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ยืดหยุนของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
216 ........................ 

รูปท่ี 4.68 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความ

ยืดหยุนของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
216 ........................ 

รูปท่ี 4.69 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความ

ยืดหยุนของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
217 ....................... 
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รูปท่ี 4.70 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความ

ยืดหยุนของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
217 ....................... 

รูปท่ี 4.71 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
218 ........ 

รูปท่ี 4.72 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
218 ........ 

รูปท่ี 4.73 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
219 ........ 

รูปท่ี 4.74 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
219 ........ 

รูปท่ี 4.75 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
220 ....... 

รูปท่ี 4.76 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
220 ....... 

รูปท่ี 4.77 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
221 ................................... 

รูปท่ี 4.78 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
221 ................................... 

รูปท่ี 4.79 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
222 ................................... 

รูปท่ี 4.80 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P302 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
222 ................................... 

รูปท่ี 4.81 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดคราก

ของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
223 .................................. 

รูปท่ี 4.82 ความสมัพนัธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดคราก

ของ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
223 .................................. 
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รูปท่ี 4.83 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
224 ................. 

รูปท่ี 4.84 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
224 ................. 

รูปท่ี 4.85 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
225 ................. 

รูปท่ี 4.86 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
225 ................. 

รูปท่ี 4.87 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
226 ................ 

รูปท่ี 4.88 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
226 ................ 

รูปท่ี 4.89 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
227 ........ 

รูปท่ี 4.90 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
227 ........ 

รูปท่ี 4.91 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
228 ........ 

รูปท่ี 4.92 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
228 ........ 

รูปท่ี 4.93 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
229 ....... 

รูปท่ี 4.94 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
229 ....... 

รูปท่ี 4.95 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลสัของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ 

P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
230 .......................................... 
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รูปท่ี 4.96 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ 

P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
230 .......................................... 

รูปท่ี 4.97 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ 

P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
231 .......................................... 

รูปท่ี 4.98 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ 

P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
231 .......................................... 

รูปท่ี 4.99 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ 

ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
232 ......................................... 

รูปท่ี 4.100 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ 

ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
232 ......................................... 

รูปท่ี 4.101 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
233 ....................... 

รูปท่ี 4.102 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
233 ....................... 

รูปท่ี 4.103 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P301 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
234 ....................... 

รูปท่ี 4.104 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
234 ....................... 

รูปท่ี 4.105 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
235 ...................... 

รูปท่ี 4.106 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
235 ...................... 

รูปท่ี 4.107 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคน

จดุครากของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
236 ....................... 

รูปท่ี 4.108 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคน

จดุครากของ P152 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
236 ....................... 
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รูปท่ี 4.109 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคน

จดุครากของ P301 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
237 ....................... 

รูปท่ี 4.110 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคน

จดุครากของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
237 ....................... 

รูปท่ี 4.111 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคน

จดุครากของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
238 ...................... 

รูปท่ี 4.112 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคน

จดุครากของ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm2
238 ...................... 

รูปท่ี 4.113 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
239 . 

รูปท่ี 4.114 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
239 . 

รูปท่ี 4.115 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2
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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากผลกระทบที่เกิดจากวิกฤติการณภาวะโลกรอนเปนปญหาที่ผู คนสวน

ใหญใหความสําคัญ กอปรกับภาวะเศรษฐกิจโลกที่ชะลอตัวลง (Global Financial Crisis) ทํา

ใหเกิดการแขงขันเพื ่อชวงชิงสวนแบงทางการตลาดเปนอยางมาก สําหรับอุตสาหกรรม

รถยนตไดนําเอาปญหานี้มาใชเปนแนวทางในการออกแบบและผลิตชิ้นสวนรถยนตที่เปนมิตร

กับสิ่งแวดลอมเพือ่ใชเปนจุดเดนในการแขงขัน โดยเนนไปทีก่ารนําวัสดุใชแลวมาใชซ้ ํา (รี

ไซเคิล) หรือใชเสนใยธรรมชาติมาเปนสวนผสมเพื่อเสริมแรงและทดแทนเสนใยสังเคราะห 

นอกจากเสนใยเสริมแรงแลววัสดุคอมโพสิทยังประกอบดวยเรซิน่ทีทํ่าหนาที่เปนเมตริกซ 

โดนเรซิ่นที่ใชอยางแพรหลายในปจจุบันสําหรับงานวัสดุคอมโพลิท ไดแก พอลิโพรพิลีน ฟนอ

ลิกเรซิ่น พอลิเอสเทอร และพอลิยูริเทน เปนตน ซึ่งเรซิ่นเหลานี้ลวนมีตนกําเนิดมาจากน้ํามัน

ปโตรเลียม โดยขณะนี้ราคาน้ํามันในตลาดโลกมีความผันผวนและมีแนวโนมสูงขึ ้นอยาง

ตอเนื่อง ทําใหกระทบถึงราคาตนทุนในการผลิตเม็ดพลาสติก  

และเปนที่ทราบกันดีวาพลาสติกที่ผลิตจากปโตรเลียมซึง่เปนวัสดุชนิดหนึง่ทีท่ําให

เกิดภาวะโลกรอน นับต้ังแตกระบวนการผลิตจนถึงขั้นตอนสุดทายในการกําจัดเมื่อกลายเปน

ขยะ และวัสดุที่ใชในการผลิตชิ้นสวนภายในรถยนตสวนใหญก็คือพลาสติก โดยในทศวรรษที่

ผานมาพลาสติกที่นิยมนํามาใชในการผลิตเปนชิ้นสวนภายในรถยนตไดแก อะคริโลไนไตรล 

บิวทาไดอีน สไตรีน (Acrylonitrile Butadiene Styrene: ABS) และ พอลิพรอพิลีน 

(Polypropylene: PP) เนื่องจากมีคุณสมบัติเดนคือ มีความทนทานตอแรงกระแทกที่สูงและที

ความเหนียวทีอุ่ณหภูมิต่าํ โดยงานที่นํามาใช เชน แผงหนาปดอุปกรณ (Instrument Panel) 

และ แผงประตุ (Door Trim) เปนตน ดังนั้นกลุมอุตสาหกรรมรถยนตไดเล็งเห็นวาพลาสติก

ชีวภาพหรือพลาสติกที ่มาจากพืช เชน แปงมันสําปะหลัง ขาวโพด และออยเปนตน จะ

สามารถนํามาทดแทนพลาสติกทั่วๆไปที่ผลิตจากปโตรเลียมเพื่อชวยลดปญหาดังกลาวได 

ในหลายประเทศไดเริ่มจํากัดการใชพลาสติกท่ีผลิตจากปโตรเลียมลงและสงเสริม

การผลิตพลาสติกชีวภาพ พรอมทั้งสนับสนุนใหมีการวิจัยเพื่อใชพืชหรือชีววัตถุที่เหมาะสม

นํามาผลิตเปนพลาสติกชีวภาพเพื ่อทดแทนพลาสติกที ่ใชอยูในปจจุบัน ดังจะเห็นไดจาก
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แนวโนมการใชและการผลิตพลาสติกชีวภาพที่แสดงถึงการเติบโตในตลาดโลกที่เพิ่มขึ้นมาก 

โดยมีปริมาณความตองการใชทั่วโลกในป 2549 – 2551 สูงถึง 500,000 ตันตอป และมีอัตรา

การเจริญเติบโตถึงรอยละ 70 เมื่อเทียบกับป 2548 ทั้งนี้ยังมีการคาดการณวาในป 2553 

ปรมิาณความตองการจะสงูถึง 800,000 ตันตอป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 แนวโนมการผลิตพลาสติกชีวภาพของโลก 

  แตในปจจุบันไบโอพลาสติกหรือพลาสติกชีวภาพยังไมมีการนํามาใชกับกลุม

อุตสาหกรรมรถยนตและอิเล็กทรอนิกสมากนกั เนื่องจากในการพัฒนาพลาสติกชีวภาพนั้นยัง

มุ งประเด็นที่การยอยสลายไดของวัสดุเปนหลักทําใหผลิตภัณฑที ่ผลิตจากเม็ดพลาสติก

ชีวภาพจากแปงมันสําปะหลังหรือแปงขาวโพดสวนใหญจึงเปนพวก บรรจุภัณฑ ภาชนะบรรจุ

อาหาร แผนฟลม ชอนสอม และถุงเพาะชํา เปนตน ซึ ่งเม็ดพลาสติกชนิดนีจ้ะมีอัตราการ

สลายตัวที่คอนขางเร็ว  (ตามขอกําหนดระบุใหพลาสติกยอยสลายไดจะตองมีการยอยสลาย 
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90% ภายในระยะเวลาไมเกิน 6 เดือน) และคุณสมบัติบางประการยังไมใกลเคียงกับ

พลาสติกที่ผลิตจากปโตรเลียม กอปรกับราคาเม็ดพลาสติกชีวภาพท่ียังมีราคาคอนขางสูงกวา

เม็ดพลาสติกที่ผลิตจากปโตรเลียมถึง 2 – 3 เทา ดังนั้นจึงทําใหผูผลิตยังไมพัฒนาชิ้นสวนโดย

ใชพลาสติกชีวภาพเปนวัสดุหลักในการผลิตเทาใดนัก  

แมวาประเด็นหลักในการนําเอาพลาสติกชีวภาพมาประยุกตใชคือความสามารถ

ในการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพ แตในการผลิตและออกแบบชิ้นสวนยายยนตนั้นจําเปน

ที่จะตองคํานึงถึงระยะเวลาในการยอยสลายที่จะตองครอบคลุมถึงชวงอายุของผลิตภัณฑ 

(Model Life) และลักษณะการใชงานของชิ้นสวนน้ันๆ สําหรับชิ้นสวนภายในรถยนตนั้นปจจัย

หลักที่ทําใหพลาสติกเกิดการเสื่อมคุณภาพ (Degradation) คือ ความรอน รังสี และแรงกลใน

กระบวนการผลิตหรือในระหวางการใชงาน การเสียคุณภาพอาจสังเกตไดจากการเปลี่ยน

รูปลักษณทางกายภาพ สีหรือการเสื ่อมคุณสมบัติทางกล เปนตน โดยการเสียคุณสมบัติ

เนื่องจากความรอนอาจเกิดขึ ้นโดยกลไกแบบคลายสภาพพอลิเมอรแบบลูกโซ (Chain 

depolymerization) หรือกลไกแบบตัดขาดลูกโซ (Chain scission) หรือกลไกแบบการ

เปลีย่นแปลงพันธะ (Bond changes) และสําหรับการเสียคุณภาพเนื่องจากแสงอุลตราไวโอ

เลตจะทําใหพอลิเมอรโดยเฉพาะในสภาวะบรรยากาศที่มีออกซิเจนเกิดการเสียคุณภาพซึ่ง

อาจจะเห็นไดจากการเปลี่ยนสี การแตกผิว การกลายสภาพเปนการแข็งเปราะ เปนตน ดังนั้น

สิ ่งที ่ผู ผลิตควรคํานึงถึงในการเลือกวัสดุที ่จะนํามาทดแทนคือพลาสติกที ่เปนมิตรกับ

สิ ่งแวดลอมที่มีคุณสมบัติและความทนทานดีกวาหรือใกลเคียงกับพลาสติกทีผ่ลิตจาก

ปโตรเลียม แตเนื่องจากการพัฒนาโครงสรางทางเคมีของวัสดุนั้นมักจะใหเวลานานและมี

คาใชจายสูง จนอาจจะทําใหเกิดการสูญเสียโอกาสในการชวงชิงสวนแบงทางการตลาด 

ดังนั้นเพื่อเปนการลดทอนขั้นตอนเหลานี้การคัดเลือกวัสดุที่มีอยูในทองตลาดโดยพิจารณา

จากคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะชวยใหบริษัทผูผลิตสามารถลด

ขัน้ตอนในการพัฒนาได ซึง่ในปจจุบันเม็ดพลาสติกชีวภาพที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับเม็ด

พลาสติกที่ผลิตจากปโตรเลียมและมีอยูในทองตลาดนัน้คือ เม็ดพลาสติกที่ผลิตจากขาวโพด

และเสริมแรงพอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลตดวยกลาสไฟเบอร (Glass fiber reinforced 

Polytrimethylene Terephthalate) แตในการออกแบบนั้นการพิจารณาเพียงแคคุณสมบัติ

ทางกลเพียงอยางเดียวยังไมสามารถบอกไดวาวัสดุชนิดนัน้ๆมีความเหมาะสมตอการนําไป

ผลิตมากนอยเพียงใด ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทําการศึกษาถึงคุณสมบัติการใชงานประกอบ

ในการพิจารณาดวย 
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ดังนั้นเพื่อใหสอดรับกับความตองการใชงานของยานยนตในอนาคต ผนวกกับการ

แกปญหาการขาดแคลนน้ํามันปโตรเลียมและปญหาสิ่งแวดลอม การนําพลาสติกชีวภาพมา

ประยุกตใชในการผลิตชิน้สวนจึงมีสวนชวยในการลดปญหาดังกลาวไดงานวิจัยฉบับนีจ้ึงได

ทําการศึกษาเพื่อหาพลาสติกชีวภาพท่ีเหมาะสมในการท่ีจะนํามาทดแทนพลาสติกที่ผลิตจาก

ปโตรเลียมทีใ่ชในการผลิตชิน้สวนภายในรถยนตในปจจุบันโดยไดทําการศึกษาเม็ดพลาสติก

ที่ผลิตจากขาวโพดและเสริมแรงพอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลตดวยกลาสไฟเบอร (Glass fiber 

reinforced Polytrimethylene Terephthalate) เปรียบเทียบกับวัสดุเดิมทีใ่ชผลิตอยูใน

ปจจุบัน 

 

1.2 ลักษณะของชิ้นสวนภายในรถยนตท่ีทําการศึกษา 

ชิ้นสวนภายในรถยนตที่ทําการศึกษาน้ันคือชิ้นสวนฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล 

(FIN ASSY CONSOLE PANEL) ซึ่งชิ้นสวนดังกลาวเปนชิ้นสวนยอยที่ประกอบอยูภายใน 

พาเนล คอกพิท โมดูล (PANEL COCKPIT MODULE) โดยชิ้นสวนน้ีจะทําหนาที่ในการครอบ

ปดระบบภายในอ่ืนๆ เชนระบบไฟ ระบบเบรก และระบบขับเคลื่อน เปนตน ซึ่งรายละเอียด

ของชิ้นสวนแสดงดังรูปที่ 1.2 ชิ้นสวนนี้ในปจจุบันไดผลิตจากเม็ดพลาสติกอะคริโลไนไตรล 

บิวทาไดอีน สไตรีน (Acrylonitrile Butadiene Styrene: ABS) และทําการเคลือบผิวเพื่อเพิ่ม

ความสวยงามดวยกรรมวิธชีุบฟลม (Dipping Process)  

 

 

 

 

 

 

(a) คอกพิท โมดูล (COCKPIT MODULE;CPM) 
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(b) พาเนล คอกพิท โมดูล (PANEL COCKPIT MODULE) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) ฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล (FIN ASSY CONSOLE PANEL) 

รูปท่ี 1.2 สวนประกอบของคอกพิท โมดูล 
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1.3 กระบวนการผลิตชิ้นสวนฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล (FIN ASSY CONSOLE 

PANEL) 

กระบวนการในการผลิตชิ้นสวนท่ีทําการศึกษาสามารถเขียนโดยสังเขปไดดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.3 กระบวนการผลิตฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล 

รับวัสดุต้ังตน 

-  เม็ดพลาสติก ABS 

-  ฟลม Dipping (PVA film) 

ตรวจสอบคุณภาพ 

ฉีดชิ้นงาน (Injection Molding) 

เคลือบผิวชิ้นงานดวยกรรมวิธีชุบ

ฟลม (Dipping Proces) 

เริ่มกระบวนการผลิต 

บรรจุชิ้นงานลงกลอง 

ตรวจสอบคุณภาพ 

ตรวจสอบคุณภาพ 

ตรวจสอบคุณภาพ 

จบกระบวนการผลิต 

ยอมรับ 

ไมยอมรับ 

แจงปญหาและ

สงกลับ Supplier 

ยอมรับ 

ไมยอมรับ 

กําจัดท้ิง (Scrap) 

ยอมรับ 

ไมยอมรับ 

ลางฟลมออก 

ตรวจสอบ

 

สามารถซอมได 

ไมสามารถซอมได 

ไมยอมรับ 

กําจัดท้ิง (Scrap) 
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1.4 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค ดังนี้ 

1) เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดที่จะนําพลาสติกชีวภาพมาทําการผลิตชิ้นสวน

ฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล (FIN ASSY CONSOLE PANEL)  

2) เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาชิ้นสวนยานยนตที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

(ECO PRODUCT) 

3) เพื่อเพิ่มคุณคาใหกับผลิตภัณฑ 

 

1.5 ขอบเขตและสมมุติฐานของงานวจิยั 

ไดกําหนดขอบเขตของการทําวิจัย ไวดังนี้ 

1) ศึกษาเฉพาะการพัฒนาชิ้นสวนภายในรถยนต (INTERIOR PART) ในสวน

ของฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล (FIN ASSY CONSOLE PANEL) ซึ่งเปน

ชิ้นสวนประกอบยอยที่อยูในชิ้นสวนคอกพิท โมดูล (COCKPIT MODULE)  

2) การประเมินความเหมาะสมของชนิดวัสดุที่ทําการศึกษานั้นจะพิจารณาโดย

การเปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางชิน้งานทดสอบ (TEST PIECE) ที่ผลิต

จากพลาสติกชีวภาพและพลาสติกที่ผลิตในปจจุบัน 

3) วัสดุที่ใชในการศึกษา ประกอบดวย 

ก) เม็ดพลาสติกอะคริโลไนไตรล บิวทาไดอีน สไตรีน (Acrylonitrile 

Butadiene Styrene : ABS) 

ข) เม็ดพลาสติกพอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลตเสริมแรงกลาสไฟเบอร 15 

เปอรเซนต (15% Glass fiber reinforced Polytrimethylene 

Terephthalate; P15) 
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ค)   เม็ดพลาสติกพอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลตเสริมแรงกลาสไฟเบอร 30 

เปอรเซนต (30% Glass fiber reinforced Polytrimethylene 

Terephthalate; P30) 

4) การศึกษาคุณสมบัติการใชงานจะทําการศึกษาดังนี้ 

ก) การศึกษาคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties) 

  1)  ความทนตอแรงดึง (Tensile Strength) 

   1.1 ความทนตอแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength; σT

   1.2 คาความเคนจุดคราก (Yield Strength; σ

) 

y

   1.3 คาโมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity) 

) 

         1.4 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาด (Elongation  

      at Break; %EL) 

        2)   ความทนตอแรงกระแทก (Impact Strength) 

ข)  การศึกษาคุณสมบัติการหลุดลอกฟลม 

 1)  คุณลักษณะภายนอกเบ้ืองตน (Appearance Check) 

 2)  คุณสมบัติการยึดติด (Adhesive Characteristics) 

ค)  การศึกษาคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยความรอน 

ง)    การศึกษาคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี       

5) การทดสอบปฏบัิติตามมาตรฐาน ASTM (The American Society for 

Testing and Materials) ดังนี้ 

ก)  ความทนตอแรงดึง เปอรเซนตของความยืดหยุน และโมดูลัสของความ

ยืดหยุน ทดสอบตามมาตรฐาน D-638 
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ข) ความทนตอแรงกระแทก ทดสอบตามมาตรฐาน D-256 

ค)  ความเร็วของเครื่องทดสอบแรงดึง (Cross head speed) ที่ใชในการ

ทดสอบคาความทนตอแรงดึง โมดูลัสของความยืดหยุน และเปอรเซนต

ของความยืดหยุน กําหนดใหมีคาเทากับ 50 มิลลิเมตรตอวินาทีทุก

ชิ้นงาน 

ง)    การเตรียมชิ้นทดสอบทุกชิ้นตองเตรียมภายใตเงื่อนไขท่ีเหมือนกันทุก 

ประการเพื่อเปนการลดผลกระทบอันเน่ืองมาจากเงื่อนไขในการเตรียม

ชิ้นทดสอบท่ีแตกตางกัน  

6) เกณฑการยอมรับท่ีใชในการทดสอบนั้นจะอางอิงจากเกณฑมาตรฐานที่ทาง 

 บริษัทผูผลิตใชเปนเกณฑปฏิบัติในปจจุบัน 

 

1.6 ขั้นตอนในการดาํเนินงาน 

การดําเนินงานวิจัย สามารถสรุปขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยได ดังนี้ 

1) รวบรวมขอมูล  

ก) สํารวจงานวิจัย บทความ และทฤษฏีที่เก่ียวของกับพลาสติกชีวภาพ 

หัวขอและวิธีการทดสอบวัสดุ 

ข) ศึกษาขอมูลและหนาที่การทํางาน (FUNCTION) ของชิ้นสวนฟน แอสซี่ 

คอนโซล พาเนล (FIN ASSY CONSOLE PANEL) 

2) การศึกษาคุณสมบัติการใชงาน 

ขั้นตอนนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติของชิ้นสวนสําหรับวัสดุแตละชนิด

เปรียบเทียบกับวัสดุที่ใชอยูในปจจุบันโดยในการทดสอบนั้นจะทดสอบโดย

ใชชิ้นทดสอบ (TEST PIECE) ทําการเปรียบเทียบกอนและหลังการเคลือบ

ผิว และสําหรับหัวขอในการศึกษาไดแก  

ก) การศึกษาคุณสมบัติทางกล (MECHANICAL PROPERTIES) 
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ข) การศึกษาคุณสมบัติการหลุดลอกฟลม 

ค) การศึกษาคุณสมบัติการเสือ่มสภาพดวยความรอน 

ง) การศึกษาคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี 

3) อภปิรายและสรุปผล 

4) จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 ประโยชนที่จะไดรับจากงานวิจัย มีดังน้ี 

1) ปรับปรุงผลิตภัณฑใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นเพื่อใหสามารถแขงขันและอยู

รอดในตลาดได 

2) พัฒนาขีดความสามารถของผูผลิตชิ้นสวน 

3) ชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมอันเกิดจากการใชพลาสติกที่ผลิตจากปโตรเลียม 

4) เปนประโยชนตอผูสนใจและเปนแนวทางในการศึกษาเพื่อประยุกตใชกับ

ชิ้นสวนประเภทอ่ืนท่ีตองการ 

  

 

 

 



บทท่ี  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานเก่ียวกับพอลิเมอร พลาสติกชีวภาพ การ

เสื่อมสลายของพอลิเมอร คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุที่ทําการศึกษา และกระบวนการเคลือบ

ผิวชิ้นงาน เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาชิ้นสวนตอไป 

 

2.1. หลักการพ้ืนฐานเกี่ยวกับพอลิเมอร 

 เมื ่อกลาวถึงคําวา พอลิเมอร หลายคนอาจจะนึกถึง เสนใย เสนไหม หรือยาง 

ขึ้นอยูกับประสบการณและความคุนเคยเพราะพอลิเมอรเปนวัสดุทีม่นุษยไดนํามาใชประโยชนใน

ชวีติประจาํวันมากมาย 

2.1.1 ความเปนมาของวิทยาศาสตรพอลิเมอร 

 มีหลักฐานทางประวัติศาสตรวามนุษยไดมีการใชประโยชนจากพอลิเมอรที่ไดจาก

ธรรมชาติมาเปนเวลาหลายพันปแลว ทั้งทียั่งไมมีการบัญญัติคําวา พอลิเมอร พอลิเมอรจาก

ธรรมชาติที่มนุษยใชไดแก ขนสัตว ใยฝายและใยใหม โดยนํามาทําเปนเครื่องนุงหมและน้ํายาง

ธรรมชาติท่ีนํามาทําเปนรองเทายางกันน้ําและภาชนะใสของเปนตน แมวาพอลิเมอรจะถูกนํามาใช

เปนประโยชนเปนเวลานานแลว แตก็ยังไมมีการทําความเขาใจในโครงสรางทางเคมีของพอลิเมอร 

ดังนัน้การศึกษาเพื ่อนําพอลิเมอรมาใชประโยชนขณะนั้นจึงเปนการศึกษาแบบลองผิดลองถูก

เพราะความรูท่ีมีเก่ียวกับสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เชนความรูเกี่ยวกับการตกผลึก จุด

เดือดและจุดหลอมเหลว เปนตน ไมสามารถนํามาอธิบายพฤติกรรมและสมบัติของพอลิเมอรได 

จนกระทั้งป ค.ศ. 1920 นักเคมีชาวเยอรมันชื่อ สตอยดิงเจอร (Staudinger) ไดเสนอสมมติฐาน

เก่ียวกับพอลิเมอรวา พอลิเมอรเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ประกอบดวยอะตอมของคารบอน

จํานวนมากที่ยึดกันอยูดวยพันธะโควาเลนซ (Covalent bond) และมีน้ําหนักโมเลกุล (Molecular 

weight) สูงกวาสารประกอบอินทรียทั่วไปแตความคิดของเขายังไมไดรับการยอมรับในขณะนั้น 

ตอมาในป ค.ศ. 1929 แคโรเธอรส (Carothers) ไดทําการทดลองหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร

ดวยรังสีเอกซ (X-ray) ไดสําเร็จจนสามารถยืนยันสมมติฐานของสตอยดิงเจอรได ตอจากนั้นมา

วิทยาการดานพอลิเมอรก็เจริญขึ ้นอยางมากจนสามารถสังเคราะหพอลิเมอรที ่มีสมบัติตาม

ตองการไดในปจจุบัน 
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2.1.2 นิยามเบ้ืองตนเก่ียวกับพอลิเมอร 

 พอลิเมอร เปนคําทับศัพทคําภาษาอังกฤษ คือ Polymer มีรากศัพทมาจากภาษา

กรีก 2 คํา คือคําวา poly ที่แปลวาจํานวนมาก กับคําวา meros ทีแ่ปลวาสวนหรือหนวย ดังนั้นคํา

วาพอลิเมอรจึงหมายถึงสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญที่ประกอบดวยหนวยของดมเลกุลซ้าํๆกัน 

(repeating unit) ที่เรียกวา mer มาเชือ่มตอกันดวยพันธะโควาเลนซ (covalent bond) ไดเปน

โมเลกุลขึ้น 

 พอลิเมอรสามารถเตรียมไดโดยการทําปฏิกิริยาเคมีของมอนอเมอร (monormer) 

ดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรหรือพอลิเมอไรเซชั่น (polymerization) ที่มีการควบคุมปจจัยตางๆ 

เพื่อทําใหมอนอเมอรเกิดการเชื่อมตอกันดวยพันธะโควาเลนซเกิดเปนโมเลกุลของพอลิเมอร 

2.1.3 ประเภทของพอลิเมอร 

 วิธีที่ใชในการจําแนกพอลิเมอรมีหลายวิธี โดยมีวิธีทีส่ําคัญ 4 วิธี คือ การจําแนก

ตามแหลงที่มา ตามลักษณะโครงสรางของโมเลกุล ตามจํานวนชนิดของหนวยทีซ่้าํๆกันในโมเลกุล 

และตามลักษณะการใชงานท่ีมีรายละเอียดของแตละวิธีดังนี้ 

1. การจําแนกตามแหลงที่มา 

1.1.1 พอลิเมอรธรรมชาติ (natural polymer) พอลิเมอรประเภทนี้มีอยูแลว

ในสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติและมนุษยไดนําเอามาดัดแปลงหรือปรับปรุงเพื่อใชประโยชน ไดแก ไหม 

ปอ ฝาย และน้ํายางธรรมชาติ เปนตน 

1.1.2 พอลิเมอรสังเคราะห (synthetic polymer) พอลิเมอรประเภทนี้ไดจาก

การสังเคราะหขึ้นโดยมนุษย เนื่องจากพอลิเมอรธรรมชาติมีปริมาณ สมบัติ และขอบเขตการใช

งานที่จํากัด ดังนั้นพอลิเมอรสังเคราะหจึงมีบทบาทมากขึ้น ตัวอยางพอลิเมอรสังเคราะห ไดแกพอ

ลิเอทิลีน (polyethylene : PE) พอลิพรอพิลีน (polypropylene : PP) เปนตน 

2. การจําแนกตามลักษณะโครงสรางของโมเลกุล 

2.1.1 พอลิเมอรแบบเชิงเสน (linear polymer) โมเลกุลของพอลิเมอรประ

เภทนี้เปนเสนหรือสายโซ (chain) ยาวไมมีกิ่งกานหรือสาขาแยกออกมาจากสายโซหลัก (main 

chain) ของโมเลกุล เชน พอลิเอทิลีน เปนตน 
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2.1.2 พอลิเมอรแบบมีกิง่กานหรือสาขา (branched polymer) โมเลกุลของ

พอลิเมอรประเภทนี้มีกิ่งกานหรือสาขาแยกออกมาจากสายโซหลักของโมเลกุล ที่จุดแยกกิ่งกาน 

(branch point) โดยมีขอควรสังเกตวาหากเปนพอลิเมอรแบบมีก่ิงกาน ก่ิงที่แยกออกมาจากสายโซ

หลักจะตองมีหนวยซ้าํหรือมอนอเมอรเชนเดียวกับหนวยซ้าํในสายโซหลัก เชน พอลิพรอพิลีน พอ

ลิสไตรีน เปนตน 

2.1.3 พอลิเมอรแบบรางแห หรือ เชื่อมโยงขาม (network or crosslinked 

polymers) โมเลกุลของพอลิเมอรประเภทนีจ้ะมีเชือ่มโยงกัน ทําใหเกิดลักษณะโครงสรางแบบ

รางแห เชน ยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการวัลคาไนซ (vulcanization) โดยใชกํามะถันเปนตัว

เชื่อมโยง (crosslinked agent) ระหวางโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

2.1.4 แลดเดอรพอลิเมอร (ladder polymer) พอลิเมอรแบบนี้เกิดจากการท่ี

ทําใหหนวยซ้ําในสายพอลิเมอรหลักมีการหลอมปดเปนวงจนมีลักษณะคลายบันไดปน (ladder) 

จึงเรียกพอลิเมอรแบบนี้วาแลดเดอรพอลิเมอรหรือจะเรียกวาพอลิเมอรแบบขัน้บันไดก็ได ลักษณะ

ในการปดเปนวงจะเปนไปได 2 แบบคือ มีการหลอมปดอยางสม่าํเสมอทุกหนวยซ้ําในสายพอลิเม

อรหลัก และมีการหลอมปดเปนชวง แลดเดอรพอลิเมอรจะมีความแข็งแรงในโครงสรางมาก ใชเปน

วัสดุทนไฟไดเปนอยางดี สวนใหญจะใชในดานอากาศยาน เชน black orlon ที่เตรียมไดจากพอ

ลิอะคริโลไนไตรล (polyacrylonitrile) เปนตน 

3. การจําแนกตามจํานวนชนิดของหนวยที่ซ้ําๆกันในโมเลกุล 

3.1.1 โฮโมพอลิเมอร (homopolymers) มีลักษณะคือในโมเลกุลของพอลิ 

เมอรชนิดน้ีประกอบไปดวยหนวยที่ซ้ําๆกัน (repeating unit) เพียงชนิดเดียวเทานัน้ เชน พอลิเอ

ทิลีน เปนตน 

3.1.2 โคพอลิเมอร (copolymers) ลักษณะในโมเลกุลของพอลิเมอรชนิดน้ี

จะประกอบไปดวยหนวยท่ีซ้ําๆกันมากกวาหนึ่งชนิด เชนโคพอลิเมอรของอะคริโลไนไตรน บิวตะได

อีน สไตรีน (acrylonitrile butadiene styrene copolymer) ก็จะประกอบดวยมอนอเมอร อะคริโล

ไนไตรล บิวตะไดอีนและสไตรีนท่ีซ้ําๆกัน 
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4. การจาํแนกตามลกัษณะการใชงาน 

4.1.1 พลาสติก (plastic) เปนพอลิเมอรที่เปนของแข็งที่สามารถคงรูปได

ภายใตสภาวะการใชงานแตจะเปนของไหลหนืด (viscous flow) ในสภาวะที่ทําการขึ้นรูปสามารถ

แบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ เทอรโมพลาสติก (thermo plastic) ซึ่งเปนพลาสติกที่สามารถนํา

กลับไปหลอมใหมหลังจากผานกระบวนการขึน้รูปแลว และ เทอรโมเซตติง (thermosetting) ซึ่ง

เปนพลาสติกทีผ่านการขึ้นรูปแลวจะแข็งตัวอยางถาวรเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงขาม 

(crosslinking reaction) เมื่อไดรับความรอนและจะเกิดการเสื่อมสภาพและสลายตัวเมื่อไดรับ

ความรอนที่สูงมาก 

4.1.2 เสนใย (fiber) เปนพอลิเมอรที่เปนของแข็งมีทัง้เสนใยจากธรรมชาติ 

เชน ไหม ฝาย และขนสัตวเปนตน เสนใยดัดแปลงจากธรรมชาติ เชน เรยอน (ผลิตมาจากเซลูโลส) 

และเสนใยสังเคราะห 

4.1.3 อีลาสโตเมอร (elastomer) หรือรับเบอร (rubber) เปนพอลิเมอรที่

สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดเมื่อไดรับแรงกระทําและสามารถคืนตัวกลับสูรางเดิมไดเมือ่

หยุดใหแรงกระทํา 

4.1.4 ฟองน้ํา (foams) เปนพอลิเมอรที่ทําใหเกิดรูพรุนเมื่อขึ้นรูปเปน

ผลิตภัณฑ 

4.1.5 กาว (adhesives) เปนพอลิเมอรที่มีความเหนียวทําใหวัสดุติดแนน 

เชน อีพอกซี (epoxies) และไซยาโนอะคริเลต (cyanoacrylates) เปนตน 

4.1.6 น้าํยาเคลือบผิวและปองกันผิว (surface finishes and protective 

coatings) รวมทั้งพวกสี (paint)  

2.1.4 แหลงวัตถุดิบสําหรับการผลิตพอลิเมอร 

แหลงวัตถุดิบทีส่ําคัญสําหรับการผลิตพอลิเมอรมี 3 แหลงดวยกัน คือ ผลผลิต

ทางการเกษตร (agricultural product) ถานหิน (coals) และน้าํมัน (petroleum) โดยน้ํามันจะ

