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ผลการทดลธง

ก. การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของขนาดของท่อ

4.1. ผลกระทบของ ความเร็วการอัดรีด (Screw speed) ที่มีต่อการหดตัว

กราฟแสดงการเปรียบเทียบ ความยาวท่อ, ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (ID), ขนาดเสัน 
ผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อ (0D) และปริมาตร ระหว่างความเร็วการอัดรีด 46 rpm จากกลุ่มตัวอย่าง 6 
กลุ่ม และความเร็วการอัดรีด 56 rpm จากกลุ่มตัวอย่าง 6 กลุ่ม ภายหลังผ่านการฆ่าเช้ือ 1 คร้ัง, 2 คร้ัง, 3 
คร้ัง และ 4 คร้ัง แสดงในรูปที่ 4.1,4.2 และ 4.3 ตามลำดับ

— •—  56 rpm 
46 rpm

0 1 2 , 3  4
จำนวนการฆ่าเชอ (รอบ)

รูปท่ี 4.1 เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยความเร็วการอัดรีดเท่ากับ 56 และ 46 rpm ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.1 การหดตัวส่วนมากจะเกิดขึ้นในคร้ังแรกของการฆ่าเชื้อ หลังจากใร้ันการหดตัว 
ในรอบต่อไปจะไม่มากเหมือนครั้งแรก ท่ีความเร็วการอัดรีด 46 rpm จะหดตัวสูงกว่า 56 rpm
อย่างไรก็ตามต้องพิจารณารูปของการเปลี่ยนแปลงด้านเลันผ่านศูนย์กลางของท่อประกอบ ตังแสดง 
ในรูปที่ 4.2-4.3
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จำนวนการฆ่าเชื้อ (รอบ)

รูปท่ี 4.2 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกหลังผ่านการฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อที่
ผ่านการอัดรีดด้วยความเร็วการอัดรีดเท่ากับ 56 rpm และ 46 rpm ตามลำดับ

56 rpm 
• 46 ipm

0 1 2  3 4
จำนวนการฆ่าเช้ือ (รอบ)

รูปท่ี 4.3 ขนาดเน้นผ่านศูนย์กลางภายในหลังผ่านการฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อท่ี
ผ่านการอัดรีดด้วยความเร็วการอัดรีดเท่ากับ 56 rpm และ 46 rpn^ามลำดับ

จากรูปท่ี 4.2 ท่ีความเร็วการอัดรีดสูง (56 rpm) เสันผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อมีค่าเพ่ิม 
ชื้นเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 1 และเพิ่มชื้นอีกเล็กน้อยเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 2 หลังจากนั้น 
จะลดลงเม่ือผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 3 และ 4 ตามลำดับ ส่วนท่ีความเร็วการอัดรีดต่ํา (46 rpm) เน้น 
ผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อมีค่าเพิ่มช้ืนเม่ือผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 1 แต่จะลดลงเมื่อผ่านการฆ่า 
เชือในรอบที่ 2 และเพิ่มชื้นอีกครั้งหลังผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 3 หลังจากนั้นจะลดลงอีกหลังผ่าน 
การฆ่าเชื้อในรอบที่ 4

จากรูปท่ี 4.3 ท่ีความเร็วการอัดรีดสูง (56 rpm) และท่ีความเร็วการอัดรีดตํ่า (46 rpm) ขนาด 
เน้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อมีค่าเปลี่ยนแปลงไม่มากเมื่อผ่านการฆ่าเช้ือแต่ละรอบ
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ปริมาตรของท่อที่ผ่านการฆ่าเชื้อแต่ละรอบแสดงดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 ปริมาตรหลังผ่านการฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อที่ผ่านการอัดรีด 
ดัวยความเร็ว 56 และ 46 rpm ตามลำดับ

จากรูปที่ 4.4 ท่อที่ผ่านการอัดรีดด้วยความเร็วสูง (56 rpm) มีปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลงหลัง 
ผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 1 เมื่อผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 2 ปริมาตรมีการเพิ่มขึ้น เมื่อผ่านการฆ่าเชื้อใน 
รอบที่ 3 และ 4 ปริมาตรของท่อลดลงอย่างต่อเนื่อง ส่วนท่อที่ผ่านการอัดรีดด้วยความเร็วตํ่ากว่า (46 
rpm) มีปริมาตรก่อนการฆ่าเชื้อสูงกว่าที่ผ่านการอัดรีดด้วยความเร็วสูง เมื่อผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 1 
ท่อมีปริมาตรที่คงที่เช่นกัน แต่เมื่อผ่านการฆ่าเชื้อในครั้งที่ 2 ปริมาตรลดลง และเพิ่มขึ้นเมื่อผ่านการ 
ฆ่าเชือในรอบที่ 3 หลังจากนันจะลดลงเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 4

การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการจัดเรียงตัวของพอลิเมอร์หลังได้รับ 
พลังงานจากกระบวนการฆ่าเชื้อแต่ละรอบ ที่ความเร็วการอัดรีดสูง (56 rpm) โซ่พอลิเมอร์เกิดการ 
เคลื่อนที่หลังฆ่าเชือในรอบแรก ท่อมีการหดตัวในทิศทางการอัดรีดและขยายตัวในทิศตั้งฉากกับการ 
อัดรีดโดยที่ปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลง แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงแบบที่คลัายกันกับการ 
เกิดปรากฎการณ์ Die swell ซึ่งเกิดการขยายตัวของพอลิเมอร์หลอมเหลวในทิศทางตั้งฉากกับการไหล 
ขณะที่พอลิเมอร์ตังกล่าวไหลออกจากช่องแคบ แต่เนื่องจากความเครียดคงด้างที่ยังคงอยู่ในสายโซ่ 
โมเลคุล เมื่อผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 2 พอลิเมอร์เกิดการคลายตัวเพื่อปรับโครงสร้างใหม่ทำให้ 
ปริมาตรเพิ่มขึ้น โดยการคลายตัวเกิดขึ้นในแนวรัศมีเป็นหลัก จากนั้นพอลิเมอร์เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ 
ในรูปแบบที่ก่อให้เกิดความเป็นระเบียบมากขึ้น ทำให้ปริมาตรลดลง ภายหลังการฆ่าเชื้อในรอบที่ 3 
และ 4 ตามลำดับ

ส่วนที่ความเร็วการอัดรีดตํ่า (46 rpm) หลังผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 1 โซ่พอลิเมอร์มีการหด 
ตัวในทิศทางการอัดรีดและขยายตัวในทิศตั้งฉากกับการอัดรีดโดยที่ปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลงเช่นเดียว
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กับท่อที่ผ่านการอัดรีดด้วยความเร็วสูง แต่เมื่อผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 2 ปริมาตรที่ลคลงอย่างมาก 
แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงแบบของโมเลกุลในลักษณะที่มีการอัดตัวแน่นขึ้น และเมื่อผ่าน 
การฆ่าเชื้อครั้งที่ 3 ปริมาตรมีการขยายเพิ่มขึ้นอีก แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงโครงแบบหลังผ่าน 
การฆ่าเชื้อครั้งที่ 2 ทำให้โมเลกุลมีความเครียดสูงขึ้น จึงทำให้เกิดการคลายตัวอีกครั้งหลังไตัรับความ 
ร้อน ซึ่งอาจเปีนไปได้ว่าหลังการฆ่าเชื้อครั้งที่ 2 โมเลกุลเกิดการพันกันทำให้ความเครียดภายในเพิ่ม 
สูงขึ้นหลังการฆ่าเชื้อครั้งที่ 3 โมเลกุลจึงเกิดการคลายตัวทำให้ปริมาตรเพิ่มขึ้นและทำให้เกิดการจัด 
เรียงตัวใหม่หลังการฆ่าเชื้อครั้งที่ 4

เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนโครงสร้างระหว่างท่อที่ผ ่านการอัดรีดด้วยความเร็วสูงกับท่อที่ 
ผ่านการอัดรีดด้วยความเร็วตํ่าพบว่าท่อที่ผ่านการอัดรีดด้วยความเร็วสูงเกิดการจัดเรียงตัวเร็วกว่าท่อที่ 
ผ่านการอัดรีดด้วยความเร็วตํ่า (ที่ความเร็ว 56 rpm ท่อมีการจัดเรียงตัวหลังการฆ่าเชื้อครั้งที่ 3 ขณะที่ 
ความเร็ว 46 rpm ท่อมีการจัดเรียงตัวหลังการฆ่าเชื้อครั้งที่ 4) ทั้งนี้เพราะสายโซ่พอลิเมอร์ที่ผ่านการอัด 
รีดด้วยความเร็วสูงได้รับความเค้นมากกว่าอาจทำให้เกิดการขาดของสายโซ่ สายโซ่ที่ส ั้นกว่าจึงใช้ 
เวลาในการจัดเรียงตัวน้อยลง

