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บทคัดย่อ 
 
 งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษำพฤติกรรมกำรคืบของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและ
ผงไม้ยำงพำรำ โดยใช้อัตรำส่วนของพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล 50.3% โดยน้ ำหนัก ผงไม้ 44.5% โดย
น้ ำหนัก สำรคู่ควบ 3.9% โดยน้ ำหนัก สำรต้ำนรังสียูวี 0.2% โดยน้ ำหนัก และสำรหล่อลื่น 1% โดย
น้ ำหนัก เริ่มต้นจำกกำรศึกษำเปรียบเทียบถึงผลกระทบของกระบวนกำรผสม และข้ึนรูปวัสดุผสมด้วย
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวเดี่ยวแล้วขึ้นรูปด้วยกระบวนกำรอัดร้อน น ำไปทดสอบสมบัติทำงกลตำม
มำตรฐำน ASTM จำกกำรทดสอบพบว่ำมีค่ำสมบัติทำงกลทำงด้ำนควำมแข็งแรงดัดที่ 29.95 MPa 
ควำมแข็งแรงอัดที่ 26.69 MPa และควำมแข็งแรงดึงที่ 20.05 MPa ของ จำกนั้นศึกษำพฤติกรรมกำร
คืบระยะยำวเป็นระยะเวลำ 1,000 ชั่วโมง ภำยใต้ภำระกระท ำสำมระดับที่ 20%, 30% และ 40% 
ของภำระสูงสุดจำกกำรทดสอบพบว่ำระยะกำรโก่งงอของชิ้นงำนทดสอบพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลมีค่ำ
เท่ำกับ 2.45 มม. 4.65 มม. และ 6.68 มม. ตำมล ำดับ และวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยำงพำรำ
มีค่ำเท่ำกับ 1.53 มม. 2.41 มม. และ 3.37 มม. ตำมล ำดับ จะเห็นได้ว่ำที่ระดับของภำระที่เท่ำกันพอ
ลิโพรพีลีนรีไซเคิลจะเกิดกำรคืบที่สูงกว่ำวัสดุผสมไม้พลำสติก และกำรคืบจำกกระบวนกำรทดสอบจะ
มีแนวโน้มของควำมเครียดเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมภำระ จำกกำรศึกษำพฤติกรรมกำรคืบระยะสั้นของวัสดุ
ผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยำงพำรำเป็นระยะเวลำ 100 นำที ที่ระดับอุณหภูมิ 28, 38, 48, 58 และ 
68°C จำกกำรทดสอบพบว่ำยิ่งอุณหภูมิ และควำมเค้นเพ่ิมข้ึนยิ่งส่งผลให้เกิดควำมเสียหำยเพ่ิมมำกข้ึน
ด้วย ซึ่งสอดคล้องกับสมบัติกำรคืบที่เกิดขึ้นตรงกับอุณหภูมิ เวลำ และควำมเค้น ในส่วนของกำร
ท ำนำยพฤติกรรมกำรคืบพบว่ำพฤติกรรมกำรคืบที่ได้จำกแบบจ ำลองของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ 
จะได้กำรท ำนำยที่เหมำะสม และแม่นย ำเมื่อเปรียบเทียบแบบจ ำลองของเบอร์เกอร์ 4 องค์ประกอบ 
และแบบจ ำลองสมกำรยกก ำลัง นอกจำกนี้หลักกำรซ้อนทับกันระหว่ำงเวลำ และควำมเค้นถูกน ำมำใช้
ท ำนำยอำยุกำรใช้งำนโดยกำรคืบระยะยำวเกินกว่ำ 3 ปี ที่ระดับภำระ 20% ของภำระสูงสุดที่สภำวะ
อุณหภูมิห้อง  
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ABSTRACT 
 
 The purpose of this research was to study the creep behavior of 
composites of recycled polypropylene/rubberwood flour (rPP/RWF). This is 
implemented by using formulation ratio of 50.3 wt% rPP, 44.5 wt% RWF, 3.9 wt% 
MAPP, 0.2 wt% UV stabilizer and 1 wt% Lub. The specimen was mixed with single 
screw extruder and hot compression molding process. The mechanical properties 
were obtained to have 29.95 MPa flexural strength, 26.69 MPa compression strength 
and 20.05 Mpa tensile strength regarding to the ASTM standard. Creep behavior was 
then observed at duration time of 1,000 h, under a 20%, 30% and 40% constant load 
levels of maximum flexural strength. According to the tests, it showed that the 
deflections of the rPP are 2.45, 4.65 and 6.68 mm, and rPP/RWF composites are 1.53, 
2.41 and 3.37 mm, respectively. At the same load levels, the rPP gave more creep 
than that of rPP/RWF composites. The creep strain tends to increase with enhanced 
loading. Short-term creep tests of rPP/RWF composites with temperature 28, 38, 48, 
58 and 68°C were conducted for 100 min. The results found that degree of damage 
increased with the load level and temperature, which was consistent with the creep 
behavior depending on time, temperature and stress. The predictation of the creep 
behavior by the Burger and Power law models fitted the experimental creep profiles 
well in general, but six-element Burger model provided better fitting than four-
element Burger model with the experimental data. The time-stress superposition was 
used to predict long-term creep model. It was found that the lifetime limitation by 
long-term creep exceeds 3 years for load levels of 20% at room temperature. 
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ตาราง            หน้า 
1.1  อัตราการเจริญเติบโตของการผลิต WPCs ช่วงปี 2010 ถึง ปี 2015 4 
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4.10  ค่าตัวแปรของแบบจ าลองที่ภาระ 30% ในอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 73 
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(11) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพประกอบ            หน้า 
1.1           การทดสอบแรงดัดของชิ้นส่วนคานวัสดุผสมโดยใช้ไดอัลเกจ 7 

2.1           โครงสร้างทางเคมีของหน่วยย่อยของพอลิโพรพีลีน 13 

2.2           การท างานส่วนต่าง ๆ ของเครื่องอัดรีด 15 

2.3           ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเครื่องขึ้นรูปแบบการอัด 16 

2.4           เส้นโค้งความเค้นและความเครียดของการทดสอบแรงดึง 17 

2.5           การทดสอบแรงอัด 18 

2.6           แรงเค้นในชิ้นทดสอบที่หาความทนแรงโค้งงอแบบ 3 จุด 19 

2.7           การทดสอบความทนแรงโค้งงอแบบ 3 จุด 19 

2.8           ส่วนประกอบและการท างานของเครื่อง SEM 20 

2.9           สมบัติการยืดหยุ่นเชิงเส้นและการยืดหยุ่นไม่เชิงเส้น 21 

2.10           ลักษณะของเส้นโค้งการคืบ 23 
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         ยางพารากับพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล 68 
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(14) 

สัญลักษณ์ที่ใช้ 
 
Ce ความเครียดของการคืบอย่างทันที 
Cve ความเครียดของการคืบหยุ่นหนืดหลังเวลา t 
Ct ความเครียดของการคืบรวมหลังเวลา t 
EM มอดุลัสยืดหยุ่นของชิ้นส่วนสปริงขององค์ประกอบแม็กซ์เวลล์ในแบบจ าลองของ
 เบอร์เกอร์ 4 องค์ประกอบ 
EK มอดุลัสยืดหยุ่นของชิ้นส่วนสปริงขององค์ประกอบเคลวินในแบบจ าลองของเบอร์
 เกอร์ 4 องค์ประกอบ 
E0 มอดุลัสยืดหยุ่นของชิ้นส่วนสปริงขององค์ประกอบแม็กซ์เวลล์ในแบบจ าลองของ
 เบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ 
E1 มอดุลัสยืดหยุ่นของชิ้นส่วนสปริงขององค์ประกอบเคลวิลส่วนแรกในแบบจ าลอง
 ของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ 
E2 มอดุลัสยืดหยุ่นของชิ้นส่วนสปริงขององค์ประกอบเคลวิลส่วนที่สองในแบบจ าลอง
 ของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ 
F แรงที่กระท าบนชิ้นงานทดสอบ 
h ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 
L ระยะห่างของบ่ารองรับชิ้นงานทดสอบ 
n เลขชี้ก าลังของสมการยกก าลังเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและความเค้นที่เพ่ิมขึ้น 
r0 ตัวแปรความยืดหยุ่นของการตอบสนองอย่างทันที 
t เวลา 

Cvet  เวลา ณ ต าแหน่งความเครียดของการคืบหยุ่นหนืดในช่วงวิสโคอิลาสติกแบบไม่เป็น
 เชิงเส้น 

Cve1t  เวลา ณ ต าแหน่งความเครียดของการคืบหยุ่นหนืดในช่วงวิสโคอิลาสติกแบบไม่เป็น
 เชิงเส้นในต าแหน่งแรก 

Cve2t  เวลา ณ ต าแหน่งความเครียดของการคืบหยุ่นหนืดในช่วงวิสโคอิลาสติกแบบไม่เป็น
 เชิงเส้นในต าแหน่งที่สอง 

Ctt  เวลา ณ ต าแหน่งความเครียดของการคืบหยุ่นหนืดในช่วงวิสโคอิลาสติกแบบเชิงเส้น 
UFS ความตานทานแรงดัดสูงสุด 
W ความกว้างของชิ้นงานทดสอบ 



(15) 

สัญลักษณ์ที่ใช้ (ต่อ) 
 
ε  ความเครียด 
σ  ความเค้น 

Kη  ความหนืดของชิ้นส่วนแดชพอตขององค์ประกอบเคลวินในแบบจ าลองของเบอร์
 เกอร์ 4 องค์ประกอบ 

Mη  ความหนืดของชิ้นส่วนแดชพอตขององค์ประกอบแม็กซ์เวลล์ในแบบจ าลองของเบอร์
 เกอร์ 4 องค์ประกอบ 

1  ความหนืดของชิ้นส่วนแดชพอตขององค์ประกอบเคลวินส่วนแรกในแบบจ าลองของ
 เบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ 

2  ความหนืดของชิ้นส่วนแดชพอตขององค์ประกอบเคลวินส่วนที่สองในแบบจ าลอง
 ของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ 

0  ความหนืดของชิ้นส่วนแดชพอตขององค์ประกอบแม็กซ์เวลล์ในแบบจ าลองของเบอร์
 เกอร์ 6 องค์ประกอบ 

Ceε  ความเครียดของการคืบอย่างทันทีในช่วงอิลาสติก 

Cveε  ความเครียดของการคืบหยุ่นหนืดในช่วงวิสโคอิลาสติกแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

Ctε  ความเครียดของการคืบหยุ่นหนืดในช่วงวิสโคอิลาสติกแบบเชิงเส้น 
 
 



บทที ่1  
 

บทน ำ  
 
 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
 
 วัสดุผสมไม้พลาสติก (wood plastic composites; WPCs) เป็นวัสดุประเภทหนึ่ง
ที่ก าลังเติบโต WPCs ผลิตได้โดยการน าผงไม้ผสมกับพลาสติก และสารเติมแต่งหรือสารเพ่ิมการยึด
เกาะ และท าการขึ้นรูป ในการขึ้นวัสดุผสมไมพ้ลาสติกสามารถกระท าได้หลายวิธี เช่น การอัดรีด การ
อัดร้อน และการฉีด [1] นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงสมบัติได้ง่าย โดยการเติมสารเติมแต่ง 
(additives) เช่น สารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) สารปรับปรุงคุณภาพ (modifier) สารเสริม 
(filler) สารคงสภาพ (stabilizer) สารยับยั้งปฏิกิริยา (inhibitor) สารหล่อลื่น (lubricant) และผงสี 
(pigment) เป็นต้น [2] วัสดุผสมไม้พลาสติกเป็นวัสดุซึ่งได้รับความสนใจอย่างมากทั่วโลก ทั้งในยุโรป 
อเมริกา หรือแม้แต่ในเอเซียรู้จักในชื่อทั่วไปว่า “ไม้เทียม” วัสดุชนิดนี้สามารถทนทานต่อแสงแดด 
และฝน มีสีสัน และลวดลายหลากหลาย หรือสามารถทาสีได้ตามความต้องการ และปลอดภัยจากการ
รุกรานของปลวก วัสดุผสมไม้พลาสติกนี้ได้ประยุกต์ใช้เมทริกซ์เป็นพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ พอลิ
โพรพีลีน (PP) พอลิเอทธิลีน (PE) พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) และพอลิสไตรีน (PS) เป็นต้น [3] วัสดุ
ผสมไม้พลาสติกมีการน ามาประยุกต์เพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่หลากหลายทั้งในการก่อสร้างด้าน
วิศวกรรมโยธา และในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เช่น โครงสร้างเรือ ชิ้นส่วนรถยนต์ รั้ว หน้าต่าง ประตู และ
เฟอร์นิเจอร์ในสวน เนื่องจากในปัจุบันไม้มีปริมาณลดน้อยลง และมีราคาเพ่ิมสูงขึ้นท าให้เกิดการ
พัฒนาวัสดุผสมไม้พลาสติกขึ้นมาเป็นวัสดุทดแทนไม้จริง [1, 4, 5] ต่อมาได้เกิดแนวคิดในการ
ประยุกต์ใช้วัสดุรีไซเคิลรวมกันเป็นผลิตภัณฑ์จากวัสดุผสม และวัสดุรีไซเคิลซึ่งมีข้อดี คือ มีค่าใช้จ่าย
น้อยกว่าผลิตภัณฑ์ที่ท าจากพลาสติกเพียงอย่างเดียว และยังสามารถท่ีจะน ากลับมาใช้ส าหรับการผลิต
วัสดุผสมครั้งต่อ ๆ ไปได้ [6] Balatinecz et al. ได้พบว่าการน าวัสดุผสมมารีไซเคิลต่อเนื่องส่งผลให้
สมบัติทางกล และค่าความหนืดลดลงเล็กน้อย [7] ในประเทศสหรัฐอเมริกา ปี 1983 American 
woodstock ได้ท าการอัดรีดวัสดุผสมพอลิโพรพีลีน (PP) กับขี้เลื่อยไม้ โดยใช้ผงไม้ 50 % เพ่ือใช้เป็น
อุปกรณ์ตบแต่งในอุตสาหกรรมรถยนต์ ถือว่าเป็นก้าวแรกในการใช้วัสดุผสมไม้พลาสติกอุตสาหกรรม 
จากนั้นได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งในปี 1993 Anderson Corporatrion ได้ผลิตวัสดุ
ผสมพอลิไวนิลคลอไรด์กับขี้เลื่อยไม้ เพ่ือน าไปใช้ในอุตสาหกรรรมเฟอร์นิเจอร์  ปัจจุบันวัสดุผสมไม้
พลาสติกเป็นวัสดุที่ได้รับการสนใจมากมีการผลิต และมีการน าไปใช้มากข้ึน [8]  
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 เนื่องจากความไม่แน่นอนด้านความเสถียรของวัสดุผสมไม้พลาสติกในการน าไป
ประยุกต์ใช้งานภายใต้เงื่อนไขสถานที่โล่งแจ้งท าให้มีข้อจ ากัดต่อการประยุกต์ใช้งาน และเงื่อนไขหลัก
ที่มีผลต่อวัสดุผสมไม้พลาสติก คือ อุณหภูมิและแสงอาทิตย์ (แสงยูวี) ส่งผลให้วัสดุผสมไม้พลาสติก 
เปลี่ยนสมบัติทางฟิสิกส์ และเคมี [1] จากงานวิจัยที่ศึกษาพฤติกรรมการคืบของวัสดุผสมที่ผลิตจาก
เทอร์โมพลาสติก และสารเสริมแรงทางธรรมชาติ เช่น ผงไม้สน เมเปิล ชานอ้อย และปอกระเจา เพ่ือ
อธิบายความเครียดที่เพ่ิมขึ้นโดยขึ้นอยู่กับความเค้น เวลา และอุณหภูมิ [9] พฤติกรรมทางกลเป็น
แบบวิสโคอิลาสติก (viscoelastic) หรือมีคุณลักษณะยืดหยุ่น (elastic) และหนืด (viscous) 
พฤติกรรมนี้จะประกอบไปด้วยพฤติกรรมที่ขึ้นอยู่กับเวลา และการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรหลังจากที่
น าเอาภาระที่กระท ากับวัสดุออก ตัวอย่างของพฤติกรรมที่ขึ้นกับเวลา เช่น พฤติกรรมการคืบ (creep) 
ซึ่งเป็นพฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุที่ขึ้นอยู่กับเวลาเมื่อวัสดุนั้นอยู่ภายใต้สภาวะภาระคงที่ ส่วน
พฤติกรรมการคลายความเค้น (stress relaxation) คือ พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความต้านทานแรง
ในวัสดุเมื่อวัสดุนั้นอยู่ภายใต้สภาวะที่การเสียรูปคงที่ [10] ในงานวิจัยของ C. Homkhiew et al. [11] 
ได้ด าเนินการทดสอบการคืบในสภาวะแวดล้อมที่ 25oC ระยะเวลาในการทดสอบคืบเป็น 100 นาที 
แล้วเทียบเคียงกับแบบจ าลองของเบอร์เกอร์ ซึ่งได้ผลจากการทดลองที่เหมาะสม ในการท านาย
พฤติกรรมการคืบเป็นการใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ค านวณพฤติกรรมการคืบของวัสดุที่มีสมบัติวิสโค
อิลาสติก คือ maxwell conbined voigt model (burgers model) โมเดลนี้จะใช้การค านวณค่า
ของพฤติกรรมการคืบ และน าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่าของการคืบที่ได้จากการทดลองจริง พบว่า 
burgers model สามารถท านายพฤติกรรมการคืบระยะสั้นได้อย่างถูกต้อง และแม่นย า นอกจากนี้
ทฤษฎี time-temperature superposition (TTS) เป็นทฤษฏีที่น ามาใช้ในการท านายพฤติกรรมการ
คืบระยะยาวโดยใช้ข้อมูลจากการทดสอบระยะสั้นที่หลาย ๆ อุณหภูมิมาวางทับซ้อนกันบนเส้นของ
เวลาเดียวกันจะท าให้ได้เป็นเส้นกราฟการคืบหลักขึ้นมา จากนั้นค านวณหาอายุการใช้งานของวัสดุ
ผสมที่ได้จากการประยุกต์โมเดลทางคณิตศาสตร์ [12] เพราะฉะนั้นการคืบจึงเป็นสมบัติอย่างหนึ่งที่มี
ความจ าเป็นต้องศึกษาเมื่อมีการพัฒนา และใช้วัสดุผสม [13] 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบหาค่ามอดุลัสการแตกร้าว และมอดุลัสยืดหยุ่น
ของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีน และผงไม้ยางพาราโดยวิธีการดัดแบบ 3 จุด (3 points bending) ซึ่ง
เหมาะส าหรับการทดสอบวัสดุผสมไม้พลาสติกที่เปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ต่ า ง่ายต่อการติดตั้งการทดลอง 
และเป็นที่นิยมในการใช้วิเคราะห์ โดยการทดสอบพฤติรรมการคืบแบบภาระตายตัว (dead load) ซึ่ง
จะได้รับภาระที่คงที่เปรียบเสมือนการรับภาระจากการใช้งานจริง เพ่ือหาพฤติกรรมการคืบของชิ้น
ทดสอบที่ผลิตจากวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพารา โดยมีจุดมุ่งหมายในการศึกษาพฤติกรรม
การคืบของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ในการท านายการเสียหาย
ของชิ้นงานเมื่อได้รับภาระคงที่ที่แตกต่างกัน และใช้เป็นพ้ืนฐานในงานวิจัยการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่ได้
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จากวัสดุผสมพอลิโพรพีลีน และผงไม้ยางพาราต่อไปในอนาคตนอกจากจะเป็นการน าเศษวัสดุไม้เหลือ
ใช้จากกระบวนการผลิตในโรงงานมาผลิตเป็นวัสดุทดแทนไม้แล้วยังถือเป็นการรักษาสิ่งแวดล้อมด้วย
การสร้างมูลค่าให้กับขยะท่ีไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ 
 
1.2 กำรส ำรวจเอกสำร 
 
 การตรวจสอบเอกสารที่ผ่านมาพบว่าในประเทศไทย และต่างประเทศมีการบริโภค
พลาสติกในอัตราที่สูง จึงมีนักวิจัยและผู้ผลิตมีแนวคิดที่ใช้วัสดุธรรมชาติ เช่น ผงไม้ และเส้นใย
ธรรมชาติ เป็นสารตัวเติมในพลาสติกเพ่ือลดต้นทุนในการผลิต ปัจจุบันวัสดุผสมพลาสติกกับไม้เป็น
วัสดุที่ได้รับการสนใจมากมีการผลิตและการน าไปใช้มากขึ้น [14] ในส่วนของเส้นใยเสริมแรงที่น ามา
ประยุกต์ใช้ยกตัวอย่าง เช่น ผงไม้ยางพารา เนื่องมาจากต้นยางพาราจะปลูกกันอย่างแพร่หลายใน
ประเทศไทยเมื่อผลผลิตน้ ายางที่ได้ไม่คุ้มค่าจะถูกตัดโค่นอายุต้นประมาณ 25 ปี [15] ไม้ยางพาราส่วน
ใหญ่จะใช้ในการผลิตเฟอร์นิเจอร์ ของเล่น และบรรจุภัณฑ์ จากกระบวนการแปรรูปเชิงอุตสาหกรรม
เหล่านี้ก่อให้เกิดผงไม้ และขี้เลื่อยในปริมาณมาก โดยทั่วไปเศษไม้ยางพาราเหล่านี้จะถูกน าไปฝังกลบ
หรือเผา นอกจากนี้ยังใช้ในการผลิตปาร์ติเกิลบอร์ด (particleboard) หรือ ไฟเบอร์บอร์ดความ
หนาแน่นปานกลาง (MDF) [16] และยังได้ประยุกต์ใช้ประโยชน์จากเศษไม้ยางพาราเป็นตัวเติมในวัสดุ
ผสมพอลิเมอรส์ามารถลดปริมาณขยะที่เกิดขึ้น และเป็นการเพิ่มมูลค่า ซ่ึงประเทศไทยถือว่าเหมาะแก่
การผลิตวัสดุเชิงประกอบพลาสติก และไม้เป็นอย่างยิ่ง เพราะประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมซึ่ง
มีของเสียหรือของเหลือใช้ที่เกิดขึ้นจากภาคอุตสาหกรรมเกษตรเป็นจ านวนมาก เช่น ขี้เลื่อยไม้
ยางพาราที่เป็นของเหลือใช้จากอุตสาหกรรม การผลิตเฟอร์นิเจอร์ และการแปรรูปไม้ยางพารา ใน
ขณะเดียวกันการผลิตวัสดุเชิงประกอบจ าเป็นอย่างยิ่ งที่ต้องมีความรู้ และความเข้าใจพ้ืนฐานใน
วัตถุดิบที่ใช้เป็นส่วนผสม การปรับปรุงสมบัติทางกล และกรรมวิธีการผลิตวัสดุเชิงประกอบ [17] จาก
ผลการส ารวจอัตราการเจริญเติบโตของการผลิตวัสดุผสมไม้พลาสติกสามารถพบได้ในจีนร้อยละ 25 
ต่อปี และมีอุปสงค์ในประเทศจีนมีการเติบโตขึ้น อุตสาหกรรมวัสดุผสมไม้พลาสติกของจีนเป็นที่ใหญ่
ที่สุด ในโลกรองจากสหรัฐอเมริกา ตามการคาดการณ์ ในปี 2015 แสดงดังตารางที่  1.1 [18] 
เช่นเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบปริมาณส่วนแบ่งทางการตลาดของแผ่นเรียบ (decking) ที่ผลิตจากไม้
ธรรมชาติ พลาสติก และวัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้แสดงในตารางที่ 1.2 พบว่าส่วนแบ่งทาง
การตลาดของแผ่นเรียบที่ผลิตจากไม้ธรรมชาติมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน สิ่ งนี้เป็นเพราะว่าไม้
ธรรมชาติมีปริมาณลดลง และราคาสูงขึ้นตลอดจนในปัจจุบันมีการตระหนักถึงการอนุรักษ์ธรรมชาติ
เพ่ิมขึ้น เพ่ีอต้องการลดภาวะโลกร้อน ท าให้เกิดการวิจัยเพ่ือหาวัสดุทดแทนการใช้ไม้จากธรรมชาติ 
และวัสดุเหล่านั้นคอื พลาสติกและวัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ [19] 
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ตารางที่ 1.1 อัตราการเจริญเติบโตของการผลิต WPCs ช่วงปี 2010 ถึง ปี 2015 

 2010 2015 
growth 

(% ต่อป.ี) 
global share 
in 2015 (%) 

อเมริกาเหนือ 900,000 1,300,000 8 48 
จีน 300,000 900,000 25 33 
ยุโรป 150,000 250,000 11 9 
ญี่ปุ่น 60,000 120,000 15 4 
รัสเซีย 10,000 70,000 48 3 
เอ เชี ยต ะ วั น ออก
เฉียงใต้ 

30,000 55,000 13 2 

อเมริกาใต ้ 10,000 50,000 38 2 
อินเดีย 5,000 40,000 52 1 
รวม 1,450,000 2,695,000 13 103 

ที่มา : bioplastics MAGAZINE [18] 

ตารางที่ 1.2 ส่วนแบ่งทางการตลาดของแผ่นเรียบ (decking) ในแต่ละวัสดุ 

Year 
Market 

($ billions) 
Share of (%) 

Wood Plastic WPCs 
1992 2.3 97 1 2 
2002 3.4 91 2 7 
2005 5.1 77 4 19 
2006 5.5 73 5 22 
2011 6.5 66 4 30 

ที่มา : A. A. Klyosov [19] 

 พอลิเมอร์ที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก
บริสุทธิ์ เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) พอลิโพรพีลีน (PP) พอลิเอทีลีน (PE) พอลิเอทีลีนความ
หนาแน่นสูง (HDPE) และความหนาแน่นต่ า (LDPE) [20, 21] นอกจากนี้มีงานวิจัยจ านวนน้อยที่มีการ
น าพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติกรีไซเคิล เช่น พอลิโพรพีลีน พอลิเอทีลีนความหนาแน่นสูง และ
ความหนาแน่นต่ า [22] มาประยุกต์ใช้เป็นส่วนผสมของวัสดุผสม อย่างไรก็ตามจากการวิจัยพบว่า
สมบัติทางกลของวัสดุผสมที่มีส่วนผสมของพลาสติกประเภท พอลิเอทีลีนความหนาแน่นสูง และพอลิ
โพรพีลีนรีไซเคิล (rPP) มีความคล้ายหรือบางสมบัติดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุผสมที่มีส่วนผสมของ
พลาสติกบริสุทธิ์ [1, 20] ขั้นตอนการผสมและข้ึนรูปวัสดุผสมไม้พลาสติกรวมไปถึงพฤติกรรมการคืบที่
เกิดข้ึนของวัสดุผสมไม้พลาสติกมีรายละเอียดของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้ 
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 1.2.1 กระบวนการผสมและขึ้นรูปวัสดุผสมไม้พลาสติก 
  กระบวนการผลิตวัสดุผสมบนพ้ืนฐานของเทอร์โมพลาสติกโดยปกติมี 2 ขั้นตอน 
คือ (1) การผสมของวัสดุเสริมแรง และพลาสติกกับสารเพ่ิมการยึดเกาะหรือสารอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม (2) 
การอัดรีด การฉีด หรือการอัดของส่วนผสมที่ผสมเตรียมไว้เพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ ดังนั้นการผสมที่
เหมาะสมของวัสดุเสริมแรงกับพอลิเมอร์ และสารเสริมเป็นสิ่งที่ส าคัญในการผลิตวัสดุผสม การผสม
คือ กระบวนการของการป้อน และการกระจายของวัสดุเสริมแรง และสารเสริมเข้าไปสู่พอลิเมอร์ที่
หลอมเหลวโดยการใช้แบท (batch) หรือการผสมที่ต่อเนื่อง (continuous) นอกจากนี้เวลาการผสมที่
เหมาะสม และอุณหภูมิที่ผสมสามารถปรับปรุงคุณภาพของการผสม และสมบัติของวัสดุผสม [1] 
ณรงค์ฤทธิ์ สมบัติสมภพ [23] ได้ผลิตผลิตภัณฑ์จากวัสดุผสมพีวีซีกับขี้เลื่อยไม้จากกระบวนการอัดรีด
ขึ้นรูป โดยการเตรียมของผสมระหว่างพีวีซีกับขี้เลื่อยไม้ และสารช่วยผลิตหรือสารเติมแต่งต่าง ๆ คือ 
พีวีซีเรซิน ขี้เลื่อย สารเพ่ิมความเหนียวพีวีซี  สารเพ่ิมความเสถียรทางความร้อน สารหล่อลื่น 
แคลเซียมคาร์บอเนต แคลเซียมสเตียเรต และสารช่วยผลิต นอกจากนี้ P.Y. Kuo et al. [20] พบว่า
ค่าความแข็งการดึงเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคของเส้นใยลดลง และขนาดของอนุภาคที่ ใช้ในการผลิต
วัสดุผสมไม้พลาสติกควรมีขนาดเล็กกว่า 80 เมช (mesh) ในขั้นตอนของกระบวนการผสมเม็ด
พลาสติก และผงไม้ K. P. Gohr et al. [24] ท าการเตรียมเม็ดพลาสติกผสมผงไม้ด้วยการน าผงไม้
ผสมในเครื่องอัดรีด โดยเครื่องอัดรีดที่ใช้ในการผสมจะต้องมีการควบคุมความชื้นของผงไม้ด้วย ซึ่งใน
การผลิตนี้เริ่มจากใส่พอลิเมอร์ลงในเครื่องอัดรีดเกลียวหนอนคู่ในช่วงแรกก่อน จากนั้นถูกล าเลียงตาม
บาเรล แล้วจึงป้อนผงไม้ตามไปซึ่งในช่วงนี้จะต้องมีการระบายอากาศออกด้วยจนกระทั่งพอลิเมอร์
ผสมที่หลอมเหลวถูกอัดผ่านรูเล็ก ๆ แล้วจึงตัดเป็นเม็ด จากนั้นเป่าผงแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
และทัลค์ไปที่เม็ดพลาสติกผสมเพ่ือให้เย็นเร็ว Naret Intawong et al. [25] ท าการผสมส่วนผสมของ
วัสดุผสมโดยการใช้เครื่องอัดรีดแบบเกลียวเดี่ยว และขึ้นรูปวัสดุผสมโดยการใช้เครื่องอัดรีดซึ่งช่วง
อุณหภูมิของเครื่องอัดรีดสามารถแบ่งเป็น 4 ช่วง คือ 170, 180, 190, 190°C ตามล าดับ และใช้
ความเร็วของเกลียวที่ 50 รอบต่อนาที ซึ่งอุญหภูมิที่ใช้ในกระบวนการขึ้นรูปเม็ดวัสดุผสม (wood 
plastic composite pellets) อุณหภูมิในบาร์เรลจะแตกต่างกันเนื่องจากอัตราการเฉือนในช่วงต่าง 
ๆ ของบาร์เรล G. Hua et al. [26] น าเส้นใยไม้อบเพ่ือไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 8 
ชั่วโมง โดยให้มีความชื้นต่ ากว่า 1% จากนั้นท าการผสมส่วนผสมของวัสดุผสมโดยเครื่องผสมความเร็ว
สูงที่อุณหภูมิ 75°C เป็นเวลา 15 นาที และท าการผสมซ้ าอีกครั้งโดยการใช้เครื่องอัดรีดแบบเกลียว
หนอนคู่  (co-rotating twin-screw) El-Haggar et al. [27] ได้ท าการผสมพอลิ เอที ลีนความ
หนาแน่นสูง (HDPE), พอลิเอทีลีนความหนาแน่นต่ า (LDPE) และผงไม้ ซึ่งใช้อุณหภูมิในการอัดรีดที่ 
120°C และ 180°C ภายในเวลา 17 นาที ส าหรับวัสดุ 1.5 กิโลกรัม จากนั้นน าไปบดในเครื่องย่อย
เพ่ือให้ได้เม็ดพลาสติกผสมขนาดเล็กเพ่ือกระจายความแตกต่างของเนื้อวัสดุผสมในชิ้นงาน H. Wang 
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et al. [28] ท าการขึ้นรูปวัสดุผสมจากไม้ไผ่ และพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ด้วยกระบวนการอัดร้อนที่ 
6 MPa อุณหภูมิ 448.15 เคลวิน โดยให้ความร้อนในการอุ่นแม่พิมพ์ก่อนอัดขึ้นรูปเป็นเวลา 3 นาที 
และใช้เวลาในการอัดชิ้นงานที่เวลา 5 นาที และเช่นเดียวกับการขึ้นรูปวัสดุผสมของ D. P. Kamdem 
et al. [29] ขึ้นรูปวัสดุผสมโดยกระบวนการอัดร้อนโดยใช้แรงดันในการอัดที่ 800 psi อุณหภูมิ 
200°C ในช่วงแรกท าการให้ความร้อนในแม่พิมพ์จนถึง 200°C เป็นเวลา 8 นาที จากนั้นประกบ และ
ปิดแม่พิมพ์อย่างช้า ๆ 2 นาที เพ่ือการไหลของเทอร์โมพลาสติกจะช่วยลดโอกาสที่จะเกิดช่องว่าง
ภายใน หลังจากนั้นท าการอัดเป็นเวลา 5 นาที 
  จากการส ารวจเอกสารจะเห็นได้ว่าการขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุผสมไม้พลาสติกมีความ
จ าเป็นต้องขึ้นรูปเม็ดวัสดุผสม (wood plastic composite pellets) เป็นล าดับแรก เพ่ือให้ได้การ
กระจายตัวของผงไม้ในพลาสติกเมทริกซ์ที่มีความสม่ าเสมอ หลังจากนั้นจึงสามารถขึ้นรูปเป็นชิ้นงาน
หรือผลิตภัณฑ์ตามลักษณะการใช้งาน ในงานวิจัยได้เลือกใช้การขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดร้อน
เนื่องจากเป็นการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบที่มีรูปร่างไม่ซับซ้อน ประหยัดวัตถุดิบในกระบวนการขึ้นรูป 
และได้ชิ้นงานที่มีความหนาแน่นสม่ าเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน 
 
