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บทคัดย่อ

	 	 โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงให้ผิวช้ินงานให้มีความน่ิมมากกว่าการใช้พลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีน

ความหนาแน่นต่ำ�เชิงเส้น (LLDPE) แบบที่ถูกใช้ ในอุตสาหกรรมการขึ้นรูปแบบหมุนทั่วไป โดยจะทำ�การขึ้นรูป

แบบหมนุโดยใชข้ั้นตอนเดยีวเพื่อให้ไดผ้นงัสองช้ัน (Double walls from One Step Process) โดยใชว้สัดสุอง

ชนิดแตกต่างกัน โดยที่ชั้นนอกจะเป็นวัสดุที่มีความนิ่มคล้ายยางซึ่งในงานวิจัยนี้ทดลองใช้วัสดุในกลุ่มเทอร์โม

พลาสติกอีลาสโตเมอร์ (Thermoplastic Elastomer; TPE) และ เอทธิลีนไวนิลอะซิเตท (Ethylene vinyl 

acetate ; EVA) แตกต่างกัน 3 ชนิด ที่สามารถขึ้นรูปได้ด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน ในขณะที่ชั้นในจะ

เป็นวัสดุพลาสติกชนิด LLDPE เกรดทางการค้าสำ�หรับการขึ้นรูปแบบหมุน โดยจะใส่พลาสติกทั้งสองชนิดลง

ในแมพ่มิพพ์ร้อมกนั จากนัน้เมื่อใหค้วามรอ้นแกแ่มพ่มิพข์ณะทีห่มุน น่าจะทำ�ให้เกดิการแยกชัน้ของวสัดุทัง้สอง

ได้ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่ต้องใช้เครื่องมือหรือขั้นตอนพิเศษใดๆ เพียงแต่ใช้ขั้นตอนขึ้นรูปแบบผนังชั้นเดียว

ตามปกติทั่วไป โดยอาศัยสมบัติความแตกต่างของการไหลขณะที่เป็นของแข็ง (Solid State) และของเหลว 

(Melt State) ภายในแมพ่มิพร์ะหวา่งการข้ึนรปู จากผลการทดลองพบวา่สามารถขึน้รปูไดส้มบรูณเ์มื่อใชอ้ตัราสว่น

ระหว่าง LLDPE และ EVA ในสัดส่วน 64:36 ร้อยละโดยน้ำ�หนัก 

คำ�สำ�คัญ : 

	 	 การขึ้นรูปแบบหมุนขั้นตอนเดียว ผลิตภัณฑ์ผนังหลายชั้น รูปร่างและขนาดของอนุภาค

Abstract

	 	 The purpose of this research project is to improve the surface finish of the work piece 

more softly than the use of linear low density polyethylene (LLDPE) as used in the general 

rotational molding industry by  a single step to obtain a double wall using two different materials 

(Double Walls from One Step Process). The outer layer is a rubber-like material, which is used 
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in this research to use materials in Thermoplastics Elastomer (TPE) and Ethylene Vinyl Acetate 

(EVA) in three different types that can be molded by rotational molding while the inner layer is a 

commercial grade LLDPE for rotational molding. Both types of plastics will be added to the mold 

at the same time. Then, when heating the mold while rotating it should be possible to separate 

the layers of the two materials, which is a process without any special tools or procedures. 

Just use the normal steps to mold in the general rotational molding. Based on the difference 

properties of flow as solid and melt state within the mold during processing. The results showed 

that it can be completely molded when the ratio of LLDPE and EVA is 64:36 % by weight.
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คล้ายยาง ในงานวิจัยนี้ทดลองใช้วัสดุในกลุ่มเทอร์โม

พลาสติกอีลาสโตเมอร์ (Thermoplastic Elastomer; 

TPE) และเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท (Ethylene vinyl 

acetate ; EVA) แตกต่างกัน 3 ชนิด ที่สามารถขึ้น

รูปได้ด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน ในขณะที่ช้ัน

ในจะเป็นวัสดุพลาสติกชนิด LLDPE เกรดทางการค้า

สำ�หรับการขึ้นรูปแบบหมุน โดยจะใส่พลาสติกทั้งสอง

ชนดิลงในแมพ่มิพพ์รอ้มกนั จากนัน้เมื่อใหค้วามรอ้นแก่

แม่พิมพ์ขณะที่หมุน น่าจะทำ�ให้เกิดการแยกชั้นของ

วสัดทุัง้สองไดซ้ึง่เปน็กระบวนการที่ไมต่อ้งใชเ้ครื่องมอื

หรือขั้นตอนพิเศษใดๆ เพียงแต่ใช้ขั้นตอนขึ้นรูปแบบ

ผนังชั้นเดียวตามปกติทั่วไป โดยอาศัยสมบัติความ

แตกตา่งของการไหลขณะทีเ่ปน็ของแขง็ (Solid State) 

และของเหลว (Melt State) ภายในแม่พิมพ์ระหว่าง

การขึ้นรูป [1]

2.	 วิธีการทดลอง

		  2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง

     	 ในการดำ�เนินงานคร้ังน้ีได้ใช้ผงพลาสติกพอลิเอทลินี

ชนิดความหนาแน่นต่ำ�เชิงเส้นตรง (Linear Low 

Density Polyethylene; LLDPE) เกรด M3204RUP 

1.	 บทนำ�

	 	 กระบวนการขึน้รปูพลาสติกแบบหมนุ (Plastic 

Rotational Molding) เปน็กระบวนการขึน้รปูผลติภณัฑ์

พลาสติกวิธีหนึ่งสำ�หรับผลิตภัณฑ์กลวงและมีขนาด

ค่อนข้างใหญ่ เช่น ถังน้ำ�พลาสติก ถังบำ�บัดน้ำ�เสีย 

เครื่องเล่นของเด็กกลางแจ้ง เป็นต้น โดยมีจุดเด่น

หลายประการ เช่น มีราคาเครื่องจักรและแม่พิมพ์ต่ำ� 

เมื่อเทยีบกบักระบวนการผลติแบบอื่นๆ มเีทคโนโลยไีม่

ซบัซอ้นสำ�หรับการขึน้รปู ไมต่อ้งการแรงงานทีม่ทีกัษะ

สงู ฯลฯ แตก็่มีข้อจำ�กดัหลายประการ เช่น กระบวนการ

ผลิตใช้เวลาค่อนข้างนาน ทำ�ให้มีกำ�ลังการผลิตต่ำ� 

มีชนิดของวัสดุให้เลือกใช้ไม่มาก และวัสดุที่ใช้จำ�เป็น

ตอ้งใช้ ในรปูของผงพลาสตกิ ทำ�ใหม้ตีน้ทนุวัสดเุพิม่ขึน้ 

	 	 ในโครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุง

ใหผ้วิชิน้งานใหม้คีวามนิม่มากกวา่การใชพ้ลาสตกิชนดิ

พอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ำ�เชิงเส้น (LLDPE) แบบ

ท่ีถกูใช้ ในอตุสาหกรรมการขึน้รปูแบบหมนุทัว่ไป ซึง่จะ

ข้ึนรูปแบบหมุนแบบข้ันตอนเดียวเพื่อให้ได้ผนังสองช้ัน 

(Double walls from One Step Process) โดยใชว้สัดุ

สองชนิดแตกต่างกัน ซ่ึงท่ีช้ันนอกจะเป็นวัสดุท่ีมีความน่ิม
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จากบริษัท Thai Polyethylene Co., Ltd. ซึ่งมีการ

