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บทคดัย่อ 
      งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาสมบตัทิางมอดูลสัของพอลอิอกซเีมทลินีทีผ่่านการใชง้านแลว้โดยการเตมิสาร
ควบคู่ปฏกิริยิา จากการผสมดว้ยเครื่องอดัรดีแบบสกรูคู่ ท าการขึน้รูปชิ้นทดสอบแรงดงึดว้ยวธิฉีีดขึน้รูป โดยน าพอลิ
ออกซเีมทลินีทีผ่่านการใชง้านแลว้เตมิสารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลน (VTMS) ที ่0,1,3 และ 5 phr และน าไปอบไอน ้า 0, 24, 
72 และ 120 ชัว่โมง จากนัน้ท าการศกึษาวเิคราะหส์มบตัทิางมอดลูสั จากผลการทดลองพบว่า ปัจจยัดงักล่าวมผีลท าให้
ค่ามอดลูสัความยดืหยุ่นมแีนวโน้มลดลง แต่ทีป่รมิาณการเตมิไซเลน 3 phr และระยะเวลาอบไอน ้าที ่0 ชัว่โมง ท าใหค้่า
มอดูลสัความยดืหยุ่นมคี่าสูงสุดที ่1,089.40 MPa ผลลพัธ์จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางสถติ ิแสดงอทิธพิลของ
การอบไอน ้าและสดัส่วนการผสม ส่งผลต่อมอดลูสัความยดืหยุ่นตวั ทีร่ะดบัความเชือ่ม ัน่ 95% 
ค าหลกั พอลอิอกซเีมทลินี, สารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลน, การวเิคราะหท์างสถติ ิ
 
Abstract 
       This research aims to study the elastic modulus of the recycled polyoxymethylene by adding silane 

coupling agent, blended and molded by twin screw extruder with injection molding process.  By using the 

recycled polyoxymethylene add silane (VTMS) at 0, 1, 3 and 5 phr and add 0, 24, 72 and 120 hours of steam. 

The study used modulus analysis for research elastic property.  These factors have the effect of decreasing 

modulus of elasticity. However, the 3 phr silane addition and the 0 phr of steam, the modulus of elasticity was 
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highest at 1,089. 40 MPa.  The statistical analysis (ANOVA) showed the influence of the steam and r-Pom 

fraction affecting to the Young’s modulus at the confident level 95% 
Keywords: Polyoxymethylene, Silane coupling agents, Statistical analysis 
 
