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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการฉีด 

ขึ้นรูปพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงผสมสารพองด้วย

เครื่องฉีดพลาสติกแบบเกลียวสกรู โดยไม่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์เสริมเพิ่มเติม เพื่อประหยัดการใช้วัสดุและลด
การยุบตัวของชิ้นงาน ในการทดลองใช้พอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูงเกรด H6007JU ผสมสารพองในสภาพ
ของแข็งชนิด Super-cell ร้อยละ 2 โดยน�้าหนัก ก�าหนด
วิธีการฉีด 3 วิธี ได้แก่ การฉีดโดยไม่ใช้ความดันฉีดย�้า 
(Without Packing Pressure) การฉดีโดยใช้ความดันฉดีย�า้  
(With Packing Pressure) และการฉีดแบบปล่อยไหล
โดยใช้แรงดันฉีดต�่า (Low Pressure) จากนั้นชั่งน�้าหนัก 

ชิ้นงานเพื่อเปรียบเทียบการฉีดทั้ง  3 วิธี วัดความ 

หนาแน่นของชิ้นงาน และศึกษาโครงสร้างจุลภาคของ

ชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
ทดสอบแรงกระแทก ทดสอบแรงดึง และตรวจสอบการ
ยุบตัว ผลการทดลองพบว่าวิธีการฉีดพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงผสมสารพองโดยไม่ใช้ความดันฉีดย�้าให้ผล

ดีท่ีสุดในแง่ของความหนาแน่นต�่าสุดและความสามารถ

ในการรับแรงกระแทกของชิ้นงานดีที่สุดผลการทดลอง

สามารถน�าไปใช้แก้ปัญหาชิ้นงานท่ีมีปัญหายุบตัวและ 

ชิ้นงานท่ีต้องการให้มีน�้าหนักเบา ส่ิงท่ีได้จากงานวิจัยนี้ 
สามารถน�ามาใช้ประโยชน์เพื่อเป็นแนวทางในการ

ก�าหนดวิธีการในการฉีดงานพลาสติกท่ีมีการเติมสาร

พองต่อไป

ค�ำส�ำคัญ:	 การฉีดขึ้นรูป พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  
 สารพอง สมบัติทางกล
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Abstract
 The objective of this work is to study an injection  
molding method for high density polyethylene 
(HDPE) mixed with a chemical foaming agent 
(CFA) by using reciprocating-screw injection without  
special equipment for saving materials and reducing  
sink mark on specimen. In the experiment, there  
are three methods for injection such as injection 
without packing-pressure, injection with packing-
pressure and injection with low injection pressure. 
Specimens of each injection methods were weighted 
to make comparison. Densities of specimens were 
carried out for three positions. Microstructures were 

characterized by SEM. Impact and tensile testing 
were examined. Sink marks were investigated. The 
result indicated that the method of injection without  
packing pressure is the best in terms of the lowest 
density and impact resistance. These experiments 
can be applied to eliminate sink mark problem on 
part and used for a lightweight part. The result of this 
research could be adopted useful in plastic injection 
with filling CFA.

Keywords: Injection Molding Method, High Density  
 Polyethylene, Chemical Foaming Agent,  
 Mechanical Properties
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1. บทน�ำ

	 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง	 (High Density  
Polyethylene, HDPE) เป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่นิยม 

น�ามาใช้อย่างแพร่หลายด้วยคุณสมบัติท่ีมีความทนทาน

ต่อสารเคม ีมคีวามยดืหยุน่ต่อแรงกระแทกไม่แตกร้าวง่าย 

และมีความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม ด้วยสมบัติของ 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีมีการหดตัวสูง ท�าให้
สามารถปลดออกจากแม่พิมพ์ได้ง่าย [1] และเนื่องด้วย
เหตุผลดังกล่าวจึงท�าให้ประสบปัญหาการยุบตัว (Sink 
Mark) สงูเช่นเดียวกนั ในขัน้ตอนการผลติจงึมกีารชดเชย
ปริมาณมากขึ้น ท�าให้ต้องใช้วัสดุในการผลิตปริมาณมาก

ถึงกระนั้นในบางครั้งก็ไม่สามารถแก้ปัญหาการยุบตัวได้

ทั้งหมด สารพองเป็นสารเติมแต่งประเภทหนึ่งที่มีการน�า
มาใช้เพือ่เพิม่ความสามารถในการผลติ เป็นสารทีผ่สมลง
ในพอลเิมอร์และเมือ่ได้รบัความร้อนถงึอณุหภมูจิดุหนึง่จะ

