
บทที่ 3 
 

 วิธกีารทดลอง 
 

3.1 วัสดุ เครือ่งจักรและอปุกรณ ที่ใชในการทดลอง 
 

          3.1.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

3.1.1.1 เศษพอลิไวนิลคลอไรด (PVC Scrap) 
สําหรับงานวิจัยนี้ไดเลือก PVC เกรดอัดรีดที่ใชในการอัดรีดผลิตภัณฑแผนชีส เชน ผนัง

กั้นหอง ฝาเพดาน พื้น ทําปายสัญลักษณและปายโฆษณาตางๆ เปนเศษที่ไดจากกระบวนการผลิต
ในชวงตัดขอบแผนชีส ชนิดฟรีโฟม (Free Foam) ซึ่ง Scrap PVC ที่ใชในงานวิจัยนี้ไดรับความ
อนุเคราะหจากบริษัท สยามพลาสวูด จํากัด แสดงดังภาพที่ 3.1 

 

) )
  

ภาพที ่
 เศษพวีีซ ี(a) กอนบด

 
3.1.1.2 ผงไม (Wood flour) 

งานวิจัยนี้ไดเลือกใช  ผงไมจากตนยางพารา 
เลือกมาใช 2 ชนิด ดวยกันคือ ผงไมยางพาราสีเขม
อนุเคราะหจาก บริษัทสยามพลาสวูด จํากัด แสดงดัง

 

6

(a

      

    
3.1 
และ (b) หลงับด 

เปนวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมเฟอ
จากเปลือกไมและสีออนจากเนื้อไม 
ภาพที่ 3.2, ภาพที่ 3.3 และตารางที่ 3

4 
(b

 

รนิเจอร ซึ่ง
ไดรับความ
.1 
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))

                                        
ภ

(a) ผงไมยางพาราสีเข

             
                                                                   

ภ
          โครงสรางจุลภาคของผงไม (a) ผ
(a

        

าพที ่3.2  
มและ (b) ผงไมยางพาราสีออน 

 

      
(a)

                   
 

าพที ่3.3 
งไมยางพาราสีเขมและ (b) ผงไมยางพาราสีอ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b

 

(b)
 

อน 
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ตารางที่ 3.1  
การวิเคราะหหาขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค 

 

ชนิดผงไมยางพารา ผลการวิเคราะห 
สีเขม  สีออน  

คาเฉลี่ยเสนผานศนูยกลางอนุภาคในเชงิปริมาตร 133.76 µm 134.93 µm 
คาเฉลี่ยเสนผานศนูยกลางอนุภาคในเชงิพื้นที่ผิว       42.35 µm       32.07 µm 

X ≤ 10%       24.16 µm       18.52 µm 
X ≤ 90% 282.59 µm 325.56 µm 

คาความกวางในการกระจายตัวของอนุภาค 2.396E+00 3.501E+00 
         

  ทีม่า : วิเคราะหดวยเครื่อง Mastersizer-S  
  
   3.1.1.3 เศษเอทธิลีนไวนิลอะซิเทต (EVA) 

 งานวิจัยนี้ไดเลือกใช  EVA เกรดทําพื้นรองเทากีฬา เปนเศษเหลือที่ไดจากกระบวนการผลิต
ในชวงตัดแผน EVA กอนและหลังทําการขึ้นรูปดวย เครื่องอัดขึ้นรูปความรอนและแรงดัน เศษ EVA 
ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัทเอสซีฟุตแวรแมทธีเรียล จํากัด นํามาบดใหมีขนาดเล็กลงดวย เครื่อง
บดพลาสติก (Grinder) ของบริษัท BOSCO Engineering จํากัด รุน BG 3035 ดังภาพที่ 3.6 
 - เศษเอทธิลีนไวนิลอะซิเทต (EVA) และสารผสมระหวางเศษเอทธิลีนไวนิลอะซิเทตกับโพลี
เอทิลี (EVA/PE (80/20) Bland) เปนเศษที่ไดกอนทําการขึ้นรูป ดวยเครื่องอัดขึ้นรูปความรอนและ
แรงดัน แสดงดังภาพที่ 3.4 
 

 

                                                
(a) (b)

ภาพที ่3.4 
 (a) เอทธิลีนไวนิลอะซเิทต และ (b) เอทธลีินไวนิลอะซิเทตผสมกับโพลีเอทิลีน 
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 - เศษโฟมเอทธิลีนไวนิลอะซิเทต (EVA Foam) เปนเศษที่ไดหลังทําการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้น
รูปความรอนและแรงดัน แสดงดังภาพที่ 3.5 

           

 
 

ภาพที ่3.5  
โฟมเอทธีลีนไวนิลอะซเิทต  

 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.6 
 เครื่องบดพลาสติก (Grinder) ของบริษัท BOSCO Engineering จํากัด รุน BG 3035 
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 3.1.1.4 สารคูควบชนิดไซเลน        
งานวิจัยนี้เลือกใชไซเลนชนิด N-(2-Aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane มี

ลักษณะเปนของเหลวหนืดและใส ซึ่งมีสูตรโครงสรางแสดงดังภาพที่ 3.7 รายละเอียดของสารเคมี
แสดงดังตารางที่ 3.2 

 
            CH3O 

CH3O  Si (CH2)3 N    (CH2)2   NH2

CH3O    H 
 
 

ภาพที ่3.7 
สูตรโครงสรางทางเคมีของ N-(2-Aminoethyl)-3- aminopropyltrimethoxysilane 

 
ตารางที่ 3.2 

สมบัติทั่วไปของไซเลน N-(2-Aminoethyl)-3- aminopropyltrimethoxysilane 

 

Chemical name 
Molecular 

weight 
Density 

(25oC) [g/m] 
Flash 

point [oC] 
Boiling 

point [oC] 

N-(2- Aminoethyl) -3- 
aminopropyltrimethoxysilane 222.4 1.03 >100 147/16 hPa 

3.1.1.5 สารเติมแตง (Additives) ที่ใชในการทดลอง 
      1. พลาสตกิไซเซอร (Plasticizer) 
      2. สารเพิ่มเนื้อ (Filler) 

  3. สารหลอล่ืน (Lubricants) 
  4. สารเพิม่แรงกระแทก (Impact modifiers) 
  5. สารพองฟ ู(Blowing agent) 
  6. สารชวยขึ้นรูป (Processing agent) 

   7. สารคงสภาพ (Stabilizer) 
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  3.1.2 เครื่องจักรและอุปกรณ   
      1. เครื่องบดพลาสติก (Grinder) 
      2. เครื่องผสมความเรว็สูง (High speed mixer) 
      3. ผสมแบบสองลูกกลิง้ (Two roll mill) 
      4. เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) 
      5. เครื่องทดสอบความแข็งแรงกระแทก (Izod impact tester) 
      6. เครื่องชัง่สารและบิกเกอรสําหรับตวงสาร 
      7. เครื่องทดสอบอเนกประสงค (Universal testing machine) 
  
3.2 การออกแบบการทดลอง 

 

