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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ผนังสองชั้นในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนขั้นตอน
เดียวที่อัตราความเร็วรอบการหมุนสูง โดยใชพ้อลิโพรพิลีน (PP) ที่มีขนาดและลักษณะรูปร่างของอนุภาคต่างกันร่วมกับ
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น (LLDPE) ที่มีลักษณะอนุภาคเป็นผง ทำการผสมที่อัตราส่วน 50 ต่อ 50 ด้วย
วิธีการผสมแบบแห้งแล้วขึ้นรูปด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิดแนวแกนเดียวที่ความเร็วในการหมุน 60 รอบต่อนาที ซึ่ง
ในระหว่างการขึ้นรูป อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์และพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคจะถูกสังเกตและบันทึกการ
เปลี่ยนแปลง ผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นชัดเจนว่าการข้ึนรูปท่ีความเร็วรอบการหมุนสูงสามารถทำให้ช้ินงานเกิดการแยก
ช้ันได้ในทุกกรณี พ้ืนผิวช้ินงานท้ังด้านในและด้านนอกมีความขรุขระลดลง และช้ินงานมีค่ามอดูลัสเร่ิมต้นเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับ
การข้ึนรูปท่ีอัตราความเร็วรอบการหมุนต่ำ ยกเว้นในกรณีของ PP ท่ีมีลักษณะรูปร่างกลมและมีขนาดใหญ่กว่า LLDPE 3 เท่า 
 
คำสำคัญ: กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนขั้นตอนเดียว พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น พอลิโพรพิลีน 
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Abstract 
 The objective of this research has studied the molding of two-layered products in one-step rotational 
molding process at high-speed rotation. In this research, polypropylene (PP) with different sizes and shapes of 
particles were used to mixed with linear low-density polyethylene (LLDPE) with powder particles, using the 
single-axis rotation machine for molding, mixing by dry blend method at 50:50 ratios, the rotational speed at 60 
rpm, during molding the temperature change within the mold and the particles movement behavior was 
observed and recorded. The results show clearly that high-speed rotation can cause the sample to be separated 
as two-layered in all cases, the surface roughness both inside and outside has reduced, and the sample had 
higher an initial modulus when compared to low-speed rotation except in the case of PP with round shape 
and 3 times larger than LLDPE 
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1.บทนำ 
การขึ ้นรูปพลาสติกแบบหมุน (Rotational 

molding or Roto-molding) เป็นกระบวนการผลิตเทอร์
โมพลาสติกท่ีมีข้ันตอนไม่ยุ่งยาก เคร่ืองจักรมีราคาไม่แพง 
สามารถผลิตชิ้นงานที่มีลักษณะกลวงขนาดใหญ่ เช่น ถัง
เก็บน้ำ ถังบำบัดน้ำเสีย เรือคายัค กล่องใส่น้ำแข็ง ของเล่น
เด็กกลางแจ้ง และช้ินส่วนยานยนต์ เป็นต้น [1,2] ข้อดีของ
กระบวนการน้ีมีหลายประการ เช่น ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความ
สมมาตรและไม่มีความเค้นตกค้าง, ชิ ้นงานมีผิวเรียบ 
แม่พิมพ์ราคาไม่แพง และสามารถขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ผนัง
หลายช้ันได้ โดยท่ัวไปผลิตภัณฑ์ท่ีข้ึนรูปด้วยกระบวนการน้ี
มากกว่า 85% ผลิตจากพอลิเอทธิลีน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
พอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น (Linear Low-
Density Polyethylene , LLDPE) ในรูปของอนุภาคผง 
[3,4] พอลิเมอร์ชนิดนี้มีสมบัติที่โดดเด่นหลายอย่าง เช่น 
สามารถลดขนาดเป็นผงได้ง่าย หลอมรวมเป็นเน้ือเดียวกัน
ในสภาวะแรงเฉือนเป็นศูนย์ได้ดี [5] มีความแข็งแรงสูง 
ยืดหยุ่นได้ดี ทนต่อสารเคมี และทนต่อสภาพแวดล้อม เป็นต้น 

แต่อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์ชนิดน้ีมีข้อเสียคือ ไม่
สามารถใช้งานผลิตภัณฑ์ในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงและมี
ความดันได้เน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์ที่มีอุณหภูมิการโก่งตัว
ต่ำ ( Low heat distortion) และมีสมบัติความแข็งเกร็งต่ำ 
(Low stiffness) ทำให้มีการคงรูปไม่ดี จากข้อเสียดังกล่าว
ทำให้นักวิจัยหลายคนสนใจท่ีจะศึกษาการปรับปรุง LLDPE 
เพ่ือให้มีสมบัติดังกล่าวดีข้ึน โดยการใช้พอลิเมอร์ชนิดพอลิ
โพรพิลีน (Polypropylene, PP) มาผสม เนื ่องจากเป็น
พลาสติกที ่ใช้กันแพร่หลายมากที ่สุดในโลก มีความ
หลากหลายในการข้ึนรูป มีราคาถูก และมีคุณสมบัติท่ีโดด
เด่นมากมาย เช่น ทนต่อแรงกระแทก ทนความร้อน มี
ความแข็งสูง ทนต่อรอยขีดข่วน ทนต่อสารเคมี และที ่
สำคัญพอลิโพรพิลีนเป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มของพอลิโอเลฟิน
เช่นเดียวกับพอลิเอทธิลีน  

