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บทคัดยอ 
 

 บทความนี้เปนการนาํเสนอการวจิัยการกระจายตวัของโพลคิารบอเนตโอลโิกเมอรในโพลิคารบอเนต สาํหรับ
การผสมโพลิคารบอเนตโอลิโกเมอรในอัตราสวน 5 และ 20 เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก โดยทีม่ีสภาวะในการฉีดที่แตกตาง
กัน  เริ่มจากการนําชิ้นงานที่อยูในรูปแบบแผน CD ไปทําการสไสซดวยเครื่องสไสซชิ้นงาน โดยใหมคีวามหนา 100, 
400 และ 200 ไมโครเมตร ตามลําดับจากผิวหนาชิ้นงาน  หลังจากนั้นนําชิ้นงานที่ไดไปทดสอบดวยเครื่อง DSC  โดยใช
คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวในการอธิบายการกระจายตวัของโพลีคารบอเนตโอลิโกเมอร พบวาทัง้ปริมาณ
ของโอลิโกเมอรและสภาวะการขึน้รปูมีผลตอการกระจายตัวของโอลโิกเมอรในชิ้นงานผลติภัณฑ ผลที่ไดสามารถนําไป
ประยุกตใชไดในโรงงานอตุสาหกรรมพลาสตกิ 
 
คําสําคัญ  โพลิเมอรผสม, โพลิคารบอเนต, โอลิโกเมอร, การขึ้นรปูแบบฉีด, มวลโมเลกุล 

 
Abstract 

 
      This paper presents a study on distribution phenomena of polymer blends between 
Polycarbonate Oligomer (PC Oligomer) and Polycarbonate (PC) with different oligomer 
contents and fabrication conditions. The samples were prepared in CD form by injection 
molding and were then cut into 6 pieces with varies distance from its gate. Consequently, each 
cut samples was sliced with thickness of 100, 400 and 200 µm from its surface, respectively. 
The sliced samples were subjected to differential scanning calorimeter (DSC) analysis to 
confirm the oligomer contents distribution. It was found that both oligomer constitutions and 
injection conditions have significant influenced on the phenomena of injection products. The 
studied results are valuable for application to plastic industries.  
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1. บทนํา 
    โพลิคารบอเนต เปนพลาสตกิวิศวกรรมที่มคีวาม 
สําคัญมากทางการคา เปนพลาสติกที่มีความเหนียวและ
ทนแรงกระแทกดีเยี่ยม มีความโปรงใส ทนตอสภาพดิน
ฟาอากาศ มีเสถยีรภาพของรปูรางสงู   สมบัติทาง
ไฟฟาดเียี่ยม  จึงนยิมใชทําเลนส  และอปุกรณเกี่ยวกับ
แสง ใชทํากระจกรถยนต  ขวดนมทารก  โคมไฟ  
เครื่องใชสาํนกังาน  เครื่องใชไฟฟา  หมวกกนันอ็ค  
กระบังลมมอเตอรไซด  และแผน  CD   (Compact 
Disc) 

ปญหาหนึ่งของการประยุกตใชโพลคิารบอเนต คอื
ลักษณะผิวหนาของชิ้นงานที่ไมเปนมัน จงึตองเพิม่
กระบวนการในการขัดผิวมันและเคลือบดวยวัสดุขัดมัน 
เปนการเพิ่มขั้นตอนของการขึ้นรปูผลติภัณฑและเพิม่
คาใชจาย รวมทั้งสงผลตอปญหาในการคงทนของการ
เกาะตัวของโพลิเมอรกับวัสดุเคลือบผิวนั้น แนวทางหนึ่ง
ในการแกปญหานี้คือการผสมสารทีท่ําใหผิวมันเงาลงไป
ในเม็ดพลาสติกกอนกระบวนการขึ้นรปู แตปญหาที่
ตามมาคือการรวมตวัเปนเนื้อเดยีวกัน (Compatibility) 
ของวัสดุทั้งสองชนิด ทําใหผลิตภัณฑที่ไดไมมีความเปน
เนื้อเดียวกัน สงผลถึงความสวยงามของผลิตภัณฑและ
สมบัติเชงิกลที่ลดลง 

โครงงานวิจัยนีม้จีุดประสงคเพื่อศึกษาความเปนไป
ไดในการขึ้นรูปโพลิเมอรผสมระหวางโพลิคารบอเนต
และโอลโิกเมอรของโพลคิารบอเนต เพื่อเตรียมผลิต 
ภัณฑทีม่ีผิวเรยีบมัน โดยไมตองผานกระบวนการขัดผวิ
หรือใสสารเติมแตงอื่น อีกทั้งศึกษาพฤติกรรมการ
กระจายตวัของโอลโิกเมอรในโพลเิมอรผสม เพื่อนาํไป
ประยุกตกับการขึ้นรูปพลาสติกชนิดอื่นอันจะเปน
ประโยชนตออุตสาหกรรมพลาสติกในประเทศไทย    
 
