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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ 

 
ส ำหรับเน้ือหำในบทน้ีจะกล่ำวถึงผลท่ีไดจ้ำกกำรทดลองในส่วนของพฤติกรรมกำรไหล   

อิทธิพลของสภำวะกำรข้ึนรูปท่ีมีต่อลกัษณะทำงกำยภำพของช้ินงำน อนัไดแ้ก่ จุดต ำหนิตำม
ผวิช้ินงำน  และควำมใสของช้ินงำนท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนกำรข้ึนรูปแบบหมุน และสมบติัเชิงกลบำง
ประกำรของช้ินงำนพอลิแลคติคแอซิดโดยท ำกำรเปรียบเทียบกบั MDPE ท่ีไดท้  ำกำรข้ึนรูปดว้ย
กระบวนกำรน้ีเช่นเดียวกนั 
 
4.1      ผลการศึกษาพฤติกรรมการไหล 

4.1.2   ค่าดัชนีการไหล 
ในส่วนของกำรวดัค่ำดชันีกำรไหล (Melt Flow Index; MFI) จะใชเ้คร่ือง CEAST รุ่น model 

6542 โดยใชน้ ้ ำหนกักดเท่ำกบั 2.16 กิโลกรัม ท่ีอุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส ตำมมำตรฐำน ASTM 
D1238 ตำรำงท่ี 4.1 แสดงค่ำ MFI ของเมด็พลำสติด PLA และผง PLA หลงัจำกบดแลว้ท่ีขนำด 150, 
300 และ 600 µm พร้อมทั้งเปรียบเทียบกบัค่ำ MFI ของผง MDPE จะเห็นไดว้ำ่เม็ด PLA ชนิด 
2002D มีค่ำดชันีกำรไหลเท่ำกบั 3.9 ในขณะท่ี PLA ท่ีถูกบดเป็นผงแลว้จะมีค่ำดชันีกำรไหลสูงกวำ่
เล็กน้อย แต่ขนำดของผง PLA มีผลต่อสมบติักำรไหลน้อยมำก หรืออำจกล่ำวไดว้่ำแทบไม่มีกำร
เปล่ียนแปลงเลย อยำ่งไรก็ตำมค่ำดชันีกำรไหลของ PLA เกรด 2002D ก็ยงัถือวำ่อยูใ่นช่วงท่ีน่ำจะ
สำมำรถน ำไปทดลองข้ึนรูปดว้ยกระบวนกำรข้ึนรูปแบบหมุนได ้เน่ืองจำกมีค่ำ MFI ใกลเ้คียงกบั 
MDPE ท่ีใชก้บักำรข้ึนรูปแบบหมุนอยูแ่ลว้ 

 
ตำรำงท่ี 4.1 ค่ำ Melt Flow Index (190 ºC, 2.16 kg) ของพลำสติกชนิดต่ำงๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังำนวจิยัฯ 

พอลเิมอร์  ค่า MFI (g/10 min)  
(จาก technical data sheet)  

ค่า MFI (g/10 min)  
(จากการทดสอบ)  

