
บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลของ ผงไมและ CPE ที่มีตอสมบัติในการรับแรงกระแทกของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม   
 

 จากภาพที่ 4.1 เปรียบเทียบ ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรคอมโพสิตที่ไมเติมผง
ไมและเติมผงไมในปริมาณ 30 phr 
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                                                           ภาพที่ 4.1 

คาความทนแรงกระแทก (Impact strength) ของวัสดุผสมพีวีซกีับผงไม    
ไมเติมผงไมและเติมผงไม 30 phr 

 
 ในสูตรที่ไมเติม CPE และไมเติม EVA คาที่ไดมีคาคอนขางต่ําใกลเคียงกัน แตเมื่อเติม  
CPE ซึ่งเปนสารปรับปรุงสมบัติในการรับแรงกระแทกในปริมาณ 8 phr และเติม EVA ที่ยังไมผาน
กระบวนการวัลคาไนซ ซึ่งเปนวัสดุเหลือใชจากการผลิตพื้นรองเทา ในปริมาณ 10 phr ทําใหคา
ความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึน ตามลําดับ และยังพบวาการเติมผงไมสงผลใหคาความทนแรง
กระแทกของพอลิเมอรผสมมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเจน เนื่องจากผงไมเปนวัสดุที่ชอบน้ํา 
(Hydrophilic) ผงไมจึงสามารถดูดซับน้ําได ในระหวางกระบวนการขึ้นรูปและในระหวางการ 
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ทดสอบ  เนื่องจากความชื้น สามารถเขาไปสรางพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) กับหมูไฮ
ดรอกซิล (-OH) ของเซลลูโลสในผงไมได แทนที่การสรางพันธะไฮโดรเจนระหวาง สายโซของ
เซลลูโลสดวยกันเอง จึงมีผลทําใหสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมมีคาลดลง (Matuana, Kamdem และ 
Zhang, 2001) และอาจมีสาเหตุมาจากจุดบกพรองที่เกิดขึ้น ภายในชิ้นงานที่เกิดจากการใชผงไม 
ที่ไมไดผานการปรับปรุงผิวจึงทําใหเกิดชองวางขึ้นระหวางเฟส ผลของคาความทนแรงกระแทกมี
ลักษณะคลายคลึงกับงานวิจัย ของ Bledzki และ Gassan (Bledzki และ Gassan, 1999) ซึ่งพบ
การลดลงของคาความทนแรงกระแทกในวัสดุผสมระหวางพอลิเมอรและเสนใยธรรมชาติที่ไมได
ผานการปรับปรุงผิว เกิดมาจากผลของการแตกออกของพันธะ (Debonding) 
 จากการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม  ไดผลการทดลองแสดง
ในภาพที่ 4.2 และภาพที่ 4.3 พบวาการเติมผงไมในวัสดุผสมที่ไมไดผานการปรับปรุงผิว มีชองวาง
เกิดขึ้นระหวางเฟสของพีวีซีและผงไม เนื่องจากพีวีซีและผงไมมีพันธะระหวางเฟสที่ไมแข็งแรง 
รวมถึงในระหวางการขึ้นรูปไดมีข้ันตอนการใหความรอนและหลอเย็นวัสดุ ซึ่งวัสดุทั้งสองชนิดมี
ความสามารถในการหดตัวและขยายตัวที่แตกตางกัน จึงสงผลทําใหเกิดชองวางขึ้นระหวางเฟส 
(Karmaker, Hoffmann และ Hinrichsen, 1994) ในสวน (2c) พบวาเฟสของ EVA สามารถเชื่อม
ประสานกับเฟสของพีวีซี ไดดี ซึ่งภาพที่ไดสอดคลองกับผลของสมบัติเชิงกล 
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 โครงสรางจุลภาคขอ
ของสูต 
 (1b) เติม CPE, ไมเติม EVA     
      (1a) ไมเติม CPE และ EVA           
  

งว
ร

 (1c) เติม CPE และ EVA
ัสดุผสม  
ที่ไมเติม
ภาพที ่4.2  
พีวีซ ีที่ผานการทดสอบความทนแรงกระแทก
ผงไม ณ กาํลังขยาย 500 เทา 
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         (2a) ไมเติม CPE และ EVA             
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (2b) เติม CPE, ไมเติม EVA       

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (2c) เติม CPE, เติม EVA   

 
 

 

ภาพที ่4.3 
 โครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมพีวีซกีับผงไม ที่ผานการทดสอบความทนแรงกระแทก 

ของสูตรที่เติมผงไมในปริมาณ 30 phr ณ กําลังขยาย 500 เทา 
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4.2 ผลของชนิดและปริมาณของเศษเอทิลีนไวนิลอะซิเตทท่ีมีตอสมบัติในการรับแรง
กระแทกและการโคงงอ ของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม    

