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ดวยซิลิโคนท่ีมีสมบัติทางเคมีแบบไมชอบน้ําและความหยาบผิวชองทางไหล มีผลอยางมี
นัยสําคัญตอคาความยาวล่ืนไถล และสภาวะทดลองท่ีใหคาความยาวล่ืนไถลสูงสุดเพ่ือใหเหมาะ
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 The objective of this research is to study about rheological behavior of dilute carbon 
black suspensions in macro and micro channels. The viscosity data in macroscale, which 
measured by a parallel-disc rheometer, were fitted by the Sisko viscosity model. The viscosity 
data in microscale were analyzed by the no-slip and slip boundary conditions to determine the 
slip length which occurs in the slip flow. The 23 Factorial designs were used to find factors that 
significantly affect the slip length. These factors include: (1) Content of carbon black: 0% and 
2.5% by weight, (2) Surface chemistry: hydrophobic surface by silicone coating, with and 
without coating and (3) Surface roughness: Ra = 0.85 micrometer by grinding and Ra = 0.94 
micrometer by Electrical Discharge Machining (EDM). The viscosity data in microscale were 
tested using a microslit rheometer, which were custom built and developed. This research work 
focuses on two temperatures: 25 and 50 oC. 
 
 According to the analysis of the slip length at both 25 and 50 oC, it was found that the 
content of carbon black, hydrophobic mold surface, and surface roughness of the mold 
significantly affect the slip length. The condition that gave the highest slip length for using in in-
mold coating applications is 2.5% by weight carbon black, coated mold with silicone and used 
Ra 0.94 micrometer by EDM. 
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50 องศาเซลเซียส ครั้งท่ี 1 93 

ข4 ขอมูลความดันสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง 
50 องศาเซลเซียส ครั้งท่ี 2 94 

ค1 ขอมูลความหนืดสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิ
ทดลอง 25 องศาเซลเซียส ครั้งท่ี 1 96 

ค2 ขอมูลความหนืดสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิ
ทดลอง 25 องศาเซลเซียส ครั้งท่ี 2 97 

ค3 ขอมูลความหนืดสําหรบัการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิ
ทดลอง 50 องศาเซลเซียส ครั้งท่ี 1 98 

ค4 ขอมูลความหนืดสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิ
ทดลอง 50 องศาเซลเซียส ครั้งท่ี 2 99 

 



 
 (4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 พฤติกรรมความเคนเฉือนกับอัตราความเครียดของของเหลวชนิดตางๆ 7 
2 พฤติกรรมการไหลของของเหลว Shear thinning 8 
3 กระบวนการฉีดเทอรโมพลาสติกท่ีมีการทําการเคลือบช้ินงานในแมพิมพ 10 
4 สภาวะท่ีขอบเขตบริเวณเช่ือมตอระหวางของไหลกับผนัง 12 
5 แบบจําลองท่ัวไปสําหรับกระบวนการ 14 
6 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (อิทธิพลของปจจัยรวมท่ีไมมีผล) 18 
7 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (อิทธิพลของปจจัยรวมท่ีมีผล) 18 
8 เครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค 23 
9 เครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนาน 24 
10 กราฟแสดงตัวอยางคาความดันตกครอมท่ีวัดไดจากเครื่องทดสอบความหนืดใน

ชองทางไหลระดับจุลภาคเทียบกับเวลา 25 
11 กราฟแสดงความหนืดของน้ํา เม่ือทดสอบจากเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผน

ขนานท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหล
ระดับจุลภาคท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 29 

12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความหนืดระหวางคาจากเครื่องทดสอบความหนืด
แบบแผนขนานและคาท่ีไดจากการฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกของสาร
แขวนลอยคารบอนแบล็ค 0% โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 25, 50 และ 75 องศา
เซลเซียส 31 

13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความหนืดระหวางคาจากเครื่องทดสอบความหนืด
แบบแผนขนานและคาท่ีไดจากการฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกของสาร
แขวนลอยคารบอนแบล็ค 2.5% โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 25, 50 และ 75 องศา
เซลเซียส 31 

14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความหนืดระดับมหภาคระหวางคาท่ีถูกฟตดวย
แบบจําลองความหนืดซิสโกจากเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนานกับคา
ความหนืดจากสภาวะอางอิงระดับมหภาคท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความ
หนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 32 



 
 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความหนืดระดับมหภาคระหวางคาท่ีถูกฟตดวย
แบบจําลองความหนืดซิสโกจากเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนานกับคา
ความหนืดจากสภาวะอางอิงระดับมหภาคท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความ
หนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 33 

16 กราฟแสดงการเปรียบความหนืดของสารแขวนลอยคารบอนแบล็ค 0% โดย
น้ําหนัก ระหวางคาท่ีถูกฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกจากเครื่องทดสอบ
ความหนืดแบบแผนขนานกับคาความหนืดท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความ
หนืดในชองทางไหลระดับจุลภาคท่ีสภาวะทดลองตางๆ อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส 34 

17 กราฟแสดงการเปรียบความหนืดของสารแขวนลอยคารบอนแบล็ค 2.5% โดย
น้ําหนัก ระหวางคาท่ีถูกฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกจากเครื่องทดสอบ
ความหนืดแบบแผนขนานกับคาความหนืดท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความ
หนืดในชองทางไหลระดับจุลภาคท่ีสภาวะทดลองตางๆ อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส 34 

18 กราฟแสดงการเปรียบความหนืดของสารแขวนลอยคารบอนแบล็ค 0% โดย
น้ําหนัก ระหวางคาท่ีถูกฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกจากเครื่องทดสอบ
ความหนืดแบบแผนขนานกับคาความหนืดท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความ
หนืดในชองทางไหลระดับจุลภาคท่ีสภาวะทดลองตางๆ อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส 35 

19 กราฟแสดงการเปรียบความหนืดของสารแขวนลอยคารบอนแบล็ค 2.5% โดย
น้ําหนัก ระหวางคาท่ีถูกฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกจากเครื่องทดสอบ
ความหนืดแบบแผนขนานกับคาความหนืดท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความ
หนืดในชองทางไหลระดับจุลภาคท่ีสภาวะทดลองตางๆ อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส 35 

20 กราฟแสดง Normal Probability Plot ของคาคลาดเคล่ือนสําหรับการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง 25 องศาเซลเซียส 39 



 
 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 

ภาพที ่ หนา 
  

21 กราฟแสดงคาคลาดเคล่ือนกับลําดับของขอมูลสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียล
แบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง 25 องศาเซลเซียส 40 

22 กราฟแสดงคาคลาดเคล่ือนท่ีกับคาท่ีถูกฟตสําหรบัการทดลองเชิงแฟคทอเรียล
แบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง 25 องศาเซลเซียส 41 

23 กราฟแสดง Normal Probability Plot ของคาคลาดเคล่ือนสําหรับการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง 50 องศาเซลเซียส 44 

24 กราฟแสดงคาคลาดเคล่ือนกับลําดับของขอมูลสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียล
แบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง 50 องศาเซลเซียส 45 

25 กราฟแสดงคาคลาดเคล่ือนท่ีกับคาท่ีถูกฟตสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียล
แบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง 50 องศาเซลเซียส 46 

  
ภาพผนวกที ่  
  

ก1 เอกสารขอมูลความปลอดภัยของอะคริลิคเรซิน 56 
ก2 เอกสารขอมูลความปลอดภยัของคารบอนแบล็ค 61 
ก3 เอกสารขอมูลความปลอดภัยของโทลูอีน 68 



การศึกษารีโอโลจีของสารแขวนลอยคารบอนแบล็คสําหรับการเคลือบช้ินงานในแมพิมพ 
 

A Rheological Study of Dilute Carbon Black Suspensions for In-Mold Coating 
Applications 

 
คํานํา 

 
ในงานอุตสาหกรรม การเคลือบพ้ืนผิวเปนวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจาก

สามารถปกปองพ้ืนผิวช้ินงานจากสภาพแวดลอมภายนอกเพ่ือยืดอายุการใชงานใหกับช้ินงาน ท้ังยัง
เปนการตกแตงพ้ืนผิวใหมีความสวยงามเหมาะแกการใชงานตางๆ ช้ินงานพลาสติกท่ีเปน
สวนประกอบของรถยนตมักตองผานกระบวนการเคลือบพ้ืนผิวกอนท่ีจะนําไปใชงาน  การเคลือบ
ช้ินงานในแมพิมพจึงเปนวิธีการหนึ่งท่ีกาวเขามามีบทบาทสําคัญในงานอุตสาหกรรม เนื่องจากเปน
มิตรตอส่ิงแวดลอม สามารถใชแทนสารทารองพ้ืนและใชแทนการพนสีบนพ้ืนผิวช้ินงานในบาง
กระบวนการ  การเคลือบพ้ืนผิวช้ินงานเริ่มขึ้นภายหลังการขึ้นรูป ซ่ึงช้ินงานยังคงอยูในแมพิมพ 
ช้ินงานท่ีสามารถทําการเคลือบภายในแมพิมพไดนั้น สวนใหญเปนช้ินงานท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการ
อัดขึ้นรูปหรือฉีดขึ้นรูป โดยสารเคลือบท่ีใชจะเปนของเหลวผสมพลาสติกเทอรโมเซตและสารตัว
เติมตางๆ  คารบอนแบล็คจัดเปนสารตัวเติมชนิดหนึ่งท่ีนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมพลาสติกและ
ยาง ในปจจุบันอุตสาหกรรมรถยนตและส่ิงกอสรางไดมีการนําคารบอนแบล็คมาใชกันอยางแพร 
หลาย เนื่องจากมีคุณสมบัติเดนหลายประการ คือ เปนสารใหสีดําและชวยลดตนทุนการผลิตในงาน
อุตสาหกรรมยาง สวนงานเคลือบพ้ืนผิวช้ินงานท่ีตองการสีดํา คารบอนแบล็คยังสามารถปองกัน
รังสียูวีใหกับช้ินงานอีกดวย 
 

การศึกษารีโอโลจีและพฤติกรรมการไหลของสารแขวนลอยในระดับจุลภาคมีความสําคัญ
ตอการเคลือบช้ินงานในแมพิมพเปนอยางยิ่ง Aramphongphun and Castro (2007) ไดทําการศึกษา
และสรางแบบจําลองสําหรับทํานายความดันในชองทางไหลระดับจุลภาคสําหรับการเคลือบช้ินงาน
ในแมพิมพ โดยพบวา คาความยาวล่ืนไถลสงผลตอความหนืดในระดับจลุภาค ซ่ึงทําใหความหนืดมี
คาแตกตางไปจากระดับมหภาค โดยความหนืดท่ีไดจากการวัดในระดับจุลภาคนั้นจะมีผลของ
พ้ืนผิวแมพิมพ ขนาดความหนาของชองทางไหล ชนิดของของไหล พฤติกรรมทางดานการสงผาน
ความรอน และการเกิดสภาวะขอบเขตล่ืนไถลมาเกี่ยวของ  



  
  2 

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการล่ืนไถลในชองทางไหลระดับจุลภาคและศึกษา
ปจจัยท่ีมีผลตอคาความยาวล่ืนไถลของสารแขวนลอยคารบอนแบล็คในอะคริลิคเรซินในชองทาง
ไหลระดับจุลภาคเม่ือเปรียบเทียบกับระดับมหภาค โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล
แบบ 23 ซ่ึงชวยใหเขาใจพฤติกรรมการไหลของสารเคลือบและชวยปรับปรุงประสิทธิภาพใน
กระบวนการเคลือบช้ินงานในแมพิมพ 

 
  
 

 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  เพ่ือศึกษาการล่ืนไถลท่ีเกิดขึ้นในชองทางไหลระดับจุลภาค 
 
2.  เพ่ือวิเคราะหปจจัยท่ีคาดวามีผลตอคาความยาวล่ืนไถล ไดแก ปริมาณคารบอนแบล็คใน

สารแขวนลอย การเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคนท่ีมีสมบัติทางเคมีแบบไมชอบน้ํา และความหยาบผิว
ชองทางไหล 

 
3.  เพ่ือวิเคราะหหาสภาวะทดลองท่ีใหคาความยาวล่ืนไถลสูงสุด 

 

ขอบเขตการวิจัย 
 

ในการวิจัยนี้ ทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอคาความยาวล่ืนไถล ซ่ึงชวยในการทํานายคาความ
ดันท่ีใชในการเคลือบช้ินงานในแมพิมพ โดยไดสรางเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหล
ระดับจุลภาค (Microslit Rheometer) สําหรับหาคาความดันตกครอม (Pressure Drop) ท่ีเกิดขึ้น แลว
นําไปวิเคราะหคาความยาวล่ืนไถล (Slip Length) เม่ือใชสารตัวอยางเปนอะคริลิคเรซินผสมกับ
คารบอนแบล็ค ในขั้นตอนนี้มีขอบเขตของปจจัยท่ีศึกษาดังนี ้

 
1.  ลักษณะของชองทางไหลเปนส่ีเหล่ียมผืนผา  
2.  กําหนดขนาดความหนาชองทางไหล 80 ไมโครเมตร เปนการวัดความหนืดในระดับ 

จุลภาค และท่ีความหนาชองทางไหล 150 ไมโครเมตรเปนความหนืดระดับมหภาค 
3.  อุณหภูมิทดลอง เทากับ 25 และ 50 องศาเซลเซียส 
4.  ปริมาณคารบอนแบล็คในสารแขวนลอย เทากับ 0% และ 2.5% โดยน้ําหนัก 
5.  การเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคนท่ีมีสมบัติทางเคมีแบบไมชอบน้ํา คือ ไมเคลือบและ   

เคลือบ 

6.  ความหยาบผิวชองทางไหล เทากับ Ra = 0.85 ไมโครเมตร จากวิธีการเจียระไน และ  
Ra = 0.94 ไมโครเมตร จากวิธีการกัดเซาะดวยไฟฟา 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.  ทําใหทราบถึงปจจัยท่ีมีผลตอคาความยาวล่ืนไถล 
 
2.  ทําใหทราบถึงสภาวะท่ีใหคาความยาวล่ืนไถลสูงสุด 
 
3.  สามารถนําคาความยาวล่ืนไถลไปใชทํานายคาความดันท่ีเกิดขึ้นในการเคลือบช้ินงาน

ในแมพิมพไดอยางถูกตองแมนยํา 
 
4.  เพ่ือเปนแนวทางในการนําสารแขวนลอยคารบอนแบล็คไปใชงานและปรับปรุงคุณภาพ

ตอไป 
 

 
 



การตรวจเอกสาร  
 
1.  สมบัติการไหลของพอลิเมอร (Polymer Rheology)  
 
 อิทธิพล และ สุภารัตน (2548) กลาววา รีโอโลจ ี(Rheology) เปนการศึกษาสมบัติการไหล
ของพอลิเมอรเหลว โดยเนนศึกษาความสัมพันธระหวางความเคน (Stress), ความเครียด (Strain) 
และเวลา (Time) โดยมีจุดประสงคของการศึกษารีโอโลจี คือ 
 
 - เขาใจพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอรท่ีสัมพันธกับชนิดของกระบวนการผลิต 
 - ใชขอมูลในการคาดการณการไหลของพอลิเมอรในอุตสาหกรรมพอลิเมอรจริงได 
 - สามารถเช่ือมโยงความสัมพันธระหวางโครงสรางโมเลกุลพอลิเมอรกับพฤติกรรมการ
ไหลและการตอบสนองของพอลิเมอร 
 - สามารถออกแบบกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม เพ่ือใหไดผลิตภัณฑพอลิเมอรท่ีมีสมบัติ
ตามตองการ 

 
พฤติกรรมการไหลของของเหลว (Viscous Flow) 

 
ความหนืด (Viscosity) เปนตัวแปรสําคัญของการศึกษาพฤติกรรมการไหลของของเหลว 

นิยาม เทากับ อัตราสวนของความเคนเฉือน (Shear Stress) กับอัตราเฉือน (Shear Rate) 
 

Viscosity ( ) = 





RateShear
StressShear                                                 (1) 

 
2.  ลักษณะการไหลของของเหลว  
 
 สามารถแบงได 2 แบบ คือ 
 

2.1 ของเหลวนิวโตเนียน (Newtonian Fluid) เปนลักษณะการไหลของของไหลท่ีเปนไป
ตามกฎของนิวตัน คือ ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ ของไหลจะมีคาความหนืดเปนคาคงท่ี ไมเปล่ียนแปลง
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ขึ้นกับอัตราเฉือน ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับอัตราเฉือนคงท่ีเปนเสนตรง ตัวอยาง
ของเหลวชนิดนี้ เชน กาซ น้ํา ของเหลวไฮโดรคารบอน และตัวทําละลายอินทรีย เปนตน 

 
2.2 ของเหลวไมเปนนิวโตเนียน (Non-Newtonian Fluid) เปนลักษณะการไหลของของ

ไหลทุกชนิดท่ีไมเปนไปตามกฎของนิวตัน คือ ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆของการไหลมีคาความหนืดเปนคา
ไมคงท่ี การเปล่ียนแปลงขึ้นอยูกับอัตราเฉือน ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับอัตราเฉือนมี
คาไมคงท่ี ลักษณะการไหลแบบนี้แบงเปนหลายชนิด ไดแก 