รวมถึงแกสธรรมชาติ (natural gas) ดวย 

ตัวอยางวัตถุดิบที่ไดจากแหลงผลิตผลทางการเกษตรสําหรับการผลิตพอลิเมอร 

ไดแก เย่ือไม ซึ่งเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตพอลิเมอรบางชนิด เชน เซลลูโลสไนเตรต เซลลูโลสแอ



15 

 

 

ซิเตต และเซลลูโลสแอซิเตตบิวทีเรต เปนตน มันสําปะหลัง ขาวโพด ออย ซึ่งเปนวัตถุดิบสําหรับ

ผลิตพอลิเมอรทีเ่ปนพลาสติกชีวภาพ เชน พอลิแลคติคแอสิด (polylactic acid : PLA) พอลิไฮด

รอกซีอัลคาโนเอท (polyhydroxyalkanoates : PHAs) และ พอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลต 

(Polytrimethylene Terephthalate : PTT) เปนตน สําหรับถานหินก็เปนแหลงวัตถุดิบทีส่ําคัญใน

การเตรียมฟนอลและน้ํามันแนฟทาลีน ซึ่งสามารถนําไปผลิตพอลิเมอรไดมากมาย เชน ไนลอน อี

พอกซีพอลิคารบอเนต และพอลิเอสเตอร เปนตน แหลงวัตถุดิบทีส่ําคัญและใหญทีสุ่ดสําหรับการ

ผลิตพอลิเมอร คือ น้ํามัน ซึ่งรวมถึงแกสธรรมชาติดวย โดยในกระบวนการกลั ่นแยกน้ํามันดิบ 

(crude oil) จะไดสารประกอบคารบอนที่มีจํานวนคารบอนอะตอมในโมเลกุลตัง้แต 1 จนถึง

มากกวา 35 อะตอม โดยมีอยูทั้งสามสถานะ ของแข็ง ของเหลว หรือ แกส ขึ้นกับจํานวนอะตอมใน

โมเลกุล โดยถาจํานวนคารบอนอะตอมอยูในโมเลกุลในชวง 1 – 4 อะตอม สารประกอบคารบอนที่

กลั่นแยกไดจะอยูในสถานะแกส เชน มีเทน(CH4) อีเทน (C2H6) โพรเพน (C3H8) บิวเทน (C4H10

 

) 

และสารกลุมอะโรเมติกส (เบนซีน โทลูอีน และไซลีน) ที่ไดจากการกลั่นแยกน้ํามันดิบสามารถใชใน

การผลิตพอลิเมอรไดทันที ถาจํานวนคารบอนอะตอมในโมเลกุลอยูในชวง 5 – 35 อะตอม 

สารประกอบคารบอนที่กลั่นแยกไดจะอยูในสถานะของเหลว และถาจํานวนคารบอนอะตอมใน

โมเลกุลมีมากกวา 35 อะตอม สารประกอบคารบอนที่แยกไดจะอยูในสถานะของแข็ง สําหรับ

สารประกอบคารบอนที่มีจํานวนอะตอม มากกวา 4 อะตอม ตองนํามาทําใหโมเลกุลแตกสลาย

กลายเปนโมเลกุลขนาดเล็กกอนดวยกระบวนการท่ีเรียกวา การทําแคร็กก้ิง (cracking) จึงสามารถ

นําไปผลิตพอลิเมอรได เชน แนฟทาเมื่อนํามาทําแคร็กก้ิงจะได เอทิลีนซึ่งนําไปใชผลิต พอลิสไตรีน 

พอลิไวนิลคลอไรด และพอลิเอทิลีน เปนตน 

2.2 หลักการพ้ืนฐานเกี่ยวกับพลาสติกชีวภาพ 

ขณะท่ีพลาสติกจากปโตรเคมีคงสภาพอยูในธรรมชาติไดนานโดยใชเวลาหลาย

รอยปโดยวิธีฝงกลบเพราะจุลินทรียในดินไมสามารถยอยสลายได และเมื่อนํามาเผาทําลายก็จะได

กาซคารบอนไดออกไซดที่เปนกาซทําใหเกิดปฏิกิริยาเรือนกระจกแตพลาสติกชีวภาพนั้นสามารถ

ยอยสลายไดงายกวาจงึชวยลดปญหามลพิษในสิ่งแวดลอม ตัวอยางการใชประโยชนจากพลาสติก

ชีวภาพในปจจุบันไดแก ใชเปนแคปซูลบรรจุยา เปนบรรจุภัณฑอาหารและบรรจุภัณฑทั่วไป 

กระถางตนไมรวมถึงสวนประกอบของคอมพิวเตอรเปนตน 
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2.2.1 คําจาํกัดความของพลาสติกชวีภาพ 

ตามมาตรฐาน ASTM D6866-06 ไดกลาววาพอลิเมอรชีวภาพเปนพอลิเมอรทีม่ี

ความพิเศษเนื่องจากไดรวมสิ่งมีชีวิตหรือสารอินทรียในกระบวนการสังเคราะห ดังนัน้จึงมีชีวเคมี

ตัง้ตนบางสวนหรือทั้งหมดที่สามารถผลิตไดจากธรรมชาติ, วัสดุที่ไดจากพลังงานหมุนเวียน เชน

พืช หรือชีวมวล เปนตน ซึ่งอาจจะยอยสลายไดตามมาตรฐาน ASTM D6400-04หรือไมก็ได 

ดังนั้นพลาสติกชีวภาพจึงหมายถึงวัสดุที่มีพอลิเมอรชีวภาพต้ังตนในเปอรเซนต

ตางๆและสามารถขึ้นรูปไดดวยความรอนและแรงดัน ดวยเหตุนีพ้ลาสติกชีวภาพจึงเปนอีกหนึง่

ทางเลือกที่มีความเปนไปไดในการนํามาทดแทนเทอรโมพลาสติกแบบด้ังเดิมซึ่งไดจากพอลิเมอรที่

ผลิตจากปโตรเคมี เชน พอลิโอเลฟน และ พอลิเอสเตอร เปนตน 

ในปจจุบันยังไมมีการตกลงอยางเปนเอกฉันทถึงชีวอนุพันธที่จําเปนในการแยก

ประเภทของผลิตภัณฑพอลิเมอรที่เปนพลาสติกชีวภาพ ซึ่งสวนใหญนั้นไดกําหนดใหเปอรเซนต

คารบอนของวัสดุที่ไดจากพลงังานหมุนเวียนต้ังตนอยูระหวาง 25 ถึง 40 เปอรเซนตและนอกจากนี้

พลาสติกยอยสลายไดทั้งหมดยังถือวาเปนพลาสติกชีวภาพถึงแมวาจะการเรียงตัวของพอลิเมอร

ต้ังตนทีไ่ดจากปโตรเคมี เชน พอลิคาโปรแลคโตน (Polycaprolactone; PCL) พอลิบิวทีลีน อะดิ

เพด ทาเรฟทาเลต (Polybutyleneadipate / terephthalate; PBAT) และอ่ืนๆ เปนตน 

 

2.2.2 ประเภทของพลาสติกชีวภาพ 

จากการจําแนกพอลิเมอรชีวภาพตั้งตนสามารถจําแนกออกเปน 3 ประเภท

ดังตอไปนี้ 

1.  พอลิเมอรที่สกัดโดยตรงจากชีวมวล เชน พอลิเมอรจากเซลลูโลส 

2.  พอลิเมอรท่ีผลิตโดยตรงจากจุลินทรียในสภาพธรรมชาติหรือมีการดัดแปลง

พันธุกรรมเชน พอลิไฮดรอกซี่อัลคาโนเอท (Polyhydroxyalcanoates; PHAs) 

3.  พอลิเมอรท่ีไดจากการรวมกันของวัสดุก่ึงชีวภาพซึ่งผลิตจากวัสดุต้ังตนที่ได

จากพลังงานหมุนเวียน เชน พอลิแลคติก แอซิค (Polylactic acid; PLA) ไบโอพอลิเอทิลีน (Bio-

polyethylene; BPE) ซึ่งไดจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชัน่เอทิลีนทีผ่ลิตจากไบโอ เอทานอล 

เปนตน 

 โดยจากแนวคิดขางตนสามารถแบงประเภทของพลาสติกชีวภาพที ่มีอยูใน

อุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพในปจุบันไดดังรูปที่2.1 ซึ่งในปจจุบันนีม้ีเพียงแคบางสวนเทานัน้ที่มี

จําหนายในเชิงพานิชย 
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รูปท่ี 2.1 ประเภทของพลาสติกชีวภาพ 

 

และหากพิจารณาที่การยอยสลายสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ กลุม

พลาสติกยอยสลายไดทางชวีภาพ (Biodegradable plastic) และพลาสติกที่ไมสามารถยอยสลาย

ไดทางชีวภาพ (Non-biodegradable plastic) ซึ่งในปจจุบันไดมีหลายองคกรใหคําจํากัดความ

เกี่ยวกับพลาสติกยอยสลายไดเชน (ASTM D6400-99) พลาสติกยอยสลายไดคือพลาสติกทีย่อย

สลายตอเนื่อง จากการทํางานของจุลินทรียที ่มีอยูในธรรมชาติ เชน แบคทีเรีย รา และสาหราย 

BIO-BASED POLYMERS

Polymers extracted from biomass Polymers synthesized by means 

of bio-intermediaries (from 

renewable raw materials)

Polymers produced by 

microorganisms

Polysaccharides Lipids Polylactate 
Diverse polyesters 

(ex. PTT, PBT, 

PBAT, PBS)

Bacterial compounds

Proteins

ANIMAL 

Casein

Collagen 

Gelatin 

Milk whey

VEGETAL

Soy

Gluten

Zein

OILs

Fats

Waxe Bio-polyamides

Bio-polyurethanes

Polyhydroxy-

alkanoales 

(PHA)

Xanthan

Curdlan

Pululan

Corn, Potato, Wheat, etc. starch

Lignocellulose (wood, cotton, etc.)

Gums (guar, alginates, carragens, pectins)

Chitins and Chitosans

Modified starch-based bioplastics (pure or blends)

Modified cellulose-based bioplastics (pure or blends)

Modified lignin-based bioplastics (pure or blends)

Biopolymers in the 

bioplastic industry.
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(ISO472:1998) พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพคือพลาสติกที่ถูกออกแบบมาใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีภายใตสภาวะแวดลอมที่กําหนดไวโดยเฉพาะ เปนสาเหตุทําให

สมบัติตางๆของพลาสติกลดลงภายในชวงเวลาหนึ่งซึ่งสามารถวัดไดโดยวิธีทดสอบมาตรฐานที่

เหมาะสมกับชนิดของพลาสติกและการใชงาน ผลการทดสอบสามารถนํามาใชเปนเกณฑในการ

จําแนกประเภทของพลาสติกชีวภาพ โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีดังกลาวตองเกิดจาก

การทํางานของจุลินทรียในธรรมชาติเทานั้น BPS Japan(1994) พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

คือวัสดุพอลิเมอรที่สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลลดต่าํลงได

โดยมีอยางนอย 1 ขัน้ตอนในกระบวนการยอยสลายนี้เกิดผานกระบวนการเมทาบอลิซึมของ

จุลินทรียทีม่ีอยูในธรรมชาติ เปนตน ซึง่จากคําจํากัดความแตละอันขางตนนัน้จะเห็นไดวามีความ

แตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังนั ้นจึงสามารถกลาวไดวาพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพคือ

พลาสติกที ถู่กออกแบบมาใหสามารถยอยสลายไดภายใตสภาวะแวดลอมธรรมชาติ 

(Environmentally Degradable Plastic : EDP) ที่เหมาะสม ซึ่งหมายถึงพลาสติกที่สามารถเกิด

การเปลี ่ยนแปลงคุณสมบัติเนื ่องจากปจจัยตางๆในสภาวะแวดลอมเชน กรด ดาง น้ ํา และ

ออกซิเจนในธรรมชาติ แสงจากดวงอาทิตย แรงเคนจากการกระทบของเม็ดฝนและแรงลม หรือ

จากเอนไซมของจุลินทรีย ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีกลายเปนสารที่ถูกดูดซึม

และยอยสลายตอไดอยางสมบูรรโดยจุลินทรียไดแกซคารบอนไดออกไซด น้ํา สารอนินทรียและ

มวลชีวภาพเปนผลิตภัณฑขั ้นสุดทาย โดยพลาสติกชีวภาพในกลุ มพลาสติกยอยสลายไดนั ้น

สามารถทาํการแบงตามกลไกการสลายตัวไดอีก 5 ประเภท ดังนี้ 

1. Biodegradable คือการยอยสลายของพอลิเมอรจากการทํางานของจุลินทรีย

ซึง่จะไดพลังงานและสารประกอบขนาดเล็กทีเ่สถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เชน แกส

คารบอนไดออกไซด แกซมีเทน น้าํ เกลือ แรธาตุตางๆและมวลชีวภาพ (biomass) เปนผลิตภัณฑ

ขั้นตอนสุดทาย (ultimate biodegradation)  
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ที่มา : สมาคมอุตสาหกรรมพลาสติกชวีภาพไทย 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการยอยสลายแบบ Biodegradable 

 

2. Compostable จดัเปนพอลิเมอร Biodegradable ชนิดหนึ่งซึ่งการสลายตัวจะ

เกิดจากการทํางานของจุลินทรียในกระบวนการหมักที่อุณหภูมิสูงกวา 50 °C 

3. Hydro-biodegradable พอลิเมอรที่สลายตัวไดโดยการสลายพันธะเมื่อทํา

ปฏิกิริยากับน้ํา (hydrolysis) 

4. Photo-biodegradable คือพอลิเมอรที่สลายตัวไดโดยการสลายพันธะดวย

แสงหรือรังสียูวี (UV) 

5. Bio-erodable คือพอลิเมอรที่สลายตัวไดโดยไมตองพึ่งพาจุลินทรีย โดยจะ

เก่ียวของกับกระบวนการทางเคมีตางๆ เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น โดยการเติมออกซิเจนลงใน

โมเลกุลของพอลิเมอรซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดเองในธรรมชาติอยางชาๆ โดยมีออกซเิจน และความ

รอน แสงยูวี หรือแรงทางกลเปนปจจัยสําคัญ 

สําหรับพลาสติกชีวภาพที่ไมสามารถยอยสลายไดนั้นไดจัดวาเปนพลาสติก

ชีวภาพท่ีถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชเปนวัสดุทดแทนพลาสติกที่ผลิตจากปโตรเคมีเน่ืองจากวัสดุชนิดน้ี

ผลิตจากพืชชีวมวลแตมีคุณสมบัติที่ไมยอยสลายเนื่องจากการเติมสารเติมแตงหรืออัตราการยอย

สลายและระยะเวลานานเกินกวาทีม่าตรฐานกําหนด  
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2.2.3 การพัฒนาในอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ 

ในตลาดปจจุบันพบวาทั่วโลกมีบริษัทท่ีผลิตเก่ียวกับพลาสติกชีวภาพประมาณ 

180 บริษัท โดยในกลุมนี้สามารถแบงออกไดเปนบริษัทที่เปนผูผลิตในระดับอุตสาหกรรมและอีก

ประเภทคือบริษัทนํารองเพื่อทดสอบตลาดสําหรับพลาสติกชีวภาพ 17 ชนิดโดยในการวิจัยและ

พัฒนานั้นจะเนนการพัฒนากระบวนการผลิตพอลิเมอรชีวภาพซึ่งเปนสารต้ังตนใหมๆเปนหลัก 

โดยการพัฒนาชีวมวลชนิดใหมหรือมีการดัดแปลงพันธุกรรมของจุลินทรียที่เก่ียวของ หรือเรงระยะ

ปฏิกิริยา เปนตน แตในขณะเดียวกันการพัฒนาผลิตภัณฑใหมๆก็ยังคงมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง

โดยมีเปาหมายเพื่อพัฒนาคุณสมบัติของพลาสติกชีวภาพใหตอบสนองตอความตองการของลูกคา 

สําหรับตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นการผลิตพลาสติกชีวภาพท้ังในระดับ

อุตสาหกรรมและระดับนํารองซึ่งจําแนกตามชนิดของพอลิเมอรที่สามารถผลิตไดโดยจาก

บริษัทผูผลิตทั้งหมด 180 บริษัทมีบริษัทที่พรอมทําการผลติทั้งหมด 45 บริษัท ซึ่งมยีอดผลิตรวม

ประมาณ 400,000 ตันตอปสําหรับ 14 ประเทศ โดยประเทศที่มีกําลังการผลิตสูงสุดไดแก อเมริกา 

เยอรมันนี และญี่ปุน ตามลําดับ 

ตารางที่ 2.1 การผลิตพลาสติกชีวภาพในระดับอุตสาหกรรมและระดับนํารอง 
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รูปท่ี 2.3 บริษัทผูผลิตพลาสติกชีวภาพจําแนกตามประเทศ 

 

จาก 45 ผูผลิตพบวามีพลาสติกชีวภาพทั้งหมด 11 ชนิดท่ีมีกําลังการผลิต

มากกวา 10,000 ตันตอป โดยรูปที่ 2.4 แสดงการจํานวนบริษัทผูผลิตโดยจําแนกตามชนิด

ของพลาสติกชีวภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 บริษัทผูผลิตพลาสติกชีวภาพจําแนกตามประเทศ 
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การพัฒนาสวนใหญมักจะเก่ียวของกับวัตถุดิบต้ังตน, กระบวนการผลิต และ

ปจจัยในการดําเนินการในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกชวีภาพ แปง, เซลลูโลส, น้ําตาล, น้ํามัน

พืชและไม เปนสิ่งที่ไดจากธรรมชาติและวัตถุดิบหมุนเวียนที่นํามาใชในกระบวนการผลติพลาสติก

ชีวภาพหรือก่ึงชีวภาพมากท่ีสุด 

คุณสมบัติของพอลิเมอรธรรมชาติที่ไดจากแปงขาวโพด, มันฝรั่ง, มันสําปะหลัง, 

ขาวสาลีและมันเทศ นัน้จะสามารถยอยสลายไดซึ่งโดยสวนมากนิยมที่จะนําไปผสมกับ พอลิคา

โปรแลคโตน (Polycaprolactone; PCL) และ พอลไิวนิว แอลกอฮอล (PVOH) และสารเคมีอ่ืนๆ 

อยางไรก็ตามการเพิ่มคุณสมบัติของโคพอลิเมอรสวนใหญจะเปนการเสริมคุณสมบัติเชิงกลของพอ

ลิเมอรธรรมชาติใหสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพโดยการปรับสูตรใหเหมาะสม 

ปจจุบันแปงชนิดเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic starch; SBT) นั้นไมใชเทอร

โมพลาสติกโดยแทจริงแตไดมีการผานกระบวนการพลาสติกไซเซอร (plasticizer) เพื่อใหสามารถ

ทนความรอนที่อุณหภูมิสูงได (90-180ºC) ซึ่งการหลอมเหลวของวัสดุและการไหลเมื่อทําการขึ้นรูป

ดวยการฉีด, การอัด และการเปา สามารถใชอุปกรณเดิมท่ีใชกับเม็ดพลาสติกสังเคราะหทั่วไปได  

 

2.2.4 กระบวนการผลิตพลาสติกชีวภาพ 

การผลิตพลาสติกชีวภาพหลักจะเปนการผลิตไบโอพอลิเอสเตอรที่สามารถยอย

สลายไดทางชีวภาพ เชน พอลิแลคติก แอซิค (Polylactic acid; PLA) วัตถุดิบที่ใชในกระบวนการ

ผลิตคือพืชที่มีแปงเปนองคประกอบหลัก เชน ขาวโพด, ออย, หัวบีทและมันสําปะหลัง เปนตน 

กระบวนการผลิตเริ่มตนจากการบดหรือโมพืชนั้นใหละเอียดเปนแปง จากนั้นทําการยอยแปงใหได

เปนน้ําตาลและนําไปหมักดวยจุลินทรียจนเกิดเปน Lactic acid แลวนํามาผานกระบวนการทาง

เคมีเพื่อเปลี่ยนโครงสรางใหเปนวงแหวนที่เรียกวา Lactide หลังจากนั้นนํามากลั่นในระบบ

สูญญากาศเพื่อเปลี่ยนโครงสรางใหเปนพอลิเมอรของ Lactide ที่เปนสายยาวขึ้นเรียกวา พอลิแล

คติคแอสิด (polylactic acid) หรือ PLA นอกจากนี้ PLA ยังสามารถนําไปผสมกับพอลิเมอรอ่ืนๆ 

เชน PCL, PHA, SBT เพื่อนําไปประยุกตใชสําหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบเปาและฉีด เชนหากใน

การหมักใชจุลินทรียชนิดพิเศษชื่อ Eschericia coli ที่กินน้ําตาลเปนอาหารสามารถเปลี่ยน

โครงสรางทางเคมีของน้ําตาลภายในตัวจุลินทรียเองไดเปนพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอ

(polyhydroxyalkanoates) หรือ PHAs เปนตน 
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ที่มา : สมาคมอุตสาหกรรมพลาสติกชวีภาพไทย  

รูปท่ี 2.5 กระบวนการผลิตพลาสติกชวีภาพทีส่ามารถยอยสลายไดทางชวีภาพ 

 

  นอกจากนี้โพลิไตรเมทิลีน ทาเรฟทาเลต (Polytrimethylene Terephthalate ; 

PTT) ยังเปนพลาสติกชีวภาพอีกชนิดที่มีความสําคัญในกลุมพอลิเอสเตอร โดยกระบวนการผลิต

จะประกอบดวยการหมักแปงจากขาวโพดเพื่อเปลี่ยนแปงใหเปนนํ้าตาลกลูโคสจากน้ันนํากลูโคสที่

ไดผานกระบวนการเฟอรเมนทเทชั่น (Fermentation process) เพื่อทําใหกลูโคสแตกตัวเปนมอนอ

เมอร โดยในท่ีนี้จะไดมอนอเมอรในกลุมโพเพนไดแอล (1,3 Propanediol; PDO) จากนั้นเติมกรด

เทเรฟทาเลต (Terephthalate acid; TPA) หรือ ไดเทธิวเทเรฟทาเลต (dimethylterephthalate; 

DMT) ซึ่งเปนสารท่ีไดจากน้ํามันปโตรเลียมเพื่อทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน

(transesterification) และผานกระบวนการพอลิเมอรไรเซชั่นเพื่อเปลี่ยนมอนอเมอรใหเปนพอลิ

เมอรซึ่งจากกระบวนการดังกลาวจะทําใหได นอกจากนี้ PTT ยังสามารถผสมกับมอนอเมอรอ่ืนๆท่ี

ไดจากปโตรเลียมเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่ไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพที่สามารถผาน

กระบวนการขึ้นรูปดวยการฉีดและขึ้นรูปแผนได 

 



24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 กระบวนการผลิตพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตจากผลิตภัณฑปโตรเคมี 

       (petroleum-based material) 

 

2.3 การเสื่อมของพอลิเมอร (Polymer Degradation) 

เรารู จักการเสื ่อมของพอลิเมอรกันมาเปนเวลานานแลว เชน การเสื ่อมลง 

(Deterioration) ของเซลลูโลสในไม การเสื่อมของยางรถยนต การแตกหรือเหลืองของฟลม โดย

ชนิดของการเสื่อมน้ันขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมท่ีนําพอลิเมอรชนิดน้ันๆไปใชงาน กระบวนการผลิต 

และโครงสรางของพอลิเมอร การเสื่อมและการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน (oxidation) ของพอลิเม

อรธรรมชาตินัน้เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ เชนเดียวกับไมและเซลลูโลส โดยในหลายปที่ผานมาไดมี

การศึกษาเก่ียวกับการเสื่อมมากขึ้นเนื่องจากพอลิเมอรแตละชนิดจะมีความซับซอนของการเสื่อมท่ี

ตางกัน 

 

2.3.1 ชนิดของการเสื่อมของพอลิเมอร 

ชนิดของการเสื่อมของพอลิเมอรมีดังตอไปนี้ 

1. Thermal เกิดขึ้นขณะอยูในกระบวนการผลิตหรือที่อุณหภูมิสูง 

2. Mechanical เกิดขึ้นขณะใหแรงหรือเกิดการแตกหักทางดสนกายภาพทํา

ใหสายโซขาดจากกัน 

มอนอเมอร 

เชน TPA, 

DMT 

Bio-Plastic กระบวนการพอลิเมอรไรเซชั่น 



25 

 

 

3. Ultrasonic เกิดจากเสียงทีม่ีความถีพ่อดีทีจ่ะทําใหสายโซสัน่สะเทือนและ

ขาดจากกัน 

4. Hydrolytic เกิดขึ้นในพอลิเมอรที่มี Function Groups ที ่ไวตอการ

เกิดปฏิกิริยากับน้าํเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร (Esterification) ไดกรดและไกลคอล (Glycol) เปน

ผลิตภัณฑ 

5. Chemical เกิดจากการกักกรอนทางเคมีหรือจากกาซ เชนโอโซนเขาไป

ทําลายโครงสรางของพอลิเมอรทําใหสายโชของพอลิเมอรขาด 

6. Biological เกิดขึ้นกับพอลิเมอรทีม่ี Function Groups ที่จุลินทรียสามารถ

เขาไปทาํลายได 

7. Radiation เกิดจากการเผยผึง่ (Explosure) กับแสงอาทิตยหรือการแผรังสี

ของพลังงานสูง พอลิเมอรหรือสารปนเปอนจะดูดรังสีเหลานี้เขาไปทําใหสายโชของพอลิเมอรแยก

จากกัน 

ในบรรดาชนิดของการเสื ่อมที่ไดกลาวมา การเสื ่อมแบบ Thermal และ

Radiation สําคัญที่สุดท่ีเกิดขึ้นในบรรดาพอลิเมอรที่ใชงานกันมาก 

 

2.3.2 คุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไป 

การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นในพอลิเมอรขณะเกิดการเสื่อม ปรากฏไดหลาย 

รูปแบบขึ้นกับชนิดของกระบวนการเสื่อม คุณสมบัติท่ีเปลี่ยนไปสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

1. การเปลีย่นแปลงทางดานกายภาพ เกิดการลดลงของน้ ําหนักโมเลกุล 

ความทนตอแรงดึง ความทนตอแรงกระแทก ความยือหยุน ณ.จุดขาด การสูญเสียความแวววาว

และการกัดกรอนที่ผิว 

2. การเปลีย่นแปลงทางดานเคมี เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี คือ

เกิดการฟอรมตัวของ function Groups เชนการไมอิ่มตัว การเกิดคาบอนิล ไฮดรอกซิล และไฮโดร

เพอรอกไซด เปนตน 
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2.3.3 การเสื่อมโดยความรอน (Thermal Degradation) 

เมือ่อุณหภูมิในการใชงานหรือการผลิตเพิม่ขึน้จะทําใหเกิดการเสือ่มของพอลิ

เมอร ซึ่งพอลิเมอรแตละชนิดน้ันจะมีการเสื่อมท่ีแตกตางกัน โดยทั่วไปแบงออกได 3 ชนิดคือ 

1. Depolymerization Reactions สายโซพอลิเมอรถูกตัดขาดจากกันเปน

ผลิตภัณฑ ตั วใหม ที ่มี โครงสร างคล าย เ ดิม แตมีน้ ําหนั ก โม เล กุล ต่ ํากว า  เช นการ เ กิด 

Depolymerization Reactions ของ polymethyl Metacrylate 

2. Elimination Reactions เกิดการฟอรมตัวเปนสวนยอย (fragment) หรือ

โมเลกุลที่มีน้ําหนักนอยกวาเดิมโดยไมสัมพันธกับพอลิเมอรด้ังเดิม เชน เกิดน้ํา หรือกรดไฮโดรคลอ

ริก ตัวอยางเชน การเกิด Dehydrocholorination ของ PVC 

3. Subsitituient Reactions สายโซหลักถูกแทนทีเ่นื่องจากธรรมชาติทางเคมี

ของหนวยยอยเปลี่ยนแปลงไป โดยที่โครงสรางยังเหมือนเดิม เชน วัฏจักรการเกิดแบ็ค โอลอน 

(Black Orlon) 

 

2.3.4 การเสื่อมโดยรังสียูวี (Ultraviolet Radiation Degradation) 

การดูดกลืนรังสีเปนสิ ่งที ่จําเปนที ่จะเกิดขึ ้นกอนการเสื ่อมสลายดวยแสงจาก

ตารางที่ 2.3 แสดงใหเห็นชวงความยาวคลื่นทีท่ําใหพอลิเมอรและพอลิเมอรชีวภาพไมเสถียรซึ่ง

จากหลักทฤษฏีแลวนั้นพอลิเมอรทีโ่ปรงแสงจะไมดูดกลืนแสงยูวี แตเนือ่งจากความไมบริสุทธิ์ของ

สารตลอดจนการเติมสารเติมแตงดังนั้นจึงเปนเหตุทําใหพอลิเมอรนั้นๆเกิดการดูดกลืนรังสียูวีและ

เกิดการเสื่อมสลายดวยแสงในที่สุด ลักษณะการเสื่อมสภาพดวยแสงที่สําคัญสําหรับพอลิเมอร

สังเคราะหและพอลิเมอรชีวภาพนั้นคือการเปลี่ยนสี(กลายเปนสีเหลืองหรือมีสีไมสม่าํเสมอ)และ

การสูญเสียคุณสมบัติทางกล เชนการสูญเสียความแข็งแรง ความทนทานตอแรงกระแทกซึ่งการ

สูญเสียสมบัติเชิงกลนี ้สะทอนใหเห็นวาสายโซของพอลิเมอรถูกทําลาย (Polymer chains 

scission) 
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ตารางที่ 2.2 การดูดกลืนรังสียูวีสําหรับพอลิเมอร็สังเคราะหและพอลิเมอรธรรมชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.5 เทคนิคที่ใชในการศึกษาการเสื่อมและการมีเสถียรภาพของพอลิเมอร 

การศึกษาการเสื่อมนัน้แบงออกเปน 2 ระดับ คือ 1) การศึกษาของนักเทคโนโลยี

พอลิ เมอรโดยจะสนใจคุณสมบัติทางกายภาพที ่เปลีย่นแปลงไป และ 2) การศึกษาของ

นักวิทยาศาสตรพอลิเมอร จะสนใจเหตุผลที่วาทําไมถึงมีการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้น แตอยางไรก็

ตามการศึกษาทั้ง 2 แบบนี้ ไมสามารถแยกออกจากกันได ถายังตองการปรับปรุงคุณสมบัติดาน

ความทนทานกันอยู นักวิทยาศาสตรตองเขสใจคุณสมบัติทัง้ทางดานเคมีและกายภาพที่เกีย่วกับ

การเสื่อมและความมีเสถียรภาพของพอลิเมอรภายใตสภาวะทางเทคนิคนั้นๆดวย 

1. กระบวนการทดสอบทางดานเทคนิค การทดสอบทางดานเทคนิคจะใช

ความทนทานในระยะเวลาใชงานเปนเกณฑ ตัวอยางของการทดสอบ เชน Accerelated Aging 

Air Oven Test เปนตน นอกจากนี้อาจใชกฏเกณฑการเสื่อมลง (deterioration) ของพอลิเมอร

มากกวาพฤติกรรมทางกลโดยพอลิเมอรหลายๆชนิดอาจสังเกตการเสือ่มไดจากการเปลี่ยนสีของ

พอลิเมอร (discoloration) ซึ่งเกิดขึ้นขณะท่ีสายโซถูกตัดขาดจากกัน 

2. กระบวนการทดสอบทางดานวิทยาศาสตร วิธีการศึกษาแบงออกเปน 
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2.1 วิธีการทดสอบทางกายภาพ (Physical Method) การศึกษาวิธีนี้

สามารถแบงออกไดเปน 4 วิธีดังนี้ 

2.1.1 เทคนิคการวิเคราะหทางดานน้ําหนักโมเลกุล 

2.1.2 เทคนิคการวิเคราะหทางดานความรอน 

2.1.3 การวิเคราะหโดยวิธีสเปคโตรสโคป (Spectroscopy) 

2.1.4 การวิเคราะหโดยวิธีโครมาโตกราฟ (Chromatography) 

2.2 วิธีการวัดการดูดซับของออกซิเจนภายในเวลาที ่ใชงานและการ

เปลี่ยนแปลงของออกซิเจนเมื่อมี Functional Groups 

 

2.4 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุท่ีทําการศึกษา 

2.4.1 อะคริโลไนไตรล บิวทาไดอีน สไตรีน ((Acrylonitrile Butadiene Styrene  : 

ABS)  

เอบีเอสเปนพลาสติกสังเคราะหจําพวกเทอรโมพลาสติกทีไ่ดจากการทําปฏิกิริยา

การเกิดโพลิเมอรของโมโนเมอร 3 ชนิด คือ สไตรีน (Styrene) อะคริโลไนไตรล (Acrylonitrile) และ 

โพลิบิวทาไดอีน (Polybutadiene) ซึง่พอลิเมอรที่ไดจากโมโนเมอร 3 ชนิดเรียกวา เทอรพอลิเมอร 

(Terpolymer) โมโนเมอรแตละชนิดทีใ่ชเปนวัตถุดิบสังเคราะหเอบีเอสขึ้นมานัน้ ลวนมีผลตอ

สมบัติของพลาสติกทั้งสิ้น อะคริโลไนไตรลมีผลตอสมบัติการทนความรอนและสารเคมี บิวทาได

อีนมีผลตอสมบัติความทนทานตอแรงกระแทก (Impact Strength) และสไตรีนมีผลทําใหพลาสติก

มีพื้นผิวที่เปนมันเงา ตัดแตงวัสดุงายและชวยลดตนทุน เน่ืองจากเอบีเอสเปนพลาสติกที่ไดจากการ

นําโมโนเมอร 3 ชนิดมาผลิตดังน้ันผูผลิตเอบีเอสจึงสามารถปรับเปลี่ยนสัดสวนของโมโนเมอรทั้ง

สามชนิดเพื่อใหไดสมบัติอยางที่ตองการซึ่งเอบีเอสที่จําหนายในทองตลาดจะประกอบดวยอะคริโล