ว ิ ธ ีการข ึ ้นร ูปช ิ ้นงานผนังหลายชั ้นด ้วย
กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน โดยทั่วไปสามารถทำได้โดย
การเรียงลำดับการใส่วัสดุลงในแม่พิมพ์ ซ่ึงมีหลายเทคนิคท่ี
นิยมใช้ เช่น การใช้อุปกรณ์พิเศษท่ีเรียกว่ากล่องแบบเล่ือน 
(drop-box)  เทคน ิ คการใช ้ ถ ุ ง เทอร ์ โมพลาสต ิ ก 
(thermoplastic bag) หรือแม้แต่เทคนิคการเปิดแม่พิมพ์
ในระหว่างข้ันตอนการให้ความร้อนเพ่ือเติมวัสดุท่ีต้องการ
ให้เป็นผนังช้ันในลงแม่พิมพ์ [6-8] เทคนิคท่ีกล่าวมาข้างต้น 
แม้จะมีหลักการไม่ซับซ้อนแต่ต้องใช้อุปกรณ์ท่ีมีราคาแพง 
ต้องใช้พื้นที่บนแม่พิมพ์สำหรับการติดตั้ง และบางเทคนิค
ต้องหยุดการทำงานในระหว่างขึ้นรูปซึ่งทำให้เวลาในการ

ผลิตนานขึ้น อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยก่อนหน้า [9, 10, 
11] อธิบายไว้ว่าการข้ึนรูปช้ินงานผนังสองช้ันไม่จำเป็นต้อง
ใช้อุปกรณ์พิเศษหรือขั้นตอนที่ซับซ้อน เพียงแค่พิจารณา
คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ เช่น จุดหลอมเหลว ลักษณะ
การไหลขนาด และรูปร่างของอนุภาคก็สามารถผลิตช้ินงาน
ผนังสองชั้นได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [12] ที่แสดง
ให้เห็นว่าการข้ึนรูป PP/LLDPE สองช้ันในกระบวนการข้ึน
รูปแบบหมุนข้ันตอนเดียวสามารถข้ึนรูปได้ โดยใช้อนุภาค 
LLDPE ท่ีมีขนาดเล็กกว่า PP ประมาณ 3 เท่า, ใช้ PP ท่ีมี
รูปร่างค่อนข้าง กลมและใช้ความเร็วรอบการหมุน 7 รอบ
ต่อนาที ซึ ่งความชัดเจนของการแยกชั ้นจะขึ ้นอยู ่กับ
รูปแบบการแยกตัวของอนุภาคหรือความสามารถในการ
แทรกตัวผ่านช่องว่างระหว่างอนุภาคไปยังพื้นผิวแม่พิมพ์
ของอนุภาคขนาดเล็ก ด้วยเหตุนี ้ทำให้เกิดประเด็นที ่
น่าสนใจศึกษาคือ การเพ่ิมความเร็วรอบการหมุนอาจทำให้
รูปแบบการแยกอนุภาคในขณะที ่เป็นของแข็งเกิดการ
เปล่ียนแปลงและทำให้ช้ินงานแยกเป็นสองช้ันได้  

ดังน้ันวัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือ ศึกษาการ
ข้ึนรูป PP/LLDPE สองช้ันในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน
ข้ันตอนเดียวท่ีอัตราความเร็วรอบการหมุนสูง เพ่ือช่วยเพ่ิม
ทางเลือกสำหรับการขึ ้นรูปผลิตภัณฑ์ผนังหลายชั ้นใน
กระบวนการขึ ้นรูปแบบหมุนที ่มีขั ้นตอนที ่ง่ายและไม่
ซับซ้อน  

 
2.วัสดุและอุปกรณ์ 

ในงานวิจัยนี้จะใช้วัสดุสามชนิดคือ พอลิพรอพิ
ลีนชนิดโฮโมพอลิเมอร์ (PPH) เกรด 1100NK จากบริษัท 
IRPC พอลิพรอพิลีนชนิดโคพอลิเมอร์ (PPC) เกรด EP549H 
จากบริษัท HMC และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิง
เส้น (LLDPE) เกรด M3204RU จากบริษัท SCG chemical 
มีอัตราการไหล 11, 11 และ 4  กรัม/10 นาทีตามลำดับ 
โดยก่อนการขึ้นรูปวัสดุทั้งหมดจะถูกผสมกับสีด้วยเครื่อง
อัดรีดสกรูคู่เพ่ือให้ง่ายต่อการสังเกตปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึน
ในระหว่างข้ึนรูป; อัตราส่วนผสมสีเท่ากับ 1% โดยน้ำหนัก 
โดย LLDPE จะถูกผสมด้วยสีเหลือง, PPH ผสมด้วยสีแดง 
และ PPC ผสมด้วยสีเขียวตามลำดับ หลังจากนั ้นเพื ่อ
ควบคุมคุณภาพของวัสดุให้ใกล้เคียงกับเชิงการค้า LLDPE 
จะถูกลดขนาดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่ สำหรับ PP สองชนิด
ท่ีแตกต่างกันถูกนำมาใช้ในงานวิจัยน้ีเน่ืองจากต้องการให้
อนุภาคภายหลังจากการลดขนาดมีลักษณะรูปทรงที ่
ต่างกัน ซึ่ง PP ทั้งสองชนิดจะถูกลดขนาดด้วยเครื่องบด
แบบใบมีดและควบคุมขนาดอนุภาคโดยการกำหนด
ระยะเวลาและปริมาณของวัสดุท่ี 300 กรัมต่อ 15 นาที  
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3. ข้ันตอนและวิธีการข้ึนรูปช้ินงาน
งานวิจัยนี ้จะใช้เครื ่องขึ ้นรูปแบบหมุนชนิด

