
5 

 

บทที ่2 
งานวจัิยและทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาความสามารถในการข้ึนรูป  พฤติกรรมการไหล  ลักษณะทาง

กายภาพของพอลีแลคติคแอซิด (Polylactic Acid หรือ PLA) ในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน และ
สมบติัเชิงกลบางประการของพอลีแลคติคแอซิดท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการข้ึยนรูปแบบหมุน ดงันั้น
ในบทน้ีจะขอกล่าวถึงขอ้มูลเบ้ืองตน้เก่ียวกบัพอลีแลคติคแอซิด กระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน การ
ทดสอบค่าดชันีการไหล  การทดสอบสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์  และพอลิเอทธิลีนชนิดความ
หนาแน่นปานกลางมาพอสังเขป  รวมทั้งงานวจิยัท่ีผา่นมา 

 

2.1 พอลแิลคติคแอซิด (Polylactic Acid; PLA)   

ตลอดศตวรรษท่ีผา่นมา มนุษยไ์ดพ้บถึงขอ้จ ากดัดา้นปริมาณของวตัถุดิบน ้ ามนัดิบและก๊าซ
ธรรมชาติ ซ่ึงประมาณการไดว้า่จะตอ้งหมดไปในท่ีสุด นอกจากน้ีในกระบวนผลิตผลิตภณัฑ์จาก
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีโดยเฉพาะการเผาไหมย้งัก่อให้เกิดการสะสมของมลภาวะ ซ่ึงไดข้ยายไปใน
วงกวา้งต่อระบบนิเวศน์ของโลก ท าให้การคิดคน้และพฒันากระบวนการใหม่ รวมถึงการสร้าง
นวตักรรมเพื่อผลิตภณัฑ์จากปิโตรเคมีอย่างครบวงจรภายในเวลาอนัรวดเร็ว เป็นส่ิงหน่ึงท่ีทุก
ประเทศจ าเป็นตอ้งพฒันา ทั้งน้ีนอกจากจะหมายถึงการรักษาส่ิงแวดลอ้มท่ีดีของประเทศของตน
แลว้ ยงัหมายถึงการเพิ่มศกัยภาพและโอกาสในการแข่งขนัอนัจะเช่ือมโยงไปสู่ความเป็นผูน้ าดา้น
เศรษฐกิจการคา้ระหวา่งประเทศอีกดว้ย 

พลาสติกชีวภาพยอ่ยสลายได ้(biodegradable plastic) จึงเป็นแนวทางหน่ึงในการพฒันาวสัดุ
ส าหรับการใช้งานเพื่ออนุรักษ์ส่ิงแวดลอ้ม ทั้งในดา้นวตัถุดิบ กระบวนการผลิต และกระบวนการ
ก าจดั ปัจจุบนัพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ ได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่งจากนักวิทยาศาสตร์ 
ตลอดจนนกัอุตสาหกรรมชั้นแนวหน้าทัว่โลก โดยพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ นั้นผลิตมาจาก
วตัถุดิบท่ีสามารถผลิตทดแทนข้ึนใหม่ได้ในธรรมชาติ (renewable resource) ใช้พลงังานใน
กระบวนการผลิตต ่า และสามารถยอ่ยสลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า ไดด้ว้ยจุลินทรียใ์น
ธรรมชาติ ภายหลงัจากการใชง้าน โดยพลาสติกชีวภาพยอ่ยสลายไดน้ั้นจะมีคุณสมบติัในการใชง้าน
ไดเ้ทียบเท่าพลาสติกจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีแบบดั้งเดิม (Commodity Plastics) และสามารถ
ทดแทนการใชง้านท่ีมีอยูไ่ด ้
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2.1.1 กระบวนการสังเคราะห์พอลิแลคติคแอซิด 
พอลิแลคติคแอซิด (Polylactic Acid; PLA) วตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตพอลีแลคติคแอซิด คือ

แป้งท่ีมาจากทรัพยากรธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนใหม่ได ้(renewable resource) ซ่ึงไดแ้ก่พืชท่ีมีแป้งเป็น
องคป์ระกอบหลกั เช่น ขา้วโพด และมนัส าปะหลงั โดยมีวฎัจกัรของกระบวนการผลิตดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.1 เร่ิมตน้จากการบดหรือโม่พืชจ าพวก ขา้วโพด มนัส าปะหลงั ออ้ย หรือพืชท่ีให้แป้งจ าพวก
อ่ืนๆ นั้นใหล้ะเอียด จากนั้นท าการยอ่ยแป้งให้ไดเ้ป็นน ้ าตาล และน าไปหมกั (fermentation) โดยใช้
แบคทีเรีย Lactobacillus brevis เกิดเป็นกรดแลคติค (Lactic Acid) จากนั้นน ากรดแลคติคท่ีไดม้า
ผา่นกระบวนการทางเคมี เพื่อเปล่ียนโครงสร้างให้เป็นสารใหม่ท่ีมีโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวน
เรียกว่าแลคไทด์ (lactide) หลงัจากนั้นน ามากลัน่ในระบบสุญญากาศเพื่อเปล่ียนโครงสร้างไดเ้ป็น
โพลิเมอร์ของแลคไทด์ ท่ีเป็นสายยาวข้ึนเรียกว่าพอลีแลคติคแอซิด หรือตวัย่อคือ PLA ซ่ึงการ
ก าหนดความยาวของสายโพลิเมอร์ให้ได้ตามท่ีต้องการจะเป็นส่ิงท่ีท าให้คุณสมบัติของ PLA 
เปล่ียนไปตามลกัษณะการใช้งาน ทั้งน้ี PLA สามารถน าไปเป็นวตัถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์
พลาสติกไดเ้ช่นเดียวกบัเม็ดพลาสติกจากปิโตรเลียม อีกทั้ง PLA ยงัมีคุณสมบติัพิเศษคือมีความใส 
ไม่ยอ่ยสลายในสภาพแวดลอ้มทัว่ไป แต่สามารถยอ่ยสลายไดเ้องเม่ือน าไปฝังกลบในดิน 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงวฎัจกัรของการสังเคราะห์พอลิแลคติคแอซิด [6] 
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รูปท่ี 2.2 แสดงสูตรโครงสร้างทางเคมี (Chemical Structure) ของพอลิแลคติคแอซิด [6] 

 
พอลิแลคติคแอซิด (PLA) เป็นพอลิเมอร์ท่ีไดม้าจากการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัของ

กรดแลคติคดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในตอนตน้ ซ่ึงการสังเคราะห์ PLA สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การ
สังเคราะห์โดยปฏิกิริยา Azeotropic dehydration condensation ซ่ึงจะท าให้ได ้ PLA ท่ีมีน ้ าหนกั
โมเลกุลสูงถึงระดบัมากกวา่ 100,000 หรือปฏิกิริยาควบแน่นโดยตรงของกรดแลคติค (ไดเ้ป็นพอลิ
เมอร์ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่า ประมาณ 1,000 – 5,000 บางคร้ังเรียกวา่พรีพอลิเมอร์) นอกจากนั้น เม่ือ
น าพรีพอลิเมอร์ดงักล่าวไปผา่นปฏิกิริยาแตกตวัยอ้นกลบั (depolymerization) จะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น
แลคไทด์ซ่ึงมีโครงสร้างไอโซเมอร์หลายแบบ เช่น LL, LD, และ DD ซ่ึงสารดงักล่าวสามารถเกิด
ปฏิกริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัแบบเปิดวง (ring opening polymerization) ไดเ้ป็น PLA อีกคร้ัง ซ่ึงจะมี
น ้ าหนกัโมเลกุลสูงในระดบัมากกวา่ 100,000 เช่นเดียวกนั ซ่ึงน ้ าหนกัโมเลกุลจะเป็นปัจจยัท่ีส าคญั
ประการหน่ึงท่ีส่งผลต่อสมบติัดา้นต่างๆ ของ PLA ท่ีสังเคราะห์ได ้ เช่น สมบติัเชิงกล ความหนืด 
ความแข็งแรงขณะหลอม สมบติัดา้นการไหล และอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะ ตวัอยา่งเช่น PLA 
ท่ีมีปริมาณ D-lactide เท่ากนั จะมีค่า Tg และ Tm สูงข้ึนเม่ือน ้ าหนกัโมเลกุลเพิ่มสูงข้ึน โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งในช่วงน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าประมาณ 10,000–30,000 กรัมต่อโมล (ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปริมาณของ 
L-lactide โมโนเมอร์ใน PLA) อยา่งไรก็ตาม เม่ือเลยจุดดงักล่าว ค่า Tg จะเร่ิมไม่ค่อยเปล่ียนแปลง
ตามน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีเพิ่มข้ึน PLA ท่ีใช้ในทางการคา้จะเป็นโคพอลิเมอร์ระหวา่ง PLLA กบั 
PDLLA ซ่ึงสังเคราะห์โดยผา่นกลไกแบบปฏิกิริยาเปิดวงของ L- lactide และ L,D-lactide ตามล าดบั 
โดยท่ีพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะมี L-lactide เป็นองคป์ระกอบหลกัมากกวา่ เน่ืองจากโมโนเมอร์ท่ีสกดั
ไดจ้ากธรรมชาติจะอยูใ่นรูปของ L-lactic acid มากกวา่ ซ่ึงปริมาณ D-lactide และหรือปริมาณ L-
lactide จะส่งผลต่อสมบติัดา้นต่างๆ ของ PLA เช่น ค่าอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (T

g
) 

และอุณหภูมิในการหลอมผลึก (T
m
) มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ตามปริมาณ L-lactide โมโนเมอร์ท่ีเพิ่มข้ึน 
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2.1.2 คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมี [7-8] 
พอลิแลคติคแอซิด (PLA) มีช่วงการหลอมเหลว (Melting range) 173-178 °C แต่อยา่งไรก็

ตามทนความร้อนไดไ้ม่เกิน 110 °C มีปริมาณความเป็นผลึก (Crystallinity) ประมาณ 37% และ
อุณหภูมิการเปล่ียนจากสถานะคลา้ยแกว้ (glass transition temperature; Tg) อยูร่ะหวา่ง 60-65 °C มี
สมบติัขวางกั้น (Barrier properties) ดี เขา้กบัเน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิต (Biocompatibility) คุณสมบติั
พิเศษคือมีความใส ไม่ยอ่ยสลายในสภาพแวดลอ้มทัว่ไป แต่สามารถยอ่ยสลายไดเ้อง เม่ือน าไปฝัง
กลบใน ดิน  ก าร ข้ึน รูปส ามารถท า ไ ด้ด้ ว ย เทค นิคก าร ข้ึน รูปวัส ดุ เทอ ร์ โมพลาส ติก
ทัว่ไป  เช่น   กระบวนการการอดัรีด (Extrusion) กระบวนการฉีด (Injection molding) เป็นตน้ 

ในดา้นของความเป็นผลึก พบวา่ PLA ท่ีมีปริมาณ L-lactide มากกวา่ร้อยละ 10 จะมี
แนวโน้มท่ีจะเกิดผลึกไดดี้ซ่ึงปริมาณความเป็นผลึก อาจจะเป็นส่ิงท่ีเป็นประโยชน์หรือไม่เป็น
ประโยชน์ก็ได ้ข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคใ์นการใชง้าน ยกตวัอยา่งเช่น ปริมาณความเป็นผลึกท่ีสูงข้ึน
จะส่งผลให้พอลิเมอร์ท่ีไดแ้ข็งแรงและทนต่อการเปล่ียนสถานะหรือเสียรูปเม่ือโดนความร้อนไดดี้ 
ในทางตรงกนัขา้มพอลิเมอร์ท่ีมีปริมาณความเป็นผลึกสูงจะไม่เหมาะส าหรับน าไปผลิตพรีฟอร์ม 
(Preform) โดยกระบวนการแบบฉีดเป่า (Injection blow molding) เน่ืองจากพรีฟอร์มดงักล่าวจะถูก
น าไปผลิตต่อโดยกระบวนการเป่า (blow molding) ซ่ึงความเป็นผลึกอาจจะท าให้การยืดตวัของพรี
ฟอร์มในระหวา่งกระบวนการเป่าท าไดย้ากและยงัอาจจะส่งผลต่อความใสของขวดพลาสติก PLA 
ท่ีไดจ้ากการเป่าดว้ย ดงันั้น PLA ท่ีมีปริมาณ L-lactide มากกวา่ร้อยละ 99 จึงเหมาะส าหรับการข้ึน
รูปดว้ยกระบวนการฉีด (injection molding) ในขณะท่ี PLA ท่ีมีปริมาณ L-lactide โมโนเมอร์ ร้อย
ละ 94-96 จะเหมาะส าหรับกระบวนการข้ึนรูปแบบเป่า (blow molding) และแบบเทอร์โมฟอร์ม 
หรือแบบอดัรีด (extrusion) มากกวา่ 

