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บทที ่1 

บทนํา 

 

        1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

             ในช่วงยี่สิบปีท่ีผ่านมา  นกัวิจยัทั้งภาครัฐและเอกชนในอุตสาหกรรมต่างๆ เร่ิมหันมาสนใจศึกษาพลาสติก

และไฟเบอร์ท่ีย่อยสลายได้เพิ่มมากข้ึน อนัเน่ืองมาจากปัญหาขยะของผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมท่ีทาํมาจากวสัดุ

สังเคราะห์  เช่น อีพอกซ่ี (Epoxy Reins)  อะคีลิก (Acrylics) เส้นใยแกว้ (Glass Fibres) และเส้นใยคาร์บอน (Carbon 

Fibre)(Wambua, Ivens et al. 2003; Dissanayake 2011; Faruk, Bledzki et al. 2012; Koronis, Silva et al. 2012) ไม่

ย่อยสลายทําให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมบริเวณท่ีกําจัดขยะหรือฝังกลบ ดังนั้ นแนวโน้มงานวิจัยด้านวสัดุ

อุตสาหกรรมในยคุปัจจุบนัจึงมุ่งเป้าไปสู่วสัดุท่ียอ่ยสลายไดใ้นหลายๆประเทศท่ีออกแบบผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม  ดงั

จะเห็นไดจ้ากเอกสารตีพิมพ ์(Mohanty, Misra et al. 2000; Goda and Cao 2007; John and Thomas 2008; Sreekumar, 

Thomas et al. 2009; Hassan, Salema et al. 2010; Summerscales, Dissanayake et al. 2010; Summerscales, 

Dissanayake et al. 2010; Venkateshwaran and Elayaperumal 2010; Alavudeen, Thiruchitrambalam et al. 2011; 

Faruk, Bledzki et al. 2012; Summerscales, Virk et al. 2013) และหนงัสือ (Baillie 2004) จากความรู้ของผูว้ิจยัพบวา่ 

ในปัจจุบนัมีเอกสารงานวิจยั และบทความทางวิชาการนอ้ยมากท่ีแสดงถึงอิทธิพลของตวัแปรต่างๆในกรรมวิธีการ

ข้ึนรูปวสัดุผสมเทอร์โมพลาสติกและไฟเบอร์  ท่ีผ่านมาเอกสารส่วนมากเป็นรายงานถึงอิทธิพลของตวัแปรของ

กรรมวธีิการผลิตต่อพลาสติกเทอร์โมเซ็ตติ้ง (Thermoetting) เท่านั้น  

        1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

             เพื่อออกแบบและพฒันาวธีิการข้ึนรูปวสัดุผสมใยพืช และศึกษาถึงอิทธิพลของตวัแปรในกระบวนการผลิต

ต่อคุณภาพการข้ึนรูปของวสัดุผสม 

        1.3  ขอบเขตของการวจัิย 

             ออกแบบและพฒันาวธีิการข้ึนรูปวสัดุผสมใยพืชและโพลีเมอร์ โดยในการวจิยัน้ีใชจ้ะศึกษาถึงอิทธิพลของ

ตวัแปรในกระบวนการผลิตต่อคุณภาพการข้ึนรูปวสัดุไยพืช, โพลีเมอร์ และวสัดุผสม 

        1.4  วธีิดําเนินการวจัิย 

             1.4.1  ศึกษาเอกสารและงานท่ีเก่ียวขอ้งรวมทั้งรวบรวมขอ้มูลท่ีจาํเป็นต่อการออกแบบเคร่ือง 

             1.4.2  ออกแบบและสร้างเคร่ืองอดัข้ึนรูป 

             1.4.3  โครงสร้างเคร่ืองจกัรเพื่อรองรับแรงกดดนัสูงจากกระบอกไฮดรอลิก 

             1.4.4  ช้ินส่วนจบัยดึแม่พิมพแ์ละหอ้งข้ึนรูปวสัดุ 

             1.4.5  ระบบสุญญากาศ และ ไฟฟ้า 
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             1.4.6  ปรับปรุงและทดสอบประสิทธิภาพในการข้ึนรูปของเคร่ืองท่ีพฒันาข้ึน 

             1.4.7  วเิคราะห์และสรุปผลการทดสอบและเขียนรายงานการวิจยั 

        1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับของโครงการวจัิย 

             1.5.1  ไดค้วามรู้ความเขา้ใจในการข้ึนรูปท่ีใชแ้รงดนัจากกระบอกไฮดรอลิก 

             1.5.2  ไดศึ้กษาถึงอิทธิพลของกรรมวธีิการข้ึนรูปต่อคุณภาพการข้ึนรูปของวสัดุใยพืชและวสัดุผสม เพื่อได้

ประโยชน์จากการเพิ่มศกัยภาพในการนาํของเสียทางการเกษตรมาใชเ้ป็นวสัดุโครงสร้างท่ียอ่ยสลายได ้
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บทที ่2 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

        2.1  ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

             วสัดุผสมคือวสัดุท่ีถูกสร้างข้ึนมาจากวสัดุตั้งแต่ 2 เฟสข้ึนไปซ่ึงแต่ละเฟส (ชนิด) จะมีคุณสมบติัทางฟิสิกส์

และเคมีท่ีต่างกนัมาก เพื่อใชก้ารเสริมแรงในวสัดุผสมทาํใหว้สัดุมีความแขง็แรงท่ีสูงข้ึน การผสมกนัของวสัดุเหล่าน้ี

จะไม่เป็นเน้ือเดียวกนัแต่จะแยกกนัเป็นเฟสท่ีเห็นไดอ้ยา่งเด่นชดั เฟสแรกเรียกวา่ เน้ือพื้น (matrix) ซ่ึงจะอยูด่ว้ยกนั

อยา่งต่อเน่ืองและลอ้มรอบอีกเฟสซ่ึงเรียกวา่ เฟสท่ีกระจาย หรือ ตวัเสริมแรง (reinforcement) คุณสมบติัของวสัดุ

ผสมท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัและปริมาณของสารตั้งตน้เหล่าน้ี และรูปทรงทางเรขาคณิตของเฟสท่ีกระจายตวั 

ประเภทของวสัดุผสมสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่มดงัน้ี 

             2.1.1  วสัดุผสมท่ีเสริมแรงดว้ยอนุภาค (Particle-reinforced) 

             วสัดุผสมท่ีเสริมแรงดว้ยอนุภาค ประกอบดว้ยเน้ือพื้นท่ีเป็นเน้ือเดียวต่อเน่ืองกนัและมีการเสริมแรงและเพิ่ม

สมบติัใหก้บัเน้ือพื้นดว้ยการเติมสารเสริมแรงแบบเมด็ผง อยา่งเช่น เหล็กกลา้สเฟียรอยไดตซ่ึ์งมีเน้ือพื้นเป็นแฟรไรต์

ท่ีเป็นเหล็กมีความเหนียวสูงแต่ความแขง็และความแขง็แรงตํ่ามาผสมกบัซีเมนไตทซ่ึ์งมีความแขง็สูง ซ่ึงทาํใหว้สัดุ

ผสมระหวา่งเหล็กกลา้สเฟียรอยไดตแ์ละซีเมนไตทมี์ความแขง็แรงเพิ่มข้ึนมากกวา่เม่ือเทียบกบัแฟรไรตเ์พียงอยา่ง

เดียว 

             ในบางกรณีสมบติัท่ีตอ้งการนาํมาใชเ้ป็นสมบติัของตวัเสริมแรงโดยเฟสเน้ือพื้นมีหนา้ท่ียดึติดเฟสท่ีกระจาย