1. บทน า 
 ปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์จากพอลิเมอร์อย่าง
แพร่หลาย สาเหตุส่วนหนึ่งที่ท าให้พอลเิมอร์เป็นทีน่ิยม 
เพราะมคีุณสมบตัิคอื ราคาถูก น ้าหนักเบา แขง็แรงทน
ต่อสภาวะแวดลอ้ม สามารถน าไปขึน้รูปได้ง่าย ทนทาน
ต่อสารเคม ีไมเ่ป็นสนิมและเป็นฉนวนไฟฟ้า [1] พอลอิอก
ซีเมทิลีน (Polyoxymethylene; POM) ในปัจจุบันเริ่มมี
การใช้งานเพิ่มมากขึ้น เพราะเป็นพลาสติกวิศวกรรม
ประเภทเทอร์โมพลาสติก มีน ้ าหนักเบา มีค่าความ
ต้านทานแรงดงึ และค่าความแขง็ตึงสูง มผีวิลื่นเป็นมนั 
ทนต่อการเสียดสีได้ดี ทนต่อแรงกระแทกแม้อยู่ใน
อุณหภูมติ ่า มคีวามแขง็แรงสูง มสีมบตักิารน าไฟฟ้าที่ด ี
มกีารดดูซบัน ้าทีค่่อนขา้งต ่า ทนต่อสารเคม ีนอกจากนี้ยงั
ยดืหยุ่นไดด้ที ัง้ในทีอุ่ณหภมูสิงูและต ่าจงึท าใหส้ามารถคง
สภาพของรูปทรงที่ดไีด้ ด้วยคุณสมบตัิที่ดหีลายๆ ด้าน
ท าใหถู้กน ามาใชท้ดแทนวสัดุทีท่ าดว้ยโลหะและวสัดุอื่นๆ 
อกีหลายชนิด 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ใช้เทคนิคนี้ เพื่อเพิ่ม
คุณสมบตัิทางกลเบื้องต้นพบว่า Xiaodong Wang และ 
Xiuguo Cui [2]  ได้ท าการศึกษาการผสมระหว่ าง
สารประกอบไอออนอเมอร์กับ  POM ส่งผลให้ความ
แขง็แรงและสมบตัิทางกลเพิม่ขึ้น ศริริตัน์ วัชรชานันท์ 
[1] ได้ท าการศกึษาการปรบัปรุงคุณสมบตัิทางกลของ
พอลอิอกซเีมทลินี โดยการเตมิอนุภาคซงิคอ์อกไซด์ ท า
ให้ค่า Young’s modulus มีค่าเพิ่มขึ้น ส่วนค่า Tensile 
strength มแีนวโน้มลดลง เมื่อเติมซิงค์ออก- ไซด์ลงใน
ปรมิาณมาก การขึ้นรูปด้วยวธิอีดัขึ้นรูปจะให้ค่าสมบัติ
ทางกลดีกว่ าการขึ้นรูปด้วยวิธีฉีดขึ้นรูปและเมื่อ
ตรวจสอบโครงสร้างสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลค็ตรอนแบบส่องกราด กระจายตวัของอนุภาคซงิค์-
ออกไซดค์่อนขา้งด ีและเกดิการเกาะกลุ่มของอนุภาค ซิ
งค์ออกไซด์ภายในเนื้อพอลิเมอร์มากขึ้นเมื่อเติม  
ซ ิง ค ์อ อกไซด ์เพิ ม่ ขึ ้น  ก ลั ย าณ ี ส ิร ิส ิง ห  [ 3]  ไ ด้
ท าการศกึษาการเชื่อมโยงสายโซ่ของพอลเิอทลินีโดย

