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บทคัดยอ 

 โครงการน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อจัดทําดัชนีชี้วัดการใชพลังงานจําเพาะ (SEC) ของกระบวนการฉีดหลอดพรี

ฟอรมพลาสติก PET  การศึกษาน้ีกระทําโดยการเก็บขอมูลการใชพลังงานไฟฟาของกระบวนการฉีดหลอด       

พรีฟอรมที่สภาวะการผลิตที่ เหมาะสม  และใชโปรแกรมคํานวณคา SECเพื่อเปรียบเทียบกับคาอางอิง 

(Benchmarking) ของกระทรวงพลังงาน จากผลการทดลองพบวาถาอุณหภูมิการผลิตลดลง 5 องศาเซลเซียส การ

ใชพลังงานไฟฟาเฉล่ียจะลดลงจากเดิมเปน 12 กิโลวัตตตอชั่วโมง โดยที่หลอดพรีฟอรมยังมีคุณภาพอยูในเกณฑ

มาตรฐาน สําหรับการประเมินดัชนีชี้วัดการใชพลังงานพบวามีคาต่ํากวาคาอางอิง ของกระทรวงพลังงานรอยละ 

16.44    

 

คําสําคัญ: การวัดเปรียบเทยีบสมรรถนะพลังงาน การบริโภคพลังงานจําเพาะ หลอดพรีฟอรม ขวดพีอีที   

 

ABSTRACT 

The objective of this project was to evaluate the specific energy consumption, SEC of  PET- 

preform injection molding. This work was carried out by collecting the electrical consumption data of a 

preform injection machine at optimum process condition. After that the SEC of this process was 

calculated by using the Site Energy Use Calculator Program to compare with the benchmarking of the 

Ministry of Energy. The results obtained showed that the 5๐C dropped from the normally melting 

temperature that using by the factory would reduce the average electrical consumption to 12 kilowalts per 

hour. Moreover, the results from the mechanical test showed that the preforms produced form this 

condition till maintained the standard quality. For the SEC it was found that the 16.44 % lower than 

benchmarking could be received. 
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1. บทนํา 

โรงงานอุตสาหกรรมผลิตขวดพลาสติก พอลิเอ

ทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) เปนโรงงานที่ใชพลังงาน

คอนขางมาก เหตุที่เปนเชนน้ีก็เน่ืองจากการผลิตขวด 

PET ตองใชทั้งความดันลมและอุณหภูมิสูง บริษัท 

เพชรแพค จํากัดเปนโรงงานของคนไทยที่ผลิตหลอด 

พรีฟอรม และ ขวด PET ปอนเขาสูตลาดทั้งในและ

ตางประเทศ ก็มีการจัดทําขอมูลรวมเก่ียวกับปริมาณ
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การใชพลังงานของโรงงาน เปนรายวัน รายเดือน และ

รายป แตยังไมมีการเก็บขอมูล และวิเคราะหการใช

พลังงานแยกตามกระบวนการผลิตโดยตรง ดังน้ันทาง

บริษัทและผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะทําการศึกษาประเมิน

ขางตนไปเปรียบเทียบกับคาอางอิงที่อยูบรรทัดฐาน

เดียวกัน [1] ทั้ง น้ีคณะทํางานเลือกที่จะศึกษา

กระบวนการฉีดหลอดพรีฟอรมเปนตัวอยาง เน่ืองดวย

ทางบริษัทมีอยูหลายสายการผลิต สามารถพักรอหรือ

ใชทดลองงานได อยางไรก็ตามการแยกแยะขอมูลการ

ใชพลังงาน และการผลิตน้ัน ถึงแมวาจะกระทําไดไม

ยากจากการบันทึกและจากการจัดการรอบการจาย

ไฟฟา แตก็ตองอาศัยความเขาใจทางวิศวกรรมและ

ระบบการผลิตที่ถูกตอง ดังน้ันในการทํางานในคร้ังน้ี

ทางผูดําเนินงานวิจัยจะอาศัยการศึกษาตัวแปรการ

ผลิตในเร่ืองของอุณหภูมิที่มีผลตอหลอดพรีฟอรม โดย

จะทดลองกับพลาสติก PET สําหรับเปาขวดนํ้าด่ืม 

เพื่อหาสภาวะการผลิตที่ถูกตองและเหมาะสม เพื่อให

ไดหลอดพรีฟอรมมีคุณภาพอยูในเกณฑมาตรฐานเปน

ที่ ยอม รับได  ห ลังจาก น้ันจะ นําขอมู ล  SEC ไป

เปรียบเทียบกับคาอางอิงที่อยูบรรทัดฐานเดียวกัน

ตอไป 

 

2. พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET)  