 
 ไดนําเศษ EVA อีก 2 ชนิด คือ EVA ผสมกับ PE ที่ยังไมไดผานกระบวนการวัลคาไนซ 
(80/20 โดยน้ําหนัก) และโฟม EVA ที่ผานกระบวนการวัลคาไนซแลว มาเปรียบเทียบกับการเติม
เศษ EVA ที่ยังไมผานกระบวนการวัลคาไนซ จากการทดลองในตอนตน โดยเติมในปริมาณ 0-30 
phr ไดผลการทดลองดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.4 
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                                                           ภาพที่ 4.4 

เปรียบเทยีบการเติมเศษ EVA, EVA/PE (80/20) Blend และ โฟม EVA กับ 
ความทนแรงกระแทก (Impact strength) ของวัสดุผสมพีวีซกีับผงไม    

 
 พบวาการเติมเศษ EVA และ EVA/PE ที่ยังไมผานกระบวนการวัลคาไนซ ในปริมาณ 
10 phr ใหคาความทนแรงกระแทกสูงที่สุดคือ 3.59 kJ/m2 และ 3.38 kJ/m2 ตามลําดับ ในขณะที่
การเติม EVA Foam ที่ผานกระบวนการวัลคาไนซแลว ไมชวยทําใหคาความทนแรงกระแทก
เพิ่มข้ึน แตกลับมีคาลดลงเล็กนอย ตามปริมาณที่ใสลงไป เนื่องจากการกระจายตัวของ โฟม EVA 
ใน พีวีซีเมทริกซ นาจะเกิดขึ้นไดยากเพราะผานกระบวนการวัลคาไนซ ซึ่งทําใหเกิดรางแหใน
โครงสรางของ EVA จึงไมทําใหคาความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึน 
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4.3 การศึกษาผลของสารผสมระหวาง EVA กับไซเลนที่มีตอสมบัติในการรับแรงกระแทก
และการโคงงอ ของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม    

 
 ไดทําการทดลองโดยการเติม EVA ที่ยังไมผานกระบวนการวัลคาไนซและสารประสาน 
Silane (N-(2-Aminoethyl)-3- aminopropyltrimethoxysilane) ในปริมาณตั้งแต 0-30 phr และ
ทดสอบสมบัติในการรับแรงกระแทกและการโคงงอ ไดผลดังแสดงในภาพที่ 4.5   
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ภาพที ่4.5 

ความทนแรงกระแทก (Impact strength) ของวัสดุผสมพีวีซกีับผงไม ท่ีเติม Filler 0-30 phr 
 
 จากภาพที่ 4.5 แสดงคาความทนแรงกระแทก (Impact strength) ของวัสดุผสมพีวีซี
กับผงไม ท่ีเติม Filler 0-30 phr พบวา การเติม Silane ไมไดชวยเพิ่มคาความทนแรงกระแทกของ
วัสดุผสมพีวีซีกับผงไม เนื่องมาจากไซเลนเขาไปชวยในการยึดเกาะระหวางเฟสของพีวีซีกับผงไม
จึงชวยเพิ่มความแข็งแรงของรอยตอ (Interfacial strength) ของเฟสพีวีซีกับผงไม เปนผลใหคา
ความทนแรงกระแทกของสูตรที่เติม Silane ที่ 5 phr และ 10 phr มีคาต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับสูตร 
ที่ไมเติม  Silane กรณีการเติม Silane ที่ 20 phr และ 30 phr คาความทนแรงกระแทกมีแนวโนม
สูงขึ้นเมื่อปริมาณการเติม Silane มากขึ้นตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณ Silane ที่มีมาก
เกินไปทําใหเกิดเฟสของพอลิไซลอคเซนขึ้นสงผลใหแรงดึงดูดระหวางเฟสลดลง ซึ่งเฟสดังกลาวมี
สวนชวยทําใหวัสดุผสมมีความยืดหยุนมากขึ้นจึงสามารถดูดซับแรงไดมากข้ึน และสารคูควบที่มี
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น้ําหนัก โมเลกุลสูงนั้นมีโอกาสเกิดการพันกันกับเมทริกซไดชวยทําใหวัสดุสามารถรับแรงกระแทก
ไดดีข้ึน (Chiang และ Hu, 1999) แตเมื่อนําคาความทนแรงกระแทกที่ไดไปเปรียบเทียบกับสูตรที่
ไมเติม Silane คาที่ไดมีคาต่ํากวาอยูดี การใชเศษ EVA (Ethylene-vinyl acetate) ที่ยังไมผาน
กระบวนการวัลคาไนซ ในปริมาณนอย คือ 10 phr และ 20 phr ไมตองใสไซเลน เพราะการเติม 
เศษ EVA อยางเดียวก็สามารถเพิ่มคาความทนแรงกระแทกไดสูงกวาการเติมไซเลน ที่ปริมาณ 5 
phr และ 10 phr อาจเนื่องมาจาก เปนปริมาณการเติมเศษ EVA ที่อัตราสวนเหมาะสมในการรับ
แรงกระแทก ทําใหการสงผานแรงระหวางเฟสของวัสดุผสมดีข้ึน สวนการผสมเศษ EVA กับ Silane 
(N-(2-Aminoethyl)-3- aminopropyltrimethoxysilane) ทําใหทราบวา ถาใช เศษ EVA ในปริมาณ
มาก คือปริมาณ 30 phr ควรใสไซเลน ในปริมาณ 5 phr เพื่อเพิ่มคาความทนแรงกระแทก 
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ภาพที ่4.6 