เมด็ PLA ก่อนบด 4-8  3.9  
ผง PLA ขนำด 600 µm N/A 4.0 
ผง PLA ขนำด 300 µm N/A  3.8 
ผง PLA ขนำด 150 µm N/A 4.2 
ผง MDPE (จำกผูผ้ลิต) 4 4.1  
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ตำรำงท่ี 4.2 แสดงกำรเปล่ียนแปลงของค่ำดชันีกำรไหล (MFI) ของ PLA 2002D ตำม
สภำวะและขั้นตอนต่ำงๆ ในระหว่ำงกระบวนกำรอดัรีด เพื่อท่ีจะเปรียบเทียบกำรเปล่ียนแปลง
สมบติักำรไหลหำกตอ้งมีกำรปรับปรุง PLA ดว้ยกำรเติมสำรเติมแต่งอ่ืนๆ จะเห็นไดว้ำ่เม็ด PLA 
(2002D) ท่ีผำ่นกระบวนกำรอดัรีดจะมีค่ำ MFI เพิ่มข้ึน จำกเดิม 3.3 เป็น 4.4 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงกำร
ลดลงของควำมหนืดและหรือน ้ ำหนกัโมเลกุลของ PLA ซ่ึงสันนิษฐำนว่ำอำจจะเกิดจำกปฏิกิริยำ
ไฮโดรไลซิสท่ีเกิดข้ึนกบั PLA เน่ืองจำก PLA มีพนัธะเอสเทอร์อยูใ่นโมเลกุลและควำมช้ืนท่ีอำจจะ
ตกคำ้งอยู่บำ้งเล็กน้อยในเม็ด PLA ประกอบกบัควำมร้อนสูงและแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในระหว่ำง
กระบวนกำรอดัรีด ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยำดงักล่ำวและท ำให้สำยโซ่โมเลกุลของ PLA สั้นลง และใน
กรณีของพอลิเมอร์ท่ีข้ึนมำจำกอ่ำงน ้ ำ (ขั้นตอนกำรหล่อเย็นเม่ือท ำเม็ดพลำสติกผสม) กำร
เปล่ียนแปลงของค่ำ MFI เพิ่มข้ึนเป็น 5.1 ซ่ึงอำจจะเป็นผลของน ้ ำและควำมช้ืนประกอบกบัควำม
ร้อนท่ีตกคำ้งอยูใ่นเส้นพลำสติกจำกกำรอดัรีด (extrudate) เป็นท่ีน่ำสังเกตวำ่ค่ำ MFI ของท่ี PLA ท่ี
ผสมดว้ยแคลเซียมคำร์บอเนต (CaCO

3
) ลงไปในปริมำณเล็กนอ้ย (0.5 pph ดว้ยจุดประสงคเ์ดิมคือ

เพื่อลดกำรเหนียวติดของฟิล์ม PLA ท่ีไดจ้ำกกำรอดัรีด) จะไม่เพิ่มข้ึนเม่ือผำ่นกำรเยน็ตวัในอ่ำงน ้ ำ 
ซ่ึงสันนิษฐำนว่ำเป็นผลมำจำกกำรท่ีแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีเติมลงไปสำมำรถท ำหน้ำท่ีเป็นสำร
ดูดกลืนควำมช้ืน (water scavenger) [35,36] ส่งผลให้ควำมช้ืนซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส ำคญัประกำรหน่ึงใน
กำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสของ PLA นั้นลดลง  
 
ตำรำงท่ี 4.2 ค่ำดชันีกำรไหล (190 ºC, 2.16 kg) ของ PLA และ PLA คอมปำวด์ดว้ยแคลเซียม
คำร์บอเนต ณ สภำวะในกำรผลิตขั้นต่ำงๆ 

วสัดุ 
ค่า MFI (g/10นาท)ี 

เม็ดพลาสติกก่อนการ
อดัรีด 

พอลเิมอร์ทีไ่หลจาก
เคร่ืองอดัรีด 

พอลเิมอร์ที่อดัรีดและ
ไหลผ่านขึน้มาจากน า้ 

PLA 3.3 4.4 5.1 
PLA+CaCO3 - 4.9 4.7 
 

เม่ือพิจำรณำค่ำดชันีกำรไหล (MFI) ของพอลิเมอร์คอมปำวด์กลุ่มดงักล่ำว พบวำ่ค่ำ MFI 
ของ PLA ท่ีผำ่นกำรคอมปำวด์โดยใชส้ำรเปอร์ออกไซด์ ในปริมำณ 0.5 ถึง 0.75 pph จะมีค่ำไม่
แตกต่ำงจำก PLA แบบปกติท่ีไม่เติมสำรเปอร์ออกไซด์มำกนกั (ตำรำงท่ี 4.3) ในขณะท่ี PLA ท่ีผำ่น
กำรคอมปำวด์ดว้ยสำรเปอร์ออกไซด์ ในปริมำณสูง 1.0 pph จะมีกำรลดลงของค่ำดชันีกำรไหล 



52 

 

 

อยำ่งเห็นไดช้ดั แสดงให้เห็นวำ่ PLA คอมปำวด์สูตรดงักล่ำวมีควำมหนืดเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงอำจจะเกิด
จำกกำรมีโครงสร้ำงแบบ branching และหรือแบบ cross-linking ข้ึนในโมเลกุล PLA 

