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 The purpose of this research is to prepare and characterize Wood Plastic Composites (WPC) 
made from (Poly(vinyl chloride), PVC) and wood flour. WPCs were prepared from wood flours obtained 
from trees grown in tropical area. Teak flour was selected to represent softwood and Simese Sal (or 
Selangan batu or Balau) flour was selected to represent hardwood. Specifically the effects imparted by 
the amount of each wood flour and the influences of their particle sizes on the mechanical and thermal 
properties of WPCs were evaluated. PVC was used as the matrix while teak flour and balau flour was used 
as the filler at 20, 40, 60, and 80 phr. Each flour was of various particle sizes with a top cut of 45, 75, 106, 
180 and 250 µm.  Experimental results showed that the modulus of PVC/teak flour and PVC/balau flour 
composites increased with greater content of teak flour and balau flour. This was due to the higher 
stiffness imparted by both types of wood flour. The flexural and compressive strength increased but the 
tensile strength and the impact strength decreased with increasing flour content. The influences of 
particle sizes of the wood flour was evident in the impact strength of each WPC. However the particle size 
of each wood flour did not affect the flexural and compressive strength. Thermal analysis of PVC/wood 
flour composites of both types indicated that the degradation temperature of the PVC/wood flour was 
lower than that of the PVC matrix. This was induced by the wood flour whose decomposition temperature 
was lower than that of the PVC matrix. The glass transition temperature of most PVC/teak flour and 
PVC/balau flour composites was found to decrease. The heat deflection temperature of the PVC/wood 
flour composites was raised from 78 to 81°c. The water absorption of the WPCs increased with higher 
wood flour filler volume. Wood flour contained numerous hydroxyl groups which were available for 
interaction with water molecules. The PVC/balau flour composite exhibited higher compression and 
impact properties than the PVC/teak flour. The mechanical properties of the WPCs prepared from 
Poly(vinyl chloride) and teak or balau flour in the present study were comparable with those of  
commercially by available WPCs prepared from moderate wood flour. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

การเพิ่มข้ึนของประชากรและการเติบโตทางเศรษฐกิจภายในแตละประเทศ รวมทั้งประเทศไทย   
ทําใหความตองการไมและผลิตภัณฑที่ใชไมเปนวัตถุดิบหลักเพ่ิมข้ึนอยางมาก ในขณะที่พ้ืนที่ปาไมลดลง
ทําใหไมธรรมชาติมีอยูอยางจํากัด เปนผลใหเกิดสภาวะการขาดแคลนไม จึงตองพึ่งพาการนําเขาไมจาก
ตางประเทศ สงผลใหไมธรรมชาติมีตนทุนสูงขึ้น [1]  ดังนั้นการศึกษาเพื่อพัฒนาวัสดุที่จะนํามาใชทดแทน
ไมธรรมชาติจึงจําเปนอยางยิ่ง จากการที่ปจจุบันพลาสติกมีบทบาทในชีวิตประจําวันของประชากรเปน
อยางมาก ส่ิงของตางๆรอบตัวลวนมีพลาสติกเปนสวนประกอบทั้งสิ้น นับตั้งแตเสื้อผา ของเด็กเลน 
เครื่องมือเครื่องใช เครื่องครัว เฟอรนิเจอร เปนตน จากอุปสงคและอุปทานที่เพ่ิมขึ้นมากสําหรับผลิตภัณฑ
พลาสติกตางๆ เชน ถุงพลาสติก ขวดน้ําพลาสติก กระจก ฟลมกรองแสง  ฯลฯ  ซึ่งลวนเปนผลิตภัณฑที่
ผลิตจากพลาสติกทั้งส้ิน ดังนั้นจึงมีการนําพลาสติกมาทําเปนผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก หรือ
เรียกสั้นๆวา “ไมพลาสติก” การผลิตไมพลาสติกเปนเทคโนโลยีที่เกิดขึ้นในวงการอุตสาหกรรมพลาสติกใน
ตางประเทศมานานแลว แตไมพลาสติกยังเปนผลิตภัณฑคอนขางใหมในประเทศไทย การผลิตไมพลาสติก
ถือวาเปนการนําความรูของทั้งไมและพลาสติกมาประสานรวมกัน ทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑใหม ซึ่งสามารถ
ใชงานเปนวัสดุทางวิศวกรรมได [2]       หลักการทําไมพลาสติกคือการนําพลาสติกมาผสมกับวัสดุอื่นที่มี
ความแข็งแรง ทั้งนี้อาจเปนวัสดุเหลือใช เชน ข้ีเล่ือย ผงไม  เปนตน 
 

ไมพลาสติกมีขอดีคือ ทนความชื้น ทนตอการผุกรอน  สามารถตานทานสารเคมีได มีน้ําหนักเบา 
ปราศจากเสี้ยน  สามารถแปรรูปใหอยูในสภาพพรอมใชไดงายและรวดเร็ว ดวยตนทุนในการแปรรูปที่ต่ํา
กวาไมธรรมชาติมาก  อีกทั้งไมมีปญหาเรื่องปลวกและแมลงรวมไปถึงการไมทําลายปาไม ระบบนิเวศและ
สิ่งแวดลอมดวย ทําใหไมพลาสติกมีอัตราการขยายตัวอยางรวดเร็ว เพราะสามารถใชแทนไมธรรมชาติได
อยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่ง การประยุกตใชงานทางดานอุตสาหกรรมชิ้นสวนกอสรางและ
ตกแตงอาคาร-บานเรือน ในปพุทธศักราช 2548 ตลาดไมพลาสติก มีมูลคาสูงถึง 1 พันลานเหรียญสหรัฐใน
ทวีปอเมริกาเหนือ โดยสองในสามของการผลิตถูกใชในอุตสาหกรรมชิ้นสวนกอสรางและตกแตงอาคาร-
บานเรือน อีกหนึ่งในสามประยุกตใชในงานอ่ืนๆ [3]  

 
  ไมพลาสติกที่ผลิตในประเทศไทยนิยมใช พอลิไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride)) หรือที่รูจักกัน
ในชื่อ PVC เปนพอลิเมอรเมตริกซ (Matrix)    PVC นับเปนวัตถุดิบที่สําคัญในอุตสาหกรรมการผลิตตางๆ



เพราะ PVC เปนพลาสติกประเภท Commodity ซึ่งเปนกลุมพลาสติกที่มีการใชในปริมาณสูงที่ประเทศไทย
สามารถผลิต PVC ไดมากเปนอันดับหนึ่งในภูมิภาคอาเซียน  จนสามารถตอบสนองความตองการทั้งจาก
ภายในประเทศ และมีเหลือในการสงออก โดยในปพุทธศักราช 2550 ประเทศไทยมีกําลังการผลิต PVC 
ประมาณ 860,000 ตันตอป [4]    มีการใช PVC ภายในประเทศ ประมาณ 480,000 ตนั และการสงออก 
PVC 370,560 ตันในปดังกลาว  [4]  
 
 วัสดุที่นิยมนํามาใชเปนวัสดุเติมในไมพลาสติก คือ ผงไม ตลาดไมในปจจุบันของประเทศไทยสวน
ใหญนําเขามาจากตางประเทศ ดังแสดงในตารางที่1.1 [5] จะเห็นไดวาประเทศไทยนําเขาไมมากกวา
ปริมาณไมที่ผลิตไดภายในประเทศ โดยในปพุทธศักราช 2549   ประเทศไทยนําเขาไมคิดเปนมูลคา
ประมาณ 1.9 พันลานบาท [5]  
 
ตารางท่ี 1.1  การผลิตและการใชไมภายในประเทศตั้งแตป 2545-2549  
                                                                                                    หนวย : 1000 ลูกบากศเมตร 
           พ.ศ. ปริมาณไมที่ผลิตได   ปริมาณไมนําเขา  ปริมาณไมสงออก 
             2545             33.6           2,565.9           1,562.2 
             2546             20.2           2,248.3           1,105.9 
             2547               1.9           2,030.4           1,791.0 
             2548               8.9           2,335.3           1,369.9 
             2549             12.9           1,227.3           1,316.1 

 
ดังนั้น  เพื่อเปนการใชไมใหเกิดประโยชนสูงสุดและเปนการเพิ่มมูลคาแกวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาห- 

กรรมไม งานวิจัยนี้มุงศึกษาการเตรียมผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกโดยใชพอลิไวนิลคลอไรด 
(Poly(vinyl chloride), PVC) และใชผงไมเขตรอนเปนตัวเติม ไดแก ไมเนื้อออนคือ ไมสัก และไมเนื้อแข็ง
คือ ไมเต็ง เพราะผงไมเปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงเลื่อยมีราคาถูก มีความแข็งแรง ความหนาแนนต่ํา และเปน
ผลิตภัณฑที่ไดจากธรรมชาติ    จึงนาจะเปนวัสดุที่เหมาะในการที่จะนํามาเปนสารเพิ่มเนื้อใหกับพอลิเมอร 
เพื่อนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก สวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไม จะใชกระบวนการอัดรีด (Extrusion)  การทดสอบสมบัติของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไม จะครอบคลุมสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความรอน โดยศึกษาขนาดของอนุภาคและ
อัตราสวนของผงไมที่มีตอผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
i)    เพื่อศึกษาและพัฒนาผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกจาก PVC/ผงไม 
ii) เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณและขนาดอนุภาคของผงไมเขตรอนที่มตีอสมบัติเชงิกลและ 
      สมบตัิทางความรอนของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
iii) เพื่อศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม โดยการ 
       scale up และขึ้นรูปโดยใชเครื่องจักรระดับโรงงานอุตสาหกรรม 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

i)     วัสดุประกอบแตงในงานวิจยันี้ใช Poly(vinyl chloride) เปนเมตรกิซและใชผงไมเปนวัสดเุตมิ     
ii)    วัสดุเติมที่ใชคือผงไมเขตรอนไดแก ไมเนื้อออน คือ ไมสัก และไมเนื้อแข็ง คือ ไมเตง็ 
iii)    ผงไมที่มขีนาด 45, 75,108, 180 และ 250 µm และใช ผสมกับ Poly(vinyl chloride) ใน 

              อตัราสวน 20, 40, 60 และ 80 phr  
       iv)    การหลอมผสมและการขึ้นรูปเปนProfile ไมพลาสติกเมื่อscale upจะใชกระบวนการอัดรดี 
               (Extrusion) 
       v)     สมบัติเชงิกล (Mechanical Properties) ที่ทดสอบ ไดแก  
           - สมบัติการโคงงอ (Flexural properties)  
          - สมบัติการทนตอการกระแทก (Impact Properties) 
           - สมบัติการทนตอแรงกด (Compressive Properties) 
           - สมบัติการทนตอแรงดึง (Tensile Properties) 
        vi)   สมบัติเชงิความรอน (Thermal Properties) ทีท่ดสอบ ไดแก 
   - อุณหภูมิแปรสภาพแกว (Glass Transition Temperature) 
   - อุณหภูมิการโคงงอ (Heat Deflection Temperature) 
   - อุณหภูมิการเสื่อมสลาย (Decomposition Temperature) 
        vii)   สมบัติการดดูซึมน้ํา (Water absorption) 
        viii)  การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแบบกราดลําแสง (Scanning  
                 Electron Microscope) 
        viiii) ความหนาแนนของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
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1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
         i)     เพื่อสรางวัสดุทดแทนไมธรรมชาติที่มีสมบตัดิใีนระดับที่สามารถนําไปใชงานแทนไม    
                 ธรรมชาติไดในงานเฟอรนิเจอรและงานกอสรางตกแตงและชิ้นสวนรถยนตได 

ii)    การใชผงไมในประเทศที่เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงเลื่อยสามารถขยายผลเพื่อชวยลดตนทุน 
        วตัถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตไมพลาสติก PVC/ผงไม 

  iii)    เพ่ือเพิ่มมูลคาและเพิ่มการหมุนเวยีนในการใชวัสดุเหลือทิง้จากโรงเลื่อย 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 วัสดุประกอบแตง (Composite Materials)  
      วัสดุประกอบแตงเปนการนําวัสดุที่มีสมบัติแตกตางกันตั้งแต 2 ชนิดหรือมากกวามาประกอบกันเปน
วัสดุที่มีโครงสรางใหม โดยทั่วไปวัสดุประกอบแตงประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ เมตริกซ (Matrix) สารตัว
เติม (Fillers) และสารเติมแตง (Additive) [6] ในปจจุบันมีการศึกษาและพัฒนาผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกหรือที่เรียกวา Wood Plastic Composites เพ่ือนํามาใชแทนไมธรรมชาติ 
        ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก (Wood Plastic Composites) คือ วัสดุประกอบแตงที่ผลิตขึ้น
จากการนําพลาสติกและไมมาผสมกัน โดยพลาสติกที่ใชเปนตัวเมตริกซสามารถใชไดทั้ง พลาสติกชนิด 
เทอรโมเซต (Thermoset) หรือชนิดเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) โดยความแตกตางระหวางเมตริกซ
ทั้งสองชนิดคือ เทอรโมเซตไมสามารถนํากลับมาหลอมข้ึนรูปใหมได แตเทอรโมพลาสติกสามารถนํา
กลับมาหลอมขึ้นรูปใหมได ทําใหการผลิตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก นิยมใชเมตริกซชนิดเทอรโม
พลาสติก ที่นิยมนํามาใชสวนมากไดแก พอลิพรอพิลีน (Polypropylene,PP) พอลิเอทิลีน 
(Polyethylene,PE) และ พอลิไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride) หรือ PVC และวัสดุเติมที่ใช ไดแก ขี้
เลื่อย ผงไม หรือเสนใยธรรมชาติอื่นๆ โดยนําไปผานกระบวนการขึ้นรูปทางพลาสติกไดแก การฉีดและ/หรือ
รีดขึ้นรูป สมบัติของไมพลาสติกที่ไดสามารถนํามาตอกตะปู ทาสีได อีกทั้งสามารถทนทานความชื้น 
ตานทานปลวกและราหรือการกัดกรอนได การประยุกตใชงานของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก อาทิ
เชน งานไมพื้น งานไมระแนง งานฝา กรอบประตู หนาตาง บานประตูและรั้ว เปนตน  
 
 2.1.1  เมตริกซ (Matrix) 
                      พอลิเมอรที่ใชเปนเมตริกซสวนใหญเปนเทอรโมพลาสติกในเชิงพาณิชยซึ่งผลิตไดงาย 
ราคาถูก ตัวอยางของเทอรโมพลาสติกที่นิยมใชในการผลิตวัสดุประกอบแตงคือ PE, PP, PVC และไนลอน 
เปนตน ซึ่งเปนเม็ดพลาสติกที่สําคัญและมีใชกันอยางแพรหลายที่สุด ขอไดเปรียบของการใชเทอรโม
พลาสติกที่ดีกวาเทอรโมเซ็ต คือ สามารถขึ้นรูปโดยเทคนิคการฉีด (Injection) และการอัดรีด (Extrusion) ที่
ใชกันทั่วไป ทําใหลดตนทุนการแปรรูป สามารถผลิตชิ้นงานที่มีคุณภาพสม่ําเสมอและผลิตไดในปริมาณ
มากๆ    เทอรโมพลาสติกชนิดอื่นๆ ที่สามารถใชเปนเมตริกซ เชน พอลิอิไมด (Polyimide, PI) ที่เปนทั้ง
เทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซ็ต ในการผลิตวัสดุใชสําหรับอุตสาหกรรมยานอวกาศ  เทอรโมพลาสติก PI 
แปรรูปไดงายและทนตอความรอนสูง สวนเทอรโมเซ็ท PI  มีความเหนียวสูง พอลิซัลโฟน (Polysulfone, 
PSU) ก็เปนเทอรโมพลาสติกอีกชนิดหนึ่ง ที่นํามาใชเปนเมตริกซได [9-10] 
 



 
 2.1.2  สารตัวเติม (Fillers) 
                   สารตัวเติมหมายถึง สารเติมแตงที่ผสมกับพลาสติก เพื่อจุดประสงคในการลดตนทุนใน
การผลิตและปรับปรุงสมบัติทางฟสิกส เชน ความแข็งแรง ความหนาแนน การหดตัว และเพิ่มการนําไฟฟา 
เปนตน โดยทั่วไปสามารถแบงสารตัวเติมออกเปนหลายชนิด ดังนี้คือ 
           (i)   สารตัวเติมที่เปนโลหะ (Metallic fillers) 
        มักใชเพื่อการปรับปรุงสมบัติ เชน ความแข็ง โมดูลัสความยืดหยุน การนําไฟฟาและ
ความรอน และการปองกันรังสี ตัวอยางสารกลุมนี้ เชน ตะกั่ว เงิน ทองแดง และอะลูมิเนียม เปนตน [7-8] 
            (ii)   สารตัวเติมที่เปนคารบอน (Carbon fillers) 
         สารตัวเติมที่รูจักกันดีคือ Carbon black ซึ่งผลิตจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีสถานะเปนกาซหรือของเหลว ในอุตสาหกรรมพลาสติกนิยมใช Carbon 
Black เปนสีและผลิตพลาสติกนําไฟฟา สารตัวเติมอ่ืนๆที่เปนคารบอน เชน แกรไฟต ซึ่งใชในการเตรียมพอ
ลิเมอรเพ่ือใชในงานวิศวกรรมและสมรรถนะสูง [7-8] 
           (iii)  สารตัวเติมที่เปนแกว (Glass filler) 
          สารตัวเติมที่เปนแกวสําหรับผสมกับพอลิเมอรมีหลายรูปแบบ คือ ผงแกว (Glass 
powder) แกวเม็ดกลม (Glass spheres) และเสนใยแกว (Fiber glass) ผงแกวนิยมใชเมื่อตองการให
พลาสติกมีความแข็งแรงและทนทานตอการสึกหรอ ซึ่งจะใหผลพอๆกับผงโลหะ แตผงแกวจะใหความใสสูง
กวามาก   เสนใยแกวเปนสารตัวเติมที่คุนเคยกันมากที่สุด การเสริมแรงพลาสติกดวยเสนใยแกว ทําให
สมบัติเชิงกลของพลาสติกดีใกลเคียงกับ หรือดีกวาสมบัติของโลหะ จึงทําใหมีการใชวัสดุชนิดนี้แทนที่โลหะ
กันอยางกวางขวาง [7-8] 
            (iv)  สารตัวเติมอินทรีย (Organic fillers) 
          สารตัวเติมอินทรียที่ใชกับพลาสติก เชน ผงไม (Wood flour) เสนใยจากสําลีและปอ
ซึ่งสวนใหญจะใชกับเทอรโมเซ็ต    นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาและผลิตถุงพลาสติกชนิดที่ยอยสลายไดเนื่อง 
จากชีวภาพ (Biodegradable plastics) จากการใชแปงผสมพลาสติก [7-8] 
 
 2.1.3 สารเติมแตง (Additives) 
             พลาสติกที่ไดจากกระบวนการการสังเคราะหสวนใหญยังไมเหมาะแกการนํามาใชงานทันที 
จะตองทําการเติมสารเติมแตง (Additives) เขาไปเพื่อใหมีคุณสมบัติที่สามารถเขากระบวนการขึ้นรูปได 
เรียกวา พลาสติกผสม (Compound) คุณสมบัติที่สําคัญของสารเติมแตงคือ ทนตอความรอนสูง ทนตอ
สารตัวอื่นไดดี  ไมระเหย  ไมแยกตัว  ไมทําใหคุณสมบัติของพลาสติกเปลี่ยนไป ไมมีกล่ิน เปนตน ตัวอยาง
สาร Additives ตางๆ ที่ใสใน PVC เพื่อปรับแตงคุณสมบัติแตกตางกัน ไดแก 
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         (i)  สารเพิ่มความเสถียร (Stabilizer) ความรอน รังสีที่มีพลังงานสูง มีสวนทําใหพลาส- 
ติกเส่ือมสภาพ ดังนั้นจึงจําเปนตองผสมสารเพิ่มความเสถียรลงในพลาสติก เชน สารประกอบตะก่ัว 
สารประกอบ Organic ของดีบุก สารประกอบ Epoxy เปนตน ตัวอยางเชนสารเพิ่มเสถียรความรอน (Heat 
Stabilizer) ที่ใชกับ PVC มีหนาที่ปองกัน HCl แยกตัวออกมาและรวมตัวเปนกาซ HCl ซ่ึงจะกลายเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาให HCl แยกตัวตอไป [7-8] 
                       (ii) สารหลอล่ืน (Lubricant) เปนสารเติมแตงที่ผสมลงในพอลิเมอรเพียงเล็กนอยทํา
หนาที่ลดการเสียดสีทั้งภายในและภายนอกของพลาสติก  
                       (iii) สารสี (Colorant) สารสีมีทั้งแบบไมละลายซึ่งเรียกวา สีฝุน(Pigments)และแบบ
ละลายซึ่งเรียกวา สารสี (Colorant) ใชสําหรับยอมสี  
              (iv) สารทําใหออนตัว (Softener) เทอรโมพลาสติกที่มีคุณสมบัติเปน Dipolar เชน 
PVC สามารถใชเอสเทอรซึ่งมี Dipolar อยูในโมเลกุล โดยโมเลกุลของสารทําใหออนตัวจะทําใหโมเลกุล
พลาสติกลดลง [7-8] 

ตามปกติผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกจะมีสมบัติดีกวาวัสดุพื้นฐานที่เปนองคประกอบ แต
สมบัติเชิงกลก็ยังขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 2 ประการคือ 
             i) การกระจายตัวหรือการจัดเรียงตัว (Orientation) สารตัวเติมจะมีการกระจายตัวอยูในเมตริกซ
ใน 2 รูปแบบคือ แบบมีทิศทางเปนระเบียบ (Oriented) และแบบสุม ไมมีทิศทางแนนอน (Random) 
ตามปกติการเรียงตัวของสารตัวเติมพวกเสนใย จะมีทิศทางเปนระเบียบในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง จึงเสริม
ใหเกิดความแข็งแรงในทิศทางของการเรียงตัวนั้นเปนอยางมาก [9] 
              ii) แรงกระทํา ระหวางผิวสัมผัสของสารตัวเติมกับเมตริกซ (Interaction) แรงกระทําระหวาง
ผิวสัมผัสของสารตัวเติมกับเมตริกซนี้ คือความสามารถในการเกาะยึดตัวของสารตัวเติมในเมตริกซนั่นเอง 
[9] 
 
2.2. พอลิไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride),PVC)  
     PVC เปนพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก ที่มีลักษณะสายโซตรง การที่มีคลอรีนใน
โครงสรางทําใหโครงสรางของ PVC มีความแข็งแรงมากขึ้นเพราะมีสภาพขั้ว [11,14] โครงสรางของ PVC 
แสดงในรูปที่ 2.1 ดังนี้ 
                                                          
                                                                              C         C  
                                                                                                     n   

 
รูปที ่2.1 โครงสรางทางเคมขีอง PVC 

H 

H 

H 

Cl 
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    โมโนเมอรที่ใชในการผลิต PVC คือ ไวนิลคลอไรดโมโนเมอร (Vinyl chloride Monomer, VCM) 
โดยการผลิต VCM ในอุตสาหกรรม มีวิธีการผลิต 2 วิธี ไดแก 
 i)  การผสมกรดเกลือกับอะเซทิลีน (Acetylene)  โดยอะเซทิลีนที่ใชเปนวัตถุดิบไดจากการเผาถาน 
โคกกับแคลเซียมออกไซด ที่อุณหภูมิประมาณ 3000   องศาเซลเซียส ในเตาไฟฟา ดังสมการการเกิด 
ปฏิกิริยา [12] 
 
   CaO  +   3C                            CaC2   +   CO                 (1) 
                            แลวนํา   CaC2    ไปทําปฏิกิริยากับน้ํา จะไดอะเซทลีิน  
                                  CaC2   +   2H2O                     C2H2   +   Ca(OH)2             (2) 
                             นําอะเซทิลีนไปผสมกรดเกลือจะได PVC ดังสมการ 
                                 CH      CH   +   HCl                        CH2=CH                     (3) 
                                                                                                 Cl 
 

ii) การนําเอทิลีน (Ethylene) ทําปฏิกิริยากับคลอรีนในวัฏภาคของเหลว โดยใชเหล็กคลอไรดเปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิประมาณ 30-50 องศาเซลเซียสจะไดเอธิลีนไดคลอไรด จากนั้นทําดีไฮโดรคลอริ
เนต เพื่อเอากรดไฮโดรคลอริกออกจากกระบวนการ โดยเผาที่อุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส [12] ดัง
แสดงตามสมการ 
        CH2 = CH2   +   Cl2                      CH2 –CH2                             CH2 = CH   +   HCl              (4) 
                                                           Cl       Cl                                           Cl 
 
