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บทคัดยอ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพอลิคารบอเนตเสริมแรงดวยผงเถาแกลบ โดยทำ

การผสมดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (Twin Screw Extruder) โดยมีพอลิคารบอเนต 4 ชนิด ผสมสาร

เสริมแรงผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 17 และ 29 ไมโครเมตร ที่สัดสวนการผสม 0, 1, 3, 5 และ 7 Phr 

ออกแบบการทดลองเต็มรูปแบบเพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกล การไหลตัว และสมบัติทางกายภาพ 

 ความสัมพันธความเคนและความเครียดของพอลิคารบอเนตเสริมแรงดวยผงเถาแกลบเกิดการ

ยืดตัวลดต่ำลง และสงผลตอพฤติกรรมการไหลตัวไดดี ผลการทดสอบความตานทานแรงกระแทกลดลง

จากเดิมรอยละ 81.59 กระจายตัวของผงเถาแกลบจะเกิดการกระจายตัวไดดีในพอลิคารบอเนตที่อัตรา

การไหลสูง ทั้งนี้การฝงตัวของผงเถาแกลบในเมทริกซพอลิเมอรทำใหความหนาแนนของเมทริกซพอลิ

เมอรเพิ่มมากขึ้น สงผลใหคาความแข็งเพิ่มจากเดิมรอยละ 6. ผลความตานทานแรงดึงสูงสุด และ

ความสามารถในการยืดตัว มีแนวโนมลดลงรอยละ 60.85, 97.55 ตามลำดับ ในทางตรงกันขามคา

มอดูลัสความยืดหยุนเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมของผงเถาแกลบรอยละ 35.88 การกระจายตัวผงเถา

แกลบทำใหเกิดการคงสภาพของเมทริกซพอลิเมอร การเปรียบเทียบการจำลองการขึ้นรูปกับการฉีดข้ึน

รูปชิ้นงานพบวาผลตางของการยุบตัวชิ้นงานรอยละ 2.59 และสามารถข้ึนรูปชิ้นงานไดอยางสมบูรณ 

 พอลิคารบอเนต PC - C ผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 17 ไมโครเมตร ผลของคามอดูลัสความ

ยืดหยุนและความแข็งเพิ่มมากขึ้นแปรผันตามปริมาณการเติมของผงเถาแกลบและพบวามีแนวโนมท่ี

เพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบการเติมผงไฟเบอรคารบอนและผงเถาแกลบคามอดูลัสความยืดหยุนแตกตางกัน 

12.11 เปอรเซ็นต   

 

คำสำคัญ/:/พอลิคารบอเนต ผงเถาแกลบ 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 
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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 หมายความวาหลายๆ หรือมาก

และ Mer แปลวาหนวยหรือสวน ซึ่งเมื่อรวมกันแลวพอลิเมอรนั้นคือสารที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงโดยมี

โครงสรางทางเคมีที่เปนหนวยยอยซ้ำๆ กันซึ่งโมเลกุลนั้นจะมีลักษณะคลายโซยาวและเกี่ยวพันกัน จึง

เปนเหตุใหพอลิเมอรนั ้นแข็งแรง ซึ่งสวนมากพอลิเมอณจะถูกเรียกและคุนเคยและใชคำวาพลาสติก 

(Plastic) [2] พลาสติกเปนวัสดุที ่ถูกสังเคราะหขึ้นมาเพื่อใชประโยชนทดแทนวัสดุธรรมชาติ เชน ไม 

โลหะ หรือวัสดุธรรมชาติชนิดอื ่นๆ โดยพลาสติกนั ้นสามารถประยุกตใชกับหลากหลายประเภท

อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งในปจจุบันนั้น

พลาสติกไดเขามามีบทบาทในชีว ิตประจำวันของมนุษยมากขึ ้น เชน โทรศัพทมือถือ อุปกรณ

เครื่องใชไฟฟา ภาชนะบรรจุอาหาร โตะเกาอี้ ซึ่งดวยคุณสมบัติของพลาสติกแตละชนิดนั้นมีหลายๆ 

อยาง เชน น้ำหนักเบา แข็งแรง ทนตอการกัดกรอน ทนตอสารเคมี หลื่อลื่นในตัวเองทนตอความรอน ไม

ติดไฟงาย เปนฉนวนทางไฟฟา ฯลฯ ดวยเหตุนี้พลาสติกจึงมีบทบาทในชีวิตประจำวันของเราเปนอยาง

มากอีกทั้งยังประยุกตใชงานไดหลากหลายตามความตองการ พลาสติกในปจจุบันนั้นสามารถแบง

ประเภทไดออกเปน 2 ประเภท ไดแก กลุมเทอรโมเซตติ้ง [3] [4] เปนพลาสติกที่มีคุณลักษณะพิเศษคือ

ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิ และทนตอปฏิกิริยาทางเคมีไดดี เกิดคราบและรอยเปอนได

ยาก เมื่อเกิดการหลอมรวมจะเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรไมสามารถนำกลับมาขึ้นรูปใหมได หากใชความ

รอนถึงอุณหภูมิวิกฤตจะเกิดสลายตัวทันที การขึ้นรูปพลาสติกชนิดนี้ใหเปนรูปรางลักษณะตางๆ ตองใช

ความรอนสูงและแรงดันสูงในการอัดขึ้นรูปอีกดวย พลาสติกกลุมเทอรโมเซตติ้ง ไดแก 1. เมลามีน 

ฟอรมาลดีไฮด (Melamine Formaldehyde) 2. ฟนอลฟอรมาดีไฮด(Phenol Formaldehyde) 3. 

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

กลุมเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) [3] [5] มีคุณสมบัติเดนคือเมื่อผานกระบวนการการขึ้นรูปเปน

ผลิตภัณฑชนิดตางๆ แลวสามารถนำกลับมาใชใหมได พลาสติกกลุมนี้ยังพบมากในอุตสาหกรรมหลาย

ประเภทในประเทศไทยและตางประเทศ ดวยคุณสมบัติของเทอรโมพลาสติกเม่ือไดรับความรอนจะออน

ตัวและหลอมเหลวจากนั้นจะแข็งตัวเมื่อถูกกระทำใหเย็นลง ซึ่งเหมาะสำหรับการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ

ตางๆ ดวยเทคนิคพื้นฐานเชน การฉีด การอัดรีด การปนเปนเสนใย การเปาขึ้นรูป เปนตน ซึ่งพลาสติก

ในกลุมเทอรโมพลาสติก ไดแก 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. พอลิคารบอเนต (Polycarbonate)  

 พอลิคารบอเนต (Polycarbonates ; PC) [6] เปนวัสดุทางวิศวกรรมอีกประเภทจัดอยูในกลุม

เทอรโมพลาสติกและนำมาประยุกตใชงานไดหลากหลายรูปแบบโดยคุณสมบัติของ พอลิคารบอเนต มี

ความหนาแนน (Density) 1.20 – 1.22 g / cm3 มีคาความยืดหยุน (Young’s Modulus) 2.0 – 2.4 

GPa จุดหลอมเหลวสูงกวา 400 องศาเซลเซียส และกลายเปนเถาเมื ่ออุณหภูมิสูงกวา 600 องศา

เซลเซียส มีความใสสามารถนำมาใชงานไดหลากหลายรูปแบบ โดยสามารถนำไปใชปะรโยชนในลักษณะ

งานในอุตสหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส อีกท้ังยังสามารถนำไปประยุกตเปนชิ้นสวนวัสดุ

กอสรางและอุปกรณความปลอดภัย ซ่ึงดวยคุณสมบัติโดยรวมของโพลิคารบอเนตนั้นทำใหตัววัสดุเอง มี

ความแข็งแรงสูง ทนตอสภาวะอุณหภูมิไดดี มีความเปนฉนวนทางไฟฟา การนำเอาพอลิคารบอเนตไป

เปนวัสดุคอมโพสิตชนิดตางๆ ซึ่งวัสดุคอมโพสิต (Composite Materials) [7] หมายถึงวัสดุที่เกิดจาก

การรวมตัวของวัสดุสองชนิดข้ึนไปและทำใหคุณสมบัติของวัสดุดีข้ึนหรือเกิดการมีคุณสมบัติรวมกัน วัสดุ

คอมโพสิตจึงเปนท่ีนาสนใจและไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องเพ่ือใหเกิดวัสดุใหมๆ ท่ีนำมาประยุกตใชใน

ปจจุบันเพ่ือทดแทนวัสดุจากธรรมชาติมากข้ึน เชน การนำเสนใยแกวเสริมแรงพอลิเอสเตอรมาใชทำเปน

เรือขนาดบุคคล ทอที่ไมมีการกัดกรอน นอกจากนี้การพัฒนาวัสดุพอลิเมอร ไดคิดคนการผลิตเสนใย

คารบอน (Carbon fiber) ที่มีความแข็งแรงสูง และสามารถนำมาทำเปนเสนใยเสริมแรงทำใหเกิดเปน

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

(Carbon) [8] ผูที่คิดคนเสนใยคารบอน เปนคนแรกนั้นคือ Thomas Edison ไดคิดคนใยคารบอนนี้

ข้ึนมาเพ่ือใชทำใสหลอดไฟฟา คารบอนไฟเบอร ( Carbon Fiber ,CF) เปนเสนใยสมรรถนะสูงท่ีเกิดจาก

การนำเสนใยสังเคราะห polyacrylonitrile (PAN) ไปผานความรอน 200-300 องศาเซลเซียส 30-120 

นาที เพื่อปรับโครงสรางของอะตอมใหมใหเสถียรแลวไปอบที่อุณหภูมิ 1000-3000 องศาเซลเซียส โดย

ปราศจากออกซิเจน ซ่ึงจุดนี้จะทำใหเสนใยมีคุณสมบัติท่ีสามารถทนตอการเผาไหมไดเปนอยางดีและเม่ือ

เสนใยผานความรอนที่อุณหภูมิสูงนี้ จะทำใหเสนใยสูญเสียอะตอมอื่นไปคงเหลือไวแตอะตอมของ

คารบอนท่ียังคงยึดเกาะกันไวอยางเหนียวแนนและปฏิกิริยานี้เรียกวา carbonization จากนั้นจะทำการ 

oxidize เพิ่มอะตอมของออกซิเจนใหกับผิวของเสนใยเพื่อเปนการเติมเต็มใหผิวเสนใยและเพิ่มความ

แข็งแรงและนำไปเพิ่มคุณสมบัติการนำไฟฟาสุดทายคลือบผิวเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดกับเสน

ใยเชนในระหวางการทอข้ึนรูป เรียกกวาการทำ sizing เม่ือไดมวนเสนใยคารบอน (Carbon Fiber) แลว

ก็จะนำไปข้ึนรูปในรูปแบบตางๆ เชน ทอเปนผืน นำไปตัดเปนเสนสั้น แปรสภาพเปนผง แลวแตการนำใช

งานผงไฟเบอรคารบอน ยังคงมีราคาแพงและตองนำเขาจากตางประเทศ ในประเทศไทยเปนประเทศ

การเกษตรปลูกขาวเปนสวนใหญเถาแกลบ (rice husk ash) [9] เปนผลจากการนำแกลบที่ไดหลังจาก
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การสีขาวไปเผา พบวาเถาแกลบที่เผาในประเทศไทยมี SiO2 อยูรอยละ 92.28, 95.36, และ91.84 

ตามลำดับ สวนที่เหลือเปนออกไซดของโซเดียม โปรแตสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กฟอสฟอรัส 

และ ซัลเฟอร ปริมาณคารบอนในเถาแกลบกับจะแปรผันกับคาความถวงจำเพราะ ประเทศไทยเปน

ประเทศเกษตรกรรมปหนึ่งจะมีการเก็บเกี่ยวขาวไดประมาณ 25 ลานตัน ดังนั้นเถาแกลบจึงมีราคาถูก

และหาไดงาย 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาการนำพอลิคารบอเนตไปรวมผสมกับวัสดุชนิดอื่นนั้น

สามารถใหผลลัพธที่ดีแตยังคงมีตนทุนสูงเนื่องจากผงไฟเบอรคารบอนมีราคาแพง แตเถาแกลบสามารถ

หาไดงายและราคาถูกอีกทั้งยังเปนของเสียจากกระบวนการผลิตทางการเกษตรในประเทศไทยและตอง

เสียคาใชจายในการกำจัดทิ้งอีกดวย ผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีมุ งเนนการศึกษาการนำพอลิคารบอเนต 

(Polycarbonates : PC) มาผสมกับเถาแกลบเพื่อหาคุณสมบัติเชิงกลและศึกษาโครงสรางหลังจากการ

ขึ้นรูปโดยจะใชพอลิคารบอเนตจำนวน 4 ชนิด และผงเถาแกลบขนาด 17 และ 29ไมครอน ที่สัดสวน

ผสมพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบในปริมาณ 0,1,3,5 และ 7 phr โดยใชเครื ่องอัดรีดแบบสกรูคู 

(Twin Screw Extruder) เพื่อใหไดเปนเสนใยพอลิคารบอเนตผสมเถาแกลบทำการศึกษาการปรับปรุง

คุณสมบัติของโพลิเมอร ศึกษาสมบัติทางกลและศึกษาสมบัติทางกายภาพ 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

1.2.1 เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณการผสมกับสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพ

ของพอลิเมอรพอลิคารบอเนต (PC) ผสมการผงเถาแกลบขนาด 17 µm และ29 µm 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1.3.1 ศึกษาพอลิเมอรพอลิคารบอเนตทั้งหมด 4 ชนิด PC - 2405, PC - 2605, PC - H2000R 

และ PC – 3000R ผสมกับเถาแกลบขนาด 17 µm และ 29 µm 

 1.3.2 ผสมพอลิเมอรพอลิคารบอเนตกับเถาแกลบในปริมาณ 0, 1, 3, 5 และ 7 phr โดยใช

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (Twin Screw Extruder) 

 1.3.3 ทดสอบสมบัติเชิงกลดวยการทดสอบแรงดึง (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 ศึกษาสมบัติทางกายภาพดวยการวิเคราะหสัณฐานวิทยาโดยใชเทคนิคอิเล็กตรอนไมโคร-

สโกปแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM)  
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1.4 วิธีการดำเนินงาน 

 1.4.1 ศึกษาทฤษฎแีละงานวิจัยท่ีเก่ียวของของพอลิเมอรพอลิคารบอเนตและเถาแกลบ 

 1.4.2 ศึกษาตัวแปรท่ีเก่ียวของ 

 1.4.3 จัดเตรียมอุปกรณในการทดสอบและออกแบบการทดสอบ 

 1.4.4 ดำเนินการผสมพอลิเมอรพอลิคารบอเนตโดยใชสารเพ่ิมความเสถียรภาพ จากนั้นผสมเถา

แกลบในอัตราสวน 0, 1, 3, 5 และ 7 phr 

 1.4.5 ผสมพอลิเมอรพอลิคารบอเนตกับเถาแกลบดวยเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู (Twin Screw 

Extruder) 

 1.4.6 ขึ ้นรูปชิ ้นงานเพื ่อทดสอบสมบัติทางกลของพอลิคารบอเนตผสมกับเถาแกลบ โดย

กระบวนการฉีดข้ึนรูป (Injection Molding) 

 1.4.7 ทดสอบสมบัติเชิงกลประกอบดวย สมบัติความตานทานแรงดึง (Tensile Properties) 

ASTM D638 สมบัติความตานทานแรงกระแทก (Impact Strength) ASTM D256 และทดสอบความ

แข็ง (Hardness Testing) ASTM D2240 

 1.4.8 ทดสอบสมบัติทางกายภาพประกอบดวย Scanning Electron Microscopy  

 1.4.9 เก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูลที่ไดรับจากการทดสอบสมบัติเชิงกลและวิเคราะหสัณฐาน

วิทยาของพอลิคารบอเนตผสมกับเถาแกลบ 

 1.4.10 สรุปผลและเขียนรายงาน 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.5.1 ไดศึกษาวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบ 

 1.5.2 ไดทราบถึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบ

ท่ีมีอัตราสวนผสมท่ีแตกตางกัน 

 1.5.3 ไดทราบสมบัติทางกายภาพของวัสดุคอมโพสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบท่ีมีอัตรา

สวนผสมท่ีแตกตางกัน 

 1.5.4 เพ่ือเปนแนวทางในการประยุกตใชพลาสติกกับสวนตัวเติมจากธรรมชาติ 
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บทท่ีtt2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1//พอลิเมอร/(Polymer) 

พอลิเมอร [10] มาจากรากศัพทกรีกซึ่งมีคำสำคัญ/2/คำ/คือ/Poly/(จำนวนมาก)/และ Meros 

(สวน/หรือ/หนวย)/พอลิเมอรเปนสารโมเลกุลขนาดใหญ/(Macromolecule)/ประกอบไปดวยหนวยซ้ำ

กัน/(repeating/unit)/ของมอนอเมอร/(Monomer)/หลายๆ หนวยมาทำปฏิกิริยากันมอนอเมอรนี้

จัดเปนสารไมโครโมเลกุล/(Micromolecule)/ชนิดหนึ ่ง/พอลิเมอรที ่ประกอบดวยหนวยยอยหรือ       

มอนอเมอรชนิดเดียวกันทั้งหมด/จัดเปนโฮโมพอลิเมอร/(Homopolymer)/แตถามีมอนอเมอรตางกัน

ตั้งแต  1/ชนิดขึ้นไปจัดเปนโคพอลิเมอร/(Copolymer)/สารบางอยางที่มีสมบัติอยางพอลิเมอร/เชน/

สารพวกไขมันที่มีtแตละหนวยที่ไมซ้ำกันนั้นจะเปนเพียงแคสารแมคโครโมเลกุลเทานั้น/ไมจัดเปนพอลิ

เมอร 

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

(Natural/polymer)/และพอลิเมอรสังเคราะหt(Synthetic/polymer)/ตัวอยางของโพลิเมอรธรรม

ชาติ/ไดแก/แปง/เซลลูโลส/โปรตีน/กรดนิวคลีอิกและยางธรรมชาติ/สวนพอลิเมอรสังเคราะห/เชน

พลาสติก/เสนใย/โฟม/และกาว/พอลิเมอรท้ังสองชนิดนี้เขามามีบทบาทมากในชีวิตประจำวันของมนุษย

และพอลิเมอรแตละชนิดมีสมบัติตางกันจึงนำหนาที่หรือนำไปใชงานที่ตางกัน พอลิเมอรที่เปนที่นิยมใช

มากท่ีสุดคือพลาสติก/ซึ่งเปนคำที่ใชอางถึงกลุมของวัสดุธรรมชาติและสังเคราะหกลุมใหญที่มีคุณสมบตัิ

และการใชงานตางกัน/พอลิเมอรธรรมชาติ/เชน/ชแล็ก/และอำพันที่ใชมาเปนเวลากวาศตวรรษ พอลิ-

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

พอลิเมอรธรรมชาติอื ่นๆ/เชนtเซลลูโลสที ่เปนองคประกอบหลักของกระดาษtและไม/พอลิเมอร

สังเคราะหที่เปนที่รูจักกันดี/ไดแก/บาเกไลต,/นีโอพรีน, ไนลอน, พีวีซี, พอลิสไตรีน, พอลิอคริโลไนไตรล

และพีวีบี/การศึกษาเกี่ยวกับพอลิเมอรไดแก/เคมีพอลิเมอร,tฟสิกสพอลิเมอร/และวิทยาศาสตรพอลิ

เมอร 

 พอลิเมอรสังเคราะหในปจจุบันมีการประยุกตใชในอุตสาหกรรมเกือบทุกชนิด/พอลิเมอรมีการ

ใชในการยึดเกาะและการหลอลื่นอยางกวางขวาง/เชนเดียวกับการใชเปนโครงสรางตั้งแตของเด็กเลน

จนถึงยานอวกาศ/มีการใชเปนยาทางชีวภาพในฐานะเปนตัวขนสงยาในสิ ่งมีชีวิตพอลิเมอร/เชน         

พอลิเมทิล/เมทาคริเลต/ที่ใชในกระบวนการโฟโตเรซิสในอุตสาหกรรมกึ่งตัวนำtและสารไดอิเล็กทริก 

โปรแทสเซียมต่ำสำหรับใชในคอมพิวเตอรสมรรถนะสูง/ปจจุบันยังมีการพัฒนาพอลิเมอรที่ยืดหยุนได

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


20 

2.1.1//โครงสรางของพอลิเมอร 

ธีรพงษtแสงสิทธิ์t[11]tคุณสมบัติทางโครงสรางของพอลิเมอรเกี ่ยวของกับการจัดตัวทาง

กายภาพของลำดับtโมโนเมอรตลอดแกนหลักของสาย/โครงสรางมีอิทธิพลตอคุณสมบัติอื่นๆ/ของพอลิ

เมอร/ตัวอยางเชนtพอลิเมอรสายตรงอาจจะละลายหรือไมละลายในน้ำขึ้นอยูกับวาหนวยยอยนั้นมีข้ัว

หรือไม/แตในกรณีของยางธรรมชาติยางธรรมชาติสองชนิดอาจจะแสดงความทนทานตางกันแมจะมี

หนวยยอยเหมือนกัน/นักวิทยาศาสตรพอลิเมอรพยายามพัฒนาวิธีการเพ่ืออธิบายท้ังธรรมชาติของหนวย

ยอยและการจัดเรียงตัวtพอลิเมอรที่พบไมวาจากธรรมชาติ/และที่สังเคราะหขึ้นtสามารถแบงประเภท

ของพอลิเมอรโดยแบงตามเกณฑมีอยูt3tเกณฑดวยกันtคือ 

 1.ttแบงตามการเกิดเปนเกณฑtเปนt2tชนิดtคือ 

  ก)tพอลิเมอรธรรมชาติtเปนพอลิเมอรที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติtเชนtโปรตีนtแปง

เซลลูโลสtไกโคเจนtกรดนิวคลีอิกtและยางธรรมชาติt(พอลีไอโซปรีน) 

  ข)tพอลิเมอรสังเคราะหtเปนพอลิเมอรที่เกิดจากการสังเคราะหเพื่อใชประโยชนตางๆ 

เชนtพลาสติกtไนลอนtดาครอนtและลูไซตtเปนตน 

 2.ttแบงตามชนิดของมอนอเมอรท่ีเปนองคประกอบtเปนt2tชนิดtคือ 

  ก)tโฮมอลิเมอรt(Homopolymer)tเปนพอลิเมอรท่ีประกอบดวยมอนอเมอรชนิด

เดียวกันtเชนtแปงt(ประกอบดวยมอนอเมอรที่เปนกลูโคสทั้งหมด) tพอลิเอทิลีนtPVCt(ประกอบดวย

มอนอเมอรท่ีเปนเอทิลีนท้ังหมด) 

28  ข)tเฮเทอโรพอลิเมอร 1t(Heteropolymer) 1tเปนพอลิเมอรที่ประกอบดวยมอนอเมอร

ตางชนิดกันtเชนtโปรตีนt(ประกอบดวยมอนอเมอรท่ีเปนกรดอะมิโนตางชนิดกัน)tพอลิเอสเทอรtพอลิเอ

ไมดtเปนตน 

 3.ttแบงตามโครงสรางของพอลิเมอรtแบงออกเปนt3tแบบtคือ 

  ก)tพอลิเมอรแบบเสนt(Chaintlengthtpolymer)tเปนพอลิเมอรท่ีเกิดจากมอนอเมอร

สรางพันธะตอกันเปนสายยาวtโซพอลิเมอรเรียงชิดกันมากกวาโครงสรางแบบอ่ืนๆ จึงมีความหนาแนนt

และจุดหลอมเหลวสูงtมีลักษณะแข็งtขุนเหนียวกวาโครงสรางอื่นๆtตัวอยางtPVCtพอลิสไตรีนtพอลิเอ

ทิลีนtแสดงดังรูปท่ีt2.1 
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รูปท่ีt2.1tโครงสรางพอลิเมอรแบบเสน [14] 

  ข)tพอลิเมอรแบบกิ่งt(Branchedtpolymer)tเปนพอลิเมอรที่เกิดจากมอนอเมอรยึด

กันแตกก่ิงกานสาขาtมีท้ังโซสั้นtและโซยาวtก่ิงท่ีแตกจากพอลิเมอรของโซหลักtทำใหไมสามารถจัดเรียง

โซพอลิเมอรใหชิดกันไดมากจึงมีความหนาแนนtและจุดหลอมเหลวต่ำยืดหยุนไดtความเหนียวต่ำt

โครงสรางเปลี่ยนรูปไดงายเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นtเชนtพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ำtแสดงดังรูป

ท่ีt2.2 
 

 

รูปท่ีt2.2tโครงสรางพอลิเมอรแบบก่ิง [14] 

 

  ค)tพอลิเมอรแบบรางแหt(Croost-linkingtpolymer)tเปนพอลิเมอรที่เกิดจากมอนอ

เมอรตอเชื่อมกันเปนรางแหtพอลิเมอรชนิดนี้มีความแข็งแกรงtและเปราะหักงายtเชนtเบกาไลตtเมลา

มีนใชทำถวยชามtแสดงดังรูปท่ีt2.3 
 

 

รูปท่ีt2.3tโครงสรางพอลิเมอรแบบรางแห [14] 
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 2.1.2ttปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันt 

 วราทิตยtนันตะนะt[12] พอลิเมอรไรเซซันt(Polymerization)tคือขบวนการเกิดสารท่ีมีโมเลกุล

tขนาดใหญจากสารท่ีมีโมเลกุลเล็กtสามารถแบงออกไดเปนt2tประเภทtดังนี้ 

  1)tปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรชนิดเพิ่มเขาt(Additionaltpolymer)tเปนวิธีการที่จะ

สังเคราะหสารพอลิเมอรโดยการเพิ่มตอโมโนเมอรเขาดวยกันtและไมมีการสูญเสียอะตอมหรือโมเลกุล

แตอยางไรการเพิ่มสารโมโนเมอรในการสังเคราะหจะใชtสารประกอบอัลคีนเปนสารเริ่มตนtลักษณะ

ตัวอยางของพอลิเมอรชนิดนี ้ไดแกtpolyethylene,tteflon,tpolyvinyltchloridetและtpolyvinyl 

alcohol 

  2)tปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรชนิดควบแนนt(Condensationtpolymer)tเปนวิธีการ

ที่จะสังเคราะหสารพอลิเมอรขึ้นโดยการควบแนนtวิธีนี้จะทำใหโมโนtเมอรแตละโมเลกุลที่มีหมูฟงคชัน

อยางนอยt2tหมูมาทำปฏิกิริยาควบแนนกันtพรอมกับมีการtกำจัดโมเลกุลขนาดเล็กออกมาซึ่งไดแก น้ำ

แอมโมเนียหรือกรดเกลือtตัวอยางสารพอลิเมอรชนิดนี้tไดแกtพอลีเอสเทอรt(polyester)tพอลียูรีเทน

t(polyurethane)tและพอลีอะมีดt(polyamide) 

2.1.3ttพอลิเมอรชนิดตางๆ 

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

เทอรโมเซตติงพลาสติก 

  1) tเทอรโมพลาสติก 

t  เทอรโมพลาสติกt(Thermoplastic)tหรือเรซินtเปนพลาสติกที่ใชกันแพรหลายที่สุด

ไดรับความรอนจะออนตัวtและเมื่อเย็นลงจะแข็งตัวสามารถเปลี่ยนรูปไดtพลาสติกประเภทนี้โครงสราง

โมเลกุลเปนโซตรงยาวtมีการเชื่อมตอระหวางโซพอลิเมอรนอยมากtจึงสามารถหลอมเหลวหรือเมื่อผาน

การอัดแรงมากจะไมละลายโครงสรางเดิมtตัวอยางtพอลิเอทิลีนtพอลิโพรพิลีนtพอลีสไตรีนtมีสมบัติ

พิเศษคือtเมื ่อหลอมแลวสามารถนำมาขึ้นรูปกลับมาใชใหมไดtชนิดของพลาสติกในตระกูลเทอรโม

พลาสติกไดแก 

 -tพอลิเอทิลีนt(Polyethlenet:tPE)tเปนพลาสติกที่ไอซึมผานไดเล็กนอยแตอากาศ

ผานเขาออกไดtมีลักษณะขุ นและทนความรอนไดพอควรtเปนพลาสติกที ่นำมาใชมากที ่ส ุดใน

อุตสาหกรรมtเชนtทอน้ำtถังtขวดtแทนรองรับสินคา 

 -tพอลิโพรพิลีนt(Polypropylenet:tPP)tเปนพลาสติกที่ไอน้ำซึมผานไดเล็กนอยt

แข็งกวาโพลิเอทิลีนทนตอสารไขมันtและความรอนสูงใชทำแผนพลาสติกtถุงพลาสติกบรรจุtอาหารท่ีทน

รอนหลอดดูดพลาสติกtเปนตน 
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 -tพอลิสไตรีนt(Polystyrenet:tPS)tมีลักษณะโปรงใสtเปราะtทนตอกรด ดางไอน้ำt

และอากาศซึมผานไดtควรใชทำชิ้นสวนอุปกรณไฟฟาtและอิเล็กทรอนิกสtเครื่องใชสำนักงานtเปนตน 

 -tSANt(Styrene-acrylonitrile)tเปนพลาสติกโปรงใสผลิตชิ้นสวนเครื่องใชไฟฟา

ชิ้นสวนยานยนตtเปนตน 

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

สารเคมีดีกวาtเหนียวกวาtโปรงแสงtใชผลิตถวยtถาดtเปนตน 

 -tพอลิไวนิลคลอไรดt(Polyvinylchloridet:tPVC)tไอน้ำtและอากาศซึมผานได

พอสมควรแตปองกันไขมันไดดีtมีลักษณะใสtใชทำขวดบรรจุน้ำมันtและไขมันปรุงอาหารtขวดบรรจุ

เครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอลtเชนtไวนtเบียรtใชทำแผนพลาสติกหอเนยแข็งtทำแผนแลมิเนตชั้นในของ

ถุงพลาสติกไนลอนt(Nylon)tเปนพลาสติกท่ีมีความเหนียวมากtทนตอการเพ่ิมอุณหภูมิtทำแผนแลมิเนต

สำหรับทำถุงพลาสติกบรรจุอาหารแบบสูญญากาศ 

 -tพอลิเอทิล ีนtเทอร ฟะธาเลt(Polyethylene Terephthalate)tเหนียวมากt

โปรงใสtราคาแพงtใชทำแผนฟลมบางๆtบรรจุอาหาร 

 -tพอลิคารบอเนตt(Polycarbonatet:tPC)tมีลักษณะโปรงใสtแข็งtทนแรงยึดtและ

แรงกระแทกไดดีtทนความรอนสูงtทนกรดแตไมทนดางtเปนรอยคราบอาหารจับยากtใชทำถวยจานt

ชามขวดนมเด็กtและขวดบรรจุอาหารเด็ก 

  2)tเทอรโมเซตติงพลาสติก 

t  เทอรโมเซตติงพลาสติกt(ThermosettingtPlastic)tเปนพลาสติกที่มีสมบัติพิเศษ  คือ

ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิtและทนปฏิกิริยาเคมีไดดีtเกิดคราบtและรอยเปอนไดยากคงรูปหลัง

การผานความรอนหรือแรงดันเพียงครั้งเดียวtเม่ือเย็นลงจะแข็งมากtทนความรอนtและแรงดันไมออนตัว

และเปลี่ยนรูปรางไมไดtแตถาอุณหภูมิสูงก็จะแตกและไหมเปนขี้เถาสีดำtพลาสติกประเภทนี้โมเลกุลจะ

เชื่อมโยงกันเปนรางแหจับกันแนนtแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแข็งแรงมากtจึงไมสามารถหลอมเหลว

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)tเหตุนี้หลังจากพลาสติกเย็นจนแข็งตัวแลวtจะไมสามารถ

ทำใหออนไดอีกโดยใชความรอนtหากแตจะสลายตัวทันทีที่อุณหภูมิสูงถึงระดับtการทำพลาสติกชนิดนี้

ใหเปนรูปลักษณะตางๆtตองใชความรอนสูงtและtโดยมากตองการแรงอัดดวยเทอรโมเซตติงพลาสติก

ไดแก 

 -tเมลามีนtฟอรมาลดีไฮดt(MelaminetFormaldehyde)tมีสมบัติทางเคมีทน

แรงดันไดt7,000–135,000tปอนดตอตารางนิ้วtทนแรงอัดไดt25,000–50,000tปอนดตอตารางนิ้วทน

แรงกระแทกไดt0.25–0.35tนิวตันเมตรtทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิtทนความรอนไดถึงt140 
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องศาเซลเซียสtและทนปฏิกิริยาเคมีไดดีtเกิดคราบและรอยเปอนยากtเมลามีนใชทำภาชนะบรรจุอาหาร

หลายชนิดtและนิยมใชกันมากtมีทั้งที่เปนสีเรียบและลวดลายสวยงามtขอเสียคือtน้ำสมสายชูจะซึม

เขาเนื้อพลาสติกไดงายtทำใหเกิดรอยดางtแตไมมีพิษภัยเพราะไมมีปฏิกิริยากับพลาสติก 

 -tฟนอลฟอรมาดีไฮตt(Phenol-Formaldehyde)tมีความตานทานตอตัวทำละลาย

สารละลายเกลือและน้ำมันtแตพลาสติกอาจพองบวมไดเนื่องจากน้ำหรือแอลกอฮอลพลาสติกชนิดนี้tใช

ทำฝาจุกขวด 

 -tอีพอกซีt(Epoxy)tใชเคลือบผิวของอุปกรณภายในบานเรือนtและทอเก็บกาซใชใน

การเชื่อมประกอบโลหะtแกวtและเซรามิกtใชในการหลออุปกรณที่ทำจากโลหะและเคลือบผิวของพ้ืน

และผนังtใชเปนวัสดุของแผนกำบังนิวตรอนtซีเมนตtและปูนขาวtใชเคลือบผิวถนนtเพื่อกันลื่นtใช

ทำโฟมแข็งใชเปนสารในการทำสีของแกว 

 -tพอลิเอสเตอรt(Polyester)tกลุ มของพอลิเมอรที ่มีหมูเอสเทอรt(-O•CO-)tใน

หนวยซ้ำเปนพอลิเมอรท่ีนำมาใชงานไดหลากหลายtเชนtใชทำพลาสติกสำหรับเคลือบผิวtขวดน้ำtเสนใย

tฟลม และยางtเปนตนtตัวอยางพอลิเมอรในกลุมนี้tเชนtพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตtและพอลิเมอรผลึก

เหลวบางชนิด 

 -tยูร ีเทนt(Urethane)tชื ่อเรียกทั ่วไปของเอทิลคารบาเมตtมีสูตรทางเคมีtคือ

NH2COOC2H5 

 -tพอลิยูรีเทนt(Polyurethane)tพอลิเมอรประกอบดวยหมูยูรีเทนt(-NH•CO•O-)

เตรียมจากปฏิกิริยาระหวางไดไอโซยาเนตt(Di-isocyanates)tกับไดออลt(Diols)tหรือไทรออลt(Triols)  

ท่ีเหมาะสมtใชเปนกาวtและน้ำมันชักเงาtพลาสติกและยางtชื่อยอคือtPU 

 2.1.4 การเปล่ียนแปลงทางความรอนของพอลิเมอร (Thermal transitions) [15] 

 การแบงลักษณะความแตกตางของพอลิเมอรแตละชนิดคือ สมบัติตางๆ ของพอลิเมอรที่ขึ้นอยู

กับการเปลี่ยนแปลงทางของพลังงานที่เกิดขึ้น 3 อุณหภูมิหลักๆ คือ อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพเปนแกว 

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

และอุณหภูมิไหลตัว (Flow Temperature ; Tf) 

 อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพเปนแกว (Glass Transition Temperature ; Tg) หมายถึง อุณหภูมิ

ท่ีต่ำท่ีสุดท่ีสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรมีพฤติกรรมเปราะคลายแกวท่ีอุณหภูมิ Tg สายโซโมเลกุลของพอ

ลิเมอรมีการเปลี่ยนพลังงานทางความรอนไมเพียงพอที่จะเลื่อนผานสายโซอื่นไดและมีวิธีเดียวที่วัสดุจะ

ตอบสนองตอความเคนทางกลคือการยืดออกหรือแตกออกจากพันธะท่ีประกอบกันเปนสายโซโมเลกุล  
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 อุณหภูมิหลอมละลาย (Melting Point Temperature ; Tm) คือจุดที ่อุณหภูมิที ่พอลิเมอร

เปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวซ่ึงจะสอดคลองกับจุดท่ีเปนพ้ืนท่ีสวนใหญของบริเวณท่ีเปนผลึก 

(Crystalline Regions) ท่ีมีการหลอมละลาย 

 อุณหภูมิไหลตัว (Flow Temperature ; Tf) คือจุดที่อุณหภูมิของพอลิเมอรกิ ่งผลึกถูกทำให

สูงขึ้นเหนื่ออุณหภูมิหลอมละลายพอลิเมอรจะเกิดการไหลตัวและกลายเปนของเหลวซึ่งพอลิเมอรที่มี

โมเลกุลต่ำกวา 500,000 g/mol จะสามารถสังเกตเห็นได  

 การวิเคราะหด วยกระบวน Differential Scanning Calorimetry (DSC) เปนเทคนิคที ่ใช

วิเคราะหทดสอบวัสดุโดยการวัดคาพลังงานความรอนและอุณหภูมิของสารตัวอยางเปรียบกับสาร

มาตรฐานเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือเปลี่ยนแปลงทางเคมี เชน การหลอมเหลว การ

เปลี่ยนสถานะ การเปลี่ยนรูปผลึก การเกิดปฎิกริยาเคมี เปนตน  

 
 

รูปท่ีt2.4t การวิเคราะหดวยกระบวน Differential Scanning Calorimetry (DSC) [15] 

 

 การวิเคราะหตรวจสอบสมบัติทางเคมีเปนวิธีการหนึ่งที่จำเปนตองทำการตรวจสอบในระหวาง

การผลิตเพ่ือควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑและในทางวิจัยก็จะเปนท่ีจะตองทำการทดสอบความบริสุทธิ์

และสวนผสมของวัสดุเชนเดียวกัน โดยวิธีการวิเคราะห Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

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

 

2.2 พอลิคารบอเนต (Polycarbonate , PC) [13] 

 พอลิคารบอเนตเปนพลาสติกที่ไดมีการผลิตครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1953 โดยบริษัท Bayer และ 

บริษัท General Electric โดยไดริเริ่มการใชงานในเชิงพาณิชยในปลายป ค.ศ. 1953 จัดอยูในพวกเทอร

โมพลาสติก (Thermoplastics) ประเภทอสัณฐานที่มีความโปรงใสสูงและจุดเดนอีกขอหนึ่งของพอลิ

คารบอเนต คือ สามารถทนตอแรงกระแทกไดดี ทนตอความรอนไดสูง และสามารถนำกลับมาใชใหมได

อีกจึงเปนที่นิยมกันอยางแพรหลายในงานวิศวกรรมตางๆ เชน อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เครื่องใชไฟฟา 

อุตสาหกรรมรถยนต อุตสาหกรรมอาหาร เปนตน  

 2.2.1ttโครงสรางของพอลิคารบอเนต 

 พอลิคารบอเนตโดยทั่วไปสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ Aliphatic Polycarbonates 

และ Aromatic Polycarbonates โดยในสวนของ Aliphatic Polycarbonates มักจะไมพบในทาง

การคา ทั้งสองชนิดมีโครงสรางภายในแบบ Amorphous ในสวนของ Aromatic Polycarbonates จะ

มีคุณสมบัติที ่คอนขางมีความเหนียวและแข็งแรงเปนพอลิเมอรวิศวกรรมที ่มีประโยชนมากที ่สุด 

โครงสรางทางเคมีของพอลิคารบอเนต แสดงดังรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ีt2.6tลักษณะโครงสรางทางเคมีของพอลิคารบอเนต [17] 

 

 พอลิคารบอเนตเปนเทอรโมพลาสติกเชิงวิศวกรรมผลิตจากการรวมตัวของเกลือโซเดียมของบีส

ฟนอล เอ (Bisphenol A) และฟอสจีน กรณีที่ใชเปนสารตั้งตนที่บริสุทธิ์มาก จะไดพอลิเมอรใสเหมือน

น้ำ แตถาใชสารตั้งตนบริสุทธิ์นอยลง จะไดพอลิเมอรสีคลายสีเหลืองออนๆ พอลิคารบอเนตคอนขางจะ

ไมละลายในตัวทำละลายทั่วไป แมจะมีโครงสรางใกลเคียงกันก็ตาม ก็ละลายไดเฉพาะอสัณฐานเทานั้น

จึงสามารถแยกสวนท่ีเปนผลึกออกมาได แตอยางไรก็ดีสามารถละลายไดใน คลอโรฟอรม (Chloroform) 

และสวนพวก อะซีโตน , เบนซีน , คารบอเททราคลอไรค จะทำใหพอลิคารบอเนตพองตัว แตไมถึงกับ

ละลาย 

 2.2.2ttการสังเคราะห  

 Interfacial Process เปนกระบวนการที่กอใหเกิด 2 เฟส แยกออกจากกันในของเหลวเมื่อเกิด

ปฎิกิริยา วิธีนี้เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวางมากถึงรอยละ 95 ในทางการคาการผลิตพอลิคารบอเนต

เตรียมจากสารละลาย Bisphenol A และ Sodium Hydroxide จะไดเกลือโซเดียมของ Bisphenol A 

แลวจึงนำมาทำปฏิกิริยากับกาซ Phosgene ดังปฏิกิริยาท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 2.7 

 

 

 
 

รูปท่ีt2.7tลักษณะโครงสรางทางเคมีในการสังเคราะหพอลิคารบอเนต [17] 