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต เปนพอลิเมอรที่ไดจาก

กระบวนการสังเคราะหแบบควบแนนสองขั้นตอน ใน

ขั้นตอนแรกเกิดจากปฏิกิริยาการเตรียมเอสเทอร

(Esterification) โดยใชกรดเทเรฟทาลิก (Terepthalic 

acid, TPA) และ เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol, 

EG) เปนสารตั้งตน เมื่อผานเขาสูกระบวนการ

สังเคราะหพอลิเมอรแลว จะไดพอลิเมอรที่มีปริมาณ

ผลึกและจุดหลอมเหลวสูง เรียกวาเกรดโฮโมพอลิเมอร 

สําหรับเกรดโคพอลิเมอรการสังเคราะหจะมีการใชมอ

โนเมอรตัวอ่ืนรวมดวยเชน กรดไอโซพาทาลิก

(Isophthalic acid, IPA) รอยละ 1.5 ทําใหพอลิเมอรมี

ปริมาณผลึก และจุดหลอมเหลวต่ําลง แตมีความใส

เพิ่มขึ้น มีอุณหภูมิคลายแกว (Glass Transition 

Temperature,Tg) เทากับ 67 ถึง 80 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature,Tm)  เทากับ 

265 องศาเซลเซียส[2]  พอลิเมอรหรือเรซินที่ใชในการ

เปายืดขวด PET ในทองตลาดสวนมากจะเปนเกรดโค

พอลิเมอร[3]  PET เปนตัวอยางที่สําคัญที่สุดของพอลิ

เมอรที่ผลึกควบคุมไดจากกระบวนการผลิต ดังเชน 

กระบวนการเปายืด พอลิเมอรที่มีผลึกชนิดอ่ืน เชน พอ

ลิแอซีทัล ไนลอน ผลึกจะเกิดขึ้นโดยตัวเอง และดังน้ัน

ไมสามารถผลิตโดยกระบวนการน้ีได[4]  PET เหมาะที่

จะใชผลิตเปนขวดบรรจุนํ้าอัดลม เน่ืองดวยมีสมบัติ

ตานทานการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดไดดี   

Morton-Jones, D.H.(1989) ไดรายงานไววาถา

เร่ิมตนหลอม PET ในชวงอุณหภูมิ 250-280 องศา

เซลเซียส แลวหลอเย็นอยางรวดเร็วก็จะไดของแข็ง 

อสัณฐาน วัสดุน้ีจะมีจุด Tg เทากับ 80 องศาเซลเซียส 

และเร่ิมออนตัวลงที่อุณหภูมิเหนือกวาจุดน้ี แตถา PET 

หลอมเหลวถูกทําใหเย็นตัวอยางชาๆ ก็จะไดผลึก 

สเฟย รูไลต  (Spherulite)  ขนาดใหญที่ แข็ งและมี

ลักษณะทึบแสง มีจุดหลอมเหลว(Tm) เทากับ 265 

องศาเซลเซียส ถาของแข็งอสัญฐานไดรับการใหความ

รอนซํ้าอีกจนกระทั่งเหนือจุด Tg (90-100 องศา

เซลเซียส) และจากน้ันทําการดึงยืด อยางเชน การเปา

ยืด ความเคนก็จะเหน่ียวนําใหเกิดผลึกลาเมลลา 

(Lamella) ผลึกน้ีจะมีขนาดเล็ก และโปรงใส วัสดุจะมี

ความทนทานตอการแตกหัก และมีความแข็งแรง

เหนือกวาทั้งอสัญฐานและผลึกสเฟยรูไลต ดังน้ันเมื่อ

นํา PET ไปใชในกระบวนการเปายืดจึงตองทําการหลอ

เย็นอยางรวดเร็วเพื่อใหกลายเปนของแข็งอสัญฐาน 

และจากน้ันใหความรอนซํ้าจนเหนือจุด Tg แลวทําการ

ดึงยืด เพื่อเอ้ือใหความเคนเหน่ียวนําจนกระทั่งผลึกลา

เมลลากอเกิด อยางไรก็ตามถาอัตราการหลอเย็นชา 

ผลึกสเฟย รูไลตจะเ กิดขึ้นขณะทําการหลอ เย็น 

กระบวนการเป ายืดจะไมพัฒนาเ กิดความเคน

เหน่ียวนําเกิดผลึกขึ้นอยางสมบูรณ ทําใหผลิตภัณฑมี

ความโปรงใสลดลง ไมเปนที่ยอมรับในการผลิตขวด 

   

3.   กระบวนการฉีดหลอดพรีฟอรม 

     กระบวนการฉีดหลอดพรีฟอรม เปนกระบวนการที่ 

เร่ิมตนจากการนําเม็ด PET มาอบใหแหงที่อุณหภูมิ

ประมาณ 140 ถึง 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ถึง 
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8 ชั่วโมง ทั้งน้ีขึ้นอยูกับเกรด และความชื้นที่อยูในเม็ด 