นอกจากนั้น ปริมาณความเป็นผลึกของ PLA ยงัข้ึนอยูก่บัอตัราการเยน็ตวั กล่าวคือพอลิเม
อร์หลอมท่ีผา่นการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว (quenching) จะมีความเป็นผลึกต ่า ในขณะท่ี PLA หลอมท่ี
ผา่นการเยน็ตวัอยา่งชา้ๆ จะมีปริมาณความเป็นผลึกสูงกวา่ [9]  นอกจากจะควบคุมปริมาณความ
เป็นผลึกโดยอาศยัปริมาณ L-lactide และอตัราการเยน็ตวัในแม่พิมพใ์นะหว่าง การข้ึนรูปแลว้ 
วิธีการท่ีไดผ้ลอีกประการหน่ึงคือการเติมสารก่อผลึก (nucleating agent) ลงไปผสมในระหว่าง
กระบวน การอดัรีด ตวัอยา่งเช่น การเติมทลัคมั (talc) ลงไปในปริมาณ 6% สามารถเพิ่มอตัราการ
เกิดผลึกของ PLA หรือเวลาคร่ึงชีวิตในการเกิดผลึกลดลงจากเดิมเป็นเวลา 3 นาที (ท่ีอุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส) เป็น 25 วินาที ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั [10] ในท านองเดียวกนั Li และ Huneault พบวา่
การเติมสารทลัคมัในปริมาณร้อยละ 1 ส่งผลให้เวลาคร่ึงชีวิตในการเกิดผลึกของ 4.5% D-PLA ท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ลดลงจากหลายชัว่โมงเป็น 8 นาที ในขณะท่ีการเติมสารนาโนเคลย ์
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(Cloisite Na) จะมีประสิทธิภาพในการเป็นสารก่อผลึกท่ีดอ้ยกวา่ กล่าวคือค่าเวลาคร่ึงชีวิตท่ีต ่าท่ีสุด
ท่ีไดจ้ากการใชส้ารดงักล่าวคือ 30 นาที 

แมว้า่ PLA จะมีขอ้ดีหลายประการ เช่นการมีฐานวตัถุดิบท่ีมาจากผลิตผลทางการเกษตร 
และมีความสามารถในการยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ และมีอุณหภูมิหลอมอยูใ่นระดบัสูงพอสมควร 
แต่ขณะเดียวกนั PLA ก็ยงัคงมีสมบติับางประการท่ีเป็นขอ้เสียหรือขอ้จ ากดั ซ่ึงตอ้งมีการปรับปรุง
ก่อนน าไปใชง้าน ดงัน้ี  
 PLA มีลกัษณะแข็งและค่อนขา้งเปราะ ซ่ึงลกัษณะดงักล่าว ท าให้มีขอ้จ ากดัในการน า PLA ไป

ใชใ้นงานบางดา้น เช่น ฟิลม์บรรจุภณัฑท่ี์ตอ้งการการยดืตวั ดงันั้นในการใชง้านจึงนิยมเติมสาร
พลาสติไซเซอร์ลงไปในสูตร PLA คอมปาวด์และหรือผสม PLA กบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนท่ีมี
ความเหนียวและการยดืตวัท่ีดีกวา่ เช่น พอลิคาโปรแลคโทน และ ECOFLEX  

 PLA ไม่ทนความร้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งถา้หากไม่ท าการอบไล่ความช้ืนก่อนน าไปข้ึนรูป 
อาจจะเกิดการเส่ือมสภาพในระหว่างกระบวนการผลิตข้ึนรูปผ่านกลไกแบบไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) และกลไกแบบตดัสายโซ่ (chain scission) ดงันั้นในการใชง้านจึงควรท าการอบ
เมด็ PLA ใหแ้หง้ปราศจากความช้ืนเสียก่อน ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ปริมาณความช้ืน (water content) 
ท่ีอยูใ่น PLA ควรจะมีระดบันอ้ยกวา่ 500 ppm เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาการเกิดการเส่ือมสภาพทาง
ความร้อนดงักล่าวขา้งตน้  

 ความแข็งแรงของ PLA ขณะอยูใ่นรูปของพอลิเมอร์หลอม (melt strength) จะมีค่าต ่า ท าให้มี
ปัญหาในการน าไปผลิตข้ึนรูปโดยกระบวนการบางอยา่ง เช่น กระบวนการอดัรีดและเป่าข้ึนรูป
เป็นฟิล์ม (extrusion blown film process) เน่ืองจากฟิล์มท่ีเป่าข้ึนต่อจากพอลิเมอร์ท่ีไหลออก
จากรูทางออกจะไม่เสถียร ดงันั้นในการพฒันาผลิตภณัฑ์ฟิล์ม PLA จากกระบวนการดงักล่าว
จึงตอ้งท าการปรับปรุงสมบติัดงักล่าว  

 
2.1.3 การใชง้านและผลิตภณัฑ์ [6] 

           พอลิแลกติกเเอซิดมกัถูกข้ึนรูปเป็นพลาสติกใส ท่ีมีสมบติัหลากหลายท าให้สามารถน าไป
ประยกุตเ์ป็นพลาสติกมูลค่าเพิ่มต่างๆหลายดา้น ไดแ้ก่   
 - ดา้นการแพทย์ เน่ืองจากพอลิแลกติกเเอซิดเป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
(biodegradable) สามารถเขา้กบัเน้ือเยื่อ (biocompatible) และสามารถถูกดูดซึม (bioresorbable) ได้
โดยระบบชีวภาพ (biological system) ในร่างกาย จึงท าให้ PLA เป็นวสัดุท่ีมีศกัยภาพสูงส าหรับ
งานทางการแพทย ์และถูกน ามาใชท้างดา้นน้ีมานานกวา่ 2 ทศวรรษ เช่น ไหมเยบ็แผล (sutures) ตวั
เยบ็แผล (staples) วสัดุปิดแผล (wound dressing) อุปกรณ์ฝังในร่างกาย (surgical implants) อุปกรณ์
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ส าหรับยดืกระดูก (orthopedic fixation devices) วสัดุส าหรับน าพาหรือปลดปล่อยตวัยา ซ่ึงสามารถ
ควบคุมอตัราและระยะเวลาในการปลดปล่อยยาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
  - ดา้นการเกษตร เช่น ภาชนะปลูกพืช วสัดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวชัพืช 
หรือปุ๋ยตามช่วงเวลาท่ีก าหนด 

- ดา้นบรรจุภณัฑ์ เช่น บรรจุภณัฑ์ท่ีใชแ้ลว้ทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน ้ า ถุงพลาสติก 
กล่องโฟม ฟิลม์ส าหรับหีบห่อ เมด็โฟมกนักระแทก ตวัเคลือบภาชนะกระดาษ                

- ดา้นเส้นใย และแผน่ผา้แบบ non-woven เช่น ผลิตภณัฑ์อนามยั ผา้ออ้มส าเร็จรูป เส้ือผา้
และเคร่ืองนุ่งห่ม เส้นใยส าหรับบรรจุในเคร่ืองนอน       

- ดา้นยานยนต์ เช่น อุปกรณ์ลดแรงกระแทก (bumpers) แผน่รองพื้น (floor mats) และ
อุปกรณ์ตกแต่งภายใน 

- ดา้นอิเลคทรอนิกส์ และการส่ือสาร เช่น ช้ินส่วนประกอบในโทรศพัท ์เคล่ือนท่ี ช้ินส่วน
ประกอบในคอมพิวเตอร์ แผน่ซีดี  

- อ่ืนๆ เช่น อุปกรณ์เคร่ืองเขียน บตัรพลาสติก ผลิตภณัฑใ์ชใ้นบา้นเรือน สารเคลือบ
กระดาษ สารยดึติด ท่อพลาสติกชัว่คราว 

ไม่พบขอ้มูลการเกิดพิษแบบเฉียบพลนั แต่อาจก่อใหเ้กิดการระคายเคืองได ้ ถา้มีการสัมผสั
ถูกโดยตรงควรล้างด้วยน ้ าหรือสบู่ หรือ มีการสูดหายใจเขา้ไปควรพาออกไปบริเวณท่ีมีอากาศ
หายใจสะดวก  หรือกลืนกินเขา้ไปโดยตรง ให้กลั้วปากดว้ยน ้ าหลายคร้ัง และอาจตอ้งพาไปพบ
แพทย ์ นอกจากน้ีในกรดแลคติค ยงัไม่พบองค์ประกอบของสารท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง   มีความ
ปลอดภยัต่อ ส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ 

2.1.4 การยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพของพอลิแลกติกแอซิด 
 พอลิแลกติกแอซิดยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพในสภาวะคอมโพสทท่ี์อุณหภูมิ 60◦C มีการยอ่ย
สลายแบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ เกิดการย่อยสลายผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสท่ีพนัธะเอสเทอร์
ของพอลิเมอร์ ท าใหส้ายโซ่พอลิเมอร์ถูกตดัสั้นลงจนมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่า ในขั้นตอนน้ีพลาสติกจะ
มีสมบติัท่ีแตกหักเป็นช้ินเล็กๆ เม่ือน ้ าหนักโมเลกุลต ่าลงจะถูกย่อยสลายต่อโดยเอนไซม์ของ
จุลินทรียไ์ดง่้าย เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น ้ าและมวลชีวภาพ แต่พอลิแลกติกแอซิดย่อย
สลายไดไ้ม่ดีท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 60◦C  เน่ืองจากมีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ท่ี 60◦C  ดงันั้น
วธีิการท่ีดีท่ีสุดในการก าจดัพอลิแลกติกแอซิดภายหลงัการใชง้านคือ ส่งไปยงัโรงคอมโพสท ์หรือ
โรงหมกัปุ๋ยอินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนพร้อมกบัขยะอินทรียอ่ื์นๆ ไม่ควรส่งไปก าจดัโดยการฝังกลบ 
ดงันั้นในสถานท่ีท่ีจะมีการน าพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพโดยเฉพาะพอลิแลกติกแอซิดมาใช้
งาน ควรส่งเสริมใหมี้การลงทุนสร้างโรงคอมโพสทแ์ละมีระบบการคดัแยกขยะอินทรียท่ี์เหมาะสม
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และมีประสิทธิภาพจะช่วยลดปริมาณขยะบรรจุภณัฑ ์ขยะอินทรีย ์และของเสียจากภาคการเกษตรท่ี
จะตอ้งส่งไปก าจดัโดยการฝังกลบไดอี้กทางหน่ึง 

2.2 พอลเิอทธิลนี (Polyethylene, PE) 

พอลิเอทธิลีนเป็นพลาสติกท่ีมีการใช้งานมากท่ีสุดประมาณ 32%  ของพลาสติกทั้งหมด  
เตรียมไดจ้ากการพอลิเมอรไรซ์แก๊สเอทธิลีนจนกลายเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงมีรูปแบบ
โครงสร้างโมเลกุล 2 แบบ  คือ โครงสร้างแบบเชิงเส้น (Linear)  และโครงสร้างแบบก่ิงกา้นสาขา 
(Branched)   การมีก่ิงกา้นสาขาจะลดความสามารถในการเกิดผลึก  ซ่ึงมีผลไปถึงความหนาแน่น
และสมบติัอ่ืนๆ  ดงันั้นพอลิเอทธิลีนท่ีไดจึ้งมีสมบติัแตกต่างกนั  โดยพอลิเอทธิลีนท่ีมีก่ิงกา้นสาขา
มากจะมีความหนาแน่น  จุดหลอมเหลว  ความแข็งตึง  ความแข็งของพื้นผิว (Surface Hardness)  
และจุดอ่อนตวั (Softening Point) ต ่ากวา่  แต่จะยอมใหแ้ก๊สหรือไอน ้ าซึมผา่นไดม้ากกวา่  ซ่ึงสมบติั
เหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัการมีก่ิงกา้นสาขาของโมเลกุล  แต่สมบติัทางกายภาพอ่ืนๆ ยงัตอ้งค านึงถึงน ้ าหนกั
โมเลกุลเฉล่ีย  และการกระจายน ้ าหนกัโมเลกุลอีกดว้ย [11]  ซ่ึงการแบ่งเกรดพอลิเอทธิลีนโดยใช้
ความหนาแน่นเป็นเกณฑส์ามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

ตารางท่ี  2.1  การแบ่งเกรดของพอลิเอทธิลีนโดยใชค้วามหนาแน่นเป็นเกณฑ ์[11] 
Polyethylene Density , g/cm3 Type 

