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บทคัดยอ 
การใชซีโอไลทเปนสารชวยปองกันการเสื่อมสภาพในวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผง        
ขี้เล่ือยไม ศึกษาโดยทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนผงขี้เล่ือยไม 0 50 และ 100 สวนในพลาสติกพีวีซี 100 
สวน และทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนสเตียเรทของตะกั่ว สเตียเรทของสังกะสี และซีโอไลทเปน 2.4 
และ 4.8 สวนในพลาสติกพีวีซี 100 สวน รวมทั้งทําการศึกษาผลกระทบของการใช สเตียเรทของ
สังกะสี รวมกับ ซีโอไลทในอัตราสวนตางๆเพื่อเพิ่มความเสถียรทางความรอนของวัสดุผสมอีกดวย 
โดยทําการขึ้นรูปวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือยไมดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียว
หนอนคู หลังจากนั้นทําการอบชิ้นงานตัวอยางที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียสในระยะเวลาตางๆ แลว
ทําการเปรียบเทียบระดับสี และทดสอบสมบัติตางๆดวยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA)   
Fourier transform infrared analysis (ATR-FTIR) UV-Vis Spectrophotometer (UV-Vis) และกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด(SEM) พบวา การใชสเตียเรทของตะกั่ว สเตียเรทของสังกะสี 
และซีโอไลทในวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือยไมสามารถชวยในการปรับปรุงการ
เสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรดได โดยสเตียเรทของตะกั่ว ทําใหพอลิไวนิลคลอไรด
มีเสถียรภาพทางความรอนดีที่สุดสังเกตไดจากคาดัชนีความเหลืองที่ต่ํา อัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลง
ของสีที่ชา และปริมาณหมูพอลิอีนที่นอยกวา   อยางไรก็ตาม วัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับ
ผงขี้เล่ือยไมที่ใชสเตียเรทของตะกั่วนั้นมีอุณหภูมิการสลายตัวต่ํากวาวัสดุผสมที่ใชซีโอไลท การเติม
ผงขี้เล่ือยไมสงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวลดลง และปริมาณหมูพอลิอีนเพิ่มขึ้น แตการเติมซีโอไลท
ในวัสดุผสมสงผลใหเกิดรูโพรงขึ้น เมื่อใชสเตียเรทของสังกะสี รวมกับซีโอไลทสงผลใหอุณหภูมิการ
สลายตัวเพิ่มสูงขึ้น โดยยิ่งปริมาณซีโอไลทมากขึ้นยิ่งสงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้น แตการใช  
สเตียเรทของสังกะสีรวมกับซีโอไลทนั้นสงผลใหสีในขั้นเริ่มตน(Initial color)ไมดี แตสามารถชวยลด
อัตราเร็วในการเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนไดดี โดยการใชสเตียเรทของสังกะสี รวมกับ   
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ซีโอไลทที่อัตราสวน 1:1 ( 2.4:2.4 phr ) ใหผลดีที่สุด เนื่องจากการใชซีโอไลทในปริมาณที่มากกวา 
2.4 phr ทําใหเกิดรูโพรงขึ้นในชิ้นงานตัวอยางของวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือย
ไม 
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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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บทที่ 1  บทนํา 
 

1.1  บทนํา 
 
พอลิไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride), PVC) เปนวัสดุในกลุมเทอรโมพลาสติกที่ใชงานกันอยาง
แพรหลายรองจากพอลิเอธิลีนโดยนิยมใชกันมานานกวา 70 ปแลว และมีแนวโนมปริมาณการใชงาน
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ แสดงดังรูปที่ 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 

รูปท่ี 1.1 ปริมาณการใชพอลิไวนิลคลอไรดในทวีปตางๆ [1] 
 

เนื่องจากพอลิไวนิลคลอไรดมีขอดีหลายประการ กลาวคือ พอลิไวนิลคลอไรดมีสมบัติทั้งทางกลที่ดี   
มีความแข็งแรง ทนตอการกัดกรอนของสารเคมีไดดี อีกทั้งยังมีความเปนฉนวนทางไฟฟาสูง จึงมีการ
นําพอลิไวนิลคลอไรดมาผลิตเปนวัสดุผสมกับผงขี้เล่ือยไมเพื่อนําไปผลิตเปนไมแผนชนิดตางๆ ใช
ทดแทนแผนไมจากธรรมชาติ  เนื่องจากพอลิไวนิลคลอไรดผสมกับผงขี้เล่ือยไมนั้นมีสมบัติเดนหลาย
ประการ คือ มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีน้ําหนักเบา สามารถขึ้นรูปและดัดแปลงรูปทรงไดงาย ราคาถูก  
ทนทานตอแมลง เชน มด ปลวก แตอยางไรก็ตามเนื่องจากโครงสรางของพอลิไวนิลคลอไรดที่มี    
คลอไรด (Cl) เปนสวนหนึ่งขององคประกอบ เมื่อใชงานไปสักระยะหนึ่งกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
คอย ๆ ถูกปลดปลอยออกมา ซ่ึงเปนสาเหตุใหพอลิไวนิลคลอไรดมีอายุการใชงานสั้นลง จาก
การศึกษาพบวา อายุการใชงานของพอลิไวนิลคลอไรดประมาณ 50 เปอรเซ็นต มีคามากกวา 15 ป  [2] 
แตในกรณีที่เมื่อพอลิไวนิลคลอไรดไดรับความรอน หรือแสง เกิดการเรงใหพอลิไวนิลคลอไรด
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เสื่อมสภาพอยางรวดเร็ว ผูผลิตพอลิไวนิลคลอไรดจึงจําเปนตองเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพ 
(stabilizers) เพื่อปองกันการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดจากแสงแดด และความรอน ซ่ึง
โดยมากสารปองกันการเสื่อมสภาพจะเปนสวนประกอบระหวางเกลือกับโลหะ เชน ตะกั่ว (laed) 
แบเรียม (barium) หรือ แคทเมียม (cadmium) ซ่ึงพบวา สารประกอบเหลานี้จะทําปฏิกิริยากับกรด
ไฮโดรคลอริกเกิดเปนโลหะคลอไรด (metal chloride)  ขึ้น ซ่ึงโลหะคลอไรดนี้เองมีความสามารถใน
การเรงปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดไดอีกทางหนึ่ง ซ่ึงซีโอไลท (Zeolites) นี้เองจะ
สามารถจับกรดไฮโดรคลอริกและโลหะคลอไรด[6] เพื่อชวยการทํางานของสารปองกันการ
เสื่อมสภาพอื่นๆไดดีขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาถึงความเปนไปไดของการนําซีโอไลทเขา
มาใชเปนสารชวยปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน ใชรวมกับ สารปองกันการเสื่อมสภาพชนิด
อ่ืน เพื่อใหไดผลทางดานปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนดีขึ้น และเพื่อลดปริมาณการใชสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพที่มีสวนประกอบเปนตะกั่ว เนื่องจากสารประกอบของตะกั่วนั้น ไมปลอดภัย
ตอสุขภาพของผูใช และยังเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมอีกดวย 
 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการใชสารปองกันการเสื่อมสภาพ ที่นิยมใชกันมากในปจจุบัน
ซ่ึงมีสวนประกอบของโลหะ โดยในที่นี้ใชสเตียเรทของตะกั่ว และสเตียเรทของสังกะสี เปรียบเทียบ
กับ การใชซีโอไลท รวมกับ สเตียเรทของสังกะสี ที่อัตราสวนตางๆ โดยศึกษาผลซึ่งเกิดจากปริมาณ
และอัตราสวนการเติม พรอมทั้งศึกษาถึงปริมาณการเติมของผงขี้เล่ือยไม ที่มีสมบัติปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอนของวัสดุผสมพอลิไวนิลคลอไรดและผงขี้เล่ือยไม และสามารถทําใหเขาใจ
กลไกการทํางานของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนชนิดตางๆเพื่อสามารถนําไปเปนแนว 
ทางในการเลือกใชและพัฒนาสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ใชในพอลิไวนิลคลอไรดได 
 

1.2  วัตถุประสงค 
 
1.2.1 เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการใชซีโอไลท แทนการใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความ

รอนที่มีสวนผสมของตะกั่วซ่ึงเปนโลหะหนัก 
1.2.2  เพื่อศึกษาปริมาณของซีโอไลทที่เหมาะสมในการทําวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลไรด และ

ผงขี้เล่ือยไม เพื่อใหไดวัสดุผสมที่มีสมบัติเสถียรภาพทางความรอนที่ดี 
1.2.3   เพื่อเปรียบเทียบสมบัติการปองกันการเสื่อมสภาพของ ซีโอไลท และสเตยีเรทของสังกะสี กับ 

สเตียเรทของตะกัว่  
1.2.4      เพื่อศึกษาผลของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มตีอวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิล

คลอไรด และผงขี้เล่ือยไม 
1.2.5  เพื่อศึกษาผลของผงขี้เล่ือยไมที่มีตอวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรด และผงขี้เล่ือยไม 
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1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 
1.3.1 เตรียมวัสดุผสมพอลิไวนิลคลอไรดและผงขี้เล่ือยไมดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู โดย

ใชพอลิไวนิลคลอไรดชนิดแข็งในเกรดอัดรีด และผงขี้เล่ือยไมยางพาราที่มีอนุภาคอยูในชวง 
150 - 250  ไมครอน 

1.3.2 สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ใชในงานวิจัยคือ สเตียเรทของตะกั่ว สเตียเรท 
ของสังกะสี และซีโอไลท 

1.3.3 ตัวแปรที่ใชในการศึกษา คอื ปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพ และปริมาณผงขี้เล่ือยไม 
 

1.4  วิธีการดําเนินงานวิจัยโดยสังเขป 
 
1.4.1 ศึกษาและคนควาหาขอมูลเกี่ยวกับสารปองกันการเสื่อมสภาพชนิดตางๆ 
1.4.2 จัดเตรียมวัตถุดิบและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
1.4.3 ทําการเตรียมวัสดุผสมพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือยไม ที่มีสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง

ความรอนชนิดตางๆ และทําการทดสอบสมบัติทางความรอน 
1.4.4 สรุปและประเมินผลของความเปนไปไดในการนําสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน

แตละชนิดมาใชงาน 
 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1.5.1 ดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี - การศึกษาความเปนไปไดในการซีโอไลท แทนการใชสาร

ปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มีสวนผสมของตะกั่วนั้นจะนําไปสูการพัฒนาการใช
สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ไมเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมชนิดอื่นๆ 

1.5.2 ดานอุตสาหกรรมและพาณิชย - การศึกษาสวนผสมของวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรด 
และขี้เล่ือยไมยางพาราที่ใชปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่เหมาะสม เพื่อทําการผลิต
ในภาคอุตสาหกรรม  

1.5.3 ดานสิ่งแวดลอม - การศึกษาสวนผสมของวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรด และผงขี้เล่ือย
ไมยางพาราที่ใชปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่เหมาะสม เพื่อทําการผลิตและ
นํามาใชทดแทนไมจริง และยังใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ไมมีสวนผสม
ของตะกั่วอีกดวย 
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1.5.4 ดานวิชาการทั่วไป - คาดวางานวิจัยนี้จะสามารถนํามาตีพิมพเผยแพรผลงานในวารสาร 
วิชาการ เพื่อเปนความรูทางดานการใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนใน            
พอลิไวนิลคลอไรด 
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บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 พอลิไวนิลคลอไรด 
 

2.1.1 โครงสรางและสมบัติท่ัวไปของพอลิไวนิลคลอไรด 
 
พอลิไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride), PVC) เปนเทอรโมพลาสติกชนิดไวนิลซ่ึงเปนเรซินที่นิยม
ใชกันมากในปจจุบัน พอลิไวนิลคลอไรดมีลักษณะสายโซตรง มีอุณหภูมิสถานะคลายแกว (Glass 
transition  temperature, Tg)  ประมาณ 60-80 องศาเซลเซียส มีสมบัติที่ดีคือ ไมติดไฟ ทนตอสารเคมี 
ไมละลายในตัวทําละลายชนิดไมมีขั้ว สามารถผลิตผลิตภัณฑดวยกระบวนการผลิตแบบตางๆไดงาย 
จึงสามารถใชประโยชนไดมาก พอลิไวนิลคลอไรดมีสูตรโครงสรางทางเคมี ดังนี้ –(CH2–CHCl)n–
หนวยซํ้าแตละหนวยสวนใหญจะเชื่อมตอกันแบบหัวตอหาง (head-to-tail) มีเล็กนอยที่มีลักษณะเปน
แบบหัวตอหัว(head-to-head) พอลิไวนิลคลอไรดเกรดการคานั้น มีจํานวนหนวยซํ้าในสายโซโมเลกุล
ประมาณ 500 - 1500 หนวย ทําใหมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 31,000 - 94,000 ซ่ึงน้ําหนักโมเลกุลนั้น
สัมพันธกับคา K value บงบอกความหนืดของพอลิไวนิลคลอไรดเกรดตางๆ โดยคา K value ที่ใชกัน
อยางกวางขวางคือ Fikentscher K value คาจะอยูในชวง 50-80 พอลิไวนิลคลอไรดนั้นคลายกับ       
พอลิเมอรทั่วไปที่สมบัติขึ้นกับคาเฉลี่ยของน้ําหนักโมเลกุล และการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกลุซ่ึง
การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลคืออัตราสวนระหวางน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามน้ําหนักตอน้ําหนัก
โมเลกุลเฉล่ียตามจํานวน (Mw/Mn)โดยท่ัวไปมีคาประมาณ 2-25 ซ่ึงอุณหภูมิขณะทําการ                   
พอลิเมอไรเซชั่น (polymerization) เปนปจจัยสําคัญในการกําหนดน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียตามน้ําหนัก
ของพอลิไวนิลคลอไรด และสงผลตอปริมาณ สเตอริโอเรกุลาริตี (degree of stereoregularity) อีกดวย 
โดยน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามน้ําหนักจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการพอลิเมอไรเซชั่นอุณหภูมิ        
พอลิเมอไรเซชั่นที่ใชกันทั่วไปประมาณ 40-75 องศาเซลเซียส สงผลใหพอลิไวนิลคลอไรดเกรด
การคานั้นมีปริมาณโครงสรางแบบซินดิโอเทกติก (syndiotactic) ส้ันๆ เนื่องจากปริมาณเตอริโอเรกุลา
ริตีจะต่ําถาทําการพอลิเมอไรเซชั่นที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากโครงสรางทางเคมีของ   พอลิไวนิลคลอไรด
ที่มีคลอรีนอะตอม ซ่ึงเปนอะตอมขนาดใหญสงผลใหพอลิไวนิลคลอไรดเปนพอลิเมอรแบบ        
อสัณฐาน (amorphous) โดยมีโครงสรางแบบผลึก (crystalline) อยู ประมาณ 8-10 เปอรเซ็นต ของ
ทั้งหมด ซ่ึงสัดสวนระหวางโครงสรางแบบอสัณฐาน และโครงสรางแบบผลึกนั้นขึ้นอยูกับ
กระบวนการผลิต สมบัติของพอลิไวนิลคลอไรดที่สงผลตอกระบวนการผลิตและการใชงานที่ควร
คํานึงถึงคือ  
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− สวนประกอบทางเคมี (chemical composition) โดยจะกลาวถึงการเลือกใชโฮโมพอลิเมอร 
(homopolymer) หรือโคพอลิ เมอร  (copolymer) ซ่ึงโฮโมพอลิ เมอรนิยมใชมากใน
กระบวนการผลิตแบบหลอมเหลว  

− น้ําหนักโมเลกุล (viscosity number; K value) น้ําหนักโมเลกุลนั้นสงผลกระทบตอ
กระบวนการผลิต และสมบัติทางกลของพอลิไวนิลคลอไรด โดยพอลิไวนิลคลอไรดที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา จะมีเสถียรภาพทางความรอนต่ํากวาพอลิไวนิลคลอไรดที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูง เนื่องจากพอลิไวนิลคลอไรดที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําปริมาณปลายสายโซ (end-
group) จะมีมาก 

− ลักษณะอนุภาค (particle characteristics) ของพอลิไวนิลคลอไรด รูปราง โครงสราง ขนาด 
และการกระจายของขนาดของอนุภาค สงผลตอการการจัดเรียงของอนุภาค ซ่ึงเปนปจจัย
ทางการขนสง, การวัดตวง, การปอนลงกรวยปอนเม็ด (hopper) และกระบวนการผลิต 
ลักษณะของอนุภาคเปนปจจัยสําคัญของอัตรา และความสม่ําเสมอในการดูดซับของ
สารเติมเตงแบบของเหลวอีกดวย ดังนั้นเหตุผลหลักในการเลือกใชพอลิไวนิลคลอไรด
เกรดตางๆคือ การเลือกลักษณะอนุภาคใหสอดคลองกับกระบวนการผลิตซึ่งทําให          
พอลิไวนิลคลอไรดแบบผงถูกใชกันอยางแพรหลาย 

− ความบริสุทธิ์(purity) เนื่องจากสิ่งเจือปนบางชนิดอาจทําใหการเสื่อมสภาพเกดิไดงายขึ้น 
 
คลอรีนอะตอมที่อยูภายในสายโซโมเลกุลของพอลิไวนิลคลอไรดนี้เอง ที่สงผลใหมีแรงดึงดูดระหวาง
สายโซโมเลกุลของพอลิไวนิลคลอไรดสูงกวาพอลิเมอรชนิดอื่นๆ แตปญหาความเปนพิษของ          
พอลิไวนิลคลอไรดเนื่องมาจากคลอรีนอะตอมในสายโซก็เปนอุปสรรคใหญในการทําการผลิต       
พอลิไวนิลคลอไรดมาเปนเวลานาน จึงมีความจําเปนในการใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความ
รอนโดยในกระบวนการผลิตที่ตองใชอุณหภูมินั้นการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน
จะชวยหยุดยั้งการเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดได 
 

2.1.2 การเสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรด 
 
พอลิไวนิลคลอไรดเกิดการเสื่อมสภาพ (degradation) ที่อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส โดยการ
แสดงใหเห็นถึงการเสื่อมสภาพทางความรอนคือ มีการปลดปลอยไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีการเสื่อมลงของลักษณะทางกายภาพ เคมี และสมบัติทางไฟฟาดังที่กลาวมาแลววาพอลิ
ไวนิลคลอไรดมีคลอรีนอะตอมอยูในสายโซ การเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดจึงเกิดโดยการ
ปลดปลอยไฮโดรเจนคลอไรดออกจากสายโซ จึงเรียกปฏิกิริยานี้วาปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น 
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(Dehydrochlorination) สงผลใหสายโซหลักเกิดความไมอ่ิมตัว (Unsaturation) โดยเกิดเปนพันธะคูที่
ตอเนื่องกัน (Conjugated double bonds) ในสายโซของพอลิไวนิลคลอไรด เมื่อเกิดพันธะคูที่
ตอเนื่องกันมีมากกวา 6 พันธะคู (n ≥ 6) สงผลทําใหพอลิไวนิลคลอไรด เปลี่ยนสีจากสีเหลือง เปนสี
น้ําตาล และยิ่งมีพันธะคูภายในสายโซโมเลกุลมากขึ้นยิ่งสงผลใหพอลิไวนิลคลอไรดมีสีคลํ้ามากขึ้น
จนกลายเปนสีดํา นอกจากนั้นแลวไฮโดรเจนคลอไรดที่เกิดขึ้นยังสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาอัตโนมัติ
(autocatalysis) ไดคลายกับกรดแกอ่ืนๆอีกดวย โดยการหลุดออกของไฮโดรเจนคลอไรดในสายโซ 
พอลิไวนิลคลอไรดนั้นมีหลายแบบเชน แบบสุมโดยตําแหนงที่จะหลุดนั้นไมแนนอน โดยมีปฏิกิริยา
การเกิดการเสื่อมสภาพ เปนดังนี้[3] 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 การเกิดการเสื่อมสภาพของพอลไิวนิลคลอไรด [3] 

 
แตพอลิไวนิลคลอไรดเกรดทางการคานั้นจะมีจุดเริ่มตนที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นใน
สายโซดวยกันหลายตําแหนง เชน สวนที่เหลือจากตัวเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) ปลายสายโซที่มีพันธะไม
อ่ิมตัว กิ่งกานของสายโซ โครงสรางแบบหัวตอหัว (Head-to-head structure) ในสายโซ  และ
โครงสรางที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได[4] ดังนั้นสายโซพอลิไวนิลคลอไรด ที่มีการเชื่อมตอแบบ
หัวตอหางจึงสามารถตานทานการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นไดดีกวาพอลิไวนิลคลอไรดเกรด
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ทางการคา แตมีการผลิตที่ยากกวามากจึงไมเปนที่นิยมใชในทางอุตสาหกรรมโดยการเริ่มเกิดปฏิกิริยา
ดีไฮโดรคลอริเนชั่นนั้นถูกศึกษากันอยางกวางขวาง ซ่ึงโดยทั่วไปเรียกคลอรีนอะตอมที่ตําแหนงที่
เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นไดงายวา ลาไบดของคลอรีนอะตอม (labile of chlorine) โดยลาไบด
ของคลอรีนอะตอมนี้อยูที่ปลายสายโซ กลางสายโซที่เปนตําแหนงที่มีหมูคารบอนเกาะอยู 3 อะตอม
(tertiary chlorine atom) ซ่ึงตําแหนงที่มีหมูคารบอนเกาะอยู 3 อะตอมที่กิ่งของโครงสรางสายโซ
โมเลกุลนี้เองที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นไดมากถึง 70-80 เปอรเซ็นต ในสวนที่เหลือ
ประมาณ 10-15 เปอรเซ็นต เกิดขึ้นจากกลางสายโซที่มีคลอรีนอะตอมอยูแบบอัลไลริก (allylic 
chlorine)แตถาในสายโซที่มีหนวยซํ้าธรรมดา จะเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นที่ตําแหนงตางๆ
แบบสุม (random) โดยมีปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นของตําแหนงที่กลาวมาขางตนดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 การเกิดการเสื่อมสภาพของพอลไิวนิลคลอไรดที่ตําแหนงตางๆ[4] 
 

และการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดแบบสุมนั้น มีการศึกษากันอยางแพรหลาย และอธิบายไว
หลาย ทฤษฎี เชนการเสื่อมสภาพโดยกลไกการเกิดอนุมูล (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 การเกิดการเสื่อมสภาพของพอลไิวนิลคลอไรดโดยกลไกการเกิดอนุมูล[4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 การเกิดการเสื่อมสภาพของพอลไิวนิลคลอไรดโดยกลไกไอออน[4] 
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แตทั้ง 2 กลไกที่กลาวมาขางตนนั้นไมสามารถอธิบายกฎการเรงการเกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนคลไรด
ที่ถูกปลดปลอยออกมาจากสายโซหลักได และไมสามารถพิสูจนไดวาอนุมูล (radical) ที่ทําใหเกดิการ
เสื่อมสภาพนัน้ มีอยูจริงหรือไม จึงไมเปนที่นิยมกลาวถึงหรือนํามาใชอางอิง 
 
ดังที่กลาวมาขางตนในสวนของไฮโดรเจนคลอไรดที่ถูกปลดปลอยออกมานี้เองสามารถเรงปฏิกิริยา
การเสื่อมสภาพทําใหไฮโดรเจนคลอไรดถูกปลดปลอยออกมาอยางตอเนื่องโดยมีปฏิกิริยาการเขาทํา
ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนคลอไรดดังนี้ 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 การเกิดการเรงการเสื่อมสภาพเนือ่งจากไฮโดรเจนคลอไรด[5] 
 

เมื่อเปรียบเทียบการเรงปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของไฮโดรเจนคลอไรดนั้นมีลักษณะคลายการเรงการ
เสื่อมสภาพที่เกิดจากกรด เชนโลหะคลอไรด (metal chloride) ซ่ึงในที่นี้จะแสดงเปนซิงคคลอไรด 
(ZnCl2) ดังรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ปฏิกิริยาการเรงการเสื่อมสภาพที่คลายกันของไฮโดรเจนคลอไรดและซิงคคลอไรด[4] 
 
ในระหวางกระบวนการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นเนื่องจากความรอนพอลิไวนิลคลอไรดยัง
สามารถเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและความเคนทางกล ไดอีกดวยโดย
ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพแบบเทอรโมออกซิเดทีบ (thermo-oxidative degradation) โดยหลักการของ
การเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพเทอรโมออกซิเดทีบ คือเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นเหมือนการ
เสื่อมสภาพทางความรอนทั่วไป แรงเฉือน (shear) เปนสาเหตุในการทําใหสายโซขาดออกจากกันแลว
เกิดอนุมูลขึ้นจึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงสีเหมือนการเสื่อมสภาพทางความรอน แลวเกิดปฏิกิริยา     
ออกซิเดชั่น (oxidation) ของอนุมูลของพอลิอีนทําใหเกิด อนุมูลเปอรออกซี (peroxy radical) และ 
ไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxides) แลวไฮโดรเปอรออกไซดจึงสลายไปเปน อนุมูลอัลคอกซี 
และ ไฮดรอกซี (alkoxy and hydroxyl radical) ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นไดอีก 
แสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 การเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพแบบเทอรโมออกซิเดทีบ[4] 
 
พอลิไวนิลคลอไรดเมื่อเร่ิมปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพจะมีพันธะคูเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุดๆหนึ่ง เมื่อเกิด 
ปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นมากขึ้นระดับหนึ่ง เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มมากขึ้นสงผลใหการกระจาย
ตัวของน้ําหนักโมเลกุลกวางขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจากหลังจากเกิดการเสื่อมสภาพไประยะหนึ่งแลวความ
หนืดขณะหลอมเหลวเพิ่มมากขึ้น คาของแรงบิด (torque) ที่ใชในกระบวนการผลิตมากขึ้นดวยซ่ึงเกิด
เนื่องจากการเกิดรางแห (crosslink) ซ่ึงถูกเรงปฏิกิริยาโดยไฮโดรเจนคลอไรด และยังมีการเกิด         
วงแหวนเบนซีน (benzene) ขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 160 -170 องศาเซลเซียส โดยมีปฏิกิริยาดังนี้ 



 13 

 
 

รูปท่ี 2.8 การเกิดรางแหระหวางสายโซพอลิไวนิลคลอไรด และการเกิดวงแหวงเบนซีน[4] 
 
ดังนั้นพอลิไวนิลคลอไรดจึงจําเปนตองเติมสารที่สามารถปองกันการเสื่อมสภาพโดยสารปองกันการ
เสื่อมสภาพนั้นตองเขาทําปฏิกิริยากับสายโซพอลิไวนิลคลอไรดเพื่อยับยั้งการหลุดออกของไฮโดรเจน
คลอไรด และยังสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรดที่ถูกปลดปลอยออกมา เพื่อยับยั้งการเรง
ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพเนื่องจากไฮโดรเจนคลอไรดซ่ึงกลาวในหัวขอที่ 2.3 
 

2.1.3 การเลือกสวนประกอบตางๆ ในพอลิไวนิลคลอไรดคอมปาวด 
 
− พอลิไวนิลคลอไรด สมบัติหลักในการเลือกใชคือ การเลือกใชชนิดพอลิไวนิลคลอไรดขึ้นอยูกับ
ลักษณะทางเคมี เชนน้ําหนักโมเลกุล ชนิดของอนุภาคซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะกระบวนการผลิต และ
คุณภาพ (ความบริสุทธิ์) เปนปจจัยหลัก โดยการเลือกใชชนิดของพอลิเมอรนั้นสําคัญที่สุด ซ่ึงชนิด
ของพอลิไวนิลคลอไรดนั้นขึ้นอยูกับกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่น โดยถาเปนพอลิไวนิลคลอไรดเพส 
(paste) สวนใหญควรเลือกใชพอลิไวนิลคลอไรดเกรดอีมัลช่ัน (emulsion) และเติมเกรดสัสเพนชั่น
(suspension) เปนสารตัวเติม แตถาเปนพอลิไวนิลคลอไรดแบบแข็งที่ใชในกระบวนการอัดรีด 
กระบวนการฉีดขึ้นรูป กระบวนการรีด นั้นควรใชพอลิไวนิลคลอไรดเกรดสัสเพนชั่น และผสมเกรด
อีมัลช่ันเล็กนอย 

−   สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน ถึงแมวาการศึกษาเรื่องการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิล
คลอไรด และผลกระทบตอสารปองกันการเสื่อมภาพมีกันอยางกวางขวาง แตการปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอนก็ยังเปนเรื่องสําคัญ ซ่ึงสัดสวนที่เหมาะสมในการเติมสารปองกันการ

Diels Alder condensation 

Benzene formation 
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เสื่อมสภาพทางความรอนลงในพอลิไวนิลคลอไรดอยูที่ 0.5 - 8 phr ขึ้นอยูกับสวนประกอบทั้งหมด, 
ธรรมชาติของสารปองกันการเสื่อมสภาพนั้นๆ กระบวนการขึ้นรูป และการนําไปใชงาน โดยชนิด
ของสารปองกันการเสื่อมสภาพที่เลือกใชจะตองขึ้นอยูกับชนิดของพอลิไวนิลคลอไรดดวย สําหรับ
พอลิไวนิลคลอไรดแบบยืดหยุน(flexible PVC) เชน ผลิตภัณฑแผนฟลม, ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปโดยใช
แมพิมพ, พอลิไวนิลคลอไรดเพส นั้นควรเลือกใชสารปองกันการเสื่อมสภาพชนิดที่เปน แบเรียม/ 
แคทเมียม, แบเรียม/แคทเมียม/สังกะสี เปนสวนใหญ แตพอลิไวนิลคลอไรดแบบยืดหยุนที่เปน
ผลิตภัณฑสายหุมสายไฟหรือสายเคเบิ้ล ตองมีสมบัติความเปนฉนวนควรใชสารปองกันการ
เสื่อมสภาพชนิดที่เปนตะกั่วหรือบางกรณีใชระบบของ แบเรียม/ตะกั่ว และยังมีระบบแบเรียม/      
แคทเมียม/สังกะสี ที่ใชในสวนประกอบที่เปนฉนวนและตองการความใสควบคูกันไป ในสวนของ  
พอลิไวนิลคลอไรดแบบแข็ง (rigid PVC) เชนทอ หรือโฟรไฟลอ่ืนๆ ควรใชสารปองกันการ
เสื่อมสภาพชนิดที่เปนตะกั่ว, อินทรียของดีบุก (organotin) และยังมีแบเรียม/แคทเมียมที่มีฟอสไฟท ก็
ถูกใชในบางครั้ง รวมถึง อิพอกไซด (epoxy) ที่สามารถใชเปนไดทั้งสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอน และแสงแดดไดอีกดวย 

− พลาสติกไซเซอร (plasticizer) นั้นใชในพอลิไวนิลคลอไรดแบบแข็งเพื่อชวยปรับปรุงความนิ่ม 
(softness) และความยื ดหยุ น  (flexibility) อัตร าส วนของพลาสติ กไซ เซอร จ ะสู งมากใน                     
พอลิไวนิลคลไรดที่นุม ดังนั้นการคิคราคาตนทุนจะเนนหนักทางดานการเลือกพลาสติกไซเซอร ใน
กระบวนการผลิต และการเลือกใชตองคํานึงถึงราคา และตองใชพลาสติกไซเซอรที่หาไดทั่วไปซึ่งที่
ใชกันสวนมากคือพลาสติกไซเซอรในตระกูลฟทาเลท (phthalate)  

−    สารหลอล่ืน (lubricant) สารหลอล่ืนที่ใชกับพอลิไวนิลคลอไรดนั้นมี 2 ชนิด คือ สารหลอล่ืน
ภายนอก (external lubricant) และสารหลอล่ืนภายใน (internal lubricant) โดยสารหลอล่ืนภายนอก
นั้นทําหนาที่ลดแรงเสียดทาน และความเหนียวของพื้นผิวในกระบวนการผลิต ในสวนของสารหลอ
ล่ืนภายในนั้นชวยลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาค และโมเลกุลขณะกระบวนการผลิต การเลือกใช
สารหลอล่ืนมีปจจัยสําคัญคือ ชนิดของสารหลอล่ืนตองสามารถเขากันไดกับพอลิไวนิลคลอไรดและ
สารหลอล่ืนชนิดนั้นจะตองใชรวมกับสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนไดแตโดยทั่วไปแลว
สารหลอล่ืนภายนอกนั้นไมสามารถเขากันไดกับพอลิไวนิลคลอไรดซ่ึงแตกตางจากสารหลอล่ืน
ภายใน 

−  สารชวยปรับปรุง (modifiers) แบงไดเปน 2 แบบใหญๆคือ สารชวยผลิต (processing aids) สาร
ปรับปรุงดานแรงกระแทกชวยเพิ่มความเหนียว (toughness) ของพอลิไวนิลคลอไรด 

− สารตัวเติม (filler) สารตัวเติมนั้นอาจเติมเพื่อเพิ่มน้ําหนักหรือชวยลดราคาตนทุนเชนแคลเซียม
คารบอเนต (CaCO3) ซ่ึงการเติมสารตัวเติมบางชนิดอาจสงผลตอสมบัติทางกายภาพบางประการเชน 
ความตานทานแรงดึง (tensile strength) การยืดตัวกอนแตกหัก (elongation at break) การหดตัวใน
แมพิมพ และสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน หรือสามารถเพิ่มความแข็ง (hardness) ได 
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แตจุดมุงหมายสําคัญของการใชสารตัวเติมคือตองไมทําใหสมบัติตางๆเปลี่ยนแปลงไปมาก แตตองทํา
ใหความหนาแนนเพิ่มมากขึ้น เมื่อเติมสารตัวเติมจึงสามารถลดราคาตนทุนของผลิตภัณฑ ขอควร
คํานึงในการใชสารตัวเติมคือ สารตัวเติมที่มีขนาดใหญจะลดความเงาของพื้นผิว และมีการดูดซับน้ําที่
สูง แตสารตัวเติมที่มีขนาดเล็กนั้นสามารถทําหนาที่เปนพลาสติกไซเซอรไดอีกดวย 
 

2.2   สารปองกนัการเสื่อมสภาพทางความรอน 
 
พอลิไวนิลคลอไรดเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนไดงาย การเสื่อมสภาพนั้นสงผลใหสมบัติ
ของพอลิไวนิลคลอไรดต่ําลง พอลิไวนิลคลอไรดจึงจําเปนตองใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอนเพื่อปองกันการเสื่อมสภาพที่จะเกิดขึ้น 
 

2.2.1 หลักการและการทํางานของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
 
การ เสื่ อมสภาพของพอลิ ไวนิ ลคลอไรดนั้ น เกิ ดจ ากหลายลั กษณะตั้ ง แต เ กิ ดปฏิ กิ ริ ย า                      
ดีไฮโดรคลอริเนชั่น  ออกซิเดชัน  เกิดการขาดออกจากกันของสายโซ  เกิดรางแห เกิดปฏิกิริยา
ควบแนน ดังที่กลาวมาขางตนจึงจําเปนตองมีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพเพื่อควบคุมการ
เสื่อมสภาพ  โดยสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนตองปองกันการเกิดปฏิกิ ริยา                      
ดีไฮโดรคลอริเนชั่นเปนหลักสําคัญโดยสารปองกันการเสื่อมสภาพมี 2 แบบ คือ สารปองกันการ
เสื่อมสภาพที่ขัดขวางหรือหนวงการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น ซ่ึงเปนแบบปองกัน (Preventive 
function) และสารปองกันการเสื่อมสภาพที่ทําปฏิกิริยากับพอลิอีน (Polyene) และเขาไปทําลายเกลือ
คารบอเนียม (Carbonium salt) ซ่ึงเปนแบบรักษา (Curative function) โดยสารปองกันการเสื่อมสภาพ
ทั้ง 2 แบบนั้นทําหนาที่ตางกันดังนี้ สารปองกันการเสื่อมสภาพแบบการปองกันเขาไปทําหนาที่ ดูด
ซับไฮโดรเจนคลอไรด (Absorption of HCl) กําจัดสวนที่เหลือจากตัวเร่ิมปฏิกิริยา (Elimination of 
initiation sites) ปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชั่นที่สามารถเกิดขึ้นเอง (Prevention of autoxidation) 
และ ลดการเกิดกลไกการแตกหักผานสารหลอล่ืนภายใน (Reduction in mechanochemical 
fragmentional through internal lubricant) ในสวนของสารปองกันการเสื่อมสภาพแบบการรักษาเขา
ไปทําหนาที่ เพิ่มเขาไปในสวนของโครงสรางที่เปนพอลิอีน (Addition to polyene sequences) และ
ทําลายเกลือคารบอเนียม (Destruction of carbonium salts)[1] ส่ิงสําคัญของสารปองกันการ
เสื่อมสภาพ คือตองกระจายไดดีในพอลิไวนิลคลอไรด, สามารถเขากันไดดีกับสวนประกอบตางๆใน
กระบวนการผลิต ตองไมสงผลเสียตอกระบวนการผลิต และสมบัติของพอลิไวนิลคลอไรด ทําหนาดี
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ที่ปริมาณต่ํา ราคาถูก สําหรับบางการใชงานสารปองกันการเสื่อมสภาพตองไมเปนพิษ และไมมีกล่ิน 
หรือไมสงกระทบตอความใส สี หรือลักษณะของพอลิไวนิลคลอไรด 
สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน และระบบปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ใชใน
อุตสาหกรรมสวนใหญเปนชนิดภายนอก (external) ซ่ึงทําการผสมกับพอลิไวนิลคลอไรด ดวยการ
ผสมทางกายภาพ ถาใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนชนิดภายใน (internal) ตองเติมลงใน    
พอลิไวนิลคลอไรดตั่งแตกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่น ซ่ึงหนาที่ของสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอนแบบภายในนั้นชวยลดการเกิดโครงสรางที่ไมปกติ ซ่ึงเปนตําแหนงที่ทําใหพอลิไวนิลคลอ
ไรดไมเสถียร หรือเขาไปปรับโครงสรางของพอลิไวนิลคลอไรดใหสมดุล โดยลดการสงผาน และเพิ่ม
ปริมาณโมโนเมอร (monomer) เพื่อลดลาไบดของคลอรีนอะตอม หรือทําไอออนิกพอลิเมอไรเซชั่น 
ซ่ึงวิธีการเหลานี้ทําไดยาก ทางอุตสาหกรรมจึงนิยมใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนชนิด
ภายนอกมากกวา โดยประเภทของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน นั้นไมแบงออกอยางเปน
ทางการเนื่องจากมีทั้งจุดประสงค, สมบัติ, ชนิดที่หลากหลาก และยังมีการใชงานผสมกันเอง จึงแบง
สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนตามชนิดทางเคมีได  4 กลุม ดังนี้ 
 i สารประกอบของตะกัว่ (lead compound) 
 ii สารประกอบอินทรียของดีบุก (organotin compound) 
 iii สารประกอบของโลหะอื่นๆ (compounds of other metals) 
 iv สารปองกันการเสื่อมสภาพอินทรีย (organic stabilizers) 
 

2.2.1.1 ซีโอไลท 
 
ซีโอไลท เปน ผลึกของไฮดรัส อลูมิเนียมซิลิเกต (Crystalline hydrous aluminiumsilicate) ของ        
อัลคาไลน(alkali) และโลหะอัลคารไลนเอิลธ (alkali earth metals) ไดแก โซเดียม โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม แคลเซียม สตรอนเทียม และ แบเรียม ลักษณะโครงสรางของซีโอไลท ประกอบดวย
โมเลกุลที่เชื่อมตอกันเปนโครงตาขาย 3 ทิศทาง (three dimentional network) ของ ซิลิกอนออกไซด 
(SiO4) และ อลูมิเนียมออกไซด (AlO4)  
 

มีสูตรโมเลกุลทั่วไปดังนี้   Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y] WH2O  
 
โดยที่  M เปนอัลคาไลน (alkali)  หรืออัลคารไลนเอิลธ (alkali earth) แคทอิออน  

n เปนวาเลนซขีองแคทอิออน  
อัตราสวน x/y เปนจํานวนตวัเลขตั่งแต 1-5  
W เปนจํานวนโมเลกุลของน้ํา      [6] 
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โครงสรางของซีโอไลทเปนแบบเปดประกอบไปดวยชองคลายทอ  (channels) และชองวาง
(interconnected void) จํานวนมากซึ่งมีแคทอิออน และ โมเลกุลของน้ําเกาะเชื่อมอยูภายใน แคทอิออน
นี้สามารถแลกเปลี่ยนกับอิออน (ion exchanger) อ่ืนได โดยซีโอไลทจะแลกเปลี่ยน Na+ ที่มีใน           
ซีโอไลทกับโลหะหนักเชน ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม สังกะสี อิออน ซีโอไลทเมื่อไดรับความรอน
โมเลกุลของน้ําภายในชองวางจะหลุดออกมา และน้ําจะระเหยออกมาตอเนื่องโดยโครงสรางของ
โมเลกุล (dehydrated structure) ไมเปลี่ยนแปลงหรือบุบสลาย และ หลังจากที่น้ําระเหยแลว ชองวาง
ในโครงสรางโมเลกุลสามารถถูกเติมดวยน้ําไดเชนเดิม (reversible dehydration) ซีโอไลทแสดง
คุณสมบัติเปนสารดูดซับ (adsorbant) ที่ดี สามารถแยกกาซ และไอของผสม เชน แอมโมเนีย 
ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด ซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน ขบวนการดูดซับ 
(absorption) จะขึ้นอยูกับโครงสรางของซีโอไลท และขนาดโมเลกุลของสารดูดซับ ซีโอไลท
สังเคราะห (Synthetic zeolite) เปนซีโอไลทที่เตรียมขึ้นจากปฏิกิริยาเคมี โดยมีการควบคุมสภาวะ
เพื่อใหเกิดผลึกจํานวนมากขึ้นอยางสม่ําเสมอ โดยสภาวะที่ใชในปฏิกิริยามีดังนี้ สารเริ่มตน ซ่ึงไดแก 
ตัวรวมในการตกตะกอนที่เปนเจล (Coprecipitated gel) หรือ ของแข็งอสัณฐาน (amorphous solids) 
เชน ซิลิกาเจล (silica gel) เมตาคาโอลิน (metakaolin) สวนตอมาคือสารที่ใหความเปนดางในปฏิกิริยา
ซ่ึงอยูในรูปของโลหะอัลคารไลนไฮดรอกไซด (alkali metal hydroxide) หรือเบสแกอ่ืนๆเชน 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลิเทียมไฮดรอกไซด (LiOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปน
ตน การที่จะใชสารใดขึ้นอยูกับชนิดของซีโอไลทที่จะเตรียม รวมถึงการควบคุมอุณหภูมิ และความ
ดันที่มีสภาวะอิ่มตัวดวยไอน้ํา ซ่ึงอุณหภูมิที่ใชตั้งแตอุณหภูมิหองถึง 175  หรือ 300 องศาเซลเซียส 
เวลาที่ใชนั้นมีตั่งแต 2-3 ช่ัวโมงจนถึงหลายวัน ปฏิกิริยาการเตรียมซีโอไลทเปนดังนี้ 
 
   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) 

 
ซีโอไลทนั้น ทําหนาที่เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพรวม (Co-stabilizer) ที่ดีมากสําหรับใชกับ      
พอลิไวนิลคลอไรด มีความสามารถที่ไมเหมือนกับสารปองกันการเสื่อมสภาพชนิดอื่นๆ โดยเปน สาร
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ปองกันการเสื่อมสภาพรวม ในสวนผสมโลหะ และ ระบบที่ใชสารดีบุกในการทําใหเกิดความเสถียร 
(tin stabilization system) สําหรับ พอลิไวนิลคลอไรดได จากการที่ปจจุบันตองการ ลดการใชสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพ ที่มีโลหะหนัก เชน ตะกั่ว (laed) แบเรียม (barium) และ แคทเมียม (cadmium) 
โดยการใชสารปองกันการเสื่อมสภาพที่ผสมระหวาง สเตียเรทของสังกะสี (Zinc stearate) และ           
ซีโอไลท จะทําใหความเปนพิษของสังกะสีคลอไรดลดลง  และยังพบวา ซีโอไลท สามารถใชรวมกับ
ระบบการทําใหเสถียรอ่ืนๆ สําหรับพอลิไวนิลคลอไรดชนิดแข็งนั้นสวนใหญใชกับสารปองกันการ
เสื่อมสภาพที่เปนดีบุก ซ่ึงซีโอไลทนั้นก็ใชไดผลดวย โดยซีโอไลทสามารถแทนที่ไดมากถึง 50 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารปองกันการเสื่อมสภาพที่เปนดีบุก และซีโอไลทยังชวยลดความหนืด
ในกระบวนการผลิต สารประกอบพอลิไวนิลคลอไรดไดอีกดวย 
 