      แผนการดําเนนิการวิจัย สามารถแบงไดเปน 4 สวน ดังนี ้
 -   ผลของผงไมและ CPE ที่มีตอสมบัติของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม 
      -   ผลของชนิดและปริมาณของเศษ EVA ที่มีตอสมบัติของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม    
      -   ผลของปริมาณสารผสมระหวาง EVA กับ Silane ที่มีตอสมบัติของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม    
       -   ผลของการปรับปรุงผิวผงไมดวย Silane และ NaOH ของวัสดุผสมพีวีซกีับผงไม 
      -   เปรียบเทยีบผลการทดลอง วัสดุผสมพีวีซีกับผงไม ที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดกับไมยางพารา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 70

               3.2.1 ผลของผงไมและ CPE ที่มีตอสมบัติของวัสดุผสมพีวซีีกับผงไม 
  

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Impact SEM 

Flexural 

Mechanical tests 

Mixing (High speed mixer) 

Blending (Two roll mill) 

0:0:30 0:8:0 8:0:30 8:10:0 

EVA 

Variant ratio of the mixture (CPE: EVA: Wood flour) by phr 

8:10:30 0:0:0 

Molding (Compression molding) 

CPE Wood flour 

PVC Scrap + Additives 

Morphology 

 
ภาพที ่3.8 

 แผนผังผลของผงไมและ CPE 
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 ภาพที่ 3.8 แผนผังการทดลองการดําเนินงานการศึกษาผลของผงไมและ CPE ที่มีตอสมบัติ
ของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม โดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณผงไมใน อัตราสวน 0 phr, 30 phr 
ปรับเปลี่ยนปริมาณ CPE ในอัตราสวน 0 phr และ 8 phr ปรับเปลี่ยนปริมาณ EVA ในอัตราสวน 0 phr 
และ 10 phr ผสมวัตถุดิบเขาดวยกันดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูง (High speed mixer) ของบริษัท 
Lab tech engineering จํากัด รุน LMX10-VS ผสมใหเปนแผนวัสดุคอมปาวด ดวยเครื่องผสมแบบ
สองลูกกลิ้ง (Two roll mill) ของบริษัท Lab tech engineering จํากัด รุน LRM 150 อัดขึ้นรูปชิ้นงาน
เพื่อนําไปทดสอบดวยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) บริษัท Lab tech engineering จํากัด 
รุน LP 50 ใหมีลักษณะตามมาตรฐาน การทดสอบ นําไปทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก การรับแรง
กระแทก  
 

3.2.2 ผลของชนิดและปรมิาณ เศษ EVA ที่มีตอสมบัติของวสัดุผสมพีวีซีกบัผงไม   
  

การดําเนินงานการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของเศษ EVA ที่มีตอสมบัติของวัสดุผสม
พีวีซีกับผงไม กําหนดเศษ EVA ที่ใชมี 3 ชนิด คือ EVA ที่ยังไมผานกระบวนการวัลคาไนซ สารผสม
ระหวางเศษเอทธิลีนไวนิลอะซิเทตกับโพลีเอทิลีน (EVA/PE (80/20) Bland) ที่ยังไมผาน
กระบวนการวัลคาไนซ และโฟม EVA ที่ผานกระบวนการวัลคาไนซแลว โดยมีการปรับเปลี่ยนปริมาณ
เศษ EVA ในอัตราสวน 0 phr, 5 phr, 10 phr, 20 phr และ 30 phr  ผสมวัตถุดิบเขาดวยกันดวยเครื่อง
ปนผสมความเร็วสูง ผสมใหเปนแผนวัสดุคอมปาวด ดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง อัดขึ้นรูปชิ้นงาน
ทดสอบดวย เครื่องอัดขึ้นรูป ใหมีลักษณะตามมาตรฐานการทดสอบ นําไปทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก 
การรับแรงกระแทกและการโคงงอ แผนผังการทดลองรายละเอียดดังภาพที่ 3.9 
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Molding (Compression molding) 

Mixing (High speed mixer) 

Blending (Two roll mill) 

Mechanical tests 

Impact 

5 20 30 0 10 

Vary ethylene-vinyl acetate content (by phr) 

EVA/PE (80/20) Blend EVA foam EVA 

Flexural 

PVC Scrap + Wood flour + Additives 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              

ภาพที ่3.9 
แผนผังผลของชนิดและปริมาณของเศษ EVA 
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 3.2.3 ผลของปริมาณสารผสมระหวาง EVA กับ Silane ที่มีตอสมบัติของวสัดุผสม
พีวีซีกับผงไม    

การศึกษาผลของปริมาณ  Silane ที่มีตอสมบัติของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม ทําการปรับเปลี่ยน
ปริมาณสารประสานไซเลน ในอัตราสวน 0 phr, 5 phr, 10 phr, 20 phr และ 30 phr ผสมวัตถุดิบเขา
ดวยกันดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูง ผสมใหเปนแผนวัสดุคอมปาวด ดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง 
อัดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบดวยเครื่องอัดขึ้นรูปใหมีลักษณะตามมาตรฐานการทดสอบ นําไปทดสอบ
สมบัติเชิงกล ไดแก ความตานทานการโคงงอ แผนผังการทดลองดังภาพที่ 3.10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PVC Scrap + Wood flour + Additives 

Mixing (High speed mixer) 

Blending (Two roll mill) 

5 20 30 0 10 

Vary silane content (by phr) 

silane  

 
 
 
 
 
 

Flexural

Mechanical tests Morphology 

SEM Impact

Molding (Compression molding) 

ภาพที ่3.10 
 แผนผังการศกึษาผลของปริมาณ Silane 

  



 74

 การดําเนินงานการศึกษาผลของสารผสมระหวาง EVA กับ Silane ที่มีตอสมบัติของวัสดุผสม
พีวีซีกับผงไม โดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณ EVA ในอัตราสวน 0 phr, 10 phr, 20 phr และ 30 phr 
ปรับเปลี่ยนปริมาณไซเลน ในอัตราสวน 0 phr, 5 phr, 10 phr ผสมวัตถุดิบเขาดวยกันดวยเครื่องปน
ผสมความเร็วสูง ผสมใหเปนแผนวัสดุคอมปาวด ดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง อัดขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อ
นําไปทดสอบดวยเครื่องอัดขึ้นรูป ใหมีลักษณะตามมาตรฐาน นําไปทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก การรับ
แรงกระแทกและการโคงงอ แผนผังการทดลองรายละเอียดดังภาพที่ 3.11 
 

PVC Scrap + Wood flour +  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Flexural

Mechanical tests Morphology 

SEMImpact

EVA  

20:5 10:5 30:5 10:10 20:10 

Mixing (High speed mixer) 

Blending (Two roll mill) 

0:0 

Variant ratio of the mixture (EVA: Silane) by phr 

Molding (Compression molding) 

30:10 

Silane  

ภาพที ่3.11 
 แผนผังผลของปริมาณสารผสมระหวาง EVA กับ Silane 

 