แนวแกนเดียว (The Axial powder flow apparatus) ซ่ึง
ถูกสร้างขึ ้นมาโดยเฉพาะ ดังแสดงรูปที ่ 1 เพื ่อศึกษา
ปรากฎการณ์ต่างๆท่ีเกิดข้ึน ณ เวลาจริงในระหว่างการข้ึน
รูป โดยในการข้ึนรูปแต่ละคร้ังจะใช้ผงพลาสติกน้ำหนัก 48 
กรัม เพ่ือให้ได้ตัวอย่างท่ีมีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร
ใช้อัตราส่วนการผสมระหว่าง PP และ LLDPE เท่ากับ
50:50 (%wt), ความเร็วในการหมุนแม่พิมพ์ท่ี 60 รอบต่อ
นาที, และอุณหภูมิในการข้ึนรูปจะถูกต้ังไว้ท่ี 190 °C เม่ือ
อุณหภูมิอากาศภายในแม่พิมพ์สูงถึง 190 °C ระบบจะหยุด
ให้ความร้อน แล้วเริ่มขั้นตอนการหล่อเย็นโดยแม่พิมพ์จะ
ถูกหล่อเย็นจนกระท่ังอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิคงรูปของ
พอลิเมอร์ จากน้ันช้ินงานจะถูกถอดออกจากแม่พิมพ์

รูปที่ 1 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิดแนวแกนเดียว

4. การทดสอบลักษณะและสมบัติของชิ้นงาน
ความหนาแน่นมวลรวม (bulk density) และอัตรา

การไหลแห้ง (Dry flow rate) ทดตามสอบตามมาตรฐาน
ASTM D1895-96, อัตราส่วน Hausner (Hausne ratio) ใช้
ทดสอบเพ่ืออธิบายความสามารถในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค
ขณะเป็นของแข็ง, สมบัติการหลอมไหลของเหลว (Melt flow 
index) จะถูกทดสอบด้วยเครื่อง CEAST® Modular Melt 
Flow Indexer (รุ่น 8331) ตามมาตรฐาน ASTM D1238, ชุด
กล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอลพร้อมด้วยแผ่นให้ความร้อนและ
ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ ImageJ ถูกใช้เพื่อตรวจสอบอัตรา
หลอมรวมเป็นเน้ือเดียวกันกันของวัสดุ (Sintering rate), การ
ทดสอบสมบัติทางความร้อนใช้เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกน
นิงแคลอริมิเตอร์ NETZSCH (รุ่น DSC 200 F3) โดยใช้ช่วง
อุณหภูมิ 30-200 °C อัตราการให้ความร้อนและอัตราการ
ระบายความร้อนที ่  10 °C ต่อนาที และ 5 °C ต่อนาที
ตามลำดับ การทดสอบน้ีใช้เพ่ือระบุการแยกช้ันและความเข้า
กันได้ของตัวอย่าง, กล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอลกำลังขยาย

600 เท่าทำงานร่วมกับซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ ImageJ ใน
ฟังก์ช่ันวิเคราะห์ความขรุขระของพ้ืนผิวเพ่ือตรวจสอบความ
หยาบของผิวชิ ้นงาน, และสมบัติเชิงกลจะถูกทดสอบใน
ฟังก์ช่ันของการรับแรงอัด (Compression test)

5. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง
5.1 สมบัติและลักษณะของอนุภาคหลังการ

ลดขนาด
ความหนาแน่นมวลรวมและอัตราการไหลแบบ

แห้งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการแพ็คตัวและการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค ลักษณะรูปร่างของอนุภาคในรูปที่ 2
แสดงให้เห็นว่า LLDPE, PPH-L และ PPH-M มีรูปทรงอนุภาค
สมมาตรและมีลักษณะค่อนข้างกลมกว่าในกรณีของ PPC-L 
ท่ีไม่สมมาตรและมีลักษณะแบนซ่ึงสอดคล้องกับค่าความกลม
เฉล่ียท่ีแสดงในตารางท่ี 1 โดยจะเห็นได้ว่าอนุภาคท่ีมีความ
สมมาตรหรือค่อนข้างกลมจะมีค่าความกลมเฉล่ียเข้าใกล้ 1 
ท้ังมุมมองด้านบนและด้านข้าง สำหรับผลการทดสอบสมบัติ
ของอนุภาคแสดงในตารางท่ี 1 ในกรณีของ PPH-L มีค่าความ
หนาแน่นมวลรวมสูงสุดตามด้วย PPH-M, PPC-L และ
LLDPE ตามลำดับ ในกรณีของพอลิเมอร์ผสม PPH-L/LLDPE 
มีความหนาแน่นมวลรวมสูงกว่าและมีอัตราการไหลแบบแห้ง
เร็วกว่า PPH-M/LLDPE และ PPC-L/LLDPE ตามลำดับ จาก
ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า LLDPE ช่วยเพ่ิมความ
หนาแน่นมวลรวมและอัตราการไหลแบบแห้งของ PP ซึ่ง
ผลลัพธ์ที่ได้เกี่ยวข้องโดยตรงกับการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของความหนาแน่นรวมของ
อนุภาคจะขึ้นอยู่กับขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคที่
เหมาะสม [3] สำหรับอัตราการไหลแบบแห้งของอนุภาคน้ัน
จะขึ้นอยู่กับลักษณะรูปร่างของอนุภาค โดยการลดลงของ
อนุภาคที่มีรูปร่างผิดปกติ (ไม่กลม) จะทำให้อัตราการไหล
แบบแห้งของอนุภาคเพ่ิมข้ึนหรือไหลได้เร็วข้ึน