ซีโอไลทที่ใชในงานวจิัยนี้ คือ โซเดียม อลูมโินซิลิเกต (Sodium aluminosilicate) มีสูตรโครงสรางทาง
เคมีดังนี ้
    {Na12 [Al12Si12O48]·27H2O}8 
 
โดยเปนซีโอไลทสังเคราะห ผลึกของซีโอไลท (Crystalline zeolite) คลายกับที่พบในเหมืองแร
ธรรมชาติ และสารสังเคราะหที่ไดนั้นเปนผลิตภัณฑที่มีความบริสุทธิ์สูง ซีโอไลทนั้นมีความสามารถ
ทําใหกรดกลายเปนกลางไดรวมทั้ง ไฮโดรเจนคลอไรดซ่ึงเปนกรด ที่ไดจากการเกิดการเสื่อมสภาพ 
(degradation) ของพอลิไวนิลคลอไรด ดวย ซีโอไลท มีรูปรางเปนรูพรุนเล็กที่ไมตอเนื่อง ซีโอไลทมี
ลักษณะเปนผงสีขาวมีขนาดอนุภาคประมาณ 3-5 ไมครอน มีความถวงจําเพาะ 2.0 ความหนาแนน
ประมาณ 480 กรัมตอลิตร ไมเปนพิษ ไมมีกล่ิน และมีความบริสุทธิ์สูง มีการจัดรูปโครงสรางผลึก
หลายชนิดดังรูปท่ี 2.10 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9  ลักษณะโครงสรางผลึกของซีโอไลท[7] 
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ซีโอไลทสามารถลดความเขมขนไฮโดรเจนคลอไรดได ซ่ึงเปนหนาที่ที่สําคัญมากเนื่องจากถาความ
เขมขนของไฮโดรเจนคลอไรดสูง ไฮโดรเจนคลอไรดนี้เองที่เรงใหเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิล
คลอไรด โดยในระบบการปองกันการเสื่อมสภาพที่มีสเตียเรทของสังกะสีซ่ึงมีหมูของกรดสเตียริก 
(Stearic acid) ที่เขาทําปฏิกิริยากับสายโซพอลิไวนิลคลอไรด เพื่อไปหยุดการเกิดพันธะคูที่ตอเนื่องกัน 
ซ่ึงสวนหนึ่งของปฏิกิริยานี้จะทําใหเกิด ซิงคคลอไรด (Zinc chloride) ขึ้น และซิงคคลอไรดนี้สามารถ
เรงใหเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดไดเชนเดียวกับไฮโดรเจนคลอไรด ซีโอไลทนี้เองที่
สามารถทําหนาที่จับไฮโดรเจนคลอไรด และซิงคคลอไรด แลวทําการแลกเปลี่ยนอิออนทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาในพอลิไวนิลคลอไรดนั้นหมดไป  
 

2.2.1.2         สเตียเรทของตะกั่ว 
 
สารประกอบตะกั่วนั้นถูกใชเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนมาเปนเวลานานกวา 30 ป
และเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่เกาแกที่สุด สารประกอบตะกั่วนั้นมี 2 ประเภทคือ 

litharge (PbO) และ basic white lead carbonate (2PbCO3⋅Pb(OH)2) ซ่ึงใชเปนเม็ดสีทั่วไป โดยทั้ง 2 
เปนฉนวนทางไฟฟาได ซ่ึง litharge เปนเม็ดสีเหลืองใชเปนสารเติมแตงได แต 2PbCO3 เปนสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพที่ดีมาก แตไมเหมาะกับกระบวนการผลิต และการใชงาน เนื่องจาก 2PbCO3 
จะทําใหเกิด CO2 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จึงทําใหผลิตภัณฑเกิดเปนรูพรุนขึ้นภายใน ซ่ึง
สารประกอบตะกั่วที่ใชเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนมีหลายชนิดดังตารางที่ 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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สารประกอบตะกั่วนั้นใชเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรด โดย
สารประกอบตะกั่วสามารถทําใหเปนกลางไฮโดรเจนคลอไรดซ่ึงจะเกิดเรทคลอไรด (PbCl2) ดัง
ปฏิกิริยา 
  

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

สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนของตะกั่วผลิตไดจากหมูตะกั่วออกไซด (lead oxide) ทําให
เกิดสารประกอบตะกั่วพื้นฐานตางๆ ในสวนสเตียเรทของตะกั่วเกรดการคาผลิตผานปฏิกิริยากรด-เบส
ในน้ํา ในเครื่องปฏิกรณ โดยใชตะกั่วออกไซด และกรดสเตียเรท ซ่ึงการทํางานของสารประกอบ
ตะกั่วขึ้นอยูกับปริมาณตะกั่วออกไซดดังตารางที่ 2.1 โดยสเตียเรทของตะกั่วหลอมเหลวที่110       
องศาเซลเซียส สเตียเรทของตะกั่วมีสูตรโครงสรางทางเคมีดังนี้ [Pb(C17H35COO)2] โดยสเตียเรทของ
ตะกั่ว นั้นทําหนาที่เปน สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน โดยสเตียเรทของตะกั่วสามารถเขา
แทนที่ลาไบดของคลอรีนอะตอม (labile of chlorine) ที่เปนตําแหนงที่สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดร
คลอริเนชั่นไดงายในสายโซพอลิไวนิลคลอไรด ซ่ึงทําใหสายโซพอลิไวนิลคลอไรดเกิดการเสถียรมาก
ยิ่งขึ้น และ สเตียเรทของตะกั่วสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) เกิดเรทคลอไรด
(PbCl2) และ  เรทคลอไรดนี้ไมสามารถเรงปฏิกิริยาของการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรดไดอีก
ดังที่กลาวมาขางตนดังนั้นจึงไมจําเปนตองปรับปรุงประสิทธิภาพของสารประกอบตะกั่วดวยสารชวย
ปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนอื่นๆอีก 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 
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สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ประกอบดวยตะกั่วมีขอดีคือ มีปฏิกิริยาที่ชวยปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอน  (Stabilization) ที่ดี ซ่ึงเปนแบบระยะยาว  (long-term) ชวยปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการหลอล่ืนสงผลทําใหชวยลดการเสียดสีในกระบอกอัดรีด และเกลียวหนอน, ระบบ
ที่ผสมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ประกอบดวยตะกั่วกับสารหลอล่ืนชนิดอื่นๆ 
สามารถใชในการผลิตไดหลายสภาวะ, แตไมลดอุณหภูมิที่เกิดจากแรงบิดซึ่งไมเหมือนกับสารปองกนั
การเสื่อมสภาพของเหลวชนิดอื่น, มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาดีกวาสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความ
รอนตัวอ่ืน รวมทั้งมีสมบัติทนตอสภาพดินฟาอากาศที่ดี ในสวนของขอเสียของสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอนที่ประกอบดวยตะกั่ว คือมีดัชนีการสะทอน (Refractive index) ประมาณ 
1.8-2.5 ซ่ึงเปนผลใหผลิตภัณฑที่เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ประกอบดวยตะกั่ว 
นั้นมีลักษณะทึบและเนื่องจากสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ประกอบดวยตะกั่วนั้นทํา
ใหเกิด หมูออกไซดของตะกั่ว ที่สามารถทําปฏิกิริยากับ สารเติมแตงตัวอ่ืนๆไดทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ  มีคาความถวงจําเพาะสูงกวาสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอนที่ประกอบดวยโลหะตัวอ่ืนๆ ซ่ึงตะกั่วเองนั้นเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมและรางกายมนุษย 
โดยสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ประกอบดวยตะกั่วนั้นมีอนุภาคที่เล็กมีแนวโนมที่ทํา
ใหเกิดฝุนผงไดซ่ึงจะสงผลกระทบตอผูใชเนื่องจากการผสม และการใชงาน [6] 
 

2.2.1.3          สเตียเรทของสังกะสี 
 
สเตียเรทของสังกะสีเปนสารประกอบของสังกะสี ซ่ึงสังกะสีเปนโลหะในกลุม IIB ซ่ึงสามารถทํา
ปฏิกิริยากับกรดได สเตียเรทของสังกะสีมีสูตรโครงสรางทางเคมีดังนี้ [Zn(C17H35COO)2] โดย
โครงสรางของ สเตียเรทของสังกะสี นั้นมี 2 สวน คือสวนที่เปนไขมัน และ สวนที่เปนโลหะ โดยสวน
ที่เปนไขมันนั้นทําหนาที่เปนสารหลอล่ืนที่ดี รวมทั้งยังสามารถตอตานการซึมผานของน้ําไดดีอีกดวย 
และ สวนที่เปนโลหะนั้นสามารถทําปฏิกิริยากับกรดไดดี ซ่ึงเปนสวนที่ทําใหเกิดการปองกันการ
เสื่อมสภาพในพอลิไวนิลคลอไรดได แตจะมีจุดๆหนึ่งที่สเตียเรทของสังกะสีไมสามารถปองกันการ
เสื่อมสภาพไดจึงทําใหเกิดสีดําขึ้นในพอลิไวนิลคลอไรดอยางทันทีทันใดและทําใหเกิดโครงสราง
แบบรางแหขึ้นในบางครั้งจึงเรียกจุดๆนี้วา การไหมของสังกะสี (Zinc burning) ซ่ึงแตกตางจาก
สารประกอบของโลหะจากกลุมอื่น สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่ไดจากกลุม IIB นั้นจะ
เปนสีขาวในขณะที่เปนสารประกอบ ซ่ึงตางจากกลุม IA และIIA ซ่ึงเปนสีชมพู หรือสีแทน โดย   
สเตียเรทของสังกะสี นั้นมีขอดีคือไมเปนพิษ โดยเกลือของสังกะสีนั้นไมเปนอันตรายจึงสามารถใช
กับบรรจุภัณฑอาหารได มีความสามารถในการละลายสูง และ ความหนืดขณะหลอมเหลวต่ํา โดยมี
ปฏิกิริยาในการปองกันการเสื่อมสภาพ 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 
          
หลังจากที่สเตียเรทของสังกะสีทําปฏิกิริยาเพื่อปองกันการเสื่อมสภาพกับสายโซพอลิไวนิลคลอไรด 
และไฮโดรเจนคลอไรดแลวจะเกิดซิงคคลอไรด (ZnCl2) ขึ้น โดยซิงคคลอไรดนั้นเปนกรดซึ่งสามารถ
เปนตัวเรงปฏิกิริยาเชนเดียวกับไฮโดรเจนคลอไรด ซ่ึงอธิบายปฏิกิริยาไวในรูปที่ 2.6 ดังนั้นสเตียเรท 
ของสังกะสีจึงเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนแบบใหสีเร่ิมตนที่ดี แตใหสีในระยะยาวที่
ไมดีการผลิตสเตียเรทของสังกะสีทําโดยกระบวนการตกผลึก โดยมี 2 ขั้นตอนคือ ทําการตกผลึก
สารละลายสบู (soluble soap) แลวทําการเติมปฏิกิริยาดวยเกลือของโลหะ (metal salt) ซ่ึงในที่นี้เปน
เกลือของสังกะสี โดยมีปฏิกิริยาดังนี้ 
 

  2C17H35COOH     +    2NaOH           aq.   2C17H35COONa    +    H2O 

 

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

 
2.2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
 
เนื่องจากปฏิกิริยาการปองกันการเสื่อมสภาพของสารประกอบของโลหะชนิดตางๆนั้น ทําใหเกิดผล
พลอยไดจากปฏิกิริยาที่เปนโลหะคลอไรด ซ่ึงมีความเปนกรดสามารถเขาเรงปฏิกิริยาดีไฮโดร       
คลอริเนชั่น ในที่นี้จึงเรียกปฏิกิริยาที่เกิดวาการลดการปองกันการเสื่อมสภาพ (destabilizing) ดังนั้นจึง
จําเปนตองเติมสารที่ชวยลดการเกิดปฏิกิริยาการลดการปองกันการเสื่อมสภาพ (destabilization)   ซ่ึง
สารดังกลาวตองไมเขาทําปฏิกิริยากับสายโซพอลิไวนิลคลอไรดโดยตรง โดยเรียกสารดังกลาวนี้วา 
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สารชวยปองกันการเสื่อมสภาพ (costabilizer) การเติมสารชวยปองกันการเสื่อมสภาพเพื่อชวย
ปรับปรุง สีเร่ิมตน(initial color)และการปองกันการเสื่อมสภาพแบบระยะยาว ตัวอยางของสารชวย
ปองกันการเสื่อมสภาพ เชน พอลิออล (polyol) สารประกอบอิพอกซิ (epoxy) ซีโอไลท  ในสวนของ
โลหะคลอไรด ที่เกิดขึ้นจากสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอยตางชนิดกัน มีประสิทธิภาพใน
การเรงปฏิกิริยาไดตางกัน โดย สารที่มีความเปนกรดมากกวา จะเรงการเกิดปฏิกิริยาไดดีกวา โดยเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางซิงคคลอไรด และเรทคลอไรด ปรากฏวาซิงคคลอไรดมีประสิทธิภาพในการทํา
ใหเกิดการปลดปลอยไฮโดรเจนคลอไรดมากกวาเรทคลอไรด แสดงดังรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 การเสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรดที่175 องศาเซลเซียส ในโลหะคลอไรด
ตางชนิด กัน; mHCl : ไฮโดรเจนคลอไรดทีถู่กปลดปลอย,  t  : เวลา [1] 

 

2.3  เสนใยธรรมชาติ 
  

2.3.1 ไมเนื้อออน และไมเนื้อแข็ง 
 
ตนไมสามารถจําแนกไดเปนไมเนื้อออน และไมเนื้อแข็งซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของเมล็ด การสลัดใบ
ลักษณะทางกายภาพ และชนิดของเซลลที่แตกตางกันโดยไมเนื้อออนนั้นมีโครงสรางที่ซับซอนนอย
กวาไมเนื้อแข็งซึ่งชนิดของเซลลที่มีในไมเนื้อออน ตัวอยางของไมเนื้อออน เชน ไมแดง ไมยางพารา       
ไมฉําฉา ไมมะยม ไมตระกูลไมสน และไมเนื้อแข็ง เชน ไมบีช ไมเบิช ไมเมเบิ้ล ไมโอค ไมสัก         
ไมประดู ไมเต็งรัง โดยแสดงการเปรียบเทียบดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่  2.2 การเปรียบเทียบสมบัติของไมเนื้อออน และไมเนื้อ [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 สมบัติและองคประกอบของเสนใยธรรมชาต ิ
 
เสนใยธรรมชาติ หรือเนื้อไมนั้นเปนสารเสริมแรงประเภทอินทรียชนิดหนึ่ง ซ่ึงมีขอดีกวาสาร
เสริมแรงประเภทอนินทรีย คือมีราคาถูกซึ่งเปนเหตุผลสําคัญที่โรงงานอุตสาหกรรมนิยมใชเสนใย
ธรรมชาติเปนสารเสริมแรง, ไมทําใหเครื่องมือในการผลิตเกิดรอยขีดขวน, ไมเปนอันตรายตอสุขภาพ, 
มีความหนาแนนต่ํา, สามารถทําการปรับปรุงผิวได, ในสวนของขอเสียของเสนใยธรรมชาติคือ ไม
สามารถเขากันไดกับเทอรโทพลาสติกที่เปนประเภทไมชอบน้ํา (hydrophobic) มีเสถียรภาพทางความ
รอนต่ํา (ประมาณ 190 องศาเซลเซียส) เกิดการแยกเฟสออกจากเทอรโมพลาสติกที่อุณหภูมิต่ํา ใชได
ในปริมาณจํากัดในวัสดุผสมเทอรโทพลาสตกิ โดยสวนประกอบหลักในเสนใยธรรมชาติมี 4 สวน คือ 
เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) ลิกนิน (Lignin) สารสกัด (Extractives) และเถา 
(Ash)  สวนประกอบตางๆ ของไมแตละชนิดจะมีอัตราสวนแตกตางกันออกไป ทั้งนี้เนื่องมาจากชนิด 
อายุ สถานที่เพาะปลูก สภาวะอากาศ และอื่นๆ โดยผงขี้เล่ือยไมที่ไดจากไมยางพารามีปริมาณ
สวนประกอบดังนี้  
 

2.3.2.1 เซลลูโลส (Cellulose)  
 
เซลลูโลส  คือพอลิเมอรกลูแคนที่ เขากันไดกับน้ํา (hydrophilic glucan polymer) ประกอบดวย
โครงสร า งมี ลั กษณะ เปนสายโซ ตรงไม มี กิ่ ง ก านของหน ว ย  1,4-β anhydroglucose ซ่ึ งมี                      
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หมูแอลกอฮอลิก ไฮดรอกซิล (alcoholic hydroxyl) โดยหมูไฮดรอกซิล นี้ที่ เองทําใหเกิดพันธะ
ไฮโดรเจน ทั้งในและระหวางโมเลกุลดวยกันจึงเกิดเปนโมเลกุลใหญขึ้น และเกิดพันธะเซลลูโลส
ดวยกันอีกดวย จึงเกิดการอัดตัวเปนโครงสรางผลึกเรียกวาไมโครไฟปริล (microfibrils) โดยมีอัตรา
ของการพอลิเมอไรเซชั่นมากกวา 30,000 ดังนั้นธรรมชาติของเสนใยธรรมชาติจึงสามารถเขากันไดดี
กับน้ํา มีสมบัติทนแรงดึงที่ดี ทนตอตัวทําละลายไดดี โดยเซลลูโลสมีประมาณ 44-50 เปอรเซ็นต ใน
ไมแหง โดยมีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 สูตรโครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส[9] 
 

2.3.2.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses)   
 
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เปนพอลิเซกคาไรด (polysaccharide) ซ่ึงประกอบดวย 5- และ 6-       
วงแหวนคารบอน วงแหวนน้ําตาล สายโซเปนแบบสั้นและมีกิ่งกานสาขา โดยมีหมูหอย (side group) 
ที่ทําใหเฮมิเซลลูโลสไมเปนผลึก ทําใหอัตราของการพอลิเมอไรเซชั่นของเฮมิเซลลูโลสต่ํากวา100 มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา สามารถเขากับน้ําไดดี ละลายในสารละลายอัลคาไล และไฮโดรไลส (hydrolyzed) 
ไดในกรด เฮมิเซลลูโลสมีประมาณ 20-25 เปอรเซ็นต ในไมแหง ประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
หลายชนิด โดยมีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.12 
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รูปท่ี 2.12 สูตรโครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส[9] 

 

2.3.2.3 ลิกนิน (Lignin) 
 
ลิกนิน (Lignin) เกิดขึ้นระหวางการสังเคราะหทางชีวภาพของผนังเซลลของพืช พอลิเซกคาไรด
(polysaccharide) เชน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ถูกผลิตขึ้นและเกิดการเติมลิกนินระหวางเสนใย
พอลิเซกคาไรด เพื่อประสานเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสเขาดวยกัน กระบวนการเกิดของลิกนินนี้เอง
ทําใหผนังเซลแข็งขึ้น และคารโบไฮเดรท (carbohydrate) นั้นปองกันการถูกทําลายไดทั้งทางเคมี และ
ทางกายภาพ ลิกนินเปนพอลิเมอรทางชีวะเคมี ซ่ึงเปนโครงสรางที่ค้ําจุนวัสดุตางๆในพืช และเปน
สารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซ่ึงตานทานการเสื่อมสภาพ และมีสีขุน แมวาโครงสรางของ
ลิกนินจะไมแนนอนทั้งหมูฟงกช่ัน และหนวย แตลิกนินนั้นมีคารบอนสูง ไฮโดรเจนต่ํา ซ่ึงเปน
โครงสรางที่ไมอ่ิมตัวและมีวงแหวนอะโรมาติก (aromatic) มาก โดยสวนที่เชื่อมตอกับเซลลูโลส ใน
เสนใยธรรมชาตินั้นมี 2 ชนิดคือ สวนที่ไวตออัลคาไล และสวนตานทานอัลคาไลโดยการเชื่อมโยงที่
เกิดจากเอสเตอร (ester) นั้นเชื่อมระหวางลิกนินไฮดรอกซิล กับคารบอกซิลของเฮมิเซลลูโลส และ
การเชื่อมโยงที่เกิดจากอีเทอร (ether) นั้นเชื่อมระหวางลิกนินไฮดรอกซิล กับไฮดรอกซิลของ
เซลลูโลส โดยลิกนินประมาณ 20-30 เปอรเซ็นต ในไมแหง สวนใหญพบที่ช้ันผิวของผนังเซลล 
โครงสรางประกอบดวยสวนของอะลิฟาติก (aliphatic) และอะโรมาติก (aromatic) แสดงโครงสรางดัง
รูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13  สูตรโครงสรางทางเคมีของลิกนิน[9] 

 

2.3.2.4 สารสกัด (Extractives) และเถา (Ash) 
 
สารสกัด (Extractives) มีในไมแหงประมาณ 0-10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก ประกอบดวยสารอินทรีย
หลากหลายชนิด โดยสารสกัดมักจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เปนสารประกอบที่ชอบสารอินทรีย
(oleophilic) จึงสามารถละลายไดในสารละลายอินทรีย  ในสวนของเถา (Ash) มีในไมแหงประมาณ 
0.2-2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก ประกอบดวยแคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม โซเดียม แมงกานีส 
และเหล็ก โดยสวนประกอบตางๆในเสนใยธรรมชาติแสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 สวนประกอบ และสมบัติในเสนใยธรรมชาต[ิ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 หรือเฟสตั่งแตสองเฟสขึ้นไป ทําใหไดวัสดุที่มี
คุณสมบัติแตกตางจากวัสดุ หรือเฟสเดิม โดยที่การรวมกันของวัสดุนี้ตองไมเกิดการเปลี่ยนแปลงใน
ระดับจุลภาค โดยเฟสที่ไมตอเนื่องในวัสดุคอมโพสิท จะถูกเรียกวาวัสดุเสริม (reinforcement) และ
วัสดุหรือเฟสที่ตอเนื่องจะถูกเรียกวาวัสดุหลัก (matrix) ปกติธรรมชาตินั้นทําใหเกิดวัสดุคอมโพสิท 
ขึ้น เชน ตนไมที่เสนใยเซลลูโลส อยูรวมกับลิกนิน ในสวนของวัสดุผสมระหวางเทอรโมพลาสติก
และไมนั้น เปนที่รูจักกันมานาน โดยผลิตภัณฑของวัสดุผสมไมกับพลาสติกเติบโตเปนทวีคูณระหวาง
ปค.ศ. 1997-2000 โดยเทอรโมพลาสติกที่ใชในอุตสาหกรรมนี้สวนมากมี 3 ชนิดคือ พอลิเอทิลลีน 
(polyethylene, PE) พอลิพอพิลีน (polypropylene, PP) และพอลิไวนิลคลอไรด (Polyvinyl chloride, 
PVC) โดยใชผงไมเติมลงในพลาสติกซึ่งผงไมนี้เองชวยลดตนทุน แตไมมีจุดมุงหมายในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเทอรโมพลาสติกมากมายนัก 
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2.4.2 ปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติของวัสดุคอมโพสิท 
 