PET หลังการอบเม็ดจะตองมีความชื้นต่ํากวา รอยละ 

0.005  โดยนํ้าหนัก เม็ดจะถูกสงเขาเคร่ืองฉีดพลาสติก 

(ดูรูปที่ 1) โดยชุดหลอมพลาสติกจะทําหนาที่หลอม

เม็ด และรักษาอุณหภูมิใหรอนตลอดเวลา และชุดฉีดจะ

ทําหนาที่ดันพอลิเมอรหลอมเขาสูคาวิตี้(Cavity) ของ

แมพิมพ ซ่ึงแมพิมพที่ใชเปนแมพิมพทางวิ่งรอน (Hot 

runner) และในโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมักจะใช

หุนยนตชวยในการปลดชิ้นงาน[5] 

      
รูปที่ 1 เคร่ืองฉีดพลาสติกยี่หอ HUSKY ขนาด

แรงปดแมพิมพ 300 ตัน  

 

4.    การประเมินดัชนีชี้วัดการใชพลังงานจําเพาะ 

        สําหรับการประเมินดัชนีชี้วัดการใชพลังงาน

จําเพาะสามารถดูไดจากประสิทธิภาพการใชพลังงาน

รวมทั้งโรงงาน หรือแยกตามกระบวนการผลิตโดยตรง

จากคาคาเดียวคือ การบริโภคพลังงานตอหนวย

ผลผลิตก็ได  คาดัชนีการใชพลังงานจะมีประโยชน

อยางมากในการติดตามและควบคุมการใชพลังงาน 

และยังสามารถนําไปเปรียบเทียบกับคาการใชพลังงาน

มาตรฐานของกระทรวงพลังงาน เพื่อประเมินวามีการ

ใชพลังงานอยูในระดับใดไดอีกดวย  ปกติแลวคาดัชนีชี้

วัดการใชพลังงาน สามารถคํานวณจากปริมาณ

พลังงานที่โรงงานใชในปน้ันหารดวยปริมาณผลผลิต

ทั้งหมดในชวงเวลาเดียวกันดังน้ี[6] 

 

                      ดัชนีการใชพลังงานจําเพาะ = การใชพลังงานไฟฟาท้ังป(kWh) (1) 
                              ผลผลิตท่ีไดท้ังป(kg) 

 

 

คาประสิทธิภาพการใชพลังงานของโรงงาน

สามารถใชโปรแกรม “Site Energy Use Calculator” ที่

เปนโปรแกรมสําเร็จรูปภาษาไทยของกรมพัฒนา

พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง

พลังงาน ซ่ึงสาธารณชนขอใชงานไดโดยไมตองเสีย

คาใชจาย[1] คํานวณหาได โปรแกรมจะทําการพล็อตคา

SEC ลงไปบนกราฟเพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพ

การใชพลังงานของโรงงาน ถาคา SECที่พล็อตลงไป

อยู เหนือเสนกราฟ หมายความวาโรงงานน้ียังมี

ศักยภาพในการสรางผลประหยัดไดดวยวิธีการลดใช

พลังงาน แตถาหากคา SEC ที่พล็อตลงไปน้ันอยูใกล

กับเสนกราฟ หมายความวาประสิทธิภาพการใช

พลังงานอยูในระดับกลางๆ ซ่ึงยังคงสามารถหาทางลด

การใชพลังงานลงไดอีก แตถาหากคา SEC ที่พล็อตลง

ไปอยูต่ํากวาเสนกราฟ แสดงวาโรงงานมีประสิทธิภาพ

การใชพลังงานที่ดีอยูแลว 

สําหรับการหาคาการใชพลังงานจําเพาะของ

เคร่ืองจักรในกระบวนการฉีดพลาสติก  สามารถทําได

โดยใชมิเตอรวัดกําลังไฟฟาเพื่อวัดคากําลังไฟฟาใน

ขณะที่เคร่ืองจักรกําลังผลิตอยู  แมวาโหลดในสวนที่ใช

ทําความรอนจะมีคาเปล่ียนไปตามการตัดตอของฮีท

เตอรแตละตัวแตก็สามารถหาคาเฉล่ียไดจากการวัดคา

ในชวง 10 ถึง 15 นาที การวัดคาแยกในแตละสวนน้ัน

มักจะวัดจากตูควบคุม สวนการวัดคาโดยรวมของ

เคร่ืองฉีดน้ันใหวัดที่แผงจายไฟยอยจะทําไดสะดวกกวา 

 

5.    การคํานวณเก่ียวกับการเปาภาชนะกลวง 

        Norman,C.L.(1990) ไดใหขอแนะนําเก่ียวกับการ

คํานวณการเปาภาชนะกลวงไววา กระบวนเปายืดจะ

นําอัตราสวน 2 ชนิด ของหลอดพรีฟอรมตอผลิตภัณฑ

มาใชอยางแรกคืออัตราสวนแนววงแหวน (Hoop ratio, H) 

ซ่ึงก็คืออัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางภายในที่

กวางที่ สุดของชิ้นงานเปา(D1) หารดวยเสนผาน

ศูนยกลางภายในของหลอดพรีฟอรม(D2) กอนที่จะเปา

แสดงไวดังน้ี 
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                      1