 

 



28 

 2.2.3 สมบัติท่ัวไปของพอลิคารบอเนต 

 พอลิคารบอเนตเปนพลาสติกท่ีมีหมูคารบอเนต (-O-CO-O-) ในสายโซหลักจึงทำใหมีโครงสราง

เปนแบบอสัณฐาน มีอุณหภูมิการเปลี ่ยนสถานะคลายแกว (Glass Transition Teperature , Tg)

ประมาณ 145 ˚C อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting Teperature , Tm) ประมาณ 267 ˚C มีความโปรงใส

สูงใชงานที่อุณหภูมิกวาง ตั้งแต -100 ถึง 145˚C อัตราการหดตัวต่ำทนตอแรงกระแทกสูงไดดี สมบัติ

เปนฉนวนไฟฟาดีมาก ทนสารเคมีและรอยขีดขวนต่ำถาใชงานกลางแจงโดยไมมีสารปองกันแสงอัลตรา

ไวโอเลตนานๆ จะเปลี่ยนเปนสีเหลือง เปราะ โมเลกุลของพอลิคารบอเนต มีความยืดหยุนพอสมควร

เนื่องจากมี (-O-) อยูในสายโซหลัก ทำใหสามารถรับและกระจายแรงกระทบกระแทกไดสูงกอนแตกหัก 

ทนตอน้ำมันเชื้อเพลิง กรดเจือจาง และแอลกอฮอลลแตไมทนตอกรดแก ดาง และสารละลายเบนซีน 

ติดไฟไดชา เมื่อดึงออกจากเปลวไฟสามารถดับเองได ขณะอยูในเปลวไฟใหเขมาและกลิ่นฟนอล ความ

หนืดสูงมีคา MFI ประมาณ 1:10 นาที ที่สภาวะอุณหภูมิ 300˚C น้ำหนักกด 11.8 กิโลกรัม จัดเปน

พลาสติกวิศวกรรมที่มีความสำคัญ มีความทนตอแรงกระแทกดีเยี ่ยม มีความโปรงใส ทนตอสภาพ

ภายนอก มีเสถียรภาพของรูปรางสูง สมบัติทางไฟฟาดีเยี่ยม 

  1) tความทนตอความรอน (Thermal Stability) ความทนตอความรอนจะเปนตัวบง

ชี้บอกท่ีสำคัญของพอลิคารบอเนตสามารถทนความรอนไดตั้งแต 130 ถึง 1350 ˚C และทนตอความเย็น

ถึง -20 ˚C สำหรับพวกพอลิเมอรแหง (Dry Polymer) สามารถทำใหละลายไดท่ีอุณหภูมิ 235 ˚C พอลิ

คารบอเนตสามารถปองกันการติดไฟไดโดยธรรมชาติ แตอาจจะทำใหเพ่ิมข้ึนไดโดนการเติมสารเติมแตง 

(Additive) 

  2) tคุณสมบัติเชิงกล พอลิคารบอเนตทนตอแรงดึง และแรงกระแทก แตขอเสียของพอ

ลิคารบอเนต คือ ชื้นงานที่มีความหนามาก ความแข็งแรงจะต่ำกวาชิ้นงานบางๆ เนื่องจากปญหาเกิด

ความเครียดตกคางภายในข้ึน คุณสมบัติตางๆ เชน การทนตอแรงดึงยืด การทนตอแรงกระแทก การโคง

งอ และการยืดตัวนี้จะเห็นไดชัดเจนมากยิ่งขึ้นเมื่อน้ำหนักโมเลกุลเพิ่มมากกวา 22,000 หลังจากนั้นจะ

เพ่ิมเพียงเล็กนอยสวนความหนืดจะเพ่ิมข้ึนอยางสม่ำเสมอ เม่ือน้ำหนักโมเลกุลเพ่ิมข้ึนตอไปอีก 

  3) tสมบัติทางแสง พอลิคารบอเนต จะมีดัชนีการหักเหของแสง (Refactive Index) 

อยูที่ปริมาณ 1.584 เพราะมีสมบัติเปนอะโรมาติกมาก พอลิคารบอเนตเกรดที่ใสไมมีสีจะมีการซึมผาน

ของแสงประมาณ 89% ในชวงที่มองเห็นดวยตา (Visible Range) และสามารถดูดกลืนแสงอัลตราไวโอ

เลตไดจึงเปนสาเหตุทำใหเกิดสีเหลืองเกิดขึ้น แตปรากฎการณนี้สามารถปองกันไดโดยการเติมสาร

ตานทานตอแสงอัลตราไวโอเลต 

  4) tความเปนผลึกและโครงสราง สมบัติทางแสงของพอลิคารบอเนตโดยปกติพอลิ

คารบอเนตจะมีลักษณะเปนพอลิเมอรที่เปนอสัณฐานแตพอลิเมอรอาจจะกลายเปนแบบผลึกไดที่บาง
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อุณหภูมิ โดยการใหความรอนนานขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้นและถาจะใหเกิดเร็วขึ้น จะใชตัวทำละลายหรือ

ระบบของตัวทำละลาย เชน อะซิโตนหรือการทำใหเปนฟลมยืด หรือทำใหเปนเสนใยที่ 186 ˚C พอลิ

คารบอเนตจะมีความเปนผลึกสูงหลอมละลายที่ 260˚C  มีการซึมผานของแกสต่ำและมีความตานทาน

สารละลายสูง 

  5) tพฤติกรรมการหลอมเหลว Bisphenol A Polrcarbonate ท่ีเปนอสัณฐานจะเกิด

การเสียรูปท่ีอุณหภูมิสูงกวา 200 ˚C ซ่ึงชวงอุณหภูมิปกติท่ีใชสำหรับการข้ึนรูปประมาณ 270 ถึง 

315˚C และชวงเวลาท่ีเกิดความแคน (Shear Rate) อุณหภูมิประมาณ 280˚C ข้ึนไป ความหนืดของ

การหลอมเหลว (Melt Viscosity) สามารถทำใหลดลงและปรับปรุงพฤติกรรมการไหลไดโดยการเพ่ิม

หรือลดอุณหภูมิการผลิต 

  6) tพฤติกรรมการดูดความชื้น พอลิคารบอเนตเปนพลาสติกในกลุมท่ีสามารถดูด

ความชื้นจากบรรยากาศไดดี กอนท่ีจะเขาสูกระบวนการผลิตจึงตองอบไลความชื้นในเม็ดพลาสติกกอน

ใหเหลือความชื้นนอยกวา 0.02% โดยในการอบควรใชอุณหภูมิลมหมุนเวียนประมาณ 120 ˚C เปน

เวลา 6 ถึง 8 ชั่วโมง และในตัวเครื่องจักรท่ีใชควรมีชองระบายอากาศเพ่ือใชระบายความชื้นอีกทางหนึ่ง 

 2.2.4ttการใชงานพอลิคารบอเนตในปจจุบัน 

 พอลิคารบอเนตนั้นเปนพลาสติกท่ีสามารถนำมาใชในกระบวนการข้ึนรูปไดคอนขางหลากหลาย

ซึ่งเทคนิคที่นิยมใชในการขึ้นรูปพอลิคารบอเนตไดแก กระบวนการฉีดขึ้นรูป (Injection Molding) 

กระบวนการขึ ้นรูปแบบหมุน (Rotational Molding) กระบวนการหลอ (Casting) การใชงานพอลิ

คารบอเนตจึงมีขีดจำกัดบางประการอยู แตยังคงมีความสำคัญกับอุตสาหกรรมตางๆ ดังตอไปนี้ 

  1) tชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส พอลิคารบอเนตสวนใหญจะใชสำหรับงานอิเล็กทรอนิกสท่ี

ใชประโยชนจากคุณสมบัติดานความปลอดภัยของสวนรวมเปนฉนวนไฟฟาที่ดีและมีคุณสมบัติทนความ

รอนและทนไฟก็ถ ูกนำมาใชในผลิตภัณฑต างๆ ที ่เกี ่ยวของกับฮารดแวรไฟฟาและการสื ่อสาร

โทรคมนาคม นอกจากนี้ยังสามารถทำหนาท่ีเปนฉนวนในตัวเก็บประจุสูงไดอีกดวย 

  2) tวัสดุกอสราง ผูบริโภคสวนมากไดมีการใชงานพอลิคารบอเนตในอุตสาหกรรม

กอสราง เชน สำหรับชองโปรงใส กระจกแบนหรือโคง 

  3) tในงานจัดเก็บขอมูล รูปแบบที่สำคัญของพอลิคารบอเนตคือการผลิตของแผนดสิก

ดีวีดีและแผนดิสก แผนเหลานี้จะถูกผลิตข้ึนดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูป โดยพอลิคารบอเนตจะถูกทำการ

ฉีดเขาไปในโพรงแมพิมพท่ีมีดานหนึ่งประทับตราโลหะท่ีมีภาพลบของขอมูลแผนดิสกในขณะท่ีดานอ่ืนๆ 

ท่ีเปนผิวเงาผลิตภัณฑท่ัวไปของแผนภาพยนตรรวมถึงการประยุกตใชในการโฆษณา (สัญญาณแสดงการ

ปองกันโปสเตอร) 
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  4) tในสวนของยานยนต ในอุตสาหกรรมยานยนต พอลิคารบอเนตจะถูกนำไปใชใน

กระบวนการฉีดข้ึนรูป สามารถผลิตพ้ืนผิวเรียบมาก ชิ้นงานท่ีไดเหมาะสำหรับการตกแตงและในสวนการ

สะทอนแสง ซึ่งเปนคุณสมบัติโดยทั ่วไปของพอลิคารบอเนตเนื ่องจากมีน้ำหนักเบาและทนตอแรง

กระแทกสูง พอลิคารบอเนตเปนวัสดุที่โดดเดนสำหรับการทำเลนสไฟหนายานยนต แตไฟหนายานยนต

ตองมีการเคลือบพื้นผิวดานนอกเนื่องจากการทนรอยขีดขวนต่ำและความไวในการยอยสลายสีมวงเปน

พิเศษ 

  5) tในทางการแพทย พอลิคารบอเนตหลายเกรดที่ใชในทางการแพทย ถูกทำการ

ตรวจสอบตามมาตรฐาน ISO10993-1 และ USP ขั้นมาตรฐาน VI (บางครั้งเรียกวา PC-ISO) Class VI 

โดยมาตรฐานเหลานี้เปนท่ีเขมงวดมากท่ีสุดในหกของการจัดอันดับ USP เกรดเหลานี้จะตองสามารถฆา

เชื้อโดยใชไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 120˚C มีความทนทานตอรังสีแกมมา อยางไรก็ตามงานวิจัยทางวิทยาศาสตร

ชี้ใหเห็นปญหาในทางชีวภาพ จึงเปนขอจำกัดของพลาสติกทุกชนิดท่ีเก่ียวกับการใชงานทางการแพทย 

 

2.3 วัสดุเชิงประกอบ 

 วัสดุคอมโพสิต (Composite materials) [7] ความหมายกวางๆ ของวัสดุเชิงประกอบหรือวัสดุ

คอมโพสิต (Composite materials) อาจหมายถึง วัสดุที่เกิดจากการรวมตัวของวัสดุมากกวาหนึ่งชนิด

ขึ้นไปแลวทำใหสมบัติของวัสดุรวมดีขึ้น สำหรับความหมายเชิงวิศวกรรมของวัสดุเชิงประกอบ หมายถึง 

วัสดุที ่ประกอบขึ้นจากวัสดุที่มีสมบัติแตกตางกันตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปโดยไมเกิดการรวมตัวเปนเนื้อ

เดียวกัน ทำใหสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่เกิดขึ้นมีสมบัติรวมกันของวัสดุที่เปนองคประกอบ ดังนั้น 

การทำนายหรือคาดคะเนสมบัติของวัสดุเชิงประกอบจึงไมสามารถทำนายไดจากวัสดุท่ีเปนองคประกอบ

ชนิดใดเพียงชนิดเดียว องคประกอบของวัสดุเชิงประกอบ ไดแก วัสดุท่ีเปนเนื้อหลักและเปนเฟสตอเนื่อง 

เรียกวา เมทริกซ (Matrix) และวัสดุสวนเหลือที่กระจายตัวอยูในวัสดุเนื้อหลักนั้นเรียกวา สารเสริมแรง 

(Reinforcement) โดยเมทริกซจะทำหนาท่ีหอหุมสารเสริมแรงและทำใหวัสดุเชิงประกอบเปนรูปรางข้ึน 

สวนสารเสริมแรงจะทำหนาท่ีเสริมสมบัติใหเมทริกซและทำใหวัสดุเชิงประกอบมีสมบัติตามตองการ 

 2.3.1 วิวัฒนาการของวัสดุเชิงประกอบ 

 วัสดุเชิงประกอบในธรรมชาติ (Natural composite) ท่ีมนุษยนำมาใชประโยชนเปนระยะเวลา

ยาวนานแลว ไดแก ไม (Wood) ที่ประกอบดวยเสนใยเซลลูโลส (Cellulose fiber) ผสมเฮมิ-เซลลูโลส 

(Hemicellulose) ในเมทริกซลิกนิน (Lignin) สำหรับตัวอยางวัสดุเชิงประกอบที่มนุษยประดิษฐขึ้นใน

ยุคกอนประวัติศาสตร เชน อิฐโบราณท่ีเตรียมข้ึนจากการผสมฟางขาวกับดินเหนียว เสนฟางขาวจะชวย

ใหดินเหนียวมีความแข็งแรงมาก จนสามารถใชกอซอนกันขึ้นเปนผนังเพื่อสรางเปนที่กำบังภัยได ตอมา

เมื่อมนุษยเริ่มพัฒนารูปแบบของการดำรงชีพเปนการเลี้ยงสัตวและเพาะปลูก วัสดุจากธรรมชาติใกลตัว
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ตางๆ ไดแก ผลิตภัณฑจากไม หนังสัตว เอ็น และกระดูกสัตว ถูกนำมาอัดซอนประกอบกันดวยกาว

ธรรมชาติเพ่ือใหไดเปนวัสดุท่ีมีสมบัติเฉพาะในการใชงาน โดยจะนำพอลิเมอรและเสนใยธรรมชาติท่ีเปน

สารจำพวกโปรตีนเซลลูโลสคอลลาเจน และเคอราทิน มาประกอบกันใหเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบ ที่มี

สมบัติแข็งแรงและทนทานตอการใชงาน เชน การทำคันธนูและรถเทียมมาจากชั้นไมที่ถูกอัดเชื่อมดวย

กาวธรรมชาติท่ีไดจากการเค่ียวหนังปลา เขาสัตวและกระดูก นอกจากนี้ ยังพบการใชซีเมนต(Cement) 

เปนวัสดุประสานในการกอสรางพีระมิดในอียิปต วิหารทรงกลม และโรงละครสมัยโรมัน วัสดุเชิง

ประกอบในยุคปจจุบันเริ ่มตนราวกลางคริสตศตวรรษที่ 20 เปนยุคที ่ความรู ความกาวหนาทาง

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเริ ่มเขามามีบทบาทตอการพัฒนา ในระยะตนของศตวรรษพอลิเมอร

สังเคราะหชนิดแรกไดถูกผลิตและจำหนายเชิงการคา คือ เรซินฟนอลฟอรมัลดีไฮด (Phenol 

formaldehyde resin) หรือเรซินฟนอลิก (Phenolic resin) ตอมาไดมีการเตรียมพอลิเมอรสังเคราะห

ชนิดอ่ืนๆ ไดแก เรซินยูเรียฟอรมัลดีไฮด พอลิเอสเตอรชนิดไมอ่ิมตัวและอีพอกซี ตามลำดับ ในเวลานั้นมี

การพัฒนากระบวนการผลิตเสนใยท่ีมีเสนผานศูนยกลางเล็กมากๆ จากแกวหลอมเหลว ท่ีเรียกวาเสนใย

แกว (Glass fiber) ออกสูตลาดเพ่ือใชงานเปนฉนวนกันความรอน การนำวัสดุท้ังสองประเภทดังกลาวมา

ประกอบกลายเปนจุดเริ่มตนของนวัตกรรมการผลิตวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรในยุคปจจุบัน ในระยะ

เริ ่มตน เนื่องจากความตองการวัสดุที่มีความแข็งแรงและขึ้นรูปใหมีรูปรางซับซอนได จึงกลายเปน

แรงผลักดันใหเกิดการนำเอาเสนใยแกวที่มีความแข็งแรงสูงมาเสริมแรงใหกับเรซินพอลิเมอร หรือที่รูจัก

กัน คือ พลาสติกเสริมแรงดวยเสนใยแกว (Glass fiber-reinforce plastic, GFRP, FRP, GRP) และมีชื่อ

ทั่วไปคือ ไฟเบอรกลาสส (Fiberglass) ใหเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบที่ทนแรงกระทำขณะใชเปนแมแบบ

จำลองในการข้ึนรูปชิ้นงานได และในเวลาตอมาวัสดุเชิงประกอบก็เริ่มมีการพัฒนาเพ่ือการใชงานมากข้ึน

เรื่อยๆ โดยใชเปนสวนประกอบของชิ้นสวนที่ตองการความแข็งแรงมากกวาการใชเรซินพอลิเมอรเพียง

อยางเดียว เชน ตัวเรือ รวมไปถึงชิ้นสวนตางๆ ในเครื่องบินดวย แมวาการเปลี่ยนชนิดของพอลิเมอรท่ีใช

เปนเมทริกซจะทำใหไดวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสมบัติแตกตางกันตามจุดประสงคในการประยุกตใชงาน แต

ก็ทำใหตองปรับเปลี่ยนเทคโนโลยีการผลิตใหเหมาะสมกับเมทริกซพอลิเมอรที่นำมาใชดวย ในเวลา

เดียวกันนั้นก็เริ่มมีการพัฒนาเทคโนโลยีของยางข้ึนการบม (Curing) ยางธรรมชาติกับกำมะถันทำใหเกิด

การเชื่อมโยงของโมเลกุลยางธรรมชาติเกิดเปนยางที่มีสมบัติยืดหยุน นอกจากนี้ การนำผงถานดำ 

(Carbon black) และเสนใยอื่นๆ มาเสริมแรงใหกับเมทริกซยางจะเปนการเพิ่มความแข็งแรงของยาง 

และไดวัสดุเชิงประกอบท่ีมีความแข็งแรงและทนทานตอการใชงานไดมากข้ึน จึงสามารถนำมาใชเปนยาง

ลอรถยนตและเครื่องบินไดชวงกลางของคริสตศตวรรษท่ี 20 เปนชวงท่ีเกิดสงครามโลกครั้งท่ีสองข้ึน ทำ

ใหความตองการวัสดุที ่มีความแข็งแรงสูงเพิ ่มขึ ้นเพื ่อตอบสนองการผลิตเครื ่องบิน รถยนต และ

ยุทโธปกรณตางๆ วัสดุเชิงประกอบจึงเปนสิ่งท่ีตองการเปนอยางมาก นอกจากจะนำวัสดุเชิงประกอบมา
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ใชเปนชิ้นสวนประกอบแลวยังนำมาใชในงานเกี่ยวกับกึ่งโครงสรางอื่นๆ อีกดวย เชน การใชเปนโดมใส

สายอากาศเรดาหที่ตองการทั้งความแข็งแรงและสมบัติที่ไมดูดซับเรดาห อีกทั้งภาวะสงครามทำใหเกิด

การขาดแคลนวัสดุธรรมชาติ ไดแก โลหะและยางการพัฒนาเทคโนโลยีจึงเปนไปอยางเรงดวน เพ่ือ

สังเคราะหวัสดุที่สามารถใชทดแทนวัสดุธรรมชาติวัสดุเชิงประกอบจึงมีบทบาทมากขึ้นและมีการพัฒนา

อยางรวดเร็ว ทั ้งการสังเคราะหว ัสดุเชิงประกอบใหมๆ และการพัฒนากระบวนการขึ ้นรูปใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นภายหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 สิ้นสุดการนำวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรมาใชงาน

ทั่วไปมีมากขึ้น เชน การนำเสนใยแกวเสริมแรงพอลิเอสเตอรมาใชทำเปนเรือขนาดบุคคล ทอที่ไมเกิด

การกัดกรอน อางอาบน้ำ และเฟอรนิเจอรตางๆ รวมถึงในอุตสาหกรรมรถยนตท่ีเริ่มขยายตัวมากข้ึนและ

ตองการวัสดุท่ีมีความแข็งแรงสูง น้ำหนักเบาและทนทานตอการกัดกรอน นอกจากนี้ การพัฒนาวัสดุพอ

ลิเมอรทั้งการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมๆ ที่เปน เทอรโมพลาสติกจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี และ

กรรมวิธีการผลิตเสนใยที่มีความแข็งแรงชนิดตางๆ เชน การผลิตเสนใยคารบอน (Carbon fiber) ที่มี

ความแข็งแรงสูง และสามารถนำมาทำเปนเสนใยเสริมแรงทำใหเกิดเปนพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใย

คารบอน (Carbon fiber-reinforce plastic,CFRP) ขึ้นวัสดุใหมๆ ที่เกิดขึ้นเหลานี้ทำใหเกิดตัวเลือกท่ี

หลากหลายตอการนำไป ใชงานเนื่องจากสมบัติของวัสดุเชิงประกอบสามารถออกแบบใหเปนไปตาม

ความตองการไดโดยปรับเปลี่ยนวัสดุเริ่มตนท่ีใช ในขณะท่ีกระบวนการข้ึนรูปมีการพัฒนาอยางเหมาะสม

ทำใหสามารถขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบใหมีรูปรางที่ตองการได ทำใหเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบยุคใหมท่ี

สามารถประยุกตใชไดกับงานทั ่วๆ ไปจนถึงงานที ่ต องการความแข็งแรงมากๆ ไดช วงครึ ่งหลัง

คริสตศตวรรษที่ 20 ความกาวหนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยียังดำเนินตอไป พรอมกับความ

ตองการหาวัสดุที ่สามารถทนความรอนไดส ูงมากเพื ่อใช สำหรับอุตสาหกรรมอากาศยาน เชน 

อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องบินและดาวเทียมที่ปฏิบัติหนาที่ในอวกาศ ทำใหตองมีการพัฒนาวัสดุเชิง

ประกอบท่ีมีเมทริกซเปนโลหะเนื่องจากยังไมมีเมทริกซเปนพอลิเมอรชนิดใดท่ีสามารถทนความรอนท่ีสูง

ระดับนั้นได โดยวัสดุเชิงประกอบโลหะในระยะเริ ่มแรกเปนการนำเอาเสนใยอนินทรีย เชน เสนใย

คารบอน และซิลิกอนคารไบด มาเสริมแรงใหแกเมทริกซอะลูมิเนียม ทำใหไดวัสดุที่มีสมบัติที่ดีขึ้นและ

ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางเม่ือใชงานท่ีอุณหภูมิสูง จากนั้นก็เริ่มมีการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบท่ีมี

เมทริกซเปนเซรามิกหรือวัสดุเชิงประกอบเซรามิก เชน ซิลิกอนคารไบดเสริมแรงเมทริกซอะลูมินา เสน

ใยคารบอนเสริมแรงเมทริกซคารบอน เปนตน เพื่อประยุกตใชในงานที่สัมผัสความรอนสูง และตอง

ทนทานตอการกัดกรอน สำหรับความกาวหนาของวัสดุเชิงประกอบท่ีมีเมทริกซเปนพอลิเมอร จะเปนยุค

ท่ีพอลิเมอรสังเคราะหท่ีมีสมบัติหลากหลายไดมีการผลิตข้ึนมาอยางมากมาย รวมท้ังการผลิตเสนใยพอลิ

เมอรท่ีมีความแข็งแรงสูงท่ีเรียกวาเสนใยอะรามีด (Aramid fiber) หรือท่ีรูจักกันในชื่อทางการคาวา เคฟ

ลาร (Kevlar) และเสนใยพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงพิเศษ (Ultrahigh molecular weight 
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polyethylene,UHMWPE) ทำใหไดวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติดีมากขึ้นและสามารถนำไปใชงานท่ี

ตองการสมบัติเฉพาะตัวที่ไมสามารถหาไดจากการใชวัสดุเพียงชนิดเดียวชวงปลายคริสตศตวรรษที่ 20 

จนถึงปจจุบันเรียกไดว าเปนยุคแหงวัสดุเชิงประกอบชั ้นสูง (Advance composite materials) 

เนื่องจากนักวัสดุศาสตรสามารถพัฒนาวัสดุเชิงประกอบและกระบวนการผลิตใหเกิดเปนวัสดุที่มีสมบัติ

ตางๆ ที่ตอบสนองความตองการและการประยุกตใชไดมากมาย ทำใหเกิดการขยายตลาดของวัสดุเชิง

ประกอบขึ้นในวงกวาง โดยการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรใหมีสมบัติที่ดีมากขึ้น ทนความรอน

สูงขึ้น เพื่อใชในงานโครงสรางและการประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมยานยนตและอวกาศยานได สวน

วัสดุเชิงประกอบโลหะและวัสดุเชิงประกอบเซรามิกเริ ่มถูกนำมาใชงานทั่วไป เพื่อใหไดอุปกรณที่มี

คุณภาพสูงมากข้ึน เชน เครื่องมือตางๆ จนถึงอุปกรณกีฬา เปนตนนอกจากนี้ยังมีการนำเอาวัสดุมากกวา 

2 ชนิดขึ้นไปมาเสริมสมบัติซึ่งกันและกัน เกิดเปนวัสดุเชิงประกอบผสม (Hybrid composite) และการ

พัฒนาเทคนิคการผสมวัสดุตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปใหมีความเขากันไดระดับอนุภาคหรือที่เรียกวา วัสดุเชิง

ประกอบนาโน (Nano-composite) เพื่อทำใหเกิดความเปนเนื้อเดียวขึ้นในวัสดุดังจะเห็นไดวาภายใน

เวลาเพียงไมถึงหนึ่งศตวรรษ วัสดุเชิงประกอบชั้นสูงกาวเขามาเปนวัสดุที่มีบทบาทอยางมากดานวัสดุ

ศาสตร โดยเฉพาะอยางยิ่งชวงหลังปคริสตศักราช 1970 ที่การพัฒนาเทคโนโลยีเกี ่ยวกับวัสดุเชิง

ประกอบเปนไปอยางกาวกระโดด ในปจจุบันการวิจัยและพัฒนาจะเนนไปที่การพัฒนาเชิงควบคุม

คุณภาพการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ความเขากันไดระหวางวัสดุองคประกอบและการ

เสริมสมบัติของวัสดุองคประกอบบางอยาง เพ่ือใหไดวัสดุท่ีมีสมบัติเหมาะสมกับการใชงานมากท่ีสุด 

 2.3.2 ประเภทของวัสดุเชิงประกอบ 

 วัสดุเชิงประกอบประกอบดวยสวนสำคัญ 2 สวน ไดแก เมทริกซและสารเสริมแรง ดังนั้นถา

จำแนกวัสดุเชิงประกอบตามชนิดของวัสดุที่เปนเมทริกซจะสามารถจำแนกออกเปน 3 ประเภท ไดแก 

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

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

และสามารถจำแนกยอยตอไปไดอีกตามลักษณะของสารเสริมแรง ไดแก อนุภาค (Particle) เสนใย 

(Fiber) และวิสเกอร (Whisker) สารเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบสามารถถูกจำแนกตามลักษณะเปน

อนุภาค เสนใย และวิสเกอร อนุภาคเสริมแรงจะมีลักษณะเปนเม็ดหรือผง เชน ผงถานดำ ซิลิกอนคาร

ไบด เปนตน และถาพิจารณาอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (Aspect ratio) ถา

อัตราสวนดังกลาวมากกวา 100 ขึ้นไปจะเรียกสารเสริมแรงนั้นเปนเสนใย ซึ่งอาจจำแนกตามความยาว

เปนเสนใยตอเนื่อง (Continuous fiber) และเสนใยไมตอเนื่อง (Discontinuous fiber) และยังสามารถ

จำแนกเสนใยไมตอเนื่องตามอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลางไดเปนเสนใยยาว (Long 

fiber) ซ่ึงมีอัตราสวนมากกวา 1,000 ข้ึนไป และเสนใยสั้น (Short fiber) ซ่ึงมีอัตราสวนนอยกวา 1,000 
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เสนใยมีทั้งที่เปนเสนใยอินทรียและเสนใยอนินทรีย ตัวอยางเสนใยอินทรีย เชน เสนใยอะรามีด เสนใย

เซลลูโลส เปนตน สวนเสนใยอนินทรียอาจเปนเสนใยแกวเสนใยคารบอน หรือเสนใยโลหะ เชน เสนใย

โบรอน เสนใยทองแดง เปนตน สวนวิสเกอรเปนลักษณะของเสนใยขนาดเล็กมากที่มีเสนผานศูนยกลาง

ในหนวยไมโครเมตรและมีความยาวเพียงไมกี่มิลลิเมตร ซึ่งเกิดจากการกอตัวทางยาวของผลึกเดี ่ยว 

(Elongated single crystal) จึงมีแนวโนมที่จะเปนผลึกสมบูรณที่ปราศจากการเคลื่อน (Dislocation) 

ทำใหวิสเกอรมีความแข็งแรงสูงมาก เชน วิสเกอรซิลิกอนคารไบด 

 

 

รูปท่ีt2.8tประเภทของวัสดุเชิงประกอบ [7] 

 

 2.3.3 วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร 

 โดยธรรมชาติ พอลิเมอรเปนสารประกอบอินทรียขนาดใหญท่ีมีโครงสรางเปนหนวยซ้ำ เชื่อมตอ

กันเปนสายยาว ทำใหพอลิเมอรมีความแข็งแรงไมสูงนัก มีความหนาแนนต่ำ และมีความทนทานตอการ

กัดกรอน การเสริมแรงใหพอลิเมอรทำไดโดยการเติมเสนใยเสริมแรงลงในพอลิเมอรใหเกิดเปนวัสดุเชิง

ประกอบที่มีความแข็งแรงมากขึ้น โดยทั่วไปเสนใยเสริมแรงสำหรับวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรมักเปน

เสนใยท่ีมีความแข็งแรงสูงเพ่ือทำหนาท่ีในการรับและกระจายแรงกระทำ โดยวัสดุเชิงประกอบจะมีความ
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แข็งแรงสูงที่สุดตามแนวการเรียงตัวของเสนใยเสริมแรง การเสริมแรงนี้ทำใหเมทริกซพอลิเมอรสามารถ

รับแรงกระทำไดสูงข้ึนโดยไมเปลี่ยนรูปรางดังแสดงรูปท่ี 2.9  

 

 
รูปท่ีt2.9tสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรเปรียบเทียบกับวัสดุองคประกอบ [7] 

 

แสดงถึงสมบัติเชิงกลอยางงายของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรเมื่อใหแรงตามแนวการเรียงตัว

ของเสนใยสมบัติเชิงกลนี้จะเปนสมบัติรวมที่เกิดจากสมบัติของเมทริกซพอลิเมอร และสมบัติของเสนใย

เสริมแรงประกอบกันทำใหวัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นมากกวาวัสดุพอลิเมอร เนื่องจากเสน

ใยเสริมแรงทำหนาที่รับแรงกระทำ แตสำหรับระยะยืดสูงสุดนั้น วัสดุเชิงประกอบจะมีความสามารถใน

การยืดสูงสุดไดไมเกินระยะยืดสูงสุดของเสนใยเสริมแรง สำหรับเมทริกซพอลิเมอรควรมีความเหนียว

ทนทานมากพอที่จะหอหุมเสนใยเสริมแรงไว สารเสริมแรงในรูปอนุภาคมีสวนเสริมความแข็งแรงไดไมดี

เทากับรูปเสนใย เนื่องจากความไมตอเนื่องของสารเสริมแรงสงผลตอการกระจายแรง จึงนิยมเรียกสาร

เสริมแรงในรูปอนุภาควา สารเติม (Filler) วัสดุเชิงประกอบจะมีความแข็งแรงมากขึ้นอยางมากเม่ือ

เปรียบเทียบกับความหนาแนนที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยทำใหความแข็งแรงจำเพาะ(Specific strength) 

ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางความแข็งแรงตอความหนาแนนของวัสดุเพ่ิมสูงข้ึน จึงทำใหสามารถนำวัสดุเชิง

ประกอบมาใชสำหรับงานโครงสรางบางชนิดท่ีตองรับแรงกระทำท่ีไมสูงมากนักได เชน เฟอรนิเจอรตางๆ 

สำหรับเมทริกซพอลิเมอรสามารถแบงยอยออกเปนเมทริกซเทอรโมเซตติง(Thermosetting matrix) 

และเมทริกซ-เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic matrix) ที่มีความแตกตางกันในพฤติกรรมเชิงความ

รอนของพอลิเมอร โดยเทอรโมเซตติงเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบรางแห และมีสมบัติแข็งเปราะ 

เมื่อเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุล หรือการบมแลวจะเกิดการคงรูปและไมสามารถเปลี่ยนแปลง

รูปรางไดอีก สวนเทอรโมพลาสติกเปนพอลิเมอรท่ีมีโครงสรางแบบเสนหรือแบบก่ิง สามารถหลอมเหลว

ไดเมื่อไดรับความรอนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลว มีสมบัติเหนียวและทนทานตอสิ่งแวดลอม พฤติกรรม

ความเคน 

 

ความเครียด 
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เชิงความรอนนี้จะมีผลตอกระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบสำหรับเมทริกซเทอรโมเซตติง การขึ้นรูป

วัสดุเชิงประกอบจะเปนการผสมสารเสริมแรงใหเขากับมอนอเมอรในแมพิมพ กอนที ่จะทำให

เกิดปฏิกิริยาเคมีเชื่อมโยงเปนโครงสรางแบบรางแหและหลังจากที่ปฏิกิริยาสิ้นสุดวัสดุเชิงประกอบจะ

เกิดการคงรูปซึ่งจะไมสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดอีก ในขณะที่การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบที่เมทริกซ

เปนเทอรโมพลาสติกนั้น จะใชหลักการใหความรอนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลวและขึ้นรูปกอนที่จะทำให

เย็นตัวลงเพื่อเกิดการคงรูป โดยถาหลังจากคงรูปแลวไดรับความรอนอีกครั้ง สวนที่เปนเมทริกซก็จะ

สามารถหลอมเหลวไดอีก การท่ีจะเลือกใชเมทริกซชนิดใดนั้นข้ึนอยูกับสมบัติในการประยุกตใชงานเปน

สำคัญในอุตสาหกรรมวัสดุเชิงประกอบ วัตถุดิบสำหรับการผลิตอาจอยูในรูปของชิ้นงานก่ึงสำเร็จหรือพรี

เพรก (Prepreg) เพื ่อความสะดวกในการขึ ้นรูป ถาเปนพรีเพรกของวัสดุเชิงประกอบเมทริกซ

เทอรโมเซตติงจะเปนเสนใยที่อยูในเมทริกซเทอรโมเซตติง แตทำใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลเพียง

บางสวนเทานั้น และเมื่อจะนำมาขึ้นรูปเปนรูปรางที่ตองการแลวจึงจะทำใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลท่ี

สมบูรณ พรีเพรกลักษณะนี้อาจมาในรูปแผน ที่เรียกวา พรีเพรกผสมเสร็จแบบแผน (Sheet molding 

compound, SMC) สำหรับการขึ้นรูปเปนชิ้นงานที่มีลักษณะแผน และพรีเพรกผสมเสร็จแบบหนา 

(Bulk molding compound, BMC) จะใชสำหรับการขึ้นรูปเปนชิ้นงานที่มีรูปทรง ความแตกตางกัน

ของพรีเพรกทั้งสองชนิดจะอยูที่ความยาวของเสนใยเสริมแรงและความหนืดของเมทริกซ พรีเพรกแบบ

แผนมักจะทำจากเสนใยยาวและมีความสามารถในการไหลของเมทริกซนอยกวา สวนพรีเพรกแบบหนา

มักจะทำจากเสนใยสั้น และความสามารถในการไหลสูงเพ่ือความเหมาะสมสำหรับการข้ึนรูปเปนชิ้นงาน 

สำหรับพรีเพรกของวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกนั้น จะอยูในรูปแผนที่เปนเสนใยแกวสั้นๆ ในเมท

ริกซพอลิโอเลฟน ที่เรียกวาพรีเพรกผืนแกวเทอรโมพลาสติก (Glass mat thermoplastic, GMT) โดย  

พรีเพรกเมื่อไดรับความรอนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลวของเมทริกซและทำใหเปนรูปรางที่ตองการกอนท่ี

จะถูกทำใหเย็นตัวลงและคงรูปไฟเบอรกลาสสหรือไฟเบอร เปนตัวอยางของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรท่ี

มีเมทริกซเทอรโมเซตติงเสริมแรงดวยเสนใยแกวท่ีมีสวนแบงทางการตลาดสูง โดยท่ัวไปหมายถึงเมทริกซ

พอลิเอสเตอรหรือไวนิลเอสเตอร ไฟเบอรกลาสสจะนำไปประยุกตใชในงานท่ีตองการความแข็งแรงปาน

กลาง น้ำหนักเบา เชน หลังคารถกระบะเฟอรนิเจอรขนาดเล็ก เปนตน สวนเมทริกซอีพอกซีจะถูกใชใน

งานท่ีตองการความแข็งแรงสูงกวา นอกจากนี้ยังมีการนำเสนใยเสริมแรงอ่ืนๆ ไดแก เสนใยคารบอนและ

เสนใยอะรามีดและมีความแข็งแรงสูงกวาเสนใยแกวมาใชในงานที่ตองการสมบัติดานความแข็งแรงสูง

มาก สวนวัสดุเชิงประกอบเมทริกซเทอรโมพลาสติกมีสวนแบงทางการตลาดนอยกวา มักใชทำเปนวัสดุ

สำหรับตกแตงภายในท่ีตองการความเหนียวทนทาน หรือนำไปอัดซอนกับวัสดุอ่ืนเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง 

เปนตน 
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รูปท่ีt2.10tวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรท่ีถูกใชเปนสวนประกอบในรถยนต [7] 

 

2.3.4 องคประกอบหลักของคอมโพสิต [14]  

คอมโพสิตประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ  

1) tสวนเสริมแรง (Reinforced part) คือ สวนที่เปนโครงสรางที่ใหความแข็งแรงแกวัสดุ 

คอมโพสิต หมายถึง เปนสวนรับแรงหลักของวัสดุคอมโพสิต วัสดุที่เปนสวนเสริมแรงจะมีความแข็งแรง

และมอดุลัสสูง โดยที่ลักษณะของสวนเสริมแรงมีหลายแบบ ตัวอยางเชน สวนเสริมแรงแบบแผน แบบ

เปนกอน หรือผงที่มีขนาดเล็ก แตที่นิยมใชมากที่สุด คือ สวนเสริมแรงแบบเสนใย (Fiber) ชนิดตางๆ 

เชน เสนใยแกว (Glass fibers) เสนใยคารบอน (Carbon fiber) เสนใยเคฟลาร (Kevlar fiber) ฯลฯ 

อาจเปนเสนใยยาว (Long fibers) หรือเสนใยสั้น (Short fibers) นอกจากนี้อาจเปนเสนใยพันกันหรือ

ทอ (Weaves) ใหมีโครงสรางแบบตางๆ 

2.) tเมทริกซ (Matrix) คือ สวนที่ยึดสวนเสริมแรงเขาดวยกันใหอยูในตำแหนงและการ

เรียงตัวที่กำหนด มักมีความแข็งแรงและมอดุลัสนอยกวาสวนเสริมแรง เมทริกซเปนองคประกอบที่มี

ความตอเนื ่อง (Continuous phase) จะทำหนาที ่เปนตัวกลางถายเทแรงที ่ไดรับ (Load transfer 

medium) ไปสูสวนเสริมแรง นอกจากนี้เมทริกซจะทำหนาที่ปกปองสวนเสริมแรงจากการเสียสภาพ

เนื่องจากสิ่งแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความชื้น เปนตน  

วัสดุเมทริกซที่ใชในการผลิตวัสดุคอมโพสิตมีมากมายหลายชนิดและมีสมบัติหลากหลาย 

ซ่ึงอาจแบงชนิดของวัสดุเมทริกซได 3 ชนิด คือ พอลิเมอร โลหะ และเซรามิกส  

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

(Thermosets) เนื่องจากใชสารตั้งตนนาหนักโมเลกุลต่ำมีความหนืดต่ำ สามารถผสมกับสวนเสริมแรง

ขึ้นรูปไดงาย ตัวอยางเทอรโมเซตที่นิยมใช ไดแก อิพอกซีเรซิน (Epoxy resins) ไวนิลเอสเทอร (Vinyl 

esters) ฟนอลิก (Phenolics) และพอลิอิมิด (Polyimides) เริ่มจากการใชมอนอเมอร (Monomers) 
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หรือ โอลิโกเมอร (Oligomers) ท่ีมีหลายหมูฟงกชัน ทำใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อมตอกันดวยพันธะโควาเลนต

เกิดเปนพอลิเมอรโครงสรางร างแหสามมิต ิ ซึ ่งไมสามารถหลอมเหลวนำกลับมาขึ ้นร ูปใหมได            

สวนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติกใชเปนเมทริกซสำหรับคอมโพสิตนอยกวา แมวาจะมีแนวโนมการ

ประยุกตเปนคอมโพสิตมากขึ้น เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ดอยกวา ทนอุณหภูมิต่ำกวา แตมีขอดี คือ 

สามารถข้ึนรูปไดหลายครั้ง  

การใชวัสดุโลหะเปนเมทริกซสำหรับคอมโพสิตนิยมใชกับเสนใยโลหะเปนสวนเสริมแรง ซ่ึง

มีความแข็งแรงสูงแตมีขอจำกัด คือ น้ำหนักของวัสดุสูง ตัวอยางเมทริกซโลหะที่นิยมใช คือ อะลูมิเนียม 