 
      2.2.1 ของเหลวซูโดพลาสติก (Pseudoplastic Fluid) ของเหลวชนิดนี้มีความหนืด 

ลดลง เม่ืออัตราเฉือนเพ่ิมขึ้น เกิดเนื่องจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลท่ีอัตราเฉอืนสูง ทําใหโมเลกุล
สามารถเคล่ือนท่ีผานกันงายขึ้น เปนสาเหตุใหความหนืดลดลง เม่ืออัตราเฉือนสูงขึ้น พฤติกรรม
แบบนี้แสดงสมบัติเปน “Shear Thinning” ตัวอยางเชน พอลิเมอรเหลว ยาง เลือด น้ําหมึกสี กาวน้ํา
ใส สารชวยแขวนตะกอน สารละลายพอลิเมอรท้ังท่ีไดจากธรรมชาตแิละจากการสังเคราะห เปนตน 
 
    สี มักมีสวนประกอบสําคัญ คือ สียอม (Pigment) กระจายตัวเปนอนุภาคอยูภายใน 
สารละลายพอลิเมอร สีจึงมีสมบัติเปนซูโดพลาสติก เม่ือสีถูกทาลงบนพ้ืนผิวดวยแปรงหรือการ
สเปรย แรงเฉือนจะเกิดขึ้น ณ บริเวณหนาสัมผัส ทําใหความหนืดมีคาลดลง และเม่ือสีอยูบนพ้ืนผิว
โดยไมมีการแปรงอีก ความหนืดจะมีคาเพ่ิมขึ้น ซ่ึงชวยปองกันการเกิดแซกกิ้ง (Sagging) หรือการ
ไหลลงภายใตแรงโนมถวงได 
 

      2.2.2 ของเหลวไดลาเทนท (Dilatant Fluid) เปนของเหลวท่ีมีคาความหนืดเพ่ิมขึ้น  
เม่ือเพ่ิมอัตราเฉือน พฤติกรรมแบบนี้แสดงสมบัติเปน “Shear Thickening” ตัวอยางเชน น้ําดินขน 
น้ําแปง น้ําผ้ึง พลาสติซอล พลาสติไซเซอร เปนตน 

 
      2.2.3 ของเหลวบิงแฮม (Bingham Fluid) ของเหลวชนิดนี้จะไมเสียสภาพจนถึงคา 

ความเคนวิกฤต (Critical Shear Stress หรือ Yield Point) หลังจากนัน้ของเหลวอาจแสดงพฤติกรรม
แบบนิวโตเนียนหรือไมเปนนวิโตเนียนก็ได เชน น้ําโคลน จาระบี ยาสีฟน เปนตน 
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ลักษณะการไหลของของเหลวชนิดตางๆท่ีไดกลาวมา แสดงดังภาพท่ี 1 
 

 
 
ภาพที่ 1  กราฟแสดงพฤติกรรมความเคนเฉือนกับอัตราความเครียดของของเหลวชนิดตาง  ๆ
 
ที่มา: Wilkes (2006) 
 
 Wilkes (2006) กลาววา ในทางปฏิบัติ การไหลของของเหลวไมเปนนิวโตเนียน (Non-
Newtonian Fluids หรือ Shear Thinning) มิไดมีการลดลงของความหนืดอยางตอเนื่อง เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงคาอัตราความเครียด ตามท่ีกลาวมา แตพฤติกรรมการไหลของของเหลวชนิดนี้สามารถ
แสดงไดดังภาพท่ี 2 โดยคาความหนืดในชวงอัตราความเครียดต่ําและสูงถูกแบงแยกดวยพฤติกรรม
ของของเหลวไมเปนนิวโตเนียน คือ ความหนืดลดลง เม่ืออัตราความเครียดสูงขึ้น คาความหนืดคงท่ี
ท่ีอัตราความเครียดต่ํา เรียกวา ความหนืดท่ีอัตราเฉือนเทากับศูนย (Zero-Shear Viscosity, 0 ) และ
ความหนืดคงท่ีท่ีอัตราความเครียดสูง เรียกวา ความหนืดท่ีอัตราเฉือนมีคาอนันต (Infinite-Shear 
Viscosity,  ) สําหรับพอลิเมอรหลอมเหลว  มีคาเทากับศูนย และสารละลายพอลิเมอร  มีคา
เทากับความหนืดของสารละลาย 
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ภาพที่ 2  กราฟแสดงพฤติกรรมการไหลของของเหลว Shear Thinning  
 
ที่มา: Wilkes (2006) 
 

ตั้งแตแบบจําลองความหนืดกฎยกกําลัง (Power Law viscosity model) ดังสมการท่ี (2) 
สามารถทํานายพฤติกรรมของของเหลวในชวง Shear Thinning ได แบบจําลอง 3 ตัวแปร เชน 
แบบจําลองความหนืดซิสโก (Sisko viscosity model) ก็ถูกสรางขึ้นเพ่ือทํานายพฤติกรรมการไหล
ของของเหลวท่ีชวงอัตราเฉือนสูง ดังแสดงในสมการท่ี (3) 
 

  1


nm                                                                    (2) 
 

เม่ือ m คือ ดัชนีความสอดคลอง (Consistency Index) และ n คือ เลขยกกําลัง (Power Law 
Number) 
 

  

  1nm                                                             (3) 

 
เม่ือ m คือ ดัชนีความสอดคลอง และ n คือ เลขยกกําลัง และ   คือ ความหนืดท่ีอัตรา

เฉือนมีคาอนันต 
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สวนแบบจําลอง 4 ตัวแปร เชน แบบจําลองความหนืดแครลอร (Carreau viscosity model) 
นั้นไดถูกสรางขึ้นเพ่ือทํานายพฤติกรรมการไหลของของเหลวท้ังชวงอัตราเฉือน โดยแสดง
แบบจําลองความหนืดแครลอร ดังสมการท่ี (4) 

 

   2
1

2

0

1




 

 n





                                                            (4) 

 
เม่ือ   คือ คาคงท่ีของเวลา (Time Constant) n คือ เลขยกกําลัง 0 คือ ความหนืดท่ีอัตรา

เฉือนเทากับศูนย และ   คอื ความหนืดท่ีอัตราเฉือนมีคาอนันต 
 
3.  การเคลือบชิ้นงานในแมพิมพ (In-Mold Coating)  

 
Bhagavatula and Castro (2007) กลาววา การเคลือบช้ินงานในแมพิมพ เปนการฉีดสาร

เคลือบเหลวชนิดเทอรโมเซตลงบนพ้ืนผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกซ่ึงช้ินงานมีการแข็งตัว แตยังคง
อยูในแมพิมพ สารเคลือบจะเกิดปฏิกิริยาเคมีแลวยึดเกาะกับพ้ืนผิวช้ินงาน 

 
เม่ือรวมกระบวนการฉีดพลาสติกเขากับกระบวนการเคลือบช้ินงานในแมพิมพ จะมีการ

เพ่ิมหัวฉีดสารเคลือบเขาไปอีกหนึ่งหัว ซ่ึงขั้นตอนการทํางานของกระบวนการฉีดพลาสติกเดิม
แบงเปน 3 ขั้นตอน คือ การฉีด การย้ํา และการแข็งตัว (เกิดจากกระบวนการหลอเย็น) ดังแสดงใน
ภาพท่ี 3 และเม่ือเพ่ิมการเคลือบช้ินงานในแมพิมพเขาไป สารเคลือบจะถูกฉีดในขั้นตอนการหลอ
เย็นช้ินงาน โดยช้ินงานเทอรโมพลาสติกจะมีการแข็งตัวและยังคงอยูในแมพิมพ ซ่ึงสารเคลือบจะ
ถูกฉีดดวยแรงดันจนกระท่ังเต็มพ้ืนผิวช้ินงาน ขั้นตอนการเติมสารเคลือบภายหลัง เพ่ือใหสาร
เคลือบมีความหนาตามท่ีกําหนด และขั้นตอนการทําปฏิกิริยา สารเคลือบจะทําปฏิกริยาและเกิดการ
แข็งตัว หลังจากนั้นจึงดันช้ินงานออกจากแมพิมพ 
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ภาพที่ 3  กระบวนการฉีดเทอรโมพลาสติกท่ีมีการทําการเคลือบช้ินงานในแมพิมพ  
 
ที่มา: Bhagavatula and Castro (2007) 
 
4.  สมการการไหลสําหรับเคร่ืองทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค  
 

Aramphongphun and Castro (2007) กลาววา เครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหล
ระดับจุลภาคเปนการวัดการไหลในชองทางไหลระดับจุลภาคท่ีความหนาตางๆ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง 
ความแตกตางระหวางการไหลในระดับจุลภาคกับระดับมหภาค 

 
หลักการทํางานของเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาคตั้งอยูบนพ้ืนฐาน

ของการไหลจากแรงดันขับเคล่ือน (Pressure-Driven Flow) ของของไหลท่ีอยูระหวางแผนจาน
ขนาน 2 แผนซ่ึงอยูนิ่ง เครื่องทดสอบความหนืดดวยความดัน (Pressure Flow Rheometer) มีดวยกัน
หลายชนิด เชน เครื่องทดสอบความหนืดคาปลลารี เปนตน มีขอดีเหนือกวาเครื่องทดสอบความ
หนืดแบบหมุน คือ  

เทอรโมพลาสติก 

การฉีด 

การย้ํา 

การแข็งตัวดวยการหลอเย็น การเคลือบช้ินงานในแมพิมพ 

การฉีด 

การฉีดเติมภายหลัง 

การเกิดปฏิกิริยาของสารเคลือบ การดันช้ินงานออก 
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1.  การไมมีพ้ืนท่ีอิสระในเครื่องทดสอบความหนืดดวยความดันสามารถวัดความหนืดท่ี 
อัตราเคนเฉือนสูงได 

2.  มีเฉพาะวัสดุใหมเทานั้นท่ีไหลผานชองทางไหล จึงไมมีประวัติความเคนเฉือนสะสมอยู
ในของไหล 

3.  การไหลในเครื่องทดสอบความหนืดดวยความดันเปนการไหลพ้ืนฐานและเปน
เรขาคณิต จึงสามารถใชกับกระบวนการของวัสดุท่ัวๆไป เชน กระบวนการฉีดขึ้นรูปและการ
เคลือบช้ินงานในแมพิมพ 

 
สมการการไหลสําหรับเครื่องทดสอบความหนืดในชองแคบไดจากทฤษฎีตอเนื่อง 

(Continuum Hypothesis) เพ่ือใชวิเคราะหคาความหนืดของของไหลในระดับจุลภาค โดยใชสภาวะ
ขอบเขตไมล่ืนไถล (No-Slip Boundary Condition) และสภาวะขอบเขตล่ืนไถล (Slip Boundary 
Condition) 

 
สภาวะไมล่ืนไถล สมมติใหไมมีความสัมพันธใดๆในการเคล่ือนท่ีระหวางขอบเขต

ของแข็งและของไหลในการไหลจากแรงดันขับเคล่ือน การไหลของของไหลเกิดจากความแตกตาง
ของความดันซ่ึงไมมีการเคล่ือนท่ีของผนัง จึงสมมติใหความเร็วในการเคล่ือนท่ีของของไหลท่ี
บริเวณผนังมีคาเทากับศูนย ดังสมการท่ี (5) 

 
0x    ,   0z                                                                    (5) 

 
เม่ือ x  และ z  คือ ความเร็วในการไหลของของไหลในแนวแกน x และทิศทางตั้งฉากใน

แนวแกน z ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  12 

 
 
ภาพที่ 4  สภาวะท่ีขอบเขตบริเวณเช่ือมตอระหวางของไหลกับผนัง (ก) สภาวะขอบเขตไมล่ืนไถล  

 (ข) สภาวะขอบเขตล่ืนไถล  
 
ที่มา: Aramphongphun and Castro (2007) 
 

สําหรับสภาวะขอบเขตล่ืนไถล แสดงในภาพท่ี 4(ข) กรณีสารแขวนลอย เกิดการล่ืนไถล
จากการเคล่ือนท่ีของช้ันบางๆของของไหลความหนืดต่ําซ่ึงสัมผัสกับผนังของแข็ง แสดง
ความสัมพันธได ดังสมการท่ี (6) 

 
sw                                                                            (6) 

 
โดย w  คือ คาความเคนเฉือนบริเวณผนัง ,   คือ คาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานบริเวณ

ผนัง และ s  คือ ความเร็วในการล่ืนไถลในทิศทางการไหลบริเวณผนัง 
 

ดังนั้น จึงไดวา 
 

w

x
s dz

d



                                                                     (7a) 

 

w

x
s dz

d
                                                                     (7b) 

 
เม่ือ   คือ ความหนืดของของไหล ,  

 dz
d x  คือ อัตราการเปล่ียนแปลงของความเร็วใน

แกน z และ 

   คือ ปจจัยหลักในการล่ืนไถล หรือ ความยาวล่ืนไถล 

(ก) (ข) 
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สมการการไหลสําหรับเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค เม่ือการไหล
ของของไหลเกิดจากความดันตกครอมภายในชองทางไหลรูปรางส่ีเหล่ียมผืนผา  P  ท่ีมีการ
กําหนดคาอัตราการไหล  Q  คงท่ี โดยกําหนดมิติ ดังนี้ ความกวาง  W  ความยาว  L  และความ
หนาของชองทางไหล  H  ซ่ึง WH   และ LH   

 
สภาวะขอบเขตไมล่ืนไถล (สมการท่ี 5) : 

 
 P

L
H

w 
2

                                                                                      (8a) 

 
 











Pd
dQPQ

WHw 22
2                                                         (8b) 

 
สภาวะขอบเขตล่ืนไถล (สมการท่ี 7b) : 

 
P

L
H

w 
2

                                                                                       (9a) 

 


















 








Pd

dQPQ

HWH
w 2

41

2
2 

                                  (9b) 

 
คาความหนืดเฉือน (Apparent Shear Viscosity) สามารถหาไดจาก 

 

w

w







                                                                        (10) 

 
เม่ือ w  คือ ความเคนเฉือนบริเวณผนัง , w  คือ อัตราเฉือนบริเวณผนัง และ  

  คือ คา คาประมาณความหนืดของของไหล 
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5.  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 
 
     5.1 ความหมายของการทดลอง 

 
           Montgomery (1991) กลาววา การทดลอง หมายถึง การทดสอบหรือการลองเพ่ือหาผลลัพธท่ี
อยูภายใตความไมแนนอน สามารถกระทําได 2 วิธี คือ 

 
           1. การทดลองปฏิบัติงานจริง (Physical Experiment) 
           2. การทดลองดวยการจําลองผล (Simulation) 

 
           จุดประสงคท่ีสําคัญของการทดลองมี 2 ประการ คือ (1) เปนการยืนยันขอเท็จจริงเพ่ือพิสูจน
ถึงขอเท็จจรงิหรือความเช่ือจากประสบการณหรือทฤษฎีบางอยางท่ีอธิบายเกี่ยวกับกระบวนการ
ผลิต และ (2) เปนการคนหาขอเท็จจริงเพ่ือศึกษาอิทธิพลของเง่ือนไขใหมท่ีมีตอระบบการผลิต ซ่ึง
ผลลัพธและขอสรุปท่ีเกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับวิธีการเก็บขอมูล 

 
           ปารเมศ (2545) กลาววา การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ เปนกระบวนการวางแผนการ
ทดลองเพ่ือใหไดมาซ่ึงขอมูลท่ีเหมาะสม โดยสามารถนําขอมูลเหลานั้นไปวิเคราะหดวยวิธีทางสถิติ 
แลวหาขอสรุปท่ีมีความสมเหตุสมผลและใกลเคียงความเปนจริงท่ีสุด ซ่ึงวัตถุประสงคของการ
ทดลอง คือ เพ่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพในการทํางานของกระบวนการและระบบ ซ่ึงท้ังกระบวนการ
และระบบสามารถแทนดวยแบบจําลอง ดังภาพท่ี 5 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5  แบบจําลองท่ัวไปสําหรับกระบวนการ 
 
ที่มา: ปารเมศ (2545) 
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           จากภาพท่ี 5 แสดงใหเห็นวา กระบวนการ คือ การรวมเอาวิธีการ คนงาน เครื่องจักร และ
ทรัพยากรอ่ืนๆเขามาไวดวยกัน เพ่ือเปล่ียนวัตถุดิบปอนเขาใหกลายเปนผลผลิต ซ่ึงปจจัยท่ีมีผล
ระหวางกระบวนการมี 2 ชนิด คือ ปจจัยควบคุมได (x1, x2, …, xp) และปจจัยท่ีไมสามารถควบคุม
ได (z1, z2, …, zq) ดังนั้นวัตถุประสงคของการทดลองอาจเกี่ยวของกับ 
 