การใชส้ารตวัพาโคพอลเิมอรแ์ละสารเปอรอ์อกไซดผ์สม
กบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density 
Polyethylene; HDPE) ส่งผลให้มสีมบตัิการทนแรงดึง 
การรบัแรงกระแทก และทางความร้อนดีขึ้น เกศกนก 
แกว้กอ [4] ไดท้ าการศกึษาคุณสมบตัิทางกลของพอลิ-
โพรพิลีนโดยการเชื่อมโยงสายโซ่ของพอลิโพรพิลีน  
คอมโพสติดว้ยการเตมิสารไซเลนและไดควิมลิเปอร์ ลง
ไปในพอลโิพรพลินี แลว้ท าอบไอน ้า ส่งผลใหพ้อล-ิโพรพิ
ลีนมีความสามารถในการทนแรงดึงสูงขึ้น การคงรูป
สูงขึ้นโดยการใช้เทคนิคการปรบัปรุงสมบตัิโดยการใช้
สารเสรมิแรงและสารควบคู่ อนุชติ คงฤทธิ ์และคณะ [5] 
ไดท้ าการศกึษาเกีย่วกบัการปรบัปรุงสมบตัิทางกลของ
พอลโิพรพลินีและพอลเิอทธลินีความหนาแน่นสูงทีผ่่าน
การใช้งานมาแล้ว โดยใช้สารควบคู่ ส่งผลให้ค่าความ
ต้านทานแรงดงึและค่าความแขง็เพิม่ขึน้ อนุชติ คงฤทธิ ์
และจติตวิฒัน์ นิธกิาญจนธาร [6] ไดท้ าการศกึษาสมบตัิ
ทางกลของพอลิเอทีลีนชนิดน ากลับมาใช้ใหม่ด้วย
เทคนิคการเชื่อมขวางสายโซ่ใหม้โีครงสรา้งร่างแหโดย
น าพอลเิอทลีนีชนิดน ากลบัมาใช้ใหม่กบัสารควบคู่ ใช้
เครื่องอดัรดีแบบสกรูคู่และมาอดัขึน้รูปแล้วน าไปอบไอ
น ้ าที่เวลาต่างกัน ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึง
เพิม่ขึน้ แต่ค่ามอดลูสั และเปอร-์ 
เซ็นต์การยืดตัวมีแนวโน้มลดลง ความต้านทานแรง-
กระแทกสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณสารควบคู่ แต่เมื่อเพิ่ม
เวลาการอบไอน ้าค่าความต้านทานแรงกระแทกต ่าลง
เล็กน้อย อัตราการหลอมไหลมแีนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่ม
ปรมิาณสารควบคู่และเวลาการอบไอน ้า ซึ่งการวเิคราะห์ 
ทางสถติพิบว่าตวัแปรทัง้สองนี้ส่งผลต่อสมบตัขิองพอลเิอ
ทลีนีชนิดน ากลบัมาใชใ้หม่อย่างมนียัส าคญั นอกจากนัน้
มกีารศกึษาเกีย่วกบัพลาสตกิรไีซเคลิกบัการเตมิสารอื่น 
จติตวิฒัน์ นิธกิาญจนธาร และคณะ [7] ไดท้ าการศกึษา
สมบตัทิางกลของพอลเิอไมด์ 6 ทีน่ ากลบัมาใชใ้หม่โดย
การเตมิสารควบคู่ไซเลน จากนัน้ไดท้ าการทดสอบสมบตัิ
ทางกลและยงัมกีารปรบัปรุงคุณสมบตัทิางกลระหว่างพอ
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ลโิพรพลินีผสมกบัพอลโิพรพลินีรไีซเคลิ (PP:r-PP) [8] 
พอลเิอธลินีเทเรฟทาเลตผสมกบัพอลเิอธลินีเทเรฟทา
เลตรไีซเคลิ (PET:r-PET) [9] 
 จะเห็นได้ว่าจากงานวิจยัดงักล่าว มกีารน าพอลิ-
เมอร์มาท าการปรับปรุงคุณสมบัติโดยใช้สารควบคู่
ปฏกิริยิาประเภทไซเลนและเวลาในการอบไอน ้า ซึ่งมผีล
ท าให้คุณสมบัติทางกลของพอลิเมอร์นัน้สูงขึ้น ทาง
คณะผู้วจิยัจงึมคีวามสนใจที่จะท าการศกึษาการน าพอลิ
ออกซิเมทิลีนที่ผ่ านการ ใช้งานมาแล้ว (Recycled-
Polyoxymethylene; r-POM) มาปรบัปรุงคุณสมบตัิ เพื่อ
ท าให ้r-POM นัน้มคีุณสมบตัทิี่เหมาะต่อการใช้งานเพิม่
มากขึ้น โดยน าเอา r-POM ปรับปรุงโดยใช้สารควบคู่
ปฏิกิริยาประเภทไซเลนและระยะเวลาในการอบไอน ้า 
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกลและเพื่อการใช้งานได้
กวา้งขวางขึน้ 
 
2. วิธีการด าเนินงาน 
      การศกึษาสมบตัขิอง พอลอิอกซเีมทลินีทีผ่่านการใช้
งานแล้วทีผ่สมกบัสารควบคู่ปฏกิริยิาประเภทไซเลน มี
ข ัน้ตอนการด าเนินงานดังต่อไปนี้  วิธีการด าเนินงาน 
วสัดุอุปกรณ์ และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง การผสม 
และเตรยีมชิ้นงานส าหรบัการขึ้นรูป การขึ้นรูปชิ้นงาน
เพือ่ใชใ้นการทดสอบสมบตัต่ิางๆ ระยะเวลาในการอบไอ
น ้า การศกึษาสมบตัทิางกล  
2.1 วสัดท่ีุใช้ในการทดสอบ 
    1) พอลอิอกซเีมทลินีทีผ่่านการใชง้านแลว้ (r-POM) 
    2) สารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลนชนิด (Vinyl-trimethoxy 
silane; VTMS) 
    3) สารตวัเริม่ปฏกิริยิา Dicumyl peroxide (DCP) 
2.2 เครื่องมืออปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
    1) เตาอบลมรอ้น (Hot air oven)  
    2) เครือ่งอดัรดีชนิดเกลยีวสกรคูู่ (Twin Screw 
Extruder)  
    3) เครือ่งฉดีขึน้รปูชิน้ทดสอบ (Injection Molding) 
    4) เครือ่งทดสอบความตา้นแรงดงึ 

