
 

บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ปัจจุบนัมีการใชว้สัดุสงัเคราะห์ประเภทพลาสติกเป็นจ านวนมาก ปริมาณสูญเสียของพลาสติกในการผลิตใน
แต่ละวนัก็มีมากเช่นกนั มูลค่าของการสูญเสียมากจนเป็นความเสียหายตั้งแต่วตัถุดิบจนถึงเคร่ืองจกัรในโรงงาน เหตุผล
หน่ึงก็มาจากการไม่ทราบคุณสมบติัท่ีถูกตอ้งหรือความเหมาะสมของคุณสมบติัของพลาสติกท่ีน ามาผลิต จึงตอ้งมีการ
ตรวจสอบคุณภาพของวตัถุดิบการสูญเสียท่ีจะเกิดก็คือ ตอ้งส่งคืนหรือท้ิงเม็ดพลาสติกเหล่านั้น และอาจตามมาดว้ย
ความเสียหาย คือตอ้งหยุดเคร่ืองจกัรเพื่อรอเม็ดพลาสติกใหม่หรือถา้เม็ดพลาสติกท่ีใส่เขา้ไปในเคร่ืองจกัร ท าให้
เคร่ืองจกัรเสียหายใชก้ารไม่ไดต้อ้งหยดุเคร่ืองจกัรเพ่ือซ่อมแซม ขาดรายได ้ตน้ทุนการผลิตเพ่ิม ขาดทุน แต่ถา้ทดสอบ
หาอตัราการไหลของพลาสติกก่อนท าการผลิตจริง ความเส่ียงท่ีกล่าวมาตั้งแต่ตน้ก็จะนอ้ยลงหรือหมดไป  

เคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกนั้นเป็นการบอกใหท้ราบถึงมวลของพลาสติกเหลวท่ีมีอุณหภูมิตาม
ก าหนดเป็นกรัมท่ีถูกกดผา่นหวัฉีดมาตรฐานออกมาโดยแรงกดของลูกสูบท่ีมีขนาดมาตรฐานท่ีก าหนดเอาไวใ้นเวลา 10
นาที  

เคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก สามารถทดสอบคุณสมบติั อตัราการไหล (Melt Flow Rate) ความ
เคน้เฉือน, ความหนาแน่นขณะท่ีพลาสติกหลอมเลว ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีน ามาพิจารณาเลือกวธีิการท าผลิตภณัฑท่ี์เหมาะ
กบั ชนิดและเกรดของพอลิเมอร์นั้น ซ่ึงจะช่วยลดปัญหาท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งแปรรูป เช่น การฉีดไม่เตม็เบา้   
 
1.2 วตัถุประสงค์โครงกำร 

1.2.1 ศึกษาทฤษฏีและหลกัการของการไหลของพลาสติก เพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นอุตสาหกรรม 
1.2.2 ออกแบบและสร้างเคร่ืองทดสอบการไหลของพลาสติก ตามมาตรฐาน ASTM D 1238 และ 
 ISO 1133  
1.2.3 เพื่อท าการทดสอบคุณสมบติัการหลอมไหลของพลาสติก 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำร  

1.3.1 การออกแบบ การสร้าง และ การทดลอง ของเคร่ืองทดสอบการไหลพลาสติก จะเป็นไปตาม มาตรฐาน
ของ ASTM D 1238 และ ISO 1133 
1.3.2 ใชท้ดสอบกบัเมด็พลาสติก พอลิโพรไพลีน (PP)  
1.3.3 น ้ าหนกัท่ีใชก้ด (รวมลูกสูบ) 1, 1.2,2, 2.16 และ 3.8 กิโลกรัม  
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1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ  
1.5.1ไดเ้คร่ืองทดสอบการอตัราการไหลของพลาสติกท่ีมีค่าผดิพลาดนอ้ย และ ไดม้าตรฐาน 
1.5.2 มีความรู้เพ่ิมในดา้นการผลิตพลาสติก และน าหลกัการไปประยกุตใ์ชก้บังานอุตสาหกรรม 
1.5.3 ทราบคุณสมบติัการไหลของพลาสติก และ เลือกชนิดพลาสติกมาใชก้บัเคร่ืองจกัรไดอ้ยา่งเหมาะสม 
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บทที ่2 

หลกักำรและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

 การออกแบบและจดัสร้างเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก จ าเป็นตอ้งศึกษาหลกัการและทฤษฎีท่ี
เก่ียวขอ้ง  เพ่ือน ามาใชเ้ป็นแนวทางในการปฏิบติังานอยา่งถูกวิธีและตรงตามความถูกตอ้ง น ามาซ่ึงความส าเร็จในการ
จดัสร้างเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก ท่ีพร้อมใชง้าน 
 

2.1 ประวตัิควำมเป็นมำของพลำสติก [1] 
 พลาสติกเป็นวสัดุท่ีมีความจ าเป็นส าหรับการด าเนินชีวติของมนุษยใ์นยคุน้ีมาก  จะพบเห็นการใชพ้ลาสติกใน
ทุกชนิดของอุตสาหกรรมและกิจกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัชีวติประจ าวนัตวัอยา่งการใชง้านเช่น  ท าถงัและอุปกรณ์ต่างๆเพ่ือ
ใชใ้นอุตสาหกรรมเคมี  เคร่ืองใชส้ าหรับเกษตรกรรม ของใชค้รัวเรือน เฟอร์นิเจอร์ และอีกมากมาย 
 พลาสติกไดถื้อก าเนิดข้ึนในทวีปอเมริกาปี  พ.ศ.2111 ช่างพิมพช์าวอเมริกากนัช่ือ John  Wesley  Hyatt ได้
คน้พบพลาสติกชนิดแรกของสหรัฐอเมริกาช่ือเซลลูลอยด์ (Celluloid หรือ Cellulose Nitrate) โดยการน าเอาไพรอกซี
ลีน (Pyroxylin) ซ่ึงท าจากฝ้ายกบักรดไนตริคผสมกบัการบูร (Solid Camphor) ท าเป็นลูกบิลเลียดแทนการใชง้าชา้งซ่ึง
เกิดขาดแคลนมากในขณะนั้น  ขณะเดียวกนัท่ีองักฤษไดน้ าเอาไพรอกซีลีนไปท าเป็นแลกเกอร์และวสัดุเคลือบผิว 
(Coating  Materials) อ่ืนๆ ต่อมาไดน้ าเอาเซลลูลอยด์ดดัแปลงไปใชท้ าเป็นเหงือกฟันปลอม (สีชมพู) แทนการใชย้าง
แข็งหลงัจากนั้นไดน้ าเอาไปใชท้ าเป็นกระจกรถยนต ์ จนกระทัง่พ.ศ.2125 บริษทั Eastman ไดป้ระดิษฐ์ท าเป็นฟิล์ม
ภาพยนตร์ การคิดคน้พลาสติกไดห้ยดุชะงกัไปชัว่ระยะเวลาหน่ึง  จนกระทัง่ปี  พ.ศ. 2152 Driro Hendrik Baekeland  
ไดค้น้พบพลาสติกช่ือ  ฟีนอล–ฟอร์มาลดีไฮด์  (Phenol Formaldehyde) หรือ ฟีโนลิค  (Phenolic)  เขา้ดว้ยกนัพลาสติก
ชนอดน้ีเรารู้จกักนัดีในช่ือ เบคเกอร์ไลท ์(Bakelite)  ซ่ึงใชท้ าดา้มกระทะ  หูหมอ้และอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ 
 ส าหรับประเทศไทยนั้นพลาสติกได้น าเขา้มาใช้ในประเทศไทยกว่า 10 ปีก่อน  โดยน าเขา้มาในรูปของ
ผลิตภณัฑส์ าเร็จรูป เช่น ของเด็กเล่น เคร่ืองใชภ้ายในบา้น ฯลฯ ประมาณปี พ.ศ. 2513 ผูป้ระกอบการไดส้ั่งเคร่ืองจกัร  
และเมลด็พลาสติกมาผลิตเป็นผลิตภณัฑต์่างๆ ข้ึนในประเทศอุตสาหกรรมสาขาพลาสติกจึงไดเ้ร่ิมข้ึน และ เจริญเติบโต
อยา่งรวดเร็ว 
 

2.2 ชนิดของพลำสติกและคุณสมบัติของพลำสติก [1] 
 พลาสติกหรือท่ีเรียกวา่ “พอลิเมอร์”(Polymer) เป็นสารท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาจากขบวนการท่ีเรียกวา่ “พอลิเมอร์
ไรดเ์ซซัน่” (Polymerization) ซ่ึงเป็นการก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาทางเคมีท าใหห้น่วยเลก็ๆท่ี เรียกวา่“โมโนเมอร์”(Monomer) 
เกิดการรวมตวัเช่ือมต่อกนั  ท าให้โมเลกุลมีขนาดใหญ่ข้ึนและเปล่ียนสถานะทางการภาพจากเดิมท่ีอาจอยูใ่นรูปของ 
ก๊าซ หรือของเหลว ใหอ้ยูใ่นรูปของแขง็  ท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมในการพฒันาเป็นผลิตภณัฑอ่ื์นๆ  พลาสติกท่ีมีใชก้นั
อยูใ่นชีวติประจ าวนัของเราน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ใหญ่ๆ  คือ 
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2.2.1 เทอร์โมเซตติง้ (Thermosetting ) [1] 

 เทอร์โมเซตติ้ง (Thermosetting) พลาสติกชนิดน้ีจะมีรูปทางท่ีถาวรเม่ือผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ความดนั
หรือตวัเร่งปฏิกิริยา การข้ึนรูปท าไดย้าก และไม่สามารถหลอมเหลวเพ่ือน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้นอกจากน้ียงัมีความคงทน
สูง รวมทั้งการใชง้านยงัอยูใ่นวงแคบ ท าใหปั้จจุบนัมีการใชง้านในอุตสาหกรรมเพียงไม่ก่ีประเภท  พลาสติกประเภทน้ี
ไดแ้ก่ เมลามีน ฟีโนลิค ยเูรียฟอร์มาดีไฮด ์โพลีเอสเตอร์ท่ีไม่อ่ิมตวั เป็นตน้ โดยส่วนใหญ่จะใชท้ าผลิตภณัฑเ์คร่ืองครัว
ต่างๆ เช่นถว้ยชาม หูหมอ้ กระดุม ช้ินส่วนปลัก๊ไฟ พลาสติกหล่อ เช่น ช้ินส่วนในเคร่ืองบิน ท่ีคาดผม เป็นตน้  เทอร์โม
เซตติ้งมีหลายชนิดดว้ยกนัแต่ท่ีส าคญัและใชก้นัอยูท่ัว่ไปมีดงัน้ีคือ อะมิโน (Amino) ฟีนอริก (Phenolic) พอลิเอสเตอร์ 
(Unsaturated Polyester  Resin) ซิลิโคน (Silicone) ยรีูเทน (Uretane) หรือพอลิยรีูเทน (Polyurethane) 
 

2.2.2 เทอร์โมพลำสตกิ (Thermoplastics) [1] 
 เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) เป็นพลาสติกท่ีสามารถน ากลบัมาใหใ้หม่ไดอี้กคร้ังหลงัจากน าไปหล่อท า
ผลิตภณัฑ์แลว้  เปรียบเสมือนน ้ าแข็งเม่ือท าให้เยน็น ้ าจะแข็งตวั เม่ือถูกความร้อนก็จะละลาย และเม่ือท าให้เยน็ก็จะ
กลบัมาแข็งตวัอีกคร้ัง  และจะกลบัไปกลบัมาไม่มีท่ีส้ินสุด เรียกวา่ “Plastics With a Memory” พลาสติกประเภทน้ีเม่ือ
ไดรั้บความร้อน หรือความดนัระหวา่งขบวนการข้ึนรูป จะเปล่ียนแปลงสถานะกายภาพ กล่าวคือ เม่ือไดรั้บความร้อน  
จะอ่อนน่ิมและเม่ือเยน็ตวัลงจะแข็งตวั โดยท่ีโครงสร้างทางเคมีจะไม่มีการเปล่ียนแปลง ท าให้พลาสติกประเภทน้ีมี
คุณสมบติัท่ีสามารถน ากลบัสู่ขบวนการซ ้ าๆได ้นอกจากน้ียงัสามารถน ามาข้ึนรูปไดง่้ายตน้ทุนการผลิตต ่าและมีหลาย
ชนิดท่ีสามารถน ามาใชง้านไดอ้ย่างกวา้งขวาง ปัจจุบันมีการน าไปใชก้นัอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น  
ของเด็กเล่น  ดอกไมป้ระดิษฐ ์ ช้ินส่วนรถยนต ์และผลิตภณัฑอิ์เลก็ทรอนิคส์ พลาสติกประเภทน้ีท่ีส าคญัไดแ้ก่  พอลีเอ
ทีลีน (PE) พอลีไวนิลคลอไรด ์(PVC) พอลิสไตรีน (PS) พอลีเอทีลีนฟาทาเลต็ (PET) ฯลฯ ชนิดของเทอร์โมพลาสติกท่ี
ส าคญัและใชง้านกนัอยูโ่ดยทัว่ไปไดแ้ก่ อะซีทลั (Acetels) อะคริริก (Acrylic)  ฟลูออโรคาร์บอน (Flurocarbons) โพลิเอ
มีด (Polyamide) หรือไนลอน (Nylon) พอลิโอเลฟิน (Polyolefin) พอลิเอทิลีน (Polyethylene) พอลีสไดตีน(Polystyene)  
เอบีเอส (ABS) ไวนิล (Vinyl) เซลลูชิกส์ (Cellusics) พอลิคาร์บอเนต  (Polycarbonate) ไดโอโนเมอร์ (Ionomer) พอลิ
ไอมีด (Polyamide) พอลิซลัโฟลน์ (Polysulphone) เอทิลีนไวนิลอะซีเคต (EVA) พอลีเอสเทอร์ (Polyester) 
 ในประเทศไทยนิยมใชพ้ลาสติกจ าพวกเทอร์โมพลาสติกกนัมากท่ีสุดในปัจจุบนั  เน่ืองจากความสามารถใน
งานหลายประเภท  โดยเฉพาะงานดา้นบรรจุภณัฑ ์ พลาสติกท่ีมีการผลิตในรูปแบบต่างๆ  เช่น 
 พอลีเอทีลีน(PE) ผลิตเป็นถุงพลาสติกทั้งชนิดร้อนและชนิดเยน็  ขวด  ถงั  กระสอบ  พลาสติก  และแผ่น
พลาสติกประเภทอ่อนนุ่มเป็นตน้ 
 พอลีโพพีลีน(PP) นิยมผลิตมาในรูปถุงใส่อาหาร  เส้ือผา้ส าเร็จรูป  กระสอบพลาสติก  ปูนซีเมนต ์ เป็นตน้ 
 พอลีไวนีลคลอไรด ์(PVC) และ พอลิสไตรีน (PS)  นิยมผลิตถงับรรจุผดัสด และเน้ือสดบางชนิดเป็นตน้ 
 เน่ืองจากคุณสมบัติท่ีหลากหลายประการของพลาสติกโดยเฉพาะตน้ทุนท่ีต ่า  ท าให้การใช้พลาสติกใน
อุตสาหกรรมขยายตวัอยา่งรวดเร็ว  อีกทั้งยงัไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายปริมาณการใชเ้พ่ิมข้ึนมาก 
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2.3 ทฤษฎพีฤติกรรมกำรไหลของพลำสติก [1],[2] 
 
2.3.1 ควำมหนืดและสมบัตกิำรไหล 
 เม่ือของไหล  (fluid)เกิดการไหล ค่าความเร็ว (เมตร/วนิาที) และอตัราการไหล (เมตร3/วินาที) ถูกควบคุมโดย
การตา้นทานภายใน(internal resistance)ของของไหลนั้น ความตา้นทานภายในของของไหลคือค่าความหนืด(viscosity)  
ซ่ึงในทางปฏิบัติหาได้จากการใช้เคร่ืองรีโอมิเตอร์ นอกจากค่าความหนืดแล้ว เคร่ืองรีโอมิเตอร์ยงัใช้ในการวดั
คุณสมบติัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหล  เช่นความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ (stress) และความเครียด (strain) เป็นตน้ 
ความหนืดของคุณสมบติัต่างๆ มีค่าแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี  2.1 
 

ตารางท่ี  2.1  ความหนืดของวสัดุต่างๆ 
ชนิดวสัดุ ควำมหนืด ( ปำสคำล วนิำท ี) ลกัษณะเนือ้สำร 
อากาศ 
น ้ า 

ลาเทกซ์พอลิเมอร์ 
สี 

น ้ ามนัมะกอก 
กลีเซอรอล 

เทอร์โมเซ็ท ( อีพอกซี ) 
พอลียรีูเทนเหลว 
พลาสติกหลอม 

ยางดิบ 
ยางมะตอย 

แกว้ 

10 - 5 
10 - 3 

10 - 3  -  10 - 2 

10 - 2  -  10 - 1 

10 - 1 

10 

50 

10 - 2  -  10 - 3 

10 - 2  -  10 - 6 

10 - 2  -  10 - 6 

10 9 
10 9 

ก๊าซ 
ของเหลว 
ของเหลว 
เป็นครีม 
ของเหลว 

ของเหลวค่อนขา้งหนืด 
หนืดคลา้ยน ้ าเช่ือม 
หนืดคลา้ยน ้ าเช่ือม 

เหนียวหนืด 
แขง็และยดืหยุน่ 
ของแขง็ไหลได ้

ของแขง็ 

 
จากตารางท่ี 2.1 พบวา่พลาสติกหลอมเป็นของไหลท่ีมีความหนืดอยูใ่นช่วง 10 - 2- 10- 6  ปาสคาล วินาทีของ