ไวด้ว้ยกนัเช่นวสัดุเชิงกระกอบของทงัสเตนคาร์ไบดก์บัโคบอลต ์ ทงัสเตนคาร์ไบดมี์ความแขง็สูงซ่ึงเหมาะสาํหรับทาํ

เคร่ืองมือสาํหรับตดัเหล็กกลา้ท่ีผา่นการชุบแขง็แลว้แต่วา่ทงัสเตนคาร์ไบดมี์ความเพราะสูงและแตกหกัง่ายแต่เม่ือ

นาํมาผสมกบัโคบอลตใ์นอตัราส่วนปริมาตรของโคบอลตป์ระมาณ 10 – 15% ทาํใหไ้ดว้สัดุท่ียงัมีความแขง็สูงแต่วา่มี

ความตา้นทานการแตกหกัท่ีดีข้ึนเพราะมีเน้ือพื้นโคบอลตท่ี์มีความเหนียวและคอยดูดซบัพลงังาน 

              อีกตวัอยา่งของวสัดุเชิงประกอบเสริมแรงดว้ยเมด็ผงคือยางลอ้รถยนตท่ี์มีเน้ือพื้นเป็นยางและมีการผสม

คาร์บอนแบล็กหลงัจากการยางไดผ้า่นกระบวนการวลัคาร์ไนเซชัน่แลว้เพื่อเป็นการเพิ่มความแขง็แรง ความแกร่งและ

ความตา้นทานการสึกกร่อน 

             2.1.2  วสัดุผสมท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใย (Fiber-reinforced) 

       วสัดุผสมท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใย ยาวและเรียงตวัเป็นระเบียบ  เป็นการผสมเส้นใยใหก้ระจายตวัอยูใ่นเน้ือพื้นเช่น

การผสมเส้นใยของซิลิกอนคาร์ไบดใ์นเน้ือพื้นของแกว้เพื่อเพิ่มความแกร่ง (Fracture toughness) หรือการใชเ้ทคนิค

ทางการเยน็ตวัเพื่อให้เกิดเฟสท่ีต่อเน่ืองกนัในโลหะผสมเช่นกนัการเยน็ตวัแบบยเูทกติกในโลหะผสมของโมลิบดินัม่

นิกเกิลและอลูมิเนียมเพื่อให้เกิดเน้ือพื้นท่ีเป็นแอลฟ่าโมลิบดินัม่ท่ีมีความเหนียวและมี "เส้นใย" ท่ีเป็นเฟสแกมม่า

ไพรมซ่ึ์งเป็นสารประกอบระหวา่งโลหะของนิกเกิลและอลูมีเนียม (Ni3Al) ซ่ึงมีความเปราะสูง วสัดุเชิงประกอบท่ีได้

มีสมบติัทางกลท่ีดีและมีความตา้นทานความคืบท่ีดีข้ึนมากเม่ือเทียบกบัวสัดุตั้งตน้ 
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       วสัดุเชิงประกอบเสริมแรงโดยเส้นใยสั้น (Short fibre-reinforced composites) ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็นสอง

ประเภทดงัน้ี 

             1. วสัดุเชิงประกอบเสริมแรงโดยเส้นใยสั้นเรียงตวัเป็นระเบียบ (Aligned discontinuous fiber-reinforced 

composites) ซ่ึงมีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึนเม่ือตอ้งรับโหลดในทิศทางเดียวกบัทิศทางการจดัเรียงตวัของเส้นใยทาํใหว้สัดุ

เชิงประกอบชนิดน้ีมีสมบติัแบบ Anisotropy 

             2. วสัดุเชิงประกอบเสริมแรงโดยเส้นใยสั้นเรียงตวัแบบสุ่ม (Randomly oriented discontinuous fiber-

reinforced composites)เน่ืองจากเส้นใยท่ีใชเ้ป็นเฟสท่ีกระจายจดัเรียงตวัแบบสุ่มและไม่มีการจดัเรียงตวัในทิศทางใด

ทิศทางหน่ึงเป็นพิเศษทาํใหว้สัดุชนิดมีสมบติัท่ีเท่ากนัในทุกทิศทาง (Isotropy) ไม่วา่จะรับโหลดในทิศทางใดก็ตาม 

             2.1.3  วสัดุผสมโครงสร้าง (structural composite) 

       วสัดุผสมโครงสร้างสามารถประกอบข้ึนจากวสัดุเน้ือเดียวและคอมโพสิต สมบติัของคอมโพสิตโครงสร้างน้ี

นอกจากจะข้ึนอยูก่บัสมบติัของวสัดุเร่ิมตน้แลว้ ยงัข้ึนอยูก่บัรูปแบบของวสัดุท่ีนาํมาประกอบกนัดว้ย 

       เราสามารถแบ่งคอมโพสิตโครงสร้างไดเ้ป็นสองประเภท คือ คอมโพสิตแบบชั้น (Laminar composite) และ

ผลิตภณัฑแ์ผน่ประกอบแบบแซนดว์ชิ (Sandwich panel) 

             1. คอมโพสิตแบบชั้น  

คอมโพสิตแบบชั้นประกอบดว้ยแผน่ชีท (Sheet) ท่ีมีความแขง็แรงสูงในทิศทาง เดียวมาเรียงซอ้นกนั ยกตวัอยา่งเช่น 

แผน่คอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยจดัเรียงตวั ขนานกนั แลว้นาํแต่ละแผน่มาซอ้นกนัจนไดเ้ป็นคอมโพสิตแบบชั้น 

เพื่อประสิทธิภาพ ของการเสริมแรงควรเรียงแผน่ชีทแบบสลบัทิศทางของเส้นใย ตวัอยา่งวสัดุคอมโพสิต ประเภทน้ี 

เช่น กระดานสกี เป็นตน้ 

             2. ผลิตภณัฑแ์ผน่ประกอบแบบแซนดว์ชิ  

ผลิตภณัฑแ์ผน่ประกอบแบบแซนดว์ชิเป็นคอมโพสิตโครงสร้างประเภทหน่ึง ซ่ึงมีส่วนประกอบเป็นแกนกลางหรือท่ี

เรียกวา่ core  และผวินอกหรือท่ีเรียกวา่ face แกนกลางหรือท่ีเรียกวา่ core จะถูกประกบท่ีดา้นบนและล่างดว้ยแผน่ชีท 

ท่ีเป็นแผน่ face โดยมีกาว (Adhesive) ทาํหนา้ท่ีเช่ือมใหแ้ผน่ core และ face ติดกนั โดยแต่ละส่วนทาํหนา้ท่ี ดงัน้ี 

        - แกนกลาง core จะช่วยเพิ่มค่า shear rigidity ในระนาบตั้งฉากกบัแผน่ face และมกัจะเป็นโครงสร้างท่ีโปร่ง

หรือมีรูพรุน วสัดุท่ีใชท้าํเป็น core ไดแ้ก่ พอลิเมอร์ ยางสังเคราะห์ หรือโลหะ และอลัลอย พลาสติก ชนิด PE; 

polyethylene เป็นตน้  

        - แผน่ face คือ ตวัรองรับนํ้าาหนกัเกือบทั้งหมดท่ีกระทาํต่อโครงสร้าง ยกตวัอยา่งวสัดุท่ีใชท้าํ face เช่น 

อะลูมิเนียมอลัลอย เหล็กกลา้ ไทเทเนียม ไมอ้ดั หรือแผน่พลาสติกเสริมแรงดว้ยเส้นใย เป็นตน้เน่ืองจาก core เป็น

โครงสร้างแบบโปร่ง ทาํใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความแขง็แรง และนํ้าหนกัเบา ดงันั้นผลิตภณัฑแ์ผน่ประกอบแบบ