2.3 การเตรียมวสัด ุr-POM/VTMS ส าหรบัขึน้รปู 
     การเตรียม r-POM ผสมสารริเริ่มปฏิกิริยา (DCP) 
0.1 phr หลงัจากนัน้จงึน าไปท าการอบแหง้ดว้ยตู้อบลม

รอ้น น ามาผสม VTMS ตามสดัส่วนการผสมดงันี้ 
 - สดัส่วน r-POM/VTMS 0 phr 
 - สดัส่วน r-POM/VTMS 1 phr 
 - สดัส่วน r-POM/VTMS 3 phr 
 - สดัส่วน r-POM/VTMS 5 phr 
     จงึน าไปท าการอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมรอ้น 

2.4 การขึน้รปูช้ินงานทดสอบ 
     1) น าส่วนผสมระหว่าง r-POM/VTMS ตามอัตรา 
ส่วนน าไปผสมลงในเครื่องอดัรดีเกลยีวสกรูคู่ที่ L/D 40 
โดยการท างานของเครื่องอดัรดีเกลยีวสกรูคู่จะแสดงใน
ตารางที ่1 
 

ตารางที ่1 สภาวะการขึน้รปูระหวา่ง r-POM/VTMS  

 
 

     2) น าพอลเิมอร์ผสมทีอ่อกจากแม่พมิพ์ที่มลีกัษณะ
เป็นเสน้ยาวต่อเนื่องมาดงึผ่านอ่างน ้าเพือ่คายความรอ้น
ทีส่ะสมอยู่ น ้าจะท าใหพ้อลเิมอรผ์สมแขง็ตวั 
     3) น าพอลเิมอร์ผสมที่เยน็ตวัไปตดัดว้ยเครื่องตดัให้
เป็นเมด็ 
     4) น าเมด็พอลเิมอรท์ีผ่สมระหว่าง r-POM กบั VTMS 
ไปฉดีดว้ยเครือ่ง Injection Molding Machines ตาม
มาตรฐาน ASTM D638 Type VC.D ส าหรบัใชใ้นการ
ทดสอบสมบตัแิรงดงึ (Tensile test) โดยใชอุ้ณหภมูใิน
การขึน้รปูที ่160-185ºC 
     5) น าชิน้งานอบไอน ้าทีอุ่ณหภมู ิ70 oC ดงัตารางที ่2 

 

ตารางที ่2 ระยะเวลาในการอบไอน ้า 

r-POM/VTMS 
(phr) 

ระยะเวลาการอบไอน ้า 
(ชัว่โมง) 

0 24 72 120 

1 24 72 120 

3 24 72 120 

5 24 72 120 
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2.5 ทดสอบสมบติัทางมอดลูสัของ r-POM 
     ชิ้นงานทีใ่ชท้ดสอบจะเป็นชิ้นงานแบบดมัเบล ตาม
มาตรฐาน ASTM D638  Type V ความยาวเกจ 50 
มิลลิเมตร ซึ่งขึ้นรูปด้วยวิธีฉีดด้วยเครื่อง Injection 
Molding Machines ชิ้นงานจะถูกน าไปทดสอบด้วย
เครื่องแรงดงึ Universal Testing Machine รุ่น LR 10K 
plus ของบริษัท LLOYD สภาวะในการทดสอบจะใช้
ความเรว็ดงึ (Cross Head Speed) 50 มลิลเิมตรต่อนาท ี
ดว้ยน ้าหนักกด 10 กโิลนิวตนั โดยผลทดสอบทีต่อ้งการ
ในงานวจิยันี้คอื ค่ามอดลูสัแรงดงึ (Tensile Modulus)  

ค่ามอดลูสัแรงดงึ (Tensile Modulus) คอืค่าความ
ชนัของกราฟระหว่างความเคน้กบัความเครยีด (Stress-
Stain Curve) ในช่วงบรเิวณทีเ่ป็นอลิาสตกิ (Elastic) ค่า
มอดลูสัจะเป็นการวดัความแขง็แกร่งของวสัดุ โดยวสัดุที่
มคี่ามอดลูสัสงูจะมคีวามสามารถในการรกัษารปูร่างจาก
การรบัแรงไดด้ ี

