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บทคดัย่อ 
 

ในอุตสาหกรรมพลาสติกนิยมใชก้ระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนในการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์กลวง
ขนาดใหญ่ เช่น ถังเก็บน ้ า ถังบ าบัดน ้ าเสีย ถังน ้ าแข็ง เป็นต้น ซ่ึงนิยมใช้พอลิเอทธิลีนในรูปแบบ          
ผงละเอียดเป็นวตัถุดิบหลกัส่วนใหญ่ ในงานวจิยัน้ีจึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อทดลองหาวสัดุใหม่ๆมาทดลอง
ข้ึนรูปเพื่อเป็นทางเลือกอ่ืนๆส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการสมบติัในดา้นอ่ืนๆ เช่น ความใส สมบติัทาง
กลบางประการท่ีดีข้ึน เป็นตน้  

จากผลการศึกษาเบ้ืองตน้พบว่าวสัดุท่ีน ามาทดลองใช้น้ีสามารถข้ึนรูปแบบหมุนไดใ้นบาง
กรณี พอลิคาร์บอเนตชนิดท่ีมีค่าน ้าหนกัโมเลกุลสูงกวา่มีแนวโนม้ท่ีข้ึนรูปไดย้ากกวา่ ในขณะท่ีการใช้
ผงพอลิคาร์บอเนตในขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่า 250 µm สามารถข้ึนรูปไดย้ากกว่าพอลิคาร์บอเนตใน
ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่า 250 µm แตกต่างจากท่ีพบในการข้ึนรูปด้วยพอลิเอทธิลีน ในขณะท่ีการ
กระจายความหนาของช้ินงานท่ีได้พบว่า พอลิเอทธิลีนมีการกระจายความหนาของช้ินงานท่ีดีกว่า   
พอลิคาร์บอเนตในทุกกรณี การใชพ้อลิคาร์บอเนตท าให้ผนงัช้ินงานในแต่ละดา้นมีความหนาต่างกนั
มากถึง 2 เท่า สมบติัทางกลบางประการของพอลิคาร์บอเนตเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัพอลิเอทธิลีน 
พบวา่ความแข็งท่ีผิวของพอลิคาร์บอเนตนั้นมีค่าสูงกวา่พอลิเอทธิลีน แต่การทนต่อการเจาะทะลุของ
ช้ินงานท่ีไดน้ั้นมีค่าต ่ากวา่  

ซ่ึงจากการศึกษาน้ีท าให้พบวา่ ขนาดและรูปร่างของอนุภาควสัดุท่ีใช้ข้ึนรูป น ้ าหนกัโมเลกุล
ส่งผลต่อค่าความหนืดล้วนเป็นปัจจยัส าคญัในกระบวนการข้ึนรูป รอบการหมุนของเคร่ืองข้ึนรูป
ส่งผลต่อการกระจายความหนาของช้ินงานท่ีได ้อีกทั้งระยะเวลาในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนท่ี
ค่อนขา้งนานกวา่กระบวนข้ึนรูปชนิดอ่ืนส่งผลใหส้มบติัเชิงกลบางประการเปล่ียนแปลงไปดว้ย  
 

ค าส าคัญ: การข้ึนรูปแบบหมุน พอลิคาร์บอเนต น ้าหนกัโมเลกุล รูปร่างและขนาดของอนุภาค 
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ABSTRACT 
 

In the plastic industry, the rotational molding has been widely used for making the large 
hollow products such as water tanks, septic tanks, and ice boxes, etc., which used polyethylene 
powder as raw material in the form a majority. The aims of this research were to examine the 
alternative materials for the formation of product which requires different specific properties such as 
higher clarity and better result in some mechanical properties.   

The preliminary study found that the materials used in this work can be rotational molded 
in some cases. Polycarbonate with the higher molecular weight tended to molding more difficult. 
While the using polycarbonate powder particles size smaller than 250 µm could be molded more 
difficult than polycarbonates in particle size larger than 250 µm in contrast to that observed in 
specimens molded from polyethylene. The thickness distribution of polyethylene was better than 
polycarbonate in all case. Polycarbonate made a difference on the wall thickness distribution more 
than 2 times on each side when compared with polyethylene. Some mechanical properties of 
polycarbonate specimens found that the surface hardness of polycarbonates was higher than 
polyethylene but the resistance to penetration was lower. 

It was found that the size and shape of the particles on material formation and molecular 
weight affect the viscosity. All of these factors were significant within the formation process. 
Rotation speed affected the wall thickness distribution. The process duration of the rotational 
molding was longer than the other process as a result in some mechanical changes. 
 
Keywords: rotational molding, polycarbonate, molecular weight, shape and size of particles 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญัของโครงกำร 
ในปัจจุบนัผลิตภัณฑ์พลาสติกมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ในกระบวนการข้ึนรูป

เช่นเดียวกัน สามารถใช้กระบวนการข้ึนรูปมากมายหลายรูปแบบข้ึนอยู่กับการใช้งานและความ
ตอ้งการของลูกคา้ กระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนหรือกระบวนการข้ึนรูปแบบเบา้หมุน ( Rotational 
molding, Rotomolding or Rotoforming) เป็นกระบวนการข้ึนรูปชนิดหน่ึงท่ีเหมาะสมส าหรับผลิต
ช้ินงานทีมีลกัษณะ กลวง ขนาดใหญ่ และมีรูปร่างท่ีไม่ซบัซ้อน ซ่ึงยากต่อการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ
ข้ึนรูปแบบอ่ืน โดยลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ได้ เช่น ถงัขนาดใหญ่ ถงัทีใชใ้นอุตสาหกรรม เรือบด เป็นตน้
โดยในปัจจุบนัเทคนิคการข้ึนรูปแบบหมุนใชข้ึ้นรูป พลาสติกในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกซ่ึงส่วนมากก็
คือพอลิเอทิลีน (Polyethylene; PE) [1] ลกัษณะพิเศษของกระบวนการข้ึนรูปชนิดน้ีคือในกระบวนการ
ผลิต จะไม่มีการใช้ความดันทีสูง (High Pressure) และอตัราเฉือนทีสูง (High Shear Rate) แตกต่าง 
จากกระบวนการข้ึนรูปแบบอ่ืนเ ช่นกระบวนการอัด รีดพลาสติก (Extrusion molding) และ
กระบวนการฉีด พลาสติก (Injection molding) ท าให้แม่พิมพท่ี์ใชมี้ราคาค่อนขา้งถูก เม่ือเปรียบเทียบ
กับกระบวนการผลิตแบบอ่ืนๆอีกทั้งเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการผลิตไม่ซับซ้อนสามารถจดัท าข้ึนได้
ภายในประเทศ จึงมีแนวโนม้ในการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการน้ีมากข้ึนทุกปี แต่ขอ้เสียของกระบวนการ
น้ีคือ วตัถุดิบท่ีใชมี้จ ากดัคือกวา่ร้อยละ 85 จะใชพ้อลิเอทิลีน อีกทั้งอนุภาคท่ีใชต้อ้งเป็นผงเท่านั้น    

พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate; PC) เน่ืองจากพอลีคาร์บอเนตเป็นพลาสติกท่ีมีลกัษณะ
ใส  มีความแข็งแรง ทนความร้อนสูง และตา้นทานแรงเสียดสีไดดี้ [2]  จึงเป็นท่ีนิยมอยา่งมากในการ
น ามาใช้งานในงานอุตสาหกรรมต่างๆ ส่วนของผลิตภณัฑ์ท่ีท ามาจากพอลิคาร์บอเนตไดแ้ก่ กระจก
นิรภยั เลนส์แว่นตาชนิดน ้ าหนักเบา แผ่นซีดี ดีวีดี โล่ปราบจลาจล อุปกรณ์ไฟฟ้า หมวกกันน็อค              
แผ่นหลงัคา ขวดนมเด็ก ขวดน ้ า ภาชนะบรรจุอาหารท่ีสามารถเก็บในตูเ้ยน็และน าเขา้ไมโครเวฟได้
ดว้ย แต่เน่ืองจาก พอลิคาร์บอเนต มีค่าความหนืดท่ีค่อนขา้งสูงจึงนิยมข้ึนรูปดว้ยกระบวนการฉีด และ
กระบวนการอดัรีดเป็นส่วนใหญ่      

ในโครงการวิจยัน้ี จึงมีแนวคิดในการน าพอลิคาร์บอเนต มาใชเ้ป็นวตัถุดิบในกระบวนการ
ข้ึนรูปแบบหมุน เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าพอลิคาร์บอเนต ใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในการข้ึนรูป
รวมทั้งหาแนวทางการแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดจากการข้ึนรูปแบบหมุน และยงัสามารถใช ้พอลิคาร์บอเนต 
เป็นทางเลือกอีกทางหน่ึงในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน โดยศึกษารูปร่างและขนาดพอลิคาร์บอเนต 
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ศึกษาสมบติัทางกายภาพบางประการ เช่น จุดหลอมเหลว น ้ าหนกัโมเลกุล ศึกษาสมบติัการไหลของ 
พอลิคาร์บอเนต เปรียบเทียบกบั พอลิเอทิลีน ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมการข้ึนรูปแบบหมุน ตรวจสอบการ
กระจายความหนาของช้ินงานท่ีไดเ้ม่ือเทียบกบัวสัดุท่ีใช้อยู่แลว้และศึกษาสมบติัทางกลบางประการ
ของช้ินงานท่ีไดจ้ากพอลิคาร์บอเนตเพื่อเป็นแนวทางในการหาวสัดุใหม่มาเลือกใชใ้นอุตสาหกรรมข้ึน
รูปแบบหมุนต่อไป 
 

1.2  วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าพอลิคาร์บอเนต ใชเ้ป็นวตัถุดิบในกระบวนการข้ึน

รูปแบบหมุน 
1.2.2 เพื่อศึกษาสมบติัการไหลของ พอลิคาร์บอเนต เปรียบเทียบกบั พอลิเอทิลีนท่ีใช้ใน

อุตสาหกรรมดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน 
1.2.3 เพื่อศึกษาหาแนวทางการแก้ไขปัญหาท่ีเกิดจากการข้ึนรูปแบบหมุน โดยมีพอลิ

คาร์บอเนตเป็นวตัถุดิบ 
 

1.3  ขอบเขตของโครงกำร 
1.3.1 ท าการข้ึนรูปด้วยกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนโดยพอลิเมอร์ชนิดต่าง ดงัต่อไปน้ี 

ส าหรับพอลิคาร์บอเนต แบ่งเป็น PCH2000 และ PCH4000 ให้ความร้อนแก่แม่พิมพท่ี์ 2 ช่วงอุณหภูมิ
คือ 260 ๐C และ 280๐C ใชเ้วลาในการให้ความร้อน 2 ช่วง คือ 10นาทีและ 20นาที ส าหรับพอลิเอทิลีน 
ให้ความร้อนแก่แม่พิมพท่ี์ 240๐C ใชเ้วลาในการใหค้วามร้อน 10นาที และโดยใชเ้วลาในการหล่อเยน็
ประมาณ20-30 นาที 

1.3.2 ท าการวเิคราะห์สมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ ศึกษาสมบติัการไหลของพอลิเมอร์
ด้วยเคร่ืองทดสอบสมบัติการไหลแบบแคปิลลารี (Capillary Rheometer รุ่น RH2000 ของบริษัท 
Malvern Instrument) ศึกษารูปร่างและขนาดของพอลิเมอร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning  Electron Microscopy, SEM : JSM-6510, JEOL, Japan) เป็นตน้ 

1.3.3 น าช้ินงานทดสอบท่ีไดม้าท าการวดัการกระจายความหนา และท าการทดสอบสมบติั
เชิงกลบางประการของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการข้ึนรูป         

o ค่าความแขง็ท่ีผวิแบบร็อคเวล (Rockwell Hardness Testing) ASTM D-785 
o ความตา้นทานการเจาะทะลุ (Puncture Test) ASTM D-3787 
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1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1ได้เรียนรู้เก่ียวกับกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน ลักษณะของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก
กระบวนการ และวตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการ 
1.4.2 เพื่อเป็นแนวทางในการหาวตัถุดิบใหม่มาใชใ้นกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน 
1.4.3 เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันากระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนต่อไป  



บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ในงานวิจยัน้ี จะเป็นการศึกษาเก่ียวกบัความเป็นไปไดใ้นการน าพอลิคาร์บอเนต มาเป็น

วตัถุดิบหลกัในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน โดยท าการศึกษาสมบติัทางกายภาพบางประการของ         
พอลิคาร์บอเนต เช่น รูปร่าง ขนาด น ้ าหนักโมเลกุล อีกทั้ งมีการศึกษาสมบัติการไหลของ                              
พอลิคาร์บอเนตเพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีนท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมข้ึนรูปแบบหมุนในปัจจุบนั 
และสมบติัเชิงกลบางประการของช้ินงานพอลิคาร์บอเนตท่ีได้จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน 
ดงันั้นในบทน้ีจึงขอกล่าวถึง ขอ้มูลเบ้ืองตน้เก่ียวกบั พอลิเอทิลีนและพอลิคาร์บอเนต กระบวนการข้ึน
รูปแบบหมุน แนะน าเคร่ืองทดสอบท่ีใชใ้นงานวจิยั รวมทั้งงานวจิยัท่ีผา่นมา 
 

2.1  พอลคิาร์บอเนต (Polycarbonate, PC)  
พอลิคาร์บอเนตเป็นพลาสติกท่ีไดมี้การผลิตคร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 1953 โดยบริษทั Bayer และ 

บริษทั General Electric [3] โดยได้ริเร่ิมการใช้ในเชิงพาณิชย์ในปลายปี ค.ศ. 1953 จดัอยู่ในพวก      
เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) ประเภทอสัณฐานท่ีมีความโปร่งใสสูง [4] และจุดเด่นอีกขอ้หน่ึง
ขอพอลิคาร์บอเนต คือ สามารถทนต่อแรงกระแทกไดดี้ ทนต่อความร้อนสูง และสามารถน ากลบัมา
ท าการข้ึนรูปใหม่ได้อีกจึงเป็นท่ีนิยมกันอย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรมต่างๆ เช่น อุปกรณ์
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า อุตสาหกรรมรถยนต์ อุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น ซ่ึงรายละเอียดเก่ียวกับพอลิ
คาร์บอเนต อนัได้แก่ สูตรโครงสร้าง คุณสมบติัเบ้ืองตน้ รวมถึงการน าไปใช้งานในด้านต่างๆ จะ
กล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

2.1.1  โครงสร้างของพอลิคาร์บอเนต  
                            พอลิคาร์บอเนตโดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้ได้เป็น 2 ชนิดคือ Aliphatic 
Polycarbonates และ Aromatic Polycarbonates โดยในส่วนของ Aliphatic Polycarbonates มักจะไม่
พบในทางการค้า  ทั้ งสองชนิดมีโครงสร้างภายในแบบ Amorphous ในส่วนของ Aromatic 
Polycarbonates จะมีสมบติัท่ีค่อนขา้งมีความเหนียวและแขง็แรงเป็นพอลิเมอร์วศิวกรรมท่ีมีประโยชน์
มากท่ีสุด [5] โครงสร้างทางเคมีของพอลิคาร์บอเนต ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
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รูปที ่2.1  แสดงลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของพอลิคาร์บอเนต [3] 
 

พอลิคาร์บอเนตเป็นเทอร์โมพลาสติกเชิงวิศวกรรมผลิตจากการรวมตวัของเกลือโซเดียม
ของบิสฟีนอล เอ (Bisphenol A) และฟอสจีน กรณีท่ีใช้สารตั้งตน้ท่ีบริสุทธ์ิมาก จะไดพ้อลิเมอร์ใส
เหมือนน ้ า แต่ถา้ใชส้ารตั้งตน้บริสุทธ์ินอ้ยลง จะไดพ้อลิเมอร์สีออกเหลืองๆ   พอลิคาร์บอเนตไม่ค่อย
ละลายในตวัท าละลายทัว่ไป แมจ้ะมีโครงสร้างใกลเ้คียงกนัก็ตาม ก็ละลายไดเ้ฉพาะ อสัณฐานเท่านั้น 
จึงสามารถแยกส่วนท่ีเป็นผลึกออกมาได้ แต่อย่างไรก็ดี สามารถละลายได้ใน คลอโรฟอร์ม 
(CHLOROFORM)  และ  ส่ วนพวก  อะ ซีโตน  , เบนซีน , คา ร์บอเททร้าคลอไรด์  จะท าให้                            
พอลิคาร์บอเนตพองตวั แต่ไม่ถึงกบัละลาย 

2.1.2  การสังเคราะห์ 
              Interfacial Process [3]   เป็นกระบวนการท่ีก่อให้เกิด 2 เฟสแยกออกจากกันใน

ของเหลวเม่ือเกิดปฏิกิริยา  วิธีน้ีเป็นท่ีนิยมใช้กนัอย่างกวา้งขวางมากถึง 95% ในทางการคา้การผลิต  
Bisphenol A พอลิคาร์บอเนตเตรียมจากสารละลาย  Bisphenol A  และ Sodium Hydroxide จะไดเ้กลือ
โซเดียมของ Bisphenol A แล้วจึงน ามาท าปฏิกิริยากับก๊าซ  Phosgene  ดังปฏิกิริยาท่ีได้แสดงใน         
รูปท่ี 2.2 

 

 
รูปที ่2.2  ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีในการสังเคราะห์พอลิคาร์บอเนต [3] 
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2.1.3  สมบติัทัว่ไปของพอลิคาร์บอเนต 
              พอลิคาร์บอเนตเป็นพลาสติกท่ีมีหมู่คาร์บอเนต  (-O-CO-O-)  ในสายโซ่หลกัจึงท า

ให้มีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน มีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Glass Transition 
Temperature, Tg ) ประมาณ  145 0C [3] อุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting Temperature , Tm ) ประมาณ  
267 0C มีความใสสูงใช้งานท่ีอุณหภูมิกวา้ง  ตั้ งแต่ -100 ถึง 145  0C  อตัราการหดตัวต ่า ทนแรง
กระแทกสูงมาก  สมบติัเป็นฉนวนทางไฟฟ้าดีมาก  ทนสารเคมีและรอยขีดข่วนต ่า ถา้ใชง้านกลางแจง้
โดยไม่มีสารป้องกันแสงอัลตร้าไวโอเลตนาน ๆ จะเปล่ียนเป็นสีเหลือง เปราะ  โมเลกุลของ                 
พอลิคาร์บอเนต มีความยืดหยุน่พอสมควรเน่ืองจากมี ( -O- ) อยูใ่นสายโซ่หลกั ท าให้สามารถรับและ
กระจายแรงกระทบกระแทกไดสู้งก่อนแตกหกั    ทนต่อน ้ามนัเช้ือเพลิง  กรดเจือจาง  และแอลกอฮอล์   
แต่ไม่ทนต่อกรดแก่  ด่าง และ สารละลายเบนซีน ติดไฟชา้  เม่ือดึงออกจากเปลวไฟสามารถดบัเองได ้ 
ขณะอยู่ในเปลวไฟให้เขม่าและกล่ินฟีนอล  ความหนืดสูง มีค่า MFI ประมาณ 1 : 10 นาที ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ  300 0C  น ้ าหนักกด 11.8 กก. จดัเป็นพลาสติกวิศวกรรมท่ีมีความส าคญั มีความทนแรง
กระแทกดีเยีย่ม มีความโปร่งใส ทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศ มีเสถียรภาพของรูปร่างสูง สมบติัทางไฟฟ้า
ดีเยีย่ม [3] 

         2.1.3.1  ความทนต่อความร้อน (Thermal Stability) ความทนต่อความร้อนจะเป็นตวั
บ่งช้ีบอกท่ีส าคญัของ พอลิคาร์บอเนตสามารถทนความร้อนไดต้ั้งแค่ 130 °C  ถึง 1350 °C และทน
ความเย็นถึง -20 °C  ส าหรับพวกพอลิเมอร์แห้ง (Dry Polymer) สามารถท าให้ละลายไดท่ี้อุณหภูมิ  
235 °C  พอลีคาร์บอเนตสามารถป้องกนัการติดไฟไดโ้ดยธรรมชาติ แต่อาจจะท าใหเ้พิ่มมากข้ึนไดโ้ดย 
การเติมสารเติมแต่ง (Additive) 

         2.1.3.2  คุณสมบติัเชิงกล พอลิคาร์บอเนตทนต่อแรงดึง และ แรงกระแทก แต่ขอ้เสีย
ของพอลิคาร์บอเนต คือ ช้ินงานท่ีมีความหนามาก ความแข็งแรงจะต ่ากว่าช้ินงานบางๆ เน่ืองจาก
ปัญหาเกิดความเครียดตกคา้งภายในข้ึน คุณสมบติัต่างๆ เช่น การทนต่อแรงดึงยืด การทนต่อแรง
กระแทก การโคง้งอ และการยืดตวัน้ี จะเห็นได้ชัดเจนมากยิ่งข้ึน เม่ือน ้ าหนักโมเลกุลเพิ่มมากกว่า  
22,000  หลงัจากนั้นจะเพิ่มเพียงเล็กนอ้ย ส่วนความหนืดจะเพิ่มข้ึนอยา่งสม ่าเสมอ เม่ือน ้าหนกัโมเลกุล
เพิ่มข้ึนต่อไปอีก 
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       2.1.3.3  สมบัติทางแสง พอลิคาร์บอเนต จะมีดัชนีการหักเหของแสง (Refractive 
Index) อยูท่ี่ปริมาณ 1.584  เพราะมีสมบติัเป็นอะโรมาติกมาก พอลิคาร์บอเนตเกรดท่ีใสไม่มีสีจะมีการ
ซึมผ่านของแสงประมาณ 89%  ในช่วงท่ีมองเห็นด้วยตาได้ (Visible Range)  และสามารถดูดกลืน
แสงอลัตร้าไวโอเลตไดจึ้งเป็นสาเหตุ ท าใหเ้กิดสีเหลืองข้ึน  แต่ปรากฏการณ์น้ีสามารถป้องกนัไดโ้ดย
การเติมสารตา้นทานต่อแสงอลัตร้าไวโอเลต 

       2.1.3.4  ความเป็นผลึกและโครงสร้าง สมบติัทางแสงของพอลิคาร์บอเนต โดยปกติพอ
ลิคาร์บอเนตจะมีลกัษณะเป็นพอลิเมอร์ท่ีเป็น อสัณฐาน แต่พอลิเมอร์อาจจะกลายเป็นแบบผลึกไดท่ี้
บางอุณหภูมิ โดยการให้ความร้อนนานข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนและถา้จะให้เกิดเร็วข้ึน จะใชต้วัท าละลาย
หรือระบบของตวัท าละลาย เช่น อะซิโตนหรือการท าให้เป็นฟิล์มยืด หรือท าให้เป็นเส้นใยท่ี  186 °C          
พอลิคาร์บอเนตจะมีความเป็นผลึกสูงหลอมละลายท่ี  260 °C มีการซึมผ่านของแก๊สต ่ าและมี                 
ความตา้นทานสารละลายสูง 

       2.1.3.5  พฤติกรรมการหลอมเหลว Bisphenol A Polycarbonate ท่ีเป็นอสัณฐานจะเกิด
การเสียรูปท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 200 °C  ซ่ึงช่วงอุณหภูมิปกติท่ีใชส้ าหรับการข้ึนรูปประมาณ 270 °C ถึง     
315 °C  และช่วงเวลาท่ีเกิดความเคน้ (Shear Rate) อุณหภูมิจะประมาณ  280 °C ข้ึนไป ความหนืดของ
การหลอมเหลว (Melt Viscosity) สามารถท าให้ลดลงและปรับปรุงพฤติกรรมการไหลไดโ้ดยการเพิ่ม
หรือลดอุณหภูมิการผลิต 

       2.1.3.6  พฤติกรรมการดูดความช้ืน พอลิคาร์บอเนต เป็นพลาสติกในกลุ่มท่ีสามารถดูด
ความช้ืนจากบรรยากาศไดดี้   ก่อนท่ีจะเขา้สูกระบวนการผลิตจึงตอ้งอบไล่ความช้ืนในเม็ดพลาสติก
ก่อนให้เหลือความช้ืนน้อยกว่า 0.02% โดยในการอบควรใช้อุณหภูมิลมหมุนเวียนประมาณ  120 oC 
เป็นเวลา  6  ถึง 8 ชัว่โมง และในตวัเคร่ืองจกัรท่ีใชค้วรมีช่องระบายอากาศเพื่อใช้ระบายความช้ืนอีก
ทางหน่ึง  
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2.1.4  การใชง้านพอลิคาร์บอเนตในปัจจุบนั 
                พอลิคาร์บอเนตนั้ นเป็นพลาสติกท่ีสามารถน ามาใช้ในกระบวนการข้ึนรูปได้
ค่อนขา้งหลากหลาย ซ่ึงเทคนิคท่ีนิยมใชใ้นการข้ึนรูปพอลิคาร์บอเนต ไดแ้ก่ กระบวนการฉีดข้ึนรูป 
(Injection Molding) กระบวนการอดัรีด (Extrusion) แต่บางกระบวนการอาจท าการข้ึนรูปไดค้่อนขา้ง
ยาก เช่น กระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน (Rotational Moding) กระบวนการหล่อ (Casting) การใช้งาน
พอลิคาร์บอเนตจึงมีขีดจ ากดับางประการอยู ่แต่ยงัคงมีความส าคญักบัอุตสาหกรรมต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

          2.1.4.1  ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ พอลีคาร์บอเนตส่วนใหญ่จะใช้ส าหรับการใช้งาน
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชป้ระโยชน์จากคุณสมบติัดา้นความปลอดภยัของส่วนรวม เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีและ
มีคุณสมบติัทนความร้อนและทนไฟก็ถูกน ามาใชใ้นผลิตภณัฑ์ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัฮาร์ดแวร์ไฟฟ้าและ
การส่ือสารโทรคมนาคม นอกจากน้ียงัสามารถท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนในตวัเก็บประจุสูง 

          2.1.4.2  วสัดุก่อสร้าง ผูบ้ริโภคท่ีใหญ่ไดมี้การใชง้านพอลีคาร์บอเนตในอุตสาหกรรม
ก่อสร้างเช่น ส าหรับ โดมโปร่งใส กระจกแบนหรือโคง้ 

