature, Tg)  ประมาณ 60-80 องศาเซลเซียส มีสมบัติที่ดีคือ ไมติดไฟ ทนตอสารเคมี 
ไมละลายในตัวทําละลายชนิดไมมีขั้ว สามารถผลิตผลิตภัณฑดวยกระบวนการผลิตแบบตางๆไดงาย 
จึงสามารถใชประโยชนไดมาก พอลิไวนิลคลอไรดมีสูตรโครงสรางทางเคมี ดังนี้ –(CH2–CHCl)n–
หนวยซํ้าแตละหนวยสวนใหญจะเชื่อมตอกันแบบหัวตอหาง (head-to-tail) มีเล็กนอยที่มีลักษณะเปน
แบบหัวตอหัว(head-to-head) พอลิไวนิลคลอไรดเกรดการคานั้น มีจํานวนหนวยซํ้าในสายโซโมเลกุล
ประมาณ 500 - 1500 หนวย ทําใหมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 31,000 - 94,000 ซ่ึงน้ําหนักโมเลกุลนั้น
สัมพันธกับคา K value บงบอกความหนืดของพอลิไวนิลคลอไรดเกรดตางๆ โดยคา K value ที่ใชกัน
อยางกวางขวางคือ Fikentscher K value คาจะอยูในชวง 50-80 พอลิไวนิลคลอไรดนั้นคลายกับ       
พอลิเมอรทั่วไปที่สมบัติขึ้นกับคาเฉลี่ยของน้ําหนักโมเลกุล และการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกลุซ่ึง
การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลคืออัตราสวนระหวางน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามน้ําหนักตอน้ําหนัก
โมเลกุลเฉล่ียตามจํานวน (Mw/Mn)โดยท่ัวไปมีคาประมาณ 2-25 ซ่ึงอุณหภูมิขณะทําการ                   
พอลิเมอไรเซชั่น (polymerization) เปนปจจัยสําคัญในการกําหนดน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียตามน้ําหนัก
ของพอลิไวนิลคลอไรด และสงผลตอปริมาณ สเตอริโอเรกุลาริตี (degree of stereoregularity) อีกดวย 
โดยน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามน้ําหนักจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการพอลิเมอไรเซชั่นอุณหภูมิ        
พอลิเมอไรเซชั่นที่ใชกันทั่วไปประมาณ 40-75 องศาเซลเซียส สงผลใหพอลิไวนิลคลอไรดเกรด
การคานั้นมีปริมาณโครงสรางแบบซินดิโอเทกติก (syndiotactic) ส้ันๆ เนื่องจากปริมาณเตอริโอเรกุลา
ริตีจะต่ําถาทําการพอลิเมอไรเซชั่นที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากโครงสรางทางเคมีของ   พอลิไวนิลคลอไรด
ที่มีคลอรีนอะตอม ซ่ึงเปนอะตอมขนาดใหญสงผลใหพอลิไวนิลคลอไรดเปนพอลิเมอรแบบ        
อสัณฐาน (amorphous) โดยมีโครงสรางแบบผลึก (crystalline) อยู ประมาณ 8-10 เปอรเซ็นต ของ
ทั้งหมด ซ่ึงสัดสวนระหวางโครงสรางแบบอสัณฐาน และโครงสรางแบบผลึกนั้นขึ้นอยูกับ
กระบวนการผลิต สมบัติของพอลิไวนิลคลอไรดที่สงผลตอกระบวนการผลิตและการใชงานที่ควร
คํานึงถึงคือ  
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− สวนประกอบทางเคมี (chemical composition) โดยจะกลาวถึงการเลือกใชโฮโมพอลิเมอร 
(homopolymer) หรือโคพอลิ เมอร  (copolymer) ซ่ึงโฮโมพอลิ เมอรนิยมใชมากใน
กระบวนการผลิตแบบหลอมเหลว  

− น้ําหนักโมเลกุล (viscosity number; K value) น้ําหนักโมเลกุลนั้นสงผลกระทบตอ
กระบวนการผลิต และสมบัติทางกลของพอลิไวนิลคลอไรด โดยพอลิไวนิลคลอไรดที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา จะมีเสถียรภาพทางความรอนต่ํากวาพอลิไวนิลคลอไรดที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูง เนื่องจากพอลิไวนิลคลอไรดที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําปริมาณปลายสายโซ (end-
group) จะมีมาก 

− ลักษณะอนุภาค (particle characteristics) ของพอลิไวนิลคลอไรด รูปราง โครงสราง ขนาด 
และการกระจายของขนาดของอนุภาค สงผลตอการการจัดเรียงของอนุภาค ซ่ึงเปนปจจัย
ทางการขนสง, การวัดตวง, การปอนลงกรวยปอนเม็ด (hopper) และกระบวนการผลิต 
ลักษณะของอนุภาคเปนปจจัยสําคัญของอัตรา และความสม่ําเสมอในการดูดซับของ
สารเติมเตงแบบของเหลวอีกดวย ดังนั้นเหตุผลหลักในการเลือกใชพอลิไวนิลคลอไรด
เกรดตางๆคือ การเลือกลักษณะอนุภาคใหสอดคลองกับกระบวนการผลิตซึ่งทําให          
พอลิไวนิลคลอไรดแบบผงถูกใชกันอยางแพรหลาย 

− ความบริสุทธิ์(purity) เนื่องจากสิ่งเจือปนบางชนิดอาจทําใหการเสื่อมสภาพเกดิไดงายขึ้น 
 
คลอรีนอะตอมที่อยูภายในสายโซโมเลกุลของพอลิไวนิลคลอไรดนี้เอง ที่สงผลใหมีแรงดึงดูดระหวาง
สายโซโมเลกุลของพอลิไวนิลคลอไรดสูงกวาพอลิเมอรชนิดอื่นๆ แตปญหาความเปนพิษของ          
พอลิไวนิลคลอไรดเนื่องมาจากคลอรีนอะตอมในสายโซก็เปนอุปสรรคใหญในการทําการผลิต       
พอลิไวนิลคลอไรดมาเปนเวลานาน จึงมีความจําเปนในการใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความ
รอนโดยในกระบวนการผลิตที่ตองใชอุณหภูมินั้นการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน
จะชวยหยุดยั้งการเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดได 
 

2.1.2 การเสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรด 
 
พอลิไวนิลคลอไรดเกิดการเสื่อมสภาพ (degradation) ที่อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส โดยการ
แสดงใหเห็นถึงการเสื่อมสภาพทางความรอนคือ มีการปลดปลอยไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีการเสื่อมลงของลักษณะทางกายภาพ เคมี และสมบัติทางไฟฟาดังที่กลาวมาแลววาพอลิ
ไวนิลคลอไรดมีคลอรีนอะตอมอยูในสายโซ การเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดจึงเกิดโดยการ
ปลดปลอยไฮโดรเจนคลอไรดออกจากสายโซ จึงเรียกปฏิกิริยานี้วาปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น 
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(Dehydrochlorination) สงผลใหสายโซหลักเกิดความไมอ่ิมตัว (Unsaturation) โดยเกิดเปนพันธะคูที่
ตอเนื่องกัน (Conjugated double bonds) ในสายโซของพอลิไวนิลคลอไรด เมื่อเกิดพันธะคูที่
ตอเนื่องกันมีมากกวา 6 พันธะคู (n ≥ 6) สงผลทําใหพอลิไวนิลคลอไรด เปลี่ยนสีจากสีเหลือง เปนสี
น้ําตาล และยิ่งมีพันธะคูภายในสายโซโมเลกุลมากขึ้นยิ่งสงผลใหพอลิไวนิลคลอไรดมีสีคลํ้ามากขึ้น
จนกลายเปนสีดํา นอกจากนั้นแลวไฮโดรเจนคลอไรดที่เกิดขึ้นยังสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาอัตโนมัติ
(autocatalysis) ไดคลายกับกรดแกอ่ืนๆอีกดวย โดยการหลุดออกของไฮโดรเจนคลอไรดในสายโซ 
พอลิไวนิลคลอไรดนั้นมีหลายแบบเชน แบบสุมโดยตําแหนงที่จะหลุดนั้นไมแนนอน โดยมีปฏิกิริยา
การเกิดการเสื่อมสภาพ เปนดังนี้[3] 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 การเกิดการเสื่อมสภาพของพอลไิวนิลคลอไรด [3] 

 
แตพอลิไวนิลคลอไรดเกรดทางการคานั้นจะมีจุดเริ่มตนที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นใน
สายโซดวยกันหลายตําแหนง เชน สวนที่เหลือจากตัวเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) ปลายสายโซที่มีพันธะไม
อ่ิมตัว กิ่งกานของสายโซ โครงสรางแบบหัวตอหัว (Head-to-head structure) ในสายโซ  และ
โครงสรางที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได[4] ดังนั้นสายโซพอลิไวนิลคลอไรด ที่มีการเชื่อมตอแบบ
หัวตอหางจึงสามารถตานทานการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นไดดีกวาพอลิไวนิลคลอไรดเกรด
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ทางการคา แตมีการผลิตที่ยากกวามากจึงไมเปนที่นิยมใชในทางอุตสาหกรรมโดยการเริ่มเกิดปฏิกิริยา
ดีไฮโดรคลอริเนชั่นนั้นถูกศึกษากันอยางกวางขวาง ซ่ึงโดยทั่วไปเรียกคลอรีนอะตอมที่ตําแหนงที่
เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นไดงายวา ลาไบดของคลอรีนอะตอม (labile of chlorine) โดยลาไบด
ของคลอรีนอะตอมนี้อยูที่ปลายสายโซ กลางสายโซที่เปนตําแหนงที่มีหมูคารบอนเกาะอยู 3 อะตอม
(tertiary chlorine atom) ซ่ึงตําแหนงที่มีหมูคารบอนเกาะอยู 3 อะตอมที่กิ่งของโครงสรางสายโซ
โมเลกุลนี้เองที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นไดมากถึง 70-80 เปอรเซ็นต ในสวนที่เหลือ
ประมาณ 10-15 เปอรเซ็นต เกิดขึ้นจากกลางสายโซที่มีคลอรีนอะตอมอยูแบบอัลไลริก (allylic 
chlorine)แตถาในสายโซที่มีหนวยซํ้าธรรมดา จะเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นที่ตําแหนงตางๆ
แบบสุม (random) โดยมีปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นของตําแหนงที่กลาวมาขางตนดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 การเกิดการเสื่อมสภาพของพอลไิวนิลคลอไรดที่ตําแหนงตางๆ[4] 
 

และการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดแบบสุมนั้น มีการศึกษากันอยางแพรหลาย และอธิบายไว
หลาย ทฤษฎี เชนการเสื่อมสภาพโดยกลไกการเกิดอนุมูล (radical mechanism) ดังรูปที่ 2.3 หรือการ
เสื่อมสภาพโดยกลไกไอออน (ion pair mechanism) ดังรูปที่ 2.4 
 

Allylic chlorides 

Tertiary chlorides 

Dehydrochlorination of structural irregularities 

Dehydrochlorination of normal monomer units 
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รูปท่ี 2.3 การเกิดการเสื่อมสภาพของพอลไิวนิลคลอไรดโดยกลไกการเกิดอนุมูล[4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 การเกิดการเสื่อมสภาพของพอลไิวนิลคลอไรดโดยกลไกไอออน[4] 
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แตทั้ง 2 กลไกที่กลาวมาขางตนนั้นไมสามารถอธิบายกฎการเรงการเกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนคลไรด
ที่ถูกปลดปลอยออกมาจากสายโซหลักได และไมสามารถพิสูจนไดวาอนุมูล (radical) ที่ทําใหเกดิการ
เสื่อมสภาพนัน้ มีอยูจริงหรือไม จึงไมเปนที่นิยมกลาวถึงหรือนํามาใชอางอิง 
 
ดังที่กลาวมาขางตนในสวนของไฮโดรเจนคลอไรดที่ถูกปลดปลอยออกมานี้เองสามารถเรงปฏิกิริยา
การเสื่อมสภาพทําใหไฮโดรเจนคลอไรดถูกปลดปลอยออกมาอยางตอเนื่องโดยมีปฏิกิริยาการเขาทํา
ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนคลอไรดดังนี้ 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 การเกิดการเรงการเสื่อมสภาพเนือ่งจากไฮโดรเจนคลอไรด[5] 
 

เมื่อเปรียบเทียบการเรงปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของไฮโดรเจนคลอไรดนั้นมีลักษณะคลายการเรงการ
เสื่อมสภาพที่เกิดจากกรด เชนโลหะคลอไรด (metal chloride) ซ่ึงในที่นี้จะแสดงเปนซิงคคลอไรด 
(ZnCl2) ดังรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ปฏิกิริยาการเรงการเสื่อมสภาพที่คลายกันของไฮโดรเจนคลอไรดและซิงคคลอไรด[4] 
 
ในระหวางกระบวนการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นเนื่องจากความรอนพอลิไวนิลคลอไรดยัง
สามารถเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและความเคนทางกล ไดอีกดวยโดย
ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพแบบเทอรโมออกซิเดทีบ (thermo-oxidative degradation) โดยหลักการของ
การเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพเทอรโมออกซิเดทีบ คือเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นเหมือนการ
เสื่อมสภาพทางความรอนทั่วไป แรงเฉือน (shear) เปนสาเหตุในการทําใหสายโซขาดออกจากกันแลว
เกิดอนุมูลขึ้นจึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงสีเหมือนการเสื่อมสภาพทางความรอน แลวเกิดปฏิกิริยา     
ออกซิเดชั่น (oxidation) ของอนุมูลของพอลิอีนทําใหเกิด อนุมูลเปอรออกซี (peroxy radical) และ 
ไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxides) แลวไฮโดรเปอรออกไซดจึงสลายไปเปน อนุมูลอัลคอกซี 
และ ไฮดรอกซี (alkoxy and hydroxyl radical) ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นไดอีก 
แสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 การเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพแบบเทอรโมออกซิเดทีบ[4] 
 
พอลิไวนิลคลอไรดเมื่อเร่ิมปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพจะมีพันธะคูเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุดๆหนึ่ง เมื่อเกิด 
ปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นมากขึ้นระดับหนึ่ง เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มมากขึ้นสงผลใหการกระจาย
ตัวของน้ําหนักโมเลกุลกวางขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจากหลังจากเกิดการเสื่อมสภาพไประยะหนึ่งแลวความ
หนืดขณะหลอมเหลวเพิ่มมากขึ้น คาของแรงบิด (torque) ที่ใชในกระบวนการผลิตมากขึ้นดวยซ่ึงเกิด
เนื่องจากการเกิดรางแห (crosslink) ซ่ึงถูกเรงปฏิกิริยาโดยไฮโดรเจนคลอไรด และยังมีการเกิด         
วงแหวนเบนซีน (benzene) ขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 160 -170 องศาเซลเซียส โดยมีปฏิกิริยาดังนี้ 
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รูปท่ี 2.8 การเกิดรางแหระหวางสายโซพอลิไวนิลคลอไรด และการเกิดวงแหวงเบนซีน[4] 
 
ดังนั้นพอลิไวนิลคลอไรดจึงจําเปนตองเติมสารที่สามารถปองกันการเสื่อมสภาพโดยสารปองกันการ
เสื่อมสภาพนั้นตองเขาทําปฏิกิริยากับสายโซพอลิไวนิลคลอไรดเพื่อยับยั้งการหลุดออกของไฮโดรเจน
คลอไรด และยังสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรดที่ถูกปลดปลอยออกมา เพื่อยับยั้งการเรง
ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพเนื่องจากไฮโดรเจนคลอไรดซ่ึงกลาวในหัวขอที่ 2.3 
 

2.1.3 การเลือกสวนประกอบตางๆ ในพอลิไวนิลคลอไรดคอมปาวด 
 
− พอลิไวนิลคลอไรด สมบัติหลักในการเลือกใชคือ การเลือกใชชนิดพอลิไวนิลคลอไรดขึ้นอยูกับ
ลักษณะทางเคมี เชนน้ําหนักโมเลกุล ชนิดของอนุภาคซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะกระบวนการผลิต และ
คุณภาพ (ความบริสุทธิ์) เปนปจจัยหลัก โดยการเลือกใชชนิดของพอลิเมอรนั้นสําคัญที่สุด ซ่ึงชนิด
ของพอลิไวนิลคลอไรดนั้นขึ้นอยูกับกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่น โดยถาเปนพอลิไวนิลคลอไรดเพส 
(paste) สวนใหญควรเลือกใชพอลิไวนิลคลอไรดเกรดอีมัลช่ัน (emulsion) และเติมเกรดสัสเพนชั่น
(suspension) เปนสารตัวเติม แตถาเปนพอลิไวนิลคลอไรดแบบแข็งที่ใชในกระบวนการอัดรีด 
กระบวนการฉีดขึ้นรูป กระบวนการรีด นั้นควรใชพอลิไวนิลคลอไรดเกรดสัสเพนชั่น และผสมเกรด
อีมัลช่ันเล็กนอย 

−   สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน ถึงแมวาการศึกษาเรื่องการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิล
คลอไรด และผลกระทบตอสารปองกันการเสื่อมภาพมีกันอยางกวางขวาง แตการปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอนก็ยังเปนเรื่องสําคัญ ซ่ึงสัดสวนที่เหมาะสมในการเติมสารปองกันการ

Diels Alder condensation 

Benzene formation 
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เสื่อมสภาพทางความรอนลงในพอลิไวนิลคลอไรดอยูที่ 0.5 - 8 phr ขึ้นอยูกับสวนประกอบทั้งหมด, 
ธรรมชาติของสารปองกันการเสื่อมสภาพนั้นๆ กระบวนการขึ้นรูป และการนําไปใชงาน โดยชนิด
ของสารปองกันการเสื่อมสภาพที่เลือกใชจะตองขึ้นอยูกับชนิดของพอลิไวนิลคลอไรดดวย สําหรับ
พอลิไวนิลคลอไรดแบบยืดหยุน(flexible PVC) เชน ผลิตภัณฑแผนฟลม, ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปโดยใช
แมพิมพ, พอลิไวนิลคลอไรดเพส นั้นควรเลือกใชสารปองกันการเสื่อมสภาพชนิดที่เปน แบเรียม/ 
แคทเมียม, แบเรียม/แคทเมียม/สังกะสี เปนสวนใหญ แตพอลิไวนิลคลอไรดแบบยืดหยุนที่เปน
ผลิตภัณฑสายหุมสายไฟหรือสายเคเบิ้ล ตองมีสมบัติความเปนฉนวนควรใชสารปองกันการ
เสื่อมสภาพชนิดที่เปนตะกั่วหรือบางกรณีใชระบบของ แบเรียม/ตะกั่ว และยังมีระบบแบเรียม/      
แคทเมียม/สังกะสี ที่ใชในสวนประกอบที่เปนฉนวนและตองการความใสควบคูกันไป ในสวนของ  
พอลิไวนิลคลอไรดแบบแข็ง (rigid PVC) เชนทอ หรือโฟรไฟลอ่ืนๆ ควรใชสารปองกันการ
เสื่อมสภาพชนิดที่เปนตะกั่ว, อินทรียของดีบุก (organotin) และยังมีแบเรียม/แคทเมียมที่มีฟอสไฟท ก็
ถูกใชในบางครั้ง รวมถึง อิพอกไซด (epoxy) ที่สามารถใชเปนไดทั้งสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอน และแสงแดดไดอีกดวย 

− พลาสติกไซเซอร (plasticizer) นั้นใชในพอลิไวนิลคลอไรดแบบแข็งเพื่อชวยปรับปรุงความนิ่ม 
(softness) และความยื ดหยุ น  (flexibility) อัตร าส วนของพลาสติ กไซ เซอร จ ะสู งมากใน                     
พอลิไวนิลคลไรดที่นุม ดังนั้นการคิคราคาตนทุนจะเนนหนักทางดานการเลือกพลาสติกไซเซอร ใน
กระบวนการผลิต และการเลือกใชตองคํานึงถึงราคา และตองใชพลาสติกไซเซอรที่หาไดทั่วไปซึ่งที่
ใชกันสวนมากคือพลาสติกไซเซอรในตระกูลฟทาเลท (phthalate)  

−    สารหลอล่ืน (lubricant) สารหลอล่ืนที่ใชกับพอลิไวนิลคลอไรดนั้นมี 2 ชนิด คือ สารหลอล่ืน
ภายนอก (external lubricant) และสารหลอล่ืนภายใน (internal lubricant) โดยสารหลอล่ืนภายนอก
นั้นทําหนาที่ลดแรงเสียดทาน และความเหนียวของพื้นผิวในกระบวนการผลิต ในสวนของสารหลอ
ล่ืนภายในนั้นชวยลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาค และโมเลกุลขณะกระบวนการผลิต การเลือกใช
สารหลอล่ืนมีปจจัยสําคัญคือ ชนิดของสารหลอล่ืนตองสามารถเขากันไดกับพอลิไวนิลคลอไรดและ
สารหลอล่ืนชนิดนั้นจะตองใชรวมกับสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนไดแตโดยทั่วไปแลว
สารหลอล่ืนภายนอกนั้นไมสามารถเขากันไดกับพอลิไวนิลคลอไรดซ่ึงแตกตางจากสารหลอล่ืน
ภายใน 

−  สารชวยปรับปรุง (modifiers) แบงไดเปน 2 แบบใหญๆคือ สารชวยผลิต (processing aids) สาร
ปรับปรุงดานแรงกระแทกชวยเพิ่มความเหนียว (toughness) ของพอลิไวนิลคลอไรด 