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

โลหะและเซรามิกสเปนเมทริกซนิยมใชกับคอมโพสิตท่ีใชงานอุณหภูมิสูงและทนตอสารเคมี 

ว ัสด ุเสร ิมแรง Fiber reinforced plastics (FRP) [16] องคประกอบหลักของว ัสดุ

เสริมแรงในสวนตางๆ ของพลาสติกเสริมแรงรวมทั้งการยึดเกาะระหวางผิวของสวนผสมตางๆ นั้นทำให

เกิดคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑใหมทีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน Fiber reinforced plastics (FRP) 

จะมีสวนผสมหลัก 3 สวนคือ 1. Reinforcement/Filler จะประกอบดวย Fibrous (Fiberglass , 

Carbon) , Powder (Calcium , Kaolin) และ Flake (Mica) 2. Resins จะประกอบดวย พลาสติกกลุม

เทอรโมเซตติ้งและกลุมเทอรโมพลาสติก 3. Additives คือสารผสมเติมแตงที่ชวยใหพลาสติกเสริมแรง

และมีสีสันสวยงามและทนตอแสงแดดหรือการกัดกรอน 

2.3.5 การแบงชนิดของคอมโพสิต  

สามารถแบงวัสดุคอมโพสิตไดหลายแบบ เชน แบงตามลักษณะของสวนเสริมแรง ซึ่งสามารถ

แบงชนิดของคอมโพสิตไดดังนี้  

1) tคอมโพสิตแบบเสนใย (Fibrous composites) คือ คอมโพสิตท่ีมีสวนเสริมแรงเปน

เสนใย (Fibers) อาจเปนเสนใยยาว (Long fibers) หรือเสนใยสั้น (Short fibers) มักเปนเสนใยขนาด

เล็ก มีความแข็งแรงและมอดุลัสสูง ทำใหคอมโพสิตมีความแข็งแรงตามแนวการเรียงตัวของเสนใยสูงกวา

แนวอ่ืนๆ 

2) tคอมโพสิตแบบแผนหรือลามิเนต (Laminar composites) คือ คอมโพสิตท่ี

ประกอบดวยชั้นหรือแผนของวัสดุท่ียึดติดกันดวยตัวเชื่อมเมทริกซ มีลักษณะเปนชั้นๆ คลายแผนประกบ 

หรือเปนโครงสรางคลายรังผึ้ง  

3) tคอมโพสิตแบบเปนกอน (Particulate composites) คือ คอมโพสิตที ่มีส วน

เสริมแรงเปนเม็ด (Beads) แผน (Flake) หรือผง (Powder) ท่ีมีขนาดเล็ก  

นอกจากนี้ สามารถแบงชนิดของคอมโพสิตไดตามลักษณะการเกิดของคอมโพสิต ดังนี้  



39 

1) ttคอมโพสิตจากธรรมชาติ (Natural composites) คือ วัสดุคอมโพสิตที่เกิดขึ้นเอง

ตามธรรมชาติ เชน ไมเปนคอมโพสิตของเสนใยเซลลูโลส (Cellulose) เปนสวนเสริมแรง โดยมีสาร

จำพวกลิกนิน (Lignin) เปนเมทริกซยึดเซลลูโลสไวดวยกัน สวนกระดูกและฟนเปนคอมโพสิตของผลึก

แข็งอนินทรีย เชน ไฮดรอกซีแอปาไทต (Hydroxyapatite) อยูในเมทริกซของสารอินทรียเหนียวคอลลา

เจน (Collagen) เปนตน  

2) ttคอมโพสิตจากการสังเคราะห (Synthetic composites) คือ วัสดุคอมโพสิตที่ได

จากการสังเคราะห เชน พลาสติกเสริมแรง วัสดุไฟเบอรกลาส เปนตน 

 

ตารางท่ี 2.1 ขอดีและขอเสียของพอลิเมอรคอมโพสิต [24]  

ขอดี ขอเสีย 

1. ชวยลดน้ำหนักของวัสดุ  

2. มีสมบัติตอน้ำหนักสูง เชน ความแข็งแรงตอ

น้ำหนัก  

3. สามารถทำใหมีสมบัติแข็งแรงเฉพาะในทิศทางท่ี

ตองการได  

4. มีอายุการใชงานนาน ตานทานการสึกกรอน  

5. สามารถเพิ่มหรือลดสมบัติการนำความรอนและ

การนำไฟฟา  

1. วัตถุดิบและเครื ่องมือในการขึ ้นรูป คอมโพสิตมี

ราคาสูง  

2. มีสมบัติในแนวขวางของการจัดเรียงตัวของสวน

เสริมแรงต่ำ 

3. มีสมบัติดานความเหนียวต่ำ 

4. มีผลเสียกับสิ่งแวดลอมเมื่อสวนที่เปนเมทริกซเกิด

การเสียสภาพ  

5. ยากในการตอ (Attaching) หรือเชื่อมติดกับวัสดุอ่ืน  

6. ยากในการตรวจวิเคราะหสมบัติของคอมโพสิต  

 

2.3.6 การประยุกตใชงานคอมโพสิต [17]  

ในการประยุกตใชงานวัสดุคอมโพสิต ท้ังชนิดและการออกแบบรูปรางและโครงสรางของคอมโพ

สิตสามารถประยุกตไดกับการใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมยานยนต (Automotive) 

เครื่องบิน (Aircraft) ยานอวกาศ (Aero spacecraft) อุปกรณกีฬา (Sporting goods)  

ตารางท่ี 2.2 แสดงตัวอยางการใชงานของคอมโพสิตในอุตสาหกรรมตางๆ การที่มีการใชงาน 

คอมโพสิตทดแทนวัสดุอื่นๆ เชนโลหะ เนื่องจากมีน้ำหนักเบา ผลิตภัณฑคอมโพสิตมีชิ้นสวน นอยชิ้นไม

ตองการการประกอบมาก สามารถข้ึนรูปชิ้นงานท่ีมีรูปรางซับซอนได 
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ตารางท่ี 2.2 ตัวอยางการใชงานวัสดุคอมโพสิต [18] 

อุตสาหกรรม ตัวอยางการใชงาน 

เครื่องบิน  ประตู ปก ใบพัด หางเสือ ตัวเครื่อง  

ยานอวกาศ  กระสวยอวกาศ สถานีอวกาศ  

ยานยนต  ตัวถัง สวนประกอบเครื่องยนต กันชน  

เรือ  ตัวถังเรือ ดาดฟา  

เคมี  ทอสงสารเคมี ถังเก็บ  

อุปกรณกอสราง  ฝาผนัง ประตู เฟอรนิเจอร โตะ เกาอ้ี บันได  

อุปกรณไฟฟา  แผงวงจรไฟฟา กลองคอมพิวเตอร  

 

2.4 กระบวนการข้ึนรูปพอลิเมอร [18] 

พอลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติกสามารถหลอมไดที่อุณหภูมิสูงดังนั้นจึงนิยมขึ้นรูปเทอรโม

พลาสติกที่อุณหภูมิสูงและบางครั้งอาจใชความดันรวมดวย สวนพอลิเมอรประเภทเทอรโมเซตสามารถ

ขึ้นรูปไดโดยเริ่มตนจากเติมพอลิเมอรเหลวลงในแมแบบ จากนั้นเติมการเพิ่มอุณหภูมิควบคูกับการเติม 

Catalyst หรือใชความดัน เพื่อใหเกิดการแข็งตัว (Curing) วิธีการขึ้นรูปชิ้นงานพอลิเมอรที ่ใชงาน

แพรหลายท่ีสุดคือการข้ึนรูปในแมแบบ (moulding) ซ่ึงมีดวยกันหลายเทคนิค เชน Extrusion Process, 

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

Blow Moulding นอกจากนี้ยังมีวิธีการขึ้นรูปแบบอื่นอีก เชน Casting และ Vacuum Forming เปน

ตน  

2.4.1 เครื่องหลอมอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู (Twin Screw Extruder)  

 เครื่องหลอมอัดรีดเปนเครื่องผสมสำหรับผสมฟนเลอรหรือสารเติมแตงอ่ืนๆ เขากับพอลิเมอรใน

ลักษณะแบบตอเนื่อง เพื่อใหไดสารผสม (Compound) ที่มีคุณลักษณะและสมบัติตามตองการนิยมใช

ชนิดเกลียวหนอนคูมากกวาชนิดเกลียวหนอนเดี่ยว โดยแสดงภาพตัดขวางของเครื่องหลอมอัดรีด ดังรูป

ท่ี 2.11 เนื่องจากเครื่องหลอมอัดรีดชนิดเกลียวหนอนเดี่ยวมีประสิทธิภาพของการผสมท่ีใหการกระจาย

ตัวต่ำ จึงนิยมใชเพ่ือการผสมเบื่องตนเทานั้น 
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รูปท่ีt2.11tภาพตัดขวางของเครื่องหลอมอัดรีดชนิดเกลียวหนอนเดี่ยวและเกลียวหนอนคู [18] 

 

 ตามหลักแลวเทอรโมพลาสติกทุกชนิดสามารถทำการหลอมอัดรีดได แตมีขอจากัดคือ พลาสติก

นั้นเม่ือออนตัวตองมีความหนืดสูง เพราะเม่ือพลาสติกผานหัวฉีดออกมา ตองทรงรูปไดชั่วระยะเวลาหนึ่ง

ไมไหลมารวมกัน ดังนั้นจึงจำเปนตองเลือกชนิดของพลาสติกใหเหมาะสมกับงานหลอมอัดรีด เพ่ือใหการ

ผสมมีประสิทธิภาพสูงสุด ตองคำนึงถึงการกำหนดตัวแปรตางๆ ของเครื่องผสมดวย ไดแก ความเร็วรอบ

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

(Size) โดยนิยมแสดงดวยอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางของสกรู (L/D) นอกจากนี้ สมบัติของ

ผลิตภัณฑที่เหมาะสมกับลักษณะการใชงาน ถือเปนสิ่งจำเปนตองพิจารณา โดยคำนึงถึงความคงทนตอ

การใชงาน ดังนั้น จึงมีความจำเปนตองทำการทดสอบใหทราบถึงสมบัติของวัสดุ โดยเฉพาะความ

แข็งแรงของวัสดุ 

2.4.2 กระบวนการอัดรีด (Extrusion Process) [19] 

กระบวนการอัดรีดเปนการข้ึนรูปพอลิเมอรท่ีมีความตอเนื่อง สามารถข้ึนรูปชิ้นงานท่ีมีรูปรางไม

ซับซอนและหลากหลาย สามารถขึ้นรูปไดทั ้งพลาสติกออนและแข็ง ใชผลิตพอลิเมอรสองชนิดเขา

ดวยกัน การเติมสารเสริม การผสมสี และการผสมสารเติมแตงลงในพอลิเมอร โดยกระบวน การอัดรีด

เริ่มจากเม็ดพลาสติกไหลลงสูสกรู และลำเลียงพลาสติกไปตามการหมุนของสกรู โดยไดรับความรอนจาก

แถบความรอน และแรงเฉือนของสกรู ทำใหพลาสติกเกิดการหลอมเหลวภายในหองหลอมเหลว และ

เคลื่อนที่ไปขางหนาเขาสูหัวขึ้นรูป ผลิตภัณฑที่ถูกอัดรีดผานหัวขึ้นรูปถูกนำสูระบบหลอเย็นเพื่อใหได

ผลิตภัณฑท่ีมีความคงรูป เครื่องจักรท่ีใชในกระบวนการอัดรีดแบงไดเปน 2 ชนิดตามสกรูท่ีใช คือ  

- เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (Single screw Extruder) เหมาะสำหรับงานท่ัวไป  

   - เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (Twin screw Extruder) ดังรูปที่ 2.12 เหมาะสำหรับงาน

ตองการผสมท่ีดีหรือ ตองการปริมาณการผลิตสูงๆ 
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รูปท่ีt2.12tกระบวนการอัดรีดดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู [36] 

 

2.5 การข้ึนรูปพอลิเมอรดวยการฉีด (Injection Moulding) [19] 

 กระบวนการ Injection Moulding  รูปที่ 2.13 เปนกระบวนการที่ใชแพรหลายที่สุดในการข้ึน

รูปพอลิเมอร ขอดีของกระบวนการนี้ คือ สามารถผลิตไดรวดเร็วเนื่องจากผลิตแบบอัตโนมัติได ทำให

ประหยัดคาแรงงาน อีกทั้งสามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนได นอกจากนี้ชิ้นงานที่ไดจะมีความ

แข็งแรงสูงเม่ือเทียบกับน้ำหนักท่ีเบา  
 

 
 

รูปท่ีt2.13tกระบวนการ Injection Moulding [20] 

 

2.5.1 เครื่องฉีดพลาสติก [19] 

โดยท่ัวไปแลว เครื่องฉีดพลาสติก จะมีโครงสรางสวนประกอบสำคัญ ซ่ึงสามารถแบงไดออกเปน 

3 สวน คือ  
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1) สวนชุดฉีด (Injection Unit) จะทำหนาท่ี ดึงพลาสติกเขาสูกระบอกฉีดหลอมเหลว แลว

สงพลาสติกเหลวไปท่ีหัวฉีด และทำหนาท่ีในการฉีด และรักษาความดันย้ำ ซ่ึงจะมีสวนประกอบพ้ืนฐาน

ดังตอไปนี้ คือ  

- หัวฉีด (Nozzle)  

- สกรู (Screw)  

- กระบอกฉีด (Barrel)  

- แผนความรอน (Heater)  

- กรวยเติมพลาสติก (Hopper)  

- กระบอกสูบ และลูกสูบไฮดรอลิก (Hydraulic cylinder and pistol)  

- มอเตอรขับเคลื่อนสกรู (drive motor)  

 

2) สวนชุดปด – เปดแมพิมพ (Clamping Unit) ทำหนาที่ในการยึดแมพิมพทั้งสองสวน 

เลื่อนปด – เปดแมพิมพ ใหแรงในการปดแมพิมพ หลอเย็นชิ้นงานฉีดพลาสติก และปลดชิ้นงานออกจาก

แมพิมพ ประกอบไปดวยแผนยึดแมพิมพ ซึ ่งมีสวนที่เคลื่อนที่ และอยูกับที่ เพลานำเลื่อน ระบบ

ขับเคลื่อนปด – เปดแมพิมพ และแผนยึดระบบขับเครื่อง 

3) สวนฐานของเครื ่องฉีด(Base) ทำหนาที ่คอยรับน้ำหนักของชุดฉีด และชุดปด-เปด

แมพิมพ นอกจากนี้ยังทำหนาที่ยึดติดอุปกรณไฮดรอลิกทั้งหมดในเครื่อง และยังทำหนาที่เปนถังน้ำมัน 

ไฮดรอลิค โดยสวนใหญแลวตัวฐานเครื่อง จะทำดวยเหล็กเหนียว ที่เชื่อมประกอบเขาเปนฐานเครื่อง 

เพ่ือความแข็งแรง และสามารถรับน้ำหนักมาก ๆไดดี 

 

 
 

รูปท่ีt2.14tสวนประกอบตาง ๆของเครื่องฉีด 
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 2.5.2 ลักษณะของเครื่องฉีด [22] 

 เครื่องฉีดพลาสติกมีหลายลักษณะ ซึ่งออกแบบเพื่อใหเหมาะสมในการใชงานและลักษณะการ

ทำงานและลักษณะในการฉีด โดยสามารถแบงออกไดตามลักษณะของทิศทางการฉีดพลาสติกเขา

แมพิมพซ่ึงสามารถแบงออกเปน 4 ชนิด 

 แบบ ก เปนแบบที่นิยมใชกันมากที่สุดในปจจุบัน โดยชุดฉีดจะวางอยูตามแนวนอนตั้งฉากกับ

รอยประกบแมพิมพ และพลาสติกเหลวจะถูกฉีดเขาแมพิมพตามแนวตั้งฉากกับรอยประกบแมพิมพ 

 
รูปท่ีt2.15tลักษณะการฉีดตามแนวนอน [22] 

 

 แบบ ข ถูกออกแบบมาเพื่อใหงายตอการทำงานโดยชุดฉีดจะถูกยกขึ้นใหอยูในแนวดิ่งและ

พลาสติกเหลวจะถูกฉีดเขาแมพิมพตามแนวตั้งฉากกับรอยประกบแมพิมพ 

 
รูปท่ีt2.16tลักษณะการฉีดตามแนวนอน [22] 

 

 แบบ ค เหมาะสำหรับการฉีดหุมชิ้นสวนอื่น การฉีดหุมดานไขควง ดามมีด ดามประแจ หก

เหลี่ยม โดยชุดฉีดจะตั้งอยูในแนวดิ่งตั ้งฉากกับรอยประกบแมพิมพและพลาสติกเหลวจะถูกฉีดเขา

แมพิมพในแนวตั้งฉากกับรอยประกบแมพิมพ 
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รูปท่ีt2.17tลักษณะชุดฉีดตามแนวดิ่ง [22] 

 

 แบบ ง แบบนี้เหมาะกับการฉีดชิ้นงานที่บางแตยาวมากๆ ซึ่งพลาสติกจะไหลไดดีกวาแบบ ก 

โดยชุดฉีดจะตั้งอยูในแนวดิ่งขนานกับรอยประกบแมพิมพ และพลาสติกเหลวจะถูกฉีดลงในแนวดิ่งเขา

ตามรอยประกบแมพิมพ 

 
 

รูปท่ีt2.18tลักษณะชุดฉีดตามแนวดิ่ง [22] 

 

 2.5.3 โครงสรางของเครื่องฉีดพลาสติก 

   1) ttชุดฉีด (Injection Unit) ทำหนาท่ีในการฉีดชิ้นงาน 

    (1) หัวฉีด (Nozzle) 

    (2) tเกลียวหนอน (Injection Screw) 

    (3) กระบอกฉีด (Barrel) 
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    (4) แผนความรอน (Heater) 

    (5) กรวยเติมพลาสติก (Hopper) 

    (6) กระบอกสูบและลูกสูบไฮดรอลิค (Hydraulics Cylinder and pistal) 

    (7) มอเตอรขับเคลื่อนเกลียวหนอนใหหมุน (Drive Moter) 

 

 
 

รูปท่ีt2.19tชุดฉีด (Injection Unit) [22] 

 

   2) ttชุดปด – เปดแมพิมพ (Clamping Unit) ทำหนาที ่ในการจับยึดแมพิมพฉีด

พลาสติก เปด – ปด แมพิมพดวยแรงท่ีกำหนด 

   3) ttฐานเครื่อง (Base) ทำหนาท่ีรับน้ำหนักของอุปกรณท้ังหมดของเครื่องฉีด 

 

 
 

รูปท่ีt2.20tโครงสรางของเครื่องฉีดพลาสติก [22] 
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2.5.4 ข้ันตอนการฉีดพลาสติก [21] 

การฉีดพลาสติกแบบ Injection Molding นี้เครื่องฉีดจะประกอบดวยสกรู และเคลื่อนท่ีไปตาม

แนวแกน เหมาะสมกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็กไปจนถึงชิ้นงานขนาดใหญ เนื่องจากสามารถผลิตชิ้นงานได

หลายลักษณะงาน จึงทำใหมีความนิยมในการฉีดพลาสติกแบบนี้มาก ซ่ึงสามารถสรุปข้ันตอนของการฉีด

พลาสติกได 9 จังหวะ ดังตอไปนี้ 

 1) ข้ันตอนแมพิมพเคลื่อนท่ีเขาปด โดยจะมีพารามิเตอรคือ ความดัน (แรง) ความเร็ว และ

ระยะทางในการเคลื่อนที่ปดเขาหากันของแมพิมพ ซึ่งสวนมากจะแบงออกไดเปน 5 ชวงดวยกัน คือ 

ชวงแรกเปนชวงที่แมพิมพดานเคลื่อนที่เริ่มเคลื่อนที่เขาไปหาแมพิมพดานอยูกับที่ โดยใชความเร็วที่ชา

เปนระยะทางสั้นๆ ชวงที่สองเปนชวงแมพิมพเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่สูงขึ้นเปนระยะทางยาวๆ ชวงท่ี

สามเปนชวงท่ีแมพิมพกำลังลดความเร็วลงในระยะทางท่ีเหลือไมมากนัก ชวงท่ีสี่เปนชวงปองกันแมพิมพ

เกิดความเสียหายกอนที่แมพิมพจะปดสนิท และชวงที่หาเปนชวงที่แมพิมพปดสนิทหรือเรียกวา ชวง

ปดล็อกแมพิมพ ดวยความดันหรือแรงท่ีสูงมาก 

 2) ขั้นตอนชุดฉีดหรือหัวฉีดเคลื่อนที่เขาชนและแนบกับแมพิมพ โดยจะมีพารามิเตอร คือ 

ความดัน(แรง) และความเร็ว 

 3) ขั้นตอนสกรูเคลื่อนที่ตามแนวแกนโดยไมมีการหมุน เพื่อขับดันพลาสติกเหลวที่อยูใน

กระบอกฉีดใหไหลออกจากหัวฉีดเขาไปใหเต็มแมพิมพซ่ึงเรียกวา จังหวะฉีด (Injection Phase) โดยจะ

ประกอบไปดวยพารามิเตอรหลักๆ คือ ความเร็วฉีด ความดันฉีด ระยะทางการฉีด เวลาในการฉีด แต

ผูผลิตเครื่องฉีดพลาสติกบางบริษัทไดออกแบบใหสกรูสามารถเคลื่อนท่ีตามแนวแกนพรอมกับหมุนไปได

ดวย เพ่ือปอนพลาสติกไปพรอมกับการฉีด ทำใหสามารถฉีดชิ้นงานท่ีมีปริมาตรและน้ำหนักมากกวาปกติ

ได 

 4) ขั้นตอนสกรูเคลื่อนที่ตามแนวแกนโดยไมมีการหมุน เพื่อขับดันพลาสติกเหลวเขาไปใน

แมพิมพเพิ่มเติมหลังจากท่ีพลาสติกเหลวเต็มในแมพิมพแลว ทั้งนี้เพื่อย้ำรักษาความดันใหพลาสติกใน

แมพิมพมีความหนาแนนตามที่ตองการที่เรียกวา ชวงการย้ำ (Holding Phase) ชิ้นงานจะไดมีขนาดท่ี

เที่ยงตรง มีความแข็งแรง โดยจะประกอบไปดวยพารามิเตอรหลัก ๆ คือ ความดัน เวลา และความเร็ว 

(สำหรับเครื่องฉีดพลาสติกบางรุนหรือบางยี่หอ) 

 5) ขั้นตอนที่สกรูเริ่มหมุนเพื่อดึงเม็ดพลาสติกในกรวยเติมเม็ดพลาสติก พรอมทั้งปอนไป

ขางหนาของสกรูเพื่อทำการหลอมผสมและปอนพลาสติกเหลวไปอยูหนาปลายสกรูฉีด ซึ่งเรียกวา 

จังหวะ Plasticizing โดยจะมีพารามิเตอร คือ ความดัน (แรง) ความเร็ว ระยะทาง โดยจังหวะการ

ทำงานนี้จะเปนตัวกำหนดปริมาณเนื้อพลาสติกเหลวหรือระยะถอยสกรู (ระยะตั้งเนื้อพลาสติก) ตามท่ี

ตองการ เนื่องจากเวลาท่ีสั่งใหสกรูหมุนนั้น พลาสติกเหลวท่ีอยูหนาปลายสกรูจะเกิดแรงดันจนทำใหสกรู
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ถอยหลังกลับไปยังทิศทางของกรวยเติมเม็ดพลาสติกได และในขั้นตอนนี้จะมีการใชแรงดันในการตาน

การถอยหลังกลับของสกรูเพื่อควบคุมความหนาแนนของพลาสติกเหลวที่อยูหนาปลายสกรูฉีดใหมี

คาคงท่ีท่ีเรียกวา Back Pressure ตลอดจนมีการกระตุกสกรูใหเคลื่อนท่ีตามแนวแกนเทานั้นในชวงกอน

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

Decompression 

 6) ขั้นตอนการหลอเย็นพลาสติกที่อยูในแมพิมพใหเปลี่ยนจากพลาสติกเหลวเปนของแข็ง 

โดยจะทำงานพรอมกับการเริ่มหมุนสกรูเพื่อหลอมและปอนพลาสติกเหลวไปหนาปลายสกรูฉีดใน

ข้ันตอนท่ี 5 โดยข้ันตอนท่ี 5และ 6 นี้ จะเริ่มทำงานพรอมกันเม่ือสิ้นสุดเวลาในการย้ำรักษาความดันแลว 

 7) ขั้นตอนชุดฉีดหรือหัวฉีดเคลื่อนที่ถอยออกจากแมพิมพ จะทำงานเมื่อสกรูหยุดการ

เคลื่อนท่ีแลวกลาวคือหยุดหมุนและหยุดถอยแลว โดยจะมีพารามิเตอร คือ ความดัน (แรง) และความเร็ว 

 8) ขั้นตอนแมพิมพเคลื่อนที่เปดเมื่อเวลาในการหลอเย็นจากขั้นตอนที่ 6 นั้นหมดลงแลว 

โดยจะมีพารามิเตอรคือ ความดัน (แรง) ความเร็ว และระยะทาง ความเร็วและระยะทางในการเปด

แมพิมพสวนมากจะมีอยู3 ความเร็วและ 3 ระยะทางดวยกัน โดยความเร็วแรกเปนชวงที่แมพิมพเริ่ม

เคลื่อนที่แยกออกจากกัน ควรใชความเร็วที่ชา ๆ และเปนระยะทางสั้น ๆ ใหชิ้นงานฉีดสามารถขยับตัว

เคลื่อนที่ออกจากแมพิมพดานอยูกับที่และติดออกมากับแมพิมพดานเคลื่อนที่ได หลังจากนั้นจึงใช

ความเร็วจังหวะที่สองใหเร็วขึ้นและเปนระยะทางที่ยาวขึ้นดวยความเร็วในชวงที่สามซึ่งเปนชวงสุดทาย

กอนจะถึงตำแหนงที่แมพิมพเปดมากที่สุด ควรใชความเร็วที่ชาลงและระยะทางสั้น ๆ เพื่อใหแมพิมพ

สามารถหยุดไดตรงตามตำแหนงโดยไมเกิดการสั่นสะเทือน สวนระยะในการเปดแมพิมพก็ไมควรตั้งกวาง

มากเกินไป แคพอใหชิ้นงานไมติดคางอยูที่หนาแมพิมพหลังจากทำการกระทุงแลว หรือสามารถใชมือ

หรือแขนกลจับออกมาไดก็เพียงพอแลว 

 9) ขั้นตอนการกระทุงชิ้นงานใหหลุดออกจากแมพิมพ โดยจะมีพารามิเตอรของความเร็ว 

ความดันระยะทาง และจำนวนครั้งในการกระทุง 

 2.5.5 ตัวแปรท่ีมีอิทธิพล ตอคุณภาพของช้ินงานฉีดพลาสติก  

คุณภาพของชิ้นงานฉีดพลาสติกนั้น ขึ้นอยูกับตัวแปรหลายตัวดวยกัน สามารถแบงออกเปน 3 

ประเภท ซ่ึงจะมีอิทธิพลตอคุณภาพของชิ้นงานท่ีแตกตางกันออกไป มีรายละเอียดดังนี้ 

1) อิทธิพลของชนิดพลาสติก ในงานฉีดพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติกนั ้น เม่ือ

เปรียบเทียบระหวางอะมอรฟสเทอรโมพลาสติก กับพารเชียลคริสตัสไลนเทอรโมพลาสติก พบวาเม่ือ

พลาสติกไดรับความรอน จะมีการเปลี่ยนแปลงข้ึน คือ ในพลาสติกพารเชียลคริสตัลไลนเทอรโมพลาสติก 

เมื่อพิจารณาคาปริมาตรจำเพาะ และคาพลังงานจำเพาะ ที่ผลึกเริ ่มหลอมเหลว (Glass Transition 

Temperature) คาปริมาตรจำเพาะ และคาพลังงานจำเพาะจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว นอกจากนี้แลว คา
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การนำความรอนของพารเชียลคริสตัลไลนเทอรโมพลาสติกจะคอยๆ ลดลง เมื่อเขาใกลจุดหลอมเหลว

ของผลึก แตเมื่ออุณหภูมิถึงจุดหลอมเหลวของผลึกแลว คาการนำความรอนจะเพ่ิมขึ้นทันที สวนคา

ความจุความรอนจำเพาะจะคอยๆ เพิ่มขึ้นเมื่อเขาใกลจุดผลึกหลอมเหลว และจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 

เมื่อสิ้นสุดชวงผลึกหลอมเหลวคานี้จะลดลงอยางรวดเร็ว หมายความวา พารเชียลคริสตัลไลนเทอรโม

พลาสติกตองการความรอนสวนหนึ่ง เพ่ือชวยในการหลอมเหลวผลึกนั่นเอง 

2) อิทธิพลของการออกแบบ เนื่องจากการออกแบบชิ ้นงานจำเปนจะตองพิจารณาถึง

คุณสมบัติโดยรวมของชิ้นงานที่ตองการ ซึ่งไดแก คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติการแปรรูป คาการ

ไหลของพลาสติก (Flowability) รวมไปถึงขอจำกัดในการออกแบบแมพิมพ และการฉีด ดังนั้นไมวาจะ

เปนการออกแบบแมพิมพ การออกแบบระบบทางเขา(Gate) ระบบทางไหลของพลาสติก (Runner) 

หรือแมแตกระทั่งระบบหลอเย็น(Cooling) ลวนแลวแตมีความสำคัญกับคุณภาพของชิ้นงานทั้งสิ้น สิ่งท่ี

ตองคำนึงถึงในการออกแบบไดแก การหดตัว(Shrinkage) ความหนาของชิ้นงาน(Thickness) ความเรียว

ของชิ้นงาน(Taper) รัศมีระหวางผิวตอ(Fillet) ครีบ(Rib) สวนนูนของชิ้นงาน(Boss) สวนที่เปนคอคอด

ของชิ้นงาน(Undercut) รอยตอ(Weld Line ) ระบบทางไหลของพลาสติก(Runner) ระบบทางเขา

พลาสติก(Gate) ความแข็งแรงของชิ้นงาน(Strength) และชองระบายอากาศในชิ้นงาน(Air ventilation) 

เปนตน 

3) อิทธิพลของพารามิเตอร ที่ใชในการปรับตั้งเครื่องฉีดพลาสติก มีบทบาทเปนอยางมาก

ตอคุณภาพชิ้นงานหากแมพิมพถูกออกแบบไดถูกตอง และเหมาะสมแลว ตัวแปรที่มีผลตอคุณภาพ

ชิ้นงานก็มีเพียงการปรับตั้งพารามิเตอรเทานั้น ซึ่งพารามิเตอรก็มีหลายคาดวยกัน แตคาที่สำคัญไดแก 

ความเร็วในการฉีด ระยะเปลี่ยนความดันฉีดเปนฉีดย้ำ เวลาในการรักษาความดันฉีดย้ำ เวลาในการหลอ

เย็น เวลาในการหลอมเหลว และปอนพลาสติกเหลว อุณหภูมิพลาสติกเหลว อุณหภูมิแมพิมพ และความ

ดันไฮดรอลิก เปนตน การปรับตั้งคาเหลานี้สวนใหญเกิดจากการทดลองฉีดไปเรื่อยๆจนกวาจะไดชิ้นงาน

ที่มีคุณภาพตามตองการ ซึ่งทำใหมีการสูญเสียเวลาและตนทุนในการฉีดเปนอยางมาก หากผูปรับตั้งมี

ความรูและความเขาใจมากขึ้น ก็จะชวยใหฉีดไดชิ้นงานที่มีคุณภาพและยังประหยัดเวลาและตนทุนใน

การทดลองอีกดวย 

2.5.6 พารามิเตอรท่ีสำคัญในการปรับตั้งเครื่องฉีดพลาสติก [21] 

1) อุณหภูมิพลาสติกเหลว (Melt Temperature)  อุณหภูมิพลาสติกเหลว คืออุณหภูมิท่ี

ปลายหัวฉีด การเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับชิ้นงานแตละชนิดนั้นมีตัวแปรที่สำคัญคือ ชนิดของ

พลาสติก เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิพลาสติกเกิดการเปลี่ยนแปลงก็จะทำใหคุณสมบัติตาง ๆ ของพลาสติก

เปลี่ยนแปลงไปดวย เชน คาความหนืด (Viscosity) เอนทาลป(Enthalpy) ปริมาณจำเพาะ (Specific 
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Volume) เปนตน โดยคาอุณหภูมิจะถูกกำหนดโดยบริษัทผูผลิตเม็ดพลาสติกชนิดนั้นๆ ซ่ึงจะกำหนดให

เปนชวง 

2) อุณหภูมิกระบอกฉีด (Barrel Temperature) โดยท่ัวไปแลวอุณหภูมิกระบอกฉีดจะ

แบงออกเปน 3 สวน คือ สวนหนา สวนกลาง และสวนหลัง ซ่ึงจะเปนแผนความรอนท่ีติดอยูกับกระบอก

ฉีดการตั้งอุณหภูมิกระบอกฉีดจำเปนจะตองปรับใหเหมาะสมกับการทำงาน 

3) อุณหภูมิแมพิมพ (Mold Temperature) อุณหภูมิแมพิมพเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผล

ตอคุณภาพของชิ ้นงาน การเปลี ่ยนแปลงคาของอุณหภูมิแมพิมพ มีอิทธิพลตอความดันแมพิมพ

เช นเดียวกับอุณหภูมิพลาสติกเหลว คือระหวางจังหวะการฉีดความหนืดของพลาสติกเหลวจะ

เปลี่ยนแปลง อุณหภูมิแมพิมพจะมีอิทธิพลนอยตอชิ้นงานท่ีมีความหนามีความหนามาก แตจะมีอิทธิพล

มากตอชิ้นงานบาง 

4) ระยะชักสกรู (Metering Stroke) ระยะชักสกรู คือ ระยะพลาสติกเหลวหนาสกรู

โดยจะแสดงถึงปริมาตรพลาสติกเหลวท่ีตองการฉีดเขาไปในแมพิมพ โดยท่ัวไปจะมีคาอยูในชวงประมาณ 

1-3 เทา ของขนาดเสนผานศูนย สกรู หากคานี้ไมถูกคำนวณใหถูกตองก็จะทำใหพลาสติกเหลวที่เขาสู

ชิ้นงานไมพอดีกับปริมาตรท่ีตองการ 

5) เวลาที่พลาสติกเหลวแชอยูในกระบอกฉีด (Resident Time) เวลาที่พลาสติกเหลว

แชในกระบอกฉีดนั้นเปนสิ่งสำคัญ เนื่องจากเปนระยะเวลาที่พลาสติกเหลวหลอมละลายหากพลาสติก

เหลวแชอยู ในกระบอกฉีดนานเกินไปจะสงผลใหพลาสติกเสื่อมสภาพไดคำแนะนำทั่วๆ ไปในการ

กำหนดเวลาท่ีพลาสติกเหลวแชอยูในกระบอกฉีดจะแนะนำใหไมควรแชอยูนานเกิน10 นาที 

6) ระยะสำรอง (Cushion) ระยะสำรอง คือ ระยะที่ชวยปองกันการเกิดการกระแทก

ของหัวฉีดกับแมพิมพโดยจะตองตั้งคานี้ไวภายในกระบอกฉีด และยังปองกันไมใหพลาสติกเกิดการ

เปลี่ยนแปลงและการไหลยอนกลับเนื่องจากปริมาณพลาสติกเหลวที่อยูในระยะสำรองที่เหมาะสม จะ

สามารถชดเชยการหดตัวของพลาสติกท่ีถูกฉีดเขาสูแมพิมพในจังหวะของการฉีดย้ำดวย 

7) ความเร็วรอบสกรู (Screw Speed) ความเร็วรอบสกรู มีอิทธิพลตออุณหภูมิ

พลาสติกเหลว และระยะเวลาในการหลอมเหลวและปอนพลาสติกหากความเร็วรอบสกรูก็จะทำให

พลาสติกเหลวสูงข้ึนแตจะทำใหระยะเวลาในการหลอมเหลวและปอนพลาสติกเหลวก็จะสั้นลง 

8) ความดันตานทานการถอยกลับสกรู (Back Pressure) ความดันตานทานการถอย

กลับสกรู เปนความดันที่เกิดขึ้นที่ตำแหนงดานทายของสกรูโดยทั่วไปพลาสติกที่เขาสูกระบอกฉีดได

สม่ำเสมอหรือไมนั้นจำเปนตองอาศัยความดันตานการถอยกลับของสกรู เพื่อควบคุมระยะเวลาในการ

หมุนตัวถอยหลังของสกรูเพื่อทำการปอนพลาสติกเขาสูกระบอกฉีด ซึ่งหากเพิ่มความดันตานการถอย

กลับของสกรูใหมากข้ึน 
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9) ระยะเปลี่ยนจากจังหวะฉีดเติมเปนฉีดย้ำ (Change Over) การเปลี่ยนจากจังหวะ

ฉีดเติมเปนจังหวะฉีดย้ำ คือ เปนการเติมเนื้อพลาสติกเหลว ปริมาตร 90-95% เขาในโพรงแมพิมพ 

จากนั้นจึงฉีดย้ำเพื่อเติมเนื้อพลาสติกเหลวอีก 5-10 % เขาในโพรงแมพิมพ จากนั้นรักษาความดันย้ำ

จนกวารูทางเขาจะปด (Gate freeze-off) 

10) ความเร็วฉีด (Injection Speed) ความเร็วในการฉีด คือ ความเร็วของสกรูท่ี

เคลื่อนที่เพื่อทำหนาที่ดันพลาสติกเหลวใหไปอยูที่หัวฉีดและเขาสูแมพิมพ โดยมีไฮโดรลิกเปนตัวขับ

ความเร็วฉีด และความดันฉีดจะเปนสิ่งที่เกิดคูกัน โดยถาใชความเร็วฉีดสูงก็จะทำใหความดันฉีดสูงข้ึน

ดวย และถาหากใชความเร็วฉีดต่ำแลวความดันฉีดก็จะต่ำลง ซึ่งความเร็วในการฉีดนี้จะมีผลตอการไหล

ของพลาสติกเหลวในแมพิมพ 

11) เวลาในการหลอเย็น (Cooling Time) การหลอเย็นเปนสิ่งที่จำเปนอยางยิ่งในการ

ฉีดพลาสติกโดยเฉพาะอยางยิ่งประเภทเทอรโมพลาสติกเพื่อใหพลาสติกเย็นตัวกอนที่จะทำการปลด

ชิ้นงานออกจากแมพิมพเวลาในการหลอเย็นยังมีผลตอเวลาในการฉีด หากเวลาในการหลอเย็นนาน

เกินไปก็จะทำใหอัตราการผลิตต่ำ หากเวลาในการหลอเย็นเร็วเกินไปก็อาจจะทำให ชิ้นงานเกิดการหด

ตัวและบิดเบี้ยวหลัง จากปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพเพราะฉะนั้นในการพิจารณาเลือกขนาดโดย

จะตองยอมใหเกิดรอยบนผิวงานเล็กนอยเนื่องมีหลายปจจัยท่ีมีผลตอความยาวของชิ้นงาน ผูทำการวิจัย

ไดเลือกปจจัยหลักที่มีผลตอความยาวของชิ้นงานอันไดแก อุณหภูมิของแมพิมพ อุณหภูมิกระบอกฉีด 

แรงดันในการฉีดพลาสติก แรงดันย้ำ และความเร็วฉีด  

12) ความดันฉีด (Injection Pressure) ความดันฉีด คือ ความดันที่ทำใหพลาสติก

เหลวที่อยูหนาสกรูถูกฉีดเขาสูแมพิมพ ซึ่งสามารถปรับจากความดันไฮโดรลิก พลาสติกเหลวจะสามารถ

ไหลเขาสูแมพิมพเต็มหรือไมก็ขึ้นอยูกับความดันฉีดเชนกัน ความดันฉีดขึ้นอยูกับความหนาของชิ้นงาน 

ความสามารถในการไหลของพลาสติกเหลว และระยะทางการไหลท่ียาวท่ีสุด 

13) แรงดันฉีดย้ำ (Holding Pressure) แรงดันฉีดย้ำเปนขั ้นตอนในการฉีดเม่ือ

พลาสติกถูกฉีดเขาสูแมพิมพไปแลวประมาณ 90-95% ความสำคัญของการฉีดย้ำคือ เพื่อปองกันไมให

พลาสติกเหลวในแมพิมพไหลยอนกลับเนื่องจากในโพรงแมพิมพมีความดันสูงกวาซ่ึงเปนสาเหตุ ของการ

ยุบตัวของชิ้นงานเนื่องจากการหดตัวของพลาสติก 

14) เวลาในการฉีดย้ำ (Holding Time) เวลาในการฉีดย้ำมีผลตอคุณภาพของชิ้นงาน 

โดยเฉพาะความเที่ยงตรงของชิ้นงาน ถาหากเวลาในการฉีดย้ำนอยเกินไป จะทำใหความดันแมพิมพจะ

ไมคงสภาพนานพอที่จะทำใหพลาสติกเหลวแนนเต็มแมพิมพได โดยแนะนำใหใชเวลาในการฉีดย้ำ

ประมาณ 1-3 วินาที หากใชเวลานานกวานี้ก็จะทำใหชิ้นงานเกิดความเครียดตกคางข้ึนในชิ้นงานได 
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15) แรงปดแมพิมพ (Clamping Force) การปดแมพิมพเพื่อปองกันไมใหแมพิมพเผย