 การมีหมูคลอรีนเปนหมูอิสระบนสายโซหลัก ทําให PVC มีสมบัติที่แตกตางจาก PE และ PP ซ่ึงมี
สายโซหลักเปนคารบอนเหมือนกัน อะตอมคลอรีนคอนขางใหญ จึงไปขัดขวางการจัดเรียงตัวสายโซ
โมเลกุล PVC มีความวองไวตอตัวทําละลาย ซึ่งมีความสําคัญตอการประยุกตใชงาน เนื่องจากการผลิต 
PVC มักจะผสมพลาสติไซเซอร ซึ่งทําหนาที่เปนตัวทําละลาย เพื่อทําใหพลาสติกนิ่มและยืดหยุน เรียก
พลาสติกชนิดนี้วา PVC นิ่ม (Plasticized PVC) สวน PVC ที่ไมไดปรับปรุงสมบัติโดยการใชตัวทําละลาย 
เรียกวา PVC แข็ง (Rigid PVC)  
            โดยทั่วไปจะแบง PVC ออกเปน 2 ชนิด ดังนี้ 
 i) PVC นิ่ม (Plasticized PVC) เปน PVC ที่มีการเติมพลาสติไซเซอร ทําใหมีความนิ่มและ
ยืดหยุน เนื่องจากเกิดการบวมพองในตัวทําละลาย นอกจากนี้โมเลกุลจะลดการเกี่ยวพันกัน และมีการ
ทําลายพันธะเคมีระหวางโมเลกุล แตยังมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลมากพอที่จะทําให PVC มีสถานะ
เปนของแข็งที่นิ่ม ไมเปราะและแข็ง [7,14] 
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          ii) PVC แข็ง (Rigid PVC) การมีอะตอมคลอรีนทําใหโมเลกุลของ PVC มีความเปน อสัณฐานสูง 
และมีปริมาณผลึกต่ํา แตอะตอมคลอรีนมีสภาพขั้ว จึงทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ทําให PVC 
มีความแข็ง มีคาจุดแปรสภาพแกว (Glass transition Temperature, Tg) อยูในชวง 60-85 ºC และ 
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature,Tm) อยูในชวง 170-190 ºC ดังนั้นอุณหภูมิการใชงานของ 
PVC จะต่ํากวาคา Tg  เมื่อใชงาน PVC ที่อุณหภูมิสูงกวา Tg มีผลทําให PVC แข็งมีความแข็งและเปราะ
[7,14]  
 2.2.1  สมบัติของ PVC 
                       PVC ไมมีสี มีความเปนผลึกต่ํา มีความแข็งแรงสูง แตเปราะ เพราะอุณหภูมิที่ใชงานปกติ
ต่ํากวา Tg  มีความเสถียรทางความรอนต่ํา  PVC เปนพอลิเมอรที่ไมละลายน้ําเพราะมีแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโมเลกุลมาก แตสามารถละลายไดในสารละลายที่มีความเปนขั้วออนๆ สมบัติที่สําคัญของ PVC 
ทั้งสองชนิดคือ ทนตอการติดไฟ เนื่องจาก PVC มีคลอรีนอะตอมในโครงสรางทําใหในขณะเผาไหมจะเกิด
กาซไฮโดรเจนคลอไรด ซึ่งมีความหนาแนนสูงกวาอากาศมาก จึงเปนชั้นปองกันไมใหออกซิเจนเขาไปใน
บริเวณเปลวไฟ เมื่อติดไฟแลวจะสามารถดับดวยตนเองได และ PVC ยังทนทานตอสารเคมี [11-13] 
 2.2.2  การนํา PVC ไปใชงาน 
            การประยุกตใชงานของ PVC แข็ง สามารถนําไปผลิตเปนชิ้นงาน profile โดยกระบวนการ
อัดรีด (Extrusion) เชน ทอแข็ง และเนื่องจาก PVC มีสมบัติทนทานตอการติดไฟ ทําใหมีการนํา PVC ไป
ประยุกตใชงานในหลายรูปแบบที่เก่ียวของกับการทนทานการติดไฟ เชน ใชเปนหุมสายไฟและสายเคเบิ้ล
ทอหุมสายไฟ เปนตน ชิ้นงานจากการเปา (Blow molding) เชน ขวดใสใชบรรจุแชมพู น้ํามันพืช แกลลอน
บรรจุน้ํามัน ผลิตภัณฑจากการทําเทอรโมฟอรม (Thermoform) และจากการฉีดเขาเบา (Injection 
molding) เชน ขอตอทอน้ํา เปนตน การประยุกตใช PVC นิ่ม ดวยการอัดรีด เชน เคลือบสายไฟและเคเบิ้ล 
สายน้ําเกลือ ทอใสนิ่ม หรือข้ึนรูปชิ้นงานดวยการรีดแผน (Calendering) เชน ทําหนังเทียมหุมเบาะ และ
วอลเปเปอร นอกจากนี้การที่ PVC มีสารอื่นๆ ผสมอยู เชน พลาสติไซเซอร ฟลเลอร สี และสารหลอล่ืน เปน
ตน ทําให PVC ที่นําไปใชไมเหมาะกับการทําเปนภาชนะบรรจุอาหาร โดยปริมาณการใชงาน PVC เมื่อคิด
เทียบกับปริมาณการผลิตทั้งหมด พบวาประมาณหนึ่งในสามของ PVC ที่ผลิตขึ้นทั้งหมดใชทําแผนฟลม 
กระเบื้องปูพื้น หนังเทียม ผากันน้ํา และเส้ือกันฝน อีกประมาณหนึ่งในสามใชทําทอ ใชหุมสายเคเบิลและ
ลวดไฟฟา [11-13] 
 
2.3. โครงสรางและสมบัติของไม  
         ไมเปนวัสดุจากธรรมชาติที่มีคาย่ิง จัดเปนวัสดุที่สําคัญในการกอสราง เพราะมีน้ําหนักนอย ตัดกลึง
หรือเปล่ียนรูปไดงาย  มีความสวยงาม ตลอดจนสามารถปรับปรุงคุณภาพใหดีข้ึน  การจําแนกไมใน
ประเทศไทยสําหรับใชในวงการกอสรางคํานึงถึงความแข็งแรงทางกลและความทนทานของไมเปนหลัก 
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กลาวคือ ไมเนื้อแข็ง หมายถึง ไมที่มีน้ําหนักมาก (ความถวงจําเพาะสูง) มีสมบัติเชิงกลและความทนทานดี 
ไมเนื้อออน หมายถึง ไมที่มีน้ําหนักเบา (ความถวงจําเพาะต่ํา) มีสมบัติเชิงกลและความทนทานดอยกวา
กรมปาไมจําแนกไมไทยเปน 3 ประเภท ดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1  ประเภทของไมตามเกณฑของกรมปาไม [15] 
 

ประเภทของไม ความแข็งแรงตอแรงดัด 
          (กก./ซม.2) 

ความแข็งแรงตอแรงดัด 
          (ปาสคาล) 

ความทนทาน 
(ป) 

ไมเนื้อแข็ง            สูงกวา 1000       สูงกวา  9.8 x 107 สูงกวา 6 
ไมเนื้อแข็งปานกลาง              600-1000     5.8 x 107 - 9.8 x 107 2-6 

ไมเนื้อออน             ต่ํากวา 600       ต่ํากวา 5.8 x 107 ต่ํากวา 2 
 
 ขอบัญญัติของกรุงเทพมหานคร จําแนกประเภทไมไทยออกเปน 5 ประเภท ตามความแข็งแรง
ของสมบัติเชิงกล ดังนี ้
 i)   ไมเนื้อแข็งมาก ไดแก กระพี้เขาวาม เขล็ง ตีนนก บุนนาค 
 ii)   ไมเนื้อแข็ง   ไดแก แดง เตง็ ประดู มะคาโมง รงั  
 iii)  ไมเนื้อแข็งปานกลาง ไดแก กวาว ตะเคียนทอง ตะแบก ตาเสือ นนทร ี
 iv)  ไมเนื้อออน ไดแก กระเจา กะบาก ยางแดง สัก อินทนิล 
 v)   ไมเนื้อออนมาก ไดแก กะทอน จําปา จิกนม ยมหอม 
 
        2.3.1  โครงสรางและองคประกอบของไม 
            ไมโดยทั่วไปประกอบดวยธาตุหลายชนิด ดังนี้ คารบอน 49-50.5% ออกซิเจน 4.35-
44.5% ไฮโดรเจน 5.8-6.1% ไนโตรเจน 0.2-0.5 % โดยเสนใยไม (Wood fiber) มีโครงสราง ดังแสดงในรูป
ที่ 2.2  ซึ่งประกอบดวยชั้นตางๆ หลายชั้น ไดแก ผนังชั้นที่ 1 เรียกวา Primary wall ผนังชั้นที่ 2 เรียกวา 
Secondary wall  โดยในชั้นของ Secondary wall  แบงไดอีก 3 ชั้นไดแก Inner layer, Middle layer และ 
Outer layer และผนังช้ันนอกสุด Middle lamella โดยชั้นที่สําคัญที่สุดคือ ชั้น Middle layer  ซึ่งมีความ
หนามากที่สุด มีเซลลูโลสเปนองคประกอบมากถึง 50 % และเปนสวนที่แสดงความเหนียวภายใน
โครงสรางของไม [17-18] 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางของไม (http://www.doitpoms.ac.uk) 
 
 โดยทั่วไปไมประกอบดวยเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ลิกนิน 
(Lignin)  และสารประกอบอื่นๆ เล็กนอยเชน เพคติน (Pactin), แปง (Starch) ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  องคประกอบตางๆในไมเนือ้ออนและไมเนื้อแข็ง [36] 
 

องคประกอบ ไมเน้ือออน (% โดยน้ําหนกั) ไมเน้ือแข็ง (% โดยน้ําหนกั) 
              Cellulose 40-45 45-50 

Hemicellulose 15-20 15-30 
              Lignin 24-32 22-30 
              Extractives 0-5 0-10 
   
 องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของไมเนื้อแข็งและไมเนื้อออน แสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
            i). เซลลูโลส (Cellulose) เปนสารประกอบพอลิแซคคาไรด (Polysaccarides) มีลักษณะเปน
เสนตรงที่ประกอบดวยหนวยซ้ําๆ กัน    มีสูตรโมเลกุลทั่วไปคือ (C6H12O6)   เปนโครงสรางในเนื้อเย่ือพืช 
โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลสแสดง ดังรูปที่ 2.3 เซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิลถึง 3 หมู สามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนได แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมากและโครงสรางของเซลลูโลสยังจัดเรียง
ตัวอยางเปนระเบียบ จึงทําใหเซลลูโลสมีความเปนผลึกสูงมากประมาณรอยละ 60 – 80  มักจะเกิดการ
สลายตัวกอนถึงอุณหภูมิหลอมตัว มีความสามารถในการละลายต่ํา และทนทานตอสารเคมี โดยสารเคมีที่
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สามารถละลายเซลลูโลสได เชน กรดซัลฟวริก กรดเกลือ เปนตน เซลลูโลสธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ตางกัน การกระจายน้ําหนักโมเลกุลของเซลลูโลสมีความสําคัญตอสมบัติทางกายภาพ  [17-18] 

รูปที ่2.3 โครงสรางทางเคมขีองเซลลูโลส (http://www.greenspirit.org.uk) 
 
                     ii). เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  เปนพอลิแซกคาไรดที่มีน้ําตาลชนิดตางๆ หลายชนิด
ผสมกัน เชน กลูโคส (Glucose) กาแลกโตส (Galactose) แมนโนส (Mannose) ไซโลส (Xylose) อะราบิ
โนส (Arabinose) รวมทั้งกรดกลูคูโรนิก (Glucuronic) และกาแลกทูโรนิก (Galacturonic) ซึ่งมีโครงสราง
เปนอสัณฐาน สามารถอมน้ําและพองตัวไดดี เฮมิเซลลูโลสพบในเนื้อเย่ือของพืชโดยรวมอยูกับสารอื่นๆ 
เชน ลิกนิน เซลลูโลส เปนโครงสรางของผนังเซลล พบมากในแกลบ ซังขาวโพด เฮกโซแซน [17-18]   สูตร
ทางเคมีคือ (C6H12O5)2n โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลสดังแสดงในรูปที่ 2.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.4 โครงสรางทางเคมขีองเฮมิเซลลูโลส (www.lentinplus.net) 
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                   iii). ลิกนิน (Lignin) เปนสารประกอบเชิงซอนที่ประกอบดวย Phenyl propane units มี
น้ําหนักโมเลกุลสูง ลิกนินเปนสารที่ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนจับตัวกันเปนโครงสราง
สามมิติดวยพันธะอีเทอร และพันธะคารบอน-คารบอน ลิกนินพบมากในสวนที่เรียกวา Middle lamella ทํา
หนาที่เปนกาวเชื่อมตอระหวางเสนใย ลิกนินเปนสารอะโรมาติก จึงไมละลายน้ํา ไมมีความยืดหยุน ทําให
พืชที่มีลิกนินมากมีความแข็งแรงทนทาน ลิกนินมีคาจุดแปรสภาพแกว (Glass transition Temperature, 
Tg)  ประมาณ 130-150 องศาเซลเซียส  โครงสรางทางเคมีของลิกนิน [17-18] ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5 โครงสรางทางเคมีของลิกนิน (http://www.engin.umich.edu) 

  iv). สารสกัดได (Extractive) สวนประกอบในไมหรือพืชที่สามารถละลายไดในตัวทํา
ละลายอินทรีย เชน อะซีโตน (Acetone) แอลกอฮอลไดคลอโรมีเทน (Alcohol Dichloromethane) และ 
คลอโรฟอรม (Chloroform) เปนตน สารสกัดที่ไดนี้มักเปนชันสนหรือยางไม [18] 

ไมแตละชนิดจะมีอัตราสวนระหวางเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไมเทากัน ข้ึนกับ ชนิดและ
อายุของไม โดยไมที่มีลิกนินมากจะมีความแข็งสูง สําหรับไมชนิดเดียวกัน ไมที่มีอายุมากจะมีปริมาณ
ลิกนินมาก การจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในไม ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที ่2.6 การจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในไม (http://www.life.ku.dk) 

       2.3.2  สมบัติของไม  
         ไมเกิดจากตนไมหลายชนิด  สมบัติในดานตางๆ ที่จะนํามาใชประโยชนจึงมีความแตกตาง
กัน ไมแตละชนิดยอมเหมาะสมกับงานแตละอยาง สมบัติของไมที่จําเปนสําหรับการใชพิจารณาเลือกไม 
เพื่อใชในงานกอสราง ไดแก 
                 i.) ความชื้น หมายถึง น้ําที่มีอยูในไม มีความสัมพันธตอสมบัติของไมในดานตางๆ ปริมาณ 
ความชื้นในไม แสดงเปนคารอยละของน้ําหนักของเนื้อไมแทๆ ตามปกติไมจะมีความชื้นอยูในตัวเสมอ 
ความชื้นอาจมีคาแตกตางกันระหวางรอยละ ๖๐-๓๐๐  โดยสามารถคํานวณความชื้นไดดังสมการ 
                        ปริมาณความชื้น(%) = น้ําหนักไมที่มีความชื้น – น้ําหนักไมที่อบแหงดวยเตาอบ x 100 
                                                                             น้ําหนักไมที่อบแหงดวยเตาอบ              
การเลือกใชไมควรพยายามใหไมมีปริมาณความชื้นใกลเคียงกับปริมาณความชื้นที่สภาวะใชงานจริง เพื่อ
ปองกันไมใหไมยืดหรือหดตัวมาก ซึ่งจะทําใหไมบิด โกงโคงงอ เกิดการเสียรูป [15] 
                    ii.) ความหนาแนนและความถวงจําเพาะ   เปนสมบัติเก่ียวกับน้ําหนักและปริมาตรของไม 
โดยมีปจจัยข้ึนกับน้ําหรือปริมาณความชื้น ความถวงจําเพาะของไมมีคาความแตกตางตามชนิดหรือ
ประเภทของเนื้อไม จากการศึกษาพบวาไมไทยมีคาความถวงจําเพาะตั้งแต 0.5 ถึง 1.2 เปนสวนใหญ ดัง
แสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี 2.3  การจําแนกกลุมไมตามความถวงจําเพาะ [15] 
กลุมไม    ถ.พ. ชนดิไม 
    1    0.9 เขล็ง แดง เต็ง บุนนาค พลวง มะคาแต รัง  ฯลฯ 
    2    0.8 กราด ตะเคียนหนู ประดู พะยอม สักข้ีควาย ฯลฯ 
    3    0.7 กระเจา กะบาก ตะเคียนทอง ตะแบก ฯลฯ 
    4    0.6 กวาว พญาไม สัก อินทนล ฯลฯ 
 
                       iii.) ความแข็งแรง หมายถึง ความสามารถของไมที่จะรับน้ําหนักหรือแรงภายนอก เชน 
แรงน้ํา แรงลม  น้ําหนักสิ่งของหรือแรงที่กระทํา เปนสมบัติสําคัญที่จะตองพิจารณาเมื่อนําไมมาใชกอสราง
บานเรือน  หรืองานอื่นๆ  ในลักษณะเดียวกัน แรงที่กระทําตอไมที่ใชในงานกอสราง  แยกไดเปน 3 ประเภท 
คือ แรงดึง  ซึ่งมีผลทําใหไมแยกออกจากกัน เชน ตัวไมที่ใชตียึดโยงตางๆ แรงบีบ มีผลใหไมบีบตัวเขาหา
กัน  และ แรงเชือด  มีผลทําใหไมสวนหนึ่งไถลเล่ือนเคลื่อนออกไปจากสวนขางเคียง ไมที่ใชงานบาง
กรณี  เชน ในลักษณะ คาน ไดรับแรงทั้ง 3 ประเภทเขากระทําพรอมๆ กัน กลาวคือ รับแรงบีบทางดานบน 
หรือดานโคงเขา แรงดึงทางดานลางหรือดานโคงออกและแรงเชือด ตามแนวยาวของคาน  นอกจากนี้ ยังมี
สมบัติที่เก่ียวเนื่องกับความแข็งแรงอยูอีก  3 อยาง คือ  ความยากงายในการทําใหไมเสียรูป เรียกวา ความ
ดื้อ หรือความยืดหยุน ความยากงายในการทําใหไมแตกหักออกจากกัน เรียกวา ความเหนียว หรือความ
เปราะ และความสามารถตานทานตอความขีดขวนเจาะไช เรียกวา ความแข็ง คุณสมบัติทั้งสามนี้  รวม
เรียกวา สมบัติเชิงกลของไม    คาสมบัติเชิงกลที่ไดจากการทดลอง    ใชเปนเกณฑ ในการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติไม ทําใหสามารถเลือกใชไมไดตามความเหมาะสม วิศวกรไดอาศัยใชในการคํานวณ กําหนด
ขนาดตัวไมที่ใชเปนสวนตางๆ ของอาคาร [21-22] 
                  iv.) ความทนทาน หมายถึง ความสามารถในการตอตานหรือตานทานการทําลายไม ที่
สําคัญ  คือ รา ซึ่งเปนพืชช้ันต่ํา ทําใหไมผุ หรือเสียสี มอด และปลวก เปนแมลงซึ่งอาศัยกินสารในไมหรือ
เนื้อไมเปนอาหาร การที่จะทําใหไมมีความทนทานแตกตางกันนั้น เนื่องจากปจจัย 2 ประการ คือ ความ
แนน และสารแทรกในเนื้อไม ไมที่มีความแนนสูง  หรือมีชองรูอุดตัน  ยอมใหน้ําและอากาศถายเทได
ยาก  จึงมีความทนทานสูงกวาไมที่เบาหรือมีโครงสรางโปรง  แตที่สําคัญที่สุด คือ ชนิดและปริมาณสาร
แทรกที่มีในเนื้อไม         เกี่ยวกับความทนทานของไมนี้ สามารถแบงสภาพแวดลอมของสถานที่นําไมไปใช
เปน  6  สภาพ  คือ  ในรม   หมายถึง  เปนที่พนจากแดดฝน  ไมมีโอกาสถูกน้ําซ้ําซาก  กลางแจง  ถูกแดด
ถูกฝนไดตามกาลเวลา  แตจะไมเปยกชื้นอยูนาน  ที่แฉะชื้น  คือ ใชติดดินหรือที่เปยกชุมอยูเสมอเปน
เวลานานๆ ในน้ําจืดและน้ําเคม็  เขน เสาเขื่อน สะพาน หรือเรือ และใชใตดิน เชน  เสาเข็ม ไมที่ใชในรมจัด
วาอยูในที่ปลอดภัยที่สุด  กลาวคือ ไมมีโอกาสผุหรือข้ึนรา  ถาเปนแกนก็มักปลอดจากมอด หากไมมี
มาตรการปองกันปลวกที่ดีก็อาจไดรับอันตรายจากปลวกได  ไมที่ใชกลางแจงและที่แฉะชื้น มีความ
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ลอแหลมตออันตรายจากรา มอด และ ปลวกนอยมากตามลําดับ  ไมที่จมอยูใตน้ําปลอดภัยจากรา มอด 
และปลวก แตยังมีเพรียงทําลายไดอยู  ไมที่อยูใตดินในระดับลึกกวาดินผิวพนระดับที่มีซากพืช หรืออยูใต
ระดับน้ําในดินจะปลอดภัยจากตัวการทําอันตรายทั้งปวง [21-22] 
 
2.4  กระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก  
        การขึ้นรูปผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกสามารถขึ้นรูปไดหลายวิธี        เชนเดียวกับการขึ้นรูป 
พลาสติกทั่วไป ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูเปนเครื่องมือในการขึ้นรูปชิ้นงานโพรไฟล 
(Profile) และใชการอัดข้ึนรูป (Compression Molding) เพื่อเตรียมชิ้นงานทดสอบสมบัติเชิงกลตางๆ โดย
กอนที่จะทําการขึ้นรูปผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกจะตองทําการผสมแหงวัตถุดิบเสียกอน ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 
        (i) การผสม (Mixing) การผสมเปนการกวนสารเติมแตงกับพลาสติกใหคลุกเคลากัน สวนใหญมักจะ
เปนการผสมของแข็งหลายชนิดเขาดวยกัน การผสมทําใหเกิดการกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุตางชนิด
กัน ใหเขากันอยางทั่วถึง แตยังคงแยกอนุภาคของสารแตละชนิดใหเห็นอยางชัดเจน ศัพทเทคนิคที่ใชแทน
การผสมในลักษณะนี้ มีหลายคําคือ Extensive mixing, Blending, Mixing และ Distributive mixing 
        (ii) การคอมปาวด เปนการผสมพลาสติกและสารเติมแตงชนิดตางๆเขาดวยกัน แตทําใหการกระจาย
ตัวของอนุภาคสารเติมแตงในพลาสติกเปนเนื้อเดียวกัน จึงมักเรียกการผสมแบบนี้วาการพลาสติเคท 
(Plasticating) ซึ่งทั้งสารเติมแตงและพลาสติกที่นํามาผสมกันจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางฟสิกส 
เปนการผสมที่อาศัยแรงเฉือนในการบดผสมองคประกอบชนิดตางๆ เขาดวยกัน ในขณะที่ทําการผสม 
พลาสติกจะอยูในสภาวะหลอม ดังนั้นการคอมปาวดเปนการผสมในระดับที่ระเอียดกวาการผสมธรรมดา
มาก  การคอมปาวดแบบตอเนื่อง เปนการคอมปาวดโดยใชเครื่องอัดรีด (Extruder) ซึ่งเครื่องอัดรีดที่ใชใน
การเตรียมคอมปาวดพลาสติก มี 3 ชนิด คือ เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว (Single screw extruder) 
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin screw extruder) และ เครื่องอัดรีดหลายเกลียวหนอน (Multi 
screw extruder) โดยทั่วไปในการเตรียมคอมปาวดพลาสติกมักจะใชเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูเปน
หลัก [6,8,23] 
         ตามหลักแลวเทอรโมพลาสติกทุกชนิดสามารถทําการอัดรีดขึ้นรูปได แตมีขอจํากัดวาพลาสติกนั้น
เมื่อออนตัวจะตองมีความหนืดสูง ดังนั้นจึงจําเปนตองเลือกชนิดของพลาสติกที่เหมาะสมสําหรับงานอัดรีด 
พลาสติกที่นํามาเขากระบวนการอัดรีดขึ้นรูป สวนใหญจะเปน PVC  PE และ PP  
 