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

ซ่ึงหลายปีท่ีผา่นมาพอลิเอทธิลีนจดัไดว้า่เป็นวตัถุดิบท่ีเหมาะสมกบักระบวนการข้ึนรูปแบบ
หมุนมากท่ีสุด  ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิดตามความหนาแน่น  คือ  พอลิเอทธิลีนชนิดความ
หนาแน่นต ่า  พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง  พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง          

2.2.1   โครงสร้าง  สมบัติโดยทัว่ไป  การน าไปใช้งาน  และการขึน้รูป 
ก.  โครงสร้าง   

โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่างๆ นั้นจะมีโครงสร้าง
ท่ีเหมือนกันแต่แตกต่างกันตรงท่ีความเป็นก่ิงก้านสาขาของแต่ละชนิด  เช่น  เกรดท่ีมีความ



12 

 

หนาแน่นสูง  สายโซ่โมเลกุลเป็นเส้นตรงมีก่ิงกา้นสาขานอ้ย  ดงันั้นสายโซ่ท่ีเกาะจบักนัแน่นหนา
มากต่อ 1 หน่วยปริมาตร ความหนาแน่นก็จะสูงข้ึนด้วย ส่วนเกรดท่ีมีความหนาแน่นต ่าจะมี
ก่ิงกา้นสาขามากมาย โมเลกุลเกาะติดกนัแบบหลวมๆไม่แน่นหนาเน่ืองจากแรงระหวา่งโมเลกุลไม่
แขง็แรง ส่งผลใหส้มบติัอ่ืนๆ เช่น ความแข็งแรง และความแข็งเปราะต ่า แต่จะมีความเหนียวสูง ซ่ึง
โครงสร้างของพอลิเอทธิลีนสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.3 

 

 
รูปท่ี  2.3  ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทธิลีน [12] 

 
ข.  สมบัติโดยทัว่ไป 

พอลิเอทธิลีนเป็นพลาสติกก่ึงผลึก โดยความหนาแน่น ความเป็นผลึก  และจุด
หลอมเหลวจะเพิ่มข้ึนเม่ือก่ิงกา้นสาขาลดลง  โมเลกุลของ HPDE มีความเป็นระเบียบสูงกวา่ LDPE 
เม่ือความเป็นผลึกเพิ่มข้ึนจะเพิ่มความแข็งตึง ความทนแรงดึง ความแข็ง ความทนความร้อนและ
สารเคมี ความขุ่น และสมบติัการสกดักั้น (Barrier Properties)  แต่จะลดความทนแรงกระแทกและ
ความใส LDPE มีความสามารถในการยืดตวัประมาณ 100-700%  MDPE ประมาณ 50-650% และ 
HDPE ประมาณ 10-650% สภาพยืดหยุ่นของพนัธะ C-C ท าให้ PE มีค่า Tg ค่อนขา้งต ่า  ข้ึนกบั
ปริมาณของผลึกโดยมีค่า Tg ตั้งแต่ -130 °C  ถึง 60 °C  ซ่ึงจะมีทั้งต ่ากวา่และสูงกวา่อุณหภูมิห้อง
ดงันั้นพอลิเอทธิลีนจึงมีทั้งสภาพยดืหยุน่และแขง็ท่ีสภาวะปกติ 

พอลิเอทธิลีนเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีเยี่ยม (Excellent)  เพราะเป็นวสัดุท่ีไม่มีขั้ ว  
สมบติัต่างๆ เช่น ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant)  และเพาเวอร์แฟกเตอร์ (Power- Factor)  
จะไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิและความถ่ีของกระแสไฟฟ้าสลบั (แต่ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือ
ความหนาแน่นเพิ่มข้ึน)  ในทางเคมีอาจจดัพอลีเอทธิลีนว่าเป็นพาราฟิน (Parafin) ท่ีมีน ้ าหนัก
โมเลกุลสูง  จึงเป็นวสัดุท่ีค่อนขา้งเฉ่ือย  เพราะไม่มีแรงดึงดูดพิเศษ  เช่น  พนัธะไฮโดรเจนกบัตวัท า
ละลาย  และเน่ืองจากพอลิเมอร์มีความเป็นผลึก  จึงท าให้พอลิเอทธิลีนไม่ละลายในตวัท าละลาย
ใดๆ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  แต่ถา้อุณหภูมิสูงกวา่ 70 °C  พอลิเอทธิลีนจะเร่ิมบวมพองและละลายในตวัท า
ละลายไฮโดรคาร์บอน  หรือฮาโลจิเนตไฮโดรคาร์บอน  เช่น โทลูอีน  คาร์บอนเตตระคลอไรด์      
ไซลีน  และไดคลอไรเอทิลีน  เป็นตน้  อุณหภูมิท่ีใชล้ะลาย PE จะสูงข้ึนเม่ือความเป็นผลึกเพิ่มข้ึน  
ซ่ึงอยูใ่นช่วง 60-80 °C  ของเหลวบางชนิด  เช่น  แอลกอฮอล ์ เอสเตอร์  และคีโตนอาจท าให้พอลิเอ
ทธิลีนเกิดความเคน้ขณะท่ีแช่อยูใ่นของเหลวนั้นท าให้เกิดการแตกหกัไดท่ี้ความเคน้ต ่ากวา่เม่ือไม่มี
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ของเหลว  พอลิเอทธิลีนจะทนกรด  ด่างไดดี้  ใชท้  าภาชนะบรรจุกรดและด่าง  หรือสารออกซิไดซ์
แรงๆ ได้   ผิวของพอลีเอทธิลีนจะค่อนข้างมันคล้ายเทียนไขจึงเป็นอุปสรรคต่อการพิมพ ์           
และตกแต่งจึงจ าเป็นตอ้งเตรียมผิวดว้ยการลนดว้ยเปลวไฟออกซิอะเซทิลีนหรือเปลวไฟแก๊สหุงตม้  
เพื่อใหเ้กิดออกไซดบ์นพื้นผวิอีกชั้นหน่ึงก่อน  หรืออาจกดัพื้นผวิดว้ยสารเคมี [11] 
 
2.3       กระบวนการขึน้รูปแบบหมุน (Rotational Molding) 

 การข้ึนรูปโดยเทคนิคแม่พิมพห์มุน (Rotational Molding, Rotomolding หรือ Rotoforming) 
เป็นการผลิตผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะกลวง (Hollow Articles)  โดยเฉพาะการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมีรูปร่าง
ลกัษณะท่ีซับซ้อนและมีขนาดใหญ่  ซ่ึงไม่เหมาะสมท่ีจะท าการผลิตโดยกระบวนการข้ึนรูปแบบ
อ่ืนๆ ได ้ขนาดและรูปทรงของช้ินงานท่ีผลิต  โดยช้ินงานท่ีผลิตโดยเทคนิคแม่พิมพห์มุนจะแตกต่าง
กนัมาก กล่าวคือ ตั้งแต่ขนาดเล็กเช่น หลอดฉีดยา จนถึงถงัท่ีมีขนาดใหญ่  

โดยทัว่ไปเทคนิคการข้ึนรูปแบบหมุนจะนิยมใช้ข้ึนรูปพลาสติกในกลุ่มเทอร์โมพลาสติก      
แต่ก็มีการน ามาประยุกต์ใช้กับการข้ึนรูปเทอร์โมเซ็ตบางชนิดด้วย  ซ่ึงลักษณะพิ เศษของ
กระบวนการข้ึนรูปชนิดน้ี  คือ  ในกระบวนการผลิตจะไม่มีการใช้ความดนัท่ีสูง (High Pressure) 
และอตัราเฉือนท่ีสูง (High Shear Rate)  ซ่ึงแตกต่างจากเทคนิคการข้ึนรูปอ่ืน  เช่น  การฉีดพลาสติก
เขา้แม่พิมพ์  และการอดัรีด  ท าให้ตน้ทุนการท าแม่พิมพ์และอุปกรณ์อ่ืนๆของเคร่ืองข้ึนรูปแบบ
หมุนน้ีมีราคาถูกและมีอายุการใชง้านท่ียาวนาน  นอกจากน้ีเทคนิคน้ียงัสามาผลิตช้ินงานท่ีมีสมบติั
เชิงกลท่ีดีกวา่การข้ึนรูปดว้ยเทคนิคอ่ืนๆ เม่ือใชพ้อลิเมอร์ชนิดเดียวกนั 

 
2.3.1  ขั้นตอนการข้ึนรูปแบบแม่พิมพห์มุน                                                                                   

ขั้นตอนการข้ึนรูปโดยเทคนิคแม่พิมพห์มุน แบ่งออกเป็น 4  ขั้นตอนหลกั  ดงัน้ี 
ขั้นตอนที ่1 เติมพลาสติกผงลงในแม่พมิพ์ 
เติมผงพลาสติกซ่ึงไดค้  านวณไวแ้ลว้ลงในแม่พิมพห์ลงัจากนั้นปิดฝาแม่พิมพแ์ลว้น า

แม่พิมพ์ไปวางบนตวัจบัเพื่อล๊อคแม่พิมพ์ให้ท่ีแน่นแล้วเคล่ือนแม่พิมพ์เข้าในห้อง (Chamber)      
ของเตาอบเพื่อใหค้วามร้อน 

ขั้นตอนที ่2  ให้ความร้อนแก่แม่พมิพ์ 
ให้ความร้อนแก่ด้านนอกของแม่พิมพ์โดยทัว่ไปอุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูปจะอยู่

ในช่วง 220 °C ถึง 400 °C  ในขณะเดียวกนัหมุนแม่พิมพใ์นแนวสองแกนในเวลาเดียวกนั  กล่าวคือ
ทั้งในแกนราบและแกนตั้ง  เพื่อให้เกิดการกล้ิงไปมา (Fumbling Action) ของพลาสติกภายใน
แม่พิมพท์ าให้ความร้อนจากผิวภายนอกของแม่พิมพส่์งผ่านเขา้ดา้นในแม่พิมพแ์ละถึงผงพลาสติก
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ท าให้พลาสติกเกิดการหลอม  พลาสติกหลอมเหลวเหล่าน้ีมีความสามารถในการเหนียวติด 
(Tackiness)  ซ่ึงท าให้พลาสติกบางส่วนถูกเคลือบติดกับผิวด้านในของแม่พิมพ์เป็นชั้นบางๆ 
พลาสติกส่วนอ่ืนๆ จะถูกเหวี่ยงอกไปเน่ืองจากอิทธิพลจากการหมุนกล้ิงไปมา  เม่ือให้ความร้อน
ต่อไปความร้อนจะถูกส่งผ่านไปยงัพลาสติกชั้นแรกท่ีเคลือบติดกบัแม่พิมพท์ าให้มีความร้อนมาก
พอท่ีจะท าให้เกิดการเคลือบชั้นของพลาสติกชั้นถดัลงไปลงบนพลาสติกชั้นแรก  อิทธิพลของการ
หมุนเหวี่ยงและการส่งผ่านความร้อนอยา่งต่อเน่ืองท าให้เกิดการเคลือบของพลาสติกเป็นชั้นๆ จน
หมด  แต่เน่ืองจากการน าความร้อน (Heat Conductivity)  ของเทอร์โมพลาสติกมีค่าต ่ามากจึงท าให้
การเพิ่มของความหนาช้ินงานทีละชั้ นเป็นไปอย่างช้าๆ จึงส่งผลให้ เวลาของการข้ึนรูป            
(Cycle Time) โดยเทคนิคน้ีค่อนขา้งนาน  จึงสรุปไดว้า่การหมุนแบบกล้ิงไปมา (Tumbling Action)  
มีส่วนช่วยใหพ้ลาสติกหลอมเขา้สัมผสักบัแม่พิมพห์รือชั้นของพลาสติกท่ีฉาบติดกบัผวิของแม่พิมพ์
อยูก่่อนหนา้แลว้ หลงัจากพลาสติกหลอมทั้งหมดฉาบติดตามรูปร่างของแม่พิมพแ์ลว้ให้ความร้อน
ต่ออีกระยะเวลาหน่ึงเพื่อให้พลาสติกท่ีเช่ือมตวัติดกนัในแต่ละชั้นหลอมรวมตวักนัเป็นเน้ือเดียวกนั 
และท าใหมี้ผวิเรียบมากข้ึน 

ขั้นตอนที ่3 การหล่อเยน็ 
ท าการหมุนแม่พิมพต่์อจากขั้นตอนท่ีแลว้  แต่เล่ือนออกมาจากเตาให้ความร้อนแล้ว