ไหลชนิดน้ีแสดงพฤติกรรมการไหลท่ีซับซ้อนมาก กล่าวคือ ค่าความหนืดเปล่ียนแปลงตามองค์ประกอบต่างๆ เช่น 
อตัราการเฉือน (shear  rate) เวลาท่ีใชใ้นการไหล อุณหภูมิ ความดนัและแรงกระท าจากภายนอก ในขณะไหลพลาสติก
หลอมสนองตอบต่อคุณสมบติัทั้งการไหลแบบเฉือน (shear  property) และการไหลแบบยืด (extensional  property) ท่ี
ต่างกนั  กล่าวคือ  มีทั้งการไหลหนืด (viscous stress หรือ extensional stress)   

พอลิเมอร์หลอมเป็นวสัดุประเภทวีสโคอิลาสติก (viscielastic) กล่าวคือมีทั้งลกัษณะหนืด (viscous) ซ่ึงเป็น
คุณสมบติัเฉพาะของ ของไหล (fluid) และยืดหยุน่ (elastic) ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของ ของแข็งยืดหยุน่ปริมาณหรือองศา
ของความหนืดและความยืดหยุน่ของพอลิเมอร์หลอม ข้ึนอยูก่บัสภาวะของการแปรรูป ชนิดของพอลิเมอร์ พฤติกรรม
การไหลของพอลิเมอร์หลอมมีความซบัซอ้นมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ขณะไหลในเคร่ืองแปรรูป 
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2.3.2 กำรแบ่งชนิดของของไหล 
 คุณสมบติัการไหลของพอลิเมอร์หลอมในการะบวนการแปรรูป  มีความจ าเป็นท่ีตอ้งเรียนรู้  ลกัษณะการไหล
ของ ของไหลชนิดต่างๆ โดยทัว่ไปแบ่งชนิดของ ของไหลตามพฤติกรรมการไหลได ้2 ชนิด  คือ 
2.3.2.1 ของไหลอุดมคติหรือของไหลนิวทอเนียน (Ideal or Newtonian Fluids) 
 พิจารณาการผิดรูปและการไหลของ ของไหลนิวทอเนียนท่ีวางตวัอยูร่ะหวา่งแผน่กระจกใสบาง 2 แผน่มีพ้ืนท่ี
กวา้งมาก (A) มีระยะห่างเป็น X เมตร ดงัรูปท่ี  2.1 
 

 
รูปท่ี 2.1 การไหลและการผิดรูปของ ของไหลนิวทอเนียนระหวา่งแผน่กระจ าสองแผน่                
               เน่ืองจากอิทธิพลของความเฉือน (shear stress) [2] 

 
ใชแ้รง F (นิวตนั) ซ่ึงเป็นแรงคงท่ีดึงแผ่นกระจกดา้นบนดว้ยความเร็ว V (เมตรต่อวินาที) ในขณะท่ีให้แผ่นล่างอยู่ท่ี  
สามารถค านวณความเคน้ไดด้งัน้ี 
 

F dv

A dx
                      ( 2.1 ) 

เม่ือ 
  คือ  ความหนืดของของไหลนิวทอเนียน (Newtonian  viscosity) มีหน่วยเป็น ปาสคาลวนิาที 
 คือ  อตัราการเฉือน (shear rate) มีหน่วยเป็น (วนิาที) 
F คือ  แรงท่ีใชดึ้งแผน่ดา้นบน มีหน่วยเป็น นิวตนั 
v  คือ  ค่าความเร็วของการเคล่ือนท่ี มีหน่วยเป็น เมตรต่อวนิาที 
  คือ  ความเคน้เฉือน (shear  stress ) มีหน่วยเป็น ปาสคาล (นิวตนัตอ่ตารางเมตร)  
ดงันั้นในกรณีก่ีไหลของ ของไหลนิวทอเนียน ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือน และอตัราการเฉือนจะ

เป็นเสน้ตรง ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี  2.2 
 

( )
dv

dx
                                              ( 2.2 )      
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ค่าความหนืดเฉือนของ ของไหลนิวทอเนียน สามารถค านวณไดจ้ากความสมัพนัธ์ต่อไปน้ี 
 

tan


 


                                                              ( 2.3 ) 

 
  คือ  มุมท่ีเสน้กราฟของความหนืดท ามุมกบัแกนของอตัราการเฉือน  ดงัรูปท่ี  2.2 

ดงันั้นจะเห็นว่ากราฟท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนกบัอตัราการเฉือนของ ของไหลนิวทอ
เนียนจะเป็นเสน้ตรง  ซ่ึงแสดงถึงค่าความหนืดของการไหลของ ของไหลนิวทอเนียนคงท่ี  กราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเคน้เฉือน  และอตัราเฉือนมกัจะเรียกวา่ เส้นกราฟของการไหล (flow curve) ค่าความหนืดของ ของไหล
นิวทอเนียนข้ึนอยธ่กบัอุณหภูมิ และชนิดของของไหล  ตวัอยา่งของไหลในกลุ่มของ ของไหลนิวทอเนียนส่วนใหญ่แน
ของไหลท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกลุต ่า เช่น น ้ า น ้ ามนัพืช และ ตวัท าละลายนิทรีย ์

 

 
รูปท่ี  2.2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและอตัราการเฉือน [2] 

 
 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืด ของของไหลนิวทอเนียนกบั อตัราการเฉือนเป็นกราฟเสน้ตรง แสดงดงัรูปท่ี  
2.3  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ของไหลสองชนิดมีค่าความหนืดคงท่ี แต่ ของไหล A  มีค่าความหนืดเฉือนสูงกวา่ของไหล  B  ท่ี
ทุกค่าของอตัราการเฉือน 
 

 
รูปท่ี 2.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืดและอตัราการเฉือนของของไหลนิวทอเนียน 2 ชนิด คือ  

ของไหล Aและ  B [2] 
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2.3.2.2 ของไหลนอนนิวทอเนียน (Non-Newtonian  Fluids) 
 จากรูปท่ี 2.3 พบวา่ค่าความหนืดของ ของไหลนิวทอเนียน มีค่าคงท่ีไม่ข้ึนกบัอตัราการเฉือนและไม่ข้ึนกบั
เวลาท่ีใชใ้นการไหล แต่มีวสัดุหลานชนิดท่ีไม่แสดงสมบติัการไหลท านองเดียวกบัของไหลนิวทอเนียน กล่าวคือสมบติั
การไหลมีการเบ่ียงเบนไปจากน้ี  ตวัอยา่งวสัดุเหล่าน้ี เช่น พอลิเมอร์หลอม สารละลายพอลิเมอร์ และน ้ ายาง เป็นตน้  
เรียกของไหลกลุ่มน้ีว่าเป็น ของไหลนอนนิวทอเนียน  ซ่ึงมีสมบัติเฉพาะท่ีส าคญั  คือเส้นกราฟของการไหล (flow  
curve) ไม่เป็นเส้นตรงดงัเช่นกรณีการไหลของของไหลนิวทอเนียน และความหนืดของการไหลขึนอยูก่บัอตัราการ
เฉือนและประวติัการถูกเฉือน (shear  history) ของไหลท่ีแสดงพฤติกรรมการไหลแบบนอนนิวทอเนียนแบ่งออกเป็น 2  
กลุ่มใหญ่  คือ 
 
2.3.3  กลุ่มของไหลทีส่มบตักิำรไหลไม่ขึน้กบัเวลำ  (Time – Independent  Fluids) 
          นิยามทางคณิตศาสตร์ท่ีใชอ้ธิบายสมบติัการไหลของของไหลไม่ข้ึนกบัเวลาแสดงดงัสมการ  2.1 

     f


 


        ( 2.1 ) 

 ถา้เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนกบัอตัราการเฉือน (flow  curve) และระหวา่งความหนืด
กบัอตัราการเฉือน (viscosity  curve) (จากรูปท่ี 2.1) ของไหลในกลุ่มน้ีเปรียบเทียบกบัของไหลนิวทอเนียน และของ
ไหลไดแลทแทน้ 
2.3.3.1 การไหลของของไหลบิงแฮม (Bingham  Fluid) 
 ของไหลบิงแฮม  มีโครงสร้างภายในท่ีมีลกัษณะพิเศษ  และจะไม่เกิดการไหลอยา่งทนัทีทนัใดเม่ือไดรั้บความ
เคน้ แต่เม่ือไดรั้บความเคน้ท่ีมีขนาดมากกวา่ความเคน้เฉือนค่าหน่ึง ท่ีเรียกวา่ yield stress โครงสร้างภายในจะเกิดการ
สูญเสียสภาพ และเร่ิมเกิดการไหลท่ีค่าความเคน้เฉือนมากกวา่ค่าน้ี ไดเ้ส้นโคง้ของการไหลเป็นเส้นตรง กล่าวคือ มี
พฤติกรรมการไหลเช่นเดียวกบักรณีของไหลนิวทอเนียน สมบติัการไหลของของไหลบิงแฮมอธิบายไดโ้ดยใช ้สมการ
ท่ี  2.5 

     1
( )y  


       ( 2.5 ) 

เม่ือ 
     

y   
 
 ตวัอย่างของไหลท่ีเป็นของไหลบิงแฮม  เช่น ยาสีฟัน  ซอสมะเขือเทศ  และของไหลท่ีใช้ในการขุดเจาะ  
น ้ ามนั  (drilling) 
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           รูปท่ี  2.1   เสน้กราฟของการไหลและเสน้กราฟของความหนืดของของไหลชนิดต่างๆ 
1.  ของไหลนิวทอเนียน  2.  ของไหลซูโดพลาสติก  3.  ของไหลไดแลทแทน้  และ   
1.  ของไหลบิงแฮม [2] 

 
2.3.3.2 ของไหลซูโดพลาสติก  (Psehdo  plastic  fluid) 
 การไหลของซูโดพลาสติกมีความหนืดลดลงเม่ือเพ่ิมค่าอตัราเฉือน (แสดงในรูปท่ี 2.1) เรียกการไหลแบบน้ีวา่
เป็นพฤติกรรมการลดความหนืด (shear  thinning  behavior) นอกจากน้ีเส้นกราฟของการไหล จะมีแนวโนม้ขนานกบั
แกนของอตัราการเฉือนเม่ือค่าอตัราการเฉือนมีค่าสูง คุณสมบติัอีกอยา่งหน่ึงของ ของไหลชนิดน้ีคือ ไม่มีลกัษณะท่ีมีค่า
ความเคน้คงท่ีขณะเพ่ิมอตัราเฉือน เหมือนกรณีของไหลบิงแฮม 
 มีการเสนอสมการจ านวนมากเพ่ืออธิบายสมบติัการไหลของของไหลซูโดพลาสติก  แต่สมการท่ีไดรั้บการ
ยอมรับในความถูกตอ้งมากท่ีสุดคือ สมการยกก าลงั (power law equation Ostwald–de–Waele equation) รายละเอียด
ของสมการ แสดงดงัในสมการท่ี 2.6 
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     ( )nK                                                                          ( 2.6 ) 
     1( )nK  

 

เม่ือ 
  n  คือ  ดชันีของสมการยกก าลงัหรือดชันีนอนนิวทอเนียน (power law index)  
  K คือ  ดชันีของความเหนียวแน่น (consistency  index) 
 สามารถใชค้่าดชันีของการยกก าลงัในการจ าแนกชนิดของของไหลได ้กล่าวคือ ของไหลนิวทอเนียนมีค่า n  =  
1  เสมอ  แต่ของไหลซูโดพลาสติกจะมีค่า n นอ้ยกวา่ 1 ตวัอยา่งของไหลท่ีมีพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก  เช่น  
พอลิเมอร์หลอม  สารละลายพอลิเมอร์  อาหารเหลวชนิดต่างๆ 
 โดยทั่วไปสมการยกก าลังไม่สามารถใช้ในการอธิบายสมบัติการไหลตลอดช่วงของอตัราการเฉือน แต่
สามารถใชส้มการยกก าลงัอธิบายสมบติัของของไหลเม่ือ  กราฟระหวา่ง  log  ()  กบั  log  () เป็นเส้นตรงเท่านั้น  
และค่า  n  ของสมการยกก าลงัสามารถหาไดจ้ากความชนัของความสมัพนัธ์  ขา้งตน้ 
 พอลิเมอร์หลอมขณะไหลในเคร่ืองแปรรูปมีพฤติกรรมซบัซอ้นกวา่การอธิบายดว้ยสมการยกก าลงั  กล่าวคือมี
เวลาในการผิดรูปและการคืนตวัของโมเลกุลหรือมีเวลาของการคลายตวัเขา้มาเก่ียวขอ้ง  แต่ในทางวิศวกรรมและทาง
เทคโนโลยีพอร์ลิเมอร์  มกัจะอนุโลมใชส้มการยกก าลงัเป็นเกณฑ์ในการออกแบบและสร้างเบา้  หัวดาย  และการ
ทดสอบสมบติัการไหลเบ้ืองตน้ของพอร์ลิมเมอร์หลอมเสมอแต่บรรดานักเทคโนโยยีพอร์ลเมอร์ทราบดีว่าการใช้
สมการยกก าลังเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอท่ีจะอธอบายพฤติกรรมทุกด้านของพอร์ลิเมอร์หลอม  โดยเฉพาะ
ปรากฎการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหลแบบยืด (extensional  flow) และการเป็นวีสโคอีลาสติก (viscoelasticity) ไดก้ารใช้
สมการยกก าลงัเป็นเพียงการประเมินสมบติัการไหลในเบ้ืองตน้เท่านั้น  นอกจากน้ียงัพบวา่พอร์ลิเมอร์หลอมทุกชนิดมี
สมบัติการไหลแบบซูโดพลาสติกในบางช่วงของอตัราการเฉือนเท่านั้น  กล่าวคือถา้พอร์ลิเมอร์หลอมท่ีอยุ่ภายใต้
อิทธิพลของอตัราการเฉือนท่ีต ่ามาก  ( 3  วนิาที - 1  ) และสูงมากจะมีคุณสมบติัเป็นของไหลนิวทอเนียน 
 นอกจากสมการยกก าลังแลว้ยงัมีสมการชนิดอ่ืนๆ ท่ีใช้ในการอธิบายสมบัติการไหลของของไหลซูโด
พลาสติกสรุปไดด้งัสมการท่ี 2.8 – 2.10  

     1sin ( )A
C


      ( 2.8 ) 

สมการไดริง  (Eyring  equation) 

     sinC
B A

 


 
   

 
    ( 2.9 ) 

สมการคาร์ริวย ์ (Carreau  equation)                                                                                          

     0

2

( ( ))

1
2b

n

   






  


  
      

    ( 2.10 ) 

เม่ือ A , B และ  C  คือ  ค่าคงท่ี 
   คือ  ค่าความหนืดแบบเฉือนท่ีค่าอตัราการเฉือนสูงมากๆ  (Infinity  shear  viscosity) 
 0   คือ  ค่าความหนืดแบบเฉือนท่ีไม่มีค่าอตัราการเฉือน  (Zero  shear  viscosity) 
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2.3.3.3 ของไหลไดแลทแทน้  (Dilatant  Fluid)  
 จากรูปท่ี 2.1 จะสงัเกตเห็นวา่การไหลของของไหลไดแลทแทน้มีค่าความหนืดเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอตัราการเฉือน
เรียกพฤติกรรมการไหลแบบน้ีวา่เป็นพฤติกรรมการไหลแบบเพ่ิมความหนืด (shear thickening  behavior)  ตวัอยา่งของ
ไหลท่ีแสดงพฤติกรรมในลกัษณะน้ี  เช่น  การไหลของปูนซีเมนต ์ การไหลของน ้ าผสมแป้ง  และการไหลของพอร์ลิ
เมอร์แขวนลอยท่ีมีสารตวัเดิมในปริมาณสูง  เป็นตน้  สามารถใชส้มการยกก าลงัในการอธิบายสมบติัการไหลของของ
ไหลไดแลทแทน้ไดเ้ช่นกนั  ตามสมการยกก าลงัของไหลไดแลทแทน้คือของไหลท่ีมีค่า  n  มากกวา่ 1 
สมการยกก าลงัสามารถใชใ้นการอธิบาพฤติกรรมการไหลของของไหลชนิดต่างๆ  สรุปไดด้งัรูปท่ี  2.5 
   

 
รูปท่ี 2.5  เสน้กราฟการไหลของของไหล  ชนิดต่างๆ  1.  ของไหลนิวทอเนียน  2.  ของไหลซูโดพลาสติกท่ีเป็นไปตาม

สมการยกก าลงั  3.  ของไหลไดแลทแทน้  1.  พอร์ลิเมอร์หลอมบางชนิดเป็นของไหลซูโดพลาสติกแต่ไม่
เป็นไปตามยกก าลงั [2] 