 
3. ผลการทดสอบ 
     ผลจากการทดสอบค่ามอดลูสัความยดืหยุ่นของพอลิ
เมอร์ผสมระหว่างพอลิออกซีเมทิลีนที่ผ่านการใช้งาน
มาแล้วกบัการเติมสารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลนที่ 0, 1, 3 
และ 5 phr ซึ่งผลการทดสอบจากตารางแสดงเป็น
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ได้น าผลการ
ทดสอบไปแสดงในรูปแบบของกราฟ เพื่อแสดงผลการ
ทดสอบค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นทีเ่ป็นผลมาจากอทิธพิล
จากปริมาณการเติมสารควบคู่ปฏิกิริยาไซเลนและ
อทิธพิลของการอบไอน ้า จากขอ้มลูทีไ่ดน้ ามาวเิคราะห์
ผลการทดลองโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
Minitab Release 17 มาช่วยในการค านวณ ซึง่พจิารณา
ค่า P-Value ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% (α=0.05) หา
ความแปรปรวน 
     1) ผลของอทิธพิลปรมิาณการเตมิสารควบคู่ปฏกิริยิา 
ต่อค่ามอดลูสัความยดืหยุ่น 
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รปูที ่1 กราฟผลการทดสอบค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นเมือ่เตมิ

สารควบคูป่ฏกิริยิาไซเลนทีป่รมิาณต่าง ๆ 
 

     จากผลการทดสอบค่ามอดลูสัความยดืหยุ่นของพอลิ
ออกซีเมทิลีนที่ผ่านการใช้งานแล้วที่เติมสารควบคู่
ปฏกิริยิาไซเลนที่ 0, 1, 3 และ 5 phr ทราบว่าปรมิาณ
การเติมสารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลน ส่งผลต่อค่ามอดูลสั
ความยดืหยุ่น โดยทีก่ารเตมิสารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลนที ่
1 และ 3 phr ใหค้่ามอดูลสัความยดืหยุ่นสงูสุดอยู่ในช่วง 
830.69-1089.39 MPa แต่เมื่อเติมสารควบคู่ปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้นที่ 5 phr ท าให้ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นลดลง 
เนื่องจากไซเลนเข้าไปท าให้พอลิเมอร์เกิดการเชื่อม
ขวางสายโซ่เป็นพนัธะที่แขง็แรง ส่งผลให้ความแกร่ง
สูงขึ้น แต่เมื่อเติมมากขึ้นท าให้เกดิการเชื่อมขวางมาก
เกินไป ท าให้ไม่สามารถท าปฏิกิริยาได้ดี ซึ่งท าให้ได้
โครงสรา้งแบบหลวม (loos network) ลกัษณะวสัดุแสดง
ให้พบว่าเป็นพลาสติกแข็งแรง สอดคล้องกบังานวจิยั
ของ จิตติวฒัน์ นิธิกาญจนธาร และคณะ [7] กล่าวว่า
ปรมิาณการเติมสารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลน 1 phr ท าให้
พอลิเมอร์ทัง้สองชนิดเชื่อมขวางเป็นพนัธะที่แข็งแรง 
ส่งผลให้ความแกร่งสูงขึ้น แต่ในทางตรงข้ามเมื่อเพิ่ม
ปรมิาณการเตมิสารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลนมากขึน้ ท าให้
ค่ามอดลูสัความยดืหยุ่นลดลง ในลกัษณะเดยีวกนั PA/r-
PA มกีารเตมิพลาสตกิรไีซเคลิท าใหพ้ลาสตกิเปราะ 
     2) ผลของอทิธพิลการอบไอน ้าต่อค่ามอดูลสัความ-
ยดืหยุ่น 
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รปูที ่2 กราฟผลการทดสอบค่ามอดูลสัความยดืหยุ่น 
เมือ่มกีารอบไอน ้าในเวลาตา่ง ๆ 