ไนไตรลประมาณ 15 – 30% โพลิบิวทาไดอีน ประมาณ 5 – 30 % และสไตรีนประมาณ 45 – 75 

%  

 

2.4.2 พอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเรตเสริมแรงกลาสไฟเบอร  

P15 และ P30 เปนพลาสติกชีวภาพที่ถูกพัฒนาโดยบริษัท DuPont มีสูตร

โครงสรางทางเคมีดังรูปที่ 2.7 ซึ่งพลาสติกในกลุมนี้ไดมาจากการสกัดแปงจากขาวโพดและทําการ

หมักเพื่อเปลี่ยนแปงใหเปนน้าํตาลกลูโคสจากนั้นนํากลูโคสที่ไดผานกระบวนการเฟอรเมนทเทชั่น 
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(Fermentation process) เพือ่ทําใหกลูโคสแตกตัวเปนมอนอเมอร โดยในทีน่ีจ้ะไดมอนอเมอรใน

กลุมโพเพนไดแอล (Propanediol; PDO) จากนั้นเติมกรดเทเรฟทาเลต (Terephthalate acid; 

TPA) และผานกระบวนการพอลิเมอรไรเซชั ่นเพื ่อเปลีย่นมอนอเมอรใหเปนพอลิเมอรซึ่งจาก

กระบวนการดังกลาวจะทใหได โพลิไตรเมทิลีน ทาเรฟทาเลต (Polytrimethylene Terephthalate 

resin; PTT) โดยปกติ PTT นั้นจะถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอเปนสวนใหญเนื่องดวยมีความ

ยืดหยุนสูงและไดมาจากธรรมชาติ เสนใย PTT ถูกนําไปใชอยางกวางขวางและนํามาทดแทน

ไนลอนในพรมและสิ่งปกคลุม เชน ผาคลุมเตียง ผาหม และเสื้อผา เปนตน นอกจากนี้ PTT ยัง

สามารถใชเปนพลาสติกวิศวกรรม (Engineering thermoplastic) เนื่องจากทนความรอนและมี

คุณสมบัติเชิงกลที่ดี (A.K. Mohanty, W.Liu, L.T.Drzal and M.Misra, 2003) โดย P15 นั้นจะทํา

การเสริมแรงดวยกลาสไฟเบอร 15 เปอรเซนต และสําหรับ P30 จะทําการเสริมแรงดวยกลาสไฟ

เบอร 30 เปอรเซนตเพื่อเปนการเพิ่มคุณสมบัติทางกล 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 โครงสรางทางเคมีของพอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเรต 

 

2.5 กรรมวิธีชุบผิวดวยฟลม (Dipping Process) 

Dipping Process หรือ Cubic Coating Printing หรือ Hydrographic printing 

หรือ water transfer printing หรือ fluid imaging เปนเทคโนโลยีในการเคลือบสีหรือลายตางๆโดย

ใชฟลมที่ประกอบดวยลายจากภาพธรรมชาติหรือภาพพื้นๆที่สวยงาม เชน ลายไม ลายหินออนลง

บนชิ้นงานพลาสติก โลหะ ยาง และวัสดุอ่ืนๆ ตัวอยางของชิ้นงานที่ผานกระบวนการ Dipping 

แสดงดังรูป 2.8 
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รูปท่ี 2.8 ตัวอยางของชิ้นงานที่ผานกระบวนการ Dipping 

 

 2.5.1 คําจาํกัดความ  

 1.  ฟลม (Film dipping) 

ฟลมที่ใชในการเคลือบชิ้นงานน้ันผลิตมาจาก PVA film โดย

ลักษณะของฟลมนั้นจะแบงออกเปน 2 ชั้น คือ 1 ชั้นฟลม ซึ่งมีลวดลายตางๆ และ 2 คือชั้น

ของกาวที่ทําหนาที่เปนตัวประสานกับชิ้นงานหลังจากที่ถูกทําละลายดวยตัวทําละลาย 

2. Activator  

 ตัวทาํละลายกาวที่ติดกับฟลม 

3. บอชุบ (Dipping Tank) 
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 ขนาดของบอชุบจะมีผลตอขนาดของชิ้นงานเนื่องจากถาชิ้นงาน

มีขนาดใหญแตบอชุบต้ืนจะทําใหชิ้นงานชนกับพื้นของบอทําใหไมสามารถทําการเคลือบ

ผวิได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 ตัวอยางของฟลมที่ใชในกระบวนการ Dipping 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 ตัวอยางของบอชุบ 
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 2.5.2 ขั้นตอนของกระบวนการเคลือบฟลมสามารถอธบิายโดยสังเขปไดดังนี้ 

1.  รอยมวนฟลมผาน roller และ Gravure 

2.  ละลายฟลมดวยตัวทาํละลาย (Activator) 

Gravure จะทําหนาที่ในการวิดตัวทําละลายขึ้นมาใหสัมผัสกับฟลมซึ่งปริมาณ

ของตัวทําละลายน้ันจะมีผลตอคุณภาพของชิ้นงาน หากทําละลายฟลมนอยจะทําใหฟลมแข็ง

และจะเกิดปญหาเคลือบไมเต็มชิ้นงาน 

3.  จุมชิ้นงานลงบน Film (Transfer)  

ฟลมที่ถูกทําละลายดวยตัวทําละลายแลวจะถูกปลอยไหลไปตามน้าํในบอชบุ

จากนั้นจึงนําชิ้นงานจุมลง  

4.  ทําการลางฟลม 

ชิ้นงานที่ผานการเคลือบฟลมแลวจะถูกนํามาลางคราบฟลมและนํ้ายาออกดวย

น้ํา RO  

5.  ทําการเปาชิ้นงานใหแหงและนําไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 80ºc เปนเวลา 30 นาที 

6.  นําชิ้นงานไปปเคลือบผิวดวยสี Top Coat อีกชั้นเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับผิวชิ้นงาน 
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รูปท่ี 2.11 กระบวนการ Dipping 

2.6 การทดสอบแรงดงึ 

การทดสอบแรงดึง (Tensile test) เปนการวัดความตานทานของวัสดุโดยการให

แรงดึงที่เพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ (Static load) จนกระทั่งวัสดุขาดจากกัน ชิ้นงานทดสอบมีไดหลาย

ลักษณะซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะของเครื่องทดสอบ หัวจับชิ้นทดสอบและขนาดแรงดึงที่ใช 

ชิ้นงานที่ใชทดสอบจะมีการกําหนดขนาดตางๆไวเปนมาตรฐานไมวาจะเปนขนาด

เสนผานศูนยกลาง ความยาวของชิ้นทดสอบ และรัศมีความโคงของบริเวณบาลอคเพื่อจับดึงซึ่ง

เมื่อมีการติดตั้งชิ้นทดสอบบนเครื่องทดสอบแลวจะมีการใหแรงดึง (F) ซึ่งเรียกวา ภาระ (Load) 

หรือแรงกระทําและเมือ่มีเครือ่งมือวัดการยืดตัว (Strain gauge หรือ extensometer) ติดอยูบนชิ้น

ทดสอบเพื่อวัดความยาวที่เปลี ่ยนไป ในชวงความยาวเกจ จากนั้นทําการบันทึกคาของแรงที ่

เพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอและความยาวของชิ้นทดสอบที่ยืดอกในชวงของแรงตางๆจนกระทั่งชิ้นงาน

ขาด 

กราฟความเคนความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Stress-Strain Curve) 

คาของแรงและความยาวที ่เปลี ่ยนไปจะถูกนํามาเปลี ่ยนเปนคาของความเคนทางวิศวกรรม 

(Engineering Stress) และความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Strain) กราฟความเคน-

ความเครียดแสดงไดดังรูปที่ 2.12 

สมบัติตางๆที่ไดจากการทดสอบแรงดึงนัน้ประกอบดวยสิ่งสําคัญๆ ไดแก ความ

เคน ณ.จดุคราก (Yield strength) ความตานทานแรงดึงสูงสุด (tensile strength) สมบัติในสภาวะ

ยืดหยุน (elastic properties) และความเหนยีว (ductility) (ณรงคศักด์ิ, 2549) 

1.   ความเคน ณ.จดุคราก (Yield strength; YS หรือ σy

2.  ความตานทานแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength; TS หรือ UTS หรือ σ

) หมายถึงจุดทีวั่สดุมีการ

เปลี่ยนรูปอยางถาวร โดยหากใหแรงกระทํากับวัสดุเกินจุดครากนี้ไป วัสดุเกิดการเปลีย่นแปลงรูป

ไปและไมกลับสูสภาพเดิม 100% 

T) คือคา

ความเคนสูงสุดที่วัสดุรับไดหากดูความเคนความครียดในจุดที่มีความเคนสูงสุดของกราฟ ณ. จุดนี้

ชิ้นทดสอบจะเริ่มเกิด คอคอด (necking) ขึ้นที่บริเวณความยาวเกจ และเมื่อผานจุดนีไ้ป วัสดุจะมี

พื้นที่หนาตัดลดลงเรื่อยๆจนเกิดการแตกหัก บางครั้งเรียกความเคนแรงดึงนี้วา ความเคนตานทาน

แรงดึง (ultimate tensile strength; UTS) 
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3.  สมบัติในสภาวะยืดหยุน การเปลี่ยนรูปของวัสดุในสภาวะนี้จะเปนการเปลี่ยน

รูปท่ีไมถาวรโดยมีคาที่สําคัญอยูคาหนึ่งเรียกวา โมดูลัสของความยืดหยุน (modulus of elasticity; 

E) หรือโมดูลัสยัง (Young’s modulus) ซึ่งเปนคาความชันของกราฟความเคนกับความเครียด 

สําหรับการทดสอบแรงดึงจะเปนไปตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 ซึ่ง

ชิ้นทดสอบจะเปนรูปดัมเบลล (Dumbell) หรือรูปกระดูก (Bone) ชิ้นทดสอบควรมีความกวางไมต่ํา

กวา 5 มิลลิเมตร จํานวนที่จะทําการทดสอบถาตัวอยางเปน Isotropic ควรใชตัวอยางอยางนอย 5 

ตัวอยาง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.12 ตัวอยางกราฟความเคน-ความเครียด 

 

2.7 การทดสอบความทนตอแรงกระแทก 

การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) ของวัสดุเปนการทดสอบเพื ่อหา

ความสามารถในการรับแรงที่มากระทํากับวัสดุดวยความเร็ว (dynamic load) ความสามารถใน

การรับแรงกระแทกของวัสดุหมายถึง การที่วัสดุสามารถดูดกลืนหรือเก็บพลังงานกระแทกไวไดมาก

นอยเพียงใด ถาวัสดุสามารถเก็บพลังงานสะสมตอหนวยปริมาตรตั้งแตเริม่ตนไดรับแรงกระแทก

จนกระทัง้แตกหักไวไดสูงก็หมายความวาวัสดุนัน้มีทัฟเนสส (Toughness) สูงหรือมีความทนทาน

ตอแรงกระแทกนั้นสูง 

หลักการทดสอบแรงกระแทกจะใชคอนเหวีย่ง (Hammer) กระทบชิ้นทดสอบที่ทํา

เปนรอยบากมาตรฐานไว ซึ ่งลักษณะการเหวี่ยงจะคลายลูกตุมนาฬิกา จากนั้นก็นําผลตางของ
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ระดับสูงต่ําของลูกตุมเมื่อเริม่แกวงและหลังจากทีแ่กวงไปกระแทกชิ้นทดสอบใหหักไปคํานวณ 

(ณรงคศักด์ิ, 2549) 

โดยการบากชิ้นงานเปนการปองกันการสูญเสียพลังงาน โดยรอยบากบนชิ้นงาน

เปนที่ทําหนาที่เปนจุดท่ีแรงกระทํามาสะสมกัน ทําใหการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานเกิดขึ้นไดยากเพราะ

การแตกขาดจะเกิดขึ้นบริเวณรอยบากเทานั้น การทดสอบการทนแรงกระแทกชิ้นงานที่มีรอยบาก 

2 วิธีคือ Charpy Impact Test และ Izod Impact Test ทัง้สองมีวิธีความแตกตางกันในทางปฏิบัติ

คือ วิธี Charpy Impact Test นั้นรอยบากจะอยูดานตรงขามกับทางเดินของคอนตีและตัวอยางจะ

วางในแนวแกนนอน สวนวิธี Izod Impact Test รอยบากจะอยูดานเดียวกับทางเดินของคอนตีและ

ตัวอยางจะวางในแนวแกนต้ัง 

 

2.8 การวเิคราะหการถดถอย 

การวิเคราะหการถดถอยเปนเทคนิคทางสถิติที่ใชในการหาสมการเสนตรงหรือเสน

โคงสมการเหลานี้จะแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรสองประเภท คือ ตัวแปรตาม (Dependent 

Variable) หนึง่ตัวและตัวแปรอิสระ (Independent Variable) อีกตัวหนึ่งหรือมากกวา สมการที่ได

จากเทคนคิดังกลาวจะแสดงวาตัวแปรตามจะมีการผันแปรตามตัวแปรอิสระอยางไร 

ประเภทการวิเคราะหการถดถอย 

การวิเคราะหการถดถอยแบงไดเปน 3 ประเภทใหญ คือ 

1.  การถดถอยอยางงาย (Simple Regression) 

การถดถอยเชิงเสนอยางงาย เปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม

กับตัวแปรอิสระหน่ึงตัว โดยทีค่วามสัมพันธของตัวแปรทั้งสองเปนเสนตรง โดยให x เปนตัวแปร

อิสระ และ y เปนตัวแปรตาม ซึ่งอาจเขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดเปน 

    (2.1) 

 

β0

β
 คือ คาที่เทากับจุดตัดบนแกน y เมื่อกําหนดให x = 0 

1

e คือ คาความแตกตางของ y ที่เกิดขึ้นจริงกับ y บนเสนถดถอย 

 คือ ความชันของเสนตรง 

 

2.  การวิเคราะหการถดถอยเชงิซอน (Multiple Regression Analysis) 
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ในหลายๆกรณี ตัวแปรตามอาจมีความสัมพันธกับตัวแปรอิสระมากกวาหนึ่งตัว

ขึ้นไปซึ่งสามารถ เขียนความสัมพันธไดดังน้ี 

 

 (2.2) 

β0 คือ คาที่เทากับคาของ y เมื่อกําหนดให x i 

β
= 0 i = 1, 2, …, n 

1 คือ คาที่แสดงความสัมพันธระหวาง y กับ xi และดัชนีการเปลี่ยนแปลง

ใน y เมื่อ xi

e คือ คาความแตกตางของ y ที่เกิดขึ้นจริงกับ y บนเสนถดถอย 

 เปลี่ยนแปลงไป 1 หนวย 

i คือ ลําดับที่ของตัวแปรอิสระในสมการ 

 

3.  รปูแบบการถดถอยอยางอ่ืน (Other Regression Model) 

3.1 การถดถอยสําหรับสองตัวแปรที่มีความสัมพันธเปนเสนโคง 

การพยากรณโดยใชเทคนิคถดถอยนัน้ ปกติใชในกรณีที่ความสัมพันธของตัวแปร

ตามกับตัวแปรอิสระเปนเสนตรง โดยที่ลักษณะความสัมพันธของตัวแปรมักจะอยูในลักษณะทีไ่ม

เปนเสนตรง ในกรณีที่สงสัยวาลักษณะของความสัมพันธจะมีรูปแบบทีแ่นนอน เชน เปนเสนโคง

แบบ Exponential ก็อาจนําเอาวิธีการถดถอยมาใชในการวิเคราะหหาสมการถดถอยไดโดยการ

แปลงลักษณะความสัมพันธของตัวแปรใหอยูในรูปเสนตรงกอน หลังจากวิเคราะหหาสมการ

ถดถอยในเชิงเสนตรงไดแลวจึงเปลี ่ยนรูปความสัมพันธของตัวแปรกลับไปสู รูปเดิม อยางเชน 

ขอมูลมีความสัมพันธกันแบบเสนโคง แบบ exponential ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

     (2.3) 

 

a คือ คาที่เทากับจุดตัดแกน y เมื่อกําหนดให x = 0 

b คือ ความชันของเสนตรง 

จากสมการขางบนใส ln ทั้งสองขางไดเปน 

  

   ln (y) = a + bx 

   ln (y) = y 
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ดังนั้น จึงแปลงสมการใหอยูในรูปความสัมพันธเชิงเสนตรงไดดังนี้ 

 

   y = a + bx    (2.4) 

 

 

3.2 การถดถอยสาํหรบัสองตัวแปรที่มีความสัมพันธแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2  

 

(2.5)  

 

วิธกีารหาสมการถดถอยทําไดโดยการแปลงลกัษณะความสัมพันธใหอยูในรูปของ

เสนตรงกอนหลังจากวิเคราะหหาสมการถดถอยในเชิงเสนตรงแลวจึงเปลี่ยนรูปแบบความสัมพันธ

ของตัวแปรกลับสูรูปเดิม 

การเลือกรูปแบบของสมการถดถอยที่เหมาะสม 

เราตองการหาสมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางตัวแปรตาม 

y กับกลุมตัวแปรอิสระกลุมหนึ่งซึง่คาดวาจะมีความสัมพันธกับ y คือ  x1, x2, x3,…,xn สิ่งที่เรา

ตองการคือ 

1.  สมการที่สามารถพยากรณคาตัวแปรตามไดแมนยําที่สุด เราตองการท่ีจะมีตัว

แปรอิสระที่มีอิทธิพลตอ y มากท่ีสุดในสมการเพื่อใหไดสมการท่ีมีความเชื่อถือมากท่ีสุด 

2.  ไมตองการใชตัวแปรอิสระในสมการมากเกินความจําเปน 

 

2.9 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

Anthony L. Andrady เอกสารฉบับนี้ไดอธิบายถึงการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร

ดวยแสง โดยกลาววาการดูดกลืนรังสีเปนสิ่งที่จําเปนที่จะเกิดขึ้นกอนการเสื่อมสภาพดวยแสงซึ่ง

พอลิเมอรแตละชนิดก็จะเสื่อมสภาพในแตละชวงความยาวคลืน่ แตจากหลักทฤษฏีแลวนั้นพอลิ

เมอรที่โปรงแสงจะไมดูดกลืนแสงยูวี แตเนื่องจากความไมบริสุทธิ์ของสารตลอดจนการเติมสารเติม

แตงดังนั้นจึงเปนเหตุทําใหพอลิเมอรนัน้ๆเกิดการดูดกลืนรังสียูวีและเกิดการเสื่อมสภาพดวยแสง

ในท่ีสุดลักษณะการเสื่อมสภาพดวยแสงที่สําคัญสําหรับพอลิเมอรสังเคราะหและพอลิเมอรชีวภาพ

นั้นคือการเปลี่ยนสี(กลายเปนสีเหลืองหรือมีสีไมสม่าํเสมอ)และการสูญเสียคุณสมบัติทางกล เชน

การสูญเสียความแข็งแรง ความทนทานตอแรงกระแทกซึ่งการสูญเสียสมบัติเชิงกลนี้สะทอนใหเห็น

วาสายโซของพอลิเมอรถูกทําลาย (Polymer chains scission) 

𝑦𝑦 =  𝛽𝛽0 +  𝛽𝛽1𝑥𝑥1 + 𝛽𝛽2 𝑥𝑥2 +  𝛽𝛽11𝑥𝑥1
2 + 𝛽𝛽22 𝑥𝑥2

2  + 𝛽𝛽12𝑥𝑥1𝑥𝑥2  +  𝜀𝜀 
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Antonio.B.Queiroz, Fernada P. Collares-Queiroz (2009) บทความน้ีได

กลาวถึงนวัตกรรมและแนวโนมอุตสาหกรรมสําหรับพลาสติกชีวภาพในตลาดปจจุบันโดยพบวาท่ัว

โลกมีบริษัทที่ผลิตเก่ียวกับพลาสติกชีวภาพประมาณ 180 บริษัท โดยในกลุมนี้สามารถแบงออกได

เปนบริษัทที่เปนผูผลิตในระดับอุตสาหกรรมและอีกประเภทคือบริษัทนํารองเพื่อทดสอบตลาด

สําหรับพลาสติกชีวภาพ 17 ชนิดโดยในการวิจัยและพัฒนานั้นจะเนนการพัฒนากระบวนการผลิต

พอลิเมอรชีวภาพซึ่งเปนสารต้ังตนใหมๆเปนหลัก โดยการพัฒนาชีวมวลชนิดใหมหรือมีการ

ดัดแปลงพันธุกรรมของจุลินทรียท่ีเก่ียวของ หรือเรงระยะปฏิกิริยา เปนตน แตในขณะเดียวกันการ

พัฒนาผลิตภัณฑใหมๆก็ยังคงมีการพัฒนาอยางตอเนื่องโดยมีเปาหมายเพื่อพัฒนาคุณสมบัติของ

พลาสติกชีวภาพใหตอบสนองตอความตองการของลูกคาโดยประเทศท่ีมีกําลังการผลิตสูงสุดไดแก 

อเมริกา เยอรมันนี และญี่ปุน ตามลําดับ การพัฒนาสวนใหญมักจะเก่ียวของกับวัตถุดิบต้ังตน, 

กระบวนการผลิต และปจจัยในการดําเนินการในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกชีวภาพ แปง, 

เซลลูโลส, น้ําตาล, น้ํามันพืชและไม เปนสิ่งท่ีไดจากธรรมชาติและวัตถุดิบหมุนเวียนที่นํามาใชใน

กระบวนการผลิตพลาสติกชีวภาพหรอืก่ึงชวีภาพมากทีสุ่ด คุณสมบัติของพอลิเมอรธรรมชาติที่ได

จากแปงขาวโพด, มันฝรั่ง, มันสําปะหลัง, ขาวสาลีและมันเทศ นั้นจะสามารถยอยสลายไดซึ่งโดย

สวนมากนิยมที่จะนําไปผสมกับ พอลิคาโปรแลคโตน (Polycaprolactone; PCL) และ พอลิไวนิว 

แอลกอฮอล (PVOH) และสารเคมีอ่ืนๆ อยางไรก็ตามการเพิ่มคุณสมบัติของโคพอลิเมอรสวนใหญ

จะเปนการเสริมคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรธรรมชาติใหสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพโดย

การปรับสูตรใหเหมาะสมเพื่อใหสามารถทนความรอนที่อุณหภูมิสูงได (90-180ºC) ซึ่งการ

หลอมเหลวของวัสดุและการไหลเมื่อทําการขึ้นรูปดวยการฉีด, การอัด และการเปา สามารถใช

อุปกรณเดิมที่ใชกับเม็ดพลาสติกสังเคราะหทั่วไปได 

K. Mohanty (2005) บทความน้ีไดทําการทดลองเติมปริมาณกลาสไฟเบอรใน 

Poly (trimethylene terephthalate)ที่อยูในกลุมของ DuPont SORONA และทําการเปรียบเทียบ

คุณสมบัติตางๆโดยจากการทดลองไดทําการเติมกลาส ไฟเบอรทั้งหมด 3 กลุมดวยกันคือ 0% 

15% 30% และ 40% โดยจากการทดลองพบวากลาส ไฟเบอรนั้นทําให crystallization 

temperature ของ PTT เพิ่มขึ้น คุณสมบัติที่เก่ียวกับ Impact strength tensile strength modulus 

และ Flexure PTT คอมโพสิตที่ทําการเสริมแรงดวยกลาสไฟเบอรนั้นจะมีคุณสมบัติที่ดีขึ้นเมื่อเพิ่ม

ปริมาณของเสนใย อุณหภูมิ HDT ของPTT คอมโพสิตท่ีทําการเสริมแรงดวยกลาสไฟเบอรไดถูก

ปรับเพิ่มเปน 2 ครั้ง ซึ่งจากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาชวงการใชงานของPTT คอมโพสิตท่ีทําการ

เสริมแรงดวยกลาสไฟเบอรนั้นคอนขางกวางซึ่งวัสดุชนิดน้ีจะมีแนวโนมที่ดีในการที่จะเปนวัสดุทาง
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วิศวกรรมชนิดใหมที่มีการนําไปใชงานที่หลากหลายเชน อุปกรณอิเล็กทรอนิกส และ ชิ้นสวน

รถยนต 

K. Van de Velde, P. Kiekens (2001) บทความนี้ไดกลาวถึงภาพรวมของ

คุณสมบัติที่เก่ียวของของ Biodegradable Polymer โดยมีจุดประสงคเพื่อหา Bioploymer ชนิด

เทอรโมพลาสติกที่เหมาะสมสําหรับสารประกอบเสริมแรงดวยใยปาน ในที่นี่ความหนาแนนและ

อุณหภูมิมีความเก่ียวของกับคุณสมบัติซึ่งเปนปจจัยหลักในการเลือกพอลิเมอรที่เหมาะสม 

M. Flieger, M.Kantorova, A. Prell, T. Rezanka, J. Vtruba (2003) บทความน้ี

ไดทาํการสรปุขอมลูการใชงานของพลาสติกยอยสลายไดทางชวีภาพ ความสามารถในการยอย

สลาย ความนาเชื่อถือทางการคาและการผลิตจากแหลงทรัพยากรหมุนเวียน หรือการสังเคราะห

จากเคมีสังเคราะห 

M. Kolybaba (2003) บทความนี้ไดกลาวถึงตลาดของวัตถุยอยสลายไดทาง

ชีวภาพมีการขยายเพิ่มขึ้นเปนอยางมากไมวาจะเปน การนํามาใชในบรรจุภัณฑ การเกษตร และ 

ยา เปนตน ดังนัน้จึงทําใหแนวโนมในการผลิตวัสดุทีเ่ปนมิตรกับธรรมชาติและออกแบบพอลิเมอร

คอมโพสิทที่แตกตางกันมีจํานวนเพิ่มขึ้นและนอกจากนี้วัสดุยอยสลายไดทางชีวภาพยังจะชวยลด

การผลิตพลาสติกสังเคราะหลงตลอดจนชวยลดมลภาวะอีกดวย โดยบทความนี้มุ งเนนที ่จะ

นําเสนอแนวคิดในการทํางานเกี่ยวกับการวิจัยและพัฒนาพอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพ 

หลักการ การประยุกตใช และการทํางานในอนาคตที่เก่ียวกับวัสดุชนิดนี้ 

R. Chandra, Renu Rustgi (1998) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติทั ่วไปของ 

biodegradable polymers โดยปจจัยที่มีผลตอการยอยสลาย ลักษณะของการยอยสลาย วิธีการ

ทดสอบและมาตรฐานของพอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพตลอดจนการนําพลาสติกยอยสลาย

ไดไปประยุกตใช 

Seung-Woo Choi (2006) วัตถุประสงคของงานวิจัยฉบับน้ีคือการพิสูจนผลของ

การอบโดยใชความรอน (Thermal Aging) ที่มีผลตอการยอยสลายของแปงที่เติมลงใน 

Polybutylene Succinate (PBS) ซึ่ง Bio-composites ชนิดน้ีเปนอีกหนึ่งทางเลือกในการที่จะ

นํามาทดแทนพลาสติกที่มีอยูในปจจุบันท่ีใชสําหรับผลิตชิ้นสวนภายในรถยนต งานวิจัยฉบับนี้ได

ทําการอบภายใตอุณหภูมิ 90องศาเซลเซียส เปนเวลา 30วัน ซึ่งขนาดของแปงเมื้อเทียบตามสเกล 

mesh จะมีขนาด 80-100 mesh และนํามาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกล คุณสมบัติดานความ
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รอนและคุณสมบัติทางเคมี และนอกจากนี้ยังทําการวัดนํ้าหนักท่ีสูญเสียไปของโมเลกุลดวยวิธี 

Gel Permeation chromatography (GPC) โดยจากการทดลองพบวาหากเพิม่ระยะเวลาในการ

อบมาขึ้นจะสงผลใหคุณสมบัติเชิงกลของ Bio-composites ลดลงและหากเพิ่มปริมาณของแปง

มากขึ้นก็จะทําใหคุณสมบัติเชิงกลตํ่ามากย่ิงขึ้น ซึ่งผลกระทบของการอบ Bio-composites ดวย

ความรอนจะขึ้นอยูกับเมทริกพอลิเมอรมากกวาการยอยสลายทางชีวภาพ เมื่อเปรียบเทียบ

คุณสมบัติเชิงกลของ MA grafted PBS 5% ที่เติม PBS-WF 30% (PBS-WF30%-PBS-MA 5%) 

Zeolite ที่เติม PBS-WF30% (PBS-WF30%-Zeolite 5%) และ PBS-WF 30% จะพบวา PBS-MA 

และ Zeolite มี Tensile strength และ Thermal Resistance ที่เพิ่มขึ้น 

  นอกจากนี้ผลที่ไดจากกราฟ TGA ของ PBS และ PP เมื่อทําการเพิ่มเวลาในการ

อบจะพบวา thermal Stability ของ PBS และ PP จะลดลงแตอัตราการลดลงของ PBS จะ

มากกวา PP เนื่องจากสารเติมแตงที่เติมลงไปทําให thermal stability ของ Bio-composites 

เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 

  จากกราฟ DSC หากไมคํานึงถึงเวลาในการอบจะพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงที่มี

นัยสําคัญตอ Tg และ Tm ของ PBS และ PP นอกจากนี้กราฟ FTIR-ATR ยังไดถูกนํามาใชเพื่อ

วิเคราะหโครงสรางทางเคมีของ PBS และ PP ในกรณีของ PBS โมเลกุล C-C-O จะยืดออกเพือ่จับ

กลุมกับพันธะเอสเตอรและการยืดหดตัวของโมเลกุล C=O จะทําใหเกิดการสั่นสะเทือนและแสดง

ออกมาทางกราฟ เมื่อเพิ่มเวลาในการอบ Mw และ Mn ใน PBS และ PP จะลดลง ทําใหเห็นวา 

ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพเนื่องจาก0ความรอน0

Tomofumi Maekawa (2004) บทความนี้ไดกลาวถึงการทดลองการเติมเสนใย

สังเคราะหขนาดตางๆลงในโพลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลต (Polytrimethylene Terephthalate; PTT) 

เพือ่เปรียบเทียบถึงคุณสมบัติตางๆทีเ่ปลี่ยนไปโดยจากการทดลองพบวาปริมาณการเติมเสนใยมี

ผลตอลักษณะและคุณสมบัติทางกลโดยเฉพาะอยางยิ่งในเรื่องของการทนตอความลา สําหรับ

ชิ้นสวนรถยนตซึ่งมีโครงสรางที่หลากหลายนั้นเรซิ่นเสริมแรงเปนสิ่งที่เหนือกวามากในเรื่องของ

ความทนทานซึ่งชิ้นสวนพวกนี้มักตองการความนาเชื่อถือคอนขางสูงในเรื่องของระยะเวลาการใช

งาน และจากการทดลองการสริมแรงซึ่งประกอบดวยโพลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลตและเสนใย

สังเคราะหพบวาไมวาจะเสนใยสังเคราะหประเภทไหน ปริมาณของเสนใยที ่เติมลงไปควรจะ

ประมาณ 5-7% โดยน้าํหนักของน้าํหนักรวมทัง้หมดของเรซิ่นคอมโพสิต โดยเสนใยเสริมแรงสวน

ของ PBS จะเริ่มตนจากกัดกรอนที่ผิววัสดุตามดวย 

การที่โมเลกุลหลักขาดทอนเปนชวงๆ แบบสุมของ PBS และ PP อันเน่ืองมาจากความรอน 
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ใหญอาจจะเปนกลาส ไฟเบอรเพียงชนิดเดียว หรือ กลาส ไฟเบอรรวมกับเสนใยสังเคราะหชนิด

อ่ืนๆ 

จิระเชษฐ บุญแกว (2552) งานวิจัยนีไ้ดศึกษาอิทธิพลของสัดสวนผสมและอุณหภูมิในการ

หลอมของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรไพลีนใหม (Virgin Polypropylene; PP) กับพอลิโพรไพ

ลีนที่ผานการหลอมใหม (Recycled Polypropylene; PR) ที่มีตอคุณสมบัติทางกายภาพและ

เชิงกล โดยการวิจัยไดแบงออกเปน 2 ขั้นตอนคือ 1 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการหลอมและ

สัดสวนผสมของพอลิโพรไพลีนที่ผานการหลอมครั้งที่ 1 และ 2 ศึกษาอิทธิพลของสัดสวนการผสม

และจํานวนครัง้ของพอลิโพรไพลีนทีผ่านการหลอมใหมตั้งแตครัง้ที่ 1 ถึง 6 โดยไดทําการศึกษา

คุณสมบัติเก่ียวกับ ดัชนีการหลอมไหล โครงสรางระดับจุลภาค ความถวงจําเพาะ ความทนตอแรง

ดึง โมดูลัสของความยืดหยุน เปอรเซตความยืดหยุน ณ. จุดขาด ความแข็ง และความทนตอแรง

กระแทก 

อภินันทนา อุดมศักดิ์ (2541) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของพอลิเมอร

ผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene : HDPE) กับพอลิ

โพรไพลีน (Polypropylene : PP) โดยมีเอทิลีนโพรไพลีน ไดอีน เทอรโพลิเมอร (Ethylene 

Propylene Diene Terpolymer : EPDM) เปนตัวทีท่ําใหเขากัน คุณสมบัติทางกายภาพทีศึ่กษา

ไดแกแรงดึง ความแข็ง และความทนตอแรงกระแทก การทดลองไดแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ

สวนแรกศึกษาดัชนีการหลอมไหลของพอลิเมอรผสมและอุณหภูมิในการขึน้รุป สวนที่สองศึกษา

คุณสมบัติทางกายภาพ เชิงกล และโครงสรางจุลภาคของพอลิเมอรผสม ผลการทดลองพบวา ใน

ขั้นตอนแรกพบวาควรฉีดขึ้นรูปพอลิเมอรผสม HDPE/PP/EPDM ที่อุณหภูมิ 210º C คุณสมบัติ

ของพอลิเมอรผสมจะแปรไปตามพอลิเมอรท่ีมีปริมาณมากกวา แตเปอรเซนตความยืดหยุนของพอ

ลิเมอรผสม HDPE/PP (75/25) จะมีคามากทีสุ่ดคือ 428.37% เมื่อเติม EPDM เขาไปจะทําใหดัชนี