- สมบัติ และปริมาณของวัสดุเสริมแรง  
- สมบัติ และปริมาณของวัสดุหลัก 
-  สัดสวนของเสนใยเสริมแรง เนื่องจากวัสดุที่เปนเสนใยเสริมแรงมักมีสมบัติเชิงกลสูงกวา         

โพลิเมอร ดังนั้นหากคอมโพสิตมีเสนใยเสริมแรงมากขึ้นจะทําใหวัสดุมีสมบัติเชิงกลสูงขึ้น แต
การผสมเสนใยเสริมแรงกับโพลิเมอรก็มีขีดจํากัดเนื่องจากเสนใยเสริมแรงควรมีเนื้อโพลิเมอร
หอหุมอยูโดยรอบ โดยทั่วไปการขึ้นรูปผลิตภัณฑคอมโพสิต จะมีสัดสวนของเสนใยเสริมแรง
ประมาณ 0-30 เปอรเซ็นต 

- การจัดเรียงตัว (orientation) ของเสนใยในคอมโพสิต เนื่องจากเสนใยเสริมแรงใหคาสมบัติเชิงกล
ตามแนวยาวสูงกวาแนวขวาง ดังนั้นหากเสนใยในคอมโพสิตมีการจัดเรียงตัวไปในทิศทาง
เดียวกันแลว สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตที่แสดงออกมาจะมีคาแตกตางกันตามแนวแรงที่กระทํา 
ดังนั้นสิ่งสําคัญอยางหนึ่งที่ตองพิจารณาตั้งแตการออกแบบคือ ขนาดและลักษณะแรงที่กระทําตอ
ช้ินงาน  

2.5   ผลงานวิจยัที่เกี่ยวของ  
 
Manzoor และคณะ [12] ไดทําการศึกษาการเสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรด และ 
พอลิไวนิลคลอไรดที่เติมซิงคคลอไรด (ZnCl2) โดยเครื่อง UV-visible spectroscopy โดยจะเกิดการ
ถายเทประจุ H+ZnCl3

- กับสายโซพอลิไวนิลคลอไรดที่มีพันธะคูที่ตอเนื่องกัน(Conjugated double 
bonds) โดยซิงคคลอไรดทําหนาที่เปนตัวเรงทําใหเกิดการเสื่อมสภาพ พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณซิงคคลอ
ไรด อัตราการเสื่อมสภาพเร็วขึ้น ปริมาณของพันธะคูที่ตอเนื่องกันนั้นขึ้นอยูกับผลกระทบจากซิงค
คลอไรด เนื่องจากเมื่อซิงคคลอไรดดึงคลอไรด ออกจากสายโซพอลิไวนิลคลอไรด ทําใหเกิดการหลุด
ออกของคลอไรดอยางตอเนื่อง (Zip opening) จากสายโซพอลิไวนิลคลอไรด ขณะที่เวลาในการ
เสื่อมสภาพมากขึ้น ปริมาณของพันธะคูมากขึ้น ทําใหสายโซนั้นแตกออกเปนสายโซเล็กๆ และสาย
โซที่ส้ันมากๆจะเกิดการจัดเรียงตัวเปนสารประกอบอะโรมาติก (aromatic compound) และอาจเกิด
การระเหยออกมา โดยสิ่งที่ระเหยออกมาจะมีทั้ง 1,1 ไดคลอเอทิลลีน (1,1 dichlorethylene) ฟอมัลดี
ไฮด (formaldehyde) เฮกซานอล (hexanal) ไซโคลเฮกซาโนน(cyclohexanone) ฟนอล (phenol)      
ไตรเมททิลเบนซีน (trimethylbenzene) 1-โนนานอล (nonanol)   1-เดกคานอล (1-decanol) และการ
ระเหยลดลงถาใชสารปองกันการเสื่อมสภาพ 
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Ïsmet และคณะ [13] ไดทําการศึกษาการใช Al 4180 เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน
ของพอลิไวนิลคลอไรดซ่ึงเปนสวนผสมระหวางสารอินทรีย และสารอนินทรียโดยในที่นี้คือ
สวนผสมของสเตียเรท และไฮดรอกไซดของโลหะ (metal hydroxide) โดยที่ Al 4180 เปนสวนผสม
ของ Al(III), Zn(II), Pb(II), Ca(II) และ  metal hydroxides เชน Al(OH)3 พบวา เกิดการรวมตัวกันของ
สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนบางชนิด ทําใหเกิดการเรงของปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น
ซ่ึงโดยสวนใหญจะเกิดที่อุณหภูมิ 160-180 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะเกิดไฮโดรเจนคลอไรดในปริมาณมากขึ้น
ดวย 
 
Balköse และคณะ [14] ไดทําการศึกษาการใชสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี เปนสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอนในพอลิไวนิลคลอไรด โดยทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนของสเตียเรทของ
แคลเซียม/สังกะสี ทําการขึ้นรูปชิ้นงานตัวอยางดวยการหลอบนกระจก หลังจากนั้นใหความรอนแก
ช้ินงานตัวอยางที่ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมงเพื่อใหสารละลายที่ใชในการขึ้นรูประเหย
ออกไป แลวทําการอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แลวทําการวิเคราะห  
สเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี ดวย X-ray diffraction และ X-ray emission และทําการวิเคราะห
ช้ินงานตัวอยางที่ไดดวย Infrared และUltraviolet Spectroscopy,  Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) และ Thermalgravimetric Analysis (TGA) พบวา ซิงคคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด เกิดจาก
ปฏิกิริยาของสเตียเรทของคลอไรด กับพอลิไวนิลคลอไรด และไฮโดรเจนคลอไรดซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิด
คือปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นของพอลิไวนิลคลอไรดซ่ึงซิงคคลอไรด และแคลเซียมคลอไรดนั้น
แพรออกจากผิวของชิ้นงานตัวอยางไปสูน้ําขณะจุมชิ้นงานตัวอยางในน้ําถาปฏิกิริยาระหวางซิงคคลอ
ไรด กับสเตียเรทของแคลเซียมเกิดดี สงผลใหไมมีการแพรของแคทไอออนของสังกะสี (Zn2+ cation)
เกิดขึ้นเล็กนอยดังนั้นสัดสวนของสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสีที่ทําใหเกิดการแพรของแคทไอออน
นอยที่สุดคือที่ 4:1  
 
Benaniba และคณะ [15] ไดทําการศึกษาการเสื่อมสภาพแบบ thermo-oxidative ของ                      
พอลิไวนิลคลอไรดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส โดยใชโลหะคารบอกซิเลท (metal carboxylate) 
หลายชนิดรวมกันสเตียเรทของแแบเรียม/แคทเมียม และสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี รวมกับน้ํามัน
ดอกทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซ (epoxidized sunflower oil, ESO) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของชิ้นงานตัวอยางที่เติมน้ํามันดอกทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซ หรือเติมสเตียเรทของแแบเรียม/
แคทเมียมเพียงอยางเดียว หรือเติมสเตียเรทของแแบเรียม/แคทเมียมรวมกับน้ํามันดอกทานตะวันที่ทํา
การอิพอกซิไดซโดยทําการทดสอบความเสถียรทางความรอนโดยใช potentiometric titration การ
เปรียบเทียบระดับสี  thermogravimetric analysis (TGA) และ differential thermogravimetric analysis 
(DTG)เพื่อดูการเสื่อมสลายทางความรอน พบวาน้ํามันดอกทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซสามารถทํา
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หนาที่เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพอันดับ2 (secondary stabilizer) ที่ดีเมื่อใชรวมกับสเตียเรทของ
โลหะ เชนสเตียเรทของแแบเรียม/แคทเมียม และสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี แตน้ํามันดอก
ทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซจะไมแสดงผลใดๆถาไมใชรวมกับสเตียเรทของโลหะ โดยกลไก
ระหวางน้ํามันดอกทานตะวันที่ทาํการอิพอกซิไดซ และสเตียเรทของโลหะนั้นเขาไปชวยลดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น ซ่ึงเปนปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนคลอไรดที่เกิดเนื่องจากปฏิกิริยาดี
ไฮโดรคลอริเนชั่น กับน้ํามันดอกทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซ และสเตียเรทของโลหะซึ่งสามารถ
ลดผลกระทบจากการเรงปฏิกิริยาไดดีกวา 
 
Benaniba และคณะ [16] ไดทําการศึกษาการใชน้ํามันทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซ (epoxidized 
sunflower oil, ESO) เปนสารชวยปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน ที่ใชในพอลิไวนิลคลอไรด 
โดยใชสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนโดยทําการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณน้ํามันทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซ ทําการผสมสารประกอบและขึ้นรูปชิ้นงาน
ดวยเครื่องบดแบบลูกกลิ้ง แลวทําการทดสอบสมบัติการปองกันการเสื่อมสภาพดวยเครื่องวัดการ
เปลี่ยนแปลงสี เครื่องUV-visible spectrophotometer เพื่อวัดคาการดูดกลืนแสงชวงความถี่เครื่องดาน
UV เครื่อง Fourier transform infrared analyzer เพื่อตรวจสอบฟงกช่ันภายใน และเครื่อง 
Thermogravimetric (TG) พบวา น้ํามันทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซมีสมบัติเปนสารปองกันการ
เสื่อมสภาพอันดับที่สอง (secondary stabilizer) ของพอลิไวนิลคลอไรด เมื่อใชรวมกับสเตียเรท ของ
แคลเซียม/สังกะสี โดยสมบัติของน้ํามันทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซ ขึ้นกับปริมาณการ                 
อิพอกซิไดซของน้ํามัน โดยน้ํามันทานตะวันที่ทําการอิพอกซิไดซชวยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาการ
ปลดปลอยไฮโดรเจนคลอไรด (dehydrochlorination) และยังหนวงการเกิดการเปลี่ยนแปลงสีอีกดวย 
 
Kalouskova และคณะ [17] ไดทําการศึกษาผลของสเตียเรทของตะกั่วที่มีตอความเสถียรของพอลิไว
นิลคลอไรดในระหวางการทําการอบชิ้นงานตัวอยาง ทําการผสมสารประกอบดวยเครื่องบดแบบ
ลูกกลิ้งแลวขึ้นรูปชิ้นงานตัวอยางดวย เครื่องอัดขึ้นรูปโดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณ สเตียเรท ของ
ตะกั่ว หลังจากนั้นทําการอบชิ้นงานตัวอยางที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส แลวทดสอบสมบัติทาง
ความรอนโดยการสังเกตการณเปลี่ยนแปลงของสี และเครื่อง Fourier Transform Infrared analyzer 
เพื่อตรวจสอบหมูฟงกช่ันภายใน พบวา การเติมสเตียเรทของตะกั่ว สงผลใหอัตราของการปลดปลอย
ไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) ลดลงครึ่งหนึ่งของพอลิไวนิลคลอไรดที่ไมมีการเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพชนิดใดเลย โดยระหวางการเกิดการเสื่อมสภาพสเตียเรทของตะกั่ว ทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนคลอไรด ทําใหไฮโดรเจนคลอไรดเปนกลาง และยังแสดงใหเห็นวาหมูของสเตียเรท  
สามารถทําปฏิกิริยากับสายโซของพอลิไวนิลคลอไรดอีดวย ดังนั้นการเติมสเตียเรทของตะกั่วจึงชวย
เพิ่มความเสถียรทางดานความรอน และสีของชิ้นงานอีกดวย หลังจากสเตียเรทของตะกั่วหมดไป เกิด



 32 

การปลดปลอยของไฮโดรเจนคลอไรด และเกิดการทําปฏิกิริยากับน้ํา (hydrolysis) ของพันธะเอสเทอร 
จึงการปลดปลอยหมูของสเตียเรทออกจาสายโซพอลิไวนิลคลอไรด 
 
González-Ortiz และคณะ [18] ไดทําการศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรด ขณะ
กระบวนการผลิต  และหลังกระบวนการผลิต  โดยใชได เอทิล  เฮกซิลฟทาเลท  (di(ethyl 
hexyl)phthalate,DEHP) เปนพลาสติไซเซอร และน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ทําการอิพอก   ซิไดซ (epoxidized 
soybean oil,ESO) และใชสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความ
รอนโดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณไดเอทิล เฮกซิล ฟทาเลท และน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ทําการอิพอกซิไดซ 
ทําการเตรียมสารประกอบ 4 ขั้นตอนดังนี้ 1. ใหความรอนแกสเตียเรท 2. ทําการผสมสวนผสมทุก
สวนแบบแหง (dry-blend) 3. ทําสวนผสมขางตนใหเปนเม็ด 4. อัดรีดเม็ดผสมใหเปนชิ้นงานแบบ
ริบบิ้น หลังจากนั้นทําการทดสอบสมบัติขณะกระบวนการผลิตดวย ก. วิเคราะหสมบัติทางกล ข. 
สังเกตเปรียบเทียบสีของชิ้นงานตัวอยาง ทําการทดสอบสมบัติหลังกระบวนการผลิตดวย ก. วัด
ไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) ซ่ึงหลุดออกจากการใหความรอนแกช้ินงานตัวอยาง ข. สังเกตเปรียบเทียบ
สีที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นงานตัวอยางหลังจากการใหความรอน พบวา สมบัติความเคน ความเครียดนั้น
ขึ้นกับผลจากพลาสติไซเซอรของไดเอทิล เฮกซิล ฟทาเลท และน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ทําการอิพอกซิไดซ 
ซ่ึงไมขึ้นกับสัดสวนของสเตียเรท สําหรับการเติมไดเอทิล เฮกซิล ฟทาเลทเมื่อสัดสวนสเตียเรทของ
แคลเซียม/สังกะสีเพิ่มมากขึ้น ชวยใหสีขั้นเริ่มตนดีขึ้น และการเติมน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ทําการ               
อิพอกซิไดซความเสถียของสีหลังการผลิต ขณะที่ใหความรอนจะดีขึ้น สเตียเรทของสังกะสีชวยใหสี
ขั้นเริ่มตนดี แตจะทําใหไฮโดรเจนคลอไรดหลุดออกมามากขึ้น 
 
Atakul และคณะ [19] ไดทําการศึกษาผลกระทบของสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี และ ซีโอไลท
จากธรรมชาติ ที่มีตอเสถียรภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรด โดยใชพอลิไวนิลคลอไรด 
รวมกับไดออกทิล ฟทาเลท (dioctyl phthalate, DOP) แลวใชสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสีและซี
โอไลทจากธรรมชาติ เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน โดยทําการศึกษาจลนศาสตรของ
ปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นที่อุณหภูมิ 140 และ160 องศาเซลเซียส ของพอลิไวนิลคลอไรดทั้งที่เติม
และไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน และใช PVC Thermomat ที่ใหขอมูลเกี่ยวกบัการ
ปลดปลอยไฮโดรเจนคลอไรดจากพอลิไวนิลคลอไรดออกสูอากาศที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
พบวา การเติมซีโอไลทจะชวยในการดูดซับไฮโดรเจนคลอไรด สงผลใหชวยลดการเรงให
เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น โดยช้ินงานตัวอยางมีระยะเวลากอนการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ
(induction time) ที่แตกตางกันดังนี้ ช้ินงานตัวอยางที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน
เทากับ 1.01 ช่ัวโมง, ช้ินงานตัวอยางที่เติมสเตียเรทของสังกะสีเทากับ1.15 ช่ัวโมง, ช้ินงานตัวอยางที่
เติมสเตียเรทของแคลเซียมเทากับ 7 ช่ัวโมง และชิ้นงานตัวอยางที่เติมซีโอไลทเทากับ 2.1 ช่ัวโมง จึง
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สรุปไดวาชิ้นงานตัวอยางที่ เติมสเตียเรทของแคลเซียมมีระยะเวลากอนการเกิดปฏิกิ ริยาการ
เสื่อมสภาพมากที่สุดเนื่องจากแคลเซียมคลอไรด นั้นเปนอัลคาไรด เอิรท คลอไรด (alkaline earth 
chloride) ซ่ึงไมชวยเรงปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น ในสวนของชิ้นงานตัวอยางที่เติมซีโอไลทนั้นมี
ระยะเวลากอนการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพมากกวาชิ้นงานตัวอยางที่ไมเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอนเนื่องจากซีโอไลทสามารถดูดซับไฮโดรเจนคลอไรดได ซ่ึงเปนการชวยลด
การเรงการเกิดปฏิกิริยาโดยอัตโนมัติที่เกิดจากไฮโดรเจนคลอไรด และเมื่อใชสเตียเรทของสังกะสี
รวมกับซีโอไลท สงผลใหมีระยะเวลากอนการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพเทากับ 1.25 ช่ัวโมง แสดง
ใหเห็นไดวาซีโอไลทชวยการทํางานของสเตียเรทของสังกะสี 
 
Karayildirim และคณะ [20] ไดทําการศึกษาผลกระทบของ สารเติมแตงบางชนิดที่มีตอการ
เสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรด เนื่องจากสารเติมแตงบางชนิดสามารถจับกับไฮโดรเจนคลอไรด
ได เชน โคลนแดง (red mud, RM), หินปูน (CaCO3) และโดโลไมท (dolomite)ซ่ึงสงผลตอการ
เสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรด ทําการศึกษาโดยใช thermogravimetric analysis 
(TGA) และmass spectrometry (MS) พบวาการเสื่อมสภาพเนื่องมาจากความรอนถูกหนวงโดยโลหะ
คารบอเนต (metal carbonate) ที่สามารถดูดซับไฮโดรเจนคลอไรดเกิดเปนอัลคาไรด เมทอลคลอไรด
(alkaline metal chloride) ขึ้น แตคลอไรดของแคลเซียม และแมกนีเซียม (CaCl2, MgCl2) นั้นไมมีผล
ตอการเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรด ในทางตรงขามคลอไรดของเหล็ก (FeCl2) จากโคลนแดง
นั้นสามารถเรงปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นแตหนวงการเสื่อมสภาพขั้นที่ 2 ของพอลิไวนิลคลอไรด
ทั้งนี้เนื่องจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นเกิดการเปลี่ยนแปลง เชนการเกิดการเชื่อมโยง
สายโซโมเลกุล (crosslink) ของโครงสรางไฮโดรคารบอน แทนการเกิดพันธะคูภายใน (polyene) ใน
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น 
 
Starnes Jr และคณะ [21] ไดทําการศึกษาผลกระทบของ LSN117 ซ่ึงเปนสารประกอบดีบุก ไดออกทลิ 
บิส ไอโซออกทิล ไทโอไกคลอเลท (dioctyl tin bis isooctyl thioglycollate) ที่มีตอเสถียรภาพทาง
ความรอนของพอลิไวนิลคลอไรดที่ทําการพลาสติกไซดแลว ซ่ึงสารปองกันการเสื่อมสภาพประเภท
อินทรียของดีบุก มีหมูคารบอนิล และ คารบอกซิเลท และยังมี เหล็ก สังกะสี แคลเซียม ทองแดง ดีบุก 
เสถียรภาพทางความรอนของแผนฟลม ถูกทดสอบที่อุณหภูมิ 140, 160 และ 180 องศาเซลเซียส โดย
การใชความรอนในตูอบซึ่งมีอากาศไหลเวียนเปนเวลามากกวา 2 ช่ัวโมง แลวทําการวัดไฮโดรเจนคลอ
ไรดที่ถูกปลดปลอยออกมา พบวา พอลิไวนิลคลอไรดที่ไมเติม LSN117 มีเวลาที่เร่ิมเกิดไฮโดรเจน
คลอไรดของอุณหภูมิ  140 และ 160 องศาเซลเซียส คือ 14.3 และ 2.5 ช่ัวโมงตามลําดับ ในสวนของ
พอลิไวนิลคลอไรดที่เติม LSN117 ที่อบที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ไมมีไฮโดรเจนคลอไรดหลุด
ออกมาที่เวลา 30.3 ช่ัวโมง แตที่อุณหภูมิ160 องศาเซลเซียส มีไฮโดรเจนคลอไรดหลุดออกมาที่เวลา 
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14.3 ช่ัวโมง กราฟการเสื่อมสภาพบงชี้ไดวา พอลิไวนิลคลอไรดที่เติม LSN117 นั้นเสื่อมสภาพที่
อุณหภูมิสูงกวาพอลิไวนิลคลอไรดที่ไมเติม LSN117 แตการศึกษานี้ยังไมคํานึงถึงสมบัติทางกลของ
พอลิไวนิลคลอไรด 
 
Wang และคณะ [22] ไดทําการศึกษาผลจากการปองกันการเสื่อมสภาพของสเตียเรทของแคลเซียม/
สังกะสี ใชรวมกับ เพนเทรีไตรทอล (Pentaerytritol, PeE) และสารประกอบประเภทดีบุก (organic tin) 
ที่มีตอพอลิไวนิลคลอไรด พบวาการเติมสเตียเรทของแคลเซียม/สังกะสี รวมกับเพนเทรีไตรทอล 
(Pentaerytritol, PeE) และสารประกอบประเภทดีบุก (organic tin) ชวยปรับปรุงความเสถียรของสี 
และความเสถียรทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรดใหดีขึ้น แตใหผลดีเล็กนอยเมื่อใชเพนเทรีไตร
ทอลเพียงอยางเดียว โดยเพนเทรีไตรทอลนั้นทําหนาที่เปนตัวรับโลหะคลอไรด แลวทําใหเปน 
สารประกอบที่เฉื่อย (inert complex) ในสวนของสารประกอบประเภทดีบุก สามารถยืดอายการ
เสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรด และยังชวยปรับปรุงความเสถียรของสีดวยการแทนที่อะตอมของ
คลอรีนดวยหมูเมอแคปไทด (mecaptide group) ที่เสถียรกวาและทําปฏิกิริยาโดยตรงกับ ไฮโดรเจน
คลอไรด เกิดเมอแคปแทน(mercaptan) ที่สามรถเกิดปฏิกิริยาการเติมกับพันธะคูซ่ึงตางจาก                
เพนเทรีไตรทอล เนื่องจากสารประกอบประเภทดีบุกนั้นไมไดทําปฏิกิริยาเสริมกับสเตียเรทของ
แคลเซียม/สังกะสี 
 