− สารตัวเติม (filler) สารตัวเติมนั้นอาจเติมเพื่อเพิ่มน้ําหนักหรือชวยลดราคาตนทุนเชนแคลเซียม
คารบอเนต (CaCO3) ซ่ึงการเติมสารตัวเติมบางชนิดอาจสงผลตอสมบัติทางกายภาพบางประการเชน 
ความตานทานแรงดึง (tensile strength) การยืดตัวกอนแตกหัก (elongation at break) การหดตัวใน
แมพิมพ และสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน หรือสามารถเพิ่มความแข็ง (hardness) ได 
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แตจุดมุงหมายสําคัญของการใชสารตัวเติมคือตองไมทําใหสมบัติตางๆเปลี่ยนแปลงไปมาก แตตองทํา
ใหความหนาแนนเพิ่มมากขึ้น เมื่อเติมสารตัวเติมจึงสามารถลดราคาตนทุนของผลิตภัณฑ ขอควร
คํานึงในการใชสารตัวเติมคือ สารตัวเติมที่มีขนาดใหญจะลดความเงาของพื้นผิว และมีการดูดซับน้ําที่
สูง แตสารตัวเติมที่มีขนาดเล็กนั้นสามารถทําหนาที่เปนพลาสติกไซเซอรไดอีกดวย 
 

2.2   สารปองกนัการเสื่อมสภาพทางความรอน 
 
พอลิไวนิลคลอไรดเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนไดงาย การเสื่อมสภาพนั้นสงผลใหสมบัติ
ของพอลิไวนิลคลอไรดต่ําลง พอลิไวนิลคลอไรดจึงจําเปนตองใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอนเพื่อปองกันการเสื่อมสภาพที่จะเกิดขึ้น 
 

2.2.1 หลักการและการทํางานของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
 
การ เสื่ อมสภาพของพอลิ ไวนิ ลคลอไรดนั้ น เกิ ดจ ากหลายลั กษณะตั้ ง แต เ กิ ดปฏิ กิ ริ ย า                      
ดีไฮโดรคลอริเนชั่น  ออกซิเดชัน  เกิดการขาดออกจากกันของสายโซ  เกิดรางแห เกิดปฏิกิริยา
ควบแนน ดังที่กลาวมาขางตนจึงจําเปนตองมีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพเพื่อควบคุมการ
เสื่อมสภาพ  โดยสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนตองปองกันการเกิดปฏิกิ ริยา                      
ดีไฮโดรคลอริเนชั่นเปนหลักสําคัญโดยสารปองกันการเสื่อมสภาพมี 2 แบบ คือ สารปองกันการ
เสื่อมสภาพที่ขัดขวางหรือหนวงการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น ซ่ึงเปนแบบปองกัน (Preventive 
function) และสารปองกันการเสื่อมสภาพที่ทําปฏิกิริยากับพอลิอีน (Polyene) และเขาไปทําลายเกลือ
คารบอเนียม (Carbonium salt) ซ่ึงเปนแบบรักษา (Curative function) โดยสารปองกันการเสื่อมสภาพ
ทั้ง 2 แบบนั้นทําหนาที่ตางกันดังนี้ สารปองกันการเสื่อมสภาพแบบการปองกันเขาไปทําหนาที่ ดูด
ซับไฮโดรเจนคลอไรด (Absorption of HCl) กําจัดสวนที่เหลือจากตัวเร่ิมปฏิกิริยา (Elimination of 
initiation sites) ปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชั่นที่สามารถเกิดขึ้นเอง (Prevention of autoxidation) 
และ ลดการเกิดกลไกการแตกหักผานสารหลอล่ืนภายใน (Reduction in mechanochemical 
fragmentional through internal lubricant) ในสวนของสารปองกันการเสื่อมสภาพแบบการรักษาเขา
ไปทําหนาที่ เพิ่มเขาไปในสวนของโครงสรางที่เปนพอลิอีน (Addition to polyene sequences) และ
ทําลายเกลือคารบอเนียม (Destruction of carbonium salts)[1] ส่ิงสําคัญของสารปองกันการ
เสื่อมสภาพ คือตองกระจายไดดีในพอลิไวนิลคลอไรด, สามารถเขากันไดดีกับสวนประกอบตางๆใน
กระบวนการผลิต ตองไมสงผลเสียตอกระบวนการผลิต และสมบัติของพอลิไวนิลคลอไรด ทําหนาดี
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ที่ปริมาณต่ํา ราคาถูก สําหรับบางการใชงานสารปองกันการเสื่อมสภาพตองไมเปนพิษ และไมมีกล่ิน 
หรือไมสงกระทบตอความใส สี หรือลักษณะของพอลิไวนิลคลอไรด 
สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน และระบบปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ใชใน
อุตสาหกรรมสวนใหญเปนชนิดภายนอก (external) ซ่ึงทําการผสมกับพอลิไวนิลคลอไรด ดวยการ
ผสมทางกายภาพ ถาใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนชนิดภายใน (internal) ตองเติมลงใน    
พอลิไวนิลคลอไรดตั่งแตกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่น ซ่ึงหนาที่ของสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอนแบบภายในนั้นชวยลดการเกิดโครงสรางที่ไมปกติ ซ่ึงเปนตําแหนงที่ทําใหพอลิไวนิลคลอ
ไรดไมเสถียร หรือเขาไปปรับโครงสรางของพอลิไวนิลคลอไรดใหสมดุล โดยลดการสงผาน และเพิ่ม
ปริมาณโมโนเมอร (monomer) เพื่อลดลาไบดของคลอรีนอะตอม หรือทําไอออนิกพอลิเมอไรเซชั่น 
ซ่ึงวิธีการเหลานี้ทําไดยาก ทางอุตสาหกรรมจึงนิยมใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนชนิด
ภายนอกมากกวา โดยประเภทของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน นั้นไมแบงออกอยางเปน
ทางการเนื่องจากมีทั้งจุดประสงค, สมบัติ, ชนิดที่หลากหลาก และยังมีการใชงานผสมกันเอง จึงแบง
สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนตามชนิดทางเคมีได  4 กลุม ดังนี้ 
 i สารประกอบของตะกัว่ (lead compound) 
 ii สารประกอบอินทรียของดีบุก (organotin compound) 
 iii สารประกอบของโลหะอื่นๆ (compounds of other metals) 
 iv สารปองกันการเสื่อมสภาพอินทรีย (organic stabilizers) 
 

2.2.1.1 ซีโอไลท 
 
ซีโอไลท เปน ผลึกของไฮดรัส อลูมิเนียมซิลิเกต (Crystalline hydrous aluminiumsilicate) ของ        
อัลคาไลน(alkali) และโลหะอัลคารไลนเอิลธ (alkali earth metals) ไดแก โซเดียม โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม แคลเซียม สตรอนเทียม และ แบเรียม ลักษณะโครงสรางของซีโอไลท ประกอบดวย
โมเลกุลที่เชื่อมตอกันเปนโครงตาขาย 3 ทิศทาง (three dimentional network) ของ ซิลิกอนออกไซด 
(SiO4) และ อลูมิเนียมออกไซด (AlO4)  
 

มีสูตรโมเลกุลทั่วไปดังนี้   Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y] WH2O  
 
โดยที่  M เปนอัลคาไลน (alkali)  หรืออัลคารไลนเอิลธ (alkali earth) แคทอิออน  

n เปนวาเลนซขีองแคทอิออน  
อัตราสวน x/y เปนจํานวนตวัเลขตั่งแต 1-5  
W เปนจํานวนโมเลกุลของน้ํา      [6] 
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โครงสรางของซีโอไลทเปนแบบเปดประกอบไปดวยชองคลายทอ  (channels) และชองวาง
(interconnected void) จํานวนมากซึ่งมีแคทอิออน และ โมเลกุลของน้ําเกาะเชื่อมอยูภายใน แคทอิออน
นี้สามารถแลกเปลี่ยนกับอิออน (ion exchanger) อ่ืนได โดยซีโอไลทจะแลกเปลี่ยน Na+ ที่มีใน           
ซีโอไลทกับโลหะหนักเชน ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม สังกะสี อิออน ซีโอไลทเมื่อไดรับความรอน
โมเลกุลของน้ําภายในชองวางจะหลุดออกมา และน้ําจะระเหยออกมาตอเนื่องโดยโครงสรางของ
โมเลกุล (dehydrated structure) ไมเปลี่ยนแปลงหรือบุบสลาย และ หลังจากที่น้ําระเหยแลว ชองวาง
ในโครงสรางโมเลกุลสามารถถูกเติมดวยน้ําไดเชนเดิม (reversible dehydration) ซีโอไลทแสดง
คุณสมบัติเปนสารดูดซับ (adsorbant) ที่ดี สามารถแยกกาซ และไอของผสม เชน แอมโมเนีย 
ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด ซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน ขบวนการดูดซับ 
(absorption) จะขึ้นอยูกับโครงสรางของซีโอไลท และขนาดโมเลกุลของสารดูดซับ ซีโอไลท
สังเคราะห (Synthetic zeolite) เปนซีโอไลทที่เตรียมขึ้นจากปฏิกิริยาเคมี โดยมีการควบคุมสภาวะ
เพื่อใหเกิดผลึกจํานวนมากขึ้นอยางสม่ําเสมอ โดยสภาวะที่ใชในปฏิกิริยามีดังนี้ สารเริ่มตน ซ่ึงไดแก 
ตัวรวมในการตกตะกอนที่เปนเจล (Coprecipitated gel) หรือ ของแข็งอสัณฐาน (amorphous solids) 
เชน ซิลิกาเจล (silica gel) เมตาคาโอลิน (metakaolin) สวนตอมาคือสารที่ใหความเปนดางในปฏิกิริยา
ซ่ึงอยูในรูปของโลหะอัลคารไลนไฮดรอกไซด (alkali metal hydroxide) หรือเบสแกอ่ืนๆเชน 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลิเทียมไฮดรอกไซด (LiOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปน
ตน การที่จะใชสารใดขึ้นอยูกับชนิดของซีโอไลทที่จะเตรียม รวมถึงการควบคุมอุณหภูมิ และความ
ดันที่มีสภาวะอิ่มตัวดวยไอน้ํา ซ่ึงอุณหภูมิที่ใชตั้งแตอุณหภูมิหองถึง 175  หรือ 300 องศาเซลเซียส 
เวลาที่ใชนั้นมีตั่งแต 2-3 ช่ัวโมงจนถึงหลายวัน ปฏิกิริยาการเตรียมซีโอไลทเปนดังนี้ 
 
   NaOH(aq) + NaAl(OH)4(aq) + Na2SiO3(aq) 
 

      T1 ≅ 25 °C 
 

       [Naa(AlO2)b(SiO2)c.NaOH.H2O] gel 
 

      T2 ≅ 25 - 175 °C 
 

     Nax[(AlO2)x(SiO2)y] . mH2O + Solution 
    (Zeolite crystal) 

 
ซีโอไลทนั้น ทําหนาที่เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพรวม (Co-stabilizer) ที่ดีมากสําหรับใชกับ      
พอลิไวนิลคลอไรด มีความสามารถที่ไมเหมือนกับสารปองกันการเสื่อมสภาพชนิดอื่นๆ โดยเปน สาร
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ปองกันการเสื่อมสภาพรวม ในสวนผสมโลหะ และ ระบบที่ใชสารดีบุกในการทําใหเกิดความเสถียร 
(tin stabilization system) สําหรับ พอลิไวนิลคลอไรดได จากการที่ปจจุบันตองการ ลดการใชสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพ ที่มีโลหะหนัก เชน ตะกั่ว (laed) แบเรียม (barium) และ แคทเมียม (cadmium) 
โดยการใชสารปองกันการเสื่อมสภาพที่ผสมระหวาง สเตียเรทของสังกะสี (Zinc stearate) และ           
ซีโอไลท จะทําใหความเปนพิษของสังกะสีคลอไรดลดลง  และยังพบวา ซีโอไลท สามารถใชรวมกับ
ระบบการทําใหเสถียรอ่ืนๆ สําหรับพอลิไวนิลคลอไรดชนิดแข็งนั้นสวนใหญใชกับสารปองกันการ
เสื่อมสภาพที่เปนดีบุก ซ่ึงซีโอไลทนั้นก็ใชไดผลดวย โดยซีโอไลทสามารถแทนที่ไดมากถึง 50 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารปองกันการเสื่อมสภาพที่เปนดีบุก และซีโอไลทยังชวยลดความหนืด
ในกระบวนการผลิต สารประกอบพอลิไวนิลคลอไรดไดอีกดวย 
 
ซีโอไลทที่ใชในงานวจิัยนี้ คือ โซเดียม อลูมโินซิลิเกต (Sodium aluminosilicate) มีสูตรโครงสรางทาง
เคมีดังนี ้
    {Na12 [Al12Si12O48]·27H2O}8 
 
โดยเปนซีโอไลทสังเคราะห ผลึกของซีโอไลท (Crystalline zeolite) คลายกับที่พบในเหมืองแร
ธรรมชาติ และสารสังเคราะหที่ไดนั้นเปนผลิตภัณฑที่มีความบริสุทธิ์สูง ซีโอไลทนั้นมีความสามารถ
ทําใหกรดกลายเปนกลางไดรวมทั้ง ไฮโดรเจนคลอไรดซ่ึงเปนกรด ที่ไดจากการเกิดการเสื่อมสภาพ 
(degradation) ของพอลิไวนิลคลอไรด ดวย ซีโอไลท มีรูปรางเปนรูพรุนเล็กที่ไมตอเนื่อง ซีโอไลทมี
ลักษณะเปนผงสีขาวมีขนาดอนุภาคประมาณ 3-5 ไมครอน มีความถวงจําเพาะ 2.0 ความหนาแนน
ประมาณ 480 กรัมตอลิตร ไมเปนพิษ ไมมีกล่ิน และมีความบริสุทธิ์สูง มีการจัดรูปโครงสรางผลึก
หลายชนิดดังรูปท่ี 2.10 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9  ลักษณะโครงสรางผลึกของซีโอไลท[7] 
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ซีโอไลทสามารถลดความเขมขนไฮโดรเจนคลอไรดได ซ่ึงเปนหนาที่ที่สําคัญมากเนื่องจากถาความ
เขมขนของไฮโดรเจนคลอไรดสูง ไฮโดรเจนคลอไรดนี้เองที่เรงใหเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิล
คลอไรด โดยในระบบการปองกันการเสื่อมสภาพที่มีสเตียเรทของสังกะสีซ่ึงมีหมูของกรดสเตียริก 
(Stearic acid) ที่เขาทําปฏิกิริยากับสายโซพอลิไวนิลคลอไรด เพื่อไปหยุดการเกิดพันธะคูที่ตอเนื่องกัน 
ซ่ึงสวนหนึ่งของปฏิกิริยานี้จะทําใหเกิด ซิงคคลอไรด (Zinc chloride) ขึ้น และซิงคคลอไรดนี้สามารถ
เรงใหเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดไดเชนเดียวกับไฮโดรเจนคลอไรด ซีโอไลทนี้เองที่
สามารถทําหนาที่จับไฮโดรเจนคลอไรด และซิงคคลอไรด แลวทําการแลกเปลี่ยนอิออนทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาในพอลิไวนิลคลอไรดนั้นหมดไป  
 

2.2.1.2         สเตียเรทของตะกั่ว 
 
สารประกอบตะกั่วนั้นถูกใชเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนมาเปนเวลานานกวา 30 ป
และเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่เกาแกที่สุด สารประกอบตะกั่วนั้นมี 2 ประเภทคือ 

litharge (PbO) และ basic white lead carbonate (2PbCO3⋅Pb(OH)2) ซ่ึงใชเปนเม็ดสีทั่วไป โดยทั้ง 2 
เปนฉนวนทางไฟฟาได ซ่ึง litharge เปนเม็ดสีเหลืองใชเปนสารเติมแตงได แต 2PbCO3 เปนสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพที่ดีมาก แตไมเหมาะกับกระบวนการผลิต และการใชงาน เนื่องจาก 2PbCO3 
จะทําใหเกิด CO2 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จึงทําใหผลิตภัณฑเกิดเปนรูพรุนขึ้นภายใน ซ่ึง
สารประกอบตะกั่วที่ใชเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนมีหลายชนิดดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ช่ือ สูตรทางเคมี และปริมาณ PbO ในสารประกอบตะกั่ว [8] 
 
        Name      Formula   Typical PbO Content 

 

tribasic lead sulfate   3PbO⋅PbSO4⋅H2O   89.1 

dibasic lead phosphate   2PbO⋅PbHPO3⋅1/2H2O   90.0 

dibasic lead phthalate   2PbO⋅Pb(OOC)2C6H4   79.8 

basic lead carbonate   2PbO⋅PbCO35    87.0 

dibasic lead stearate   2PbO⋅Pb(OOCC17H35)2   55.3 
normal lead stearate   Pb(OOCC17H35)2    29.0 
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สารประกอบตะกั่วนั้นใชเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรด โดย
สารประกอบตะกั่วสามารถทําใหเปนกลางไฮโดรเจนคลอไรดซ่ึงจะเกิดเรทคลอไรด (PbCl2) ดัง
ปฏิกิริยา 
  

PbX⋅nPbO   +   2nHCl        nPbCl2   +   PbX   +   nH2O                  [8] 
 

สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนของตะกั่วผลิตไดจากหมูตะกั่วออกไซด (lead oxide) ทําให
เกิดสารประกอบตะกั่วพื้นฐานตางๆ ในสวนสเตียเรทของตะกั่วเกรดการคาผลิตผานปฏิกิริยากรด-เบส
ในน้ํา ในเครื่องปฏิกรณ โดยใชตะกั่วออกไซด และกรดสเตียเรท ซ่ึงการทํางานของสารประกอบ
ตะกั่วขึ้นอยูกับปริมาณตะกั่วออกไซดดังตารางที่ 2.1 โดยสเตียเรทของตะกั่วหลอมเหลวที่110       
องศาเซลเซียส สเตียเรทของตะกั่วมีสูตรโครงสรางทางเคมีดังนี้ [Pb(C17H35COO)2] โดยสเตียเรทของ
ตะกั่ว นั้นทําหนาที่เปน สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน โดยสเตียเรทของตะกั่วสามารถเขา
แทนที่ลาไบดของคลอรีนอะตอม (labile of chlorine) ที่เปนตําแหนงที่สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดร
คลอริเนชั่นไดงายในสายโซพอลิไวนิลคลอไรด ซ่ึงทําใหสายโซพอลิไวนิลคลอไรดเกิดการเสถียรมาก
ยิ่งขึ้น และ สเตียเรทของตะกั่วสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) เกิดเรทคลอไรด
(PbCl2) และ  เรทคลอไรดนี้ไมสามารถเรงปฏิกิริยาของการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดไดอีก
ดังที่กลาวมาขางตนดังนั้นจึงไมจําเปนตองปรับปรุงประสิทธิภาพของสารประกอบตะกั่วดวยสารชวย
ปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนอื่นๆอีก โดยมีปฏิกิริยาดังนี้  
 
      Pb(C17H35COO)2 +  HCl    PbCl(C17H35COO)  +   HCl                       PbCl2 

 
และ 

 CH        CH        CH        CH2    +  0.5[Pb(C17H35COO)2]      

 Cl 
 
 
 

          CH        CH        CH        CH2    +  0.5[PbCl2]           [8]                                
                                                 

                                                 OOCH35C17 
 
 



 21 

สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ประกอบดวยตะกั่วมีขอดีคือ มีปฏิกิริยาที่ชวยปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอน  (Stabilization) ที่ดี ซ่ึงเปนแบบระยะยาว  (long-term) ชวยปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการหลอล่ืนสงผลทําใหชวยลดการเสียดสีในกระบอกอัดรีด และเกลียวหนอน, ระบบ
ที่ผสมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ประกอบดวยตะกั่วกับสารหลอล่ืนชนิดอื่นๆ 
สามารถใชในการผลิตไดหลายสภาวะ, แตไมลดอุณหภูมิที่เกิดจากแรงบิดซึ่งไมเหมือนกับสารปองกนั
การเสื่อมสภาพของเหลวชนิดอื่น, มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาดีกวาสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความ
รอนตัวอ่ืน รวมทั้งมีสมบัติทนตอสภาพดินฟาอากาศที่ดี ในสวนของขอเสียของสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอนที่ประกอบดวยตะกั่ว คือมีดัชนีการสะทอน (Refractive index) ประมาณ 
1.8-2.5 ซ่ึงเปนผลใหผลิตภัณฑที่เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ประกอบดวยตะกั่ว 
นั้นมีลักษณะทึบและเนื่องจากสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ประกอบดวยตะกั่วนั้นทํา
ใหเกิด หมูออกไซดของตะกั่ว ที่สามารถทําปฏิกิริยากับ สารเติมแตงตัวอ่ืนๆไดทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ  มีคาความถวงจําเพาะสูงกวาสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอนที่ประกอบดวยโลหะตัวอ่ืนๆ ซ่ึงตะกั่วเองนั้นเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมและรางกายมนุษย 
โดยสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ประกอบดวยตะกั่วนั้นมีอนุภาคที่เล็กมีแนวโนมที่ทํา
ใหเกิดฝุนผงไดซ่ึงจะสงผลกระทบตอผูใชเนื่องจากการผสม และการใชงาน [6] 
 