 
2.3.4 กลุ่มของไหลทีส่มบัตกิำรไหลขึน้กบัเวลำ  (Time – Dependent  fluids) 
 สมบติัการไหลของของไหลชนิดน้ี  เช่นความหนืดเฉือน  เปล่ียนแปลงตามระยะเวลาท่ีของไหลถูกเฉือน  
ไหลท่ีมีพฤติกรรมในลกัษณะน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ใหญ่ๆ คือ 
2.3.1.1 ของไหลทริกโซทรอปิค  (Thixotropic  fluids) 
 ลกัษณะเฉพาะของการไหลของของไหลชนิดน้ีคือ  ค่าความหนืดของการผิดรูปคร้ังหลงัจะต ่ากวา่ความหนืด
ของการผิดรูปคร้ังก่อน  ดงันั้นสมบติัการไหลของของไหลชนิดน้ีข้ึนอยูก่บัระยะเวลาท่ีถูกเฉือน  เช่น  ถา้กวนของไหล
ชนิดน้ีเป็นเวลานานดว้ยอตัราการเฉือนคงท่ี  จะท าให้สมบติัการไหล  เช่นความหนืดเฉือนลดลง ดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.6  
นอกจากน้ีถา้เปรียบเทียบค่าความเคน้เฉือนท่ีไดจ้ากการใชอ้ตัราการเฉือนท่ีคงท่ี  แต่มีค่าแตกต่างกนัพบวา่การเพ่ิมอตัรา
เฉือน  ส่งผลใหค้วามเคน้เฉือนลดลง 
 เพื่อเขา้ใจถึงพฤติกรรมการไหลของของไหลทริกโซทรอปิค  ท าการทดลองวดัสมบติัการไหลโดยใชเ้คร่ืองรี
โอมิเตอร์แบบหมุนท่ีสามารถวดัทอร์คและความเค้นเฉือนได้  ท าการกวนของไหลท่ีความเร็วค่าหน่ึงแลว้วดัค่า
ความแคน้ไวแ้ลว้เพ่ิมความเร็วในการกวนแลว้วดัความเคน้  ท าอย่างน้ีหลายความเร็วของการหมุน  จนถึงความเร็ว
สูงสุดของการหมุนหลงัจากนั้นเร่ิมลดความเร็วของการหมุนโดยไม่หยดุเคร่ือง  แลว้วดัค่าความเคน้ท่ีค่าวามเร็วในการ
หมุนท่ากนั  ผลการทดลองพลวา่เสน้กราฟของความเคน้ของการเพ่ิมและลดความเร็วของการหมุนจะไม่ซอ้นทบักนัเกิด
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เป็น hysteresis loop แสดงดงัรูปท่ี 2.7 ตวัอยา่งของไหลท่ีมีพฤติกรรมการไหลแบบของไหลทรกโซทรอปิค  เช่น  สีทา
ภายนอกและภายใน น ้ ายาบางชนิด สเลอรีของเซรามิกส์  เป็นตน้ 

 
   รูปท่ี 2.6 สมบติัของของไหลทริคโซโทรปิค 

 

 
รูปท่ี 2.7 Hysteresis  loop  ของของไหลทริกโซทรอปิค  2  ชนิด  คือ  ของไหล  A  และ  B [2] 

 
2.3.1.2 ของไหลรีโอเปคติค  (Rheopectic  Fluids) 
 ของไหลรีโอเปคติกมีคุณสมบติัการไหลกลบักบักรณีของไหลทริกโซทรอปิค  กล่าวคือ  ค่าของสมบติั  การ
ไหล  เช่น  ความหนืดสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมเวลาของการเฉือน  ท าให้ของไหลชนิดน้ีมีความแข็งเพ่ิมข้ึนเม่ือการถูกกระท าดว้ย
ความเคน้เฉือน  ตวัอยา่งของไหลท่ีแสดงพฤติกรรมในลกัษณะน้ีเช่น  แร่ยิบซัม่ในน ้ าเป็นตน้  ตวัอยา่งการเปล่ียนแปลง
ความเคน้เฉือนเม่ือเวลาของการเฉือนเพ่ิมข้ึนในของไหลรีโอเปคติก  แสดงดงัรูปท่ี  2.8 
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รูปท่ี 2.8 สมบติัการไหลของของไหลรีโอเปคติค [2] 

 
2.3.1.3 ของไหลวสีโคอีลาสติก (Viscoelastic  Fluids) 
 ของไหลวสีโคอีลาสติก เป็นวสัดุท่ีแสดงสมบติัผสมระหวา่งการไหลหนืด (viscous flow) และการยดืหยุน่    
(elastic)  อธิบายสมบติัการไหลโดยรวมไดด้งัน้ี 
   

     ,
d

t
dt


 

 
  

 
     ( 2.11 ) 

เม่ือ 

  d

dt

  คือ  อตัราเฉือน  (  ) 

       คือ  สมบติัการไหลท่ีเกิดจากการไหลหนืดและการยดืหยุน่ 
  t       คือ  เวลา 
 
2.3.5 พฤตกิรรมกำรไหลของพอร์ลเิมอร์หลอม 
 พอลิเมอร์หลอมแสดงพฤติกรรมสอดคลอ้งกบัการไหลของกการไหลซูโดพลาสติก ซ่ึงเป็นพฤติกรรมการ
ไหลท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา  แต่เป็นท่ียอมรับกนัทัว่ไปวา่พอลิเมอร์หลอม แสดงสมบติัเป็นของไหลท่ีมีสมบติัข้ึนกบัเวลาดว้ย  
กล่างคือ  มีสมบติัการไหลเป็นแบบของไหลวีสโคอีลาสติกดว้ย เน่ืองจากมีปรากฏการณ์หลายอย่างท่ีช้ีบ่งถึงการมี
สมบติัการไหลของวสีโคอีลาสติกของพอลิเมอร์หลอม เช่น การบวมพองท่ีหวัอาย  การบวมพองในขณะรีด 
 พอลิเมอร์หลอมเป็นของไหลซูโดพลาสติกดงัไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้วา่  การประเมินสมบติัขา้งตน้ของพอลิเม
อร์หลอมนิยมใชส้มการยกก าลงัเป็นเกณฑ์ในการพิจารณา  ดงันั้นในกรณีน้ีพอลิเมอร์หลอมจะมีพฤติกรรมการไหล
แบบของไหลซูโดพลาสติก  เส้นกราฟของความหนืดเฉือนกบัอตัราการเฉือนในสเกล log – log แสดงดงัรูปท่ี2.9 มี
ลกัษณะเป็นเส้นตรงท่ีค่าความหนืดต ่ามากและสูงมาก  กล่าวไดว้่าท่ีสองช่วงของอตัราการเฉือนน้ี  พอลิเมอร์หลอมมี
สมบติัเป็นของไหลนิวทอเนียน  ค่าความหนืดท่ีไม่มีอตัราเฉือน  ส่วนค่าความหนืดเฉือนท่ีไม่มีอตัราเฉือน  ส่วนค่า
ความหนืดท่ีค่าอตัราการเฉือนสูงมากเรียกวา่  ความหนืดเฉือนอนนัต ์ ช่วงกลางของเส้นกราฟของความหนืด  ค่าความ
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หนืดเฉือนมีค่าลดลงเม่ืออตัราการเฉือนเพ่ิมข้ึน  ในช่วงกลางน้ีเองพอลิเมอร์หลอมจะแสดงพฤติกรรมเป็นไปตาม
สมการยกก าลงั  และเป็นของไหลซูโดพลาสติก 
 สมบติัของพอลิเมอร์หลอมในช่วงท่ีคุณสมบติัของไหลซูโดพลาสติกซ่ึงอธิบายดว้ยสมการยกก าลงั  แสดงใน
รูปสอดคลอ้งกบัการจดัเรียงตวัโมเลกุลระหวา่งท่ีเกิดการไหลกล่าวคือขณะท่ีอตัราการเฉือนเพ่ิมข้ึนโมเลกุลจะจดัเรียง
ตวัใหม่เพ่ือท าใหโ้มเลกลุเคล่ือนตวัผา่นโมเลกลุอ่ืนไดอ้ยา่งง่ายข้ึน  ส่งผลใหก้ารต่อตา้นต่อการไหลลดลงตามอตัราการ
เฉือนท่ีเพ่ิมข้ึน  จากการสังเกตเส้นกราฟของความหนืดในรูปท่ี2.9  ถา้พอลิเมอร์หลอมไม่มีสมบติัการไหลเป็นซูโด
พลาสติก  กล่าวคือความหนืดไม่ลดลงตามอตัราการเฉือน  จะท าให้การแปรรูปของพอร์ลิเมอร์ท าไดย้ากมากเน่ืองจาก
ความหนืดท่ีสูงแต่เป็นโชคดีท่ีอตัราการเฉือนท่ีมาก  ค่าความหนืดของพอลิเมอร์หลอมลดลง  จึงท าให้สามารถแปรรูป
พอลิเมอร์หลอมไดง่้ายข้ึนการมีสมบติัเป็นของซูโดพลาสติกของพอลิเมอร์หลอม  ท าใหมี้ขอ้ดีหลายประการ  การดงัน้ี 

- ท าใหล้ดพลงังานท่ีใชใ้นการแปรรูป 
- สามารถผลิตช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่ไดง่้ายข้ึน 
- สามารถใชเ้คร่ืองท่ีตอ้งการก าลงัต ่าได ้
- เพ่ิมปริมาณการผลิตของผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์ไดดี้ 
- ความดนัในการแปรรูปต ่า 
- สามารถท าใหพ้อลิเมอร์หลอมไหลเขา้เบา้ท่ีมีความซบัซอ้นได ้

 
รูปท่ี  2.9  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืดและอตัราเฉือน [2] 

 
 การออกแบบเคร่ืองแปรรูป เบา้และดายใชใ้นกระบวนการแปรรูปพอลิเมอร์  ซ่ึงสามารถใชง้านไดดี้เพียงแค่
พิจารณาว่าพอลิเมอร์หลอมเป็นของไหลหนืด(หรือของไหลซูโดพลาสติก)เท่านั้นแต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์การ
ไหลของพอรลิเมอร์หลอมมีท่ีสมบูรณ์แบบ  ควรจะพิจารณาสมบัติทั้ งทางด้านการไหลหนืด และผลท่ีเกิดจากการ
ยืดหยุ่นของพอลิเมอร์หลอม  ถึงแมว้่าถา้น าความคิดเร่ืองความยืดหยุ่นของพอลิเมอร์หลอมเขา้มาพิจารณา ในการ
ออกแบบเคร่ืองแปรรูปพลาสติก  จะท าไดย้ากและซบัซอ้นมาก ดงันั้น การออกแบบเคร่ืองแปรรูปส่วนใหญ่ไม่ค่อยมี
การน าเอาหลกัการไหลแบบยืดหยุ่นเขา้มาคิดและค านวณในแง่ของการศึกษาสมบติัการไหลของพอลิเมอร์หลอมใน
เคร่ืองแปรรูป  โดยเฉพาะในส่วนท่ีเป็นหวัดายของเคร่ืองอดัรีดข้ึนรูป และหัวฉีดของเคร่ืองฉีดเขา้แบบ สมการท่ีใชใ้น
การอธิบายสมบติัการไหลของพอลิเมอร์หลอมรวมทั้งการไหลหนืดและการไหลยืดหยุน่ไวใ้นสมการเดียวกนั เรียกวา่
สมการของสถานการณ์ไหล หรือ Constitutive equation 
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2.4 กำรถ่ำยเทควำมร้อน [3] 
 การน าความร้อนเป็นรูปแบบหน่ึงของการถ่ายเทความร้อน  ในลกัษณะของการแลกเปล่ียนพลงังานจาก
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่า  โดยการเคล่ือนท่ีแบบจลน์ (kinetic  motion) หรือการชนโดยตรงของ
โมเลกุลซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีเกิดข้ึนในของไหลท่ีหยุดน่ิง ส่วนในกรณีของโลหะนั้นเป็นการไหลของกระแสอิเล็กตรอน
ส าหรับของแขง็ท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดี  จะมีจ านวนอิเลก็ตรอนอิสระมากมายท่ีเคล่ือนไหวอยูใ่นโครงสร้างของ  โมเลกุล  
(Lattice) ซ่ึงอาจกล่าวไดว้่าท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดี  จะเป็นตวัน าความร้อนท่ีดีตามไปดว้ย ยกตวัอยา่งเช่น ทองแดง เงิน  
เหลก็ ฯลฯ อนัเป็นผลจากการน าหรือถ่ายทอดพลงังานความร้อนโดยอิเลก็ตรอนอิสระเหล่าน้ี 
 กฎสมัพนัธ์ของการน าความร้อนโดยถือเกณฑก์ารสังเกตจากการทดลอง อตัราการไหลของการน าความร้อน
ในทิศทางท่ีก าหนดเป็นสดัส่วนกบัพ้ืนท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการไหลของความร้อนและเกร์เดียน ของอุณหภูมิในทิศทาง
นั้น ส าหรับการไหลของความร้อนในทิศทาง x กฏของฟริูเยร์ก าหนดเป็น 
  

x

dT
q kA

dx
       (2.12) 

หรือ 

" x
x

q dT
q k

A dx
       (2.13) 

โดยท่ี 
  xq      =  อตัราการน าความร้อนผา่นพ้ืนท่ี  A  ในทิศทางบวก  x 
  "xq   =  ฟลกัซ์ความร้อนในทิศทางบวก x 
  k       =  ค่าสภาพการน าความร้อนของวตัถุ  และเป็นค่าบวก 
 
 จากสมการ 2.12 และ2.13 ถา้อุณหภูมิลดลงในทางบวกของ x  แลว้ เป็นลบดงันั้น "xq  (หรือ xq ) มีค่าเป็น
บวก  เน่ืองจากสมการมีเคร่ืองหมายเป็นลบติดอยูเ่พราะฉะนั้นเคร่ืองหมายลบจึงตอ้งใส่ในสมการและเพ่ือให้แน่ในวา่ 

"xq  (หรือ xq  ) เป็นปริมาณบวกเม่ือการไหลของความร้อนอยูใ่นทิศทางบวกของ x ทางกลบักนัเม่ือทางดา้นขวามือ
ของสมการเป็นลบแสดงวา่การไหลของความร้อนอยูใ่นทิศทางลบ x 
 จุดประสงค์หลกั  ในการวิเคราะห์การน าความร้อนก็เพ่ือท่ีจะหา สนามอุณหภูมิ (Temperarure  field) ใน
ตวักลางหน่ึงซ่ึงเป็นผลจากเง่ือนไขซ่ึงสอดคล้องกับขอบเขตของมนั นั่นคือ ต้องทราบการกระจายของอุณหภูมิ  
(Temperature  Distribution) เม่ือทราบค่าน้ีก็จะหาความร้อนท่ีจุดใดๆ ในตวักลางนั้น การหาค่าน้ีท าไดโ้ดยใชก้ฎของ
พลงังาน (nergy  Conversation) กบัปริมาตรควบคุมดิฟเฟอเรนเชียนซ่ึงระบุกระบวนการถ่ายเทพลงังาน และใชส้มการ
อตัราท่ีเหมาะสม  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากสมการดิฟเฟอเรนเชียนซ่ึงค าตอบของมนัจะให้การกระจายอุณหภูมิในตวักลางหรือ
วตัถุนั้น 

 
พิจารณาตวักลางเน้ือเดียวกนัซ่ึงมีเกรเดียนอุณหภูมิจริง  และการกระจายของอุณหภูมิ T ( x,y,y )ก าหนดใน 

พิกดัคาร์ทีเชียน  (Cartesian  Coordinates)  จะก าหนดปริมาตรควบคุมเลก็มากๆ  dx . dy  .dz  ถา้มีเกรเดียนอุณหภูมิแลว้
การน าความร้อนจะเกิดข้ึนตรงขา้มแต่ละอนัของผิวควบคุมอตัราการน าความร้อนน้ีจะตั้งฉากกบัผิวควบคุมแต่ละอนัท่ี
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ต าแหน่งโคออร์ดิเนต  x,y,z  ซ่ึงแสดงในเทอม  q x  q y  q z  ตามล าดบัอตัราการน าความร้อนท่ีผิวตรงขา้มสามารถกระจาย
โดยอนุกรมเทเลอร์  โดยไม่คิดเทอมส าคญัสูงๆ  (High  Oder  Terms)   
 
2.4.1 กำรถ่ำยเทควำมร้อนในแนวรัศม ี  
 ระบบของรูปทรงกระบอกและรูปทรงกลมตามท่ีพบ จะมีเกร์เดียนอุณหภูมิอยูใ่นแนวทิศทางรัศมีเท่านั้น จึง
สามารถคิดเป็นหน่ึงมิติไดอ้ย่างไรก็ตามภายใตเ้ง่ือนไขสภาวะสม ่าเสมอไม่มีการผลิตความร้อน ระบบนั้นสามารถ
วิเคราะห์ไดโ้ดยใชว้ิธีมาตรฐานซ่ึงเร่ิมตน้ดว้ยสมการความร้อน ในรูปแบบท่ีเหมาะสมหรือวิธีอีกอยา่งหน่ึงซ่ึงเร่ิมตน้
ดว้ยกฎของฟริูเยร์ในรูปท่ีเหมาะสม   
 
2.4.2  ทรงกระบอก 
 ตวัอยา่งธรรมดาทัว่ไปเป็นทรงกระบอกกลวงซ่ึงผิวภายในและผิวภายนอกสมัผสักบัของไหลท่ีอุณหภูมิ
แตกต่างกนั ส าหรับเง่ือนไขดงักล่าว  สมการความร้อนทัว่ไปจะลดรูปเป็น 