คามอดุลัสโคงงอ (Flexural modulus) ของวัสดุผสมพีวซีีกับผงไม ที่เติม Filler 0-30 phr 
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ภาพที ่4.7 

คามอดุลัสโคงงอ (Flexural modulus) ของวัสดุผสมพีวซีีกับผงไม ที่เติม Filler 0-30 phr 
 

 จากภาพที่ 4.6 ถึง ภาพที่ 4.7 พบวา การเติม Silane (N-(2-Aminoethyl)-3- 
aminopropyltrimethoxysilane) ทําใหคา ความแข็งแรงโคงงอ (Flexural strength) และมอดุลัส
โคงงอ (Flexural modulus)   มีคาเพิ่มข้ึนและมีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณ ไซเลนมากกวา 10 
phr, 20 phr และ 30 phr ตามลําดับ การที่คา ความแข็งแรงโคงงอ และมอดุลัสโคงงอมีคาเพิ่มข้ึน 
อาจเนื่องมาจาก ไซเลนเขาไปชวยในการยึดเกาะระหวางเฟสของ พีวีซีกับผงไม จึงตองใชแรงมาก
ข้ึนในการทําใหวัสดุโคงงอ นับไดวาไซเลนชวยเพิ่มความแข็งแรงของรอยตอ (Interfacial strength) 
ของเฟสพีวีซีกับผงไมได เปนผลใหคาความแข็งแรงโคงงอและมอดุลัสโคงงอ ของวัสดุผสมเพิ่ม
สูงขึ้น สวนชวงที่คาความแข็งแรงโคงงอและมอดุลัสโคงงอ เร่ิมลดลงเมื่อปริมาณไซเลนมากกวา 
10 phr นั้น เนื่องจากปริมาณไซเลนอาจมีมากเกินไป ทําใหไซเลนดังกลาวเกิดปฏิกิริยาควบแนน
กันเองที่ตําแหนงของหมูไฮดรอกซิล (-OH) เกิดเปนเฟสของพอลิไซลอคเซน (Polysiloxane) ไป
แทรกระหวางเฟสของพีวีซีกับผงไม จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาการสรางพันธะ เปนไปยากขึ้นจึงทําให
วัสดุรับแรงกระทําไดนอยลง (Sombatsompop และ Chaochanchaikul, 2005) โดยการเติม ไซ
เลนที่ปริมาณ 10 phr ใหคาความแข็งแรงโคงงอ (Flexural strength) และมอดุลัสโคงงอ สูงที่สุด 
คือ 86.99 MPa, 4386.23 MPa ตามลําดับ การเติมเศษ EVA ที่ 5 phr ใหคาสมบัติความตานทาน
การโคงงอ (Flexural properties) สูงกวาการเติมเศษ EVA ที่ 0 phr, 10 phr, 20 phr และ 30 phr 
สวนการเติมไซเลน ที่ปริมาณ 10 phr มีผลทําให คาสมบัติความตานทานการโคงงอมีคาเพิ่มข้ึน
อยางเห็นไดชัดเจน                                  
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        (4a) EVA 10 phr                

 
        (4b) Silane 10 phr 

 
 (4c) EVA 10 phr+Silane 10 phr 
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 จากภาพที่ 4 .8 แสดงโครงสรางจุลภาคของสูตรที่เติม EVA และ Silane  โดยที่ภาพ 
(3a) สูตรที่เติม EVA  10 phr (3b) สูตรที่เติม Silane 10 phr  และ (3c) สูตรที่เติม EVA  10 phr 
และเติม Silane  10 phr ณ กําลังขยาย 500 เทา ภาพ (4a) เปนภาพของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมที่
ไมไดเติม  Silane พบวามีชองวางเกิดขึ้นระหวางเฟสของพีวีซีและผงไม ภาพ (4b) เปนภาพของ
วัสดุผสมพีวีซีกับผงไมที่เติม  Silane พบวาการยึดกันระหวางเฟสมีมากขึ้นสังเกตไดจากการ หัก 
และขาด ออกของเสนผงไมเปนไปในลักษณะสั้นและเรียบรวมถึงเนื้อพีวีซีเมทริกซที่เรียบสม่ําเสมอ 
กวาภาพ (4a)  สวนภาพ (4c) เปนภาพของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมที่เติม EVA ผสมกับ Silane 
พบวามีลักษณะของผิวที่คลายกับภาพ (4a) คือ มีเนื้อของพีวีซีเมทริกซและ EVA เกิดการหอหุม
เฟสของผงไมคอนขางตอเนื่อง แตไมปรากฏการเกิดชองวาง (Void) ระหวางเฟสของพีวีซีและผงไม
ที่มากเทากับ ภาพ (4a) ซึ่งสอดคลองกับสมบัติทางกลตามที่ไดกลาวไปแลว 

