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บทคัดยอ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพอลิคารบอเนตเสริมแรงดวยผงเถาแกลบ โดยทำ

การผสมดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (Twin Screw Extruder) โดยมีพอลิคารบอเนต 4 ชนิด ผสมสาร

เสริมแรงผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 17 และ 29 ไมโครเมตร ที่สัดสวนการผสม 0, 1, 3, 5 และ 7 Phr 

ออกแบบการทดลองเต็มรูปแบบเพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกล การไหลตัว และสมบัติทางกายภาพ 

 ความสัมพันธความเคนและความเครียดของพอลิคารบอเนตเสริมแรงดวยผงเถาแกลบเกิดการ

ยืดตัวลดต่ำลง และสงผลตอพฤติกรรมการไหลตัวไดดี ผลการทดสอบความตานทานแรงกระแทกลดลง

จากเดิมรอยละ 81.59 กระจายตัวของผงเถาแกลบจะเกิดการกระจายตัวไดดีในพอลิคารบอเนตที่อัตรา

การไหลสูง ทั้งนี้การฝงตัวของผงเถาแกลบในเมทริกซพอลิเมอรทำใหความหนาแนนของเมทริกซพอลิ

เมอรเพิ่มมากขึ้น สงผลใหคาความแข็งเพิ่มจากเดิมรอยละ 6. ผลความตานทานแรงดึงสูงสุด และ

ความสามารถในการยืดตัว มีแนวโนมลดลงรอยละ 60.85, 97.55 ตามลำดับ ในทางตรงกันขามคา

มอดูลัสความยืดหยุนเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมของผงเถาแกลบรอยละ 35.88 การกระจายตัวผงเถา

แกลบทำใหเกิดการคงสภาพของเมทริกซพอลิเมอร การเปรียบเทียบการจำลองการขึ้นรูปกับการฉีดข้ึน

รูปชิ้นงานพบวาผลตางของการยุบตัวชิ้นงานรอยละ 2.59 และสามารถข้ึนรูปชิ้นงานไดอยางสมบูรณ 

 พอลิคารบอเนต PC - C ผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 17 ไมโครเมตร ผลของคามอดูลัสความ

ยืดหยุนและความแข็งเพิ่มมากขึ้นแปรผันตามปริมาณการเติมของผงเถาแกลบและพบวามีแนวโนมท่ี

เพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบการเติมผงไฟเบอรคารบอนและผงเถาแกลบคามอดูลัสความยืดหยุนแตกตางกัน 

12.11 เปอรเซ็นต   

 

คำสำคัญ/:/พอลิคารบอเนต ผงเถาแกลบ สมบัติทางกล 
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ABSTRACT 
 Four kinds of polycarbonates and two average sizes of rice husk ash powder, 17 

and 29 micrometers, were studied in this paper.  Polycarbonates and rice husk ash 

powder were mixed at the ratios of 0, 1, 3, 5 and 7 Phr by a Twin Screw Extruder machine. 

The objectives of this thesis includes: to study mechanical properties, flow characteristics 

and physical characteristics of polycarbonate reinforced with rice husk ash powder.  

 Stress and strain relations of polycarbonate reinforced with rice husk ash powder 

decreased elongation and affected the flow behavior. The impact resistance reduced 

from 100% to 81.59 %. The dispersion of rice husk ash powder were distributed well in 

polycarbonate at high flow rates. The implantation of rice husk ash powder in the 

polymer matrix increased the density of the polymer matrix resulting in increased 

hardness from the previous 100% to 106%.The maximum tensile strength, and the ability 

to elongate tended to decrease from100% to 60.85 % and 97.55 % respectively. On the 

other hand, the modulus of elasticity increased with substantial amount of rice husk ash 

powder by 35.88 percent. The dispersion of rice husk ash powder caused sufficient matrix 

stability. The simulation of injection molding and injection molding, were compared and 

was it is found that the difference of the workpiece's collapse was 2.59% and that it 

could be completely molded. 

 Rice husk ash powder- polycarbonate comprising 17 micrometers rice husk ash 

powder specimen ( PC- C)  showed an increase in Young's modulus and strength.  They 

also followed a direct relationship with the added amount of rice husk ash powder. The 

PC- C was compared with carbon fiber polycarbonate specimina, and it suggested that 



(5) 

the trends of the Young's modulus of the PC- C were higher than those of the carbon 

fiber polycarbonate specimina by 12.11%.  
 

Keywords: polycarbonate, rice husk ash powder, mechanical properties. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1sหลักการและเหตุผล 

พอลิเมอร (Polymer) [1] มาจากภาษากรีกสองคำคือ Poly หมายความวาหลายๆ หรือมาก

และ Mer แปลวาหนวยหรือสวน ซึ่งเมื่อรวมกันแลวพอลิเมอรนั้นคือสารที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงโดยมี

โครงสรางทางเคมีที่เปนหนวยยอยซ้ำๆ กันซึ่งโมเลกุลนั้นจะมีลักษณะคลายโซยาวและเกี่ยวพันกัน จึง

เปนเหตุใหพอลิเมอรนั ้นแข็งแรง ซึ่งสวนมากพอลิเมอณจะถูกเรียกและคุนเคยและใชคำวาพลาสติก 

(Plastic) [2] พลาสติกเปนวัสดุที ่ถูกสังเคราะหขึ้นมาเพื่อใชประโยชนทดแทนวัสดุธรรมชาติ เชน ไม 

โลหะ หรือวัสดุธรรมชาติชนิดอื ่นๆ โดยพลาสติกนั ้นสามารถประยุกตใชกับหลากหลายประเภท

อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งในปจจุบันนั้น

พลาสติกไดเขามามีบทบาทในชีว ิตประจำวันของมนุษยมากขึ ้น เชน โทรศัพทมือถือ อุปกรณ

เครื่องใชไฟฟา ภาชนะบรรจุอาหาร โตะเกาอี้ ซึ่งดวยคุณสมบัติของพลาสติกแตละชนิดนั้นมีหลายๆ 

อยาง เชน น้ำหนักเบา แข็งแรง ทนตอการกัดกรอน ทนตอสารเคมี หลื่อลื่นในตัวเองทนตอความรอน ไม

ติดไฟงาย เปนฉนวนทางไฟฟา ฯลฯ ดวยเหตุนี้พลาสติกจึงมีบทบาทในชีวิตประจำวันของเราเปนอยาง

มากอีกทั้งยังประยุกตใชงานไดหลากหลายตามความตองการ พลาสติกในปจจุบันนั้นสามารถแบง

ประเภทไดออกเปน 2 ประเภท ไดแก กลุมเทอรโมเซตติ้ง [3] [4] เปนพลาสติกที่มีคุณลักษณะพิเศษคือ

ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิ และทนตอปฏิกิริยาทางเคมีไดดี เกิดคราบและรอยเปอนได

ยาก เมื่อเกิดการหลอมรวมจะเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรไมสามารถนำกลับมาขึ้นรูปใหมได หากใชความ

รอนถึงอุณหภูมิวิกฤตจะเกิดสลายตัวทันที การขึ้นรูปพลาสติกชนิดนี้ใหเปนรูปรางลักษณะตางๆ ตองใช

ความรอนสูงและแรงดันสูงในการอัดขึ้นรูปอีกดวย พลาสติกกลุมเทอรโมเซตติ้ง ไดแก 1. เมลามีน 

ฟอรมาลดีไฮด (Melamine Formaldehyde) 2. ฟนอลฟอรมาดีไฮด(Phenol Formaldehyde) 3. 

อีพ็อกซี (Epoxy) 4.พอลิเอสเตอร (Plyester) 5. ยูรีเทน (Urethane) 6. พอลิยูรีเทน (Polyurethane) 

กลุมเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) [3] [5] มีคุณสมบัติเดนคือเมื่อผานกระบวนการการขึ้นรูปเปน

ผลิตภัณฑชนิดตางๆ แลวสามารถนำกลับมาใชใหมได พลาสติกกลุมนี้ยังพบมากในอุตสาหกรรมหลาย

ประเภทในประเทศไทยและตางประเทศ ดวยคุณสมบัติของเทอรโมพลาสติกเม่ือไดรับความรอนจะออน

ตัวและหลอมเหลวจากนั้นจะแข็งตัวเมื่อถูกกระทำใหเย็นลง ซึ่งเหมาะสำหรับการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ

ตางๆ ดวยเทคนิคพื้นฐานเชน การฉีด การอัดรีด การปนเปนเสนใย การเปาขึ้นรูป เปนตน ซึ่งพลาสติก

ในกลุมเทอรโมพลาสติก ไดแก 1. พอลิเอทิลีน (Polyethilene : PE) 2. พอลิโพรพิลีน (Polypropylene 

: PP) 3. พอลิไวนีล คลอไรด (Polyvinyl Chloride : PVC) 4. พอลีสไตลีน (Polystyrene Resins :PS) 
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5. อะคริโลไนทริล - บิวทาไดอีน - สไตรีน (ABS – Acrylonitrile-butadiene-styrene : ABS) 6. อะคริ

ลิค (Acrylic) 7. พอลิอะซีทัล (Polyacetal) 8. พอลิคารบอเนต (Polycarbonate)  

 พอลิคารบอเนต (Polycarbonates ; PC) [6] เปนวัสดุทางวิศวกรรมอีกประเภทจัดอยูในกลุม

เทอรโมพลาสติกและนำมาประยุกตใชงานไดหลากหลายรูปแบบโดยคุณสมบัติของ พอลิคารบอเนต มี

ความหนาแนน (Density) 1.20 – 1.22 g / cm3 มีคาความยืดหยุน (Young’s Modulus) 2.0 – 2.4 

GPa จุดหลอมเหลวสูงกวา 400 องศาเซลเซียส และกลายเปนเถาเมื ่ออุณหภูมิสูงกวา 600 องศา

เซลเซียส มีความใสสามารถนำมาใชงานไดหลากหลายรูปแบบ โดยสามารถนำไปใชปะรโยชนในลักษณะ

งานในอุตสหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส อีกท้ังยังสามารถนำไปประยุกตเปนชิ้นสวนวัสดุ

กอสรางและอุปกรณความปลอดภัย ซ่ึงดวยคุณสมบัติโดยรวมของโพลิคารบอเนตนั้นทำใหตัววัสดุเอง มี

ความแข็งแรงสูง ทนตอสภาวะอุณหภูมิไดดี มีความเปนฉนวนทางไฟฟา การนำเอาพอลิคารบอเนตไป

เปนวัสดุคอมโพสิตชนิดตางๆ ซึ่งวัสดุคอมโพสิต (Composite Materials) [7] หมายถึงวัสดุที่เกิดจาก

การรวมตัวของวัสดุสองชนิดข้ึนไปและทำใหคุณสมบัติของวัสดุดีข้ึนหรือเกิดการมีคุณสมบัติรวมกัน วัสดุ

คอมโพสิตจึงเปนท่ีนาสนใจและไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องเพ่ือใหเกิดวัสดุใหมๆ ท่ีนำมาประยุกตใชใน

ปจจุบันเพ่ือทดแทนวัสดุจากธรรมชาติมากข้ึน เชน การนำเสนใยแกวเสริมแรงพอลิเอสเตอรมาใชทำเปน

เรือขนาดบุคคล ทอที่ไมมีการกัดกรอน นอกจากนี้การพัฒนาวัสดุพอลิเมอร ไดคิดคนการผลิตเสนใย

คารบอน (Carbon fiber) ที่มีความแข็งแรงสูง และสามารถนำมาทำเปนเสนใยเสริมแรงทำใหเกิดเปน

พลาสติกเสร ิมแรงด วยเส นใยคาร บอน (Carbon fiber – reinforce plastic : CFRP) คาร บอน 

(Carbon) [8] ผูที่คิดคนเสนใยคารบอน เปนคนแรกนั้นคือ Thomas Edison ไดคิดคนใยคารบอนนี้

ข้ึนมาเพ่ือใชทำใสหลอดไฟฟา คารบอนไฟเบอร ( Carbon Fiber ,CF) เปนเสนใยสมรรถนะสูงท่ีเกิดจาก

การนำเสนใยสังเคราะห polyacrylonitrile (PAN) ไปผานความรอน 200-300 องศาเซลเซียส 30-120 

นาที เพื่อปรับโครงสรางของอะตอมใหมใหเสถียรแลวไปอบที่อุณหภูมิ 1000-3000 องศาเซลเซียส โดย

ปราศจากออกซิเจน ซ่ึงจุดนี้จะทำใหเสนใยมีคุณสมบัติท่ีสามารถทนตอการเผาไหมไดเปนอยางดีและเม่ือ

เสนใยผานความรอนที่อุณหภูมิสูงนี้ จะทำใหเสนใยสูญเสียอะตอมอื่นไปคงเหลือไวแตอะตอมของ

คารบอนท่ียังคงยึดเกาะกันไวอยางเหนียวแนนและปฏิกิริยานี้เรียกวา carbonization จากนั้นจะทำการ 

oxidize เพิ่มอะตอมของออกซิเจนใหกับผิวของเสนใยเพื่อเปนการเติมเต็มใหผิวเสนใยและเพิ่มความ

แข็งแรงและนำไปเพิ่มคุณสมบัติการนำไฟฟาสุดทายคลือบผิวเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดกับเสน

ใยเชนในระหวางการทอข้ึนรูป เรียกกวาการทำ sizing เม่ือไดมวนเสนใยคารบอน (Carbon Fiber) แลว

ก็จะนำไปข้ึนรูปในรูปแบบตางๆ เชน ทอเปนผืน นำไปตัดเปนเสนสั้น แปรสภาพเปนผง แลวแตการนำใช

งานผงไฟเบอรคารบอน ยังคงมีราคาแพงและตองนำเขาจากตางประเทศ ในประเทศไทยเปนประเทศ

การเกษตรปลูกขาวเปนสวนใหญเถาแกลบ (rice husk ash) [9] เปนผลจากการนำแกลบที่ไดหลังจาก
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การสีขาวไปเผา พบวาเถาแกลบที่เผาในประเทศไทยมี SiO2 อยูรอยละ 92.28, 95.36, และ91.84 

ตามลำดับ สวนที่เหลือเปนออกไซดของโซเดียม โปรแตสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กฟอสฟอรัส 

และ ซัลเฟอร ปริมาณคารบอนในเถาแกลบกับจะแปรผันกับคาความถวงจำเพราะ ประเทศไทยเปน

ประเทศเกษตรกรรมปหนึ่งจะมีการเก็บเกี่ยวขาวไดประมาณ 25 ลานตัน ดังนั้นเถาแกลบจึงมีราคาถูก

และหาไดงาย 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาการนำพอลิคารบอเนตไปรวมผสมกับวัสดุชนิดอื่นนั้น

สามารถใหผลลัพธที่ดีแตยังคงมีตนทุนสูงเนื่องจากผงไฟเบอรคารบอนมีราคาแพง แตเถาแกลบสามารถ

หาไดงายและราคาถูกอีกทั้งยังเปนของเสียจากกระบวนการผลิตทางการเกษตรในประเทศไทยและตอง

เสียคาใชจายในการกำจัดทิ้งอีกดวย ผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีมุ งเนนการศึกษาการนำพอลิคารบอเนต 

(Polycarbonates : PC) มาผสมกับเถาแกลบเพื่อหาคุณสมบัติเชิงกลและศึกษาโครงสรางหลังจากการ

ขึ้นรูปโดยจะใชพอลิคารบอเนตจำนวน 4 ชนิด และผงเถาแกลบขนาด 17 และ 29ไมครอน ที่สัดสวน

ผสมพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบในปริมาณ 0,1,3,5 และ 7 phr โดยใชเครื ่องอัดรีดแบบสกรูคู 

(Twin Screw Extruder) เพื่อใหไดเปนเสนใยพอลิคารบอเนตผสมเถาแกลบทำการศึกษาการปรับปรุง

คุณสมบัติของโพลิเมอร ศึกษาสมบัติทางกลและศึกษาสมบัติทางกายภาพ 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

1.2.1 เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณการผสมกับสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพ

ของพอลิเมอรพอลิคารบอเนต (PC) ผสมการผงเถาแกลบขนาด 17 µm และ29 µm 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1.3.1 ศึกษาพอลิเมอรพอลิคารบอเนตทั้งหมด 4 ชนิด PC - 2405, PC - 2605, PC - H2000R 

และ PC – 3000R ผสมกับเถาแกลบขนาด 17 µm และ 29 µm 

 1.3.2 ผสมพอลิเมอรพอลิคารบอเนตกับเถาแกลบในปริมาณ 0, 1, 3, 5 และ 7 phr โดยใช

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (Twin Screw Extruder) 

 1.3.3 ทดสอบสมบัติเชิงกลดวยการทดสอบแรงดึง (Tensile Properties) ตามมาตรฐาน ASTM 

D638 Type I  

1.3.4 ทดสอบแรงกระแทก (Impact Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D256 

1.3.5 ทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 

 1.3.6 ศึกษาสมบัติทางกายภาพดวยการวิเคราะหสัณฐานวิทยาโดยใชเทคนิคอิเล็กตรอนไมโคร-

สโกปแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM)  



18 

1.4 วิธีการดำเนินงาน 

 1.4.1 ศึกษาทฤษฎแีละงานวิจัยท่ีเก่ียวของของพอลิเมอรพอลิคารบอเนตและเถาแกลบ 

 1.4.2 ศึกษาตัวแปรท่ีเก่ียวของ 

 1.4.3 จัดเตรียมอุปกรณในการทดสอบและออกแบบการทดสอบ 

 1.4.4 ดำเนินการผสมพอลิเมอรพอลิคารบอเนตโดยใชสารเพ่ิมความเสถียรภาพ จากนั้นผสมเถา

แกลบในอัตราสวน 0, 1, 3, 5 และ 7 phr 

 1.4.5 ผสมพอลิเมอรพอลิคารบอเนตกับเถาแกลบดวยเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู (Twin Screw 

Extruder) 

 1.4.6 ขึ ้นรูปชิ ้นงานเพื ่อทดสอบสมบัติทางกลของพอลิคารบอเนตผสมกับเถาแกลบ โดย

กระบวนการฉีดข้ึนรูป (Injection Molding) 

 1.4.7 ทดสอบสมบัติเชิงกลประกอบดวย สมบัติความตานทานแรงดึง (Tensile Properties) 

ASTM D638 สมบัติความตานทานแรงกระแทก (Impact Strength) ASTM D256 และทดสอบความ

แข็ง (Hardness Testing) ASTM D2240 

 1.4.8 ทดสอบสมบัติทางกายภาพประกอบดวย Scanning Electron Microscopy  

 1.4.9 เก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูลที่ไดรับจากการทดสอบสมบัติเชิงกลและวิเคราะหสัณฐาน

วิทยาของพอลิคารบอเนตผสมกับเถาแกลบ 

 1.4.10 สรุปผลและเขียนรายงาน 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.5.1 ไดศึกษาวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบ 

 1.5.2 ไดทราบถึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบ

ท่ีมีอัตราสวนผสมท่ีแตกตางกัน 

 1.5.3 ไดทราบสมบัติทางกายภาพของวัสดุคอมโพสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบท่ีมีอัตรา

สวนผสมท่ีแตกตางกัน 

 1.5.4 เพ่ือเปนแนวทางในการประยุกตใชพลาสติกกับสวนตัวเติมจากธรรมชาติ 
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บทท่ีtt2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1//พอลิเมอร/(Polymer) 

พอลิเมอร [10] มาจากรากศัพทกรีกซึ่งมีคำสำคัญ/2/คำ/คือ/Poly/(จำนวนมาก)/และ Meros 

(สวน/หรือ/หนวย)/พอลิเมอรเปนสารโมเลกุลขนาดใหญ/(Macromolecule)/ประกอบไปดวยหนวยซ้ำ

กัน/(repeating/unit)/ของมอนอเมอร/(Monomer)/หลายๆ หนวยมาทำปฏิกิริยากันมอนอเมอรนี้

จัดเปนสารไมโครโมเลกุล/(Micromolecule)/ชนิดหนึ ่ง/พอลิเมอรที ่ประกอบดวยหนวยยอยหรือ       

มอนอเมอรชนิดเดียวกันทั้งหมด/จัดเปนโฮโมพอลิเมอร/(Homopolymer)/แตถามีมอนอเมอรตางกัน

ตั้งแต  1/ชนิดขึ้นไปจัดเปนโคพอลิเมอร/(Copolymer)/สารบางอยางที่มีสมบัติอยางพอลิเมอร/เชน/

สารพวกไขมันที่มีtแตละหนวยที่ไมซ้ำกันนั้นจะเปนเพียงแคสารแมคโครโมเลกุลเทานั้น/ไมจัดเปนพอลิ

เมอร 

 พอล ิ เมอร สามารถแบ  งออกเป น  2 ประเภทใหญ ๆ  ม ีท ั ้ งท ี ่ เ ก ิ ด เอง ในธรรมชาติ

(Natural/polymer)/และพอลิเมอรสังเคราะหt(Synthetic/polymer)/ตัวอยางของโพลิเมอรธรรม

ชาติ/ไดแก/แปง/เซลลูโลส/โปรตีน/กรดนิวคลีอิกและยางธรรมชาติ/สวนพอลิเมอรสังเคราะห/เชน

พลาสติก/เสนใย/โฟม/และกาว/พอลิเมอรท้ังสองชนิดนี้เขามามีบทบาทมากในชีวิตประจำวันของมนุษย

และพอลิเมอรแตละชนิดมีสมบัติตางกันจึงนำหนาที่หรือนำไปใชงานที่ตางกัน พอลิเมอรที่เปนที่นิยมใช

มากท่ีสุดคือพลาสติก/ซึ่งเปนคำที่ใชอางถึงกลุมของวัสดุธรรมชาติและสังเคราะหกลุมใหญที่มีคุณสมบตัิ

และการใชงานตางกัน/พอลิเมอรธรรมชาติ/เชน/ชแล็ก/และอำพันที่ใชมาเปนเวลากวาศตวรรษ พอลิ-

เมอร ช ีวภาพ/ เช น/โปรต ีนและกรดน ิวคล ีอ ิกท ี ่ม ีบทบาทสำค ัญในกระบวนการทางช ีวภาพ                  

พอลิเมอรธรรมชาติอื ่นๆ/เชนtเซลลูโลสที ่เปนองคประกอบหลักของกระดาษtและไม/พอลิเมอร

สังเคราะหที่เปนที่รูจักกันดี/ไดแก/บาเกไลต,/นีโอพรีน, ไนลอน, พีวีซี, พอลิสไตรีน, พอลิอคริโลไนไตรล

และพีวีบี/การศึกษาเกี่ยวกับพอลิเมอรไดแก/เคมีพอลิเมอร,tฟสิกสพอลิเมอร/และวิทยาศาสตรพอลิ

เมอร 

 พอลิเมอรสังเคราะหในปจจุบันมีการประยุกตใชในอุตสาหกรรมเกือบทุกชนิด/พอลิเมอรมีการ

ใชในการยึดเกาะและการหลอลื่นอยางกวางขวาง/เชนเดียวกับการใชเปนโครงสรางตั้งแตของเด็กเลน

จนถึงยานอวกาศ/มีการใชเปนยาทางชีวภาพในฐานะเปนตัวขนสงยาในสิ ่งมีชีวิตพอลิเมอร/เชน         

พอลิเมทิล/เมทาคริเลต/ที่ใชในกระบวนการโฟโตเรซิสในอุตสาหกรรมกึ่งตัวนำtและสารไดอิเล็กทริก 

โปรแทสเซียมต่ำสำหรับใชในคอมพิวเตอรสมรรถนะสูง/ปจจุบันยังมีการพัฒนาพอลิเมอรที่ยืดหยุนได

สำหรับอิเล็กทรอนิกส 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8A%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8A%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B3%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B3%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%8B%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%8B%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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2.1.1//โครงสรางของพอลิเมอร 

ธีรพงษtแสงสิทธิ์t[11]tคุณสมบัติทางโครงสรางของพอลิเมอรเกี ่ยวของกับการจัดตัวทาง

กายภาพของลำดับtโมโนเมอรตลอดแกนหลักของสาย/โครงสรางมีอิทธิพลตอคุณสมบัติอื่นๆ/ของพอลิ

เมอร/ตัวอยางเชนtพอลิเมอรสายตรงอาจจะละลายหรือไมละลายในน้ำขึ้นอยูกับวาหนวยยอยนั้นมีข้ัว

หรือไม/แตในกรณีของยางธรรมชาติยางธรรมชาติสองชนิดอาจจะแสดงความทนทานตางกันแมจะมี

หนวยยอยเหมือนกัน/นักวิทยาศาสตรพอลิเมอรพยายามพัฒนาวิธีการเพ่ืออธิบายท้ังธรรมชาติของหนวย

ยอยและการจัดเรียงตัวtพอลิเมอรที่พบไมวาจากธรรมชาติ/และที่สังเคราะหขึ้นtสามารถแบงประเภท

ของพอลิเมอรโดยแบงตามเกณฑมีอยูt3tเกณฑดวยกันtคือ 

 1.ttแบงตามการเกิดเปนเกณฑtเปนt2tชนิดtคือ 

  ก)tพอลิเมอรธรรมชาติtเปนพอลิเมอรที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติtเชนtโปรตีนtแปง

เซลลูโลสtไกโคเจนtกรดนิวคลีอิกtและยางธรรมชาติt(พอลีไอโซปรีน) 

  ข)tพอลิเมอรสังเคราะหtเปนพอลิเมอรที่เกิดจากการสังเคราะหเพื่อใชประโยชนตางๆ 

เชนtพลาสติกtไนลอนtดาครอนtและลูไซตtเปนตน 

 2.ttแบงตามชนิดของมอนอเมอรท่ีเปนองคประกอบtเปนt2tชนิดtคือ 

  ก)tโฮมอลิเมอรt(Homopolymer)tเปนพอลิเมอรท่ีประกอบดวยมอนอเมอรชนิด

เดียวกันtเชนtแปงt(ประกอบดวยมอนอเมอรที่เปนกลูโคสทั้งหมด) tพอลิเอทิลีนtPVCt(ประกอบดวย

มอนอเมอรท่ีเปนเอทิลีนท้ังหมด) 

28  ข)tเฮเทอโรพอลิเมอร 1t(Heteropolymer) 1tเปนพอลิเมอรที่ประกอบดวยมอนอเมอร

ตางชนิดกันtเชนtโปรตีนt(ประกอบดวยมอนอเมอรท่ีเปนกรดอะมิโนตางชนิดกัน)tพอลิเอสเทอรtพอลิเอ

ไมดtเปนตน 

 3.ttแบงตามโครงสรางของพอลิเมอรtแบงออกเปนt3tแบบtคือ 

  ก)tพอลิเมอรแบบเสนt(Chaintlengthtpolymer)tเปนพอลิเมอรท่ีเกิดจากมอนอเมอร

สรางพันธะตอกันเปนสายยาวtโซพอลิเมอรเรียงชิดกันมากกวาโครงสรางแบบอ่ืนๆ จึงมีความหนาแนนt

และจุดหลอมเหลวสูงtมีลักษณะแข็งtขุนเหนียวกวาโครงสรางอื่นๆtตัวอยางtPVCtพอลิสไตรีนtพอลิเอ

ทิลีนtแสดงดังรูปท่ีt2.1 
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รูปท่ีt2.1tโครงสรางพอลิเมอรแบบเสน [14] 

  ข)tพอลิเมอรแบบกิ่งt(Branchedtpolymer)tเปนพอลิเมอรที่เกิดจากมอนอเมอรยึด

กันแตกก่ิงกานสาขาtมีท้ังโซสั้นtและโซยาวtก่ิงท่ีแตกจากพอลิเมอรของโซหลักtทำใหไมสามารถจัดเรียง

โซพอลิเมอรใหชิดกันไดมากจึงมีความหนาแนนtและจุดหลอมเหลวต่ำยืดหยุนไดtความเหนียวต่ำt

โครงสรางเปลี่ยนรูปไดงายเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นtเชนtพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ำtแสดงดังรูป

ท่ีt2.2 
 

 

รูปท่ีt2.2tโครงสรางพอลิเมอรแบบก่ิง [14] 

 

  ค)tพอลิเมอรแบบรางแหt(Croost-linkingtpolymer)tเปนพอลิเมอรที่เกิดจากมอนอ

เมอรตอเชื่อมกันเปนรางแหtพอลิเมอรชนิดนี้มีความแข็งแกรงtและเปราะหักงายtเชนtเบกาไลตtเมลา

มีนใชทำถวยชามtแสดงดังรูปท่ีt2.3 
 

 

รูปท่ีt2.3tโครงสรางพอลิเมอรแบบรางแห [14] 
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 2.1.2ttปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันt 

 วราทิตยtนันตะนะt[12] พอลิเมอรไรเซซันt(Polymerization)tคือขบวนการเกิดสารท่ีมีโมเลกุล

tขนาดใหญจากสารท่ีมีโมเลกุลเล็กtสามารถแบงออกไดเปนt2tประเภทtดังนี้ 

  1)tปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรชนิดเพิ่มเขาt(Additionaltpolymer)tเปนวิธีการที่จะ

สังเคราะหสารพอลิเมอรโดยการเพิ่มตอโมโนเมอรเขาดวยกันtและไมมีการสูญเสียอะตอมหรือโมเลกุล

แตอยางไรการเพิ่มสารโมโนเมอรในการสังเคราะหจะใชtสารประกอบอัลคีนเปนสารเริ่มตนtลักษณะ

ตัวอยางของพอลิเมอรชนิดนี ้ไดแกtpolyethylene,tteflon,tpolyvinyltchloridetและtpolyvinyl 

alcohol 

  2)tปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรชนิดควบแนนt(Condensationtpolymer)tเปนวิธีการ

ที่จะสังเคราะหสารพอลิเมอรขึ้นโดยการควบแนนtวิธีนี้จะทำใหโมโนtเมอรแตละโมเลกุลที่มีหมูฟงคชัน

อยางนอยt2tหมูมาทำปฏิกิริยาควบแนนกันtพรอมกับมีการtกำจัดโมเลกุลขนาดเล็กออกมาซึ่งไดแก น้ำ

แอมโมเนียหรือกรดเกลือtตัวอยางสารพอลิเมอรชนิดนี้tไดแกtพอลีเอสเทอรt(polyester)tพอลียูรีเทน

t(polyurethane)tและพอลีอะมีดt(polyamide) 

2.1.3ttพอลิเมอรชนิดตางๆ 

 มนัสtศร ีสว ัสดิ์t[10]tพลาสต ิกแบ งออกเป นt2tประเภทtคือtเทอร โมพลาสต ิกtและ

เทอรโมเซตติงพลาสติก 

  1) tเทอรโมพลาสติก 

t  เทอรโมพลาสติกt(Thermoplastic)tหรือเรซินtเปนพลาสติกที่ใชกันแพรหลายที่สุด

ไดรับความรอนจะออนตัวtและเมื่อเย็นลงจะแข็งตัวสามารถเปลี่ยนรูปไดtพลาสติกประเภทนี้โครงสราง

โมเลกุลเปนโซตรงยาวtมีการเชื่อมตอระหวางโซพอลิเมอรนอยมากtจึงสามารถหลอมเหลวหรือเมื่อผาน

การอัดแรงมากจะไมละลายโครงสรางเดิมtตัวอยางtพอลิเอทิลีนtพอลิโพรพิลีนtพอลีสไตรีนtมีสมบัติ

พิเศษคือtเมื ่อหลอมแลวสามารถนำมาขึ้นรูปกลับมาใชใหมไดtชนิดของพลาสติกในตระกูลเทอรโม

พลาสติกไดแก 

 -tพอลิเอทิลีนt(Polyethlenet:tPE)tเปนพลาสติกที่ไอซึมผานไดเล็กนอยแตอากาศ

ผานเขาออกไดtมีลักษณะขุ นและทนความรอนไดพอควรtเปนพลาสติกที ่นำมาใชมากที ่ส ุดใน

อุตสาหกรรมtเชนtทอน้ำtถังtขวดtแทนรองรับสินคา 

 -tพอลิโพรพิลีนt(Polypropylenet:tPP)tเปนพลาสติกที่ไอน้ำซึมผานไดเล็กนอยt

แข็งกวาโพลิเอทิลีนทนตอสารไขมันtและความรอนสูงใชทำแผนพลาสติกtถุงพลาสติกบรรจุtอาหารท่ีทน

รอนหลอดดูดพลาสติกtเปนตน 
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 -tพอลิสไตรีนt(Polystyrenet:tPS)tมีลักษณะโปรงใสtเปราะtทนตอกรด ดางไอน้ำt

และอากาศซึมผานไดtควรใชทำชิ้นสวนอุปกรณไฟฟาtและอิเล็กทรอนิกสtเครื่องใชสำนักงานtเปนตน 

 -tSANt(Styrene-acrylonitrile)tเปนพลาสติกโปรงใสผลิตชิ้นสวนเครื่องใชไฟฟา

ชิ้นสวนยานยนตtเปนตน 

 -tABSt(Acrylonitrile-Butadiene-Styrene)tสมบัต ิคล ายพอล ิสไตร ีนแต ทน

สารเคมีดีกวาtเหนียวกวาtโปรงแสงtใชผลิตถวยtถาดtเปนตน 

 -tพอลิไวนิลคลอไรดt(Polyvinylchloridet:tPVC)tไอน้ำtและอากาศซึมผานได

พอสมควรแตปองกันไขมันไดดีtมีลักษณะใสtใชทำขวดบรรจุน้ำมันtและไขมันปรุงอาหารtขวดบรรจุ

เครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอลtเชนtไวนtเบียรtใชทำแผนพลาสติกหอเนยแข็งtทำแผนแลมิเนตชั้นในของ

ถุงพลาสติกไนลอนt(Nylon)tเปนพลาสติกท่ีมีความเหนียวมากtทนตอการเพ่ิมอุณหภูมิtทำแผนแลมิเนต

สำหรับทำถุงพลาสติกบรรจุอาหารแบบสูญญากาศ 

 -tพอลิเอทิล ีนtเทอร ฟะธาเลt(Polyethylene Terephthalate)tเหนียวมากt

โปรงใสtราคาแพงtใชทำแผนฟลมบางๆtบรรจุอาหาร 

 -tพอลิคารบอเนตt(Polycarbonatet:tPC)tมีลักษณะโปรงใสtแข็งtทนแรงยึดtและ

แรงกระแทกไดดีtทนความรอนสูงtทนกรดแตไมทนดางtเปนรอยคราบอาหารจับยากtใชทำถวยจานt

ชามขวดนมเด็กtและขวดบรรจุอาหารเด็ก 

  2)tเทอรโมเซตติงพลาสติก 

t  เทอรโมเซตติงพลาสติกt(ThermosettingtPlastic)tเปนพลาสติกที่มีสมบัติพิเศษ  คือ

ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิtและทนปฏิกิริยาเคมีไดดีtเกิดคราบtและรอยเปอนไดยากคงรูปหลัง

การผานความรอนหรือแรงดันเพียงครั้งเดียวtเม่ือเย็นลงจะแข็งมากtทนความรอนtและแรงดันไมออนตัว

และเปลี่ยนรูปรางไมไดtแตถาอุณหภูมิสูงก็จะแตกและไหมเปนขี้เถาสีดำtพลาสติกประเภทนี้โมเลกุลจะ

เชื่อมโยงกันเปนรางแหจับกันแนนtแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแข็งแรงมากtจึงไมสามารถหลอมเหลว

ได tกล  า วค ื อ tเ ก ิ ดการ เช ื ่ อมต  อข  าม ไปมาระหว  า งสาย โซ  ของ โม เลก ุ ล ของพอล ิ เ ม อร

(CrosstLinkingtAmongtPolymertChains)tเหตุนี้หลังจากพลาสติกเย็นจนแข็งตัวแลวtจะไมสามารถ

ทำใหออนไดอีกโดยใชความรอนtหากแตจะสลายตัวทันทีที่อุณหภูมิสูงถึงระดับtการทำพลาสติกชนิดนี้

ใหเปนรูปลักษณะตางๆtตองใชความรอนสูงtและtโดยมากตองการแรงอัดดวยเทอรโมเซตติงพลาสติก

ไดแก 

 -tเมลามีนtฟอรมาลดีไฮดt(MelaminetFormaldehyde)tมีสมบัติทางเคมีทน

แรงดันไดt7,000–135,000tปอนดตอตารางนิ้วtทนแรงอัดไดt25,000–50,000tปอนดตอตารางนิ้วทน

แรงกระแทกไดt0.25–0.35tนิวตันเมตรtทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิtทนความรอนไดถึงt140 
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องศาเซลเซียสtและทนปฏิกิริยาเคมีไดดีtเกิดคราบและรอยเปอนยากtเมลามีนใชทำภาชนะบรรจุอาหาร

หลายชนิดtและนิยมใชกันมากtมีทั้งที่เปนสีเรียบและลวดลายสวยงามtขอเสียคือtน้ำสมสายชูจะซึม

เขาเนื้อพลาสติกไดงายtทำใหเกิดรอยดางtแตไมมีพิษภัยเพราะไมมีปฏิกิริยากับพลาสติก 

 -tฟนอลฟอรมาดีไฮตt(Phenol-Formaldehyde)tมีความตานทานตอตัวทำละลาย

สารละลายเกลือและน้ำมันtแตพลาสติกอาจพองบวมไดเนื่องจากน้ำหรือแอลกอฮอลพลาสติกชนิดนี้tใช

ทำฝาจุกขวด 

 -tอีพอกซีt(Epoxy)tใชเคลือบผิวของอุปกรณภายในบานเรือนtและทอเก็บกาซใชใน

การเชื่อมประกอบโลหะtแกวtและเซรามิกtใชในการหลออุปกรณที่ทำจากโลหะและเคลือบผิวของพ้ืน

และผนังtใชเปนวัสดุของแผนกำบังนิวตรอนtซีเมนตtและปูนขาวtใชเคลือบผิวถนนtเพื่อกันลื่นtใช

ทำโฟมแข็งใชเปนสารในการทำสีของแกว 

 -tพอลิเอสเตอรt(Polyester)tกลุ มของพอลิเมอรที ่มีหมูเอสเทอรt(-O•CO-)tใน

หนวยซ้ำเปนพอลิเมอรท่ีนำมาใชงานไดหลากหลายtเชนtใชทำพลาสติกสำหรับเคลือบผิวtขวดน้ำtเสนใย

tฟลม และยางtเปนตนtตัวอยางพอลิเมอรในกลุมนี้tเชนtพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตtและพอลิเมอรผลึก

เหลวบางชนิด 

 -tยูร ีเทนt(Urethane)tชื ่อเรียกทั ่วไปของเอทิลคารบาเมตtมีสูตรทางเคมีtคือ

NH2COOC2H5 

 -tพอลิยูรีเทนt(Polyurethane)tพอลิเมอรประกอบดวยหมูยูรีเทนt(-NH•CO•O-)

เตรียมจากปฏิกิริยาระหวางไดไอโซยาเนตt(Di-isocyanates)tกับไดออลt(Diols)tหรือไทรออลt(Triols)  

ท่ีเหมาะสมtใชเปนกาวtและน้ำมันชักเงาtพลาสติกและยางtชื่อยอคือtPU 

 2.1.4 การเปล่ียนแปลงทางความรอนของพอลิเมอร (Thermal transitions) [15] 

 การแบงลักษณะความแตกตางของพอลิเมอรแตละชนิดคือ สมบัติตางๆ ของพอลิเมอรที่ขึ้นอยู

กับการเปลี่ยนแปลงทางของพลังงานที่เกิดขึ้น 3 อุณหภูมิหลักๆ คือ อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพเปนแกว 

(Glass Transition Temperature ; Tg) อุณหภูมิหลอมละลาย (Melting Point Temperature ; Tm)

และอุณหภูมิไหลตัว (Flow Temperature ; Tf) 

 อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพเปนแกว (Glass Transition Temperature ; Tg) หมายถึง อุณหภูมิ

ท่ีต่ำท่ีสุดท่ีสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรมีพฤติกรรมเปราะคลายแกวท่ีอุณหภูมิ Tg สายโซโมเลกุลของพอ

ลิเมอรมีการเปลี่ยนพลังงานทางความรอนไมเพียงพอที่จะเลื่อนผานสายโซอื่นไดและมีวิธีเดียวที่วัสดุจะ

ตอบสนองตอความเคนทางกลคือการยืดออกหรือแตกออกจากพันธะท่ีประกอบกันเปนสายโซโมเลกุล  
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 อุณหภูมิหลอมละลาย (Melting Point Temperature ; Tm) คือจุดที ่อุณหภูมิที ่พอลิเมอร

เปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวซ่ึงจะสอดคลองกับจุดท่ีเปนพ้ืนท่ีสวนใหญของบริเวณท่ีเปนผลึก 

(Crystalline Regions) ท่ีมีการหลอมละลาย 

 อุณหภูมิไหลตัว (Flow Temperature ; Tf) คือจุดที่อุณหภูมิของพอลิเมอรกิ ่งผลึกถูกทำให

สูงขึ้นเหนื่ออุณหภูมิหลอมละลายพอลิเมอรจะเกิดการไหลตัวและกลายเปนของเหลวซึ่งพอลิเมอรที่มี

โมเลกุลต่ำกวา 500,000 g/mol จะสามารถสังเกตเห็นได  

 การวิเคราะหด วยกระบวน Differential Scanning Calorimetry (DSC) เปนเทคนิคที ่ใช

วิเคราะหทดสอบวัสดุโดยการวัดคาพลังงานความรอนและอุณหภูมิของสารตัวอยางเปรียบกับสาร

มาตรฐานเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือเปลี่ยนแปลงทางเคมี เชน การหลอมเหลว การ

เปลี่ยนสถานะ การเปลี่ยนรูปผลึก การเกิดปฎิกริยาเคมี เปนตน  

 
 

รูปท่ีt2.4t การวิเคราะหดวยกระบวน Differential Scanning Calorimetry (DSC) [15] 

 

 การวิเคราะหตรวจสอบสมบัติทางเคมีเปนวิธีการหนึ่งที่จำเปนตองทำการตรวจสอบในระหวาง

การผลิตเพ่ือควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑและในทางวิจัยก็จะเปนท่ีจะตองทำการทดสอบความบริสุทธิ์

และสวนผสมของวัสดุเชนเดียวกัน โดยวิธีการวิเคราะห Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR)  
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รูปท่ีt2.5t วิธีการวิเคราะห Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) [15] 

 

2.2 พอลิคารบอเนต (Polycarbonate , PC) [13] 

 พอลิคารบอเนตเปนพลาสติกที่ไดมีการผลิตครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1953 โดยบริษัท Bayer และ 

บริษัท General Electric โดยไดริเริ่มการใชงานในเชิงพาณิชยในปลายป ค.ศ. 1953 จัดอยูในพวกเทอร

โมพลาสติก (Thermoplastics) ประเภทอสัณฐานที่มีความโปรงใสสูงและจุดเดนอีกขอหนึ่งของพอลิ

คารบอเนต คือ สามารถทนตอแรงกระแทกไดดี ทนตอความรอนไดสูง และสามารถนำกลับมาใชใหมได

อีกจึงเปนที่นิยมกันอยางแพรหลายในงานวิศวกรรมตางๆ เชน อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เครื่องใชไฟฟา 

อุตสาหกรรมรถยนต อุตสาหกรรมอาหาร เปนตน  

 2.2.1ttโครงสรางของพอลิคารบอเนต 

 พอลิคารบอเนตโดยทั่วไปสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ Aliphatic Polycarbonates 

และ Aromatic Polycarbonates โดยในสวนของ Aliphatic Polycarbonates มักจะไมพบในทาง

การคา ทั้งสองชนิดมีโครงสรางภายในแบบ Amorphous ในสวนของ Aromatic Polycarbonates จะ

มีคุณสมบัติที ่คอนขางมีความเหนียวและแข็งแรงเปนพอลิเมอรวิศวกรรมที ่มีประโยชนมากที ่สุด 

โครงสรางทางเคมีของพอลิคารบอเนต แสดงดังรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ีt2.6tลักษณะโครงสรางทางเคมีของพอลิคารบอเนต [17] 