ผสมสารเพิ่มความทนทานต่อแสงแดดหรือรังสีแล้ว 

และใช้สำ�หรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนโดยเฉพาะ 

มีค่าดัชนีการไหลเท่ากับ 4 ที่อุณหภูมิทดสอบ 190  ํC 

น้ำ�หนักกด 2.16 กิโลกรัม เป็นวัสดุชั้นใน และใช้

วัสดุที่มีลักษณะนิ่ม และยืดหยุ่นได้ดีกว่า LLDPE อีก 

3 ชนิด ในการทดลองใหข้ึน้รปูเปน็ผวิชัน้นอกไดแ้ก ่ก) 

EVA ข) เทอร์โมพลาสติกอลีาสโตเมอร ์ชื่อทางการคา้ 

Nucrel ค) เทอร์โมพลาสติกอีลาสโตเมอร์ ชื่อทางการค้า 

Vistamaxx 6102 โดยวัสดุชั้นนอกทั้ง 3 ชนิดได้รับ

การสนบัสนนุจาก บรษิทั โกลบอล คอนเนค็ชัน่ส ์จำ�กดั 

(มหาชน) บดและลดขนาด และคดัขนาดอนภุาคท่ีเลก็

กว่า 500 ไมโครเมตร

			   2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการดำ�เนิน

งานวิจัย

	 	 	 	 2.2.1 เครื่องทดสอบการไหลแบบหมุน

แกนเดียว (Axial Powder Flow Apparatus)

	 	 ทดสอบสมบัติการไหลขณะขึ้นรูปแบบหมุน

ด้วยเครื่องทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเดียว [1] ที่

พฒันาขึน้มาใชง้านเองในหอ้งวิจยัการข้ึนรปูพลาสตกิ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.ธัญบุรี ดังแสดงในภาพ

ที่ 1 เพื่อทดสอบความสามารถในกระบวนการขึ้นรูป

แบบหมุนสำ�หรับพลาสติกชนิดต่างๆ โดยมีหลักการ

พืน้ฐานของการทำ�งานไดแ้กก่ารทำ�ใหต้วัอยา่งเทอร์โม

พลาสติก (รูปทรงเริ่มต้นที่เป็นเม็ด ผง หรือ ชิ้นย่อย) 

เปลีย่นสภาวะในรปูแบบของเหลวโดยใชค้วามรอ้นใน

แม่พิมพ์ทรงกระบอกที่หมุนในแนวนอน ที่สามารถวัด

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศภายในแม่พิมพ์

ขณะที่ให้ความร้อนได้ และสามารถมองเห็นการไหล

และการเปลีย่นแปลงสถานะของวสัดใุนแมพ่มิพข์ณะ

ที่ทำ�การทดสอบได้ และยังสามารถบันถึกภาพขณะ

ทดสอบไดท้ัง้เปน็ภาพนิง่และภาพเคลื่อนไหว สามารถ

ปรับรอบความเร็วในการหมุนขณะทดสอบได้จาก 0-360 

รอบตอ่นาท ีสามารถเพ่ิมอุณหภมิูในการทดสอบไดถ้งึ 

400 °C โดยใชอ้ปุกรณ์ใหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟา้

ชนิดเข็มขัดให้ความร้อนขนาด 2500 วัตต์

	 	 	 	 2.2.2 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุน (Rotational 

Molding) 

	 	 เป็นเครื่องข้ึนรปูแบบหมุนชนดิ Shuttle-Style-

Machine ออกแบบและจัดสร้างขึ้นใช้งานในภาควิชา

วิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ซึ่งใช้

แก๊สหุงต้ม (Liquid Petroleum Gas; LPG) เป็นเช้ือเพลิง 

สามารถให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ขณะขึ้นรูปได้สูงถึง 

240 °C แสดงได้ดังภาพที่ 2

ภาพที่ 1 เครื่องทดสอบสมบัติการไหลแบบหมุนแกน

เดียว (Axial Powder Flow Apparatus)

ภาพที ่2 แสดงเครื่องขึน้รปูแบบหมนุชนดิ Shuttle-Style 

ให้ขึ้นรูปเป็นผิวชั้นนอกได้แก่  ก) EVA ข) เทอร์ โม
พล าสติ ก อี ล าส โ ต เ มอ ร์  ชื่ อ ท า งก า รค้ า  Nucrel               
ค) เทอร์ โมพลาสติกอีลาสโตเมอร์  ชื่อทางการค้ า 
Vistamaxx 6102 โดยวัสดุชั้นนอกทั้ง 3 ชนิดได้รับการ
สนับสนุนจาก บริษัท โกลบอล คอนเน็คชั่นส์ จ่ากัด 
(มหาชน) บดและลดขนาด และคัดขนาดอนุภาคที่เล็ก
กว่า 500 ไมโครเมตร 
2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการด าเนินงานวิจัย 
2.2.1 เครื่องทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเดียว (Axial 
Powder Flow Apparatus) 
 ทดสอบสมบัติการไหลขณะขึ้นรูปแบบหมุนด้วย
เครื่ องทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเดียว  [1] ที่
พัฒนาขึ้นมาใช้งานเองในห้องวิจัยการขึ้นรูปพลาสติก 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.ธัญบุรี ดังแสดงในภาพที่ 1 
เพ่ือทดสอบความสามารถในกระบวนการขึ้นรูปแบบ
หมุนส่าหรับพลาสติกชนิดต่างๆ โดยมีหลักการพ้ืนฐาน
ของการท่างานได้แก่การท่าให้ตัวอย่างเทอร์โมพลาสติก 
(รูปทรงเริ่มต้นที่เป็นเม็ด ผง หรือ ชิ้นย่อย) เปลี่ยน
สภาวะในรูปแบบของเหลวโดยใช้ความร้อนในแม่พิมพ์
ทรงกระบอกที่หมุนในแนวนอน ที่สามารถวัดการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศภายในแม่พิมพ์ขณะที่
ให้ความร้อนได้ และสามารถมองเห็นการไหลและการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของวัสดุในแม่พิมพ์ขณะที่ท่าการ
ทดสอบได้ และยังสามารถบันถึกภาพขณะทดสอบได้ทั้ง
เป็นภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหว สามารถปรับรอบ
ความเร็วในการหมุนขณะทดสอบได้จาก 0-360 รอบต่อ
นาที สามารถเพ่ิมอุณหภูมิในการทดสอบได้ถึง 400 °C 

โดยใช้อุปกรณ์ให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าชนิดเข็มขัด
ให้ความร้อนขนาด 2500 วัตต์ 
2.2.2 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุน (Rotational Molding)  
            เป็นเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด Shuttle-
Style-Machine ออกแบบและจัดสร้างขึ้นใช้งานใน

ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม วั ส ดุ แ ล ะ โ ล ห ก า ร   ค ณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี ซึ่งใช้แก๊สหุงต้ม (Liquid Petroleum Gas; LPG) 
เป็นเชื้อเพลิง สามารถให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ขณะขึ้น
รูปได้สูงถึง 240 °C แสดงได้ดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 แสดงเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด Shuttle-Style  
 
2.2.3 เครื่องทดสอบอัตราการหลอม (Sintering Rate)  
 เครื่องทดสอบอัตราการหลอมประกอบด้วย 3 
ส่วนหลักได้แก่ ก) ส่วนการให้ความร้อน ซึ่งเครื่องนี้
สามารถให้ความร้อนแก่วัสดุที่จะศึกษาได้สูงถึง 350 °C 
ข) ส่วนการบันทึกภาพและประมวลผล มีก่าลังขยายสูง
สุกถึง 200 เท่า และใช้คอมพิวเตอร์และซอฟต์แวร์ 
ImageJ ในการประมวลผลจากภาพที่บันทึก ซึ่งสามารถ
บันทึกได้ทั้งภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหว ค) ส่วนของการ
วัดและบันทึกค่าอุณหภูมิสามารถเลือกชนิดหัววัดค่า

ให้ขึ้นรูปเป็นผิวชั้นนอกได้แก่  ก) EVA ข) เทอร์ โม
พล าสติ ก อี ล าส โ ต เ มอ ร์  ชื่ อ ท า งก า รค้ า  Nucrel               
ค) เทอร์ โมพลาสติกอีลาสโตเมอร์  ชื่อทางการค้ า 
Vistamaxx 6102 โดยวัสดุชั้นนอกทั้ง 3 ชนิดได้รับการ
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สภาวะในรูปแบบของเหลวโดยใช้ความร้อนในแม่พิมพ์
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ส่วนหลักได้แก่ ก) ส่วนการให้ความร้อน ซึ่งเครื่องนี้
สามารถให้ความร้อนแก่วัสดุที่จะศึกษาได้สูงถึง 350 °C 
ข) ส่วนการบันทึกภาพและประมวลผล มีก่าลังขยายสูง
สุกถึง 200 เท่า และใช้คอมพิวเตอร์และซอฟต์แวร์ 
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	 	 	 2.2.3 เครื่องทดสอบอตัราการหลอม (Sintering 

Rate) 

	 	 เครื่องทดสอบอัตราการหลอมประกอบด้วย 3 

ส่วนหลักได้แก่ ก) ส่วนการให้ความร้อน ซึ่งเครื่องนี้

สามารถใหค้วามรอ้นแกว่สัดทุีจ่ะศกึษาไดส้งูถงึ 350 °C 

ข) ส่วนการบันทึกภาพและประมวลผล มีกำ�ลังขยาย

สงูสุดถงึ 200 เทา่ และใชค้อมพวิเตอรแ์ละซอฟตแ์วร ์

ImageJ ในการประมวลผลจากภาพทีบ่นัทกึ ซึง่สามารถ

บันทึกได้ทั้งภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหว ค) ส่วนของ

การวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิสามารถเลือกชนิดหัว

วดัคา่อณุหภมูไิดห้ลายชนดิตามชว่งอณุหภมูทิีต่อ้งการ 

และสามารถบันทึกข้อมูลอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงได้มากกว่า 

5 ข้อมูลต่อวินาที ดังแสดงในภาพที่ 3 

3.	 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล

		  3.1 อัตราการหลอม

	 	 จากภาพที่ 4 และตารางที่ 1 แสดงค่าอุณหภูมิ

การหลอมละลายที่สังเกตได้จากการทดลองเห็นได้ 

อย่างชัดเจนว่า Vistamaxx 6102 และ Nucrel ล้วนแต่

เป็นวัสดุที่หลอมละลายได้ยากกว่า LLDPE ซึ่งอาจจะ

ทำ�ใหย้ากกวา่ในการพยายามขึน้รปูวสัดโุดยให ้LLDPE

อยูช่ัน้ใน เพราะจากงานวจิยัของเอกตนิยัและณรงคช์ยั [1] 

ได้อธิบายไว้ว่าในการขึ้นรูปแบบหมุนด้วยวัสดุ 

2 ชนิดในขั้นตอนเดียว วัสดุช้ันในควรมีค่าอุณหภูมิ

การหลอมละลายสงูกวา่วสัดทุีเ่ปน็ชัน้นอก ซึง่จะทำ�ให้

วสัดุที่หลอมละลายง่ายกว่าเกิดการหลอมละลายและ

ติดผนังแม่พิมพ์ก่อน จากน้ันเมื่ออุณหภูมิภายในแม่พิมพ์

ที่ยังสูงพอจะทำ�ให้วัสดุอีกชนิดหนึ่งที่หลอมละลาย

ยากกวา่เกิดการหลอมละลายและไหลเคลือบลงไปอกี

เป็นชั้นที่สองหรือเป็นผิวชั้นใน ซึ่งในขั้นตอนต่อไปจะ

ได้ทดสอบวัสดุที่ต้องการใช้เป็นผิวชั้นนอกทั้ง 3 ชนิด

ว่ามีความสามารถในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการแบบ

หมุนหรือไม่ เนื่องจากการขึ้นรูปแบบหมุนนี้มีค่าแรง

เฉือนต่ำ�มากเมื่อเทียบกับการขึ้นรูปพลาสติกด้วยการ

อัดรีด (Extrusion) หรือการฉีด (Injection Molding)

อุณหภูมิได้หลายชนิดตามช่วงอุณหภูมิที่ต้องการ และ
สามารถบันทึกข้อมูลอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงได้มากว่า 5 
ข้อมูลต่อวินาที ดังแสดงในภาพที่ 3  
 

 
 

ภาพที่ 3 เครื่องมือวัดอัตราการหลอมของพลาสติก 
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ให้ยากกว่าในการพยายามขึ้นรูปวัสดุโดยให้ LLDPE อยู่
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ขั้นตอนเดียว วัสดุชั้นในควรมีค่าอุณหภูมิการหลอม
ละลายสูงกว่าวัสดุที่เป็นชั้นนอก ซึ่งจะท่าให้วัสดุที่หลอม
ละลายง่ายกว่าเกิดการหลอมละลายและติดผนังแม่พิมพ์
ก่อน จากนั้นเมื่ออุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ที่ยังสูงพอจะท่า
ให้วัสดุอีกชนิดหนึ่งที่หลอมละลายยากกว่าเกิดการหลอม
ละลายและไหลเคลือบลงไปอีกเป็นชั้นที่สองหรือเป็นผิว
ชั้นใน ซึ่งในขั้นตอนต่อไปจะได้ทดสอบวัสดุที่ต้องการใช้
เป็นผิวชั้นนอกทั้ง 3 ชนิดว่ามีความสามารถในการขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการแบบหมุนหรือไม่ เนื่องจากการข้ึน
รูปแบบหมุนนี้มีค่าแรงเฉือนต่่ามากเมื่อเทียบกับการขึ้น
รูปพลาสติกด้วยการอัดรีด (Extrusion) หรือการฉีด 
(Injection Molding) 
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ตารางที่ 1 ค่าอุณหภูมิเริม่หลอมละลายของวัสดุแตล่ะชนิด 
ล าดับที ่ ชนิดของวัสดุ อุณหภูมิเร่ิมหลอมละลาย (°C) 