ภาพที ่4 .8 
โครงสรางจุลภาค สูตรที่เตมิ EVA และ Silane ที่ผานการทดสอบสมบัติการโคงงอ ณ กําลงัขยาย 500 เทา 

 

 
4.4 ผลของการปรับปรงุผิวผงไมดวย Silane และ NaOH ของวสัดุผสมพวีีซีกับผงไม    

 
 จากผลการทดลองในขอที่ 4.1 พบวา วัสดุผสมพีวีซีกับผงไมที่ไมผานการปรับปรุงผิวมี
แนวโนมของสมบัติเชิงกลที่ไมสูงมาก เนื่องจากพีวีซีกับผงไมมีการยึดเกาะกันไมดี ในงานวิจัยนี้จึง
ไดเลือกใชสารประสาน Silane และ NaOH ซึ่งสารที่เลือกมาใชนี้ทําหนาที่เปนสารชวยในการยึด
เกาะระหวางเฟสของพีวีซีและผงไม 
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                                                             ภาพที ่4.9  

คาความทนแรงกระแทก (Impact strength) ของวัสดุผสมพีวีซกีับผงไม กอนและหลัง 
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การปรับปรุงผงไมดวยวิธีตางๆ (1% โดยน้าํหนักของผงไม) 
 จากภาพที่ 4.9 คาความทนแรงกระแทก (Impact strength) ของวัสดุผสมพีวีซกีับผงไม   
กอนและหลังการปรับปรุงผวิผงไมดวยวิธกีาร แช NaOH และ แช Silane ที่ปริมาณสารปรับปรุง 1
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของผงไมโดยทั่วไปพบวา การปรับปรุงผิวผงไมดวยวธิีการแช N a O H  คา
ความทนแรงกระแทก มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเลก็นอย สาเหตุที่ทาํใหคาความทนแรงกระแทก ไมเพิ่มข้ึน
อยางเหน็ไดชัดเจนอาจเนื่องมาจากกระบวนการ ที่ทาํใหเสนใยเกิดการบวมและกาํจัดเฮมิเซลลูโลส
ออกจากเสนใยผงไมไมสมบูรณ ถากระบวนการดังกลาวนี้เกิดสมบูรณจะมีผลทาํใหบริเวณไฟบรลิ
มีความหนาแนนและความแข็งลดลง เมื่อเสนใยถูกดงึยืด จึงมีผลทําใหไฟบริลจัดเรียงตัวตาม
ทิศทางแรงดึงไดมากขึ้น การจัดเรียงตวัที่เปนระเบียบของไฟบริลมีผลทําใหเสนใยสามารถรับแรง
ไดมากขึ้นนอกจากนี้การปรับปรุงผิวดวย NaOH ยังมีสวนทําใหมุมการบิดเกลียวมมีุมลดลงสงผล
ทําใหการสงผานแรงเกิดไดงายขึ้น เสนใยมีความแข็งแรงเพิม่มากขึ้น (Bledzki and Gassan, 
1999) และการปรับปรุงผิวผงไมดวยวิธีการแช Silane คาความทนแรงกระแทก กม็ีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เล็กนอยเชนกนั อาจเนื่องมาจาก จาํนวนหมู Me thoxy  มีนอย สงผลใหมกีารเชื่อมโยงกันดวย
พันธะทางเคมรีะหวางเฟสมปีริมาณนอย และโอกาสที่สารปรับปรุง สวนเกนิเกิดเปนพอลิไซ 
ลอคเซน ที่มนี้าํหนักโมเลกุลสูงๆ มโีอกาสนอย สงผลทําใหโอกาสการพันกัน (Entanglement) ของ
พอลิไซลอคเซนกับพีวีซีเมทรกิซมีนอย (Chiang, และ Hu, 1999) ดวยเหตุผลดังกลาว จึงทําใหคา
ความทนแรงกระแทกมีแนวโนมไมชัดเจนมากนกั ดังแสดงในกราฟภาพที ่4.10 และภาพที ่4.10 
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                                                          ภาพที ่4 .10 

คาความแข็งแรงโคงงอ (Flexural strength) ของวัสดุผสมพีวีซกีับผงไม กอนและหลงั 
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การปรับปรุงผงไมดวยวิธีตางๆ (1% โดยน้าํหนักของผงไม) 
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ภาพที ่4 .11 