          2.1.4.3  ในงานจดัเก็บขอ้มูล รูปแบบท่ีส าคญัของพอลิคาร์บอเนตคือการผลิตของ
แผน่ดิสก์ดีวีดีและแผน่ดิสก์ แผน่เหล่าน้ีจะถูกผลิตข้ึนดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูป โดยโพลีคาร์บอเนต
จะถูกท าการฉีดเขา้ไปในโพรงแม่พิมพท่ี์มีดา้นหน่ึงประทบัตราโลหะท่ีมีภาพลบของขอ้มูลแผ่นดิสก์
ในขณะท่ีด้านแม่พิมพ์อ่ืน ๆ ท่ีเป็นพื้นผิวเงา ผลิตภัณฑ์ทั่วไปของแผ่นภาพยนตร์รวมถึงการ
ประยกุตใ์ชใ้นการโฆษณา (สัญญาณแสดงการป้องกนัโปสเตอร์) 

          2.1.4.4  ในส่วนของยานยนต์ ในอุตสาหกรรมยานยนต์ พอลีคาร์บอเนตจะถูก
น าไปใชใ้นกระบวนการฉีดข้ึนรูป สามารถผลิตพื้นผวิเรียบมาก ช้ินงานท่ีไดเ้หมาะส าหรับการตกแต่ง
และในส่วนการสะทอ้นแสง ซ่ึงเป็นสมบติัโดยทัว่ไปของพอลิคาร์บอเนตเน่ืองจากมีน ้ าหนกัเบาและ
ทนต่อแรงกระแทกสูง พอลิคาร์บอเนตเป็นวสัดุท่ีโดดเด่นส าหรับการท าเลนส์ไฟหนา้ยานยนต ์แต่ไฟ
หน้ายานยนต์ตอ้งมีการเคลือบพื้นผิวด้านนอกเน่ืองจากทนรอยขีดข่วนต ่าและความไวในการย่อย
สลายสีม่วงเป็นพิเศษ  

         2.1.4.5  ในทางการแพทย ์พอลิคาร์บอเนตหลายเกรดท่ีใชใ้นงานทางการแพทย ์ถูกท า
การตรวจสอบตามมาตรฐาน ISO 10993-1 และ USP ชั้นมาตรฐาน VI (บางคร้ังเรียกว่า PC-ISO)     
Class VI โดยมาตรฐานเหล่าน้ีเป็นท่ีเขม้งวดมากท่ีสุดในหกของการจดัอนัดบั USP เกรดเหล่าน้ีจะตอ้ง
สามารถฆ่าเช้ือโดยใช้ไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 120 °C มีความทนทานต่อรังสีแกมมา อย่างไรก็ตามการวิจยั
ทางวิทยาศาสตร์ช้ีใหเ้ห็นปัญหาในทางชีวภาพ จึงเป็นขอ้จ ากดัของ พลาสติกทุกชนิดท่ีเก่ียวกบัการใช้
งานทางการแพทย ์
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2.2  พอลเิอทลินี 
พอลิเอทิลีนเป็นพลาสติกท่ีมีการใช้งานในปัจจุบันประมาณร้อยละ 32 ของพลาสติก

ทั้งหมดเตรียมได้จากการพอลิเมอร์ไรซ์แก๊สเอทิลีนจนกลายเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงมี
รูปแบบโครงสร้างโมเลกุล 2 รูปแบบได้แก่ โครงสร้างแบบเชิงเส้น (Linear) และโครงสร้างแบบ
ก่ิงกา้นสาขา (Branched) การมีก่ิงกา้นสาขาจะลดความสามารถในการเกิดผลึก ซ่ึงมีผลไปถึงความ
หนาแน่นและสมบติัอ่ืนๆ ดงันั้นพอลิเอทิลีนท่ีไดจึ้งมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั โดยพอลิเมอร์ท่ีมีก่ิงกา้น
มากจะมีความหนาแน่น จุดหลอมเหลว ความแข็งท่ีผิว ต ่ากว่า แต่ยอมให้แก๊สหรือไอน ้ าซึมผ่านได้
มากกวา่ ซ่ึงสมบติั เหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัการมีก่ิงกา้นสาขาของโมเลกุล แต่สมบติัทางกายภาพอ่ืนๆ ยงัตอ้ง
ค านึงถึงน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ีย และการกระจายน ้ าหนักโมเลกุลอีกด้วย [3] ซ่ึงการแบ่งเกรดของ              
พอลิเอทิลีนโดยใชค้วามหนาแน่นเป็นเกณฑส์ามารถแบ่งออกไดด้งัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที ่2.1  การแบ่งเกรดของพอลิเอทิลีนโดยใชค้วามหนาแน่นเป็นเกณฑ ์[3] 

Polyethylene Density , g/cm3 Type 
HDPE (High Density Polyethylene) 0.941-0.965 Hopolymer 
MDPE (Medium Density Polyethylene) 0.926-09.40 Hopolymer 
LDPE (Low Density Polyethylene) 0.910-0.925 Hopolymer 
LLDPE (Linear Low Density Polyethylene) 0.925-0.940 Copolymer 
VLDPE (Very Low Density Polyethylene) <0.910 Copolymer 

  
ซ่ึงหลายปีท่ีผ่านมาพอลิเอทิลีนจัดได้ว่าเป็นวตัถุดิบท่ีเหมาะสมเป็นอย่างมากกับการ

น าไปใชใ้นกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน ซ่ึงเกรดท่ีนิยมใชแ้บ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิดความหนาแน่น คือ 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง และพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูง 

2.2.1  โครงสร้างของพอลิเอทิลีน 
                  โครงสร้างของโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่างๆ นั้นจะมีโครงสร้าง
ท่ีเหมือนกนัแต่แตกต่างกนัตรงท่ีความเป็นก่ิงกา้นสาขาของแต่ละชนิด เช่น เกรดท่ีมีความหนาแน่นสูง 
สายโซ่โมเลกุลเป็นเส้นตรงมีก่ิงกา้นสาขาน้อย ดงันั้นสายโซ่ท่ีจบักนัแน่นหนา ความหนาแน่นก็จะ
สูงข้ึนดว้ย ส่วนชนิดท่ีมีความหนาแน่นต ่าจะมีก่ิงกา้นสาขามากมาย โมเลกุลเกาะติดกนัแบบหลวมๆ 
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ไม่แน่นหนาเน่ืองจากแรงระหว่างโมเลกุลไม่แข็งแรง ส่งผลให้สมบติัอ่ืนๆ เช่น ความแข็งแรง และ
ความแขง็เปราะ แต่จะมีความเหนียวท่ีค่อนขา้งสูง ซ่ึงโครงสร้างของพอลิเอทิลีนแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.3 
 

 
 

รูปที ่2.3  แสดงลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีน [6] 
 

2.2.2  สมบติัทัว่ไปของพอลิเอทิลีน 
                 พอลิเอทิลีนเป็นพลาสติกก่ึงผลึก โดยความหนาแน่น ความเป็นผลึก และจุด
หลอมเหลวเพิ่มข้ึนเม่ือก่ิงก้านสาขาลดลง โมเลกุลของ HDPE เป็นระเบียบสูงกว่า LDPE เม่ือ                   
ความเป็นผลึกท่ีเพิ่มข้ึนช่วยท าให้ ค่าความแข็งตึง ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อความร้อนและ
สารเคมี ความขุ่นมีค่าเพิ่มข้ึน แต่จะลดแรงกระแทกและความใส สภาพยืดหยุน่ของพนัธะ C-C ท าให้              
พอลิเอทิลีนมีค่า Tg ค่อนขา้งต ่า ข้ึนอยูก่บัปริมาณของผลึกโดยมีค่า Tg ตงัแต่ -130 °C ถึง 60 °C ซ่ึงมีทั้ง
ต ่ากวา่และสูงกวา่อุณหภูมิหอ้งดงันั้นพอลิเอทิลีนจึงมีทั้งสภาพยดืหยุน่และแขง็ท่ีสภาวะปกติ 
                 พอลิเอทิลีนเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี เพราะเป็นวสัดุท่ีไม่มีขั้วสมบติัต่างๆ เช่น ค่าคงท่ี
ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) และเพาเวอร์แฟกเตอร์ (Power-Factor) ไม่ข้ึนกับอุณหภูมิและ
ความถ่ีของไฟฟ้ากระแสสลบั ในทางเคมีอาจจดัพอลิเอทิลีนว่าเป็นพาราฟิน (Parafin) ท่ีมีน ้ าหนัก
โมเลกุลสูง จึงเป็นวสัดุท่ีค่อนขา้งเฉ่ือย เพราะไม่มีแรงดึงดูดพิเศษ เช่น พนัธะไฮโดรเจนกบัตวัท า
ละลาย และเน่ืองจากพอลิเมอร์มีความเป็นผลึก จึงท าให้พอลิเอทิลีนไม่ละลายในตวัท าละลายใดๆท่ี
อุณหภูมิห้อง แต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 70 °C พอลิเอทิลีนเร่ิมบวมพองและละลายในตัวท าละลาย
ไฮโดรคาร์บอน หรือฮาโรเจตไฮโดรคาร์บอน เช่น โทลูอีน คาร์บอนเตตระคลอไรด์ ไซลีน และ          
ไดคลอไรเอทิลีน เป็นตน้ อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าละลายพอลิเอทิลีนสูงข้ึนเม่ือความเป็นผลึกเพิ่มข้ึน         
ซ่ึงอยูใ่นช่วง 60-80 °C ของเหลวบางชนิด เช่น แอลกอฮอล ์เอสเตอร์ และคีโตนอาจท าใหพ้อลิเอทิลีน
เกิดความเคน้ขณะท่ีแช่อยูใ่นของเหลวนั้น ท าใหเ้กิดการแตกหกัได ้พอลิเอทิลีนมีความทนทานต่อกรด 
และด่างค่อนขา้งดี จึงถูกน าไปใช้เป็นภาชนะบรรจุกรดและด่าง หรือสารออกซิไดซ์แรงๆ ผิวของ        
พอลิเอทิลีนจะมีความมนัเงาคลา้ยกบัเทียนไขจึงเป็นอุปสรรคต่อการพิมพแ์ละตกแต่ง [3] 
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2.2.3  การน าไปใชง้านของ พอลิเอทิลีน 
                  พอลิเอทิลีนสามารถทนทานต่อสารเคมีและตวัท าละลายหลายชนิด มีความยืดหยุ่น
ต่อแรงกระทบกระแทก ไม่แตกร้าวง่าย สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในงานต่างๆ โดยเฉพาะภาชนะท่ี
เตรียมจากการเป่า (Blow Molding) กระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน (Rotational Molding) เน่ืองจากมี
การหดตวัในแม่พิมพ์ค่อนข้างดี จึงท าให้ไม่ติดแม่พิมพ์ การถอดออกจากแม่พิมพ์จึงค่อนขา้งง่าย 
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการผลิตดว้ย พอลิเอทิลีนมีมากมาย อาทิเช่น ขวดน ้ า ถงัขยะ เรือบด เฟอร์นิเจอร์ 
โต๊ะ ท่อประปา ถุงพลาสติก เป็นตน้ นอกจากน้ี พอลิเอทิลีนยงัใช้ในการบุพื้นบ่อฝังกลบขยะเพื่อ
ป้องกนัการร่ัวซึมของสารเคมีลงสู่พื้นดินและแหล่งน ้าธรรมชาติ  
 

2.3  การเคลือ่นทีข่องพอลเิมอร์แบบแห้ง (Dry Flow) 
การเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์แบบแห้งมีความส าคญัเป็นอย่างยิ่งในกระบวนการข้ึนรูปแบบ

หมุน หากว่าสามารถเรียนรู้พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์ภายในแม่พิมพ์ ท าให้ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกระจายตวัเขา้ไปในแม่พิมพท่ี์มีรูปร่างค่อนขา้งซับซ้อนได ้ปัจจยัส าคญัในการ
เคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์ คือ ขนาดและรูปร่างของพอลิเมอร์นั้นๆ ในส่วนของขนาด พอลิเมอร์ท่ีมีขนาด
ประมาณ 35 Mesh เป็นตน้ไปพบว่า ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์นั้นไม่ค่อยส่งผล
เท่าท่ีควร แต่รูปร่างของพอลิเมอร์ส่งผลกระทบต่อการเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์ อนุภาคท่ีมีลกัษณะ
คลา้ยกบัมีหางดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 เกิดผลท าให้เกิดการก่อตวัเป็นชั้นๆในส่วนโคง้เวา้ของแม่พิมพ์  
อนัเน่ืองมาจากการหลอมละลายท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือส่วนท่ีมีลกัษณะคลา้ยหางจะหลอมละลายก่อน
ซ่ึงมีผลท าให้เกิดความไม่สม ่าเสมอของผิวช้ินงาน ช้ินงานท่ีไดเ้กิดรอยร่ัวขนาดเล็กอีกทั้งยงัส่งผลต่อ
ความแขง็แรงของช้ินงานอีกดว้ย [1] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
 

 
 
รูปที ่2.4  แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะรูปร่างของพอลิเมอร์ [1] 
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รูปที ่2.5  แสดงลกัษณะการหลอมละลายของพอลิเมอร์ [1] 
 

วิธีการมาตรฐานในการวดัการเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์โดยมีหลกัการ ดงัต่อไปน้ี ท าการจบั
เวลาของพอลิเมอร์ในปริมาณท่ีเท่ากันไหลผ่านกรวยมาตรฐาน ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยเวลาท่ี           
พอลิเมอร์ไหลผา่นกรวยไดเ้ร็วกวา่ หมายถึง การเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์ท่ีดีกวา่ 
 

 
 
รูปที ่2.6  แสดงเคร่ืองทดสอบการไหลของพอลิเมอร์แบบแหง้ 
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2.4  ความหนาแน่น 
ความหนาแน่น หมายถึง อตัราส่วนระหว่างปริมาณของมวลสารต่อหน่วยปริมาตร เป็น

สมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) ของวสัดุ ประเภทของความหนาแน่นแบ่งออกได้เป็น            
ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) และความหนาแน่นเน้ือ (Solid Density) 

2.4.1  ความหนาแน่นรวม (Bulk density) 
          ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) เป็นสมบติัทางกายภาพ (Physical Properties) 

ของวสัดุ หมายถึง ความหนาแน่น (Density) ของวสัดุปริมาณมวล (Bulk Material) เช่น แป้ง (Flour) 
สตาร์ (Starch) เมล็ดธัญพืช (Cereal Grain) กาแฟผง นมผง อาหารสัตว ์ขนมขบเค้ียว และ ลูกกวาด 
เป็นตน้ ซ่ึงเป็นความหนาแน่นท่ีรวมท่ีวา่งระหวา่งช้ินวสัดุดว้ย  

              การหาค่า Bulk Density ในงานวิจยัน้ีไดท้  าตามมาตรฐาน ASTM D1895 ท าไดโ้ดย
การบรรจุวสัดุลงไปในภาชนะท่ีทราบปริมาตรเพื่อลดความผิดพลาด ควรใช้ภาชนะขนาดใหญ่
พอสมควร เช่น ขนาด 1 ลิตร แลว้น าไปชัง่ ปาดหรือเกล่ียผิวหน้าให้เรียบ ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าการหา 
Bulk Density ไดแ้ก่ความช้ืน (Moisture Content) ของวสัดุ ความสูงของระดบัท่ีเทวสัดุลงในภาชนะ 
การอดัแน่นซ่ึงข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงค ์การน าไปใชง้าน ควรบอกวิธีการ และสภาวะท่ีวดัค่าก ากบัดว้ย 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8  
  

 
 
รูปที ่2.7  การหาความหนาแน่นรวม (Bulk Density) [7] 
 

 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0280/wordcap/physical%20properties
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0280/wordcap/bulk%20density
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0280/wordcap/solid%20density
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โดยความหนาแน่นเน้ือ สามารถค านวณได้จาก มวล (Mass) ของวสัดุหารด้วยปริมาตร 
(Volume) ของวสัดุ ซ่ึงรวมช่องวา่ง (Pore) ระหวา่งวสัดุดว้ย 

2.4.2  ปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนาแน่นรวม 
             ความช้ืน (Moisture Content) ความช้ืนมีผลต่อความหนาแน่นรวมของวสัดุทาง

การเกษตร เช่น เมล็ดธัญพืช ถัว่เมล็ดแห้ง เน่ืองจากเม่ือวสัดุดูดความช้ืน ขยายตวั ส่งผลต่อขนาด         
ท่ีเปล่ียนแปลงไป 

2.4.3  การใชป้ระโยชน์ของค่าความหนาแน่นรวม 
             ค่าความหนาแน่นรวม และความหนาแน่นเน้ือ น าไปใชเ้พื่อค านวณหาค่าความพรุน 

(Porosity) ซ่ึงแสดงปริมาตรของท่ีวางภายในกองวสัดุ ค่าความหนาแน่นรวมยงัใช้เพื่อการออกแบบ
ขนาดของบรรจุภณัฑ ์ไซโล (Silo) ส าหรับเก็บอาหาร เป็นตน้ 

2.4.4  ความหนาแน่นเน้ือ (Solid Density)  
             ความหนาแน่นเน้ือ (Solid Density) ซ่ึงเป็นความหนาแน่นของช้ินวสัดุแต่ละช้ินและ 

จะไม่รวมท่ีว่างระหว่าง ช้ินว ัส ดุ  อาจ เ รียกว่า  Ture Density หรือ Absolute Density หมายถึง                    
ความหนาแน่น (Density) ของเน้ือวสัดุไม่รวมช่องว่างระหว่างช้ินวสัดุ โดยวสัดุชนิดเดียวกันอาจ
พิจารณาความหนาแน่นเป็นความหนาแน่นเ น้ือ  (Solid Density) และความหนาแน่นรวม                   
(Bulk Density) เช่น การวดัความหนาแน่นของมนัฝร่ังแต่ละหัว ไดค้่าเป็น Solid Density แต่หากวดั
ความหนาแน่นของมนัฝร่ังขณะกองอยู่ หรืออยู่ในถงัเก็บ จะไดค้่าเป็น Bulk Density เป็นตน้ ดงันั้น
ความหนาแน่นรวมจะมีค่านอ้ยกวา่ความหนาแน่นเน้ือเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
 

 
 
รูปที ่2.8  การเปรียบเทียบความหนาแน่นรวม กบัความหนาแน่นเน้ือ [7] 
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2.5  การหลอมละลายของเมด็พอลเิมอร์ (Sintering)  
เน่ืองจากพอลิเมอร์เป็นฉนวนความร้อน ดังนั้ นการน าความร้อนจากผิวด้านนอกสู่

แกนกลางของอนุภาคจึงเกิดข้ึนอย่างช้าๆ เม่ือผงพอลิเมอร์จ าพวกเทอร์โมพลาสติกไดรั้บความร้อน 
การหลอมตวัจะเกิดข้ึนบริเวณผิวของอนุภาคก่อน อนุภาคแต่ละอนุภาคท่ีอยูติ่ดกนัจึงมีผิวเช่ือมติดกนั
บางส่วนเกิดเป็นลกัษณะคอคอด (Neck) กระบวนการให้ความร้อนน้ีบางคร้ังเราเรียกว่า ซินเทอร์ริง 
(Sintering) ส่วนอากาศซ่ึงแทรกตวัอยูร่ะหวา่งช่องวา่งของอนุภาคท่ีมีการเช่ือมกนันั้น เม่ือเราให้ความ
ร้อนต่อไปเป็นเวลานานข้ึนอนุภาคพอลิเมอร์จะกลายเป็นของเหลวหนืดทั้งหมด อากาศท่ีแทรกอยู่
ภายในช่องวา่งเคล่ือนตวัออกจากเน้ือพอลิเมอร์ นอกจากน้ีเรายงัพบเน้ือของชั้นพอลิเมอร์ซ่ึงสัมผสักบั
ผนังด้านในของแม่แบบจะเกิดการหลอมตวัก่อน ชั้นอนุภาคท่ีความหนาถัดมา (มีการหลอมตัว
บางส่วน) และชั้นอนุภาคพอลิเมอร์ด้านในสุดจะยงัคงเป็นของแข็งอยู่ในสภาพผงและไม่มีการ
หลอมเหลว ความร้อนจะถ่ายเทจากพอลิเมอร์ชั้นนอกสู่พอลิเมอร์ชั้นในอยา่งชา้ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
การให้ความร้อนกบัแม่แบบเพื่อให้พอลิเมอร์ทั้งหมดหลอมเหลวเป็นเน้ือเดียวกนัจะกินเวลาค่อนขา้ง
นาน บางคร้ังอาจให้เวลาถึง 30 ถึง 60 นาที ต่อการข้ึนรูปหน่ึงวฏัจกัร เม่ือชั้นพอลิเมอร์หลอมเหลว
อยา่งสมบูรณ์แลว้ จะมีการให้ความเยน็กบัแม่แบบ ซ่ึงท าไดโ้ดยการเป่าให้อากาศและสเปรยน์ ้ าลงบน
แม่แบบ เม่ือพอลิเมอร์หลอมเย็นตวัลงจะกลายเป็นชั้นพอลิเมอร์แข็งห่อหุ้มผิวของแม่แบบหรือ      
ซบัสเตรทไว ้

 

 
 

รูปที ่2.9  ลกัษณะของพอลิเมอร์ในชั้นความหนาต่างๆกนั [4] 
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2.6  สมบัติการไหล และ น า้หนักโมเลกลุ (Flow Properties and Molecular Weight) 
ในการบ่งบอกค่าเฉล่ียของน ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์มีอยูด่ว้ยกนัหลายอยา่ง แต่ท่ีนิยม

มากท่ีสุดคือค่าน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้ าหนัก (Weight Average Molecules, Mw) พอลิเมอร์ 
หลอมเหลวเป็นวสัดุของไหลท่ีมีค่าความหนืดค่อนขา้งสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัของไหลชนิดอ่ืนๆ ทั้งน้ี
เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นสายโซ่ยาว (Long-Chain Molecules) และมีความเก่ียวกนักนัอยู ่(Molecular 
Entanglements) นอกจากน้ีพอลิเมอร์หลอมเหลวมีพฤติกรรมทางการไหลเป็นนอนนิวโตเนียนแบบ   
ซูโดพลาสติก (Pseudoplastic non-Newtonian) ซ่ึงค่าความหนืดจะลดลงเม่ือมีการเพิ่มข้ึนของค่าอตัรา
เครียดเฉือน (Shear Rate) ดงันั้น หากตอ้งการเปรียบเทียบค่าความหนืดระหวา่งพอลิเมอร์กบัวสัดุชนิด
อ่ืนๆ ในแง่ท่ีสัมพนัธ์กบัน ้ าหนกัโมเลกุลจะตอ้งเปรียบเทียบกนัท่ีอตัราเครียดเฉือนเดียวกนั โดยปกติ
จะเปรียบเทียบกนั ณ สภาวะท่ีอตัราเครียดเฉือนต ่าๆ (Very Low Shear Rate) โดยความหนืดในช่วง
อตัราเครียดเฉือนต ่าๆ น้ีเรียกวา่ Zero Shear Viscosity 

ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดกับน ้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ได้แสดงไว้ใน                 
สมการท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.10 เป็นภาพแสดงความสัมพนัธ์ของน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้ าหนกัของ 
พอลิเมอร์ (Mw) ท่ีมีต่อค่าความหนืดท่ีอตัราความเครียดเฉือนต ่ามากๆ หรือ Zero Shear Viscosity        
( 𝜂 o ) จากรูปพบว่าเม่ือน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้ าหนักของพอลิเมอร์หลอมเหลวเพิ่มสูงข้ึนใน
ช่วงแรก ค่าความหนืดจะสูงข้ึนอย่างเป็นสัดส่วนเดียวกัน จากนั้นค่าความหนืดของพอลิเมอร์จะ
เพิ่มข้ึนในสุดส่วนท่ีสูงกวา่การเพิ่มข้ึนของน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์ (มีค่าความ
ชนัของเส้นกราฟท่ีสูงข้ึน) หากเราลากเส้นจากจุดต่อของเส้นความชนัมายงัแกน X เราสามารถหาค่า
วิกฤตของน ้ าหนักโมเลกุล (Critical Molecular Weight, Mc) ของพอลิเมอร์ชนิดนั้นได้ซ่ึงเป็นจุดท่ี
โมเลกุลมีขนาดใหญ่ และยาวเพียงพอท่ีจะเกิดการเก่ียวพนักนัของสายโซ่โมเลกุลไดโ้ดยปกติค่า Mc                  
ของพอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่อยูร่ะหว่างค่า 10,000 ถึง 40,000 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 โดยปกติเป็นท่ี
ทราบกนัดีว่า ค่า Mc ของพอลิเมอร์ข้ึนอยู่กบัความแข็งแกร่งของสายโซ่โมเลกุลเพื่อการเคล่ือนไหว 
(Molecular Flexibility) กล่าวคือหากโมเลกุลมีความยืดหยุ่นมากมีค่า Mc น้อย ยกตัวอย่าง เช่น 
Polyethylene มีค่า Mc ต ่ากวา่ Polystyrene เพราะ Polystyrene มีความยืดหยุน่สูงกวา่ ส าหรับค่าคงท่ี a 
เป็นค่าคงท่ีเชิงก าลัง (Power Constant) ซ่ึงสามารถหาได้จากความชันของกราฟในรูปท่ี 2.10             
โดยค่าของ a และเง่ือนไขของการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์แสดงในตารางท่ี 2.3   
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𝜂 o = 𝐾𝑀a
w 

 
สมการที ่2.1  แสดงสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัการไหลกบัน ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
 
ตารางที ่2.2  ตารางตวัอยา่งค่า Mc ของพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ [8] 

พอลเิมอร์ ค่า Mc 
Linear low-density polyethylene 
Polyisobutylene 
Polyvinyl acetate 
Polystyrene 
Polydimethyl siloxane 
Polymethyl methacrylate 

4,000 
17,000 
29,200 
38,000 
35,200 
10,400 

 
ตารางที ่2.3  เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้าหนกัและความหนืดของพอลิเมอร์ 
หลอมเหลวและค่าคงท่ี [8] 