42. ผลกระทบของอุณหภูมิการอัดรีดที่มีต่อการหดตัว

4.2.1. ช่วงส่งพลาสติก ( Feed zone)
ที่ความเร็วการอัดรีดคงที่ 46 rpm กราฟแสดงการเปรียบเทียบ ความยาวท่อ, ขนาดเสันผ่าน 

ศูนย์กลางภายในท่อ (ID), ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อ (OD) และปริมาตร ระหว่าง อุณหภูมิ 
การอัดรีดมาตรฐานที่ใช้ในการผลิต (145 องศาเซลเซียสสำหรับช่วง Barrel 1 และ 150 องศาเซลเซียส 
สำหรับช่วง Barrel 2) กับอุณหภูมิที่สูงกว่ามาตรฐานการผลิต 5 องศาเซลเซียสของแต่ละช่วง แสดง 
ในรูปที่ 4.5-4.12
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5.0
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2.0 
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0.0

BARREL 1 145 C 

BARREL 1 150 C

0 1 2 y 3 4
จำนวนการฆ่าเช้ือ (รอบ)

รูปท่ี 4.5 เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังการฆ่าเชื้อ 
แต่ละรอบท่ีผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิช่วง Barrel 1 เท่ากับ 
145 และ 150 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

0 1 2 ÿ 3 4
จำนวนการฆ่าเช้ือ (รอบ)

รูปท่ี 4.6 เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังการฆ่าเช้ือ 
แต่ละรอบท่ีผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิช่วง Barrel 2 เท่ากับ 
150 และ 155 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

จากรูปที่4.5-4.6 ท่อมีการหดตัวลดลงเม่ือผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิช่วง Barrel 1 และ 
Barrel 2 (Feed zone) สูงข้ึน

ผลของการเปล่ียนแปลงทางด้านเสันผ่านสูนย์กลางแสดงดังรูปที่ 4.7-4.10



Crm) uanniuMBunnfiniMmâi 
^

 
Cftrt) rt^oLUMauonfirtLMUjBi

48

เปท่ี 4.7 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 1 เท่ากับ 145 และ 150 องศาเซลเซียสตามลำดับ

— ■ —  BARREL 1 145C 

- - - - - - -  BARREL 1 150C

0 1 2  3 4
จำนวนการฆ่าเช้ือ (รอบ)

รูปท่ี 4.8 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 1 เท่ากับ 145 และ 150 องศาเซลเซียส ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.9 ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางภายนอกหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 2 เท่ากับ 150 และ 155 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

— ■  BARREL2 150C

BARREL2 155C

0 1 2  3 4

จำนวนการฆ่าเช่ือ (รอบ)

รูปท่ี 4.10 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ่าเชือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 2 เท่ากับ 150 และ 155 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

เม่ืออุณหภูมิช่วง Barren หรือBarrel2 เพิ่มสูงขึ้นขนาดและแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงทางด้าน 
เสันผ่านศูนย์กลางภายนอกและเสันผ่านศูนย์กลางภายในมีค่าใกล้เคียงกัน โดยขนาดเล้นผ่านศูนย์ 
กลางภายนอกเพิ่มสูงขึ้นหลังผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 1 หลังจากน้ันมีค่าไม,เปล่ียนแปลงมากนักเมื่อ 
ผ่านการฆ่าเชือในรอบต่อไป ส่วนขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางภายในมีค่าใกล้เคียงกันสำหรับท่อที่ผ่าน 
การฆ่าเชื้อแต่ละรอบ

การเปลี่ยนแปลงทางด้านปริมาตรแสดงในรูปที่ 4.11-4.12

- 2 
>1



50

รูปท่ี 4.11 ปริมาตรหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูม ิ
Barrel 1 เท่ากับ 145 และ 150 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

รูปท่ี 4.12 ปริมาตรหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิ 
Barrel 2 เท่ากับ 150 และ 155 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.11 และ 4.12 ท่อท่ีผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิ Barrel 1 สูงจะเกิดการขยายตัว 
แสดงให้เห็นถึงการคลายตัวจากความเครียดคงด้างที่เกิดขึ้นพร้อมๆกับการเคลื่อนที่ของสายโซ่ 
โมเลกุล (ท่อเกิดการหดตัวในทิศทางตามแนวการอัดรีด และขยายตัวในแนวรัศมี โดยมีปริมาตรเพ่ิม 
ข้ึน) จากนันจึงเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ให้เปีนระเบียบอย่างช้า ๆ หลังจากการอบฆ่าเชื้อในครั้งที่ 2 เป็น 
ด้นไป

การเปลี่ยนแปลงตังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิ Barrel 1 และ Barrel2 เพ่ิมสูงข้ึนท่อมี 
การคลายตัวเพื่อเปลี่ยนโครงสร้างเร็วขึ้นโดยคลายตัวเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 1 หลังจากน้ันจะ
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เกิดการจัดเรียงโครงสf l งใหม่อย่างช้าๆ ทำให้ปริมาตรลดลงอย่างต่อเนื่องและสมํ่าเสมอ 
เมื่อผ่านการฆ่าเชื้อรอบท่ี 2,3 และ 4

4.2.2 ช่วงอัดพลาสติก (Compression zone) และช่วงผสมเป็นเนื้อเดียวกัน (Metering zone)
ท่ีความเร็วการอัดรีดคงท่ี 46 rpm กราฟแสดงการเปรียบเทียบ ความยาวท่อ, ขนาดเสันผ่าน 

ศูนย์กลางภายในท่อ (ID), ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อ (OD) และปริมาตร ระหว่าง 
อุณหภูมิการอัดรีดมาตรฐานที่ใช้ในการผลิต (155 องศาเซลเซียส) สำหรับช่วง Barrel 3 และ Barrel
4) กับอุณหภูมิท่ีสูงกว่ามาตรฐานการผลิต 5 องศาเซลเซียสของแต่ละช่วง แสดงในรูปที่ 4.13-4.20

รูปที่4 .13เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบท่ีผ่านการอัดรีด 
ตัวยอุณหภูมิช่วง Barrel 3 เท่ากับ 155 และ 160 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

0 1 2 3 4
จำนวนการ'มาเขอ (รอบ)

รูปที่4.14 เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบท่ีผ่านการอัดรีด 
ตัวยอุณหภูมิช่วง Barrel 4 เท่ากับ 155 และ 160 องศาเซลเซียส ตามลำดับ
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จากรูปท่ี 4.13 และ4.14 ท่อมีการหดตัวลดลงเมื่อผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิ Barrel 3 หรือ 
Barrel 4 สูงข้ึน การเปลี่ยนแปลงของขนาดเสันผ่านศูนย์กลางแสดงดังรูปที่ 4.15-4.18

รูปที่4.15ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 3 เท่ากับ 155 และ 160 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

— ■  BARREL3 155C
BARREL3 160C

ร ูป ท ี่4 .1 6 ขนาดเส ันผ ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ ่าเช ื้อแต่ละรอบของท ่อท ี่ผ ่านการอัดรีด
ด้วยอุณหภูม ิ Barrel 3 เท่ากับ 155 และ 160 องศาเซลเซ ียส ตามลำดับ
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0 1 2 y 3 4
จำนวนการฆ่าเชื้อ (รอบ)

รูปที่4.17ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางภายนอกหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Barrel4 เท่ากับ 155 และ 160 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

3.51 
3 3.49 

«I 3.47 
I  3.45 

. | 3 . 4 3  
ë» 3.41

-  3.37
0 1 2  3 4

จำนวนการฆ่าเชื้อ (รอบ)

รูปท่ี 4.18 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 4 เท่ากับ 155 และ 160 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.15-4.18 เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการอัดรีดท่อช่วง Barrel 3 หรือ Banrel 4 แนวโน้มของ 
การเปลี่ยนแปลงทางด้านเสันผ่านศูนย์กลางของท่อหลังการฆ่าเชื้อแต่ละรอบมีค่าคล้ายคลึงกัน และ 
มีรูปแบบเดียวกันกับกรณีที่ไม่เพิ่มอุณหภูมิ คือ เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงด้านเล้นผ่านศูนย์กลาง 
ภายนอก หลังผ่านการฆ่าเชือในรอบที่ 1 ขนาดของเล้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเพ่ิมสูงชื้น หลังผ่าน 
การฆ่าเชือรอบท่ี 2 มีค่าลดลง หลังผ่านการฆ่าเชือในรอบที่ 3 จะมีค่าเพ่ิมชื้นอีกคร้ังแต่ในอัตราท่ี 
น้อยกว่าครั้งแรก และลดลงอีกครั้งเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อรอบที่ 4