    1
0

d dT
kr

r dr dr

 
 

 
     ( 2.11 )                                                                                          

สมมติวา่ค่า k คงท่ี โดยการอินทิเกรต 2 คร้ัง จะไดค้  าตอบทัว่ไปเป็น 
      1 2lnT r C r C                                                           ( 2.15 ) 
จากสภาวะท่ีขอบเขตตามรูป จะไดว้า่ 

1 ,1( ) sT r T     และ   2 ,2sT r T  

,1 1 1 2lnsT C r C     and    
,2 1 2 2lnsT C r C   

แกส้มการหาค่า  1C   และ 2C   แลว้แทนกลบัในสมการค าตอบทัว่ไป ได ้

     
 

 
 1 2

2 2

1 2

ln
ln

s s

s

T T
T r r r T

r r


     ( 2.16 ) 

โดยใชก้ฎของฟริูเยร์ หาอตัราการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงสมมติวา่ไหลตามแนวรัศมีเท่านั้น 

     2r

dT dT
q kA k rL

dr dr
        ( 2.17 ) 

โดยการดิฟเฟอเรนชิเอท (2.16) แลว้แทนใน (2.17) จะได ้

    
 
 

,1 ,2

2 1

2

ln

s s

r

Lk T T
q

r r

 
      ( 2.18 ) 

นัน่คือ ค่าความตา้นทานความร้อนในกรณีของทรงกระบอกกลวง จะอยูใ่นรูป 

     2 1

,

ln

2
t cond

r r
R

Lk
      ( 2.19 ) 

โดยการใชอี้กวธีิหน่ึง เน่ืองจากคา่ของ rq  เป็นอิสระกบั r ดงันั้นเราสามารถอินทิเกรตสมาการ (2.17) ซ่ึงจดัรูปใหม่
ก่อนอินทิเกรตได ้

     
2 2

1 1

2
r T

r
r T

q r dr k L dT           

       
1 22 1ln 2r s sq r r kL T T   
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rq   

 
 

1 2

2 1

2

ln

s skL T T

r r

 
  

 
ซ่ึงใหค้่า  

rq  เช่นเดียวกบัสมการ (2.18) ดงันั้นจึงสามารถเลือกใชไ้ดต้ามเง่ือนไขท่ีระบุดงักล่าว ในกรณีของ
ทรงกระบอกกลวง3ชั้น โดยไม่คิดความตา้นทานหนา้สมัผสัอตัราการถ่ายเทความร้อนเขียนไดเ้ป็น 

 
     

,1 ,4

2 1 3 2 4 3

1 1 4 4

ln ln ln1 1

2 2 2 2 2

r

A B C

T T
q

r r r r r r

r Lh k L k L k L r Lh    

 


   

   ( 2.20 ) 

เราอาจจะเขียนในเทอมสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม  U ไดด้งัน้ี 

    ,1 ,4

1 1 ,1 ,4r

tot

T T
q U A T T

R

 

 


       ( 2.21 ) 

โดยท่ี  12A r L   และ 

  
1

31 2 1 1 4 1

1 2 3 4 4

1

1 1
ln ln ln

1A B C

U
rr r r r r r

h k r k r k r r h



   

   (2.22 ) 

สมการ(2.21) ก าหนดค่า U ในเทอมของพ้ืนท่ีผิวภายใน 1A  ของทรงกระบอกกลวงหลายชั้น การก าหนดน้ีสามารถ
เลือกไดต้ามใจชอบ อาจจะอยูใ่นเทอมของ 4A หรือพ้ืนท่ีผิวใดๆก็ได ้เราสงัเกตไดว้า่ 

    
1

1 1 2 2 3 3 4 4 tU A U A U A U A R


        ( 2.23 ) 

และรูปเฉพาะของ  2 3 4, ,U U U  มีลกัษณะตามสมการ (2.20) 

 
รูปท่ี 2.10 การกระจายความร้อนส าหรับผนงัทรงกระบอกหลายชั้น [3] 
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2.4.3 ระบบกำรน ำควำมร้อนทีม่แีหล่งผลติควำมร้อนภำยใน (Heat source system) 
 ปัญหาการถ่ายเทความร้อนท่ีน่าสนใจจ านวนมาก ท่ีมีการผลิตความร้อนข้ึนภายใน เช่น  เคร่ืองปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ของลวดไฟฟ้า และระบบท่ีมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน เป็นตน้ เราจะพิจารณาระบบหน่ึงมิติท่ีซ่ึงอุณหภูมิเป็น
ฟังกช์ัน่โคออร์ดิเนตเดียวเท่านั้น 
2.1.3.1 ผนงัเรียบมีแหล่งผลิตความร้อน (Plane wall with heat source) 

ผนงัมีการผลิตความร้อนสม ่าเสมอ ( q


 คงท่ี)  พ้ืนผิวมีอุณหภูมิ 
,1sT  และ 

,2sT  
ส าหรับกรณีค่า k คงท่ี สมการฟุ้ งกระจายความร้อน ลดรูปเหลือ 

   
2

2
0

d T q

dx k



        ( 2.24 ) 

สมการค าตอบทัว่ไปคือ  

   
2

1 2
2

q x
T C C

k



         ( 2.25 ) 

โดยท่ี 1C  และ 2C  เป็นค่าคงท่ีของการอินทิเกรต 
จากสมการเง่ือนไขท่ีขอบ คือ 
      ,1sT L T     and     ,2sT L T       
แทนใน (2.10) ได ้

    ,2 ,1

1
2

s sT T
C

L


  

    ,1 ,22

2
2 2

s sT Tq
C L

k




   

ดงันั้นการกระจายอุณหภุมิเป็น 

.   
2 2

,2 ,1 ,1 ,2

2
1

2 2 2

s s s sT T T Tq L x x
T x

k L L



  
    

 
  ( 2.26 ) 

ค่าฟลกัซ์ของความร้อนท่ีจุดใดๆในผนงั สามารถหาไดโ้ดยใชส้มการ (2.26) กบักฎของฟริูเยร์เพ่ือใหส้ะดวกข้ึนจึงให้
อุณหภุมิทั้ง 2 ขา้งของพ้ืนผิวเท่ากนั  ,1 ,2s s sT T T   การกระจายอุณหภูมิจะสมมาตรรอบก่ึงกลางระนาบ 

     
2 2

2
1

2
s

q L x
T x T

k L



 
   

 
    ( 2.27 ) 

อุณหภูมิสุงสุดจะมีจริงท่ีก่ึงกลางระนาบ 

     
2

00
2

s

q L
T T T

k



        ( 2.28 ) 

กรณีการกระจายอุณหภูมิ (2.27) เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

      2

0

0s

T x T x

T T L

  
  

  
     ( 2.29 ) 

ในกรณีไม่รู้อุณหภูมิผิว  sT แต่ทราบค่าอุณหภูมิของของไหลรอบๆ  T  เราสามารถหาความสมัพนัธ์ของ sT  และ 
T  ได ้โดยประยกุตก์ารสมดุลของพลงังานท่ีผิว จะได ้
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     s

x L

dT
k h T T

dx




       ( 2.30 ) 

แทนค่าสมการ (2.27) เพื่อใหไ้ดเ้กรเดียนอุณหภูมิท่ี x=L ซ่ึงจะได ้

    s

q L
T T

h



        ( 2.31 ) 

ดงันั้น sT  หาไดจ้ากการรู้ค่าของ T
, q , L และ h 

 
2.1.3.2 ระบบน าความร้อนในแนวรัศมี 

พิจารณาทรงกระบอกตนัยาว ซ่ึงอาจแทนเสน้ลวดท่ีมีกระแสไฟฟ้าผา่น หรือช้ินส่วนเช้ือเพลิงในเตาปฏิกรณ์  
ส าหรับกรณีสม ่าเสมอ อตัราการผลิตความร้อนภายในทรงกระบอก ตอ้งเท่ากบัอตัราท่ีซ่ึงความร้อนถูกพาจากผิวของ
ทรงกระบอก สภาวะน้ีอุณหภูมิท่ีผิวมีค่าคงท่ี sT  

               ในการหาการกระจายของอุณหภูมิ เราเร่ิมตน้ท่ีสมการการฟุ้ งกระจายของความร้อนส าหรับค่า  k คงท่ี จะลด
รูปมาเป็น 

                1
( ) 0

d dT q
r

r dr dr k



       ( 2.32 ) 

แยกตวัแปร และอินทิเกรต จะได ้

                    2

1
2

dT q
r r C

dr k



        ( 2.33) 

อินทิเกรตอีกคร้ังจะได ้
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ส าหรับเง่ือนไขแรกนั้น dT/dr = 0 ท่ี  r = 0 เพราะวา่ อุณหภูมิมีลกัษณะสมมาตรในแนวรัศมี 
ส าหรับทรงกระบอกหน่ึงมิติ นัน่คือ 1C  = 0 ส่วนอีกเง่ือนไขจะได ้
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

       ( 2.35 ) 

ดงันั้น การกระจายของอุณหภูมิเป็น 
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    ( 2.36 ) 

และสามารถเขียนในรูปไร้มิติ ไดเ้ป็น 
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  

  
     ( 2.37 ) 

โดยท่ี 0T  เป็นอุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลาง  ( r = 0 ) 
และอตัราการถ่ายเทความร้อนในแนวรัศมีในทรงกระบอกจะหาโดยใชส้มการ (2.36) กบักฎของฟริูเยร์ 
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                  เพื่อหาความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีผิว  
sT  กบัอุณหภูมิของไหล T

 โดยการคิดสมดุลของพลงังานรอบ
แท่งวสัดุ จะได ้
                   อตัราการผลิตความร้อน = ความร้อนท่ีถูกพาออกไป 

                              2

0 0( ) (2 )( )sq r L h r L T T 


   

หรือ                               0

2
s

q r
T T

h



        ( 2.38 ) 

                   วธีิท่ีกล่าวมาน้ี อาจจะใชห้าการกระจายของอุณหภูมิในทรงกลมตนั และในทรงกระบอกกลวง และทรง
กลมกลวงก็ไดส้ าหรับชนิดต่างๆของเง่ือนไขท่ีขอบเขตเหล่านั้น 

 

2.5 ทฤษฎีระบบวดัและกำรควบคุม [5] 

 ส่วนประกอบของระบบการวดั  แบบการควบคุมกระบวนการทางอุตสาหกรรม อาจแบ่งออกเป็นส่วนต่างๆ 
ตามหนา้ท่ีการใชง้านไดเ้ป็น 1 ส่วนคือ 

1) ส่วนของอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีในการวดัและตรวจจบัสญัญาณการเปล่ียนแปลงของค่าตวัแปรท่ีตอ้งควบคุม 

2) ส่วนของอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีในการวดัและเปรียบเทียบค่าของตวัแปรท่ีวดัได ้และค่าท่ีก าหนดไว ้

3) ส่วนขยายสัญญาณเพ่ือการควบคุม เป็นส่วนท่ีจะน าเอาค่าตวัแปร ท่ีไดจ้ากส่วนเปรียบเทียบมาขยายและ

ปรับขนาดสญัญาณใหเ้หมาะสมท่ีจะใชใ้นการควบคุมต่อไป 

1) ส่วนควบคุม เป็นอุปการณ์ท่ีท าหน้าท่ีปรับหรือเปล่ียนขนาด ปริมาณ หรือคุณสมบัติของตวัแปรบาง

ประการก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการผลิต เพ่ือใหมี้ผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของตวัแปรใหมี้ค่าตามตอ้งการ 

เน่ืองจากกระบวนการท างานของเคร่ืองมือวดัทางอุตสาหกรรมโดยทัว่ไป มีลกัษณะการท างานเหมือนๆกนั 
กล่าวคือ องคป์ระกอบหรือหน่วยงานแต่ละหน่วยในเคร่ืองมือวดัจะท างานคลา้ยๆกนัซ่ึงอาจแสดงองค์ประกอบของ
หน่วยงานตา่งๆในเคร่ืองมือวดั แสดงในรูปท่ี 2.11 

 
รูปท่ี 2.11 ระบบการวดัปริมาณตา่งๆ ของเคร่ืองมืดวดัอุตสาหกรรม [5] 

 

จากรูป2.11 แสดงระบบการวดั ปริมาณต่างๆของเคร่ืองมือวดัทางอุตสาหกรรมจะเห็นว่าประกอบดว้ยหน่วยต่างๆท่ี
ส าคญั 6 หน่วย คือ 

1) Sensing element เป็นหน่วยตรวจจบัปริมาณตวัแปรต่างๆ ท่ีตอ้งการวดัเช่น  อุณหภูมิ ความดนั อตัราการ

ไหล ฯลฯ  ท่ีหน่วยน้ีจะส่งค่าออกมาเพียงใดก็ข้ึนอยูก่บัปริมาณท่ีตอ้งการวดั ในกระบวนการเหล่านั้น 



 21 

2) Comparator element เป็นหน่วยท่ีท าการเปรียบเทียบขอ้มูลจากหน่วยตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขอ้มูล

และปริมาณท่ีตอ้งควบคุม (จากหน่วยควบคุม) ซ่ึงผลต่างท่ีไดจ้ะถูกน าไปใช ้ส าหรับการแสดงค่าควบคุม

ต่อไป 

3) Conversion element and ampifire  เป็นหน่วยท่ีท าหนา้ท่ีเปล่ียนแปลงค่าท่ีไดจ้ากหน่วยแรกให้เหมาะสม

ต่อการน าไปใชง้าน โดยท่ีอาจจะมีการขยายระดีบของสัญญาณ หรือขอ้มูลท่ีวดัไดใ้ห้อยู่ในปริมาณท่ี

เหมาะสมท่ีจะช้ีแสดงค่าหรือส่งข้อมูลไปยงัหน่วยอ่ืนๆ ซ่ึงการขยายปริมาณของตัวแปรจ าต้องมี

อตัราขยายท่ีคงท่ีดว้ยเพ่ือท่ีจะใหค้่าท่ีอ่านไดถู้กตอ้งแน่นอน 

4) Data transmission element  เป็นหน่วยท่ีท าหนา้ท่ีส่งขอ้มูลท่ีถูกขยายให้มีปริมาณท่ีเหมาะสมแลว้ส่งไป

ยงัหน่วยอ่ืนๆ  ซ่ึงอาจจะส่งไปยงัหน่วยแสดงผล หรือหน่วยควบคุมก็ได ้

5) Display or recorder เป็นหน่วยงานแสดงผลขอ้มูล ซ่ึงอาจเป็นเคร่ืองมือท่ีช้ีบอกค่าตรงๆท่ีวดัได ้หรืออาจ

เป็นหน่วยท่ีสามารถท าการบนัทึกการเปล่ียนแปลงขอ้มูลท่ีวดัไดทุ้กขณะ 

6) Final control element  เป็นหน่วยงานควบคุมปริมาณท่ีตอ้งการวดั และตอ้งการควบคุมให้อยูใ่นปริมาณ

ท่ีเหมาะสมตมความตอ้งการ ส าหรับท่ีหน่วยน้ีอาจจะประกอบดว้ยหน่วยก าหนดค่าเป้าหมาย (Setting 

value) เพ่ือให้ก าหนดปริมาณท่ีตอ้งการควบคุม และน าไปเปรียบเทียบกับปริมาณท่ีวดัได้จากหน่วย

ตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของปริมาณต่างๆ 

2.5.1 ระบบควบคุม 
ในท่ีน้ีจะหมายถึง ระบบท่ีประกอบดว้ยเคร่ืองมือและอุปกรณ์การควบคุมรวมอยูด่ว้ยกนั เพ่ือท าหนา้ท่ีควบคุม

การท างานของขบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมอยา่งอตัโนมติั ระบบควบคุมวงจรแบบเปิด (Open-loop control system)  
2.5.1.1 ระบบควบคุมวงจรแบบเปิด 
 เป็นระบบท่ีไม่มีการติดตามผลเพ่ือปรับเปล่ียนค่าในวงจร กล่าวคือ หลงัจากท่ีมีการควบคุมโดยส่งสัญญาณ
ควบคุมไปแลว้จะไม่มีการติดตามผลเกิดข้ึนใหม่  เพ่ือท าการปรับแต่งสัญญาณการควบคุมให้เหมาะสมต่อไป แสดงใน
รูปท่ี2.12 

 
รูปท่ี 2.12 ระบบการควบคุมวงจรเปิด [5] 
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 จากรูป 2.12 แสดงระบบการควบคุมวงจรแบบเปิด จะเห็นไดว้า่ค่าของตวัแปรในกระบวนการและสัญญาณ
รบกวนท่ีอาจเกิดข้ึน เน่ืองจากสาเหตุใดๆก็ตาม เป็นสญัญาณเขา้ระบบ(ถูกวดัโดยเคร่ืองมือวดั) ต่อมาจะเป็นสญัญาณเขา้
หน่วยระบบควบคุม (Control unit) ซ่ึงสามารถปรับระดบัหรือปริมาณท่ีตอ้งการควบคุมได ้จากนั้นค่าท่ีปรับไดจึ้งเขา้สู่
กระบวนการ (Process) จากรูปอาจกล่าวไดว้่าภายหลงัจากท่ีการควบคุมกระบวนการนั้นๆอาจไม่เขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ี
ตอ้งการก็ได ้ซ่ึงระบบการควบคุมแบบน้ีผูใ้ชห้รือผูท่ี้ควบคุมการท างานของกระบวนการผลิตจ าตอ้งคอยตรวจสอบและ
ปรับค่าตวัแปรท่ีวดัไดอ้ยูต่ลอดเวลา 
 