2. วัตถุประสงค 
2.1 เพื่อศกึษาความเปนไปไดในการขึ้นรปูพลาสติก 
     ผสมของโพลคิารบอเนตและโพลคิารบอเนตโอลโิก 
     เมอร 
2.2 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการขึ้นรูปโดย 
     กระบวนการฉีดของพลาสตกิผสมนี้ 
2.3  เพื่อนาํผลจากการวจิัยมาประยกุตใชกบักระบวน 
      การขึ้นรูปพลาสติกทางการคาชนิดอื่น 

3. ขอบเขตของการดําเนินการ 
3.1 เตรยีมโพลเิมอรผสมระหวางโพลิคารบอเนตและโอ
ลิโกเมอรของโพลิคารบอเนตในอัตราสวน 5 และ 20 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (wt%) ของโพลิคารบอเนตโอลิ
โกเมอร โดยการผสมแบบกายภาพ (Physical mixing) 
3.2   นาํโพลิเมอรผสมที่เตรียมไวมาขึ้นรปูโดยกรรมวธิี
การฉีดขึ้นรูป (Injection molding) โดยทีม่ีสภาวะการ
ฉีด ไดแก อณุหภมูิกระบอกฉดี อุณหภูมิแมพิมพและ
ความเร็วในการฉดี ทีแ่ตกตางกนั 
 3.3 ทําการทดสอบชิ้นงานทดสอบดวยเครื่อง DSC 
(Differential Scanning Calorimeter) เพื่อวิเคราะหผล
และเปรียบเทียบสมบัติเชิงความรอนและการเขากันได
ของโพลิเมอรผสมแตละสูตร 
 
4. อุปกรณและวธิีการทดลอง 
4.1 อปุกรณการทดลอง 
 4.1.1 เม็ดพลาสติกโพลคิารบอเนตของบริษทั ไทย
โพลิคารบอเนต จํากัด เกรด S 3000   
 4.1.2  โพลิคารบอเนตโอลิโกเมอร 
 4.1.3  เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงความรอน
(Differential Scanning Calorimeter) ของ Perkin 
Elmer รุน DSC 7 
 4.1.4  เครื่องสไสซชิ้นงาน (Microtome) รุน LEICA 
2135 
 4.1.5  เครื่องฉีดชิ้นงาน ของ SUMITOMO รุน SD- 
40α 
  
4.2  วิธีการทดลอง 
 4.2.1 สตูรทีใ่ชในการผสมและขึน้รปูชิ้นงาน 
 สําหรับสูตรที่ใชในการผสมและขึน้รปูชิ้นงานนั้น 
ไดศึกษาอัตราสวนโพลคิารบอเนตโอลโิกเมอรในโพลิ
คารบอเนต เทากับ 5 wt% และ 20 wt% ตามลําดับ 
และสภาวะการขึ้นรูปของโพลิคารบอเนตและโพลิ
คารบอเนตโอลิโกเมอรที่แตกตางกันไปดังตารางที ่1 
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ตารางที ่ 1 แสดงอัตราสวนที่ใชในการผสมและสภาวะ
การขึ้นรูปของโพลิคารบอเนตและโพลิคารบอเนตโอลิโก
เมอร 
 

Symbol First Code Second Code 

A AL 5 350-80-60 

B AL 5 350-80-120 

C AL 5 350-80-200 

D AL 20 350-80-60 

E AL 20 350-80-120 

F AL 20 350-80-200 

G AL 20 350-100-120 

H AL 20 370-80-120 
 
หมายเหตุ 
     1. First Code: AL 5 และ AL 20 หมายถึง อตัราสวน
โพลิคารบอเนตโอลโิกเมอรในโพลิคารบอเนต เทากับ 5 
wt% และ 20 wt% ตามลําดับ 
     2. Second Code:  X-Y-Z หมายถึง อณุหภมูิ
กระบอกฉีด อณุหภมูขิองแมพมิพ และ อัตราเร็วในการ
ฉีด ตามลําดับ 
                                                           
