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             กมลรัตน คณาวัง. การเตรียมและตรวจสอบผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจาก 

           พอลิไวนิลคลอไรดและผงไม (PREPARATION AND CHARECTERIZATION OF  

           WOOD PLASTIC COMPOSITES PREPARED FROM POLY(VINYL CHLORIDE AND  

           WOOD FLOUR)  อ. ทีป่รึกษา :  อ. ดร. สริิจุฑารตัน  โควาวิสารัช, 107 หนา.   

             
             งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพ่ือศึกษาผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจากพอลิไวนิลคลอไรดและผง
ไม  ไมพลาสติกที่ผลิตใชผงไมเขตรอน ไดแก ผงไมสักซึ่งเปนไมเนื้อออน และผงไมเต็งซึ่งเปนไมเนื้อแข็ง โดยศึกษาผล
ของปริมาณและขนาดอนุภาคของผงไมที่มีตอสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความรอน และสมบัติทางกายภาพ ปริมาณที่
ศึกษาคือ 20, 40, 60 และ 80 phr ขนาดของผงไมแตะชนิดที่ใช คือ 45, 75, 106, 180  และ 250 ไมครอน การศึกษา
พบวา เมื่อปริมาณผงไมเพ่ิมข้ึน มอดูลัสภายใตแรงดึง แรงดัดโคง และแรงกด ของไมพลาสติกทั้ง PVC/ผงไมสัก และ 
PVC/ผงไมเต็ง มีคาเพ่ิมข้ึน เนื่องจากผงไมมีความแข็งมากกวา PVC เมตริกซ  การทนตอแรงดัดโคงและการทนตอแรง
กดตางก็มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อใสผงไมมากขึ้นเชนกัน  แตการทนตอแรงดึงและการทนตอแรงกระแทกมีคาลดลง เม่ือ
ปริมาณผงไมมากข้ึน  ขนาดอนุภาคของผงไมทั้งสองชนิดมีผลตอสมบัติการทนตอแรงกระแทกอยางเห็นไดชัด เมื่อ
ขนาดอนุภาคผงไมใหญข้ึนไมพลาสติกสามารถทนตอแรงกระแทกไดเพ่ิมข้ึน  แตขนาดอนุภาคของผงไมไมมีผลตอการ
ทนตอแรงดัดและการทนตอแรงกด   ในดานสมบัติเชิงความรอนของไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก และ PVC/ผงไมเต็ง 
ตางมีคาอุณหภูมิการสลายตัวต่ํากวา PVC บริสุทธิ์ เปนผลมาจากผงไมมีการสลายตัวในชวงอุณหภูมิที่ตํ่ากวา PVC 
บริสุทธิ์   คาอุณหภูมิการแปรสภาพแกวของไมพลาสติก  PVC/ผงไมสัก และ PVC/ผงไมเต็ง มีคาลดลง  เมื่อปริมาณ
ผงไมเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิการโคงงอของ ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก และ PVC/ผงไมเต็ง เพ่ิมข้ึนจาก 78 เปน 81 °C  การ
เพ่ิมข้ึนของผงไมมีผลทําใหไมพลาสติกดูดซึมน้ํามากขึ้น     เพราะผงไมมีหมูไฮดรอกซิลซึ่งสามารถจับกับหมูไฮดรอก     
ซิลของน้ําไดเปนผลมาจากการเขากันไดของโมเลกุลที่มีข้ัว การเปรียบเทียบผลของชนิดไมเนื้อแข็งและไมเนื้อออนที่มี
ผลตอสมบัติดานตางๆของไมพลาสติก พบวา ไมพลาสติกที่เติมผงไมเนื้อแข็งสามารถทนตอแรงกดและแรงกระแทกได
สูงกวาไมพลาสติกที่เติมผงไมเนื้อออน เมื่อเปรียบเทียบกับไมที่ขายตามทองตลาดพบวาไมพลาสติกทั้งสองระบบมีคา
สมบัติเชิงกลในดานการทนตอแรงดึง การทนตอแรงดัดโคง การทนตอแรงกดและการทนตอแรงกระแทกเทียบเทากับ
ไมพลาสติกเชิงพาณิชย 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

การเพิ่มข้ึนของประชากรและการเติบโตทางเศรษฐกิจภายในแตละประเทศ รวมทั้งประเทศไทย   
ทําใหความตองการไมและผลิตภัณฑที่ใชไมเปนวัตถุดิบหลักเพ่ิมข้ึนอยางมาก ในขณะที่พ้ืนที่ปาไมลดลง
ทําใหไมธรรมชาติมีอยูอยางจํากัด เปนผลใหเกิดสภาวะการขาดแคลนไม จึงตองพึ่งพาการนําเขาไมจาก
ตางประเทศ สงผลใหไมธรรมชาติมีตนทุนสูงขึ้น [1]  ดังนั้นการศึกษาเพื่อพัฒนาวัสดุที่จะนํามาใชทดแทน
ไมธรรมชาติจึงจําเปนอยางยิ่ง จากการที่ปจจุบันพลาสติกมีบทบาทในชีวิตประจําวันของประชากรเปน
อยางมาก ส่ิงของตางๆรอบตัวลวนมีพลาสติกเปนสวนประกอบทั้งสิ้น นับตั้งแตเสื้อผา ของเด็กเลน 
เครื่องมือเครื่องใช เครื่องครัว เฟอรนิเจอร เปนตน จากอุปสงคและอุปทานที่เพ่ิมขึ้นมากสําหรับผลิตภัณฑ
พลาสติกตางๆ เชน ถุงพลาสติก ขวดน้ําพลาสติก กระจก ฟลมกรองแสง  ฯลฯ  ซึ่งลวนเปนผลิตภัณฑที่
ผลิตจากพลาสติกทั้งส้ิน ดังนั้นจึงมีการนําพลาสติกมาทําเปนผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก หรือ
เรียกสั้นๆวา “ไมพลาสติก” การผลิตไมพลาสติกเปนเทคโนโลยีที่เกิดขึ้นในวงการอุตสาหกรรมพลาสติกใน
ตางประเทศมานานแลว แตไมพลาสติกยังเปนผลิตภัณฑคอนขางใหมในประเทศไทย การผลิตไมพลาสติก
ถือวาเปนการนําความรูของทั้งไมและพลาสติกมาประสานรวมกัน ทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑใหม ซึ่งสามารถ
ใชงานเปนวัสดุทางวิศวกรรมได [2]       หลักการทําไมพลาสติกคือการนําพลาสติกมาผสมกับวัสดุอื่นที่มี
ความแข็งแรง ทั้งนี้อาจเปนวัสดุเหลือใช เชน ข้ีเล่ือย ผงไม  เปนตน 
 

ไมพลาสติกมีขอดีคือ ทนความชื้น ทนตอการผุกรอน  สามารถตานทานสารเคมีได มีน้ําหนักเบา 
ปราศจากเสี้ยน  สามารถแปรรูปใหอยูในสภาพพรอมใชไดงายและรวดเร็ว ดวยตนทุนในการแปรรูปที่ต่ํา
กวาไมธรรมชาติมาก  อีกทั้งไมมีปญหาเรื่องปลวกและแมลงรวมไปถึงการไมทําลายปาไม ระบบนิเวศและ
สิ่งแวดลอมดวย ทําใหไมพลาสติกมีอัตราการขยายตัวอยางรวดเร็ว เพราะสามารถใชแทนไมธรรมชาติได
อยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่ง การประยุกตใชงานทางดานอุตสาหกรรมชิ้นสวนกอสรางและ
ตกแตงอาคาร-บานเรือน ในปพุทธศักราช 2548 ตลาดไมพลาสติก มีมูลคาสูงถึง 1 พันลานเหรียญสหรัฐใน
ทวีปอเมริกาเหนือ โดยสองในสามของการผลิตถูกใชในอุตสาหกรรมชิ้นสวนกอสรางและตกแตงอาคาร-
บานเรือน อีกหนึ่งในสามประยุกตใชในงานอ่ืนๆ [3]  

 
  ไมพลาสติกที่ผลิตในประเทศไทยนิยมใช พอลิไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride)) หรือที่รูจักกัน
ในชื่อ PVC เปนพอลิเมอรเมตริกซ (Matrix)    PVC นับเปนวัตถุดิบที่สําคัญในอุตสาหกรรมการผลิตตางๆ



เพราะ PVC เปนพลาสติกประเภท Commodity ซึ่งเปนกลุมพลาสติกที่มีการใชในปริมาณสูงที่ประเทศไทย
สามารถผลิต PVC ไดมากเปนอันดับหนึ่งในภูมิภาคอาเซียน  จนสามารถตอบสนองความตองการทั้งจาก
ภายในประเทศ และมีเหลือในการสงออก โดยในปพุทธศักราช 2550 ประเทศไทยมีกําลังการผลิต PVC 
ประมาณ 860,000 ตันตอป [4]    มีการใช PVC ภายในประเทศ ประมาณ 480,000 ตนั และการสงออก 
PVC 370,560 ตันในปดังกลาว  [4]  
 
 วัสดุที่นิยมนํามาใชเปนวัสดุเติมในไมพลาสติก คือ ผงไม ตลาดไมในปจจุบันของประเทศไทยสวน
ใหญนําเขามาจากตางประเทศ ดังแสดงในตารางที่1.1 [5] จะเห็นไดวาประเทศไทยนําเขาไมมากกวา
ปริมาณไมที่ผลิตไดภายในประเทศ โดยในปพุทธศักราช 2549   ประเทศไทยนําเขาไมคิดเปนมูลคา
ประมาณ 1.9 พันลานบาท [5]  
 
ตารางท่ี 1.1  การผลิตและการใชไมภายในประเทศตั้งแตป 2545-2549  
                                                                                                    หนวย : 1000 ลูกบากศเมตร 
           พ.ศ. ปริมาณไมที่ผลิตได   ปริมาณไมนําเขา  ปริมาณไมสงออก 
             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  เพื่อเปนการใชไมใหเกิดประโยชนสูงสุดและเปนการเพิ่มมูลคาแกวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาห- 

กรรมไม งานวิจัยนี้มุงศึกษาการเตรียมผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกโดยใชพอลิไวนิลคลอไรด 
(Poly(vinyl chloride), PVC) และใชผงไมเขตรอนเปนตัวเติม ไดแก ไมเนื้อออนคือ ไมสัก และไมเนื้อแข็ง
คือ ไมเต็ง เพราะผงไมเปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงเลื่อยมีราคาถูก มีความแข็งแรง ความหนาแนนต่ํา และเปน
ผลิตภัณฑที่ไดจากธรรมชาติ    จึงนาจะเปนวัสดุที่เหมาะในการที่จะนํามาเปนสารเพิ่มเนื้อใหกับพอลิเมอร 
เพื่อนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก สวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไม จะใชกระบวนการอัดรีด (Extrusion)  การทดสอบสมบัติของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไม จะครอบคลุมสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความรอน โดยศึกษาขนาดของอนุภาคและ
อัตราสวนของผงไมที่มีตอผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
i)    เพื่อศึกษาและพัฒนาผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกจาก PVC/ผงไม 
ii) เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณและขนาดอนุภาคของผงไมเขตรอนที่มตีอสมบัติเชงิกลและ 
      สมบตัิทางความรอนของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
iii) เพื่อศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม โดยการ 
       scale up และขึ้นรูปโดยใชเครื่องจักรระดับโรงงานอุตสาหกรรม 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

i)     วัสดุประกอบแตงในงานวิจยันี้ใช Poly(vinyl chloride) เปนเมตรกิซและใชผงไมเปนวัสดเุตมิ     
ii)    วัสดุเติมที่ใชคือผงไมเขตรอนไดแก ไมเนื้อออน คือ ไมสัก และไมเนื้อแข็ง คือ ไมเตง็ 
iii)    ผงไมที่มขีนาด 45, 75,108, 180 และ 250 µm และใช ผสมกับ Poly(vinyl chloride) ใน 

              อตัราสวน 20, 40, 60 และ 80 phr  
       iv)    การหลอมผสมและการขึ้นรูปเปนProfile ไมพลาสติกเมื่อscale upจะใชกระบวนการอัดรดี 
               (Extrusion) 
       v)     สมบัติเชงิกล (Mechanical Properties) ที่ทดสอบ ไดแก  
           - สมบัติการโคงงอ (Flexural properties)  
          - สมบัติการทนตอการกระแทก (Impact Properties) 
           - สมบัติการทนตอแรงกด (Compressive Properties) 
           - สมบัติการทนตอแรงดึง (Tensile Properties) 
        vi)   สมบัติเชงิความรอน (Thermal Properties) ทีท่ดสอบ ไดแก 
   - อุณหภูมิแปรสภาพแกว (Glass Transition Temperature) 
   - อุณหภูมิการโคงงอ (Heat Deflection Temperature) 
   - อุณหภูมิการเสื่อมสลาย (Decomposition Temperature) 
        vii)   สมบัติการดดูซึมน้ํา (Water absorption) 
        viii)  การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแบบกราดลําแสง (Scanning  
                 Electron Microscope) 
        viiii) ความหนาแนนของวัสดุประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
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1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
         i)     เพื่อสรางวัสดุทดแทนไมธรรมชาติที่มีสมบตัดิใีนระดับที่สามารถนําไปใชงานแทนไม    
                 ธรรมชาติไดในงานเฟอรนิเจอรและงานกอสรางตกแตงและชิ้นสวนรถยนตได 

ii)    การใชผงไมในประเทศที่เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงเลื่อยสามารถขยายผลเพื่อชวยลดตนทุน 
        วตัถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตไมพลาสติก PVC/ผงไม 

  iii)    เพ่ือเพิ่มมูลคาและเพิ่มการหมุนเวยีนในการใชวัสดุเหลือทิง้จากโรงเลื่อย 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 วัสดุประกอบแตง (Composite Materials)  
      วัสดุประกอบแตงเปนการนําวัสดุที่มีสมบัติแตกตางกันตั้งแต 2 ชนิดหรือมากกวามาประกอบกันเปน
วัสดุที่มีโครงสรางใหม โดยทั่วไปวัสดุประกอบแตงประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ เมตริกซ (Matrix) สารตัว
เติม (Fillers) และสารเติมแตง (Additive) [6] ในปจจุบันมีการศึกษาและพัฒนาผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกหรือที่เรียกวา Wood Plastic Composites เพ่ือนํามาใชแทนไมธรรมชาติ 
        ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก (Wood Plastic Composites) คือ วัสดุประกอบแตงที่ผลิตขึ้น
จากการนําพลาสติกและไมมาผสมกัน โดยพลาสติกที่ใชเปนตัวเมตริกซสามารถใชไดทั้ง พลาสติกชนิด 
เทอรโมเซต (Thermoset) หรือชนิดเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) โดยความแตกตางระหวางเมตริกซ
ทั้งสองชนิดคือ เทอรโมเซตไมสามารถนํากลับมาหลอมข้ึนรูปใหมได แตเทอรโมพลาสติกสามารถนํา
กลับมาหลอมขึ้นรูปใหมได ทําใหการผลิตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก นิยมใชเมตริกซชนิดเทอรโม
พลาสติก ที่นิยมนํามาใชสวนมากไดแก พอลิพรอพิลีน (Polypropylene,PP) พอลิเอทิลีน 
(Polyethylene,PE) และ พอลิไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride) หรือ PVC และวัสดุเติมที่ใช ไดแก ขี้
เลื่อย ผงไม หรือเสนใยธรรมชาติอื่นๆ โดยนําไปผานกระบวนการขึ้นรูปทางพลาสติกไดแก การฉีดและ/หรือ
รีดขึ้นรูป สมบัติของไมพลาสติกที่ไดสามารถนํามาตอกตะปู ทาสีได อีกทั้งสามารถทนทานความชื้น 
ตานทานปลวกและราหรือการกัดกรอนได การประยุกตใชงานของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก อาทิ
เชน งานไมพื้น งานไมระแนง งานฝา กรอบประตู หนาตาง บานประตูและรั้ว เปนตน  
 
 2.1.1  เมตริกซ (Matrix) 
                      พอลิเมอรที่ใชเปนเมตริกซสวนใหญเปนเทอรโมพลาสติกในเชิงพาณิชยซึ่งผลิตไดงาย 
ราคาถูก ตัวอยางของเทอรโมพลาสติกที่นิยมใชในการผลิตวัสดุประกอบแตงคือ PE, PP, PVC และไนลอน 
เปนตน ซึ่งเปนเม็ดพลาสติกที่สําคัญและมีใชกันอยางแพรหลายที่สุด ขอไดเปรียบของการใชเทอรโม
พลาสติกที่ดีกวาเทอรโมเซ็ต คือ สามารถขึ้นรูปโดยเทคนิคการฉีด (Injection) และการอัดรีด (Extrusion) ที่
ใชกันทั่วไป ทําใหลดตนทุนการแปรรูป สามารถผลิตชิ้นงานที่มีคุณภาพสม่ําเสมอและผลิตไดในปริมาณ
มากๆ    เทอรโมพลาสติกชนิดอื่นๆ ที่สามารถใชเปนเมตริกซ เชน พอลิอิไมด (Polyimide, PI) ที่เปนทั้ง
เทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซ็ต ในการผลิตวัสดุใชสําหรับอุตสาหกรรมยานอวกาศ  เทอรโมพลาสติก PI 
แปรรูปไดงายและทนตอความรอนสูง สวนเทอรโมเซ็ท PI  มีความเหนียวสูง พอลิซัลโฟน (Polysulfone, 
PSU) ก็เปนเทอรโมพลาสติกอีกชนิดหนึ่ง ที่นํามาใชเปนเมตริกซได [9-10] 
 



 
 2.1.2  สารตัวเติม (Fillers) 
                   สารตัวเติมหมายถึง สารเติมแตงที่ผสมกับพลาสติก เพื่อจุดประสงคในการลดตนทุนใน
การผลิตและปรับปรุงสมบัติทางฟสิกส เชน ความแข็งแรง ความหนาแนน การหดตัว และเพิ่มการนําไฟฟา 
เปนตน โดยทั่วไปสามารถแบงสารตัวเติมออกเปนหลายชนิด ดังนี้คือ 
           (i)   สารตัวเติมที่เปนโลหะ (Metallic fillers) 
        มักใชเพื่อการปรับปรุงสมบัติ เชน ความแข็ง โมดูลัสความยืดหยุน การนําไฟฟาและ
ความรอน และการปองกันรังสี ตัวอยางสารกลุมนี้ เชน ตะกั่ว เงิน ทองแดง และอะลูมิเนียม เปนตน [7-8] 
            (ii)   สารตัวเติมที่เปนคารบอน (Carbon fillers) 
         สารตัวเติมที่รูจักกันดีคือ Carbon black ซึ่งผลิตจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีสถานะเปนกาซหรือของเหลว ในอุตสาหกรรมพลาสติกนิยมใช Carbon 
Black เปนสีและผลิตพลาสติกนําไฟฟา สารตัวเติมอ่ืนๆที่เปนคารบอน เชน แกรไฟต ซึ่งใชในการเตรียมพอ
ลิเมอรเพ่ือใชในงานวิศวกรรมและสมรรถนะสูง [7-8] 
           (iii)  สารตัวเติมที่เปนแกว (Glass filler) 
          สารตัวเติมที่เปนแกวสําหรับผสมกับพอลิเมอรมีหลายรูปแบบ คือ ผงแกว (Glass 
powder) แกวเม็ดกลม (Glass spheres) และเสนใยแกว (Fiber glass) ผงแกวนิยมใชเมื่อตองการให
พลาสติกมีความแข็งแรงและทนทานตอการสึกหรอ ซึ่งจะใหผลพอๆกับผงโลหะ แตผงแกวจะใหความใสสูง
กวามาก   เสนใยแกวเปนสารตัวเติมที่คุนเคยกันมากที่สุด การเสริมแรงพลาสติกดวยเสนใยแกว ทําให
สมบัติเชิงกลของพลาสติกดีใกลเคียงกับ หรือดีกวาสมบัติของโลหะ จึงทําใหมีการใชวัสดุชนิดนี้แทนที่โลหะ
กันอยางกวางขวาง [7-8] 
            (iv)  สารตัวเติมอินทรีย (Organic fillers) 
          สารตัวเติมอินทรียที่ใชกับพลาสติก เชน ผงไม (Wood flour) เสนใยจากสําลีและปอ
ซึ่งสวนใหญจะใชกับเทอรโมเซ็ต    นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาและผลิตถุงพลาสติกชนิดที่ยอยสลายไดเนื่อง 
จากชีวภาพ (Biodegradable plastics) จากการใชแปงผสมพลาสติก [7-8] 
 
 2.1.3 สารเติมแตง (Additives) 
             พลาสติกที่ไดจากกระบวนการการสังเคราะหสวนใหญยังไมเหมาะแกการนํามาใชงานทันที 
จะตองทําการเติมสารเติมแตง (Additives) เขาไปเพื่อใหมีคุณสมบัติที่สามารถเขากระบวนการขึ้นรูปได 
เรียกวา พลาสติกผสม (Compound) คุณสมบัติที่สําคัญของสารเติมแตงคือ ทนตอความรอนสูง ทนตอ
สารตัวอื่นไดดี  ไมระเหย  ไมแยกตัว  ไมทําใหคุณสมบัติของพลาสติกเปลี่ยนไป ไมมีกล่ิน เปนตน ตัวอยาง
สาร Additives ตางๆ ที่ใสใน PVC เพื่อปรับแตงคุณสมบัติแตกตางกัน ไดแก 
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         (i)  สารเพิ่มความเสถียร (Stabilizer) ความรอน รังสีที่มีพลังงานสูง มีสวนทําใหพลาส- 
ติกเส่ือมสภาพ ดังนั้นจึงจําเปนตองผสมสารเพิ่มความเสถียรลงในพลาสติก เชน สารประกอบตะก่ัว 
สารประกอบ Organic ของดีบุก สารประกอบ Epoxy เปนตน ตัวอยางเชนสารเพิ่มเสถียรความรอน (Heat 
Stabilizer) ที่ใชกับ PVC มีหนาที่ปองกัน HCl แยกตัวออกมาและรวมตัวเปนกาซ HCl ซ่ึงจะกลายเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาให HCl แยกตัวตอไป [7-8] 
                       (ii) สารหลอล่ืน (Lubricant) เปนสารเติมแตงที่ผสมลงในพอลิเมอรเพียงเล็กนอยทํา
หนาที่ลดการเสียดสีทั้งภายในและภายนอกของพลาสติก  
                       (iii) สารสี (Colorant) สารสีมีทั้งแบบไมละลายซึ่งเรียกวา สีฝุน(Pigments)และแบบ
ละลายซึ่งเรียกวา สารสี (Colorant) ใชสําหรับยอมสี  
              (iv) สารทําใหออนตัว (Softener) เทอรโมพลาสติกที่มีคุณสมบัติเปน Dipolar เชน 
PVC สามารถใชเอสเทอรซึ่งมี Dipolar อยูในโมเลกุล โดยโมเลกุลของสารทําใหออนตัวจะทําใหโมเลกุล
พลาสติกลดลง [7-8] 

ตามปกติผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกจะมีสมบัติดีกวาวัสดุพื้นฐานที่เปนองคประกอบ แต
สมบัติเชิงกลก็ยังขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 2 ประการคือ 
             i) การกระจายตัวหรือการจัดเรียงตัว (Orientation) สารตัวเติมจะมีการกระจายตัวอยูในเมตริกซ
ใน 2 รูปแบบคือ แบบมีทิศทางเปนระเบียบ (Oriented) และแบบสุม ไมมีทิศทางแนนอน (Random) 
ตามปกติการเรียงตัวของสารตัวเติมพวกเสนใย จะมีทิศทางเปนระเบียบในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง จึงเสริม
ใหเกิดความแข็งแรงในทิศทางของการเรียงตัวนั้นเปนอยางมาก [9] 
              ii) แรงกระทํา ระหวางผิวสัมผัสของสารตัวเติมกับเมตริกซ (Interaction) แรงกระทําระหวาง
ผิวสัมผัสของสารตัวเติมกับเมตริกซนี้ คือความสามารถในการเกาะยึดตัวของสารตัวเติมในเมตริกซนั่นเอง 
[9] 
 
2.2. พอลิไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride),PVC)  
     PVC เปนพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก ที่มีลักษณะสายโซตรง การที่มีคลอรีนใน
โครงสรางทําใหโครงสรางของ PVC มีความแข็งแรงมากขึ้นเพราะมีสภาพขั้ว [11,14] โครงสรางของ PVC 
แสดงในรูปที่ 2.1 ดังนี้ 
                                                          
                                                                              C         C  
                                                                                                     n   

 
รูปที ่2.1 โครงสรางทางเคมขีอง PVC 

H 

H 

H 

Cl 
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    โมโนเมอรที่ใชในการผลิต PVC คือ ไวนิลคลอไรดโมโนเมอร (Vinyl chloride Monomer, VCM) 
โดยการผลิต VCM ในอุตสาหกรรม มีวิธีการผลิต 2 วิธี ไดแก 
 i)  การผสมกรดเกลือกับอะเซทิลีน (Acetylene)  โดยอะเซทิลีนที่ใชเปนวัตถุดิบไดจากการเผาถาน 
โคกกับแคลเซียมออกไซด ที่อุณหภูมิประมาณ 3000   องศาเซลเซียส ในเตาไฟฟา ดังสมการการเกิด 
ปฏิกิริยา [12] 
 
   CaO  +   3C                            CaC2   +   CO                 (1) 
                            แลวนํา   CaC2    ไปทําปฏิกิริยากับน้ํา จะไดอะเซทลีิน  
                                  CaC2   +   2H2O                     C2H2   +   Ca(OH)2             (2) 
                             นําอะเซทิลีนไปผสมกรดเกลือจะได PVC ดังสมการ 
                                 CH      CH   +   HCl                        CH2=CH                     (3) 
                                                                                                 Cl 
 

ii) การนําเอทิลีน (Ethylene) ทําปฏิกิริยากับคลอรีนในวัฏภาคของเหลว โดยใชเหล็กคลอไรดเปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิประมาณ 30-50 องศาเซลเซียสจะไดเอธิลีนไดคลอไรด จากนั้นทําดีไฮโดรคลอริ
เนต เพื่อเอากรดไฮโดรคลอริกออกจากกระบวนการ โดยเผาที่อุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส [12] ดัง
แสดงตามสมการ 
        CH2 = CH2   +   Cl2                      CH2 –CH2                             CH2 = CH   +   HCl              (4) 
                                                           Cl       Cl                                           Cl 
 
 การมีหมูคลอรีนเปนหมูอิสระบนสายโซหลัก ทําให PVC มีสมบัติที่แตกตางจาก PE และ PP ซ่ึงมี
สายโซหลักเปนคารบอนเหมือนกัน อะตอมคลอรีนคอนขางใหญ จึงไปขัดขวางการจัดเรียงตัวสายโซ
โมเลกุล PVC มีความวองไวตอตัวทําละลาย ซึ่งมีความสําคัญตอการประยุกตใชงาน เนื่องจากการผลิต 
PVC มักจะผสมพลาสติไซเซอร ซึ่งทําหนาที่เปนตัวทําละลาย เพื่อทําใหพลาสติกนิ่มและยืดหยุน เรียก
พลาสติกชนิดนี้วา PVC นิ่ม (Plasticized PVC) สวน PVC ที่ไมไดปรับปรุงสมบัติโดยการใชตัวทําละลาย 
เรียกวา PVC แข็ง (Rigid PVC)  
            โดยทั่วไปจะแบง PVC ออกเปน 2 ชนิด ดังนี้ 
 i) PVC นิ่ม (Plasticized PVC) เปน PVC ที่มีการเติมพลาสติไซเซอร ทําใหมีความนิ่มและ
ยืดหยุน เนื่องจากเกิดการบวมพองในตัวทําละลาย นอกจากนี้โมเลกุลจะลดการเกี่ยวพันกัน และมีการ
ทําลายพันธะเคมีระหวางโมเลกุล แตยังมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลมากพอที่จะทําให PVC มีสถานะ
เปนของแข็งที่นิ่ม ไมเปราะและแข็ง [7,14] 
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          ii) PVC แข็ง (Rigid PVC) การมีอะตอมคลอรีนทําใหโมเลกุลของ PVC มีความเปน อสัณฐานสูง 
และมีปริมาณผลึกต่ํา แตอะตอมคลอรีนมีสภาพขั้ว จึงทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ทําให PVC 
มีความแข็ง มีคาจุดแปรสภาพแกว (Glass transition Temperature, Tg) อยูในชวง 60-85 ºC และ 
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature,Tm) อยูในชวง 170-190 ºC ดังนั้นอุณหภูมิการใชงานของ 
PVC จะต่ํากวาคา Tg  เมื่อใชงาน PVC ที่อุณหภูมิสูงกวา Tg มีผลทําให PVC แข็งมีความแข็งและเปราะ
[7,14]  
 2.2.1  สมบัติของ PVC 
                       PVC ไมมีสี มีความเปนผลึกต่ํา มีความแข็งแรงสูง แตเปราะ เพราะอุณหภูมิที่ใชงานปกติ
ต่ํากวา Tg  มีความเสถียรทางความรอนต่ํา  PVC เปนพอลิเมอรที่ไมละลายน้ําเพราะมีแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโมเลกุลมาก แตสามารถละลายไดในสารละลายที่มีความเปนขั้วออนๆ สมบัติที่สําคัญของ PVC 
ทั้งสองชนิดคือ ทนตอการติดไฟ เนื่องจาก PVC มีคลอรีนอะตอมในโครงสรางทําใหในขณะเผาไหมจะเกิด
กาซไฮโดรเจนคลอไรด ซึ่งมีความหนาแนนสูงกวาอากาศมาก จึงเปนชั้นปองกันไมใหออกซิเจนเขาไปใน
บริเวณเปลวไฟ เมื่อติดไฟแลวจะสามารถดับดวยตนเองได และ PVC ยังทนทานตอสารเคมี [11-13] 
 2.2.2  การนํา PVC ไปใชงาน 
            การประยุกตใชงานของ PVC แข็ง สามารถนําไปผลิตเปนชิ้นงาน profile โดยกระบวนการ
อัดรีด (Extrusion) เชน ทอแข็ง และเนื่องจาก PVC มีสมบัติทนทานตอการติดไฟ ทําใหมีการนํา PVC ไป
ประยุกตใชงานในหลายรูปแบบที่เก่ียวของกับการทนทานการติดไฟ เชน ใชเปนหุมสายไฟและสายเคเบิ้ล
ทอหุมสายไฟ เปนตน ชิ้นงานจากการเปา (Blow molding) เชน ขวดใสใชบรรจุแชมพู น้ํามันพืช แกลลอน
บรรจุน้ํามัน ผลิตภัณฑจากการทําเทอรโมฟอรม (Thermoform) และจากการฉีดเขาเบา (Injection 
molding) เชน ขอตอทอน้ํา เปนตน การประยุกตใช PVC นิ่ม ดวยการอัดรีด เชน เคลือบสายไฟและเคเบิ้ล 
สายน้ําเกลือ ทอใสนิ่ม หรือข้ึนรูปชิ้นงานดวยการรีดแผน (Calendering) เชน ทําหนังเทียมหุมเบาะ และ
วอลเปเปอร นอกจากนี้การที่ PVC มีสารอื่นๆ ผสมอยู เชน พลาสติไซเซอร ฟลเลอร สี และสารหลอล่ืน เปน
ตน ทําให PVC ที่นําไปใชไมเหมาะกับการทําเปนภาชนะบรรจุอาหาร โดยปริมาณการใชงาน PVC เมื่อคิด
เทียบกับปริมาณการผลิตทั้งหมด พบวาประมาณหนึ่งในสามของ PVC ที่ผลิตขึ้นทั้งหมดใชทําแผนฟลม 
กระเบื้องปูพื้น หนังเทียม ผากันน้ํา และเส้ือกันฝน อีกประมาณหนึ่งในสามใชทําทอ ใชหุมสายเคเบิลและ
ลวดไฟฟา [11-13] 
 
2.3. โครงสรางและสมบัติของไม  
         ไมเปนวัสดุจากธรรมชาติที่มีคาย่ิง จัดเปนวัสดุที่สําคัญในการกอสราง เพราะมีน้ําหนักนอย ตัดกลึง
หรือเปล่ียนรูปไดงาย  มีความสวยงาม ตลอดจนสามารถปรับปรุงคุณภาพใหดีข้ึน  การจําแนกไมใน
ประเทศไทยสําหรับใชในวงการกอสรางคํานึงถึงความแข็งแรงทางกลและความทนทานของไมเปนหลัก 
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กลาวคือ ไมเนื้อแข็ง หมายถึง ไมที่มีน้ําหนักมาก (ความถวงจําเพาะสูง) มีสมบัติเชิงกลและความทนทานดี 
ไมเนื้อออน หมายถึง ไมที่มีน้ําหนักเบา (ความถวงจําเพาะต่ํา) มีสมบัติเชิงกลและความทนทานดอยกวา
กรมปาไมจําแนกไมไทยเปน 3 ประเภท ดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1  ประเภทของไมตามเกณฑของกรมปาไม [15] 
 

ประเภทของไม ความแข็งแรงตอแรงดัด 
          (กก./ซม.2) 

ความแข็งแรงตอแรงดัด 
          (ปาสคาล) 

ความทนทาน 
(ป) 

ไมเนื้อแข็ง            สูงกวา 1000       สูงกวา  9.8 x 107 สูงกวา 6 
ไมเนื้อแข็งปานกลาง              600-1000     5.8 x 107 - 9.8 x 107 2-6 

ไมเนื้อออน             ต่ํากวา 600       ต่ํากวา 5.8 x 107 ต่ํากวา 2 
 
 ขอบัญญัติของกรุงเทพมหานคร จําแนกประเภทไมไทยออกเปน 5 ประเภท ตามความแข็งแรง
ของสมบัติเชิงกล ดังนี ้
 i)   ไมเนื้อแข็งมาก ไดแก กระพี้เขาวาม เขล็ง ตีนนก บุนนาค 
 ii)   ไมเนื้อแข็ง   ไดแก แดง เตง็ ประดู มะคาโมง รงั  
 iii)  ไมเนื้อแข็งปานกลาง ไดแก กวาว ตะเคียนทอง ตะแบก ตาเสือ นนทร ี
 iv)  ไมเนื้อออน ไดแก กระเจา กะบาก ยางแดง สัก อินทนิล 
 v)   ไมเนื้อออนมาก ไดแก กะทอน จําปา จิกนม ยมหอม 
 
        2.3.1  โครงสรางและองคประกอบของไม 
            ไมโดยทั่วไปประกอบดวยธาตุหลายชนิด ดังนี้ คารบอน 49-50.5% ออกซิเจน 4.35-
44.5% ไฮโดรเจน 5.8-6.1% ไนโตรเจน 0.2-0.5 % โดยเสนใยไม (Wood fiber) มีโครงสราง ดังแสดงในรูป
ที่ 2.2  ซึ่งประกอบดวยชั้นตางๆ หลายชั้น ไดแก ผนังชั้นที่ 1 เรียกวา Primary wall ผนังชั้นที่ 2 เรียกวา 
Secondary wall  โดยในชั้นของ Secondary wall  แบงไดอีก 3 ชั้นไดแก Inner layer, Middle layer และ 
Outer layer และผนังช้ันนอกสุด Middle lamella โดยชั้นที่สําคัญที่สุดคือ ชั้น Middle layer  ซึ่งมีความ
หนามากที่สุด มีเซลลูโลสเปนองคประกอบมากถึง 50 % และเปนสวนที่แสดงความเหนียวภายใน
โครงสรางของไม [17-18] 
 
 
 

10 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของไม (http://www.doitpoms.ac.uk) 
 
 โดยทั่วไปไมประกอบดวยเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ลิกนิน 
(Lignin)  และสารประกอบอื่นๆ เล็กนอยเชน เพคติน (Pactin), แปง (Starch) ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  องคประกอบตางๆในไมเนือ้ออนและไมเนื้อแข็ง [36] 
 

องคประกอบ ไมเน้ือออน (% โดยน้ําหนกั) ไมเน้ือแข็ง (% โดยน้ําหนกั) 
              Cellulose 40-45 45-50 

Hemicellulose 15-20 15-30 
              Lignin 24-32 22-30 
              Extractives 0-5 0-10 
   
 องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของไมเนื้อแข็งและไมเนื้อออน แสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
            i). เซลลูโลส (Cellulose) เปนสารประกอบพอลิแซคคาไรด (Polysaccarides) มีลักษณะเปน
เสนตรงที่ประกอบดวยหนวยซ้ําๆ กัน    มีสูตรโมเลกุลทั่วไปคือ (C6H12O6)   เปนโครงสรางในเนื้อเย่ือพืช 
โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลสแสดง ดังรูปที่ 2.3 เซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิลถึง 3 หมู สามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนได แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมากและโครงสรางของเซลลูโลสยังจัดเรียง
ตัวอยางเปนระเบียบ จึงทําใหเซลลูโลสมีความเปนผลึกสูงมากประมาณรอยละ 60 – 80  มักจะเกิดการ
สลายตัวกอนถึงอุณหภูมิหลอมตัว มีความสามารถในการละลายต่ํา และทนทานตอสารเคมี โดยสารเคมีที่
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สามารถละลายเซลลูโลสได เชน กรดซัลฟวริก กรดเกลือ เปนตน เซลลูโลสธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ตางกัน การกระจายน้ําหนักโมเลกุลของเซลลูโลสมีความสําคัญตอสมบัติทางกายภาพ  [17-18] 

รูปที ่2.3 โครงสรางทางเคมขีองเซลลูโลส (http://www.greenspirit.org.uk) 
 
                     ii). เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  เปนพอลิแซกคาไรดที่มีน้ําตาลชนิดตางๆ หลายชนิด
ผสมกัน เชน กลูโคส (Glucose) กาแลกโตส (Galactose) แมนโนส (Mannose) ไซโลส (Xylose) อะราบิ
โนส (Arabinose) รวมทั้งกรดกลูคูโรนิก (Glucuronic) และกาแลกทูโรนิก (Galacturonic) ซึ่งมีโครงสราง
เปนอสัณฐาน สามารถอมน้ําและพองตัวไดดี เฮมิเซลลูโลสพบในเนื้อเย่ือของพืชโดยรวมอยูกับสารอื่นๆ 
เชน ลิกนิน เซลลูโลส เปนโครงสรางของผนังเซลล พบมากในแกลบ ซังขาวโพด เฮกโซแซน [17-18]   สูตร
ทางเคมีคือ (C6H12O5)2n โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลสดังแสดงในรูปที่ 2.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.4 โครงสรางทางเคมขีองเฮมิเซลลูโลส (www.lentinplus.net) 
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                   iii). ลิกนิน (Lignin) เปนสารประกอบเชิงซอนที่ประกอบดวย Phenyl propane units มี
น้ําหนักโมเลกุลสูง ลิกนินเปนสารที่ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนจับตัวกันเปนโครงสราง
สามมิติดวยพันธะอีเทอร และพันธะคารบอน-คารบอน ลิกนินพบมากในสวนที่เรียกวา Middle lamella ทํา
หนาที่เปนกาวเชื่อมตอระหวางเสนใย ลิกนินเปนสารอะโรมาติก จึงไมละลายน้ํา ไมมีความยืดหยุน ทําให
พืชที่มีลิกนินมากมีความแข็งแรงทนทาน ลิกนินมีคาจุดแปรสภาพแกว (Glass transition Temperature, 
Tg)  ประมาณ 130-150 องศาเซลเซียส  โครงสรางทางเคมีของลิกนิน [17-18] ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5 โครงสรางทางเคมีของลิกนิน (http://www.engin.umich.edu) 

  iv). สารสกัดได (Extractive) สวนประกอบในไมหรือพืชที่สามารถละลายไดในตัวทํา
ละลายอินทรีย เชน อะซีโตน (Acetone) แอลกอฮอลไดคลอโรมีเทน (Alcohol Dichloromethane) และ 
คลอโรฟอรม (Chloroform) เปนตน สารสกัดที่ไดนี้มักเปนชันสนหรือยางไม [18] 

ไมแตละชนิดจะมีอัตราสวนระหวางเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไมเทากัน ข้ึนกับ ชนิดและ
อายุของไม โดยไมที่มีลิกนินมากจะมีความแข็งสูง สําหรับไมชนิดเดียวกัน ไมที่มีอายุมากจะมีปริมาณ
ลิกนินมาก การจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในไม ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

13 



 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.6 การจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในไม (http://www.life.ku.dk) 

       2.3.2  สมบัติของไม  
         ไมเกิดจากตนไมหลายชนิด  สมบัติในดานตางๆ ที่จะนํามาใชประโยชนจึงมีความแตกตาง
กัน ไมแตละชนิดยอมเหมาะสมกับงานแตละอยาง สมบัติของไมที่จําเปนสําหรับการใชพิจารณาเลือกไม 
เพื่อใชในงานกอสราง ไดแก 
                 i.) ความชื้น หมายถึง น้ําที่มีอยูในไม มีความสัมพันธตอสมบัติของไมในดานตางๆ ปริมาณ 
ความชื้นในไม แสดงเปนคารอยละของน้ําหนักของเนื้อไมแทๆ ตามปกติไมจะมีความชื้นอยูในตัวเสมอ 
ความชื้นอาจมีคาแตกตางกันระหวางรอยละ ๖๐-๓๐๐  โดยสามารถคํานวณความชื้นไดดังสมการ 
                        ปริมาณความชื้น(%) = น้ําหนักไมที่มีความชื้น – น้ําหนักไมที่อบแหงดวยเตาอบ x 100 
                                                                             น้ําหนักไมที่อบแหงดวยเตาอบ              
การเลือกใชไมควรพยายามใหไมมีปริมาณความชื้นใกลเคียงกับปริมาณความชื้นที่สภาวะใชงานจริง เพื่อ
ปองกันไมใหไมยืดหรือหดตัวมาก ซึ่งจะทําใหไมบิด โกงโคงงอ เกิดการเสียรูป [15] 
                    ii.) ความหนาแนนและความถวงจําเพาะ   เปนสมบัติเก่ียวกับน้ําหนักและปริมาตรของไม 
โดยมีปจจัยข้ึนกับน้ําหรือปริมาณความชื้น ความถวงจําเพาะของไมมีคาความแตกตางตามชนิดหรือ
ประเภทของเนื้อไม จากการศึกษาพบวาไมไทยมีคาความถวงจําเพาะตั้งแต 0.5 ถึง 1.2 เปนสวนใหญ ดัง
แสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี 2.3  การจําแนกกลุมไมตามความถวงจําเพาะ [15] 
กลุมไม    ถ.พ. ชนดิไม 
    1    0.9 เขล็ง แดง เต็ง บุนนาค พลวง มะคาแต รัง  ฯลฯ 
    2    0.8 กราด ตะเคียนหนู ประดู พะยอม สักข้ีควาย ฯลฯ 
    3    0.7 กระเจา กะบาก ตะเคียนทอง ตะแบก ฯลฯ 
    4    0.6 กวาว พญาไม สัก อินทนล ฯลฯ 
 
                       iii.) ความแข็งแรง หมายถึง ความสามารถของไมที่จะรับน้ําหนักหรือแรงภายนอก เชน 
แรงน้ํา แรงลม  น้ําหนักสิ่งของหรือแรงที่กระทํา เปนสมบัติสําคัญที่จะตองพิจารณาเมื่อนําไมมาใชกอสราง
บานเรือน  หรืองานอื่นๆ  ในลักษณะเดียวกัน แรงที่กระทําตอไมที่ใชในงานกอสราง  แยกไดเปน 3 ประเภท 
คือ แรงดึง  ซึ่งมีผลทําใหไมแยกออกจากกัน เชน ตัวไมที่ใชตียึดโยงตางๆ แรงบีบ มีผลใหไมบีบตัวเขาหา
กัน  และ แรงเชือด  มีผลทําใหไมสวนหนึ่งไถลเล่ือนเคลื่อนออกไปจากสวนขางเคียง ไมที่ใชงานบาง
กรณี  เชน ในลักษณะ คาน ไดรับแรงทั้ง 3 ประเภทเขากระทําพรอมๆ กัน กลาวคือ รับแรงบีบทางดานบน 
หรือดานโคงเขา แรงดึงทางดานลางหรือดานโคงออกและแรงเชือด ตามแนวยาวของคาน  นอกจากนี้ ยังมี
สมบัติที่เก่ียวเนื่องกับความแข็งแรงอยูอีก  3 อยาง คือ  ความยากงายในการทําใหไมเสียรูป เรียกวา ความ
ดื้อ หรือความยืดหยุน ความยากงายในการทําใหไมแตกหักออกจากกัน เรียกวา ความเหนียว หรือความ
เปราะ และความสามารถตานทานตอความขีดขวนเจาะไช เรียกวา ความแข็ง คุณสมบัติทั้งสามนี้  รวม
เรียกวา สมบัติเชิงกลของไม    คาสมบัติเชิงกลที่ไดจากการทดลอง    ใชเปนเกณฑ ในการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติไม ทําใหสามารถเลือกใชไมไดตามความเหมาะสม วิศวกรไดอาศัยใชในการคํานวณ กําหนด
ขนาดตัวไมที่ใชเปนสวนตางๆ ของอาคาร [21-22] 
                  iv.) ความทนทาน หมายถึง ความสามารถในการตอตานหรือตานทานการทําลายไม ที่
สําคัญ  คือ รา ซึ่งเปนพืชช้ันต่ํา ทําใหไมผุ หรือเสียสี มอด และปลวก เปนแมลงซึ่งอาศัยกินสารในไมหรือ
เนื้อไมเปนอาหาร การที่จะทําใหไมมีความทนทานแตกตางกันนั้น เนื่องจากปจจัย 2 ประการ คือ ความ
แนน และสารแทรกในเนื้อไม ไมที่มีความแนนสูง  หรือมีชองรูอุดตัน  ยอมใหน้ําและอากาศถายเทได
ยาก  จึงมีความทนทานสูงกวาไมที่เบาหรือมีโครงสรางโปรง  แตที่สําคัญที่สุด คือ ชนิดและปริมาณสาร
แทรกที่มีในเนื้อไม         เกี่ยวกับความทนทานของไมนี้ สามารถแบงสภาพแวดลอมของสถานที่นําไมไปใช
เปน  6  สภาพ  คือ  ในรม   หมายถึง  เปนที่พนจากแดดฝน  ไมมีโอกาสถูกน้ําซ้ําซาก  กลางแจง  ถูกแดด
ถูกฝนไดตามกาลเวลา  แตจะไมเปยกชื้นอยูนาน  ที่แฉะชื้น  คือ ใชติดดินหรือที่เปยกชุมอยูเสมอเปน
เวลานานๆ ในน้ําจืดและน้ําเคม็  เขน เสาเขื่อน สะพาน หรือเรือ และใชใตดิน เชน  เสาเข็ม ไมที่ใชในรมจัด
วาอยูในที่ปลอดภัยที่สุด  กลาวคือ ไมมีโอกาสผุหรือข้ึนรา  ถาเปนแกนก็มักปลอดจากมอด หากไมมี
มาตรการปองกันปลวกที่ดีก็อาจไดรับอันตรายจากปลวกได  ไมที่ใชกลางแจงและที่แฉะชื้น มีความ
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ลอแหลมตออันตรายจากรา มอด และ ปลวกนอยมากตามลําดับ  ไมที่จมอยูใตน้ําปลอดภัยจากรา มอด 
และปลวก แตยังมีเพรียงทําลายไดอยู  ไมที่อยูใตดินในระดับลึกกวาดินผิวพนระดับที่มีซากพืช หรืออยูใต
ระดับน้ําในดินจะปลอดภัยจากตัวการทําอันตรายทั้งปวง [21-22] 
 