 

ตำรำงท่ี 4.3 ค่ำดชันีกำรไหล (melt flow index) ของ PLA โดยเติมสำรเปอร์ออกไซด์ ในปริมำณ
ต่ำงๆ 

ปริมาณสารเปอร์ออกไซด์ (pph)  ค่า MFI (g/10 min)  
0  30.24  

0.5  31.7  
0.75  30.4  
1.00  23.0  

 
4.2      ผลการศึกษาอทิธิพลของสภาวะการขึน้รูป 
            เน่ืองจำกในงำนวิจยัน้ีไดน้ ำพอลิแลคติคแอซิดซ่ึงมีอนุภำคเป็นเม็ด มำท ำกำรบดให้เป็นผง
ละเอียดแลว้ท ำกำรแยกขนำด ใหไ้ดต้ำมขนำดอนุภำคท่ีตอ้งกำรก่อนท ำกำรข้ึนรูป  แลว้น ำไปข้ึนรูป
ท่ีสภำวะต่ำงๆเพื่อหำสภำวะข้ึนรูปท่ีเหมำะสม สำมำรถแสดงสภำวะท่ีใช้ในกำรทดลองแบ่งเป็น
กลุ่มตวัอยำ่งดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.4  ซ่ึงผลกำรศึกษำท่ีไดมี้ดงัน้ี 
 

ตำรำงท่ี  4.4  กลุ่มตวัอยำ่ง  สภำวะท่ีใชข้ึ้นรูป และรหสัท่ีใชใ้นกำรทดลอง 
 

ตวัอย่าง รหัส ปริมาณ (g) ขนาดอนุภาค (µm) อุณหภูม(ิ°C) อบ (°C) 

ผง PLA A 600 ≥600 220 - 

ผง PLA B 600 300 220 - 

ผง PLA C 600 ≤150 220 - 

ผง PLA D 600 300 220 120 (4 hr) 

ผง PLA E 700 300 220 120 (4 hr) 

ผง PLA F 600 300 250 120 (4 hr) 

MDPE G 550 - 240 - 
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4.2.1 ผลการสังเกตรูปร่างของช้ินงาน 
จำกกำรข้ึนรูปดว้ยสภำวะต่ำงๆ โดยในกำรศึกษำขั้นตน้เป็นกำรศึกษำทดลองข้ึนรูป 

ช้ินงำนโดยทัว่ไป  โดยใชป้ริมำณผงวสัดุท่ี 600 g ขนำดอนุภำค 600 µm      โดยใชอุ้ณหภูมิข้ึนรูปท่ี 
220 °C (ช้ินงำน A) พบวำ่ลกัษณะทำงกำยภำพของรูปร่ำงช้ินงำนท่ีท ำกำรสังเกตดว้ยตำเปล่ำของ
ช้ินงำนทั้งสองนั้นมีลกัษณะท่ีไม่เตม็แบบช้ินงำน มีช่องหรือรูโหวจ่  ำนวนมำก โดยเฉพำะบริเวณ
แผน่ฝำบน อำจเกิดจำกรอบของกำรหมุนท่ีไม่สม ่ำเสมอ และมีฟองอำกำศจ ำนวนมำกภำยในช้ินงำน 
ซ่ึงอำจเกิดจำกกำรท่ีมีควำมช้ืนสะสมอยูใ่นผงวสัดุก่อนกำรข้ึนรูป   ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1  
 

 
 