 
     จากผลการทดสอบค่ามอดลูสัความยดืหยุ่นทีเ่ป็นผล
มาจากการอบไอน ้าในเวลาต่าง ๆ ทีร่ะยะเวลาในการอบ
ไอน ้า 24, 72 และ 120 ชัว่โมง ซึ่งจากผลการทดสอบที่
แสดงโดยกราฟ เห็นได้ว่าที่ไม่มีการอบไอน ้ าให้ค่า
มอดูลสัความยดืหยุ่นสูงสุด และเมื่อเพิม่ระยะ เวลาอบ
ไอน ้าค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และจะ
เห็นได้ว่าอบไอน ้าที ่72 และ 120 ชัว่โมง ให้ค่ามอดูลสั
ความยืนหยุ่นใกล้เคยีงกนัมาก แต่ที่การอบไอน ้าเป็น 
120 ชัว่โมง กลบัท าให้ค่ามอดูลสัความยืดหยุ่นลดลง 
เนื่องจากการทีม่รีะยะเวลาในการอบไอน ้ามากจะช่วยให้
พอลเิมอร์มคีวามแขง็แรงสูงขึน้แต่ความแกร่งลดลง ซึ่ง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ พมิผกา มสีจั และสมประสงค์ 
สังข์ด่าน [10] จากการผสม r-PA/PA สัดส่วน 0/100  
เติมไซเลนที่ 1 phrและ อบไอน ้ าที่ 24, 72 และ 120 
ชัว่โมง ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นมแีนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิม่ระยะเวลาในการอบไอน ้า ดงันัน้ลกัษณะชิ้นงานจงึ
เกดิเป็นวสัดุแขง็เปราะเช่นเดยีวกนั 
     3) การวเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลมอดูลสั
ความยดืหยุ่น 
     ผลการวิเคราะห์การถดถอยของข้อมูล (General 
Factorial Regression) โดยโปรแกรม Minitab Release  
17 ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% ได้ผลดงัรูปที่ 3 ผลการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลมอดูลัสความ
ยดืหยุ่น 

 

 

รปูที ่3 ผลการวเิคราะหก์ารถดถอยของขอ้มลูมอดลูสัความ
ยดืหยุ่น 

 
     จากการวิเคราะห์เชิงสถิติแสดงให้เห็นว่าปริมาณ
สารควบคู่ปฏิกิริยาไซเลนมีผลต่อค่ามอดูลัสความ
ยดืหยุ่นอย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% และ
ปัจจยัเวลาการอบไอน ้าส่งผลต่อค่ามอดลูสัความยดืหยุ่น
อย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% ปฏสิมัพนัธ์
ร่วมระหว่างปรมิาณการเติมสารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลน
และเวลาการอบไอน ้ามผีลต่อค่ามอดูลสัความยืดหยุ่น
อย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบัความเชือ่ม ัน่ 95% เช่นเดยีวกนั
และจากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณการเตมิสาร
ควบคู่ปฏิกิริยาไซเลนและการอบไอน ้า กบัค่ามอดูลสั
ความยืดหยุ่น ดังรูปที่ 1และ 2 จากผลการวิเคราะห์
ความแปรปรวนของข้อมูลค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น 
สามารถอธบิายอิทธพิลของปรมิาณการเติมสารควบคู่
ปฏิกิริยาไซเลนและการอบไอน ้ าที่มผีลต่อค่ามอดูลัส
ความยืดหยุ่นได้ว่า เมื่อปริมาณการเติมสารควบคู่
ปฏิกิริยาไซเลนเพิ่มขึ้นที่ 1 และ 3 phr ให้ค่ามอดูลสั
ความยืดหยุ่นมีค่าสูงขึ้น แต่เมื่อเพิ่มเป็น 5 phr ค่า
มอดูลสัความยดืหยุ่นลดลง และการอบไอน ้าเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันเมื่อเพิ่มขึ้นที่ 24 และ 72 ชัว่โมง ค่า
มอดูลสัความยดืหยุ่นเพิม่ขึน้แต่ที ่120 ชัว่โมง ท าใหค้่า
มอดลูสัความยดืหยุ่นลดลง เมือ่พจิารณาค่าผลรวมก าลงั
สอง (SS) ของปัจจยัการอบไอน ้ามคี่ามากกว่าปรมิาณ
สารควบคู่ปฏกิริยิาไซ-เลน แสดงให้เห็นว่าถ้าปริมาณ
การเติมสารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลนคงที่แต่เปลี่ยนแปลง
การอบไอน ้าจะส่งผลท าใหค้่ามอดลูสัความยดืหยุ่นมกีาร
เปลี่ยนแปลงมากกว่า เมื่อให้การอบไอน ้ าคงที่แล้ว
เปลีย่นแปลงปรมิาณการเตมิสารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลน 
     4) การวิเคราะห์ค่าความเหมาะสมมอดูลัสความ
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ยดืหยุ่น 
     ผลการวิเคราะห์หาค่าที่ เหมาะสม (Response 
Optimization) ที่ระดบัความสนใจสูงสุด 3 ค่า ได้ผลดงั
รปูที ่4 ทีสุ่ดของค่ามอดลูสัความยดืหยุ่น 