2.2.1.3          สเตียเรทของสังกะสี 
 
สเตียเรทของสังกะสีเปนสารประกอบของสังกะสี ซ่ึงสังกะสีเปนโลหะในกลุม IIB ซ่ึงสามารถทํา
ปฏิกิริยากับกรดได สเตียเรทของสังกะสีมีสูตรโครงสรางทางเคมีดังนี้ [Zn(C17H35COO)2] โดย
โครงสรางของ สเตียเรทของสังกะสี นั้นมี 2 สวน คือสวนที่เปนไขมัน และ สวนที่เปนโลหะ โดยสวน
ที่เปนไขมันนั้นทําหนาที่เปนสารหลอล่ืนที่ดี รวมทั้งยังสามารถตอตานการซึมผานของน้ําไดดีอีกดวย 
และ สวนที่เปนโลหะนั้นสามารถทําปฏิกิริยากับกรดไดดี ซ่ึงเปนสวนที่ทําใหเกิดการปองกันการ
เสื่อมสภาพในพอลิไวนิลคลอไรดได แตจะมีจุดๆหนึ่งที่สเตียเรทของสังกะสีไมสามารถปองกันการ
เสื่อมสภาพไดจึงทําใหเกิดสีดําขึ้นในพอลิไวนิลคลอไรดอยางทันทีทันใดและทําใหเกิดโครงสราง
แบบรางแหขึ้นในบางครั้งจึงเรียกจุดๆนี้วา การไหมของสังกะสี (Zinc burning) ซ่ึงแตกตางจาก
สารประกอบของโลหะจากกลุมอื่น สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ไดจากกลุม IIB นั้นจะ
เปนสีขาวในขณะที่เปนสารประกอบ ซ่ึงตางจากกลุม IA และIIA ซ่ึงเปนสีชมพู หรือสีแทน โดย   
สเตียเรทของสังกะสี นั้นมีขอดีคือไมเปนพิษ โดยเกลือของสังกะสีนั้นไมเปนอันตรายจึงสามารถใช
กับบรรจุภัณฑอาหารได มีความสามารถในการละลายสูง และ ความหนืดขณะหลอมเหลวต่ํา โดยมี
ปฏิกิริยาในการปองกันการเสื่อมสภาพ ดังนี้  
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           Zn(C17H35COO)2    2 ZnCl2    +    C17H35COOH      
 
และ 
                CH        CH        CH        CH2    +  0.5[Zn(C17H35COO)2] 

 

Cl 
 
 
 

   CH        CH        CH        CH2    +  0.5[ZnCl2] 
 

                      OOCH35C17 
          
หลังจากที่สเตียเรทของสังกะสีทําปฏิกิริยาเพื่อปองกันการเสื่อมสภาพกับสายโซพอลิไวนิลคลอไรด 
และไฮโดรเจนคลอไรดแลวจะเกิดซิงคคลอไรด (ZnCl2) ขึ้น โดยซิงคคลอไรดนั้นเปนกรดซึ่งสามารถ
เปนตัวเรงปฏิกิริยาเชนเดียวกับไฮโดรเจนคลอไรด ซ่ึงอธิบายปฏิกิริยาไวในรูปที่ 2.6 ดังนั้นสเตียเรท 
ของสังกะสีจึงเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนแบบใหสีเร่ิมตนที่ดี แตใหสีในระยะยาวที่
ไมดีการผลิตสเตียเรทของสังกะสีทําโดยกระบวนการตกผลึก โดยมี 2 ขั้นตอนคือ ทําการตกผลึก
สารละลายสบู (soluble soap) แลวทําการเติมปฏิกิริยาดวยเกลือของโลหะ (metal salt) ซ่ึงในที่นี้เปน
เกลือของสังกะสี โดยมีปฏิกิริยาดังนี้ 
 

  2C17H35COOH     +    2NaOH           aq.   2C17H35COONa    +    H2O 

 

                   2C17H35COONa   +    ZnCl2                  aq  (C17H35COO)2Zn   +   NaCl 
         (Soluble)                      (Precipitate) 

 
2.2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
 
เนื่องจากปฏิกิริยาการปองกันการเสื่อมสภาพของสารประกอบของโลหะชนิดตางๆนั้น ทําใหเกิดผล
พลอยไดจากปฏิกิริยาที่เปนโลหะคลอไรด ซ่ึงมีความเปนกรดสามารถเขาเรงปฏิกิริยาดีไฮโดร       
คลอริเนชั่น ในที่นี้จึงเรียกปฏิกิริยาที่เกิดวาการลดการปองกันการเสื่อมสภาพ (destabilizing) ดังนั้นจึง
จําเปนตองเติมสารที่ชวยลดการเกิดปฏิกิริยาการลดการปองกันการเสื่อมสภาพ (destabilization)   ซ่ึง
สารดังกลาวตองไมเขาทําปฏิกิริยากับสายโซพอลิไวนิลคลอไรดโดยตรง โดยเรียกสารดังกลาวนี้วา 
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สารชวยปองกันการเสื่อมสภาพ (costabilizer) การเติมสารชวยปองกันการเสื่อมสภาพเพื่อชวย
ปรับปรุง สีเร่ิมตน(initial color)และการปองกันการเสื่อมสภาพแบบระยะยาว ตัวอยางของสารชวย
ปองกันการเสื่อมสภาพ เชน พอลิออล (polyol) สารประกอบอิพอกซิ (epoxy) ซีโอไลท  ในสวนของ
โลหะคลอไรด ที่เกิดขึ้นจากสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอยตางชนิดกัน มีประสิทธิภาพใน
การเรงปฏิกิริยาไดตางกัน โดย สารที่มีความเปนกรดมากกวา จะเรงการเกิดปฏิกิริยาไดดีกวา โดยเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางซิงคคลอไรด และเรทคลอไรด ปรากฏวาซิงคคลอไรดมีประสิทธิภาพในการทํา
ใหเกิดการปลดปลอยไฮโดรเจนคลอไรดมากกวาเรทคลอไรด แสดงดังรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 การเสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรดที่175 องศาเซลเซียส ในโลหะคลอไรด
ตางชนิด กัน; mHCl : ไฮโดรเจนคลอไรดทีถู่กปลดปลอย,  t  : เวลา [1] 

 

2.3  เสนใยธรรมชาติ 
  

2.3.1 ไมเนื้อออน และไมเนื้อแข็ง 
 
ตนไมสามารถจําแนกไดเปนไมเนื้อออน และไมเนื้อแข็งซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของเมล็ด การสลัดใบ
ลักษณะทางกายภาพ และชนิดของเซลลที่แตกตางกันโดยไมเนื้อออนนั้นมีโครงสรางที่ซับซอนนอย
กวาไมเนื้อแข็งซึ่งชนิดของเซลลที่มีในไมเนื้อออน ตัวอยางของไมเนื้อออน เชน ไมแดง ไมยางพารา       
ไมฉําฉา ไมมะยม ไมตระกูลไมสน และไมเนื้อแข็ง เชน ไมบีช ไมเบิช ไมเมเบิ้ล ไมโอค ไมสัก         
ไมประดู ไมเต็งรัง โดยแสดงการเปรียบเทียบดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่  2.2 การเปรียบเทียบสมบัติของไมเนื้อออน และไมเนื้อ [9] 
 

 

Properties           Softwood                             Hardwood 
 

Aspect ratio       4    3 
Moisture absorption (times wt of fiber)  5.5    4 
Acidity      4.7    5 
Specific gravity     0.4             0.2 - 0.4 
Ash content (%)     0.5   0.7 
Bulk density (lb/ft3)                7 - 17             11 - 12 
Typical pH in solution    3.4            3.3 - 3.7 
Moisture content (max, %)     8               3 – 7 

 
 

2.3.2 สมบัติและองคประกอบของเสนใยธรรมชาต ิ
 
เสนใยธรรมชาติ หรือเนื้อไมนั้นเปนสารเสริมแรงประเภทอินทรียชนิดหนึ่ง ซ่ึงมีขอดีกวาสาร
เสริมแรงประเภทอนินทรีย คือมีราคาถูกซึ่งเปนเหตุผลสําคัญที่โรงงานอุตสาหกรรมนิยมใชเสนใย
ธรรมชาติเปนสารเสริมแรง, ไมทําใหเครื่องมือในการผลิตเกิดรอยขีดขวน, ไมเปนอันตรายตอสุขภาพ, 
มีความหนาแนนต่ํา, สามารถทําการปรับปรุงผิวได, ในสวนของขอเสียของเสนใยธรรมชาติคือ ไม
สามารถเขากันไดกับเทอรโทพลาสติกที่เปนประเภทไมชอบน้ํา (hydrophobic) มีเสถียรภาพทางความ
รอนต่ํา (ประมาณ 190 องศาเซลเซียส) เกิดการแยกเฟสออกจากเทอรโมพลาสติกที่อุณหภูมิต่ํา ใชได
ในปริมาณจํากัดในวัสดุผสมเทอรโทพลาสตกิ โดยสวนประกอบหลักในเสนใยธรรมชาติมี 4 สวน คือ 
เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) ลิกนิน (Lignin) สารสกัด (Extractives) และเถา 
(Ash)  สวนประกอบตางๆ ของไมแตละชนิดจะมีอัตราสวนแตกตางกันออกไป ทั้งนี้เนื่องมาจากชนิด 
อายุ สถานที่เพาะปลูก สภาวะอากาศ และอื่นๆ โดยผงขี้เล่ือยไมที่ไดจากไมยางพารามีปริมาณ
สวนประกอบดังนี้  
 

2.3.2.1 เซลลูโลส (Cellulose)  
 
เซลลูโลส  คือพอลิเมอรกลูแคนที่ เขากันไดกับน้ํา (hydrophilic glucan polymer) ประกอบดวย
โครงสร า งมี ลั กษณะ เปนสายโซ ตรงไม มี กิ่ ง ก านของหน ว ย  1,4-β anhydroglucose ซ่ึ งมี                      
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หมูแอลกอฮอลิก ไฮดรอกซิล (alcoholic hydroxyl) โดยหมูไฮดรอกซิล นี้ที่ เองทําใหเกิดพันธะ
ไฮโดรเจน ทั้งในและระหวางโมเลกุลดวยกันจึงเกิดเปนโมเลกุลใหญขึ้น และเกิดพันธะเซลลูโลส
ดวยกันอีกดวย จึงเกิดการอัดตัวเปนโครงสรางผลึกเรียกวาไมโครไฟปริล (microfibrils) โดยมีอัตรา
ของการพอลิเมอไรเซชั่นมากกวา 30,000 ดังนั้นธรรมชาติของเสนใยธรรมชาติจึงสามารถเขากันไดดี
กับน้ํา มีสมบัติทนแรงดึงที่ดี ทนตอตัวทําละลายไดดี โดยเซลลูโลสมีประมาณ 44-50 เปอรเซ็นต ใน
ไมแหง โดยมีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 สูตรโครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส[9] 
 

2.3.2.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses)   
 
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เปนพอลิเซกคาไรด (polysaccharide) ซ่ึงประกอบดวย 5- และ 6-       
วงแหวนคารบอน วงแหวนน้ําตาล สายโซเปนแบบสั้นและมีกิ่งกานสาขา โดยมีหมูหอย (side group) 
ที่ทําใหเฮมิเซลลูโลสไมเปนผลึก ทําใหอัตราของการพอลิเมอไรเซชั่นของเฮมิเซลลูโลสต่ํากวา100 มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา สามารถเขากับน้ําไดดี ละลายในสารละลายอัลคาไล และไฮโดรไลส (hydrolyzed) 
ไดในกรด เฮมิเซลลูโลสมีประมาณ 20-25 เปอรเซ็นต ในไมแหง ประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
หลายชนิด โดยมีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.12 
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รูปท่ี 2.12 สูตรโครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส[9] 

 

2.3.2.3 ลิกนิน (Lignin) 
 
ลิกนิน (Lignin) เกิดขึ้นระหวางการสังเคราะหทางชีวภาพของผนังเซลลของพืช พอลิเซกคาไรด
(polysaccharide) เชน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ถูกผลิตขึ้นและเกิดการเติมลิกนินระหวางเสนใย
พอลิเซกคาไรด เพื่อประสานเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสเขาดวยกัน กระบวนการเกิดของลิกนินนี้เอง
ทําใหผนังเซลแข็งขึ้น และคารโบไฮเดรท (carbohydrate) นั้นปองกันการถูกทําลายไดทั้งทางเคมี และ
ทางกายภาพ ลิกนินเปนพอลิเมอรทางชีวะเคมี ซ่ึงเปนโครงสรางที่ค้ําจุนวัสดุตางๆในพืช และเปน
สารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซ่ึงตานทานการเสื่อมสภาพ และมีสีขุน แมวาโครงสรางของ
ลิกนินจะไมแนนอนทั้งหมูฟงกช่ัน และหนวย แตลิกนินนั้นมีคารบอนสูง ไฮโดรเจนต่ํา ซ่ึงเปน
โครงสรางที่ไมอ่ิมตัวและมีวงแหวนอะโรมาติก (aromatic) มาก โดยสวนที่เชื่อมตอกับเซลลูโลส ใน
เสนใยธรรมชาตินั้นมี 2 ชนิดคือ สวนที่ไวตออัลคาไล และสวนตานทานอัลคาไลโดยการเชื่อมโยงที่
เกิดจากเอสเตอร (ester) นั้นเชื่อมระหวางลิกนินไฮดรอกซิล กับคารบอกซิลของเฮมิเซลลูโลส และ
การเชื่อมโยงที่เกิดจากอีเทอร (ether) นั้นเชื่อมระหวางลิกนินไฮดรอกซิล กับไฮดรอกซิลของ
เซลลูโลส โดยลิกนินประมาณ 20-30 เปอรเซ็นต ในไมแหง สวนใหญพบที่ช้ันผิวของผนังเซลล 
โครงสรางประกอบดวยสวนของอะลิฟาติก (aliphatic) และอะโรมาติก (aromatic) แสดงโครงสรางดัง
รูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13  สูตรโครงสรางทางเคมีของลิกนิน[9] 

 

2.3.2.4 สารสกัด (Extractives) และเถา (Ash) 
 
สารสกัด (Extractives) มีในไมแหงประมาณ 0-10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก ประกอบดวยสารอินทรีย
หลากหลายชนิด โดยสารสกัดมักจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เปนสารประกอบที่ชอบสารอินทรีย
(oleophilic) จึงสามารถละลายไดในสารละลายอินทรีย  ในสวนของเถา (Ash) มีในไมแหงประมาณ 
0.2-2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก ประกอบดวยแคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม โซเดียม แมงกานีส 
และเหล็ก โดยสวนประกอบตางๆในเสนใยธรรมชาติแสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 สวนประกอบ และสมบัติในเสนใยธรรมชาต[ิ9] 
 

 
Component       %Composition      Polymeric Nature      Water Affinity      Degradation        Role 
 
Cellulose       44-50                Linear,           Hydrophilic            >200°C         Strength 
     crystalline 
Hemicelluloses       20-25      Branched,            Hydrophilic  160°C    
Reinforcement              Amorphous                 
Lignin        20-30       Amorphous            Hydrophobic  110°C          Stiffness 
Extractive        0-10      Polymeric            Hydrophobic        100-200°C      
Encrusting  
 

 

2.4 วัสดุคอมโพสิท (composite material) 
 
2.4.1 ความหมายและสมบัติของวัสดุคอมโพสิท 
 
วัสดุคอมโพสิท คือวัสดุที่เกิดจากการรวมกันของวัสดุ หรือเฟสตั่งแตสองเฟสขึ้นไป ทําใหไดวัสดุที่มี
คุณสมบัติแตกตางจากวัสดุ หรือเฟสเดิม โดยที่การรวมกันของวัสดุนี้ตองไมเกิดการเปลี่ยนแปลงใน
ระดับจุลภาค โดยเฟสที่ไมตอเนื่องในวัสดุคอมโพสิท จะถูกเรียกวาวัสดุเสริม (reinforcement) และ
วัสดุหรือเฟสที่ตอเนื่องจะถูกเรียกวาวัสดุหลัก (matrix) ปกติธรรมชาตินั้นทําใหเกิดวัสดุคอมโพสิท 
ขึ้น เชน ตนไมที่เสนใยเซลลูโลส อยูรวมกับลิกนิน ในสวนของวัสดุผสมระหวางเทอรโมพลาสติก
และไมนั้น เปนที่รูจักกันมานาน โดยผลิตภัณฑของวัสดุผสมไมกับพลาสติกเติบโตเปนทวีคูณระหวาง
ปค.ศ. 1997-2000 โดยเทอรโมพลาสติกที่ใชในอุตสาหกรรมนี้สวนมากมี 3 ชนิดคือ พอลิเอทิลลีน 
(polyethylene, PE) พอลิพอพิลีน (polypropylene, PP) และพอลิไวนิลคลอไรด (Polyvinyl chloride, 
PVC) โดยใชผงไมเติมลงในพลาสติกซึ่งผงไมนี้เองชวยลดตนทุน แตไมมีจุดมุงหมายในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเทอรโมพลาสติกมากมายนัก 
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2.4.2 ปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติของวัสดุคอมโพสิท 
 

- สมบัติ และปริมาณของวัสดุเสริมแรง  
- สมบัติ และปริมาณของวัสดุหลัก 
-  สัดสวนของเสนใยเสริมแรง เนื่องจากวัสดุที่เปนเสนใยเสริมแรงมักมีสมบัติเชิงกลสูงกวา         

โพลิเมอร ดังนั้นหากคอมโพสิตมีเสนใยเสริมแรงมากขึ้นจะทําใหวัสดุมีสมบัติเชิงกลสูงขึ้น แต
การผสมเสนใยเสริมแรงกับโพลิเมอรก็มีขีดจํากัดเนื่องจากเสนใยเสริมแรงควรมีเนื้อโพลิเมอร
หอหุมอยูโดยรอบ โดยทั่วไปการขึ้นรูปผลิตภัณฑคอมโพสิต จะมีสัดสวนของเสนใยเสริมแรง
ประมาณ 0-30 เปอรเซ็นต 

- การจัดเรียงตัว (orientation) ของเสนใยในคอมโพสิต เนื่องจากเสนใยเสริมแรงใหคาสมบัติเชิงกล
ตามแนวยาวสูงกวาแนวขวาง ดังนั้นหากเสนใยในคอมโพสิตมีการจัดเรียงตัวไปในทิศทาง
เดียวกันแลว สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตที่แสดงออกมาจะมีคาแตกตางกันตามแนวแรงที่กระทํา 
ดังนั้นสิ่งสําคัญอยางหนึ่งที่ตองพิจารณาตั้งแตการออกแบบคือ ขนาดและลักษณะแรงที่กระทําตอ
ช้ินงาน  

2.5   ผลงานวิจยัที่เกี่ยวของ  
 
Manzoor และคณะ [12] ไดทําการศึกษาการเสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรด และ 
พอลิไวนิลคลอไรดที่เติมซิงคคลอไรด (ZnCl2) โดยเครื่อง UV-visible spectroscopy โดยจะเกิดการ
ถายเทประจุ H+ZnCl3

- กับสายโซพอลิไวนิลคลอไรดที่มีพันธะคูที่ตอเนื่องกัน(Conjugated double 
bonds) โดยซิงคคลอไรดทําหนาที่เปนตัวเรงทําใหเกิดการเสื่อมสภาพ พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณซิงคคลอ
ไรด อัตราการเสื่อมสภาพเร็วขึ้น ปริมาณของพันธะคูที่ตอเนื่องกันนั้นขึ้นอยูกับผลกระทบจากซิงค
คลอไรด เนื่องจากเมื่อซิงคคลอไรดดึงคลอไรด ออกจากสายโซพอลิไวนิลคลอไรด ทําใหเกิดการหลุด
ออกของคลอไรดอยางตอเนื่อง (Zip opening) จากสายโซพอลิไวนิลคลอไรด ขณะที่เวลาในการ
เสื่อมสภาพมากขึ้น ปริมาณของพันธะคูมากขึ้น ทําใหสายโซนั้นแตกออกเปนสายโซเล็กๆ และสาย
โซที่ส้ันมากๆจะเกิดการจัดเรียงตัวเปนสารประกอบอะโรมาติก (aromatic compound) และอาจเกิด
การระเหยออกมา โดยสิ่งที่ระเหยออกมาจะมีทั้ง 1,1 ไดคลอเอทิลลีน (1,1 dichlorethylene) ฟอมัลดี
ไฮด (formaldehyde) เฮกซานอล (hexanal) ไซโคลเฮกซาโนน(cyclohexanone) ฟนอล (phenol)      
ไตรเมททิลเบนซีน (trimethylbenzene) 1-โนนานอล (nonanol)   1-เดกคานอล (1-decanol) และการ
ระเหยลดลงถาใชสารปองกันการเสื่อมสภาพ 
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Ïsmet และคณะ [13] ไดทําการศึกษาการใช Al 4180 เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน
ของพอลิไวนิลคลอไรดซ่ึงเปนสวนผสมระหวางสารอินทรีย และสารอนินทรียโดยในที่นี้คือ
สวนผสมของสเตียเรท และไฮดรอกไซดของโลหะ (metal hydroxide) โดยที่ Al 4180 เปนสวนผสม
ของ Al(III), Zn(II), Pb(II), Ca(II) และ  metal hydroxides เชน Al(OH)3 พบวา เกิดการรวมตัวกันของ
สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนบางชนิด ทําใหเกิดการเรงของปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น
ซ่ึงโดยสวนใหญจะเกิดที่อุณหภูมิ 160-180 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะเกิดไฮโดรเจนคลอไรดในปริมาณมากขึ้น
ดวย 
 
Balköse และคณะ [14] ไดทําการศึกษาการใชสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี เปนสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอนในพอลิไวนิลคลอไรด โดยทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนของสเตียเรทของ
แคลเซียม/สังกะสี ทําการขึ้นรูปชิ้นงานตัวอยางดวยการหลอบนกระจก หลังจากนั้นใหความรอนแก
ช้ินงานตัวอยางที่ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมงเพื่อใหสารละลายที่ใชในการขึ้นรูประเหย
ออกไป แลวทําการอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แลวทําการวิเคราะห  
สเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี ดวย X-ray diffraction และ X-ray emission และทําการวิเคราะห
ช้ินงานตัวอยางที่ไดดวย Infrared และUltraviolet Spectroscopy,  Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) และ Thermalgravimetric Analysis (TGA) พบวา ซิงคคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด เกิดจาก
ปฏิกิริยาของสเตียเรทของคลอไรด กับพอลิไวนิลคลอไรด และไฮโดรเจนคลอไรดซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิด
คือปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นของพอลิไวนิลคลอไรดซ่ึงซิงคคลอไรด และแคลเซียมคลอไรดนั้น
แพรออกจากผิวของชิ้นงานตัวอยางไปสูน้ําขณะจุมชิ้นงานตัวอยางในน้ําถาปฏิกิริยาระหวางซิงคคลอ
ไรด กับสเตียเรทของแคลเซียมเกิดดี สงผลใหไมมีการแพรของแคทไอออนของสังกะสี (Zn2+ cation)
เกิดขึ้นเล็กนอยดังนั้นสัดสวนของสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสีที่ทําใหเกิดการแพรของแคทไอออน
นอยที่สุดคือที่ 4:1  
 