รูปท่ี  4.1  แสดงลกัษณะผวิของช้ินงำน A     
 

 จำกนั้นท ำกำรศึกษำอิทธิพลของขนำดของอนุภำค โดยใชผ้งวสัดุท่ีมีอนุภำคขนำด 150 
µm (ช้ินงำน B)   และ 300 µm (ช้ินงำน C)  และใชป้ริมำณผงวสัดุ 600 g  ใชอุ้ณหภูมิข้ึนรูป 220◦C 
พบว่ำช้ินงำนท่ีท ำกำรข้ึนรูปทั้งสองช้ินมีลกัษณะท่ีสมบูรณ์เพิ่มข้ึน โดยช้ินงำนท่ีไดมี้รูปร่ำงท่ีเต็ม
แบบ  ยกเวน้ในส่วนของบริเวณแผน่ฝำบนตำมขอบของช้ินงำนทั้งหมดดงักล่ำวก็ยงัคงไม่สมบูรณ์  
รวมทั้งมีฟองอำกำศอยูใ่นช้ินงำนดงัเดิม  และช้ินงำนทั้งสองดงักล่ำวมีลกัษณะของพื้นผิวช้ินงำนท่ี
เรียบ  และดูละเอียดสวยงำมกวำ่ขนำดอนุภำคของผงPLA ขนำด 600 µm  โดยท่ีช้ินงำนท่ีมีอนุภำค
ขนำด 150 µm  กบัขนำด 300 µm    มีลกัษณะรูปร่ำงท่ีไม่แตกต่ำงกนัมำกนกั  ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 
4.2  และเน่ืองจำกปริมำณของวสัดุขนำด  150 µm  มีจ  ำนวนจ ำกดั  ดงันั้นจึงไดเ้ลือกใชผ้งวสัดุท่ีมี
ขนำดอนุภำค 300 µm  ในกำรข้ึนรูปตวัอยำ่งช้ินงำนอ่ืนๆ ต่อไป   
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(a)     (b) 
รูปท่ี  4.2  แสดงลกัษณะของช้ินงำน B และ C 

         (a) : ช้ินงำน B, (b) : ช้ินงำน C 
 

จำกนั้นท ำกำรศึกษำอิทธิพลของควำมช้ืนท่ีมีอยูใ่นผงวสัดุพบวำ่ช้ินงำนท่ีข้ึนรูปดว้ย 
ผงวสัดุท่ีผำ่นกำรอบใหค้วำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลำ 4 ชัว่โมงก่อนกำรข้ึนรูปนั้นมีลกัษณะ
ท่ีดีข้ึน (ช้ินงำน D) กล่ำวคือ ช้ินงำนมีฟองอำกำศลดลงอยำ่งเห็นไดช้ดั เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงำนท่ี
ข้ึนรูปโดยใชผ้งวสัดุท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรอบมำก่อน (ช้ินงำน B) ดงัแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.3 ซ่ึงอำจ
เน่ืองมำจำกกำรท่ีควำมช้ืนท่ีมีอยูใ่นผงวสัดุนั้นลดลงไปจ ำนวนหน่ึง ดงันั้นจึงไดเ้ลือกท่ีจะท ำกำรอบ
ผงวสัดุก่อนกำรข้ึนรูปในช้ินงำนอ่ืนๆ ต่อไป 
 

   
(a)     (b) 
รูปท่ี  4.3  แสดงลกัษณะของช้ินงำน B และ D  

         (a) : ช้ินงำน B, (b) : ช้ินงำน D 
 

จำกนั้นเม่ือท ำกำรเพิ่มปริมำณของผงวสัดุท่ีใชใ้นกำรข้ึนรูปใหมี้ปริมำณมำกข้ึน  โดย 
ใช้ปริมำณผงวสัดุท่ีปริมำณ 700 g (ช้ินงำน E) พบว่ำช้ินงำนยงัมีจุดบกพร่องตำมขอบช้ินงำน      
และพื้นผวิของช้ินงำนในบำงจุดดงัเช่นช้ินงำนท่ีผำ่นมำ  ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.4  ซ่ึงอำจเน่ืองมำจำก
บริเวณขอบช้ินงำนแผน่บนนั้นมีลกัษณะท่ีเป็นมุมเหล่ียมท ำใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวไหลเกำะตวัเขำ้
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ไปในแม่พิมพช้ิ์นงำนไดย้ำกข้ึน  ดงันั้นจึงไดเ้ลือกใชป้ริมำณผงวสัดุท่ี 600 g  ส ำหรับใชข้ึ้นรูปใน
กระบวนกำรน้ี 
 