 1.2.2 พฤติกรรมการคืบของวัสดุผสมไม้พลาสติก 
  วัสดุพอลิเมอร์มีพฤติกรรมที่ขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น เวลา อุณหภูมิ การ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง ค่าความเค้น เป็นต้น ซึ่งปัจจัยเหล่านี้เป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
เชิงกลของวัสดุพอลิเมอร์ [30] การคืบได้ถูกรวมอยู่ในสมบัติทางกลของวัสดุผสมไม้พลาสติก ซึ่งการ
เสียรูปจะขึ้นอยู่กับเวลาภายใต้ภาระที่กระท าที่ต่อเนื่อง การคืบดังกล่าวเป็นปัญหาที่ส าคัญในการใช้
งานส าหรับด้านวิศวกรรมหลายอย่าง เช่น ชีวการแพทย์ อากาศยาน และการใช้งานโครงสร้างพ้ืนฐาน
ทางวิศวกรรมโยธา [31] การคืบจึงเป็นลักษณะส าคัญในการออกแบบผลิตภัณฑ์วัสดุผสมไม้พลาสติก 
และเกี่ยวข้องกับการรับน้ าหนักจนสิ้นสุดอายุผลิตภัณฑ์ เช่นเดียวกัน ความทนทาน และข้อจ ากัดอายุ
ของผลิตภัณฑ์ ควรได้รับการประเมินตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบ [32] ในส่วนของงานก่อสร้างด้าน
วิศวกรรมโยธาได้มีการพัฒนาพลาสติกเสริมเส้นใยชนิดใหม่ขึ้นมากมาย เช่น พลาสติกเสริมเส้นใย
แบบพัลทรูดชัน (Pultrusion) หน้าตัดรูปตัวซีได้มีการทดสอบแรงดัด (flexural test) ทดสอบตาม
มาตรฐาน  ASTM D790-92 เพ่ื อหาค่ ามอดุลัสยื ดหยุ่นของการดัด  (flexural modulus of 
elasticity) และค่าความแข็งแรงดัดสูงสุด (flexural ultimate stress) ตัวอย่างทดสอบถูกตัดใน
แนวขนานกับทิศทางการวางตัวหลักของเส้นใยเพียงทิศทางเดียว [33] ลักษณะการทดสอบแสดงดัง
ภาพที่ 1.1 Mosallam et al. [34] เนื่องจากลักษณะความยืดหยุ่นของวัสดุผสมมักส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง และเสียหายจากการคืบจึงได้คิดค้นคานวัสดุผสม และลวดอัดเสริมแรง และท า
การทดสอบสมบัติการคืบโดยใช้บ่าสองข้างในการรองรับคาน และใช้น้ าหนักคงที่ (dead weight) ทิ้ง
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ไว้บนพ้ืนผิวด้านบนที่จุดกึ่งกลางของคานทดสอบ ณัฐพจน์ สุวรรณชีวะศิริ [35] ได้ศึกษาการคืบที่
ขนาดการโก่งตัวของชิ้นงานเริ่มต้นต่างกัน คือ การโก่งตัวเมื่อได้รับภาระคงที่ขนาด 20%, 30% และ 
40% ของภาระเฉลี่ยสูงสุด โดยใช้เวลาเก็บข้อมูลในการทดสอบการคืบเป็นเวลา 1,000 ชั่วโมง นับ
จากวันที่เริ่มให้ภาระ และเก็บข้อมูลการโก่งตัว และความเครียดในนาทีที่ 1, 6, 12, 30 ตามด้วย
ชั่วโมงที่ 1, 2, 5, 20, 50, 100, 200, 500, 700 และ 1,000 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน ASTM D2990 
ธวัชชัย อุ่นใจจม [36] ได้ศึกษาพฤติกรรมการคืบของไม้ไผ่ภายใต้สภาวะความชื้น และอุณหภูมิคงที่
ด้วยการให้ภาระกระท ากับชิ้นงานพบว่าชิ้นงานทดสอบมีการโก่งอย่างฉับพลันเมื่อเริ่มมีภาระกระท า 
จากนั้นจะเกิดการโก่งเพ่ิมข้ึนอย่างช้า ๆ จนมีค่าสูงสุดเมื่อเวลาครบ 4 ชั่วโมง 

 
ภาพที่ 1.1 การทดสอบแรงดัดของชิ้นส่วนคานวัสดุผสมโดยใช้ไดอัลเกจ [33] 

  จากการวิจัยของ S. Panthapulakkal et al. [37] พบว่าการใช้พลาสติกบริสุทธิ์
ชนิดพอลิโพรพีลีนซึ่งเป็นพลาสติกชนิดที่มีการน ามาประยุกต์ใช้ยังมีข้อดีคือ ราคาถูก รีไซเคิลง่าย และ
ความเสถียรทางความร้อนสูง และพบว่าสมบัติทางกลของพลาสติกรีไซเคิลจากขวดนมไม่มีความ
แตกต่างจากพลาสติกบริสุทธิ์ C. Homkhiew et al. [38] ได้พบว่าอัตราส่วนผสมของ พอลิโพไพลีน 
รีไซเคิล 50.3% โดยน้ าหนัก ผงไม้ยางพารา 44.5% โดยน้ าหนัก สารคู่ควบ 3.9% โดยน้ าหนัก สาร
ต้านรังสียูวี 0.2% โดยน้ าหนัก และสารหล่อลื่น 1% โดยน้ าหนัก ได้ค่ามอดุลัสแตกร้าว (MOR) 
เท่ากับ 47.28 MPa และค่ามอดุลัสยืดหยุ่น (MOE) เท่ากับ 2527 MPa เป็นอัตราส่วนผสมของวัสดุ
ผสมไม้พลาสติกที่มีความเหมาะสมที่สุด A. J. Schildmeyer [9] พบว่าความไม่แน่นอนด้านความ
เสถียรของ WPCs ในการน าไปประยุกต์ใช้งานจึงต้องมีการศึกษาพฤติกรรมการคืบของวัสดุผสมที่ผลิต
จากเทอร์โมพลาสติก และสารเสริมแรงทางธรรมชาติเพ่ืออธิบายความเครียดที่เพ่ิมขึ้นโดยขึ้นอยู่กับ
ความเค้น เวลา และอุณหภูมิ ในงานวิจัยของ K. G. N. C. Alwis et al [39] การคืบโดยปกติจะใช้
เวลานานเพ่ือให้ได้ข้อมูลความเค้นแตกร้าว (stress-rupture) เส้นใยอะรามิดที่ระดับความเครียดต่ า 
อย่างไรก็ตามอัตราการคืบของอะรามิดที่สามารถเร่งโดยการเปิดใช้กระบวนการทางความร้อน ซึ่งจะ
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ส่งผลให้เกิดการเสียรูปกับชิ้นงานทดสอบภายในไม่กี่ชั่วโมง และยังสามารถน าเส้นโค้งการคืบที่ระดับ
อุณหภูมิต่างกันมาซ้อนทับตามทฤษฎี time-temperature superposition principle (TTSP) เส้น
โค้งที่ได้จะสอดคล้องกับอายุการใช้งานภายใต้ภาระกระท า M. Nakada et al. [40] จึงได้มีงานวิจัย
เพ่ือคาดการณ์การตอบสนองต่อความเค้นที่กระท าของวัสดุ (viscoelatic) ในระยะยาวของรูปร่างที่
เปลี่ยนแปลงไปที่อุณหภูมิสภาพแก้ว (Tg) ด้วยการท านายพฤติกรรมการคืบระยะสั้นพร้อมกับอุณหภูมิ
ที่เพ่ิมขึ้น บนหลักการของ time-temperature superposition principle เพ่ือให้ได้เส้นโค้งหลักที่
ได้รับการยอมรับเมื่อเทียบกับการทดสอบระยะยาว Shim V.P.W. et al [41] ได้ท าการจ าลอง
พฤติกรรมให้เป็นแบบวิสโคไฮเปอร์อิลาสติก ซึ่งท าการทดสอบกดที่ความเครียดแตกต่างกัน และ
อุณหภูมิแตกต่างกันที่อุณหภูมิ -10, 25, 55 และ 100°C จากนั้นสร้างแบบจ าลองโดยใช้สมการวิ
ลเลียม-แลนเดล-เฟอรี่ (WLF) ในการท านายผลของอุณหภูมิที่แตกต่างกันในการจ าลอง 
  ผลจากการส ารวจเอกสารจะเห็นได้ว่าพฤติกรรมการคืบเป็นปัญหาที่ส าคัญของ
วัสดุผสมไม้พลาสติก ซึ่งส่งผลให้เกิดการเสียรูปของวัสดุผสมไม้พลาสติกโดยมีหลายปัจจัย ขึ้นกับ
ปั จจั ยหลายอย่ าง  เช่ น  เวล า (time) อุณ หภู มิ  (temperature) การ เปลี่ ย นแป ลงรูป ร่ า ง 
(deformation) ค่าความเค้น (stress) ปัจจัยเหล่านี้จะน ามาใช้ในงานวิจัยพฤติกรรมการคืบระยะยาว
ซึ่งจะถูกรับภาระน้ าหนักเป็นเวลานานเสมือนการใช้งานจริง และพฤติกรรมการคืบระยะสั้นจะถูก
กระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างโดยใช้อุณหภูมิเข้ามาเกี่ยวข้อง และท านายพฤติกรรมการคืบที่
เกิดขึ้นโดยเปรียบเทียบแบบจ าลองของเบอร์เกอร์เมื่อมีการเพ่ิมชิ้นส่วนในแบบจ าลองเพ่ือวิเคราะห์ถึง
ความเหมาะสม และความแม่นย าของแบบจ าลองทีเ่กิดข้ึน 
 
1.3 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย  
 
 1) เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากภาระ (load) ต่อพฤติกรรมการคืบของวัสดุ
ผสมไม้พลาสติก 
 2) เพ่ือท านายพฤติกรรมการคืบระหว่างการทดสอบระยะสั้นเทียบกับการทดสอบ
ระยะยาวของวัสดุผสมไม้พลาสติก 
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1.4 ขอบเขตกำรวิจัย  
 
 1) ส่วนผสมที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย คือ พลาสติกรีไซเคิล 50.3% โดยน้ าหนัก ผง
ไม้ 44.5% โดยน้ าหนัก สารคู่ควบ 3.9% โดยน้ าหนัก สารต้านรังสียูวี 0.2%โดยน้ าหนัก และสารหล่อ
ลื่น 1% โดยน้ าหนัก [38] 
 2) การเตรียมชิ้นงานทดสอบท าการผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวเดี่ยว และขึ้น
รูปด้วยเครื่องอัดร้อน โดยชิ้นงานทดสอบมีลักษณะตามมาตรฐานการทดสอบแรงดัดตาม ASTM 
D790 
 3) ท าการทดสอบชิ้นงานทดสอบด้วยวิธีการดัดแบบ 3 จุด (3 points bending) 
ด้วยวิธีการทดสอบการคืบแบบภาระตายตัว (dead load) 
 4) ท านายพฤติกรรมการคืบของวัสดุผสมไม้พลาสติกด้วยการทดสอบแรงดัดตาม 
ASTM D790-92 เพ่ือท านายพฤติกรรมการคืบระยะยาวเปรียบเทียบกับระยะสั้น 
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 1.5.1 ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
  1) การศึกษาสมบัติของวัสดุผสมพลาสติกกับผงไม้ให้มีสมบัติที่เหมาะสมกับการ
น าไปใช้งาน เป็นการน าไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตวัสดุผสมพลาสติกกับเส้นใยธรรมชาติ 
  2) ความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับพฤติกรรมการคืบของวัสดุผสมตลอดจนตัวแปรต่าง ๆ 
ที่มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการคืบ ได้แก่ ความเค้น อุณหภูมิ และเวลา 
 1.5.2 ด้านเศรษฐกิจและสังคม 
  การน าพลาสติก และผงไม้มาผลิตเป็นวัสดุผสมมีส่วนช่วยส่งเสริมให้มีการน าเศษ
วัสดุเหลือใช้มาใช้ให้เกิดประโยชน์มากขึ้น เช่น การน าผงไม้มาใช้เป็นสารเสริมแรง และการน า
พลาสติกรีไซเคิลกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งเมื่อมีการผลิตในเชิงพาณิชย์จะส่งผลให้เกิดการจ้างงานเพ่ิมมากขึ้น 
และช่วยลดปัญหาการว่างงานภายในประเทศ 
 1.5.3 ด้านสิ่งแวดล้อม 
  1) การน าผงไม้ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมโรงเลื่อยมาท าให้เกิด
ประโยชน์เป็นการช่วยก าจัดสิ่งเหลือใช้จากการผลิต และยังเป็นการลดปริมาณการใช้พลาสติก เป็น
การน าพลาสติกมาใช้ซ้ า ท าให้มลพิษท่ีเกิดข้ึน และขยะมีปริมาณลดน้อยลง 
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  2) วัสดุผสมที่หมดอายุการใช้งาน และเสื่อมสภาพสามารถน ากลับมาย่อยให้มี
ขนาดเล็ก และน าวัสดุเหล่านั้นมาท าการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ ดังนั้นวัสดุประเภทนี้จะไม่ส่งผล
กระทบต่อสภาพแวดล้อม 
 
 1.5.4 ด้านอุตสาหกรรมและพาณิชย์ 
  ได้ผลิตภัณฑ์ที่สามารถใช้งานได้ในระยะยาว และคงทนต่อการรับน้ าหนัก ซึ่ง
ผลิตมาจากวัสดุผสมที่มีส่วนผสมของผงไม้ ท าให้เป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือกใหม่ของผู้บริโภค 
 1.5.5 ด้านวิชาการท่ัวไป 
  สามารถตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสารระดับชาติหรือนานาชาติ และ
ผลงานวิจัยสามารถเป็นแนวทางในการท าวิจัยได้ต่อไปโดยเฉพาะกับวัสดุธรรมชาติ และพอลิเมอร์ชนิด
อ่ืน ๆ และสามารถน าไปสู่การพัฒนาสมบัติในด้านต่าง ๆ ให้มีสมบัติที่สูงขึ้น 



 

บทที ่2  
 

ทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
 
 
 การวิจัยเรื่องพฤติกรรมการคืบของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีน และผงไม้ยางพารา ได้
ท าการศึกษาในเรื่องของพฤติกรรมการคืบที่เกิดขึ้นต่อภาระคงที่ที่กระท าทั้งในระยะเวลาสั้น และ
ระยะเวลายาว เพ่ือน ามาวิเคราะห์ และท านายพฤติกรรมการคืบที่เกิดขึ้นต่อวัสดุผสมไม้พลาสติก ซึ่ง
ประกอบไปด้วยทฤษฎีเกี่ยวกับวัสดุคอมโพสิต กรรมวิธีในการผลิต สมบัติเชิงกล การวิเคราะห์
โครงสร้างสัณฐานวิทยา การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงวิสโคอิลาสติกของวัสดุ 
พฤติกรรมวิสโคอิลาสติกที่ขึ้นกับอุณหภูมิ  และการยืนยันผลการทดลองโดยใช้วิธีค่าเฉลี่ยของค่า
สัมบูรณ์ของความคลาดเคลื่อน 
 
2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับวัสดุคอมโพสิต [14] 
 
 วัสดุคอมโพสิต คือ วัสดุที่มีวัสดุอ่ืนอย่างน้อย 2 ชนิดขึ้นไปเป็นองค์ประกอบ วัสดุ
ผสมส่วนใหญ่จะประกอบด้วยสองส่วนส าคัญ คือ ส่วนเมทริกซ์ (matrix phase) และ ส่วนเสริมแรง 
(reinforcement phase) หรือวัสดุเสริมแรงกับสารเชื่อมประสานพวกเรซินที่เข้ากันได้เมื่อผสมกัน
แล้วจะได้ลักษณะเฉพาะที่ต้องการ วัสดุผสมมีหลากหลายประเภท บางประเภทมีเส้นใยเป็นส่วน
เสริมแรงในเนื้อวัสดุ หรือแบบมีอนุภาคเล็ก ๆ กระจายตัวอยู่ ในปัจจุบันประเภทที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย คือ การท าพลาสติกเสริมแรงโดยสมบัติของวัสดุคอมโพสิตขึ้นอยู่กับ 
 1) การยึดติดระหว่างเมทริกซ ์และสารเสริมแรง 
 2) สมบัติของเมทริกซ ์และสารเสริมแรง 
 3) ขนาด และรูปร่างของสารเสริมแรง 
 4) ปริมาณสารเสริมแรง 
 5) กระบวนการผลิต 
 6) การจัดเรียงตัว และการกระจายตัวของสารเสริมแรง 
 7) ต าหนิ หรือช่องว่างภายในวัสดุคอมโพสิต 
  



12 
 

2.1.1 พลาสติกเสริมแรง (reinforced plastics) [42] 
 พลาสติกเสริมแรงเป็นวัสดุผสมระหว่างพลาสติก และวัสดุเสริมแรงที่เติมลงไปเพ่ือ
ช่วยให้พลาสติกมีความแข็งแกร่งเพ่ิมมากขึ้น เป็นการเพ่ิมสมบัติทางกลของพลาสติกให้ดีขึ้น และช่วย
ให้พลาสติกมีความคงรูปสูง รับแรงได้มากขึ้น โดยสมบัติทางกลของพลาสติกเสริมแรงนั้นขึ้นอยู่กับการ
เลือกใช้การเสริมแรงแบบรับแรงทางเดียว รับแรงสองทางหรือรับแรงทุกแนว ซึ่งการเลือกทิศทางการ
รับแรงก็จะต้องเลือกใช้ลักษณะของเส้นใยที่แตกต่างกันออกไป 
 ในทางอุตสาหกรรมสามารถผลิตพลาสติกเสริมแรงให้มีข้อดีมากกว่าข้อเสียได้ โดย
การเลือกปัจจัยต่าง ๆ ในการผลิตผลิตภัณฑ์ให้เหมาะสมกับงานได้ดังนี้ 
  1) ชนิดของพอลิเมอร์ ซึ่งอาจจะเป็นเทอร์โมพลาสติกหรือเทอร์โมเซต 
  2) สารเสริมแรง เช่น เส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอนหรือเส้นใยธรรมชาติ และ
ปริมาณส่วนผสมในการผลิต 
  3) สารเติมแต่ง เช่น สารหล่อลื่น สารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน เป็นต้น  
  4) กรรมวิธีในการผลิต 
  5) สภาวะในการผลิต 
 
 2.1.1.1 พอลิเมอร์เมทริกซ์ (polymer matrix) [43, 44] 
  พอลิเมอร์เมทริกซ์เป็นส่วนที่ห่อหุ้ม และยึดส่วนวัสดุเสริมแรงเข้าด้วยกัน ดังนั้น
พอลิเมอร์เมทริกซ์มักมีความเหนียวสูง มีค่าความแข็งแรง และค่ามอดุลัสต่ ากว่าสารเสริมแรง หน้าที่
หลัก ๆ ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ คือ 
  1) รักษาความเสถียรในรูปร่าง และขนาดของวัสดุผสมพอลิเมอร์  
  2) ช่วยท าให้วัสดุเสริมแรงกระจายตัว  
  3) สามารถกระจายถ่ายแรงที่ได้รับจากภายนอกไปยังวัสดุเสริมแรงได้  
  4) ช่วยให้วัสดุมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ได ้
  พอลิเมอร์เมทริกซ์ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ตามลักษณะการแปรรูป
หรือพฤติกรรมในกระบวนการแปรรูปเมื่อได้รับความร้อน คือ เทอร์โมเซ็ตติ้ง (thermosettings) และ
เทอร์โมพลาสติก (thermoplastics) โดยในที่นี้ขอกล่าวถึงพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติกกลุ่ม
ของพอลิโพรพีลีน 
  พอลิโพรพีลีนเป็นพลาสติกชนิดหนึ่งที่มีการใช้มากเนื่องจากราคาถูก เพราะ
สามารถสังเคราะห์ได้จากปิโตรเลียมราคาถูกโดยใช้ ziegler-type catalyst ซึ่งมีโครงสร้างทางเคมีดัง
ภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของหน่วยย่อยของพอลิโพรพีลีน [44] 

  โครงสร้าง และสมบัติจากพอลิเอทีลีนไปเป็นพอลิโพรพีลีนด้วยการแทนที่
ไฮโดรเจนด้วยหมู่เมทิล (-CH3) ทุก ๆ 2 อะตอมของคาร์บอนในโครงสร้างท าให้พอลิโพรพีลีนมีความ
แข็งแรงมากขึ้น อ่อนตัวน้อยลง หมู่เมทิลในโครงสร้างช่วยท าให้เพ่ิ มอุณหภูมิสภาพแก้ว (glass 
transition temperature; Tg) ดังนั้นพอลิโพรพีลีนจึงมีจุดหลอมเหลว และจุดท าให้อ่อนตัวสูงกว่าพอ
ลิ เอ ที ลี น  จ าก ก า ร ใช้  stereo specific catalysts ท า ให้ ส า ม า ร ถ สั ง เค ร า ะ ห์  isotactic 
polypropylene ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 165-177°C ซึ่งวัสดุนี้ถ้าได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 
120°C จะไม่มีการเปลี่ยนรูปร่าง 
  พอลิโพรพีลีนใช้ท าผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ในอุตสาหกรรมมากมาย เพราะมีสมบัติที่ดี
หลายอย่าง เช่น ทนต่อสารเคมี ไม่ดูดความชื้น ทนความร้อนได้ดี มีความหนาแน่นต่ า (0.900-0.910 
g/cm3) ผิวหน้าแข็ง และมีรูปร่างเสถียรแต่มีความอ่อนตัวที่จะโค้งงอได้ ประกอบกับราคาของโมโน
เมอร์ถูกท าให้พอลิโพรพีลีนเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีได้รับความสนใจมากซ่ึงการประยุกต์ของพอลิโพรพี
ลีนที่เป็นหลักคือ ท าของใช้ในบ้าน และเครื่องไฟฟ้า ภาชนะบรรจุ อุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการ ขวด 
และภาชนะต่าง ๆ ใช้ท าพอลิเมอร์สหพันธ์ (copolymer) ที่ทนต่อแรงกระแทกแทนยางในระบบ
ขนส่ง ได้แก่ ใช้ท าหม้อแบตเตอรี่ ใช้หุ้มกันชน ใบพัด ท่อน้ า พรม ถุง แผ่นฟิล์มส าหรับห่อของ 
 
 2.1.1.2 วัสดุเสริมแรง (reinforcement) 
  สารเสริมแรงเป็นสารเติมแต่งที่อยู่ในรูปของแข็ง ซึ่งมีโครงสร้างแตกต่างจากพอลิ
เมอร์ ช่วยท าให้สมบัติทางกล หรือทางกายภาพดีขึ้น เช่น เพ่ิมความต้านทานแรงดึง (tensile 
strength) วัสดุที่ใช้เป็นวัสดุเสริมแรง ได้แก่ ใยแก้ว ใยคาร์บอน เส้นใยธรรมชาติ ลักษณะของวัสดุ
เสริมแรง แบ่งตามโครงสร้างได้ดังนี้ วัสดุเสริมแรงชนิดไฟเบอร์ วัสดุเสริมแรงชนิดเป็นอนุภาค และ
วัสดุเสริมแรงที่มีโครงสร้างเป็นแผ่นบาง การเสริมแรงด้วยเส้นใย ( fiber) จะช่วยปรับปรุงความ
ทนทานต่อการยืด และเพ่ิมความแข็งแรง จึงเป็นที่นิยมใช้เป็นวัสดุเสริมแรง 
  การเลือกใช้วัสดุเสริมแรงควรพิจารณาปัจจัยหลายอย่าง เช่น สมบัติทางกายภาพ 
ขนาดของอนุภาค และความเป็นผลึก การกระจายตัว ความคงทนระหว่างการผลิต  และการใช้งาน 
การเลือกใช้วัสดุเสริมแรง ควรค านึงถึงหลักการดังนี้ [29] 
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  1) เส้นใย หรือวัสดุ เสริมแรงที่ ใช้ต้องมีค่าความต้านทานแรงดึง ( tensile 
strength) และมอดุลัสสูงกว่าพอลิเมอร์ 
  2) หน้าที่ที่ส าคัญของพอลิเมอร์ คือ การส่งผ่าน และกระจายแรงระหว่างเส้นใย 
อีกทั้งยังช่วยป้องกันการเสียดสีกันระหว่างเส้นใยแต่ละตัว ป้องกันความชื้นไม่ให้สัมผัสกับเส้นใย และ
ยังช่วยให้เส้นใยท างานเป็นกลุ่มในการต้านทานแรงหรือการเสียรูปภายใต้การใช้งาน และช่วยป้องกัน
การซึมผ่านของของเหลว และอากาศ 
  3) รอยต่อระหว่างผิวเส้นใย หรือวัสดุเสริมแรงกับพอลิเมอร์ เป็นจุดที่ต้อง
ค านึงถึงมากเพ่ือให้ได้สมบัติตามต้องการ เมื่อได้รับแรงจุดที่ได้รับแรงมากที่สุด คือ จุดรอยต่อ หรือ
ใกล้จุดรอยต่อระหว่างผิวของเส้นใยกับพอลิเมอร์ ถ้าจุดนี้มีการเชื่อมต่อกันไม่ดี อาจท าให้เกิดความ
เสียหายก่อนก าหนด ดังนั้นรอยต่อนี้ต้องมีลักษณะทางเคมี และฟิสิกส์ที่เหมาะสมที่จะส่งผ่านแรงจาก
พอลิเมอร์ไปสู่วัสดุเสริมแรง โดยทั่วไปนิยมใช้สารคู่ควบ (coupling agent) เป็นตัวเชื่อมต่อผิวของ
เส้นใยกับพอลิเมอร์ช่วยให้มีการส่งผ่านแรง และกระจายแรงได้ดี 
  4) เมื่อเติมวัสดุเสริมแรงแล้ว ต้องสามารถตกแต่งผิวให้สวยงามได้ง่าย เช่น การ
พิมพ์ หรือการติดกาว รวมถึงการขัดสีของเครื่องจักร และต้องค านึงถึงปัญหาความปลอดภัยเนื่องจาก
ฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นในระหว่างการตกแต่งชิ้นงาน 
  5) ราคาของวัสดุเสริมแรงที่ใช้ เพราะวัสดุเสริมแรงที่ใช้มักมีราคาสูง จึงต้อง
พิจารณาถึงต้นทุนของการผลิต 
  
2.2 กรรมวิธีในการผลิต 
 
 2.2.1 กระบวนการอัดรีด (extrusion) [44] 
  กระบวนการอัดรีดเป็นกระบวนการผลิตที่ส าคัญอีกวิธีหนึ่งส าหรับใช้กับเทอร์โม
พลาสติก กระบวนการนี้โดยมากใช้ผลิตพวกท่อ แท่ง เป็นฟิล์ม และแผ่นพลาสติก เครื่องอัดรีดอาจใช้
ท าวัตถุดิบที่เป็นพลาสติกผสมให้ออกมามีรูปร่างต่าง ๆ กัน เช่น ท าเม็ด และใช้กับพวกพลาสติกที่ใช้
แล้ว 
  ในกระบวนการอัดรีดพลาสติกแสดงดังภาพที่ 2.2 เม็ดพลาสติกจะถูกส่งเข้าไปให้
ความร้อนแล้วพลาสติกที่หลอมเหลวจะถูกบังคับให้ออกทางท่อเปิด (die) ตามรูปร่างที่ต้องการด้วย
สกรูหมุนพลาสติกที่ออกมาแล้วจะท าให้เย็นต่ ากว่า Tg เพ่ือให้แน่ใจว่ารูปร่างจะคงที่ การท าให้
พลาสติกเย็นลงใช้วิธีเอาลมเป่าหรือใช้ระบบน้ าเย็นหล่อ 
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ภาพที่ 2.2 การท างานส่วนต่าง ๆ ของเครื่องอัดรีด [44] 
 
 2.2.2 การข้ึนรูปแบบการอัด (compression molding) [45, 46] 
  การขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบกดอัดเป็นวิธีที่ใช้กันมากที่สุดในอุตสาหกรรมเมื่อ
เทียบกับการขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบอ่ืน เพราะเป็นวิธีที่ง่าย และเครื่องจักรที่ใช้ราคาไม่สูงมากนัก 
เครื่องจักรที่ใช้ ได้แก่ เครื่องกดอัดระบบไฮดรอลิก (hydraulic press) ซึ่งประกอบด้วยแผ่นกดอัด 
(platen) จ านวน 2 แผ่น หรือมากกว่า 2 แผ่น ขึ้นกับการออกแบบ แผ่นกดอัดจะเลื่อนขึ้นลงด้วย
ระบบไฮดรอลิกเพ่ืออัดและส่งผ่านแรงดันไปสู่แม่พิมพ์ที่อยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นกดอัด เครื่องจะ
สามารถตั้งอุณหภูมิ และควบคุมความร้อนให้คงที่ระหว่างการผลิต 
  การขึ้นรูปชิ้นงานพลาสติกวิธีนี้ส่วนใหญ่จะใช้กับพลาสติกเทอร์โมเซ็ต เช่น ฟี
นอลฟอมัลดิไฮด์ (phenol-formaldehyde) เมลามีน (melamine) และเทอร์โมเซ็ตอ่ืน ๆ ในส่วน
ของแม่พิมพ์แบบกดอัดนี้ประกอบด้วยแม่พิมพ์ 2 ส่วน คือ แม่พิมพ์ส่วนบน (lid) และแม่พิมพ์ส่วนล่าง 
(base) โดยแม่พิมพ์ส่วนล่างจะมีช่องเป็นรูปร่างของผลิตภัณฑ์ เรียกว่า เบ้าพิมพ์ (cavity) โดยเริ่มจาก
การน าแม่พิมพ์อุ่นผ่านการให้ความร้อนก่อนที่จะบรรจุเม็ดวัสดุผสมแล้วให้แรงดันแก่แม่พิมพ์ ความ
ร้อน และความดันจะท าให้พลาสติกเกิดการไหลไปบรรจุในช่องว่างต่าง ๆ ของแม่พิมพ์ แล้วปล่อยทิ้ง
ไว้ที่อุณหภูมิสูงจนกระทั่งเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลโดยสมบูรณ์ ก่อนที่จะหล่อเย็น และเอาชิ้นงานออก
จากแม่พิมพ์ ข้อดีของกระบวนการนี้คือ มีต้นทุนการผลิตต่ า เครื่องจักรไม่ซับซ้อน ราคาถูก และ
แรงงานไม่ต้องมีความช านาญมาก ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเครื่องขึ้นรูปแบบการอัดแสดงดังภาพที่ 
2.3 