2.4.1  การผสมโดยใชเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู 
                       เครื่องอัดรีด (Extruder) ประกอบดวย เกลียวหนอน (Screw) อยูในเรือนทรงกระบอก  
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เรือนทรงกระบอก 
เกลียวหนอน 

แมแบบ กรวยเติม 

(Barrel) เกลียวหนอนหมุนอัดหลอมและผสมพลาสติกซึ่งเติมลงมาจากกรวยเติม (Hopper) ประกอบอยู
ดานบนกระบอกและดันพลาสติกเหลวออกไปผานหัวได เครื่องอัดรีดอยางเดียวยังไมใชเครื่องผลติชิน้งานที่
สําเร็จ  เพราะเปนเพียงสวนประกอบเดียวของระบบ Extrusion ซึ่งยังตองมีเครื่องมือสรางรูปทรงที่เรียกวา 
หัวดาย(Die) ประกอบเขากับเครื่องอัดรีด เครื่องปรับขนาด ชุดหลอเย็น เครื่องดึง เครื่องมวน และเครื่องตัด
จึงจะครบทั้งระบบ  เครื่องอัดรีดมีทั้งแบบเกลียวหนอนเดียวและแบบเกลียวหนอนหลายตัวอยูในกระบอก
เดียวกัน แตที่นิยมนํามาขึ้นรูปพลาสติก ไดแก แบบเกลียวหนอนคู (Twin Screw Extruder) หลักการของ
เครื่องคือ มีเกลียวหนอนสองตัวหมุนอยูในเรือนทรงกระบอก ทําการอัดหลอม และผสมพลาสติกซึ่งเติมลง
มาทางดานบนของกระบอกสูบ และดันออกทางดานหนา กระบอกฉีดพลาสติกซึ่งติดตั้งหัวดาย ที่มี
ลักษณะเปนชองรีดพลาสติกออกมาเปนเสนหรือแผนโดยมีรูปหนาตัดตามรูปหัวดาย เครื่องรีดแบบเกลียว
หนอนคูประกอบดวย เกลียวหนอน กระบอก (Cylinder) มอเตอร เฟองทดความเร็ว เครื่องทําความรอน 
(Heater) และกรวยเติมสาร (Hopper) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.7 เครื่องอัดรดีแบบเกลียวหนอนเดีย่ว (Single Screw Extruder) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.8 เครื่องอัดรดีแบบเกลียวหนอนคู (Twin Screw Extruder) 

ลักษณะทิศทางการหมุนของเกลียวหนอนคู  มี 2 ลักษณะคือ เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู
ที่มีเกลียวหนอนหมุนในทิศเดียวกัน (co-rotating twin screw extruder) จะใชงานเก่ียวกับการทําเม็ด
พลาสติก และ เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูที่มีเกลียวหนอนหมุนสวนทางกัน (counter-rotating 
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twin screw extruder) นิยมใชกันมากในงานอัดรีดทั่วๆไป เชน ทําแผนพลาสติกในรูปพรรณตันและ
กลวง     

              2.4.2  กระบวนการขึ้นรูปโดยการอัด (Compression Molding Process) 
            กระบวนการขึ้นรูปโดยการอัด ใชเครื่องอัดแมพิมพที่ไมมีความซับซอน สวนประกอบหลัก
ของเครื่อง คือ แผนเหล็กอัด (Platens) จํานวนสองชุด ซึ่งแผนหนึ่งสามารถเคลื่อนที่ข้ึนลงได อีกแผนจะถูก
ยึดติดกับที่ ทําใหสามารถทําการปด และเปดแมพิมพไดเนื่องจากแมพิมพถูกยึดติดกับแผนเหล็กทั้งสอง
แผนนี้ สวนประกอบอื่นๆคือ อุปกรณใหความรอน ระบบไฮดรอลิก ลักษณะของเครื่องขึ้นอัดชิ้นพลาสติก
โดยการอัด ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะของเครื่องอดั 
 
 การแปรรูปโดยการอัด เริ่มจากการยึดแมพิมพติดกับแผนเหล็กอัด (Platens) ทั้งสองแผน แลวให
ความรอน โดยทั่วไปอุณหภูมิของแมพิมพสําหรับการอัด อยูในชวง 140-200º C  หลังจากนั้นเติมคอม
ปาวดที่ไดผสมกับสารเติมแตงชนิดตางๆ และไดเตรียมใหอยูในลักษณะผงหรือเม็ด โดยเติมปริมาณของ
คอมปาวดใหเหมาะสมกับขนาดของชิ้นงาน หลังจากนั้นปดแมพิมพ โดยใชแรงอัดที่เหมาะสม เนื่องจาก
คอมปาวดรอนขึ้นจะเกิดการออนตัว และการใชแรงอัดทําใหวัสดุเกิดการไหลเขาในชองวางของแมพิมพ ใน
ขณะเดียวกันจะเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง หลังจากปลอยใหเกิดปฏิกิริยาเวลาระยะหนึ่ง เปดแมพิมพเอา
ชิ้นงานออกขณะรอน [23] 
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2.5  การทดสอบสมบัติเชิงกลของพลาสติก  
        2.5.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test)   
                  การทดสอบแรงดึงเปนการใหแรงในแนวเสนตรงในทิศตรงขามกันแกชิ้นงานเพื่อสรางแรงดึงใน
ชิ้นงาน ชิ้นงานสําหรับการทดสอบแรงดึงจะอยูในรูปของชิ้นงานที่มีลักษณะเรียวยาว และปลายทั้งสอง
สามารถถูกจับยึดโดยเครื่องทดสอบได การใชงานที่มีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมผืนผาไมเหมาะตอการทดสอบ 
ทั้งนี้เนื่องจากชิ้นงานดังกลาว สามารถจะแตกหักหรือขาดในบริเวณใดก็ไดตลอดความยาวของชิ้นงาน 
เนื่องจากขนาดของพื้นที่หนาตัดเทากัน ทําใหผลการทดสอบจากการใชชิ้นงานรูปส่ีเหลี่ยมผืนผานี้อาจจะมี
คาต่ํากวาสมบัติที่แทจริงของวัสดุได ดังนั้นชิ้นงานทดสอบแรงดึงจึงถูกกําหนดใหมีลักษณะรูปรางที่มี
พื้นที่หนาตัดในบริเวณที่ตองการวัดความเครียดอยูบริเวณตรงกึ่งกลางชื้นงานและมีขนาดที่เล็กกวาพ้ืนที่
สําหรับการจับยึดในบริเวณปลาย หรือมีลักษณะคลายที่ยกน้ําหนัก (Dumbbell) [23,26] ดังแสดงในรูปที่ 
2.10 
 

รูปที ่2.10 ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล (Dumbell)  
 

การออกแบบชิ้นงานทดสอบเชนนี้ก็เพื่อใหชิ้นงานเกิดการแตกหักในบริเวณก่ึงกลางชิ้นงาน
เนื่องจากเปนบริเวณที่มีคาความเคนสูงที่สุด (เนื่องจากมีพ้ืนที่หนาตัดต่ําที่สุด) และจากขอมูลทดสอบแรง
ดึงทําใหสามารถทราบสมบัติความยืดหยุน [23] การแปรรูปถาวร (Plastic deformation) ความแข็งแรง ณ 
จุดคราด (Yield Strength) และความเหนียว (Toughness) สําหรับการทดสอบพลาสติกแข็ง หรือพลาสติก
ที่มีความหนามากกวา 1.0 มม. ตามมาตรฐาน ASTM D 638 กําหนดชิ้นทดสอบควรมีความกวางไมต่ํา
กวา 5 มม. จํานวนที่จะทําการทดสอบ ถาตัวอยางเปน Isotropic ควรใชตัวอยางอยางนอย 5 อยาง แตถา
เปน anisotropic ควรใชตัวอยาง 10 ตัว โดยใชเครื่อง  Universal Testing Machine  ในการทดสอบ  ผล
ของการทดสอบจะแสดงผลในรูปกราฟความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
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รูปที ่2.11 ลักษณะของกราฟแสดงความเคนและความเครียดสําหรับพอลิเมอรชนดิตางๆ [28] 
 

ความเคน-ความเครียดสําหรับวัสดุพอลิเมอรชนิดตางๆ จะมีลักษณะของกราฟแตกตางกันไป ดัง
แสดงในรูปที่ 2.11 โดยรายละเอียดแตละกราฟแสดงความเคนและความเครียดอธิบายดังนี้ [23] 

a) Soft and weak ; พอลิเมอรมีคามอดูลัส และความเคน ณ จุดครากต่ํา, มีคาความแข็งแรงต่ํา และ
มีคาความเครียด ณ จดุขาดปานกลาง 

b) Hard and brittle ; พอลิเมอรมีคามอดูลัสสูง แตมีคาความเครียด ณ จุดขาดต่ํา 
c) Hard and strong ; พอลิเมอรมีคามอดูลัสและความเคน ณ จุดครากสูง, มีคาความแข็งแรงสูง แต

มีคาความเครียด ณ จุดขาดปานกลาง 
d) Soft and tough ; พอลิเมอรมีคามอดูลัส ต่ํา, มีคาความแข็งแรงต่ํา และมีคาความเคนและ

ความเครียด ณ จุดขาดสูง 
e) Hard and tough ; พอลิเมอรมีคามอดูลัสสูง, มีคาความแข็งแรงสูง และมีคาความเครียด ณ จุด

ขาดสูง     
      ซึ่งสามารถสรุปสมบัติทางดานความเคนและความเครียดของพลาสติกประเภทตางๆดังตารางที่ 
2.4    
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ตารางท่ี 2.4  สมบตัิทางดานความเคนและความเครียดของพลาสติกประเภทตางๆ [23] 
 

ประเภทของ
พลาสติก 

มอดูลัส ความเคน ณ 
จุดคราก 

ความเคนสูงสุด ระยะการยึดตัว 
ณ จุดขาด 

นิ่มและไมแข็งแรง ต่ํา ต่ํา ต่ํา ปานกลาง 
นิ่มและเหนียว ต่ํา ต่ํา ปานกลาง สูง 
แข็งเปราะ สูง ไมชัดเจน ปานกลาง ต่ํา 
แข็งแรง สูง สูง สูง ปานกลาง 

แข็งและเหนียว สูง สูง สูง สูง 
       
               2.5.2 การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test)  
                        แรงกระแทก (Impact strength) มิไดเปนการวัดแรงเคน (Stress) ที่ทําใหชิ้นงานพลาสติก
ที่ทดสอบแตกขาด แตเปนการชี้ถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานของชิ้นงานพลาสติกที่ทดสอบกอน
เกิดการแตกหัก (Fracture) การทดสอบแรงกระแทกมี 2 รูปแบบคือ แบบใหน้ําหนักตกลงบนชิ้นงาน
ตัวอยาง (Falling mass test) และแบบคอนตี (Pendulum tests) นิยมทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 
256 ซึ่งทําใหไดขอมูลสําหรับคํานวณปริมาณพลังงานของคอนที่เหวี่ยงไปตีชิ้นงานพลาสติก ผลที่ไดคือ 
พลังงานหรืองานที่ตัวอยางดูดซับไวกอนที่ชิ้นงานจะขาดออกจากกัน  การทดสอบการทนแรงกระแทกแบบ
คอนตีมีอยู 2 วิธี คือ วิธีของ Charpy และวิธีของ Izod  โดยเปนการทดสอบการทนแรงกระแทกของชิ้นงาน
ที่มีรอยบาก ความแตกตางของทั้งสองวิธีในแงการปฏิบัติ คือ วิธีของ Charpy นั้นรอยบากจะอยูดานตรง
ขามกับทางเดินของคอนตีและชิ้นงานพลาสติกที่ทดสอบจะวางในแนวแกนนอน สวนวิธีของ Izod  รอย
บากจะอยูดานเดียวกับคอนตี และชิ้นงานพลาสติกที่ทดสอบจะวางในแนวแกนตั้ง  ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
โดยในงานวิจัยนี้ใชวิธีการทดสอบแบบ Izod จะวางชิ้นงานทดสอบไวรับแรงกระแทกจากการเหวี่ยงของ
ลูกตุม เมื่อลูกตุมกระทบชิ้นทดสอบ  ลูกตุมจะเสียพลังงานไปจํานวนหนึ่งในการทําใหชิ้นทดสอบหัก คา
พลังงานที่เสียไปนี้ก็คือ คา Impact Energy   มีหนวยเปน ฟุต-ปอนด หรือ จูล   โดยวางชิ้นทดสอบไวใน
แนวตั้งและใหลูกตุมกระแทกกับดานที่มีรอยบาก ชิ้นทดสอบจะเปนแทงยาว มีพื้นที่ภาคตัดขวางเปน
สี่เหล่ียมจัตุรัส  และมีรอยบากอยูตรงกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.13  รอยบากนี้จะทําเปนรูปตัว V,  U  หรอืรูป
รูกุญแจ  มาตรฐานที่ใชในการทดสอบคือ ASTM D 256 โดยชิ้นงานมีขนาด 64 x 12.7 x 3.2 มม. (2½ x 
½ x 1/8 นิ้ว) หนา 3.2 มม. (0.125 นิ้ว)  
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               (a)  แบบคอนตี วิธีของ Izod                                   (b) แบบคอนตี วิธีของ Charpy 
                       (Asia.matweb.com)                                        (www.qualitest-inc.com) 

รูปที ่2.12 เครือ่งทดสอบแรงกระแทก  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.13  ลักษณะชิ้นงานทดสอบแบบ Izod 

 
         2.5.3 การทดสอบแรงกด (Compressive Test)   
                  การทดสอบแรงกดมีลักษณะคลายกับการทดสอบแรงดึงเพียงแตลักษณะแรงที่ใชในการ 

ทดสอบนั้นเกิดขึ้นในทิศทางตรงขามกันเทานั้น     โดยในการทดสอบจะเปนการใหแรงในแนวเสนตรงแก
ชื้นงานที่ทดสอบในทิศทางตรงขามที่ว่ิงเขาหากันเพ่ือสรางแรงอัดข้ึนในชิ้นงาน โดยทั่วไปแลว ลักษณะของ
ชิ้นทดสอบแรงอัดสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทหลัก ไดแก ชิ้นทดสอบหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา ชิ้น
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ทดสอบหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ทรงกระบอกตัน และทอทรงกระบอก แตไมวาจะเปนชิ้นงานรูปทรงใดก็ตาม 
บริเวณพื้นผิวที่สัมผัสแผนกดจะตองขนานกัน  ผลการทดสอบ จะในอยูรูปของแรงกด (Compressive 
Strength) และมอดูลัสของแรงกด (Compressive Modulus) รูปการทดสอบแรงกดดังแสดงในรูปที่ 2.14 
มาตรฐานที่ใชในการทดสอบแรงกดสําหรับพอลิเมอรคือ ASTM D 695 โดยชิ้นงานที่ใชทดสอบมีขนาด 
กวาง 12.7 มม. ยาว 25.4 มม. และหนา 12.7 มม. การทดสอบประเภทนี้เหมาะสําหรับพลาสติกแข็งเปราะ
เนื่องจากความตานทานแรงกดสูงสุดจะคํานวณไดอยางแนนอนสําหรับพลาสติกที่เกิดการแตกหักอยาง
ฉับพลันที่การเปล่ียนแปลงรูปรางต่ําเทานั้น แตในกรณีของพลาสติกที่มีการเปล่ียนแปลงรูปรางแตไม
แตกหักอยางฉับพลัน แรงกดสูงสุดจะมีคาไมแนนอนแตจะขึ้นกับขอกําหนดของการทดสอบวาจะกําหนด
วาจะถือจุดใดเปนจุดเสียหายของวัสดุในการทดสอบ ซึ่งอาจจะกําหนดเปนคาความตานทานแรงกดที่
ความเครียดคาหนึ่งก็ได เชนที่ 4% หรือ 5% ความเครียดเปนตน นอกจากนี้พลาสติกบางประเภทเมื่อ
ทดสอบดวยเทคนิคการกดจะไมเกิดการแตกหัก แตจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือมีสวนสูงลดลงเรื่อยๆ
จนแบนราบและจะมีผลทําใหแรงกดกลับมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากการสงผานแรงระหวางแผนกดทั้งสองขางมี
ไดมากขึ้น ลักษณะเชนนี้จะไมไดแรงกดอยางแทจริง [23,25] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
 
 
 
 
          

รูปที ่2.14 การทดสอบการตานทานแรงกด (www.testdandproven.com) 
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                2.5.4  การทดสอบแรงดัดโคง (Flexural Test)   
                           การทดสอบแรงดัดโคง เปนอีกวิธีหนึ่งสําหรับการทดสอบแบบอัตราเร็วคงที่ซึ่งนิยมใชใน
การทดสอบพลาสติก โดยในการทดสอบแรงดัดโคงชิ้นงานจะไดรับแรงที่ไมสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัด 
(Non-uniform tension) เนื่องจากในสภาวะที่ชิ้นงานถูกดัดโคงนั้น ช้ินงานทดสอบจะไดรับแรงดึงบนพ้ืนผิว
หนึ่ง และไดรับแรงอัดบนพื้นผิวดานตรงขาม สมบัติในการตานทานการโคงงอจะแสดงในรูปคาการดัดโคง
สูงสุดซึ่งเกิดขึ้นที่ผิวนอกของชิ้นงานเมื่อเริ่มเกิดการแตกหัก โดยวิธีที่นิยมใชทดสอบการดัดโคง ไดแก วิธีใส
แรงกระทํา 3 จุด (Three-pointed bending) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 มาตรฐานที่ใชในการทดสอบการโคงงอ 
คือ ASTM D 790  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       

รูปที ่2.15 การทดสอบการโคงงอโดยวิธีใสแรงกระทํา 3 จุด (www.testdandproven.com) 
 

วิธีทดสอบการดัดโคงแบบ 3 จุด เปนการใหแรงกระทําที่จุดกึ่งกลางของชิ้นงานทดสอบและจุด
รองรับในทิศทางตรงกันขามบริเวณปลายทั้งสองดานที่มีระยะหางจากจุดกึ่งกลางเทากัน เหมาะสําหรับ
การทดสอบพลาสติกที่เปลี่ยนแปลงรูปรางไดต่ํา หัวกดที่ใหแรงกระทําและชุดรองรับมีลักษณะเปนใบมีด
มน (Round knife edges) หรือเพลาโลหะแข็งก็ได รัศมีของหัวกดและชุดใหแรงกระทําตองมีรัศมีอยางต่ํา 
3.2 มิลลิเมตร และมีรัศมีสูงสุดไมเกิน 4 เทาของความหนาชิ้นงานทดสอบสําหรับหัวกดและ 1.5 เทาของ
ความหนาชิ้นงานทดสอบสําหรับชุดรองรับ การที่ชุดกดและชุดรองรับตองมีลักษณะเปนผิวโคงที่จุดสัมผัส
ดังกลาวเพ่ือเปนการลดความเขมของความเคน (Stress concentration) ที่อาจจะเกิดขึ้นในบริเวณจุด
สัมผัสดังกลาว และอาจทําใหชิ้นงานเกิดการแตกหักในบริเวณจุดสัมผัสนั้น นอกจากนี้ระยะหางระหวางจุด
รองรับทั้งสองสามารถกําหนดไดจากอัตราสวนของระยะหางระหวางจุดรองรับทั้งสองกับความหนาของ
ชิ้นงานทดสอบโดยมีคาไดระหวาง 16:1 ถึง 60:1  
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2.6 การทดสอบสมบัติทางความรอนของพลาสติก 
     การวิเคราะหทางความรอน (Thermal Analysis) เปนเทคนิคในการวัดพารามิเตอรทางกายภาพของ
สารตัวอยางเมื่อไดรับความรอนตลอดชวงอุณหภูมิที่ทําการวิเคราะห ในงานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหทาง
ความรอนโดยใชเทคนิค Dynamic Mechanical Analysis หรือ DMA, Thermogravimetry analysis หรือ 
TGA และ Heat deflection temperature หรือ HDT  

2.6.1 Dynamic Mechanical Analysis 
เปนเทคนคิที่ใชศึกษาพฤติกรรมของพอลิเมอรและใชหาสมบัติความยืดหยุน (Viscoelastic)  

โดยใหแรงแกวัสดุในเทอมของ ความเคน (Stress) ตลอดชวงอุณหภูมิที่ทําการวิเคราะห และดูการเปลี่ยน
รูปของวัสดุเมื่อไดรับแรงนั้น โดยแสดงผลออกมาในเทอมของ ความเครียด (Strain)  ศึกษาคาโมดูลัสความ
ยืดหยุน (Elastic modulus) โมดูลัสความหนืด (Viscous modulus) และสัมประสิทธิ์ของการ Damping 
(Tan δ) เปนฟงกชันของอุณหภูมิ, ความถี่ หรือเวลา ผลของการทดสอบมักจะอยูในรูปของกราฟระหวาง 
Storage modulus หรือ G' , Loss modulus หรือ G'', และ tan δ กับอุณหภูมิ   DMA สามารถแสดงการ
แปรเปล่ียนสภาพของพลาสติก เชน  Glass transition  ได ขนาดของชิ้นงานคือ 76 x 13 x 3 mm   การ
ทดสอบ DMA  มีมาตรฐาน ASTM D 4065-94 ซึ่งเปนการกําหนดความถี่ของการสั่นคงที่ 1Hz  ขณะเพิ่ม
อุณหภูมิแกพอลิเมอรที่ทดสอบ 

 

 

 

 

                                                        

 

รูปที ่2.16 Dynamic Mechanical Analyzer 

        2.6.2  Thermogravimetric Analysis (TGA)  
        Thermogravimetric Analysis หรือ TGA เปนเทคนิคหนึ่งในการวิเคราะหสมบัติทางความ 

รอนของวัสดุ โดยการวัดการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักพลาสติกเมื่อไดรับความรอนภายใตบรรยากาศที่
ควบคุม การทํางานจะเริ่มข้ึนเมื่อพอลิเมอรซึ่งบรรจุภายในภาชนะรองรับ (Sample pan) ไดรับความรอน

25 



จากเตาภายใตบรรยากาศที่ควบคุม เมื่อถึงอุณหภูมิที่เหมาะสม องคประกอบในพอลิเมอรจะสลายตัวเปน
ผลใหน้ําหนักรวมของพอลิเมอรลดลงในขณะที่ใหความรอนและองคประกอบในพอลิเมอรมีการสลายตัวนี้ 
เครื่อง TGA จะบันทึกคาอุณหภูมิและคาน้ําหนักไปพรอมกันและแสดงผลออกมารูปในรูปกราฟ TGA 
curve รูปเครื่องมือวิเคราะห TGA [29] ดังแสดงในรูปที่ 2.17  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 Thermogravimetric Analyzer 
 
 หลักการทํางานของเครื่อง Thermogravimetric Analyzer  
 เครื่อง TGA โดยทั่วไปจะประกอบดวยสวนสําคัญ 4 สวนคือ  

1. สวนวัดน้ําหนัก (Balance) 
2. เตาเผาใหความรอน (Furnace) 
3. สวนวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 
4. สวนควบคุมบรรยากาศภายในระบบ (Gas control) 
TGA เปนเทคนิคที่มีประโยชนมากในการศึกษาเสถียรภาพของวัสดุ นั่นคือบอกไดวาวัสดุสามารถ 