 

 
 

รปูที ่4 ผลการวเิคราะหค์่าความเหมาะสมค่ามอดูลสัความ
ยดืหยุ่น 

 

 
 

รปูที ่5 กราฟการวเิคราะหค์า่ความเหมาะสมค่ามอดูลสัความ
ยดืหยุ่น 

 
จากรูปที่ 4 การวเิคราะห์ค่าความเหมาะสมของ

ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นโดยเลอืกวเิคราะหท์ีปั่จจยัใหค้่า
มอดลูสัความยดืหยุ่นสงูสุดมา 3 ล าดบั แลว้เลอืกค่าทีสู่ง
ที่สุดซึ่งสูตรทีใ่ห้ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นสูงสุดของการ
ทดลองนี้คอื การเตมิสารควบคู่ปฏกิริยิาไซ-เลนที ่3 phr 
และไม่อบไอน ้าที่มคี่ามอดูลสัความยืดหยุ่นสูงสุดอยู่ที่ 
1089.395 MPa โดยมชี่วงความเชื่อมัน่ที ่(Ci) อยู่ทีช่่วง 
(1061.0,1117.8) MPa และมชี่วงของการท านาย (Pi) 
อยู่ ในช่วง (1019.9,1158.9) MPa ให้ค่าระดับความ
เหมาะสมหรอืความพงึพอใจอยู่ที่ 0.86182 ดงัแสดงใน
รปูที ่5 ถอืเป็นความเหมาะสมทีค่่อนขา้งจะสมบรูณ์ 

     5) การวเิคราะหค์วามสมัพนัธโ์ดยกราฟพืน้ผวิ 
     ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์โดยกราฟพื้นผิว 
(Surface Plot) โดยโปรแกรม Minitab Release 17 เพือ่
ดูความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการเติมสารควบคู่
ปฏิกิริยาไซเลนกับเวลาในการอบไอน ้าที่ส่งผลต่อค่า
มอดลูสัความยดืหยุ่น 

 

 
 

รปูที ่6 กราฟพื้นผวิความสมัพนัธข์องปัจจยัทีส่่งผลต่อ 
ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่น 

 
จากรูปที่ 6 ความสมัพนัธ์ของปัจจยัแสดงใหเ้หน็

ว่า ปรมิาณการเติมสารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลนมอีิทธพิล
ต่อค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นในเชงิบวก เนื่องจากมคีวาม
ชนัของเสน้มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ปรมิาณไซเลน
และปัจจยัการอบไอน ้าม ีอิทธิพลต่อค่ามอดูลสัความ
ยดืหยุ่นในเชงิลบเนื่องจากมคีวามชนัของเสน้มแีนวโน้ม
ลดลงเมือ่เพิม่เวลาในการอบไอน ้า 
     6) การพยากรณ์โดยกราฟ Contour Plot 

 
 

รปูที ่7 กราฟ Contour Plot ของค่ามอดูลสัความยดืหยุ่น 
 

จากกราฟ Contour Plot ของค่ามอดูลัสความ
ยดืหยุ่นระหว่างปรมิาณการเตมิสารควบคู่ปฏกิริยิาไซ-



วารสารข่ายงานวิศวกรรมอตุสาหการไทย (Thai Industrial Engineering Network Journal) 

