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บทคัดย่อ 
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคโนโลยีการเชื่อมโยงสายโซ่ด้วยไซเลนเพ่ือการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิออกซีเม

ทิลีน โดยท าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเชื่อมโยง (1 3 และ 5 ส่วนเทียบกับร้อยส่วน) และระยะเวลาการอบไอน้ า (0 24 72 และ 120 
ชั่วโมง) ในกระบวนการเชื่อมโยงสายโซ่ที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลของพอลิออกซีเมทิลีนด้วยกระบวนการทางสถิติ ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
และการวิเคราะห์ผลทางสถิติแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาการกราฟท์จากปัจจัยสารเชื่อมโยงส่งผลต่อสมบัติทางกลของพอลิออกซีเมทิลีนอย่างมี
นัยส าคัญมากกว่าปัจจัยระยะเวลาการอบไอน้ า เมื่อเพ่ิมปริมาณสารเชื่อมโยงส่งผลให้สมบัติมอดูลัสความยืดหยุ่น และสมบัติความแข็งเพ่ิมข้ึน 
แต่ท าให้ดัชนีการหลอมไหลลดต่ าลงเน่ืองจากปฏิกิริยาการกราฟท์สายโซ่ท่ีสูงข้ึน เม่ือใช้ระยะเวลาการอบไอน้ าที่มากข้ึนสามารถเพ่ิมสมบัติ
ความต้านทานแรงดึง สมบัติมอดูลัสความยืดหยุ่น และความต้านทานแรงกระแทกของพอลิออกซีเมทิลีนแต่ท าให้ค่าเปอร์เซ็นการยืดตัวลดต่ าลง 
การศึกษาสัณฐานวิทยาของรอยแตกหักด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นอิทธิพลของทั้งสองปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติ
ทางกลของพอลิออกซีเมทิลีน ท้ายที่สุดพอลิออกซีเมทิลีนที่เติมสารเชื่อมโยงปริมาณ 1 ส่วนเทียบกับร้อยส่วน และใช้ระยะเวลาการอบไอน้ า 24 
ชั่วโมง ส่งผลให้มีสมบัติความแข็ง และสมบัติมอดูลัสความยืดหยุ่นเทียบเท่ากับพอลิออกซีเมทิลีน แต่มีสมบัติความต้านทานแรงดึงและเปอร์เซ็น
การยืดตัวที่สูงกว่า 
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ค าส าคัญ 
พอลิออกซีเมทิลีน สารเชื่อมโยง การเชื่อมโยงสายโซ่ด้วยไซเลน สมบัติทางกล 

Abstract 
This study investigated the feasibility of using silane crosslinking technology to improve mechanical properties of 

polyoxymethylene (POM). The study determined effects of the amount of crosslink agent (1, 3, and 5) parts per 100 and 
Sauna incubation Period (0, 24, 72, and 120 hours) in the crosslink process which affected the mechanical properties of 
polyoxymethylene using statistics process. Results from mechanical property tests and statistical analysis showed that 
the grafting reactions from the factor of crosslink agent had significantly higher influence on the mechanic properties of 
polyoxymethylene than had the factor of Sauna Period. Increasing the amount of crosslink agent resulted in higher 
modulus of elasticity and hardness. However, the melting index was lower due to the higher chain grafting reaction. 
Increasing the Sauna Period increased the tensile and modulus elasticity properties of the polyoxymethylene, but reduced 
the percent elongation. The investigation of morphology of cracks using scanning electron microscope revealed the effects 
of both factors on the mechanical properties of polyoxymethylene. Finally, polyoxymethylene which was added with 
one percent crosslink agent and the 24-hour Sauna Period had similar hardness and modulus elasticity properties, but 
with higher tensile and percent elongation properties. 
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1. บทน า 
พอลิออกซีเมทิลีน (polyoxymethylene, POM) เป็นพอ

ลิเมอร์ประเภทพอลิเมอร์ทางวิศวกรรมท่ีมีการใช้งานส าหรับ
ผลิตช้ินส่วนท่ีต้องการความแม่นย าสูง (precision part) เช่น
ช้ินส่วนยานยนต์ ช้ินส่วนในเครื่องจักรกล เช่น เฟือง สปริง โซ่ 
ตลับลูกปืน เป็นต้น และมีการพัฒนาเพื่อการใช้งานแทนท่ี
อะลูมิเนียม ทองเหลือง และสังกะสี เน่ืองจากพอลิออกซีเม
ทิลีนมีค่าความแข็งตึง (stiffness) ความสามารถในการคงรูป
ขณะใช้งานดี ทนทานต่อการขัดสี และการกัดกร่อน แต่พอลิ-
ออกซีเมทิลีนมีจุดอ่อนคือ มีค่าความทนต่อแรงกระแทกท่ีต่ า
และทนต่อความร้อนต่ าท าให้การใช้งานของพอลิออกซีเมทิลีน
มีข้อจ ากัด [1,2] 

จากกรศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่ามีผู้สนใจท าการ
ปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิออกซีเมทิลีนโดยการเติมสาร
เสริมแรงได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ [3] และ ท่อนาโนคาร์บอน [4] 
โดยผลท่ีได้คือสามารถเพิ่มความแกร่งของและความต้านทาน

แรงกระแทกของพอลิออกซีเมทิลีนได้ แต่ท าให้ความต้านทาน
แรงดึงด้อยลง นอกจากน้ันมกีารสร้างเป็นพอลิเมอร์ผสม โดยมี
การน าพอลิออกซีเมทิลีนมาผสมกับเมทิลเมทาคริเลต-สไตรีน-
บิวทาไดอีน (methyl methacrylate–styrene–butadiene 
copolymer) [5] และพอลิโพรพีลีน (polypropylene) [6] ซึ่ง
วิธีการน้ีท าให้พอลิออกซีเมทิลีนมีความสามารถในการดูดซับ
แรงกระแทก และความเหนียว (เปอร์เซ็นการยืดตัว) สูงข้ึน แต่
มีข้อด้อยคือท าให้ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นลดลง 