แซนดว์ชิจึงถูกนาํไปใชง้านได ้หลากหลาย สามารถทาํเป็นหลงัคา พื้น กาํแพงของอาคาร เป็นตน้ 

หากใชเ้ฟสเน้ือพื้นเป็นเกณฑ์ในการจาํแนกชนิด วสัดุเชิงประกอบสามารถท่ีถูกจาํแนกไดเ้ป็นสามประเภทคือ 

              1. วสัดุเชิงประกอบเน้ือพื้นพอลิเมอร์ (Polymer matrix composites, PMC) มีเน้ือพื้นเป็นพอลิเมอร์และเฟส

ท่ีกระจายหรือเฟสเสริมแรงท่ีเป็นไดท้ั้งพอลิเมอร์ โลหะ และเซรามิกส์โดยท่ีเส้นใยเสริมแรงไดถู้กเลือกใหเ้พิ่มสมบติั
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บางประการใหก้บัเน้ือพื้นเช่นเพิ่มมอดูลสัยดึหยุน่ (Modulus of elasticity, E) เพิ่มความแขง็แรง (Tensile strength) 

เพิ่มความเคน้จุดคราก (Yield strength, σy) และความตา้นทานความคืบ (Creep resistance) เป็นตน้ 

             2. วสัดุเชิงประกอบเน้ือพื้นโลหะ (Metal matrix composites, MMC) ส่วนมากมีเฟสกระจายตวัท่ีเป็นโลหะ

หรือเซรามิกส์เพื่อเพิ่มความแขง็ (Hardness) ความแขง็แรง (Tensile strength) และความตา้นทานความคืบ (Creep 

resistance) ใหก้บัเน้ือพี้นท่ีเป็นโลหะเป็นตน้ 

             3. วสัดุเชิงประกอบเน้ือพื้นเซรามิกส์ (Ceremic matrix composites, CMC) เน่ืองจากเน้ือพื้น เซรามิกส์มี

ความเพราะสูงเพราะฉะนั้นเฟสกระจายตวัท่ีเลือกมาผสมกบัเน้ือพื้นตอ้งเพิ่มความแกร่ง (Fracture toughness, Kc) 

ใหก้บัเน้ือพื้น  

             2.1.4  พอลิโพรไพลีน ( Polypropylene, PP) 

             พอลิโพรไพลีน (Polypropylene) เรียกยอ่วา่ PP หรือพีพีเทอร์โมพลาสติกประเภทโพลิโอเลฟิน ผลิตจากโพ

รพิลีน เป็นของแขง็ ไม่มีสี มีทั้งโปร่งใสและโปร่งแสง ผวิเป็นมนัเงา ทนกรด เบส และสารเคมีต่างๆ ยกเวน้

ไฮโดรคาร์บอนและคลอริเนเทตไฮโดรคาร์บอน แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามโครงสร้างของโพลิโพรพิลีน ไดแ้ก่ ไอ

โซแทกทิกโพลิโพรพิลีน ซินดิโอแทกทิกโพลิโพรพิลีน และแอแทกทิกโพลิโพรพิลีน เป็นพลาสติกชนิดหน่ึงท่ีใช้

เป็นวสัดุผลิตบรรจุภณัฑส์าํหรับอาหาร มีความหนาแน่นค่อนขา้งตํ่า(0.90-0.91 kg/m3) มีจุดหลอมเหลว 160-170 oซ 

คุณสมบติัทัว่ไป เช่น ทนต่อความร้อนและสารเคมีป้องกนัการผา่นของความช้ืนไดดี้,ไม่ทนต่อความเยน็,มีความแขง็

และเหนียว คงรูปดี ทนต่อการหกังอไดป้านกลาง  มีสมบติัดีกวา่โพลิเอทิลีนหลายอยา่ง ไดแ้ก่ ทนแรงกระแทกสูง ทน

การขีดข่วน ทนสารเคมี มีจุดอ่อนตวัสูง มีความหนาแน่นตํ่า และมีอุณหภูมิในการหลอมสูง ทาํใหใ้ชง้านท่ีอุณหภูมิสูง

ถึง 120 oซ ผลิตภณัฑท่ี์ทาํจากโพลิโพรพิลีน ไดแ้ก่ กล่อง ของเล่นเด็ก ถุงปุ๋ย ไหมเทียม พรมและแผน่รองพรม ผา้ใบ

กนันํ้า เชือก สายรัดบรรจุภณัฑ ์ ถุงร้อน ขวดใส่เคร่ืองด่ืม ซองขนม ท่อ ปลอกหุม้สายไฟและสายเคเบิล งานเคลือบ

กระดาษ วสัดุอุดรอยร่ัว กาว และอุปกรณ์ภายในรถยนต ์ 

             2.1.4.1  ผลิตภณัฑท่ี์ทาํจากพอลิโพรไพลีน 

             ผลิตภณัฑท่ี์พบเสมอคือ กล่อง ของเล่นเด็ก ถุงปุ๋ย ไหมเทียม พรมและแผน่รองพรม ผา้ใบกนันํ้า เชือก สายรัด

บรรจุภณัฑ ์ ถุงร้อน ขวดใส่เคร่ืองด่ืม ซองขนม ท่อ ปลอกหุม้สายไฟและสายเคเบิล งานเคลือบกระดาษ วสัดุอุดรอย

ร่ัว  อุปกรณ์ภายในรถยนต ์  กล่องเคร่ืองมือ กระเป๋า  ปกแฟ้มเอกสาร  กล่องและตลบั เคร่ืองสาํอาง เคร่ืองใชใ้น

ครัวเรือนกล่องบรรจุอาหาร   อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ วสัดุบรรจุภณัฑใ์นอุตสาหกรรม  อุปกรณ์ทางการแพทยข์วดใส่

สารเคมี กระป๋องนํ้ามนัเคร่ืองกระสอบขา้ว  และถุงบรรจุปุ๋ย 

             พลาสติกสาํหรับใชง้านในทางการแพทยห์รือในห้องปฏิบติัการส่วนมากทาํจาก PP ซ่ึงมีขอ้ดีคือทนต่อความ

ร้อนสูงไดส้ามารถนาํไปอบฆ่าเช้ือในหมอ้น่ึงอดัความดนั (Autoclave) เม่ือทาํเป็นภาชนะบรรจุอาหาร  ก็สามารถ

นาํเขา้เคร่ืองลา้งจานอตัโนมติั และภาชนะบรรจุอาหารสาํหรับไมโครเวฟได ้

             การใชเ้พื่อเป็นบรรจุภณัฑอ์าหาร ตวัอยา่งเช่น ใชท้าํบรรจุภณัฑส์าํหรับอาหารในครัวเรือน เช่น จาม ชาม ถว้ย 

ใชผ้ลิตถุงทนร้อน ท่ีมกัเรียกวา่ ถุงร้อนชนิดใส,ใชผ้ลิตถว้ยหรือชาม สาํหรับผลิตภณัฑก่ึ์งสาํเร็จรูป เช่น บะหม่ีก่ึง

สาํเร็จรูป โจก๊ก่ึงสาํเร็จรูป ซ่ึงคืนรูปดว้ยการเติมนํ้าร้อนจดั 
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             2.1.5  กระบวนการกดอดั  

            กระบวนการกดอดัคือ กระบวนการแปรรูปพลาสติกดว้ยกระบวนการกดอดัหรือการอดัแบบชนิดแรงอดัเป็น

เทคนิคการแปรรูปท่ีเก่าแก่ท่ีสุดเทคนิคหน่ึง โดยเร่ิมมีการประยุกต์ใช้คร้ังแรกหลังจาก Bakeland ค้นพบการ