คามอดุลัสโคงงอ (Flexural modulus) ของวัสดุผสมพีวซีีกับผงไม กอนและหลงั 
การปรับปรุงผงไมดวยวิธีตางๆ (1% โดยน้าํหนักของผงไม) 

 
 จากภาพที่ 4.10 และภาพที่ 4.11 คาการโคงงอของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม กอนและ
หลังการปรับปรุงผิวผงไมดวยวิธีการ แช NaOH และ แช Silane ที่ปริมาณสารปรับปรุง 1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไมโดยทั่วไปพบวา คาความแข็งแรงโคงงอ (Flexural strength) มีคา
เพิ่มข้ึนเล็กนอย และคามอดุลัสโคงงอ (Flexural modulus) มีคาไมคอยเปลี่ยนแปลง สาเหตุที่ทํา
ใหคาการโคงงอของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม ไมเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน มีสาเหตุในทํานอง
เดียวกันกับคาความทนแรงกระแทก 
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(3a) ไมปรับปรุงผิว 

 
(3b) ปรับปรุงผิวดวย NaOH                                

 
(3c) ปรับปรุงผิวดวย Silane 

 
ภาพที ่4 .12 

 

โครงสรางจุลภาค สูตรที่เตมิ CPE ไมเติม EVA ที่ผานการทดสอบสมบัติการโคงงอ ณ ลังขยาย 500 เทา 
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 จากภาพที่ 4.12 โดยภาพที่ (3a) ไมปรับปรุงผิว (3b) ปรับปรุงผิวดวย NaOH ที่ 1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไม และ (3c) ปรับปรุงผิวดวย Silane ที่ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ 
ผงไม ณ กําลังขยาย 500 เทา พบวาภาพที่ (3a), (3b) และ (3c) ภาพทั้งสามยังไมสามารถอธิบาย
ไดชัดเจนถึงสมบัติเชิงกลที่ไดจาก การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกและการทดสอบสมบัติ
การโคงงอของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม ดังแสดงในภาพที่ 4.9 ภาพที่ 4.10 และภาพที่ 4.11 
   
4.5 เปรียบเทยีบผลการทดลองวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมที่ใหสมบัติเชงิกลที่ดีที่สุดกับไม
ยางพารา 
 จากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.1, 4.2, 4.3 และหัวขอที่ 4.4 ไดเลือกสูตรของวัสดุผสม
พีวีซีกับผงไมที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดี มาทําการเปรียบเทียบกับไม (ไม (1) คือ ไมตามเสนและไม (2) 
คือไมทางขวาง) โดยทําการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล ไดแก ความทนแรงกระแทก การโคงงอและ
ความแข็งกด สมบัติทางกายภาพไดแก เปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและความหนาแนน สัณฐานวิทยา 
ไดแก SEM รายละเอียดดังตอไปนี้ 
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ภาพที ่4.13 
คาความทนแรงกระแทก ของวัสดุผสมพีวซีีกับผงไมของสูตรตางๆ และไม 
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 จากภาพที่ 4.13 คาความทนแรงกระแทก ของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมของสูตรตางๆ 
และไม พบวาไมทั้งสองแบบใหคาความทนแรงกระแทก (Impact strength)  อยูในชวงที่ตางกันคือ
ไมแบบตามเสนมีคาความทนแรงกระแทก 23.31 kJ/m2  และไมทางขวาง 0.6 kJ/m2  คาที่
แตกตางกันมากอาจเนื่องมาจาก ทิศทางการจัดเรียงตัวของเสนใยไมที่แตกตางกัน ในสวนของวสัดุ
ผสมพีวีซีกับผงไม สูตรที่เติม PVC, CPE ใหคาความทนแรงกระแทก 4.38 kJ/m2  เมื่อทําการเติม
ไม (สูตรที่เติม PVC, ไม, CPE) ใหคาความทนแรงกระแทก ลดลงเปน 2.92 kJ/m2  เนื่องมาจากผง
ไมเปนวัสดุที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) ดังนั้น ผงไมจึงสามารถดูดซับน้ําไดในระหวางกระบวนการขึ้น 
รูป และ ระหวางการทดสอบ  เนื่องจากความชื้น สามารถเขาไปสรางพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen 
bonding) กับหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของเซลลูโลสในผงไมได แทนที่การสรางพันธะไฮโดรเจน
ระหวาง สายโซของเซลลูโลสดวยกันเอง จึงมีผลทําให สมบัติเชิงกลของวัสดุผสม มีคาลดลง 
(Matuana, Kamdem และ Zhang, 2001) เมื่อทําการเติม EVA 10 phr (สูตรที่เติม PVC, ไม, 
CPE, EVA 10 phr) ใหคาความทนแรงกระแทก เพิ่มข้ึนเปน 3.59 kJ/m2  เนื่องมาจาก EVA มี
ความยืดหยุนตัวสูงเมื่อทําการเติมลงในวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม จึงทํา EVA เขาไปแทรก กระจายตัว
อยูในเฟสของพีวีซี สงผลใหวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมเพิ่มความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก 
(Energy absorption)  ข้ึน  (Folkes และ Hope, 1993)   จึงทําใหคาความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึน 
 การเติม Silane ในสูตรที่เติม PVC, ไม, CPE, Silane 10 phr และสูตรที่เติม PVC, ไม, CPE, EVA 
10 phr, Silane 10 phr ) ใหคาความทนแรงกระแทกลดลงเปน 2.40 kJ/m2 และ 2.95 kJ/m2  
ตามลําดับ เนื่องมาจาก Silane มีผลตอการเขาไปยึดเกาะระหวางเฟสของพีวีซีและผงไมไมดีจึงทํา
ใหการสงผานแรงระหวางเฟสดังกลาวเปนไปไดยากสงผลใหคาความทนแรงกระแทกลดลง การ
ปรับปรุงผิวผงไมดวย NaOH และ Silane ที่ปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไม พบวาคา 
ความทนแรงกระแทกของวัสดุผสมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น โดยการปรับปรุงผิวผงไมดวย NaOH ให
คาความทนแรงกระแทก 3.64 kJ/m2 มีคาต่ํากวาการปรับปรุงผิวผงไมดวย Silane ซึ่งมีคาความ
ทนแรงกระแทก 3.85 kJ/m2 
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ภาพที ่4.14 