2

DH
D

=                             (2) 

 

อีกชนิดคืออัตราสวนแนวแกน (Axial ratio, A) ซ่ึงก็คือ

อัตราสวนระหวางความยาวที่วัดภายในจากจุดเร่ิมตน

ของการดึงยืดลงสูกนภาชนะกลวง (L1) หารดวยความ

ยาวที่วัดภายในจากจุดเร่ิมตนของการดึงยืดลงสูกน

หลอดพรีฟอรม (L2) น่ันคือ 

  

          1

2

LA
L

=                                (3) 

 

 สําหรับอัตราสวนการพองตัวรวม (Total  

blow up ratio, BUR) จะเทากับอัตราสวนแนววงแหวน 

คูณดวยอัตราสวนแนวแกน ซ่ึงมีคาดังตอไปน้ี 

 

            1 1

2 2

D LBUR H A
D L

= × = ×               (4) 

 

ในการออกแบบภาชนะทนความดัน ตัวอยางเชนขวด

นํ้าอัดลม BURควรมีคาประมาณ 10 หรือมากกวา 

ในขณะที่อัตราสวนแนววงแหวนจะอยูในชวง 4-7 และ

อัตราสวนแนวแกนอยูในชวง 1.4 - 2.6 

            การควบคุมกระบวนการเปายืดภาชนะกลวง

สามารถใชความรูเก่ียวกับอัตราสวนการดึงยืดมาใช

งาน ผลลัพธสามารถตรวจสอบไดจากหองปฏิบัติการ 

ตัวอยาง เชน ทํ าการอัดขึ้น รูปแผนทดสอบจาก   

วัตถุดิบเร่ิมตน PET ซ่ึงมีความหนืดอินทรินสิก (Intrinsic 

viscosity,IV) เทากับ 0.72 แลวตัดไปทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM เพื่อหาคาความตานทานแรงดึงควร

มีคาประมาณ 6,700 ปอนดตอตารางน้ิว ใกลเคียงกับ

รายละเอียดจําเพาะ (Specification) ที่ผูผลิตใหมา ส่ิง

น้ีคือขอมูลที่สามารถนําไปใชประโยชนในการกําหนด

หาคาการจัดเรียงตัว (Orientation) ที่เกิดขึ้นในภาชนะ

กลวง และถาตัดชิ้นงานส่ีเหล่ียมบางออกจากขวดใน   

2 ทิศทาง ทั้งแนววงแหวนและแนวแกน จากน้ันนํา

ชิ้นงานทั้งคูไปทดสอบหาความตานทานแรงดึง บันทึก 

ผลลัพธที่เกิดขึ้นไว ผลลัพธที่ไดเหลาน้ีควรจะเทากับ

อัตราสวนของทั้งแนววงแหวนและแนวแกนคูณกับคา

ความตานทานแรงดึงวัตถุดิบตอนเร่ิมตน ดังน้ันสําหรับ

พลาสติก PET ชนิด 0.72 IV ถามีคาอัตราสวนแนววง

แหวน (D1/D2) เทากับ 5 ก็ควรมีคาความตานทานแรง

ดึง 5 คูณดวย 6,700 เทากับ 33,500 ปอนดตอ

ตารางน้ิว ซ่ึงผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตัวอยาง

ในแนววงแหวนควรจะใกลเคียงกับ 33,500 ปอนดตอ

ตารางน้ิวดวย สําหรับอัตราสวนแนวแกน (L1/L2) ก็

สามารถตรวจสอบไดโดยใชวิธีเดียวกับชิ้นงานตัวอยาง

ซ่ึงตัดออกมาตามแนววงแหวน[7]  ในอีกดานหน่ึงจึง

พอกลาวไดวา สําหรับการเปายืดขวดพลาสติก PET 

แลว อัตราสวนความตานทานแรงดึงทั้งแนวแกนและ

แนววงแหวนหารดวยความตานทานแรงดึงของวัสดุ 

PET ตอนเร่ิมตน ควรมีคาใกลเคียงกับอัตราสวน

แ น ว แ ก น  ( L1/L2)  แ ล ะ แ น ว ว ง แ ห ว น  ( D1/D2) 

ตามลําดับซ่ึงในทางปฏิบัติแลวอาจใชแทนกันได 

 

6.   วิธีการทดสอบ 

6.1 วัสดุและเคร่ืองมือ 

 1)  เม็ดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (0.80 IV) 