อัตราส่วน Hausner เป็นวิธีทดสอบท่ีแสดงให้เห็น
ถึงประสิทธิภาพหรือความสามารถในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค
ผ่านช่องว่าง ผลของการทดสอบท่ีแสดงในช่วง 1.12 ถึง 1.18 
หมายถึงอนุภาคมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่าง
สูง อนุภาคท่ีมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างปาน
กลางจะแสดงผลอยู่ในช่วง 1.19 ถึง 1.25 และอนุภาคที่มี
ความสามารถในการเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างต่ำจะแสดงผล
ในช่วง 1.35-1.45 [13] ผลการทดสอบในตารางท่ี 1 แสดงให้
เห็นว่าในกรณีของ PPH-L, PPH-M และ PPC-L อนุภาคมี
ความสามารถในการเคลื ่อนที ่ผ่านช่องว่างสูง ในขณะที ่
LLDPE อนุภาคมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่าง



157วารสารวิศวกรรมศาสตร ราชมงคลธัญบุรี

ปานกลาง ในกรณีของพอลิเมอร์ผสม PPH-L/LLDPE อนุภาค
มีความสามารถในการเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างสูง ขณะท่ีกรณี
ของทั ้ ง PPH-M/LLDPE และ PPC-L/LLDPE อนุภาคมี
ความสามารถในการเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างปานกลาง จาก

ผลทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า LLDPE ท่ีมีอนุภาคขนาด
เล็กเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างระหว่างอนุภาคของ PPH-L ได้ดีกว่า
PPH-M และ PPC-L เน่ืองจากอนุภาค PP-H มีขนาดใหญ่กว่า
PPH-M และมีรูปทรงค่อนข้างกลมมากกว่า PPC-L

รูปที่ 2. ลกัษณะรูปร่างอนุภาคหลังการลดขนาด

ตารางที่ 1 สมบัติของอนุภาค

วัสดุ
ขนาด
อนุภาค
เฉลี่ย

(ไมครอน)

ค่าเฉลี่ยความกลม
อนุภาค

ความ
หนาแน่น
มวลรวม
(กรัม/ลบ.
ซม.)

อัตราการ
ไหลแบบ
แห้ง

(วินาที)

อัตราHausner ดัชนีหลอม
ไหล

(กรัม/10
นาที)1

มุมมอง
ด้านบน

มุมมอง
ด้านข้าง

LLDPE 368 0.67 0.53 0.33 9.49 1.19 4.10

PPH-M 758 0.66 0.66 0.35 11.97 1.16 5.15
PPH-L 1,421 0.75 0.73 0.38 10.78 1.14 5.08
PPC-L 1,471 0.73 0.56 0.34 21.30 1.16 5.91
PPH-

M/LLDPE
- - -

0.38 10.91 1.19 5.72
PPH-

L/LLDPE
- - -

0.39 10.70 1.17 5.41
PPC-

L/LLDPE
- - - 0.37 10.88 1.22 5.64

1 ทดสอบภายหลังจากการผสมสีและใช้สภาวะทดสอบที่อุณหภูมิ 190°C.

5.2 ผลทดสอบค่าดัชนีหลอมไหล
การทดสอบดัชนีหลอมไหลในงานวิจัยนี ้มี

วัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบสมบัติการหลอมไหลของวัสดุ
หลังจากการผสมสี โดยวัสดุท้ังหมดจะถูกทดสอบท่ีอุณหภูมิ
เดียวกัน อ้างอิงจากมาตราฐานการทดสอบ ASTM D638 ซ่ึง