การหลอมไหล ความถางจําเพาะ ความทนแรงดึง 100% โมดูลัสของความยืดหยุนลดลงแตจะทํา

ใหความทนตอแรงเพิ่มขึ้น 

 

   

   

  

  

  



 

 

บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนตางๆในการศึกษาและวิเคราะหคุณสมบัติการ

ใชงานของพลาสติกชีวภาพโดยเริ่มต้ังแตการเตรียม วิธีการทดสอบ และการวิเคราะหผลทดสอบ 

โดยวัตถุประสงคของการทดลองนี้คือเพื่อศึกษาถึงคุณสมบัติในดานตางๆของพลาสติดชวีภาพ 2 

ชนิดซึ่งประกอบดวย P15 และ P30 เปรยีบเทยีบกับ ABS และนอกจากนี้ในการทดลองยังไดทํา

การแบงกลุมของวัสดุตามกระบวนการผลิตออกเปน 2 กลุมยอย คือกลุมของชิ้นงานกอนผาน

กระบวนการเคลือบผิวดวยกรรมวิธีชุบฟลมและกลุมของชิ้นงานหลังผานกระบวนการเคลือบผิว

ดวยกรรมวิธีชุบฟลมซึ่งสามารถแยกเปนขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยไดดังน้ี 

3.1  วัสดุและอุปกรณ 

1. เม็ดพลาสติก อะคริโลไนไตรล บิวทาไดอีน สไตรีน (Acrylonitrile Butadiene 

Styrene : ABS) 

2. เม็ดพลาสติก พอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลตเสริมแรงกลาสไฟเบอร 15 

เปอรเซนต (15% Glass fiber reinforced Polytrimethylene Terephthalate ; 

P15) 

3. เม็ดพลาสติก พอลิไตรเมทิลีน เทเรฟทาเลตเสริมแรงกลาสไฟเบอร 30 

เปอรเซนต (30% Glass fiber reinforced Polytrimethylene Terephthalate ; 

P30) 

4. เครื่องฉีดพลาสติก (Injection Molding Machine) ขนาด 150 ตันย่ีหอ Fanuc 

5. เครื่องวิเคราะห Thermogravimetric (TGA) 

6. เครื่องปลอยแสงยูวี 

7. เครื่องทดสอบแรงดึง SHIMADSU Model EHF-EM 50kN-20L 

8. เครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod Impact Test 
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3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

1.  นําเม็ดพลาสติกท่ีเปนวัสดุต้ังตนแตละชนิดมาทําการทดสอบความเสถียรของ

วัสดุดวยความรอนโดยใชวิธี Thermogravimetric Analysis (TGA) เพื่อหาความทนทานความ

รอนของวัสดุโดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของวัสดุแตละชนิดในบรรยากาศปกติซึ่ง

ทําการศึกษาโดยการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองไปจนกระทั้งถึง 800ºC 

2. นําเม็ดพลาสติกที่เปนวัสดุต้ังตนแตละชนิดมาขึ้นรูปชิ้นงานดวยเครื่องฉีด

พลาสติกขนาด 150 ตัน ของบริษัท Fanuc Co., Ltd. โดยแมพิมพที่ใชนั้นจะประกอบดวยแมพิมพ

รูปดัมเบลตามมาตรฐาน ASTM D-368M Type III ลักษณะของชิ้นทดสอบรูปดัมเบลแสดงดังรูปท่ี 

3.1 แมพิมพรูปแผนทดสอบ (Test Piece) ขนาด 50 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร x 3 มิลลิเมตร 

แสดงดังรูปที่ 3.2 และ แมพมิพรูปแทงทดสอบแรงกระแทก แสดงดังรูปที่ 3.3 โดยหลังจากท่ีเครื่อง

ฉีดดันชิ้นทดสอบหลุดจากแมพิมพแลวเก็บชิ้นทดสอบไวเพื่อทดสอบตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ลักษณะของชิ้นทดสอบรูปดัมเบล 
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รูปท่ี 3.2 ลักษณะของชิ้นทดสอบรูปแผน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ลักษณะของชิ้นทดสอบรูปแทงทดสอบแรงกระแทก 
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3. แบงชิ้นทดสอบในขอ 2 มาทําการเคลอืบผวิดวยกระบวนการ Dipping 

4.   นําชิ้นงานในขอ 2 และ 3 ผานแสงยูวีในชวงความยาวคลื่น 365 nm ที่ระดับ

ความเขมแสง 2.36, 3.54 และ 4.72 mW/cm2

5.   นําชิ้นงานสําหรับทดสอบคุณสมบัติภายใตแรงดึง (รูปดัมเบล) ในขอ 2, 3

และ 4 มาทําการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D-638 ประกอบดวยคาความทนแรงดึง

สูงสุด (Tensile Strength; σ

 ตามลาํดับ 

T) คาความเคนจุดคราก (Yield Strength; σy

5.   นําชิ้นงานสําหรับทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงกระแทก ในขอ 2 

และ 3 มาทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-256   

) คาโมดูลัสของความ

ยืดหยุน ณ. จดุขาด (Modulus of Elasticity; E) และคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด 

(Elongation at Break; %EL) จํานวนขนาด 5 ตัวอยางตอการทดสอบ  

6.   นําชิ้นงานรูปแผนทดสอบในขอ 4 มาทําการทดสอบคุณสมบัติการเสื่อม

สลายดวยแสงยูวีโดยในการทดสอบนั้นจะพิจารณาจากลักษณะสีของชิ้นงานทดสอบหลังจากผาน

แสงยูวีในชวงความยาวคลื่น 365 nm ที่ระดับความเขมแสง 2.36, 3.54 และ 4.72 mW/cm2

7.  นําชิ้นงานรูปแผนทดสอบในขอ 2 และ 3 มาผานความรอนดวยการอบ

ในชวงอุณหภูมิตางๆดังตอไปนี้ 

 

ตามลาํดับ 

7.1 กลุม High Temperatures ประกอบดวยอุณหภูมิ 30ºC , 50ºC , 85ºC 

และ 95ºC  

7.2 กลุม High Temperatures และ High Humidity กระทําที่อุณหภูมิและ

ความชื้นดังนี้ 30ºC และ 70%Rh, 30ºC และ 80%Rh, 30ºC และ 90%Rh, 50ºC และ 70%Rh, 

50ºC และ 80%Rh, 50ºC และ 90%Rh, 85ºC และ 70%Rh, 85ºC และ 80%Rh, 85ºC และ 

90%Rh, 90ºC และ 70%Rh, 90ºC และ 80%Rh และ 90ºC และ 90%Rh  

8. นําชิ้นงานในขอ 7 มาทาํการทดสอบคุณสมบัติการเสือ่มสภาพทางกายภาพ

และทดสอบการยึดติด (Adhesive Characteristics) ซึ่งประกอบดวยเทคนิค Checkerboard 

cutter, Cross cut, peeling และ Pencil scratch 
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เนื่องจากความหลากหลายของวัสดุที่ทําการศึกษาดังนั้นจึงกําหนดสัญลักษณที่

ใชแทนดังตอไปน้ี 

P151 คือ ชิ้นงานที่ใชวัสดุ P15 และไมผานกระบวนการเคลือบผิวดวยกรรมวิธีชุบ

ฟลม 

P152 คือ ชิ้นงานท่ีใชวัสดุ P15 และจากนั้นนําไปผานกระบวนการเคลือบผิวดวย

กรรมวิธีชุบฟลม 

P301 คือ ชิ้นงานที่ใชวัสดุ P30 และไมผานกระบวนการเคลือบผิวดวยกรรมวิธีชุบ

ฟลม 

P302 คือ ชิ้นงานท่ีใชวัสดุ P30 และจากนั้นนําไปผานกระบวนการเคลือบผิวดวย

กรรมวิธีชุบฟลม 

ABS1 คือ ชิ้นงานที่ใชวัสดุ ABS และไมผานกระบวนการเคลือบผิวดวยกรรมวิธี

ชุบฟลม 

ABS2 คือ ชิ้นงานที่ใชวัสดุ ABS และจากนั้นนําไปผานกระบวนการเคลือบผิวดวย

กรรมวิธีชุบฟลม 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติ 

3.3.1 การทดสอบคุณสมบัติการเสือ่มสภาพทางความรอน 

 การทดสอบน้ีจะใชเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) เพื่อทํา

การวิเคราะหหาอุณหภูมิในการยอยสลาย โดยการทํางานจะเริ่มเมื่อนําวัสดุซึ่งบรรจุภายในซองรับ 

(Sample pan) ไดรับความรอนจากเตาภายใตบรรยากาศที่ควบคุม เมื่อถึงอุณหภูมิที่เหมาะสม 

องคประกอบในวัสดุจะสลายตัวเปนผลใหน้ําหนักรวมของวัสดุลดลงในขณะท่ีความรอนและ

องคประกอบสลายตัวนี้เครื่อง TGA (แสดงดังรูป 3.4) จะบันทึกคาอุณหภูมิและนํ้าหนักไปพรอม

กันและแสดงผลออกมาในรูปกราฟ TGA curve  
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รูปท่ี 3.4 ลักษณะของเครื่อง TGA 

3.3.2 การทดสอบคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี 

              การทดสอบนี้จะสังเกตการเปลี่ยนสภาพของชิ้นทดสอบหลังจากผานแสง

ยูวใีนชวงความยาวคลื่น 365 nm ท่ีระดับความเขมแสง 2.36 mW / cm2 , 3.54 mW / cm2 และ 

4.72 mW / cm2

3.3.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกล 

 ตามลาํดับ 

   คุณสมบัติทางกลท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้คือ 

1. การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

 สมบัติตานทานแรงดึงของวัสดุ เปนตัวบอกความแข็งแรงและความ  

สามารถ ในการทนรับแรงดึงของวัสดุจนขาดในระยะเวลาสั้นๆดวยอัตราดึงคงท่ี โดยชิ้นงานที่ใชใน

การทดสอบน้ันจะใชชิ้นทดสอบรูปดัมเบล (Dumbbell) ที่เตรียมไวมาทดสอบหาคุณสมบัตภิายใต 

แรงดึงโดยใชเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) ดังรูปท่ี 3.5 ดวยอัตราเร็ว (Cress head 

speed) 50 มิลลิเมตรตอนาที ตามลําดับงานวิจัยน้ีจะนําเสนอขอมูลท่ีไดจากการทดสอบแรงดึงใน

รูปของคาความทนแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength; σ t) คาความเคนจดุคราก (Yield Strength; 

σy) คาโมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity; E) และคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.
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จดุขาด (Elongation at Break; %EL) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสูตรท่ีแสดงในสมการที่ 3 – 4 

ตามลําดับ ในการทดสอบนั้นจะทําการทดสอบสําหรับแตละตัวอยางเทากับ 5 ชิ้น 

ความตานทานแรงดึงสูงสุด Tensile strength (σ t

 เปนอัตราสวนของแรงดึงที่ชิ้นงานไดรับซึ่งมีคาสูงสุดกับพื้นที่หนาตัดเริ่มตนดังสมการที่ 1 

เมื่อ F

) 

max คือแรงสูงสุดที่ชิ้นงานสามารถรับได 

  (3.1) 

                             

คาความเคนจดุคราก (Yield Strength; σy) 

   (3.2) 

 

                            (3.3) 

   

โดย  σy

ε      คือ  ความเครียด 

 คือ ความเคน มีหนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 

F คือ แรงดึงที่ใหกับชิ้นงานมีหนวยเปนนิวตัน 

A0

               (Gauge length) มีหนวยเปนตารางเมตร 

 คือ พื้นที่หนาตัดของชิ้นงานในชวงความยาวเกจ  

Li

       มิลลิเมตร 

 คือ ความยาวชิน้งาน ณ. ตําแหนงหรือระยะยืดใดๆมีหนวยเปน 
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L0

       มิลลิเมตร 

 คือ ความยาวชิ้นงานเริ่มตนในชวงความยาวเกจมีหนวยเปน 

คาโมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity; E) 

 คา Modulus of Elasticity; E คือคาท่ีสามารถคํานวณไดจากความชันของกราฟท่ีแสดง

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในชวงกอนถึงจุดคราก (Yield) ของเสนกราฟซึ่ง

ในชวงดังกลาวชิ้นงานตัวอยางจะสามารถกลับคืนสูขนาดเดิมกอนทําการดึงชิ้นงานตัวอยางได 

เมื่อปลอยแรงท่ีใหกับชิ้นงาน โดยสูตรที่ใชในการคํานวณแสดงดังสมการที่ 4  

  
  (3.4) 

                             

คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาด (Elongation at Break; %EL) 

    (3.5) 

          

โดย  %EL คือ เปอรเซนตความยืดหยุน 

Lmax

L

     คือ  ความยาวของชิ้นงานสูงสุดท่ีอานไดกอนขาด (mm) 

0 

 

คือ  ความยาวของชิ้นทดสอบที่ใชเปนเกณฑ (Gage Length) 
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รูปท่ี 3.5 ลักษณะของเครื่องทดสอบแรงดึง 

 

2. การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) 

โดยในการทดสอบจะทดสอบแบบ Izod Impact Test นํามาทดสอบหา

ความทนทานตอแรงกระแทกโดยใชเครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact Tester) ขนาดตุมนํ้าหนัก 

60 kgf

1. นําชิ้นงานวางบนแทนจับ ปรับเข็มบนหนาปดใหชี้ท่ีเลขศูนย 

 โดยวิธีการทดสอบปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D-256 ดังนี้ 

2. ปลอยตุมน้ําหนักใหตีลงบนชิ้นงานเครื่องทดสอบจะบอกคาพลังงาน

ที่สูญเสียในการตีออกมาหนวยเปนจูลคํานวณความทนตอแรงกระแทกดวยสมการ 3.6 

 

           (3.6) 

 

ความทนตอแรงกระแทก (𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2 ) =
พลังงานที่สูญเสียขณะตีชิ้นทดสอบ (𝐽𝐽)

พื้นที่หนาตัดรับแรง (𝑚𝑚𝑚𝑚2)
 x 1000 
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3.3.4 การทดสอบคุณสมบัติการหลุดลอกฟลม 

1. นําชิ้นงานอบในชวงอุณหภูมิตางๆดังตอไปนี้ 

1.1 กลุม High Temperatures ประกอบดวยอุณหภูมิ 30ºC , 50ºC 

, 85ºC และ 95ºC  

1.2 กลุม High Temperatures และ High Humidity กระทําที่

อุณหภูมิและความชื้นดังน้ี 30ºC และ 70%Rh, 30ºC และ 80%Rh, 30ºC และ 90%Rh, 50ºC 

และ 70%Rh, 50ºC และ 80%Rh, 50ºC และ 90%Rh, 85ºC และ 70%Rh, 85ºC และ 80%Rh, 

85ºC และ 90%Rh, 90ºC และ 70%Rh, 90ºC และ 80%Rh และ 90ºC และ 90%Rh  

  2. คุณสมบัติการหลุดลอกฟลมที่ศึกษาในงานวิจัยนี้คือ 

2.1 คุณสมบัติการยึดติด (Adhesive Characteristics) 

การทดสอบน้ีจะสังเกตการหลุดลอกของฟลมท่ีเคลือบผิวของ

ชิ้นทดสอบโดยเทคนิคท่ีใชในการทดสอบคือ Checkerboard cutter, Cross cut peeling และ 

Pencil scratch โดยวิธีทดสอบในแตละหัวขอเปนดังตอไปนี้ 

  2.1.1 Checkerboard cutter 

การทดสอบน้ีจะใชคัตเตอรกรีดที่ผิวชิ้นทดสอบใหเปนชองขนาด 

2 มิลลิเมตร x 2 มิลลิเมตร จํานวน 100 ชอง จากนั้นจะใชเทปกาวขนาด 18-30 มิลลิเมตรทําการ

ดึงเพือ่ดูการยึดติดของผวิเคลอืบ 

    2.1.2 Cross-cut 

การทดสอบน้ีจะใชคัตเตอรกรีดที่ผิวชิ้นทดสอบใหเปนเสนตรงตัด

กัน 2 เสน โดยเสนท้ัง 2 จะทํามุมระหวาง 60º - 90 º จากน้ันจะใชเทปกาวขนาด 18-30 มิลลิเมตร

ทําการดึงเพื่อดูการยึดติดของผิวเคลือบ 

    2.1.3 Peeling 

การทดสอบน้ีจะใชเทปกาวขนาด 18-30 มิลลิเมตรทําการดึง

เพื่อดูการยึดติดของผิวเคลือบ 

    2.1.4 Pencil scratch test 

การทดสอบน้ีเปนการทดสอบความแข็งแรงของพื้นผิวโดยใช

ดินสอทดสอบที่มีคาความแข็งขนาด HB ซึ่งวิธีทดสอบน้ันสามารถอางอิงไดจาก JIS K 5400 
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(Test method for paint) โดยใหดินสอทํามุม 45º กับชิ้นทดสอบออกแรง 3 Kgf โดยประมาณเพื่อ

ดันใหดินสอไปขางหนาประมาณ 10 มิลลิเมตรจากนั้นทําการตรวจสอบดูการหลุดลอกของชิ้นงาน 



 

บทท่ี  4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 

การดําเนนิงานวิจัยนี้ไดถูกกําหนดใหเปนไปตามขั้นตอนดังบทที่ 3 และใน

งานวิจัยนี้ไดกําหนดการทดสอบออกเปน 4 ขั้นตอนคือ ขั้นที่ 1 เปนการศึกษาคุณสมบัติการ

เสื่อมสภาพดวยความรอน ขั้นที่ 2 เปนการศึกษาคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี ขั้นที่ 3 เปน

การศึกษาคุณสมบัติทางกล และขั้นท่ี 4 เปนการศึกษาคุณสมบัติการหลุดลอกฟลมดังที่กลาว

มาแลวเพื่อศึกษาคุณสมบัติการใชงานของพลาสติกชีวภาพซึ่งประกอบดวยวัสดุ P15 และ P30 

เปรียบเทียบกับ วัสดุ ABS โดยในบทนี้จะเปนการรายงานผลการทดสอบ, วิเคราะหขอมูลและการ

เลือกวัสดุที่มีความเหมาะสมในการนําไปใชผลิตเปน ฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนลมากที่สุดซึ่งลาํดับ

ผลการทดสอบและการวิเคราะหตางๆมีดังนี้ 

1. ผลการทดสอบคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยความรอน 

2. ผลการทดสอบคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี 

3. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล 

4. ผลการทดสอบคุณสมบัติการหลุดลอกฟลม 

5. ผลการวิเคราะหเชิงสถิติ 

6. ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของวัสดุ 

7. การเลือกวัสดุดวยวิธีดัชนีถวงน้ําหนักของคุณสมบัติ (Weighted property 

indexes) 
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4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยความรอน 

 จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของน้ําหนักที่

สูญเสียของวัสดุกับอุณหภูมิโดยรูปที่ 4.1 นั้นเปนวัสดุกอนการเคลือบดวยฟลมและรูปที่ 4.2 เปน

วัสดุหลังการเคลือบฟลมโดยจากรูปทั้ง 2 พบวาพลาสติกทั้ง 3 ชนิดเกิดการสลายตัวดวยความรอน 

น้ําหนักของชิ้นงานมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิและเวลาที่ใชมีคามากขึ้นโดยผลของการเสื่อมสภาพ

ระหวางวัสดุที่ทําการเคลือบฟลมและไมเคลือบฟลมนั้นไมมีความแตกตางกัน ซึ่งการสลายตัวดวย

ความรอนเริ่มเกิดขึ้น (Initial decomposition temperature; IDT) ที่ 340 º C และนํ้าหนักของวัสดุ

จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 410 º C สําหรับ P30 และ 350 º C - 420 º C  

สําหรับ P15 สวน ABS นั้นจะอยูในชวง 350 º C  -460 º C ซึ่งจากคาดังกลาวแสดงใหเห็นวา ABS 

นั้นมีความเสถียรมากที่สุดเมื่อเทียบกับพลาสติกชีวภาพที่ทําการศึกษา 

 จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของน้ําหนักที่

สูญเสียของวัสดุกับเวลาโดยรูปที่ 4.3 นั้นเปนวัสดุกอนการเคลือบดวยฟลมและรูปที่ 4.4 เปนวัสดุ

หลังการเคลือบฟลมโดยจากรูปทั้ง 2 พบวาชวงเวลาในการเสือ่มสภาพดวยความรอนของ P30 จะ

ใชเวลา 40 นาที P15 และ ABS จะใชเวลา 42 และ 45 นาที ตามลาํดับโดยเวลาในการ

เสื่อมสภาพระหวางวัสดุที่ทําการเคลือบฟลมและไมเคลือบฟลมน้ันไมมีความแตกตางกัน 
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รูปท่ี 4.1 อุณหภูมิและน้ําหนักสูญเสียของวัสดุกอนการเคลือบดวยฟลมวิเคราะหโดย TGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 อุณหภูมิและน้ําหนักสูญเสียของวัสดุหลังการเคลือบดวยฟลมวิเคราะหโดย TGA 

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

%
 W

ei
gh

t

Temperature(C)

P152

P302

ABS2

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

%
 W

ei
gh

t

Temperature(C)

P151

P301

ABS1



56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 เวลาและน้ําหนักสูญเสียของวัสดุกอนการเคลือบดวยฟลมวิเคราะหโดย TGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 เวลาและน้ําหนักสูญเสียของวัสดุหลังการเคลือบดวยฟลมวิเคราะหโดย TGA 
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4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี 

การทดสอบนี้จะสังเกตการณเสื่อมของชิ้นงานโดยวิธีการดูสีและความมัน

วาวที่เปลี่ยนแปลงไป หลังจากนําชิ้นงานผานแสงยูวีที่ความเขมแสงตางๆ ซึ่งผลการทดสอบดัง

ตารางที่ 4.1 แสดงการเสื่อมสภาพของชิ้นงานหลังผานแสงยูวีท่ีเวลาตางๆ พบวาท่ีความเขมแสง 

2.36 mW/cm2 พลาสติกทั้ง 3 ชนิดยังสามารถคงเสถียรภาพอยูไดแตเมื่อเพิ่มความเขมแสงเปน 

3.54 mW/cm2 ชิ้นงานของ P15 เริ่มมีการเปลี่ยนสีเมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีและสําหรับ 

ABS นั้นชิ้นงานจะเสียรูปเมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 2.4 นาที นอกจากนี้เมื่อทําการเพิ่มความเขม

แสงเปน 4.72 mW/cm2

จากตารางที่ 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความมันวาวของชิ้นงานหลังจาก

ผานแสงยูวีท่ีความเขมแสงและเวลาตางๆ โดยพบวาท่ีความเขมแสง 2.36 mW/cm

 ชิ้นงานของ P30 จะมีการเปลี่ยนสีเมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาที และ 

ABS จะมีการเสียรูปเร็วขึ้นเมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 1.6 นาที โดยผลของการเสื่อมสภาพระหวาง

วัสดุที่ทําการเคลือบฟลมและไมเคลือบฟลมนั้นไมมีความแตกตางกัน  

2 ไมมกีาร

เปลีย่นแปลงความมนัวาวของพลาสติกทัง้ 3 ชนิด แตเมื่อเพิ่มความเขมแสงเปน 3.54 mW/cm2 

ชิ้นงานของ P15 เริ่มมีการเปลีย่นแปลงความมนัวาวเมื่อผานแสงยูวเีปนเวลา 6.4 นาทีซึ่ง ณ.

ชวงเวลาดังกลาวชิ้นงานมีการเปลี่ยนสีดวยและสําหรับ ABS นั้นความมันวาวของชิ้นงานจะ

เปลี่ยนเมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 0.8 นาที นอกจากน้ีเมื่อทําการเพิ่มความเขมแสงเปน 4.72 

mW/cm2

 

 ความมนัวาวของชิ้นงาน P30 จะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 

นาที  
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ตารางที่ 4.1 การเสื่อมสภาพของชิ้นงานหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสงและเวลาตางๆ (∆E) 

 

ความเขม

แสง 

(mW /cm2

ชนิดของ

วัสดุ 

)  
P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.36 0.8 0.67 0.45 0.39 0.49 0.70 0.74 

1.6 0.68 0.47 0.34 0.32 0.73 0.71 

2.4 0.48 0.55 0.42 0.40 0.76 0.75 

3.2 0.56 0.62 0.44 0.41 0.80 0.76 

6.4 0.66 0.63 0.46 0.47 0.79 0.88 

3.54 0.8 0.76 0.69 0.43 0.45 0.86 0.82 

1.6 0.84 0.81 0.48 0.44 0.96 0.86 

2.4 0.88 0.76 0.59 0.55 X X 

3.2 0.92 0.89 0.62 0.57 X X 

6.4 1.53 1.47• 0.69 • 0.64 X X 

4.72 0.8 0.73 0.76 0.62 0.67 0.99 0.96 

1.6 0.79 0.80 0.69 0.75 X X 

2.4 0.84 0.73 0.66 0.82 X X 

3.2 0.97 0.89 0.70 0.85 X X 

6.4 1.49 1.58• 1.28• 1.21• X • X 

หมายเหตุ  ยังคงเสถียรภาพคือ มีคา ∆E ตํ่ากวา 1 (∆E spec) 

• คือ ชิ้นงานเปลี่ยนสี (สีเหลือง) X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

 

เวลา (นาที) 
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ตารางที่ 4.2 การเปลีย่นแปลงความมนัวาวของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสงและเวลาตางๆ 

 

ความเขม

แสง 

(mW /cm2

ชนิดของ

วัสดุ 

)  
P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.36 0.8 24.1 24.7 23.8 22.7 28.0 25.9 

1.6 26.3 22.9 24.0 23.3 29.5 28.6 

2.4 22.5 24.5 25.2 24.9 28.6 27.3 

3.2 26.3 25.2 23.8 24.2 27.4 26.8 

6.4 25.9 26.1 25.7 23.9 29.4 28.9 

3.54 0.8 24.0 26.9 24.9 25.3 87.5 88.4• • 
1.6 25.5 27.6 24.6 25.1 90.4 92.1• • 
2.4 28.4 27.8 26.5 23.7 X X 

3.2 29.5 28.8 25.2 24.9 X X 

6.4 30.4 31.6• 26.6 • 26.4 X X 

4.72 0.8 27.1 26.9 26.1 25.9 96.8 98.6• • 
1.6 27.9 28.4 26.3 27.7 X X 

2.4 28.4 28.0 28.2 28.4 X X 

3.2 29.8 29.3 29.7 28.8 X X 

6.4 30.8 33.2• 32.8• 31.3• X • X 

หมายเหตุ  ยังคงเสถียรภาพคือ มีความมนัวาวอยูระหวาง 22.5 – 30.0 (Gloss spec) 

• คือ ความมนัวาวเกินเกณฑที่กําหนด  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

 

 

 

เวลา (นาที) 
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4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลท่ีจะกลาวตอไปนี้ ประกอบดวยคุณสมบัติ

ภายใตแรงดึงและความทนตอแรงกระแทก การทดสอบแบงออกเปนสองสวนคือ สวนแรกเปนผล

การทดสอบของวัสดุทั้งกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลม สําหรับสวนที่สองเปนผลการ

ทดสอบของวัสดุ หลังผานแสงยูวีท่ีความเขมและเวลาตางๆโดยที่คุณสมบัติภายใตแรงดึงจะเพิ่ม

การทดสอบท่ีชวงความเขมแสง 2.36, 3.54 และ 4.72 mW /cm2 

4.3.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

ซึ่งผลการทดสอบคุณสมบัติเปน

ดังตอไปนี้ 

1.  ความทนตอแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength; σT

1) ผลของการทดสอบวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลมตอ

คาความทนตอแรงดึงสูงสุด 

) 

จากการทดสอบคาความทนตอแรงดึงสูงสุดของชิ้นทดสอบไดผล

ตามตารางท่ี 4.3 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของชนิดวัสดุ พบวาคาความทนตอแรงดึงสูงสุดของ

วัสดุชนิดเดียวกันมีความใกลเคียงกัน โดยมคีาเฉลีย่ 105.22, 98, 150.2, 156, 66.87 และ 65 เม

กะปาสคาล สําหรับ P151, P152, P301, P302, ABS1 และ ABS2 ตามลาํดับ 

2) ผลของการทดสอบวัสดุหลังผานแสงยูวีตอความทนตอแรงดึงสูงสุด 

จากการทดสอบคาความทนตอแรงดึงของชิ้นทดสอบไดผลตาม

ตารางที่ 4.4 - 4.6 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของความเขมแสงยูวี พบวาคาความทนตอแรงดึง

สูงสุดของวัสดุชนิดเดียวกันมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความ

ทนตอแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยแตละชนิดของวัสดุกับเวลาในแตความเขมแสงยูวี แสดงตามรูปที่ 4.5 – 

4.7 แสดงใหเห็นวาคาความทนตอแรงดึงมีแนวโนมท่ีจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และเมื่อความเขม

แสงเพิ่มขึ้นคาความทนตอแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกัน แตจะมีคาลดลงเมื่อชิ้นงานเริ่มเปลี่ยนสี

ดังแสดงตามรูปท่ี 4.8 
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ตารางที่ 4.3 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลม 

หนวย : เมกะปาสคาล 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1 97.69 97.50 150.691 157.14 66.65 65.27 

2 97.76 97.64 152.912 156.91 67.02 65.20 

3 108.59 98.63 149.08 155.55 66.83 65.08 

4 109.17 98.58 145.565 155.73 66.67 64.54 

5 112.88 97.65 151.838 154.65 67.17 64.90 

เฉลี่ย  105.22 98.00 150.02 156.00 66.87 65.00 

STDEV (σ) 7.04 0.56 2.87 1.03 0.22 0.29 

 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.4 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm

หนวย : เมกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 102.85 101.05 163.22 163.45 62.25 62.15 

2 103.33 102.07 162.22 163.46 62.56 62.5405 

3 101.66 108.46 162.36 162.36 62.24 62.0401 

4 103.91 102.01 162.30 163.10 62.64 62.6215 

5 105.66 106.50 163.16 163.06 62.68 62.5771 

เฉลี่ย  103.48 104.02 162.65 163.08 62.47 62.39 

STDEV (σ) 1.47 3.26 0.49 0.45 0.21 0.27 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.4 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 109.28 110.10 161.42 161.42 62.86 62.76 

2 102.56 112.56 165.06 165.36 62.16 63.56 

3 108.89 108.89 164.24 164.44 62.72 62.88 

4 97.52 99.52 163.90 163.51 63.21 64.21 

5 108.37 108.27 161.94 163.84 62.48 62.48 

เฉลี่ย  105.32 107.87 163.31 163.71 62.69 63.18 

STDEV (σ) 5.15 4.95 1.56 1.46 0.40 0.70 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.4 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 110.00 110.00 163.73 163.93 63.10 64.30 

2 108.63 107.86 163.80 163.60 62.53 63.53 

3 110.64 107.64 163.52 164.82 62.42 64.66 

4 107.75 107.63 163.56 163.89 63.17 63.64 

5 107.81 106.81 164.20 164.60 62.63 63.63 

เฉลี่ย  108.97 107.99 163.76 164.17 62.77 63.95 

STDEV (σ) 1.30 1.19 0.27 0.52 0.34 0.50 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.4 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 109.25 109.05 164.23 164.20 63.76 63.86 

2 107.46 107.56 164.38 164.30 63.21 64.21 

3 110.23 109.39 165.18 164.58 63.60 63.64 

4 108.12 108.70 163.83 163.93 63.75 63.95 

5 110.28 110.34 164.77 164.66 63.24 64.24 

เฉลี่ย  109.07 109.01 164.48 164.33 63.51 63.98 

STDEV (σ) 1.26 1.01 0.52 0.30 0.27 0.25 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.4 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 111.55 108.05 164.52 164.52 63.30 63.10 

2 113.14 113.15 164.80 164.79 64.87 64.72 

3 108.54 108.25 165.56 163.56 64.60 64.10 

4 113.21 113.15 164.79 165.49 63.92 64.02 

5 108.55 108.55 163.79 165.19 63.10 64.10 

เฉลี่ย  111.00 110.23 164.69 164.71 63.96 64.01 

STDEV (σ) 2.34 2.67 0.64 0.74 0.78 0.58 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.5 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm

หนวย : เมกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 94.99 99.49 151.05 161.25 67.36 67.38 

2 103.25 110.14 152.26 161.26 67.19 67.99 

3 98.86 97.74 150.29 161.15 67.32 67.52 

4 103.32 103.04 150.06 161.06 66.76 66.76 

5 107.34 100.14 151.82 160.82 67.49 67.49 

เฉลี่ย  101.56 102.11 151.10 161.11 67.22 67.43 

STDEV (σ) 4.74 4.88 0.95 0.18 0.28 0.44 

 

 

 

 

การทดลอง 



 

 

68 

ตารางที่ 4.5 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 109.37 103.55 162.10 165.65 67.20 67.60 

2 105.38 104.85 162.23 167.15 67.15 67.65 

3 97.72 104.72 161.46 163.95 67.36 67.46 

4 97.61 103.61 161.85 164.85 67.20 67.95 

5 107.49 107.19 161.75 164.95 67.60 67.60 

เฉลี่ย  103.51 104.78 161.88 165.31 67.30 67.65 

STDEV (σ) 5.52 1.47 0.30 1.19 0.18 0.18 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.5 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 106.78 106.78 161.55 164.95 X X 

2 109.33 108.33 162.48 166.18 X X 

3 97.82 100.82 162.29 164.25 X X 

4 112.21 111.21 162.23 165.53 X X 

5 97.56 97.86 161.66 166.56 X X 

เฉลี่ย  104.74 105.00 162.04 165.49 X X 

STDEV (σ) 6.72 5.51 0.41 0.93 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.5 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 107.22 106.218 165.10 166.50 X X 

2 97.53 99.4548 163.89 165.94 X X 

3 97.72 104.448 164.26 164.56 X X 

4 111.22 106.816 163.43 166.83 X X 

5 111.33 108.132 163.33 167.23 X X 

เฉลี่ย  105.00 105.01 164.00 166.21 X X 

STDEV (σ) 6.94 3.38 0.72 1.04 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.5 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 112.34 109.13 164.57 167.63 X X 