Benaniba และคณะ [15] ไดทําการศึกษาการเสื่อมสภาพแบบ thermo-oxidative ของ                      
พอลิไวนิลคลอไรดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส โดยใชโลหะคารบอกซิเลท (metal carboxylate) 
หลายชนิดรวมกันสเตียเรทของแแบเรียม/แคทเมียม และสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี รวมกับน้ํามัน
ดอกทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซ (epoxidized sunflower oil, ESO) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของชิ้นงานตัวอยางที่เติมน้ํามันดอกทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซ หรือเติมสเตียเรทของแแบเรียม/
แคทเมียมเพียงอยางเดียว หรือเติมสเตียเรทของแแบเรียม/แคทเมียมรวมกับน้ํามันดอกทานตะวันที่ทํา
การอิพอกซิไดซโดยทําการทดสอบความเสถียรทางความรอนโดยใช potentiometric titration การ
เปรียบเทียบระดับสี  thermogravimetric analysis (TGA) และ differential thermogravimetric analysis 
(DTG)เพื่อดูการเสื่อมสลายทางความรอน พบวาน้ํามันดอกทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซสามารถทํา
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หนาที่เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพอันดับ2 (secondary stabilizer) ที่ดีเมื่อใชรวมกับสเตียเรทของ
โลหะ เชนสเตียเรทของแแบเรียม/แคทเมียม และสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี แตน้ํามันดอก
ทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซจะไมแสดงผลใดๆถาไมใชรวมกับสเตียเรทของโลหะ โดยกลไก
ระหวางน้ํามันดอกทานตะวันที่ทาํการอิพอกซิไดซ และสเตียเรทของโลหะนั้นเขาไปชวยลดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น ซ่ึงเปนปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนคลอไรดที่เกิดเนื่องจากปฏิกิริยาดี
ไฮโดรคลอริเนชั่น กับน้ํามันดอกทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซ และสเตียเรทของโลหะซึ่งสามารถ
ลดผลกระทบจากการเรงปฏิกิริยาไดดีกวา 
 
Benaniba และคณะ [16] ไดทําการศึกษาการใชน้ํามันทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซ (epoxidized 
sunflower oil, ESO) เปนสารชวยปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน ที่ใชในพอลิไวนิลคลอไรด 
โดยใชสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนโดยทําการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณน้ํามันทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซ ทําการผสมสารประกอบและขึ้นรูปชิ้นงาน
ดวยเครื่องบดแบบลูกกลิ้ง แลวทําการทดสอบสมบัติการปองกันการเสื่อมสภาพดวยเครื่องวัดการ
เปลี่ยนแปลงสี เครื่องUV-visible spectrophotometer เพื่อวัดคาการดูดกลืนแสงชวงความถี่เครื่องดาน
UV เครื่อง Fourier transform infrared analyzer เพื่อตรวจสอบฟงกช่ันภายใน และเครื่อง 
Thermogravimetric (TG) พบวา น้ํามันทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซมีสมบัติเปนสารปองกันการ
เสื่อมสภาพอันดับที่สอง (secondary stabilizer) ของพอลิไวนิลคลอไรด เมื่อใชรวมกับสเตียเรท ของ
แคลเซียม/สังกะสี โดยสมบัติของน้ํามันทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซ ขึ้นกับปริมาณการ                 
อิพอกซิไดซของน้ํามัน โดยน้ํามันทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซชวยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาการ
ปลดปลอยไฮโดรเจนคลอไรด (dehydrochlorination) และยังหนวงการเกิดการเปลี่ยนแปลงสีอีกดวย 
 
Kalouskova และคณะ [17] ไดทําการศึกษาผลของสเตียเรทของตะกั่วที่มีตอความเสถียรของพอลิไว
นิลคลอไรดในระหวางการทําการอบชิ้นงานตัวอยาง ทําการผสมสารประกอบดวยเครื่องบดแบบ
ลูกกลิ้งแลวขึ้นรูปชิ้นงานตัวอยางดวย เครื่องอัดขึ้นรูปโดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณ สเตียเรท ของ
ตะกั่ว หลังจากนั้นทําการอบชิ้นงานตัวอยางที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส แลวทดสอบสมบัติทาง
ความรอนโดยการสังเกตการณเปลี่ยนแปลงของสี และเครื่อง Fourier Transform Infrared analyzer 
เพื่อตรวจสอบหมูฟงกช่ันภายใน พบวา การเติมสเตียเรทของตะกั่ว สงผลใหอัตราของการปลดปลอย
ไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) ลดลงครึ่งหนึ่งของพอลิไวนิลคลอไรดที่ไมมีการเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพชนิดใดเลย โดยระหวางการเกิดการเสื่อมสภาพสเตียเรทของตะกั่ว ทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนคลอไรด ทําใหไฮโดรเจนคลอไรดเปนกลาง และยังแสดงใหเห็นวาหมูของสเตียเรท  
สามารถทําปฏิกิริยากับสายโซของพอลิไวนิลคลอไรดอีดวย ดังนั้นการเติมสเตียเรทของตะกั่วจึงชวย
เพิ่มความเสถียรทางดานความรอน และสีของชิ้นงานอีกดวย หลังจากสเตียเรทของตะกั่วหมดไป เกิด
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การปลดปลอยของไฮโดรเจนคลอไรด และเกิดการทําปฏิกิริยากับน้ํา (hydrolysis) ของพันธะเอสเทอร 
จึงการปลดปลอยหมูของสเตียเรทออกจาสายโซพอลิไวนิลคลอไรด 
 
González-Ortiz และคณะ [18] ไดทําการศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรด ขณะ
กระบวนการผลิต  และหลังกระบวนการผลิต  โดยใชได เอทิล  เฮกซิลฟทาเลท  (di(ethyl 
hexyl)phthalate,DEHP) เปนพลาสติไซเซอร และน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ทําการอิพอก   ซิไดซ (epoxidized 
soybean oil,ESO) และใชสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความ
รอนโดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณไดเอทิล เฮกซิล ฟทาเลท และน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ทําการอิพอกซิไดซ 
ทําการเตรียมสารประกอบ 4 ขั้นตอนดังนี้ 1. ใหความรอนแกสเตียเรท 2. ทําการผสมสวนผสมทุก
สวนแบบแหง (dry-blend) 3. ทําสวนผสมขางตนใหเปนเม็ด 4. อัดรีดเม็ดผสมใหเปนชิ้นงานแบบ
ริบบิ้น หลังจากนั้นทําการทดสอบสมบัติขณะกระบวนการผลิตดวย ก. วิเคราะหสมบัติทางกล ข. 
สังเกตเปรียบเทียบสีของชิ้นงานตัวอยาง ทําการทดสอบสมบัติหลังกระบวนการผลิตดวย ก. วัด
ไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) ซ่ึงหลุดออกจากการใหความรอนแกช้ินงานตัวอยาง ข. สังเกตเปรียบเทียบ
สีที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นงานตัวอยางหลังจากการใหความรอน พบวา สมบัติความเคน ความเครียดนั้น
ขึ้นกับผลจากพลาสติไซเซอรของไดเอทิล เฮกซิล ฟทาเลท และน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ทําการอิพอกซิไดซ 
ซ่ึงไมขึ้นกับสัดสวนของสเตียเรท สําหรับการเติมไดเอทิล เฮกซิล ฟทาเลทเมื่อสัดสวนสเตียเรทของ
แคลเซียม/สังกะสีเพิ่มมากขึ้น ชวยใหสีขั้นเริ่มตนดีขึ้น และการเติมน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ทําการ               
อิพอกซิไดซความเสถียของสีหลังการผลิต ขณะที่ใหความรอนจะดีขึ้น สเตียเรทของสังกะสีชวยใหสี
ขั้นเริ่มตนดี แตจะทําใหไฮโดรเจนคลอไรดหลุดออกมามากขึ้น 
 
Atakul และคณะ [19] ไดทําการศึกษาผลกระทบของสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี และ ซีโอไลท
จากธรรมชาติ ที่มีตอเสถียรภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรด โดยใชพอลิไวนิลคลอไรด 
รวมกับไดออกทิล ฟทาเลท (dioctyl phthalate, DOP) แลวใชสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสีและซี
โอไลทจากธรรมชาติ เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน โดยทําการศึกษาจลนศาสตรของ
ปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นที่อุณหภูมิ 140 และ160 องศาเซลเซียส ของพอลิไวนิลคลอไรดทั้งที่เติม
และไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน และใช PVC Thermomat ที่ใหขอมูลเกี่ยวกบัการ
ปลดปลอยไฮโดรเจนคลอไรดจากพอลิไวนิลคลอไรดออกสูอากาศที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
พบวา การเติมซีโอไลทจะชวยในการดูดซับไฮโดรเจนคลอไรด สงผลใหชวยลดการเรงให
เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น โดยช้ินงานตัวอยางมีระยะเวลากอนการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ
(induction time) ที่แตกตางกันดังนี้ ช้ินงานตัวอยางที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน
เทากับ 1.01 ช่ัวโมง, ช้ินงานตัวอยางที่เติมสเตียเรทของสังกะสีเทากับ1.15 ช่ัวโมง, ช้ินงานตัวอยางที่
เติมสเตียเรทของแคลเซียมเทากับ 7 ช่ัวโมง และชิ้นงานตัวอยางที่เติมซีโอไลทเทากับ 2.1 ช่ัวโมง จึง
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สรุปไดวาชิ้นงานตัวอยางที่ เติมสเตียเรทของแคลเซียมมีระยะเวลากอนการเกิดปฏิกิ ริยาการ
เสื่อมสภาพมากที่สุดเนื่องจากแคลเซียมคลอไรด นั้นเปนอัลคาไรด เอิรท คลอไรด (alkaline earth 
chloride) ซ่ึงไมชวยเรงปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น ในสวนของชิ้นงานตัวอยางที่เติมซีโอไลทนั้นมี
ระยะเวลากอนการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพมากกวาชิ้นงานตัวอยางที่ไมเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอนเนื่องจากซีโอไลทสามารถดูดซับไฮโดรเจนคลอไรดได ซ่ึงเปนการชวยลด
การเรงการเกิดปฏิกิริยาโดยอัตโนมัติที่เกิดจากไฮโดรเจนคลอไรด และเมื่อใชสเตียเรทของสังกะสี
รวมกับซีโอไลท สงผลใหมีระยะเวลากอนการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพเทากับ 1.25 ช่ัวโมง แสดง
ใหเห็นไดวาซีโอไลทชวยการทํางานของสเตียเรทของสังกะสี 
 
Karayildirim และคณะ [20] ไดทําการศึกษาผลกระทบของ สารเติมแตงบางชนิดที่มีตอการ
เสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรด เนื่องจากสารเติมแตงบางชนิดสามารถจับกับไฮโดรเจนคลอไรด
ได เชน โคลนแดง (red mud, RM), หินปูน (CaCO3) และโดโลไมท (dolomite)ซ่ึงสงผลตอการ
เสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรด ทําการศึกษาโดยใช thermogravimetric analysis 
(TGA) และmass spectrometry (MS) พบวาการเสื่อมสภาพเนื่องมาจากความรอนถูกหนวงโดยโลหะ
คารบอเนต (metal carbonate) ที่สามารถดูดซับไฮโดรเจนคลอไรดเกิดเปนอัลคาไรด เมทอลคลอไรด
(alkaline metal chloride) ขึ้น แตคลอไรดของแคลเซียม และแมกนีเซียม (CaCl2, MgCl2) นั้นไมมีผล
ตอการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรด ในทางตรงขามคลอไรดของเหล็ก (FeCl2) จากโคลนแดง
นั้นสามารถเรงปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นแตหนวงการเสื่อมสภาพขั้นที่ 2 ของพอลิไวนิลคลอไรด
ทั้งนี้เนื่องจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นเกิดการเปลี่ยนแปลง เชนการเกิดการเชื่อมโยง
สายโซโมเลกุล (crosslink) ของโครงสรางไฮโดรคารบอน แทนการเกิดพันธะคูภายใน (polyene) ใน
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น 
 
Starnes Jr และคณะ [21] ไดทําการศึกษาผลกระทบของ LSN117 ซ่ึงเปนสารประกอบดีบุก ไดออกทลิ 
บิส ไอโซออกทิล ไทโอไกคลอเลท (dioctyl tin bis isooctyl thioglycollate) ที่มีตอเสถียรภาพทาง
ความรอนของพอลิไวนิลคลอไรดที่ทําการพลาสติกไซดแลว ซ่ึงสารปองกันการเสื่อมสภาพประเภท
อินทรียของดีบุก มีหมูคารบอนิล และ คารบอกซิเลท และยังมี เหล็ก สังกะสี แคลเซียม ทองแดง ดีบุก 
เสถียรภาพทางความรอนของแผนฟลม ถูกทดสอบที่อุณหภูมิ 140, 160 และ 180 องศาเซลเซียส โดย
การใชความรอนในตูอบซึ่งมีอากาศไหลเวียนเปนเวลามากกวา 2 ช่ัวโมง แลวทําการวัดไฮโดรเจนคลอ
ไรดที่ถูกปลดปลอยออกมา พบวา พอลิไวนิลคลอไรดที่ไมเติม LSN117 มีเวลาที่เร่ิมเกิดไฮโดรเจน
คลอไรดของอุณหภูมิ  140 และ 160 องศาเซลเซียส คือ 14.3 และ 2.5 ช่ัวโมงตามลําดับ ในสวนของ
พอลิไวนิลคลอไรดที่เติม LSN117 ที่อบที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ไมมีไฮโดรเจนคลอไรดหลุด
ออกมาที่เวลา 30.3 ช่ัวโมง แตที่อุณหภูมิ160 องศาเซลเซียส มีไฮโดรเจนคลอไรดหลุดออกมาที่เวลา 
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14.3 ช่ัวโมง กราฟการเสื่อมสภาพบงชี้ไดวา พอลิไวนิลคลอไรดที่เติม LSN117 นั้นเสื่อมสภาพที่
อุณหภูมิสูงกวาพอลิไวนิลคลอไรดที่ไมเติม LSN117 แตการศึกษานี้ยังไมคํานึงถึงสมบัติทางกลของ
พอลิไวนิลคลอไรด 
 
Wang และคณะ [22] ไดทําการศึกษาผลจากการปองกันการเสื่อมสภาพของสเตียเรทของแคลเซียม/
สังกะสี ใชรวมกับ เพนเทรีไตรทอล (Pentaerytritol, PeE) และสารประกอบประเภทดีบุก (organic tin) 
ที่มีตอพอลิไวนิลคลอไรด พบวาการเติมสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี รวมกับเพนเทรีไตรทอล 
(Pentaerytritol, PeE) และสารประกอบประเภทดีบุก (organic tin) ชวยปรับปรุงความเสถียรของสี 
และความเสถียรทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรดใหดีขึ้น แตใหผลดีเล็กนอยเมื่อใชเพนเทรีไตร
ทอลเพียงอยางเดียว โดยเพนเทรีไตรทอลนั้นทําหนาที่เปนตัวรับโลหะคลอไรด แลวทําใหเปน 
สารประกอบที่เฉื่อย (inert complex) ในสวนของสารประกอบประเภทดีบุก สามารถยืดอายการ
เสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรด และยังชวยปรับปรุงความเสถียรของสีดวยการแทนที่อะตอมของ
คลอรีนดวยหมูเมอแคปไทด (mecaptide group) ที่เสถียรกวาและทําปฏิกิริยาโดยตรงกับ ไฮโดรเจน
คลอไรด เกิดเมอแคปแทน(mercaptan) ที่สามรถเกิดปฏิกิริยาการเติมกับพันธะคูซ่ึงตางจาก                
เพนเทรีไตรทอล เนื่องจากสารประกอบประเภทดีบุกนั้นไมไดทําปฏิกิริยาเสริมกับสเตียเรทของ
แคลเซียม/สังกะสี 
 
Steenwijk และคณะ [23] ไดทําการศึกษาสารปองกันการเสื่อมสภาพแบบระยะยาวของ พอลิออล 
(polyol) ที่เติมในโลหะหนัก และสังกะสีอิสระของพอลิไวนิลคลอไรด พบวาพอลิออล เชน ซอบิทอล 
(Sorbitol) ไซลิทอล (xylitol) มาเคดรี(markedly) สามารถลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอ
ริเนชั่นได โดยพอลิไวนิลคลอไรดทั้งแบบที่ผานกระบวนการผลิต และไมผานกระบวนการผลิต 
หลังจากที่ทําใหเสื่อมสภาพที่ 200 องศาเซลเซียส พบวา พอลิไวนิลคลอไรดที่ผานกระบวนการผลิต
ซอบิทอล สามารถเปลี่ยนเปน โมโน และ ไดไฮโดรดีริเวทีป 1, 4-ซอบิแทน และไอโซซอไบด โดย
ปกติไฮโดรเจนคลอไรด ที่เกิดจาการเสื่อมสภาพนั้นเปนตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชัน่ แต
จากการทดสอบแสดงใหเห็นวาหมูไฮดรอกซิล ที่มีในพอลิออลธรรมชาติสามารถจับไฮโดรเจนคลอ
ไรด และทําใหเกิดการปองกันการเสื่อมสภาพแบบระยะยาวได 
 
Steenwijk และคณะ [24] ไดทําการศึกษาสีของชิ้นงานตัวอยางเริ่มตนของ การเติมพอลิออลลงในพอลิ
ไวนิลคลอไรดที่ใชโลหะหนัก และสังกะสี อิสระเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน โดย
ใชคา W(Lab) พบวา สีของชิ้นงานตัวอยางเริ่มตนถูกปรับปรุงโดยการเติมพอลิออลที่มีหมู ไฮดรอก
ซิกที่ตําแหนง 1° (primary) โดยพอลิออลสามารถจับไฮโดรเจนคลอไรด โดยใชหมูหมูไฮดรอกซิกที่
ตําแหนง 1° ในทางตรงขามการเติมพอลิออลมีหมูไฮดรอกซิกที่ตําแหนง 2° (secondary) หรือ 3° 
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(tertiary) สามารถเรงการเสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรดได ดังนั้นการเติมพอลิออล
ในพอลิไวนิลคลอไรดที่ใชโลหะหนักเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน สามารถเปนสาร
ชวยปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนเพื่อชวยพัฒนาการเสื่อมสภาพแบบระยะยาวโดยทําใหไม
เกิดการเรงปฏิกิริยาของไฮโดรเจนคลอไรด แตจะทําใหสีของชิ้นงานตัวอยางเริ่มตนไมดี  
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บทที่ 3  การออกแบบและวิธกีารทดลอง 
 

3.1  วัสดุที่ใชในงานวิจัย 
 
3.1.1 พลาสติกพีวีซี 

 
พลาสติกพีวีซีที่ใชในงานวิจัยนี้ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท วีนิไทย จํากัด (มหาชน) เปนเกรดที่
ใชในการอัดรีด มีคา K value = 58 ทําการสังเคราะหจากกระบวนการสารแขวนลอย (Suspension  
polymerization) พลาสติกพีวีซีชนิดนี้เหมาะแกการผสมแบบแหง (dry blend ) ตัวอยางของพีวีซีเรซิน
ที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ตัวอยางของพีวีซีเรซิน 

 
3.1.2 ผงขี้เลื่อยไม 
 
ผงขี้ เ ล่ือยไมที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนผงขี้ เ ล่ือยจากไมยางพาราซึ่งเปนวัสดุเหลือใชจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแปรรูปไม โดยไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท วี.พี. วูด จํากัด ผงขี้เล่ือยไมที่ใชมีขนาด
ประมาณ 150-250 ไมครอน แสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปท่ี 3.2 ตัวอยางของผงขี้เล่ือยไม 
 

3.1.3 สารเติมแตงชนิดอื่นๆ 
 
สารเติมแตงชนิดอื่นๆที่ใชในงานวิจัยนี้ มีดังนี้ พลาสติกพีวีซี เกรด SIAMVIC®374 MB มีคา            

K value = 74 , สารหลอล่ืน (lubricant) เกรด Finalux® G-741, สารชวยผลิต (processing aids) เกรด 

PA-20 และ แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เกรด Omyacarb®-2T ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท    
วี.พี. วูด จํากัด โดยจะระบุปริมาณที่ใชตอไปในหัวขอ 3.3.1.1 ตัวอยางของพีวีซีคอมปาวดที่ผสมแสดง
ดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 ตัวอยางของพีวีซีคอมปาวด 
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3.1.4 สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
 
สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน ที่ใชในงานวิจัยนี้มี 3 ชนิดดวยกัน คือ ซีโอไลท (Zeolite) 
สเตียเรทของตะกั่ว (Pb stearate) และ สเตียเรทของสังกะสี (Zn stearate)  
 
3.1.4.1 ซีโอไลท (Zeolite) 
 
ซีโอไลท ที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท PQ Chemicals (Thailand) Ltd. มี
ลักษณะเปนผงสีขาว ขนาดอนุภาคประมาณ 3-5 ไมครอน ความถวงจําเพาะ 2.0 ความหนาแนน
ประมาณ 480 กรัมตอลิตร ไมเปนพิษ และไมมีกล่ิน ลักษณะของซีโอไลทแสดงดังรูปที่ 3.4   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 ตัวอยางของซีโอไลท 
 
3.1.4.2 สเตียเรทของตะกั่ว (Pb stearate) และ สเตียเรทของสังกะสี (Zn stearate)  
 
สเตียเรทของตะกั่ว (Pb stearate) และ สเตียเรทของสังกะสี (Zn stearate) ที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดรับ
ความอนุเคราะหจากบริษัท Evergreen Chemical (Thailand) จํากัด สารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอนทั้ง 2 ชนิด มีลักษณะเปนผงสีขาว แสดงดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 
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รูปท่ี 3.5 ตัวอยางของสเตียเรทของตะกั่ว (Pb stearate) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 ตัวอยางของสเตียเรทของสังกะสี (Zn stearate) 
 

3.2 การออกแบบการทดลอง 
 

แผนการดําเนนิงานวจิัยนี้ สามารถแบงได 2 สวน ดังนี ้
3.2.1 การศึกษาอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มี

ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี และพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 
3.2.2 การศึกษาอิทธิพลของการใชซีโอไลท รวมกับ สเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการ

เสื่อมสภาพทางความรอน ที่มีตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซีและพีวีซีที่มีการ
เติมผงขี้เล่ือยไม 
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3.2.1 การศึกษาอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความ
รอนที่มีตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี และพีวีซีท่ีมีการเติมผงขี้เลื่อยไม  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 แผนการดําเนนิงานการศึกษาผลของชนิด และปริมาณสารปองกัน 

 การเสื่อมสภาพทางความรอน (* ไมแสดงผลของการเติมผงขี้เล่ือยไม) 

PVC Sawdust

Vary ratio of the mixture (PVC:Sawdust) by phr 

100:0 100:50 100:100

Vary ratio of stabilizer by phr.