1 Linear Low Density Polyethylene 70 
2 Ethylene Vinyl Acetate 60 
3 Vistamaxx 6102 90 
4 Nucrel 100 

3.2 การทดลองขึ้นรูปด้วยเครื่องทดสอบการไหลแบบ
หมุนแกนเดียว 
 ในการทดลองหาความสามารถในการขึ้น
รู ป แบบหมุ น ข อ ง วั ส ดุ พล าส ติ ก ชนิ ด ต่ า ง ๆ  กั น 
โครงการวิจัยนี้ใช้เครื่องทดสอบการไหลแบบหมุนแกน
เดียวเป็นเครื่องมือวิจัย เนื่องจากมีขนาดเล็กท่าให้ใช้วัสดุ
เพ่ือศึกษาไม่มากนัก และสามารถควบคุมและวัดค่า    
ตัวแปรในการขึ้นรูปได้ง่าย โดยในงานวิจัยนี้ใช้แม่พิมพ์
รูปทรงกระบอกแสดงข้อมูลที่ใช้ในการทดลองในตารางที่ 
2 โดยที่ฝาแม่พิมพ์ด้านหน้าใช้กระจกทนความร้อนและ
รับแรงได้ดี เพ่ือให้สามารถมองเห็นในแม่พิมพ์ขณะที่ขึ้น
รูป ดังแสดงในภาพท่ี 5 ขณะท่ีเริ่มให้ความร้อนแก่
แม่พิมพ์  
 
ตารางท่ี 2 ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องทดสอบการไหล
แบบหมุนแกนเดียว 

Component data value 
Mold dimensions (mm), 
wall thickness = 4 mm 

D=63 ,h=90 

Rotation speed, rpm 7-300 
Resolution borescope, (pixel) 640 x 480 

Max. temperature 
 ( ˚C) 

400 

Heating power 220 
volt, (Watt) 

2,000 

Motor 24 volt, (Watt) 10 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 แสดงวัสดุในแม่พิมพ์ขณะที่ให้ความร้อนระหว่างข้ึนรูป 

(ซ้าย) อุณหภูมิ 70 °C และ (ขวา) 180 °C 
 
เพ่ือให้ได้ความหนาชิ้นงานที่ 3 มม. จะต้องใช้วัสดุ
จ่านวน 47 กรัม ในรูปของผงพลาสติกบรรจุ ใส่ ใน
แม่พิมพ์ก่อนเริ่มการให้ความร้อน โดยควบคุมให้อุณหภูมิ
ของอากาศภายในแม่พิมพ์เท่ากับ 190 °C ในทุกกรณี 
จากภาพที่ 5 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าวัสดุที่ใช้ยังคงเป็น
ของแข็งขาวขุ่นแต่เริ่มมีการเกาะติดกับผนังแม่พิมพ์แล้ว 
ในขณะที่ภาพขวามือแสดงภายในแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ 
180 °C ที่ซึ่งวัสดุส่วนใหญ่กลายเป็นของเหลวที่เห็นได้
อย่างชัดเจนว่าอยู่ ในสภาพอสัณฐาน (Amorphous 
phase)  
 นอกจากนี้ยังพบว่า ในการใช้วัสดุตัวอย่างทั้ง 3 
ชนิดได้แก่ Vistamaxx, Nucrel และ EVA สามารถขึ้น
รูปได้ แต่พบว่าชิ้นงานที่ได้ค่อนข้างนิ่มมาก และการ
กระจายความหนาของชิ้นงานไม่ค่อยดีนัก เมื่อเทียบกับ
การใช้ LLDPE  (ภาพที่ 6) ซึ่งน่าจะมีสาเหตุมาจากการ
ไหลของวัสดุทั้ง 3 ชนิดในขณะที่เป็นของเหลวไม่เหมาะ
กับการขึ้นรูปแบบหมุน ที่ไม่มีแรงกระท่าใดมาช่วยใน

ตารางที่ 1 ค่าอุณหภูมิเริ่มหลอมละลายของวัสดุแต่ละชนิด

	 	 	 3.2 การทดลองขึ้นรูปด้วยเครื่องทดสอบ

การไหลแบบหมุนแกนเดียว

	 	 ในการทดลองหาความสามารถในการขึน้รปูแบบ

หมุนของวัสดุพลาสติกชนิดต่างๆ กัน โครงการวิจัยนี้

ใช้เครื่องทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเดียวเป็น

เครื่องมือวิจัย เนื่องจากมีขนาดเล็กทำ�ให้ ใช้วัสดุเพื่อ

ศกึษาไมม่ากนกั และสามารถควบคมุและวดัคา่ตวัแปร

ในการขึน้รปูไดง้า่ย โดยในงานวจัิยนี้ใช้แมพ่มิพ์รปูทรง

กระบอกแสดงข้อมูลที่ใช้ ในการทดลองในตารางที่ 2 

โดยที่ฝาแม่พิมพ์ด้านหน้าใช้กระจกทนความร้อนและ

รับแรงได้ดี เพื่อให้สามารถมองเห็นในแม่พิมพ์ขณะ

ที่ขึ้นรูป ดังแสดงในภาพที่ 5 ขณะที่เริ่มให้ความร้อน

แก่แม่พิมพ์ 

ตารางที่ 2 ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องทดสอบการ

ไหลแบบหมุนแกนเดียว

ตารางที่ 1 ค่าอุณหภูมิเริม่หลอมละลายของวัสดุแตล่ะชนิด 
ล าดับที ่ ชนิดของวัสดุ อุณหภูมิเร่ิมหลอมละลาย (°C) 

1 Linear Low Density Polyethylene 70 
2 Ethylene Vinyl Acetate 60 
3 Vistamaxx 6102 90 
4 Nucrel 100 

3.2 การทดลองขึ้นรูปด้วยเครื่องทดสอบการไหลแบบ
หมุนแกนเดียว 
 ในการทดลองหาความสามารถในการขึ้น
รู ป แบบหมุ น ข อ ง วั ส ดุ พล าส ติ ก ชนิ ด ต่ า ง ๆ  กั น 
โครงการวิจัยนี้ใช้เครื่องทดสอบการไหลแบบหมุนแกน
เดียวเป็นเครื่องมือวิจัย เนื่องจากมีขนาดเล็กท่าให้ใช้วัสดุ
เพ่ือศึกษาไม่มากนัก และสามารถควบคุมและวัดค่า    
ตัวแปรในการขึ้นรูปได้ง่าย โดยในงานวิจัยนี้ใช้แม่พิมพ์
รูปทรงกระบอกแสดงข้อมูลที่ใช้ในการทดลองในตารางที่ 
2 โดยที่ฝาแม่พิมพ์ด้านหน้าใช้กระจกทนความร้อนและ
รับแรงได้ดี เพ่ือให้สามารถมองเห็นในแม่พิมพ์ขณะที่ขึ้น
รูป ดังแสดงในภาพที่ 5 ขณะที่ เริ่มให้ความร้อนแก่
แม่พิมพ์  
 