 

 พอลิคารบอเนตเปนเทอรโมพลาสติกเชิงวิศวกรรมผลิตจากการรวมตัวของเกลือโซเดียมของบีส

ฟนอล เอ (Bisphenol A) และฟอสจีน กรณีที่ใชเปนสารตั้งตนที่บริสุทธิ์มาก จะไดพอลิเมอรใสเหมือน

น้ำ แตถาใชสารตั้งตนบริสุทธิ์นอยลง จะไดพอลิเมอรสีคลายสีเหลืองออนๆ พอลิคารบอเนตคอนขางจะ

ไมละลายในตัวทำละลายทั่วไป แมจะมีโครงสรางใกลเคียงกันก็ตาม ก็ละลายไดเฉพาะอสัณฐานเทานั้น

จึงสามารถแยกสวนท่ีเปนผลึกออกมาได แตอยางไรก็ดีสามารถละลายไดใน คลอโรฟอรม (Chloroform) 

และสวนพวก อะซีโตน , เบนซีน , คารบอเททราคลอไรค จะทำใหพอลิคารบอเนตพองตัว แตไมถึงกับ

ละลาย 

 2.2.2ttการสังเคราะห  

 Interfacial Process เปนกระบวนการที่กอใหเกิด 2 เฟส แยกออกจากกันในของเหลวเมื่อเกิด

ปฎิกิริยา วิธีนี้เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวางมากถึงรอยละ 95 ในทางการคาการผลิตพอลิคารบอเนต

เตรียมจากสารละลาย Bisphenol A และ Sodium Hydroxide จะไดเกลือโซเดียมของ Bisphenol A 

แลวจึงนำมาทำปฏิกิริยากับกาซ Phosgene ดังปฏิกิริยาท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 2.7 

 

 

 
 

รูปท่ีt2.7tลักษณะโครงสรางทางเคมีในการสังเคราะหพอลิคารบอเนต [17] 
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 2.2.3 สมบัติท่ัวไปของพอลิคารบอเนต 

 พอลิคารบอเนตเปนพลาสติกท่ีมีหมูคารบอเนต (-O-CO-O-) ในสายโซหลักจึงทำใหมีโครงสราง

เปนแบบอสัณฐาน มีอุณหภูมิการเปลี ่ยนสถานะคลายแกว (Glass Transition Teperature , Tg)

ประมาณ 145 ˚C อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting Teperature , Tm) ประมาณ 267 ˚C มีความโปรงใส

สูงใชงานที่อุณหภูมิกวาง ตั้งแต -100 ถึง 145˚C อัตราการหดตัวต่ำทนตอแรงกระแทกสูงไดดี สมบัติ

เปนฉนวนไฟฟาดีมาก ทนสารเคมีและรอยขีดขวนต่ำถาใชงานกลางแจงโดยไมมีสารปองกันแสงอัลตรา

ไวโอเลตนานๆ จะเปลี่ยนเปนสีเหลือง เปราะ โมเลกุลของพอลิคารบอเนต มีความยืดหยุนพอสมควร

เนื่องจากมี (-O-) อยูในสายโซหลัก ทำใหสามารถรับและกระจายแรงกระทบกระแทกไดสูงกอนแตกหัก 

ทนตอน้ำมันเชื้อเพลิง กรดเจือจาง และแอลกอฮอลลแตไมทนตอกรดแก ดาง และสารละลายเบนซีน 

ติดไฟไดชา เมื่อดึงออกจากเปลวไฟสามารถดับเองได ขณะอยูในเปลวไฟใหเขมาและกลิ่นฟนอล ความ

หนืดสูงมีคา MFI ประมาณ 1:10 นาที ที่สภาวะอุณหภูมิ 300˚C น้ำหนักกด 11.8 กิโลกรัม จัดเปน

พลาสติกวิศวกรรมที่มีความสำคัญ มีความทนตอแรงกระแทกดีเยี ่ยม มีความโปรงใส ทนตอสภาพ

ภายนอก มีเสถียรภาพของรูปรางสูง สมบัติทางไฟฟาดีเยี่ยม 

  1) tความทนตอความรอน (Thermal Stability) ความทนตอความรอนจะเปนตัวบง

ชี้บอกท่ีสำคัญของพอลิคารบอเนตสามารถทนความรอนไดตั้งแต 130 ถึง 1350 ˚C และทนตอความเย็น

ถึง -20 ˚C สำหรับพวกพอลิเมอรแหง (Dry Polymer) สามารถทำใหละลายไดท่ีอุณหภูมิ 235 ˚C พอลิ

คารบอเนตสามารถปองกันการติดไฟไดโดยธรรมชาติ แตอาจจะทำใหเพ่ิมข้ึนไดโดนการเติมสารเติมแตง 

(Additive) 

  2) tคุณสมบัติเชิงกล พอลิคารบอเนตทนตอแรงดึง และแรงกระแทก แตขอเสียของพอ

ลิคารบอเนต คือ ชื้นงานที่มีความหนามาก ความแข็งแรงจะต่ำกวาชิ้นงานบางๆ เนื่องจากปญหาเกิด

ความเครียดตกคางภายในข้ึน คุณสมบัติตางๆ เชน การทนตอแรงดึงยืด การทนตอแรงกระแทก การโคง

งอ และการยืดตัวนี้จะเห็นไดชัดเจนมากยิ่งขึ้นเมื่อน้ำหนักโมเลกุลเพิ่มมากกวา 22,000 หลังจากนั้นจะ

เพ่ิมเพียงเล็กนอยสวนความหนืดจะเพ่ิมข้ึนอยางสม่ำเสมอ เม่ือน้ำหนักโมเลกุลเพ่ิมข้ึนตอไปอีก 

  3) tสมบัติทางแสง พอลิคารบอเนต จะมีดัชนีการหักเหของแสง (Refactive Index) 

อยูที่ปริมาณ 1.584 เพราะมีสมบัติเปนอะโรมาติกมาก พอลิคารบอเนตเกรดที่ใสไมมีสีจะมีการซึมผาน

ของแสงประมาณ 89% ในชวงที่มองเห็นดวยตา (Visible Range) และสามารถดูดกลืนแสงอัลตราไวโอ

เลตไดจึงเปนสาเหตุทำใหเกิดสีเหลืองเกิดขึ้น แตปรากฎการณนี้สามารถปองกันไดโดยการเติมสาร

ตานทานตอแสงอัลตราไวโอเลต 

  4) tความเปนผลึกและโครงสราง สมบัติทางแสงของพอลิคารบอเนตโดยปกติพอลิ

คารบอเนตจะมีลักษณะเปนพอลิเมอรที่เปนอสัณฐานแตพอลิเมอรอาจจะกลายเปนแบบผลึกไดที่บาง
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อุณหภูมิ โดยการใหความรอนนานขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้นและถาจะใหเกิดเร็วขึ้น จะใชตัวทำละลายหรือ

ระบบของตัวทำละลาย เชน อะซิโตนหรือการทำใหเปนฟลมยืด หรือทำใหเปนเสนใยที่ 186 ˚C พอลิ

คารบอเนตจะมีความเปนผลึกสูงหลอมละลายที่ 260˚C  มีการซึมผานของแกสต่ำและมีความตานทาน

สารละลายสูง 

  5) tพฤติกรรมการหลอมเหลว Bisphenol A Polrcarbonate ท่ีเปนอสัณฐานจะเกิด

การเสียรูปท่ีอุณหภูมิสูงกวา 200 ˚C ซ่ึงชวงอุณหภูมิปกติท่ีใชสำหรับการข้ึนรูปประมาณ 270 ถึง 

315˚C และชวงเวลาท่ีเกิดความแคน (Shear Rate) อุณหภูมิประมาณ 280˚C ข้ึนไป ความหนืดของ

การหลอมเหลว (Melt Viscosity) สามารถทำใหลดลงและปรับปรุงพฤติกรรมการไหลไดโดยการเพ่ิม

หรือลดอุณหภูมิการผลิต 

  6) tพฤติกรรมการดูดความชื้น พอลิคารบอเนตเปนพลาสติกในกลุมท่ีสามารถดูด

ความชื้นจากบรรยากาศไดดี กอนท่ีจะเขาสูกระบวนการผลิตจึงตองอบไลความชื้นในเม็ดพลาสติกกอน

ใหเหลือความชื้นนอยกวา 0.02% โดยในการอบควรใชอุณหภูมิลมหมุนเวียนประมาณ 120 ˚C เปน

เวลา 6 ถึง 8 ชั่วโมง และในตัวเครื่องจักรท่ีใชควรมีชองระบายอากาศเพ่ือใชระบายความชื้นอีกทางหนึ่ง 

 2.2.4ttการใชงานพอลิคารบอเนตในปจจุบัน 

 พอลิคารบอเนตนั้นเปนพลาสติกท่ีสามารถนำมาใชในกระบวนการข้ึนรูปไดคอนขางหลากหลาย

ซึ่งเทคนิคที่นิยมใชในการขึ้นรูปพอลิคารบอเนตไดแก กระบวนการฉีดขึ้นรูป (Injection Molding) 

กระบวนการขึ ้นรูปแบบหมุน (Rotational Molding) กระบวนการหลอ (Casting) การใชงานพอลิ

คารบอเนตจึงมีขีดจำกัดบางประการอยู แตยังคงมีความสำคัญกับอุตสาหกรรมตางๆ ดังตอไปนี้ 

  1) tชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส พอลิคารบอเนตสวนใหญจะใชสำหรับงานอิเล็กทรอนิกสท่ี

ใชประโยชนจากคุณสมบัติดานความปลอดภัยของสวนรวมเปนฉนวนไฟฟาที่ดีและมีคุณสมบัติทนความ

รอนและทนไฟก็ถ ูกนำมาใชในผลิตภัณฑต างๆ ที ่เกี ่ยวของกับฮารดแวรไฟฟาและการสื ่อสาร

โทรคมนาคม นอกจากนี้ยังสามารถทำหนาท่ีเปนฉนวนในตัวเก็บประจุสูงไดอีกดวย 

  2) tวัสดุกอสราง ผูบริโภคสวนมากไดมีการใชงานพอลิคารบอเนตในอุตสาหกรรม

กอสราง เชน สำหรับชองโปรงใส กระจกแบนหรือโคง 

  3) tในงานจัดเก็บขอมูล รูปแบบที่สำคัญของพอลิคารบอเนตคือการผลิตของแผนดสิก

ดีวีดีและแผนดิสก แผนเหลานี้จะถูกผลิตข้ึนดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูป โดยพอลิคารบอเนตจะถูกทำการ

ฉีดเขาไปในโพรงแมพิมพท่ีมีดานหนึ่งประทับตราโลหะท่ีมีภาพลบของขอมูลแผนดิสกในขณะท่ีดานอ่ืนๆ 

ท่ีเปนผิวเงาผลิตภัณฑท่ัวไปของแผนภาพยนตรรวมถึงการประยุกตใชในการโฆษณา (สัญญาณแสดงการ

ปองกันโปสเตอร) 
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  4) tในสวนของยานยนต ในอุตสาหกรรมยานยนต พอลิคารบอเนตจะถูกนำไปใชใน

กระบวนการฉีดข้ึนรูป สามารถผลิตพ้ืนผิวเรียบมาก ชิ้นงานท่ีไดเหมาะสำหรับการตกแตงและในสวนการ

สะทอนแสง ซึ่งเปนคุณสมบัติโดยทั ่วไปของพอลิคารบอเนตเนื ่องจากมีน้ำหนักเบาและทนตอแรง

กระแทกสูง พอลิคารบอเนตเปนวัสดุที่โดดเดนสำหรับการทำเลนสไฟหนายานยนต แตไฟหนายานยนต

ตองมีการเคลือบพื้นผิวดานนอกเนื่องจากการทนรอยขีดขวนต่ำและความไวในการยอยสลายสีมวงเปน

พิเศษ 

  5) tในทางการแพทย พอลิคารบอเนตหลายเกรดที่ใชในทางการแพทย ถูกทำการ

ตรวจสอบตามมาตรฐาน ISO10993-1 และ USP ขั้นมาตรฐาน VI (บางครั้งเรียกวา PC-ISO) Class VI 

โดยมาตรฐานเหลานี้เปนท่ีเขมงวดมากท่ีสุดในหกของการจัดอันดับ USP เกรดเหลานี้จะตองสามารถฆา

เชื้อโดยใชไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 120˚C มีความทนทานตอรังสีแกมมา อยางไรก็ตามงานวิจัยทางวิทยาศาสตร

ชี้ใหเห็นปญหาในทางชีวภาพ จึงเปนขอจำกัดของพลาสติกทุกชนิดท่ีเก่ียวกับการใชงานทางการแพทย 

 

2.3 วัสดุเชิงประกอบ 

 วัสดุคอมโพสิต (Composite materials) [7] ความหมายกวางๆ ของวัสดุเชิงประกอบหรือวัสดุ

คอมโพสิต (Composite materials) อาจหมายถึง วัสดุที่เกิดจากการรวมตัวของวัสดุมากกวาหนึ่งชนิด

ขึ้นไปแลวทำใหสมบัติของวัสดุรวมดีขึ้น สำหรับความหมายเชิงวิศวกรรมของวัสดุเชิงประกอบ หมายถึง 

วัสดุที ่ประกอบขึ้นจากวัสดุที่มีสมบัติแตกตางกันตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปโดยไมเกิดการรวมตัวเปนเนื้อ

เดียวกัน ทำใหสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่เกิดขึ้นมีสมบัติรวมกันของวัสดุที่เปนองคประกอบ ดังนั้น 

การทำนายหรือคาดคะเนสมบัติของวัสดุเชิงประกอบจึงไมสามารถทำนายไดจากวัสดุท่ีเปนองคประกอบ

ชนิดใดเพียงชนิดเดียว องคประกอบของวัสดุเชิงประกอบ ไดแก วัสดุท่ีเปนเนื้อหลักและเปนเฟสตอเนื่อง 

เรียกวา เมทริกซ (Matrix) และวัสดุสวนเหลือที่กระจายตัวอยูในวัสดุเนื้อหลักนั้นเรียกวา สารเสริมแรง 

(Reinforcement) โดยเมทริกซจะทำหนาท่ีหอหุมสารเสริมแรงและทำใหวัสดุเชิงประกอบเปนรูปรางข้ึน 

สวนสารเสริมแรงจะทำหนาท่ีเสริมสมบัติใหเมทริกซและทำใหวัสดุเชิงประกอบมีสมบัติตามตองการ 

 2.3.1 วิวัฒนาการของวัสดุเชิงประกอบ 

 วัสดุเชิงประกอบในธรรมชาติ (Natural composite) ท่ีมนุษยนำมาใชประโยชนเปนระยะเวลา

ยาวนานแลว ไดแก ไม (Wood) ที่ประกอบดวยเสนใยเซลลูโลส (Cellulose fiber) ผสมเฮมิ-เซลลูโลส 

(Hemicellulose) ในเมทริกซลิกนิน (Lignin) สำหรับตัวอยางวัสดุเชิงประกอบที่มนุษยประดิษฐขึ้นใน

ยุคกอนประวัติศาสตร เชน อิฐโบราณท่ีเตรียมข้ึนจากการผสมฟางขาวกับดินเหนียว เสนฟางขาวจะชวย

ใหดินเหนียวมีความแข็งแรงมาก จนสามารถใชกอซอนกันขึ้นเปนผนังเพื่อสรางเปนที่กำบังภัยได ตอมา

เมื่อมนุษยเริ่มพัฒนารูปแบบของการดำรงชีพเปนการเลี้ยงสัตวและเพาะปลูก วัสดุจากธรรมชาติใกลตัว
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ตางๆ ไดแก ผลิตภัณฑจากไม หนังสัตว เอ็น และกระดูกสัตว ถูกนำมาอัดซอนประกอบกันดวยกาว

ธรรมชาติเพ่ือใหไดเปนวัสดุท่ีมีสมบัติเฉพาะในการใชงาน โดยจะนำพอลิเมอรและเสนใยธรรมชาติท่ีเปน

สารจำพวกโปรตีนเซลลูโลสคอลลาเจน และเคอราทิน มาประกอบกันใหเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบ ที่มี

สมบัติแข็งแรงและทนทานตอการใชงาน เชน การทำคันธนูและรถเทียมมาจากชั้นไมที่ถูกอัดเชื่อมดวย

กาวธรรมชาติท่ีไดจากการเค่ียวหนังปลา เขาสัตวและกระดูก นอกจากนี้ ยังพบการใชซีเมนต(Cement) 

เปนวัสดุประสานในการกอสรางพีระมิดในอียิปต วิหารทรงกลม และโรงละครสมัยโรมัน วัสดุเชิง

ประกอบในยุคปจจุบันเริ ่มตนราวกลางคริสตศตวรรษที่ 20 เปนยุคที ่ความรู ความกาวหนาทาง

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเริ ่มเขามามีบทบาทตอการพัฒนา ในระยะตนของศตวรรษพอลิเมอร

สังเคราะหชนิดแรกไดถูกผลิตและจำหนายเชิงการคา คือ เรซินฟนอลฟอรมัลดีไฮด (Phenol 

formaldehyde resin) หรือเรซินฟนอลิก (Phenolic resin) ตอมาไดมีการเตรียมพอลิเมอรสังเคราะห

ชนิดอ่ืนๆ ไดแก เรซินยูเรียฟอรมัลดีไฮด พอลิเอสเตอรชนิดไมอ่ิมตัวและอีพอกซี ตามลำดับ ในเวลานั้นมี

การพัฒนากระบวนการผลิตเสนใยท่ีมีเสนผานศูนยกลางเล็กมากๆ จากแกวหลอมเหลว ท่ีเรียกวาเสนใย

แกว (Glass fiber) ออกสูตลาดเพ่ือใชงานเปนฉนวนกันความรอน การนำวัสดุท้ังสองประเภทดังกลาวมา

ประกอบกลายเปนจุดเริ่มตนของนวัตกรรมการผลิตวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรในยุคปจจุบัน ในระยะ

เริ ่มตน เนื่องจากความตองการวัสดุที่มีความแข็งแรงและขึ้นรูปใหมีรูปรางซับซอนได จึงกลายเปน

แรงผลักดันใหเกิดการนำเอาเสนใยแกวที่มีความแข็งแรงสูงมาเสริมแรงใหกับเรซินพอลิเมอร หรือที่รูจัก

กัน คือ พลาสติกเสริมแรงดวยเสนใยแกว (Glass fiber-reinforce plastic, GFRP, FRP, GRP) และมีชื่อ

ทั่วไปคือ ไฟเบอรกลาสส (Fiberglass) ใหเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบที่ทนแรงกระทำขณะใชเปนแมแบบ

จำลองในการข้ึนรูปชิ้นงานได และในเวลาตอมาวัสดุเชิงประกอบก็เริ่มมีการพัฒนาเพ่ือการใชงานมากข้ึน

เรื่อยๆ โดยใชเปนสวนประกอบของชิ้นสวนที่ตองการความแข็งแรงมากกวาการใชเรซินพอลิเมอรเพียง

อยางเดียว เชน ตัวเรือ รวมไปถึงชิ้นสวนตางๆ ในเครื่องบินดวย แมวาการเปลี่ยนชนิดของพอลิเมอรท่ีใช

เปนเมทริกซจะทำใหไดวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสมบัติแตกตางกันตามจุดประสงคในการประยุกตใชงาน แต

ก็ทำใหตองปรับเปลี่ยนเทคโนโลยีการผลิตใหเหมาะสมกับเมทริกซพอลิเมอรที่นำมาใชดวย ในเวลา

เดียวกันนั้นก็เริ่มมีการพัฒนาเทคโนโลยีของยางข้ึนการบม (Curing) ยางธรรมชาติกับกำมะถันทำใหเกิด

การเชื่อมโยงของโมเลกุลยางธรรมชาติเกิดเปนยางที่มีสมบัติยืดหยุน นอกจากนี้ การนำผงถานดำ 

(Carbon black) และเสนใยอื่นๆ มาเสริมแรงใหกับเมทริกซยางจะเปนการเพิ่มความแข็งแรงของยาง 

และไดวัสดุเชิงประกอบท่ีมีความแข็งแรงและทนทานตอการใชงานไดมากข้ึน จึงสามารถนำมาใชเปนยาง

ลอรถยนตและเครื่องบินไดชวงกลางของคริสตศตวรรษท่ี 20 เปนชวงท่ีเกิดสงครามโลกครั้งท่ีสองข้ึน ทำ

ใหความตองการวัสดุที ่มีความแข็งแรงสูงเพิ ่มขึ ้นเพื ่อตอบสนองการผลิตเครื ่องบิน รถยนต และ

ยุทโธปกรณตางๆ วัสดุเชิงประกอบจึงเปนสิ่งท่ีตองการเปนอยางมาก นอกจากจะนำวัสดุเชิงประกอบมา
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ใชเปนชิ้นสวนประกอบแลวยังนำมาใชในงานเกี่ยวกับกึ่งโครงสรางอื่นๆ อีกดวย เชน การใชเปนโดมใส

สายอากาศเรดาหที่ตองการทั้งความแข็งแรงและสมบัติที่ไมดูดซับเรดาห อีกทั้งภาวะสงครามทำใหเกิด

การขาดแคลนวัสดุธรรมชาติ ไดแก โลหะและยางการพัฒนาเทคโนโลยีจึงเปนไปอยางเรงดวน เพ่ือ

สังเคราะหวัสดุที่สามารถใชทดแทนวัสดุธรรมชาติวัสดุเชิงประกอบจึงมีบทบาทมากขึ้นและมีการพัฒนา

อยางรวดเร็ว ทั ้งการสังเคราะหว ัสดุเชิงประกอบใหมๆ และการพัฒนากระบวนการขึ ้นรูปใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นภายหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 สิ้นสุดการนำวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรมาใชงาน

ทั่วไปมีมากขึ้น เชน การนำเสนใยแกวเสริมแรงพอลิเอสเตอรมาใชทำเปนเรือขนาดบุคคล ทอที่ไมเกิด

การกัดกรอน อางอาบน้ำ และเฟอรนิเจอรตางๆ รวมถึงในอุตสาหกรรมรถยนตท่ีเริ่มขยายตัวมากข้ึนและ

ตองการวัสดุท่ีมีความแข็งแรงสูง น้ำหนักเบาและทนทานตอการกัดกรอน นอกจากนี้ การพัฒนาวัสดุพอ

ลิเมอรทั้งการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมๆ ที่เปน เทอรโมพลาสติกจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี และ

กรรมวิธีการผลิตเสนใยที่มีความแข็งแรงชนิดตางๆ เชน การผลิตเสนใยคารบอน (Carbon fiber) ที่มี

ความแข็งแรงสูง และสามารถนำมาทำเปนเสนใยเสริมแรงทำใหเกิดเปนพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใย

คารบอน (Carbon fiber-reinforce plastic,CFRP) ขึ้นวัสดุใหมๆ ที่เกิดขึ้นเหลานี้ทำใหเกิดตัวเลือกท่ี

หลากหลายตอการนำไป ใชงานเนื่องจากสมบัติของวัสดุเชิงประกอบสามารถออกแบบใหเปนไปตาม

ความตองการไดโดยปรับเปลี่ยนวัสดุเริ่มตนท่ีใช ในขณะท่ีกระบวนการข้ึนรูปมีการพัฒนาอยางเหมาะสม

ทำใหสามารถขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบใหมีรูปรางที่ตองการได ทำใหเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบยุคใหมท่ี

สามารถประยุกตใชไดกับงานทั ่วๆ ไปจนถึงงานที ่ต องการความแข็งแรงมากๆ ไดช วงครึ ่งหลัง

คริสตศตวรรษที่ 20 ความกาวหนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยียังดำเนินตอไป พรอมกับความ

ตองการหาวัสดุที ่สามารถทนความรอนไดส ูงมากเพื ่อใช สำหรับอุตสาหกรรมอากาศยาน เชน 

อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องบินและดาวเทียมที่ปฏิบัติหนาที่ในอวกาศ ทำใหตองมีการพัฒนาวัสดุเชิง

ประกอบท่ีมีเมทริกซเปนโลหะเนื่องจากยังไมมีเมทริกซเปนพอลิเมอรชนิดใดท่ีสามารถทนความรอนท่ีสูง

ระดับนั้นได โดยวัสดุเชิงประกอบโลหะในระยะเริ ่มแรกเปนการนำเอาเสนใยอนินทรีย เชน เสนใย

คารบอน และซิลิกอนคารไบด มาเสริมแรงใหแกเมทริกซอะลูมิเนียม ทำใหไดวัสดุที่มีสมบัติที่ดีขึ้นและ

ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางเม่ือใชงานท่ีอุณหภูมิสูง จากนั้นก็เริ่มมีการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบท่ีมี

เมทริกซเปนเซรามิกหรือวัสดุเชิงประกอบเซรามิก เชน ซิลิกอนคารไบดเสริมแรงเมทริกซอะลูมินา เสน

ใยคารบอนเสริมแรงเมทริกซคารบอน เปนตน เพื่อประยุกตใชในงานที่สัมผัสความรอนสูง และตอง

ทนทานตอการกัดกรอน สำหรับความกาวหนาของวัสดุเชิงประกอบท่ีมีเมทริกซเปนพอลิเมอร จะเปนยุค

ท่ีพอลิเมอรสังเคราะหท่ีมีสมบัติหลากหลายไดมีการผลิตข้ึนมาอยางมากมาย รวมท้ังการผลิตเสนใยพอลิ

เมอรท่ีมีความแข็งแรงสูงท่ีเรียกวาเสนใยอะรามีด (Aramid fiber) หรือท่ีรูจักกันในชื่อทางการคาวา เคฟ

ลาร (Kevlar) และเสนใยพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงพิเศษ (Ultrahigh molecular weight 
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polyethylene,UHMWPE) ทำใหไดวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติดีมากขึ้นและสามารถนำไปใชงานท่ี

ตองการสมบัติเฉพาะตัวที่ไมสามารถหาไดจากการใชวัสดุเพียงชนิดเดียวชวงปลายคริสตศตวรรษที่ 20 

จนถึงปจจุบันเรียกไดว าเปนยุคแหงวัสดุเชิงประกอบชั ้นสูง (Advance composite materials) 

เนื่องจากนักวัสดุศาสตรสามารถพัฒนาวัสดุเชิงประกอบและกระบวนการผลิตใหเกิดเปนวัสดุที่มีสมบัติ

ตางๆ ที่ตอบสนองความตองการและการประยุกตใชไดมากมาย ทำใหเกิดการขยายตลาดของวัสดุเชิง

ประกอบขึ้นในวงกวาง โดยการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรใหมีสมบัติที่ดีมากขึ้น ทนความรอน

สูงขึ้น เพื่อใชในงานโครงสรางและการประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมยานยนตและอวกาศยานได สวน

วัสดุเชิงประกอบโลหะและวัสดุเชิงประกอบเซรามิกเริ ่มถูกนำมาใชงานทั่วไป เพื่อใหไดอุปกรณที่มี

คุณภาพสูงมากข้ึน เชน เครื่องมือตางๆ จนถึงอุปกรณกีฬา เปนตนนอกจากนี้ยังมีการนำเอาวัสดุมากกวา 

2 ชนิดขึ้นไปมาเสริมสมบัติซึ่งกันและกัน เกิดเปนวัสดุเชิงประกอบผสม (Hybrid composite) และการ

พัฒนาเทคนิคการผสมวัสดุตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปใหมีความเขากันไดระดับอนุภาคหรือที่เรียกวา วัสดุเชิง

ประกอบนาโน (Nano-composite) เพื่อทำใหเกิดความเปนเนื้อเดียวขึ้นในวัสดุดังจะเห็นไดวาภายใน

เวลาเพียงไมถึงหนึ่งศตวรรษ วัสดุเชิงประกอบชั้นสูงกาวเขามาเปนวัสดุที่มีบทบาทอยางมากดานวัสดุ

ศาสตร โดยเฉพาะอยางยิ่งชวงหลังปคริสตศักราช 1970 ที่การพัฒนาเทคโนโลยีเกี ่ยวกับวัสดุเชิง

ประกอบเปนไปอยางกาวกระโดด ในปจจุบันการวิจัยและพัฒนาจะเนนไปที่การพัฒนาเชิงควบคุม

คุณภาพการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ความเขากันไดระหวางวัสดุองคประกอบและการ

เสริมสมบัติของวัสดุองคประกอบบางอยาง เพ่ือใหไดวัสดุท่ีมีสมบัติเหมาะสมกับการใชงานมากท่ีสุด 

 2.3.2 ประเภทของวัสดุเชิงประกอบ 

 วัสดุเชิงประกอบประกอบดวยสวนสำคัญ 2 สวน ไดแก เมทริกซและสารเสริมแรง ดังนั้นถา

จำแนกวัสดุเชิงประกอบตามชนิดของวัสดุที่เปนเมทริกซจะสามารถจำแนกออกเปน 3 ประเภท ไดแก 

ว ัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร (Polymermatrix composite, PMC) ว ัสดุเชิงประกอบโลหะ (Metal 

matrix composite, MMC) และวัสดุเชิงประกอบเซรามิกส (Ceramic matrix composite, CMC) 

และสามารถจำแนกยอยตอไปไดอีกตามลักษณะของสารเสริมแรง ไดแก อนุภาค (Particle) เสนใย 

(Fiber) และวิสเกอร (Whisker) สารเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบสามารถถูกจำแนกตามลักษณะเปน

อนุภาค เสนใย และวิสเกอร อนุภาคเสริมแรงจะมีลักษณะเปนเม็ดหรือผง เชน ผงถานดำ ซิลิกอนคาร

ไบด เปนตน และถาพิจารณาอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (Aspect ratio) ถา

อัตราสวนดังกลาวมากกวา 100 ขึ้นไปจะเรียกสารเสริมแรงนั้นเปนเสนใย ซึ่งอาจจำแนกตามความยาว

เปนเสนใยตอเนื่อง (Continuous fiber) และเสนใยไมตอเนื่อง (Discontinuous fiber) และยังสามารถ

จำแนกเสนใยไมตอเนื่องตามอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลางไดเปนเสนใยยาว (Long 

fiber) ซ่ึงมีอัตราสวนมากกวา 1,000 ข้ึนไป และเสนใยสั้น (Short fiber) ซ่ึงมีอัตราสวนนอยกวา 1,000 
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เสนใยมีทั้งที่เปนเสนใยอินทรียและเสนใยอนินทรีย ตัวอยางเสนใยอินทรีย เชน เสนใยอะรามีด เสนใย

เซลลูโลส เปนตน สวนเสนใยอนินทรียอาจเปนเสนใยแกวเสนใยคารบอน หรือเสนใยโลหะ เชน เสนใย

โบรอน เสนใยทองแดง เปนตน สวนวิสเกอรเปนลักษณะของเสนใยขนาดเล็กมากที่มีเสนผานศูนยกลาง

ในหนวยไมโครเมตรและมีความยาวเพียงไมกี่มิลลิเมตร ซึ่งเกิดจากการกอตัวทางยาวของผลึกเดี ่ยว 

(Elongated single crystal) จึงมีแนวโนมที่จะเปนผลึกสมบูรณที่ปราศจากการเคลื่อน (Dislocation) 

ทำใหวิสเกอรมีความแข็งแรงสูงมาก เชน วิสเกอรซิลิกอนคารไบด 

 

 

รูปท่ีt2.8tประเภทของวัสดุเชิงประกอบ [7] 

 

 2.3.3 วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร 

 โดยธรรมชาติ พอลิเมอรเปนสารประกอบอินทรียขนาดใหญท่ีมีโครงสรางเปนหนวยซ้ำ เชื่อมตอ

กันเปนสายยาว ทำใหพอลิเมอรมีความแข็งแรงไมสูงนัก มีความหนาแนนต่ำ และมีความทนทานตอการ

กัดกรอน การเสริมแรงใหพอลิเมอรทำไดโดยการเติมเสนใยเสริมแรงลงในพอลิเมอรใหเกิดเปนวัสดุเชิง

ประกอบที่มีความแข็งแรงมากขึ้น โดยทั่วไปเสนใยเสริมแรงสำหรับวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรมักเปน

เสนใยท่ีมีความแข็งแรงสูงเพ่ือทำหนาท่ีในการรับและกระจายแรงกระทำ โดยวัสดุเชิงประกอบจะมีความ
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แข็งแรงสูงที่สุดตามแนวการเรียงตัวของเสนใยเสริมแรง การเสริมแรงนี้ทำใหเมทริกซพอลิเมอรสามารถ

รับแรงกระทำไดสูงข้ึนโดยไมเปลี่ยนรูปรางดังแสดงรูปท่ี 2.9  

 

 
รูปท่ีt2.9tสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรเปรียบเทียบกับวัสดุองคประกอบ [7] 

 

แสดงถึงสมบัติเชิงกลอยางงายของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรเมื่อใหแรงตามแนวการเรียงตัว

ของเสนใยสมบัติเชิงกลนี้จะเปนสมบัติรวมที่เกิดจากสมบัติของเมทริกซพอลิเมอร และสมบัติของเสนใย

เสริมแรงประกอบกันทำใหวัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นมากกวาวัสดุพอลิเมอร เนื่องจากเสน

ใยเสริมแรงทำหนาที่รับแรงกระทำ แตสำหรับระยะยืดสูงสุดนั้น วัสดุเชิงประกอบจะมีความสามารถใน

การยืดสูงสุดไดไมเกินระยะยืดสูงสุดของเสนใยเสริมแรง สำหรับเมทริกซพอลิเมอรควรมีความเหนียว

ทนทานมากพอที่จะหอหุมเสนใยเสริมแรงไว สารเสริมแรงในรูปอนุภาคมีสวนเสริมความแข็งแรงไดไมดี

เทากับรูปเสนใย เนื่องจากความไมตอเนื่องของสารเสริมแรงสงผลตอการกระจายแรง จึงนิยมเรียกสาร

เสริมแรงในรูปอนุภาควา สารเติม (Filler) วัสดุเชิงประกอบจะมีความแข็งแรงมากขึ้นอยางมากเม่ือ

เปรียบเทียบกับความหนาแนนที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยทำใหความแข็งแรงจำเพาะ(Specific strength) 

ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางความแข็งแรงตอความหนาแนนของวัสดุเพ่ิมสูงข้ึน จึงทำใหสามารถนำวัสดุเชิง

ประกอบมาใชสำหรับงานโครงสรางบางชนิดท่ีตองรับแรงกระทำท่ีไมสูงมากนักได เชน เฟอรนิเจอรตางๆ 

สำหรับเมทริกซพอลิเมอรสามารถแบงยอยออกเปนเมทริกซเทอรโมเซตติง(Thermosetting matrix) 

และเมทริกซ-เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic matrix) ที่มีความแตกตางกันในพฤติกรรมเชิงความ

รอนของพอลิเมอร โดยเทอรโมเซตติงเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบรางแห และมีสมบัติแข็งเปราะ 

เมื่อเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุล หรือการบมแลวจะเกิดการคงรูปและไมสามารถเปลี่ยนแปลง

รูปรางไดอีก สวนเทอรโมพลาสติกเปนพอลิเมอรท่ีมีโครงสรางแบบเสนหรือแบบก่ิง สามารถหลอมเหลว

ไดเมื่อไดรับความรอนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลว มีสมบัติเหนียวและทนทานตอสิ่งแวดลอม พฤติกรรม

ความเคน 

 

ความเครียด 
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เชิงความรอนนี้จะมีผลตอกระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบสำหรับเมทริกซเทอรโมเซตติง การขึ้นรูป

วัสดุเชิงประกอบจะเปนการผสมสารเสริมแรงใหเขากับมอนอเมอรในแมพิมพ กอนที ่จะทำให

เกิดปฏิกิริยาเคมีเชื่อมโยงเปนโครงสรางแบบรางแหและหลังจากที่ปฏิกิริยาสิ้นสุดวัสดุเชิงประกอบจะ

เกิดการคงรูปซึ่งจะไมสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดอีก ในขณะที่การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบที่เมทริกซ

เปนเทอรโมพลาสติกนั้น จะใชหลักการใหความรอนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลวและขึ้นรูปกอนที่จะทำให

เย็นตัวลงเพื่อเกิดการคงรูป โดยถาหลังจากคงรูปแลวไดรับความรอนอีกครั้ง สวนที่เปนเมทริกซก็จะ

สามารถหลอมเหลวไดอีก การท่ีจะเลือกใชเมทริกซชนิดใดนั้นข้ึนอยูกับสมบัติในการประยุกตใชงานเปน

สำคัญในอุตสาหกรรมวัสดุเชิงประกอบ วัตถุดิบสำหรับการผลิตอาจอยูในรูปของชิ้นงานก่ึงสำเร็จหรือพรี

เพรก (Prepreg) เพื ่อความสะดวกในการขึ ้นรูป ถาเปนพรีเพรกของวัสดุเชิงประกอบเมทริกซ

เทอรโมเซตติงจะเปนเสนใยที่อยูในเมทริกซเทอรโมเซตติง แตทำใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลเพียง

บางสวนเทานั้น และเมื่อจะนำมาขึ้นรูปเปนรูปรางที่ตองการแลวจึงจะทำใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลท่ี

สมบูรณ พรีเพรกลักษณะนี้อาจมาในรูปแผน ที่เรียกวา พรีเพรกผสมเสร็จแบบแผน (Sheet molding 

compound, SMC) สำหรับการขึ้นรูปเปนชิ้นงานที่มีลักษณะแผน และพรีเพรกผสมเสร็จแบบหนา 

(Bulk molding compound, BMC) จะใชสำหรับการขึ้นรูปเปนชิ้นงานที่มีรูปทรง ความแตกตางกัน

ของพรีเพรกทั้งสองชนิดจะอยูที่ความยาวของเสนใยเสริมแรงและความหนืดของเมทริกซ พรีเพรกแบบ

แผนมักจะทำจากเสนใยยาวและมีความสามารถในการไหลของเมทริกซนอยกวา สวนพรีเพรกแบบหนา

มักจะทำจากเสนใยสั้น และความสามารถในการไหลสูงเพ่ือความเหมาะสมสำหรับการข้ึนรูปเปนชิ้นงาน 

สำหรับพรีเพรกของวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกนั้น จะอยูในรูปแผนที่เปนเสนใยแกวสั้นๆ ในเมท

ริกซพอลิโอเลฟน ที่เรียกวาพรีเพรกผืนแกวเทอรโมพลาสติก (Glass mat thermoplastic, GMT) โดย  

พรีเพรกเมื่อไดรับความรอนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลวของเมทริกซและทำใหเปนรูปรางที่ตองการกอนท่ี

จะถูกทำใหเย็นตัวลงและคงรูปไฟเบอรกลาสสหรือไฟเบอร เปนตัวอยางของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรท่ี

มีเมทริกซเทอรโมเซตติงเสริมแรงดวยเสนใยแกวท่ีมีสวนแบงทางการตลาดสูง โดยท่ัวไปหมายถึงเมทริกซ

พอลิเอสเตอรหรือไวนิลเอสเตอร ไฟเบอรกลาสสจะนำไปประยุกตใชในงานท่ีตองการความแข็งแรงปาน

กลาง น้ำหนักเบา เชน หลังคารถกระบะเฟอรนิเจอรขนาดเล็ก เปนตน สวนเมทริกซอีพอกซีจะถูกใชใน

งานท่ีตองการความแข็งแรงสูงกวา นอกจากนี้ยังมีการนำเสนใยเสริมแรงอ่ืนๆ ไดแก เสนใยคารบอนและ

เสนใยอะรามีดและมีความแข็งแรงสูงกวาเสนใยแกวมาใชในงานที่ตองการสมบัติดานความแข็งแรงสูง

มาก สวนวัสดุเชิงประกอบเมทริกซเทอรโมพลาสติกมีสวนแบงทางการตลาดนอยกวา มักใชทำเปนวัสดุ

สำหรับตกแตงภายในท่ีตองการความเหนียวทนทาน หรือนำไปอัดซอนกับวัสดุอ่ืนเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง 

เปนตน 
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รูปท่ีt2.10tวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรท่ีถูกใชเปนสวนประกอบในรถยนต [7] 

 

2.3.4 องคประกอบหลักของคอมโพสิต [14]  

คอมโพสิตประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ  

1) tสวนเสริมแรง (Reinforced part) คือ สวนที่เปนโครงสรางที่ใหความแข็งแรงแกวัสดุ 

คอมโพสิต หมายถึง เปนสวนรับแรงหลักของวัสดุคอมโพสิต วัสดุที่เปนสวนเสริมแรงจะมีความแข็งแรง

และมอดุลัสสูง โดยที่ลักษณะของสวนเสริมแรงมีหลายแบบ ตัวอยางเชน สวนเสริมแรงแบบแผน แบบ

เปนกอน หรือผงที่มีขนาดเล็ก แตที่นิยมใชมากที่สุด คือ สวนเสริมแรงแบบเสนใย (Fiber) ชนิดตางๆ 

เชน เสนใยแกว (Glass fibers) เสนใยคารบอน (Carbon fiber) เสนใยเคฟลาร (Kevlar fiber) ฯลฯ 

อาจเปนเสนใยยาว (Long fibers) หรือเสนใยสั้น (Short fibers) นอกจากนี้อาจเปนเสนใยพันกันหรือ

ทอ (Weaves) ใหมีโครงสรางแบบตางๆ 

2.) tเมทริกซ (Matrix) คือ สวนที่ยึดสวนเสริมแรงเขาดวยกันใหอยูในตำแหนงและการ

เรียงตัวที่กำหนด มักมีความแข็งแรงและมอดุลัสนอยกวาสวนเสริมแรง เมทริกซเปนองคประกอบที่มี

ความตอเนื ่อง (Continuous phase) จะทำหนาที ่เปนตัวกลางถายเทแรงที ่ไดรับ (Load transfer 

medium) ไปสูสวนเสริมแรง นอกจากนี้เมทริกซจะทำหนาที่ปกปองสวนเสริมแรงจากการเสียสภาพ

เนื่องจากสิ่งแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความชื้น เปนตน  

วัสดุเมทริกซที่ใชในการผลิตวัสดุคอมโพสิตมีมากมายหลายชนิดและมีสมบัติหลากหลาย 

ซ่ึงอาจแบงชนิดของวัสดุเมทริกซได 3 ชนิด คือ พอลิเมอร โลหะ และเซรามิกส  

พอล ิเมอร  เมทร ิกซ ท ี ่น ิยมใช ในคอมโพส ิต ค ือ พอล ิ เมอร ประเภทเทอร โมเซต 

(Thermosets) เนื่องจากใชสารตั้งตนนาหนักโมเลกุลต่ำมีความหนืดต่ำ สามารถผสมกับสวนเสริมแรง

ขึ้นรูปไดงาย ตัวอยางเทอรโมเซตที่นิยมใช ไดแก อิพอกซีเรซิน (Epoxy resins) ไวนิลเอสเทอร (Vinyl 

esters) ฟนอลิก (Phenolics) และพอลิอิมิด (Polyimides) เริ่มจากการใชมอนอเมอร (Monomers) 
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หรือ โอลิโกเมอร (Oligomers) ท่ีมีหลายหมูฟงกชัน ทำใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อมตอกันดวยพันธะโควาเลนต

เกิดเปนพอลิเมอรโครงสรางร างแหสามมิต ิ ซึ ่งไมสามารถหลอมเหลวนำกลับมาขึ ้นร ูปใหมได            

สวนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติกใชเปนเมทริกซสำหรับคอมโพสิตนอยกวา แมวาจะมีแนวโนมการ

ประยุกตเปนคอมโพสิตมากขึ้น เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ดอยกวา ทนอุณหภูมิต่ำกวา แตมีขอดี คือ 

สามารถข้ึนรูปไดหลายครั้ง  

การใชวัสดุโลหะเปนเมทริกซสำหรับคอมโพสิตนิยมใชกับเสนใยโลหะเปนสวนเสริมแรง ซ่ึง

มีความแข็งแรงสูงแตมีขอจำกัด คือ น้ำหนักของวัสดุสูง ตัวอยางเมทริกซโลหะที่นิยมใช คือ อะลูมิเนียม 