2.4  กระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก  
        การขึ้นรูปผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกสามารถขึ้นรูปไดหลายวิธี        เชนเดียวกับการขึ้นรูป 
พลาสติกทั่วไป ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูเปนเครื่องมือในการขึ้นรูปชิ้นงานโพรไฟล 
(Profile) และใชการอัดข้ึนรูป (Compression Molding) เพื่อเตรียมชิ้นงานทดสอบสมบัติเชิงกลตางๆ โดย
กอนที่จะทําการขึ้นรูปผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกจะตองทําการผสมแหงวัตถุดิบเสียกอน ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 
        (i) การผสม (Mixing) การผสมเปนการกวนสารเติมแตงกับพลาสติกใหคลุกเคลากัน สวนใหญมักจะ
เปนการผสมของแข็งหลายชนิดเขาดวยกัน การผสมทําใหเกิดการกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุตางชนิด
กัน ใหเขากันอยางทั่วถึง แตยังคงแยกอนุภาคของสารแตละชนิดใหเห็นอยางชัดเจน ศัพทเทคนิคที่ใชแทน
การผสมในลักษณะนี้ มีหลายคําคือ Extensive mixing, Blending, Mixing และ Distributive mixing 
        (ii) การคอมปาวด เปนการผสมพลาสติกและสารเติมแตงชนิดตางๆเขาดวยกัน แตทําใหการกระจาย
ตัวของอนุภาคสารเติมแตงในพลาสติกเปนเนื้อเดียวกัน จึงมักเรียกการผสมแบบนี้วาการพลาสติเคท 
(Plasticating) ซึ่งทั้งสารเติมแตงและพลาสติกที่นํามาผสมกันจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางฟสิกส 
เปนการผสมที่อาศัยแรงเฉือนในการบดผสมองคประกอบชนิดตางๆ เขาดวยกัน ในขณะที่ทําการผสม 
พลาสติกจะอยูในสภาวะหลอม ดังนั้นการคอมปาวดเปนการผสมในระดับที่ระเอียดกวาการผสมธรรมดา
มาก  การคอมปาวดแบบตอเนื่อง เปนการคอมปาวดโดยใชเครื่องอัดรีด (Extruder) ซึ่งเครื่องอัดรีดที่ใชใน
การเตรียมคอมปาวดพลาสติก มี 3 ชนิด คือ เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว (Single screw extruder) 
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin screw extruder) และ เครื่องอัดรีดหลายเกลียวหนอน (Multi 
screw extruder) โดยทั่วไปในการเตรียมคอมปาวดพลาสติกมักจะใชเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูเปน
หลัก [6,8,23] 
         ตามหลักแลวเทอรโมพลาสติกทุกชนิดสามารถทําการอัดรีดขึ้นรูปได แตมีขอจํากัดวาพลาสติกนั้น
เมื่อออนตัวจะตองมีความหนืดสูง ดังนั้นจึงจําเปนตองเลือกชนิดของพลาสติกที่เหมาะสมสําหรับงานอัดรีด 
พลาสติกที่นํามาเขากระบวนการอัดรีดขึ้นรูป สวนใหญจะเปน PVC  PE และ PP  
 

2.4.1  การผสมโดยใชเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู 
                       เครื่องอัดรีด (Extruder) ประกอบดวย เกลียวหนอน (Screw) อยูในเรือนทรงกระบอก  
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เรือนทรงกระบอก 
เกลียวหนอน 

แมแบบ กรวยเติม 

(Barrel) เกลียวหนอนหมุนอัดหลอมและผสมพลาสติกซึ่งเติมลงมาจากกรวยเติม (Hopper) ประกอบอยู
ดานบนกระบอกและดันพลาสติกเหลวออกไปผานหัวได เครื่องอัดรีดอยางเดียวยังไมใชเครื่องผลติชิน้งานที่
สําเร็จ  เพราะเปนเพียงสวนประกอบเดียวของระบบ Extrusion ซึ่งยังตองมีเครื่องมือสรางรูปทรงที่เรียกวา 
หัวดาย(Die) ประกอบเขากับเครื่องอัดรีด เครื่องปรับขนาด ชุดหลอเย็น เครื่องดึง เครื่องมวน และเครื่องตัด
จึงจะครบทั้งระบบ  เครื่องอัดรีดมีทั้งแบบเกลียวหนอนเดียวและแบบเกลียวหนอนหลายตัวอยูในกระบอก
เดียวกัน แตที่นิยมนํามาขึ้นรูปพลาสติก ไดแก แบบเกลียวหนอนคู (Twin Screw Extruder) หลักการของ
เครื่องคือ มีเกลียวหนอนสองตัวหมุนอยูในเรือนทรงกระบอก ทําการอัดหลอม และผสมพลาสติกซึ่งเติมลง
มาทางดานบนของกระบอกสูบ และดันออกทางดานหนา กระบอกฉีดพลาสติกซึ่งติดตั้งหัวดาย ที่มี
ลักษณะเปนชองรีดพลาสติกออกมาเปนเสนหรือแผนโดยมีรูปหนาตัดตามรูปหัวดาย เครื่องรีดแบบเกลียว
หนอนคูประกอบดวย เกลียวหนอน กระบอก (Cylinder) มอเตอร เฟองทดความเร็ว เครื่องทําความรอน 
(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) จะใชงานเก่ียวกับการทําเม็ด
พลาสติก และ เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูที่มีเกลียวหนอนหมุนสวนทางกัน (counter-rotating 
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twin screw extruder) นิยมใชกันมากในงานอัดรีดทั่วๆไป เชน ทําแผนพลาสติกในรูปพรรณตันและ
กลวง     

              2.4.2  กระบวนการขึ้นรูปโดยการอัด (Compression Molding Process) 
            กระบวนการขึ้นรูปโดยการอัด ใชเครื่องอัดแมพิมพที่ไมมีความซับซอน สวนประกอบหลัก
ของเครื่อง คือ แผนเหล็กอัด (Platens) จํานวนสองชุด ซึ่งแผนหนึ่งสามารถเคลื่อนที่ข้ึนลงได อีกแผนจะถูก
ยึดติดกับที่ ทําใหสามารถทําการปด และเปดแมพิมพไดเนื่องจากแมพิมพถูกยึดติดกับแผนเหล็กทั้งสอง
แผนนี้ สวนประกอบอื่นๆคือ อุปกรณใหความรอน ระบบไฮดรอลิก ลักษณะของเครื่องขึ้นอัดชิ้นพลาสติก
โดยการอัด ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะของเครื่องอดั 
 
 การแปรรูปโดยการอัด เริ่มจากการยึดแมพิมพติดกับแผนเหล็กอัด (Platens) ทั้งสองแผน แลวให
ความรอน โดยทั่วไปอุณหภูมิของแมพิมพสําหรับการอัด อยูในชวง 140-200º C  หลังจากนั้นเติมคอม
ปาวดที่ไดผสมกับสารเติมแตงชนิดตางๆ และไดเตรียมใหอยูในลักษณะผงหรือเม็ด โดยเติมปริมาณของ
คอมปาวดใหเหมาะสมกับขนาดของชิ้นงาน หลังจากนั้นปดแมพิมพ โดยใชแรงอัดที่เหมาะสม เนื่องจาก
คอมปาวดรอนขึ้นจะเกิดการออนตัว และการใชแรงอัดทําใหวัสดุเกิดการไหลเขาในชองวางของแมพิมพ ใน
ขณะเดียวกันจะเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง หลังจากปลอยใหเกิดปฏิกิริยาเวลาระยะหนึ่ง เปดแมพิมพเอา
ชิ้นงานออกขณะรอน [23] 
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2.5  การทดสอบสมบัติเชิงกลของพลาสติก  
        2.5.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test)   
                  การทดสอบแรงดึงเปนการใหแรงในแนวเสนตรงในทิศตรงขามกันแกชิ้นงานเพื่อสรางแรงดึงใน
ชิ้นงาน ชิ้นงานสําหรับการทดสอบแรงดึงจะอยูในรูปของชิ้นงานที่มีลักษณะเรียวยาว และปลายทั้งสอง
สามารถถูกจับยึดโดยเครื่องทดสอบได การใชงานที่มีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมผืนผาไมเหมาะตอการทดสอบ 
ทั้งนี้เนื่องจากชิ้นงานดังกลาว สามารถจะแตกหักหรือขาดในบริเวณใดก็ไดตลอดความยาวของชิ้นงาน 
เนื่องจากขนาดของพื้นที่หนาตัดเทากัน ทําใหผลการทดสอบจากการใชชิ้นงานรูปส่ีเหลี่ยมผืนผานี้อาจจะมี
คาต่ํากวาสมบัติที่แทจริงของวัสดุได ดังนั้นชิ้นงานทดสอบแรงดึงจึงถูกกําหนดใหมีลักษณะรูปรางที่มี
พื้นที่หนาตัดในบริเวณที่ตองการวัดความเครียดอยูบริเวณตรงกึ่งกลางชื้นงานและมีขนาดที่เล็กกวาพ้ืนที่
สําหรับการจับยึดในบริเวณปลาย หรือมีลักษณะคลายที่ยกน้ําหนัก (Dumbbell) [23,26] ดังแสดงในรูปที่ 
2.10 
 

รูปที ่2.10 ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล (Dumbell)  
 

การออกแบบชิ้นงานทดสอบเชนนี้ก็เพื่อใหชิ้นงานเกิดการแตกหักในบริเวณก่ึงกลางชิ้นงาน
เนื่องจากเปนบริเวณที่มีคาความเคนสูงที่สุด (เนื่องจากมีพ้ืนที่หนาตัดต่ําที่สุด) และจากขอมูลทดสอบแรง
ดึงทําใหสามารถทราบสมบัติความยืดหยุน [23] การแปรรูปถาวร (Plastic deformation) ความแข็งแรง ณ 
จุดคราด (Yield Strength) และความเหนียว (Toughness) สําหรับการทดสอบพลาสติกแข็ง หรือพลาสติก
ที่มีความหนามากกวา 1.0 มม. ตามมาตรฐาน ASTM D 638 กําหนดชิ้นทดสอบควรมีความกวางไมต่ํา
กวา 5 มม. จํานวนที่จะทําการทดสอบ ถาตัวอยางเปน Isotropic ควรใชตัวอยางอยางนอย 5 อยาง แตถา
เปน anisotropic ควรใชตัวอยาง 10 ตัว โดยใชเครื่อง  Universal Testing Machine  ในการทดสอบ  ผล
ของการทดสอบจะแสดงผลในรูปกราฟความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
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รูปที ่2.11 ลักษณะของกราฟแสดงความเคนและความเครียดสําหรับพอลิเมอรชนดิตางๆ [28] 
 

ความเคน-ความเครียดสําหรับวัสดุพอลิเมอรชนิดตางๆ จะมีลักษณะของกราฟแตกตางกันไป ดัง
แสดงในรูปที่ 2.11 โดยรายละเอียดแตละกราฟแสดงความเคนและความเครียดอธิบายดังนี้ [23] 

a) Soft and weak ; พอลิเมอรมีคามอดูลัส และความเคน ณ จุดครากต่ํา, มีคาความแข็งแรงต่ํา และ
มีคาความเครียด ณ จดุขาดปานกลาง 

b) Hard and brittle ; พอลิเมอรมีคามอดูลัสสูง แตมีคาความเครียด ณ จุดขาดต่ํา 
c) Hard and strong ; พอลิเมอรมีคามอดูลัสและความเคน ณ จุดครากสูง, มีคาความแข็งแรงสูง แต

มีคาความเครียด ณ จุดขาดปานกลาง 
d) Soft and tough ; พอลิเมอรมีคามอดูลัส ต่ํา, มีคาความแข็งแรงต่ํา และมีคาความเคนและ

ความเครียด ณ จุดขาดสูง 
e) Hard and tough ; พอลิเมอรมีคามอดูลัสสูง, มีคาความแข็งแรงสูง และมีคาความเครียด ณ จุด

ขาดสูง     
      ซึ่งสามารถสรุปสมบัติทางดานความเคนและความเครียดของพลาสติกประเภทตางๆดังตารางที่ 
2.4    
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ตารางท่ี 2.4  สมบตัิทางดานความเคนและความเครียดของพลาสติกประเภทตางๆ [23] 
 

ประเภทของ
พลาสติก 

มอดูลัส ความเคน ณ 
จุดคราก 

ความเคนสูงสุด ระยะการยึดตัว 
ณ จุดขาด 

นิ่มและไมแข็งแรง ต่ํา ต่ํา ต่ํา ปานกลาง 
นิ่มและเหนียว ต่ํา ต่ํา ปานกลาง สูง 
แข็งเปราะ สูง ไมชัดเจน ปานกลาง ต่ํา 
แข็งแรง สูง สูง สูง ปานกลาง 

แข็งและเหนียว สูง สูง สูง สูง 
       
               2.5.2 การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test)  
                        แรงกระแทก (Impact strength) มิไดเปนการวัดแรงเคน (Stress) ที่ทําใหชิ้นงานพลาสติก
ที่ทดสอบแตกขาด แตเปนการชี้ถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานของชิ้นงานพลาสติกที่ทดสอบกอน
เกิดการแตกหัก (Fracture) การทดสอบแรงกระแทกมี 2 รูปแบบคือ แบบใหน้ําหนักตกลงบนชิ้นงาน
ตัวอยาง (Falling mass test) และแบบคอนตี (Pendulum tests) นิยมทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 
256 ซึ่งทําใหไดขอมูลสําหรับคํานวณปริมาณพลังงานของคอนที่เหวี่ยงไปตีชิ้นงานพลาสติก ผลที่ไดคือ 
พลังงานหรืองานที่ตัวอยางดูดซับไวกอนที่ชิ้นงานจะขาดออกจากกัน  การทดสอบการทนแรงกระแทกแบบ
คอนตีมีอยู 2 วิธี คือ วิธีของ Charpy และวิธีของ Izod  โดยเปนการทดสอบการทนแรงกระแทกของชิ้นงาน
ที่มีรอยบาก ความแตกตางของทั้งสองวิธีในแงการปฏิบัติ คือ วิธีของ Charpy นั้นรอยบากจะอยูดานตรง
ขามกับทางเดินของคอนตีและชิ้นงานพลาสติกที่ทดสอบจะวางในแนวแกนนอน สวนวิธีของ Izod  รอย
บากจะอยูดานเดียวกับคอนตี และชิ้นงานพลาสติกที่ทดสอบจะวางในแนวแกนตั้ง  ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
โดยในงานวิจัยนี้ใชวิธีการทดสอบแบบ Izod จะวางชิ้นงานทดสอบไวรับแรงกระแทกจากการเหวี่ยงของ
ลูกตุม เมื่อลูกตุมกระทบชิ้นทดสอบ  ลูกตุมจะเสียพลังงานไปจํานวนหนึ่งในการทําใหชิ้นทดสอบหัก คา
พลังงานที่เสียไปนี้ก็คือ คา Impact Energy   มีหนวยเปน ฟุต-ปอนด หรือ จูล   โดยวางชิ้นทดสอบไวใน
แนวตั้งและใหลูกตุมกระแทกกับดานที่มีรอยบาก ชิ้นทดสอบจะเปนแทงยาว มีพื้นที่ภาคตัดขวางเปน
สี่เหล่ียมจัตุรัส  และมีรอยบากอยูตรงกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.13  รอยบากนี้จะทําเปนรูปตัว V,  U  หรอืรูป
รูกุญแจ  มาตรฐานที่ใชในการทดสอบคือ 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)  แบบคอนตี วิธีของ Izod                                   (b) แบบคอนตี วิธีของ Charpy 
                       (Asia.matweb.com)                                        (www.qualitest-inc.com) 

รูปที ่2.12 เครือ่งทดสอบแรงกระแทก  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.13  ลักษณะชิ้นงานทดสอบแบบ Izod 

 
         2.5.3 การทดสอบแรงกด (Compressive Test)   
                  การทดสอบแรงกดมีลักษณะคลายกับการทดสอบแรงดึงเพียงแตลักษณะแรงที่ใชในการ 

ทดสอบนั้นเกิดขึ้นในทิศทางตรงขามกันเทานั้น     โดยในการทดสอบจะเปนการใหแรงในแนวเสนตรงแก
ชื้นงานที่ทดสอบในทิศทางตรงขามที่ว่ิงเขาหากันเพ่ือสรางแรงอัดข้ึนในชิ้นงาน โดยทั่วไปแลว ลักษณะของ
ชิ้นทดสอบแรงอัดสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทหลัก ไดแก ชิ้นทดสอบหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา ชิ้น
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ทดสอบหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ทรงกระบอกตัน และทอทรงกระบอก แตไมวาจะเปนชิ้นงานรูปทรงใดก็ตาม 
บริเวณพื้นผิวที่สัมผัสแผนกดจะตองขนานกัน  ผลการทดสอบ จะในอยูรูปของแรงกด (Compressive 
Strength) และมอดูลัสของแรงกด (Compressive Modulus) รูปการทดสอบแรงกดดังแสดงในรูปที่ 2.14 
มาตรฐานที่ใชในการทดสอบแรงกดสําหรับพอลิเมอรคือ ASTM D 695 โดยชิ้นงานที่ใชทดสอบมีขนาด 
กวาง 12.7 มม. ยาว 25.4 มม. และหนา 12.7 มม. การทดสอบประเภทนี้เหมาะสําหรับพลาสติกแข็งเปราะ
เนื่องจากความตานทานแรงกดสูงสุดจะคํานวณไดอยางแนนอนสําหรับพลาสติกที่เกิดการแตกหักอยาง
ฉับพลันที่การเปล่ียนแปลงรูปรางต่ําเทานั้น แตในกรณีของพลาสติกที่มีการเปล่ียนแปลงรูปรางแตไม
แตกหักอยางฉับพลัน แรงกดสูงสุดจะมีคาไมแนนอนแตจะขึ้นกับขอกําหนดของการทดสอบวาจะกําหนด
วาจะถือจุดใดเปนจุดเสียหายของวัสดุในการทดสอบ ซึ่งอาจจะกําหนดเปนคาความตานทานแรงกดที่
ความเครียดคาหนึ่งก็ได เชนที่ 4% หรือ 5% ความเครียดเปนตน นอกจากนี้พลาสติกบางประเภทเมื่อ
ทดสอบดวยเทคนิคการกดจะไมเกิดการแตกหัก แตจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือมีสวนสูงลดลงเรื่อยๆ
จนแบนราบและจะมีผลทําใหแรงกดกลับมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากการสงผานแรงระหวางแผนกดทั้งสองขางมี
ไดมากขึ้น ลักษณะเชนนี้จะไมไดแรงกดอยางแทจริง [23,25] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
 
 
 
 
          

รูปที ่2.14 การทดสอบการตานทานแรงกด (www.testdandproven.com) 
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                2.5.4  การทดสอบแรงดัดโคง (Flexural Test)   
                           การทดสอบแรงดัดโคง เปนอีกวิธีหนึ่งสําหรับการทดสอบแบบอัตราเร็วคงที่ซึ่งนิยมใชใน
การทดสอบพลาสติก โดยในการทดสอบแรงดัดโคงชิ้นงานจะไดรับแรงที่ไมสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัด 
(Non-uniform tension) เนื่องจากในสภาวะที่ชิ้นงานถูกดัดโคงนั้น ช้ินงานทดสอบจะไดรับแรงดึงบนพ้ืนผิว
หนึ่ง และไดรับแรงอัดบนพื้นผิวดานตรงขาม สมบัติในการตานทานการโคงงอจะแสดงในรูปคาการดัดโคง
สูงสุดซึ่งเกิดขึ้นที่ผิวนอกของชิ้นงานเมื่อเริ่มเกิดการแตกหัก โดยวิธีที่นิยมใชทดสอบการดัดโคง ไดแก วิธีใส
แรงกระทํา 3 จุด (Three-pointed bending) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 มาตรฐานที่ใชในการทดสอบการโคงงอ 
คือ ASTM D 790  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       

รูปที ่2.15 การทดสอบการโคงงอโดยวิธีใสแรงกระทํา 3 จุด (www.testdandproven.com) 
 