กรณี เงื่อนไข   ค่าคงที ่a 
Mw < Mc ความหนืดเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของ

น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์ 
หลอมเหลว 

1 

Mw > Mc ความหนืดเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของ
น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์ 
หลอมเหลว และการเพิ่มข้ึนของปริมาณการเก่ียว

กนัของโมเลกุล 

3.4 หรือ 3.5 
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รูปที ่2.10  ความสัมพนัธ์ ระหวา่ง log (ความหนืด ณ อตัราเครียดเฉือนต ่าๆ) และ log (น ้าหนกัโมเลกุล
เฉล่ียโดยน ้าหนกั) [8] 

 
2.6.1  การกระจายตวัน ้าหนกัโมเลกุล (Molecular weight distribution) 

                 รูปท่ี 2.11 แสดงถึงการกระจายตวัของน ้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ (Molecular 
Weight Didtributions, MWD) ท่ีแตกต่างกนั แต่มีน ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้าหนกัท่ีใกลเ้คียงกนั และ
รูปท่ี 2.12 แสดงผลของค่า MWD ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงค่าความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลว A 
และ B โดยจะเห็นว่าทั้ งพอลิเมอร์ A และ B จะมีการกระจายตวัของน ้ าหนักโมเลกุลเป็นอย่างไร        
ค่าความหนืดของพอลิเมอร์ลดลงเม่ือมีการเพิ่มค่าความเค้นเฉือน (Shear Stress) ทั้ งน้ีเน่ืองจาก              
สมบติัความเป็น Pseudoplastic non-Newtonian และเป็นท่ีน่าสังเกตวา่ค่าความหนืดของพอลิเมอร์ A 
ท่ีมีค่า MWD ท่ีกวา้งกว่าจะลดลงในอตัราท่ีสูงกว่า (เร็วกว่า) ค่าความหนืดของพอลิเมอร์ B ท่ีมีค่า 
MWD ท่ีแคบกวา่ เม่ือมีการเพิ่มข้ึนของค่าความเคน้เฉือน การเปล่ียนแปลงค่าความหนืดของพอลิเมอร์
ท่ีมีค่า MWD ท่ีแตกต่างกันในรูปท่ี 2.7 สามารถอธิบายได้ในแง่ของการเก่ียวพนักันของสายโซ่
โมเลกุล โดยในสภาวะท่ีไม่มีการไหลพอลิเมอร์ A ท่ีมีค่า MWD กวา้งกวา่ อาจมีปริมาณการเก่ียวพนั
ของสายโซ่โมเลกุลท่ีมากกวา่พอลิเมอร์กลุ่ม B ท่ีมีค่า MWD นอ้ยกวา่ ดงันั้นเม่ือเกิดการไหล ปริมาณ
การเก่ียวพนันั้นยอ่มตอ้งลดนอ้ยลงนัน่หมายความวา่ ยิ่งปริมาณการเก่ียวพนัมากข้ึนเท่าไหร่ อตัราใน
การลดลงของความหนืดยอ่มมากข้ึน (อนัเน่ืองมาจากอตัราของการคลายตวัแยกจากกนั) ประกอบกบั
เหตุผลของการท่ีสายโซ่โมเลกุลเล็กๆ ในพอลิเมอร์ A ท่ีมีค่า MWD ท่ีกวา้ง ท าหนา้ท่ีเป็นตวัหล่อล่ืน
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(Lubricants) ให้สายโซ่โมเลกุลใหญ่สามารถเคล่ือนไหวได้ง่ายข้ึน จึงท าให้ค่าความหนืดของพอลิ
เมอร์ท่ีมีค่า MWD ท่ีกวา้งลดลงในอตัราท่ีรวดเร็ว เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ B ท่ีมีค่า MWD ท่ีแคบ  
 

 
 
รูปที ่2.11  การกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ a และ b [9] 

 

\ 
 
รูปที ่2.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุล (MWD) ของพอลิเมอร์ A และ 
B กบัค่าความหนืด [9] 
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2.6.2  ความเป็นก่ิงกา้นของโมเลกุล (Chain Branching) 
               ความเป็นก่ิงกา้นของสายโซ่โมเลกุลถูกจ ากดัความโดยการเปรียบเทียบความยาวของ
ก่ิงกา้นกบัความยาวของสายโซ่โมเลกุลหลกั ก่ิงกา้นสาขาบนสายโซ่โมเลกุลอาจเกิดข้ึนเองขณะท่ีมี
การผลิตพอลิเมอร์ เช่น การสังเคราะห์พอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงโดยใชต้วัเร่งแบบ Ziegler-Natta 
ในปัจจุบนัไดมี้ผลงานวิจยัท่ีประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยใชต้วัเร่ง Metallocene    
ท่ีสามารถให้สายโซ่โมเลกุลท่ียาวและปราศจากก่ิงกา้นสาขา ในหลายกรณีความเป็นก่ิงกา้นถูกท าให้
เกิดข้ึนดว้ยความตั้งใจของผูส้ังเคราะห์ เช่น ในกรณีท่ีมีการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ท่ีมีการใชช้นิดของ
มอนอเมอร์ (Multifunctional Monomers) ท่ีหลากหลายประเภทของความเป็นก่ิงก้านบนสายโซ่
โมเลกุลของพอลิเมอร์ สามารถแสดงให้เห็นทางกายภาพไดใ้นรูปท่ี 2.13 โดยเปรียบเทียบกบัความ
เป็นเส้นตรงของสายโซ่โมเลกุลในรูปท่ี 2.13 (a) โดยปกติของกระบวนการผลิต ในการควบคุม
คุณภาพหรือสมบติัทางการไหลของพอลิเมอร์นกัวิทยาศาสตร์มีความจ าเป็นตอ้งควบคุมปริมาณและ
ลกัษณะของความเป็นก่ิงกา้นบนสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ ดงันั้นมีความจ าเป็นอย่างท่ีจะตอ้ง
เขา้ใจถึงผลของความเป็นก่ิงกา้นบนสายโซ่ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัทางการไหลของพอลิเมอร์ 
หลอมเหลว ในการวิเคราะห์เบ้ืองตน้ เราควรพิจารณาถึงตวัแปรย่อย 3 ประการท่ีเก่ียวขอ้งกบัความ
เป็นก่ิงกา้น นัน่คือ 

ปริมาณของก่ิงกา้น  หากเปรียบเทียบพอลิเมอร์ท่ีไม่มีก่ิงกา้นกบัท่ีมีก่ิงกา้น พบวา่พอลิเมอร์
ท่ีไม่มีก่ิงก้านมีค่าความหนืดสูงกว่าพอลิเมอร์ท่ีมีก่ิงก้าน เน่ืองจากความสามารถในการอดัตวัของ          
พอลิเมอร์ท่ีไม่มีก่ิงกา้นมีค่ามากกวา่ ซ่ึงหลกัการน้ีสามารถใชอ้ธิบายการเปรียบเทียบพอลิเมอร์หลอม
เหลวท่ีมีก่ิงกา้นแต่มีปริมาณก่ิงกา้นไม่เท่ากนัไดด้้วย แต่ตอ้งเปรียบเทียบกนัในกรณีท่ีประเภทและ
ความยาวโดยเฉล่ียของก่ิงกา้นใกลเ้คียงกนั เป็นตน้ 

ความยาวหรือน ้ าหนักโมเลกุลของก่ิงก้าน โดยปกติพอลิเมอร์ก่ิงก้านท่ีสั้ นมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลว เม่ือเกิดการไหลท่ีน้อยกว่าพอลิเมอร์ท่ีมี                     
ก่ิงกา้นยาว ค่าความหนืดข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลกั 2 ประการ คือ น ้าหนกัโมเลกุล (รวมถึง MWD) และการ
เก่ียวพนักนัของสายโซ่ในพอลิเมอร์ท่ีมีก่ิงกา้นยาว ความเป็นก่ิงกา้นน้ีอาจท าใหเ้กิดการเก่ียวพนักนั ท า
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าความหนืดนั่นเอง ผลงานวิจยัของ Saini และ Shenoy [10] พบว่าน ้ าหนัก
โมเลกุลของก่ิงกา้นมีความส าคญัมากกวา่ปริมาณของก่ิงกา้น โดยพบวา่ พอลิเอทธิลีน ความหนาแน่น
สูง (High-Density Polyethylene, HDPE) มีค่าความหนืดท่ีอตัราเครียดเฉือนต ่า (Zero Shear Viscosity) 
สูงกว่าพอลิเอทธิลีนท่ีมีความเป็นเส้นตรง (Liner Low-Density Polyethylene, LLDPE) แต่มีค่าต ่า
กวา่พิลิเอทธิลีนความหนาแน่นต ่า (Low-Density Polyethylene, LDPE)  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14  
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ลกัษณะของก่ิงกา้น (ตวัอย่างในรูปท่ี 2.13) ลกัษณะของก่ิงกา้นท่ีมีผลต่อความหนืดของ       
พอลิเมอร์เป็นตวัแปรท่ียากแก่การเปรียบเทียบซ่ึงจะสามารถท าไดก้็ต่อเม่ือเราสามารถควบคุมน ้ าหนกั
โมเลกุลและความยาวของก่ิงกา้นท่ีเกิดข้ึนบนสายโซ่โมเลกุลหลกั ซ่ึงถือเป็นส่ิงท่ียากมาก แต่หลกัการ
ของการเปรียบเทียบคือ โครงสร้างของก่ิงกา้นท่ีมีผลท าให้เกิดการเก่ียวพนัไดง่้ายและมาก ก็จะท าให้
ค่าความหนืด (Zero Shear Viscosity) มีค่าสูงข้ึนได ้
 

 
 
รูปที่ 2.13  ความเป็นก่ิงก้านบนสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ (a) สายโซ่เส้นตรงมีไม่มีก่ิงก้าน,                        
(b) ก่ิงกา้นสั้น, (c) ก่ิงกา้นยาวและไม่เป็นระเบียบ (d) ก่ิงกา้นแบบแห [8] 
 

 
 
รูปที ่2.14  ค่าความหนืดกบัอตัราเครียดเฉือนของพอลิเอทธิลีน (a) LDPE, (b) HDPE และ (c) LLDPE 
[10] 
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หากพิจารณาในแง่ผลของความเป็นก่ิงก้านของสายโซ่โมเลกุลร่วมกบัผลของอุณหภูมิ 
พบว่า ค่าความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลว ท่ีมีความเป็นก่ิงก้านมีการเปล่ียนแปลงมากกว่า             
พอลิเมอร์หลอมเหลวเส้นตรง ดงัแสดงไดใ้นตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที ่2.4  อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงค่าความหนืดของพอลิโอลิฟิน [11] 

Poly olefins 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑡𝑦 190˚𝑐

𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑡𝑦 230˚c
 

Linear low- density polyethylene 
Branched polyethylene 
polyethylene 

2.1 
2.9 
2.1 

  
นอกจากน้ี เราสามารถวเิคราะห์ผลของความเป็นก่ิงกา้นโมเลกุลท่ีมีผลต่อสมบติัการไหลของ 

พอลิเมอร์หลอมเหลวในแง่ของวิธีการเสียรูปได้อีกด้วย กล่าวคือ ในแง่ของการไหลแบบยืดดึง 
(Elongational Flow) ยิ่งมีความยาวของก่ิงก้านสาขามากข้ึนเท่าไรยิ่งท าให้ความหนืดแบบยืดดึง 
(Elongational Viscosity) มีค่าสูงมากยิ่งข้ึน เน่ืองจากก่ิงกา้นท่ีมีอยูใ่นสายโซ่โมเลกุลท าหนา้ท่ีเสมือน
ตะขอ เพื่อต้านทานการไหลของพอลิเมอร์ ซ่ึงพฤติกรรมเช่นน้ีจะเกิดข้ึนในการไหลแบบยืดดึง
ค่อนขา้งเด่นชดักวา่ในวธีิการไหลแบบเฉือน (Shear Flow)  
 

2.7  การขึน้รูปแบบหมุน (Rotational Molding)  
กระบวนการข้ึนรูปโดยการหมุนในแม่แบบเป็นกระบวนการซ่ึงใชส้ าหรับผลิตผลิตภณัฑ์

ซ่ึงมีขนาดใหญ่ ภายในหรือตรงกลางมีลักษณะกลวง โดยปราศจากการเช่ือมหรือรอยตะเข็บ                       
ซ่ึงลกัษณะของผลิตภณัฑ์ดงักล่าว สามารถข้ึนรูปคล้ายการข้ึนรูปด้วยกระบวนการเป่าในแม่แบบ                 
ในการข้ึนรูปช้ินงานดว้ยวธีิการข้ึนรูปแบบหมุน  มีปัจจยั 3 ประการคือ เวลา , อุณหภูมิ , การหมุนของ
แม่พิมพ ์แต่จะกล่าวถึงกระบวนการหมุนซ่ึงกระบวนการหมุนจะตอ้งหมุนทั้ง 2 แกน ไดแ้ก่ แกนตั้ง
ฉากและแกนแนวราบ ลกัษณะการหมุนท่ีใชใ้นเคร่ืองแบบหมุน นั้นเรียกวา่ การหมุนแบบ 2 แนวแกน 
(Biaxial Rotation)  

กระบวนการข้ึนรูปโดยการหมุนแม่แบบน้ีใชส้ าหรับการข้ึนรูปพอลิเมอร์ มีรากฐานมาจาก
กระบวนการหล่อช้ินงานโลหะซ่ึงกลวง พอลิเมอร์ผงถูกชัง่น ้าหนกัก่อนบรรจุเขา้ไปในแม่แบบสองซีก
ซ่ึงแม่แบบท าจากโลหะ ท าการปิดแม่แบบเขา้ดว้ยกนั จากนั้นน าแม่แบบซ่ึงมีผงพอลิเมอร์อยูภ่ายในไป
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อบให้ความร้อนในเตาอบ ในระหวา่งท่ีมีการให้ความร้อนกบัแม่แบบ แม่แบบมีการหมุนตวัโดยรอบ
ทั้งสองแกนซ่ึงตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั หลงัจากเวลาผา่นไปพอลิเมอร์เกิดการหลอมเหลวและก่อตวัข้ึน
เป็นชั้นผิวดา้นในของแม่แบบ หลงัจากนั้นท าการให้ความเยน็กบัแม่แบบเพื่อให้ชั้นพอลิเมอร์หลอม
เย็นตวัลงและกลายเป็นของแข็ง ในระหว่างท่ีให้ความเย็นกบัแม่แบบน้ี แม่แบบยงัคงหมุนไปมา
ตลอดเวลา ขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการถอดผลิตภณัฑอ์อกจากแม่แบบ กระบวนการน้ีไดรั้บการพฒันาจาก
จุดก าเนิดตั้งแต่ ศตวรรษท่ี 1940 ซ่ึงใชส้ าหรับไวนิลพลาสติโซลซ่ึงอยูใ่นรูปของของเหลว จนกระทัง่
ตน้ ศตวรรษท่ี 1960 จึงไดน้ ามาประยกุตใ์ชก้บัผงพอลิเอทิลีน  

กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีได้รับความนิยมด้วยเหตุผลคือ เป็นกระบวนการท่ี                     
ใช้ความดนัต ่า ดงันั้นแม่แบบท่ีน ามาใชจึ้งเป็นแม่แบบซ่ึงไม่มีความซบัซ้อนและราคาถูก นอกจากน้ี
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ความหนาสม ่าเสมอสามารถเติมสารเสริมแรงลงไปในกระบวนการได ้โดยทัว่ไปผิว
ปราศจากความเครียดและเราสามารถออกแบบผวิของผลิตภณัฑใ์หมี้ลกัษณะลวดลายต่างๆได ้การข้ึน
รูปดว้ยวิธีน้ีมีการผลิตซ่ึงไดผ้ลิตภณัฑ์ในจ านวนคงท่ี เพราะวา่เวลาในหน่ึงรอบวฏัจกัรค่อนขา้งนาน
เม่ือเทียบกบักระบวนการฉีดข้ึนรูปหรือการเป่าในแม่แบบ กระบวนการน้ีสามารถผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมี
ขนาดใหญ่ มีผนงัหนา ซ่ึงเราไม่สามารถผลิตดว้ยการข้ึนรูปวธีิอ่ืนๆ เช่น สามารถข้ึนรูปผลิตภณัฑ์ซ่ึงมี
ความหนาของผนงัสูงถึง 10 มิลลิเมตรไดโ้ดยไม่มีปัญหาใดๆ 

การด าเนินงานในหน่ึงรอบวฏัจกัรซ่ึงสามารถกระท าได้หลายรูปแบบ ตวัอยา่งเช่นในบาง
กรณีสามารถท าไดโ้ดยทุกกระบวนการทั้งหมดอยูใ่นเตาอบหน่ึงเตาอบหน่ึงเตา (โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดใหญ่มากๆ) อย่างไรก็ตามโดยทัว่ไปจะมีการท างานดงัรูปท่ี 2.4 แม่แบบ       
มีปลายแขนข้างหน่ึงยึดติดอยู่กับแม่แบบเย็นซ่ึงบรรจุผงพลาสติกอยู่ภายในเตรียมพร้อมส าหรับ
ขั้นตอนการให้ความร้อน ในระหวา่งท่ีมีการให้ความร้อนอยู่นั้นแม่แบบจะมีการหมุนรอบแกนหลกั 
(หมุนรอบแขนจบั) และหมุนตวัรอบแกนรอง (หมุนรอบตวัเอง) ดงัรูปท่ี 2.5 หลงัจากหมุนตวัในเตา
อบจนได้เวลาท่ีก าหนดแล้ว แขนจับน าแม่แบบออกจากเตาอบเพื่อเข้า สู่  ห้องให้ความเย็น                     
(Cooling Chamber) อตัราในการให้ความเยน็มีความส าคญัมาก การให้ความเยน็อย่างรวดเร็วท าให้มี
ความคุม้ทุนมากกว่า แต่อาจก่อให้เกิดปัญหาของการห่อหรือมว้นตวัของผลิตภณัฑ์ตามมา ดงันั้น
โดยทัว่ไป   มกัมีการให้ความเยน็กบัแม่แบบดว้ยการเป่าอากาศดว้ยพดัลม (Blower) ก่อน จากนั้นจึง
ตามด้วยการสเปรย์น ้ าเพื่อให้แม่แบบเย็นลงอีก อตัราในการให้ความเย็นน้ีส่งผลต่อคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ บางคร้ังในการเป่าอากาศอาจใชห้ัวฉีดอากาศ (Air Jet) แทนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เยน็ตวัลง กระบวนข้ึนรูปโดยการหมุนแม่แบบซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.4 ประกอบดว้ยแขนสามแขนซ่ึงยดึ
จบัอยูก่บัแม่แบบ ดงันั้นในระหวา่งท่ีแม่แบบตวัท่ีหน่ึงถูกให้ความร้อน แม่แบบอีกแม่แบบหน่ึงจะอยู่
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ในขั้นตอนของการให้ความเย็น และการด าเนินงานจะกระท าอย่างต่อเน่ืองกนัไป ส่ิงส าคญัซ่ึงควร
ระลึกไวเ้สมอวา่กระบวนการหมุนในแม่แบบน้ีไม่ใช่การหล่อแบบหมุนเหวี่ยง (Centrifugal Casting) 
ความเร็วท่ีใชใ้นกระบวนการหมุนในแม่แบบจึงมีความเร็วค่อนขา้งชา้คือมีค่านอ้ยกวา่ 20 รอบต่อนาที 
และมีอตัราส่วนระหวา่งความเร็วในการหมุนรอบแกนหลกัต่อความเร็วในการหมุนรอบแกนรองอยูท่ี่ 
6:1 นอกจากน้ีเน่ืองจากผิวของแม่แบบทั้ งหมดมีระยะทางห่างจากจุดศูนย์กลางของการหมุน                 
(Centre of Rotation) ไม่เท่ากนัแรงซ่ึงเกิดจากการหมุนเหวี่ยงจะมีแนวโน้มในการท าให้เกิดความ
แตกต่างของความหนาของผนงัผลิตภณัฑ์ ในความเป็นจริงนั้นเราตอ้งท าการออกแบบให้จุดตดัของ
แกนหมุนหลักและแกนหมุนรองไม่ซ้อนทบักับจุดศูนย์กลางของแม่แบบ เพื่อให้ความหนาของ
ผลิตภณัฑท่ี์ข้ึนรูปไดมี้ความสม ่าเสมอตลอดทั้งช้ินงาน 

การให้ความร้อนกบัแม่แบบในกระบวนการน้ีเป็นการพาความร้อนซ่ึงแหล่งก าเนิดความ
ร้อนอยูใ่นรูปของแสงอินฟราเรด ของเหลวร้อน เปลวไฟ และอากาศร้อน โดยการให้ความร้อนดว้ย
อากาศร้อนจะไดรั้บความนิยมมากท่ีสุด อุณหภูมิของเตาโดยปกติจะอยูใ่นช่วง 250-450 °C โดยปกติ
เม่ือเขา้สู่เตาอบแม่แบบมกัมีอุณหภูมิไม่สูงนกัเน่ืองจากแม่แบบถูกสเปรยด์ว้ยน ้าหรือเป่าดว้ยลมเพื่อดึง
ช้ินผลิตภณัฑอ์อกจากแม่แบบก่อนการบรรจุผงพอลิเมอร์ในวฏัจกัรการข้ึนรูปใหม่ ดงันั้นจึงตอ้งอาศยั
เวลาค่อนขา้งนานในการท าให้แม่แบบมีอุณหภูมิสูงข้ึนจนกระทัง่ถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการท่ีตอ้งการเพื่อ
ใชใ้นการหลอมพลาสติก 

2.7.1  หลกัการท างานเคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน (Rotational Molding) 
                 ข้ึนตอนของกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนเหวี่ยง แบ่งออกเป็น 4 ข้ึนตอนหลกัดงั
แสดงในรูปท่ี 2.15 

 

      

      
 

รูปที่ 2.15  ขั้นตอนการข้ึนรูปแบบแม่พิมพห์มุน (a) เติมพลาสติกผงลงในแม่พิมพ,์ (b) ใหค้วามร้อน
แก่แม่พิมพ,์ (c) หล่อเยน็, (d) ถอดช้ินงาน [13] 

(a) (b)
๗๗
)) 

(c)
๗๗
)) 

(d)
๗๗
)) 
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2.7.1.1  เติมวตัถุดิบลงในแม่พิมพ ์

                 ท าโดยเติมวตัถุดิบท่ีเราเตรียมไว ้ซ่ึงได้ค  านวณปริมาณไวก่้อนหน้าน้ีแล้วลงใน
แม่พิมพ์ หลังจากนั้นปิดฝาแม่พิมพ์ แล้วน าเบ้าไปวางไวบ้นตวัจบั เพื่อล็อคแม่พิมพ์ให้แน่น แล้ว
เคล่ือนแม่พิมพเ์ขา้ในหอ้งของเตาอบเพื่อใหค้วามร้อน 

2.7.1.2  การใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพ ์
                 ให้ความร้อนแก่ด้านนอกของแม่พิมพ์ โดยทั่วไปอุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูป          

อยูใ่นช่วง 220°C ถึง 400 °C ในขณะเดียวกนัท าการหมุนเหวีย่งแบบสองแกน เม่ือพลาสติกหลอมเหลว 
มีความสามารถในการเหนียวติด (Tackiness) ซ่ึงท าให้พลาสติกบางส่วนถูกเคลือบติดผิวดา้นในของ
แม่พิมพช์ั้นบางๆ พลาสติกส่วนอ่ืนๆ ถูกเหวี่ยงหลุดออกไปเน่ืองจากอิทธิพลจากการหมุนเหวี่ยงแบบ
กล้ิงไปกล้ิงมา เม่ือให้ความร้อนต่อไปเร่ือยๆ ความร้อนถูกส่งผา่นไปยงัพลาสติกชั้นแรกท่ีเคลือบติด
แม่พิมพ ์ท าให้มีความร้อนมากพอท่ีจะท าให้เกิดการเคลือบชั้นพลาสติกชั้นถดัไปลงบนพลาสติกชั้น
แรก อิทธิพลจากากรหมุนเหวี่ยงและการส่งผ่านความร้อนอย่างต่อเน่ือง ท าให้เกิดการเคลือบของ
พลาสติกเป็นชั้ นๆจนหมดพลาสติกหลอมแต่เน่ืองจากการน าความร้อน (Heat Conductivity)             
ของเทอร์โมพลาสติกมีค่าต ่ามาก จึงท าให้การเพิ่มความหนาของช้ินงานทีละช้ิน เป็นไปอย่างช้าๆ             
จึงส่งผลใหเ้วลาในการข้ึนรูป (Cycle Time) ของเทคนิคน้ีค่อนขา้งนาน 

            สรุปไดว้่าการหมุนเหวี่ยงแบบกล้ิงไปกล้ิงมา (Tumbling) มีส่วนช่วยให้พลาสติก
หลอมเขา้ไปสัมผสักบัแม่พิมพห์รือชั้นของพลาสติกท่ีฉาบติดกบัผิวของแม่พิมพ์อยู่ก่อนหน้าน้ีแล้ว
หลงัจากพลาสติกหลอมเหลวทั้งหมดฉาบติดตามรูปร่างของแม่พิมพ์แลว้ ให้ความร้อนต่ออีกระยะ
เวลาหน่ึงเพื่อให้พลาสติกเช่ือมตวัติดกนัในแต่ละชั้นหลอมรวมตวักนัเป็นเน้ือเดียวกนั และท าให้ผิว
เรียบมากข้ึน  การใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพใ์นกระบวนการผลิตท่ีนิยมใชมี้อยู ่3 วธีิ 