ยี่หอชินเพชร บริษัทไทยชินกง จํากัด เกรดโคพอลิเมอร 

                2)  เคร่ืองฉีดหลอดพรีฟอรมยี่หอ Husky 

ขนาดแรงปดแมพิมพ 300 ตัน     

            3)  เคร่ืองมือวัดพลังงานไฟฟาแบบจานหมุน

ยี่หอ Mitsubishi ชนิด 3 เฟส  

            4)  เคร่ืองมือวัดความหนาหลอดพรีฟอรม

ชนิดฮอลล เอฟเฟกต ยี่หอ Eletrograph รุน 2001s  

            5)  โปรแกรม Site Energy Use Calculator 

ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน 

กระทรวงพลังงาน 

6.2  หาสภาวะการผลิตที่เหมาะสมตอกระบวนการ

ฉีดหลอดพรีฟอรม โดยอาศัยการควบคุมอุณหภูมิ 

               1)  ตั้งอุณหภูมิของกระบอกอัดรีด กระบอก

ฉีดและแมพิมพตามมาตรฐานปกติที่โรงงานใชผลิตได

หลอดพรีฟอรมใส ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 อุณหภูมิมาตรฐานที่ใชในการผลิตของ

โรงงาน 

 

               2) ตั้ง อุณหภูมิลดลง จากอุณหภูมิปกติที่

โรงงานใช 5 และ 10 องศาเซลเซียส ตามลําดับตอไปน้ี 

 

ตารางที่ 2  อุณหภูมิที่ปรับลดลง 5 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ 3  อุณหภูมิที่ปรับลดลง 10 องศาเซลเซียส 

 

การตั้งอุณหภูมิทั้ง 3 สภาวะ ในตารางที่ 1-3 ยังคงตั้ง

เวลาหลอเย็นไวคงที่ที่ 1.25 วินาที สวนรอบเวลาการ

ผลิตของทั้ง 3 สภาวะการผลิตก็ยังคงเทาเดิม ไม

เปล่ียนแปลงคือประมาณ 6 วินาที    

       6.3  ทดลองฉีดหลอดพรีฟอรม 

       ทดลองฉีดหลอดพรีฟอรมพรอมกับ

บันทึกคาการใชพลังงานไฟฟาทุกชั่วโมงจากการอาน

ดวยเคร่ืองวัดพลังงานไฟฟาแบบจานหมุน  แลวนํามา

หาคาเฉล่ีย ไดคาการใชพลังงานไฟฟาดังตาราง

ตอไปน้ี 

 

ตารางที่ 4 คาพลังงานไฟฟาโดยเฉล่ียแตละสภาวะการผลิต 

สภาวะการผลิตท่ีทดลอง คาพลังงานไฟฟา (กิโลวัตต) 

ปกติ 225 

ลด 5๐C 213 

ลด 10๐C 207 
   

  6.4  เก็บตัวอยางหลอดพรีฟอรม 

        เก็บตัวอยางหลอดพรีฟอรมทั้งหมด 10 

หลอดตอคร้ัง เก็บทั้งหมด 4 คร้ัง หางกันคร้ังละ 2 

ชั่วโมง จากการลดอุณหภูมิการผลิต 5 องศาเซลเซียส

และ 10 องศาเซลเซียส เพื่อนําหลอดพรีฟอรมมาวัด

ขนาดซ่ึงทางโรงงานได กําหนดการวัดขนาดไว

ดังตอไปน้ี   (ดูรูปที่ 2)   

                       

   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 การวัดขนาดของหลอดพรีฟอรม 

                   ที่มา (บริษัท เพชรแพค จํากัด) 

 

 

 

จุดท่ีใหความรอน ( องศาเซลเซียส) 

ชุด

หลอม 

Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 Ex5 Ex6 B/H 

290 295 295 295 295 295 290 

ชุดฉีด 
BHE SP1 SP2 SPH DTS N/A  

290 275 280 280 280 280  

แมพมิพ 
MN1 MN2 MN3 MN4 MN5   

280 280 280 280 280   

 

จุดท่ีใหความรอน ( องศาเซลเซียส) 

ชุด

หลอม 

Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 Ex5 Ex6 B/H 

285 290 290 290 290 290 285 

ชุดฉีด 
BHE SP1 SP2 SPH DTS N/A  

285 280 275 275 275 275  

แมพมิพ 
MN1 MN2 MN3 MN4 MN5   

275 275 275 275 275   

 

จุดท่ีใหความรอน (องศาเซลเซียส) 

ชุด

หลอม 

Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 Ex5 Ex6 B/H 

280 285 285 285 285 285 280 

ชุดฉีด 
BHE SP1 SP2 SPH DTS N/A  

280 275 270 270 270 270  

แมพมิพ 
MN1 MN2 MN3 MN4 MN5   

270 270 270 270 270   



20                                                                             วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

                                                                                             ปที่ 7 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ.2555 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3  ขวดนํ้าด่ืมตราสิงห ขนาด 1.5 ลิตร  
           ที่มา (บริษัท เพชรแพค จํากัด) 
 

ตารางที่ 5 ขนาดตามมาตรฐานของโรงงาน 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