วิธีทดสอบการดัดโคงแบบ 3 จุด เปนการใหแรงกระทําที่จุดกึ่งกลางของชิ้นงานทดสอบและจุด
รองรับในทิศทางตรงกันขามบริเวณปลายทั้งสองดานที่มีระยะหางจากจุดกึ่งกลางเทากัน เหมาะสําหรับ
การทดสอบพลาสติกที่เปลี่ยนแปลงรูปรางไดต่ํา หัวกดที่ใหแรงกระทําและชุดรองรับมีลักษณะเปนใบมีด
มน (Round knife edges) หรือเพลาโลหะแข็งก็ได รัศมีของหัวกดและชุดใหแรงกระทําตองมีรัศมีอยางต่ํา 
3.2 มิลลิเมตร และมีรัศมีสูงสุดไมเกิน 4 เทาของความหนาชิ้นงานทดสอบสําหรับหัวกดและ 1.5 เทาของ
ความหนาชิ้นงานทดสอบสําหรับชุดรองรับ การที่ชุดกดและชุดรองรับตองมีลักษณะเปนผิวโคงที่จุดสัมผัส
ดังกลาวเพ่ือเปนการลดความเขมของความเคน (Stress concentration) ที่อาจจะเกิดขึ้นในบริเวณจุด
สัมผัสดังกลาว และอาจทําใหชิ้นงานเกิดการแตกหักในบริเวณจุดสัมผัสนั้น นอกจากนี้ระยะหางระหวางจุด
รองรับทั้งสองสามารถกําหนดไดจากอัตราสวนของระยะหางระหวางจุดรองรับทั้งสองกับความหนาของ
ชิ้นงานทดสอบโดยมีคาไดระหวาง 16:1 ถึง 60:1  
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2.6 การทดสอบสมบัติทางความรอนของพลาสติก 
     การวิเคราะหทางความรอน (Thermal Analysis) เปนเทคนิคในการวัดพารามิเตอรทางกายภาพของ
สารตัวอยางเมื่อไดรับความรอนตลอดชวงอุณหภูมิที่ทําการวิเคราะห ในงานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหทาง
ความรอนโดยใชเทคนิค Dynamic Mechanical Analysis หรือ DMA, Thermogravimetry analysis หรือ 
TGA และ Heat deflection temperature หรือ HDT  

2.6.1 Dynamic Mechanical Analysis 
เปนเทคนคิที่ใชศึกษาพฤติกรรมของพอลิเมอรและใชหาสมบัติความยืดหยุน (Viscoelastic)  

โดยใหแรงแกวัสดุในเทอมของ ความเคน (Stress) ตลอดชวงอุณหภูมิที่ทําการวิเคราะห และดูการเปลี่ยน
รูปของวัสดุเมื่อไดรับแรงนั้น โดยแสดงผลออกมาในเทอมของ ความเครียด (Strain)  ศึกษาคาโมดูลัสความ
ยืดหยุน (Elastic modulus) โมดูลัสความหนืด (Viscous modulus) และสัมประสิทธิ์ของการ Damping 
(Tan δ) เปนฟงกชันของอุณหภูมิ, ความถี่ หรือเวลา ผลของการทดสอบมักจะอยูในรูปของกราฟระหวาง 
Storage modulus หรือ G' , Loss modulus หรือ G'', และ tan δ กับอุณหภูมิ   DMA สามารถแสดงการ
แปรเปล่ียนสภาพของพลาสติก เชน  Glass transition  ได ขนาดของชิ้นงานคือ 76 x 13 x 3 mm   การ
ทดสอบ DMA  มีมาตรฐาน ASTM D 4065-94 ซึ่งเปนการกําหนดความถี่ของการสั่นคงที่ 1Hz  ขณะเพิ่ม
อุณหภูมิแกพอลิเมอรที่ทดสอบ 

 

 

 

 

                                                        

 

รูปที ่2.16 Dynamic Mechanical Analyzer 

        2.6.2  Thermogravimetric Analysis (TGA)  
        Thermogravimetric Analysis หรือ TGA เปนเทคนิคหนึ่งในการวิเคราะหสมบัติทางความ 

รอนของวัสดุ โดยการวัดการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักพลาสติกเมื่อไดรับความรอนภายใตบรรยากาศที่
ควบคุม การทํางานจะเริ่มข้ึนเมื่อพอลิเมอรซึ่งบรรจุภายในภาชนะรองรับ (Sample pan) ไดรับความรอน
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จากเตาภายใตบรรยากาศที่ควบคุม เมื่อถึงอุณหภูมิที่เหมาะสม องคประกอบในพอลิเมอรจะสลายตัวเปน
ผลใหน้ําหนักรวมของพอลิเมอรลดลงในขณะที่ใหความรอนและองคประกอบในพอลิเมอรมีการสลายตัวนี้ 
เครื่อง TGA จะบันทึกคาอุณหภูมิและคาน้ําหนักไปพรอมกันและแสดงผลออกมารูปในรูปกราฟ TGA 
curve รูปเครื่องมือวิเคราะห TGA [29] ดังแสดงในรูปที่ 2.17  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 Thermogravimetric Analyzer 
 
 หลักการทํางานของเครื่อง Thermogravimetric Analyzer  
 เครื่อง TGA โดยทั่วไปจะประกอบดวยสวนสําคัญ 4 สวนคือ  

1. สวนวัดน้ําหนัก (Balance) 
2. เตาเผาใหความรอน (Furnace) 
3. สวนวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 
4. สวนควบคุมบรรยากาศภายในระบบ (Gas control) 
TGA เปนเทคนิคที่มีประโยชนมากในการศึกษาเสถียรภาพของวัสดุ นั่นคือบอกไดวาวัสดุสามารถ 

ทนความรอนไดมากแคไหน มีการสลายตัวที่อุณหภูมิเทาใด และมีองคประกอบเทาใด 

        2.6.3  อุณหภูมิการโคงงอ (Heat deflection temperature หรือ Heat distortion temperature)    

                    อุณหภูมิการโคงงอภายใตภาวะแรงกดเปนสมบัติที่สําคัญ ของวัสดุประกอบแตงพอลิเมอร 
เพื่อทราบวาจะสามารถนําวัสดุประกอบแตงพอลิเมอร ไปใชไดที่อุณหภูมิสูงถึงเทาใดกอนเกิดการโคงงอ
เปล่ียนสภาพ อุณหภูมิดังกลาวเกี่ยวของโดยตรงกับจุดแปรสภาพแกว (Glass Transition Temperature, 
Tg) และสามารถเปลี่ยนแปลงไดเมื่อมีการใสสารเติมแตง (Additives) ลงในวัสดุประกอบแตงพอลิเมอร  
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อุปกรณที่ใชในการทดสอบอุณหภูมิในการโคงงอ คือ อางน้ํามัน (Oil Bath) ซึ่งอยูภายในหองใหความรอน 
(Heating Chamber) ซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิได   ชิ้นงานขนาดความยาว 127 มม. กวาง 12.7 มม. 
หนา 6.35 มม. จะถูกวางอยูบน Support Span ใน Oil Bath โดยมีอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ชิ้นงาน 2 จุด การ
ทดสอบอุณหภูมิในการดัดโคงใชวิธีใสแรงกระทํา 3 จุด (Three-point Bending) พรอมใหความรอนกับ
ชิ้นงานทดสอบ เมื่อจุดกึ่งกลางของชิ้นงานเกิดการโคงงอถึง 2.54 มม. คาอุณหภูมิ ณ จุดนี้เราเรียกวา 
อุณหภูมิในการโคงงอ 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที ่2.18  อุปกรณการทดสอบอุณหภูมกิารโคงงอ (www. Analis.be.com) 

 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ  
 ป 2001 E. H. Bakraji และคณะ [30] ไดทดลองเตรียม Wood-Plastic Composites (WPC) 
โดยใชไมในประเทศซีเรีย(Syria) 5  ชนิดอันไดแก White poplar, Cypress, White willow, Swamp 
Mahogany และ Walnut โดยไมแตละชนิดจะมีความหนาแนนตางกัน นํามาผสมกับโมโนเมอร 3ชนิดคือ 
อะคริเลไมด (Acrylamide:AM), บิวทิวเมทะไคเลต (Butylmethacrylate:BMA), สไตรีน (Styrene:ST) โดย
ใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันถูกเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาดวยรังสีแกมมา
(60CO) ที่ปริมาณความเขมขน 10 20 และ 30 kGy  ดวยอัตราเร็ว 3.5 kGy/h  จากนั้นจึงวัดน้ําหนักพอลิ
เมอร (Polymer loading) และทดสอบการตานทานแรงกด (Compressive strength)  คณะผูวิจัยพบวา 
เมื่อศึกษาผลของปริมาณรังสีที่มีตอPolymer loading ของWPC โดยเลือกศึกษาจากไม 2 ชนิดคือ White 
poplar ที่มีความหนาแนน 340 kg/m3 (ความหนาแนนต่ําสุด)และ Walnut ที่มีความหนาแนน 580 kg/m3 
(ความหนาแนนสูงสุด) โดยใชโมโนเมอร 2 ชนิดคือ AM และ ST พบวา เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึนจะทําใหคา 
Polymer loading มีคาเพ่ิมข้ึน และจากการทดสอบการตานทานแรงกด พบวา คาการตานทานแรงกดของ 
WPC เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับโมโนเมอรที่ยังไมไดผสม โดยWPC ระหวาง AM และไมทั้ง 5 ชนิดจะมีคาการ
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ตานทานแรงกดเพิ่มข้ึนมากถึง 110% เมื่อเทียบกับBMA และ ST ที่มีคาเพ่ิมขึ้น 52% และ 10% ตามลําดับ 
โดยการที่คา Compression strength เพิ่มข้ึนทําให WPC ที่เตรียมไดเหมาะที่จะนําไปใชประโยชนในการ
เปนสิ่งกอสรางที่ตองการความแข็งเเรง 
 
 ปเดียวกัน M. N. Ichazo และคณะ [31]  ไดทดลองเตรียมวัสดุประกอบแตงดวยกระบวนการ
อัดรีดขึ้นรูปโดยใช Polypropylene เปนตัว Matrix ผสมกับผงไมซึ่งผงไมที่ใชเปนไมเนื้อแข็งประกอบดวย 
Mahogany, Cedar, Pine, Oak และ Saki-saki และใช Maleate เปนตัว Compatibilizers และผงไมที่ใช
มีขนาด 20 แล 40 Mesh และผสมกันในอัตราสวน 50/50 โดยน้ําหนัก โดยผงไมที่จะนําไปเปนวัสดุเติมใน
PP จะถูกปรับแตง ดวยสารประสาน 2 ชนิดไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และไซเลน โดยนําผงไมแชใน
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนเวลา 30 นาทีและ 1 ชั่วโมง และแชในสารละลาย10% Silane เปนเวลา 30 นาที 
คณะผูวิจัยศึกษาผลของสารประสาน (coupling agent) ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล  สัณฐานวิทยา  และ
สมบัติการดูดซึมน้ํา จากการทดลองพบวาการนําผงไมแชในโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย 10% 
Silane มีแนวโนมที่จะทําใหคาแรงดึง (Tensile strength) และ มอดูลัสความยืดหยุนภายใตแรงดึง 
(Tensile modulus) เพิ่มข้ึน จากสัณฐานวิทยาพบวา วัสดุประกอบแตงจาก PP-ผงไม ที่ผงไมถูกนําไปแช
ในสารละลาย 10% silane  มีการจับกันระหวางพอลิเมอรกับผงไมดีข้ึน ยังทําใหการกระจายตัวดีข้ึนอีก
ดวย สวนการแชดวยโซเดียมไฮดรอกไซด มีผลทําใหการกระจายตัวดีข้ึนเพียงอยางเดียว เมื่อนําผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติกไปแชน้ําเวลา 30 วัน พบวาที่ขนาดอนุภาคของผงไมเทากัน การดูดซึมน้ําเพ่ิมข้ึน
เมื่อปริมาณผงไมมากขึ้น เมื่อขนาดอนุภาคใหญข้ึน การดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน แตในความเปนจริงอนุภาคเล็ก
ควรจะดูดซึมน้ําไดมากกวาเพราะมีพ้ืนที่ผิวมากกวา ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการรวมตัว
ของอนุภาคขนาดเล็กกลายเปนขนาดใหญทําใหการดูดซึมน้ํานอยกวา  
 
 ป 2003 N. M. Stark และคณะ [32] ทําการทดลองผลิตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่
เตรียมจากพอลิพรอพิลีน (Polypropylene;PP) กับเสนใยไมสน โดยเสนใยไมที่ใชมีขนาด 35, 70, 120 
และ 325 mesh  ผสมในอัตราสวน 40 % โดยน้ําหนัก นํามาศึกษาผลของขนาดเสนใยที่มีตอสมบัติเชิงกล
ในดานการทนตอแรงดัดโคง การทนตอแรงดึงและการทนตอแรงกระแทกของไมพลาสติก จากการทดลอง
พบวา เมื่อ aspect ratio ของเสนใยมีอัตราสวนเพิ่มข้ึน มีผลทําใหคาแรงโคงงอ (Flexural strength) และ 
แรงดึง (Tensile strength) เพิ่มข้ึน ในทางเดียวกันเมื่อขนาดของเสนใยเพิ่มข้ึนคาการทนตอแรงกระแทกมี
คาเพิ่มข้ึน จากนั้นทําการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจาก
เสนใยไมกับผงไม โดยผสมกับ PP ในอัตราสวน 20 % และ 40% โดยน้ําหนัก จากการศึกษา พบวา คา
สมบัติเชิงกลในดานความแข็งแรงและมอดูลัสของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ทําจากเสนใยมีคา
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มากกวาผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ทําจากผงไมแสดงวา เมื่อ aspect ratio มากทําใหสมบัติ
เชิงกลดีข้ึน  คา aspect ratio ของเสนใยมีผลเล็กนอยตอสมบัติการทนตอแรงกระแทก 
 
 ป 2004 S. E. Selke และคณะ [33] ไดทําการสรุปงานวิจัยจํานวนหนึ่งที่เปนการเตรียมวัสดุ
ประกอบแตงจากไมผสมกับพลาสติกจําพวก Polyolefins โดยงานวิจัยที่เกิดข้ึนสวนมากใชกระบวนการขึ้น
รูปโดยใช Twin-screw extruder และสามารถแบงการทดลองไดเปน 2 ประเภท ดังนี้ คือ การเตรียมโดยใช
พลาสติกที่ยังไมไดใชงานกับพลาสติกที่ใชงานแลว จากงานวิจัยพบวา วัสดุประกอบแตงจากพลาสติกที่ใช
แลวไดแก Low density Polyethylene(LDPE), High density Polyethylene(HDPE), Polypropylene 
(PE), Polyethylene terepthalate (PET) และ Polyester เมื่อผสมกับผงไมพบวา HDPE ที่ใชแลวทนตอ 
แรงดึงไดสูงกวาของ HDPE ที่ยังไมไดใชเล็กนอย และกับพลาสติกชนิดอื่นๆ ก็ใหผลการทดลอง
เชนเดียวกัน แสดงวาความแตกตางระหวางพลาสติกที่ใชแลวกับยังไมไดใชในการเปนตัวเมตริกซมีผลนอย
มากในการนํามาทําเปนวัสดุประกอบแตง นอกจากนี้ผงไมและพลาสติกมีการยึดติดกันที่ไมดีนัก จึงมี
งานวิจัยจํานวนหนึ่งศึกษาถึงเรื่องการทําใหการยึดติดกันระหวางผงไมและพลาสติกดีข้ึน โดยมีการเติมสาร 
Additive ที่โมเลกุลมีข้ัวอยูในโครงสราง โดยสารตัวหนึ่งที่สามารถเพ่ิมการยึดติดกันระหวาง HDPE/ Wood 
flour Composites ไดแก Maleate anhydried 
 
 ป 2005 C. F. Kuan และคณะ [34] ไดเตรียมวัสดุประกอบแตงระหวาง Linear low-density 
Polyethylene (LLDPE) กับ ผงไม (Wood flour) โดยใชเทคนิค Water-crosslinking  เพื่อทําใหสมบัติทาง
กายภาพดีขึ้น โดยศึกษาผลของ Crosslinking time ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล และผลของการเติมสาร
ประสานลงในวัสดุประกอบแตง โดยทดลองนําผงไมตนเมเปลมาปรับแตงดวยสารประสาน Vinyltrimetho-
xysilane และนําไปผสมกับ LLDPE ในปริมาณ 10%, 20% และ 30% โดยน้ําหนัก ดวยกระบวนการอัดรีด
ข้ึนรูป จากนั้นนําชิ้นงานตัวอยางแชลงในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 70 0C เปนเวลา 0.5, 1, 2, และ 4 ชั่วโมง เพื่อ
ทําใหเกิดปฏิกิริยา Water-crosslinking แลวนํามาทดสอบสมบัติเชิงกล จากการทดลองพบวา เมื่อปริมาณ
ของผงไมและเวลาในการเกิด Water-crosslinking เพิ่มข้ึน แรงโคงงอ (Flexural strength) เพ่ิมข้ึนจาก 
11.2 MPa เปน 26.6 MPa, แรงดึง (Tensile strength) เพ่ิมขึ้นจาก 14.7 MPa เปน 27.5 MPa และมอดูลัส
การโคงงอ (Flexural modulus) เพ่ิมข้ึนจาก 213.8 MPa เปน 614.6 MPa  อยางไรก็ตามการยืดภายใต
แรงดึง (Tensile Elongation) และแรงกระแทก (Impact strength) ลดลงเมื่อปริมาณของผงไมและเวลาใน
การเกิด water-crosslinking เพิ่มข้ึนเนื่องจาก ผงไมที่เติมเขาไปเปนสารอินทรียที่มีความแข็งเมื่อเทียบกับ 
LLDPE   จากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง (Scanning Electron Microscopy) 
แสดงใหเห็นวาวัสดุประกอบแตงที่มีสารประสาน Silane และกระบวนการ Water-crosslinking จะเกิด
พันธะระหวางผงไมและตัว Matrix ดีข้ึน และศึกษาอุณหภูมิการโคงงอของวัสดุภายใตความรอน พบวา 
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เมื่อเติมผงไมลงไป 30% โดยน้ําหนัก คา อุณหภูมิการโคงงอเพิ่มข้ึนจาก 55.7 0C เปน 79.1  0C เมื่อ
ปรับปรุงพื้นผิวของผงไมดวยสารประสานคาอุณหภูมิการโคงงอจะเพิ่มข้ึนจาก 55.7 0C เปน 83.2  0C 
 
 S. T. Georgopoulos และคณะ [35] ศึกษาการใช Lignocellulosic fibrous plant เปนวัสดุเติม 
ในเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic polymer) อันไดแก Low-density polyethylene (LDPE) ดวย
กระบวนการขึ้นรูปแบบอัดรีด เสนใยธรรมชาติที่ใชศึกษาคือ ไมยูคาลิปตัส, ซังขาวโพดบด และ Brewery’s 
gain โดยการทดลองแบงเปน 2 กลุมคือ 1. กลุมที่เสนใยธรรมชาติไมถูกปรับแตงพื้นผิวและ 2. กลุมที่เสน
ใยธรรมชาติถูกปรับแตงพื้นผิวโดยใชกระบวนการ Isothermal hydrolysis และใชปริมาณของเสนใย
ธรรมชาติที่ 10-50 phr  จากนั้นนํามาทดสอบสมบัติเชิงกล จากการทดลองพบวา เมื่อคณะผูวิจัยเติมเสน
ใยธรรมชาติลงใน LDPE จะทําใหคา Tensile strength ลดลง คา Young modulus เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ
ของเสนใยธรรมชาติเพิ่มข้ึนซึ่งเปนการเพิ่มความแข็ง จากผลการทดลองดังกลาวทําใหคณะวิจัยสรุปไดวา 
สมบัติทางกายภาพของ LDPE/เสนใยธรรมชาติ จะมีคาต่ํากวาสมบัติทางกายภาพ LDPE แตสมบัติเชิงกล
มีคาเพ่ิมข้ึน และเมื่อเราเติมเสนใยธรรมชาติเขาไปจะทําใหวัสดุมีความแข็งมากขึ้นแตก็มีความเปราะ
เพิ่มข้ึนดวยเชนกัน อยางไรก็ตามการปรับปรุงพื้นผิวโดยใชกระบวนการทางกายภาพหรือทางเคมีกอนที่จะ
ทําการผสมกับเมตริกซทําใหการยึดติดกันระหวางเมตริกซและวัสดุเติมดีข้ึนสงผลดีตอสมบัติเชิงกลของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
 
 A. K. Bledzki และคณะ [36]  ศึกษาการเตรียมวัสดุประกอบแตงจากผงไมและ Polypropylene 
(PP) โดยใช Maleic anhydried เปนตัวประสาน และศึกษาผลของชนิดของผงไมที่นํามาทําการทดลองคือ
ไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง และศึกษากระบวนการในการขึ้นรูป ไดแก Two-roll mill, High-speed mixer 
และ Twin-screw extruder จากการศึกษาประเภทของไม ผูวิจัยไดศึกษาความแตกตางในเทอมของ
องคประกอบองผงไมและการดูดซึมน้ํา พบวา การดูดซึมน้ําเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณผงไมเพิ่มข้ึน เนื่องจากการ
ยึดติดกันระหวางเมตริกซกับวัสดุเติมไมคอยดี ทําใหมีชองวางที่น้ําสามารถซึมเขาไปได โดยที่ไมเนื้อแข็ง
ดูดซึมน้ํามากกวาไมเนื้อออนเล็กนอย จากการนําผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมาทดสอบสมบัติ
เชิงกลพบวา การเตรียมวัสดุประกอบแตงดวยกระบวนการในการขึ้นรูปทั้ง 3 วิธีนั้น พบวา ผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติก WF/PP มีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีคาการดูดน้ําต่ําเมื่อเตรียมดวยกระบวนการ 
Twin-screw extruder ในสภาวะอากาศแหง (Dry condition) การใช Maleic anhydried ชวยทําใหสมบัติ
เชิงกลของวัสดุประกอบแตงดีข้ึน แตในสภาวะอากาศชื้น (Wet condition) จะทําใหสมบัติการทนตอแรงดงึ 
และสมบัติการโคงงอลดลง เนื่องจากวาการใช Compatibilisers ทําใหพื้นผิวของผงไมมีความไมชอบน้ํา 
(Hydrophobic) มากขึ้น จากการตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาพบวา การแตกหักของผงไม เกิดจากเมื่อ
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เตรียมวัสดุประกอบแตงดวยกระบวนการ  Two-roll mill และ extruder แตการแตกหักของผงไมนี้ไมมีผล
ลบตอสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก WF/PP มากนัก 
 