ส่วนการเปลี่ยนแปลงด้านเสันผ่านศูนย์กลางภายในมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อผ่านการ 
ฆ่าเช้ือแต่ละรอบ



54

การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรหลังผ่านการฆ่าเชื้อแต่ละรอบแสดงในรูปที่ 4.19-4.20

BARREL3 155C 

— • —  BARREL3 160C

0 1 2  3 4

จำนวนการฆ่าเช่ีอ (รอบ)

รูปท่ี 4.19 ปริมาตรหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 3 155 และ 160 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

รูปท่ี 4.20 ปริมาตรหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 4 155 และ 160 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.19-4.20 แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการอัดรีด
ช่วง BarreB คลัายกับการเพ่ิมอุณหภูมิการอัดรีดช่วง Barrel 4 คือ เม่ือผ่านการฆ่าเชื้อรอบท่ี 1 
ปริมาตรของท่อเปล่ียนแปลงไม,มาก (หรืออาจเพ่ิมชื้นเล็กน้อย) เม่ือผ่านการฆ่าเชื้อรอบท่ี 2 ปริมาตร 
ของท่อลดลง ท่อมีการอัดตัวเกิดช้ืน เม่ือผ่านการฆ่าเชื้อรอบท่ี 3 ปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลงอีกครั้ง 
และเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อรอบท่ี 4 ปริมาตรของท่อลดลงอีกครั้ง
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การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงขั้นตอนการเคลื่อนตัวและการคลายตัวไปพร้อมๆ 
กันของสายโซ่พอลิเมอร์เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ Barrel 3 หรือ Barrel 4 หลังผ่านการฆ่าเช้ือรอบท่ี 1 พอ 
ลิฒอร์เกิดการคลายตัวโดยการหดตัวทางตัานความยาวและขยายตัวทางล้านเสันผ่านศูนย์กลางแทน

^  t ^  A  d  y  À  Â  A  1 ^  a/โดยทีปริมาตรไม่เปลียนแปลง (หรืออาจเพิมขนเลกนอย) เมอผ่านการฆ่าเชือรอบที 2 ท่อเกิดการจัด 
เรียงตัวใหม่โดยมีการหดตัวทั้งทางดัานความยาวและเสันผ่านศูนย์กลางโดยที่ปริมาตรลดลง หลัง 
ผ่านการฆ่าเช้ือรอบท่ี 3 ท่อเกิดการเปลี่ยนแปลงเหมือนกับการเปลี่ยนแปลงเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อรอบ 
ท่ี 1 คือมีการคลายตัวโดยที่ปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลง หลังผ่านการฆ่าเช้ือรอบท่ี 4 ท่อเกิดการเปล่ียน 
แปลงเหมือนกับการฆ่าเชื้อในรอบที่ 2 คือมีการจัดเรียงตัวใหม่ทำให้ปริมาตรลดลง

การเพ่ิมอุณหภูมิช่วง Barrel 3 หรือ Barrel 4 ทำให้โมเลคุลพอลิเมอร์หลอมเหลวมีการจัด 
เรียงตัว (orientation) ในทิศทางการไหลเพิ่มขึ้น (สังเกตไดัจากเสันผ่านศูนย์กลางก่อนการฆ่าเช้ือที ่
เล็กกว่า) การจัดเรียงตัวหลังการฆ่าเชื้อจึงเกิดขึ้นช้าลง (ไม,เกิดการพันกันของสายโซ่พอลิเมอร์ใน 
ลักษณะที่ทำให้เกิดการอัดตัวอย่างรุนแรง) แต่การจัดเรียงตัวหลังการฆ่าเชื้อที่เกิดขึ้นมีอัตราที่เร็ว 
กว่าการเพ่ิมอุณหภูมิช่วง Barrel 1 หรือ Barrel 2

4.2.3 ช่วงข้ีนรูป (Die zone)
ท่ีความเร็วการอัดรีดคงท่ี 46 rpm กราฟแสดงการเปรียบเทียบ ความยาวท่อ, ขนาดเสันผ่าน 

ศูนย์กลางภายในท่อ (ID), ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อ (OD) และปริมาตร ระหว่าง 
อุณหภูมิการอัดรีดมาตรฐานที่ใช้ในการผลิต (สัาหรับ Die 1 คือ 157 องศาเซลเซียส, สำหรับ Die 2 
คือ 165 องศาเซลเซียส และ สำหรับ Die 3 คือ 166 องศาเซลเซียส) กับอุณหภูมิท่ีสูงกว่ามาตรฐาน 
การผลิตประมาณ 5 องศาเซลเซียสของแต่ละช่วง แสดงในรูปที่ 4.21-4.32

หมายเหตุ ะ การเพ่ิมอุณหภูมิ Die 2 ข้ึน 5 องศาเซลเซียส มีผลทำให้อุณหภูมิของ Die 3 เพ่ิม 
สูงข้ึน 3 องศาเซลเซียส เนื่องจากตำแหน่งของช่วง Die 2 อยู่ใกล้กับช่วง Die 3 มาก การเพ่ิมข้ึนของ 
อุณหภูมิช่วง Die 2 จึงส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิช่วง Die 3 ดัวย



เปอ
รเซ

็นต
'กา

รห
ดต

ัวส
ะส

ม 
เปอ

รเซ
็นต

กา
รห

ดต
ัวส

ะส
ม

56

— ■ —  DIE1 157C 

DIE1 162C

0 1 2 11 3 4
จำนวนการฆ่าเชอ (รอบ)

รูปที่ 4.21 เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบที่ผ่าน
การอัดรีดด้วยอุณหภูมิช่วง Die 1 เท่ากับ 157 และ 162 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

— ■ —  DIE2 165C 
DIE3 166C

DIE2170C 
DIE3 169C

0 1 2 11 3 4
จำนวนการฆ่าเชอ (รอบ)

รูปที่ 4.22 เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังฆ่าเชื้อแด,ละรอบที่ผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิช่วง Die 2 เท่ากับ 165 Die 3 เท่ากับ 166 องศาเซลเซียส 
และ Die 2 เท่ากับ 170 Die 3 เท่ากับ 169 องศาเซลเซียส ตามลำดับ
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— ■ —  DIE3 166C 

- - - - - - -  DIE3 170C

0 1 2 >1 3 4
จำนวนการฆ่าเชึ๋อ (รอบ)

รูปที่ 4.23 เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบที่ผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิช่วง Die 3 เท่ากับ 166 และ 170 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

จากรูปที่ 4.21-4.23 การหดตัวของท่อหลังฆ่าเชื้อลดลงเมื่ออุณหภูมิช่วง Die 1, Die 2 หรือ 
Die 3 เพิ่มสูงขึ้น

การเปลี่ยนแปลง'ของเสันผ่านศูนย์กลางหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบแสดง,ในรูปที่ 4.24-4.29
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ร ูป ท ี่4 .2 4 ขนาดเส ันผ่านศูนย์กลางภายนอกหลังฆ ่าเช ื้อแต ่ละรอบของท ่อท ี่ผ ่านการอ ัดรีด
ด ้วยอุณหภูม ิ Die 1 เท่ากับ 157 และ 162 องศาเซลเซียส ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.25 ขนาดเน้นผ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อที่ผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Die 1 เท่ากับ 157 และ 162 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.24 -  4.25 การเปลี่ยนแปลงขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อที่ผ่านการ 
อัดรีดดัวยอุณหภูมิช่วง Die 1 สูงข้ึน หลังการฆ่าเชื้อรอบต่าง ๆมีแนวโน้มสูงชื้นเรื่อยๆ ในขณะที ่
เน้นผ่านศูนย์กลางภายใน (รูปท่ี 4.25) เปล่ียนแปลงไม,มากนักเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อแต่ละรอบ

— ■ —  DIE2 165C 
DIE3 166C 
DIE2 170C 
DIE3169C

0 1 2t 3 4
จำนวนการฆ่าเช๋ือ (รอบ)