16 
 

 

ภาพที่ 2.3 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเครื่องขึ้นรูปแบบการอัด [45] 
 
2.3 สมบัติทางกล 
 
 วัสดุพลาสติกตอบสนองต่อสมบัติทางกลซึ่งเป็นสมบัติที่ส าคัญที่สุด เพราะเป็น
ข้อจ ากัด และเงื่อนไขของการใช้งาน นอกจากนี้ยังถูกน ามาประยุกต์ใช้ในส่วนของความยืดหยุ่น โดย
การออกแบบ และการเลือกวัสดุส าหรับการใช้งานต่าง ๆ มักจะต้องค านึงถึงสมบัติทางกล เช่น สมบัติ
ความแข็งแรงดึง สมบัติความแข็งแรงอัด และสมบัติความแข็งแรงดัด โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 2.3.1 สมบัติทางด้านแรงดึง (tensile properties) [47] 
  การวัดความแข็งแรงดึงและมอดุลัสเป็นส่วนส าคัญของการชี้วัดความล้าในวัสดุ 
และเป็นสมบัติที่ระบุไว้ในวัสดุพลาสติก การทดสอบแรงดึงคือการวัดความสามารถของวัสดุที่จะทนต่อ
แรงที่ดึงให้ขาดออกจากกัน เพ่ือก าหนดขอบเขตการยืดตัวก่อนจะขาด การทดสอบแรงดึงชิ้นงาน
ทดสอบจะถูกจับยึดไว้ที่ปลายแต่ละด้าน และถูกดึงให้แยกออกจากกันอย่างต่อเนื่องเพ่ือวัดแรงที่ท าให้
ชิ้นงานทดสอบยืดออกด้วยอัตราคงที่ จากการทดสอบนี้ความเค้น และความเครียดจะเกิดขึ้นซึ่งท า
หน้าที่ก าหนดเงื่อนไขดัง เช่น ความเค้น และความเครียดแรงดึง (tensile stress and strain) ร้อยละ
ของการยืดตัว (percentage of elongation) จุดคราก (yield strength) ขีดจ ากัดการแปรผันตรง
(proportional limit) ความเค้นวิกฤติ (yield strength) และมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น (modulus 
of elasticity) ดังแสดงในภาพที่ 2.4 นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของความเร็วในการดึงมักส่งผลต่อการ
เพ่ิมขึ้นของจุดคราก (yield point) และค่าความแข็งแรงสูงสุด (ultimate strength) ค่าความ
แข็งแรงสูงสุด และค่ามอดุลัสแรงดึงสามารถค านวณได้จากสมการ (2.1) และสมการ (2.2) 
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Ultimate tensile strength = 
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Tensile modulus            =  
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ภาพที่ 2.4 เส้นโค้งความเค้นและความเครียดของการทดสอบแรงดึง 

 2.3.2 สมบัติทางด้านแรงอัด (compressive properties) 
  สมบัติการอัดของวัสดุพลาสติกมีความส าคัญมากส าหรับการวิเคราะห์การ
ออกแบบผลิตภัณฑ์ และเป็นหนึ่งในกฎการออกแบบผลิตภัณฑ์ขั้นพ้ืนฐาน คือ การประยุกต์ใช้แรงอัด
โครงสร้าง และการกระจายของแรงอย่างทั่วถึงทั้งโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ สมบัติการอัดเป็น
พฤติกรรมของวัสดุภายใต้แรงอัดในอัตราที่สม่ าเสมอของแรงที่กระท าซึ่งเป็นการกระท าโดยการบีบ
ชิ้นงานทดสอบแสดงดังภาพที่ 2.5 ส าหรับพลาสติกจะไม่ได้สร้างความเสียหายโดยอัดให้แตกหักเมื่อ
ไม่เกิดการแตกหัก ค่าความแข็งแรงอัดจากการเสียรูปจะอยู่ที่ระดับ 1-10 % นอกจากนี้สมบัติการอัด
ยังรวมถึง ค่าความแข็งแรงอัด (compressive strength) มอดุลัส (modulus) ความเค้นคราก (yield 
stress) การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเกินกว่าจุดคราก (deformation beyond yield point) และค่า
ความเค้นแรงอัด (compressive strain) แต่อย่างไรก็ตามค่าความแข็งแรงอัด และค่ามอดุลัสก็เป็น
เพียงสองค่าที่ถูกก าหนดอย่างแพร่หลายในการออกแบบผลิตภัณฑ์ ค่าความแข็งแรงอัด และค่ามอ
ดุลัสสามารถค านวณได้จากสมการ (2.3) และสมการ (2.4) 

Ultimate compressive strength = 














2mm

N
area section-Cross

load Maximum   (2.3) 
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Compressive modulus            = 














2mm

N
strain eCompressiv
stress eCompressiv   (2.4) 

 
ภาพที่ 2.5 การทดสอบแรงอัด 

 2.3.3 สมบัติทางด้านการดัด (flexural properties) [45, 48] 
  เป็นค่าความเค้นที่ได้จากการทดสอบให้เกิดการงอตัวโดยใช้หัวกด ( indentor) 
ซึ่งกดลงตั้งฉากกับชิ้นทดสอบที่อยู่ในลักษณะแนวนอนโดยมีตัวรองรับ  (supporting jig) เป็น
ตัวก าหนดช่วงห่าง (span) การทดสอบแบบนี้ชิ้นทดสอบจะได้รับทั้งแรงเค้นดึง (tensile stress) และ
แรงเค้นกด (Compressive stress) ซึ่งแรงเค้นกดจะเกิดขึ้นบนชิ้นทดสอบ ส่วนแรงเค้นดึงจะเกิดใต้
ชิ้นทดสอบดังภาพที่ 2.6 การทดสอบนี้สามารถทดสอบได้ 2 ลักษณะ คือการทดสอบแรงโค้งงอแบบ 
3 จุด (three point bending) เป็นการทดสอบความเค้นโดยจะมีตัวกดส าหรับแรงกด 1 จุด ซึ่งอยู่
ด้านบนชิ้นทดสอบ และมีตัวรองรับที่ก าหนดระยะห่างอยู่ด้านล่างชิ้นทดสอบ 2 จุด ดังภาพที่ 2.7 
และการทดสอบแรงโค้งงอแบบ 4 จุด (four point bending) และค่า flexural strength คือความ
เค้นมากที่สุด หรือความเค้นโค้งงอ (maximum stress or flexural stress : 

max
 ) ที่เกิดตรงกลาง

ชิ้นทดสอบตรงส่วนผิวนอกหาได้ดังสมการ (2.5) 
 มอดุลัสของความยืดหยุ่น (modulus of elasticity) ในการท าให้ตัวอย่างโค้งงอ 
สามารถค านวณได้จากสมการ (2.6) เมื่อ คือระยะที่ตัวอย่างเกิดการโค้งงอเมื่อถูกกดด้วยแรง F 

Force 

Force 

Sp
ec

im
en
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ภาพที่ 2.6 แรงเค้นในชิ้นทดสอบที่หาความทนแรงโค้งงอแบบ 3 จุด [48] 

Ultimate flexural strength = 














2mm

N
2Wh
3FL

2   (2.5) 

Flexural modulus       = 














2mm

N
4Wh
(slope)L

3
3

  (2.6) 

เมื่อ F = น้ าหนักท่ีท าให้เกิดการแตกของพอลิเมอร์ 
 L = ระยะห่างระหว่างต าแหน่งของวัสดุที่รองรับตัวอย่าง 
 W = ความกว้างของตัวอย่าง 
 h  = ความสูงของตัวอย่าง 
 m = ความชันจากกราฟการเปลี่ยนรูปที่ความเครียดในช่วง 0.05% ถึง 0.25%  

 

 

ภาพที่ 2.7 การทดสอบความทนแรงโค้งงอแบบ 3 จุด [48] 

 จากค่ามอดุลัสการแตกร้าว (modulus of rupture) ที่ได้ในกระบวนการทดสอบจะ
ถูกน ามาใช้ในการค านวณหาระดับน้ าหนักเพ่ือใช้ในการทดสอบพฤติกรรมการคืบของวัสดุผสมไม้
พลาสติกในงานวิจัยต่อไป  
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2.4 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยา [49] 
 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope ; 
SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร การสร้างภาพท า
ได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่างที่ท าการส ารวจ ซึ่งภาพที่ได้จาก
เครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐาน 
และรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง เช่น ลักษณะพ้ืนผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์ 
หน้าตัดของโลหะ และวัสดุ เป็นต้น 
 หลักการท างานของเครื่อง SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท า
หน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วย
สนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่ม
อิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตาม
ต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล า
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการ
ศึกษา หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 
electron) ขึ้น ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทาง
อิเล็กทรอนิกส์ และถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไป และสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอ
โทรทัศน์ได้เลย ส่วนประกอบและการท างานของเครื่อง SEM ดังภาพที่ 2.8 

 
ภาพที่ 2.8 ส่วนประกอบและการท างานของเครื่อง SEM [49] 
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2.5 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน [50] 
 
 การวิเคราะห์สมบัติทางเทอร์มอแกรวิเมตริก  (thermo gravimetric analysis; 
TGA) เป็นวิธีการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนแบบหนึ่ง โดยตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงมวลของสาร
ตัวอย่าง เมื่อเทียบกับเวลาที่อุณหภูมิคงที่หรือเมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิคงที่  ใน
การวิเคราะห์วิธีนี้มวลของสารตัวอย่างซึ่งอยู่ในบรรยากาศที่ถูกควบคุมจะถูกบันทึกอย่างต่อเนื่อง 
กราฟที่ ได้จาก TGA เรียกว่า TGA thermogram หรือ thermal decomposition curve เป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงมวลเทียบกับเวลาหรืออุณหภูมิ  ข้อมูลที่ได้จากวิธี TGA 
ค่อนข้างจ ากัดว่าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนวิธีอ่ืน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิจะต้องมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงมวลสารตัวอย่างจึงจะสามารถทดสอบโดยวิธีนี้ได้ ดังนั้นวิธี 
TGA จึงจ ากัดอยู่เฉพาะการตรวจสอบเกี่ยวกับ กระบวนการสลายตัวหรือปฏิกิริยาออกซิไดซ์ หรือ
กระบวนการทางกายภาพ เช่น การระเหย (evaporation) การระเหิด (sublimation) หรือการปล่อย
สาร (desorption)  
 
2.6 สมบัติเชิงวิสโคอิลาสติกของวัสดุ [51, 52] 
 
 วัสดุพอลิเมอร์ที่มีสมบัติวิสโคอิลาสติกจะแสดงสมบัติระหว่างการยืดหยุ่น และการ
ไหลหนืดโดยจะแสดงสมบัติการยืดหยุ่นเชิงเส้น (linear elasticity) ในขอบเขตที่มีความเครียดต่ า ๆ 
(small strains) แต่เมื่อความเครียดเพ่ิมขึ้นเกินขีดจ ากัดหนึ่ง ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเค้น
กับความเครียดก็จะหมดไป โดยที่ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดนี้จะเป็นฟังก์ชั่นของ
อัตราการเสียรูป (rate of deformation) ดังภาพที่ 2.9 
 

 

ภาพที่ 2.9 สมบัติการยืดหยุ่นเชิงเส้นและการยืดหยุ่นไม่เชิงเส้น [51] 
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 ปรากฏการณ์ที่แสดงสมบัติของวิสโคอีลาสติกได้แก่ การคืบ (creep) การคลาย
ความเค้น (stress relaxation) และการคืนรูป (recovery) สามารถอธิบายได้ด้วยการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลขนาดใหญ่หรือโซ่โมเลกุล โดยการเคลื่อนที่ของโซ่โมเลกุลหนึ่งข้ามอีกโซ่โมเลกุลหนึ่งนั้นเป็น
การเคลื่อนที่แบบไหลหนืด (viscous flow) ส่วนการเคลื่อนที่ของส่วนย่อยหนึ่งในโซ่โมเลกุลกับส่วน
อ่ืนของโซ่โมเลกุลเดียวกันจะก่อให้เกิดการเรียงตัวใหม่เป็นผลให้วัสดุแสดงสมบัติยืดหยุ่น (elastic) 
ออกมา 
 การคืบจะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุของแข็ง (solid materials) ถูกแรงกระท าหรือรับภาระ 
(load) จะเกิดความเค้น (stress) ขึ้นภายในวัสดุท าให้เกิดการเปลี่ยนรูป (deformation) ภายใต้ภาระ
หรือความเค้นคงที่ การเปลี่ยนรูปจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องปรากฏการณ์เช่นนี้เรียกว่า การคืบ (creep) 
พฤติกรรมการคืบของวัสดุขึ้นอยู่กับตัวแปรที่ส าคัญได้แก่ ความเค้น อุณหภูมิ และเวลา เมื่อทดสอบให้
วัสดุรับภาระคงที่ (constant load creep) หรือรับความเค้นคงที่ (constant stress creep) การ
เปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นทั้งหมด (overall deformation, ε ) ของวัสดุสามารถเขียนแทนได้ด้วยสมการ 
(2.7) [53] 

T)t,,(
0

σεε ε      (2.7) 

เมื่อ 
 

0
ε    คือ ความเครียดทันทีทันใด (instantaneous strain) 

 T)t,,(σε   คือ ค่าความเครียดของการคืบ (creep strain) ซึ่งเป็นค่าที่ขึ้นกับ
ความเค้น (σ ) อุณหภูมิ (T) และเวลา (t) 
 
 สมมติในการทดสอบการคืบของวัสดุโดยก าหนดให้ภาระแรงดึงคงที่ (constant 
tension load) และอุณหภูมิคงที่ (constant temperature) พฤติกรรมการคืบของวัสดุสามารถ
แสดงได้โดยเส้นโค้งการคืบ (creep curve) ซึ่งเป็นการพล็อตค่าความเครียดของการคืบบนแกน y ต่อ
เวลาบนแกน x ดังแสดงในภาพที่ 2.10 
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ภาพที่ 2.10 ลักษณะของเส้นโค้งการคืบ [53] 

 เส้นโค้งการคืบสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ระยะคือ 
  (1) ระยะแรก (primary) ระยะนี้อัตราการคืบจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป 
เส้นโค้งความเครียดของการคืบต่อเวลามีลักษณะโค้งคว่ า ซึ่งจัดเป็นเส้นโค้งการคืบระยะแรกแบบปกติ 
(normal primary creep) 
  (2) ระยะที่ สอง (secondary creep) หรือระยะการคืบแบบสถานะคงที่ 
(steady state creep) เป็นระยะที่อัตราการคืบมีค่าคงที่ และต่ าสุด เส้นโค้งการคืบจะเพ่ิมขึ้นเป็น
เส้นตรง 
  (3) ระยะที่สาม (tertiary creep) เป็นระยะที่อัตราการคืบจะเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย ๆ 
จนถึงจุดที่วัสดุแตกหัก (rupture) เส้นโค้งการคืบจะมีลักษณะเป็นเส้นโค้งแบบหงาย 
 ความสัมพันธ์ของการคืบกับค่าความเค้น และความเครียดของสมบัตินี้คือเมื่อวัสดุ
พอลิเมอร์มีแรงภายนอกมากระท าโดยก าหนดให้แรงกระท าคงที่ตลอดเวลาของภาระกระท า ซึ่งเป็น
ผลให้ความเค้นคงที่ความเครียดที่เกิดขึ้นจะแปรผันไปตามเวลา (time dependent) ดังแสดงในภาพ
ที่ 2.11 ยิ่งเวลามากข้ึนค่าของความเครียดก็จะมากขึ้นตามเวลาเขียนได้ดังสมการ (2.8) 

σ

ε(t)D(t)         (2.8) 

เมื่อ 
 D(t)   คือ การคืบของวัตถุที่จะเกิดการครากตัวแบบยืดหยุ่นภายใต้แรงกระท าที่
   เวลา t ใด ๆ 
 (t)ε    คือ ฟังก์ชันของความเครียดที่ขึ้นกับเวลา 

σ = constant 
t  = constant 
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ภาพที่ 2.11 การคืบตัวเป็นฟังก์ชั่นของเวลาที่เวลา t ใด ๆ [52] 

 พฤติกรรมยืดหยุ่นหนืดของพอลิเมอร์ได้ถูกศึกษาค้นคว้าและจ าลองรูปแบบต่าง ๆ 
เพ่ือให้ได้ผลที่ใกล้เคียงกับพฤติกรรมที่เป็นจริงของพอลิเมอร์ที่ได้จากการทดลองและทดสอบมากท่ีสุด 
จากการวิเคราะห์ที่ผ่านมาพบว่าแบบจ าลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของวัสดุยืดหยุ่นหนืดได้ดีที่สุด
คือ แบบจ าลองวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ของสปริงและแดชพอต ถึงแม้ว่าโครงสร้างทางโมเลกุลของ
วัสดุพอลิเมอร์ไม่ได้แยกเป็นส่วน ๆ เหมือนในแบบจ าลอง แต่ก็เพียงพอที่จะท าให้สามารถเข้าใจ
พ้ืนฐานเบื้องต้นเกี่ยวกับพฤติกรรมของวัสดุพอลิเมอร์ได้ค่อนข้างดี [45] 
 สมบัติวิสโคอิลาสติกสามารถท าการวิเคราะห์ความเค้นหรือความเครียดจาก
แบบจ าลองพฤติกรรมเชิงกลที่ต่ออนุกรมกันระหว่างชิ้นส่วนสปริง (spring) และชิ้นส่วนตัวหน่วง 
(dashpot) เรียกว่า แบบจ าลองแมกซ์เวลล์ (Maxwell model) แสดงตามภาพที่ 2.12 เมื่อน ามาต่อ
แบบอนุกรมจะเรียกว่า “ชิ้นส่วนแมกซ์เวลล์” มีพฤติกรรมแบบผ่อนคลายความเค้นเมื่อน าชิ้นส่วน
แมกซ์เวลล์ 2 ชุดขึ้นไปต่อขนานจะแทนสมบัติเชิงวิสโคอีลาสติกได้ดี 
 

 

ภาพที่ 2.12 แบบจ าลองของแมกซ์เวลล์ [45] 

 แบบจ าลองของแมกซ์เวลล์แสดงดังภาพที่ 2.12 ความเครียดทั้งหมด (หรืออัตรา
ความเครียด) ที่เกิดขึ้นเป็นการรวมกันระหว่างค่าความเครียดของชิ้นส่วนสปริง และชิ้นส่วนตัวหน่วง
จากกฎของฮุค อัตราความเครียดของสปริงยืดหยุ่นในอุดมคติเขียนได้ดังสมการ (2.9) 
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dt
d

E
1

dt
d σε

        (2.9) 

อัตราความเครียดของชิ้นส่วนตัวหน่วงดังสมการ (2.10) 



σε

dt
d        (2.10) 

 แบบจ าลองของแมกซ์เวลเกิดจากผลรวมของอัตราความเครียดจากสมการ (2.9) 
และสมการ (2.10) สามารถเขียนได้ดังสมการ (2.11) 



σσε

dt
d

E
1

dt
d       (2.11) 

 

ภาพที่ 2.13 แบบจ าลองของเคลวิน [45] 

 ส าหรับแบบจ าลองที่ต่อขนานกันระหว่างชิ้นส่วนสปริง และชิ้นส่วนตัวหน่วงเรียกว่า
แบบจ าลองเคลวินหรือเรียกอีกอย่างว่าแบบจ าลองวอยท์ (Voigt model) ประกอบด้วยสปริงกับตัว
หน่วงต่อแบบขนานกันจากภาพที่ 2.13 เมื่อมีการใส่ภาระเข้าไปแบบจ าลองชนิดนี้จะไม่มีการเคลื่อนที่
ทันทีเพราะตัวหน่วงจะเป็นตัวเหนี่ยวไว้ให้ค่อย ๆ เคลื่อนที่ไป การเคลื่อนที่ของตัวหน่วงจะมีลักษณะ
เป็นสมการเอกซ์โพเนนเชียล ความเค้นของแบบจ าลองเคลวินสามารถเขียนได้ดังสมการ (2.12) 

dt
dE 

 εσ       (2.12) 

 โดยทั่วไปค่าความเครียดของการคืบ T)t,,(σ ε  จะขึ้นอยู่กับ ความเค้น (σ ) เวลา 
(t) และอุณหภูมิ (T) ซึ่งประกอบไปด้วย 3 องค์ประกอบหลัก คือ การเปลี่ยนรูปของสมบัติยืดหยุ่น 
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T)( ,e σε  การเปลี่ยนรูปของสมบัติวิสโคอิลาสติก T)t,,(ve σε  และการเปลี่ยนรูปของสมบัติวิสโค

พลาสติก T)t,,(p σε  [11] สามารถเขียนได้ดังสมการ (2.13) 

T)t,,(T)t,,(T)(T)t,,( pve,e σεσεσεσ ε    (2.13) 

 จากแบบจ าลองของแมกซ์เวลล์และเคลวินพบว่าแบบจ าลองของแมกซ์เวลล์สามารถ
ใช้ท านายการคลายความเค้นได้อย่างสมเหตุสมผลแต่ส าหรับการคืบและการการคืนตัวยังไม่สอดคล้อง
ตามความเป็นจริง ในทางกลับกันส าหรับแบบจ าลองของเคลวินสามารถใช้ท านายการคืบและการคืน
ตัวได้อย่างสมเหตุสมผลแต่มีข้อด้อยในการท านายการคลายความเค้น ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงมักมีการ
น าแบบจ าลองท้ังสองมาผสมผสานเพ่ือใช้ในการท านายพฤติกรรมของพอลิเมอร์ให้เป็นไปอย่างถูกต้อง
ที่สุด [45] เพ่ืออธิบายและท านายพฤติกรรมการคืบระยะสั้นหลาย ๆ แบบจ าลองได้มีการพัฒนา และ
ประยุกต์ใช้ส่วนประกอบที่เป็นความสัมพันธ์ของวัสดุพอลิเมอร์ 4 องค์ประกอบของแบบจ าลองเบอร์
เกอร์ [47] ซึ่งเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับการเผยแพร่ และให้การคาดการณ์ที่น่าพอใจ 
แบบจ าลองนี้เป็นการรวมกันของแบบจ าลองแมกซ์เวลล์และเคลวิน ซึ่งประกอบด้วยสมบัติยื ดหยุ่น 
และสมบัติวิสโคอิลาสติก ส าหรับรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ของเบอร์เกอร์สามารถแสดงดัง
สมการ (2.14) [11] 
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 ตัวแบบจ าลองของเบอร์เกอร์ประกอบไปด้วยการต่ออนุกรมกันระหว่างชิ้นส่วนสปริง 
และชิ้นส่วนตัวหน่วงโดยมีตัวแบบของเคลวิลที่มีสปริงกับตัวหน่วงต่อแบบขนานกันแทรกอยู่ระหว่าง
กลาง แสดงดังภาพที่ 2.14 

 

ภาพที่ 2.14 แบบจ าลองเบอร์เกอร์ 4 องค์ประกอบ [11] 
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 เมื่อ ε  คือ ความเครียดสะสมขึ้นอยู่กับเวลา t เมื่อเกิดความเค้น ε  และ ME  แสดง
ให้เห็นถึงมอดุลัสยืดหยุ่นของสปริงตามที่ก าหนดในองค์ประกอบแมกซ์เวล การเปลี่ยนรูปของสมบัติ
ยืดหยุ่นสามารถคืนรูปได้ทันที เมื่อน าความเค้นที่กระท าออกโดยที่ KE  และ Kη  ซึ่งเป็นตัวแทนของ
มอดุลัสยืดหยุ่นของสปริง และความหนืดของแดชพอตตามล าดับในองค์ประกอบของเคลวิน ซึ่ง
เชื่อมโยงกับความล้าและความหนืดของ Mη  ที่เน้นการไหลของห่วงโซ่พอลิเมอร์สายสั้น ๆ แสดงให้
เห็นถึงความหนืดของแดชพอตที่ก าหนดความหนืดในองค์ประกอบของแมกซ์เวล แบบจ าลองนี้
สามารถช่วยในการอธิบายพฤติกรรมการคืบแสดงดังภาพที่ 2.15 จากภาพแสดงถึงขั้นตอนการเปลี่ยน
รูปของชิ้นส่วนทางกลที่สัมพันธ์กับพฤติกรรมการคืบโดยที่เวลาเริ่มต้น t0 แบบจ าลองมีความยาว
เท่ากับ l เมื่อใส่ภาระ p ณ เวลา t1 จะเกิดการเปลี่ยนรูปยืดหยุ่นอย่างทันทีส่งผลให้เกิดการยืดตัวของ
สปริง ke ซึ่งมีแนวโน้มเส้นโค้งเป็นเชิงเส้น ช่วงวิสโคอิลาสติกของการคืบที่ระหว่างเวลา t1 และ t2 
เป็นการผสมผสานระหว่างเกิดการท างานร่วมกันของสปริง kde กับตัวหน่วง rde เกิดเส้นโค้งไม่เป็นเชิง
เส้น และช่วงปลายเป็นการท างานของตัวหน่วง re ซึ่งส่งผลให้เกิดเส้นโค้งเชิงเส้นจนกระทั่งน าภาระ
ออกจะเกิดข้ันตอนการคลายความเค้นต่อไป [13] 

 

ภาพที่ 2.15 แบบจ าลองเบอร์เกอร์ 4 องค์ประกอบของพฤติกรรมการคืบ [13] 

 การจ าลองพฤติกรรมหยุ่นหนืดด้วย 6 องค์ประกอบของแบบจ าลองเบอร์เกอร์แสดง
ดังภาพที่ 2.16 เป็นการต่อพ่วงกันของแบบจ าลองเคลวิลสองชุดแทรกอยู่ระหว่างการต่ออนุกรม
ชิ้นส่วนสปริง และชิ้นส่วนตัวหน่วงของแบบจ าลองแมกซ์เวล 
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ภาพที่ 2.16 แบบจ าลองเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ [54] 

 แบบจ าลองนี้เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานทางกลที่มีความหนืดของ 
ชิ้นส่วนแดชพอต (dashpot) และการตอบสนองต่อความยืดหยุ่นของชิ้นส่วนสปริง (spring) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ของเบอร์เกอร์ ในการท างาน การรวมชุด
องค์ประกอบแมกซ์เวลหนึ่งชุด และองค์ประกอบเคลวินสองชุดซึ่งมีส่วนช่วยในการท านายพฤติกรรม
การคืบในช่วงวิสโคอิลาสติกได้แม่นย าและถูกต้องกับข้อมูลจากการทดสอบมากยิ่งขึ้นดังแสดงใน
สมการ (2.15) [54] 
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เมื่อ ε  คือ ความเครียดสะสมขึ้นอยู่กับเวลา (t) 
  t คือ เวลา  
 

0
E  คือ การตอบสนองที่รวดเร็วต่อความยืดหยุ่นของวัสดุ 

 
1

E  และ 2E  คือ มอดุลัสยืดหยุ่นของสปริง 

 1η  และ 2η  คือ ความหนืดของแดชพอตขององค์ประกอบเคลวิน 
 0η  คือ ความหนืดของแดชพอตขององค์ประกอบแมกซ์เวล 

 แบบจ าลองสมการยกก าลังเป็นอีกหนึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ถูกน ามาใช้
วิเคราะห์ความหนืดของพอลิเมอร์ แสดงดังสมการ (2.16) [55, 56] 

n
0
tr(t) ε        (2.16) 

เมื่อ ε  คือ ความเครียดจากการคืบที่เวลา t 
 r0 คือ ตัวแปรความยืดหยุ่นของการตอบสนองอย่างทันที 
 n คือ เลขชี้ก าลังของสมการยกก าลังเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิและความเค้นที่เพ่ิมข้ึน 
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 สองตัวแปรของแบบจ าลองสมการยกก าลัง ค่าตัวแปรความยืดหยุ่นของการ
ตอบสนองอย่างทันที และเลขยกก าลังได้รับผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญโดยระดับความเครียด และ
อุณหภูมิ 
 

2.7 พฤติกรรมวิสโคอิลาสติกที่ข้ึนกับอุณหภูมิ [52] 
 
 พฤติกรรมวิสโคอิลาสติกประกอบด้วยโซ่โมเลกุลขนาดยาวยึดด้วยพันธะแวนเดอร์
วาลส์ซึ่งไม่แข็งแรงมากนัก โซ่โมเลกุลเหล่านี้เมื่อได้รับความร้อนพันธะที่ยืดของแต่ละสายโซ่จะมีความ
อ่อนแอลง และสายโซ่ก็จะเคลื่อนที่ได้มากขึ้นท าให้พอลิเมอร์มีลักษณะที่อ่อนนิ่มลง เมื่ออุณหภูมิสูง
เพียงพอแต่ภายหลังจากปล่อยให้เย็นลงพอลิเมอร์ที่หลอมเหลวดังกล่าว สามารถที่จะแข็งตัวอีกครั้ง 
ความสามารถในการหลอมเหลว และแข็งตัวได้ใหม่หลายครั้งนี้ถือได้ว่าเป็นข้อดีของพอลิเมอร์แต่ใน
ขณะเดียวกันก็เป็นข้อเสีย คือ พอลิเมอร์ ประเภทนี้มักไม่ทนต่ออุณหภูมิสูง และในแต่ละรอบของการ
หลอมเหลวนั้นพอลิเมอร์ที่แข็งตัวกลับมาใหม่ มักมีสมบัติที่ด้อยลงกว่าเดิมด้วย หากสมมติโดยปริยาย
ว่ามีเพียงการเปลี่ยนในช่วงวิสโคอิลาสติกช่วงเดียวเท่านั้นที่สอดคล้องกับการเปลี่ยนจากสถานะคล้าย
แก้วที่อุณหภูมิต่ าไปเป็นสถานะยางในทางปฏิบัติจะมีการเปลี่ยนแปลงการผ่อนคลายหลายอย่าง 
ส าหรับสถานะตัวอย่างของพอลิเมอร์แสดงดังภาพที่ 2.17 ที่ อุณหภูมิต่ า ๆ มักจะอยู่ในช่วงการ
เปลี่ยนแปลงค่ามอดุลัสเพียงเล็กน้อยการเปลี่ยนแปลงเหล่านี้เนื่องมาจากลักษณะพิเศษบางประการ
ซึ่งมักเรียกว่า อุณหภูมิสภาพแก้ว (Tg) ซึ่งก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่ามอดุลัสอย่างมากที่มัก
แสดงโดยอุณหภูมิสภาพแก้ว 

 