ส าหรับวิธีการหน่ึงท่ีนิยมใช้ปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิ
เมอร์ทางวิศวกรรมคือการเช่ือมโยงสายโซ่ (crosslinking) เป็น
การเปลี่ยนแปลงกายภาพของสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลต่อความ
แข็งแรงทางกลของพอลิเมอร์ ระดับการเช่ือมโยง (degree of 
crosslink) ข้ึนอยู่กับธรรมชาติของพอลิเมอร์แต่ละชนิด โดย
วิธีการเช่ือมโยงสายโซ่น้ีสามารถกระท าได้ 2 วิธี ได้แก่ การ
เช่ือมโยงโดยการใช้รังสีเหน่ียวน า (radiation crosslinking) 
เป็นการฉายรังสีท่ีสามารถก่อให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน 
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เช่น รังสีแกมมา หรือรังสีเอกซ์ ท าให้เกิดอนุมูลอิสระและท า
ปฏิกิริยากัน เกิดเป็นพันธะเคมีเช่ือมต่อระหว่างสายโซ่พอลิ
เมอร์ ซึ่งนิยมใช้กับพอลิเมอร์ประเภท พอลิเตตระฟลูออโรเอ
ทิลีน (PTFE) และพอลีเอทิลีนชนิดมวลโมเลกุลสูง (UHMWPE) 
และวิธีท่ี 2 คือการเช่ือมโยงโดยไซเลน (silane crosslinking) 
โดยการกราฟท์ (graft) สารเช่ือมโยงไซเลนกับสายโซ่พอลิเมอร์ 
และท าปฏิกิริยาเช่ือมโยงสายโซ่ของพอลิเมอร์ผ่านปฏิกิริยา
ไฮโดร-ไลซิสด้วยไอน้ า วิธีการน้ีนิยมใช้กับพอลิโอเลฟินส์ 
(polyolefin) เช่น พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง [7–10] จาก
การวิจัยท่ีผ่านมาของผู้ท าวิจัยได้มีการใช้เทคโนโลยีไซเลน 
(Silane technology) เพื่อการปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิ
เมอร์ได้แก่ การปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงเกรดรีไซเคิลโดยเทคนิคการเช่ือมโยงสายโซ่ ซึ่ง
ผลการวิจัยพบว่าสามารถเพิ่มค่าความต้านทานแรงดึง และ
ความต้านทานแรงกระแทกให้เทียบเท่ากับพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงท่ีเป็นเม็ดใหม่ได้ [11] และการปรับปรุงสมบัติของ
พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลและพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูงรีไซเคิลโดยเทคนิคการกราฟท์ ผลการวิจัย
พบว่าค่าความต้านทานแรงดึง และความแข็งของพอลิเมอร์
ผสมสูงข้ึน แต่ท าให้ความต้านทานแรงกระแทกลดลง [12] 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะประยุกต์
เทคนิคการเช่ือมโยงสายโซ่โดยไซเลนมาปรับปรุงสมบัติของพอ
ลิออกซีเมทิลีน ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท าให้ทราบ
ว่าปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อกระบวนการน้ีคือปริมาณการเติมสาร
เช่ือมโยง และระยะเวลาการท าปฏิกิริยาเช่ือมโยงสายโซ่ [13–
15] การวิจัยน้ีจึงเป็นการศึกษาผลกระทบของระดับปัจจัยท่ี
น ามาศึกษาท่ีส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิออกซีเมทิลีน โดย
ใช้วิธีการทางสถิตควบคู่กับการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
และหาระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีท าให้พอลิออกซีเมทิลีนมี
สมบัติทางกลท่ีสูงกว่าเดิม  

2. การด าเนินงานวิจัย 
2.1 วัตถุดิบ และสารเคมี 

พลาสติกพอลิออกซิเมทิลีน (polyoxymethylene) เกรด 
N2320 003 ส าหรับงานฉีดข้ึนรูปบรรจุภัณฑ์ จากบริษัท BASF 
ส า ร เ ช่ื อ ม ข ว า ง ไ ว นิ ล ไ ต ร เ ม ท ท อ ก ซี่ ไ ซ เ ล น 
(vinyltrimethoxysilane, VTMS) Silquest A-171 สารริเริ่ม
ปฏิกิริยา ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ (dicumyl peroxide, DCP) 
เกรดอุตสาหกรรม สารต้านการเสื่อมภาพจากความร้อน Anox 
PP18P และ Alkanox 240 ของบริษัท ออฟติมอลเทค จ ากัด 

2.2 การออกแบบการทดลอง และการเตรียมช้ินงานส าหรบั
การทดสอบสมบัติ 

การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ผลทางสถิติใน
การวิจัยน้ีใช้โปรแกรมส าเร็จรูป MINITAB โดยตัวแบบการ
ทดลอง ในการวิ จั ย น้ี ใ ช้ก า รออกแบบการทดลอง เ ชิง
แฟคทอเรียล (factorial design) ซึ่งผู้ท าวิจัยได้มีการใช้วิธีการ
น้ีกับงานวิจัยท่ีผ่านมา [11,12,16] ส าหรับการวิจัยน้ีเป็นศึกษา
อิทธิพลของ 2 ปัจจัยได้แก่ ปริมาณสารเช่ือมขวาง (A) ท่ี 1 3 
และ 5 phr และระยะเวลาในการอบไอน้ า (B) ท่ีอุณหภูมิ 70 
ºC เป็นระยะเวลา 0 12 24 และ 120 ช่ัวโมง โดยมีตัวแบบ
ทดลองท้ังสิ้น 12 ตัวแบบทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 1 

การเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบสมบัติเร่ิมต้นจากน า
เม็ดพอลิออกซิเมทิลีน (POM) ผสมกับสารริเร่ิมปฏิกิริยา ไดคิว
มิ ว เปอร์ออกไซ ต์  (DCP) ในปริมาณ 0 .1 phr (part per 
hundred of resin) และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 5 
นาทีเพื่อให้ DCP ละลายเคลือบผิวเม็ดพลาสติก จากน้ันเติม
สารเพิ่มเสถียรภาพในสัดส่วน 0.1 phr และท าการผสมด้วย
เครื่องผสมทางกล (mechanical mixer) ให้เข้ากันประมาณ 
10 นาที  

จากน้ันเติมสารเช่ือมขวางไวนิลไตรเมทท๊อกซี่ ไซเลน 
(VTMS) ในปริมาณต่าง ๆ ตามท่ีได้มีการออกแบบไว้ ผสมด้วย
เครื่องผสมทางกลอีกครั้งประมาณ 10 นาที เสร็จแล้วอบ ท่ี
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อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลาอย่างน้อย 2 ช่ัวโมง ก่อนท่ีจะน าไป
ผสมด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (twin-screw extruder mixture) 
ท่ีมี L/D Ratio 40 อุณหภูมิท่ีใช้ในการผสมคือ 170–200 °C 
จากส่วนป้อน ( feed zone) ไปจนถึงหัวดาย (die zone) 
ตามล าดับ (ดังตารางท่ี 2) และน าไปข้ึนรูปเป็นเม็ด ท าการข้ึน
รูปช้ินงานด้วยวิธีกดอัดร้อน (hot compression molding) ท่ี
อุณหภูมิ 190 °C ท่ีความดัน 1,500 psi เพื่อข้ึนรูปเป็นช้ินงาน
ส าหรับการทดสอบสมบัติ จากน้ันน าช้ินงานท่ีได้เข้าตู้อบไอน้ า
ท่ีอุณหภูมิ 70 ºC เป็นระยะเวลาต่าง ๆ ตามท่ีได้มีการออกแบบ
การทดลองไว ้ก่อนท่ีจะน าไปทดสอบสมบัติต่อไป 

2.3 การทดสอบสมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพ 
ในการวิจัยน้ีแบ่งการทดสอบสมบัติออกเป็นสองส่วนคือ 

สมบัติทางกล ได้แก่ การทดสอบความแข็งแบบชอร์ ดี (shore 
D) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 น้ าหนักกด 10 lbf การ
ทดสอบความต้านทานแรงกระแทกแบบไอซอด (izod impact 
strength) ตามมาตรฐาน ASTM D256 ด้วยพลังงานกระแทก 
2.7J การทดสอบสมบัติแรงดึง (tensile properties) อ้างอิง

มาตรฐาน ASTM D638 (Type I) ความเร็วการดึงเคลื่อนท่ี 50 
มิลลิเมตร/นาที บันทึกผลค่าความต้านทานแรงดึง (tensile 
strength) ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น (modulus of elasticity) 
และเปอร์เซ็นการยืดตัว (%elongation) การวิเคราะห์สมบัติ
ทางกายภาพ ได้แก่การทดสอบค่าดัชนีการหลอมไหล (melt 
flow index หรือ MFI) มาตรฐาน ASTM D 1238 ท่ีอุณหภูมิ 
190 ºC น้ าหนักกด 2.16 กิโลกรัม และวเิคราะห์สัณฐานวิทยา
ของรอยแตกหักจากช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบความต้านทาน
แรงกระแทกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) 

2.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
หลังจากทดสอบสมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพ

แล้วจะน าข้อมูลเชิงปริมาณท่ีได้มาประมวลผลทางสถิติ เริ่ม
จากการหาค่าเฉลี่ย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีได้จากแต่ละ
ตัวแบบทดลองเพื่อน าไปแสดงผลในรูปแบบของกราฟ จากน้ัน
ท าการทดสอบความแปรปรวนแบบสองทาง ( two way 
ANOVA) ท่ีค่าความเช่ือมั่นร้อยละ 95 และสร้างแบบจ าลอง
ทางเพื่อให้ทราบความสัมพันธ์ระหว่างท้ังสองปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
สมบัติของพอลิออกซิเมทิลีนท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมโยงสายโซ่ 
ตลอดจนน าภาพสัณฐานวิทยาของรอยตักหัก มาประกอบการ
วิเคราะห์ผลการวิจัย 

ตารางท่ี 1 ตัวแบบทดลองในการวิจัยน้ี 

Code 
Silane content 

(phr) (A) 
Sauna period 

(hour) (B) 
POM - - 
POM/1/0 1 0 
POM/1/24 1 24 
POM/1/72 1 72 
POM/1/120 1 120 
POM/3/0 3 0 
POM/3/24 3 24 
POM/3/72 3 72 
POM/3/120 3 120 
POM/5/0 5 0 
POM/5/24 5 24 
POM/5/72 5 72 

 

ตารางท่ี 2 อุณหภูมิการผสมในแต่ละส่วนของเครื่องอัดรีดสกรูคู่ในการ
วิจัยน้ี 

Zone Temp (ºC) 

Feed zone  170 ± 2 
Compression zone 1 170 ± 2 
Compression zone 2 180 ± 2 
Metering zone 1 180 ± 2 
Metering zone 2 200 ± 2 
Die zone  200 ± 2 
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3. ผลการทดสอบสมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพ 
ผลการทดสอบความแข็ง (hardness test) ของการวิจัยน้ี

สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 1 พบว่าค่าความแข็งของพอลิออกซีเม
ทิลีนมีค่าเท่ากับ 74.17 shore D และความแข็งของพอลิออกซี
เมทิลีนเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณสารเช่ือมขวาง 1 phr จะมีค่า 
ความแข็งเท่ากับ 75.40 shore D เมื่อเพิ่มปริมาณสารเช่ือม
ขวางเป็น 5 phr ท าให้ความแข็งสูงข้ึนเป็น 78.70 shore D ซึ่ง
สูงท่ีสุดในการวิจัยน้ี แต่เมื่อผ่านกระบวนการอบไอน้ าท าใหค่้า
ความแข็งของพอลิออกซีเมทิลีนต่ าลง เช่น พอลิออกซีเมทิลีนท่ี
เติมสารเช่ือมขวางเป็น 5 phr อบไอน้ าเป็นระยะเวลา 24 72 
และ 120 ช่ัวโมง ท าให้มีค่าความแข็งลดลงเหลือ 77.57 77.00 
และ 76.37 shore D ตามล าดับ  

รูปท่ี 2 แสดงสมบัติความต้านทานแรงกระแทกในการวิจัย
น้ี ซึ่งผลท่ีเห็นได้ชัดคือพอลิออกซีเมทิลีนมีค่าความต้านทาน
แรงกระแทกสูงกว่าพอลิออกซีเมทิลีนท่ีเติมสารเช่ือมขวาง และ
ผ่านกระบวนการอบไอน้ า แต่หากดูผลของแต่ละตัวแบบ
ทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณสารเช่ือมขวางไซเลนจาก 1 เป็น 
3 phr จะส่งผลท าให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกสูง ข้ึน
เล็กน้อย แต่เมื่อเพิ่มปริมาณข้ึนไปเป็น 5 phr ค่าความต้านทาน
แรงกระแทกกลับลดต่ าลงและมีค่าน้อยกว่าแบบทดลองท่ีเติม
สารเช่ือมขวางไซเลน 1 phr ส่วนผลระยะเวลาการอบไอน้ าท่ี
มากข้ึนท าให้พอลิออกซีเมทิลีนมีค่าสมบัติความต้านทานแรง
กระแทกสูงข้ึนเล็กน้อย 

รูปท่ี 3 แสดงค่าความต้านทานแรงดึง (tensile strength) 
ของพอลิออกซีเมทิลีนท่ีเติมสารเช่ือมขวาง 1 phr (POM/1/0) 
มีค่าเท่ากับ 57.68 MPa และมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ
สารเช่ือมขวางเป็น 3 (POM/3/0) ถึง 5 phr (POM/5/0) มีค่า
การรับแรงดึงท่ี 45.03 และ 35.25 MPa ตามล าดับ เม่ือท า
การอบไอน้ าเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ส่งผลให้ค่าการรับแรงดึงของ
พอลิออกซีเมทิลีนท่ีเติมสารเช่ือมขวางท้ัง 1 3 และ 5 phr 
สูงข้ึนโดยเฉลี่ย 4.57% แต่เมื่อเพิ่มระยะเวลาการอบไอน้ าให้

สูงข้ึนเป็น 72 และ 120 ช่ัวโมง ค่าความต้านทานแรงดึงน้ันมี
แนวโน้มท่ีลดลงเล็กน้อย  

รูปท่ี 4 แสดงค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น (modulus of 
elasticity) ในงานวิจัยน้ี เมื่อเติมสารเช่ือมขวางไซเลน 1 3 
และ 5 phr ท าให้พอลิออกซีเมทิลีนมีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น
เท่ากับ 846.25 952.19 และ 1064.66 MPa ตามล าดับ เมื่อ
ท าปฏิกิริยาการเช่ือมขวางสายโซ่ด้วยการอบไอน้ าท่ี 24 ช่ัวโมง
ท าให้พอลิออกซีเมทิลีนท่ีเติมสารเช่ือมขวาง 1 phr มีค่าเป็น 
890.07 MPa และมีค่าเป็น 949.54 MPa เมื่ออบไอน้ า 72 
ช่ัวโมง แต่จะลดลงเป็น 886.19 MPa เมื่ออบไอน้ า 120 ช่ัวโมง 
ส่วนพอลิออกซีเมทิลีนท่ีเติมสารเช่ือมขวาง 3 phr มีแนวโน้ม
คล้ายกัน น่ันคือเมื่อผ่านการอบไอน้ า 24 ช่ัวโมง มีค่ามอดูลัส
ความยืดหยุ่น 976.19 MPa และเพิ่มเป็น 982.39 MPa เมื่อ
อบไอน้ า 72 ช่ัวโมง แต่พอลิออกซีเมทิลีนท่ีเติมสารเช่ือมขวาง 

 
รูปท่ี 1 ผลการทดสอบความแข็ง 
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รูปท่ี 2 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกระแทก 
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5 phr จะมีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นลดลงเป็น 969.7 957.87 
และ 928.75 MPa เมื่อใช้เวลาการอบไอน้ า 24 72 และ 120 
ช่ัวโมงต าล าดับ 

รูปท่ี 5 แสดงค่าเปอร์เซ็นการยืดตัว (%elongation) 
พบว่าพอลิออกซีเมทิลีนท่ีเติมสารเช่ือมขวาง 1 phr และไม่
ผ่านการอบไอน้ า (POM/1/0) มีความสามารถในการยืดตัว
สูงข้ึนจากร้อยละ 13.8 (POM) เป็นร้อยละ 72.44 ซ่ึงสูงท่ีสุด
ในการวิจัยน้ี แต่เมื่ออบไอน้ าท่ีเวลา 24 ถึง 120 ช่ัวโมงท าให้
เปอร์เซ็นการยืดตัวลดลง โดยมีค่าเป็นร้อยละ 39.22 และ 49.7 
ส าหรับพอลิออกซีเมทิลีนท่ีสารเช่ือมขวางไซเลน 3 phr 
(POM/3/0) และ 5 phr (POM/5/0) มีเปอร์เซ็นการยืดตัวร้อย
ละ 4.08 และ 4.79 ตามล าดับ และเม่ือผ่านการอบไอน้ า ทุก
ช่วงเวลามีการเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นการยืดตัวประมาณร้อยละ 
2 เท่าน้ัน 