                 การเผาแม่พิมพ์โดยตรง (An Open Flame Method) พบมากในการใช้ระบบให้
ความร้อนแก่แม่พิมพใ์นเคร่ืองข้ึนรูป แบบร็อก แอนด์ โรล เป็นวิธีท่ีสะดวกในการให้ความร้อนแก่
แม่พิมพข์นาดใหญ่ เป็นวิธีท่ีประหยดัเพราะจ าเป็นตอ้งสร้างตูอ้บและยงัสามารถให้กบัแม่พิมพ์ท่ีมี
ขนาดเล็กท่ีไม่ต้องใช้ตู้อบอีกด้วย เป็นการใช้เปลวไฟเผาแม่พิมพ์โดยตรง ความร้อนจะแพร่ผ่าน
แม่พิมพจ์นถึงพลาสติกในแม่พิมพ ์การให้ความร้อนดว้ยวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีประหยดัในดา้นราคาของการ
จดัสร้างเคร่ืองจกัร แต่จะมีการสูญเสียความร้อนให้กบัส่ิงแวดลอ้มส่วนหน่ึงบริเวณรอบๆเคร่ืองจกัร 
ท าให้ต้องสูญเสียพลังงานส่วนหน่ึงโดยไม่จ  าเป็น ทั้ งยงัส้ินเปลืองเช้ือเพลิงอีกด้วยดังแสดงใน            
รูปท่ี 2.16 
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รูปที ่2.16  แสดงการเผาแม่พิมพโ์ดยตรง [13] 
 

การใชอ้ากาศร้อนในเตาอบ (A Hot Air Recirculating Oven Method) เป็นการใหค้วามร้อน
แก่แม่พิมพภ์ายในตูอ้บ ซ่ึงสามารถควบคุมอุณหภูมิได ้และ มีการกระจายความร้อนในตูอ้บอยา่งทัว่ถึง
ดงัรูปท่ี 2.17 นอกจากน้ียงัสามารถเลือกวิธีการให้ความร้อนได้หลายวิธี เช่น ใช้เปลวไฟจากแก็ส, 
น ้ ามันหรือแผงความร้อนจากไฟฟ้าก็ได้ ส่ิงท่ีส าคัญมากก็คือ เวลาท่ีใช้ในการให้ความร้อน                       
(Oven Residence Time) ซ่ึงจะมีผลอยา่งมากต่อความหนาของช้ินงาน, ชนิดของวตัถุดิบท่ีใชแ้ละการ
น าความร้อนของโลหะท่ีใชท้  าแม่พิมพ ์ 

 

 
 
รูปที ่2.17  แสดงการใชอ้ากาศร้อนในเตาอบ [12] 
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การใช้น ้ ามนัร้อนกบัผนังแม่พิมพ ์2 ชั้น (A Hot Oil Jacketed Mould Method) เป็นวิธีการ
ให้ความร้อนท่ีดีท่ีสุด เป็นการให้ความร้อนแก่แม่พิมพโ์ดยตรง ดีกวา่วิธีท่ี 2 คือไม่มีการสูญเสียความ
ร้อนแก่อากาศในตูอ้บ รวมทั้งการสูญเสียความร้อนเน่ืองจากการเปิด – ปิดตูอ้บ เน่ืองจากไม่ใช้ตูอ้บ 
แต่ใช้อุณหภูมิในการข้ึนรูปต ่ากว่าวิธีอ่ืนๆ เน่ืองจากน ้ ามนัสัมผสัโดยตรงกบัผนงัแม่พิมพ ์ท าให้การ
ส่งผา่นความร้อนเป็นไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่ก็เป็นวิธีท่ีมีค่าใชจ่้ายสูงกวา่วิธีอ่ืนๆในดา้นราคาของการ
จดัสร้างแม่พิมพด์งัแสดงในรูปท่ี 2.18 

 

 
 
รูปที ่2.18  การใชน้ ้ามนัร้อนกบัผนงัแม่พิมพ ์2 ชั้น [12] 
 

2.7.1.3  การหล่อเยน็ 
    ท าการหมุนเหวี่ยงต่อจากขั้นตอนท่ีแลว้ แต่เล่ือนออกมาจากเตาให้ความร้อน แลว้
น าเขา้สู่ตูห้ล่อเยน็ เพื่อท าการหล่อเยน็โดยใชล้มเยน็เป่าท่ีดา้นนอกแม่พิมพ ์แต่บางเทคนิคใชก้ารฉีดน ้ า
เยน็หลงัจากท่ีพลาสติกภายในแม่พิมพเ์ป็นของแขง็แลว้ เล่ือนแม่พิมพอ์อกจากตูห้ล่อเยน็ 

2.7.1.4  ขั้นตอนการถอดช้ินงาน 
   ถอดช้ินงานออกจากแม่พิมพ์และปล่อยให้เย็นตวัลงจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วเร่ิม            
วฏัจกัรใหม่ของการผลิต ขั้นตอนการแปรรูปพลาสติกดว้ยเทคนิคแม่พิมพห์มุนซ่ึงมีทั้งหมด 4 ขั้นตอน  
จากขั้นตอนการผลิตจะเห็นไดว้่าการผลิตช้ินงานโดยเทคนิคน้ี จะไม่ไดใ้ช้ความดนัและแรงใดๆมา
กระท า จึงท าใหช้ิ้นงานพลาสติกท่ีได ้ไม่มีความเคน้ตกคา้ง (Residual Stress) จึงท าใหช้ิ้นงานมีสมบติั
เชิงกลท่ีดี ส าหรับเวลาในการข้ึนรูปข้ึนอยูก่บัชนิดของพลาสติก ความหนาจองผนงัช้ินงานตามความ
ต้องการการผลิต และ ความหนาของผนังแม่พิมพ์ ซ่ึงเวลาในการข้ึนรูป มักอยู่ในช่วง 30 นาที                
ถึง 1 ชัว่โมง 30 นาที                                                                                                
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2.7.2  ขอ้ดีและขอ้เสียของเคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน 
 2.7.2.1  ขอ้ดีของเคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน แม่พิมพมี์ลกัษณะเรียบง่ายและราคาไม่แพง 

เหตุผลก็เพราะการข้ึนรูปแบบหมุนเป็นกระบวนการผลิตท่ีเกิดแรงดนันอ้ย และแม่พิมพท่ี์ใชไ้ม่มีความ
จ าเป็นตอ้งมีความแข็งแรงสูง  แม่พิมพท่ี์มีขนาดและรูปร่างท่ีใชแ้ตกต่างกนัไป และสามารถน ามาข้ึน
รูปพร้อมกนัในกระบวนการผลิตได ้มีความเหมาะสมในการผลิตช้ินงานขนาดใหญ่โดยเฉพาะและ          
มีลกัษณะพิเศษ คือ สามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมี 2 ชั้นได ้ช้ินงานท่ีไดมี้ความหนาของช้ินงานสม ่าเสมอ
ตลอดช้ินงานเช่นเดียวกับการข้ึนรูปด้วยการเป่า (Blow Molding) หรือ การข้ึนรูปด้วยความร้อน 
(Thermoforming) ช้ินงานท่ีไดไ้ม่มีความเคน้เกิดข้ึนภายใน (Free Stress) มีความแขง็แรง ไม่มีแนวรอย
เช่ือมหรือไม่เกิดรอยเน่ืองจากการฉีด (Sprur Mark) จากกระบวนการผลิต ลกัษณะพิเศษของ การข้ึน
รูปแบบหมุน สามารถผลิตช้ินงานให้มีขนาดและรูปร่างหลายแบบ ตั้งแต่ถึงขยะขนาดเล็กจนถึงตวัถงั
ท่ีมีขนาด 100,000 ลิตร แทจ้ริงแลว้ การข้ึนรูปแบบหมุน เหมาะในเชิงเศรษฐกิจเน่ืองจากตน้ทุนการ
ผลิตท่ีไม่สูงนกั ขั้นตอนในกระบวนการผลิตไม่ซับซ้อนและยงัมีแนวโน้มในกระบวนการผลิตเพิ่ม
มากข้ึนทุกปี 

2.7.2.2  ขอ้เสียของ การข้ึนรูปแบบหมุน ราคาวตัถุดิบสูง เพราะพลาสติกท่ีใช้ส่วน
ใหญ่เป็นเม็ด ตอ้งลงทุนมาบดเม็ดให้เป็นผง โดยอาจจะซ้ือมาใชเ้อง ดงันั้น จึงท าให้วตัถุดิบมีราคาสูง 
ไม่เหมาะสมท่ีจะผลิตช้ินงานขนาดใหญ่ท่ีมีช้ินส่วนเล็ก ๆ หลายช้ินมาประกอบกนัเพราะพลาสติกและ
แม่พิมพต์อ้งใชค้วามร้อนเตาอบจนไดอุ้ณหภูมิสูง จากนั้นตอ้งอยูใ่นสภาวะปกติซ่ึงจะมีผลใชเ้วลาใน
การท างานนาน วตัถุดิบหลายชนิดท่ีใชใ้น การข้ึนรูปแบบหมุน ยงัมีขอ้จ ากดัอยู ่แมปั้จจุบนัจะมีการใช้
ปริมาณ PE สูงกว่า 90% ของวตัถุดิบท่ีใช้ทั้งหมด ช่วงในการเติมวตัถุดิบลงในแม่พิมพ ์และขณะเอา
ช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ยงัต้องอาศยัแรงงานอยู่ การออกแบบต้องคิดค านวณทางเรขาคณิต เพื่อ
น ามาใชเ้พิ่มความแขง็เปราะใหสู้งข้ึน เน่ืองจากการเสริมแรงดว้ยเทคนิคอ่ืนๆท าไดย้าก 
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2.7.3  ชนิดของเคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน 
                            2.7.3.1  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนเหวี่ยงชนิด ร็อก แอนด์ โรล  ( Rock and Roll - 
Machine)  

            เป็นเคร่ืองท่ีราคาในการผลิตไม่สูงมากนักเหมาะกบัการผลิตช้ินงานท่ีมี
ขนาดใหญ่ เช่น ถงัทรงกระบอก โดยจะหมุนขนานกบัพื้น และ เคร่ืองจะท าการกระดกทางซ้ายและ
ขวาสลบักนัโดยท ามุมประมาณ 45 องศา โดยการหมุนรอบตวัเองจะเร็วกวา่การกระดกดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.19 และ 2.20 ส่วนเคร่ืองข้ึนรูปแบบ Rock and Roll อีกแบบเรียกวา่ Rocking Oven Machine โดย
ยงัคงหลกัการท างานท่ีคลา้ยกนั ต่างกนัท่ีแม่พิมพจ์ะหมุนอยูใ่นตูอ้บท าใหล้ดการสูญเสียพลงังานความ
ร้อนลงไป เหมาะส าหรับการผลิตช้ินงานท่ีมีความยาวเรียว เช่น เสาไฟฟ้า เป็นตน้ 

 

 
 

รูปที ่2.19  แสดงเคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนเหวีย่ง ชนิด ร็อก แอนด ์โรล( Rock and Roll Machines ) [13] 
 

 
 

รูปที่ 2.20  แสดงเคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนเหวี่ยง ชนิด ร็อก แอนด์ โรล ( Rock and Roll Machines )           
ท่ีท  าการจดัสร้างข้ึน  
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             2.7.3.2  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน ชนิด เตาอบแบบกล่องขนาดเล็ก ( Box Oven -
Machines ) 

            ส่วนใหญ่ใช้ในการผลิตลูกบอล , ตุ๊กตาเด็กเล่นและช้ินส่วนรถยนต์ 
เคร่ืองแบบน้ีจะใชก้ารหมุนทั้ง 2 แกนในตูอ้บใชแ้ก็สหรือน ้ ามนัในการให้ความร้อนมีระบบหล่อเยน็
อยา่งง่ายๆโดยช้ินงานจะเคล่ือนตวัออกจากตูอ้บแลว้ถูกลดอุณหภูมิโดยน ้ าหรืออากาศ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.21 จากนั้นถูกยกตวัวางลงบนลูกกล้ิงและเล่ือนออกมาจนถึงบริเวณเติมวสัดุ (Loading) น าช้ินงาน
ออก (Unloading) โดยเปิดแม่พิมพ์เอาช้ินงานออกแลว้เติมวตัถุดิบลงไปใหม่ เน่ืองจากยงัตอ้งอาศยั
แรงงานคนในหลายขั้นตอนตั้งแต่การเปิด-ปิดแม่พิมพ ์การน าแม่พิมพอ์อกจาตูอ้บ การหล่อเยน็ ท าให้
เคร่ืองแบบน้ีลา้สมยัและถูกแทนท่ีดว้ยเคร่ืองแบบอ่ืนๆ 
 

 
 
รูปที ่2.21  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน ชนิด เตาอบแบบกล่องขนาดเล็ก [13] 
 

             2.7.3.3  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน ชนิด กระสวย (Shuttle Style Machines) 
             เป็นเคร่ืองท่ีใชง้านไดง่้าย ราคาเคร่ืองไม่สูงมากนกั มกัใชใ้นการผลิตช้ินงาน

จ าพวกถงัหรือภาชนะบรรจุขนาดใหญ่ ลกัษณะการท างานของเคร่ือง Shuttle A จะเคล่ือนท่ีเขา้สู่เตา
อบเม่ือปิดตูอ้บแม่พิมพจ์ะหมุนพร้อมกบัให้ความร้อนจนถึงเวลาท่ีตั้งไว ้แลว้จึงเคล่ือนท่ีออกจากเตา
อบเขา้สู่ระบบหล่อเยน็ ในขณะเดียวกนั Shuttle B ท่ีไดรั้บการบรรจุวตัถุดิบแลว้จะเคล่ือนสู่ตูอ้บต่อไป 
เราสามารถออกแบบไดโ้ดยใชเ้พียง 1 Mould Shuttle และ 1 ตูอ้บก็ไดห้รืออาจจะใช ้2 Mould Shuttle 
กบั 1 ตูอ้บ เพื่อเพิ่มปริมาณการผลิตใหม้ากข้ึนได ้ดงัแสดงในรูปท่ี2.22 และรูปท่ี 2.23 
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รูปที่ 2.22  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนแบบ กระสวยเด่ียว [13] 

 

 
 

รูปที ่2.23  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนแบบ 2 กระสวย [13] 
 
2.7.3.4  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน ชนิด ฝาหอย (Clamshell Rotational Molding Machines) 

   เป็นเคร่ืองท่ีถูกพฒันามาในปี 1980 ดว้ยความตอ้งการท่ีมีราคาต ่าพื้นท่ีติดตั้งนอ้ย 
ตอ้งการแรงงานมนุษยน์อ้ยและไดช้ิ้นงานท่ีมีคุณภาพสูง ลกัษณะการท างานของเคร่ืองคือ แม่พิมพจ์ะ
ถูกให้ความร้อนในตูอ้บจนไดเ้วลาท่ีถูกก าหนดไวแ้ลว้ท าการหล่อเยน็โดยใช้พดัลมเป่าให้แม่พิมพมี์
อุณหภูมิต ่าลงหรืออาจจะใชน้ ้ าเป็นระบบหล่อเยน็ก็ได ้โดยท่ีแม่พิมพย์งัคงอยูใ่นตูอ้บ และสามารถใช้
ลกัษณะแขนไดท้ั้ง 2 แบบจึงท าให้สามารถผลิตช้ินงานไดท้ั้งขนาดใหญ่และเล็กข้ึนอยูก่บัขนาดของ
ตูอ้บ ขอ้ดีคือส่วนให้ความร้อนและส่วนการหล่อเยน็จะใชตู้เ้ดียวกนั จึงท าให้เคร่ืองชนิดน้ีใชพ้ื้นท่ีใน
การติดตั้งนอ้ย ส่วนขอ้เสียคือเคร่ืองชนิดน้ีค่อนขา้งจะใชพ้ลงังานมากกวา่แบบอ่ืนๆ เน่ืองจากการเพิ่ม



46 
 

อุณหภูมิในตูอ้บใหสู้งพอจากนั้นจะลดลงต ่าเม่ือท าการหล่อเยน็แลว้ยงัตอ้งเพิ่มอุณหภูมิอีกเม่ือตอ้งการ
ใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานใหม่ในตูอ้บเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 ในแบบ 6 แขน จะมีการท างานเป็น 
3 จงัหวะ ดงัรูปท่ี 2.25 เน่ืองจากมีตูอ้บถึง 3 ห้องและแต่ละห้องก็ใช้เวลาไม่เท่ากนั ตามท่ีกล่าวมาใน
ข้างต้นขีดจ ากัดของเคร่ืองลักษณะน้ีจะข้ึนอยู่กับโมลสวิง คือ จ ากัดไวแ้ค่ 900 mm – 1200 mm               
เคร่ืองทั้ง 2 แบบคือ ทั้งแบบ 3 แขน และ 6 แขน ต่างก็จะหมุนแม่พิมพท์ั้ง 2 แกนเหมือนกนัและให้
ความร้อนดว้ยระบบการเผาแก็ส ใหค้วามร้อนใหตู้อ้บ ส่วนระบบหล่อเยน็ใชไ้ดท้ั้งลมและน ้า 

 

 
 
รูปที ่2.24  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน ชนิด ฝาหอยเด่ียว [13] 
 

 
 
รูปที ่2.25  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน ชนิด ฝาหอยคู่ [13] 
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 2.7.3.5  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนเหวีย่ง ชนิด แขนตรึง( Fixed – Arm Turret Machines ) 
            เป็นเคร่ืองท่ีไดรั้บการคิดคน้พฒันา ในช่วงปลายของทศวรรษท่ี 50 จนถึงตน้

ยคุทศวรรษท่ี 60 มีขนาดของเคร่ืองเล็กท่ีสุด คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางโมลสวงิ 40 น้ิว ใหญ่ท่ีสุดถึง 150 น้ิว 
เป็นเคร่ืองท่ีไดรั้บความนิยมมากแบบหน่ึงในปัจจุบนั ให้ผลตอบแทนคุม้ค่า ผลิตไดจ้  านวนมากและ
ซ่อมบ ารุงรักษาสะดวก มีแบบต่างๆ หลายแบบ เช่น แบบ 3 และ 4 แขน เป็นตน้ นอกจากน้ียงัอาจ
แตกต่างกนัตามการวางส่วนต่างๆของจ านวนห้อง ดงัรูปท่ี 2.26 ในแบบ 3 แขน แต่ละแขนจะติดแน่น
อยู่กบั Turret ตรงกลางแต่ละแขนท ามุม 120 องศา แขนจะเคล่ือนท่ีพร้อมๆกนั จึงอาจมีปัญหา เช่น 
ตอ้งใช้เวลาในการให้ความร้อนและการหล่อเย็นท่ีไม่เท่ากนั เป็นตน้ ซ่ึงสามารถแก้ไข ได้โดยใช้
เคร่ืองแบบ 4 แขน ซ่ึงสามารถเพิ่มห้องไดอี้ก 1 ห้อง โดยอาจจะเป็นส่วนตวัให้ความร้อนหรือส่วน
หล่อเยน็ก็ไดต้ามความเหมาะสม โดยแต่ละแขนจะท ามุม 90 องศา 

 

 
 

รูปที ่2.26  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน ชนิด แขนตรึง [13] 
 

             2.7.3.6  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนเหวีย่ง ชนิด แขนอิสระ(The Independent Arm - 
Machines) 

             เป็นเคร่ืองท่ีไดรั้บความนิยมมากในปี 1980 เป็นตน้มา และมีการใชง้านอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบนัเคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนเหวี่ยง ชนิด แขนอิสระ เป็นการน าขอ้ดีของเคร่ืองแบบ 
กระสวย และ แบบ แขนตรึง มารวมกนัแต่ความเป็นระบบอตัโนมติัมากวา่และมีความสะดวกในการ
ใช้งานในกระบวนการผลิต จากรูปท่ี 2.27 เป็นเคร่ืองแบบ 5 สถานี 4 แขน โดยชนิดของสถานีนั้น
สามารถจดัไดห้ลายแบบ เช่น อาจให้ 2 ตูอ้บ 2 การหล่อเยน็ และ 1 ส่วนเติมวสัดุ และ ส่วนน าช้ินงาน
ออกจากแม่พิมพ ์เป็นตน้ โดยดูจากความเหมาะสมในกระบวนการผลิต ส่วนประกอบของเคร่ืองจะมี
ส่วนขบัเคล่ือนอยู่ตรงกลางแต่ละแขนจะวางขนานกบัพื้นยื่นออกจากส่วนขบัเคล่ือน สามารถใช้
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แม่พิมพท่ี์ต่างจากตวัอ่ืนหรือใชว้ตัถุต่างกนัก็ได ้การเคล่ือนท่ีของแต่ละแขนจะเป็นอิสระต่อกนั คือไม่
จ  าเป็นตอ้งเคล่ือนท่ีไปพร้อมๆกนั แต่ละแขนจะเคล่ือนท่ีไปตามสถานีต่างๆตามเวลาท่ีไดต้ั้งไวห้รือ
วางโปรแกรมไว ้ซ่ึงต่างจาดเคร่ืองแบบ แขนตรึงเพราะวา่มีเสาค ้ารับน ้ าหนกัเฉพาะแขนใครแขนมนั 
ส่วนท่ีเหมือนกบัเคร่ืองแบบ กระสวย ก็คือ มีการใชตู้อ้บและการหล่อเยน็รวมกนั โดยให้ผลผลิตต่อ
เวลาดีท่ีสุด  
 

 
 

รูปที ่2.27  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนเหวีย่ง ชนิด แขนอิสระ [13] 
 

2.7.4  หลกัการควบคุมการผลิต 
              ถา้หากเราตั้งอุณหภูมิไวห้ลายๆต าแหน่งในแม่พิมพ ์ เช่น  เคร่ือง Rotational Molding 

แบบคารูเซล (Carousel)  ได้กราฟดงัรูปท่ี 2.28 ในกรณีน้ีตั้งอุณหภูมิเตาไวท่ี้ 300°C กราฟเส้นบน
แสดงเส้นอุณหภูมิเพิ่มข้ึนของอากาศท่ีอยูภ่ายในแป้นพิมพ ์
               เม่ือแม่พิมพเ์คล่ือนท่ีเชา้ไปในเตาและปิดประตู  เส้นกราฟอุณหภูมิก็จะสูงข้ึน  และ
ข้ึนอุณหภูมิของเตาท่ีบอกทางหนา้จอเคร่ือง สมรรถภาพทางความร้อนละเวลาท่ีใชเ้ตาอบ 
  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน สมยัใหม่ใช้อุณหภูมิอากาศภายใยตวัอบเป็นตวัควบคุมผล
กลบัมา (Feedback) อยา่งไรก็ตามรูปท่ี 2.28 เส้นอุณหภูมิเส้นน้ี แสดงความสัมพนัธ์ กบัอุณหภูมิของ
แม่พิมพห์รืออาจแสดงใหเ้ห็นโดยเส้น X,Y และ Z 
  อุณหภูมิตวัสุดทา้ยไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิภายในเตาหรืออุณหภูมิท่ีตั้งไว ้ แต่ข้ึนกบัปัจจยั
อ่ืนๆ เช่น ปริมาณวตัถุดิบท่ีใช ้ และประเภทท่ีใช้อตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรของแม่พิมพ ์
วสัดุ และความหนา ด้วยเหตุผลน้ีผลท่ีได้จริงไม่เป็นจริงตามท่ีคาดไว้ เพื่อให้ได้พื้นฐานตาม
กระบวนการผลิตท่ีแน่นอน 
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  เส้น X ในรูปท่ี 2.28 แสดงการเพิ่มอุณหภูมิท่ีผิวดา้นนอกแม่พิมพ ์และเส้น Y แสดง
การเพิ่มอุณหภูมิของผิวดา้นใน  เส้นกราฟน้ีข้ึนกบัความหนาของผนงั  และส่วนอ่ืนๆ เส้น Z แสดง
อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าจุดอ่ืนๆ  แต่เส้นน้ีมีความสัมพนัธ์กับการไหลของผง
พลาสติกขณะหลอมเหลว 
 เม่ือพิจาณาเส้น Z อาจเขียนออกมาให้อยู่ในรูปท่ี 2.29 จากรูปแสดงขั้นตอนต่างๆ
เก่ียวกบัการหลอมเหลวของผงพลาสติกท่ีปกคลุมชั้นในแม่พิมพ ์
 

 
 

รูปที ่2.28  แสดงการวดัอุณหภูมิในตูอ้บและแม่พิมพข์ณะใหค้วามร้อน [12] 
 

 
 

รูปที ่2.29  แสดงโปรไฟลข์องอุณหภูมิอากาศขณะใหค้วามร้อน [12] 
 

ขั้นท่ี 1  เร่ิมตน้ของกระบวนการผลิต แม่พิมพแ์ละพอลิเมอร์ท่ียงัไม่ถูกหลอม การไหลของผงพลาสติก
เป็นไปอยา่งอิสระในแม่พิมพท่ี์จุด A อุณหภูมิอากาศภายในเพิ่มข้ึนคงท่ี ขณะท่ีอุณหภูมิเคล่ือนท่ีผ่าน
เขา้ไปในแม่พิมพท่ี์ประกอบด้วยผงพลาสติก และอากาศ  เม่ือเกิดความร้อนเพียงพอพลาสติกก็เร่ิม
หลอมและเกาะท่ีผนงัแม่พิมพ ์