ภาพที่ 2.17 ค่ามอดุลัสที่ขึ้นกับอุณหภูมิ [52] 
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 แม้ว่าการใช้การทดสอบพฤติกรรมการคืบจะมีสภาพการทดสอบที่ใกล้เคียงกับ
สภาวะจริงมาก แต่ยังคงมีข้อจ ากัดในด้านของช่วงเวลาที่ใช้ในทดสอบกับอายุการใช้งานจริง เนื่องจาก
ไม่สามารถรอผลการทดสอบได้นานเป็นเวลาหลายสิบปี จึงได้ค้นหาทางออกของปัญหานี้คือการท า
การทดลองที่อุณหภูมิต่าง ๆ กันแล้วน ามาสร้างเป็นเส้นโค้งหลัก (master curve) โดยใช้หลักการ
ซ้อนทับกันระหว่างเวลา อุณหภูมิและความเค้น (time-temperature and stress superposition; 
TTSP) เป็นแนวคิดในฟิสิกส์พอลิเมอร์จะใช้ก าหนดสมบัติทางกลของความยืดหยุ่นหนืดเชิงเส้นจาก
สมบัติที่ อุณหภูมิ อ้างอิง [57] เส้นโค้งของค่ามอดุลัสจะขึ้นอยู่กับเวลาโดยไม่ ได้ เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างตามอุณหภูมิแต่จะปรากฎเฉพาะในการเลื่อนเส้นโค้งหลักไปทางด้านซ้าย  และ
ด้านขวาที่ก าหนดโดยอุณหภูมิอ้างอิง เส้นโค้งหลักสามารถน ามาใช้ในการท านายพฤติกรรมการคืบใน
เวลายาวแม้การทดลองจะถูกจัดด้วยเวลาที่สั้น โดยปกติพอลิเมอร์มีลักษณะหยุ่นหนืดซึ่งเป็น
พฤติกรรมที่แสดงออกในช่วงการเปลี่ยนรูปนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและเวลา เช่น พอลิเมอร์ภายใต้ภาระ
คงทีโ่ดยมอดุลัสยืดหยุ่นของวัสดุจะลดลงตามช่วงเวลาเกิดขึ้นเนื่องจากการจัดเรียงตัวใหม่ของโมเลกุล
เพ่ือพยายามลดความเค้นให้น้อยลง พฤติกรรมที่ขึ้นอยู่กับเวลาแสดงให้เห็นถึงการประเมินสมรรถนะ
ของวัสดุได้อย่างแม่นย าในการทดสอบวัสดุภายใต้อุณหภูมิและเวลาจนสิ้นสุดการใช้งาน หลักการ
พ้ืนฐานของหลักการซ้อนทับกันแสดงให้เห็นถึงการเท่ากันระหว่างอุณหภูมิและเวลา นั้นคือการ
ทดสอบวัสดุภายใต้ภาระ และอุณหภูมิที่คงที่ในระยะยาวจะส่งผลให้เกิดค่าความเครียดในชิ้นงานที่
สูงขึ้นส่งผลต่อเส้นโค้งวิสโคอิลาสติกที่เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลา เช่นเดียวกับการใช้ข้อมูลวิสโคอิลาส
ติกที่เก็บได้ในแต่ละช่วงอุณหภูมิสามารถน ามาซ้อนทับข้อมูลอื่นที่มีอุณหภูมิที่แตกต่างกันโดยการขยับ
เส้นโค้งตามแกนของเวลา ซึ่งหลักการซ้อนทับกันตั้งอยู่บนสมมติฐานที่ว่ากระบวนการที่เกี่ยวข้องกับ
การผ่อนคลาย หรือการจัดเรียงตัวใหม่ของโมเลกุลในอัตราความเครียดที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วที่
อุณหภูมิสูงขึ้น [58] ซึ่งหลักการนี้ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายกับวัสดุหนืด เช่น พลาสติกไม้เสริมแรง 
เป็นที่ชัดเจนว่าความสัมพันธ์ระหว่างเวลา และอุณหภูมิ หรือเวลา และความเค้น ผลกระทบของ
อุณหภูมิคงที่หรือการเปลี่ยนแปลงความเครียดที่ข้ึนกับเวลามีผลเท่ากับการเลื่อนตัวแบบในลอการิทึม
มาตราส่วนเวลา (time-scale) ส่วนเส้นโค้งหลักที่อุณหภูมิอ้างอิง (Tref) จะใช้ลอการิทึมมาตราส่วน
เวลา รวมถึงเส้นโค้งการคืบที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันเหล่านี้จะถูกวางไว้บนเส้นโค้งหลักโดยการเลื่อน
แกนในแนวนอน แสดงดังภาพที่ 2.18 
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ภาพที่ 2.18 การสร้างเส้นโค้งหลักโดยการเลื่อนแกนในแนวนอน [40] 

 พฤติกรรมเชิงกลของพอลิเมอร์จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ เรียกว่า พฤติกรรมหนืด ไม่
เพียงแต่บริเวณเหนืออุณหภูมิสภาพแก้ว (Tg) แต่ยังรวมไปถึงด้านล่างเส้น Tg ด้วย พฤติกรรมทางกล
ของพอลิเมอร์ยังแสดงให้เห็นเวลา และการขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ต่ ากว่า Tg ซึ่งอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่ใช้
งานตามปกติเมื่อเทียบกับเวลาที่ลดลงที่อุณหภูมิอ้างอิงถูกสร้างโดยขยับข้อมูลที่วัดได้ที่อุณหภูมิสูง
พร้อมแกนเวลาบันทึก (แกนนอน) ข้อมูลที่วัดได้ที่อุณหภูมิสูงด้านล่าง Tg ไม่สามารถซ้อนทับได้อย่าง
ราบรื่นโดยขยับแนวนอนเท่านั้นดังแสดงในภาพที่ 2.18 เส้นโค้งหลักที่ดูราบเรียบดังภาพที่ 2.19 กว่า
จะถูกเลื่อนข้อมูลที่วัดในแนวตั้งเช่นเดียวกับแนวนอน ในขณะที่การแก้ไขความร้อนขึ้นอยู่กับความ
ยืดหยุ่นของเอนโทรปีที่อุณหภูมิสูงกว่า Tg เป็นที่รู้กันอย่างดีว่าการเลื่อนแกนในแนวตั้งเป็นการแก้ไข
ความหนืดของเอนโทรปีทีท่ี่อุณหภูมิสูงกว่า Tg 

 
ภาพที่ 2.19 การสร้างเส้นโค้งหลักโดยการเลื่อนแกนในแนวนอนและแนวตั้ง [40] 

 อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดของการท านายสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์จากเส้นโค้งหลัก 
คือ ความคลาดเคลื่อนที่อาจจะเกิดจากสภาพแวดล้อม เช่น การเสื่อมสภาพทางโครงสร้าง และการ
สูญเสียสมบัติเนื่องจากแสงแดด และความร้อน เป็นต้น 
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2.8 การยืนยันผลการทดลอง [59] 
 
 เนื่องจากการพยากรณ์มีด้วยกันหลายวิธีและเป้าหมายสูงสุดในการพยากรณ์ที่
ผู้เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ทุก ๆ ฝ่ายต้องการ คือการได้ค่าพยากรณ์ที่มีความถูกต้องและค่าความ
ถูกต้องของการพยากรณ์จะมากหรือน้อยนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ์ 
(forecast error) ดังนั้นการที่จะตัดสินว่าวิธีการพยากรณ์แบบใดให้ค าตอบที่ดีที่สุดจึงจ าเป็นจะต้องมี
ดัชนีชี้วัดเพ่ือตรวจสอบว่าค่าที่ได้จากการพยากรณ์แตกต่างจากค่าจริงมากน้อยเพียงใด ณ ช่วงเวลา t 
เดียวกันใด ๆ หากค่าจริงแตกต่างจากค่าพยากรณ์มาก ค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ก็จะ มี
ค่าสูง การวัดความคลาดเคลื่อนของค่าจริงและค่าที่พยากรณ์ได้โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ต่าง  ๆ หรือ
จ านวนข้อมูลต่าง ๆ จะพิจารณาจากการที่ค่าจริงใกล้เคียงค่าพยากรณ์ที่สุด หรือท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ย่อมเป็นค่าที่เหมาะสมกับการใช้พยากรณ์ให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นย า การวัดความ
คลาดเคลื่อนสามารถวัดได้จากค่าต่าง ๆ เช่น ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (mean square 
error; MSE) ค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ์ของความคลาดเคลื่อน (mean absolute error; MAE) และ 
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์  (mean absolute percentage error; MAPE) 
อย่างไรก็ตามการวัดความถูกต้องของการพยากรณ์โดยใช้ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย  
นั้นจะมีข้อได้เปรียบกว่าอีก 2 วิธีที่กล่าวมา เนื่องจากเป็นการวัดความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์
เทียบกับค่าข้อมูลจริงจึงสามารถท่ีจะใช้ในการประเมินการพยากรณ์ได้เหมาะสมกว่า นั่นคือค่า MAPE 
ยิ่งน้อย หมายถึงการพยากรณ์ยิ่งแม่นย า 
 ส าหรับวิธีค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (mean absolute 
percent error; MAPE) ถ้าหากค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนที่ได้น้อย 
แสดงว่าการพยากรณ์ยิ่งมีความแม่นย าซึ่งค านวณได้จากสมการ (2.17)  
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 เมื่อ Tt คือ ค่าจริงของผลลัพธ์ในช่วงเวลา 
   Yt คือ ค่าท่ีพยากรณ์ในช่วงเวลา t 
   N คือ จ านวนช่วงเวลาของข้อมูลที่พยากรณ์ 

 



 

บทที ่3  
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย  
 
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึง วัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือวัด รวมถึงวิธีในการทดสอบสมบัติทางกล 
และวิธีการทดสอบพฤติกรรมการคืบทั้งการทดสอบระยะสั้น และการทดสอบระยะยาว 
 
3.1 วัสดุ และสำรเคมี 
 
 3.1.1 พอลิโพรพีลีนรีไซเคิลเกรด WT170 มีดัชนีการหลอมไหล (melt flow index) 
11 กรัมต่อ 10 นาที  ที่ อุณหภูมิ  230°C จัดจ าหน่ ายโดย บริษัทวิทยาอินเตอร์ เทรด  จ ากัด 
(สมุทรปราการ ประเทศไทย) ดังภาพที่ 3.1 
 3.1.2 ผงไม้ยางพาราที่รับมาจากโรงงานเฟอร์นิเจอร์ไม้ยางพาราในจังหวัดสงขลา 
(ประเทศไทย) ดังภาพที่ 3.2 
 3.1.3 ส า ร คู่ ค ว บ  (maleic anhydride-grafted polypropylene; MAPP) จั ด
จ าหน่ายโดย บริษัท Sigma-Aldrich (Missouri, USA) ดังภาพที่ 3.3 
 3.1.4 สารต้านทานรังสียูวี  (hindered amine light stabilizer; MEUV008) จัด
จ าหน่ายโดย บริษัท ทีเอช คัลเล่อร์ จ ากัด (สมุทรปราการ ประเทศไทย) ดังภาพที่ 3.4 
 3.1.5 สารหล่อลื่ น  (paraffin) จัดจ าหน่ ายโดย บริษัท  Nippon Seiro จ ากัด 
(Yamaguchi, Japan) ดังภาพที่ 3.5 

 
ภาพที่ 3.1 พอลิโพรพีลีนรีไซเคิล 
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ภาพที่ 3.2 ผงไม้ยางพารา 

 
ภาพที่ 3.3 สารคู่ควบ 

 
ภาพที่ 3.4 สารต้านรังสียูวี 
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ภาพที่ 3.5 สารหล่อลื่น 

 
3.2 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
 
 3.2.1 เครื่องร่อนแยกขนาด ยี่ห้อ Ro-tap ผลิตโดยบริษัท W.S. Tyler (Ohio, USA) 
ใช้ส าหรับแยกขนาดผงไม้ยางพาราโดยการใช้ตะแกรงร่อนให้ผ่านขนาด 80 เมช (< 180 μm) ดังภาพ
ที่ 3.6 

 
ภาพที่ 3.6 เครื่องร่อนแยกขนาด 
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 3.2.2. ตู้อบความร้อน ยี่ห้อ Heraeus ผลิตโดยบริษัท Heraeus Precious Metals 
GmbH & Co. KG จ ากัด (Hanau, Germany) ใช้ส าหรับอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 110°C ของผงไม้
ยางพารา และชิ้นงานทดสอบ ดังภาพที่ 3.7 

 
ภาพที่ 3.7 ตู้อบความร้อน 

 3.2.3 เครื่องย่อยพลาสติก ใช้ในการย่อยวัสดุผสมที่ผ่านกระบวนการผสมโดยเครื่อง
อัดรีดให้ได้เม็ดวัสดุผสมขนาดเล็ก ดังภาพที่ 3.8 

 
ภาพที่ 3.8 เครื่องย่อยพลาสติกและวัตถุดิบส าหรับป้อนเข้า 

  

หลัง 

ก่อน 
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 3.2.4 เครื่องอัดรีดแบบเกลี่ยวเดี่ยว ยี่ห้อ Cincinnati ผลิตโดยบริษัท Cincinnati 
Milacron จ ากัด (Malterdingen, Germany) ใช้ในการผสมเม็ดพลาสติก และผงไม้ เพ่ือให้ได้เม็ด
วัสดุผสม (wood plastic composite pellets) ความเร็วหมุนของเกลียว 50 รอบต่อนาที  ใช้
อุณหภูมิระหว่าง 170-190°C ดังภาพที่ 3.9 

 
ภาพที่ 3.9 เครื่องอัดรีดแบบเกลยีวเดี่ยว 

 3.2.5 เครื่องอัดร้อน ใช้ส าหรับขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ ตัวเครื่องประกอบไปด้วยส่วน
ของแม่พิมพ์อัดร้อน และแม่พิมพ์หล่อเย็น ก าลังในการอัดสูงสุด 2,500 psi ดังภาพที่ 3.10 

 
ภาพที่ 3.10 เครื่องอัดร้อน 
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 3.2.6 แม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ ประกอบด้วย 2 ส่วน ดังนี้ 

  1) แม่พิมพ์แผ่นบน และแม่พิมพ์แผ่นล่างขนาด 240 มม. x 340 มม. x 6 มม. 
ส าหรับประกบเพ่ืออัดแบบแม่พิมพ์แผ่นกลางที่ใส่เม็ดวัสดุผสมไว้ ดังภาพที่ 3.11  

 
ภาพที่ 3.11 แม่พิมพ์แผ่นบนและแม่พิมพ์แผ่นล่าง 

  2) แบบแม่พิมพ์แผ่นกลางมีขนาด 200 มม. x 300 มม. x 6 มม. สามารถขึ้นรูป
ชิ้นงานทดสอบได้จ านวน 10 ชิ้นต่อการอัด 1 ครั้ง ดังภาพที่ 3.12 

 
ภาพที่ 3.12 แบบแม่พิมพ์แผ่นกลาง 
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 3.2.7 เครื่องมือส าหรับกระบวนการทดสอบ ประกอบด้วย เครื่องทดสอบสมบัติทาง
วัสดุ เตาอบส าหรับเครื่องทดสอบวัสดุ และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

  1) เครื่องทดสอบสมบัติทางวัสดุ ยี่ห้อ Instron โมเดล 5582 ผลิตโดยบริษัท 
Instron corporation จ ากัด (Massachusetts, USA) ใช้ในการวัดค่าสมบัติทางกลด้านความแข็งแรง
ดัด ความแข็งแรงดึง และความแข็งแรงอัด ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบดัดคือ 2 มิลลิเมตรต่อนาที 
และทดสอบที่ อุณหภูมิห้อง 25°C [60] สถานที่ทดสอบภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ดังภาพที่ 3.13 

 
ภาพที่ 3.13 เครื่องทดสอบสมบัติทางวัสดุ 

  2) เตาอบส าหรับเครื่องทดสอบวัสดุ ใช้ส าหรับควบคุมอุณหภูมิ และสภาวะใน
การทดลองให้แก่ชิ้นงานทดสอบ โดยจะให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 38-68°C เพ่ือเร่งการเสียรูปให้กับ
ชิ้นงานทดสอบให้เกิดการคืบที่รวดเร็วยิ่งขึ้น ดังภาพที่ 3.14 
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ภาพที่ 3.14 เตาอบส าหรับเครื่องทดสอบวัสดุ 

  3) ก ล้ อ งจุ ล ท รรศ น์ อิ เล็ ก ต รอ น ช นิ ด ส่ อ งก ร าด  ( scanning electron 
microscope; SEM) ยี่ ห้ อ  FEITM โม เดล  quanta 400 ผลิ ต โดยบริษั ท  FEI company จ ากั ด 
(Oregon, USA) เป็ น เครื่องมื อวิจั ยทางวิทยาศาสตร์ที่ ใช้ ส าหรับศึ กษาโครงสร้ างจุลภาค 
(microstructure) ของตัวอย่าง เพ่ือวิเคราะห์การกระจายตัวของผงไม้  และการยึดเกาะระหว่าง
พลาสติกและผงไม้ โดยมีก าลังขยายสูงสุด 300,000 เท่า ในส่วนของงานวิจัยนี้ได้ใช้ก าลังขยายที่ 100 
และ 1,000 เท่า สถานที่ทดสอบศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ แสดงดัง
ภาพที่ 3.15 

 
ภาพที่ 3.15 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

ที่มา : ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ [61] 

เตำอบ 
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  4) เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความ
ร้อน (thermogravimetric Analyzer; TGA) ยี่ห้อ PerkinElmer โมเดล TGA7 ผลิตโดยบริษัท 
PerkinElmer จ ากัด (Massachusetts, USA) ใช้วิเคราะห์หาปริมาณน้ าหนักที่หายไป เนื่องจากการ
สลายตัวขององค์ประกอบในสารตัวอย่าง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่วง 50 ถึง 1,300°C วัสดุ
ต่าง ๆ ที่ศึกษาได้แก่ ดิน ยาง ไม้ เซรามิกส์ พลาสติก วัสดุผสม เป็นต้น สถานที่ทดสอบศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ แสดงดังภาพที่ 3.16 

 

ภาพที่ 3.16 เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน 
ที่มา : ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ [61] 

 3.2.8 ชุดทดสอบพฤติกรรมการคืบแสดงดังภาพที่ 3.17 ผ่านการสร้างแบบจ าลอง
สามมิติด้วยโปรแกรม solid work 2012 เพ่ือความเหมาะสมของขนาด และรูปร่างของชุดทดสอบ
หลังจากนั้นจึงจัดสร้างชุดทดสอบขึ้นตามแบบที่ก าหนดไว้ ซึ่งประกอบด้วย 1) ฐานรองรับชิ้นงาน
ทดสอบส าหรับการดัดแบบ 3 จุด 2) แท่งน้ าหนัก 3) โครงเหล็กรองรับชุดทดสอบ 4) ไดอัลเกจ 5) 
ฐานแม่เหล็กจับยึดไดอัลเกจ 6) แม่แรงไฮดรอลิก และ 7) กล้องบันทึกวีดีโอ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพที่ 3.17 ชุดทดสอบพฤติกรรมการคืบ 

  1) ฐานรองรับชิ้นงานทดสอบส าหรับการดัดแบบ 3 จุด ขนาด 100 มม. x 260 
มม. x 52 มม. มีระยะห่างระหว่างบ่ารองรับชิ้นงาน (span) มีระยะ 80 มม. ตามมาตรฐาน ASTM 
D790-92 ดังภาพที่ 3.18 

 
ภาพที่ 3.18 ฐานรองรับชิ้นงานทดสอบ 
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  2) แท่งน้ าหนัก สามารถปรับลดหรือเพ่ิมภาระได้ โดยให้ภาระแก่ชิ้นงานทดสอบ
ที่ระดับ 20%, 30% และ 40% ของภาระสูงสุดของชิ้นงานทดสอบ [35, 62] มีค่าเป็น 1.524, 2.286 
และ 3.048 กิโลกรัม ตามล าดับ โดยใช้วัดจากเครื่องชั่งแบบไฟฟ้า ยี่ห้อ yamato รุ่น DP-5301 ค่า
ความละเอียด 0.002 กิโลกรัม ดังภาพที่ 3.19 

 
ภาพที่ 3.19 แท่งน้ าหนัก 

  3) โครงเหล็กรองรับชุดทดสอบ ใช้ส าหรับติดตั้งฐานรองรับชิ้นงานทดสอบ และ
ใช้ในการจับยึดฐานแม่เหล็กไดอัลเกจในขณะท าการทดลอง แสดงดังภาพที่ 3.20 

 
ภาพที่ 3.20 โครงเหล็กรองรับชุดทดสอบ 
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  4) ไดอัลเกจประกอบด้วย ไดอัลเกจแบบ long range 0-100 มม. ยี่ห้อ Insize 
(โมเดล 2309-100D) ความละเอียดในการวัด 0.01 มม. ใช้ส าหรับวัดระยะการโก่งงอของชิ้นงาน
ทดสอบ ระยะวัดสูงสุดสามารถวัดได้ 100 มม. และไดอัลเกจแบบ short range 0-30 มม. Insize 
(โมเดล 44 2310-30A) ความละเอียดในการวัด 0.01 มม. ใช้ส าหรับวัดระยะการโก่งงอของชิ้นงาน
ทดสอบ ระยะวัดสูงสุดสามารถวัดได้ 30 มม. ภาพที่ 3.21 

 
ภาพที่ 3.21 ไดอัลเกจ (ก) แบบ long range 0-100 มม. 

และ (ข) แบบ short range 0-30 มม. 

  5) ฐานแม่เหล็กจับยึดไดอัลเกจ ยี่ห้อ Insize ประกอบด้วย โมเดล IS16207-80 
ใช้ส าหรับจับยึดไดอัลเกจเข้ากับโครงเหล็กรองรับชุดทดสอบในขณะท าการทดลอง ดังภาพที่ 3.22(ก) 
และฐานแม่เหล็กจับยึดไดอัลเกจ โมเดล 6200-60 ใช้ส าหรับจับยึดไดอัลเกจเข้ากับโครงเหล็กรองรับ
ชุดทดสอบในขณะท าการทดลอง ภาพที่ 3.22(ข) 

(ก) 

(ข) 
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     (ก)      (ข) 

ภาพที่ 3.22 ฐานแม่เหล็กจับยึดไดอัลเกจ (ก) โมเดล IS16207-80 (ข) โมเดล 6200-60 

  6) แม่แรงไฮดรอลิก ยี่ห้อ Herida ขนาด 2 ตัน ใช้ส าหรับยกแท่งน้ าหนักขึ้น
ติดตั้งกับชิ้นงานทดสอบ และใช้ควบคุมความเร็วในการปล่อยภาระลงให้สม่ าเสมอขณะท าการทดสอบ 
ดังภาพที่ 3.23 

 
ภาพที่ 3.23 แม่แรงไฮดรอลิก 

  7) กล้องเว็บแคม (web camera) ยี่ห้อ oker ความละเอียด 16 ล้านพิกเซล 
ส าหรับบันทึกความเคลื่อนไหวของหน้าปัดไดอัลเกจขณะที่ชิ้นงานทดสอบรับภาระ ดังภาพที่ 3.24 
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ภาพที่ 3.24 กล้องเว็บแคม 

 3.2.9 ชิ้นงานส าหรับทดสอบสมบัติทางกล 

  1) ชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงดัด มีขนาด 13 มม. x 100 มม. x 4.8 มม. 
(กว้าง x ยาว x หนา) ตามมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงดัด ASTM D790-92 ดังภาพที่ 3.25 

 
ภาพที่ 3.25 ชิ้นงานทดสอบแรงดัด 

  2) ชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงดึง ลักษณะของชิ้นงานที่ใช้ คือ ชิ้นงานทดสอบที่
เกจมีขนาด 6 มม. x 25 มม. x 4 มม. (กว้าง x ยาว x หนา) ตามมาตรฐานของการทดสอบความ
แข็งแรงดงึ ASTM D6108-97 ดังภาพที่ 3.26 

100 มม. 4.8 มม. 

13 มม. 
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ภาพที่ 3.26 ชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงดึง 

  3) ชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงอัด ใช้ชิ้นงานที่มีขนาด 4 มม. x 4 มม. x 8 มม. 
(กว้าง x ยาว x หนา) ตามมาตรฐานของการทดสอบความแข็งแรงอัด ASTM D638-99 ดังภาพที่ 
3.27 

 
ภาพที่ 3.27 ชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงอัด 

3.3 กำรออกแบบวิธีด ำเนินงำนวิจัย 
 
 การศึกษาพฤติกรรมการคืบของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีน และผงไม้ยางพาราได้ใช้
อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของพลาสติกพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล และผงไม้ยางพาราในการขึ้นรูปไม้
พลาสติกเช่นเดียวกับงานวิจัยก่อนหน้าของหน่วยวิจัยเทคโนโลยีไม้ยางพาราและการจัดการ [47] โดย
ผ่านการผสมเป็นเม็ดวัสดุผสมจากนั้นขึ้นรูปเป็นชิ้นงานเพ่ือทดสอบสมบัติทางกลด้านความแข็งแรงดัด 
ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงอัด และตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพโดยใช้กล้องส่องอิเล็กตรอน
ในการวิเคราะห์ผล จากนั้นน าชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790-92 มาทดสอบพฤติกรรม
การคืบโดยการดัดแบบ 3 จุด แบ่งเป็นการทดสอบระยะสั้นเป็นระยะเวลา 100 นาที โดยใช้อุณหภูมิ
ช่วยเร่งการเสียรูปของชิ้นงานทดสอบ และการทดสอบระยะยาวเป็นระยะเวลา 1,000 ชั่วโมง โดย
ทดสอบการคืบที่อุณภูมิห้อง จากนั้นน าผลการทดลองที่ได้เทียบความเหมาะสมกับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ และท านายอายุการใช้งานของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราในแต่ละระดับ
ของภาระ ดังผังการด าเนินงานแสดงตามภาพที่ 3.28 

33 มม. 
25 มม. 

6 มม. 
19 มม. 

4 มม. 

4 มม. 
4 มม. 

8 มม. 
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rPP    = recycled polypropylene 
RWF   = rubberwood flour 
MAPP = maleic anhydride polypropylene 
 
 

ภาพที่ 3.28 แผนผังการด าเนินงาน  

rPP RWF MAPP UV stabilizer Lubricant 

Formulation for mixing 
50.3 rPP + 44.5 RWF + 3.9 MAPP + 0.2 UV + 1.0 Lub 

Melt blending (single screw extruder) 

Design and construct  
dead load test 

Creep behavior test 
(dead load) 

long term and short term 

Analysis and prediction of viscoelastic behavior from the  
experimental data 

Discussion and conclusion of result from the experimental data 

Hot-press moulding 
(3 min pre-heating and 5 min compressing) 

 

Testing of mechanical and physical properties 

Flexural Tensile Compression 
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3.4 วิธีกำรวิจัย 
 
 3.3.1 ศึกษางานวิจัย และทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
  ศึกษาค้นคว้างานวิจัยในอดีต ทบทวนวรรณกรรม และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับ
งานวิจัย เช่น สมบัติของวัสดุผสม พอลิโพรพีลีน ผงไม้ การทดสอบการคืบ และการทดสอบสมบัติทาง
กล เป็นต้น เพ่ือเป็นแนวทางในการด าเนินงานวิจัย โดยท าการศึกษาจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ เช่น 
หนังสือ บทความ และวารสาร เป็นต้น 
 3.3.2 จัดหาวัสดุ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการด าเนินงานวิจัย 
  1) จัดหาวัสดุที่ใช้เป็นส่วนผสมของวัสดุผสม เช่น พอลิโพรพีลีนรีไซเคิล ผงไม้
ยางพารา สารเพ่ิมการยึดเกาะ สารหล่อลื่น และสารต้านรังสียูวี 
  2) อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงาน และการทดสอบ เช่น เครื่องร่อนแยกขนาด 
เตาอบ เครื่องอัดรีดแบบเกลียวเดี่ยว เครื่องย่อยพลาสติก เครื่องอัดร้อน เครื่องทดสอบแรงดัด แรงดึง 
แรงอัด เตาอบส าหรับเครื่องทดสอบวัสดุ อุปกรณ์ทดสอบการคืบ และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องกราด เป็นต้น 
 3.3.3 เตรียมชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงดัด 
  1) ท าการเตรียมวัสดุก่อนการขึ้นรูปโดยการน าผงไม้ยางพาราที่ ได้จาก
ภาคอุตสาหกรรมมาท าการแยกขนาดโดยการใช้ตะแกรงขนาด 80 เมช และน าผงไม้ที่ได้อบเพ่ือไล่
ความชื้นที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง แล้วท าการจัดเก็บโดยการซีลเพื่อรอการผสม 
  2) ท าการผสมวัสดุต่าง ๆ ตามอัตราส่วนที่ก าหนด และท าการคลุกเคล้าให้เข้า
โดยการเขย่าเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการจัดเก็บโดยการซีลเพื่อรอการขึ้นรูป 
  3) น าวัตถุดิบที่ได้จากการผสมไปท าการขึ้นรูปเป็นเม็ดผสมในเครื่องอัดรีดแบบ
เกลียวเดี่ยว ซึ่งเครื่องอัดรีดที่ใช้ในการขึ้นรูปประกอบด้วย 4 ช่วงอุณหภูมิ และอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้น
รูปวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไม้ยางพารามี 4 ช่วง ประกอบด้วยช่วงท่อเปิด (die) ถึงกรวย
เติม (hopper) ซึ่งมีอุณหภูมิเป็น 170, 180, 190 และ 190°C ตามล าดับ โดยใช้ความเร็วหมุนของ
เกลียวที ่50 รอบต่อนาที ซึ่งได้เส้นวัสดุผสมขนาด 3 มม. ตลอดทั้งหน้าตัดแสดงดังภาพที่ 3.29 
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ภาพที่ 3.29 เส้นวัสดุผสมที่ผา่นกระบวนการอัดรีด 

  4) น าเส้นวัสดุผสมที่ได้เข้าสู่เครื่องย่อยพลาสติกเพ่ือท าให้ได้เม็ดพลาสติกผสม
ขนาดเล็กดังภาพที่ 3.30 

 
ภาพที่ 3.30 เม็ดวัสดุผสม (wood plastic composite pellets) 

  5) น าเม็ดพลาสติกผสมที่ได้อบเพ่ือไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 8 
ชั่วโมง แล้วท าการจัดเก็บโดยการซีลเพื่อรอการขึ้นรูป 
  6) น าเม็ดพลาสติกผสมมาขึ้นรูปชิ้นงานโดยกระบวนการอัดร้อนโดยขั้นแรกท า
การอุ่นแม่พิมพ์ให้มีอุณหภูมิ 170°C 
  7) เมื่อแม่พิมพ์ถึงอุณหภูมิที่ก าหนดจึงเปิดแม่พิมพ์ออกแล้วใส่เม็ดวัสดุผสมใน
แม่พิมพ์แสดงดังภาพที่ 3.31 โดยรองแผ่นฟอยล์ทั้งด้านบน และด้านล่างของแม่พิมพ์อัดร้อน เพ่ือ
ป้องกันชิ้นงานติดแผ่นประกบบน และแผ่นประกบล่าง โดยชิ้นงานที่ได้มีความหนาแน่นเท่ากับ 1.094 
g/cm3 
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ภาพที่ 3.31 ขั้นตอนการใส่เม็ดวัสดุผสมลงแม่พิมพ์อัดร้อน 

  8) ปิดแม่พิมพ์อัดร้อนแล้วอุ่นชิ้นงานเป็นเวลา 3 นาที ที่อุณหภูมิ 170°C และกด
อัดชิ้นงานด้วยแรงอัด 870 psi เป็นเวลา 5 นาที  
  9) หล่อเย็นชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการอัดร้อนเป็นเวลา 10 นาที โดยให้ชิ้นงาน
เย็นตัวภายในแม่พิมพ์ ซึ่งได้เป็นชิ้นงานขนาด 6 มม. x 13 มม. x 110 มม. แสดงดังภาพที่ 3.32 

 
ภาพที่ 3.32 ชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการอัดร้อน 

  10) น าชิ้นงานที่ได้มาเตรียมเป็นชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐานของการทดสอบ
แรงดัดตาม ASTM D790-92 ขนาด 4.8 มม. x 13 มม. x 100 มม. ด้วยเครื่องกัดแนวตั้งดังภาพที่ 
3.33 
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ภาพที่ 3.33 เตรียมชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องกัดแนวตั้ง 

 3.3.4 น าชิ้นงานที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูปมาเตรียมให้ได้ขนาด 7 มม. x 6 มม. 
ส าหรับการทดสอบทางโครงสร้างสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
โดยการเคลือบชิ้นงานให้เป็นตัวน า (conductive coating) โดยใช้ทองในการเคลือบผิวแสดงดังภาพ
ที่ 3.34 

 
ภาพที่ 3.34 ชิ้นงานส าหรับการทดสอบทางโครงสร้างสัณฐานวิทยา 

 3.3.5 เตรียมชิ้นงานที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูปมาเตรียมเป็นเศษผงขนาดเล็ก แสดง
ดังภาพที่ 3.35 ซึ่งประกอบด้วยพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล ผงไม้ยางพารา และวัสดุผสมพอลิโพรไพลีนและ
ผงไม้ยางพารามาวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน (TGA) 
วิธีการทดสอบตาม WI-RES-TGA-001 ส าหรับอุณหภูมิ 50°C ถึง 1,000°C ที่ 10°C/min 
 

7 มม. 