ตารางท่ี 2 ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องทดสอบการไหล
แบบหมุนแกนเดียว 

Component data value 
Mold dimensions (mm), 
wall thickness = 4 mm 

D=63 ,h=90 

Rotation speed, rpm 7-300 
Resolution borescope, (pixel) 640 x 480 

Max. temperature 
 ( ˚C) 

400 

Heating power 220 
volt, (Watt) 

2,000 

Motor 24 volt, (Watt) 10 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 แสดงวัสดุในแม่พิมพ์ขณะที่ให้ความร้อนระหว่างข้ึนรูป 

(ซ้าย) อุณหภูมิ 70 °C และ (ขวา) 180 °C 
 
เพ่ือให้ได้ความหนาชิ้นงานที่ 3 มม. จะต้องใช้วัสดุ
จ่านวน 47 กรัม ในรูปของผงพลาสติกบรรจุ ใส่ ใน
แม่พิมพ์ก่อนเริ่มการให้ความร้อน โดยควบคุมให้อุณหภูมิ
ของอากาศภายในแม่พิมพ์เท่ากับ 190 °C ในทุกกรณี 
จากภาพที่ 5 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าวัสดุที่ใช้ยังคงเป็น
ของแข็งขาวขุ่นแต่เริ่มมีการเกาะติดกับผนังแม่พิมพ์แล้ว 
ในขณะที่ภาพขวามือแสดงภายในแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ 
180 °C ที่ซึ่งวัสดุส่วนใหญ่กลายเป็นของเหลวที่เห็นได้
อย่างชัดเจนว่าอยู่ ในสภาพอสัณฐาน (Amorphous 
phase)  
 นอกจากนี้ยังพบว่า ในการใช้วัสดุตัวอย่างทั้ง 3 
ชนิดได้แก่ Vistamaxx, Nucrel และ EVA สามารถขึ้น
รูปได้ แต่พบว่าชิ้นงานที่ได้ค่อนข้างนิ่มมาก และการ
กระจายความหนาของชิ้นงานไม่ค่อยดีนัก เมื่อเทียบกับ
การใช้ LLDPE  (ภาพที่ 6) ซึ่งน่าจะมีสาเหตุมาจากการ
ไหลของวัสดุทั้ง 3 ชนิดในขณะที่เป็นของเหลวไม่เหมาะ
กับการขึ้นรูปแบบหมุน ที่ไม่มีแรงกระท่าใดมาช่วยใน
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ภาพที่ 5 แสดงวัสดุในแม่พิมพ์ขณะที่ให้ความร้อน

ระหว่างขึ้นรูป (ซ้าย) อุณหภูมิ 70 °C และ (ขวา) 

180 °C

	 	 เพื่อให้ได้ความหนาชิ้นงานที่ 3 มม. จะต้องใช้

วัสดุจำ�นวน 47 กรัม ในรูปของผงพลาสติกบรรจุใส่

ในแม่พิมพ์ก่อนเริ่มการให้ความร้อน โดยควบคุมให้

อุณหภูมิของอากาศภายในแม่พิมพ์เท่ากับ 190 °C 

ในทุกกรณี จากภาพที่ 5 เห็นได้อย่างชัดเจนว่าวัสดุ

ที่ใชย้งัคงเปน็ของแขง็ขาวขุน่ แตเ่ริม่มกีารเกาะตดิกบั

ผนังแม่พิมพ์แล้ว ในขณะที่ภาพขวามือแสดงภายใน

แมพ่มิพท์ีอ่ณุหภมู ิ180 °C ทีซ่ึ่งวสัดสุว่นใหญ่กลายเป็น

ของเหลวทีเ่หน็ไดอ้ย่างชดัเจนวา่อยู่ในสภาพอสณัฐาน 

(Amorphous phase) 

	 นอกจากนี้ยังพบว่า ในการใช้วัสดุตัวอย่างทั้ง 3 

ชนิดได้แก่ Vistamaxx, Nucrel และ EVA สามารถ

ขึ้นรูปได้ แต่พบว่าชิ้นงานที่ได้ค่อนข้างนิ่มมาก และ

การกระจายความหนาของช้ินงานไม่ค่อยดีนัก เมื่อเทียบ

กับการใช ้LLDPE  (ภาพที ่6) ซ่ึงนา่จะมสีาเหตมุาจาก

การไหลของวัสดุทั้ง 3 ชนิดในขณะที่เป็นของเหลวไม่

เหมาะกับการขึ้นรูปแบบหมุน ที่ไม่มีแรงกระทำ�ใดมา

ช่วยในการไหลของวัสดุ จึงพบการกระจายความหนา

ที่ดีกว่าเมื่อใช้ LLDPE ขึ้นรูป 

ตารางที่ 1 ค่าอุณหภูมิเริม่หลอมละลายของวัสดุแตล่ะชนิด 
ล าดับที ่ ชนิดของวัสดุ อุณหภูมิเร่ิมหลอมละลาย (°C) 

1 Linear Low Density Polyethylene 70 
2 Ethylene Vinyl Acetate 60 
3 Vistamaxx 6102 90 
4 Nucrel 100 

3.2 การทดลองขึ้นรูปด้วยเครื่องทดสอบการไหลแบบ
หมุนแกนเดียว 
 ในการทดลองหาความสามารถในการขึ้น
รู ป แบบหมุ น ข อ ง วั ส ดุ พล าส ติ ก ชนิ ด ต่ า ง ๆ  กั น 
โครงการวิจัยนี้ใช้เครื่องทดสอบการไหลแบบหมุนแกน
เดียวเป็นเครื่องมือวิจัย เนื่องจากมีขนาดเล็กท่าให้ใช้วัสดุ
เพ่ือศึกษาไม่มากนัก และสามารถควบคุมและวัดค่า    
ตัวแปรในการขึ้นรูปได้ง่าย โดยในงานวิจัยนี้ใช้แม่พิมพ์
รูปทรงกระบอกแสดงข้อมูลที่ใช้ในการทดลองในตารางที่ 
2 โดยที่ฝาแม่พิมพ์ด้านหน้าใช้กระจกทนความร้อนและ
รับแรงได้ดี เพ่ือให้สามารถมองเห็นในแม่พิมพ์ขณะที่ขึ้น
รูป ดังแสดงในภาพที่ 5 ขณะที่ เริ่มให้ความร้อนแก่
แม่พิมพ์  
 
ตารางท่ี 2 ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องทดสอบการไหล
แบบหมุนแกนเดียว 

Component data value 
Mold dimensions (mm), 
wall thickness = 4 mm 

D=63 ,h=90 

Rotation speed, rpm 7-300 
Resolution borescope, (pixel) 640 x 480 

Max. temperature 
 ( ˚C) 