 

 
รูปท่ี 6 แสดงผลการทดสอบดัชนีการหลอมไหล (melt 

flow index) ในงานวิจัยน้ี พอลิออกซิเมทิลีนมีค่าดัชนีการ
หลอมไหล 10.02 g/10 min เมื่อเติมสารเช่ือมขวาง 1 phr 
(POM/1/0) ท าให้ดัชนีการหลอมไหลสูงข้ึนเป็น 55.14 g/10 
min เมื่อเพิ่มสารเช่ือมขวางไปเป็น 3 และ 5 phr ท าให้ดัชนี
การหลอมไหลลดลงโดยมีค่า 35.04 และ 30.30 g/10 min 
ตามล าดับ 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของรอยแตกหักท่ีได้จากการ
ทดสอบแรงดึงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ท่ีก าลังขยาย 500 เท่า รูปท่ี 7 แสดงผิวรอยแตกหักของ
พอลิออกซีเมทิลีนท่ีไม่มีการเติมสารเช่ือมขวาง (POM) รูปท่ี 8 
คือพอลิออกซีเมทิลีนตัวแบบทดลอง POM/1/24 และรูปท่ี 9 
คือพอลิออกซีเมทิลีนตัวแบบทดลอง POM/5/24 ซึ่งผิวรอย
แตกหักท่ีพบมีลักษณะท่ีแตกต่างกัน โดยพอลิออกซีเมทิลีน 

 
รูปท่ี 3 ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง 
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รูปท่ี 4 ผลการทดสอบความค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น 
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รูปท่ี 5 ผลการทดสอบความค่าเปอร์เซ็นการยืดตัว 
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รูปท่ี 6 ผลการทดสอบความค่าดัชนีการหลอมไหล 
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(POM) มีลักษณะของเฟสท่ีเป็นเน้ือเดียวกัน สลับกับส่วนท่ีเป็น
ริ้วของการฉีกขาด ส่วนพอลิออกซีเมทิลีนตัวแบบทดลอง 
POM/1/24 มีลักษณะผิวรอยแตกมีความขรุขระท่ีมากกว่า
อย่างเห็นได้ชัด ส่วนพอลิออกซี เมทิลีนตัวแบบทดลอง 

POM/5/24 มีลักษณะผิวรอยแตกหักที่มีความราบเรียบกว่าพอ
ลิออกซีเมทิลีน (POM) และ POM/1/24 ซึ่งลักษณะผิวรอย
แตกของ POM/1/24 น้ันเป็นแบบวัสดุเหนียว เน่ืองจากแสดง
ให้เห็นถึงร่องรอยของความสามารถในการรับความเค้นได้สูง
ก่อนท่ีวัสดุจะแตกหัก ส่วนพอลิออกซีเมทิลีนตัวแบบทดลอง 
POM/5/24 มีรอยแตกหักท่ีมีความราบเรียบเป็นลักษณะของ
วัสดุท่ีมีความแข็งเปราะ สอดคล้องกับผลการทดสอบสมบัติ
ทางกลน่ันคือพอลิออกซี (POM) มีค่าความต้านทานแรงดึง 
55.74 MPa ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น 886.4 MPa และค่าร้อย
ละของการยืดตัว 13.8 พอลิออกซีเมทิลีนตัวแบบทดลอง 
POM/1/24 ท่ีมีสมบั ติแรงดึง ท่ีสูงกว่า  น่ันคือมี ค่าความ
ต้านทานแรงดึง 61.08 MPa ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น 890.07 
MPa และค่าร้อยละของการยืดตัว 39.22 พอลิออกซีเมทิลีนตัว
แบบทดลอง POM/5/24 ซึ่งมีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นสูงกว่า
พอลิออกซีเมทิลีนท้ังสองตัวแบบทดลองท่ีกล่าวไปข้างต้น รอย
แตกหักท่ีมีความราบเรียบกว่า POM และ POM/1/24 เป็น
ลักษณะของวัสดุท่ีมีความแข็งเปราะ จึงท าให้ความเหนียว
ลดลง สอดคล้องกับผลการทดสอบค่าเปอร์เซ็นการยืดตัวท่ีลด
ต่ าลง แต่มีสมบัติความแกร่งสูงข้ึน 

4. ผลการวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
หลังจากท าการทดสอบสมบัติต่าง ๆ แล้ว ข้ันต่อมาคือการ

น าข้อมูลมาวิเคราะห์ผลด้วยวิธีการทางสถิติ โดยการวิเคราะห์
ความแปรปรวนแบบสองทาง (two way ANOVA) ท่ีระดับ
ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ( =0.05) เพื่อดูว่าท้ังสองปัจจัยน้ัน 
(ปริมาณการเติมสารเช่ือมขวาง และระยะเวลาการอบไอน้ า) 
ส่งผลต่อสมบัติทางกลของพอลิออกซีเมทีลีนอย่างมีนัยส าคัญ
หรือไม่  

ตารางท่ี 3 แสดงค่า P-value ท่ีได้จากการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบสองทาง โดยพบว่าปริมาณการเติมสารเช่ือม
ขวางส่งผลต่อทุกสมบัติทางกลอย่างมีนัยส าคัญ เน่ืองจากมีค่า 
P-Value เท่ากับ 0.000 ส าหรับปัจจัยระยะเวลาการอบไอน้ ามี

 
รูปท่ี 7 พอลิออกซีเมทิลีน 
 

 
รูปท่ี 8 พอลิออกซีเมทิลีนตัวแบบทดลอง POM/1/24 
 

 
รูปท่ี 9 พอลิออกซีเมทิลีนตัวแบบทดลอง POM/5/24 
 

18 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีที่ 12  ฉบับที่ 1



 วารสารวิชาการ วศิวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีที่ 12  ฉบับที่ 1   19 