 M. Bengtsson และคณะ [37] ศึกษาการใชไซเลนชวยใหเกิดการยึดติดกันของพันธะของผลิต- 
ภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจากผงไมและ Polyethylene (PE)   โดยใช Vinyltrimethoxysilane 
เปนสารประสาน ผงไมที่นํามาวิจัยไดจากไมเนื้อออนชนิด ไมสน โดยผงไมมีขนาดอนุภาค 1000, 315, 
100, 50 และ 20 ไมโครเมตร  นํามาขึ้นรูปดวยกระบวนการ Twin-screw extruder จากการทดสอบสมบัติ
เชิงกล และศึกษาผลของการยึดติดกันของพันธะของวัสดุ พบวา ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ผง
ไมถูกปรับปรุงพื้นผิวดวยสารประสาน มีคาแข็งแรงมากขึ้น เม่ือปริมาณผงไมเพิ่มข้ึน ในทางตรงกันขามทํา
ใหคา Strain at break ลดลงแตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ผงไมไมไดปรับปรุงพื้นผิวดวยสาร
ประสาน มีคาแรงดึง (Tensile strength) ลดลงเมื่อปริมาณของผงไมมากขึ้น อาจจะเปนผลมาจากการยึด
ติดกันของผงไมและตัว PE เพิ่มข้ึน จากสัณฐานวิทยาพบวา การยึดติดกันของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกผงไม/PE ที่ใชตัวประสานดีข้ึน เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกผงไม/PE ที่ไมใช
ตัวประสาน 
 
 ในป 2006  C. F. Kuan และคณะ [38] ศึกษาการนําผงไมมาเปนตัวเสริมใหกับ Poly(butylene 
succinate) (PBS) โดยใชเทคนิค Water-crosslinking เพ่ือทําใหสมบัติทางกายภาพดีข้ึน และใชตัว
ประสานเพ่ือชวยในการยึดติด ข้ึนรูปดวยกระบวนการอัดรีด ผูวิจัยไดนํา ผงไมตนเมเปล มาผสมกับPBS 
โดยเติม Vinyltrimethoxysilane เปนตัวประสาน (เปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อทําใหปฏิกิริยาเกิดดีข้ึน) นํามา
ผสมกันดวยกระบวนการอัดรีด จากนั้นนําชิ้นงานตัวอยางแชลงในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 700C เปนเวลา 0.5, 
1, 2, และ 4 ชั่วโมง เพื่อทําใหเกิด Water-crosslinking reaction และนํามาทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา 
จากการทํา Water-crosslinking reaction จะสามารถทําใหสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบแตงเพิ่มข้ึน ใน
ดานสมบัติการโคงงอ การทนตอแรงกระแทกและแรงดึง หลังจากทําปฏิกิริยา Water-crosslinking พบวา 
คาเสถียรทางความรอน (Thermal stability) และอุณหภูมิการโคงงอ (Heat deflection temperature) ของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมีคาเพ่ิมข้ึน หลังจากทําปฏิกิริยาเปนเวลา 4 ชั่วโมง อุณหภูมิการ
สลายตัวของวัสดุที่ปริมาณผงไม 30 phr มีคาเพิ่มข้ึนจาก 376.2 0C เปน 396.30C และคา Heat 
deflection temperature เพิ่มจาก 93.1 0C เปน 105.10C  อีกทั้งการเพิ่มข้ึนของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
Crosslinking ทําใหการสลายตัวไดทางชีวภาพของวัสดุลดลง การทดสอบสมบัติเชิงกล พบวา คาแรงดึง 
(Tensile strength) และ คาแรงดัดโคง (Flexural strength) มีคาเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณผงไมเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้เติมผงไมลงในเมตริกซที่มีข้ัวทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน การยึดติดกันดีข้ึน 
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 M. Bengtsson และคณะ [39]  ศึกษาวิธีการเตรียม Wood Plastic Composites จาก High 
density polyethylene (HDPE) กับผงไมที่ไดจากไมเนื้อออน คือ ตนสน โดยใช Silane เปนตัวประสาน ใน
ปริมาณของสารละลาย Silane ที่ 0%, 2%, 3%, 4% และ 6% โดยใชกระบวนการขึ้นรูปแบบอัดรีด และ
นํามาศึกษาสมบัติเชิงกลพบวา เมื่อปริมาณของ Silane ที่เติมลงไปผสมมีความเขมขนมาก (4% และ 6%) 
จะทําใหผิวหนาของวัสดุประกอบแตง HDPE/ผงไม มีความขรุขระ และเมื่อทดสอบสมบัติการตานทาน
ความโคงงอ พบวาวัสดุประกอบแตง HDPE/ผงไม ที่ทํา Silane crosslinked มีความเหนียวมากขึ้น เมื่อเรา
ใช Silane เปนตัวประสาน เพื่อเพ่ิมการยึดติดของผงไมและ PE จะทําใหคาการทนแรงกระแทก มีแนมโนม
ที่ดีข้ึน เมื่อเทียบกับวัสดุประกอบแตงที่ไมใชตัวประสาน 
 
 H. S. Yang และคณะ [40] ทําการเตรียมผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจาก PP 
โดยใชผงแกลบและผงไมขนาด 80-100 mesh เปนวัสดุเติม ที่ปริมาณผงไม 10, 20, 30 และ 40% โดย
น้ําหนัก นํามาศึกษาสมบัติเชิงกล ไดแก สมบัติแรงดึง (Tensile properties) สมบัติการทนแรงกระแทก 
(Impact properties) และการกระจายตัวของอนุภาคของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกและศึกษาผล
จากการขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดรีดโดยใชแบบสกรูเดี่ยว (Single screw extruder) และแบบสกรูคู (Twin 
screw extruder)  จากการศึกษา พบวา ที่ปริมาณของวัสดุเติมตางๆกัน คา Tensile strength และ 
Tensile modulus ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมดวยกระบวนการ Twin screw 
extruder มีคามากกวาการเตรียมดวยกระบวนการ Single screw extruder เนื่องจากกระบวนการ Twin 
screw extruder เพ่ิมการกระจายตัวใหกับวัสดุเติม แตกระบวนการทั้งสองไมมีผลตอสมบัติการทนแรง
กระแทก เมื่อดูการกระจายตัวของแกลบและผงไมพบวา การใชกระบวนการ Twin screw extruder มีการ
กระจายตัวดีกวา  กระบวนการ Single screw extruder คาการทนตอแรงดึงของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกและแกลบอยูในชวง 20-35 MPa  คาการทนตอแรงกระแทกของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกมีคาในชวง 13-20 MPa และคาการทนตอแรงกระแทกของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก
ของแกลบมีคาในชวง 10-20 MPa 
 
 ในป 2007 H. S. Yang และคณะ [41]  ทําการเตรียมผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่
เตรียมจาก LDPE และ HDPE โดยใชผงแกลบและผงไมขนาด 80-100 mesh เปนวัสดุเติมและศึกษาผล
ของสารประสารที่ใชไดแก Maleic anhydride โดยอธิบายผลในดานสมบัติเชิงกล ไดแก สมบัติแรงดึง 
(Tensile properties) และสมบัติการทนแรงกระแทก (Impact properties) และศึกษาสัณฐานวิทยาของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก จากการศึกษาพบวา คา Tensile strength ของผลิตภัณฑประกอบ
แตงไมพลาสติกลดลงเมื่อปริมาณผงแกลบและผงไมเพิ่มข้ึน โดยผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่
เตรียมจาก LDPE/ผงไม และ LDPE/แกลบ มีคา 10-20 MPa  เนื่องจากการยึดติดระหวางพลาสติกและตัว
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เติมไมดี รวมไปถึงการรวมตัวกันของผงแกลบและผงไม เมื่อทําการเพิ่มการยึดติดระหวางพลาสติกและตัว
เติม ดวยการใชสารประสาน พบวา คา Tensile strength และ Tensile modulus มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมใสสารประสาน คือมีคาอยูในชวง 12-20 MPa และคา Tensile 
strength และ Tensile modulus ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ใชผงไมเปนตัวเติมมีคาสูงกวา
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ใชแกลบเปนตัวเติม เนื่องจากผงไมมีคา Strength และ  Modulus 
มากกวาแกลบ ดานสมบัติการทนแรงกระแทก พบวา Impact strength ที่ใชสารประสานมีคาเพิ่มขึ้น
เล็กนอยตามปริมาณความเขมขนของสารประสานที่ใช จากสัณฐานวิทยา พบวา การใชสารประสานไมพบ
การแตกหรือหักของผงแกลบและผงไมและรอยอนุภาคหลุดจากพลาสติก 
 
 L. Chotirat และคณะ [42] ทําการเตรียมผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เตรียมจากอะไคโล
ไนไตรล-บิวตะไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-butadiene-styreneABS)  โดยใชข้ีเลื่อยเปนวัสดุเติมที่ปริมาณ 
 0-50 phr และใชสารประสาร 2 ชนิด ไดแก 3-Methacryloxypropyl trimethoxysilane(KBM503) และ  
N-2(aminoethyl)3-aminopropyl trimethoxysilane (KBM603) โดยใชกระบวนการอัดรีด ศึกษาสมบัติ
เชิงกลและการยึดติดกันของเมตริกซและขี้เล่ือย จากการศึกษาเมื่อดูผลของปริมาณของขี้เลื่อยที่เติม พบวา 
คามอดูลัสการยืดดึงและการดัดโคงมีคาเพิ่มข้ึน เพราะการเติมข้ีเลื่อยลงไปเปนการเพิ่มความแข็งใหกับ
วัสดุ ในทางตรงกันขามคาแรงดึง แรงดัดโคงและ คาการทนตอแรงกระแทกมีคาลดลงดวยเหตุผล 3 ขอคือ 
1. การเติมขี้เลื่อยที่ไมไดทําการปรับปรุงผิวหนาทําใหการยึดติดกันระหวางเมตริกซและขี้เล่ือยไมดี 
2. การยึดติดกันอาจเกิดจากการที่อนุภาคของขี้เล่ือยรวมตัวกัน และ 
3. การเติมขี้เลื่อยลงไปทําใหมีชองวางในตัวเมตริกซ 
เมื่อใชสารประสานปรับปรุงพื้นผิวของขี้เลื่อย พบวา คาแรงดึงเพิ่มข้ึนจนถึงความเขมขนหนึ่งเมื่อสาร
ประสานมีความเขมขนมากขึ้นทําใหคาแรงดึงลดลง โดยความเขมขนของสารประสานที่เหมาะสม อยู
ในชวง 0.5-1.0%      
 S. Panthapulakkal และคณะ [43] ทําการศึกษาผลของวัสดุเหลือทิ้งจากเกษตรกรรม เชน ฟาง
ขาว ซังขาวโพด เพื่อนํามาทําเปนวัสดุเติมในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก โดยใช High density 
polyethylene หรือ PE เปนเมตริกซ ปริมาณของวัสดุเหลือทิ้งที่ใชเทากับ 65% โดยน้ําหนักและนํามา
วิเคราะหสมบัติเชิงกลโดยเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ใชผงไมเปนวัสดุเติม จาก
การศึกษาพบวา การใชฟางขาวผสมกับ PE โดยใช Compatibilizers มีคา แรงดึง (Tensile strength) แรง
ดัดโคง (Flexural strength) และคาทนตอแรงกระแทก (Impact strength) มากกวาซังขาวโพด ทํานายได
วาเมื่อใช Compatibilizers กับผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ใชฟางขาวมีการยึดติดกันระหวาง
พันธะดีกวา การใช Compatibilizers ทําใหสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมีคาที่ดีข้ึน
เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ไมไดใส Compatibilizers สมบัติการดูดซึมน้ํา พบวา คา
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การดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของวัสดุเติมที่ใสเพ่ิมข้ึน และเรียงลําดับการใชวัสดุเติมที่ใหผลดีตอสมบัติ
เชิงกลจากมากไปหานองดังตอไปนี้ ฟางขาว>ผงไม>ซังขาวโพด ตามลําดับ 
 
 ในปจจุบันการผลิตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกในหลายๆประเทศมีการผลิตผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติกเปนโพรไฟล (Profile) ออกมาจําหนายในทองตลาด โดยมีการทดสอบสมบัติ
เชิงกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก ตอไปจะขอยกตัวอยางสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประกอบ
แตงไมพลาสติกที่ขายตามทองตลาดดังตารางที่ 2.5  
ตารางท่ี 2.5 สมบัติเชงิกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ของบริษัท วี.พี.วูด จํากัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอมูลทางเทคนิค 
1. ความเคนเฉือนเนื่องจากการดึงตะป ู(ASTM D 6117-97)  
    - การดึงตะปู 2.5 x 106 N/m2 
    - การดึงตะปูเกลียว 15 x 106   N/m2 
2. การทนตอแรงกด (ASTM D 6108-97) 9 x 106   N/m2 
3. การทนตอแรงดดังอ (ASTM D 790-99) 44 x 106   N/m2 
4. ความหนาแนนของวัสดผุสม (ASTM D 6111-97) 1.166  N/m2 
5. การทนตอปลวก (% ความเสียหาย) 0 
6. สมบัติทางความรอน  
    อุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตน 243 0C 
7. เปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา (ASTM D 570-95) < 1.7 
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บทที่ 3 
การดําเนินงานวิจัย 

 
 
3.1 วัตถุดิบและการเตรยีมวัตถุดิบ 

 การดําเนินงานวิจัยเตรียมการผลิตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมีวัตถุดิบที่ใชในการวิจัย 
ดังตอไปนี้ 

 3.1.1 PVC Compound  
                    งานวิจัยนี้ใช PVC ชนิดอัดรีด K 66 มีลักษณะเปนผงสีขาว ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 157 ไมโครเมตร 
มีความหนาแนน 0.57 กรัม/มิลลิลิตร ผลิตโดยบริษัท ไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ จํากัด(มหาชน) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.1 PVC Compound 
 
 
 
 
 
 
 
 



        3.1.2 ผงไม (Wood flour) 
    งานวิจัยนี้ใชผงไมจากโรงงาน 2 ชนิด คือ ไมเนื้อออน ไดแก ไมสัก (Teak) ความหนาแนน (Bulk 

density) เทากับ 0.26 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และไมเนื้อแข็ง คือ ไมเต็ง (Selangan batu or Balau)  
ความหนาแนน (Bulk density) เทากับ 0.31 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ขนาดของผงไมที่นํามาใชมีขนาด
ใหญดังแสดงในรูปที่ 3.2  ดังนั้นจึงตองนําผงไมมาบดเพื่อใหไดขนาดที่ใชในการวิจัยคือ 45, 75, 106, 180 
และ 250 ไมโครเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ผงไมสัก  
 
 
 
 
 
 
 

                
 
 

 
(ข) ผงไมเตง็ 
รูปที ่3.2 ผงไม 
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3.2 การดาํเนนิงานวิจัย 
       การดําเนินงานวิจัยสามารถสรุปเปนแผนผังการทํางานไดดงัแสดงในรูปที่ 3.3                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.3 แผนผังการดําเนนิงานวิจัย 

 
 

สมบัติเชงิกล 

ผงไม 

บด 

อบแหง 

แยกขนาด 
PVC 

ผสมแหง 

เตรียมชิ้นงาน PVC และผงไม            
เพ่ือทําการทดสอบ 

ทดสอบสมบตัแิละวิเคราะห 

สมบัตทิางความรอน สัณฐานวิทยา 

TGA SEM 
Flexural, Impact 

Tensile, Compression DMA 
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แผนผังการดําเนินงานวิจัยสามารถแบงเปนขั้นตอนการทดลองไดดังนี้ 
 3.2.1. การบดและการคัดแยกขนาดของผงไม 

        นําผงไมแตละชนิดมาบดละเอียดโดยใชเครื่อง Vibration ball mill (Chuo Kakouki 
Co.,Ltd.) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ก) การบดใชเวลา 24 ชั่วโมง และคัดแยกขนาดของผงไมที่บดแลวโดยใช
เครื่อง Sieve analyzer (Retsch) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ข)  ตะแกรงรอนที่ใชมีขนาด Mesh 325, 200, 150, 
80 และ 60  ซึ่งจะไดผงไมขนาดอนุภาค 45, 75, 106, 180 และ 250 ไมโครเมตร ตามลําดับ 

 
 
 
 
 

 
                      
                             (ก) Vibrational ball mill                                    (ข) Sieve analyzer 

รูปที ่3.4 แสดงเครื่องมือที่ใชในการบดและคดัแยกขนาดของผงไม 
 
        3.2.2. การผสม PVC และผงไม 
         นําผงไมไปอบไลความชื้นกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง แลว
จึงผสม PVC กับผงไมที่ไดคัดแยกขนาดตางๆ แลว โดยใชปริมาณผงไม 20, 40, 60 และ 80 phr การ
ผสม PVC และผงไมใชเครื่อง Dry blending ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เพื่อคลุกเคลาให PVC กับผงไมผสม
กัน  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.5 Dry blending 
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            3.2.3. การเตรียมไมพลาสติก PVC/ผงไมเพ่ือการทดสอบ 
              ในการเตรียมไมพลาสติก PVC/ผงไมเพ่ือทําการทดสอบสมบัติเชิงกล ทําไดโดยนํา 
PVC ที่ผสมแหงกับผงไมสักและผงไมเต็งที่ขนาด 45, 75, 106, 180 และ 250 ไมโครเมตรและปริมาณ
ผงไม 20, 40, 60 และ 80 phr มาทําการอัดขึ้นรูปชิ้นงาน โดยใชเครื่อง Hydraulic press (LAB TECH 
Engineering Company Ltd.) ดังแสดงในรูปที่ 3.6  อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูป คือ 190 °C ซึ่งชิ้นงาน
ทดสอบที่เตรียมขึ้นจะมีขนาดตามมาตรฐานที่ใชในการทดสอบสมบัติเชิงกลแตละชนิดไดแก  

- การทดสอบการทนตอการโคงงอ (Flexural property) ตามมาตรฐาน ASTM D 790 
ขนาดของชิ้นงานคือ 12.7 × 96 ×3 มม.    

- การทดสอบการทนตอแรงกระแทก (Impact property) ตามมาตรฐาน ASTM D256 
ขนาดของชิ้นงานคือ 12 × 64 ×6  มม. 

- การทดสอบการทนตอแรงอัด (Compression property) ตามมาตรฐาน ASTM 
D695 ขนาดของชิ้นงานคือ 12.7 × 12.7 ×3 มม.  

- การทดสอบการทนตอแรงดึง (Tensile property) ตามมาตรฐาน ASTM D638-IV 
     ลักษณะชิ้นงานทดสอบทั้ง 4 ชนิด ที่ข้ึนรูปโดยการอัด ดังแสดงในรูปที่ 3.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.6 Hydraulic press 
 
 
 

39 



 
 
 
 
 
 
 

                                             (ก)                                                             (ข) 
 
 
 
 
 
       

                                            (ค)                                                              (ง)                               
 

รูปที ่3.7 ชิ้นงานทดสอบที่อดัขึ้นรูปแลว (ก)  การทดสอบแรงดดัโคง (ข) การทดสอบแรงดึง  
                       (ค) การทดสอบแรงกระแทก  (ง) การทดสอบแรงกด          
  
3.3 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 3.3.1 การทดสอบการดัดโคง (Flexural property)  
      นําชิ้นงานผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม มาทดสอบการทนตอการดัดโคง
แบบ 3-point bending แสดงดังในรูปที่ 3.8 โดยใชเครื่อง Universal Testing Machine (INSTRON 
Model 5567) ขนาด Load cell 1 kN ดวยความเร็วในการทดสอบ 1.2 มิลลิเมตรตอนาที   ทดสอบจน
เครื่องหยุดที่ load 90 % โดยชิ้นงานจะโคงแตไมหัก ทดสอบจํานวน 5 ตัวอยาง 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  แสดงการทดสอบการดัดโคงแบบ 3-point bending 
 
       3.3.2  การทดสอบการทนตอแรงกระแทก (Impact property) 

       เปนการทดสอบที่บงบอกวาผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกนั้นเหนียวหรือเปราะ 
กอนการทดสอบ จะนําผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม บาก (Notched) ชิ้นงานดวย
เครื่อง Notching machine เปนมุม 45 องศา ลึก 0.25 มิลลิเมตร จากนั้นนํามาทดสอบดวยการใหแรง
กระแทกกับชิ้นงานที่มีรอยบาก โดยใชเครื่อง Impact tester (Yasuda 258PC) ขนาดลูกตุม 60 N 
ทดสอบ 10 ตัวอยาง ตามมาตรฐาน ASTM D 256 ทดสอบจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก รูปที่ 3.9 (ก) 
แสดงเครื่อง Impact testerที่ใชทดสอบและ รูปที่ 3.9 (ข) แสดงลักษณะการวางชิ้นงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
           (ก) Impact tester                                                  (ข) แสดงลักษณะการวางชิ้นงาน 
                                                            รูปที ่3.9 

ลูกตุม 

ที่วางชิ้นงาน 

วางชิน้งานทดสอบแนวตั้ง 
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       3.3.3 การทดสอบแรงกด (Compression property) 
                 เปนการทดสอบที่บอกถึงความแข็งแรงและความสามารถในการทนตอการกดของชิ้นงาน 
โดยใชเครื่อง Universal Testing Machine (INSTRON Model 5567) ขนาด Load cell 30 kN ตามวิธี
ทดสอบที่กําหนดใน ASTM D 695  ความเร็วในการทดสอบ 0.6 มิลลิเมตรตอนาที  ทดสอบ 5 ตัวอยาง 
การทดสอบการทนตอการกด แสดงดังในรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.10 แสดงการทดสอบการกดอัด 
       3.3.4 การทดสอบการทนตอแรงดึง (Tensile property) 

     เปนการทดสอบที่บอกถึงความแข็งแรงและความสามารถในการทนตอแรงดึงของชิ้นงาน
ทดสอบการทนตอแรงดึงดวยเครื่อง Universal Testing Machine (INSTRON Model 5567) ขนาด 
Load cell 30 kN ความเร็ว 1.2 มิลลิเมตรตอนาที  ทดสอบ 10 ตัวอยาง ตามมาตรฐาน ASTM D 638-
IV ทดสอบจนกระทั่งชิ้นงานขาด ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                    (ก)                                                                               (ข)   
                                                          รูปที ่3.11 การทดสอบแรงดึง 

ชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงานทดสอบ 
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3.4 สมบัติทางความรอน 
       3.4.1 Dynamic Mechanical Analysis 
               เปนการหาคาโมดูลัสความยืดหยุน (Elastic modulus) โมดูลัสความหนืด (Viscous 
modulus) และสัมประสิทธิ์ของการ Damping (Tan δ) DMA ยังสามารถหาคาการแปรเปลี่ยนสภาพของ
พลาสติก คือ อุณหภูมิการแปรสภาพแกว (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 ซึ่งเปนการกําหนด
ความถี่ของการสั่นคงที่ 1Hz  ขณะเพิ่มอุณหภูมิแกพอลิเมอรที่ทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.12 เครือ่ง dynamic mechanical analyzer 
 