X 
Z Y 

Y 
Z X 
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ขั้นท่ี2 ท่ีจุด A พลาสติกจะหลอมตวัเกาะติดผิวชั้นในแม่พิมพเ์ป็นชั้นแรก อตัราการเพิ่มอุณหภูมิชา้ลง  
จากนั้นผงพลาสติกก็จะก่อตวัเป็นชั้นท่ี 2 และชั้นต่อ ๆ ไป  เส้นอุณหภูมิของอากาศภายในลดลง 
เน่ืองจากผงพลาสติกดึงความร้อนเพื่อใช้หลอมละลายตวัมนัเอง ท าให้อุณหภูมิภายในแม่พิมพล์ดลง  
ซ่ึงการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีไปไดช้า้เพราะพลาสติกมีคุณสมบติัน าความความร้อนต ่า 
ขั้นท่ี 3 ท่ีจุด B ผงพลาสติกทั้งหมดถูกหลอมละลาย  และเกาะติดผิวชั้นในของแม่พิมพ์เป็นชั้น ๆ  
อุณหภูมิอากาศภายในเพิ่มสูงข้ึน  เส้นกราฟอุณหภูมิมีความชนัมากข้ึนซ่ึงพลงังานความร้อนท่ีส่งผล
เขา้ไปในแม่พิมพล์ดลงเม่ือผา่นจุด B ไปแลว้  เส้นอุณหภูมิยงัเพิ่มข้ึนต่อไป พลาสติกท่ีหลอมเหลวเร่ิม
แขง็ตวั และฟองอากาศท่ีอยูร่ะหวา่งผงพลาสติกดว้ยกนัเองลดลง ชั้นในเร่ิมเรียบและมีความหนาแน่น
สูงเพิ่มข้ึน  และท่ีจุด C  น้ีอุณหภูมิภายในแม่พิมพมี์ค่ามากสุด โดยข้ึนกบัอุณหภูมิเตา  และเวลาท่ีใชไ้ป 
ท่ีจุดสูงสุด (Peak) ของเส้นอุณหภูมิ  สามารถบ่งบอกถึงความแข็งแรงของช้ินงานทดสอบดว้ยวิธีการ
กระแทก (Impact Test) 
ขั้นท่ี 4 เม่ือแม่พิมพ์เคล่ือนท่ีเขา้ไปในห้องหล่อเย็น  ก่อนจะถึงจุด C อุณหภูมิภายในยงัคงเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ย  เน่ืองจากความร้อนของอากาศและพอลิเมอร์ยงัมีเหลืออยู ่อุณหภูมิภายในห้องหล่อเยน็ท่ีให้
พอเหมาะ  ท าใหอ้ตัราการลดลงของอุณหภูมิอากาศท่ีลอ้มรอบแม่พิมพเ์ร่ิมเยน็ลงส่งผลต่อเวลาในการ
หล่อเย็นท่ีเร็วข้ึน  และถ้าอัตราการหล่อเย็นเร็วเกินไป ท าให้พลาสติกเกิดการบิดตัว (Wrapage 
Problems) และถา้อตัราการหล่อเยน็ชา้ดว้ยแลว้ส่งผลในแง่ทางเศรษฐศาสตร์ในขั้นน้ีพลาสติกอยูใ่น
รูปพลาสติกหลอมเหลวเป็นชั้นๆ ท่ีผวิชั้นในแม่พิมพ ์แต่ยงัไม่เป็นของแขง็ 
ขั้นท่ี 5 วตัถุดิบบางชนิด เช่น พอลิเอทิลีน มีจุดหักมุม (Kink)  เป็นจุดท่ีท าให้เกิดผลึกตรงกบัจุด D 
ความร้อนท่ีถูกดูดกลืนถ่ายเทออก และอุณหภูมิภายในอยูใ่นระดบัคงท่ี ความยาวของเส้นกราฟแนวท่ี
ราบสูงมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณท่ีใชว้ตัถุดิบไป PE แสดงจุดหกัมุมท่ีเกิดข้ึน ต าแหน่งของเส้นกราฟ
สัมพนัธ์กบัการหลอมเหลวระหวา่งจุด A-B เกาะตวักนัลดลง เน่ืองจากผลึกเกิดไดต้อ้งใชอุ้ณหภูมิต ่า 
ขั้นท่ี 6 ท่ีจุด E เส้นกราฟมีการแปรผนั  พลาสติกเกาะตวักนัสร้างพนัธะ และเป็นของแข็งโดยความ
ร้อนผ่านผนงัแม่พิมพอ์อกเป็นพลาสติกเร่ิมเยน็ตวั  และความชนัของเส้นกราฟเปล่ียนไป ณ ท่ีจุด F 
พนัธะระหว่างพลาสติกจะจบักนัเอง  แต่ไม่เกาะติดกบัผนงัแม่พิมพ ์ เป็นผลท าให้หล่อเยน็แม่พิมพ์   
จุด D , E และ F จะมีลกัษณะคลา้ยกนั  ถา้ความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งอากาศภายใน และท่ีผิว
ชั้นในของพลาสติก ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 2.30 
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รูปที ่2.30  แสดงอุณหภูมิอากาศภายในและอุณหภูมิแม่พิมพข์ณะใหค้วามร้อน [12] 
 
การหล่อเยน็แม่พิมพ ์ แม่พิมพจ์ะหมุนพร้อมไปดว้ยอตัราการหล่อเยน็มากหรือนอ้ย บ่งบอกถึงคุณภาพ
ของช้ินงานในขั้นตอนสุดทา้ยน้ี  แต่ถา้ส่วนต่างๆ ภายในแม่พิมพเ์กิดการแยก การหล่อเยน็ก็จะท าได้
ยากท่ีจุด G ตามรูปท่ี 2.30 เป็นจุดท่ีน าช้ินงานออก (Demoulding Point) 
 ขนาดของอุณหภูมิอากาศถ่ายในโปรไฟล ์ไม่เปล่ียนแปลง  ขณะผา่นสภาวะต่างๆ  หลายแบบ
ประกอบดว้ยวสัดุท่ีใชท้  าแม่พิมพ,์ ขนาดแม่พิมพ,์ ความหนาของแม่พิมพ,์ ความหนาส่วนอ่ืนๆ, วสัดุ
อ่ืนๆ  และอุณหภูมิเตาอบ ลกัษณะเด่นคลา้ยคลึงกนัก็คือต าแหน่งต่างๆ ท่ีมีอุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป
ตามสภาวะ ซ่ึงตอ้งใชก้ารควบคุมอยา่งช านาญ และแน่นอน 
 

 
 

รูปที ่2.31  แสดงผลของวสัดุท าแม่พิมพต่์อเวลาการใหค้วามร้อน [12] 
 

ผลกระทบต่อวสัดุท่ีใช้ท าแม่พิมพ์  รูปท่ี  2.31  แสดงผลกระทบต่างๆ ของวสัดุท่ีใช้ท า
แม่พิมพ์  ความแตกต่างคุณสมบติัทางความร้อน  และความหนาของผนังจริงมีผลต่อการใช้เวลา
ทั้งหมดในการข้ึนรูปหน่ึงช้ินงาน  (Cycle Times)  
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โดยปกติทัว่ไปวสัดุท่ีใชท้  าแม่พิมพมี์ 2 ชนิด ไดแ้ก่ เหล็ก และอลูมิเนียม แม่พิมพท่ี์ท าจาก
อะลูมิเนียมตอ้งท าใหมี้ความหนามากข้ึน เพื่อทดแทนความแขง็แรงท่ีต ่า  อยา่งไรก็ตามอะลูมิเนียมยงัมี
คุณสมบติัการถ่ายเทความร้อนไดดี้กวา่เหล็ก ดงันั้น การสูญเสียความร้อนนอ้ยกวา่เหล็ก ในขณะท่ีท า
การผลิตอุณหภูมิเคล่ือนท่ีผา่นผนงัแม่พิมพท่ี์ท าจากอะลูมิเนียม เคล่ือนผา่นเร็วกวา่ผนงัแม่พิมพท่ี์ท ามา
จากเหล็ก อุณหภูมิต ่าเป็นเหตุให้เกิดปัญหาได ้เม่ือใชว้ตัถุดิบ เช่น พอลิคาร์บอเนต ตอ้งการความร้อน
ผ่านเร็ว และอตัราการป้อนวตัถุดิบสูง เราสามารถวดัความแตกต่างของอุณหภูมิแต่ละต าแหน่ง 
โดยเฉพาะแม่พิมพห์รือวสัดุท่ีใช้ท าเป็นแม่พิมพ ์อุณหภูมิภายในแม่พิมพ ์ในกระบวนการผลิตแบบ
หมุน (Rotational Moulding) เม่ือแม่พิมพอ์ยูภ่ายใตตู้อ้บพลงังานความร้อนป้อนเขา้ ต่อ หน่วยเวลา จะ
เท่ากบั การเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของวสัดุท าแม่พิมพ ์
 
 จะได ้: hA(T0-T) = 𝜌CpV(dT/dT)   ………………………………….(1) 
   hAdT   = 𝜌CpV(dT/(dT/T0-T)) 
 อินทริเกรทสมการ 

   hA∫ 𝑑𝑡
𝜏

0
 = 𝜌CpV∫ (

𝑑𝑇

𝑇𝑜−𝑇
)

𝑇

𝑇𝑖
 

   hAt      = -𝜌 CpVloge((T0-T)/(T0-Ti)) 
 จะได ้: ((T0-T)/(T0-Ti)) = e-HBtpCp   …………………………………………(2) 
 
สมการที ่2.3  แสดงการค านวณ ค่าของอุณหภูมิ และเวลา  ขณะท่ีมีการใหค้วามร้อนในกระบวนการ 
 
 h  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (w/m2.k) 
 A คือ  พื่นท่ีผวิแม่พิมพ ์(m2) 
 T0 คือ  อุณหภูมิภายในตูอ้บ (°C) 
 T  คือ  อุณหภูมิของแม่พิมพ ์(°C) 
 𝜌 คือ  ความหนาแน่นนของวสัดุท าแม่พิมพ ์(Kg/m3) 
 Cp คือ  ความจุความร้อนจ าเพาะ (J/Kg.0K) 
 V คือ  ปริมาตรของผนงัแม่พิมพ ์(m3) 
 t  คือ  เวลา (s) 
 Ti คือ  อุณหภูมิภายในแม่พิมพ ์(°C) 
 𝛽 คือ  อตัราส่วนระหวา่ง พื้นท่ีผวิต่อปริมาตร (A/V) (1/m) 
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จากสมการท่ี 2.3 เป็นสูตรท่ีใช้ในการค านวณ ค่าของอุณหภูมิ และเวลา  ขณะท่ีมีการให้            
ความร้อนในกระบวนการ โดยอุณหภูมิท่ีค  านวณได้เป็นค่าอุณหภูมิภายในแม่พิมพ์และอุณหภูมิ
ภายในตูอ้บตามทฤษฏี โดยค่าตวัแปรต่างๆจะมีค่าต่างกนัออกไปตามแต่ชนิดของวสัดุท่ีใชท้  าแม่พิมพ ์
 

2.8  การวเิคราะห์น า้หนักโมเลกลุ (Measurement of Molecular Weight) 
น ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์เป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีส่งผลกระทบต่อสมบติัดา้นต่าง ๆ ของ

วสัดุดงักล่าว ทั้งในดา้นของความหนืดและสมบติัดา้นการไหล (ซ่ึงส่งผลกระทบต่อความสามารถใน
การข้ึนรูป) และสมบติั เชิงกล (เช่น ค่าการทนแรงดึง การยืดตวั) ดงัแนวโน้มทัว่ไปท่ีแสดงในรูปท่ี 
3.32 ดงันั้นการทราบค่าเฉล่ียน ้ าหนกั โมเลกุลของพอลิเมอร์จึงเป็นส่ิงส าคญัและเป็นส่ิงจ าเป็น เพื่อ
ประโยชน์ในการเลือกน าพอลิเมอร์ไปใชง้านไดอ้ยา่ง 

 

 
 
รูปที่ 3.32  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างองศาของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนักบัสมบติั
เชิงกลและความหนืดของพอลิเมอร์ [14] 
 
เทคนิคส าหรับหาค่าเฉล่ียน ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์  

ค่าเฉล่ียน ้ าหนักโมเลกุลแต่ละแบบจะได้มาจากการทดลองร่วมกับการทาการค านวณ          
ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงัน้ี  

o End group analysis (absolute method)  

o Osmometry (absolute method)  

o Viscometry  

o Gel permeation Chromatography  

o Light scattering (absolute method)  
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โดยแต่ละเทคนิคจะใหค้่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัและมีความเหมาะสมกบัการวเิคราะห์ค่าเฉล่ีย
น ้าหนกัโมเลกุลในช่วงท่ีต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5  
 

ตารางที่ 2.5  ค่าเฉล่ียน ้าหนกัโมเลกุลพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากเทคนิคต่างๆ [14] 
Method Type Molar mass range 

(g/mol) 
Average value 

Membrane 
osmometry 

A 104 – 105 Mn 

End group analysis E < 104 Mn 
Light scattering A 103 – 107 Mw 

Viscometry R 102 -107 Mv 
Size exclusion 

chromatography 
(SEC) or GPC 

R 102 -107 Mn, Mv, Mw, PDI 

 
ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดใ้ชก้ารทดสอบ Gel Permeation Chromatography (GPC) มาใชใ้น

การทดสอบหาน ้ าหนกัโมเลกุล เน่ืองจากไดค้่าท่ีหลากหลาย และค่าน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีหาไดอ้ยูใ่นช่วง
ท่ีกวา้ง 
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2.9  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
2.9.1  P.J. Nugent และคณะ [1]ได้ศึกษา เ ก่ียวกับกระบวนการ ข้ึนรูปแบบหมุนหรือ

กระบวนการข้ึนรูปแบบเบ้าหมุนโดยกระบวนการข้ึนรูปชนิดน้ีเป็นส่วนหน่ึงท่ีค่อนข้างเล็กของ
อุตสาหกรรมพลาสติกทัว่โลกและประมาณ 0.7% ของปริมาณรวมของการผลิตทัว่โลกของพลาสติก
เร่ิมตน้ตั้งแต่ปลายปี 1950 ดว้ยการน า Polyvinylchloride (PVC) มาใชใ้นการข้ึนรูปจนกระทั้งกลายมา
เป็นพอลิเอทิลีนเป็นส่วนใหญ่ ความกา้วหนา้ทางดา้นพลาสติกท่ีเล็กน้อย แต่เป็นท่ีน่าสนใจในตลาด
พลาสติกโลกมนัมีความเป็นไปไดม้ากท่ีจะออกแบบและขนาดผลิตภณัฑจ์ากโดยทัว่ไปจากถงัตวัอยา่ง
ให้กลายเป็นผลิตภณัฑ์หลากหลาย เช่น เป็นกลุ่มยานยนต์ท่ีมีความซับซ้อน และการใช้งานเก่ียวกบั
ผลิตภณัฑ์ในอวกาศ การถูกใชง้านในงานท่ีมีรูปแบบท่ีซบัซอ้นมากข้ึนท าให้กระบวนการข้ึนรูปแบบ
หมุนท่ีได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะกลวงน้ีมีการเจริญเติบโตด้วยรูปแบบท่ีไม่เหมือนกระบวนการข้ึน
รูปแบบอ่ืนๆ ในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนดว้ยความเรียบง่ายของกระบวนการ และผลิตภณัฑ์ใน
รูปของถงัท าให้เทคโนโลยีน้ีมกัถูกมองขา้ม แต่อย่างไรก็ตามแนวโน้มในปัจจุบนัและวฏัจกัรของ
ผลิตภณัฑ์พลาสติกท าให้มีการพฒันาทั้งในดา้นของวตัถุดิบและกระบวนการก็เป็นปัจจยัส าคญัท่ีท า
ใหก้ระบวนการข้ึนรูปชนิดน้ีมีการพฒันาตลอดเวลา ในงานวจิยัน้ีจึงกล่าวถึงพื้นฐานของกระบวนการ
ข้ึนรูปแบบหมุนดงัแสดงในรูปท่ี 2.33 วสัดุท่ีใช้ในการข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.34 การออกแบบ
แม่พิมพอ์ยา่งง่าย เพื่อช่วยในการแนะน าและเป็นแนวทางในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน 

 

 
 

รูปที ่2.33 แสดงถึงรูปแบบในกระบวนการข้ึนรูป [1] 
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รูปที ่2.34 แสดงถึงลกัษณะของวตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูป [1] 
 

2.9.2  Shih-Jung Liu, Kang-Ming Peng [19] ไดท้  าการศึกษากระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน ซ่ึง
ไดก้ลายเป็นหน่ึงกระบวนการข้ึนรูปพลาสติกท่ีมีลกัษณะกลวงท่ีส าคญั ในบทความน้ีมีเป้าหมายเพื่อ
จะท าการศึกษากระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนท่ีใชพ้อลิคาร์บอเนต (PC) เป็นตวัช่วยเสริมแรงใน  พอลิ
เอททิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) ในการด าเนินการไดใ้ชเ้คร่ืองท่ีมีลกัษณะเป็นเตาสามารถควบคุม
อุณหภูมิและวดัอุณภูมิภายในได ้โดยเป็นการหมุนแบบแกนเด่ียวดงัแสดงในรูปท่ี 2.35         ก่อนท า
การข้ึนรูป พอลิคาร์บอเนต (PC) และพอลิเอททิลีนความหนาแน่นสูง (HDPEP) ไดถู้กผสมดว้ยเคร่ือง 
Twin-Screw Extruder จากนั้นท าการตดัให้อยูใ่นรูปของเมด็พลาสติก   จากนั้นน าผง         พอลิเอทิลีน
ผสมกบัเม็ด PC/เอทิลีน มาผสมแห้งและท าการข้ึนรูปแบบหมุนโดยใชแ้ม่พิมพรู์ปกล่องดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.36 และรูปท่ี 2.37 จากการทดลองพบว่า การทนต่อแรงกระแทกของช้ินทดสอบท่ีไดมี้ค่าเพิ่ม
มากข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของ พอลิคาร์บอเนต (PC)ในขณะท่ีการทนต่อแรงดึงนั้นมีค่าลดลง การเพิ่ม
อตัราการหล่อเย็นพบว่า การทนต่อแรงกระแทกมีค่าเพิ่มข้ึนแค่การทนต่อแรงดึงมีค่าลดลง การท่ีมี
อุณหภูมิของอากาศภายในท่ีเหมาะสมจะท าใหส้มบติัทางกลมีค่าเพิ่มข้ึน  

 

 
 
รูปที ่2.35  แสดงลกัษณะของเคร่ืองท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน [19] 
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รูปที ่2.36  แสดงลกัษณะของเมด็พลาสติก HDPE/PC [19]  
 

 
 

รูปที ่2.37  แสดงช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนของ  HDPE/PC [19] 
 

2.9.3  Tomasz Jachowicz , Janusz W. Sikora [20]  ในบทความน้ีเป็นการน าเสนอกระบวนการ
ข้ึนรูปแบบหมุน โดยจะอธิบายถึงหลกัการทัว่ไปของกระบวนการข้ึนรูปพลาสติกชนิดน้ี อีกทั้งขอ้ดี
และขอ้เสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน โดยท าการทดลองในห้องทดสอบ เพื่อศึกษา
อิทธิพลหรือปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการข้ึนรูปโดยเคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนแสดงดงัรูปท่ี 2.38 
ซ่ึงในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนน้ี ได้พิจารณาเก่ียวกับคุณสมบติัทางเรขาคณิตของพอลิเมอร์ 
ความเร็วรอบในการหมุนแม่พิมพท่ี์เปล่ียนแปลงไปและวดัค่าการกระจายความหนาของผนงัช้ินงาน
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.39 และรูปท่ี 2.40 โดยในการทดลองยงัคงทดสอบคุณสมบติัทัว่ไปของพอลิเมอร์ 
นอกจากน้ีมีการใชโ้ปรแกรมเพื่อใชว้เิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบอีกดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 2.41 
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รูปที ่2.38  แสดงลกัษณะของเคร่ืองท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน [20] 
 

                        
 
รูปที ่2.39  แสดงลกัษณะของแม่พิมพแ์ละช้ินงานท่ีได ้[20] 

 

 
 

รูปที ่2.40  แสดงถึงการเตรียมช้ินงานเพื่อวดัค่าการกระจายความหนา [20] 
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รูปที ่2.41  แสดงถึงค่าการกระจายความหนาของช้ินงานเม่ือใชอ้ตัราการหมุนท่ีเปล่ียนไป [20] 
 

2.9.4  Alvin Spence [21] ไดศึ้กษาปัจจยัมากมายท่ีส่งผลกระทบต่อสมบติัทางกลและรูปร่าง
ของผลิตภัณฑ์ในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน หน่ึงในตัวแปรหลักนั้นก็คือองค์ประกอบของ                
พอลิเมอร์และสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 โดยตอ้งท าความเขา้ใจเพื่อให้
ทราบถึงลักษณะการหลอมละลายเป็นเน้ือเดียวกันของพอลิเมอร์เพื่อให้แน่ใจว่าในเวลาท่ีใช้ใน
กระบวนการข้ึนรูปเป็นช่วงเวลาท่ีดีท่ีสุด เพราะช้ินงานท่ีมีฟองอากาศภายใน อิทธิพลหลกัเกิดจาก
ขั้นตอนการหลอมละลายของพอลิเมอร์และค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์นั้ นเองดังแสดงใน                   
รูปท่ี 2.42 
 
ตารางที ่2.6  แสดงวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ [21] 

Reference 
Code 

Color Melt Index 
(g/10 mins) 

Density 
(kg/m3) 

Molecular 
Weight 

A-1 Nature 3.2 934 100,300 
B-2 Nature 5 924 89,550 
C-3 Nature 8 935 80,400 
D-4 Nature 12 937 70,000 
E-5 Nature 18 937 64,000 
F-6 Nature 25 937 59,000 
G-7 Nature 3.2 934 99,750 
H-8 Nature 5 924 92,100 
I-9 Nature 8 937 77,750 
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รูปที ่2.42  แสดงถึง (a) ค่าความหนืดของพอลิเมอร์เปรียบเทียบกบัอตัราเฉือน ท่ีอุณหภูมิ 190 C° และ
(b) อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อค่าความหนืดของพอลิเมอร์ [21] 
 

2.9.5  Peter BÚTORA [22] และคณะไดมี้ความสนใจท่ีจะศึกษากระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน
ผลิตภณัฑท่ี์ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.43 และสารเพิ่มเน้ือในพอลิเมอร์ โดยใชผ้งพอลิเอททีลีนชนิด  ความ
หนาแน่นเชิงต ่า (LLDPE)  สองชนิด คือ ผง LLDPE ท่ีเติมสารเพิ่มเน้ือกบัผง LLDPE ท่ีไม่ท าการใส่
สารเพิ่มเน้ือมาใชใ้นการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 2.7โดยในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้การทดสอบสมบติับาง
ประการเช่น ค่าความแข็งแรง ค่าการทนต่อแรงดึง สมบติัการไหลของพอลิเมอร์ ค่าความแข็งท่ีผิว 
และอุณหภูมิท่ีท าให้พอลิเมอร์อ่อนตวั เพื่อใช้ในการหาสภาวะท่ีความเหมาะสมในกระบวนการข้ึน
รูปแบบหมุน ต่อไปดงัแสดงในรูปท่ี 2.44 
  

 
 

รูปภาพที ่2.43  แสดงช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน [22] 

(a) (b) 
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 ในงานวจิยัน้ีมีการใช ้LLDPE ท่ีท  าการผสมรวมกบัวสัดุชนิดต่างๆดงัดา้นบน  เพื่อหาวตัถุดิบ
ท่ีเหมาะสมในการเลือกใชเ้ป็นสารเพิ่มเน้ือ ดงัต่อไปน้ี 
Sample No. 1 Content 100% LLDPE ICORENE 4-3545 
Sample No. 2 Content 100% LLDPE RESIN RX103 NATURAL 
Sample No. 3 Content 90% LLDPE ICORENE 4-3545 + 10% Talc 
Sample No. 4 Content 90% LLDPE ICORENE RESIN RX103 + 10% Talc  
 
ตารางที ่2.7  แสดงถึงสมบติับางประการของ LLDPE แต่ละชนิด [22]  

 
Sample 

No. 