สังเคราะห์ฟีนอล ฟอร์มาลดีไฮด์ เรซินในปี ค.ศ. 1908 แต่ในปัจจุบนัก็ยงัคงมีการใชเ้ทคนิคน้ีในการแปรรูปพลาสติก

อย่างกวา้งขวางโดยเฉพาะอยา่งยิ่งการแปรรูปยาง (Rubbers และ Elastomers) และพลาสติกประเภทเทอร์มอเซต 

(Thermosets) เช่น ฟีนอลิกเรซิน (Phenolic resin) อีพอกซีเรซิน (Epoxy resin) เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ (Melamine 

formaldehyde) และยเูรีย 

ฟอร์มาลดีไฮด ์(Urea formaldehyde) เป็นตน้ นอกจากน้ียงันิยมใชใ้นการแปรรูปเทอร์โมพลาสติก(Thermoplastics) ท่ี

แปรรูปโดยเทคนิคอ่ืนไดย้าก เช่น การแปรรูปเทอร์โมพลาสติกคอมโพสิตท่ีมีการผสมไฟเบอร์ต่างๆ การแปรรูปเทอร์

โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์และการแปรรูปพลาสติกไวนิลและสไตรีนสาํหรับทาํแผน่เสียงท่ีตอ้งการความละเอียด

แน่นอน เป็นตน้ สาํหรับตวัอยา่งของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการกดอดั ไดแ้ก่ ชอ้น ชาม จาน ท่ีเข่ียบุหร่ี สวทิช์ไฟ 

กล่องบรรจุสวทิช์ หูหมอ้ หูกระทะ มือจบัเตารีด แผน่เสียง ตวักวนของเคร่ืองซกัผา้ และท่ีรองนัง่โถชกัโครก เป็นตน้ 

             2.1.6   ลกัษณะเคร่ืองกดอดั 

             กระบวนการกดอดัเป็นเทคนิคการแปรรูปพลาสติกท่ีไม่ซบัซ้อน โดยหลกัการทาํงานของกระบวนการกดอดั 

คือ การนาํเม็ดหรือผงพลาสติกมาอดัในแม่แบบ (Mold) ภายใตค้วามดนัและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม เพื่อให้พลาสติก

หลอมและไหลเขา้สู่ช่องว่างภายในแม่แบบ (Cavity) ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองกดอดั (Compression molding 

machine) คือ แผน่เหล็กอดั (Platens) จาํนวนสองชุด ซ่ึงแผน่หน่ึงสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงได ้(Movable platen) ส่วน

อีกแผน่หน่ึงจะถูกยึดติดกบัท่ี (Fixed platen) แม่แบบสําหรับการแปรรูปพลาสติกทั้งตวัผูแ้ละตวัเมียจะถูกยึดติดกบั

แผน่เหล็กอดัทั้งสองแผน่น้ี 
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รูปท่ี 2.1  เคร่ืองกดอดั (Compression molding machine) 

ท่ีมา : ดรรชนี, 2550 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองกดอดั  

ท่ีมา : ดรรชนี, 2550 
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นอกจากน้ียงัมีอุปกรณ์ประกอบอ่ืนๆ ร่วมดว้ย ไดแ้ก่ 

              1. ระบบการขบัเคล่ือน 

              ในปัจจุบนัเคร่ืองอดัส่วนใหญ่ไดรั้บการพฒันาใหส้ามารถทาํงานอตัโนมติัโดยใชแ้รงขบัจากระบบไฮดรอลิก

ในการเคล่ือนท่ีแผน่เหล็กอดัข้ึนลง นอกจากน้ีระบบขบัเคล่ือนยงัทาํหนา้ท่ีในการให้ความดนัในการอดัอีกดว้ย เคร่ือง

กดอดัขนาดเล็กท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการจะมีระบบขบัเคล่ือนท่ีให้ความดนัในช่วง 5-100 ตนั ส่วนเคร่ืองกดอดัท่ีใชใ้น

งานอุตสาหกรรมจะมีระบบขบัเคล่ือนท่ีให้ความดนัในช่วง 10-4,000 ตนั โดยขนาดของความดนัจะข้ึนกบัขนาดของ

แผ่นเหล็กอดัซ่ึงมีขนาดอยู่ในช่วง 8 ตารางน้ิวถึง 5 ตารางฟุต ชนิดของพลาสติก ความหนาของผนังผลิตภณัฑ์

พลาสติก และการใหค้วามร้อนแก่พลาสติกก่อนการกดอดั 

              2. ระบบใหค้วามร้อนและหล่อเยน็ 

              ระยะเวลาการทาํงานต่อวฏัจกัรของการกดอดันั้นข้ึนอยูก่บัความหนาของผนงัผลิตภณัฑ์โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง

พลาสติกประเภทเทอร์โมเซตท่ีเป็นตวันาํความร้อนท่ีไม่ดีและในการกดอดัตอ้งให้อุณหภูมิถึงจุดท่ีเกิดการเช่ือมโยง

ระหวา่งสายโซ่โมเลกุลได ้(Curing) ซ่ึงหากเติมเม็ดหรือผงพลาสติกลงในแม่แบบโดยตรงจะทาํให้ระยะเวลาในการ

กดอดันานมาก ดงันั้นจึงควรมีการให้ความร้อนแก่พลาสติกก่อนนาํเขา้แม่แบบ เพื่อทาํให้พลาสติกสามารถไหลไดดี้

ข้ึน ลดระยะเวลาในการทาํงานต่อวฏัจกัรใหส้ั้นลง และยงัสามารถลดความดนัท่ีใชใ้นการกดอดัไดอี้กดว้ย 

              การให้ความร้อนแก่พลาสติก แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ การให้ความร้อนแก่วตัถุดิบก่อนการกดอดัและ

การใหค้วามร้อนแก่แม่แบบโดยตรงขณะทาํการกดอดั 

       - การใหค้วามร้อนแก่วตัถุดิบก่อนการกดอดั เช่น การใชแ้ผน่โลหะร้อน การใชรั้งสีอินฟราเรด การใชเ้ตาอบหรือ

ไมโครเวฟ และการใชตู้อ้บชนิดความถ่ีสูง (High frequency oven) เป็นตน้ 

       - การใหค้วามร้อนในแม่แบบ เช่น ระบบไฟฟ้า ซ่ึงนิยมใชก้นัมากเน่ืองจากออกแบบและติดตั้งไดง่้าย และมีความ

สะดวกในการซ่อมบาํรุง ระบบไอนํ้ า ซ่ึงมีขอ้ดี คือ ให้ความร้อนท่ีสมํ่าเสมอ แต่ไม่สามารถให้ความร้อนเกิน 180 

องศาเซลเซียสได ้และระบบนํ้าร้อนไหลเวยีน ซ่ึงเป็นเทคนิคใหม่ท่ีไดรั้บความนิยมมากในปัจจุบนั โดยใชก้ารเผาท่อ

นํ้าดว้ยเปลวไฟจากก๊าซหุงตม้แลว้ใหน้ํ้าร้อนในท่อไหลเวยีนใหค้วามร้อนแก่แม่แบบนอกจากระบบให้ความร้อนแลว้

อาจมีระบบหล่อเยน็ เพื่อให้ช้ินงานพลาสติกหลงัการกดอดัเยน็ตวัลง ระบบหล่อเยน็จะไหลหมุนเวียนเขา้สู่ระบบท่อ

ใกลช่้องวา่งของแม่แบบหรืออาจใชร้ะบบนํ้าร้อนท่ีสามารถสลบัจากการใหค้วามร้อนเป็นการหล่อเยน็ก็ได ้