สลายตวัเป็นแก๊สแทรกอยูใ่นเนือ้พอลเิมอร์ท�าให้พอลเิมอร์ 

พองตัวขึ้นสามารถลดปริมาณการใช้พอลิเมอร์ลงแล้ว

ท�าให้ผลิตภัณฑ์มีน�้าหนักเบา นอกจากนี้ยังสามารถลด
ปัญหาการยุบตัวที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานได้ [2]
	 จากงานวจิยัของ Bledzki และ Faruk [3] พบว่าชนดิ
ของสารพองมผีลต่อสมบตัเิชงิกลเพยีงเลก็น้อย แต่มผีลต่อ 

ขนาดและการกระจายตวัของโฟมเซลล์ จากการศกึษาของ  
Yuan และ Turng [4] โดยวธิกีารฉดีพลาสตกิแบบไมโคร 
เซลลลูาร์พบว่าพอลเิอไมด์  6  (Polyamide 6, PA-6)  นาโนคอม 

โพสติทีม่กีารก�าหนดส่วนผสมและพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสม 

สามารถน�าไปสู่สมบตัทิางกลทีดี่ Xin และคณะ [5] ได้ทดลอง
ฉีดขึ้นรูปพอลิพรอพิลีนผสมผงยางรถ (Polypropylene/ 
Waste Ground Rubber Tire, PP/WGRT) ท�าให้ทราบว่า
ปรมิาณการผสมสารพองมากขึน้มผีลให้ค่าความหนาแน่น

ของรพูรนุมากขึน้ แต่ขนาดของโฟมเซลล์เลก็ลง จากงาน
วจิยัของ Huang และ Wang [6] พบว่าความเร็วในการฉีด
ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความหนาส่วนท่ีไม่เกิดโฟม (Unfoam 
Skin Regions) ลดลง นอกจากนี้ Hwang และ Ke [7] 
ได้ทดลองฉีดขึ้นรูปชิ้นงานเฟืองและเพลา (Gear Shaft) 
พบว่าการฉีดขึ้นรูปแบบไมโครเซลลูลาร์ ชิ้นงานมีความ

เสถียรด้านขนาดดีกว่าการฉีดขึ้นรูปแบบท่ีใช้กันทั่วไป 
แต่ความทนต่อแรงดึงน้อยกว่า งานวิจัยดังที่ได้กล่าวมา
ข้างต้นได้ใช้วิธีการทดลองฉีดขึ้นรูปชิ้นงานแบบไมโคร

เซลลูลาร์ ซึ่งมีการใช้ SCF (Super Critical Fluid) ที่เป็น 
CO2 หรือ N2 ผสมกับพอลิเมอร์หลอมเหลวและฉีดเข้าสู ่

แม่พมิพ์ ซึง่วธิกีารนีต้้องมกีารตดิตัง้อปุกรณ์เพิม่เตมิเข้ากับ 

เครือ่งฉดีท�าให้ต้นทุนสูง ดังนัน้เพือ่ลดปัญหาดังกล่าวจงึใช้ 

แนวคิดในการน�าสารพองในสภาพของแขง็เป็นเมด็น�ามา 

ผสมกับเมด็พลาสตกิแล้วน�าไปฉดีขึน้รปู เพือ่ผลติชิน้งาน
ที่มีโครงสร้างโฟมเซลล์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธี
การในการฉีดขึ้นรูปพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงผสม

สารพอง โดยใช้เครื่องฉีดท่ีมีใช้กันทั่วไปไม่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์พิเศษเพิ่มเติม ซึ่งการผสมสารพองจะช่วยลด 

การใช้เนือ้พลาสตกิลงและสามารถแก้ปัญหาการยบุตวัของ 

ชิน้งานโดยเฉพาะบริเวณที่ครีบและสันพลาสติกตัดกัน 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 วัสดุและอุปกรณ์

	 เครื่องฉีดพลาสติกท่ีใช้ในการทดลองนี้เป็นแบบ 
Reciprocating (Single-state) Screw Machine ทีม่กีารใช้
งานทั่วไป ยี่ห้อ ENGEL รุ่น ES 200/50 HL ขนาดแรงปิด 

แม่พมิพ์ 500 กิโลนวิตนั พอลเิมอร์ท่ีใช้เป็นชนดิพอลเิอทลินี 

ความหนาแน่นสูงเกรด H6007JU ผลติโดยบรษิทั เอส ซ ีจี  
เคมคีอลส์ จ�ากัด	(มหาชน) และสารพองในสภาพของแขง็ ชนดิ  
Super-cell ได้รบัอนเุคราะห์จากบรษิทั เอ เอฟ ซปุเปอร์เซลล์  
จ�ากัด (ประเทศไทย) ปริมาณผสมร้อยละ 2 โดยน�้าหนัก
	 ชิ้นงานที่ทดลองฉีดมีรูปร่างเป็นชิ้นงานส�าหรับ