Zeolite  Zn stearate  Pb stearate

0 2.4 4.8

Mixing (high speed mixer)

Blending (twin screw extruder)

Thermal Analysis  

- TGA 

Functional group Analysis 

- FTIR 

Aging at 177 oC 

Appearance

- Visual color * 
- Yellowness Index * 
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3.2.2 การศึกษาอิทธิพลของการใชซีโอไลท รวมกบั สเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกัน
การเสื่อมสภาพทางความรอน ท่ีมีตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซีและพีวีซีท่ีมี
การเติมผงขี้เลื่อยไม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 แผนการดําเนนิงานการศึกษาผลของการใชซีโอไลท รวมกับ สเตียเรทของสังกะสี 

(* ไมแสดงผลของการเติมผงขี้เล่ือยไม) 
 

PVC Sawdust

Vary ratio of the mixture (PVC:Sawdust) by phr 

100:0 100:50 100:100

Mixing (high speed mixer)

Vary ratio of stabilizer (Zeolite:Zn stearate) by phr 

2.4:2.40:4.8

Blending (twin screw extruder)

4.8:03.6:1.21.2:3.6

Thermal Analysis  

- TGA 

Functional group Analysis 

- FTIR 

Aging at 177 oC 

Appearance

- Visual color * 
- Yellowness Index * 
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รูปที่ 3.7 เปนแผนการดําเนินงานการศึกษาผลของชนิด และปริมาณสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอนที่มีตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี และพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม โดยทําการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณผงขี้เล่ือยไมตั้งแต 0, 50 และ 100 สวนในพลาสติกพีวีซี 100 สวน และทําการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนตั้งแต 2.4 และ 4.8 สวนในพลาสติก
พีวีซี 100 สวน ทําการผสมวัตถุดิบดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูงแลว จากนั้นทําการขึ้นรูปชิ้นงาน
ทดสอบดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู นําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง 
Thermogravimatric Analysis (TGA) และตรวจสอบสมบัติทางเคมีดวยเครื่อง Fourier Transform 
Infrared Spectrometer (FTIR) และนําชิ้นงานตัวอยางสวนหนึ่งไปอบที่อุณหภูมิ177 องศาเซลเซียส ณ 
เวลาตางๆ จากนั้นนํามาวัดดัชนีความเหลืองดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer และบันทึกภาพสี
ของชิ้นงานตัวอยางดวยกลองดิจิตอล รูปที่ 3.8 เปนแผนการดําเนินงานของการศึกษาอิทธิพลของการ
ใชซีโอไลท รวมกับ สเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มีตอสมบัติ
ทางความรอนของพลาสติกพีวีซี และพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม โดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณผง   
ขี้เล่ือยไม 0 และ 50 สวนในพลาสติกพีวีซี 100 สวน และทําการปรับเปลี่ยนปริมาณซีโอไลท ตอ   
สเตียเรทของสังกะสีในอัตราสวน 0 : 4.8, 1.2 : 3.6, 2.4 : 2.4, 3.6 : 1.2 และ 4.8 : 0 สวนในพลาสติก
พีวีซี 100 สวน ทําการผสมวัตถุดิบดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูงแลว จากนั้นทําการขึ้นรูปชิ้นงาน
ทดสอบดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู นําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง 
Thermogravimatric Analysis (TGA) และตรวจสอบสมบัติทางเคมีดวยเครื่อง Fourier Transform 
Infrared Spectrometer (FTIR) และนําชิ้นงานตัวอยางสวนหนึ่งไปอบที่อุณหภูมิ177 องศาเซลเซียส ณ 
เวลาตางๆ จากนั้นนํามาวัดดัชนีความเหลืองดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer และบันทึกภาพสี
ของชิ้นงานตัวอยางดวยกลองดิจิตอล เชนเดียวกับกรณีของการศึกษาอิทธิพลของชนิด และปริมาณ
ของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มีตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี และพีวีซี
ที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 
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3.3 วิธีการทดลอง 

 

3.3.1 การศึกษาอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความ
รอนที่มี ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี และพีวีซท่ีีมีการเติมผงขี้เลื่อยไม 
 
3.3.1.1 การผสมและขึ้นรูปชิน้งานตัวอยาง 
 

− การผสมวัตถุดิบดวยเครื่องปนความเร็วสูง 
 
นําผงขี้เล่ือยไมไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หรือจนกระทั่ง
น้ําหนักคงที่ แลวทําการผสมกับพลาสติกพีวีซี และสวนผสมอื่นๆ ตามอัตราการผสมที่แสดงในตาราง
ที่ 3.1 นําวัตถุดิบทั้งหมดทําการผสมดวยเครื่องปนผสมแบบความเร็วสูง (high speed mixer) รุน 
LMXS ของ บริษัท Lab Tech Engineering จํากัด (ประเทศไทย) ซ่ึงมีความเร็วรอบ 4 x 103 rpm โดย
ปนผสมเปนเวลา 5 นาที แสดงดังรูปที่ 3.9 เพื่อใหวัตถุดิบทั้งหมดเขากันไดดีกอนนําไปขึ้นรูปดวย
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู  
 
ตารางที่ 3.1  อัตราสวนผสมของพีวีซีคอมปาวดที่ใชในงานวิจยันี ้
 

Ingredients Concentration (phr) 

Suspension PVC grade SIAMVIC® 258RB 100.0 

Emulsion PVC grade SIAMVIC®374 MB 4.0 

External lubricant  (Finalux® G-741) 0.6 

Calcium carbonate (CaCO3) (Omyacarb®-2T) 12.0 

Processing aids (PA-20) 6.0 

Wood Sawdust Varied (0, 50, 100) 

Stabilizer (Zeolites, Lead stearate or Zinc stearate) Varied (0, 2.4, 4.8) 
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รูปท่ี 3.9 เครื่องปนผสมแบบความเร็วสูง 
 

− การขึ้นรูปชิ้นงานตัวอยางดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลยีวหนอนคู 
 
หลังจากทําการผสมดวยเครื่องปนความเร็วสูงแลว นําวัตถุดิบที่ไดมาขึ้นรูปเปนชิ้นงานตัวอยางดวย
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (twin screw extruder) รุน HAAKE Polylab Rheomex CTW 100p 
ของบริษัท HAAKE จํากัด (ประเทศเยอรมัน) แสดงดังรูปที่ 3.10 โดยอุณหภูมิที่ใชในการผลิตตั้งแต
ชวงปอนวัตถุดิบถึงหัวขึ้นรูป มีดังนี้คือ  165 175 175 และ185 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ความเร็วรอบ
ของสกรู 40 รอบ/นาที ซ่ึงวัตถุดิบถูกหลอมใหเปนเนื้อเดียวกันแลวผานหัวข้ึนรูปโดยใชหัวข้ึนรูปแบบ
ดายสี่เหล่ียม (slit) ขนาด 18.2 x 2 x 16 ลูกบากศมิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.11  หลังจากที่ช้ินงาน
ตัวอยางผานหัวขึ้นรูปแลว ช้ินงานตัวอยางสงผานเขาชุดระบบควบคุมขนาด และหลอเย็น แสดงดังรูป
ที่ 3.12  จึงไดช้ินงานตัวอยางตามที่ตองการ 
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รูปท่ี 3.10 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11  หัวข้ึนรูปแบบดายสี่เหล่ียม 
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รูปท่ี 3.12  ระบบหลอเย็นแบบอางน้ํา 
 
3.3.1.2 การทดสอบชิ้นงานตัวอยางเมื่อผานการอบดวยความรอน 
 

− การอบชิ้นงานตัวอยาง 
 
หลังจากที่ไดช้ินงานตัวอยางตามขนาดที่ตองการแลวนําไปอบดวยตูอบของบริษัท Binder จํากัด 
(ประเทศอเมริกา) แสดงดังรูปที่ 3.13 โดยอบที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 30, 45, 60, 90, 
120, 180, 270 และ 360 นาที ตามมาตรฐาน ASTM D2115-92 [25] ซ่ึงพลาสติกพีวีซีจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสี เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของพันธะคูในสายโซหลักของโมเลกุล ถาพันธะคูเกิดมากขึ้น 
สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นงานตัวอยางจากสีขาวเปนสีเหลือง และจากสีเหลืองเปนสีน้ําตาล
หรือดํา ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.13    ตูอบ 
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− การตรวจสอบสีของชิ้นงานตัวอยาง 
 

การตรวจสอบสีของชิ้นงานตัวอยาง และลักษณะภายนอกของชิ้นงานตัวอยางถูกนําเสนอโดยการ
บันทึกภาพดวยกลองดิจิตอล Sony Cyber shot รุน DHC-R1 ความละเอียดที่ 10 ลานพิเซล บันทึกที่
ระยะหาง 1 เมตร ใชพื้นรองสีขาว ซ่ึงถายตั้งฉากกับชิ้นงาน 
 

− การทดสอบหาคาดัชนีความเหลือง 

 
ทดสอบคาดัชนีความเหลือง โดยใชเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer รุน UV-Vis 3100 บริษัท 
Shimatsu จํากัด (ประเทศญี่ปุน) แสดงดังรูปที่ 3.14   ในโหมด color  ซ่ึงอางอิงตามมาตรฐาน CIE 
LAB System มี Illuminant D65/10o โดยหลังจากการวัดไดคา Hue ซ่ึงรายงานผลเปนระบบ Munsell 
และคาTristimulus values X, Y และZ แลวนําคา Tristimulus values X, Y และZ มาคํานวณคา 
Yellowness Index ดวยสมการที่ 3.1 [24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.14  เครื่องUV-Vis Spectrophotometer 
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ทฤษฎีสีของมันเซลหรือระบบสีของมันเซล (The Munsell Colors System) นั้นเปนทฤษฎีสีที่มี
ลักษณะกระจาย ออกจากแกนกลาง (Axis) ที่เปนรูปทรงกระบอกตามแนวตั้งกําหนดเปนแกนของคา
น้ําหนักของสีกลาง (Neutral Grey Value) สวนบนสุดของแกนกําหนดเปนคาน้ําหนักของสีขาว และ
สวนลางสุดของแกนกําหนดเปนคาน้ําหนักของสีดําระหวางสีขาวและสีดํา คือน้ําหนักของสีเทา จาก
เทาแกไปเทาออน คือคาValue จากแกนกลางกระจายออกโดยรอบเปนรัศมีวงกลมเปนตําแหนงของ 
Hue คือสีตางๆ ประเภท Chromatic color โดย Hue จะมีจุดเริ่มจากสีเทาในแกนกลางซึ่งสีเหลานั้นจะ
มีความไมสดใส (Low Chroma) พุงออกมาถึงเสนรอบวง และสีมีความจัดหรือความสดใสเพิ่มขึ้น
จนถึงสูงสุด (High Chroma) แสดงคาของ Hue อยางชัดเจนดังรูปที่ 3.15   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี 3.15  ระบบสีของมันเซล 

จากรูปแบบทฤษฎีสีของมันเซล แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธใน 3 มิติ (Three Dimension) คือ Hue / 
Value / Chroma ซ่ึงความสัมพันธนี้ทําใหไดสีที่แตกตางกันออกมามากมายนับไมถวนมีรายละเอียด 
ดังนี้ Hue คือคุณสมบัติที่ระบุวาเปนสีใดสีหนึ่ง และมี ความแตกตางจากสีอ่ืน และสีนั้นเปนสีประเภท 
Chromatic Color เชน สีแดง สีเขียว สีเหลือง เปนตน มันเซลไดกําหนด Hue หรือ สีหลักในวงจรสี 
ของเขาไวจํานวน 5 สี คือ แดง (Red) เหลีอง (Yellow) เขียว (Green)  น้ําเงิน (Blue) และมวง 
(Purple) และไดวางตําแหนงสีทั้ง 5 สีนั้นเรียงลําดับเปนรูปวงกลมตามเข็มนาฬิกาเวนระยะหางแตละ
สีเทากัน เร่ิมจาก แดง,เหลือง,เขียว,น้ําเงิน และ มวงแดง มันเซลไดกําหนดวาสีหลักเหลานีแ้ตละสผีสม
กัน เรียงลําดับไปไปยังอีกสีหนึ่งไดสีใหมเพิ่มขึ้นมาอยางไมมีที่ส้ินสุด เมื่อสีหลักแตละสีถูกผสมเขา
ดวยกันจึงเกิดเปนสีรองข้ึนอีก 5 สีดังนี้เมื่อสีแดงผสมกับสีเหลืองในปริมาณตาง ๆ ก็จะได Hue เพิ่ม
ขึ้นมา ไลสีตั้งแต แดง สม เหลือง และทําในลักษณะเดียวกันนี้กับสีหลักอื่น ๆ คือ เหลือง กับเขียว , 
เขียวกับน้ําเงิน , น้ําเงินกับมวง และมวงกับแดง ในที่สุดก็จะมาบรรจบกันที่จุดเริ่มตนคือสีแดงจากการ
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ผสมกันของสีหลัก 5 สี จึงเกิดสีใหมเพิ่มขึ้นอีก 5 สี เปนสีรองแทรกระหวางสีหลักในวงสีของมันเซล 
คือ สม (Yellow Red) เขียวเหลือง (GreenYellow) เขียวน้ําเงิน (Green Blue) มวงน้ําเงิน (Purple 
Blue) และมวงแดง (Red Purple)สีหลัก และสีรองรวมกันเปน 10 Hue เรียง อยู ในวงสี ซ่ึงมันเซลได
กําหนดอักษรยอของแตละสีดังนี้ R , YR , Y , GY , G , BG , B , PB, P , และ RP แลวไดแบงสวน
ของวงสีออกเปน 100 สวน และใชตัวเลขกับชื่อยอสีกํากับแตละสีของสีหลัก และสีรอง เชน 5R 
หมายถึงสีแดงจัด ดังรูปที่ 3.16 

รูปที่ 3.16 วงสขีองมันเซล 
 

Value คือคุณสมบัติของคาน้ําหนัก ออน แก ของสีประเภท Acromatic Color คือสีดํา สีเทา สีขาว โดย
มีคาน้ําหนักเริ่มจาก 1 คือน้ําหนักของสีดํา จนถึงคา 9 เปนคาน้ําหนักของสีขาว และระหวางสีดํากับสี
ขาว แบงเปนน้ําหนักของสีเทา สีดํา สีขาว และสีเทานี้ เรียกวา สีกลาง (Neutral) คือเปนสีที่ไมมีสมบัติ
ของ Hue อยูเลย แตคาน้ําหนัก (Value) ของสีกลางนี้ มันเซล นําไปผสม กับสี (Hue) หรือสี Acromatic 
Color ทําใหไดคาน้ําหนักออน แกของสี Chroma คือคุณสมบัติของสี (Hue) ที่ถูกผสมกับสีกลาง 
(Neutral) ในระดับใดระดับหนึ่ง (0 - 9) ทําใหคา Chroma ของสีนั้นออนลง (Weak) และไลน้ําหนัก
จนกระทั่งสีนั้นมีคาความจัดของสีสูง (High Chroma) หรือมีความอิ่มตัวของสีสดใส (Saturation) คา
จากความออนจนถึงสดใสที่สุดของสี ดังรูปที่ 3.17 
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รูปท่ี 3.17 การเปลี่ยนแปลงของสีเนื่องจากคา Value และคา Chroma 

มันเซล ไดกําหนด สัญลักษณหรืออักษรและตัวเลขกํากบัสีแตละสีที่ถูกผสมตามทฤษฎีสีของมันเซล 
ไวดังนี ้H V/C (H = Hue V = Value C = Chroma) เชน ตัวอยางถาระบุสีดังนี้ 5 YR 6/12 แปลคาตาม
สัญลักษณก ็คือหมายความวาสีนั้นก็คือ สีเหลืองแดง(Yellow-Red)ในตาํแหนงที ่5YR (ดูวงสีมันเซล
ประกอบ) คาน้ําหนกั Value สีเทา ในตําแหนงที ่6 และคา Chroma ในตําแหนงที่ 12 

3.3.1.3 การตรวจสอบทางเคมี และอุณหภูมิการสลายตัวของชิน้งานตัวอยางภายหลังกระบวนการ 
ขึ้นรูป 
 

− การตรวจสอบหาปริมาณหมูพอลิอีน 
 
การหาปริมาณหมูพอลิอีนสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Analyzer รุน 
Nexus 470 ของบริษัท Thermo-Nicolet จํากัด (ประเทศอเมริกา) โดยใชเทคนิค Attenuated Total 
Reflectance Fourier-Transform Infrared Analysis (ATR-FTIR) ซ่ึงเปนเทคนิคการวิเคราะหแบบ
ผิวหนาสามารถวิเคราะหความลึกของผิวประมาณ 0.2–3 ไมโครเมตร เทคนิคนี้ลําแสงอินฟาเรดจะตก
กระทบกับผลึก (crystal) เปนมุมที่มากกวามุมวิกฤติของผลึกซึ่งลําแสงอินฟาเรดตกกระทบเปนมุม 50 
องศา ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชวิเคราะหหาหมูฟงกชันทางเคมีของวัสดุโดยใชหลักการการสะทอน
(Reflection) เนื่องจากการสะทอนจะมีการดูดซับแสง โดยวัดการสั่นของพันธะทางเคมี มี 2 ประเภท 
คือ การยืด (Stretching) และ การงอ (Bending) ซ่ึงการสั่นของพันธะทางเคมีจะเปนลักษณะเฉพาะของ
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แตละพันธะทางเคมี ในงานวิจัยนี้ใชโหมดการทดสอบแบบ ATR การเตรียมชิ้นงานทําโดยเตรียม
ช้ินงานขนาด 1×4 ตารางเซนติเมตร ขัดดวยกระดาษทรายขัดไมเบอร 2  แลวขัดละเอียดดวยกระดาษ
ทรายขัดไมเบอร 0 เพื่อใหผิวหนาของชิ้นงานเรียบ ปริมาณหมูพอลิอีนสามารถหาไดจากสมการที่ 3.2  
[25] 
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โดยที่   %Rbaseline  คือ  เปอรเซ็นตคาการสะทอนกลับ ณ เสนอางอิง (Base Line) 

 %R1650   คือ เปอรเซ็นตคาการสะทอนกลับ ณ เลขคลื่น 1650 cm-1(C = C stretching) 
%R870   คือ เปอรเซ็นตคาการสะทอนกลับ ณ เลขคลื่น 870 cm-1 (C – H bending) 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.18    เครื่อง Fourier transform infrared analyzer 

 

− การตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวของชิ้นงานตัวอยาง 
 
การตรวจสอบสมบัติทางความรอนซึ่งในงานวิจัยนี้วิธีตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัว ของชิ้นงาน
ตัวอยางดวยเครื่อง Thermogravimetric analysis (TGA) (Perkin-Elmer Thermal analyzer) รุน TGA7 
ของบริษัท Perkin Elmer จํากัด (ประเทศอเมริกา) แสดงดังรูปที่ 3.16 ซ่ึงทําการเตรียมชิ้นงานตัวอยาง
โดยตัดชิ้นงานตัวอยางใหไดน้ําหนักประมาณ 7 มิลลิกรัม จากนั้นทําการทดสอบดวยการใหความรอน 
3 ชวง ในบรรยากาศไนโตรเจน โดยชวงแรกเพิ่มอุณหภูมิจาก 50 องศาเซลเซียส ถึง 100 องศา
เซลเซียส ดวยอัตราคงที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที ชวงที่ 2 ทําการคงอุณหภูมิไวที่ 100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 นาที เพื่อใหเกิดการระเหยของน้ําที่มีในชิ้นงานตัวอยาง ทั้งนี้เนื่องจาก ปริมาณน้ําทีมีในผง
ขี้เล่ือยไมนั้น สงผลตออุณหภูมิการสลายตัวของชิ้นงานตัวอยาง โดยถามีปริมารความชื้นมาก ยิ่งทําให
คาอุณหภูมิการสลายตัวลดต่ําลง[29] ชวงที่ 3 เพิ่มอุณหภูมิจาก 100 องศาเซลเซียส ถึง 700 องศา
เซลเซียส ดวยอัตราคงที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที ซ่ึงในชวงที่ 3 นี้เองพบการสลายตัวของชิ้นงาน

