
บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 ผลของการปรับปรงุผิวผงไมดวย Silane และ NaOH ของวสัดุผสมพวีีซีกับผงไม 
 
 การเติม CPE ซึ่งเปนสารปรับปรุงสมบัติในการรับแรงกระแทกในปริมาณ 8 phr และ
เติม EVA (Ethylene-vinyl acetate) ที่ยังไมผานกระบวนการวัลคาไนซ ในปริมาณ 10 phr มีผลทํา
ใหวัสดุผสม มีคาความทนแรงกระแทก (Impact   strength) เพิ่มข้ึน ตามลําดับ และ ยังพบวาการ
เติมผงไมสงผลให คาความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเจน  
เนื่องจากผงไมเปนวัสดุที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) ดังนั้น   ผงไมจึงสามารถดูดซับน้ําได ใน ระหวาง
กระบวนการขึ้นรูปและในระหวางการทดสอบ  จึงมีผลทําใหสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม มีคาลดลง  
และอาจมีสาเหตุมาจากจุดบกพรองที่เกิดขึ้น ภายในชิ้นงานที่เกิดจากการใชผงไมที่ไมไดผานการ
ปรับปรุงผิวจึงทําใหเกิดชองวางขึ้นระหวางเฟส ผลของคาความทนแรงกระแทกมีลักษณะ
คลายคลึงกับงานวิจัย ของ Bledzki และ Gassan  
 
5.2 ผลของชนิดและปริมาณ เศษ EVA ที่มีตอสมบัติของวสัดุผสมพีวีซีกบัผงไม 
 
 การเติมเศษ EVA และ EVA/PE ที่ยังไมผานกระบวนการวัลคาไนซ ในปริมาณ 10 phr 
ใหคาความทนแรงกระแทกสูงที่สุดคือ 3.59 kJ/m2 และ 3.38 kJ/m2 ตามลําดับ ในขณะที่การเติม 
EVA Foam ที่ผานกระบวนการวัลคาไนซแลว ไมชวยทําใหคาความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึน แตกลบั
มีคาลดลงเล็กนอย ตามปริมาณที่ใสลงไป เนื่องจากการกระจายตัวของ โฟม EVA ในพีวีซีเมทริกซ 
นาจะเกิดขึ้นไดยาก เพราะผานกระบวนการวัลคาไนซ ซึ่งทําใหเกิดรางแหในโครงสรางของ EVA 
จึงไมทําใหคาความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึน 
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5.3 ผลของปริมาณสารผสมระหวาง EVA กับ Silane ที่มีตอสมบัติวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม 
 
 การเติม เศษ  EVA ที่ยังไมผานกระบวนการวัลคาไนซ ในปริมาณ 10 phr และ 20 phr 
ไมตองใส Silane (N-(2-Aminoethyl)-3- aminopropyltrimethoxysilane) แตถาใช เศษ EVA ใน
ปริมาณมาก คือปริมาณ 30 phr ควรใส Silane ในปริมาณ 5 phr เพื่อเพิ่มคาความทนแรงกระแทก 
 พบวา การเติม Silane ที่ปริมาณ 10 phr ใหคาความแข็งแรงโคงงอ (Flexural 
strength) และมอดุลัสโคงงอ (Flexural modulus) สูงที่สุด คือ 86.99 MPa, 4386.23 MPa 
ตามลําดับ และการเติมเศษ EVA ที่ 5 phr ใหคาสมบัติความตานทานการโคงงอ (Flexural 
properties) สูงกวาการเติมเศษ EVA ที่ 0 phr, 10 phr, 20 phr และ 30 phr สวนการเติม Silane 
ที่ปริมาณ 10 phr มีผลทําให คาสมบัติความตานทานการโคงงอ มีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน 
 