           1.  หาตัวแปรท่ีมีผลมากท่ีสุดตอผลตอบสนอง y 
           2.  หาวิธีการตั้งคาของ x ท่ีมีผลตอคาผลตอบสนอง y เพ่ือทําให y อยูท่ีคาท่ีตองการ 
           3.  หาวิธีการตั้งคาของ x ท่ีมีผลตอคาผลตอบสนอง y เพ่ือทําให y มีคานอย 
           4.  หาวิธีการตั้งคาของ x ท่ีมีผลตอคาผลตอบสนอง y เพ่ือทําใหผลของตัวแปรท่ีเราไม 
สามารถควบคุมได z1, z2, …, zq มีคานอยท่ีสุด 

 
     5.2 รายละเอียดของการออกแบบการทดลอง  

 
           การออกแบบการทดลอง คือ การทดสอบเพียงครั้งเดยีวหรือตอเนื่อง โดยทําการเปล่ียนแปลง
คาตัวแปรนําเขา (Input Variable) ในระบบหรือกระบวนการท่ีสนใจ เพ่ือท่ีจะทําใหสามารถสังเกต
และช้ีสาเหตุตางๆ ท่ีจะกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงของผลลัพธท่ีได (Output Response) จาก
กระบวนการหรือระบบนั้นๆ โดยตัวแปรนําเขาจะถูกจัดแบงออกเปน 2 กลุม คือ (1) ปจจัยท่ีควบคุม
ได (Controllable Factors) และ (2) ปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมไดหรือปจจัยท่ีควบคุมไมได 
(Uncontrollable or Noise Factors) 
 
           1.  ปจจัยท่ีควบคุมได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยท่ีสามารถกําหนดคาของ 
ปจจัยนั้นไดในกระบวนการซ่ึงเปนผลดีตอการทดลอง เพราะสวนใหญผูทําการทดลองตองการ
กําหนดคาตางๆ ท่ีคิดวามีผลตอคาตอบสนองท่ีสนใจ 
 
           2.  ปจจัยท่ีควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปจจัยท่ีไมสามารถกําหนดคา
ของปจจัยนั้นไดในกระบวนการ เนื่องจากเทคโนโลยีไมทันสมัย ตนทุนในการควบคุมสูง มีความรู
ไมเพียงพอ ฯลฯ เปนตน ซ่ึงอาจเปนปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการอยางมาก  
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     5.3 หลักการพ้ืนฐานท่ีจําเปนสําหรับการออกแบบการทดลอง 
  
           5.3.1 การทําซํ้า (Replication) เปนการทดลองซํ้าๆ โดยมีคุณสมบัต ิ2 ประการ คือ 

 
      ก. ทําใหผูทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได 

 
      ข. ถาคาเฉล่ียถูกนํามาใชประมาณผลท่ีเกิดจากปจจัยหนึ่ง ดังนั้นการทําซํ้าทําใหผู 

ทดลองหาตัวประมาณท่ีถูกตองขึ้น 
 

           5.3.2 การทดลองแบบสุม (Randomization) คือ การทดลองท่ีท้ังวัสดุท่ีใชในการทดลองและ
ลําดับของการทดลองแตละครั้งเปนแบบสุม วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูลจะตองเปนตัวแปรแบบ
สุมท่ีมีการกระจายแบบอิสระ การทดลองแบบสุมทําใหสมมติฐานนี้เปนจริง นอกจากนี้การใช 
วิธีการทดลองแบบสุม ทําใหสามารถลดผลของปจจัยภายนอกท่ีอาจจะปรากฏในการทดลองได 
 
           5.3.3 บล็อกกิง (Blocking) เปนเทคนิคท่ีใชสําหรับเพ่ิมความเท่ียงตรงใหแกการ 
ทดลองบล็อกอันหนึง่ อาจหมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุท่ีใชในการทดลองท่ีควรเปนอันหนึ่งอัน
เดียวกันมากกวาเซตท้ังหมด 

 
     5.4 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

 
           1.  ทําความเขาใจถึงปญหา โดยศึกษาและทําความเขาใจในกระบวนการ เพ่ือกําหนดปญหา
และวัตถุประสงคของการออกแบบการทดลอง 

 
           2.  เลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต โดยเลือกปจจัยท่ีจะนํามาเปล่ียนแปลงในการทดลอง 
กําหนดขอบเขตสําหรับแตละปจจัย และกําหนดระดับท่ีจะเกิดขึ้นในการทดลอง ซ่ึงตองพิจารณา
ดวยวา จะควบคุมปจจัยตางๆอยางไร 

 
           3.  เลือกปจจัยตอบสนอง ซ่ึงเปนตัวแปรท่ีใชในการวัดผลจากการทดลอง จึงตองกําหนดวา
อะไรคือปจจัยตอบสนอง และจะวัดผลปจจัยเหลานี้อยางไร กอนเริ่มการทดลองจริง 
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           4.  เลือกการออกแบบการทดลอง ตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองอยูเสมอ ท้ังยัง
ตองพิจารณาถึงขนาดของตัวอยาง การเลือกลําดับท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีใชในการเก็บขอมูล 
และการใชวิธีบล็อกหรือใชวิธีแรนดอมไมเซชัน 

 
           5.  ทําการทดลอง ตองคอยติดตามกระบวนการทดลองอยางระมัดระวัง เพ่ือไมใหมีความ
ผิดพลาดเกิดขึ้น ซ่ึงหากเกิดความผิดพลาด การทดลองนั้นจะไมสามารถนํามาใชได 

 
           6.  วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ โดยนําวิธีทางสถิติมาวิเคราะหขอมูล เพ่ือใหทราบวาผลลัพธหรือ
ขอสรุปท่ีไดเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลองหรือไม 

 
           7.  สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ เพ่ือนําไปเปนแนวทางในการปฏิบัติตอไป ซ่ึงบางครั้ง
อาจทําการทดลองเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปท่ีเกิดขึ้นดวย 

 
     5.5 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Designs) 
 
           การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลนิยมใชมากในการทดลองท่ีเกี่ยวของกับหลายปจจัย (Multiple 
Factor Experiment) โดยตองการศึกษาอิทธิพลของปจจัยท่ีมากกวาหนึ่งปจจัยพรอมกันและใหความ
สนใจท่ีอิทธิพลรวมของปจจัย ซ่ึงเปนอิทธิพลท่ีสงผลกับตัวแปรตอบสนองอันเกิดจากปจจัย
เหลานั้น โดยท่ัวไปแลวอาจกลาวไดวา การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองท่ี
พิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกันของระดับของปจจัยตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไป เรียกวา ทรีทเมนตคอม
บิเนชัน (Treatment Combination)  และเนื่องจากการมีปจจัยมากกวา 1 ปจจัย ดังนั้นนอกจากจะเกิด
อิทธิพลของปจจัยหลัก (Main Effect) ท่ีสนใจแลว ยังอาจเกิดอิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction 
Effect) ไดอีกดวย 
 
           อิทธิพลหลัก (Main Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยท่ีแสดงตอตัวแปรตอบสนองดวยตัวของ
มันเองเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของปจจัยเกิดขึ้น  
 
           อิทธิพลรวม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยหนึ่งท่ีจะเปล่ียนไปเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงของปจจัยรวมกัน ตัวอยางการเกิดอิทธิพลของปจจัยรวม เม่ือไมมีอิทธิพลของปจจัย
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รวมแสดงดังภาพท่ี 6 และเม่ือมีอิทธิพลของปจจัยรวมแสดงดังภาพท่ี 7 โดย A และ B คือปจจัย 2 
ปจจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (อิทธิพลของปจจัยรวมท่ีไมมีผล) 
 
ที่มา: ปารเมศ (2545) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (อิทธิพลของปจจัยรวมท่ีมีผล) 
 
ที่มา: ปารเมศ (2545) 
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           แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลท่ัวไปมีรูปแบบ คือ A x B x C x … แฟคทอเรียล เชน  
3 x 2 x 2 แฟคทอเรียล ตัวอยางรูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลท่ีสําคัญ ไดแก 2 k  
แฟคทอเรียล ใชกับการทดลองหลายปจจัยท่ีมีการกําหนดระดับปจจัยเพียง 2 ระดับเทานั้น  
ในปจจัยท้ังหมด k ปจจัย เชน 2 2  แฟคทอเรียล เปนตน 
 
           ขอดีของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial) 

1. ไมมีการเกิดเอเลียส (Alias) 
2. สามารถวิเคราะหผลของปจจัยหลักและปจจัยรวมไดท้ังหมด 
 

           ขอเสียของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
1. ตองทําการทดลองใหครบทุกรัน ทําใหส้ินเปลืองทรัพยากรและเวลามาก 
2. เม่ือมีจํานวนรันมาก อาจประสบปญหาการปองกันความคลาดเคล่ือนของการ 

ปรับเปล่ียนปจจัยตางๆได 
 
     5.6 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 k  
 
           การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดับ หมายถึง การออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลท่ีแตละปจจัยสามารถเปล่ียนแปลงได 2 ระดับ โดยระดับเหลานี้อาจเกิดจากขอมูลเชิง
ปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน ความเร็ว และเวลา เปนตน หรืออาจเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได 
เชน เครื่องจักร และคนงาน เปนตน ซ่ึงจะแทนระดับดวย “สูง” หรือ “ต่ํา” ของปจจัยหนึ่งๆ หรือการ 
“มี” หรือ “ไมมี” ของปจจัยนั้นๆก็ได การทดลองตองทําท้ังหมดเทากับ 2k ครั้ง ซ่ึง k คือ จํานวน
ปจจัยหรือปจจัยหลัก โดยมีการสมมติให (1) ปจจัยท้ังหมดมีคาตายตัว (2) การออกแบบเปนแบบ
เชิงสุมบริบูรณ (Completely Randomized) และ (3) สมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปกติเปนท่ียอมรับ
ได  
 
           การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 k  มีประโยชนมากตอการทดลองในชวง
เริ่มแรก เม่ือมีปจจัยเปนจํานวนมากท่ีตองการตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้ทําใหเกิดการทดลอง
จํานวนนอยท่ีสุดท่ีสามารถทําได เพ่ือศึกษาถึงผลของปจจัยท้ัง k ชนิดไดอยางบริบูรณ ดังนั้นการ
ออกแบบการทดลองชนิดนี้จะทําใหสามารถกรองปจจัยท่ีมีอยูเปนจํานวนมากใหเหลือนอยลงได 
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6.  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Aramphongphun and Castro (2007) ศึกษาการเคลือบช้ินงานในแมพิมพ ซ่ึงเปนการฉีด
พลาสติกชนิดเทอรโมเซตท่ีมีการผสมคารบอนแบล็คลงบนพ้ืนผิวของช้ินงานท่ีไดจากการฉีดขึ้นรูป 
ในขณะท่ีช้ินงานยังอยูในแมพิมพ เม่ือทําการศึกษาการล่ืนไถลในชวงความหนาของชองทางไหล
ระดับจุลภาค 10 – 25 ไมโครเมตร และศึกษาคุณสมบัติในดานการไหลระดับจลุภาคของสารเคลือบ
เหลวท่ีอัตราเฉือนสูง พบวา คุณสมบัติท้ังสองมีความสําคัญตอแบบจําลองท่ีใชสําหรับกระบวนการ
เคลือบช้ินงานในแมพิมพ จากการศึกษาท่ีความหนาของชองทางไหล 25 และ 100 ไมโครเมตร 
พบวา เม่ือใชความหนา 25 ไมโครเมตร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 50 องศาเซลเซียส ความ
หนืดมีคาลดลง เนื่องจากผลของการล่ืนไถลในช้ันบางๆระหวางคารบอนแบล็คท่ีมีการกระจายตัว
อยูในสารเคลือบกับพ้ืนผิวของผนังชองทางไหล เม่ือวิเคราะหการไหลสําหรับเครื่องทดสอบความ
หนืดในชองแคบดวยสมการสําหรับสภาวะขอบเขตไมล่ืนไถลและสภาวะขอบเขตล่ืนไถล แสดงให
เห็นวา การใชสภาวะขอบเขตล่ืนไถลท่ีอัตราเฉือนสูง สามารถทํานายคาความหนืดท่ีเกิดขึ้นใน
ชองทางไหลระดับจุลภาคขนาดตางๆได โดยความหนืดท่ีลดลงขึ้นอยูกับคาความยาวล่ืนไถลท่ี
เกิดขึ้นในแตละขนาดของชองทางไหล ซ่ึงแบบจําลองนี้สามารถทํานายคาความดันตกครอมใน
ความหนาของชองทางไหลท่ีต่ํากวา 50 ไมโครเมตร ไดอยางถูกตอง 
 
 ผูวิจัย เช่ือวา การล่ืนไถลบริเวณผนังท่ีเกิดขึ้นมิไดเปนการล่ืนไถลท่ีแทจริง แตเกิดจากการ
ล่ืนไถลของช้ันบางๆของคารบอนแบล็คเหลวท่ีมีความหนืดต่ําเม่ืออยูใกลกับขอบของของแข็ง 
สําหรับแบบจําลองท่ีใชในกระบวนการ คาความยาวล่ืนไถลและความหนืดท่ีไดจากการคํานวณดวย
แบบจําลองความหนืดของแครลอรสามารถทํานายคาความดันระหวางการไหลในการเคลือบ
ช้ินงานในแมพิมพได 
  
 Chen et al. (2005) กลาวไววา การศึกษาพฤติกรรมการไหลของของเหลวในระดับจุลภาคมี
ความสําคัญตอการสรางแบบจําลองการขึ้นรูปช้ินงานในแมพิมพ โดยไดศึกษาการวัดความหนืด
ของพอลิเมอรเหลวท่ีไหลผานแมพิมพส่ีเหล่ียมในชองการไหลระดับจุลภาค การวัดความดันตก
ครอมและอัตราการไหลของปริมาตรดวยแบบจําลองการไหลคาปลลาร ี(Capillary Flow Model) 
และแบบจําลองการไหลผานชองแคบ หลังจากนัน้จึงนําคํานวณคาความหนืดจากวิธี Rabinowitsch 
และ Walters คาความหนืดท่ีไดจากการทดสอบมีคาต่ํากวาความหนืดท่ีวัดไดจากเครื่องวัดความ
หนืดแบบคาปลลารี ถึง 30 – 80 % เม่ือลดขนาดของชองการไหลระดับจุลภาคลง พบวา ความหนืด
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มีคาลดลงเชนกัน แสดงใหเห็นวา การไหลของของเหลวในระดับมหภาคกับระดับจุลภาคมีความ
แตกตางกัน 
 
 Chen et al. (2008) ศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร POM เหลวผานชองทางไหล
ระดับจุลภาคเปรียบเทียบกับเรซินชนิด PS เพ่ือดูผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากโครงสรางภายในชองทาง
ไหลระดับจุลภาค พบวา คาความหนืดท่ีไดจากการวัดพอลิเมอร POM เม่ือใชชองทางไหลขนาด 
150 ไมโครเมตร มีคาต่ํากวาความหนืดท่ีวัดไดจากเครื่องวัดความหนืดแบบคาปลลารี ประมาณ  
29 - 35 % ท้ังนี้ยังเห็นวา อัตราการลดลงของคาความหนืดและอัตราเร็วในการล่ืนไถลจะเพ่ิมขึ้นเม่ือ
ขนาดของชองทางไหลระดับจุลภาคลดลง แตพฤตกิรรมเหลานี้จะสงผลตอการไหลนอยกวาเม่ือ
เทียบกับเรซินชนิด PS 
 

Choi et al. (2003) ศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกับการไหลของน้ําในระดับจุลภาคเม่ือผนัง
ชองทางไหลมีคุณสมบัติชอบน้ําและไมชอบน้ํา โดยใชชองทางไหลท่ีมีความหนา 1 และ 2 
ไมโครเมตร พบวา ในแตละสภาวะทดลอง เม่ืออัตราการไหลแตกตางกัน ความดันท่ีเกิดขึ้นจะให
คาท่ีแตกตางกันไป คาความยาวล่ืนไถลมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นในแนวเสนตรงกับอัตราเฉือนประมาณ 
30 นาโนเมตรท่ีอัตราเฉือน 105 s-1 เม่ือใชผนังชองทางไหลแบบไมชอบน้ํา สวนการล่ืนไถลท่ีเกิด
ขึ้นกับผนังชองทางไหลแบบชอบน้ําไมสามารถวัดคาท่ีแนนอนได  
  

Derek et al. (2002) วิเคราะหการล่ืนไถลของน้ําในชองทางไหลระดับจุลภาค เม่ือใชพ้ืนผิว
ผนังเปนแบบชอบน้ําและไมชอบน้ํา พบวา มีผลของการล่ืนไถลมาเกี่ยวของ เม่ือใชพ้ืนผิวผนังเปน
แบบไมชอบน้ํา ซ่ึงเกิดจากการมีฟองอากาศขนาดเล็กระดับนาโนอยูท่ีบริเวณพ้ืนผิวของผนัง และ
จากการใชแบบจําลองการไหลในระดับจุลภาค เม่ือตั้งสมมติฐานวาเปนสภาวะขอบเขตไมล่ืนไถล 
พบวา คาความถูกตองท่ีไดคอนขางต่ํา แตการไหลของของไหลท่ีเกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับการกระทํา
ระหวางกันของของไหลกับพ้ืนผิวผนัง 
 