ออกขณะทำการฉีด ดังนั้นแรงที่ใชทำการปดแมพิมพจำเปนตองเพียงพอไมใหพลาสติกเหลวเหลวลน

ออกมาซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดครีบในชิ้นงาน 

 

2.6 คอมพิวเตอรในการออกแบบและวิเคราะหแมพิมพฉีดพลาสติก [21] 

เครื่องจักรที่ใชทำแมพิมพในปจจุบันนี้สวนมากใชระบบ CNC เพราะสามารถที่จะควบคุมความ

ละเอียดไดเพื่อใหไดแมพิมพที่มีคุณภาพใหเหมาะสมกับพลาสติกใหม ที่เกิดขึ้นในปจจุบัน หรือกลาวอีก

นัยหนึ่งก็คือเครื่องจักรทำแมพิมพท่ีใชระบบ CNC สามารถควบคุมขนาดของแมพิมพ Cavity และขนาด

ของแมพิมพจะสามารถควบคุมขนาดของชิ้นงานไดเพราะเครื่องจักรสามารถตั้งไดขนาดที่แนนอนได จึง

ทำใหชิ้นงานมีคุณภาพสูงไปดวย เครื่องจักรเหลานี้จะไมเหมาะสมกับการทำใหแมพิมพที่มีคุณภาพต่ำ 

หรือแมพิมพที่ไมมีคุณภาพจากความตองการที่ตอเนื่องของคุณภาพแมพิมพและผลิตภัณฑพลาสติกท่ี

ตองการเครื่องคอมพิวเตอรไดเขามาเกี่ยวของมากทั้ง Hardware และ Software โดยเฉพาะโปรแกรม

คอมพิวเตอรท่ีเก่ียวกับการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก ชิ้นสวนมาตรฐานและชิ้นสวนอ่ืนโปรแกรมการ

วิเคราะหทางดานวิทยาศาสตร เพ่ือใชในการวิเคราะหตัวผลิตภัณฑ และแมพิมพและยังสามารถสงขอมูล

ไปใหเครื่องจักร เพ่ือทำการผลิตชิ้นสวนของแมพิมพได ซ่ึงระบบนี้ก็คือ CAD/CAE/CAM 

1) CAD หมายถึง Computer Aided Design or Drafting 

2) CAE หมายถึง Computer Aided Engineering 

3) CAM หมายถึง Computer Aided Manufacturing 

ชิ้นสวนผลิตภัณฑ และแมพิมพจะถูกออกแบบใน CAD การวิเคราะหและศึกษาโดยการจำลอง

การฉีด (Simulation) ซึ่ง CAE จะสามารถทำใหเราทราบถึงปญหาสำคัญของการออกแบบแมพิมพ

เหลานี้ก็คือ 

1) รูความดันในการฉีดเต็มแบบ 

2) รูแนวเชื่อมตอของผลิตภัณฑ 

3) เพ่ือทำระบบทางวิ่งใหสมดุล 

4) เพ่ือใหสามารถเลือกสภาวะตางๆ ของการฉีดไดเหมาะสม 

5) เวลาในการฉีด 

6) อัตราการไหล 

7) แรงดันในการฉีด 

8) ความเคนท่ีเกิดข้ึน 

9) เพ่ือใหสามารถทดสอบวัสดุท่ีใชฉีดไดหลายชนิด 
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10) เพ่ือศึกษาการไหลเต็มแบบ ในการตัดตอของชิ้นงาน 

ซึ่งปญหาตางๆ ในการออกแบบผลิตภัณฑ และการออกแบบแมพิมพสามารถดำเนินการและ

แกไขไปไดพรอมกัน นอกจากนี้ดวยเทคโนโลยีของ Finite Element ตัวผลิตภัณฑจะสามารถทำการ

ทดสอบทางกล (Mechanical Testing) ในอุณหภูมิสภาวะตางๆ ตั ้งแตยังอยู ในขั ้นออกแบบและ

ทายที่สุดจะไดขอมูล Drawing ของผลิตภัณฑ และแมพิมพ และคำสั่งตาง ๆ ที่เรียกวา Design Data 

Schedule CAM จะใชขอมูลทางดาน Drawing และจะถูกนำไปแปลงเปนชุดคำสั่งเพื่อ CAM จะใช

ขอมูลทางดาน Drawing และจะถูกนำไปแปลงเปนชุดคำสั่งเพื่อสงใหเครื่องจักรตางๆ ที่ควบคุมดวย 

คอมพิวเตอร  สร างช ิ ้นส วนแมพิมพต อไป ในสวนของ Mold Manufacturing ซึ ่งคำสั ่งน ี ้ก ็ คือ 

Manufacturing Data สวนขอมูลที่ไดจาก CAE บางสวน จะถูกสงไปยังฝายผลิต เพื่อใชในการวางแผน 

และ ควบคุมการฉีดตอไป 

2.6.1 Computer Aided Design ( CAD ) 

 วิวัฒนาการของระบบคอมพิวเตอรในการออกแบบ ( CAD ) นี้ อาจถือไดวาเริ ่มมีตั้งแตการ

พัฒนาระบบการสรางภาพกราฟฟกบนจอภาพก็วาได แต CAD ไดมีวิวัฒนาการทางเทคโนโลยีสูงกวา

ระบบกราฟฟกท่ัวไปอยางมากระบบคอมพิวเตอรท่ีใชชวยในการออกแบบ หรือ CAD นี้ อาศัยเทคโนโลยี

ที่เรียกวาคอมพิวเตอรกราฟฟก ซึ่งเปนการเขียนรูปแบบบนจอภาพเปนหลัก แตสามารถจัดการกับภาพ

ที่สรางขึ้นนี้ใหอยูในตำแหนง และ ลักษณะตามตองการโดยที ่ผู ใชซึ ่งสวนมากจะเปนวิศวกร หรือ

สถาปนิก จะใสขอมูลตลอดจนคำสั ่งเขาสู ระบบคอมพิวเตอร ผานทางอุปกรณรับขอมูลเขา สวน

คอมพิวเตอรก็จะติดตอกลับมายังผูใช โดยผานทางจอภาพคำสั่งที่เขาไปนี้จะเรียก ชุดโปรแกรมสำหรับ

สรางภาพที่เก็บไวในระบบคอมพิวเตอรออกมาใช ภาพที่สรางขึ้นเหลานี้จากรูปทรงเลขาคณิต เชน จุด 

เสน และวงกลมเปนตน นอกจากนี้ผูใชยังสามารถดัดแปลงภาพท่ีสรางข้ึนโดยอาศัยคำสั่งตางๆ เชน การ

ขยายภาพ การลดขนาด การเปลี่ยนแปลงตำแหนง จากตำแหนงไปยังอีกตำแหนงหนึ่งบนจอภาพ การ

หมุนภาพ หรือการเปลี่ยนแปลงอื่นๆ ซึ่งจะทำใหไดรูปภาพที่ตองการนอกเหนือจากระบบคอมพิวเตอร 

ซ่ึงประกอบดวยฮารดแวร และซอฟทแวรแลวสวนสำคัญอีกสวนหนึ่งก็คือผูออกแบบ ระบบคอมพิวเตอร

เปนเพียงเครื่องมือที่ผูออกแบบใชเพื่อแกปญหาในการออกแบบเทานั้น การนำคอมพิวเตอรมาชวยงาน

ดานออกแบบ เปนเพียงการอำนวยความสะดวกใหกับผู ออกแบบเทานั ้นเหตุผลหลักของการนำ

คอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบ คือ 

1) เพ่ือเพ่ิมผลผลิต โดยการลดงานใหกับผูออกแบบ ซ่ึงแตเดิมตองทำตั้งแตจินตนาการ 

ออกแบบวิเคราะหแบบ ดัดแปลงแกไขเขียนแบบ และใหรายละเอียดเกี่ยวกับแบบซึ่งงานเหลานี้เมื่อนำ

คอมพิวเตอรมาชวย นอกจากจะทำใหเพ่ิมผลผลิต ประหยัดเวลาแลว ยังชวยลดคาใชจายลงอีกดวย 
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2) เพื ่อเพิ ่มคุณภาพใหกับงาน เนื ่องจากสามารถทำการวิเคราะหแบบไดโดยใช

โปรแกรมมาชวยอำนวยความสะดวก เชน โปรแกรมวิเคราะหโครงสรางอีกทั้งการใชคอมพิวเตอรเขามา

ชวยงานนี้ ยังทำใหสามารถทดลองกับแบบไดหลายลักษณะ ทำใหสามารถเลือกแบบท่ีดีท่ีสุด 

3) เพื่อลดปญหาเกี่ยวกับขอมูลผิดพลาดเนื่องจากระบบ CAD นอกจากจะใหภาพท่ี

ชัดเจนแลว ความละเอียดที่เกี่ยวกับสิ่งที่ออกแบบ ไมวาจะเปนขนาดหรือลักษณะ ทำใหการใชรูปแบบ

ขอมูลมีความถูกตองสูง การนำขอมูลนี้ไปใชงานอ่ืน ๆ ก็สามารถทำใหสะดวก 

4) เปนการสรางฐานขอมูลสำหรับงานอุตสาหกรรม โดยปกติ CAD จะใชรวมกับการนำ

คอมพิวเตอรไปชวยในการผลิต( Computer Aided Manufacturing or CAM ) ดังนั้นการสงผานขอมูล

จะทำใหสะดวก ไมจะเปนตองใสขอมูลเขาไปใหมอีก การใชงานอื ่น ๆ ก็จะทำใหสะดวกขึ ้นดวย

คอมพิวเตอรจะไมถูกใชเม่ือผูออกแบบมีประสิทธิภาพมากกวาหรือนอยกวาคอมพิวเตอรดวยเหตุผลนี้เอง

เราสามารถที่จะใชประโยชนในการวิเคราะหโดยอาศัยลักษณะเดนเฉพาะ ของคอมพิวเตอร และของ

มนุษย เพ่ือใหไดรูปแบบท่ีดีท่ีสุดในการทำงาน โดยแตละวิธีจะสามารถชวยเหลือจุดดอยซ่ึงกันและกันได 

งานบางอยางมนุษยสามารถทำไดดีกวาคอมพิวเตอรและงานบางอยางคอมพิวเตอรสามารถทำไดดีกวา

มนุษยท้ังสองอยางนี้มีความสำคัญตอระบบ CAD  

สำหรับ CAD นั้นโดยพ้ืนฐานแลวไมไดเจาะจงเฉพาะการพัฒนาเก่ียวกับพลาสติกเทานั้นอยางไร

ก็ดีในการฉีดพลาสติก ซ่ึงพ้ืนผิวตองมีองคประกอบทางเรขาคณิตท่ีซับซอนจำเปนตองใชคอมพิวเตอรใน

การคำนวณเดิมทีการออกแบบผลิตภัณฑขึ้นรูปและแมพิมพขึ้นอยูกับประสบการณ ทั้งนั้นเนื่องจากมี

เวลาจำกัดและขาดความรูทางทฤษฎี การทดสอบตนแบบอันยืดยาวจะทำไดก็ตอเมื่อทุกสวนประกอบ

หรือสวนที่สำคัญทั้งหมดไดออกแบบเสร็จเรียบรอยแลวแตในปจจุบันคอมพิวเตอรสามารถทดลอง

ออกแบบไดหลายๆ แบบ ภายในระยะเวลาอันสั้นโดยไมจำเปนตองใชวัสดุจริงในการออกแบบเลย 

ความสามารถดังกลาวทำใหวิศวกรออกแบบมีเครื่องมือที่สำคัญในอันที่จะทำใหเขาสามารถทุมเทเวลา 

ใหกับการคิดสรางสรรคงานไดมากขึ้นกวาแตกอน โดยเพียงใชความคิดของเขาพรอมกับความรวมมือ

จากแผนกออกแบบระบบตาง ๆ ก็สามารถนำมาประกอบและทดสอบไดดวยคอมพิวเตอร 

2.6.2 Computer Aided Engineering ( CAE ) 

CAE เปนเหมือนเครื่องมือที่ใชในการแกปญหาทางวิศวกรรมไดอยางกวางขวาง ในการพัฒนา

และผลิต CAE สามารถเปนไปไดมากกวา โปรแกรมชวยออกแบบทางดาน Graphic Design ทำงาน

กระบวนการทางวิศวกรรมหลังจากการออกแบบ เพ่ือผานไปยังขบวนการ และ สงเสริมใหสามารถทำได

โดยอัตโนมัติมันเปนไปไดที่จะเปนกุญแจไปสูการสรางตนแบบของผลิตภัณฑโดยไมตองทำ Model ใน

การออกแบบเราสามารถใช CAE วิเคราะหคุณสมบัติทางดานฟสิกส ความเคนและการเคลื่อนที่ทาง

กลไก ในโปรแกรม CAE ระดับสูงจะมีโปรแกรมที่ใชวิเคราะหทางดาน Finite Element ประกอบอยู
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ดวย ซ่ึงเทคนิคเหลานี้ทำใหผูออกแบบมีขีดความสามารถในการแกไขปญหา และออกแบบผลิตภัณฑ

เหมาะสม โดยไมจำเปนตองสราง และทดสอบผลิตภัณฑตนแบบระบบ CAE สามารถที ่จะจำลอง

สถานการณ การทำงานในกระบวนการการผลิต โดยวิธีการใหมเพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมไดดวยวิธีการ

ของ Simulation ซึ่งสามารถดำเนินการบนเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อหาการวางผังสายการผลิตหรือการ

ไหลของกระบวนการผลิตที่เหมาะสมดวยเทคนิคคอมพิวเตอรกราฟฟกทำใหมองเห็นการทำงานของ

กระบวนการผลิตดีเทากับการตัดสินใจจากผลท่ีออกมาจากขบวนการผลิตจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ีt2.21tการวิเคราะหชิ้นงานตัวอยางดวย โปรแกรมสำเร็จรูป 

 

การใชคอมพิวเตอรพรอมดวยซอฟทแวรในดาน Flow Analysis เพ่ือใหผูออกแบบเขาใจ 

Mold Filling Process ก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชคอมพิวเตอรใหทำการคำนวณจาก Math modelเพื่อที่จะ

หาผลกระทบของ Mold Filling Conditions ท่ีจะมีผลตอ 

 

1) Distributed of Flow Pattern and Flow Vector 

2) Shear stress 

3) Frozen skin 

4) Temperature, Pressure และตัวแปรอ่ืน ๆ 

โดยอาศัยซอฟทแวรเปนตัวชวยในการคำนวณ สวนวิธีการคำนวณเก่ียวกับการหดตัวนั้น 

จะพิจารณาถึง  

1) ตำแหนงของ Dimension เม่ือเทียบกับ gate 

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

โปรแกรมคอมพิวเตอรยังสามารถเผื่อ Allowance ไวสำหรับการเปลี่ยนแปลงภายหลักการข้ึน

รูปชิ้นงานแลว รวมถึงวา Cavity dimensions ตางๆ จะตองไดกับการขึ้นรูปอยางถูกตองเพื่อใหได 

Dimension ของชิ้นสวน ตามที่กำหนดไว และเพื่อประโยชนในการประสานงานระหวางผูออกแบบกับ

ผูสราง tool ขั้นตอนการออกแบบแมพิมพที่มีผลตอระบบการไหลการเปลี่ยนรูปราง วัตถุที่ดีที่สุดใน

กรณีที่เปนแบบซับซอนมีทางเขาหลายจุด ขั้นตอนแรกจะกำหนดการไหลในชวงการฉีดวัสดุเขาไปใน

แมพิมพ ขอที่ควรระลึกไวเสมอ คือ ตำแหนงที่เปนเสนเชื่อม หรือไมก็จุดที่เปนทางเขาพลาสติก ควรจะ

อยูในตำแหนงท่ีเหมาะสม และพื้นผิวของโพรงแมพิมพตองสามารถรับพลาสติกไดสม่ำเสมอ สิ่งเหลานี้

ทำใหตองพัฒนาแบบภาพราง 3 มิติ ของผลิตภัณฑข้ันตอนตอไปก็คือ  

จะแตกเสนทางการไหลตัวออกเปนชิ ้นสวนเบื ้องตน ซึ ่งมักจะเปนรูปทรงเรขาคณิตตางๆ 

หลังจากที่ปอนขอมูล แสดงถึงรูปทรงเรขาคณิตดังกลาว และขอมูลที่เกี่ยวกับวัสดุเขาไปแลว ก็จะมีการ

สรางแบบจำลองแสดงถึงกรรมวิธีการฉีดพลาสติก โดยอาศัยวิธีการคำนวณคอมพิวเตอรจะคำนวณคา

แรงดันของการฉีดวัสดุเขาไปในโพรงแมพิมพแรงดันท่ีตกและอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงจากจุดถึงจุด ซ่ึงทำ

ใหสามารถประมาณการถึงสภาพของขบวนการรวมถึงรูปทรงของแมพิมพและการขึ้นรูปได เชน อัตรา

การฉีด ท่ีแรงดันท่ีตองการสามารถคำนวณใหลดลงต่ำท่ีสุดได 

การวิเคราะหแบบรีโอโลจิคอล ดวย CAE ( Rheological Analysis ) การวิเคราะหการไหลของพลาสติก

ในแมพิมพพิจารณาถึงกรรมวิธีในการทำใหเต็มแมพิมพ ซ่ึงพิจารณาถึงชั้นความแข็ง ปจจัยท่ีมีผลตอการ

ถายเทความรอน แรงดันที่ใชในการฉีด Cavity ความดันที่เกิดขึ้นในงานหรือในตัวแมพิมพเอง กำหนด

วิธีการเพื่อใหระบบชองทางที่น้ำพลาสติกไหลไปยังชิ้นงาน หรือทางวิ่ง ใหมีประสิทธิภาพมากที่สุดการ

วิเคราะหการไหลของพลาสติกในแมพิมพคือ การใชเครื่องคอมพิวเตอร ทดลองคำนวณการฉีดใหเต็ม 

Cavity แทนการคำนวณดวยมือ ซึ่งเปนการลาหลังและมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นในแมพิมพ การทดลองฉีด

นับเปนการประหยัดเวลา และคาใชจายในการออกแบบการทำแมพิมพ การทดลองฉีดเพื่อทำการ

วิเคราะหแมพิมพยังสามารถวิเคราะหระบบทางวิ่งและความหนาของผนังใหดีท่ีสุด เพ่ือรักษาสวนท่ีตอง 

การความแข็งแรงของแมพิมพ และเปนการประหยัดวัสดุ เนื่องจากรอบเวลาการทำสั้นลง ลดความสึก

หรอของเครื่องจักรและตนทุนในการทำงาน ลดเวลาจากชวงท่ีเปนความคิด จนถึงเริ่มทำการผลิต  

 

2.7 ระเบียบวิธีการไฟไนตเอลิเมนต [23] 

วิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนวิธีการแกปญหาเชิงตัวเลขเหมาะกับปญหาที่มีความซับซอนจนไม

สามารถแกปญหาดวยการวิเคราะหโดยตรงได แบงข้ันตอนคราว ๆ ไดเปน 3 ข้ันตอนคือ 
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1) Pre- Processing ไดแกการสรางแบบจำลอง เชนการเลือกชนิดของเอลิเมนต

เง่ือนไขของแบบจำลอง และการเลือกแบบจำลองวัสดุเปนตน 

2) Analysis คือข้ันตอนของการคำนวณ 

3) Post Processing คือการแสดงผลท่ีไดจากการคำนวณ 

2.7.1 ชนิดของเอลิเมนต 

การเลือกใชเอลิเมนตใหเหมาะสมกับปญหาเปนสิ่งจำเปนอยางยิ่งเนื่องจากเอลิเมนตแบบตางๆ 

ก็เหมาะกับปญหาตางๆ กันไปพฤติกรรมสวนหนึ่งของแบบจำลองก็จะขึ้นอยูกับเอลิเมนตที่ใชงานดวย 

ตัวอยางของเอลิเมนตแบบตาง ๆ ดูไดจากภาพท่ี 2.22 

 
 

รูปท่ีt2.22tตัวอยางของเอลิเมนตแบบตาง 

 

ในโปรแกรมคำนวณทางไฟไนตเอลิเมนต จะมีเอลิเมนตใหเลือกใชมากมายหลายชนิดและยัง

แบงเอลิเมนตออกเปนเอลิเมนตอันดับที ่หนึ ่ง (First-Order Element) และเอลิเมนตอันดับที ่สอง 

(Second-Order Element) มีความแตกตางกันคือ เอลิเมนตอันดับท่ีสองจะมีจำนวนจุด (Node) ตอเอ

ลิเมนตมากกวา จึงมีความแมนยำกวาเอลิเมนตอันดับท่ีหนึ่ง สามารถทำนายความเคนไดดีเหมาะกับงาน

ที่มีความโคงมากๆ และปญหาที่ชิ้นงานเกิดการงอแตไมเหมาะกับปญหาที่มีเงื่อนไขสัมผัส ปญหาการ

กระแทก (Impact) และเปนปญหาที่เกิดการบิดตัว (Distort)ของเอลิเมนตนอกจากนี้ยังมีเอลิเมนต

ประเภทที่เปนแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric Element)ใชสำหรับชิ้นงานที่มีความสมมาตร

รอบแกนของชิ้นงานนอกจากจะใหผลท่ีถูกตองเชนเดิมและยังลดภาระในการคำนวณของคอมพิวเตอรลง

อีกดวย เอลิเมนตแบบนี้มีลักษณะดังรูปท่ี 2.23 
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รูปท่ีt2.23tลักษณะโซลิดเอลิเมนตแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric Solid Element) 

 

เอลิเมนตท่ีเหมาะสมกับชิ้นงานท่ีใชในกระบวนการฉีดพลาสติกในโปรแกรมสำเร็จรูป Plastic 2  

ชนิด คือ Solid (Continuum) Element, และ Shell Element ซึ่งมีรายละเอียดของเอลิเมนตแตละ

ชนิดเปนดังนี้ 

1) Solid (Tetrahedral) Element เปนเอลิเมนตท่ีมีรูปแบบการใชคอนขางกวางใชใน

งานหลากหลาย ใชแทนวัสดุเนื้อเดียวท่ีมีความหนามากกวา 1 มิลลิเมตร มีรูปแบบแลวเหมือนรูปพีระมิด

กับการแบงชิ้นงานออกเปนสวนยอยๆ หลายๆ สวนโดยแตละเอลิเมนตตอถึงกันดวยหนาของเอลิเมนต 

เหมาะกับการวิเคราะหปญหาไมเปนเชิงเสนที่มีเงื่อนไขการสัมผัสดวย เหมาะกับวัสดุพลาสติก มีความ

แมนยำในการคำนวณสูง  

 

 

 
 

รูปท่ีt2.24tลักษณะโซลิดเอลิเมนตแบบ Tetrahedral 
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2) Shell Elements เหมาะกับโครงสรางท่ีมีมิติของความหนานอยกวามิติอ่ืนมาก และ

ความเคนในแนวตั้งฉากกับความหนาไมมีความสำคัญมากนักเชลลเอลิเมนต ความเครียดจำกัดนั้นจะมี

การเปลี่ยนแปลงของความหนาดวย สวนแบบความเครียดนอยจะถือวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของความ

หนาระหวางการวิเคราะห สำหรับโปรแกรมสำเร็จรูป นั้นจะมี เอลิเมนตเปนรูป สามเหลี่ยมเทานั้น 

 

 
 

รูปท่ีt2.25tลักษณะโซลิดเอลิเมนตแบบ Shell Elements 

 

2.8 การทดสอบทางกลของพอลิเมอร [24] 

สมบัติทางกลของวัสดุมีความสำคัญเปนอยางสูงตอการนำวัสดุไปใชงาน เนื่องจากไมวาจะเปน

การประยุกตใชงานพลาสติกในการทำผลิตภัณฑใดก็ตาม ผลิตภัณฑเหลานั้นยอมที่จะตองมีการรับแรง

กระทำไมมากก็นอย ซึ่งการที่ผูออกแบบทราบถึงสมบัติทางกลของพลาสติกที่น้ำมาใชงานจะชวยให

สามารถออกแบบผลิตภัณฑไดอยางถูกตองและเลือกนาไปใชงานไดอยางเหมาะสมและปลอดภัย  

การทดสอบสมบัติเชิงกล คือ การตรวจวัดสมบัติของพลาสติกในการรับภาระหรือแรงกระทำใน

ลักษณะตางๆ ในเชิงปริมาณ เพื่อที่ผูใชงานสามารถนำคาดังกลาวไปใชเพื่อประโยชนตางๆ ที่เกี่ยวของ

กับผลิตภัณฑนั ้นๆ ไมวาจะเปนการตรวจสอบคุณภาพ การเปรียบเทียบหรือการจัดลำดับ ดังนั้น 

ผลทดสอบท่ีไดจะตองสามารถเปรียบเทียบกันไดแมจะทดสอบจากหองปฏิบัติการท่ีแตกตางกัน  

2.8.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) [25] 

สิ่งที่สำคัญของการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอร คือ ชิ้นงานทดสอบซึ่งสวนใหญจะมี

รูปทรง Dumbbell ซ่ึงจะไดจากการเตรียมชิ้นงานแบบตางๆ ข้ึนอยูกับประเภทของวัสดุ เชน กรณีท่ีเปน

ยางก็จะไดจากการติดแผนยางเปนรูป Dumbbell ดวย Die (จากแผนยางที่ไดจากการวัลคาไนซใน 

Compression Mould) สวนในกรณีของพลาสติก อาจจะไดจากกระบวนการขึ้นรูปแบบ Injection 

Mouldings, กระบวนการขึ้นรูปแบบ Compression moulding และไดจากการตัดแผนพลาสติกดวย 
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Die ในทานองเดียวกันกับยาง ถาหากพลาสติกดังกลาวมีความแข็งต่ำ เชน Plasticized PVC ในขณะ

ทดสอบจะใชเครื่อง Universal Testing Machine ดังแสดงรูปท่ี 2.26 

 

 

รูปท่ีt2.26tเครื่อง Universal Testing Machine 

 

โดยจะทำการ จับชิ้นงานที่ตำแหนงปลายทั้งสองดานดวยระยะคงที่ (ตามมาตรฐานกำหนด) 

แลวทำการดึงยืดชิ้นงานดวยอัตราการดึงที่คงที่ทำการบันทึกการเปลี่ยนแปลงของแรงและระยะยืดของ

ชิ้นงานบริเวณ ตรงกลาง ผลที่ไดเบื ้องตนจากการทดสอบคือ กราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงกับ

ระยะทาง ดังแสดง รูปที่ 2.27 ซึ่งอาจจะมีรูปรางแตกตางกันไปแลวแตชนิดของพอลิเมอรและสภาวะ 

(ความเร็ว, อุณหภูมิ) ท่ีทาการดึงคาการยืดตัว 

 

 

รูปท่ีt2.27tตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงกับระยะยืดตัว [25] 

รูปที่ 2.28 แสดงลักษณะทั่วไปของชิ้นงานรูป Dumbbell สำหรับการทดสอบแรงดึง โดยใน

การคำานวณคาความเครียด (Strain) จะใชคา ΔL ตอ L0 ซึ่งตองระวังดวยวาคาที่ใชตองเปนคาท่ี
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มาตรฐาน กลาวคือ ΔL ควรวัดโดยใช Extensometer จะแมนยำกวาโดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่วัสดุ

ทดสอบเปนยางที่จะยืดตัวไดมากจนเขาสูบริเวณรอยคอดของชิ้นงาน อยางไรก็ตามกรณีที่เปนพลาสติก

แข็งอาจจะอนุโลมใหใชระยะเดินทางของมือจับ (Grip) เปน ΔL แทนได เนื่องจากพลาสติกแข็งมักจะยืด

ตัวไดนอยและฉีกขาดกอนจะเกิดการยืดบริเวณรอยคอด  

 

 
 

รูปท่ีt2.28tตัวอยางขนาดและรูปทรงชิ้นงานสำหรับทดสอบแรงดึง [25] 

 

สวนคา L0 นั้นตองดูตามมาตรฐานของ Standard Method ที่ใชทดสอบ (ASTM D638, JIS 

2000, ISO, DIN) ซึ่งแตละมาตรฐานจะมีขนาดชิ้นงานไมเทากัน และมีระยะ Gauge ไมเทากัน และ

ท่ีสาคัญตองไมเขาใจผิดวา L0 คือระยะระหวาง Grip หรือ ระยะระหวางรอยคอด ซ่ึงถาใชคา L0 ในการ

คำนวณ strain ไมถูกตอง จะทาใหคา Strain และ Modulus ท่ีไดคลาดเคลื่อน และอาจมีปญหาในการ

นาไปใชอางอิงกับตัวอยางขางนอก 

ในบางครั้งอาจจะรายงานผลคาการทนแรงดึงเปนรูปของคา Tensile strength ซ่ึงโดย ปกติจะ

หมายถึงคา Maximum Tensile Stress นอกจากนั้นบางกรณีอาจจะราย งานผลคา Tensile Strength 

ที่จุดใดๆ ก็ได เชนที่จุดคราก (Yield Point) จะได Tensile Strength at Yield หรือที่จุดขาดจะได 

Tensile Strength Break ส วนค าว า Ultimate Tensile Stress (หร ือ Strength) จะหมายถ ึงคา 

Strength หรือ Stress ท่ีจุดสูงสุดของกราฟ ซ่ึงอาจจะเปนท่ี Break Point หรือ Yield Point ก็ได  

คาโมดูลัสที่กลาวถึงขางตนนี้ จะไดจากการคิดคานวณจากกราฟในชวง Linear หรือชวงที่ยังมี

พฤติกรรมเปนแบบอิลาสติก (ชวงการยืดตัวหรือ Strain นอยๆ) และบางครั้งจะเรียกคาโมดูลัสในแบบ

ดังกลาววา Young’s Modulus หรือ Initial Modulus นอกจากนั้นยังมีคาโมดูลัสอีกลักษณะหนึ่งคือ 

Secant Modulus ซึ่งไดจากอัตราสวนความเคนตอความเครียดที่วัดจากชวงตางๆ ในเสน กราฟ ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.29 
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รูปท่ีt2.29tการหาคาโมดูลัสในแบบตางๆ [25] 

 

2.8.2 การทดสอบความทนตอแรงกระแทก (Impact Testing)  

การทดสอบสมบัติดานการทนแรงกระแทกของพอลิเมอรจะมีจุดเดนตรงที่เปนการทดสอบดวย

อัตราการกระแทกดวยความเร็วสูง โดยมีรูปแบบ 2 ลักษณะ คือ แบบ Pendulum Test แสดงดังรูปท่ี 

2.30 และ Falling Weight Test ลักษณะการทดสอบแบบ Pendulum Test จะใชคอนเหวี่ยงลงมา

กระแทกชิ้นงาน พลังงานสวนหนึ่งสูญเสียไปในการทาใหชิ้นงานแตกหัก ซึ่งสามารถอานคาพลังงานที่ใช

ไปได จากเข็มหนาปด ซึ่งในกรณีที่ทดสอบแลวชิ้นงานไมหักแสดงวาพลังงานไมพอ ซึ่งจะตองเพ่ิม

น้ำหนักคอนขึ ้นไปอีก ช ิ ้นงานทดสอบจะตองมีการทารอยบากเพื ่อใหเกิดจุดรวมแรง (Stress 

Concentration Point) 

 

 
 

รูปท่ีt2.30tทดสอบแรงกระแทกแบบ Pendulum Test [25] 

โดยจากพลังงานท่ีอานไดสามารถนำมาคำนวณเปน Impact Strength ไดจากสูตรดังนี้  

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

หรือบางกรณีจะใชสมการ  = Energy (J) / Area (notch) (m2)            (2.2) 
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การวางชิ้นงานจะทำได 2 ลักษณะตามรูปแบบของการทดสอบกลาวคือ ถาเปนแบบ Charpy 

Test จะวางแนวนอน แตถาเปนแบบ Izod Test จะวางแนวตั้ง แสดงดังรูปท่ี 2.31 

 

 

 

รูปท่ีt2.31tรูปแบบการวางชิ้นงาน สำหรับการทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod และ Charpy [25] 

 

สิ่งสำคัญหรือขอควรระวังในการทดสอบแบบ Pendulum คือขนาดของรอยบาก (Notch) ตอง

คงที่ เพราะขนาดจะมีผลตอคา Impact Strength ที่ได ตัวอยางเชนรอยบากที่แหลมกับรอยบาก ที่ท่ือ 

หรือ ปานกวาจะใหคาไมเทากัน โดยทั ่วไปแลวรัศมีของ Notch Tip ที ่เพิ ่มขึ ้นจะทำให Impact 

Strength สูงข้ึน แสดงดังรูปท่ี 2.32 

 

 
 

รูปท่ีt2.32tผลของรอยบากตอคาการทนแรงกระแทก [25] 

นอกจากนั้นความเหนียวของชิ้นงานท่ีไดจาก Tensile Test กับท่ีไดจาก Impact Test อาจจะ

ใหผลไมสอดคลองกันก็ได เนื่องจากเปนการทดสอบที่สภาวะตางกัน โดยในกรณี Impact Test จะ

ทดสอบดวยความเร็วสูงมาก และท่ีสำคัญคือชิ้นงานจะมีรอยบากหรือจุดรวมแรง ซ่ึงพอลิเมอรบางตัวจะ

มีความเหนียวลดลงอยางมากถาหากมีตำหนิหรือจุดรวมแรง เชน PVC, Nylon เปนตน  
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สำหรับการทดสอบ Impact Test ในแบบสุดทายคือ Falling Weight Test แสดงดังรูปท่ี 2.33 

ซึ่งจะเหมาะกับชิ้นงานที่เปนแผน Sheet หรือชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑในแมพิมพแลว 

เชน หมวกกันน็อค เปนตน โดยในการทดสอบจะทำได 2 ลักษณะ คือกำหนดใหระดับความสูงของลูกน้ำ

หนักคงที่ แลวทำการทดสอบโดยเพิ่มน้ำหนักไปเรื่อยๆ จนกระทั่งชิ้นงานแตก หรือในทางตรงกันขาม

อาจจะทดสอบโดยใชน้ำหนักคงท่ีแลว ทำการปรับระยะความสูงไปเรื่อยๆ 

 

 

รูปท่ีt2.33tการทดสอบแบบ Falling Weight [25] 

 

ซ่ึงคาท่ีได จะสามารถนำมาคำนวณเปนพลังงาน (Impact Energy) ไดดังสมการ 2.1  

 

Energy (J)  = hwf                                                      (2.1) 

เม่ือ h  = ความสูง (mm)  

W  = น้ำหนัก (Kg)  

F  = คาท่ีใชแปลงหนวยเปน J (Nm) 

 

 

2.9 การทดสอบความแข็ง (Hardnes test)  

อรรถพล ตะเระ [26] กลาววา ความแข็งเปนการแสดงสมบัติของวัสดุที ่บงบอกถึงความ

ตานทานในการเกิดรอยกดท่ีพ้ืนผิว ในการทดสอบความแข็งไมมีวิธีใดวิธีหนึ่งท่ีจะสามารถทำการทดสอบ

ไดกับทุกวัสดุ ซึ่งในบทนี้ไดแสดงถึงกระบวนการทดสอบความแข็งแบบตางๆ ไดแก ความแข็งแบบรอย
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กด (Indentation) แบบกระดอน (Rebound) แบบขีดขวน (Scratch) แบบสึกหรอ (wear) และในแบบ

ของความสามารถในการกลึงใส (Machinability) โดยการทดสอบความแข็งสวนใหญเปนการวัดแรงท่ี

กระทำเทียบกับรอยกดท่ีเกิดข้ึนจากแรงท่ีกระทำนั้นดวยกระบวนการเคลื่อนหัวกดลงบนวัสดุ ซ่ึงเปนการ

ทดสอบความแข็งแบบรอยกด สวนการทดสอบในลักษณะการ ปลอยลูกตุมท่ีทราบน้ำหนักลงบนผิววัสดุ 

จากนั้นวัดการกระดอนของลูกตุมเรียกวาความแข็งแบบกระดอน และการทดสอบความแข็งท่ีสะดวกสุด

คือการทดสอบความแข็งแบบรอยขีดขวน โดยการขีดขวนพ้ืนผิววัสดุดวยวัสดุตางๆ ขนาดและพ้ืนผิววัสดุ

ภายใตเงื่อนไข การทดสอบจะใชในการทดสอบความแข็ง การสึกหรอและความตานทาน การขัดสีและ

สุดทายความสามารถในการกลึงใสใชเปนตัวบงบอกความยากงายในการกลึงวัสดุ  

หลักการเก่ียวกับการทดสอบความแข็งจะเก่ียวของกับการวัดความตานทานตอการเกิดเปนรอย

กด ซึ่งใชเปนหลักการพื้นฐานของเครื่องมือวัดความแข็งแบบตางๆ หัวกดมีทั้งที่เปนแบบหัวบอลแบบ

ระนาบ หรือแบบกรวยปลายมนหรือปรามิด ซ่ึงปกติทำจากเหล็กกลาแข็งหรือเพชรและใชทดสอบภายใต

สภาวะน้ำหนักคงท่ี โดยการวัดน้ำหนักท่ีจะทาใหเกิดรอยกดตามท่ีกำหนดหรือวัดรอยกดท่ีเกิดข้ึนภายใต

แรงกระทำนั้น สวนความแข็งแบบกระดอน  

การทดสอบความแข็งกับวัสดุโลหะสวนใหญเปนการทดสอบแบบ Brinell หรือ Rockwellสวน

การทดสอบแบบอื ่นค ือการทดสอบแบบ Shore scleroscope, Vickers, Monotron, Rockwell 

Superficial และเครื่องทดสอบ Herbert จะใชในการทดสอบโลหะท่ีมีความแข็งสูง หรือเหล็กกลาท่ีผาน

การชุบผิวแข็ง นอกจากนั้นในการทดสอบความแข็งบางครั้งตองทำการทดสอบกับวัสดุที่เล็กและบาง

มาก จึงจาเปนตองพัฒนาเครื่องทดสอบความแข็งระดับจุลภาค (Microhardness tester) เชน นูพ 

(Knoop) เปนตน 

2.9.1 การทดสอบแบบความแข็ง Brinell  

การทดสอบความแข็งหนึ่งท่ีถูกใชมาอยางยาวนานท่ีสุดคือการทดสอบแบบ Brinell ซ่ึงเปนการ

ทดสอบความแข็งแบบน้ำหนักคงที่ในการกดหัวกดเหล็กกลาชุบแข็งลงบนพื้นผิวชิ้นทดสอบ โดยปกติจะ

ใชหัวกดลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งหรือทังสเตนคารไบดขนาด 10 mm. กดลงบนผิวชิ้นทดสอบดวย

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

หรือต่ำกวานั้นสำหรับวัสดุออนนิ่ม  

เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Brinell มีหลายแบบซ่ึงแตกตางกันในหัวขอตอไปนี้คือ  

1.กรรมวิธีการใสน้ำหนักกด เชน ใชแรงดันน้ำมันระบบเฟองหรือระบบคานเปนตน  

2.กรรมวิธีการดำเนินการทดสอบ เชน ใชมือ หรือแรงขับเคลื่อน  

3.กรรมวิธีวัดน้ำหนักกด เชน piston กับน้ำหนักมาตรวัด  Bourdon, Dynamomete 

หรือ ระบบคาน  
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4.ขนาดคือเล็กแบบตั้งโตะหรือใหญแบบประจำท่ี ดังรูปท่ี 2.34  

การทดสอบความแข็งแบบ Brinell สามารถใชเครื่องทดสอบแรงดึงไดโดยใชอุปกรณชวยยึดหัว

กดลูกบอลแลวนำแผนโลหะที่ตองการทดสอบยึดเขาอุปกรณแขนจับยึดชิ้นงานโดยใชหัวกดบอลขนาด 

3/64 นิ้ว และสปริง 22 ปอนด 

 

 

รูปท่ีt2.34tเครื่องทดสอบความแข็งแบบ Brinell [26] 

 

การทำการทดสอบความแข็งแบบ Brinell ใหนำชิ้นทดสอบไปวางบนแทนวางชิ้นทดสอบแลว

ยกระดับแทนวางขึ ้นจนชิ ้นทดสอบสัมผัสหัวกดจากนั ้นใสน้ำหนักกดโดยการ ป มน้ำมันเขาไปใน

ทรงกระบอกหลักซึ่งเลื่อน Piston หลักลงและกดหัวกดบอลเขาไปในชิ้นทดสอบ ซึ่งเนื้อชิ้นทดสอบจะ

ยึดพื้นผิวหัวกดไวทำใหเกิดการสูญเสียพลังงานจากความเสียดทานเล็กนอยโดยจะใชมาตรวัดBourdon 

ในการแสดงน้ำหนักกดอยางหยาบเมื่อใสน้ำหนักตามที่ตองการตาชั่งน้ำหนักดานบนของเครื่องจะยกตัว

ข้ึนโดยการกระทาของ Small piston โดยตองระวังอยาใหมีน้ำหนักเกิดกับหัวกดมากจนเกินไป  

การทดสอบตามมาตรฐานการวัดขนาดของรอยกดจะใชเครื่องวัดไมโครมิเตอรผานกลองจุลภาค

หรือกลองจุลภาค Brinell ซึ่งจะมีมาตรวัดโปรงแสงปรากฏอยูบนภาพรอยกด Brinell เปนการทดสอบ

ความแข็งที่ดี แตมีขอจากัดคือไมสามารถใชไดกับวัสดุที่แข็งมาก เนื่องจากหัวกดลูกบอลจะเกิดการเสีย

รูปมากเกินไป รวมทั้งการทดสอบกับชิ้นงานที่บางมากเนื่องจากรอยกดที่เกิดขึ้นอาจเกินความหนาชิ้น