   
(a)     (b) 
รูปท่ี  4.4  แสดงลกัษณะของช้ินงำน D และ E 

         (a) : ช้ินงำน D, (b) : ช้ินงำน E 
 

ทำ้ยท่ีสุดในขั้นตอนของกำรหำสภำวะข้ึนรูปท่ีเหมำะสมคณะผูว้จิยัจึงพบวำ่ช้ินงำนตวัอยำ่ง 
D  ซ่ึงใชส้ภำวะในกำรข้ึนรูปท่ีปริมำณผงวสัดุ 600 g, ขนำดของอนุภำค 300 µm, อุณหภูมิกำรข้ึน
รูปท่ี 220 °C  และไดท้  ำกำรอบก่อนกำรข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 120 °C  เป็นเวลำ 4 ชัว่โมงนั้นเป็นช้ินงำน
ท่ีมีลกัษณะรูปร่ำงท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด  และมีจุดต ำหนินอ้ยมำก  เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงำนอ่ืนๆ  ดงันั้น
จึงไดท้  ำกำรอำศยัสภำวะในกำรข้ึนรูปของช้ินงำน D เพื่อใชเ้ป็นสภำวะในกำรข้ึนรูปของผลิตภณัฑ์
ต่อไป   

ในส่วนของช้ินงำน PLA ท่ีทดลองข้ึนรูปดว้ยกำรใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึนเป็น 250◦C โดยยงัคงใช้
วสัดุ 600 g และเวลำในกำรข้ึนรูปเท่ำเดิม (ช้ินงำน F) พบวำ่ช้ินงำนท่ีไดมี้ลกัษณะท่ีเปรำะ
ค่อนขำ้งมำก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 อำจเน่ืองมำจำกกำรท่ีพอลิเมอร์ข้ึนรูปโดยใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึน แลว้
ท ำใหบ้ำงส่วนสำยโซ่โมเลกุลถูกท ำลำยดงันั้นควำมแขง็แรงจึงลดลง   

ส่วนช้ินงำนพอลิเอทธิลีนชนิดควำมหนำแน่นปำนกลำง (ช้ินงำน G) นั้นมีลกัษณะท่ี
สมบูรณ์กวำ่ช้ืนงำนอ่ืนๆ คือ มีผวิช้ินงำนเรียบ ไดช้ิ้นงำนท่ีควำมหนำสม ่ำเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
เน่ืองมำจำกมีควำมเหมำะสมส ำหรับข้ึนรูปดว้ยกระบวนกำรข้ึนรูปแบบหมุนอยูโ่ดยปกติ ดงัท่ีได้
กล่ำวไปแลว้ในตอนตน้วำ่ โดยทัว่ไปแลว้ในปัจจุบนัน้ีส ำหรับกระบวนกำรข้ึนรูปแบบหมุนใน
อุตสำหกรรมพลำสติกนั้น นิยมใชว้สัดุผงพลำสติกจำกกลุ่มพอลิเอทธิลีนมำกท่ีสุด มำกกวำ่ร้อยละ 
80 [1-5] 
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รูปท่ี  4.5  แสดงลกัษณะช้ินงำน F 
 

    
(a)     (b) 

 
รูปท่ี  4.6  แสดงลกัษณะผวิช้ินงำน G (MDPE) โดยเปรียบเทียบกบัช้ินงำน D (PLA) 

                                                    (a) ช้ินงำน G, (b) : ช้ินงำน D 
 

4.2.2 ผลการสังเกตความใสของช้ินงาน 
จำกกำรสังเกตควำมใสของช้ินงำนพอลิแลคติคแอซิด เกรด 2002D ท่ีผำ่นกำรข้ึนรูปดว้ย