น าเขา้สู่ตูห้ล่อเยน็เพื่อท าการหล่อเยน็  โดยใช้ลมเย็นพ่นท่ีดา้นนอกแม่พิมพ ์ แต่บางเทคนิคใช้การ
ฉีดน ้าเยน็หลงัจากท่ีพลาสติกภายในแม่พิมพเ์ป็นของแขง็แลว้เล่ือนแม่พิมพอ์อกจากตูห้ล่อเยน็ 

ขั้นตอนที ่4 ขั้นตอนการถอดช้ินงาน 
ถอดช้ินงานออกจากแม่พิมพ์  และปล่อยให้เย็นตวัลงจนถึงอุณหภูมิห้องแล้วเร่ิม      

วฏัจกัรใหม่ของการผลิต  ซ่ึงขั้นตอนการข้ึนรูปพลาสติกดว้ยเทคนิคแม่พิมพห์มุนแสดงในรูปท่ี 2.4  
ซ่ึงแสดงรายละเอียดของการผลิตทั้ง 4 ขั้นตอน  จากขั้นตอนการผลิตจะเห็นวา่การผลิตช้ินงานโดย
เทคนิคน้ีไม่ไดใ้ชค้วามดนัและแรงจากการเซนตริฟิวส์ท่ีรุนแรง  จึงท าให้ช้ินงานพลาสติกท่ีไดไ้ม่มี
ความเคน้ตกคา้ง (Residual Stress)  ส่งผลท าให้ช้ินงานมีสมบติัเชิงกลท่ีดี  ส าหรับความยาวของ    
วฏัจกัรการผลิต (Cycle Length) จะข้ึนอยู่กบัชนิดพลาสติกท่ีใช้  ความหนาของผนงัของช้ินงาน
ตอ้งการผลิต  และความหนาของผนงัแม่พิมพ ์ ซ่ึงเวลาท่ีใช้ในการข้ึนรูปมกัจะอยู่ในช่วง 5 นาที 
จนถึง 1 ชัว่โมง 
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             (a)                                                                   (b) 
 

  
 
                                        (c)        (d) 

 
รูปท่ี  2.4  ขั้นตอนการข้ึนรูปแบบแม่พิมพห์มุน [13]   

(a) เติมพลาสติกผงลงในแม่พิมพ,์ (b) ใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพ,์ (c) หล่อเยน็, (d) ถอดช้ินงาน 
 

2.3.2   เคร่ืองข้ึนรูปแบบแม่พิมพห์มุน (Rotational Molding Machines) [14]   
ในการข้ึนรูปช้ินงานดว้ยกระบวนการน้ีจะมีปัจจยัท่ีส าคญั 3 ประการท่ีมีความส าคญั

ต่อการข้ึนรูป  คือ  เวลา  อุณหภูมิ  และการหมุนของแม่พิมพ ์ ซ่ึงในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงกระบวนการ
หมุน  ซ่ึงกระบวนการหมุนนั้นจะตอ้งท าการหมุนใน 2 แกน ไดแ้ก่  แกนตั้งฉาก  และแกนแนวราบ 
ตวัอยา่งง่ายๆ  ดงัรูปท่ี 2.5  เป็นเคร่ืองแบบร๊อกแอนด์โรล (Rock and Roll)  ตวัแม่พิมพจ์ะถูกวางลง
ในแนวราบ  และจะมีการหมุนทั้ง 2 แกน  คือ  จะหมุนในแกนรอง (Minor Axis)  และขยบัข้ึนลง 45 
องศา ทั้งทางดา้นซ้าย  และขวาในแกนหลกั (Major Axis)  แลว้ให้ความร้อนดว้ยเปลวไฟพร้อมกบั
การหมุน 
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รูปท่ี  2.5  Open Flame Rock and Roll Machines [14]  
  

ลกัษณะการหมุนท่ีใช้ในเคร่ือง Rotational Molding  นั้นเรียกว่า “ไบแอกเซียลโร
เตชัน่” (Biaxial Rotation)  ซ่ึงเป็นการหมุน 2 แกน  ดงัรูปท่ี 2.6  เป็นลกัษณะของแขนจบัยึดแม่พิมพ์
แบบ Straight Arm  จะเป็นแขนยื่นตรงในแนวราบจากตวัเคร่ือง  แม่พิมพจ์ะวางไวท้ั้งดา้นบน    
และดา้นล่าง  แกนหลกัจะหมุนโดยตรงจากมอเตอร์  แต่แกนรองจะหมุนโดยการขบัผา่นดว้ยเพลา 

 
 

รูปท่ี  2.6  แขนแบบ Straight Arm [14]   
 

ในรูปท่ี 2.7  แขนแบบ Offset Arm  เป็นแบบท่ีใชก้บัแม่พิมพท่ี์มีขนาดใหญ่ไม่เหมาะ
กบั Straight Arm ท่ีมกัใชก้บัแม่พิมพข์องช้ินงานขนาดเล็กจ านวนแม่พิมพห์ลายตวั [14]   
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รูปท่ี  2.7  แขนแบบ Offset Arm [14] 
 

ปริมาตรท่ีเกิดจากการหมุนของแม่พิมพ์นั้นเราเรียกว่า “โมลสวิง” (Mold Swing)       
ซ่ึงจะหมุนทั้งแนวแกนราบ และแนวแกนตั้งฉากภายในตูอ้บ (Oven)  หรือตูล้ดอุณหภูมิ  ซ่ึงจะมี
ปริมาตรเปล่ียนไปตามขนาดของแม่พิมพ ์ ถา้โมลสวิงมากข้ึนแขนก็ตอ้งใหญ่ข้ึนดว้ย  เพราะโมล
สวิงมากข้ึน  แสดงว่าแม่พิมพก์็ใหญ่ข้ึน  และน ้ าหนกัวตัถุดิบในแม่พิมพก์็ตอ้งเพิ่มข้ึนดว้ย  ซ่ึงโดย
ปกติเคร่ืองจะตอ้งระบุขนาดท่ีเหมาะสมเอาไวด้ว้ย  เช่น  มีตวัเลขระบุวา่ 2000/95  หมายความวา่รับ
น ้ าหนักได้ 2000 lb  และมีเส้นผ่านศูนย์กลางวงสวิงเท่ากับ 95 inch  ซ่ึงโดยทัว่ไปนั้นในทาง
อุตสาหกรรมสามารถแบ่งชนิดเคร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนออกไดเ้ป็น 7 ชนิด  ดงัน้ี                           

ก.  Rock  and  Roll Machines  
ในรูปท่ี 2.8  เป็น Rock and Roll แบบ  Rocking Oven Machines  มีหลกัการ

ท างานคลา้ยกนักบั Open Flame Rock and Roll Machines  ต่างกนัท่ีแม่พิมพจ์ะหมุนอยูใ่นตูอ้บท า
ให้ลดการสูญเสียพลังงานความร้อนลง  เหมาะส าหรับการผลิตช้ินงานท่ีมีความยาวเรียว  เช่น  
Canoes, Kayaks  และเสาไฟฟ้า  เป็นตน้ 

 Rock and Roll Machines  มีขอ้ดี  คือ  ตน้ทุนต ่าในการผลิตช้ินงานขนาดใหญ่     
แต่มีข้อเสีย คือ  ผลิตได้ช้า  และค่อนข้างยุ่งยาก  เน่ืองจากยงัต้องอาศยัแรงงานในการเปิดปิด
แม่พิมพ ์ และอ่ืนๆ ยงัไม่เป็นอตัโนมติั 
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รูปท่ี  2.8  Rocking Oven Machines [14] 
 

ข.  Box Oven Machines  
 ใชใ้นการผลิตลูกบอล  ตุ๊กตาเด็กเล่น  และช้ินส่วนรถยนต ์ เคร่ืองแบบน้ีจะใชก้าร

หมุนทั้ง 2 แกน  ในตูอ้บ (Oven) ท่ีใชแ้ก็ส  หรือน ้ ามนัในการเผาให้ความร้อน  มีส่วนการหล่อเยน็ 
อย่างง่ายๆ โดยช้ินงานจะเคล่ือนตวัออกมาจากตูอ้บ  แลว้ถูกลดอุณหภูมิลงโดยใช้น ้ า  หรืออากาศ  
จากนั้นจะถูกยกตวัวางลงบนลูกกล้ิงและเล่ือนออกมาจนถึงบริเวณเติมวสัดุ (Loading)  การน า
ช้ินงานออก (Unloading) ก็จะถูกเปิด  แม่พิมพเ์อาช้ินงานออก  แลว้เติมวตัถุดิบลงไปใหม่  เน่ืองจาก
ยงัตอ้งอาศยัแรงงานในหลายขั้นตอนตั้งแต่การเปิด-ปิดแม่พิมพ์  การน าแม่พิมพ์  ออกจากตูอ้บ     
การน าแม่พิมพ์มาการหล่อเย็นท าให้เคร่ืองแบบน้ีล้าสมัย  และถูกแทนท่ีด้วยเคร่ืองแบบอ่ืนๆ                
ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.9  และ 2.10 

 

 
 

รูปท่ี  2.9  Box Oven Machines [15] 
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รูปท่ี  2.10  Box Oven Operation Principles  [14] 
 

ค.  Shuttle-Style Machines  
 เป็นเคร่ืองท่ีใช้งานไดง่้าย  ราคาเคร่ืองก็ไม่สูงมากนัก  มกัใช้ในการผลิตช้ินงาน

จ าพวกถงัหรือภาชนะบรรจุขนาดใหญ่  ซ่ึงแสดงดั้งรูปท่ี 2.11 และ 2.12 เคร่ืองแบบน้ีมีหลกัการ
ท างาน ดงัน้ี Shuttle A จะเคล่ือนท่ีเขา้สู่ตูอ้บ เม่ือปิดตูอ้บแม่พิมพก์็จะถูกหมุนพร้อมทั้งให้ความร้อน
จนถึงเวลาท่ีตั้งไว ้แลว้จึงเคล่ือนท่ีออกจากตูอ้บเขา้สู่ส่วนหล่อเย็น ในขณะเดียวกนั Shuttle B ท่ี
ไดรั้บการบรรจุวตัถุดิบแลว้ก็จะเคล่ือนท่ีเขา้สู่ตูอ้บ 

เคร่ืองแบบน้ีมีขอ้ดี  คือ  ให้ความประหยดัในการผลิตทั้งช้ินงานใหญ่และช้ินงาน
เล็ก  บ ารุงรักษาง่าย  ค่าใชจ่้ายไม่สูงนกั  และง่ายต่อการออกแบบ  การจดัวางพื้นท่ีติดตั้งเคร่ืองไม่
มาก  ซ่ึงสามารถออกแบบโดยใชเ้พียง 1 Mold Shuttle   หรืออาจใช ้2 Mold Shuttle กบั 1 ตูอ้บเพื่อ
เพิ่มปริมาณผลผลิตใหเ้พิ่มมากข้ึนก็ได ้   

 

 
 

รูปท่ี  2.11  Shuttle-Style Machines [16] 
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รูปท่ี  2.12  Shuttle-Style Machines Concept [14] 
 
ง.   Clamshell Rotational Molding Machines  

 เป็นแบบเคร่ืองพิมพท่ี์ถูกพฒันาในปี ค.ศ. 1980  ดว้ยความตอ้งการเคร่ืองท่ีมีราคา
ต ่าใช้พื้นท่ีติดตั้งเคร่ืองน้อย  รวมไปถึงตอ้งการแรงงานมนุษยน์้อย  และไดช้ิ้นงานท่ีมีคุณภาพสูง  
ลกัษณะการท างานของเคร่ืองคือ  แม่พิมพ์จะถูกให้ความร้อนในตูอ้บจนได้เวลาท่ีตั้งไว ้(เวลาท่ี
เหมาะสม)  จึงท าใหพ้ดัลมเป่าแม่พิมพเ์พื่อการหล่อเยน็ หรืออาจใชน้ ้ าก็ได ้ โดยท่ีแม่พิมพก์็ยงัคงอยู่
ในตูอ้บสามารถใชแ้ขนไดท้ั้ง 2 แบบ  จึงท าใหส้ามารถผลิตช้ินงานไดท้ั้งขนาดใหญ่  และเล็กข้ึนอยู่
กบัขนาดของตูอ้บ  ขอ้ดีก็คือ  ส่วนให้ความร้อน  และส่วนการหล่อเย็นจะใช้ตูเ้ดียวกนั  จึงท าให้
เคร่ืองน้ีใชพ้ื้นท่ีในการติดตั้งนอ้ย  ส่วนขอ้เสียคือ  ค่อนขา้งใช้พลงังานมากวา่แบบอ่ืนๆ  เน่ืองจาก
การเพิ่มอุณหภูมิในตูอ้บใหสู้ง  จากนั้นก็จะลดต ่าลงเม่ือท าการหล่อเยน็  แลว้ยงัตอ้งเพิ่มอุณหภูมิเม่ือ
ตอ้งใหค้วามร้อนแก่งานช้ินใหม่  ซ่ึงเคร่ืองชนิดน้ีสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี  2.13  Clamshell Rotational Molding Machines [17] 
 