คาความแข็งแรงโคงงอ ของวัสดุผสมพวีีซกีับผงไมของสูตรตางๆ และไม 
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ภาพที ่4.15 
คามอดุลัสโคงงอ ของวัสดุผสมพีวีซกีับผงไมของสูตรตางๆ และไม 
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 จากภาพที่ 4.14 และจากภาพที่ 4.15 คาความแข็งแรงโคงงอ (Flexural strength) และ
คามอดุลัสโคงงอ (Flexural modulus) ของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมของสูตรตางๆ และไม พบวาไม
ทั้งสองแบบใหคาความแข็งแรงโคงงอ (Flexural strength) และคามอดุลัสโคงงอ (Flexural 
modulus) อยูในชวงที่ตางกันมาก คือ ไมแบบตามเสน มีคาความแข็งแรงโคงงอ 121.15 MPa คา
มอดุลัสโคงงอ 8557.37 MPa และไมทางขวาง 13.09 MPa คามอดุลัสโคงงอ 609.34 MPa คาที่
แตกตางกันมากอาจเนื่องมาจาก ทิศทางการจัดเรียงตัวของเสนใยไมที่แตกตางกัน ในสวนของวสัดุ
ผสมพีวีซีกับผงไม สูตรที่เติม PVC, CPE ใหคาความแข็งแรงโคงงอ 61.11 MPa คามอดุลัสโคงงอ 
2509.54 MPaเมื่อทําการเติมไม (สูตรที่เติม PVC, ไม, CPE) ใหคาความแข็งแรงโคงงอลดลงเปน 
53.55 MPa คามอดุลัสโคงงอเพิ่มเปน 3320.14 MPa เนื่องมาจากผงไมเปนวัสดุที่ชอบน้ํา 
(Hydrophilic) ดังนั้นผงไมจึงสามารถดูดซับน้ําไดในระหวางกระบวนการขึ้นรูปและระหวางการ 
ทดสอบ  เนื่องจาก ความชื้น สามารถเขาไปสรางพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) กับหมูไฮ
ดรอกซิล (-OH) ของเซลลูโลสในผงไมได แทนที่การสรางพันธะไฮโดรเจนระหวาง สายโซของ
เซลลูโลสดวยกันเอง จึงมีผลทําให สมบัติเชิงกลของวัสดุผสม มีคาลดลง (Matuana, Kamdem 
และ Zhang, 2001) นอกจากนี้ความชื้นยังมีผลทําใหพันธะระหวางเฟส (Interfacial bonding) มี
ลดลงเนื่องจากความชื้นลดโอกาสที่ทั้งสองเฟสจะเกิดพันธะระหวางเฟสในเชิงฟสิกส (Physical 
bonding) ซึ่งก็คือ การพันกันใหมีลดลง ความชื้นทําหนาที่เปรียบเหมือนเปนสารหลอล่ืนระหวาง
เฟสของพีวีซีและผงไม (Sombatsompop และ Sims, 1997) และความชื้นยังสงผลทําใหผงไมมี
ความคงรูปลดลง ทําใหวัสดุผสมสามารถถูกดัดงอไดงายขึ้น เมื่อทําการเติม EVA 10 phr (สูตรที่
เติม PVC, ไม, CPE, EVA 10 phr) ใหคาลดลง คือความแข็งแรงโคงงอ 47.35 MPa คามอดุลัสโคง
งอ 2907.26 MPa เนื่องมาจาก EVA มีความยืดหยุนตัวสูงเมื่อทําการเติมลงในวัสดุผสมพีวีซีกับผง
ไม ทําใหวัสดุผสมสามารถถูกดัดงอไดงายขึ้นจึงทําใหคาที่ไดลดลง การเติม Silane ในสูตรที่เติม 
PVC, ไม, CPE, Silane 10 phr ใหคาเพิ่มข้ึน คือความแข็งแรงโคงงอ 86.99 MPa คามอดุลัสโคง
งอ 4386.23 MPa เนื่องมาจาก Silane มีผลตอการเขาไปยึดเกาะระหวางเฟสของพีวีซีและผงไม 
จึงทําการดัดงอทําไดยากขึ้น  เมื่อทําการเติม EVA ลงไปเพิ่ม (สูตรที่เติม PVC, ไม, CPE, EVA 10 
phr, Silane 10 phr)  ใหคาลดลง คือคาความแข็งแรงโคงงอ 72.25 MPa คามอดุลัสโคงงอ 
3299.18 MPa สาเหตุที่ทําใหคาลดลงเปนเพราะคุณสมบัติของ EVA ที่ไดกลาวแลวขางตน สวน
การปรับปรุงผิวผงไมดวย NaOH และ Silane ที่ปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไม พบวา 
คาความแข็งแรงโคงงอ ของวัสดุผสมมีคาเพิ่มข้ึน คามอดุลัสโคงงอมีคาไมเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อ
เทียบกับสูตร PVC, ไม, CPE, EVA 10 phr ที่ไมไดปรับปรุงผิวผงไม 
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ภาพที ่4.16 