(Aluminium) ไททาเนียม (Titanium) แมกนีเซียม (Magnesium) และทองแดง (Copper) ซึ่งการใช

โลหะและเซรามิกสเปนเมทริกซนิยมใชกับคอมโพสิตท่ีใชงานอุณหภูมิสูงและทนตอสารเคมี 

ว ัสด ุเสร ิมแรง Fiber reinforced plastics (FRP) [16] องคประกอบหลักของว ัสดุ

เสริมแรงในสวนตางๆ ของพลาสติกเสริมแรงรวมทั้งการยึดเกาะระหวางผิวของสวนผสมตางๆ นั้นทำให

เกิดคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑใหมทีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน Fiber reinforced plastics (FRP) 

จะมีสวนผสมหลัก 3 สวนคือ 1. Reinforcement/Filler จะประกอบดวย Fibrous (Fiberglass , 

Carbon) , Powder (Calcium , Kaolin) และ Flake (Mica) 2. Resins จะประกอบดวย พลาสติกกลุม

เทอรโมเซตติ้งและกลุมเทอรโมพลาสติก 3. Additives คือสารผสมเติมแตงที่ชวยใหพลาสติกเสริมแรง

และมีสีสันสวยงามและทนตอแสงแดดหรือการกัดกรอน 

2.3.5 การแบงชนิดของคอมโพสิต  

สามารถแบงวัสดุคอมโพสิตไดหลายแบบ เชน แบงตามลักษณะของสวนเสริมแรง ซึ่งสามารถ

แบงชนิดของคอมโพสิตไดดังนี้  

1) tคอมโพสิตแบบเสนใย (Fibrous composites) คือ คอมโพสิตท่ีมีสวนเสริมแรงเปน

เสนใย (Fibers) อาจเปนเสนใยยาว (Long fibers) หรือเสนใยสั้น (Short fibers) มักเปนเสนใยขนาด

เล็ก มีความแข็งแรงและมอดุลัสสูง ทำใหคอมโพสิตมีความแข็งแรงตามแนวการเรียงตัวของเสนใยสูงกวา

แนวอ่ืนๆ 

2) tคอมโพสิตแบบแผนหรือลามิเนต (Laminar composites) คือ คอมโพสิตท่ี

ประกอบดวยชั้นหรือแผนของวัสดุท่ียึดติดกันดวยตัวเชื่อมเมทริกซ มีลักษณะเปนชั้นๆ คลายแผนประกบ 

หรือเปนโครงสรางคลายรังผึ้ง  

3) tคอมโพสิตแบบเปนกอน (Particulate composites) คือ คอมโพสิตที ่มีส วน

เสริมแรงเปนเม็ด (Beads) แผน (Flake) หรือผง (Powder) ท่ีมีขนาดเล็ก  

นอกจากนี้ สามารถแบงชนิดของคอมโพสิตไดตามลักษณะการเกิดของคอมโพสิต ดังนี้  
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1) ttคอมโพสิตจากธรรมชาติ (Natural composites) คือ วัสดุคอมโพสิตที่เกิดขึ้นเอง

ตามธรรมชาติ เชน ไมเปนคอมโพสิตของเสนใยเซลลูโลส (Cellulose) เปนสวนเสริมแรง โดยมีสาร

จำพวกลิกนิน (Lignin) เปนเมทริกซยึดเซลลูโลสไวดวยกัน สวนกระดูกและฟนเปนคอมโพสิตของผลึก

แข็งอนินทรีย เชน ไฮดรอกซีแอปาไทต (Hydroxyapatite) อยูในเมทริกซของสารอินทรียเหนียวคอลลา

เจน (Collagen) เปนตน  

2) ttคอมโพสิตจากการสังเคราะห (Synthetic composites) คือ วัสดุคอมโพสิตที่ได

จากการสังเคราะห เชน พลาสติกเสริมแรง วัสดุไฟเบอรกลาส เปนตน 

 

ตารางท่ี 2.1 ขอดีและขอเสียของพอลิเมอรคอมโพสิต [24]  

ขอดี ขอเสีย 

1. ชวยลดน้ำหนักของวัสดุ  

2. มีสมบัติตอน้ำหนักสูง เชน ความแข็งแรงตอ

น้ำหนัก  

3. สามารถทำใหมีสมบัติแข็งแรงเฉพาะในทิศทางท่ี

ตองการได  

4. มีอายุการใชงานนาน ตานทานการสึกกรอน  

5. สามารถเพิ่มหรือลดสมบัติการนำความรอนและ

การนำไฟฟา  

1. วัตถุดิบและเครื ่องมือในการขึ ้นรูป คอมโพสิตมี

ราคาสูง  

2. มีสมบัติในแนวขวางของการจัดเรียงตัวของสวน

เสริมแรงต่ำ 

3. มีสมบัติดานความเหนียวต่ำ 

4. มีผลเสียกับสิ่งแวดลอมเมื่อสวนที่เปนเมทริกซเกิด

การเสียสภาพ  

5. ยากในการตอ (Attaching) หรือเชื่อมติดกับวัสดุอ่ืน  

6. ยากในการตรวจวิเคราะหสมบัติของคอมโพสิต  

 

2.3.6 การประยุกตใชงานคอมโพสิต [17]  

ในการประยุกตใชงานวัสดุคอมโพสิต ท้ังชนิดและการออกแบบรูปรางและโครงสรางของคอมโพ

สิตสามารถประยุกตไดกับการใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมยานยนต (Automotive) 

เครื่องบิน (Aircraft) ยานอวกาศ (Aero spacecraft) อุปกรณกีฬา (Sporting goods)  

ตารางท่ี 2.2 แสดงตัวอยางการใชงานของคอมโพสิตในอุตสาหกรรมตางๆ การที่มีการใชงาน 

คอมโพสิตทดแทนวัสดุอื่นๆ เชนโลหะ เนื่องจากมีน้ำหนักเบา ผลิตภัณฑคอมโพสิตมีชิ้นสวน นอยชิ้นไม

ตองการการประกอบมาก สามารถข้ึนรูปชิ้นงานท่ีมีรูปรางซับซอนได 
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ตารางท่ี 2.2 ตัวอยางการใชงานวัสดุคอมโพสิต [18] 

อุตสาหกรรม ตัวอยางการใชงาน 

เครื่องบิน  ประตู ปก ใบพัด หางเสือ ตัวเครื่อง  

ยานอวกาศ  กระสวยอวกาศ สถานีอวกาศ  

ยานยนต  ตัวถัง สวนประกอบเครื่องยนต กันชน  

เรือ  ตัวถังเรือ ดาดฟา  

เคมี  ทอสงสารเคมี ถังเก็บ  

อุปกรณกอสราง  ฝาผนัง ประตู เฟอรนิเจอร โตะ เกาอ้ี บันได  

อุปกรณไฟฟา  แผงวงจรไฟฟา กลองคอมพิวเตอร  

 

2.4 กระบวนการข้ึนรูปพอลิเมอร [18] 

พอลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติกสามารถหลอมไดที่อุณหภูมิสูงดังนั้นจึงนิยมขึ้นรูปเทอรโม

พลาสติกที่อุณหภูมิสูงและบางครั้งอาจใชความดันรวมดวย สวนพอลิเมอรประเภทเทอรโมเซตสามารถ

ขึ้นรูปไดโดยเริ่มตนจากเติมพอลิเมอรเหลวลงในแมแบบ จากนั้นเติมการเพิ่มอุณหภูมิควบคูกับการเติม 

Catalyst หรือใชความดัน เพื่อใหเกิดการแข็งตัว (Curing) วิธีการขึ้นรูปชิ้นงานพอลิเมอรที ่ใชงาน

แพรหลายท่ีสุดคือการข้ึนรูปในแมแบบ (moulding) ซ่ึงมีดวยกันหลายเทคนิค เชน Extrusion Process, 

Injection Moulding, Compression Moulding, Transfer Moulding, Injection Moulding และ 

Blow Moulding นอกจากนี้ยังมีวิธีการขึ้นรูปแบบอื่นอีก เชน Casting และ Vacuum Forming เปน

ตน  

2.4.1 เครื่องหลอมอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู (Twin Screw Extruder)  

 เครื่องหลอมอัดรีดเปนเครื่องผสมสำหรับผสมฟนเลอรหรือสารเติมแตงอ่ืนๆ เขากับพอลิเมอรใน

ลักษณะแบบตอเนื่อง เพื่อใหไดสารผสม (Compound) ที่มีคุณลักษณะและสมบัติตามตองการนิยมใช

ชนิดเกลียวหนอนคูมากกวาชนิดเกลียวหนอนเดี่ยว โดยแสดงภาพตัดขวางของเครื่องหลอมอัดรีด ดังรูป

ท่ี 2.11 เนื่องจากเครื่องหลอมอัดรีดชนิดเกลียวหนอนเดี่ยวมีประสิทธิภาพของการผสมท่ีใหการกระจาย

ตัวต่ำ จึงนิยมใชเพ่ือการผสมเบื่องตนเทานั้น 
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รูปท่ีt2.11tภาพตัดขวางของเครื่องหลอมอัดรีดชนิดเกลียวหนอนเดี่ยวและเกลียวหนอนคู [18] 

 

 ตามหลักแลวเทอรโมพลาสติกทุกชนิดสามารถทำการหลอมอัดรีดได แตมีขอจากัดคือ พลาสติก

นั้นเม่ือออนตัวตองมีความหนืดสูง เพราะเม่ือพลาสติกผานหัวฉีดออกมา ตองทรงรูปไดชั่วระยะเวลาหนึ่ง

ไมไหลมารวมกัน ดังนั้นจึงจำเปนตองเลือกชนิดของพลาสติกใหเหมาะสมกับงานหลอมอัดรีด เพ่ือใหการ

ผสมมีประสิทธิภาพสูงสุด ตองคำนึงถึงการกำหนดตัวแปรตางๆ ของเครื่องผสมดวย ไดแก ความเร็วรอบ

ของสกรู (Screw Speed) อุณหภูมิ (Temperature) ความดัน (Pressure) ขนาดและความยาวของสกรู 

(Size) โดยนิยมแสดงดวยอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางของสกรู (L/D) นอกจากนี้ สมบัติของ

ผลิตภัณฑที่เหมาะสมกับลักษณะการใชงาน ถือเปนสิ่งจำเปนตองพิจารณา โดยคำนึงถึงความคงทนตอ

การใชงาน ดังนั้น จึงมีความจำเปนตองทำการทดสอบใหทราบถึงสมบัติของวัสดุ โดยเฉพาะความ

แข็งแรงของวัสดุ 

2.4.2 กระบวนการอัดรีด (Extrusion Process) [19] 

กระบวนการอัดรีดเปนการข้ึนรูปพอลิเมอรท่ีมีความตอเนื่อง สามารถข้ึนรูปชิ้นงานท่ีมีรูปรางไม

ซับซอนและหลากหลาย สามารถขึ้นรูปไดทั ้งพลาสติกออนและแข็ง ใชผลิตพอลิเมอรสองชนิดเขา

ดวยกัน การเติมสารเสริม การผสมสี และการผสมสารเติมแตงลงในพอลิเมอร โดยกระบวน การอัดรีด

เริ่มจากเม็ดพลาสติกไหลลงสูสกรู และลำเลียงพลาสติกไปตามการหมุนของสกรู โดยไดรับความรอนจาก

แถบความรอน และแรงเฉือนของสกรู ทำใหพลาสติกเกิดการหลอมเหลวภายในหองหลอมเหลว และ

เคลื่อนที่ไปขางหนาเขาสูหัวขึ้นรูป ผลิตภัณฑที่ถูกอัดรีดผานหัวขึ้นรูปถูกนำสูระบบหลอเย็นเพื่อใหได

ผลิตภัณฑท่ีมีความคงรูป เครื่องจักรท่ีใชในกระบวนการอัดรีดแบงไดเปน 2 ชนิดตามสกรูท่ีใช คือ  

- เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (Single screw Extruder) เหมาะสำหรับงานท่ัวไป  

   - เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (Twin screw Extruder) ดังรูปที่ 2.12 เหมาะสำหรับงาน

ตองการผสมท่ีดีหรือ ตองการปริมาณการผลิตสูงๆ 
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รูปท่ีt2.12tกระบวนการอัดรีดดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู [36] 

 

2.5 การข้ึนรูปพอลิเมอรดวยการฉีด (Injection Moulding) [19] 

 กระบวนการ Injection Moulding  รูปที่ 2.13 เปนกระบวนการที่ใชแพรหลายที่สุดในการข้ึน

รูปพอลิเมอร ขอดีของกระบวนการนี้ คือ สามารถผลิตไดรวดเร็วเนื่องจากผลิตแบบอัตโนมัติได ทำให

ประหยัดคาแรงงาน อีกทั้งสามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนได นอกจากนี้ชิ้นงานที่ไดจะมีความ

แข็งแรงสูงเม่ือเทียบกับน้ำหนักท่ีเบา  
 

 
 

รูปท่ีt2.13tกระบวนการ Injection Moulding [20] 

 

2.5.1 เครื่องฉีดพลาสติก [19] 

โดยท่ัวไปแลว เครื่องฉีดพลาสติก จะมีโครงสรางสวนประกอบสำคัญ ซ่ึงสามารถแบงไดออกเปน 

3 สวน คือ  
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1) สวนชุดฉีด (Injection Unit) จะทำหนาท่ี ดึงพลาสติกเขาสูกระบอกฉีดหลอมเหลว แลว

สงพลาสติกเหลวไปท่ีหัวฉีด และทำหนาท่ีในการฉีด และรักษาความดันย้ำ ซ่ึงจะมีสวนประกอบพ้ืนฐาน

ดังตอไปนี้ คือ  

- หัวฉีด (Nozzle)  

- สกรู (Screw)  

- กระบอกฉีด (Barrel)  

- แผนความรอน (Heater)  

- กรวยเติมพลาสติก (Hopper)  

- กระบอกสูบ และลูกสูบไฮดรอลิก (Hydraulic cylinder and pistol)  

- มอเตอรขับเคลื่อนสกรู (drive motor)  

 

2) สวนชุดปด – เปดแมพิมพ (Clamping Unit) ทำหนาที่ในการยึดแมพิมพทั้งสองสวน 

เลื่อนปด – เปดแมพิมพ ใหแรงในการปดแมพิมพ หลอเย็นชิ้นงานฉีดพลาสติก และปลดชิ้นงานออกจาก

แมพิมพ ประกอบไปดวยแผนยึดแมพิมพ ซึ ่งมีสวนที่เคลื่อนที่ และอยูกับที่ เพลานำเลื่อน ระบบ

ขับเคลื่อนปด – เปดแมพิมพ และแผนยึดระบบขับเครื่อง 

3) สวนฐานของเครื ่องฉีด(Base) ทำหนาที ่คอยรับน้ำหนักของชุดฉีด และชุดปด-เปด

แมพิมพ นอกจากนี้ยังทำหนาที่ยึดติดอุปกรณไฮดรอลิกทั้งหมดในเครื่อง และยังทำหนาที่เปนถังน้ำมัน 

ไฮดรอลิค โดยสวนใหญแลวตัวฐานเครื่อง จะทำดวยเหล็กเหนียว ที่เชื่อมประกอบเขาเปนฐานเครื่อง 

เพ่ือความแข็งแรง และสามารถรับน้ำหนักมาก ๆไดดี 

 

 
 

รูปท่ีt2.14tสวนประกอบตาง ๆของเครื่องฉีด 
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 2.5.2 ลักษณะของเครื่องฉีด [22] 

 เครื่องฉีดพลาสติกมีหลายลักษณะ ซึ่งออกแบบเพื่อใหเหมาะสมในการใชงานและลักษณะการ

ทำงานและลักษณะในการฉีด โดยสามารถแบงออกไดตามลักษณะของทิศทางการฉีดพลาสติกเขา

แมพิมพซ่ึงสามารถแบงออกเปน 4 ชนิด 

 แบบ ก เปนแบบที่นิยมใชกันมากที่สุดในปจจุบัน โดยชุดฉีดจะวางอยูตามแนวนอนตั้งฉากกับ

รอยประกบแมพิมพ และพลาสติกเหลวจะถูกฉีดเขาแมพิมพตามแนวตั้งฉากกับรอยประกบแมพิมพ 

 
รูปท่ีt2.15tลักษณะการฉีดตามแนวนอน [22] 

 

 แบบ ข ถูกออกแบบมาเพื่อใหงายตอการทำงานโดยชุดฉีดจะถูกยกขึ้นใหอยูในแนวดิ่งและ

พลาสติกเหลวจะถูกฉีดเขาแมพิมพตามแนวตั้งฉากกับรอยประกบแมพิมพ 

 
รูปท่ีt2.16tลักษณะการฉีดตามแนวนอน [22] 

 

 แบบ ค เหมาะสำหรับการฉีดหุมชิ้นสวนอื่น การฉีดหุมดานไขควง ดามมีด ดามประแจ หก

เหลี่ยม โดยชุดฉีดจะตั้งอยูในแนวดิ่งตั ้งฉากกับรอยประกบแมพิมพและพลาสติกเหลวจะถูกฉีดเขา

แมพิมพในแนวตั้งฉากกับรอยประกบแมพิมพ 
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รูปท่ีt2.17tลักษณะชุดฉีดตามแนวดิ่ง [22] 

 

 แบบ ง แบบนี้เหมาะกับการฉีดชิ้นงานที่บางแตยาวมากๆ ซึ่งพลาสติกจะไหลไดดีกวาแบบ ก 

โดยชุดฉีดจะตั้งอยูในแนวดิ่งขนานกับรอยประกบแมพิมพ และพลาสติกเหลวจะถูกฉีดลงในแนวดิ่งเขา

ตามรอยประกบแมพิมพ 

 
 

รูปท่ีt2.18tลักษณะชุดฉีดตามแนวดิ่ง [22] 

 

 2.5.3 โครงสรางของเครื่องฉีดพลาสติก 

   1) ttชุดฉีด (Injection Unit) ทำหนาท่ีในการฉีดชิ้นงาน 

    (1) หัวฉีด (Nozzle) 

    (2) tเกลียวหนอน (Injection Screw) 

    (3) กระบอกฉีด (Barrel) 
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    (4) แผนความรอน (Heater) 

    (5) กรวยเติมพลาสติก (Hopper) 

    (6) กระบอกสูบและลูกสูบไฮดรอลิค (Hydraulics Cylinder and pistal) 

    (7) มอเตอรขับเคลื่อนเกลียวหนอนใหหมุน (Drive Moter) 

 

 
 

รูปท่ีt2.19tชุดฉีด (Injection Unit) [22] 

 

   2) ttชุดปด – เปดแมพิมพ (Clamping Unit) ทำหนาที ่ในการจับยึดแมพิมพฉีด

พลาสติก เปด – ปด แมพิมพดวยแรงท่ีกำหนด 

   3) ttฐานเครื่อง (Base) ทำหนาท่ีรับน้ำหนักของอุปกรณท้ังหมดของเครื่องฉีด 

 

 
 

รูปท่ีt2.20tโครงสรางของเครื่องฉีดพลาสติก [22] 
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2.5.4 ข้ันตอนการฉีดพลาสติก [21] 

การฉีดพลาสติกแบบ Injection Molding นี้เครื่องฉีดจะประกอบดวยสกรู และเคลื่อนท่ีไปตาม

แนวแกน เหมาะสมกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็กไปจนถึงชิ้นงานขนาดใหญ เนื่องจากสามารถผลิตชิ้นงานได

หลายลักษณะงาน จึงทำใหมีความนิยมในการฉีดพลาสติกแบบนี้มาก ซ่ึงสามารถสรุปข้ันตอนของการฉีด

พลาสติกได 9 จังหวะ ดังตอไปนี้ 

 1) ข้ันตอนแมพิมพเคลื่อนท่ีเขาปด โดยจะมีพารามิเตอรคือ ความดัน (แรง) ความเร็ว และ

ระยะทางในการเคลื่อนที่ปดเขาหากันของแมพิมพ ซึ่งสวนมากจะแบงออกไดเปน 5 ชวงดวยกัน คือ 

ชวงแรกเปนชวงที่แมพิมพดานเคลื่อนที่เริ่มเคลื่อนที่เขาไปหาแมพิมพดานอยูกับที่ โดยใชความเร็วที่ชา

เปนระยะทางสั้นๆ ชวงที่สองเปนชวงแมพิมพเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่สูงขึ้นเปนระยะทางยาวๆ ชวงท่ี

สามเปนชวงท่ีแมพิมพกำลังลดความเร็วลงในระยะทางท่ีเหลือไมมากนัก ชวงท่ีสี่เปนชวงปองกันแมพิมพ

เกิดความเสียหายกอนที่แมพิมพจะปดสนิท และชวงที่หาเปนชวงที่แมพิมพปดสนิทหรือเรียกวา ชวง

ปดล็อกแมพิมพ ดวยความดันหรือแรงท่ีสูงมาก 

 2) ขั้นตอนชุดฉีดหรือหัวฉีดเคลื่อนที่เขาชนและแนบกับแมพิมพ โดยจะมีพารามิเตอร คือ 

ความดัน(แรง) และความเร็ว 

 3) ขั้นตอนสกรูเคลื่อนที่ตามแนวแกนโดยไมมีการหมุน เพื่อขับดันพลาสติกเหลวที่อยูใน

กระบอกฉีดใหไหลออกจากหัวฉีดเขาไปใหเต็มแมพิมพซ่ึงเรียกวา จังหวะฉีด (Injection Phase) โดยจะ

ประกอบไปดวยพารามิเตอรหลักๆ คือ ความเร็วฉีด ความดันฉีด ระยะทางการฉีด เวลาในการฉีด แต

ผูผลิตเครื่องฉีดพลาสติกบางบริษัทไดออกแบบใหสกรูสามารถเคลื่อนท่ีตามแนวแกนพรอมกับหมุนไปได

ดวย เพ่ือปอนพลาสติกไปพรอมกับการฉีด ทำใหสามารถฉีดชิ้นงานท่ีมีปริมาตรและน้ำหนักมากกวาปกติ

ได 

 4) ขั้นตอนสกรูเคลื่อนที่ตามแนวแกนโดยไมมีการหมุน เพื่อขับดันพลาสติกเหลวเขาไปใน

แมพิมพเพิ่มเติมหลังจากท่ีพลาสติกเหลวเต็มในแมพิมพแลว ทั้งนี้เพื่อย้ำรักษาความดันใหพลาสติกใน

แมพิมพมีความหนาแนนตามที่ตองการที่เรียกวา ชวงการย้ำ (Holding Phase) ชิ้นงานจะไดมีขนาดท่ี

เที่ยงตรง มีความแข็งแรง โดยจะประกอบไปดวยพารามิเตอรหลัก ๆ คือ ความดัน เวลา และความเร็ว 

(สำหรับเครื่องฉีดพลาสติกบางรุนหรือบางยี่หอ) 

 5) ขั้นตอนที่สกรูเริ่มหมุนเพื่อดึงเม็ดพลาสติกในกรวยเติมเม็ดพลาสติก พรอมทั้งปอนไป

ขางหนาของสกรูเพื่อทำการหลอมผสมและปอนพลาสติกเหลวไปอยูหนาปลายสกรูฉีด ซึ่งเรียกวา 

จังหวะ Plasticizing โดยจะมีพารามิเตอร คือ ความดัน (แรง) ความเร็ว ระยะทาง โดยจังหวะการ

ทำงานนี้จะเปนตัวกำหนดปริมาณเนื้อพลาสติกเหลวหรือระยะถอยสกรู (ระยะตั้งเนื้อพลาสติก) ตามท่ี

ตองการ เนื่องจากเวลาท่ีสั่งใหสกรูหมุนนั้น พลาสติกเหลวท่ีอยูหนาปลายสกรูจะเกิดแรงดันจนทำใหสกรู



48 

ถอยหลังกลับไปยังทิศทางของกรวยเติมเม็ดพลาสติกได และในขั้นตอนนี้จะมีการใชแรงดันในการตาน

การถอยหลังกลับของสกรูเพื่อควบคุมความหนาแนนของพลาสติกเหลวที่อยูหนาปลายสกรูฉีดใหมี

คาคงท่ีท่ีเรียกวา Back Pressure ตลอดจนมีการกระตุกสกรูใหเคลื่อนท่ีตามแนวแกนเทานั้นในชวงกอน

เร ิ ่มต นหมุนสกร ูและหร ือเม ื ่อสกร ูหย ุดหมุนแล วที ่ เร ียกว า Suck Back หรือ Pull Back หรือ

Decompression 

 6) ขั้นตอนการหลอเย็นพลาสติกที่อยูในแมพิมพใหเปลี่ยนจากพลาสติกเหลวเปนของแข็ง 

โดยจะทำงานพรอมกับการเริ่มหมุนสกรูเพื่อหลอมและปอนพลาสติกเหลวไปหนาปลายสกรูฉีดใน

ข้ันตอนท่ี 5 โดยข้ันตอนท่ี 5และ 6 นี้ จะเริ่มทำงานพรอมกันเม่ือสิ้นสุดเวลาในการย้ำรักษาความดันแลว 

 7) ขั้นตอนชุดฉีดหรือหัวฉีดเคลื่อนที่ถอยออกจากแมพิมพ จะทำงานเมื่อสกรูหยุดการ

เคลื่อนท่ีแลวกลาวคือหยุดหมุนและหยุดถอยแลว โดยจะมีพารามิเตอร คือ ความดัน (แรง) และความเร็ว 

 8) ขั้นตอนแมพิมพเคลื่อนที่เปดเมื่อเวลาในการหลอเย็นจากขั้นตอนที่ 6 นั้นหมดลงแลว 

โดยจะมีพารามิเตอรคือ ความดัน (แรง) ความเร็ว และระยะทาง ความเร็วและระยะทางในการเปด

แมพิมพสวนมากจะมีอยู3 ความเร็วและ 3 ระยะทางดวยกัน โดยความเร็วแรกเปนชวงที่แมพิมพเริ่ม

เคลื่อนที่แยกออกจากกัน ควรใชความเร็วที่ชา ๆ และเปนระยะทางสั้น ๆ ใหชิ้นงานฉีดสามารถขยับตัว

เคลื่อนที่ออกจากแมพิมพดานอยูกับที่และติดออกมากับแมพิมพดานเคลื่อนที่ได หลังจากนั้นจึงใช

ความเร็วจังหวะที่สองใหเร็วขึ้นและเปนระยะทางที่ยาวขึ้นดวยความเร็วในชวงที่สามซึ่งเปนชวงสุดทาย

กอนจะถึงตำแหนงที่แมพิมพเปดมากที่สุด ควรใชความเร็วที่ชาลงและระยะทางสั้น ๆ เพื่อใหแมพิมพ

สามารถหยุดไดตรงตามตำแหนงโดยไมเกิดการสั่นสะเทือน สวนระยะในการเปดแมพิมพก็ไมควรตั้งกวาง

มากเกินไป แคพอใหชิ้นงานไมติดคางอยูที่หนาแมพิมพหลังจากทำการกระทุงแลว หรือสามารถใชมือ

หรือแขนกลจับออกมาไดก็เพียงพอแลว 

 9) ขั้นตอนการกระทุงชิ้นงานใหหลุดออกจากแมพิมพ โดยจะมีพารามิเตอรของความเร็ว 

ความดันระยะทาง และจำนวนครั้งในการกระทุง 

 2.5.5 ตัวแปรท่ีมีอิทธิพล ตอคุณภาพของช้ินงานฉีดพลาสติก  

คุณภาพของชิ้นงานฉีดพลาสติกนั้น ขึ้นอยูกับตัวแปรหลายตัวดวยกัน สามารถแบงออกเปน 3 

ประเภท ซ่ึงจะมีอิทธิพลตอคุณภาพของชิ้นงานท่ีแตกตางกันออกไป มีรายละเอียดดังนี้ 

1) อิทธิพลของชนิดพลาสติก ในงานฉีดพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติกนั ้น เม่ือ

เปรียบเทียบระหวางอะมอรฟสเทอรโมพลาสติก กับพารเชียลคริสตัสไลนเทอรโมพลาสติก พบวาเม่ือ

พลาสติกไดรับความรอน จะมีการเปลี่ยนแปลงข้ึน คือ ในพลาสติกพารเชียลคริสตัลไลนเทอรโมพลาสติก 

เมื่อพิจารณาคาปริมาตรจำเพาะ และคาพลังงานจำเพาะ ที่ผลึกเริ ่มหลอมเหลว (Glass Transition 

Temperature) คาปริมาตรจำเพาะ และคาพลังงานจำเพาะจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว นอกจากนี้แลว คา
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การนำความรอนของพารเชียลคริสตัลไลนเทอรโมพลาสติกจะคอยๆ ลดลง เมื่อเขาใกลจุดหลอมเหลว

ของผลึก แตเมื่ออุณหภูมิถึงจุดหลอมเหลวของผลึกแลว คาการนำความรอนจะเพ่ิมขึ้นทันที สวนคา

ความจุความรอนจำเพาะจะคอยๆ เพิ่มขึ้นเมื่อเขาใกลจุดผลึกหลอมเหลว และจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 

เมื่อสิ้นสุดชวงผลึกหลอมเหลวคานี้จะลดลงอยางรวดเร็ว หมายความวา พารเชียลคริสตัลไลนเทอรโม

พลาสติกตองการความรอนสวนหนึ่ง เพ่ือชวยในการหลอมเหลวผลึกนั่นเอง 

2) อิทธิพลของการออกแบบ เนื่องจากการออกแบบชิ ้นงานจำเปนจะตองพิจารณาถึง

คุณสมบัติโดยรวมของชิ้นงานที่ตองการ ซึ่งไดแก คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติการแปรรูป คาการ

ไหลของพลาสติก (Flowability) รวมไปถึงขอจำกัดในการออกแบบแมพิมพ และการฉีด ดังนั้นไมวาจะ

เปนการออกแบบแมพิมพ การออกแบบระบบทางเขา(Gate) ระบบทางไหลของพลาสติก (Runner) 

หรือแมแตกระทั่งระบบหลอเย็น(Cooling) ลวนแลวแตมีความสำคัญกับคุณภาพของชิ้นงานทั้งสิ้น สิ่งท่ี

ตองคำนึงถึงในการออกแบบไดแก การหดตัว(Shrinkage) ความหนาของชิ้นงาน(Thickness) ความเรียว

ของชิ้นงาน(Taper) รัศมีระหวางผิวตอ(Fillet) ครีบ(Rib) สวนนูนของชิ้นงาน(Boss) สวนที่เปนคอคอด

ของชิ้นงาน(Undercut) รอยตอ(Weld Line ) ระบบทางไหลของพลาสติก(Runner) ระบบทางเขา

พลาสติก(Gate) ความแข็งแรงของชิ้นงาน(Strength) และชองระบายอากาศในชิ้นงาน(Air ventilation) 

เปนตน 

3) อิทธิพลของพารามิเตอร ที่ใชในการปรับตั้งเครื่องฉีดพลาสติก มีบทบาทเปนอยางมาก

ตอคุณภาพชิ้นงานหากแมพิมพถูกออกแบบไดถูกตอง และเหมาะสมแลว ตัวแปรที่มีผลตอคุณภาพ

ชิ้นงานก็มีเพียงการปรับตั้งพารามิเตอรเทานั้น ซึ่งพารามิเตอรก็มีหลายคาดวยกัน แตคาที่สำคัญไดแก 

ความเร็วในการฉีด ระยะเปลี่ยนความดันฉีดเปนฉีดย้ำ เวลาในการรักษาความดันฉีดย้ำ เวลาในการหลอ

เย็น เวลาในการหลอมเหลว และปอนพลาสติกเหลว อุณหภูมิพลาสติกเหลว อุณหภูมิแมพิมพ และความ

ดันไฮดรอลิก เปนตน การปรับตั้งคาเหลานี้สวนใหญเกิดจากการทดลองฉีดไปเรื่อยๆจนกวาจะไดชิ้นงาน

ที่มีคุณภาพตามตองการ ซึ่งทำใหมีการสูญเสียเวลาและตนทุนในการฉีดเปนอยางมาก หากผูปรับตั้งมี

ความรูและความเขาใจมากขึ้น ก็จะชวยใหฉีดไดชิ้นงานที่มีคุณภาพและยังประหยัดเวลาและตนทุนใน

การทดลองอีกดวย 

2.5.6 พารามิเตอรท่ีสำคัญในการปรับตั้งเครื่องฉีดพลาสติก [21] 

1) อุณหภูมิพลาสติกเหลว (Melt Temperature)  อุณหภูมิพลาสติกเหลว คืออุณหภูมิท่ี

ปลายหัวฉีด การเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับชิ้นงานแตละชนิดนั้นมีตัวแปรที่สำคัญคือ ชนิดของ

พลาสติก เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิพลาสติกเกิดการเปลี่ยนแปลงก็จะทำใหคุณสมบัติตาง ๆ ของพลาสติก

เปลี่ยนแปลงไปดวย เชน คาความหนืด (Viscosity) เอนทาลป(Enthalpy) ปริมาณจำเพาะ (Specific 
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Volume) เปนตน โดยคาอุณหภูมิจะถูกกำหนดโดยบริษัทผูผลิตเม็ดพลาสติกชนิดนั้นๆ ซ่ึงจะกำหนดให

เปนชวง 

2) อุณหภูมิกระบอกฉีด (Barrel Temperature) โดยท่ัวไปแลวอุณหภูมิกระบอกฉีดจะ

แบงออกเปน 3 สวน คือ สวนหนา สวนกลาง และสวนหลัง ซ่ึงจะเปนแผนความรอนท่ีติดอยูกับกระบอก

ฉีดการตั้งอุณหภูมิกระบอกฉีดจำเปนจะตองปรับใหเหมาะสมกับการทำงาน 

3) อุณหภูมิแมพิมพ (Mold Temperature) อุณหภูมิแมพิมพเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผล

ตอคุณภาพของชิ ้นงาน การเปลี ่ยนแปลงคาของอุณหภูมิแมพิมพ มีอิทธิพลตอความดันแมพิมพ

เช นเดียวกับอุณหภูมิพลาสติกเหลว คือระหวางจังหวะการฉีดความหนืดของพลาสติกเหลวจะ

เปลี่ยนแปลง อุณหภูมิแมพิมพจะมีอิทธิพลนอยตอชิ้นงานท่ีมีความหนามีความหนามาก แตจะมีอิทธิพล

มากตอชิ้นงานบาง 

4) ระยะชักสกรู (Metering Stroke) ระยะชักสกรู คือ ระยะพลาสติกเหลวหนาสกรู

โดยจะแสดงถึงปริมาตรพลาสติกเหลวท่ีตองการฉีดเขาไปในแมพิมพ โดยท่ัวไปจะมีคาอยูในชวงประมาณ 

1-3 เทา ของขนาดเสนผานศูนย สกรู หากคานี้ไมถูกคำนวณใหถูกตองก็จะทำใหพลาสติกเหลวที่เขาสู

ชิ้นงานไมพอดีกับปริมาตรท่ีตองการ 

5) เวลาที่พลาสติกเหลวแชอยูในกระบอกฉีด (Resident Time) เวลาที่พลาสติกเหลว

แชในกระบอกฉีดนั้นเปนสิ่งสำคัญ เนื่องจากเปนระยะเวลาที่พลาสติกเหลวหลอมละลายหากพลาสติก

เหลวแชอยู ในกระบอกฉีดนานเกินไปจะสงผลใหพลาสติกเสื่อมสภาพไดคำแนะนำทั่วๆ ไปในการ

กำหนดเวลาท่ีพลาสติกเหลวแชอยูในกระบอกฉีดจะแนะนำใหไมควรแชอยูนานเกิน10 นาที 

6) ระยะสำรอง (Cushion) ระยะสำรอง คือ ระยะที่ชวยปองกันการเกิดการกระแทก

ของหัวฉีดกับแมพิมพโดยจะตองตั้งคานี้ไวภายในกระบอกฉีด และยังปองกันไมใหพลาสติกเกิดการ

เปลี่ยนแปลงและการไหลยอนกลับเนื่องจากปริมาณพลาสติกเหลวที่อยูในระยะสำรองที่เหมาะสม จะ

สามารถชดเชยการหดตัวของพลาสติกท่ีถูกฉีดเขาสูแมพิมพในจังหวะของการฉีดย้ำดวย 

7) ความเร็วรอบสกรู (Screw Speed) ความเร็วรอบสกรู มีอิทธิพลตออุณหภูมิ

พลาสติกเหลว และระยะเวลาในการหลอมเหลวและปอนพลาสติกหากความเร็วรอบสกรูก็จะทำให

พลาสติกเหลวสูงข้ึนแตจะทำใหระยะเวลาในการหลอมเหลวและปอนพลาสติกเหลวก็จะสั้นลง 

8) ความดันตานทานการถอยกลับสกรู (Back Pressure) ความดันตานทานการถอย

กลับสกรู เปนความดันที่เกิดขึ้นที่ตำแหนงดานทายของสกรูโดยทั่วไปพลาสติกที่เขาสูกระบอกฉีดได

สม่ำเสมอหรือไมนั้นจำเปนตองอาศัยความดันตานการถอยกลับของสกรู เพื่อควบคุมระยะเวลาในการ

หมุนตัวถอยหลังของสกรูเพื่อทำการปอนพลาสติกเขาสูกระบอกฉีด ซึ่งหากเพิ่มความดันตานการถอย

กลับของสกรูใหมากข้ึน 
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9) ระยะเปลี่ยนจากจังหวะฉีดเติมเปนฉีดย้ำ (Change Over) การเปลี่ยนจากจังหวะ

ฉีดเติมเปนจังหวะฉีดย้ำ คือ เปนการเติมเนื้อพลาสติกเหลว ปริมาตร 90-95% เขาในโพรงแมพิมพ 

จากนั้นจึงฉีดย้ำเพื่อเติมเนื้อพลาสติกเหลวอีก 5-10 % เขาในโพรงแมพิมพ จากนั้นรักษาความดันย้ำ

จนกวารูทางเขาจะปด (Gate freeze-off) 

10) ความเร็วฉีด (Injection Speed) ความเร็วในการฉีด คือ ความเร็วของสกรูท่ี

เคลื่อนที่เพื่อทำหนาที่ดันพลาสติกเหลวใหไปอยูที่หัวฉีดและเขาสูแมพิมพ โดยมีไฮโดรลิกเปนตัวขับ

ความเร็วฉีด และความดันฉีดจะเปนสิ่งที่เกิดคูกัน โดยถาใชความเร็วฉีดสูงก็จะทำใหความดันฉีดสูงข้ึน

ดวย และถาหากใชความเร็วฉีดต่ำแลวความดันฉีดก็จะต่ำลง ซึ่งความเร็วในการฉีดนี้จะมีผลตอการไหล

ของพลาสติกเหลวในแมพิมพ 

11) เวลาในการหลอเย็น (Cooling Time) การหลอเย็นเปนสิ่งที่จำเปนอยางยิ่งในการ

ฉีดพลาสติกโดยเฉพาะอยางยิ่งประเภทเทอรโมพลาสติกเพื่อใหพลาสติกเย็นตัวกอนที่จะทำการปลด

ชิ้นงานออกจากแมพิมพเวลาในการหลอเย็นยังมีผลตอเวลาในการฉีด หากเวลาในการหลอเย็นนาน

เกินไปก็จะทำใหอัตราการผลิตต่ำ หากเวลาในการหลอเย็นเร็วเกินไปก็อาจจะทำให ชิ้นงานเกิดการหด

ตัวและบิดเบี้ยวหลัง จากปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพเพราะฉะนั้นในการพิจารณาเลือกขนาดโดย

จะตองยอมใหเกิดรอยบนผิวงานเล็กนอยเนื่องมีหลายปจจัยท่ีมีผลตอความยาวของชิ้นงาน ผูทำการวิจัย

ไดเลือกปจจัยหลักที่มีผลตอความยาวของชิ้นงานอันไดแก อุณหภูมิของแมพิมพ อุณหภูมิกระบอกฉีด 

แรงดันในการฉีดพลาสติก แรงดันย้ำ และความเร็วฉีด  

12) ความดันฉีด (Injection Pressure) ความดันฉีด คือ ความดันที่ทำใหพลาสติก

เหลวที่อยูหนาสกรูถูกฉีดเขาสูแมพิมพ ซึ่งสามารถปรับจากความดันไฮโดรลิก พลาสติกเหลวจะสามารถ

ไหลเขาสูแมพิมพเต็มหรือไมก็ขึ้นอยูกับความดันฉีดเชนกัน ความดันฉีดขึ้นอยูกับความหนาของชิ้นงาน 

ความสามารถในการไหลของพลาสติกเหลว และระยะทางการไหลท่ียาวท่ีสุด 

13) แรงดันฉีดย้ำ (Holding Pressure) แรงดันฉีดย้ำเปนขั ้นตอนในการฉีดเม่ือ

พลาสติกถูกฉีดเขาสูแมพิมพไปแลวประมาณ 90-95% ความสำคัญของการฉีดย้ำคือ เพื่อปองกันไมให

พลาสติกเหลวในแมพิมพไหลยอนกลับเนื่องจากในโพรงแมพิมพมีความดันสูงกวาซ่ึงเปนสาเหตุ ของการ

ยุบตัวของชิ้นงานเนื่องจากการหดตัวของพลาสติก 

14) เวลาในการฉีดย้ำ (Holding Time) เวลาในการฉีดย้ำมีผลตอคุณภาพของชิ้นงาน 

โดยเฉพาะความเที่ยงตรงของชิ้นงาน ถาหากเวลาในการฉีดย้ำนอยเกินไป จะทำใหความดันแมพิมพจะ

ไมคงสภาพนานพอที่จะทำใหพลาสติกเหลวแนนเต็มแมพิมพได โดยแนะนำใหใชเวลาในการฉีดย้ำ

ประมาณ 1-3 วินาที หากใชเวลานานกวานี้ก็จะทำใหชิ้นงานเกิดความเครียดตกคางข้ึนในชิ้นงานได 



52 

15) แรงปดแมพิมพ (Clamping Force) การปดแมพิมพเพื่อปองกันไมใหแมพิมพเผย

ออกขณะทำการฉีด ดังนั้นแรงที่ใชทำการปดแมพิมพจำเปนตองเพียงพอไมใหพลาสติกเหลวเหลวลน

ออกมาซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดครีบในชิ้นงาน 

 

2.6 คอมพิวเตอรในการออกแบบและวิเคราะหแมพิมพฉีดพลาสติก [21] 

เครื่องจักรที่ใชทำแมพิมพในปจจุบันนี้สวนมากใชระบบ CNC เพราะสามารถที่จะควบคุมความ

ละเอียดไดเพื่อใหไดแมพิมพที่มีคุณภาพใหเหมาะสมกับพลาสติกใหม ที่เกิดขึ้นในปจจุบัน หรือกลาวอีก

นัยหนึ่งก็คือเครื่องจักรทำแมพิมพท่ีใชระบบ CNC สามารถควบคุมขนาดของแมพิมพ Cavity และขนาด

ของแมพิมพจะสามารถควบคุมขนาดของชิ้นงานไดเพราะเครื่องจักรสามารถตั้งไดขนาดที่แนนอนได จึง

ทำใหชิ้นงานมีคุณภาพสูงไปดวย เครื่องจักรเหลานี้จะไมเหมาะสมกับการทำใหแมพิมพที่มีคุณภาพต่ำ 

หรือแมพิมพที่ไมมีคุณภาพจากความตองการที่ตอเนื่องของคุณภาพแมพิมพและผลิตภัณฑพลาสติกท่ี

ตองการเครื่องคอมพิวเตอรไดเขามาเกี่ยวของมากทั้ง Hardware และ Software โดยเฉพาะโปรแกรม

คอมพิวเตอรท่ีเก่ียวกับการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก ชิ้นสวนมาตรฐานและชิ้นสวนอ่ืนโปรแกรมการ

วิเคราะหทางดานวิทยาศาสตร เพ่ือใชในการวิเคราะหตัวผลิตภัณฑ และแมพิมพและยังสามารถสงขอมูล