เพียงค่าความต้านทานแรงกระแทกเท่า น้ันท่ีมี P-Value 
มากกว่า 0.05 ส าหรับการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยร่วม 
(Interaction) มีผลท่ีแตกต่างออกไป โดยปริมาณการเติมสาร
เช่ือมขวางและระยะเวลาการอบไอน้ าส่งผลต่อค่ามอดูลัสความ
ยืดหยุ่น และค่าเปอร์เซ็นการยืดตัวของพอลิออกซีเมทิลีนอย่าง
มีนัยส าคัญเน่ืองจากมีค่า P-Value เท่ากับ 0.000 และ 0.007 
ตามล าดับ แต่ค่า P-Value ของปัจจัยร่วมท้ังสองต่อสมบัติ
ความต้านทานแรงดึง ความต้านทานแรงกระแทก และค่าความ
แข็ง 0.162 0.944 และ 0.233 ตามล าดับ จึงมิได้ส่งผลต่อ
สมบัติดังกล่าวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

ตารางท่ี 4 แสดงสมการถดถอย (regression model) 
เพื่อให้เข้าใจว่าปัจจัยท้ังสองท่ีน ามาศึกษาน้ีส่งผลในทิศทางใด
ต่อสมบัติทางกล ซึ่งจากสมการถดถอยแสดงให้เห็นว่าปริมาณ
การเติมสารเช่ือมขวาง (A) ส่งผลในเชิงลบ (negative effect) 
ต่อสมบัติความต้านทานแรงดึง เปอร์เซ็นการยืดตัว และส่งผล
ในเชิงบวก (positive effect) ต่อสมบัติมอดูลัสความยืดหยุ่น 
ความต้านทานแรงกระแทก และความแข็ง ส าหรับปัจจัย
ระยะเวลาการอบไอน้ า (B) ส่งผลต่อสมบัติความต้านทานแรง
ดึง มอดูลัสความยืดหยุ่น ความต้านทานแรงกระแทกในเชิง
บวก ส าหรับปัจจัยระยะเวลาการอบไอน้ า (B) ส่งผลต่อสมบัติ 
ความต้านทานแรงดึง มอดูลัสความยืดหยุ่น ความต้านทานแรง
กระแทกในเชิงบวกและส่งผลต่อเปอร์เซ็นการยืดตัว และค่า
ความแข็งในเชิงลบ น่ันหมายความว่าหากเพิ่มปริมาณสารเช่ือม
ขวางมากข้ึน จะส่งผลให้สมบัติความต้านทานแรงดึงและ

เปอร์เซ็นการยืดตัวมีค่าลดต่ าลง แต่จะท าให้สมบัติมอดูลัส
ความยืดหยุ่น ความต้านทานแรงกระแทก ความแข็ง และ
ระดับการเช่ือมขวางสายโซ่ของพอลิออกซีเมทิลีนสูงข้ึน หาก
เพิ่มระยะเวลาการอบไอน้ าให้สูง ข้ึนจะท าให้สมบัติความ
ต้านทานแรงดึง มอดูลัสความยืดหยุ่น ความต้านทานแรง
กระแทกของพอลิออกซีเมทิลีนสูงมากข้ึนตามระยะเวลาการอบ
ไอน้ า แต่เปอร์เซ็นการยืดตัว และค่าความแข็งจะลดลง ท้ังน้ี
จากค่าสหสัมพันธ์ (R-sq and R-sq (adj)) ของสมการถดถอย
ท่ีได้จากสมบัติความต้านทานแรงกระแทก และความแข็งมีค่า
อยู่ระหว่างร้อยละ 8.76 ถึง 31.17 ซึ่งอยู่ในระดับต่ า ท าให้
สมการถดถอยท่ีได้น้ีไม่สามารถน ามาอธิบายความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรงของท้ังสองปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าความต้านทานแรง
กระแทก และความแข็งได้ เพื่อให้เห็นถึงอิทธิพลของปัจจัยท้ัง
สองให้ชัดเจนยิ่งข้ึน จึงได้ท าการสร้างแบบจ าลองในรูปแบบ
ของกราฟสูงต่ า (contour plot) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 
10 ถึงรูปท่ี 12 

5. การอภิปรายผลการวิจัย 
จากผลการทดสอบค่าดัชนีการหลอมไหลของพอลิออกซี-เม

ทิลีนท่ีสูงข้ึนเมื่อมีการเติมสารเช่ือมขวางเป็นผลมาจากในขณะ
ท าการผสมด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ พอลิเมอร์ได้รับผลกระทบ

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการวิจัยน้ี 

Properties 
Silane 

content 
Sauna 
period 

Interaction 

Hardness 0.000 0.000 0.233 
Impact strength 0.000 0.593 0.944 
Tensile strength 0.000 0.019 0.162 
Modulus of elasticity 0.000 0.000 0.000 
%Elongation 0.000 0.049 0.007 

 

ตารางท่ี 4 สมการถอดถอยของสมบัติทางกลในการวิจัยน้ี 

Properties Regression model 
R-sq/ 

R-sq(adj) 

Hardness 75.930+0.243(A)-0.01779(B)+0.00200(AB) 
31.17%, 
27.48% 

Impact 
strength 

2.6911-0.0181(A)+0.000241(B)-0.000192(AB) 
13.40%,  
8.76% 

Tensile 
strength 

67.29-5.871(A)+0.0254(B)-0.01360(AB) 
85.34%, 
84.56% 

Modulus of 
elasticity 

838.9+39.64(A)+0.757(B)-0.3303(AB) 
65.66%,  
63.82% 

%Elongation 62.64-13.32(A)-0.1035(B)+0.024(AB) 
61.34%, 
59.27% 

 

วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีที่ 12  ฉบับที่ 1 19



 วารสารวิชาการ วศิวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีที่ 12  ฉบับที่ 1   20 

จากแรงเฉือน และความร้อน อีกท้ังการท าปฏิกิริยาของไดคิว
มิวเปอร์ออกไซด์ในกระบวนการกราฟท์ ท าให้สายโซ่ของพอ
เมอร์เกิดการเสื่อมสลายจึงเป็นผลท าให้มีค่าดัชนีการหลอมไหล

สูงข้ึนมาก [17,18] และเมื่อเพิ่มปริมาณสารเช่ือมขวาง ท าให้
เกิดการกราฟท์ของพอลิออกซีเมทิลีนกับสารเช่ือมขวางไวนิล
ไตรเมททอกซี่ไซเลนจึงท าให้ค่าดัชนีการหลอมไหลลดต่ าลง 
[19]  

จากผลการทดสอบสมบัติทางกลและการวิเคราะห์ทางสถิติ
พบว่าอิทธิพลของปริมาณสารเช่ือมขวางน้ันส่งผลต่อสมบัติทาง
กลของพอลิออกซีเมทิลีนเด่นชัดกว่าอิทธิพลของการท า
ปฏิกิริยาเช่ือมขวางสายโซ่โดยกระบวนการอบไอน้ า จาก
สมการถดถอยดังตารางท่ี 5 สามารถเห็นแนวโน้มสมบัติของ
พอลิออกซีเมทิลีนท่ีเป็นผลมาจากเพิ่มปริมาณสารเช่ือมขวางได้
ชัดเจน เมื่อเพิ่มปริมาณสารเช่ือมขวางจาก 1 ไปเป็น 5 phr ท า
ให้ค่าดัชนีการหลอมไหล ค่าความต้านทานแรงดึง และ
เปอร์เซ็นการยืดตัวลดลง แต่มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น และค่า
ความแข็งเพิ่มข้ึนในลักษณะเส้นตรง  

แต่เมื่อผ่านกระบวนการอบไอน้ าเพื่อเร่งปฏิกิริยาการเช่ือม
ขวางสายโซ่ การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติแสดงให้เห็น
ว่าปัจจัยน้ีส่งผลต่อสมบัติทางกลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความ
แข็ง มอดูลัสความยืดหยุ่น และเปอร์เซ็นการยืดตัวเท่าน้ัน 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการเติมสารเชื่อมขวางและ

ระยะเวลาการอบไอน้ าที่ส่งผลต่อ 
 

ค่าความต้านทานแรงดึง 
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รูปท่ี 11 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการเติมสารเชื่อมขวางและ

ระยะเวลาการอบไอน้ าที่ส่งผลต่อค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น 
 

ค่าความต้านทานแรงดึง 
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รูปท่ี 12 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการเติมสารเชื่อมขวางและ

ระยะเวลาการอบไอน้ าที่ส่งผลต่อค่าเปอร์เซ็นการยืดตัว 
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Contour Plot of %Elongation vs Silane content (phr), Sauna period (hr)

ตารางท่ี 5 สมการถอดถอยแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณสารเชื่อม
ขวางต่อสมบัติของพอลิออกซีเมทิลีน 

Properties Regression model 
R-sq/ 

R-sq(adj) 

Hardness 74.10 + 0.8250 silane content (phr) 
80.2%, 
60.4% 

Impact strength 2.689 - 0.03750 silane content (phr) 
51.9%, 
3.8%% 

Tensile strength 65.48 - 5.607 silane content (phr) 
89.8%, 
79.5% 

Modulus of 
elasticity 

790.6 + 54.60 silane content (phr) 
99.9%, 
99.8% 

%Elongation 77.84 - 16.91 silane content (phr) 
74.2%, 
48.4% 

Melt flow index 58.79 - 6.210 silane content (phr) 
88.7%, 
77.4% 
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เน่ืองจากมีค่า P-value สูงกว่า 0.05 เมื่อใช้กราฟผลการ
ทดสอบสมบัติ และกราฟความสูงต่ ามาประกอบการพิจารณา 
พบว่าระยะเวลาการอบไอน้ าส่งผลต่อสมบัติทางกลของพอลิ
ออกซีเมทิลีนน้อยมาก และมีลักษณะแนวโน้มของสมบัติทาง
กลท่ีลดต่ าลงเมื่อใช้ระยะเวลาการอบไอน้ าเกินกว่า 24 ช่ัวโมง 

เมื่อเทียบกับผลการวิจัยอื่นท่ีมีการใช้กระบวนการเช่ือม
ขวางสายโซ่กับพอลิเมอร์ชนิดอื่น เช่น พอลิโพรพีลีน และพอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นสูง พบว่าอิทธิพลของระยะเวลาการอบ
ไอน้ าส่งผลต่อสมบัติทางกลท่ีเด่นชัดกว่างานวิจัยน้ี น่ันคือเมื่อ
เพิ่มระยะเวลาการท าปฏิกิริยาเช่ือมขวางสายโซ่ส่งผลให้สมบัติ
ทางกลของพอลิเมอร์ดังกล่าวสูงข้ึน แตกต่างจากงานวิจัยน้ีซึ่ง
ปัจจัยระยะเวลาการอบไอน้ ามิได้ส่งผลต่อสมบัติทางกลอย่าง
ชัดเจนนักเมื่อเทียบกับปัจจัยปริมาณสารเช่ือมขวาง โดย
ปฏิกิริยาการกราฟท์เป็นโคพอลิเมอร์ (copolymer) ระหว่าง
พอลิออกซีเมทิลีน และสารเช่ือมขวางไซเลนมีลักษณะสายโซ่
แบบหลวม (loose network) และยังมีความสามารถในการ
เคลื่อนไหวได้ [10,19,20] ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดสอบค่า
ดัชนีการหลอมไหล โดยพอลิออกซีเมทิลีน (POM) มีค่าเป็น 
10.02 กรัม/10นาที แต่เม่ือท าการกราฟท์ด้วยสารเช่ือมขวาง
ในปริมาณ 1 phr ท าให้มีค่าสูงข้ึนเป็น 55.14 กรัม/10นาที 
และการใช้ระยะเวลาการอบไอน้ ามากข้ึน ส่งผลให้เกิดการย่อย