 
       3.4.2 Thermogravimetric Analysis (TGA)  
                 เปนการทดสอบสมบัติทางความรอนเพ่ือหาอุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุ  เตรียมตัวอยาง
โดยนํา PVC/ผงไม ที่ไดจากการผสมแหงมาใสใน crucible แลวนําไปใสในเครื่อง Thermogravimetric 
Analysis (NETZSCH STA 409 C/CD) โดยน้ําหนักของ PVC/ผงไม ที่นํามาใชไมควรเกิน 10 มิลลิกรัม 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง ถึง 900 °C   ตัวอยางที่ทดสอบไดแก PVC/ผงไม 45 ไมครอน 20 และ 
80 phr , PVC/ผงไม 250 ไมครอน 20 และ 80 phr และ PVC compound ที่ไมไดทําการเติมผงไม รูป
เครื่อง TGA ดังแสดงในรูปที่ดังรูปที่ 3.13 
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รูปที ่3.13 เครือ่งThermogravimetric Analyzer  
 

        3.4.3 อุณหภูมิการโคงงอ (Heat deflection temperature : HDT) 
                  เปนการศึกษาพฤติกรรมทางความรอนของวัสดุประกอบแตงทําใหรูถึงการเปลี่ยนแปลง
สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงกายภาพของวัสดุเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป ทําใหสามารถนําวัสดุไป
ประยุกตใชที่อุณหภูมิตางๆ ไดอยางเหมาะสม การทดลองทําตามมาตรฐาน ASTM D 648 ที่ Stress 
0.45 MPa โดยเตรียมชิ้นงานตัวอยางใหมีขนาดความยาว 127 มม. กวาง 12.7 มม. หนา 3 มม. 
ชิ้นงานถูกวางอยูบน Support Span ใน Oil Bath โดยมีอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ช้ินงาน 2 จุด การ
ทดสอบอุณหภูมิการโคงงอใชวิธีใสแรงกระทํา 3 จุด (Three-point Bending) พรอมใหความรอนกับ
ชิ้นงานทดสอบ เมื่อจุดกึ่งกลางของชิ้นงานเกิดการโคงงอถึง 2.54 มม. อุณหภูมิ ณ จุดนี้เราเรียกวา 
อุณหภูมิในการโคงงอ (HDT) ตัวอยางที่ทดสอบไดแก PVC/ผงไม 45 ไมครอน 20 และ 80 phr , PVC/
ผงไม 250 ไมครอน 20 และ 80 phr และ PVC compound ที่ไมไดทําการเติมผงไม 
 
3.5 การตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคในช้ินงาน  
      การวิเคราะหดูการกระจายตัวของผงไมใน PVC matrix ในระดับจุลภาคกระทําโดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอน แบบกราดลําแสง (Scanning Electron Microscope, SEM)  (JEOL) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.14  การเตรียมไมพลาสติก PVC/ผงไม เพื่อสองดูใน SEM กระทําโดยจุมชิ้นงานไมพลาสติก
ในไนโตรเจนเหลวแลวหักไมพลาสติกใหแตก เคลือบผิวที่แตกดวยทองโดยใชเครื่อง JEOL model JSM 
5200 LV และเคลือบฉาบผิวไมพลาสติกดวยทองเปนเวลา  10  นาที ความหนาของทองที่เคลือบคือ 
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10-20 nm จากนั้นจึงวางไมพลาสติก PVC/ผงไมที่เคลือบทองแลวในหองวางตัวอยางของเครื่อง SEM 
ที่ตั้งระดับอัตราเรงของอิเล็คตรอน (Electron concentration) ที่ 15 kV  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.14 เครือ่งScanning Electron Microscope (SEM) 
 
3.6 การทดสอบการดูดซึมน้ํา (Water absorption) ของไมพลาสติก  

การทดสอบการดูดซึมน้ํา กระทําตามวิธีการและขั้นตอนที่กําหนดในมาตรฐาน ASTM D 570 
ขนาดของชิ้นงานคือ 12.7 × 96 ×3 มม.จํานวน 3 ชิ้น นําไมพลาสติก PVC/ผงไมทุกสูตรไปแชในน้ํา
กล่ัน ณ อุณหภูมิหองเปนเวลา 60 วัน ชั่งน้ําหนักไมพลาสติก PVC/ผงไมกอนแชและหลังแชทุกวัน โดย
ใชเครื่องชั่งสารแบบดิจิตอล 4 ตําแหนง (METTLER TOLEDO รุน AG204) สังเกตการเปลี่ยนแปลง
หลังการทดสอบ  

 
3.7 การข้ึนรูปไมพลาสติก PVC/ผงไมโดยเครื่องจักรระดับอุตสาหกรรม 
 การขึ้นรูปไมพลาสติก PVC/ผงไม เปนการผลิตในระดับ Scale-up ดวยเครื่องจักร
อุตสาหกรรม   ที่บริษัท นวพลาสติกอุตสาหกรรม จํากัด จ.ระยอง โดยนําPVC ที่ผสมผงไมที่ขนาด
ตางๆและปริมาณตางๆ มาข้ึนรูปดวยเครื่อง Twin Screw Extruder ดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดยทําการ
ข้ึนรูปไมพลาสติก PVC/ผงไมที่มีรูปรางเปนโปรไฟล (Profile) บัวติดผนัง  
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รูปที ่3.15 เครือ่งTwin screw extruder 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองของการทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความรอนของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม โดยศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณและขนาดอนุภาคที่มี
ผลตอสมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

งานวิจัยนี้ทําการเตรียมผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม โดยผงไมที่ใชเปนตัว
เติมคือ ไมสัก (ไมเนื้อออน) และไมเต็ง (ไมเนื้อแข็ง) ผูวิจัยไดทําการหาองคประกอบของผงไม ดังแสดง
ในตารางที่ 4.1  
ตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบของผงไมที่ไดจากการทดลองและเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากทฤษฎี 
                                                                                                             หนวย : รอยละโดยน้ําหนัก 

 * ขอมูลอางอิง : A.K. Bledzki et al. Composites: Part A 36(2005)   
 
 จากตารางที่ 4.1 องคประกอบหลักของผงไมทั้งสองชนิด คือ เซลลูโลส ซึ่งมีปริมาณรอยละ 
40-50 โดยน้ําหนักขององคประกอบทั้งหมดในไม โดยองคประกอบที่บงบอกถึงความแข็งแรงของไม 
คือ ลิกนิน จากการทดลองพบวา ปริมาณลิกนินในองคประกอบของผงไมทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกัน 
โดยผงไมสักมีปริมาณลิกนินรอยละ 30.2 โดยน้ําหนัก และผงไมเต็งมีปริมาณลิกนินรอยละ 31.5 โดย
น้ําหนัก ไมที่มีลิกนินมากจะมีความแข็งสูง จากผลการวิเคราะหสรุปไดวาไมเต็งมีความแข็งแรง
มากกวาไมสักเล็กนอย  
 
  
 
 

ผงไม 
ไมสัก ไมเต็ง 

 
องคประกอบ 

ขอมูลอางอิง ทดลอง ขอมูลอางอิง 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 สมบัติการทนตอแรงดึง (Tensile Property) 
      การศึกษาการทนตอแรงดึงเพ่ือเปรียบเทียบ คามอดูลัสความยืดหยุน (Modulus of Elasticity) 
และคาความแข็งแรงสูงสุดภายใตแรงดึง (Ultimate Tensile Strength) ของ PVC บริสุทธิ์ และ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่มีขนาดอนุภาคผงไม 45, 75, 106, 180 และ 250 
ไมครอน ปริมาณผงไมคือ 20, 40, 60 และ 80 phr ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 ตามลําดับ  
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                   PVC        20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก          80 phr ไมสัก 
                            20 phr ไมเต็ง         40 phr ไมเตง็       60 phr ไมเต็ง         80 phr ไมเต็ง 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 
                                                          ไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ขายในทองตลาด 

รูปที ่4.1  กราฟแสดงมอดูลสัภายใตแรงดงึของผลติภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
                     ที่ขนาดและปริมาณของผงไมตางๆ    
 
 
 

1.9 - 5.8 GPa 
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                   PVC        20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก          80 phr ไมสัก 
                            20 phr ไมเต็ง         40 phr ไมเตง็       60 phr ไมเต็ง         80 phr ไมเต็ง 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 
                                                          ไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ขายในทองตลาด 
รูปที่ 4.2  กราฟแสดง Ultimate Tensile stress ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม   

                 ที่ขนาดและปรมิาณของผงไมตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.1 การทดสอบแรงดึงของ PVC บริสุทธิ์และผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไม พบวา  มอดูลัสภายใตแรงดึง (Tensile Modulus) ของ PVC บริสุทธิ์ คือ 1.7 GPa   เมื่อใส
ผงไมลงไป ทําใหมอดูลัสภายใตแรงดึงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม มีคาเพ่ิมสูง
กวา PVC บริสุทธิ์ เนื่องจากผงไมเปนวัสดุที่มีความแข็งและมีคามอดูลัสสูง โดยธรรมชาติไมเต็งมีคา
มอดูลัสภายใตแรงดึงอยูในชวง 20-23 GPa [44] และไมสักมีคามอดูลัสภายใตแรงดึงอยูในชวง 8-17 

25.1-48.3 MPa 

49 



GPa [45] เมื่อผสมรวมกับ PVC เปนผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกจึงเปนผลทําใหไมพลาสติก
PVC/ผงไม มีมอดูลัสภายใตแรงดึงสูงขึ้น  

 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของผงไมที่ใสในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก  พบวาเมื่อ

ปริมาณผงไมเพิ่มข้ึนเปนปริมาณ 20, 40 ,60 และ 80 phr คามอดูลัสภายใตแรงดึงมีคาเพิ่มข้ึน โดยคา
มอดูลัสภายใตแรงดึงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง มีคา  34, 49, 69 และ 
117 % ตามลําดับ ในขณะที่คามอดูลัสภายใตแรงดึงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผง
ไมสัก มีคา 52, 64, 87, 100% ตามลําดับ  และเมื่อคิดเทียบกับปริมาณเพิ่มข้ึนจาก 20 เปน 40, 60 
และ 80 phr มอดูลัสภายใตแรงดึงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง มีคา  
เพิ่มข้ึน 11, 12 และ 34% ตามลําดับ   ในขณะที่คามอดูลัสภายใตแรงดึงของผลิตภัณฑประกอบแตง
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก มีคา  เพ่ิมข้ึน 8, 12 และ 6.9% ตามลําดับ   การใสผงไมทําใหมอดูลัส
ภายใตแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผงไม เนื่องจากการใสผงไมในปริมาณที่มากขึ้นทําให
วัสดุมีเนื้อที่เปนผงไมมากขึ้น จากเหตุผลที่กลาวไปแลววาผงไมมีความแข็งและมีคามอดูลัสสูง จึงเปน
ผลใหมอดูลัสภายใตแรงดึงเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของผงไมมากขึ้น และขณะที่ผลิตภัณฑประกอบแตงไม
ประกอบแตง PVC/ผงไม ถูกดึงในชวง Hookean’s region (ชวงที่ใชในการคํานวณคา Modulus of 
Elasticity) โมเลกุลของ PVC ตอบสนองตอแรงดึงโดยเริ่มมีการคลายขดและขยับยืดออก อนุภาคผงไม
กลายเปนเฟสที่มาจํากัดการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลของ PVC  ทําใหตองใชแรงดึงสูงขึ้นตอหนวย
การยืดของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกโดยรวม ซึ่งสะทอนออกมาใหเห็นในรูปแบบคา 
Modulus of Elasticity หรือ Young’s modulus หรือมอดูลัสภายใตแรงดึงสูงขึ้นเมื่อมีการใสผงไม [46] 

 
 เมื่อเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคที่มีผลตอมอดูลัสภายใตแรงดึงพบวา โดยภาพรวมอนุภาค
ของผงไมสักไมมีผลตอคามอดูลัสภายใตแรงดึงมากนัก แตอนุภาคของผงไมเต็งที่อนุภาคขนาดใหญข้ึน 
มีแนวโนมของมอดูลัสภายใตแรงดึงที่มากขึ้น โดยเฉพาะที่ปริมาณผงไมเต็ง 80 phr      อาจจะเนื่องมา 
จากสมบัติของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่แสดงสมบัติในดานความเปนไมมากขึ้น ทําให
มอดูลัสภายใตแรงดึงมีคาสูงขึ้น  
 

รูปที่ 4.2 แสดงคา Tensile strength หรือการทนตอแรงดึงสูงสุดของผลิตภัณฑประกอบแตง
ไมพลาสติก PVC/ผงไม พบวา เมื่อเทียบกับ PVC บริสุทธิ์ คา Tensile strength โดยสวนมากมีคา
ลดลง เมื่อปริมาณผงไมเพิ่มข้ึนเปน 20, 40, 60 และ 80 phr คา Tensile strength ของผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสักลดลง 0.06, 8, 12 และ 16% ตามลําดับ และคา Tensile 
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strength ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง ลดลง 3.5, 13, 19 และ 0.8% 
ตามลําดับ 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณผงไม พบวาคา Tensile strength ของผลิตภัณฑประกอบแตง
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสักลดลงตามปริมาณผงไมที่เพิ่มข้ึน โดยจาก 20 phr เพิ่มเปน 40, 60 และ 80 
phr คา Tensile strength ลดลง  7.5, 3.7 และ 3% ตามลําดับ ในขณะที่คา Tensile strength ของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง ลดลงตามปริมาณผงไมที่เพิ่มข้ึน โดยจาก 20 phr 
เพิ่มเปน 40, 60 ลดลง 9, 5.5% ในทางตรงกันขามคา Tensile strength ของผลิตภัณฑประกอบแตง
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง ที่ปริมาณผงไม 80 phr มีคาเพิ่มข้ึนมากกวา 20 phr ราว 3% การลดลง
ของคา Tensile strength ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม เนื่องมาจากเหตุผล 3 
ประการดังตอไปนี้ (ก) ในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมีผงไมมากข้ึน เปนผลใหผงไมเหลานี้ยึด
ติดกับเมตริกซ PVC ไมสม่ําเสมอทําใหเกิดชองวางระหวางผิวของผงไมและเมตริกซ PVC กลายเปน 
defect ในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกและ/หรือระหวางเมตริกซและผงไมไมมีการเกิดพันธะกัน
ข้ึนเมื่ออนุภาคของผงไมไมไดมีการปรับปรุงผิวหนา (ข) เมื่อปริมาณผงไมเพิ่มข้ึน อนุภาคของผงไมอาจ
มีการกระจายตัวที่ไมดีนักหรือมีโอกาสเกิดการจับตัวกันเองของอนุภาคผงไมเปนกลุมกอน
(Agglomerate) (ค) เกิดชองวาง(Voids) ระหวางเฟสของเมตริกซกับผงไม ทําใหคา Tensile strength  
ลดลง  [42]  ซึ่งสามารถสนับสนุนเหตุผลดังกลาวไดดวยภาพถาย SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ถึง รูปที่ 
4.5 ซึ่งแสดงถึงการกระจายตัวของผงไมใน PVC เมตริกซ และการรวมตัวกันของอนุภาคผงไม รวมไป
ถึงการเกิดชองวางระหวางเฟส ที่มีผลทําใหคา Tensile strength ลดลง 
 
 เมื่อเปรียบเทียบคามอดูลัสและคา Tensile strength ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไม ที่ขายในทองตลาดมีคาอยูในชวง 1.9-5.8 GPa และ 25.1-48.3 MPa [48-51] และเมื่อ
เปรียบเทียบกับไมพลาสติกที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยนี้ พบวาไมพลาสติกจาก PVC/ผงไมทั้งสองชนิด มีคา
อยูในชวงเดียวกับไมพลาสติกที่มีขายในทองตลาด แสดงใหเห็นวา ไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผลิตได 
สามารถนําไปใชงานแทนไมธรรมชาติได 
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          (ก)   แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมสัก               (ข) แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมสัก              
               ขนาด 45 ไมครอน 20 phr                                     ขนาด 45 ไมครอน 40 phr   
 

        
        (ค)   แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมสัก                 (ง) แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมสัก 
             ขนาด 45 ไมครอน 60 phr                                      ขนาด 45 ไมครอน 80 phr   
                                

รูปที ่4.3  แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมสัก ขนาดอนุภาค 45 ไมครอน ที่ปริมาณตางๆ 
                       กําลังขยาย 100  
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       (จ)   แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมเต็ง              (ฉ)   แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมเตง็ 
              ขนาด 45 ไมครอน 20 phr                                     ขนาด 45 ไมครอน 40 phr   

    
        (ช)   แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมเตง็             (ซ)   แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมเตง็ 
              ขนาด 45 ไมครอน 60 phr                                    ขนาด 45 ไมครอน 80 phr  

 
 รูปที่ 4.4  แสดงภาพการกระจายตัวของผงไมเตง็ ขนาดอนุภาค 45 ไมครอน ที่ปริมาณตางๆ 

                       กําลังขยาย 100  
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(ฌ) แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของผงไมสักและเมตริกซ PVC ขนาด 250 ไมครอน20 phr 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ญ) แสดงภาพการยึดติดระหวางเฟสของผงไมเต็งและเมตริกซ PVC ขนาด 250 ไมครอน20 phr 

 
รูปที ่4.5  แสดงภาพการยึดตดิระหวางเฟสของผงไมและเมตริกซ PVC  

                                   ขนาดอนุภาค 250 ไมครอน กําลังขยาย 500 
 
 
 

PVC 

ผงไม 

Void 

ผงไม 

PVC 

Void 
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ในดานอิทธิพลของขนาดอนุภาคผงไม พบวาขนาดอนุภาคใหญข้ึนสงผลใหคา Tensile 
strength มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุภาคผงไมขนาดเล็กมีโอกาสเกิดการจับตัวกันเองของอนุภาค
ผงไมเปนกลุมกอนหรือเกิดการกระจายตัวของผงไมในเมตริกซที่ไมคอยดีมากกวาผงไมที่มีอนุภาค
ขนาดใหญ จึงสงผลตอคา Tensile strength ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7 เปรียบเทียบระหวางขนาด
อนุภาค 45 (ดังแสดงในรูปที่ 4.6) และ 250 ไมครอน (ดังแสดงในรูปที่ 4.7) พบวาที่ขนาดอนุภาค 45 
ไมครอน ผงไมมีการรวมตัวเปนกลุมกอน ในขณะที่ ขนาดใหญกวาไมเห็นการรวมตัวกันของอนุภาค
เทาใดนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.6 แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาดอนุภาค 45 ไมครอน 
                      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.7 แสดงภาพการกระจายตัวของผงไม ขนาดอนุภาค 250 ไมครอน 
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4.2 สมบัติการทนตอแรงดัด (Flexural Property) 
      งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการทนตอแรงดัด เพื่อเปรียบเทียบคามอดูลัสภายใตแรงดัด (Flexural 
Modulus), คาความแข็งแรงสูงสุดภายใตแรงดัด (Ultimate Flexural Strength) และ คาการยืดตัว
สูงสุดเนื่องจากแรงดัด (Ultimate Flexural Strain) ของ PVC บริสุทธิ์ และผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไม ที่มีขนาดอนุภาคผงไม 45, 75, 106, 180 และ 250 ไมครอน ปริมาณผงไมคือ 
20, 40, 60 และ 80 phr  ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.8 ถึง 4.9 
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               PVC         20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก        80 phr ไมสัก 
                            20 phr ไมเต็ง         40 phr ไมเตง็        60 phr ไมเตง็       80 phr ไมเต็ง 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 

รูปที ่4.8 กราฟแสดง Flexural Modulus ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม 
                      ที่ขนาดและปริมาณของผงไมตางๆ 
 
 
 
 
 

2.2 –5.1 GPa 
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                    PVC        20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก          80 phr ไมสัก 
                             20 phr ไมเตง็          40 phr ไมเตง็       60 phr ไมเต็ง        80 phr ไมเตง็ 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 
รูปที ่4.9 กราฟแสดง Ultimate Flexural stress ของผลติภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม 

                ที่ขนาดและปริมาณของผงไมตางๆ       
 
 
 
 
 
 
 

41.3-66.0 MPa 
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                     PVC        20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก          80 phr ไมสัก 
                             20 phr ไมเตง็          40 phr ไมเตง็       60 phr ไมเต็ง        80 phr ไมเตง็ 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 
รูปที่ 4.10 กราฟแสดง Ultimate Flexural strain ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกPVC/ผงไม 

                 ที่ขนาดและปรมิาณของผงไมตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.9 มอดูลัสภายใตแรงดัดของ PVCบริสุทธิ์ คือ 2.11 GPa เมื่อเติมผงไมใน PVC 
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ทุกสูตร มีคามอดูลัสภายใตแรงดัดโคงสูงกวาของ PVC
บริสุทธิ์ การที่มอดูลัสเพิ่มสูงขึ้น เพราะเราใสผงไมซึ่งเปนวัสดุที่มีมอดูลัสสูงเขาไปในระบบ เมื่อเติมผง
ไมเพิ่มจาก 20, 40, 60 และ 80 phr คามอดลูัสภายใตแรงดัดของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไมสัก มีคาเพ่ิมข้ึน 4, 45, 69, 100% ตามลําดับ และคามอดูลัสภายใตแรงดัดของผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง เพิ่มข้ึนราว  8, 46, 80 และ 103 % ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา
การเติมผงไม ทําใหมอดูลัสภายใตแรงดัดเพิ่มข้ึนจากระดับของ PVC บรสุิทธิ์   

 
การเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณผงไมที่เพิ่มข้ึนจาก 20 phr เปน 40, 60 และ 80 phr 

พบวามอดูลัสภายใตแรงดัดของไมพลาสติกเหลานี้เพ่ิมข้ึน โดยที่คามอดูลัสภายใตแรงดัดของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก มีคาเพ่ิมข้ึน 40, 15 และ 19 % ตามลําดับ และคา
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มอดูลัสภายใตแรงดัดของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง เพิ่มข้ึนราว 40, 23 และ 
13 % ตามลําดับ ดังนั้นการใสผงไม  ทําใหมอดูลัสภายใตแรงดัดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณของผง
ไม เนื่องจากการใสผงไมในปริมาณที่มากข้ึนทําใหวัสดุมีเนื้อที่เปนผงไมมากขึ้นอีกทั้งยังมีความแข็ง
เพิ่มข้ึน จึงเปนผลใหมอดูลัสภายใตแรงดึงเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของผงไมมากขึ้น 