2 97.76 98.94 166.64 166.62 X X 

3 110.34 110.12 165.93 165.74 X X 

4 97.66 99.64 164.55 165.56 X X 

5 109.34 107.34 166.73 166.83 X X 

เฉลี่ย  105.49 105.04 165.68 166.48 X X 

STDEV (σ) 7.18 5.34 1.07 0.85 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 



 

 

72 

ตารางที่ 4.6 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm

หนวย : เมกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 97.88 99.68 159.88 160.18 66.50 66.90 

2 112.91 105.01 161.06 163.06 66.83 66.83 

3 73.90 98.75 161.57 162.57 66.47 66.77 

4 79.16 103.06 162.68 161.79 67.03 67.28 

5 97.65 98.55 164.36 162.36 66.75 66.66 

เฉลี่ย  92.30 101.01 161.91 161.99 66.72 66.89 

STDEV (σ) 15.78 2.88 1.70 1.11 0.23 0.24 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 101.75 102.79 163.01 163.05 X X 

2 104.69 104.49 162.31 162.35 X X 

3 99.87 107.17 163.06 163.16 X X 

4 99.36 99.14 161.13 161.13 X X 

5 98.65 97.60 160.60 160.50 X X 

เฉลี่ย  100.86 102.24 162.02 162.04 X X 

STDEV (σ) 2.43 3.90 1.11 1.18 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 97.67 99.77 163.12 162.52 X X 

2 113.55 112.45 162.45 162.45 X X 

3 98.81 105.81 162.71 162.61 X X 

4 98.57 103.55 161.70 161.69 X X 

5 97.77 97.87 162.46 161.63 X X 

เฉลี่ย  101.27 103.89 162.49 162.18 X X 

STDEV (σ) 6.88 5.71 0.52 0.48 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 108.68 108.48 164.10 164.13 X X 

2 108.73 106.23 163.25 163.26 X X 

3 109.60 99.70 162.59 162.79 X X 

4 108.64 104.69 163.25 163.80 X X 

5 104.75 103.65 163.82 163.86 X X 

เฉลี่ย  108.08 104.55 163.40 163.57 X X 

STDEV (σ) 1.90 3.26 0.58 0.54 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 



 

 

76 

ตารางที่ 4.6 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 108.44 107.65 163.36 162.66 X X 

2 106.33 110.43 164.44 164.48 X X 

3 100.90 100.85 164.20 163.36 X X 

4 104.69 104.64 163.25 164.44 X X 

5 104.65 103.65 162.59 165.15 X X 

เฉลี่ย  105.00 105.44 163.57 164.02 X X 

STDEV (σ) 2.77 3.70 0.75 0.99 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสงยูวี

ที่ระดับ 2.36 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสงยูวี

ที่ระดับ 3.54 mW /cm
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสงยูวี

ที่ระดับ 4.72 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยกับความเขมแสงตางๆ เมื่อผาน

แสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาที 
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2.  คาความเคนจุดคราก (Yield Strength; σy

1) ผลของการทดสอบวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลมตอ

คาความเคนจุดคราก 

) 

จากการทดสอบคาความเคนจดุครากของชิน้ทดสอบไดผลตาม

ตารางที่ 4.7 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของชนิดวัสดุ พบวาคาความเคนจุดครากของวัสดุชนิด

เดียวกันมคีวามใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลีย่ 105.23, 100, 146.04, 145, 66.45 และ 63 เมกะ

ปาสคาล สาํหรับ P151, P152, P301, P302, ABS1 และ ABS2 ตามลาํดับ 

2) ผลของการทดสอบวัสดุหลังผานแสงยูวีตอคาความเคนจดุคราก 

จากการทดสอบคาความเคนจดุครากของชิ้นทดสอบไดผลตามตารางที่ 4.8 

- 4.10 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของความเขมแสงยูวี พบวาคาความเคนจุดครากของวัสดุชนิด

เดียวกันมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังน้ันจึงสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนจดุครากเฉลี่ย

แตละชนิดของวัสดุกับเวลาในแตความเขมแสงยูวี แสดงตามรูปที่ 4.9 – 4.11 แสดงใหเห็นวาคา

ความเคนจุดครากมีแนวโนมท่ีจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และเมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้นคาความเคน

จดุครากมีแนวโนมลดลงเชนกัน ดังแสดงตามรูปท่ี 4.12 
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ตารางที่ 4.7 คาความเคนจุดครากของวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลม 

หนวย : เมกะปาสคาล 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1 103.64 104.91 142.88 146.05 66.14 63.65 

2 106.63 111.66 152.912 145.15 66.58 59.92 

3 105.46 97.69 146.981 145.10 66.54 63.36 

4 103.08 95.76 138.901 143.19 66.41 63.86 

5 107.35 90.00 148.518 145.50 66.58 64.24 

เฉลีย่  105.23 100.00 146.04 145.00 66.45 63.00 

STDEV (σ) 1.85 8.42 5.37 1.08 0.19 1.75 

 

 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.8 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm

หนวย : เมกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 4.12 4.12 156.53 157.33 66.83 66.53 

2 5.24 5.14 155.79 157.69 66.94 66.54 

3 4.22 4.22 155.34 156.35 65.81 65.89 

4 5.18 5.08 156.98 157.16 66.76 66.67 

5 4.22 4.12 157.35 157.18 66.73 66.55 

เฉลี่ย  4.59 4.53 156.40 157.14 66.61 66.44 

STDEV (σ) 0.56 0.53 0.83 0.49 0.46 0.31 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.8 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 4.04 4.64 153.93 153.93 66.41 66.11 

2 4.04 4.34 156.96 156.99 66.39 66.29 

3 4.12 4.22 156.62 156.62 66.67 67.61 

4 4.38 4.38 157.32 157.32 65.96 65.55 

5 4.18 4.38 157.15 157.15 66.39 66.41 

เฉลี่ย  4.15 4.39 156.39 156.40 66.37 66.40 

STDEV (σ) 0.14 0.15 1.40 1.41 0.26 0.76 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.8 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 3.16 4.14 158.01 157.01 66.37 65.88 

2 4.04 4.24 155.33 155.93 66.42 66.89 

3 3.06 4.16 156.14 156.92 66.39 65.59 

4 4.02 4.22 155.30 155.30 66.35 66.69 

5 3.68 4.61 156.16 156.46 66.20 66.67 

เฉลี่ย  3.59 4.27 156.19 156.32 66.35 66.34 

STDEV (σ) 0.46 0.19 1.10 0.72 0.09 0.57 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.8 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 3.29 3.30 156.56 156.43 66.84 65.38 

2 2.83 2.83 155.90 155.75 65.61 65.61 

3 2.91 4.23 156.62 156.52 66.59 65.49 

4 3.16 3.45 156.16 156.26 66.52 65.55 

5 3.01 3.46 155.41 156.41 66.06 65.56 

เฉลี่ย  3.04 3.46 156.13 156.28 66.32 65.52 

STDEV (σ) 0.19 0.50 0.50 0.31 0.49 0.09 

 

 

 

 

การทดลอง 



 

 

85 

ตารางที่ 4.8 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 2.04 2.44 156.41 156.41 63.98 63.98 

2 2.11 2.43 156.37 155.87 64.81 63.61 

3 2.34 2.26 156.41 156.11 63.03 64.28 

4 2.31 2.15 155.67 157.17 64.88 64.25 

5 2.04 2.04 155.57 155.27 62.78 63.98 

เฉลีย่  2.17 2.26 156.09 156.17 63.89 64.02 

STDEV (σ) 0.15 0.17 0.43 0.70 0.98 0.27 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.9 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm

หนวย : เมกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 3.45 3.65 156.52 156.92 66.35 66.20 

2 3.74 3.03 158.24 156.67 66.91 66.11 

3 3.13 3.65 157.25 157.59 66.32 66.32 

4 3.17 3.82 157.35 156.95 65.51 65.49 

5 2.93 2.03 158.15 156.75 66.65 66.25 

เฉลี่ย  3.28 3.23 157.50 156.98 66.35 66.07 

STDEV (σ) 0.32 0.74 0.71 0.36 0.53 0.34 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.9 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 3.76 3.36 155.78 155.78 65.16 65.46 

2 2.69 3.59 157.05 157.22 66.25 66.25 

3 2.96 2.92 155.89 155.89 66.44 65.64 

4 2.75 2.85 158.78 156.78 65.84 65.93 

5 3.13 3.13 156.84 156.84 66.83 66.65 

เฉลี่ย  3.06 3.17 156.87 156.50 66.10 65.98 

STDEV (σ) 0.43 0.31 1.21 0.63 0.64 0.48 

 

 

 

 

การทดลอง 



 

 

88 

ตารางที่ 4.9 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 1.72 1.72 156.71 157.51 X X 

2 1.96 1.36 155.55 157.15 X X 

3 1.70 1.70 157.15 157.15 X X 

4 1.57 1.65 157.15 155.35 X X 

5 1.96 1.84 155.25 155.25 X X 

เฉลี่ย  1.78 1.65 156.36 156.48 X X 

STDEV (σ) 0.17 0.18 0.90 1.09 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.9 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 0.95 0.76 155.68 155.34 X X 

2 0.96 0.96 155.90 155.20 X X 

3 0.70 0.72 157.76 154.56 X X 

4 1.09 0.90 155.84 154.84 X X 

5 0.94 0.84 156.60 156.20 X X 

เฉลี่ย  0.93 0.84 156.36 155.23 X X 

STDEV (σ) 0.14 0.10 0.86 0.62 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.9 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 0.35 0.33 153.92 153.57 X X 

2 0.42 0.31 153.74 155.13 X X 

3 0.25 0.43 154.24 154.10 X X 

4 0.30 0.35 154.85 154.56 X X 

5 0.40 0.33 154.84 154.84 X X 

เฉลี่ย  0.34 0.35 154.32 154.44 X X 

STDEV (σ) 0.07 0.05 0.51 0.62 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.10 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm

หนวย : เมกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 4.10 2.95 157.55 154.45 65.60 64.60 

2 3.18 2.78 155.97 154.30 65.98 63.98 

3 2.75 2.95 157.32 154.16 65.44 64.15 

4 3.92 4.22 156.67 153.89 66.31 63.76 

5 2.92 2.97 157.22 154.25 66.10 65.10 

เฉลี่ย  3.38 3.17 156.94 154.21 65.89 64.32 

STDEV (σ) 0.60 0.59 0.63 0.21 0.36 0.53 

 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.10 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 2.50 2.80 154.61 154.76 X X 

2 2.61 2.91 156.54 153.74 X X 

3 2.72 2.72 155.56 153.76 X X 

4 2.68 2.85 157.58 153.00 X X 

5 2.81 2.81 159.37 154.37 X X 

เฉลี่ย  2.66 2.82 156.73 153.92 X X 

STDEV (σ) 0.12 0.07 1.84 0.67 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.10 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 2.02 1.85 156.43 152.93 X X 

2 2.12 1.66 157.01 154.05 X X 

3 2.01 1.76 155.56 154.16 X X 

4 2.01 1.81 156.76 152.86 X X 

5 2.01 1.86 155.57 152.41 X X 

เฉลี่ย  2.03 1.79 156.27 153.28 X X 

STDEV (σ) 0.05 0.08 0.67 0.78 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.10 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 0.53 1.43 154.62 152.25 X X 

2 0.50 1.40 153.69 152.59 X X 

3 0.55 1.38 155.18 153.18 X X 

4 0.46 1.46 154.06 153.07 X X 

5 0.51 1.51 155.71 152.76 X X 

เฉลี่ย  0.51 1.44 154.65 152.77 X X 

STDEV (σ) 0.03 0.05 0.82 0.37 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.10 คาความเคนจุดครากของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : เมกะปาสคาล 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 0.33 0.42 151.19 151.19 X X 

2 0.35 0.35 153.40 153.30 X X 

3 0.35 0.33 154.22 151.46 X X 

4 0.36 0.36 153.49 153.35 X X 

5 0.32 0.41 154.18 153.22 X X 

เฉลี่ย  0.34 0.38 153.30 152.51 X X 

STDEV (σ) 0.02 0.04 1.24 1.08 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสงยูวีท่ีระดับ 

2.36 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสงยูวีที่

ระดับ 3.54 mW /cm
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสงยูวีท่ี

ระดับ 4.72 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากเฉลี่ยกับความเขมแสงตางๆ เมื่อผานแสงยูวี
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3.  คาโมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity; E) 

1) ผลของการทดสอบวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลมตอ

คาโมดูลัสของความยืดหยุน 

จากการทดสอบคาโมดูลัสของความยืดหยุนของชิ้นทดสอบไดผล

ตามตารางที่ 4.11 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของชนิดวัสดุ พบวาคาโมดูลัสของความยืดหยุนของ

วัสดุชนิดเดียวกันมีความใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลี่ย 2.2, 2, 3.8, 3, 2.9 และ 2 กิกะปาสคาล 

สําหรับ P151, P152, P301, P302, ABS1 และ ABS2 ตามลาํดับ 

2)ผลของการทดสอบวัสดุหลังผานแสงยูวีตอคาโมดูลัสของความยืดหยุน 

จากการทดสอบคาโมดูลสัของความยืดหยุนของชิ้นทดสอบไดผล

ตามตารางที่ 4.12 - 4.14 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของความเขมแสงยูวี พบวาคาโมดูลสัของ

ความยืดหยุนของวัสดุชนิดเดียวกันมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงสรางกราฟความสัมพันธระหวาง

คาโมดูลัสของความยืดหยุนเฉลี่ยแตละชนิดของวัสดุกับเวลาในแตความเขมแสงยูวี แสดงตามรูปท่ี 

4.13 – 4.15 แสดงใหเห็นวาคาโมดูลสัของความยืดหยุนมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 

และเมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้นคาโมดูลัสของความยืดหยุนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกันแตเมื่อชิ้นงาน

เกิดการเสื่อมสภาพจะทําใหคาโมดูลัสของความยืดหยุนมีแนวโนมลดลง ดังแสดงตามรูปที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.11 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลม 

หนวย : กิกะปาสคาล 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1 2.40 2.00 2.82 2.98 2.31 2.01 

2 2.38 2.00 3.59 3.00 2.29 2.02 

3 2.30 2.00 3.12 3.01 2.28 1.99 

4 1.88 1.99 2.73 3.00 2.31 2.00 

5 2.04 2.00 3.14 3.01 2.26 2.00 

เฉลี่ย  2.20 2.00 3.08 3.00 2.29 2.00 

STDEV (σ) 0.23 0.00 0.34 0.01 0.02 0.01 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.12 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm

หนวย : กิกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 2.25 2.09 3.42 3.42 2.12 2.12 

2 2.24 2.12 3.33 3.43 2.10 2.13 

3 2.26 2.18 3.44 3.44 2.12 2.13 

4 2.26 2.16 3.32 3.41 2.11 2.14 

5 2.27 2.18 3.41 3.43 2.10 2.13 

เฉลี่ย  2.26 2.15 3.39 3.42 2.11 2.13 

STDEV (σ) 0.01 0.04 0.06 0.01 0.01 0.01 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.12 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 2.26 2.28 3.40 3.42 2.11 2.14 

2 2.28 2.28 3.41 3.54 2.11 2.19 

3 2.27 2.30 3.41 3.56 2.12 2.19 

4 2.26 2.29 3.57 3.59 2.12 2.18 

5 2.24 2.29 3.57 3.57 2.13 2.15 

เฉลี่ย  2.26 2.29 3.47 3.54 2.12 2.17 

STDEV (σ) 0.01 0.01 0.09 0.07 0.01 0.02 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.12 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 2.29 2.49 3.88 3.91 2.13 2.13 

2 2.29 2.48 3.88 3.90 2.13 2.32 

3 2.27 2.47 3.89 3.91 2.12 2.13 

4 2.29 2.45 3.89 3.82 2.14 2.22 

5 2.29 2.50 3.89 3.90 2.12 2.22 

เฉลี่ย  2.29 2.48 3.89 3.89 2.13 2.20 

STDEV (σ) 0.01 0.02 0.01 0.04 0.01 0.08 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.12 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 2.36 2.52 3.98 3.88 2.13 2.23 

2 2.31 2.51 3.99 3.87 2.16 2.24 

3 2.35 2.51 3.89 3.94 2.14 2.22 

4 2.34 2.51 3.89 3.87 2.15 2.21 

5 2.31 2.51 3.94 3.94 2.16 2.20 

เฉลี่ย  2.33 2.51 3.94 3.90 2.15 2.22 

STDEV (σ) 0.02 0.00 0.05 0.04 0.01 0.02 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.12 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 2.40 2.56 3.99 3.89 2.18 2.29 

2 2.42 2.55 3.98 4.00 2.20 2.26 

3 2.40 2.55 3.89 3.89 2.20 2.25 

4 2.42 2.54 3.95 3.90 2.18 2.36 

5 2.40 2.53 3.96 3.91 2.20 2.28 

เฉลี่ย  2.41 2.55 3.95 3.92 2.19 2.29 

STDEV (σ) 0.01 0.01 0.04 0.05 0.01 0.04 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.13 คาโมดูลสัของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm

หนวย : กิกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 2.24 2.21 3.58 3.55 2.11 2.16 

2 2.22 2.20 3.59 3.57 2.11 2.15 

3 2.32 2.35 3.58 3.64 2.09 2.14 

4 2.21 2.22 3.58 3.45 2.10 2.10 

5 2.20 2.20 3.59 3.49 2.12 2.16 

เฉลี่ย  2.24 2.24 3.59 3.54 2.10 2.14 

STDEV (σ) 0.05 0.06 0.01 0.07 0.01 0.02 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.13 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 2.23 2.26 3.92 3.82 2.09 2.29 

2 2.23 2.28 3.94 3.83 2.10 2.23 

3 2.23 2.25 3.92 3.82 2.11 2.31 

4 2.34 2.34 3.82 3.82 2.12 2.21 

5 2.27 2.27 3.96 3.83 2.10 2.10 

เฉลี่ย  2.26 2.28 3.91 3.82 2.11 2.23 

STDEV (σ) 0.05 0.04 0.05 0.01 0.01 0.08 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.13 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 2.27 2.34 3.91 3.91 X X 

2 2.25 2.35 3.93 3.95 X X 

3 2.28 2.37 3.92 3.94 X X 

4 2.29 2.31 3.91 3.92 X X 

5 2.30 2.30 3.93 3.85 X X 

เฉลี่ย  2.28 2.33 3.92 3.91 X X 

STDEV (σ) 0.02 0.03 0.01 0.04 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.13 คาโมดูลสัของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 2.30 2.35 3.89 3.96 X X 

2 2.27 2.37 3.90 3.88 X X 

3 2.21 2.31 3.91 3.95 X X 

4 2.33 2.33 3.96 3.97 X X 

5 2.37 2.37 3.96 3.96 X X 

เฉลี่ย  2.30 2.35 3.92 3.94 X X 

STDEV (σ) 0.06 0.03 0.03 0.04 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.13 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 2.30 2.41 4.01 4.01 X X 

2 2.31 2.33 4.00 4.00 X X 

3 2.31 2.41 4.00 3.96 X X 

4 2.33 2.33 4.02 3.95 X X 

5 2.29 2.31 3.97 3.94 X X 

เฉลี่ย  2.31 2.36 4.00 3.97 X X 

STDEV (σ) 0.01 0.05 0.02 0.03 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.14 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm

หนวย : กิกะปาสคาล 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 2.16 2.26 3.90 3.87 2.10 2.23 

2 2.16 2.26 3.89 3.88 2.11 2.13 

3 2.26 2.26 3.87 3.87 2.09 2.21 

4 2.35 2.31 3.90 3.88 2.12 2.12 

5 2.34 2.32 3.90 3.85 2.09 2.29 

เฉลี่ย  2.25 2.28 3.89 3.87 2.10 2.20 

STDEV (σ) 0.09 0.03 0.01 0.01 0.01 0.07 

 

 

 

 

การทดลอง 



 

 

111 

ตารางที่ 4.14 คาโมดูลสัของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 2.29 2.29 3.94 3.94 X X 

2 2.24 2.34 3.90 3.91 X X 

3 2.28 2.33 3.92 3.92 X X 

4 2.29 2.29 3.87 3.88 X X 

5 2.29 2.29 3.86 3.89 X X 

เฉลี่ย  2.27 2.30 3.90 3.91 X X 

STDEV (σ) 0.02 0.02 0.03 0.02 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.14 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 2.20 2.40 3.89 3.96 X X 

2 2.31 2.34 3.93 3.93 X X 

3 2.30 2.30 3.88 3.91 X X 

4 2.34 2.35 3.92 3.92 X X 

5 2.23 2.33 3.93 3.96 X X 

เฉลี่ย  2.27 2.34 3.91 3.94 X X 

STDEV (σ) 0.06 0.04 0.02 0.02 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.14 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 2.35 2.35 4.00 4.00 X X 

2 2.17 2.37 3.95 3.97 X X 

3 2.29 2.39 3.89 3.89 X X 

4 2.35 2.35 3.94 3.95 X X 

5 2.33 2.33 3.95 3.95 X X 

เฉลี่ย  2.30 2.36 3.95 3.95 X X 

STDEV (σ) 0.08 0.02 0.04 0.04 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.14 คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 4.72 mW /cm2

หนวย : กิกะปาสคาล 

 

(ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 2.35 2.39 4.32 4.49 X X 

2 2.37 2.43 4.42 4.52 X X 

3 2.35 2.36 4.55 4.38 X X 

4 2.35 2.37 4.51 4.51 X X 

5 2.33 2.39 4.42 4.55 X X 

เฉลี่ย  2.35 2.39 4.45 4.49 X X 

STDEV (σ) 0.01 0.03 0.09 0.07 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสง  

ยูวีท่ีระดับ 2.36 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสง  

ยูวีท่ีระดับ 3.54 mW /cm
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสง  

ยูวีท่ีระดับ 4.72 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนเฉลี่ยกับความเขมแสงตางๆ เมื่อผาน

แสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาที 
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4.  คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด (Elongation at Break; %EL) 

1) ผลของการทดสอบวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลมตอ

คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด 

จากการทดสอบคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของชิ้น

ทดสอบไดผลตามตารางท่ี 4.15 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของชนิดวัสดุ พบวาคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุชนิดเดียวกันมีความใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลี่ย 7.2, 7, 15.65, 15, 

8.66 และ 8 เปอรเซนต สําหรับ P151, P152, P301, P303, ABS1 และ ABS2 ตามลาํดับ 

2) ผลของการทดสอบวัสดุหลังผานแสงยูวีตอคาเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาด 

จากการทดสอบคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของชิ้น

ทดสอบไดผลตามตารางท่ี 4.16 - 4.18 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของความเขมแสงยูวี พบวาคา

เปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุชนิดเดียวกันมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังน้ันจึงสรางกราฟ

ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด เฉลี่ยแตละชนิดของวัสดุกับเวลาใน

แตความเขมแสงยูวี แสดงตามรูปที่ 4.17 – 4.19 แสดงใหเห็นวาคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุด

ขาด มีแนวโนมท่ีจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และเมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้นคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ. จุดขาด มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกันแตเมื่อชิ้นงานเกิดการเสื่อมสภาพจะทําใหคาโมดูลัส

ของความยืดหยุนมีแนวโนมลดลง ดังแสดงตามรูปท่ี 4.20  
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ตารางที่ 4.15 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด ของวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการ

เคลือบฟลม 

หนวย : เปอรเซนต 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1 7.26 7.12 27.0085 15.06 7.52 8.25 

2 6.94 6.94 20.406 14.83 8.92 7.89 

3 7.12 7.01 15.448 15.14 9.06 7.82 

4 7.14 7.00 9.777 14.82 8.42 8.22 

5 7.12 6.94 5.61875 15.15 9.39 7.82 

เฉลี่ย  7.12 7.00 15.65 15.00 8.66 8.00 

STDEV (σ) 0.11 0.07 8.47 0.16 0.73 0.22 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.16 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

2.36 mW /cm

หนวย : เปอรเซนต 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 6.85 5.95 7.14 8.12 8.86 7.46 

2 6.38 5.88 8.22 8.12 7.95 7.98 

3 7.52 6.22 7.86 7.61 8.74 8.89 

4 7.22 5.72 8.30 7.10 8.79 8.69 

5 7.15 6.25 7.95 7.62 8.42 8.92 

เฉลี่ย  7.02 6.00 7.89 7.71 8.55 8.39 

STDEV (σ) 0.43 0.23 0.46 0.43 0.38 0.64 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.16 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

2.36 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 7.11 6.11 7.91 7.85 8.82 8.62 

2 6.80 5.81 7.41 7.50 8.23 8.53 

3 6.04 5.94 7.01 7.63 8.55 7.60 

4 7.80 5.81 6.75 7.44 7.95 7.55 

5 6.53 5.52 7.76 7.97 8.78 8.88 

เฉลี่ย  6.86 5.84 7.37 7.68 8.47 8.24 

STDEV (σ) 0.66 0.22 0.49 0.23 0.37 0.62 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.16 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

2.36 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 6.18 6.18 7.18 7.83 7.95 7.88 

2 7.64 5.64 7.12 7.22 8.12 8.42 

3 7.57 5.62 7.36 7.26 8.06 7.86 

4 5.22 5.02 7.23 7.03 9.29 8.29 

5 6.84 4.88 7.32 7.82 8.45 8.45 

เฉลี่ย  6.69 5.47 7.24 7.43 8.37 8.18 

STDEV (σ) 1.01 0.53 0.10 0.37 0.54 0.29 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.16 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

2.36 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 6.16 5.40 7.32 7.22 8.22 8.02 

2 6.93 4.93 7.17 7.17 7.92 7.85 

3 6.84 5.62 6.87 7.70 8.39 8.09 

4 6.36 4.81 6.96 7.72 8.24 8.15 

5 6.18 5.81 7.59 7.25 7.95 8.10 

เฉลี่ย  6.50 5.32 7.18 7.41 8.14 8.04 

STDEV (σ) 0.37 0.43 0.29 0.27 0.20 0.12 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.16 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 

2.36 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 5.71 4.91 6.85 6.95 7.81 7.64 

2 6.38 5.29 7.19 7.14 8.12 8.19 

3 5.71 5.21 6.95 6.95 7.45 8.11 

4 6.18 5.28 7.01 7.11 8.82 8.17 

5 5.71 5.21 7.09 7.75 7.85 7.91 

เฉลี่ย  5.94 5.18 7.02 7.18 8.01 8.01 

STDEV (σ) 0.32 0.16 0.13 0.33 0.51 0.23 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.17 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

3.54 mW /cm

หนวย : เปอรเซนต 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 5.79 5.89 6.74 5.84 7.72 7.75 

2 5.50 5.97 6.46 6.66 9.80 8.71 

3 5.17 5.94 7.55 6.29 9.97 8.77 

4 5.40 5.70 6.96 6.83 8.08 8.38 

5 5.73 5.73 6.79 6.79 7.38 7.58 

เฉลี่ย  5.52 5.85 6.90 6.48 8.59 8.24 

STDEV (σ) 0.25 0.12 0.41 0.42 1.21 0.55 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.17 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

3.54 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 5.74 5.80 6.73 6.53 6.87 7.57 

2 5.78 5.38 7.05 6.05 7.41 7.46 

3 5.45 5.17 6.85 6.65 9.40 8.25 

4 4.92 4.92 6.86 6.44 7.21 7.76 

5 5.51 5.51 6.80 5.94 8.62 8.32 

เฉลี่ย  5.48 5.36 6.86 6.32 7.90 7.87 

STDEV (σ) 0.34 0.33 0.12 0.31 1.07 0.39 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.17 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

3.54 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 5.78 5.45 6.87 6.62 X X 

2 5.51 5.71 7.50 6.45 X X 

3 4.95 4.75 6.82 5.82 X X 

4 5.47 5.34 6.98 5.68 X X 

5 4.93 4.93 5.93 6.63 X X 

เฉลี่ย  5.33 5.24 6.82 6.24 X X 

STDEV (σ) 0.37 0.39 0.57 0.46 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.17 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

3.54 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 5.50 5.6965 6.50 6.40 X X 

2 4.65 4.75675 6.79 6.69 X X 

3 5.01 5.009 6.66 6.29 X X 

4 6.17 5.23725 6.41 5.71 X X 

5 5.31 4.90725 6.21 5.81 X X 

เฉลีย่  5.33 5.12 6.51 6.18 X X 

STDEV (σ) 0.57 0.37 0.22 0.41 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.17 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

3.54 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 5.36 5.04 6.06 6.05 X X 

2 5.00 4.75 6.16 6.14 X X 

3 5.04 5.32 6.31 6.16 X X 

4 4.98 4.85 6.24 6.09 X X 

5 5.13 5.05 5.76 5.71 X X 

เฉลี่ย  5.10 5.00 6.11 6.03 X X 

STDEV (σ) 0.16 0.22 0.21 0.18 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.18 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

4.72 mW /cm

หนวย : เปอรเซนต 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 5.91 5.05 5.66 5.62 8.43 8.43 

2 6.02 5.80 5.81 5.71 9.20 8.20 

3 5.65 5.85 6.29 6.09 7.88 7.88 

4 5.42 4.82 5.77 5.76 8.55 8.55 

5 4.64 4.69 6.01 6.05 9.90 9.90 

เฉลี่ย  5.53 5.24 5.91 5.85 8.79 8.59 

STDEV (σ) 0.55 0.55 0.25 0.21 0.78 0.77 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.18 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

4.72 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 5.55 5.05 5.88 5.88 X X 

2 5.37 5.37 5.81 5.81 X X 

3 5.44 5.22 5.94 5.87 X X 

4 5.24 5.14 5.65 5.65 X X 

5 4.96 4.70 5.97 5.77 X X 

เฉลี่ย  5.31 5.10 5.85 5.80 X X 

STDEV (σ) 0.23 0.25 0.13 0.09 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.18 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

4.72 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 4.91 4.96 5.85 5.85 X X 

2 6.03 5.23 5.82 5.62 X X 

3 4.99 4.99 6.06 6.02 X X 

4 4.89 4.89 5.47 5.47 X X 

5 5.09 5.29 5.77 5.77 X X 

เฉลี่ย  5.18 5.07 5.79 5.74 X X 

STDEV (σ) 0.48 0.18 0.21 0.21 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.18 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

4.72 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 5.05 4.65 5.79 5.44 X X 

2 5.08 5.08 5.83 5.73 X X 

3 5.15 5.02 5.69 5.39 X X 

4 5.15 5.27 5.76 5.46 X X 

5 5.09 5.09 5.84 5.36 X X 

เฉลี่ย  5.10 5.02 5.78 5.48 X X 

STDEV (σ) 0.04 0.23 0.06 0.15 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.18 คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด ของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 

4.72 mW /cm2

หนวย : เปอรเซนต 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของ

วัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 4.85 4.71 5.76 5.46 X X 

2 5.07 4.85 5.64 5.48 X X 

3 5.02 5.02 5.79 5.66 X X 

4 5.14 5.27 5.73 5.38 X X 

5 5.09 5.09 5.69 5.79 X X 

เฉลี่ย  5.03 4.99 5.72 5.55 X X 

STDEV (σ) 0.11 0.22 0.06 0.17 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด เฉลี่ยกับเวลาเมื่อผาน

ความเขมแสงยูวีที่ระดับ 2.36 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด เฉลี่ยกับเวลาเมื่อผาน

ความเขมแสงยูวีที่ระดับ 3.54 mW /cm
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด เฉลี่ยกับเวลาเมื่อผาน

ความเขมแสงยูวีที่ระดับ 4.72 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด เฉลี่ยกับความเขมแสง

ตางๆ เมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาที 
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4.3.2 การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) 

1) ผลของการทดสอบวัสดุกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลมตอ

คาความทนตอแรงกระแทก 

จากการทดสอบคาความทนตอแรงกระแทกของชิ้นทดสอบไดผล

ตามตารางที่ 4.19 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของชนิดวัสดุ พบวาคาความทนตอแรงกระแทกของ

วัสดุชนิดเดียวกันมีความใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลี่ย 9.17, 8.91, 12.32, 11.40, 13.44 และ 12.32 

กิโลจูลตอตารางเมตรสําหรับ P151, P152, P301, P302, ABS1 และ ABS2 ตามลาํดับ  

2) ผลของการทดสอบวัสดุหลังผานแสงยูวีตอความทนตอแรงกระแทก 

จากการทดสอบคาความทนตอแรงกระแทกของชิ้นทดสอบไดผล

ตามตารางที่ 4.20 - 4.22 เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของความเขมแสงยูวี พบวาคาความทนตอแรง

กระแทกของวัสดุชนิดเดียวกันมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังน้ันจึงสรางกราฟความสัมพันธระหวางคา

ความทนตอแรงกระแทกเฉลี่ยแตละชนิดของวัสดุกับเวลาในแตความเขมแสงยูวี แสดงตามรูปท่ี 

4.21 – 4.23 แสดงใหเห็นวาคาความทนตอแรงกระแทกมีแนวโนมที่จะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และ

เมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้นคาความทนตอแรงกระแทกมีแนวโนมลดลงเชนกัน ดังแสดงตามรูปที่ 

4.24 
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ตารางที่ 4.19 คาความทนทานตอแรงกระแทกกอนและหลังผานกระบวนการเคลือบฟลม 

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1 9.26 8.76 10.75 10.92 13.55 12.39 

2 9.29 8.61 14.37 12.51 13.22 12.47 

3 9.02 9.47 13.65 10.12 13.43 12.51 

4 9.5 8.67 11.03 11.50 12.93 11.82 

5 8.79 9.02 11.81 11.94 14.06 12.39 

เฉลี่ย  9.17 8.91 12.32 11.40 13.44 12.32 

STDEV (σ) 0.27 0.35 1.61 0.92 0.42 0.28 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.20 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36  

mW /cm

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 3.54 3.88 5.39 5.46 6.60 7.41 

2 3.59 2.87 6.06 6.45 8.77 5.68 

3 4.23 2.23 4.44 3.57 5.78 5.35 

4 2.98 3.52 5.45 3.51 4.50 5.82 

5 2.91 3.88 4.16 6.42 6.09 6.02 

เฉลี่ย  3.39 3.27 5.15 5.08 6.18 6.05 

STDEV (σ) 0.54 0.72 0.78 1.46 1.56 0.80 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.20 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 3.84 3.80 8.19 3.85 6.83 6.08 