รูปที่ 4.26 ขนาดเน ้นผ่านศ ูนย์กลางภายนอกหลังฆ ่าเช ือแต ่ละรอบของท่อท ี่ผ ่านการอัดรีด
ด้วยช่วง Die 2 เท ่าก ับ 165 Die 3 เท่าก ับ 166 องศาเซลเซียส และ
Die 2 เท ่าก ับ 170 Die 3 เท่าก ับ 169 องศาเซลเซียส ตามลำดับ
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— ■ —  DIE2 165C 
DIE3 166C

DIE2170C 
DIE3 169C

0 1 2  3 4

จำนวนการฆ่าเชื้อ(รอบ)

รูปท่ี 4.27 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยช่วง Die 2 เท่ากับ 165 Die 3 เท่ากับ 166 องศาเซลเซียส และ 
Die 2 เท่ากับ 170 Die 3 เท่ากับ 169 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.26 การเปลี่ยนแปลงขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิช่วง Die 2 สูงข้ึน คลัายกับการอัดรีดด้วยอุณหภูมิช่วง Die 1 สูงข้ึน คือ หลังการฆ่าเช้ือ 
รอบท่ี 1 เสันผ่านศูนย์กลางภายนอกมีค่าเพ่ิมขึ้น และเพ่ิมมากขึ้นเมื่อผ่านการอบครั้งต่อๆไป

ส่วนเสันผ่านศูนย์กลางภายใน (รูปท่ี 4.27) ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อรอบท่ี 1, 2 
และ 3 แต่เพ่ิมข้ึนเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อรอบท่ี 4

รูปที่ 4.28 ขนาดเส ันผ ่านศ ูนย์กลางภายนอกหลังฆ ่าเช ื้อแต ่ละรอบของท่อท ี่ผ ่านการอัดรีด
ด้วยอุณหภูมิ Die 3 เท ่าก ับ 166 และ 170 องศาเซลเซียส ตามลำดับ
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— ■ —  DIE3 166C 
DIE3 170C

0 1 2  3 4
จำนวนการฆ่าเช่ือ (รอบ)

รูปที่4.29ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Die 3 เท่ากับ 166 และ 170 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.28 เม่ือผ่านการฆ่าเชื้อรอบท่ี 1 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อท่ีผ่าน 
การอัดรีดด้วยอุณหภูมิ Die 3 สูงช้ืน จะมีค่าเพ่ิมสูงช้ืนอย่างมาก หลังจากน้ันมีค่าไม,เปล่ียนแปลง 
มากนักเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อครั้งต่อๆไป

ส่วนขนาดของเสันผ่านศูนย์กลางภายใน (รูปท่ี 4.29) มีค่าไม่เปล่ียนแปลงมากนักเม่ือทำ 
การ อบฆ่าเช้ือ

การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรแสดงได้ดังรูปที่ 4.30-4.32

รูปที่ 4.30 ปริมาตรหลังฆ ่าเช ื้อแต ่ละรอบของท ่อท ี่ผ ่านการอัดรีด
ด้วยอุณหภูม ิ Die 1 เท ่าก ับ 157 และ 162 องศาเซลเซียส ตามลำดับ
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DIE2165C 
DIE3 166C

---- •—  DIE2 170C
DIE3 169C

0 1 2  3 4

จำนวนการฆ่าเช๋ือ (รอบ)

รูปท่ี 4.31 ปริมาตรหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด
ด้วยอุณหภูมิช่วง Die 2 เท่ากับ 165 Die 3 เท่ากับ 166 องศาเซลเซียส และ 
Die 2 เท่ากับ 170 Die 3 เท่ากับ 169 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

DIE3 166C 
— •—  DIE3 170C

รูปท่ี 4.32 ปริมาตรหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด
ดัวยอุณหภูมิ Die 3 เท่ากับ 166 และ 170 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.30-4.32 ปริมาตรของท่อท่ีผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิ Die 1 และ Die 2 สูงข้ึน มี 
การเปลี่ยนแปลงไม,มากเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อ ส่วนท่อท่ีผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิ Die 3 สูงข้ึน มี 
ปริมาตรเพ่ิมขึ้นหลังฆ่าเชื้อคร้ังท่ี 1 และมีค่าคงท่ีเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อครั้งท่ี 2 และ 3 และลดลงเมื่อ 
ผ่านการฆ่าเชื้อครั้งท่ี 4
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จากการเปลี่ยนแปลงของขนาดเห้นผ่านศูนย์กลางและปริมาตร พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิ Die 
1 หรือ Die 2 มีผลทำให้พอลิเมอร์มีการเคลื่อนที่และคลายตัวโดยการหดตัวตัานทิศทางการอัดรีด 
และขยายตัวทางตัานเสันผ่านศูนย์กลางโดยมีปริมาตรเพ่ิมขึ้นหลังการฆ่าเชื้อครั้งท่ี 1 แต่ไม,มีการจัด 
เรียงตัวเกิดขึ้นภายในการฆ่าเชื้อ 4 รอบ ส่วนการเพ่ิมอุณหภูมิ Die 3 ทำให้พอลิเมอร์มีการเคลื่อนที่ 
และคลายตัวหลังการฆ่าเชือครังท่ี 1 เหมือนกัน แต่มีการจัดเรียงตัวเกิดข้ึนเม่ือผ่านการฆ่าเช้ือคร้ังท่ี 4 

การเพ่ิมอุณหภูมิช่วงการข้ึน3ป (die zone) มีผลทำให้การจัดเรียงตัวเกิดขึ้นช้าลง ซ่ึงเป็นผล 
โดยตรงจากความเครียดภายในสายโช่ที่เกิดในระหว่างการอัดรีดผ่าน die โดยท่ีอุณหภูมิช่วง Die 1 
หรือ Die 2 ทำให้เกิดการจัดเรียงตัวเกิดช้าที่ชุด

อัตราการจัดเรียงตัวท่ีต่างกันจากผลกระทบของการเพ่ิมอุณหภูมิช่วง die zone น้ีอาจเป็นผล 
มาจากโครงสร้างที่แตกต่างกันของ die แต่ละช่วง ช่วง Die 1 และ Die 2 พอลิเมอร์มีการไหลแบบ 
Extension flow ขณะท่ีช่วง Die 3 พอลิเมอร์มีการไหลแบบ Shear flow จากผลการทคลองข้างตัน 
แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิช่วงการไหลแบบ Extension flow ทำให้โมเลกุลมีความเครียดมาก 
กว่าการเพ่ิมอุณหภูมิช่วง shear flow จึงทำให้เกิดการจัดเรียงตัวเข้าสู่สมคุลไตัช้า
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4.3. ผลกระทบของอุณหภูมิป้าหล่อเย็นที่มีฅ่อการหดตัว

ท่ีความเร็วการอัดรีด 46 rpm กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวท่อ, ขนาดเสันผ่านศูนย์ 
กลางภายนอกท่อ (0D), ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (ID) และปริมาตร ระหว่างอุณหภูมิที่ใช ้
หล่อเย็นมาตรฐาน (16 องศาเซลเซียส) กับอุณหภูมิที่สูงกว่ามาตรฐาน (ท่ี 21 องศาเซลเซียส) แสดง 
ดังรูปท่ี 4.33-4.36

0 1 2 y 3 4
จำนวนการฆ่าเซ้ีอ (รอบ)

รูปท่ี 4.33 เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังฆ่าเช่ือแต่ละรอบท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิป้าหล่อเย็น 16 และ 21 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

จาก2ปท่ี 4.33 ท่อมิการหดตัวลดลงเมื่อผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิหล่อเย็นสูงข้ึน การ 
เปลี่ยนแปลงของเลันผ่านศูนย์กลางแสดงดังรูปที่ 4.34-4.35

COOLING 16C 

COOLING 21C

ร ูป ท ี่4 .3 4 ขนาดเล ันผ ่านศูนย์กลางภายนอกหลังฆ ่าเช ื้อแต ่ละรอบของท ่อท ี่ผ ่านการอัดร ีด
ด ้วยอุณหภูม ิป ้าหล่อเย็น 1 6 แ ล ะ 21 องศาเซลเซียสตามลำดับ
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0 1 2  3 4
จำนวนการฆ่าเช่ือ (รอบ)

รูปท่ี 4.35 ขนาคเสันผ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อที่ผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิน้ําหล่อเย็น 16 และ 21 องศาเซลเซียสตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.34-4.35 เม่ืออุณหภูมินั้าหล่อเย็นเพ่ิมสูงช้ืน ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางท้ังภายนอก 
และภายในเพิ่มสูงชื้นหลังผ่านการฆ่าเชื้อรอบที่ 1 หลังจากนั้นจะคงที่เมื่อผ่านการฆ่าเชื้อในรอบต่อ 
ไป