6 มม. 
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     (ก)              (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 3.35 ชิ้นงานส าหรับการทดสอบสมบัติทางความร้อน 
(ก) พอลิโพรพีลีนรีไซเคิล (ข) ผงไม้ยางพารา (ค) วัสดุผสมพอลิโพรไพลีนและผงไม้ยางพารา 

 3.3.5 ทดสอบสมบัติทางกลด้านความแข็งแรงดัด ความแข็งแรงดึง และความ
แข็งแรงอัด โดยเครื่องทดสอบสมบัติทางวัสดุ ยี่ห้อ Instron โมเดล 5582 
  1) ทดสอบแรงดัดตามมาตรฐาน ASTM D 790 จากนั้นน าค่ามอดุลัสแตกร้าว 
(MOR) ที่ได้มาค านวณหาระดับภาระที่ 20%, 30% และ 40% จากสมการ (2.5) ปรับรูปสมการจะได้
ดังสมการ (3.1) 

F =  N
3L
2Wh (UFS) 2

     (3.1) 
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เมื่อ UFS = ความตานทานแรงดดัสูงสุด (เมกกะปาสคาล) 
 F     = แรงที่กระท าบนชิ้นงานทดสอบ (นิวตัน) 
 W    = ความกว้างของชิ้นงานทดสอบ (มม.) 
 h     = ความหนาของชิ้นงานทดสอบ (มม.) 
 L     = ระยะห่างของบ่ารองรับชิ้นงานทดสอบ (มม.) 

  จากสมการข้างต้นสามารถน ามาค านวณหาน้ าหนักสูงสุดที่กระท ากับชิ้นงาน 
และค านวณหาภาระที่ 20%, 30% และ 40%  

 3.3.6 ท าการทดสอบพฤติกรรมการคืบของชิ้นงานทดสอบด้วยการทดสอบแรงดัด
ตาม ASTM D790-92 โดยใช้ไดอัลเกจเป็นเครื่องมือในการวัดระยะการโก่งตัวของชิ้นงานทดสอบที่
เพ่ิมข้ึนของเวลาด้วยภาระตายตัวแบบคงท่ีในแต่ละระดับการทดลอง 
  1) การทดสอบหาพฤติกรรมการคืบจะใช้ภาระเพียง 20%, 30% และ 40% ของ
ภาระสูงสุดเพ่ือเป็นการป้องกันไม่ให้ชิ้นงานทดสอบเกิดการแตกร้าวในขณะที่มีภาระกระท าซึ่งจะอยู่
ในของเขตระยะแรก และระยะที่สองของการคืบ ผลที่ได้จะใช้ในการท านายการเสียหายของชิ้นงาน
เมื่อได้รับภาระเป็นเวลานานตามมาตรฐาน ASTM D2990 
  2) ทดสอบหาพฤติกรรมการคืบระยะสั้นภายใต้อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นที่ 28, 38, 48, 
58 และ 68°C ระยะเวลา 100 นาท ีเป็นจ านวน 3 ซ้ าในแต่ละอุณหภูมิและระดับภาระ 
  3) ทดสอบหาพฤติกรรมการคืบระยะยาวภายใต้อุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 1,000 
ชั่วโมง เป็นจ านวน 3 ซ้ าในแต่ละระดับภาระ 
 3.3.7 การวิเคราะห์ผล และท านายพฤติกรรมการคืบเป็นการใช้โมเดลทาง
คณิตศาสตร์ โดยเลือกใช้แบบจ าลองของเบอร์เกอร์ และแบบจ าลองสมการยกก าลัง ในการค านวณ
พฤติกรรมการคืบของวัสดุที่มีสมบัติวิสโคอิลาสติก 
 3.3.8 สรุปผลการวิจัย 
 



 

บทที ่4  
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์  
 
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง ซึ่งได้แก่ผลการ
วิเคราะห์ผลกระทบต่อกระบวนการผสม และผลการทดสอบพฤติกรรมการคืบในระยะสั้น และระยะ
ยาวของวัสดุผสมไม้พลาสติก 
 

4.1 สมบัติทางกลของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราที่ผ่านกระบวนการผสมโดยการ
อัดรีดแบบเกลียวเดี่ยวและข้ึนรูปด้วยกระบวนการอัดร้อน 
 
 วัสดุผสมไม้พลาสติกที่ได้จากการผสมระหว่างพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราด้วย
กระบวนการอัดรีดแบบเกลียวเดี่ยว และขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดร้อนจะให้ค่าสมบัติทางด้านความ
แข็งแรงดัดที่ 29.95 MPa ความแข็งแรงอัดที่ 26.69 MPa และความแข็งแรงดึงที่ 20.05 MPa ดัง
แสดงในภาพที่ 4.1 ในขณะที่การผสมและขึ้นรูประหว่างพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราด้วย
กระบวนการอัดรีดแบบเกลียวคู่จะให้ค่าสมบัติทางด้านความแข็งแรงดัดที่ 47.28 MPa ความแข็ง
แรงอัดที่ 17.11 MPa ความแข็งแรงดึงที่ 27.68 MPa [38] จะเห็นได้ว่าสมบัติทางกลด้านความ
แข็งแรงดัด และความแข็งแรงดึงของวัสดุผสมที่ผสมและขึ้นรูปจากกระบวนการอัดรีดแบบเกลียวคู่จะ
ให้ค่าที่สูงกว่าการผสมโดยกระบวนการอัดรีดแบบเกลียวเดี่ยวและขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดร้อน 
เนื่องจากการผสมโดยกระบวนการอัดรีดแบบเกลียวคู่นั้นจะส่งผลให้ส่วนของพลาสติก และผงไม้มีการ
กระจายตัวได้ดีกว่า ดังเห็นได้จากโครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุผสมในภาพที่ 4.2 พบว่าการ
กระจายตัวของผงไม้ในพลาสติกเมทริกซ์จะมีความสม่่าเสมอหรือกระจายตัวได้เป็นอย่างดี ( good 
homogeneous) เช่นเดียวกับโครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุผสมในภาพที่ 4.3(ค) จะเห็นได้ว่า
ต่าหนิที่พบ คือ การกระจายตัวที่แยกเฟสระหว่างพลาสติกเมทริกซ์และผงไม้ เมื่อทดสอบสมบัติทาง
กลด้านความแข็งแรงดึงจะพบว่าจุดที่เกิดการเสียหายในกระบวนการทดสอบจะเกิดขึ้นในต่าแหน่งที่มี
การแยกเฟสระหว่างพลาสติกและผงไม้ยางพาราจึงส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงจากการผสมด้วย
กระบวนการอัดรีดแบบเกลียวเดี่ยวมีค่าน้อยกว่ากระบวนการอัดรีดแบบเกลียวคู่ 



56 
 

 
ภาพที่ 4.1 สมบัติทางกลของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพารา 

 ส่วนสมบัติทางกลด้านความแข็งแรงอัดที่ได้จากกระบวนการผสมโดยการอัดรีดแบบ
เกลียวคู่ ซึ่งมีความหนาแน่นที่ 1.085 g/cm3) [63] จะให้ค่าที่ต่่ากว่ากระบวนการผสมโดยการอัดรีด
แบบเกลียวเดี่ยว และขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดร้อน แสดงดังภาพที่ 4.2 จะพบว่ารูพรุนในวัสดุผสม
ไม้พลาสติกที่ผ่านการผสมและขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดแบบเกลียวคู่มีปริมาณมากกว่าวัสดุผสม
ไม้พลาสติกท่ีผ่านการผสมด้วยกระบวนการอัดรีดแบบเกลียวเดี่ยว และขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดร้อน 
และเมื่อเปรียบเทียบกับภาพที่ 4.3(ก) จะพบรูพรุนในปริมาณน้อยเนื่องด้วยในกระบวนการอัดร้อนจะ
ช่วยในการดันช่องว่างที่เกิดข้ึนระหว่างกระบวนการข้ึนรูปให้มีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนจึงส่งผลต่อสมบัติ
ทางกลด้านความแข็งแรงอัดส่งผลต่อค่าความหนาแน่นที่ได้เท่ากับ 1.094 g/cm3 

 
ภาพที่ 4.2 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพารา 

ทีผ่สมและขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดแบบเกลียวคู่ 
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      (ก)            (ข) 

ภาพที่ 4.3 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราที่ผสมด้วย
กระบวนการอัดรีดแบบเกลียวเดี่ยวและข้ึนรูปด้วยกระบวนการอัดร้อน 

(ก) ชิ้นงานก่อนการทดสอบสมบัติทางกล (ข) ต่าหนิที่พบจากการทดสอบความแข็งแรงดึง 

 จากกระบวนการผสมและขึ้นรูปวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราในสูตร
ส่วนผสมเดียวกันด้วยกระบวนการที่แตกต่างกันนั้นจะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติทางกลที่ได้โดยสามารถ
ยืนยันผลด้วยค่าสมบัติทางกลและโครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุ ซึ่งพบว่าการผสมพอลิโพรพีลีนรี
ไซเคิลและผงไม้ยางพาราเพ่ือให้ค่าสมบัติทางกล และโครงสร้างสัณฐานวิทยาที่เหมาะสมควรผสมและ
ขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดแบบเกลียวคู่  แต่กระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีนี้ยังมีข้อเสียเปรียบในด้าน
การแปรรูปชิ้นงานส่งผลให้สูญเสียวัสดุมากเมื่อเทียบกับกระบวนการอัดร้อนซึ่งสามารถให้ชิ้นงานที่
ใกล้เคียงกับขนาดของชิ้นงานทดสอบท่าให้สูญเสียวัสดุจากกระบวนการแปรรูปที่น้อยกว่า ในส่วน
ต่อไปได้น่าชิ้นงานทดสอบวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราที่ผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียว
เดี่ยวและขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดร้อนน่ามาท่าสอบพฤติกรรมการคืบโดยน่าค่าความแข็งแรงดัด
สูงสุด (UFS) จากกระบวนการทดสอบแรงดัดโดยเครื่องทดสอบสมบัติทางวัสดุ ยี่ห้อ Instron โมเดล 
5582 ตามมาตรฐาน ASTM D 790 ได้ค่าความแข็งแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 29.95 MPa จากนั้นน่าค่าที่
ได้มาค่านวณหาระดับภาระที่ 20%, 30% และ 40% จากสมการ (3.1) จากสมการข้างต้นจะสามารถ
ค่านวณหาภาระสูงสุดที่กระท่ากับชิ้นงาน และค่านวณหาภาระที่ 20%, 30% และ 40% แสดงดัง
ตารางที่ 4.1 
  

rPP matrix 

rubberwood flour 

voids 

rPP matrix rubberwood flour 
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ตารางที่ 4.1 ระดับของภาระที่กระท่าต่อชิ้นงานทดสอบ 
Load (%) Strength response (MPa) Weight (Kg) 

20 5.99 1.524 
30 8.99 2.286 
40 11.98 3.048 

 เนื่องด้วยวัสดุผสมไม้พลาสติกมีความไม่เหมาะสมต่อการใช้งานบางประเภทภายใต้
การรับภาระเป็นระยะเวลายาว ส่งผลให้เกิดความเค้นสะสม และความเครียดต่อชิ้นงานส่งผลให้
ชิ้นงานที่อยู่ภายใต้การรับภาระเกิดการเสียรูป และแตกหักได้ จึงได้ศึกษาถึงพฤติกรรมการคืบที่ส่งผล
ต่อวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อภาระ 
รวมถึงใช้ในการท่านายอายุการใช้งานของวัสดุผสมชนิดนี้ 

 
4.2 การวิเคราะห์แบบจ าลองส าหรับพฤติกรรมการคืบระยะยาวของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผง
ไม้ยางพารา 
 

 
ภาพที่ 4.4 ค่าความเครียดของการคืบของ WPCs และ rPP 

 พฤติกรรมการคืบที่เกิดขึ้นเมื่อเปรียบเทียบระหว่างวัสดุผสมจากพอลิโพรพีลีนกับผง
ไม้ยางพารา (WPCs) และพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล (rPP) ที่ได้รับภาระกระท่าคงที่เป็นเวลา 1,000 ชั่วโมง 
(60,000 นาที) เมื่อเริ่มให้ภาระแก่ชิ้นงานทดสอบ ชิ้นงานทดสอบจะเกิดการโก่งตัวอย่างรวดเร็ว
ในขณะเริ่มให้ภาระจนถึงช่วงเวลา 1,200 นาที จากนั้นจะเกิดการโก่งตัวขึ้นอย่างช้า ๆ สังเกตุได้จากที่
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เวลา 50 ชั่วโมง (3,000 นาที) จนกระทั่งครบ 1,000 ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 4.4 นอกจากนี้ยังพบว่า
ขนาดของภาระที่ให้แก่ชิ้นงานทดสอบมีอิทธิพลต่อระยะการโก่งงอของชิ้นงานทดสอบ ถ้าหากภาระที่
กระท่ากับชิ้นงานทดสอบเพ่ิมมากขึ้นจะท่าให้เกิดระยะการโก่งงอมากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งค่าระยะการ
โก่งงอของชิ้นงานทดสอบพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลที่ภาระขนาด 20%, 30% และ 40% ของภาระสูงสุด 
มีค่าเท่ากับ 2.45 มม. 4.65 มม. และ 6.68 มม. ตามล่าดับ และค่าระยะการโก่งงอของชิ้นงานทดสอบ
วัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพารามีค่าเท่ากับ 1.53 มม. 2.41 มม. และ 3.37 มม. ตามล่าดับ 
จากการเปรียบเทียบเส้นโค้งพฤติกรรมการคืบในแต่ละระดับของภาระสูงสุด พบว่าที่ระดับของภาระ
กระท่าที่เท่ากันพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลจะเกิดการคืบที่สูงกว่าวัสดุผสมไม้พลาสติก เนื่องมาจากการเติม
ผงไม้ยางพาราเข้าสู่เนื้อพลาสติกเมทริกซ์จะส่งผลให้แนวโน้มของการคืบลดลง อาจเกิดจากการ
เพ่ิมขึ้นของมอดุลัสยืดหยุ่น (MOE) ของวัสดุผสมที่มีเนื้อผงไม้ยางพาราผสมอยู่ [64] โดยค่ามอดุลัส
ยืดหยุ่นของพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลมีค่าเท่ากับ 1,354.93 MPa แสดงดังตาราง ก-2 ส่วนวัสดุผสมพอลิ
โพรพีลีนและผงไม้ยางพารามีค่าเท่ากับ 1,735.75 MPa โดยปกติพลาสติกจะเกิดการคืบที่มากกว่า
เมื่อเทียบกับไม้ที่เกิดการคืบน้อยในขณะที่ได้รับภาระ เมื่อน่าผงไม้ใส่เข้าแทนที่ของพลาสติกเมทริกซ์
ผงไม้ที่กระจายอยู่จะได้รับความเค้นที่สม่่าเสมอจากพลาสติกเมทริกซ์อย่างต่อเนื่ อง ส่งผลให้เกิดการ
คืบที่ต่่าลงเนื่องจากผงไม้ยางพาราเป็นวัสดุที่มีค่ามอดุลัสสูงเมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติกเมทริกซ์ [65] 
ซึ่งค่ามอดุลัสยืดหยุ่นจะเพ่ิมขึ้นด้วยการเติมผงไม้ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ C. Homkhiew [16] 
ในสภาวะการใช้งานปกติภาระจะไม่สูงมากอยู่ในช่วงไม่เกิน 40% ของภาระสูงสุด และความสัมพันธ์
ระหว่างความเครียด และเวลาที่ได้มีความสอดคล้องกับค่าการเสียรูปที่เกิดขึ้น 
 พฤติกรรมการคืบระยะยาวของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราแสดงดัง
ภาพที่ 4.5 ค่าความเครียดของการคืบอย่างทันที (instantaneous creep strain; Ce) ความเครียด
ของการคืบหยุ่นหนืดหลัง 60,000 นาที (viscoelastic creep strain; Cve60000) และความเครียดของ
การคืบรวมหลัง 60,000 นาที (total creep strain; Ct60000) แสดงดังตารางที่  4.2 ซึ่งจะเห็นว่า
พฤติกรรมการคืบจากกระบวนการทดสอบจะมีแนวโน้มของความเครียดเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมภาระกระท่า 
สังเกตุได้จากค่าความเครียดเริ่มต้นขณะที่เริ่มปล่อยภาระ ที่ภาระ 20% ค่าความเครียดที่ได้เท่ากับ 
0.19 แต่เมื่อเพ่ิมภาระเป็น 40% ค่าความเครียดที่ได้เท่ากับ 0.41 ซึ่งมีค่าที่เพ่ิมขึ้นสูงมากขึ้นเนื่องจาก
การเสียรูปของชิ้นงานทดสอบ พฤติกรรมนี้เกิดขึ้นจากชิ้นงานทดสอบได้รับภาระกระท่าที่เพ่ิมมากขึ้น
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง แสดงให้เห็นว่าอัตราการคืบส่งผลโดยตรงกับภาระ หลังจากนั้นเส้น
โค้งการคืบของทั้งสามระดับภาระจะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ อย่างคงที่จนสิ้นสุดการทดลองท่ี 1,000 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.2 ค่าความเครียดของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพารา 

Load (%) Wight (N) 
Creep strain (%) 

Ce Cve60000 Ct60000 
20 14.95 0.19 0.50 0.69 
30 22.43 0.29 0.79 1.08 
40 29.90 0.41 1.11 1.52 

 เพ่ืออธิบายและท่านายพฤติกรรมการคืบหลาย ๆ แบบจ่าลองได้มีการพัฒนา และ
ประยุกต์ใช้ส่วนประกอบที่เป็นความสัมพันธ์ของวัสดุพอลิเมอร์  แบบจ่าลองสมการยกก่าลังเป็นหนึ่ง
แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ที่ถูกน่ามาใช้วิเคราะห์ความหนืดของพอลิเมอร์ค่าสัมประสิทธิ์ และเลขยก
ก่าลังได้รับผลกระทบอย่างมีนัยส่าคัญโดยระดับความเครียด [56] อีกหนึ่งแบบจ่าลองนี้เป็นการ
รวมกันของแบบจ่าลองแมกซ์เวลล์ และเคลวิน 4 องค์ประกอบของแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ [47] ซ่ึงเป็น
แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับการเผยแพร่ และให้การคาดการณ์ที่น่าพอใจ ซึ่งประกอบด้วย
สมบัติยืดหยุ่น และสมบัติวิสโคอิลาสติกแสดงดังภาพที่ 2.14 ส่วนแบบจ่าลองพฤติกรรมหยุ่นหนืดด้วย 
6 องค์ประกอบของแบบจ่าลองเบอร์เกอร์แสดงดังภาพที่ 2.15 ได้มาจากการพัฒนาด้วยการเพ่ิม
ชิ้นส่วนทางกลเข้าในส่วนโค้งของการคืบ เป็นการต่อพ่วงกันของแบบจ่าลองเคลวิลสองชุดแทรกอยู่
ระหว่างการต่ออนุกรมชิ้นส่วนสปริง และชิ้นส่วนตัวหน่วงของแบบจ่าลองแมกซ์เวล ซึ่งคาดว่า
แบบจ่าลองนี้อาจจะให้ผลการคาดการณ์ที่เหมาะสมมากยิ่งข้ึน 

 
ภาพที ่4.5 เส้นโค้งการคืบแรงดัดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ่าลองของเบอร์เกอร์และแบบจ่าลอง

สมการยกก่าลังที่ระดับภาระที่แตกต่างกัน 
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 จากภาพที่ 4.5 เส้นทึบแสดงค่าที่ได้จากการจ่าลองข้อมูลการลองผ่านแบบจ่าลอง
ของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ ส่วนเส้นประเกิดขึ้นจากการจ่าลองข้อมูลผ่านแบบจ่าลองของเบอร์
เกอร์ 4 องค์ประกอบ และจุดประเกิดขึ้นจากการจ่าลองข้อมูลผ่านแบบจ่าลองสมการยกก่าลัง ซึ่ง
สามารถสังเกตุได้ถึงความเหมาะสมของการใช้แบบจ่าลองของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ ซึ่งอาจ
เป็นไปได้ว่าแบบจ่าลองของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ ซึ่งให้ความเหมาะสมกับข้อมูลการทดลองของ
แต่ละระดับของภาระ ซึ่งสรุปได้ถึงแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ที่เหมาะสมส่าหรับเส้นโค้งการคืบของวัสดุ
ผสม 
 การวิเคราะห์พฤติกรรมการคืบของแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ 4 องค์ประกอบใน
ช่วงแรกของเส้นโค้งการคืบจะเกิดการตอบสนองที่รวดเร็วต่อความยืดหยุ่นของวัสดุ (EM) จะมีค่ามอ
ดุลัสเริ่มต้นของภาระที่ต่่าจะมีค่าสูง และลดต่่าลงเมื่อระดับของภาระเพ่ิมขึ้นซึ่งมีค่าเท่ากับแบบจ่าลอง
ของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ ส่วนการโก่งตัวของชิ้นงานที่ขึ้นกับเวลาซึ่งเป็นการท่างานร่วมกันของ
สปริง 1 ชิ้น (EK) และแดชพอต 1 ชิ้น ( Kη ) ซึ่งเส้นโค้งการท่านายในต่าแหน่งนี้จะมีค่าที่หยาบ และมี
ความเหมาะสมกับข้อมูลการทดลองที่น้อยกว่าแบบจ่าลองของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ ช่วงสุดท้าย
เป็นการเสียรูปจากความหนืดของแดชพอต ( Mη ) จากแบบจ่าลองที่ระดับภาระ 20% มีค่าเท่ากับ 
1.31x106 MPa*min และมีค่าลดต่่ าลงเมื่อเพ่ิมขึ้นของภาระเป็น 40% มีค่าเท่ากับ  1.21x106 
MPa*min แสดงดังตารางที่ 4.3 ค่าความหนืดจะลดต่่าลงเมื่อมีการเพ่ิมภาระเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีแนวโน้ม
เดียวกับการจ่าลองด้วยแบบจ่าลองของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ ส่วนแบบจ่าลองสมการยกก่าลัง
ค่าตัวแปร r0 ส่าหรับความเครียดอย่างทันทีทันใด และเกี่ยวข้องกับการตอบสนองต่อความหนืด
เริ่มต้น ขณะที่ตัวแปร n ที่เกี่ยวข้องกับการตอบสนองต่อค่าความหนืดจากการคืบที่ขึ้นกับเวลา [54] 
ซึ่งตัวแปรทั้งสองเพ่ิมข้ึนด้วยระดับความเค้นจากการปรับเปลี่ยนภาระกระท่าที่ให้กับชิ้นงานทดสอบ  
 แบบจ่าลองเบอร์เกอร์แบบ 4 องค์ประกอบสามารถค่านวณได้ตามข้ันตอนดังนี้ 
  1) เส้นโค้งการคืบระยะสั้นถูกแบ่งออกเป็นสามขั้นตอน ได้แก่ ค่าความเครียด
ของการคืบอย่างทันที (Ce) ค่าความเครียดของการคืบหยุ่นหนืด (Cve) และค่าความเครียดของการคืบ
รวม (Ct) ส่าหรับตัวอย่างเส้นโค้งการคืบของวัสดุผสมจากพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราที่ภาระ 
40% ซึ่งมีค่า Ce เท่ากับ 0.41%, Cve เท่ากับ 1.11% และ Ct เท่ากับ 1.52% 
  2) ช่วงเวลาของ Ce (ณ ต่าแหน่งที่เกิดความเครียดอย่างทันทีแบบเชิงเส้น), Cve 
(ณ ต่าแหน่งที่เกิดความเครียดในช่วงวิสโคอิลาสติกแบบไม่ เป็นเชิงเส้น) และ Ct (ณ ต่าแหน่งที่เกิด
ความเครียดต่าแหน่งสุดท้ายแบบเชิงเส้น) ซึ่งมีค่าเป็น 30, 6,000 และ 60,000 ตามล่าดับ 
  3) ค่าของตัวแปรในของรูปแบบจ่าลองเบอร์เกอร์แต่ละตัวแปรสามารถแสดงได้
ดังนี้ 
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  EM  = 
Ce
ε

σ  =     
0.41

11.98  = 29.58 MPa 

  EK  = 
Cve
ε

σ  =     
0.51

11.98  = 23.28 MPa 

  K  = 
Cve

Cve
)(t

ε

σ
 = 

0.51
)11.98(6000  = 139708.45 MPa 

  M  = 
Ct

Ct
)(t

ε

σ
  = 

0.59
0)11.98(6000 = 1207053.89 MPa 

 การวิเคราะห์พฤติกรรมการคืบของแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบใน
ช่วงแรกของเส้นโค้งการคืบจะเกิดการตอบสนองที่รวดเร็วต่อความยืดหยุ่นของวัสดุ (E0) ค่ามอดุลัส
เริ่มต้น (E0) ที่ระดับของภาระต่่าสุดที่ 20% ของภาระสูงสุดจะมีค่าสูงเท่ากับ 31.19 MPa และมีค่าลด
ต่่าลงเมื่อระดับของภาระเพ่ิมขึ้นที่ 40% มีค่าเท่ากับ 29.58 MPa แสดงดังตารางที่ 4.4 ส่วนการโก่ง
ตัวของชิ้นงานที่ขึ้นกับเวลาซึ่งเป็นการท่างานร่วมกันของสปริง 2 ชิ้น (E1, E2) และแดชพอต 2 ชิ้น  
( 1η , 2η ) เนื่องด้วยการเพ่ิมขึ้นของส่วนประกอบในต่าแหน่งนี้ส่งผลให้แบบจ่าลองมีความละเอียดเพ่ิม
มากขึ้นท่าให้การท่านายเส้นโค้งของแบบจ่าลอง และผลการทดลองมีความแม่นย่าเพ่ิมขึ้ นด้วย
เช่นเดียวกัน และในช่วงสุดท้ายเป็นการเสียรูปจากความหนืดของชิ้นส่วนแดชพอต ( 0η ) จาก
แบบจ่าลองที่ระดับภาระ 20% มีค่าเท่ากับ 1.71x106 MPa*min และมีค่าลดต่่าลงเมื่อเพ่ิมขึ้นของ
ภาระเป็น 40% มีค่าเท่ากับ 1.59x106 MPa*min สามารถสรุปได้ว่ายิ่งภาระเพ่ิมขึ้นยิ่งส่งผลให้เกิด
ความเสียหายเพิ่มมากข้ึนด้วย  
 แบบจ่าลองเบอร์เกอร์แบบ 6 องค์ประกอบสามารถค่านวณได้ตามข้ันตอนดังนี้ 
  1) เส้นโค้งคืบระยะสั้นถูกแบ่งออกเป็นสามขั้นตอน ได้แก่ ค่าความเครียดของ
การคืบอย่างทันที (Ce) ค่าความเครียดของการคืบหยุ่นหนืด (Cve) และค่าความเครียดของการคืบรวม 
(Ct) ส่าหรับตัวอย่างเส้นโค้งการคืบของวัสดุผสมจากพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราทีภ่าระ 40% ซึ่ง
มีค่า Ce เท่ากับ 0.41%, Cve เท่ากับ 1.11% และ Ct เท่ากับ 1.52% 
  2) ค่า Cve จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วง 
  3) ช่วงเวลาของ Ce (ณ ต่าแหน่งที่เกิดความเครียดอย่างทันทีแบบเชิงเส้น), Cve1 
(ณ ต่าแหน่งที่เกิดความเครียดที่เพ่ิมสูงขึ้นในช่วงวิสโคอิลาสติกแบบไม่เป็นเชิงเส้น), Cve2 (ณ ต่าแหน่ง
ที่เกิดความเครียดเริ่มคงที่ในช่วงวิสโคอิลาสติกแบบไม่เป็นเชิงเส้น ) และ Ct (ณ ต่าแหน่งที่เกิด
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ความเครียดต่าแหน่งสุดท้ายเป็นแบบเชิงเส้น) ซึ่ งมีค่าเป็น 30, 3,000, 12,000 และ 60,000 
ตามล่าดับ 
  4) ค่าของตัวแปรในของรูปแบบจ่าลองเบอร์เกอร์แต่ละตัวแปรสามารถแสดงได้
ดังนี้ 
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 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการท่านายเส้นโค้งการคืบด้วยแบบจ่าลองเบอร์
เกอร์แบบ 6 องค์ประกอบ ให้ผลการท่านายที่เหมาะสมกับเส้นโค้งการคืบจากการทดลองมากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจ่าลองสมการยกก่าลังเช่นเดียวกับการทดลองของ M. A. Mosiewicki et al. 
[54] และ C. Homkhiew [47] รวมทั้งผลการท่านายยังมีความเหมาะสมกับเส้นโค้งการคืบมากกว่า
แบบจ่าลองเบอร์เกอร์แบบ 4 องค์ประกอบ ตั้งแต่จุดเริ่มต้นของส่วนโค้งการคืบจนกระทั่งที่เวลา 
1,000 ชั่วโมง เนื่องมากจากการเพ่ิมชิ้นส่วนทางกลในแบบจ่าลองของเบอร์เกอร์เป็นการเพ่ิมตัวแปรที่
ช่วยในการท่านายพฤติกรรมการคืบเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้เส้นโค้งของพฤติกรรมการคืบมีค่าที่ใกล้เคียง
กับผลการทดลองซึ่งค่าที่ได้ยังสามารถน่ามาใช้ในการวิเคราะห์ผล และอธิบายถึงพ้ืนฐานเบื้องต้น
เกี่ยวกับพฤติกรรมของวัสดุผสมไม้พลาสติกได้อย่างชัดเจน 
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ตารางที่ 4.3 ค่าตัวแปรของแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ 4 องค์ประกอบและแบบจ่าลองสมการยกก่าลัง 

Load (%) 
Four element burger model Power law model 

EM (MPa) EK (MPa) Kη  (Pa*min) Mη  (Pa*min) r0 n 

20 31.19 27.26 1.64 x 1011 1.31 x 1012 0.132 0.137 
30 31.04 25.03 1.50 x 1011 1.24 x 1012 0.155 0.149 
40 29.58 23.28 1.39 x 1011 1.21 x 1012 0.249 0.154 