สูตร 

คาความแข็งกด ของวัสดุผสมพีวีซกีับผงไมของสูตรตางๆ และไม 
 

 จากภาพที่ 4.16 คาความแข็งกด ของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมของสูตรตางๆ และไม 
พบวาไมทั้งสองแบบใหคาความแข็งกด (Hardness) อยูในชวงเดียวกันคือ ไมแบบตามเสนมีคา
ความแข็งกด 59.20 Shore D และไมทางขวาง 55.80 Shore D ในสวนของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม 
สูตรที่เติม PVC, CPE ใหคาความแข็งกด 74.20 Shore D เมื่อทําการเติมไม (สูตรที่เติม PVC, ไม, 
CPE) ใหคาความแข็งกดเพิ่มข้ึนเปน 75.60 Shore D เนื่องมาจากเสนใยในผงไมเปนวัสดุที่มีความ
แข็งจึงชวยรับแรงและกระจายแรงกดที่สงมาจากพีวีซีเมทริกซ (นวภรณ อนันตธนวนิชย และคณะ, 
2544 และ สมภพ เลิศลักขณากุล, 2544) เมื่อทําการเติม EVA 10 phr (สูตรที่เติม PVC, ไม, CPE, 
EVA 10 phr) ใหคาความแข็งกดลดลงเปน 73.40 Shore D เนื่องมาจาก EVA มีความยืดหยุนตัว
สูงเมื่อทําการเติมลงในวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมแลวจึงทําใหวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมมีความนิ่มเพิ่มข้ึน
สงผลใหรับแรงกดไดมากขึ้น จึงทําใหคาความแข็งกดมีคาลดลงจากเดิม เมื่อทําการเติม Silane 10 
phr (สูตรที่เติม PVC, ไม, CPE, Silane 10 phr) ใหคาความแข็งเพิ่มข้ึนเปน 78.60 Shore D 
เนื่องมาจาก Silane มีผลตอการเขาไปยึดเกาะระหวางเฟสของพีวีซีและผงไม จึงทําใหการสงผาน
แรงระหวางเฟสดังกลาวดีข้ึนสงผลใหคาความแข็งเพิ่มเมื่อเทียบกับสูตรที่เติม PVC, ไม, CPE เมื่อ
ทําการเติม EVA 10 phr ลงไปเพิ่ม (สูตรที่เติม PVC, ไม, CPE, EVA 10 phr, Silane 10 phr) คา
ความแข็งกดลดลงเปน 76.20 Shore D สวนการปรับปรุงผิวผงไมดวย NaOH และ Silane ที่
ปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไม พบวาคาความแข็งกดของวัสดุผสมมีคาเปลี่ยนแปลง 
เล็กนอยเมื่อเทียบกับสูตร PVC, ผงไม, CPE, EVA 10 phr ที่ไมไดปรับปรุงผิวผงไม 
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ภาพที ่4.17 

คาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําของไม 
 
 จากภาพที่ 4.17 คาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําของไม พบวาไม ทั้งไมแบบตามเสน และไม
ทางขวาง ให คาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา (%Water absorption) แตกตางกันเล็กนอย คือ ไมทาง
ขวางในชวง 1 วันแรกของการแชใหคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําที่สูงกวาไมแบบตามเสน หลังจาก 
การแช  5 วัน ไมแบบตามเสนใหคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําที่สูงกวาไมทางขวางตลอดระยะเวลา 
การแช 40 วัน ซึ่งจะพบวาคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําของไมทั้งสองแบบมีแนวโนมเร่ิมคงที่เมื่อการ 
แชที่ 30 วัน, 35 วัน และ 40 วัน การใหคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําของไมที่แตกตางกัน เปนผลมา 
จากทิศทางการจัดเรียงตัวของเสนใยไมที่แตกตางกันทําใหความสามารถในการดูดซับน้ําไมเทากัน 
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ภาพที ่4.18 
คาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา ของวัสดุผสมพีวีซกีับผงไมของสูตรตางๆ 

 
 จากภาพที่ 4.18 คาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา ของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมของสูตรตางๆ 
สูตร ที่ เติม PVC, CPE ใหคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําที่ตํ่าที่สุดและคอนขางคงที่ เมื่อทํา การเติม
ไมในสูตรอื่นๆ จะพบวามีคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําที่เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน ทําใหทราบไดวา 
ไมเปน วัสดุที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) ทั้งนี้เพราะวาการเติมผงไมที่มีองคประกอบหลักคือ เซลลูโลส 
ที่มีหมูไฮดรอกซิล (-OH) สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) กับโมเลกุลของน้ํา 
นอกจากนี้ การเติมผงไมยังเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสการดูดซับน้ํา สงผลใหวัสดุผสมสามารถดูด
ซับน้ําเพิ่มข้ึน 
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สูตร 

ภาพที ่4.19 
คาความหนาแนน ของวัสดุผสมพีวีซกีับผงไมของสูตรตางๆ และไม 

 
 จากภาพที่ 4.19 คาความหนาแนนไมแบบตามเสนกับไมแบบทางขวางมีความ
หนาแนน 0.61 g/cc และ 0.64 g/cc ตามลําดับ ซึ่งมีคาที่ไมแตกตางกันมากนัก อาจเนื่องมาจาก
ไมแบบทางขวาง มีวงปของไมยางพาราในชวงที่กวางและมากกวาไมแบบตามเสน จึงทําใหมีคา
ความหนาแนนที่มากกวาไมแบบตามเสนเล็กนอย สวนคาความหนาแนนของวัสดุผสมพีวีซีกับผง
ไมของสูตรตางๆ พบวา คาความหนาแนนไมแตกตางกันมาก อาจเนื่องมาจากไมแบบตามเสนกับ
ไมแบบทางขวางมีความหนาแนนอยูในชวง 0.61 g/cc – 0.64 g/cc และสูตร PVC, CPE มีความ
หนาแนน 1.41 g/cc ทําใหคาความหนาแนนของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมของสูตรตางๆ มีคาความ
หนาแนนไมแตกตางกันมาก  
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4.6 การวิเคราะหตนทุนของวัตถุดิบวัสดุผสมพีวีซีกบัผงไม และไมยางพารา 
 

 การวิเคราะหตนทุนของวัตถุดิบวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม และไมยางพารา โดยคิดตนทุน
ของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม ที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดี ซึ่งแสดงรายละเอียดวิธีการวิเคราะหตนทุนของ
วัตถุดิบวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม ในภาคผนวก จ ดังตารางที่ จ.1 ถึงตารางที่ จ.6 สามารถนํามา
เปรียบเทียบราคาตนทุนของวัตถุดิบวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม และไมยางพารา ดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 

เปรียบเทยีบ วเิคราะหตนทนุของวัตถุดิบวสัดุผสมพีวีซกีบัผงไม และไมยางพารา 
 
สมบัติเชิงกล สูตร 

 Impact strength  Flexural strength  Flexural modulus 
บาท/กก. 

PVC Scrap 2.92 ± 0.38 53.55 ± 2.21 3320.14 ± 212.67 24.98 
PVC Scrap  
เติม EVA 10 phr 3.59 ± 0.29 47.35 ± 2.79 2907.15 ± 94.05 

23.85 

PVC Scrap  
เติม Silane 10 phr 2.40 ± 0.12 86.99 ± 1.84 4386.23 ± 189.40 

176.11 

PVC Scrap  
ท่ีปรับปรุงผิวผงไม
ดวย NaOH 1% 
โดยน้ําหนักผงไม 

3.64 ± 0.22 52.93 ± 2.70 3031.27 ± 204.33 24.81 

PVC Scrap  
ท่ีปรับปรุงผิวผงไม
ดวย Silane 1% 
โดยน้ําหนักผงไม 

3.85 ± 0.30 53.07 ± 4.41 2839.98 ± 389.11  28.26 

ไมตามเสน 23.31 ± 10.47 121.15 ± 17.32 8557.37 ± 2640.55 30.00 
ไมทางขวาง 0.60 ± 0.03 13.09 ± 0.55 609.34 ± 36.98 30.00 
 

 