 



21 

 

จ.  Vertical Style  Machines  
 แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบ 3 แขน และแบบ 6 แขน  ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.14-

2.15  ตามล าดบั  ทั้ง 2 แบบมกัถูกใชใ้นการผลิตตุ๊กตา  ของเล่น  ลูกบอล  ช้ินส่วนรถยนต ์ รวมถึง
โคมไฟฟ้า  ซ่ึงแบบ 6 แขนเหมาะส าหรับใช้กับไวนิลพลาสติซอล  เพราะเป็นกระบวนการท่ี
ต้องการอุณหภูมิไม่สูงมากนักในตอนเร่ิมแรก  ซ่ึงวตัถุจะไหลไปมาสัมผสักับผิวของแม่พิมพ ์   
จากนั้นจึงเร่ิมเป็นเจล (Gel)  และคงอุณหภูมิเพื่อท าการ Curing ไว ้ จึงตอ้งมีหลายสถานี (Station)  
มีขอ้ดีคลา้ยกบั Clamshell  คือ  ตอ้งการพื้นท่ีในการติดตั้งเคร่ืองนอ้ย  แต่ท่ีต่างออกไป  คือ Vertical 
จะแยกส่วนเติมวสัดุและส่วนน าช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์(Loading/Unloading) ตูอ้บ  และการหล่อ
เยน็ ออกจากกนั  การหมุนของแต่ละแขนจะใชร้ะบบท่ีเรียกวา่ แฟริส วีล (Ferris Wheel)  ในแบบ   
3 แขน  แต่ละแขนจะเคล่ือนท่ีไปยงัส่วนต่อไปอยา่งพร้อมกนั  ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.16  และ 2.17  
เม่ือแม่พิมพแ์รกเคล่ือนจากส่วนเติมวสัดุ  และส่วนน าช้ินงานออกจากแม่พิมพไ์ปยงัตูอ้บ  แม่พิมพท่ี์ 
3 ก็จะเคล่ือนจากส่วนหล่อเยน็มายงัส่วนเติมวสัดุ  และส่วนน าช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์ แต่ในแบบ 
6 แขน จะมีการท างานเป็น 3 จงัหวะ (ดูในรูปท่ี 2.17)  เน่ืองจากมีตูอ้บ 3 ห้อง  และแต่ละห้องก็ใช้
เวลาไม่เท่ากนั  ตามท่ีกล่าวมาในขา้งตน้  ขีดจ ากดัของเคร่ืองแบบ Vertical  น้ีคือ โมลสวิงจ ากดัไว้
แค่    900 mm ถึง 1200 mm  โดยท่ีเคร่ืองทั้ง 2 แบบต่างก็จะหมุนแม่พิมพท์ั้ง 2 แกนเหมือนกนั    
และใหค้วามร้อนดว้ยการเผาแก็สให้อากาศร้อนในตูอ้บ  ส่วนการหล่อเยน็สามารถใชไ้ดท้ั้งแรงลม
และน ้า 

 

 
 

รูปท่ี  2.14  3-Arm Vertical Machines [14] 
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รูปท่ี  2.15  3-Arm Vertical Machines : Cycle Diagram (ภาพตดัดา้นขา้ง) [14] 
  

 
 

รูปท่ี  2.16  6-Arm Vertical Machines [14] 
 

 
 

รูปท่ี  2.17  6-Arm Vertical  Machines : Cycle Diagram (ภาพตดัดา้นขา้ง) [14] 
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ฉ.  Fixed –Arm Turret Machines  
 เป็นเคร่ืองท่ีได้รับการคิดค้นพฒันาในช่วงปลายของทศวรรษท่ี 50 จนถึงต้น

ทศวรรษท่ี 60  มีขนาดของเคร่ืองเล็กท่ีสุดคือ  เส้นผ่านศูนย์กลางวงสวิง 40 น้ิว  ใหญ่ท่ีสุดถึง      
150 น้ิว   เป็นเคร่ืองแบบท่ีได้รับความนิยมมากแบบหน่ึงในปัจจุบนั  ให้ผลตอบแทนคุ้มค่าได้
จ  านวนผลิตภณัฑ์มาก  และซ่อมบ ารุงรักษาสะดวก  มีแบบต่างๆหลายแบบ  เช่น  แบบ 3 แขน         
4 แขน  เป็นตน้  นอกจากน้ียงัอาจต่างกนัในการวางส่วนต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.18  ในแบบ 3 แขน  แต่ละ
แขนจะติดแน่นอยู่กบั Turret  ตรงกลางโดยแต่ละแขนท ามุม 120 องศา  แต่ละแขนจะเคล่ือนท่ี
พร้อมกนั  จึงอาจมีปัญหา  เช่น  ตอ้งใชเ้วลา  การให้ความร้อน  และการหล่อเยน็ไม่เท่ากนั เป็นตน้  
ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยเคร่ืองแบบ 4 แขน  ซ่ึงเราสามารถเพิ่มห้องไดอี้ก 1 ห้อง  โดยอาจเป็นส่วน
การให้ความร้อน  หรือการหล่อเย็นก็ได้ตามความเหมาะสม  โดยแต่ละแขนจะท ามุม 90 องศา  
ส าหรับภายในแม่พิมพ์   ก็อาจบรรจุแก๊สเฉ่ือย  เพื่อให้ค่าความดันต ่าๆ ป้องกันการหดตวัของ
ช้ินงาน  หรือเติมไนโตรเจนเพื่อไล่ออกซิเจนออกจากแม่พิมพ์ป้องกันการเกิดออกซิเดชัน 
(Oxidation)  ซ่ึงมีผลต่ออุณหภูมิทางกายภาพของช้ินงาน  การหมุนกลบัของแม่พิมพ ์  ภายในตูอ้บก็
สามารถช่วยให้ผงวตัถุดิบไหลไดดี้ข้ึนภายในแม่พิมพท่ี์มีส่วนซบัซ้อนมาก  ซ่ึงลกัษณะการท างาน
ของเคร่ืองน้ีสามารถดูไดด้งัรูปท่ี 2.19 

 

           
 

รูปท่ี  2.18  Fixed-Arm Turret Machines [14] 
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(a) 

 

 
(b) 

รูปท่ี  2.19  ลกัษณะการท างานของเคร่ืองแบบ Fixed-Arm Turret [14] 
(a) แบบ 3 แขน, (b) แบบ 4 แขน  

 
ช.  The Independent-Arm  Machines  

 เป็นเคร่ืองแบบท่ีไดรั้บความนิยมมากในช่วงปี ค.ศ. 1980  เป็นตน้มา  และมีการใช้
งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั    เคร่ือง Independent- Arm  เป็นการน าขอ้ดีของเคร่ือง Shuttle    
และเคร่ือง Fixed-Arm Turret มารวมกนั  แต่มีความเป็นระบบอตัโนมติัมากกวา่   และมีความ
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สะดวกในการใชใ้นกระบวนการผลิตซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.20  โดยชนิดของสถานีนั้นสามารถจดั
ไดห้ลายแบบ  เช่น  อาจใช ้2 ตูอ้บ  2 การหล่อเยน็  และ 1 ส่วนเติมวสัดุและส่วนน าช้ินงานออกจาก
แม่พิมพ ์  เป็นตน้  โดยจะดูจากความเหมาะสมในกระบวนการผลิต  ส่วนประกอบของเคร่ืองจะมี
ส่วนขับเคล่ือนอยู่ตรงกลาง   แต่ละแขนจะวางขนานกับพื้นยื่นออกจากส่วนขับเคล่ือน                 
การเคล่ือนท่ีของแต่ละแขนจะเป็นอิสระต่อกนั  คือ  ไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งเคล่ือนท่ีไปพร้อมกนั  แต่ละ
แขนจะเคล่ือนไปตามสถานีต่างๆ ตามท่ีไดรั้บการตั้งเวลาหรือวางโปรแกรมไว ้  ซ่ึงต่างจากเคร่ือง 
Fixed-Arm Turret    เพราะว่ามีเสาค ้ารับน ้ าหนักเฉพาะแขนใครแขนมนั  ส่วนท่ีเหมือนกนั
เคร่ืองแบบ Shuttle  ก็คือ  มีการใช้ตูอ้บ  การหล่อเย็นร่วมกนั  โดยให้ได้ผลผลิตต่อเวลาท่ีดีท่ีสุด  
และสามารถรับแรงไดม้ากกวา่ Fixed-Arm  จึงสามารถผลิตช้ินงานขนาดใหญ่ได ้ ซ่ึงรูปท่ี 2.21 เป็น
การแสดงลกัษณะการท างานของเคร่ือง Rotational Molding  แบบ Independent-Arm ชนิด 4 แขน  
5 สถานี 

 
 

 
 

รูปท่ี  2.20  เคร่ือง Rotational Molding แบบ Independent-Arm [18] 
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รูปท่ี  2.21  ลกัษณะการท างานของเคร่ือง Rotational Molding   
                                                แบบ Independent-Arm ชนิด 4 แขน 5 สถานี [14] 
 

2.3.3   ระบบความร้อนและหล่อเยน็ [13] 
แหล่งความร้อนของการข้ึนรูปแบบแม่พิมพห์มุน  คือ  การเผาก๊าซหุงตม้หรือน ้ ามนั

เตาภายในเตาอบ  นอกจากน้ียงัมีระบบท่ีท าให้เกิดการพาความร้อน (Convection)  จากหวัเผาไปยงั
ผนงัของเบา้อยา่งมีประสิทธิภาพ  โดยทัว่ไปอุณหภูมิในเตาอบจะอยูใ่นช่วง 220-400 °C  อุณหภูมิ
สูงสุดท่ีเตาอบสามารถให้ได้  คือ  480 °C  ในเคร่ืองข้ึนรูปบางแบบมีการใชรั้งสีอินฟราเรดเป็น
แหล่งความร้อนระบบหล่อเยน็ใชพ้ดัลมเป่า (Blower)  เพื่อพดัลมเยน็หรือใชห้วัฉีดสเปรยเ์พื่อฉีด
พน่น ้าเยน็ให้เป็นละอองเล็กๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหล่อเยน็  ในการหล่อเยน็พลาสติกในกลุ่ม
ก่ึงผลึก (Semi-Crystalline Plastics)  ตอ้งมีการระมดัระวงัเป็นพิเศษเน่ืองจากสมบติัของช้ินงาน
เปล่ียนแปลงไดจ้ากอตัราการหล่อเยน็ท่ีแตกต่างกนั 

2.3.4    แม่พมิพ์ (Mold) 
แม่พิมพท่ี์ใชใ้นการข้ึนรูปในกระบวนการแบบแม่พิมพห์มุนน้ีโดยทัว่ไปเป็นแม่พิมพ์

แบบสองช้ิน  ซ่ึงมีระบบการล๊อคอยู่ในตวั  คุณสมบติัของแม่พิมพท่ี์ตอ้งการ  คือ จะตอ้งเกิดการ
ส่งผ่านความร้อนไดดี้  และมีน ้ าหนกัเบาเพื่อความสะดวกในการหมุน  เน่ืองจากความดนัภายใน
แม่พิมพเ์กิดข้ึนต ่ามากท าให้การออกแบบ  และสร้างแม่พิมพไ์ม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งมีการเสริมแรงมาก
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นกั  วสัดุท่ีใช้ในการท าแม่พิมพถ์า้เป็นแม่พิมพ์ขนาดใหญ่มกัจะท าจากเหล็ก  หรืออลูมิเนียมท่ีมี
ลกัษณะเป็นแผ่น (Sheet Form)  ความหนาของแผน่เหล็กท่ีน ามาท าแม่พิมพอ์ยู่ในช่วง 2-3 mm  
นอกจากน้ีจะใชก้รอบเสริมแรงเพื่อยดึแม่พิมพท์ั้งสองซีกเขา้ดว้ยกนั   

แม่พิมพท่ี์มีขนาดเล็กมกัจะท าจากอะลูมิเนียมเน่ืองจากมีน ้าหนกัเบา  และน าความร้อน
ไดดี้  และสามารถใชร้ายละเอียดของช้ินไดดี้  นิยมใชเ้ทคนิคการหล่อในการผลิตแม่พิมพ ์ ซ่ึงหล่อ
ให้มีความหนาประมาณ 6 mm  นอกจากน้ีอาจใชโ้ลหะชนิดอ่ืนๆ ในการหล่อแม่พิมพ ์ เช่น  โลหะ
ผสมระหวา่งเบอร์รินเลียมกบัทองแดง  เป็นตน้ [13] 