ตารางที่ 4.4 ค่าตัวแปรของแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ 

Load (%) 
Six element burger model 

E0 (MPa) E1 (MPa) E2 (MPa) 1η (Pa*min) 2η (Pa*min) 0η (Pa*min) 
20 31.19 37.67 47.54 1.13 x 1011 5.70 x 1011 1.71 x 1012  
30 31.04 34.33 45.21 1.03 x 1011 5.42 x 1011 1.62 x 1012 
40 29.58 30.66 44.74 9.19 x 1010 5.37 x 1011 1.59 x 1012 

 เพ่ือความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของแบบจ่าลองสามารถพิจารณาได้จาก
ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (mean absolute percent error, MAPE) ทั้งนี้
ใช้ในการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นระหว่างแบบจ่าลองที่สร้างขึ้น  และค่าจริงจากการ
ทดลอง ถ้าหากค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ของความคาดเคลื่อนที่ได้น้อย แสดงว่าการ
พยากรณ์ยิ่งมีความแม่นย่าซึ่งค่านวณได้จากสมการ (2.17) [59] 
 จากตารางที่  4.5 พบว่าเส้น โค้ งการคืบที่ ได้จากแบบจ่าลอง เบอร์ เกอร์  6 
องค์ประกอบ ทั้ง 3 ระดับของภาระ มีค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ของความคาดเคลื่อนที่น้อยกว่า
แบบจ่าลองเบอร์เกอร์ 4 องค์ประกอบ และแบบจ่าลองสมการยกก่าลัง และพบว่าเมื่อระดับภาระ
เพ่ิมขึ้นยังส่งผลให้การท่านายเส้นโค้งการคืบด้วยแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ 4 องค์ประกอบ เกิด
ความคลาดเคลื่อนขึ้นตามล่าดับ สังเกตุได้จากที่เวลา 6,000 นาที (100 ชั่วโมง) ที่ระดับภาระ 20%, 
30% และ 40% ดังตารางที่ 4.5, 4.5 และ 4.6 พบว่ามีค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ของความ
คลาดเคลื่อนเป็น 12.95%, 13.65% และ 14.10% ตามล่าดับ และพบความความคลาดเคลื่อนที่เห็น
ได้ชัดเจนของแบบจ่าลองสมการยกก่าลังที่เวลา 60,000 นาที (1,000 ชั่วโมง) มีค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของ
เปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนเป็น 13.83%, 9.52% และ 10.53% ตามล่าดับ แต่ค่าความคลาด
เคลื่อนที่เวลา 18,000 นาที (300 ชั่วโมง) จะให้ค่าที่ใกล้เคียงการทดลองมากที่สุด เนื่องจากเป็น
บริเวณที่เกิดการพลิกกลับเส้นโค้งการคืบที่ได้จากการท่านายสามารถสังเกตุได้จากภาพที่ 4.5 จาก
การยืนยันผลของแบบจ่าลองทั้งสามแบบจ่าลองพบว่าค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะพบหลังจาก
การเกิดความเครียดของการคืบอย่างทันทีซึ่งเป็นส่วนโค้งการคืบที่มีความชันสูง แต่เมื่อมีการเพ่ิม
ชิ้นส่วนทางกลเข้าในส่วนโค้งของการคืบจะส่งผลให้เส้นโค้งที่ได้จากการท่านายด้วยแบบจ่าลอง เบอร์
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เกอร์ 6 องค์ประกอบมีความเหมาะสมกับข้อมูลที่ได้จากการทดลองมากยิ่งขึ้นเช่นเดียวกันหาก
ต้องการความคลาดเคลื่อนของแบบจ่าลองในแต่ละต่าแหน่งไม่เกิน 10% ซึ่งสามารถลดความคลาด
เคลื่อนที่ เกิดขึ้นของแบบจ่าลองกับข้อมูลจากการทดสอบได้โดยการเพ่ิมชิ้นส่วนทางกลให้แก่
แบบจ่าลองเพ่ือเพ่ิมตัวแปรในการวิเคราะห์ส่งผลต่อค่าความแม่ย่า และความละเอียดของแบบจ่าลอง
ในช่วงวิสโคอิลาสติก ยกตัวอย่างเช่นการเพ่ิมแบบจ่าลองของเคลวินหนึ่งชุดซึ่งประกอบด้วยการต่อ
ขนานกันของชิ้นส่วนสปริง และตัวหน่วงเข้าสู่แบบจ่าลองของเบอร์เกอร์แบบ 6 องค์ประกอบ ซึ่งจะ
ท่าให้ได้เป็นแบบจ่าลองที่มีความละเอียดเพ่ิมขึ้นหรือเรียกได้ว่าเป็นแบบจ่าลองของเบอร์เกอร์แบบ 8 
องค์ประกอบ 

ตารางที่ 4.5 ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่ระดับภาระ 20% 
Time 
(min) 

Exp 
(% strain) 

Model (% strain) MAPE (%) 
Burger 6 Burger 4 Power Burger 6 Burger 4 Power 

120 0.209 0.199 0.197 0.253 4.32 5.76 21.08 
300 0.229 0.211 0.204 0.287 7.69 10.83 25.28 
1,200 0.308 0.261 0.237 0.347 15.45 23.00 12.44 
6,000 0.412 0.400 0.358 0.432 2.84 12.95 4.89 
18,000 0.522 0.511 0.483 0.502 2.03 7.41 3.84 
30,000 0.594 0.572 0.548 0.538 3.78 7.78 9.39 
60,000 0.687 0.686 0.687 0.592 0.12 0.01 13.83 

ตารางที่ 4.6 ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่ระดับภาระ 30% 
Time 
(min) 

Exp 
(% strain) 

Model (% strain) MAPE (%) 
Burger 6 Burger 4 Power Burger 6 Burger 4 Power 

120 0.312 0.302 0.297 0.346 3.07 4.65 10.95 
300 0.355 0.204 0.211 0.287 9.52 12.84 13.74 
1,200 0.444 0.237 0.261 0.347 9.60 18.18 14.60 
6,000 0.648 0.358 0.400 0.432 3.24 13.65 2.74 
18,000 0.832 0.483 0.511 0.502 3.30 8.58 3.80 
30,000 0.940 0.548 0.572 0.538 4.29 8.21 7.26 
60,000 0.108 0.687 0.686 0.592 0.12 0.01 9.52 
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ตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่ระดับภาระ 40% 
Time 
(min) 

Exp 
(% strain) 

Model (% strain) MAPE (%) 
Burger 6 Burger 4 Power Burger 6 Burger 4 Power 

120 0.467 0.424 0.416 0.521 9.16 10.77 11.61 
300 0.521 0.451 0.433 0.599 13.34 16.79 15.22 
1,200 0.662 0.568 0.510 0.742 14.08 22.87 12.22 
6,000 0.919 0.893 0.789 0.950 2.84 14.10 3.42 
18,000 1.163 1.138 1.072 1.126 2.08 7.74 3.12 
30,000 1.299 1.267 1.213 1.218 2.44 6.56 6.21 
60,000 1.515 1.513 1.514 1.355 0.11 0.01 10.53 

 
4.3 การวิเคราะห์สมบัติทางเทอร์มอแกรวิเมตริก 
 
 เนื่องจากการปรับปรุงสมบัติการคืบของพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลด้วยการเติมผงไม้
ยางพาราเข้าสู่พลาสติกเมทริกซ์ส่งผลให้ค่าการคืบลดลง จึงได้ท่าการทดสอบสมบัติทางความร้อน
ระหว่างพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล และวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนกับผงไม้ยางพาราเพ่ือเปรียบเทียบช่วง
อุณหภูมิการสลายตัวซึ่งคาดว่าผงไม้ยางพาราที่ เติมเข้าสู่พลาสติกเมทริกซ์อาจมีส่วนช่วยในการ
สลายตัวจากการเผาไหม้ทางความร้อนของวัสดุผสมไม้พลาสติกให้ช้าลง ซึ่งการวิเคราะห์สมบัติทาง
เทอร์มอแกรวิเมตริก (thermogravimetric analysis; TGA) เป็นการวัดการสูญเสียน้่าหนักของวัสดุที่
เปลี่ยนแปลงไปจากการให้ความร้อน ซึ่งพิสูจน์ให้เห็นได้ว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพส่าหรับการประเมิน
เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ และการวิเคราะห์สมบัติทางเดอริเวทีฟเทอร์มอแกรวิเมตริก 
(derivative thermogravimetric; DTG) เป็นการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงน้่าหนัก [66] จากภาพที่ 
4.6 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของวัสดุผสมจากพอลิโพรพีลีนกับผงไม้ยางพารา 
(เส้นประ) พอลิโพรพีลีนรีไซเคิล (เส้นทึบ) และผงไม้ยางพารา (RWF) ซึ่งสามารถสังเกตเห็นช่วง
อุณหภูมิในการสลายตัวของพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล ในช่วงอุณหภูมิ 390-510°C โดยมีอัตราการสูญเสีย
น้่าหนักสูงสุดที่ 463°C และเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุผสมที่มีเส้นใยธรรมชาติเป็นตัวเสริมแรงจะพบ
การสูญเสียน้่าหนักสองช่วงในการทดสอบทางความร้อน ช่วงแรกเกี่ยวข้องกับการย่อยสลายเส้นใย
ธรรมชาติที่เกี่ยวข้องกับสองกระบวนการที่แตกต่างกัน คือ ที่ช่วงอุณหภูมิต่่า และที่ช่วงอุณหภูมิสูง
ช่วงที่สองเป็นการการสลายตัวของเมทริกซ์พอลิเมอร์ และสารอนินทรยี์ [67] 



67 
 

 
ภาพที่ 4.6 เส้นโค้ง TGA ของพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล  

และวัสดุผสมจากพอลิโพรพีลีนกับผงไม้ยางพารากับพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล 

 จากภาพที่ 4.6 แสดงถึงอุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุผสมจากพอลิโพรพีลีนกับผง
ไม้ยางพารา (WPCs) ในช่วงแรกของการสูญเสียน้่าหนักเป็นการย่อยสลายตัวของผงไม้ในช่วงอุณหภูมิ 
300-390°C และมี อัตราการสูญเสียน้่าหนักสูงสุด (maximum weight loss rates) ที่ อุณหภูมิ 
363°C แสดงดังภาพที่ 4.7 ซึ่งเกี่ยวข้องกับขั้นตอนการย่อยสลายที่อุณหภูมิต่่าของเซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลส และขั้นตอนของการย่อยสลายที่อุณหภูมิสูงของลิกนิน [66, 68] โดยสามารถเปรียบเทียบ
ผลการสูญเสียน้่าหนักโดยการย่อยสลายตัวของผงไม้ยางพารา (RWF) ในช่วงอุณหภูมิ 300-420°C 
และมีอัตราการสูญเสียน้่าหนักสูงสุดที่อุณหภูมิ 367°C ซึ่อยู่ในช่วงอุณหภูมิเดียวกับการย่อยสลายตัว
ของผงไม้ในวัสดุผสมไม้พลาสติก ส่วนในช่วงที่สองเป็นการย่อยสลายตัวของพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล และ
ผงไม้ยางพาราบางส่วนในช่วงอุณหภูมิ 390-520°C และมีอัตราการสูญเสียน้่าหนักสูงสุดที่ 475°C ซึ่ง
สรุปได้ว่าการย่อยสลายตัวของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไม้ยางพารามีค่าที่สูงกว่าการย่อย
สลายของพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล เนื่องจากการเติมผงไม้เข้าไปในพลาสติกเมทริกซ์อาจท่าให้ผงไม้
ยางพาราบางส่วนอาจย่อยสลายร่วมกับพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลในช่วงที่สอง ซึ่งมีการซ้อนทับกันระหว่าง
การสลายมวลของผงไม้ และพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล [69] 
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ภาพที่ 4.7 เส้นโค้ง DTG ของพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล 

และวัสดุผสมจากพอลิโพรพีลีนกับผงไม้ยางพารากับพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล 

 
4.4 การวิเคราะห์แบบจ าลองส าหรับพฤติกรรมการคืบระยะสั้นของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผง
ไม้ยางพารา 
 
 เนื่องด้วยวัสดุผสมไม้พลาสติกสามารถเกิดการคืบได้อันเนื่องจากพฤติกรรมวิสโค
อิลาสติกเมื่อได้รับความร้อน ซึ่งจะส่งผลให้วัสดุชนิดนี้เกิดความอ่อนแอลง ท่าให้มีลักษณะที่อ่อนนิ่มลง 
เมื่ออุณหภูมิสูงเปรียบเสมือนการเร่งให้เกิดความเสียหายให้แก่ชิ้นงานทดสอบ รวมกับการรับภาระ
กระท่าภายใต้แรงที่คงที่ซึ่งส่งผลให้เกิดพฤติกรรมการคืบที่รวดเร็วยิ่งขึ้นจึงได้ทดสอบพฤติกรรมการ
คืบที่เกิดขึ้นต่ออุณหภูมิ และความเค้นที่เพ่ิมข้ึน 
 พฤติกรรมการคืบระยะสั้นที่ เกิดขึ้นของวัสดุผสมจากพอลิโพรพีลีนและผงไม้
ยางพาราที่ได้รับภาระกระท่าคงที่เป็นเวลา 100 นาที (6,000 วินาที) ค่าความเครียดของการคืบอย่าง
ทันที (instantaneous creep strain; Ce) ความเครียดของการคืบหยุ่นหนืดหลัง 6,000 วินาที 
(viscoelastic creep strain; Cve6000) และความเครียดของการคืบรวมหลัง 6,000 วินาที (total 
creep strain; Ct6000) แสดงดังตารางที่ 4.8 จะเห็นว่าการคืบจากกระบวนการทดสอบจะมีแนวโน้ม
ของความเครียดเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ สังเกตุได้จากค่าความเครียดเริ่มต้นขณะที่เริ่มปล่อยภาระ 
เช่น กรณีที่อุณหภูมิ 28°C และภาระสูงสุด (40%) ค่าความเครียดของการคืบอย่างทันที (Ce) ที่ได้
เท่ากับ 0.28 แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 68°C ค่าความเครียดของการคืบอย่างทันที (Ce) ที่ได้เท่ากับ 
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1.31 ซึ่งมีค่าที่เพ่ิมขึ้นสูงมากขึ้นเนื่องจากการเสียรูปของชิ้นงานทดสอบ พฤติกรรมนี้เกิดขึ้นจาก
ชิ้นงานทดสอบได้รับอุณหภูมิที่เพ่ิมมากข้ึนเป็นการเร่งให้ชิ้นงานเกิดก่อนเสียรูปขึ้นอย่างรวดเร็วส่งผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง หลังจากนั้นเส้นโค้งของพฤติกรรมการคืบของทั้ง 5 อุณหภูมิที่แตกต่างกัน
จะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ อย่างคงที่จนสิ้นสุดการทดลองที่ 100 นาที (6,000 วินาที) พบว่าค่าความเครียด
ของการคืบรวมหลัง 6,000 วินาที (Ct6000) มีค่าเท่ากับ 0.4 และ 2.31 ตามล่าดับ และในทางเดียวกัน
ค่าความเครียดจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเพิ่มภาระ แสดงให้เห็นว่าอัตราการคืบส่งผลโดยตรงกับอุณหภูมิ 
เวลา และความเค้น 

ตารางที่ 4.8 ค่าความเครียดของการคืบของชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

Temp (°C) 

Load (%) 
20 30 40 

Creep strain (%) 
Ce Cve6000 Ct6000 Ce Cve6000 Ct6000 Ce Cve6000 Ct6000 

28 0.13 0.09 0.22 0.15 0.18 0.33 0.28 0.12 0.40 
38 0.14 0.15 0.29 0.32 0.34 0.66 0.47 0.35 0.82 
48 0.20 0.23 0.43 0.33 0.50 0.83 0.57 0.78 1.35 
58 0.25 0.43 0.68 0.50 0.57 1.07 0.72 0.94 1.66 
68 0.39 0.53 0.92 0.56 0.84 1.40 1.31 1.00 2.31 

 
 เพ่ืออธิบายและท่านายพฤติกรรมการคืบระยะสั้นหลาย ๆ แบบจ่าลองได้มีการ
พัฒนา และประยุกต์ใช้ส่วนประกอบที่เป็นความสัมพันธ์ของวัสดุพอลิเมอร์  แบบจ่าลองสมการยก
ก่าลังเป็นหนึ่งแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ที่ถูกน่ามาใช้วิเคราะห์ความหนืดของพอลิเมอร์ค่า
สัมประสิทธิ์ และเลขยกก่าลังได้รับผลกระทบอย่างมีนัยส่าคัญโดยระดับความเครียด [55] อีกหนึ่ง
แบบจ่าลองนี้ เป็นการรวมกันของแบบจ่าลองแมกซ์เวลล์  และแบบจ่าลองเคลวินได้ เป็น 4 
องค์ประกอบของแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ [47] ซึ่งเป็นแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับการเผยแพร่ 
และให้การคาดการณ์ที่น่าพอใจ ซึ่งประกอบด้วยสมบัติยืดหยุ่น และสมบัติวิสโคอิลาสติกแสดงดังภาพ
ที่ 2.14 ส่วนแบบจ่าลองพฤติกรรมหยุ่นหนืดด้วย 6 องค์ประกอบของแบบจ่าลองเบอร์เกอร์แสดงดัง
ภาพที่ 2.16 ได้มาจากการพัฒนาด้วยการเพ่ิมชิ้นส่วนทางกลเข้าในส่วนโค้งของการคืบ เป็นการต่อ
พ่วงกันของแบบจ่าลองเคลวิล สองชุดแทรกอยู่ระหว่างการต่ออนุกรมชิ้นส่วนสปริง และชิ้นส่วนตัว
หน่วงของแบบจ่าลองแมกซ์เวลท่าให้เส้นโค้งบริเวณหลังช่วงความเครียดของการคืบอย่างทันทีเกิด
ความละเอียดของข้อมูลเพ่ิมมากยิ่งขึ้นจึงท่าสามารถท่านายได้แม่นย่าขึ้น  ซึ่งคาดว่าแบบจ่าลองนี้
อาจจะให้ผลการคาดการณ์ที่เหมาะสมมากยิ่งขึ้นกับอุณหภูมิที่สูงข้ึนตามล่าดับ 
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 เส้นโค้งการคืบระยะสั้นของภาระ 20% ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันแสดงดังภาพที่ 4.8 
พบว่าอุณหภูมิที่ให้แก่ชิ้นงานทดสอบมีอิทธิพลต่อการโก่งของชิ้นงานทดสอบ ถ้าหากอุณหภูมิเพ่ิมมาก
ขึ้นจะท่าให้เกิดการโก่งมากขึ้นตามไปด้วยเนื่องจากชิ้นงานทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจาก
ความร้อนส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการอ่อนตัวมากขึ้นเมื่อได้รับภาระกระท่า ซึ่งค่าการโก่งของชิ้นงาน
ทดสอบวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราที่อุณหภูมิ 28°C, 38°C, 48°C, 58°C และ 68°C มี
ค่าเท่ากับ 0.48 มม. 0.63 มม. 0.96 มม. 1.52 มม. และ 2.05 มม. ตามล่าดับ โดยระยะการโก่งงอที่
เกิดขึ้นมีแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นเป็นแบบเอกซ์โพเนนเชียลซึ่ งมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์  
R2 = 99.3% แสดงดังภาพที่ 4.11 

 
ภาพที่ 4.8 เส้นโค้งการคืบระยะสั้นของภาระ 20% ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

 เส้นโค้งการคืบระยะสั้นของภาระ 30% ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันแสดงดังภาพที่ 4.9 
พบว่าอุณหภูมิที่ให้แก่ชิ้นงานทดสอบมีอิทธิพลต่อการโก่งของชิ้นงานทดสอบ ถ้าหากอุณหภูมิเพ่ิมมาก
ขึ้นจะท่าให้เกิดการโก่งมากขึ้นตามไปด้วยเนื่องจากชิ้นงานทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจาก
ความร้อนส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการอ่อนตัวมากขึ้นเมื่อได้รับภาระกระท่า ซึ่งค่าการโก่งของชิ้นงาน
ทดสอบวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราที่อุณหภูมิ 28°C, 38°C, 48°C, 58°C และ 68°C มี
ค่าเท่ากับ 0.74 มม. 1.46 มม. 1.83 มม. 2.38 มม. และ 3.12 มม. ตามล่าดับ โดยระยะการโก่งงอที่
เกิดขึ้นมีแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นเป็นแบบเส้นตรงซึ่งมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ R2 = 98.9% แสดง
ดังภาพที่ 4.11  
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ภาพที่ 4.9 เส้นโค้งการคืบระยะสั้นของภาระ 30% ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

 เส้นโค้งการคืบระยะสั้นของภาระ 40% ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันแสดงดังภาพที่ 4.10 
พบว่าอุณหภูมิที่ให้แก่ชิ้นงานทดสอบมีอิทธิพลต่อการโก่งของชิ้นงานทดสอบ ถ้าหากอุณหภูมิเพ่ิมมาก
ขึ้นจะท่าให้เกิดการโก่งมากขึ้นตามไปด้วยเนื่องจากชิ้นงานทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจาก
ความร้อนส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการอ่อนตัวมากขึ้นเมื่อได้รับภาระกระท่า ซึ่งค่าการโก่งของชิ้นงาน
ทดสอบวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราที่อุณหภูมิ 28°C, 38°C, 48°C, 58°C และ 68°C มี
ค่าเท่ากับ 1.06 มม. 1.83 มม. 2.99 มม. 3.69 มม. และ 5.13 มม. ตามล่าดับ โดยระยะการโก่งงอที่
เกิดขึ้นมีแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นเป็นแบบเส้นตรงซึ่งมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ R2 = 98.7% แสดง
ดังภาพที่ 4.11 จากเส้นโค้งพฤติกรรมการคืบระยะสั้นของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพารา
ภายใต้ภาระกระท่าที่คงที่ในระดับที่แตกต่างกันสามารถสรุปได้ว่าเมื่ออุณหภูมิและความเค้นสูงขึ้น
ความแข็งแรงของวัสดุจะลดลงเกิดจากความสัมพันธ์ระหว่างการจับยึดพันธะโมเลกุลที่คอยต้านทาน
การเปลี่ยนแปลงรูปลดน้อยลงส่งผลต่อพฤติกรรมการคืบท่ีเพ่ิมสูงขึ้น 
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ภาพที่ 4.10 เส้นโค้งการคืบระยะสั้นของภาระ 40% ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

 
ภาพที่ 4.11 แนวโน้มระยะการโก่งงอของวัสดุผสมไม้พลาสติกท่ีระดับของภาระที่แตกต่างกัน 

 จากภาพที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 เส้นทึบแสดงค่าที่ได้จากการจ่าลองข้อมูลการลอง
ผ่านแบบจ่าลองของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ ส่วนเส้นประเกิดขึ้นจากการจ่าลองข้อมูลผ่าน
แบบจ่าลองของเบอร์เกอร์ 4 องค์ประกอบ และจุดประเกิดขึ้นจากการจ่าลองข้อมูลผ่านแบบจ่าลอง
สมการยกก่าลัง ซึ่งสามารถสังเกตุได้ถึงความเหมาะสมของการใช้แบบจ่าลองของเบอร์เกอร์ 6 
องค์ประกอบ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าแบบจ่าลองของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ ซึ่งให้ความเหมาะสมกับ
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ข้อมูลการทดลองในทุกช่วงอุณหภูมิของแต่ละระดับของภาระ ซึ่งสรุปได้ถึงแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ที่
เหมาะสมส่าหรับเส้นโค้งการคืบของวัสดุผสม 

ตารางที่ 4.9 ค่าตัวแปรของแบบจ่าลองที่ภาระ 20% ในอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
Temp 
(°C) 

Four element burger model Power law model 
EM (MPa) EK (MPa) Kη  (Pa*min) Mη  (Pa*min) r0 n 

28 42.94 129.65 3.89 x 1010 1.19 x 1012 0.122 0.074 
38 42.66 68.38 4.10 x 1010 6.66 x 1011 0.119 0.101 
48 29.36 58.73 2.35 x 1010 2.89 x 1011 0.179 0.097 
58 24.20 20.27 8.11 x 109 2.58 x 1011 0.218 0.139 
68 15.30 16.57 4.97 x 109 2.10 x 1011 0.333 0.127 
 Six element burger model 

E0 (MPa) E1 (MPa) E2 (MPa) 1η (Pa*min) 2η (Pa*min) 0η (Pa*min) 
28 42.94 224.34 246.50 1.46 x 1010 1.97 x 1011 1.41 x 1012 
38 42.66 210.18 75.35 1.79 x 1010 9.04 x 1010 9.82 x 1011 
48 29.36 181.52 70.06 3.45 x 109 4.20 x 1010 3.33 x 1011 
58 24.20 25.12 70.06 5.02 x 109 4.20 x 1010 3.24 x 1011 
68 15.30 24.96 34.13 2.49 x 109 8.79 x 109 3.07 x 1011  

 
ตารางที่ 4.10 ค่าตัวแปรของแบบจ่าลองที่ภาระ 30% ในอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
Temp 
(°C) 

Four element burger model Power law model 
EM (MPa) EK (MPa) Kη  (Pa*min) Mη  (Pa*min) r0 n 

28 58.16 113.02 5.65 x 109 5.43 x 1011 0.1315 0.1178 
38 27.99 39.93 1.99 x 1010 4.92 x 1011 0.247 0.121 
48 26.86 28.39 1.42 x 1010 2.99 x 1011 0.261 0.138 
58 17.88 25.27 7.58 x 1010 2.51 x 1011 0.339 0.144 
68 16.19 14.54 7.27 x 109 2.35 x 1011 0.296 0.196 
 Six element burger model 

E0 (MPa) E1 (MPa) E2 (MPa) 1η (Pa*min) 2η (Pa*min) 0η (Pa*min) 
28 58.16 124.79 332.78 2.99 x 109 6.66 x 1010 6.76 x 1011  
38 27.99 89.40 62.39 7.59 x 109 3.74 x 1010 5.99 x 1011 
48 26.86 46.08 61.75 9.22 x 109 3.71 x 1010 3.59 x 1011 
58 17.88 28.66 88.09 5.73 x 109 5.29 x 1010 3.49 x 1011 
68 16.19 21.09 40.47 4.22 x 109 2.83 x 1010 2.70 x 1011 
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ตารางที่ 4.11 ค่าตัวแปรของแบบจ่าลองที่ภาระ 40% ในอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
Temp 
(°C) 

Four element burger model Power law model 
EM (MPa) EK (MPa) Kη  (Pa*min) Mη  (Pa*min) r0 n 

28 43.41 184.02 1.10 x 1011 1.20 x 1012 0.185 0.099 
38 25.59 55.08 3.30 x 1010 5.21 x 1011 0.359 0.100 
48 21.02 22.82 9.13 x 109 2.85 x 1011 0.416 0.145 
58 16.71 19.06 9.53 x 109 2.29 x 1011 0.478 0.154 
68 9.15 19.58 7.83 x 109 1.85 x 1011 0.826 0.132 
 Six element burger model 

E0 (MPa) E1 (MPa) E2 (MPa) 1η (Pa*min) 2η (Pa*min) 0η (Pa*min) 
28 43.41 469.80 249.58 2.35 x 1010 1.49 x 1011 1.40 x 1012 
38 25.59 142.62 81.49 7.84 x 109 4.89 x 1010 5.77 x 1011 
48 21.02 25.19 88.74 7.56 x 109 7.09 x 1010 4.31 x 1011 
58 16.71 22.19 67.68 6.66 x 109 6.09 x 1010 3.19 x 1011 
68 9.15 24.49 60.97 4.89 x 109 4.88 x 1010 2.28 x 1011 

 การวิเคราะห์พฤติกรรมการคืบของแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ 4 องค์ประกอบ ในช่วง
แรกของเส้นโค้งการคืบจะเกิดการตอบสนองที่รวดเร็วต่อความยืดหยุ่นของวัสดุ (EM) จะมีค่ามอดุลัส
เริ่มต้นของอุณหภูมิที่ต่่าจะมีค่าสูง และลดต่่าลงเมื่อระดับของอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น  เช่น กรณีที่ระดับ
ภาระต่่าสุด 20% ที่ อุณหภูมิ 28°C มีค่ามอดุลัสเริ่มต้น (EM) เท่ากับ 42.94 MPa เมื่อระดับของ
อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 38°C, 48°C, 58°C และ 68°C มีค่า มีค่ามอดุลัสเริ่มต้นเท่ากับ 42.66 MPa, 
29.36 MPa, 24.20 MPa และ 15.30 MPa ตามล่าดับ แสดงดังตารางที่ 4.9 ส่วนการโก่งตัวของ
ชิ้นงานที่ขึ้นกับเวลาซึ่งเป็นการท่างานร่วมกันของสปริง 1 ชิ้น (EK) และแดชพอต 1 ชิ้น ( Kη ) ซึ่งเส้น
โค้งการท่านายในต่าแหน่งนี้จะมีค่าที่หยาบ และมีความเหมาะสมกับข้อมูลการทดลองที่น้อยกว่า
แบบจ่าลองของเบอร์เกอร์แบบ 6 องค์ประกอบ และช่วงสุดท้ายเป็นการเสียรูปจากความหนืดของ
แดชพอต ( Mη ) จากแบบจ่าลองของระดับภาระต่่าสุด 20% ที่อุณหภูมิ 28°C มีค่าเท่ากับ 1.19x106 
MPa*min และมีค่าลดต่่าลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็น 68°C มีค่าเท่ากับ 2.10x105 MPa*min แสดง
ดังตารางที่ 4.9 ค่าความหนืดจะลดต่่าลงเมื่อมีการเร่งอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกับการ
จ่าลองด้วยแบบจ่าลองของเบอร์เกอร์แบบ 6 องค์ประกอบ ส่วนแบบจ่าลองสมการยกก่าลังค่าตัวแปร 
r0 ส่าหรับความเครียดอย่างทันทีทันใด และเกี่ยวข้องกับการตอบสนองต่อความหนืดเริ่มต้น ขณะที่ตัว
แปร n ที่เกี่ยวข้องกับการตอบสนองต่อค่าความหนืดจากการคืบที่ขึ้นกับเวลา [54] ซึ่งตัวแปรทั้งสอง
เพ่ิมขึ้นด้วยระดับความเค้นจากการปรับเปลี่ยนภาระกระท่า และอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นที่ให้กับชิ้นงาน
ทดสอบ 
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 แบบจ่าลองเบอร์เกอร์แบบ 4 องค์ประกอบสามารถค่านวณได้ตามข้ันตอนดังนี้ 
  1) เส้นโค้งคืบระยะสั้นถูกแบ่งออกเป็นสามขั้นตอน ได้แก่ ค่าความเครียดของ
การคืบอย่างทันที (Ce) ค่าความเครียดของการคืบหยุ่นหนืด (Cve) และค่าความเครียดของการคืบรวม 
(Ct) ส่าหรับตัวอย่างเส้นโค้งการคืบของภาระ 40% ที่อุณหภูมิ 28°C ซึ่งมีค่า Ce เท่ากับ 0.28%, Cve 
เท่ากับ 0.12% และ Ct เท่ากับ 0.40% 
  2) ช่วงเวลาของ Ce (ณ ต่าแหน่งที่เกิดความเครียดอย่างทันทีแบบเชิงเส้น), Cve 
(ณ ต่าแหน่งที่เกิดความเครียดในช่วงวิสโคอิลาสติกแบบไม่เป็นเชิงเส้น) และ Ct (ณ ต่าแหน่งที่เกิด
ความเครียดต่าแหน่งสุดท้ายแบบเชิงเส้น) ซึ่งมีค่าเป็นเป็น 9, 600 และ 6,000 ตามล่าดับ 
  3) ค่าของตัวแปรในของรูปแบบจ่าลองเบอร์เกอร์แต่ละตัวแปรสามารถแสดงได้
ดังนี้ 