 Nithi et al. (2008) ศึกษาการทําผิวกระจกกันน้ําดวยเทคนิค Micro Lithography พบวา การ
ปรับสภาพผิวใหมีความขรุขระและมีคาพลังงานท่ีผิวต่ําทําใหเกิดสภาวะไมชอบน้ํา ลวดลายขนาด
เล็กชวยเพ่ิมความขรุขระใหกับพ้ืนผิวและเม่ือรวมกับการใชสารลดแรงตึงผิว เชน PDMS + 10% 
โดยน้ําหนัก DCP คาแรงตงึผิวบนกระจกจะมีคาเพ่ิมขึ้นถึง 131 องศา ซ่ึงทําใหเกิดสมบัติความไม
ชอบน้ําขึ้น 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  เครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค  
     1.1 เครื่องฉีดสารดวยกระบอกฉีด (Syringe Pump) 
     1.2 แมพิมพโลหะท่ีมีชองทางไหลระดับจุลภาค (Microslit Die) 
     1.3 เซนเซอรความดัน (Pressure Transducer) 
     1.4 แถบเพ่ิมอุณหภูมิ (Heating Tape) 
     1.5 กระบอกฉีดแกว (Glass Syringe) 
     1.6 ทอยาง 
     1.7 ระบบเก็บรวบรวมขอมูลดวยซอลฟแวร Unitronics  
     1.8 ขวดแกว 
2.  เครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนาน (Parallel Disc Rheometer, Anton Paar  

Physica MCR 301) 
3.  เครื่องผสมแบบแกนหมุน (Overhead Stirrer)   
4.  แกวสแตนเลส 
5.  คอมพิวเตอร 
6.  โปรแกรมคํานวณทางสถิติ Minitab, Version15 
 

สารเคมี 
 

1.  อะคริลิคเรซิน (Qester QE-1171-70 จากบริษัท ควอลิเมอร จํากัด) 
2.  คารบอนแบล็ค (Carbon Black จากบริษัท Jebsen & Jessen Chemicals (ประเทศไทย)  

จํากัด) 
3.  ซิลิโคน (Silicone Mold Releasing) 
4.  โทลูอีน (Toluene) 

 



  
  23 

วิธีการ 
 
1.  การประกอบเคร่ืองทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค 
 

1.1 ประกอบเครื่องฉีดสารดวยกระบอกฉีด เซนเซอรความดัน ระบบเก็บรวบรวมขอมูล
และคอมพิวเตอรเขาดวยกัน 

 
1.2 นําแมพิมพโลหะท่ีมีชองทางไหลระดับจุลภาคมาตอกับเครื่องฉีดสารดวยกระบอกฉีด  

โดยใชทอยาง 
 

1.3 นําแถบเพ่ิมอุณหภูมิไปพันรอบกระบอกฉีดแกว เพ่ือใชควบคุมอุณหภูมิตามท่ีกําหนด 
 
1.4 วางขวดแกวไวดานลางชองทางออกของแมพิมพโลหะ เพ่ือใหสารท่ีถูกฉีดผานแมพิมพ

ไหลเขาสูขวดแกว ไดเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค ดังแสดงในภาพท่ี 8 
 

 
 
ภาพที่ 8  เครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค 
 

1.5 ขอมูลท่ีวัดไดจากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาคเปนคาความ
ดันตกครอม ซ่ึงถูกบันทึกและแสดงผลท่ีหนาจอดวยระบบเก็บรวบรวมขอมูล 
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2.  การวัดความถูกตองของเคร่ืองทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค 
 

2.1 วัดความหนืดของน้ําดวยเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนาน ดังแสดงในภาพท่ี 9 
เม่ือใชระยะหางระหวางแผนขนาน เทากับ 1 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

 
 
ภาพที่ 9  เครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนาน 
 
ที่มา: บริษัทเมทโธรม สยาม จํากัด 
 

2.2 วัดความหนืดของน้ําดวยเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาคท่ีความ
หนาชองทางไหล 80 ไมโครเมตร อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 

2.3 เปรียบเทียบคาความหนืดท่ีไดจากเครื่องทดสอบความหนืดท้ังสองชนิด 
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3.  การฟตขอมูลดวยแบบจําลองความหนืดซิสโก  
 

3.1 วัดคาความหนืดของสารแขวนลอยคารบอนแบล็ค 0% และ 2.5% โดยน้ําหนักดวย
เครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนาน เม่ือใชระยะหางระหวางแผนขนาน เทากับ 1 มิลลิเมตร ซ่ึง
เปนความหนืดในระดับมหภาค ท่ีอุณหภูมิ 25, 50 และ 75 องศาเซลเซียส 
 

3.2 ฟตขอมูลท่ีไดดวยแบบจําลองความหนืดซิสโก ดังสมการท่ี (3) 
 
4.  การวิเคราะหคาความยาวลื่นไถล 
 

4.1 คํานวณคาความหนืดระดับจุลภาคท่ีเกิดการล่ืนไถล ( SL ) ของสภาวะทดลองตางๆจาก
คาความดันตกครอมท่ีวัดไดจากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาคในบริเวณท่ี
แสดงดังภาพท่ี 10 ดวยสภาวะขอบเขตไมล่ืนไถล ดังสมการ (6a), (6b) และ (8)  
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ภาพที่ 10  กราฟแสดงตัวอยางคาความดันตกครอมท่ีวัดไดจากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทาง 

   ไหลระดับจุลภาคเทียบกับเวลา 
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4.2 เปรียบเทียบคาความหนืดจากสภาวะอางอิงระดับมหภาคท่ีไมเกิดการล่ืนไถล ( NSL ) 
กับความหนืดระดับจุลภาคซ่ึงมีคาลดลงจากการล่ืนไถลจากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทาง
ไหลระดับจุลภาคท่ีคํานวณไดในขอ 4.1 เม่ือใชอัตราเฉือนเทากัน 

 
4.3 วิเคราะหหาคาความยาวล่ืนไถลจากอัตราสวนระหวางความหนืดระดับจุลภาคท่ีมีการ

ล่ืนไถลกับความหนืดระดับมหภาคท่ีไมเกิดการล่ืนไถลดวยสมการ (8a) ถึง (10) ไดสมการสําหรับ
คํานวณคาความยาวล่ืนไถล ดังสมการท่ี (11) 

 











NSL

SLH



 1
4

                                                                (11) 

 
       เม่ือ   คือ คาความยาวล่ืนไถล 
 H  คือ ความหนาชองทางไหล 
 SL  คือ ความหนืดท่ีเกิดจากสภาวะขอบเขตล่ืนไถล 
 NSL  คือ ความหนืดท่ีเกิดจากสภาวะขอบเขตไมล่ืนไถล 
 

5.  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
 

5.1 การวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลตอคาความยาวล่ืนไถล ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ขนาด
ความหนาชองทางไหล 80 ไมโครเมตร โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 
กําหนดปจจัยและระดับปจจัยทดลองดังตารางท่ี 1  

 
5.2 การวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลตอคาความยาวล่ืนไถล ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ขนาด

ความหนาชองทางไหล 80 ไมโครเมตร โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ทํา
การทดลองเชนเดียวกับขอ 5.1 
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ปจจัยท่ีศึกษา  
 

ปจจัยท่ี 1: ปริมาณคารบอนแบล็คในสารแขวนลอย เทากับ 0% และ 2.5% โดย
น้ําหนัก 

ปจจัยท่ี 2: การเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคนท่ีมีสมบัติทางเคมีแบบไมชอบน้ํา คือ ไม 
เคลือบและเคลือบ 

ปจจัยท่ี 3: ความหยาบผิวชองทางไหล คือ Ra = 0.85 ไมโครเมตร จากวิธีการ 
เจียระไนและ Ra = 0.94 ไมโครเมตร จากวิธีการกัดเซาะดวยไฟฟา 
 

ปจจัยควบคุม 
 

1. ความกวาง (W) เทากับ 8.0 มิลลิเมตร ความยาว (L) เทากับ 6.1 มิลลิเมตร และ 
ความหนาของชองทางไหล (H) เทากับ 80 ไมโครเมตร 

2. คาความหนืดเฉล่ียท่ีอัตราเฉือนสูงจากสภาวะอางอิงระดับมหภาค สําหรับใชใน 
การคํานวณคาความยาวล่ืนไถล คือ ความหนืดท่ีคํานวณจากสภาวะทดลองท่ีขนาดความหนา
ชองทางไหล 150 ไมโครเมตร ปริมาณคารบอนแบล็คในสารแขวนลอย 0% โดยน้ําหนัก ไมมีการ
เคลือบแมพิมพ และมีความหยาบผิวชองทางไหล Ra = 0.85 ไมโครเมตร จากวิธีการเจียระไน 

 
ปจจัยตอบสนอง 
 

  คือ คาความยาวล่ืนไถล 
 

จํานวนการทดลอง = 2k = 23 = 8 ครั้ง 
 
จํานวนครั้งท่ีทําซํ้า = 2 ครั้งตอสภาวะทดลอง 
 
รวมการทดลองท้ังหมด 16 ครั้ง 
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ตารางที่ 1  ปจจัยและระดับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 
 

ระดับปจจัย ปริมาณคารบอนแบล็ค 
(% โดยน้ําหนัก) 

การเคลือบแมพิมพ
ดวยซิลิโคน ความหยาบผิวชองทางไหล 

ต่ํา (-1) 0 ไมเคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร จาก
วิธีการเจียระไน 

สูง (+1) 2.5 เคลือบ Ra = 0.94 ไมโครเมตร จาก
วิธีการกัดเซาะดวยไฟฟา 

 
6. การวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอคาความยาวลื่นไถล 
 

ใชโปรแกรมทางสถิติ Minitab Version 15 วิเคราะหปจจัยท่ีมีผลตอคาความยาวล่ืนไถลท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95%  



ผลและวิจารณ 

ผล 
 

1.  ผลการวัดความถูกตองของเคร่ืองทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค 
 
 ผลการวัดความถูกตองของเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค โดยใช
น้ําเปนสารตัวอยาง เทียบความหนืดของน้ําท่ีวัดไดระหวางเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนาน 
เม่ือใชระยะหางระหวางแผนขนาน เทากับ 1 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสกับเครื่อง
ทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค โดยใชความหนาชองทางไหล 80 ไมโครเมตร ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพท่ี 10 เห็นไดวา คาความหนืดท่ีไดมีความใกลเคียงกัน 
แสดงวา คาท่ีวัดไดจากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาคมีความนาเช่ือถือ 
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ภาพที่ 11  กราฟแสดงความหนืดของน้ํา เม่ือทดสอบจากเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนานท่ี  

   อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาคท่ี 
   อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
 

80 micron 
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2.  ผลการฟตขอมูลดวยแบบจําลองความหนืดซิสโก 
 
 เม่ือนําสารแขวนลอยคารบอนแบล็คท้ังสองอัตราสวนไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบความ
หนืดแบบแผนขนาน เม่ือใชระยะหางระหวางแผนขนาน เทากับ 1 มิลลิเมตรเปนการไหลระดับมห
ภาค ฟตขอมูลดวยแบบจําลองความหนืดซิสโก เพ่ือใชในการหาคาความหนืดท่ีอัตราเฉือนตางๆ ได
คาตัวแปรสําหรับสารแขวนลอยคารบอนแบล็ค 0% และ 2.5% โดยน้ําหนัก ดังแสดงในตารางท่ี 2 
และ 3 ตามลําดับ และแสดงการเปรียบเทียบความหนืดระหวางคาท่ีวัดไดจากเครือ่งทดสอบความ
หนืดแบบแผนขนานและคาท่ีไดจากการฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกท่ีอุณหภูมิตางๆ ดัง
ภาพท่ี 11 และ 12 
 
ตารางที่ 2  แสดงคาตัวแปรท่ีใชในการฟตขอมูลดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกสําหรับสาร 

    แขวนลอยคารบอนแบล็ค 0% โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 25, 50 และ 75 องศาเซลเซียส 
 

สารแขวนลอยคารบอนแบล็ค 0% โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส)  (Pa.s) m n 

25 2.789 0.285 0.287 
50 0.632 0.090 0.085 
75 0.263 0.084 0.077 

 
ตารางที่ 3  แสดงคาตัวแปรท่ีใชในการฟตขอมูลดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกสําหรับสาร 

    แขวนลอยคารบอนแบล็ค 2.5% โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 25, 50 และ 75 องศาเซลเซียส 
 

สารแขวนลอยคารบอนแบล็ค 2.5% โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส)  (Pa.s) m n 

25 2.050 0.134 0.155 
50 0.533 0.112 0.132 
75 0.285 0.107 0.126 
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ภาพที่ 12  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความหนืดระหวางคาจากเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผน 

    ขนานและคาท่ีไดจากการฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกของสารแขวนลอย 
    คารบอนแบล็ค 0% โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 25, 50 และ 75 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 13  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความหนดืระหวางคาจากเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผน 

    ขนานและคาท่ีไดจากการฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกของสารแขวนลอย 
    คารบอนแบล็ค 2.5% โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 25, 50 และ 75 องศาเซลเซียส 
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3.  ผลการวิเคราะหคาความหนืดและความยาวลื่นไถลจากเคร่ืองทดสอบความหนืดในชองทางไหล
ระดับจุลภาค 
  
 การเปรียบเทียบขอมูลความหนืดระดับมหภาคระหวางคาท่ีถูกฟตดวยแบบจําลองความ
หนืดซิสโกจากเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนานกับคาความหนืดจากสภาวะอางอิง
ระดับมหภาคท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค ท่ีอุณหภูมิ 25 
และ 50 องศาเซลเซียส เปนไปดังภาพท่ี 14 และ 15 ตามลําดับ จากภาพแสดงใหเห็นวา คาความ
หนืดจากสภาวะอางอิงระดับมหภาคท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับ
จุลภาคมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโก  
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ภาพที่ 14  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความหนืดระดับมหภาคระหวางคาท่ีถูกฟตดวยแบบจําลอง 
                 ความหนืดซิสโกจากเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนานกับคาความหนืดจาก 
                 สภาวะอางอิงระดับมหภาคท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหล 
                 ระดับจุลภาค ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 
 
 

150 micron 
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ภาพที่ 15  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความหนืดระดับมหภาคระหวางคาท่ีถูกฟตดวยแบบจําลอง 
                 ความหนืดซิสโกจากเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนานกับคาความหนืดจาก 
                 สภาวะอางอิงระดับมหภาคท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหล 
                 ระดับจุลภาค ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 
 เปรียบเทียบความหนืดของสารแขวนลอยคารบอนแบล็ค 0% และ 2.5% โดยน้ําหนัก 
ระหวางคาท่ีถูกฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกจากเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนานกับ
คาความหนืดท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาคท่ีสภาวะ
ทดลองตางๆเม่ือมีการเปล่ียนแปลงปจจัย คือ การเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคนท่ีมีสมบัติทางเคมีแบบ
ไมชอบน้ําและความหยาบผิวชองทางไหล โดยแสดงการเปรียบเทียบการทดลองท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ในภาพท่ี 16 และ 17 และการเปรียบเทียบการทดลองท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
แสดงในภาพท่ี 18 และ 19 ตามลําดับ โดยสัญลักษณแสดงหมายเลขสภาวะทดลองเปนไปตาม
ตารางท่ี 5 และ 6  
 

150 micron 
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ภาพที่ 16  กราฟแสดงการเปรียบความหนืดของสารแขวนลอยคารบอนแบล็ค 0% โดยน้ําหนัก  
                 ระหวางคาท่ีถูกฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกจากเครื่องทดสอบความหนืดแบบ 
                 แผนขนานกับคาความหนืดท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหล 
                 ระดับจุลภาคท่ีสภาวะทดลองตางๆ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 17  กราฟแสดงการเปรียบความหนืดของสารแขวนลอยคารบอนแบล็ค 2.5% โดยน้ําหนัก  
                 ระหวางคาท่ีถูกฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกจากเครื่องทดสอบความหนืดแบบ 
                 แผนขนานกับคาความหนืดท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหล 
                 ระดับจุลภาคท่ีสภาวะทดลองตางๆ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

80 micron 

80 micron 
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ภาพที่ 18  กราฟแสดงการเปรียบความหนืดของสารแขวนลอยคารบอนแบล็ค 0% โดยน้ําหนัก  
                 ระหวางคาท่ีถูกฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกจากเครื่องทดสอบความหนืดแบบ 
                 แผนขนานกับคาความหนืดท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหล 
                 ระดับจุลภาคท่ีสภาวะทดลองตางๆ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 19  กราฟแสดงการเปรียบความหนืดของสารแขวนลอยคารบอนแบล็ค 2.5% โดยน้ําหนัก  
                 ระหวางคาท่ีถูกฟตดวยแบบจําลองความหนืดซิสโกจากเครื่องทดสอบความหนืดแบบ 
                 แผนขนานกับคาความหนืดท่ีคํานวณไดจากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหล 
                 ระดับจุลภาคท่ีสภาวะทดลองตางๆ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