ไปใหเครื่องจักร เพ่ือทำการผลิตชิ้นสวนของแมพิมพได ซ่ึงระบบนี้ก็คือ CAD/CAE/CAM 

1) CAD หมายถึง Computer Aided Design or Drafting 

2) CAE หมายถึง Computer Aided Engineering 

3) CAM หมายถึง Computer Aided Manufacturing 

ชิ้นสวนผลิตภัณฑ และแมพิมพจะถูกออกแบบใน CAD การวิเคราะหและศึกษาโดยการจำลอง

การฉีด (Simulation) ซึ่ง CAE จะสามารถทำใหเราทราบถึงปญหาสำคัญของการออกแบบแมพิมพ

เหลานี้ก็คือ 

1) รูความดันในการฉีดเต็มแบบ 

2) รูแนวเชื่อมตอของผลิตภัณฑ 

3) เพ่ือทำระบบทางวิ่งใหสมดุล 

4) เพ่ือใหสามารถเลือกสภาวะตางๆ ของการฉีดไดเหมาะสม 

5) เวลาในการฉีด 

6) อัตราการไหล 

7) แรงดันในการฉีด 

8) ความเคนท่ีเกิดข้ึน 

9) เพ่ือใหสามารถทดสอบวัสดุท่ีใชฉีดไดหลายชนิด 
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10) เพ่ือศึกษาการไหลเต็มแบบ ในการตัดตอของชิ้นงาน 

ซึ่งปญหาตางๆ ในการออกแบบผลิตภัณฑ และการออกแบบแมพิมพสามารถดำเนินการและ

แกไขไปไดพรอมกัน นอกจากนี้ดวยเทคโนโลยีของ Finite Element ตัวผลิตภัณฑจะสามารถทำการ

ทดสอบทางกล (Mechanical Testing) ในอุณหภูมิสภาวะตางๆ ตั ้งแตยังอยู ในขั ้นออกแบบและ

ทายที่สุดจะไดขอมูล Drawing ของผลิตภัณฑ และแมพิมพ และคำสั่งตาง ๆ ที่เรียกวา Design Data 

Schedule CAM จะใชขอมูลทางดาน Drawing และจะถูกนำไปแปลงเปนชุดคำสั่งเพื่อ CAM จะใช

ขอมูลทางดาน Drawing และจะถูกนำไปแปลงเปนชุดคำสั่งเพื่อสงใหเครื่องจักรตางๆ ที่ควบคุมดวย 

คอมพิวเตอร  สร างช ิ ้นส วนแมพิมพต อไป ในสวนของ Mold Manufacturing ซึ ่งคำสั ่งน ี ้ก ็ คือ 

Manufacturing Data สวนขอมูลที่ไดจาก CAE บางสวน จะถูกสงไปยังฝายผลิต เพื่อใชในการวางแผน 

และ ควบคุมการฉีดตอไป 

2.6.1 Computer Aided Design ( CAD ) 

 วิวัฒนาการของระบบคอมพิวเตอรในการออกแบบ ( CAD ) นี้ อาจถือไดวาเริ ่มมีตั้งแตการ

พัฒนาระบบการสรางภาพกราฟฟกบนจอภาพก็วาได แต CAD ไดมีวิวัฒนาการทางเทคโนโลยีสูงกวา

ระบบกราฟฟกท่ัวไปอยางมากระบบคอมพิวเตอรท่ีใชชวยในการออกแบบ หรือ CAD นี้ อาศัยเทคโนโลยี

ที่เรียกวาคอมพิวเตอรกราฟฟก ซึ่งเปนการเขียนรูปแบบบนจอภาพเปนหลัก แตสามารถจัดการกับภาพ

ที่สรางขึ้นนี้ใหอยูในตำแหนง และ ลักษณะตามตองการโดยที ่ผู ใชซึ ่งสวนมากจะเปนวิศวกร หรือ

สถาปนิก จะใสขอมูลตลอดจนคำสั ่งเขาสู ระบบคอมพิวเตอร ผานทางอุปกรณรับขอมูลเขา สวน

คอมพิวเตอรก็จะติดตอกลับมายังผูใช โดยผานทางจอภาพคำสั่งที่เขาไปนี้จะเรียก ชุดโปรแกรมสำหรับ

สรางภาพที่เก็บไวในระบบคอมพิวเตอรออกมาใช ภาพที่สรางขึ้นเหลานี้จากรูปทรงเลขาคณิต เชน จุด 

เสน และวงกลมเปนตน นอกจากนี้ผูใชยังสามารถดัดแปลงภาพท่ีสรางข้ึนโดยอาศัยคำสั่งตางๆ เชน การ

ขยายภาพ การลดขนาด การเปลี่ยนแปลงตำแหนง จากตำแหนงไปยังอีกตำแหนงหนึ่งบนจอภาพ การ

หมุนภาพ หรือการเปลี่ยนแปลงอื่นๆ ซึ่งจะทำใหไดรูปภาพที่ตองการนอกเหนือจากระบบคอมพิวเตอร 

ซ่ึงประกอบดวยฮารดแวร และซอฟทแวรแลวสวนสำคัญอีกสวนหนึ่งก็คือผูออกแบบ ระบบคอมพิวเตอร

เปนเพียงเครื่องมือที่ผูออกแบบใชเพื่อแกปญหาในการออกแบบเทานั้น การนำคอมพิวเตอรมาชวยงาน

ดานออกแบบ เปนเพียงการอำนวยความสะดวกใหกับผู ออกแบบเทานั ้นเหตุผลหลักของการนำ

คอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบ คือ 

1) เพ่ือเพ่ิมผลผลิต โดยการลดงานใหกับผูออกแบบ ซ่ึงแตเดิมตองทำตั้งแตจินตนาการ 

ออกแบบวิเคราะหแบบ ดัดแปลงแกไขเขียนแบบ และใหรายละเอียดเกี่ยวกับแบบซึ่งงานเหลานี้เมื่อนำ

คอมพิวเตอรมาชวย นอกจากจะทำใหเพ่ิมผลผลิต ประหยัดเวลาแลว ยังชวยลดคาใชจายลงอีกดวย 
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2) เพื ่อเพิ ่มคุณภาพใหกับงาน เนื ่องจากสามารถทำการวิเคราะหแบบไดโดยใช

โปรแกรมมาชวยอำนวยความสะดวก เชน โปรแกรมวิเคราะหโครงสรางอีกทั้งการใชคอมพิวเตอรเขามา

ชวยงานนี้ ยังทำใหสามารถทดลองกับแบบไดหลายลักษณะ ทำใหสามารถเลือกแบบท่ีดีท่ีสุด 

3) เพื่อลดปญหาเกี่ยวกับขอมูลผิดพลาดเนื่องจากระบบ CAD นอกจากจะใหภาพท่ี

ชัดเจนแลว ความละเอียดที่เกี่ยวกับสิ่งที่ออกแบบ ไมวาจะเปนขนาดหรือลักษณะ ทำใหการใชรูปแบบ

ขอมูลมีความถูกตองสูง การนำขอมูลนี้ไปใชงานอ่ืน ๆ ก็สามารถทำใหสะดวก 

4) เปนการสรางฐานขอมูลสำหรับงานอุตสาหกรรม โดยปกติ CAD จะใชรวมกับการนำ

คอมพิวเตอรไปชวยในการผลิต( Computer Aided Manufacturing or CAM ) ดังนั้นการสงผานขอมูล

จะทำใหสะดวก ไมจะเปนตองใสขอมูลเขาไปใหมอีก การใชงานอื ่น ๆ ก็จะทำใหสะดวกขึ ้นดวย

คอมพิวเตอรจะไมถูกใชเม่ือผูออกแบบมีประสิทธิภาพมากกวาหรือนอยกวาคอมพิวเตอรดวยเหตุผลนี้เอง

เราสามารถที่จะใชประโยชนในการวิเคราะหโดยอาศัยลักษณะเดนเฉพาะ ของคอมพิวเตอร และของ

มนุษย เพ่ือใหไดรูปแบบท่ีดีท่ีสุดในการทำงาน โดยแตละวิธีจะสามารถชวยเหลือจุดดอยซ่ึงกันและกันได 

งานบางอยางมนุษยสามารถทำไดดีกวาคอมพิวเตอรและงานบางอยางคอมพิวเตอรสามารถทำไดดีกวา

มนุษยท้ังสองอยางนี้มีความสำคัญตอระบบ CAD  

สำหรับ CAD นั้นโดยพ้ืนฐานแลวไมไดเจาะจงเฉพาะการพัฒนาเก่ียวกับพลาสติกเทานั้นอยางไร

ก็ดีในการฉีดพลาสติก ซ่ึงพ้ืนผิวตองมีองคประกอบทางเรขาคณิตท่ีซับซอนจำเปนตองใชคอมพิวเตอรใน

การคำนวณเดิมทีการออกแบบผลิตภัณฑขึ้นรูปและแมพิมพขึ้นอยูกับประสบการณ ทั้งนั้นเนื่องจากมี

เวลาจำกัดและขาดความรูทางทฤษฎี การทดสอบตนแบบอันยืดยาวจะทำไดก็ตอเมื่อทุกสวนประกอบ

หรือสวนที่สำคัญทั้งหมดไดออกแบบเสร็จเรียบรอยแลวแตในปจจุบันคอมพิวเตอรสามารถทดลอง

ออกแบบไดหลายๆ แบบ ภายในระยะเวลาอันสั้นโดยไมจำเปนตองใชวัสดุจริงในการออกแบบเลย 

ความสามารถดังกลาวทำใหวิศวกรออกแบบมีเครื่องมือที่สำคัญในอันที่จะทำใหเขาสามารถทุมเทเวลา 

ใหกับการคิดสรางสรรคงานไดมากขึ้นกวาแตกอน โดยเพียงใชความคิดของเขาพรอมกับความรวมมือ

จากแผนกออกแบบระบบตาง ๆ ก็สามารถนำมาประกอบและทดสอบไดดวยคอมพิวเตอร 

2.6.2 Computer Aided Engineering ( CAE ) 

CAE เปนเหมือนเครื่องมือที่ใชในการแกปญหาทางวิศวกรรมไดอยางกวางขวาง ในการพัฒนา

และผลิต CAE สามารถเปนไปไดมากกวา โปรแกรมชวยออกแบบทางดาน Graphic Design ทำงาน

กระบวนการทางวิศวกรรมหลังจากการออกแบบ เพ่ือผานไปยังขบวนการ และ สงเสริมใหสามารถทำได

โดยอัตโนมัติมันเปนไปไดที่จะเปนกุญแจไปสูการสรางตนแบบของผลิตภัณฑโดยไมตองทำ Model ใน

การออกแบบเราสามารถใช CAE วิเคราะหคุณสมบัติทางดานฟสิกส ความเคนและการเคลื่อนที่ทาง

กลไก ในโปรแกรม CAE ระดับสูงจะมีโปรแกรมที่ใชวิเคราะหทางดาน Finite Element ประกอบอยู
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ดวย ซ่ึงเทคนิคเหลานี้ทำใหผูออกแบบมีขีดความสามารถในการแกไขปญหา และออกแบบผลิตภัณฑ

เหมาะสม โดยไมจำเปนตองสราง และทดสอบผลิตภัณฑตนแบบระบบ CAE สามารถที ่จะจำลอง

สถานการณ การทำงานในกระบวนการการผลิต โดยวิธีการใหมเพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมไดดวยวิธีการ

ของ Simulation ซึ่งสามารถดำเนินการบนเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อหาการวางผังสายการผลิตหรือการ

ไหลของกระบวนการผลิตที่เหมาะสมดวยเทคนิคคอมพิวเตอรกราฟฟกทำใหมองเห็นการทำงานของ

กระบวนการผลิตดีเทากับการตัดสินใจจากผลท่ีออกมาจากขบวนการผลิตจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ีt2.21tการวิเคราะหชิ้นงานตัวอยางดวย โปรแกรมสำเร็จรูป 

 

การใชคอมพิวเตอรพรอมดวยซอฟทแวรในดาน Flow Analysis เพ่ือใหผูออกแบบเขาใจ 

Mold Filling Process ก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชคอมพิวเตอรใหทำการคำนวณจาก Math modelเพื่อที่จะ

หาผลกระทบของ Mold Filling Conditions ท่ีจะมีผลตอ 

 

1) Distributed of Flow Pattern and Flow Vector 

2) Shear stress 

3) Frozen skin 

4) Temperature, Pressure และตัวแปรอ่ืน ๆ 

โดยอาศัยซอฟทแวรเปนตัวชวยในการคำนวณ สวนวิธีการคำนวณเก่ียวกับการหดตัวนั้น 

จะพิจารณาถึง  

1) ตำแหนงของ Dimension เม่ือเทียบกับ gate 

2) ทิศทางของ Dimension เม่ือเทียบกับการไหล 
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3) สภาพการข้ึนรูป (Molding conditions) 

โปรแกรมคอมพิวเตอรยังสามารถเผื่อ Allowance ไวสำหรับการเปลี่ยนแปลงภายหลักการข้ึน

รูปชิ้นงานแลว รวมถึงวา Cavity dimensions ตางๆ จะตองไดกับการขึ้นรูปอยางถูกตองเพื่อใหได 

Dimension ของชิ้นสวน ตามที่กำหนดไว และเพื่อประโยชนในการประสานงานระหวางผูออกแบบกับ

ผูสราง tool ขั้นตอนการออกแบบแมพิมพที่มีผลตอระบบการไหลการเปลี่ยนรูปราง วัตถุที่ดีที่สุดใน

กรณีที่เปนแบบซับซอนมีทางเขาหลายจุด ขั้นตอนแรกจะกำหนดการไหลในชวงการฉีดวัสดุเขาไปใน

แมพิมพ ขอที่ควรระลึกไวเสมอ คือ ตำแหนงที่เปนเสนเชื่อม หรือไมก็จุดที่เปนทางเขาพลาสติก ควรจะ

อยูในตำแหนงท่ีเหมาะสม และพื้นผิวของโพรงแมพิมพตองสามารถรับพลาสติกไดสม่ำเสมอ สิ่งเหลานี้

ทำใหตองพัฒนาแบบภาพราง 3 มิติ ของผลิตภัณฑข้ันตอนตอไปก็คือ  

จะแตกเสนทางการไหลตัวออกเปนชิ ้นสวนเบื ้องตน ซึ ่งมักจะเปนรูปทรงเรขาคณิตตางๆ 

หลังจากที่ปอนขอมูล แสดงถึงรูปทรงเรขาคณิตดังกลาว และขอมูลที่เกี่ยวกับวัสดุเขาไปแลว ก็จะมีการ

สรางแบบจำลองแสดงถึงกรรมวิธีการฉีดพลาสติก โดยอาศัยวิธีการคำนวณคอมพิวเตอรจะคำนวณคา

แรงดันของการฉีดวัสดุเขาไปในโพรงแมพิมพแรงดันท่ีตกและอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงจากจุดถึงจุด ซ่ึงทำ

ใหสามารถประมาณการถึงสภาพของขบวนการรวมถึงรูปทรงของแมพิมพและการขึ้นรูปได เชน อัตรา

การฉีด ท่ีแรงดันท่ีตองการสามารถคำนวณใหลดลงต่ำท่ีสุดได 

การวิเคราะหแบบรีโอโลจิคอล ดวย CAE ( Rheological Analysis ) การวิเคราะหการไหลของพลาสติก

ในแมพิมพพิจารณาถึงกรรมวิธีในการทำใหเต็มแมพิมพ ซ่ึงพิจารณาถึงชั้นความแข็ง ปจจัยท่ีมีผลตอการ

ถายเทความรอน แรงดันที่ใชในการฉีด Cavity ความดันที่เกิดขึ้นในงานหรือในตัวแมพิมพเอง กำหนด

วิธีการเพื่อใหระบบชองทางที่น้ำพลาสติกไหลไปยังชิ้นงาน หรือทางวิ่ง ใหมีประสิทธิภาพมากที่สุดการ

วิเคราะหการไหลของพลาสติกในแมพิมพคือ การใชเครื่องคอมพิวเตอร ทดลองคำนวณการฉีดใหเต็ม 

Cavity แทนการคำนวณดวยมือ ซึ่งเปนการลาหลังและมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นในแมพิมพ การทดลองฉีด

นับเปนการประหยัดเวลา และคาใชจายในการออกแบบการทำแมพิมพ การทดลองฉีดเพื่อทำการ

วิเคราะหแมพิมพยังสามารถวิเคราะหระบบทางวิ่งและความหนาของผนังใหดีท่ีสุด เพ่ือรักษาสวนท่ีตอง 

การความแข็งแรงของแมพิมพ และเปนการประหยัดวัสดุ เนื่องจากรอบเวลาการทำสั้นลง ลดความสึก

หรอของเครื่องจักรและตนทุนในการทำงาน ลดเวลาจากชวงท่ีเปนความคิด จนถึงเริ่มทำการผลิต  

 

2.7 ระเบียบวิธีการไฟไนตเอลิเมนต [23] 

วิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนวิธีการแกปญหาเชิงตัวเลขเหมาะกับปญหาที่มีความซับซอนจนไม

สามารถแกปญหาดวยการวิเคราะหโดยตรงได แบงข้ันตอนคราว ๆ ไดเปน 3 ข้ันตอนคือ 
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1) Pre- Processing ไดแกการสรางแบบจำลอง เชนการเลือกชนิดของเอลิเมนต

เง่ือนไขของแบบจำลอง และการเลือกแบบจำลองวัสดุเปนตน 

2) Analysis คือข้ันตอนของการคำนวณ 

3) Post Processing คือการแสดงผลท่ีไดจากการคำนวณ 

2.7.1 ชนิดของเอลิเมนต 

การเลือกใชเอลิเมนตใหเหมาะสมกับปญหาเปนสิ่งจำเปนอยางยิ่งเนื่องจากเอลิเมนตแบบตางๆ 

ก็เหมาะกับปญหาตางๆ กันไปพฤติกรรมสวนหนึ่งของแบบจำลองก็จะขึ้นอยูกับเอลิเมนตที่ใชงานดวย 

ตัวอยางของเอลิเมนตแบบตาง ๆ ดูไดจากภาพท่ี 2.22 

 
 

รูปท่ีt2.22tตัวอยางของเอลิเมนตแบบตาง 

 

ในโปรแกรมคำนวณทางไฟไนตเอลิเมนต จะมีเอลิเมนตใหเลือกใชมากมายหลายชนิดและยัง

แบงเอลิเมนตออกเปนเอลิเมนตอันดับที ่หนึ ่ง (First-Order Element) และเอลิเมนตอันดับที ่สอง 

(Second-Order Element) มีความแตกตางกันคือ เอลิเมนตอันดับท่ีสองจะมีจำนวนจุด (Node) ตอเอ

ลิเมนตมากกวา จึงมีความแมนยำกวาเอลิเมนตอันดับท่ีหนึ่ง สามารถทำนายความเคนไดดีเหมาะกับงาน

ที่มีความโคงมากๆ และปญหาที่ชิ้นงานเกิดการงอแตไมเหมาะกับปญหาที่มีเงื่อนไขสัมผัส ปญหาการ

กระแทก (Impact) และเปนปญหาที่เกิดการบิดตัว (Distort)ของเอลิเมนตนอกจากนี้ยังมีเอลิเมนต

ประเภทที่เปนแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric Element)ใชสำหรับชิ้นงานที่มีความสมมาตร

รอบแกนของชิ้นงานนอกจากจะใหผลท่ีถูกตองเชนเดิมและยังลดภาระในการคำนวณของคอมพิวเตอรลง

อีกดวย เอลิเมนตแบบนี้มีลักษณะดังรูปท่ี 2.23 
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รูปท่ีt2.23tลักษณะโซลิดเอลิเมนตแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric Solid Element) 

 

เอลิเมนตท่ีเหมาะสมกับชิ้นงานท่ีใชในกระบวนการฉีดพลาสติกในโปรแกรมสำเร็จรูป Plastic 2  

ชนิด คือ Solid (Continuum) Element, และ Shell Element ซึ่งมีรายละเอียดของเอลิเมนตแตละ

ชนิดเปนดังนี้ 

1) Solid (Tetrahedral) Element เปนเอลิเมนตท่ีมีรูปแบบการใชคอนขางกวางใชใน

งานหลากหลาย ใชแทนวัสดุเนื้อเดียวท่ีมีความหนามากกวา 1 มิลลิเมตร มีรูปแบบแลวเหมือนรูปพีระมิด

กับการแบงชิ้นงานออกเปนสวนยอยๆ หลายๆ สวนโดยแตละเอลิเมนตตอถึงกันดวยหนาของเอลิเมนต 

เหมาะกับการวิเคราะหปญหาไมเปนเชิงเสนที่มีเงื่อนไขการสัมผัสดวย เหมาะกับวัสดุพลาสติก มีความ

แมนยำในการคำนวณสูง  

 

 

 
 

รูปท่ีt2.24tลักษณะโซลิดเอลิเมนตแบบ Tetrahedral 
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2) Shell Elements เหมาะกับโครงสรางท่ีมีมิติของความหนานอยกวามิติอ่ืนมาก และ

ความเคนในแนวตั้งฉากกับความหนาไมมีความสำคัญมากนักเชลลเอลิเมนต ความเครียดจำกัดนั้นจะมี

การเปลี่ยนแปลงของความหนาดวย สวนแบบความเครียดนอยจะถือวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของความ

หนาระหวางการวิเคราะห สำหรับโปรแกรมสำเร็จรูป นั้นจะมี เอลิเมนตเปนรูป สามเหลี่ยมเทานั้น 

 

 
 

รูปท่ีt2.25tลักษณะโซลิดเอลิเมนตแบบ Shell Elements 

 

2.8 การทดสอบทางกลของพอลิเมอร [24] 

สมบัติทางกลของวัสดุมีความสำคัญเปนอยางสูงตอการนำวัสดุไปใชงาน เนื่องจากไมวาจะเปน

การประยุกตใชงานพลาสติกในการทำผลิตภัณฑใดก็ตาม ผลิตภัณฑเหลานั้นยอมที่จะตองมีการรับแรง

กระทำไมมากก็นอย ซึ่งการที่ผูออกแบบทราบถึงสมบัติทางกลของพลาสติกที่น้ำมาใชงานจะชวยให

สามารถออกแบบผลิตภัณฑไดอยางถูกตองและเลือกนาไปใชงานไดอยางเหมาะสมและปลอดภัย  

การทดสอบสมบัติเชิงกล คือ การตรวจวัดสมบัติของพลาสติกในการรับภาระหรือแรงกระทำใน

ลักษณะตางๆ ในเชิงปริมาณ เพื่อที่ผูใชงานสามารถนำคาดังกลาวไปใชเพื่อประโยชนตางๆ ที่เกี่ยวของ

กับผลิตภัณฑนั ้นๆ ไมวาจะเปนการตรวจสอบคุณภาพ การเปรียบเทียบหรือการจัดลำดับ ดังนั้น 

ผลทดสอบท่ีไดจะตองสามารถเปรียบเทียบกันไดแมจะทดสอบจากหองปฏิบัติการท่ีแตกตางกัน  

2.8.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) [25] 

สิ่งที่สำคัญของการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอร คือ ชิ้นงานทดสอบซึ่งสวนใหญจะมี

รูปทรง Dumbbell ซ่ึงจะไดจากการเตรียมชิ้นงานแบบตางๆ ข้ึนอยูกับประเภทของวัสดุ เชน กรณีท่ีเปน

ยางก็จะไดจากการติดแผนยางเปนรูป Dumbbell ดวย Die (จากแผนยางที่ไดจากการวัลคาไนซใน 

Compression Mould) สวนในกรณีของพลาสติก อาจจะไดจากกระบวนการขึ้นรูปแบบ Injection 

Mouldings, กระบวนการขึ้นรูปแบบ Compression moulding และไดจากการตัดแผนพลาสติกดวย 
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Die ในทานองเดียวกันกับยาง ถาหากพลาสติกดังกลาวมีความแข็งต่ำ เชน Plasticized PVC ในขณะ

ทดสอบจะใชเครื่อง Universal Testing Machine ดังแสดงรูปท่ี 2.26 

 

 

รูปท่ีt2.26tเครื่อง Universal Testing Machine 

 

โดยจะทำการ จับชิ้นงานที่ตำแหนงปลายทั้งสองดานดวยระยะคงที่ (ตามมาตรฐานกำหนด) 

แลวทำการดึงยืดชิ้นงานดวยอัตราการดึงที่คงที่ทำการบันทึกการเปลี่ยนแปลงของแรงและระยะยืดของ

ชิ้นงานบริเวณ ตรงกลาง ผลที่ไดเบื ้องตนจากการทดสอบคือ กราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงกับ

ระยะทาง ดังแสดง รูปที่ 2.27 ซึ่งอาจจะมีรูปรางแตกตางกันไปแลวแตชนิดของพอลิเมอรและสภาวะ 

(ความเร็ว, อุณหภูมิ) ท่ีทาการดึงคาการยืดตัว 

 

 

รูปท่ีt2.27tตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงกับระยะยืดตัว [25] 

รูปที่ 2.28 แสดงลักษณะทั่วไปของชิ้นงานรูป Dumbbell สำหรับการทดสอบแรงดึง โดยใน

การคำานวณคาความเครียด (Strain) จะใชคา ΔL ตอ L0 ซึ่งตองระวังดวยวาคาที่ใชตองเปนคาท่ี
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มาตรฐาน กลาวคือ ΔL ควรวัดโดยใช Extensometer จะแมนยำกวาโดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่วัสดุ

ทดสอบเปนยางที่จะยืดตัวไดมากจนเขาสูบริเวณรอยคอดของชิ้นงาน อยางไรก็ตามกรณีที่เปนพลาสติก

แข็งอาจจะอนุโลมใหใชระยะเดินทางของมือจับ (Grip) เปน ΔL แทนได เนื่องจากพลาสติกแข็งมักจะยืด

ตัวไดนอยและฉีกขาดกอนจะเกิดการยืดบริเวณรอยคอด  

 

 
 

รูปท่ีt2.28tตัวอยางขนาดและรูปทรงชิ้นงานสำหรับทดสอบแรงดึง [25] 

 

สวนคา L0 นั้นตองดูตามมาตรฐานของ Standard Method ที่ใชทดสอบ (ASTM D638, JIS 

2000, ISO, DIN) ซึ่งแตละมาตรฐานจะมีขนาดชิ้นงานไมเทากัน และมีระยะ Gauge ไมเทากัน และ

ท่ีสาคัญตองไมเขาใจผิดวา L0 คือระยะระหวาง Grip หรือ ระยะระหวางรอยคอด ซ่ึงถาใชคา L0 ในการ

คำนวณ strain ไมถูกตอง จะทาใหคา Strain และ Modulus ท่ีไดคลาดเคลื่อน และอาจมีปญหาในการ

นาไปใชอางอิงกับตัวอยางขางนอก 

ในบางครั้งอาจจะรายงานผลคาการทนแรงดึงเปนรูปของคา Tensile strength ซ่ึงโดย ปกติจะ

หมายถึงคา Maximum Tensile Stress นอกจากนั้นบางกรณีอาจจะราย งานผลคา Tensile Strength 

ที่จุดใดๆ ก็ได เชนที่จุดคราก (Yield Point) จะได Tensile Strength at Yield หรือที่จุดขาดจะได 

Tensile Strength Break ส วนค าว า Ultimate Tensile Stress (หร ือ Strength) จะหมายถ ึงคา 

Strength หรือ Stress ท่ีจุดสูงสุดของกราฟ ซ่ึงอาจจะเปนท่ี Break Point หรือ Yield Point ก็ได  

คาโมดูลัสที่กลาวถึงขางตนนี้ จะไดจากการคิดคานวณจากกราฟในชวง Linear หรือชวงที่ยังมี

พฤติกรรมเปนแบบอิลาสติก (ชวงการยืดตัวหรือ Strain นอยๆ) และบางครั้งจะเรียกคาโมดูลัสในแบบ

ดังกลาววา Young’s Modulus หรือ Initial Modulus นอกจากนั้นยังมีคาโมดูลัสอีกลักษณะหนึ่งคือ 

Secant Modulus ซึ่งไดจากอัตราสวนความเคนตอความเครียดที่วัดจากชวงตางๆ ในเสน กราฟ ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.29 
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รูปท่ีt2.29tการหาคาโมดูลัสในแบบตางๆ [25] 

 

2.8.2 การทดสอบความทนตอแรงกระแทก (Impact Testing)  

การทดสอบสมบัติดานการทนแรงกระแทกของพอลิเมอรจะมีจุดเดนตรงที่เปนการทดสอบดวย

อัตราการกระแทกดวยความเร็วสูง โดยมีรูปแบบ 2 ลักษณะ คือ แบบ Pendulum Test แสดงดังรูปท่ี 

2.30 และ Falling Weight Test ลักษณะการทดสอบแบบ Pendulum Test จะใชคอนเหวี่ยงลงมา

กระแทกชิ้นงาน พลังงานสวนหนึ่งสูญเสียไปในการทาใหชิ้นงานแตกหัก ซึ่งสามารถอานคาพลังงานที่ใช

ไปได จากเข็มหนาปด ซึ่งในกรณีที่ทดสอบแลวชิ้นงานไมหักแสดงวาพลังงานไมพอ ซึ่งจะตองเพ่ิม

น้ำหนักคอนขึ ้นไปอีก ช ิ ้นงานทดสอบจะตองมีการทารอยบากเพื ่อใหเกิดจุดรวมแรง (Stress 

Concentration Point) 

 

 
 

รูปท่ีt2.30tทดสอบแรงกระแทกแบบ Pendulum Test [25] 

โดยจากพลังงานท่ีอานไดสามารถนำมาคำนวณเปน Impact Strength ไดจากสูตรดังนี้  

Impact strength   = Energy (J) / Thicknees (m)             (2.1) 

หรือบางกรณีจะใชสมการ  = Energy (J) / Area (notch) (m2)            (2.2) 
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การวางชิ้นงานจะทำได 2 ลักษณะตามรูปแบบของการทดสอบกลาวคือ ถาเปนแบบ Charpy 

Test จะวางแนวนอน แตถาเปนแบบ Izod Test จะวางแนวตั้ง แสดงดังรูปท่ี 2.31 

 

 

 

รูปท่ีt2.31tรูปแบบการวางชิ้นงาน สำหรับการทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod และ Charpy [25] 

 

สิ่งสำคัญหรือขอควรระวังในการทดสอบแบบ Pendulum คือขนาดของรอยบาก (Notch) ตอง

คงที่ เพราะขนาดจะมีผลตอคา Impact Strength ที่ได ตัวอยางเชนรอยบากที่แหลมกับรอยบาก ที่ท่ือ 

หรือ ปานกวาจะใหคาไมเทากัน โดยทั ่วไปแลวรัศมีของ Notch Tip ที ่เพิ ่มขึ ้นจะทำให Impact 

Strength สูงข้ึน แสดงดังรูปท่ี 2.32 

 

 
 

รูปท่ีt2.32tผลของรอยบากตอคาการทนแรงกระแทก [25] 

นอกจากนั้นความเหนียวของชิ้นงานท่ีไดจาก Tensile Test กับท่ีไดจาก Impact Test อาจจะ

ใหผลไมสอดคลองกันก็ได เนื่องจากเปนการทดสอบที่สภาวะตางกัน โดยในกรณี Impact Test จะ

ทดสอบดวยความเร็วสูงมาก และท่ีสำคัญคือชิ้นงานจะมีรอยบากหรือจุดรวมแรง ซ่ึงพอลิเมอรบางตัวจะ

มีความเหนียวลดลงอยางมากถาหากมีตำหนิหรือจุดรวมแรง เชน PVC, Nylon เปนตน  
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สำหรับการทดสอบ Impact Test ในแบบสุดทายคือ Falling Weight Test แสดงดังรูปท่ี 2.33 

ซึ่งจะเหมาะกับชิ้นงานที่เปนแผน Sheet หรือชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑในแมพิมพแลว 

เชน หมวกกันน็อค เปนตน โดยในการทดสอบจะทำได 2 ลักษณะ คือกำหนดใหระดับความสูงของลูกน้ำ

หนักคงที่ แลวทำการทดสอบโดยเพิ่มน้ำหนักไปเรื่อยๆ จนกระทั่งชิ้นงานแตก หรือในทางตรงกันขาม

อาจจะทดสอบโดยใชน้ำหนักคงท่ีแลว ทำการปรับระยะความสูงไปเรื่อยๆ 

 

 

รูปท่ีt2.33tการทดสอบแบบ Falling Weight [25] 

 

ซ่ึงคาท่ีได จะสามารถนำมาคำนวณเปนพลังงาน (Impact Energy) ไดดังสมการ 2.1  

 

Energy (J)  = hwf                                                      (2.1) 

เม่ือ h  = ความสูง (mm)  

W  = น้ำหนัก (Kg)  

F  = คาท่ีใชแปลงหนวยเปน J (Nm) 

 

 

2.9 การทดสอบความแข็ง (Hardnes test)  

อรรถพล ตะเระ [26] กลาววา ความแข็งเปนการแสดงสมบัติของวัสดุที ่บงบอกถึงความ

ตานทานในการเกิดรอยกดท่ีพ้ืนผิว ในการทดสอบความแข็งไมมีวิธีใดวิธีหนึ่งท่ีจะสามารถทำการทดสอบ

ไดกับทุกวัสดุ ซึ่งในบทนี้ไดแสดงถึงกระบวนการทดสอบความแข็งแบบตางๆ ไดแก ความแข็งแบบรอย
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กด (Indentation) แบบกระดอน (Rebound) แบบขีดขวน (Scratch) แบบสึกหรอ (wear) และในแบบ

ของความสามารถในการกลึงใส (Machinability) โดยการทดสอบความแข็งสวนใหญเปนการวัดแรงท่ี

กระทำเทียบกับรอยกดท่ีเกิดข้ึนจากแรงท่ีกระทำนั้นดวยกระบวนการเคลื่อนหัวกดลงบนวัสดุ ซ่ึงเปนการ

ทดสอบความแข็งแบบรอยกด สวนการทดสอบในลักษณะการ ปลอยลูกตุมท่ีทราบน้ำหนักลงบนผิววัสดุ 

จากนั้นวัดการกระดอนของลูกตุมเรียกวาความแข็งแบบกระดอน และการทดสอบความแข็งท่ีสะดวกสุด

คือการทดสอบความแข็งแบบรอยขีดขวน โดยการขีดขวนพ้ืนผิววัสดุดวยวัสดุตางๆ ขนาดและพ้ืนผิววัสดุ

ภายใตเงื่อนไข การทดสอบจะใชในการทดสอบความแข็ง การสึกหรอและความตานทาน การขัดสีและ

สุดทายความสามารถในการกลึงใสใชเปนตัวบงบอกความยากงายในการกลึงวัสดุ  

หลักการเก่ียวกับการทดสอบความแข็งจะเก่ียวของกับการวัดความตานทานตอการเกิดเปนรอย

กด ซึ่งใชเปนหลักการพื้นฐานของเครื่องมือวัดความแข็งแบบตางๆ หัวกดมีทั้งที่เปนแบบหัวบอลแบบ

ระนาบ หรือแบบกรวยปลายมนหรือปรามิด ซ่ึงปกติทำจากเหล็กกลาแข็งหรือเพชรและใชทดสอบภายใต

สภาวะน้ำหนักคงท่ี โดยการวัดน้ำหนักท่ีจะทาใหเกิดรอยกดตามท่ีกำหนดหรือวัดรอยกดท่ีเกิดข้ึนภายใต

แรงกระทำนั้น สวนความแข็งแบบกระดอน  

การทดสอบความแข็งกับวัสดุโลหะสวนใหญเปนการทดสอบแบบ Brinell หรือ Rockwellสวน

การทดสอบแบบอื ่นค ือการทดสอบแบบ Shore scleroscope, Vickers, Monotron, Rockwell 

Superficial และเครื่องทดสอบ Herbert จะใชในการทดสอบโลหะท่ีมีความแข็งสูง หรือเหล็กกลาท่ีผาน

การชุบผิวแข็ง นอกจากนั้นในการทดสอบความแข็งบางครั้งตองทำการทดสอบกับวัสดุที่เล็กและบาง

มาก จึงจาเปนตองพัฒนาเครื่องทดสอบความแข็งระดับจุลภาค (Microhardness tester) เชน นูพ 

(Knoop) เปนตน 

2.9.1 การทดสอบแบบความแข็ง Brinell  

การทดสอบความแข็งหนึ่งท่ีถูกใชมาอยางยาวนานท่ีสุดคือการทดสอบแบบ Brinell ซ่ึงเปนการ

ทดสอบความแข็งแบบน้ำหนักคงที่ในการกดหัวกดเหล็กกลาชุบแข็งลงบนพื้นผิวชิ้นทดสอบ โดยปกติจะ

ใชหัวกดลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งหรือทังสเตนคารไบดขนาด 10 mm. กดลงบนผิวชิ้นทดสอบดวย

น้ำหนักกด 3,000 kg สำหรับโลหะแข็ง 1,500 kg สำหรับโลหะที่มีความแข็งปานกลาง และ 500 kg 

หรือต่ำกวานั้นสำหรับวัสดุออนนิ่ม  

เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Brinell มีหลายแบบซ่ึงแตกตางกันในหัวขอตอไปนี้คือ  

1.กรรมวิธีการใสน้ำหนักกด เชน ใชแรงดันน้ำมันระบบเฟองหรือระบบคานเปนตน  

2.กรรมวิธีการดำเนินการทดสอบ เชน ใชมือ หรือแรงขับเคลื่อน  

3.กรรมวิธีวัดน้ำหนักกด เชน piston กับน้ำหนักมาตรวัด  Bourdon, Dynamomete 

หรือ ระบบคาน  
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4.ขนาดคือเล็กแบบตั้งโตะหรือใหญแบบประจำท่ี ดังรูปท่ี 2.34  

การทดสอบความแข็งแบบ Brinell สามารถใชเครื่องทดสอบแรงดึงไดโดยใชอุปกรณชวยยึดหัว

กดลูกบอลแลวนำแผนโลหะที่ตองการทดสอบยึดเขาอุปกรณแขนจับยึดชิ้นงานโดยใชหัวกดบอลขนาด 

3/64 นิ้ว และสปริง 22 ปอนด 

 

 

รูปท่ีt2.34tเครื่องทดสอบความแข็งแบบ Brinell [26] 

 

การทำการทดสอบความแข็งแบบ Brinell ใหนำชิ้นทดสอบไปวางบนแทนวางชิ้นทดสอบแลว

ยกระดับแทนวางขึ ้นจนชิ ้นทดสอบสัมผัสหัวกดจากนั ้นใสน้ำหนักกดโดยการ ป มน้ำมันเขาไปใน

ทรงกระบอกหลักซึ่งเลื่อน Piston หลักลงและกดหัวกดบอลเขาไปในชิ้นทดสอบ ซึ่งเนื้อชิ้นทดสอบจะ

ยึดพื้นผิวหัวกดไวทำใหเกิดการสูญเสียพลังงานจากความเสียดทานเล็กนอยโดยจะใชมาตรวัดBourdon 

ในการแสดงน้ำหนักกดอยางหยาบเมื่อใสน้ำหนักตามที่ตองการตาชั่งน้ำหนักดานบนของเครื่องจะยกตัว

ข้ึนโดยการกระทาของ Small piston โดยตองระวังอยาใหมีน้ำหนักเกิดกับหัวกดมากจนเกินไป  

การทดสอบตามมาตรฐานการวัดขนาดของรอยกดจะใชเครื่องวัดไมโครมิเตอรผานกลองจุลภาค

หรือกลองจุลภาค Brinell ซึ่งจะมีมาตรวัดโปรงแสงปรากฏอยูบนภาพรอยกด Brinell เปนการทดสอบ

ความแข็งที่ดี แตมีขอจากัดคือไมสามารถใชไดกับวัสดุที่แข็งมาก เนื่องจากหัวกดลูกบอลจะเกิดการเสีย

รูปมากเกินไป รวมทั้งการทดสอบกับชิ้นงานที่บางมากเนื่องจากรอยกดที่เกิดขึ้นอาจเกินความหนาชิ้น

ทดสอบ และไมเหมาะกับการทดสอบวัสดุท่ี ผานการชุบผิวแข็ง เนื่องจากรอยกดจะลึกเกินความหนา

ของชั้นชุบแข็งทำใหไดคาความแข็งของแกนกลางชิ้นทดสอบ ซ่ึงออนนิ่มรวมดวยสงผลใหคาความแข็งผิว

ชุบผิดพลาดและตามคาความแข็ง Brinell ปกติวัดเปนแรงดันตอหนวยพื้นที่ในหนวยกิโลกรัมตอตาราง
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มิลลิเมตร ของรอยกดท่ีเกิดข้ึนหลังนำน้ำหนักกดออก โดยการหาแรงท่ีกระทำดวยพ้ืนท่ีรอยกดในรูปของ

พ้ืนท่ีทรงกลมดังรูปท่ี 2.35 โดยนำคาแรงท่ีกระทำและเสนผานศูนยกลางรอยกดแทนลงในสมการ 2.2  

 

BHN   =
2L

πD (D-√D2-d2)
                                        (2.2) 

 

เม่ือ BHN/  คือ/คาความแข็ง/Brinell/(kg/mm2) 

L/   คือ/น้ำหนักกดท่ีกระทำ/(kg) 

    D/   คือ/เสนผานศูนยกลางของหัวกด/(mm) 

d/   คือ/เสนผานศูนยกลางรอยกด/(mm) 

 

 

รูปท่ีt2.35tแสดงภาพหัวกดและรอยกดในการทดสอบความแข็ง Brinell [25] 

 

การทดสอบความแข็งแบบ Brinell มีขอจำกัดและขอเสีย คือเปนการทดสอบทำลายซึ่งจะมี

รอยกดปรากฏอยูบนพื้นผิววัสดุหลังการทดสอบ ดังนั้นวัสดุที่ผานการทดสอบจะไมสามารถนำกลับไป

ใชไดอีกนอกจากนั้นเครื่องทดสอบความแข็ง Brinell มีน้ำหนักมาก ประมาณ 200 ปอนด จึงไมสะดวก

ตอการนำไปใชงานภาคสนาม รวมทั้งราคาคอนขางแพง เมื่อเทียบกับเครื่องทดสอบความแข็งแบบอ่ืน 

นอกจากนี้ผลการทดสอบยังข้ึนอยูกับการฝกสอน ประสบการณ และทัศนคติของผูทดสอบในการวัดรอย

กด ซึ่งอาจทำใหการอานคารอยกดไดแตกตางกันแตปกติแลวความคลาดเคลื่อนเหลานี้จะมีนอย คือ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณรอยละ 10 ขอดีของการทดสอบ ความแข็งแบบ Brinell คือเปนวิธีการ

ทดสอบที่เกาแกจนเปนที่ยอมรับและเปนที่คุนเคยของคนสวนใหญตลอดจนผลการทดสอบความแข็งท่ี
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ไดรับยังเปนท่ียอมรับในวงการอุตสาหกรรมรวมท้ังการทดสอบสามารถทำไดอยางรวดเร็วคือประมาณ 2 

นาที ในการดำเนินการทดสอบนอกจากตนทุนคาเครื่องมือแลวตนทุนอ่ืน  

 

2.9.2 การทดสอบความแข็ง Rockwell  

การทดสอบนี้เปนแบบเดียวกับการทดสอบความแข็ง Brinell คือคาความแข็งหาไดจากขนาด

ความลึกรอยกดบนชิ้นทดสอบที่เกิดจากการกดดวยหัวกดภายใตน้ำหนักคงที่ แตที่ตางกันคือในทาง

ทฤษฎีการทดสอบ Rockwell จะทดสอบดวยน้ำหนักตางกันสามชุด กับหัวกดสามขนาด สวนการ

ทดสอบ Brinell จะมีขนาดหัวกดที ่ต างไปและใชน้ำหนักกดที ่มากกวารวมทั ้ง การทดสอบแบบ 

Rockwell จะมีรอยกดที่ไดมีขนาดเล็กและตื้นกวาสวนวัสดุที ่นำมาทดสอบสามารถใชกับวัสดุกลุม

เดียวกันกับการทดสอบ Brinell แตสามารถทำการทดสอบไดเร็วกวาเนื่องการทดสอบแบบ Rockwell 