 
Yield 
Stress 
(MPA) 

 
Elongation 

(%) 

 
Melt Index 
(g/10min) 

 
Density 
(g/cm3) 

 
Shore 

hardness 
(°sh) 

Vicat 
Softening 

Temperature 
(°C) 

1 18.86 172 3.4 0.932 53 114 
2 20 132 3.8 0.939 59 123 
3 10.7 0 3.2 0.972 50 114 
4 15.6 10 3.7 0.993 57 121 

 

      
 
รูปที ่2.44  แสดงช้ินงานและผวิช้ินงานท่ีมีลกัษณะไม่เรียบ เกิดฟองอากาศ [22] 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
ในการด าเนินงานวิจยัจะขอกล่าวถึงแผนการด าเนินงาน  วตัถุดิบ  วสัดุอุปกรณ์  และ

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง  และขั้นตอนการทดลองในการด าเนินงานคร้ังน้ี  ดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  แผนการด าเนินงาน 
ในการวจิยัน้ีสามารถแบ่งรายละเอียดแผนการด าเนินงานไดด้งัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางที ่3.1  แผนการด าเนินงานของโครงการ 

 
 

แผนการด าเนินงาน 

 
ขั้นตอนการด าเนนิงาน 

2557 2558 

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย 
1.คน้ควา้หาขอ้มูลท่ี

เก่ียวขอ้ง 

 

           

2.รวบรวมขอ้มูลเพื่อ
จดัท าแผนวจิยั 

 
 

          

3.จดัท าโครงงานเสนอ
ปริญญานิพนธ์ 

  
 

         

4.ด าเนินการจดัหาวสัดุ
อุปกรณ์ 

   
 

        

5.ทดลองและท าการ
ทดสอบ 

            

7.วเิคราะห์และสรุปผล
การทดลอง 

            

8.จดัท าเป็นรูปเล่ม
ปริญญานิพนธ์ 
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3.2  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
แผนงานวิจยั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

      
 

 
 
รูปที ่3.1  แสดงแผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

เตรียมวสัดุ ผง LLDPE, PCH2000, PCH4000 

ท าการแยกขนาดของอนุภาค ไดแ้ก่ 
อนุภาคขนาดใหญ่กวา่ 500 µm และอนุภาคขนาดเล็กกวา่ 500 µm 

 

ทดสอบสมบติัทางกายภาพบางประการ 

ตรวจสอบสัณฐานวทิยา ทดสอบสมบติัทางความร้อน ทดสอบสมบติัการไหล 

ท าการข้ึนรูป ดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน 

ท าการตรวจสอบการกระจายความหนาของช้ินงาน 

ทดสอบสมบติัทางกลบางประการ 

ทดสอบความแขง็ท่ีผวิ ทดสอบการตา้นทานการเจาะทะลุ 

วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลงานวจิยั 
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3.3  วสัดุทีใ่ช้ในงานวจิัย 
 

      
 
รูปที ่3.2  แสดง (a) พอลิเอททิลีนโดยรูป LLDPE (เมด็พลาสติก) และ (b) LLDPE (ผงพลาสติก)  

พลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าเชิงเส้นตรง ( Linear Low Density Polyethylene;  
LLDPE)  เกรด M3204RUP จากบริษทั Thai Polyethylene Co, Ltd. ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

      
 
รูปที ่3.3  แสดงพอลิคาร์บอเนตโดยรูป (a)  PCH2000, (b) PCH4000  
 

พอลิคา ร์บอเนต (Polycarbonate; PC) จากบริษัท  Mitsubishi Engineering-Plastics Corp 
Iupilon  ซ่ึงเป็นพอลิคาร์บอเนตท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติก โดยแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 
PCH2000 และ PCH4000 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
 
 
 

 

a b 

a b 
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3.4  เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิัย 
 
ตารางที ่3.2  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยั 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ บริษทั/รุ่น 
เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน (Rotational Molding) สาขาวศิวกรรมพลาสติก 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคล 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM ) 

รุ่น JSM-6510 จากบริษทั JEOL ผลิตจาก
ประเทศ Japan 

การวเิคราะห์น ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์   
(Gel Permeation Chromatography (GPC) 

 

 รุ่น Water 2414 จากบริษทั Water ผลิตจาก
ประเทศ USA 

เคร่ืองทดสอบการวเิคราะห์ทางความร้อนดว้ย
เทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลลอรีเมทรี 

(Differential Scanning Calorimetry) 
 

 

รุ่น DSC 200 F3 จากบริษทั Netzsch 

เคร่ืองทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ 
(Melt Flow Index, MFI) 

รุ่น XRL-400A ผลิตจากประเทศ China 
 

เคร่ืองทดสอบสมบติัการไหล 
(Capillary Rheometer) 

รุ่น RH2000 จากบริษทั Malvern Instrument 

เคร่ืองคดัแยกขนาด (Vibratory Sieve Shaker) รุ่น FRITSCH ผลิตจากประเทศ Germany 
เคร่ืองวดัความหนา 

(Thickness Measurement Apparatus) 
รุ่น SIS-6  จากบริษทั Peacock 

เคร่ืองทดสอบความแขง็ท่ีผวิ 
(Rockwell Hardness Tester) 

รุ่น DXT 1 จากบริษทั Matsuzawa 

เคร่ืองทดสอบแบบกดทะลุ (Puncture Tester) รุ่น LR10K จากบริษทั LLOYD 
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3.4.1  การศึกษาสัณฐานวทิยาของวสัดุก่อนการข้ึนรูป 
              การข้ึนรูปกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนเหวีย่งนั้น ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อกระบวนการ

ข้ึนรูปคือรูปร่างและขนาดของวสัดุ ในงานวจิยัน้ีจึงท าการตรวจสอบจากการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscope SEM: JSM-6510, JEOL, JAPAN) ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.4 เพื่อศึกษาขนาดและรูปร่างของเม็ดพลาสติกแต่ละชนิดก่อนท าการข้ึนรูป และหลงั
การข้ึนรูปเพื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพบางประการ  
 

       
 
รูปที ่3.4  แสดง (a) เคร่ือง (Scanning Electron Microscope: SEM) และ (b) Auto Fine Coaters JFC-
1600 
 

3.4.2  การทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
มิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeters, DSC) 
                   เคร่ือง Differential Scanning Calorimeters (DSC) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัการ
เปล่ียนแปลงของ Heat Flow ของตวัอยา่งเม่ือไดรั้บความร้อน เทียบกบัตวัอยา่งอา้งอิง โดยการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ และทางเคมีของตวัอยา่งเม่ือไดรั้บความร้อนดงัแสดงในรูปท่ี 3.5                 
จะเก่ียวขอ้งกบักระบวนการดูดหรือคายความร้อน (Endothermic or Exothermic Processes) หรือ             
เกิดจากการเปล่ียนแปลงความจุความร้อน (Heat Capacity Changes) จึงน าเอาเทคนิคน้ีมาใชใ้น
การศึกษาสมบติัของตวัอยา่ง เช่น พอลิเมอร์ อาหาร หรือตวัอยา่งในกลุ่มสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์     
อ่ืนๆ ในการศึกษาสมบติัทางความร้อนของวสัดุดว้ยเคร่ือง DSC ใชใ้นการศึกษา กลาสทรานซิชัน่                                    
(Glass Transition, Tg) การหลอมเหลว (Melting) กระบวนการตกผลึก (Crystallization Process)  และ
ความจุความร้อน (Heat Capacity) เป็นตน้ เทคนิค DSC เป็นการวดัการเปล่ียนแปลงของ Heat Flow       
ท่ีเกิดข้ึนกบัตวัอยา่งทดสอบ เม่ือใหค้วามร้อนเขา้ไปในระบบ เทียบกบัตวัอยา่งอา้งอิง ซ่ึงในการ 

(a) 

(b) 
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ทดสอบจะใช ้Pan หรือ Crusible เปล่าๆ ท่ีไม่ไดใ้ส่ตวัอยา่งในการอา้งอิง โดยเม่ือท าการทดสอบ 
เคร่ือง DSC ก็จะท าการวดัค่าความแตกต่างของ Heat Flow ออกมาให ้ 
วธีิการทดสอบ 

1.  ทดสอบพอลิเมอร์แต่ละชนิดไดแ้ก่ PCH200 และ PCH400 
2.  ท าการเตรียมตวัอยา่ง อยา่งละ 5-10 มิลลิกรัม  
3.  อตัราการเพิ่มความร้อน 10 °C/min จากอุณหภูมิ 30 °C จนถึง 300 °C โดยการรักษา

อุณหภูมิท่ี 300 °C เป็นเวลา 5 นาที เพื่อก าจดั Thermal History แลว้ท าการวเิคราะห์ผลท่ีได ้
 

 
 

รูปที่ 3.5  เคร่ืองทดสอบดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter)  
  

3.4.3  การคดัแยกขนาดของพอลิเมอร์ 
                  เน่ืองจากอนุภาคของ พอลิคาร์บอเนตท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี มีขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกนั 
จึงตอ้งท าการแยกขนาดโดยการใชเ้คร่ืองคดัแยกขนาด (Vibratory Sieve Shaker) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
ลกัษณะของเคร่ืองจะแบ่งเป็นชั้นๆ ในแต่ละชั้นจะมีตะแกรงขนาดแตกต่างกนัออกไป ระบบจะท าการ
สั่นเพื่อใหเ้มด็พอลิเมอร์หล่นลงในชั้นต่างๆ  
วธีิการทดสอบ 

1.  ชัง่พอลิเมอร์ประมาณ 100 กรัม 
2.  ท าการใส่พอลิเมอร์ลงในชั้นบนสุดของเคร่ือง 
3.  เปิดเคร่ืองคดัแยกขนาดและจบัเวลา ประมาณ 10-15 นาที 

                 4.  น าพอลิเมอร์ท่ีไดแ้ต่ละชั้นไปท าการชัง่น ้าหนกั 
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รูปที ่3.6  แสดงเคร่ือง เคร่ืองคดัแยกขนาด (Vibratory Sieve Shaker) 
 

3.4.4  การวเิคราะห์น า้หนักโมเลกุล (Measurement of Molecular Weight) 
              ในงานวิจยัน้ี ไดศึ้กษาถึงผลกระทบน ้าหนกัโมเลกุลท่ีมีผลต่อกระบวนการข้ึนรูป จึง

ได้มีการศึกษาหาน ้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีใช้ในงานวิจัยด้วยเทคนิค Gel Permeation 
Chromatography (GPC) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
วธีิการทดสอบ 

1.  เฟสเคล่ือนท่ี (Mobile Phase) ท่ีใช้คือ เตตระไฮโดรฟิวแรน (THF) โดยท่ีก่อนน าไปใช้
จะตอ้งกรองดว้ยชุดกรอง (Solvent Filtration Kit) ท่ีมีแผน่กรองเป็น Nylon Membrane ท่ีมีรูพรุนขนาด 
0.45 ไมโครเมตร 

2.  ท าการเตรียมสารละลายมาตรฐาน พอลิสไตรีน (PS) ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุล 1.2 *103 -
3.73*106 กรัมต่อโมลและสารละลายตวัอยา่งพอลิคาร์บอเนต โดยในการเตรียมสารละลายควรเตรียม
ทิ้งไวอ้ย่างน้อย 2 ชั่วโมงแต่ไม่เกิน 24 ชั่วโมง โดยใช้ตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟิวแรนให้มีความ
เขม้ขน้ดงัต่อไปน้ี 

น ้าหนกัโมเลกุลในช่วง 1*103 – 5*104 ใชค้วามเขม้ขน้ 0.25 เปอร์เซ็นต ์
น ้าหนกัโมเลกุลในช่วง 1*103 – 5*104 ใชค้วามเขม้ขน้ 0.25 เปอร์เซ็นต ์
น ้าหนกัโมเลกุลในช่วง 1*103 – 5*104 ใชค้วามเขม้ขน้ 0.25 เปอร์เซ็นต ์
น าสารละลายท่ีได้ไปกรองด้วยแผ่นกรองท่ีเป็น  Nylon Membrane ท่ี มี รูพรุนขนาด            

0.45 ไมโครเมตรเพื่อกรองใหส้ารท่ีไม่ละลายและส่ิงเจือปนออก 

อนุภาคทีม่ีขนาดใหญ่กว่า 250 µm 

อนุภาคทีม่ีขนาดเลก็กว่า 250 µm 
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3.  น าสารละลายมาตรฐาน พอลิสไตรีน (PS) ท่ีมีความเขม้ขน้ต่างๆไปฉีดเพื่อน าไปสร้าง 
Calibration Curve เพื่อใชเ้ป็นกราฟมาตรฐานเปรียบเทียบกบัสารละลายพอลิคาร์บอเนต 

4.  ท าการฉีดสารละลายตวัอยา่ง ประมาณ 20 – 80 มิลลิลิตร 
5.  จากนั้นน าค่า Retention Time ไปประมวลผลเพื่อหาค่าน ้ าหนกัโมเลกุลโดยเฉล่ียแบบ

ต่างๆ และค่าการกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุล 
  

 
 
รูปที ่3.7  แสดงเคร่ือง Gel permeation Chromatography (GPC) 
 

3.4.5  การเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์แบบแหง้ (Dry Flow)  
               การเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์แบบแห้ง  (Dry Flow) มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งใน
กระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน การเรียนรู้พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์ภายในแม่พิมพ ์จะท าให้
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการกระจายตวัเขา้ไปในแม่พิมพท่ี์มีรูปร่างค่อนขา้งซบัซ้อนได ้ปัจจยัส าคญั
ในการเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์ คือ ขนาดและรูปร่างของพอลิเมอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
วธีิการทดลอง 

1.  ท าการเตรียมพอลิเมอร์ชนิดต่างประมาณ 400 กรัม 
2.  ใส่ลงไปในกรวยมาตรฐาน 
3.  เปิดล้ินดา้งล่างของกรวยมาจรฐานออกและท าการจบัเวลา 
4.  เม่ือพอลิเมอร์ภายในกรวยมาตรฐานหมดท าการบนัทึกผล   
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จากเคร่ืองทดสอบการเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์แบบแห้ง  (Dry Flow)  สามารถใช้ในการ
ทดสอบหาความหนาแน่นรวม (Bulk Density) ของพอลิเมอร์  

3.4.6  การทดสอบหาความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
              ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) เป็นสมบติัทางกายภาพ (Physical Properties) 

ของวสัดุ หมายถึง ความหนาแน่น (Density) ของวสัดุปริมาณมวล (Bulk Material) เช่น แป้ง (Flour) 
สตาร์ซ (Starch) เมล็ดธญัพืช (Cereal Grain) กาแฟผง นมผง อาหารสัตว ์ขนมขบเค้ียว และ ลูกกวาด 
เป็นตน้ ซ่ึงเป็นความหนาแน่นท่ีรวมท่ีวา่งระหวา่งช้ินวสัดุดว้ย โดยมีมาตรฐานการทดสอบการหาค่า
ความหนาแน่นรวมของพอลิเมอร์ตามมาตรฐาน ASTM-D1895   
วธีิการทดลอง 

1.  ท าการเตรียมพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ 
2.  ค  านวณปริมตรฐานดา้นล่างของกรวยในท่ีน้ี คือ 400 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  
3.  น าพอลิเมอร์ใส่ดา้นบนของกรวยมาตรฐาน จากนั้นเปิดล้ินดา้นล่างออก 
4.  น าพอลิเมอร์ท่ีอยูใ่นฐานดา้นล่างของกรวยมาตราฐานไปท าการชัง่น ้าหนกั  
5.  ท าการค านวณหาค่าความหนาแน่นรวมและบนัทึกผล 

 

 
 

รูปที ่3.8  แสดงเคร่ืองทดสอบการไหลของพอลิเมอร์แบบแหง้ 
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3.4.7  การทดสอบหาค่าดชันีการไหล (Melt Flow Rate)               
           Melt Flow Rate (MFR) คือ ปริมาณของพลาสติกหลอมเหลวท่ีไหลผ่านหัว Die  

ภายใต ้Specific Weight  และอุณหภูมิท่ีก าหนดภายในเวลา 10 นาที ค่า Melt Flow Rate เป็นค่าซ่ึงท า
ใหท้ราบถึง ชนิดของพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ และใชส้ าหรับการควบคุมคุณภาพ และในบางคร้ังจะน าไป
ทดสอบอัตราการไหลของพลาสติกชนิดเดียวกันท่ีกระบวนการแตกต่างกัน ค่าดัชนีการไหล                    
น้ีไม่ใช่สมบติัท่ีแทจ้ริงของพอลิเมอร์  แต่เป็นตวัท่ีบ่งบอกว่ากระบวนการผลิตจะมีพลาสติกเหลว
ออกมามากเท่าไหร่ [15] โดยมีกระบอกบาร์เรลเพื่อบรรจุพลาสติก แล้วท าการให้ความร้อนจาก  
Heater จากนั้น Piston จะดนัพลาสติกเหลวผา่น Die ออกมา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.33 ค่าดชันีการไหลจะ
แตกต่างกันตามเกรดของพอลิเมอร์  เช่น  LDPE, HDPE, PS  หรือ PP ดังในกรณีของ LDPE จะมี        
ค่า MFR ประมาณ 20 กรัม/10นาที ซ่ึงในการทดสอบโดยทัว่ไปจะท าการทดสอบตามมาตรฐาน                  
ASTM D 1238 ลกัษณะของเคร่ืองทดสอบค่าดชันีการไหล (Melt Flow Rate) แสดงในรูปท่ี 3.9  
วธีิการทดสอบ 

1.  น าเมด็พอลิเมอร์แต่ละชนิด มาท าการทดสอบการไหล เพื่อหาค่า Melt Flow Index โดย
เตรียมตวัอยา่งคร้ังละประมาณ 8 กรัม 

2.  ท าการตั้งอุณหภูมิและใชน้ ้าหนกักดตามมาตรฐาน ASTM D1238 โดยแบ่งออกได ้
ดงัต่อไปน้ี อุณหภูมิ 190 °C น ้าหนกักด 2.16 กิโลกรัม ใชส้ าหรับทดสอบ พอลิเอทิลีน และอุณหภูมิ 
300 °C น ้าหนกักด 1.20 กิโลกรัม ใชส้ าหรับทดสอบพอลิคาร์บอเนต  

3.  ค่า Melt Flow Index ท่ีไดต้อ้งท าการระบุเป็นน ้าหนกัของพอลิเมอร์หน่วยเป็นกรัมต่อ
เวลา 10 นาที 
 

 
 
รูปที่ 3.9  เคร่ืองทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index 
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3.4.8 การทดสอบสมบติัการไหลดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบแคปิลลารี (Capillary - 
Rheometer) 

          ทดสอบสมบติัการไหลดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบแคปิลลารี (Capillary Rheometer)             
รุ่น RH2000 ของบริษทั Malvern Instrument ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10  เพื่อทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในกระบวนการข้ึนรูป เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบแคปิลลารีส าหรับพลาสติก มีลกัษณะเคร่ืองเป็นแบบ
ลูกสูบท่ีออกแบบใหว้ดัค่าความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีเป็นฟังกช์นักบัอุณหภูมิและอตัราการ
เปล่ียนแปลงความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกระบอก สามารถใชท้ดสอบพอลิเมอร์ ส่วนผสมของพอลิ
เมอร์คอมโพสิตท่ีมีปริมาณอนุภาคหรือเส้นใยเสริมแรงต ่า  วตัถุดิบป้อนส าหรับการฉีดเขา้แบบของ
โลหะ และวสัดุอ่ืนท่ีมีสมบติัคลา้ยคลึงกนั [17], [18]  

         หลกัการพื้นฐานของการท างานได้แก่การท าให้ตวัอย่างเทอร์โมพลาสติก (รูปทรง
เร่ิมตน้ท่ีเป็นเมด็, ผง หรือ ช้ินยอ่ย) เปล่ียนสภาวะในรูปแบบของเหลวโดยใชค้วามร้อน จากนั้นใชแ้รง
ท าใหข้องเหลวดงักล่าวไหลออกจากกระบอกผา่นออกไปยงัหวัดายแคปิลลารี ค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองแสดง
เส้นกราฟของการไหลเป็นผลลพัธ์ท่ีได้ซ่ึงเป็นผลจากการประเมินค่าในช่วงของจุดขอ้มูลทดสอบ
หลายจุด ความหนืดจะแทนค่าดว้ยสัญลกัษณ์ตวัอกัษรกรีก “อีตา” และมีหน่วยวดัค่า (หน่วยเอสไอ) 
เป็นปาสกลั.วนิาที (Pa·s) หรือ นิวตนัวนิาทีต่อตารางเมตร (N·s/m2)                                                

โดยในการทดลองน้ีใช้สภาวะการทดลองท่ีมีอัตราเฉือนต ่า Shear Rate (s-1) ท่ีสภาวะ             
10-50 s-1 เน่ืองจากในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนเหวี่ยงเป็นกระบวนการข้ึนรูปท่ีมีอตัราเฉือนต ่า 
และใชห้วัดายขนาดความยาวดาย 180 มม.และรูดายมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1 มม. 
วธีิการทดสอบ 

1.  น าเมด็พอลิเมอร์มาใชใ้นการทดสอบคร้ังละประมาณ 10-20 กรัม 
2.  ท าการตั้งอุณหภูมิและอตัราเฉือน โดยแบ่งออกไดด้งัต่อไปน้ี  อุณหภูมิ 240 °C ใช้

ส าหรับทดสอบพอลิเอทิลีน และอุณหภูมิ 260 °C และ 280 °C ใชส้ าหรับทดสอบพอลิคาร์บอเนตทั้ง
สองชนิด โดยก าหนดค่าอตัราเฉือน Shear Rate (s-1) ท่ีสภาวะ 10-50 s-1  

3.  เก็บค่าทั้งหมด 10 ค่า เพื่อใชใ้นการเขียนกราฟสมบติัการไหล 
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รูปที ่3.10  เคร่ืองทดสอบสมบติัการไหล (Capillary Rheometer)   
 

3.4.9  กระบวนการข้ึนรูป 
              ในกระบวนการข้ึนรูปได้ใช้เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน (Rotational Molding) ชนิด 

Shuttle-Style-Machine ท่ีออกแบบและจดัสร้าง ข้ึนใชง้านในภาควชิาวิศวกรรมวสัดุและโลหการคณะ
วิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี [13] ท่ีน ามาใชข้ึ้นรูปตวัอยา่งในงานวิจยัน้ี
โดยใช ้แก๊สหุงตม้ (Liquid Petroleum Gas; LPG) เป็น เช้ือเพลิงและแม่พิมพที์ใชจ้ะเป็น แม่พิมพก์ล่อง
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ ขนาด 31*20*5 เซนติเมตร โดยน ้าหนกัรวมของวสัดุในแม่พิมพห์าไดจ้ากปริมาตรของ
แม่พิมพ์*ความหนาแน่นของวสัดุท่ีใช้ ในกระบวนการข้ึนรูปท าการข้ึนรูปด้วยกระบวนการข้ึน
รูปแบบหมุนโดยพอลิเมอร์ชนิดต่าง ดังต่อไปน้ี ส าหรับพอลิคาร์บอเนต แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
PCH2000 และ PCH4000  โดยมีอนุภาคแบ่งออกไดเ้ป็นอนุภาคขนาดมากกว่า 250 µm และอนุภาค
ขนาดน้อยกว่า 250 µm ท าการให้ความร้อนแก่แม่พิมพ ์2 ช่วงอุณหภูมิท่ี 260 ๐C และ 280๐C ใช้เวลา
ในการใหค้วามร้อน 2 ช่วงเวลาท่ี 10นาทีและ 20นาที และ พอลิเอทิลีน ชนิด LLDPE ซ่ึงเป็นเกรดท่ีใช้
ในอุตสาหกรรมข้ึนรูปแบบหมุนปัจจุบนั โดยใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพท่ี์อุณหภูมิ 240๐C ใชเ้วลาในการ
ให้ความร้อน 10นาที และ โดยทั้ง 3 ชนิดใชเ้วลาในการหล่อเยน็ประมาณ 20-30นาที จนอุณหภูมิของ
แม่พิมพล์ดลงประมาณ 50-60 ๐C จากนั้นท าการปลดช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
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รูปที ่3.11  แสดงรูปแบบของกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน 
 

3.4.10  การศึกษาการกระจายความหนาของช้ินงาน 
               จากตวัอย่างช้ินงานกล่องท่ีท าการข้ึนรูป ท าการตดัช้ินงานเพื่อวดัความหนาของฝา
กล่องด้านบนและด้านล่างด้วยเคร่ือง Thickness Measurement Apparatus ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 
(a)โดยท าการวดัช้ินงานแบบสุ่ม 10 จุด เพื่อหาความหนาเฉล่ียของช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 (b) 
 

      
 
รูปที่ 3.12  แสดง (a) เคร่ือง Thickness Measurement Apparatus และ (b) พื้นท่ีในการวดัการกระจาย
ความหนาของฝากล่องดา้นบนและดา้นล่าง 

1 

6 4 

3 2 

5 

7 8 9 10 

(a) 

(b) 
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3.4.11  การทดสอบความแขง็แบบรอคเวล (Rockwell Hardness Test)   
                หาค่าความแข็งท่ีผิวดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งท่ีผิว ตามมาตรฐาน ASTM D785 

เคร่ืองทดสอบ Matsuzawa DXT Model DXT-1 Ser.No DX1405 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13ช้ินงานท่ีน ามา
ทดสอบควรจะมีผิวเรียบทัง่ทั้งพื้นผิว และวางแนบสนิทกบัฐานรอง (Anvil) ช้ินงานทดสอบตอ้งมี
ความหนา ไม่น้อยกว่า 6 มิลลิเมตร ถา้ช้ินงานมีความหนาน้อยกว่า 6 มิลิเมตร สามารถหาวสัดุอ่ืนๆ           
ท่ีมีความหนามากกวา่วสัดุทดสอบ หรือช้ินงานทดสอบมารองดา้นล่าง โดยท่ีวสัดุท่ีน ามารอง จะตอ้งมี
ผวิเรียบ 
วธีิการทดสอบ 

1.  เลือกขนาดของหวักดและน ้าหนกักดทบัหลกั (Major Load) 
2.  ขอ้ก าหนดในการเลือกสเกลคือ ถา้สเกลท่ีอ่านไดมี้ค่ามากกวา่ 115 หมายความวา่ช้ินงาน

นั้นมีพื้นท่ีผวิแขง็แรงกวา่ท่ีอ่านค่าได ้ซ่ึงความผดิพลาดส าหรับค่าท่ีเกินช่วงน้ีมีอยูสู่ง เพราะฉะนั้นควร
เลือกหวักดใหมี้ขนาดเล็กลงหรือเลือกน ้าหนกักดทบัใหมี้ค่ามากข้ึนดงัตารางท่ี 3.3 
 
ตารางที ่3.3  แสดง Rockwell Hardness Scale 

Rockwell Hardness 
Scale 

(Red Dial Number) 

Minor Load 
(Kg) 

Major Load 
(Kg) 

Indenter Deimeter 
(in) 

R 10 60 0.1250+/-0.001 
L 10 60 0.1250+/-0.001 
M 10 100 0.1250+/-0.001 
E 10 100 0.1250+/-0.001 
K 10 150 0.1250+/-0.001 

 
3.  ก าหนดค่า DLT เป็นเวลา 15 วินาที และกดปุ่ม PLT ซ่ึงเคร่ืองก าหนดโดยอตัโนมติัเป็น

เวลา 15 วนิาที ส าหรับพลาสติก 
4.  กดปุ่มโหลด Load ซ ้ าอีกคร้ัง เพื่อใหห้นา้ปัดแสดงค่าสเกลช่วงท่ีอ่าเช่น HRE หรือ HRC 

พร้อมทั้ง Set ศูนยไ์ปโดยอตัโนมติั 
5.  จากนั้นน าช้ินงานทดสอบมาวางบนแท่งรอง 
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6.  หมุนกา้นส่งน ้าหนกั โดยสังเกตจากไฟสีแดงจะข้ึนจากต าแหน่งต ่าสุดจนถึงต าแหน่ง Set 
แลว้จึงหยดุหมุน 

7.  ต าแหน่ง Set จะเล่ือนไปต าแหน่ง Start แลว้เคร่ืองจะท าการอ่านค่าความแขง็ 
8.  โดยขณะท่ีไฟ Start เคร่ืองทดสอบก็จะวางน ้าหนกั 
9.  รอจนไฟต าแหน่ง Start ดบั จึงอ่านค่าท่ีไดบ้นหนา้ปัดและรอเวลาในการให้น ้าหนกัตาม

ท่ีตั้งไว ้
 

 
 

รูปที ่3.13  เคร่ืองทดสอบความแขง็ความแขง็แบบรอคเวล  (Rockwell Hardness Test) 
 