80 micron 

80 micron 
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จากการเปรียบเทียบความหนืดระดับมหภาคและระดับจุลภาค ดังแสดงในภาพท่ี 16 ถึง 19 
พบวา ความหนืดท่ีเกิดขึ้นในระดับจุลภาคมีคาลดลงเม่ือเทียบกับระดับมหภาค เนื่องจากเกิดการล่ืน
ไถล จึงนําขอมูลความหนืดท่ีไดไปคํานวณหาคาความยาวล่ืนไถลซ่ึงเปนปจจัยท่ีทําใหความหนืดมี
คาลดลง โดยคิดเทียบกับคาความหนืดเฉล่ียท่ีอัตราเฉอืนสูงจากสภาวะอางอิงระดับมหภาคท่ี
อุณหภูมิทดลอง 25 และ 50 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางท่ี 4 ไดขอมูลของคาความยาวล่ืนไถล
จากเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาคเม่ือขนาดความหนาชองทางไหล 80 
ไมโครเมตร อุณหภูมิทดลอง 25 และ 50 องศาเซลเซียส โดยใชการออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลแบบ 23 ดังตารางท่ี 5 และ 6 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4  แสดงคาความหนืดเฉล่ียท่ีอัตราเฉือนสูงจากสภาวะอางอิงระดับมหภาคสําหรับการ 

    ทดลองท่ีอุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส 
 

อุณหภูมิทดลอง (องศาเซลเซียส) ความหนืดเฉล่ียท่ีอัตราเฉือนสูง (Pa.s) 
25 2.039 
50 0.621 

 
ตารางที่ 5  แสดงผลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง 25 องศาเซลเซียส 
 

หมาย 
เลข

สภาวะ
ทดลอง 

ปริมาณ 
คารบอน

แบล็ค 
(% โดย
น้ําหนัก) 

การ
เคลือบ
แมพิมพ

ดวย
ซิลิโคน 

ความ
หยาบผิว
ชองทาง

ไหล 

ความยาว 
ล่ืนไถล 
ครั้งท่ี 1 

(ไมโครเมตร) 

ความยาว 
ล่ืนไถล  
ครั้งท่ี 2 

(ไมโครเมตร) 

ความยาวล่ืน
ไถลเฉล่ีย

(ไมโครเมตร) 

1-25 -1 -1 -1 3.91 3.84 3.88 
2-25 +1 -1 -1 6.54 6.71 6.63 
3-25 -1 +1 -1 4.30 4.19 4.25 
4-25 +1 +1 -1 10.10 10.15 10.13 
5-25 -1 -1 +1 6.72 6.69 6.71 
6-25 +1 -1 +1 10.06 9.86 9.96 
7-25 -1 +1 +1 7.18 7.16 7.17 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

หมาย 
เลข

สภาวะ
ทดลอง 

ปริมาณ 
คารบอน

แบล็ค 
(% โดย
น้ําหนัก) 

การ
เคลือบ
แมพิมพ

ดวย
ซิลิโคน 

ความ
หยาบผิว
ชองทาง

ไหล 

ความยาว 
ล่ืนไถล 
ครั้งท่ี 1 

(ไมโครเมตร) 

ความยาว 
ล่ืนไถล  
ครั้งท่ี 2 

(ไมโครเมตร) 

ความยาวล่ืน
ไถลเฉล่ีย

(ไมโครเมตร) 

8-25 +1 +1 +1 10.96 10.99 10.98 
 
ตารางที่ 6  แสดงผลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง 50 องศาเซลเซียส 
 

หมายเลข
สภาวะ
ทดลอง 

ปริมาณ 
คารบอน

แบล็ค 
(% โดย
น้ําหนัก) 

การ
เคลือบ

แมพิมพ
ดวย

ซิลิโคน 

ความ
หยาบผิว
ชองทาง

ไหล 

ความยาวล่ืน
ไถล ครั้งท่ี 1 
(ไมโครเมตร) 

ความยาวล่ืน
ไถล ครั้งท่ี 2 
(ไมโครเมตร) 

ความยาวล่ืน
ไถลเฉล่ีย 

(ไมโครเมตร) 

1-50 -1 -1 -1 6.16 6.19 6.18 
2-50 +1 -1 -1 10.20 10.15 10.18 
3-50 -1 +1 -1 6.89 6.84 6.87 
4-50 +1 +1 -1 10.78 10.91 10.85 
5-50 -1 -1 +1 7.21 7.27 7.24 
6-50 +1 -1 +1 10.51 10.62 10.57 
7-50 -1 +1 +1 7.58 7.52 7.55 
8-50 +1 +1 +1 11.27 11.31 11.29 

 
 
 
 
 
 



  
  38 

4.  ผลการวิเคราะหคาความยาวลื่นไถล 
 
 นําคาความยาวล่ืนไถลท่ีคํานวณได ไปตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลองและ
วิเคราะหความแปรปรวนดวยโปรแกรม Minitab, Version15 ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% เพ่ือหา
ปจจัยท่ีมีผลตอความยาวล่ืนไถล ท้ังท่ีอุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส โดยมีสมมติฐานการ
ทดลอง ดังนี ้
 
 H0 : ปจจัยไมมีผลตอคาความยาวล่ืนไถล 
 H1 : ปจจัยมีผลตอคาความยาวล่ืนไถล 
 
หรือ 
 
 H0 : 321    
 H1 : ji    ; ji   เม่ือ i ,j = 1, 2, 3  
 
  เม่ือ   คือ คาเฉล่ียของคาความยาวล่ืนไถล  
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 4.1 ผลการวิเคราะหคาความยาวล่ืนไถล ท่ีอุณหภูมิทดลอง 25 องศาเซลเซียส 
 
        4.1.1 การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง  
 
     ก. สมมติฐานของความเปนปกต ิ
 

 
 
ภาพที่ 20  กราฟแสดง Normal Probability Plot ของคาคลาดเคล่ือน สําหรับการทดลองเชิง 

    แฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง 25 องศาเซลเซียส 
 
          จากการทดสอบสมมติฐานความเปนปกติของการแจกแจงขอมูล ดังภาพท่ี 20 
พบวา เสนกราฟมีลักษณะเปนเสนตรง แสดงวา ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติและขอมูลท่ีไดมี
ความถูกตอง เช่ือถือได 
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   ข. สมมติฐานของความเปนอิสระของคาคลาดเคล่ือน 
 

 
 
ภาพที่ 21  กราฟแสดงคาคลาดเคล่ือนกับลําดับของขอมูล สําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ  

    23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง 25 องศาเซลเซียส 
 
            จากภาพท่ี 21 พบวา ขอมูลคาคลาดเคล่ือนมีการกระจายตัวอยางสุมรอบ
แกนและไมมีรูปแบบท่ีแนนอน แสดงวา คาคลาดเคล่ือนมีความเปนอิสระตอกันและขอมูลท่ีไดมี
ความถูกตอง เช่ือถือได 
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     ค. สมมติฐานของความแปรปรวนของคาคลาดเคล่ือน 
 

 
 

ภาพที่ 22  กราฟแสดงคาคลาดเคล่ือนกับคาท่ีถูกฟต สําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23  
    ท่ีอุณหภูมิทดลอง 25 องศาเซลเซียส 

 
            จากภาพท่ี 22 พบวา ขอมูลคาคลาดเคล่ือนมีการกระจายตัวอยางสุมรอบ
แกนและไมมีรูปแบบท่ีแนนอน แสดงวา ความแปรปรวนของคาคลาดเคล่ือนมีคาคงท่ีและขอมูลท่ี
ไดมีความถูกตอง เช่ือถือได 
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4.1.2 การวิเคราะหความแปรปรวน 
   
           ผลการวิเคราะหความแปรปรวน ท่ีอุณหภูมิทดลอง 25 องศาเซลเซียส แสดง
ในตารางท่ี 7 
 
ตารางที่ 7  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวน ท่ีอุณหภูมิทดลอง 25 องศาเซลเซียส 
 

แหลงความ
ผันแปร 

องศาเสรี 
(Degree of 
Freedom) 

ผลบวก 
กําลังสอง 
(Adj SS) 

คาเฉล่ียผลบวก
กําลังสอง 
(Adj MS) 

อัตราสวน F คา P-Value 

A 1 61.544 61.544 10868.70 0.0000 
B 1 7.156 7.156 1263.69 0.0000 
C 1 24.701 24.701 4362.19 0.0000 

A*B 1 3.386 3.386 597.90 0.0000 
A*C 1 0.616 0.616 108.83 0.0000 
B*C 1 1.428 1.428 252.19 0.0000 

A*B*C 1 1.664 1.664 293.88 0.0000 
Error 8 0.045 0.006   
Total 15     

 
S = 0.08, R-Sq = 99.95%, R-Sq(adj) = 99.92% 
 
กําหนด  ปริมาณคารบอนแบล็คในสารแขวนลอย แทนดวยสัญลักษณ A 
  การเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคน แทนดวยสัญลักษณ B 
  ความหยาบผิวชองทางไหล แทนดวยสัญลักษณ C 
 
           จากการวิเคราะหความแปรปรวน ท่ีอุณหภูมิทดลอง 25 องศาเซลเซียส ของ
การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 พบวา อิทธิพลรวมของปจจัยท่ีศึกษาท้ังสามชนิดมีผลตอคาเฉล่ีย
ความยาวล่ืนไถลอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากมีคา P-Value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05  
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  4.1.3 การวิเคราะหคาเฉล่ียกําลังสองนอยสุด (Least Squares Means) 
 
           ผลการวิเคราะหคาเฉล่ียกําลังสองนอยสุดสําหรับคาความยาวล่ืนไถล เพ่ือ
วิเคราะหหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมของแตละปจจัยท่ีอุณหภูมิทดลอง 25 องศาเซลเซียส แสดงดัง
ตารางท่ี 8 
 
ตารางที่ 8  แสดงคาเฉล่ียกําลังสองนอยสุด ท่ีอุณหภูมิทดลอง 25 องศาเซลเซียส 
 

A*B*C คาเฉล่ีย (Mean) คาคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
ของคาเฉล่ีย (SE Mean) 

-1       -1       -1 3.875 0.05321 
1       -1       -1 6.625 0.05321 
-1        1       -1 4.245 0.05321 
1        1       -1 10.125 0.05321 
-1       -1        1 6.705 0.05321 
1       -1        1 9.960 0.05321 
-1        1        1 7.170 0.05321 
1        1        1 10.975 0.05321 

 
กําหนด  ปริมาณคารบอนแบล็คในสารแขวนลอย แทนดวยสัญลักษณ A 
  การเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคน แทนดวยสัญลักษณ B 
  ความหยาบผิวชองทางไหล แทนดวยสัญลักษณ C 
 

         จากตารางท่ี 8 พบวา ผลของอิทธิพลรวมของปจจัยท่ีศึกษาท้ังสามชนิด  
ไดแก ปริมาณคารบอนแบล็คในสารแขวนลอย การเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคนท่ีมีสมบัติทางเคมี
แบบไมชอบน้ําและความหยาบผิวชองทางไหล หากใชปจจัยทุกตัวท่ีระดับสูง คือ ปริมาณคารบอน
แบล็ค 2.5%โดยน้ําหนัก มีการเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคนท่ีมีสมบัติทางเคมีแบบไมชอบน้ําและใช
ความหยาบผิวชองทางไหล Ra = 0.94 ไมโครเมตร จากวิธีการกัดเซาะดวยไฟฟาจะทําใหไดคาความ
ยาวล่ืนไถลสูงสุด 
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4.2 ผลการวิเคราะหคาความยาวล่ืนไถล ท่ีอุณหภูมิทดลอง 50 องศาเซลเซียส 
 

      4.2.1 การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง 
 

  ก. สมมติฐานของความเปนปกต ิ
 

 
 
ภาพที่ 23  กราฟแสดง Normal Probability Plot ของคาคลาดเคล่ือน สําหรับการทดลองเชิง 

    แฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง 50 องศาเซลเซียส 
 

         จากการทดสอบสมมติฐานความเปนปกติของการแจกแจงขอมูล ดังภาพท่ี 
23 พบวา เสนกราฟมีลักษณะเปนเสนตรง แสดงวา ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติและขอมูลท่ีไดมี
ความถูกตอง เช่ือถือได 
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  ข. สมมติฐานของความเปนอิสระของคาคลาดเคล่ือน 
 

 
 

ภาพที่ 24  กราฟแสดงคาคลาดเคล่ือนกับลําดับของขอมูล สําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ  
    23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง 50 องศาเซลเซียส 

 
         จากภาพท่ี 24 พบวา ขอมูลคาคลาดเคล่ือนมีการกระจายตัวอยางสุมรอบ 

แกนและไมมีรูปแบบท่ีแนนอน แสดงวา คาคลาดเคล่ือนมีความเปนอิสระตอกันและขอมูลท่ีไดมี
ความถูกตอง เช่ือถือได 
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  ค. สมมติฐานของความแปรปรวนของคาคลาดเคล่ือน 
 

 
 
ภาพที่ 25  กราฟแสดงคาคลาดเคล่ือนกับคาท่ีถูกฟต สําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23  

    ท่ีอุณหภูมิทดลอง 50 องศาเซลเซียส 
 

         จากภาพท่ี 25 พบวา ขอมูลคาคลาดเคล่ือนมีการกระจายตัวอยางสุมรอบ 
แกนและไมมีรูปแบบท่ีแนนอน แสดงวา ความแปรปรวนของคาคลาดเคล่ือนมีคาคงท่ีและขอมูลท่ี
ไดมีความถูกตอง เช่ือถือได 
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4.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวน 
   
           ผลการวิเคราะหความแปรปรวน ท่ีอุณหภูมิทดลอง 50 องศาเซลเซียส แสดง
ในตารางท่ี 9 
 
ตารางที่ 9  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวน ท่ีอุณหภูมิทดลอง 50 องศาเซลเซียส 
 
แหลงความ

ผันแปร องศาเสรี ผลบวก 
กําลังสอง 

คาเฉล่ียผลบวก
กําลังสอง อัตราสวน F คา P-Value 

A 1 56.5880 56.5880 20718.72 0.0000 
B 1 1.4340 1.4340 525.04 0.0000 
C 1 1.6706 1.6706 611.65 0.0000 

A*B 1 0.0390 0.0390 14.28 0.0050 
A*C 1 0.2093 0.2093 76.63 0.0000 
B*C 1 0.0264 0.0264 9.67 0.0140 

A*B*C 1 0.0473 0.0473 17.32 0.0030 
Error 8 0.0219 0.0027   
Total 15     

 
S = 0.05, R-Sq = 99.96%, R-Sq(adj) = 99.93% 
 
กําหนด  ปริมาณคารบอนแบล็คในสารแขวนลอย แทนดวยสัญลักษณ A 
  การเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคน แทนดวยสัญลักษณ B 
  ความหยาบของพ้ืนผิวแมพิมพ แทนดวยสัญลักษณ C  
 
           จากการวิเคราะหความแปรปรวน ท่ีอุณหภูมิทดลอง 50 องศาเซลเซียส ของ
การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 พบวา อิทธิพลรวมของปจจัยท่ีศึกษาท้ังสามชนิดมีผลตอคาเฉล่ีย
ความยาวล่ืนไถลอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากมีคา P-Value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05  
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  4.2.3 การวิเคราะหคาเฉล่ียกําลังสองนอยสุด  
 
           ผลการวิเคราะหคาเฉล่ียกําลังสองนอยสุดสําหรับคาความยาวล่ืนไถล เพ่ือ
วิเคราะหหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมของแตละปจจัยท่ีอุณหภูมิทดลอง 50 องศาเซลเซียส แสดงดัง
ตารางท่ี 10 
 
ตารางที่ 10  แสดงคาเฉล่ียกําลังสองนอยสุด ท่ีอุณหภูมิทดลอง 50 องศาเซลเซียส 
 

A*B*C คาเฉล่ีย คาคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
ของคาเฉล่ีย 

-1       -1       -1 6.175 0.0367 
1       -1       -1 10.175 0.0367 
-1        1       -1 6.865 0.0367 
1        1       -1 10.845 0.0367 
-1       -1        1 7.240 0.0367 
1       -1        1 10.565 0.0367 
-1        1        1 7.550 0.0367 
1        1        1 11.290 0.0367 

 
กําหนด  ปริมาณคารบอนแบล็คในสารแขวนลอย แทนดวยสัญลักษณ A 
  การเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคน แทนดวยสัญลักษณ B 
  ความหยาบผิวชองทางไหล แทนดวยสัญลักษณ C 
 

         จากตารางท่ี 10 พบวา ผลของอิทธิพลรวมของปจจัยท่ีศึกษาท้ังสามชนิด  
ไดแก ปริมาณคารบอนแบล็คในสารแขวนลอย การเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคนท่ีมีสมบัติทางเคมี
แบบไมชอบน้ําและความหยาบผิวชองทางไหล หากใชปจจัยทุกตัวท่ีระดับสูง คือ ปริมาณคารบอน
แบล็ค 2.5%โดยน้ําหนัก มีการเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคนท่ีมีสมบัติทางเคมีแบบไมชอบน้ําและใช
ความหยาบผิวชองทางไหล Ra = 0.94 ไมโครเมตร จากวิธีการกัดเซาะดวยไฟฟาจะทําใหไดคาความ
ยาวล่ืนไถลสูงสุด 
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วิจารณ 
 