2.5.1.2ระบบควบคุมวงจรแบบปิด 

 เป็นระบบท่ีมีการติดตามผลภายหลงัจากการท่ีมีการปรับแต่งภายในแลว้ โดยมีการวดัค่าตวัแปรท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงในกระบวนการอยูต่ลอดเวลาวา่เขา้ใกลเ้ป้าหมายท่ีตอ้งการหรือยงั ทั้งน้ีเพ่ือน าไปปรับแต่งสญัญาณควบคุม
ส าหรับใชใ้นการควบคุมต่อไป 

 
รูปท่ี 2.13 ระบบการควบคุมแบบปิด [5] 

จากรูป 2.13 แสดงระบบการควบคุมวงจรแบบปิด จะเห็นวา่คลา้ยกบัระบบการควบคุมวงจรแบบเปิด แต่ท่ี
หน่วยควบคุม (Controller)  จะมีอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของสัญญาณออกภายหลงัจากทีมีการ
ปรับแต่งปริมาณท่ีตอ้งการควบคุมแลว้ ต่อมาสัญญาณท่ีตรวจจบัไดน้ี้จะน ามาเปรียบเทียบกบัค่าเป้าหมายเพ่ือท าการ
ควบคุมระบบต่อไป หากค่าผลลพัธ์นัน่ยงัไม่เขา้ใกลห้รือเท่ากบัคา่เป้าหมายท่ีตอ้งการระบบควบคุมสามารถท่ีจะปรับตวั
เองไดอ้ยา่งอตัโนมติัจนกวา่จะถึงค่าเป้าหมายท่ีก าหนดไว ้ส าหรับขั้นตอนต่างๆของระบบควบคุมวงจรแบบปิดน้ีอาจ
ประกอบดว้ย 

1)การตรวจวดัค่าท่ีตอ้งการควบคุมวา่ต่างจากค่าเป้าหมายท่ีตอ้งการควบคุมเพียงใด โดยอาศยัอุปกรณ์ในการ

วดัลกัษณะต่างๆ 

2)อุปกรณ์ควบคุมท่ีท าหนา้ท่ีปรับแต่งสญัญาณความแตกต่างระหวา่งค่าผลลพัธ์หลงัจากท่ีถูกควบคุมแลว้และ

ค่าเป้าหมายท่ีถูกก าหนดไว ้ แลว้จึงส่งไปควบคุมกระบวนการต่อไป เพ่ือให้ค่าตวัแปรของกระบวนการ

ถูกตอ้งตามตอ้งการ 
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3)หากปรากฏวา่ยงัมีค่าต่างจากเป้าหมายอีก อุปกรณ์การตรวจวดัจะท าการวดัค่าตวัแปรในกระบวนการและ

ด าเนินตามขั้นตอนต่างๆ ในขั้นตอนต่างๆ ในขอ้1 และ 2 อีก จนกระทัง่ค่าตวัแปรท่ีวดัไดเ้ป็นค่าท่ีตอ้งการจึง

ส้ินสุดการควบคุม 

2.6 ฮีตเตอร์ (Heater) [6] 
 
2.6.1 หลกักำรท ำงำนของฮีตเตอร์ 
 ฮีตเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีท าความร้อนในอุตสาหกรรม ท่ีมีหลกัการพ้ืนฐานคือ เม่ือมีกระแสไหลผา่นลวดตวัน าท่ี
มีความตา้นทานสูง  ลวดตวัน าจะร้อน ดงันั้นลวดท่ีใชผ้ลิตฮีตเตอร์จะตอ้งมีคุณสมบติัเหนียวและทนอุณหภูมิสูงได ้เช่น 
ลวด Kanthal ( นิกเกิล : โครเมียม / 80 : 20 ) จะทนอุณหภูมิไดถึ้ง 1250 องศาเซลเซียส ส่วนประกอบในการผลิตฮีต
เตอร์มีดงัน้ี 
 ฉนวนเมก็นีเซียมออกไซค ์(MgO) มีค่าน าไฟฟ้าต ่าแต่น าความร้อนไดม้ากท าหนา้ท่ีกั้นกลางระหวา่งลวดฮีต
เตอร์กบัปลอกโลหะ เพ่ือป้องกนัไม่ใหมี้กระแสร่ัวจากลวดฮีตเตอร์ออกไปยงัผิวโลหะ จุดส าคญัคือหา้มมีความช้ืนใน
ฉนวนเดด็ขาดเพราะจะท าใหค้่าการน าไฟฟ้าสูงข้ึน หากมีความช้ืนแกไ้ขไดโ้ดยการอบในเตาอบ 
 
2.6.2 ฮีตเตอร์ถูกแบ่งตำมลกัษณะกำรใช้งำนทีแ่ตกต่ำงกนัดงัต่อไปนี ้
1.ฮีตเตอร์แท่ง หรือ (Cartridge Heater) ใชค้วามร้อนกบัวสัดุท่ีเป็นของแขง็ เช่น เหลก็ และโลหะต่างๆ ตวัอยา่งการใช้
งาน เช่น งานบรรจุหีบห่อ งานข้ึนรูปพลสติก 
2. ฮีตเตอร์ครีบ หรือ (Finned Heater) ใชใ้หค้วามร้อนกบัอากาศ เช่น ใชใ้นหอ้งอบแหง้ ในเตาอบ 
3. ฮีตเตอร์จุ่ม หรือ (Immersion Heater) หรือบางทีเรียกวา่ ฮีตเตอร์ตม้น ้ า ใชใ้หค้วามร้อนกบัของเหลวทุกชนิด ตวัอยา่ง
การใชง้านเช่น งานตม้น ้ า - ตม้น ้ ามนั งานผสมสาร 
1. บอบบ้ินฮีตเตอร์ (Bobbin Heater) ใชใ้หค้วามร้อนของเหลวเหมือนฮีตเตอร์จุ่ม 
5. ฮีตเตอร์อินฟราเรด (Infrared Heater)ใช ้ใหค้วามร้อนกบัวตัถุโดยไม่ตอ้งสมัผสัโดยตรง ไม่เหมาะกบัวตัถุท่ีมีลกัษณะ
มนัวาวเน่ืองจากวตัถุมนัวาวจะมี คุณสมบติัสะทอ้นแสง ท าใหไ้ม่สามารถดูดซบัแสงอินฟราเรดไดอ้ยา่งเตม็ท่ี ใชติ้ดตั้ง
ในเตาอบ หรือ เหนือคอนเวยเ์ยอร์ได ้
6. ฮีตเตอร์รัดท่อ หรือ Band Heater ใชใ้หค้วามร้อนกบัของเหลวท่ีอยูใ่นท่อหรือถงัรูปทรงกระบอกโดยรัดจากดา้นนอก 
7. ฮีตเตอร์แผน่ หรือ Strip Heater ใชใ้หค้วามร้อนโดยแนบกบัวตัถุโดยตรงสามารถ 
 
2.6.3 ฮีตเตอร์รัดท่อ (Band Heater) 
 ไดรั้บการออกแบบส าหรับ ท่อ  หรือถงัรูปทรงกระบอก ฉนวนของฮีตเตอร์ท าจากลวดฮีตเตอร์เป็นแบบ
แบน (Ribbon Wire Heating Element)จึงท าใหฮี้ตเตอร์ชนิดน้ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลางเล็กขนาด 25 มม. หรืออาจใหญ่ถึง 600 
มม. ก็ได ้ส่วนความกวา้งอยูร่ะหวา่ง 20 – 300 มม. ตวัถงัดา้นนอกเป้นแผ่นเหล็กหรือเหล็กกลา้ไรสนิม เหมาะสม
ส าหรับใหค้วามร้อนกบัเคร่ือง ฉีดพลาสติกมีอีกช่ือหน่ึงวา่  ฮีตเตอร์กระบอก  
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2.7 เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) [6] 
เทอร์โมคัปเปิล คืออุปกรณ์วัดอุณหภูมิโดยใช้หลักการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือความร้อนเป็น

แรงเคล่ือนไฟฟ้า (emf) เทอร์โมคปัเปิลท ามาจากโลหะตวัน าท่ีต่างชนิดกนั 2 ตวั (แตกต่างกนัทางโครงสร้างของ
อะตอม) น ามาเช่ือมต่อปลายทั้งสองเขา้ดว้ยกนัท่ีปลายดา้นหน่ึง เรียกวา่จุดวดัอุณหภูมิ ส่วนปลายอีกดา้นหน่ึงปล่อยเปิด
ไว ้เรียกว่าจุดอ้างอิง หากจุดวดัอุณหภูมิและจุดอ้างอิงมีอุณหภูมิต่างกันก็จะท าให้มีการน ากระแสในวงจรเทอร์
โมคปัเปิลทั้งสองขา้ง ปรากฎการณ์ดงักล่าวน้ีคน้พบโดย Thomus Seebeck นกัวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมนัในปี ค.ศ.1821 
ในรูปท่ี2.11 เป็นวงจรท่ีใชอ้ธิบายผลของซีแบ็คดงักล่าว 

 
รูปท่ี2.11 ผลของซีแบค็ [6] 

เทอร์โมคปัเป้ิล (Thermocouple) มีหลายชนิด ให้เลือก แลว้แต่ยา่นอุณหภูมิและลกัษณะการใชง้าน โดยความแตกต่าง
ของแต่ละ Type น้ี เกิดจากการเลือกใชคู้่ของวสัดุ (Element) ของโลหะ ท่ีน าโลหะชนิดต่าง ๆ กนัมาจบัคู่เช่ือมเขา้
ดว้ยกนั จะท าให้คุณสมบติัของเทอร์โมคปัเป้ิลท่ีไดแ้ตกต่างกนั ไป นอกจากน้ี ไดมี้การทดลองผสมโลหะต่างชนิดเขา้
ดว้ยกนั เพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัของโลหะเดิมให้ดีข้ึน หรือเพ่ือใชแ้ทนโลหะบางชนิดท่ีใช้ท าอยู่เดิม เช่น แพลตินัม 
เน่ืองจากมีราคาสูง 
 

ตารางท่ี2.2 ตารางแสดงคุณสมบติัเปรียบเทียบเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) แบบมาตรฐาน Type ต่าง ๆ [6] 

Type ส่วนผสม 
ย่ำนอุณหภูมใิช้งำน แรงเคลือ่นไฟฟ้ำทีไ่ด้ 

 mV ◦C ◦F 
B 
 

R 
 

S 
 
J 
K 
T 
E 

แพลทินมั - 30% โรเดียม 
แพลทินมั - 6% โรเดียม 
แพลทินมั - 13% โรเดียม 
แพลทินมั 
แพลทินมั-10% โรเดียม 
แพลทินมั 
เหลก็/คอนสแตนแตน 
โครเมล/อะลูเมล 
ทองแดง/คอนสแตนแตน 
โครเมล/คอนสแตนแตน 

 
0 ถึง 1820 
 
-50 ถึง 1768 
 
-50 ถึง 1768 
-210 ถึง 760 
-270 ถึง 1372 
-270 ถึง 100 
-270 ถึง 1000 

 
32 ถึง 3310 
 
-60 ถึง 3210 
 
-60 ถึง 3210 
-350 ถึง 1100 
-150 ถึง 2500 
- 150 ถึง 750 
- 150 ถึง 1830 

 
0 ถึง 13.811 

 
-02.26 ถึง 21.108 

 
-0.236 ถึง 18.698 
-8.096 ถึง 12.922 
-6.158 ถึง 51.875 
-6.258 ถึง 20.865 
-9.835 ถึง 76.358 
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2.8 ทฤษฎีเคร่ืองมือวดัทำงรีโอโลยี [2] 
เคร่ืองมือวดัทางรีโอโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมบติัของของไหลสามประเภท คือ Inelastic  Newtonian,  Inelastic 

Non-newtonian และ Viscoelastic  โดยท่ีเคร่ืองมือวดัต่างๆ นั้นท าการวดัใน 2 ขอบเขตสมบติัของวสัดุพอลิเมอร์  ไดแ้ก่
พอลิเมอร์ในสถานะหลอมเหลว  และพอลิเมอร์ในสถานะของแข็งในช่วงของกลาสทรานสิชัน่  ในสถานะของแข็งจะ
ท าการศึกษาสมบติัการคืบและคุณสมบติัการพกัความเครียด  เคร่ืองมือวดัทางรีโอโลยีสามารถแบ่งตามลกัษณะแรงท่ี
กระท าออกได ้2 ประการ เคร่ืองมือวดัลกัษณะเป็นเชิงเส้น(Linear  behavior) เช่นเคร่ืองมือวดัชนิดสั่น (Oscillating) 
และ  เคร่ืองมือวดัลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear  behavior) เช่น คาปิลารีวีสโคมิเตอร์เคร่ืองมือวดัทางรีโอโลยีมี
มากชนิดท่ีใชเ้ฉพาะงานแต่บทน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะเคร่ืองมือวดัพ้ืนฐานท่ีใชก้นัมากเท่านั้น 

 
2.8.1  คำปิลำรีวสีโคมเิตอร์ (Capillary  Viscometers) 
 คาปิลารีวสีโคมิเตอร์มีหลกัการท างานท่ีง่ายคือ ใชค้วามดนัดนัให้ของไหลไหลผ่านท่อคาปิลารี ของไหลท่ีมี
ความหนืดมากตอ้งใชค้วามดนัมากในการดนัให้ของไหลไหลผ่านท่อคาปิลารี ความหนืดจะเป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นกบั
อตัราส่วนความดันต่ออตัราการไหลคาปิลารีวีสโคมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือวดัลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นเพราะว่ามีการ
เปล่ียนแปลงในระดบัโซ่โมเลกลุในขณะท่ีมีการไหล 
 พิจารณาการไหลของของไหลท่ีปริมาตรไม่เปล่ียนเน่ืองจากแรงดนั  ไหลผา่นท่อคาปิลารี รัศมี R และยาว    
ดงัรูปท่ี  2.15 

 
รูปท่ี  2.15  ภาพตดัขวางของคาปิลารีวสิโคมิเตอร์ [2] 

 
 ท่ีปลายของท่อแต่ละขา้งจะมีความดนัต่างกันด้านซ้ายมือมีความดนัเป็น P ได้จากการอดัของสูกสูบ และ
ดา้นขวามีความดนับรรยากาศและถือว่าความดนัน้ีน้อยมากเม่ือเทียบกบั P ให้ Q เป็นอตัราการไหลปริมาตรต่อหน่วย
เวลา  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง P และ Q จะสามารถอธิบายดว้ยกราฟของการไหล (flow  curve) ได ้

พิจารณาทรงกระบอกของเหลวภายในของท่อคาปิลารีท่ีมีรัศมี r มีความยาว  ในขณะท่ีมีการไหล ของเหลว
จะมีความเคน้เฉือน    กระท า  ก่อใหเ้กิดแรงกระท าท่ีผิวทรงกระบอกน้ี  มีค่าเป็น 2r   ซ่ึงจะมีคา่เท่ากบัแรง r2 p  
เน่ืองจากความดนั  P  ท่ีกระท าต่อทรงกระบอกน้ี  นั้นคือ 

 

     22 r r P       (2.39) 
 
พิจารณากรณี  r  R  หรือท่ีผิวในของท่อคาปิลารี  และนิยาม    เป็น  R   
 

จะไดว้า่              
2

R

PR
       (2.10) 
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 ถา้พิจารณาความเร็วของของไหลในท่อคาปิลารีน้ี  ท่ีก่ึงกลางท่อจะมีความเร็วสูงสุด  ในขณะท่ีความเร็วท่ีผิว
ท่อเป็นศูนย ์ (กรณีของไหลไม่มีการล่ืนไหล)  ถา้ใหค้วามเร็วของของเหลวท่ีระยะ r  จากแกนกลางของท่อเป็น  V(r)  
ดงันั้นอตัราเฉือนท่ีต าแหน่ง  r  ใดๆ  มีค่าเป็น  -dV(r)/(dr)  เคร่ืองหมายลบแสดงถึงความเร็ว  V(r)  ลดลงเม่ือ  r  เพ่ิมข้ึน  
อตัราการไหลมีค่าเป็น 

     
0

2 ( )
R

Q rV r dr      

   

             2 2

0 0
( ) 2

RR dV
Q r V r r dr

dr
       (2.11) 

 
 เทอมแรกทางขวามือเป็นศูนย ์ เพราะ  V(R)    0  แทนค่า  dV(r)/(dr)    f ()  และ  เปล่ียนตวัแปรในการ
อินทิเกรด  จาก  r  เป็น    จาก  r    2  /p  จะไดว้า่ 
   

2

3 3 0

4 4
( ) ( )

R

R

R

Q
D f d

R



   
 

   v   (2.42) 

 
 ปริมาณ D(R)  หรือ  1Q/R3  คืออตัราเฉือนปรากฏท่ีผิวท่อคาปิลารี  จะเป็นฟังกช์นัของ R  เท่านั้น  ซ่ึงถา้

หาค่า  
R

dQ

d
 จะได ้

3 3
2

4 0

3
( ) ( )

R

R R R

dQ R R
f d f

d

 
   

  
     (2.43) 

 

หรือ   
33

( )
R R R

dQ Q R
f

d




  
       (2.11)         