      4.2.2 การเตรียมชิ้นงานตัวอยาง 

- แบงสุมตัวอยางบนแผน CD 3 สวน โดยตัด 
ใหมีความกวางขนาด 8 มม.และใชเครื่องมือตัดทําการ
ตัดชิ้นงานทีม่ารคเอาไว  จะไดความยาวของชิ้นงาน
ประมาณ 38 มม. จากนั้นแบงแผนตัวอยางออกเปน 6 
สวนเทาๆ กัน จะไดขนาดพื้นทีข่องชิ้นงานเปน 6 X 8 
มม2.ดังนั้นในแตละแผนตวัอยาง CD จะมจีํานวนชิ้นงาน
เปนจํานวนเทากับ 18 ตัวอยาง 

- นาํชิ้นงานที่ไดมาติดกับ Holder ที่เปนโพล ิ
คารบอเนตมีลักษณะเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมโดยใช 
Dichloromethane เปนตัวประสานใหยึดติด (Solvent 

Cement) เพื่อที่จะไดนําไปเปนตัวใชในการจับยึดใน
การสไสซชิ้นงานดวยเครื่อง Microtome ตอไป 

- ทําการสไสซชิ้นงาน โดยสไสซทีผ่ิวหนาชิ้น 
งานเปนความหนา 100 ไมครอน แลวใหสไสซทิ้งเปน
ความหนา 400 ไมครอน หลงัจากนั้นใหสไสซอีกเปน
ความหนา 200 ไมครอน 
          *** ชิ้นงานที่สไสซมคีวามหนา 100 ไมครอน ให
เรียกวา “ดานหนา” (front) , ชิน้งานที่สไสซมีความหนา 
400 ไมครอน ใหเรียกวา “ดานกลาง” (middle)  สวน
ชิ้นงานที่สไสซมีความหนา 200 ไมครอน ใหเรียกวา 
“ดานหลัง” (back) 
 
        รูปที่ 1 แสดงการติดชิ้นงานกับ PC-Holder ดวย   
                     Dichloromethane 

 

 
      รูปที่ 2 แสดงการสไสซชิ้นงานดวยเครื่อง  Microtome 
 
   4.2.3 การทดสอบตัวอยาง 
          จากชิ้นงานตัวอยางที่ไดใหนาํมาทดสอบสมบตัิ 
ที่ตองการดวยเครื่อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) เปนการทดสอบการกระจายตวัของ 
PC Oligomer ใน PC disc วาชิ้นงานสวนดานของ
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ผิวหนา (surface) จะมีการกระจายตวัของ PC 
Oligomer เทากับสวนกลาง (core) ของชิ้นงานหรือไม  
โดยพิสจูนจากคา Tg ของชิ้นงาน “ดานหนา” วามีคา
ใกลเคยีงหรือเทากนักบัคา Tg ของชิ้นงาน “ดานหลัง” 
หรือไม 
 
5. ผลการทดลองและอภปิรายผล 
5.1 ผลการทดสอบอุณหภูม ิTg  
      5.1.1 สภาวะตางๆ ทีใ่ชกบัเครื่องทดสอบ 
Differential Scanning Calorimeter 
       Scanning rate :    20    °C / minute 
       Start Temperature       :    50   °C 
        Final Temperature :   180  °C 
        Sample weight :    3.5 – 5.5 mg 
 ผลการทดสอบไดนํามาอธิบายในกราฟ ดังนี ้
 
 
      
ΔTg 
 
 
 
รูปที่ 3  กราฟแสดงความสัมพันธรวมระหวางคาผลตาง
อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคลายแกว (ΔTg) จาก
เครื่องทดสอบสมบตัิทางความรอนของวัสด ุ(DSC) ของ
ตัวอยาง A, B, C (oligomer 5 wt%) 
 
       5.1.2 วิเคราะหผลการทดสอบอุณหภูม ิTg ของโพลิ
เมอรผสมแตละสตูรที่มีปรมิาณ PC Oligomer ที่ผสมลง
ในโพลิเมอรผสมในอัตราสวน 5 wt%  (Symbols A,B,C) 
       จากการทดสอบหาคาอุณหภูมิ Tg จะเห็นไดวาคา
ผลตางของอุณหภูม ิ Tg (ΔTg) ของโพลิเมอรผสมที่มี
ความเร็วในการฉดีที่เพิม่ขึ้น (60, 120, 200 mm/sec 
ตามลําดับ) มีแนวโนมทีม่ีคา ΔTg จากคาที่ติดลบ     
(Tg surface  นอยกวา Tg core ) มีคาที่เพิ่มขึ้นจนกลายเปนคา 

บวก (Tg surface มากกวา Tg core ) อาจอธิบายไดวา ยิ่งเพิม่
ความเร็วในการฉดีใหเรว็มากขึน้จะทําใหคาอณุหภมู ิ Tg 