ค่าดัชนีหลอมไหลก่อนการผสมสีของ LLDPE มีค่าเท่ากับ 4 
กรัม/10 นาที PPH และ PPC มีค่าเท่ากันท่ี 5 กรัม/10 นาที
เมื ่อนำผลที ่ได้ก่อนและหลังผสมสีมาเปรียบเทียบพบว่า
LLDPE หลังจากผ่านการผสมสีมีสมบัติการหลอมไหลไม่
เปล่ียนแปลง ในขณะท่ี PPH-L, PPH-M และ PPC-L หลังจาก
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การผสมสีมีค่าดัชนีการหลอมไหลเพ่ิมข้ึนเล็ก ซ่ึงอาจจะเป็น
ผลมาจากการเส่ือมสภาพทางความร้อนเชิงกลและปฏิกิริยา
เทอร์โมออกซิไดซ์ในข้ันตอนการข้ึนรูป โดยท่ัวไปแล้วสมบัติ
การหลอมไหลของพอลิเมอร์ท่ีผ่านการให้ความร้อนมากกว่า
หน่ึงคร้ังจะทำให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการขาด หรือเกิดการเช่ือม
ขวางของสายโซ่โมเลกุล เป็นสาเหตุให้สมบัติการไหลของพอลิ
เมอร์เปล่ียนแปลง [14-17] ในกรณีของพอลิเมอร์ผสม PPH-
L/LLDPE, PPH-M/LLDPE และ PPC-L/LLDPE พบว่าค่า
ดัชนีการหลอมไหลเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับ LLDPE ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่า PP ช่วยปรับปรุงสมบัติการหลอมไหลของ LLDPE

5.3 ผลทดสอบอัตราการหลอมรวมเป็นเนื้อ
เดียวกันของอนุภาค

การทดสอบนี้มีบทบาทสำคัญในการคาดคะเน
ระยะเวลาการให้ความร้อนในการข้ึนรูปและการควบคุมคุณภาพ
ของช้ินงาน โดยเคร่ืองทดสอบประกอบด้วยกล้องดิจิตอลที่
มีกำลังขยายสูงสุด 600 เท่า พร้อมด้วยแผ่นความร้อน
และเครื ่องบันทึกข้อมูลอุณหภูมิ การทดลองจะใช้
อน ุภาคสองอนุภาคที ่ม ีล ักษณะรูปร ่างและขนาด
ใกล้เคียงกันวางไว้บนแผ่นความร้อนโดยให้หน้าสัมผัส
ของอนุภาคอยู่ชิดกัน จากนั้นให้ความร้อนอย่างคงที่
และเมื่อแผ่นความร้อนทำงาน กล้องไมโครสโคปแบบ
ดิจิตอลและเครื่องบันทึกข้อมูลอุณหภูมิจะเริ่มทำงาน
พร้อมกัน ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นระหว่างการทดสอบจะ
ถูกบันทึกวิดีโอและข้อมูลทั้งหมดจะถูกนำมาวิเคราะห์
เพื่ออัตราการหลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกันของอนุภาค
โดยการหาอัตราส่วนระหว่าง “y/a”; โดยที่ "y" คือ
ความยาวของจุดเชื่อมต่อระหว่างสองอนุภาคและ "a" 
คือรัศมีเฉลี่ยของอนุภาค ซึ่งหากอัตราส่วนระหว่าง y/a 
เข้าใกล้ 1 หมายความว่าอนุภาคทั้งสองรวมตัวเป็นเนื้อ
เดียวกันสมบูรณ์ [18] (ดังแสดงในรูปที่ 3) 

รูปที่ 3 ลักษะการหลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกันของ
อนุภาค

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่า LLDPE ที่มี
ขนาดอนุภาคเล็กที่สุดและมีจุดหลอมเหลวต่ำจะมีอัตรา
การหลอมเป็นเนื ้อเดียวกันสูงที ่สุดตามด้วย PP ที ่มี

อน ุภาคขนาดเล ็กและ PP ท ี ่ม ีอน ุภาคขนาดใหญ่
ตามลำดับ ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นชัดเจน
ว่าอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะสามารถหลอมรวมเป็นเนื้อ
เดียวกันได้เร็วกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามการ
ทดสอบในงานวิจัยนี้ต้องการแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ
ขนาดอนุภาคต่อการหลอมรวมกันเท่านั้น ซึ่งในความ
เป็นจริงแล้วยังมีตัวแปรอีกมากที่มีผลต่อการทดสอบ
เช่น ค่าดัชนีการไหลหลอมเหลวหรือค่าความหนืดและ
ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ขณะหลอมเหลวเป็นต้น
[4,19]

   

รูปที่ 4 อัตราการหลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกันของ
อนุภาค

5.4 ร ูปแบบการแยกต ัวของอน ุภาคท ี ่
ความเร็วรอบในการหมุนสูง

ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการแยกตัวของอนุภาค
ของ PPH-L/LLDPE, PPH-M/LLDPE และ PPC-L/LLDPE ที ่
ความเร็วรอบการหมุนสูงพบว่ามีรูปแบบการแยกตัวของอนุภาค
คล้ายกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5 โดยท่ีอนุภาค LLDPE ท่ีมีขนาด
อนุภาคเล็ก ส่วนใหญ่จะปรากฏที่บริเวณผิวการไหล (Free 
surface) เป็นผลมาจากการหมุนด้วยความเร็วรอบสูงทำให้
อนุภาคขนาดเล็กสามารถเอาชนะแรงเสียดทานและถูกเหว่ียง
ม้วนข้ึนไปอยู่บริเวณผิวการไหล ซ่ึงจากรูปแบบการแยกตัวของ
อนุภาคท่ีเกิดข้ึนทำให้สามารถคาดเดาได้ว่ามีความเป็นไปได้สูงท่ี
จะสามารถข้ึนรูปช้ินงานผนังสองช้ันได้
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รูปที่ 5 รูปแบบการแยกตัวของอนุภาคที่ความเร็วในการหมุน 60 รอบต่อนาที