ทดสอบแรงดึง	 (Dumbbell) ตามมาตรฐาน ASTM 
D638-10 มีความหนา 3 มิลลิเมตร ความยาวระยะเกจ  
50 มิลลิเมตร ความกว้าง 13 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1

 

รูปที่ 1 รูปร่างและขนาดชิ้นงานทดลอง
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2.2 วิธีกำรฉีดขึ้นรูปชิ้นงำน

	 ในการทดลองได้ฉีดชิ้นงานที่ไม่ได้เติมสารพอง 

โดยใช้วิธีการฉีดปกติเพื่อใช้เป็นชิ้นงานเปรียบเทียบและ

ฉดีชิน้งานผสมสารพองร้อยละ 2 ใช้วธิกีารฉดีท่ีแตกต่างกัน  
3 วิธีคือ การฉีดโดยใช้ความดันฉีดย�้า การฉีดโดยไม่ใช ้

ความดันฉดีย�า้ และการฉดีแบบปล่อยไหล โดยพารามเิตอร์ 
ที่ใช้ในการฉีดแต่ละวิธีแสดงดังตารางที่ 1 

ตำรำงที่ 1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการฉีดแต่ละวิธีการ

Injection 
method

Injection 
speed

(mm/sec)

Injection 
pressure

(bar)

Packing 
pressure

(bar)

Packing 
time
(s)

Cooling 
time
(s)

Conventional 
method 100 120 10 5 20

Without 
packing 
pressure

100 120 0 0 25

With packing 
pressure 100 120 10 5 20

Low pressure 100 60 0 0 25

หมำยเหตุ	 ค่าในตารางเป็นค่าใช้ตัง้เครือ่ง (Setting) และความเรว็ 
	 ฉดีท่ีระบเุป็นความเรว็ของกระบอกฉดี (Plunger Speed)

	 วิธีการฉีดแบบปล่อยไหล เป็นการฉีดโดยใช้แรงดัน
ฉีดต�่า 60 บาร์ ท�าการฉีดพลาสติกเกือบเต็มโพรงแบบ
แล้วปล่อยให้พอลิเมอร์ หลอมเหลวไหลโดยแรงดันจาก
ก๊าซท่ีเกิดจากการสลายตัวของสารพองในเนื้อพอลิเมอร ์

โดยก�าหนดขนาด Shot Size ท่ีพอลิเมอร์ไหลเข้าเต็ม
แบบพอดี

	 อณุหภมูแิม่พมิพ์ 40 องศาเซลเซยีส อณุหภมูบิรเิวณ

หัวฉีด 200 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิที่กระบอกฉีด 
โซนที่ 1, 2 และ 3 มีค่า 190, 200 และ 120 องศาเซลเซียส 
ตามล�าดับ และวิธีการเย็นตัวปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัว 

ในแม่พิมพ์ตามเวลาเย็นตัวของแต่ละวิธีแล้วปลดชิ้นงาน

ออกมา

2.3 กำรทดสอบ

	 ชิน้งานท่ีได้จากการทดลองได้น�าไปชัง่น�า้หนกั หาค่า 
ความหนาแน่น ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ทดสอบแรง

กระแทก ทดสอบแรงดึง และการยุบตัวของชิ้นงานโดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
	 ชั่งน�้าหนักโดยเครื่องชั่งความละเอียดทศนิยม

ต�าแหน่งที่ 4 ของกรัม	 Sartorius รุ่น CP224S การวัด
ความหนาแน่น ทดสอบด้วยชดุอปุกรณ์วดัความหนาแน่น 

และเครื่องชั่งผลิตโดยบริษัท METTLER TOLEDO รุ่น  
AB 204-S ซึง่ค�านวณค่าความหนาแน่นได้จากสมการที ่1 [8]

  (1)

โดย ρ	 คือความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร)
 A	 คือน�้าหนักชิ้นงานชั่งในอากาศ (กรัม)
 B	 คือน�้าหนักชิ้นงานชั่งในน�้ากลั่น (กรัม)
 ρ0 คือความหนาแน่นของน�้ากลั่น (กรัม/ลูกบาศก ์