กระบวนกำรแบบหมุน  พบวำ่ช้ินงำนท่ีข้ึนรูปท่ีสภำวะต่ำงๆ นั้นมีควำมขุ่นมัว่หรือมีควำมใสนอ้ย
มำก  ซ่ึงอำจเน่ืองมำจำกพอลิแลคติคแอซิดโดยปกติแลว้มีสมบติัเป็นผลึกต ่ำ จึงค่อนขำ้ง
โปร่งใส  แต่เม่ือน ำไปข้ึนรูปดว้ยกระบวนกำรข้ึนรูปแบบหมุน ซ่ึงมีระยะเวลำในกำรข้ึนรูป  โดย
กำรใหค้วำมร้อนต่อเน่ืองเป็นระยะเวลำนำน  เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนกำรผลิตข้ึนรูปแบบอ่ืนๆ 
ซ่ึงอำจท ำใหมี้กำรสะสมของควำมร้อนเกิดข้ึน  กล่ำวคือ กระบวนกำรข้ึนรูปแบบหมุนพลำสติกจะ
ไดรั้บควำมร้อนต่อเน่ืองเป็นเวลำ 20 นำที ส่วนกระบวนกำรอ่ืนๆ เช่น กระบวนกำรฉีดพลำสติกจะ
ไดรั้บควำมร้อนประมำณ 10-20 วนิำที  ประกอบกบัวสัดุพอลิแลคติคแอซิด ท่ีน ำมำใชใ้นงำนวจิยัน้ี
เป็น PLA เกรดส ำหรับงำนอดัรีด ซ่ึงอำจไม่มีควำมเหมำะสมกบักระบวนกำรข้ึนรูปแบบหมุน  
รวมถึงกำรหล่อเยน็นั้นใชเ้วลำถึง 20 นำที  และกำรหล่อเยน็ท ำดว้ยวธีิกำรใชพ้ดัลมเป่ำ  ซ่ึงมี
อุณหภูมิในกำรหล่อเยน็ไม่ต ่ำมำกนกั  กำรเยน็ตวัของพลำสติกจึงตอ้งใชเ้วลำนำนท ำใหพ้ลำสติกมี
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เวลำมำกพอท่ีจะเกิดผลึกไดสู้งข้ึน (ควำมเป็น Crystallinity สูง) และท ำใหข้นำดของผลึก หรือสเฟีย
รูไลทจ์ะมีขนำดใหญ่  และเม่ือเปรียบเทียบควำมใสระหวำ่งช้ินงำนของ PLA ขนำดอนุภำค 600 µm 
กบัช้ินงำน PLA  ขนำดอนุภำค 150 µm ท่ีผำ่นกำรข้ึนรูปดว้ยกระบวนกำรแบบหมุน ดงัรูปท่ี  4.7  
พบวำ่ช้ินงำน PLA  ขนำดอนุภำค 150 µm นั้นมีควำมใสกวำ่ PLA ขนำดอนุภำค 600 µm ซ่ึงอำจ
เน่ืองมำจำกขนำดอนุภำคขนำดใหญ่จะใชเ้วลำนำนกวำ่ในกำรหลอม ท ำใหมี้ thermal history 
มำกกวำ่อนุภำคขนำดเล็ก และอนุภำคขนำดเล็กหลอมไดง่้ำนกวำ่ เร็วกวำ่ จึงมีเลำท่ีจะจะตวัเป็นผลึก
ไดดี้กวำ่ ซ่ึงอำจท ำใหข้นำดผลึกเล็กกวำ่ ละเอียดกวำ่ ส่งผลใหใ้สกวำ่ขนำดอนุภำคใหญ่ นอกจำกน้ี
กำรเคล่ือนไหวอยำ่งมีอิสระ ท ำใหเ้กิดผลึกไดง่้ำยกวำ่ [20]  ดงันั้นช้ินงำนท่ีไดจึ้งมีควำมขุ่นมัว่หรือ
ทึบแสงกวำ่ส ำหรับพวกขนำดอนุภำคใหญ่    
 
 

             
                                            (a)     (b) 

รูปท่ี  4.7  แสดงลกัษณะควำมใสของช้ินงำน PLA ขนำดอนุภำคผง 150 µm  
                          และช้ินงำน PLA  ขนำดอนุภำคผง 600 µm ท่ีผำ่นกำรข้ึนรูปแลว้ดว้ย    
                          กระบวนกำรแบบหมุน (a) PLA 150 µm, (b) PLA 600 µm 
 
4.3       ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลบางประการ 
            4.3.1    ผลการทดสอบความต้านทานแรงกระแทกแบบ Izod 