5.4 ผลของการปรับปรงุผิวผงไมดวย Silane และ NaOH ของวสัดุผสมพวีีซีกับผงไม 
 
 คาความทนแรงกระแทก (Impact strength) ของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม   กอนและหลัง
การปรับปรุงผิวผงไมดวยวิธีการ แช NaOH และ แช Silane ที่ปริมาณสารปรับปรุง 1เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของผงไมโดยทั่วไปพบวา การปรับปรุงผิวผงไมดวยวิธีการแช NaOH คาความทนแรง
กระแทกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย สาเหตุที่ทําใหคาความทนแรงกระแทก ไมเพิ่มข้ึนอยางเห็นได
ชัดเจนอาจเนื่องมาจากกระบวนการที่ทําใหเสนใยเกิดการบวมและกําจัดเฮมิเซลลูโลสออกจากเสน
ใยผงไมไมสมบูรณ (Bledzki and Gassan, 1999) และการปรับปรุงผิวผงไมดวยวิธีการแช Silane 
คาความทนแรงกระแทก ก็มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยเชนกัน อาจเนื่องมาจากจํานวนหมู Methoxy 
มีนอยสงผลใหมีการเชื่อมโยงกันดวยพันธะทางเคมีระหวางเฟสมีปริมาณนอย และโอกาสที่สาร
ปรับปรุงสวนเกินเกิดเปนพอลิไซลอคเซน ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ มีโอกาสนอย สงผลทําใหโอกาส 
การพันกัน (Entanglement) ของพอลิไซลอคเซนกับพีวีซีเมทริกซมีนอย (Chiang และ Hu, 1999) 
ดวยเหตุผลดังกลาว จึงทําใหคาความทนแรงกระแทกมีแนวโนมไมชัดเจนมากนัก  
 คาการโคงงอของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม กอนและหลังการปรับปรุงผิวผงไมดวยวิธีการ 
แช NaOH และ แช Silane ที่ปริมาณสารปรับปรุง 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไมโดยทั่วไป
พบวา คาความแข็งแรงโคงงอ (Flexural strength) มีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย และคามอดุลัสโคงงอ 
(Flexural modulus) มีคาไมคอยเปลี่ยนแปลง สาเหตุที่ทําใหคาการโคงงอของวัสดุผสมพีวีซีกับผง
ไม ไมเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน มีสาเหตุในทํานองเดียวกันกับคาความทนแรงกระแทก 
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5.5 เปรียบเทียบผลการทดลองวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดกับไม
ยางพารา 
 
 คาความทนแรงกระแทก ของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมของสูตรตางๆ และไม พบวาไมทั้ง
สองแบบใหคาความทนแรงกระแทก (Impact strength)  อยูในชวงที่ตางกันคือไมแบบตามเสนมี
คาความทนแรงกระแทก 23.31 kJ/m2 และไมทางขวาง 0.6 kJ/m2  คาที่แตกตางกันมากอาจ
เนื่องมาจาก ทิศทางการจัดเรียงตัวของเสนใยไมที่แตกตางกัน สูตรที่เติม EVA 10 phr (สูตรเติม 
PVC, ไม, CPE, EVA 10 phr) ใหคาความทนแรงกระแทก 3.59 kJ/m2  ซึ่งสูงกวาวัสดุผสมพีวีซีกับ
ผงไมของสูตรอื่นๆ เนื่องมาจาก EVA มีความยืดหยุนตัวสูงเมื่อทําการเติมลงในวัสดุผสมพีวีซีกับผง
ไม จึงทํา EVA เขาไปแทรก กระจายตัวอยูในเฟสของพีวีซี สงผลใหวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม เพิ่ม
ความสามารถการดูดซับแรงกระแทก (Energy absorption)  ข้ึน (Folkes และ Hope, 1993)   จึง
ทําใหคาความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึน การปรับปรุงผิวผงไมดวย NaOH และ Silane ที่ปริมาณ 1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไม พบวาคาความทนแรงกระแทกของวัสดุผสมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น 
โดยการปรับปรุงผิวผงไมดวย NaOH ใหคาความทนแรงกระแทก 3.64 kJ/m2 มีคาต่ํากวาการ 
ปรับปรุงผิวผงไม ดวย Silane ซึ่งมีคาความทนแรงกระแทก 3.85 kJ/m2