(3.2)   
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ตัวอยาง ในงานวิจัยนี้ ทําการรายงานผลอุณหภูมิการสลายตัวของชิ้นงานตัวอยาง ณ การสูญเสีย
น้ําหนัก 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของชิ้นงานทั้งหมด ทั้งนี้เนื่องจาก ณ การสูญเสียน้ําหนัก 10 
เปอรเซ็นต นั้นเปนจุดเริ่มตนของการเกิดการเสื่อมสภาพ โดยน้ําหนักหลังจาก 10 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของชิ้นงานทั้งหมดนั้นลดลงอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิที่คงที่ จึงรายงานผลที่การสูญเสียน้ําหนัก 
10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของชิ้นงานทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.19  เครื่อง Perkin-Elmer Thermal analyzer 
 

− การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
เนื่องจากซีโอไลทมีโครงสรางที่มีโมเลกุลของน้ําเปนสวนประกอบ เมื่อทําการผลิตที่อุณหภูมิสูงมีผล
ทําใหช้ินงานตัวอยางเกิดเปนรูฟองอากาศขึ้น จึงตองมีการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมของซีโอไลทที่ไมทําใหเกิด
ฟองอากาศภายในชิ้นงานตัวอยางการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคสามารถทําไดโดยใชกลอง 
จุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) รุน JSM-5800 ของบริษัท 
JEOL จํากัด (ประเทศญี่ปุน) แสดงดังรูปที่ 3.18 ทําการเตรียมชิ้นงานตัวอยางโดยหักชิ้นงานใน
ไนโตรเจนเหลว แลวติดชิ้นงานลงบนแทนอะลูมิเนียม (stub) โดยใชกาวคารบอน แลวนําไปเคลือบ
ทองดวยเครื่องเคลือบทองแบบสุญญากาศแสดงดังรูปที่ 3.19 ที่ความดัน10-4 Pa ใชกระแสไฟฟาใน
การเคลือบ 30 แอมแปร เปนเวลา 30 วินาที สองโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดโดยใชศักยไฟฟา 20 กิโลโวลต ดวยกําลังขยาย 50 เทา 
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รูปท่ี 3.20 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.21 เครื่องเคลือบทองแบบสุญญากาศ 
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3.3.2 การศึกษาอิทธิพลของการใชซโีอไลท รวมกับ สเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกัน
การเสื่อม สภาพทางความรอน ท่ีมีตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซีและพีวีซีท่ีมี
การเติมผงขี้เลื่อยไม 
 
3.3.2.1 การผสมและขึ้นรูปชิน้งานตัวอยาง 
 

− การผสมวัตถุดิบดวยเครื่องปนความเร็วสูง 
 
การผสมวัตถุดิบเพื่อใชในการศึกษาอิทธิพลของซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสีที่เปนสารปองกัน
การเสื่อมสภาพทางความรอน ที่มีตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี นั้นมีสัดสวนในการผสม 
ดังตารางที่ 3.1  โดยมีปริมาณพลาสติกพีวีซี ตอ ผงขี้เล่ือยไม 100:0, 100:50 และ 100:100  ซ่ึงมีการ
แปรผันปริมาณซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสี ในสัดสวน 0:4.8, 1.2:3.6, 2.4:2.4, 3.6:1.2 และ 
4.8:0 สวนในพลาสติกพีวีซี 100 สวน โดยมีรายละเอียด การผสมดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูง
เชนเดียวกันกับหัวขอ 3.3.1.1 
 
 

− การขึ้นรูปชิ้นงานตัวอยางดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลยีวหนอนคู 
 
หลังจากทําการการผสมวัตถุดิบดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูงแลวนําวัตถุดิบที่ได ขึ้นรูปใหเปน
ช้ินงานตัวอยางดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูเชนเดียวกันกับหัวการขึ้นรูปชิ้นงานเชนเดียวกัน
กับหวัขอ 3.3.1.1 
 
3.3.2.2 การทดสอบชิ้นงานตัวอยางเมื่อผานการอบดวยความรอน 
 

− การอบชิ้นงานตัวอยาง 
 
นําชิ้นงานตัวอยางที่ได มาทําการอบที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 30, 45, 60, 90, 120, 
180, 270 และ 360  นาที ตามมาตรฐาน ASTM D2115-92 เชนเดียวกันกับหัวขอ3.3.1.2 การอบชิ้นงาน
ตัวอยาง 
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3.3.2.2 การทดสอบและตรวจสอบสมบัติของชิน้งาน 

  

− การตรวจสอบสีของชิ้นงานตัวอยาง 
 

การตรวจสอบสีของชิ้นงานตัวอยาง และลักษณะภายนอกของชิ้นงานตัวอยางถูกนําเสนอโดยการ
บันทึกภาพดวยกลองดิจิตอลดังหัวขอ 3.3.1.2 
 

− การทดสอบหาคาดัชนีความเหลือง 
 
ทําการทดสอบคาดัชนีความเหลืองของชิ้นงานตัวอยางที่ผานการอบแลว โดยใชเครื่องมือ และการ
คํานวณ เชนเดียวกันกับหัวขอ 3.3.1.2 การทดสอบหาคาดัชนีความเหลือง 
 
3.3.2.3 การตรวจสอบทางเคมี และอุณหภูมิการสลายตัวของชิน้งานตัวอยางภายหลังกระบวนการขึ้น
รูป 
 

− การตรวจสอบหาดัชนีพอลิอีน 
 
นําชิ้นงานตัวอยางที่ผานการอบ ตรวจสอบหาคาดัชนีพอลิอีนโดยใชเครื่องมือ และการคํานวณ 
เชนเดียวกันกับหัวขอ 3.3.1.3 การตรวจสอบหาพอลิอีน  
 

− การตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกพีวีซี 
 
การตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกพีวีซีทําโดยทําการทดสอบเชนเดียวกันกับหัวขอ
3.3.1.3 การตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกพีวีซี 
 

− การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

นําชิ้นงานตัวอยางที่ได กอนการอบโดยคัดเลือกเฉพาะชิ้นงานตัวอยางที่มีอัตราสวนของซีโอไลทสูง
เนื่องจากเหตุผล และการใชเครื่องมือเชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 



บทที่ 4  ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 

4.1 อิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี 
 

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพ 
 
4.1.1.1 สีของชิ้นงานพีวีซี 
 
หลังจากอบชิ้นงานพีวีซีที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 270 และ 
360 นาที สีของชิ้นงานพีวีซีที่ไมเติมผงขี้เล่ือยไมแสดงดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงเปนชิ้นงานพีวีซีที่ไมเติมสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน และชิ้นงานพีวีซีที่เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน
ปริมาณ 2.4 phr ซ่ึงในที่นี้มี 3 ชนิด คือ ซีโอไลท (Zeolite) สเตียเรทของสังกะสี (Zn stearate) และ 
สเตียเรทของตะกั่ว (Pb stearate) ตามลําดับ โดยช้ินงานทั้ง 3 ชนิดไมเติมผงขี้เล่ือยไม โดยการสังเกตสี
ของชิ้นงานตัวอยางนั้นเนนการรายงานการเปลี่ยนสีที่เห็นไดชัดเจน พบวา ช้ินงานพีวีซีที่ไมเติมสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนนั้น เร่ิมตนมีสีน้ําตาลเขม เชนเดียวกันกับ ช้ินงานพีวีซีที่เติม      
ซีโอไลทเร่ิมตนมีสีน้ําตาลออน และมีสีเขมขึ้นเมื่อเวลาในการอบเพิ่มขึ้น แตในสวนของชิ้นงานพีวีซีที่
เติมสเตียเรทของสังกะสี และ ช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว นั้น ช้ินงานเริ่มตนมี สีขาว และ 
เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาล ที่เวลา 120 นาที และ 360 นาที ตามลําดับ ดังนั้นจึงเห็นไดวา
ช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่วนั้นมีประสิทธิภาพในการปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน
ไดดีที่สุด รองลงมาคือช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของสังกะสี ช้ินงานพีวีซีที่เติมซีโอไลท และชิ้นงาน
พีวีซีที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนมีเสถียรภาพทางความรอนต่ําที่สุด สีของ
ช้ินงานที่มีสีเขมขึ้นเมื่อไดรับความรอน เนื่องมาจากเมื่อใหอุณหภูมิแกพลาสติกพีวีซี พลาสติกพีวีซี
ปลดปลอยไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) ซ่ึงสงผลใหโครงสรางของพลาสติกพีวีซีมีคารบอนพันธะคู 

(conjugated double bond , −C=C) เกิดขึ้น และเมื่อความยาวของคารบอนพันธะคูแบบคอนจูเกตมี
มากขึ้นนั้น สงผลทําใหสีของชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลง[3] และจากตารางที่ 4.2 ซ่ึงเปนชิ้นงานพีวีซี
ที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน และชิ้นงานพีวีซีที่เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพ
ทางความรอนทั้ง 3 ชนิดปริมาณ 4.8 phr พบวา  โดยทั่วไปที่เกิดขึ้นมีลักษณะเชนเดียวกับกรณีช้ินงาน
พีวีซีที่มีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนปริมาณ 2.4 phr แตในสวนของชิ้นงานพีวีซี
ที่เติมสเตียเรทของสังกะสี และชิ้นงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว นั้น ช้ินงานพีวีซีเร่ิมตนมีสีขาว 
และ เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาล ที่เวลา 90 นาที และ 360 นาที ตามลําดับ  
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ตารางที่  4.1  สีของชิ้นงานที่ไมเติมผงขี้เล่ือยไมทั้งกรณีที่มีการเติมและไมเติมสารปองกันการ  
เสื่อมสภาพทางความรอน ปริมาณ 2.4 phr ซ่ึงไมเติมผงข้ีเล่ือยไมภายหลังการอบที่
อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.2   สีของช้ินงานที่ไมเติมผงขี้เ ล่ือยไมทั้งกรณีที่มีการเติม และไมเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอนปริมาณ 4.8 phr ซ่ึงไมเติมผงขี้เล่ือยไมภายหลังการอบที่
อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส 
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(a) (b) 
รูปท่ี  4.1  ภาพถายโครงสรางทางจุลภาคภายในชิ้นงานพีวีซีที่เติมซีโอไลท ในปริมาณ (a) ปริมาณ 2.4 

phr และ (b) ปริมาณ 4.8 phr 

 
เมื่อเปรียบเทียบทางดานปริมาณการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนจากตารางที่ 4.1 
และ4.2 ช้ินงานพีวีซีที่เติมซีโอไลทปริมาณ 4.8 phr มีสีที่ออนกวาชิ้นงานพีวีซีที่เติมซีโอไลทปริมาณ 
2.4 phr ในทุกๆ เวลาการอบ เนื่องจากซีโอไลทสามารถทําหนาที่ดูดซับไฮโดรเจนคลอไรด [6,7] 
ดังนั้นเมื่อเติมซีโอไลทปริมาณมากขึ้น จึงทําใหประสิทธิภาพในการจับไฮโดรเจนคลอไรดซ่ึงทํา
หนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของพลาสติกพีวีซีไดมากขึ้น ในสวนของชิ้นงานพีวีซีที่เติม       
ซีโอไลท ในปริมาณ 2.4 และ 4.8 phr จะมีฟองอากาศภายในชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 4.1 ทั้งนี้เนื่องมาจาก   
โครงสรางทางเคมีของซีโอไลท ที่มีโมเลกุลของน้ําเปนสวนประกอบ และชิ้นงานพีวีซีที่เติมสเตีย
เรทของสังกะสีปริมาณ 4.8 phr เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาลเร็วกวาชิ้นงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทข
องสังกะสีปริมาณ 2.4 phr เนื่องมาจากการทํางานของ สเตียเรทของ สังกะสีซ่ึงเพิ่มเสถียรภาพทาง
ความรอนใหกับพีวีซีโดยการทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรดและยังสามารถเขาทําปฏิกิริยากับสาย
โซหลักเพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาunzip ใหเกิดชาลงดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 [16] มีปฏิกิริยาขางเคียง
ที่ทําใหเกิดซิงคคลอไรด (ZnCl2) โดยซิงคคลอไรด ที่เกิดขึ้นสามารถเรงปฏิกิริยาการหลุดของ
ไฮโดรเจนคลอไรดในพลาสติกพีวีซีไดดังสมการที่ 4.3 [16] ซ่ึงมีผลใหการเติมสเตียเรทของสังกะสี
ในปริมาณมากขึ้นทําใหเกิดการเสื่อมสภาพทางความรอนเกิดไดเร็วขึ้น โดยปฏิกิริยาการยับยั้ง หรือ
การเรงการเสื่อมสภาพของพีวีซี อันเนื่องมาจากสเตียเรทของสังกะสี นั้นขึ้นกับเวลา ถาระยะในการทํา
เขาปฏิกิริยาของสเตียเรทของสังกะสีอยูในชวงตนปฏิกิริยาโดยรวมทั้งหมดเกิดแบบยับยั้งการ
เสื่อมสภาพ ในทางตรงกันขามยิ่งเวลาที่นานมากขึ้นปฏิกิริยาโดยรวมทั้งหมดจึงเกิดแบบเรงการ
เสื่อมสภาพ 
 

KMUTT                                                    20kV                            1 mm                                 KMUTT                                                    20kV                            1 mm                            
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    (4.1) 
 

 
        
 
 
 
          (4.2) 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
       (4.3)  
 

  ที่มา : Beneniba at al. (2003) 
 
ในสวนของการเติมสเตียเรทของตะกั่วที่ปริมาณ 4.8 phr เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาลชากวา
ช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่วปริมาณ 2.4 phr เนื่องจากเติมสเตียเรทของตะกั่วสามารถทํา
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรด และสามารถทําปฏิกิริยากับสายโซหลักเพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา
unzip เชนเดียวกับสเตียเรทของสังกะสีดังสมการที่ 4.4 และ 4.5 [8]  ดังนั้นการเติมสเตียเรทของตะกั่ว
มากขึ้น จึงมีผลทําใหการเสื่อมสภาพทางความรอนเกิดไดชาลง และสาเหตุที่ทําใหผลที่ไดตรงขามกับ
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การเติมสเตียเรทของสังกะสี เนื่องจาก ตะกั่วคลอไรด (PbCl2) เรงปฏิกิริยาการหลุดของไฮโดรเจน
คลอไรดไดนอยกวาซิงคคลอไรด (ZnCl2) [1] 
 

 
(4.4) 

 
 

 
(4.5) 

 
 

ในสวนของชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไมนั้นกอนและหลังการอบมีสีใกลเคียงกันเนื่องมาจากผง
ขี้เล่ือยไมที่มีสีน้ําตาลจึงไมไดนํามาเสนอในหัวขอสีของชิ้นงานพีวีซีนี้  
 
4.1.1.2 ดัชนคีวามเหลือง 
 
หลังจากนําชิ้นงานพีวีซีอบที่อุณหภูมิคงที่ 177 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 30, 60, 120 และ 270 นาที 
แลว ทดสอบหาคาดัชนีความเหลือง (CIE Yellowness Index) แสดงดังรูปที่ 4.2 เปรียบเทียบคาดัชนี
ความเหลืองของชิ้นงานพีวีซีกรณีที่มีการเติม และไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
พบวา ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความเหลืองในงานวิจัยนี้มี 3 ลักษณะดวยกัน คือ ลักษณะที่
หนึ่ง คือ ลักษณะที่ทําใหคาดัชนีความเหลืองลดลง ซ่ึงในที่นี้เปนชิ้นงานพีวีซีที่ไมเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอน และชิ้นงานพีวีซีที่เติมซีโอไลทปริมาณ 2.4 และ 4.8 phr  เนื่องจากชิ้นงาน
เปลี่ยนจากเฉดสีเหลืองเขมขึ้นจนกลายเปนสีน้ําตาล ซ่ึงสีน้ําตาลจะเปนเฉดสีที่เปนสีแดง จึงทําใหคา
ดัชนีความเหลืองลดลงลักษณะที่สองคือลักษณะของชิ้นงานพีวีซีที่คาดัชนีความเหลืองมีการ
เปลี่ยนแปลงเปน 2 ชวง โดยในชวงแรกดัชนีความเหลืองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อใชเวลาในการอบมาก
ขึ้น และในชวงที่สองเวลาการอบที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคาดัชนีความเหลืองลดลง ซ่ึงในที่นี้เปนชิ้นงาน
พีวีซีที่เติมสเตียเรทของสังกะสีปริมาณ 2.4 และ 4.8 phr  พบวา ในชวงแรกชิ้นงานเปลี่ยนจากเฉดสี
ขาวเปนสีเหลืองเมื่อใชเวลานานขึ้น และในชวงที่สองช้ินงานเปลี่ยนจากเฉดสีเหลืองเขมขึ้นจนเปนสี
น้ําตาล ลักษณะสุดทาย คือคาดัชนีความเหลืองเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการอบเพิ่มขึ้น ซ่ึงในที่นี้เปน
ลักษณะของชิ้นงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่วปริมาณ 2.4 และ 4.8 phr แสดงวาไมมีการ
เปลี่ยนเปนเฉดสีน้ําตาลจากผลการวัดคาดัชนีความเหลืองทั้งหมดแสดงใหเห็นวา สเตียเรทของตะกั่วมี
ประสิทธิภาพในการปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนไดดีที่สุด รองลงมาคือสเตียเรทของสังกะสี 
ซีโอไลท และกรณีไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.2 ผลของชนิด และปริมาณสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มีตอคาดัชนีความเหลอืง    
ของชิ้นงานพวีีซีซ่ึงไมเติมผงขี้เล่ือยไม ณ เวลาการอบตางๆที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส 
(*  ช้ินงานพวีซีีเปนสีน้ําตาล) 

 
ตารางที่ 4.3  คา Hue ของชิ้นงานที่ไมเติม และที่เติมสารปองกันการเสือ่มสภาพทางความรอนทั้ง 3 ชนิด 

ซ่ึงไมเติมผงขี้เล่ือยไม ณ เวลาการอบตางๆที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส 

 
จากตารางที่ 4.3 พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคา Hue ของชิ้นงานตัวอยางตางๆ เมื่อเวลาการอบ
เพิ่มขึ้น สงผลใหสีของชิ้นงานตัวอยางเปลี่ยนแปลงเปนสีเขมขึ้น โดยช้ินงานตัวอยางที่ไมเติมสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนนั้น เร่ิมตนมีเฉดสีเหลือง-แดง(YR) และเปลี่ยนเปนเฉดสีแดง(R) 
ที่เวลา 60นาที ในกรณีช้ินงานที่เติมซีโอไลท 2.4 phr นั้นกอนผานการอบมีเฉดสีเหลือง-แดง(YR) 

Hue value at vary time in oven (min) 
Formula 

0 30 60 120 270 

No stabilizer 2.5YR 5.6/5.1 0.1YR 4.3/3.5 9.8R 3.9/3.7 9.7R 3.4/3.3 7.7R 2.8/1.7 

Zeolite 2.4 4.5YR 7.3/3.6 3.0YR 6.7/3.5 2.8YR 6.7/3.0 2.7YR 5.7/3.7 2.4YR 3.8/3.9 

Zn st. 2.4 7.9Y 7.8/1.0 2.5Y 8.1/2.6 0.1Y7.6/4.0 0.7GY 3.3/1.3 6.4YR 2.7/0.6 

Pb st. 2.4 8.5Y 7.5/0.6 5.9Y 7.7/1.0 5.0Y 7.1/1.5 4.8Y 7.4/2.5 9.0YR 6.5/4.8 

Zeolite 4.8 5.5YR 7.6/3.3 3.0YR 6.5/3.3 2.4YR 6.1/3.6 2.3YR 4.7/3.6 1.4YR 2.4/0.3 

Zn st. 4.8 9.5Y 8.2/0.7 1.8Y 8.2/3.3 0.6Y 8.0/3.6 3.1GY 4.4/1.5 4.9YR 2.4/0.2 

Pb st. 4.8 9.0Y 7.7/0.5 4.5Y 8.5/1.1 4.6Y 8.4/1.4 3.9Y 8.4/2.4 0.8Y 7.3/4.8 
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เชนเดียวกันกับชิ้นงานตัวอยางที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน และที่เวลาการอบ
นานมากขึ้นยิ่งสงผลใหมีเฉดสีเหลือง-แดง(YR) เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงใหผลคลายกับชิ้นงานที่เติมซีโอไลท 
4.8 phr  กรณีช้ินงานที่เติมสเตียเรทของสังกะสีในปริมาณ 2.4-4.8 phr เร่ิมตนมีเฉดสีเหลือง(Y) และ
เปลี่ยนเปนเฉดสีเขียวเหลือง(GY) ที่ระยะเวลาการอบ 120 นาที ซ่ึงที่เวลาการอบ 270 นาที นั้นจึง
เปลี่ยนเปนเฉดสีเหลือง-แดง(YR) กรณีช้ินงานที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว 2.4 phr เร่ิมตนมีเฉดสีเหลือง
(Y)  และเปนเฉดสีเหลืองเขมขึ้นจนกระทั่งการอบ 270 นาที ก็ยังคงเฉดสีเหลืองอยู ซ่ึงตางจากการ
เติมสเตียเรทของตะกั่ว 4.8 phr นั้นเริ่มตนเปนเฉดสีเหลือง(Y) และมีเฉดสีเหลืองมากขึ้นเมื่อเวลาการ
อบเพิ่มขึ้น และที่เวลา 270 นาที สังเกตการณเกิดเฉดสีเหลือง-แดง(YR) ขึ้นโดยการเปลี่ยนแปลงของ
คา Hue มีแนวโนมคลายกับคาดัชนีความเหลือง ซ่ึงกลาวไวขางตน 
  