รูปท่ี 4.36 ปริมาตรหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด
ด้วยอุณหภูมิน้ัาหล่อเย็น 16และ2 1 องศาเซลเซียสตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.36 ปริมาตรของท่อลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อรอบที่ 1, 2,3 และ 4 
การเพิ่มอุณหภูมิของนั้าหล่อเย็นมีผลทำให้อัตราการเย็นตัวของพอลิเมอร์ช้าลงโมเลกุลมี 

เวลาการคลายตัวและจัดเรียงตัวใหม่ขณะหล่อเย็นเพิ่มชื้น ตังนั้นหลังจากได้รับพลังงานจาก 
กระบวนการฆ่าเชือโมเลกุลที่ยังคงมีความเครียดหลงเหลืออยู่ จึงเกิดการจัดเรียงตัวใหม่เพ่ือเช้าสู่สม 
กุลได้เร็วชื้น
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จากผลการทดลองปีจจัยที่มีผลทำให้ท่อเกิดการหดตัวลดลงอย่างชัดเจนหลังอบฆ่าเชื้อคือ 
การเพ่ิมความเร็วการอัดรีด, การเพ่ิมอุณหภูมิการอัดรีดช่วง feed zone และ die zone และการเพ่ิม 
อุณหภูมิการหล่อเย็น

การเพิ่มความเร็วการอัดรีด ทำให้โมเลคุลจัคเรียงตัวไตัเร็วชื้นการหดของท่อทางดาน 
ความยาวจึงน้อย การเพ่ิมอุณหภูมิการอัดรีดช่วง feed zone และ die zone ทำให้พอลิเมอร์ไตัรับ 
ความเครียดจากการอัดรีดสูงช้ืน โมเลกุลจึงเกิดการคลายตัวและจัดเรียงตัวไตัช้าลง ทำให้ท่อหดตัว 
น้อยลง

ส่วนการเพิ่มอุณหภูมิการหล่อเย็นทำให้โมเลกุลบางส่วนเกิดการคลายตัวและจัดเรียงตัว 
ขณะหล่อเย็น ดังนั้นเมื่อผ่านการอบฆ่าเชื้อโมเลกุลจึงจัดเรียงตัวเข้าสู่สมดุลได้เร็วช้ืน ท่อจึงมีการหด 
ตัวน้อย

ผลของการสืกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลกระทบของการหดตัวของท่ออันเนื่องมาจากปีจจัย 
หลายชนิด แสดงรายละเอียดในข้อที่ 4.4
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4.4.1 ผลกระทบของการเพิ่มอุณหภูมิช่วง B a r r e l  2  ที่ความเร็วการอัดรีดส ูง ท่ีมีต่อการหด 
ตัวของท่อ

ท่ีความเร็วการอัดรีดคงท่ี 56 rpm กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวท่อ, ขนาดเสันผ่าน 
ศูนย์กลางภายนอกท่อ (0D), ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (ID) และปริมาตร ระหว่างอุณหภูมิ 
การอัดรีดมาตรฐานท่ีใช่ไนการผลิตของ Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) กับอุณหภูมิท่ีสูงกว่ามาตร 
ฐานการผลิต 5 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปท่ี 4.37 - 4.40

4.4. ผลกระทบของการเปลี่ยนเง ื่อนไขแบบผสม

รูปท่ี 4.37 เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 2 150 และ!55 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.37 ท่ีความเร็วการอัดรีด 56 rpm เม่ืออุณหภูมิ Barrel 2 สูงข้ึน ท่อมีการหดตัวลด 
ลงเช่นเดียวกับท่ีความเร็วการอัดรีด 46 rpm

การเปลี่ยนแปลงด้านเสันผ่านศูนย์กลางแสดง,ในรูปท่ี 4.38-4.39
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รูปท่ี 4.38 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 2 150 และ155 องศาเซลเซียส ตามลำดับ
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0 1 2  3 4
จำนวนการฆ่าเช้ือ (รอบ)

รูปท่ี 4.39 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 2 150 และ155 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

จากรูปที่ 4.38-4.39 ขนาดเส ันผ ่านศ ูนย์กลางภายนอกและภายในเปลี่ยนแปลงน ้อยมากเม ื่อ
ผ ่านการฆ่าเช ื้อรอบที่ 1-4

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของท่อแสดงดังร ูปท ี่ 4.40
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รูปท่ี 4.40 ปริมาตรหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิ Barrel 2 
150 และ 155 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.40 ปริมาตรของท่อลดลงเม่ือผ่านการฆ่าเชื้อรอบที่ 1 หลังจากน้ันคงท่ีเม่ือผ่าน 
การฆ่าเชื้อรอบท่ี 2, 3 และ 4

แสดงให้เห็นว่าโมเลคุลเกิดการจัดเรียงตัวเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อรอบที่ 1 และเข้าสู่สมดุลทำให ้
ไม,เกิดการเปล่ียนแปลงเมื่อผ่านการฆ่าเชือในรอบต่อไป

การเพ่ิมอุณหภูมิช่วง Barrel 2 ทำให้พอลิเมอร์มีการจัดเรียงโครงส!'างเข้าสู่สมดุลเร็วชื้น 
จากรูปท่ี 4.37 -  4.39 พบว่าการเปลี่ยนแปลงโครงแบบของพอณิมอร์ที่มีลักษณะที่คลัายกับปรากฎ 
การณ์ die swell ท่ีเกิดชื้นหลังผ่านการฆ่าเชือครังท่ี 1 มีน้อยมากเม่ือเทียบกับการอัดรีดด้วยอุณหภูม ิ
Barrel 2 ต่ํา ท้ังน้ัอาจเป็นผลมาจากการขาดของสายโซ่พอลิเมอร๙ขณะอัดรีด ทำให้สายโซ่พอลิเมอร ั
สันลง โมเลกุลจึงเกิดการคลายตัวง่ายช้ืนหลังฆ่าเช้ือและจัดเรียงตัวเข้าสู่สมดุลได้เร็วช้ืน

4.4.2 ผลกระทบของการเพิ่มอุณหภูมิช่วง Barrel 1 และ Barrel 2 (feed zone) ท่ี 
ความเร็วการอัดรีดลุ[งท่ีมีฅ่อการหดตัวของท่อ

ท่ีความเร็วการอัดรีดคงท่ี 56 rpm กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวท่อ, ขนาดเสันผ่าน 
ศูนย์กลางภายนอกท่อ (0D), ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (ID) และปริมาตร ระหว่างอุณหภูมิ 
การอัดรีดมาตรฐานที่ใช้ในการผลิตของ Barrel 1 (145 องศาเซลเซียส) Barrel 2 (150 องศา 
เซลเซียส) กับอุณหภูมิที่สูงกว่ามาตรฐานการผลิต Barrel 1 (155 องศาเซลเซียส) Barrel 2 (155
องศาเซลเซียส) แสดงตังรูปท่ี 4.41 - 4.44
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— • —  BARREL 1 145C 
BARREL2 150C 
BARREL 1 155C 
BARREL2 155C

รูปท่ี 4.41 เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบท่ีผ่านการอัดรีด 
ตัวยอุณหภูมิ Barrel 1 (145 องศาเซลเซียส) กับ Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) และ 
Barrel 1 (155 องศาเซลเซียส) กับ Barrel 2 (155 องศาเซลเซียส) ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.41 เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ ช่วง Barrel 1 และ Barrel 2 สูงช้ืน ท่อมีการหดตัวลดลง 
การเปลี่ยนแปลงตัานเสันผ่านศูนย์กลางแสดงตังรูปที่ 4.42-4.43

— • —  BARREL 1 145C 
BARREL2 150C 
BARREL 1 155C 
BARREL2 155C

รูปท่ี 4.42 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกหลังฆ่าเชื้อแด,ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 1 (145 องศาเซลเซียส) กับ Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) และ 
Barrel 1 (155 องศาเซลเซียส) กับ Barrel 2 (155 องศาเซลเซียส) ตามลำดับ
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— ♦ —  BARREL 1 145C 
BARREL2 150C 
BARREL 1 155C 
BARREL2 155C

0 1 2  3 4
จำนวนการฆ่าเช๋ึอ (รอบ)