Steenwijk และคณะ [23] ไดทําการศึกษาสารปองกันการเสื่อมสภาพแบบระยะยาวของ พอลิออล 
(polyol) ที่เติมในโลหะหนัก และสังกะสีอิสระของพอลิไวนิลคลอไรด พบวาพอลิออล เชน ซอบิทอล 
(Sorbitol) ไซลิทอล (xylitol) มาเคดรี(markedly) สามารถลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอ
ริเนชั่นได โดยพอลิไวนิลคลอไรดทั้งแบบที่ผานกระบวนการผลิต และไมผานกระบวนการผลิต 
หลังจากที่ทําใหเสื่อมสภาพที่ 200 องศาเซลเซียส พบวา พอลิไวนิลคลอไรดที่ผานกระบวนการผลิต
ซอบิทอล สามารถเปลี่ยนเปน โมโน และ ไดไฮโดรดีริเวทีป 1, 4-ซอบิแทน และไอโซซอไบด โดย
ปกติไฮโดรเจนคลอไรด ที่เกิดจาการเสื่อมสภาพนั้นเปนตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชัน่ แต
จากการทดสอบแสดงใหเห็นวาหมูไฮดรอกซิล ที่มีในพอลิออลธรรมชาติสามารถจับไฮโดรเจนคลอ
ไรด และทําใหเกิดการปองกันการเสื่อมสภาพแบบระยะยาวได 
 
Steenwijk และคณะ [24] ไดทําการศึกษาสีของชิ้นงานตัวอยางเริ่มตนของ การเติมพอลิออลลงในพอลิ
ไวนิลคลอไรดที่ใชโลหะหนัก และสังกะสี อิสระเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน โดย
ใชคา W(Lab) พบวา สีของชิ้นงานตัวอยางเริ่มตนถูกปรับปรุงโดยการเติมพอลิออลที่มีหมู ไฮดรอก
ซิกที่ตําแหนง 1° (primary) โดยพอลิออลสามารถจับไฮโดรเจนคลอไรด โดยใชหมูหมูไฮดรอกซิกที่
ตําแหนง 1° ในทางตรงขามการเติมพอลิออลมีหมูไฮดรอกซิกที่ตําแหนง 2° (secondary) หรือ 3° 
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(tertiary) สามารถเรงการเสื่อมสภาพทางความรอนของพอลิไวนิลคลอไรดได ดังนั้นการเติมพอลิออล
ในพอลิไวนิลคลอไรดที่ใชโลหะหนักเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน สามารถเปนสาร
ชวยปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนเพื่อชวยพัฒนาการเสื่อมสภาพแบบระยะยาวโดยทําใหไม
เกิดการเรงปฏิกิริยาของไฮโดรเจนคลอไรด แตจะทําใหสีของชิ้นงานตัวอยางเริ่มตนไมดี  
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บทที่ 3  การออกแบบและวิธกีารทดลอง 
 

3.1  วัสดุที่ใชในงานวิจัย 
 
3.1.1 พลาสติกพีวีซี 

 
พลาสติกพีวีซีที่ใชในงานวิจัยนี้ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท วีนิไทย จํากัด (มหาชน) เปนเกรดที่
ใชในการอัดรีด มีคา K value = 58 ทําการสังเคราะหจากกระบวนการสารแขวนลอย (Suspension  
polymerization) พลาสติกพีวีซีชนิดนี้เหมาะแกการผสมแบบแหง (dry blend ) ตัวอยางของพีวีซีเรซิน
ที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ตัวอยางของพีวีซีเรซิน 

 
3.1.2 ผงขี้เลื่อยไม 
 
ผงขี้ เ ล่ือยไมที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนผงขี้ เ ล่ือยจากไมยางพาราซึ่งเปนวัสดุเหลือใชจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแปรรูปไม โดยไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท วี.พี. วูด จํากัด ผงขี้เล่ือยไมที่ใชมีขนาด
ประมาณ 150-250 ไมครอน แสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปท่ี 3.2 ตัวอยางของผงขี้เล่ือยไม 
 

3.1.3 สารเติมแตงชนิดอื่นๆ 
 
สารเติมแตงชนิดอื่นๆที่ใชในงานวิจัยนี้ มีดังนี้ พลาสติกพีวีซี เกรด SIAMVIC®374 MB มีคา            

K value = 74 , สารหลอล่ืน (lubricant) เกรด Finalux® G-741, สารชวยผลิต (processing aids) เกรด 

PA-20 และ แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เกรด Omyacarb®-2T ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท    
วี.พี. วูด จํากัด โดยจะระบุปริมาณที่ใชตอไปในหัวขอ 3.3.1.1 ตัวอยางของพีวีซีคอมปาวดที่ผสมแสดง
ดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 ตัวอยางของพีวีซีคอมปาวด 
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3.1.4 สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
 
สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน ที่ใชในงานวิจัยนี้มี 3 ชนิดดวยกัน คือ ซีโอไลท (Zeolite) 
สเตียเรทของตะกั่ว (Pb stearate) และ สเตียเรทของสังกะสี (Zn stearate)  
 
3.1.4.1 ซีโอไลท (Zeolite) 
 
ซีโอไลท ที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท PQ Chemicals (Thailand) Ltd. มี
ลักษณะเปนผงสีขาว ขนาดอนุภาคประมาณ 3-5 ไมครอน ความถวงจําเพาะ 2.0 ความหนาแนน
ประมาณ 480 กรัมตอลิตร ไมเปนพิษ และไมมีกล่ิน ลักษณะของซีโอไลทแสดงดังรูปที่ 3.4   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 ตัวอยางของซีโอไลท 
 
3.1.4.2 สเตียเรทของตะกั่ว (Pb stearate) และ สเตียเรทของสังกะสี (Zn stearate)  
 
สเตียเรทของตะกั่ว (Pb stearate) และ สเตียเรทของสังกะสี (Zn stearate) ที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดรับ
ความอนุเคราะหจากบริษัท Evergreen Chemical (Thailand) จํากัด สารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอนทั้ง 2 ชนิด มีลักษณะเปนผงสีขาว แสดงดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 
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รูปท่ี 3.5 ตัวอยางของสเตียเรทของตะกั่ว (Pb stearate) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 ตัวอยางของสเตียเรทของสังกะสี (Zn stearate) 
 

3.2 การออกแบบการทดลอง 
 

แผนการดําเนนิงานวจิัยนี้ สามารถแบงได 2 สวน ดังนี ้
3.2.1 การศึกษาอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มี

ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี และพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 
3.2.2 การศึกษาอิทธิพลของการใชซีโอไลท รวมกับ สเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการ

เสื่อมสภาพทางความรอน ที่มีตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซีและพีวีซีที่มีการ
เติมผงขี้เล่ือยไม 
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3.2.1 การศึกษาอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความ
รอนที่มีตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี และพีวีซีท่ีมีการเติมผงขี้เลื่อยไม  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 แผนการดําเนนิงานการศึกษาผลของชนิด และปริมาณสารปองกัน 

 การเสื่อมสภาพทางความรอน (* ไมแสดงผลของการเติมผงขี้เล่ือยไม) 

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 การศึกษาอิทธิพลของการใชซีโอไลท รวมกบั สเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกัน
การเสื่อมสภาพทางความรอน ท่ีมีตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซีและพีวีซีท่ีมี
การเติมผงขี้เลื่อยไม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 แผนการดําเนนิงานการศึกษาผลของการใชซีโอไลท รวมกับ สเตียเรทของสังกะสี 

(* ไมแสดงผลของการเติมผงขี้เล่ือยไม) 
 

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 เปนแผนการดําเนินงานการศึกษาผลของชนิด และปริมาณสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอนที่มีตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี และพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม โดยทําการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณผงขี้เล่ือยไมตั้งแต 0, 50 และ 100 สวนในพลาสติกพีวีซี 100 สวน และทําการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนตั้งแต 2.4 และ 4.8 สวนในพลาสติก
พีวีซี 100 สวน ทําการผสมวัตถุดิบดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูงแลว จากนั้นทําการขึ้นรูปชิ้นงาน
ทดสอบดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู นําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง 
Thermogravimatric Analysis (TGA) และตรวจสอบสมบัติทางเคมีดวยเครื่อง Fourier Transform 
Infrared Spectrometer (FTIR) และนําชิ้นงานตัวอยางสวนหนึ่งไปอบที่อุณหภูมิ177 องศาเซลเซียส ณ 
เวลาตางๆ จากนั้นนํามาวัดดัชนีความเหลืองดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer และบันทึกภาพสี
ของชิ้นงานตัวอยางดวยกลองดิจิตอล รูปที่ 3.8 เปนแผนการดําเนินงานของการศึกษาอิทธิพลของการ
ใชซีโอไลท รวมกับ สเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มีตอสมบัติ
ทางความรอนของพลาสติกพีวีซี และพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม โดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณผง   
ขี้เล่ือยไม 0 และ 50 สวนในพลาสติกพีวีซี 100 สวน และทําการปรับเปลี่ยนปริมาณซีโอไลท ตอ   
สเตียเรทของสังกะสีในอัตราสวน 0 : 4.8, 1.2 : 3.6, 2.4 : 2.4, 3.6 : 1.2 และ 4.8 : 0 สวนในพลาสติก
พีวีซี 100 สวน ทําการผสมวัตถุดิบดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูงแลว จากนั้นทําการขึ้นรูปชิ้นงาน
ทดสอบดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู นําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง 
Thermogravimatric Analysis (TGA) และตรวจสอบสมบัติทางเคมีดวยเครื่อง Fourier Transform 
Infrared Spectrometer (FTIR) และนําชิ้นงานตัวอยางสวนหนึ่งไปอบที่อุณหภูมิ177 องศาเซลเซียส ณ 
เวลาตางๆ จากนั้นนํามาวัดดัชนีความเหลืองดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer และบันทึกภาพสี
ของชิ้นงานตัวอยางดวยกลองดิจิตอล เชนเดียวกับกรณีของการศึกษาอิทธิพลของชนิด และปริมาณ
ของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มีตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี และพีวีซี
ที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 
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3.3 วิธีการทดลอง 

 

3.3.1 การศึกษาอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความ
รอนที่มี ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี และพีวีซท่ีีมีการเติมผงขี้เลื่อยไม 
 
3.3.1.1 การผสมและขึ้นรูปชิน้งานตัวอยาง 
 

− การผสมวัตถุดิบดวยเครื่องปนความเร็วสูง 
 
นําผงขี้เล่ือยไมไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หรือจนกระทั่ง
น้ําหนักคงที่ แลวทําการผสมกับพลาสติกพีวีซี และสวนผสมอื่นๆ ตามอัตราการผสมที่แสดงในตาราง
ที่ 3.1 นําวัตถุดิบทั้งหมดทําการผสมดวยเครื่องปนผสมแบบความเร็วสูง (high speed mixer) รุน 
LMXS ของ บริษัท Lab Tech Engineering จํากัด (ประเทศไทย) ซ่ึงมีความเร็วรอบ 4 x 103 rpm โดย
ปนผสมเปนเวลา 5 นาที แสดงดังรูปที่ 3.9 เพื่อใหวัตถุดิบทั้งหมดเขากันไดดีกอนนําไปขึ้นรูปดวย
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู  
 
ตารางที่ 3.1  อัตราสวนผสมของพีวีซีคอมปาวดที่ใชในงานวิจยันี ้
 

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 เครื่องปนผสมแบบความเร็วสูง 
 

− การขึ้นรูปชิ้นงานตัวอยางดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลยีวหนอนคู 
 
หลังจากทําการผสมดวยเครื่องปนความเร็วสูงแลว นําวัตถุดิบที่ไดมาขึ้นรูปเปนชิ้นงานตัวอยางดวย
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (twin screw extruder) รุน HAAKE Polylab Rheomex CTW 100p 
ของบริษัท HAAKE จํากัด (ประเทศเยอรมัน) แสดงดังรูปที่ 3.10 โดยอุณหภูมิที่ใชในการผลิตตั้งแต
ชวงปอนวัตถุดิบถึงหัวขึ้นรูป มีดังนี้คือ  165 175 175 และ185 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ความเร็วรอบ
ของสกรู 40 รอบ/นาที ซ่ึงวัตถุดิบถูกหลอมใหเปนเนื้อเดียวกันแลวผานหัวข้ึนรูปโดยใชหัวข้ึนรูปแบบ
ดายสี่เหล่ียม (slit) ขนาด 18.2 x 2 x 16 ลูกบากศมิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.11  หลังจากที่ช้ินงาน
ตัวอยางผานหัวขึ้นรูปแลว ช้ินงานตัวอยางสงผานเขาชุดระบบควบคุมขนาด และหลอเย็น แสดงดังรูป
ที่ 3.12  จึงไดช้ินงานตัวอยางตามที่ตองการ 
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รูปท่ี 3.10 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11  หัวข้ึนรูปแบบดายสี่เหล่ียม 
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รูปท่ี 3.12  ระบบหลอเย็นแบบอางน้ํา 
 
3.3.1.2 การทดสอบชิ้นงานตัวอยางเมื่อผานการอบดวยความรอน 
 

− การอบชิ้นงานตัวอยาง 
 
หลังจากที่ไดช้ินงานตัวอยางตามขนาดที่ตองการแลวนําไปอบดวยตูอบของบริษัท Binder จํากัด 
(ประเทศอเมริกา) แสดงดังรูปที่ 3.13 โดยอบที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 30, 45, 60, 90, 
120, 180, 270 และ 360 นาที ตามมาตรฐาน ASTM D2115-92 [25] ซ่ึงพลาสติกพีวีซีจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสี เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของพันธะคูในสายโซหลักของโมเลกุล ถาพันธะคูเกิดมากขึ้น 
สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นงานตัวอยางจากสีขาวเปนสีเหลือง และจากสีเหลืองเปนสีน้ําตาล
หรือดํา ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.13    ตูอบ 
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− การตรวจสอบสีของชิ้นงานตัวอยาง 
 

การตรวจสอบสีของชิ้นงานตัวอยาง และลักษณะภายนอกของชิ้นงานตัวอยางถูกนําเสนอโดยการ
บันทึกภาพดวยกลองดิจิตอล Sony Cyber shot รุน DHC-R1 ความละเอียดที่ 10 ลานพิเซล บันทึกที่
ระยะหาง 1 เมตร ใชพื้นรองสีขาว ซ่ึงถายตั้งฉากกับชิ้นงาน 
 

− การทดสอบหาคาดัชนีความเหลือง 

 
ทดสอบคาดัชนีความเหลือง โดยใชเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer รุน UV-Vis 3100 บริษัท 
Shimatsu จํากัด (ประเทศญี่ปุน) แสดงดังรูปที่ 3.14   ในโหมด color  ซ่ึงอางอิงตามมาตรฐาน CIE 
LAB System มี Illuminant D65/10o โดยหลังจากการวัดไดคา Hue ซ่ึงรายงานผลเปนระบบ Munsell 
และคาTristimulus values X, Y และZ แลวนําคา Tristimulus values X, Y และZ มาคํานวณคา 
Yellowness Index ดวยสมการที่ 3.1 [24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.14  เครื่องUV-Vis Spectrophotometer 

 
 

CIE

CIECIE

Y
ZXYI )06.128.1(100 −

= (3.1)   
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ทฤษฎีสีของมันเซลหรือระบบสีของมันเซล (The Munsell Colors System) นั้นเปนทฤษฎีสีที่มี
ลักษณะกระจาย ออกจากแกนกลาง (Axis) ที่เปนรูปทรงกระบอกตามแนวตั้งกําหนดเปนแกนของคา
น้ําหนักของสีกลาง (Neutral Grey Value) สวนบนสุดของแกนกําหนดเปนคาน้ําหนักของสีขาว และ
สวนลางสุดของแกนกําหนดเปนคาน้ําหนักของสีดําระหวางสีขาวและสีดํา คือน้ําหนักของสีเทา จาก
เทาแกไปเทาออน คือคาValue จากแกนกลางกระจายออกโดยรอบเปนรัศมีวงกลมเปนตําแหนงของ 
Hue คือสีตางๆ ประเภท Chromatic color โดย Hue จะมีจุดเริ่มจากสีเทาในแกนกลางซึ่งสีเหลานั้นจะ
มีความไมสดใส (Low Chroma) พุงออกมาถึงเสนรอบวง และสีมีความจัดหรือความสดใสเพิ่มขึ้น
จนถึงสูงสุด (High Chroma) แสดงคาของ Hue อยางชัดเจนดังรูปที่ 3.15   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี 3.15  ระบบสีของมันเซล 

จากรูปแบบทฤษฎีสีของมันเซล แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธใน 3 มิติ (Three Dimension) คือ Hue / 
Value / Chroma ซ่ึงความสัมพันธนี้ทําใหไดสีที่แตกตางกันออกมามากมายนับไมถวนมีรายละเอียด 
ดังนี้ Hue คือคุณสมบัติที่ระบุวาเปนสีใดสีหนึ่ง และมี ความแตกตางจากสีอ่ืน และสีนั้นเปนสีประเภท 
Chromatic Color เชน สีแดง สีเขียว สีเหลือง เปนตน มันเซลไดกําหนด Hue หรือ สีหลักในวงจรสี 
ของเขาไวจํานวน 5 สี คือ แดง (Red) เหลีอง (Yellow) เขียว (Green)  น้ําเงิน (Blue) และมวง 
(Purple) และไดวางตําแหนงสีทั้ง 5 สีนั้นเรียงลําดับเปนรูปวงกลมตามเข็มนาฬิกาเวนระยะหางแตละ
สีเทากัน เร่ิมจาก แดง,เหลือง,เขียว,น้ําเงิน และ มวงแดง มันเซลไดกําหนดวาสีหลักเหลานีแ้ตละสผีสม
กัน เรียงลําดับไปไปยังอีกสีหนึ่งไดสีใหมเพิ่มขึ้นมาอยางไมมีที่ส้ินสุด เมื่อสีหลักแตละสีถูกผสมเขา
ดวยกันจึงเกิดเปนสีรองข้ึนอีก 5 สีดังนี้เมื่อสีแดงผสมกับสีเหลืองในปริมาณตาง ๆ ก็จะได Hue เพิ่ม
ขึ้นมา ไลสีตั้งแต แดง สม เหลือง และทําในลักษณะเดียวกันนี้กับสีหลักอื่น ๆ คือ เหลือง กับเขียว , 
เขียวกับน้ําเงิน , น้ําเงินกับมวง และมวงกับแดง ในที่สุดก็จะมาบรรจบกันที่จุดเริ่มตนคือสีแดงจากการ
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ผสมกันของสีหลัก 5 สี จึงเกิดสีใหมเพิ่มขึ้นอีก 5 สี เปนสีรองแทรกระหวางสีหลักในวงสีของมันเซล 
คือ สม (Yellow Red) เขียวเหลือง (GreenYellow) เขียวน้ําเงิน (Green Blue) มวงน้ําเงิน (Purple 
Blue) และมวงแดง (Red Purple)สีหลัก และสีรองรวมกันเปน 10 Hue เรียง อยู ในวงสี ซ่ึงมันเซลได
กําหนดอักษรยอของแตละสีดังนี้ R , YR , Y , GY , G , BG , B , PB, P , และ RP แลวไดแบงสวน
ของวงสีออกเปน 100 สวน และใชตัวเลขกับชื่อยอสีกํากับแตละสีของสีหลัก และสีรอง เชน 5R 
หมายถึงสีแดงจัด ดังรูปที่ 3.16 

รูปที่ 3.16 วงสขีองมันเซล 
 

Value คือคุณสมบัติของคาน้ําหนัก ออน แก ของสีประเภท Acromatic Color คือสีดํา สีเทา สีขาว โดย
มีคาน้ําหนักเริ่มจาก 1 คือน้ําหนักของสีดํา จนถึงคา 9 เปนคาน้ําหนักของสีขาว และระหวางสีดํากับสี
ขาว แบงเปนน้ําหนักของสีเทา สีดํา สีขาว และสีเทานี้ เรียกวา สีกลาง (Neutral) คือเปนสีที่ไมมีสมบัติ
ของ Hue อยูเลย แตคาน้ําหนัก (Value) ของสีกลางนี้ มันเซล นําไปผสม กับสี (Hue) หรือสี Acromatic 
Color ทําใหไดคาน้ําหนักออน แกของสี Chroma คือคุณสมบัติของสี (Hue) ที่ถูกผสมกับสีกลาง 
(Neutral) ในระดับใดระดับหนึ่ง (0 - 9) ทําใหคา Chroma ของสีนั้นออนลง (Weak) และไลน้ําหนัก
จนกระทั่งสีนั้นมีคาความจัดของสีสูง (High Chroma) หรือมีความอิ่มตัวของสีสดใส (Saturation) คา
จากความออนจนถึงสดใสที่สุดของสี ดังรูปที่ 3.17 
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รูปท่ี 3.17 การเปลี่ยนแปลงของสีเนื่องจากคา Value และคา Chroma 

มันเซล ไดกําหนด สัญลักษณหรืออักษรและตัวเลขกํากบัสีแตละสีที่ถูกผสมตามทฤษฎีสีของมันเซล 
ไวดังนี ้H V/C (H = Hue V = Value C = Chroma) เชน ตัวอยางถาระบุสีดังนี้ 5 YR 6/12 แปลคาตาม
สัญลักษณก ็คือหมายความวาสีนั้นก็คือ สีเหลืองแดง(Yellow-Red)ในตาํแหนงที ่5YR (ดูวงสีมันเซล
ประกอบ) คาน้ําหนกั Value สีเทา ในตําแหนงที ่6 และคา Chroma ในตําแหนงที่ 12 

3.3.1.3 การตรวจสอบทางเคมี และอุณหภูมิการสลายตัวของชิน้งานตัวอยางภายหลังกระบวนการ 
ขึ้นรูป 
 