             2.1.7  วฏัจกัรกระบวนการกดอดั (Compression molding cycle) 

             กระบวนการกดอดัเร่ิมจากการยึดแม่แบบติดกบัแผน่เหล็กอดัทั้งสองแผน่ แลว้ให้ความร้อนแก่แม่แบบตาม

ชนิดของพลาสติก โดยทัว่ไปอุณหภูมิแม่แบบสําหรับการกดอดัเทอร์โมเซตจะเป็นอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการ

เช่ือมโยงของสายโซ่โมเลกุล ซ่ึงอยู่ในช่วง 140-200 องศาเซลเซียสข้ึนกบัชนิดของพลาสติก หลงัจากนั้นจึงเติม

วตัถุดิบซ่ึงอาจอยู่ในรูปเม็ดพลาสติกหรือผงพลาสติกหรือพลาสติกคอมปาวด์ โดยปริมาณการเติมตอ้งเหมาะสมกบั
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ขนาดของผลิตภณัฑ์ จากนั้นปิดแม่แบบโดยเคล่ือนแผ่นเหล็กอดัลงด้วยความดนัท่ีเหมาะสม พลาสติกจะเกิดการ

หลอมหรืออ่อนตวัไหลเขา้สู่ช่องว่าง (Cavity) ของแม่แบบ สําหรับพลาสติกเทอร์โมเซตตอ้งปล่อยให้ผลิตภณัฑ์

พลาสติกอยูภ่ายใตค้วามดนัและอุณหภูมิน้ีระยะหน่ึงตามระยะเวลาการสุกหรือการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงของสาย

โซ่โมเลกุล (Cure time) ของพลาสติกเทอร์โมเซตนั้นๆ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงเกิดอยา่งสมบูรณ์ หลงัจาก

นั้นความดนัภายในแม่แบบจะลดลงในขณะทาํการหล่อเยน็จากนั้นจึงเปิดแม่แบบโดยเคล่ือนแผน่เหล็กอดัข้ึน ปลด

ผลิตภณัฑอ์อกจากแม่แบบ ซ่ึงในการปลดผลิตภณัฑ์ออกจะตอ้งเป็นช่วงท่ีพลาสติกแข็งตวัเรียบร้อยแลว้ เพื่อป้องกนั

ความเสียหายหรือการบิดตวัของผลิตภณัฑ ์แลว้เร่ิมเติมพลาสติกลงในแม่แบบเพื่อทาํงานในวฏัจกัรต่อไป 

 

 
รูปท่ี 2.3  ขั้นตอนกระบวนการกดอดั 

ท่ีมา : ดรรชนี, 2550 

 

             การกดอดัพลาสติกบางคร้ังอาจเกิดก๊าซหรือไอนํ้ าข้ึน ซ่ึงอาจทาํให้เกิดการฝังตวัของก๊าซใตผ้ิวของผลิตภณัฑ์

ทาํให้เกิดรอยปูดข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลาสติกท่ีไม่ไดใ้ห้ความร้อนก่อนการกดอดั เพื่อแกปั้ญหาน้ีจาํเป็นตอ้งมี

ขั้นตอนการไล่ก๊าซ (Degassing stage) โดยในขณะทาํการกดอดัตอ้งมีการยกแม่แบบตวัผูข้ึ้นจนความดนัภายใน

แม่แบบลดลงถึงความดนับรรยากาศ เม่ือก๊าซระเหยออกไปแลว้จึงทาํการกดอดัต่อไปจนพลาสติกแข็งตวั นอกจาก

ปัญหาการเกิดก๊าซแลว้ระยะเวลาของการแข็งตวัก็มีอิทธิพลต่อสมบติัของผลิตภณัฑ์พลาสติกเช่นกนั หากระยะเวลา

ของการแข็งตวัของพลาสติกสั้ นเกินไปจะทาํให้ผิวของผลิตภณัฑ์พอง ผลิตภณัฑ์ทนความร้อนได้ไม่ดีและทาํให้

ผลิตภณัฑ์ดูดซึมนํ้ ามนัไดม้ากข้ึน แต่หากปล่อยให้แข็งตวันานเกินไปอาจทาํให้เกิดรอยร้าวได ้ซ่ึงจะทาํให้ผลิตภณัฑ์

ดูดซึมนํ้ ามนัได้มากข้ึนอีก ดงันั้นผูป้ฏิบติังานจึงตอ้งมีความชาํนาญและประสบการณ์ค่อนขา้งสูงในการควบคุม

ขั้นตอนการทาํงานอยูต่ลอดเวลา เพื่อใหส้ามารถผลิตผลิตภณัฑพ์ลาสติกไดต้รงตามความตอ้งการ 
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             2.1.8  แม่แบบสาหรับกระบวนการกดอดั 

             แม่แบบสาหรับกระบวนการกดอดัพลาสติกนั้นตอ้งรับการเสียดสีสูงมากจากพลาสติกและสารเติมแต่ง ดงันั้น

วสัดุท่ีใช้ทาํแม่แบบควรทนต่อความดนัหรือแรงอดัสูง ทนต่ออุณหภูมิสูง ทนต่อการขดัสี และทนต่อการกดักร่อน 

แม่แบบท่ีใชใ้นกระบวนการกดอดัแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 

              1.  แม่แบบอดัผลิตภณัฑ์ราบหรือแม่แบบชนิดบาง (Flat form หรือ Flash mold) เป็นแม่แบบชนิดง่ายท่ีสุด มี

ความยุง่ยากนอ้ยท่ีสุด โดยปกติจะใชผ้ลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะแบน เช่น จานและชาม เป็นตน้ เป็นแม่แบบท่ียอมให้

พลาสติกไหลออกได้เม่ือกดแม่แบบตวัผูล้งมาทาํให้ไม่ต้องใช้แรงอดัมาก ข้อดีของแม่แบบประเภทน้ี คือ การ

ออกแบบและการผลิตสามารถทาไดง่้าย มีนํ้าหนกัเบาและราคาถูก ส่วนขอ้เสีย คือ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้เน้ือไม่แน่น ความ

แขง็แรงนอ้ย มีความหนาไม่สมํ่าเสมอ และมีครีบ(Flash) มากทาํใหต้อ้งมีขั้นตอนการตกแต่งช้ินงานหลงักระบวนการ

กดอดั 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  แม่แบบอดัผลิตภณัฑร์าบหรือแม่แบบชนิดบาง  

ท่ีมา : ดรรชนี, 2550 

 

              2. แม่แบบปิดอดัหรือแม่แบบชนิดบวก (Sealed mold หรือ Fully positive mold) 

              เป็นแม่แบบชนิดตรงขา้มกบัแม่แบบอดัผลิตภณัฑ์ราบ คือ ยอมให้พลาสติกหลอมละลายไหลออกนอ้ยท่ีสุด

หรือไม่ใหอ้อกเลย เน่ืองจากไม่มีร่องใหว้สัดุพลาสติกไหลลน้ออก โดยในขณะปิดแม่แบบนั้นแม่แบบบนจะลึกลงไป

ในแม่แบบล่างประมาณ 2-3 มิลลิเมตร หรือจนถึง 20-30 มิลลิเมตร เพื่อปิดช่องทางไม่ให้พลาสติกไหลลน้ออกมา จึง

ทาํใหส้ามารถอดัพลาสติกดว้ยความดนัสูง โดยพลาสติกจะไดรั้บแรงดนัทั้งหมด ทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีเน้ือแน่นและ

มีความแขง็แรงเพิ่มข้ึนแต่มีขอ้เสีย คือ หากใส่วสัดุพลาสติกมากเกินไปแรงอดัจะทาํให้แม่แบบแตกร้าวได ้นอกจากน้ี