 75

 3.2.4 ผลของการปรับปรุงผิวผงไมดวย Silane และ NaOH ของวัสดุผสมพีวีซีกับ
ผงไม    
 การปรับปรุงผิวผงไมดวย Silane N-(2-Aminoethyl)-3- aminopropyltrimethoxysilane) และ 
NaOH ที่ปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไม ดังภาพที่ 3.12  
 

 
 

Silane NaOH 

Wood flour 

Surface treatment 

1% by weight of wood flour 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.12 

แผนผังการปรับปรุงผิวผงไมดวย Silane และ NaOH 
 

 การศึกษาผลของการปรับปรุงผิวผงไมดวย Silane และ NaOH ของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม    
โดยเริ่มจากการนํา เศษพีวีซี สารเติมแตงและผงไมที่ผานการปรับปรุงผิวดวย Silane และ NaOH ที่
ปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไม ทําการผสมวัตถุดิบ ดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูง ผสมให 
เปนแผนวัสดุคอมปาวด ดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง อัดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบดวยเครื่องอัดขึ้นรูป 
ใหมีลักษณะตามมาตรฐานการทดสอบนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก การรับแรงกระแทกและการ
โคงงอ สมบัติทางกายภาพ ไดแก เปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา การตรวจสอบ โครงสรางทางจุลภาคดวย 
กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง กราด (Scanning electron microscope) ของบริษัท JEOL 
จํากัด รุน JSM-5410 ดังภาพที่ 3.13 
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Impact SEM 

Flexural 

Mechanical tests 

PVC Scrap + Additives + Wood flour (Surface treatment with Silane, NaOH) 

CPE  

Mixing (High speed mixer) 

Blending (Two roll mill) 

Molding (Compression molding) 

No EVA+CPE CPE + EVA 

Morphology 

ภาพที ่3.13 
แผนผังการดําเนินงานการศึกษาผลของการปรับปรุงผิวผงไมดวย Silane และ NaOH 

  
3.2.5 เปรียบเทยีบผลการทดลองวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมที่ใหสมบัติเชงิกลที่ดีที่สุด

กับไมยางพารา 
 การดําเนินงานเปรียบเทียบผลการทดลองวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดี
ที่สุดกับไมยางพารา โดยการนําชิ้นงานตัวอยางมาทําใหมีลักษณะตามมาตรฐานการทดสอบแลว
นําไปทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก ความทนแรงกระแทก การโคงงอและความแข็งกด สมบัติทาง
กายภาพไดแก เปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและความหนาแนน สัณฐานวิทยาไดแก SEM ดังภาพที่ 3.14 
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PVC,Wood,CPE 

Wood (1) 

Density 

Hardness 

Flexural 

Mechanical tests Morphology Physical tests 

SEM %Water absorption 

PVC,Wood,CPE,EVA 10 phr 

PVC,Wood,CPE,Silane 10 phr 

PVC,Wood,CPE,EVA 10 phr, Silane 10 phr 

Wood (2) PVC, CPE 

Impact 

 
ภาพที ่3.14 

 แผนผังเปรียบเทียบผลการทดลอง วัสดุผสมพีวีซกีับไมยางพารา 
 

หมายเหต ุ: Wood (1) คือ ไมตามเสน, Wood (2) คือไมทางขวาง 
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3.3 วิธกีารทดลอง    
 
 3.3.1 ผลของผงไมและ CPE ที่มีตอสมบัติของวสัดุผสมพีวีซีกบัผงไม 

    3.3.1.1 การผสมวัตถุดิบดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูง (High speed mixer) 
 สําหรับข้ันตอนนี้เปนการผสมวัตถุดิบใหรวมกันกอนที่จะนําไปผสมใหเปนเนื้อเดียวในเครื่อง
ผสมแบบสองลูกกลิ้ง เร่ิมจากการชั่ง CPE เศษพีวีซี ผงไม และสารเติมแตงตางๆ ตามอัตราสวนการ
ผสม แสดงดังตารางที่ 3.3 ผสมเศษพีวีซีและน้ํามันเขาดวยกันในเครื่องปนผสมความเร็ว สูง (High 
speed mixer) ของบริษัท Lab tech engineering จํากัด รุน LMX10-VS แสดงดังภาพที่ 3.15 เพื่อ
ชวยในการยึดเกาะของเศษพีวีซีกับผงไม ปนผสมเปนเวลา 2 นาที จากนั้นเติมผงไมลงในเครื่องปน
ผสมดังกลาว แลวปนผสมตอเปนเวลา 2 นาที เติม CPE สารเติมแตงอื่นๆ ตามอัตราสวน ปนผสมตอ
เปนเวลา 5 นาที จะไดวัตถุดิบที่ผสมเขากันดี แสดงดังภาพที่ 3.16 

 

ตารางที่ 3.3 
แสดงชนิดและปริมาณของวัตถุดิบในแตละสูตรของการทดลองผลของ ผงไมและ CPE 

       phr: parts per hundred of resin by weight. 

Materails phr (parts per hundred) 
PVC Scrap 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Plasticizer    3.00    3.00    3.00    3.00     3.00    3.00 
Processing aids 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
Lubricants   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00 
Blowing agent   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00 
Lubricants   0.40   0.40   0.40   0.40   0.40   0.40 
Filler 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
CPE - -   8.00   8.00   8.00   8.00 
EVA - - - - 10.00 10.00 
ผงไมยางพาราสีเขม - 15.00 - 15.00 - 15.00 
ผงไมยางพาราสีออน - 15.00 - 15.00 - 15.00 
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ภาพที ่3.15 
เครื่องปนผสมความเร็วสงู (High speed mixer) บริษัท Lab tech engineering จํากัด รุน LMX10-VS 

 

 
 

ภาพที ่3.16  
วัตถุดิบที่ผานการผสมดวยเครื่องปนผสมความเร็วสงู 
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3.3.1.2 การผสมวัตถดิุบดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) 
จากการผสมวัตถุดิบเขาดวยกัน ดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูงแลว นําไปผสมใหเปนวัสดุ

คอมปาวดใหเขากันมากขึ้น ดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) แสดงดังภาพที่ 3.17  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.17 

เครื่องผสมแบบสองลูกกลิง้ (Two roll mill) ของบริษัท Lab tech engineering จํากดั รุน LRM 150 
 

โดยการตั้งอุณหภูมิระหวางลูกกลิ้ง ดานหนา 170 องศาเซลเซียส ดานหลัง 160 องศา
เซลเซียส และใชเวลาในการอุนเครื่องประมาณ 30 นาที เมื่อไดอุณหภูมิที่ต้ังไวแลวกดปุม Start เท
วัตถุดิบที่ผสมเขาดวยกันในหัวขอที่ 3.3.1.1 ลงไปโดยคอยๆ เท จากนั้นทําการตัดแลวพับวัสดุผสมเปน
ระยะๆ ข้ันตอนนี้ใชเวลาประมาณ 10 นาที กดปุม Stop เพื่อหยุดเครื่อง (ใชเวลาในการผสมรวมทั้งสิ้น 
15 นาที) โดยหลังจากผานเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) แลวจะไดแผนคอมปาวด แสดง
ดังภาพที่ 3.18 นําแผนคอมปาวดที่ไดไปตัดใหเปนชิ้นงานรูปรางที่จะใชทดสอบ นําชิ้นงานวางลงใน
แมพิมพเพื่ออัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) บริษัท Lab tech engineering 
จํากัด รุน LP 50 ตอไป 
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ภาพที ่3.18  
แผนคอมปาวดที่ผสมจากเศษพีวีซ ีผงไม และสารเติมแตง 