3.4.12  การทดสอบสมบติัความตา้นทานเจาะทะลุ (Puncture Test) 
                    เป็นการทดสอบสมบติัทางกลของวสัดุท่ีมีความเหนียวมากจนท าให้บางคร้ังไม่
สามารถรายงานผลทดสอบการทนต่อแรงกระแทกดว้ยวิธีอ่ืน ในการด าเนินงานคร้ังน้ีทางคณะผูว้ิจยั
ได้ออกแบบและจดัสร้างระบบหัวจบัช้ินงานทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 3.14 ซ่ึงใช้ร่วมกับเคร่ือง
ทดสอบแบบ Universal Testing Machine ยีห่อ้ Hounsfield Model TG18 ท าการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D3787 ชุดทดสอบ Puncture Test ประกอบไปด้วย ฐานจบัยึดช้ิน เป็นการทดสอบแรงท่ีกด
ทดสอบ (Ring Clamp) ท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางชุดจับช้ินงานทดสอบ 120 มิลลิเมตร ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของแท่นจบัช้ินงาน 44.45 มิลิเมตร และหวัเจาะช้ินทดสอบแบบกลมท าจากโลหะท่ีมี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25.4 มิลิเมตร ในการเจาะทะลุมาท่ีผิวพลาสติกเพื่อวดัความแข็งของผิว
พลาสติก หรือ ฟิล์มโดยช้ินงานทดสอบน้ีจะเป็น แผ่นสีเหล่ียม ขนาด 10 x 10 เซนติเมตร                    
หรือ ทรงกลม ตามมาตรฐาน ASTM D3787 สมบติัของวสัดุท่ีไดจ้ากการทดสอบ เช่น ความแข็งแรง 
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ความทนทาน ความเหนียว และการดูดซบัพลงังาน ความเร็วในการกระแทกจะถูกตั้งดงัตารางท่ี 3.4
ช่วงเวลาส าหรับการบนัทึกขอ้มูลถูกตั้งค่าท่ี 30 มิลลิวนิาที  
วธีิการทดสอบ 

1.  ตดัช้ินงานขนาด 10 * 10 เซนติเมตร 
2.  ประกอบชุดหวัจบัช้ินงาน ร่วมกบัเคร่ืองทดสอบแบบ Universal Testing Machine 
3.  ก าหนดค่าการทดสอบ 
4. ใส่ช้ินงานท่ีทดสอบในชุดหวัจบั 
5. ทดสอบและบนัทึกผลการทดสอบ 

 

       
 
รูปที ่3.14  เคร่ืองการทดสอบการกดทะลุ (Puncture Test) 
 
ตารางที ่3.4  แสดงสภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบการกดทะลุ (Puncture Test) 

Load  Range 3000 (นิวตนั) 
Extention  Range 30 (มิลลิเมตร) 

Test  Speed 300 (มิลลิเมตรต่อนาที) 
Test  End  Point 28 (มิลลิเมตร) 

 
 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 

4.1  ผลการตรวจสอบสัณฐานวทิยา 
การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาจาก รูปท่ี 4.1 ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า พบว่าลกัษณะรูปร่างของ

อนุภาคของ LLDPE นั้นมีขนาดเล็กกว่า 250 µm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบั PCH2000 และ PCH4000 ท่ี
ก าลงัขยาย 40 เท่า พบวา่โดยส่วนมากขนาดอนุภาคใหญ่กวา่ 250 µm และมีขนาดอนุภาคขนาดเล็กกวา่ 
500 µm ผสมในอตัราส่วนท่ีนอ้ย ส่วนลกัษณะของเมด็พลาสติกพบวา่ ในส่วนของพอลิคาร์บอเนตท่ีมี
อนุภาคขนาดใหญ่ สัณฐานค่อนขา้งกลมเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิคาร์บอเนตท่ีมีขนาดเล็ก และ LLDPE 
จากงานวจิยัของ P. J Nugent [1] ไดก้ล่าวไวว้า่ ส าหรับพอลิเอทิลีนท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กสามารถข้ึนรูป
ได้ดีกว่าอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่และสัณฐานท่ีค่อนขา้งกลมช่วยเพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปได้                  
ในงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจในอนุภาคของ พอลิคาร์บอเนตท่ีแตกต่างกันส่งผลอย่างไรใน
กระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน  

 

          
 

        
 

รูปที่ 4.1  แสดงสัณฐานวิทยาของ พอลิคาร์บอเนตและพอลิเอทิลีนท่ีก าลงัขยาย  40 เท่า โดยแบ่งเป็น 
(a)  LLDPE ขนาดเล็กกว่า 250 µm, (b) PCH2000 ขนาดใหญ่กว่า 250 µm, (c) PCH4000 ขนาดใหญ่
กวา่ 250 µm และ(d) PCH4000 ขนาดเล็กกวา่ 250 µm  
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.2  ผลการวเิคราะห์น า้หนักโมเลกลุ 
ในงานวิจัยน้ีได้มีการศึกษาปัจจัยของน ้ าหนักโมเลกุลท่ีส่งผลต่อกระบวนการข้ึนรูป               

จาก รูป ท่ี  4 . 2  แสดง ถึงกราฟน ้ าหนักโม เลกุลของ  PCH2000 และ  PCH4000 ด้วย เทคนิค                             
Gel Permeation Chromatography (GPC) โดยน ้ าหนักโมเลกุล เฉล่ียของ PCH2000 มี ค่ามากกว่า 
PCH4000 และ ค่าท่ีบ่งช้ีการกระจายของน ้าหนกัโมเลกุลเราเรียกวา่  ค่า Polydispersity index : PDI ซ่ึง
หาไดจ้าก PDI =  Mw/ Mn ในกรณีของสารโมเลกุลเล็ก ค่า PDI เท่ากบั 1 เน่ืองจากทุกโมเลกุลมีขนาด
เท่ากันในกรณีของพอลิเมอร์ Mw จะมากกว่า Mn ค่า PDI จึงมีค่ามากกว่า 1 เสมอ ถ้าค่า PDI ของ        
พอลิเมอร์มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่าโมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นๆมีขนาดใกลเ้คียงกนั มีการกระจายของ
น ้ าหนกัโมเลกุลในช่วงแคบ ส่งผลให้ให้สมบติัของพอลิมอร์ท่ีไดมี้ความสม ่าเสมอ ซ่ึงในกรณีน้ีพอลิ
คาร์บอเนตทั้ง 2 ชนิดมีค่า PDI มากกวา่ 1 โดย PCH2000 มีค่ามากกวา่ PCH4000 การข้ึนรูป PCH4000 
สามารถข้ึนรูปไดง่้ายกวา่ PCH2000 เน่ืองจากน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีน้อยกวา่ และการกระจายตวัของสาย
โซ่โมเลกุลท่ีดีกวา่ ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อค่าความหนืดและการหลอมละลายของพอลิเมอร์ [14] กล่าวคือ 
ท่ีอุณหภูมิในการข้ึนรูปเท่ากนั ความหนืดของ PCH2000 มีค่ามากกวา่ PCH4000 และการหลอมละลาย 
PCH2000 มีการหลอมละลายของอนุภาคไม่สม ่าเสมอเม่ือเทียบกบั PCH4000 
 

 

 
 
รูปที่ 4.2  แสดง (a) เส้นกราฟแสดงน ้ าหนกัโมเลกุลของ PCH2000 และ (b) เส้นกราฟแสดงน ้ าหนกั

โมเลกุล ของ  PCH4000  

Mw = 58563 
Mn = 18661 

Polydispersity 
Index = 3.13 

a 

Mw = 31168 
Mn = 10419 

Polydispersity 
Index = 2.99 
 

b 
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4.3  ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลเิมอร์ 
ในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน การเลือกใชอุ้ณหภูมิให้เหมาะสมส่งผลต่อความสามารถ

ในการข้ึนรูป เน่ืองจากสมบติัการไหลในช่วงอุณหภูมิต่างๆไม่เท่ากนั จากรูปท่ี 4.3 แสดงถึงสมบติัการ
น าความร้อนของพอลิคาร์บอเนตทั้งสองชนิด คือ PCH2000 และ PCH4000 เส้นกราฟท่ีไดบ้่งบอกถึง
อุณหภูมิในการเกิดกลาสทรานซิชนัของวสัดุ (Glass Transition Temperature) ของพอลิคาร์บอเนตทั้ง
สองชนิดโดยมีค่าดงัต่อไปน้ี PCH2000 มีอุณหภูมิอยูท่ี่ 236 ๐ C และ PCH4000 มีอุณหภูมิอยูท่ี่ 235 ๐ C              
จากผลการทดลองพบวา่ พอลิเมอร์ชนิดเดียวกนัในท่ีน้ีคือ พอลิคาร์บอเนต จุดหลอมเหลวท่ีท่ีค่อนขา้ง
สูง แต่มีอุณหภูมิในการเกิดกลาสทรานซิชนัท่ีใกลเ้คียงกนัทั้ง 2 ชนิด 
 

 
 
รูปที่ 4.3  แสดงผลทางความร้อนของพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์   

(Differential Scanning Calorimeter, DSC) 
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4.4  การทดสอบสมบัติการไหล ดัชนีการไหลของพอลเิมอร์ (Melt Flow Rate) 
จากตารางท่ี 4.1 แสดงผลทดสอบดชันีการไหล หรือ Melt Flow Rate ซ่ึงไม่เป็นไปตาม

มาตรฐานการทดสอบ โดยใช้อุณหภู มิในกระบวนการข้ึนรูปเป็นสภาวะในการทดสอบ                           
และใช้น ้ าหนักกดเท่ากันเพื่อเปรียบเทียบหาค่าความหนืดของพอลิเมอร์แต่ล่ะชนิด โดย LLDPE 
เลือกใชท่ี้ 2 ช่วงอุณหภูมิ คือ 220 °C และ 240 ° C ส าหรับ PCH2000 และ PCH4000 เลือกใชท่ี้ 2 ช่วง
อุณหภูมิ คือ 260 °C และ 280 °C น ้ าหนักกดท่ีใช้ คือ 2.16 กิโลกรัม ในทุกกรณี ซ่ึงค่าความหนืดน้ี
ส่งผลต่อความสามารถในการข้ึนรูปของพอลิเมอร์ โดยพอลิเมอร์ท่ีมีค่าความหนืดท่ีสูงท าให้ใน
กระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนซ่ึงเป็นกระบวนการข้ึนรูปท่ีไม่มีแรงใดๆมากระท าเป็นไปไดย้ากกวา่ พอ
ลิเมอร์ท่ีมีค่าความหนืดท่ีต ่า [22] และจากการทดลอง พบวา่ LLDPE  นั้นมีค่า MFR ท่ี 5.5 กรัม/10นาที 
ท่ีอุณหภูมิ 220 °C และเพิ่มสูงข้ึนเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิ ในส่วนของพอลิคาร์บอเนตนั้น พบว่า 
PCH2000 ทั้งสองช่วงอุณหภูมิ มีค่า MFR ต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบั LLDPE จึงกล่าวไดว้่าท่ีสภาวะ
การข้ึนรูป ค่า MFR ของ PCH2000 มีค่าต ่ากวา่ LLDPE แสดงถึงความหนืดท่ีมากกวา่ และในส่วนของ 
PCH4000 ทั้งสองช่วงอุณหภูมิ พบว่ามีค่า MFR มากกว่า LLDPE และ PCH2000 แสดงถึงค่าความ
หนืดท่ีน้อยกว่า จากการทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ โดยใช้ขนาดท่ีแตกต่างกันในท่ีน้ีคือ          
พอลิคาร์บอเนต PCH4000 พบวา่ ขนาดของพอลิคาร์บอเนตไม่ส่งผลต่อค่า MFR แต่อยา่งใดเน่ืองจาก
มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั  
 
ตารางที4่.1  แสดงค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์พอลิคาร์บอเนตและพอลิเอทิลีน 

ดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (กรัม/10นาที) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส)  
LLDPE 

(ผง)  
PCH2000 PCH4000 PCH4000  

(ผง)  
220 °C  5.5  -  -  -  
240 °C  5.7  -  -  -  
260 °C  -  2.9  33  34  
280 °C  -  3.3  58  58 
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4.5  ทดสอบสมบัติการไหลของ พอลคิาร์บอเนต ด้วยเคร่ือง (Capillary Rheometer) 
ในงานวิจยัน้ี ไดท้  าการทดสอบหาสภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูปดว้ยเคร่ือง  (Capillary 

Rheometer) เพื่อจ าลองสภาวะการทดสอบท่ีคลา้ยคลึงกบัสภาวะจริงในกระบวนการผลิต โดยในการ
ทดลองน้ีใช้สภาวะการทดลองท่ีมีอัตราเฉือนต ่า Shear Rate (s-1) ท่ีสภาวะ 10-50 s-1 เน่ืองจากใน
กระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนเหวี่ยงมีอตัราเฉือนท่ีต ่า [13] และใชห้วัดายขนาดความยาวดาย 180 มม.
และรูดายมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 มม.จากรูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนืด  
(Shear Viscosity) และ ค่าอตัราเฉือน (Shear Rate) โดยเส้นกราฟแสดงถึงค่าความหนืดของพอลิเมอร์
แต่ละชนิด จากกราฟ PCH2000 มีค่าสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั เส้นกราฟของ LLDPE และ PCH4000 
แต่เส้นกราฟของ PCH4000 มีค่าท่ีต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบั เส้นกราฟของ LLDPE หมายความว่า     
ท่ีอุณหภูมิ 280๐C PCH2000 มีค่าความหนืดสูงเม่ือเปรียบเทียบกบั LLDPE ท่ีเป็นมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบ ตรงกนัขา้มกบั PCH4000 ทั้ง 2 ช่วงอุณหภูมิคือ 260๐C และ 280๐C แสดงถึงค่าความหนืด
ท่ีไดมี้ค่าต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบั LLDPE การลดอุณหภูมิหรือเพิ่มอุณหภูมิส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
สมบติัการไหล [10] 
 

 
 

รูปที ่4.4 กราฟความสัมพนัธ์ Shear Viscosity กบั Shear Rate ของ พอลิเอทิลีน(LLDPE) ชนิดความ
หนาแน่นต ่าเชิงเส้นตรง และ พอลิคาร์บอเนต 
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4.6  ผลจากการแยกขนาด 
เน่ืองจากในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนรูปร่างและขนาดเป็นปัจจยัส าคญัต่อการข้ึนรูป 

ในงานวิจัยน้ีจึงท าการคัดแยกขนาด จากการคัดแยกขนาด พบว่า เม่ือใช้พอลิคาร์บอเนตชนิด 
PCH4000 (จากการทดสอบข้ึนรูปเบ้ืองตน้พบวา่ในส่วนของ PCH2000 ไม่สามารถข้ึนรูปไดเ้น่ืองจาก
ความหนืดท่ีสูง จึงท าการแยกขนาดเฉพาะในส่วนของ PCH4000 เท่านั้น) ในปริมาณ 100 g สามารถ
แยกขนาดไดเ้ป็น 2 ขนาด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 คือ อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 250 µm และอนุภาค
ท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 250 µm ในงานวจิยัน้ีจึงศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าอนุภาคทั้งสองขนาดมาใชใ้น
การศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
 
ตาราง 4.2  แสดงการแยกขนาดอนุภาคของพอลิคาร์บอเนต 

พอลิคาร์บอเนต 100 กรัม 
อนุภาคใหญ่กวา่ 250 µm  อนุภาคเล็กกวา่ 250 µm  

74 กรัม 25 กรัม 
 

      
 

รูปที ่4.5  ลกัษณะของเมด็พอลิคาร์บอเนตหลงัจากท าการแยกขนาด 2 อนุภาค คือ (a) อนุภาคท่ีมีขนาด 
                ใหญ่กวา่ 250 µm และ(b) อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 250 µm  
 
 
 
 

 

(a) (b) 
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4.7  ผลการทดสอบหาความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) พบว่า ค่าความหนาแน่นรวมของ LLDPE ท่ีมีขนาด

ของใหญ่สัณฐานค่อนข้างกลมส่งผลให้มีค่าความหนาแน่นรวมมากกว่า LLDPE ท่ีมีขนาดเล็ก 
หมายความวา่พอลิเมอร์ท่ีมีขนาดใหญ่สามารถจดัเรียงตวัไดดี้กวา่ขนาดเล็ก ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีได้
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ P.J. Nugent  [1]  ท่ีกล่าวไวว้่าพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดเล็กลกัษณะสัณฐานไม่
กลมและเป็นหาง ส่งผลให้มีค่าความหนาแน่นรวมลดลงเพราะลกัษณะท่ีไม่กลมและมีหางท าให้เกิด
ช่องว่างอากาศไดง่้ายกว่า ในส่วนของพอลิคาร์บอเนตแต่ล่ะชนิด พบว่า ค่าความหนาแน่นรวมของ 
PCH2000 และ PCH4000 มีค่าแตกต่างกนัเล็กน้อย และ เม่ือท าการแยกขนาดโดยแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ 
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 250 µm และมีขนาดเล็กกวา่ 250 µm อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 500 µm มี
ค่าความหนาแน่นรวมท่ีต ่ากวา่อนุภาคท่ีขนาดเล็กกวา่ 250 µm ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3  

 

ตารางที ่4.3  แสดงค่าความหนาแน่นรวม (Bulk Density) ของพอลิเมอร์ 

ล าดบัท่ี 
 

ชนิด 

ความหนาแน่นของพอลิเมอร์ (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
LLDPE(เมด็) 

 
LLDPE(ผง) 

 
PCH2000 

 
PCH4000 

 
PCH4000 
>250µm 

PCH4000 
<250µm 

1 0.567 0.375 0.530 0.570 0.584 0.614 
2 0.582 0.377 0..530 0.562 0.590 0.624 
3 0.575 0.376 0.532 0.561 0.589 0.625 
4 0.585 0.375 0.526 0.565 0.581 0.619 
5 0.572 0.372 0.528 0.563 0.583 0.624 

ค่าเฉล่ีย 0.576 0.375 0.529 0.564 0.585 0.621 
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4.8  การทดสอบการเคลือ่นทีข่องพอลเิมอร์แบบแห้ง (Dry Flow) 
การเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์แบบแห้ง (Dry Flow) ดงัตารางท่ี 4.4 การเคล่ือนท่ีของ LLDPE 

ท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่เปรียบเทียบกบั LLDPE ท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก พบวา่อนุภาคขนาดใหญ่ใชเ้วลาใน
การเคล่ือนท่ีน้อยกว่าอนุภาคขนาดเล็ก เพราะรูปร่างอนุภาคท่ีกลมของอนุภาคขนาดใหญ่ท าให้การ
เคล่ือนท่ีเป็นไปได้ง่ายกว่าและอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมักเกิดการรวมกันได้ง่าย ในส่วนของ                          
พอลิคาร์บอเนต พบวา่ในการเคล่ือนท่ีของ PCH2000 และ PCH4000 ท่ีไม่ไดท้  าการแยกขนาดผลของ
เวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีมีค่าใกล้เคียงกนั และเม่ือท าการแยกขนาดออกเป็น 2 กลุ่มคือ อนุภาคท่ีมี
ขนาดมากกวา่ 250 µm และมีขนาดนอ้ยกวา่ 250 µm พบวา่ อนุภาคท่ีมีขนาดมากกวา่ 250 µm ใชเ้วลา
ในการเคล่ือนท่ีนอ้ยท่ีสุดซ่ึงตรงกนัขา้มกบัอนุภาคท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่ 250 µm เน่ืองจากใชเ้วลาในการ
เคล่ือนท่ีมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบของพอลิเมอร์แต่ละชนิด [1]  
 
ตารางที ่4.4  แสดงผลการทดสอบการเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์ 
ล าดบัท่ี 

 
ชนิด 

เวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์ (วนิาที) 
LLDPE(เมด็) 

 
LLDPE(ผง) 

 
PCH2000 

 
PCH4000 

 
PCH4000 
>250µm 

PCH4000 
<250µm 

1 1.86 5.71 1.91 1.96 1.88 2.91 
2 1.83 6.16 2.09 1.91 1.78 2.84 
3 1.74 6.23 2.05 1.96 1.73 2.83 
4 1.88 6.41 2.01 1.90 1.74 2.86 
5 1.81 6.11 1.95 2.01 1.70 2.78 

ค่าเฉล่ีย 1.82 6.12 2.00 1.94 1.76 2.84 
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4.9  การขึน้รูปด้วยกระบวนการขึน้รูปแบบหมุน  
ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนชนิดกระสวยท่ีออกแบบและจดัสร้างข้ึนใชง้านใน

ภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหะการคณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
[12] เพื่อใช้ในการเตรียมช้ินงานทดสอบ  ดงัแสดงในรูปภาพท่ี 4.6 เช้ือเพลิงท่ีใช้ในการข้ึนรูปคือ  
แก๊สหุงตม้ (Liquid Petroleum Gas; LPG) และแม่พิมพที์ใชจ้ะเป็น แม่พิมพก์ล่องส่ีเหล่ียมผนืผา้ ขนาด 
31*20*5 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยน ้ าหนักรวมของวสัดุในแม่พิมพ์ประมาณ 632 กรัม
ส าหรับข้ึนรูปช้ินงานตวัอยา่งหนา 3 มิลลิเมตร ในกระบวนการข้ึนรูปมีการศึกษาการให้ความร้อนแก่
แม่พิมพ ์2 ช่วงอุณหภูมิ คือท่ี 260๐C และ 280๐C ใชศึ้กษาเวลาท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อน 2 ช่วงเวลา คือ
ท่ี 10 นาที และ 20 นาที และใชเ้วลาในการหล่อเยน็ประมาณ20-30 นาที จนอุณหภูมิของแม่พิมพล์ดลง
เหลือ 50-60 ๐C จากนั้นท าการปลดช้ินงาน โดยประสิทธิภาพของเคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนท่ีใช้ใน
งานวจิยัน้ี แสดงดงัตารางท่ี 4.5 

 

 
 

รูปที ่4.6  เคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนท่ีใชใ้นงานวจิยั  
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ตารางที ่4.5  แสดงประสิทธิภาพของเคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุน 
Technical Parameter  Value  

ขนาดของแม่พิมพ ์ 31*20*5 (เซนติเมตร)  
ปริมาณวตัถุดิบท่ีใชท่ี้ความหนา 3mm (Polyethylene)  485 กรัม  
ปริมาณวตัถุดิบท่ีใชท่ี้ความหนา 5mm (Polyethylene)  800 กรัม  
ความร้อนสูงสุด  280 องศาเซลเซียส  
อตัราความเร็วรอบแกนหลกั:แกนรอง  6:1 รอบ : นาที  
เวลาในการข้ึนรูป   0-60 นาที  

 
หลักการค านวณปริมาณวตัถุดิบท่ีใช้โดยให้ได้ช้ินงานท่ีมีความหนาแต่ละด้าน 3 mm                 

ยาว 31 cm กวา้ง 20 cmสูง 5 cm  โดยปริมาณของวสัดุท่ีใช ้= ความหนาแน่น*ปริมาตร จากรูปท่ี 4.7          
แสดงถึงแต่ละดา้นของช้ินงานทดสอบ โดยในงานวิจยัน้ีจะน าช้ินงานหมายเลข 1 และหมายเลข 2  
เพื่อใช้ในการทดสอบและวิเคราะห์ เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดัท่ีมากท่ีสุด และการกระจาย
ความหนาค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด  
 

 
 

รูปที ่4.7  แสดงดา้นแต่ละดา้นของแม่พิมพ ์    
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เน่ืองจากการให้ความร้อนแก่แม่พิมพเ์ป็นหลกัการให้ความร้อนดว้ยวิธีการใชอ้ากาศร้อน
ในการเผาไหมแ้ม่พิมพท์  าให้เกิดการสูญเสียความร้อน อีกทั้งเคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนท่ีใช้ในงานวิจยั 
ไม่สามารถวดัอุณหภูมิภายในแม่พิมพไ์ด ้จึงไดก้ารศึกษาวธีิการวดัอุณหภูมิดว้ยวธีิการเผาแม่พิมพต์าม
อุณหภูมิและเวลาท่ีก าหนด จากนั้นใช้ เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) Type K รุ่น PK-1000 ช่วง
ระยะการวดัอุณหภูมิตั้งแต่ -58 ๐C ถึง 1000 ๐C และใชเ้คร่ืองวดัอุณหภูมิ รุ่น TM-947SD ในการบนัทึก
อุณหภูมิในการทดสอบท่ีใช้แบ่งออกเป็นสองช่วงอุณหภูมิ คือ อุณหภูมิเตาท่ี 240 ๐C และ 280 ๐C 
พบว่า ท่ีอุณหภูมิเตา 240 ๐C อุณหภูมิภายนอกแม่พิมพมี์ค่าสูงกว่าอุณหภูมิภายในแม่พิมพเ์น่ืองมาก
จาก เป็นการได้รับความร้อนโดยตรงจากเตา หลงัจากได้รับอุณหภูมิไปในช่วงเวลาหน่ึง อุณหภูมิ
ภายในและภายนอกแม่พิมพ์จะขยบัเข้าใกล้กันมากข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 4.8 เม่ืออุณหภูมิเตามีค่า        
240 °C ท าการให้ความร้อนเป็นเวลา 10 นาที อุณหภูมิภายในและภายนอกของแม่พิมพมี์ค่าใกลเ้คียง
กนัคือ 223 °C และ 224 °C แต่ยงัคงมีค่าต ่ากวา่อุณหภูมิเตาเน่ืองจากการสูญเสียความร้อน จากนั้นท า
การหยุดให้ความร้อน พบว่า อุณหภูมิภายนอกแม่พิมพ์แม่พิมพ์มีอตัราการลดลงเร็วกว่าอุณหภูมิ
ภายในเน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนเป็นไปไดง่้ายกวา่ ท่ีอุณหภูมิเตา 280 °C เวลาในการใหค้วามร้อน 
10 นาที พบวา่ ผลการทดลองมีแนวโนม้เดียวกบัอุณหภูมิเตา 240 °C อุณหภูมิภายในและภายนอกของ
แม่พิมพมี์ค่าใกลเ้คียงกนัคือ 251 °C และ 250 °C แต่ยงัคงมีค่าต ่ากวา่อุณหภูมิเตา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9    
 

 
 

รูปที ่4.8  แสดงเส้นกราฟระหวา่ง อุณหภูมิภายในและภายนอกแม่พิมพ ์ท่ีอุณหภูมิเตาท่ี 240 °C  
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รูปที ่4.9  แสดงเส้นกราฟระหวา่ง อุณหภูมิภายในและภายนอกแม่พิมพ ์ท่ีอุณหภูมิเตาท่ี 280 °C  
 

ในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนน้ีมีปัจจัยมากมายท่ีมีผลต่อกระบวนการข้ึนรูป เช่น 
อุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการข้ึนรูป เวลาท่ีใช้ รูปร่างและขนาดของวสัดุท่ีใช้ เป็นตน้ จากท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้ในงานวจิยัน้ีจึงมีการศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อกระบวนการข้ึนรูป ดงัต่อไปน้ี 