       จำกกำรทดสอบพบว่ำสมบติักำรทนแรงกระแทกแบบ Impact ของผลิตภณัฑ์ของ     
PLA ท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรข้ึนรูปแบบหมุน (ตวัอยำ่ง A-F จำกตำรำงท่ี 4.4) แสดงในภำพท่ี 4.8 นั้น
พบวำ่ ช้ินงำนท่ีข้ึนรูปไดค้่อนขำ้งแขง็แต่เปรำะมำกทุกตวัอยำ่ง แตกหกัไดค้่อนขำ้งง่ำย ให้ผลกำรรับ
แรงกระแทกต ่ำกวำ่ MDPE (ตวัอยำ่ง G) ในทุกกรณี ขณะท่ี PLA ตวัอยำ่ง E ให้ค่ำทนแรงกระแทก
สูงสุดในกลุ่ม PLA ด้วยกนั เน่ืองมำกจำกตวัช้ินงำนหนำกว่ำตวัอย่ำงอ่ืนๆจำกกำรใช้ปริมำณผง
พลำสติกข้ึนรูปมำกกว่ำตวัอย่ำงอ่ืนๆ ส่วน PLA ท่ีมีขนำดอนุภำคผงพลำสติกขนำดเล็กจะมีค่ำ
สมบัติกำรต้ำนทำนแรงกระแทกสูงท่ีสุด (ตัวอย่ำง C) เม่ือเทียบกับตัวอย่ำง A และ B  ใน
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ขณะเดียวกนัจะเห็นไดว้่ำตวัอย่ำง D กบัให้ผลกำรทดสอบท่ีดีกวำ่เน่ืองจำกอิทธิพลของกำรอบไล่
ควำมช้ืนก่อนข้ึนรูป ซ่ึงน่ำจะเป็นสำเหตุใหล้ดจ ำนวนฟองอำกำศในช้ินงำนลงไดอ้ยำ่งมำก สำมำรถ
ยืนยนัได้จำกรูปท่ี 4.4 ท่ีแสดงให้เห็นอย่ำงชัดเจนถึงกำรลดลงของปริมำณฟองอำกำศในช้ินงำน 
ส่วนตวัอย่ำง F ให้ผลกำรทดสอบท่ีค่อนขำ้งต ่ำ เน่ืองมำจำกกำรใช้อุณหภูมิข้ึนรูปสูงกว่ำปกติใน
ตวัอยำ่งอ่ืนๆถึง 30 ◦C ซ่ึงในกระบวนกำรข้ึนรูปแบบหมุนนั้น วสัดุจะใชเ้วลำอยูใ่นแม่พิมพข์ณะท่ี
ใหค้วำมร้อนค่อนขำ้งนำนมำก ซ่ึงอำจท ำใหเ้กิดกำรเส่ือมสภำพของวสัดุบำงส่วนได ้  

 

 
 

รูปท่ี  4.8  แสดงค่ำสมบติัตำ้นทำนแรงกระแทกของPLA ท่ีแตกต่ำงกนัดว้ยขนำดอนุภำคผง 
กำรอบไล่ควำมช้ืน อุณหภูมิท่ีใชข้ึ้นรูป (ตวัอยำ่ง A-F) และMDPE ท่ีใชเ้ปรียบเทียบ (ตวัอยำ่งG) 

                  
4.3.2   ผลการทดสอบความต้านทานการโค้งงอ 
       จำกกำรทดสอบพบว่ ำสมบัติก ำรต้ำนทำนกำรโค้ง งอของผ ลิตภัณฑ์ของ                    

PLA ท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรข้ึนรูปแบบหมุนนั้นมีสมบติัตำ้นทำนกำรโคง้งอท่ีต ่ำกว่ำพอลิเอทธิลีน
ชนิดควำมหนำแน่นปำนกลำงดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 ควำมแข็งแต่เปรำะมำกของ PLA ท่ีไดก้ล่ำวไป
แลว้โดยมีลกัษณะท่ีแข็งเกร็งจึงท ำให้สำมำรถตำ้นทำนกำรโคง้งอหรือแรงดดัโคง้ท่ีมำกระท ำไดสู้ง  
แต่ในขณะเดียวกันนั้นก็จะแสดงถึงสมบัติของควำมเปรำะท่ีสูงกว่ำพอลิเอทธิลีนชนิดควำม
หนำแน่นปำนกลำง  ซ่ึงท ำใหส้ำมำรถแตกหกัไดง่้ำยกวำ่  
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          รูปท่ี  4.9  แสดงสมบติัตำ้นทำนกำรโคง้งอของ PLA ตวัอยำ่ง B 
และMDPE ตวัอยำ่ง G 