จากความสมัพนัธ์  f (R)      (R)  แทนลงในสมการ  (2.11)  จะได ้
 

    
3

3

3
( )

1
R

R

Q dQ
R

R
R d


  





    

หรือ         
3

1
( ) 3

ln R

dQ
R Q

R d


 



       (2.45)  

 ขอ้สงัเกต  อตัราเฉือนในสมการ (2.15) เป็นอตัราเฉือนท่ีต าแหน่งผวิของท่อคาปิลารีในขณะท่ีเราถือวา่
ความเร็วของไหลท่ีต าแหน่งน้ีเป็นศูนย ์
 
2.8.1.1  กรณีของของไหลนิวทอเนียน 
 สมการ  (2.15)  เป็นสมการทัว่ไปท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราเฉือนกบัอตัราไหล  ในกรณีของไหล
นิวทอเนียน  ในกรณีน้ี       /    f()  เม่ือ    เป็นสมัประสิทธ์ิความหนืด 
  แทนค่า  f()     /   ลงในสมการ  (2.12) จะไดว้า่ 
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34

8 4

P

RRR
Q

 

 
           (2.16) 

 สมการน้ีเรียกวา่  สมการไฮเคน- ปัวเซย  (Hagen-Poiseuillc  equation)  เป็นสมการท่ีส าคญัท่ีใชห้าความหนืด
ของของไหลนิวทอเนียน  โดยวดัอตัราไหลและความดนัจากการทดลอง  จากสมการท่ี  (2.16) จะเห็นไดช้ดัเจนว่า  

3

4
( )R

Q
D

R



   มีค่าเท่ากบัอตัราเฉือน    (R)  ท่ีผิวของท่อคาปิลารีในกรณีของไหลเป็นของไหลนิวทอเนียนนัน่เอง  

ในกรณีของไหลทัว่ไป  อตัราเฉือนท่ีผิวแทจ้ริงสามารถหาไดจ้ากสมการ (2.15) แต่เพ่ือความสะดวกในการค านวณ

สามารถก าหนดให ้
3

4
( )R

Q
D

R



  เป็นอตัราเฉือนปรากฏดงัจะกล่าวละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 

 ดงัท่ีเคยกล่าวไวข้า้งตน้วา่  ความเร็วในการไหลในท่อคาปิลารีเป็นฟังกช์นักบัต าแหน่ง r ในกรณีของของไหล
นิวทอเนียน  สามารถหา  V(r)  ไดจ้ากสมการ 

    
( )dV r

dr





    

( )
R

r
V r dr




   

จากเง่ือนไขท่ี  VR    0  และ   r    (P/2 ) r 

     ( )
2

r

R

P
V r rdr


           

     
 2 2

( )
2

R r P
V r




                             (2.17)  

 
จะเห็นไดว้า่  V(r)  เป็นฟังกช์นักบั  r2  จึงจะมีลกัษณะดงัรูปท่ี  2.16 

 
รูปท่ี 2.16 แสดงภาพตดัการไหลของของไหลนิวทอเนียนในท่อคาปิลารี [2] 

 
2.8.1.2  พิจารณากรณีของของไหลวสีโคอิลาสติก  หรือ  กฎยกก าลงั  (power  law)   

 ของไหลวสีโคอิลาสติกนั้นเป็นท่ีทราบกนัแลว้วา่  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราเฉือนไม่เป็นฟังกช์นัเชิงเสน้กบั
ความเคน้เฉือน  แต่มีความสมัพนัธ์ในลกัษณะความความเคน้เฉือนยกก าลงัดงัสมการ  (2.18) 

     1
( ) ( ) mf

k
  


      (2.18) 

 ในกรณีท่ีเราทราบค่าคงตวัของ  k  และ  m  ของไหลวโีคอิลาสติกนั้น  เราสามารถหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
อตัราการไหลกบัความดนั  โดยแทนค่า  f()    (1 / k) m  ลงในสมการ  (2.12)  จะได ้   
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2

3 3 0

4 4
( )

R m

R

R

Q
D d

R k



  
 

    

หรือ                      
3

44
( )

( 3)

m

R
R

Q
D

R k m





 


     (2.19) 

หรือความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลกบัความดนัเขียนเป็น 
3

( 3) 2

m
R PR

Q
m k

  
  

  
          (2.50)                  

 สมการ  (2.50)  ความสมัพนัธ์ของ  Q  กบั  P  ยงัข้ึนกบัค่าคงตวั  k  และ  m  ซ่ึงเป็นค่าคงตวัแสดงสมบติัของ
พอลิเมอร์  จึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีจะตอ้งหาค่าคงตวัทั้งสองก่อน  จากสมการ  (2.50) จะเห็นไดว้า่ถา้เราเขียนความสมัพนัธ์
ใหม่ในรูปของลอกการิทึม  สมการ  (2.50)  จะได ้

          
3
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     (2.51)       

 
กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง  In Q  กบั  In P  แสดงในรูปท่ี  2.17 

 

 
รูปท่ี 2.17 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง  In Q  กบั  In PR/2  [2] 

 
อตัราเฉือนเป็นอีกค่าหน่ึงท่ีเราใหค้วามสนใจ  เราอาจหาค่าน้ีไดโ้ดยพิจารณาจากสมการ  (2.15)  จะไดว้า่ 
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หรือ         3 1
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จากการหาค่าอนุพนัธ์จะไดว้า่ 
1 ln

( ) 1
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R R
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  
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 
    (2.51) 

    
พิจารณา  เทอมแรกทางดา้นขวามือในสมการ  (2.51)  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  D(R)  หรือเรียกวา่อตัราเฉือนปรากฏ  

ซ่ึงมีค่าเท่ากับอตัราเฉือนเม่ือคิดว่าของไหลเป็นของไหลนิวทอเนียน  เทอมท่ีสองด้านขวามือเป็นเทอมจึงเปรียบ
เหมือนกบัเทอมท่ีแกไ้ขใหถู้กตอ้ง 
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2.9 ทฤษฎกีำรทดสอบอตัรำกำรไหลของพลำสติก [1],[7] 

              เคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกมีการท างานเหมือนกบั ลีโอมิเตอร์ แต่เป็นการทดสอบพลาสติก
ภายใตเ้ง่ือนไข การก าหนดแรงเฉือนต ่า (low shear)ถึงแมว้า่ค่า ความเคน้เฉือน หรือ อตัราเฉือน ท่ีก าหนดหรือทดสอบ
จะมีค่าต ่ามากเม่ือเทียบกบัค่าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต เคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก ถูกออกแบบเพื่อใช้
ทดสอบหาค่า อตัราการไหล ตามมาตรฐาน ISO 1133 และ ASTM D 1238 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 ISO1133 ซ่ึงเขา้มา
แทนท่ีของมาตรฐานของประเทศต่างๆเช่น DIN 53735 (Germany), NF: 51-106 (France), UNI 5640-74 (Italy)  

 
รูปท่ี 2.18 เคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก [7] 

มีการทดสอบหาค่า อตัราการไหล อยู ่2 วธีิ 

วธีิท่ี 1 manual cut-off (Procedure A) วธีิน้ีเหมาะกบัพลาสติกท่ีมีคา่ อตัราการไหล อยูร่ะหวา่ง 0.15 ถึง 25 กรัม ต่อ10 
นาที หรือใชส้ าหรับการเปรียบเทียบระหวา่ง พลาสติกทัว่ไปกบัพลาสติกท่ีเติมสาร 
วธีิท่ี 2 automatic method (Procedure B) วธีิน้ีจ าเป็นจะตอ้งทราบค่า ความหนาแน่นขณะหลอมเหลว เพื่อประกอบใน
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สมการ ค านวณหาค่า อตัราการไหลโดยการหาค่าปริมาตรของพลาสติกหลอมไหลต่อเวลา(Melt Volume Rate,MVR) 
AFRT เป็นอุปกรณ์เสริมเพ่ือช่วยวดัหาระยะการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ น ามาค านวณ Melt Volume Rate,MVR ภายระยะท่ี
ก าหนดโดยอตัโนมติั วธีิทดสอบ B เหมาะกบัการทดสอบหาค่า อตัราการไหล ตั้งแต่ 0.5 ถึง 900 กรัม ต่อ10 นาทีตาม 
ISO 1133 ก าหนดใหท้ดสอบไดถึ้ง 100 กรัม ต่อ10 นาที 

การทดสอบน้ีเหมาะอย่างยิ่งส าหรับพลาสติกประเภทพอลิโอเลฟิน (PE,PP) แต่สามารถใช้กับเทอร์โม
พลาสติกอ่ืนๆท่ีมีความหนืดของพลาสติกค่อนขา้งเหนียวและพลาสติกเหลวมีความเสถียรต่อความร้อน เช่น PS , SAN 
เป็นตน้  ค่าอตัราการไหลของพลาสติกสูง หมายถึง การไหลง่ายเม่ือพลาสติกหลอมเหลวและมี Polymerization degree 
ต ่า 

ตารางท่ี 2.3 ค่าก าหนดส าหรับการทดสอบหาค่าอตัราการไหลของพลาสติก [7] 
Material Condition 

Acetals (copolymer and homopolymer) 190/2.16 190/1.05 
Acrylics 230/1.2 230/3.8 
Acrlonitrile-butadiene-styrene 
  

200/5.0 
220/10 

230/3.8 
  

Acrylonitrile/butadiene/styrene/polycarbonate 230/3.8 250/1.2 
  blends 265/3.8 265/5.0 
Cellulose esters 
  

190/0.325 
190/21.60 

190/2.16 
210/2.16 

Ethylene-chlorotrifluoroethylene copolymer 271.5/2.16   
Ethylene-tetrafluoroethylene copolymer 297/5.0   
Nylon 
  
  

275/0.325 
235/2.16 
275/5.0 

235/1.0 
235/5.0 
  

Perfluoro (ethylen-propylene) copolymer 372/2.16   
Perfluoroalkoxyalkane 372/5.0   
Polycaprolactone 125/2.16 80/2.16 
Polychlorotrifluorethylene 265/12.5   
Polyether sulfone (PES) 
  

380/2.16 
343/.2.16 

360/10 
  

Polyethylene 
  
  
  
  

125/0.325 
250/1.2 
190/0.325 
190/21.60 
310/12.5 

125/2.16 
  
190/2.16 
190/10 
  

Polycarbonate 300/1.2   
Polymonochlorotrifluoroethylene 
  

265/21.6 
265/31.6 

  
  



 31 

Polypropylene 230/2.16   
Polyphenyl sulfone (PPSU) 365/5.0 380/2.16 
Polystyrene 
  

200/5.0 
230/3.8 

260/1.2 
190/5.0 

Polysulfone (PSU) 343/2.16 360/10 
Polyterephthalate 
  

250/2.16 
285/2.16 

210/2.16 
  

Poly (vinyl acetal) 150/21.6   
Poly (vinylidene fluoride) 
  

260/21.6 
230/5.0 

  
  

Poly (phenylene sulfide) 315/5.0   
Styrene acrylonitrile 
  

220/10 
230/3.8 

230/10 
  

Styrenic Thermoplastic Elastomer 190/2.16 200/5.0 
Thermoplastic Elastomer-Ether-Ester 
  
  

190/2.16 
230/2.16 
  

220/2.16 
240/2.16 
250/2.16 

Thermoplastic elastomer (TEO) 230/2.16   
Vinylidene fluoride copolymers 
  

230/2.16 
230/5.0 

  
  

 
ในการหาคุณสมบติัในการไหลของพลาสติกเหลวในทางปฏิบติัท่ีใชง้านในช่วงของความเร็วในการเฉือนสูง 

การหาค่าอตัราการไหลอย่างเดียวจะไม่พอเพียง เพราะในการทดสอบมีความเร็วเฉือนต ่ามากจึงอาจะเป็นไปไดว้่า
พลาสติกสองชนิดท่ีมีค่า อตัราการไหล เท่ากนั แต่มีparameter ในการท างานต่างกนัอยา่งส้ินเชิง 
 

ในการหาค่าคุณสมบัติในการไหลของพลาสติกเหลวส าหรับการท างานท่ีความเร็วเฉือนสูงๆ จะตอ้งใช ้
capillary rheometer ในการทดสอบ ซ่ึงจะบอกคุณสมบติัการไหลของพลาสติกเหลวในอุดมคติไดแ้น่นอนกวา่ 
 สาเหตุท่ีคุณสมบติัในการไหลมีความยุง่ยากก็คือ พลาสติกเหลวไม่ใช่ของเหลวในอุดมคติ ทั้งน้ีเพราะความ
หนืดไม่คงท่ีแต่จะเปล่ียนแปลงไปตามความเร็วเฉือน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 
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รูปท่ี 2.19 กราฟแสดงค่าความหนืดท่ีข้ึนอยูก่บัความเร็วเฉือน LDPE ท่ีอุณหภูมิ 150 ๐C  [1] 
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บทที ่3 
กำรด ำเนินงำน 

 
3.1 กำรวำงแผนกำรด ำเนินงำน 
 1 เก็บขอ้มูลเก่ียวกบัการสร้างเคร่ืองอตัราการไหลของพลาสติก  
 2 เสนอราคา พร้อมกบัรายละเอียดต่างๆเก่ียวกบัวสัดุ ใหแ้ก่อาจารยท่ี์ปรึกษา 
 3 สัง่ซ้ือวสัดุอุปกรณ์ทั้งหมด 
 1 จดัสร้าง 
 5 ท าการทดสองการท างานของเคร่ือง 
 6 สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

3.2 กำรออกแบบ 
การออกแบบเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก ไดอ้อกแบบตาม ASTM D 1238 และ ISO 1133 เพื่อให้เคร่ือง
ทดสอบเพื่อให้เคร่ืองสามารถทดสอบไดต้ามมาตรฐานและท าการปรับปรุงแบบในบางส่วนท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อผล
การทดลอง เพ่ือใหง่้ายต่อการด าเนินงาน แบบเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก มีดงัน้ี 
 
3.2.1.แบบของชุดกระบอกหลอม 

ออกแบบกระบอกหลอมใหม่ เพราะ  แบบของกระบอกหลอมตามมาตรฐานนั้น ตอ้งเจาะรูเพ่ือใส่เทอร์
โมคปัเปิลท่ีลึกมาก จึงเปล่ียนมาเจาะดา้นขา้ง แลว้เลือกเทอร์โมคปัเปิลแบบเกลียวแทน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
รูปท่ี 3.1 กระบอกหลอม 
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3.2.2.ออกแบบหัวปิดด้ำนล่ำงใหม่ เพ่ือใหง่้ายต่อการท าความสะอาด ท าใหเ้ปล่ียนหวัฉีดไดง่้ายข้ึน และ ยงัไวย้ดึ
กระบอกหลอมกบัเคร่ืองอีกดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
 

 
รูปท่ี 3.2 การประกอบหวัปิด 

 
ค านวณหาเกลียว ใชเ้หลก็กลา้คาร์บอน AISI 1020 โดยก าหนดน ้ าหนกัท่ีกระท าต่อเกลียวอยูท่ี่ 15 กิโลกรัม 
ความเคน้ใชง้าน = 118.175/5 = 89.635 N/mm² 

         F

A
                                                      (3.1) 

150
89.635

sA
  

As = 1.6731 mm² 
 

ดงันั้นควรเลือกใชเ้กลียว ธรรมดาท่ี M2x0.4 แต่ดว้ยเราตอ้งการใหใ้ส่หวัฉีดเขา้ไป จึงตอ้งขนาดใหใ้หญ่กวา่
หวัฉีด เป็น M20x2.5 As = 215 ตารางมิลลิเมตร   

 
3.2.3.แบบของโครงเคร่ือง 
ไดท้ าการวเิคราะห์แรงท่ีจะกระท าต่อโครงสร้างโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ก าหนดวสัดุเป็นเหลก็ฉาก 1”x1”x1/8”    
SS 400 แรงกระท ากบัโครงเหลก็ 300 นิวตนั ซ่ึงมีค่าความปลอดภยัเท่ากบั 5 สามารถน าไปใชง้านไดด้งัแสดงในรูปท่ี
3.3 และ 3.1 

             
          รูปท่ี 3.3 แรงท่ีกระท าต่อโครงสร้างเคร่ือง            รูปท่ี 3.4 การเสียรูปและส่วนท่ีรับความเคน้ 

หวัฉีด 

หวัปิด 

กระบอกหลอม 

เหลก็รับน ้ าหนกั 
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3.2.4.กำรออกแบบวงจรไฟฟ้ำ 
วงจรควบคุมใหใ้ชไ้ดท้ั้งแบบ ON-OFF และ แบบ PID วงจรจะท างานเม่ือเปิดเบรกเกอร์ กระแสไฟฟ้าจะไหล

ไปยงัตวัควบคุมอุณหภูมิ T/C ตวัควบคุมอุณหภูมิท าการรับค่าอุณหภูมิจากเทอร์โมคปัเปิลท่ีต่อมาจากกระบอกหลอม 
มาแสดงท่ีตวัควบคุมอุณหภูมิ จากนั้ นท าการปรับค่า โซลิดสเตทรีเลย์ SSR จะท างานท าให้เคร่ืองท าความร้อนมี
แรงเคล่ือนไฟฟ้า ขดลวดความตา้นทานจะท างาน เม่ือเทอโมคปัเปิลรับค่าอุณหภูมิภายในกระบอกหลอมเท่ากบัค่าท่ี
ปรับไว ้ตวัควบคุมอุณหภูมิจะส่งสญัญาณใหโ้ซลิดสเตทรีเลยท์ าการตดัวงจร ท าใหไ้ม่มีแรงเคล่ือนไฟฟ้า เคร่ืองท าความ
ร้อนไม่ครบวงจรจึงไม่ท างาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 
รูปท่ี 3.5 วงจรควบคุมการท างานของเคร่ืองทดสอบการอตัราการไหลของพลาสติก 