2.3.5   หลกัการควบคุมการผลติ 
การตั้งอุณหภูมิไวห้ลายๆ ต าแหน่งในแม่พิมพ ์ เช่น  เคร่ือง Rotational Molding แบบ

คารูเซล (Carousel) แลว้จะไดก้ราฟดงัรูปท่ี 2.22 ในกรณีน้ีตั้งอุณหภูมิเตาไวท่ี้ 300 °C  กราฟเส้นบน
แสดงเส้นอุณหภูมิเพิ่มข้ึนของอากาศท่ีอยู่ภายในแม่พิมพ์เม่ือแม่พิมพ์เคล่ือนท่ีเข้าสู่ในเตาแล้ว  
เส้นกราฟอุณหภูมิก็จะสูงข้ึน  และข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิของเตาท่ีบอกทางหน้าตวัเคร่ือง สมรรถภาพ
ทางความร้อนและเวลาท่ีใชใ้นเตาอบเคร่ือง Rotational Molding สมยัใหม่ใชอุ้ณหภูมิอากาศภายใน
เตาอบเป็นตวัควบคุมผลกลบัมา (Feedback)  อยา่งไรก็ตามเส้นอุณหภูมิเส้นน้ีแสดงความสัมพนัธ์
โดยประมาณกบัอุณหภูมิของแม่พิมพห์รืออาจแสดงให้เห็นโดยเส้น X, Y  และ Z 

อุณหภูมิตวัสุดทา้ยจะไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิอากาศภายในเตาหรืออุณหภูมิท่ีตั้งไว ้ แต่จะ
ข้ึนกับปัจจัยอ่ืนๆ  เช่น ปริมาณวตัถุดิบท่ีใช้และประเภทท่ีใช้  อัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อ
ปริมาตรของแม่พิมพ ์ วสัดุ  และความหนา  ดว้ยเหตุน้ีผลท่ีไดจึ้งไม่เป็นจริงตามท่ีคาดไวเ้พื่อให้ได้
พื้นฐานกระบวนการผลิตท่ีแน่นอน 

เส้น X ในรูปท่ี 2.22  แสดงการเพิ่มอุณหภูมิท่ีผิวดา้นนอกแม่พิมพ ์ และเส้น Y แสดง
การเพิ่มอุณหภูมิของผิวดา้นใน  เส้นกราฟน้ีจะแปรผนัตามความหนาของผนงั  และส่วนอ่ืนๆ เส้น 
Z แสดงอุณหภูมิอากาศภายในแม่พิมพท่ี์มีอุณหภูมิต ่ากวา่จุดอ่ืนๆ แต่เส้นน้ีมีความเก่ียวพนั กบัการ
ไหลของผงพลาสติกขณะหลอมเหลว 

เม่ือพิจารณาเฉพาะเส้น Z อาจเขียนออกมาในรูปท่ี 2.23  จากรูปแสดงขั้นตอนต่างๆ 
เก่ียวกบัการหลอมเหลวของผงพลาสติกท่ีปกคลุมผวิชั้นในแม่พิมพ ์[14] 
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รูปท่ี  2.22  แสดงการวดัอุณหภูมิภายในตูอ้บ  และแม่พิมพข์ณะใหค้วามร้อน [14] 
 
ซ่ึงรูปท่ี 2.23 สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิโปรไฟล์ของอากาศขณะให้

ความร้อนกบัเวลานั้นไดด้งัน้ี 
ขั้นท่ี 1  เม่ือเร่ิมตน้พอลิเมอร์จะยงัไม่หลอมเหลวเน่ืองจากอุณหภูมิยงัต ่าอยู ่ การไหล

ของผงพลาสติกเป็นจะไปอย่างอิสระภายในแม่พิมพจ์นอุณหภูมิภายในแม่พิมพเ์พิ่มข้ึนคงท่ีอย่าง
รวดเร็วจนถึงท่ีจุด A  ซ่ึงขณะน้ีอุณหภูมิจะเคล่ือนท่ีผ่านเข้าไปในแม่พิมพ์ท่ีประกอบด้วยผง
พลาสติก  และอากาศ  เม่ือเกิดความร้อนเพียงพอผงพลาสติกก็เร่ิมหลอมตวั  และเกาะติดท่ีผนัง
แม่พิมพ ์

ขั้นท่ี 2  ท่ีจุด A  พลาสติกจะหลอมเหลว  และจะเกิดการเกาะติดแม่พิมพเ์ป็นชั้นแรก  
อตัราการเพิ่มของอุณหภูมิจะช้าลง จากนั้นผงพลาสติกก็จะก่อตวัเป็นชั้นท่ี 2 และชั้นต่อๆ ไป  
เน่ืองจากผงพลาสติกจะดึงความร้อนเพื่อใช้ในการหลอมละลายตวัมนัเองท าให้อุณหภูมิภายใน
แม่พิมพ์ลดลง  ซ่ึงการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีไปไดช้้าก็เพราะเน่ืองจากพลาสติกมีสมบติัในการน า
ความร้อนต ่า 

ขั้นท่ี 3 ท่ีจุด B ผงพลาสติกทั้งหมดท่ีถูกหลอมละลายจะเกาะติดผิวชั้นในของแม่พิมพ์
เป็นชั้นๆ อุณหภูมิภายในสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว  ซ่ึงพลงังานความร้อนท่ีส่งผ่านเขา้ไปในแม่พิมพจ์ะ
ลดลง  หลงัจากผา่นจุด B ไปแลว้เส้นอุณหภูมิก็ยงัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ พลาสติกท่ีหลอมเหลวอยูจ่ะเร่ิม
แข็งตวั  และฟองอากาศท่ีอยู่ระหวา่งผงพลาสติกดว้ยกนัเองลดลง  ผิวชั้นในเร่ิมเรียบ  และมีความ
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หนาแน่นสูงข้ึน  ซ่ึงอุณหภูมิภายในแม่พิมพจ์ะมีค่าสูงสุดท่ีจุด C  ซ่ึงท่ีจุดน้ีสามารถบ่งบอกถึงความ
แขง็แรงของช้ินงานโดยอาจจะทดสอบดว้ยวธีิการทดสอบการตา้นแรงกระแทก  

ขั้นท่ี 4 แม่พิมพจ์ะเคล่ือนท่ีเขา้ไปในห้องหล่อเย็น ซ่ึงอุณหภูมิอากาศภายในยงัคง
เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยจนก่อนจุด C  เน่ืองจากความร้อนของอากาศ  และพอลิเมอร์ยงัมีเหลืออยู ่ ภายใน
ห้องก็จะท าการหล่อเยน็ให้เหมาะสม อากาศรอบๆ แม่พิมพเ์ร่ิมเยน็ลง  รวมทั้งการหล่อเยน็ดว้ยน ้ า
จะเร็วข้ึน  ถา้อตัราการหล่อเยน็เร็วเกินไปจะท าใหพ้ลาสติกเกิดการบิดตวั (Warpage Problems) [14]  
เน่ืองจากความเคน้  และถา้อตัราการหล่อเยน็ชา้ดว้ยแลว้จะส่งผลในแง่ของทางเศรษฐศาสตร์  ใน
ขั้นน้ีพลาสติกยงัหลอมเหลวเป็นชั้นๆ เกาะท่ีผวิชั้นในแม่พิมพอ์ยู ่ 

ขั้นท่ี 5  วตัถุดิบบางชนิด  เช่น พอลิเอทธิลีนมีจุดหกัหมุน (Kink)  เป็นจุดท่ีท าให้เกิด
ผลึกตรงกบัจุด D  ความร้อนท่ีถูกดูดกลืนจะถูกถ่ายเทออก  และอุณหภูมิภายในจะอยูใ่นระดบัคงท่ี  
ความยาวของเส้นกราฟแนวท่ีราบสูงจะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณวตัถุดิบท่ีใช้ไปพอลิเอทธิลีน
แสดงจุดหกัหมุนท่ีเกิดข้ึน  ต าแหน่งของเส้นกราฟสัมพนัธ์กบัการหลอมเหลวระหวา่งจุด A-B เกาะ
ตวักนัลดลงเน่ืองจากผลึกจะเกิดไดต้อ้งใชอุ้ณหภูมิต ่า 

ขั้นท่ี 6  ท่ีจุด E  เส้นกราฟมีการแปรผนั  พลาสติกก่อตวักนัสร้างพนัธะ และเป็นกลาย
ของแข็ง โดยความร้อนผา่นผนงัแม่พิมพอ์อกไป  พลาสติกเร่ิมเยน็ตวั  และความชนัของเส้นกราฟ
เปล่ียนไป ณ ท่ีจุด F  พนัธะระหวา่งพลาสติกจะจบัตวักนัเอง  แต่จะไม่เกาะติดกบัผนงัแม่พิมพ ์                                                          

 

 
 

รูปท่ี  2.23  แสดงอุณหภูมิโปรไฟล ์(Profile) ของอากาศขณะใหค้วามร้อน [14] 
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การหล่อเยน็แก่แม่พิมพ ์ แม่พิมพก์็จะหมุนพร้อมไปดว้ยอตัราการหล่อเยน็มากหรือ
น้อยจะบ่งบอกถึงคุณภาพของช้ินงานในขั้นตอนสุดทา้ยน้ี  แต่ถ้าส่วนต่าง ๆ ภายในแม่พิมพเ์กิด
แยกกันการหล่อเย็นเร็วก็จะเกิดได้ยาก ท่ีจุด G  เป็นจุดน าช้ินงานออก (De-Molding Point)            
ซ่ึงขนาดอุณหภูมิอากาศภายในโปรไฟล์จะไม่เปล่ียนแปลง ขณะผ่านสภาวะต่างๆ หลายแบบ
ประกอบดว้ยวสัดุท่ีใชท้  าแม่พิมพ ์ ขนาดแม่แม่พิมพ ์ ความหนาของแม่พิมพ ์ ความหนาส่วนอ่ืนๆ 
และอุณหภูมิเตาอบ  ลกัษณะเด่นท่ีคลา้ยคลึงกนัก็คือต าแหน่งต่างๆ ท่ีมีอุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปตาม
สภาวะ  ซ่ึงต้องใช้การควบคุมอย่างช านาญและแน่นอน  โดยอุปกรณ์ท่ีใช้วดัโดยทั่วไปก็ คือ         
โรโตล๊อก (Rotolog) [14]  ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.24  
 

 
 

รูปท่ี  2.24  แสดงอุณหภูมิอากาศภายใน  และอุณหภูมิแม่พิมพข์ณะใหค้วามร้อน [14] 
 

2.3.6    การไหลของพอลเิมอร์ในกระบวนการขึน้รูปแบบหมุน 
ในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนนั้นลกัษณะการไหลของพอลิเมอร์นั้นสามารถเร่ิมตน้

อธิบายไดจ้ากขั้นตอนท่ีไดท้  าการเติมผงพลาสติกลงไปในแม่พิมพ ์ ซ่ึงในขั้นตอนน้ีผงพลาสติกจะ
ไหลเคล่ือนท่ีลงไปสู่กน้แม่พิมพอ์ยา่งอิสระ  จากนั้นเม่ือเราท าการปิดล็อคแม่พิมพแ์ลว้น าไปหมุน
ให้ความร้อนในสองทิศทาง คือ  แกนตั้ง  และแกนนอน  ก็จะท าให้ความร้อนเร่ิมแพร่เขา้สู่ส่วนใน
ของแม่พิมพ ์ ซ่ึงในขณะน้ีผงพลาสติกท่ีอยูใ่นแม่พิมพจ์ะไดรั้บความร้อนและเร่ิมหลอมละลายไหล
คลา้ยของเหลวหนืดภายในแม่พิมพต์ามการหมุนของแม่พิมพใ์นสองทิศทาง  พร้อมไหลสัมผสัไป
ตามรูปร่างหรือรูปทรงของแม่พิมพ ์ และเกิดการเกาะเคลือบผิวแม่พิมพ ์ เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิให้
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สูงข้ึนผงพลาสติกท่ีเหลืออยู่จะหลอมเหลวและไหลไปตามการหมุน  รูปร่างของแม่พิมพ์เพิ่มข้ึน  
และเกาะติดเคลือบแม่พิมพจ์นหมดในท่ีสุด  ซ่ึงท าให้ชั้นของพลาสติกหลอมเหลวท่ีเคลือบแม่พิมพ์
อยูน่ั้นมีชั้นความหนาเพิ่มข้ึน  ซ่ึงสังเกตไดว้า่การหมุนของแม่พิมพใ์นสองทิศทางดงักล่าวนั้นจะมี
ผลต่อความสม ่าเสมอของความหนาของพลาสติกท่ีเคลือบแม่พิมพ ์ รวมทั้งช้ินงานท่ีได ้ เพราะว่า
การหมุนของแม่พิมพใ์นสองทิศทางนั้นจะส่งผลให้พลาสติกท่ีหลอมเหลวเม่ือไดรั้บความร้อนเกิด
การกระจายตวั  และเกาะเคลือบผิวของแม่พิมพอ์ย่างทัว่ถึง  จากนั้นเม่ือพลาสติกหลอมเหลวผ่าน
ขั้นตอนการหล่อเย็นแลว้  พลาสติกหลอมเหลวนั้นจะเกิดการแข็งตวัตามชั้นท่ีเคลือบอยู่เกิดเป็น
ผลิตภณัฑต์ามรูปร่างของแม่พิมพ ์