ปัจจัยแรกท่ีกล่าวถึง คือ วสัดุท่ีใช้ในกระบวนการข้ึนรูปท่ีแตกต่างกัน ในท่ีน้ีได้แก่            
พอลิคาร์บอเนตและพอลิเอทิลีน พบว่า พอลิเอทิลีนสามารถข้ึนรูปเป็นกล่องได้สมบูรณ์กล่าวคือ
สามารถข้ึนรูปโดยไดช้ิ้นงานกล่องท่ีมีความหนาเฉล่ียแต่ละดา้นใกลเ้คียงกบัท่ีค านวณไวด้งัแสดงใน
รูปท่ี 4.10 ผิวด้านในช้ินงานเรียบ ในการข้ึนรูปด้วยพอลิคาร์บอเนตทั้ง 2 ชนิด คือ PCH2000 และ 
PCH4000 พบวา่ PCH2000 ไม่สามารถข้ึนรูปเป็นกล่องช้ินงานท่ีสมบูรณ์ได ้ช้ินงานท่ีไดแ้สดงถึงการ
หลอมละลายท่ีไม่สมบูรณ์ พอลิเมอร์เกาะตวักนัเป็นกอ้น ซ่ึงแตกต่างกบั PCH4000 ท่ีสามารถข้ึนรูป
เป็นกล่องช้ินงานท่ีสมบูรณ์มากกว่า แต่ยงัมีขอ้แตกต่างกบัช้ินงานพอลิเอทิลีนเน่ืองจากผิวด้านใน
ช้ินงานไม่เรียบและการกระจายความหนาท่ีไม่สม ่าเสมอกนัในแต่ละดา้นของช้ินงาน  ปัจจยัท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้นั้นคือ น ้ าหนกัโมเลกุลท่ีแตกต่างกนัส่งผลให้ค่าความหนืดท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลให้สมบติั
การไหลท่ีแตกต่างกนัท าให้การน าพอลิคาร์บอเนตมาใชใ้นกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนแตกต่างกบั
พอลิเอทิลีน[13] ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 (a) และรูปท่ี 4.11 (b)   
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รูปที ่4.10   ผลจากการข้ึนรูป LLDPE ท่ีอุณหภูมิ 240 ๐C ท่ีเวลา  10 นาที   
 

      
 

รูปที ่4.11   ผลจากการ (a) ข้ึนรูป PCH2000 และ (b) PCH4000 ท่ีอุณหภูมิ 280 ๐C ท่ีเวลา 10 นาที 
 

ปัจจยัท่ีสองท่ีกล่าวถึง คือ อุณหภูมิ ซ่ึงมีความส าคญัในกระบวนการข้ึนรูปอยา่งยิ่งเน่ืองจาก
เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อพอลิเมอร์หลายดา้น เช่น ความหนืด การหลอมละลายของพอลิเมอร์ เป็นตน้ ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีได้ท าการทดลองข้ึนรูปพอลิคาร์บอเนตท่ียงัไม่ท าการแยกขนาดชนิด PCH4000 2 ช่วง
อุณหภูมิ ไดแ้ก่ 260 °C และ 280 °C ผลการทดลองท่ีไดคื้อ ในการข้ึนรูปพอลิคาร์บอเนตท่ีอุณหภูมิ 
260 °C พบว่า เกิดการหลอมละลายไม่สม ่าเสมอพอลิเมอร์มีการหลอมละลายในส่วนท่ีติดกบัผนงั
แม่พิมพ์ อีกทั้งยงัไม่สามารถข้ึนรูปเป็นกล่องช้ินงานท่ีสมบูรณ์ได้อนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิภายใน
แม่พิมพท่ี์ต ่ากวา่จุดหลอมเหลวของพอลิเมอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 (a) และเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการข้ึน
รูปท่ี 280 °C พบว่าสามารถข้ึนรูปเป็นช้ินงานกล่องได้สมบูรณ์มากกว่า เน่ืองจากอุณหภูมิภายใน
แม่พิมพท่ี์สูงกวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 (b) 

(a) (b) 
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รูปที ่4.12  แสดงถึงการข้ึนรูป (a) PCH4000 ท่ีอุณหภูมิ  260 °C และ (b) PCH4000 ท่ีอุณหภูมิ  280 °C  
 

ปัจจยัท่ีสามท่ีกล่าวถึง คือ เวลาท่ีใช้ในการข้ึนรูป โดยในงานวิจยัไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบั
เวลาท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูป 2 ช่วง คือ 10 นาทีและ 20 นาที โดยท าการศึกษากบัพอลิคาร์บอเนตท่ี
ยงัไม่ท าการแยกขนาด ชนิต PCH4000 พบวา่ ท่ีเวลาในการข้ึนรูป 10 นาที ผิวดา้นในช้ินงานไม่เรียบ 
และช้ินงานท่ีได้มีการกระจายความหนาท่ีไม่สม ่าเสมอ แต่เม่ือเพิ่มเวลาในการข้ึนรูปเป็น 20 นาที 
พบว่า ผิวด้านในช้ินงานมีความเรียบมากกว่า และการกระจายความหนามีความสม ่าเสมอมากกว่า 
เน่ืองมาจากเวลาท่ีนานข้ึนส่งผลให้การเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์ขณะหลอมเหลวมีมากข้ึนจึงมีการ
กระจายตวัท่ีดีกวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 (a) และรูปท่ี 4.13 (b)  
 

     
 
รูปที ่4.13  แสดงถึง (a) ผวิดา้นในช้ินงานท่ีใชเ้วลาในการข้ึนรูป 10 นาที และ (b) ภาพแสดงถึงช้ินงาน

ท่ีใชเ้วลาในการข้ึนรูป 20 นาที  
 

(a) (b) 

(a) (b) 
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ปัจจยัสุดทา้ยท่ีกล่าวถึงคือ รูปร่างและขนาด ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคยัท่ีส่งผลต่อความสามารถใน
การข้ึนรูปแบบหมุน จากการข้ึนรูป PCH4000 พบว่าผิวช้ินงานด้านในยงัไม่สม ่าเสมอเท่าท่ีควร         
อนัเกิดจากขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์นั้น เป็นการผสมกนัระหวา่งอนุภาคขนาดเล็กและอนุภาคขนาด
ใหญ่ จึงไดมี้การแยกขนาดของอนุภาคโดยไดข้นาดท่ีแตกต่างกนั 2 กลุ่ม คือ อนุภาคท่ีมีขนาดมากกวา่ 
250 µm และอนุภาคท่ีมีขนาดน้อยกว่า 250 µm ท าการข้ึนรูปแบบหมุนท่ีสภาวะเดียวกัน พบว่า         
พอลิคาร์บอเนตท่ีมีอนุภาคใหญ่กว่า 250 µm สามารถข้ึนรูปได้ใกล้เคียงกบัพอลิเอทิลีน โดยมีการ
กระจายความหนาท่ีใกล้เคียงกนัทุกด้าน ผิวดา้นในช้ินงานเรียบซ่ึงแตกต่างจากพอลิคาร์บอเนตท่ีมี
อนุภาคนอ้ยกวา่ 250 µm ท่ีมีการกระจายความหนาไม่สม ่าเสมอ ผวิดา้นในช้ินงานไม่เรียบ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.14 (a) และรูปท่ี 4.14 (b) 

 

      
 
รูปที ่4.14  แสดง (a) ช้ินงานข้ึนรูประหวา่ง PCH4000 > 250 µm และ (b) PCH4000 < 250 µm  
 
 เม่ือท าการข้ึนรูปพอลิคาร์บอเนตท่ีสภาวะต่างๆ จากนั้นท าการตดัช้ินงานเพื่อวดัความหนา
ของช้ินงานท่ีไดเ้พื่อดูการกระจายตวั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.8 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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จากช้ินงานกล่องส่ีเหล่ียมท่ีผ่านกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน ท าการตดัช้ินงานเพื่อวดั
ความหนาของกล่องช้ินงาน โดยค่าท่ีไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4.6 พบวา่ พอลิเอทิลีนมีการกระจายความ
หนาท่ีใกล้เคียงกับตัวเลขท่ีค านวณไว้คือ 3 mm แสดงถึงลักษณะของการกระจายตัวท่ีดี เม่ือ
เปรียบเทียบกับพอลิคาร์บอเนตทั้ง 2 ชนิด คือ PCH2000 และ PCH4000 จะเห็นได้ว่าในส่วนของ 
PCH2000 ไม่สามารถวดัความหนาไดเ้น่ืองจากไม่สามารถข้ึนรูปเป็นกล่องช้ินงานท่ีสมบูรณ์ได ้แต่ใน
ส่วนของ PCH4000 สามารถวดัความหนาของช้ินงานได ้แต่การกระจายตวัยงัไม่ดีเท่าท่ีควรเน่ืองจาก
ความหนา ของช้ินงานฝาดา้นบนและฝาดา้นล่างมีค่าแตกต่างกนัมาก อีกทั้งผิวดา้นในช้ินงานไม่เรียบ
เม่ือเทียบกบัพอลิเอทิลีน  
 
ตารางที่4.6  ตารางการกระจายความหนา LLDPE , PCH2000 และ PCH4000 
ล าดบัท่ี 
 
 

ชนิด 

การกระจายความหนาของช้ินงาน (มิลลิเมตร) 
LLDPE PCH2000  PCH4000  LLDPE PCH2000  PCH4000  

ฝากล่องดา้นบน ฝากล่องดา้นล่าง 

1 3.37  1.9 3.29  3.87 
2 3.05 2.74 3.68 4.39 
3 3.15 2.68 3.53 3.78 
4 3.68 2.48 3.57 3.65 
5 3.51 2.71 3.86 4.33 
6 3.19 2.21 3.67 4.69 
7 3.30 2.48 3.82 3.63 
8 3.15 2.65 4.10 3.79 
9 3.13 2.32 3.38 3.99 
10 3.15 2.35 3.42 4.14 
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หลังจากท าการแยกขนาดของ พอลิคาร์บอเนตชนิด PCH4000 และท าการข้ึนรูปด้วย
กระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนและท าการตดัช้ินงานเพื่อวดัการกระจายความหนา จากตารางท่ี 4.7 
แสดงถึงความหนาของช้ินงานเม่ือข้ึนรูปดว้ยพอลิคาร์บอเนตชนิด PCH4000 ท่ีท าการแยกขนาดแลว้ 
พบว่า PCH4000 ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 250 µm สามารถข้ึนรูปเป็นช้ินงานท่ีสมบูรณ์ได้ แต่การ
กระจายความหนาไม่ดีเท่าท่ีควร ผวิดา้นในช้ินงานไม่เรียบและเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบั PCH4000 ท่ีมี
ขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 250 µm สามารถข้ึนรูปเป็นช้ินงานท่ีใกลเ้คียงกบั พอลิเอทิลีนไดม้ากกว่า ผิว
ดา้นในช้ินงานค่อนขา้งเรียบ   

 
ตารางที่4.7  ตารางการกระจายความหนา LLDPE และ PCH4000  
ล าดบัท่ี 
 
 

ชนิด 

การกระจายความหนาของช้ินงาน (มิลลิเมตร) 
LLDPE PCH4000 

<250  µm 
PCH4000 
>250 µm 

LLDPE PCH4000 
<250 µm 

PCH4000 
>250 µm 

ฝากล่องดา้นบน ฝากล่องดา้นล่าง 
1 3.37 2.17 3.28 3.29 4.65 4.21 
2 3.05 2.67 2.53 3.68 1.52 4.12 
3 3.15 2.40 2.36 3.53 3.93 4.16 
4 3.68 4.91 2.82 3.57 5.10 4.25 
5 3.51 3.16 2.54 3.86 3.26 4.19 
6 3.19 1.92 2.48 3.67 1.38 3.92 
7 3.30 6.85 2.64 3.82 5.28 4.18 
8 3.15 5.15 2.22 4.10 5.85 4.28 
9 3.13 2.88 2.56 3.38 1.59 4.21 
10 3.15 3.47 2.8 3.42 5.71 4.16 
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4.10  ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
ท าการเตรียมช้ินงานทดสอบ โดยท าการตดัช้ินงานจากกล่องทดสอบท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป      

ฝาดา้นบน ตดัใหเ้ป็นขนาดกวา้ง 10 เซนติเมตรยาว 10 เซนติเมตร เพื่อเตรียมท าการทดสอบ ความแข็ง 
และ ทดสอบการเจาะทะลุ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15  
 

       
 

               
 
รูปที่4.15 แสดง (a) ช้ินงานทดสอบ LLDPE, (b) ช้ินงานทดสอบ PCH4000, (c) ช้ินงานทดสอบ 

PCH4000 อนุภาคใหญ่กวา่ 250 µm ฝาดา้นบน และ (d) ช้ินงานทดสอบ  PCH4000 อนุภาค 
ใหญ่กวา่ 250 µm ฝาดา้นล่าง 

 
หมายเหตุ : ในการเตรียมช้ินงานเพื่อทดสอบความแข็ง (Hardness Test) และ การเจาะทะลุ 

(Puncture Test) ไม่สามารถเตรียมช้ินงานจาก PCH2000 ได้เน่ืองจากไม่สามารถข้ึนรูปในงานข้ึน
รูปแบบหมุน (Rotational Molding) ไดจึ้งไม่มีการเตรียมช้ินงานทดสอบ และในส่วนของ PCH4000 
เน่ืองจากช้ินงานท่ีไดมี้ความเปราะ จึงยากท่ีจะเตรียมช้ินงานในการทดสอบอ่ืนๆ 

 

(a) (b) 
 

(c) 
 

(b) (c) (a) 

(d) 
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4.11  การทดสอบความแขง็ทีผ่วิแบบร็อคเวล (Rockwell Hardness Test)  

จากผลการทดลองท่ีได ้พบวา่ ค่าความแขง็ท่ีผิวของช้ินงานท่ีข้ึนรูปจาก LLDPE  มีค่าความ
แข็งท่ีผิวประมาณ 26.78 เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัค่าความแขง็ท่ีผิวของช้ินงานท่ีข้ึนรูปจาก PCH4000 
ท่ีไม่ไดท้  าการแยกขนาด พบว่า ค่าความแข็งท่ีผิวของ PCH4000 มีค่าความแข็งมากกว่าของ LLDPE 
คือท่ี 116.68 และจากการแยกขนาดของ PCH4000 พบว่า ค่าความแข็งของ PCH4000 ท่ีท าการแยก
ขนาด 2 กลุ่ม คือ ขนาดอนุภาคท่ีมากกวา่ 250 µm และขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวา่ 250 µm มีค่าความแขง็ท่ี
ผิวท่ีใกล้เคียงกัน สรุปได้ว่าช้ินงานของ PCH4000 มีความแข็งท่ีมากกว่า ช้ินงาน LLDPE เพราะ            
พอลิคาร์บอเนตเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความแข็งแรงค่อนขา้งสูง เป็นพลาสติกเชิงวิศวกรรม ส่งผลให้ค่า
ความแข็งท่ีผิวของช้ินงานท่ีไดค้่อนขา้งสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีนท่ีมีโมเลกุลเกาะติดกนัแบบ
หลวมๆ ไม่แน่นหนา [3] ส าหรับช้ินงานท่ีท าการแยกขนาด พบว่า การแยกขนาดของ PCH4000 ไม่
ส่งผลกระทบต่อความแข็งท่ีผิวของตวัผลิตภณัฑ์   เน่ืองจากไดค้่าความแข็งท่ีผิวใกลเ้คียงกบั PC4000 
ท่ียงัไม่ท าการแยกขนาด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 
 

ตารางที4่.8  แสดงผลการทดสอบความแขง็ท่ีผวิ (Rockwell Hardness Test)   
ล าดบัท่ี 

ชนิด 
ความแขง็ท่ีผวิของช้ินงานทดสอบ 

LLDPE PCH4000 Mix PCH4000 > 250 µm  PCH4000 <250 µm  
1 27.1 120.1 116 113.2 
2 25.4 120.1 119.3 116.5 
3 27.6 118.5 115.6 119.3 
4 27.2 107 112.3 116.8 
5 26.6 117.7 119 116.5 

เฉล่ีย 26.78 116.68 116.44 116.46 
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4.12  การทดสอบความต้านทานการเจาะทะล ุ(Puncture Test) 
จากผลการทดสอบ พบวา่  ช้ินงานท่ีท าการข้ึนรูปดว้ย LLDPE มีความตา้นทานแรงเจาะทะลุ

มากกว่า ท่ีท  าการข้ึนรูปด้วย PCH4000 ดังแสดงในรูปท่ี 4.16  เพราะช้ินงานท่ีท าการข้ึนรูปด้วย          
พอลิเอทิลีนเป็นช้ินงานท่ีมีความเหนียวค่อนขา้งสูงส่งผลใหรั้บแรงการเจาะทะลุค่อนขา้งดีและช้ินงาน
มีความสมบูรณ์ มีการกระจายความหนาท่ีดี ไม่เกิดฟองอากาศภายในช้ินงาน ซ่ึงแตกต่างกบัช้ินงานท่ี
ข้ึนรูปดว้ยพอลิคาร์บอเนต ลกัษณะช้ินงานมีการกระจายความหนาท่ีไม่สม ่าเสมอ ดา้นล่างของกล่อง
ช้ินงานมีความหนาท่ีมากกว่าด้านบนและฟองอากาศเกิดข้ึนตลอดช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 4.17        
การใหค้วามร้อนแก่พอลิคาร์บอเนตในช่วงเวลาท่ีนาน ส่งผลต่อโครงสร้างภายในของพอลิคาร์บอเนต
จากวสัดุท่ีเหนียวเป็นแข็งเปราะ และเน่ืองจากขอ้ดอ้ยของกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนท่ีไม่แรงใดๆ
มากระท าและเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูปค่อนขา้งนานจึงเป็นปัจจยัส าคญัอยา่งยิง่ ท่ีส่งผลต่อการ
น าพอลิคาร์บอเนตมาใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน  

 

 
 

รูปที ่4.16  แสดงผลการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุ PCH4000 เทียบกบั LLDPE 
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รูปที4่.17  แสดง (a)  ช้ินงานหลงัท าการทดสอบการเจาะทะลุทดสอบของ LLDPE, (b) ช้ินงานหลงัท า
การทดสอบการเจาะทะลุทดสอบของ PCH4000, (c) ช้ินงานหลงัท าการทดสอบการเจาะ
ทะลุทดสอบของ PCH4000 อนุภาค > 250 µm ฝาดา้นบนและ (d) ช้ินงานหลงัท าการ
ทดสอบการเจาะทะลุทดสอบของ PCH4000อนุภาค > 250 µm ฝาดา้นล่าง 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
จากผลการทดลองท่ีได้กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปผลงานวิจัยในหัวขอเ ร่ือง 

ความสามารถในการข้ึนรูปของพอลิคาร์บอเนตไดด้งัต่อไปน้ี 
รูปร่างสัณฐานวทิยา 
ผลจากการตรวจสอบสัณฐานวทิยา พบวา่ พอลิคาร์บอเนตท่ีใชใ้นงานวจิยัมีรูปร่างค่อนขา้ง

กลม เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีน ในส่วนขนาดสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดไดแ้ก่ พอลิเมอร์ท่ีมี
ขนาดใหญ่กวา่ 250 µm และพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 250 µm  

น ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
ผลจากการหาน ้ าหนกัโมเลกุลเพื่อท าการเปรียบเทียบ พบวา่ PCH2000 มีน ้ าหนกัโมเลกุลท่ี

สูงกวา่ PCH4000 และยงัมีการกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุลท่ีมากกวา่ PCH4000 ซ่ึงส่งผลใหส้มบติั
การไหลและกระบวนการการข้ึนรูป กล่าวคือ พอลิเมอร์ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูงจะใหค้่าความหนืดท่ีสูง
กวา่พอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า และการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลส่งผลต่อขั้นตอนการเผา
ไหมท้ าใหก้ารเผาไหมข้องพอลิเมอร์แต่ละอนุภาคไม่พร้อมกนัส่งผลต่อกระบวนการข้ึนรูป 

   สมบติัการไหลขอพอลิเมอร์    
ผลการตรวจสอบสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ พบว่า PCH2000 มีค่าความหนืดท่ีสูงกว่า

พอลิเอทิลีนและ PCH4000 ซ่ึงความหนืดน้ีส่งผลต่อกระบวนการข้ึนรูป เน่ืองจากกระบวนการข้ึน
รูปแบบหมุนมีแรงภายนอกมากระท าค่อนขา้งน้อย แรงท่ีใช้เกิดจากากรหมุนเหวี่ยงเพียงอย่างเดียว 
ฉะนั้นพอลิเมอร์ท่ีมีค่าความหนืดค่อนขา้งสูงจึงข้ึนรูปดว้ยกระบวนการชนิดน้ีค่อนขา้งยาก และจาก
การศึกษาสมบัติการไหล พบว่าขนาดของอนุภาคท่ีแตกต่างกัน ไม่ส่งผลต่อค่าความหนืดของ                  
พอลิเมอร์  

สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ 
ผลการตรวจสอบสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ พบว่า พอลิคาร์บอเนตทั้ง 2 ชนิดมี

ค่าท่ีใกลเ้คียงกนั แต่เน่ืองจากพอลิคาบอเนตมีโครงสร้างเป็น Amorphous ท าให้มีจุดหลอมเหลวท่ีไม่
แน่นอน แต่ยงัคงมีค่าสูงกวา่พอลิเอทิลีน ในกระบวนการข้ึนรูปจึงใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงกวา่กระบวนการข้ึน
รูปดว้ยพอลิเอทิลีน 
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ความหนาแน่นรวมและการเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์ 
ผลจากการตรวจสอบหาความหนาแน่นรวม พบวา่ พอลิเอทิลีนท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กมีความ

หนาแน่นรวมท่ีต ่ากวา่อนุภาคขนาดใหญ่เน่ืองจากรูปร่างท่ีไม่สมมาตร ท าใหเ้กิดช่องวา่งของอากาศได้
ง่ายกว่า ในส่วนของพอลิคาร์บอเนต อนุภาคท่ีค่อนขา้งกลมกว่าพอลิเอทิลีน ท าให้อนุภาคท่ีมีขนาด
เล็กมีค่าความหนาแน่นรวมท่ีสูงกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ ผลจากการเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์ พบว่า 
อนุภาคขนาดใหญ่สามารถเคล่ือนท่ีไดดี้กว่าอนุภาคขนาดเล็กในทุกกรณี เน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็ก
เกิดการเทกองได้ง่ายกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ อีกทั้งรูปร่างท่ีกลมจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์ได ้

อิทธิพลของสภาวะการข้ึนรูป  
ผลจากการศึกษาสภาวะท่ีใชใ้นการบวนการข้ึนรูป พบว่า PCH2000 ไม่สามารถข้ึนรูปได้

อนัเน่ืองมาจากค่าความหนืดท่ีสูง อีกทั้งอุณหภูมิสูงสุดท่ีเคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี
ค่อนข้างจ ากัด ในส่วนของ PCH4000 โดยอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่สามารถข้ึนรูปได้ใกล้เคียงกับ            
พอลิเอทิลีนมากกว่าอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก จากการศึกษางานวิจยัเก่ียวกบักบักระบวนการข้ึนรูปแบบ
หมุน พบว่า อนุภาคท่ีใช้ในกระบวนการข้ึนรูปชนิดน้ีอยู่ในช่วง 150 µm ถึง 300 µm ซ่ึงอนุภาคของ 
พอลิคาร์บอเนตขนาดเล็กมีขนาดเฉล่ียต ่ากวา่ 150 µm ท าใหก้ารเคล่ือนท่ีภายในแม่พิมพเ์ป็นไปไดย้าก
กว่าอนุภาคขนาดใหญ่ การเลือกใช้เวลาในกระบวนการข้ึนรูป พบว่า เวลาท่ีนานข้ึนส่งผลต่อความ
เรียบของผวิช้ินงาน  

การทดสอบความแขง็ท่ีผวิ 
ผลจากการทดสอบความแข็งท่ีผิว พบว่า พอลิคาร์บอเนตมีค่าความแข็งท่ีผิวมากกว่า              

พอลิเอทิลีน เน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความแขง็แรงค่อนขา้งสูง เป็นวสัดุทางวศิวกรรมท่ีดี 
ผลการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุ 
ผลจากการทดสอบ พบว่า การตา้นทานการเจาะทะลุของช้ินงานพอลิเอทิลีนมีค่ามากว่า

ช้ินงานพอลิคาร์บอเนต อนัเน่ืองมาจากในกระบวนการข้ึนรูป พอลิเอทิลีนมีค่าการทนต่อความร้อน
ค่อนขา้งดีกวา่พอลิคาร์บอเนตช้ินงานท่ีไดจึ้งมีสมบติัท่ีดีกวา่ อีกทั้งรอบการหมุนของเคร่ืองข้ึนรูปท่ีใช้
ในงานวิจัย ถูกออกแบบให้เหมาะสมกับพอลิเอทิลีนมากกว่า ท าให้ในกระบวนการข้ึนรูป                       
พอลิคาร์บอเนตไม่สมบูรณ์เท่าท่ีควร   
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ขอ้เสนอแนะ  
ควรศึกษาต่อในเร่ืองของรอบการหมุนท่ีเหมาะสมต่อการข้ึนรูป PC เพราะเคร่ืองข้ึน

รูปแบบหมุนท่ีเราใชไ้ม่สามารถปรับรอบการหมุนไดจึ้งท าให้มีขอ้จ ากดัในการข้ึนรูปเพราะรอบการ
หมุนแกนหลกัต่อแกนรอง 6:1 เหมาะส าหรับการข้ึนรูปพอลิเอทิลีน แต่ไม่เหมาะกบั พอลิคาร์บอเนต 
และการปรับปรุงเคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนแบบกระสวยเด่ียวของภาควชิาใหส้ามารถข้ึนรูปไดท่ี้อุณหภูมิ
สูงกวา่ 280 °C ซ่ึงท าใหก้ารข้ึนรูปมีแนวโนม้ความเป็นไปได ้มากข้ึน 
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