400 

Heating power 220 
volt, (Watt) 

2,000 

Motor 24 volt, (Watt) 10 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 แสดงวัสดุในแม่พิมพ์ขณะที่ให้ความร้อนระหว่างข้ึนรูป 

(ซ้าย) อุณหภูมิ 70 °C และ (ขวา) 180 °C 
 
เพ่ือให้ได้ความหนาชิ้นงานที่ 3 มม. จะต้องใช้วัสดุ
จ่านวน 47 กรัม ในรูปของผงพลาสติกบรรจุ ใส่ ใน
แม่พิมพ์ก่อนเริ่มการให้ความร้อน โดยควบคุมให้อุณหภูมิ
ของอากาศภายในแม่พิมพ์เท่ากับ 190 °C ในทุกกรณี 
จากภาพที่ 5 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าวัสดุที่ใช้ยังคงเป็น
ของแข็งขาวขุ่นแต่เริ่มมีการเกาะติดกับผนังแม่พิมพ์แล้ว 
ในขณะที่ภาพขวามือแสดงภายในแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ 
180 °C ที่ซึ่งวัสดุส่วนใหญ่กลายเป็นของเหลวที่เห็นได้
อย่างชัดเจนว่าอยู่ ในสภาพอสัณฐาน (Amorphous 
phase)  
 นอกจากนี้ยังพบว่า ในการใช้วัสดุตัวอย่างทั้ง 3 
ชนิดได้แก่ Vistamaxx, Nucrel และ EVA สามารถขึ้น
รูปได้ แต่พบว่าชิ้นงานที่ได้ค่อนข้างนิ่มมาก และการ
กระจายความหนาของชิ้นงานไม่ค่อยดีนัก เมื่อเทียบกับ
การใช้ LLDPE  (ภาพที่ 6) ซ่ึงน่าจะมีสาเหตุมาจากการ
ไหลของวัสดุทั้ง 3 ชนิดในขณะที่เป็นของเหลวไม่เหมาะ
กับการขึ้นรูปแบบหมุน ที่ไม่มีแรงกระท่าใดมาช่วยใน

ภาพที ่6 ช้ินงานหลงัการข้ึนรปูด้วยเครื่องทดสอบการ

ไหลแบบหมนุแกนเดยีวของ LLDPE EVA Vistamaxx 

และ Nucrel (จากซ้ายไปขวาตามลำ�ดับ)

	 	 ดังนั้นในขั้นต่อมาจะผสมวัสดุทั้ง 3 ชนิด เข้า

กับ LLDPE อยา่งละ 50% แลว้จงึขึน้รูป พบวา่ในกรณี

ของ EVA/LLDPE 50/50 สามารถขึน้รปูได ้และมกีาร

แยกชัน้ระหวา่งกนัอยา่งชดัเจน กล่าวคอืผวิชิน้งานนิม่

ยดืหยุน่ แตผิ่วชัน้ในค่อนข้างแข็งแบบ LLDPE ส่วนใน

กรณีของ Vistamaxx/LLDPE ก็สามารถขึ้นรูปได้เช่น

กนั แตไ่มพ่บการแยกชัน้อยา่งชดัเจน กล่าวคอืผวิดา้น

ในและด้านนอกแข็งพอกัน ในขณะที่การใช้ Nucrel/

LLDPE ไม่สามารถขึ้นรูปได้ เนื่องจากชิ้นงานเสียรูป 

ไม่สามารถรักษารูปร่างตามลักษณะของแม่พิมพ์ได้ 

ดงัแสดงในภาพของช้ินงานที่ไดจ้ากการข้ึนรูปในภาพที ่7  

การไหลของวัสดุ จึงพบการกระจายความหนาที่ดีกว่า
เมื่อใช้ LLDPE ขึ้นรูป  
       

 
 
ภาพที่ 6 ชิ้นงานหลังการขึ้นรูปด้วยเครื่องทดสอบการ
ไหลแบบหมุนแกนเดียวของ LLDPE EVA Vistamaxx 

และ Nucrel (จากซ้ายไปขวาตามล่าดับ) 
 
ดังนั้นในขั้นต่อมาจะผสมวัสดุทั้ง 3 ชนิด เข้ากับ 

LLDPE อย่างละ 50% แล้วจึงขึ้นรูป พบว่าในกรณีของ 
EVA/LLDPE 50/50 สามารถขึ้นรูปได ้และมีการแยกชั้น
ระหว่างกันอย่างชัดเจน กล่าวคือผิวชิ้นงานนิ่มยืดหยุ่น 
แต่ผิวชั้นในค่อนข้างแข็งแบบ LLDPE ส่วนในกรณีของ 
Vistamaxx/LLDPE ก็สามารถขึ้นรูปได้เช่นกัน แต่ไม่พบ
การแยกชั้นอย่างชัดเจน กล่าวคือผิวด้านในและด้านนอก
แข็งพอกัน ในขณะที่การใช้ Nucrel/LLDPE ไม่สามารถ
ขึ้นรูปได้ เนื่องจากชิ้นงานเสียรูป ไม่สามารถรักษารูปร่าง
ตามลักษณะของแม่พิมพ์ได้ ดังแสดงในภาพของชิ้นงาน
ที่ได้จากการขึ้นรูปในภาพที่ 7   

 
3.3 การขึ้นรูปด้วยเครื่ องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด 
Shuttle 

หลังจากทดสอบในหัวข้อที่ 3.2 ท่าให้ได้ข้อสรุป
ว่าจะทดลองข้ึนรูปผลิตภัณฑ์จริงแบบภาคอุตสาหกรรม 

 
 

ภาพที่ 7 ช้ินงานหลังการขึ้นรูปด้วยเครื่องทดสอบการไหลแบบ
หมุนแกนเดียวของ EVA/LLDPE Vistamaxx/LLDPE และ 

Nucrel/LLDPE ที่อัตราส่วน 50:50 (จากซ้ายไปขวาตามล่าดับ) 