ทนความรอนไดมากแคไหน มีการสลายตัวที่อุณหภูมิเทาใด และมีองคประกอบเทาใด 

        2.6.3  อุณหภูมิการโคงงอ (Heat deflection temperature หรือ Heat distortion temperature)    

                    อุณหภูมิการโคงงอภายใตภาวะแรงกดเปนสมบัติที่สําคัญ ของวัสดุประกอบแตงพอลิเมอร 
เพื่อทราบวาจะสามารถนําวัสดุประกอบแตงพอลิเมอร ไปใชไดที่อุณหภูมิสูงถึงเทาใดกอนเกิดการโคงงอ
เปล่ียนสภาพ อุณหภูมิดังกลาวเกี่ยวของโดยตรงกับจุดแปรสภาพแกว (Glass Transition Temperature, 
Tg) และสามารถเปลี่ยนแปลงไดเมื่อมีการใสสารเติมแตง (Additives) ลงในวัสดุประกอบแตงพอลิเมอร  
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อุปกรณที่ใชในการทดสอบอุณหภูมิในการโคงงอ คือ อางน้ํามัน (Oil Bath) ซึ่งอยูภายในหองใหความรอน 
(Heating Chamber) ซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิได   ชิ้นงานขนาดความยาว 127 มม. กวาง 12.7 มม. 
หนา 6.35 มม. จะถูกวางอยูบน Support Span ใน Oil Bath โดยมีอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ชิ้นงาน 2 จุด การ
ทดสอบอุณหภูมิในการดัดโคงใชวิธีใสแรงกระทํา 3 จุด (Three-point Bending) พรอมใหความรอนกับ
ชิ้นงานทดสอบ เมื่อจุดกึ่งกลางของชิ้นงานเกิดการโคงงอถึง 2.54 มม. คาอุณหภูมิ ณ จุดนี้เราเรียกวา 
อุณหภูมิในการโคงงอ 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที ่2.18  อุปกรณการทดสอบอุณหภูมกิารโคงงอ (www. Analis.be.com) 

 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ  
 ป 2001 E. H. Bakraji และคณะ [30] ไดทดลองเตรียม Wood-Plastic Composites (WPC) 
โดยใชไมในประเทศซีเรีย(Syria) 5  ชนิดอันไดแก White poplar, Cypress, White willow, Swamp 
Mahogany และ Walnut โดยไมแตละชนิดจะมีความหนาแนนตางกัน นํามาผสมกับโมโนเมอร 3ชนิดคือ 
อะคริเลไมด (Acrylamide:AM), บิวทิวเมทะไคเลต (Butylmethacrylate:BMA), สไตรีน (Styrene:ST) โดย
ใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันถูกเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาดวยรังสีแกมมา
(60CO) ที่ปริมาณความเขมขน 10 20 และ 30 kGy  ดวยอัตราเร็ว 3.5 kGy/h  จากนั้นจึงวัดน้ําหนักพอลิ
เมอร (Polymer loading) และทดสอบการตานทานแรงกด (Compressive strength)  คณะผูวิจัยพบวา 
เมื่อศึกษาผลของปริมาณรังสีที่มีตอPolymer loading ของWPC โดยเลือกศึกษาจากไม 2 ชนิดคือ White 
poplar ที่มีความหนาแนน 340 kg/m3 (ความหนาแนนต่ําสุด)และ Walnut ที่มีความหนาแนน 580 kg/m3 
(ความหนาแนนสูงสุด) โดยใชโมโนเมอร 2 ชนิดคือ AM และ ST พบวา เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึนจะทําใหคา 
Polymer loading มีคาเพ่ิมข้ึน และจากการทดสอบการตานทานแรงกด พบวา คาการตานทานแรงกดของ 
WPC เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับโมโนเมอรที่ยังไมไดผสม โดยWPC ระหวาง AM และไมทั้ง 5 ชนิดจะมีคาการ
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ตานทานแรงกดเพิ่มข้ึนมากถึง 110% เมื่อเทียบกับBMA และ ST ที่มีคาเพ่ิมขึ้น 52% และ 10% ตามลําดับ 
โดยการที่คา Compression strength เพิ่มข้ึนทําให WPC ที่เตรียมไดเหมาะที่จะนําไปใชประโยชนในการ
เปนสิ่งกอสรางที่ตองการความแข็งเเรง 
 
 ปเดียวกัน M. N. Ichazo และคณะ [31]  ไดทดลองเตรียมวัสดุประกอบแตงดวยกระบวนการ
อัดรีดขึ้นรูปโดยใช Polypropylene เปนตัว Matrix ผสมกับผงไมซึ่งผงไมที่ใชเปนไมเนื้อแข็งประกอบดวย 
Mahogany, Cedar, Pine, Oak และ Saki-saki และใช Maleate เปนตัว Compatibilizers และผงไมที่ใช
มีขนาด 20 แล 40 Mesh และผสมกันในอัตราสวน 50/50 โดยน้ําหนัก โดยผงไมที่จะนําไปเปนวัสดุเติมใน
PP จะถูกปรับแตง ดวยสารประสาน 2 ชนิดไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และไซเลน โดยนําผงไมแชใน
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนเวลา 30 นาทีและ 1 ชั่วโมง และแชในสารละลาย10% Silane เปนเวลา 30 นาที 
คณะผูวิจัยศึกษาผลของสารประสาน (coupling agent) ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล  สัณฐานวิทยา  และ
สมบัติการดูดซึมน้ํา จากการทดลองพบวาการนําผงไมแชในโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย 10% 
Silane มีแนวโนมที่จะทําใหคาแรงดึง (Tensile strength) และ มอดูลัสความยืดหยุนภายใตแรงดึง 
(Tensile modulus) เพิ่มข้ึน จากสัณฐานวิทยาพบวา วัสดุประกอบแตงจาก PP-ผงไม ที่ผงไมถูกนําไปแช
ในสารละลาย 10% silane  มีการจับกันระหวางพอลิเมอรกับผงไมดีข้ึน ยังทําใหการกระจายตัวดีข้ึนอีก
ดวย สวนการแชดวยโซเดียมไฮดรอกไซด มีผลทําใหการกระจายตัวดีข้ึนเพียงอยางเดียว เมื่อนําผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติกไปแชน้ําเวลา 30 วัน พบวาที่ขนาดอนุภาคของผงไมเทากัน การดูดซึมน้ําเพ่ิมข้ึน
เมื่อปริมาณผงไมมากขึ้น เมื่อขนาดอนุภาคใหญข้ึน การดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน แตในความเปนจริงอนุภาคเล็ก
ควรจะดูดซึมน้ําไดมากกวาเพราะมีพ้ืนที่ผิวมากกวา ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการรวมตัว
ของอนุภาคขนาดเล็กกลายเปนขนาดใหญทําใหการดูดซึมน้ํานอยกวา  
 
 ป 2003 N. M. Stark และคณะ [32] ทําการทดลองผลิตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่
เตรียมจากพอลิพรอพิลีน (Polypropylene;PP) กับเสนใยไมสน โดยเสนใยไมที่ใชมีขนาด 35, 70, 120 
และ 325 mesh  ผสมในอัตราสวน 40 % โดยน้ําหนัก นํามาศึกษาผลของขนาดเสนใยที่มีตอสมบัติเชิงกล
ในดานการทนตอแรงดัดโคง การทนตอแรงดึงและการทนตอแรงกระแทกของไมพลาสติก จากการทดลอง
พบวา เมื่อ aspect ratio ของเสนใยมีอัตราสวนเพิ่มข้ึน มีผลทําใหคาแรงโคงงอ (Flexural strength) และ 
แรงดึง (Tensile strength) เพิ่มข้ึน ในทางเดียวกันเมื่อขนาดของเสนใยเพิ่มข้ึนคาการทนตอแรงกระแทกมี
คาเพิ่มข้ึน จากนั้นทําการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจาก
เสนใยไมกับผงไม โดยผสมกับ PP ในอัตราสวน 20 % และ 40% โดยน้ําหนัก จากการศึกษา พบวา คา
สมบัติเชิงกลในดานความแข็งแรงและมอดูลัสของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ทําจากเสนใยมีคา
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มากกวาผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ทําจากผงไมแสดงวา เมื่อ aspect ratio มากทําใหสมบัติ
เชิงกลดีข้ึน  คา aspect ratio ของเสนใยมีผลเล็กนอยตอสมบัติการทนตอแรงกระแทก 
 
 ป 2004 S. E. Selke และคณะ [33] ไดทําการสรุปงานวิจัยจํานวนหนึ่งที่เปนการเตรียมวัสดุ
ประกอบแตงจากไมผสมกับพลาสติกจําพวก Polyolefins โดยงานวิจัยที่เกิดข้ึนสวนมากใชกระบวนการขึ้น
รูปโดยใช Twin-screw extruder และสามารถแบงการทดลองไดเปน 2 ประเภท ดังนี้ คือ การเตรียมโดยใช
พลาสติกที่ยังไมไดใชงานกับพลาสติกที่ใชงานแลว จากงานวิจัยพบวา วัสดุประกอบแตงจากพลาสติกที่ใช
แลวไดแก Low density Polyethylene(LDPE), High density Polyethylene(HDPE), Polypropylene 
(PE), Polyethylene terepthalate (PET) และ Polyester เมื่อผสมกับผงไมพบวา HDPE ที่ใชแลวทนตอ 
แรงดึงไดสูงกวาของ HDPE ที่ยังไมไดใชเล็กนอย และกับพลาสติกชนิดอื่นๆ ก็ใหผลการทดลอง
เชนเดียวกัน แสดงวาความแตกตางระหวางพลาสติกที่ใชแลวกับยังไมไดใชในการเปนตัวเมตริกซมีผลนอย
มากในการนํามาทําเปนวัสดุประกอบแตง นอกจากนี้ผงไมและพลาสติกมีการยึดติดกันที่ไมดีนัก จึงมี
งานวิจัยจํานวนหนึ่งศึกษาถึงเรื่องการทําใหการยึดติดกันระหวางผงไมและพลาสติกดีข้ึน โดยมีการเติมสาร 
Additive ที่โมเลกุลมีข้ัวอยูในโครงสราง โดยสารตัวหนึ่งที่สามารถเพ่ิมการยึดติดกันระหวาง HDPE/ Wood 
flour Composites ไดแก Maleate anhydried 
 
 ป 2005 C. F. Kuan และคณะ [34] ไดเตรียมวัสดุประกอบแตงระหวาง Linear low-density 
Polyethylene (LLDPE) กับ ผงไม (Wood flour) โดยใชเทคนิค Water-crosslinking  เพื่อทําใหสมบัติทาง
กายภาพดีขึ้น โดยศึกษาผลของ Crosslinking time ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล และผลของการเติมสาร
ประสานลงในวัสดุประกอบแตง โดยทดลองนําผงไมตนเมเปลมาปรับแตงดวยสารประสาน Vinyltrimetho-
xysilane และนําไปผสมกับ LLDPE ในปริมาณ 10%, 20% และ 30% โดยน้ําหนัก ดวยกระบวนการอัดรีด
ข้ึนรูป จากนั้นนําชิ้นงานตัวอยางแชลงในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 70 0C เปนเวลา 0.5, 1, 2, และ 4 ชั่วโมง เพื่อ
ทําใหเกิดปฏิกิริยา Water-crosslinking แลวนํามาทดสอบสมบัติเชิงกล จากการทดลองพบวา เมื่อปริมาณ
ของผงไมและเวลาในการเกิด Water-crosslinking เพิ่มข้ึน แรงโคงงอ (Flexural strength) เพ่ิมข้ึนจาก 
11.2 MPa เปน 26.6 MPa, แรงดึง (Tensile strength) เพ่ิมขึ้นจาก 14.7 MPa เปน 27.5 MPa และมอดูลัส
การโคงงอ (Flexural modulus) เพ่ิมข้ึนจาก 213.8 MPa เปน 614.6 MPa  อยางไรก็ตามการยืดภายใต
แรงดึง (Tensile Elongation) และแรงกระแทก (Impact strength) ลดลงเมื่อปริมาณของผงไมและเวลาใน
การเกิด water-crosslinking เพิ่มข้ึนเนื่องจาก ผงไมที่เติมเขาไปเปนสารอินทรียที่มีความแข็งเมื่อเทียบกับ 
LLDPE   จากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง (Scanning Electron Microscopy) 
แสดงใหเห็นวาวัสดุประกอบแตงที่มีสารประสาน Silane และกระบวนการ Water-crosslinking จะเกิด
พันธะระหวางผงไมและตัว Matrix ดีข้ึน และศึกษาอุณหภูมิการโคงงอของวัสดุภายใตความรอน พบวา 
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เมื่อเติมผงไมลงไป 30% โดยน้ําหนัก คา อุณหภูมิการโคงงอเพิ่มข้ึนจาก 55.7 0C เปน 79.1  0C เมื่อ
ปรับปรุงพื้นผิวของผงไมดวยสารประสานคาอุณหภูมิการโคงงอจะเพิ่มข้ึนจาก 55.7 0C เปน 83.2  0C 
 
 S. T. Georgopoulos และคณะ [35] ศึกษาการใช Lignocellulosic fibrous plant เปนวัสดุเติม 
ในเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic polymer) อันไดแก Low-density polyethylene (LDPE) ดวย
กระบวนการขึ้นรูปแบบอัดรีด เสนใยธรรมชาติที่ใชศึกษาคือ ไมยูคาลิปตัส, ซังขาวโพดบด และ Brewery’s 
gain โดยการทดลองแบงเปน 2 กลุมคือ 1. กลุมที่เสนใยธรรมชาติไมถูกปรับแตงพื้นผิวและ 2. กลุมที่เสน
ใยธรรมชาติถูกปรับแตงพื้นผิวโดยใชกระบวนการ Isothermal hydrolysis และใชปริมาณของเสนใย
ธรรมชาติที่ 10-50 phr  จากนั้นนํามาทดสอบสมบัติเชิงกล จากการทดลองพบวา เมื่อคณะผูวิจัยเติมเสน
ใยธรรมชาติลงใน LDPE จะทําใหคา Tensile strength ลดลง คา Young modulus เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ
ของเสนใยธรรมชาติเพิ่มข้ึนซึ่งเปนการเพิ่มความแข็ง จากผลการทดลองดังกลาวทําใหคณะวิจัยสรุปไดวา 
สมบัติทางกายภาพของ LDPE/เสนใยธรรมชาติ จะมีคาต่ํากวาสมบัติทางกายภาพ LDPE แตสมบัติเชิงกล
มีคาเพ่ิมข้ึน และเมื่อเราเติมเสนใยธรรมชาติเขาไปจะทําใหวัสดุมีความแข็งมากขึ้นแตก็มีความเปราะ
เพิ่มข้ึนดวยเชนกัน อยางไรก็ตามการปรับปรุงพื้นผิวโดยใชกระบวนการทางกายภาพหรือทางเคมีกอนที่จะ
ทําการผสมกับเมตริกซทําใหการยึดติดกันระหวางเมตริกซและวัสดุเติมดีข้ึนสงผลดีตอสมบัติเชิงกลของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
 
 A. K. Bledzki และคณะ [36]  ศึกษาการเตรียมวัสดุประกอบแตงจากผงไมและ Polypropylene 
(PP) โดยใช Maleic anhydried เปนตัวประสาน และศึกษาผลของชนิดของผงไมที่นํามาทําการทดลองคือ
ไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง และศึกษากระบวนการในการขึ้นรูป ไดแก Two-roll mill, High-speed mixer 
และ Twin-screw extruder จากการศึกษาประเภทของไม ผูวิจัยไดศึกษาความแตกตางในเทอมของ
องคประกอบองผงไมและการดูดซึมน้ํา พบวา การดูดซึมน้ําเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณผงไมเพิ่มข้ึน เนื่องจากการ
ยึดติดกันระหวางเมตริกซกับวัสดุเติมไมคอยดี ทําใหมีชองวางที่น้ําสามารถซึมเขาไปได โดยที่ไมเนื้อแข็ง
ดูดซึมน้ํามากกวาไมเนื้อออนเล็กนอย จากการนําผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมาทดสอบสมบัติ
เชิงกลพบวา การเตรียมวัสดุประกอบแตงดวยกระบวนการในการขึ้นรูปทั้ง 3 วิธีนั้น พบวา ผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติก WF/PP มีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีคาการดูดน้ําต่ําเมื่อเตรียมดวยกระบวนการ 
Twin-screw extruder ในสภาวะอากาศแหง (Dry condition) การใช Maleic anhydried ชวยทําใหสมบัติ
เชิงกลของวัสดุประกอบแตงดีข้ึน แตในสภาวะอากาศชื้น (Wet condition) จะทําใหสมบัติการทนตอแรงดงึ 
และสมบัติการโคงงอลดลง เนื่องจากวาการใช Compatibilisers ทําใหพื้นผิวของผงไมมีความไมชอบน้ํา 
(Hydrophobic) มากขึ้น จากการตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาพบวา การแตกหักของผงไม เกิดจากเมื่อ
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เตรียมวัสดุประกอบแตงดวยกระบวนการ  Two-roll mill และ extruder แตการแตกหักของผงไมนี้ไมมีผล
ลบตอสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก WF/PP มากนัก 
 
 M. Bengtsson และคณะ [37] ศึกษาการใชไซเลนชวยใหเกิดการยึดติดกันของพันธะของผลิต- 
ภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจากผงไมและ Polyethylene (PE)   โดยใช Vinyltrimethoxysilane 
เปนสารประสาน ผงไมที่นํามาวิจัยไดจากไมเนื้อออนชนิด ไมสน โดยผงไมมีขนาดอนุภาค 1000, 315, 
100, 50 และ 20 ไมโครเมตร  นํามาขึ้นรูปดวยกระบวนการ Twin-screw extruder จากการทดสอบสมบัติ
เชิงกล และศึกษาผลของการยึดติดกันของพันธะของวัสดุ พบวา ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ผง
ไมถูกปรับปรุงพื้นผิวดวยสารประสาน มีคาแข็งแรงมากขึ้น เม่ือปริมาณผงไมเพิ่มข้ึน ในทางตรงกันขามทํา
ใหคา Strain at break ลดลงแตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ผงไมไมไดปรับปรุงพื้นผิวดวยสาร
ประสาน มีคาแรงดึง (Tensile strength) ลดลงเมื่อปริมาณของผงไมมากขึ้น อาจจะเปนผลมาจากการยึด
ติดกันของผงไมและตัว PE เพิ่มข้ึน จากสัณฐานวิทยาพบวา การยึดติดกันของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกผงไม/PE ที่ใชตัวประสานดีข้ึน เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกผงไม/PE ที่ไมใช
ตัวประสาน 
 
 ในป 2006  C. F. Kuan และคณะ [38] ศึกษาการนําผงไมมาเปนตัวเสริมใหกับ Poly(butylene 
succinate) (PBS) โดยใชเทคนิค Water-crosslinking เพ่ือทําใหสมบัติทางกายภาพดีข้ึน และใชตัว
ประสานเพ่ือชวยในการยึดติด ข้ึนรูปดวยกระบวนการอัดรีด ผูวิจัยไดนํา ผงไมตนเมเปล มาผสมกับPBS 
โดยเติม Vinyltrimethoxysilane เปนตัวประสาน (เปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อทําใหปฏิกิริยาเกิดดีข้ึน) นํามา
ผสมกันดวยกระบวนการอัดรีด จากนั้นนําชิ้นงานตัวอยางแชลงในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 700C เปนเวลา 0.5, 
1, 2, และ 4 ชั่วโมง เพื่อทําใหเกิด Water-crosslinking reaction และนํามาทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา 
จากการทํา Water-crosslinking reaction จะสามารถทําใหสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตงเพิ่มข้ึน ใน
ดานสมบัติการโคงงอ การทนตอแรงกระแทกและแรงดึง หลังจากทําปฏิกิริยา Water-crosslinking พบวา 
คาเสถียรทางความรอน (Thermal stability) และอุณหภูมิการโคงงอ (Heat deflection temperature) ของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมีคาเพ่ิมข้ึน หลังจากทําปฏิกิริยาเปนเวลา 4 ชั่วโมง อุณหภูมิการ
สลายตัวของวัสดุที่ปริมาณผงไม 30 phr มีคาเพิ่มข้ึนจาก 376.2 0C เปน 396.30C และคา Heat 
deflection temperature เพิ่มจาก 93.1 0C เปน 105.10C  อีกทั้งการเพิ่มข้ึนของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
Crosslinking ทําใหการสลายตัวไดทางชีวภาพของวัสดุลดลง การทดสอบสมบัติเชิงกล พบวา คาแรงดึง 
(Tensile strength) และ คาแรงดัดโคง (Flexural strength) มีคาเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณผงไมเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้เติมผงไมลงในเมตริกซที่มีข้ัวทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน การยึดติดกันดีข้ึน 
 

31 



 M. Bengtsson และคณะ [39]  ศึกษาวิธีการเตรียม Wood Plastic Composites จาก High 
density polyethylene (HDPE) กับผงไมที่ไดจากไมเนื้อออน คือ ตนสน โดยใช Silane เปนตัวประสาน ใน
ปริมาณของสารละลาย Silane ที่ 0%, 2%, 3%, 4% และ 6% โดยใชกระบวนการขึ้นรูปแบบอัดรีด และ
นํามาศึกษาสมบัติเชิงกลพบวา เมื่อปริมาณของ Silane ที่เติมลงไปผสมมีความเขมขนมาก (4% และ 6%) 
จะทําใหผิวหนาของวัสดุประกอบแตง HDPE/ผงไม มีความขรุขระ และเมื่อทดสอบสมบัติการตานทาน
ความโคงงอ พบวาวัสดุประกอบแตง HDPE/ผงไม ที่ทํา Silane crosslinked มีความเหนียวมากขึ้น เมื่อเรา
ใช Silane เปนตัวประสาน เพื่อเพ่ิมการยึดติดของผงไมและ PE จะทําใหคาการทนแรงกระแทก มีแนมโนม
ที่ดีข้ึน เมื่อเทียบกับวัสดุประกอบแตงที่ไมใชตัวประสาน 
 
 H. S. Yang และคณะ [40] ทําการเตรียมผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจาก PP 
โดยใชผงแกลบและผงไมขนาด 80-100 mesh เปนวัสดุเติม ที่ปริมาณผงไม 10, 20, 30 และ 40% โดย
น้ําหนัก นํามาศึกษาสมบัติเชิงกล ไดแก สมบัติแรงดึง (Tensile properties) สมบัติการทนแรงกระแทก 
(Impact properties) และการกระจายตัวของอนุภาคของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกและศึกษาผล
จากการขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดรีดโดยใชแบบสกรูเดี่ยว (Single screw extruder) และแบบสกรูคู (Twin 
screw extruder)  จากการศึกษา พบวา ที่ปริมาณของวัสดุเติมตางๆกัน คา Tensile strength และ 
Tensile modulus ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมดวยกระบวนการ Twin screw 
extruder มีคามากกวาการเตรียมดวยกระบวนการ Single screw extruder เนื่องจากกระบวนการ Twin 
screw extruder เพ่ิมการกระจายตัวใหกับวัสดุเติม แตกระบวนการทั้งสองไมมีผลตอสมบัติการทนแรง
กระแทก เมื่อดูการกระจายตัวของแกลบและผงไมพบวา การใชกระบวนการ Twin screw extruder มีการ
กระจายตัวดีกวา  กระบวนการ Single screw extruder คาการทนตอแรงดึงของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกและแกลบอยูในชวง 20-35 MPa  คาการทนตอแรงกระแทกของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกมีคาในชวง 13-20 MPa และคาการทนตอแรงกระแทกของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก
ของแกลบมีคาในชวง 10-20 MPa 
 