 

3.3 ออกแบบชุดกระบอกหลอมใหม่ เน่ืองจำกเกดิปัญหำเคร่ืองทดสอบมีอตัรำกำรไหลทีช้่ำกว่ำปกติ 
 
3.3.1 หำสำเหตุของปัญหำ 
ท าการค านวณในส่วนท่ีคาดวา่จะมีการสูญเสียความร้อนท่ีเกิดจากการใส่หวัปิดเขา้กบักระบอกหลอม ภาพประกอบการ
ค านวณแสดงดงัรูปท่ี 3.6 
ก าหนดให ้ T1 = ตั้งอุณหภูมิไวท่ี้230๐C  

  T2 = อุณหภูมิบริเวณเหลก็กลา้ไร้สนิมสมัผสักบัเหลก็ท่ีเป็นหวัปิด 
T3 = อุณหภูมิบริเวณผนงัภายนอกของเหลก็ 
T4 = อากาศมีอุณหภูมิ 25๐C 
h   = มีค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนเป็น 25 W/m2 K 

  k   = ค่าการน าความร้อน (W/m  K) 
  L  = ความหนาของโลหะ (m) 
  q” = ฟลกัซ์ของความร้อน (W/ m2)  
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รูปท่ี 3.6 ภาพประกอบการค านวณอุณหภูมิระหวา่งแผน่เหลก็กลา้ไร้สนิมกบัเหลก็หวัปิด 
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            (3.2) 

จากสมการท่ี (3.2)    
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จากสมการท่ี (3.3)    
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3 187.256T    ๐C 

จากการค านวณพบวา่ ความร้อนท่ีผนงัของเหล็กหัวปิดมีการถ่ายเทความร้อนออกไปมากเกินกวา่จะยอมรับได ้ซ่ึงจะ
ส่งผลใหค้วามร้อนในกระบอกหลอมไม่เท่ากนัอยา่งท่ีคาดการณ์ไวใ้นตอนแรก ต่อมาเพ่ือท าการยนืยนัค่าความร้อนทาง
ทฤษฎีเราไดต้ั้งอุณหภูมิเคร่ืองทดสอบไวท่ี้230๐C แลว้ใชเ้ทอร์โมคปัเปิลวดัอุณหภูมิจริง เพ่ือเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการ
ค านวณ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 
 

รูปท่ี 3.7 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆขณะใหค้วามร้อนท่ี 230 องศาเซลเซียส 
 

3.3.2 สรุปสำเหตขุองปัญหำ 
1. หวัปิดซ่ึงเป็นเหลก็ยดืออกมาอาจจะมีการถ่ายเทความร้อนออกไปท าใหค้วามร้อนท่ีหวัฉีดลดลงตามไปดว้ย 
2. กระบอกหลอมตั้งอยูบ่นเหล็กท่ีสามารถน าความร้อนออกไปไดง่้าย จนท าให้อุณหภูมิท่ีหัวปิดและหัวฉีด
นอ้ยกวา่ท่ีควร  

230๐C 

190๐C 

180๐C 

210๐C 

q 



 37 

3.3.3 ท ำกำรแก้ไขปัญหำ 
1. ท าการออกแบบชุดกระบอกใหม่ใหมี้พ้ืนท่ีถ่ายเทความร้อนออกใหน้อ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ และ ปรับแบบ 
    ใหใ้กลเ้คียงกบัเคร่ืองมาตรฐานมากข้ึน  
2. น าประเก็นฉนวนมาลองกระบอกหลอมเพ่ือไม่ใหค้วามร้อนถูกถ่ายเทไปท่ีเหลก็รับน ้ าหนกัดา้นล่าง ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.8 

                                
รูปท่ี 3.8 การประกอบประเก็นฉนวนเขา้กบัเคร่ือง 

 
3. ออกแบบชุดจบัยดึกระบอกหลอมใหม่ โดยใชน๊้อตเหลก็กลา้ไร้สนิม ยดึกระบอกหลอมแทนหวัปิด 

 1. น าฉนวนทนความร้อนสูงหุม้รอบๆกระบอกหลอม 
จากท่ีผูจ้ดัท าไดคิ้ดแกไ้ขไวจ้ะสามารถเขียนแบบออกมาไดด้งัรูปท่ี3.9 
 

 
รูปท่ี 3.9  ภาพตดัขวางของชุดกระบอกหลอมท่ีไดอ้อกแบบใหม่ 

 
 หลงัจากท าการแกไ้ขกระบอกหลอมใหม่แลว้ท าการวดัอุณหภูมิจริงอีกคร้ังตามจุดต่างๆ พบวา่อุณหภูมิใน
กระบอกหลอมลดลงนอ้ยมาก ดงัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงคาดวา่จะไม่มีปัญหาเร่ือง อุณหภูมิท่ีไม่สม ่าเสมออีกต่อไป 
 

 
รูปท่ี 3.10 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งตา่งๆขณะใหค้วามร้อนท่ี 230 องศาเซลเซียส 

226๐C 

223๐C 

227๐C 

230๐C 
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3.4 กำรค ำนวณ 

 
3.4.1 กำรค ำนวณหำควำมร้อนสูญเสีย [3] 

ผนงัฉนวนดา้นขา้งใช ้คือ ชั้นในอิฐทนไฟ มีค่า k = 0.38 W/m·K หนา 76 mm ก าหนด T1 ดา้นในเคร่ืองเท่ากบั 
300๐C  ส่วน T2 ดา้นนอกเคร่ืองเท่ากบั 30

๐C  ขนาดเตาเผื่อใหใ้หญ่กวา่ปกติ = 0.28*0.25m มี5ดา้นท่ีใชผ้นงัอิฐทนไฟ 
ใชก้ฎของ Fourier  

ค  านวณฟลัก๊ความร้อนหาไดจ้ากสมการ 
X

T
q k

X


 


     

จากสมการ     1 2

X

T T T
q k k

L L

 
               (3.1) 

จะได ้     270
(0.38 / )

0.076
x

K
q W mK

 
  

 
     =   1350 W/m2 

X
X

Q
q

A
               (3.5) 

1350 (0.28 0.25)xQ     
     94.5xQ W  
ผนงัดา้นท่ีใชอิ้ฐทนไฟมี 5 ดา้น  94.5 5xQ          
             = 472.5 W 

ส่วนดา้นล่างมีประเก็นฉนวน Ceramic Fibre Paper มีค่า K = 0.085 W/m·K หนา 5 mm. ก าหนด T1 ดา้นใน
เคร่ืองเท่ากบั 300๐C  ส่วน T2 ดา้นนอกเคร่ืองเท่ากบั 50

๐C 

จากสมการ (3)    250
(0.085 / )

0.005
xq W mK

 
  

 
  =   4250 W/m2 

จากสมการ (1)   4250 [0.28 0.25]xQ     

297.5xQ W  
สรุป ผนงัทั้ง6ดา้นของเคร่ืองทดสอบมีค่าสูญเสียความร้อนคือ Qรวม = 172.5+297.5 = 770 W  
 
3.4.2 ค ำนวณกำรกระจำยควำมร้อนภำยในกระบอกหลอม [3] 

.

2 2

2 1( )

q
q

h r r



                                                                                       (3.6)  

.

2 2 2

880

(0.1) (0.035 0.005 )

w
q

m m



 

. 32334.272 /q kw m  
. 2.

2 2 2 2
1 2 2 1

1

( ) ln( )
4 2

q r rq
T T r r

k k r
                                                            (3.7) 

1T   คือ อุณหภูมิภายในท่อ                                                     2T คือ อุณหภูมิภายนอกท่อ      

1r คือ รัศมีขอบท่อภายใน                                                     2r คือ รัศมีขอบท่อภายนอก     
k   คือ ค่าการน าความร้อนของวตัถุ มีค่าเป็นบวก      .q  คือ อตัราการน าความร้อนต่อหน่วยปริมาตร                                                                                 
q   คือ อตัราการน าความร้อน   
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เอาค่าจากสมการท่ี6 มาแทนค่าในสมการท่ี 6 
2 2

3 3
2 2 2

1

2334.27 2334.27 (0.035 )
0.035

573 (0.035 0.005 ) ln( )
0.005

4(14.9 ) 2(14.9 )
. .

kw kw
m

m mT k m
w w

m k m k

   
 

1 572.86T k  
ท าการค านวณตามสูตร(6)เพ่ือหาอุณหภูมิในแต่รัศมีของกระบอกหลอม ซ่ึงไดด้งัตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 การค านวณหาการกระจายความร้อนภายในกระบอกหลอมทุกๆรัศมีของกระบอกหลอม 
ท่ีรัศมี(m) ความร้อน(K) ท่ีรัศมี(m) ความร้อน(K) ท่ีรัศมี(m) ความร้อน(K) 

0.001 572.7125317 0.013 572.939005 0.025 572.9824258 
0.002 572.7770775 0.014 572.9444642 0.026 572.9846534 
0.003 572.8143625 0.015 572.949435 0.027 572.9867529 
0.004 572.8404148 0.016 572.9539829 0.028 572.988735 
0.005 572.8602773 0.017 572.9581615 0.029 572.9906091 
0.006 572.8762066 0.018 572.9620154 0.03 572.9923834 
0.007 572.8894121 0.019 572.9655817 0.031 572.9940657 
0.008 572.9006196 0.02 572.968892 0.032 572.9956626 
0.009 572.9102996 0.021 572.9719732 0.033 572.9971803 
0.01 572.9187749 0.022 572.9748484 0.034 572.9986245 
0.011 572.9262767 0.023 572.9775377 0.035 573 
0.012 572.9329765 0.024 572.9800584 

 
จากกราฟในรูปท่ี3.11 จะเห็นวา่ถึงแมอุ้ณหภูมิจะตกลง ณ บริเวณตรงกลางแต่ก็ยงัห่างกบัอุณหภูมิของผนงัภายนอก
เลก็นอ้ย ซ่ึงคาดวา่จะไม่มีปัญหาเร่ือง อุณหภูมิ ณ จุดก่ึงกลาง 

 

 
รูปท่ี3.11 การกระจายความร้อนภายในกระบอกหลอม 
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จากกราฟในรูปท่ี3.11 จะเห็นวา่ถึงแมอุ้ณหภูมิจะตกลง ณ บริเวณตรงกลางแต่ก็ยงัห่างกบัอุณหภูมิของผนงัภายนอก
เลก็นอ้ย ซ่ึงคาดวา่จะไม่มีปัญหาเร่ือง อุณหภูมิ ณ จุดก่ึงกลาง 
3.4.3 ค ำนวณค่ำไฟฟ้ำทีเ่คร่ืองทดสอบต้องใช้ 
เคร่ืองท าความร้อนใชไ้ฟฟ้า 880W เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิใชไ้ฟฟ้า 110W 
เคร่ืองทดสอบใชไ้ฟฟ้ารวม   880W + 440W = 1320W 
ใชง้านต่อคร้ังใชเ้วลาประมาณ  2 ชัว่โมงต่อวนั  
คิดเป็นค่าสูญเสียความร้อนต่อวนั  1.32kW x 2h/d = 2.64 หน่วย /วนั 
อตัราค่าไฟฟ้าจาก กฟภ. ปี2550 ท่ีเก็บจากส่วนราชการ = 2.4482บาท / หน่วย  
ดงันั้น ค่าไฟฟ้าท่ีใชต้่อวนัคือ   2.61 X 2.4482 = 6.163218 บาท / วนั หรือ 193.89711 บาท / เดือน 

 
3.5 กำรจัดสร้ำงเคร่ืองทดสอบอตัรำกำรไหลของพลำสติก 
 เป็นขั้นตอนการเตรียมช้ินส่วนต่างๆของเคร่ืองทดสอบ ซ่ึงรวมถึงขั้นตอนการผลิตช้ินส่วนต่างๆของเคร่ือง
ทดสอบอีกดว้ย 

- เก็บขอ้มูลทางดา้นราคาวสัดุทั้งหมดท่ีใชใ้นการสร้าง 
- เสนอราคาแก่อาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงาน 
- สัง่ซ้ือวสัดุอุปกรณ์ทั้งหมด 
- จดัท า กระบอกหลอมจากเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 304 
- จดัท าลูกสูบจากเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 304 
- จดัท าไมก้ระทุง้จากเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 304 
- จดัท าโครงสร้างของเคร่ืองทดสอบจากเหลก็ SS400 
- จดัท ากล่องควบคุม 
- ติดตั้งฉนวน 
- ประกอบกระบอกเขา้กบัเคร่ืองทดสอบ 
- ติดตั้งสายไฟฟ้าเขา้กบัชุดควบคุม 
- น าทุกส่วนมาประกอบกนัจนเสร็จสมบูรณ์ 
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บทที ่4 

ผลกำรด ำเนินงำน 
 

4.1 ผลกำรจัดสร้ำงเคร่ืองทดสอบอตัรำกำรไหลของพลำสติก 
 ไดเ้คร่ืองทดสอบอตัราการไหลท่ีความกวา้ง 30 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร ดงัแสดงใน
รูปท่ี 1.1 เคร่ืองท าความร้อนใชก้ าลงัไฟฟ้า 880 วตัต์ สามารถให้ความร้อนไดสู้งสุดท่ี 300๐C น ้ าหนักท่ีใชก้ด (รวม
ลูกสูบ) 1, 1.2,2, 2.16 และ 3.8 กิโลกรัม และ เคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกท่ีสร้างข้ึนสามารถทดสอบอตัรา
การไหลของเทอร์โมพลาสติกไดทุ้กชนิด และใหผ้ลการทดสอบท่ีใกลเ้คียงค่ามาตรฐานอยา่งมาก 
 

 
รูปท่ี1.1 แสดงเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกท่ีเสร็จสมบูรณ์ 
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4.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองทดสอบอตัรำกำรไหลของพลำสติก 
 จากการศึกษามาตรฐานของเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกจากเคร่ืองตน้แบบ ไดน้ าขอ้มูลท่ีไดม้า
ออกแบบช้ินส่วนของเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
4.2.1 กระบอกหลอม 
 กระบอกหลอมท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 ขนาด เส้นผ่านศูนยก์ลาง 70 มิลลิเมตร ความยาว 162 
มิลลิเมตร เจาะรูตรงกลางขนาด 10 มิลลิเมตร ดา้นขา้งเจาะรูขนาด 6.5 มิลลิเมตร เพ่ือใส่เทอร์โมคปัเปิล ดงัแสดงในรูป
ท่ี 1.2 

 
รูปท่ี1.2 กระบอกหลอม 

 
4.2.2 ลูกสูบ 
 ลูกสูบท ามาจากเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 304 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่ีหวัลูกสูบ 9.8 มิลลิเมตร ความยาว
ทั้งหมด 300 มิลลิเมตร มีบ่าส าหรับใส่ตุม้น ้ าหนกัขนาด 12 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 

 
รูปท่ี1.3 ลูกสูบ 

 
4.2.3 ไม้กระทุ้ง 
 ไมก้ระทุง้มีไวส้ าหรับอดัเมด็พลาสติกให้เต็ม จะช่วยลดช่องวา่งของอากาศก่อนท าการทดสอบ ไมก้ระทุง้ท า
จากเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 304 ขนาด 12 มิลลิเมตร ท าการกลึงออกใหเ้หลือ 9.8 มิลลิเมตรเพื่อให้อดัเขา้ไปในกระบอก
หลอมไดส้ะดวก ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 

 

 
รูปท่ี1.1 ไมก้ระทุง้ 
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4.2.4 โครงสร้ำงของเคร่ืองทดสอบ 
 โครงสร้างโดยทัว่ไปท าจากเหลก็ฉาก SS400  ขนาดหนา้ตดั 1น้ิวX1น้ิว  และ ผนงัของเคร่ืองทดสอบท าจาก
เหลก็แผน่ ดา้นมีฝาส าหรับเปิดซ่อมแซมอุปกรณ์ภายในไดส้ะดวก ดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 

 
รูปท่ี1.5 โครงสร้างของเคร่ืองทดสอบ 

 
4.2.5 กล่องควบคุม 
 กล่อมควบคุมติดตั้งระบบควบคุมอุณหภูมิ มีหลอดไฟสีแดงเพ่ือแสดงสถานะ  มีเบรกเกอร์ไวส้ าหรับเปิดปิด
เคร่ืองทั้งหมด และ มีปุ่มฉุกเฉินส าหรับกดเม่ือมีเหตุขดัขอ้งข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 1.6 

 
รูปท่ี1.6 กล่องควบคุม 
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4.2.6 ภำยในกล่องควบคุม 
 ภายในกล่องควบคุม ติดตั้งโซลิดสเตตรีเลยท่ี์รับinputจากเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและท าการตดัต่อไฟฟ้าท่ี
ส่งไปยงัเคร่ืองท าความร้อน และ มีการติดตั้งระบบไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 1.7 
 