	 	 เซนติเมตร)
 ρL	 คือค่าความหนาแน่นของอากาศ (0.0012 กรัม/ 
  ลูกบาศก์เซนติเมตร)
	 โครงสร้างจุลภาค ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
อเิลก็ตรอนแบบส่องกวาด  (Scanning  Electron  Microscopy,  
SEM) JOEL รุ่น JSM 6610LV ความสามารถในการรับ
แรงกระแทก ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256-10 
แบบ Izod ด้วยเครื่องทดสอบ Yasuda Seiki Seisakusho 
No. 9347 ความต้านทานแรงดึง ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D638-10 ด้วยเครื่องทดสอบวัสดุอเนกประสงค ์ 
(Universal Testing Machine)  LLOYD  รุ่น	LR 50K  
ตรวจสอบการยบุตวัของชิน้งานด้วยวธิกีาร Visual วดัขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนโดยโปรแกรม ImageJ [9]

3. ผลกำรทดลอง

3.1 น�้ำหนัก 
	 ผลการชัง่น�า้หนกัชิน้งานท่ีไม่ผสมสารพองฉดีโดยใช้

ความดันฉีดย�้า 10 บาร์ และชิ้นงานที่ผสมสารพองฉีดทั้ง 
3 วิธี แสดงดังรูปที่ 2 พบว่าชิ้นงานที่ไม่ได้เติมสารพองมี
น�้าหนักเฉลี่ย 6.8847 กรัม ชิ้นงานผสมสารพองที่ได้จาก
วธิกีารฉดีโดยไม่ใช้ความดันฉดีย�า้มนี�า้หนกัเฉลีย่ต�า่ทีสุ่ด
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มค่ีาเฉลีย่ 6.1561 กรมั ส่วนชิน้งานผสมสารพองฉดีโดยใช้ 

ความดันฉดีย�า้และฉดีแบบปล่อยไหลมนี�า้หนกัใกล้เคยีงกับ 

ช้ินงานท่ีไม่ผสมสารพองแสดงให้เหน็ว่าการผสมสารพอง 

ช่วยลดน�า้หนกัชิน้งานได้ 0.7286 กรมั คิดเป็นร้อยละ 10.58

3.2 ควำมหนำแน่น 
	 การทดสอบความหนาแน่นของชิ้นงานที่ฉีดได้ 

แบ่งออกเป็น 3 ส่วน แต่ละส่วนกว้าง 20 มลิลเิมตร ดังแสดง
ในรปูท่ี 3 คอื ส่วนท่ี 1 ชิน้งานห่างจากทางเข้าในช่วง 0 - 20 
มิลลิเมตร ส่วนที่ 2 ชิ้นงานตรงกลางห่างจากทางเข้าช่วง 
72 - 92 มลิลเิมตร และส่วนท่ี 3 ส่วนปลายด้านทีพ่อลเิมอร์ 
ไหลเข้าหลังสุดห่างจากทางเข้าช่วง 145 - 165 มิลลิเมตร
	 ผลการทดสอบความหนาแน่นของชิน้งานทีฉ่ดีด้วย

วิธีการท่ีแตกต่างกันท้ัง 3 วิธีและส่วนท่ีน�าไปทดสอบ 

แตกต่างกัน 3 ส่วน แสดงในรูปที่ 4 
	 พบว่าชิ้นงานที่ผสมสารพองฉีดโดยไม่ใช้ความดัน 

ฉดีย�า้มค่ีาความหนาแน่นต�า่ทีส่ดุทัง้ 3 ส่วน เมือ่เปรยีบเทียบ 

กับวิธีการฉีดอื่น โดยส่วนที่ 1 และ 2 มีค่าความหนาแน่น
มากกว่าส่วนที ่3 เนือ่งจากส่วนที ่1 และ 2 มปีรมิาณรพูรนุ

น้อยกวา่ (จะกลา่วต่อไป) ซึง่เปน็ผลจากการได้รับแรงดนั 

ขณะฉดีทีม่ากกว่าเพราะอยูร่ะยะใกล้ทางเข้ามากกว่า [10]  
และการฉีดแบบปล่อยไหลให้ผลไปในทิศทางเดียวกับ

การฉีดโดยไม่ใช้ความดันฉีดย�้าแต่มีค่าความหนาแน่น

มากกว่าเนื่องจากความเร็วในการฉีดช้าท�าให้พอลิเมอร ์

บรเิวณผวิทีส่มัผสักับแม่พมิพ์เยน็ตวัก่อน [11] แล้วฟอร์มตวั 
เป็นชั้นผิวท่ีไม่มีฟองอากาศที่หนามากกว่าท�าให้จ�ากัด 

บริเวณที่จะเกิดรูพรุนได้เฉพาะตรงกลาง การฉีดโดยใช้
ความดันฉดีย�า้ในกรณทีีผ่สมสารพองมค่ีาความหนาแน่น