 ในป 2007 H. S. Yang และคณะ [41]  ทําการเตรียมผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่
เตรียมจาก LDPE และ HDPE โดยใชผงแกลบและผงไมขนาด 80-100 mesh เปนวัสดุเติมและศึกษาผล
ของสารประสารที่ใชไดแก Maleic anhydride โดยอธิบายผลในดานสมบัติเชิงกล ไดแก สมบัติแรงดึง 
(Tensile properties) และสมบัติการทนแรงกระแทก (Impact properties) และศึกษาสัณฐานวิทยาของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก จากการศึกษาพบวา คา Tensile strength ของผลิตภัณฑประกอบ
แตงไมพลาสติกลดลงเมื่อปริมาณผงแกลบและผงไมเพิ่มข้ึน โดยผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่
เตรียมจาก LDPE/ผงไม และ LDPE/แกลบ มีคา 10-20 MPa  เนื่องจากการยึดติดระหวางพลาสติกและตัว
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เติมไมดี รวมไปถึงการรวมตัวกันของผงแกลบและผงไม เมื่อทําการเพิ่มการยึดติดระหวางพลาสติกและตัว
เติม ดวยการใชสารประสาน พบวา คา Tensile strength และ Tensile modulus มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมใสสารประสาน คือมีคาอยูในชวง 12-20 MPa และคา Tensile 
strength และ Tensile modulus ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ใชผงไมเปนตัวเติมมีคาสูงกวา
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ใชแกลบเปนตัวเติม เนื่องจากผงไมมีคา Strength และ  Modulus 
มากกวาแกลบ ดานสมบัติการทนแรงกระแทก พบวา Impact strength ที่ใชสารประสานมีคาเพิ่มขึ้น
เล็กนอยตามปริมาณความเขมขนของสารประสานที่ใช จากสัณฐานวิทยา พบวา การใชสารประสานไมพบ
การแตกหรือหักของผงแกลบและผงไมและรอยอนุภาคหลุดจากพลาสติก 
 
 L. Chotirat และคณะ [42] ทําการเตรียมผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจากอะไคโล
ไนไตรล-บิวตะไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-butadiene-styreneABS)  โดยใชข้ีเลื่อยเปนวัสดุเติมที่ปริมาณ 
 0-50 phr และใชสารประสาร 2 ชนิด ไดแก 3-Methacryloxypropyl trimethoxysilane(KBM503) และ  
N-2(aminoethyl)3-aminopropyl trimethoxysilane (KBM603) โดยใชกระบวนการอัดรีด ศึกษาสมบัติ
เชิงกลและการยึดติดกันของเมตริกซและขี้เล่ือย จากการศึกษาเมื่อดูผลของปริมาณของขี้เลื่อยที่เติม พบวา 
คามอดูลัสการยืดดึงและการดัดโคงมีคาเพิ่มข้ึน เพราะการเติมข้ีเลื่อยลงไปเปนการเพิ่มความแข็งใหกับ
วัสดุ ในทางตรงกันขามคาแรงดึง แรงดัดโคงและ คาการทนตอแรงกระแทกมีคาลดลงดวยเหตุผล 3 ขอคือ 
1. การเติมขี้เลื่อยที่ไมไดทําการปรับปรุงผิวหนาทําใหการยึดติดกันระหวางเมตริกซและขี้เล่ือยไมดี 
2. การยึดติดกันอาจเกิดจากการที่อนุภาคของขี้เล่ือยรวมตัวกัน และ 
3. การเติมขี้เลื่อยลงไปทําใหมีชองวางในตัวเมตริกซ 
เมื่อใชสารประสานปรับปรุงพื้นผิวของขี้เลื่อย พบวา คาแรงดึงเพิ่มข้ึนจนถึงความเขมขนหนึ่งเมื่อสาร
ประสานมีความเขมขนมากขึ้นทําใหคาแรงดึงลดลง โดยความเขมขนของสารประสานที่เหมาะสม อยู
ในชวง 0.5-1.0%      
 S. Panthapulakkal และคณะ [43] ทําการศึกษาผลของวัสดุเหลือทิ้งจากเกษตรกรรม เชน ฟาง
ขาว ซังขาวโพด เพื่อนํามาทําเปนวัสดุเติมในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก โดยใช High density 
polyethylene หรือ PE เปนเมตริกซ ปริมาณของวัสดุเหลือทิ้งที่ใชเทากับ 65% โดยน้ําหนักและนํามา
วิเคราะหสมบัติเชิงกลโดยเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ใชผงไมเปนวัสดุเติม จาก
การศึกษาพบวา การใชฟางขาวผสมกับ PE โดยใช Compatibilizers มีคา แรงดึง (Tensile strength) แรง
ดัดโคง (Flexural strength) และคาทนตอแรงกระแทก (Impact strength) มากกวาซังขาวโพด ทํานายได
วาเมื่อใช Compatibilizers กับผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ใชฟางขาวมีการยึดติดกันระหวาง
พันธะดีกวา การใช Compatibilizers ทําใหสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมีคาที่ดีข้ึน
เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมไดใส Compatibilizers สมบัติการดูดซึมน้ํา พบวา คา
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การดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของวัสดุเติมที่ใสเพ่ิมข้ึน และเรียงลําดับการใชวัสดุเติมที่ใหผลดีตอสมบัติ
เชิงกลจากมากไปหานองดังตอไปนี้ ฟางขาว>ผงไม>ซังขาวโพด ตามลําดับ 
 
 ในปจจุบันการผลิตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกในหลายๆประเทศมีการผลิตผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติกเปนโพรไฟล (Profile) ออกมาจําหนายในทองตลาด โดยมีการทดสอบสมบัติ
เชิงกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก ตอไปจะขอยกตัวอยางสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประกอบ
แตงไมพลาสติกที่ขายตามทองตลาดดังตารางที่ 2.5  
ตารางท่ี 2.5 สมบัติเชงิกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ของบริษัท วี.พี.วูด จํากัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอมูลทางเทคนิค 
1. ความเคนเฉือนเนื่องจากการดึงตะป ู(ASTM D 6117-97)  
    - การดึงตะปู 2.5 x 106 N/m2 
    - การดึงตะปูเกลียว 15 x 106   N/m2 
2. การทนตอแรงกด (ASTM D 6108-97) 9 x 106   N/m2 
3. การทนตอแรงดดังอ (ASTM D 790-99) 44 x 106   N/m2 
4. ความหนาแนนของวัสดผุสม (ASTM D 6111-97) 1.166  N/m2 
5. การทนตอปลวก (% ความเสียหาย) 0 
6. สมบัติทางความรอน  
    อุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตน 243 0C 
7. เปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา (ASTM D 570-95) < 1.7 
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บทที่ 3 
การดําเนินงานวิจัย 

 
 
3.1 วัตถุดิบและการเตรยีมวัตถุดิบ 

 การดําเนินงานวิจัยเตรียมการผลิตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมีวัตถุดิบที่ใชในการวิจัย 
ดังตอไปนี้ 

 3.1.1 PVC Compound  
                    งานวิจัยนี้ใช PVC ชนิดอัดรีด K 66 มีลักษณะเปนผงสีขาว ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 157 ไมโครเมตร 
มีความหนาแนน 0.57 กรัม/มิลลิลิตร ผลิตโดยบริษัท ไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ จํากัด(มหาชน) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.1 PVC Compound 
 
 
 
 
 
 
 
 



        3.1.2 ผงไม (Wood flour) 
    งานวิจัยนี้ใชผงไมจากโรงงาน 2 ชนิด คือ ไมเนื้อออน ไดแก ไมสัก (Teak) ความหนาแนน (Bulk 

density) เทากับ 0.26 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และไมเนื้อแข็ง คือ ไมเต็ง (Selangan batu or Balau)  
ความหนาแนน (Bulk density) เทากับ 0.31 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ขนาดของผงไมที่นํามาใชมีขนาด
ใหญดังแสดงในรูปที่ 3.2  ดังนั้นจึงตองนําผงไมมาบดเพื่อใหไดขนาดที่ใชในการวิจัยคือ 45, 75, 106, 180 
และ 250 ไมโครเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ผงไมสัก  
 
 
 
 
 
 
 

                
 
 

 
(ข) ผงไมเตง็ 
รูปที ่3.2 ผงไม 
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3.2 การดาํเนนิงานวิจัย 
       การดําเนินงานวิจัยสามารถสรุปเปนแผนผังการทํางานไดดงัแสดงในรูปที่ 3.3                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.3 แผนผังการดําเนนิงานวิจัย 

 
 

สมบัติเชงิกล 

ผงไม 

บด 

อบแหง 

แยกขนาด 
PVC 

ผสมแหง 

เตรียมชิ้นงาน PVC และผงไม            
เพ่ือทําการทดสอบ 

ทดสอบสมบตัแิละวิเคราะห 

สมบัตทิางความรอน สัณฐานวิทยา 

TGA SEM 
Flexural, Impact 

Tensile, Compression DMA 
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แผนผังการดําเนินงานวิจัยสามารถแบงเปนขั้นตอนการทดลองไดดังนี้ 
 3.2.1. การบดและการคัดแยกขนาดของผงไม 

        นําผงไมแตละชนิดมาบดละเอียดโดยใชเครื่อง Vibration ball mill (Chuo Kakouki 
Co.,Ltd.) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ก) การบดใชเวลา 24 ชั่วโมง และคัดแยกขนาดของผงไมที่บดแลวโดยใช
เครื่อง Sieve analyzer (Retsch) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ข)  ตะแกรงรอนที่ใชมีขนาด Mesh 325, 200, 150, 
80 และ 60  ซึ่งจะไดผงไมขนาดอนุภาค 45, 75, 106, 180 และ 250 ไมโครเมตร ตามลําดับ 

 
 
 
 
 

 
                      
                             (ก) Vibrational ball mill                                    (ข) Sieve analyzer 

รูปที ่3.4 แสดงเครื่องมือที่ใชในการบดและคดัแยกขนาดของผงไม 
 
        3.2.2. การผสม PVC และผงไม 
         นําผงไมไปอบไลความชื้นกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง แลว
จึงผสม PVC กับผงไมที่ไดคัดแยกขนาดตางๆ แลว โดยใชปริมาณผงไม 20, 40, 60 และ 80 phr การ
ผสม PVC และผงไมใชเครื่อง Dry blending ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เพื่อคลุกเคลาให PVC กับผงไมผสม
กัน  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.5 Dry blending 
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            3.2.3. การเตรียมไมพลาสติก PVC/ผงไมเพ่ือการทดสอบ 
              ในการเตรียมไมพลาสติก PVC/ผงไมเพ่ือทําการทดสอบสมบัติเชิงกล ทําไดโดยนํา 
PVC ที่ผสมแหงกับผงไมสักและผงไมเต็งที่ขนาด 45, 75, 106, 180 และ 250 ไมโครเมตรและปริมาณ
ผงไม 20, 40, 60 และ 80 phr มาทําการอัดขึ้นรูปชิ้นงาน โดยใชเครื่อง Hydraulic press (LAB TECH 
Engineering Company Ltd.) ดังแสดงในรูปที่ 3.6  อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูป คือ 190 °C ซึ่งชิ้นงาน
ทดสอบที่เตรียมขึ้นจะมีขนาดตามมาตรฐานที่ใชในการทดสอบสมบัติเชิงกลแตละชนิดไดแก  

- การทดสอบการทนตอการโคงงอ (Flexural property) ตามมาตรฐาน ASTM D 790 
ขนาดของชิ้นงานคือ 12.7 × 96 ×3 มม.    

- การทดสอบการทนตอแรงกระแทก (Impact property) ตามมาตรฐาน ASTM D256 
ขนาดของชิ้นงานคือ 12 × 64 ×6  มม. 

- การทดสอบการทนตอแรงอัด (Compression property) ตามมาตรฐาน ASTM 
D695 ขนาดของชิ้นงานคือ 12.7 × 12.7 ×3 มม.  

- การทดสอบการทนตอแรงดึง (Tensile property) ตามมาตรฐาน ASTM D638-IV 
     ลักษณะชิ้นงานทดสอบทั้ง 4 ชนิด ที่ข้ึนรูปโดยการอัด ดังแสดงในรูปที่ 3.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.6 Hydraulic press 
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                                             (ก)                                                             (ข) 
 
 
 
 
 
       

                                            (ค)                                                              (ง)                               
 

รูปที ่3.7 ชิ้นงานทดสอบที่อดัขึ้นรูปแลว (ก)  การทดสอบแรงดดัโคง (ข) การทดสอบแรงดึง  
                       (ค) การทดสอบแรงกระแทก  (ง) การทดสอบแรงกด          
  
3.3 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 3.3.1 การทดสอบการดัดโคง (Flexural property)  
      นําชิ้นงานผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม มาทดสอบการทนตอการดัดโคง
แบบ 3-point bending แสดงดังในรูปที่ 3.8 โดยใชเครื่อง Universal Testing Machine (INSTRON 
Model 5567) ขนาด Load cell 1 kN ดวยความเร็วในการทดสอบ 1.2 มิลลิเมตรตอนาที   ทดสอบจน
เครื่องหยุดที่ load 90 % โดยชิ้นงานจะโคงแตไมหัก ทดสอบจํานวน 5 ตัวอยาง ตามมาตรฐาน ASTM 
D 790  
 
 
 
 
 
 

12.7 mm 

12.7 mm 

12.7 mm 

96 mm 

12.7 mm 

64 mm 

115 mm 

19 mm 
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รูปที ่3.8  แสดงการทดสอบการดัดโคงแบบ 3-point bending 
 
       3.3.2  การทดสอบการทนตอแรงกระแทก (Impact property) 

       เปนการทดสอบที่บงบอกวาผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกนั้นเหนียวหรือเปราะ 
กอนการทดสอบ จะนําผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม บาก (Notched) ชิ้นงานดวย
เครื่อง Notching machine เปนมุม 45 องศา ลึก 0.25 มิลลิเมตร จากนั้นนํามาทดสอบดวยการใหแรง
กระแทกกับชิ้นงานที่มีรอยบาก โดยใชเครื่อง Impact tester (Yasuda 258PC) ขนาดลูกตุม 60 N 
ทดสอบ 10 ตัวอยาง ตามมาตรฐาน ASTM D 256 ทดสอบจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก รูปที่ 3.9 (ก) 
แสดงเครื่อง Impact testerที่ใชทดสอบและ รูปที่ 3.9 (ข) แสดงลักษณะการวางชิ้นงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
           (ก) Impact tester                                                  (ข) แสดงลักษณะการวางชิ้นงาน 
                                                            รูปที ่3.9 

ลูกตุม 

ที่วางชิ้นงาน 

วางชิน้งานทดสอบแนวตั้ง 
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       3.3.3 การทดสอบแรงกด (Compression property) 
                 เปนการทดสอบที่บอกถึงความแข็งแรงและความสามารถในการทนตอการกดของชิ้นงาน 
โดยใชเครื่อง Universal Testing Machine (INSTRON Model 5567) ขนาด Load cell 30 kN ตามวิธี
ทดสอบที่กําหนดใน ASTM D 695  ความเร็วในการทดสอบ 0.6 มิลลิเมตรตอนาที  ทดสอบ 5 ตัวอยาง 
การทดสอบการทนตอการกด แสดงดังในรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.10 แสดงการทดสอบการกดอัด 
       3.3.4 การทดสอบการทนตอแรงดึง (Tensile property) 

     เปนการทดสอบที่บอกถึงความแข็งแรงและความสามารถในการทนตอแรงดึงของชิ้นงาน
ทดสอบการทนตอแรงดึงดวยเครื่อง Universal Testing Machine (INSTRON Model 5567) ขนาด 
Load cell 30 kN ความเร็ว 1.2 มิลลิเมตรตอนาที  ทดสอบ 10 ตัวอยาง ตามมาตรฐาน ASTM D 638-
IV ทดสอบจนกระทั่งชิ้นงานขาด ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                    (ก)                                                                               (ข)   
                                                          รูปที ่3.11 การทดสอบแรงดึง 

ชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงานทดสอบ 
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3.4 สมบัติทางความรอน 
       3.4.1 Dynamic Mechanical Analysis 
               เปนการหาคาโมดูลัสความยืดหยุน (Elastic modulus) โมดูลัสความหนืด (Viscous 
modulus) และสัมประสิทธิ์ของการ Damping (Tan δ) DMA ยังสามารถหาคาการแปรเปลี่ยนสภาพของ
พลาสติก คือ อุณหภูมิการแปรสภาพแกว (Glass transition temperature) ได โดยขนาดของชิ้นงานคือ 
76 x 13 x 3 mm  เครื่องมือทดสอบคือ dynamic mechanical analyzer (NETZSCH model 

DMA242) ดังแสดงในรูปที่ 3.12  การทดสอบ DMA  มีมาตรฐาน ASTM D 4065-94 ซึ่งเปนการกําหนด
ความถี่ของการสั่นคงที่ 1Hz  ขณะเพิ่มอุณหภูมิแกพอลิเมอรที่ทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.12 เครือ่ง dynamic mechanical analyzer 
 

 
       3.4.2 Thermogravimetric Analysis (TGA)  
                 เปนการทดสอบสมบัติทางความรอนเพ่ือหาอุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุ  เตรียมตัวอยาง
โดยนํา PVC/ผงไม ที่ไดจากการผสมแหงมาใสใน crucible แลวนําไปใสในเครื่อง Thermogravimetric 
Analysis (NETZSCH STA 409 C/CD) โดยน้ําหนักของ PVC/ผงไม ที่นํามาใชไมควรเกิน 10 มิลลิกรัม 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง ถึง 900 °C   ตัวอยางที่ทดสอบไดแก PVC/ผงไม 45 ไมครอน 20 และ 
80 phr , PVC/ผงไม 250 ไมครอน 20 และ 80 phr และ PVC compound ที่ไมไดทําการเติมผงไม รูป
เครื่อง TGA ดังแสดงในรูปที่ดังรูปที่ 3.13 
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รูปที ่3.13 เครือ่งThermogravimetric Analyzer  
 

        3.4.3 อุณหภูมิการโคงงอ (Heat deflection temperature : HDT) 
                  เปนการศึกษาพฤติกรรมทางความรอนของวัสดุประกอบแตงทําใหรูถึงการเปลี่ยนแปลง
สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงกายภาพของวัสดุเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป ทําใหสามารถนําวัสดุไป
ประยุกตใชที่อุณหภูมิตางๆ ไดอยางเหมาะสม การทดลองทําตามมาตรฐาน ASTM D 648 ที่ Stress 
0.45 MPa โดยเตรียมชิ้นงานตัวอยางใหมีขนาดความยาว 127 มม. กวาง 12.7 มม. หนา 3 มม. 
ชิ้นงานถูกวางอยูบน Support Span ใน Oil Bath โดยมีอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ช้ินงาน 2 จุด การ
ทดสอบอุณหภูมิการโคงงอใชวิธีใสแรงกระทํา 3 จุด (Three-point Bending) พรอมใหความรอนกับ
ชิ้นงานทดสอบ เมื่อจุดกึ่งกลางของชิ้นงานเกิดการโคงงอถึง 2.54 มม. อุณหภูมิ ณ จุดนี้เราเรียกวา 
อุณหภูมิในการโคงงอ (HDT) ตัวอยางที่ทดสอบไดแก PVC/ผงไม 45 ไมครอน 20 และ 80 phr , PVC/
ผงไม 250 ไมครอน 20 และ 80 phr และ PVC compound ที่ไมไดทําการเติมผงไม 
 
3.5 การตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคในช้ินงาน  
      การวิเคราะหดูการกระจายตัวของผงไมใน PVC matrix ในระดับจุลภาคกระทําโดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอน แบบกราดลําแสง (Scanning Electron Microscope, SEM)  (JEOL) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.14  การเตรียมไมพลาสติก PVC/ผงไม เพื่อสองดูใน SEM กระทําโดยจุมชิ้นงานไมพลาสติก
ในไนโตรเจนเหลวแลวหักไมพลาสติกใหแตก เคลือบผิวที่แตกดวยทองโดยใชเครื่อง JEOL model JSM 
5200 LV และเคลือบฉาบผิวไมพลาสติกดวยทองเปนเวลา  10  นาที ความหนาของทองที่เคลือบคือ 
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10-20 nm จากนั้นจึงวางไมพลาสติก PVC/ผงไมที่เคลือบทองแลวในหองวางตัวอยางของเครื่อง SEM 
ที่ตั้งระดับอัตราเรงของอิเล็คตรอน (Electron concentration) ที่ 15 kV  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.14 เครือ่งScanning Electron Microscope (SEM) 
 
3.6 การทดสอบการดูดซึมน้ํา (Water absorption) ของไมพลาสติก  

การทดสอบการดูดซึมน้ํา กระทําตามวิธีการและขั้นตอนที่กําหนดในมาตรฐาน ASTM D 570 
ขนาดของชิ้นงานคือ 12.7 × 96 ×3 มม.จํานวน 3 ชิ้น นําไมพลาสติก PVC/ผงไมทุกสูตรไปแชในน้ํา
กล่ัน ณ อุณหภูมิหองเปนเวลา 60 วัน ชั่งน้ําหนักไมพลาสติก PVC/ผงไมกอนแชและหลังแชทุกวัน โดย
ใชเครื่องชั่งสารแบบดิจิตอล 4 ตําแหนง (METTLER TOLEDO รุน AG204) สังเกตการเปลี่ยนแปลง
หลังการทดสอบ  

 
3.7 การข้ึนรูปไมพลาสติก PVC/ผงไมโดยเครื่องจักรระดับอุตสาหกรรม 
 การขึ้นรูปไมพลาสติก PVC/ผงไม เปนการผลิตในระดับ Scale-up ดวยเครื่องจักร
อุตสาหกรรม   ที่บริษัท นวพลาสติกอุตสาหกรรม จํากัด จ.ระยอง โดยนําPVC ที่ผสมผงไมที่ขนาด
ตางๆและปริมาณตางๆ มาข้ึนรูปดวยเครื่อง Twin Screw Extruder ดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดยทําการ
ข้ึนรูปไมพลาสติก PVC/ผงไมที่มีรูปรางเปนโปรไฟล (Profile) บัวติดผนัง  
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รูปที ่3.15 เครือ่งTwin screw extruder 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองของการทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความรอนของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม โดยศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณและขนาดอนุภาคที่มี
ผลตอสมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

งานวิจัยนี้ทําการเตรียมผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม โดยผงไมที่ใชเปนตัว
เติมคือ ไมสัก (ไมเนื้อออน) และไมเต็ง (ไมเนื้อแข็ง) ผูวิจัยไดทําการหาองคประกอบของผงไม ดังแสดง
ในตารางที่ 4.1  
ตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบของผงไมที่ไดจากการทดลองและเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากทฤษฎี 
                                                                                                             หนวย : รอยละโดยน้ําหนัก 

 * ขอมูลอางอิง : A.K. Bledzki et al. Composites: Part A 36(2005)   
 
 จากตารางที่ 4.1 องคประกอบหลักของผงไมทั้งสองชนิด คือ เซลลูโลส ซึ่งมีปริมาณรอยละ 
40-50 โดยน้ําหนักขององคประกอบทั้งหมดในไม โดยองคประกอบที่บงบอกถึงความแข็งแรงของไม 
คือ ลิกนิน จากการทดลองพบวา ปริมาณลิกนินในองคประกอบของผงไมทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกัน 
โดยผงไมสักมีปริมาณลิกนินรอยละ 30.2 โดยน้ําหนัก และผงไมเต็งมีปริมาณลิกนินรอยละ 31.5 โดย
น้ําหนัก ไมที่มีลิกนินมากจะมีความแข็งสูง จากผลการวิเคราะหสรุปไดวาไมเต็งมีความแข็งแรง
มากกวาไมสักเล็กนอย  
 
  
 
 

ผงไม 
ไมสัก ไมเต็ง 

 
องคประกอบ 

ขอมูลอางอิง ทดลอง ขอมูลอางอิง ทดลอง 
เซลลูโลส 40-45 41.6 45-50 47.1 

เฮมิเซลลูโลส 15-20 20.1 15-30 15.0 
ลิกนิน 24-32 30.2 22-30 31.5 

สารสกัดได 0-5 8.1 0-10 6.3 



4.1 สมบัติการทนตอแรงดึง (Tensile Property) 
      การศึกษาการทนตอแรงดึงเพ่ือเปรียบเทียบ คามอดูลัสความยืดหยุน (Modulus of Elasticity) 
และคาความแข็งแรงสูงสุดภายใตแรงดึง (Ultimate Tensile Strength) ของ PVC บริสุทธิ์ และ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่มีขนาดอนุภาคผงไม 45, 75, 106, 180 และ 250 
ไมครอน ปริมาณผงไมคือ 20, 40, 60 และ 80 phr ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 ตามลําดับ  
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                   PVC        20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก          80 phr ไมสัก 
                            20 phr ไมเต็ง         40 phr ไมเตง็       60 phr ไมเต็ง         80 phr ไมเต็ง 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 
                                                          ไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ขายในทองตลาด 