6.5  นําตัวอยางหลอดพรีฟอรมที่ลดอุณหภูมิ 

5 องศาเซลเซียส และ 10 องศาเซลเซียส ไปตรวจสอบ

ความใสดวยวายังไดมาตรฐานหรือไม โดยอาศัยการ

ทดสอบดวยสายตา ตามเกณฑของโรงงานทั่วไปที่

กําหนด อุปกรณจะประกอบดวยฉากหลังแบนเรียบสี

ดํา และแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต[8] 

               6.6  นําหลอดพรีฟอรมที่ใสไดมาตรฐาน ไป

เปาขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ (ดูรูปที่ 3) 

 

 

              6.7  ทดสอบสมบัติความตานทานแรงดึงของ

วัตถุดิบและผลิตภัณฑ ตามมาตรฐาน ASTM D 638-03 

             6.8  คํานวณคา SEC เพื่อนําไปเปรียบเทียบ

กับคาอางอิงของกระทรวงพลังงาน 

 

7.     ผลการทดสอบและวิเคราะห 

7.1  ผลการวัดขนาดของหลอดพรีฟอรม 

       เมื่อนําหลอดพรีฟอรมที่ไดจากอุณหภูมิการ

ผลิตตางๆไปวัดขนาดจะไดผลดังตารางที่ 6 และ 7 
 

ตารางที่ 6 ผลการวัดขนาดเปนมิลลิเมตรของหลอดพรี

ฟอรมเฉล่ีย10 หลอดจากการทดลองปรับลดอุณหภูมิ

ลง 5 องศาเซลเซียส       

 

ตารางที่ 7 ผลการวัดขนาดเปนมิลลิเมตรของหลอด  

พรีฟอรมเฉล่ีย10 หลอดจากการทดลองปรับลดอุณหภูมิลง 

10 องศาเซลเซียส 
  ตําแหนงท่ีวดั 

ตัวอยาง L1 L2 S.P T E I 

ครั้งท่ี 1 20.28 150.56 35.97 31.24 29.31 26.80 

ครั้งท่ี 2 20.33 150.56 35.96 31.28 29.29 26.80 

คาเฉลีย่  20.30 150.56 35.96 31.26 29.30 26.80 

คาเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
0.035 0 0.007 0.028 0.014 0 

 

ขนาดตามมาตรฐานกําหนด 

ขนาด L1    (มม) 20.40  +/- 0.20 

ขนาด L2     (มม) 150.00 +/- 0.20 

 ขนาด S.P. (มม) 36.00 +/- 0.20 

ขนาด T     (มม) 31.38 +/- 0.30 

ขนาด E     (มม) 29.18 +/- 0.30 

ขนาด I      (มม) 26.80 +/- 0.20 

 

ตัวอยาง  

ตําแหนงท่ีวดั 

L1 L2 S.P T E I 

ครั้งท่ี 1 20.33 150.56 35.96 31.26 29.27 26.84 

ครั้งท่ี 2 20.30 150.56 35.96 31.51 29.29 26.80 

ครั้งท่ี 3 20.28 151.56 35.96 31.24 29.32 26.81 

ครั้งท่ี 4 20.35 150.56 35.97 31.28 29.27 26.80 

คาเฉลีย่  20.32 150.81 35.96 31.32 29.29 26.81 

คา

เบีย่งเบน 

มาตรฐาน 

0.031 0.5 0.005 0.126 0.024 0.019 

70 ม.ม. 

300.5 ม.ม. 
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สําหรับตารางที่ 7 จะเก็บตัวอยางหลอดพรีฟอรมมาวัด

ขนาดตามจํานวนคร้ังไดเพียง 2 คร้ัง เน่ืองจากเปนผล

มาจากการปรับลดอุณหภูมิลง 10 องศาเซลเซียส 

หลอดพรีฟอรมเกิดฝาที่ผนังหลอด จึงทําใหตองปรับ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิปกติ เพื่อไมใหเกิดของ

เสียในการผลิต 

         อยางไรก็ตามจากผลการวัดขนาดของหลอดพรี

ฟอรมพบวาหลอดพรีฟอรมที่ไดจากการทดลองสวน

ใหญยังอยูในเกณฑมาตรฐาน ทั้งจากการลดอุณหภูมิ 

5 องศาเซลเซียสและ 10 องศาเซลเซียส ยกเวน L2 จะ

ต่ํากวาคาต่ําสุดของมาตรฐานเล็กนอยซ่ึงแสดงวา

หลอดส้ันลงแตไมมากนักยังพอทําการเปาขวดได   

เหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองดวยการมีอัตราหลอเย็นชาลง 

สงผลใหมีเปอรเซ็นตผลึกมากขึ้น หลอด PET จึงหด

มากกวาเดิม ทั้งน้ีอาจกลาวไดวา เหตุที่ขนาดของ

หลอดพรีฟอรมสวนใหญยังมีการหดตัวอยูในเกณฑ

มาตรฐาน ก็เพราะวาทั้งสามอุณหภูมิการผลิตมีสภาพ

ของแข็งอสัณฐานใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามถาเกิด

ผลึกสเฟยรูไลตทั่วทั้งหลอดอาจจะทําใหเกิดการหดตัว

มากกวาขนาดมาตรฐานได 

7.2  ผลการตรวจสอบความใสของหลอดพรีฟอรม 

ผลการตรวจสอบความใสของหลอดพรีฟอรม 

ไดผลดังตารางที่ 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 8 ลักษณะความใสของตัวอยางหลอดพรี