ทดสอบ และไมเหมาะกับการทดสอบวัสดุท่ี ผานการชุบผิวแข็ง เนื่องจากรอยกดจะลึกเกินความหนา

ของชั้นชุบแข็งทำใหไดคาความแข็งของแกนกลางชิ้นทดสอบ ซ่ึงออนนิ่มรวมดวยสงผลใหคาความแข็งผิว

ชุบผิดพลาดและตามคาความแข็ง Brinell ปกติวัดเปนแรงดันตอหนวยพื้นที่ในหนวยกิโลกรัมตอตาราง
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มิลลิเมตร ของรอยกดท่ีเกิดข้ึนหลังนำน้ำหนักกดออก โดยการหาแรงท่ีกระทำดวยพ้ืนท่ีรอยกดในรูปของ

พ้ืนท่ีทรงกลมดังรูปท่ี 2.35 โดยนำคาแรงท่ีกระทำและเสนผานศูนยกลางรอยกดแทนลงในสมการ 2.2  

 

BHN   =
2L

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

 

เม่ือ BHN/  คือ/คาความแข็ง/Brinell/(kg/mm2) 

L/   คือ/น้ำหนักกดท่ีกระทำ/(kg) 

    D/   คือ/เสนผานศูนยกลางของหัวกด/(mm) 

d/   คือ/เสนผานศูนยกลางรอยกด/(mm) 

 

 

รูปท่ีt2.35tแสดงภาพหัวกดและรอยกดในการทดสอบความแข็ง Brinell [25] 

 

การทดสอบความแข็งแบบ Brinell มีขอจำกัดและขอเสีย คือเปนการทดสอบทำลายซึ่งจะมี

รอยกดปรากฏอยูบนพื้นผิววัสดุหลังการทดสอบ ดังนั้นวัสดุที่ผานการทดสอบจะไมสามารถนำกลับไป

ใชไดอีกนอกจากนั้นเครื่องทดสอบความแข็ง Brinell มีน้ำหนักมาก ประมาณ 200 ปอนด จึงไมสะดวก

ตอการนำไปใชงานภาคสนาม รวมทั้งราคาคอนขางแพง เมื่อเทียบกับเครื่องทดสอบความแข็งแบบอ่ืน 

นอกจากนี้ผลการทดสอบยังข้ึนอยูกับการฝกสอน ประสบการณ และทัศนคติของผูทดสอบในการวัดรอย

กด ซึ่งอาจทำใหการอานคารอยกดไดแตกตางกันแตปกติแลวความคลาดเคลื่อนเหลานี้จะมีนอย คือ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณรอยละ 10 ขอดีของการทดสอบ ความแข็งแบบ Brinell คือเปนวิธีการ

ทดสอบที่เกาแกจนเปนที่ยอมรับและเปนที่คุนเคยของคนสวนใหญตลอดจนผลการทดสอบความแข็งท่ี
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ไดรับยังเปนท่ียอมรับในวงการอุตสาหกรรมรวมท้ังการทดสอบสามารถทำไดอยางรวดเร็วคือประมาณ 2 

นาที ในการดำเนินการทดสอบนอกจากตนทุนคาเครื่องมือแลวตนทุนอ่ืน  

 

2.9.2 การทดสอบความแข็ง Rockwell  

การทดสอบนี้เปนแบบเดียวกับการทดสอบความแข็ง Brinell คือคาความแข็งหาไดจากขนาด

ความลึกรอยกดบนชิ้นทดสอบที่เกิดจากการกดดวยหัวกดภายใตน้ำหนักคงที่ แตที่ตางกันคือในทาง

ทฤษฎีการทดสอบ Rockwell จะทดสอบดวยน้ำหนักตางกันสามชุด กับหัวกดสามขนาด สวนการ

ทดสอบ Brinell จะมีขนาดหัวกดที ่ต างไปและใชน้ำหนักกดที ่มากกวารวมทั ้ง การทดสอบแบบ 

Rockwell จะมีรอยกดที่ไดมีขนาดเล็กและตื้นกวาสวนวัสดุที ่นำมาทดสอบสามารถใชกับวัสดุกลุม

เดียวกันกับการทดสอบ Brinell แตสามารถทำการทดสอบไดเร็วกวาเนื่องการทดสอบแบบ Rockwell 

สามารถอานคาความแข็งไดทันทีจากหนาปดเครื่องตามมาตรฐาน ASTM E 18 ดังรูปท่ี 2.36 

 

 

รูปท่ีt2.36tเครื่องทดสอบความแข็ง Rockwell พรอมหัวกด [26] 

 

การทดสอบแบบ Rockwell จะทำการทดสอบดวยเครื่องทดสอบที่ออกแบบมาเปนพิเศษโดย

การใสน้ำหนักที่กระทำผานระบบตุมน้ำหนักกับระบบคานหัวกดอาจเปนลูกบอลเหล็กกลาแข็ง1/16 นิ้ว 

1/8 นิ้ว หรือหัวกดเพชรรูปกรวยมุม 120 ˚ เรียกวา Brale คาความแข็งที่แสดงบนหนาปดเครื่องเปน

สวนกลับของคาความลึกรอยกด สวนการแสดงหนวยคาความแข็งจะข้ึนอยูกับคาน้ำหนักชนิดและขนาด

ของหัวกดที่ใชในการทดสอบยกตัวอยางเชนถาเลือกใชน้ำหนักกด 100 kg และใชหัวกดบอลเหล็กกลา
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แข็งขนาด 1/16 in. ตองอานคาความแข็งจากหนาปดเครื่องในสเกล B และถาใชหัวกดเพชรกับน้ำหนัก

กด 150 kg ตองอานคาความแข็งในสเกล C เปนตน  

การทดสอบเริ่มแรกจะใชน้ำหนักกดเบื้องตน 10 kg คางไวซ่ึงจะทำใหเกิดรอยกดเบื้องตนบนชิ้น

ทดสอบ โดยสังเกตเข็มบนหนาปดเครื่องท่ีแสดงน้ำหนักกดเบื้องตนจะเขาสูบริเวณท่ีกำหนดจากนั้นใหใส

น้ำหนักกดแทจริง โดยปกติถาใชหัวกดบอลน้ำหนักกดแทจริงจะอยูในชวงประมาณ 60 ถึง 100 kg และ

ถาใชหัวกดเพชรจะใชน้ำหนักกดแทจริงไดถึง 150 kg สวนหัวกดบอลจะใชขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1/16 นิ้ว และหัวกดบอลขนาด 1/8 1/4 และ 1/2 นิ้ว จะใชกับวัสดุที่ออนกวาหลังจากใสน้ำหนักกด

แทจริงและนำน้ำหนักกดออกใหอานคาความแข็งจากหนาปดเครื่องโดยท่ี น้ำหนักกดเบื้องตนยังคางอยู 

 

ตารางท่ี 2.3 แสดงตัวอยางสเกลชนิดหัวกดและน้ำหนักกดของการทดสอบความแข็ง Rockwell [26] 

สเกล  หัวกด  นาหนักกด (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 ดวยหัวกดบอล (สเกล B F และ G) [26] 
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การทดสอบแบบ Rockwell มีขอดีขอเสียและขอจำกัดในการทดสอบเชนเดียวกันกับการ 

ทดสอบ Brinell กลาวคือการทดสอบแบบ Rockwell ผลที่ไดคอนขางถูกตอง และแมนยำรวมทั้งการ

ทดสอบทำไดรวดเร็วและไดคาความแข็งทันทีหลังการทดสอบโดยอานคาได โดยตรงจากหนาปดเครื่อง

โดยไมตองทำการคำนวณใดๆ การทดสอบ Rockwell นี้เปนการทดสอบความแข็งที่ไดรับการยอมรับ

โดยทั่วไปเชนเดียวกับ Brinell กลาวคือการทดสอบแบบนี้ผลการทดสอบที่ไดจากวัสดุเดียวกันสามารถ

ใหคาซ้ำๆ กันแมวาจะทดสอบดวยผูใดก็ตามและการทดสอบแบบนี้สามารถทำการทดสอบความแข็งกับ

วัสดุไดอยางกวางขวาง ขอเสียของการทดสอบ Rockwell เปนแบบเดียวกันกับการทดสอบ Brinell คือ

เครื่องทดสอบราคาคอนขางสูงจึงไมเหมาะสมกับการนาไปใชในทางอุตสาหกรรมรวมท้ังเปนการทดสอบ

แบบทำลาย 

2.9.3 การทดสอบความแข็งแบบ Durometer  

Durometer มีหลายชนิด การเลือกใชงานขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่จะทดสอบโดยหลักการ

ทำงานของเครื่องแตละแบบจะเหมือนกัน ตางกันเฉพาะความคมของปลายแหลมของหัวกดและขนาด

ของน้ำหนักกดท่ีไดจากแรงสงของสปริงขนาดตางๆ การวัดคาความแข็งจะไดจากคาความลึกของรอยกด

โดยคาความแข็งจะเริ่มจาก 100 ท่ีความลึกรอยกดเทากับศูนย จนถึงคาความแข็งเทากับศูนยท่ีความลึก

รอยกด 0.1 นิ้ว โดยน้ำหนักกดท่ีกระทำกับหัวกดจะแปรผกผันกับความลึกรอยกด กลาวคือวัสดุแข็งท่ีให

ความลึกรอยกดนอยใหเลือกใช Durometer ที่มีน้ำหนักกดสูงๆ สวนวัสดุออนที่ใหความลึกรอยกดมาก

ใหใชชนิดที่มีน้ำหนักกดต่ำๆ ชิ้นทดสอบควรมีความหนาอยางนอย 1/4 นิ้ว และในการทดสอบใหเวน

ระยะจากขอบชิ้นทดสอบอยางนอย 1/2 นิ้ว ผลการทดสอบท่ีไดจากการทดสอบดวย Durometer ชนิด

หนึ่งไมสามารถใชเปรียบเทียบหรือแปลงคาไปเปนคาความแข็งของ Durometer อีกชนิดหนึ่งได  

Durometer แบบ Shore เปนเครื่องทดสอบดวยมือซึ่งออกแบบใหใชในการทดสอบความแข็ง

กับวัสดุออน เชน ยาง พลาสติก และวัสดุประกอบตางๆ (Composites) รูปท่ี 2.38 แสดงเครื่องทดสอบ 

Durometer แบบ Shore ซึ ่งมีสองชนิดพื ้นฐานไดแก Shore A กับ D ทั้งสองชนิดนี ้มีขั ้นตอนการ

ทดสอบเหมือนกัน คือสปริงจะสงน้ำหนักไปยังหัวกดซึ่งจะกดลงบนพื้นผิวของชิ้นทดสอบความตานทาน

ตอการเกิดรอยกดของพื้นผิวชิ้นทดสอบสามารถอานคาไดโดยตรงจากหนาปด Durometer โดยแบบ A 

จะมีสปริงที่ใหน้ำหนักกดระหวาง 56-822 กรัม สวนแบบ D น้ำหนักกดอยูในชวง 0-10 ปอนด ทั้งสอง

แบบนี้อานคาความแข็งไดจาก 0-100 กลาวคือวัสดุที่อานคาไดสูงแสดงวามีความแข็งมากหรือมีความ

ตานทานตอการเกิดรอยกดไดสูง สวนการแสดงหนวยจะขึ้นอยูกับชนิดที่ใชเชน 50A หรือ A50 เปนตน 

รายละเอียด เกี่ยวกับลักษณะของหัวกดน้ำหนักกดที่ไดจากสปริง ลักษณะการใชงานของสเกลตางๆ ดัง

แสดงในตารางท่ี 2.4 ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D2240 
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รูปท่ีt2.38tเครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore [26] 

 

ตารางท่ี 2.4 รายละเอียดการทดสอบความแข็งแบบ Durometer [26] 

สเกล 
น้ำหนักจาก

สปริง 
รายละเอียดหัวกด รูปหัวกด 

ประเภทช้ินงานท่ีใชใน

การทดสอบ 

A 
821 gf 

1.81 Ibs 
กรวยมุม 35ºปลายตัด 

 

ยางหหนังเทียม wax หรือ

วัสดุกลุม elastomer ท่ี

ออนนิ่ม 

B 
821 gf 

1.81 Ibs 

กรวยมุม 30ºปลาย

แหลม   

ยางหรือ elastomer ท่ีมี

ความแข็งไมมากนะ 

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”  

ลูกกลิ้งการพิมพหรือตัว

กรอเสนใยชนิดหนาแนน 

O 
821 gf 

1.81 Ibs 

ครึ่งทรงกลมขนาด 

3/32”  

ลูกกลิ้งการพิมพหรือตัว

กรอเสนใยชนิดนิ่ม 

OOO 
113 gf 

4.0 oz 

ครึ่งทรงกลมขนาด 

1/2”  

ยางหรือวัสดุท่ีออนมาก 

เชน open cell foam 

SL 
142 gf 

50 oz 
วงกลมขนาด Ø 0.5” 

   

โฟมหรือพลาสติกหรือโฟม

ยาง 
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2.10 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

 2.10.1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดtt 

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

(ScanningtElectron/Microscope/:/SEM)/เปนเครื่องมือดานวิทยาศาสตร/ซึ่งมีคุณสมบัติ/คือtมีอำนาจ

แยกแยะเชิงระยะ/(Spatial/resolution)/ไดมากถึง/0.2/นาโนเมตร/และ/SEM/ยังมีคุณสมบัติคลื่นของ

อิเล็กตรอนซ่ึงมีความยาวคลื่นสั้นtและดวยความสามารถในการบีบลำแสงอิเล็กตรอนใหเปนมุมแคบๆ/ทำให

ไดภาพท่ีมีความคมชัดลึกสูง/การทำงานของ/SEM/สวนประกอบ/และหลักการทำงานของ/SEM     แสดงดัง

รูปท่ีt2.39tสวนบนสุดเปนแหลงกำเนิดอิเล็กตรอนท่ีเรียกวาtปนอิเล็กตรอน(Electrontgun)/อิเล็กตรอนจาก

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

(Accelerating/Voltage)/ในชวง/0-30/กิโลโวลล/(บางเครื่องทำไดสูง/ถึง/50/กิโลโวลล)/โดยทิศทางการ

เคลื่อนที่จะถูกควบคุมดวยเลนสแมเหล็กไฟฟาt(Electromagnetictlens)/2/ชุด หรือมากกวา/และปริมาณ

ของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยtแอพเพอรเจอร/(Aperture)/หรือชองเปดมีขนาดตางๆกัน/ตามลักษณะการ

ใชงาน 

 

 
 

รูปท่ีt2.39/การทำงานของ/SEM [27] 

 

 เลนสแมเหล็กไฟฟาชุดแรกที่เรียกวา/เลนสคอนเดนเซอร/(Condenser/lens)/นับวาเปน

อุปกรณท่ีมีความสำคัญท่ีสุดตอการควบคุมทัศนศาสตรอิเล็กตรอน/(Electron/optics)/เพราะเปนเลนส
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ที่ทำหนาที่บีบอิเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหลงกำเนิดใหเปนลำที่มีขนาดพื้นที่หนาตัดเล็กลงtสวนเลนส

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)/ใหตกบนผิวของตัวอยางโดยมีสแกนคอยล/(Scan/Coil)/ทำหนาที่กราดลำแสง

อิเล็กตรอนใหไปบนผิวของตัวอยางภายในกรอบพื้นสี่เหลี่ยมเล็กๆ/ซึ่งพื้นที่ผิวของตัวอยางบริเวณtที่ถูก

ยิงดวยลำแสงอิเล็กตรอนนี้ จะเกิดสัญญาณ/(Signal)/ตางๆ/ข้ึนหลายชนิดในเวลาเดียวกันและ/SEM/จะ

มีอุปกรณสำหรับตรวจจับสัญญาณ/(Detector)/ชนิดตางๆ/เหลานั้นแลวสงไปประมวลผลเปนภาพแสดง

บนจอภาพตอไป/ตัวอยางสัญญาณท่ีเกิดข้ึนนั้น/ไดแก 

  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ/(Secondary/Electron/Image/:/SE)/สัญญาณนี้/จะใหขอมูล

เกี่ยวกับลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง/เปนสัญญาณที่ถูกนำมาใชในการสรางภาพมากที่สุดภาพที่ไดtจาก

สัญญาณนี้เรียกวาภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

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

สวนประกอบทางเคมีบนผิวของตัวอยางและแสดงใหเห็นลักษณะความสูงต่ำของพ้ืนผิว 

 

  
 

รูปท่ี/2.40 โครงสรางจุลภาคชิ้นทดสอบท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [27] 

 

 2.10.2. การศึกษาวิเคราะหตรวจสอบวัดคาความถวงจำเพาะ 

จากทฤษฎีเบื้องตนความหนาแนนของวัตถุเปนคุณสมบัติเฉพาะของวัตถุหนึ่งๆ/โดยที่หากเปน

วัตถุเดียวกันจะมีความหนาแนนเทากัน/โดยความหนาแนนจะเปนตัวบงบอกวา/ถาสองวัตถุใดมีปริมาตร

เทากันวัตถุใดจะมีมวลมากกวากัน/ความหนาแนนหาไดจากสมการท่ี/2.5 
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tttttttt   ttttttttt  
V
m

=ρ   tttttttttttttttttttt     ttt(2.3) 

ttt เม่ือ ρt/คือ/ความหนาแนนของวัตถุในหนวย/kg/m3/หรือ/g/cm3 

tttttt   m/คือ/มวลของวัตถุ 

tttttttttttt   V/คือ/ปริมาตรของวัตถุ 

 

2.11//Minitab 

Minitab/[28]/เปนโปรแกรมสำเร็จรูปใชประมวลผลขอมูลทางดานสถิติ/โดยพัฒนาจากกลุม

นักว ิชาการทางดานสถิต ิมากวา/30/ปแลว โดยวิทยานิพนธไดทำการวิเคราะหดวยโปรแกรม       

Minitab 17 ซึ่งสามารถใชกับระบบปฏิบัติการวินโดวส/โดย/Minitab/เขามามีบทบาทสำหรับผูใชสถิติ

ในสวนของการประมวลผล/และการแสดงผลขอมูลในลักษณะของตัวเลข/และผลในลักษณะของกราฟ

ประกอบกับเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรไดพัฒนา/และมีบทบาทตอชีวิตประจำวันดังนั้น Minitab/

จึงถูกเลือกใชดวยเหตุผลหลัก/3/ประการ/คือ 

1)/ความซับซอนในการประมวลผล/(Complexity) 

2)/ความเท่ียงตรง/และแมนยำในการประมวลผลขอมูล/(Accuracy) 

3)/ความรวดเร็ว/และความสามารถในการทำซ้ำ/(Repeatability) 

Minitab/เปนโปรแกรมที่มีความโดดเดนในดานการใชงานที่งาย/และมีการพัฒนาปรับปรุง

ฟงกชันตางๆ/ใหสอดคลองกับความรูและทฤษฎีใหมๆ/รวมถึงการประยุกตทางดานสถิติโดยเฉพาะใน

งานดานคุณภาพอยางตอเนื่อง 

ดังนั ้น/Minitab/จึงเปนที ่รู จักกันเปนอยางดีสำหรับกลุ มผู ที ่พัฒนาปรับปรุงคุณภาพดวย

หลักการ/“ซิกซ ซิกมา”/เนื่องจาก/Minitab/เปนเครื่องมือที่สำคัญสำหรับกลุมผูใชกลุมนี้/แตไมได

หมายความวาจะจำเพาะกลุมผูใชกลุมนี้เทานั้น/Minitab/ยังเปนโปรแกรมท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายใน

กลุมนักวิชาการ/นักวิจัย/นักวิทยาศาสตร/และผูใชสถิติทั ่วไปถึงแมวาโปรแกรม/Minitab/จะเปน

โปรแกรมที่ชวยใหการทำงานของเราสะดวกขึ้นมาก/แตความรูความเขาใจในการทำงานของโปรแกรมก็

ยังเปนสิ่งสำคัญสำหรับผูใชเสมอ/อธิบายภาพรวม/และการทำงานของโปรแกรมแสดงดังรูปท่ี/2.41 
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รูปท่ีt2.41tลักษณะหนาตาโปรแกรม/Minitab [28] 

 

2.11.1//28การใชงานโปรแกรม28/28Minitab 

1)/การเปดโปรแกรม/หรือเริ่มตนเขาสูการทำงานบนแฟมงาน1  

2)/ปอนขอมูลเขาสูเวิรคชีท/เนื่องจากโปรแกรม/Minitab/เปนโปรแกรมสำหรับการ

วิเคราะห/และประมวลผลขอมูล/ดังนั้นเมื่อเราเปดแฟมงานแลวสิ่งที่จำเปนมากสำหรับการใชงาน

โปรแกรม/คือ/ขอมูลซึ ่งจะเปนการปอนจากแปนพิมพ/การนำขอมูลจากฐานขอมูลชนิดอื ่นเชน/

Excel,/Access/หรือ/Text เปนตน/หรือการเปดจากไฟลเวิรคชีทของ/Minitab/ก็แลวแตจะขึ้นอยูกับ

ผูใชเอง 

3)/การจัดการขอมูลเปนข้ันตอนท่ีสามารถขามไปยังข้ันตอนตอไปได/ถาหากวาขอมูลท่ี

อยูในเวิรคชีทมีความพรอม/และอยูในรูปแบบที่ถูกตองสำหรับการวิเคราะหโดยใช/Minitab/แตถาหาก

ไมเราจำเปนตองจัดการขอมูลดังกลาวกอนอาจใชฟงกชันท่ีมีใน/Minitab/หรือการจัดการจากโปรแกรม

อื่นกอนนำเขาสูเวิรคชีทใน/Minitab/ก็ได/ซึ่งจะขึ้นอยูกับปญหา/และประสบการณในการจัดการขอมูล

ของผูใชงานโปรแกรม/ตัวอยางข้ันตอนนี้/คือการรวมขอมูล/(Stack)/การเปลี่ยนทิศทางการเรียงขอมูล/

(Transpose/Data)/การคำนวณขอมูล/(Calculate)/การสรางชุดขอมูลยอย(Subset)/เปนตน 

4)/เปนขั้นตอนการวิเคราะหทางสถิติโดยเราจะเลือกฟงกชัน/หรือตัวสถิติที่เราจะทำ

การวิเคราะห/เชน/การวิเคราะหความแปรปรวน/(ANOVA)/การออกแบบการทดลอง/(DOE)/เปนตน 

5)/เปนสวนในรายละเอียดของการวิเคราะหใดๆที่เราเลือก/โดยปกติแลวถาเราใชการ

ตั้งคาเริ่มตนของโปรแกรม/(Default)/ซึ่งเปนคาที่มีการใชทั่วไปแลว/เมื่อเราใสขอมูลครบถวนตามท่ี

โปรแกรมตองการแลว/เราสามารถขามขั้นตอนนี้ไปได/แตในบางครั้งเราตองการปรับเปลี่ยนคาเชน/คา
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ความเชื่อมั่น/95%/เปน/99%/ในการสรางกราฟ/หรือจะเปนการสั่งใหโปรแกรมแสดงคา หรือเก็บคา

ใดๆท่ีเราตองการ/เปนตน 

6)/การจัดการกับผลการประมวลผลที่โปรแกรม/Minitab/ดำเนินการใหซึ่งจะออกมา

ใน/2/รูปแบบคือ/ผลทางตัวเลขหรือตัวอักษร/และกราฟ/ตัวอยางของการทำงานในขั้นตอนนี้/เชน การ

สรางรายงาน/การเปลี่ยนสีกราฟ/ตัดขอมูลผิดปกติ/เปนตน/จากขั้นตอนโดยรวมทั้งหมดที่กลาวมานี้/

โดยปกติผูใชงานสามารถที่จะทำซ้ำ/หรือการวนหรือยอนกลับขั้นตอนตางๆ/ไดตลอดเวลาตราบใดที่เรา

กำลังทำงานบนแฟมงานแสดงดังรูปท่ี/2.42 

 

 
 

รูปท่ีt2.42tภาพรวมการใชงานโปรแกรม/Minitab [28] 

 

2.11.2//28ความสามารถดานฟงกช่ันทางสถิติและกราฟ 

1)/Basic/Statistics/เปนฟงกชั่นพื้นฐานทางสถิติซึ ่งประกอบดวยสถิติเชิงพรรณนา 

(descriptive)/และสถิติเชิงอนุมาน/(inferential)/เชน/การหาคาพารามิเตอรทางสถิติ/คาเฉลี่ย (mean) 

คาความแปรปรวน/(variance) คาพิสัย/(range)/เปนตน/นอกจากนี้ยังมีชุดคำสั่งในการ  หาชวงความ

เชื ่อมั ่น/และการทดสอบสมมติฐาน/(confidence/interval/และ/hypothesis/testing)โดยผลการ

คำนวณจะใหท้ังผลลัพธบน/Session/และกราฟ 

2)/Regression/Analysis/เปนฟงกชั่นการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน/ไดทั้งรูปแบบ

สมการเสนตรง/(linear)/และสมการกำลัง/(polynomial)/หรือรูปแบบอื่นๆที่ตองการ/รวมถึงการเก็บ

คาเศษเหลือ/(residual)/และกราฟประกอบการวิเคราะห 
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3)/ANOVA/เปนฟงกชั ่นการวิเคราะหความแปรปรวน/โดยสามารถวิเคราะหปจจัย

ตั้งแต/1./ปจจัย/(one-way)/2. ปจจัย/(two-way) /หรือมากกวา/(genera)/รวมถึงการแสดงผลกราฟ

ปจจัยอิทธิพลหลัก/(main/effect/plot)/และปจจัยอิทธิพลรวม/(interaction/effect/plot) และอ่ืนๆ/

ท่ีเก่ียวของ 

4)/Statistical/Quality/Tools/เปนฟงกช ั ่นสนับสนุนงานทางดานการวิเคราะห    

ดานคุณภาพ/ประกอบดวยหัวเรื่องหลัก/4/เรื่อง/คือ/Quality/Tools/ที่สามารถสรางกราฟพาเรโต 

(pareto) รันชารต/(run/chart) Control/Charts/ชุดคำสั่งสรางแผนภูมิควบคุมมากมายหลากหลาย

ครอบคลุมขอมูลทุกประเภท/รวมถึงคำสั่งเพ่ิมเติมชวยในการวิเคราะหขอมูลผิดปกติ 

5)/Capability/Analysis/เปนคำสั่งวิเคราะหความสามารถกระบวนการโดยการนำเอา

ความผันแปรขอมูลเทียบกับขอกำหนด/(specification)/ซึ่งสามารถจัดการไดทั้งกรณีขอมูล  เปนปกติ/

(normal)/หรือไมปกติ/(non-normal)/และ/Measurement/System/เปนคำสั่งวิเคราะหและประเมิน

ความสามารถกระบวนการวัด/เชน/Stability/Bias/Linearity/และ/GR&R 

6)/Design/of/Experiment/เปนชุดคำสั่งในการออกแบบการทดลองประกอบดวย 

factorial response/surface mixture/และ/taguchi/สำหร ับคำส ั ่งการออกแบบการทดลองใน

โปรแกรม/Minitab/จะชวยเหลือตั้งแตการออกแบบการทดลอง/การจัดเก็บขอมูล/และการวิเคราะหผล

ที ่ไดและกราฟประกอบการแปลผล/รวมถึงการหาการตั ้งคาเพื ่อผลลัพธที ่ต องการ (Response 

optimizer) 

7)/Reliability/เปนฟงกชั่นสำหรับวิเคราะหคาความนาเชื่อถือของผลิตภัณฑโดยอาศัย

หลักการทางสถิติ/โดยมีฟงกชั่นชวยในการหาฟงกชั่นความนาจะเปน/(Fit/distribution) แบบตางๆ/

และทำการวิเคราะหผานฟงกชั่นโดยอาศัยหลักการความนาจะเปน 

8)/Power/and/Sample/Size/ เป นฟ งก ช ั ่นเพ ื ่อช วยในการหาขนาดทดสอบ

(sample/size)/หรือความเชื่อม่ันในการทดสอบ/(power)/สำหรับการทดสอบสมมติฐานแตละแบบ 

9)/Multivariate/Analysis/เปนฟงกชั่นสำหรับการวิเคราะหตัวแปรหลายตัวแปรเชน/

คำสั่ง/Principal/Component/Factor/analysis/Cluster/analysis/เปนตน 

10) Time/Series/and/Forecasting/เปนฟงกชั่นการวิเคราะหขอมูลแปรผันตามเวลา

เพ่ือดูแนวโนม/ลักษณะกราฟหรือทิศทาง/เพ่ือใชในการทำนาย 

11)/Nonparametric/เปนฟงกชั่นการวิเคราะหโดยไมใชพารามิเตอร 

12)/Tables/เปนฟงกชั่นที่จัดการขอมูลที่เปนอยูในรูปแบบของตารางของขอมูลนับ

จำนวนความถ่ี/พรอมคำสั่งการวิเคราะห/Chi-square 
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13)/Simulation/and/Distribution/เปนคำสั่งชวยในการสุมชุดขอมูลผานฟงกชั่น

ความนาจะเปน/(Distribution)/เพ่ือประโยชนในการทำการทดสอบโมเดลหรือการวิเคราะหท่ีตองการ 

14)/EDA/(Explore/Data/Analysis)/เปนหมวดฟงกชั ่นในการประเมินขอมูลเพื่อดู

ลักษณะการกระจายของขอมูล/เชนคำสั่ง/Stem-and/Leaf/หรือ/Boxplot/เปนตน  

 

2.12//งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

จักราวุธ วงศศักดิ ์ [29] ไดทดลองขึ ้นรูปแบบหมุนไดในบางกรณี พอลิคารบอเนต2 ชนิด 

(PCH2000 , PCH4000) ซ่ึงพอลิคารบอเนตท่ีมีน้ำหนักโมเลกุลสูงกวามีแนวโนมท่ีข้ึนรูปไดยากกวา โดย

ใหความรอนแมพิมพ 260 , 280 องศาเซลเซียส เวลาในการใหความรอน 10 และ 20 นาที พอลิเอทิลีน

ใหความรอนแมพิมพที ่ 240 องศาเซลเซียส เวลาใหความรอน 10 นาที และใชเวลาในการหลอเย็น

ประมาณ 20-30 นาที ในขณะท่ีใชผงพอลิคารบอเนตในขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวา 250 µm สามารถข้ึนรูป

ยากกวาพอลิคารบอเนตในขนาดอนุภาคที่ใหญกวา 250 µm  ซึ่งทำใหทราบวาขนาดและรูปรางของ

อนุภาควัสดุที ่ใช ในการขึ ้นรูป น้ำหนักโมเลกุล สงผลตอคาความหนืด ลวนเปนปจจัยสำคัญใน

กระบวนการข้ึนรูป และรอบในการหมุนสงผลตอการกระจายความหนาของชิ้นงานท่ีได อีกท้ังระยะเวลา

ในกระบวนการขึ้นูปแบบหมุนที่คอนขางนานกวากระบวนการขึ้นรูปชนิดอื่นสงผลใหสมบัติเชิงกลบาง

ประการเปลี่ยนแปลงไปดวย 

อาสลิล ทิพยไกรศร และ วิภู ศรีสืบสาย [30] ไดศึกษาการคาอัตราการไหล (Melt Flow Rate , 

MFR) ของพลาสติกประกอบระหวาง PC และ ABS ซึ่งเติมสารตัวเติม คือ คารบอนแบล็ค (CB) วัดคา

อัตราการไหลโดยใชอุณหภูมิในการทดสอบ 265 องศาเซลเซียส ใชน้ำหนักกด 5 กิโลกรัม ตามมาตรฐาน 

ASTM-D1238 พบวาอัตราสวน PC/ABS/CB ที่มีอัตราสวนคารบอนแบล็คมากกวา 17 เปอรเซ็นโดย

น้ำหนักไมสามารถไหลได จากนั้นไดทำการออกแบบการทดลองใหมโดยใหคารบอนแบล็คไมเกิน 17 

เปอรเซ็น โดยใชการออกแบบการทดลองสวนผสมแบบ D-optimal ซึ่งเปนการออกแบบการทดลอง

สวนผสมแบบมีขอจำกัด (Constrained Mixture Designs) พบวาอัตราการไหลของปริมาณการเติมของ

สวนประกอบ 3 ชนิด มีผลทำใหอัตราการไหลของพลาสติกเปลี่ยนแปลง แนวโนมอัตราการไหลของ

พลาสติกเพิ ่มขึ ้นเมื ่อเพิ ่มอัตราสวนของ PC และ CB และแนวโนมอัตราการไหลจะลดลงเมื ่อเพ่ิม

อัตราสวนของ ABS 

วิทวุธ วิมลทรง [31] ไดทดลองใชผงข้ีเลื่อยไมมาใชในการเสริมแรงใหกับพอลิคารบอเนต โดยใช

ไซเลน 2 ชนิด คือ TMS และ Z6011 รวมถึงโซเดียมไฮดรอกไซคจะถูกนำมาใชในการปรับปรุงการยึด

ติดกันระหวางพื้นผิวของผงขี้เลื ่อยไมกับพอลิคารบอเนต ผลการทดลองพบวาคามอดูลัสแรงดึงและ

มอดูลัสแรงโคงงอของวัสดุคอมพอสิตมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิคารบอเนตบริสุทธิ์ อีกทั้งคา
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มอดูลัสแรงดึงและคามอดูลัสแรงโคงงอของวัสดุคอมพอสิตจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของผงข้ี

เลื่อยไมลงไป ผงขี้เลื่อยไมสงผลใหเกิดการลดลงของคาการทนตอแรงดึงสูงสุด จากการศึกษาลักษณะ

ทางกายภาพ ทราบถึงการรวมตัวกันเปนกลุมกอนของอนุภาคผงข้ีเลื่อยไม นอกจากนี้การเพ่ิมปริมาณผง

ขี้เลื่อยไมยังสงผลตอคาการนำความรอนมีคาลดลงอยางมีนัยสำคัญ โดยปริมาณผงขี้เลื่อยไมที่เหมาะสม

ที่สุดอยูที่ 10 เปอรเซ็น โดยน้ำหนักของพอลิคารบอเนต นอกจากนี้แลวมีการใชสารทำใหเกิดฟอง 2 

ชนิด Hydrocerol HK 40B และ 5-Phenyl-1H-Tetrazole ในการขึ ้นรูปเปนโฟมคอมพอสิต ในการ

ทดลองพบวาสารท่ีทำใหเกิดฟอง 5-Phenyl-1H-Tetrazole ปริมาณ 2 phr เปนปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ท่ีทำใหเกิดโครงสรางเซลโฟมท่ีสม่ำเสมอและมีสมบัติการเปนฉนวนการนำความรอนท่ีดี 

เฉลิมชัย ไชยธงรัตน ฐวิสณี ปทมประดิษฐ และ สมศักดิ์ ศิวดำรงพงศ [32] ไดศึกษาผลกระทบ

ของความรอนและเวลาท่ีสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของพอลิคารบอเนตผสม โดยอบท่ีอุณหภูมิ 75 

, 90 , 105 และ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา ¼ ¾ 4 8 12 และ 24 ชั่วโมง พบวาการอบอุณหภูมิและ

เวลาที่เพิ่มขึ้นจะทำใหพอลิคารบอเนตผสมจากวัสดุเหนียวเปนวัสดุเปราะ จากการวิเคราะหทางความ

รอนพบวา เวลาที่ใชในการอบไมมีผลตอโครงสรางหลักของพอลิคารบอเนตและสัดสวนองคประกอบ

ของชิ้นงานตัวอยางพอลิคารบอเนตผสม แตความรอนสงผลใหโครงสรางภายในสายโซพอลิเมอรเกิดการ

จัดเรียงเปนระเบียบมากข้ึน 

นพวรรณ โมทอง [33] ศึกษาผลของการผสมและกระบวนการขึ้นรูปตอความหนืดของพอลิ

คารบอเนตผสม Cyclohexylbiphenylcyclohexane หรือ CBC33 เปนสารผลึกเหลาโมเลกุลต่ำกับพอ

ลิคารบอเนต 2 ชนิด PC-2600 และ PC-2405 ที่มีคาดัชนีการไหล 19.9 และ 23.1 กรัมตอ 10 นาทีท่ี

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และน้ำหนักกด 2.16 กิโลกรัม ในข้ันแรกของผสมระหวางพอลิคารบอเนต

และ CBC33 ใขวิธีการกวนผสมแบบหลอมเหลวดวยความรอนที่อัตราสวน 0.1 , 0.2 , 0.4 , 0.8 และ 1 

เปอรเซ็นตโดยน้ำหนักของ CBC33 พอลิเมอรผสมท่ีไดจะถูกนำไปทดสอบความหนืดเปรียบเทียบกับพอ

ลิคารบอเนตบริสุทธิ์ พบวาอัตราสวน 0.2 เปอรเซ็นโดยน้ำหนักของ CBC33 เหมาะสมที่สุดเนื่องจากท่ี

อัตราสวนผสมสูงกวาสามารถลดความหนืดของพอลิเมอรไดเพียงเล็กนอย จากนั้นเปรียบเทียบผลของ

วิธีการผสมท่ีมีผลตอความหนืดของพอลิเมอรผสม จากคาความหนืดของพอลิเมอรผสมท่ีผสมดวยวิธีการ

กวนผสมแบบหลอมเหลวดวยความรอน การผสมโดยใชเครื ่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวและการผสมโดย

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู ที่อัตราสวนผสม CBC33 ผลการทดลองใหผลของเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว

ใหผลคาความหนืดนอยที่สุด นอกจากนั้นการผสมดวยวิธีอื่นก็สงผลใหคาความหนืดของพอลิเมอรลด

ต่ำลงกวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ อีกทางนำมาทดสอบความหนืดของชิ้นสวนทางวิ่ง (runner) จากกระบวนการ

ฉีดข้ึนรูป แตผลความหนืดของผลิตภัณฑยังไมชัดเจน 
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สุภลักษณ คุณประเสริฐ [34] ศึกษาเกี่ยวกับผลของการผสมผลึกเหลวมวลโมเลกุลต่ำ (low 

molecular weight liquid crystal) กับพอลิคารบอเนตที่มีตอสมบัติทางกล (mechanical property) สมบัติ

ทางความรอน (thermal property) โครงสราง (morphology) และการกระจายตัวของมวลโมเลกุล 

(molecular weight distribution) ของ พอลิเมอรผสม โดยใชพอลิคารบอเนต 2 ชนิดซึ่งมีมวลโมเลกุล

แตกตางกัน (PC2600 และ PC2405) ผสมกับผลึกเหลวมวลโมเลกุลต่ำ (CBC-33) ที ่ความเขมขน

ประมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดยน้ำหนัก ในการผสมนี้ใชเครื่องอินเทอรนอลมิกเซอร (internal mixer)เครื่อง

อัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (single screw extruder) และเครื่องอัดรีด แบบสกรูคู (twin screw extruder) พบวา

คาแรงบิดที่วัดไดจากเครื่องมือชนิดตางๆ เมื่อใชผสมพอลิเมอรผสมมีคาต่ำกวาคาแรงบิดของเครื่องมือ

นั้นๆ เมื่อใชพอลิคารบอเนตบริสุทธิ์เมื่อผสมผลึกเหลวมวลโมเลกุลต่ำประมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดย

น้ำหนักโดยใชเครื่องอินเทอรนอลมิกเซอร คาแรงบิดมีคาลดลงประมาณ 20 เปอรเซ็นต เมื่อผสมโดยใช

เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว คาแรงบิดมีคาลดลงประมาณ 83 เปอรเซ็นตและเม่ือผสมโดยใชเครื่องอัดรีด

แบบสกรูคูคาแรงบิดมีคาลดลงประมาณ 51 เปอรเซ็นต จากปรากฎการณดังกลาวทำใหทราบวาผลึก

เหลวมวลโมเลกุลต่ำสามารถลดความหนืดของพอลิคารบอเนตได ในขณะที่สมบัติทางกลของพอลิเมอร

ผสมมีคาใกลเคียงกับพอลิคารบอเนตบริสุทธิ์ โดยความแข็งแรงทางแรงดึง (tensile strength)และคา

มอดูลัส (modulus of elasticity) ของพอลิเมอรผสมกับพอลิคารบอเนตบริสุทธิ์มีคาแตกตางกันไมเกิน 10 

เปอรเซ็นต การผสมผลึกเหลวมวลโมเลกุลต่ำสงผลตอลักษณะโครงสราง สมบัติทางความรอนและการ

กระจายตัวของมวลโมเลกุลของพอลิเมอรผสมเพียงเล็กนอย 

อรอุมา เจริญสุข [35] ศึกษาพอลิคารบอเนตเสริมแรงดวยเสนใย 3 ชนิด โดยเครื่องบดผสมแบบ

แกนเดี่ยวและคู และการบดผสมโดยใชเครื่องมือรวมกัน  ระบบอีพอกซี่กับตัวทำแข็งดีดีเอสใชเปนสาร

ชวยปรับปรุงความเขากันระหวางเสนใยเสริมแรงกับพอลิคารบอเนต พบวาความยาวเสนใยในพอลิเมอร

ผสมไมข้ึนกับความยาวของเสนใยเริ่มตนท้ังระบบท่ีมีการใชระบบอีพอกซ่ีเปนสารชวยปรับปรุงความเขา

กันได และการใชเครื่องบดผสมภายในทำใหขนาดของเสนใยมีขนาดสั้นที่สุด ในขณะเครื่องผสมแบบ

แกนเดี่ยวทำใหขนาดของเสนในยาวที่สุดการใชระบบอีพอกซี่ที่ 1% ในการผสมพอลิคารบอเนตโดยใช

เครื่องผสมอัดรีดแบบสกรูคูพบวา อุณหภูมิการบิดงอลดลงแตคุณสมบัติเชิงกลอ่ืนๆ มีคาเพ่ิมข้ึนและดีวา