4.1.2 ลักษณะทางเคมี 
 
4.1.2.1 ปริมาณหมูพอลิอีน 
 
หลังจากทําการทดสอบชิ้นงานพีวีซีดวยเครื่อง Fourier transform infrared analyzer (FTIR)  แลวทํา
การคํานวณหาคาปริมาณหมูพอลิอีน (Polyene Index) จากสมการที่ 3.2  ซ่ึงคาปริมาณหมูพอลิอีน
แสดงถึงปริมาณคารบอนพันธะคู (C=C) ในโครงสรางของพีวีซี คือถาชิ้นงานพีวีซีมีคาปริมาณหมู      
พอลิอีนมากแสดงวาชิ้นงานพีวีซีนั้นเสื่อมสภาพทางความรอนมาก โดยทําการทดสอบชิ้นงานพีวีซี 
และวัสดุผสมพีวีซี และผงขี้เล่ือยไม อัตราสวน 100:50 สวนโดยน้ําหนักทั้งกรณีที่มีการเติม และไม
เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน แสดงดังรูปที่ 4.3  พบวาทั้งกรณีช้ินงานพีวีซี และวัสดุ
ผสมพีวีซี และผงขี้ เ ล่ือยไมมีแนวโนมที่คลายคลึงกันคือช้ินงานพีวีซีที่ไมเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอนมีคาปริมาณหมูพอลิอีนสูงที่สุด  รองลงมาคือ   ช้ินงานพีวีซีที่เติมซีโอไลท 
ช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของสังกะสี และช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว ตามลําดับ  แสดงวา 
ช้ินงานพีวีซีที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนเกิดการเสื่อมสภาพทางความรอนมาก
ที่สุด รองลงมาคือ ช้ินงานพีวีซีที่เติมซีโอไลท ช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของสังกะสี และ ช้ินงาน
พีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว ตามลําดับ ซ่ึงสนับสนุนผลการทดลองที่ไดจาก สีของช้ินงาน และดัชนี
ความเหลืองของชิ้นงานที่ยังไมผานการอบและจากการสังเกตพบวาคาปริมาณหมูพอลิอีน กรณี
ช้ินงานที่เติมผงขี้เล่ือยไมมีคาสูงกวากรณีที่ไมเติมผงขี้เล่ือยไมในทุกกรณี ทั้งนี้เนื่องมาจากผงขี้เล่ือย
ไมมีหมูไฮดรอกซิล(OH group) ซ่ึงไปเหนี่ยวนําอะตอมคลอลีนในสายโซพีวีซีใหหลุดไดงายขึ้น [26] 
และเมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนพบวาเมื่อปริมาณสารเพิ่ม
เสถียรภาพทางความรอนเพิ่มมากขึ้นมีผลทําใหคาปริมาณหมูพอลิอีนมีแนวโนมลดลงในทุกกรณี ซ่ึง
ผลที่ไดนี้แตกตางจากกรณีการเปรียบเทียบสีของชิ้นงาน และคาดัชนีความเหลืองภายหลังการอบให
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ความรอน ซ่ึงพบวาในกรณีการเติมสเตียเรทของสังกะสี เมื่อปริมาณสเตียเรทของสังกะสีมากขึ้นจาก 
2.4 phr เปน 4.8 phr มีผลทําให พีวีซีเกิดการสลายตัวไดงายขึ้นสีเขมเร็วขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการวัดคา
ปริมาณหมูพอลิอีนวัดจากชิ้นงานพีวีซีที่ไมผานการอบใหความรอน ดังนั้นปริมาณของซิงคคลอไรดที่
เกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาของสเตียเรท ของสังกะสีกับพีวีซี จึงยังมีปริมาณไมมาก และเมื่อพิจารณา
ผลของปริมาณสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนที่มีตอช้ินงานพีวีซีและชิ้นงานวัสดุผสมพีวีซีและ     
ผงขี้เล่ือยไมวาใหผลที่แตกตางกันหรือไม โดยพิจารณาจากสวนตางของความสูงระหวางของคา
ปริมาณหมูพอลิอีนของชิ้นงานพีวีซี และชิ้นงานวัสดุผสมพีวีซีและผงขี้เล่ือยไม เปรียบเทียบกัน
ระหวางกรณีการเติมสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน 2.4  และ 4.8 phr พบวา การเติมสารเพิ่ม
เสถียรภาพทางความรอนปริมาณมากขึ้นมีผลทําใหสวนตางความสูงของคาปริมาณหมูพอลิอีน
ระหวางกรณีช้ินงานพีวีซี และชิ้นงานวัสดุผสมพีวีซีและผงขี้เล่ือยไมมีคาลดลง เนื่องจากปริมาณสาร
เพิ่มเสถียรภาพทางความรอนที่มากขึ้น จึงมีโอกาสเขาทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรดที่เกิดขึ้นจาก
การสลายตัวของพีวีซีเนื่องจากความรอนในระหวางกระบวนการขึ้นรูป และการเหนี่ยวนําของ         
ผงขี้เล่ือยไมไดมากขึ้นมีผลทําใหปริมาณของไฮโดรเจนคลอไรดซ่ึงทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
(auto-catalyst) การสลายตัวของพีวีซีมีปริมาณลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.3  ผลของชนิด และปริมาณสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มีตอคาปริมาณหมู     

พอลิอีนของชิ้นงานพวีีซี และชิ้นงานวัสดผุสมพีวีซีและผงขี้เล่ือยไม 
 

4.1.2.2 อุณหภูมิการสลายตัว 
 
อุณหภูมิการสลายตัวไดมาจากการทดสอบดวยเครื่อง Thermogravimetric analysis (TGA) โดยให
ความรอนแกช้ินงานพีวีซี ที่อุณหภูมิ 100-700 องศาเซลเซียส โดยการสลายตัวของพีวีซีนั้นมี 2 ขั้นคือ 
ขั้นแรก เกิดเนื่องจากปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น โดยเกิดการหลุดออกของโมเลกุลไฮโดรเจนคลอ
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ไรดสงผลใหน้ําหนักของชิ้นงานลดลง จนเมื่อไฮโดรเจนคลอไรดหลุดออกหมดจึงทําใหเกิดน้ําหนัก
คงที่ ขั้นที่ 2 เกิดการแตกออกของสายโซหลักแลวเกิดการกลายเปนไอสงผลใหเกิดการลดลงของ
น้ําหนักขึ้น และสวนที่เหลือเกิดเปนเถา ในรูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงกราฟTGAเปรียบเทียบระหวาง
ช้ินงานพีวีซีที่เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนชนิดตางๆปริมาณ 2.4 และ 4.8 phr 
ตามลําดับ พบวา ช้ินงานเริ่มเกิดการสลายตัว เรียงตามลําดับจากเริ่มสลายตัวเร็วที่สุดไปชาที่สุด ดังนี้ 
ช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของสังกะสี ช้ินงานพีวีซีที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
ช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว และช้ินงานพีวีซีที่เติมซีโอไลท สามารถอธิบายไดดังนี้ 

− กรณีช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของสังกะสีมีการสลายตัวเร็วที่สุด เนื่องมาจากสเตียเรทของ
สังกะสีทําปฏิกิริยาแลวเกิดซิงคคลอไรด (ZnCl2) ซ่ึงซิงคคลอไรดนี้ เองสามารถเรงให
ไฮโดรเจนคลอไรดหลุดจากโมเลกุลพีวีซีไดงายขึ้นโดยการทดสอบTGAพบวาการเรียงลําดับ
การเกิดการเสื่อมสภาพแตกตางจากกรณีการตรวจสอบสี และปริมาณพอลิอีน ทั้งนี้
เนื่องมาจากในการทดสอบ TGA เปนวิธีการที่ใหความรอนแกช้ินงานไปจนกระทั่งถึงชวง
อุณหภูมิสูงๆ อุณหภูมิที่สูงยิ่งมีผลไปเรง ใหพีวีซีเกิดการสลายตัวเกิดไฮโดรเจนคลอไรด 
เนื่องจากความรอนไดมากขึ้น ประกอบกับซิงคคลอไรดทําหนาที่เรงใหไฮโดรเจนคลอไรด 
หลุดออกจากพีวีซีอีกดวยจึงสงผลทําใหปริมาณไฮโดรเจนคลอไรดที่เกิดขึ้นมีปริมาณสงู และ
นําไปสูการทําใหพีวีซีเกิดการสลายตัวไดรวดเร็วมากยิ่งขึ้น และเมื่อปริมาณของสเตียเรท 
ของสังกะสีเพิ่มมากขึ้น พบวามีผลทําใหพีวีซีเกิดการสลายตัวไดงายขึ้น ณ อุณหภูมิสูง 

− กรณีช้ินงานพีวีซีที่ไมมีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน มีการสลายตัวเร็ว
เปนอันดับที่ 2 เนื่องมาจากไมมีสารปองกันการเสื่อมสภาพที่ชวยในการยับยั้งใหพีวีซีเกิดการ
สลายตัวไดชาลง แตจากรูปที่ 4.4 พบวา กราฟ TGA ของกรณีช้ินงานที่ไมมีการเติมสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพ และชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมสเตียเรทของตะกั่ว มีอัตราการสลายตัว
ของพีวีซีที่คอนขางใกลเคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.5 พบวา กราฟ TGA ของ
ช้ินงานพีวีซีทั้ง 2 สูตร เร่ิมมีแนวโนมอัตราการสลายตัวของพีวีซีแตกตางกันมากขึ้น กรณกีาร
เติมสเตียเรทของตะกั่ว 4.8 phr มีผลทําใหพีวีซีมีอัตราการสลายตัวที่ชาลงมากยิ่งขึ้น ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาสเตียเรทของตะกั่ว มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการสลายตัวของพีวีซี ณ อุณหภูมิ
สูงไดเมื่อปริมาณของสเตียเรทของตะกั่วมีปริมาณมาก 

− กรณีช้ินงานพีวีซีที่มีการเติมซีโอไลท มีการสลายตัว หรือการลดลงของน้ําหนักชิ้นงานชา
ที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากซีโอไลทเปนสารอนินทรีย จึงอาจสามารถดูดซับความรอนไว มีผล
ทําใหช้ินงานพีวีซีที่เติมซีโอไลทเกิดการลดลงของน้ําหนักชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงกวาชิ้นงาน
พีวีซีสูตรอื่นมากที่สุด 

 



 65 

สําหรับชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมขึ้นเลื่อยปริมาณ 50 phr กรณีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพ 2.4 
phr กราฟ TGA มีแนวโนมใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.6 แตเมื่อปริมาณสารปองกันการ
เสื่อมสภาพปริมาณเพิ่มขึ้น หรือ 4.8 phr พบวา กราฟ TGA เร่ิมมีแนวโนมแตกตางกันแสดงใหเห็นวา
การเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพมีผลตอการเสื่อมสภาพของพีวีซีในวัสดุผสมพีวีซีและผงขี้เล่ือยไม
เชนเดียวกับกรณีช้ินงานพีวีซีแตผลที่เกิดขึ้นไมชัดเจน อาจเนื่องมาจากในวัสดุผสมมีผงขี้เล่ือยไมซ่ึง
เหนี่ยวนําทําให ไฮโดรเจนคลอไรดหลุดออกจากพีวีซีไดงายขึ้น ปริมาณไฮโดรเจนคลอไรดที่เพิ่มขึ้น
การเนยิ่งทําใหพีวีซีเกิดการสลายตัวไดรวดเร็วมากยิ่งขึ้นทําใหสารปองกันการเสื่อมสภาพถูกใชไปใน
การทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรดมากยิ่งขึ้นตามไปดวย การเสื่อมสภาพของพีวีซี จึงไมขึ้นกับ
ชนิดของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนมาก สงผลใหเกิดการกราฟของพีวีซีที่มีการเติมขึ้น
เล่ือยปริมาณ 50 phr และเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนทุกชนิดมีลักษณะใกลเคียงกัน
แสดงดังรูปที่ 4.6 และเมื่อเปรียบเทียบผลระหวางรูปที่ 4.4 และ 4.6 พบวา ผลที่ไดสอดคลองกับ
คําอธิบายขางตน ตารางที่ 4.4 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของชิ้นงานพีวีซี ณ น้ําหนักที่สูญเสียไป       
10 เปอรเซ็นต พบวา มีแนวโนมคลายคลึงกับรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 จากรูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 พบวา 
ช้ินงานพีวีซีที่เติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr และ สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนชนิดตางๆ ณ 
อุณหภูมิใกลเคียงกัน น้ําหนักของชิ้นงานก็มีคาใกลเคียงกันดวย แตเมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิการ
สลายตัวของชิ้นงานพีวีซีที่ 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก จากตารางที่ 4.3 พบวา ช้ินงานพีวีซีที่เติม        
ผงขี้เล่ือยไมมีอุณหภูมิการสลายตัวต่ํากวาชิ้นงานพีวีซีที่ไมเติมผงขี้เล่ือยไม ทั้งนี้เนื่องมาจากชิ้นงาน
เกิดการเสื่อมสภาพเร็วขึ้นเพราะผงขี้เล่ือยไมมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) ที่สามารถเรงการปลดปลอย
ไฮโดรเจนคลอไรดในพลาสติกพีวีซีไดมากขึ้น สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนสวนใหญ จงึ
ทําหนาที่ในการทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรด ทําใหมีสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน
เขายับยั้งการปลดปลอยไฮโดรเจนคลอไรดในพลาสติกพีวีซีไดนอยลงจึงเกิดการเสื่อมสภาพของ
พลาสติกพีวีซีมากขึ้น สงผลใหพลาสติกพีวีซีที่เติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr มีอุณหภูมิการสลายตัวต่ําลง
และสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนชนิดตางๆใหคาอุณหภูมิการสลายตัวใกลเคียงกันมาก  
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รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตของน้ําหนัก กับ อุณหภูมิที่ใหแกช้ินงานของชิ้นงานพีวีซี
ที่เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 2.4 phr 

 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตของน้ําหนัก กับ อุณหภูมิที่ใหแกช้ินงานพีวีซี ของชิ้นงาน

พีวีซีที่เติมสารปองกันการเสือ่มสภาพทางความรอน 4.8  phr 
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รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตของน้ําหนัก กับ อุณหภูมิที่ใหแกช้ินงาน ของชิ้นงานพีวีซี

ที่เติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr และ สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 2.4  phr 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.7  ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตของน้ําหนัก กับ อุณหภูมิที่ใหแกช้ินงาน ของชิ้นงานพีวีซี

ที่เติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr และ สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 4.8  phr 
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ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิการสลายตัวของชิ้นงานพีวีซี และชิน้งานพวีีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม ณ น้ําหนัก
ที่สูญเสียไป 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัชิ้นงานทั้งหมด 

 

Decomposition Temperature (°C) at 10% wt. loss 
Formula 

Sawdust 0 phr Sawdust 50 phr 

No Stabilizer 264 235 

Zeolite 2.4 280 235 

Zn Stearate 2.4 248 237 

Pb Stearate 2.4 267 241 

Zeolite 4.8 280 237 

Zn Stearate 4.8 241 237 

Pb Stearate 4.8 269 240 

 

4.2 อิทธิพลของสารผสมซีโอไลท และสเตยีเรทของสังกะสีที่เปนสารปองกันการ
เสื่อมสภาพ ทางความรอน ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี 
 

4.2.1 ลักษณะทางกายภาพ 
 
4.2.1.1 สีของชิ้นงานพีวีซี 
 
หลังจากการอบชิ้นงานพีวีซีที่ใชซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพ
ทางความรอนในอัตราสวน 0 : 4.8, 1.2 : 3.6, 2.4 : 2.4, 3.6 : 1.2 และ 4.8 : 0 phr ที่อุณหภูมิคงที่ 177 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 270 และ 360  นาที สีของชิ้นงานพีวีซีที่ไมเติมผง
ขี้เล่ือยไมแสดงดังตารางที่ 4.5 พบวา กรณีอัตราสวนระหวางซีโอไลท ตอ สเตียเรทของสังกะสี คือ        
0 : 4.8 phr ช้ินงานเริ่มตนมีสีขาว และเริ่มมีการเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเปนสีน้ําตาลทันที ที่เวลา 120 
นาทีซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ González-Ortiz L. J.et al. (2005)[18] ที่ พบวา เมื่อ        
สเตียเรทของสังกะสีทําปฏิกิริยากับพีวีซีทําใหเกิดซิงคคลอไรด จนถึงปริมาณหนึ่งมีผลทําใหสีของ
ช้ินงานเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเปนสีน้ําตาลแบบทันทีทันใด กรณีอัตราสวนระหวางซีโอไลท ตอ     
สเตียเรทของสังกะสี คือ 1.2 : 3.6, 2.4 : 2.4 และ 3.6 : 1.2  phr ช้ินงานเริ่มตนมีสีเหลือง และเริ่มมีการ
เปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาล ที่เวลา 120 ,180 และ 270 นาที ตามลําดับ และกรณีอัตราสวนระหวาง       
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ซีโอไลท ตอ สเตียเรทของสังกะสี คือ 4.8 : 0 phr ช้ินงานเริ่มตนมีสีน้ําตาลออน และมีสีเขมขึ้นเมื่อ
เวลาในการอบเพิ่มขึ้น จากผลที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวาการใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอน  ซีโอไลท หรือ สเตียเรทของสังกะสีเพียงอยางใดอยางหนึ่งมีผลทําใหเมื่อช้ินงานไดรับ
ความรอน เกิดการเปลี่ยนสีของชิ้นงานเปนสีน้ําตาลไดรวดเร็วกวากรณีการใช  ซีโอไลท รวมกับสเตีย
เรทของสังกะสี และเมื่อพิจารณากรณีการใชซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอน พบวาเมื่อสัดสวนของซีโอไลทมีปริมาณมากขึ้น สงผลทําใหสีของชิ้นงาน
พีวีซีเร่ิมตนมีสีเหลืองมากขึ้น แตสามารถทนตอความรอนไดนานขึ้นกอนที่ช้ินงานเปลี่ยนแปลงสีเปน
สีน้ําตาล ทั้งนี้เนื่องมาจากซีโอไลทสามารถจับโลหะคลอไรดไดดังนั้นซีโอไลทจึงสามารถเขาจับซิงค
คลอไรดที่เกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวาง สเตียเรทของสังกะสีกับพีวีซี และกรดไฮโดรคลอริก 
และเมื่อปริมาณของซิงคคลอไรดซ่ึงมีสวนที่เขาไปเรงปฏิกิริยาอันซิป (unzip) ของพลาสติกพีวีซีมี
ปริมาณลดลง จึงมีผลทําใหสีของชิ้นงานเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลไดชาลงตามดวย ดังนั้นอาจสรุปไดวาการ
ใชซีโอไลทในการปรับปรุงการทํางานของสเตียเรทของสังกะสี ในชวงแรกของการไดรับความรอน
การเติมซีโอไลท ปริมาณมากขึ้น มีผลทําใหพีวีซีเกิดการสลายตัวมากยิ่งขึ้น แตเมื่อไดรับความรอนไป
ไดระยะเวลาหนึ่งพบวาซีโอไลทมีสวนชวยทําใหพีวีซีเกิดการสลายตัวไดชาลงเนื่องจากซีโอไลท
สามารถจับซิงคคลอไรด 
 
ตารางที่ 4.5 สีของชิ้นงานพีวีซีที่ไมเตมิผงขี้เล่ือยไม และเติมซีโอไลทและสเตียเรทของสังกะสีเปน

สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนซึ่งไมเติมผงขี้เล่ือยไมภายหลังการอบที่ 177 
องศาเซลเซียส  
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สําหรับลักษณะภายในของชิ้นงานพีวีซีพบวาชิ้นงานพีวีซีสูตรที่มีการเติมซีโอไลท ปริมาณมากขึ้นมี
ผลทําใหมีฟองอากาศอยูภายในชิ้นงานปริมาณมากขึ้นดังแสดงในรูปที่  4.8 ช้ินงานพีวีซีที่เติม                
ซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสี ในปริมาณ 3.6 : 1.2  phr จะมีฟองอากาศภายในชิ้นงานมากกวา
กรณีช้ินงาน ที่เติมซีโอไลทและสเตียเรทของสังกะสีปริมาณ 2.4:2.4  phr ทั้งนี้อาจมีสาเหตุ
เนื่องมาจากโครงสรางทางเคมีของซีโอไลทมีโมเลกุลของน้ําเปนสวนประกอบ ในสวนของชิ้นงาน
พีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไมนั้นกอนและหลังการอบมีสีใกลเคียงกันเนื่องมาจากผงขี้เล่ือยไมที่มีสี
น้ําตาลจึงไมไดนํามาเสนอในหัวขอสีของชิ้นงานตัวอยางนี้  
 

 
   (a)          (b) 

รูปท่ี  4.8    ภาพถายโครงสรางจุลภาคภายในชิ้นงานพีวีซีที่เติมซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสี 
เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนอัตราสวนซีโอไลทตอสเตียเรทของสังกะสี    
(a)  2.4 : 2.4 phr และ (b) 3.6 : 1.2 phr 

 

4.2.1.2  ดัชนีความเหลือง 
 

หลังจากนําชิ้นงานพีวีซีที่ใชซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอนในอัตราสวน 0 :4.8, 1.2 : 3.6, 2.4 : 2.4, 3.6 : 1.2 และ 4.8 : 0 phr มาอบที่อุณหภูมิ 177 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 0, 30, 60, 120 และ 270  นาที จากนั้นนํามาวัดคาดัชนีความเหลือง (CIE 
Yellowness Index) มีผลแสดงดังรูปที่ 4.9 พบวา ช้ินงานพีวีซีที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอน และช้ินงานพีวีซีที่เติมซีโอไลทเพียงชนิดเดียวมีคาดัชนีความเหลืองลดลงเมื่อเวลาในการ
อบนานขึ้น เนื่องจากชิ้นงานพีวีซีเปลี่ยนจากเฉดสีเหลืองเขมขึ้นจนกลายเปนสีน้ําตาลเมื่อไดรับความ
รอน และสีน้ําตาลจัดเปนเฉดสีที่เปนสีแดง ในสวนของชิ้นงานพีวีซีที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตียเรท 
ของสังกะสี เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนมีคาดัชนีความเหลืองเปลี่ยนแปลงเปน 2 