 

                   แต่ภำยใตค้่ำมอดูลสัตำ้นทำนโคง้งอท่ีสูงกวำ่ของ PLA ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10  และจำก
รูปท่ี 4.11  นั้นแสดงให้เห็นไดว้ำ่ PLA นั้นมีระยะทำงท่ีสำมำรถยืดออกท่ีจ ำกดั  หรือนอ้ยกวำ่พอลิ
เอทธิลีนชนิดควำมหนำแน่นปำนกลำง  กล่ำวคือ  มีระยะกำรยืดตวัท่ีประมำณ 6 mm แลว้เกิดกำร
แตกหัก  ส่วนพอลิเอทธิลีนชนิดควำมหนำแน่นปำนกลำงสำมำรถยืดตวัออกได้โดยไม่เกิดกำร
แตกหกั  ซ่ึงอำจเน่ืองมำจำก PLA มีค่ำ Tg ท่ีสูงกวำ่อุณหภูมิท่ีท ำกำรทดสอบ  ท ำให้อยูใ่นสถำนะ
คลำ้ยแกว้ (Glassy Stage)  จึงท ำให้สำมำรถยืดหยุ่นไดน้้อยเม่ือเทียบกบัพอลิเอทธิลีนชนิดควำม
หนำแน่นปำนกลำง  ซ่ึงมีค่ำ Tg อยูใ่นช่วงอุณหภูมิท่ีท ำกำรทดสอบ  จึงท ำให้อยูใ่นสถำนะคลำ้ยยำง 
(Rubbery Stage) 
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รูปท่ี  4.10  แสดงค่ำมอดูลสัตำ้นทำนกำรโคง้งอของ PLA ตวัอยำ่ง B และ MDPE ตวัอยำ่ง G 
 

 
 

 
                                     (a)                                                                   (b) 
 

รูปท่ี  4.11 กรำฟแสดงกำรยดืตวัของ (a) PLA ตวัอยำ่ง B และ (b) MDPE ตวัอยำ่ง G 
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4.3.2   ผลการทดสอบความแข็งของพืน้ผวิแบบ Rockwell Hardness 
       จำกกำรทดสอบพบว่ำสมบติัควำมแข็งของพื้นผิวของผลิตภณัฑ์ของPLA นั้นมีค่ำสูง

กวำ่พอลิเอทธิลีนชนิดควำมหนำแน่นปำนกลำงดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 ซ่ึงอำจเน่ืองมำจำกกำรท่ี PLA 
มีค่ำ Tg ท่ีค่อนขำ้งสูงกว่ำอุณหภูมิห้องถึง 58◦C ซ่ึงนบัว่ำสูงมำกหำกเทียบกบัวสัดุในกลุ่มพอลิโอ
เลฟินส์ รวมถึงพวกตระกลูพอลิเอทธิลีน ส่งผลใหมี้ควำมแข็งแต่เปรำะท่ีอุณหภูมิห้อง ท ำให้มีควำม
แข็ง ต่อกำรกดทับลงบนพื้นผิวได้สูง   ซ่ึงแตกต่ำงกับโครงสร้ำงของท่ีประกอบไปด้วย
ไฮโดรคำร์บอน  และมีโครงสร้ำงท่ีเป็นแบบเส้นตรงของ MDPE  ซ่ึงมีค่ำ Tg อยูใ่นช่วงของอุณหภูมิ
ท่ีท ำกำรทดสอบ  จึงท ำใหย้ดืหยุน่ไดดี้กวำ่  ดงันั้นเม่ือมีแรงกดมำกระท ำท่ีผิวจึงท ำให้ค่ำควำมแข็งท่ี
ผวิของPLA ค่อนขำ้งสูงกวำ่ MDPE มำก 

 

 
 

รูปท่ี  4.12  แสดงค่ำสมบติัควำมแขง็ของพื้นผิวแบบ Rockwell Hardness ของ PLA ตวัอยำ่ง B 
และ MDPE ตวัอยำ่ง G 

 