โดยใช้เครื่องขึ้นรูปแบบกระสวยเดี่ยว (Single Shuttle 
Style) ใช้แม่พิมพ์ส่าหรับขึ้นรูปของเล่นเด็ก เลือกใช้วัสดุ 
EVA เป็ นผิ ว ชิ้ น ง านชั้ นนอก  และ ใช้  LLDPE เป็ น
ผิวชิ้นงานด้านใน โดยเริ่มที่ อัตราส่วนผสมระหว่าง 
LLDPE:EVA เป็น 50:50 จนถึงอัตราผสมที่ 80:20 ดัง
แสดงในตารางที่ 3 รวมผลการทดลองขึ้นรูปที่อัตราส่วน
ต่างๆ โดยทุกกรณีเติมวัสดุผงน้่าหนักรวม 1 กิโลกรัม ใช้
อุณหภูมิขึ้นรูปที่ 240 °C เป็นเวลา 30 นาที (อุณหภูมิ
ของอากาศร้อนในเตาอบ ซ่ึงจะท่าให้อุณหภูมิของอากาศ
ในแม่พิมพ์อยู่ระหว่าง 190-200 °C) และลดอุณหภูมิที่
ผิวแม่พิมพ์จนเหลือ 60 °C จึงเปิดแม่พิมพ์เพ่ือน่าชิ้นงาน
ออก โดยพบว่าสามารถขึ้นรูปได้ทุกกรณี แต่มีต่าหนิที่
ชิ้นงานแตกต่างกันดังนี้ ในกรณีที่มีสัดส่วนของ EVA 
ค่อนข้างมาก (40-50%) พบว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้จะไม่
ค่อยเต็มชิ้นงานที่ต่าแหน่งกลางกล่อง เนื่องมาจาก EVA 
มีความหนืดค่อนข้างสูงเมื่อเป็นของเหลว เปรียบเทียบ
กับ LLDPE ที่เป็นของเหลวจะไหลไปบนผิวแม่พิมพ์ได้
ง่ายกว่า สอดคล้องกับผลในภาพที่ 8 แสดงการขึ้นรูปใน
แม่พิมพ์ของเล่นเด็กเหมือนกัน สภาวะการขึ้นรูป
เหมือนกัน แตกต่างที่ ใช้วัสดุ  EVA 100% พบว่าไม่
สามารถขึ้นรูปได้ ซึ่งขัดแย้งกับผลที่ทดสอบได้จากเครื่อง
ทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเดียวที่สามารถขึ้นรูปได้ 
น่าจะมีสาเหตุมาจากรูปทรงแม่พิมพ์ของเล่นเด็กมี
ลักษณะเป็นเหลี่ยมมุมมากกว่าแม่พิมพ์ทรงกระบอกของ
เครื่องทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเดียว ท่าให้ EVA 
หลอมเหลวไหลได้ยากกว่า และเมื่อใช้ปริมาณ EVA 
น้อยลง (ต่่ากว่า 40%) ก็พบว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้เต็มชิ้น
มากขึ้น แต่ก็จะเริ่มมีผิวชิ้นงานแข็งขึ้น จนกระทั่งเมื่อใช้ 
EVA น้อยกว่า 30% จะได้ชิ้นงานที่แทบจะไม่เหลือความ
นิ่ มที่ ผิ วชิ้ นงานเลย เหมือนกับ ข้ึนรูปด้วย LLDPE 
มากกว่า และผิวชิ้นงานบางจุดจะมีลักษณะเหมือนยาง
เกิดฉีกขาดเป็นรอยเล็กๆ ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการที่มี 
EVA น้อยเกินไปจนไม่สามารถกระจายได้ทั่วชิ้นงาน 

การไหลของวัสดุ จึงพบการกระจายความหนาที่ดีกว่า
เมื่อใช้ LLDPE ขึ้นรูป  
       

 
 
ภาพที่ 6 ชิ้นงานหลังการขึ้นรูปด้วยเครื่องทดสอบการ
ไหลแบบหมุนแกนเดียวของ LLDPE EVA Vistamaxx 

และ Nucrel (จากซ้ายไปขวาตามล่าดับ) 
 
ดังนั้นในขั้นต่อมาจะผสมวัสดุทั้ง 3 ชนิด เข้ากับ 

LLDPE อย่างละ 50% แล้วจึงขึ้นรูป พบว่าในกรณีของ 
EVA/LLDPE 50/50 สามารถขึ้นรูปได ้และมีการแยกชั้น
ระหว่างกันอย่างชัดเจน กล่าวคือผิวชิ้นงานนิ่มยืดหยุ่น 
แต่ผิวชั้นในค่อนข้างแข็งแบบ LLDPE ส่วนในกรณีของ 
Vistamaxx/LLDPE ก็สามารถขึ้นรูปได้เช่นกัน แต่ไม่พบ
การแยกชั้นอย่างชัดเจน กล่าวคือผิวด้านในและด้านนอก
แข็งพอกัน ในขณะที่การใช้ Nucrel/LLDPE ไม่สามารถ
ขึ้นรูปได้ เนื่องจากชิ้นงานเสียรูป ไม่สามารถรักษารูปร่าง
ตามลักษณะของแม่พิมพ์ได้ ดังแสดงในภาพของชิ้นงาน
ที่ได้จากการขึ้นรูปในภาพที่ 7   

 
3.3 การขึ้นรูปด้วยเครื่ องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด 
Shuttle 

หลังจากทดสอบในหัวข้อที่ 3.2 ท่าให้ได้ข้อสรุป
ว่าจะทดลองข้ึนรูปผลิตภัณฑ์จริงแบบภาคอุตสาหกรรม 

 
 

ภาพที่ 7 ช้ินงานหลังการขึ้นรูปด้วยเครื่องทดสอบการไหลแบบ
หมุนแกนเดียวของ EVA/LLDPE Vistamaxx/LLDPE และ 

Nucrel/LLDPE ที่อัตราส่วน 50:50 (จากซ้ายไปขวาตามล่าดับ) 

โดยใช้เครื่องขึ้นรูปแบบกระสวยเดี่ยว (Single Shuttle 
Style) ใช้แม่พิมพ์ส่าหรับขึ้นรูปของเล่นเด็ก เลือกใช้วัสดุ 
EVA เป็ นผิ ว ชิ้ น ง านชั้ นนอก  และ ใช้  LLDPE เป็ น
ผิวชิ้นงานด้านใน โดยเริ่มที่ อัตราส่วนผสมระหว่าง 
LLDPE:EVA เป็น 50:50 จนถึงอัตราผสมที่ 80:20 ดัง
แสดงในตารางที่ 3 รวมผลการทดลองขึ้นรูปที่อัตราส่วน
ต่างๆ โดยทุกกรณีเติมวัสดุผงน้่าหนักรวม 1 กิโลกรัม ใช้
อุณหภูมิขึ้นรูปที่ 240 °C เป็นเวลา 30 นาที (อุณหภูมิ
ของอากาศร้อนในเตาอบ ซ่ึงจะท่าให้อุณหภูมิของอากาศ
ในแม่พิมพ์อยู่ระหว่าง 190-200 °C) และลดอุณหภูมิที่
ผิวแม่พิมพ์จนเหลือ 60 °C จึงเปิดแม่พิมพ์เพ่ือน่าชิ้นงาน
ออก โดยพบว่าสามารถขึ้นรูปได้ทุกกรณี แต่มีต่าหนิที่
ชิ้นงานแตกต่างกันดังนี้ ในกรณีที่มีสัดส่วนของ EVA 
ค่อนข้างมาก (40-50%) พบว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้จะไม่
ค่อยเต็มชิ้นงานที่ต่าแหน่งกลางกล่อง เนื่องมาจาก EVA 
มีความหนืดค่อนข้างสูงเมื่อเป็นของเหลว เปรียบเทียบ
กับ LLDPE ที่เป็นของเหลวจะไหลไปบนผิวแม่พิมพ์ได้
ง่ายกว่า สอดคล้องกับผลในภาพที่ 8 แสดงการขึ้นรูปใน
แม่พิมพ์ของเล่นเด็กเหมือนกัน สภาวะการขึ้นรูป
เหมือนกัน แตกต่างที่ ใช้วัสดุ  EVA 100% พบว่าไม่
สามารถขึ้นรูปได้ ซึ่งขัดแย้งกับผลที่ทดสอบได้จากเครื่อง
ทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเดียวที่สามารถขึ้นรูปได้ 
น่าจะมีสาเหตุมาจากรูปทรงแม่พิมพ์ของเล่นเด็กมี
ลักษณะเป็นเหลี่ยมมุมมากกว่าแม่พิมพ์ทรงกระบอกของ
เครื่องทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเดียว ท่าให้ EVA 
หลอมเหลวไหลได้ยากกว่า และเมื่อใช้ปริมาณ EVA 
น้อยลง (ต่่ากว่า 40%) ก็พบว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้เต็มชิ้น
มากขึ้น แต่ก็จะเริ่มมีผิวชิ้นงานแข็งขึ้น จนกระทั่งเมื่อใช้ 
EVA น้อยกว่า 30% จะได้ชิ้นงานที่แทบจะไม่เหลือความ
นิ่ มที่ ผิ วชิ้ นงานเลย เหมือนกับ ข้ึนรูปด้วย LLDPE 
มากกว่า และผิวชิ้นงานบางจุดจะมีลักษณะเหมือนยาง
เกิดฉีกขาดเป็นรอยเล็กๆ ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการที่มี 
EVA น้อยเกินไปจนไม่สามารถกระจายได้ทั่วชิ้นงาน 