 
รูปท่ี1.7 การติดตั้งสายไฟฟ้าเขา้กบัชุดควบคุม 

 
4.2.7 กำรตดิตั้งฉนวน 
 ฉนวนใชอิ้ฐทนไฟประกอบดา้นขา้ง แลว้ บุผนงัดา้นนอกสุดดว้ยผา้ใยแกว้ ดา้นล่างติดตั้ง ceramic fibre paper 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1.8 

 
รูปท่ี1.8 การติดตั้งฉนวน 

 
4.2.8 ชุดประกอบกระบอกเข้ำกบัเคร่ืองทดสอบ 
 เป็นอุปกรณ์ท่ีจะช่วยยึดกระบอกหลอมให้ติดอยูก่บัโครงสร้าง โดยมีเหล็กแผ่นหนา 1.5 มิลลิเมตร เช่ือมติด
กบัโครงสร้างดา้นล่าง ท าการเจาะรูทั้งแผน่เหลก็และกระบอกหลอมเพ่ือใส่น็อตเหล็กกลา้ไร้สนิม แลว้ท าการประกอบ
ดงัแสดงในรูปท่ี 1.9 

 
รูปท่ี1.9 การประกอบกระบอกเขา้กบัเคร่ืองทดสอบ 

http://www.primusthai.com/products.php?showTPINDEX&id_catalog=117&id_group=1&n=2
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4.3 กำรทดลองเพือ่ทดสอบกำรท ำงำนของเคร่ืองทดสอบอัตรำกำรไหลของพลำสติกด้ำนควำมร้อน  
ในการทดสอบการท างานของเคร่ืองดา้นความร้อนนั้นจะท า2วธีิคือการทดสอบแบบ คือ การทดสอบเพ่ือ

พิสูจน์วา่อุณหภูมิภายในรูของกระบอกหลอมและภายนอกกระบอกหลอมมีค่าต่างกนัหรือไม่  2.การทดสอบเพ่ือท าการ
ทดสอบการท างานของเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก ท่ีอุณหภูมิ 100๐C 150๐C 200๐C 250๐C และ 300๐C 
 
4.3.1 ช่ือกำรทดลองที ่1  

การทดสอบเพ่ือพิสูจน์วา่อุณหภูมิภายในรูของกระบอกหลอมและภายนอกกระบอกหลอมมีค่าต่างกนัหรือไม่ 
 

4.3.2 วตัถุประสงค์กำรทดลองที ่1 
 1. เพ่ือพิสูจน์วา่อุณหภูมิภายในรูของกระบอกหลอมและภายนอกกระบอกหลอมมีค่าต่างกนัหรือไม่ 

2. ศึกษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิทั้งภายในรูและภายนอกกระบอกหลอมเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
3.ทดสอบการใหค้วามร้อนของเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก 
 

4.3.3 วธีิกำรทดลอง ที ่1 
 1. เปิดเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก 
 2. ตั้งค่าอุณหภูมิท่ี 300 ๐C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิสูงสุดของเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกท่ีท าได ้
 3. วดัอุณหภูมิจากทั้งผนงัดา้นในและดา้นนอก เทียบความต่างของอุณหภูมิ ดงัรูปท่ี1.10 
 

 
รูปท่ี1.10 การทดสอบเคร่ืองทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 300๐C 

 
 4. ท าการจดบนัทึกอุณหภูมิทั้งผนงัดา้นในและดา้นนอก ทุกๆ15วนิาที 
 5. จดบนัทึกจนครบ2ชัว่โมง แลว้น าค่ามาเขียนกราฟ 
 6. น ากราฟทั้งของอุณหภูมิผนงัภายนอกและอุณหภูมิผนงัภายใน 
 
4.3.4 ผลกำรทดลองที ่1 
 การทดลองส่งผา่นความร้อนโดยใหค้วามร้อนจากอุณหภูมิหอ้งจนถึงอุณหภูมิท่ีก าหนดและจบัเวลาในการ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิทั้งผนงัภายในและผนงัภายนอกกระบอกหลอม ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 1.11 โดยขอ้มูล
ผลการทดลองแสดงในตาราง ผฉ.1 และ 2 

เทอร์โมคปัเปิล 

เทอร์โมคปัเปิล 

กระบอกหลอม 
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รูปท่ี 1.11 เปรียบเทียบอุณหภูมิผนงัภายในกบัอุณหภูมิผนงัภายนอกกระบอกหลอม 

 
4.3.5 สรุปผลกำรทดลองที ่1 
 จากกราฟ รูปท่ี 1.11 แสดงให้ทราบวา่อุณหภูมิผนงัภายในและผนงัภายนอกมีความต่างกนัอยูน่อ้ยมาก และ 
เม่ือใหค้วามร้อนไป2ชัว่โมงพบวา่เกิดความร้อนสะสมข้ึนในกระบอกหลอมท าใหผ้นงัภายในกระบอกหลอมมีอุณหภูมิ
ท่ีสูงกวา่ผนงัภายนอก แต่อุณหภูมิทั้งสองก็มีค่าต่างกนัเพียง13.3๐C เท่านั้น ซ่ึงจะไม่ส่งผลต่อการทดสอบมากนกั 
 
4.3.6 ช่ือกำรทดลองที ่2  

การทดสอบเพื่อทดสอบการท างานของเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก ท่ีอุณหภูมิ 100๐C 150๐C 
200๐C250๐C และ 300๐C 

 
4.3.7 วตัถุประสงค์กำรทดลองที ่2 
 1. ทดสอบการใหค้วามร้อนของเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก 

2. ศึกษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
3. ทอสอบการท างานของวงจรควบคุม 
 

4.3.8 วธีิกำรทดลอง ที ่2 
 1. เปิดเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก 
 2. ท าการปรับค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการ 
 3. เก็บค่าอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลาท่ีเปล่ียนไปทุก 15 วนิาที จากเทอร์โมคปัเปิล 
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 1. เม่ือเตาใหค้วามร้อนจนถึงเวลา30นาทีจึงหยดุการทดสอบ 
 5. น าค่าท่ีไดจ้ากการบนัทึกมาเขียนกราฟ 
4.3.9 ผลกำรทดลองที2่ 
ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 1.12,4.13,4.14,4.15และ1.16 โดยขอ้มูลผลการทดลองแสดงในตาราง ผฉ.3-7 
 จากผลการทดลองในตาราง ผฉ.3 พบวา่เม่ือตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 100๐C ในช่วง 5นาทีแรก อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว จนเกินระดับอุณหภูมิท่ีตั้ งไวจ้ากนั้นอุณหภูมิจะค่อยๆลดลงสู่ค่าท่ีได้ตั้ งไว ้และ เร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป
ประมาณ 13 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 1.12 

 
รูปท่ี 1.12 ผลการทดลองความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนต่อเวลาเม่ือตั้งค่าอุณหภูมิท่ี 100๐C 

 
 จากผลการทดลองในตาราง ผฉ.1 พบวา่เม่ือตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 150๐C ในช่วง 7นาทีแรก อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว จนเกินระดับอุณหภูมิท่ีตั้ งไวจ้ากนั้นอุณหภูมิจะค่อยๆลดลงสู่ค่าท่ีได้ตั้ งไว ้และ เร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป
ประมาณ 13 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 1.13 
 

 
รูปท่ี 1.13 ผลการทดลองความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนต่อเวลาเม่ือตั้งค่าอุณหภูมิท่ี 150๐C 
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 จากผลการทดลองในตาราง ผฉ.5 พบวา่เม่ือตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 200๐C ในช่วง 10นาทีแรก อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว จนเกินระดบัอุณหภูมิท่ีตั้งไวเ้ล็กน้อย จากนั้นอุณหภูมิจะลดลงสู่ค่าท่ีไดต้ั้งไว ้และ เร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป
ประมาณ 11 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 1.11 

 

 
รูปท่ี 1.11 ผลการทดลองความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนต่อเวลาเม่ือตั้งค่าอุณหภูมิท่ี 200๐C 

 
 จากผลการทดลองในตาราง ผฉ.6 พบวา่เม่ือตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 250๐C ในช่วง 15นาทีแรก อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน จน
เกินระดบัอุณหภูมิท่ีตั้งไวเ้ล็กน้อย จากนั้นอุณหภูมิจะลดลงสู่ค่าท่ีไดต้ั้งไว ้และ เร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 16
นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 1.15 

 

 
รูปท่ี 1.15 ผลการทดลองความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนต่อเวลาเม่ือตั้งค่าอุณหภูมิท่ี 250๐C 
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 จากผลการทดลองในตาราง ผฉ.7 พบวา่เม่ือตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 300๐C ในช่วง 18นาทีแรก อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน และ
เร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 18นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 1.16 

 

 
รูปท่ี 1.16 ผลการทดลองความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนต่อเวลาเม่ือตั้งค่าอุณหภูมิท่ี 300๐C 

 

4.4 ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของเคร่ืองทดสอบอตัรำกำรไหลของพลำสติก 
เป็นการทดสอบเคร่ืองวา่ใชง้านไดห้รือไม่ และ ค่าอตัราการไหลท่ีไดจ้ากเคร่ืองท่ีสร้างข้ึนมีความใกลเ้คร่ือง

กบั ค่าอตัราการไหลจากเคร่ืองมาตรฐานมากนอ้ยเพียงใด โดยใชพ้ลาสติกชนิด Polypropylene(PP) จาก บริษทั ไออาร์
พีซี จ ากดั (มหาชน) และ ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1238  

 
4.4.1 ช่ือกำรทดลอง  

การทดสอบเพื่อทดสอบการท างานของเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก โดยใชพ้ลาสติก 

Polypropylene(PP) จาก บริษทั ไออาร์พีซี จ ากดั (มหาชน) 
 

4.4.2 วตัถุประสงค์กำรทดลอง 
 1. เพ่ือทดสอบเคร่ืองท่ีสร้างข้ึนท างานไดจ้ริงหรือไม่ 

2. เพ่ือทดสอบวา่ค่าอตัราการไหลของพลาสติกจากเคร่ืองท่ีสร้างข้ึนมีความถูกตอ้งมากเพียงใด 
 

4.4.3 วธีิกำรทดลอง  
 1. เปิดเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก 
 2. ท าการปรับค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการ 
 3. ใส่พลาสติก ชนิดPolypropylene(PP)ลงไปในกระบอกหลอม 
 1. ปล่อยใหห้ลอมเหลว 5 นาที 
 5. น าลูกสูบใส่น ้ าหนกัรวม 2.16 กิโลกรัม ใส่เขา้ไปในกระบอกหลอม และ จบัเวลาไปพร้อมๆกนั 
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 6. ท าการทดสอบ 5 นาที แลว้จึงตดัพลาสติกท่ีไหลออกมาไปชัง่น ้ าหนกั 
 7. น าค่าท่ีไดไ้ปเทียบเป็นอตัราการไหล เป็นหน่วย กรัม/10นาที 
 8. ท าการทดสอบ3คร้ัง แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย 
 9.น าค่าเฉล่ียท่ีไดห้าเทียบกบัค่ามาตรฐานจากผูผ้ลิตเมด็พลาสติกท่ีใช ้
 
4.4.4 ผลกำรทดลอง 
 เม่ือใส่เมด็พลาสติกลงไปในกระบอกหลอมแลว้ท้ิงไวป้ระมาณ 5 นาที จากนั้นน าลูกสูบท่ีใส่น ้ าหนกัไว ้2.16 
กิโลกรัม กดโดยใชแ้รงโนม้ถ่วงของโลก พลาสติกท่ีหลอมเหลวในกระบอกหลอมจะไหลผา่นหวัฉีดไดด้งัแสดงในรูป
ท่ี 1.17 แลว้เม่ือท าการตดัพลาสติกออกมาจากเคร่ืองทดสอบ พลาสติกท่ีไดจ้ะมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 1.18 
 

          
       รูปท่ี 1.17 การไหลของพลาสติก           รูปท่ี 1.18 พลาสติกท่ีไดจ้ากการทดสอบอตัราการไหล 
 
จากการทดสอบจ านวน 3 คร้ัง ไดค้่าอตัราการไหลของพลาสติกชนิด Polypropylene(PP) แสดงดงัตารางท่ี 1.1

ในหน่วย g/10นาที 
ตารางท่ี 1.1 ค่าอตัราการไหลของ Polypropylene(PP) ท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกท่ี สร้างข้ึน 

จ านวนคร้ังท่ีท าการทดลอง ค่าอตัราการไหลของพลาสติก(g/10min) 
1 10.5 
2 11.2 
3 10.6 

ค่าเฉล่ีย 10.76667 
 
 น าค่าเฉล่ียค่าอตัราการไหลของพลาสติกท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบมาเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมาตรฐานของ บริษทั 
ไออาร์พีซี จ ากดั (มหาชน) ดงัแสดงในตารางท่ี 1.2 
 
ตารางท่ี 1.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าอตัราการไหลของพลาสติกท่ีไดก้บัค่าจากเคร่ืองมาตรฐาน 
ค่าอตัราการไหลท่ีไดจ้ากเคร่ืองท่ีสร้าง ค่าอตัราการไหลท่ีไดจ้ากเคร่ืองมาตรฐาน %ความคลาดเคล่ือน 

10.76667 11 2.12% 
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4.4.5 สรุปผลกำรทดสอบ 
 จากการท่ีน าค่าอตัราการไหลของพลาสติกชนิดเดียวกนัมาเปรียบเทียบ ค่า%ความคลาดเคล่ือนมีเพียง2.12% 
ซ่ึงน้อยมาก เป็นเหตุให้เช่ือไดว้่าเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกท่ีได้สร้างข้ึนนั้นมีความสามารถในการ
ทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกใกลเ้คียงเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลมาตรฐาน 
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บทที ่5 
สรุปและวเิครำะห์ผลกำรด ำเนินงำน 

 
5.1 สรุปผลกำรด ำเนินงำน 
 ไดท้ าการออกแบบและจดัสร้างเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกข้ึนเพ่ือใชศึ้กษาและทดลอง ไดผ้ล
ดงัต่อไปน้ี 

1. สามารถสร้างเคร่ืองทดสอบอัตราการไหลของพลาสติกตามท่ีออกแบบไว ้มีขนาดความกวา้ง 30 
เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร  ใหค้วามร้อนไดสู้งสุด300องศาเซลเซียส  แรงดนัไฟฟ้า 
220โวลต ์ก าลงัไฟฟ้า 880 วตัต ์ควบคุมอุณหภูมิโดย เทอร์โมคปัเปิลชนิด J ภายในประกอบดว้ยเคร่ืองท า
ความร้อนแบบรัดท่อ 1 ชุด ฉนวนกนัความร้อนท าจากอิฐทนความร้อน  ชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล 
น ้ าหนกัท่ีใชก้ด (รวมลูกสูบ) 1, 1.2,2, 2.16 และ 3.8 กิโลกรัม  

2. เคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกท่ีสร้างข้ึนสามารถทดสอบเทอร์โมพลาสติกไดทุ้กชนิด  
3. จากผลการทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกชนิด Polypropylene(PP) ค่าอตัราการไหลท่ีไดใ้กลเ้คียง

กบัค่าจากเคร่ืองทดสอบอตัราการไหลมาตรฐานอยา่งมาก มี%ความคลาดเคล่ือนเพียง 2.12% เท่านั้น 
 

5.2 ปัญหำและแนวทำงแก้ไข 
 
5.2.1 ปัญหำทีพ่บ 
 1. อุณหภูมิในรูภายในกระบอกหลอมในบา้งต าแหน่งมีอุณหภูมิต่างกนัมากเกินไปจนส่งผลกระทบใหค้่า
อตัราการไหลของพลาสติกคลาดเคล่ือน 
 2. มีพลาสติกเก่าเหลือติดคา้งอยูก่ระบอกหลอม 
 
5.2.2 แนวทำงแก้ไข 
 1. ท าการออกแบบใหชุ้ดกระบอกหลอมใหม่ใหมี้การถ่ายความร้อนออกใหน้อ้ยทุกสุดเท่าท่ีจะท าได ้ และเพ่ิม
ประเก็นฉนวนมารองกระบอกหลอมเพ่ือลดการถ่ายเทความร้อนจากกระบอกไปสู่แผ่นเหล็กท่ีรองรับน ้ าหนกัอยู ่ เม่ือ
ลดการสูญเสียความร้อนลงจะท าใหก้ระบอกหลอมมีอุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกๆต าแหน่ง และ จะท าให้ค่าอตัราการ
ไหลของพลาสติกมีความแม่นย  ามายิง่ข้ึน 
 2. ตอ้งมีการท าความสะอาดทุกคร้ังท่ีมีการเปล่ียนชนิดของพลาสติกท่ีจะท าการทดสอบ หรือ ท าความสะอาด
ทุกคร้ังหลงัเลิกใชเ้คร่ือง  และ เม่ือท าการทดสอบอาจจะไม่ตอ้งจบัเวลาในช่วงแรกท่ีพลาสติกไหลออกมาเพราะอาจจะ
มีพลาสติกชนิดอ่ืนตกคา้งอยู่ ปล่อยให้ไหลออกมาเล็กน้อยก่อนแลว้ค่อยจับเวลา เพ่ือให้ได้ค่าอตัราการไหลของ
พลาสติกชนิดนั้นๆท่ีแม่นย  าท่ีสุด 
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