 
 3.3.1.3 การขึ้นรูปชิ้นงานดวยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) 

จากการผสมวัตถุดิบใหเปนแผนคอมปาวดดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้งแลว นําแผนคอม
ปาวดดังกลาวมาตัดเขาแมพิมพ แสดงดังภาพที่ 3.19 เพื่อจะนําไปอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูป 
(Compression molding) บริษัท Lab tech engineering จํากัด รุน LP 50 แสดงดังภาพที่ 3.20 โดย
การตั้งอุณหภูมิใหเหมาะสมกับวัสดุที่ใชปฏิบัติงาน ต้ังที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และใชเวลาใน
การอุนเครื่องประมาณ 15 นาที จากนั้นนําชิ้นงานที่ผานการตัดและชั่งแลววางลงแมพิมพ แสดงดัง
ภาพที่ 3.21 และปดแมพิมพ นําใสเครื่องอัดขึ้นรูป ต้ังเวลาในแตละขั้นตอนใหเหมาะสมกับการขึ้นรูป
ของวัสดุผสม ดังนี้ 

 
- เวลาอุนแมพมิพ (Preheat time)              10 นาท ี

 - เวลากอนอัดขึ้นรูป (Venting time)             2 วนิาท ี
 - เวลาอัดขึ้นรูป (Full pressing time)           2 นาท ี
 - เวลาหลอเยน็ (Cooling time)                    5 นาท ี
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หมุนปุมควบคุมไปยังตําแหนง Heat แลวกดปุม Up เพื่อใหเครื่องทํางาน รอจนกวาเครื่องทํางานเสร็จ
ในขั้นตอนการอัดขึ้นรูป แลวจึงนําแมพิมพออกมาวางในชั้นหลอเย็น แลวหมุนปุมควบคุมไปที่ตําแหนง 
Cool แลวกดปุม Up เพื่อใหเครื่องทํางาน เมื่อเครื่องทํางานเสร็จในขั้นตอนการหลอเย็นแลวจึงนํา
แมพิมพออกมาทําการแกะชิ้นงานออกจากแมพิมพจะมีสวนเกินเกิดขึ้น แสดงดังภาพที่ 3.22 ตองทํา
การตัดเศษที่เกินออกมา  
 

       
(a) (b)
 

ภาพที ่3.19 
 แมพิมพที่ใชข้ึนรูปชิ้นงาน (a) ความทนแรงกระแทกและ (b) การโคงงอ 

 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
  
 

(b)(a)

ภาพที ่3.20 
(a) เครื่องอัดขึ้นรูปของบริษทั Lab tech engineering จํากัด รุน LP 50 และ (b) ชั้นอัดขึ้นรูป, หลอเย็น 

  



 83

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.21 
การวางชิน้งานที่ผานการตดัและชั่งแลวลงแมพิมพ 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.22 
 ชิ้นงานกอนการตัดเศษสวนเกินออก 
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3.3.1.4 การบากชิน้งานทดสอบสมบัติเชิงกลการรับแรงกระแทก ดวยเครื่องบาก  
นําชิ้นงานที่ผานขั้นตอนการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูป จะไดชิ้นงานมาตรฐาน มาทํารอย

บาก (Notch) ดวยเครื่องบากตามมาตรฐาน ASTM D 256 แสดงดังภาพที่ 3.23 ซึ่งเครื่องบากชิ้นงาน
นี้จะบากชิ้นงานเปนรูปสามเหลี่ยมโดยจะมีชองสําหรับวางชิ้นงานที่จะบาก เมื่อนําชิ้นงานวางไว
จะตองขันน็อตล็อคเพื่อไมใหชิ้นงานขยับ กดปุม On เพื่อใหใบมีดหมุน จากนั้นเลื่อนชิ้นงานเขาหา
ใบมีด เพื่อใหใบมีดตัดชิ้นงานตามที่ต้ังไว กดปุม Off เมื่อใบมีดหยุดหมุน ทําการคายน็อตที่ล็อค
ชิ้นงานไว นําชิ้นงานออกมา จะไดชิ้นงาน แสดงดังภาพที่ 3.24 

(b)(a)
 

ภาพที ่3.23 
(a) เครื่องบากชิ้นงาน ตามมาตรฐาน D 256 และ (b) การบากชิ้นงาน 

 
 

 
     

 
 

ภาพที ่3.24 
 ชิ้นงานบาก ตามมาตรฐาน ASTM D 256 
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(b)(a)

     
ภาพที ่3.25 

 ชิ้นงานทีพ่รอมทําการทดสอบ (a) การรับแรงกระแทกและ (b) การโคงงอ 
 

   3.3.1.5 การทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก (Impact strength) 
การทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก เปนการทดสอบความสามารถของชิ้นงานในการดูดซับ

พลังงานที่ไดรับกอนการแตกหัก ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบมีลักษณะเปนแทงสี่เหลี่ยม ตามมาตรฐาน 
ASTM D 256 แบบ Izod นําชิ้นงานไปทําการทดสอบ โดยควบคุมอุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส 
ทดสอบดวยเครื่องทดสอบหาคาความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) แสดงดังภาพที่ 3.26 ให
แรงกระแทกกับชิ้นงานตรงบริเวณรอยบากนําพลังงานที่ทําใหเกิดการแตกหัก ที่อานไดจากการทดสอบ 
มาคํานวณหาคาการรับแรงกระแทก สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 

                         ความแข็งแรงกระแทก     (IS) = W/A                                    สมการที ่3.1 
 

เมื่อ IS      คือ คาความแข็งแรงกระแทก (kJ/m2) 
W      คือ คาพลังงานกระแทก (kJ) 

                     A       คือ พื้นที่หนาตัดของตัวอยางที่แตกหัก (m2) 
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(b)(a)
 

ภาพที ่3.26 
(a) เครื่องทดสอบหาคาความแขง็แรงกระแทก ของบริษัท RADMANA จํากดั 

 รุน ITR-2000 และ (b) การทดสอบชิ้นงานตัวอยาง 
 

 
 