ฟอรมจากการทดลองลดอุณหภูม ิ
 

ตัวอยาง 
ลักษณะความใสหลอดพรีฟอรม 

ลด 5๐C ลด 10๐C 

คร้ังที่ 1 ใส ฝาที่ผนัง 

คร้ังที่ 2 ใส ฝาที่ผนัง 

คร้ังที่ 3 ใส - 

คร้ังที่ 4 ใส - 

 

       เมื่อทําการตรวจสอบความใสพบวาจากการ

ทดลองลดอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยาง

หลอดพรีฟอรมมา 4 คร้ัง หลอดพรีฟอรมมีลักษณะ

ของสีใสทุกหลอด ไมมีตําหนิ ทั้ง น้ีเ น่ืองจากเปน

ของแข็งอสัณฐาน และเมื่อหลอดพรีฟอรมน้ี ไดรับ

ความรอนอีกคร้ังหน่ึงเหนือจุด Tg พรอมกับทําการเปา

ยืดก็จะเกิดผลึกลาเมลลาที่มีขนาดเล็ก ทําใหขวดมี

ความใส และแข็งแรง [4]  แตเมื่อทดสอบความใส    

จากการทดลองลดอุณหภูมิ10 องศาเซลเซียส พบวา

หลอดพรีฟอรมมีลักษณะของฝาที่ผนังหลอด เหตุที่

เปนเชนน้ีอาจเน่ืองมาจากอัตราการหลอเย็นที่ลดลง 

ทําให  PET เมื่อถูกหลอเย็นใกลจุด Tg กลาวคือ

ประมาณ 100 องศาเซลเซียส และไมมีแรงดึงยืดมา

กระทํา ก็จะเกิดผลึกสเฟยรูไลต ที่มีขนาดโตอันเปน

เหตุใหความใสลดลง จึงพิจารณาไมเลือกใชการลด

อุณหภูมิลง 10  องศาเซลเซีย 

7.3 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึง 

           จากการทดสอบความตานทานแรงดึงของ

วัตถุดิบและขวดตามแนววงแหวนไดผลดังตารางที่ 9 

และรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ตารางที่ 9 ความตานทานแรงดึงของวตัถุดิบ และขวดตามแนววงแหวน (นิวตันตอตารางมิลลิเมตร) 
 

 
ตัวอยางท่ี 

คาเฉลีย่ 
คาเบีย่งเบน

มาตรฐาน 1 2 3 4 5 

วัตถุดิบ 34.26 28.16 35.01 27.41 32.58 31.484 3.50 

อุณหภูมิปกติ (ขวด 1) 100.81 94.97 87.75 96.54 83.60 92.73 6.95 

อุณหภูมิลด 5 oC (ขวด 2) 92.98 96.49 94.45 96.16 87.75 93.566 3.54 
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รูปที่ 4  กราฟความตานทานแรงดึงของวัตถุดิบและ   

            ขวดตามแนววงแหวน 

 

 จากผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึงตามแนววง

แหวนของขวดและวัตถุดิบ  ขวด1 หมายถึงอุณหภูมิ

ผลิตปกติ  ขวด2 หมายถึงอุณหภูมิลด 5 องศา -

เซลเซียส ซ่ึงขวดที่ลดอุณหภูมิกับขวดมาตรฐานมีคา

ความตานทานแรงดึงใกลเคียงกันและมีคามากกวาคา

ความตานทานแรงดึงของวตัถุดิบประมาณ 3  เทา และ

ในสวนเพิ่มเติมอาจกลาวไดวาการที่คาความตานทาน

แรงดึงของขวด PET เมื่อลดอุณหภูมิการผลิตลง 5 

องศาเซลเซียส มีคามากกวาอุณหภูมิการผลิตเดิม

เล็กนอย ก็เน่ืองจากการลดอุณหภูมิลงในสวนของ

แมพิมพทําใหสงเสริมการเกิดผลึกบริเวณผิวหลอดพรี

ฟอรมได(สังเกตไดจากผลการทดลองลดอุณหภูมิลง 

10 องศาเซลเซียส ยิ่งทําใหเกิดผลึกงายขึ้นจนเห็นเปน

รอยฝาขาวที่ผิว) การมีผลึกมากขึ้นใน PET ทําใหพอลิ

เมอรแข็งขึ้น และเมื่อนําคาเฉล่ียของขวดและวัตถุดิบ

มาหารกัน พบวาขวด1ไดคาเทากับ 2.95 และขวด 2

คาเทากับ  2.97  ซ่ึงเปนอัตราสวนการจัดเรียงตัวตาม

แนววงแหวน  มีคาใกลเคียงกับอัตราสวนแนววงแหวน  
 

 