เฉลี่ยบนผิวหนามีคาทีม่ากกวาคาอณุหภูมิ Tg เฉลี่ยใน
แกนกลาง 
 
 
 
ΔTg   
 

 

 

 รูปที่ 4  กราฟแสดงความสมัพนัธรวมระหวางคาผลตาง
อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคลายแกว (ΔTg) จาก
เครื่องทดสอบสมบตัิทางความรอนของวัสด ุ(DSC) ของ
ตัวอยาง D, E, F, G, H (Oligomer 20 wt%) 
 
       5.1.3 วิเคราะหผลการทดสอบอุณหภูม ิTg ของโพลิ
เมอรผสมแตละสตูรที่มีปรมิาณ PC oligomer ที่ผสมลง
ในโพลิเมอรผสมในอัตราสวน 20 wt% (Symbols D,E,F) 
         จากการทดสอบหาคาอณุหภูม ิ Tgจะเห็นไดวาคา
ผลตางของอุณหภูม ิ Tg (ΔTg) ของโพลิเมอรผสมที่มี
ความเร็วในการฉดีที่เพิม่ขึ้น (60, 120, 200 mm/sec 
ตามลําดับ) มีแนวโนมที่เหมือนกันกับโพลิเมอรที่ผสม 
PC Oligomer ในอัตราสวน 5 wt% ก็คือยิ่งเพิ่มความเรว็
ในการฉีดใหเรว็มากขึ้นจะทําใหคาอณุหภูม ิ Tg เฉลี่ยบน
ผิวหนา มีคาทีม่ากกวา คาอณุหภูมิ Tg เฉลี่ยใน
แกนกลาง 
        5.1.4 เปรยีบเทียบสภาวะการฉีดเดียวกนัแตมี
อณุหภูมขิองแมพมิพและอณุหภมูิของกระบอกฉีดทีม่ีคา
เพิ่มขึ้น ( Comparison  Symbols E, G, H )  
          จากการทดสอบหาคาอณุหภูม ิ Tg จะเห็นไดวา
คาผลตางของอุณหภูมิ Tg (ΔTg) ของโพลิเมอรผสมที่มี
คาของอุณหภมูิของแมพิมพที่เพิ่มขึ้น มีคาผลตางของ
อุณหภูมิ Tg เกิดการเปลี่ยนแปลงที่มากกวา (เปลี่ยนจาก
คาติดลบเปนคาบวก) โพลิเมอรผสมที่มีคาของอุณหภูมิ
ของกระบอกฉีดที่เพิ่มขึ้น ซึ่งอธิบายไดวาการที่เพิม่
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อณุหภูมใินแมพิมพจะมีผลตออณุหภูมิ Tg มากกวา การ
เพิ่มอุณหภมูิของกระบอกฉีดของโพลิเมอรผสมชนิดนี ้
 
6.  สรุปผลการทดลอง  
6.1 สรปุผลการทดสอบของโพลเิมอรผสมทีม่ีปรมิาณ 
PC Oligomer ผสมลงในโพลเิมอรผสมในอตัราสวน 5 
wt%  (Symbols A, B, C) โดยใชคาผลตางอณุหภมูิ Tg 
(ΔTg) 
      จากรูปที่ 3 สามารถสรุปไดวาตัวอยาง A (AL5-
350-80-60) มีคา Tg บนผวิหนา (Surface)  ต่ํากวาคา 
Tg ตรงแกนกลาง (Core) ในทุก ๆ จุดทีท่ําการทดสอบ 
และยังมคีา Tg ที่คอนขางมคีวามแปรปรวนของขอมูลที่
ต่ํา ซึ่งหมายถงึมีการปรากฎของ PC Oligomer อยูบน
ผิวหนามีอตัราสวนทีม่ากกวาแกนกลาง ซึ่งจะทําใหคา 
Tg ของผิวหนามีคาที่ต่ํากวา Tg ของแกนกลาง ซึ่งเมื่อทาํ
การเปรยีบเทียบกบั ตัวอยาง B และ C แลวจะเห็นไดวา
คา ΔTg ของทั้งสองตัวอยางมีแนวโนมไปในทางดาน
บวก ซึ่งหมายถงึมีการปรากฎของ PC Oligomer อยูบน
ผิวหนามีอัตราสวนที่นอยกวาแกนกลาง 
 