KMUTT                                                    20kV                            1 mm                                    KMUTT                                                    20kV                            1 mm                                    
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ชวง ในชวงแรกคาดัชนีความเหลืองมีคาเพิ่มมากขึ้น และมีคาลดลงในชวงหลัง เนื่องจากในชวงแรก
ช้ินงานเปลี่ยนจากเฉดสีขาวจนเปนสีเหลือง และในชวงที่สองเปลี่ยนจากเฉดสีเหลืองเขมขึ้นจนเปนสี
น้ําตาล ช้ินงานพีวีซีที่มีอัตราสวนซีโอไลทตอเสตียเรทของสังกะสี   1.2:3.6, 2.4:2.4 และ 3.6:1.2  phr  
มีคาดัชนีความเหลืองลดลงเมื่ออบชิ้นงานผานไปเปนเวลา 120 , 270 และ 270 นาที ตามลําดับ ซ่ึงผลที่
ไดสอดคลองกับผลของสีช้ินงานตัวอยางที่กลาวไปแลวในหัวขอที่ 4.2.1.1  
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี  4.9 ผลของการใชซีโอไลท รวมกับสเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความ

รอนที่มีตอคาดัชนีความเหลืองของชิ้นงานพีวีซีที่อบ ณ  อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส 
(*  ช้ินงานพวีซีีเปนสีน้ําตาล) 

 
ตารางที่  4.6  คา Hue ของชิ้นงานพีวีซีที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการ

เสื่อมสภาพทางความรอนทั้งสามชนิดซึ่งไมเติมผงขี้เล่ือยไม ณ เวลาการอบตางๆที่
อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส 

 

Hue value at vary time in oven (min) 
Formula 

0 30 60 120 270 

No stabilizer 2.5YR 5.6/5.1 0.1YR 4.3/3.5 9.8R 3.9/3.7 9.7R 3.4/3.3 7.7R 2.8/1.7 

Zeo0 Zn4.8 9.5Y 8.2/0.7 1.8Y 8.2/3.3 0.6Y 8.0/3.6 3.1GY 4.4/1.5 4.9YR 2.4/0.2 

Zeo1.2 Zn3.6 5.6Y 7.8/2.8 9.6YR 7.1/5.1 8.1YR 6.5/5.7 3.2YR 3.5/2.1 9.1R 2.7/0.2 

Zeo2.4 Zn2.4 4.9Y 7.6/3.1 1.0Y 7.4/4.4 7.4YR 6.6/6.0 7.2YR 5.8/6.6 3.2R 2.7/0.4 

Zeo3.6 Zn1.2 4.0Y 7.7/3.6 7.0YR 6.9/5.4 5.4YR 6.3/5.9 4.7YR 5.5/6.4 8.3R 2.6/0.9 

Zeo4.8 Zn0 5.5YR 7.6/3.3 3.0YR 6.5/3.3 2.4YR 6.1/3.6 2.3YR 4.7/3.6 1.4YR 2.4/0.3 
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จากตารางที่ 4.6 ช้ินงานที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนเริ่มตนมีสีเหลือง-แดง (YR) 
เปลี่ยนเฉดสีเปนสีแดง(R) ที่เวลา 60 นาที กรณีช้ินงานที่เติมสเตียเรทของสังกะสีในปริมาณ 4.8 phr 
เร่ิมตนมีเฉดสีเหลือง(Y) และเปลี่ยนเปนเฉดสีเขียวเหลือง(GY) ที่ระยะเวลาการอบ 120 นาที ซ่ึงที่เวลา
การอบ 270 นาที นั้นจึงเปลี่ยนเปนเฉดสีเหลือง-แดง(YR) ในกรณีช้ินงานที่เติมซีโอไลท 4.8 phr  นั้น
กอนผานการอบมีเฉดสีเหลือง-แดง(YR) เชนเดียวกันกับชิ้นงานตัวอยางที่ไมเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอน และที่เวลาการอบนานมากขึ้นยิ่งสงผลใหมีเฉดสีเหลือง-แดง(YR) เพิ่มมาก
ขึ้น และกรณีที่เติมซีโอไลท รวมกับสเตียเรทของสังกะสีพบวา ที่อัตราสวน 1.2 : 3.6 กอนการอบมี
เฉดสีเหลือง(Y) เมื่ออบไปแลว 30 นาทีเปลี่ยนเปนเฉดสีเหลือง-แดง(YR) และเปลี่ยนเปนเฉดสีแดงที่
เวลา 270 นาที เชนเดียวกับที่อัตราสวน 3.6 : 1.2 และที่อัตราสวน 2.4 : 2.4 กอนการอบมีเฉดสีเหลือง
(Y) เมื่ออบไปแลว 60 นาทีเปลี่ยนเปนเฉดสีเหลือง-แดง(YR) และเปลี่ยนเปนเฉดสีแดงที่เวลา 270 
นาที พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคา Hue ของชิ้นงานตัวอยางตางๆ เมื่อเวลาการอบเพิ่มขึ้น 
สงผลใหสีของชิ้นงานตัวอยางเปลี่ยนแปลง ซ่ึงมีแนวโนมคลายกับคาดัชนีความเหลืองซึ่งกลาวไว
ขางตน 
 

4.2.2 ลักษณะทางเคมี 
 

4.2.2.1 ปริมาณหมูพอลิอีน 
 
รูปที่ 4.10 แสดงคาพอลิอีนของชิ้นงานพีวีซี และชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr ทั้งกรณี
ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน และกรณีที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสี
เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนในอัตราสวน 0:4.8, 1.2:3.6, 2.4:2.4, 3.6:1.2 และ4.8:0 
phr เมื่อเปรียบเทียบคาปริมาณหมูพอลิอีนของชิ้นงานพีวีซีที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอน กับ ช้ินงานพีวีซีที่ใชซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสี พบวา ช้ินงานพีวีซีที่ไมเติมสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนมีคาปริมาณหมูพอลิอีนสูงกวาช้ินงานพีวีซีที่ใชซีโอไลท
รวมกับสเตียเรทของสังกะสี ทั้งกรณีช้ินงานพีวีซี และช้ินงานพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr และ
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของอัตราสวนซีโอไลทตอสเตียเรทของสังกะสีอัตราสวนตางๆ พบวาการ
เติมซีโอไลทปริมาณมากขึ้นมีผลทําใหช้ินงานพีวีซี และชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr มี
ปริมาณพอลิอีนมากขึ้นตามไปดวย ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับผลท่ีพบในหัวขอ 4.1.2.1 ซ่ึงพบวา     
สเตียเรทของสังกะสีมีประสิทธิภาพในการทําใหพีวีซีเกิดการสลายตัวไดชากวากรณี  การเติม             
ซีโอไลท และผลที่ไดสอดคลองกับการตรวจสอบสีของช้ินงานพีวีซี และคาดัชนีความเหลือง ณ เวลา
ในการอบที่ 0 นาทีอีกดวย และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของการมีผงขี้เล่ือยไมอยูดวยนั้น พบวาการ
เติมผงขี้เล่ือยไมลงในพีวีซีมีผลทําใหปริมาณของพอลิอีนเกิดมากขึ้น เนื่องจากหมูไฮดรอกซิลที่มีใน    
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ผงขี้เล่ือยไมเหนียวนําใหไฮโดรเจนคลอไรดหลุดออกจากพีวีซีไดงายขึ้น และเมื่อพิจารณาคาความ
แตกตางระหวางพอลิอีนของชิ้นงานพีวีซี และชิ้นงานพีวีซีที่มีผงขี้เล่ือยไม 50 phr  พบวา คาความ
แตกตางเริ่มมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพซึ่งการใช สเตียเรทของสังกะสี 
4.8 phr มีผลทําใหคาความแตกตางพอลิอีนของชิ้นงานพีวีซี และชิ้นงานพีวีซีที่มีผงขี้เล่ือยไม 50 phr  
ลดต่ําลงมากที่สุด สวนกรณีการใชซีโอไลท 4.8 phr มีคาความแตกตางของพอลิอีนของชิ้นงานทั้ง 2 
กรณีลดต่ําลงนอยที่สุด ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับหัวขอที่ 4.1.2.1 ที่พบวา การเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพมีผลทําใหคาความแตกตางระหวางพอลิอีนของชิ้นงานพีวีซี และชิ้นงานพีวีซีที่มีผงขี้เล่ือย
ไม 50 phr ลดต่ําลง โดยสเตียเรทของสังกะสี มีผลทําใหคาความแตกตางของพอลิอีนลดต่ําลงกวากรณี
การใชซีโอไลท 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.10  ผลของชนิด และ ปริมาณของการเติมซีโอไลท และ สเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกัน
การเสื่อมสภาพทางความรอนที่มีตอคาปริมาณหมูพอลิอีน 

 
4.2.2.2 อุณหภูมิการสลายตัว 
 
รูปที่ 4.11 แสดงกราฟ TGA ของชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสี ณ 
อัตราสวนตางๆ พบวาสูตรที่เร่ิมเกิดการสลายตัวเร็วที่สุด คือช้ินงานพีวีซีที่มีการเติมสเตียเรทของ
สังกะสี 4.8 phr รองลงมาคือ ช้ินงานพีวีซีที่มีการเติมซีโอไลทตอสเตียเรทของสังกะสี 1.2 : 3.6 phr 
และ 2.4 : 2.4 phr ช้ินงานพีวีซีที่ไมมีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพ ช้ินงานพีวีซีที่มีการเติมซี
โอไลทตอสเตียเรทของสังกะสี 3.6 : 1.2 phr และ 4.8 : 0 phr ตามลําดับ ทั้งนี้มีสาเหตุเชนเดียวกับ
หัวขอ 4.1.2.2 คือ กรณีช้ินงานที่มีการเติมสเตียเรทของสังกะสีเพียงอยางเดียว เกิดการสลายตัวเร็ว
ที่สุดเนื่องจาก  สเตียเรทของสังกะสีทําปฏิกิริยากับพีวีซี เกิดซิงคคลอไรด ซ่ึงไปเรงทําใหพีวีซีเกิดการ
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สลายตัวไดเร็วขึ้น แตเมื่อช้ินงานพีวีซีมีอัตราสวนของซีโอไลทมากขึ้น พบวาชิ้นงานพีวีซีเร่ิมมี
แนวโนมการสลายตัวเกิดไดชาลงเนื่องจากซีโอไลทเขาไปจับกับซิงคคลอไรด จึงชวยทําใหซิงคคลอ
ไรดมีปริมาณลดลง และซีโอไลทเปนสารอนินทรียซ่ึงสามารถดูดซับความรอนเอาไวจึงสงทําใหพีวีซี
เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงขึ้น รูปที่ 4.12 แสดงกราฟ TGA ของชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 
50 phr กรณีที่มีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพซีโอไลทตอสเตียเรทของสังกะสีในอัตราสวนตางๆ 
พบวาการสลายตัวของชิ้นงานของทุกสูตรมีแนวโนมใกลเคียงกัน เนื่องมาจากการมีผงขี้เล่ือยไมอยู
ดวยมีผลทําให ไฮโดรเจนคลอไรดหลุดออกจากพีวีซีไดงายขึ้นประกอบกับการทดสอบนี้เปนการ
ทดสอบที่อุณหภูมิสูง สงผลใหไฮโดรเจนคลอไรดมีปริมาณสูงซึ่งไฮโดรเจนคลไรดทําหนาที่เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาใหพีวีซีเกิดการสลายตัวไดเร็วขึ้น จึงทําใหการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพไม
สามารถเห็นผลไดในการทดลองดวยเทคนิค TGA ในสวนของ ตารางที่ 4.7 แสดงอุณหภูมิการ
สลายตัวของชิ้นงานพีวีซี และชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr กรณีที่มีการเติมสารปองกัน
การเสื่อมสภาพซีโอไลทตอ สเตียเรทของสังกะสีในอัตราสวนตางๆ โดยคาอุณหภูมิการสลายตัวไดมา
จากกราฟ TGA ณ น้ําหนักที่สูญเสียไป 10 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักชิ้นงานทั้งหมด พบวาอุณหภูมิการ
สลายตัวของชิ้นงาน มีแนวโนมสอดคลองกับรูปที่ 4.11 และ 4.12 
 
ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิการสลายตัวของชิ้นงานตัวอยางที่เติมและไมเติมผงขี้เล่ือยไม 

 
Decomposition Temperature (°C) at 10% wt. loss 

Formula 
Sawdust 0 phr Sawdust 50 phr 

No Stabilizer 264 235 
Zeo0 Zn4.8 241 237 

Zeo1.2 Zn3.6 248 242 
Zeo2.4 Zn2.4 260 238 
Zeo3.6 Zn1.2 278 240 
Zeo4.8 Zn0 280 237 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตของน้ําหนกัที่สูญเสียกับอุณหภูมิที่ใหแกช้ินงานพวีีซีกรณี
ที่มีการเติมซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสีในอัตราสวนตางๆ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตของน้ําหนกัที่สูญเสียกับอุณหภูมิที่ใหแกช้ินงานพวีีซีกรณี

ที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr และซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสีในอัตราสวนตางๆ  
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บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 อิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี 
 

5.1.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
จากผลการทดลองพบวา การใชสเตียเรทของตะกั่ว สเตียเรทของสังกะสี และซีโอไลทในวัสดุผสม
ระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือยไมสามารถชวยในการปรับปรุงการเสื่อมสภาพทางความรอน
ของพอลิไวนิลคลอไรดได โดยการเติมสเตียเรทของตะกั่วมีเสถียรภาพทางความรอนดีที่สุด รองลงมา
คือ สเตียเรทของสังกะสี และซีโอไลท ตามลําดับ สังเกตไดจากคาดัชนีความเหลือง อัตราเร็วในการ
เปลี่ยนแปลงของสีระหวางการอบ และปริมาณหมูพอลิอีน ซ่ึงสเตียเรทของตะกั่วมีคาดัชนีความ
เหลืองต่ําที่สุด มีปริมาณหมูพอลิอีนที่นอยกวาสารปองกันการเสื่อมสภาพชนิดอื่นๆ และมีอัตราเร็วใน
การเปลี่ยนแปลงของสีที่ชาที่สุด โดยเมื่อเติมสเตียเรทของตะกั่วในปริมาณมากขึ้น สงผลใหอัตราเร็ว
ในการเปลี่ยนแปลงของสีลดลง ในสวนของซีโอไลทนั้นเมื่อเติมในปริมาณมากขึ้นก็สงผลใหอัตราเร็ว
ในการเปลี่ยนแปลงของสีลดลงดวยเชนกัน แตซีโอไลทที่มากขึ้นนี้เองที่สงผลใหเกิดรูพรุนที่มากขึ้น 
ในสวนของสเตียเรทของสังกะสีนั้นเมื่อการเติมในปริมาณมากขึ้น สงผลใหอัตราเร็วในการ
เปลี่ยนแปลงของสีระหวางการอบเพิ่มขึ้นดวย สังเกตไดจากอัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงของสี
ระหวางการอบที่เร็วขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณจาก 2.4 phr เปน 4.8 phr และเมื่อเติมขี้เล่ือยลงในวัสดุผสม
ระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือยไม สงผลใหปริมาณหมูพอลิอีนในสวนของพอลิไวนิลคลอ
ไรดเพิ่มขึ้นดวย 
 

5.1.2 สมบัติทางความรอน 
 
จากผลการทดลองพบวา พอลิไวนิลคลอไรดที่ใชสเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพ
ทางความรอนนั้นมีอุณหภูมิการสลายตัวต่ํากวาพอลิไวนิลคลอไรดที่ใชสเตียเรทของตะกั่ว และ         
ซีโอไลทตามลําดับ และการเติมผงขี้เล่ือยไมของวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เลื่อยไม
นั้นสงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวลดลง โดยสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนทั้งสามชนิดให
อุณหภูมิการสลายตัวใกลเคียงกัน 
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5.2 อิทธิพลของสารผสมซีโอไลท และ สเตียเรทของสังกะสีที่เปนสารปองกันการ
เสื่อมสภาพ ทางความรอน ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี 
 

5.2.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
จากผลการทดลองพบวา การใชสเตียเรทของสังกะสี รวมกับซีโอไลท สงผลใหสีในขั้นเริ่มตน(Initial 
color) ของพอลิไวนิลคลอไรดดอยกวาการใชสเตียเรทของตะกั่ว หรือใชสเตียเรทของสังกะสี แต
ดีกวาการใชซีโอไลทเพียงอยางเดียว  เนื่องจากการใชสเตียเรทของสังกะสี รวมกับซีโอไลทสงผลให
วัสดุผสมมีสีเหลืองกอนการอบ  มีคาดัชนีความเหลือง และปริมาณหมูพอลิอีนสูงกวาการใชสเตียเรท 
ของสังกะสี หรือการใชสเตียเรทของตะกั่วเพียงอยางเดียว แตการใชสเตียเรทของสังกะสี รวมกับ      
ซีโอไลท ในวัสดุผสมนั้นสามารถชวยลดอัตราเร็วในการเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนไดดี 
สังเกตไดจากอัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงของสีระหวางการอบที่ชาลง และเมื่อเพิ่มปริมาณของ         
ซีโอไลทมากยิ่งขึ้นยิ่งสงผลใหอัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงของสีระหวางการอบชาลง ซ่ึงการใช   
สเตียเรทของสังกะสี รวมกับซีโอไลทที่อัตราสวน 1:1 ( 2.4:2.4 phr ) จะใหผลดีที่สุด เนื่องจากการใช        
ซีโอไลทในปริมาณที่มากกวา 2.4 phr ทําใหเกิดรูโพรงขึ้นในชิ้นงานตัวอยาง  และเมื่อเติมขี้เล่ือยลงใน
วัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือยไม สงผลใหปริมาณหมูพอลิอีนในสวนของพอลิไว
นิลคลอไรดเพิ่มมากขึ้นดวยซ่ึงสอดคลองกับหัวขอ 5.1.1ในสวนของผลของการเติมผงขี้เล่ือยไม 
 

5.2.2 สมบัติทางความรอน 
 
จากผลการทดลองพบวา การใชสเตียเรทของสังกะสี รวมกับซีโอไลทในพอลิไวนิลคลอไรด นั้น
สงผลโดยเมื่อปริมาณของซีโอไลทเพิ่มมากขึ้น อุณหภูมิการสลายตัวยิ่งเพิ่มมากขึ้นดวย และเมื่อใช 
สเตียเรทของสังกะสี รวมกับซีโอไลทในวัสดุผสมพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือยไม สงผลให
อุณหภูมิการสลายตัวต่ําลง 
 

5.3 ขอเสนอแนะ 
 
5.3.1 ควรศึกษาผลของสารปองกันการเสื่อมภาพทางความรอน ที่มีผลตอสมบัติทางกลของชิ้นงาน

ตัวอยาง 
5.3.2 ศึกษาวัสดุผสมพลาสติกขี้เล่ือยไม กับพอลิเมอรชนิดอื่นๆ และสารปองกันการเสื่อมสภาพ

ทางความรอนชนิดอื่นๆที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 
การศึกษาอิทธิพลของชนดิ และปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน  

ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี 
 

- ขอมูลเกี่ยวกบัปริมาณหมูพอลิอีนจากการทดสอบดวยเทคนิค FTIR 
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รูปท่ี ก.1  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่ไมเตมิสาร

ปองกันการเสือ่มสภาพทางความรอน 
 

 
รูปท่ี ก.2  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติมซโีอไลท 

2.4 phr 
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รูปท่ี ก.3  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติมซโีอไลท 

4.8 phr 
 

 
รูปท่ี ก.4  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติม        

สเตียเรทของสังกะสี 2.4 phr 
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รูปท่ี ก.5  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติม        

สเตียเรทของสังกะสี 4.8 phr 
 
 

 
รูปท่ี ก.6  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติม        

สเตียเรทของตะกัว่ 2.4 phr 
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รูปท่ี ก.7  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติม        

สเตียเรทของตะกัว่ 4.8 phr 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.8  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย

ไม ที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
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รูปท่ี ก.9  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย

ไมที่เติมซีโอไลท 2.4 phr 
 
 

 
 
รูปท่ี ก.10  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย

ไมที่เติมซีโอไลท 4.8 phr 
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รูปท่ี ก.11  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย

ไมที่เติมสเตียเรทของสังกะสี 2.4 phr 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.12  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย

ไมที่เติมสเตียเรทของสังกะสี 4.8 phr 
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รูปท่ี ก.13  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย
ไมที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว 2.4 phr 

 
 

รูปท่ี ก.14  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย
ไมที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว 4.8 phr 
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ภาคผนวก ข 
การศึกษาอิทธิพลของสารผสมซีโอไลท และ สเตียเรทของสังกะสีท่ีเปนสารปองกันการ

เสื่อมสภาพ ทางความรอน ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี 
 

- ขอมูลเกี่ยวกบัปริมาณหมูพอลิอีนจากการทดสอบดวยเทคนิค FTIR 
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รูปท่ี ข.1  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติม           

ซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสี 1.2 : 3.6 phr 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.2  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติม           

ซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสี 2.4 : 2.4 phr 
 
 
 



 92 

 
รูปท่ี ข.3  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติม           

ซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสี 3.6 : 1.2  phr 
 
 

 
รูปท่ี ข.4  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย

ไมที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตยีเรทของสังกะสี 1.2 : 3.6 phr 
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รูปท่ี ข.5  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย
ไมที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตยีเรทของสังกะสี 2.4 : 2.4 phr 

 
 

 
รูปท่ี ข.6  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย

ไมที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตยีเรทของสังกะสี 3.6 : 1.2  phr 
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โรงเรียนราชิน ีพ.ศ. 2538 
ประโยคมัธยมศึกษาตอนปลาย 

    โรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ พ.ศ. 2541 
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