− การตรวจสอบหาปริมาณหมูพอลิอีน 
 
การหาปริมาณหมูพอลิอีนสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Analyzer รุน 
Nexus 470 ของบริษัท Thermo-Nicolet จํากัด (ประเทศอเมริกา) โดยใชเทคนิค Attenuated Total 
Reflectance Fourier-Transform Infrared Analysis (ATR-FTIR) ซ่ึงเปนเทคนิคการวิเคราะหแบบ
ผิวหนาสามารถวิเคราะหความลึกของผิวประมาณ 0.2–3 ไมโครเมตร เทคนิคนี้ลําแสงอินฟาเรดจะตก
กระทบกับผลึก (crystal) เปนมุมที่มากกวามุมวิกฤติของผลึกซึ่งลําแสงอินฟาเรดตกกระทบเปนมุม 50 
องศา ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชวิเคราะหหาหมูฟงกชันทางเคมีของวัสดุโดยใชหลักการการสะทอน
(Reflection) เนื่องจากการสะทอนจะมีการดูดซับแสง โดยวัดการสั่นของพันธะทางเคมี มี 2 ประเภท 
คือ การยืด (Stretching) และ การงอ (Bending) ซ่ึงการสั่นของพันธะทางเคมีจะเปนลักษณะเฉพาะของ
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แตละพันธะทางเคมี ในงานวิจัยนี้ใชโหมดการทดสอบแบบ ATR การเตรียมชิ้นงานทําโดยเตรียม
ช้ินงานขนาด 1×4 ตารางเซนติเมตร ขัดดวยกระดาษทรายขัดไมเบอร 2  แลวขัดละเอียดดวยกระดาษ
ทรายขัดไมเบอร 0 เพื่อใหผิวหนาของชิ้นงานเรียบ ปริมาณหมูพอลิอีนสามารถหาไดจากสมการที่ 3.2  
[25] 
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โดยที่   %Rbaseline  คือ  เปอรเซ็นตคาการสะทอนกลับ ณ เสนอางอิง (Base Line) 

 %R1650   คือ เปอรเซ็นตคาการสะทอนกลับ ณ เลขคลื่น 1650 cm-1(C = C stretching) 
%R870   คือ เปอรเซ็นตคาการสะทอนกลับ ณ เลขคลื่น 870 cm-1 (C – H bending) 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.18    เครื่อง Fourier transform infrared analyzer 

 

− การตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวของชิ้นงานตัวอยาง 
 
การตรวจสอบสมบัติทางความรอนซึ่งในงานวิจัยนี้วิธีตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัว ของชิ้นงาน
ตัวอยางดวยเครื่อง Thermogravimetric analysis (TGA) (Perkin-Elmer Thermal analyzer) รุน TGA7 
ของบริษัท Perkin Elmer จํากัด (ประเทศอเมริกา) แสดงดังรูปที่ 3.16 ซ่ึงทําการเตรียมชิ้นงานตัวอยาง
โดยตัดชิ้นงานตัวอยางใหไดน้ําหนักประมาณ 7 มิลลิกรัม จากนั้นทําการทดสอบดวยการใหความรอน 
3 ชวง ในบรรยากาศไนโตรเจน โดยชวงแรกเพิ่มอุณหภูมิจาก 50 องศาเซลเซียส ถึง 100 องศา
เซลเซียส ดวยอัตราคงที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที ชวงที่ 2 ทําการคงอุณหภูมิไวที่ 100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 นาที เพื่อใหเกิดการระเหยของน้ําที่มีในชิ้นงานตัวอยาง ทั้งนี้เนื่องจาก ปริมาณน้ําทีมีในผง
ขี้เล่ือยไมนั้น สงผลตออุณหภูมิการสลายตัวของชิ้นงานตัวอยาง โดยถามีปริมารความชื้นมาก ยิ่งทําให
คาอุณหภูมิการสลายตัวลดต่ําลง[29] ชวงที่ 3 เพิ่มอุณหภูมิจาก 100 องศาเซลเซียส ถึง 700 องศา
เซลเซียส ดวยอัตราคงที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที ซ่ึงในชวงที่ 3 นี้เองพบการสลายตัวของชิ้นงาน

(3.2)   
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ตัวอยาง ในงานวิจัยนี้ ทําการรายงานผลอุณหภูมิการสลายตัวของชิ้นงานตัวอยาง ณ การสูญเสีย
น้ําหนัก 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของชิ้นงานทั้งหมด ทั้งนี้เนื่องจาก ณ การสูญเสียน้ําหนัก 10 
เปอรเซ็นต นั้นเปนจุดเริ่มตนของการเกิดการเสื่อมสภาพ โดยน้ําหนักหลังจาก 10 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของชิ้นงานทั้งหมดนั้นลดลงอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิที่คงที่ จึงรายงานผลที่การสูญเสียน้ําหนัก 
10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของชิ้นงานทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.19  เครื่อง Perkin-Elmer Thermal analyzer 
 

− การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
เนื่องจากซีโอไลทมีโครงสรางที่มีโมเลกุลของน้ําเปนสวนประกอบ เมื่อทําการผลิตที่อุณหภูมิสูงมีผล
ทําใหช้ินงานตัวอยางเกิดเปนรูฟองอากาศขึ้น จึงตองมีการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมของซีโอไลทที่ไมทําใหเกิด
ฟองอากาศภายในชิ้นงานตัวอยางการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคสามารถทําไดโดยใชกลอง 
จุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) รุน JSM-5800 ของบริษัท 
JEOL จํากัด (ประเทศญี่ปุน) แสดงดังรูปที่ 3.18 ทําการเตรียมชิ้นงานตัวอยางโดยหักชิ้นงานใน
ไนโตรเจนเหลว แลวติดชิ้นงานลงบนแทนอะลูมิเนียม (stub) โดยใชกาวคารบอน แลวนําไปเคลือบ
ทองดวยเครื่องเคลือบทองแบบสุญญากาศแสดงดังรูปที่ 3.19 ที่ความดัน10-4 Pa ใชกระแสไฟฟาใน
การเคลือบ 30 แอมแปร เปนเวลา 30 วินาที สองโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดโดยใชศักยไฟฟา 20 กิโลโวลต ดวยกําลังขยาย 50 เทา 
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รูปท่ี 3.20 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.21 เครื่องเคลือบทองแบบสุญญากาศ 
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3.3.2 การศึกษาอิทธิพลของการใชซโีอไลท รวมกับ สเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกัน
การเสื่อม สภาพทางความรอน ท่ีมีตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซีและพีวีซีท่ีมี
การเติมผงขี้เลื่อยไม 
 
3.3.2.1 การผสมและขึ้นรูปชิน้งานตัวอยาง 
 

− การผสมวัตถุดิบดวยเครื่องปนความเร็วสูง 
 
การผสมวัตถุดิบเพื่อใชในการศึกษาอิทธิพลของซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสีที่เปนสารปองกัน
การเสื่อมสภาพทางความรอน ที่มีตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี นั้นมีสัดสวนในการผสม 
ดังตารางที่ 3.1  โดยมีปริมาณพลาสติกพีวีซี ตอ ผงขี้เล่ือยไม 100:0, 100:50 และ 100:100  ซ่ึงมีการ
แปรผันปริมาณซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสี ในสัดสวน 0:4.8, 1.2:3.6, 2.4:2.4, 3.6:1.2 และ 
4.8:0 สวนในพลาสติกพีวีซี 100 สวน โดยมีรายละเอียด การผสมดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูง
เชนเดียวกันกับหัวขอ 3.3.1.1 
 
 

− การขึ้นรูปชิ้นงานตัวอยางดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลยีวหนอนคู 
 
หลังจากทําการการผสมวัตถุดิบดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูงแลวนําวัตถุดิบที่ได ขึ้นรูปใหเปน
ช้ินงานตัวอยางดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูเชนเดียวกันกับหัวการขึ้นรูปชิ้นงานเชนเดียวกัน
กับหวัขอ 3.3.1.1 
 
3.3.2.2 การทดสอบชิ้นงานตัวอยางเมื่อผานการอบดวยความรอน 
 

− การอบชิ้นงานตัวอยาง 
 
นําชิ้นงานตัวอยางที่ได มาทําการอบที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 30, 45, 60, 90, 120, 
180, 270 และ 360  นาที ตามมาตรฐาน ASTM D2115-92 เชนเดียวกันกับหัวขอ3.3.1.2 การอบชิ้นงาน
ตัวอยาง 
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3.3.2.2 การทดสอบและตรวจสอบสมบัติของชิน้งาน 

  

− การตรวจสอบสีของชิ้นงานตัวอยาง 
 

การตรวจสอบสีของชิ้นงานตัวอยาง และลักษณะภายนอกของชิ้นงานตัวอยางถูกนําเสนอโดยการ
บันทึกภาพดวยกลองดิจิตอลดังหัวขอ 3.3.1.2 
 

− การทดสอบหาคาดัชนีความเหลือง 
 
ทําการทดสอบคาดัชนีความเหลืองของชิ้นงานตัวอยางที่ผานการอบแลว โดยใชเครื่องมือ และการ
คํานวณ เชนเดียวกันกับหัวขอ 3.3.1.2 การทดสอบหาคาดัชนีความเหลือง 
 
3.3.2.3 การตรวจสอบทางเคมี และอุณหภูมิการสลายตัวของชิน้งานตัวอยางภายหลังกระบวนการขึ้น
รูป 
 

− การตรวจสอบหาดัชนีพอลิอีน 
 
นําชิ้นงานตัวอยางที่ผานการอบ ตรวจสอบหาคาดัชนีพอลิอีนโดยใชเครื่องมือ และการคํานวณ 
เชนเดียวกันกับหัวขอ 3.3.1.3 การตรวจสอบหาพอลิอีน  
 

− การตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกพีวีซี 
 
การตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกพีวีซีทําโดยทําการทดสอบเชนเดียวกันกับหัวขอ
3.3.1.3 การตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกพีวีซี 
 

− การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

นําชิ้นงานตัวอยางที่ได กอนการอบโดยคัดเลือกเฉพาะชิ้นงานตัวอยางที่มีอัตราสวนของซีโอไลทสูง
เนื่องจากเหตุผล และการใชเครื่องมือเชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 



บทที่ 4  ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 

4.1 อิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี 
 

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพ 
 
4.1.1.1 สีของชิ้นงานพีวีซี 
 
หลังจากอบชิ้นงานพีวีซีที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 270 และ 
360 นาที สีของชิ้นงานพีวีซีที่ไมเติมผงขี้เล่ือยไมแสดงดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงเปนชิ้นงานพีวีซีที่ไมเติมสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน และชิ้นงานพีวีซีที่เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน
ปริมาณ 2.4 phr ซ่ึงในที่นี้มี 3 ชนิด คือ ซีโอไลท (Zeolite) สเตียเรทของสังกะสี (Zn stearate) และ 
สเตียเรทของตะกั่ว (Pb stearate) ตามลําดับ โดยช้ินงานทั้ง 3 ชนิดไมเติมผงขี้เล่ือยไม โดยการสังเกตสี
ของชิ้นงานตัวอยางนั้นเนนการรายงานการเปลี่ยนสีที่เห็นไดชัดเจน พบวา ช้ินงานพีวีซีที่ไมเติมสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนนั้น เร่ิมตนมีสีน้ําตาลเขม เชนเดียวกันกับ ช้ินงานพีวีซีที่เติม      
ซีโอไลทเร่ิมตนมีสีน้ําตาลออน และมีสีเขมขึ้นเมื่อเวลาในการอบเพิ่มขึ้น แตในสวนของชิ้นงานพีวีซีที่
เติมสเตียเรทของสังกะสี และ ช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว นั้น ช้ินงานเริ่มตนมี สีขาว และ 
เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาล ที่เวลา 120 นาที และ 360 นาที ตามลําดับ ดังนั้นจึงเห็นไดวา
ช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่วนั้นมีประสิทธิภาพในการปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน
ไดดีที่สุด รองลงมาคือช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของสังกะสี ช้ินงานพีวีซีที่เติมซีโอไลท และชิ้นงาน
พีวีซีที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนมีเสถียรภาพทางความรอนต่ําที่สุด สีของ
ช้ินงานที่มีสีเขมขึ้นเมื่อไดรับความรอน เนื่องมาจากเมื่อใหอุณหภูมิแกพลาสติกพีวีซี พลาสติกพีวีซี
ปลดปลอยไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) ซ่ึงสงผลใหโครงสรางของพลาสติกพีวีซีมีคารบอนพันธะคู 

(conjugated double bond , −C=C) เกิดขึ้น และเมื่อความยาวของคารบอนพันธะคูแบบคอนจูเกตมี
มากขึ้นนั้น สงผลทําใหสีของชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลง[3] และจากตารางที่ 4.2 ซ่ึงเปนชิ้นงานพีวีซี
ที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน และชิ้นงานพีวีซีที่เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพ
ทางความรอนทั้ง 3 ชนิดปริมาณ 4.8 phr พบวา  โดยทั่วไปที่เกิดขึ้นมีลักษณะเชนเดียวกับกรณีช้ินงาน
พีวีซีที่มีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนปริมาณ 2.4 phr แตในสวนของชิ้นงานพีวีซี
ที่เติมสเตียเรทของสังกะสี และชิ้นงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว นั้น ช้ินงานพีวีซีเร่ิมตนมีสีขาว 
และ เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาล ที่เวลา 90 นาที และ 360 นาที ตามลําดับ  
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ตารางที่  4.1  สีของชิ้นงานที่ไมเติมผงขี้เล่ือยไมทั้งกรณีที่มีการเติมและไมเติมสารปองกันการ  
เสื่อมสภาพทางความรอน ปริมาณ 2.4 phr ซ่ึงไมเติมผงข้ีเล่ือยไมภายหลังการอบที่
อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.2   สีของช้ินงานที่ไมเติมผงขี้เ ล่ือยไมทั้งกรณีที่มีการเติม และไมเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอนปริมาณ 4.8 phr ซ่ึงไมเติมผงขี้เล่ือยไมภายหลังการอบที่
อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส 
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(a) (b) 
รูปท่ี  4.1  ภาพถายโครงสรางทางจุลภาคภายในชิ้นงานพีวีซีที่เติมซีโอไลท ในปริมาณ (a) ปริมาณ 2.4 

phr และ (b) ปริมาณ 4.8 phr 

 
เมื่อเปรียบเทียบทางดานปริมาณการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนจากตารางที่ 4.1 
และ4.2 ช้ินงานพีวีซีที่เติมซีโอไลทปริมาณ 4.8 phr มีสีที่ออนกวาชิ้นงานพีวีซีที่เติมซีโอไลทปริมาณ 
2.4 phr ในทุกๆ เวลาการอบ เนื่องจากซีโอไลทสามารถทําหนาที่ดูดซับไฮโดรเจนคลอไรด [6,7] 
ดังนั้นเมื่อเติมซีโอไลทปริมาณมากขึ้น จึงทําใหประสิทธิภาพในการจับไฮโดรเจนคลอไรดซ่ึงทํา
หนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของพลาสติกพีวีซีไดมากขึ้น ในสวนของชิ้นงานพีวีซีที่เติม       
ซีโอไลท ในปริมาณ 2.4 และ 4.8 phr จะมีฟองอากาศภายในชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 4.1 ทั้งนี้เนื่องมาจาก   
โครงสรางทางเคมีของซีโอไลท ที่มีโมเลกุลของน้ําเปนสวนประกอบ และชิ้นงานพีวีซีที่เติมสเตีย
เรทของสังกะสีปริมาณ 4.8 phr เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาลเร็วกวาชิ้นงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทข
องสังกะสีปริมาณ 2.4 phr เนื่องมาจากการทํางานของ สเตียเรทของ สังกะสีซ่ึงเพิ่มเสถียรภาพทาง
ความรอนใหกับพีวีซีโดยการทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรดและยังสามารถเขาทําปฏิกิริยากับสาย
โซหลักเพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาunzip ใหเกิดชาลงดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 [16] มีปฏิกิริยาขางเคียง
ที่ทําใหเกิดซิงคคลอไรด (ZnCl2) โดยซิงคคลอไรด ที่เกิดขึ้นสามารถเรงปฏิกิริยาการหลุดของ
ไฮโดรเจนคลอไรดในพลาสติกพีวีซีไดดังสมการที่ 4.3 [16] ซ่ึงมีผลใหการเติมสเตียเรทของสังกะสี
ในปริมาณมากขึ้นทําใหเกิดการเสื่อมสภาพทางความรอนเกิดไดเร็วขึ้น โดยปฏิกิริยาการยับยั้ง หรือ
การเรงการเสื่อมสภาพของพีวีซี อันเนื่องมาจากสเตียเรทของสังกะสี นั้นขึ้นกับเวลา ถาระยะในการทํา
เขาปฏิกิริยาของสเตียเรทของสังกะสีอยูในชวงตนปฏิกิริยาโดยรวมทั้งหมดเกิดแบบยับยั้งการ
เสื่อมสภาพ ในทางตรงกันขามยิ่งเวลาที่นานมากขึ้นปฏิกิริยาโดยรวมทั้งหมดจึงเกิดแบบเรงการ
เสื่อมสภาพ 
 

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

 
        
 
 
 
          (4.2) 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
       (4.3)  
 

  ที่มา : Beneniba at al. (2003) 
 
ในสวนของการเติมสเตียเรทของตะกั่วที่ปริมาณ 4.8 phr เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาลชากวา
ช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่วปริมาณ 2.4 phr เนื่องจากเติมสเตียเรทของตะกั่วสามารถทํา
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรด และสามารถทําปฏิกิริยากับสายโซหลักเพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา
unzip เชนเดียวกับสเตียเรทของสังกะสีดังสมการที่ 4.4 และ 4.5 [8]  ดังนั้นการเติมสเตียเรทของตะกั่ว
มากขึ้น จึงมีผลทําใหการเสื่อมสภาพทางความรอนเกิดไดชาลง และสาเหตุที่ทําใหผลที่ไดตรงขามกับ
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การเติมสเตียเรทของสังกะสี เนื่องจาก ตะกั่วคลอไรด (PbCl2) เรงปฏิกิริยาการหลุดของไฮโดรเจน
คลอไรดไดนอยกวาซิงคคลอไรด (ZnCl2) [1] 
 

 
(4.4) 

 
 

 
(4.5) 

 
 

ในสวนของชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไมนั้นกอนและหลังการอบมีสีใกลเคียงกันเนื่องมาจากผง
ขี้เล่ือยไมที่มีสีน้ําตาลจึงไมไดนํามาเสนอในหัวขอสีของชิ้นงานพีวีซีนี้  
 
4.1.1.2 ดัชนคีวามเหลือง 
 
หลังจากนําชิ้นงานพีวีซีอบที่อุณหภูมิคงที่ 177 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 30, 60, 120 และ 270 นาที 
แลว ทดสอบหาคาดัชนีความเหลือง (CIE Yellowness Index) แสดงดังรูปที่ 4.2 เปรียบเทียบคาดัชนี
ความเหลืองของชิ้นงานพีวีซีกรณีที่มีการเติม และไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
พบวา ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความเหลืองในงานวิจัยนี้มี 3 ลักษณะดวยกัน คือ ลักษณะที่
หนึ่ง คือ ลักษณะที่ทําใหคาดัชนีความเหลืองลดลง ซ่ึงในที่นี้เปนชิ้นงานพีวีซีที่ไมเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอน และชิ้นงานพีวีซีที่เติมซีโอไลทปริมาณ 2.4 และ 4.8 phr  เนื่องจากชิ้นงาน
เปลี่ยนจากเฉดสีเหลืองเขมขึ้นจนกลายเปนสีน้ําตาล ซ่ึงสีน้ําตาลจะเปนเฉดสีที่เปนสีแดง จึงทําใหคา
ดัชนีความเหลืองลดลงลักษณะที่สองคือลักษณะของชิ้นงานพีวีซีที่คาดัชนีความเหลืองมีการ
เปลี่ยนแปลงเปน 2 ชวง โดยในชวงแรกดัชนีความเหลืองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อใชเวลาในการอบมาก
ขึ้น และในชวงที่สองเวลาการอบที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคาดัชนีความเหลืองลดลง ซ่ึงในที่นี้เปนชิ้นงาน
พีวีซีที่เติมสเตียเรทของสังกะสีปริมาณ 2.4 และ 4.8 phr  พบวา ในชวงแรกชิ้นงานเปลี่ยนจากเฉดสี
ขาวเปนสีเหลืองเมื่อใชเวลานานขึ้น และในชวงที่สองช้ินงานเปลี่ยนจากเฉดสีเหลืองเขมขึ้นจนเปนสี
น้ําตาล ลักษณะสุดทาย คือคาดัชนีความเหลืองเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการอบเพิ่มขึ้น ซ่ึงในที่นี้เปน
ลักษณะของชิ้นงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่วปริมาณ 2.4 และ 4.8 phr แสดงวาไมมีการ
เปลี่ยนเปนเฉดสีน้ําตาลจากผลการวัดคาดัชนีความเหลืองทั้งหมดแสดงใหเห็นวา สเตียเรทของตะกั่วมี
ประสิทธิภาพในการปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนไดดีที่สุด รองลงมาคือสเตียเรทของสังกะสี 
ซีโอไลท และกรณีไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.2 ผลของชนิด และปริมาณสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มีตอคาดัชนีความเหลอืง    
ของชิ้นงานพวีีซีซ่ึงไมเติมผงขี้เล่ือยไม ณ เวลาการอบตางๆที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส 
(*  ช้ินงานพวีซีีเปนสีน้ําตาล) 

 
ตารางที่ 4.3  คา Hue ของชิ้นงานที่ไมเติม และที่เติมสารปองกันการเสือ่มสภาพทางความรอนทั้ง 3 ชนิด 

ซ่ึงไมเติมผงขี้เล่ือยไม ณ เวลาการอบตางๆที่อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส 