รูปท่ี 4.43 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ่าเช้ือของท่อแต่ละรอบที่ผ่านการอัดรีด
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 1 (145 องศาเซลเซียส) กับ Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) และ 
Barrel 1 (155องศาเซลเซียส) กับ Barrel 2 (155 องศาเซลเซียส) ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.42-4.43 ท่ีความเร็วการอัดรีดสูง เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิช่วง Barrel 1 และ Barrel 2 
สูงช้ืน ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางภายนอกมีค่าคงท่ีเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อรอบท่ี 1-4 แต่'ขนาดเสันผ่าน 
ศูนย์กลางภายในมีค่าลดลงเม่ือผ่านการฆ่าเชื้อรอบที่ 1 หลังจากน้ันมีค่าคงท่ีเม่ือผ่านการฆ่าเช้ือรอบ 
ท่ี 2-4 เม่ือพิจารณาขนาดของเสันผ่านศูนย์กลางภายในค่อนการฆ่าเช้ือพบว่ามีค่าสูงกว่าปกติ (เทียบ 
กับรูปท่ี 4.39 ะ การเพ่ิมอุณหภูมิช่วง Barrel 2 อย่างเคียว)

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของท่อแสดงดังรูปท่ี 4.44

1

— ♦ —  BARREL 1 145C 
BARREL2 150C 

- - - - - - -  BARREL 1 155C
BARREL2 155C

0 1 2  3 4

จำนวนการฆ่าเช้ือ (รอบ)

รูปท่ี 4.44 ปริมาตรหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด ด้วยอุณหภูมิ Barrel 1 
(145 องศาเซลเซียส) กับ Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) และ Barrel 1 (155 
องศาเซลเซียส) กับ Barrel 2 (155 องศาเซลเซียส) ตามลำดับ
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จากรูปท่ี 4.44 ปริมาตรของท่อลดลงเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อรอบแรก หลังจากน้ันมีค่าคงท่ีเม่ือ 
ผ่านการฆ่าเช้ือรอบท่ี 2-4

การเพ่ิมอุณหภูมิช่วง Feed zone ท้ัง Barrel 1 และ Barrel 2 ท่ีความเร็วการอัดรีดสูง ทำให  ้
พอณิมอร์คลายตัวและจัดเรียงตัวเข้าสู่สมคุลไห้เร็วช้ืนเช่นเคียวกับการเพ่ิมอุณหภูมิ Barrel 2 อย่าง 
เคียว แด,การเพ่ิมอุณหภูมิท้ัง Barrel 1 และ Barrel 2 พบว่าโมเลคุลมีการเคลื่อนที่เมื่อผ่านการฆ่าเชื้อ 
คร้ังท่ี 1 โดยมีการหดตัวในทิศทางการอัดรีดและขยายตัวเข้าสู่แกนกลางของท่อ จากการเปรียบ 
เทียบขนาดของเห้นผ่านสูนย์กลางภายนอกและภายในก่อนการฆ่าเชื้อพบว่า ท่อท่ีผ่านการอัดรีดห้วย 
อุณหภูมิ Barrel 1 และ Barrel 2 สูงมีผนังท่ีบางกว่าท่อท่ีผ่านการอัดรีดห้วยอุณหภูมิ Barrel 2 สูง 
เพียงอย่างเคียว ความบางของท่อก่อนการฆ่าเชื้อแสดงให้เห็นถึงการจัดเรียงตัว (orientation) เม่ือ 
ผ่านการอัดรีด ตังนั้นโมเลคุลจึงเกิดการเคลื่อนตัวเพื่อคลายความเครียดจากการจัดเรียงตัว 
(orientation) เมื่อไห้รับพลังงานจากกระบวนการฆ่าเช้ือ
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4.4.3 ผลกระทบของการเพิ่มอุณหภูมิช่วง Die 3 และการเพิ่มอุณหภูมิช่วง Die 3 พร้อมกับ 
Barrel 2 ที่ความเร็วการอัดรีดสูง ท่ีมีผลฅ่อการหดตัวของท่อ

ที่ความเร็วการอัดรีดคงท่ี 56 rpm กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวท่อ, ขนาดเสันผ่าน 
ศูนย์กลางภายนอกท่อ (0D), ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (ID) และปริมาตร ระหว่างอุณหภูมิ 
การอัดรีดมาตรฐานที่ใช้ในการผลิตของ Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) Die 3 (166 องศาเซลเซียส) 
กับอุณหภูมิที่สูงกว่ามาตรฐานการผลิต Barrel 2 (155 องศาเซลเซียส) Die 3 (170 องศาเซลเซียส) 
แสดงดังรูปท่ี 4.45-4.52

รูปท่ี 4.45 เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบท่ีผ่านการอัดรีด 
ดัวยอุณหภูมิ Die 3 166 และ 170 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

— • —  BARREL2 150C 
DIE3 166C

BARREL2 155C 
DIE3 170C

รูปท่ี 4.46 เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) กับ Die 3 (166 องศาเซลเซียส) และ 
Barrel 2 (155 องศาเซลเซียส) กับ Die 3 (170 องศาเซลเซียส) ตามลำดับ
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จากรูปท่ี 4.45-4.46 เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิช่วง Die 3 เพียงอย่างเดียวหรือเพ่ิมอุณหภูมิช่วง Die 3 
พร้อมกับ Barrel 2 ท่อมีการหดตัวลดลง

การเปลี่ยนแปลงด้านเสันผ่านศูนย์กลางแสดงตังรูปที่4.47-4.50

รูปท่ี 4.47 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อที่ผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Die 3 166 และ 170 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

— ♦ —  DIE3 166C 

- - - - - - -  DIE3 170C

0 1 2  3 4
จำนวนการฆ่าเช่ือ(รอบ)

รูปท่ี 4.48 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อที่ผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Die 3 166 และ 170 องศาเซลเซียส ตามลำดับ
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— •—  BARREL2 150C
DIE3 166C 
BARREL2 155C
DIE3 170C

รูปที่4.49ขนาดเน้นผ่านศูนย์กลางภายนอกหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อที่ผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) กับ Die 3 (166 องศาเซลเซียส) และ 
Barrel 2 (155 องศาเซลเซียส) กับ Die 3 (170 องศาเซลเซียส) ตามลำดับ

— • —  BARREL2 150C 
DIE3 166C

BARREL2 155C 
DIE3 170C

0 1 2  3 4
จำนวนการฆ่าเช้ือ (รอบ)

รูปท่ี 4.50 ขนาดเน้นผ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ่าเชือแต่ละรอบของท่อที่ผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) กับ Die 3 (166 องศาเซลเซียส) และ 
Barrel 2 (155 องศาเซลเซียส) กับ Die 3 (170 องศาเซลเซียส) ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.49-4.50 ที่ความเร็วการอีครีดสูง เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิช่วง Die 3 เพียงอย่างเดียว 
หรือเพ่ิมอุณหภูมิช่วง Die 3 พ!'อมกับ Barrel 2 ให้ผลกระทบทางด้านขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภาย 
นอกและภายในของท่อหลังผ่านการฆ่าเชื้อรอบที่ 1-4 คลัายกันคือ มีการเปล่ียนแปลงน้อยมากท้ัง 
ขนาดเน้นผ่านศูนย์กลางภายนอกและภายใน
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การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของท่อแสดงดังรูปที่ 4.51-4.52

— • —  DIE3 166C 

DIE3 170C

0 1 2  3 4

จำนวนการฆ่าเช้ือ (รอบ)

รูปท่ี 4.51 ปริมาตรหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อที่ผ่านการอัดรีด ด้วยอุณหภูมิ Die 3 
166 และ 170 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

---- • ---- BARREL2 150C
DIE3 166C

- - - - - - -  BARREL2 155C
DIE3 170C

รูปที 4.52 ปริมาตรหลังฆ่าเชือแต่ละรอบของท่อทีผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิ Barrel 2
(150 องศาเซลเซียส) Die 3 (166 องศาเซลเซียส)และBarrel 2 (155 องศาเซลเซียส) 
Die 3 (170 องศาเซลเซียส) ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.51-4.52 ปริมาตรของท่อลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 1 และ 
2 หลังจากนั้นจะคงที่เมื่อผ่านการฆ่าเชื้อในรอบที่ 3 และ 4

ท่ีความเร็วการอัดรีดสูง การเพ่ิมอุณหภูมิช่วง Die 3 เพียงอย่างเดียวให้ผลกระทบต่อการ 
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของพอลิเมอร์หลังการฆ่าเชื้อเหมือนกับการเพิ่มอุณหภูมิช่วง Barrel 2 เพียง
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อย่างเดียวหรือการเพ่ิมอุณหภูมิท้ัง Barrel 2 กับ Die 3 พร้อมกัน คือโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวเข้าสู่สม 
ดุลเร็วข้ึนและไม่มีการจัดเรียงตัว (orientation) ก่อนการฆ่าเช้ือ