สลายสายโซ่ของพอลิออกซิเมทิลีนผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(hydrolytic degradation) ท าให้น้ าหนักโมเลกุลของพอลิ
ออกซีเมทิลีนลดลง [21,22] ซึ่งผลท่ีเกิดข้ึนน้ีสอดคล้องงานวิจัย
ท่ีมีการน าพอลิออกซีเมทีลีนมาปรับปรุงสมบัติโดยการใช้รังสี
เหน่ียวน าให้เกิดโครงสร้างร่างแห การท าปฏิกิริยาของรังสีท า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างสัมพันธ์กับปฏิกิริยาการเสื่อม
สลาย และการเช่ือมขวาง โดยพบว่าหากใช้ปริมาณรังสีใน
ระดับต่ าจะช่วยลดการเสื่อมสภาพ และมีแนวโน้มการเสื่อม
สลายมากข้ึนหากเพิ่มปริมาณรังสีในกระบวนการน้ี [7,23] พอ
ลิออกซีเมทิลีนจึงมีความแข็งแรงทางกลต่ า และแตกหักง่าย
เพราะช้ินงานเปลี่ยนรูปได้น้อย และเกิดการแตกหักอย่าง
รวดเร็วเมื่อเกิดความเค้นดึง สอดคล้องกับผลในการวิจัยน้ีคือ
ค่าเปอร์เซ็นการยืดตัวท่ีต่ าลงพร้อมกับค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น
ท่ีลดลง 

6. สรุปผลการวิจัย 
จากผลการทดสอบสมบัติทางกล และใช้การวิเคราะห์ทาง

สถิติท าให้สามารถสรุปได้ว่าเมื่อเพิ่มปริมาณสารเช่ือมขวางมาก
ข้ึน จะส่งผลให้สมบัติความแข็งสูงข้ึน แต่ท าให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงลดลง แต่พอลิออกซิเมทิลีนท่ีเติมสารเช่ือม
ขวาง 1 phr ท าให้มีค่าเปอร์เซ็นการยืดตัวสูงกว่าพอลิออกซิเม
ทิลีนท่ีไม่เติมสารเช่ือมขวางถึง 5 เท่า ส าหรับค่าความต้านทาน

 
 

 

รูปท่ี 13 การหาระดับของปัจจัยที่เหมาะสมโดยโปรแกรม minitab 
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แรงกระแทก และค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นสามารถสูงข้ึนได้เมื่อ
เพิ่มสารเช่ือมขวางจาก 1 phr เป็น 3 phr แต่หากเพิ่มเป็น 5 
phr จะท าให้สมบัติดังกล่าวลดต่ าลง ส่วนปัจจัยระยะเวลาการ
อบไอน้ าท่ี 24 ช่ัวโมงท าให้สมบัติความต้านทานแรงกระแทก 
ค่าความต้านทานแรงดึง และค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นสูงข้ึน
เพียงเล็กน้อย (ประมาณร้อยละ 4 โดยเฉลี่ย) และจะลดต่ าลง
เมื่อเพิ่มระยะเวลาการอบไอน้ า 

จากผลการทดลองท่ีได้ด าเนินการข้างต้นสามารถหา
ค า ต อ บ ข อ ง ร ะ ดั บ ปั จ จั ย ท่ี เ ห ม า ะ ส ม  (response 
optimization) ได้จากโปรแกรม minitab โดยต้ังค่าเป้าหมาย
คือสมบัติทางกลท่ีสูงท่ีสุด (maximum) ซึ่งสามารถแสดงได้ดัง
รูปท่ี 13 โดยผลการหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม 5 ค าตอบพบว่า 
สี่ล าดับแรก ปริมาณสารเช่ือมขวางท่ีเหมาะสมคือ 1 phr ส่วน
ระยะเวลาการอบไอน้ าเป็นได้ต้ังแต่ 0 ถึง 120 ช่ัวโมง ท้ังน้ีหาก
ต้องการเพิ่มสมบัติของพอลิออกซิเมทิลีนด้านความเหนียว 
สามารถยืดตัวได้สูง รับแรงดึงได้ดี จะต้องเติมสารเช่ือมขวางใน
ปริมาณน้อย และปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีท าให้พอลิออกซีเมทิลีนมี
ความแข็งแรงทางกลเหมาะสมในการศึกษาน้ีคือ การเติมสาร
เช่ือมขวางท่ี 1 phr และระยะเวลาการอบไอน้ าท่ี 24 ช่ัวโมง 
(POM1/24) ซึ่งจะมีค่าความแข็ง และมอดูลัสความยืดหยุ่น
เทียบเคียงกับพอลิออกซีเมทิลีน แต่มีความต้านทานแรงดึง 
และเปอร์เซ็นการยืดตัวท่ีสูงกว่า ผลการทดสอบค่าดัชนีการ
หลอมไหลท าให้ทราบว่าพอลิออกซีเมทิลีนท่ีผ่านการกราฟท์

ด้วยสารเช่ือมขวางไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลน มีความเหมาะสม
ในการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการฉีดเข้าแบบ ( injection 
molding) เน่ืองจากมีค่าดัชนีการหลอมไหลสูง เพื่อให้เห็นถึง
การน าไปใช้เป็นรูปธรรมทางผู้วิจัยจึงน าพอลิออกซีเมทีลีนสูตร 
POM/1/24 ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด และกดอัดร้อนเป็น
ช้ินงานตัวอย่างดังรูปท่ี 14 
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