2 2.78 3.46 5.18 5.78 8.20 5.44 

3 2.76 3.13 5.16 4.18 6.23 5.91 

4 2.79 2.22 4.52 5.51 5.79 6.16 

5 3.88 3.55 3.53 5.78 4.18 5.82 

เฉลี่ย  3.29 3.23 5.12 5.02 6.11 5.88 

STDEV (σ) 0.59 0.61 1.74 0.93 1.47 0.28 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.20 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 3.50 3.55 7.61 6.38 5.29 5.83 

2 3.00 3.84 5.21 4.71 6.99 5.19 

3 2.84 2.92 4.94 3.75 6.14 5.80 

4 2.86 2.88 3.23 4.16 5.84 5.39 

5 3.55 2.56 3.23 5.49 5.82 5.49 

เฉลี่ย  3.21 3.15 4.82 4.89 5.94 5.54 

STDEV (σ) 0.35 0.53 1.80 1.05 0.62 0.27 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.20 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 3.82 3.24 6.03 5.82 6.86 6.79 

2 2.81 3.88 4.42 5.12 8.40 6.14 

3 2.86 2.87 2.91 4.15 4.52 4.20 

4 2.88 2.27 4.79 4.75 5.59 3.88 

5 2.76 2.91 5.48 4.52 3.92 5.82 

เฉลี่ย  3.07 3.03 4.76 4.87 5.72 5.36 

STDEV (σ) 0.45 0.59 1.19 0.64 1.81 1.26 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.20 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 3.83 3.55 5.74 5.82 5.28 5.49 

2 2.94 3.14 5.95 4.52 6.06 5.82 

3 2.35 2.91 4.20 4.85 5.82 5.82 

4 2.91 2.59 3.86 4.85 5.51 4.51 

5 2.91 2.85 3.89 3.88 5.82 5.17 

เฉลี่ย  3.04 3.01 4.64 4.78 5.66 5.36 

STDEV (σ) 0.53 0.36 1.03 0.70 0.30 0.55 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.21 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54  

mW /cm

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 4.15 3.55 6.05 4.52 5.54 5.82 

2 2.80 2.91 5.73 4.85 6.05 5.82 

3 2.85 2.91 5.14 5.49 6.14 6.14 

4 2.39 3.23 4.20 5.49 5.82 6.14 

5 3.88 3.55 4.52 4.85 6.14 6.14 

เฉลี่ย  3.33 3.23 5.12 5.04 5.92 6.01 

STDEV (σ) 0.76 0.32 0.78 0.43 0.26 0.18 

 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.21 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 3.84 3.23 5.70 4.85 6.83 5.49 

2 2.79 3.21 5.70 4.85 7.84 5.82 

3 2.43 2.91 5.61 4.85 7.13 5.82 

4 2.83 2.89 4.20 5.17 4.52 5.82 

5 3.17 3.23 4.20 4.85 4.52 5.49 

เฉลี่ย  3.08 3.09 4.99 4.91 5.99 5.69 

STDEV (σ) 0.53 0.18 0.81 0.14 1.55 0.18 

 

 

 

 

การทดลอง 



 

 

145 

ตารางที่ 4.21 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 3.83 2.91 5.40 4.85 X X 

2 3.35 3.23 4.83 4.52 X X 

3 2.97 2.91 4.77 4.52 X X 

4 2.86 2.91 4.20 4.85 X X 

5 2.19 2.91 4.52 5.17 X X 

เฉลี่ย  3.03 2.97 4.74 4.78 X X 

STDEV (σ) 0.61 0.14 0.44 0.27 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.21 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 3.54  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 3.52 3.23 5.72 4.85 X X 

2 2.96 2.91 4.17 4.49 X X 

3 3.47 2.89 4.20 4.85 X X 

4 2.91 2.88 4.81 4.21 X X 

5 2.26 2.91 4.20 4.85 X X 

เฉลี่ย  3.00 2.96 4.64 4.65 X X 

STDEV (σ) 0.51 0.15 0.67 0.29 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.21 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 3.52 3.23 5.06 4.85 X X 

2 2.40 2.91 3.89 4.49 X X 

3 2.85 2.91 4.20 4.49 X X 

4 2.91 2.59 4.50 4.49 X X 

5 2.91 2.26 4.20 4.85 X X 

เฉลี่ย  2.95 2.78 4.37 4.63 X X 

STDEV (σ) 0.40 0.37 0.44 0.20 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.22 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72  

mW /cm

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

2 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

0.8 1 3.82 3.23 6.01 5.49 7.12 5.49 

2 3.24 2.91 5.20 4.82 6.01 6.14 

3 3.32 2.91 5.24 4.87 6.20 5.82 

4 2.41 3.23 4.50 4.52 5.17 6.14 

5 2.26 3.55 4.54 5.45 4.85 5.82 

เฉลี่ย  3.01 3.17 5.07 5.03 5.84 5.88 

STDEV (σ) 0.66 0.27 0.62 0.42 0.90 0.27 

 

 

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.22 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

1.6 1 3.82 2.91 6.02 6.14 X X 

2 3.30 3.17 4.66 4.85 X X 

3 2.81 3.24 4.76 4.52 X X 

4 2.98 2.91 4.20 4.20 X X 

5 1.91 2.91 4.20 4.20 X X 

เฉลี่ย  2.94 3.03 4.76 4.78 X X 

STDEV (σ) 0.70 0.16 0.75 0.81 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.22 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

2.4 1 3.53 2.91 6.03 4.85 X X 

2 3.23 2.91 5.35 4.52 X X 

3 2.97 2.91 4.21 4.85 X X 

4 3.22 2.59 4.20 4.52 X X 

5 1.62 2.59 3.88 4.52 X X 

เฉลี่ย  2.85 2.78 4.72 4.65 X X 

STDEV (σ) 0.75 0.18 0.91 0.18 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.22 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

3.2 1 4.14 2.91 5.73 3.88 X X 

2 2.88 2.91 4.59 4.85 X X 

3 2.77 2.59 4.18 4.85 X X 

4 1.94 2.59 4.17 4.52 X X 

5 1.94 2.91 4.21 4.20 X X 

เฉลี่ย  2.72 2.78 4.56 4.46 X X 

STDEV (σ) 0.90 0.18 0.67 0.42 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 



 

 

152 

ตารางที่ 4.22 ความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72  

mW /cm2

หนวย : กิโลจูลตอตารางเมตร 

 (ตอ) 

เวลา 

(นาที) 

ชนิดของวัสดุ 

 

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2 

6.4 1 3.52 2.91 5.73 4.85 X X 

2 2.86 2.59 3.88 4.14 X X 

3 2.96 2.26 4.16 4.48 X X 

4 2.26 2.59 3.91 4.16 X X 

5 2.26 2.91 3.55 4.17 X X 

เฉลี่ย  2.75 2.65 4.25 4.36 X X 

STDEV (σ) 0.53 0.27 0.86 0.31 X X 

หมายเหตุ  X คือ ชิ้นงานเสียรูป    

 

 

 

การทดลอง 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางความทนทานตอแรงกระแทกเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสง

ยูวีท่ีระดับ 2.36 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางความทนทานตอแรงกระแทกเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสง

ยูวีท่ีระดับ 3.54 mW /cm
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รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางความทนทานตอแรงกระแทกเฉลี่ยกับเวลาเมื่อผานความเขมแสง

ยูวีที่ระดับ 3.54 mW /cm

 

2 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางความทนทานตอแรงกระแทกเฉลี่ยกับความเขมแสงตางๆ เมื่อ

ผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาที 

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

0 1 2 3 4 5 6 7

คว
าม

ทน
ท

าน
ตอ

แร
งก

ระ
แท

ก 
(K

J/
m

2 )

เวลา (นาท)ี

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 1 2 3 4 5

คว
าม

ทน
ท

าน
ตอ

แร
งก

ระ
แท

ก 
(K

J/
m

2 )

ความเขมแสง (mW/cm2)

P151 P152 P301 P302 ABS1 ABS2

P151 

P152 P301 

P302 
ABS2 

ABS1 

P151 

P152 

P301 P302 

ABS2 

ABS1 



 

 

155 

4.4 ผลการทดลองเพ่ือศึกษาคุณสมบัติการหลุดลอกฟลม 

การทดสอบคุณสมบัติการหลุดลอกฟลมที่จะกลาวตอไปนี้ เปนการทดสอบ

การยึดติดของฟลมหลังจากที่ผานอุณหภูมิ ความชื้น และแสงยูวี เพื่อศึกษาถึงความสามารถใน

การยึดติดของฟลมโดยวิธีการที่ใชในการทดสอบประกอบดวย Checkerboard cutter, Cross-

cut, Peeling และ Pencil scratch test การทดสอบแบงออกเปนสองสวนคือ สวนแรกเปนผลการ

ทดสอบของวัสดุที่ผานกระบวนการเคลือบฟลมและนําไปอบที่อุณหภูมิและความชื้นตางๆ สําหรับ

สวนที่สองเปนผลการทดสอบของวัสดุ หลังผานแสงยูวีท่ีความเขมและเวลาตางๆ โดยที่การ

ทดสอบคุณสมบัติการยึดติดนั้นจะเพิ่มการทดสอบท่ีชวงความเขมแสง 2.36, 3.54 และ 4.72 mW 

/cm2 

1) ผลของการทดสอบวัสดุหลังผานการอบท่ีอุณหภูมิและความชื้นตางๆ 

ซึ่งผลการทดสอบคุณสมบัติเปนดังตอไปนี้ 

จากการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดของของฟลมบนชิ้นทดสอบ

ไดผลตามตารางที่ 4.23 – 4.38 โดยพบวาอุณภูมิและความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปไมมีผลตอการ

หลุดลอกของฟลมที่ใชเคลือบบนวัสดุ P152 และ P302 เนื่องจากไมมีการหลุดลอกเชนเดียวกับ 

ABS2 ซึ่งเปนวัสดุที่ใชในการผลิตในปจจุบัน 

2) ผลของการทดสอบคุณสมบัตกิารยึดติดของวัสดุหลังผานแสงยูวี 

จากการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดของฟลมบนชิ้นทดสอบไดผล

ตามตารางที่ 4.39 - 4.41 โดยพิจารณาเฉพาะปจจัยความเขมแสงยูวีและเวลานั้นพบวาปจจัยทั้ง

สองไมมีผลตอการหลดุลอกของฟลมท่ีใชเคลือบบนวัสดุ P152 และ P302 เนื่องจากไมมีการหลุด

ลอกเชนเดียวกับ ABS2 ซึ่งเปนวัสดุท่ีใชในการผลิตใน 
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ตารางที่ 4.23 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 30ºC 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.24 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 50ºC 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.25 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 85ºC 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.26 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 95ºC 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.27 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 30ºC และ 70%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.28 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 30ºC และ 80%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.29 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 30ºC และ 90%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.30 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 50ºC และ 70%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.31 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 50ºC และ 80%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.32 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 50ºC และ 90%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.33 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 85ºC และ 70%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.34 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 85ºC และ 80%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.35 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 85ºC และ 90%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.36 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 95ºC และ 70%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.37 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 95ºC และ 80%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

ตารางที่ 4.38 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดที่อุณหภูมิ 95ºC และ 90%Rh 

หัวขอการทดสอบ P152 P302 ABS2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Checkerboard cutter O O O O O O O O O O O O O O O 

Cross-cut O O O O O O O O O O O O O O O 

Peeling O O O O O O O O O O O O O O O 

Pencil scratch test O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.39 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 2.36  

mW /cm

หัวขอการ

ทดสอบ 

2 

 

ชนิดของวัสดุ P152 P302 ABS2 

 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
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2.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

3.2 O O O O O O O O O O O O O O O 

6.4 O O O O O O O O O O O O O O O 
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2.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

3.2 O O O O O O O O O O O O O O O 

6.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

การทดลอง 

เวลา (นาที) 
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ตารางที่ 4.40 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 3.54  

mW /cm

หัวขอการ

ทดสอบ 

2 

 

ชนิดของวัสดุ P152 P302 ABS2 

 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

C
he

ck
er

bo
ar

d 
cu

tte
r 0.8 O O O O O O O O O O O O O O O 

1.6 O O O O O O O O O O O O O O O 

2.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

3.2 O O O O O O O O O O O O O O O 

6.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

C
ro

ss
-c

ut
 

0.8 O O O O O O O O O O O O O O O 

1.6 O O O O O O O O O O O O O O O 

2.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

3.2 O O O O O O O O O O O O O O O 

6.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

Pe
el

in
g 

0.8 O O O O O O O O O O O O O O O 

1.6 O O O O O O O O O O O O O O O 

2.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

3.2 O O O O O O O O O O O O O O O 

6.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

Pe
nc

il s
cr

at
ch

 te
st

 0.8 O O O O O O O O O O O O O O O 

1.6 O O O O O O O O O O O O O O O 

2.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

3.2 O O O O O O O O O O O O O O O 

6.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 
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ตารางที่ 4.41 ผลของการทดสอบคุณสมบัติการยึดติดหลังผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 4.72  

mW /cm

หัวขอการ

ทดสอบ 

2 

 

ชนิดของวัสดุ P152 P302 ABS2 

 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

C
he

ck
er

bo
ar

d 
cu

tte
r 0.8 O O O O O O O O O O O O O O O 

1.6 O O O O O O O O O O O O O O O 

2.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

3.2 O O O O O O O O O O O O O O O 

6.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

C
ro

ss
-c

ut
 

0.8 O O O O O O O O O O O O O O O 

1.6 O O O O O O O O O O O O O O O 

2.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

3.2 O O O O O O O O O O O O O O O 

6.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

Pe
el

in
g 

0.8 O O O O O O O O O O O O O O O 

1.6 O O O O O O O O O O O O O O O 

2.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

3.2 O O O O O O O O O O O O O O O 

6.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

Pe
nc

il s
cr

at
ch

 te
st

 0.8 O O O O O O O O O O O O O O O 

1.6 O O O O O O O O O O O O O O O 

2.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

3.2 O O O O O O O O O O O O O O O 

6.4 O O O O O O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ O ไมมีการหลุดลอกของฟลม  x มีการหลุดลอกของฟลม 

 

การทดลอง 

เวลา (นาที) 
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4.5 ผลการวเิคราะหเชิงสถิติ 

 จากขอมูลของผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลสําหรับชิ้นงานหลังผานแสงยูวี 

พบวาผลการทดสอบที่ไดระหวางชิ้นงานที่เคลือบฟลมและไมเคลือบฟลมมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังนั้น

ในการทดสอบดวยวิธี Two Way ANOVA จะทดสอบเฉพาะขอมูลของชิ้นงานที่ผานกระบวนการ

เคลือบฟลมของวัสดุท้ัง 3 ชนิดซึ่งประกอบดวย P152, P302 และ ABS2 เทาน้ัน โดยปจจัยท่ีนํามา

วิเคราะหไดแกปจจัยทางดานความเขมแสงยูวีและเวลาท่ีชิ้นงานผานแสงยูวีซึ่งในการวิเคราะหจะ

ใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ Minitab Version 15 มาชวยในการคํานวณ และผลการวิเคราะห

เปนดังตอไปนี้ 

 4.5.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล 

  1. ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรงดึง

สูงสุดกับเวลาและความเขมแสงยูวี 

   ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความทนทานตอแรงดึง

สูงสุดกับเวลาและความเขมแสงยูวีแสดงดังตารางท่ี 4.42 – 4.44 แสดงใหเห็นวาความเขมแสงยูวี

และเวลาที่ชิ้นงานผานแสงยูวีมีผลตอความทนทานตอแรงดึงสูงสุดอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความ

เชื่อมั่น 95%  

   จากกราฟความสัมพันธระหวางคาความทนทานแรงดึงสูงสุดกับ

ความเขมแสงและเวลาตามรูปที่ 4.5 – 4.8 แสดงใหเห็นถึงลักษณะแนวโนมของความทนทานตอ

แรงดึงสูงสุดมีการเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญและหากพจิารณารวมกับคาผลรวมกําลงัสอง (Sum of 

Square : SS) ที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาคาผลรวมกําลังสองของความเขมแสงยู

วีมีคามากกวาปจจัยในดานของเวลาแสดงใหเห็นวาถาปจจัยของเวลาคงที่แตเปลี่ยนแปลงความ

เขมแสงยูวีจะสงผลตอคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดมากกวาเมื่อปจจัยของความเขมแสงยูวีคงที่

แลวเปลี่ยนแปลงเวลา ปฏิสัมพันธรวมระหวางความเขมแสงยูวีและเวลามีผลตอคาความทนตอ

แรงดึงสูงสุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% เชนเดียวกัน ยกเวน P152 เนื่องจาก

จาํนวนขอมูลที่นํามาวิเคราะหนั้นอาจไมเพียงพอตอการพิจารณาเนื่องจากคาR-Sq (adj) คอนขาง

ตํ่า 
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 ตารางที่ 4.42 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเวลา

และความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 267.02 133.512 9.05 0.000 

เวลา 4 181.10 45.275 3.07 0.023 

Interaction 8 24.07 3.009 0.20 0.989 

Error 60 885.33 14.755   

Total 74 1357.52    

S = 3.841   R-Sq = 34.78%   R-Sq (adj) = 19.57% 

ตารางที่ 4.43 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 58.805 29.4025 38.40 0.000 

เวลา 4 81.559 20.3896 26.63 0.000 

Interaction 8 40.178 5.0222 6.56 0.000 

Error 60 45.940 0.7657   

Total 74 226.482    

S = 0.8750   R-Sq = 79.72%   R-Sq (adj) = 74.98% 

ตารางที่ 4.44 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 33579.0 16789.5 168313.60 0.000 

เวลา 4 23530.4 5882.6 58972.67 0.000 

Interaction 8 21745.9 2718.2 27250.13 0.000 

Error 60 6.0 0.1   

Total 74 78861.2    

S = 0.3158   R-Sq = 99.99%   R-Sq (adj) = 99.99% 
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  2. ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความเคนจดุครากกับ

เวลาและความเขมแสงยูวี 

   ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความเคนจุดครากกับเวลา

และความเขมแสงยูวีแสดงดังตารางที่ 4.45 – 4.47 แสดงใหเห็นวาความเขมแสงยูวีและเวลาที่

ชิ้นงานผานแสงยูวีมีผลตอความเคนจุดครากอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

   จากกราฟความสมัพันธระหวางความเคนจุดครากกับความเขม

แสงและเวลาตามรูปท่ี 4.9 – 4.12 แสดงใหเห็นถึงลักษณะแนวโนมของความเคนจุดครากมีการ

ลดลงอยางมีนัยสําคัญและหากพิจารณารวมกับคาผลรวมกําลังสอง (Sum of Square : SS) ที่ได

จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาคาผลรวมกําลงัสองของเวลามีคามากกวาปจจยัในดาน

ของความเขมแสงยูวีแสดงใหเห็นวาถาปจจัยของความเขมแสงยูวีคงที่แตเปลี่ยนแปลงเวลาจะ

สงผลตอคาความเคนจุดครากมากกวาเมื่อปจจัยของเวลาคงที่แลวเปลี่ยนแปลงความเขมแสงยูวี 

ปฏิสัมพันธรวมระหวางความเขมแสงยูวีและเวลามีผลตอคาความทนตอแรงดึงสูงสุดอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% เชนเดียวกัน  

 

ตารางที่ 4.45 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความเคนจุดครากกับเวลาและความเขม

แสงยูวีของชิ้นงาน P152 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 60.251 30.1256 270.81 0.000 

เวลา 4 72.847 18.2117 163.71 0.000 

Interaction 8 5.130 0.6412 5.76 0.000 

Error 60 6.675 0.1112   

Total 74 144.902    

S = 0.3335   R-Sq = 95.39%   R-Sq (adj) = 94.32% 
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ตารางที่ 4.46 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความเคนจุดครากกับเวลาและความเขม

แสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 139.461 69.7303 127.32 0.000 

เวลา 4 28.463 7.1158 12.99 0.000 

Interaction 8 7.408 0.9260 1.69 0.119 

Error 60 32.860 0.5477   

Total 74 208.192    

S = 0.7400   R-Sq = 84.22%   R-Sq (adj) = 80.53% 

 

ตารางที่ 4.47 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความเคนจุดครากกับเวลาและความเขม

แสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 37721.7 18860.8 166244.17 0.000 

เวลา 4 23190.8 5797.7 51102.40 0.000 

Interaction 8 19537.6 2442.2 21526.22 0.000 

Error 60 6.8 0.1   

Total 74 80456.9    

S = 0.3368   R-Sq = 99.99%   R-Sq (adj) = 99.99% 

  3. ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลคาโมดูลสัของความ

ยืดหยุนกับเวลาและความเขมแสงยูวี 

   ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาโมดูลัสของความยืดหยุน

กับเวลาและความเขมแสงยูวีแสดงดังตารางท่ี 4.48 – 4.50 แสดงใหเห็นวาความเขมแสงยูวีและ

เวลาท่ีชิ้นงานผานแสงยูวีมีผลตอคาโมดูลัสของความยืดหยุนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 

95%  

   จากกราฟความสมัพนัธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับ

ความเขมแสงและเวลาตามรูปที่ 4.13 – 4.16 แสดงใหเห็นถึงลักษณะแนวโนมของคาโมดูลสัของ

ความยืดหยุนมีการเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญและหากพิจารณารวมกับคาผลรวมกําลังสอง (Sum of 
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Square : SS) ที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาคาผลรวมกําลังสองของเวลามีคา

มากกวาปจจยัในดานของความเขมแสงยูวีแสดงใหเห็นวาถาปจจัยของความเขมแสงยูวีคงที่แต

เปลี่ยนแปลงเวลาจะสงผลตอคาโมดูลัสของความยืดหยุนมากกวาเมื่อปจจัยของเวลาคงที่แลว

เปลี่ยนแปลงความเขมแสงยูวี ปฏิสัมพันธรวมระหวางความเขมแสงยูวีและเวลามีผลตอคาโมดูลัส

ของความยืดหยุนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% เชนเดียวกัน  

 

 ตารางที่ 4.48 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 1.13875 0.569377 328.11 0.000 

เวลา 4 2.26619 0.566548 326.48 0.000 

Interaction 8 0.78459 0.098075 56.52 0.000 

Error 60 0.10412 0.001735   

Total 74 4.29366    

S = 0.04166   R-Sq = 97.58%   R-Sq (adj) = 97.01% 

 

ตารางที่ 4.49 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลมูลคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลา

และความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 1.13875 0.569377 328.11 0.000 

เวลา 4 2.26619 0.566548 326.48 0.000 

Interaction 8 0.78459 0.098074 56.52 0.000 

Error 60 0.10412 0.001735   

Total 74 4.29366    

S = 0.04166   R-Sq = 97.58%   R-Sq (adj) = 97.01% 
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ตารางที่ 4.50 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลมูลคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลา

และความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 42.1881 21.0940 14737.34 0.000 

เวลา 4 24.0020 6.0005 4192.24 0.000 

Interaction 8 24.0212 3.0027 2097.80 0.000 

Error 60 0.0859 0.0014   

Total 74 90.2971    

S = 0.03783   R-Sq = 99.90%   R-Sq (adj) = 99.88% 

  4. ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาดกับเวลาและความเขมแสงยูวี 

   ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. 

จุดขาดกับเวลาและความเขมแสงยูวีแสดงดังตารางท่ี 4.51 – 4.53 แสดงใหเห็นวาความเขมแสงยู

วีและเวลาท่ีชิ้นงานผานแสงยูวีมีผลตอเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาดอยางมีนัยสําคัญท่ี

ระดับความเชื่อมั่น 95%  

   จากกราฟความสมัพนัธระหวางเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุด

ขาดกับความเขมแสงและเวลาตามรูปที่ 4.17 – 4.20 แสดงใหเห็นถึงลักษณะแนวโนมของ

เปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาดมีการลดลงอยางมีนัยสําคัญและหากพิจารณารวมกับคา

ผลรวมกําลังสอง (Sum of Square : SS) ทีไ่ดจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาคาผลรวม

กําลังสองของความเขมแสงยูวีมคีามากกวาปจจัยในดานของเวลาแสดงใหเห็นวาถาปจจัยของ

เวลาคงที่แตเปลี่ยนแปลงความเขมแสงยูวีจะสงผลตอคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาด

มากกวาเมื่อปจจยัของความเขมแสงยูวคีงที่แลวเปลี่ยนแปลงเวลา  
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ตารางที่ 4.51 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาดกับ

เวลาและความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 2.8434 1.42172 13.84 0.000 

เวลา 4 3.8348 0.95871 9.34 0.000 

Interaction 8 0.9223 0.11529 1.12 0.361 

Error 60 6.1619 0.10270   

Total 74 13.7625    

S = 0.3205   R-Sq = 55.23%   R-Sq (adj) = 44.78% 

ตารางที่ 4.52 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาดกับ

เวลาและความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 42.3257 21.1629 229.65 0.000 

เวลา 4 1.8041 0.4510 4.89 0.002 

Interaction 8 0.2261 0.0283 0.31 0.961 

Error 60 5.5291 0.0922   

Total 74 49.8850    

S = 0.3036   R-Sq = 88.92%   R-Sq (adj) = 86.33% 

ตารางที่ 4.53 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาดกับ

เวลาและความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 569.69 284.845 2135.24 0.000 

เวลา 4 386.05 96.513 723.48 0.000 

Interaction 8 299.35 37.418 280.49 0.000 

Error 60 8.00 0.133   

Total 74 1263.09    

S = 0.3652   R-Sq = 99.37%   R-Sq (adj) = 99.22% 
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  5. ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรง

กระแทกกับเวลาและความเขมแสงยูวี 

   ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความทนทานตอแรง

กระแทกกับเวลาและความเขมแสงยูวีแสดงดังตารางที่ 4.54 – 4.56 แสดงใหเห็นวาความเขมแสง

ยูวีและเวลาท่ีชิ้นงานผานแสงยูวีมีผลตอความทนทานตอแรงกระแทกอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% ยกเวน P302 เนื่องจากจํานวนขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหนั้นอาจไมเพียงพอตอการ

พิจารณาเนื่องจากคาR-Sq (adj) คอนขางตํ่า 

   จากกราฟความสัมพันธระหวางความทนทานตอแรงกระแทกกับ

ความเขมแสงและเวลาตามรูปที่ 4.21 – 4.24 แสดงใหเห็นถึงลักษณะแนวโนมของความทนทาน

ตอแรงกระแทกมีการลดลงอยางมีนัยสําคัญและหากพิจารณารวมกับคาผลรวมกําลังสอง (Sum of 

Square : SS) ที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาคาผลรวมกําลังสองของความเขมแสงยู

วีมีคามากกวาปจจัยในดานของเวลาแสดงใหเห็นวาถาปจจัยของเวลาคงที่แตเปลี่ยนแปลงความ

เขมแสงยูวีจะสงผลตอคาความทนทานตอแรงกระแทกมากกวาเมื่อปจจัยของความเขมแสงยูวีคงที่

แลวเปลี่ยนแปลงเวลา  

 

ตารางที่ 4.54 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรงกระแทกกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 0.8322 0.416081 2.85 0.000 

เวลา 4 1.5719 0.392965 2.69 0.000 

Interaction 8 0.1399 0.017485 0.12 0.998 

Error 60 8.7562 0.145937   

Total 74 11.3001    

S = 0.3820   R-Sq = 22.51%   R-Sq (adj) = 4.43% 
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ตารางที่ 4.55 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรงกระแทกกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 0.9429 0.471429 1.08 0.347 

เวลา 4 2.0521 0.513030 1.17 0.331 

Interaction 8 0.2458 0.030731 0.07 1.000 

Error 60 26.2210 0.437017   

Total 74 29.4619    

S = 0.6611   R-Sq = 11.00%   R-Sq (adj) = 0.00% 

 

ตารางที่ 4.56 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความทนทานตอแรงกระแทกกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Source DF SS MS F P 

ความเขมแสงยูวี    2 268.219 134.110 712.51 0.000 

เวลา 4 208.326 52.082 276.70 0.000 

Interaction 8 137.633 17.204 91.40 0.000 

Error 60 11.293 0.188   

Total 74 625.472    

S = 0.4338   R-Sq = 98.19%   R-Sq (adj) = 97.77% 

 4.5.2 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล 

  ไดทาํการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลโดยใชโปรแกรมทางสถิติ 

Minitab version 15 มาชวยในการวิเคราะหดวยวิธี multiple regression โดยเลือกระดับความ

เชื่อมั่นที่ 95% สมการที่ไดสามารถนําไปใชในการทํานายคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุแตละชนิดจาก

ความเขมแสงยูวีและเวลา 

  1.  ผลการวิเคราะหการถดถอยของความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับ

เวลาและความเขมแสงยูวี 
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   จากผลการทดสอบคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดและจากการ

วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลท่ีกลาวมาขางตนน้ัน เมื่อสรางความสัมพันธระหวางความ

ทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาและความเขมแสงยูวีของวัสดุแตละชนิดสามารถสรุปไดดังนี้ 

ชิ้นงาน P152 

 Y = 110 – 1.86X1 + 0.657X

 R

2 
2

ชิ้นงาน P302 

    =  20.49% 

 Y = 164 – 0.527X1 + 0.452X

 R

2 
2

ชิ้นงาน ABS2 

    =  31.9%  

 Y = 128 – 21.2X1 + 6.45X2

 R

  
2

 

    =  53.3%  

เมื่อ Y = คาความทนทานตอแรงดึงสูงสุด (MPa) 

 X1 = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 X

) 

2

R

 = เวลา (นาที) 
2

ตารางที่ 4.57 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลความทนตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาและความ

เขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 109.915 1.755 62.62 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -1.8627 0.4455 -4.18 0.000 

เวลา 0.6569 0.2220 2.96 0.004 

S = 3.71746   R-Sq = 26.7%   R-Sq (adj) = 24.7% 
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ตารางที่ 4.58 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลความทนตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาและความ

เขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 164.458 0.681 241.35 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.5268 0.1730 -3.05 0.003 

เวลา 0.45170 0.08620 5.24 0.000 

S = 1.44322   R-Sq = 33.8%   R-Sq (adj) = 31.9% 

 
ตารางที่ 4.59 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลความทนตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาและความ

เขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 128.39 10.53 12.19 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -21.239 2.672 -7.95 0.000 

เวลา -6.448 1.332 -4.84 0.000 

S = 22.2988   R-Sq = 54.6%   R-Sq (adj) = 53.3% 

  2.  ผลการวิเคราะหการถดถอยของความเคนจุดครากกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวี 

   จากผลการทดสอบคาความเคนจุดครากและจากการวิเคราะห

ความแปรปรวนของขอมูลที่กลาวมาขางตนนั้น เมื่อสรางความสัมพันธระหวางความเคนจุดคราก

กับเวลาและความเขมแสงยูวีของวัสดุแตละชนิดสามารถสรุปไดดังนี้ 

ชิ้นงาน P152 

 Y = 6.72 – 0.791X1 - 0.489X

 R

2 
2

ชิ้นงาน P302 

    =  75.6%  

 Y = 161 – 1.32X1 - 0.297X

 R

2 
2    =  69.7%  
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ชิ้นงาน ABS2 

 Y = 133 – 22.4X1 - 6.50X2

 R

  
2

 

    =  57.0%  

เมื่อ Y = คาความเคนจดุคราก (MPa) 

 X1 = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 X

) 

2

R

 = เวลา (นาที) 
2

ตารางที่ 4.60 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลความเคนจุดครากกับเวลาและความเขมแสง

ยูวขีองชิ้นงาน P152 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 6.7240 0.3263 20.61 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.79068 0.08282 -9.55 0.000 

เวลา -0.48886 0.04128 -11.84 0.000 

S = 0.691059   R-Sq = 76.3%   R-Sq (adj) = 75.6% 

 

ตารางที่ 4.61 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลความเคนจุดครากกับเวลาและความเขมแสง

ยูวขีองชิ้นงาน P302 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 160.783 0.436 368.55 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -1.3234 0.1107 -11.95 0.000 

เวลา -0.29739 0.05519 -5.39 0.000 

S = 0.923996   R-Sq = 70.5%   R-Sq (adj) = 69.7% 

 
 
 
 



 

 

179 

ตารางที่ 4.62 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลความเคนจุดครากกับเวลาและความเขมแสง

ยูวขีองชิ้นงาน ABS2 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 133.04 10.21 13.03 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -22.406 2.591 -8.86 0.000 

เวลา -6.499 1.291 -5.03 0.000 

S = 21.6230   R-Sq = 58.2%   R-Sq (adj) = 57.0% 

  3.  ผลการวิเคราะหการถดถอยของคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับ

เวลาและความเขมแสงยูวี 

   จากผลการทดสอบคาโมดูลัสของความยืดหยุนและจากการ

วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลท่ีกลาวมาขางตนน้ัน เมื่อสรางความสัมพันธระหวางคาโมดูลัส

ของความยืดหยุนกับเวลาและความเขมแสงยูวีของวัสดุแตละชนิดสามารถสรุปไดดังนี้ 

ชิ้นงาน P152 

 Y = 2.34 – 0.0246X1 + 0.0335X

 R

2 
2

ชิ้นงาน P302 

    =  41.7%  

 Y = 3.18 + 0.126X1 +0.0848X

 R

2 
2

ชิ้นงาน ABS2 

    =  72%  

 Y = 4.40 – 0.747X1 – 0.203X2

 R

  
2

 

    =  54.6%  

เมื่อ Y = คาโมดูลัสของความยืดหยุน (GPa) 

 X1 = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 X

) 

2 = เวลา (นาที) 
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R2

ตารางที่ 4.63 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 2.33737 0.03804 61.44 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.024576 0.009657 -2.54 0.013 

เวลา 0.033527 0.004812 6.97 0.000 

S = 0.08057   R-Sq = 43.3%   R-Sq (adj) = 41.7% 

 

ตารางที่ 4.64 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 3.17714 0.06017 52.81 0.000 

ความเขมแสงยูวี    0.12610 0.01527 8.26 0.000 

เวลา 0.084834 0.007611 11.15 0.000 

S = 0.127429   R-Sq = 72.8%   R-Sq (adj) = 72% 

 
ตารางที่ 4.65 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 4.4011 0.3514 12.52 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.74712 0.8921 -8.37 0.000 