รูปที ่4.1  กราฟแสดงมอดูลสัภายใตแรงดงึของผลติภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
                     ที่ขนาดและปริมาณของผงไมตางๆ    
 
 
 

1.9 - 5.8 GPa 

48 



 
 
    

20

25

30

35

40

0 50 100 150 200 250 300

Particle sizes (micron)

Te
ns

ile
 S

tr
en

gt
h 

(M
Pa

)

                
                   PVC        20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก          80 phr ไมสัก 
                            20 phr ไมเต็ง         40 phr ไมเตง็       60 phr ไมเต็ง         80 phr ไมเต็ง 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 
                                                          ไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ขายในทองตลาด 
รูปที่ 4.2  กราฟแสดง Ultimate Tensile stress ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม   

                 ที่ขนาดและปรมิาณของผงไมตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.1 การทดสอบแรงดึงของ PVC บริสุทธิ์และผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไม พบวา  มอดูลัสภายใตแรงดึง (Tensile Modulus) ของ PVC บริสุทธิ์ คือ 1.7 GPa   เมื่อใส
ผงไมลงไป ทําใหมอดูลัสภายใตแรงดึงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม มีคาเพ่ิมสูง
กวา PVC บริสุทธิ์ เนื่องจากผงไมเปนวัสดุที่มีความแข็งและมีคามอดูลัสสูง โดยธรรมชาติไมเต็งมีคา
มอดูลัสภายใตแรงดึงอยูในชวง 20-23 GPa [44] และไมสักมีคามอดูลัสภายใตแรงดึงอยูในชวง 8-17 

25.1-48.3 MPa 
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GPa [45] เมื่อผสมรวมกับ PVC เปนผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกจึงเปนผลทําใหไมพลาสติก
PVC/ผงไม มีมอดูลัสภายใตแรงดึงสูงขึ้น  

 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของผงไมที่ใสในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก  พบวาเมื่อ

ปริมาณผงไมเพิ่มข้ึนเปนปริมาณ 20, 40 ,60 และ 80 phr คามอดูลัสภายใตแรงดึงมีคาเพิ่มข้ึน โดยคา
มอดูลัสภายใตแรงดึงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง มีคา  34, 49, 69 และ 
117 % ตามลําดับ ในขณะที่คามอดูลัสภายใตแรงดึงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผง
ไมสัก มีคา 52, 64, 87, 100% ตามลําดับ  และเมื่อคิดเทียบกับปริมาณเพิ่มข้ึนจาก 20 เปน 40, 60 
และ 80 phr มอดูลัสภายใตแรงดึงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง มีคา  
เพิ่มข้ึน 11, 12 และ 34% ตามลําดับ   ในขณะที่คามอดูลัสภายใตแรงดึงของผลิตภัณฑประกอบแตง
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก มีคา  เพ่ิมข้ึน 8, 12 และ 6.9% ตามลําดับ   การใสผงไมทําใหมอดูลัส
ภายใตแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผงไม เนื่องจากการใสผงไมในปริมาณที่มากขึ้นทําให
วัสดุมีเนื้อที่เปนผงไมมากขึ้น จากเหตุผลที่กลาวไปแลววาผงไมมีความแข็งและมีคามอดูลัสสูง จึงเปน
ผลใหมอดูลัสภายใตแรงดึงเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของผงไมมากขึ้น และขณะที่ผลิตภัณฑประกอบแตงไม
ประกอบแตง PVC/ผงไม ถูกดึงในชวง Hookean’s region (ชวงที่ใชในการคํานวณคา Modulus of 
Elasticity) โมเลกุลของ PVC ตอบสนองตอแรงดึงโดยเริ่มมีการคลายขดและขยับยืดออก อนุภาคผงไม
กลายเปนเฟสที่มาจํากัดการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลของ PVC  ทําใหตองใชแรงดึงสูงขึ้นตอหนวย
การยืดของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกโดยรวม ซึ่งสะทอนออกมาใหเห็นในรูปแบบคา 
Modulus of Elasticity หรือ Young’s modulus หรือมอดูลัสภายใตแรงดึงสูงขึ้นเมื่อมีการใสผงไม [46] 

 
 เมื่อเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคที่มีผลตอมอดูลัสภายใตแรงดึงพบวา โดยภาพรวมอนุภาค
ของผงไมสักไมมีผลตอคามอดูลัสภายใตแรงดึงมากนัก แตอนุภาคของผงไมเต็งที่อนุภาคขนาดใหญข้ึน 
มีแนวโนมของมอดูลัสภายใตแรงดึงที่มากขึ้น โดยเฉพาะที่ปริมาณผงไมเต็ง 80 phr      อาจจะเนื่องมา 
จากสมบัติของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่แสดงสมบัติในดานความเปนไมมากขึ้น ทําให
มอดูลัสภายใตแรงดึงมีคาสูงขึ้น  
 

รูปที่ 4.2 แสดงคา Tensile strength หรือการทนตอแรงดึงสูงสุดของผลิตภัณฑประกอบแตง
ไมพลาสติก PVC/ผงไม พบวา เมื่อเทียบกับ PVC บริสุทธิ์ คา Tensile strength โดยสวนมากมีคา
ลดลง เมื่อปริมาณผงไมเพิ่มข้ึนเปน 20, 40, 60 และ 80 phr คา Tensile strength ของผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสักลดลง 0.06, 8, 12 และ 16% ตามลําดับ และคา Tensile 
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strength ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง ลดลง 3.5, 13, 19 และ 0.8% 
ตามลําดับ 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณผงไม พบวาคา Tensile strength ของผลิตภัณฑประกอบแตง
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสักลดลงตามปริมาณผงไมที่เพิ่มข้ึน โดยจาก 20 phr เพิ่มเปน 40, 60 และ 80 
phr คา Tensile strength ลดลง  7.5, 3.7 และ 3% ตามลําดับ ในขณะที่คา Tensile strength ของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง ลดลงตามปริมาณผงไมที่เพิ่มข้ึน โดยจาก 20 phr 
เพิ่มเปน 40, 60 ลดลง 9, 5.5% ในทางตรงกันขามคา Tensile strength ของผลิตภัณฑประกอบแตง
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง ที่ปริมาณผงไม 80 phr มีคาเพิ่มข้ึนมากกวา 20 phr ราว 3% การลดลง
ของคา Tensile strength ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม เนื่องมาจากเหตุผล 3 
ประการดังตอไปนี้ (ก) ในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมีผงไมมากข้ึน เปนผลใหผงไมเหลานี้ยึด
ติดกับเมตริกซ PVC ไมสม่ําเสมอทําใหเกิดชองวางระหวางผิวของผงไมและเมตริกซ PVC กลายเปน 
defect ในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกและ/หรือระหวางเมตริกซและผงไมไมมีการเกิดพันธะกัน
ข้ึนเมื่ออนุภาคของผงไมไมไดมีการปรับปรุงผิวหนา (ข) เมื่อปริมาณผงไมเพิ่มข้ึน อนุภาคของผงไมอาจ
มีการกระจายตัวที่ไมดีนักหรือมีโอกาสเกิดการจับตัวกันเองของอนุภาคผงไมเปนกลุมกอน
(Agglomerate) (ค) เกิดชองวาง(Voids) ระหวางเฟสของเมตริกซกับผงไม ทําใหคา Tensile strength  
ลดลง  [42]  ซึ่งสามารถสนับสนุนเหตุผลดังกลาวไดดวยภาพถาย SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ถึง รูปที่ 
4.5 ซึ่งแสดงถึงการกระจายตัวของผงไมใน PVC เมตริกซ และการรวมตัวกันของอนุภาคผงไม รวมไป
ถึงการเกิดชองวางระหวางเฟส ที่มีผลทําใหคา Tensile strength ลดลง 
 
 เมื่อเปรียบเทียบคามอดูลัสและคา Tensile strength ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไม ที่ขายในทองตลาดมีคาอยูในชวง 1.9-5.8 GPa และ 25.1-48.3 MPa [48-51] และเมื่อ
เปรียบเทียบกับไมพลาสติกที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยนี้ พบวาไมพลาสติกจาก PVC/ผงไมทั้งสองชนิด มีคา
อยูในชวงเดียวกับไมพลาสติกที่มีขายในทองตลาด แสดงใหเห็นวา ไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผลิตได 
สามารถนําไปใชงานแทนไมธรรมชาติได 
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          (ก)   แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมสัก               (ข) แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมสัก              
               ขนาด 45 ไมครอน 20 phr                                     ขนาด 45 ไมครอน 40 phr   
 

        
        (ค)   แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมสัก                 (ง) แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมสัก 
             ขนาด 45 ไมครอน 60 phr                                      ขนาด 45 ไมครอน 80 phr   
                                

รูปที ่4.3  แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมสัก ขนาดอนุภาค 45 ไมครอน ที่ปริมาณตางๆ 
                       กําลังขยาย 100  
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       (จ)   แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมเต็ง              (ฉ)   แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมเตง็ 
              ขนาด 45 ไมครอน 20 phr                                     ขนาด 45 ไมครอน 40 phr   

    
        (ช)   แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมเตง็             (ซ)   แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมเตง็ 
              ขนาด 45 ไมครอน 60 phr                                    ขนาด 45 ไมครอน 80 phr  

 
 รูปที่ 4.4  แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมเตง็ ขนาดอนุภาค 45 ไมครอน ที่ปริมาณตางๆ 

                       กําลังขยาย 100  
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(ฌ) แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของผงไมสักและเมตริกซ PVC ขนาด 250 ไมครอน20 phr 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ญ) แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของผงไมเต็งและเมตริกซ PVC ขนาด 250 ไมครอน20 phr 

 
รูปที ่4.5  แสดงภาพการยึดตดิระหวางเฟสของผงไมและเมตริกซ PVC  

                                   ขนาดอนุภาค 250 ไมครอน กําลังขยาย 500 
 
 
 

PVC 

ผงไม 

Void 

ผงไม 

PVC 

Void 

54 



ในดานอิทธิพลของขนาดอนุภาคผงไม พบวาขนาดอนุภาคใหญข้ึนสงผลใหคา Tensile 
strength มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุภาคผงไมขนาดเล็กมีโอกาสเกิดการจับตัวกันเองของอนุภาค
ผงไมเปนกลุมกอนหรือเกิดการกระจายตัวของผงไมในเมตริกซที่ไมคอยดีมากกวาผงไมที่มีอนุภาค
ขนาดใหญ จึงสงผลตอคา Tensile strength ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7 เปรียบเทียบระหวางขนาด
อนุภาค 45 (ดังแสดงในรูปที่ 4.6) และ 250 ไมครอน (ดังแสดงในรูปที่ 4.7) พบวาที่ขนาดอนุภาค 45 
ไมครอน ผงไมมีการรวมตัวเปนกลุมกอน ในขณะที่ ขนาดใหญกวาไมเห็นการรวมตัวกันของอนุภาค
เทาใดนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.6 แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาดอนุภาค 45 ไมครอน 
                      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.7 แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาดอนุภาค 250 ไมครอน 
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4.2 สมบัติการทนตอแรงดัด (Flexural Property) 
      งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการทนตอแรงดัด เพื่อเปรียบเทียบคามอดูลัสภายใตแรงดัด (Flexural 
Modulus), คาความแข็งแรงสูงสุดภายใตแรงดัด (Ultimate Flexural Strength) และ คาการยืดตัว
สูงสุดเนื่องจากแรงดัด (Ultimate Flexural Strain) ของ PVC บริสุทธิ์ และผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไม ที่มีขนาดอนุภาคผงไม 45, 75, 106, 180 และ 250 ไมครอน ปริมาณผงไมคือ 
20, 40, 60 และ 80 phr  ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.8 ถึง 4.9 
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               PVC         20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก        80 phr ไมสัก 
                            20 phr ไมเต็ง         40 phr ไมเตง็        60 phr ไมเตง็       80 phr ไมเต็ง 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 

รูปที ่4.8 กราฟแสดง Flexural Modulus ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม 
                      ที่ขนาดและปริมาณของผงไมตางๆ 
 
 
 
 
 

2.2 –5.1 GPa 
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                    PVC        20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก          80 phr ไมสัก 
                             20 phr ไมเตง็          40 phr ไมเตง็       60 phr ไมเต็ง        80 phr ไมเตง็ 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 
รูปที ่4.9 กราฟแสดง Ultimate Flexural stress ของผลติภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม 

                ที่ขนาดและปริมาณของผงไมตางๆ       
 
 
 
 
 
 
 

41.3-66.0 MPa 
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                     PVC        20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก          80 phr ไมสัก 
                             20 phr ไมเตง็          40 phr ไมเตง็       60 phr ไมเต็ง        80 phr ไมเตง็ 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 
รูปที่ 4.10 กราฟแสดง Ultimate Flexural strain ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม 

                 ที่ขนาดและปรมิาณของผงไมตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.9 มอดูลัสภายใตแรงดัดของ PVCบริสุทธิ์ คือ 2.11 GPa เมื่อเติมผงไมใน PVC 
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ทุกสูตร มีคามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงสูงกวาของ PVC
บริสุทธิ์ การที่มอดูลัสเพิ่มสูงขึ้น เพราะเราใสผงไมซึ่งเปนวัสดุที่มีมอดูลัสสูงเขาไปในระบบ เมื่อเติมผง
ไมเพิ่มจาก 20, 40, 60 และ 80 phr คามอดลูัสภายใตแรงดัดของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไมสัก มีคาเพ่ิมข้ึน 4, 45, 69, 100% ตามลําดับ และคามอดูลัสภายใตแรงดัดของผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง เพิ่มข้ึนราว  8, 46, 80 และ 103 % ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา
การเติมผงไม ทําใหมอดูลัสภายใตแรงดัดเพิ่มข้ึนจากระดับของ PVC บรสุิทธิ์   

 
การเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณผงไมที่เพิ่มข้ึนจาก 20 phr เปน 40, 60 และ 80 phr 

พบวามอดูลัสภายใตแรงดัดของไมพลาสติกเหลานี้เพ่ิมข้ึน โดยที่คามอดูลัสภายใตแรงดัดของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก มีคาเพ่ิมข้ึน 40, 15 และ 19 % ตามลําดับ และคา
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มอดูลัสภายใตแรงดัดของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง เพิ่มข้ึนราว 40, 23 และ 
13 % ตามลําดับ ดังนั้นการใสผงไม  ทําใหมอดูลัสภายใตแรงดัดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณของผง
ไม เนื่องจากการใสผงไมในปริมาณที่มากข้ึนทําใหวัสดุมีเนื้อที่เปนผงไมมากขึ้นอีกทั้งยังมีความแข็ง
เพิ่มข้ึน จึงเปนผลใหมอดูลัสภายใตแรงดึงเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของผงไมมากขึ้น 

 
สวนอิทธิพลของขนาดอนุภาค จะเห็นวามอดูลัสภายใตแรงดัดของผลิตภัณฑประกอบแตงไม

พลาสติก PVC/ผงไม ไมมีความแตกตางกันเทาใดนัก    
 
รูปที่ 4.9 แสดง Flexural strength ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม เมื่อ

เปรียบเทียบกับ PVCบริสุทธิ์  ระดับ Flexural strength ของ PVCบริสุทธิ์ มีคา 48 MPa ในขณะที่ 
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก มีคาต่ํากวา PVC บริสุทธิ์ กลาวคือผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไมสัก ที่มีผงไมปริมาณ 20 phr มีระดับ Flexural strength ต่ํากวาระดับของ PVC
บริสุทธิ์ราว 42% เมื่อปริมาณผงไมเพิ่มเปน 40, 60 และ 80 phr คา Flexural strength ของไม
พลาสติกลดลงราว 37, 24 และ 20 % ตามลําดับ ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
มีระดับ Flexural strength ต่ํากวาระดับของ PVCบริสุทธิ์ราว 36% เมื่อปริมาณผงไมเพ่ิมเปน 40, 60 
และ 80 phr คา Flexural strength ของไมพลาสติกลดลงราว 27, 27 และ 11 % ตามลําดับ 

 
การเปรียบเทียบผลของปริมาณผงไมเมื่อเติมลงใน PVC เมตริกซ พบวา เมื่อปริมาณผงไม

เพิ่มข้ึน จาก 20 เปน 40, 60 และ 80 phr คา Flexural strength ของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไมสัก มีคาเพิ่มข้ึน 41.6, 15.47 และ 19 % ตามลําดับ และผลิตภัณฑประกอบแตง
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง มีคาเพิ่มข้ึน 7.38, 7.38 และ 23.29 % ตามลําดับ เนื่องจากผงไมเปนวัฎ
ภาคที่แข็ง และดัดโคงไดยากกวา PVC จึงทําใหตองใชแรงในการทําใหชิ้นงานเกิดการแตกหักมากขึ้น 
อีกเหตุผลหนึ่ง C.F. Kuan และคณะรายงานวา การเพ่ิมข้ึนของ strength เปนเพราะวาผงไมมีหมูไฮ 
ดรอกซิลที่บริเวณผิวหนามาก ทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเมตริกซที่มีข้ัวได ดังนั้นการยึดติดกันของผง
ไมและเมตริกซจะดีข้ึนดวยพันธะไฮโดรเจน [38]  จึงเปนเหตุใหคา Flexural Strength เพิ่มขึ้น เมื่อ
ปริมาณผงไมมากขึ้น 

 
 เมื่อเปรียบเทียบผลของขนาดของอนุภาคผงไม พบวาขนาดอนุภาคไมมีผลตอคา Flexural 

Strength เทาใดนัก 
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เมื่อเปรียบเทียบไมพลาสติก PVC/ผงไม ในงานวิจัยนี้ กับไมพลาสติกที่ขายตามทองตลาด 
พบวา ไมพลาสติกที่ขายตามทองตลาด (ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม) มีคา มอดูลัส 
และ Flexural strength อยูในชวง 2.2 – 5.1 GPa และ 41.3 – 66.0 MPa [48-51] ตามลําดับ ไม
พลาสติก PVC/ผงไมในงานวิจัยนี้มีคามอดูลัสอยูในชวงเดียวกันกับไมพลาสติกที่ขายตามทองตลาด 
แตคา Flexural strength ของไมพลาสติก PVC/ผงไมในงานวิจัยนี้มีคาต่ํากวาไมพลาสติกที่มีขายใน
ทองตลาด แสดงใหเห็นวาถาจะนําไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง และไมพลาสติก PVC/ผงไมสักที่ผลิตได
ไปใชงาน ควรเลือกใชในอัตราสวนที่มีผงไมในปรมิาณที่มากกวา 60 phr   
 

จากรูปที่ 4.10 แสดงการยืดตัวภายใตแรงดัดของ PVCบริสุทธิ์ และผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไม    PVCบริสุทธิ์สามารถยืดตัวได 4% ในขณะที่ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสตกิ 
PVC/ผงไม มีระดับการยืดตัวภายใตแรงดัด ต่ํากวาของ PVCบริสุทธิ์ เนื่องจากผงไมขัดขวางการยืดตัว
ของเมตริกซ PVC เปนเหตุใหการโคงงอลดลง  เมื่อเติมผงไมเปนปริมาณ  20, 40, 60 และ 80 phr 
ระดับการดัดโคงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก มีคาลดลง 25, 76, 112 และ 
177 % ตามลําดับ ในทางเดียวกันระดับการดัดโคงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม
เต็ง มีคาลดลง 17, 60.5, 108 และ 163 % ตามลําดับ 

 
 เปรียบเทียบปริมาณผงไมที่เพิ่มข้ึนจาก 20 เปน 40, 60 และ 80 phr การยืดตัวของผลิตภัณฑ

ประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก ลดลง 40.5, 86.4 และ 122% ตามลําดับ ขณะที่ ผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง มีคาลดลง 36, 74.2, และ 122 % ตามลําดับ ปริมาณผงไมที่
มากขึ้น ทําใหการดัดโคงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมทําไดยากขึ้น ผงไมที่ใสมี
ผลไปขัดขวางการโคงตัวของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก ทําใหผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก  ดัดโคงไดนอยลงเมื่อปริมาณผงไมมากขึ้น  

 
   เปรียบเทียบอิทธิพลของขนาดอนุภาคผงไมจาก 45 ถึง 250 ไมครอน จากรูปที่ 4.10 จะเห็น

ไดวาขนาดของอนุภาคผงไมมีผลตอการดัดโคงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกเพียงเล็กนอย 
โดยการดัดโคงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อขนาดอนุภาคของผงไมใหญขึ้น 
 
4.3 สมบัติการทนตอแรงกระแทก (Impact Property) 
      งานวิจัยนี้ศึกษาการทนตอแรงกระแทกที่มีการบากชิ้นงานผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไม ทั้งผงไมเนื้อออน และผงไมเนื้อแข็ง เพื่อเปรียบเทียบการทนตอแรงกระแทกและพลังงานที่
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ใชในการกระแทกผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่มีขนาดอนุภาค 45, 75, 106, 180, 
และ 250 ไมครอน  ที่ปริมาณผงไม 20, 40, 60 และ 80 phr  จนแตกหัก  ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปที ่4.11 กราฟแสดงคาการทนแรงกระแทกของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสตกิ PVC/ผงไม  
                   ที่ขนาดและปริมาณผงไมตางๆ 
 

รูปที่ 4.11 แสดงผลการทดสอบแรงกระแทก โดยที่คาการทนแรงกระแทกของ  PVC บริสุทธิ์มี
คา impact strength อยูที่ระดับ 12.1 kJ/m2   แตเมื่อเติมผงไมลงไป พบวาไมพลาสติก PVCผงไมทุก
สูตรทนตอแรงกระแทกนอยกวา PVC บริสุทธิ์มาก  

โดยการเติมผงไมสัก 20 phr มีผลใหการทนตอแรงกระแทกลดลงราว 35 %  เมื่อปริมาณผงไม
สักเพิ่มข้ึนอีกเปน 40,  60 และ 80 phr พบวาการทนตอแรงกระแทกลดลงไปอีกราว 45,  70 และ 73 
% ตามลําดับ ในขณะที่ เมื่อเติมผงไมเต็ง มีผลใหการทนตอแรงกระแทกลดลงราว 26, 34, 60 และ 73 
% เมื่อปริมาณผงไมเต็งเพ่ิมขึ้นเปน 20, 40,  60 และ 80 phr ตามลําดับ การลดลงของคาการทนตอ
แรงกระแทกของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม เนื่องจากผงไมเปนวัฏภาคที่มีความ
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แข็งมากกวาเมื่อเทียบกับ PVC ที่มีความเหนียว การใสผงไมในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก
PVC/ผงไมสงผลใหไมพลาสติกมีความเปราะเพิ่มข้ึน  

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณที่มีตอคา impact strength พบวาคา impact strength ของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ทั้งสองชนิดมีคา ลดลง  

โดยที่ปริมาณผงไมสัก 40 phr คา Impact strength ลดลงจาก 20 phr  22 %  และเมื่อ
ปริมาณผงไมสักสูงขึ้นเปน 60 phr คา impact strength ลดลงจาก 20 และ 40 phr ราว  51 และ 17% 
ตามลําดับ เมื่อปริมาณผงไมสักสูงขึ้นถึง 80 phr พบวา คา Impact strength ลดลงจาก 20, 40 และ 
60 phr  58, 29 และ 10% ตามลําดับ  

และเมื่อปริมาณผงไมเต็ง 40 phr คา Impact strength ลดลงจาก 20 phr  21 %  และเมื่อ
ปริมาณผงไมเต็งเพิ่มข้ึนเปน 60 phr คา impact strength ลดลงจาก 20 และ 40 phr ราว  40 และ 
15% ตามลําดับ เมื่อปริมาณผงไมเต็งสูงขึ้นถึง 80 phr พบวา คา Impact strength ลดลงจาก 20, 40 
และ 60 phr  62, 33 และ 15% ตามลําดับ จะเห็นวาย่ิงผสมผงไมมากขึ้น  การทนตอแรงกระแทกของ
ไมพลาสติกก็ย่ิงลดลงอยางเห็นไดชัด  