ต�่ากว่ากรณีที่ไม่ผสมสารพองทั้ง 3 ส่วนของชิ้นงาน ทั้งนี้
เป็นผลจากการเตมิสารพองในพอลเิอทิลนีความหนาแน่น

สูงท�าให้เกิดรูพรุนขึ้นภายในเนื้อของชิ้นงาน

3.3 โครงสร้ำงจุลภำค 
	 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานจาก 

รูปที่ 2	 น�้าหนักเฉลี่ยชิ้นงานท่ีผสมและไม่ผสมสารพอง 
	 จากชิ้นงานจ�านวน 20 ชิ้น

 2 1 3 

ทางเข้า 

รูปที่ 3 ส่วนของชิ้นงานที่ทดสอบความหนาแน่นและ 
	 โครงสร้างจุลภาค ส่วนที่ 1, 2 และ 3

รูปที่ 4	 ค่าความหนาแน่นของชิน้งาน 3 ส่วน ทีม่กีารผสม 

	 สารพองและไม่ผสมสารพอง จากการเฉลีย่ชิน้งาน 

	 จ�านวน 5 ชิ้น
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การฉดีท้ัง 3 วธิไีด้ตดัชิน้งานตามขวางแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 

ดังแสดงในรูปที่ 5 พบว่าชิ้นงานที่ได้จากการฉีดโดย
ไม่ใช้ความดันฉีดย�้ามีรูพรุนมากท่ีสุด ดังรูปที่ 5(1-3ก)  
โดยส่วนที ่1 และ 2 มรีพูรนุน้อยกว่าส่วนท่ี 3 ซึง่สอดคล้อง
กับผลการวดัความหนาแน่น เนือ่งจากส่วนที ่1 และ 2 ได้รบั 

แรงดันมากกว่าส่วนที่ 3 [10] ท�าให้อิสระในการขยายตัว 
ของฟองอากาศถูกบีบจ�ากัดไว้ แต่ส่วนที่ 3 ได้รับแรงดัน
น้อยกว่าท�าให้ฟองอากาศสามารถขยายตวัได้อย่างเตม็ที ่

แต่เนื่องด้วยเป็นบริเวณท่ีเกิดฟองอากาศหนาแน่นท�าให้

มีการเบียดตัวกันเอง รูพรุนท่ีเกิดขึ้นมีขนาดเล็กและบาง
รูพรุนมีรูปร่างเรียวเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนที่ 1 และ 2

	 ส่วนวิธีการฉีดโดยใช้ความดันฉีดย�้า การเกิดรูพรุน
ของทั้ง 3 ส่วนใกล้เคียงกันดังรูปที่ 5(1-3ข) ทั้งนี้มีการให้
แรงดันอย่างต่อเนื่องภายหลังฉีดเต็มแบบท�าให้แรงดันที่

ได้รับทั้ง 3 ส่วน มีขนาดใกล้เคียงกันบีบอัดฟองอากาศที่
จะขยายตัวท�าให้เกิดรูพรุนน้อย

	 การเกิดรูพรุนของชิ้นงานท่ีฉีดแบบปล่อยไหล

คล้ายคลึงกับการฉีดโดยไม่ใช้ความดันฉีดย�้ากล่าวคือ 
ส่วนที่ 1 และ 2 มีการเกิดรูพรุนใกล้เคียงกัน และส่วนที่ 3  
เกิดรูพรุนมากท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกันพบว่าการฉีด
แบบปล่อยไหลมีปริมาณรูพรุนท่ีน้อยกว่า ท้ังนี้เนื่องจาก 

การฉดีด้วยแรงดันต�า่ท�าให้พอลเิมอร์ไหลเข้าโพรงแบบช้า 

 

 

1 2 3 

1 2 3 

1 2 3 

 

(ก)

(ข)

(ค)
รูปที่ 5	 โครงสร้างจุลภาคหน้าตัดชิ้นงานส่วนที่ 1-3 โดยวิธีการฉีด (ก) ไม่ใช้ความดันฉีดย�้า (ข) ใช้ความดันฉีดย�้าและ  
 (ค) แบบปล่อยไหล
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พอลิเมอร์มีโอกาสเย็นตัวสูงท�าให้ส่วนท่ีเป็นผิวติดกับ 

ผนังแม่พิมพ์หนากว่าดังรูปที่ 5(3ค) ผลการทดลองที่ได้นี้ 
สอดคล้องกับการทดลองของ Huang และ Wang [6] ซึง่ได้ 