เวลา -0.20292 0.0446 -4.56 0.000 

S = 0.744362   R-Sq = 55.8%   R-Sq (adj) = 54.6% 
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  4.  ผลการวิเคราะหการถดถอยของเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดกับเวลาและความเขมแสงยูวี 

   จากผลการทดสอบคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดและ

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลที่กลาวมาขางตนนั้น เมื่อสรางความสัมพันธระหวาง

คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับเวลาและความเขมแสงยูวีของวัสดุแตละชนิดสามารถ

สรุปไดดังนี้ 

ชิ้นงาน P152 

 Y = 6.32 – 0.202X1 - 0.100X

 R

2 
2

ชิ้นงาน P302 

    =  39.6%  

 Y = 9.39 - 0.763X1 -0.0748X

 R

2 
2

ชิ้นงาน ABS2 

    =  83.9%  

 Y = 16.4 – 2.73X1 – 0.825X2

 R

  
2

 

    =  55.1%  

เมื่อ Y = คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จดุขาด (%) 

 X1 = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 X

) 

2

R

 = เวลา (นาที) 
2

 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 
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ตารางที่ 4.66 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับ

เวลาและความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 6.3235 0.1583 39.95 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.20203 0.04018 -5.03 0.000 

เวลา -0.10043 0.02003 -5.01 0.000 

S = 0.335278   R-Sq = 41.2%   R-Sq (adj) = 39.6% 

 

ตารางที่ 4.67 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับ

เวลาและความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 9.3875 0.1557 60.28 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.76254 0.03953 -19.29 0.000 

เวลา -0.07484 0.01970 -3.80 0.000 

S = 0.329834   R-Sq = 84.3%   R-Sq (adj) = 83.9% 

 
ตารางที่ 4.68 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอมูลคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับ

เวลาและความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 16.423 1.307 12.56 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -2.7337 0.3319 -8.24 0.000 

เวลา -0.8249 0.1654 -4.99 0.000 

S = 2.76906   R-Sq = 56.3%   R-Sq (adj) = 55.1% 
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   5.  ผลการวิเคราะหการถดถอยของคาความทนทานตอแรง

กระแทกกับเวลาและความเขมแสงยูว ี

   จากผลการทดสอบคาความทนทานตอแรงกระแทกและจากการ

วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลท่ีกลาวมาขางตนน้ัน เมื่อสรางความสัมพันธระหวางคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกกับเวลาและความเขมแสงยูวีของวัสดุแตละชนิดสามารถสรุปไดดังนี้ 

ชิ้นงาน P152 

 Y = 3.59 – 0.109X1 - 0.0686X

 R

2 
2

ชิ้นงาน P302 

    =  16.8%  

 Y = 5.43 - 0.116X1 -0.0760X

 R

2 
2

ชิ้นงาน ABS2 

    =  6.1%  

 Y = 11.5 – 1.89X1 – 0.610X2

 R

  
2

 

    =  55.3%  

เมื่อ Y = คาความทนทานตอแรงกระแทก (KJ/m2

 X

) 

1 = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 X

) 

2

R

 = เวลา (นาที) 
2

 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 
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ตารางที่ 4.69 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอคาความทนทานตอแรงกระแทกกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P152 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 3.5948 0.1683 21.36 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.10932 0.04272 -2.56 0.013 

เวลา -0.06862 0.02129 -3.22 0.002 

S = 0.356447   R-Sq = 19.0%   R-Sq (adj) = 16.8% 

 

ตารางที่ 4.70 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอคาความทนทานตอแรงกระแทกกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน P302 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 5.4277 0.2886 18.81 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -0.11627 0.07326 -1.59 0.117 

เวลา -0.07597 0.03651 -2.08 0.041 

S = 0.611269   R-Sq = 8.7%   R-Sq (adj) = 6.1% 

 
ตารางที่ 4.71 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขอคาความทนทานตอแรงกระแทกกับเวลาและ

ความเขมแสงยูวีของชิ้นงาน ABS2 

Predictor Coefficient SE Coef T P 

คาคงที่ 11.5073 0.9175 12.54 0.000 

ความเขมแสงยูวี    -1.8919 0.2329 -8.12 0.000 

เวลา -0.6103 0.1161 -5.26 0.000 

S = 1.94328   R-Sq = 56.5%   R-Sq (adj) = 55.3% 
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4.6 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของวัสดุ 

 4.6.1 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับคุณสมบัติการเสื่อมสลาย

ดวยแสงยูวี 

  1.  ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับเวลาในการเสื่อมสลายดวย

แสงยูวี 

  จากผลการทดสอบขางตนจะพบวาที ่ระดับความเขมแสง 2.36 

mW/cm2

  1.1 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาในการผาน

แสงยูวี 

 จะเปนชวงความเขมแสงที่ไมกอใหวัสดุทีท่ําการศึกษาทุกชนิดเกิดการเสียรูป ดังนั้นเมือ่

พิจารณาเฉพาะปจจัยทางดานเวลาเมื ่อชิ ้นงานผานแสงยูวีที ่ความเขมแสงดังกลาวพบวา

ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับเวลาของวัสดุที ่ทําการศึกษาอธิบายโดยรูปแบบ

ความสัมพันธแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 ไดดังตอไปนี้ 

 จากกราฟความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดกับเวลา

ของวัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปท่ี 4.25 – 4.30 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมี

แนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นคาความทนตอแรงดึงสูงสุดก็มีคาเพิ่มขึ้นและเมื่อ

พิจารณาเฉพาะปจจัยของวัสดุท่ีทําการศึกษาระหวางวัสดุที่ไมผานกระบวนการเคลือบฟลมและ

ผานกระบวนการเคลือบฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมีแนวโนมของคาความทนทานตอแรงดึง

สูงสุดไมแตกตางกันโดยสามารถสรุปความสัมพันธไดดังตารางที่ 4.72 เมื่อ  

 Y     = คาความทนตอแรงดึงสูงสุด (MPa) 

 X     = เวลา (นาที) 

 R2

 1.2 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับเวลาในการผานแสง 

   = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

ยูวี 

 จากกราฟความสมัพนัธระหวางความเคนจุดครากกับเวลาของ

วัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปท่ี 4.31 – 4.36 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมใน

เชิงลบตอกัน คือเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นคาความเคนจุดครากจะมีคาลดลงและเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัย

ของวัสดุที่ทําการศึกษาระหวางวัสดุท่ีไมผานกระบวนการเคลือบฟลมและผานกระบวนการเคลือบ
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ฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมีแนวโนมของคาความจุดครากไมแตกตางกันโดยสามารถสรปุ

ความสัมพันธไดดังตารางที่ 4.72 เมื่อ  

 Y     = คาความเคนจุดคราก (MPa) 

 X     = เวลา (นาที) 

 R2

 1.3 ความสมัพนัธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลาในการผาน

แสงยูวี 

   = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

 จากกราฟความสมัพนัธระหวางโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลา

ของวัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปท่ี 4.37 – 4.42 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมี

แนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นคาความโมดูลัสของความยืดหยุนก็จะมีคาเพิ่มขึ้น

และเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของวัสดุที่ทําการศึกษาระหวางวัสดุที่ไมผานกระบวนการเคลือบ

ฟลมและผานกระบวนการเคลือบฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมีแนวโนมของคาโมดูลัสของความ

ยืดหยุนไมแตกตางกันโดยสามารถสรุปความสัมพันธไดดังตารางที่ 4.73 เมื่อ  

 Y     = คาโมดูลัสของความยืดหยุน (GPa) 

 X     = เวลา (นาที) 

 R2

 1.4 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับเวลา

ในการผานแสงยูวี 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

 จากกราฟความสมัพนัธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดกับเวลาของวัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปที่ 4.43 – 4.48 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้ง

สองมีแนวโนมในเชิงลบตอกัน คือเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดจะมีคา

ลดลงและเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของวัสดุที่ทําการศึกษาระหวางวัสดุท่ีไมผานกระบวนการ

เคลือบฟลมและผานกระบวนการเคลือบฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมีแนวโนมของคา

เปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาด ไมแตกตางกันโดยสามารถสรุปความสัมพันธไดดังตารางที่ 

4.75 เมื่อ  

 Y     = คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาด 

 X     = เวลา (นาที) 

 R2    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P151 หลังผานแสงยูวีท่ีความ

เขม 2.36 mW/cm2

 

 ทีเ่วลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P152 หลังผานแสงยูวีท่ีความ

เขม 2.36 mW/cm2

y = -0.3839x2 + 4.122x + 100.32

R² = 0.9579
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 ทีเ่วลาตางๆ 

y = -0.3127x2 + 3.2331x + 102.27

R² = 0.9015

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

0 1 2 3 4 5 6 7

คว
าม

ทน
ทา

นต
อแ

รง
ดึง

สุง
สุด

 (M
Pa

)

เวลา (นาท)ี



 

 

188 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P301 หลังผานแสงยูวีท่ีความ

เขม 2.36 mW/cm2

 

 ทีเ่วลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P302 หลังผานแสงยูวีท่ีความ

เขม 2.36 mW/cm2

y = -0.1105x2 + 1.1693x + 161.74

R² = 0.9849
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 ทีเ่วลาตางๆ 

y = -0.0805x2 + 0.8608x + 162.49

R² = 0.988

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

0 1 2 3 4 5 6 7

คว
าม

ทน
ทา

นต
อแ

รง
ดึง

สุง
สุด

 (M
Pa

)

เวลา (นาท)ี



 

 

189 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความ

เขม 2.36 mW/cm2

 

 ทีเ่วลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความ

เขม 2.36 mW/cm2

y = -0.0276x2 + 0.4825x + 62.023

R² = 0.9225
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 ทีเ่วลาตางๆ 

y = -0.1356x2 + 1.2543x + 61.521

R² = 0.9655
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 

2.36 mW/cm2

 

 ทีเ่วลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 

2.36 mW/cm2

y = 0.0608x2 - 0.8819x + 5.3167

R² = 0.9947
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 ที่เวลาตางๆ 

y = -0.0125x2 - 0.3361x + 4.9001

R² = 0.9636
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 

2.36 mW/cm2

 

 ทีเ่วลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 

2.36 mW/cm2

y = 0.0183x2 - 0.1938x + 156.58

R² = 0.9114
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 ทีเ่วลาตางๆ 

y = 0.0663x2 - 0.623x + 157.46

R² = 0.8473
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รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 

2.36 mW/cm2

 

 ทีเ่วลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 

2.36 mW/cm2

y = -0.1032x2 + 0.2803x + 66.343

R² = 0.9885
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 ทีเ่วลาตางๆ 

y = -0.0415x2 - 0.1554x + 66.691

R² = 0.9664
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รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P151 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2

 

 ที่เวลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P152 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2

y = -0.0278x2 + 0.2718x + 1.9477

R² = 0.9775
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y = -0.0007x2 + 0.0342x + 2.2209

R² = 0.9749
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รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P301 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2

 

 ที่เวลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P302 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2

y = -0.0452x2 + 0.4356x + 3.0177

R² = 0.91
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 ที่เวลาตางๆ 

y = -0.0406x2 + 0.3864x + 3.1096

R² = 0.927
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รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2

 

 ที่เวลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่

ความเขม 2.36 mW/cm2

y = 0.0004x2 + 0.0113x + 2.103

R² = 0.9876
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 ที่เวลาตางๆ 

y = -0.0031x2 + 0.0506x + 2.094

R² = 0.9974
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รูปท่ี 4.43 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P151 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2

 

 ที่เวลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.44 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P152 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2

y = 0.0063x2 - 0.2393x + 7.2162

R² = 0.9992
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 ที่เวลาตางๆ 

y = 0.0443x2 - 0.4735x + 6.3928

R² = 0.9751
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รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P301 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2

 

 ที่เวลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.46 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P302 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2

y = 0.0499x2 - 0.498x + 8.1734

R² = 0.9237
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 ที่เวลาตางๆ 

y = 0.0134x2 - 0.1962x + 7.8858

R² = 0.946

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

0 1 2 3 4 5 6 7

เป
อร

เซ
นต

คว
าม

ยืด
หยุ

น 
(%

)

เวลา (นาท)ี



 

 

198 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.47 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จดุขาดของวัสดุ ABS1 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2

 

 ที่เวลาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.48 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ ABS2 หลังผาน

แสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm2

y = 0.0167x2 - 0.2249x + 8.755

R² = 0.9527
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 ที่เวลาตางๆ 

y = 0.0214x2 - 0.2221x + 8.5545

R² = 0.9795
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ตาราง 4.72 สมการความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับเวลาในการผานแสงยูวี 

 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = -0.3839x2 95.79  + 4.122x + 100.32 

P152 y = -0.3127x2 90.15  + 3.2331x + 102.27 

P301 y = -0.1105x2 98.49  + 1.1693x + 161.74 

P302 y = -0.0805x2 98.80  + 0.8608x + 162.49 

ABS1 y = -0.0276x2 92.25  + 0.4825x + 62.023 

ABS2 y = -0.1356x2 96.55  + 1.2543x + 61.521 

 

ตาราง 4.73 สมการความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับเวลาในการผานแสงยูวี 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = 0.0608x2 99.47  - 0.8819x + 5.3167 

P152 y = -0.0125x2 96.36  - 0.3361x + 4.9001 

P301 y = 0.0183x2 91.14  - 0.1938x + 156.58 

P302 y = 0.0663x2 84.73  - 0.623x + 157.46 

ABS1 y = -0.1032x2 98.85  + 0.2803x + 66.343 

ABS2 y = -0.0415x2 96.64  - 0.1554x + 66.691 
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ตาราง 4.74 สมการความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับเวลาในการผานแสงยูวี 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = -0.0007x2 97.49  + 0.0342x + 2.2209 

P152 y = -0.0278x2 97.75  + 0.2718x + 1.9477 

P301 y = -0.0452x2 91.00  + 0.4356x + 3.0177 

P302 y = -0.0406x2 92.70  + 0.3864x + 3.1096 

ABS1 y = 0.0004x2 98.76  + 0.0113x + 2.103 

ABS2 y = -0.0031x2 99.74  + 0.0506x + 2.094 

 

ตาราง 4.75 สมการความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับเวลาในการ

ผานแสงยูวี 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = 0.0063x2 99.92  - 0.2393x + 7.2162 

P152 y = 0.0443x2 91.51  - 0.4735x + 6.3928 

P301 y = 0.0499x2 92.37  - 0.498x + 8.1734 

P302 y = 0.0134x2 94.60  - 0.1962x + 7.8858 

ABS1 y = 0.0167x2 95.27  - 0.2249x + 8.755 

ABS2 y = 0.0214x2 97.95  - 0.2221x + 8.5545 
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  2.  ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับความเขมแสงยูวี 

  จากผลการทดสอบขางตนจะพบวาวัสดุทีส่ามารถทนตอแสงยูวีได

สูงสุดคือวัสดุในกลุม P30 และ P15 ตามลาํดับ โดยชวงเวลา 6.4 นาทีจะเปนชวงเวลาที่ชิ้นงานเริ่ม

มีการเปลี่ยนสขีณะท่ี ABS เกิดการเสียรูปที่ 3.54 mW/cm2

  2.1 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับความเขมแสงยูวี 

 ดวยเวลาเพียง 2.4 นาที เทานั้น ดังน้ัน

ในการวิเคราะหความสัมพันธนีจ้ะไมคํานึงถึงวัสดุ ABS แตจะวิเคราะหความสัมพันธสําหรับ P15 

และ P30 เทาน้ันและเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจยัทางดานความเขมของแสงยูวีตางๆที่เวลา 6.4 นาที

พบวาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับความเขมแสงยูวีของวัสดุที่ทําการศึกษาอธิบาย

โดยรูปแบบความสัมพันธแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 ไดดังตอไปนี้ 

 จากกราฟความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยกับ

ความเขมแสงตางๆ เมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีของวัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปท่ี 

4.49 – 4.52 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมื่อความเขมแสงยู

วีเพิ่มขึ้นคาความทนตอแรงดึงสูงสุดก็มีคาเพิ่มขึ้นแตเมื่อชิ้นงานทดสอบเกิดการเปลี่ยนสีน้ันจะทํา

ใหคาความทนตอแรงดึงสูงสุดลดลงและเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของวัสดุที่ทําการศึกษาระหวาง

วัสดุที่ไมผานกระบวนการเคลือบฟลมและผานกระบวนการเคลือบฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมี

แนวโนมของคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดไมแตกตางกันโดยสามารถสรุปความสัมพันธไดดัง

ตารางที่ 4.76 เมื่อ  

 Y     = คาความทนตอแรงดึงสูงสุด (MPa) 

 X     = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 R

) 
2

 2.2 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับความเขมแสงยูวี 

   = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

 จากกราฟความสมัพนัธระหวางความเคนจุดครากกับความเขม

แสงตางๆ เมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีของวัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปที่ 4.53 – 4.56 

ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกัน คือเมื่อความเขมแสงยูวีเพิ่มขึ้นคา

ความเคนจุดครากจะมีคาลดลงและเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของวัสดุที่ทําการศึกษาระหวางวัสดุ

ที่ไมผานกระบวนการเคลือบฟลมและผานกระบวนการเคลือบฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมี

แนวโนมของคาความจุดครากไมแตกตางกันโดยสามารถสรุปความสัมพันธไดดังตารางที่ 4.77 

เมื่อ  

 Y     = คาความเคนจุดคราก (MPa) 
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 X     = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 R

) 
2

 1.3 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับความเขมแสง 

   = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

ยูวี 

 จากกราฟความสมัพนัธระหวางโมดูลัสของความยืดหยุนกับความ

เขมแสงยูวีของวัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปที่ 4.57 – 4.60 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้ง

สองมีแนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมื่อความเขมแสงยูวีเพิ่มขึ้นคาความโมดูลัสของความยืดหยุนก็

จะมีคาเพิ่มขึ้นและเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของวัสดุที่ทําการศึกษาระหวางวัสดุท่ีไมผาน

กระบวนการเคลอืบฟลมและผานกระบวนการเคลือบฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมีแนวโนมของ

คาโมดูลัสของความยืดหยุนไมแตกตางกันโดยสามารถสรุปความสัมพันธไดดังตารางท่ี 4.78 เมื่อ  

 Y     = คาโมดูลัสของความยืดหยุน (GPa) 

 X     = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 R

) 
2

 1.4 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับความ

เขมแสงยูวี 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 

 จากกราฟความสมัพนัธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดกับความเขมแสงยูวีของวัสดุแตละชนิดแสดงดังแสดงในรูปที่ 4.61 – 4.64 ซึ่งแสดงใหเห็นวา

คุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกัน คือเมื่อความเขมแสงยูวีเพิ่มขึ้นคาเปอรเซนตความ

ยืดหยุน ณ.จุดขาดจะมีคาลดลงและเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยของวัสดุท่ีทําการศึกษาระหวางวัสดุ

ที่ไมผานกระบวนการเคลือบฟลมและผานกระบวนการเคลือบฟลมพบวาวัสดุทั้งสองชนิดนั้นมี

แนวโนมของคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาด ไมแตกตางกันโดยสามารถสรุปความสัมพันธ

ไดดังตารางที่ 4.79 เมื่อ  

 Y     = คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาด 

 X     = ความเขมแสงยูวี (mW/cm2

 R

) 
2

 

    = คาสัมประสิทธิ์การคํานวณ 
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รูปท่ี 4.49 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P151 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 

6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.50 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P152 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 

6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = -0.8455x2 + 3.8463x + 104.82

R² = 0.6133
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y = -1.3142x2 + 7.7786x + 96.917

R² = 0.8003
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รูปท่ี 4.51 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P301 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 

6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.52 ความสัมพันธระหวางความทนตอแรงดึงสูงสุดของวัสดุ P302 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 

6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = -1.5553x2 + 10.607x + 148.01

R² = 0.9983
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y = -1.0155x2 + 6.8213x + 154.61

R² = 0.9946
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รูปท่ี 4.53 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P151 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 

นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.54 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P152 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 

นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = 9.3677x2 - 68.42x + 117.44

R² = 0.9872
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y = 8.8802x2 - 64.909x + 111.59

R² = 0.9875
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รูปท่ี 4.55 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P301 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 

นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.56 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากของวัสดุ P302 หลังผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 

นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = -1.1289x2 + 7.0196x + 144.86

R² = 0.9542
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y = -1.3393x2 + 8.1238x + 143.59

R² = 0.9695
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รูปท่ี 4.57 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P151 หลังผานแสงยูวีเปน

เวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.58 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P152 หลังผานแสงยูวีเปน

เวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = -0.0192x2 + 0.1205x + 2.1857

R² = 0.7154
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y = -0.0556x2 + 0.3465x + 1.9499

R² = 0.8456
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รูปท่ี 4.59 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P301 หลังผานแสงยูวีเปน

เวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.60 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ P302 หลังผานแสงยูวีเปน

เวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = -0.0231x2 + 0.4003x + 3.0216

R² = 0.9624
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y = -0.0189x2 + 0.4038x + 2.9437

R² = 0.9578
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รูปท่ี 4.61 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P151 หลังผาน

แสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.62 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P152 หลังผาน

แสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = 0.0613x2 - 0.7861x + 7.3069

R² = 0.9763
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y = 0.1574x2 - 1.2093x + 7.2234

R² = 0.9955
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รูปท่ี 4.63 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P301 หลังผาน

แสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.64 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุ P302 หลังผาน

แสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาทีที่ความเขมแสงตางๆ 

y = 0.7018x2 - 5.5989x + 16.678

R² = 0.9945
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y = 0.6056x2 - 5.0335x + 15.936

R² = 0.9969

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

0 1 2 3 4 5

เป
อร

เซ
นต

คว
าม

ยืด
หย

ุน 
(%

)

ความเขมแสง (mW / cm2)



 

 

211 

ตาราง 4.76 สมการความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับความเขมแสงยูวี 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = -0.8455x2 61.33  + 3.8463x + 104.82 

P152 y = -1.3142x2 80.03  + 7.7786x + 96.917 

P301 y = -1.5553x2 99.83  + 10.607x + 148.01 

P302 y = -1.0155x2 99.46  + 6.8213x + 154.61 

 

ตาราง 4.77 สมการความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับกับความเขมแสงยูวี 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = 9.3677x2 98.72  - 68.42x + 117.44 

P152 y = 8.8802x2 98.75  - 64.909x + 111.59 

P301 y = -1.1289x2 95.42  + 7.0196x + 144.86 

P302 y = -1.3393x2 96.95  + 8.1238x + 143.59 
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ตาราง 4.78 สมการความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับความเขมแสงยูวี 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = -0.0192x2 71.54  + 0.1205x + 2.1857 

P152 y = -0.0556x2 84.56  + 0.3465x + 1.9499 

P301 y = -0.0231x2 96.24  + 0.4003x + 3.0216 

P302 y = -0.0189x2 95.78  + 0.4038x + 2.9437 

 

ตาราง 4.79 สมการความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับความเขมแสง 

ยูวี 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

P151 y = -0.0189x2 95.78  + 0.4038x + 2.9437 

P152 y = 0.1574x2 99.55  - 1.2093x + 7.2234 

P301 y = 0.7018x2 99.45  - 5.5989x + 16.678 

P302 y = 0.6056x2 99.69  - 5.0335x + 15.936 
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4.6.2  ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกล 

  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่

ทําการศึกษาโดยการประมาณรูปแบบของความสัมพันธเปนแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 ดังตอไปน้ี 

 4.6.2.1 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับคุณสมบัติ

เชิงกลดานตางๆมีดังตอไปนี้ 

   1.  กราฟความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับ

คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุที่ทําการศึกษาแสดงไวในรูปที่ 4.65 - 4.70 ซึ่งแสดงใหเห็นวา

คุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมื่อคาความทนตอแรงดึงสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น คา 

100% โมดูลัสของความยืดหยุนมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นดวย 

   2.  กราฟความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับ

คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาดของวัสดุที่ทําการศึกษาแสดงไวในรูปที่ 4.71 – 4.76 ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติท้ังสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกันคือเมื่อคาความทนตอแรงดึงสูงสุด

ลดลงคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จุดขาดมีแนวโนมที่จะลดลง 

   3.  กราฟความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึงสูงสุดกับ

คาความเคนจุดครากของวัสดุที่ทําการศึกษาแสดงไวในรูปที่ 4.77 – 4.82 ซึ่งแสดงใหเห็นวา

คุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกันคือเมื่อคาความทนตอแรงดึงสูงสุดลดลงคาความเคน

จุดครากมีแนวโนมที่จะลดลง   

   4.  กราฟความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุด

กับคาความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุที่ทําการศึกษาแสดงไวในรูปที่ 4.83 - 4.88 ซึ่งแสดงให

เห็นวาคุณสมบัติท้ังสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกัน คือเมื่อคาความทนตอแรงดึงสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น 

คาความทนตอแรงกระแทกมีแนวโนมที่จะลดลง 

4.6.2.2 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคุณสมบัติเชิงกล

ดานตางๆมีดังตอไปน้ี 

   1.  กราฟความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับ

คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดของวัสดุที่ทําการศึกษาแสดงไวในรูปที่ 4.89 – 4.94 ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกัน คือเมื่อคาโมดูลัสของความยืดหยุนมีคา

เพิ่มขึ้น คาเปอรเซนตความยืดหยุนมีแนวโนมที่จะลดลง 
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   2.  กราฟความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับ

คาความเคนจุดครากของวัสดุที่ทําการศึกษาแสดงไวในรูปที่ 4.95 – 4.100 ซึ่งแสดงใหเห็นวา

คุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกัน คือเมื่อคาโมดูลัสของความยืดหยุนมีคาเพิ่มขึ้นคา

ความเคนจุดครากมีแนวโนมที่จะลดลง 

   3.  กราฟความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับ

คาความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุที่ทําการศึกษาสดงไวในรูปท่ี 4.101 – 4.106 ซึ่งแสดงให

เห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงลบตอกัน คือเมื่อคาโมดูลัสของความยืดหยุนมีคาเพิ่มขึ้น

คาความทนทานตอแรงกระแทกมีแนวโนมที่จะลดลง 

4.6.2.3 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาด กับ

คุณสมบัติเชิงกลดานตางๆมีดังตอไปนี้ 

   1.  กราฟความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.

จุดขาดกับคาความเคนจุดครากวัสดุที่ทําการศึกษาแสดงไวในรูปที่ 4.107 – 4.112 ซึ่งแสดงใหเห็น

วาคุณสมบัติท้ังสองมีแนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมือ่คาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดมีคา

ลดลง คาเความเคนจุดครากก็มีแนวโนมที่ลดลงดวย 

   2.  กราฟความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.

จุดขาดกับคาความทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุที่ทําการศึกษาสดงไวในรูปท่ี 4.113 – 4.118 

ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมื่อคาโมดูลสัของความยืดหยุน

มีคาลดลงคาความทนทานตอแรงกระแทกก็มีแนวโนมท่ีจะลดลงดวย 

4.6.2.4 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคุณสมบัติเชิงกลดาน

ตางๆมีดังตอไปนี้ 

   1.  กราฟความสมัพนัธระหวางคาความเคนจดุครากกับคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกของวัสดุที่ทําการศึกษาสดงไวในรูปท่ี 4.119 – 4.124 ซึ่งแสดงใหเห็นวา

คุณสมบัติทั้งสองมีแนวโนมในเชิงบวกตอกัน คือเมื่อคาความเคนจุดครากมีคาลดลงคาความ

ทนทานตอแรงกระแทกก็มีแนวโนมที่จะลดลงดวย 
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รูปท่ี 4.65 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความยืดหยุน

ของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.66 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความยืดหยุน

ของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

y = 0.0017x2 - 0.2906x + 14.257

R² = 0.8396
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2 

y = 0.0047x2 - 0.9929x + 54.489

R² = 0.9211
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รูปท่ี 4.67 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความยืดหยุน

ของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.68 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความยืดหยุน

ของ P1302 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = -0.0703x2 + 23.319x - 1929.8

R² = 0.8755
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2 

y = -0.0513x2 + 17.165x - 1431.7

R² = 0.8916
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รูปที่ 4.69 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความยืดหยุน

ของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.70 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาโมดูลัสของความยืดหยุน

ของ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = 0.025x2 - 3.1096x + 98.871

R² = 0.9648
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y = 0.033x2 - 4.1019x + 129.62

R² = 0.7689
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รูปท่ี 4.71 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาดของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.72 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาดของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

y = -0.0258x2 + 5.3994x - 275.81

R² = 0.9314

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

102.00 104.00 106.00 108.00 110.00 112.00

เป
อร

เซ
นต

คว
าม

ยืด
หยุ

น 
(%

)

ความทนทานตอแรงดึงสูงสุด (MPa)

2 

y = -0.0179x2 + 3.7036x - 185.07

R² = 0.8455
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รูปท่ี 4.73 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาดของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.74 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาดของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

y = 0.2131x2 - 70.13x + 5777.7

R² = 0.9605
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y = -0.2148x2 + 70.058x - 5705.7

R² = 0.9796
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รูปท่ี 4.75 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาดของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.76 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน 

ณ. จดุขาดของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

y = 0.0969x2 - 12.608x + 418.03

R² = 0.9912
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y = -0.0287x2 + 3.4269x - 93.844

R² = 0.8437
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รูปท่ี 4.77 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดครากของ 

P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.78 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดครากของ 

P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

y = -0.0365x2 + 7.5298x - 383.69

R² = 0.9485
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2 

y = -0.1359x2 + 28.753x - 1515.5

R² = 0.9983
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รูปท่ี 4.79 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจดุครากของ 

P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.80 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดครากของ 

P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

y = -0.0171x2 + 5.4434x - 275.74

R² = 0.8908
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y = 0.4282x2 - 140.93x + 11751

R² = 0.9684
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รูปท่ี 4.81 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสดุกับคาความเคนจดุครากของ 

ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.82 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความเคนจุดครากของ 

ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

y = -2.5534x2 + 321.37x - 10045

R² = 0.8943
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y = -1.1331x2 + 142.47x - 4411.7

R² = 0.4186

63.50

64.00

64.50

65.00

65.50

66.00

66.50

67.00

62.00 62.50 63.00 63.50 64.00 64.50

คว
าม

เค
นจุ

ดค
รา

ก 
(M

Pa
)

ความทนทานตอแรงดึงสูงสุด (MPa)



 

 

224 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.83 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P151 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.84 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P152 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = -0.0003x2 + 0.0079x + 5.2506

R² = 0.8956
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y = -0.0086x2 + 1.7881x - 90.045

R² = 0.854
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รูปท่ี 4.85 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P301 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.86 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ P302 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = -0.0233x2 + 7.3809x - 578.08

R² = 0.907
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y = -0.0558x2 + 18.102x - 1462.9

R² = 0.9872
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รูปท่ี 4.87 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.88 ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดกับคาความทนทานตอแรง

กระแทกของ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = 0.2461x2 - 31.459x + 1011.2

R² = 0.9637

2.95

3.45

3.95

4.45

4.95

5.45

5.95

6.45

62.00 62.50 63.00 63.50 64.00 64.50

คว
าม

ทน
ท

าน
ตอ

แร
งก

ระ
แท

ก 
(K

J/
m

2 )

ความทนทานตอแรงดึงสูงสุด (MPa)

2 

y = -0.2454x2 + 30.612x - 948.75

R² = 0.9633
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รูปท่ี 4.89 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดของ P151 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.90 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดของ P152 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = -2.7359x2 + 6.3101x + 6.6273

R² = 0.9754
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2 

y = -3.9292x2 + 16.459x - 11.229

R² = 0.995
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รูปท่ี 4.91 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดของ P301 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.92 ความสมัพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดของ P302 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = 4.8838x2 - 36.959x + 76.955

R² = 0.8308
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y = -2.5868x2 + 18.21x - 24.331

R² = 0.8599
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รูปท่ี 4.93 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.94 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุด

ขาดของ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

y = 82.058x2 - 359.66x + 402.11

R² = 0.9882
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y = 11.924x2 - 55.144x + 71.746

R² = 0.9478

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

2.10 2.15 2.20 2.25 2.30

เป
อร

เซ
นต

คว
าม

ยืด
หยุ

น 
(%

)

โมดูลัสของความยืดหยุน (GPa)



 

 

230 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.95 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ P151 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.96 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ P152 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = 57.038x2 - 280.4x + 346.66
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y = -27.924x2 + 127.07x - 139.72
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รูปท่ี 4.97 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ P301 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.98 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ P302 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = -1.2955x2 + 8.9973x + 140.78

R² = 0.9941
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y = 11.207x2 - 83.935x + 313.12
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รูปท่ี 4.99 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจุดครากของ ABS1 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.100 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความเคนจดุครากของ ABS2 

หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = -571.68x2 + 2425.8x - 2506.7

R² = 0.9799
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y = -132.03x2 + 567.1x - 542.45
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รูปท่ี 4.101 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.102 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = 21.522x2 - 102.45x + 124.95

R² = 0.9608
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y = -1.9716x2 + 8.6254x - 6.1631

R² = 0.9421
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รูปท่ี 4.103 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.104 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = -1.7214x2 + 11.847x - 15.242

R² = 0.9721
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y = -0.4201x2 + 2.6089x + 1.0633

R² = 0.9091
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รูปท่ี 4.105 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.106 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสของความยืดหยุนกับคาความทนทานตอแรงกระแทก

ของ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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y = 131.24x2 - 570.9x + 626.52

R² = 0.9928
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y = 32.394x2 - 147.91x + 174.18
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รูปท่ี 4.107 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.108 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

y = 1.1713x2 - 12.9x + 37.458

R² = 0.9974
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y = -6.749x2 + 77.87x - 219.89

R² = 0.9512
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รูปท่ี 4.109 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.110 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคนจุดคราก

ของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

y = -0.6752x2 + 10.478x + 115.77

R² = 0.837
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y = 3.3497x2 - 48.65x + 332.81
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รูปท่ี 4.111 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคนจุดคราก

ของ ABS1 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.112 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความเคนจุดคราก

ของ ABS2 หลังผานแสงยูวีท่ีความเขม 2.36 mW/cm

 

2 

y = -17.589x2 + 295.17x - 1171.5

R² = 0.8305
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y = -28.387x2 + 470.42x - 1882.2

R² = 0.8778
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รูปท่ี 4.113 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.114 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = 0.4261x2 - 5.1826x + 18.783

R² = 0.9824
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y = -0.2108x2 + 2.6885x - 5.2703

R² = 0.972
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รูปท่ี 4.115 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.116 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = -1.0753x2 + 16.689x - 59.573

R² = 0.8951
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y = 0.4344x2 - 5.9425x + 25.057

R² = 0.9874
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รูปท่ี 4.117 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.118 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซนตความยืดหยุน ณ.จุดขาดกับคาความทนทานตอ

แรงกระแทกของ ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = 1.1159x2 - 17.476x + 74.045

R² = 0.9906
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รูปท่ี 4.119 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทกของ 

P151 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.120 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทกของ 

P152 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = 0.0932x2 - 0.5236x + 3.7194
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รูปท่ี 4.121 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทกของ 

P301 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.122 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทกของ 

P302 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = -1.219x2 + 382.49x - 29998

R² = 0.9932
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รูปท่ี 4.123 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทกของ 

ABS1 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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รูปท่ี 4.124 ความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากกับคาความทนทานตอแรงกระแทกของ 

ABS2 หลังผานแสงยูวีที่ความเขม 2.36 mW/cm
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y = 0.3612x2 - 46.934x + 1530.1
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y = 0.2548x2 - 33.034x + 1075.8
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 4.6.3 สรุปสมการความสมัพันธระหวางคุณสมบัติ 

  1. ผลสรุปสมการความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับเวลาใน

การผานแสงยูวี 

เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยทางดานเวลาเมื่อชิ้นงานผานแสงยูวีที่ความเขมแสง 

2.36 mW/cm2 

ตาราง 4.80 สรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับเวลา 

พบวาสามารถอธบิายความสัมพันธโดยรูปแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 ดังตารางที่ 4.80 

คุณสมบัติ (y) ชนิดของวัสดุ สมการความสัมพันธ R2 (%) 

คาความทนตอ

แรงดึงสูงสุด 

P151 y = -0.3839x2 95.79  + 4.122x + 100.32 

P152 y = -0.3127x2 90.15  + 3.2331x + 102.27 

P301 y = -0.1105x2 98.49  + 1.1693x + 161.74 

P302 y = -0.0805x2 98.80  + 0.8608x + 162.49 

ABS1 y = -0.0276x2 92.25  + 0.4825x + 62.023 

ABS2 y = -0.1356x2 96.55  + 1.2543x + 61.521 

คาความเคนจดุ

คราก 

P151 y = 0.0608x2 99.47  - 0.8819x + 5.3167 

P152 y = -0.0125x2 96.36  - 0.3361x + 4.9001 

P301 y = 0.0183x2 91.14  - 0.1938x + 156.58 

P302 y = 0.0663x2 84.73  - 0.623x + 157.46 

ABS1 y = -0.1032x2 98.85  + 0.2803x + 66.343 

ABS2 y = -0.0415x2 96.64  - 0.1554x + 66.691 

คาโมดูลัสของ

ความยืดหยุน 

P151 y = -0.0007x2 97.49  + 0.0342x + 2.2209 

P152 y = -0.0278x2 97.75  + 0.2718x + 1.9477 

P301 y = -0.0452x2 91.00  + 0.4356x + 3.0177 

P302 y = -0.0406x2 92.70  + 0.3864x + 3.1096 

ABS1 y = 0.0004x2 98.76  + 0.0113x + 2.103 

ABS2 y = -0.0031x2 99.74  + 0.0506x + 2.094 
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ตาราง 4.80 สรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับเวลา (ตอ) 

คุณสมบัติ (y) ชนิดของวัสดุ สมการความสัมพันธ R2 (%) 

คาเปอรเซนต

ความยืดหยุน 

ณ.จุดขาด 

P151 y = 0.0063x2 99.92  - 0.2393x + 7.2162 

P152 y = 0.0443x2 91.51  - 0.4735x + 6.3928 

P301 y = 0.0499x2 92.37  - 0.498x + 8.1734 

P302 y = 0.0134x2 94.60  - 0.1962x + 7.8858 

ABS1 y = 0.0167x2 95.27  - 0.2249x + 8.755 

ABS2 y = 0.0214x2 97.95  - 0.2221x + 8.5545 
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  2. ผลสรุปสมการความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับความเขม

แสงยูวี 

เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยทางดานความเขมแสงยูวีสําหรับชิ้นทดสอบ P15 และ 

P30 พบวาสามารถอธิบายความสัมพันธโดยรูปแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 ดังตารางที่ 4.81 

ตาราง 4.81 สรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับความเขมแสงยูวี 

คุณสมบัติ (y) ชนิดของวัสดุ สมการความสัมพันธ R2 (%) 

คาความทนตอ

แรงดึงสูงสุด 

P151 y = -0.8455x2 61.33  + 3.8463x + 104.82 

P152 y = -1.3142x2 80.03  + 7.7786x + 96.917 

P301 y = -1.5553x2 99.83  + 10.607x + 148.01 

P302 y = -1.0155x2 99.46  + 6.8213x + 154.61 

คาความเคนจดุ

คราก 

P151 y = 9.3677x2 98.72  - 68.42x + 117.44 

P152 y = 8.8802x2 98.75  - 64.909x + 111.59 

P301 y = -1.1289x2 95.42  + 7.0196x + 144.86 

P302 y = -1.3393x2 96.95  + 8.1238x + 143.59 

คาโมดูลัสของ

ความยืดหยุน 

P151 y = -0.0192x2 71.54  + 0.1205x + 2.1857 

P152 y = -0.0556x2 84.56  + 0.3465x + 1.9499 

P301 y = -0.0231x2 96.24  + 0.4003x + 3.0216 

P302 y = -0.0189x2 95.78  + 0.4038x + 2.9437 

คาเปอรเซนต

ความยืดหยุน 

ณ.จุดขาด 

P151 y = -0.0189x2 95.78  + 0.4038x + 2.9437 

P152 y = 0.1574x2 99.55  - 1.2093x + 7.2234 

P301 y = 0.7018x2 99.45  - 5.5989x + 16.678 

P302 y = 0.6056x2 99.69  - 5.0335x + 15.936 
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  3. ผลสรุปสมการความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกล 

  เมื่อนําผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลมาวิเคราะหหาความสัมพันธ

ระหวางคุณสมบัติ โดยการประมาณรูปแบบความสัมพันธเปนแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 จะไดผล

สรุปของความสัมพันธระหวางคุณสมบัติท้ังหมด ตามตารางที่ 4.82 

ตาราง 4.82 สรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกล 

คุณสมบัติตัว

แปรตน (x) 

คุณสมบัติตัว

แปรตาม (y) 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

ความทนตอ

แรงดึงสูงสุด 

โมดูลสัของ

ความยืดหยุน 

P151 y = 0.0047x2 92.11  - 0.9929x + 54.489 

P152 y = 0.0017x2 83.96  - 0.2906x + 14.257 

P301 y = -0.0703x2 87.55  + 23.319x - 1929.8 

P302 y = -0.0513x2 89.16  + 17.165x - 1431.7 

ABS1 y = 0.025x2 96.48  - 3.1096x + 98.871 

ABS2 y = 0.033x2 76.89  - 4.1019x + 129.62 

เปอรเซนต

ความยืดหยุน 

ณ.จุดขาด 

P151 y = -0.0258x2 93.14  + 5.3994x - 275.81 

P152 y = -0.0179x2 84.55  + 3.7036x - 185.07 

P301 y = 0.2131x2 96.05  - 70.13x + 5777.7 

P302 y = -0.2148x2 97.96  + 70.058x - 5705.7 

ABS1 y = 0.0969x2 99.12  - 12.608x + 418.03 

ABS2 y = -0.0287x2 84.37  + 3.4269x - 93.844 

ความเคนจุด

คราก 

P151 y = -0.0365x2 94.85  + 7.5298x - 383.69 

P152 y = -0.1359x2 99.83  + 28.753x - 1515.5 

P301 y = -0.0171x2 89.08  + 5.4434x - 275.74 

P302 y = 0.4282x2 96.84  - 140.93x + 11751 

ABS1 y = -2.5534x2 89.43  + 321.37x - 10045 

ABS2 y = -1.1331x2 41.86  + 142.47x - 4411.7 
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ตาราง 4.82 สรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกล (ตอ) 

คุณสมบัติตัว

แปรตน (x) 

คุณสมบัติตัว

แปรตาม (y) 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

ความทนตอ

แรงดึงสูงสุด 

ความทนทาน

ตอแรง

กระแทก 

P151 y = -0.0003x2 89.56  + 0.0079x + 5.2506 

P152 y = -0.0086x2 85.40  + 1.7881x - 90.045 

P301 y = -0.0233x2 90.70  + 7.3809x - 578.08 

P302 y = -0.0558x2 98.72  + 18.102x - 1462.9 

ABS1 y = 0.2461x2 96.37  - 31.459x + 1011.2 

ABS2 y = -0.2454x2 96.33  + 30.612x - 948.75 

โมดูลสัของ

ความยืดหยุน 

เปอรเซนต

ความยืดหยุน 

ณ.จุดขาด 

P151 y = -2.7359x2 97.54  + 6.3101x + 6.6273 

P152 y = -3.9292x2 99.50  + 16.459x - 11.229 

P301 y = 4.8838x2 83.08  - 36.959x + 76.955 

P302 y = -2.5868x2 85.99  + 18.21x - 24.331 

ABS1 y = 82.058x2 98.82  - 359.66x + 402.11 

ABS2 y = 11.924x2 94.78  - 55.144x + 71.746 

ความเคนจุด

คราก 

P151 y = 57.038x2 97.13  - 280.4x + 346.66 

P152 y = -27.924x2 76.66  + 127.07x - 139.72 

P301 y = -1.2955x2 99.41  + 8.9973x + 140.78 

P302 y = 11.207x2 93.59  - 83.935x + 313.12 

ABS1 y = -571.68x2 97.99  + 2425.8x - 2506.7 

ABS2 y = -132.03x2 96.57  + 567.1x - 542.45 

ความทนทาน

ตอแรง

กระแทก 

P151 y = 21.522x2 96.08  - 102.45x + 124.95 

P152 y = -1.9716x2 94.21  + 8.6254x - 6.1631 

P301 y = -1.7214x2 97.21  + 11.847x - 15.242 

P302 y = -0.4201x2 90.91  + 2.6089x + 1.0633 

ABS1 y = 131.24x2 99.28  - 570.9x + 626.52 

ABS2 y = 32.394x2 93.14  - 147.91x + 174.18 
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ตาราง 4.82 สรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกล (ตอ) 

คุณสมบัติตัว

แปรตน (x) 

คุณสมบัติตัว

แปรตาม (y) 

ชนิดของ

วัสดุ 
สมการความสัมพันธ R2 (%) 

เปอรเซนต

ความยืดหยุน 

ณ.จุดขาด 

ความเคนจุด

คราก 

P151 y = 1.1713x2 99.74  - 12.9x + 37.458 

P152 y = -6.749x2 95.12  + 77.87x - 219.89 

P301 y = -0.6752x2 83.70  + 10.478x + 115.77 

P302 y = 3.3497x2 65.20  - 48.65x + 332.81 

ABS1 y = -17.589x2 83.05  + 295.17x - 1171.5 

ABS2 y = -28.387x2 87.78  + 470.42x - 1882.2 

ความทนทาน

ตอแรง

กระแทก 

P151 y = 0.4261x2 98.24  - 5.1826x + 18.783 

P152 y = -0.2108x2 97.20  + 2.6885x - 5.2703 

P301 y = -1.0753x2 89.51  + 16.689x - 59.573 

P302 y = 0.4344x2 98.74  - 5.9425x + 25.057 

ABS1 y = 1.1159x2 99.06  - 17.476x + 74.045 

ABS2 y = 0.5067x2 92.59  - 6.3525x + 23.706 

ความเคนจุด

คราก 

ความทนทาน

ตอแรง

กระแทก 

P151 y = 0.0455x2 98.03  - 0.1561x + 3.1544 

P152 y = 0.0932x2 96.92  - 0.5236x + 3.7194 

P301 y = -1.219x2 99.32  + 382.49x - 29998 

P302 y = -0.8446x2 95.97  + 264.95x - 20773 

ABS1 y = 0.3612x2 70.62  - 46.934x + 1530.1 

ABS2 y = 0.2548x2 74.08  - 33.034x + 1075.8 
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4.7 การตัดสินใจเลือกวัสดุ 

 จากผลการทดสอบขางตนทําการตัดสินใจเลือกวัสดุโดยใชวิธีดัชนีถวง

น้ําหนักของคุณสมบัต ิ (Weighted property Indexes) โดยพิจารณาเฉพาะวัสดุที่ผาน

กระบวนการเคลือบฟลมเนื่องจากในการผลิตจริงนั้นชิ้นงานจะผานการเคลือบฟลม และพิจารณา

ที่ความเขมแสง 2.36 mW/cm2

4.7.1 คาน้ําหนักคุณสมบัติของวัสดุท่ีพิจารณา 

 เมื่อผานแสงยูวีเปนเวลา 6.4 นาที เนื่องจากในชวงดังกลาววัสดุทุก

ชนิดยังสามารถคงความเสถียรภาพอยูได โดยผลการตัดสินใจเลือกวัสดุเปนดังตอไปนี้ 

 คุณสมบัติที่ทําการพิจารณาประกอบดวย 

 1.  ความทนทานแรงดึงสูงสุด (σT

 2.  ความเคนจุดคราก (σ

) 

y

 3.  โมดูลัสของความยืดหยุน (E) 

) 

 4.  เปอรเซนตความยืดหยุน ณ. จดุขาด (%EL) 

 5.  ความทนตอแรงกระแทก (I) 

 6.  ราคาเมด็พลาสติก (C) 

 เนื่องจากลักษณะการใชงานของชิ้นงานจําเปนที่จะตองใชคุณสมบัติเชงิกล

ทั้ง 5 หัวขอรวมกันดังนั้นคาความสําคัญของปจจัยในการพิจารณาจึงมีระดับเทากัน แสดงดัง

ตารางที่ 4.83 โดยผลของการใหคาน้ําหนักความสําคัญของแตละคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 4.84 

และคาของขนาดคุณสมบัติของวัสดุ (Scale properties;β) แสดงดังตารางที่ 4.85 ซึง่จากผลการ

พิจารณาเลือกวัสดุโดยใชวิธีดัชนีถวงน้ําหนักของคุณสมบัต ิ (Weighted property Indexes) 

พบวาวัสดุ P302 มีความเหมาะสมในการที่จะนําไปใชในการผลิต ฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล มาก

ที่สุด เนื่องจากมีคา Material Performance Index (γ) สูงที่สุด (แสดงดังตารางที่ 4.86) เมื่อ  

 γ = Σ β ij x W

 

j 

 

n 

j=1 
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ตาราง 4.83   คาความสําคัญของปจจัยในการพิจารณา 

คุณ
สม

บัติ
 

(1
) -

 (2
) 

(1
) -

 (3
) 

(1
) -

 (4
) 

(1
) -

 (5
) 

(1
) -

 (6
) 

(2
) -

 (3
) 

(2
) -

 (4
) 

(2
) -

 (5
) 

(2
) -

 (6
) 

(3
) -

 (4
) 

(3
) -

 (5
) 

(3
) -

 (6
) 

(4
) -

 (5
) 

(4
) -

 (6
) 

(5
) -

 (6
) 

รวม 
Weighting 

factor (wj) 

1 1 1 1 1 0           4 0.16 

2 1     1 1 1 0       4 0.16 

3  1    1    1 1 0    4 0.16 

4   1    1   1   1 0  4 0.16 

5    1    1   1  1  0 4 0.16 

6     1    1   1  1 1 5 0.20 

 

ตาราง 4.84   คาน้ําหนักความสําคัญของแตละคุณสมบัติ (Weight properties indexes chart; j) 

วัสดุ 

(i) 

Go,no-Go screening* Property weighting factor 

กา
รท

นค
วา

มร
อน

 

กา
รเ

ปล
ี่ยน

สีแ
ละ

คว
าม

มัน
วา

ว 

กา
รยึ

ดติ
ดข

อง
ฟล

ม 

σ σT E 
y %EL I C 

W
j=

1

W

 =
 0

.1
6 

j=
2

w

 =
 0

.1
6 

j=
3

w

 =
 0

.1
6 

j=
4

w

 =
 0

.1
6 

j=
5

w

 =
 0

.1
6 

j=
6 =

 0
.2

0 

P152 ผาน ผาน ผาน 110.23 2.26 2.55 5.18 3.01 550 

P302 ผาน ผาน ผาน 164.71 156.17 3.92 7.18 4.78 550 

ABS2 ผาน ผาน ผาน 64.01 64.02 2.29 8.01 5.36 230 
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ตาราง 4.85   คาของขนาดคุณสมบัตขิองวัสดุ (Scale properties;β) 

วัสดุ Go,no-Go screening* Property weighting factor 
กา

รท
นค

วา
มร

อน
 

กา
รเ

ปล
ี่ยน

สีแ
ละ

คว
าม

มัน
วา

ว 

กา
รย

ึดติ
ดข

อง
ฟล

ม 

σ σT E 
y %EL I C 

wj=1 w = 0.16 j=2 W = 0.16 j=3 w = 0.16 j=4 w = 0.16 j=5 w = 0.16 j=6 = 0.20 

j β1 j1 β2 j2 β3 j3 β4 j4 β5 j5 β6 6 

P152 ผาน ผาน ผาน 110.23 66.92 2.26 1.45 2.55 65.05 5.18 72.14 3.01 62.97 550.00 239.13 

P302 ผาน ผาน ผาน 164.71 100.00 156.17 100.00 3.92 100.00 7.18 100.00 4.78 100.00 550.00 239.13 

ABS2 ผาน ผาน ผาน 64.01 38.86 64.02 40.99 2.29 58.42 8.01 111.56 5.36 112.13 230.00 100.00 
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ตาราง 4.86   คา Material Performance Index (γ) 

วัสดุ 

(i) 

Go,no-Go screening* Property weighting factor 
กา

รท
นค

วา
มร

อน
 

กา
รเ

ปล
ี่ยน

สีแ
ละ

คว
าม

มัน
วา

ว 

กา
รยึ

ดติ
ดข

อง
ฟล

ม 

σ σT E 
y %EL I C Material Performance 

Index (γ) 

W j=1 W = 0.16 j=2 w = 0.16 j=3 w = 0.16 j=4 w = 0.16 j=5 w = 0.16 j=6 = 0.20 

P152 ผาน ผาน ผาน 66.92 1.45 65.05 72.14 62.97 239.13 90.79 

P302 ผาน ผาน ผาน 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 239.13 127.83 

ABS2 ผาน ผาน ผาน 38.86 40.99 58.42 111.56 112.13 100.00 77.91 
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บทท่ี  5 

วิจารณผลการทดลอง 

5.1 คุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยความรอน 

จากผลการทดสอบวัสดุทั้ง 3 ชนิดเริ่มสลายตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิใกลเคียง

กันโดยปจจัยท่ีเก่ียวกับการเคลือบฟลมนั้นไมมีผลตอการสลายตัว น้ําหนักของวัสดุจะลดลงอยาง

รวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 410 º C สําหรับ P30 และ 350 º C - 420 º C  สําหรับ P15 สวน 

ABS นั้นจะอยูในชวง 350 º C  -460 º C ซึ่งจากคาดังกลาวแสดงใหเห็นวา ABS นั้นมีความเสถียร

มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับพลาสติกชีวภาพที่ทําการศึกษา 

5.2 คุณสมบัติการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี 

จากการพิจารณาการเปลี่ยนสีและความมันวาวของวัสดุพบวาเวลาและความเขมแสงมี

ผลตอการเปลี่ยนสี เนื่องจากชิ้นงานเกิดการดูดกลืนรังสี ซึ่งเปนเหตุทําใหพอลิเมอรนั้นๆเกิดการ

เสื ่อมสลายดวยแสงในที ่สุดโดยลักษณะการเสื ่อมสภาพดวยแสงที ่สําคัญสําหรับพอลิเมอร

สังเคราะหและพอลิเมอรชีวภาพนั้นคือการเปลี่ยนสี (กลายเปนสีเหลืองหรือมีสีไมสม่าํเสมอ) และ

การสูญเสียคุณสมบัติทางกล เชนการสูญเสียความแข็งแรง ความทนทานตอแรงกระแทกซึ่งการ

สูญเสียสมบัติเชิงกลนี ้สะทอนใหเห็นวาสายโซของพอลิเมอรถูกทําลาย (Polymer chains 

scission) 

5.3 คุณสมบัติทางกล 

จากผลการทดสอบและวิเคราะหแสดงใหเห็นวาปจจัยที่เก่ียวกับการเคลือบฟลม

นั้นไมมีผลตอคุณสมบัติทางกลแตอุณหภมิ, ความเขมแสงและระยะเวลาที่ผานแสงยูวีน้ันจะสงผล

ตอคุณสมบัติทางกลอยางมีนัยสําคัญ สําหรับการลดลงของคาความทนทานตอแรงดึง, คาโมดูลัส

ของความยืดหยุนท่ีเกิดขึ้นนั้น เน่ืองมาจากสายโซของพอลิเมอรไดถูกทําลายลง (Polymer chains 

scission) นอกจากนี้สาเหตุดังกลาวยังสงผลใหคาเปอรเซนตความยืดหยุนลดลง ซึ่งแสดงใหเห็น

วาชิ้นงานมีความเปราะมากขึ้นเมื่อผานแสงยูวี 

5.4 คุณสมบัติการหลุดลอกฟลม 

การทดสอบการยึดติดของฟลมหลังจากท่ีผานอุณหภูมิ ความชื้น และแสงยูวี เพื่อ

ศึกษาถึงความสามารถในการยึดติดของฟลมจากการทดสอบคุณสมบัติพบวาอุณหภูมิ, ความชืน้

 



256 

 

และแสงยูวีท่ีเปลี่ยนแปลงไปไมมีผลตอการหลุดลอกของฟลมที่ใชเคลือบบนวัสดุ P152 และ P302 

เนื่องจากไมมีการหลุดลอกเชนเดียวกับ ABS2 ซึ่งเปนวัสดุท่ีใชในการผลิตในปจจุบัน 

5.5 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ 

จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติตางๆในหวัขอที่ 4.5 สามารถท่ี

จะสรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติไดดังน้ี 

 
เว

ลา
 

คว
าม

ทน
ทา

นต
อแ

รง
ดึง

สูง
สุด

 

คว
าม

เค
นจ

ุดค
รา

ก 

โม
ดูล

สัข
อง

คว
าม

ยืด
หยุ

น 

%
 ค

วา
มยื

ดห
ยุน

 ณ
.จ

ุดข
าด

 

คว
าม

ทน
ทา

นต
แร

งก
ระ

แท
ก 

ความเขมแสง + + - + - + 

เวลา + - + - + 

ความทนทานตอแรงดึงสูงสุด - + - - 

ความเคนจุดคราก - + + 

โมดูลสัของความยืดหยุน - - 

% ความยืดหยุน ณ.จุดขาด + 

หมายเหตุ  + คือ ความสัมพันธแบบแปรผันตาม; - คือ ความสัมพันธแบบแปรผกผัน 
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บทท่ี  6 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาคุณสมบัติการใชงานของพลาสติกชวีภาพ 2 ชนิดซึ่งประกอบดวย 

P15 และ P30 เปรียบเทียบกับ ABS ไดผลสรุปดังนี้ 

1.  วัสดุทั้ง 3 ชนิดเริ่มสลายตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิใกลเคียงกันที่ 340ºC 

2.  มวลของ P30, P15 และ ABS ลดลงอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึง 

410, 420 และ 460º C ตามลําดับและใชเวลาการสลายในชวงอุณหภูมิน้ี 40, 42 และ 45 นาที 

ตามลําดับโดยการลดลงระหวางชิ้นงานที่ไมผานกระบวนการเคลือบฟลมและชิ้นงานท่ีผาน

กระบวนการเคลือบฟลมไมมีความแตกตางกัน 

3.  ชิ้นงาน P15 และ P30 เริ่มมีการเปลี่ยนสีเมื่อผานแสงยูวีท่ีความเขมแสง 3.54 

และ 4.72 mW/cm2 ตามลําดับเมื่อเวลาผานไป 6.4 นาทีขณะท่ี ABS เกิดการเสียรูปที่ 3.54 

mW/cm2

4. ความเขมของแสงยูวีและเวลาท่ีใชมีผลตอคุณสมบัติเชิงกลอยางมีนัยสําคัญ

โดยการเพิ่มขึ้นของความเขมแสงยูวีมีผลทําใหคาโมดูลัสของชิ้นงานเพิ่มขึ้นขณะท่ีอัตรายืด

ตลอดจนความทนทานตอแรงกระแทกลดลง 

 ดวยเวลาเพยีง 2.4 นาทีโดยการเสื่อมสภาพระหวางชิ้นงานที่ไมผานกระบวนการเคลือบ

ฟลมและชิ้นงานที่ผานกระบวนการเคลือบฟลมไมมีความแตกตางกัน 

5. ความรอนและความชื้นไมมีผลตอการหลุดลอกของฟลมท่ีเคลือบบนผิวชิ้นงาน 

6.จากผลการพจิารณาเลือกวัสดุโดยใชวิธีดัชนีถวงน้ําหนักของคุณสมบัต ิ 

(Weighted property Indexes) พบวาวัสดุ P302 มีความเหมาะสมในการที่จะนําไปใชในการผลิต 

ฟน แอสซี่ คอนโซล พาเนล มากที่สุด 

7. ชิ้นงาน P30 สามารถนํามาใชทดแทน ABS ได  

6.2 อุปสรรคและปญหาในการวิจัย 

1.  ในการทดลองมีการประยุกตใชเครื่องปลอยแสงยูวีสําหรับทําการทดสอบเพื่อ

ศึกษาการเสื่อมสภาพดวยแสงยูวี ซึ่งขณะที่ทําการปลอยชิ้นงานเขาเครื่องนั้นจะมีแสงยูวีเล็ดลอด
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ออกมาบางสวน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีความระมัดระวังอยางสูงเนื่องจากแสงยูวีที่ปลอยออกมานั้น

อาจเปนอันตรายตอผิวหนังจึงไมควรใชเปนเวลานาน 

2.  สีของเม็ดพลาสติกชีวภาพที่ทําการศึกษาเปนสีขาวขุนแตสีของเม็ดพลาสติก 

ABS นั้นเปนสีน้ําตาล ดังนั้นจึงไมสามารถเปรียบเทียบสีชิ้นชิ้นงานไดโดยตรง 

6.3 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะจากการศึกษาคุณสมบัติการใชงานของพลาสติกชีวภาพ 2 ชนิดซึ่ง

ประกอบดวย P15 และ P30 เปรียบเทียบกับ ABS ไดผลสรุปดังนี้ 

1.  งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงความเปนไปไดที่จะนําพลาสติกชีวภาพมาใชในการผลิต

ชิ้นสวนภายในรถยนตโดยชิ้นสวนท่ีทําการเลือกมาศึกษาในการวิจัยนี้คือ ฟน แอสซี่ คอนโซล 

พาเนล ดังนั้นงานวิจัยตอไปควรศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใชกับชิ้นสวนภายใน

ชิ้นอ่ืนๆ 

 

 

 



รายการอางอิง 

 

ภาษาไทย 
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อภินันทนา อุดมศักด์ิ. 

. พิมพครั้งที่ 1. กรุงเทพฯ: สํานักพิมพดวงกมลพับลิชชิ่ง, 2552. 
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ตารางคุณสมบัติเม็ดพลาสติกแตละชนิด 

ตารางที่ 1 ขอมูลคุณสมบัติเม็ดพลาสติกแตละชนิดที่ไดจากผูผลิต 

ชนิดพลาสติก P15 P30 ABS Comments 

Physical Properties 

Density 1.40 g/cm3  1.56 g/cm3 1.06 g/cm3 ISO 1183 

Filler Content 15.00% 30.00% -  

Water 

Absorption 
0.08% 0.08% - 

Immersion 24h; 

ISO 62, Similar to 

Linear Mold 

Shrinkage 

0.00500 cm/cm 0.00300 cm/cm - 
Mold 80°C;  

ISO 294-4 

0.00600 cm/cm 0.00400 cm/cm - 
Mold 110°C;  

ISO 294-4 

Linear Mold 

Shrinkage, 

Transverse 

0.00700 cm/cm 0.00800 cm/cm - 
Mold 80°C;  

ISO 294-4 

0.00800 cm/cm 0.00800 cm/cm - 
Mold 110°C;  

ISO 294-4 

Mechanical Properties 

Tensile 

Strength at 

Break 

123 MPa 162 MPa 47 MPa ISO 527 

Elongation at 

Break 
3.00% 2.50% - ISO 527 

Tensile 

Modulus 

6.20 GPa 10.4 GPa 2.55 GPa 
ISO 527 

At 23.0°C At 23.0°C At 23.0°C 

Flexural 

Modulus 
5.70 GPa 9.60 GPa 2.7 GPa ISO 178 

http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00500�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00300�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00600�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00400�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00700�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00800�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00800�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00800�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=123�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=162�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=6.20�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=10.4�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=5.70�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=9.60�
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ชนิดพลาสติก P15 P30 ABS Comments 

Mechanical Properties (ตอ) 

Flexural 

Strength 
190 MPa 245 MPa 82 MPa ISO 178 

Charpy 

Impact 

Unnotched   

3.00 J/cm² 4.50 J/cm² - 

ISO 179/1eU 
At -30.0°C At -30.0°C  

 
3.00 J/cm² 5.00 J/cm² - 

ISO 179/1eU 
At 23.0°C At 23.0°C  

Charpy 

Impact, 

Notched   

0.550 J/cm² 0.900 J/cm² 6 KJ/m2 

ISO 179/1eA 
At -30.0°C At -30.0°C  

 
0.600 J/cm² 0.900 J/cm² 11 KJ/m2 

ISO 179/1eA 
At 23.0°C At 23.0°C  

Thermal Properties 

CTE, linear   
15.0 µm/m-°C 7.00 µm/m-°C - 

ISO 11359-1/-2 
At 23.0 - 55.0°C At 23.0 - 55.0°C  

 
22.0 µm/m-°C 16.0 µm/m-°C - 

ISO 11359-1/-2 
At 55.0 - 160°C At 55.0 - 160°C  

 
34.0 µm/m-°C 25.0 µm/m-°C - 

ISO 11359-1/-2 
At -40.0 - 23.0°C At -40.0 - 23.0°C  

CTE, linear, 

Transverse to 

Flow   

74.0 µm/m-°C 67.0 µm/m-°C - 

ISO 11359-1/-2 
At -40.0 - 23.0°C At -40.0 - 23.0°C  

 
89.0 µm/m-°C 83.0 µm/m-°C - 

ISO 11359-1/-2 
At 23.0 - 55.0°C At 23.0 - 55.0°C  

 
132 µm/m-°C 120 µm/m-°C - 

ISO 11359-1/-2 
At 55.0 - 160°C At 55.0 - 160°C  

http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=190�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=245�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=127&sigid=1�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=127&sigid=1�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=127&sigid=1�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=3.00�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=4.50�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=3.00�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=5.00�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=128&sigid=1�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=128&sigid=1�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=128&sigid=1�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=0.550�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=0.900�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=0.600�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=0.900�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=182&sigid=1�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=15.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=7.00�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=22.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=16.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=34.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=25.0�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=183&sigid=1�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=183&sigid=1�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=183&sigid=1�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=74.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=67.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=89.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=83.0�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=132�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=120�
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ชนิดพลาสติก P15 P30 ABS Comments 

Mechanical Properties (ตอ) 

Melting Point 227 °C 227 °C - 
10°C/min;  

ISO 11357-1/-3 

Deflection 

Temperature 

at 0.46 MPa  

223 °C 227 °C - ISO 75-1/-2 

Deflection 

Temperature 

at 1.8 MPa  

195 °C 210 °C - ISO 75-1/-2 

Processing Properties 

Melt Temp. 250 - 270°C 250 - 270°C -  

Mold Temp. 80.0 - 110°C 80.0 - 110°C -  

Drying Temp. 120 °C 120 °C -  

Dry Time 4.00 hour 4.00 hour - 
Dehumidified 

Dryer 

Moisture 

Content 
≤ 0.0200 % ≤ 0.0200 % -  

 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบคุณสมบัติเม็ดพลาสติกแตละชนิดระหวางขอมูลที่ไดจากผูผลิตกับงานวิจัย 

แหลง 

ขอมูล 

Tensile Strength 

(MPa) 

Modulus of Elasticity 

(GPa) 

Elongation at Break 

(%) 

Impact Strength 

(KJ/m2) 

P15 P30 ABS P15 P30 ABS P15 P30 ABS P15 P30 ABS 

ผูผลิต 123 162 47 6.2 10.4 2.55 3 2.5 - 30 45 11 

งานวจิัย 105.22 150.02 66.87 2.2 3.08 2.29 7.12 15.65 8.66 9.17 12.32 13.44 

หมายเหตุ  วิธีการทดสอบตางกันเนื่องจากผูผลิตอางอิงตามมาตรฐาน ISO527 และทดสอบความ

ทนทานตอแรงกระแทกดวยวิธี Charpy Impact, Notched    

 

http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=227�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=227�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=223�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=227�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=195�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=210�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=120�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=120�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=50&fromValue=4.00�
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=50&fromValue=4.00�
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=c3b0da6c7e1f463486b0dd49f8e7008a&propid=128&sigid=1�
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาวกรวิกา  ขายทอง เกิดเมื่อวันที่ 10 กันยายน 2524 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร จบ

การศึกษาระดับประถมที่โรงเรียนฤทธิยะวรรณาลัย จังหวัดกรุงเทพมหานคร จบการศึกษาระดับ

มัธยมศึกษาที่โรงเรียนธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขา

วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ใน

ปการศึกษา 2545 และเขารับการศึกษาตอหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ในปการศึกษา 2551 
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