พอลิคารบอเนตท่ีไมมีอีพอกซี ่ และผลการวิเคราะหทางสถิติยังยืนยันเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู เปน

เครื่องมือที่ดีที่สุดผลของการเสริมแรงพอลิคารบอเนตดวยเสนใยคารบอน 5% เสนใยเคฟลา 10% และ

เสนใยแกว 15% โดยน้ำหนักทั้งระบบการผสมที่มีและไมมีสารชวยปรับปรุงความเขากันไดอีพอกซ่ี 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพพบวา ระบบอีพอกซ่ี 1% สามารถทำหนาที่เปนตัวตานทานการแตกหัก

สำหรับพอลิคารบอเนตผสมได อีกทั้งยังพบวาพอลิคารบอเนตที่เสริมแรงดวยเสนใยแกวจะเห็นการยึด
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ติดระหวางเสนใยกับพอลิเมอรท่ีดีข้ึนอยางชัดเจน ในขณะท่ีพอลิคารบอเนตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 

และเสนใยเคฟลาไมไดมีผลทำใหเกิดการยึดติดกัน 

SHUICHI TANOUE. [36] ศึกษาความเร็วการหมุนของสกรูตอสมบัติเชิงกลและการนำความ

รอนของคอมโพสิตโพลีคารบอเนต (PC) / คารบอนไฟเบอร (VGCF) ที่เตรียมโดยเครื่องอัดรีดสกรู โดย

การใชคารบอนไฟเบอรที ่มีขนาดแตกตางกัน พบวาความเร็วของสกรูจะมีผลตอขนาดของไฟเบอร

คารบอนที่มีขนาดเล็กลงเปนผลใหสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป จิตติวัฒน นิธิ

กาญจนธาร และคณะ [37] ศึกษาสมบัติเชิงกลการหลอมรวมของวัสดุผสมพอลิคารบอเนตและผงไฟ

เบอรคารบอน พิจารณาทำการศึกษาสมบัติเชิงกลระหวางพอลิคารบอเนตและผงไฟเบอรคารบอนโดย

การใชพอลิคารบอเนต 4 ชนิด และมี VGCF 2 ชนิดซึ่งแตละชนิดมีอัตราสวนที่ตางกัน (VGCF-S มี

อัตราสวนเทากับ 100 % และ VGCF-H มีอัตราสวนเทากับ 40 %)  หลอมละลายในสภาวะอุณหภูมิ

แตกตางกันออกไปโดยใชเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู ซึ่งใชปริมาณพอลิคารบอเนต 100 กรัม และใช VGCF 

1,3,5 และ 7 phr ผลการทดลองพบวาคุณภาพระหวางพอลิคารบอเนตและ VGCF มีคาใกลเคียงกับพอ

ลิคารบอเนตท่ีไมไดผสม VGCF 

 จิตติวัฒน นิธิกาญจนธาร และคณะ [38] การศึกษาพฤติกรรมการไหลและการนำความรอนการ

หลอมรวมของพอลิคารบอเนตและผงไฟเบอรคารบอน พิจารณาการไหลของพอลิคารบอเนตและผงไฟ

เบอรคารบอนโดยใชพอลิคารบอเนต 2 ชนิด (PC-H , PC-L) และผงไฟเบอรคารบอน 2 ชนิด (VGCF-S , 

VGCF-H) จากผลการทดลองพบวาการนำความรอนของพอลิเมอรสามารถควบคุม VGCF คอมโพสิตได

ดวยความหนืดของพอลิเมอรเนื่องจากปริมาณของ VGCF เปลี่ยนไปตามความหนืดของวัสดุ 

 เจษฎา มังกะโรทัย และ ธีรพงษ ไชยเฉลิมวงศ [39] ศึกษาผลกระทบของการเติมผงถานจากซัง

ขาวโพดในเสนใยพอลิโพรพิลีนตอสมบัติเชิงกล พบวาการเติมผงถานซังขาวโพดที่อัตราสวน 0.5 , 1 , 

1.5 , 2 , 2.5 และ 3% นั้นไมทำใหสมบัติของพอลิโพรพิลีนเปลี่ยนไปจากเดิม ผลการกระจายตัวของเสน

ใยมีลักษณะความโปรงแสงและมีผิวสม่ำเสมอ สวนเสนใยพอลิโพรพิลีนผสมผงถานซังขาวโพดจะมี

ลักษณะทึบแสง มีผิวของเสนใยขรุขระและมีการกระจายตัวของผงถานซังขาวโพดไมสม่ำเสมออยางเห็น

ไดชัด สรุปไดวาการเติมผงถานซังขาวโพดที่อัตราสวนตางๆ นั้นสงผลใหการหดตัวของเสนใยลดลงและ

การเติมผงถานซังขาวโพดนั้นไมไดสงผลตออุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน 

 Yingjie Xu [40] ศึกษาเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการกระแทกของชิ้นสวนพอลิคารบอเนตที่มี

อุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ีแตกตางกันดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูป ผลลัพธของพลังงานท่ีเกิดการแตกหักของ

ชิ้นทดสอบถูกนำมาเปรียบเทียบกับการวัดจากการจำลองพฤติกรรมการกระแทกของพอลิคารบอเนต 

นอกจากนี้ยังมีการจำลองพฤติกรรมกระบวนการฉีดเพื่อวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิที่เกิดข้ึน

ระหวางการฉีดข้ึนรูปและการแตกหักของชิ้นงานของพอลิคารบอเนต 
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 Zvi Rosenberg and Roman Kositsk [41] การศึกษาการเจาะดวยเหล็กปลายแหลมในพอลิ

คารบอเนต (PC) โดยการทดสอบการเจาะลึกโดยใชหัวกดแบบกรวยและผลการเจาะของเหล็กลึก 7.62 

มม. จากผลการทดลองพบวาความตานทานตอการเจาะท้ังสองชุดของการทดลองเปนไปในทางเดียวกัน 

ซึ่งหมายความวาความไวของพอลิคารบอเนตไมไดมีบทบาทสำคัญในดานความตานทานตอการซึมผาน 

อีกทั้งยังพบวาการคำนวณสำหรับขอสังเกตนี้โดยรวมถึงการพึ่งพาความดันของคาความยืดหยุนและคา

ความแข็งแรงของพอลิคารบอเนตในสมการ constitutive โดยใชการจำลองเชิงตัวเลข 
 Young-Kuk Choi [42] การศึกษาการผลิตแผนคอมโพสิตโพลิเมอรท่ีผสมผสานกับเสนใย

คารบอนดวยวิธีการขึ้นรูปแบบหมุนและวิเคราะหการกระจายตัวของเสนใยคารบอน สมบัติทางไฟฟา

และทางกลจากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนไดแสดงการกระจายตัวของ VGCF อยางเปนเนื้อ

เดียวกันในเมทริกซโพลีคารบอเนตโดยไมมีการรวมตัวและไมทำใหสั้นลงของเสนใย ปริมาณ VGCF ท่ี

เพ่ิมข้ึนยังคอนขางกระจายตัวไดดีความตานทานไฟฟาและความตานทานแรงดึงลดลงท้ังสองวัสดุ ความ

พรุนเพิ่มขึ้นจากการเพิ่มเสนใยคารบอนขั้นตอนการขึ้นรูปแบบหมุนทำใหเกิดการกระจายตัวหลาย

ทิศทางของเสนใยคารบอนและเพ่ิมสมบัติทางกลอีกท้ังแผนคอมโพสิตมีความตานทานแรงดึงสูงเนื่องจาก

มีผลการประมวลผลของกระบวนการอัดข้ึนรูป 

 Juan Pablo Torres [43] ศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของพอลิคารบอเนต (PC) ทำการทดลอง

และการจำลองเชิงตัวเลขของการทดสอบ FWT เพ่ือหาคาการทดสอบท่ีตางกัน ในการจำลองพฤติกรรม

ของพอลิคารบอเนตในสถานการณแบบไดนามิกเราใชโมเดลโครงสรางแบบจำลองแบบ 3 มิติซ่ึงสามารถ

วัดอัตราความเครียดความดันและสภาวะอุณหภูมิของการตอบสนองการเสียรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอ

ลิเมนต รวมถึงผลกระทบความรอนและแรงเสียดทานจากการสัมผัสแบบไมมีการถายเทความรอน 
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บททีt่3 

วิธีการดำเนินงาน 

 

 การดำเนินการศึกษานี้มีวัตถุประสงคtเพ่ือศึกษาการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพ

ของวัสดุคอมโพสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบtโดยมีขั้นตอนการดำเนินงานtเริ่มจากการขึ้นรูปชิ้น

ทดสอบtการเตรียมชิ้นทดสอบสำหรับศึกษาวิเคราะหสมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพของวัสดุคอม

โพสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบ แสดงในรูปท่ี 3.1 

 

3.1ttแผนการดำเนินการ 

 

 
 

รูปท่ีtt3.1ttแผนการดำเนินงาน 

 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของพอลิคารบอเนต (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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3.2ttศึกษาขอมูลท่ีเกี่ยวของ 

 ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติของพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบ เพื่อศึกษาสภาวะในการ

ขึ้นรูปอีกทั้งแนวทางในการดำเนินการในการวิจัย โดยใชสภาวะอุณหภูมิการขึ้นรูป 280 – 300 องศา

เซลเซียส และไดศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ จิตติวัฒน นิธิกาญจนธาร และคณะ [8] ศึกษาสมบัติเชิงกล

การหลอมรวมของวัสดุผสมพอลิคารบอเนตและผงไฟเบอรคารบอน พิจารณาทำการศึกษาสมบัติเชิงกล

ระหวางพอลิคารบอเนตและผงไฟเบอรคารบอนโดยการใชพอลิคารบอเนต 4 ชนิด และมี VGCF 2 ชนิด

ซ่ึงแตละชนิดมีอัตราสวนท่ีตางกัน  

 

3.3ttวัสดุท่ีใชในการทดลอง 

 3.3.1 วัสดุและอุปกรณ 

1) เม็ดพลาสติกพอลิคารบอเนต (PC-2405) จากบริษัท Makrolon 

2) เม็ดพลาสติกพอลิคารบอเนต (PC-2605) จากบริษัท Makrolon 

3) เม็ดพลาสติกพอลิคารบอเนต (PC-H2000UR) จากบริษัท Mitsubishi 

4) เม็ดพลาสติกพอลิคารบอเนต (PC-H3000UR) จากบริษัท Mitsubishi 

5) เครื่องชั่งน้ำหนักดิจิตอล 

6) เวอรเนียร คาลิปเปอร (Vernier Calipers) 

3.3.2 เครื่องมือท่ีใชในการเตรียมช้ินงานทดสอบ 

1) เครื่องอัดรีดชนิดเกลียวสกรูคู (Twin Screw Extruder) รุน DCT-20L40  

2) เครื่องฉีดพลาสติก (Injection Molding) รุน BOY50R  

3) เตาอบลมรอน (Hot air oven)  

3.3.3 เครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 

1) เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึง (Universal Tensile Properties) 

2) เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact Test Strength) 

3) เครื่องทดสอบความแข็ง (Durometer แบบ Shore D) 

4) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy) 

5) เครื่องทดสอบการไหลของพลาสติกดวยเครื่อง Rheology รุน INSTRON CEAST 

SmartRheo SR-10 

 3.3.4 ซอฟแวร 

1) โปรแกรมทางไฟไนทอิลิเมนทสำเร็จรูป ทีใชในการออกแบบและวิเคราะหรูปแบบ

การไหลตัวของพลาสติกหลอมเหลวในแมพิมพ ตลอดจนวิเคราะห  ตำแหนงของเวลด อุณหภูมิ แรงดัน
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ในการฉีดขึ้นรูป และความหนืดของพลาสติกหลอมเหลวชวงเวลาหยุดการไหล อิทธิพลของรูปราง และ

ตำแหนงทางเขา แรงปดโมลดของชิ้นงานฉีดพลาสติก 

3.3.5 การเตรียมพอลิคารบอเนตผสมกับผงเถาแกลบสำหรับการข้ึนรูป 

การเตรียมพอลิคารบอเนตกับผงเถาแกลบในอัตราสวนผสม ที ่สัดสวนพอลิคารบอเนต 1 

กิโลกรัม ตอผงเถาแกลบ 1, 3, 5 และ 7 phr โดยทำการอบแหงดวยตูอบลมรอน เปนเวลา 3 – 5 ชั่วโมง  

 

3.4ttการเตรียมพอลิเมอรสำหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบ 

3.4.1 ข้ันตอนการเตรียมพอลิคารบอเนตกับผงเถาแกลบมีข้ันตอนดังนี้ 

1) ผสมพอลิคารบอเนตกับเถาแกลบในอัตราสวนการผสมตางๆ ที่น้ำหนัก 1000 กรัม            

ดังตารางท่ี 3.1 

2) นำไปอบไลความชื่นท่ีอุณหภูมิ 90 ˚C เปนเวลา 3 – 5 ชั่วโมง 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 อบไลความชื่นดวยเตาอบลมรอน 

 

3) นำพอลิคารบอเนตท่ีไดจากการอบในข้ันตอนท่ี 2 -นำไปข้ึนรูปดวยเครื่องอัดรีดแบบ

สกรูคู โดยใชความเร็วสกรูเทากับ 100 rpm และอุณหภูมิในการข้ึนรูป 280 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 3.3 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (Twin Screw Extruder) 

 

3.5 การวิเคราะห Rheology [44] 

Rheology คือการวิเคราะหพฤติกรรมสมบัติเชิงกลในการตอบสนองตอแรงท่ีมากระทำ

ตอวัสดุซ่ึงการตอบสนองของวัสดุนั้นจะอยูในลักษณะเสียรูปและการไหล ความสามารถการยืดหยุนของ

วัสดุ ซึ่งคาความหนืดก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่จะวัดคาความตานทานและสะทอนใหเห็นถึงพลังงานในการ

เปลี่ยนรูปของวัสดุ 

1) บรรจุพลาสติกคอมโพสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบลงในกระบอกทดสอบ 

โดยใสหัวดาย ขนาด 1 x 10 mm โดยใชอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

2) ตั้งคาโปแกรมใชแรงในการกด 100 Mpa เลือกพารามิเตอรที่ตองการจากนั้นนำหัว

กดใสปากกาจับแทง Piston 

3) เลือกพารามิเตอรท่ีตองการ และกำหนดระยะเวลาในการ Pre-Heat  

4) กดปุม start พรอมกับใชใบมีดตัดพลาสติกเหลว ที่เริ่มไหลออกมาทางหัวดาย ที่อยู

ดานลางของทอทรงกระบอก 

5) เครื่อง Rheology จะเริ่มการทำงานตามพารามิเตอรท่ีตั้งคาไว 

6) นำขอมูลท่ีไดจากการทดสอบไปวิเคราะหผล 
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3.6 ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ 

3.6.1 ข้ันตอนการข้ึนรูปช้ินทดสอบ 

1) อบไลความชื้นของเม็ดพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบดวยเครื่องอัดรีดแบบ  สกรู

คูท่ีอุณหภูมิ 90 ˚C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

2) ขึ้นรูปชิ้นทดสอบดวยกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection molding) ดวยอุณหภมิู 

280 – 300 องศาเซลเซียส แรงดัน 20 bar ซึ่งชิ ้นงานที่ใชทดสอบแรงดึงเปนแบบ Dumbbell ตาม

มาตรฐาน ASTM D638 Type I แสดงดังรูปที่ 3.6 และชิ้นงานที่ใชทดสอบแรงกระแทกเปนชิ้นงานตาม

มาตรฐาน ASTM D256 แสดงดังรูปท่ี 3.9 สำหรับการทดสอบสมบัติแรงดึงและการทดสอบแรงกระแทก

สวนผสมละ 5 ชิ้นตอการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เครื่องฉีดพลาสติก (Injection molding) 

 

3.7 การทดสอบสมบัติทางกลของพอลิคารบอเนตกับผงเถาแกลบ 

3.7.1 การทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึง (Tensile Properties)  

1) หลักการการทดสอบความตานทานตอแรงดึง เปนการทดสอบเพื่อหาความทนทาน

ของวัสดุเมื่อไดรับแรงคงที่หรือไดรับแรงอยางชาๆ (Static Load) ซึ่งจะบอกความแข็งแรงของการยึด

เกาะระหวาง Polycarbonate กับ ผงเถาแกลบ ได ชิ้นงานที่ใชทดสอบจะเปนชิ้นงานแบบดัมเบล ตาม

มาตรฐาน ASTM D638 Type I แสดงดังรูปที่ 3.6 ความยาวเกจ 50 มิลลิเมตร ซึ่งขึ้นรูปดวยวิธีอัดข้ึน
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รูปดวยความรอน (Compression Molding) ชิ้นงานจะถูกนาไปทดสอบดวยเครื่องแรงดึง Universal 

Testing Machine รุน LR 10K plus ของบริษัท LLOYD แสดงดังรูปที่ 3.5 ทำการทดสอบชิ้นตัวอยาง 

อยางละ 5 ชิ้น  

2) สภาวะในการทดสอบจะใชความเร็วดึง (Cross Head Speed) 50 มิลลิเมตรตอ

นาที ดวยนาหนักกด 10 กิโลนิวตัน โดยผลทดสอบที่ตองการในงานวิจัยนี้คือ คายังมอดูลัสแรงดึง 

(Young Modulus), คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัวท่ี

จุดขาด (% Elongation at Break)  

คามอดูลัสแรงดึง (Young Modulus) คือคาความชันของกราฟระหวางความเคนกับ

ความเครียด (Stress-Stain Curve) ในชวงบริเวณที่เปนอิลาสติก (Elastic) คามอดูลัสจะเปนการวัด

ความแข็งแกรงของวัสดุ โดยวัสดุท่ีมีคามอดูลัสสูงจะมีความสามารถในการรักษารูปรางจากการรับแรงได

ดี  

คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strenghth) คือคาความเคนสูงสุด

ท่ีวัสดุจะสามารถรับได  

เปอรเซ็นการยืดตัว (% Elongation) การยืดออกของชิ้นงานที่แสดงเปนคาเปอรเซ็นต

ของความยาวเริ่มตน ซึ่งเปอรเซ็นตการยืดตัวนี้เปนการเพิ่มขึ้นของความยาวของชิ้นงานที่ถูกดึง ถา

เปอรเซ็นตการยืดตัวท่ีจุดขาด (% Elongation at break) จะเปนการคิดเปอรเซ็นตการยืดขณะท่ีชิ้นงาน

ขาดและแตกออก  

3) การเตรียมชิ้นงาน ชิ้นงานทดสอบความตานทานตอแรงดึงโดยเตรียมชิ้นงานที่ใช

ทดสอบ จะเปนชิ้นงานแบบดัมเบล ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.5 เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึง (Tensile Properties) 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ชื้นทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I 

 

 3.7.2 การทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทก (Impact Strength)  

การทดสอบสมบัต ิความต านทานแรงกระแทก ( Impact Strength) จะทดสอบเพ ื ่อดู

ความสามารถในการดูดซับพลังงานของวัสดุกอนที่จะเกิดการแตกหักเมื่อไดรับแรงอยางทันทีทันใด โดย

ชิ้นงานท่ีใชทดสอบในการทดลองจะข้ึนรูปดวยวิธีอัดข้ึนรูปดวยความรอน (Compression Molding) ซ่ึง
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จะใชการทดสอบแบบ Notched Izod Impact ตามมาตรฐาน ASTM D256 แสดงดังรูปที ่ 3.7 วิธี

ดังกลาวจะมีการทำรอยบากท่ีชิ้นงาน โดยการทดสอบจะใชเครื่องทดสอบแบบคอนเหวี่ยง (Pendulum 

Impact Testing) ร ุ น CEAST 9050 แสดงด ังร ูปท ี ่  3.8 โดยใช   pendulum energy   2.7 J ท่ี

อุณหภูมิหองทำการทดสอบชิ้นตัวอยาง อยางละ 5 ชิ้น แสดงลักษณะชิ้นทดสอบดังรูปท่ี 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 คาพิกัดตางๆ ของชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) รุน INSTRON-9050 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.9 ชิ้นทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 
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3.7.3 การทดสอบความแข็ง (Hardness test)  

ความแข็ง (Hardness) ในที่นี้หมายถึงคาความตานทานในการเปลี่ยนแปลงขนาด รูปราง การ

ทดสอบความแข็งของวัสดุมีหลายวิธี และการทดสอบความแข็งเพียงวิธีเดียวไมสามารถตอบเกี่ยวกับ

สมบัติท่ีแทจริงของวัสดุไดอยางสมบูรณ บางครั้งอาจจะตองนำผลการทดสอบท่ีไดไปเปรียบเทียบกับผล

การทดสอบอ่ืนๆ 

การทดสอบความแข็งของพอลิเมอรสามารถกระทำได 2 วิธี ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุกลาว คือ 

การทดสอบแบบ Rockwell จะใชกับพลาสติกท่ีมีลักษณะแข็ง เชน พอลิสไตรีน, พอลิเมธิลเมธาคริ-เลต, 

และไนลอน เปนตน ในขณะท่ีการทดสอบแบบ Durometer จะใชกับพอลิเมอรท่ีมีความออนตัวมากกวา 

ตัวอยางเชน ยางชนิดตางๆ รวมทั้งพอลิไวนิลครอไรดชนิดที่เติมสารเพิ่มสภาพพลาสติก(plasticized 

PVC) และพอลิเอธิลิน  

หลักการพ้ืนฐานของการทดสอบความแข็งแบบ Durometer การใช durometer วัดความแข็ง

พอลิเมอรสามารถทำไดโดยการวางชิ้นงานบนผิวเรียบ กดหัววัดเข็มลงบนชิ้นงานจนกระท่ังสุดระยะของ

หัวเข็ม (ถึงจุด stop ring) แลวทำการอานคาความแข็งจากหนาปดภายในระยะเวลาคงท่ี (เชนประมาณ 

10 วินาที) ซ่ึงตัวเลขท่ีอานคาไดจาก Durometer นี้จะไมมีหนวย  

Durometer ท่ีใชในการทดสอบสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ แบบ Shore A และแบบ 

Shore D ดังลักษณะของวิธีการที่แสดงในรูปที่ 3.10 ซึ่งวิธีการวัดทั้ง 2 แบบนี้จะแตกตางกันในแงของ

รูปทรงและขนาดของหัวกด โดยทั่วไปแลว Shore A จะใชกับวัสดุที่ออนกวาในขณะที่ Shore D จะใช

กับวัสดุท่ีแข็งกวาเล็กนอย 

 
 

รูปท่ี 3.10 ลักษณะของหลักการทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore A และ แบบ Shore D 

[45] 
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สำหรับการทดสอบไดเลือกใชการทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore D ตามมาตรฐาน 

ASTM D2240 โดยทำการทดสอบดวยเครื่องทดสอบยี่หอ TECLOK รุน GS-720N Type D แสดงดังรูป

ท่ี 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 เครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore D 

 

3.8 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ  

3.8.1 วิเคราะหสัณฐานวิทยาของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบ 

ในการวิเคราะหโครงสรางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวชิ้นงานที่แตกหัก จะทำการวิเคราะหโดยใชกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy ; SEM) แสดงดังรูปท่ี 3.12 ซ่ึง

เปนกลองท่ีใชสองดูวัตถุขนาดเล็กมากๆ ทำใหเห็นอนุภาคใหญข้ึนกวาเดิมไดสองแสนเทา เทคนิคนี้อาศัย

การโฟกัสลำอิเล็กตรอนกราดลงบนผิวชิ้นงาน อิเล็กตรอนที่ตกกระทบกับผิวชิ้นงานจะถูกถายทอดผาน

ระบบตรวจวัดและอิเล็กทรอนิกสปรากฏบนจอภาพ ในการทดสอบ SEM นี้จะทำใหเราไดเห็นถึงลักษณะ

การแตกหักของชิ้นงาน การเขากันไดของพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบผลที่ไดสามารถวิเคราะห

ประสิทธิภาพในการยึดติดกันระหวางพ้ืนผิวของพอลิเมอรผสม โดยมีข้ันตอนในการทดลองดังนี้ 

1) เปด breaker สวิตซท่ีอยูดานหลังเครื่อง  

2) เปดสวิตซ power ท่ีอยูดานขวาของเครื่องเพ่ือเริ่มตนการทำงาน  

3) เครื่องจะเริ่มทำสุญญากาศโดยอัตโนมัติซึ่งจะปรากฏไฟสีเหลือง จะเปลี่ยนเปนสีฟาเม่ือ

สัญญาณไฟสีฟาหยุดกระพริบแสดงวาสุญญากาศเสร็จสิ้นแลว  

4) ติดคารบอนเทปลงบน stab ท่ีตองการใชและติดชิ้นงานลงบนคารบอนเทป  

5) นำ stab ไปติดกับตัวจับและปรับระยะใหกับชิ้นทดสอบอยูต่ำากวาท่ีวัดระดับ 1 มิลลิเมตร  
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6) กดปุม EVAC/AIR เพื่อนาอากาศเขาสูหองตัวอยาง สัญญาณไฟจะแสดงเปนสีเหลืองและรอ

จนสัญญาณไฟหยุดกระพริบ (ประมาณ 1 นาที)  

7) จากนั้นคอยๆ ดึง stage อยางชาและปรับแทนยึดชิ้นงานใหชิ้นงานอยูท่ีจุดก่ึงกลาง  

8) ปดแทนวางตัวอยาง (ตองแนใจวาพ้ืนผิวดานบนของชิ้นงานจะไมสัมผัสกับหองใสชิ้นงาน)  

9) กดปุม EVAC/AIR เพื่อสุญญากาศในหองรอจนกวาไฟเปลี่ยนเปนสีฟาและหยุดกระพริบ 

(ประมาณ 3 นาที)  

10) คลิกปุม start จากนั้นเครื่องจะทำงานโดยอัตโนมัติและภาพจะปรากฏเปนภาพกำลังขยาย 

100 เทา 

11) หมุนแทนชิ้นงานไปยังตำแหนงท่ีตองการดูภาพ  

12) กดดูภาพอัตโนมัติ  

- จัดตาแหนงท่ีตองการและกาลังการขยาย  

- ปรับ brightness และ contrast (คลิกท่ีปุม Auto B/C)  

- ปรับโฟกัสภาพ (คลิกท่ีปุม Auto Focus)  

- ยืนยันภาพ จากนั้นเครื่องจะทาการบันทึกภาพ  

13) คลิกปุม save (ภาพท่ีไดขนาด 1280 × 960 พิกเซล)  

14) จากนั้นจะปรากฏหนาตางใหใสชื่อและบันทึกภาพ 

15) คลิกปุม stop  

16) กดปุม EVAC/AIR เพื่อนำอากาศเขาสูหองชิ้นงาน รอสัญญาณไฟจะเปลี่ยนเปนสีเหลือง

และหยุดกระพริบ (ใชเวลาประมาณ 1 นาที)  

17) เปดเอาชิ้นงานออก  

18) จากนั้นคลิกท่ีปุม Close เพ่ือปดโปรแกรม Phenom pro และปดคอมพิวเตอร 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด Phenom pro 
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3.9 วิเคราะหผลการทดลองของพอลิคารบอเนตกับผสมเถาแกลบ 

3.9.1 เปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติทางกล 

ผลของสัดสวนการผสมระหวางพอลิคารบอเนตกับผงเถาแกลบ 

1) ผลของสัดสวนพอลิคารบอเนตกับผสมเถาแกลบตอสมบัติตานทานแรงดึง 

2) ผลของสัดสวนพอลิคารบอเนตกับผสมเถาแกลบตอสมบัติตานทานแรงกระแทก 

3) ผลของสัดสวนพอลิคารบอเนตกับผสมเถาแกลบตอสมบัติตานทานความแข็ง 

3.9.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

1) ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยา 

3.9.3 การวิเคราะหผลทางสถิติ 

การวิเคราะหผลความแปรปรวนแบบสองทาง/(Two-way/ANOVA) 

1) การวิเคราะหผลของสัดสวนผงเถาแกลบ โดยนำขอมูลจากผลการทดลองเพื่อมา

เปรียบเทียบคา Tensile Strength,/Young's Modulus, Impact Strength และHardnessซ่ึงพิจารณา

ผลของคา P-Value โดยใชวิธีทางสถิติ แบบการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง 

(Two- way Analysis of Variance) โดยกำหนดสมมติฐานไดดังนี้ 

 

H0 : τi= 0  

H1 : τi≠ 0  

 

โดย  τi คือ คาความแปรปรวนของสัดสวนการผสมผงเถาแกลบ 
 

2) เปรียบเทียบสมบัติทางกลท่ีสูงท่ีสุดของพอลิคารบอเนตกับผสมเถาแกลบ 

  

3.10 การออกแบบช้ินงานและการกำหนดพารามิเตอรในการจำลองการฉีด 

ในการออกแบบชิ้นงานสำหรับในการทดลอง จะออกแบบตามรูปรางตามแบบแมพิมพที่มีอยู

แลวโดยจะเลือกแบบและความหนากวางพอที่จะใหพลาสติกเหลวสามารถไหลไปไดไกล เพื่อที ่จะ

สามารถสังเกตดูพฤติกรรมการไหลของพลาสติกเหลวในเบาพิมพไดงาย โดยท่ีชิ้นงานมีความหนาไมตอง

มาก 

3.10.1 การออกแบบช้ินงาน ชิ้นงานท่ีใชในการทดสอบการวิเคราะหการไหลตัวของพลาสติก

ตามขอบเขตการวิจัย คือถวย โดยจะถูกสรางเปน Solid Model ดวยการใชซอฟแวรการออกแบบดวย

คอมพิวเตอรดวยโปรแกรมสำเร็จรูป ซ่ึงผลการการดำเนินการไดดังรูปท่ีนำมาออกแบบและสรางชิ้นงาน

ในการทดลองโดย CAD ดังรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 ชิ้นงานท่ีใชในการทดลอง 

 

3.10.2 การกำหนดพารามิเตอร  

การใชในโปรแกรมสำเร ็จร ูปในการวิเคราะหการฉ ีดขึ ้นร ูปช ิ ้นงานนั ้นจะแบงกำหนด

คาพารามิเตอรเปน 3 ประเภทไดแก 

1) Mesh เปนการกำหนดขนาดของอิลิเมนทของตัวงานทดสอบซึ่งขึ ้นอยูกับความหนาของ

ชิ้นงานซ่ึงในโปรแกรมมีใหเลือก 2 ประเภทไดแก 

- Shell mesh คือ การแบงอิลิเมนทเปนรูปทรง 2 มิติเชนรูปทรง สามเหลี่ยมเหมาะสม

สำหรับชิ้นงานท่ีมีรูปรางไมซับซอนและมีความหนานอยกวา1มิลลิเมตร  

- Solid mesh คือ การแบงอิลิเมนทเปนรูปทรง 3 มิติเชนรูปทรงพีระมิตจะเหมาะสม

สำหรับชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนและมีความหนามากกวา 1มิลลิเมตรขึ้นไปซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช 

Solid Mesh เพราะวาขนาดของชิ้นงานมีความหนามากกวา 1 มิลลิเมตร 

2) Material หรือวัสดุที่ใชในโปรแกรมจะแบงออกเปน 2 สวนไดแกพลาสติกที่ใชฉีด(Plastics) 

และชนิดของวัดสดุท่ีใชทำแมพิมพ (Mold) 

- Plastics สามารถเลือกได 2 แบบคือ 

- พลาสติกจากฐานขอมูลในโปรแกรมซึ ่งมีมาก ถึง 113 ชนิด และ พลาสติกจาก

ผูใชงานกำหนดเอง ในงานวิจัยนี้จะใชพลาสติก Polycarbonate ในการออกแบบและจำลองชิ้นงานการ

ฉีดขึ้นรูปชิ้นงานเพราะเปนชนิดเดียวกันกับพลาสติกรีไซเคิลที่ไชในงานวิจัยและในขั้นตอนออกแบบการ

ทดลองจะทำการใชคาพารามิเตอรท่ีไดจากการทดสอบพลาสติกจากการทดสอบ 

- Mold คือ วัสดุท่ีใชในการทำแมพิมพซ่ึงมีท้ังหมด 187 ชนิด ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดเลือกวัสดุ 

steel P20 เพราะเปนชนิดเดียวกับแมพิมพท่ีใชฉีดชิ้นงานตัวอยาง 
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3) Process parameter คือ พารามิเตอรซึงกำหนดใหเครื่องฉีดพลาสติกเพื่อเปนการจำลอง

เงื ่อนไขการปรับตั ้งคาสำหรับการฉีดชิ ้นงานโดยผู ทำวิจัยไดทำการศึกษางานวิจัยที ่เกี ่ยวของถึง

พารามิเตอรท่ีมีผลตอคุณภาพในการฉีดข้ึนรูปชิ้นงานดังนี้ โดยแบงเปน 3 ชนิดดังนี้  

- อุณหภูมิ ไดแก อุณหภูมิพลาสติกเหลว และ อุณหภูมิของแมพิมพ ซึ่งจะสงผลตอ

แรงดันในการฉีดขึ้นรูปชิ้นงาน เวลาในการเติมเต็มของน้ำพลาสติกเหลวซึ่งถาอุณหภูมิสูงจะทำให

พลาสติกในแมพิมพไหลไดงายแตในทางกลับกันถาอุณหภูมิสูงเกินไปจะทำใหจะทำใหเกิดปญหาดาน

คุณภาพของชิ้นงานอาจทำใหเกิดคลีป รอยไหม และการยุบตัวเปนตน  

- แรงดัน ไดแก แรงดันในการฉีดย้ำซ่ึงจะสงผลตอคุณภาพของชิ้นงานโดยตรงถาแรงดัน

ฉีดย้ำไมเหมาะสมอาจเกิดการยุบตัวของชิ้นงานแตถามากเกินไปอาจทำใหชิ้นงานบิดงอเสียรูปได 

- เวลา ไดแก เวลาในการฉีดเติมเต็ม เวลาในการฉีดย้ำและเวลาในการเย็นตัว ทั้งนี้เรา

จะตองทำการปรับเวลาใหเหมาะสมกับอุณหภูมิและแรงดันหากทำการปรับตั้งไมเหมาะสมจะทำใหเกิด

ปญหาในการฉีดชิ้นงานไดเชน ฉีดไมเต็มเนื่องจากเวลาในการฉีดเติมไมเหมาะสมหรือเกิดการบิดงอของ

ชิ้นงานเนื่องจากเวลาในการฉีดย้ำและเวลาในการเย็นตัวไมเพียงพอ เปนตน 

 

3.11 การจำลองการไหลดวยโปรแกรมสำเร็จรูป 

3.11.1 เปดช้ินงานท่ีตองการวิเคราะห  

โมเดลที่ใชในการวิเคราะหดวยไฟไนทอิลิเมนทไดจากการสราง Solid Model ดวยโปรแกรม 

Solid work แลวสงเขามาในโปรแกรม Solid work Plastic โดยแปลง Solid Model ใหอยูในรูปของ 

SLDPRT โปรแกรมสำเร็จรูปทำการสราง Mesh Model จาก Solid Model เพื่อใชในการวิเคราะห

ไดผลดังรูป 3.15 
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รูปท่ี 3.14 แถบเครื่องมือ 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 Mesh Model จากการสรางดวยโปรแกรมสำเร็จรูป  

 

3.11.2 กำหนดคุณสมบัติของวัสดุ (Material) 

 ซ่ึงในการทดสอบวัสดุท่ีใชคือเม็ดพลาสติก POM จากบริษัท Dupont Engineering Polymer 

เกรด Delrin II  100 และคุณสมบัติในฐานขอมูล Default ของโปรแกรมสำเร็จรูปโดยคา อุณหภูมิ

หลอมเหลวเทากับ 200 Cํ, อุณหภูมิแมพิมพ เทากับ90 ํC และอุณหภูมิการปลดชิ้นงานเทากับ 120 ํC 
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ตารางท่ี 3.2 ฐานขอมูลของ 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 กำหนดพารามิเตอรของกระบวนการ (Process Parameter)  

ทำการกำหนดพารามิเตอรเบื้องตนเพ่ือใหโปรแกรมคำนวณคาในการตั้งเครื่องฉีดพลาสติก 

 

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอรเบื้องตนสำหรับทดลองฉีดข้ึนรูป ดวยโปรแกรมสำเร็จรูป 

 

3.11.4 กำหนดขนาดและตำแหนงของทางเขาน้ำพลาสติก (Boundary Condition)   

 หลังจากการใชโปรแกรมสำเร็จรูปทำการกำหนดคุณสมบัติชิ้นงานแลว ลำดับตอไปจะเปนการ

ออกแบบทางเขา (Gate) น้ำพลาสติกของชิ้นงาน ซ่ึงในท่ีนี้จะออกแบบทางเขาของน้ำพลาสติกเปนแบบ 

Pin Point Gate หรือรูเขาแบบเข็ม รูเขาแบบนี้เปนแบบที่ใชในวัตถุประสงคเพื่อตัดชิ้นงานใหขาด

อัตโนมัติกับคารวิตี้ ขนาดรูเขานี้สามารถทำไดตามรูปท่ี 3.16 

พารามิเตอร คาท่ีกำหนด 

ความดันฉีดเติม (Max) 100 MPa 

เวลาในการฉีดเติม 2.0 วินาที 

เวลาในการฉีดย้ำ 4 วินาที 

เวลาในการหลอเย็น(Packing +Cooling) 18.8 Sec 

Cycle Time 24.8 sec 

อุณหภูมิของแมพิมพ 90 °C 

อุณหภูมิของในการหลอมเม็ดพลาสติก 300°C 
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รูปท่ี 3.16 ทางเขาน้ำพลาสติก 

 

3.11.5 ทำการประมวลผลวิเคราะห (Run) 

ในขั้นตอนนี้จะเปนการดำเนินการหลังจากที่ทำ Mesh Model ออกแบบทางเขาน้ำพลาสติก

ตลอดจนกำหนดคาพารามิเตอรตางๆ เปนการทำเพ่ือใหโปรแกรมจำลอง (Simulation) สภาพการฉีด

เติมเต็มพลาสติก วาท่ี เราออกแบบไวพลาสติกเติมเต็มท่ัวถึงท้ังชิ้นงานหรือไม  

 

 
 

รูปท่ี 3.17 การประมวลผลวิเคราะห 
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3.11.6 สรุปผลท่ีไดจากการวิเคราะห 

จากการจำลองการไหลทำใหเราสามารถทราบคาพารามิเตอรเบื้องตนในการปรับตั้งเครื่อง

สำหรับฉีดและนอกเหนือจากคาพารามิเตอรยังสามารถคำนวณหาปริมาตรของชิ้นงานท่ีและน้ำหนักของ

ชิ้นงานอีกดวย 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 สรุปผลท่ีไดจากการวิเคราะห 

 

3.12 ทดลองฉีดช้ินงานจริง 

หลังจากทราบคาพารามิเตอรที่ดีที ่สุดในการฉีดขึ้นรูปของพลาสติกรีไซเคิลจากการทดลอง

จากนั้นผูทำวิจัยจะนำคาที่ไดไปจำลองการฉีดขึ้นรูปอีกครั้งเพื่อยื่นยันผลและทำการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานที่มี

คุณสมบัติดีท่ีสุดในทุกสัดสวนการผสม เบื้องตนผูทำวิจัยไดทดลองฉีดชิ้นงานจริงโดยใชเม็ดพลาสติกชนิด

พอลิคารบอเนต 

 

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 

เปรียบเทียบการจำลองการฉีดข้ึนรูปพลาสติกกับชิ้นงานจริงท่ีไดหลังจากกระบวนการฉีดข้ึนรูป

นำมาวิเคราะหและสรุปผลในกระบวนการฉีดพลาสติก 

 

  
 

รูปท่ี 3.20 เปรียบเทียบชิ้นงานจริงท่ีใช PC เม็ดใหมกับผลท่ีไดจากการจำลอง 

 

3.13 สรุปผลและเขียนรายงานวิจัย  

สรุปผลการทดลองของการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของวัสดุคอมโพสิตพอลิ-

คารบอเนตและผงเถาแกลบ 

จากการทดสอบและการวิเคราะหผล คณะผูจัดทำจะทำการสรุปผลสมบัติทางกล และความเขา

กันไดของพอลิเมอรผสมเพ่ือเปนขอมูลในการนำไปใชประโยชนตามความตองการตอไป 

สรุปผลการจำลองการฉีดพลาสติกกับการฉีดพลาสติกในกระบวนการจริงเพื่อหาความคลาด

เคลื่อนท่ีเกิดข้ึนและศึกษาพฤติกรรมการไหลของพลาสติก 



 

 

บทที่ 4 

ผลการดำเนินงาน 

 

จากการศึกษาสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิตพอลิคารบอเนต

และผงเถาแกลบโดยพอลิคารบอเนตที่ใชในการทดสอบเกรดเชิงพาณิชยสำหรับกระบวนการฉีดขึ้นรูป 

โดยบริษัท Makrolon และ Mitsubishi Engineering-Plastics Corporation ท่ีมีอัตราการไหลแตกตาง

กัน ผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี ่ย 17 และ 29 ไมโครเมตร ซึ ่งรายละเอียดผลการดำเนินการศึกษา

เก่ียวกับ โดยอธิบายผลการทดลองพฤติกรรมของพอลิคารบอเนตท่ีมีอัตราการไหลแตกตางกันและขนาด

เฉลี่ยของสารตัวเติมปริมาณการเติมของผงเถาแกลบ  

 

4.1 การวิเคราะหความเคน – ความเครียด  

 จากผลการทดลองกราฟความเคน – ความเครียด ของ PC – A ที่ ขนาดของผงเถาแกลบ 17 

และ 29 ไมโครเมตร ในชวงคาความเครียด 0 – 1.4 แสดงรูปที่ 4.1 เมื่อเปรียบเทียบของสารตัวเติมท้ัง