2.3.7   ผลติภัณฑ์ของการขึน้รูปแบบหมุน 
ผลิตภณัฑ์จากการข้ึนรูปในกระบวนการน้ีเป็นช้ินงานกลวงท่ีมีความหนาของผนัง

ค่อนขา้งคงท่ีอยู่ในช่วง 3-6 mm  ท่ีต าแหน่งมุมและเหล่ียมของช้ินงานค่อนขา้งหนากว่าส่วนอ่ืน
เล็กนอ้ย  เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีความร้อนสูง  ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการผลิตดว้ยเทคนิคน้ี  ไดแ้ก่  
ถงับรรจุขนาดใหญ่ต่างๆ  ของเล่นเด็ก  เป็นตน้ 

นอกจากน้ีเทคนิคน้ีเหมาะกบัการผลิตช้ินงานขนาดเล็กท่ีเป็นแม่พิมพแ์บบหลายช่อง 
(Multi-Cavity Mold)  ตวัอยา่งของผลิตภณัฑจ์ากเทคนิคการข้ึนรูปแบบแม่พิมพห์มุน  เช่น ถงั (Bin)  
รถขนของ (Tote Trucks)  ท่อ (Pipes And Ducts)  ถงัขนาดใหญ่ (ส าหรับบรรจุน ้ ามนัเช้ือเพลิง      
เก็บสารเคมี  ถงัส้วม  เป็นตน้  ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.25 

 

 
 

รูปท่ี  2.25  ผลิตภณัฑข์องการข้ึนรูปแบบแม่พิมพห์มุน [19] 
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2.3.8   ข้อดีข้อเสียของกระบวนการขึน้รูปแบบแม่พมิพ์หมุน 
ในกระบวนการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการน้ีจะมีขอ้ดี คือ  เคร่ืองข้ึนรูป  และแม่พิมพมี์

ราคาต ่าเหมาะแก่การผลิตช้ินงานกลวงขนาดใหญ่ท่ีมีผนงัช้ินงานมีความหนาสม ่าเสมอ  สามารถ
ผลิตช้ินงานท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนได ้ สามารถหลีกเหล่ียงรอยต าหนิจากรอยเช่ือม (Weld Lines)  
และรอยต าหนิเน่ืองจากการถอดช้ินงาน (Ejection Marks) ได ้ รวมทั้งมีเศษเหลือทิ้งจากการผลิต
นอ้ยมากสามารถควบคุมเปล่ียนแปลงความหนาของช้ินงานไดง่้ายโดยการลดหรือเพิ่มปริมาณผง
พลาสติกท่ีเติมลงในแม่พิมพ์   สามารถใช้ระบบอตัโนมติัในการข้ึนรูป  สามารถเปล่ียนแม่พิมพ ์ 
และวตัถุดิบไดเ้ร็วกวา่เทคนิคอ่ืนๆ 

ส่วนขอ้เสียของกระบวนการน้ี คือ  ไม่เหมาะแก่การผลิตช้ินงานท่ีมีความหนานอ้ยกวา่ 
0.75 mm  หรือมีโครงสร้างท่ีซบัซอ้นเกินไป  และมีรูปร่างท่ีมีการหกัมุม (Sharp-Cornered- Shapes) 
มากเกินไป  เวลาในการผลิตช้ินงานขนาดใหญ่ชา้ถา้เปรียบเทียบกบัการข้ึนรูปดว้ยเทคนิคการเป่า  
และการผลิตช้ินงานขนาดเล็กจะช้ากว่าการข้ึนรูปด้วยเทคนิคการฉีดพลาสติกเข้าแม่พิมพ์มาก       
ไม่สามารถท าการข้ึนรูปแบบแม่พิมพห์มุนไดก้บัพลาสติกทุกชนิด 
  
2.4      ระบบทีเ่ลอืกใช้ในการศึกษานี้ 

ในการด าเนินงานของโครงการน้ีจะใชเ้คร่ืองข้ึนรูปแบบหมุนชนิด Shuttle-Style Machines 
ของภาควชิาวศิวกรรมวสัดุและโลหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี       เป็นเคร่ืองมือ
ในการข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์ ซ่ึงมีระบบต่างๆ อธิบายไดด้งัน้ี 

2.4.1   ระบบการให้ความร้อนแบบ  Hot-Air Recirculating Oven 
เป็นการให้ความร้อนแก่แม่พิมพภ์ายในตูอ้บ  ซ่ึงสามารถควบคุมอุณหภูมิได ้ และมี

การกระจายความร้อนภายในตูอ้บอย่างทัว่ถึงซ่ึงสามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.26  โดยใช้วิธีการให้
ความร้อนจากเปลวแก็สหุงตม้ (Liquid Petroleum Gas, LPG) ดว้ยหวัเผา (Burner) ยี่ห้อ Baltur    รุ่น 
BTG 11 ของบริษทั Baltur Tecnologie Per Il Clima ประเทศอิตาลี โดยใช ้Thermocouple   รุ่น 
RTD (Pt 100 Ω) เป็นตวัวดัอุณหภูมิภายในเคร่ืองข้ึนรูป 
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รูปท่ี  2.26  Recirculating Hot-Air Oven Diagram [14] 
 

2.4.2   ระบบหล่อเยน็ 
ในระบบหล่อเยน็ของเคร่ืองไดท้  าการหล่อเยน็โดยใช้พดัลมเป่าให้เยน็  ซ่ึงพบว่ามี

ความเหมาะสมกวา่การหล่อเยน็ดว้ยการใช้น ้ า  ซ่ึงค่อนขา้งจะควบคุมไดย้าก  เน่ืองจากอุณหภูมิจะ
ลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือเทียบกบัการใชล้มเป่า 

2.4.3   ระบบในการท างาน 
เป็นแบบก่ึงอัตโนมัติ (Semiautomatic)  คือ บางส่วนต้องใช้แรงงานมนุษย์ได้แก่    

การเปิด-ปิด แม่พิมพ ์การเติมวตัถุดิบลงในแม่พิมพ ์นอกจากน้ีตอ้งใชแ้รงงานในการตบแต่งช้ินงาน
อีกด้วย ส่วนการควบคุมเวลาในการให้ความร้อนเวลาในการหล่อเย็น การเปิดปิดตูอ้บ    จะใช้
คอมพิวเตอร์ควบคุมโดยการใชโ้ปรแกรมภาษาเบสิก 

ซ่ึงเคร่ืองน้ียงัมีขีดจ ากดัตรงท่ีจะไม่สามารถปรับอตัราส่วนในการหมุนทั้งสองแกน
ของแขนได้  โดยจะถูกก าหนดอัตราการหมุนจากเฟืองขับซ่ึงจะมีการหมุนในแกนหลัก          
(Major Axis) ต่อแกนรอง (Minor Axis) มีอตัราส่วนเป็น 4:1 ส าหรับการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีลกัษณะ
เป็นทรงกลม แต่ถา้ตอ้งการท่ีจะข้ึนรูปช้ินงานในลกัษณะอ่ืนๆ จ าเป็นตอ้งมีการปรับเปล่ียนขนาด
ของเฟืองขบัเพื่อให้ไดอ้ตัราส่วนของการหมุนให้เหมาะสมกบัลกัษณะของช้ินงานท่ีตอ้งการโดยดู
ไดจ้ากตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี  2.2 แสดงอตัราส่วนของการหมุนกบัรูปทรงของช้ินงาน [14] 
อตัราส่วน รูปทรงช้ินงาน 

8:1 รูปไข่  รูปท่อตรง (ตั้งในแนวราบ) 
5:1 ท่อ 
4:1 รูปทรงลูกบาศก ์ ทรงกลม  กล่องส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
2:1 วงแหวน  ทรงกลม  รูปทรงเรียบ 
1:2 ส่วนท่ีมีความบางเม่ือใชอ้ตัราส่วนเคร่ืองท่ี 2:1 
1:3 ส่ีเหล่ียมผนืผา้แบนราบ  กล่องใส่เส้ือผา้ 
1:4 ท่อกลมโคง้  ท่อท่ีมีมุม  ส่วนท่ีบางเม่ือใชอ้ตัราส่วนท่ี 4:1 
1:5 ทรงกระบอกในแนวตั้ง 

 
2.5       การทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ 

2.5.1   สมบัติต้านทานการโค้งงอ (Flexural Properties) 
การทดสอบสมบติัตา้นทานการโคง้งอตามมาตรฐาน ASTM D 790 เป็นการทดสอบท่ี

บ่งบอกใหท้ราบถึงความแขง็แรง และความสามารถในการทนรับแรงการหกังอของวสัดุ [20] ซ่ึงใน
การทดสอบจะมีการเตรียมช้ินงานท่ีมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.27 ใน
การทดสอบจะท าการวางช้ินงานไวบ้น Span แลว้ท าการกดดว้ยหวักด ซ่ึงมีความเร็วของหวักดตาม
มาตรฐาน ASTM D 790 โดยการทดสอบน้ีมกัจะแสดงในรูปของความสัมพนัธ์ระหว่าง Flexural 
Strength และ Flexural Modulus ซ่ึงความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี 
2.1 และ 2.2  

 
                  (2.1) 

เม่ือ 

σ  คือ  ความเคน้ ณ ต าแหน่งก่ึงกลางช้ินงาน  มีหน่วยเป็น MPa 
P  คือ  แรงกดท่ีใหก้บัช้ินงาน  มีหน่วยเป็น  N 

L คือ  ความยาวของ Span  มีหน่วยเป็น  mm                                                                                                                 
b  คือ  ความกวา้งของช้ินงาน  มีหน่วยเป็น  mm 
d  คือ  ความลึกของช้ินงาน  มีหน่วยเป็น  mm 
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                                       (2.2) 

เม่ือ 

ε  คือ  ความเครียด  ซ่ึงเป็นอตัราการเปล่ียนแปลงความยาวของช้ินงาน 
D คือ  Deflection สูงสุด ณ ต าแหน่งก่ึงกลางของช้ินงาน  มีหน่วย  mm 
L คือ  ความยาวของ Span  มีหน่วยเป็น  mm     
d  คือ  ความลึกของช้ินงาน  มีหน่วยเป็น  mm 
                                                                                             
 

                25 mm                                        
 

          80 mm 
                 รูปท่ี  2.27  ลกัษณะช้ินงานทดสอบสมบติัตา้นทานการโคง้งอ  

 
2.5.2   สมบัติทนแรงกระแทก (Impact Properties) 

การทดสอบความตา้นทานต่อแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D 256  เป็นการ
ทดสอบความสามารถของวสัดุท่ีจะสามารถตา้นทานการแตกหกัภายใตก้ารรับน ้ าหนกัอยา่งรวดเร็ว  
หรือสามารถท่ีจะตา้นทานการแตกร้าวภายใตแ้รงเคน้ท่ีไดรั้บท่ีความเร็วสูง   ซ่ึงมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกับค่าความเหนียวของวสัดุ ซ่ึงค่าความเหนียวของวสัดุจะหมายถึง ความสามารถของ
พลาสติกท่ีจะดูดซบัพลงังานท่ีไดรั้บ [13]  โดยทดสอบดว้ยการให้แรงกระแทกกบัช้ินงานท่ีมีรอย
บาก (Notch)  ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของความเสียหายจากการทดสอบ  ซ่ึงมกัจะแสดงในรูปของค่าความ
ทนแรงกระแทก (Impact Strength)  ดงัสมการท่ี 2.3  และขนาด  ลกัษณะของช้ินงานทดสอบ 
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.28 

 
                                                                           (2.3) 

 
เม่ือ  

 คือ  ค่าความทนแรงกระแทก  มีหน่วยเป็น  J/m 
                คือ  ค่าพลงังานดูดซบัท่ีช้ินงานรับได ้ มีหน่วยเป็น J 