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของผงไมจาก 45,75,106,180 และ 250 ไมครอน จะ
เห็นวาขนาดของอนุภาคผงไมมีอิทธิพลตอการทนแรงกระแทกของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก
อยางชัดเจนที่ทุกระดับปริมาณของผงไมที่เติมลงป โดย Impact strength มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่อขนาด
ของอนุภาคผผงไมใหญข้ึน  

 
เมื่อเปรียบเทียบไมพลาสติกจาก PVC/ผงไม กับไมพลาสติกที่ขายอยูทั่วไปตามทองตลาด 

พบวา ไมพลาสติกที่ขายอยูทั่วไปตามทองตลาด (ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม) มี
คา Impact strength โดยเฉลี่ยอยูที่ 3.67 kJ/m2 [51] และเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกจากPVC/ผงไม  พบวาวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกจากPVC/ผงไม ที่มีปริมาณผงไม 20, 40, 
60 และ phr  มีคาสูงกวาไมพลาสติกในทองตลาด แสดงใหเห็นวาไมพลาสติก PVC/ไม ที่ผลิตได 
สามารถนําไปใชงานแทนไมธรรมชาติได  
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4.4 สมบัติการทนตอแรงกด (Compressive Property) 
      สมบัติการทนตอแรงกดทําใหสามารถเปรียบเทียบคา Modulus of Elasticity และ คา Ultimate 
compressive stress ของ PVC บริสุทธิ์ และผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่มีขนาด
อนุภาคผงไม 45, 75, 106, 180 และ 250 ไมครอน ปริมาณผงไมคือ 20, 40, 60 และ 80 phr  ดังแสดง
ในรูปที่ 4.12และ รูปที่ 4.13 ตามลําดับ  

1

1.5

2

2.5

3

0 50 100 150 200 250 300

Particle sizes (micron)

C
om

pr
es

si
ve

 M
od

ul
us

 (G
Pa

)

 
                   PVC        20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก          80 phr ไมสัก 
                            20 phr ไมเต็ง         40 phr ไมเตง็       60 phr ไมเต็ง         80 phr ไมเต็ง 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 

รูปที ่4.12  กราฟแสดงมอดลูัสของแรงกดของผลิตภณัฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
                      ที่ขนาดและปริมาณของผงไมตางๆ 
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                   PVC        20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก          80 phr ไมสัก 
                            20 phr ไมเต็ง         40 phr ไมเตง็       60 phr ไมเต็ง         80 phr ไมเต็ง 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 

รูปที ่4.13 กราฟแสดง Ultimate Compression stress ของผลิตภณัฑประกอบแตงไมพลาสติก 
                    PVC/ผงไม ทีข่นาดและปรมิาณของผงไมตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.12 แสดงมอดูลัสภายใตแรงกดของ PVCบริสุทธิ์ มีคา 1.5 GPa ซึ่งนอยกวา

มอดูลัสภายใตแรงกดของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกทุกสูตร โดยที่คามอดูลัสภายใตแรงกด
ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก เพิ่มข้ึน 10, 20, 23 และ 50 % เมื่อปริมาณผง
ไมเพิ่มจาก 20, 40, 60 และ 80 phr ตามลําดับ และผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม
เต็ง มีคามอดูลัสภายใตแรงกดเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณผงไมเพิ่มจาก 20, 40, 60 และ 80 phr  ราว 8, 
26.67, 66.67 และ 53.33 % ตามลําดับ การเติมผงไมที่มีมอดูลัสสูง ทําใหมอดูลัสภายใตแรงกด
เพิ่มข้ึน  
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 การเปรียบเทียบผลของปริมาณผงไมที่มีตอคามอดูลัสภายใตแรงกด พบวา มอดูลัสภายใต
แรงกดมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณของผงไม เมื่อผงไมสักเพิ่มปริมาณจาก 20 phr เปน 40, 60 และ 80 
phr คามอดูลัสภายใตแรงกดของผลิตภัณฑประกอบไมพลาสติก เพิ่มข้ึน 32.7, 18.34 และ 33.33% 
ตามลําดับ และเมื่อผงไมเต็งเพิ่มปริมาณจาก 20 phr เปน 40, 60 และ 80 phr คามอดูลัสภายใตแรง
กดของผลิตภัณฑประกอบไมพลาสติก เพิ่มข้ึน 10.14, 31.68 และ 26% ตามลําดับ เนื่องจาก ผงไมที่
เติมเขาไปในระบบ ทําหนาที่รับแรงกดที่สงตอจากเมตริกซ PVC เมื่อปริมาณผงไมมากขึ้นก็จะสามารถ
รับแรงกดไดสูงขึ้น   

 
ในการเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคของผงไม พบวา ผลของขนาดอนุภาคที่มีตอมอดูลัส

ภายใตแรงกด มีความเปนไปไดทั้ง 2 กรณี คือ เมื่อขนาดใหญข้ึนคามอดูลัสสูงขึ้นในบางสูตรการ
ทดลอง ในขณะที่บางสูตรเมื่อขนาดอนุภาคใหญข้ึนคามอดูลัสลดลง  

 
รูปที่ 4.13 แสดงคา Compressive strength ของ PVCบริสุทธิ์มีคาอยูในระดับ 53 MPa จาก

การทดลองพบวา Compressive strength ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม มีคาต่ํา
กวา Compressive strength ของ PVCบริสุทธิ์ 

 
 เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณผงไม พบวาคา Compressive strength เพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณ

ผงไมเพิ่มข้ึน โดยเมื่อเพ่ิมผงไมจาก 20 phr เปน 40, 60 และ 80 phr มีผลใหคา Compressive 
strength ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก เพิ่มข้ึน 9.25, 0 และ 8% และ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง มีคามอดูลัสภายใตแรงกดเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณผง
ไมเพิ่มจาก 20 เปน 40, 60 และ 80 phr  ราว 10, 15.9 และ 25.6 % ตามลําดับ เนื่องมาจากผงไมที่ใส
ทําหนาที่รวมรับแรงกด  สงผลใหผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมี Compressive strength สูงขึ้น
เมื่อปริมาณผงไมมากขึ้น  

 
ในการเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคของผงไมที่มีตอคา Compressive strength พบวา ผล

ของขนาดอนุภาคที่มีตอ Compressive strength  มีความเปนไปไดทั้ง 2 กรณี คือ เมื่อขนาดใหญข้ึน
คามอดูลัสสูงขึ้นในบางสูตรการทดลอง ในขณะที่บางสูตรเมื่อขนาดอนุภาคใหญข้ึนคามอดูลัสลดลง 
เชนเดียวกับมอดูลัสภายใตแรงกด  
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4.5 สมบัติทางความรอนของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
 
     4.5.1 Dynamic Mechanical Analysis (DMA) 
             การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DMA ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไม ขนาด 45 และ 250 ไมครอน ที่ปริมาณ 20 และ 80 phr เพื่อหาอุณหภูมิการแปรสภาพแกว 
(Glass transition temperature ; Tg) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 
ตารางท่ี 4.2  คาอุณหภูมิการแปรสภาพแกวของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม
เปรียบเทียบกับ PVC บริสุทธิ์ 

Glass transition temperature (°C) 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 

 
 

ขนาดอนุภาค 
PVC 

20 phr 80 phr 20 phr 80 phr 
45 88 91 94 91 
250 

91 
89 89 88 89 

 
จากการทดลองพบวา เมื่อเติมผงไมลงใน PVC เมตริกซ มีผลทําใหคาอุณหภูมิการแปรสภาพแกวของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมีคาลดลงเปนสวนใหญ แตการลดลงของอุณหภูมิการแปรสภาพ
แกวมีคาไมมากนัก ในขณะที่ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง ขนาดอนุภาค 45 ไมครอน ปริมาณ 20 phr มี
คาอุณหภูมิการแปรสภาพแกวเพิ่มข้ึนจาก 91°C เปน 94 °C การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิการแปรสภาพ
แกวเปนผลมาจากการที่ใสผงไมเขาไปในเมตริกซ PVC ทําใหตองใชความรอนในการเปลี่ยนสภาพมาก
ข้ึน เนื่องจากผงไมไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลของ PVC จากการทดลองสรุปไดวา 
ขนาดอนุภาคและปริมาณของผงไมไมมีผลที่เปนนัยสําคัญตอคาอุณหภูมิการแปรสภาพแกวของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ในการรายงานผลของ M. Bengtsson และคณะ [37] 
รายงานวาการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DMA นอกจากเปนการหาอุณหภูมิการแปร
สภาพแกวของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกแลวยังสามารถใหขอมูลเก่ียวกับการยึดติดกัน 
ระหวางเมตริกซกับผงไมดวย โดยพิจารณาจากกราฟที่พลอตระหวางคา tan delta กับ อุณหภูมิ ซึ่งถา
เกิดแรงภายในระหวางเมตริกซและตัวเติม กราฟที่ไดควรจะมีพื้นที่ใตกราฟเพิ่มข้ึนและตําแหนงของพีค
ที่เกิดขึ้นจะเปล่ียนแปลงไป ในกรณีที่เกิดการยึดติดที่ดีระหวางเมตริกซและผงไม พีคที่เกิดขึ้นควรจะอยู
ในตําแหนงที่อุณหภูมิการแปรสภาพแกวสูงขึ้น ซึ่งการที่อุณหภูมิการแปรสภาพแกวมีคาสูงขึ้นเกิดขึ้น
จากการที่ผงไมขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิเมอรที่เปนตัวเมตริกซ  
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     4.5.2 Thermogravimetric Analysis (TGA) 
                การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA ของ PVCบริสุทธิ์  ผงไมสัก ผงไมเต็ง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.14 และผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ขนาด 45 และ 250 ไมครอน ที่
ปริมาณ 20 และ 80 phr ดังแสดงในรูปที่ 4.15  จากการทดลองพบวา การสลายตัวของ PVCบริสุทธิ์ 
ดังแสดงในเสนสีน้ําเงิน เกิดการสลายตัวที่ 2 ชวงอุณหภูมิคือชวงอุณหภูมิแรกที่ 270-360 °C เปนการ
สลายตัวใหกาซไฮโดรคลอไรดออกมา และชวงอุณหภูมิที่สองเกิดขึ้นที่ชวง 360-520 °C ซึ่งเปนการ
สลายตัวของสารเติมแตง (Additives) ตางๆ ใน PVC การสลายตัวของผงไมสักและผงไมเต็ง แสดงใน
เสนสีเหลืองและสีมวง ตามลําดับ ชวงอุณหภูมิต่ํากวา 100°C ผงไมเริ่มมีการสลายตัวประมาณ 1.5-
6% โดยเกิดปฏิกิริยาการดึงน้ําออก (Dehydration) หลังจากนั้นจะเกิดการสลายตัวที่ชวงอุณหภูมิ 
250-380°C ซึ่งเปนชวงที่สารอินทรีย (Organic compound) ที่เปนองคประกอบหลัก ซึ่งไดแก 
เซลลูโลส ลิกนินและสารอ่ืนๆ เกิดการสลายตัว โดยน้ําหนักของผงไมสักเหลือประมาณ 22 % ในขณะ
ที่น้ําหนักของผงไมเต็งเหลือประมาณ 26 %  เมื่อเปรียบเทียบการสลายตัวของ PVCบริสุทธิ์กับไม
พลาสติกPVC/ผงไม  ดังแสดงในเสนสีแดง ฟา ดําและน้ําตาล เปนการสลายตัวของผลิตภัณฑประกอบ
แตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก และเสนสีชมพู เขียวออน เขียวเขม และสีสม  เปนการสลายตัวของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง จากการทดลองพบวา ผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไม เกิดการสลายตัว 2 ชวงอุณหภูมิและเปนการสลายตัวในชวงอุณหภูมิเชนเดียวกัน
กับ PVC บริสุทธิ์ แตอุณหภูมิการสลายตัวในชวงแรกจะต่ํากวา PVCบริสุทธิ์ ดังแสดงในเสนสีตางๆ ซึ่ง
ลดต่ํากวาเสนสีน้ําเงินที่หมายถึง PVCบริสุทธิ์ เปนที่สังเกตไดวา ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไม ที่ปริมาณผงไมที่ 80 phr เกิดการสลายตัวที่ชวงอุณหภูมิกอน 100°C เหมือนผงไมทั้งสอง
ชนิด อาจจะเนื่องมากจากมีปริมาณผงไมจํานวนมาก ทําใหเกิดการสลายตัวในชวงอุณหภูมิกอน 
100°C เมื่อปริมาณผงไมเพิ่มข้ึนจาก 20 phr ดังแสดงในเสนสีแดงและดํา (ไมสัก) และเสนชมพูและ
เขียวเขม (ไมเต็ง) เปน 80 phr ดังแสดงในเสนสีฟาและน้ําตาล (ไมสัก) และเสนสีสมกับสีเขียวออน (ไม
เต็ง) อุณหภูมิในการสลายตัวของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกลดลงเล็กนอยจาก ชวงแรก 260-
380 °C เปน 240-340 °C และชวงที่สองลดลงจาก 360-520 °C เปน 340-500 °C ชวงการสลายตัว
ทั้ง 2 ชวงอุณหภูมิของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกนี้เปนการสลายตัวใหกาซไฮโดรคลอริก 
ในชวงแรกและในชวงที่ 2 เปนการสลายตัวของสารเติมแตง (Additives) ตางๆ เชนเดียวกันกับ PVC
บริสุทธิ์  การเติมผงไมลงไป ทําใหอุณหภูมิการสลายตัวของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/
ผงไมลดลง ปริมาณของแข็งที่เหลือจากการสลายตัวเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ PVC บริสุทธิ์ โดยเมื่อ
ปริมาณผงไมมากขึ้นจาก 20 เปน 80 phr ปริมาณของแข็งที่เหลือมากข้ึนราว 6 %  เมื่อเปรียบเทียบ
ขนาดอนุภาคพบวาขนาดอนุภาคไมสงผลตออุณหภูมิการสลายตัวของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
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พลาสติก เนื่องจากคาการสลายตัวใกลเคียงกัน ในขณะที่ขนาดอนุภาคผงไมที่ใหญข้ึนสงผลตอ
ปริมาณของแข็งที่เหลือโดยผงไมขนาดใหญมีปริมาณของแข็งเหลือมากกวาราว 2%  
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                                     PVC บริสทุธิ์                        ไมสัก                            ไมเต็ง 

รูปที ่4.14 TGA curve ของ PVC ผงไมสักและผงไมเตง็ จากอุณหภูมิหอง ถึง 800 ˚C  
                             ที่อตัรา 10 ˚C/min ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
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                                      PVC บริสุทธิ์                        ไมสัก                            ไมเตง็ 
                                                          ไมพลาสติกPVC/ผงไมสัก 45 micron 20 phr 

                                   ไมพลาสติกPVC/ผงไมสัก 250micron 20 phr 
                             ไมพลาสติกPVC/ ผงไมสัก 45 micron 80 phr 
                                   ไมพลาสติกPVC/ผงไมสัก 250micron 80 phr 

                                                          ไมพลาสติกPVC/ผงไมเต็ง 45 micron 20 phr 
                                   ไมพลาสติกPVC/ผงไมเตง็ 250micron 20 phr 
                              ไมพลาสติกPVC/ ผงไมเต็ง 45 micron 80 phr 
                                    ไมพลาสติกPVC/ผงไมเต็ง 250micron 80 phr 

รูปที ่4.15 TGA curve ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม จากอุณหภูมิหอง 
                       ถึง 800 ˚C ที่อัตรา 10 ˚C/min ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
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 4.5.3 อุณหภูมิการโคงงอ (Heat deflection temperature : HDT) 
             การหาอุณหภูมิการโคงงอของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกของ PVCบริสุทธิ์ ผลิต- 
ภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก และ ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
โดยทําการทดลองตามมาตรฐาน ASTM D 648 ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ทดสอบไดแก 
PVC/ผงไม 45 ไมครอน ที่ปริมาณ 20 และ 80 phr และ PVC/ผงไม 250 ไมครอน 20 และ 80 phr 
แสดงดังตารางที่ 4.3 จากการทดลองพบวา คาอุณหภูมิการโคงงอของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกของ PVC บริสุทธิ์ มีคาเทากับ 78 องศาเซลเซียส ในขณะที่คาอุณหภูมิการโคงงอของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก และผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม
เต็ง ที่ผงไมขนาด 45 ไมครอน ปริมาณ 20 phr มีคาอุณหภูมิการโคงงอเทากับ 79 องศาเซลเซียส และ 
คาอุณหภูมิการโคงงอของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก และผลิตภัณฑประกอบ
แตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง ที่ผงไมขนาด 250 ไมครอน ปริมาณ 80 phr มีคาอุณหภูมิการโคงงอ
เทากับ 81 องศาเซลเซียส จากการทดลองสรุปไดวา  อนุภาคของผงไมไมมีผลมากนักตอคาอุณหภูมิ
การโคงงอ  ในขณะที่เมื่อปริมาณผงไมมากขึ้น     อุณหภูมิการโคงงอของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไม มีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องมาจากการทดสอบหาคาอุณหภูมิการโคงงอ มีการให
แรงแกชิ้นงานภายในหองใหความรอนซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิได แลวดูการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก การที่เติมผงไมลงไปมากขึ้นทําใหผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไม เกิดการเสียรูปจากความรอนและโหลดที่ไดรับยากขึ้น เนื่องจากมีอนุภาคของผง
ไมขัดขวางการเปลี่ยนรูปของ PVC ทําใหอุณหภูมิการโคงงอมีคามากขึ้น การที่อุณหภูมิการโคงงอของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม มีคามากขึ้น เปนเรื่องที่ดีเพราะสามารถนําผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ไปใชงานที่อุณหภูมิสูงขึ้นได   
 
ตารางท่ี 4.3  อุณหภูมิการโคงงอของผลติภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
 

Heat deflection temperature (°C) 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 

 
ขนาดอนุภาค 

(µm) 20 phr 80 phr 20 phr 80 phr 
45 79 81 79 81 
250 79 81 79 81 
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4.6 สมบัติการดูดซึมน้ํา 
      การศึกษาสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก โดยศึกษาจากสมบัติการ
ดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม เปรียบเทียบกับ PVC บริสุทธิ์ ดวยการนํา
ชิ้นงานผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่เตรียมได แชในน้ํากลั่น ณ อุณหภูมิหองเปน
เวลา 60 วัน การหาคาการดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม คํานวณไดจาก
สมการดังตอไปนี้ 
 
                      การดูดซึมน้ํา (%) = (น้ําหนักชิ้นงานหลังแชน้ํา – น้ําหนักชิ้นงานกอนแชน้ํา) x 100 
                                                                    น้ําหนักชิ้นงานกอนแชน้ํา 
 
ผลการหาคาการดูดซึมน้ําดังแสดงในรูปที่ 4.16 จากผลการทดลองพบวา PVC บริสุทธิ์ ดูดซึมน้ําเพียง 
0.16% ขณะที่การดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม มีคามากกวา PVC 
บริสุทธิ์ กลาวคือเมื่อเติมผงไมลงในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก การดูดซึมน้ํามีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกผลิตขึ้นจากการนําพลาสติกและไมมาผสมกัน ทําใหมี 2 เฟสที่ผสม
กันอยู คือ PVC และผงไม ซึ่ง PVC เปนพอลิเมอรไมชอบน้ํา (Hydrophobic) การที่ผลิตภัณฑประกอบ
แตงไมพลาสติก PVC/ผงไม มีการดูดซึมน้ํามากขึ้น เปนผลมาจากผงไมเพราะผงไมมีเซลลูโลสเปน
องคประกอบหลักซ่ึงโครงสรางของเซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) อยูในโครงสราง ทําใหสามารถ
สรางพันธะไฮโดรเจนกับน้ําได เมื่อเติมผงไมลงไปใน PVC จึงเปนผลใหคาการดูดซึมน้ํามากขึ้น และใน
งานวิจัยของ A.K. Bledzki และคณะ [36] เสนอวาอีกเหตุผลหนึ่งของการที่ผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก มีการดูดซึมน้ําเพิ่มเนื่องมาจากการที่ PVC กับผงไมมีการยึดติดกันที่ไมดีนัก ทําใหเกิด
ระยะหางระหวางผงไมกับ PVC  ทําใหน้ําเกิดการดูดซึมเขาไปในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกได 
 

เปรียบเทียบผลของปริมาณผงไม ที่มีตอสมบัติการดูดซึมน้ําโดยเพ่ิมจาก 0 เปน 20, 40, 60 
และ 80 phr พบวา ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก มีคาการดูดซึมน้ําเพ่ิมเปน 2, 5, 
6.5 และ 7.5  เทา ตามลําดับ  ในขณะที่ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง มีคาการ
ดูดซึมน้ําเพ่ิมเปน 2, 3.5, 6 และ 7.5  เทา ตามลําดับ เนื่องจากผงไมที่มากขึ้นทําใหผลิตภัณฑประกอบ
แตงไมพลาสติกสามารถดูดซึมน้ําไดมากขึ้น  และดวยสมบัติของไมสักและไมเต็งตามธรรมชาติแลว ไม
ทั้งสองชนิดสามารถดูดซึมน้ําไดถึง 10-20 เปอรเซ็นตในการแชน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง [47] เมื่อ
เปรียบเทียบชนิดของผงไมที่มีผลตอสมบัติการดูดซึมน้ํา จากการทดลองพบวา คาการดูดซึมน้ําของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เติมไมสักและไมเต็ง ไมมีความแตกตางกันของคาการดูดซึมน้ํา
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ในระดับที่มีนัยสําคัญ ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ A.K. Bledzki และคณะ [36]  ที่รายงานวาความ
แตกตางของคาการดูดซึมน้ําของไมสองชนิดไดแก ไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง ไมมีความแตกตางกัน
มากนัก ในสวนของขนาดอนุภาคผงไมไมมีผลตอปริมาณการดูดซึมน้ําของไมพลาสติกเชนเดียวกับ
ชนิดของไม 
 รูปที่ 4.17 และ 4.18 แสดงพฤติกรรมการดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไมสัก และPVC/ผงไมเต็ง ตามลําดับ ที่ปริมาณ 20 phr  ขนาด 45, 75, 106, 180 และ 250 
µm  จากกราฟพฤติกรรมการดูดซึมน้ําพบวา การดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไมสัก และ PVC/ผงไมเต็ง จะมีอัตราการดูดซึมเพิ่มข้ึนในชวงแรก ประมาณ 1-7 วัน  หลังจาก
นั้นอัตราการดูดซึมน้ําจะลดลงเล็กนอยแตยังมีการดูดซึมน้ําอยู เนื่องจากผงไมเปนวัสดุที่ชอบน้ํา คา
การดูดซึมน้ําจึงยังเพิ่มข้ึน 
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                      PVC       20 phr ไมสัก      40 phr ไมสัก     60 phr ไมสัก       80 phr ไมสัก 
                                  20 phr ไมเต็ง     40 phr ไมเต็ง     60 phr ไมเต็ง      80 phr ไมเต็ง 
                                                    ไมสัก                                ไมเต็ง  

รูปที ่4.16  กราฟการดูดซมึน้ําของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสตกิ PVC/ผงไม 
                                ที่ขนาดและปริมาณของผงไมตางๆ 
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45 µm         75 µm          106 µm            180 µm           250 µm 
รูปที ่4.17 พฤติกรรมการดดูซึมน้ําของผลติภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ไมสัก ที่ปรมิาณ 20  

   phr  ที่ขนาดตางๆ 
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45 µm         75 µm          106 µm            180 µm           250 µm 