 

 

 ตามทฤษฏีในหัวขอที่ 5 สวนการทดสอบตามแนวแกน

ไมสามารถกระทําไดเน่ืองจากขวดถูกออกแบบมาใหมี

รอยหยัก จึงใชการคํานวณหาอัตราสวนตามแนวแกน

ระหวางขวดกับหลอดพรีฟอรม จากสูตรที (3) ในหัวขอ

ที่ 5 แทน ไดคาเทากับ 2.31 ซ่ึงใกลเคียงกับทฤษฎี 

และคาอัตราสวนการพองตัวรวมเทากับ 6.86  ซ่ึงถือวา

มีคาต่ํากวาทฤษฎี (ประมาณ 10) แตยังสามารถใชงาน

ไดเพราะขวดจะใชบรรจุนํ้าด่ืมเทาน้ัน ไมตองการความ

แข็งแรงมาก  ทั้งน้ีทางทฤษฎีจะทําการทดลองกับขวด

นํ้าอัดลมขนาด 2 ลิตร (0.72 IV) ไดคาอัตราสวนการ

พองตัวรวมสูงเน่ืองจากตองการสมบัติทางกลที่ดีขึ้น 

 

       7.4 ผลการประเมินดัชนีชีว้ดัการใชพลังงาน  

           ทําการใสขอมูลตางๆลงในชองสีฟาของ

โปรแกรม โปรแกรมจะทําการคํานวณ คา SEC ของ

โรงงาน และเทียบกับคาอางอิงของกระทรวงพลังงาน

ดังรูปที่ 5 แลวพล็อตเปนกราฟแสดงสภาพภาพการใช

พลังงานของโรงงานดังรูปที ่6  

          จากผลการคํานวณจึงสามารถสรุปไดเปน

ตารางที่ 10 ดังน้ี 

 

ตารางที่ 10 คาที่ไดจากการประเมินดัชนีชี้วัดการใช

พลังงาน 

 

 

 

 

 

คาพลังงานไฟฟา(kW/machine) 213.59 

ปริมาณผลผลิต(Kg/hr/machine) 414.49 

คาดัชนีช้ีวัดบริโภคพลังงาน(SEC) 0.5153 

คาดัชนีช้ีวัดบริโภคพลังงานเทียบวดั 

(Benchmark SEC) 
0.6167 

คา (SEC) ตํ่ากวา คาเทียบวัด(เปอรเซ็นต) 16.44 
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รูปที่  6 กราฟแสดงสถานภาพการใชพลังงานของ

โรงงาน 

 

 จากผลการประเมินพบวาที่สภาวะการผลิตปกติมี

การบริโภคพลังงานไฟฟา 225 กิโลวัตต เมื่อทําการ

ทดลองหาสภาวะการผลิตที่ เหมาะสมจากการลด

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบวามีคาการบริโภค

พลังงานไฟฟาลดลง 12 กิโลวัตต  เหลือเทากับ 213 

กิโลวัตต  และจากการใชโปรแกรมประเมินดัชนีชี้วัด

การใชพลังงานจําเพาะ มีคาดัชนีชี้วัดบริโภคพลังงาน

จําเพาะ (SEC) ของโรงงานเทากับ 0.5153 และคา

ดัชนีชี้วัดบริโภคพลังงานเทียบวัดเทากับ 0.6167 โดย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คา SEC ของโรงงานมีคาต่ํากวาคาเทียบวัดรอยละ 

16.44 

 

8.   สรุป 

 พบวาจากการลดอุณหภูมิการผลิตลง 5 องศา

เซลเซียส หลอดพรีฟอรมยังมีคุณภาพอยูในเกณฑ

มาตรฐาน และการประเมินดัชนีชี้วัดการใชพลังงานมี

คาต่ํากวาคาอางอิง ของกระทรวงพลังงานรอยละ 

16.44  นอกจากน้ันยังพบวาอัตราสวนการจัดเรียงตัว

ตามแนววงแหวน ใกลเคียงกับทางทฤษฎี  สวนการ

ทดสอบตามแนวแกนไมสามารถกระทําไดเน่ืองจาก

ขวดมีรอยหยัก 

 

9.   กิตติกรรมประกาศ 

 โครงการน้ีไดรับทุนสนับสนุนจาก สํานักงาน

กองทุนสนับสนุนการวิจัย ฝายอุตสาหกรรม โครงการ

โครงงานอุตสาหกรรมและวิจัยสําหรับปริญญาตรี และ

ขอขอบคุณ คุณวัฒนา ซําศิริ ที่ใหความเอ้ือเฟออุปกรณ

และเคร่ืองมือในการทํางานวิจัย ที่ บริษัท เพชรแพค 

จํากัด 

 

รูปที่ 5 โปรแกรม Site Energy Use Calculator 
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