  คือ  ความหนาของช้ินงาน  มีหน่วยเป็น  mm 
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ในการทดสอบสมบติัทนแรงกระแทกของงานวิจยัน้ีจะท าการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D 256  แบบ Izod Impact  

 

                
 

รูปท่ี  2.28  ลกัษณะช้ินงานทดสอบสมบติัทนแรงกระแทก [21] 
 

           2.5.3  การทดสอบวดัค่าความแข็งแบบ Rockwell (Rockwell Hardness Testing) 
ในการทดสอบวดัค่าความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D 785 เป็นการทดสอบท่ีบ่งบอก

ถึงความตา้นทานต่อการเป็นรอยกด (Resistance to Indentation) บนผิวของวสัดุ ซ่ึงเป็นวิธีการ
ทดสอบท่ีท าไดร้วดเร็ว  เพราะสามารถอ่านค่าไดท้นัที  สามารถทดสอบวสัดุไดห้ลายชนิดทั้งโลหะ
อ่อนไปจนแข็ง และวสัดุอ่อนอ่ืนๆ  เช่น  พลาสติก  เพราะมีสเกลความแข็งให้เลือกใชห้ลายสเกล  
ซ่ึง ไดแ้ก่  R, L, M, E  และ K [20]  ยิ่งอ่านค่าไดสู้งแสดงว่าวสัดุยิ่งมีความแข็งมากข้ึน        ซ่ึง
ลกัษณะการทดสอบแบบ Rockwell สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.29 
 

 
 

รูปท่ี  2.29  ลกัษณะการทดสอบความแขง็แบบ Rockwell [22] 
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2.6       การทดสอบค่าดัชนีการไหล (Melt Flow Index) 
Melt Flow Index (MFI)  คือ  ปริมาณของพลาสติกหลอมเหลวท่ีไหลผา่นหวั Die  ภายใต ้ 

Specific Weight  และอุณหภูมิท่ีก าหนดภายในเวลา 10  นาที  ค่า  Melt Flow Index  เป็นค่าซ่ึงท าให้
ทราบถึง Grade  ของพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ และใชส้ าหรับการควบคุมคุณภาพ  และในบางคร้ังจะ
น าไปทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกชนิดเดียวกนัท่ีกระบวนการแตกต่างกนั  ค่าดชันีการไหล 
น้ีไม่ใช่สมบติัท่ีแทจ้ริงของพอลิเมอร์ [23]  แต่เป็นตวัท่ีบ่งบอกว่ากระบวนการผลิตจะมีพลาสติก
เหลวออกมามากเท่าไหร่ โดยจะมีกระบอกบาร์เรลเพื่อบรรจุพลาสติกเหลว  แลว้ท าการให้ความ
ร้อนจาก Heater  จากนั้น Piston จะดนัพลาสติกเหลวผา่น Die ออกมา  ค่าดชันีการไหลจะแตกต่าง
กนัตามเกรดของพอลิเมอร์  เช่น  LDPE, HDPE, PS  หรือ  PP  ดงัในกรณีของ LDPE จะมีค่า MFI 
ประมาณ  20 กรัม/10 นาที  ซ่ึงในการทดสอบโดยทัว่ไปจะท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 
1238  
 
2.7      งานวจัิยทีผ่่านมา (Literature Reviews) 
             

2.7.1 งานวจิยัทางดา้นการข้ึนรูปแบบหมุน 
F.G. Torres  และคณะ [24]  ได้ท าการศึกษาทดสอบสมบติัเชิงกล  เช่น  การทนแรงดึง       

การทนแรงอดั  การทนแรงกระแทก  การทนต่อการกด  และการกลบัคืนรูป  รวมทั้งสมบติัดา้นการ
ตา้นทานความเคน้ต่อการแตกหกัในสภาวะแวดลอ้ม (ESCR)  ความหนาแน่น  และการหดตวัของ
ผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูปของพอลิเอทธิลีนท่ีไดรั้บการเสริมแรงดว้ยเส้นใยธรรมชาติท่ีไดรั้บการข้ึนรูป
ดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน  ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้มีการเตรียมตวัอย่างโดยใช้เส้นใย 2 ชนิด  
ไดแ้ก่ เส้นใยจากตน้ดอกโคมพนัธ์ุ Cabuya และ เส้นใยจากตน้ดอกโคมพนัธ์ุ Sisal  ซ่ึงมีความยาว
โดยเฉล่ีย 5 mm  มาท าการผสมกบัพอลิเอทธิลีน ความหนาแน่นสูงเพื่อเป็นตวัเสริมแรงในวสัดุผสม 
(Composite)  แลว้ท าการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน  โดยใช้เส้นใยท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
ไดแ้ก่ 0%  2.5%  5.0%  และ 7.5%  พบวา่สมบติัในการตา้นทานแรงดึงนั้นจะข้ึนอยูก่บัชนิดของ
เส้นใย  และอตัราส่วนท่ีใช้  ซ่ึงวสัดุผสมท่ีใช้เส้นใยจากตน้ดอกโคมพนัธ์ุ Cabuya ท่ีอตัราส่วน 
2.5% จะมีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด  ส่วนสมบติัในการตา้นทานแรงกระแทกนั้นพบวา่เม่ือมี
อตัราส่วนของเส้นใยทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึน  ค่าความตา้นทานแรงกระแทกจะต ่าลง  เน่ืองจากการเติม
เส้นใยนั้นมีส่วนท าให้พอลิเมอร์นั้นมีความเปราะเพิ่มข้ึนนั้นเอง  ส่วนการกลบัคืนรูป  พบว่าวสัดุ
ผสมท่ีมีอตัราส่วนของเส้นใยจากตน้ดอกโคมพนัธ์ุ Cabuya ท่ี 7.5%  นั้นจะสามารถกลบัคืนรูปได้
เร็วท่ีสุด  ส่วนการหดตวั  และความหนาแน่น  พบว่าเม่ือมีปริมาณของเส้นใยเพิ่มข้ึนจะท าให้การ
หดตวั  และความหนาแน่นลดลงด้วย  ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แล้วผลิตภณัฑ์พอลิเอทธิลีนท่ีไดรั้บการ
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เสริมแรงดว้ยเส้นใยธรรมชาตินั้นมีสมบติัดงักล่าวดีกวา่พอลิเอทธิลีนท่ีไม่ไดรั้บการเสริมแรง  ซ่ึงได้
จากการข้ึนรูปโดยเทคนิคแม่พิมพห์มุน 

Lin RJT  และคณะ [25]  ไดท้  าการศึกษาสมบติัเชิงกลของพอลิเอทธิลีนเชิงเส้นชนิดความ
หนาแน่นปานกลางท่ีไดรั้บการผสมกบัพอลิเอทธิลีนเทเรฟธาเรต (PET)  และไดมี้การเติมเส้นใย
ขนาดเล็กเป็นสารเสริมแรง (Microfibril Reinforced Composites, MFCs)  มาท าการข้ึนรูปดว้ย
กระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน  ซ่ึงพบวา่พอลิเอทธิลีนเชิงเส้นชนิดความหนาแน่นปานกลางท่ีไดรั้บ
การผสมกบัพอลิเอทธิลีนเทเรฟธาเรต  และไดมี้การเติมเส้นใยขนาดเล็กเป็นสารเสริมแรงดงักล่าวน้ี
มีลกัษณะทางโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัเชิงกลนั้นมีความเหมาะสม  ซ่ึงท่ีผ่านมาได้มีการ
น ามาใช้ผลิตผลิตภณัฑ์ในเชิงพาณิชย ์ และน ามาใช้ผลิตผลิตภณัฑ์พลาสติกในกระบวนการข้ึน
รูปแบบหมุน    ท าใหมี้แนวโนม้วา่เส้นใยขนาดเล็กน้ีมีโอกาสท่ีดีท่ีสามารถน ามาประยุกตใ์ชก้บัการ
ผลิตผลิตภณัฑพ์ลาสติกท่ีไดรั้บการผลิตโดยกระบวนการน้ี 

 
2.7.2 งานวจิยัและสิทธิบตัรท่ีเก่ียวกบัพอลิแลคติคแอซิด  
จากการวิเคราะห์สิทธิบตัรท่ีเก่ียวกบัพอลิแลคติคแอซิด พบวา่มีการจดสิทธิบตัร ในดา้น

ของกระบวนการข้ึนรูปและพฒันาสูตรคอมปาวดเ์พื่อปรับปรุงสมบติัดา้นต่างๆ มีตั้งแต่ปี 1993 และ

เร่ิมมีอตัราเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงปี 2006-2008 เม่ือวิเคราะห์ตามวตัถุประสงคใ์นการประดิษฐ์

คิดคน้พบว่าส่วนใหญ่จะเป็นการปรับปรุงสมบติัเชิงกล และรองลงมาคือการปรับปรุงสมบติัดา้น

การไหล (ความหนืด และ melt strength) และการพฒันาฟิล์มท่ีมีความเป็นผลึกและคงสภาพทาง

ความร้อนไดดี้ ถดัมาคือการปรับปรุงสมบติัดา้นความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพโดยท่ี

ยงัคงสมบติัดา้นกายภาพและสมบติัเชิงกลท่ีดีเอาไว ้เช่นโดยการผสมกบัโปรตีนชนิดต่างๆ [26] ซ่ึง

จะสังเกตเห็นไดว้า่วตัถุประสงคใ์นการคิดคน้และพฒันา PLA ตามท่ีระบุไวใ้นสิทธิบตัรต่างๆ จะ

สอดคลอ้งกบัสมบติั ท่ีเป็นขอ้เสียในดา้นต่างๆ ของ PLA ตามท่ีกล่าวถึงในขา้งตน้ 

โดยตวัอยา่งแนวทางท่ีส าคญัท่ีใชใ้นการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ PLA คือการชกัน าให้

เกิดการเรียงตวัของฟิลม์ (oriented PLA film) และการผสมกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ เช่น  

 ผสมกบัโคพอลิเมอร์ของพอลิเอธิลีน ชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ เอธิลีน-ไกลซิดิลเมธาคริเลตโคพอลิ
เมอร์ [E-GMA], เอธิลีนโพรพิลีนไดอีนโมโนเมอร์ [EPDM], เอธิลีน-บิวธิลอะคริเลตโคพอ
ลิเมอร์ [E-BA], และพอลิเอธิลีน ไอโอโนเมอร์ (Ionomer) ซ่ึงมีหมู่ฟังก์ชนัประเภทกรดใน
โมเลกุล [27]  
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 ผสมกบัโคพอลิเอสเทอร์ [28, 29]  
 ผสมกบัพอลิคาโปรแลคโทน ร่วมกบัสารช่วยผสม เช่น P(MMA-co-GMA) [30] และสาร

เปอร์ออกไซด ์[31]  
 ผสมกบัยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ โดยมี MA-g-PB เป็นสารช่วยผสม [32]  
 ผสมกบัพอลิเมอร์สังเคราะห์ในทางการคา้ เช่น Ecoflex และ Biomax [33]  

ในขณะท่ีแนวทางการปรับปรุงสมบติัด้านการไหลและการผลิตข้ึนรูป PLA โดย

กระบวนการเป่าฟิล์ม โดยเฉพาะอยา่งยิ่งความหนืดและค่า melt strength ของ PLA ไดแ้ก่ การ

ควบคุมอุณหภูมิบริเวณดาย (die) ในระหวา่งการผลิต, การผสม PLA กบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน, การเติม

สารคงสภาพทางความร้อน (thermal stabilizer) ลงไป, การเติมสารเพิ่มความหนืด และการชกัน าให้

เกิดโครงสร้างแบบก่ิงบนโมเลกุล PLA ในด้านของการดัดแปรให้เกิดโครงสร้างแบบก่ิง 

(branching) บนโมเลกุล PLA นั้น สามารถท าได ้2 แบบโดยแบบแรก คือการผสมกบัสารประกอบ

อินทรียเ์ปอร์ออกไซด์ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาการกราฟระหวา่งสายโซ่ผา่นตวักลางแบบอนุมูลอิสระ 

โดยท่ีตอ้งระวงัไม่ให้เกิดปฏิกิริยา cross-linking หรือเกิดเจลสูงเกินไป เพื่อให้เกิดการเก่ียวพนักนั

ระหวา่งโมเลกุลของ PLA มากข้ึน และแบบท่ี 2 คือการท าการผสมแบบ reactive blending กบัพอลิ

เมอร์ชนิดอ่ืนท่ีมีหมู่ฟังกช์นั เช่น พอลิอะคริเลตท่ีมีหมู่ฟังกช์นัอิพอกซี ในโมเลกุล [18] 