สามารถอานคาความแข็งไดทันทีจากหนาปดเครื่องตามมาตรฐาน ASTM E 18 ดังรูปท่ี 2.36 

 

 

รูปท่ีt2.36tเครื่องทดสอบความแข็ง Rockwell พรอมหัวกด [26] 

 

การทดสอบแบบ Rockwell จะทำการทดสอบดวยเครื่องทดสอบที่ออกแบบมาเปนพิเศษโดย

การใสน้ำหนักที่กระทำผานระบบตุมน้ำหนักกับระบบคานหัวกดอาจเปนลูกบอลเหล็กกลาแข็ง1/16 นิ้ว 

1/8 นิ้ว หรือหัวกดเพชรรูปกรวยมุม 120 ˚ เรียกวา Brale คาความแข็งที่แสดงบนหนาปดเครื่องเปน

สวนกลับของคาความลึกรอยกด สวนการแสดงหนวยคาความแข็งจะข้ึนอยูกับคาน้ำหนักชนิดและขนาด

ของหัวกดที่ใชในการทดสอบยกตัวอยางเชนถาเลือกใชน้ำหนักกด 100 kg และใชหัวกดบอลเหล็กกลา
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แข็งขนาด 1/16 in. ตองอานคาความแข็งจากหนาปดเครื่องในสเกล B และถาใชหัวกดเพชรกับน้ำหนัก

กด 150 kg ตองอานคาความแข็งในสเกล C เปนตน  

การทดสอบเริ่มแรกจะใชน้ำหนักกดเบื้องตน 10 kg คางไวซ่ึงจะทำใหเกิดรอยกดเบื้องตนบนชิ้น

ทดสอบ โดยสังเกตเข็มบนหนาปดเครื่องท่ีแสดงน้ำหนักกดเบื้องตนจะเขาสูบริเวณท่ีกำหนดจากนั้นใหใส

น้ำหนักกดแทจริง โดยปกติถาใชหัวกดบอลน้ำหนักกดแทจริงจะอยูในชวงประมาณ 60 ถึง 100 kg และ

ถาใชหัวกดเพชรจะใชน้ำหนักกดแทจริงไดถึง 150 kg สวนหัวกดบอลจะใชขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1/16 นิ้ว และหัวกดบอลขนาด 1/8 1/4 และ 1/2 นิ้ว จะใชกับวัสดุที่ออนกวาหลังจากใสน้ำหนักกด

แทจริงและนำน้ำหนักกดออกใหอานคาความแข็งจากหนาปดเครื่องโดยท่ี น้ำหนักกดเบื้องตนยังคางอยู 

 

ตารางท่ี 2.3 แสดงตัวอยางสเกลชนิดหัวกดและน้ำหนักกดของการทดสอบความแข็ง Rockwell [26] 

สเกล  หัวกด  นาหนักกด (kg)  

A  เพชร  60  

B  บอล 1/6 นิ้ว  100  

C  เพชร  150  

D  เพชร  100  

E  บอล 1/6 นิ้ว  100  

F  บอล 1/8 นิ้ว  60  

G  บอล 1/16 นิ้ว  150  

 
 

 
 

รูปท่ีt2.37tแสดงภาพการทดสอบความแข็ง Rockwell ดวยหัวกดบอล (สเกล B F และ G) [26] 
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การทดสอบแบบ Rockwell มีขอดีขอเสียและขอจำกัดในการทดสอบเชนเดียวกันกับการ 

ทดสอบ Brinell กลาวคือการทดสอบแบบ Rockwell ผลที่ไดคอนขางถูกตอง และแมนยำรวมทั้งการ

ทดสอบทำไดรวดเร็วและไดคาความแข็งทันทีหลังการทดสอบโดยอานคาได โดยตรงจากหนาปดเครื่อง

โดยไมตองทำการคำนวณใดๆ การทดสอบ Rockwell นี้เปนการทดสอบความแข็งที่ไดรับการยอมรับ

โดยทั่วไปเชนเดียวกับ Brinell กลาวคือการทดสอบแบบนี้ผลการทดสอบที่ไดจากวัสดุเดียวกันสามารถ

ใหคาซ้ำๆ กันแมวาจะทดสอบดวยผูใดก็ตามและการทดสอบแบบนี้สามารถทำการทดสอบความแข็งกับ

วัสดุไดอยางกวางขวาง ขอเสียของการทดสอบ Rockwell เปนแบบเดียวกันกับการทดสอบ Brinell คือ

เครื่องทดสอบราคาคอนขางสูงจึงไมเหมาะสมกับการนาไปใชในทางอุตสาหกรรมรวมท้ังเปนการทดสอบ

แบบทำลาย 

2.9.3 การทดสอบความแข็งแบบ Durometer  

Durometer มีหลายชนิด การเลือกใชงานขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่จะทดสอบโดยหลักการ

ทำงานของเครื่องแตละแบบจะเหมือนกัน ตางกันเฉพาะความคมของปลายแหลมของหัวกดและขนาด

ของน้ำหนักกดท่ีไดจากแรงสงของสปริงขนาดตางๆ การวัดคาความแข็งจะไดจากคาความลึกของรอยกด

โดยคาความแข็งจะเริ่มจาก 100 ท่ีความลึกรอยกดเทากับศูนย จนถึงคาความแข็งเทากับศูนยท่ีความลึก

รอยกด 0.1 นิ้ว โดยน้ำหนักกดท่ีกระทำกับหัวกดจะแปรผกผันกับความลึกรอยกด กลาวคือวัสดุแข็งท่ีให

ความลึกรอยกดนอยใหเลือกใช Durometer ที่มีน้ำหนักกดสูงๆ สวนวัสดุออนที่ใหความลึกรอยกดมาก

ใหใชชนิดที่มีน้ำหนักกดต่ำๆ ชิ้นทดสอบควรมีความหนาอยางนอย 1/4 นิ้ว และในการทดสอบใหเวน

ระยะจากขอบชิ้นทดสอบอยางนอย 1/2 นิ้ว ผลการทดสอบท่ีไดจากการทดสอบดวย Durometer ชนิด

หนึ่งไมสามารถใชเปรียบเทียบหรือแปลงคาไปเปนคาความแข็งของ Durometer อีกชนิดหนึ่งได  

Durometer แบบ Shore เปนเครื่องทดสอบดวยมือซึ่งออกแบบใหใชในการทดสอบความแข็ง

กับวัสดุออน เชน ยาง พลาสติก และวัสดุประกอบตางๆ (Composites) รูปท่ี 2.38 แสดงเครื่องทดสอบ 

Durometer แบบ Shore ซึ ่งมีสองชนิดพื ้นฐานไดแก Shore A กับ D ทั้งสองชนิดนี ้มีขั ้นตอนการ

ทดสอบเหมือนกัน คือสปริงจะสงน้ำหนักไปยังหัวกดซึ่งจะกดลงบนพื้นผิวของชิ้นทดสอบความตานทาน

ตอการเกิดรอยกดของพื้นผิวชิ้นทดสอบสามารถอานคาไดโดยตรงจากหนาปด Durometer โดยแบบ A 

จะมีสปริงที่ใหน้ำหนักกดระหวาง 56-822 กรัม สวนแบบ D น้ำหนักกดอยูในชวง 0-10 ปอนด ทั้งสอง

แบบนี้อานคาความแข็งไดจาก 0-100 กลาวคือวัสดุที่อานคาไดสูงแสดงวามีความแข็งมากหรือมีความ

ตานทานตอการเกิดรอยกดไดสูง สวนการแสดงหนวยจะขึ้นอยูกับชนิดที่ใชเชน 50A หรือ A50 เปนตน 

รายละเอียด เกี่ยวกับลักษณะของหัวกดน้ำหนักกดที่ไดจากสปริง ลักษณะการใชงานของสเกลตางๆ ดัง

แสดงในตารางท่ี 2.4 ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D2240 
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รูปท่ีt2.38tเครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore [26] 

 

ตารางท่ี 2.4 รายละเอียดการทดสอบความแข็งแบบ Durometer [26] 

สเกล 
น้ำหนักจาก

สปริง 
รายละเอียดหัวกด รูปหัวกด 

ประเภทช้ินงานท่ีใชใน

การทดสอบ 

A 
821 gf 

1.81 Ibs 
กรวยมุม 35ºปลายตัด 

 

ยางหหนังเทียม wax หรือ

วัสดุกลุม elastomer ท่ี

ออนนิ่ม 

B 
821 gf 

1.81 Ibs 

กรวยมุม 30ºปลาย

แหลม   

ยางหรือ elastomer ท่ีมี

ความแข็งไมมากนะ 

C 
4.5 kgf 

10 Ibs 
กรวยมุม 35ºปลายตัด 

 

ยางหรือพลาสติกท่ีมีความ

แข็งปานกลาง 

D 
4.5 kgf 

10 Ibs 

กรวยมุม 30ºปลาย

แหลม  

ยางหรือพลาสติกท่ีมีความ

แข็งมาก 

DO 
4.5 kgf 

10 Ibs 

ครึ่งทรงกลมขนาด 

3/32”  

ลูกกลิ้งการพิมพหรือตัว

กรอเสนใยชนิดหนาแนน 

O 
821 gf 

1.81 Ibs 

ครึ่งทรงกลมขนาด 

3/32”  

ลูกกลิ้งการพิมพหรือตัว

กรอเสนใยชนิดนิ่ม 

OOO 
113 gf 

4.0 oz 

ครึ่งทรงกลมขนาด 

1/2”  

ยางหรือวัสดุท่ีออนมาก 

เชน open cell foam 

SL 
142 gf 

50 oz 
วงกลมขนาด Ø 0.5” 

   

โฟมหรือพลาสติกหรือโฟม

ยาง 
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2.10 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

 2.10.1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดtt 

 ดน ัย /ก ิจช ั ยน ุก ู ล / [27] / ได  กล  าวว  า /กล องจ ุลทรรศน อ ิ เล ็ กตรอนแบบส องกราด

(ScanningtElectron/Microscope/:/SEM)/เปนเครื่องมือดานวิทยาศาสตร/ซึ่งมีคุณสมบัติ/คือtมีอำนาจ

แยกแยะเชิงระยะ/(Spatial/resolution)/ไดมากถึง/0.2/นาโนเมตร/และ/SEM/ยังมีคุณสมบัติคลื่นของ

อิเล็กตรอนซ่ึงมีความยาวคลื่นสั้นtและดวยความสามารถในการบีบลำแสงอิเล็กตรอนใหเปนมุมแคบๆ/ทำให

ไดภาพท่ีมีความคมชัดลึกสูง/การทำงานของ/SEM/สวนประกอบ/และหลักการทำงานของ/SEM     แสดงดัง

รูปท่ีt2.39tสวนบนสุดเปนแหลงกำเนิดอิเล็กตรอนท่ีเรียกวาtปนอิเล็กตรอน(Electrontgun)/อิเล็กตรอนจาก

แหล งกำเนิดถ ูกเร งให  เก ิดเคล ื ่อนท ี ่ลงตามคอล ัมน ซ ึ ่ งม ีสภาพส ูญญากาศด วยความต างศ ักย/

(Accelerating/Voltage)/ในชวง/0-30/กิโลโวลล/(บางเครื่องทำไดสูง/ถึง/50/กิโลโวลล)/โดยทิศทางการ

เคลื่อนที่จะถูกควบคุมดวยเลนสแมเหล็กไฟฟาt(Electromagnetictlens)/2/ชุด หรือมากกวา/และปริมาณ

ของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยtแอพเพอรเจอร/(Aperture)/หรือชองเปดมีขนาดตางๆกัน/ตามลักษณะการ

ใชงาน 

 

 
 

รูปท่ีt2.39/การทำงานของ/SEM [27] 

 

 เลนสแมเหล็กไฟฟาชุดแรกที่เรียกวา/เลนสคอนเดนเซอร/(Condenser/lens)/นับวาเปน

อุปกรณท่ีมีความสำคัญท่ีสุดตอการควบคุมทัศนศาสตรอิเล็กตรอน/(Electron/optics)/เพราะเปนเลนส
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ที่ทำหนาที่บีบอิเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหลงกำเนิดใหเปนลำที่มีขนาดพื้นที่หนาตัดเล็กลงtสวนเลนส

ว ั ต ถุ / (Objecttive/ lens) /ซ ึ ่ ง เป  น เลนส  ส ุ ดท  า ย /จะทำหน  า ท่ี โฟก ั ส ล ำแส งอ ิ เ ล ็ กต รอน

(Electrontbeam)/ใหตกบนผิวของตัวอยางโดยมีสแกนคอยล/(Scan/Coil)/ทำหนาที่กราดลำแสง

อิเล็กตรอนใหไปบนผิวของตัวอยางภายในกรอบพื้นสี่เหลี่ยมเล็กๆ/ซึ่งพื้นที่ผิวของตัวอยางบริเวณtที่ถูก

ยิงดวยลำแสงอิเล็กตรอนนี้ จะเกิดสัญญาณ/(Signal)/ตางๆ/ข้ึนหลายชนิดในเวลาเดียวกันและ/SEM/จะ

มีอุปกรณสำหรับตรวจจับสัญญาณ/(Detector)/ชนิดตางๆ/เหลานั้นแลวสงไปประมวลผลเปนภาพแสดง

บนจอภาพตอไป/ตัวอยางสัญญาณท่ีเกิดข้ึนนั้น/ไดแก 

  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ/(Secondary/Electron/Image/:/SE)/สัญญาณนี้/จะใหขอมูล

เกี่ยวกับลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง/เปนสัญญาณที่ถูกนำมาใชในการสรางภาพมากที่สุดภาพที่ไดtจาก

สัญญาณนี้เรียกวาภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

  อิเล ็กตรอนกระเจ ิงกล ับ/(Back/Scattered/Electrons/:/BSE)/ให ข อม ูลเก ี ่ยวกับ

สวนประกอบทางเคมีบนผิวของตัวอยางและแสดงใหเห็นลักษณะความสูงต่ำของพ้ืนผิว 

 

  
 

รูปท่ี/2.40 โครงสรางจุลภาคชิ้นทดสอบท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [27] 

 

 2.10.2. การศึกษาวิเคราะหตรวจสอบวัดคาความถวงจำเพาะ 

จากทฤษฎีเบื้องตนความหนาแนนของวัตถุเปนคุณสมบัติเฉพาะของวัตถุหนึ่งๆ/โดยที่หากเปน

วัตถุเดียวกันจะมีความหนาแนนเทากัน/โดยความหนาแนนจะเปนตัวบงบอกวา/ถาสองวัตถุใดมีปริมาตร

เทากันวัตถุใดจะมีมวลมากกวากัน/ความหนาแนนหาไดจากสมการท่ี/2.5 
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tttttttt   ttttttttt  
V
m

=ρ   tttttttttttttttttttt     ttt(2.3) 

ttt เม่ือ ρt/คือ/ความหนาแนนของวัตถุในหนวย/kg/m3/หรือ/g/cm3 

tttttt   m/คือ/มวลของวัตถุ 

tttttttttttt   V/คือ/ปริมาตรของวัตถุ 

 

2.11//Minitab 

Minitab/[28]/เปนโปรแกรมสำเร็จรูปใชประมวลผลขอมูลทางดานสถิติ/โดยพัฒนาจากกลุม

นักว ิชาการทางดานสถิต ิมากวา/30/ปแลว โดยวิทยานิพนธไดทำการวิเคราะหดวยโปรแกรม       

Minitab 17 ซึ่งสามารถใชกับระบบปฏิบัติการวินโดวส/โดย/Minitab/เขามามีบทบาทสำหรับผูใชสถิติ

ในสวนของการประมวลผล/และการแสดงผลขอมูลในลักษณะของตัวเลข/และผลในลักษณะของกราฟ

ประกอบกับเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรไดพัฒนา/และมีบทบาทตอชีวิตประจำวันดังนั้น Minitab/

จึงถูกเลือกใชดวยเหตุผลหลัก/3/ประการ/คือ 

1)/ความซับซอนในการประมวลผล/(Complexity) 

2)/ความเท่ียงตรง/และแมนยำในการประมวลผลขอมูล/(Accuracy) 

3)/ความรวดเร็ว/และความสามารถในการทำซ้ำ/(Repeatability) 

Minitab/เปนโปรแกรมที่มีความโดดเดนในดานการใชงานที่งาย/และมีการพัฒนาปรับปรุง

ฟงกชันตางๆ/ใหสอดคลองกับความรูและทฤษฎีใหมๆ/รวมถึงการประยุกตทางดานสถิติโดยเฉพาะใน

งานดานคุณภาพอยางตอเนื่อง 

ดังนั ้น/Minitab/จึงเปนที ่รู จักกันเปนอยางดีสำหรับกลุ มผู ที ่พัฒนาปรับปรุงคุณภาพดวย

หลักการ/“ซิกซ ซิกมา”/เนื่องจาก/Minitab/เปนเครื่องมือที่สำคัญสำหรับกลุมผูใชกลุมนี้/แตไมได

หมายความวาจะจำเพาะกลุมผูใชกลุมนี้เทานั้น/Minitab/ยังเปนโปรแกรมท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายใน

กลุมนักวิชาการ/นักวิจัย/นักวิทยาศาสตร/และผูใชสถิติทั ่วไปถึงแมวาโปรแกรม/Minitab/จะเปน

โปรแกรมที่ชวยใหการทำงานของเราสะดวกขึ้นมาก/แตความรูความเขาใจในการทำงานของโปรแกรมก็

ยังเปนสิ่งสำคัญสำหรับผูใชเสมอ/อธิบายภาพรวม/และการทำงานของโปรแกรมแสดงดังรูปท่ี/2.41 
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รูปท่ีt2.41tลักษณะหนาตาโปรแกรม/Minitab [28] 

 

2.11.1//28การใชงานโปรแกรม28/28Minitab 

1)/การเปดโปรแกรม/หรือเริ่มตนเขาสูการทำงานบนแฟมงาน1  

2)/ปอนขอมูลเขาสูเวิรคชีท/เนื่องจากโปรแกรม/Minitab/เปนโปรแกรมสำหรับการ

วิเคราะห/และประมวลผลขอมูล/ดังนั้นเมื่อเราเปดแฟมงานแลวสิ่งที่จำเปนมากสำหรับการใชงาน

โปรแกรม/คือ/ขอมูลซึ ่งจะเปนการปอนจากแปนพิมพ/การนำขอมูลจากฐานขอมูลชนิดอื ่นเชน/

Excel,/Access/หรือ/Text เปนตน/หรือการเปดจากไฟลเวิรคชีทของ/Minitab/ก็แลวแตจะขึ้นอยูกับ

ผูใชเอง 

3)/การจัดการขอมูลเปนข้ันตอนท่ีสามารถขามไปยังข้ันตอนตอไปได/ถาหากวาขอมูลท่ี

อยูในเวิรคชีทมีความพรอม/และอยูในรูปแบบที่ถูกตองสำหรับการวิเคราะหโดยใช/Minitab/แตถาหาก

ไมเราจำเปนตองจัดการขอมูลดังกลาวกอนอาจใชฟงกชันท่ีมีใน/Minitab/หรือการจัดการจากโปรแกรม

อื่นกอนนำเขาสูเวิรคชีทใน/Minitab/ก็ได/ซึ่งจะขึ้นอยูกับปญหา/และประสบการณในการจัดการขอมูล

ของผูใชงานโปรแกรม/ตัวอยางข้ันตอนนี้/คือการรวมขอมูล/(Stack)/การเปลี่ยนทิศทางการเรียงขอมูล/

(Transpose/Data)/การคำนวณขอมูล/(Calculate)/การสรางชุดขอมูลยอย(Subset)/เปนตน 

4)/เปนขั้นตอนการวิเคราะหทางสถิติโดยเราจะเลือกฟงกชัน/หรือตัวสถิติที่เราจะทำ

การวิเคราะห/เชน/การวิเคราะหความแปรปรวน/(ANOVA)/การออกแบบการทดลอง/(DOE)/เปนตน 

5)/เปนสวนในรายละเอียดของการวิเคราะหใดๆที่เราเลือก/โดยปกติแลวถาเราใชการ

ตั้งคาเริ่มตนของโปรแกรม/(Default)/ซึ่งเปนคาที่มีการใชทั่วไปแลว/เมื่อเราใสขอมูลครบถวนตามท่ี

โปรแกรมตองการแลว/เราสามารถขามขั้นตอนนี้ไปได/แตในบางครั้งเราตองการปรับเปลี่ยนคาเชน/คา



76 

ความเชื่อมั่น/95%/เปน/99%/ในการสรางกราฟ/หรือจะเปนการสั่งใหโปรแกรมแสดงคา หรือเก็บคา

ใดๆท่ีเราตองการ/เปนตน 

6)/การจัดการกับผลการประมวลผลที่โปรแกรม/Minitab/ดำเนินการใหซึ่งจะออกมา

ใน/2/รูปแบบคือ/ผลทางตัวเลขหรือตัวอักษร/และกราฟ/ตัวอยางของการทำงานในขั้นตอนนี้/เชน การ

สรางรายงาน/การเปลี่ยนสีกราฟ/ตัดขอมูลผิดปกติ/เปนตน/จากขั้นตอนโดยรวมทั้งหมดที่กลาวมานี้/

โดยปกติผูใชงานสามารถที่จะทำซ้ำ/หรือการวนหรือยอนกลับขั้นตอนตางๆ/ไดตลอดเวลาตราบใดที่เรา

กำลังทำงานบนแฟมงานแสดงดังรูปท่ี/2.42 

 

 
 

รูปท่ีt2.42tภาพรวมการใชงานโปรแกรม/Minitab [28] 

 

2.11.2//28ความสามารถดานฟงกช่ันทางสถิติและกราฟ 

1)/Basic/Statistics/เปนฟงกชั่นพื้นฐานทางสถิติซึ ่งประกอบดวยสถิติเชิงพรรณนา 

(descriptive)/และสถิติเชิงอนุมาน/(inferential)/เชน/การหาคาพารามิเตอรทางสถิติ/คาเฉลี่ย (mean) 

คาความแปรปรวน/(variance) คาพิสัย/(range)/เปนตน/นอกจากนี้ยังมีชุดคำสั่งในการ  หาชวงความ

เชื ่อมั ่น/และการทดสอบสมมติฐาน/(confidence/interval/และ/hypothesis/testing)โดยผลการ

คำนวณจะใหท้ังผลลัพธบน/Session/และกราฟ 

2)/Regression/Analysis/เปนฟงกชั่นการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน/ไดทั้งรูปแบบ

สมการเสนตรง/(linear)/และสมการกำลัง/(polynomial)/หรือรูปแบบอื่นๆที่ตองการ/รวมถึงการเก็บ

คาเศษเหลือ/(residual)/และกราฟประกอบการวิเคราะห 
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3)/ANOVA/เปนฟงกชั ่นการวิเคราะหความแปรปรวน/โดยสามารถวิเคราะหปจจัย

ตั้งแต/1./ปจจัย/(one-way)/2. ปจจัย/(two-way) /หรือมากกวา/(genera)/รวมถึงการแสดงผลกราฟ

ปจจัยอิทธิพลหลัก/(main/effect/plot)/และปจจัยอิทธิพลรวม/(interaction/effect/plot) และอ่ืนๆ/

ท่ีเก่ียวของ 

4)/Statistical/Quality/Tools/เปนฟงกช ั ่นสนับสนุนงานทางดานการวิเคราะห    

ดานคุณภาพ/ประกอบดวยหัวเรื่องหลัก/4/เรื่อง/คือ/Quality/Tools/ที่สามารถสรางกราฟพาเรโต 

(pareto) รันชารต/(run/chart) Control/Charts/ชุดคำสั่งสรางแผนภูมิควบคุมมากมายหลากหลาย

ครอบคลุมขอมูลทุกประเภท/รวมถึงคำสั่งเพ่ิมเติมชวยในการวิเคราะหขอมูลผิดปกติ 

5)/Capability/Analysis/เปนคำสั่งวิเคราะหความสามารถกระบวนการโดยการนำเอา

ความผันแปรขอมูลเทียบกับขอกำหนด/(specification)/ซึ่งสามารถจัดการไดทั้งกรณีขอมูล  เปนปกติ/

(normal)/หรือไมปกติ/(non-normal)/และ/Measurement/System/เปนคำสั่งวิเคราะหและประเมิน

ความสามารถกระบวนการวัด/เชน/Stability/Bias/Linearity/และ/GR&R 

6)/Design/of/Experiment/เปนชุดคำสั่งในการออกแบบการทดลองประกอบดวย 

factorial response/surface mixture/และ/taguchi/สำหร ับคำส ั ่งการออกแบบการทดลองใน

โปรแกรม/Minitab/จะชวยเหลือตั้งแตการออกแบบการทดลอง/การจัดเก็บขอมูล/และการวิเคราะหผล

ที ่ไดและกราฟประกอบการแปลผล/รวมถึงการหาการตั ้งคาเพื ่อผลลัพธที ่ต องการ (Response 

optimizer) 

7)/Reliability/เปนฟงกชั่นสำหรับวิเคราะหคาความนาเชื่อถือของผลิตภัณฑโดยอาศัย

หลักการทางสถิติ/โดยมีฟงกชั่นชวยในการหาฟงกชั่นความนาจะเปน/(Fit/distribution) แบบตางๆ/

และทำการวิเคราะหผานฟงกชั่นโดยอาศัยหลักการความนาจะเปน 

8)/Power/and/Sample/Size/ เป นฟ งก ช ั ่นเพ ื ่อช วยในการหาขนาดทดสอบ

(sample/size)/หรือความเชื่อม่ันในการทดสอบ/(power)/สำหรับการทดสอบสมมติฐานแตละแบบ 

9)/Multivariate/Analysis/เปนฟงกชั่นสำหรับการวิเคราะหตัวแปรหลายตัวแปรเชน/

คำสั่ง/Principal/Component/Factor/analysis/Cluster/analysis/เปนตน 

10) Time/Series/and/Forecasting/เปนฟงกชั่นการวิเคราะหขอมูลแปรผันตามเวลา

เพ่ือดูแนวโนม/ลักษณะกราฟหรือทิศทาง/เพ่ือใชในการทำนาย 

11)/Nonparametric/เปนฟงกชั่นการวิเคราะหโดยไมใชพารามิเตอร 

12)/Tables/เปนฟงกชั่นที่จัดการขอมูลที่เปนอยูในรูปแบบของตารางของขอมูลนับ

จำนวนความถ่ี/พรอมคำสั่งการวิเคราะห/Chi-square 
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13)/Simulation/and/Distribution/เปนคำสั่งชวยในการสุมชุดขอมูลผานฟงกชั่น

ความนาจะเปน/(Distribution)/เพ่ือประโยชนในการทำการทดสอบโมเดลหรือการวิเคราะหท่ีตองการ 

14)/EDA/(Explore/Data/Analysis)/เปนหมวดฟงกชั ่นในการประเมินขอมูลเพื่อดู

ลักษณะการกระจายของขอมูล/เชนคำสั่ง/Stem-and/Leaf/หรือ/Boxplot/เปนตน  

 

2.12//งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

จักราวุธ วงศศักดิ ์ [29] ไดทดลองขึ ้นรูปแบบหมุนไดในบางกรณี พอลิคารบอเนต2 ชนิด 

(PCH2000 , PCH4000) ซ่ึงพอลิคารบอเนตท่ีมีน้ำหนักโมเลกุลสูงกวามีแนวโนมท่ีข้ึนรูปไดยากกวา โดย

ใหความรอนแมพิมพ 260 , 280 องศาเซลเซียส เวลาในการใหความรอน 10 และ 20 นาที พอลิเอทิลีน

ใหความรอนแมพิมพที ่ 240 องศาเซลเซียส เวลาใหความรอน 10 นาที และใชเวลาในการหลอเย็น

ประมาณ 20-30 นาที ในขณะท่ีใชผงพอลิคารบอเนตในขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวา 250 µm สามารถข้ึนรูป

ยากกวาพอลิคารบอเนตในขนาดอนุภาคที่ใหญกวา 250 µm  ซึ่งทำใหทราบวาขนาดและรูปรางของ

อนุภาควัสดุที ่ใช ในการขึ ้นรูป น้ำหนักโมเลกุล สงผลตอคาความหนืด ลวนเปนปจจัยสำคัญใน

กระบวนการข้ึนรูป และรอบในการหมุนสงผลตอการกระจายความหนาของชิ้นงานท่ีได อีกท้ังระยะเวลา

ในกระบวนการขึ้นูปแบบหมุนที่คอนขางนานกวากระบวนการขึ้นรูปชนิดอื่นสงผลใหสมบัติเชิงกลบาง

ประการเปลี่ยนแปลงไปดวย 

อาสลิล ทิพยไกรศร และ วิภู ศรีสืบสาย [30] ไดศึกษาการคาอัตราการไหล (Melt Flow Rate , 

MFR) ของพลาสติกประกอบระหวาง PC และ ABS ซึ่งเติมสารตัวเติม คือ คารบอนแบล็ค (CB) วัดคา

อัตราการไหลโดยใชอุณหภูมิในการทดสอบ 265 องศาเซลเซียส ใชน้ำหนักกด 5 กิโลกรัม ตามมาตรฐาน 

ASTM-D1238 พบวาอัตราสวน PC/ABS/CB ที่มีอัตราสวนคารบอนแบล็คมากกวา 17 เปอรเซ็นโดย

น้ำหนักไมสามารถไหลได จากนั้นไดทำการออกแบบการทดลองใหมโดยใหคารบอนแบล็คไมเกิน 17 

เปอรเซ็น โดยใชการออกแบบการทดลองสวนผสมแบบ D-optimal ซึ่งเปนการออกแบบการทดลอง

สวนผสมแบบมีขอจำกัด (Constrained Mixture Designs) พบวาอัตราการไหลของปริมาณการเติมของ

สวนประกอบ 3 ชนิด มีผลทำใหอัตราการไหลของพลาสติกเปลี่ยนแปลง แนวโนมอัตราการไหลของ

พลาสติกเพิ ่มขึ ้นเมื ่อเพิ ่มอัตราสวนของ PC และ CB และแนวโนมอัตราการไหลจะลดลงเมื ่อเพ่ิม

อัตราสวนของ ABS 

วิทวุธ วิมลทรง [31] ไดทดลองใชผงข้ีเลื่อยไมมาใชในการเสริมแรงใหกับพอลิคารบอเนต โดยใช

ไซเลน 2 ชนิด คือ TMS และ Z6011 รวมถึงโซเดียมไฮดรอกไซคจะถูกนำมาใชในการปรับปรุงการยึด

ติดกันระหวางพื้นผิวของผงขี้เลื ่อยไมกับพอลิคารบอเนต ผลการทดลองพบวาคามอดูลัสแรงดึงและ

มอดูลัสแรงโคงงอของวัสดุคอมพอสิตมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิคารบอเนตบริสุทธิ์ อีกทั้งคา



79 

มอดูลัสแรงดึงและคามอดูลัสแรงโคงงอของวัสดุคอมพอสิตจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของผงข้ี

เลื่อยไมลงไป ผงขี้เลื่อยไมสงผลใหเกิดการลดลงของคาการทนตอแรงดึงสูงสุด จากการศึกษาลักษณะ

ทางกายภาพ ทราบถึงการรวมตัวกันเปนกลุมกอนของอนุภาคผงข้ีเลื่อยไม นอกจากนี้การเพ่ิมปริมาณผง

ขี้เลื่อยไมยังสงผลตอคาการนำความรอนมีคาลดลงอยางมีนัยสำคัญ โดยปริมาณผงขี้เลื่อยไมที่เหมาะสม

ที่สุดอยูที่ 10 เปอรเซ็น โดยน้ำหนักของพอลิคารบอเนต นอกจากนี้แลวมีการใชสารทำใหเกิดฟอง 2 

ชนิด Hydrocerol HK 40B และ 5-Phenyl-1H-Tetrazole ในการขึ ้นรูปเปนโฟมคอมพอสิต ในการ

ทดลองพบวาสารท่ีทำใหเกิดฟอง 5-Phenyl-1H-Tetrazole ปริมาณ 2 phr เปนปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ท่ีทำใหเกิดโครงสรางเซลโฟมท่ีสม่ำเสมอและมีสมบัติการเปนฉนวนการนำความรอนท่ีดี 

เฉลิมชัย ไชยธงรัตน ฐวิสณี ปทมประดิษฐ และ สมศักดิ์ ศิวดำรงพงศ [32] ไดศึกษาผลกระทบ

ของความรอนและเวลาท่ีสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของพอลิคารบอเนตผสม โดยอบท่ีอุณหภูมิ 75 

, 90 , 105 และ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา ¼ ¾ 4 8 12 และ 24 ชั่วโมง พบวาการอบอุณหภูมิและ

เวลาที่เพิ่มขึ้นจะทำใหพอลิคารบอเนตผสมจากวัสดุเหนียวเปนวัสดุเปราะ จากการวิเคราะหทางความ

รอนพบวา เวลาที่ใชในการอบไมมีผลตอโครงสรางหลักของพอลิคารบอเนตและสัดสวนองคประกอบ

ของชิ้นงานตัวอยางพอลิคารบอเนตผสม แตความรอนสงผลใหโครงสรางภายในสายโซพอลิเมอรเกิดการ

จัดเรียงเปนระเบียบมากข้ึน 

นพวรรณ โมทอง [33] ศึกษาผลของการผสมและกระบวนการขึ้นรูปตอความหนืดของพอลิ

คารบอเนตผสม Cyclohexylbiphenylcyclohexane หรือ CBC33 เปนสารผลึกเหลาโมเลกุลต่ำกับพอ

ลิคารบอเนต 2 ชนิด PC-2600 และ PC-2405 ที่มีคาดัชนีการไหล 19.9 และ 23.1 กรัมตอ 10 นาทีท่ี

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และน้ำหนักกด 2.16 กิโลกรัม ในข้ันแรกของผสมระหวางพอลิคารบอเนต

และ CBC33 ใขวิธีการกวนผสมแบบหลอมเหลวดวยความรอนที่อัตราสวน 0.1 , 0.2 , 0.4 , 0.8 และ 1 

เปอรเซ็นตโดยน้ำหนักของ CBC33 พอลิเมอรผสมท่ีไดจะถูกนำไปทดสอบความหนืดเปรียบเทียบกับพอ

ลิคารบอเนตบริสุทธิ์ พบวาอัตราสวน 0.2 เปอรเซ็นโดยน้ำหนักของ CBC33 เหมาะสมที่สุดเนื่องจากท่ี

อัตราสวนผสมสูงกวาสามารถลดความหนืดของพอลิเมอรไดเพียงเล็กนอย จากนั้นเปรียบเทียบผลของ

วิธีการผสมท่ีมีผลตอความหนืดของพอลิเมอรผสม จากคาความหนืดของพอลิเมอรผสมท่ีผสมดวยวิธีการ

กวนผสมแบบหลอมเหลวดวยความรอน การผสมโดยใชเครื ่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวและการผสมโดย

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู ที่อัตราสวนผสม CBC33 ผลการทดลองใหผลของเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว

ใหผลคาความหนืดนอยที่สุด นอกจากนั้นการผสมดวยวิธีอื่นก็สงผลใหคาความหนืดของพอลิเมอรลด

ต่ำลงกวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ อีกทางนำมาทดสอบความหนืดของชิ้นสวนทางวิ่ง (runner) จากกระบวนการ

ฉีดข้ึนรูป แตผลความหนืดของผลิตภัณฑยังไมชัดเจน 
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สุภลักษณ คุณประเสริฐ [34] ศึกษาเกี่ยวกับผลของการผสมผลึกเหลวมวลโมเลกุลต่ำ (low 

molecular weight liquid crystal) กับพอลิคารบอเนตที่มีตอสมบัติทางกล (mechanical property) สมบัติ

ทางความรอน (thermal property) โครงสราง (morphology) และการกระจายตัวของมวลโมเลกุล 

(molecular weight distribution) ของ พอลิเมอรผสม โดยใชพอลิคารบอเนต 2 ชนิดซึ่งมีมวลโมเลกุล

แตกตางกัน (PC2600 และ PC2405) ผสมกับผลึกเหลวมวลโมเลกุลต่ำ (CBC-33) ที ่ความเขมขน

ประมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดยน้ำหนัก ในการผสมนี้ใชเครื่องอินเทอรนอลมิกเซอร (internal mixer)เครื่อง

อัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (single screw extruder) และเครื่องอัดรีด แบบสกรูคู (twin screw extruder) พบวา

คาแรงบิดที่วัดไดจากเครื่องมือชนิดตางๆ เมื่อใชผสมพอลิเมอรผสมมีคาต่ำกวาคาแรงบิดของเครื่องมือ

นั้นๆ เมื่อใชพอลิคารบอเนตบริสุทธิ์เมื่อผสมผลึกเหลวมวลโมเลกุลต่ำประมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดย

น้ำหนักโดยใชเครื่องอินเทอรนอลมิกเซอร คาแรงบิดมีคาลดลงประมาณ 20 เปอรเซ็นต เมื่อผสมโดยใช

เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว คาแรงบิดมีคาลดลงประมาณ 83 เปอรเซ็นตและเม่ือผสมโดยใชเครื่องอัดรีด

แบบสกรูคูคาแรงบิดมีคาลดลงประมาณ 51 เปอรเซ็นต จากปรากฎการณดังกลาวทำใหทราบวาผลึก

เหลวมวลโมเลกุลต่ำสามารถลดความหนืดของพอลิคารบอเนตได ในขณะที่สมบัติทางกลของพอลิเมอร

ผสมมีคาใกลเคียงกับพอลิคารบอเนตบริสุทธิ์ โดยความแข็งแรงทางแรงดึง (tensile strength)และคา

มอดูลัส (modulus of elasticity) ของพอลิเมอรผสมกับพอลิคารบอเนตบริสุทธิ์มีคาแตกตางกันไมเกิน 10 

เปอรเซ็นต การผสมผลึกเหลวมวลโมเลกุลต่ำสงผลตอลักษณะโครงสราง สมบัติทางความรอนและการ

กระจายตัวของมวลโมเลกุลของพอลิเมอรผสมเพียงเล็กนอย 

อรอุมา เจริญสุข [35] ศึกษาพอลิคารบอเนตเสริมแรงดวยเสนใย 3 ชนิด โดยเครื่องบดผสมแบบ

แกนเดี่ยวและคู และการบดผสมโดยใชเครื่องมือรวมกัน  ระบบอีพอกซี่กับตัวทำแข็งดีดีเอสใชเปนสาร

ชวยปรับปรุงความเขากันระหวางเสนใยเสริมแรงกับพอลิคารบอเนต พบวาความยาวเสนใยในพอลิเมอร

ผสมไมข้ึนกับความยาวของเสนใยเริ่มตนท้ังระบบท่ีมีการใชระบบอีพอกซ่ีเปนสารชวยปรับปรุงความเขา

กันได และการใชเครื่องบดผสมภายในทำใหขนาดของเสนใยมีขนาดสั้นที่สุด ในขณะเครื่องผสมแบบ

แกนเดี่ยวทำใหขนาดของเสนในยาวที่สุดการใชระบบอีพอกซี่ที่ 1% ในการผสมพอลิคารบอเนตโดยใช

เครื่องผสมอัดรีดแบบสกรูคูพบวา อุณหภูมิการบิดงอลดลงแตคุณสมบัติเชิงกลอ่ืนๆ มีคาเพ่ิมข้ึนและดีวา

พอลิคารบอเนตท่ีไมมีอีพอกซี ่ และผลการวิเคราะหทางสถิติยังยืนยันเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู เปน

เครื่องมือที่ดีที่สุดผลของการเสริมแรงพอลิคารบอเนตดวยเสนใยคารบอน 5% เสนใยเคฟลา 10% และ

เสนใยแกว 15% โดยน้ำหนักทั้งระบบการผสมที่มีและไมมีสารชวยปรับปรุงความเขากันไดอีพอกซ่ี 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพพบวา ระบบอีพอกซ่ี 1% สามารถทำหนาที่เปนตัวตานทานการแตกหัก

สำหรับพอลิคารบอเนตผสมได อีกทั้งยังพบวาพอลิคารบอเนตที่เสริมแรงดวยเสนใยแกวจะเห็นการยึด
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ติดระหวางเสนใยกับพอลิเมอรท่ีดีข้ึนอยางชัดเจน ในขณะท่ีพอลิคารบอเนตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 

และเสนใยเคฟลาไมไดมีผลทำใหเกิดการยึดติดกัน 

SHUICHI TANOUE. [36] ศึกษาความเร็วการหมุนของสกรูตอสมบัติเชิงกลและการนำความ

รอนของคอมโพสิตโพลีคารบอเนต (PC) / คารบอนไฟเบอร (VGCF) ที่เตรียมโดยเครื่องอัดรีดสกรู โดย

การใชคารบอนไฟเบอรที ่มีขนาดแตกตางกัน พบวาความเร็วของสกรูจะมีผลตอขนาดของไฟเบอร

คารบอนที่มีขนาดเล็กลงเปนผลใหสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป จิตติวัฒน นิธิ

กาญจนธาร และคณะ [37] ศึกษาสมบัติเชิงกลการหลอมรวมของวัสดุผสมพอลิคารบอเนตและผงไฟ

เบอรคารบอน พิจารณาทำการศึกษาสมบัติเชิงกลระหวางพอลิคารบอเนตและผงไฟเบอรคารบอนโดย

การใชพอลิคารบอเนต 4 ชนิด และมี VGCF 2 ชนิดซึ่งแตละชนิดมีอัตราสวนที่ตางกัน (VGCF-S มี

อัตราสวนเทากับ 100 % และ VGCF-H มีอัตราสวนเทากับ 40 %)  หลอมละลายในสภาวะอุณหภูมิ

แตกตางกันออกไปโดยใชเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู ซึ่งใชปริมาณพอลิคารบอเนต 100 กรัม และใช VGCF 

1,3,5 และ 7 phr ผลการทดลองพบวาคุณภาพระหวางพอลิคารบอเนตและ VGCF มีคาใกลเคียงกับพอ

ลิคารบอเนตท่ีไมไดผสม VGCF 

 จิตติวัฒน นิธิกาญจนธาร และคณะ [38] การศึกษาพฤติกรรมการไหลและการนำความรอนการ

หลอมรวมของพอลิคารบอเนตและผงไฟเบอรคารบอน พิจารณาการไหลของพอลิคารบอเนตและผงไฟ

เบอรคารบอนโดยใชพอลิคารบอเนต 2 ชนิด (PC-H , PC-L) และผงไฟเบอรคารบอน 2 ชนิด (VGCF-S , 

VGCF-H) จากผลการทดลองพบวาการนำความรอนของพอลิเมอรสามารถควบคุม VGCF คอมโพสิตได

ดวยความหนืดของพอลิเมอรเนื่องจากปริมาณของ VGCF เปลี่ยนไปตามความหนืดของวัสดุ 

 เจษฎา มังกะโรทัย และ ธีรพงษ ไชยเฉลิมวงศ [39] ศึกษาผลกระทบของการเติมผงถานจากซัง

ขาวโพดในเสนใยพอลิโพรพิลีนตอสมบัติเชิงกล พบวาการเติมผงถานซังขาวโพดที่อัตราสวน 0.5 , 1 , 

1.5 , 2 , 2.5 และ 3% นั้นไมทำใหสมบัติของพอลิโพรพิลีนเปลี่ยนไปจากเดิม ผลการกระจายตัวของเสน

ใยมีลักษณะความโปรงแสงและมีผิวสม่ำเสมอ สวนเสนใยพอลิโพรพิลีนผสมผงถานซังขาวโพดจะมี

ลักษณะทึบแสง มีผิวของเสนใยขรุขระและมีการกระจายตัวของผงถานซังขาวโพดไมสม่ำเสมออยางเห็น

ไดชัด สรุปไดวาการเติมผงถานซังขาวโพดที่อัตราสวนตางๆ นั้นสงผลใหการหดตัวของเสนใยลดลงและ

การเติมผงถานซังขาวโพดนั้นไมไดสงผลตออุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน 

 Yingjie Xu [40] ศึกษาเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการกระแทกของชิ้นสวนพอลิคารบอเนตที่มี

อุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ีแตกตางกันดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูป ผลลัพธของพลังงานท่ีเกิดการแตกหักของ

ชิ้นทดสอบถูกนำมาเปรียบเทียบกับการวัดจากการจำลองพฤติกรรมการกระแทกของพอลิคารบอเนต 

นอกจากนี้ยังมีการจำลองพฤติกรรมกระบวนการฉีดเพื่อวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิที่เกิดข้ึน

ระหวางการฉีดข้ึนรูปและการแตกหักของชิ้นงานของพอลิคารบอเนต 
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 Zvi Rosenberg and Roman Kositsk [41] การศึกษาการเจาะดวยเหล็กปลายแหลมในพอลิ

คารบอเนต (PC) โดยการทดสอบการเจาะลึกโดยใชหัวกดแบบกรวยและผลการเจาะของเหล็กลึก 7.62 

มม. จากผลการทดลองพบวาความตานทานตอการเจาะท้ังสองชุดของการทดลองเปนไปในทางเดียวกัน 

ซึ่งหมายความวาความไวของพอลิคารบอเนตไมไดมีบทบาทสำคัญในดานความตานทานตอการซึมผาน 

อีกทั้งยังพบวาการคำนวณสำหรับขอสังเกตนี้โดยรวมถึงการพึ่งพาความดันของคาความยืดหยุนและคา

ความแข็งแรงของพอลิคารบอเนตในสมการ constitutive โดยใชการจำลองเชิงตัวเลข 
 Young-Kuk Choi [42] การศึกษาการผลิตแผนคอมโพสิตโพลิเมอรท่ีผสมผสานกับเสนใย

คารบอนดวยวิธีการขึ้นรูปแบบหมุนและวิเคราะหการกระจายตัวของเสนใยคารบอน สมบัติทางไฟฟา

และทางกลจากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนไดแสดงการกระจายตัวของ VGCF อยางเปนเนื้อ

เดียวกันในเมทริกซโพลีคารบอเนตโดยไมมีการรวมตัวและไมทำใหสั้นลงของเสนใย ปริมาณ VGCF ท่ี

เพ่ิมข้ึนยังคอนขางกระจายตัวไดดีความตานทานไฟฟาและความตานทานแรงดึงลดลงท้ังสองวัสดุ ความ

พรุนเพิ่มขึ้นจากการเพิ่มเสนใยคารบอนขั้นตอนการขึ้นรูปแบบหมุนทำใหเกิดการกระจายตัวหลาย

ทิศทางของเสนใยคารบอนและเพ่ิมสมบัติทางกลอีกท้ังแผนคอมโพสิตมีความตานทานแรงดึงสูงเนื่องจาก

มีผลการประมวลผลของกระบวนการอัดข้ึนรูป 

 Juan Pablo Torres [43] ศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของพอลิคารบอเนต (PC) ทำการทดลอง

และการจำลองเชิงตัวเลขของการทดสอบ FWT เพ่ือหาคาการทดสอบท่ีตางกัน ในการจำลองพฤติกรรม

ของพอลิคารบอเนตในสถานการณแบบไดนามิกเราใชโมเดลโครงสรางแบบจำลองแบบ 3 มิติซ่ึงสามารถ

วัดอัตราความเครียดความดันและสภาวะอุณหภูมิของการตอบสนองการเสียรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอ

ลิเมนต รวมถึงผลกระทบความรอนและแรงเสียดทานจากการสัมผัสแบบไมมีการถายเทความรอน 
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บททีt่3 

วิธีการดำเนินงาน 

 

 การดำเนินการศึกษานี้มีวัตถุประสงคtเพ่ือศึกษาการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพ

ของวัสดุคอมโพสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบtโดยมีขั้นตอนการดำเนินงานtเริ่มจากการขึ้นรูปชิ้น

ทดสอบtการเตรียมชิ้นทดสอบสำหรับศึกษาวิเคราะหสมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพของวัสดุคอม

โพสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบ แสดงในรูปท่ี 3.1 

 

3.1ttแผนการดำเนินการ 

 

 
 

รูปท่ีtt3.1ttแผนการดำเนินงาน 

 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของพอลิคารบอเนต (ภาคผนวก ก) 

Polycarbonate 

Commercial code 
Abbreviations 

MVR  

(cm3 / 10min) 
MFI  

(g / 10 min) 
PC – 2605 PC – A 12 12 

PC – 2405 PC – B 19 20 

PC – H2000R PC – C  20 22 

PC – H3000R PC – D  28 30 
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3.2ttศึกษาขอมูลท่ีเกี่ยวของ 

 ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติของพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบ เพื่อศึกษาสภาวะในการ

ขึ้นรูปอีกทั้งแนวทางในการดำเนินการในการวิจัย โดยใชสภาวะอุณหภูมิการขึ้นรูป 280 – 300 องศา

เซลเซียส และไดศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ จิตติวัฒน นิธิกาญจนธาร และคณะ [8] ศึกษาสมบัติเชิงกล

การหลอมรวมของวัสดุผสมพอลิคารบอเนตและผงไฟเบอรคารบอน พิจารณาทำการศึกษาสมบัติเชิงกล

ระหวางพอลิคารบอเนตและผงไฟเบอรคารบอนโดยการใชพอลิคารบอเนต 4 ชนิด และมี VGCF 2 ชนิด

ซ่ึงแตละชนิดมีอัตราสวนท่ีตางกัน  

 

3.3ttวัสดุท่ีใชในการทดลอง 

 3.3.1 วัสดุและอุปกรณ 

1) เม็ดพลาสติกพอลิคารบอเนต (PC-2405) จากบริษัท Makrolon 

2) เม็ดพลาสติกพอลิคารบอเนต (PC-2605) จากบริษัท Makrolon 

3) เม็ดพลาสติกพอลิคารบอเนต (PC-H2000UR) จากบริษัท Mitsubishi 

4) เม็ดพลาสติกพอลิคารบอเนต (PC-H3000UR) จากบริษัท Mitsubishi 

5) เครื่องชั่งน้ำหนักดิจิตอล 

6) เวอรเนียร คาลิปเปอร (Vernier Calipers) 

3.3.2 เครื่องมือท่ีใชในการเตรียมช้ินงานทดสอบ 

1) เครื่องอัดรีดชนิดเกลียวสกรูคู (Twin Screw Extruder) รุน DCT-20L40  

2) เครื่องฉีดพลาสติก (Injection Molding) รุน BOY50R  

3) เตาอบลมรอน (Hot air oven)  

3.3.3 เครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 

1) เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึง (Universal Tensile Properties) 

2) เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact Test Strength) 

3) เครื่องทดสอบความแข็ง (Durometer แบบ Shore D) 

4) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy) 

5) เครื่องทดสอบการไหลของพลาสติกดวยเครื่อง Rheology รุน INSTRON CEAST 

SmartRheo SR-10 

 3.3.4 ซอฟแวร 

1) โปรแกรมทางไฟไนทอิลิเมนทสำเร็จรูป ทีใชในการออกแบบและวิเคราะหรูปแบบ

การไหลตัวของพลาสติกหลอมเหลวในแมพิมพ ตลอดจนวิเคราะห  ตำแหนงของเวลด อุณหภูมิ แรงดัน
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ในการฉีดขึ้นรูป และความหนืดของพลาสติกหลอมเหลวชวงเวลาหยุดการไหล อิทธิพลของรูปราง และ

ตำแหนงทางเขา แรงปดโมลดของชิ้นงานฉีดพลาสติก 

3.3.5 การเตรียมพอลิคารบอเนตผสมกับผงเถาแกลบสำหรับการข้ึนรูป 

การเตรียมพอลิคารบอเนตกับผงเถาแกลบในอัตราสวนผสม ที ่สัดสวนพอลิคารบอเนต 1 

กิโลกรัม ตอผงเถาแกลบ 1, 3, 5 และ 7 phr โดยทำการอบแหงดวยตูอบลมรอน เปนเวลา 3 – 5 ชั่วโมง  

 

3.4ttการเตรียมพอลิเมอรสำหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบ 

3.4.1 ข้ันตอนการเตรียมพอลิคารบอเนตกับผงเถาแกลบมีข้ันตอนดังนี้ 

1) ผสมพอลิคารบอเนตกับเถาแกลบในอัตราสวนการผสมตางๆ ที่น้ำหนัก 1000 กรัม            

ดังตารางท่ี 3.1 

2) นำไปอบไลความชื่นท่ีอุณหภูมิ 90 ˚C เปนเวลา 3 – 5 ชั่วโมง 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 อบไลความชื่นดวยเตาอบลมรอน 

 

3) นำพอลิคารบอเนตท่ีไดจากการอบในข้ันตอนท่ี 2 -นำไปข้ึนรูปดวยเครื่องอัดรีดแบบ

สกรูคู โดยใชความเร็วสกรูเทากับ 100 rpm และอุณหภูมิในการข้ึนรูป 280 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 3.3 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (Twin Screw Extruder) 

 

3.5 การวิเคราะห Rheology [44] 

Rheology คือการวิเคราะหพฤติกรรมสมบัติเชิงกลในการตอบสนองตอแรงท่ีมากระทำ

ตอวัสดุซ่ึงการตอบสนองของวัสดุนั้นจะอยูในลักษณะเสียรูปและการไหล ความสามารถการยืดหยุนของ

วัสดุ ซึ่งคาความหนืดก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่จะวัดคาความตานทานและสะทอนใหเห็นถึงพลังงานในการ

เปลี่ยนรูปของวัสดุ 

1) บรรจุพลาสติกคอมโพสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบลงในกระบอกทดสอบ 

โดยใสหัวดาย ขนาด 1 x 10 mm โดยใชอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

2) ตั้งคาโปแกรมใชแรงในการกด 100 Mpa เลือกพารามิเตอรที่ตองการจากนั้นนำหัว

กดใสปากกาจับแทง Piston 

3) เลือกพารามิเตอรท่ีตองการ และกำหนดระยะเวลาในการ Pre-Heat  

4) กดปุม start พรอมกับใชใบมีดตัดพลาสติกเหลว ที่เริ่มไหลออกมาทางหัวดาย ที่อยู

ดานลางของทอทรงกระบอก 

5) เครื่อง Rheology จะเริ่มการทำงานตามพารามิเตอรท่ีตั้งคาไว 

6) นำขอมูลท่ีไดจากการทดสอบไปวิเคราะหผล 
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3.6 ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ 

3.6.1 ข้ันตอนการข้ึนรูปช้ินทดสอบ 

1) อบไลความชื้นของเม็ดพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบดวยเครื่องอัดรีดแบบ  สกรู

คูท่ีอุณหภูมิ 90 ˚C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

2) ขึ้นรูปชิ้นทดสอบดวยกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection molding) ดวยอุณหภมิู 

280 – 300 องศาเซลเซียส แรงดัน 20 bar ซึ่งชิ ้นงานที่ใชทดสอบแรงดึงเปนแบบ Dumbbell ตาม

มาตรฐาน ASTM D638 Type I แสดงดังรูปที่ 3.6 และชิ้นงานที่ใชทดสอบแรงกระแทกเปนชิ้นงานตาม

มาตรฐาน ASTM D256 แสดงดังรูปท่ี 3.9 สำหรับการทดสอบสมบัติแรงดึงและการทดสอบแรงกระแทก

สวนผสมละ 5 ชิ้นตอการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เครื่องฉีดพลาสติก (Injection molding) 

 

3.7 การทดสอบสมบัติทางกลของพอลิคารบอเนตกับผงเถาแกลบ 

3.7.1 การทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึง (Tensile Properties)  

1) หลักการการทดสอบความตานทานตอแรงดึง เปนการทดสอบเพื่อหาความทนทาน

ของวัสดุเมื่อไดรับแรงคงที่หรือไดรับแรงอยางชาๆ (Static Load) ซึ่งจะบอกความแข็งแรงของการยึด

เกาะระหวาง Polycarbonate กับ ผงเถาแกลบ ได ชิ้นงานที่ใชทดสอบจะเปนชิ้นงานแบบดัมเบล ตาม

มาตรฐาน ASTM D638 Type I แสดงดังรูปที่ 3.6 ความยาวเกจ 50 มิลลิเมตร ซึ่งขึ้นรูปดวยวิธีอัดข้ึน
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รูปดวยความรอน (Compression Molding) ชิ้นงานจะถูกนาไปทดสอบดวยเครื่องแรงดึง Universal 

Testing Machine รุน LR 10K plus ของบริษัท LLOYD แสดงดังรูปที่ 3.5 ทำการทดสอบชิ้นตัวอยาง 

อยางละ 5 ชิ้น  

2) สภาวะในการทดสอบจะใชความเร็วดึง (Cross Head Speed) 50 มิลลิเมตรตอ

นาที ดวยนาหนักกด 10 กิโลนิวตัน โดยผลทดสอบที่ตองการในงานวิจัยนี้คือ คายังมอดูลัสแรงดึง 

(Young Modulus), คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัวท่ี

จุดขาด (% Elongation at Break)  

คามอดูลัสแรงดึง (Young Modulus) คือคาความชันของกราฟระหวางความเคนกับ

ความเครียด (Stress-Stain Curve) ในชวงบริเวณที่เปนอิลาสติก (Elastic) คามอดูลัสจะเปนการวัด

ความแข็งแกรงของวัสดุ โดยวัสดุท่ีมีคามอดูลัสสูงจะมีความสามารถในการรักษารูปรางจากการรับแรงได

ดี  

คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strenghth) คือคาความเคนสูงสุด

ท่ีวัสดุจะสามารถรับได  

เปอรเซ็นการยืดตัว (% Elongation) การยืดออกของชิ้นงานที่แสดงเปนคาเปอรเซ็นต

ของความยาวเริ่มตน ซึ่งเปอรเซ็นตการยืดตัวนี้เปนการเพิ่มขึ้นของความยาวของชิ้นงานที่ถูกดึง ถา

เปอรเซ็นตการยืดตัวท่ีจุดขาด (% Elongation at break) จะเปนการคิดเปอรเซ็นตการยืดขณะท่ีชิ้นงาน

ขาดและแตกออก  

3) การเตรียมชิ้นงาน ชิ้นงานทดสอบความตานทานตอแรงดึงโดยเตรียมชิ้นงานที่ใช

ทดสอบ จะเปนชิ้นงานแบบดัมเบล ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

 



 

89 

 
 

รูปท่ี 3.5 เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึง (Tensile Properties) 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ชื้นทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I 

 

 3.7.2 การทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทก (Impact Strength)  

การทดสอบสมบัต ิความต านทานแรงกระแทก ( Impact Strength) จะทดสอบเพ ื ่อดู

ความสามารถในการดูดซับพลังงานของวัสดุกอนที่จะเกิดการแตกหักเมื่อไดรับแรงอยางทันทีทันใด โดย

ชิ้นงานท่ีใชทดสอบในการทดลองจะข้ึนรูปดวยวิธีอัดข้ึนรูปดวยความรอน (Compression Molding) ซ่ึง
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จะใชการทดสอบแบบ Notched Izod Impact ตามมาตรฐาน ASTM D256 แสดงดังรูปที ่ 3.7 วิธี

ดังกลาวจะมีการทำรอยบากท่ีชิ้นงาน โดยการทดสอบจะใชเครื่องทดสอบแบบคอนเหวี่ยง (Pendulum 

Impact Testing) ร ุ น CEAST 9050 แสดงด ังร ูปท ี ่  3.8 โดยใช   pendulum energy   2.7 J ท่ี

อุณหภูมิหองทำการทดสอบชิ้นตัวอยาง อยางละ 5 ชิ้น แสดงลักษณะชิ้นทดสอบดังรูปท่ี 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 คาพิกัดตางๆ ของชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) รุน INSTRON-9050 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.9 ชิ้นทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 
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3.7.3 การทดสอบความแข็ง (Hardness test)  

ความแข็ง (Hardness) ในที่นี้หมายถึงคาความตานทานในการเปลี่ยนแปลงขนาด รูปราง การ

ทดสอบความแข็งของวัสดุมีหลายวิธี และการทดสอบความแข็งเพียงวิธีเดียวไมสามารถตอบเกี่ยวกับ

สมบัติท่ีแทจริงของวัสดุไดอยางสมบูรณ บางครั้งอาจจะตองนำผลการทดสอบท่ีไดไปเปรียบเทียบกับผล

การทดสอบอ่ืนๆ 

การทดสอบความแข็งของพอลิเมอรสามารถกระทำได 2 วิธี ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุกลาว คือ 

การทดสอบแบบ Rockwell จะใชกับพลาสติกท่ีมีลักษณะแข็ง เชน พอลิสไตรีน, พอลิเมธิลเมธาคริ-เลต, 

และไนลอน เปนตน ในขณะท่ีการทดสอบแบบ Durometer จะใชกับพอลิเมอรท่ีมีความออนตัวมากกวา 

ตัวอยางเชน ยางชนิดตางๆ รวมทั้งพอลิไวนิลครอไรดชนิดที่เติมสารเพิ่มสภาพพลาสติก(plasticized 

PVC) และพอลิเอธิลิน  

หลักการพ้ืนฐานของการทดสอบความแข็งแบบ Durometer การใช durometer วัดความแข็ง

พอลิเมอรสามารถทำไดโดยการวางชิ้นงานบนผิวเรียบ กดหัววัดเข็มลงบนชิ้นงานจนกระท่ังสุดระยะของ

หัวเข็ม (ถึงจุด stop ring) แลวทำการอานคาความแข็งจากหนาปดภายในระยะเวลาคงท่ี (เชนประมาณ 

10 วินาที) ซ่ึงตัวเลขท่ีอานคาไดจาก Durometer นี้จะไมมีหนวย  

Durometer ท่ีใชในการทดสอบสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ แบบ Shore A และแบบ 

Shore D ดังลักษณะของวิธีการที่แสดงในรูปที่ 3.10 ซึ่งวิธีการวัดทั้ง 2 แบบนี้จะแตกตางกันในแงของ

รูปทรงและขนาดของหัวกด โดยทั่วไปแลว Shore A จะใชกับวัสดุที่ออนกวาในขณะที่ Shore D จะใช

กับวัสดุท่ีแข็งกวาเล็กนอย 

 
 

รูปท่ี 3.10 ลักษณะของหลักการทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore A และ แบบ Shore D 

[45] 
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สำหรับการทดสอบไดเลือกใชการทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore D ตามมาตรฐาน 

ASTM D2240 โดยทำการทดสอบดวยเครื่องทดสอบยี่หอ TECLOK รุน GS-720N Type D แสดงดังรูป

ท่ี 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 เครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore D 

 

3.8 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ  

3.8.1 วิเคราะหสัณฐานวิทยาของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบ 

ในการวิเคราะหโครงสรางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวชิ้นงานที่แตกหัก จะทำการวิเคราะหโดยใชกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy ; SEM) แสดงดังรูปท่ี 3.12 ซ่ึง

เปนกลองท่ีใชสองดูวัตถุขนาดเล็กมากๆ ทำใหเห็นอนุภาคใหญข้ึนกวาเดิมไดสองแสนเทา เทคนิคนี้อาศัย

การโฟกัสลำอิเล็กตรอนกราดลงบนผิวชิ้นงาน อิเล็กตรอนที่ตกกระทบกับผิวชิ้นงานจะถูกถายทอดผาน

ระบบตรวจวัดและอิเล็กทรอนิกสปรากฏบนจอภาพ ในการทดสอบ SEM นี้จะทำใหเราไดเห็นถึงลักษณะ

การแตกหักของชิ้นงาน การเขากันไดของพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบผลที่ไดสามารถวิเคราะห

ประสิทธิภาพในการยึดติดกันระหวางพ้ืนผิวของพอลิเมอรผสม โดยมีข้ันตอนในการทดลองดังนี้ 

1) เปด breaker สวิตซท่ีอยูดานหลังเครื่อง  

2) เปดสวิตซ power ท่ีอยูดานขวาของเครื่องเพ่ือเริ่มตนการทำงาน  

3) เครื่องจะเริ่มทำสุญญากาศโดยอัตโนมัติซึ่งจะปรากฏไฟสีเหลือง จะเปลี่ยนเปนสีฟาเม่ือ

สัญญาณไฟสีฟาหยุดกระพริบแสดงวาสุญญากาศเสร็จสิ้นแลว  

4) ติดคารบอนเทปลงบน stab ท่ีตองการใชและติดชิ้นงานลงบนคารบอนเทป  

5) นำ stab ไปติดกับตัวจับและปรับระยะใหกับชิ้นทดสอบอยูต่ำากวาท่ีวัดระดับ 1 มิลลิเมตร  
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6) กดปุม EVAC/AIR เพื่อนาอากาศเขาสูหองตัวอยาง สัญญาณไฟจะแสดงเปนสีเหลืองและรอ

จนสัญญาณไฟหยุดกระพริบ (ประมาณ 1 นาที)  

7) จากนั้นคอยๆ ดึง stage อยางชาและปรับแทนยึดชิ้นงานใหชิ้นงานอยูท่ีจุดก่ึงกลาง  

8) ปดแทนวางตัวอยาง (ตองแนใจวาพ้ืนผิวดานบนของชิ้นงานจะไมสัมผัสกับหองใสชิ้นงาน)  

9) กดปุม EVAC/AIR เพื่อสุญญากาศในหองรอจนกวาไฟเปลี่ยนเปนสีฟาและหยุดกระพริบ 

(ประมาณ 3 นาที)  

10) คลิกปุม start จากนั้นเครื่องจะทำงานโดยอัตโนมัติและภาพจะปรากฏเปนภาพกำลังขยาย 

100 เทา 

11) หมุนแทนชิ้นงานไปยังตำแหนงท่ีตองการดูภาพ  

12) กดดูภาพอัตโนมัติ  

- จัดตาแหนงท่ีตองการและกาลังการขยาย  

- ปรับ brightness และ contrast (คลิกท่ีปุม Auto B/C)  

- ปรับโฟกัสภาพ (คลิกท่ีปุม Auto Focus)  

- ยืนยันภาพ จากนั้นเครื่องจะทาการบันทึกภาพ  

13) คลิกปุม save (ภาพท่ีไดขนาด 1280 × 960 พิกเซล)  

14) จากนั้นจะปรากฏหนาตางใหใสชื่อและบันทึกภาพ 

15) คลิกปุม stop  

16) กดปุม EVAC/AIR เพื่อนำอากาศเขาสูหองชิ้นงาน รอสัญญาณไฟจะเปลี่ยนเปนสีเหลือง

และหยุดกระพริบ (ใชเวลาประมาณ 1 นาที)  

17) เปดเอาชิ้นงานออก  

18) จากนั้นคลิกท่ีปุม Close เพ่ือปดโปรแกรม Phenom pro และปดคอมพิวเตอร 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด Phenom pro 
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3.9 วิเคราะหผลการทดลองของพอลิคารบอเนตกับผสมเถาแกลบ 

3.9.1 เปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติทางกล 

ผลของสัดสวนการผสมระหวางพอลิคารบอเนตกับผงเถาแกลบ 

1) ผลของสัดสวนพอลิคารบอเนตกับผสมเถาแกลบตอสมบัติตานทานแรงดึง 

2) ผลของสัดสวนพอลิคารบอเนตกับผสมเถาแกลบตอสมบัติตานทานแรงกระแทก 

3) ผลของสัดสวนพอลิคารบอเนตกับผสมเถาแกลบตอสมบัติตานทานความแข็ง 

3.9.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

1) ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยา 

3.9.3 การวิเคราะหผลทางสถิติ 

การวิเคราะหผลความแปรปรวนแบบสองทาง/(Two-way/ANOVA) 

1) การวิเคราะหผลของสัดสวนผงเถาแกลบ โดยนำขอมูลจากผลการทดลองเพื่อมา

เปรียบเทียบคา Tensile Strength,/Young's Modulus, Impact Strength และHardnessซ่ึงพิจารณา

ผลของคา P-Value โดยใชวิธีทางสถิติ แบบการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง 

(Two- way Analysis of Variance) โดยกำหนดสมมติฐานไดดังนี้ 

 

H0 : τi= 0  

H1 : τi≠ 0  

 

โดย  τi คือ คาความแปรปรวนของสัดสวนการผสมผงเถาแกลบ 
 

2) เปรียบเทียบสมบัติทางกลท่ีสูงท่ีสุดของพอลิคารบอเนตกับผสมเถาแกลบ 

  

3.10 การออกแบบช้ินงานและการกำหนดพารามิเตอรในการจำลองการฉีด 

ในการออกแบบชิ้นงานสำหรับในการทดลอง จะออกแบบตามรูปรางตามแบบแมพิมพที่มีอยู

แลวโดยจะเลือกแบบและความหนากวางพอที่จะใหพลาสติกเหลวสามารถไหลไปไดไกล เพื่อที ่จะ

สามารถสังเกตดูพฤติกรรมการไหลของพลาสติกเหลวในเบาพิมพไดงาย โดยท่ีชิ้นงานมีความหนาไมตอง

มาก 

3.10.1 การออกแบบช้ินงาน ชิ้นงานท่ีใชในการทดสอบการวิเคราะหการไหลตัวของพลาสติก

ตามขอบเขตการวิจัย คือถวย โดยจะถูกสรางเปน Solid Model ดวยการใชซอฟแวรการออกแบบดวย

คอมพิวเตอรดวยโปรแกรมสำเร็จรูป ซ่ึงผลการการดำเนินการไดดังรูปท่ีนำมาออกแบบและสรางชิ้นงาน

ในการทดลองโดย CAD ดังรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 ชิ้นงานท่ีใชในการทดลอง 

 

3.10.2 การกำหนดพารามิเตอร  

การใชในโปรแกรมสำเร ็จร ูปในการวิเคราะหการฉ ีดขึ ้นร ูปช ิ ้นงานนั ้นจะแบงกำหนด

คาพารามิเตอรเปน 3 ประเภทไดแก 

1) Mesh เปนการกำหนดขนาดของอิลิเมนทของตัวงานทดสอบซึ่งขึ ้นอยูกับความหนาของ

ชิ้นงานซ่ึงในโปรแกรมมีใหเลือก 2 ประเภทไดแก 

- Shell mesh คือ การแบงอิลิเมนทเปนรูปทรง 2 มิติเชนรูปทรง สามเหลี่ยมเหมาะสม

สำหรับชิ้นงานท่ีมีรูปรางไมซับซอนและมีความหนานอยกวา1มิลลิเมตร  

- Solid mesh คือ การแบงอิลิเมนทเปนรูปทรง 3 มิติเชนรูปทรงพีระมิตจะเหมาะสม

สำหรับชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนและมีความหนามากกวา 1มิลลิเมตรขึ้นไปซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช 

Solid Mesh เพราะวาขนาดของชิ้นงานมีความหนามากกวา 1 มิลลิเมตร 

2) Material หรือวัสดุที่ใชในโปรแกรมจะแบงออกเปน 2 สวนไดแกพลาสติกที่ใชฉีด(Plastics) 

และชนิดของวัดสดุท่ีใชทำแมพิมพ (Mold) 

- Plastics สามารถเลือกได 2 แบบคือ 

- พลาสติกจากฐานขอมูลในโปรแกรมซึ ่งมีมาก ถึง 113 ชนิด และ พลาสติกจาก

ผูใชงานกำหนดเอง ในงานวิจัยนี้จะใชพลาสติก Polycarbonate ในการออกแบบและจำลองชิ้นงานการ

ฉีดขึ้นรูปชิ้นงานเพราะเปนชนิดเดียวกันกับพลาสติกรีไซเคิลที่ไชในงานวิจัยและในขั้นตอนออกแบบการ

ทดลองจะทำการใชคาพารามิเตอรท่ีไดจากการทดสอบพลาสติกจากการทดสอบ 

- Mold คือ วัสดุท่ีใชในการทำแมพิมพซ่ึงมีท้ังหมด 187 ชนิด ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดเลือกวัสดุ 

steel P20 เพราะเปนชนิดเดียวกับแมพิมพท่ีใชฉีดชิ้นงานตัวอยาง 



 

96 

3) Process parameter คือ พารามิเตอรซึงกำหนดใหเครื่องฉีดพลาสติกเพื่อเปนการจำลอง

เงื ่อนไขการปรับตั ้งคาสำหรับการฉีดชิ ้นงานโดยผู ทำวิจัยไดทำการศึกษางานวิจัยที ่เกี ่ยวของถึง

พารามิเตอรท่ีมีผลตอคุณภาพในการฉีดข้ึนรูปชิ้นงานดังนี้ โดยแบงเปน 3 ชนิดดังนี้  

- อุณหภูมิ ไดแก อุณหภูมิพลาสติกเหลว และ อุณหภูมิของแมพิมพ ซึ่งจะสงผลตอ

แรงดันในการฉีดขึ้นรูปชิ้นงาน เวลาในการเติมเต็มของน้ำพลาสติกเหลวซึ่งถาอุณหภูมิสูงจะทำให

พลาสติกในแมพิมพไหลไดงายแตในทางกลับกันถาอุณหภูมิสูงเกินไปจะทำใหจะทำใหเกิดปญหาดาน

คุณภาพของชิ้นงานอาจทำใหเกิดคลีป รอยไหม และการยุบตัวเปนตน  

- แรงดัน ไดแก แรงดันในการฉีดย้ำซ่ึงจะสงผลตอคุณภาพของชิ้นงานโดยตรงถาแรงดัน

ฉีดย้ำไมเหมาะสมอาจเกิดการยุบตัวของชิ้นงานแตถามากเกินไปอาจทำใหชิ้นงานบิดงอเสียรูปได 

- เวลา ไดแก เวลาในการฉีดเติมเต็ม เวลาในการฉีดย้ำและเวลาในการเย็นตัว ทั้งนี้เรา

จะตองทำการปรับเวลาใหเหมาะสมกับอุณหภูมิและแรงดันหากทำการปรับตั้งไมเหมาะสมจะทำใหเกิด

ปญหาในการฉีดชิ้นงานไดเชน ฉีดไมเต็มเนื่องจากเวลาในการฉีดเติมไมเหมาะสมหรือเกิดการบิดงอของ

ชิ้นงานเนื่องจากเวลาในการฉีดย้ำและเวลาในการเย็นตัวไมเพียงพอ เปนตน 

 

3.11 การจำลองการไหลดวยโปรแกรมสำเร็จรูป 

3.11.1 เปดช้ินงานท่ีตองการวิเคราะห  

โมเดลที่ใชในการวิเคราะหดวยไฟไนทอิลิเมนทไดจากการสราง Solid Model ดวยโปรแกรม 

Solid work แลวสงเขามาในโปรแกรม Solid work Plastic โดยแปลง Solid Model ใหอยูในรูปของ 

SLDPRT โปรแกรมสำเร็จรูปทำการสราง Mesh Model จาก Solid Model เพื่อใชในการวิเคราะห

ไดผลดังรูป 3.15 
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รูปท่ี 3.14 แถบเครื่องมือ 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 Mesh Model จากการสรางดวยโปรแกรมสำเร็จรูป  

 

3.11.2 กำหนดคุณสมบัติของวัสดุ (Material) 

 ซ่ึงในการทดสอบวัสดุท่ีใชคือเม็ดพลาสติก POM จากบริษัท Dupont Engineering Polymer 

เกรด Delrin II  100 และคุณสมบัติในฐานขอมูล Default ของโปรแกรมสำเร็จรูปโดยคา อุณหภูมิ

หลอมเหลวเทากับ 200 Cํ, อุณหภูมิแมพิมพ เทากับ90 ํC และอุณหภูมิการปลดชิ้นงานเทากับ 120 ํC 
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ตารางท่ี 3.2 ฐานขอมูลของ Polycarbonate ในโปรแกรมสำเร็จรูป 

POM : DuPont Engineering Polymer / Delrin II 100 

Melt Temperature 300 ºC 

Mold Temperature 80 ºC 

Ejection Temperature 200 ºC 

Glass Transition Temperature 144 ºC 

Melt flow rate I 12 cm3 / 10min 

Flash ignition temperature 480 ºC 

Self ignition temperature 550 ºC 

Thermal Conductivity : Cross - flow 0.20 W / (m.k) 

 

3.11.3 กำหนดพารามิเตอรของกระบวนการ (Process Parameter)  

ทำการกำหนดพารามิเตอรเบื้องตนเพ่ือใหโปรแกรมคำนวณคาในการตั้งเครื่องฉีดพลาสติก 

 

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอรเบื้องตนสำหรับทดลองฉีดข้ึนรูป ดวยโปรแกรมสำเร็จรูป 

 

3.11.4 กำหนดขนาดและตำแหนงของทางเขาน้ำพลาสติก (Boundary Condition)   

 หลังจากการใชโปรแกรมสำเร็จรูปทำการกำหนดคุณสมบัติชิ้นงานแลว ลำดับตอไปจะเปนการ

ออกแบบทางเขา (Gate) น้ำพลาสติกของชิ้นงาน ซ่ึงในท่ีนี้จะออกแบบทางเขาของน้ำพลาสติกเปนแบบ 

Pin Point Gate หรือรูเขาแบบเข็ม รูเขาแบบนี้เปนแบบที่ใชในวัตถุประสงคเพื่อตัดชิ้นงานใหขาด

อัตโนมัติกับคารวิตี้ ขนาดรูเขานี้สามารถทำไดตามรูปท่ี 3.16 

พารามิเตอร คาท่ีกำหนด 

ความดันฉีดเติม (Max) 100 MPa 

เวลาในการฉีดเติม 2.0 วินาที 

เวลาในการฉีดย้ำ 4 วินาที 

เวลาในการหลอเย็น(Packing +Cooling) 18.8 Sec 

Cycle Time 24.8 sec 

อุณหภูมิของแมพิมพ 90 °C 

อุณหภูมิของในการหลอมเม็ดพลาสติก 300°C 
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รูปท่ี 3.16 ทางเขาน้ำพลาสติก 

 

3.11.5 ทำการประมวลผลวิเคราะห (Run) 

ในขั้นตอนนี้จะเปนการดำเนินการหลังจากที่ทำ Mesh Model ออกแบบทางเขาน้ำพลาสติก

ตลอดจนกำหนดคาพารามิเตอรตางๆ เปนการทำเพ่ือใหโปรแกรมจำลอง (Simulation) สภาพการฉีด

เติมเต็มพลาสติก วาท่ี เราออกแบบไวพลาสติกเติมเต็มท่ัวถึงท้ังชิ้นงานหรือไม  

 

 
 

รูปท่ี 3.17 การประมวลผลวิเคราะห 
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3.11.6 สรุปผลท่ีไดจากการวิเคราะห 

จากการจำลองการไหลทำใหเราสามารถทราบคาพารามิเตอรเบื้องตนในการปรับตั้งเครื่อง

สำหรับฉีดและนอกเหนือจากคาพารามิเตอรยังสามารถคำนวณหาปริมาตรของชิ้นงานท่ีและน้ำหนักของ

ชิ้นงานอีกดวย 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 สรุปผลท่ีไดจากการวิเคราะห 

 

3.12 ทดลองฉีดช้ินงานจริง 

หลังจากทราบคาพารามิเตอรที่ดีที ่สุดในการฉีดขึ้นรูปของพลาสติกรีไซเคิลจากการทดลอง

จากนั้นผูทำวิจัยจะนำคาที่ไดไปจำลองการฉีดขึ้นรูปอีกครั้งเพื่อยื่นยันผลและทำการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานที่มี

คุณสมบัติดีท่ีสุดในทุกสัดสวนการผสม เบื้องตนผูทำวิจัยไดทดลองฉีดชิ้นงานจริงโดยใชเม็ดพลาสติกชนิด

พอลิคารบอเนต 

 

Name   Default 

Type   Solid 

Element   73101 

Node   21250 

Symmetry Face   No 

Volume   60.54 (cm3) 

Mass   78.80 (G) 

Size   149.45 (mm) x 53.20 

(mm) x 149.45 (mm) 
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รูปท่ี 3.19 ชิ้นงานจากการทดลองฉีดข้ึนรูปของ PC เม็ดใหม 

 

3.12.1 เปรียบเทียบผล 

เปรียบเทียบการจำลองการฉีดข้ึนรูปพลาสติกกับชิ้นงานจริงท่ีไดหลังจากกระบวนการฉีดข้ึนรูป

นำมาวิเคราะหและสรุปผลในกระบวนการฉีดพลาสติก 

 

  
 

รูปท่ี 3.20 เปรียบเทียบชิ้นงานจริงท่ีใช PC เม็ดใหมกับผลท่ีไดจากการจำลอง 

 

3.13 สรุปผลและเขียนรายงานวิจัย  

สรุปผลการทดลองของการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของวัสดุคอมโพสิตพอลิ-

คารบอเนตและผงเถาแกลบ 

จากการทดสอบและการวิเคราะหผล คณะผูจัดทำจะทำการสรุปผลสมบัติทางกล และความเขา

กันไดของพอลิเมอรผสมเพ่ือเปนขอมูลในการนำไปใชประโยชนตามความตองการตอไป 

สรุปผลการจำลองการฉีดพลาสติกกับการฉีดพลาสติกในกระบวนการจริงเพื่อหาความคลาด

เคลื่อนท่ีเกิดข้ึนและศึกษาพฤติกรรมการไหลของพลาสติก 



 

 

บทที่ 4 

ผลการดำเนินงาน 

 

จากการศึกษาสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิตพอลิคารบอเนต

และผงเถาแกลบโดยพอลิคารบอเนตที่ใชในการทดสอบเกรดเชิงพาณิชยสำหรับกระบวนการฉีดขึ้นรูป 

โดยบริษัท Makrolon และ Mitsubishi Engineering-Plastics Corporation ท่ีมีอัตราการไหลแตกตาง

กัน ผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี ่ย 17 และ 29 ไมโครเมตร ซึ ่งรายละเอียดผลการดำเนินการศึกษา

เก่ียวกับ โดยอธิบายผลการทดลองพฤติกรรมของพอลิคารบอเนตท่ีมีอัตราการไหลแตกตางกันและขนาด

เฉลี่ยของสารตัวเติมปริมาณการเติมของผงเถาแกลบ  

 

4.1 การวิเคราะหความเคน – ความเครียด  

 จากผลการทดลองกราฟความเคน – ความเครียด ของ PC – A ที่ ขนาดของผงเถาแกลบ 17 

และ 29 ไมโครเมตร ในชวงคาความเครียด 0 – 1.4 แสดงรูปที่ 4.1 เมื่อเปรียบเทียบของสารตัวเติมท้ัง

สองขนาดพบวาพฤติกรรมของคาความสัมพันธความเคน – ความเครียดมีลักษณะไมแตกตางกัน แต

อยางไรก็ตามปริมาณการเติมของผงเถาแกลบแสดงผลใหเห็นไดชัดเจนวาปริมาณการเติมที่เพิ่มมากข้ึน

สงผลใหพฤติกรรมความสัมพันธของคาความเคน – ความเครียด นั้นเปลี่ยนแปลงไป โดยพอลิคารบอเนต

ที ่ย ังไมเต ิมสารตัวเติมนั ้นจะลักษณะเปนวัสดุแข็งและเหนียว แตเม่ือทำการเติมผงเถาแกลบ

ความสามารถในการยืดตัวของวัสดุนั้นลดลง ซึ่งสงผลใหพอลิเมอรคอมโพสิตมีลักษณะแข็งและแข็งแรง

เพ่ิมมากข้ึนจากวัสดุเดิม ในทางเดียวกัน PC – B พฤติกรรมความสัมพันธความเคนความเครียดจะลดลง 

กลาวคือคุณสมบัติความเหนียวของวัสดุลดลง เมื่อเติมเถาแกลบ ความเหนียวของพอลิเมอรคอมโพสิต

จะใกลเคียงกับ PC – A แตอยางไรก็ตาม PC – C การผสมสารตัวเติมที่มีขนาดเฉลี่ยที่แตกตางกันจะ

แสดงใหเห ็นถึงพฤติกรรมการไหลของพอลิคารบอเนตคอมโพสิต ที ่ผสมผงเถาแกลบขนาด17 

ไมโครเมตร ปริมาณการเติมที่เพิ่มมากขึ้นของสารตัวเติมจะสงผลทำใหพอลิเมอรคอมโพสิตนั้นมีความ

แข็งและแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น โดยลักษณะกราฟคาความเคนและความเครียดนั่นเปลี่ยนไปจากเดิมจาก

วัสดุท่ีมีความแข็งและเหนียว  

 แสดงกราฟ Stress – Strain ของพอลิคารบอเนต PC – C ที่ผสมผงเถาแกลบที่มีขนาดเฉลี่ย 

17 พบวาปริมาณการเติมผงเถาแกลบที่เติมลงพอลิคารบอเนตจะสงผลตอการยืดตัวของพอลิเมอรอยาง

เห็นไดชัดที่ 1 Phrโดยความสามารถในการยืดตัวจะลดลงที่สัดสวนการผสมที่เพิ่มมากขึ้นและ .ในทาง
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เดียวกันผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 29 ไมโครเมตร จากผลการทดลองจะเห็นไดวาลักษณะของพฤติกรรม

ความสัมพันธความเคน - ความเครียด ของ PC – C จะมีคุณสมบัติแข็งและเหนียว การเติมของผงเถา

แกลบที่เพิ่มขึ้นจะสงผลตอความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอรคอมโพสิตที่จะลดลงตามไปดวย แต

เมื่อทำการเติมผงเถาแกลบในพอลิคารบอเนตจะพบวาความเหนียวของวัสดุเดิมมีแนวโนมลดลงอยาง

เห็นไดชัดและเมื่อปริมาณการเติมที่ 3 Phr พอลิเมอรคอมโพสิตดังกลาวจะมีคุณสมบัติแข็งและเปราะ 

ในทางตรงกันขามกับ PC – D ลักษณะอิทธิพลคาความเคนและความเครียดไดแสดงใหเห็นถึงพอลิเมอร

มีความแข็งเปราะ เมื ่อผสมสารตัวเติมขนาดอนุภาคเฉลี ่ยที ่แตกตางกันสองชนิด พบวาลักษณะ

ความสัมพันธของความเคนและความเครียดพอลิเมอรชนิดนี้ที่ผานกระบวนการการขึ้นรูปดวยเครื่องอัด

รีดแบบสกรูคูจะมีคุณสมบัติแข็งแตเปราะไมเปลี่ยนแปลง และเม่ือทำการผสมปริมาณการเติมท่ีเพ่ิมมาก

ข้ึน พอลิเมอรคอมโพสิตจะมีความแข็งเปราะเชนเดิมแตการยืดตัวของพอลิเมอรจะลดลงอยางเห็นไดชัด 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธความเคน – ความเครียด ของพอลิคารบอเนต 4 ชนิด 
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Stress - Strain Curve (PC - B / RHA 17 micron)
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Stress - Strain Curve (PC - C / RHA 17 micron)
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จากที่กลาวมาขางตน PC – A, PC – B พฤติกรรมความสัมพันธความเคนและความเครียดของ

พอลิเมอรดังกลาวจะมีคุณสมบัติแข็งและเหนียว แตเมื่อทำการเติมสารตัวเติมกราฟคาความสัมพันธ

ความเคนและความเครียดแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมลักษณะของพอลิเมอรคอมโพสิตท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

เม่ือเติมผงเถาแกลบจะมีความสามารถในการยืดตัวนั้นลดต่ำลง โดยการเติมผงเถาแกลบจะเห็นแสดงผล

ใหเห็นไดชัดกับ PC – C ปริมาณการเติมของผงเถาแกลบจะสงผลใหสมบัติของพอลิคารบอเนตมีความ

แข็งและแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น จะผลความสัมพันธดังกลาวจะสัมพันธกับคาสมบัติทางกล [46] ในทาง

ตรงกันขามการเติมผงเถาแกลบจะไมสงผลตอ PC – D โดยลักษณะพฤติกรรมของพอลิเมอรชนิด

ดังกลาวมีความแข็งเปราะ อีกท้ังในกระบวนการข้ึนรูปชิ้นงานทดสอบดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูปของพอ

ลิเมอรคอมโพสิตชนิดมีความยุงยากในกระบวนการเนื่องจากสมบัติวัสดุที่มีความแข็งเปราะ และยัง