ภาพที ่7 ช้ินงานหลงัการข้ึนรปูด้วยเครื่องทดสอบการ

ไหลแบบหมนุแกนเดยีวของ EVA/LLDPE Vistamaxx/

LLDPE และ Nucrel/LLDPE ทีอ่ตัราสว่น 50:50 (จาก

ซ้ายไปขวาตามลำ�ดับ)

	 	 3.3 การขึ้นรูปด้วยเครื่องข้ึนรูปแบบหมุนชนิด 

Shuttle

	 	 หลงัจากทดสอบในหวัขอ้ที ่3.2 ทำ�ให้ไดข้อ้สรปุ

วา่จะทดลองข้ึนรูปผลิตภัณฑ์จริงแบบภาคอุตสาหกรรม



การปรับปรุงผิวของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนข้ันตอนเดียว 7

โดยใชเ้ครื่องขึน้รปูแบบกระสวยเด่ียว (Single Shuttle 

Style) ใช้แม่พิมพ์สำ�หรับขึ้นรูปของเล่นเด็ก เลือกใช้

วสัด ุEVA เปน็ผวิชิน้งานชัน้นอก และใช ้LLDPE เปน็

ผิวชิ้นงานด้านใน โดยเริ่มที่อัตราส่วนผสมระหว่าง 

LLDPE:EVA เปน็ 50:50 จนถงึอตัราผสมที่ 80:20 ดงั

แสดงในตารางที ่3 รวมผลการทดลองขึน้รปูทีอั่ตราส่วน

ต่างๆ โดยทุกกรณีเติมวัสดุผงน้ำ�หนักรวม 1 กิโลกรัม

ใช้อุณหภูมิข้ึนรูปท่ี 240 °C เป็นเวลา 30 นาที (อุณหภูมิ

ของอากาศรอ้นในเตาอบ ซึง่จะทำ�ใหอุ้ณหภมูขิองอากาศ

ในแม่พิมพ์อยู่ระหว่าง 190-200 °C) และลดอุณหภูมิ

ที่ผิวแม่พิมพ์จนเหลือ 60 °C จึงเปิดแม่พิมพ์เพื่อนำ�

ชิ้นงานออก โดยพบว่าสามารถขึ้นรูปได้ทุกกรณี แต่

มีตำ�หนิที่ชิ้นงานแตกต่างกันดังนี้ ในกรณีท่ีมีสัดส่วน

ของ EVA ค่อนข้างมาก (40-50%) พบว่าชิ้นงานที่

ขึ้นรูปได้จะไม่ค่อยเต็มชิ้นงานที่ตำ�แหน่งกลางกล่อง 

เนื่องมาจาก EVA มีความหนืดค่อนข้างสูงเมื่อเป็น

ของเหลว เปรียบเทียบกับ LLDPE ที่เป็นของเหลว

จะไหลไปบนผิวแม่พิมพ์ได้ง่ายกว่า สอดคล้องกับผล

ในภาพที่ 8 แสดงการขึ้นรูปในแม่พิมพ์ของเล่นเด็ก

เหมือนกัน สภาวะการขึ้นรูปเหมือนกัน แตกต่างที่ใช้

วสัด ุEVA 100% พบวา่ไมส่ามารถข้ึนรูปได ้ซึง่ขัดแยง้

กับผลท่ีทดสอบไดจ้ากเครื่องทดสอบการไหลแบบหมนุ

แกนเดียวที่สามารถขึ้นรูปได้ น่าจะมีสาเหตุมาจาก

รูปทรงแม่พิมพ์ของเล่นเด็กมีลักษณะเป็นเหลี่ยมมุม
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ภาพที่ 8 แสดงผลการขึ้นรูป EVA 100% ในแม่พิมพ์ของเล่นเด็ก 
 
5. บทสรุป 
 จากการทดลองปรับปรุงผิวชิ้นงานจากการขึ้น
รูปพลาสติกแบบหมุนแม่พิมพ์ในขั้นตอนเดียวสามารถท่า
ได้จริง โดยพบว่าสามารถท่าให้ผิวชิ้นงานนิ่มและยืดหยุ่น
ได้มากข้ึน โดยใช้วัสดุ LLDPE ผงผสมกับ EVA ในสัดส่วน 
64:36 จะได้ชิ้นงานที่มีความสมบูรณ์มากท่ีสุด 
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ตารางที่ 3 รวมผลการทดลองขึ้นรูปที่อัตราส่วนต่างๆระหว่าง LLDPE  และ   EVA

ล าดับ อัตราส่วนผสมที่ใช้ 
LLDPE/EVA 

ภาพชิ้นงาน ผลการขึ้นรูป 

1. 50:50 

 

ขึ้นรูปได้ ชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้ไม่เต็มชิ้นงาน และ EVA เกาะกลุ่ม
กันอยู่เป็นก้อน ผิวชิ้นงานนิ่ม ยืดหยุ่น คล้ายยาง 

2. 59:41 

 

ขึ้นรูปได้ ชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้ไม่เต็มชิ้นงาน และ EVA เกาะกลุ่ม
กันอยู่เป็นก้อนน้อยกว่าที่พบในกรณีท่ี 1 ผิวชิ้นงานนิ่ม 
ยืดหยุ่น คล้ายยาง 

3. 60:40 

 

ขึ้นรูปได้ ชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้ยังคงไม่เต็มชิ้นงานที่บริเวณเดิม 
แต่รูที่ไม่เต็มมีขนาดเล็กลง และ ยังคงพบ EVA เกาะกลุ่มกัน
อยู่เป็นก้อนเล็กน้อย ผิวชิ้นงานนิ่ม ยืดหยุ่น คล้ายยาง 
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ของเล่นเด็ก
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