 
รูปที ่4.18 พฤติกรรมการดดูซึมน้ําของผลติภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ไมเตง็ ที่ปริมาณ 20  

   phr  ที่ขนาดตางๆ 
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4.7  การตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคผงไมในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไม 
 การวิเคราะหดูการกระจายตัวของผงไมใน PVC matrix ในระดับจุลภาคกระทําโดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอน แบบกราดลําแสง (Scanning Electron Microscope, SEM)  (JEOL) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.19-4.24   
 
 

                           (ก)                                                                             (ข) 
รูป 4.19 แสดงภาพถายของไมสัก (ก) กําลังขยาย 50 (ข) กําลังขยาย 350 

                          
                              (ค)                                                                         (ง) 

รูป 4.20 แสดงภาพถายของไมเต็ง (ค) กําลังขยาย 50 (ง) กําลังขยาย 350 
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                               (จ)                                                                         (ฉ) 
รูป 4.21 แสดงภาพถายของไมสัก ขนาด 45 ไมครอน ปริมาณ 80 phr 

 (จ) กําลังขยาย 100   (ฉ) กําลังขยาย 500 
 

 
                               (ช)                                                                         (ซ) 

รูป 4.22 แสดงภาพถายของไมสัก ขนาด 250 ไมครอน ปริมาณ 80 phr 
 (ช) กําลังขยาย 100   (ซ) กําลังขยาย 500 
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(ฌ)                                                                            (ญ)    
รูป 4.23 แสดงภาพถายของไมเต็ง ขนาด 45 ไมครอน ปริมาณ 80 phr 

 (ฌ) กําลังขยาย 100   (ญ) กําลังขยาย 500 
 

                                      (ฐ)                                                                       (ฑ) 
รูป 4.24 แสดงภาพถายของไมเต็ง ขนาด 250 ไมครอน ปริมาณ 80 phr 

 (ฐ) กําลังขยาย 100   (ฑ) กําลังขยาย 500 
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จากรูปถาย SEM เปนการดูการกระจายตัวของอนุภาคผงไมในผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไม โดยรูปที่ 4.19 และ 4.20 เปนภาพถาย SEM ของผงไมสักและผงไมเต็ง รูปที่ 
4.21 และ 4.22 เปนภาพแสดงการกระจายตัวของอนุภาคผงไมสักในผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก เมื่อปริมาณผงไมสักเพ่ิมขึ้นโอกาสที่จะเกิดการรวมตัวของอนุภาคผงไมสักมีมากขึ้น และเปน
ที่สังเกตวามีผงไมบางสวนหลุดออกไปจาก PVC เมตริกซ ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากการยึดติดกันที่ไมคอย
ดีนักของ PVC เมตริกซ และผงไมสัก รูปที่ 4.23 และ 4.24 เปนภาพแสดงการกระจายตัวของอนุภาค
ผงไมเต็งในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก เมื่อปริมาณผงไมเต็งเพ่ิมขึ้นโอกาสที่จะเกิดการรวมตัว
ของอนุภาคแบบผงไมสักมีมากขึ้นเชนกัน ซึ่งจะสงผลตอคาสมบัติเชิงกลดังที่ไดกลาวไปแลว และเปนที่
สังเกตวามีผงไมเต็งมีการยึดติดกับ PVC เมตริกซ ไดดีกวาผงไมสัก ซึ่งเปนผลใหสมบัติเชิงกลของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง มีคาที่ดีกวาของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไมสัก เนื่องจากการยึดติดกันระหวางเฟสดีกวา 
 
4.8 ความหนาแนนของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
 ความหนาแนนของ PVC บริสุทธิ์ ไมพลาสติก PVC/ผงไมสักและไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง  
แสดงดังรูปที่ 4.25 จากการทดลองพบวา เมื่อเปรียบเทียบความหนาแนนของผลิตภัณฑประกอบแตง
ไมพลาสติกกับ PVCบริสุทธิ์ การเติมผงไมเปนผลใหความหนาแนนของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกลดลง โดยPVCบริสุทธิ์มีความหนาแนน 1.425 กรัม/ลบ.ซม. ผงไมสักมีความหนาแนน
ประมาณ 0.6 กรัม/ลบ.ซม. และผงไมเต็งมีความหนาแนน 0.9 กรัม/ลบ.ซม. ซึ่งมีคาความหนาแนน
นอยกวา PVC บริสุทธิ์ เมื่อเติมผงไมทั้งสองชนิดลงไปใน PVC บริสุทธิ์ จึงสงผลใหความหนาแนนลดลง 
และเมื่อเพิ่มปริมาณของผงไมมากขึ้น ความหนาแนนจะลดลงตามปริมาณผงไมที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากผง
ไมทําหนาที่เสมือนเปนสารเพิ่มเนื้อของไมพลาสติก ปริมาณผงไมที่มากขึ้นกลายเปนเนื้อแทนเมตริกซ
PVC เปนผลใหความหนาแนนลดลง ขนาดของผงไมไมสงผลตอความหนาแนนของผลิตภัณฑประกอบ
แตงไมพลาสติก ความหนาแนนของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก มีคาต่ํากวา
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง เนื่องจากผงไมสักมีคาความหนาแนนนอยกวาผง
ไมเต็ง 
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                      PVC       20 phr ไมสัก      40 phr ไมสัก     60 phr ไมสัก       80 phr ไมสัก 
                                  20 phr ไมเต็ง     40 phr ไมเต็ง     60 phr ไมเต็ง      80 phr ไมเต็ง 
                                                    ไมสัก                                ไมเต็ง  

รูปที ่4.25 ความหนาแนนของไมพลาสติกที่ขนาดและปริมาณตางๆ 
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4.9 การคํานวณราคา (Cost Analysis) ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
 จากการผลิตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม สามารถคํานวณตนทุนการผลิต
ไดดังแสดงในรูปที่ 4.26 จากการคํานวณราคาพบวา เมื่อปริมาณผงไมเพ่ิมข้ึน ตนทุนการผลิตมีคา
ลดลง โดยที่ PVC เรซิน มีราคาอยูที่ 35.50 บาทตอ 1 กิโลกรัม ในขณะที่ ผงไมสักและผงไมเต็งมีราคา 
ประมาณ 3 บาท ตอ 1 กิโลกรัม เมื่อเติมผงไมที่ปริมาณ 20 phr ตนทุนการผลิตอยูที่ราคา  36   บาท 
เมื่อเติมผงไมลงไปที่ปริมาณ 40, 60 และ 80 phr ตนทุนการผลิตอยูที่ราคา  32, 29 และ 26  บาท 
ตามลําดับ โดยที่ราคาวัตถุดิบในการผลิตไมพลาสติกที่ขายในทองตลาดอยูที่ราคา 41 บาทตอ 1 
กิโลกรัม (บริษัท นวพลาสติกอุตสาหกรรม จํากัด) 
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงตนทนุการผลิตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ปรมิาณตางๆ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของอิทธิพลของปริมาณและขนาดอนุภาคผงไมเมื่อใชผงไมเปนตัวเติม
ในการผลิตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกจาก PVC ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้ 
 

เมื่อปริมาณผงไมมากขึ้น  
           -  คามอดูลัสภายใตแรงดึง มอดูลัสภายใตแรงดัด และมอดูลัสภายใตแรงกด มีคาสูงขึ้น 

 -  คา Tensile strength และ Impact strength ลดลง ในทางตรงขาม คา Flexural และ
Compressive strength มีคาเพ่ิมขึ้น 

  -  สมบัติการยืดตัว (strain) ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก ลดลง 
 
เมื่อขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน 
 -  คา Tensile modulus และ strength มีแนวโนมเพิ่มข้ึน ในขณะที่ สมบัติการทนตอแรงดัด 

และการทนตอการกด ขนาดอนุภาคไมมีผลมากนัก 
 -   คา Impact strength มีคาเพ่ิมข้ึน 
 
      เมื่อปริมาณผงไมมากขึ้น อุณหภูมิในการสลายตัวของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 

PVC/ผงไม ลดลง ปริมาณของแข็งที่เหลือสูงขึ้น ในขณะที่ขนาดอนุภาคผงไม ไมสงผลตออุณหภูมิใน
การสลายตัวของไมพลาสติกแตมีผลทําใหปริมาณของแข็งที่เหลือลดลงเล็กนอย 

 
      เมื่อปริมาณผงไมมากขึ้น การดูดซึมน้ํามากขึ้น แสดงใหเห็นวาไมพลาสติกนี้ไมเหมาะที่จะ

ใชงานในบริเวณที่มีความชื้นสูง 
       
 
 
 
 
 

 



5.2 ขอเสนอแนะ 
     ขอแสนอแนะแนวทางปรับปรุงและศึกษาเพ่ิมเติม มีดังตอไปนี้ 
 
      5.2.1 เพ่ือเพิ่มการยึดติดของพันธะระหวางเมตริกซและผงไม นําไปสูสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน ควรมีการ
ปรับปรุงพื้นผิวของผงไมดวย coupling agent เพื่อเพิ่มการยึดเกาะกันของเมตริกซ PVCและผงไมใหดี
ย่ิงขึ้น  
 
     5.2.2  ศึกษาผลกระทบจากสิ่งแวดลอม เชนแสงแดด อุณหภูมิและความชื้น 
 
     5.2.3   ศึกษาวามีวัสดุหรือสารเคมีใดบางที่ชวยทําใหสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกมีคาที่ดีข้ึน โดยวิเคราะหจากวัสดุที่ผลิตขึ้นในปจจุบัน เชน ใสทอนาโน (Nanotube) เพื่อเพิ่ม
สมบัติในดานความแข็งแรง หรือ ทําการปรับปรุงผิวหนาโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อเพิ่ม
การกระจายตัวของผงไมในเมตริกซ 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลดิบผลการทดสอบสมบัติเชงิกล 
 

 ตารางที ่ก-1   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 20 phr 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Particle 
sizes 
 (µm) 

Tensile 
Modulus 
(GPa) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Tensile  
strain 
(%) 

45 2.41 30.64 1.81 
75 2.78 32.56 1.57 

106 2.66 33.01 1.99 
180 2.42 32.29 1.82 
250 2.83 33.79 1.73 

Particle 
sizes 
 (µm) 

Tensile 
Modulus 
(GPa) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Tensile  
strain 
(%) 

45 2.11 27.89 1.81 
75 2.22 31.17 1.96 

106 2.29 31.94 1.83 
180 2.45 32.45 1.80 
250 2.59 33.97 1.74 
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ตารางที่ ก-2   แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 40 phr 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Particle 
sizes 
 (µm) 

Tensile 
Modulus 
(GPa) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Tensile  
strain 
(%) 

45 2.89 29.77 1.38 
75 2.97 33.25 1.42 

106 2.58 27.21 1.43 
180 2.93 30.32 1.60 
250 2.99 30.38 1.62 

Particle 
sizes 
 (µm) 

Tensile 
Modulus 
(GPa) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Tensile  
strain 
(%) 

45 2.42 27.52 1.64 
75 2.61 27.57 1.48 

106 2.43 27.63 1.46 
180 2.64 29.42 1.79 
250 2.71 31.70 1.93 
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ตารางที่ ก-3   แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 60 phr 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Particle 
sizes 
 (µm) 

Tensile 
Modulus 
(GPa) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Tensile  
strain 
(%) 

45 3.39 31.34 1.16 
75 3.13 28.56 1.13 

106 3.16 27.63 1.16 
180 3.33 29.67 1.19 
250 3.19 28.33 1.22 

Particle 
sizes 
 (µm) 

Tensile 
Modulus 
(GPa) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Tensile  
strain 
(%) 

45 3.03 29.68 1.94 
75 2.92 25.41 1.78 

106 2.83 25.97 1.85 
180 2.79 27.32 1.34 
250 3.01 27.89 1.10 
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ตารางที่ ก-4  แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 80 phr 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Particle 
sizes 
 (µm) 

Tensile 
Modulus 
(GPa) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Tensile  
strain 
(%) 

45 3.49 26.39 0.96 
75 3.44 28.72 0.96 

106 3.44 28.29 1.00 
180 3.41 28.61 1.02 
250 3.49 28.17 1.02 

Particle 
sizes 
 (µm) 

Tensile 
Modulus 
(GPa) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Tensile  
strain 
(%) 

45 3.61 32.58 1.12 
75 3.32 31.27 1.16 

106 3.52 29.68 1.01 
180 3.88 34.52 1.09 
250 4.32 33.74 0.97 
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ตารางที่ ก-5   แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของPVC บริสุทธิ ์
 

 
 

 
 
ตารางที่ ก-6   แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอการดัดโคงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ทีผ่งไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 20 phr 
 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 Tensile 
Modulus 
(GPa) 

Tensile  
strength 
 (MPa) 

Tensile 
strain 
(%) 

Stress at 
yield 
(MPa) 

Strain at 
yield 
(%) 

PVC 1.680 32.57 3.77 31.16 2.8 

Particle sizes 
(µm) 

Flexural 
Modulus 
(GPa) 

Flexural 
strength 
(MPa) 

Flexural 
strain 
(%) 

45 2.15 35.87 3.48 
75 2.08 32.23 3.34 

106 2.31 33.71 2.77 
180 2.15 35.75 3.26 
250 2.31 33.72 3.44 
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ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
Particle sizes 

(µm) 
Flexural 
Modulus 
(GPa) 

Flexural 
strength 
(MPa) 

Flexural 
strain 
(%) 

45 2.24 35.52 3.37 
75 2.19 36.21 3.58 
106 2.39 36.99 3.35 
180 2.18 34.92 3.49 
250 2.22 34.55 3.47 

 
 

ตารางที่ ก-7   แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอการดัดโคงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ทีผ่งไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 40 phr 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Particle sizes 
(µm) 

Flexural 
Modulus 
(GPa) 

Flexural 
strength 
(MPa) 

Flexural 
strain 
(%) 

45 2.65 35.76 2.83 
75 3.62 34.97 1.82 

106 3.01 33.19 2.29 
180 3.03 36.22 2.17 
250 3.05 37.47 2.38 
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ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
Particle sizes 

(µm) 
Flexural 
Modulus 
(GPa) 

Flexural 
strength 
(MPa) 

Flexural 
strain 
(%) 

45 2.88 37.32 2.73 
75 2.77 39.21 2.76 
106 3.34 37.37 2.19 
180 3.43 38.74 2.55 
250 3.02 38.86 2.43 

 
 

ตารางที่ ก-8   แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอการดัดโคงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ทีผ่งไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 60 phr 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Particle sizes 
(µm) 

Flexural 
Modulus 
(GPa) 

Flexural 
strength 
(MPa) 

Flexural 
strain 
(%) 

45 3.64 39.85 1.76 
75 3.68 39.87 1.71 

106 3.68 39.76 1.79 
180 3.49 37.71 2.04 
250 3.59 40.31 2.13 
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ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
Particle sizes 

(µm) 
Flexural 
Modulus 
(GPa) 

Flexural 
strength 
(MPa) 

Flexural 
strain 
(%) 

45 3.95 41.24 1.93 
75 3.57 37.41 1.93 
106 4.19 38.44 1.59 
180 4.03 36.81 2.33 
250 3.41 37.37 2.02 

 
 

ตารางที่ ก-9   แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอการดัดโคงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ทีผ่งไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 80 phr 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Particle sizes 
(µm) 

Flexural 
Modulus 
(GPa) 

Flexural 
strength 
(MPa) 

Flexural 
strain 
(%) 

45 4.52 41.81 1.36 
75 4.48 40.02 1.27 

106 4.52 41.09 1.21 
180 3.61 37.68 1.66 
250 4.15 41.52 1.64 
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ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
Particle sizes 

(µm) 
Flexural 
Modulus 
(GPa) 

Flexural 
strength 
(MPa) 

Flexural 
strain 
(%) 

45 4.28 46.59 1.77 
75 4.08 42.63 1.63 
106 4.36 39.14 1.34 
180 4.57 44.12 1.42 
250 4.35 46.62 1.60 

 
 
 
ตารางที่ ก-10   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการดดัโคงของ PVC บริสุทธิ ์ 
 

 Flexural 
Modulus (GPa) 

Flexural 
strength 
(MPa) 

Flexural 
strain 
(%) 

Stress at 
yield 
(MPa) 

Strain at 
yield 
(%) 

PVC 2.113 48.24 4.05 47.49 4.00 
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ตารางที่ ก-11   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 20 phr 

 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
Particle 
sizes 
 (µm) 

Compression 
Modulus 
(GPa) 

Compression  
strength 
(MPa) 

Compression  
strain 
(%) 

45 1.67 39.64 5.88 
75 1.58 41.40 6.21 

106 1.60 43.64 6.69 
180 1.52 42.27 6.73 
250 1.62 42.74 7.35 

 
 
 
 
 
 

Particle 
sizes 
 (µm) 

Compression 
Modulus 
(GPa) 

Compression  
strength 
(MPa) 

Compression  
strain 
(%) 

45 1.557 40.83 6.36 
75 1.67 41.85 6.82 

106 1.62 41.16 6.71 
180 1.64 40.36 7.69 
250 1.68 39.26 6.78 
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ตารางที่ ก-12   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 40 phr 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
Particle 
sizes 
 (µm) 

Compression 
Modulus 
(GPa) 

Compression  
strength 
(MPa) 

Compression  
strain 
(%) 

45 1.76 44.24 6.15 
75 1.83 47.32 6.18 

106 1.97 43.15 4.95 
180 1.89 46.34 5.61 
250 2.09 48.71 6.04 

 
 

 
 
 
 

Particle 
sizes 
 (µm) 

Compression 
Modulus 
(GPa) 

Compression  
strength 
(MPa) 

Compression  
strain 
(%) 

45 1.92 45.22 5.14 
75 1.7 42.19 5.39 

106 1.89 45.33 5.49 
180 1.74 45.07 6.31 
250 1.73 42.99 5.89 
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ตารางที่ ก-13   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 60 phr 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
Particle 
sizes 
 (µm) 

Compression 
Modulus 
(GPa) 

Compression  
strength 
(MPa) 

Compression  
strain 
(%) 

45 2.19 48.15 5.67 
75 2.02 47.73 5.5 

106 2.3 49.36 6.32 
180 2.11 47.61 5.85 
250 2.24 47.84 6.02 

 
 
 
 
 
 

Particle 
sizes 
 (µm) 

Compression 
Modulus 
(GPa) 

Compression  
strength 
(MPa) 

Compression  
strain 
(%) 

45 1.99 39.49 3.01 
75 2.14 39.28 2.87 

106 2.13 40.28 3.09 
180 1.96 41.94 4.12 
250 1.95 41.28 4.44 
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ตารางที่ ก-14   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 80 phr 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
Particle 
sizes 
 (µm) 

Compression 
Modulus 
(GPa) 

Compression  
strength 
(MPa) 

Compression  
strain 
(%) 

45 2.44 50.82 4.23 
75 2.32 53.23 5.16 

106 2.23 52.47 4.79 
180 2.26 53.33 5.09 
250 2.51 53.48 4.49 

 
 
 
 
 
 

Particle 
sizes 
 (µm) 

Compression 
Modulus 
(GPa) 

Compression  
strength 
(MPa) 

Compression  
strain 
(%) 

45 2.16 42.58 4.11 
75 2.18 42.51 3.54 

106 2.34 45.55 3.69 
180 2.23 46.81 4.25 
250 2.25 45.09 4.05 
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ตารางที่ ก-15   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดของPVC บริสุทธิ ์
 

 Compression 
Modulus 
(GPa) 

Compression 
strength 
(MPa) 

Compression 
strain 
(%) 

Stress at 
yield 
(MPa) 

Strain at 
yield 
(%) 

PVC 1.547 52.92 10.97 50.4 8.66 
 
 
ตารางที่ ก-16  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผง
ไมอนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 20 phr 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PVC/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
Particle sizes 

(µm) 
Impact strength 

(kJ/m2) 
Particle sizes 

(µm) 
Impact strength 

(kJ/m2) 
45 8.05 45 8.8 
75 8.39 75 9.2 

106 8.92 106 9.61 
180 10.22 180 10.3 
250 11.06 250 11.49 
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ตารางที่ ก-17  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผง
ไมอนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 40 phr 
 

 
 
ตารางที่ ก-18  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผง
ไมอนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 60 phr 
 

 
 
 
 
 
 

PVC/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
Particle sizes 

(µm) 
Impact strength 

(kJ/m2) 
Particle sizes 

(µm) 
Impact strength 

(kJ/m2) 
45 6.8 45 7.00 
75 6.97 75 7.18 

106 7.12 106 7.54 
180 7.44 180 7.8 
250 7.67 250 8.2 

PVC/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
Particle sizes 

(µm) 
Impact strength 

(kJ/m2) 
Particle sizes 

(µm) 
Impact strength 

(kJ/m2) 
45 7.46 45 8.29 
75 7.52 75 8.89 

106 8.31 106 9.01 
180 8.47 180 9.30 
250 8.98 250 9.49 
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ตารางที่ ก-19  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผง
ไมอนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 80 phr 

 
 
 
ตารางที่ ก-20  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของ PVC บริสุทธิ์ 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

PVC/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
Particle sizes 

(µm) 
Impact strength 

(kJ/m2) 
Particle sizes 

(µm) 
Impact strength 

(kJ/m2) 
45 6.23 45 6.91 
75 6.56 75 6.81 

106 6.93 106 6.49 
180 7.31 180 6.78 
250 6.97 250 7.09 

 Impact strength 
(kJ/m2) 

PVC 12.1 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลดิบผลการทดสอบการดดูซึมน้ํา 
 

ตารางที่ ข-1  แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบสมบัติการดูดซมึน้ําของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 20 phr 
  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ ข-2  แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบสมบัติการดูดซมึน้ําของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 40 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PVC/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
Particle sizes 

(µm) 
Water Absorption 

(%) 
Particle sizes 

(µm) 
Water Absorption 

(%) 
45 2.47 45 2.24 
75 2.33 75 2.33 

106 2.58 106 2.46 
180 2.54 180 2.27 
250 2.24 250 2.35 

PVC/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
Particle sizes 

(µm) 
Water Absorption 

(%) 
Particle sizes 

(µm) 
Water Absorption 

(%) 
45 4.89 45 3.96 
75 5.03 75 3.34 

106 5.11 106 3.41 
180 5.23 180 3.56 
250 5.19 250 3.62 
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ตารางที่ ข-3  แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบสมบัติการดูดซมึน้ําของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 60 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ข-4  แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบสมบัติการดูดซมึน้ําของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 80 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ข-5  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบสมบัติการดูดซึมนํ้าของ PVC บริสุทธ์ิ 
 

 Water Absorption 
(%) 

PVC 0.16 
 
 

PVC/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
Particle sizes 

(µm) 
Water Absorption 

(%) 
Particle sizes 

(µm) 
Water Absorption 

(%) 
45 6.77 45 6.14 
75 6.70 75 5.75 

106 6.59 106 5.88 
180 6.47 180 6.07 
250 6.49 250 5.67 

PVC/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
Particle sizes 

(µm) 
Water Absorption 

(%) 
Particle sizes 

(µm) 
Water Absorption 

(%) 
45 7.49 45 7.43 
75 7.51 75 7.71 

106 7.46 106 7.49 
180 7.27 180 7.46 
250 7.66 250 7.23 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลดิบผลการทดสอบความหนาแนนของไมพลาสติก 
 

ตารางที่ ค-1  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบความหนาแนนของไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปริมาณผงไม 20 ถึง 80 phr 
 

Density (g/cm3) Particle sizes 
(µm) 20 phr 40 phr 60 phr 80 phr 

45 1.368 1.348 1.332 1.337 
75 1.354 1.358 1.343 1.334 

106 1.351 1.356 1.341 1.310 
180 1.371 1.366 1.344 1.324 
250 1.365 1.352 1.345 1.340 

 
 

ตารางที่ ค-2  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบความหนาแนนของไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปริมาณผงไม 20 ถึง 80 phr 

 
ความหนาแนนของ PVC บริสุทธิ์ เทากับ 1.425 g/cm3 

 
 
 

Density (g/cm3) Particle sizes 
(µm) 20 phr 40 phr 60 phr 80 phr 

45 1.346 1.357 1.410 1.415 
75 1.348 1.355 1.413 1.414 

106 1.351 1.361 1.403 1.418 
180 1.361 1.367 1.404 1.421 
250 1.390 1.398 1.416 1.418 
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