5.5 รูปแบบอัตราความร้อนภายในแม่พิมพ์
อัตราความร้อนภายในแม่พิมพ์แสดงในรูปที่

6, ในกรณีของ PPH-L/LLDPE, PPH-M/LLDPE และ
PPC-L/LLDPE พบว่ามีอุณหภูมิที่อนุภาคเริ่มเคลือบผิว
แม่พิมพ์ (Tack temperature) และอุณหภูมิที่อนุภาค
เคลือบแม่พิมพ์สมบูรณ์ (Kink temperature) ใกล้เคียง
กันประมาณ 50 °C และ 110 °C ตามลำดับ นอกจากนี้
ล ักษณะรูปแบบของกราฟอัตราความร ้อนภายใน
แม่พิมพ์ที่เกิดขึ้นแสดงให้เห็นว่าทุกกรณีของมีรูปแบบ
คล้ายกันทั้ง 3 กรณี โดยปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นสามารถ
อธิบายได้ว่าการใช้ความเร็วรอบในการหมุนสูงจะทำให้
รูปแบบการแยกตัวของอนุภาคในขณะที่เป็นของแข็ง
เกิดการเปลี ่ยนแปลง อนุภาค LLDPE ที ่มีขนาดเล็ก
ถูกแรงเหวี ่ยงทำให้สามารถเอาชนะแรงเสียดทาน
และแทรกตัวไปยังผิวแม่พิมพ์ได้ง่าย. การก่อตัวของ
ชั้นความหนาพอลิเมอร์หลอมเหลวเริ่มต้นเมื่อให้ความ
ร้อนกับแม่พิมพ์ อนุภาค LLDPE ที ่ม ีขนาดเล็ก จุด
หลอมเหลวต่ำ และอยู่ใกล้กับผนังแม่พิมพ์จะถูกหลอม
ละลายเคลือบบนพื ้นผิวแม่พิมพ์ได้ก ่อน ในขณะที ่
อนุภาค PP ทีม่ขีนาดใหญ่ จดุหลอมเหลวสงูและอยูห่า่ง
ผนังแม่พิมพ์จะยังไม่ละลายและส่วนใหญ่ยังคงหมุนอยู่
แต่ก ็ย ังมีอนุภาคบางส่วนถูกยึดตรึงไว ้โดย LLDPE 
หลอมเหลว โดยความหนาของ ชั้น LLDPE หลอมเหลว
ที่ก่อตัวเป็นผนังชั้นนอกจะค่อยๆเพิ่มขึ้นและความร้อน
จะถ่ายเทเข้าไปยังภายในแม่พิมพ์อย่างช้าๆ จนกระทั่ง
อนุภาค PP ที่กลิ้งอยู่ได้รับความร้อนเพียงพอ จะค่อยๆ

หลอมละลายและเคลือบบนชั ้น LLDPE หลอมเหลว
กลายเป็นผนังชั้นใน. การพิจารณาอิทธิพลของความเร็ว
รอบการหมุนที่มีต่ออัตราความร้อนภายในแม่พิมพ์จะ
ใช ้กรณ ีของ PPH-L/LLDPE ในการเปร ียบเท ียบ
เนื่องจากงานวิจัย [12] ก่อนหน้านี้แสดงให้เห็นว่าใน
กรณีของ PPH-L/LLDPE ที่ความเร็วในการหมุน 7 รอบ
ต่อนาที สามารถขึ้นรูปเป็นผนังสองชั้นได้อย่างชัดเจน
ผลการเปรียบเทียบในรูปที ่ 7 พบว่าการหมุนด้วย
ความเร็วรอบสูงจะมีอัตราความร้อนภายในจะเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วในช่วงแรก เนื่องจากอนุภาคจะสัมผัสกับ
พื้นผิวของแม่พิมพ์ในช่วงเวลาสั้นๆ ทำให้การถ่ายเท
ความร้อนจากแม่พิมพ์ไปยังอนุภาคและอนุภาคต่อ
อนุภาคช้าลงส่งผลให้การสร้างชั้นความหนาของพอลิเม
อร์หลอมเหลวช้าลงด้วยและด้วยเหตุนี้ทำให้การหมุน
ด้วยความเร็วรอบสูงจะมีจุดอุณหภูมิที ่อนุภาคเกาะ
แม่พิมพ์สมบูรณ์สูงกว่าการหมุนด้วยความเรว็รอบต่ำ
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รูปที่ 6 อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ที่ความเร็วในการหมุน
60 รอบต่อนาที

5.6 ผลการตรวจสอบการแยกชั้น
การตรวจสอบการแยกชั้นของชิ้นงานด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ดิจิตอลพบว่าเมื่อความเร็วรอบการหมุนเพิ่มขึ้น
ช้ินงานตัวอย่างท่ีข้ึนรูปได้มีการแยกเป็นสองช้ันชัดมากข้ึนดัง
แสดงในรูปท่ี 8 การแยกช้ันท่ีชัดเจนเกิดจากอนุภาค LLDPE 
ท่ีมีขนาดเล็กสามารถเอาชนะแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคทำ
ให้สามารถแทรกตัวไปยังผิวแม่พิมพ์ได้ง่าย