แม่แบบประเภทน้ีไม่ค่อยนิยมใชก้บัผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการความละเอียด เน่ืองจากหากในการกดอดัแต่ละคร้ังใชป้ริมาณ

พลาสติกท่ีต่างกนั จะทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีความหนาต่างกนั ทาํใหย้ากต่อการควบคุมคุณภาพผลิตภณัฑใ์หส้มํ่าเสมอ 
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รูปท่ี 2.5  แม่แบบปิดอดัหรือแม่แบบชนิดบวก 

ท่ีมา : ดรรชนี, 2550 

 

              3. แม่แบบฝาประกบหรือแม่แบบชนิดก่ึงบวก (Split mold หรือ Semi-positive mold) 

              แม่แบบประเภทน้ีจะมีลกัษณะผสมผสานอยู่ระหว่างสองประเภทขา้งตน้ โดยในจงัหวะแรกท่ีแม่แบบตวัผู ้

เร่ิมกดอดั พลาสติกส่วนเกินยงัสามารถไหลลน้ออกมาได ้แต่เม่ือแม่แบบตวัผูเ้คล่ือนลงมาถึงระยะหน่ึงบ่าของแม่แบบ

ตวัผูจ้ะปิดช่องวา่งไม่ใหพ้ลาสติกไหลลน้ออกไดอี้กแลว้จึงอดัแน่นแม่แบบชนิดน้ีเหมาะสมกบังานทัว่ไป ผลิตภณัฑ์ท่ี

มีความแขง็แรงพอสมควร 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  แม่แบบฝาประกบหรือแม่แบบชนิดก่ึงบวก 

ท่ีมา : ดรรชนี, 2550 

 

       การออกแบบลกัษณะผลิตภณัฑ์และแม่แบบสําหรับกระบวนการกดอดัมีความสําคญัมากเน่ืองจากลกัษณะของ

แม่แบบจะมีผลโดยตรงต่อความดนัและอุณหภูมิท่ีใช้ในการกดอดั รวมถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ์อีกด้วย เช่นหาก

ผลิตภณัฑมี์ความหนามาก จะทาํใหพ้ลาสติกหลอมไหลเขา้สู่ช่องวา่งในแม่แบบไดย้าก ทาํใหต้อ้งใชค้วามดนัสูงข้ึน 
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หากรูปทรงของผลิตภณัฑ์มีเหล่ียมหรือคม จะทาํให้การไหลเขา้สู่ช่องวา่งในแม่แบบของพลาสติกไม่ดี ทาํให้ตอ้งใช้

ความดนัสูงข้ึน ดงันั้นจึงควรออกแบบให้มีมุมโคง้มน ซ่ึงจะช่วยให้พลาสติกไหลไดดี้ข้ึน หากผิวของแม่แบบมีความ

ขรุขระ ไม่เรียบ ก็จะทาํใหต้อ้งใหค้วามดนัสูงข้ึน ในการกดอดั 
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บทที ่3 

วธีิดําเนินงานวจิัย 

 

        3.1  วธีิดําเนินงานวจัิย 

แบ่งการดาํเนินงานออกเป็น 6 ขั้นตอนดงัน้ี 

             3.1.1  การจดัเตรียมวตัถุดิบในการข้ึนรูป 

             ในกระบวนการการข้ึนรูปพลาสติกน้ีตอ้งการพลาสติกชนิด Polypropylene (PP) ผสมกบัใยกญัชงท่ีมีพื้นท่ี

150x150 mm2 มีความหนาเฉล่ีย 2 mm โดยอตัราส่วนโดยปริมาตรระหวา่งพลาสติกและใยกญัชงคือ 70 ต่อ 30 ใน

ส่วนของพลาสติกนั้นมีลกัษณะเป็นฟิล์มท่ีมีความหนา 0.03 mm จึงตอ้งใชพ้ลาสติกจาํนวน 64 แผ่นและใยกญัชง

จาํนวน 1 แผน่นาํมาจดัเรียงซ้อนกนัในลกัษณะ Sandwich ลงไปในกรอบ (Picture Frame) โดยให้ใยกญัชงอยูต่รง

กลางระหวา่งพลาสติกโดยแบ่งพลาสติกออกเป็น 2 ส่วน ส่วนละ 32 แผน่ ดงัรูปท่ี 3.1 

 

 
รูปที ่3.1 การจดัเรียงซอ้นกนัลกัษณะ Sandwich structures 

 

             3.1.2  การนาํวตัถุดิบเขา้สู่แม่พิมพ ์(mold) 

           หลงัจากเตรียมวตัถุดิบเสร็จเรียบร้อยแลว้ นาํวตัถุดิบเขา้สู่แม่พิมพโ์ดยแม่พิมพข์นาด 400x400 mm² แม่พิมพ์

ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือแผน่บนเป็นแผน่เหล็กหนา 35 mm และแผน่ล่างเป็นแผน่เหล็กหนา 40 mm ในส่วนของแผน่

บนจะติดกบัหวัเพลาท่ีเช่ือมต่อกบัหวักดไฮโดรลิกและมีแผน่เหล็กเสริม 2 แผน่ มีขนาด 300x300 mm² และ 200x200 

mm² มีความหนาแผน่ละ 5 mm มีลกัษณะเป็นวางซ้อนกนั 2 ชั้นเพื่อช่วยเสริมในการรับแรงจากหวักด ในการกดอดั

ของหวัไฮโดรลิกเพื่อใหแ้ม่พิมพท์ั้งสองประกบติดกนัเพื่อท่ีจะอดัพลาสติกในการข้ึนรูปนั้นจะกดอดัภายใตแ้รงดนั 15 

ตนั (6.54 MPa) ดงัรูปท่ี 3.2  
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รูปที ่3.2 ทิศทางแรงการกดอดัข้ึนรูป  

 

        อีกทั้งในส่วนของภายในแม่พิมพจ์ะมีท่อลกัษณะส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 15x15 mm2 ยาว 2.92 m ทั้งแผน่บนและ

แผน่ล่าง เพื่อใชใ้นการหล่อเยน็หลงัจากใหค้วามร้อนจากการข้ึนรูปดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
รูปที ่3.3 ลกัษณะท่อท่ีใชใ้นการหล่อเยน็แม่พิมพ ์ 

 

             3.1.3  การใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพ ์

             หลงัจากกดอดัแม่พิมพด์ว้ยแรงกดจากไฮโดรลิกแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือการให้ความร้อนแก่แม่พิมพท์ั้งสอง

โดยอุณหภูมิสูงสุดในการทดลองคือ 200 oC ในการให้ความร้อนจะใชฮี้ตเตอร์ชนิดแท่งเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 11 

mm ความยาว 200 mm มีขนาด 840 W จาํนวน 11 แท่ง นาํมาใส่ในตวัของแผน่เหล็กดงัรูปท่ี 3.4  

 

 
รูปที ่3.4 ลกัษณะการเสียบฮีตเตอร์แท่งกบัแผน่เหล็ก 
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        โดยแผ่นเหล็กแผ่นบนซ่ึงมีความหนาท่ีมากกว่าแผ่นเหล็กแผ่นล่างจะใช้ฮีตเตอร์แท่งจาํนวน 6 แท่งและแผ่น

เหล็กแผน่ล่างใช้ฮีตเตอร์แท่งจาํนวน 5 แท่ง ซ่ึงในการทดลองจะใชมี้อุณหภูมิทั้งหมด 4 ค่าอุณหภูมิไดแ้ก่ 170 oC 

180 oC 190 oC และ 200 oC และทาํการกดแม่พิมพค์า้งไวห้ลงัจากท่ีค่าอุณหภูมิถึงค่าท่ีตั้งไวใ้นเวลา 1 นาที, 3 นาที, 5 