ภาพที ่3.27 
แสดงลักษณะชิ้นงานที่ผานการทดสอบ คาความแข็งแรงกระแทก 
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   3.3.1.6 ตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาค ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง
กราด (Scanning electron microscope,SEM) 
 สําหรับการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมนั้น ทําการศึกษาโดยการใช
กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด โดยในการตรวจสอบนั้นนําชิ้นงานที่ผานการทดสอบสมบัติ
การรับแรงกระแทก มาทําการตรวจสอบเพื่อทําการวิเคราะหถึงการกระจายตัวของผงไมและตรวจสอบ
การยึดติดระหวางเฟส ซึ่งสามารถนํามาประกอบในการอธิบายสมบัติเชิงกลที่เกิดขึ้น 
โดยมีวิธกีารทดสอบดังนี ้
 1. ข้ันตอนการเตรียมชิ้นงาน เร่ิมจากการนําชิ้นงานที่ไดจากการทดสอบสมบัติการรับแรง
กระแทกและการโคงงอ มาตัดแลวนํามาติดลงบนแทงอะลูมิเนียม (Stub) ดวยกาวคารบอน จากนั้นนํา
ชิ้นงานไปเคลือบทองดวยเครื่องเคลือบแบบสุญญากาศ ของบริษัท JEOL จํากัด รุน JFC-1200 ดัง
ภาพที่ 3.28 โดยใชความดันที่ 10-4  Pa และกระแสในการเคลือบ 30 แอมแปร เปนเวลา 120 วินาที 
 2. ข้ันตอนการตรวจสอบ นําชิน้งานที่ผานการเคลือบทองแลวมาตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
ดวย กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) ของบริษทั JEOL 
ํากัด รุน JSM-5410 ดังภาพที่ 3.29 จ  

          
(a) (b)

 
ภาพที ่3.28 

(a) เครื่องเคลือบชิ้นงานระบบสุญญากาศของบริษัท JEOL จํากัด 
รุน JFC-1200 และ (b) ชิ้นงานที่ผานการเคลือบทอง 
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ภาพที ่3. 29 
กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) 

 ของบริษัท JEOL จํากัด รุน JSM-5410 
 
 3.3.2 ผลของชนิดและปรมิาณของเศษ EVA ที่มีตอสมบัติของวัสดุผสมพวีีซีกับ
ผงไม    

 3.3.2.1 การผสมวัตถุดิบดวยเครื่องปนผสมความเรว็สูง (High speed mixer) 
 เร่ิมจากการชั่งเศษ EVA พีวีซี ผงไม และสารเติมแตงตางๆ ตามอัตราสวนการผสม แสดงดัง
ตารางที่ 3.5 ผสมเศษพีวีซีและน้ํามันเขาดวยกันในเครื่องปนผสมความเร็วสูง เพื่อชวยในการยึดเกาะ 
ของเศษพีวีซีกับผงไม ปนผสมเปนเวลา 2 นาที จากนั้นเติมผงไมลงในเครื่องปนผสมดังกลาว แลวปน
ผสมตอเปนเวลา 2 นาที เติมเศษ EVA และสารเติมแตงตามอัตราสวน ปนผสมตอเปนเวลา 5 นาที จะ
ไดวัตถุดิบที่ผสมเขากันดี 
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 ตารางที ่3.4 
แสดงชนิดและปริมาณของวัตถุดิบในแตละสูตรการศึกษา 
ผลของชนิดและปริมาณของเศษเอทิลีนไวนิลอะซเิตท 

 
 Materails phr (parts per hundred) 

PVC Scrap 100 
TLS (Stabilizer) 3 
PA-20 (Processing aids) 10 
CS (Lubricants) 1 
Ac-508 (Blowing agent) 1 
PE-wax (Lubricants) 0.4 
CPE (Impact modifiers) 8 
CaCO3 (Filler) 10 
DOP (Plasticizer) 4 
ผงไมยางพาราสีเขม 15 
ผงไมยางพาราสีออน 15 
EVA 0, 5, 10, 20 and 30 
EVA/PE (80/20) Blend 0 , 5, 10, 20 and 30 
EVA foam 0, 5, 10, 20 and 30 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      phr: parts per hundred of resin by weight. 
 

3.3.2.2 การผสมวัตถุดิบดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิง้ (Two roll mill) 
นําวัตถุดิบที่ผสมจากเครื่องปนผสมความเร็วสูง ตามตารางที่ 3.5 ผสมใหเปนวัสดุคอมปาวด

ใหเขากันมากขึ้น ดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.2 
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3.3.2.3 การขึ้นรูปช้ินงานดวยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) 
 จากการผสมวัตถุดิบใหเปนแผนคอมปาวดดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้งแลว นําแผนคอม

ปาวดดังกลาวมาตัดเขาแมพิมพ เพื่อจะนําไปอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูป เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.3 
 

 3.3.2.4 การบากชิน้งานทดสอบความสามารถในการรบัแรงกระแทก (Impact 
strength) ดวยเครื่องบาก 

นําชิ้นงานที่ผานขั้นตอนการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูป จะไดชิ้นงานมาตรฐาน มาบากดวย
เครื่องบาก ตามมาตรฐาน  ASTM D 256 เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.4 

 
 3.3.2.5 สมบัติการรับแรงกระแทก (Impact strength) 

ทําการทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบมีลักษณะเปนแทง
ส่ีเหลี่ยม ตามมาตรฐาน ASTM D 256 แบบ Izod นําชิ้นงานไปทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบหาคา
ความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) โดยควบคุมอุณหภูมิการทดสอบที่ 23 ± 2 องศาเซลเซียส 
เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.5 

 
 3.3.3 การศึกษาผลของสารผสมระหวาง เศษ EVA กับ ไซเลน ทีม่ีตอสมบัติใน
การรับแรงกระแทกและการโคงงอของวัสดุคอมโพสิต 
 

3.3.3.1 การผสมวัตถุดิบดวยเครื่องปนผสมความเรว็สูง (High speed mixer) 
 เร่ิมจากการชั่ง เศษ EVA, ไซเลน, เศษพีวีซี ผงไม และสารเติมแตงตางๆ ตามอัตราสวนการ
ผสม แสดงดังตารางที่ 3.6 ผสมเศษพีวีซีและน้ํามันเขาดวยกันในเครื่องปนผสมความเร็วสูง เพื่อชวยใน 
การยึดเกาะของเศษพีวีซีกับผงไม ปนผสมเปนเวลา 2 นาที จากนั้นเติมผงไมลงในเครื่องปนผสม
ดังกลาว แลวปนผสมตอเปนเวลา 2 นาที เติม ไซเลนและสารเติมแตงอื่นๆ ตามอัตราสวน ปนผสมตอ
เปนเวลา 5 นาที จะไดวัตถุดิบที่ผสมเขากันดี  
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ตารางที่ 3.5 
สูตรของการทดลองการศึกษาผลของ สารผสมระหวาง เศษ EVA กับ ไซเลน 

 
Materails phr (parts per hundred) 

PVC Scrap 100 
TLS (Stabilizer) 3 
PA-20 (Processing aids) 10 
CS (Lubricants) 1 
Ac-508 (Blowing agent) 1 
PE-wax (Lubricants) 0.4 
CPE (Impact modifiers) 8 
CaCO3 (Filler) 10 
DOP (Plasticizer) 4 
ผงไมยางพาราสีเขม 15 
ผงไมยางพาราสีออน 15 
Silane (Coupling agents)  0, 5, 10, 20 and 30 
EVA+Silane (Coupling agents) 5 phr 0, 5, 10, 20 and 30 
EVA+Silane (Coupling agents) 10 phr  0, 5, 10, 20 and 30 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 phr: parts per hundred of resin by weight. 