  EM  = 
Ce
ε

σ     =     
0.28
11.98      = 43.41 MPa 

  EK  = 
Cve
ε

σ     =     
0.06
11.98      = 184.02 MPa 

  K  = 
Cve

Cve
)(t

ε

σ
    =  

0.06
11.98(600)   = 110414.75 MPa 

  M  = 
Ct

Ct
)(t

ε

σ
    =  

0.06
)11.98(6000  = 1204020.10 MPa 

 การวิเคราะห์พฤติกรรมการคืบของแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ ในช่วง
แรกของเส้นโค้งการคืบที่ระดับภาระต่่าสุดที่ 20% ของภาระสูงสุดจะเกิดการตอบสนองที่รวดเร็วต่อ
ความยืดหยุ่นของวัสดุ ค่ามอดุลัสเริ่มต้น (E0) ที่อุณหภูมิ 28°C มีค่าเท่ากับ 42.94 MPa และมีค่าลด
ต่่าลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นที่  68°C เท่ากับ 15.30 MPa แสดงดังตารางที่ 4.9 ส่วนการโก่งตัวของ
ชิ้นงานที่ขึ้นกับเวลาซึ่งเป็นการท่างานร่วมกันของสปริง 2 ชิ้น (E1, E2) และแดชพอต 2 ชิ้น ( 1η , 2η ) 
เนื่องด้วยการเพ่ิมข้ึนของส่วนประกอบในต่าแหน่งนี้ส่งผลให้แบบจ่าลองมีความละเอียดเพ่ิมมากขึ้นท่า
ให้การท่านายเส้นโค้งของแบบจ่าลอง และผลการทดลองมีความแม่นย่าเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นเดียวกัน และ
ในช่วงสุดท้ายเป็นการเสียรูปจากความหนืดของแดชพอต ( 0η ) จากแบบจ่าลองที่อุณหภูมิ 28°C มีค่า
เท่ากับ 1.41x106 MPa*min และมีค่าลดต่่าลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 68°C มีค่าเท่ากับ 3.07x105 
MPa*min แสดงดังตารางที่ 4.9 สามารถสรุปได้ว่ายิ่งอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นยิ่งส่งผลให้เกิดความเสียหาย
เพ่ิมมากข้ึนด้วย 
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 แบบจ่าลองเบอร์เกอร์แบบ 6 องค์ประกอบสามารถค่านวณได้ตามข้ันตอนดังนี้ 
  1) เส้นโค้งคืบระยะสั้นถูกแบ่งออกเป็นสามขั้นตอน ได้แก่ ค่าความเครียดของ
การคืบอย่างทันที (Ce) ค่าความเครียดของการคืบหยุ่นหนืด (Cve) และค่าความเครียดของการคืบรวม 
(Ct) ส่าหรับตัวอย่างเส้นโค้งการคืบของภาระ 40% ที่อุณหภูมิ 28°C ซึ่งมีค่า Ce เท่ากับ 0.28%, Cve 
เท่ากับ 0.12% และ Ct เท่ากับ 0.40% 
  2) ค่า Cve จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วง 
  3) ช่วงเวลาของ Ce (ณ ต่าแหน่งที่เกิดความเครียดอย่างทันทีแบบเชิงเส้น), Cve1 
(ณ ต่าแหน่งที่เกิดความเครียดที่เพ่ิมสูงขึ้นในช่วงวิสโคอิลาสติกแบบไม่เป็นเชิงเส้น), Cve2 (ณ ต่าแหน่ง
ที่เกิดความเครียดเริ่มคงที่ในช่วงวิสโคอิลาสติกแบบไม่เป็นเชิงเส้น ) และ Ct (ณ ต่าแหน่งที่เกิด
ความเครียดต่าแหน่งสุดท้ายเป็นแบบเชิงเส้น) มีค่าเป็น 9, 50, 800 และ 6,000 ตามล่าดับ 
  4) ค่าของตัวแปรในของรูปแบบจ่าลองเบอร์เกอร์แต่ละตัวแปรสามารถแสดงได้
ดังนี้ 

  E0 =  
Ce
ε

σ     =     
0.276
11.98     = 43.41 MPa 

  E1 =  
Cve1
ε

σ     =     
0.03
11.98     = 469.80 MPa 

  E2 =  
Cve2
ε

σ     =      
0.05
11.98     = 249.58 MPa 

  1  = 
Cve1

Cve1
)(t

ε

σ
   =   

0.03
11.98(50)   = 23490.19 MPa 

  2  = 
Cve2

Cve2
)(t

ε

σ
   =  

0.05
11.98(800)   = 149750.00 MPa 

  0  = 
Ct

Ct
)(t

ε

σ
    =  

0.05
)11.98(6000   = 1401169.59 MPa 

 การท่านายเส้นโค้งการคืบด้วยแบบจ่าลองเบอร์เกอร์แบบ 6 องค์ประกอบ ให้ผลการ
ท่านายที่เหมาะสมกับเส้นโค้งการคืบจากการทดลองมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ่าลองสมการ
ยกก่าลังเช่นเดียวกับการทดลองของ M. A. Mosiewicki et al. [54] และ C. Homkhiew [47] 
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รวมทั้งผลการท่านายยังมีความเหมาะสมกับเส้นโค้งการคืบมากกว่าแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ แบบ 4 
องค์ประกอบ ตั้งแต่จุดเริ่มต้นของส่วนโค้งการคืบจนกระท่ังที่เวลา 100 นาท ี

 เพ่ือความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของแบบจ่าลองสามารถพิจารณาได้จาก
ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (mean absolute percent error, MAPE) ทั้งนี้
ใช้ในการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นระหว่างแบบจ่าลองที่สร้างขึ้น และค่าจริงจากการ
ทดลอง ถ้าหากค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนที่ได้น้อย แสดงว่าการ
พยากรณ์ยิ่งมีความแม่นย่าซึ่งค่านวณได้จากสมการ (2.17) [59] 
 จากตารางที่ 4.12-4.15 แสดงถึงค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ในกรณีที่ อุณหภูมิ  28°C ภาระ 20% พบว่าเส้นโค้งการคืบที่ ได้จากแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ 6 
องค์ประกอบ ทั้ง 3 ระดับของภาระ มีค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนที่น้อย
กว่าแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ 4 องค์ประกอบ และแบบจ่าลองสมการยกก่าลัง ที่เวลา 400 วินาที ซึ่งเป็น
ต่าแหน่งหลังการเกิดความเครียดของการคืบอย่างทันทีผลที่ได้จากการท่านายด้วยแบบจ่าลองเบอร์
เกอร์ 6 องค์ประกอบมีค่าเท่ากับ 3.06% แบบจ่าลองเบอร์เกอร์ 4 องค์ประกอบมีค่าเท่ากับ 4.08% 
และแบบจ่าลองสมการยกก่าลังมีค่าเท่ากับ 3.84% และยิ่งสภาวะอุณหภูมิในการทดสอบเพ่ิมขึ้นจะ
สามารถเห็นได้อย่างชัดเจนในกรณีที่อุณหภูมิ 68°C ผลที่ได้จากการท่านายด้วยแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ 
6 องค์ประกอบมีค่าเท่ากับ 0.29% แบบจ่าลองเบอร์เกอร์ 4 องค์ประกอบมีค่าเท่ากับ 13.72% และ
แบบจ่าลองสมการยกก่าลังมีค่าเท่ากับ 8.26% โดยสามารถสังเกตุความเหมาะสมของแบบจ่าลอง 
และผลจาการทดลองจริงได้ ณ ต่าแหน่งหลังการเกิดความเครียดของการคืบอย่างทันทีแสดงได้ดัง
ภาพที่ 4.8 ได้อย่างชัดเจน ในส่วนของแบบจ่าลองสมการยกก่าลังเส้นโค้งที่ได้จากการท่านายจะมี
ความเหมาะสมในช่วงอุณหภูมิต่่า และยังพบความความคลาดเคลื่อนที่เห็นได้ชัดเจนของแบบจ่าลอง
สมการยกก่าลังที่ เวลา 6,000 วินาที (100 นาที ) มีค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็น ต์ของความ
คลาดเคลื่อนเป็น 7.53%, 0.70%, 3.01%, 6.81% และ 8.45% ตามล่าดับ โดยลักษณะของเส้นโค้ง
จะเบี่ยงเบนสูงขึ้นในช่วงปลาย แต่ค่าความคลาดเคลื่อนที่เวลา 1,600 วินาที จะให้ค่าที่ใกล้เคียงการ
ทดลองมากที่สุด เนื่องจากเป็นบริเวณที่เกิดการพลิกกลับเส้นโค้งการคืบที่ได้จากการท่านายสามารถ
สังเกตุได้จากภาพที่ 4.8 จากการยืนยันผลของแบบจ่าลองทั้งสามแบบจ่าลองพบว่าค่าความคลาด
เคลื่อนที่เกิดขึ้นจะพบหลังจากการเกิดความเครียดของการคืบอย่างทันทีซึ่งเป็นส่วนโค้งการคืบที่มี
ความชันสูง แต่เมื่อมีการเพ่ิมชิ้นส่วนทางกลเข้าในส่วนโค้งของการคืบจะส่งผลให้เส้นโค้งที่ได้จากการ
ท่านายด้วยแบบจ่าลองเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบมีความเหมาะสมกับข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาก
ยิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 4.12 ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่อุณหภูมิ 28°C ภาระ 20% 

Time 
(s) 

Exp 
(% strain) 

Model (% strain) MAPE (%) 
Burger 6 Burger 4 Power Burger 6 Burger 4 Power 

10 0.151 0.144 0.141 0.145 5.18 6.89 4.57 
50 0.166 0.156 0.147 0.163 6.26 11.49 1.81 
200 0.176 0.171 0.163 0.181 2.62 7.29 2.68 
400 0.183 0.177 0.176 0.190 3.06 4.08 3.84 
1,600 0.195 0.194 0.194 0.211 0.66 0.89 7.82 
4,200 0.211 0.208 0.207 0.226 1.13 1.75 7.41 
6,000 0.216 0.216 0.216 0.232 6E-03 4E-08 7.53 

ตารางที่ 4.13 ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่อุณหภูมิ 38°C ภาระ 20% 
Time 
(s) 

Exp 
(% strain) 

Model (% strain) MAPE (%) 
Burger 6 Burger 4 Power Burger 6 Burger 4 Power 

10 0.152 0.144 0.142 0.150 4.76 6.31 0.84 
50 0.162 0.157 0.148 0.177 3.32 8.73 9.14 
200 0.198 0.180 0.167 0.203 9.29 15.64 2.74 
400 0.215 0.194 0.187 0.218 9.99 13.24 1.44 
1,600 0.264 0.237 0.236 0.251 10.15 10.49 4.90 
4,200 0.284 0.272 0.266 0.277 4.19 6.27 2.35 
6,000 0.285 0.284 0.282 0.287 0.19 1.05 0.70 

ตารางที่ 4.14 ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่อุณหภูมิ 48°C ภาระ 20% 
Time 
(s) 

Exp 
(% strain) 

Model (% strain) MAPE (%) 
Burger 6 Burger 4 Power Burger 6 Burger 4 Power 

10 0.228 0.219 0.207 0.224 3.90 9.33 1.60 
50 0.249 0.242 0.217 0.262 2.90 13.05 5.09 
200 0.278 0.265 0.248 0.300 4.56 10.53 8.14 
400 0.306 0.286 0.277 0.321 6.60 9.55 4.89 
1,600 0.372 0.345 0.337 0.367 7.16 9.32 1.28 
4,200 0.420 0.398 0.393 0.403 5.23 6.39 3.97 
6,000 0.431 0.430 0.430 0.418 9E-04 1E-05 3.01 
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ตารางที่ 4.15 ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่อุณหภูมิ 58°C ภาระ 20% 
Time 
(s) 

Exp 
(% strain) 

Model (% strain) MAPE (%) 
Burger 6 Burger 4 Power Burger 6 Burger 4 Power 

10 0.297 0.261 0.255 0.300 12.21 14.13 1.13 
50 0.369 0.308 0.283 0.375 16.53 23.20 1.74 
200 0.486 0.426 0.368 0.455 12.31 24.19 6.39 
400 0.543 0.503 0.444 0.501 7.42 18.31 7.76 
1,600 0.617 0.595 0.575 0.607 3.47 6.77 1.55 
4,200 0.665 0.649 0.641 0.694 2.31 3.59 4.41 
6,000 0.683 0.682 0.682 0.729 6E-04 1E-05 6.81 

ตารางที่ 4.16 ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่อุณหภูมิ 68°C ภาระ 20% 
Time 
(s) 

Exp 
(% strain) 

Model (% strain) MAPE (%) 
Burger 6 Burger 4 Power Burger 6 Burger 4 Power 

10 0.441 0.421 0.404 0.446 4.49 8.47 1.16 
50 0.559 0.518 0.448 0.547 7.44 19.85 2.26 
200 0.709 0.698 0.573 0.652 1.66 19.22 8.15 
400 0.776 0.773 0.669 0.711 0.29 13.72 8.26 
1,600 0.846 0.838 0.797 0.848 0.96 5.81 0.21 
4,200 0.909 0.889 0.873 0.958 2.21 3.99 5.38 
6,000 0.924 0.924 0.924 1.002 1E-08 1E-07 8.45 

 

4.5 หลักการซ้อนทับกันระหว่างเวลา อุณหภูมิและความเค้น 
 
 การทดสอบพฤติกรรมการคืบจะมีสภาพการทดสอบที่ใกล้เคียงกับสภาวะจริงในการ
ใช้งานมาก แต่ยังคงมีข้อจ่ากัดในด้านของช่วงเวลาที่ใช้ในทดสอบกับอายุการใช้งานจริง เนื่องจากไม่
สามารถรอผลการทดสอบได้นานเป็นเวลาหลายสิบปี จึงได้ค้นหาทางออกของปัญหานี้คือการท่าการ
ทดลองที่อุณหภูมิต่าง ๆ กันแล้วน่ามาสร้างเป็นเส้นโค้งหลัก เพ่ือท่านายพฤติกรรมการคืบระยะยาว
ของวัสดุผสมจากพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพารา หลักการซ้อนทับกันระหว่างเวลาและอุณหภูมิ 
(time-temperature superposition; TTS) และหลักการซ้อนทับกันระหว่างเวลาและความเค้น 
(time-stress superposition; TSS) โดยใช้หลักการน่าเส้นโค้งต้นแบบที่ได้จากการทดสอบการคืบ
โดยการเร่งให้วัสดุเกิดการเสียรูปขึ้นอย่างรวดเร็วด้วยอุณหภูมิ และความเค้นแสดงดังภาพที่ 4.12 
ข้อมูลการคืบระยะสั้นที่ได้จากอุณหภูมิที่แตกต่างกันถูกน่ามาวางซ้อนทับกันโดยการเลื่อนแกนทั้งแกน
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นอน และแกนตั้งเพ่ือให้ได้เส้นโค้งต้นแบบที่ราบเรียบ [56] โดยอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นที่ 38°C, 48°C 
และ 58°C ได้ถูกเลื่อนเข้าสู่อุณหภูมิอ้างอิงที่สภาวะอุณหภูมิห้อง (28°C) ซึ่งเส้นโค้งหลักที่ได้แสดงให้
เห็นถึงพฤติกรรมการคืบในระยะยาวที่อุณหภูมิอ้างอิง ในทางเดียวกันเส้นโค้งหลักสามารถสร้างได้จาก
การวางซ้อนทับกันของความเค้นที่เพ่ิมสูงขึ้นที่ระดับภาระ 20%, 30% และ 40% ของภาระสูงสุด
แสดงดังภาพที่ 4.13  

 
ภาพที่ 4.12 เส้นโค้งหลักจากการคืบระยะสั้นที่ภาระ 40% อ้างอิงที่อุณหภูมิ 28°C 

 

 
ภาพที่ 4.13 เส้นโค้งหลักจากการคืบระยะยาวที่ระดับภาระที่แตกต่างกัน 

อ้างอิงทีร่ะดับของภาระ 20% 
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 จากการเปรียบเทียบเส้นโค้งหลักที่ได้จากการซ้อนทับกันของเวลาและอุณหภูมิ 
(TTS) และเส้นโค้งการคืบระยะยาวที่ได้จากการทดลองเป็นระยะเวลา 1,000 ชั่วโมง (3.6x106 วินาที) 

แสดงดัง 
ภาพที่ 4.14 ซึ่งเส้นโค้งหลักที่ถูกสร้างขึ้นสามารถท่านายอายุการใช้งานได้ใกล้เคียงกับการคืบจากการ
ทดลองจริงโดยสามารถสังเกตุได้จากทุกระดับภาระท่ีระยะเวลา 10 วินาที ซึ่ง TTS สามารถให้เส้นโค้ง
หลักที่เหมาะสมกับข้อมูลจากการทดลองจริงจนกระทั่งท่ีระยะเวลา 1x106 วินาที หลังจากนั้นเส้นโค้ง
หลักจะเกิดการเบี่ยงเบนอย่างเห็นได้ชัด ยกตัวอย่างการเปรียบเทียบเส้นโค้งที่ระยะเวลา 1,000 
ชั่วโมง (3.6x106 วินาที) ของระดับภาระ 40% ค่าความเครียดที่ได้จากการทดลองจริงมีค่าเท่ากับ 
1.5% แต่ค่าความเครียดที่ได้จากเส้นโค้งต้นแบบมีค่าเท่ากับ 1.4% ซึ่งส่งผลให้ค่าความเครียดที่ได้ใน
ระยะเวลานั้นมีค่าที่น้อยกว่าความเครียดที่ได้จากการทดลองจริงโดยให้ผลที่ ใกล้เคียงกับทุกระดับ
ภาระที่ 20% และ 30% เนื่องจากเส้นโค้งที่ได้จากการเร่งอุณหภูมิสูงสุดของการทดสอบส่งผลให้เกิด
ความเครียดที่สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว [47]  
 จากภาพที่ 4.15 แสดงถึงอายุการใช้งานของวัสดุผสมไม้พลาสติกที่สามระดับของ
ภาระสูงสุดซึ่งได้มาจากหลักการซ้อนทับกันระหว่างเวลา และระดับความเค้นที่แตกต่างกัน (TSS) ท่า
ให้ได้เส้นโค้งหลักที่สามารถใช้ในการท่านายอายุการใช้งานได้ โดยเส้นทึบแสดงถึงอายุการใช้งานของ
วัสดุผสมไม้พลาสติกที่ระดับ 40% ของภาระสูงสุดซึ่งให้ค่าความเครียดที่ 1.5% ภายในระยะเวลา 42 
วัน เส้นประแสดงถึงอายุการใช้งานของวัสดุผสมไม้พลาสติกที่ระดับ 30% โดยให้ค่าความเครียดที่ 
1.5% ภายในระยะเวลาประมาณ 10 เดือน และจุดประแสดงถึงอายุการใช้งานของวัสดุผสมไม้
พลาสติกท่ีระดับ 20% โดยให้ค่าความเครียดที่ 1.5% ภายในระยะเวลาประมาณ 3 ปี 
 จะเห็นได้ว่าผลการท่านายอายุการใช้งานของวัสดุผสมจากพอลิโพรพีลีนและผงไม้
ยางพาราบนหลักการซ้อนทับกันของเวลาและอุณหภูมิ (TTS) จากข้อมูลการคืบระยะสั้น มีค่าที่
ใกล้เคียงกับผลจากการทดลองจริง แต่เมื่อระยะเวลาในการการใช้งานเพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลให้ค่าที่ได้
จากการท่านายเริ่มเบี่ยงเบนออกจากการทดลองจริงที่สภาวะอุณหภูมิห้อง ซึ่งเป็นเพราะการเพ่ิมขึ้น
ของสภาวะอุณหภูมิของการทดสอบส่งผลให้เกิดความเครียดที่สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เพ่ือความแม่นย่าใน
การท่านายอายุการใช้งานจึงควรมีการทดสอบพฤติกรรมการคืบระยะยาวร่วมด้วยเพ่ือประโยชน์ใน
การวิเคราะห์ผลกระทบต่อการใช้งานของผลิตภัณฑ์ในระยะยาว ซึ่งค่าที่ได้จากการท่านายอายุการใช้
งานในภาพที่ 4.15 ของวัสดุผสมไม้พลาสติกสามารถน่าไปใช้ในการคาดการณ์ระยะเวลาความเสียหาย 
ณ ต่าแหน่งความเครียดที่เกิดขึ้นของผลิตภัณฑ์ที่อยู่ภายใต้ภาระกระท่า และน่ามาปรับปรุงความไม่
เหมาะสมของพฤติกรรมการคืบที่เที่เกิดขึ้นได้ 
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ภาพที่ 4.14 การเปรียบเทียบเส้นโค้งต้นแบบจาก TTS และเส้นโค้งจากการคืบระยะยาว 

ที่ 1,000 ชั่วโมง 

 
ภาพที่ 4.15 อายุการใช้งานของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไม้ยางพารา 

จากเส้นโค้งหลัก TSS 
 
 

 

 



 

บทที ่5  
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ  
 
 
 วัสดุผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไม้ยางพาราเป็นการผสมกันของพอลิโพรพีลีนรี
ไซเคิล และผงไม้ยางพาราเป็นหลัก ซึ่งการใช้ไม้ยางพาราเป็นการประหยัดต้นทุนในการผลิตเนื่องจาก
ไม่ต้องน าเข้าไม้จากต่างประเทศ เป็นการน าเศษวัสดุไม้เหลือใช้จากกระบวนการผลิตในโรงงานมาผลิต
เป็นวัสดุทดแทนไม้แล้วยังถือเป็นการรักษาสิ่งแวดล้อมด้วยการสร้างมูลค่ าเพ่ิมให้กับเศษวัสดุที่ไม่
ก่อให้เกิดประโยชน์ รวมถึงเป็นการส่งเสริมให้เกิดการพัฒนานวัตกรรมผลิตภัณฑ์ใหม่ของกลุ่มวัสดุ
ผสม และสิ่งที่ต้องค านึงถึงคือวัสดุผสมไม้พลาสติกชนิดนี้สามารถขึ้นรูปได้หลากหลายวิธี แต่ละวิธีจะ
ให้สมบัติทางกลของวัสดุที่แตกต่างกัน และเพ่ือหาพฤติกรรมการคืบของชิ้นทดสอบที่ผลิตจากวัสดุ
ผสมพอลิโพรพีลีน และผงไม้ยางพารา โดยมีจุดมุ่งหมายในการศึกษาพฤติกรรมการคืบของวัสดุผสม
พอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพารา เพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ในการท านายความเสียหายของชิ้นงานเมื่อ
ได้รับภาระกระท าที่คงที่ในระดับที่แตกต่างกัน และใช้เป็นพื้นฐานในงานวิจัยการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราต่อไปในอนาคต 
 
5.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย  
 
 ส าหรับการด าเนินงานวิจัยได้น าวัสดุผสมไม้พลาสติกท่ีประกอบด้วย พอลิโพรพีลีนรี
ไซเคิล 50.3% โดยน้ าหนัก ผงไม้ยางพารา 44.5% โดยน้ าหนัก สารคู่ควบ 3.9% โดยน้ าหนัก สาร
ต้านรังสียูวี 0.2% โดยน้ าหนัก และสารหล่อลื่น 1% โดยน้ าหนัก ถูกใช้ในการวิเคราะห์ผลกระทบของ
การผสมส่วนผสมโดยวิธีการอัดรีดแบบเกลียวเดี่ยว และขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดร้อนโดยทดสอบ
สมบัติทางกลของวัสดุพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไม้ยางพาราซึ่งมีค่าสมบัติทางด้านความแข็งแรงดัด
ที่ 29.95 MPa ความแข็งแรงอัดที่ 26.69 MPa และความแข็งแรงดึงที่ 20.05 MPa จากการวิเคราะห์
โครงสร้างทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) พบว่ากระบวนการผสมโดยใช้การอัด
รีดแบบเกลียวเดี่ยวมีการกระจายตัวที่แยกเฟสระหว่างพลาสติกเมทริกซ์ และผงไม้อย่างชัดเจน อีกทั้ง
ยังพบรูพรุนในเนื้อชิ้นงานน้อย เนื่องมาจากการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดร้อนส่งผลต่อค่าความ
หนาแน่นของวัสดุมีผลให้สมบัติทางกลทางด้านความแข็งแรงอัดมีค่าที่สูง  ผลที่ได้จากการทดสอบ
สมบัติทางกลด้านความแข็งแรงดัดถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการคืบต่อระดับของภาระ 
20%, 30% และ 40% ตามล าดับ ของชิ้นงานทดสอบพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล และชิ้นงานทดสอบวัสดุ
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ผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลกับผงไม้ยางพาราในระยะเวลา 1,000 ชั่วโมง ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง (28°C) 
จากการทดลองพบว่าพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลจะเกิดการคืบที่สูงกว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกที่ระดับของ
ภาระที่เท่ากัน ส่วนพฤติกรรมการคืบของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไม้ยางพาราที่ระดับ
ของภาระที่แตกต่างกันพบว่าค่าความเครียดของการคืบมีค่าสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมภาระขึ้นตามล าดับ ในกรณี
ที่ระดับของภาระที่เท่ากันพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลจะเกิดการคืบที่สูงกว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกเช่นในกรณี
ที่ระดับของภาระสูงสุด (40%) ระยะการโก่งตัวของชิ้นงานทดสอบพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลมีค่าเท่ากับ 
6.68 มม. และชิ้นงานทดสอบวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลกับผงไม้ยางพารามีค่าเท่ากับ 3.37 มม. 
ซ่ึงการคืบจากกระบวนการทดสอบจะมีแนวโน้มของความเครียดเพ่ิมขึ้นตามระดับภาระที ่20%, 30% 
และ 40% ตามล าดับ ดังในกรณีการคืบของชิ้นงานทดสอบวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลกับผงไม้
ยางพาราที่เวลา 1,000 ชั่วโมง มีค่าความเครียดเท่ากับ 0.69%, 1.08% และ 1.52% ตามล าดับ โดย
ชิ้นงานทดสอบจะเกิดพฤติกรรมการโก่งตัวอย่างรวดเร็วจากนั้นจะเกิดการโก่งตัวขึ้นอย่างช้า ๆ ขึ้นอยู่
กับเวลา เนื่องจากการปรับปรุงสมบัติการคืบของพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลด้วยการเติมผงไม้ยางพาราเข้าสู่
พลาสติกเมทริกซ์ส่งผลให้ค่าการคืบลดลง จึงได้ท าการทดสอบสมบัติทางความร้อนระหว่างพอลิโพรพี
ลีนรีไซเคิล และวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนกับผงไม้ยางพาราเพ่ือเปรียบเทียบช่วงอุณหภูมิการสลายตัว
ผ่านการวิเคราะห์สมบัติทางเทอร์มอแกรวิเมตริก (TGA) ซึ่งพบว่าชิ้นงานทดสอบพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล
มีอุณหภูมิการสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 390-510°C โดยมีอัตราการสูญเสียน้ าหนักสูงสุดที่ 463°C เมื่อ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุผสมจากพอลิโพรพีลีนกับผงไม้ยางพาราจะพบการ
สูญเสียน้ าหนักสองช่วงในการทดสอบทางความร้อน ช่วงแรกเกี่ยวข้องกับการย่อยสลายของผงไม้
ยางพาราในช่วงอุณหภูมิ 300-390°C และมีอัตราการสูญเสียน้ าหนักสูงสุดที่อุณหภูมิ 363°C และช่วง
ที่สองเป็นการย่อยสลายตัวของพอลิโพรพีลีนในช่วงอุณหภูมิ 390-520°C และมีอัตราการสูญเสีย
น้ าหนักสูงสุดที่ 475°C โดยอุณหภูมฺการย่อยสลายในขั้นสุดท้ายของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนกับผงไม้
ยางพาราจะให้อุณหภูมิในการย่อยสลายที่ช้าขึ้น 
 การทดสอบพฤติกรรมการคืบระยะสั้นของวัสดุผสมไม้พลาสติกที่ระดับความเค้น 
และอุณหภูมิแตกต่างกัน 5 อุณหภูมิ คือ 28°C, 38°C, 48°C, 58°C และ 68 °C เพ่ือน ามาเปรียบเทียบ
พฤติกรรมการคืบจากการทดสอบแบบระยะยาว พบว่าที่ระดับภาระเดียวกันเมื่อสภาวะอุณหภูมิใน
การทดสอบเพ่ิมขึ้นระยะการโก่งงอจะเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากการเสียรูปของชิ้นงานทดสอบดังกรณีที่
ระดับภาระ 20% พบว่ามีค่าระยะการโกงตัวเท่ากับ 0.48 มม. 0.63 มม. 0.96 มม. 1.52 มม. และ 
2.05 มม. ตามล าดับ และในทางเดียวกันค่าความเครียดจะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเมื่อเพิ่มภาระ เนื่องมาจาก
ที่อุณหภูมิสูงขึ้นความแข็งแรงของวัสดุจะลดลงเกิดจากความสัมพันธ์ระหว่างการจับยึดพันธะโมเลกุล
ที่คอยต้านทานการเปลี่ยนรูปที่มีน้อยลง รวมถึงค่าความเค้นที่เพ่ิมสูงขึ้นยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้นวัสดุผสมไม้
พลาสติกก็ยิ่งอ่อนตัวลงส่งผลต่อค่ามอดุลัสยืดหยุ่นให้มีค่าลดลงเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
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โครงสร้างทางเคมีเพราะอุณหภูมิและความเค้นมีผลกระทบกับพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกเป็นอย่างมาก 
แสดงให้เห็นว่าอัตราการคืบส่งผลโดยตรงกับอุณหภูมิ เวลา และความเค้น และผลการท านายเส้นโค้ง
การคืบที่ได้จากแบบจ าลองของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ จะได้การท านายที่เหมาะสม และแม่นย า
เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองของเบอร์เกอร์ 4 องค์ประกอบ และแบบจ าลองสมการยกก าลัง 
เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของชิ้นส่วนในแบบจ าลองของเบอร์เกอร์จะช่วยให้ความละเอียดของข้อมูลมีเพ่ิม
มากขึ้นส่งผลต่อการท านายที่เหมาะสมต่อพฤติกรรมการคืบที่ได้จากการทดลอง โดยเฉพาะบริเวณ
ส่วนโค้งหลังการเกิดความเครียดของการคืบอย่างทันทีซึ่งสามารถยืนยันผลของการท านายพฤติกรรม
การคืบที่เกิดขึ้นได้ด้วยค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนระหว่างผลจากการทดลอง และค่าที่ได้จาก
แบบจ าลองดังในกรณีการทดสอบพฤติกรรมการคืบระยะยาว 1,000 ชั่วโมง ของระดับภาระ 20% 
สามารถสังเกตุได้จากที่เวลา 6,000 นาที (100 ชั่วโมง) พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของ
แบบจ าลองของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ มีค่าเท่ากับ 2.84% แบบจ าลองของเบอร์เกอร์ 4 
องค์ประกอบ มีค่าเท่ากับ 12.95% และแบบจ าลองสมการยกก าลังมีค่าเท่ากับ 4.89% ซึ่งสามารถ
สรุปได้ว่าแบบจ าลองของเบอร์เกอร์ 6 องค์ประกอบ สามารถให้ความเหมาะสมกับข้อมูลจากการ
ทดลองรวมถึงยังสามารถใช้อธิบายถึงสมบัติความหยุ่นหนืดได้อย่างแม่นย า 
 ผลที่ได้จากการท านายอายุการใช้งานของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไม้
ยางพาราเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเส้นโค้งหลักจากข้อมูลการคืบระยะสั้นโดยใช้หลักการซ้อนทับกัน
ของเวลา และอุณหภูมิ (TTS) ให้ผลการท านายที่ใกล้เคียงกับผลทดลองจริงในระยะเวลาหนึ่ง และจะ
เริ่มเบี่ยงเบนออกเล็กน้อยในช่วงสุดท้ายของการทดลอง โดยอายุการใช้งานของวัสดุผสมไม้พลาสติกที่
ระดับ 40% ของภาระสูงสุดซึ่งมีค่าความเครียดที่ 1.5% ภายในระยะเวลา 42 วัน อายุการใช้งานของ
วัสดุผสมไม้พลาสติกที่ระดับ 30% ให้ค่าความเครียดที่ 1.5% ภายในระยะเวลาประมาณ 10 เดือน 
และอายุการใช้งานของวัสดุผสมไม้พลาสติกที่ระดับ 20% โดยให้ค่าความเครียดที่ 1.5% ภายใน
ระยะเวลาประมาณ 3 ปี 
 
5.2 ข้อเสนอแนะในการด าเนินงานวิจัย 
 
 ส าหรับสมบัติที่ได้ทดสอบและผ่านการวิเคราะห์มานั้นเป็นเพียงการทดสอบระยะ 
สั้น ๆ ซึ่งอาจไม่ถูกต้องและเที่ยงตรงเหมือนกับการทดสอบเป็นระยะเวลานาน ๆ อันเนื่องมาจาก
สมบัติของพลาสติกที่เป็นแบบยืดหยุ่นหนืด ซึ่งสมบัติต่าง ๆ เช่น มอดุลัส ความแข็งแรง และความ
อ่อนตัวที่ขึ้นอยู่กับอัตราความเครียด เวลา ขนาดและการรับแรง ตลอดถึงอุณหภูมิ เป็นต้น ดังนั้น
ผลิตภัณฑ์ที่ได้อาจมีสมบัติต่างจากผลิตภัณฑ์ตัวอย่างที่ท าจากชิ้นงานทดสอบได้ ทั้งนี้ที่อุณหภูมิห้อง
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ขนาดของพลาสติกมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาในขณะที่ความเค้นคงอันเนื่องมาจากสมบัติการคืบของ
พลาสติก ด้วยเหตุนี้มอดุลัสของพลาสติกจึงไม่คงที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา 
 ค่าสมบัติทางกลที่ ได้จากการทดสอบสามารถน ามาใช้ ในการเปรียบเทียบ
กระบวนการผลิตที่จะใช้ในการขึ้นรูปวัสดุผสมระหว่างพลาสติกและผงไม้ยางพารา  ซึ่งวัสดุผสมไม้
พลาสติกชนิดนี้สามารถขึ้นรูปได้หลากหลายวิธี แต่ละวิธีก็ให้ข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับ
รูปแบบการใช้งาน และควรค านึงถึงพฤติกรรมการคืบซึ่งเป็นสมบัติที่ส าคัญในการสร้างผลิตภัณฑ์จาก
วัสดุผสมไม้พลาสติก 
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ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูลการทดสอบสมบตัทิางกลโดยเครื่องทดสอบสมบัติทางวสัดุ 
 
ตาราง ก-1 สมบัติทางกลทางด้านความแข็งแรงดัด ความแข็งแรงอัด และความแข็งแรงดึงของวัสดุ
ผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพารา 

Run 
No. 