สองขนาดพบวาพฤติกรรมของคาความสัมพันธความเคน – ความเครียดมีลักษณะไมแตกตางกัน แต

อยางไรก็ตามปริมาณการเติมของผงเถาแกลบแสดงผลใหเห็นไดชัดเจนวาปริมาณการเติมที่เพิ่มมากข้ึน

สงผลใหพฤติกรรมความสัมพันธของคาความเคน – ความเครียด นั้นเปลี่ยนแปลงไป โดยพอลิคารบอเนต

ที ่ย ังไมเต ิมสารตัวเติมนั ้นจะลักษณะเปนวัสดุแข็งและเหนียว แตเม่ือทำการเติมผงเถาแกลบ

ความสามารถในการยืดตัวของวัสดุนั้นลดลง ซึ่งสงผลใหพอลิเมอรคอมโพสิตมีลักษณะแข็งและแข็งแรง

เพ่ิมมากข้ึนจากวัสดุเดิม ในทางเดียวกัน PC – B พฤติกรรมความสัมพันธความเคนความเครียดจะลดลง 

กลาวคือคุณสมบัติความเหนียวของวัสดุลดลง เมื่อเติมเถาแกลบ ความเหนียวของพอลิเมอรคอมโพสิต

จะใกลเคียงกับ PC – A แตอยางไรก็ตาม PC – C การผสมสารตัวเติมที่มีขนาดเฉลี่ยที่แตกตางกันจะ

แสดงใหเห ็นถึงพฤติกรรมการไหลของพอลิคารบอเนตคอมโพสิต ที ่ผสมผงเถาแกลบขนาด17 

ไมโครเมตร ปริมาณการเติมที่เพิ่มมากขึ้นของสารตัวเติมจะสงผลทำใหพอลิเมอรคอมโพสิตนั้นมีความ

แข็งและแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น โดยลักษณะกราฟคาความเคนและความเครียดนั่นเปลี่ยนไปจากเดิมจาก

วัสดุท่ีมีความแข็งและเหนียว  

 แสดงกราฟ Stress – Strain ของพอลิคารบอเนต PC – C ที่ผสมผงเถาแกลบที่มีขนาดเฉลี่ย 

17 พบวาปริมาณการเติมผงเถาแกลบที่เติมลงพอลิคารบอเนตจะสงผลตอการยืดตัวของพอลิเมอรอยาง

เห็นไดชัดที่ 1 Phrโดยความสามารถในการยืดตัวจะลดลงที่สัดสวนการผสมที่เพิ่มมากขึ้นและ .ในทาง
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เดียวกันผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 29 ไมโครเมตร จากผลการทดลองจะเห็นไดวาลักษณะของพฤติกรรม

ความสัมพันธความเคน - ความเครียด ของ PC – C จะมีคุณสมบัติแข็งและเหนียว การเติมของผงเถา

แกลบที่เพิ่มขึ้นจะสงผลตอความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอรคอมโพสิตที่จะลดลงตามไปดวย แต

เมื่อทำการเติมผงเถาแกลบในพอลิคารบอเนตจะพบวาความเหนียวของวัสดุเดิมมีแนวโนมลดลงอยาง

เห็นไดชัดและเมื่อปริมาณการเติมที่ 3 Phr พอลิเมอรคอมโพสิตดังกลาวจะมีคุณสมบัติแข็งและเปราะ 

ในทางตรงกันขามกับ PC – D ลักษณะอิทธิพลคาความเคนและความเครียดไดแสดงใหเห็นถึงพอลิเมอร

มีความแข็งเปราะ เมื ่อผสมสารตัวเติมขนาดอนุภาคเฉลี ่ยที ่แตกตางกันสองชนิด พบวาลักษณะ

ความสัมพันธของความเคนและความเครียดพอลิเมอรชนิดนี้ที่ผานกระบวนการการขึ้นรูปดวยเครื่องอัด

รีดแบบสกรูคูจะมีคุณสมบัติแข็งแตเปราะไมเปลี่ยนแปลง และเม่ือทำการผสมปริมาณการเติมท่ีเพ่ิมมาก

ข้ึน พอลิเมอรคอมโพสิตจะมีความแข็งเปราะเชนเดิมแตการยืดตัวของพอลิเมอรจะลดลงอยางเห็นไดชัด 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธความเคน – ความเครียด ของพอลิคารบอเนต 4 ชนิด 

 

Stress - Strain Curve (PC - A / RHA 17 micron)
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Stress - Strain Curve (PC - A / RHA 29 micron)
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Stress - Strain Curve (PC - B / RHA 17 micron)

Strain

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

St
re

ss

0

10

20

30

40

50

60

70

0 Phr
1 Phr
3 Phr
5 Phr
7 Phr

Stress - Strain Curve (PC - B / RHA 29 micron)
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Stress - Strain Curve (PC - C / RHA 17 micron)
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จากที่กลาวมาขางตน PC – A, PC – B พฤติกรรมความสัมพันธความเคนและความเครียดของ

พอลิเมอรดังกลาวจะมีคุณสมบัติแข็งและเหนียว แตเมื่อทำการเติมสารตัวเติมกราฟคาความสัมพันธ

ความเคนและความเครียดแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมลักษณะของพอลิเมอรคอมโพสิตท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

เม่ือเติมผงเถาแกลบจะมีความสามารถในการยืดตัวนั้นลดต่ำลง โดยการเติมผงเถาแกลบจะเห็นแสดงผล

ใหเห็นไดชัดกับ PC – C ปริมาณการเติมของผงเถาแกลบจะสงผลใหสมบัติของพอลิคารบอเนตมีความ

แข็งและแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น จะผลความสัมพันธดังกลาวจะสัมพันธกับคาสมบัติทางกล [46] ในทาง

ตรงกันขามการเติมผงเถาแกลบจะไมสงผลตอ PC – D โดยลักษณะพฤติกรรมของพอลิเมอรชนิด

ดังกลาวมีความแข็งเปราะ อีกท้ังในกระบวนการข้ึนรูปชิ้นงานทดสอบดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูปของพอ

ลิเมอรคอมโพสิตชนิดมีความยุงยากในกระบวนการเนื่องจากสมบัติวัสดุที่มีความแข็งเปราะ และยัง

พบวาการเติมผงเถาแกลบไมสงผลตอคาความสัมพันธความเคนและความเครียดอยางเห็นไดชัด แต

อยางไรก็ตามลักษณะของพฤติกรรมความสัมพันธความเคนและความเครียดของพอลิคารบอเนตทั้ง 4 

ชนิด ก็ยังไมบงบอกและยังไมชี้ใหเห็นถึงความสัมพันธของสารตัวเติมและปริมาณการเติมของสารเติมได

ยังไมชัดเจนจึงเปนมูลเหตุในการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลตอแรงท่ีมากระทำในหัวขอตอไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธของความเคนและความเครียด [46] 

 

4.2 การศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอรคอมโพสิต 

จากผลการทดลองของ PC – A พบวาลักษณะความสัมพันธของคาความหนืดเฉือนและอัตรา

เฉือนจะมีแนวโนมลดลง เนื่องจากพอลิเมอรมีคาดัชนีการไหล 12 g / 10 min สงผลใหความหนืดเฉือน
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ที่มีแนวโนมลดลงในชวงอัตราเฉือนชวงหนึ่งๆ เมื่อผสมผงเถาแกลบพฤติกรรมคาความหนืดของพอลิ

เมอรพบวาความสัมพันธคาความหนืดเฉือนและอัตราเฉือนของพอลิเมอรจะมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตรา

เฉือนเพิ่มขึ้นโดยมีลักษณะไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม อีกทั้งปริมาณการเติมของผงเถาแกลบที่สัดสวนท่ี

เพิ ่มมากขึ ้นจะสงผลตอคาความหนืดเฉือนที ่เพิ ่มขึ ้นตามไปดวย ในทางเดียวกันลักษณะรูปราง

ความสัมพันธของความหนืดเฉือนและอัตราเฉือนของ PC – B จะมีแนวโนมลดลงเม่ืออัตราเฉือนเพ่ิมข้ึน 

ปริมาณการเติมของผงเถาแกลบจะมีผลอยางเห็นไดชัดที่ 1 Phr และจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมของ

ผงเถาแกลบ การทดสอบสมบัติการไหลของ PC – C จากผลการทดลองพบวาขนาดที่ของสารตัวเติม 2 

ชนิด แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของสารตัวเติมท้ังสองขนาดอยางเห็นไดชัด โดย ผงเถาแกลบขนา 17 

ไมโครเมตร จะสงผลใหการไหลตัวเพิ่มมากขึ้นและเมื่อทำการเติมสารตัวเติมในสัดสวนที่เพิ่มมากขึ้นจะ

สงผลใหการพฤติกรรมการไหลตัวของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบมีคาความสัมพันธความหนืด

เฉือนและอัตรเฉือนลดลง ในทางเดียวการเติมผงเถาแกลบที ่ขนาด 29 ไมโครเมตร พบวา คา

ความสัมพันธหนืดเฉือดจะลดลงเมื่อดอัตราเฉือนสูงๆ เทานั้น.อยางไรก็ตามพอลิคารบอเนต PC – D 

พบวาผงเถาแกลบขนาด 17 และ 29 ไมโครเมตร และสัดสวนการผสม ไมสงผลตอคาความสัมพันธความ

หนืดเฉือน และอัตราเฉือนแสดงกราฟความสัมพันธของความหนืดเฉือน - อัตราเฉือน ไดอยางชัดเจน

กลาวคือลักษณะของกราฟมีลักษณะคลายพาราโบลา เมื่อคาความหนืดเฉือนจะลดลงชวงอัตราเฉือน

หนึ่งๆ แตเม่ืออัตราเฉือนท่ีมากระทำเพ่ิมมากข้ึนความหนือดเฉือนจะเพ่ิมข้ึนตามไปดวย  

 จากผลคาความสัมพันธของพอลิคารบอเนตท้ัง 4 ชนิด สามารถสรุปไดวาคาความหนืดเฉือนตอ

อัตราเฉือนของพอลิเมอรทั้ง 4 ชนิด จะมีพฤติกรรมความสัมพันธของความหนืดเฉือนตออัตราเฉือนท่ี

แตกตางกัน โดยลักษณะความสัมพันธของความหนืดที่เกิดขึ ้นจะมีพฤติกรรมการไหลตัวแบบซูโด

พลาสติกไดแก PC – A และ PC – B กลาวคือลักษณะของสายโซโมเลกุลพอลิเมอรจะเปลี่ยนแปลงเม่ือมี

แรงมากระทำ แตในทางตรงกันขาม PC – C และ PC – D จะมีการไหลตัวแบบไดเลแทนต กลาวคือ

อัตราเฉือนท่ีเพิ่มขึ้นจะมีผลทำใหความหนืดเฉือนเพิ่มขึ้น [47] ทั้งนี้การไหลตัวของพอลิคารบอเนตทั้ง 4 

ชนิด จะมีการไหลตัวแบบไมราบรื่น หรือการไหลตัวแบบ นอน-นิวโตเนียน (Nonnewtonian Fluid) 

จากปริมาณการเติมของผงเถาแกลบที่สัดสวนแตกตางกันมีผลใหคาความหนืดเฉือนนั้นลดลง แตในทาง

เดียวกันขนาดของผงเถาแกลบจะสงผลกับ PC – C เนื่องจากจะทำใหคาความหนืดเฉือนนั้นลดต่ำลง

อยางเห็นไดชัด 
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รูปท่ี 4.3 พฤติกรรมความสัมพันธของความหนืดเฉือน / อัตราเฉือน 

 

Viscosity PC - A / RHA 17 Micron
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Viscosity PC - A / 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 - B / RHA 17 Micron
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Viscosity PC - B / RHA 29 Micron
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Viscosity PC - C / RHA 17 Micron
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แตอยางไรก็ตามจากผลการทดสอบพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอรคอมโพสิตโดยแสดง

ลักษณะความสัมพันธของความหนืดเฉือนตออัตราเฉือนพบวาปริมาณการเติมมีผลตอพอลิคารบอเนตท้ัง 

4 ชนิด แตอยางไรก็ตามขนาดของสารตัวเติมยังเห็นผลยังไมเปนที่แนชัดจึงเปนมูลเหตุใหทำการศึกษา

ชิ้นงานจากการแตกหักของพอลิคารบอเนต 4 ชนิด ที ่ผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี ่ย 17 และ 29 

ไมโครเมตร วารอยแตกราวท่ีเกิดข้ึนมีความแตกตางกันมากนอยเพียงใด 

 

4.3 ผลการศึกษาวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพ 

 4.3.1 การว ิ เคราะห ล ักษณะทางกายภาพโดยกล องจ ุลทรรศน แบบใช แสง (Optical 

Microscope; OM) 

 การวิเคราะหดวยการใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope; OM) เพื่อตองการ

เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของการแตกหักของชิ้นงาน เพ่ือแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของชิ้นงานทดสอบ 

แสดงดังรูปท่ี 4 .4 

 

 

 
 

 

 

 
  

 

รูปท่ี 4.4 ลักษณะชิ้นงานการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

 

 ตารางที่ 4.1 เปนการเปรียบเทียบลักษณะการแตกหักของพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบซ่ึง

จะแสดงใหเห็นถึงลักษณะทางกายภาพและพฤติกรรมการแตกหักของวัสดุ จากผลการวิเคราะหลักษณะ

ทางกายภาพโดยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Otical Microscope ; OM) พบวา PC – A และ PC – B 

ลักษณะการแตกหักเดิมจะมีพ้ืนผิวแตกหักตามแนวแรงที่มากระทำเนื้อของพอลิเมอรมีลักษณะดึงยืดซ่ึง
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บงบอกถึงความเหนียว แตเมื่อทำการเติมผงเถาแกลบที่ 1 Phr พื้นผิวของพอลิเมอรคอมโพสิตจะ

เปลี่ยนแปลงไปลักษณะการขาดโดยการดึงยืดของเนื้อวัสดุนอยลง ลักษณะทางกายภาพของวัสดุจากการ

แตกหักจะเปลี่ยนแปลงไปอยางเห็นไดชัดเมื่อปริมาณการเติมที่ 3 Phr การแตกจะเกิดรอยราวขึ้นตาม

แนวแรงที่มากระทำโดยรอยราวจะเพิ่มมากขึ้นและเกิดรอยแตกขนาดใหญมากขึ้นเมื่อปริมาณการผสม

ของผงเถาแกลบเพิ่มมากขึ้น ในทางเดียวกัน PC – C ลักษณะทางกายภาพจากการแตกหักของพอลิเม

อรชนิดดังกลาวจะแสดงผลใหเห็นไดชัดที่ 1 Phr รอยแตกราวของการแตกตามแนวแรงที่มากระทำและ

เม่ือปริมาณการเติมของสารตัวเติมเพ่ิมมากข้ึนรอยแตกราวจะเพ่ิมมากข้ึนในเนื้อพอลิเมอรคอมโพสิตเม่ือ

ปริมาณการเพิ่มขึ้นของผงเถาแกลบที่ผสมลงในพอลิคารบอเนต ในทางตรงกันขามพื้นผิวของ PC – D 

จะมีลักษณะแตกตางจากพื ้นผิวพอลิคารบอเนตที ่กลาวมาขางตน ซึ ่งผลการวิเคราะหดวยกลอง

จุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope ; OM) พบวาเนื้อการแตกหักของ PC – D เนื้อพอลิเมอร

ไมเกิดการดึงยึดและเกิดการแตกตามแนวแรงและเมื่อเติมผงเถาแกลบที่ 1 Phr การแตกราวของพอลิ

เมอรจะมากขึ้นและไมมีการเปลี่ยนเมื่อปริมาณการเติมของผงเถาแกลบเพิ่มมากขึ้น รอยแตกราวท่ี

เกิดข้ึนของ PC – A และ PC – B จะแสดงใหเห็นเม่ือปริมาณการเติมของผงเถาแกลบท่ี 7 Phr และรอย

แตกราวที่เกิดขึ้นของ PC – C และ PC – D จะเกิดขึ้นใหเห็นไดชัดเมื่อปริมาณการเติม 5 Phr ซึ่งรอย

แตกราวท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากผงเถาแกลบมีสมบัติเปนอนุภาคของแข็ง จึงทำใหการแตกราวพบรอยแตกราว

เนื่องจากความยืดหยุนของพอลิเมอรเมทริกซมีคาต่ำลง 

 จากผลการวิเคราะหทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงของพอลิคารบอเนต 4 ชนิด 

สามารถบองบอกถึงความสัมพันธของปริมาณการเติมสารตัวเติมไดและลักษณะทางกายภาพของเนื้อ

วัสดุพอลิคารบอเนตที ่มีความแตกตางกัน แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหทางกายภาพดวยกลอง

จุลทรรศนแบบใชแสงก็ยังไมสามารถวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของวัสดุถึงการกระจายตัวของเถา

แกลบในพอลิเมอรคอโพสิตจึงเปนมูลเหตุใหนำชิ้นงานดังกลาววิเคราะหโครงสรางทางกายภาพดวย

กลองจุลทรรศนจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดในหัวขอตอไป 
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4.3.2 การวิเคราะหล ักษณะทางกายภาพโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscopy ; SEM) 

จากรูปท่ี 4 ผงเถาแกลบท่ีผานการบด จะมีความพรุน และมีลักษณะรูปรางไมแนนอน ขนาดอนุภาค

ของเถาแกลบจะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาในการบด กลาวคือเม่ือใชเวลาในการบดมากข้ึนจะสงผลใหผง

เถาแกลบนั้นมีขนาดท่ีลดลงตามไปดวย 

 

 
(ก) ขนาดเฉลี่ย 17 ไมโครเมตร 

 
(ข) ขนาดเฉลี่ย 29 ไมโครเมตร 

 

รูปท่ี 4.5 ลักษณะทางกายภาพของผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 17 และ 29 ไมโครเมตร 

 

ผลการวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ยที่แตกตาง

กัน พบวา ลักษณะการฉีกขนาดของ PC – A จะมีลักษณะของพื้นผิวเรียบและมีลักษณะการดึงยืดของเนื้อ

เมทริกซพอลิเมอรซึ่งบงบอกไดถึงลักษณะความเหนียวโดยสอดคลองกับผลการวิเคราะหคาความสัมพันธ

ความเคนและความเครียดที่เกิดการดึงยืดของพอลิเมอรอยางเห็นไดชัด เมื่อทำการเติมสารตัวเติม 1 Phr 

ลักษณะทางกายภาพของ PC – A จะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงแตลักษณะพื้นผิวที่เกิดจากการฉีกขาดของแนว

แรงที่มากระทำ จะเห็นไดวาลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอรคอมโพสิตจะเปลี่ยนแปลงไปอยางเห็นไดชัดโดย

พ้ืนผิวดังกลาวจะมีผิวขรุขระและเกิดรอลรอยราวตามแนวแรงท่ีมากระทำและรอยราวดังกลาวจะเพ่ิมมากข้ึน

เม่ือปริมาณการเติมของผงเถาแกลบท่ีเพ่ิมมากข้ึน ในทางเดียวกัน PC – B จากเดิมท่ีลักษณะการฉีกขาดของ

พื้นผิวที่มีความเรียบและการยืดตัวของเนื้อพอลิเมอรแตเมื่อทำการเติมผงเถาแกลบลักษณะพื้นผิวของพอลิ

เมอรจะเริ่มเปลี่ยนแปลงไปเมื่อปริมาณการเติมของผงเถาแกลบอีกทั้งสีของชิ้นงานจะมีสีดำและเขมมากข้ึน

โดย PC -  B โดยพ้ืนผิวจะมีความขรุขระและมีรอยราวเกิดข้ึนบริเวณท่ีมีเถาแกลบฝงตัวอยูในเนื้อเมทริกซพอ

ลิเมอร แตอยางไรก็ตาม PC – C พ้ืนผิวท่ีมีความเรียบจากเดิมจะเริ่มเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวพอลิเมอรเม่ือทำ

การเติมผงเถาแกลบท่ี 1 Phr เกิดความเปนเนื้อเดียวกันไดดีโดยพ้ืนผิวดังกลาวจะเกิดรอยราวและเม่ือเติมผง

เถาแกลบในปริมาณที่เพิ ่มมากขึ ้นและพื ้นผิวจะเกิดรอยราวแปรผันตามกับปริมาณการเติมที ่สูงข้ึน

29 µm 17 µm 
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เชนเดียวกัน ในทางตรงกันขามกับ PC – D พอลิคารบอเนตท่ีมีอัตราการไหลสูงท่ีสุดในการศึกษาจากผลการ

วิเคราะหโครงสรางทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวาลักษณะของเนื้อเมท

ริกซพอลิเมอรดังกลาวมีความเรียบของพื้นผิวที่เกิดจากการแตก บงบอกถึงวัสดุไมมีความเหนียวสอดคลอง

กับคาความสัมพันธความเคนและความเครียด การเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวพอลิเมอรชนิดดังกลาวเริ่มมีการ

เปลี่ยนแปลง ที่ 1 Phr พื้นผิวที่เกิดจากการแตกหักจะมีรอยราวจากแรงที่มากระทำเปนจำนวนมากและเม่ือ

เพ่ิมปริมาณของผงเถาแกลบลักษณะพ้ืนผิวก็จะมีความขรุขระเพ่ิมมากข้ึน 

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวาปริมาณการเติมนั้นจะสงผลใหเห็นถึงความสัมพันธของพอลิ

เมอรและการกระจายตัวของผงเถาแกลบในเมทริกซพอลิเมอรแตละชนิด แสดงใหเห็นวาพอลิ

คารบอเนตที่อยูในชวงอัตราการไหลกลุม PC – C และ PC – D จะเกิดการกระจายตัวของผงเถาแกลบ

ไดดีกวา พอลิคารบอเนตกลุม PC – A และ PC – B เนื่องดวยพฤติกรรมการไหลตัวของพอลิคารบอเนต

จะมีผลตอการเคลื่อนที่ของผงเถาแกลบระหวางกระบวนการผสม โดยผงเถาแกลบขนาดอนุภาคจะ

เคลื่อนที่และกระจายตัวไดดีกับพอลิคารบอเนตที่มีพฤติกรรมการไหลตัวไดดีลักษณะทางกายภาพที่เกิด

โดยการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดนั้นชี้ใหเห็นวาเมทริกซพอลิเมอรมีความสามารถใน

การหลอมรวมยึดติดกับสารตัวเติมไดดีลักษณะทางกายภาพท่ีเปลี่ยนแปลงไปจะสอดคลองกับสมบัติทาง

กลบางประการท่ีเปลี่ยนแปลงไปดวย [48] ท้ังนี้จากการเปลี่ยนแปลงของลักษณะทางกายภาพพอลิเมอร

ท้ัง 4 ชนิดขางตน ของพอลิเมอรคอมโพสิตท่ีเติมสารตัวเติมผงเถาแกลบท่ีขนาดเฉลี่ยท่ีแตกตางกัน จึงได

ทำการศึกษาสมบัติทางกลของพอลิเมอรคอมโพสิตเพื่อศึกษาชนิดของพอลิเมอร, ขนาดเฉลี่ยของผงเถา

แกลบ และ ปริมาณการเติม ท่ีสงผลตอสมบัติเชิงกลเปลี่ยนแปลงไปเชนเดียวกัน 
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4.4 ผลการทดสอบสมบัติทางกล 

ผลการทดสอบสมบัติทางกลของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิคารบอเนต 4 ชนิด โดยการเติมสาร

เสริมแรงเถาแกลบท่ีขนาดเฉลี่ย 17 ไมโครเมตร และ 29 ไมโครเมตร ท่ีสัดสวนการผสม 0, 1, 3, 5, และ 

7 Phr ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวเปนคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน อีกท้ังยังนำผลการทดลองท่ีได

แสดงในรูปของกราฟ เพื่อแสดงผลการทดสอบสมบัติทางกลของพอลิเมอรที่มีอัตราการไหลแตกตางกัน

และปริมาณการผสมแตกตางกัน 

 4.4.1 การวิเคราะหคาความตานทานแรงกระแทก 

 จากการทดสอบความตานทานแรงกระแทกแบบ Izod Impact อางอิงตามมาตรฐาน ASTM 

D256 ของ PC – A  ผสมผงเถาแกลบที่มีขนาดแตกตางกัน จากผลการทดลองพบวาคาความตานทาน

แรงกระแทกนั้นมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณการเติมของสารตัวเติมเพิ่มมากขึ้นในทางเดียวกันขนาดท่ี

แตกตางกันของสารตัวเติมมีคาความตานทานแรงกระแทกตางกันเพียงเล็กนอยซึ่งสอดคลองกับการ

กระจายตัวของผงเถาแกลบขางตนจะเห็นไดรอยแตกราวจะสงผลใหคาความตานทานแรงกระแทกท่ี

ลดลง ในทางเดียวกัน PC – B ผสมสารตัวเติมชนิดเดียวกันนั้นก็มีแนวโนมการลดลงของคาความ

ตานทานแรงกระแทกเม่ือเติมผงเถาแกลบในสัดสวนท่ีมากข้ึนสอดคลองกับผลคาความสัมพันธความเคน

และความเครียดเนื่องจากปริมาณการเติมสงผลตอความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอร อีกทั้งพอลิ

คารบอเนตเกรด PC – C ผลการทดสอบคาความตานทานแรงกระแทกนั้นจะลดลงอยางเห็นไดชัดท่ี

ปริมาณการเติมมากกวา 3 Phr ซึ ่งสอดคลองกับการวิเคราะหการแตกหักของชิ ้นงานดวยกลอง

จุลทรรศนแบบใชแสง ซึ่งการแตกหักเมทริกซพอลิเมอรท่ีมีอนุภาคของผงเถาแกลบฝงตัว ชิ้นงานพอลิ

คารบอเนตดังกลาวจะเกิดรอยแตกราวเปนจำนวนมากเมื่อปริมาณการเติม 3 Phr เปนตนไป ในทาง

เดียวกันนั้น PC – D  ก็ยังพบวาผงเถาแกลบมีผลตอคาความตานทานแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต

อยางเห็นไดชัดซ่ึงผลการวิเคราะหการแตกหักของชิ้นงานและลักษณะโครงสรางทางกายภาพของชิ้นงาน

ที่เกิดขึ้นของ PC – D ไดชี้เห็นเห็นวาการแตกหักที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงและเกิดรอยราวจำนวนมากที่ 1 

Phr และจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือสัดสวนของสารตัวเติมเพ่ิมข้ึนอีกท้ังกระจายตัวของผงเถาแกลบสงผลตอการ

เกิดรอยแตกราวในโครงสรางทางกายภาพของพอลิคารบอเนตเชนเดียวกัน ทั้งนี้การแตกหักดังกลาว

เกิดข้ึนจะการแตกท่ีไมมีการดึงยึดกลาวคือการแตกหักของเมทริกพอลิเมอรคอมโพสิต [49] 

 จากผลการทดลองขางตนพบวาพอลิคารบอเนตท้ัง 4 ชนิด จะมีคาความตานทานแรงกระแทกท่ี

ใกลเคียงกันแตเมื่อทำการเติมสารตัวเติมในปริมาณที่แตกตางกันจะสงผลใหคาความตานทานแรง

กระแทกที่เกิดขึ้นลดลงและคาความตานทานแรงกระแทกที่เกิดขึ้นจะสอดคลองอยางมีนัยสำคัญกับ
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ลักษณะการแตกหักและโครงสรางทางกายภาพของพอลิเมอรชนิดดังกลาวอยางเห็นไดชัดแตอยางไรก็

ตามสารตัวเติมชนิดอนุภาคที่แตกตางกันในการทดลองความตานทานแรงกระแทกนั้นยังไมแสดงผลถึง

ความแตกตางขนาดของสารตัวเติมไดจึงไดวิเคราะหสมบัติความแข็งวัสดุในหัวขอถัดไป  

 

  

  
 

รูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบคาความตานทานแรงกระแทก 

 

 4.4.2 การวิเคราะหคาความแข็ง 

 ผลการวิเคราะหความแข็งโดยการวิเคราะหความแข็งแบบชอรดูโรมิเตอร (Shore D) ตาม

มาตรฐาน ASTM D 2240 ผลการทดสอบความแข็งของ PC – A พบวาที่ขนาดผงเถาแกลบที่แตกตาง

กันจะสงผลใหความแข็งของอนุภาคของสารตัวเติมที่ใหญกวาจะมีความแข็งที่สูงกวาอนุภาคที่มีขนาด

เล็ก อีกท้ังปริมาณการเติมของผงเถาแกลบในสัดสวนท่ีเพ่ิมมากข้ึนคาความแข็งจะแปรผันตามมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ ซึ่งในทางเดียวกันนั้น PC – B ที่ปริมาณการเติมที่ 1 Phr แสดงใหเห็นวาขนาด
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ของเถาแกลบท่ีมีขนาดเฉลี่ยท่ีใหญกวาจะมีคาความแข็งท่ีมากกวาอยางเห็นไดชัด และเม่ือทำการเติมใน

ปริมาณท่ีเพ่ิมสูงข้ึนคาความแข็งของพอลิเมอรคอมโพสิตดังกลาวก็จะมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนตามไปดวย แต

อยางไรก็ตามขนาดของสารตัวเติมที่แตกตางกันที่ 7 Phr มีคาความแข็งที่ใกลเคียงกันเกิดจากความ

สอดคลองของการกระจายตัวของผงเถาแกลบในเนื้อเมทริกซท่ีใกลเคียงกัน ในทางตรงกันขามกับ PC – 

C ผลการทดสอบคาความตานทานแรงกระแทกท่ี 7 Phr จะแสดงใหเห็ฯชัดเลยวาขนาดของเถาแกลบท่ี

มีขนาดแตกตางกันจะมีคาความแข็งท่ีแตกตางกันอีกท้ังปริมาณการผสมสงผลใหคาความแข็งนั้นแปรผัน

เพ่ิมข้ึนตามไปดวยและมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด ในทางตรงกันขาม PC – D คาความแข็งของพอ

ลิเมอรคอมโพสิตจะเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดที่ปริมาณการเติมท่ี 1 Phr และจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ

การเติมของผงเถาแกลบเพ่ิมมากข้ึน กลาวคือสารตัวเติมทำใหเนื้อเมทริกซมีความหนาแนนเนื่องจากการ

กระจายตัวของสารตัวเติม ในพอลิเมอรเมทริกซ [50] 

 จากผลการทดลองขางตนพบวาคาความแข็งของพอลิคารบอเนตท้ัง 4 ชนิด จะมีคาแตกตางกัน 

แตเมื่อทำการเติมผงเถาแกลบจะคาความแข็งจะเปลี่ยนแปลงและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแปรผันตามปริมาณ

ในการเติมสารตัวเติมขนาดท่ีแตกตางกันของสารตัวเติมชี้ใหเห็นวาขนาดของสารตัวเติมท่ีมีขนาดใหญจะ

มีคาความแข็งมากกวาสารตัวเติมที่มีขนาดเล็กกลาวคือสารตัวเติมที่มีขนาดใหญนั่นจะยึดเกาะกับพอลิ

เมอรเมทริกซทำใหความหนาแนนของเนื้อเมทริกซเพิ่มมากขึ้น แตอยางไรก็ตามความแข็งที่เพิ่มขึ้นของ

การเติมสารตัวเติมในพอลิคารบอเนตนั ้นก็จะสงผลตอสมบัติทางกลบางประการในหัวขอตอไป

เชนเดียวกัน  
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รูปท่ี 4.7 ผลการทดสอบคาความแข็ง 

 

 4.4.3 การวิเคราะหคาความตานทานแรงดึง 

 ผลการทดลองของพอลิคารบอเนตที่มีอัตราการไหลที่แตกตางกันผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 

17 และ 29 ไมโครเมตร จะเห็นไดวา PC - A ซึ่งเปนพอลิคารบอเนตที่มีอัตราการไหลที่ต่ำที่สุดในพอลิ

เมอรที่ใชในการทดสอบผลการเติมผงเถาแกลบนั้นแสดงใหเห็นวาการเติมผงเถาแกลบที่ขนาดเล็กจะ

สงผลใหคาความตานทานแรงดึงลดต่ำลงจากเดิมเพียงเล็กนอยแตเมื่อผงเถาแกลบที่มีขนาดเฉลี่ย 29 

ไมโครเมตร ซึ่งเปนเถาแกลบที่มีขนาดที่ใหญกวาจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณการเติมของผงเถาแกลบที่มี

ขนาดใหญในปริมาณที่มากนั้นจะทำใหคาความตานทานแรงดึงของพอลิเมอรคอมโพสิตลดลง ในทาง

เดียวกัน PC – B มีแนวโมลดลงเมื่อปริมาณการเติมของสารตัวเติมนั้นเพิ่มมากขึ้น และจะแสดงผลให

เห็นไดชัดเมื่อปริมาณการเติมของผงเถาแกลบที่ 5 Phr โดยขนาดเถาแกลบที่มีขนาดเล็กจะมีคาความ

ตานทานแรงดึงต่ำกวาเถาแกลบที่มีขนาดใหญเพียงเล็กนอย แตอยางไรก็ตามเมื่อ PC - C การเติมของ
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สารตัวเติมท่ีผสมลงในพอลิเมอรก็แสดงผลใหเห็นอยางชัดเจนมากข้ึนโดยการเติมผงเถาแกลบในปริมาณ

ท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลตอคาความตานทานแรงดึงท่ีลดต่ำลง และชี้ใหเห็นถึงความแตกตางระหวางขนาด

อนุถาคของสารตัวเติม ท้ังนี้ PC - D ซ่ึงเปนอัตราการไหลท่ีสูงสุดในพอลิเมอรท่ีใชในการศึกษา พบวาพอ

ลิเมอรชนิดดังกลาวนั้นมีความตานทานแรงดึงอยูในเกณฑที่ไมสูงมากแตเมื่อเติมผงเถาแกลบทั้งสอง

ขนาดในพอลิเมอรดังกลาวทำใหคาความตานทานแรงดึงเพิ่มสูงขึ้นที่ 1 Phr และจะลดลงตามปริมาณ

การเติมท่ีเพ่ิมมากข้ึนกลาวคือพอลิคารบอเนตท่ีเติมสารตัวเติมสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับแรงดึง

โดยสารตัวเติมเปนขัดขวางการดึงในแนวแรงใหเมทริกซพอลิเมอรสามารถรับแรงดึงสูงสุดไดเพ่ิมมากข้ึน  

จะเห็นไดวาขนาดของผงเถาแกลบจะมีผลกับ PC – A เนื่องจากพอลิคารบอเนต PC – A นั้น

เปนเกรดท่ีมีอัตราการไหลต่ำทำให เถาแกลบท่ีมีขนาดท่ีใหญจะขัดขวางความสามารถในการรับแรงดึงได

ลดลง ในทางเดียวกันปริมาณการเติมของผงเถาแกลบจะเห็นไดชัดกับพอลิคารบอเนต PC – B, PC – C 

และ PC – D เม่ือเพ่ิมปริมาณการเติมของสารตัวเติมดังกลาวในปริมาณท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลใหคาความ

ตานทานแรงดึงนั้นลดลงอยางเห็นไดชัด กลาวคือสารตัวเติมไดไปขัดขวางความสามารถในการรับแรงดึง

ของพอลิคารบอเนตลดลงประกอบกับสารตัวเติมมีลักษณะเปนของแข็ง ความสามารถในการรับแรงดึง

ขอพอลิเมอรคอมโพสิตจึงมีแนวโนมลดลง ในทางเดียวกัน S.Th. Georgopoulos [51] ทำการศึกษา

วัสดุคอมโพสิตจากผลการทดลองพบวาลักษณะการเติมของสารตัวเติมนั้นมีผลทำใหคุณสมบัติของวัสดุ

เปลี่ยนแปลงไป ดวยลักษณะทางกายภาพของวัสดุสารตัวเติม 

 

 

 

 

 



 

120 
 

  

  
  

รูปท่ี 4.8 ผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 

 

 4.4.4 การวิเคราะหความยืดของพอลิมอร 

จากผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึงสูงสุดที่มีแนวโนมที่ลดต่ำลง อีกทั้งในทางเดียวกัน

ผลการทดลองของคาระยะการยืดตัว ลักษณะสารตัวเติมที่มีลักษณะเปนแข็งผสมกับพอลิเมอรจากผล

การทดลองการทดสอบความตานทานแรงดึงของพอลิคารบอเนตที่มีอัตราการไหลที่แตกตางกัน 4 ชนิด 

มีคาระยะการยืดตัวที่แตกตางกัน โดยพอลิคารบอเนตที่มีความหนืดสูงจะมีความสามารถในการยืดตัวท่ี

สูงท่ีสุดตามลำดับ เม่ือทำการเติมสารตัวเติมผงเถาแกลบนั้นจะเห็นไดวาการเติมผงเถาแกลบนั้นจะสงผล

ใหความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอรคอมโพสิตนั้นลดลงเมื่อปริมาณการเติมของผงเถาแกลบเพ่ิม

มากขึ้นเนื่องจากสารเสริมแรงขัดขวางการยืดของเมทริกซพอลิเมอรทำใหการดึงยืดของพอลิเมอรนั้น

ลดลงแตอยางไรก็ตามขนาดของผงเถาแกลบก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่แสดงใหเห็นวาขนาดเฉลี่ยของผงเถา

แกลบที่มีขนาดใหญจะมีความสามารถในการยืดตัวที่ต่ำกวาผงเถาแกลบที่มีขนาดเฉลี่ยที่เล็กกวาเนื่อง
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ดวยความสามารถในการยืดตัวตองอาศัยการยืดของเมทริกซพอลิเมอรเถาแกลบที่มีขนาดเล็กจึงมี

ประสิทธิภาพในการยืดตัวท่ีดีกวา แตอยางไรก็ตาม PC – D พอลิคารบอเนตท่ีมีอัตราการไหลสูงท่ีสุดใน

การศึกษา เม่ือทำการผสมผงเถาแกลบท่ีมีปริมาณการเติมท่ีแตกตางกันนั้นสงผลตอความสามารถในการ

ยืดตัวที่ไมแตกตางกันมากนักเนื่องดวยสมบัติของพอลิเมอรชนิดดังกลาวมีความสามารถในการยืดตัวต่ำ

สอดคลองกับคาความสัมพันธความเคนและความเครียด อีกทั้งยังพบวาขนาดที่แตกตางกันของผงเถา

แกลบสงผลตอความสามารถในการยืดตัวที่แตกตางกันเพียงเล็กนอย สอดคลองกับงานวิจัยของ Sirui 

Fu [52] การเติมสารตัวเติมในพอลิเมอรจะสงผลใหคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรมีความ

แข็งแกรงเพ่ิมมากข้ึน จึงทำใหความสามารถในการยืดตัวของเมทริกซพอลิเมอรนั้นลดนอยลง 

 แตอยางไรก็ตามการเติมสารตัวเติมจากธรรมชาติที่มีลักษณะเปนอนุภาคของแข็งสงผลให

ความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอรนั้นลดต่ำลง บงบอกถึงการจับตัวแนนของเนื้อเมทริกซพอลิ

เมอรทำใหการยืดตัวของพอลิเมอรนั้นลดต่ำลง และแสดงเห็นเห็นวาผงเถาแกลบไมสงผลตอ PC – D 

เนื่องจากพอลิคารบอเนตชนิดดังกลาวมีสมบัติแข็งเปราะโดยมีความสามารถในยืดตัวต่ำทำใหการเติม

ของผงเถาแกลบไมสงผลตอความสามารถที่ยืดตัว แตอยางไรก็ตามก็ยืดตัวที่ลดต่ำลงบงบอกถึงการคง

สภาพกอนพอลิเมอรเกิดการเสียรูปอยางถาวรในหัวขอถัดไป  
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รูปท่ี 4.9 ผลการทดสอบคาการยืดตัว 

 

 4.4.5 การวิเคราะหคามอดูลัสความยืดหยุน 

 ผลคามอดูลัสความยืดหยุนของพอลิเมอรคอมโพสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบจากผลการ

ทดลองพบวาการเติมสารเสริมแรงอนุภาคนั้นมีผลตอคามอดูลัสความยืดหยุนจะเห็นไดวาการเติมผงเถา

แกลบทั้งสองขนาดนั้นจะสงผลแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคามอดูลัสความยืดหยุนแปรผันตามปริมาณการ

ผสมที่เพิ่มมากขึ้นในพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 17 และ 29 ไมโครเมตร ซึ่งการผสม

ของเถาแกลบทั้งสองขนาดทำใหสามารถทำความเขากับไดของพอลิเมอรและสารตัวเติมโดยจากผลการ

ทดลองของคามอดูลัสความยืดหยุนทั้งนี้เนื่องดวยผงเถาแกลบนั้นมีลักษณะเปนอนุภาคของแข็งและมี

รูปทรงและรูปรางไมแนนอนทำใหเม่ือเมทริกซพอลิเมอรไปจับตัวโดยรอบบริเวณพ้ืนผิวของเถาแกลบทำ

ใหระหวางพอลิเมอรคอมโพสิตเกิดการรับแรงในแนวดึงสารตัวเติมจึงไปขัดขวางการดึงยืดของเนื้อพอลิ

เมอรใหเกิดความสเถียรภาพมากขึ้นแตอยางไรก็ตามขนาดก็มีผลตอคามอดูลัสความยืดหยุนอีกดวยโดย
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ขนาดของสารตัวเติมที่มีขนาดเล็กจะมีความเขากันไดของเนื้อเมทริกซพอลิเมอรและสารตัวเติมไดดีกวา

เนื่องดวยลักษณะทางกายภาพของสารตัวเติมผงเถาแกลบมีรูปรางไมแนนนอนการจับตัวของเมทริกซพอ