ปีที ่4 ฉบบัที ่2 กรกฎาคม-ธนัวาคม 2561 49 
 

เลนกับการอบไอน ้ า แสดงให้เห็นค่าแนวโน้มการ
พยากรณ์ว่าทีม่คี่ามอดูลสัความยดืหยุ่นสงูสุดทีม่ากกว่า 
945 MPa ต้องเติมสารควบคู่ปฏิกิริยาไซเลนที่ 5 phr
และไม่ต้องมกีารอบไอน ้าจงึจะท าใหไ้ดค้่ามอดูลสัความ
ยดืหยุ่นสงูทีสุ่ด 
     7) วจิารณ์ผลการทดสอบค่ามอดลูสัความยดืหยุ่น 
     จากผลการทดสอบ การวเิคราะห์ทางสถติขิองพอ-ลิ
ออกซีเมทิลีนที่ผ่านการใช้งานแล้วโดยการเติมสาร
ควบคู่ปฏกิริยิาไซเลนกบัการอบไอน ้า แสดงให้เห็นว่า 
ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นมต่ีอค่าความต้านทานแรงดึงที่
กล่าวมาในทางตรงกันข้าม โดยที่การเติมสารควบคู่
ปฏกิริยิาไซเลน 3phr และไมม่กีารอบไอน ้าใหค้่ามอดูลสั
ความยืดหยุ่นสูงสุด คือ 1089.39±36.75 MPaจากผล
การวเิคราะห์ความแปรปรวนผลของปัจจยัทัง้สองมผีล
ต่อการเปลีย่นแปลงของค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นอย่างมี
นัยส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% และเมื่อพจิารณา
ปัจจยัแต่ละปัจจยั จะเห็นว่าที่อิทธพิลของการเติมสาร
ควบคู่ปฏกิริยิาไซเลนที ่1 และ 3 phrใหค้่ามอดูลสัความ
ยดืหยุ่นมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้และเมือ่เพิม่ปรมิาณเป็น 5 
phr ใหค้่ามอดลูสัความยดืหยุ่นลดลงดงัรปูที ่1 เนื่องจาก
ไซเลนเขา้ไปท าใหส้ายโซ่เกดิการเชือ่มขวางสายโซ่เป็น
พนัธะทีแ่ขง็แรง ส่งผลใหค้่าความแกร่งสงูขึน้ แต่ในทาง
ตรงกนัข้างเมื่อเติมมากขึ้นเกิดเชื่อมขวางสายโซ่มาก
เกินไป ท าให้ไม่สามารถท าปฏิกิริยาได้ดีท าให้ความ
แกร่งของวสัดุลดลงลกัษณะของวสัดุจงึมคีวามแขง็แรง
ยดืตวัไดด้ขี ึน้ จากรูปที ่2 อทิธพิลของการอบไอน ้าที ่0 
ชัว่โมง ให้ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นสูงสุด เพิม่เวลาเป็น 
72 ชัว่โมงใหค้่าใกลเ้คยีงทีไ่ม่อบไอน ้า และเมือ่อบไอน ้า 
120 ชัว่โมง ค่ามอดลูสัความยดืหยุ่นลดลง เนื่องจากการ
เพิ่มเวลาอบไอน ้ าจะเข้าไปช่วยให้พอลิเมอร์มีความ
แขง็แรงสูง แต่ค่าความแกร่งลดลงสอดคลอ้งกบัผลของ
ค่าความต้านแรงดงึดงัที่กล่าวมาขา้งต้น โดยลกัษณะ
ของวัสดุจะเป็นวสัดุที่มีความแข็งแรง ซึ่งจากค่าการ
พยากรณ์โดยกราฟ Contour Plot แสดงให้เห็นว่าการ
เตมิสารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลนมากขึน้และอบไอน ้าน้อย
กว่า 12 ชัว่โมง ให้ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นสูงสุด 
ลกัษณะของวสัดุจะเป็นวสัดุแขง็เปราะเช่นเดยีวกนั 

 
 

4. สรปุ 
     การเติมสารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลนที ่0, 1, 3 และ 5 
phr ส่งผลต่อสมบตัทิางมอดูลสัความยดืหยุ่นของพอล-ิ
ออกซเีมทลินีทีผ่่านการใชง้านแลว้ทีป่รมิาณไซเลนลดลง
และระยะเวลาในการอบไอน ้าเพิม่เวลาเป็น 72 ชัว่โมง 
ให้ค่าใกล้เคียงที่ไม่อบไอน ้ า และเมื่ออบไอน ้ า 120 
ชัว่โมง ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นลดลง อิทธพิลของการ
อบไอน ้ าและสดัส่วนการผสม ส่งผลต่อมอดูลัสความ
ยดืหยุ่นตวั 
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