ทดลองฉีดขึ้นรูปพอลิสไตรีนด้วยไมโครเซลลูลาร์พบว่า

โครงสร้างจุลภาคที่ใช้ความเร็วในการฉีดสูงมีผลให้ส่วน

ผิวท่ีไม่มีรูพรุนบางลง และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
รพูรนุทีใ่กล้ๆ กับส่วนผวิมขีนาดเลก็กว่าบรเิวณตรงกลาง

ช้ินงาน นอกจากนีค้วามหนาแน่นของชิน้งานในต�าแหน่งท่ี 

ห่างจากทางเข้ามีค่าความหนาแน่นน้อยกว่าบริเวณท่ี 

ใกล้ทางเข้าซึง่สอดคล้องกับโครงสร้างจลุภาคของชิน้งาน

ที่ใช้วิธีการฉีดโดยไม่ใช้ความดันฉีดย�้า ดังรูปที่ 5(3ก)

ตำรำงที่ 2 ขนาดรูพรุนของชิ้นงานจากการฉีด 3 วิธี
Injection 
method

Ø Min.
(µm)

Ø Max.
(µm) Quantity Ø Average

(µm)
Without packing 

pressure 30 283 190 114

With packing 
pressure 80 307 22 193

Low pressure 38 296 72 133

หมำยเหตุ	วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในแนวระนาบ

3.4 ควำมสำมำรถในกำรรับแรงกระแทก

	 ชิน้งานทดสอบความสามารถในการรบัแรงกระแทก

มีมิติ ตามมาตรฐาน ASTM D256-10 ดังรูปที่ 6 
	 จากผลการทดสอบความสามารถในการรับแรง

กระแทกของชิน้งานทีผ่ลติด้วยวธิต่ีางกัน 3 วธิ ีเปรยีบเทียบ 

กับชิ้นงานที่ไม่ได้ใส่สารพองแสดงในรูปที่ 7 พบว่า 
ความสามารถในการรับแรงกระแทกของชิ้นงานท่ีไม่ม ี

การผสมสารพองสงูท่ีสุด เนือ่งจากมกีารใช้ความดันฉดีย�า้
ท�าให้เนือ้พอลเิมอร์มคีวามแน่นสงูจงึรบัแรงกระแทกได้ดี  
ชิ้นงานที่รับแรงกระแทกได้ดี	 รองลงไปเป็นชิ้นงานผสม

สารพองท่ีฉีดโดยไม่ใช้ความดันฉีดย�้า จากการทดลอง
ของ Chen และคณะ [12] พบว่าความหนาของผิว ขนาด
ของเซลล์และโครงสร้างเซลล์มผีลต่อสมบตัทิางกล ซึง่เป็น
ผลจากพารามิเตอร์ที่ใช้ในการฉีดสอดคล้องกับผลของ 

การทดลองดังจะกล่าวในหัวข้อต่อไป

	 รปูที ่8 แสดงภาพตดัขวางของชิน้งานบรเิวณแตกหกั

หลงัทดสอบความสามารถรบัแรงกระแทก พบว่าชิน้งานที่
ฉีดโดยไม่ใช้ความดันฉีดย�้ามีโครงสร้างเป็นรูพรุนขนาด

เล็ก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 239 ไมโครเมตร 
กระจายตวัอยูเ่ป็นบรเิวณกว้างกลางชัน้ความหนาดังรปูที ่
8(ก) ซึง่โครงสร้างพรนุจะท�าให้ดูดซบัแรงกระแทกได้ดีจงึมี
ค่าความต้านทานแรงกระแทกสงูสุด ชิน้งานจากวธิกีารฉดี 

โดยใช้ความดันฉีดย�้ามีโพรงอากาศขนาดใหญ่ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 367 ไมโครเมตร กระจายอยู่เป็น 

บริเวณแคบๆ ในแนวก่ึงกลางความหนาดังรูปที่ 8(ข)  
เนือ้พอลเิมอร์ถกูอดัตวัในจงัหวะฉดีย�า้ท�าให้มคีวามหนาแน่น 

สูงกว่าซึง่ควรจะสามารถรบัแรงกระแทกได้ดีแต่เนือ่งจาก 

รูปที่ 6	 มติชิิน้งานส�าหรบัทดสอบความสามารถในการรบั 

	 แรงกระแทก

 

รูปที่ 7	 ความสามารถในการรับแรงกระแทกเฉลี่ยของ 
	 ชิน้งานทีม่กีารผสมและไม่ผสมสารพอง เฉลีย่จาก 

	 ชิ้นงานจ�านวน 15 ชิ้น
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มรีพูรนุขนาดใหญ่กระจายตวัอยูบ่รเิวณแคบๆ กลางชิน้งาน 