นาที และ 7 นาที (Usa Somnuk.et.al., 2006) ตามลาํดบัซ่ึงในทดลองจะทาํการทดลองซํ้ าจาํนวน 2 คร้ัง ในการหา

ประสิทธิภาพการใหค้วามร้อนของฮีตเตอร์หาไดจ้ากสมการท่ี 1 

 

ประสิทธิภาพการใหค้วามร้อน = 
ปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บ

กาํลงัไฟฟ้าท่ีให ้
 x 100 

 

= 
mเหลก็cเหลก็(Tแม่พิมพห์ลงัใหค้วามร้อน-Tแม่พิมพก่์อนใหค้วามร้อน)

P
 x100  (1) 

 

               3.1.4  การหล่อเยน็แม่พิมพ ์(Cooling) 

             ในการหล่อเยน็แม่พิมพจ์ะใชน้ํ้าเปล่าในการหล่อเยน็แม่พิมพ ์โดยป้ัมนํ้าจากถงัขนาด 50 ลิตรผา่นท่อเหล็กเขา้

สู่ท่อภายในของแม่พิมพเ์พื่อทาํการหล่อเยน็โดยอตัราการไหลของนํ้ ามีค่าเท่ากบั 0.178 kg/s ในการหล่อเยน็นั้นจะทาํ

การลดอุณหภูมิของแม่พิมพใ์หเ้หลือ 50 oC ซ่ึงในการหาประสิทธิภาพการหล่อเยน็สามารถหาไดด้งัสมการท่ี 2 

 

ประสิทธิภาพการหล่อเยน็ = 
ปริมาณความร้อนท่ีนํ้าไดรั้บ

ปริมาณความร้อนท่ีเหลก็ใหแ้ก่นํ้า
x100 

 

= 
m

นํ้า
c

นํ้า
(T

นํ้าออก
-T

นํ้าเขา้
)

mแม่พิมพ์cเหลก็(Tแม่พิมพห์ลงัใหค้วามร้อน-Tแม่พิมพห์ลงัหล่อเยน็)
 x 100          (2) 

 

             3.1.5  การหาเปอร์เซ็นตช่์องวา่งอากาศและความหนาของวสัดุผสม 

             หลงัจากข้ึนรูปวสัดุผสมเสร็จเรียบร้อยแลว้ จะเร่ิมขั้นตอนการหาเปอร์เซ็นตช่์องวา่งอากาศท่ีเกิดข้ึนบริเวณผิว

วสัดุผสมโดยขั้นแรกนําวสัดุผสมท่ีข้ึนรูปได้มาถ่ายรูปควบคู่ในกล่องส่ีเหล่ียมลูกบาร์กจากนั้นนํารูปถ่ายมาใช้

โปรแกรมประมวลผลรูปภาพแยกความแตกต่างของสีท่ีเกิดข้ึนบริเวณผิวของวสัดุผสม ขั้นตอนต่อมาคือการหาความ

หนาของวสัดุผสมหลงัโดยตดัแผน่พลาสติกตามตาํแหน่งดงัรูปท่ี 3.5 เน่ืองจากหลงักระบวนการอดัข้ึนรูปพลาสติกทาํ

ให้วสัดุผสมอยู่ในลกัษณะเป็นแผ่นแอ่นงอจึงตอ้งมีการเลือกพื้นท่ีในการตดัให้กระจายครอบคลุมทั้งแผ่น โดยตดั

ขนาด 20x20 mm2 จาํนวน 5 ช้ินจากนั้นวดัความหนาโดยใชไ้มโครมิเตอร์แลว้จึงนาํค่าความหนาทั้งหมดมาหาค่าเฉล่ีย

ของแต่ละแผน่ 
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รูปที ่3.5 ตาํแหน่งตดัแผน่วสัดุผสม 

 

             3.1.6  การหาค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นแต่ละขบวนการ 

    ในการทดลองแต่ละคร้ังจะมีการใชไ้ฟของแต่ละอุปกรณ์ทดลองเช่น ฮีตเตอร์, ป้ัมและตวัควบคุมอุณหภูมิ การใช้

ไฟของแต่ละอุปกรณ์นั้นใชไ้ฟ 1 เฟส (220 V) ซ่ึงในการคิดค่าไฟในกระบวนการอดัข้ึนรูปนั้นจะใชแ้คลมป์มิเตอร์ 

(Clamp Meter) ในการวดักระแสไฟจากนั้นจะไดค้่ากาํลงัไฟฟ้าซ่ึงหาไดจ้ากสมการท่ี 3 

 

P = IV                                                                                            (3) 

 

กาํหนดให ้P คือ กาํลงัไฟฟ้า (W)  

                  I  คือ กระแสไฟฟ้า (A)             

                 V คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) 

เม่ือไดค้่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการอดัข้ึนรูปแลว้สามารถหาค่าไฟท่ีใชใ้นแต่ละอุณหภูมิไดด้งัสมการท่ี 4 

 

ค่าไฟ  =  
กาํลงัไฟฟ้า(W) x เวลา(hr)xหน่วยค่าไฟ

1000
                                                   (4) 

 

โดยหน่วยค่าไฟคิดเป็นหน่วยละ 4 บาท 

(การไฟฟ้านครหลวง, 2558) 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

 

        4.1  ผลการทดลอง 

             ตารางที่ 4.1  ตารางบนัทึกผลการทดลองเปอร์เซ็นตฟ์องอากาศ คร้ังท่ี 1  

อุณหภูมิ (°C) 

เวลาในการ เปอร์เซ็นตฟ์องอากาศ (%) 

กดข้ึนรูป 

(นาที) 
ดา้นหนา้ ดา้นหลงั เฉล่ีย 

170 

1 0.47 1.19 0.83 

3 0.24 2.15 1.20 

5 3.91 3.21 3.56 

7 2.73 6.32 4.53 

180 

1 0.28 2.07 1.18 

3 5.20 11.08 8.14 

5 1.34 2.67 2.01 

7 1.91 4.49 3.20 

190 

1 3.09 1.95 2.52 

3 2.73 0.28 1.51 

5 9.58 10.24 9.91 

7 3.97 9.21 6.59 

200 

1 3.25 3.77 3.51 

3 4.28 4.76 4.52 

5 4.47 9.86 7.17 

7 6.69 4.84 5.77 

 

 

 

 

 



18 
 

ตารางที่ 4.2  ตารางบนัทึกผลการทดลองเปอร์เซ็นตฟ์องอากาศ คร้ังท่ี 2  

อุณหภูมิ (°C) 

เวลาในการ เปอร์เซ็นตฟ์องอากาศ (%) 

กดข้ึนรูป 

(นาที) 
ดา้นหนา้ ดา้นหลงั เฉล่ีย 

170 

1 8.40 5.57 6.99 

3 4.56 1.15 2.86 

5 3.73 7.73 5.73 

7 0.56 2.52 1.54 

180 

1 1.39 3.87 2.63 

3 6.12 9.75 7.94 

5 2.94 9.14 6.04 

7 1.86 3.69 2.78 

190 

1 2.86 3.92 3.39 

3 6.94 4.00 5.47 

5 1.86 1.14 1.50 

7 1.39 2.36 1.88 

200 

1 1.86 2.50 2.18 

3 2.88 3.13 3.01 

5 2.87 3.15 3.01 

7 1.13 2.26 1.70 
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ตารางที่ 4.3  ตารางบนัทึกผลการทดลองวดัความหนา คร้ังท่ี 1 

อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลาในการ ความหนา (mm) 