 
สวนอิทธิพลของขนาดอนุภาค จะเห็นวามอดูลัสภายใตแรงดัดของผลิตภัณฑประกอบแตงไม

พลาสติก PVC/ผงไม ไมมีความแตกตางกันเทาใดนัก    
 
รูปที่ 4.9 แสดง Flexural strength ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม เมื่อ

เปรียบเทียบกับ PVCบริสุทธิ์  ระดับ Flexural strength ของ PVCบริสุทธิ์ มีคา 48 MPa ในขณะที่ 
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก มีคาต่ํากวา PVC บริสุทธิ์ กลาวคือผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไมสัก ที่มีผงไมปริมาณ 20 phr มีระดับ Flexural strength ต่ํากวาระดับของ PVC
บริสุทธิ์ราว 42% เมื่อปริมาณผงไมเพิ่มเปน 40, 60 และ 80 phr คา Flexural strength ของไม
พลาสติกลดลงราว 37, 24 และ 20 % ตามลําดับ ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
มีระดับ Flexural strength ต่ํากวาระดับของ PVCบริสุทธิ์ราว 36% เมื่อปริมาณผงไมเพ่ิมเปน 40, 60 
และ 80 phr คา Flexural strength ของไมพลาสติกลดลงราว 27, 27 และ 11 % ตามลําดับ 

 
การเปรียบเทียบผลของปริมาณผงไมเมื่อเติมลงใน PVC เมตริกซ พบวา เมื่อปริมาณผงไม

เพิ่มข้ึน จาก 20 เปน 40, 60 และ 80 phr คา Flexural strength ของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไมสัก มีคาเพิ่มข้ึน 41.6, 15.47 และ 19 % ตามลําดับ และผลิตภัณฑประกอบแตง
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง มีคาเพิ่มข้ึน 7.38, 7.38 และ 23.29 % ตามลําดับ เนื่องจากผงไมเปนวัฎ
ภาคที่แข็ง และดัดโคงไดยากกวา PVC จึงทําใหตองใชแรงในการทําใหชิ้นงานเกิดการแตกหักมากขึ้น 
อีกเหตุผลหนึ่ง C.F. Kuan และคณะรายงานวา การเพ่ิมข้ึนของ strength เปนเพราะวาผงไมมีหมูไฮ 
ดรอกซิลที่บริเวณผิวหนามาก ทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเมตริกซที่มีข้ัวได ดังนั้นการยึดติดกันของผง
ไมและเมตริกซจะดีข้ึนดวยพันธะไฮโดรเจน [38]  จึงเปนเหตุใหคา Flexural Strength เพิ่มขึ้น เมื่อ
ปริมาณผงไมมากขึ้น 

 
 เมื่อเปรียบเทียบผลของขนาดของอนุภาคผงไม พบวาขนาดอนุภาคไมมีผลตอคา Flexural 

Strength เทาใดนัก 
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เมื่อเปรียบเทียบไมพลาสติก PVC/ผงไม ในงานวิจัยนี้ กับไมพลาสติกที่ขายตามทองตลาด 
พบวา ไมพลาสติกที่ขายตามทองตลาด (ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม) มีคา มอดูลัส 
และ Flexural strength อยูในชวง 2.2 – 5.1 GPa และ 41.3 – 66.0 MPa [48-51] ตามลําดับ ไม
พลาสติก PVC/ผงไมในงานวิจัยนี้มีคามอดูลัสอยูในชวงเดียวกันกับไมพลาสติกที่ขายตามทองตลาด 
แตคา Flexural strength ของไมพลาสติก PVC/ผงไมในงานวิจัยนี้มีคาต่ํากวาไมพลาสติกที่มีขายใน
ทองตลาด แสดงใหเห็นวาถาจะนําไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง และไมพลาสติก PVC/ผงไมสักที่ผลิตได
ไปใชงาน ควรเลือกใชในอัตราสวนที่มีผงไมในปรมิาณที่มากกวา 60 phr   
 

จากรูปที่ 4.10 แสดงการยืดตัวภายใตแรงดัดของ PVCบริสุทธิ์ และผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไม    PVCบริสุทธิ์สามารถยืดตัวได 4% ในขณะที่ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสตกิ 
PVC/ผงไม มีระดับการยืดตัวภายใตแรงดัด ต่ํากวาของ PVCบริสุทธิ์ เนื่องจากผงไมขัดขวางการยืดตัว
ของเมตริกซ PVC เปนเหตุใหการโคงงอลดลง  เมื่อเติมผงไมเปนปริมาณ  20, 40, 60 และ 80 phr 
ระดับการดัดโคงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก มีคาลดลง 25, 76, 112 และ 
177 % ตามลําดับ ในทางเดียวกันระดับการดัดโคงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม
เต็ง มีคาลดลง 17, 60.5, 108 และ 163 % ตามลําดับ 

 
 เปรียบเทียบปริมาณผงไมที่เพิ่มข้ึนจาก 20 เปน 40, 60 และ 80 phr การยืดตัวของผลิตภัณฑ

ประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก ลดลง 40.5, 86.4 และ 122% ตามลําดับ ขณะที่ ผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง มีคาลดลง 36, 74.2, และ 122 % ตามลําดับ ปริมาณผงไมที่
มากขึ้น ทําใหการดัดโคงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมทําไดยากขึ้น ผงไมที่ใสมี
ผลไปขัดขวางการโคงตัวของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก ทําใหผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก  ดัดโคงไดนอยลงเมื่อปริมาณผงไมมากขึ้น  

 
   เปรียบเทียบอิทธิพลของขนาดอนุภาคผงไมจาก 45 ถึง 250 ไมครอน จากรูปที่ 4.10 จะเห็น

ไดวาขนาดของอนุภาคผงไมมีผลตอการดัดโคงของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกเพียงเล็กนอย 
โดยการดัดโคงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อขนาดอนุภาคของผงไมใหญขึ้น 
 
4.3 สมบัติการทนตอแรงกระแทก (Impact Property) 
      งานวิจัยนี้ศึกษาการทนตอแรงกระแทกที่มีการบากชิ้นงานผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไม ทั้งผงไมเนื้อออน และผงไมเนื้อแข็ง เพื่อเปรียบเทียบการทนตอแรงกระแทกและพลังงานที่
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ใชในการกระแทกผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 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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                    PVC        20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก          80 phr ไมสัก 
                             20 phr ไมเตง็         40 phr ไมเต็ง       60 phr ไมเตง็         80 phr ไมเตง็ 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 

รูปที ่4.11 กราฟแสดงคาการทนแรงกระแทกของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสตกิ PVC/ผงไม  
                   ที่ขนาดและปริมาณผงไมตางๆ 
 

รูปที่ 4.11 แสดงผลการทดสอบแรงกระแทก โดยที่คาการทนแรงกระแทกของ  PVC บริสุทธิ์มี
คา impact strength อยูที่ระดับ 12.1 kJ/m2   แตเมื่อเติมผงไมลงไป พบวาไมพลาสติก PVCผงไมทุก
สูตรทนตอแรงกระแทกนอยกวา PVC บริสุทธิ์มาก  

โดยการเติมผงไมสัก 20 phr มีผลใหการทนตอแรงกระแทกลดลงราว 35 %  เมื่อปริมาณผงไม
สักเพิ่มข้ึนอีกเปน 40,  60 และ 80 phr พบวาการทนตอแรงกระแทกลดลงไปอีกราว 45,  70 และ 73 
% ตามลําดับ ในขณะที่ เมื่อเติมผงไมเต็ง มีผลใหการทนตอแรงกระแทกลดลงราว 26, 34, 60 และ 73 
% เมื่อปริมาณผงไมเต็งเพ่ิมขึ้นเปน 20, 40,  60 และ 80 phr ตามลําดับ การลดลงของคาการทนตอ
แรงกระแทกของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม เนื่องจากผงไมเปนวัฏภาคที่มีความ
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แข็งมากกวาเมื่อเทียบกับ PVC ที่มีความเหนียว การใสผงไมในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก
PVC/ผงไมสงผลใหไมพลาสติกมีความเปราะเพิ่มข้ึน  

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณที่มีตอคา impact strength พบวาคา impact strength ของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ทั้งสองชนิดมีคา ลดลง  

โดยที่ปริมาณผงไมสัก 40 phr คา Impact strength ลดลงจาก 20 phr  22 %  และเมื่อ
ปริมาณผงไมสักสูงขึ้นเปน 60 phr คา impact strength ลดลงจาก 20 และ 40 phr ราว  51 และ 17% 
ตามลําดับ เมื่อปริมาณผงไมสักสูงขึ้นถึง 80 phr พบวา คา Impact strength ลดลงจาก 20, 40 และ 
60 phr  58, 29 และ 10% ตามลําดับ  

และเมื่อปริมาณผงไมเต็ง 40 phr คา Impact strength ลดลงจาก 20 phr  21 %  และเมื่อ
ปริมาณผงไมเต็งเพิ่มข้ึนเปน 60 phr คา impact strength ลดลงจาก 20 และ 40 phr ราว  40 และ 
15% ตามลําดับ เมื่อปริมาณผงไมเต็งสูงขึ้นถึง 80 phr พบวา คา Impact strength ลดลงจาก 20, 40 
และ 60 phr  62, 33 และ 15% ตามลําดับ จะเห็นวาย่ิงผสมผงไมมากขึ้น  การทนตอแรงกระแทกของ
ไมพลาสติกก็ย่ิงลดลงอยางเห็นไดชัด  

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของผงไมจาก 45,75,106,180 และ 250 ไมครอน จะ
เห็นวาขนาดของอนุภาคผงไมมีอิทธิพลตอการทนแรงกระแทกของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก
อยางชัดเจนที่ทุกระดับปริมาณของผงไมที่เติมลงป โดย Impact strength มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่อขนาด
ของอนุภาคผผงไมใหญข้ึน  

 
เมื่อเปรียบเทียบไมพลาสติกจาก PVC/ผงไม กับไมพลาสติกที่ขายอยูทั่วไปตามทองตลาด 

พบวา ไมพลาสติกที่ขายอยูทั่วไปตามทองตลาด (ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม) มี
คา Impact strength โดยเฉลี่ยอยูที่ 3.67 kJ/m2 [51] และเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบแตงไม
พลาสติกจากPVC/ผงไม  พบวาวัสดุประกอบแตงไมพลาสติกจากPVC/ผงไม ที่มีปริมาณผงไม 20, 40, 
60 และ phr  มีคาสูงกวาไมพลาสติกในทองตลาด แสดงใหเห็นวาไมพลาสติก PVC/ไม ที่ผลิตได 
สามารถนําไปใชงานแทนไมธรรมชาติได  
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4.4 สมบัติการทนตอแรงกด (Compressive Property) 
      สมบัติการทนตอแรงกดทําใหสามารถเปรียบเทียบคา Modulus of Elasticity และ คา Ultimate 
compressive stress ของ PVC บริสุทธิ์ และผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่มีขนาด
อนุภาคผงไม 45, 75, 106, 180 และ 250 ไมครอน ปริมาณผงไมคือ 20, 40, 60 และ 80 phr  ดังแสดง
ในรูปที่ 4.12และ รูปที่ 4.13 ตามลําดับ  
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                   PVC        20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก          80 phr ไมสัก 
                            20 phr ไมเต็ง         40 phr ไมเตง็       60 phr ไมเต็ง         80 phr ไมเต็ง 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 

รูปที ่4.12  กราฟแสดงมอดลูัสของแรงกดของผลิตภณัฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
                      ที่ขนาดและปริมาณของผงไมตางๆ 
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                   PVC        20 phr ไมสัก          40 phr ไมสัก        60 phr ไมสัก          80 phr ไมสัก 
                            20 phr ไมเต็ง         40 phr ไมเตง็       60 phr ไมเต็ง         80 phr ไมเต็ง 
                                                               ไมสัก                                     ไมเต็ง 

รูปที ่4.13 กราฟแสดง Ultimate Compression stress ของผลิตภณัฑประกอบแตงไมพลาสติก 
                    PVC/ผงไม ทีข่นาดและปรมิาณของผงไมตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.12 แสดงมอดูลัสภายใตแรงกดของ PVCบริสุทธิ์ มีคา 1.5 GPa ซึ่งนอยกวา

มอดูลัสภายใตแรงกดของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกทุกสูตร โดยที่คามอดูลัสภายใตแรงกด
ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก เพิ่มข้ึน 10, 20, 23 และ 50 % เมื่อปริมาณผง
ไมเพิ่มจาก 20, 40, 60 และ 80 phr ตามลําดับ และผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม
เต็ง มีคามอดูลัสภายใตแรงกดเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณผงไมเพิ่มจาก 20, 40, 60 และ 80 phr  ราว 8, 
26.67, 66.67 และ 53.33 % ตามลําดับ การเติมผงไมที่มีมอดูลัสสูง ทําใหมอดูลัสภายใตแรงกด
เพิ่มข้ึน  
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 การเปรียบเทียบผลของปริมาณผงไมที่มีตอคามอดูลัสภายใตแรงกด พบวา มอดูลัสภายใต
แรงกดมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณของผงไม เมื่อผงไมสักเพิ่มปริมาณจาก 20 phr เปน 40, 60 และ 80 
phr คามอดูลัสภายใตแรงกดของผลิตภัณฑประกอบไมพลาสติก เพิ่มข้ึน 32.7, 18.34 และ 33.33% 
ตามลําดับ และเมื่อผงไมเต็งเพิ่มปริมาณจาก 20 phr เปน 40, 60 และ 80 phr คามอดูลัสภายใตแรง
กดของผลิตภัณฑประกอบไมพลาสติก เพิ่มข้ึน 10.14, 31.68 และ 26% ตามลําดับ เนื่องจาก ผงไมที่
เติมเขาไปในระบบ ทําหนาที่รับแรงกดที่สงตอจากเมตริกซ PVC เมื่อปริมาณผงไมมากขึ้นก็จะสามารถ
รับแรงกดไดสูงขึ้น   

 
ในการเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคของผงไม พบวา ผลของขนาดอนุภาคที่มีตอมอดูลัส

ภายใตแรงกด มีความเปนไปไดทั้ง 2 กรณี คือ เมื่อขนาดใหญข้ึนคามอดูลัสสูงขึ้นในบางสูตรการ
ทดลอง ในขณะที่บางสูตรเมื่อขนาดอนุภาคใหญข้ึนคามอดูลัสลดลง  

 
รูปที่ 4.13 แสดงคา Compressive strength ของ PVCบริสุทธิ์มีคาอยูในระดับ 53 MPa จาก

การทดลองพบวา Compressive strength ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม มีคาต่ํา
กวา Compressive strength ของ PVCบริสุทธิ์ 

 
 เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณผงไม พบวาคา Compressive strength เพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณ

ผงไมเพิ่มข้ึน โดยเมื่อเพ่ิมผงไมจาก 20 phr เปน 40, 60 และ 80 phr มีผลใหคา Compressive 
strength ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก เพิ่มข้ึน 9.25, 0 และ 8% และ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง มีคามอดูลัสภายใตแรงกดเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณผง
ไมเพิ่มจาก 20 เปน 40, 60 และ 80 phr  ราว 10, 15.9 และ 25.6 % ตามลําดับ เนื่องมาจากผงไมที่ใส
ทําหนาที่รวมรับแรงกด  สงผลใหผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมี Compressive strength สูงขึ้น
เมื่อปริมาณผงไมมากขึ้น  

 
ในการเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคของผงไมที่มีตอคา Compressive strength พบวา ผล

ของขนาดอนุภาคที่มีตอ Compressive strength  มีความเปนไปไดทั้ง 2 กรณี คือ เมื่อขนาดใหญข้ึน
คามอดูลัสสูงขึ้นในบางสูตรการทดลอง ในขณะที่บางสูตรเมื่อขนาดอนุภาคใหญข้ึนคามอดูลัสลดลง 
เชนเดียวกับมอดูลัสภายใตแรงกด  
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4.5 สมบัติทางความรอนของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
 
     4.5.1 Dynamic Mechanical Analysis (DMA) 
             การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DMA ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไม ขนาด 45 และ 250 ไมครอน ที่ปริมาณ 20 และ 80 phr เพื่อหาอุณหภูมิการแปรสภาพแกว 
(Glass transition temperature ; Tg) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 
ตารางท่ี 4.2  คาอุณหภูมิการแปรสภาพแกวของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม
เปรียบเทียบกับ PVC บริสุทธิ์ 

Glass transition temperature (°C) 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 

 
 

ขนาดอนุภาค 
PVC 

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

91 
89 89 88 89 

 
จากการทดลองพบวา เมื่อเติมผงไมลงใน PVC เมตริกซ มีผลทําใหคาอุณหภูมิการแปรสภาพแกวของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกมีคาลดลงเปนสวนใหญ แตการลดลงของอุณหภูมิการแปรสภาพ
แกวมีคาไมมากนัก ในขณะที่ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง ขนาดอนุภาค 45 ไมครอน ปริมาณ 20 phr มี
คาอุณหภูมิการแปรสภาพแกวเพิ่มข้ึนจาก 91°C เปน 94 °C การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิการแปรสภาพ
แกวเปนผลมาจากการที่ใสผงไมเขาไปในเมตริกซ PVC ทําใหตองใชความรอนในการเปลี่ยนสภาพมาก
ข้ึน เนื่องจากผงไมไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลของ PVC จากการทดลองสรุปไดวา 
ขนาดอนุภาคและปริมาณของผงไมไมมีผลที่เปนนัยสําคัญตอคาอุณหภูมิการแปรสภาพแกวของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ในการรายงานผลของ M. Bengtsson และคณะ [37] 
รายงานวาการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DMA นอกจากเปนการหาอุณหภูมิการแปร
สภาพแกวของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกแลวยังสามารถใหขอมูลเก่ียวกับการยึดติดกัน 
ระหวางเมตริกซกับผงไมดวย โดยพิจารณาจากกราฟที่พลอตระหวางคา tan delta กับ อุณหภูมิ ซึ่งถา
เกิดแรงภายในระหวางเมตริกซและตัวเติม กราฟที่ไดควรจะมีพื้นที่ใตกราฟเพิ่มข้ึนและตําแหนงของพีค
ที่เกิดขึ้นจะเปล่ียนแปลงไป ในกรณีที่เกิดการยึดติดที่ดีระหวางเมตริกซและผงไม พีคที่เกิดขึ้นควรจะอยู
ในตําแหนงที่อุณหภูมิการแปรสภาพแกวสูงขึ้น ซึ่งการที่อุณหภูมิการแปรสภาพแกวมีคาสูงขึ้นเกิดขึ้น
จากการที่ผงไมขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิเมอรที่เปนตัวเมตริกซ  
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     4.5.2 Thermogravimetric Analysis (TGA) 
                การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA ของ PVCบริสุทธิ์  ผงไมสัก ผงไมเต็ง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.14 และผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ขนาด 45 และ 250 ไมครอน ที่
ปริมาณ 20 และ 80 phr ดังแสดงในรูปที่ 4.15  จากการทดลองพบวา การสลายตัวของ PVCบริสุทธิ์ 
ดังแสดงในเสนสีน้ําเงิน เกิดการสลายตัวที่ 2 ชวงอุณหภูมิคือชวงอุณหภูมิแรกที่ 270-360 °C เปนการ
สลายตัวใหกาซไฮโดรคลอไรดออกมา และชวงอุณหภูมิที่สองเกิดขึ้นที่ชวง 360-520 °C ซึ่งเปนการ
สลายตัวของสารเติมแตง (Additives) ตางๆ ใน PVC การสลายตัวของผงไมสักและผงไมเต็ง แสดงใน
เสนสีเหลืองและสีมวง ตามลําดับ ชวงอุณหภูมิต่ํากวา 100°C ผงไมเริ่มมีการสลายตัวประมาณ 1.5-
6% โดยเกิดปฏิกิริยาการดึงน้ําออก (Dehydration) หลังจากนั้นจะเกิดการสลายตัวที่ชวงอุณหภูมิ 
250-380°C ซึ่งเปนชวงที่สารอินทรีย (Organic compound) ที่เปนองคประกอบหลัก ซึ่งไดแก 
เซลลูโลส ลิกนินและสารอ่ืนๆ เกิดการสลายตัว โดยน้ําหนักของผงไมสักเหลือประมาณ 22 % ในขณะ
ที่น้ําหนักของผงไมเต็งเหลือประมาณ 26 %  เมื่อเปรียบเทียบการสลายตัวของ PVCบริสุทธิ์กับไม
พลาสติกPVC/ผงไม  ดังแสดงในเสนสีแดง ฟา ดําและน้ําตาล เปนการสลายตัวของผลิตภัณฑประกอบ
แตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก และเสนสีชมพู เขียวออน เขียวเขม และสีสม  เปนการสลายตัวของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง จากการทดลองพบวา ผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไม เกิดการสลายตัว 2 ชวงอุณหภูมิและเปนการสลายตัวในชวงอุณหภูมิเชนเดียวกัน
กับ PVC บริสุทธิ์ แตอุณหภูมิการสลายตัวในชวงแรกจะต่ํากวา PVCบริสุทธิ์ ดังแสดงในเสนสีตางๆ ซึ่ง
ลดต่ํากวาเสนสีน้ําเงินที่หมายถึง PVCบริสุทธิ์ เปนที่สังเกตไดวา ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไม ที่ปริมาณผงไมที่ 80 phr เกิดการสลายตัวที่ชวงอุณหภูมิกอน 100°C เหมือนผงไมทั้งสอง
ชนิด อาจจะเนื่องมากจากมีปริมาณผงไมจํานวนมาก ทําใหเกิดการสลายตัวในชวงอุณหภูมิกอน 
100°C เมื่อปริมาณผงไมเพิ่มข้ึนจาก 20 phr ดังแสดงในเสนสีแดงและดํา (ไมสัก) และเสนชมพูและ
เขียวเขม (ไมเต็ง) เปน 80 phr ดังแสดงในเสนสีฟาและน้ําตาล (ไมสัก) และเสนสีสมกับสีเขียวออน (ไม
เต็ง) อุณหภูมิในการสลายตัวของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกลดลงเล็กนอยจาก ชวงแรก 260-
380 °C เปน 240-340 °C และชวงที่สองลดลงจาก 360-520 °C เปน 340-500 °C ชวงการสลายตัว
ทั้ง 2 ชวงอุณหภูมิของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกนี้เปนการสลายตัวใหกาซไฮโดรคลอริก 
ในชวงแรกและในชวงที่ 2 เปนการสลายตัวของสารเติมแตง (Additives) ตางๆ เชนเดียวกันกับ PVC
บริสุทธิ์  การเติมผงไมลงไป ทําใหอุณหภูมิการสลายตัวของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/
ผงไมลดลง ปริมาณของแข็งที่เหลือจากการสลายตัวเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ PVC บริสุทธิ์ โดยเมื่อ
ปริมาณผงไมมากขึ้นจาก 20 เปน 80 phr ปริมาณของแข็งที่เหลือมากข้ึนราว 6 %  เมื่อเปรียบเทียบ
ขนาดอนุภาคพบวาขนาดอนุภาคไมสงผลตออุณหภูมิการสลายตัวของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
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พลาสติก เนื่องจากคาการสลายตัวใกลเคียงกัน ในขณะที่ขนาดอนุภาคผงไมที่ใหญข้ึนสงผลตอ
ปริมาณของแข็งที่เหลือโดยผงไมขนาดใหญมีปริมาณของแข็งเหลือมากกวาราว 2%  
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                                     PVC บริสทุธิ์                        ไมสัก                            ไมเต็ง 