การที่โมเลกุลมีการจัดเรียงตัวเข้าสู่สมดุลได้เร็วขึ้นนี้อาจเป็นผลมาจากการขาดของสายโซ ่
พอลิเมอร์ขณะอัดรีด (เช่นเดียวกับการเพ่ิมอุณหภูมิ Barrel 2 เพียงอย่างเดียว) ทำให้สายโซ่พอลิเมอร์ 
ส้ันลง โมเลกุลจึงเกิดการคลายตัวน้อยหลังฆ่าเชื้อและจัดเรียงตัวเข้าสู่สมดุลได้เร็วข้ึน

4.4.4 ผลกระทบของการเพิ่มอุณหภูมินี้าหล่อเย็นและการเพิ่มอุณหภูมินี้าหล่อเย็นพร้อม 
กับ อุณหภูมิ Barrel 2 ท่ีความเร็วการอัดรีดสูง ท่ีมีฅ่อการหดตัวของท่อ

ท่ีความเร็วการอัดรีดคงท่ี 56 rpm กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวท่อ, ขนาดเน้นผ่าน 
ศูนย์กลางภายนอกท่อ (OD), ขนาดเน้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (ID) และปริมาตร ระหว่างอุณหภูมิ 
การอัดรีดมาตรฐานที่ใช้ในการผลิตของ Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) อุณหภูมิน้ีาหล่อเย็น (16 
องศาเซลเซียส) กับอุณหภูมิที่สูงกว่ามาตรฐานการผลิต Barrel 2 (155 องศาเซลเซียส) อุณหภูมิน้ีา 
หล่อเย็น (21 องศาเซลเซียส) แสดงดังรูปท่ี 4.53-4.60

รูปท่ี 4.53 เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมินำหล่อเย็น 16 และ 21 องศาเซลเซียส ตามลำดับ
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— • —  BARREL2 150C 
COOLING I6C

BARREL2 155C 
COOLING 21C

0 1 2 3 4
จำนวนการฆ่าเช่ือ(รอบ)

รูปท ี่4.54เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบท่ีผ่านการอัดรีด 
ตัวยอุณหภูมิ Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) อุณหภูมินาหล่อเย็น (16 องศาชลเชียส) 
และ Barrel 2 (155 องศาเซลเซียส) อุณหภูมินาหล่อเย็น (21 องศาชลเชียส) ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.53-4.54 ท่ีความเร็วการอัดรีดสูง ท่อมีการหดตัวลดลงเม่ื&เพ่ิมอุณหภูมิน้ํา
หล่อเย็นเพียงอย่างเดียวหรือเพ่ิมอุณหภูมินาหล่อเย็นพร้อมกับอุณหภูมิ Barrel 2 

การเปลี่ยนแปลงของขนาดเสันผ่านศูนย์กลางแสดงดังรูปที่ 4.55-4.58

— • —  COOLING 16C 

COOLING 21C

0 1 2 3 4
จำนวนการฆ่าเชอ (รอบ)

รูปท่ี 4.55 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด 
ตัวยอุณหภูมิน่ําหล่อเย็น 16 และ 21 องศาเซลเซียส ตามลำดับ
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— • —  COOLING 16C 

COOLING 21C

0 1 2  3 4

จำนวนการฆ่าเชื่อ (รอบ)

เปที่ 4.56 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิน่ําหล่อเย็น 16 และ 21 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

ด้วยอุณหภูมิ Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) อุณหภูมินำหล่อเย็น (16 องศาชลเซียส) 
และ Barrel 2 (155 องศาเซลเซียส) อุณหภูมินำหล่อเย็น (21 องศาซลเซียส) ตามลำดับ
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ฝ3.

— • —  BARREL2 150C 
COOLING 16C

BARREL2 155C 
COOLING 2 1C

0 1 2  3 4

จำนวนการฆ่าเชื้อ (รอบ)

รูปท่ี 4.58 ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อที่ผ่านการอัดรีด
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) อุณหภูมินาหล่อเย็น (16 องศาซณซียส) 
และ Barrel 2 (155 องศาเซลเซียส) อุณหภูมิน้ําหล่อเย็น (21 องศาชลเชียส) ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.55 และ4.57 ที่ความเร็วการอัดรีดสูงท่อที่ผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมินาหล่อเย็น 
สูงขึ้นเพียงอย่างเดียวมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกคล้ายกับท่อที่ผ่านการ 
อัดรีดด้วยอุณหภูมิ Barrel 2 สูงขึ้นพร้อมกับอุณหภูมินาหล่อเย็นสูงขึ้นคือ ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 
ภายนอกเปลี่ยนแปลงน้อยมาก เมื่อผ่านการฆ่าเชื้อแต่ละรอบ

จากรูปท่ี 4.56 และ4.58 ท่ีความเร็วการอัดรีดสูงท่อที่ผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมินํ่าหล่อเย็น 
สูงขึ้นเพียงอย่างเดียวมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางภายในคล้ายกับท่อที่ผ่านการ 
อัดรีดด้วยอุณหภูมิ Barrel 2 สูงข้ึนพร้อมกับอุณหภูมินาหล่อเย็นสูงขึ้นคือ ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 
ภายในลดลงมากเมื่อผ่านการฆ่าเช้ือคร้ังที่ 1 และคงท่ี เม่ือผ่านการฆ่าเชื้อครั้งท่ี 2-4 

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของท่อแสดงดังรูปท่ี 4.59-4.60
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— • — COOLING 16 c  
COOLING 21 C

0 1 2  3 4

จำนวนการฆ่าเชื้อ (รอบ)

เปที่ 4.59 ปริมาตรหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูม ิ
น้ําหล่อเยีน 16 และ 21 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

2000 

-ฐ 1950
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0 1 2  3 4

จำนวนการฆ่าเชื้อ (รอบ)

เปที่ 4.60 ปริมาตรหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิ Barrel 2 
(150 องศาเซลเซียส) อุณหภูมินาหล่อเยีน (16 องศาซลเซียส) และ Barrel 2 
(155 องศาเซลเซียส) อุณหภูมิน้ําหล่อเย็น (21 องศาซลเชียส) ตามลำดับ

จาก^ปท่ี 4.59-4.60 ปริมาตรของท่อลดลงเม่ือผ่านการฆ่าเช้ือคร้ังท่ี 1 และคงท่ีเม่ือผ่านการ 
ฆ่าเช้ือคร้ังท่ี 2, 3 และ 4

ที่ความเร็วการอัดรีดสูง การเพิ่มอุณหภูมิน้ําหล่อเย็นเพียงอย่างเดียวหรือการเพ่ิมอุณหภูมิ 
Barrel 2 พ!'อมกับการเพิ่มอุณหภูมินาหล่อเย็นให้ผลที่เหมือนกันคือ หลังการฆ่าเชื้อครั้งที่ 1 
โมเลอุลมีการหดตัวตามแนวการอัดรีดและขยายตัวเข้าสู่แกนกลางของท่อโดยที่ปริมาตรลดลงหลัง

— • —  BARREL2 150C 
COOLING 16C

1เ" " ' ........ Ï ................ 1 .........  4 . .  j

T _ ^ — ^
• BARREL2 155C 

COOLING 21C--------------- 1
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การฆ่าเช้ือคร้ังท่ี 2 เป็นต้นไปขนาดและปริมาตรของท่อไม่เปลี่ยนแปลง แสดงให้เห็นว่าโมเลกุลม ี
การเคลื่อนตัวและจัดเรียงตัวใหม่เร็วขึ้น โดยมีการจัดเรียงตัวเข้าสู่สมดุลหลังการฆ่าเช้ือคร้ังท่ี 1

4.4.5 ผลกระทบของการเพิ่มอุณหภูมิการอัดรีดช่วง Barrel 1 , Barrel 2, และ Die 3 ท่ี 
ความเร็วการอัดรีดตํ๋าที่มีต่อการหดตัวของท่อ

ท่ีความเร็วการอัดรีดคงท่ี 46 rpm กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวท่อ, ขนาดเสันผ่าน 
ศูนย์กลางภายนอกท่อ (0D), ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (ID) และปริมาตร ระหว่างอุณหภูมิ 
การอัดรีดมาตรฐานที่ใช้ในการผลิตของ Barrel 1 (145 องศาเซลเซียส) Barrel 2 (150 องศา 
เซลเซียส) Die 3 (166 องศาเซลเซียส) กับอุณหภูมิที่สูงกว่ามาตรฐานการผลิต Barrel 1 (155 องศา 
เซลเซียส) Barrel 2 (155 องศาเซลเซียส) Die 3 (170 องศาเซลเซียส) แสดงดังรูปท่ี 4.61-4.64