6.2 สรุปผลการทดสอบของโพลิเมอรผสมทีม่ีปรมิาณ 
PC Oligomer ผสมลงในโพลิเมอรผสมในอัตราสวน 20 
wt% (Symbols D, E, F) โดยใชคาผลตางอณุหภมูิ Tg 
(ΔTg) 
            จากรูปที่ 4 สามารถสรุปไดวาตัวอยาง D 
(AL20-350-80-60) มีคา Tg บนผิวหนา (Surface)  ต่ํา
กวาคา Tg ตรงแกนกลาง (Core) เกือบทุกจุดที่ทําการ
ทดสอบ และยังมีคา Tg ที่คอนขางมีความแปรปรวนของ
ขอมูลที่ต่ํา ซึ่งหมายถึงมีการปรากฎของ PC Oligomer 
อยูบนผิวหนามีอัตราสวนที่มากกวาแกนกลาง ซึ่งจะทํา
ใหคา Tg ของผวิหนามีคาทีต่่ํากวา Tg ของแกนกลาง  
ซึ่งเมื่อทาํการเปรยีบเทียบกับ ตวัอยาง E และ F แลวจะ
เห็นไดวาคา ΔTg ของทั้งสองตวัอยางมแีนวโนมไปใน
ทางดานบวก ซึ่งหมายถึงมกีารปรากฎของ PC 
Oligomer อยูบนผิวหนามีอัตราสวนที่นอยกวา
แกนกลาง 

         จากผลการสรปุของโพลิเมอรผสมทีม่ีปรมิาณ PC 
Oligomer ผสมลงในโพลิเมอรผสมในอัตราสวน 5 wt% 
และ 20 wt% ทําใหสามารถสรุปไดวาสภาวะในการฉีดที่
มีอตัราเรว็ในการฉดีทีม่ีคาต่ํา (60 mm/sec) จะสงผลทํา
ใหมีการปรากฎตวัของ PC Oligomer บนผิวหนามาก
ที่สุด (จากสภาวะของการทดสอบทั้งหมด) ซึ่งจะ
สอดคลองกบัทฤษฎีพฤติกรรมของพลาสตกิขณะที่อยูใน
แมพมิพ [ 8.3 ] ซึ่งอธิบายวา เมื่อมีการเพิม่อัตราเรว็
ของการฉีด จะสงผลทําใหมีอตัราเฉือน (Shear rate) ที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งจะทาํใหการจัดเรยีงตวัของโมเลกลุ 
(Molecular orientation) ในแมพิมพมีอตัราที่เพิม่ขึ้น ซึง่
จุดนี้จะทําใหมีการแสดงสมบัติการลอยตัวบนผิวหนา
ของ Oligomer ที่ดอยลง [ 8.4 ] จึงทําใหการ ปรากฏตัว
ของ PC Oligomer บนผิวหนา มีคานอยกวาแกนกลาง 
 
6.3 สรปุผลการทดสอบของโพลเิมอรผสมทีม่ีสภาวะการ
ฉีดเดียวกนั แตมีอณุหภูมขิองแมพิมพและอุณหภมูิของ
กระบอกฉีดที่มีคาเพิ่มขึ้น (symbol E, G, H) 
 
 จากรูปที ่ 4 สามารถสรุปไดวาการที่มีการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิแมพมิพ      จะมีผลทาํใหเกดิความ
เปลี่ยนแปลงของคาผลตางอุณหภูม ิ Tg ที่มากกวาการที่
มีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิกระบอกฉีด  ดังนั้นสามารถ
กลาวไดวาการที่อณุหภมูิแมพมิพมีคาเพิม่ขึ้น  จะทําให
การปรากฎตัวของ PC Oligomer บนผวิหนามีปรมิาณที่
นอยกวาแกนกลาง  ซึ่งตรงนี้สามารถใหเหตุผลไดวาถา
อณุหภูมแิมพมิพมีคาเพิม่ขึ้น จะทําใหอตัราการเยน็ตัว
ของชิ้นงาน (Cooling rate) มคีาที่ต่ําลงมากกวาการที่
เพิ่มอุณหภมูิกระบอกฉดี  ซึ่งจะมีผลตอการจัดเรยีงตวั
ของ PC Oligomer ได 
 
     จากการทดสอบทัง้หมดสามารถสรปุไดวา โพลิเมอร
ผสมที่มีปรมิาณของ PC Oligomer ผสมอยูในอตัราสวน 
5 wt% ควรเลือกใชตัวอยาง A (AL5-350-80-60) และโพ
ลเิมอรผสมที่มีปรมิาณของ PC Oligomer ผสมอยูใน
อัตราสวน 20 wt% ควรเลอืกใชตัวอยาง D (AL20-350-
80-60)  เนื่องจากวามีการปรากฎของ PC Oligomer อยู
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บนผิวหนาของโพลิเมอรผสมในอัตราสวนที่มากกวา
แกนกลาง 
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