ลิเมอรรอบผงเถาแกลบนั้นจะสงผลใหคามอดูลัสความยืดหยุนของขนาดผงเถาแกลบท่ีมีขนาดเล็กสูงกวา

ผงเถาแกลบที่มีขนาดใหญ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา PC – A และ PC – B จะเกิดความ

เปลี่ยนแปลงท่ีเห็นไดชัดเม่ือปริมาณการเติมท่ี 5 Phr จะมีผลใหการเติมสารตัวเติมนั้นแสดงผลใหเห็นได

ชัดเจนมากยิ่งขึ้น คามอดูลัสความยืดหยุนจะแปรผันตามปริมาณการเติมของผงเถาแกลบในสัดสวนการ

ผสมที่เพิ่มขึ้น และผลการทดลองของ PC – C และ PC – D แสดงใหเห็นถึงขนาดของผงเถาแกลบท่ี

แตกตางกันมีผลใหคามอดูลัสวามยืดหยุนแตกตางกันไปอีกดวย ทั้งนี้ยังบงบอกถึงความเขากันไดของผง

เถาแกลบที่มีผลตอพอลิคารบอเนตทั ้ง 4 ชนิด  สอดคลองกับงานของ Prashant Jindal [53] การ

ปรับปรุงคุณสมบัติพอลิคารบอเนต โดยการเติมสารเสริมแรงนั้นจะสงผลใหคุณสมบัติทางกลนั ้นมี

แนวโนมดีขึ้น ทั้งนี้จากการแนวโนมการเพิ่มขึ้นของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบพบวาปริมาณการ

เติมและขนาดของผงเถาแกลบจะมีผลอยางเห็นไดชัดกับ PC – C และ PC – D 
 

  

  
 

รูปท่ี 4.10 ผลการทดลองคามอดูลัสความยืดหยุน 
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4.5 การวิเคราะหผลทางสถิติ 

 จากผลการทดลองขางตนดวยวิธีการออกแบบการทดลองพบวาการเติมผงเถาแกลบนั้นสงผล

ตอสมบัติทางกลและสมบัติทางภายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิต จึงนำผลการทดลองดังกลาววิเคราะห

ปจจัยที่สงผลตอสมบัติเชิงกลของพอลิคารบอเนต ผสมผงเถาแกลบขนาด17 และ 29 ไมโครเมตร ท่ี

สัดสวนการผสม 0, 1, 3, 5 และ 7 Phr โดยการวิเคราะหดวยการออกแบบการทดลองเต็มรูปแบบ (Full 

factorial design) ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 โดยการแบงชนิดของพอลิคารบอเนตและสารตัวเติมเติมท่ี

สงผลตอคาสมบัติเชิงกล โดยแสดงปจจัยในการวิเคราะห ดังตารางที่ 4.3 และแสดงผลการวิเคราะห

ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรคอมโพสิตในภาคผนวก ง  

 

ตารางท่ี 4.3 กำหนดปจจัยในการออกแบบการทดลอง 

Factor Level 

RHA (Size) 17 and 29 micron 

RHA (Mix) 0, 1, 3, 5 and 7 Phr 

  

 4.5.1 ความสัมพันธของปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติเชิงกล 

 ผลกาวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกลของ PC – A พบวาคาความตานทานแรงกระแทกท่ี

ลดลงซ่ึงขนาดของผงเถาแกลบจะมีผลตอคาความตานทานแรงกระแทกอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีคา P 

– Value เทากับ 0.000 อีกท้ังการกระจายตัวของขอมูลจะมีความผันแปร 95.12 % และในทางเดียวกัน

นั้นปจจัยดังกลาวจะมีผลตอคาความแข็งของพอลิเมอรคอมโพสิต โดยมีคา P – Value เทากับ 0.038 

และคาความแปรของชุดขอมูล 97.42 % ปริมาณการเติมของผงเถาแกลบและขนาดของผงเถาแกลบ

สงผลตอคามอดูลัสความยืดหยุนอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (R-sq = 73.25%) อยางไรก็ตามจากผลการ

ทดลองขางตนพบวาตรงกันขามสารตัวเติมที่มีขนาดเล็กจะมีผลใหการรับแรงดึงสูงสุดไดมากกวาสารตัว

เติมที่มีขนาดใหญอีกทั้งยังสามารถมีความสามารถในการยืดตัวไดดีกวาอีกดวย (R-sq = 98.59%) แต

อยางไรก็ตามปจจัยรวมของปริมาณการเติมของสารตัวเติมและขนาดของผงเถาแกลบที่แตกตางกัน ไม

สงผลตอคาระยะการยืดตัวโดยมีคา P – Value เทากับ 0.090 ในทางตรงกันขามปจจัยเดี่ยวขนาดของ

สารตัวเติมสงผลตอคาระยะการยืดตัวอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ และปริมาณการเติมของผงเถาแกลบ

สงผลตอคาระยะการยืดตัวท่ีความเชื่อม่ัน 95 %  
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ตารางท่ี 4.4 ความสัมพันธของปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกล PC – A  

PC - A 

 

  

  
 

 จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Minitab 17 แสดงถึงกราฟปฏิสัมพันธของผงเถาแกลบท่ีขนาด

เฉลี่ย 17 และ 29 ไมโครเมตร โดยปฏิสัมพันธของขนาดผงเถาแกลบท่ีมีขนาดใหญจะมีคาความแข็งท่ีสูง

กวาผงเถาแกลบที่มีขนาดเล็ก P- Value 0.000 (R-sq = 97.87 %) และในทางเดียวกันกับจะสงผลตอ

คาความตานทานแรงดึงสูงสุดอีกดวย โดยมีความผันแปรของขอมูล 94.87 % แตในทางตรงกันขาม

ขนาดของผงเถาแกลบที่มีขนาดเล็กจะสงผลตอคามอดูลัสความยืดหยุนไดดีกวาผงเถาแกลบที่มีขนาด

ใหญ (R-sq =       88.68 %) ปริมาณการเติมท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะมีผลตอคาความตานทานแรงกระแทก แต

อยางไรก็ตามขนาดของผงเถาแกลบจะมีสงผลตอคาความตานทานแรงกระแทกอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 

ท่ีคาความผันแปรของขอมูล 99.66 % ในทางเดียวกันระยะการยืดตัวของ PC – B การเติมสารตัวเติมท่ี
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ขนาดแตกตางกันไมสงผลตอคาระยะการยืดตัวที่คา p – Value = 0693 แตอยางไรก็ตามปริมาณการ

เติมนั้นสงผลตอคาระยะการยืดตัวอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (R-sq = 84.41) 

 

ตารางท่ี 4.5 ความสัมพันธของปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกล PC – B 

 

PC – B 
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ตารางท่ี 4.6 ความสัมพันธของปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกล PC – C 

 

PC – C 

 

  

  
 

การวิเคราะหผลทางสถิติดวยโปรแกรม Minitab 17 ของ PC – C พบวาปริมาณการเติมและ

ขนาดของผงเถาแกลบของผงเถาแกลบมีผลตอคาความตานทานแรงกระแทก (P-value = 0.000, 

0.001) ซึ่งมีคาความผันแปรของชุดขอมูล 99.95 % ในทางตรงกันขามคาแข็งจะเพิ่มมากขึ้นปจจัยรวม

ของสารตัวเติมขนาดท่ีแตกตางกันและปริมาณการเติมเพ่ิมข้ึนท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 ท่ีความผันแปรของ

ชุดขอมูล 99.50 % แตอยางไรก็ตามปริมาณการเติมที่สูงขึ้นจะสงผลใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด

และความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอรนั้นลดลงตามไปดวยอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (R-sq = 

82.25 %) สารตัวเติมขนาดท่ีแตกตางกันจะมีผลทางสถิติตอสมบัติเชิงกลเวนแตการยืดตัวของพอลิเมอร

คอมโพสิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 % 
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ตารางท่ี 4.7 ความสัมพันธของปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกล PC – D 

PC – D 

 

  

  
 

จากการวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอสมบัติเชิงกลของ PC – D ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 พบวา 

ขนาดและปริมาณการเติมของผงเถาแกลบจะสงผลตอคาความแข็งของพอลิเมอร (P-value = 0.000) 

ความผันแปรขอชุดขอมูล 98.68 % และในทางเดียวกันการลดลงของความตานทานแรงดึงสูงสุดก็เปน

ผลจากขนาดและการเติมสารตัวเติมในพอลิเมอรคอมโพสิตอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (R-sq = 66.89 %) 

อีกทั้งปริมาณการเติมจะมีผลเปนอยางมากตอคามอดูลัสความยืดหยุน P-value = 0.001 แตในทาง

ตรงกันขามปริมาณการเติมสารตัวเติม และขนาดท่ีแตกตางกันของสารตัวเติมจะไมสงผลตอคาระยะการ

ยืดตัว แตอยางไรก็ตามปริมาณที่เพิ่มขึ้นจะสงผลถึงการลดลงของคาความตานทานแรงกระแทกอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ 
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 4.5.2 การเปรียบเทียบความสัมพันธของปจจัย 

 จากการวิเคราะหปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติเชิงกลของพอลิคารบอเนตท้ัง 4 ชนิด ผสมผงเถาแกลบ 

17 และ 29 ไมโครเมตร ที่สัดสวนการผสม 0, 1, 3, 5 และ 7 Phr จากผลการทดลองพบวา สารตัวเติม

และปริมาณการเติมที่แตกตางกันนั้นสงผลตอการเปลี่ยนแปลง PC – A โดยมีคาความตานทานแรง

กระแทก ความตานทานแรงดึงสูงสุด และระยะการยืดตัว คิดเปนรอยละ 34.5, 45.6 และ 43.2 อีกท้ัง

สารตัวเติม ยังชวยสามารถเพิ่มความแข็งของพอลิเมอรดังกลาว 22.3 % และคามอดูลัสความยืดหยุน 

16.7 % ในทางเดียวกัน PC – B จะมีแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของความแข็งและคามอดูลัสความยืดหยุนรอย

ละ 15.8 และ 24.1 ตามลำดับ แตอยางไรก็ตามการเติมของสารตัวเติมนั้นจะสงผลตอแนวโนมการลดลง

ของ คาความตานทานแรงกระแทก ความตานทานแรงดึงสูงสุด ระยะการยืดตัว รอยละ 33.1, 42.9 

และ 40.5 แตเมื่อทำการเติมผงเถาแกลบและสัดสวนการผสมทีแตกตางกันจากผลการวิเคราะหพบวา 

PC – C จะมีแนวโนมลดลงของคาความตานทานแรงกระแทกคลายกับ PC – A, PC – B แตการลดลงท่ี 

1 Phr จะลดลงจากเดิมเพียง 13.4 เปอรเซ็นต อีกท้ังคามอดูลัสความยืดหยุนของ PC – C จะมีแนวโนม

เพ่ิมสูงกวารอยละ 46.8 เปอรเซ็นต แตในทางเดียวกันนั้น PC – D จะมีคาความแข็งเพ่ิมสูงตางจากพอลิ

เมอรคอมโพสิตขางตนดวยปริมาณการเพิ่มที่มากถึง 42.9 เปอรเซ็นต และคามอดูลัสความยืดหยุน  

49.4 เปอรเซ็นต 

 

ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบความสัมพันธของปปจจัยท่ีมีผลตอพอลิเมอรคอมโพสิต 

Type – PC Impact Hardness 
Young’s 

Modulus 

Tensile 

Strength 

Elongation 

at break 
PC – A / PC - B   -   
PC – C / PC - D     - 

 

 จากผลการวิเคราะหขางตนพบวาสารตัวเติมผงเถาแกลบและปริมาณการเติมของผงเถาแกลบ

จะมีผลตอ PC – C และ PC – D อยางเห็นไดชัดที่คาความแข็ง และ คามอดูลัสความยืดหยุน เปน

มูลเหตุใหนำขอมูลจากการทดลองดังกลาวไปศึกษาในการพยากรณสารตัวเติมท่ีมีขนาดแตกตางกันและ

สัดสวนท่ีเพ่ิมมากข้ึนท่ีสงผลตอคาความแข็ง และคามอดูลัสความยืดหยุน 

 

4.6 การพยากรณ 

 จากการทดลองพบวาการเติมผงเถาแกลบนั้นชวยเพิ่มความสามารถความแกรงของพอลิเมอร

คอมโพสิตไดดี ทั้งนี้จึงนำพอลิเมอรคอมโพสิต PC – C และ PC -  D โดยที่ขนาดและปริมาณการเติม

ของผงเถาแกลบมีผลตอคามอดูลัสความยืดหยุนและคาความแข็งอยางเห็นไดชัด โดยการพยายกรณ
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ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อปริมาณการเติมในสัดสวนที่แตกตางกัน อีกทั้งการเติมของผงเถา

แกลบยังชวยเปนการนำขยะท่ีจะตองเสียคาใชจายในการกำจัดท้ิงมาประยุกตใชใหเกิดประโยชน โดยผล

การทดลองขางตนชี้ใหเห็นวาการเติมของผงเถาแกลบในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหคามอดูลัส

ความยืดหยุนและคาความแข็งนั้นมีแนวโนมสูงขึ้นตามไปดวย โดยสามารถประยุกตใชงานไดในอนาคต

ตอไป ในทางตรงกันขาม NITHIKARNJANATHARN Jittiwat [54] ไดทำการเปรียบเทียบคามอดูลัสท่ีได

จากการทดลองและคาท่ีไดจากการคำนาณซ่ึงการวิเคราะหผลดังกลาวมีข้ันตอนท่ียุงยากในการพยากรณ

การเติมของปริมาณสารตัวเติมท่ีเพ่ิมมากข้ึนในพอลิคารบอเนตท่ีปริมาณการเติมเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสามารถ

นำโปรแกรม Minitab ชวยในการวิเคราะหและพยากรณไดสะดวกและรวดเร็วยิ่งกวา อีกทั้งยังมีความ

นาเชื่อถือของขอมูลไดดีอีกดวย 
 

  

  
 

รูปท่ี 4.11 การพยากรณคามอดูลัสความยืดหยุน 

 

 จากผลการพยากรณคามอดูลัสความยืดหยุ นของ PC – C พบวาขนาดของผงเถาแกลบท่ี

แตกตางกันสงผลตอการเพิ่มขึ้นของมอดูลัสความยืดหยุนที่ใกลเคียงกัน ในทางเดียวกันปริมาณการเติม
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PC - D / RHA 17 micron
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ของผงเถาแกลบท่ีมีขนาดเล็กจะมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของคามอดูลัสความยืดหยุนไดดีกวาผงเถาแกลบท่ีมี

ขนาดใหญ ตรงกันขามกับ PC – D พอลิคารบอเนตชนิดนี้เม่ือผสมกับผงเถาแกลบจะมีผลอยางเห็นไดชัด

ถึงการเพิ่มขึ้นของคามอดูลัสความยืดหยุนแตอยางไรก็ตามผลการทดลองและการพยากรณของพอลิ

เมอรดังกลาวยังมีคาท่ีคลาดเคลื่อน กลาวคือคาท่ีไดจากการทดสอบไมเขาใกลคาพยากรณ  

ในทางเดียวกันนั้นกรเติมสารตัวเติมในพอลิคารบอเนตยังชวยเพิ่มคาความแข็งของพอลิมอร

คอมโพสิตท่ีเพ่ิมข้ึนจากผลการพยากรณพบวา PC – C คาความแข็งท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะแปรผันตามปริมาณ

การเติมของผงเถาแกลบที่เพิ่มสูงขึ้นในพอลิเมอรเมทริกซขนาดของสารตัวเติมที่มีขนาดใหญจะมีความ

แข็งมากกวาสารตัวเติมที่มีขนาดเล็กเพียงเล็กนอย ทั้งนี้ผลการทดลองคาความแข็งของพอลิเมอรชนิด

ดังกลาวมีคาใกลเคียงกันกับคาที่ไดจากการพยากรณ ในทางตรงกันขามกับ PC – C ผลการทดสอบ

ความแข็งของ PC – C จะมีคาที่แตกตางจากคาพยากรณเล็กนอยแตอยางไรก็ตามขนาดและการเติม

ของผงเถาแกลบนั้นจะสงผลใหความแข็งพอลิเมอรมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเชนเดียวกัน 

 

  

  
 

รูปท่ี 4.12 การพยากรณคาความแข็ง 
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4.7 การวิเคราะหกระบวนการฉีดพลาสติก 

การจำลองการไหลโดยใชโปรแกรมสำเร็จรูป เพ่ือพฤติกรรมการไหลของพลาสติกคอมโพสิต ซ่ึง

กำหนดพารามิเตอรที่ใชในการจำลองพฤติกรรมการไหล โดยอางอิงตามมาตรฐานผูผลิตของชนิดของ

วัสดุที ่ใชโดยผลิตภัณฑกรณีศึกษาในกระบวนการฉีดนั้น ทั้งนี ้พอลิคารบอเนตในปจจุบันไดเขามามี

บทบาทในอุตสาหกรรมยานยนตเปนอยางมากอีกท้ังรถยนตซุปเปอรคาร [55] ไดนำพอลิคารบอเนตผสม

เสนใยคารบอนไฟเบอรเพื่อใหผลิตภัณฑดังกลาวมีน้ำหนักเบาและแข็งแรง ทั้งนี้จานรองแกวเนื่องจาก

ชิ้นงานนั้นมีลักษณะรูปทรงที่สามารถนำไปตอยอดในการวิเคราะหกระบวนการฉีดในรูปแบบอื่นๆ ได 

หลังจากนั้นจะนำผลการจำลองการฉีดที่ไดจากโปรแกรมมาวิเคราะหผลลัพธคาพารามิเตอรเบื้องตนใน

การปรับตั้งเครื่องฉีด คำนวณปริมาตรของชิ้นงานและน้ำหนักของชิ้นงานออกมา เพ่ือนำมาตัดสินใจหรือ

แกไขปญหาเม่ือตองปฏิบัติงานฉีดจริง  

 
 

รูปท่ี 4.13 การจำลองการฉีดข้ึนรูปพอลิเมอร 
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ตารางท่ี 4.9 ปจจัยท่ีใชในกระบวนการฉีดข้ึนรูปพอลิเมอร 

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 

 ในปจจุบันพอลิเมอรคอมโพสิตนั้นไดมีบทบาทมากขึ้น Partanen A. [56] ไดศึกษาพอลิเมอร

คอมโพสิตโดยการเติมเสนใยไมจากธรรมชาติข้ึนรูปผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะตางๆ ท้ังนี้ทำใหเล็งเห็นวาพอลิ

เมอรคอมโพสิตนั้นสามารถประยุกตใชงานไดหลากหลายประเภทอีกทั้งยังเพิ่มความแปลกใหมสวยงาม

ใหกับสินคาและผลิตภัณฑอีกดวย เมื่อทำการทดลองจำลองการฉีดพลาสติกพอลิคารบอเนตคอมโพสิต

จึงนำพารามิเตอรผลลัพธท่ีไดจากการจำลองการฉีดพลาสติกปรับตั้งเครื่องฉีดในการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑ

กรณีศึกษาชิ้นงานถาดรองแกวจากผลการทดลองพบวาพารามิเตอรในการจำลองสามารถชิ้นขึ้นรูป

ผลิตภัณฑกรณีศึกษาชิ้นงานถาดรองแกวไดสมบูบรณแตอยางไรก็ตามการยุบตัวของชิ้นงานและน้ำหนัก

ของชิ้นงานเม่ือเปรียบเทียบพบวาการยุบตัวจากผลการจำลองเทากับ 0.0756 มิลลิเมตรและการฉีดจริง

มีคาเทากับ 0.0615 มิลลิเมตร มีผลตางกันเทากับ 0.0141 มิลลิเมตร ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนเทากับ 

1.05% และผลตางของน้ำหนักของผลการจำลอง และการฉีดจริงมีผลตางเทากับ 4.84 กรัม ซึ่งมีความ

คลาดเคลื่อนเทากับ 28.47% จากการจำลองการไหลดวยโปรแกรม และนำมาฉีดชิ้นงานจริง แสดงดัง

ตารางท่ี 4.10  
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ตารางท่ี 4.10 ผลการเปรียบเทียบการจำลองการฉีด และชิ้นงานฉีดจริง 

 

4.8 การคำนวณตนทุนการผลิต 

 หากพิจารณาตนทุนการผลิต จะเห็นวาพอลิคารบอเนตมีตนทุนการผลิตตอ 1 กิโลกรัมเทากับ 

260 บาท และราคาผงไฟเบอรคารบอนในสัดสวน 1 phr ราคา 200 รวมตนทุนในการเตรียมวัสดุใน

กระบวนการผลิต 460 บาท แตในทางตรงกันขามผงเถาแกลบในสัดสวน 1 phr ราคา 0.25 บาท พอลิ

คารบอเนต 1 กิโลกรัม ราคา 260 บาท รวมตนทุนในการผลิต 260.25 บาท เม่ือปริมาณการเติมของ

สารเสริมแรงท้ังสองชนิดในประมาณท่ีเพ่ิมสูงข้ึนตนทุนในการผลิตของกระบวนก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปดวย 

จะเห็นไดวาตนทุนในการผลิตของผงเถาแกลบต่ำกวาตนการผลิตของผงไฟเบอรคารบอน อีกท้ังจากผล

การทดลองขางตนพบวา การเติมผงเถาแกลบสงผลใหพอลิคารบอเนตแข็งและแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึน 

 

ตารางท่ี 4.11 การเปรียบเทียบตนทุนของสารเสริมแรง 

วัสดุ ราคา (บาท) 

พอลิคารบอเนต 25 กิโลกรัม 6500 

ผงไฟเบอรคารบอน 1 กิโลกรัม 20000 

ผงเถาแกลบ 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 การอภิปรายผลการทดลองสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิต 

 พอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบจะสงผลใหคาความเคนและความเครียดของ PC – A และ   

PC – B โดยการเติมผงเถาแกลบในปริมาณที่เพิ ่มมากขึ้นจะแปรผันระยะการยืดตัวของพอลิเมอร     

คอมโพสิตลดลง แตในทางเดียวกันการเติมของผงเถาแกลบจะแสดงใหเห็นไดชัดกับ PC – C โดย

ความสามารถการยืดตัวที่ลดลงบงบอกถึงการจับตัวกันของเมทริกซพอลิเมอรที่มีความแข็งและแข็งแรง

เพ่ิมมากข้ึน แตอยางไรก็ตาม PC – D การเติมผงเถาแกลบของพอลิเมอรคอมโพสิตไมสงผลตอการยืดตัว

ของพอลิเมอร เน ื ่องด วยว ัสด ุม ีสมบัต ิแข ็งเปราะทั ้งน ี ้การเปล ี ่ยนแปลงไปของความสัมพันธ                

ความเคน - ความเครียดจะเกิดขึ้นจากสารตัวเติมที่กระทำตอเมทริกซพอลิเมอรทำใหการยึดเกาะกัน

ระหวางเมทริกซมีความเหนียวแนนกันมากข้ึน [57] พฤติกรรมดังกลาวท่ีเกิดข้ึนจะสงผลกับคาสมบัติทาง

กายภาพและสมบัติทางกลของพอลิเมอรคอมโพสิตท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

 ผลการทดลองพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบในสัดสวนการผสมท่ีแตกตางกัน พบวาสงผลตอ

คาความสัมพันธความหนืดเฉือน โดยเมื่อทำการเติมผงเถาแกลบในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น PC – A และ 

PC – B คาความสัมพันธความหนืดเฉือนตออัตราเฉือนเพิ่มขึ้นแปรผันตามปริมาณการเติมของผงเถา

แกลบ เนื่องดวยผงเถาแกลบสงผลใหการไหลตัวของเมทริกซพอลิเมอร ในทางเดียวกัน PC – C ปริมาณ

การเติมของผงเถาแกลบสงผลตอคาความสัมพันธความหนืดเฉือนตออัตราเฉือนท่ีลดลง โดยผงเถาแกลบ

ที่มีขนาดเล็กจะสงผลใหเมทริกซพอลิเมอรเคลื่อนที่ไดโดยกวาผงเถาแกลบที่มีขนาดใหญ อีกทั้งเมื่อทำ

การเพ่ิมสัดสวนการผสมเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลใหคาความสัมพันธความหนืดเฉือนตออัตราเฉือนมีแนวโนม

ลดลงตามไปดวย ในทางตรงกันขามการเติมของผงเถาแกลบและสัดสวนการผสมไมสงผลกับ PC – D 

เนื่องจากการไหลตัวของพอลิคารบอเนตดังกลาวไหลตัวไดดี เล็กนอย ท้ังนี้พฤติกรรมการไหลตัวของพอ

ลิเมอรทั้ง 4 ชนิด ที่เปลี่ยนแปลงเกิดจากผงเถาแกลบในพอลิคารบอเนตคอมโพสิตขัดขวางการไหลตัว

ของเมทริกซพอลิเมอรหรือเสริมการไหลตัวของเมทริกซพอลิเมอร ใหเกิดพฤติกรรมการไหลตัวท่ีแตกตาง

กัน [58]  

 จากการเปลี่ยนแปลงของคาความสัมพันธความเคน – ความเครียด และพฤติกรรมการไหลตัว

ของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบ พบวาลักษณะการแตกหักของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบมี

พฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไปเชนเดียวกัน โดยพบวา PC – A และ PC – B เมื่อทำการเติมผงเถาแกลบ

ลักษณะพื้นผิวของการแตกหักแสดงใหเห็นถึงการแตกราวและจะเห็นไดชัด เมื่อปริมาณการเติมผงเถา

แกลบที่ 7 Phr ในทางเดียวการเติมของผงเถาแกลบในพอลิคารบอเนต PC – C และ PC – D รอย
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แตกราวของพอลิคารบอเนตผสมผงถาแกลบจะแสดงใหเห็นไดชัดเมื่อปริมาณการเติมที่ 5 Phr ทั้งนี้เนื้อ

พอลิเมอรที่เกิดจากการแตกหักจะมีลักษณะดึงยืดจากแรงที่มากระทำ เมื่อเติมผงเถาแกลบลักษณะของ

พื้นผิวจะเปลี่ยนแปลงโดยเกิดรอยราวจากการแตกหัก อยางไรก็ตามรอยราวที่เกิดขึ้นจะแปรผันตาม

ปริมาณการเติมของผงเถาแกลบที่เพิ่มสูงขึ้นในเมทริกซพอลิเมอร เมื่อทำการวิเคราะหการกระจายตัว

ของผงเถาแกลบดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดพบวารอยราวที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากผงเถาแกลบท่ี

กระจายตัวในเมทริกซพอลิเมอร กลาวคือผงเถาแกลบเปลี่ยนสภาพทางกายภาพของพอลิเมอร โดยสาร

ตัวเติมกระจายในเมทริกซพอลิเมอรทำใหเกิดการยึดเกาะของเมทริกซเปลี่ยนแปลง ซึ่งเปนผลทำให

คุณสมบัติทางกลนั้นเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 

 ผลของการเติมของปริมาณผงเถาแกลบสงผลใหคาความตานทานแรงกระแทกนั้นลดลง 

เนื่องจากปริมาณการเติมของผงเถาแกลบเกิดการกระจายตัวในเนื้อเมทริกซพอลิเมอรมีผลตอคาความ

เหนียวลดลงจากเดิม ซึ่งขนาดที่แตกตางกันของผงเถาแกลบจะสงผลใหเห็นไดชัดกับคาความแข็งที่เพ่ิม

มมากขึ้นของพอลิเมอรคอมโพสิตโดยขนาดของผงเถาแกลบที่มีขนาดใหญจะสงผลตอคาความแข็งสูง

กวาผงเถาแกลบท่ีมีขนาดเล็ก อีกท้ังปริมาณการเติมท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลใหคาความแข็งนั้นเพ่ิมมากข้ึน

ตามไปดวย เนื่องจากความหนาแนนของเมทริกซพอลิเมอรที่เพิ่มมากขึ้นจากการเติมผงเถาแกลบที่มี

คุณสมบัติเปนของแข็งในพอลิเมอรคอมโพสิต ในทางเดียวกันการเติมผงเถาแกลบมีผลตอการยืดตัวท่ีลด

ต่ำลง เนื่องดวยคุณสมบัติของผงเถาแกลบที่มีความสามารถในการยืดตัวต่ำและกระจายตัวในพอลิเมอร

เมทริกซ จึงมีผลใหความตานทานแรงดึงสูงสุดนั้นลดลงตามไปดวยเนื่องจากกระขัดขวางการไหลตัวของ

เมทริกซพอลิเมอรของสารตัวเติม อีกทั้งคุณสมบัติสารตัวเติมที่เปนของแข็งจึงเปนผลตอการรับแรงใน

แนวดิ่งลดลงแตอยางไรก็ตามลักษณะของสารตัวเติมดังกลาวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแปรผันตามปริมาณการ

เติมที่เพิ่มมากขึ้นของผงเถาแกลบ เนื่องดวยการยึดเกาะกันของเนื้อเมทริกซและสารตัวเติมพอลิเมอร

คอมโพสิตจึงมีความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึน [59] 

 4.9.2 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองและการพยากรณของพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบพบวาคามอดูลัสความ

ยืดหยุนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแปรผันตามปริมาณการเติมผงเถาแกลบที่เพิ่มมากขึ้น สงผลใหสมบัติของพอลิ

เมอรคอมโพสิตมีความแข็งแรง หรือ ความแกรง อยางไรก็ตามเม่ือนำพอลิคารบอเนตผสมผงไฟเบอร

คารบอน [54] เปรียบเทียบกับพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบพบวาปริมาณการเพ่ิมข้ึนของคามอดูลัส

ความยืดหยุนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนใกลเคียงกัน โดยจะเห็นไดวาจากการเติมสารเสริมแรงวัสดุสังเคราะหและ

วัสดุจากธรรมชาติแสดงใหเห็นวาสารเสริมแรงที่มีขนาดเล็กจะมีความเขากันไดกับพอลิคารบอเนตได
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ดีกวาสารเสริมที่มีขนาดใหญ โดยพอลิคารบอเนตผสมผงไฟเบอรคารบอนที่สัดสวนการผสม 7 Phr 

พบวาคามอดูลัสความยืดหยุนเพิ่มขึ้นรอยละ 48 แตในทางเดียวกันพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบท่ี

สัดสวนการผสม 7 Phr พบวาคามอดูลสความยืดหยุนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นรอยละ 35.88 จะเห็นไดวาการ

เติมของสารเสริมแรงจากวัสดุสังเคราะหจะสงผลตอการเพิ่มขึ้นของคามอดูลัสความยืดหยุนที่มากกวา

สารเสริมแรงจากธรรมชาติ แตอยางไรก็ตามสารเสริมแรงสังเคราะหยังคงมีตนทุนสูงตางจากสาร

เสริมแรงจากธรรมชาติสามารถหาไดงายในสิ่งแวดลอมและเปนของสิ่งท่ีจะตองเสียคาใชจายในการกำจัด

ท้ิง แสดงดังรูปท่ี 4.14 

 ทั้งนี้พอลิคารบอเนตผสมผงไฟเบอรคารบอนและผงเถาแกลบ ที่อนุภาคขนาดเล็กของสาร

เสริมแรงจะเกิดปฏิกิริยาการยึดเกาะกันระหวางเมทริกซพอลิเมอร (Mechanical lock) สงผลใหคา

มอดูลัสความยืดหยุนของพอลิคารบอเนตคอมโพสิตเพ่ิมข้ึนและคามอดูลัสความยืดหยุนแตกตางกันเพียง

รอยละ 12.11  

 
 

รูปท่ี 4.14 การเปรียบเทียบอัตราการเพ่ิมคามอดูลัสความยืดหยุนของ VGCF / RHA 
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บทที่ 5  

สรุปผลการดำเนินงานและขอเสนอแนะ 

 

 จากการดำเนินงานการศึกษาสมบัติทางกล การวิเคราะหสัณฐานวิทยาและการวิเคราะหผลการ

ทดลองของพอลิคารบอเนต 4 ชนิด ผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 17 และ 29 ไมโครเมตร ที่สัดสวนการ

ผสม 0, 1, 3, 5 และ 7 Phr เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณการผสมกับสมบัติเชิงกลและสมบตัิ

ทางกายภาพของพอลิเมอรพอลิคารบอเนตและผงเถาแกลบ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 พอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบ ปริมาณการเติมของผงเถาที่เพิ่มมากขึ้นจะสงผลให

ระยะการยืดตัวของพอลิเมอรลดลง และจะแสดงผลใหเห็นไดชัดกับ PC – C ซึ่งสมบัติพอลิคารบอเนต

จะมีความแข็งและแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ในทางตรงกันขามผงเถาแกลบจะไมสงผลตอ PC – D เนื่องจาก

พอลิคารบอเนตชนิดดังกลาวมีความสามารถในการยืดตัวต่ำและเปราะ 

 5.1.2 ผลการทดสอบพฤติกรรมการไหลของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบของ PC – A และ    

PC – B เถาแกลบขนาด 17 และ 29 ไมโครเมตร สงผลใหคาความสัมพันธความหนืดเฉือนตออัตราเฉือน

เพ่ิมข้ึนและสัดสวนการผสมของผงเถาแกลบท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะสงงเพ่ิมใหความหนืดเฉือนแปรผันเพ่ิมข้ึนตาม

ไปดวย แตในทางตรงกันขาม PC – C ปริมาณการเติมผงเถาแกลบที่เพิ่มสูงขึ้นสงผลให คาความหนืด

เฉือนลดลง อีกทั้งยังพบวาผงเถาแกลบขนาด 17 ไมโครเมตร จะสงผลใหพฤติกรรมการไหลตัวไดดีข้ึน 

แตอยางไรกันตาม PC - D การเติมผงเถาแกลบในสัดสวนและขนาดที่แตกตางกัน ไมสงผลตอคา

ความสัมพันธความหนืดเฉือนตออัตราเฉือน ท้ังนี้การไหลตัวเมทริกซพอลิเมอรแตละชนิดจะมีผลตอการ

เคลื่อนท่ีของสารเสริมแรง  

 5.1.3 ลักษณะทางกายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิต PC – A, PC – B และ PC – C ลักษณะ

การแตกหักของชิ้นงานเดิมจะมีลักษณะการดึงยืดของเนื้อพอลิเมอร ตรงกันขามกับ PC – D การแตกหัก

ของพอลิเมอร ชนิดนี้แสดงใหเห็นถึงความแข็งเปราะของชิ้นงานไดเปนอยางดีสอดคลองกับพฤติกรรม

ความเคนและความเครียดขางตนอยางเห็นไดชัด เมื่อเติมผงเถาแกลบลักษณะของพื้นผิวจของพอลิ

คารบอเนตผสมผงเถาแกลบจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อปริมาณการเติมของผงเถาแกลบนั้นมากขึ้น การเติม

ผงเถาแกลบจะสงผลใหเกิดรอยแตกราว เนื่องจากสารเสริมแรงที่มีคุณสมบัติเปนของแข็งยึดเกาะเมท

ริกซพอลิเมอรเหนียวแนนทำใหรอยฉีกขาดดังกลาวมีรอยแตกราวเพิ่มมากขึ้น การกระจายตัวของพอลิ
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เมอรจะเพิ่มมากขึ ้นแปรผันตามปริมาณการเติมของผงเถาแกลบ แตอยางไรก็ตามผงเถาแกลบจะ

กระจายตัวไดดีใน PC – C และ PC – D ซ่ึงพ้ืนผิวของพอลิเมอรท้ัง 4 ชนิดจะมีความขรุขระเม่ือเติมสาร

ตัวเติม 

 5.1.4 สมบัติทางกลของพอลิเมอรคอมโพสิตจะเปลี่ยนแปลงเมื่อทำการเติมผงเถาแกลบ พบวา

คาความตานทานแรงกระแทกของพอลิเมอรคอมโพสิตจะลดต่ำลงเมื่อปริมาณการเติมของผงเถาแกลบ

เพิ่มขึ้น ขนาดของผงเถาแกลบจะมีผลตอคาความแข็งอยางเห็นไดชัด โดยคาความแข็งที่เพิ่มมากขึ้นจะ

แปรผันตามปริมาณการเติมของผงเถาแกลบที่เพิ่มมากข้ึน ในทางตรงกันขามระยะการยืดตัวและคา

ความตานทานแรงดึงของพอลิเมอรคอมโพสิตจะมีแนวโนมลดต่ำลงเม่ือปริมาณการเติมของผงเถาแกลบ

เพิ่มมากขึ้น แตอยางไรก็ตามปริมาณการเติมของผงเถาแกลบที่เพิ่มมากขึ้นสงผลตอคามอดูลัสความ

ยืดหยุนอยางเห็นไดชัด เนื่องจากผงเถาแกลบที่กระจายตัวในเมทริกซพอลิเมอรเกิดการจับตัวกับอยาง

เหนียวแนน ทำใหคุณสมบัติทางกลของพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติ อีกทั้งผลการวิเคราะหการพยากรณคามอดูลัสความยืดหยุนพบวาคามอดูลัสความยืดหยุนของ

พอลิคารบอเนตมีคาคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองสมบัติทางกลเพียงเล็กนอย แตอยางไรปริมาณการ

เติมของผงเถาแกลบท่ีเพ่ิมสูงข้ึนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด 

 5.1.5 ผลการจำลองการขึ้นรูปพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบดวยโปรแกรมสำเร็จรูป พบวา

สามารถชิ้นขึ้นรูปเปนชิ้นงานผลิตภัณฑกรณีศึกษาไดอยางสมบูรณ ทั้งนี้สามารถเปรียบเทียบชิ้นงานข้ึน

รูปจากกระบวนการฉีดพลาสติกและการจำลองการขึ้นรูปดวยโปรแกรมสำเร็จรูปพบวาผลตางของ

น้ำหนักแตกตางกันเพียงรอยละ 29.05 อีกทั้งยังพบวาผลตางของความคลาดเคลื่อนการยุบตัวชิ้นงาน

รอยละ 2.59 ท้ังนี้ชิ้นงานพอลิคารบอเนตผสมผงแกลบสามารถฉีดข้ึนรูปพลาสติกไดอยางสมบูรณ 

 5.1.6 ผลการเปรียบเทียบสารตัวเติมระหวางผงเถาแกลบและผงไฟเบอรคารบอนพบวาการสาร

ตัวเติมทั้งสองชนิดสงผลใหคามอดูลัสความยืดหยุนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ลฃ โดยพอลิคารบอเนตผสมผงไฟ

เบอรคารบอนพบวาคามอดูลัสความยืดหยุนเพ่ิมข้ึนรอยละ 48 แตในทางเดียวกันพอลิคารบอเนตผสมผง

เถาแกลบพบวาคามอดูลสความยืดหยุนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนรอยละ 35.88 เม่ือนำผงเถาแกลบเปรียบเทียบ

การผงไฟเบอรคารบอนพบวาคามอดูลัสความยืดหยุนที่เพิ่มขึ้นเมื่อเติมในพอลิคารบอเนตแตกตางกัน

รอยละ 12.11 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 ศึกษาขนาดของผงเถาแกลบขนาดนาโนคอมโพสิตเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบขนาดท่ี

สงผลตอสมบัติทางกล 

 5.2.2 ควรศึกษาพอลิเมอรในกลุมพลาสติกวิศวกรรม ผสมกับผงเถาแกลบเพื่อศึกษาคุณสมบัติ

และเปรียบเทียบความแตกตางของพอลิเมอร 

 5.2.3 ควรศึกษาสารเสริมสภาพในการปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอรคอมโพสิตตอบสนองตอ

ความตองการการใชงาน และประยุกตใชไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 5.2.4 ควรศึกษาวัสดุท่ีเหลือใชจากธรรมชาติใหเกิดประโยชนและสามารถประยุกตใชงานในงาน

วิศวกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ตารางภาคผนวกที่ ค.1 ผลการทดลองคาความตานทานแรงดึงของพอลิคารบอเนต 4 ชนิดผสมผงเถา

แกลบขนาดเฉลี่ย 17 ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (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 ผลการทดลองคาความตานทานแรงดึงของพอลิคารบอเนตเกรด 4 ชนิดผสมผง

เถาแกลบขนาดเฉลี่ย 29 ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (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 ผลการทดลองคามอดูลัสความยืดหยุนพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบขนาด

เฉลี่ย 17 ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (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 ผลการทดลองคามอดูลัสความยืดหยุนพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบขนาด

เฉลี่ย 29 ไมโครเมตร 

 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (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 ผลการทดลองคาระยะการยืดตัวพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 

17 ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (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 ผลการทดลองคาระยะการยืดตัวพอลิคารบอเนตผสมผงเถาแกลบขนาดเฉลี่ย 

29 ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (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 คาความแข็งของวัสดุคอมสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแลบขนาดเฉลี่ย 17 

ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (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 คาความแข็งของวัสดุคอมสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแลบขนาดเฉลี่ย 29 

ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (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  คาความตานทานแรงกระแทกของวัสดุคอมสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแลบ

ขนาดเฉลี่ย 17 ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (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 คาความตานทานแรงกระแทกของวัสดุคอมสิตพอลิคารบอเนตและผงเถาแลบ

ขนาดเฉลี่ย 29 ไมโครเมตร 

PC-Type 

ปริมาณการเติมเถาแกลบ (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 

ตารางการวิเคราะหปจจัยทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวก ง.1 วิเคราะหความแปรปรวนของพอลิคารบอเนต 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 วิเคราะหความแปรปรวนของพอลิคารบอเนตเกรด 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 วิเคราะหความแปรปรวนของพอลิคารบอเนตเกรด 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 วิเคราะหความแปรปรวนของพอลิคารบอเนตเกรด 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 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผูจัดทำวิทยานิพนธ 
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