รูปที ่4.14 TGA curve ของ PVC ผงไมสักและผงไมเตง็ จากอุณหภูมิหอง ถึง 800 ˚C  
                             ที่อตัรา 10 ˚C/min ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

68 



0

20

40

60

80

100

120

0 200 400 600 800 1000
Temperature (C)

W
ei

gh
t (

%
)

 
 
                                      PVC บริสุทธิ์                        ไมสัก                            ไมเตง็ 
                                                          ไมพลาสติกPVC/ผงไมสัก 45 micron 20 phr 

                                   ไมพลาสติกPVC/ผงไมสัก 250micron 20 phr 
                             ไมพลาสติกPVC/ ผงไมสัก 45 micron 80 phr 
                                   ไมพลาสติกPVC/ผงไมสัก 250micron 80 phr 

                                                          ไมพลาสติกPVC/ผงไมเต็ง 45 micron 20 phr 
                                   ไมพลาสติกPVC/ผงไมเตง็ 250micron 20 phr 
                              ไมพลาสติกPVC/ ผงไมเต็ง 45 micron 80 phr 
                                    ไมพลาสติกPVC/ผงไมเต็ง 250micron 80 phr 

รูปที ่4.15 TGA curve ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม จากอุณหภูมิหอง 
                       ถึง 800 ˚C ที่อัตรา 10 ˚C/min ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
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 4.5.3 อุณหภูมิการโคงงอ (Heat deflection temperature : HDT) 
             การหาอุณหภูมิการโคงงอของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกของ PVCบริสุทธิ์ ผลิต- 
ภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก และ ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
โดยทําการทดลองตามมาตรฐาน ASTM D 648 ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่ทดสอบไดแก 
PVC/ผงไม 45 ไมครอน ที่ปริมาณ 20 และ 80 phr และ PVC/ผงไม 250 ไมครอน 20 และ 80 phr 
แสดงดังตารางที่ 4.3 จากการทดลองพบวา คาอุณหภูมิการโคงงอของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกของ PVC บริสุทธิ์ มีคาเทากับ 78 องศาเซลเซียส ในขณะที่คาอุณหภูมิการโคงงอของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก และผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม
เต็ง ที่ผงไมขนาด 45 ไมครอน ปริมาณ 20 phr มีคาอุณหภูมิการโคงงอเทากับ 79 องศาเซลเซียส และ 
คาอุณหภูมิการโคงงอของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก และผลิตภัณฑประกอบ
แตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง ที่ผงไมขนาด 250 ไมครอน ปริมาณ 80 phr มีคาอุณหภูมิการโคงงอ
เทากับ 81 องศาเซลเซียส จากการทดลองสรุปไดวา  อนุภาคของผงไมไมมีผลมากนักตอคาอุณหภูมิ
การโคงงอ  ในขณะที่เมื่อปริมาณผงไมมากขึ้น     อุณหภูมิการโคงงอของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไม มีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องมาจากการทดสอบหาคาอุณหภูมิการโคงงอ มีการให
แรงแกชิ้นงานภายในหองใหความรอนซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิได แลวดูการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก การที่เติมผงไมลงไปมากขึ้นทําใหผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไม เกิดการเสียรูปจากความรอนและโหลดที่ไดรับยากขึ้น เนื่องจากมีอนุภาคของผง
ไมขัดขวางการเปลี่ยนรูปของ PVC ทําใหอุณหภูมิการโคงงอมีคามากขึ้น การที่อุณหภูมิการโคงงอของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม มีคามากขึ้น เปนเรื่องที่ดีเพราะสามารถนําผลิตภัณฑ
ประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ไปใชงานที่อุณหภูมิสูงขึ้นได   
 
ตารางท่ี 4.3  อุณหภูมิการโคงงอของผลติภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
 

Heat deflection temperature (°C) 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 

 
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 
      การศึกษาสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก โดยศึกษาจากสมบัติการ
ดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม เปรียบเทียบกับ PVC บริสุทธิ์ ดวยการนํา
ชิ้นงานผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่เตรียมได แชในน้ํากลั่น ณ อุณหภูมิหองเปน
เวลา 60 วัน การหาคาการดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม คํานวณไดจาก
สมการดังตอไปนี้ 
 
                      การดูดซึมน้ํา (%) = (น้ําหนักชิ้นงานหลังแชน้ํา – น้ําหนักชิ้นงานกอนแชน้ํา) x 100 
                                                                    น้ําหนักชิ้นงานกอนแชน้ํา 
 
ผลการหาคาการดูดซึมน้ําดังแสดงในรูปที่ 4.16 จากผลการทดลองพบวา PVC บริสุทธิ์ ดูดซึมน้ําเพียง 
0.16% ขณะที่การดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม มีคามากกวา PVC 
บริสุทธิ์ กลาวคือเมื่อเติมผงไมลงในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก การดูดซึมน้ํามีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกผลิตขึ้นจากการนําพลาสติกและไมมาผสมกัน ทําใหมี 2 เฟสที่ผสม
กันอยู คือ PVC และผงไม ซึ่ง PVC เปนพอลิเมอรไมชอบน้ํา (Hydrophobic) การที่ผลิตภัณฑประกอบ
แตงไมพลาสติก PVC/ผงไม มีการดูดซึมน้ํามากขึ้น เปนผลมาจากผงไมเพราะผงไมมีเซลลูโลสเปน
องคประกอบหลักซ่ึงโครงสรางของเซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) อยูในโครงสราง ทําใหสามารถ
สรางพันธะไฮโดรเจนกับน้ําได เมื่อเติมผงไมลงไปใน PVC จึงเปนผลใหคาการดูดซึมน้ํามากขึ้น และใน
งานวิจัยของ A.K. Bledzki และคณะ [36] เสนอวาอีกเหตุผลหนึ่งของการที่ผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก มีการดูดซึมน้ําเพิ่มเนื่องมาจากการที่ PVC กับผงไมมีการยึดติดกันที่ไมดีนัก ทําใหเกิด
ระยะหางระหวางผงไมกับ PVC  ทําใหน้ําเกิดการดูดซึมเขาไปในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกได 
 

เปรียบเทียบผลของปริมาณผงไม ที่มีตอสมบัติการดูดซึมน้ําโดยเพ่ิมจาก 0 เปน 20, 40, 60 
และ 80 phr พบวา ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก มีคาการดูดซึมน้ําเพ่ิมเปน 2, 5, 
6.5 และ 7.5  เทา ตามลําดับ  ในขณะที่ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง มีคาการ
ดูดซึมน้ําเพ่ิมเปน 2, 3.5, 6 และ 7.5  เทา ตามลําดับ เนื่องจากผงไมที่มากขึ้นทําใหผลิตภัณฑประกอบ
แตงไมพลาสติกสามารถดูดซึมน้ําไดมากขึ้น  และดวยสมบัติของไมสักและไมเต็งตามธรรมชาติแลว ไม
ทั้งสองชนิดสามารถดูดซึมน้ําไดถึง 10-20 เปอรเซ็นตในการแชน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง [47] เมื่อ
เปรียบเทียบชนิดของผงไมที่มีผลตอสมบัติการดูดซึมน้ํา จากการทดลองพบวา คาการดูดซึมน้ําของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกที่เติมไมสักและไมเต็ง ไมมีความแตกตางกันของคาการดูดซึมน้ํา
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ในระดับที่มีนัยสําคัญ ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ A.K. Bledzki และคณะ [36]  ที่รายงานวาความ
แตกตางของคาการดูดซึมน้ําของไมสองชนิดไดแก ไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง ไมมีความแตกตางกัน
มากนัก ในสวนของขนาดอนุภาคผงไมไมมีผลตอปริมาณการดูดซึมน้ําของไมพลาสติกเชนเดียวกับ
ชนิดของไม 
 รูปที่ 4.17 และ 4.18 แสดงพฤติกรรมการดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไมสัก และPVC/ผงไมเต็ง ตามลําดับ ที่ปริมาณ 20 phr  ขนาด 45, 75, 106, 180 และ 250 
µm  จากกราฟพฤติกรรมการดูดซึมน้ําพบวา การดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไมสัก และ PVC/ผงไมเต็ง จะมีอัตราการดูดซึมเพิ่มข้ึนในชวงแรก ประมาณ 1-7 วัน  หลังจาก
นั้นอัตราการดูดซึมน้ําจะลดลงเล็กนอยแตยังมีการดูดซึมน้ําอยู เนื่องจากผงไมเปนวัสดุที่ชอบน้ํา คา
การดูดซึมน้ําจึงยังเพิ่มข้ึน 
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                      PVC       20 phr ไมสัก      40 phr ไมสัก     60 phr ไมสัก       80 phr ไมสัก 
                                  20 phr ไมเต็ง     40 phr ไมเต็ง     60 phr ไมเต็ง      80 phr ไมเต็ง 
                                                    ไมสัก                                ไมเต็ง  

รูปที ่4.16  กราฟการดูดซมึน้ําของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสตกิ PVC/ผงไม 
                                ที่ขนาดและปริมาณของผงไมตางๆ 
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45 µm         75 µm          106 µm            180 µm           250 µm 
รูปที ่4.17 พฤติกรรมการดดูซึมน้ําของผลติภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ไมสัก ที่ปรมิาณ 20  

   phr  ที่ขนาดตางๆ 
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รูปที ่4.18 พฤติกรรมการดดูซึมน้ําของผลติภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ไมเตง็ ที่ปริมาณ 20  

   phr  ที่ขนาดตางๆ 
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4.7  การตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคผงไมในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 
PVC/ผงไม 
 การวิเคราะหดูการกระจายตัวของผงไมใน PVC matrix ในระดับจุลภาคกระทําโดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอน แบบกราดลําแสง (Scanning Electron Microscope, SEM)  (JEOL) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.19-4.24   
 
 

                           (ก)                                                                             (ข) 
รูป 4.19 แสดงภาพถายของไมสัก (ก) กําลังขยาย 50 (ข) กําลังขยาย 350 

                          
                              (ค)                                                                         (ง) 

รูป 4.20 แสดงภาพถายของไมเต็ง (ค) กําลังขยาย 50 (ง) กําลังขยาย 350 
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                               (จ)                                                                         (ฉ) 
รูป 4.21 แสดงภาพถายของไมสัก ขนาด 45 ไมครอน ปริมาณ 80 phr 

 (จ) กําลังขยาย 100   (ฉ) กําลังขยาย 500 
 

 
                               (ช)                                                                         (ซ) 

รูป 4.22 แสดงภาพถายของไมสัก ขนาด 250 ไมครอน ปริมาณ 80 phr 
 (ช) กําลังขยาย 100   (ซ) กําลังขยาย 500 
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(ฌ)                                                                            (ญ)    
รูป 4.23 แสดงภาพถายของไมเต็ง ขนาด 45 ไมครอน ปริมาณ 80 phr 

 (ฌ) กําลังขยาย 100   (ญ) กําลังขยาย 500 
 

                                      (ฐ)                                                                       (ฑ) 
รูป 4.24 แสดงภาพถายของไมเต็ง ขนาด 250 ไมครอน ปริมาณ 80 phr 

 (ฐ) กําลังขยาย 100   (ฑ) กําลังขยาย 500 
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จากรูปถาย SEM เปนการดูการกระจายตัวของอนุภาคผงไมในผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไม โดยรูปที่ 4.19 และ 4.20 เปนภาพถาย SEM ของผงไมสักและผงไมเต็ง รูปที่ 
4.21 และ 4.22 เปนภาพแสดงการกระจายตัวของอนุภาคผงไมสักในผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก เมื่อปริมาณผงไมสักเพ่ิมขึ้นโอกาสที่จะเกิดการรวมตัวของอนุภาคผงไมสักมีมากขึ้น และเปน
ที่สังเกตวามีผงไมบางสวนหลุดออกไปจาก PVC เมตริกซ ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากการยึดติดกันที่ไมคอย
ดีนักของ PVC เมตริกซ และผงไมสัก รูปที่ 4.23 และ 4.24 เปนภาพแสดงการกระจายตัวของอนุภาค
ผงไมเต็งในผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก เมื่อปริมาณผงไมเต็งเพ่ิมขึ้นโอกาสที่จะเกิดการรวมตัว
ของอนุภาคแบบผงไมสักมีมากขึ้นเชนกัน ซึ่งจะสงผลตอคาสมบัติเชิงกลดังที่ไดกลาวไปแลว และเปนที่
สังเกตวามีผงไมเต็งมีการยึดติดกับ PVC เมตริกซ ไดดีกวาผงไมสัก ซึ่งเปนผลใหสมบัติเชิงกลของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง มีคาที่ดีกวาของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติก PVC/ผงไมสัก เนื่องจากการยึดติดกันระหวางเฟสดีกวา 
 
4.8 ความหนาแนนของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
 ความหนาแนนของ PVC บริสุทธิ์ ไมพลาสติก PVC/ผงไมสักและไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง  
แสดงดังรูปที่ 4.25 จากการทดลองพบวา เมื่อเปรียบเทียบความหนาแนนของผลิตภัณฑประกอบแตง
ไมพลาสติกกับ PVCบริสุทธิ์ การเติมผงไมเปนผลใหความหนาแนนของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกลดลง โดยPVCบริสุทธิ์มีความหนาแนน 1.425 กรัม/ลบ.ซม. ผงไมสักมีความหนาแนน
ประมาณ 0.6 กรัม/ลบ.ซม. และผงไมเต็งมีความหนาแนน 0.9 กรัม/ลบ.ซม. ซึ่งมีคาความหนาแนน
นอยกวา PVC บริสุทธิ์ เมื่อเติมผงไมทั้งสองชนิดลงไปใน PVC บริสุทธิ์ จึงสงผลใหความหนาแนนลดลง 
และเมื่อเพิ่มปริมาณของผงไมมากขึ้น ความหนาแนนจะลดลงตามปริมาณผงไมที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากผง
ไมทําหนาที่เสมือนเปนสารเพิ่มเนื้อของไมพลาสติก ปริมาณผงไมที่มากขึ้นกลายเปนเนื้อแทนเมตริกซ
PVC เปนผลใหความหนาแนนลดลง ขนาดของผงไมไมสงผลตอความหนาแนนของผลิตภัณฑประกอบ
แตงไมพลาสติก ความหนาแนนของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก มีคาต่ํากวา
ผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง เนื่องจากผงไมสักมีคาความหนาแนนนอยกวาผง
ไมเต็ง 
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                      PVC       20 phr ไมสัก      40 phr ไมสัก     60 phr ไมสัก       80 phr ไมสัก 
                                  20 phr ไมเต็ง     40 phr ไมเต็ง     60 phr ไมเต็ง      80 phr ไมเต็ง 
                                                    ไมสัก                                ไมเต็ง  

รูปที ่4.25 ความหนาแนนของไมพลาสติกที่ขนาดและปริมาณตางๆ 
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4.9 การคํานวณราคา (Cost Analysis) ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม 
 จากการผลิตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม สามารถคํานวณตนทุนการผลิต
ไดดังแสดงในรูปที่ 4.26 จากการคํานวณราคาพบวา เมื่อปริมาณผงไมเพ่ิมข้ึน ตนทุนการผลิตมีคา
ลดลง โดยที่ PVC เรซิน มีราคาอยูที่ 35.50 บาทตอ 1 กิโลกรัม ในขณะที่ ผงไมสักและผงไมเต็งมีราคา 
ประมาณ 3 บาท ตอ 1 กิโลกรัม เมื่อเติมผงไมที่ปริมาณ 20 phr ตนทุนการผลิตอยูที่ราคา  36   บาท 
เมื่อเติมผงไมลงไปที่ปริมาณ 40, 60 และ 80 phr ตนทุนการผลิตอยูที่ราคา  32, 29 และ 26  บาท 
ตามลําดับ โดยที่ราคาวัตถุดิบในการผลิตไมพลาสติกที่ขายในทองตลาดอยูที่ราคา 41 บาทตอ 1 
กิโลกรัม (บริษัท นวพลาสติกอุตสาหกรรม จํากัด) 

24

26

28

30

32

34

36

38

0 20 40 60 80 100
Content (phr)

C
os

t (
B

at
h/

kg
)

 
รูปที่ 4.26 กราฟแสดงตนทนุการผลิตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ปรมิาณตางๆ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของอิทธิพลของปริมาณและขนาดอนุภาคผงไมเมื่อใชผงไมเปนตัวเติม
ในการผลิตผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติกจาก PVC ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้ 
 

เมื่อปริมาณผงไมมากขึ้น  
           -  คามอดูลัสภายใตแรงดึง มอดูลัสภายใตแรงดัด และมอดูลัสภายใตแรงกด มีคาสูงขึ้น 

 -  คา Tensile strength และ Impact strength ลดลง ในทางตรงขาม คา Flexural และ
Compressive strength มีคาเพ่ิมขึ้น 

  -  สมบัติการยืดตัว (strain) ของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก ลดลง 
 
เมื่อขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน 
 -  คา Tensile modulus และ strength มีแนวโนมเพิ่มข้ึน ในขณะที่ สมบัติการทนตอแรงดัด 

และการทนตอการกด ขนาดอนุภาคไมมีผลมากนัก 
 -   คา Impact strength มีคาเพ่ิมข้ึน 
 
      เมื่อปริมาณผงไมมากขึ้น อุณหภูมิในการสลายตัวของผลิตภัณฑประกอบแตงไมพลาสติก 

PVC/ผงไม ลดลง ปริมาณของแข็งที่เหลือสูงขึ้น ในขณะที่ขนาดอนุภาคผงไม ไมสงผลตออุณหภูมิใน
การสลายตัวของไมพลาสติกแตมีผลทําใหปริมาณของแข็งที่เหลือลดลงเล็กนอย 

 
      เมื่อปริมาณผงไมมากขึ้น การดูดซึมน้ํามากขึ้น แสดงใหเห็นวาไมพลาสติกนี้ไมเหมาะที่จะ

ใชงานในบริเวณที่มีความชื้นสูง 
       
 
 
 
 
 

 



5.2 ขอเสนอแนะ 
     ขอแสนอแนะแนวทางปรับปรุงและศึกษาเพ่ิมเติม มีดังตอไปนี้ 
 
      5.2.1 เพ่ือเพิ่มการยึดติดของพันธะระหวางเมตริกซและผงไม นําไปสูสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน ควรมีการ
ปรับปรุงพื้นผิวของผงไมดวย coupling agent เพื่อเพิ่มการยึดเกาะกันของเมตริกซ PVCและผงไมใหดี
ย่ิงขึ้น  
 
     5.2.2  ศึกษาผลกระทบจากสิ่งแวดลอม เชนแสงแดด อุณหภูมิและความชื้น 
 
     5.2.3   ศึกษาวามีวัสดุหรือสารเคมีใดบางที่ชวยทําใหสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประกอบแตงไม
พลาสติกมีคาที่ดีข้ึน โดยวิเคราะหจากวัสดุที่ผลิตขึ้นในปจจุบัน เชน ใสทอนาโน (Nanotube) เพื่อเพิ่ม
สมบัติในดานความแข็งแรง หรือ ทําการปรับปรุงผิวหนาโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อเพิ่ม
การกระจายตัวของผงไมในเมตริกซ 
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ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลดิบผลการทดสอบสมบัติเชงิกล 
 

 ตารางที ่ก-1   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 20 phr 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

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 

88 



ตารางที่ ก-2   แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 40 phr 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

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   แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 60 phr 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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  แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 80 phr 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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   แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอแรงดึงของPVC บริสุทธิ ์
 

 
 

 
 
ตารางที่ ก-6   แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอการดัดโคงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ทีผ่งไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 20 phr 
 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 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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ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
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   แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอการดัดโคงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ทีผ่งไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 40 phr 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

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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ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
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   แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอการดัดโคงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ทีผ่งไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 60 phr 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

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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ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
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   แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบการทนตอการดัดโคงของไมพลาสติก PVC/ผงไม ทีผ่งไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 80 phr 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

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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ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการดดัโคงของ 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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 20 phr 

 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 40 phr 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 60 phr 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆที่ปริมาณผงไม 80 phr 
 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง 
 
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   แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกดของPVC 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผง
ไมอนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 20 phr 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PVC/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผง
ไมอนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 40 phr 
 

 
 
ตารางที่ ก-18  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผง
ไมอนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 60 phr 
 

 
 
 
 
 
 

PVC/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
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/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผง
ไมอนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 80 phr 

 
 
 
ตารางที่ ก-20  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบการทนตอการกระแทกของ PVC บริสุทธิ์ 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

PVC/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
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 
 

ขอมูลดิบผลการทดสอบการดดูซึมน้ํา 
 

ตารางที่ ข-1  แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบสมบัติการดูดซมึน้ําของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 20 phr 
  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ ข-2  แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบสมบัติการดูดซมึน้ําของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 40 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PVC/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
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/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
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  แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบสมบัติการดูดซมึน้ําของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 60 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ข-4  แสดงขอมูลดบิจากการทดสอบสมบัติการดูดซมึน้ําของไมพลาสติก PVC/ผงไม ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปรมิาณผงไม 80 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ข-5  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบสมบัติการดูดซึมนํ้าของ PVC บริสุทธ์ิ 
 

 Water Absorption 
(%) 

PVC 0.16 
 
 

PVC/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
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/ไมสัก PVC/ไมเต็ง 
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 
 

ขอมูลดิบผลการทดสอบความหนาแนนของไมพลาสติก 
 

ตารางที่ ค-1  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบความหนาแนนของไมพลาสติก PVC/ผงไมสัก ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆ 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  แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบความหนาแนนของไมพลาสติก PVC/ผงไมเต็ง ที่ผงไม
อนุภาคขนาดตางๆ ที่ปริมาณผงไม 20 ถึง 80 phr 

 
ความหนาแนนของ PVC บริสุทธิ์ เทากับ 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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