  
 3.3.3.2 การผสมวัตถุดิบดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิง้ (Two roll mill) 
นําวัตถุดิบที่ผสมจากเครื่องปนผสมความเร็วสูง ตามตารางที่ 3.6 ผสมใหเปนวัสดุคอมปาวด

ใหเขากันมากขึ้น ดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.2 
 

   3.3.3.3 การขึ้นรูปชิ้นงานดวยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) 
จากการผสมวัตถุดิบใหเปนแผนคอมปาวด ดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้งแลว นําแผนคอม

ปาวดดังกลาวมาตัดเขาแมพิมพ เพื่อจะนําไปอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูป เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.3 
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 3.3.3.4 การบากชิ้นงานทดสอบ ความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact 
strength) ดวยเครื่องบาก 

นําชิ้นงานที่ผานขั้นตอนการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูป จะไดชิ้นงานมาตรฐาน มาบากดวย
เครื่องบาก ตามมาตรฐาน ASTM D256 เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.4 

 
 3.3.3.5 สมบัติการรับแรงกระแทก (Impact strength) 

ทําการทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบมีลักษณะเปนแทง
ส่ีเหลี่ยม ตามมาตรฐาน ASTM D 256 แบบ Izod นําชิ้นงานไปทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบหาคา
ความแข็งแรงกระแทก โดยควบคุมอุณหภูมิการทดสอบที่ 23 ± 2 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับหัวขอ 
3.3.1.5 

 
 3.3.3.6 สมบัติความตานทานการโคงงอ (Flexural properties) 

 การทดสอบสมบัติความตานทานการโคงงอ เปนการทดสอบความตานทานการโคงงอของ
วัสดุเมื่อไดรับแรงกด ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบเปนแทงสี่เหลี่ยมตามมาตรฐาน ASTM D 790 โดย
ลักษณะการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.30 โดยควบคุมอุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส ใชเครื่องทดสอบ
สมบัติเชิงกล แบบเอนกประสงค ชนิด Static (10 kN, 100 N) ของบริษัท Instron จํากัด รุน 55R4502, 
S/N H3342 แสดงดังรูปที่ 3.31 โดยรายงานผลการทดสอบออกมาเปนคาความแข็งแรงโคงงอ 
(Flexural strength) และมอดูลัสโคงงอ (Flexural modulus) มีสภาวะในการทดสอบเปนดังนี้ 
 
 - โหลดเซลล (Load cell)                                                            1          kN 
 - ความเรว็ในการกด (Compression speed)                              10         mm/min 
 - ระยะหางของแทงรองรับชิน้งาน (Span length)                         40        mm 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณคาความแข็งแรงโคงงอ และมอดูลัสโคงงอมีดังนี ้
 
                                ความแข็งแรงโคงงอ  ;   fσ   =   

2Bh

FL 1.5  

                                มอดูลัสโคงงอ   ;     Eb   =   
d
F X

34Bh

3L
∆
∆  
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       เมื่อ F     คือ แรงกดสูงสุดที่ทาํใหชิ้นงานตัวอยางโคงงอ (N) 
 L     คือ Span length (40 mm) 
 B     คือ ความกวางของชิน้งานตัวอยาง (mm) 
 H     คือ ความหนาของชิน้งานตัวอยาง (mm) 
                       F∆    คือ ผลตางของแรงกด ณ จุดเริ่มตนถงึแรงกดที่ 1 N  
         ในชวงความชนัเปนเสนตรง (N) 
                       d∆    คือ ระยะกดโคงงอในชวงแรงกด 0-1 N (mm)  
                                                                          

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่3.30 
ลักษณะแรงกดบนชิ้นงาน การทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D 790 

 

(a) (b)

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3.31 
(a) เครื่องทดสอบความตานทานการโคงงอ ของบริษัท Instron จํากัด 

 รุน 55R4502 และ (b) การทดสอบชิ้นงานตัวอยาง  
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(a) (b)

 

ภาพที ่3.32 
ลักษณะชิน้งานที่ผานการทดสอบ ความตานทานการโคงงอ  

(a) ชิ้นงานที่ไมหักออกจากกันและ (b) ชิ้นงานที่หกัออกจากกัน 
   
  3.3.3.7 ตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาค ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบ
สองกราด (Scanning electron microscope,SEM) 
 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมนั้น ทําการศึกษาโดยการใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด โดยในการตรวจสอบนั้นนําชิ้นงานที่ผานการทดสอบสมบัติการรับ
แรงกระแทกและการโคงงอมาทําการตรวจสอบ เพื่อทําการวิเคราะห เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.6 
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 3.3.4 ผลของการปรับปรุงผิวผงไมดวย Silane และ NaOH ของวสัดุผสมพวีีซีกับ
ผงไม    
  
 การปรับปรุงผวิผงไมดวย NaOH ที่ปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไม 
โดยมีวิธกีาร ดังนี ้

1. เร่ิมจากการนําผงไมไปอบในตูอบ ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อไล  
      ความชื้น 
2. ทําการเตรียมสาร NaOH ที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไม เร่ิมจากการ  

ละลาย  NaOH 1 กรัม ลงในน้ํา 100 มิลลิลิตร ที่ผานกระบวนการดีไอออไนเซชัน (Deionised 
water) กวนสารละลายดวยแทงกวนสาร จนกระทั้ง NaOH ละลายหมด  

3. นําผงไมที่มีปริมาณ 100 กรัม แชในสารละลาย NaOH ที่เตรียมเสร็จแลว เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
4. นําผงไมที่ผานการแชสารละลาย NaOH แลวไปลางดวยกรดอะซิติก (CH3COOH) ที่ความ

เขมขน10 เปอรเซ็นต ลางดวยน้ําที่ผานกระบวนการดีไอออไนเซชันอีกครั้ง จนกระทั้ง
ปราศจากกรดอะซิติก 

5. อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนกระทั้งน้ําหนักคงที่ จะไดผงไมที่ผานการปรับปรุงผิวดวย 
สาร NaOH ที่มีความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไม      

 
 การปรับปรุงผวิผงไมดวย Silane (N-(2-Aminoethyl)-3- minopropyltrimethoxysilane) ที่
ปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนักของผงไม โดยมวีิธีการ ดังนี ้

1. เร่ิมจากการนาํผงไมไปอบในตูอบ ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อไล
ความชืน้ 

2. ทําการเตรียมสาร เชน กรณีเตรียม Silane ที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไม 
เร่ิมจากการเติมกรดอะซิติก (CH3COOH) 1 กรัม ลงในน้ํา 100 มิลลิลิตร ที่ผานกระบวนการดี
ไอออไนเซชัน (Deionised water) เพื่อชวยให Silane แตกตัวเปนสารไซลานอล (Silanol) ได
งายขึ้นจากนั้นคอยๆ หยดสาร Silane 1 กรัมตามลงไป กวนสารละลายดวยแทงกวนแบบ
แมเหล็ก (Magnetic stirrer) เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis 
reaction)  