 คาความแข็งแรงโคงงอ (Flexural strength) และคามอดุลัสโคงงอ (Flexural 
modulus)ของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมของสูตรตางๆ และไม พบวาไมทั้งสองแบบใหคาความ
แข็งแรงโคงงอ (Flexural strength) และคามอดุลัสโคงงอ (Flexural modulus) อยูในชวงที่ตางกัน
มาก คือไมแบบตามเสน มีคาความแข็งแรงโคงงอ 121.15 MPa คามอดุลัสโคงงอ 8557.37 MPa 
และไมทางขวาง 13.09 MPa คามอดุลัสโคงงอ 609.34 MPa คาที่แตกตางกันมากอาจ
เนื่องมาจาก ทิศทางการจัดเรียงตัวของเสนใยไมที่แตกตางกัน การเติม Silane ในสูตรที่เติม PVC, 
ไม, CPE, Silane 10 phr ใหคาการโคงงอ ซึ่งสูงกวาวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมของสูตรอื่นๆ คือความ
แข็งแรงโคงงอ 86.99 MPa คามอดุลัสโคงงอ 4386.23 MPa เนื่องมาจาก Silane มีผลตอการเขา
ไปยึดเกาะระหวางเฟสของพีวีซีและผงไม จึงทําการดัดงอทําไดยากขึ้น  สวนการปรับปรุงผิวผงไม
ดวย NaOH และ Silane ที่ปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไม พบวาคาความแข็งแรงโคง
งอ ของวัสดุผสมมีคาเพิ่มข้ึน คามอดุลัสโคงงอมีคาไมเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเทียบกับสูตร PVC, 
ไม, CPE, EVA 10 phr ที่ไมไดปรับปรุงผิวผงไม 
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 คาความแข็งกด (Hardness) ของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมของสูตรตางๆ และไม พบวาไม
ทั้งสองแบบใหคาความแข็งกด อยูในชวงเดียวกันคือ ไมแบบตามเสนมีคาความแข็งกด 59.20 
Shore D และไมทางขวาง 55.80 Shore D ในสวนของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม สูตรที่เติม PVC, 
CPE ใหคาความแข็งกด 74.20 Shore D เมื่อทําการเติมไม (สูตรที่เติม PVC, ไม, CPE) ใหคา
ความแข็งกดเพิ่มข้ึนเปน 75.60 Shore D ทําการเติม EVA 10 phr (สูตรที่เติม PVC, ไม, CPE, 
EVA 10 phr) ใหคาความแข็งกดลดลงเปน 73.40 Shore D เนื่องมาจาก EVA มีความยืดหยุนตัว
สูงเมื่อทําการเติมลงในวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมแลวจึงทําใหวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมมีความนิ่มเพิ่มข้ึน
สงผลใหรับแรงกดไดมากขึ้น   เมื่อทําการเติม Silane 10 phr (สูตรที่เติม PVC, ไม, CPE, Silane 
10 phr) ใหคาความแข็งเพิ่มข้ึนเปน 78.60 Shore D เนื่องมาจาก Silane มีผลตอการเขาไปยึด
เกาะระหวางเฟสของพีวีซีและผงไม แตเมื่อทําการเติม EVA 10 phr ลงไปเพิ่ม (สูตรที่เติม PVC,  
ไม, CPE, EVA 10 phr, Silane 10 phr) คาความแข็งกดลดลงเปน 76.20 Shore D สวนการ
ปรับปรุงผิวผงไมดวย NaOH และ Silane ที่ปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของผงไม พบวาคา 
ความแข็งกดของวัสดุผสมมีคาเปลี่ยนแปลง เล็กนอยเมื่อเทียบกับสูตร PVC, ผงไม, CPE, EVA 10 
phr ที่ไมไดปรับปรุงผิวผงไม 
 คาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําของไม พบวาไม ทั้งไมแบบตามเสน และไมทางขวาง ใหคา
เปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา (%Water absorption) แตกตางกันเล็กนอยแตมีคาสูงกวาเปอรเซ็นตการ
ดูดซับน้ํา ของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมของสูตรตางๆ ซึ่งสูตรที่เติม PVC, CPE ใหคาเปอรเซ็นตการ
ดูดซับน้ําที่ ตํ่าที่ สุดและคอนขางคงที่ เมื่อเทียบกับการเติมผงไมในสูตรอื่นๆ ซึ่งพบวามีคา
เปอรเซ็นตการดูดซับน้ําที่เพิ่มข้ึน อยางเห็นไดชัดเจน  
 คาความหนาแนนไมแบบตามเสนกับไมแบบทางขวางมีความหนาแนน 0.61 g/cc และ 
0.64 g/cc ตามลําดับ ซึ่งมีคาที่ไมแตกตางกันมากนัก สวนคาความหนาแนนของวัสดุผสมพีวีซีกับ
ผงไมของสูตรตางๆ พบวาคาความหนาแนนไมแตกตางกันมาก อาจเนื่องมาจากไมแบบตามเสน
กับไมแบบทางขวางมีความหนาแนนอยูในชวง 0.61 g/cc – 0.64 g/cc และสูตร PVC, CPE มี
ความหนาแนน 1.41 g/cc ทําใหคาความหนาแนนของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมของสูตรตางๆ มีคา
ความหนาแนนไมแตกตางกันมาก  
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5.6 การวิเคราะหตนทุนของวัตถุดิบวัสดุผสมพีวีซีกบัผงไม และไมยางพารา 
 