5.7 ผลการตรวจสอบความเร ียบของ
ผิวชิ้นงาน

ในการตรวจสอบน้ี ตัวอย่างทดสอบจะถูกตัดจาก
จุดกึ่งกลางของชิ้นงานทรงกระบอกและบันทึกภาพพื้นผิว
ด้านในและด้านนอกด้วยกล้องดิจิตอลกำลังขยายสูง ภาพท่ี
บันทึกได้แสดงในรูปที ่ 9 หลังจากนั ้นใช้โปรแกรมการ
วิเคราะห์ภาพ ImageJ ในฟังก์ชั่น 'surfJ' เพ่ือแสดงค่าเฉล่ีย
ของความขรุขระพ้ืนผิว และผลการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี
2 พบว่าช้ินงานท้ังผิวด้านในและผิวด้านนอกมีค่าเฉล่ียของ
ความขรุขระลดลงเม่ือความเร็วในการหมุนเพ่ิมข้ึน เป็นผลมา
จากเกิดแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนทำให้อนุภาคหลอมละลายเป็นเน้ือ
เดียวกันได้เร็ว

รูปที่ 7 อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ที่ความเร็วในการหมุน
7 และ 60 รอบต่อนาที

รูปที่ 8 ภาพตัดขวางชิ้นงานพอลิเมอร์ผสม
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รูปที่ 9 ความขรุขระของผิวชิ้นงานพอลิเมอร์ผสมที่ความเร็วในการหมุน 7 และ 60 รอบต่อนาที

ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยความขรุขระของพื้นผิว

วัสดุ
ค่าเฉลี่ยความขรุขระ (ไมครอน)

ความเร็วในการหมุน 7 รอบต่อนาที ความเร็วในการหมุน 60 รอบต่อนาที
พื้นผิวด้านใน พื้นผิวด้านนอก พื้นผิวด้านใน พื้นผิวด้านนอก

PPH-M/LLDPE 19.33 16.10 12.13 5.20
PPH-L/LLDPE 23.41 11.50 13.91 6.63
PPC-L/LLDPE 25.01 14.04 19.11 6.69

5.8 ผลการทดสอบสมบัติเชิงความร้อน
การทดสอบนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบ

ความเข้ากันได้และการกระจายตัวของพอลิเมอร์บนพื้น
ผิวชิ ้นงานทดสอบ ตัวอย่างชิ ้นทดสอบจะถูกตัดออก
จากชิ้นงานทรงกระบอกในตำแหน่งเดียวกันทุกครั ้ง
จากนั้นแยกตัวอย่างชิ้นทดสอบออกเป็นพื้นผิวด้านใน
( inner surface) กลาง(middle surface) และด ้าน
นอก(Outer surface) ซึ ่งบริเวณพื ้นผิวตรงกลางใช้
สำหรับตรวจสอบความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์

รูปที่ 10 DSC เทอร์โมแกรมพอลิเมอร์ผสม

ผลทดสอบแสดงในรูปที่ 10 เมื่อพิจารณาความเข้ากัน
ได้ของพอลิเมอร์ผสมพบว่า ทุกกรณีมีจ ุดอุณหภูมิ
หลอมเหลวสองตำแหน่งซึ ่งหมายความว่า PP และ
LLDPE ไม่รวมเข้าเป็นเนื ้อเดียวกัน ตำแหน่งแรกที ่
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แสดงช่วงอุณหภูมิต่ำคือ LLDPE และตำแหน่งสองที่
แสดงช่วงอุณหภูมิสูงคือ PP การกระจายตัวของพอลิ
เมอร์บนพื้นผิวทั้งด้านในและด้านนอกชิ้นงานถูกใช้เพื่อ
พิจารณาการแยกเป็นสองชั้นของชิ้นงาน ผลทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าทุกกรณีของพอลิเมอร์ผสมแสดงจุด
อุณหภูมิหลอมเหลวที่พื้นผิวด้านในและด้านนอก ด้าน
ละ 1 ตำแหน่งซึ่งหมายความว่า PP และ LLDPE มีการ
แยกเป็นสองชั ้น โดยที ่ PP เป็นพื ้นผิวด้านในและ 
LLDPE เป็นพื้นผิวด้านนอก 
 

5.9 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 การทดสอบสมบัติเชิงกลในงานนี้จะใช้การ
ทดสอบแบบอัด เนื่องจากชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้ มีลักณะ
รูปทรงเป็นกระบอกกลวง มีเส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน 
60 มม. ความยาว 50 มม. และความหนา 3 มม. ใช้
ความเร็วในการอัด 10 มม./นาทีและใช้โหลด 1 กิโลนิว
ตัน การทดสอบนี้ส่วนมากจะใช้ค่าโมดูลัสเริ่มต้นในการ
รายงานผลการทดสอบ[20] ผลของโมดูลัสแรงอัดแสดง
ในตารางที่ 3 และลักษณะการเสียรูปแสดงในรูปที่ 11 
พบว่าโมดูลัสแรงอัดของ PPH-M/LLDPE มีค่าสูงสุด
ตามด้วย PPH-L/LLDPE และ PPC-L/LLDPE ที่ 13.77, 
11.94 และ 5.13 ปาสคาล ตามลำดับ จากความสัมพันธ์
ของเส้นโค้งความเค้น-ความเครียดแสดงให้เห็นว่ากรณี
ของ PPC-L/LLDPE มีลักษณะการเสียรูปแบบเหนียว 