กดข้ึนรูป (นาที) จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 เฉล่ีย 

170 

1 1.87 1.94 1.97 1.89 2.03 1.94 

3 1.89 1.81 1.97 2.04 1.90 1.92 

5 1.87 1.91 1.89 1.86 1.97 1.90 

7 1.83 1.86 1.92 1.94 1.91 1.89 

180 

1 1.95 1.91 2.02 2.06 1.95 1.98 

3 1.96 2.01 1.98 1.79 2.04 1.96 

5 1.94 1.87 1.96 1.98 2.04 1.96 

7 1.96 1.92 2.00 1.89 1.85 1.92 

190 

1 1.97 1.96 2.01 1.96 2.04 1.99 

3 1.90 1.87 2.00 1.84 1.96 1.91 

5 1.96 1.96 1.94 1.82 1.76 1.89 

7 1.97 1.95 1.88 1.87 1.91 1.92 

200 

1 1.88 1.92 1.87 1.89 1.96 1.90 

3 1.91 1.87 1.95 1.94 1.95 1.92 

5 1.76 1.81 1.87 1.91 1.87 1.84 

7 1.77 1.80 1.86 1.89 1.95 1.85 
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ตารางที่ 4.4  ตารางบนัทึกผลการทดลองวดัความหนา คร้ังท่ี 2 

อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลาในการ ความหนา (mm) 

กดข้ึนรูป 

(นาที) 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 เฉล่ีย 

170 

1 1.81 1.95 1.93 1.86 1.96 1.90 

3 1.96 1.89 1.93 1.97 2.09 1.97 

5 1.95 1.92 2.10 2.15 1.85 1.99 

7 1.90 1.99 1.93 1.95 1.98 1.95 

180 

1 1.87 1.85 1.86 2.01 2.11 1.94 

3 1.85 1.84 1.91 1.88 1.96 1.89 

5 1.95 1.92 1.94 1.91 1.77 1.90 

7 1.77 1.86 1.76 1.80 1.91 1.82 

190 

1 1.78 1.84 1.95 1.78 1.92 1.85 

3 1.86 1.80 1.70 1.84 1.99 1.84 

5 1.86 1.85 1.87 1.95 1.97 1.90 

7 1.80 1.90 1.89 1.89 2.06 1.91 

200 

1 1.93 1.89 1.87 1.95 1.96 1.92 

3 1.63 1.74 1.81 1.84 1.91 1.79 

5 1.78 1.94 1.89 1.83 1.83 1.85 

7 1.79 1.78 1.94 1.86 1.84 1.84 
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ตารางที ่4.5  ค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นแต่ละอุณหภูมิแม่พิมพ ์

อุณหภูมิแม่พิมพ์ (oC) ค่าไฟ (บาท) 

170 4.59 

180 5.12 

190 5.57 

200 6.13 

 

 

 

 

รูปที ่4.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 170 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

1 นาที 
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รูปที ่4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 170 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

3 นาที 

 

รูปที ่4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 170 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

5 นาที 
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รูปที ่4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 170 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

7 นาที 

 

รูปที ่4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 180 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

1 นาที 
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รูปที ่4.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 180 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

3 นาที 

 

รูปที ่4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 180 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

5 นาที 



25 
 

 

รูปที ่4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 180 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

7 นาที 

 

รูปที ่4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 190 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

1 นาที 
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รูปที ่4.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 190 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

3 นาที 

 

รูปที ่4.11   ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 190 องศาเซลเซียส และกดคา้งไว้

ท่ี 5 นาที 
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รูปที ่4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 190 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

7 นาที 

 

รูปที ่4.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 200 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

1 นาที 
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รูปที ่4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 200 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

3 นาที 

 

รูปที ่4.15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 200 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

5 นาที 
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รูปที ่4.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพก์บัเวลา อุณหภูมิแม่พิมพสู์งสุด 200 องศาเซลเซียส และกดคา้งไวท่ี้ 

7 นาที 
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บทที ่5 

สรุปและวจิารณ์ผลการวจิัย 

 

        5.1  สรุปผลการวจัิย 

        ผลการศึกษาการออกแบบแม่พิมพข้ึ์นรูปเทอร์โมพลาสติกในส่วนของการใหค้วามร้อนโดยฮีตเตอร์แท่งมี

ประสิทธิภาพการใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพถึ์ง 54-69 % ในช่วงอุณหภูมิ 170-200 °C เน่ืองจากฮีตเตอร์แท่งท่ีอยูใ่นแผน่

เหล็กอาจมีช่องวา่งท่ีเหลืออยูท่าํใหไ้ม่สามารถใหค้วามร้อนไดอ้ยา่งเตม็ท่ี ส่วนขั้นตอนการหล่อเยน็แม่พิมพอ์ตัราการ

หล่อเยน็ในช่วง 3 นาทีแรกมีอตัราการหล่อเยน็ 30-37 oC/min และ หลงัจาก 3 นาทีเป็นตน้ไปมีอตัราการหล่อเยน็ 3-

5 oC/min ในดา้นประสิทธิภาพในการหล่อเยน็แม่พิมพเ์ท่ากบั 62.05 % ในส่วนของช่องวา่งอากาศท่ีเกิดข้ึนหลงัจาก

การอดัข้ึนรูปเกิดจากอากาศและไอนํ้าติดอยูข่ณะอดัข้ึนรูปก่อนพลาสติกละลายซ่ึงแรงอดัจากการข้ึนรูปไม่สามารถไล่

ออกไปได ้ดา้นของความหนาพลาสติกโดยเฉล่ียพบวา่สามารถควบคุมความหนาไดโ้ดยการกาํหนดค่าอุณหภูมิและ

ค่าไฟท่ีใชใ้นกระบวนการคือ 4-6 บาทต่อกระบวนการอดัข้ึนรูปพลาสติกในแต่ละรอบซ่ึงพบวา่แผน่ท่ีบางกวา่จะเสีย

ค่าใชจ่้ายในการอดัข้ึนรูปท่ีสูงกวา่ 

        5.2  วจิารณ์ผลการวจัิย 

             5.2.1  มีบางบริเวณของแม่พิมพแ์ผน่บนท่ีความร้อนจากฮีตเตอร์ไปไม่ทัว่ถึงทาํใหพ้ลาสติกท่ีสัมผสั 

ในบริเวณนั้นไม่ละลายถา้อุณหภูมิไม่สูงมากพอ 

             5.2.2  ตวัคอนโทรลเลอร์มีค่าเออเร่อในการอ่านค่าจากเทอร์โมคปัเปิล ซ่ึงค่าเออเร่อมีค่าประมาณ 6-7 oC  

        5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการปรับปรุง 

             5.3.1  ปรับเปล่ียนช่องของแม่พิมพแ์ผน่บนใหมี้การวางของชุดใหค้วามร้อน ให้ทัว่ถึงเพิ่มมากข้ึนเพื่อท่ีจะให้

วตัถุดิบเกิดการหลอมเหลวไดดี้ข้ึน 

             5.3.2  ตอ้งมีการจูนค่า PID ของตวัคอนโทรลเลอร์ใหม่เพื่อใหค้่าเออเร่อท่ีอาจจะเกิดข้ึนหรือไม่เกิดข้ึนมีค่า

นอ้ยลง 

             5.3.3  ปรับเปล่ียนถงัเก็บนํ้าใหมี้ขนาดใหญ่มากยิง่ข้ึน เพื่อท่ีจะไม่ตอ้งใชน้ํ้าท่ีผา่นการถ่ายเทความร้อนจาก

แม่พิมพน์าํกลบัมาใชใ้หม่และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการหล่อเยน็แม่พิมพใ์หมี้ประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน 
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