3. นําผงไมที่มีปริมาณ 100 กรัม แชในสารละลาย Silane ที่เตรียมเสร็จแลว เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
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4. นําผงไมที่ผานการแชสารละลาย Silane แลวไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนกระทั้ง
น้ําหนักคงที่ จะไดผงไมที่ผานการปรับปรุงผิวดวยสาร Silane ที่มีความเขมขน 1 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของผงไม 

 
 การขึ้นรูปและทดสอบสมบัติตางๆ ของ การปรับปรุงผิวผงไมดวย Silane และ NaOH  
 3.3.4.1 การผสมวัตถุดิบดวยเครื่องปนผสมความเร็วสูง (High speed mixer) สําหรับข้ัน
ตอนนี้ เปนการผสมวัตถุดิบใหรวมกันกอนที่จะนําไปผสมใหเปนเนื้อเดียวในเครื่องผสมแบบสอง
ลูกกลิ้ง เร่ิมจากการชั่ง CPE เศษพีวีซี ผงไมที่ผานการปรับปรุงผิวดวย Silane และ NaOH ที่ความ
เขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไม และสารเติมแตงตางๆ ตามอัตราสวนการผสม แสดงดัง 
ตารางที่ 3.4  ผสมเศษพีวีซีและน้ํามันเขาดวยกันในเครื่องปนผสมความเร็วสูง แสดงดังภาพที่ 3.15 
เพื่อชวยในการยึดเกาะของเศษพีวีซีกับผงไม ปนผสมเปนเวลา 2 นาที จากนั้นเติมผงไมลงในเครื่องปน
ผสมดังกลาว แลวปนผสมตอเปนเวลา 2 นาที เติม CPE สารเติมแตงอื่นๆ ตามอัตราสวน ปนผสมตอ
เปนเวลา 5 นาที จะไดวัตถุดิบที่ผสมเขากันดี แสดงดังภาพที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.6 
 แสดงชนิดและปริมาณของวัตถุดิบในแตละสูตรของการปรับปรุงผิวผงไมดวย Silane และ NaOH 

 phr: parts per hundred of resin by weight. 

Materails phr (parts per hundred) 

PVC Scrap 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Plasticizer    3.00    3.00    3.00    3.00     3.00    3.00 
Processing aids 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
Lubricants   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00 
Blowing agent   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00 
Lubricants   0.40   0.40   0.40   0.40   0.40   0.40 
Filler 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
CPE - -   8.00   8.00   8.00   8.00 
EVA - - - - 10.00 10.00 
ผงไมยางพาราสีเขม 
ปรับปรุงผิวดวย NaOH 15.00 - 15.00 - 15.00 - 

ผงไมยางพาราสีออน 
ปรับปรุงผิวดวย NaOH 15.00 - 15.00 - 15.00 - 

ผงไมยางพาราสีเขม 
ปรับปรุงผิวดวย Silane - 15.00 - 15.00 - 15.00 

ผงไมยางพาราสีออน 
ปรับปรุงผิวดวย Silane - 15.00 - 15.00 - 15.00 

 
 3.3.4.2 การผสมวัตถุดิบดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิง้ (Two roll mill) 
นําวัตถุดิบที่ผสมจากเครื่องปนผสมความเร็วสูง ตามตารางที่ 3.4 ผสมใหเปนวัสดุคอมปาวด

ใหเขากันมากขึ้น ดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.2 
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   3.3.4.3 การขึ้นรูปช้ินงานดวยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) 
จากการผสมวัตถุดิบใหเปนแผนคอมปาวด ดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้งแลว นําแผนคอม

ปาวดดังกลาวมาตัดเขาแมพิมพ เพื่อจะนําไปอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูป เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.3 
 
 3.3.4.4 การบากชิ้นงานทดสอบ ความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact 

strength) ดวยเครื่องบาก 
นําชิ้นงานที่ผานขั้นตอนการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูป จะไดชิ้นงานมาตรฐาน มาบากดวย

เครื่องบาก ตามมาตรฐาน  ASTM D256 เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.4 
 

 3.3.4.5 สมบัติการรับแรงกระแทก (Impact strength) 
ทําการทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบมีลักษณะเปนแทง

ส่ีเหลี่ยม ตามมาตรฐาน ASTM D 256 แบบ Izod นําชิ้นงานไปทําการทดสอบ โดยควบคุมอุณหภูมิ 
23 ± 2 องศาเซลเซียส ทดสอบดวยเครื่องทดสอบหาคาความแข็งแรงกระแทก เชนเดียวกับหัวขอ 
3.3.1.5 

 
 3.3.4.6 สมบัติความตานทานการโคงงอ (Flexural properties) 

 การทดสอบสมบัติความตานทานการโคงงอ เปนการทดสอบความตานทานการโคงงอของ
วัสดุเมื่อไดรับแรงกด ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบเปนแทงสี่เหลี่ยมตามมาตรฐาน ASTM D 790 โดย
ลักษณะการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.31 โดยควบคุมอุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส ใชเครื่องทดสอบ
สมบัติเชิงกล แบบเอนกประสงค ชนิด Static (10 kN, 100 N) ของบริษัท Instron จํากัด รุน 55R4502 
เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.3.6 
 
  3.3.4.7 ตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาค ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง
กราด (Scanning electron microscope, SEM) 
 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมนั้น ทําการศึกษาโดยการใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด โดยในการตรวจสอบนั้นนําชิ้นงานที่ผานการทดสอบสมบัติการรับ
แรงกระแทกและการโคงงอมาทําการตรวจสอบ เพื่อทําการวิเคราะห เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.6 
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 3.3.5 เปรียบเทียบผลการทดลองวสัดุผสมพีวีซีกบัผงไมที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด
กับไมยางพารา 
 การดําเนินงานเปรียบเทียบผลการทดลองวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด กับ
ไมยางพารา โดยการนําชิ้นงานตัวอยางมาทําใหมีลักษณะตามมาตรฐานการทดสอบ แลวนําไป
ทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก การรับแรงกระแทก, การโคงงอและความแข็งกด สมบัติทางกายภาพไดแก 
เปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและความหนาแนน สัณฐานวิทยาไดแก SEM   
 
 3.3.5.1 สมบัติการรับแรงกระแทก (Impact strength) 

ทําการทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบมีลักษณะเปนแทง
ส่ีเหลี่ยม ตามมาตรฐาน ASTM D 256 แบบ Izod นําชิ้นงานไปทําการทดสอบ โดยควบคุมอุณหภูมิ 
23 ± 2 องศาเซลเซียส ทดสอบดวยเครื่องทดสอบหาคาความแข็งแรงกระแทก เชนเดียวกับหัวขอ 
3.3.1.5 

 
 3.3.5.2 สมบัติความตานทานการโคงงอ (Flexural properties) 

 การทดสอบสมบัติความตานทานการโคงงอ เปนการทดสอบความตานทานการโคงงอของ
วัสดุเมื่อไดรับแรงกด ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบเปนแทงสี่เหลี่ยมตามมาตรฐาน ASTM D 790 โดย
ลักษณะการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.31 โดยควบคุมอุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส ใชเครื่องทดสอบ
สมบัติเชิงกล แบบเอนกประสงค ชนิด Static (10 kN, 100 N) ของบริษัท Instron จํากัด รุน 55R4502 
เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.3.6 
 