 คิดตนทุนของวัสดุผสมพีวีซีกับผงไม ที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดีคือ สูตร PVC Scrap ที่
ปรับปรุงผิวผงไมดวย Silane 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักผงไม ใหสมบัติความทนแรงกระแทก   
(Impact   strength) ที่สูงที่สุดมีตนทุนของวัตถุดิบ 28.26 บาทตอกิโลกรัม และสูตร PVC Scrap 
เติม Silane 10 phr ใหสมบัติความแข็งแรงโคงงอ (Flexural strength) และมอดุลัสโคงงอ 
(Flexural modulus) ที่สูงที่สุดมีตนทุนของวัตถุดิบ 176.11 บาทตอกิโลกรัม  
 ถานําราคาตนทุนของวัตถุดิบมาคิดเปรียบเทียบกับ PVC Virgin จะพบวาตนทุนของ 
PVC Virgin ในการนํามาทําวัสดุผสมพีวีซีกับผงไมจะมีราคาตนทุนของวัตถุดิบอยูที่ 72.88 บาทตอ
กิโลกรัม (PVC Virgin 100 บาทตอกิโลกรัม) ทําใหทราบวาสูตร PVC Scrap ที่ปรับปรุงผิวผงไม
ดวย Silane 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักผงไม ใหสมบัติความทนแรงกระแทกที่สูงที่สุด มีตนทุนของ 
วัตถุดิบถูกกวาการใช PVC Virgin ที่ 44.62 บาทตอกิโลกรัม สวนสูตร PVC Scrap เติม Silane 10 
phr ใหสมบัติความแข็งแรงโคงงอและมอดุลัสโคงงอที่สูงที่สุด มีตนทุนของวัตถุดิบสูงกวาการใช 
PVC Virgin ที่ 103.23 บาทตอกิโลกรัม ซึ่งไมยางพารามีราคาขายที่ 30 บาทตอกิโลกรัม 
 
5.7 ขอเสนอแนะ 

 
1.  ศึกษาการนําวัสดุธรรมชาติชนิดอื่นๆ มาทาํการผสมกบัเศษพีวซีี เชน แกลบ เสนใยชนิดอื่น 
2.  ศึกษาอทิธพิลของขนาดอนุภาคของผงไม ที่มีตอวัสดุผสมพีวีซกีับผงไม 
3.  ศึกษาอทิธพิลของสารเตมิแตงชนิดอื่นๆ เชน สารเพิม่เสถียรภาพตอแสง สารกนัเชื้อรา  
4.  ศึกษาอทิธพิล อุณหภูมิในการผสมและขึ้นรูปที่มีผลตอสมบัติของวัสดุผสมพวีีซกีับผงไม 

 
 
 
 

 