ในขณะท ี ่ท ั ้ ง  PPH-L/LLDPE และ PPH-M/LLDPE 
แสดงลักษณะการเสียรูปแบบผสมทั้งเปราะและเหนียว 
ซึ่งจากการสังเกตพบว่าการเสียรูปในช่วงแรกเกิดจาก 
PPH ที่เป็นผนังชั้นในเกิดรอยร้าวชนาดเล็กและเมื่อรอย
ร้าวดังกล่าวขยายตัวชิ้นงานจะรับแรงอัดได้น้อยลงแต่ก็
ยังคงสามารถรับแรงอัดได้อย่างต่อเนื ่องเพราะผนัง
ชั้นนอกที่เป็น LLDPE ที่มีความยืดหยุ่นสูงจะช่วยคงรูป
ไม่ให้ชิ้นงานแตกหักในทันทีทันใด นอกจากนี้จากการ
สังเกตตำแหน่งของการเกิดรอยร้าวขนาดเล็กที่ปรากฏ
บนชิ ้นงานพบว่าในกรณีของ PPH-M/LLDPE และ 
PPH-L/LLDPE รอยร้าวจะเริ่มจากบริเวณส่วนที่สัมผัส
กับแผ่นกดด้านล่างและด้านบนของเครื่องทดสอบก่อน 
หลงัจากนัน้จะเกดิบรเิวณสว่นดา้นขา้งในแนวตัง้ฉากกับ
ทิศทางของแรงอัดตามลำดับ ด้วยเหตุนี้กราฟจึงแสดง
ลักษณะการเสียรูปมากกว่าหนึ่งครั้ง เมื่อเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของความเร็วในการหมุนพบว่าโมดูลัส
แรงอัดทั้ง PPH-M/LLDPE และ PPC-L/LLDPE เพิ่มขึ้น
ตามความเร็วการหมุนที่เพิ่มขึ้นซึ่งน่าจะเป็นผลมาจาก
การแยกเป็นสองชั ้นของชิ ้นงาน ในขณะที ่กรณีของ 
PPH-L/LLDPE มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อความเร็วรอบใน
การหมุนเพิ่มขึ้นซึ่งอาจเกิดจากการกระจายความหนา
ของพอลิเมอร์ที่ก่อตัวเป็นผนังชั้นนอกและผนังชั้นใน
ของชิ้นงานไม่สม่ำเสมอ

 
ตารางที ่3 ค่าความต้านทานแรงอัด 

 
วัสดุ 

ค่าความต้านทานแรงอัด 

ความเร็วในการหมุน 7 รอบต่อนาที ความเร็วในการหมุน 60 รอบต่อนาที 
PPH-M/LLDPE 7.34 ±1.35 14.37 ±1.16 
PPH-L/LLDPE 13.91 ±1.41 10.91 ±1.32 
PPC-L/LLDPE 3.03 ±0.81 6.03 ±1.22 
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รูปที่ 11 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดพอลิเมอร์ผสมท่ี
ความเร็วในการหมุนท่ี 60 รอบต่อนาที

6. สรุปผลและข้อเสนอแนะ
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การใช้

ความเร็วในการหมุนที่ 60 รอบต่อนาทีสามารถทำให้
ชิ้นงาน PP/LLDPE เกิดการแยกชั้นได้ในทุกกรณี โดย
ที ่ประสิทธิภาพหรือความชัดเจนในการแยกชั ้นจะ
ขึ้นอยู่กับความสามารถของ LLDPE ที่เคลื่อนที่ผ่าน
ช่องว่างระหว่างอนุภาค PP โดยปัจจัยที่มีผลต่อการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค LLDPE คือรูปร่างและขนาดของ
อนุภาค PP โดยอนุภาค PP ที่มีขนาดใหญ่กว่า LLDPE 
ประมาณ 3 เท่าและมีรูปร่างค่อนข้างกลมจะทำให้
อนุภาค LLDPE เคลื่อนผ่านได้ง่ายเพราะมีแรงเสียด
ทานน้อยกว่า PP ที่มีรูปร่างไม่กลมหรือมีรูปร่างกลม
แต่ขนาดเล็ก นอกจากนี้ความเร็วในการหมุนที่เพิ่มขึ้น
ยังทำให้ผนังชิ้นงานมีความเรียบมากขึ้นและทำให้ค่า
โมดูลัสเริ่มต้นของชิ้นงานสูงขึ้นอีกด้วย แต่อย่างไรก็
ตามแม้ว ่าการเพิ ่มความเร ็วในการหมุนจะทำให้
สามารถขึ้นรูปชิ้นงานผนังสองชั้นได้ แต่ควรจำไว้ว่า
การเพิ่มความเร็วในการหมุนอาจจะทำให้รูปแบบการ
แยกอนุภาคไม่เสถียรส่งผลให้สัดส่วนของเนื ้อพอลิ
เมอร์ที่ก่อตัวเป็นผนังชั้นนอกและผนังชั้นในมีความ
แปรปรวน ซึ่งอาจทำให้ค่าความแข็งแรงของชิ้นงาน
ลดลงดังในกรณีของ PPH-L/LLDPE ที่มีค่าค่าโมดูลัส
เริ่มต้นลดลงเมื่อเทียบกับความเร็วในการหมุนต่ำ
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