มีปริมาณไม่มากนักและมีขนาดใหญ่จึงกลายเป็นจุด

บกพร่องในชิ้นงานท�าให้ความสามารถในการรับแรง 

ลดน้อยลงกว่าวิธีการฉีดโดยไม่ใช้ความดันฉีดย�้า ส่วนวิธี
การฉีดแบบปล่อยไหลเกิดโพรงอากาศขนาดใหญ่ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 430 ไมโครเมตร กระจายอยู่เป็น
บรเิวณกว้างก่ึงกลางความหนาประกอบกบัเนือ้พอลเิมอร์

ไม่ได้ถกูอดัตวั ดังรปูท่ี 8(ค) ท�าให้ความสามารถในการรบั
แรงกระแทกต�่าที่สุดในทั้ง 3 วิธีที่ใช้ฉีด

3.5 ควำมต้ำนแรงดึงสูงสุด

	 การเปรยีบเทียบค่าความต้านแรงดึงสงูสดุ (Tensile 
Strength) ของชิ้นงานท่ีไม่ได้ผสมสารพองและชิ้นงานท่ี
ผสมสารพอง จากการฉีดทั้ง 3 วิธี แสดงในรูปที่ 9 ชิ้นงาน 

ทีไ่ม่ผสมสารพอง มค่ีาความต้านแรงดึงสูงสุดเฉลีย่ 23.71 
เมกะพาสคัล ชิ้นงานท่ีมีการผสมสารพองที่ฉีดโดยใช้
ความดันฉีดย�้ามีค่าความต้านแรงดึงสูงสุดเฉลี่ย 22.84 
เมกะพาสคัล ซึง่มค่ีาใกล้เคียงกับชิน้งานท่ีไม่ผสมสารพอง  
เนือ่งจากโครงสร้างมรีพูรนุเกิดขึน้น้อย (ดังทีไ่ด้กล่าวไปแล้ว 
ในรูปท่ี 5 ข-2) ท�าให้มีส่วนท่ีเป็นเนื้อพอลิเมอร์มาก 

ท�าให้พืน้ทีห่น้าตดัทีร่บัแรงดึงมพีืน้ท่ีมากส่งผลให้ชิน้งาน

มีความแข็งแรงสามารถทนต่อแรงดึงได้ดี ส�าหรับชิ้นงาน 

จากการฉดีแบบปล่อยไหลและฉดีโดยไม่ใช้ความดันฉดีย�า้ 

มค่ีาความต้านแรงดึงสงูสดุ 20.57 และ 19.56 เมกะพาสคัล  
ตามล�าดับ ผลการทดสอบแรงดึงท�าให้เหน็ได้ว่าความต้าน
แรงดึงต่างกันไม่มากนักซึ่งสอดคล้องกับปริมาณการเกิด

รูพรุนท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลโดยตรงต่อขนาดพื้นหน้าตัดท่ีรับ

แรงดึง ซึ่งสอดคล้องงานวิจัยที่ผ่านมาของ Hwang และ 
Ke [7] ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (Stress) และ
ความเครียด (Strain) แสดงดังรูปที่ 10 

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที่ 8	 ภาพตัดขวางชิ้นงานทดสอบการรับแรงกระแทก 

	 ด้วยวิธี (ก) การฉีดโดยไม่ใช้ความดันฉีดย�้า  
 (ข) การฉดีโดยใช้ความดันฉดีย�า้ และ (ค) การฉดี 

	 แบบปล่อยไหล

รูปที่ 9	 ความต้านแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยของชิ้นงานที่ผสม 

	 และไม่ผสมสารพองจากวธิกีารฉดี 3 วธิ ีเฉลีย่จาก 

	 ชิ้นงานจ�านวน 10 ชิ้น
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3.6 กำรยุบตัวของชิ้นงำน

	 จากการทดลองฉีดขึ้นรูปชิ้นงานท่ีไม่ผสมสารพอง

และผสมสารพอง พบว่าชิ้นงานท่ีไม่มีการผสมสารพอง
ฉดีโดยไม่ใช้ความดันฉดีย�า้เกิดการยบุตวัแสดงดังรปูท่ี	11  
แต่เมือ่มกีารใช้ความดันฉดีย�า้ชิน้งานทีไ่ด้ไม่เกิดการยบุตวั 

ดังรูปที่ 12 เมื่อทดลองฉีดชิ้นงานที่มีการผสมสารพอง 
ด้วยวธิกีารฉดีโดยทัง้ใช้ความดันฉดีย�า้และไม่ใช้ความดัน