 
จากตารางที่ 4.3 พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคา Hue ของชิ้นงานตัวอยางตางๆ เมื่อเวลาการอบ
เพิ่มขึ้น สงผลใหสีของชิ้นงานตัวอยางเปลี่ยนแปลงเปนสีเขมขึ้น โดยช้ินงานตัวอยางที่ไมเติมสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนนั้น เร่ิมตนมีเฉดสีเหลือง-แดง(YR) และเปลี่ยนเปนเฉดสีแดง(R) 
ที่เวลา 60นาที ในกรณีช้ินงานที่เติมซีโอไลท 2.4 phr นั้นกอนผานการอบมีเฉดสีเหลือง-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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เชนเดียวกันกับชิ้นงานตัวอยางที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน และที่เวลาการอบ
นานมากขึ้นยิ่งสงผลใหมีเฉดสีเหลือง-แดง(YR) เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงใหผลคลายกับชิ้นงานที่เติมซีโอไลท 
4.8 phr  กรณีช้ินงานที่เติมสเตียเรทของสังกะสีในปริมาณ 2.4-4.8 phr เร่ิมตนมีเฉดสีเหลือง(Y) และ
เปลี่ยนเปนเฉดสีเขียวเหลือง(GY) ที่ระยะเวลาการอบ 120 นาที ซ่ึงที่เวลาการอบ 270 นาที นั้นจึง
เปลี่ยนเปนเฉดสีเหลือง-แดง(YR) กรณีช้ินงานที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว 2.4 phr เร่ิมตนมีเฉดสีเหลือง
(Y)  และเปนเฉดสีเหลืองเขมขึ้นจนกระทั่งการอบ 270 นาที ก็ยังคงเฉดสีเหลืองอยู ซ่ึงตางจากการ
เติมสเตียเรทของตะกั่ว 4.8 phr นั้นเริ่มตนเปนเฉดสีเหลือง(Y) และมีเฉดสีเหลืองมากขึ้นเมื่อเวลาการ
อบเพิ่มขึ้น และที่เวลา 270 นาที สังเกตการณเกิดเฉดสีเหลือง-แดง(YR) ขึ้นโดยการเปลี่ยนแปลงของ
คา Hue มีแนวโนมคลายกับคาดัชนีความเหลือง ซ่ึงกลาวไวขางตน 
  

4.1.2 ลักษณะทางเคมี 
 
4.1.2.1 ปริมาณหมูพอลิอีน 
 
หลังจากทําการทดสอบชิ้นงานพีวีซีดวยเครื่อง Fourier transform infrared analyzer (FTIR)  แลวทํา
การคํานวณหาคาปริมาณหมูพอลิอีน (Polyene Index) จากสมการที่ 3.2  ซ่ึงคาปริมาณหมูพอลิอีน
แสดงถึงปริมาณคารบอนพันธะคู (C=C) ในโครงสรางของพีวีซี คือถาชิ้นงานพีวีซีมีคาปริมาณหมู      
พอลิอีนมากแสดงวาชิ้นงานพีวีซีนั้นเสื่อมสภาพทางความรอนมาก โดยทําการทดสอบชิ้นงานพีวีซี 
และวัสดุผสมพีวีซี และผงขี้เล่ือยไม อัตราสวน 100:50 สวนโดยน้ําหนักทั้งกรณีที่มีการเติม และไม
เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน แสดงดังรูปที่ 4.3  พบวาทั้งกรณีช้ินงานพีวีซี และวัสดุ
ผสมพีวีซี และผงขี้ เ ล่ือยไมมีแนวโนมที่คลายคลึงกันคือช้ินงานพีวีซีที่ไมเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอนมีคาปริมาณหมูพอลิอีนสูงที่สุด  รองลงมาคือ   ช้ินงานพีวีซีที่เติมซีโอไลท 
ช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของสังกะสี และช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว ตามลําดับ  แสดงวา 
ช้ินงานพีวีซีที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนเกิดการเสื่อมสภาพทางความรอนมาก
ที่สุด รองลงมาคือ ช้ินงานพีวีซีที่เติมซีโอไลท ช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของสังกะสี และ ช้ินงาน
พีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว ตามลําดับ ซ่ึงสนับสนุนผลการทดลองที่ไดจาก สีของช้ินงาน และดัชนี
ความเหลืองของชิ้นงานที่ยังไมผานการอบและจากการสังเกตพบวาคาปริมาณหมูพอลิอีน กรณี
ช้ินงานที่เติมผงขี้เล่ือยไมมีคาสูงกวากรณีที่ไมเติมผงขี้เล่ือยไมในทุกกรณี ทั้งนี้เนื่องมาจากผงขี้เล่ือย
ไมมีหมูไฮดรอกซิล(OH group) ซ่ึงไปเหนี่ยวนําอะตอมคลอลีนในสายโซพีวีซีใหหลุดไดงายขึ้น [26] 
และเมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนพบวาเมื่อปริมาณสารเพิ่ม
เสถียรภาพทางความรอนเพิ่มมากขึ้นมีผลทําใหคาปริมาณหมูพอลิอีนมีแนวโนมลดลงในทุกกรณี ซ่ึง
ผลที่ไดนี้แตกตางจากกรณีการเปรียบเทียบสีของชิ้นงาน และคาดัชนีความเหลืองภายหลังการอบให
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ความรอน ซ่ึงพบวาในกรณีการเติมสเตียเรทของสังกะสี เมื่อปริมาณสเตียเรทของสังกะสีมากขึ้นจาก 
2.4 phr เปน 4.8 phr มีผลทําให พีวีซีเกิดการสลายตัวไดงายขึ้นสีเขมเร็วขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการวัดคา
ปริมาณหมูพอลิอีนวัดจากชิ้นงานพีวีซีที่ไมผานการอบใหความรอน ดังนั้นปริมาณของซิงคคลอไรดที่
เกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาของสเตียเรท ของสังกะสีกับพีวีซี จึงยังมีปริมาณไมมาก และเมื่อพิจารณา
ผลของปริมาณสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนที่มีตอช้ินงานพีวีซีและชิ้นงานวัสดุผสมพีวีซีและ     
ผงขี้เล่ือยไมวาใหผลที่แตกตางกันหรือไม โดยพิจารณาจากสวนตางของความสูงระหวางของคา
ปริมาณหมูพอลิอีนของชิ้นงานพีวีซี และชิ้นงานวัสดุผสมพีวีซีและผงขี้เล่ือยไม เปรียบเทียบกัน
ระหวางกรณีการเติมสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน 2.4  และ 4.8 phr พบวา การเติมสารเพิ่ม
เสถียรภาพทางความรอนปริมาณมากขึ้นมีผลทําใหสวนตางความสูงของคาปริมาณหมูพอลิอีน
ระหวางกรณีช้ินงานพีวีซี และชิ้นงานวัสดุผสมพีวีซีและผงขี้เล่ือยไมมีคาลดลง เนื่องจากปริมาณสาร
เพิ่มเสถียรภาพทางความรอนที่มากขึ้น จึงมีโอกาสเขาทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรดที่เกิดขึ้นจาก
การสลายตัวของพีวีซีเนื่องจากความรอนในระหวางกระบวนการขึ้นรูป และการเหนี่ยวนําของ         
ผงขี้เล่ือยไมไดมากขึ้นมีผลทําใหปริมาณของไฮโดรเจนคลอไรดซ่ึงทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
(auto-catalyst) การสลายตัวของพีวีซีมีปริมาณลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.3  ผลของชนิด และปริมาณสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนที่มีตอคาปริมาณหมู     

พอลิอีนของชิ้นงานพวีีซี และชิ้นงานวัสดผุสมพีวีซีและผงขี้เล่ือยไม 
 

4.1.2.2 อุณหภูมิการสลายตัว 
 
อุณหภูมิการสลายตัวไดมาจากการทดสอบดวยเครื่อง Thermogravimetric analysis (TGA) โดยให
ความรอนแกช้ินงานพีวีซี ที่อุณหภูมิ 100-700 องศาเซลเซียส โดยการสลายตัวของพีวีซีนั้นมี 2 ขั้นคือ 
ขั้นแรก เกิดเนื่องจากปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่น โดยเกิดการหลุดออกของโมเลกุลไฮโดรเจนคลอ
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ไรดสงผลใหน้ําหนักของชิ้นงานลดลง จนเมื่อไฮโดรเจนคลอไรดหลุดออกหมดจึงทําใหเกิดน้ําหนัก
คงที่ ขั้นที่ 2 เกิดการแตกออกของสายโซหลักแลวเกิดการกลายเปนไอสงผลใหเกิดการลดลงของ
น้ําหนักขึ้น และสวนที่เหลือเกิดเปนเถา ในรูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงกราฟTGAเปรียบเทียบระหวาง
ช้ินงานพีวีซีที่เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนชนิดตางๆปริมาณ 2.4 และ 4.8 phr 
ตามลําดับ พบวา ช้ินงานเริ่มเกิดการสลายตัว เรียงตามลําดับจากเริ่มสลายตัวเร็วที่สุดไปชาที่สุด ดังนี้ 
ช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของสังกะสี ช้ินงานพีวีซีที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
ช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว และช้ินงานพีวีซีที่เติมซีโอไลท สามารถอธิบายไดดังนี้ 

− กรณีช้ินงานพีวีซีที่เติมสเตียเรทของสังกะสีมีการสลายตัวเร็วที่สุด เนื่องมาจากสเตียเรทของ
สังกะสีทําปฏิกิริยาแลวเกิดซิงคคลอไรด (ZnCl2) ซ่ึงซิงคคลอไรดนี้ เองสามารถเรงให
ไฮโดรเจนคลอไรดหลุดจากโมเลกุลพีวีซีไดงายขึ้นโดยการทดสอบTGAพบวาการเรียงลําดับ
การเกิดการเสื่อมสภาพแตกตางจากกรณีการตรวจสอบสี และปริมาณพอลิอีน ทั้งนี้
เนื่องมาจากในการทดสอบ TGA เปนวิธีการที่ใหความรอนแกช้ินงานไปจนกระทั่งถึงชวง
อุณหภูมิสูงๆ อุณหภูมิที่สูงยิ่งมีผลไปเรง ใหพีวีซีเกิดการสลายตัวเกิดไฮโดรเจนคลอไรด 
เนื่องจากความรอนไดมากขึ้น ประกอบกับซิงคคลอไรดทําหนาที่เรงใหไฮโดรเจนคลอไรด 
หลุดออกจากพีวีซีอีกดวยจึงสงผลทําใหปริมาณไฮโดรเจนคลอไรดที่เกิดขึ้นมีปริมาณสงู และ
นําไปสูการทําใหพีวีซีเกิดการสลายตัวไดรวดเร็วมากยิ่งขึ้น และเมื่อปริมาณของสเตียเรท 
ของสังกะสีเพิ่มมากขึ้น พบวามีผลทําใหพีวีซีเกิดการสลายตัวไดงายขึ้น ณ อุณหภูมิสูง 

− กรณีช้ินงานพีวีซีที่ไมมีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน มีการสลายตัวเร็ว
เปนอันดับที่ 2 เนื่องมาจากไมมีสารปองกันการเสื่อมสภาพที่ชวยในการยับยั้งใหพีวีซีเกิดการ
สลายตัวไดชาลง แตจากรูปที่ 4.4 พบวา กราฟ TGA ของกรณีช้ินงานที่ไมมีการเติมสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพ และชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมสเตียเรทของตะกั่ว มีอัตราการสลายตัว
ของพีวีซีที่คอนขางใกลเคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.5 พบวา กราฟ TGA ของ
ช้ินงานพีวีซีทั้ง 2 สูตร เร่ิมมีแนวโนมอัตราการสลายตัวของพีวีซีแตกตางกันมากขึ้น กรณกีาร
เติมสเตียเรทของตะกั่ว 4.8 phr มีผลทําใหพีวีซีมีอัตราการสลายตัวที่ชาลงมากยิ่งขึ้น ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาสเตียเรทของตะกั่ว มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการสลายตัวของพีวีซี ณ อุณหภูมิ
สูงไดเมื่อปริมาณของสเตียเรทของตะกั่วมีปริมาณมาก 

− กรณีช้ินงานพีวีซีที่มีการเติมซีโอไลท มีการสลายตัว หรือการลดลงของน้ําหนักชิ้นงานชา
ที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากซีโอไลทเปนสารอนินทรีย จึงอาจสามารถดูดซับความรอนไว มีผล
ทําใหช้ินงานพีวีซีที่เติมซีโอไลทเกิดการลดลงของน้ําหนักชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงกวาชิ้นงาน
พีวีซีสูตรอื่นมากที่สุด 
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สําหรับชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมขึ้นเลื่อยปริมาณ 50 phr กรณีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพ 2.4 
phr กราฟ TGA มีแนวโนมใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.6 แตเมื่อปริมาณสารปองกันการ
เสื่อมสภาพปริมาณเพิ่มขึ้น หรือ 4.8 phr พบวา กราฟ TGA เร่ิมมีแนวโนมแตกตางกันแสดงใหเห็นวา
การเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพมีผลตอการเสื่อมสภาพของพีวีซีในวัสดุผสมพีวีซีและผงขี้เล่ือยไม
เชนเดียวกับกรณีช้ินงานพีวีซีแตผลที่เกิดขึ้นไมชัดเจน อาจเนื่องมาจากในวัสดุผสมมีผงขี้เล่ือยไมซ่ึง
เหนี่ยวนําทําให ไฮโดรเจนคลอไรดหลุดออกจากพีวีซีไดงายขึ้น ปริมาณไฮโดรเจนคลอไรดที่เพิ่มขึ้น
การเนยิ่งทําใหพีวีซีเกิดการสลายตัวไดรวดเร็วมากยิ่งขึ้นทําใหสารปองกันการเสื่อมสภาพถูกใชไปใน
การทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรดมากยิ่งขึ้นตามไปดวย การเสื่อมสภาพของพีวีซี จึงไมขึ้นกับ
ชนิดของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนมาก สงผลใหเกิดการกราฟของพีวีซีที่มีการเติมขึ้น
เล่ือยปริมาณ 50 phr และเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนทุกชนิดมีลักษณะใกลเคียงกัน
แสดงดังรูปที่ 4.6 และเมื่อเปรียบเทียบผลระหวางรูปที่ 4.4 และ 4.6 พบวา ผลที่ไดสอดคลองกับ
คําอธิบายขางตน ตารางที่ 4.4 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของชิ้นงานพีวีซี ณ น้ําหนักที่สูญเสียไป       
10 เปอรเซ็นต พบวา มีแนวโนมคลายคลึงกับรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 จากรูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 พบวา 
ช้ินงานพีวีซีที่เติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr และ สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนชนิดตางๆ ณ 
อุณหภูมิใกลเคียงกัน น้ําหนักของชิ้นงานก็มีคาใกลเคียงกันดวย แตเมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิการ
สลายตัวของชิ้นงานพีวีซีที่ 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก จากตารางที่ 4.3 พบวา ช้ินงานพีวีซีที่เติม        
ผงขี้เล่ือยไมมีอุณหภูมิการสลายตัวต่ํากวาชิ้นงานพีวีซีที่ไมเติมผงขี้เล่ือยไม ทั้งนี้เนื่องมาจากชิ้นงาน
เกิดการเสื่อมสภาพเร็วขึ้นเพราะผงขี้เล่ือยไมมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) ที่สามารถเรงการปลดปลอย
ไฮโดรเจนคลอไรดในพลาสติกพีวีซีไดมากขึ้น สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนสวนใหญ จงึ
ทําหนาที่ในการทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรด ทําใหมีสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน
เขายับยั้งการปลดปลอยไฮโดรเจนคลอไรดในพลาสติกพีวีซีไดนอยลงจึงเกิดการเสื่อมสภาพของ
พลาสติกพีวีซีมากขึ้น สงผลใหพลาสติกพีวีซีที่เติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr มีอุณหภูมิการสลายตัวต่ําลง
และสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนชนิดตางๆใหคาอุณหภูมิการสลายตัวใกลเคียงกันมาก  
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รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตของน้ําหนัก กับ อุณหภูมิที่ใหแกช้ินงานของชิ้นงานพีวีซี
ที่เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 2.4 phr 

 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตของน้ําหนัก กับ อุณหภูมิที่ใหแกช้ินงานพีวีซี ของชิ้นงาน

พีวีซีที่เติมสารปองกันการเสือ่มสภาพทางความรอน 4.8  phr 
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รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตของน้ําหนัก กับ อุณหภูมิที่ใหแกช้ินงาน ของชิ้นงานพีวีซี

ที่เติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr และ สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 2.4  phr 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.7  ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตของน้ําหนัก กับ อุณหภูมิที่ใหแกช้ินงาน ของชิ้นงานพีวีซี

ที่เติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr และ สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 4.8  phr 
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ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิการสลายตัวของชิ้นงานพีวีซี และชิน้งานพวีีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม ณ น้ําหนัก
ที่สูญเสียไป 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัชิ้นงานทั้งหมด 

 

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 และสเตยีเรทของสังกะสีที่เปนสารปองกันการ
เสื่อมสภาพ ทางความรอน ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี 
 

4.2.1 ลักษณะทางกายภาพ 
 
4.2.1.1 สีของชิ้นงานพีวีซี 
 
หลังจากการอบชิ้นงานพีวีซีที่ใชซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพ
ทางความรอนในอัตราสวน 0 : 4.8, 1.2 : 3.6, 2.4 : 2.4, 3.6 : 1.2 และ 4.8 : 0 phr ที่อุณหภูมิคงที่ 177 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 270 และ 360  นาที สีของชิ้นงานพีวีซีที่ไมเติมผง
ขี้เล่ือยไมแสดงดังตารางที่ 4.5 พบวา กรณีอัตราสวนระหวางซีโอไลท ตอ สเตียเรทของสังกะสี คือ        
0 : 4.8 phr ช้ินงานเริ่มตนมีสีขาว และเริ่มมีการเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเปนสีน้ําตาลทันที ที่เวลา 120 
นาทีซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ González-Ortiz L. J.et al. (2005)[18] ที่ พบวา เมื่อ        
สเตียเรทของสังกะสีทําปฏิกิริยากับพีวีซีทําใหเกิดซิงคคลอไรด จนถึงปริมาณหนึ่งมีผลทําใหสีของ
ช้ินงานเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเปนสีน้ําตาลแบบทันทีทันใด กรณีอัตราสวนระหวางซีโอไลท ตอ     
สเตียเรทของสังกะสี คือ 1.2 : 3.6, 2.4 : 2.4 และ 3.6 : 1.2  phr ช้ินงานเริ่มตนมีสีเหลือง และเริ่มมีการ
เปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาล ที่เวลา 120 ,180 และ 270 นาที ตามลําดับ และกรณีอัตราสวนระหวาง       
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ซีโอไลท ตอ สเตียเรทของสังกะสี คือ 4.8 : 0 phr ช้ินงานเริ่มตนมีสีน้ําตาลออน และมีสีเขมขึ้นเมื่อ
เวลาในการอบเพิ่มขึ้น จากผลที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวาการใชสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอน  ซีโอไลท หรือ สเตียเรทของสังกะสีเพียงอยางใดอยางหนึ่งมีผลทําใหเมื่อช้ินงานไดรับ
ความรอน เกิดการเปลี่ยนสีของชิ้นงานเปนสีน้ําตาลไดรวดเร็วกวากรณีการใช  ซีโอไลท รวมกับสเตีย
เรทของสังกะสี และเมื่อพิจารณากรณีการใชซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอน พบวาเมื่อสัดสวนของซีโอไลทมีปริมาณมากขึ้น สงผลทําใหสีของชิ้นงาน
พีวีซีเร่ิมตนมีสีเหลืองมากขึ้น แตสามารถทนตอความรอนไดนานขึ้นกอนที่ช้ินงานเปลี่ยนแปลงสีเปน
สีน้ําตาล ทั้งนี้เนื่องมาจากซีโอไลทสามารถจับโลหะคลอไรดไดดังนั้นซีโอไลทจึงสามารถเขาจับซิงค
คลอไรดที่เกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวาง สเตียเรทของสังกะสีกับพีวีซี และกรดไฮโดรคลอริก 
และเมื่อปริมาณของซิงคคลอไรดซ่ึงมีสวนที่เขาไปเรงปฏิกิริยาอันซิป (unzip) ของพลาสติกพีวีซีมี
ปริมาณลดลง จึงมีผลทําใหสีของชิ้นงานเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลไดชาลงตามดวย ดังนั้นอาจสรุปไดวาการ
ใชซีโอไลทในการปรับปรุงการทํางานของสเตียเรทของสังกะสี ในชวงแรกของการไดรับความรอน
การเติมซีโอไลท ปริมาณมากขึ้น มีผลทําใหพีวีซีเกิดการสลายตัวมากยิ่งขึ้น แตเมื่อไดรับความรอนไป
ไดระยะเวลาหนึ่งพบวาซีโอไลทมีสวนชวยทําใหพีวีซีเกิดการสลายตัวไดชาลงเนื่องจากซีโอไลท
สามารถจับซิงคคลอไรด 
 
ตารางที่ 4.5 สีของชิ้นงานพีวีซีที่ไมเตมิผงขี้เล่ือยไม และเติมซีโอไลทและสเตียเรทของสังกะสีเปน

สารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนซึ่งไมเติมผงขี้เล่ือยไมภายหลังการอบที่ 177 
องศาเซลเซียส  
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สําหรับลักษณะภายในของชิ้นงานพีวีซีพบวาชิ้นงานพีวีซีสูตรที่มีการเติมซีโอไลท ปริมาณมากขึ้นมี
ผลทําใหมีฟองอากาศอยูภายในชิ้นงานปริมาณมากขึ้นดังแสดงในรูปที่  4.8 ช้ินงานพีวีซีที่เติม                
ซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสี ในปริมาณ 3.6 : 1.2  phr จะมีฟองอากาศภายในชิ้นงานมากกวา
กรณีช้ินงาน ที่เติมซีโอไลทและสเตียเรทของสังกะสีปริมาณ 2.4:2.4  phr ทั้งนี้อาจมีสาเหตุ
เนื่องมาจากโครงสรางทางเคมีของซีโอไลทมีโมเลกุลของน้ําเปนสวนประกอบ ในสวนของชิ้นงาน
พีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไมนั้นกอนและหลังการอบมีสีใกลเคียงกันเนื่องมาจากผงขี้เล่ือยไมที่มีสี
น้ําตาลจึงไมไดนํามาเสนอในหัวขอสีของชิ้นงานตัวอยางนี้  
 

 
   (a)          (b) 

รูปท่ี  4.8    ภาพถายโครงสรางจุลภาคภายในชิ้นงานพีวีซีที่เติมซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสี 
เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนอัตราสวนซีโอไลทตอสเตียเรทของสังกะสี    
(a)  2.4 : 2.4 phr และ (b) 3.6 : 1.2 phr 

 