   3.3.5.3 ตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาค ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง
กราด (Scanning electron microscope, SEM) 
 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมนั้น ทําการศึกษาโดยการใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด โดยในการตรวจสอบนั้นนําชิ้นงานที่ผานการทดสอบสมบัติการรับ
แรงกระแทกและการโคงงอมาทําการตรวจสอบ เพื่อทําการวิเคราะห เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1.6 
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  3.3.5.4 การวดัคาความแข็งกด (Hardness testing)  
 ในการทดสอบวัดคาความแข็งนั้น เปนการทดสอบที่บงบอกถงึความตานทานตอรอยขีดหรือ
รอยกดทะลุของวัสดุ โดยในการทดสอบทาํตามมาตรฐาน  ASTM D2240 (1990) ดวยเครื่อง Shore 
hardness tester ของบริษัท Instron จํากดั รุน Shore instruments, S/N 108817  
โดยมีวิธกีารทดสอบดังนี ้
 1. ข้ันตอนการเตรียมชิ้นงาน ตรวจสอบตัวอยางวามีความหนาไมนอยกวา 6 มิลลิเมตร หาก
ชิ้นงานหนานอยกวา 6 มิลลิเมตร สามารถนําชิ้นงานมาซอนเพื่อใหไดความหนามากกวาหรือเทากับ 6 
มิลลิเมตรได ตัวอยางมีความกวางเพียงพอตอการทดสอบ โดยจะตองมีระยะไมตํ่ากวา 12 มิลลิเมตร
จากขอบชิ้นงานถึงบริเวณทําการทดสอบ บริเวณทดสอบบนชิ้นงานจะตองมีลักษณะแบนและเรียบ 
ภาพที่ 3. 33 
 

 
 

ภาพที ่3.33 
ลักษณะชิน้งานที่ใชในการทดสอบหาเปอรเซ็นตการดูดซับ 
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 2. ข้ันตอนการทดสอบ นําชิ้นงานที่เตรียมไดมาทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบความแข็ง 
Durometer สเกล Shore D ดังภาพที่ 3.34  

 

      
(b)(a)

 
ภาพที ่3.34 

(a) เครื่องทดสอบความแขง็แบบ Shore D ของบริษัท Instron จํากัด 
 รุน Shore instruments, S/N 108817 และ (b) การทดสอบ 

 
 ควบคุมอุณหภูมิ 23 ± 2  องศาเซลเซียส โดยนําชิ้นงานทดสอบมาวางบนแทงวางชิ้นทดสอบ
ของเครื่อง Durometer ใหระยะหางชิ้นงานทดสอบหางจากหัวเข็มประมาณ 3/4 นิ้ว หลังจากนั้นหมุน
คันล็อคดานขางเพื่อใหผิวของชิ้นงานสัมผัสกับหัวกดจนแนใจวาหัวกดแนบกันกับชิ้นงาน ควบคุมการ
เคลื่อนที่ลงของเครื่องทดสอบไปยังชิ้นงานอยางรวดเร็ว แตไมมากจนกระแทก และใหแรงกดลงบน
ชิ้นงานอยางเพียงพอ หลังจากกดเปนเวลา 1 วินาที ทําการอานคาที่วัดไดเปนคาความแข็งของหัวกด
แบบสเกล Shore D หลังจากนั้นทําการวัดคาความแข็งที่ตําแหนงอื่นๆ บนชิ้นงานอีก 4 ตําแหนง โดย
แตละตําแหนงหางกันอยางนอย 6 มิลิเมตร 
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 3.3.5.5 เปอรเซ็นตการดูดซบัน้ํา (%Water absorption) 
 การทดสอบหาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา เปนไปตามมาตรฐาน ASTM D 570  
โดยมีวิธกีารทดสอบดังนี ้
1. ข้ันตอนการเตรียมชิ้นงาน  นําชิ้นงานพีวีซีคอมโพสิตรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ดังภาพที่ 3.35 มาอบที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปไวในเดซิเคเตอร เปนเวลา 30-40 นาที ชั่ง
น้ําหนักชิ้นงานตัวอยางและบันทึกน้ําหนัก 
 

 
 

ภาพที ่3.35 
ลักษณะชิน้งาน ที่ใชในการทดสอบหาเปอรเซ็นตการดดูซับน้ํา 

 
2. ข้ันตอนการทดสอบ นําชิ้นงานตัวอยางไปแชในน้ํากลั่น ดังภาพที่ 3.36 เปนเวลา 40 วัน และชั่ง
น้ําหนักชิ้นงานตัวอยางทุกๆ 5 วัน เปอรเซ็นตการดูดซับน้ําสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

 
 

ภาพที ่3.36 
ลักษณะการทดสอบหาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา 
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  เปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา  =                         

 
 

น้ําหนกัตัวอยางเปยก – น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตน 
  
          น้าํหนักตวัอยางเริ่มตน 

X 100 

   3.3.5.6 การทดสอบความหนาแนน (Density)  
 วิธีการทดสอบหาคาความหนาแนน (Density) เปนวิธีการทดสอบหาคาความหนาแนนที่เทยีบ
กับอัตราสวนของน้ําหนักตอปริมาตรหนึ่งหนวย มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ในการ
ตรวจสอบหาคาความหนาแนนของงานวิจัยนี้ ทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM 792  
โดยมีวิธกีารทดสอบดังนี ้
1.  ข้ันตอนการทดสอบ ควบคุมอุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส โดยนําชิ้นงานที่เตรียมไว ดังภาพที่ 

3.37 มาวางลงที่ชั่งน้ําหนักตัวอยางในอากาศ ดวยเครื่องชั่ง 2 ตําแหนง ดังภาพที่ 3.38 โดยมี
ลักษณะการวางชิ้นงานตัวอยาง ดังภาพที่ 3.39 และบันทึกคา  

2.  ชั่งน้ําหนักตัวอยางในน้ํา มีลักษณะการวางชิ้นงาน ดังภาพที่ 3.40 และบันทึกคา 
3.  คํานวณหาความหนาแนนของตัวอยางโดยใชสูตรดังนี้ 

 

                                        ρ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
ρ =α B

A  
 

                         เมื่อ       ρ   คือ ความหนาแนนของตัวอยางทดสอบ α

        A   คือ น้ําหนักตัวอยางที่ชั่งในอากาศ 
        B   คือ น้ําหนักของตัวอยางที่ชั่งในน้ํา 

            คือ ความหนาแนนของน้ํา (1 g/cmρ 3) 
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ภาพที ่3.37 
ลักษณะชิน้งานที่ใชในการทดสอบหาความหนาแนน 

 

  
 

ภาพที ่3.38 
เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตํ่าแหนง ของบริษัท Ohaus จํากัดรุน EP413C  
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ภาพที ่3.39 
แสดงลักษณะการชั่งชิน้งานตัวอยางในอากาศ 

 

 
 

ภาพที ่3.40 
แสดงลักษณะการชั่งชิน้งานตัวอยางในน้ํา 
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