พบวาการเติมผงเถาแกลบไมสงผลตอคาความสัมพันธความเคนและความเครียดอยางเห็นไดชัด แต

อยางไรก็ตามลักษณะของพฤติกรรมความสัมพันธความเคนและความเครียดของพอลิคารบอเนตทั้ง 4 

ชนิด ก็ยังไมบงบอกและยังไมชี้ใหเห็นถึงความสัมพันธของสารตัวเติมและปริมาณการเติมของสารเติมได

ยังไมชัดเจนจึงเปนมูลเหตุในการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลตอแรงท่ีมากระทำในหัวขอตอไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธของความเคนและความเครียด [46] 

 

4.2 การศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอรคอมโพสิต 

จากผลการทดลองของ PC – A พบวาลักษณะความสัมพันธของคาความหนืดเฉือนและอัตรา

เฉือนจะมีแนวโนมลดลง เนื่องจากพอลิเมอรมีคาดัชนีการไหล 12 g / 10 min สงผลใหความหนืดเฉือน
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ที่มีแนวโนมลดลงในชวงอัตราเฉือนชวงหนึ่งๆ เมื่อผสมผงเถาแกลบพฤติกรรมคาความหนืดของพอลิ

เมอรพบวาความสัมพันธคาความหนืดเฉือนและอัตราเฉือนของพอลิเมอรจะมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตรา

เฉือนเพิ่มขึ้นโดยมีลักษณะไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม อีกทั้งปริมาณการเติมของผงเถาแกลบที่สัดสวนท่ี

เพิ ่มมากขึ ้นจะสงผลตอคาความหนืดเฉือนที ่เพิ ่มขึ ้นตามไปดวย ในทางเดียวกันลักษณะรูปราง

ความสัมพันธของความหนืดเฉือนและอัตราเฉือนของ PC – B จะมีแนวโนมลดลงเม่ืออัตราเฉือนเพ่ิมข้ึน 

ปริมาณการเติมของผงเถาแกลบจะมีผลอยางเห็นไดชัดที่ 1 Phr และจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมของ

ผงเถาแกลบ การทดสอบสมบัติการไหลของ PC – C จากผลการทดลองพบวาขนาดที่ของสารตัวเติม 2 

ชนิด แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของสารตัวเติมท้ังสองขนาดอยางเห็นไดชัด โดย ผงเถาแกลบขนา 17 

ไมโครเมตร จะสงผลใหการไหลตัวเพิ่มมากขึ้นและเมื่อทำการเติมสารตัวเติมในสัดสวนที่เพิ่มมากขึ้นจะ

สงผลใหการพฤติกรรมการไหลตัวของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบมีคาความสัมพันธความหนืด

เฉือนและอัตรเฉือนลดลง ในทางเดียวการเติมผงเถาแกลบที ่ขนาด 29 ไมโครเมตร พบวา คา

ความสัมพันธหนืดเฉือดจะลดลงเมื่อดอัตราเฉือนสูงๆ เทานั้น.อยางไรก็ตามพอลิคารบอเนต PC – D 

พบวาผงเถาแกลบขนาด 17 และ 29 ไมโครเมตร และสัดสวนการผสม ไมสงผลตอคาความสัมพันธความ

หนืดเฉือน และอัตราเฉือนแสดงกราฟความสัมพันธของความหนืดเฉือน - อัตราเฉือน ไดอยางชัดเจน

กลาวคือลักษณะของกราฟมีลักษณะคลายพาราโบลา เมื่อคาความหนืดเฉือนจะลดลงชวงอัตราเฉือน

หนึ่งๆ แตเม่ืออัตราเฉือนท่ีมากระทำเพ่ิมมากข้ึนความหนือดเฉือนจะเพ่ิมข้ึนตามไปดวย  

 จากผลคาความสัมพันธของพอลิคารบอเนตท้ัง 4 ชนิด สามารถสรุปไดวาคาความหนืดเฉือนตอ

อัตราเฉือนของพอลิเมอรทั้ง 4 ชนิด จะมีพฤติกรรมความสัมพันธของความหนืดเฉือนตออัตราเฉือนท่ี

แตกตางกัน โดยลักษณะความสัมพันธของความหนืดที่เกิดขึ ้นจะมีพฤติกรรมการไหลตัวแบบซูโด

พลาสติกไดแก PC – A และ PC – B กลาวคือลักษณะของสายโซโมเลกุลพอลิเมอรจะเปลี่ยนแปลงเม่ือมี

แรงมากระทำ แตในทางตรงกันขาม PC – C และ PC – D จะมีการไหลตัวแบบไดเลแทนต กลาวคือ

อัตราเฉือนท่ีเพิ่มขึ้นจะมีผลทำใหความหนืดเฉือนเพิ่มขึ้น [47] ทั้งนี้การไหลตัวของพอลิคารบอเนตทั้ง 4 

ชนิด จะมีการไหลตัวแบบไมราบรื่น หรือการไหลตัวแบบ นอน-นิวโตเนียน (Nonnewtonian Fluid) 

จากปริมาณการเติมของผงเถาแกลบที่สัดสวนแตกตางกันมีผลใหคาความหนืดเฉือนนั้นลดลง แตในทาง

เดียวกันขนาดของผงเถาแกลบจะสงผลกับ PC – C เนื่องจากจะทำใหคาความหนืดเฉือนนั้นลดต่ำลง

อยางเห็นไดชัด 
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รูปท่ี 4.3 พฤติกรรมความสัมพันธของความหนืดเฉือน / อัตราเฉือน 
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Viscosity PC - A / RHA 29 Micron
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Viscosity PC - B / RHA 17 Micron
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Viscosity PC - B / RHA 29 Micron

SRap [1/s]

e4 e5 e6

Co
m

pl
ex

 v
is

co
si

ty
 (P

a*
s)

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 Phr
1 Phr 
3 Phr 
5 Phr 
7 Phr 

Viscosity PC - C / RHA 17 Micron
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Viscosity PC - C / RHA 29 Micron
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Viscosity PC - D / RHA 17 Micron
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Viscosity PC - D / RHA 29 Micron
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แตอยางไรก็ตามจากผลการทดสอบพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอรคอมโพสิตโดยแสดง

ลักษณะความสัมพันธของความหนืดเฉือนตออัตราเฉือนพบวาปริมาณการเติมมีผลตอพอลิคารบอเนตท้ัง 

4 ชนิด แตอยางไรก็ตามขนาดของสารตัวเติมยังเห็นผลยังไมเปนที่แนชัดจึงเปนมูลเหตุใหทำการศึกษา

ชิ้นงานจากการแตกหักของพอลิคารบอเนต 4 ชนิด ที ่ผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี ่ย 17 และ 29 

ไมโครเมตร วารอยแตกราวท่ีเกิดข้ึนมีความแตกตางกันมากนอยเพียงใด 

 

4.3 ผลการศึกษาวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพ 

 4.3.1 การว ิ เคราะห ล ักษณะทางกายภาพโดยกล องจ ุลทรรศน แบบใช แสง (Optical 

Microscope; OM) 

 การวิเคราะหดวยการใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope; OM) เพื่อตองการ

เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของการแตกหักของชิ้นงาน เพ่ือแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของชิ้นงานทดสอบ 

แสดงดังรูปท่ี 4 .4 

 

 

 
 

 

 

 
  

 

รูปท่ี 4.4 ลักษณะชิ้นงานการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

 

 ตารางที่ 4.1 เปนการเปรียบเทียบลักษณะการแตกหักของพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบซ่ึง

จะแสดงใหเห็นถึงลักษณะทางกายภาพและพฤติกรรมการแตกหักของวัสดุ จากผลการวิเคราะหลักษณะ

ทางกายภาพโดยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Otical Microscope ; OM) พบวา PC – A และ PC – B 

ลักษณะการแตกหักเดิมจะมีพ้ืนผิวแตกหักตามแนวแรงที่มากระทำเนื้อของพอลิเมอรมีลักษณะดึงยืดซ่ึง
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บงบอกถึงความเหนียว แตเมื่อทำการเติมผงเถาแกลบที่ 1 Phr พื้นผิวของพอลิเมอรคอมโพสิตจะ

เปลี่ยนแปลงไปลักษณะการขาดโดยการดึงยืดของเนื้อวัสดุนอยลง ลักษณะทางกายภาพของวัสดุจากการ

แตกหักจะเปลี่ยนแปลงไปอยางเห็นไดชัดเมื่อปริมาณการเติมที่ 3 Phr การแตกจะเกิดรอยราวขึ้นตาม

แนวแรงที่มากระทำโดยรอยราวจะเพิ่มมากขึ้นและเกิดรอยแตกขนาดใหญมากขึ้นเมื่อปริมาณการผสม

ของผงเถาแกลบเพิ่มมากขึ้น ในทางเดียวกัน PC – C ลักษณะทางกายภาพจากการแตกหักของพอลิเม

อรชนิดดังกลาวจะแสดงผลใหเห็นไดชัดที่ 1 Phr รอยแตกราวของการแตกตามแนวแรงที่มากระทำและ

เม่ือปริมาณการเติมของสารตัวเติมเพ่ิมมากข้ึนรอยแตกราวจะเพ่ิมมากข้ึนในเนื้อพอลิเมอรคอมโพสิตเม่ือ

ปริมาณการเพิ่มขึ้นของผงเถาแกลบที่ผสมลงในพอลิคารบอเนต ในทางตรงกันขามพื้นผิวของ PC – D 

จะมีลักษณะแตกตางจากพื ้นผิวพอลิคารบอเนตที ่กลาวมาขางตน ซึ ่งผลการวิเคราะหดวยกลอง

จุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope ; OM) พบวาเนื้อการแตกหักของ PC – D เนื้อพอลิเมอร

ไมเกิดการดึงยึดและเกิดการแตกตามแนวแรงและเมื่อเติมผงเถาแกลบที่ 1 Phr การแตกราวของพอลิ

เมอรจะมากขึ้นและไมมีการเปลี่ยนเมื่อปริมาณการเติมของผงเถาแกลบเพิ่มมากขึ้น รอยแตกราวท่ี

เกิดข้ึนของ PC – A และ PC – B จะแสดงใหเห็นเม่ือปริมาณการเติมของผงเถาแกลบท่ี 7 Phr และรอย

แตกราวที่เกิดขึ้นของ PC – C และ PC – D จะเกิดขึ้นใหเห็นไดชัดเมื่อปริมาณการเติม 5 Phr ซึ่งรอย

แตกราวท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากผงเถาแกลบมีสมบัติเปนอนุภาคของแข็ง จึงทำใหการแตกราวพบรอยแตกราว

เนื่องจากความยืดหยุนของพอลิเมอรเมทริกซมีคาต่ำลง 

 จากผลการวิเคราะหทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงของพอลิคารบอเนต 4 ชนิด 

สามารถบองบอกถึงความสัมพันธของปริมาณการเติมสารตัวเติมไดและลักษณะทางกายภาพของเนื้อ

วัสดุพอลิคารบอเนตที ่มีความแตกตางกัน แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหทางกายภาพดวยกลอง

จุลทรรศนแบบใชแสงก็ยังไมสามารถวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของวัสดุถึงการกระจายตัวของเถา

แกลบในพอลิเมอรคอโพสิตจึงเปนมูลเหตุใหนำชิ้นงานดังกลาววิเคราะหโครงสรางทางกายภาพดวย

กลองจุลทรรศนจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดในหัวขอตอไป 
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0 Phr 

ตารางที่ 4.1 ลักษณ
ะทางกายภาพจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (O

ptical M
icroscope; O

M
) 
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4.3.2 การวิเคราะหล ักษณะทางกายภาพโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscopy ; SEM) 

จากรูปท่ี 4 ผงเถาแกลบท่ีผานการบด จะมีความพรุน และมีลักษณะรูปรางไมแนนอน ขนาดอนุภาค

ของเถาแกลบจะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาในการบด กลาวคือเม่ือใชเวลาในการบดมากข้ึนจะสงผลใหผง

เถาแกลบนั้นมีขนาดท่ีลดลงตามไปดวย 

 

 
(ก) ขนาดเฉลี่ย 17 ไมโครเมตร 

 
(ข) ขนาดเฉลี่ย 29 ไมโครเมตร 

 

รูปท่ี 4.5 ลักษณะทางกายภาพของผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 17 และ 29 ไมโครเมตร 

 

ผลการวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ยที่แตกตาง

กัน พบวา ลักษณะการฉีกขนาดของ PC – A จะมีลักษณะของพื้นผิวเรียบและมีลักษณะการดึงยืดของเนื้อ

เมทริกซพอลิเมอรซึ่งบงบอกไดถึงลักษณะความเหนียวโดยสอดคลองกับผลการวิเคราะหคาความสัมพันธ

ความเคนและความเครียดที่เกิดการดึงยืดของพอลิเมอรอยางเห็นไดชัด เมื่อทำการเติมสารตัวเติม 1 Phr 

ลักษณะทางกายภาพของ PC – A จะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงแตลักษณะพื้นผิวที่เกิดจากการฉีกขาดของแนว

แรงที่มากระทำ จะเห็นไดวาลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอรคอมโพสิตจะเปลี่ยนแปลงไปอยางเห็นไดชัดโดย

พ้ืนผิวดังกลาวจะมีผิวขรุขระและเกิดรอลรอยราวตามแนวแรงท่ีมากระทำและรอยราวดังกลาวจะเพ่ิมมากข้ึน

เม่ือปริมาณการเติมของผงเถาแกลบท่ีเพ่ิมมากข้ึน ในทางเดียวกัน PC – B จากเดิมท่ีลักษณะการฉีกขาดของ

พื้นผิวที่มีความเรียบและการยืดตัวของเนื้อพอลิเมอรแตเมื่อทำการเติมผงเถาแกลบลักษณะพื้นผิวของพอลิ

เมอรจะเริ่มเปลี่ยนแปลงไปเมื่อปริมาณการเติมของผงเถาแกลบอีกทั้งสีของชิ้นงานจะมีสีดำและเขมมากข้ึน

โดย PC -  B โดยพ้ืนผิวจะมีความขรุขระและมีรอยราวเกิดข้ึนบริเวณท่ีมีเถาแกลบฝงตัวอยูในเนื้อเมทริกซพอ

ลิเมอร แตอยางไรก็ตาม PC – C พ้ืนผิวท่ีมีความเรียบจากเดิมจะเริ่มเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวพอลิเมอรเม่ือทำ

การเติมผงเถาแกลบท่ี 1 Phr เกิดความเปนเนื้อเดียวกันไดดีโดยพ้ืนผิวดังกลาวจะเกิดรอยราวและเม่ือเติมผง

เถาแกลบในปริมาณที่เพิ ่มมากขึ ้นและพื ้นผิวจะเกิดรอยราวแปรผันตามกับปริมาณการเติมที ่สูงข้ึน

29 µm 17 µm 
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เชนเดียวกัน ในทางตรงกันขามกับ PC – D พอลิคารบอเนตท่ีมีอัตราการไหลสูงท่ีสุดในการศึกษาจากผลการ

วิเคราะหโครงสรางทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวาลักษณะของเนื้อเมท

ริกซพอลิเมอรดังกลาวมีความเรียบของพื้นผิวที่เกิดจากการแตก บงบอกถึงวัสดุไมมีความเหนียวสอดคลอง

กับคาความสัมพันธความเคนและความเครียด การเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวพอลิเมอรชนิดดังกลาวเริ่มมีการ

เปลี่ยนแปลง ที่ 1 Phr พื้นผิวที่เกิดจากการแตกหักจะมีรอยราวจากแรงที่มากระทำเปนจำนวนมากและเม่ือ

เพ่ิมปริมาณของผงเถาแกลบลักษณะพ้ืนผิวก็จะมีความขรุขระเพ่ิมมากข้ึน 

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวาปริมาณการเติมนั้นจะสงผลใหเห็นถึงความสัมพันธของพอลิ

เมอรและการกระจายตัวของผงเถาแกลบในเมทริกซพอลิเมอรแตละชนิด แสดงใหเห็นวาพอลิ

คารบอเนตที่อยูในชวงอัตราการไหลกลุม PC – C และ PC – D จะเกิดการกระจายตัวของผงเถาแกลบ

ไดดีกวา พอลิคารบอเนตกลุม PC – A และ PC – B เนื่องดวยพฤติกรรมการไหลตัวของพอลิคารบอเนต

จะมีผลตอการเคลื่อนที่ของผงเถาแกลบระหวางกระบวนการผสม โดยผงเถาแกลบขนาดอนุภาคจะ

เคลื่อนที่และกระจายตัวไดดีกับพอลิคารบอเนตที่มีพฤติกรรมการไหลตัวไดดีลักษณะทางกายภาพที่เกิด

โดยการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดนั้นชี้ใหเห็นวาเมทริกซพอลิเมอรมีความสามารถใน

การหลอมรวมยึดติดกับสารตัวเติมไดดีลักษณะทางกายภาพท่ีเปลี่ยนแปลงไปจะสอดคลองกับสมบัติทาง

กลบางประการท่ีเปลี่ยนแปลงไปดวย [48] ท้ังนี้จากการเปลี่ยนแปลงของลักษณะทางกายภาพพอลิเมอร

ท้ัง 4 ชนิดขางตน ของพอลิเมอรคอมโพสิตท่ีเติมสารตัวเติมผงเถาแกลบท่ีขนาดเฉลี่ยท่ีแตกตางกัน จึงได

ทำการศึกษาสมบัติทางกลของพอลิเมอรคอมโพสิตเพื่อศึกษาชนิดของพอลิเมอร, ขนาดเฉลี่ยของผงเถา

แกลบ และ ปริมาณการเติม ท่ีสงผลตอสมบัติเชิงกลเปลี่ยนแปลงไปเชนเดียวกัน 
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PC – B 
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pact Strength = 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณ
ะทางกายภาพจากกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron M

icroscopy ; SEM
) 
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PC – D  
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4.4 ผลการทดสอบสมบัติทางกล 

ผลการทดสอบสมบัติทางกลของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิคารบอเนต 4 ชนิด โดยการเติมสาร

เสริมแรงเถาแกลบท่ีขนาดเฉลี่ย 17 ไมโครเมตร และ 29 ไมโครเมตร ท่ีสัดสวนการผสม 0, 1, 3, 5, และ 

7 Phr ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวเปนคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน อีกท้ังยังนำผลการทดลองท่ีได

แสดงในรูปของกราฟ เพื่อแสดงผลการทดสอบสมบัติทางกลของพอลิเมอรที่มีอัตราการไหลแตกตางกัน

และปริมาณการผสมแตกตางกัน 

 4.4.1 การวิเคราะหคาความตานทานแรงกระแทก 

 จากการทดสอบความตานทานแรงกระแทกแบบ Izod Impact อางอิงตามมาตรฐาน ASTM 

D256 ของ PC – A  ผสมผงเถาแกลบที่มีขนาดแตกตางกัน จากผลการทดลองพบวาคาความตานทาน

แรงกระแทกนั้นมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณการเติมของสารตัวเติมเพิ่มมากขึ้นในทางเดียวกันขนาดท่ี

แตกตางกันของสารตัวเติมมีคาความตานทานแรงกระแทกตางกันเพียงเล็กนอยซึ่งสอดคลองกับการ

กระจายตัวของผงเถาแกลบขางตนจะเห็นไดรอยแตกราวจะสงผลใหคาความตานทานแรงกระแทกท่ี

ลดลง ในทางเดียวกัน PC – B ผสมสารตัวเติมชนิดเดียวกันนั้นก็มีแนวโนมการลดลงของคาความ

ตานทานแรงกระแทกเม่ือเติมผงเถาแกลบในสัดสวนท่ีมากข้ึนสอดคลองกับผลคาความสัมพันธความเคน

และความเครียดเนื่องจากปริมาณการเติมสงผลตอความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอร อีกทั้งพอลิ

คารบอเนตเกรด PC – C ผลการทดสอบคาความตานทานแรงกระแทกนั้นจะลดลงอยางเห็นไดชัดท่ี

ปริมาณการเติมมากกวา 3 Phr ซึ ่งสอดคลองกับการวิเคราะหการแตกหักของชิ ้นงานดวยกลอง

จุลทรรศนแบบใชแสง ซึ่งการแตกหักเมทริกซพอลิเมอรท่ีมีอนุภาคของผงเถาแกลบฝงตัว ชิ้นงานพอลิ

คารบอเนตดังกลาวจะเกิดรอยแตกราวเปนจำนวนมากเมื่อปริมาณการเติม 3 Phr เปนตนไป ในทาง

เดียวกันนั้น PC – D  ก็ยังพบวาผงเถาแกลบมีผลตอคาความตานทานแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต

อยางเห็นไดชัดซ่ึงผลการวิเคราะหการแตกหักของชิ้นงานและลักษณะโครงสรางทางกายภาพของชิ้นงาน

ที่เกิดขึ้นของ PC – D ไดชี้เห็นเห็นวาการแตกหักที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงและเกิดรอยราวจำนวนมากที่ 1 

Phr และจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือสัดสวนของสารตัวเติมเพ่ิมข้ึนอีกท้ังกระจายตัวของผงเถาแกลบสงผลตอการ

เกิดรอยแตกราวในโครงสรางทางกายภาพของพอลิคารบอเนตเชนเดียวกัน ทั้งนี้การแตกหักดังกลาว

เกิดข้ึนจะการแตกท่ีไมมีการดึงยึดกลาวคือการแตกหักของเมทริกพอลิเมอรคอมโพสิต [49] 

 จากผลการทดลองขางตนพบวาพอลิคารบอเนตท้ัง 4 ชนิด จะมีคาความตานทานแรงกระแทกท่ี

ใกลเคียงกันแตเมื่อทำการเติมสารตัวเติมในปริมาณที่แตกตางกันจะสงผลใหคาความตานทานแรง

กระแทกที่เกิดขึ้นลดลงและคาความตานทานแรงกระแทกที่เกิดขึ้นจะสอดคลองอยางมีนัยสำคัญกับ
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ลักษณะการแตกหักและโครงสรางทางกายภาพของพอลิเมอรชนิดดังกลาวอยางเห็นไดชัดแตอยางไรก็

ตามสารตัวเติมชนิดอนุภาคที่แตกตางกันในการทดลองความตานทานแรงกระแทกนั้นยังไมแสดงผลถึง

ความแตกตางขนาดของสารตัวเติมไดจึงไดวิเคราะหสมบัติความแข็งวัสดุในหัวขอถัดไป  

 

  

  
 

รูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบคาความตานทานแรงกระแทก 

 

 4.4.2 การวิเคราะหคาความแข็ง 

 ผลการวิเคราะหความแข็งโดยการวิเคราะหความแข็งแบบชอรดูโรมิเตอร (Shore D) ตาม

มาตรฐาน ASTM D 2240 ผลการทดสอบความแข็งของ PC – A พบวาที่ขนาดผงเถาแกลบที่แตกตาง

กันจะสงผลใหความแข็งของอนุภาคของสารตัวเติมที่ใหญกวาจะมีความแข็งที่สูงกวาอนุภาคที่มีขนาด

เล็ก อีกท้ังปริมาณการเติมของผงเถาแกลบในสัดสวนท่ีเพ่ิมมากข้ึนคาความแข็งจะแปรผันตามมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ ซึ่งในทางเดียวกันนั้น PC – B ที่ปริมาณการเติมที่ 1 Phr แสดงใหเห็นวาขนาด
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ของเถาแกลบท่ีมีขนาดเฉลี่ยท่ีใหญกวาจะมีคาความแข็งท่ีมากกวาอยางเห็นไดชัด และเม่ือทำการเติมใน

ปริมาณท่ีเพ่ิมสูงข้ึนคาความแข็งของพอลิเมอรคอมโพสิตดังกลาวก็จะมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนตามไปดวย แต

อยางไรก็ตามขนาดของสารตัวเติมที่แตกตางกันที่ 7 Phr มีคาความแข็งที่ใกลเคียงกันเกิดจากความ

สอดคลองของการกระจายตัวของผงเถาแกลบในเนื้อเมทริกซท่ีใกลเคียงกัน ในทางตรงกันขามกับ PC – 

C ผลการทดสอบคาความตานทานแรงกระแทกท่ี 7 Phr จะแสดงใหเห็ฯชัดเลยวาขนาดของเถาแกลบท่ี

มีขนาดแตกตางกันจะมีคาความแข็งท่ีแตกตางกันอีกท้ังปริมาณการผสมสงผลใหคาความแข็งนั้นแปรผัน

เพ่ิมข้ึนตามไปดวยและมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด ในทางตรงกันขาม PC – D คาความแข็งของพอ

ลิเมอรคอมโพสิตจะเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดที่ปริมาณการเติมท่ี 1 Phr และจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ

การเติมของผงเถาแกลบเพ่ิมมากข้ึน กลาวคือสารตัวเติมทำใหเนื้อเมทริกซมีความหนาแนนเนื่องจากการ

กระจายตัวของสารตัวเติม ในพอลิเมอรเมทริกซ [50] 

 จากผลการทดลองขางตนพบวาคาความแข็งของพอลิคารบอเนตท้ัง 4 ชนิด จะมีคาแตกตางกัน 

แตเมื่อทำการเติมผงเถาแกลบจะคาความแข็งจะเปลี่ยนแปลงและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแปรผันตามปริมาณ

ในการเติมสารตัวเติมขนาดท่ีแตกตางกันของสารตัวเติมชี้ใหเห็นวาขนาดของสารตัวเติมท่ีมีขนาดใหญจะ

มีคาความแข็งมากกวาสารตัวเติมที่มีขนาดเล็กกลาวคือสารตัวเติมที่มีขนาดใหญนั่นจะยึดเกาะกับพอลิ

เมอรเมทริกซทำใหความหนาแนนของเนื้อเมทริกซเพิ่มมากขึ้น แตอยางไรก็ตามความแข็งที่เพิ่มขึ้นของ

การเติมสารตัวเติมในพอลิคารบอเนตนั ้นก็จะสงผลตอสมบัติทางกลบางประการในหัวขอตอไป

เชนเดียวกัน  
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รูปท่ี 4.7 ผลการทดสอบคาความแข็ง 

 

 4.4.3 การวิเคราะหคาความตานทานแรงดึง 

 ผลการทดลองของพอลิคารบอเนตที่มีอัตราการไหลที่แตกตางกันผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 

17 และ 29 ไมโครเมตร จะเห็นไดวา PC - A ซึ่งเปนพอลิคารบอเนตที่มีอัตราการไหลที่ต่ำที่สุดในพอลิ

เมอรที่ใชในการทดสอบผลการเติมผงเถาแกลบนั้นแสดงใหเห็นวาการเติมผงเถาแกลบที่ขนาดเล็กจะ

สงผลใหคาความตานทานแรงดึงลดต่ำลงจากเดิมเพียงเล็กนอยแตเมื่อผงเถาแกลบที่มีขนาดเฉลี่ย 29 

ไมโครเมตร ซึ่งเปนเถาแกลบที่มีขนาดที่ใหญกวาจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณการเติมของผงเถาแกลบที่มี

ขนาดใหญในปริมาณที่มากนั้นจะทำใหคาความตานทานแรงดึงของพอลิเมอรคอมโพสิตลดลง ในทาง

เดียวกัน PC – B มีแนวโมลดลงเมื่อปริมาณการเติมของสารตัวเติมนั้นเพิ่มมากขึ้น และจะแสดงผลให

เห็นไดชัดเมื่อปริมาณการเติมของผงเถาแกลบที่ 5 Phr โดยขนาดเถาแกลบที่มีขนาดเล็กจะมีคาความ

ตานทานแรงดึงต่ำกวาเถาแกลบที่มีขนาดใหญเพียงเล็กนอย แตอยางไรก็ตามเมื่อ PC - C การเติมของ
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สารตัวเติมท่ีผสมลงในพอลิเมอรก็แสดงผลใหเห็นอยางชัดเจนมากข้ึนโดยการเติมผงเถาแกลบในปริมาณ

ท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลตอคาความตานทานแรงดึงท่ีลดต่ำลง และชี้ใหเห็นถึงความแตกตางระหวางขนาด

อนุถาคของสารตัวเติม ท้ังนี้ PC - D ซ่ึงเปนอัตราการไหลท่ีสูงสุดในพอลิเมอรท่ีใชในการศึกษา พบวาพอ

ลิเมอรชนิดดังกลาวนั้นมีความตานทานแรงดึงอยูในเกณฑที่ไมสูงมากแตเมื่อเติมผงเถาแกลบทั้งสอง

ขนาดในพอลิเมอรดังกลาวทำใหคาความตานทานแรงดึงเพิ่มสูงขึ้นที่ 1 Phr และจะลดลงตามปริมาณ

การเติมท่ีเพ่ิมมากข้ึนกลาวคือพอลิคารบอเนตท่ีเติมสารตัวเติมสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับแรงดึง

โดยสารตัวเติมเปนขัดขวางการดึงในแนวแรงใหเมทริกซพอลิเมอรสามารถรับแรงดึงสูงสุดไดเพ่ิมมากข้ึน  

จะเห็นไดวาขนาดของผงเถาแกลบจะมีผลกับ PC – A เนื่องจากพอลิคารบอเนต PC – A นั้น

เปนเกรดท่ีมีอัตราการไหลต่ำทำให เถาแกลบท่ีมีขนาดท่ีใหญจะขัดขวางความสามารถในการรับแรงดึงได

ลดลง ในทางเดียวกันปริมาณการเติมของผงเถาแกลบจะเห็นไดชัดกับพอลิคารบอเนต PC – B, PC – C 

และ PC – D เม่ือเพ่ิมปริมาณการเติมของสารตัวเติมดังกลาวในปริมาณท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลใหคาความ

ตานทานแรงดึงนั้นลดลงอยางเห็นไดชัด กลาวคือสารตัวเติมไดไปขัดขวางความสามารถในการรับแรงดึง

ของพอลิคารบอเนตลดลงประกอบกับสารตัวเติมมีลักษณะเปนของแข็ง ความสามารถในการรับแรงดึง

ขอพอลิเมอรคอมโพสิตจึงมีแนวโนมลดลง ในทางเดียวกัน S.Th. Georgopoulos [51] ทำการศึกษา

วัสดุคอมโพสิตจากผลการทดลองพบวาลักษณะการเติมของสารตัวเติมนั้นมีผลทำใหคุณสมบัติของวัสดุ

เปลี่ยนแปลงไป ดวยลักษณะทางกายภาพของวัสดุสารตัวเติม 
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รูปท่ี 4.8 ผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 

 

 4.4.4 การวิเคราะหความยืดของพอลิมอร 

จากผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึงสูงสุดที่มีแนวโนมที่ลดต่ำลง อีกทั้งในทางเดียวกัน

ผลการทดลองของคาระยะการยืดตัว ลักษณะสารตัวเติมที่มีลักษณะเปนแข็งผสมกับพอลิเมอรจากผล

การทดลองการทดสอบความตานทานแรงดึงของพอลิคารบอเนตที่มีอัตราการไหลที่แตกตางกัน 4 ชนิด 

มีคาระยะการยืดตัวที่แตกตางกัน โดยพอลิคารบอเนตที่มีความหนืดสูงจะมีความสามารถในการยืดตัวท่ี

สูงท่ีสุดตามลำดับ เม่ือทำการเติมสารตัวเติมผงเถาแกลบนั้นจะเห็นไดวาการเติมผงเถาแกลบนั้นจะสงผล

ใหความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอรคอมโพสิตนั้นลดลงเมื่อปริมาณการเติมของผงเถาแกลบเพ่ิม

มากขึ้นเนื่องจากสารเสริมแรงขัดขวางการยืดของเมทริกซพอลิเมอรทำใหการดึงยืดของพอลิเมอรนั้น

ลดลงแตอยางไรก็ตามขนาดของผงเถาแกลบก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่แสดงใหเห็นวาขนาดเฉลี่ยของผงเถา

แกลบที่มีขนาดใหญจะมีความสามารถในการยืดตัวที่ต่ำกวาผงเถาแกลบที่มีขนาดเฉลี่ยที่เล็กกวาเนื่อง
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ดวยความสามารถในการยืดตัวตองอาศัยการยืดของเมทริกซพอลิเมอรเถาแกลบที่มีขนาดเล็กจึงมี

ประสิทธิภาพในการยืดตัวท่ีดีกวา แตอยางไรก็ตาม PC – D พอลิคารบอเนตท่ีมีอัตราการไหลสูงท่ีสุดใน

การศึกษา เม่ือทำการผสมผงเถาแกลบท่ีมีปริมาณการเติมท่ีแตกตางกันนั้นสงผลตอความสามารถในการ

ยืดตัวที่ไมแตกตางกันมากนักเนื่องดวยสมบัติของพอลิเมอรชนิดดังกลาวมีความสามารถในการยืดตัวต่ำ

สอดคลองกับคาความสัมพันธความเคนและความเครียด อีกทั้งยังพบวาขนาดที่แตกตางกันของผงเถา

แกลบสงผลตอความสามารถในการยืดตัวที่แตกตางกันเพียงเล็กนอย สอดคลองกับงานวิจัยของ Sirui 

Fu [52] การเติมสารตัวเติมในพอลิเมอรจะสงผลใหคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรมีความ

แข็งแกรงเพ่ิมมากข้ึน จึงทำใหความสามารถในการยืดตัวของเมทริกซพอลิเมอรนั้นลดนอยลง 

 แตอยางไรก็ตามการเติมสารตัวเติมจากธรรมชาติที่มีลักษณะเปนอนุภาคของแข็งสงผลให

ความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอรนั้นลดต่ำลง บงบอกถึงการจับตัวแนนของเนื้อเมทริกซพอลิ

เมอรทำใหการยืดตัวของพอลิเมอรนั้นลดต่ำลง และแสดงเห็นเห็นวาผงเถาแกลบไมสงผลตอ PC – D 

เนื่องจากพอลิคารบอเนตชนิดดังกลาวมีสมบัติแข็งเปราะโดยมีความสามารถในยืดตัวต่ำทำใหการเติม

ของผงเถาแกลบไมสงผลตอความสามารถที่ยืดตัว แตอยางไรก็ตามก็ยืดตัวที่ลดต่ำลงบงบอกถึงการคง

สภาพกอนพอลิเมอรเกิดการเสียรูปอยางถาวรในหัวขอถัดไป  
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รูปท่ี 4.9 ผลการทดสอบคาการยืดตัว 

 

 4.4.5 การวิเคราะหคามอดูลัสความยืดหยุน 

 ผลคามอดูลัสความยืดหยุนของพอลิเมอรคอมโพสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบจากผลการ

ทดลองพบวาการเติมสารเสริมแรงอนุภาคนั้นมีผลตอคามอดูลัสความยืดหยุนจะเห็นไดวาการเติมผงเถา

แกลบทั้งสองขนาดนั้นจะสงผลแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคามอดูลัสความยืดหยุนแปรผันตามปริมาณการ

ผสมที่เพิ่มมากขึ้นในพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 17 และ 29 ไมโครเมตร ซึ่งการผสม

ของเถาแกลบทั้งสองขนาดทำใหสามารถทำความเขากับไดของพอลิเมอรและสารตัวเติมโดยจากผลการ

ทดลองของคามอดูลัสความยืดหยุนทั้งนี้เนื่องดวยผงเถาแกลบนั้นมีลักษณะเปนอนุภาคของแข็งและมี

รูปทรงและรูปรางไมแนนอนทำใหเม่ือเมทริกซพอลิเมอรไปจับตัวโดยรอบบริเวณพ้ืนผิวของเถาแกลบทำ

ใหระหวางพอลิเมอรคอมโพสิตเกิดการรับแรงในแนวดึงสารตัวเติมจึงไปขัดขวางการดึงยืดของเนื้อพอลิ

เมอรใหเกิดความสเถียรภาพมากขึ้นแตอยางไรก็ตามขนาดก็มีผลตอคามอดูลัสความยืดหยุนอีกดวยโดย
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ขนาดของสารตัวเติมที่มีขนาดเล็กจะมีความเขากันไดของเนื้อเมทริกซพอลิเมอรและสารตัวเติมไดดีกวา

เนื่องดวยลักษณะทางกายภาพของสารตัวเติมผงเถาแกลบมีรูปรางไมแนนนอนการจับตัวของเมทริกซพอ

ลิเมอรรอบผงเถาแกลบนั้นจะสงผลใหคามอดูลัสความยืดหยุนของขนาดผงเถาแกลบท่ีมีขนาดเล็กสูงกวา

ผงเถาแกลบที่มีขนาดใหญ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา PC – A และ PC – B จะเกิดความ

เปลี่ยนแปลงท่ีเห็นไดชัดเม่ือปริมาณการเติมท่ี 5 Phr จะมีผลใหการเติมสารตัวเติมนั้นแสดงผลใหเห็นได

ชัดเจนมากยิ่งขึ้น คามอดูลัสความยืดหยุนจะแปรผันตามปริมาณการเติมของผงเถาแกลบในสัดสวนการ

ผสมที่เพิ่มขึ้น และผลการทดลองของ PC – C และ PC – D แสดงใหเห็นถึงขนาดของผงเถาแกลบท่ี

แตกตางกันมีผลใหคามอดูลัสวามยืดหยุนแตกตางกันไปอีกดวย ทั้งนี้ยังบงบอกถึงความเขากันไดของผง

เถาแกลบที่มีผลตอพอลิคารบอเนตทั ้ง 4 ชนิด  สอดคลองกับงานของ Prashant Jindal [53] การ

ปรับปรุงคุณสมบัติพอลิคารบอเนต โดยการเติมสารเสริมแรงนั้นจะสงผลใหคุณสมบัติทางกลนั ้นมี

แนวโนมดีขึ้น ทั้งนี้จากการแนวโนมการเพิ่มขึ้นของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบพบวาปริมาณการ

เติมและขนาดของผงเถาแกลบจะมีผลอยางเห็นไดชัดกับ PC – C และ PC – D 
 

  

  
 

รูปท่ี 4.10 ผลการทดลองคามอดูลัสความยืดหยุน 
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4.5 การวิเคราะหผลทางสถิติ 

 จากผลการทดลองขางตนดวยวิธีการออกแบบการทดลองพบวาการเติมผงเถาแกลบนั้นสงผล

ตอสมบัติทางกลและสมบัติทางภายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิต จึงนำผลการทดลองดังกลาววิเคราะห

ปจจัยที่สงผลตอสมบัติเชิงกลของพอลิคารบอเนต ผสมผงเถาแกลบขนาด17 และ 29 ไมโครเมตร ท่ี

สัดสวนการผสม 0, 1, 3, 5 และ 7 Phr โดยการวิเคราะหดวยการออกแบบการทดลองเต็มรูปแบบ (Full 

factorial design) ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 โดยการแบงชนิดของพอลิคารบอเนตและสารตัวเติมเติมท่ี

สงผลตอคาสมบัติเชิงกล โดยแสดงปจจัยในการวิเคราะห ดังตารางที่ 4.3 และแสดงผลการวิเคราะห

ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรคอมโพสิตในภาคผนวก ง  

 

ตารางท่ี 4.3 กำหนดปจจัยในการออกแบบการทดลอง 

Factor Level 

RHA (Size) 17 and 29 micron 

RHA (Mix) 0, 1, 3, 5 and 7 Phr 

  

 4.5.1 ความสัมพันธของปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติเชิงกล 

 ผลกาวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกลของ PC – A พบวาคาความตานทานแรงกระแทกท่ี

ลดลงซ่ึงขนาดของผงเถาแกลบจะมีผลตอคาความตานทานแรงกระแทกอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีคา P 

– Value เทากับ 0.000 อีกท้ังการกระจายตัวของขอมูลจะมีความผันแปร 95.12 % และในทางเดียวกัน

นั้นปจจัยดังกลาวจะมีผลตอคาความแข็งของพอลิเมอรคอมโพสิต โดยมีคา P – Value เทากับ 0.038 

และคาความแปรของชุดขอมูล 97.42 % ปริมาณการเติมของผงเถาแกลบและขนาดของผงเถาแกลบ

สงผลตอคามอดูลัสความยืดหยุนอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (R-sq = 73.25%) อยางไรก็ตามจากผลการ

ทดลองขางตนพบวาตรงกันขามสารตัวเติมที่มีขนาดเล็กจะมีผลใหการรับแรงดึงสูงสุดไดมากกวาสารตัว

เติมที่มีขนาดใหญอีกทั้งยังสามารถมีความสามารถในการยืดตัวไดดีกวาอีกดวย (R-sq = 98.59%) แต

อยางไรก็ตามปจจัยรวมของปริมาณการเติมของสารตัวเติมและขนาดของผงเถาแกลบที่แตกตางกัน ไม

สงผลตอคาระยะการยืดตัวโดยมีคา P – Value เทากับ 0.090 ในทางตรงกันขามปจจัยเดี่ยวขนาดของ

สารตัวเติมสงผลตอคาระยะการยืดตัวอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ และปริมาณการเติมของผงเถาแกลบ

สงผลตอคาระยะการยืดตัวท่ีความเชื่อม่ัน 95 %  
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ตารางท่ี 4.4 ความสัมพันธของปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกล PC – A  

PC - A 

 

  

  
 

 จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Minitab 17 แสดงถึงกราฟปฏิสัมพันธของผงเถาแกลบท่ีขนาด

เฉลี่ย 17 และ 29 ไมโครเมตร โดยปฏิสัมพันธของขนาดผงเถาแกลบท่ีมีขนาดใหญจะมีคาความแข็งท่ีสูง

กวาผงเถาแกลบที่มีขนาดเล็ก P- Value 0.000 (R-sq = 97.87 %) และในทางเดียวกันกับจะสงผลตอ

คาความตานทานแรงดึงสูงสุดอีกดวย โดยมีความผันแปรของขอมูล 94.87 % แตในทางตรงกันขาม

ขนาดของผงเถาแกลบที่มีขนาดเล็กจะสงผลตอคามอดูลัสความยืดหยุนไดดีกวาผงเถาแกลบที่มีขนาด

ใหญ (R-sq =       88.68 %) ปริมาณการเติมท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะมีผลตอคาความตานทานแรงกระแทก แต

อยางไรก็ตามขนาดของผงเถาแกลบจะมีสงผลตอคาความตานทานแรงกระแทกอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 

ท่ีคาความผันแปรของขอมูล 99.66 % ในทางเดียวกันระยะการยืดตัวของ PC – B การเติมสารตัวเติมท่ี
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ขนาดแตกตางกันไมสงผลตอคาระยะการยืดตัวที่คา p – Value = 0693 แตอยางไรก็ตามปริมาณการ

เติมนั้นสงผลตอคาระยะการยืดตัวอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (R-sq = 84.41) 

 

ตารางท่ี 4.5 ความสัมพันธของปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกล PC – B 

 

PC – B 
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ตารางท่ี 4.6 ความสัมพันธของปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกล PC – C 

 

PC – C 

 

  

  
 

การวิเคราะหผลทางสถิติดวยโปรแกรม Minitab 17 ของ PC – C พบวาปริมาณการเติมและ

ขนาดของผงเถาแกลบของผงเถาแกลบมีผลตอคาความตานทานแรงกระแทก (P-value = 0.000, 

0.001) ซึ่งมีคาความผันแปรของชุดขอมูล 99.95 % ในทางตรงกันขามคาแข็งจะเพิ่มมากขึ้นปจจัยรวม

ของสารตัวเติมขนาดท่ีแตกตางกันและปริมาณการเติมเพ่ิมข้ึนท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 ท่ีความผันแปรของ

ชุดขอมูล 99.50 % แตอยางไรก็ตามปริมาณการเติมที่สูงขึ้นจะสงผลใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด

และความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอรนั้นลดลงตามไปดวยอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (R-sq = 

82.25 %) สารตัวเติมขนาดท่ีแตกตางกันจะมีผลทางสถิติตอสมบัติเชิงกลเวนแตการยืดตัวของพอลิเมอร

คอมโพสิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 % 
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ตารางท่ี 4.7 ความสัมพันธของปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกล PC – D 

PC – D 

 

  

  
 

จากการวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอสมบัติเชิงกลของ PC – D ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 พบวา 

ขนาดและปริมาณการเติมของผงเถาแกลบจะสงผลตอคาความแข็งของพอลิเมอร (P-value = 0.000) 

ความผันแปรขอชุดขอมูล 98.68 % และในทางเดียวกันการลดลงของความตานทานแรงดึงสูงสุดก็เปน

ผลจากขนาดและการเติมสารตัวเติมในพอลิเมอรคอมโพสิตอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (R-sq = 66.89 %) 

อีกทั้งปริมาณการเติมจะมีผลเปนอยางมากตอคามอดูลัสความยืดหยุน P-value = 0.001 แตในทาง

ตรงกันขามปริมาณการเติมสารตัวเติม และขนาดท่ีแตกตางกันของสารตัวเติมจะไมสงผลตอคาระยะการ

ยืดตัว แตอยางไรก็ตามปริมาณที่เพิ่มขึ้นจะสงผลถึงการลดลงของคาความตานทานแรงกระแทกอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ 
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 4.5.2 การเปรียบเทียบความสัมพันธของปจจัย 

 จากการวิเคราะหปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติเชิงกลของพอลิคารบอเนตท้ัง 4 ชนิด ผสมผงเถาแกลบ 

17 และ 29 ไมโครเมตร ที่สัดสวนการผสม 0, 1, 3, 5 และ 7 Phr จากผลการทดลองพบวา สารตัวเติม

และปริมาณการเติมที่แตกตางกันนั้นสงผลตอการเปลี่ยนแปลง PC – A โดยมีคาความตานทานแรง

กระแทก ความตานทานแรงดึงสูงสุด และระยะการยืดตัว คิดเปนรอยละ 34.5, 45.6 และ 43.2 อีกท้ัง

สารตัวเติม ยังชวยสามารถเพิ่มความแข็งของพอลิเมอรดังกลาว 22.3 % และคามอดูลัสความยืดหยุน 

16.7 % ในทางเดียวกัน PC – B จะมีแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของความแข็งและคามอดูลัสความยืดหยุนรอย

ละ 15.8 และ 24.1 ตามลำดับ แตอยางไรก็ตามการเติมของสารตัวเติมนั้นจะสงผลตอแนวโนมการลดลง

ของ คาความตานทานแรงกระแทก ความตานทานแรงดึงสูงสุด ระยะการยืดตัว รอยละ 33.1, 42.9 

และ 40.5 แตเมื่อทำการเติมผงเถาแกลบและสัดสวนการผสมทีแตกตางกันจากผลการวิเคราะหพบวา 

PC – C จะมีแนวโนมลดลงของคาความตานทานแรงกระแทกคลายกับ PC – A, PC – B แตการลดลงท่ี 

1 Phr จะลดลงจากเดิมเพียง 13.4 เปอรเซ็นต อีกท้ังคามอดูลัสความยืดหยุนของ PC – C จะมีแนวโนม

เพ่ิมสูงกวารอยละ 46.8 เปอรเซ็นต แตในทางเดียวกันนั้น PC – D จะมีคาความแข็งเพ่ิมสูงตางจากพอลิ

เมอรคอมโพสิตขางตนดวยปริมาณการเพิ่มที่มากถึง 42.9 เปอรเซ็นต และคามอดูลัสความยืดหยุน  

49.4 เปอรเซ็นต 

 

ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบความสัมพันธของปปจจัยท่ีมีผลตอพอลิเมอรคอมโพสิต 

Type – PC Impact Hardness 
Young’s 

Modulus 

Tensile 

Strength 

Elongation 

at break 
PC – A / PC - B   -   
PC – C / PC - D     - 

 

 จากผลการวิเคราะหขางตนพบวาสารตัวเติมผงเถาแกลบและปริมาณการเติมของผงเถาแกลบ

จะมีผลตอ PC – C และ PC – D อยางเห็นไดชัดที่คาความแข็ง และ คามอดูลัสความยืดหยุน เปน

มูลเหตุใหนำขอมูลจากการทดลองดังกลาวไปศึกษาในการพยากรณสารตัวเติมท่ีมีขนาดแตกตางกันและ

สัดสวนท่ีเพ่ิมมากข้ึนท่ีสงผลตอคาความแข็ง และคามอดูลัสความยืดหยุน 

 

4.6 การพยากรณ 

 จากการทดลองพบวาการเติมผงเถาแกลบนั้นชวยเพิ่มความสามารถความแกรงของพอลิเมอร

คอมโพสิตไดดี ทั้งนี้จึงนำพอลิเมอรคอมโพสิต PC – C และ PC -  D โดยที่ขนาดและปริมาณการเติม

ของผงเถาแกลบมีผลตอคามอดูลัสความยืดหยุนและคาความแข็งอยางเห็นไดชัด โดยการพยายกรณ
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ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อปริมาณการเติมในสัดสวนที่แตกตางกัน อีกทั้งการเติมของผงเถา

แกลบยังชวยเปนการนำขยะท่ีจะตองเสียคาใชจายในการกำจัดท้ิงมาประยุกตใชใหเกิดประโยชน โดยผล

การทดลองขางตนชี้ใหเห็นวาการเติมของผงเถาแกลบในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหคามอดูลัส

ความยืดหยุนและคาความแข็งนั้นมีแนวโนมสูงขึ้นตามไปดวย โดยสามารถประยุกตใชงานไดในอนาคต

ตอไป ในทางตรงกันขาม NITHIKARNJANATHARN Jittiwat [54] ไดทำการเปรียบเทียบคามอดูลัสท่ีได

จากการทดลองและคาท่ีไดจากการคำนาณซ่ึงการวิเคราะหผลดังกลาวมีข้ันตอนท่ียุงยากในการพยากรณ

การเติมของปริมาณสารตัวเติมท่ีเพ่ิมมากข้ึนในพอลิคารบอเนตท่ีปริมาณการเติมเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสามารถ

นำโปรแกรม Minitab ชวยในการวิเคราะหและพยากรณไดสะดวกและรวดเร็วยิ่งกวา อีกทั้งยังมีความ

นาเชื่อถือของขอมูลไดดีอีกดวย 
 

  

  
 

รูปท่ี 4.11 การพยากรณคามอดูลัสความยืดหยุน 

 

 จากผลการพยากรณคามอดูลัสความยืดหยุ นของ PC – C พบวาขนาดของผงเถาแกลบท่ี

แตกตางกันสงผลตอการเพิ่มขึ้นของมอดูลัสความยืดหยุนที่ใกลเคียงกัน ในทางเดียวกันปริมาณการเติม

PC - C / RHA 17 micron

The porportion of rice husk ash
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PC - C / RHA 29 micron

The porportion of rice husk ash
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PC - D / RHA 17 micron

The porportion of rice husk ash
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PC - D / RHA 29 micron

The porportion of rice husk ash

0 Phr 1 Phr 3 Phr 5 Phr 7 Phr 9 Phr 11 Phr 13 Phr

Yo
un

g'
s 

M
od

ul
us

 (M
Pa

)

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Real experimental results
Forecast results



 

131 
 

ของผงเถาแกลบท่ีมีขนาดเล็กจะมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของคามอดูลัสความยืดหยุนไดดีกวาผงเถาแกลบท่ีมี

ขนาดใหญ ตรงกันขามกับ PC – D พอลิคารบอเนตชนิดนี้เม่ือผสมกับผงเถาแกลบจะมีผลอยางเห็นไดชัด

ถึงการเพิ่มขึ้นของคามอดูลัสความยืดหยุนแตอยางไรก็ตามผลการทดลองและการพยากรณของพอลิ

เมอรดังกลาวยังมีคาท่ีคลาดเคลื่อน กลาวคือคาท่ีไดจากการทดสอบไมเขาใกลคาพยากรณ  

ในทางเดียวกันนั้นกรเติมสารตัวเติมในพอลิคารบอเนตยังชวยเพิ่มคาความแข็งของพอลิมอร

คอมโพสิตท่ีเพ่ิมข้ึนจากผลการพยากรณพบวา PC – C คาความแข็งท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะแปรผันตามปริมาณ

การเติมของผงเถาแกลบที่เพิ่มสูงขึ้นในพอลิเมอรเมทริกซขนาดของสารตัวเติมที่มีขนาดใหญจะมีความ

แข็งมากกวาสารตัวเติมที่มีขนาดเล็กเพียงเล็กนอย ทั้งนี้ผลการทดลองคาความแข็งของพอลิเมอรชนิด

ดังกลาวมีคาใกลเคียงกันกับคาที่ไดจากการพยากรณ ในทางตรงกันขามกับ PC – C ผลการทดสอบ

ความแข็งของ PC – C จะมีคาที่แตกตางจากคาพยากรณเล็กนอยแตอยางไรก็ตามขนาดและการเติม

ของผงเถาแกลบนั้นจะสงผลใหความแข็งพอลิเมอรมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเชนเดียวกัน 

 

  

  
 

รูปท่ี 4.12 การพยากรณคาความแข็ง 
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4.7 การวิเคราะหกระบวนการฉีดพลาสติก 

การจำลองการไหลโดยใชโปรแกรมสำเร็จรูป เพ่ือพฤติกรรมการไหลของพลาสติกคอมโพสิต ซ่ึง

กำหนดพารามิเตอรที่ใชในการจำลองพฤติกรรมการไหล โดยอางอิงตามมาตรฐานผูผลิตของชนิดของ

วัสดุที ่ใชโดยผลิตภัณฑกรณีศึกษาในกระบวนการฉีดนั้น ทั้งนี ้พอลิคารบอเนตในปจจุบันไดเขามามี

บทบาทในอุตสาหกรรมยานยนตเปนอยางมากอีกท้ังรถยนตซุปเปอรคาร [55] ไดนำพอลิคารบอเนตผสม

เสนใยคารบอนไฟเบอรเพื่อใหผลิตภัณฑดังกลาวมีน้ำหนักเบาและแข็งแรง ทั้งนี้จานรองแกวเนื่องจาก

ชิ้นงานนั้นมีลักษณะรูปทรงที่สามารถนำไปตอยอดในการวิเคราะหกระบวนการฉีดในรูปแบบอื่นๆ ได 

หลังจากนั้นจะนำผลการจำลองการฉีดที่ไดจากโปรแกรมมาวิเคราะหผลลัพธคาพารามิเตอรเบื้องตนใน

การปรับตั้งเครื่องฉีด คำนวณปริมาตรของชิ้นงานและน้ำหนักของชิ้นงานออกมา เพ่ือนำมาตัดสินใจหรือ

แกไขปญหาเม่ือตองปฏิบัติงานฉีดจริง  

 
 

รูปท่ี 4.13 การจำลองการฉีดข้ึนรูปพอลิเมอร 
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ตารางท่ี 4.9 ปจจัยท่ีใชในกระบวนการฉีดข้ึนรูปพอลิเมอร 

Name PC - C / RHA(Size) 29 micron – 1 Phr 

Melt Temparature 290 องศาเซลเซียส 

Max Melt Temparature 294 องศาเซลเซียส 

Min Melt Temparature 134.55 องศาเซลเซียส 

Mold Temparature 105 องศาเซลเซียส 

Ejection Temparature 150 องศาเซลเซียส 

Type Solid 

Element 68492 

Node 17020 

Volume 9.75 Cm3 

Mass 11.21 G 

Size 70 x 70 x 64 mm 

  

4.11.2 กระบวนการฉีดพลาสติกและการเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 ในปจจุบันพอลิเมอรคอมโพสิตนั้นไดมีบทบาทมากขึ้น Partanen A. [56] ไดศึกษาพอลิเมอร

คอมโพสิตโดยการเติมเสนใยไมจากธรรมชาติข้ึนรูปผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะตางๆ ท้ังนี้ทำใหเล็งเห็นวาพอลิ

เมอรคอมโพสิตนั้นสามารถประยุกตใชงานไดหลากหลายประเภทอีกทั้งยังเพิ่มความแปลกใหมสวยงาม

ใหกับสินคาและผลิตภัณฑอีกดวย เมื่อทำการทดลองจำลองการฉีดพลาสติกพอลิคารบอเนตคอมโพสิต

จึงนำพารามิเตอรผลลัพธท่ีไดจากการจำลองการฉีดพลาสติกปรับตั้งเครื่องฉีดในการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑ

กรณีศึกษาชิ้นงานถาดรองแกวจากผลการทดลองพบวาพารามิเตอรในการจำลองสามารถชิ้นขึ้นรูป

ผลิตภัณฑกรณีศึกษาชิ้นงานถาดรองแกวไดสมบูบรณแตอยางไรก็ตามการยุบตัวของชิ้นงานและน้ำหนัก

ของชิ้นงานเม่ือเปรียบเทียบพบวาการยุบตัวจากผลการจำลองเทากับ 0.0756 มิลลิเมตรและการฉีดจริง

มีคาเทากับ 0.0615 มิลลิเมตร มีผลตางกันเทากับ 0.0141 มิลลิเมตร ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนเทากับ 

1.05% และผลตางของน้ำหนักของผลการจำลอง และการฉีดจริงมีผลตางเทากับ 4.84 กรัม ซึ่งมีความ

คลาดเคลื่อนเทากับ 28.47% จากการจำลองการไหลดวยโปรแกรม และนำมาฉีดชิ้นงานจริง แสดงดัง

ตารางท่ี 4.10  
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ตารางท่ี 4.10 ผลการเปรียบเทียบการจำลองการฉีด และชิ้นงานฉีดจริง 

 

4.8 การคำนวณตนทุนการผลิต 

 หากพิจารณาตนทุนการผลิต จะเห็นวาพอลิคารบอเนตมีตนทุนการผลิตตอ 1 กิโลกรัมเทากับ 

260 บาท และราคาผงไฟเบอรคารบอนในสัดสวน 1 phr ราคา 200 รวมตนทุนในการเตรียมวัสดุใน

กระบวนการผลิต 460 บาท แตในทางตรงกันขามผงเถาแกลบในสัดสวน 1 phr ราคา 0.25 บาท พอลิ

คารบอเนต 1 กิโลกรัม ราคา 260 บาท รวมตนทุนในการผลิต 260.25 บาท เม่ือปริมาณการเติมของ

สารเสริมแรงท้ังสองชนิดในประมาณท่ีเพ่ิมสูงข้ึนตนทุนในการผลิตของกระบวนก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปดวย 

จะเห็นไดวาตนทุนในการผลิตของผงเถาแกลบต่ำกวาตนการผลิตของผงไฟเบอรคารบอน อีกท้ังจากผล

การทดลองขางตนพบวา การเติมผงเถาแกลบสงผลใหพอลิคารบอเนตแข็งและแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึน 

 

ตารางท่ี 4.11 การเปรียบเทียบตนทุนของสารเสริมแรง 

วัสดุ ราคา (บาท) 

พอลิคารบอเนต 25 กิโลกรัม 6500 

ผงไฟเบอรคารบอน 1 กิโลกรัม 20000 

ผงเถาแกลบ 1 กิโลกรัม 25 

ผลการจำลอง ช้ินงานฉีดจริง 

 

 

การยุบตัว (มิลลิเมตร) 
น้ำหนักของชิน้งาน 

(กรัม) 
การยุบตัว (มิลลิเมตร) 

น้ำหนักของชิน้งาน 

(กรัม) 

0.0756 12.24 0.0615 17.07 

คลาดเคล่ือนของผลจำลองและช้ินงานจริง 

การยุบตัว 

(มิลลิเมตร) 

น้ำหนักของช้ินงาน 

(กรัม) 

1.05% 28.47% 
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4.9 การอภิปรายผลการทดลอง 

 4.9.1 การอภิปรายผลการทดลองสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิต 

 พอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบจะสงผลใหคาความเคนและความเครียดของ PC – A และ   

PC – B โดยการเติมผงเถาแกลบในปริมาณที่เพิ ่มมากขึ้นจะแปรผันระยะการยืดตัวของพอลิเมอร     

คอมโพสิตลดลง แตในทางเดียวกันการเติมของผงเถาแกลบจะแสดงใหเห็นไดชัดกับ PC – C โดย

ความสามารถการยืดตัวที่ลดลงบงบอกถึงการจับตัวกันของเมทริกซพอลิเมอรที่มีความแข็งและแข็งแรง

เพ่ิมมากข้ึน แตอยางไรก็ตาม PC – D การเติมผงเถาแกลบของพอลิเมอรคอมโพสิตไมสงผลตอการยืดตัว

ของพอลิเมอร เน ื ่องด วยว ัสด ุม ีสมบัต ิแข ็งเปราะทั ้งน ี ้การเปล ี ่ยนแปลงไปของความสัมพันธ                

ความเคน - ความเครียดจะเกิดขึ้นจากสารตัวเติมที่กระทำตอเมทริกซพอลิเมอรทำใหการยึดเกาะกัน

ระหวางเมทริกซมีความเหนียวแนนกันมากข้ึน [57] พฤติกรรมดังกลาวท่ีเกิดข้ึนจะสงผลกับคาสมบัติทาง

กายภาพและสมบัติทางกลของพอลิเมอรคอมโพสิตท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

 ผลการทดลองพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบในสัดสวนการผสมท่ีแตกตางกัน พบวาสงผลตอ

คาความสัมพันธความหนืดเฉือน โดยเมื่อทำการเติมผงเถาแกลบในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น PC – A และ 

PC – B คาความสัมพันธความหนืดเฉือนตออัตราเฉือนเพิ่มขึ้นแปรผันตามปริมาณการเติมของผงเถา

แกลบ เนื่องดวยผงเถาแกลบสงผลใหการไหลตัวของเมทริกซพอลิเมอร ในทางเดียวกัน PC – C ปริมาณ

การเติมของผงเถาแกลบสงผลตอคาความสัมพันธความหนืดเฉือนตออัตราเฉือนท่ีลดลง โดยผงเถาแกลบ

ที่มีขนาดเล็กจะสงผลใหเมทริกซพอลิเมอรเคลื่อนที่ไดโดยกวาผงเถาแกลบที่มีขนาดใหญ อีกทั้งเมื่อทำ

การเพ่ิมสัดสวนการผสมเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลใหคาความสัมพันธความหนืดเฉือนตออัตราเฉือนมีแนวโนม

ลดลงตามไปดวย ในทางตรงกันขามการเติมของผงเถาแกลบและสัดสวนการผสมไมสงผลกับ PC – D 

เนื่องจากการไหลตัวของพอลิคารบอเนตดังกลาวไหลตัวไดดี เล็กนอย ท้ังนี้พฤติกรรมการไหลตัวของพอ

ลิเมอรทั้ง 4 ชนิด ที่เปลี่ยนแปลงเกิดจากผงเถาแกลบในพอลิคารบอเนตคอมโพสิตขัดขวางการไหลตัว

ของเมทริกซพอลิเมอรหรือเสริมการไหลตัวของเมทริกซพอลิเมอร ใหเกิดพฤติกรรมการไหลตัวท่ีแตกตาง

กัน [58]  

 จากการเปลี่ยนแปลงของคาความสัมพันธความเคน – ความเครียด และพฤติกรรมการไหลตัว

ของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบ พบวาลักษณะการแตกหักของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบมี

พฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไปเชนเดียวกัน โดยพบวา PC – A และ PC – B เมื่อทำการเติมผงเถาแกลบ

ลักษณะพื้นผิวของการแตกหักแสดงใหเห็นถึงการแตกราวและจะเห็นไดชัด เมื่อปริมาณการเติมผงเถา

แกลบที่ 7 Phr ในทางเดียวการเติมของผงเถาแกลบในพอลิคารบอเนต PC – C และ PC – D รอย
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แตกราวของพอลิคารบอเนตผสมผงถาแกลบจะแสดงใหเห็นไดชัดเมื่อปริมาณการเติมที่ 5 Phr ทั้งนี้เนื้อ

พอลิเมอรที่เกิดจากการแตกหักจะมีลักษณะดึงยืดจากแรงที่มากระทำ เมื่อเติมผงเถาแกลบลักษณะของ

พื้นผิวจะเปลี่ยนแปลงโดยเกิดรอยราวจากการแตกหัก อยางไรก็ตามรอยราวที่เกิดขึ้นจะแปรผันตาม

ปริมาณการเติมของผงเถาแกลบที่เพิ่มสูงขึ้นในเมทริกซพอลิเมอร เมื่อทำการวิเคราะหการกระจายตัว

ของผงเถาแกลบดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดพบวารอยราวที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากผงเถาแกลบท่ี

กระจายตัวในเมทริกซพอลิเมอร กลาวคือผงเถาแกลบเปลี่ยนสภาพทางกายภาพของพอลิเมอร โดยสาร

ตัวเติมกระจายในเมทริกซพอลิเมอรทำใหเกิดการยึดเกาะของเมทริกซเปลี่ยนแปลง ซึ่งเปนผลทำให

คุณสมบัติทางกลนั้นเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 

 ผลของการเติมของปริมาณผงเถาแกลบสงผลใหคาความตานทานแรงกระแทกนั้นลดลง 

เนื่องจากปริมาณการเติมของผงเถาแกลบเกิดการกระจายตัวในเนื้อเมทริกซพอลิเมอรมีผลตอคาความ

เหนียวลดลงจากเดิม ซึ่งขนาดที่แตกตางกันของผงเถาแกลบจะสงผลใหเห็นไดชัดกับคาความแข็งที่เพ่ิม

มมากขึ้นของพอลิเมอรคอมโพสิตโดยขนาดของผงเถาแกลบที่มีขนาดใหญจะสงผลตอคาความแข็งสูง

กวาผงเถาแกลบท่ีมีขนาดเล็ก อีกท้ังปริมาณการเติมท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลใหคาความแข็งนั้นเพ่ิมมากข้ึน

ตามไปดวย เนื่องจากความหนาแนนของเมทริกซพอลิเมอรที่เพิ่มมากขึ้นจากการเติมผงเถาแกลบที่มี

คุณสมบัติเปนของแข็งในพอลิเมอรคอมโพสิต ในทางเดียวกันการเติมผงเถาแกลบมีผลตอการยืดตัวท่ีลด

ต่ำลง เนื่องดวยคุณสมบัติของผงเถาแกลบที่มีความสามารถในการยืดตัวต่ำและกระจายตัวในพอลิเมอร

เมทริกซ จึงมีผลใหความตานทานแรงดึงสูงสุดนั้นลดลงตามไปดวยเนื่องจากกระขัดขวางการไหลตัวของ

เมทริกซพอลิเมอรของสารตัวเติม อีกทั้งคุณสมบัติสารตัวเติมที่เปนของแข็งจึงเปนผลตอการรับแรงใน

แนวดิ่งลดลงแตอยางไรก็ตามลักษณะของสารตัวเติมดังกลาวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแปรผันตามปริมาณการ

เติมที่เพิ่มมากขึ้นของผงเถาแกลบ เนื่องดวยการยึดเกาะกันของเนื้อเมทริกซและสารตัวเติมพอลิเมอร

คอมโพสิตจึงมีความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึน [59] 

 4.9.2 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองและการพยากรณของพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบพบวาคามอดูลัสความ

ยืดหยุนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแปรผันตามปริมาณการเติมผงเถาแกลบที่เพิ่มมากขึ้น สงผลใหสมบัติของพอลิ

เมอรคอมโพสิตมีความแข็งแรง หรือ ความแกรง อยางไรก็ตามเม่ือนำพอลิคารบอเนตผสมผงไฟเบอร

คารบอน [54] เปรียบเทียบกับพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบพบวาปริมาณการเพ่ิมข้ึนของคามอดูลัส

ความยืดหยุนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนใกลเคียงกัน โดยจะเห็นไดวาจากการเติมสารเสริมแรงวัสดุสังเคราะหและ

วัสดุจากธรรมชาติแสดงใหเห็นวาสารเสริมแรงที่มีขนาดเล็กจะมีความเขากันไดกับพอลิคารบอเนตได
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ดีกวาสารเสริมที่มีขนาดใหญ โดยพอลิคารบอเนตผสมผงไฟเบอรคารบอนที่สัดสวนการผสม 7 Phr 

พบวาคามอดูลัสความยืดหยุนเพิ่มขึ้นรอยละ 48 แตในทางเดียวกันพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบท่ี

สัดสวนการผสม 7 Phr พบวาคามอดูลสความยืดหยุนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นรอยละ 35.88 จะเห็นไดวาการ

เติมของสารเสริมแรงจากวัสดุสังเคราะหจะสงผลตอการเพิ่มขึ้นของคามอดูลัสความยืดหยุนที่มากกวา

สารเสริมแรงจากธรรมชาติ แตอยางไรก็ตามสารเสริมแรงสังเคราะหยังคงมีตนทุนสูงตางจากสาร

เสริมแรงจากธรรมชาติสามารถหาไดงายในสิ่งแวดลอมและเปนของสิ่งท่ีจะตองเสียคาใชจายในการกำจัด

ท้ิง แสดงดังรูปท่ี 4.14 

 ทั้งนี้พอลิคารบอเนตผสมผงไฟเบอรคารบอนและผงเถาแกลบ ที่อนุภาคขนาดเล็กของสาร

เสริมแรงจะเกิดปฏิกิริยาการยึดเกาะกันระหวางเมทริกซพอลิเมอร (Mechanical lock) สงผลใหคา

มอดูลัสความยืดหยุนของพอลิคารบอเนตคอมโพสิตเพ่ิมข้ึนและคามอดูลัสความยืดหยุนแตกตางกันเพียง

รอยละ 12.11  

 
 

รูปท่ี 4.14 การเปรียบเทียบอัตราการเพ่ิมคามอดูลัสความยืดหยุนของ VGCF / RHA 
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บทที่ 5  

สรุปผลการดำเนินงานและขอเสนอแนะ 

 

 จากการดำเนินงานการศึกษาสมบัติทางกล การวิเคราะหสัณฐานวิทยาและการวิเคราะหผลการ

ทดลองของพอลิคารบอเนต 4 ชนิด ผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 17 และ 29 ไมโครเมตร ที่สัดสวนการ

ผสม 0, 1, 3, 5 และ 7 Phr เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณการผสมกับสมบัติเชิงกลและสมบตัิ

ทางกายภาพของพอลิเมอรพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 พอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบ ปริมาณการเติมของผงเถาที่เพิ่มมากขึ้นจะสงผลให

ระยะการยืดตัวของพอลิเมอรลดลง และจะแสดงผลใหเห็นไดชัดกับ PC – C ซึ่งสมบัติพอลิคารบอเนต

จะมีความแข็งและแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ในทางตรงกันขามผงเถาแกลบจะไมสงผลตอ PC – D เนื่องจาก

พอลิคารบอเนตชนิดดังกลาวมีความสามารถในการยืดตัวต่ำและเปราะ 

 5.1.2 ผลการทดสอบพฤติกรรมการไหลของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบของ PC – A และ    

PC – B เถาแกลบขนาด 17 และ 29 ไมโครเมตร สงผลใหคาความสัมพันธความหนืดเฉือนตออัตราเฉือน

เพ่ิมข้ึนและสัดสวนการผสมของผงเถาแกลบท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะสงงเพ่ิมใหความหนืดเฉือนแปรผันเพ่ิมข้ึนตาม

ไปดวย แตในทางตรงกันขาม PC – C ปริมาณการเติมผงเถาแกลบที่เพิ่มสูงขึ้นสงผลให คาความหนืด

เฉือนลดลง อีกทั้งยังพบวาผงเถาแกลบขนาด 17 ไมโครเมตร จะสงผลใหพฤติกรรมการไหลตัวไดดีข้ึน 

แตอยางไรกันตาม PC - D การเติมผงเถาแกลบในสัดสวนและขนาดที่แตกตางกัน ไมสงผลตอคา

ความสัมพันธความหนืดเฉือนตออัตราเฉือน ท้ังนี้การไหลตัวเมทริกซพอลิเมอรแตละชนิดจะมีผลตอการ

เคลื่อนท่ีของสารเสริมแรง  

 5.1.3 ลักษณะทางกายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิต PC – A, PC – B และ PC – C ลักษณะ

การแตกหักของชิ้นงานเดิมจะมีลักษณะการดึงยืดของเนื้อพอลิเมอร ตรงกันขามกับ PC – D การแตกหัก

ของพอลิเมอร ชนิดนี้แสดงใหเห็นถึงความแข็งเปราะของชิ้นงานไดเปนอยางดีสอดคลองกับพฤติกรรม

ความเคนและความเครียดขางตนอยางเห็นไดชัด เมื่อเติมผงเถาแกลบลักษณะของพื้นผิวจของพอลิ

คารบอเนตผสมผงเถาแกลบจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อปริมาณการเติมของผงเถาแกลบนั้นมากขึ้น การเติม

ผงเถาแกลบจะสงผลใหเกิดรอยแตกราว เนื่องจากสารเสริมแรงที่มีคุณสมบัติเปนของแข็งยึดเกาะเมท

ริกซพอลิเมอรเหนียวแนนทำใหรอยฉีกขาดดังกลาวมีรอยแตกราวเพิ่มมากขึ้น การกระจายตัวของพอลิ
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เมอรจะเพิ่มมากขึ ้นแปรผันตามปริมาณการเติมของผงเถาแกลบ แตอยางไรก็ตามผงเถาแกลบจะ

กระจายตัวไดดีใน PC – C และ PC – D ซ่ึงพ้ืนผิวของพอลิเมอรท้ัง 4 ชนิดจะมีความขรุขระเม่ือเติมสาร

ตัวเติม 

 5.1.4 สมบัติทางกลของพอลิเมอรคอมโพสิตจะเปลี่ยนแปลงเมื่อทำการเติมผงเถาแกลบ พบวา

คาความตานทานแรงกระแทกของพอลิเมอรคอมโพสิตจะลดต่ำลงเมื่อปริมาณการเติมของผงเถาแกลบ

เพิ่มขึ้น ขนาดของผงเถาแกลบจะมีผลตอคาความแข็งอยางเห็นไดชัด โดยคาความแข็งที่เพิ่มมากขึ้นจะ

แปรผันตามปริมาณการเติมของผงเถาแกลบที่เพิ่มมากข้ึน ในทางตรงกันขามระยะการยืดตัวและคา

ความตานทานแรงดึงของพอลิเมอรคอมโพสิตจะมีแนวโนมลดต่ำลงเม่ือปริมาณการเติมของผงเถาแกลบ

เพิ่มมากขึ้น แตอยางไรก็ตามปริมาณการเติมของผงเถาแกลบที่เพิ่มมากขึ้นสงผลตอคามอดูลัสความ

ยืดหยุนอยางเห็นไดชัด เนื่องจากผงเถาแกลบที่กระจายตัวในเมทริกซพอลิเมอรเกิดการจับตัวกับอยาง

เหนียวแนน ทำใหคุณสมบัติทางกลของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติ อีกทั้งผลการวิเคราะหการพยากรณคามอดูลัสความยืดหยุนพบวาคามอดูลัสความยืดหยุนของ

พอลิคารบอเนตมีคาคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองสมบัติทางกลเพียงเล็กนอย แตอยางไรปริมาณการ

เติมของผงเถาแกลบท่ีเพ่ิมสูงข้ึนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด 

 5.1.5 ผลการจำลองการขึ้นรูปพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบดวยโปรแกรมสำเร็จรูป พบวา

สามารถชิ้นขึ้นรูปเปนชิ้นงานผลิตภัณฑกรณีศึกษาไดอยางสมบูรณ ทั้งนี้สามารถเปรียบเทียบชิ้นงานข้ึน

รูปจากกระบวนการฉีดพลาสติกและการจำลองการขึ้นรูปดวยโปรแกรมสำเร็จรูปพบวาผลตางของ

น้ำหนักแตกตางกันเพียงรอยละ 29.05 อีกทั้งยังพบวาผลตางของความคลาดเคลื่อนการยุบตัวชิ้นงาน

รอยละ 2.59 ท้ังนี้ชิ้นงานพอลิคารบอเนตผสมผงแกลบสามารถฉีดข้ึนรูปพลาสติกไดอยางสมบูรณ 

 5.1.6 ผลการเปรียบเทียบสารตัวเติมระหวางผงเถาแกลบและผงไฟเบอรคารบอนพบวาการสาร

ตัวเติมทั้งสองชนิดสงผลใหคามอดูลัสความยืดหยุนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ลฃ โดยพอลิคารบอเนตผสมผงไฟ

เบอรคารบอนพบวาคามอดูลัสความยืดหยุนเพ่ิมข้ึนรอยละ 48 แตในทางเดียวกันพอลิคารบอเนตผสมผง

เถาแกลบพบวาคามอดูลสความยืดหยุนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนรอยละ 35.88 เม่ือนำผงเถาแกลบเปรียบเทียบ

การผงไฟเบอรคารบอนพบวาคามอดูลัสความยืดหยุนที่เพิ่มขึ้นเมื่อเติมในพอลิคารบอเนตแตกตางกัน

รอยละ 12.11 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 ศึกษาขนาดของผงเถาแกลบขนาดนาโนคอมโพสิตเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบขนาดท่ี

สงผลตอสมบัติทางกล 

 5.2.2 ควรศึกษาพอลิเมอรในกลุมพลาสติกวิศวกรรม ผสมกับผงเถาแกลบเพื่อศึกษาคุณสมบัติ

และเปรียบเทียบความแตกตางของพอลิเมอร 

 5.2.3 ควรศึกษาสารเสริมสภาพในการปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอรคอมโพสิตตอบสนองตอ

ความตองการการใชงาน และประยุกตใชไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 5.2.4 ควรศึกษาวัสดุท่ีเหลือใชจากธรรมชาติใหเกิดประโยชนและสามารถประยุกตใชงานในงาน

วิศวกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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คุณสมบัติของพอลิคคารบอเนต 
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ภาคผนวก ข 

พิกัดความเผ่ือช้ินงานตามมาตรฐานช้ินทดสอบ 
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ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
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ตารางภาคผนวกที่ ค.1 ผลการทดลองคาความตานทานแรงดึงของพอลิคารบอเนต 4 ชนิดผสมผงเถา

แกลบขนาดเฉลี่ย 17 ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (Phr) 

0 1 3 5 7 

Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD 

PC – A  59.66 ± 0.25 59.39 ± 0.44 59.65 ± 0.64 54.34 ± 7.48 58.02 ± 1.32 

PC – B  60.92 ± 0.12 59.49 ± 0.20 58.74 ± 0.23 53.58 ± 0.25 36.27 ± 0.28 

PC – C  58.648 ± 0.31 41.88 ± 12.38 34.65 ± 12.14 34.59 ± 7.47 22.96 ± 2.75 

PC – D  16.29 ± 2.63 24.35 ±2.84 14.43 ± 5.29 12.97 ± 2.77 9.53 ± 3.80 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ค.2 ผลการทดลองคาความตานทานแรงดึงของพอลิคารบอเนตเกรด 4 ชนิดผสมผง

เถาแกลบขนาดเฉลี่ย 29 ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (Phr) 

0 1 3 5 7 

Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD 

PC – A  59.66 ± 0.25 59.176 ± 0.35 59.16 ± 0.76 58.02 ± 0.82 37.62 ± 9.92 

PC – B  60.92 ± 0.12 59.56 ± 0.42 59.23 ± 0.54 57.25 ± 1.35 51.72 ± 4.97 

PC – C  58.648 ± 0.31 57.86 ± 0.83 56.10 ± 0.96 38.04 ± 6.10 22.22 ±1.56 

PC – D  16.29 ± 2.63 29.61 ± 2.96 24.38 ± 8.31 17.93 ± 3.14 16.02 ± 2.41 

 

ตารางภาคผนวกที่ ค.3 ผลการทดลองคามอดูลัสความยืดหยุนพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบขนาด

เฉลี่ย 17 ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (Phr) 

0 1 3 5 7 

Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD 

PC – A  1491.2 ± 27.53 1571.1 ± 52.86 1661.31 ± 28.48 1719.23 ± 19.08 1617.62 ± 74.08 

PC – B  1530.95 ± 21.44 1557.65 ± 85 1606.87 ± 60.02 1755.95 ± 70.16 1787.20 ± 44.39 

PC – C  1533.7 ± 50.7 1751.15 ± 219.58 1863.99 ± 243.23 1946.79 ± 122.21 2084.13 ± 214.03 

PC – D  1654.05 ± 703.05 1857.87 ± 142.2 2092.43 ± 416.7 2172.79 ± 236.01 2798.11 ± 407.05 
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ตารางภาคผนวกที่ ค.4 ผลการทดลองคามอดูลัสความยืดหยุนพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบขนาด

เฉลี่ย 29 ไมโครเมตร 

 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (Phr) 

0 1 3 5 7 

Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD 

PC – A  1491.2 ± 27.53 1490.28 ± 53.64 1622.58 ± 52.72 1717.61 ± 42.84 2057 ± 276.04 

PC – B  1530.95 ± 21.44 1587.06 ± 46.11 1622.54 ± 33.06 1649.89 ± 64.39 1718.32 ± 49.55 

PC – C  1533.7 ± 50.7 1643.8 ± 16.97 1681.38 ± 33.07 1784.64 ± 102.79 1895.84 ± 98.35 

PC – D  1654.05 ± 703.05 1708.44 ± 110.89 2037.3 ± 407.55 2267.38 ± 451.68 2400.78 ± 428.46 

 

ตารางภาคผนวกที่ ค.5 ผลการทดลองคาระยะการยืดตัวพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 

17 ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (Phr) 

0 1 3 5 7 

Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD 

PC – A  96.85 ± 7.41 78.16 ± 6.62 75.28 ± 8.39 26.13 ±18.57 24.09 ± 3.67 

PC – B  53.82 ± 18.6 80.08 ± 16.96 31.12 ± 21.15 11.36 ± 4.98 2.04 ± 0.46 

PC – C  49.16 ± 22.91 22.68 ± 9.88 4.76 ± 6.11 2.15 ± 0.9 1.2 ± 0.15 

PC – D  1.93 ± 1.91 1.4 ± 0.25 0.77 ± 0.3 0.68 ± 0.17 0.62 ± 0.03 

 

ตารางภาคผนวกที่ ค.6 ผลการทดลองคาระยะการยืดตัวพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 

29 ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (Phr) 

0 1 3 5 7 

Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD 

PC – A  96.85 ± 7.41 76.27 ± 24.74 49.07 ± 15.68 25.58 ± 8.35 2.37 ± 1.17 

PC – B  53.82 ± 18.6 80.99 ± 6.22 20.36 ± 3.43 10.32 ± 3.15 5.17 ± 2.67 

PC – C  49.16 ± 22.91 44.35 ± 23.69 13.73 ± 3.85 2.34 ± 0.64 1.15 ± 0.07 

PC – D  1.93 ± 1.91 1.53 ± 0.48 1.34 ± 0.45 1.08 ± 0.42 0.94 ± 0.12 
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ตารางภาคผนวกที่ ค.7 คาความแข็งของวัสดุคอมสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแลบขนาดเฉลี่ย 17 

ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (Phr) 

0 1 3 5 7 

Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD 

PC – A  75.65 ± 0.37 77.11 ± 0.1 78.47 ± 0.19 78.68 ± 0.09 79.8 ± 0.29 

PC – B  75.47 ± 0.34 76.63 ± 0.14 77.48 ± 0.22 78.51 ± 0.29 79.88 ± 0.22 

PC – C  76.8 ± 0.15 77.41 ± 0.03 78.38 ± 0.1 80.48 ± 0.19 81.45 ± 0.18 

PC – D  78.11 ± 0.14 80.6 ± 0.3 80.86 ± 0.18 81.9 ± 0.12 82.3 ± 0.13 

 

ตารางภาคผนวกที่ ค.8 คาความแข็งของวัสดุคอมสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแลบขนาดเฉลี่ย 29 

ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (Phr) 

0 1 3 5 7 

Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD 

PC – A  75.65 ± 0.37 77.68 ± 0.18 79.08 ± 0.24 79.47 ± 0.18 80.3 ± 0.24 

PC – B  75.47 ± 0.34 77.62 ± 0.03 78.42 ± 0.16 79.16 ± 0.12 79.83 ± 0.15 

PC – C  76.8 ± 0.15 77.86 ± 0.07 78.75 ± 0.1 81.85 ± 0.08 83.32 ± 0.28 

PC – D  78.11 ± 0.14 81.27 ± 0.22 82.21 ± 0.06 82.58 ± 0.06 83.13 ± 0.07 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ค.9  คาความตานทานแรงกระแทกของวัสดุคอมสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแลบ

ขนาดเฉลี่ย 17 ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (Phr) 

0 1 3 5 7 

Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD 

PC – A  70.56 ± 1.05 52.4 ± 1.39 17.94 ± 1.09 13.91 ± 1.53 11.48 ± 0.41 

PC – B  70.77 ± 0.87 52.09 ± 1.15 18.05 ± 0.54 14.43 ± 1.08 11.82 ± 1.64 

PC – C  70.8 ± 0.31 50.68 ± 0.52 13.1 ± 0.57 13.04 ± 0.72 13.03 ± 0.88 

PC – D  68.72 ± 0.38 29.68 ± 1.34 10.54 ± 0.72 5.27 ± 0.78 5.06 ± 0.54 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค.10 คาความตานทานแรงกระแทกของวัสดุคอมสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแลบ

ขนาดเฉลี่ย 29 ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (Phr) 

0 1 3 5 7 

Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD Avg ± SD 

PC – A  70.56 ± 1.05 52.6 ± 11.07 20.5 ± 0.41 15.83 ± 1.04 11.3 ± 0.58 

PC – B  70.77 ± 0.87 52.84 ± 2.59 18.61 ± 1.96 13.6 ± 0.34 11 ± 1.22 

PC – C  70.8 ± 0.31 49.28 ± 0.54 12.75 ± 0.37 12.54 ± 0.27 12.24 ± 0.35 

PC – D  68.72 ± 0.38 26.06 ± 1.32 10.87 ± 0.33 6.88 ± 1.66 5.28 ± 0.91 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ตารางการวิเคราะหปจจัยทางสถิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



167 

ตารางภาคผนวก ง.1 วิเคราะหความแปรปรวนของพอลิคารบอเนต PC – A  

Full factorial design (PC - A) 

Tensile Strength P-Value 

• RHA (Size) 0.000 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.000 

Young’s Modulus P-Value 

• RHA (Size) 0.045 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.000 

Elongation at break P-Value 

• RHA (Size) 0.013 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.090 

Impact Strength P-Value 

• RHA (Size) 0.005 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.000 

Hardness P-Value 

• RHA (Size) 0.000 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.038 
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ตารางภาคผนวก ง.2 วิเคราะหความแปรปรวนของพอลิคารบอเนตเกรด PC – B  

Full factorial design (PC – B) 

Tensile Strength P-Value 

• RHA (Size) 0.000 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.000 

Young’s Modulus P-Value 

• RHA (Size) 0.011 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.000 

Elongation at break P-Value 

• RHA (Size) 0.693 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.822 

Impact Strength P-Value 

• RHA (Size) 0.901 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.635 

Hardness P-Value 

• RHA (Size) 0.000 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.000 
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ตารางภาคผนวก ง.3 วิเคราะหความแปรปรวนของพอลิคารบอเนตเกรด PC – C  

Full factorial design (PC – C) 

Tensile Strength P-Value 

• RHA (Size) 0.000 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.002 

Young’s Modulus  P-Value  

• RHA (Size) 0.006 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.643 

Elongation at break P-Value 

• RHA (Size) 0.153 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.416 

Impact Strength P-Value 

• RHA (Size) 0.001 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.113 

Hardness P-Value 

• RHA (Size) 0.000 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.000 
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ตารางภาคผนวก ง.4 วิเคราะหความแปรปรวนของพอลิคารบอเนตเกรด PC - D 

Full factorial design (PC- D) 

Tensile Strength P-Value 

• RHA (Size) 0.000 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.208 

Young’s Modulus P-Value 

• RHA (Size) 0.474 

• RHA (Mix) 0.001 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.083 

Elongation at break P-Value 

• RHA (Size) 0.323 

• RHA (Mix) 0.087 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.973 

Impact Strength P-Value 

• RHA (Size) 0.324 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.000 

Hardness P-Value 

• RHA (Size) 0.000 

• RHA (Mix) 0.000 

• RHA (Size) * RHA Mix 0.000 
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