— • —  BARREL 1 145 C 
BARREL2 150 C 
DIE3 166 C
BARREL 1 155 C 
BARREL2 155 c  
DIE3 170 C

0 1 2 3 4
จำนวนการฆ่าเชื่อ (รอบ)

รูปท่ี 4.61 เปอร์เซ็นต์การหดตัวสะสมของความยาวท่อหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบท่ีผ่านการอัดรีด 
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 1 (145 องศาเซลเซียส) Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) Die 3 
(166 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิ Barrel 1 (155 องศาเซลเซียส) Barrel 2 (155 
องศาเซลเซียส) Die 3 (170 องศาเซลเซียส) ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.61 เม่ืออุณหภูมิการอัดรีดสูงท้ังช่วง feed zone และ Die 3 ท่อมีการหดตัวลดลง 
การเปลี่ยนแปลงขนาดเสันผ่านศูนย์กลางแสดงดังรูปท่ี 4.62-4.63

ฐ 
à à g
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----- • -----BARRELl 145C
BARREL2 150C 
DIE3 166C

- - - - - - -  BARRELl 155C
BARREL2 155C 
DIE3 170C

รูปท่ี 4.62 ขนาคเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อที่ผ่านการอัดรีด
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 1 (145 องศาเซลเซียส) Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) Die 3 
(166 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิ Barrel 1(155องศาเซลเซียส) Barrel 2(155 
องศาเซลเซียส) Die 3 (170 องศาเซลเซียส) ตามลำดับ

— ♦ —  BARRELl 145C 
BARREL2 150C
DIE3 166C 
BARRELl 155C 
BARREL2 155C 
DIE3 170C

รูปท่ี 4.63 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในหลังฆ่าเชื้อแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีด
ด้วยอุณหภูมิ Barrel 1 (145 องศาเซลเซียส) Barrel 2 (150 องศาเซลเซียส) Die 3 
(166องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิ Barrel 1(155องศาเซลเซียส) Barrel 2(155 
องศาเซลเซียส) Die 3 (170 องศาเซลเซียส) ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.62 -  4.63 ท่อท่ีผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิการอัดรีดสูง (ท้ัง Barrel 1, Barrel 2 
และ Die 3) มีความหนาก่อนการฆ่าเชื้อมากกว่าท่อท่ีอัดรีดด้วยอุณหภูมิการอัดรีดตํ่า เม่ือผ่านการฆ่า 
เชื้อท่อที่ผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิสูงมีขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอกคงที่ (ตั้งแต่รอบท่ี 1-4) 
ขณะท่ีเสันผ่านศูนย์กลางภายในลดลงเล็กน้อยเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อรอบที่ 1 และคงที่เม่ือผ่านการฆ่า 
เช้ือรอบท่ี 2-4
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การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรแสดงดังรูปที่ 4.64

— • —  BARRE L1 145 C 
BARREL2 150 C 
DIE3 166 C

■  - BARREL 1 155 C 
BARREL2 155 c 
DIE3 170 C

0 1 2  3 4
จำนวนการฆ่าเชื๋อ (รอบ)

รูปที่4.64 ปริมาตรหลังฆ่าเช้ือแต่ละรอบของท่อท่ีผ่านการอัดรีดด้วยอุณหภูมิ Barrel 1
(145องศาเซลเซียส) Barrel 2(150 องศาเซลเซียส) Die 3(166องศาเซลเซียส) 
และอุณหภูมิ Barrel 1 (155 องศาเซลเซียส) Barrel 2 (155 องศาเซลเซียส)
Die 3 (170 องศาเซลเซียส) ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.64 ปริมาตรของท่อลดลงมากเม่ือผ่านการฆ่าเชื้อรอบท่ี 1 และคงที่เม่ือผ่านการ 
ฆ่าเช้ือรอบท่ี 2-4

จากการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมอุณหภูมิการอัดรีดท่ีความเร็วการอัด 
รีดตํ่าทำไห้การจัดเรียงโมเลกุลของพอลิเมอร์เข้าสู่สมดุลได้เร็วขึ้นโดยโมเลกุลมีการจัดเรียงเข้าสู่สม 
ดุลหลังผ่านการฆ่าเชือในครังแรก ทังนีอาจเน่ืองมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิช่วง Feed zone พร้อมดับ 
ช่วง Die zone ที่ความเร็วการอัดรีดตํ่ามีผลทำให้สายโซ่พอลิเมอร์สั้นลงเช่นเดียวกับการเพิ่ม 
อุณหภูมิขณะท่ีความเร็วการอัดรีดสูง จึงทำให้โมเลกุลจัดเรียงตัวเข้าสู่สมดุลได้รวดเร็วขึ้นเมื่อได้รับ 
พลังงานจากกระบวนการฆ่าเชื้อ
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ข. ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ม ม ิต ิท า ง ก า ย ภ า พ ด ้า น ค ว า ม ใส ข อ ง ท ่อ

ตารางท่ี 4.1 ผลการตรวจสอบความใสของท่อจากสภาวะการอัดรีดต่าง  ๆ(โดยการตรวจดู 
ด้วยตาเปล่าก่อนการฆ่าเชื้อ)

ความเร็วการอัดรีด อุณหภูมิการอัดรีด ใส อุ่น
ต่ํา ต่ํา y

Barrel 1 สูง y

Barrel 2 สูง y

Barrel 3 สูง y

Barrel 4 สูง y

Die 1 สูง y

Die 2 สูง y

Die 3 สูง y

Barrel 2, Die 3 สูง y

สูง ใด ๆ y

ความใสของท่อแสดงให้เห็นถึงการจัดเรียงตัว (orientation) ของโมเลกุลท่อที่มีความใสคือ 
ท่อที่มีการจัดเรียงตัวแบบไม,เป็นระเบียบ (random conformation) จากผลการตรวจสอบพบว่าที่ 
ความเร็วการอัดรีดตํ่า และอุณหภูมิการอัดรีดตํ่า โมเลกุลมีการจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบหลังการอัด 
รีด การเพิ่มอุณหภูมิ Barrel 3 หรือ Barrel 4  ไม่ทำให้โมเลกุลมีการจัดเรียงตัวเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน 
เมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มอุณหภูมิช่วงอื่น ซึ่งเป็นเหตุผลที่สนับสนุนการวิเคราะห์การคลายตัวที่ 
เกิดขึ้นหลังฆ่าเชื้อจากการเปลี่ยนแปลงของขนาดของท่อ

ผลของการเพิ่มอุณหภูมิ Barrel 2 พร้อมกับ Die 3 ที่ความเร็วการอัดรีดตํ่าเหมือนกับการ 
เพิ่มอุณหภูมิช่วงใด  ๆ หรือไม่เพิ่มอุณหภูมิที่ความเร็วสูง คือ โมเลกุลมีการจัดเรียงตัวแบบไม่เป็น 
ระเบียบซึ่งสนับสนนการวิเคราะห์จากการเปลี่ยนแปลงของขนาดของท่อที่ว่า อาจเกิดการขาดของr* .ไ * ' A V  '  "  I Iสายโซ่ขณะอัดรีดทำให้ความยาวของโมเลกุลน้อยลง โมเลกุลทีสันจะถูกทำให้เสียรูปหรือมีการจัด 
เรียงตัว (orientation) ต่ํา ขณะหลอมเหลว

ค. การวิเคราะห์สมมิติทางกายภาพด้านสีของท่อ

จากการตรวจสอบด้วยตาเปล่าพบว่าสีของท่อที่ผ่านการอัดรีดด้วยสภาวะที่แตกต่างกันมีสี 
ใกล้เคียงกัน แต่สีของท่อจะเหลืองเพิ่มขึ้นเมื่อผ่านการฆ่าเชื้อด้วยจำนวนครั้งมากขึ้นเป็นลำตับ สี 
ของท่อที่เหลืองเพิ่มขึ้นนี้น่าจะเป็นผลมาจากการเสื่อมสภาพของพีวีซี ซึ่งอาจมีความสัมพันธ์กับการ
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หดตัวของท่อที่พบภายหลังจากการฆ่าเชื้อ ความสัมพันธ์ระหว่างการเส์อมสภาพของพีวีซีกับการ 
หดตัวเป็นประเด็นที่น่าสนใจที่ควรได้มีการสืกษาเพิ่มเติมต่อไป
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