4.2.1.2  ดัชนีความเหลือง 
 

หลังจากนําชิ้นงานพีวีซีที่ใชซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอนในอัตราสวน 0 :4.8, 1.2 : 3.6, 2.4 : 2.4, 3.6 : 1.2 และ 4.8 : 0 phr มาอบที่อุณหภูมิ 177 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 0, 30, 60, 120 และ 270  นาที จากนั้นนํามาวัดคาดัชนีความเหลือง (CIE 
Yellowness Index) มีผลแสดงดังรูปที่ 4.9 พบวา ช้ินงานพีวีซีที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอน และช้ินงานพีวีซีที่เติมซีโอไลทเพียงชนิดเดียวมีคาดัชนีความเหลืองลดลงเมื่อเวลาในการ
อบนานขึ้น เนื่องจากชิ้นงานพีวีซีเปลี่ยนจากเฉดสีเหลืองเขมขึ้นจนกลายเปนสีน้ําตาลเมื่อไดรับความ
รอน และสีน้ําตาลจัดเปนเฉดสีที่เปนสีแดง ในสวนของชิ้นงานพีวีซีที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตียเรท 
ของสังกะสี เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนมีคาดัชนีความเหลืองเปลี่ยนแปลงเปน 2 

KMUTT                                                    20kV                            1 mm                                    KMUTT                                                    20kV                            1 mm                                    
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ชวง ในชวงแรกคาดัชนีความเหลืองมีคาเพิ่มมากขึ้น และมีคาลดลงในชวงหลัง เนื่องจากในชวงแรก
ช้ินงานเปลี่ยนจากเฉดสีขาวจนเปนสีเหลือง และในชวงที่สองเปลี่ยนจากเฉดสีเหลืองเขมขึ้นจนเปนสี
น้ําตาล ช้ินงานพีวีซีที่มีอัตราสวนซีโอไลทตอเสตียเรทของสังกะสี   1.2:3.6, 2.4:2.4 และ 3.6:1.2  phr  
มีคาดัชนีความเหลืองลดลงเมื่ออบชิ้นงานผานไปเปนเวลา 120 , 270 และ 270 นาที ตามลําดับ ซ่ึงผลที่
ไดสอดคลองกับผลของสีช้ินงานตัวอยางที่กลาวไปแลวในหัวขอที่ 4.2.1.1  
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี  4.9 ผลของการใชซีโอไลท รวมกับสเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความ

รอนที่มีตอคาดัชนีความเหลืองของชิ้นงานพีวีซีที่อบ ณ  อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส 
(*  ช้ินงานพวีซีีเปนสีน้ําตาล) 

 
ตารางที่  4.6  คา Hue ของชิ้นงานพีวีซีที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการ

เสื่อมสภาพทางความรอนทั้งสามชนิดซึ่งไมเติมผงขี้เล่ือยไม ณ เวลาการอบตางๆที่
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 ช้ินงานที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนเริ่มตนมีสีเหลือง-แดง (YR) 
เปลี่ยนเฉดสีเปนสีแดง(R) ที่เวลา 60 นาที กรณีช้ินงานที่เติมสเตียเรทของสังกะสีในปริมาณ 4.8 phr 
เร่ิมตนมีเฉดสีเหลือง(Y) และเปลี่ยนเปนเฉดสีเขียวเหลือง(GY) ที่ระยะเวลาการอบ 120 นาที ซ่ึงที่เวลา
การอบ 270 นาที นั้นจึงเปลี่ยนเปนเฉดสีเหลือง-แดง(YR) ในกรณีช้ินงานที่เติมซีโอไลท 4.8 phr  นั้น
กอนผานการอบมีเฉดสีเหลือง-แดง(YR) เชนเดียวกันกับชิ้นงานตัวอยางที่ไมเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพทางความรอน และที่เวลาการอบนานมากขึ้นยิ่งสงผลใหมีเฉดสีเหลือง-แดง(YR) เพิ่มมาก
ขึ้น และกรณีที่เติมซีโอไลท รวมกับสเตียเรทของสังกะสีพบวา ที่อัตราสวน 1.2 : 3.6 กอนการอบมี
เฉดสีเหลือง(Y) เมื่ออบไปแลว 30 นาทีเปลี่ยนเปนเฉดสีเหลือง-แดง(YR) และเปลี่ยนเปนเฉดสีแดงที่
เวลา 270 นาที เชนเดียวกับที่อัตราสวน 3.6 : 1.2 และที่อัตราสวน 2.4 : 2.4 กอนการอบมีเฉดสีเหลือง
(Y) เมื่ออบไปแลว 60 นาทีเปลี่ยนเปนเฉดสีเหลือง-แดง(YR) และเปลี่ยนเปนเฉดสีแดงที่เวลา 270 
นาที พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคา Hue ของชิ้นงานตัวอยางตางๆ เมื่อเวลาการอบเพิ่มขึ้น 
สงผลใหสีของชิ้นงานตัวอยางเปลี่ยนแปลง ซ่ึงมีแนวโนมคลายกับคาดัชนีความเหลืองซึ่งกลาวไว
ขางตน 
 

4.2.2 ลักษณะทางเคมี 
 

4.2.2.1 ปริมาณหมูพอลิอีน 
 
รูปที่ 4.10 แสดงคาพอลิอีนของชิ้นงานพีวีซี และชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr ทั้งกรณี
ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน และกรณีที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสี
เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนในอัตราสวน 0:4.8, 1.2:3.6, 2.4:2.4, 3.6:1.2 และ4.8:0 
phr เมื่อเปรียบเทียบคาปริมาณหมูพอลิอีนของชิ้นงานพีวีซีที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทาง
ความรอน กับ ช้ินงานพีวีซีที่ใชซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสี พบวา ช้ินงานพีวีซีที่ไมเติมสาร
ปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนมีคาปริมาณหมูพอลิอีนสูงกวาช้ินงานพีวีซีที่ใชซีโอไลท
รวมกับสเตียเรทของสังกะสี ทั้งกรณีช้ินงานพีวีซี และช้ินงานพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr และ
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของอัตราสวนซีโอไลทตอสเตียเรทของสังกะสีอัตราสวนตางๆ พบวาการ
เติมซีโอไลทปริมาณมากขึ้นมีผลทําใหช้ินงานพีวีซี และชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr มี
ปริมาณพอลิอีนมากขึ้นตามไปดวย ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับผลท่ีพบในหัวขอ 4.1.2.1 ซ่ึงพบวา     
สเตียเรทของสังกะสีมีประสิทธิภาพในการทําใหพีวีซีเกิดการสลายตัวไดชากวากรณี  การเติม             
ซีโอไลท และผลที่ไดสอดคลองกับการตรวจสอบสีของช้ินงานพีวีซี และคาดัชนีความเหลือง ณ เวลา
ในการอบที่ 0 นาทีอีกดวย และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของการมีผงขี้เล่ือยไมอยูดวยนั้น พบวาการ
เติมผงขี้เล่ือยไมลงในพีวีซีมีผลทําใหปริมาณของพอลิอีนเกิดมากขึ้น เนื่องจากหมูไฮดรอกซิลที่มีใน    
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ผงขี้เล่ือยไมเหนียวนําใหไฮโดรเจนคลอไรดหลุดออกจากพีวีซีไดงายขึ้น และเมื่อพิจารณาคาความ
แตกตางระหวางพอลิอีนของชิ้นงานพีวีซี และชิ้นงานพีวีซีที่มีผงขี้เล่ือยไม 50 phr  พบวา คาความ
แตกตางเริ่มมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพซึ่งการใช สเตียเรทของสังกะสี 
4.8 phr มีผลทําใหคาความแตกตางพอลิอีนของชิ้นงานพีวีซี และชิ้นงานพีวีซีที่มีผงขี้เล่ือยไม 50 phr  
ลดต่ําลงมากที่สุด สวนกรณีการใชซีโอไลท 4.8 phr มีคาความแตกตางของพอลิอีนของชิ้นงานทั้ง 2 
กรณีลดต่ําลงนอยที่สุด ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับหัวขอที่ 4.1.2.1 ที่พบวา การเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพมีผลทําใหคาความแตกตางระหวางพอลิอีนของชิ้นงานพีวีซี และชิ้นงานพีวีซีที่มีผงขี้เล่ือย
ไม 50 phr ลดต่ําลง โดยสเตียเรทของสังกะสี มีผลทําใหคาความแตกตางของพอลิอีนลดต่ําลงกวากรณี
การใชซีโอไลท 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.10  ผลของชนิด และ ปริมาณของการเติมซีโอไลท และ สเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกัน
การเสื่อมสภาพทางความรอนที่มีตอคาปริมาณหมูพอลิอีน 

 
4.2.2.2 อุณหภูมิการสลายตัว 
 
รูปที่ 4.11 แสดงกราฟ TGA ของชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสี ณ 
อัตราสวนตางๆ พบวาสูตรที่เร่ิมเกิดการสลายตัวเร็วที่สุด คือช้ินงานพีวีซีที่มีการเติมสเตียเรทของ
สังกะสี 4.8 phr รองลงมาคือ ช้ินงานพีวีซีที่มีการเติมซีโอไลทตอสเตียเรทของสังกะสี 1.2 : 3.6 phr 
และ 2.4 : 2.4 phr ช้ินงานพีวีซีที่ไมมีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพ ช้ินงานพีวีซีที่มีการเติมซี
โอไลทตอสเตียเรทของสังกะสี 3.6 : 1.2 phr และ 4.8 : 0 phr ตามลําดับ ทั้งนี้มีสาเหตุเชนเดียวกับ
หัวขอ 4.1.2.2 คือ กรณีช้ินงานที่มีการเติมสเตียเรทของสังกะสีเพียงอยางเดียว เกิดการสลายตัวเร็ว
ที่สุดเนื่องจาก  สเตียเรทของสังกะสีทําปฏิกิริยากับพีวีซี เกิดซิงคคลอไรด ซ่ึงไปเรงทําใหพีวีซีเกิดการ
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สลายตัวไดเร็วขึ้น แตเมื่อช้ินงานพีวีซีมีอัตราสวนของซีโอไลทมากขึ้น พบวาชิ้นงานพีวีซีเร่ิมมี
แนวโนมการสลายตัวเกิดไดชาลงเนื่องจากซีโอไลทเขาไปจับกับซิงคคลอไรด จึงชวยทําใหซิงคคลอ
ไรดมีปริมาณลดลง และซีโอไลทเปนสารอนินทรียซ่ึงสามารถดูดซับความรอนเอาไวจึงสงทําใหพีวีซี
เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงขึ้น รูปที่ 4.12 แสดงกราฟ TGA ของชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 
50 phr กรณีที่มีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพซีโอไลทตอสเตียเรทของสังกะสีในอัตราสวนตางๆ 
พบวาการสลายตัวของชิ้นงานของทุกสูตรมีแนวโนมใกลเคียงกัน เนื่องมาจากการมีผงขี้เล่ือยไมอยู
ดวยมีผลทําให ไฮโดรเจนคลอไรดหลุดออกจากพีวีซีไดงายขึ้นประกอบกับการทดสอบนี้เปนการ
ทดสอบที่อุณหภูมิสูง สงผลใหไฮโดรเจนคลอไรดมีปริมาณสูงซึ่งไฮโดรเจนคลไรดทําหนาที่เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาใหพีวีซีเกิดการสลายตัวไดเร็วขึ้น จึงทําใหการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพไม
สามารถเห็นผลไดในการทดลองดวยเทคนิค TGA ในสวนของ ตารางที่ 4.7 แสดงอุณหภูมิการ
สลายตัวของชิ้นงานพีวีซี และชิ้นงานพีวีซีที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr กรณีที่มีการเติมสารปองกัน
การเสื่อมสภาพซีโอไลทตอ สเตียเรทของสังกะสีในอัตราสวนตางๆ โดยคาอุณหภูมิการสลายตัวไดมา
จากกราฟ TGA ณ น้ําหนักที่สูญเสียไป 10 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักชิ้นงานทั้งหมด พบวาอุณหภูมิการ
สลายตัวของชิ้นงาน มีแนวโนมสอดคลองกับรูปที่ 4.11 และ 4.12 
 
ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิการสลายตัวของชิ้นงานตัวอยางที่เติมและไมเติมผงขี้เล่ือยไม 

 
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 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตของน้ําหนกัที่สูญเสียกับอุณหภูมิที่ใหแกช้ินงานพวีีซีกรณี
ที่มีการเติมซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสีในอัตราสวนตางๆ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางเปอรเซน็ตของน้ําหนกัที่สูญเสียกับอุณหภูมิที่ใหแกช้ินงานพวีีซีกรณี

ที่มีการเติมผงขี้เล่ือยไม 50 phr และซีโอไลท และสเตียเรทของสังกะสีในอัตราสวนตางๆ  
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Temperature (oC)

W
ei

gh
t %

 (%
)

― SD 0 No st. 
― SD 0 Zeo 0 Zn 4.8 
― SD 0 Zeo 1.2 Zn 3.6 
― SD 0 Zeo 2.4 Zn 2.4 
― SD 0 Zeo 3.6 Zn 1.2 
― SD 0 Zeo 4.8 Zn 0 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Temperature (oC)

W
ei

gt
h 

%
 (%

)

― SD 50 No st. 
― SD 50 Zeo 0 Zn 4.8 
― SD 50 Zeo 1.2 Zn 3.6 
― SD 50 Zeo 2.4 Zn 2.4 
― SD 50 Zeo 3.6 Zn 1.2 
― SD 50 Zeo 4.8 Zn 0 



บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 อิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี 
 

5.1.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
จากผลการทดลองพบวา การใชสเตียเรทของตะกั่ว สเตียเรทของสังกะสี และซีโอไลทในวัสดุผสม
ระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือยไมสามารถชวยในการปรับปรุงการเสื่อมสภาพทางความรอน
ของพอลิไวนิลคลอไรดได โดยการเติมสเตียเรทของตะกั่วมีเสถียรภาพทางความรอนดีที่สุด รองลงมา
คือ สเตียเรทของสังกะสี และซีโอไลท ตามลําดับ สังเกตไดจากคาดัชนีความเหลือง อัตราเร็วในการ
เปลี่ยนแปลงของสีระหวางการอบ และปริมาณหมูพอลิอีน ซ่ึงสเตียเรทของตะกั่วมีคาดัชนีความ
เหลืองต่ําที่สุด มีปริมาณหมูพอลิอีนที่นอยกวาสารปองกันการเสื่อมสภาพชนิดอื่นๆ และมีอัตราเร็วใน
การเปลี่ยนแปลงของสีที่ชาที่สุด โดยเมื่อเติมสเตียเรทของตะกั่วในปริมาณมากขึ้น สงผลใหอัตราเร็ว
ในการเปลี่ยนแปลงของสีลดลง ในสวนของซีโอไลทนั้นเมื่อเติมในปริมาณมากขึ้นก็สงผลใหอัตราเร็ว
ในการเปลี่ยนแปลงของสีลดลงดวยเชนกัน แตซีโอไลทที่มากขึ้นนี้เองที่สงผลใหเกิดรูพรุนที่มากขึ้น 
ในสวนของสเตียเรทของสังกะสีนั้นเมื่อการเติมในปริมาณมากขึ้น สงผลใหอัตราเร็วในการ
เปลี่ยนแปลงของสีระหวางการอบเพิ่มขึ้นดวย สังเกตไดจากอัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงของสี
ระหวางการอบที่เร็วขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณจาก 2.4 phr เปน 4.8 phr และเมื่อเติมขี้เล่ือยลงในวัสดุผสม
ระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือยไม สงผลใหปริมาณหมูพอลิอีนในสวนของพอลิไวนิลคลอ
ไรดเพิ่มขึ้นดวย 
 

5.1.2 สมบัติทางความรอน 
 
จากผลการทดลองพบวา พอลิไวนิลคลอไรดที่ใชสเตียเรทของสังกะสีเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพ
ทางความรอนนั้นมีอุณหภูมิการสลายตัวต่ํากวาพอลิไวนิลคลอไรดที่ใชสเตียเรทของตะกั่ว และ         
ซีโอไลทตามลําดับ และการเติมผงขี้เล่ือยไมของวัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เลื่อยไม
นั้นสงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวลดลง โดยสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอนทั้งสามชนิดให
อุณหภูมิการสลายตัวใกลเคียงกัน 
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5.2 อิทธิพลของสารผสมซีโอไลท และ สเตียเรทของสังกะสีที่เปนสารปองกันการ
เสื่อมสภาพ ทางความรอน ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี 
 

5.2.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
จากผลการทดลองพบวา การใชสเตียเรทของสังกะสี รวมกับซีโอไลท สงผลใหสีในขั้นเริ่มตน(Initial 
color) ของพอลิไวนิลคลอไรดดอยกวาการใชสเตียเรทของตะกั่ว หรือใชสเตียเรทของสังกะสี แต
ดีกวาการใชซีโอไลทเพียงอยางเดียว  เนื่องจากการใชสเตียเรทของสังกะสี รวมกับซีโอไลทสงผลให
วัสดุผสมมีสีเหลืองกอนการอบ  มีคาดัชนีความเหลือง และปริมาณหมูพอลิอีนสูงกวาการใชสเตียเรท 
ของสังกะสี หรือการใชสเตียเรทของตะกั่วเพียงอยางเดียว แตการใชสเตียเรทของสังกะสี รวมกับ      
ซีโอไลท ในวัสดุผสมนั้นสามารถชวยลดอัตราเร็วในการเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนไดดี 
สังเกตไดจากอัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงของสีระหวางการอบที่ชาลง และเมื่อเพิ่มปริมาณของ         
ซีโอไลทมากยิ่งขึ้นยิ่งสงผลใหอัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงของสีระหวางการอบชาลง ซ่ึงการใช   
สเตียเรทของสังกะสี รวมกับซีโอไลทที่อัตราสวน 1:1 ( 2.4:2.4 phr ) จะใหผลดีที่สุด เนื่องจากการใช        
ซีโอไลทในปริมาณที่มากกวา 2.4 phr ทําใหเกิดรูโพรงขึ้นในชิ้นงานตัวอยาง  และเมื่อเติมขี้เล่ือยลงใน
วัสดุผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือยไม สงผลใหปริมาณหมูพอลิอีนในสวนของพอลิไว
นิลคลอไรดเพิ่มมากขึ้นดวยซ่ึงสอดคลองกับหัวขอ 5.1.1ในสวนของผลของการเติมผงขี้เล่ือยไม 
 

5.2.2 สมบัติทางความรอน 
 
จากผลการทดลองพบวา การใชสเตียเรทของสังกะสี รวมกับซีโอไลทในพอลิไวนิลคลอไรด นั้น
สงผลโดยเมื่อปริมาณของซีโอไลทเพิ่มมากขึ้น อุณหภูมิการสลายตัวยิ่งเพิ่มมากขึ้นดวย และเมื่อใช 
สเตียเรทของสังกะสี รวมกับซีโอไลทในวัสดุผสมพอลิไวนิลคลอไรดกับผงขี้เล่ือยไม สงผลให
อุณหภูมิการสลายตัวต่ําลง 
 

5.3 ขอเสนอแนะ 
 
5.3.1 ควรศึกษาผลของสารปองกันการเสื่อมภาพทางความรอน ที่มีผลตอสมบัติทางกลของชิ้นงาน

ตัวอยาง 
5.3.2 ศึกษาวัสดุผสมพลาสติกขี้เล่ือยไม กับพอลิเมอรชนิดอื่นๆ และสารปองกันการเสื่อมสภาพ

ทางความรอนชนิดอื่นๆที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 
การศึกษาอิทธิพลของชนดิ และปริมาณของสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน  

ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี 
 

- ขอมูลเกี่ยวกบัปริมาณหมูพอลิอีนจากการทดสอบดวยเทคนิค FTIR 
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รูปท่ี ก.1  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่ไมเตมิสาร

ปองกันการเสือ่มสภาพทางความรอน 
 

 
รูปท่ี ก.2  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติมซโีอไลท 

2.4 phr 
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รูปท่ี ก.3  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติมซโีอไลท 

4.8 phr 
 

 
รูปท่ี ก.4  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติม        

สเตียเรทของสังกะสี 2.4 phr 
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รูปท่ี ก.5  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติม        

สเตียเรทของสังกะสี 4.8 phr 
 
 

 
รูปท่ี ก.6  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติม        

สเตียเรทของตะกัว่ 2.4 phr 
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รูปท่ี ก.7  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติม        

สเตียเรทของตะกัว่ 4.8 phr 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.8  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย

ไม ที่ไมเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพทางความรอน 
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รูปท่ี ก.9  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย

ไมที่เติมซีโอไลท 2.4 phr 
 
 

 
 
รูปท่ี ก.10  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย

ไมที่เติมซีโอไลท 4.8 phr 
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รูปท่ี ก.11  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย

ไมที่เติมสเตียเรทของสังกะสี 2.4 phr 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.12  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย

ไมที่เติมสเตียเรทของสังกะสี 4.8 phr 
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รูปท่ี ก.13  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย
ไมที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว 2.4 phr 

 
 

รูปท่ี ก.14  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย
ไมที่เติมสเตียเรทของตะกั่ว 4.8 phr 
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ภาคผนวก ข 
การศึกษาอิทธิพลของสารผสมซีโอไลท และ สเตียเรทของสังกะสีท่ีเปนสารปองกันการ

เสื่อมสภาพ ทางความรอน ตอสมบัติทางความรอนของพลาสติกพีวีซี 
 

- ขอมูลเกี่ยวกบัปริมาณหมูพอลิอีนจากการทดสอบดวยเทคนิค FTIR 
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รูปท่ี ข.1  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติม           

ซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสี 1.2 : 3.6 phr 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.2  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติม           

ซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสี 2.4 : 2.4 phr 
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รูปท่ี ข.3  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีที่เติม           

ซีโอไลทรวมกับสเตียเรทของสังกะสี 3.6 : 1.2  phr 
 
 

 
รูปท่ี ข.4  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย

ไมที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตยีเรทของสังกะสี 1.2 : 3.6 phr 
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รูปท่ี ข.5  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย
ไมที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตยีเรทของสังกะสี 2.4 : 2.4 phr 

 
 

 
รูปท่ี ข.6  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตคาการสะทอนและเลขคลื่นของชิ้นงานพีวีซีและผงขี้เล่ือย

ไมที่เติมซีโอไลทรวมกับสเตยีเรทของสังกะสี 3.6 : 1.2  phr 
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