ฉดีย�า้ พบว่าชิน้งานไม่เกิดการยบุตวั ตวัอย่างชิน้งานผสม
สารพองกรณีไม่ใช้ความดันฉีดย�้าแสดงดังรูปที่ 13

3.7 อภิปรำยผล

	 จากการทดลองฉดีชิน้งานทัง้ 3 วธิ ีท�าให้ทราบได้ว่า 
วิธีการฉีดที่เหมาะสมส�าหรับการฉีดขึ้นรูปพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงท่ีมกีารผสมสารพอง นัน้จะต้องฉดีอย่าง
รวดเร็ว (วิธีการที่ 1) ท�าให้เกิดรูพรุนขนาดเล็กมากที่สุด 

ซึ่งส่งผลต่อค่าความหนาแน่นและน�้าหนักของชิ้นงาน 
ท�าให้ชิ้นงานมีน�้าหนักลดลงร้อยละ 10.58 เมื่อเทียบกับ
ชิ้นงานท่ีไม่ได้ผสมสารพอง เป็นการฉีดโดยใช้แรงดัน
และความเร็วในการฉีดสูงแต่ไม่มีการใช้ความดันฉีดย�้า 
ท�าให้ชิน้งานเกดิรพูรนุขนาดเลก็จ�านวนมากกระจายเป็น

บริเวณกว้างกลางชิ้นความหนาส่งผลให้ น�้าหนักลดลง  
อีกท้ังให้ผลของความต้านทานแรงกระแทกที่ดีท่ีสุดจาก

ทัง้ 3 วธิกีารท่ีใช้ในการฉดีชิน้งานผสมสารพอง แต่มคีวาม
ต้านทานแรงดึงลดลง ท�าให้วิธีการนี้ไม่เหมาะส�าหรับ 

รูปที่ 10 ความสมัพนัธ์ระหว่าง  Stress  และ  Strain  ของชิน้งาน 

	 ที่ผสมและไม่ผสมสารพองจากวิธีการฉีด 3 วิธี

 

รูปที่ 11 ชิ้นงานไม่ผสมสารพอง ไม่ใช้ความดันฉีดย�้า

รูปที่ 12 ชิ้นงานไม่ผสมสารพอง ใช้ความดันฉีดย�้า

รูปที่ 13 ชิ้นงานผสมสารพอง ไม่ใช้ความดันฉีดย�้า
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น�าไปใช้ขึ้นรูปชิ้นงานที่ต้องการรับแรงดึงสูง นอกจากนี้
การผสมสารพองจะช่วยลดปัญหาการยุบตัวของชิ้นงาน

ลงได้

4. สรุป

 1. การฉดีเพือ่ให้ได้ชิน้งานท่ีมรีพูรนุกระจายภายในที่
รปูร่างสมบรูณ์ต้องฉดีโดยไม่ใช้ความดันฉดีย�า้ ซึง่แตกต่าง 
จากการฉีดขึ้นรูปโดยท่ัวไปที่ต้องใช้ความดันฉีดย�้าจึงได้

งานที่สมบูรณ์

 2. การฉดีโดยไม่ใช้ความดันฉดีย�า้ ท�าให้ความหนาแน่น 

ของชิ้นงานต�่า กล่าวคือน�้าหนักของชิ้นงานลดลงซึ่งเป็น
ข้อด ีโครงสร้างมรีพูรนุจ�านวนมากท่ีสดุ รพูรนุมขีนาดเลก็  
มีผลท�าให้ความต้านทานต่อแรงกระแทกท่ีดี แต่ความ
ต้านทานแรงดึงมีค่าต�่ากว่าชิ้นงานที่ฉีดโดยใช้ความดัน

ฉีดย�้าและแบบปล่อยไหล ผิวชิ้นงานบริเวณท่ีไม่มีรูพรุน

บางที่สุด

 3. การฉดีโดยใช้ความดันฉดีย�า้ โครงสร้างมปีรมิาณ
รูพรุนน้อย รูพรุนมีขนาดใหญ่ มีความต้านทานต่อแรง
กระแทกต�า่กว่าการฉดีโดยไม่ใช้ความดันฉดีย�า้ แต่มคีวาม
ต้านทานแรงดึงสูงที่สุด 

5. กิตติกรรมประกำศ

	 งานวิจัยนี้ได้รับทุนอุดหนุนจากส�านักงานกองทุน
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สญัญาหมายเลข MRG555E106 และบรษิทั เอ เอฟ ซปุเปอร์
เซลล์ จ�ากัด ภายใต้โครงการเชื่อมโยงภาคการผลิต 

กับงานวิจัย ทุน สกว. – อุตสาหกรรม ทั้งนี้เนื้อหาใน
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