 การทดสอบความถูกตองของเครื่องทดสอบความหนืดในชองทางไหลระดับจุลภาค เม่ือใช
น้ําซ่ึงเปนของเหลวนิวโตเนียน (Newtonian Fluid) เปนสารตัวอยาง ท่ีความหนาชองทางไหล 
เทากับ 80 ไมโครเมตร พบวา ใหคาความหนืดใกลเคียงกับเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนาน 
เม่ือใชระยะหางระหวางแผนขนาน เทากับ 1 มิลลิเมตร แสดงวา เครื่องทดสอบความหนืดใน
ชองทางไหลระดับจุลภาคท่ีถูกสรางขึ้นใหขอมูลท่ีมีความถูกตอง 
 
 จากการทดลองท่ีสภาวะตางๆ พบวา ความหนืดในระดับจุลภาคมีคาลดลงเม่ือเทียบกับ
ระดับมหภาค แสดงวา มีการล่ืนไถลเกิดขึ้นท่ีขนาดความหนาชองทางไหล 80 ไมโครเมตร จึงได
คํานวณหาคาความยาวล่ืนไถล แลววิเคราะหดวยการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 พบวา 
อิทธิพลรวมของปจจัยท่ีศึกษาท้ัง 3 ชนิด คือ ปริมาณคารบอนแบล็คในสารแขวนลอย การเคลือบ
แมพิมพดวยซิลิโคนท่ีมีสมบัติทางเคมีแบบไมชอบน้ํา และความหยาบผิวชองทางไหล มีผลอยางมี
นัยสําคัญ เนื่องจากเม่ือวิเคราะหความแปรปรวนแลวมีคา P-value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ท้ัง
ยังสามารถอธิบายผลของแตละปจจัยท่ีมีตอรีโอโลจีของสารได ดังนี ้

 
1.  การมีอยูของอนุภาคคารบอนแบล็คภายในสารแขวนลอยชวยลดการยึดเกาะระหวางของ 

ไหลกับผนังชองทางไหลลง สงผลใหมีการล่ืนไถลเกิดขึ้น 
 

2.  ผนังของชองทางไหลมีสมบัติทางเคมีแบบไมชอบน้ํา ทําใหสารแขวนลอยซ่ึงมีสมบัต ิ
ทางเคมีแบบชอบน้ําไมเกิดการเวท (Dewet) บนผนังชองทางไหล สงผลใหการไหลของของไหลดี
ขึ้น เกิดการล่ืนไถล 
 

3.  การมีความหยาบผิวชองทางไหล ทําใหสารมีมุมสัมผัสท่ีผิว (Contact Angle) สูงขึ้น  
ของไหลไมเกิดเปนฟลมบนผิวชองทางไหล และไมเกิดการเวทบนผิวชองทางไหล การไหลของ
สารจึงดีขึ้น เกิดการล่ืนไถล 
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 งานวิจัยนี้เปนการวิจัยท่ีมุงศึกษาคาความยาวล่ืนไถลท่ีเกิดขึ้นในชองทางไหลระดับจุลภาค
และปจจัยท่ีมีผลตอคาความยาวล่ืนไถล ซ่ึงจะทําใหสามารถคํานวณคาความดันท่ีเหมาะสมตอการ
เคลือบช้ินงานในแมพิมพได ในเบ้ืองตนพบวา ปจจัยท่ีคาดวาจะมีผลตอคาความยาวล่ืนไถล คือ 
ปริมาณคารบอนแบล็คในสารแขวนลอย การเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคนท่ีมีสมบัติทางเคมีแบบไม
ชอบน้ํา และความหยาบผิวชองทางไหล ทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการไหลของสารแขวนลอย
คารบอนแบล็คในระดับจุลภาคดวยการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง 2 คา คือ 
25 และ 50 องศาเซลเซียส 
 
 จากการทดลองท่ีสภาวะตางๆ พบวา ความหนืดในระดับจุลภาคมีคาลดลงเม่ือเทียบกับ
ระดับมหภาคเนื่องจากมีการล่ืนไถลเกิดขึ้นท่ีขนาดความหนาชองทางไหล 80 ไมโครเมตร แสดงวา 
ในกระบวนการเคลือบช้ินงานในแมพิมพมีการล่ืนไถลเกิดขึ้น จึงไดคํานวณหาคาความยาวล่ืนไถล
ของแตละสภาวะทดลอง ผลการทดลองดวยการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 พบวา ปจจัยท่ี
ศึกษาท้ัง 3 ชนิด คือ ปริมาณคารบอนแบล็คในสารแขวนลอย การเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคนท่ีมี
สมบัติทางเคมีแบบไมชอบน้ํา และความหยาบผิวชองทางไหล มีผลตอคาเฉล่ียความยาวล่ืนไถล
อยางมีนัยสําคัญ เม่ือทดสอบท่ีสองระดับอุณหภูมิ  
 
 สําหรับการพิจารณาหาสภาวะทดลองท่ีใหคาความยาวล่ืนไถลสูงสุดเพ่ือใหเหมาะตอการ
นําไปใชงานการเคลือบช้ินงานในแมพิมพ พบวา เม่ือใชปจจัยท่ีศึกษาท้ังสามชนิดในระดับสูง คือ 
ปริมาณคารบอนแบล็ค 2.5%โดยน้ําหนัก มีการเคลือบแมพิมพดวยซิลิโคนท่ีมีสมบัติทางเคมีแบบ
ไมชอบน้ํา และใชความหยาบผิวชองทางไหล Ra = 0.94 ไมโครเมตร จากวิธีการกัดเซาะดวยไฟฟา 
ท่ีอุณหภูมิทดลอง 25 องศาเซลเซียส ใหคาความยาวล่ืนไถล เทากับ 10.98 ไมโครเมตร และท่ี
อุณหภูมิทดลอง 50 องศาเซลเซียส ใหคาความยาวล่ืนไถล เทากับ 11.29 ไมโครเมตร 
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ขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความยาวล่ืนไถลเบ้ืองตน เพ่ือใหไดสภาวะท่ีมีคา
ความยาวล่ืนไถลสูงสุด ผูวิจัยจึงมีความเห็นวาควรมีการดําเนินการตอไป คือ 
 
 1.  ควรมีการศึกษาผลของปจจัยแตละชนิดเพ่ิมเติมเปน 3 ระดับจากปจจัยตาง  ๆดังนี ้
      - ปริมาณคารบอนแบล็คในสารแขวนลอย 
      - ขนาดความหยาบผิวชองทางไหล 
      - ชนิดของสารเคลือบ 
      - อุณหภูมิทดลอง 
 
 2.  เนื่องจากมีขอจํากัดของกระบอกฉีดแกวทําใหสามารถทนความดันไดไมเกิน 5 บาร จึง
อาจมีการประยุกตเครื่องมือเพ่ือใหสามารถทนแรงดันไดมากขึ้น 
 
 3.  สามารถนําไปประยุกตใชกับสารแขวนลอยชนิดอ่ืนท่ีมีสมบัติการไหลใกลเคียงกัน เพ่ือ
พัฒนาคุณภาพใหกับผลิตภัณฑตอไป 
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ภาคผนวก ก  
เอกสารขอมูลความปลอดภัยของสารเคมี 

 
 



  
  56 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1  เอกสารขอมูลความปลอดภัยของอะคริลิคเรซิน 
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ภาพผนวกที่ ก1  (ตอ) 



  
  58 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1  (ตอ) 



  
  59 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1  (ตอ) 



  
  60 
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ภาพผนวกที่ ก2  เอกสารขอมูลความปลอดภัยของคารบอนแบล็ค 
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ภาพผนวกที่ ก3  เอกสารขอมูลความปลอดภัยของโทลูอีน 
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ภาคผนวก ข  
ขอมูลจากการวัดดวยเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนาน 
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ตารางผนวกที่ ก1  ขอมูลจากการวัดดวยเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนานของน้ํา ท่ีอุณหภูมิ  
   25 องศาเซลเซียส 

 
Data Series Information     
Name:   water-2 3    
Sample:   text1    
Operator:   NoLogin    
Remarks:   text2    
Number of Intervals: 1    
Application:  RHEOPLUS/32 Multi9 V3.40 21000068-36653 
Device:   MCR301 SN839167; FW3.40D090210; Slot5; Adj88d 
Measuring Date/Time: 23/06/2009; 02:14 PM   
Measuring System:  DG26.7-SN1195; d=1 mm   
Accessories:  TU1=C-PTD200+H-PTD200-SN841696-916400 
       
Calculating Constants:     
- Csr [min/s]:  3.1151751    
- Css [Pa/mNm]:  10.94184    
- Start Delay Time [s]: 4.437    
- Substance Density [rho]: 1,000    
- Measurement Type: 2    
- Motor Correction Factor: 1    
       
Interval:   1    
Number of Data Points: 30    
       
Time Setting:  30 Meas. Pts.   
   Meas. Pt. Duration 30 ... 10 s log  
Measuring Profile:      
  Shear Rate  d(gamma)/dt = 10 ... 1,000 1/s log  
       
Meas. 
Pts. Time Viscosity Shear Rate 

Shear 
Stress Torque Status 

 [s] [Pa.s] [1/s] [Pa] [Nm] [] 
1 30 0.000843 10 0.00843 0.000771 Dy_auto 
2 58.9 0.000874 11.7 0.0102 0.000937 Dy_auto 
3 86.7 0.000873 13.7 0.012 0.0011 Dy_auto 
4 113 0.000775 16.1 0.0125 0.00114 Dy_auto 
5 139 0.00077 18.9 0.0145 0.00133 Dy_auto 
6 164 0.000781 22.1 0.0173 0.00158 Dy_auto 
7 188 0.000767 25.9 0.0199 0.00182 Dy_auto 
8 211 0.000759 30.4 0.0231 0.00211 Dy_auto 
9 233 0.000855 35.6 0.0304 0.00278 Dy_auto 

10 254 0.000858 41.8 0.0358 0.00328 Dy_auto 
11 275 0.000859 48.9 0.042 0.00384 Dy_auto 
12 295 0.000862 57.4 0.0494 0.00452 Dy_auto 
13 314 0.000863 67.2 0.058 0.0053 Dy_auto 
14 332 0.000867 78.8 0.0683 0.00624 Dy_auto 
15 350 0.00087 92.4 0.0804 0.00734 Dy_auto 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

Meas. 
Pts. Time Viscosity Shear Rate 

Shear 
Stress Torque Status 

 [s] [Pa.s] [1/s] [Pa] [Nm] [] 
16 367 0.000872 108 0.0945 0.00863 Dy_auto 
17 383 0.000876 127 0.111 0.0102 Dy_auto 
18 399 0.000879 149 0.131 0.012 Dy_auto 
19 414 0.000884 174 0.154 0.0141 Dy_auto 
20 429 0.000887 204 0.181 0.0166 Dy_auto 
21 443 0.000892 240 0.214 0.0195 Dy_auto 
22 456 0.000896 281 0.251 0.023 Dy_auto 
23 469 0.000902 329 0.297 0.0271 Dy_auto 
24 482 0.0009 386 0.347 0.0317 Dy_auto 
25 494 0.000906 452 0.41 0.0374 Dy_auto 
26 506 0.000912 530 0.483 0.0442 Dy_auto 
27 517 0.000917 621 0.57 0.0521 Dy_auto 
28 528 0.000925 728 0.674 0.0616 Dy_auto 
29 538 0.000932 853 0.795 0.0727 Dy_auto 
30 548 0.000975 1,000 0.975 0.0891 Dy_auto 
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ตารางผนวกที่ ก2  ขอมูลจากการวัดดวยเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนานสําหรับสาร 
   แขวนลอยคารบอนแบล็ค 0 % โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
Data Series Information      
Name:   0%-1mm-25c-3 1    
Number of Intervals:  1     
Application:  RHEOPLUS/32 Multi9 V3.40 21000068-36653 

Device:   
MCR301 SN839167; FW3.40D090210; Slot8; 
Adj454d 

Measuring Date/Time: 22/06/2009; 09:41 AM   
Measuring System:  PP50-SN7349; [d=1 mm]   
Accessories:  TU1=P-PTD200/TG+H-PTD200-SN826884-916400 
        
Interval:   1     
Number of Data Points: 51     
        
Time Setting:  51 Meas. Pts.    
   Meas. Pt. Duration 5 s   
Measuring Profile:       
  Shear Rate  d(gamma)/dt = 0.01 ... 2,000 1/s log  
        

Meas. 
Pts. 

Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Speed Torque Status 

 [1/s] [Pa] [Pa.s] [1/min] [Nm] [] 
1 0.00997 0.109 10.9 0.00381 2.67 Dy_auto 
2 0.0127 0.12 9.42 0.00487 2.93 Dy_auto 
3 0.0163 0.129 7.9 0.00623 3.15 Dy_auto 
4 0.0207 0.144 6.93 0.00792 3.51 Dy_auto 
5 0.0266 0.165 6.22 0.0102 4.04 Dy_auto 
6 0.0339 0.19 5.61 0.013 4.65 Dy_auto 
7 0.0433 0.23 5.31 0.0166 5.62 Dy_auto 
8 0.0552 0.275 4.99 0.0211 6.74 Dy_auto 
9 0.0705 0.335 4.75 0.027 8.2 Dy_auto 

10 0.09 0.408 4.54 0.0344 9.99 Dy_auto 
11 0.115 0.504 4.38 0.044 12.3 Dy_auto 
12 0.147 0.646 4.4 0.0561 15.8 Dy_auto 
13 0.187 0.818 4.37 0.0715 20 Dy_auto 
14 0.239 1.04 4.35 0.0913 25.4 Dy_auto 
15 0.305 1.28 4.18 0.117 31.2 Dy_auto 
16 0.39 1.62 4.17 0.149 39.7 Dy_auto 
17 0.498 2.08 4.18 0.19 50.8 Dy_auto 
18 0.636 2.56 4.03 0.243 62.6 Dy_auto 
19 0.81 3.34 4.12 0.31 81.7 Dy_auto 
20 1.03 4.24 4.1 0.395 104 Dy_auto 
21 1.32 5.42 4.11 0.504 133 Dy_auto 
22 1.68 6.78 4.03 0.644 166 Dy_auto 
23 2.15 8.74 4.07 0.822 214 Dy_auto 
24 2.74 11.3 4.1 1.05 275 Dy_auto 
25 3.5 14 4 1.34 342 Dy_auto 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

Meas. 
Pts. 

Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Speed Torque Status 

 [1/s] [Pa] [Pa.s] [1/min] [Nm] [] 
26 4.47 17.8 3.98 1.71 436 Dy_auto 
27 5.71 22.8 3.99 2.18 557 Dy_auto 
28 7.29 28.2 3.87 2.79 689 Dy_auto 
29 9.3 34.8 3.74 3.56 850 Dy_auto 
30 11.9 42.9 3.62 4.54 1,050 Dy_auto 
31 15.2 52.7 3.48 5.8 1,290 Dy_auto 
32 19.3 64.4 3.33 7.4 1,570 Dy_auto 
33 24.7 79.3 3.21 9.44 1,940 Dy_auto 
34 31.5 98.4 3.12 12.1 2,410 Dy_auto 
35 40.2 123 3.06 15.4 3,010 Dy_auto 
36 51.4 156 3.03 19.6 3,800 Dy_auto 
37 65.6 197 3.01 25.1 4,820 Dy_auto 
38 83.7 250 2.98 32 6,110 Dy_auto 
39 107 317 2.97 40.9 7,750 Dy_auto 
40 136 403 2.95 52.2 9,850 Dy_auto 
41 174 509 2.93 66.6 12,500 Dy_auto 
42 222 643 2.89 85 15,700 Dy_auto 
43 284 810 2.85 108 19,800 Dy_auto 
44 362 1,020 2.82 138 24,900 Dy_auto 
45 462 1,280 2.77 177 31,300 Dy_auto 
46 590 1,600 2.71 226 39,100 Dy_auto 
47 753 1,970 2.61 288 48,200 Dy_auto 
48 962 2,380 2.48 368 58,200 Dy_auto 
49 1,230 2,820 2.29 469 68,900 Dy_auto 
50 1,570 3,260 2.08 599 79,600 Dy_auto 
51 2,000 3,670 1.84 765 89,800 Dy_auto 
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ตารางผนวกที่ ก3  ขอมูลจากการวัดดวยเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนานสําหรับสาร 
   แขวนลอยคารบอนแบล็ค 0% โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 
Data Series Information      
Name:   0%-1mm-50c-2 1    
Number of Intervals:  1     
Application:  RHEOPLUS/32 Multi9 V3.40 21000068-36653 

Device:   
MCR301 SN839167; FW3.40D090210; Slot8; 
Adj455d 

Measuring Date/Time: 23/06/2009; 10:09 AM   
Measuring System:  PP50-SN7349; [d=1 mm]   
Accessories:  TU1=P-PTD200/TG+H-PTD200-SN826884-916400 
        
Interval:   1     
Number of Data Points: 51     
        
Time Setting:  51 Meas. Pts.    
   Meas. Pt. Duration 5 s   
Measuring Profile:       
  Shear Rate  d(gamma)/dt = 0.01 ... 2,000 1/s log  
        

Meas. 
Pts. 

Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Speed Torque Status 

 [1/s] [Pa] [Pa.s] [1/min] [Nm] [] 
1 0.01 0.07 7 0.00382 1.71 Dy_auto 
2 0.0128 0.0728 5.7 0.00488 1.78 Dy_auto 
3 0.0163 0.0748 4.59 0.00623 1.83 Dy_auto 
4 0.0208 0.0793 3.82 0.00795 1.94 Dy_auto 
5 0.0266 0.0823 3.1 0.0102 2.01 Dy_auto 
6 0.0339 0.0879 2.59 0.013 2.15 Dy_auto 
7 0.0433 0.0944 2.18 0.0166 2.31 Dy_auto 
8 0.0553 0.103 1.86 0.0211 2.52 Dy_auto 
9 0.0706 0.115 1.63 0.027 2.81 Dy_auto 
10 0.0899 0.129 1.43 0.0344 3.15 Dy_auto 
11 0.115 0.145 1.26 0.044 3.54 Dy_auto 
12 0.147 0.17 1.16 0.0562 4.16 Dy_auto 
13 0.187 0.201 1.07 0.0716 4.91 Dy_auto 
14 0.239 0.236 0.988 0.0915 5.78 Dy_auto 
15 0.305 0.28 0.919 0.116 6.85 Dy_auto 
16 0.39 0.326 0.836 0.149 7.98 Dy_auto 
17 0.497 0.39 0.786 0.19 9.55 Dy_auto 
18 0.635 0.462 0.727 0.243 11.3 Dy_auto 
19 0.809 0.577 0.713 0.309 14.1 Dy_auto 
20 1.03 0.717 0.694 0.395 17.5 Dy_auto 
21 1.32 0.896 0.68 0.504 21.9 Dy_auto 
22 1.68 1.1 0.654 0.644 27 Dy_auto 
23 2.15 1.38 0.641 0.822 33.7 Dy_auto 
24 2.74 1.74 0.636 1.05 42.7 Dy_auto 
25 3.5 2.21 0.631 1.34 54.1 Dy_auto 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

Meas. 
Pts. 

Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Speed Torque Status 

 [1/s] [Pa] [Pa.s] [1/min] [Nm] [] 
26 4.47 2.85 0.638 1.71 69.8 Dy_auto 
27 5.71 3.71 0.65 2.18 90.7 Dy_auto 
28 7.29 4.83 0.663 2.79 118 Dy_auto 
29 9.3 6.09 0.654 3.56 149 Dy_auto 
30 11.9 7.76 0.653 4.54 190 Dy_auto 
31 15.2 10.1 0.664 5.8 246 Dy_auto 
32 19.3 12.8 0.661 7.4 313 Dy_auto 
33 24.7 16.5 0.667 9.44 403 Dy_auto 
34 31.5 21.3 0.675 12.1 520 Dy_auto 
35 40.2 27.3 0.679 15.4 668 Dy_auto 
36 51.4 35.1 0.683 19.6 858 Dy_auto 
37 65.6 44.8 0.684 25.1 1,100 Dy_auto 
38 83.7 57.1 0.683 32 1,400 Dy_auto 
39 107 72.6 0.679 40.9 1,780 Dy_auto 
40 136 91.9 0.674 52.2 2,250 Dy_auto 
41 174 116 0.666 66.6 2,840 Dy_auto 
42 222 146 0.658 85 3,580 Dy_auto 
43 284 185 0.65 108 4,510 Dy_auto 
44 362 230 0.635 138 5,630 Dy_auto 
45 462 284 0.615 177 6,960 Dy_auto 
46 590 354 0.599 226 8,650 Dy_auto 
47 753 447 0.594 288 10,900 Dy_auto 
48 962 565 0.588 368 13,800 Dy_auto 
49 1,230 706 0.575 469 17,300 Dy_auto 
50 1,570 875 0.559 599 21,400 Dy_auto 
51 2,000 1,080 0.542 765 26,500 Dy_auto 
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ตารางผนวกที่ ก4  ขอมูลจากการวัดดวยเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนานสําหรับสาร 
   แขวนลอยคารบอนแบล็ค 0% โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 

 
Data Series Information      
Name:   0%-1mm-75c-1 1    
Number of Intervals:  1     
Application:  RHEOPLUS/32 Multi9 V3.40 21000068-36653 
Device:   MCR301 SN839167; FW3.40D090210; Slot8; Adj455d 
Measuring Date/Time:  22/06/2009; 03:39 PM   
Measuring System:  PP50-SN7349; [d=1 mm]   
Accessories:  TU1=P-PTD200/TG+H-PTD200-SN826884-916400 
        
Interval:   1     
Number of Data Points: 51     
        
Time Setting:  51 Meas. Pts.    
   Meas. Pt. Duration 5 s   
Measuring Profile:       
  Shear Rate  d(gamma)/dt = 0.01 ... 2,000 1/s log  
        
Meas. 
Pts. 

Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Speed Torque Status 

 [1/s] [Pa] [Pa.s] [1/min] [Nm] [] 
1 0.00999 0.0689 6.9 0.00382 1.69 Dy_auto 
2 0.0128 0.0699 5.47 0.00488 1.71 Dy_auto 
3 0.0163 0.0706 4.33 0.00623 1.73 Dy_auto 
4 0.0208 0.0739 3.56 0.00794 1.81 Dy_auto 
5 0.0266 0.074 2.78 0.0102 1.81 Dy_auto 
6 0.0339 0.0769 2.27 0.013 1.88 Dy_auto 
7 0.0433 0.0797 1.84 0.0165 1.95 Dy_auto 
8 0.0553 0.0841 1.52 0.0211 2.06 Dy_auto 
9 0.0706 0.09 1.27 0.027 2.2 Dy_auto 

10 0.09 0.0974 1.08 0.0344 2.38 Dy_auto 
11 0.115 0.105 0.913 0.044 2.57 Dy_auto 
12 0.147 0.118 0.801 0.0562 2.88 Dy_auto 
13 0.187 0.134 0.715 0.0716 3.28 Dy_auto 
14 0.239 0.151 0.633 0.0915 3.7 Dy_auto 
15 0.305 0.173 0.568 0.116 4.23 Dy_auto 
16 0.39 0.189 0.484 0.149 4.62 Dy_auto 
17 0.496 0.219 0.441 0.19 5.35 Dy_auto 
18 0.635 0.244 0.384 0.243 5.96 Dy_auto 
19 0.809 0.298 0.369 0.309 7.29 Dy_auto 
20 1.03 0.358 0.347 0.395 8.77 Dy_auto 
21 1.32 0.447 0.339 0.504 10.9 Dy_auto 
22 1.68 0.532 0.316 0.644 13 Dy_auto 
23 2.15 0.646 0.3 0.822 15.8 Dy_auto 
24 2.74 0.81 0.295 1.05 19.8 Dy_auto 
25 3.5 0.998 0.285 1.34 24.4 Dy_auto 
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ตารางผนวกที่ ก4  (ตอ) 
 

Meas. 
Pts. 

Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Speed Torque Status 

 [1/s] [Pa] [Pa.s] [1/min] [Nm] [] 
26 4.47 1.29 0.288 1.71 31.5 Dy_auto 
27 5.71 1.7 0.298 2.18 41.7 Dy_auto 
28 7.29 2.26 0.31 2.79 55.3 Dy_auto 
29 9.3 2.77 0.298 3.56 67.9 Dy_auto 
30 11.9 3.5 0.295 4.54 85.6 Dy_auto 
31 15.2 4.58 0.302 5.8 112 Dy_auto 
32 19.3 5.74 0.297 7.4 140 Dy_auto 
33 24.7 7.32 0.296 9.44 179 Dy_auto 
34 31.5 9.36 0.297 12.1 229 Dy_auto 
35 40.2 11.9 0.297 15.4 292 Dy_auto 
36 51.4 15.3 0.297 19.6 373 Dy_auto 
37 65.6 19.4 0.296 25.1 474 Dy_auto 
38 83.7 24.7 0.295 32 604 Dy_auto 
39 107 31.3 0.293 40.9 766 Dy_auto 
40 136 39.8 0.292 52.2 974 Dy_auto 
41 174 50.8 0.292 66.6 1,240 Dy_auto 
42 222 65.1 0.293 85 1,590 Dy_auto 
43 284 77.7 0.274 108 1,900 Dy_auto 
44 362 92.1 0.254 138 2,250 Dy_auto 
45 462 112 0.243 177 2,740 Dy_auto 
46 590 136 0.23 226 3,320 Dy_auto 
47 753 162 0.215 288 3,960 Dy_auto 
48 962 195 0.203 368 4,780 Dy_auto 
49 1,230 244 0.199 469 5,970 Dy_auto 
50 1,570 318 0.203 599 7,780 Dy_auto 
51 2,000 413 0.206 765 10,100 Dy_auto 
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ตารางผนวกที่ ก5  ขอมูลจากการวัดดวยเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนานสําหรับสาร 
   แขวนลอยคารบอนแบล็ค 2.5% โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
Data Series Information      
Name:   2.5%-1mm-25c-4 1    
Number of Intervals: 1     
Application:  RHEOPLUS/32 Multi9 V3.40 21000068-36653 
Device:   MCR301 SN839167; FW3.40D090210; Slot8; Adj454d 
Measuring Date/Time: 22/06/2009; 12:29 PM   
Measuring System:  PP50-SN7349; [d=1 mm]   
Accessories:  TU1=P-PTD200/TG+H-PTD200-SN826884-916400 
        
Interval:   1     
Number of Data Points: 51     
        
Time Setting:  51 Meas. Pts.    
   Meas. Pt. Duration 5 s   
Measuring Profile:       
  Shear Rate  d(gamma)/dt = 0.01 ... 2,000 1/s log  
        
Meas. 
Pts. 

Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Speed Torque Status 

 [1/s] [Pa] [Pa.s] [1/min] [Nm] [] 
1 0.00998 0.0901 9.03 0.00382 2.2 Dy_auto 
2 0.0127 0.0983 7.72 0.00487 2.4 Dy_auto 
3 0.0163 0.104 6.38 0.00623 2.55 Dy_auto 
4 0.0207 0.115 5.52 0.00793 2.8 Dy_auto 
5 0.0266 0.128 4.8 0.0102 3.12 Dy_auto 
6 0.0339 0.144 4.24 0.013 3.52 Dy_auto 
7 0.0433 0.167 3.86 0.0166 4.09 Dy_auto 
8 0.0552 0.193 3.5 0.0211 4.73 Dy_auto 
9 0.0706 0.23 3.27 0.027 5.64 Dy_auto 
10 0.09 0.273 3.04 0.0344 6.68 Dy_auto 
11 0.115 0.327 2.84 0.044 7.99 Dy_auto 
12 0.147 0.403 2.75 0.0561 9.86 Dy_auto 
13 0.187 0.497 2.66 0.0715 12.1 Dy_auto 
14 0.239 0.614 2.57 0.0913 15 Dy_auto 
15 0.305 0.753 2.47 0.117 18.4 Dy_auto 
16 0.39 0.932 2.39 0.149 22.8 Dy_auto 
17 0.497 1.15 2.32 0.19 28.2 Dy_auto 
18 0.636 1.43 2.25 0.243 35 Dy_auto 
19 0.81 1.81 2.24 0.31 44.4 Dy_auto 
20 1.03 2.31 2.23 0.395 56.4 Dy_auto 
21 1.32 2.92 2.21 0.504 71.4 Dy_auto 
22 1.68 3.69 2.19 0.644 90.2 Dy_auto 
23 2.15 4.67 2.17 0.822 114 Dy_auto 
24 2.74 5.93 2.16 1.05 145 Dy_auto 
25 3.5 7.54 2.15 1.34 184 Dy_auto 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 

Meas. 
Pts. 

Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Speed Torque Status 

 [1/s] [Pa] [Pa.s] [1/min] [Nm] [] 
26 4.47 9.63 2.15 1.71 236 Dy_auto 
27 5.71 12.3 2.16 2.18 301 Dy_auto 
28 7.29 15.8 2.17 2.79 387 Dy_auto 
29 9.3 20.1 2.16 3.56 491 Dy_auto 
30 11.9 25.5 2.15 4.54 625 Dy_auto 
31 15.2 32.8 2.16 5.8 802 Dy_auto 
32 19.3 41.8 2.16 7.4 1,020 Dy_auto 
33 24.7 53.4 2.16 9.44 1,310 Dy_auto 
34 31.5 68.6 2.18 12.1 1,680 Dy_auto 
35 40.2 88.7 2.2 15.4 2,170 Dy_auto 
36 51.4 115 2.24 19.6 2,810 Dy_auto 
37 65.6 146 2.22 25.1 3,560 Dy_auto 
38 83.7 183 2.18 32 4,470 Dy_auto 
39 107 230 2.15 40.9 5,620 Dy_auto 
40 136 288 2.11 52.2 7,030 Dy_auto 
41 174 364 2.09 66.6 8,900 Dy_auto 
42 222 457 2.06 85 11,200 Dy_auto 
43 284 574 2.02 108 14,000 Dy_auto 
44 362 748 2.06 138 18,300 Dy_auto 
45 462 947 2.05 177 23,200 Dy_auto 
46 590 1,180 1.99 226 28,800 Dy_auto 
47 753 1,460 1.94 288 35,700 Dy_auto 
48 962 1,780 1.86 368 43,600 Dy_auto 
49 1,230 2,150 1.75 469 52,600 Dy_auto 
50 1,570 2,560 1.63 599 62,500 Dy_auto 
51 2,000 2,980 1.49 765 72,900 Dy_auto 
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ตารางผนวกที่ ก6  ขอมูลจากการวัดดวยเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนานสําหรับสาร 
   แขวนลอยคารบอนแบล็ค 2.5% โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 
Data Series Information      
Name:   2.5%-1mm-50c-2 1    
Number of Intervals:  1     
Application:  RHEOPLUS/32 Multi9 V3.40 21000068-36653 

Device:   
MCR301 SN839167; FW3.40D090210; Slot8; 
Adj455d 

Measuring Date/Time: 22/06/2009; 02:55 PM   
Measuring System:  PP50-SN7349; [d=1 mm]   
Accessories:  TU1=P-PTD200/TG+H-PTD200-SN826884-916400 
        
Interval:   1     
Number of Data Points: 51     
        
Time Setting:  51 Meas. Pts.    
   Meas. Pt. Duration 5 s   
Measuring Profile:       
  Shear Rate  d(gamma)/dt = 0.01 ... 2,000 1/s log  
        

Meas. 
Pts. 

Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Speed Torque Status 

 [1/s] [Pa] [Pa.s] [1/min] [Nm] [] 
1 0.00999 0.0699 6.99 0.00382 1.71 Dy_auto 
2 0.0128 0.0722 5.66 0.00488 1.77 Dy_auto 
3 0.0163 0.0732 4.5 0.00623 1.79 Dy_auto 
4 0.0208 0.0771 3.71 0.00794 1.89 Dy_auto 
5 0.0266 0.0797 3 0.0102 1.95 Dy_auto 
6 0.0339 0.084 2.48 0.013 2.05 Dy_auto 
7 0.0433 0.0895 2.07 0.0165 2.19 Dy_auto 
8 0.0553 0.0962 1.74 0.0211 2.35 Dy_auto 
9 0.0706 0.106 1.5 0.027 2.59 Dy_auto 
10 0.09 0.118 1.31 0.0344 2.88 Dy_auto 
11 0.115 0.131 1.14 0.044 3.21 Dy_auto 
12 0.147 0.152 1.03 0.0562 3.71 Dy_auto 
13 0.187 0.177 0.946 0.0716 4.34 Dy_auto 
14 0.239 0.207 0.865 0.0915 5.06 Dy_auto 
15 0.305 0.243 0.798 0.116 5.95 Dy_auto 
16 0.39 0.281 0.72 0.149 6.87 Dy_auto 
17 0.497 0.336 0.676 0.19 8.21 Dy_auto 
18 0.635 0.393 0.619 0.243 9.62 Dy_auto 
19 0.809 0.492 0.608 0.309 12 Dy_auto 
20 1.03 0.613 0.593 0.395 15 Dy_auto 
21 1.32 0.771 0.585 0.504 18.9 Dy_auto 
22 1.68 0.951 0.564 0.644 23.2 Dy_auto 
23 2.15 1.19 0.553 0.822 29.1 Dy_auto 
24 2.74 1.51 0.549 1.05 36.9 Dy_auto 
25 3.5 1.9 0.544 1.34 46.6 Dy_auto 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ) 
 

Meas. 
Pts. 

Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Speed Torque Status 

 [1/s] [Pa] [Pa.s] [1/min] [Nm] [] 
26 4.47 2.46 0.551 1.71 60.2 Dy_auto 
27 5.71 3.22 0.564 2.18 78.8 Dy_auto 
28 7.29 4.19 0.575 2.79 103 Dy_auto 
29 9.3 5.24 0.564 3.56 128 Dy_auto 
30 11.9 6.65 0.56 4.54 163 Dy_auto 
31 15.2 8.62 0.569 5.8 211 Dy_auto 
32 19.3 10.9 0.561 7.4 266 Dy_auto 
33 24.7 13.9 0.562 9.44 340 Dy_auto 
34 31.5 17.8 0.566 12.1 436 Dy_auto 
35 40.2 22.8 0.567 15.4 558 Dy_auto 
36 51.4 29.3 0.57 19.6 716 Dy_auto 
37 65.6 37.5 0.571 25.1 917 Dy_auto 
38 83.7 48 0.574 32 1,170 Dy_auto 
39 107 61.4 0.575 40.9 1,500 Dy_auto 
40 136 78.6 0.576 52.2 1,920 Dy_auto 
41 174 101 0.578 66.6 2,460 Dy_auto 
42 222 129 0.58 85 3,150 Dy_auto 
43 284 161 0.569 108 3,950 Dy_auto 
44 362 193 0.533 138 4,720 Dy_auto 
45 462 237 0.514 177 5,810 Dy_auto 
46 590 294 0.498 226 7,180 Dy_auto 
47 753 365 0.484 288 8,920 Dy_auto 
48 962 454 0.472 368 11,100 Dy_auto 
49 1,230 563 0.458 469 13,800 Dy_auto 
50 1,570 696 0.444 599 17,000 Dy_auto 
51 2,000 868 0.434 765 21,200 Dy_auto 
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ตารางผนวกที่ ก7  ขอมูลจากการวัดดวยเครื่องทดสอบความหนืดแบบแผนขนานสําหรับสาร 
   แขวนลอยคารบอนแบล็ค 2.5% โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 

 
Data Series Information      
Name:   2.5%-1mm-75c-1 1    
Number of Intervals:  1     
Application:  RHEOPLUS/32 Multi9 V3.40 21000068-36653 

Device:   
MCR301 SN839167; FW3.40D090210; Slot8; 
Adj455d 

Measuring Date/Time: 22/06/2009; 03:16 PM   
Measuring System:  PP50-SN7349; [d=1 mm]   
Accessories:  TU1=P-PTD200/TG+H-PTD200-SN826884-916400 
        
Interval:   1     
Number of Data Points: 51     
        
Time Setting:  51 Meas. Pts.    
   Meas. Pt. Duration 5 s   
Measuring Profile:       
  Shear Rate  d(gamma)/dt = 0.01 ... 2,000 1/s log  
        

Meas. 
Pts. 

Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Speed Torque Status 

 [1/s] [Pa] [Pa.s] [1/min] [Nm] [] 
1 0.00999 0.0591 5.92 0.0035 1.45 Dy_auto 
2 0.0127 0.0623 4.89 0.00446 1.52 Dy_auto 
3 0.0163 0.0639 3.91 0.00572 1.56 Dy_auto 
4 0.0208 0.0695 3.34 0.00729 1.7 Dy_auto 
5 0.0266 0.0718 2.7 0.00933 1.76 Dy_auto 
6 0.0339 0.0774 2.29 0.0119 1.89 Dy_auto 
7 0.0432 0.0806 1.86 0.0151 1.97 Dy_auto 
8 0.0554 0.0865 1.56 0.0194 2.12 Dy_auto 
9 0.07 0.099 1.41 0.0245 2.42 Dy_auto 
10 0.0896 0.108 1.21 0.0314 2.64 Dy_auto 
11 0.115 0.119 1.04 0.0402 2.91 Dy_auto 
12 0.146 0.138 0.945 0.0512 3.38 Dy_auto 
13 0.188 0.159 0.849 0.0657 3.89 Dy_auto 
14 0.239 0.181 0.755 0.0838 4.42 Dy_auto 
15 0.305 0.206 0.676 0.107 5.04 Dy_auto 
16 0.391 0.231 0.591 0.137 5.65 Dy_auto 
17 0.497 0.282 0.568 0.174 6.9 Dy_auto 
18 0.635 0.326 0.514 0.222 7.98 Dy_auto 
19 0.81 0.381 0.47 0.284 9.31 Dy_auto 
20 1.03 0.477 0.462 0.362 11.7 Dy_auto 
21 1.32 0.57 0.432 0.462 13.9 Dy_auto 
22 1.68 0.709 0.421 0.59 17.4 Dy_auto 
23 2.15 0.853 0.397 0.753 20.9 Dy_auto 
24 2.74 1.04 0.381 0.962 25.6 Dy_auto 
25 3.5 1.27 0.364 1.23 31.2 Dy_auto 
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ตารางผนวกที่ ก7  (ตอ) 
 

Meas. 
Pts. 

Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Speed Torque Status 

 [1/s] [Pa] [Pa.s] [1/min] [Nm] [] 
26 4.47 1.61 0.361 1.57 39.5 Dy_auto 
27 5.71 2.08 0.364 2 50.8 Dy_auto 
28 7.29 2.7 0.37 2.55 66 Dy_auto 
29 9.3 3.41 0.366 3.26 83.3 Dy_auto 
30 11.9 4.16 0.35 4.16 102 Dy_auto 
31 15.2 5.38 0.355 5.31 132 Dy_auto 
32 19.3 6.66 0.344 6.78 163 Dy_auto 
33 24.7 8.55 0.346 8.65 209 Dy_auto 
34 31.5 10.7 0.341 11 263 Dy_auto 
35 40.2 13.5 0.335 14.1 330 Dy_auto 
36 51.4 16.8 0.328 18 412 Dy_auto 
37 65.6 21.2 0.323 23 518 Dy_auto 
38 83.7 26.5 0.317 29.3 648 Dy_auto 
39 107 33 0.309 37.4 807 Dy_auto 
40 136 41.2 0.302 47.8 1,010 Dy_auto 
41 174 51.6 0.296 61 1,260 Dy_auto 
42 222 64.5 0.29 77.9 1,580 Dy_auto 
43 284 81.5 0.287 99.4 1,990 Dy_auto 
44 362 103 0.283 127 2,510 Dy_auto 
45 462 126 0.273 162 3,090 Dy_auto 
46 590 154 0.261 207 3,770 Dy_auto 
47 753 186 0.247 264 4,550 Dy_auto 
48 962 222 0.231 337 5,430 Dy_auto 
49 1,230 263 0.214 430 6,440 Dy_auto 
50 1,570 322 0.205 549 7,870 Dy_auto 
51 2,000 411 0.206 700 10,100 Dy_auto 
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ภาคผนวก ค  
ขอมูลความดันท่ีแตละสภาวะทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ข1  ขอมูลความดันสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง  
   25 องศาเซลเซียส ครั้งท่ี 1 

 
ปริมาณ 

คารบอนแบล็ค 
(% โดยน้ําหนัก) 

การเคลือบ
แมพิมพดวย

ซิลิโคน 

ความหยาบผิว 
ชองทางไหล 

อัตราการไหล 
(มล./นาที) 

ความดัน 
(บาร) 

0 
 

ไมเคลือบ 
 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

0.4 
0.5 
0.6 

1.93 
2.43 
2.92 

 
2.5 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

0.4 
0.5 
0.6 

1.59 
2.03 
2.43 

 
0 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจียระไน 

0.4 
0.5 
0.6 

1.87 
2.38 
2.84 

 
2.5 

 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจียระไน 

0.4 
0.5 
0.6 

1.16 
1.50 
1.78 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

0.4 
0.5 
0.6 

1.65 
2.06 
2.43 

 
2.5 

 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

0.4 
0.5 
0.6 

1.30 
1.60 
1.85 

 
0 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

0.4 
0.5 
0.6 

1.55 
1.95 
2.33 

 
2.5 

 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

0.4 
0.5 
0.6 

1.14 
1.42 
1.66 



  
  92 

ตารางผนวกที่ ข2  ขอมูลความดันสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง  
   25 องศาเซลเซียส ครั้งท่ี 2 

 
ปริมาณ 

คารบอนแบล็ค 
(% โดยน้ําหนัก) 

การเคลือบ
แมพิมพดวย

ซิลิโคน 

ความหยาบผิว 
ชองทางไหล 

อัตราการไหล 
(มล./นาที) 

ความดัน 
(บาร) 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

0.4 
0.5 
0.6 

1.93 
2.44 
2.93 

 
2.5 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

0.4 
0.5 
0.6 

1.61 
2.01 
2.42 

 
0 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจียระไน 

0.4 
0.5 
0.6 

1.85 
2.37 
2.85 

 
2.5 

 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจียระไน 

0.4 
0.5 
0.6 

1.19 
1.53 
1.78 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

0.4 
0.5 
0.6 

1.63 
2.03 
2.43 

 
2.5 

 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

0.4 
0.5 
0.6 

1.27 
1.58 
1.86 

 
0 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

0.4 
0.5 
0.6 

1.52 
1.94 
2.32 

 
2.5 

 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

0.4 
0.5 
0.6 

1.15 
1.43 
1.66 
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ตารางผนวกที่ ข3  ขอมูลความดันสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง  
   50 องศาเซลเซียส ครั้งท่ี 1 

 
ปริมาณ 

คารบอนแบล็ค 
(% โดยน้ําหนัก) 

การเคลือบ
แมพิมพดวย

ซิลิโคน 

ความหยาบผิว 
ชองทางไหล 

อัตราการไหล 
(มล./นาที) 

ความดัน 
(บาร) 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

1.0 
2.0 
3.0 

1.28 
2.56 
3.84 

 
2.5 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

1.0 
2.0 
3.0 

0.90 
1.86 
2.70 

 
0 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจียระไน 

1.0 
2.0 
3.0 

1.21 
2.42 
3.64 

 
2.5 

 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจียระไน 

1.0 
2.0 
3.0 

0.84 
1.71 
2.56 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1.0 
2.0 
3.0 

1.19 
2.38 
3.54 

 
2.5 

 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1.0 
2.0 
3.0 

0.89 
1.76 
2.63 

 
0 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1.0 
2.0 
3.0 

1.15 
2.29 
3.45 

 
 2.5  

 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1.0 
2.0 
3.0 

0.81 
1.60 
2.43 
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ตารางผนวกที่ ข4  ขอมูลความดันสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง  
   50 องศาเซลเซียส ครั้งท่ี 2 

 
ปริมาณ 

คารบอนแบล็ค 
(% โดยน้ําหนัก) 

การเคลือบ
แมพิมพดวย

ซิลิโคน 

ความหยาบผิว 
ชองทางไหล 

อัตราการไหล 
(มล./นาที) 

ความดัน 
(บาร) 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

1.0 
2.0 
3.0 

1.28 
2.54 
3.84 

 
2.5 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

1.0 
2.0 
3.0 

0.92 
1.85 
2.72 

 
0 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจยีระไน 

1.0 
2.0 
3.0 

1.22 
2.44 
3.65 

 
2.5 

 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจียระไน 

1.0 
2.0 
3.0 

0.83 
1.69 
2.52 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1.0 
2.0 
3.0 

1.18 
2.36 
3.53 

 
2.5 

 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1.0 
2.0 
3.0 

0.87 
1.74 
2.60 

 
0 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1.0 
2.0 
3.0 

1.16 
2.31 
3.46 

 
2.5 

 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1.0 
2.0 
3.0 

0.81 
1.61 
2.41 
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ภาคผนวก ง  
ขอมูลความหนืดท่ีแตละสภาวะทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ค1  ขอมูลความหนืดสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง  
   25 องศาเซลเซียส ครั้งท่ี 1 

 
ปริมาณ 

คารบอนแบล็ค 
(% โดยน้ําหนัก) 

การเคลือบ
แมพิมพดวย

ซิลิโคน 

ความหยาบผิว 
ชองทางไหล 

อัตราเฉือน 
(1/วินาที) 

ความหนืด 
(Pa.s) 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

774.7 
970.6 
1165.0 

1.6340 
1.6420 
1.6430 

 
2.5 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

767.1 
965.5 
1158.0 

1.3590 
1.3790 
1.3760 

 
0 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจียระไน 

771.6 
970.2 
1162.0 

1.5890 
1.6090 
1.6030 

 
2.5 

 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจียระไน 

763.7 
965.1 
1154.0 

0.9960 
1.0190 
1.0120 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

796.0 
994.6 
1187.0 

1.3590 
1.3580 
1.3430 

 
2.5 

 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

828.3 
1027.0 
1219.0 

1.0290 
1.0150 
0.9953 

 
0 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

779.6 
976.5 
1170.0 

1.3040 
1.3090 
1.3060 

 
2.5 

 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

805.7 
1006.0 
1196.0 

0.9278 
0.9257 
0.9100 
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ตารางผนวกที่ ค2  ขอมูลความหนืดสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง  
   25 องศาเซลเซียส ครั้งท่ี 2 

 
ปริมาณ 

คารบอนแบล็ค 
(% โดยน้ําหนัก) 

การเคลือบ
แมพิมพดวย

ซิลิโคน 

ความหยาบผิว 
ชองทางไหล 

อัตราเฉือน 
(1/วินาที) 

ความหนืด 
(Pa.s) 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

772.1 
968.7 
1163.0 

1.6390 
1.6520 
1.6520 

 
2.5 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

779.6 
974.1 
1170.0 

1.3540 
1.3530 
1.3560 

 
0 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจียระไน 

761.6 
959.5 
1152.0 

1.5930 
1.6200 
1.6220 

 
2.5 

 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจียระไน 

781.4 
986.1 
1171.0 

0.9986 
1.0170 
0.9967 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

786.2 
981.5 
1177.0 

1.3600 
1.3560 
1.3540 

 
2.5 

 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

800.9 
999.4 
1191.0 

1.0400 
1.0370 
1.0240 

 
0 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

768.0 
966.5 
1159.0 

1.2980 
1.3160 
1.3130 

 
2.5 

 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

813.5 
1015.0 
1204.0 

0.9270 
0.9239 
0.9043 
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ตารางผนวกที่ ค3  ขอมูลความหนืดสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง  
   50 องศาเซลเซียส ครั้งท่ี 1 

 
ปริมาณ 

คารบอนแบล็ค 
(% โดยน้ําหนัก) 

การเคลือบ
แมพิมพดวย

ซิลิโคน 

ความหยาบผิว 
ชองทางไหล 

อัตราเฉือน 
(1/วินาที) 

ความหนืด 
(Pa.s) 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

1953.0 
3906.0 
5859.0 

0.4298 
0.4298 
0.4298 

 
2.5 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

1952.0 
3948.0 
5856.0 

0.3023 
0.3090 
0.3023 

 
0 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจียระไน 

1951.0 
3901.0 
5857.0 

0.4068 
0.4068 
0.4075 

 
2.5 

 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจียระไน 

1938.0 
3899.0 
5844.0 

0.2842 
0.2876 
0.2872 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1961.0 
3922.0 
5867.0 

0.3979 
0.3979 
0.3957 

 
2.5 

 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1968.0 
3921.0 
5875.0 

0.2965 
0.2943 
0.2936 

 
0 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1953.0 
3900.0 
5859.0 

0.3861 
0.3850 
0.3861 

 
2.5 

 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1953.0 
3890.0 
5859.0 

0.2720 
0.2697 
0.2720 
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ตารางผนวกที่ ค4  ขอมูลความดันสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีอุณหภูมิทดลอง  
   50 องศาเซลเซียส ครั้งท่ี 2 

 
ปริมาณ 

คารบอนแบล็ค 
(% โดยน้ําหนัก) 

การเคลือบ
แมพิมพดวย

ซิลิโคน 

ความหยาบผิว 
ชองทางไหล 

อัตราเฉือน 
(1/วินาที) 

ความหนืด 
(Pa.s) 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

1953.0 
3896.0 
5859.0 

0.4298 
0.4275 
0.4298 

 
2.5 

 
ไมเคลือบ 

 

Ra = 0.85 ไมโครเมตร 
จากวิธีการเจียระไน 

1967.0 
3942.0 
5873.0 

0.3067 
0.3078 
0.3037 

 
0 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจยีระไน 

1956.0 
3912.0 
5862.0 

0.4090 
0.4090 
0.4083 

 
2.5 

 

 
เคลือบ Ra = 0.85 ไมโครเมตร 

จากวิธีการเจียระไน 

1941.0 
3906.0 
5847.0 

0.2803 
0.2837 
0.2826 

 
0 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1956.0 
3911.0 
5862.0 

0.3957 
0.3957 
0.3949 

 
2.5 

 

 
ไมเคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1957.0 
3914.0 
5863.0 

0.2915 
0.2915 
0.2908 

 
0 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1959.0 
3912.0 
5865.0 

0.3884 
0.3872 
0.3869 

 
2.5 

 

 
เคลือบ 

Ra = 0.94 ไมโครเมตร 
จากวิธีการกัดเซาะดวย

ไฟฟา 

1961.0 
3914.0 
5867.0 

0.2708 
0.2697 
0.2693 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ช่ือ นางสาวชมพูนุท  เจริญวุฒิลาภ 
เกิดวันท่ี 2 สิงหาคม 2528 
สถานท่ีเกิด  อําเภอบางกอกนอย จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (เคมีอุตสาหกรรม) สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
ตําแหนงปจจุบัน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 
 

 