Flexural Compressive Tensile 
Strength 
(MPa) 

Modulus 
(MPa) 

Strength 
(MPa) 

Modulus 
(MPa) 

Strength 
(MPa) 

Modulus 
(MPa) 

1 28.47 1741.27 26.11 1102.92 20.57 819.52 
2 32.58 1833.42 25.77 1088.42 19.89 787.73 
3 28.57 1862.43 26.82 1072.91 20.73 871.01 
4 30.19 1632.66 27.83 1059.17 18.04 893.07 
5 26.69 1608.97 26.93 998.78 21.03 834.52 

 
ตาราง ก-2 สมบัติทางกลทางด้านความแข็งแรงดัด ความแข็งแรงอัด และความแข็งแรงดึงของ
พลาสติกพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล 

Run 
No. 

Flexural Compressive Tensile 
Strength 
(MPa) 

Modulus 
(MPa) 

Strength 
(MPa) 

Modulus 
(MPa) 

Strength 
(MPa) 

Modulus 
(MPa) 

1 38.56 1195.93 19.95 879.66 26.17 549.93 
2 38.42 1216.49 23.92 941.80 27.54 609.39 
3 37.99 1188.54 23.26 950.92 24.14 483.49 
4 36.83 1981.28 19.26 854.17 23.31 395.64 
5 38.13 1192.43 18.26 843.21 27.04 571.14 
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ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลระยะการโก่งงอและค่าความเครียดของการคืบ 
 

ตาราง ข-1 ระยะการโก่งงอจากการคืบของพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลที่อุณหภูมิห้อง (28°C) ระยะเวลา
ทดสอบ 1,000 ชั่วโมง 
   load 
     (%) 
 
time 
(min)  

20 30 40 
ระยะโก่งงอช้ินงาน (มม.) 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

1 0.58 0.62 0.45 1.36 1.47 0.84 1.79 1.82 1.55 
6 0.67 0.71 0.54 1.52 1.64 1.01 2.03 2.08 1.79 
12 0.77 0.82 0.64 1.60 1.73 1.10 2.17 2.26 1.93 
30 0.89 0.93 0.76 1.74 1.89 1.26 2.37 2.45 2.13 
60 1.00 1.13 0.87 1.85 2.02 1.39 2.57 2.65 2.33 
120 1.09 1.20 0.96 2.02 2.20 1.57 2.78 2.87 2.54 
300 1.16 1.27 1.03 2.21 2.38 1.75 3.08 3.21 2.84 
1200 1.44 1.57 1.31 2.77 2.97 2.34 3.97 4.06 3.73 
3000 1.59 1.74 1.46 3.12 3.35 2.72 4.45 4.59 4.21 
6000 1.75 1.92 1.62 3.45 3.69 3.06 4.91 5.04 4.67 
12000 1.91 2.09 1.78 3.80 3.80 4.08 5.45 5.60 5.21 
18000 2.01 2.20 1.88 4.03 4.03 4.30 5.80 5.95 5.56 
30000 2.15 2.36 2.02 4.28 4.28 4.54 6.15 6.31 5.91 
42000 2.29 2.51 2.16 4.47 4.47 4.74 6.44 6.61 6.20 
60000 2.41 2.65 2.28 4.69 4.69 4.94 6.70 6.88 6.46 
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ตาราง ข-2 ระยะการโก่งงอจากการคืบของวัสดุผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพีลีนและผงไม้ยางพาราที่
อุณหภูมิห้อง (28°C) ระยะเวลาทดสอบ 1,000 ชั่วโมง 
   load 
     (%) 
 
time 
(min)  

20 30 40 
ระยะโก่งงอช้ินงาน (มม.) 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

ช้ินท่ี 
1 

ช้ินท่ี 
2 

ช้ินท่ี 
3 

1 0.34 0.40 0.37 0.50 0.41 0.40 0.69 0.7 0.61 
6 0.37 0.51 0.40 0.51 0.47 0.44 0.77 0.86 0.72 
12 0.38 0.52 0.41 0.58 0.52 0.49 0.82 0.92 0.77 
30 0.38 0.52 0.42 0.63 0.57 0.54 0.88 0.99 0.83 
60 0.39 0.53 0.44 0.69 0.62 0.62 0.93 1.05 0.89 
120 0.40 0.53 0.46 0.71 0.67 0.70 1.03 1.12 0.97 
300 0.45 0.57 0.51 0.80 0.76 0.80 1.13 1.25 1.09 
1200 0.61 0.76 0.68 1.04 0.95 0.97 1.45 1.55 1.41 
3000 0.70 0.83 0.81 1.23 1.24 1.21 1.73 1.86 1.72 
6000 0.83 0.97 0.95 1.40 1.49 1.43 1.95 2.17 2.01 
12000 0.97 1.13 1.08 1.61 1.74 1.65 2.24 2.51 2.34 
18000 1.07 1.25 1.16 1.78 1.94 1.83 2.45 2.74 2.56 
30000 1.22 1.43 1.31 1.98 2.22 2.07 2.71 3.07 2.88 
42000 1.34 1.56 1.43 2.14 2.42 2.27 2.96 3.36 3.14 
60000 1.42 1.67 1.49 2.25 2.58 2.39 3.13 3.60 3.37 

 
ตาราง ข-3 ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความเครียดของพอลิโพรพีลีนและวัสดุผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพีลีน
กับผงไม้ยางพาราที่อุณหภูมิห้อง (28°C) ระยะเวลาทดสอบ 1,000 ชั่วโมง 
         load (%) 
 
time (min)  

20 30 40 
Creep strain (%) Creep strain (%) Creep strain (%) 
RPP WPCs RPP WPCs RPP WPCs 

300 0.5190 0.2289 0.9507 0.3547 1.3695 0.5205 
1200 0.6480 0.3083 1.2117 0.4440 1.7640 0.6615 
3000 0.7185 0.3510 1.3782 0.5513 1.9875 0.7958 
6000 0.7935 0.4118 1.5297 0.6483 2.1930 0.9195 
12000 0.8670 0.4770 1.6992 0.7500 2.4390 1.0635 
18000 0.9135 0.5220 1.7997 0.8322 2.5965 1.1625 
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ตาราง ข-3 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความเครียดของพอลิโพรพีลีนและวัสดุผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพี
ลีนกับผงไม้ยางพาราที่อุณหภูมิห้อง (28°C) ระยะเวลาทดสอบ 1,000 ชั่วโมง 
         load (%) 
 
time (min)  

20 30 40 
Creep strain (%) Creep strain (%) Creep strain (%) 
RPP WPCs RPP WPCs RPP WPCs 

30000 0.9795 0.5940 1.9092 0.9402 2.7555 1.2990 
42000 1.0440 0.6495 1.9977 1.0245 2.8875 1.4187 
60000 1.1010 0.6867 2.0907 1.0823 3.0060 1.5150 

 
ตาราง ข-4 ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความเครียดของวัสดุผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพีลีนกับผงไม้ยางพาราที ่
อุณหภูมิ 28°C ระยะเวลาทดสอบ 100 นาท ี

Time 
(s) 

Creep strain (%)  time 
(s) 

Creep strain (%) 
load 20% load 30% load 40%  load 20% load 30% load 40% 

1 0.0285 0.0510 0.0585  24 0.1628 0.2265 0.2940 
2 0.0915 0.0630 0.1035  25 0.1628 0.2280 0.2955 
3 0.1350 0.0915 0.1395  50 0.1659 0.2340 0.3015 
4 0.1395 0.1185 0.1755  55 0.1661 0.2349 0.3024 
5 0.1410 0.1410 0.2055  60 0.1662 0.2370 0.3045 
6 0.1455 0.1545 0.2220  65 0.1662 0.2370 0.3045 
7 0.1455 0.1680 0.2355  70 0.1692 0.2370 0.3045 
8 0.1470 0.1860 0.2535  75 0.1692 0.2370 0.3045 
9 0.1485 0.2085 0.2760  80 0.1694 0.2382 0.3057 
10 0.1515 0.2100 0.2775  85 0.1694 0.2394 0.3069 
11 0.1530 0.2106 0.2781  90 0.1695 0.2400 0.3075 
12 0.1545 0.2115 0.2790  95 0.1695 0.2415 0.3090 
13 0.1545 0.2139 0.2814  100 0.1695 0.2430 0.3105 
14 0.1560 0.2160 0.2835  200 0.1758 0.2535 0.3210 
15 0.1560 0.2160 0.2835  300 0.1797 0.2610 0.3285 
16 0.1575 0.2160 0.2835  400 0.1830 0.2655 0.3330 
17 0.1575 0.2166 0.2841  500 0.1833 0.2691 0.3366 
18 0.1596 0.2181 0.2856  600 0.1868 0.2736 0.3411 
19 0.1626 0.2187 0.2862  700 0.1872 0.2775 0.3450 
20 0.1628 0.2190 0.2865  800 0.1905 0.2820 0.3495 
21 0.1628 0.2208 0.2883  900 0.1913 0.2820 0.3495 
22 0.1628 0.2229 0.2904  1000 0.1917 0.2867 0.3542 
23 0.1628 0.2244 0.2919  1200 0.1950 0.2872 0.3547 
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ตาราง ข-4 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความเครียดของวัสดุผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพีลีนกับผงไม้
ยางพาราที ่อุณหภูมิ 28°C ระยะเวลาทดสอบ 100 นาท ี

Time 
(s) 

Creep strain (%)  time 
(s) 

Creep strain (%) 
load 20% load 30% load 40%  load 20% load 30% load 40% 

1400 0.1953 0.2925 0.3600  3500 0.2078 0.3195 0.3870 
1600 0.1953 0.2962 0.3637  3800 0.2078 0.3210 0.3885 
1800 0.1991 0.2988 0.3663  4200 0.2106 0.3255 0.3930 
2000 0.1995 0.3015 0.3690  4500 0.2115 0.3294 0.3969 
2300 0.2034 0.3060 0.3735  4800 0.2129 0.3300 0.3975 
2600 0.2036 0.3090 0.3765  5150 0.2142 0.3300 0.3975 
2900 0.2039 0.3105 0.3780  5500 0.2145 0.3330 0.4005 
3200 0.2075 0.3150 0.3825  6000 0.2160 0.3333 0.4008 

 
ตาราง ข-5 ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความเครียดของวัสดุผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพีลีนกับผงไม้ยางพาราที ่
อุณหภูมิ 38°C ระยะเวลาทดสอบ 100 นาท ี

Time 
(s) 

Creep strain (%)  time 
(s) 

Creep strain (%) 
load 20% load 30% load 40%  load 20% load 30% load 40% 

1 0.1362 0.1200 0.1515  20 0.1575 0.3615 0.5235 
2 0.1404 0.2790 0.2415  21 0.1575 0.3630 0.5235 
3 0.1440 0.3000 0.3795  22 0.1575 0.3645 0.5280 
4 0.1455 0.3165 0.4515  23 0.1575 0.3660 0.5295 
5 0.1493 0.3210 0.4650  24 0.1605 0.3675 0.5295 
6 0.1515 0.3225 0.4680  25 0.1620 0.3720 0.5325 
7 0.1515 0.3300 0.4770  50 0.1620 0.3930 0.5490 
8 0.1515 0.3330 0.4860  55 0.1620 0.3975 0.5520 
9 0.1515 0.3375 0.4905  60 0.1635 0.4095 0.5550 
10 0.1515 0.3420 0.4950  65 0.1635 0.4110 0.5580 
11 0.1530 0.3420 0.4995  70 0.1635 0.4110 0.5625 
12 0.1536 0.3465 0.5040  75 0.1635 0.4155 0.5640 
13 0.1553 0.3480 0.5070  80 0.1688 0.4170 0.5640 
14 0.1554 0.3495 0.5085  85 0.1770 0.4215 0.5685 
15 0.1556 0.3510 0.5115  90 0.1800 0.4275 0.5685 
16 0.1556 0.3540 0.5145  95 0.1860 0.4320 0.5730 
17 0.1556 0.3555 0.5175  100 0.1905 0.4335 0.5745 
18 0.1556 0.3555 0.5190  200 0.1980 0.4800 0.6120 
19 0.1560 0.3570 0.5235  300 0.2088 0.5070 0.6360 
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ตาราง ข-5 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความเครียดของวัสดุผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพีลีนกับผงไม้
ยางพาราที ่อุณหภูมิ 38°C ระยะเวลาทดสอบ 100 นาท ี

Time 
(s) 

Creep strain (%)  time 
(s) 

Creep strain (%) 
load 20% load 30% load 40%  load 20% load 30% load 40% 

400 0.2151 0.5235 0.6570  2300 0.2715 0.6225 0.7560 
500 0.2202 0.5460 0.6750  2600 0.2730 0.6270 0.7665 
600 0.2280 0.5655 0.6855  2900 0.2745 0.6315 0.7710 
700 0.2355 0.5745 0.6990  3200 0.2760 0.6330 0.7755 
800 0.2427 0.5865 0.7035  3500 0.2790 0.6375 0.7815 
900 0.2475 0.5925 0.7110  3800 0.2805 0.6390 0.7875 
1000 0.2517 0.5970 0.7140  4200 0.2835 0.6435 0.7935 
1200 0.2565 0.6015 0.7245  4500 0.2835 0.6435 0.7980 
1400 0.2610 0.6105 0.7335  4800 0.2835 0.6450 0.8040 
1600 0.2640 0.6150 0.7410  5150 0.2850 0.6540 0.8055 
1800 0.2673 0.6195 0.7440  5500 0.2850 0.6540 0.8115 
2000 0.2700 0.6210 0.7500  6000 0.2850 0.6555 0.8235 

 
ตาราง ข-6 ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความเครียดของวัสดุผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพีลีนกับผงไม้ยางพาราที ่
อุณหภูมิ 48°C ระยะเวลาทดสอบ 100 นาท ี

Time 
(s) 

Creep strain (%)  time 
(s) 

Creep strain (%) 
load 20% load 30% load 40%  load 20% load 30% load 40% 

1 0.2010 0.1200 0.2775  16 0.2361 0.3540 0.6210 
2 0.2100 0.2790 0.4725  17 0.2364 0.3555 0.6225 
3 0.2130 0.3000 0.5145  18 0.2370 0.3555 0.6315 
4 0.2160 0.3165 0.5325  19 0.2370 0.3570 0.6345 
5 0.2181 0.3210 0.5370  20 0.2385 0.3615 0.6360 
6 0.2205 0.3225 0.5415  21 0.2388 0.3630 0.6405 
7 0.2211 0.3300 0.5460  22 0.2391 0.3645 0.6420 
8 0.2238 0.3330 0.5700  23 0.2394 0.3660 0.6465 
9 0.2265 0.3375 0.5775  24 0.2415 0.3675 0.6495 
10 0.2280 0.3420 0.5865  25 0.2421 0.3720 0.6525 
11 0.2304 0.3420 0.5940  50 0.2496 0.3930 0.7395 
12 0.2310 0.3465 0.6000  55 0.2505 0.3975 0.7470 
13 0.2310 0.3480 0.6090  60 0.2520 0.4095 0.7560 
14 0.2331 0.3495 0.6105  65 0.2526 0.4110 0.7740 
15 0.2355 0.3510 0.6165  70 0.2553 0.4110 0.7860 
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ตาราง ข-6 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความเครียดของวัสดุผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพีลีนกับผงไม้
ยางพาราที ่อุณหภูมิ 48°C ระยะเวลาทดสอบ 100 นาท ี

Time 
(s) 

Creep strain (%)  time 
(s) 

Creep strain (%) 
load 20% load 30% load 40%  load 20% load 30% load 40% 

75 0.2565 0.4155 0.7965  1400 0.3660 0.6105 1.2165 
80 0.2571 0.4170 0.8070  1600 0.3720 0.6150 1.2285 
85 0.2574 0.4215 0.8175  1800 0.3780 0.6195 1.2360 
90 0.2610 0.4275 0.8220  2000 0.3855 0.6210 1.2405 
95 0.2634 0.4320 0.8295  2300 0.3900 0.6225 1.2540 
100 0.2640 0.4335 0.8370  2600 0.3945 0.6270 1.2720 
200 0.2775 0.4800 0.9690  2900 0.4035 0.6315 1.2765 
300 0.2925 0.5070 1.0455  3200 0.4080 0.6330 1.2855 
400 0.3060 0.5235 1.0950  3500 0.4125 0.6375 1.2975 
500 0.3165 0.5460 1.1310  3800 0.4170 0.6390 1.3020 
600 0.3225 0.5655 1.1550  4200 0.4200 0.6435 1.3065 
700 0.3345 0.5745 1.1670  4500 0.4230 0.6435 1.3140 
800 0.3420 0.5865 1.1805  4800 0.4260 0.6450 1.3230 
900 0.3465 0.5925 1.1895  5150 0.4290 0.6540 1.3320 
1000 0.3510 0.5970 1.1940  5500 0.4305 0.6540 1.3365 
1200 0.3561 0.6015 1.2045  6000 0.4305 0.6555 1.3470 

 
ตาราง ข-7 ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความเครียดของวัสดุผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพีลีนกับผงไม้ยางพาราที ่
อุณหภูมิ 58°C ระยะเวลาทดสอบ 100 นาท ี

Time 
(s) 

Creep strain (%)  time 
(s) 

Creep strain (%) 
load 20% load 30% load 40%  load 20% load 30% load 40% 

1 0.2040 0.1845 0.1650  12 0.3045 0.3765 0.4920 
2 0.2475 0.3345 0.3075  13 0.3075 0.3765 0.4995 
3 0.2580 0.3540 0.4320  14 0.3090 0.3765 0.5025 
4 0.2655 0.3585 0.4410  15 0.3120 0.3810 0.5115 
5 0.2745 0.3600 0.4440  16 0.3150 0.3810 0.5160 
6 0.2790 0.3645 0.4470  17 0.3195 0.3810 0.5205 
7 0.2835 0.3660 0.4545  18 0.3225 0.3825 0.5250 
8 0.2895 0.3690 0.4605  19 0.3255 0.3855 0.5295 
9 0.2925 0.3705 0.4680  20 0.3300 0.3855 0.5355 
10 0.2970 0.3750 0.4785  21 0.3315 0.3870 0.5400 
11 0.3015 0.3750 0.4845  22 0.3345 0.3870 0.5445 
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ตาราง ข-7 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความเครียดของวัสดุผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพีลีนกับผงไม้
ยางพาราที ่อุณหภูมิ 58°C ระยะเวลาทดสอบ 100 นาท ี

Time 
(s) 

Creep strain (%)  time 
(s) 

Creep strain (%) 
load 20% load 30% load 40%  load 20% load 30% load 40% 

23 0.3390 0.3900 0.5565  800 0.5835 0.6975 0.9345 
24 0.3390 0.3900 0.5625  900 0.5895 0.7035 0.9390 
25 0.3405 0.3900 0.5670  1000 0.6000 0.7110 0.9435 
50 0.3690 0.4200 0.6285  1200 0.6045 0.7230 0.9480 
55 0.3750 0.4215 0.6375  1400 0.6090 0.7380 0.9585 
60 0.3795 0.4260 0.6480  1600 0.6165 0.7485 0.9675 
65 0.3840 0.4305 0.6540  1800 0.6225 0.7560 0.9765 
70 0.3900 0.4335 0.6630  2000 0.6270 0.7620 0.9810 
75 0.3945 0.4380 0.6720  2300 0.6345 0.7740 0.9900 
80 0.3990 0.4425 0.6810  2600 0.6390 0.7815 0.9990 
85 0.4050 0.4470 0.6885  2900 0.6465 0.7890 1.0095 
90 0.4095 0.4500 0.6915  3200 0.6525 0.7950 1.0125 
95 0.4140 0.4545 0.6960  3500 0.6585 0.8040 1.0185 
100 0.4185 0.4590 0.7005  3800 0.6615 0.8070 1.0365 
200 0.4860 0.5295 0.8160  4200 0.6645 0.8145 1.0440 
300 0.5160 0.5820 0.8580  4500 0.6705 0.8160 1.0485 
400 0.5430 0.6225 0.8850  4800 0.6735 0.8205 1.0530 
500 0.5610 0.6510 0.9030  5150 0.6765 0.8205 1.0575 
600 0.5715 0.6750 0.9180  5500 0.6780 0.8220 1.0635 
700 0.5775 0.6900 0.9255  6000 0.6825 0.8250 1.0725 

 
ตาราง ข-8 ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความเครียดของวัสดุผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพีลีนกับผงไม้ยางพาราที ่
อุณหภูมิ 68°C ระยะเวลาทดสอบ 100 นาท ี

Time 
(s) 

Creep strain (%)  time 
(s) 

Creep strain (%) 
load 20% load 30% load 40%  load 20% load 30% load 40% 

1 0.2595 0.1740 0.2130  8 0.4275 0.4455 1.1940 
2 0.3540 0.3240 0.5265  9 0.4335 0.4530 1.2165 
3 0.3765 0.3645 0.8160  10 0.4410 0.4605 1.2360 
4 0.3915 0.4110 1.0500  11 0.4440 0.4695 1.2540 
5 0.4065 0.4275 1.1070  12 0.4485 0.4785 1.2600 
6 0.4155 0.4320 1.1385  13 0.4530 0.4860 1.2735 
7 0.4215 0.4410 1.1655  14 0.4575 0.4950 1.2870 
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ตาราง ข-8 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความเครียดของวัสดุผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพีลีนกับผงไม้
ยางพาราที ่อุณหภูมิ 68°C ระยะเวลาทดสอบ 100 นาท ี

Time 
(s) 

Creep strain (%)  time 
(s) 

Creep strain (%) 
load 20% load 30% load 40%  load 20% load 30% load 40% 

15 0.4650 0.5025 1.3005  400 0.7755 1.1310 1.9215 
16 0.4710 0.5115 1.3095  500 0.7920 1.1730 1.9440 
17 0.4785 0.5160 1.3215  600 0.8010 1.1880 1.9590 
18 0.4830 0.5235 1.3275  700 0.8070 1.2030 1.9815 
19 0.4860 0.5280 1.3380  800 0.8085 1.2150 1.9950 
20 0.4875 0.5325 1.3470  900 0.8145 1.2270 2.0130 
21 0.4920 0.5370 1.3560  1000 0.8160 1.2360 2.0250 
22 0.4950 0.5415 1.3815  1200 0.8280 1.2465 2.0490 
23 0.4995 0.5460 1.3875  1400 0.8430 1.2570 2.0715 
24 0.5040 0.5505 1.3920  1600 0.8460 1.2765 2.0880 
25 0.5085 0.5550 1.4040  1800 0.8520 1.2870 2.1075 
50 0.5595 0.6120 1.5195  2000 0.8565 1.2930 2.1225 
55 0.5715 0.6270 1.5390  2300 0.8745 1.2990 2.1480 
60 0.5790 0.6450 1.5465  2600 0.8760 1.3110 2.1660 
65 0.5865 0.6690 1.5660  2900 0.8805 1.3245 2.1870 
70 0.5940 0.6900 1.5825  3200 0.8895 1.3305 2.2035 
75 0.6015 0.7125 1.5990  3500 0.8970 1.3455 2.2200 
80 0.6105 0.7335 1.6155  3800 0.9015 1.3500 2.2320 
85 0.6150 0.7470 1.6320  4200 0.9090 1.3560 2.2500 
90 0.6195 0.7620 1.6440  4500 0.9120 1.3605 2.2590 
95 0.6240 0.8025 1.6560  4800 0.9120 1.3680 2.2710 
100 0.6315 0.8160 1.6695  5150 0.9180 1.3815 2.2770 
200 0.7095 0.9810 1.7985  5500 0.9195 1.3920 2.2920 
300 0.7530 1.0770 1.8825  6000 0.9240 1.4025 2.3100 
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ภาคผนวก ค 
 

ค่าความผิดพลาดของแบบจ าลอง 
 

ตาราง ค-1 ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่ระดับภาระ 20% 
Time 
(min) 

Exp 
(% strain) 

Model (% strain) MAPE (%) 
Burger 6 Burger 4 Power Burger 6 Burger 4 Power 

1 0.1665 0.1921 0.1920 0.1315 15.36 15.34 21.02 
6 0.1920 0.1924 0.1922 0.1680 0.21 0.13 12.50 
12 0.1960 0.1928 0.1925 0.1847 1.66 1.81 5.79 
30 0.1976 0.1940 0.1932 0.2093 1.80 2.19 5.97 
60 0.2052 0.1960 0.1945 0.2301 4.49 5.23 12.16 
120 0.2090 0.1999 0.1969 0.2530 4.33 5.77 21.09 
300 0.2289 0.2113 0.2041 0.2868 7.69 10.84 25.29 
1200 0.3083 0.2606 0.2373 0.3466 15.46 23.01 12.45 
3000 0.3510 0.3309 0.2922 0.3929 5.74 16.75 11.93 
6000 0.4118 0.4000 0.3584 0.4319 2.85 12.96 4.90 
12000 0.4770 0.4697 0.4370 0.4748 1.54 8.39 0.45 
18000 0.5220 0.5114 0.4833 0.5019 2.03 7.41 3.85 
30000 0.5940 0.5715 0.5477 0.5382 3.79 7.79 9.39 
42000 0.6495 0.6200 0.6040 0.5635 4.54 7.00 13.23 
60000 0.6867 0.6859 0.6867 0.5917 0.12 1E-03 13.83 

 
ตาราง ค-2 ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่ระดับภาระ 30% 

Time 
(min) 

Exp 
(% strain) 

Model (% strain) MAPE (%) 
Burger 6 Burger 4 Power Burger 6 Burger 4 Power 

1 0.1965 0.2896 0.2896 0.1554 47.38 47.36 20.92 
6 0.2130 0.2902 0.2899 0.2097 36.22 36.10 1.54 
12 0.2385 0.2908 0.2903 0.2355 21.93 21.72 1.26 
30 0.2610 0.2928 0.2915 0.2745 12.17 11.69 5.18 
60 0.2895 0.2960 0.2935 0.3083 2.25 1.38 6.48 
120 0.3120 0.3024 0.2975 0.3462 3.08 4.66 10.95 
300 0.3547 0.3210 0.3092 0.4035 9.52 12.85 13.75 
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ตาราง ค-2 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่ระดับภาระ 30% 
Time 
(min) 

Exp 
(% strain) 

Model (% strain) MAPE (%) 
Burger 6 Burger 4 Power Burger 6 Burger 4 Power 

1200 0.4440 0.4014 0.3633 0.5089 9.61 18.19 14.61 
3000 0.5513 0.5155 0.4524 0.5932 6.48 17.92 7.60 
6000 0.6483 0.6273 0.5598 0.6661 3.25 13.65 2.74 
12000 0.7500 0.7385 0.6867 0.7480 1.53 8.44 0.27 
18000 0.8322 0.8047 0.7608 0.8005 3.31 8.59 3.81 
30000 0.9402 0.8998 0.8630 0.8719 4.30 8.22 7.26 
42000 1.0245 0.9766 0.9518 0.9224 4.68 7.10 9.97 
60000 1.0823 1.0809 1.0822 0.9791 0.12 2E-03 9.53 

 
ตาราง ค-3 ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่ระดับภาระ 40% 

Time 
(min) 

Exp 
(% strain) 

Model (% strain) MAPE (%) 
Burger 6 Burger 4 Power Burger 6 Burger 4 Power 

1 0.2999 0.4052 0.4051 0.2493 35.12 35.10 16.86 
6 0.3525 0.4060 0.4056 0.3285 15.17 15.06 6.82 
12 0.3759 0.4069 0.4061 0.3654 8.25 8.05 2.78 
30 0.4050 0.4098 0.4079 0.4208 1.18 0.71 3.90 
60 0.4305 0.4145 0.4107 0.4681 3.71 4.60 8.74 
120 0.4666 0.4239 0.4164 0.5208 9.16 10.77 11.61 
300 0.5205 0.4511 0.4331 0.5997 13.34 16.80 15.22 
1200 0.6615 0.5683 0.5102 0.7423 14.08 22.88 12.22 
3000 0.7958 0.7338 0.6372 0.8548 7.78 19.92 7.42 
6000 0.9195 0.8934 0.7898 0.9510 2.84 14.11 3.43 
12000 1.0635 1.0481 0.9690 1.0581 1.44 8.89 0.51 
18000 1.1625 1.1382 1.0725 1.1262 2.09 7.74 3.12 
30000 1.2990 1.2673 1.2138 1.2183 2.44 6.56 6.21 
42000 1.4187 1.3715 1.3359 1.2830 3.33 5.84 9.56 
60000 1.5150 1.5132 1.5150 1.3554 0.12 2E-03 10.53 
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