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          บทคัดย่อ  

 การน้าพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้วมาแปรรูปแล้วน้ามาใช้ซ้้า (Recycle) เป็นวิธีที่ช่วยลด

ต้นทุนในการผลิตท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีราคาถูกเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปด้วยวัตถุดิบใหม่ แต่

ปัญหาส่วนใหญ่ที่มักพบในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากพลาสติกรีไซเคิลคือ มีสมบัติบางประการลดลงท้าให้ไม่

เหมาะกับการใช้งาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้าแกลบเป็นวัสดุเติมแต่ง

ในพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิลโดยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 

 งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของวิธีการผสมและอัตราส่วนการผสมของเถ้าแกลบที่มีอนุภาคขนาด

ประมาณ 174.1 ไมครอน และพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิลอนุภาคขนาด 255 ไมครอน 

วิธีการผสมถูกแบ่งเป็นการผสมแบบแห้ง (Dry Blend) และแบบหลอมเหลว (Melt Blend) ที่อัตราส่วน

การผสม 10, 20, 30 และ 40 %wt. อิทธิพลอัตราส่วนที่เหมาะสมถูกขึ้นรูปโดยเครื่องขึ้นรูปแบบหมุน

แกนเดี่ยว และการทดสอบสมบัติเชิงกลถูกข้ึนรูปด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนเชิงอุตสาหกรรม  

  ผลการทดลองพบว่าการผสมแบบหลอมเหลวสามารถขึ้นรูปได้สูงสุดที่ มีปริมาณเถ้าแกลบ

สูงสุดที่อัตราส่วน 40 %wt. มีการต้านทานการเจาะทะลุสูงสุดที่อัตราส่วน 10 %wt. ค่าการทดสอบ 

650 นิวตัน ในขณะที่การผสมแบบแห้งสามารถขึ้นรูปได้สูงสุดที่มีปริมาณเถ้าแกลบสูงสุดที่ 20 %wt. มี

การต้านทานการเจาะทะลุสูงสุดที่อัตราส่วน 10 %wt. ค่าการทดสอบ 485 นิวตัน ซึ่งจากผลการทดลอง

ดังกล่าวแสดงให้เห็นเจนว่าการใช้เถ้าแกลบเป็นวัสดุเติมแต่งร่วมกับพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงรี

ไซเคิลในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนที่อัตราส่วน 10 %wt. และใช้วิธีการผสมแบบหลอมเหลวมี

ประสิทธิภาพสูงที่สุดในด้านความแข็งแรงของวิธีการผสม และอัตราส่วนการเติมเถ้าแกลบ 

 

ค าส าคัญ: กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน เถ้าแกลบ พอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล 
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ABSTRACT 

 The plastic recycling is a method of reducing the production costs that is cheaper 
than manufacturing new plastic. A major problem in recycling plastic is that the more 
quality decreases the more time it is recycled. The purpose of this research was to study 
the effect of rice husk ash as additive in recycled high-density polyethylene with the 
rotational molding process. 
  This research studied the influence of a compound containing a mixture of rice 
husk ash with 174.1 microns and 255 microns of recycled high-density polyethylene. The 
compound was separated into both a dry blend and melt blend in ratio mixture 10, 20, 
30 and 40 % wt. The influence ratio was molded by axial powder flow apparatus 
machine. The mechanical properties were molded using rotational molding. 
 The result of the research was found that the melt blends could be the best mold 
in the highest quantity of rice husk ash was at the ratio of 40% wt. The highest resistance 
puncture was at the ratio of 10 % wt and the value test was 650 N. While the dry blends 
the best mold in the highest quantity of rice husk ash at the ratio of 20% wt. The highest 
resistance puncture was at the ratio of 10 % wt and the value test was 485 N. The 
experimental showed that the most rice husk ash as an additive in combination with 
recycled high-density polyethylene was at the ratio 10 % wt and the melt blend was the 
best and highest effective compound in strength, integration and the ratio of adding the rice 
husk ash. 
 
Keywords:  rotational molding, rice husk ash, recycled high density polyethylene    
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(15) 

                                        ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ                                          

                         

rHDPE    Recycle High Density Polyethylene 

RHA    Rice Husk Ash 

D    Density 

M    Mass 

V    Volume 

ASTM    American Standard Test Method 

MFI    Melt Flow Index 

µm    Micron                      

ºC    องศาเซลเซียส        

Mpa    เมกะปาสคาล   

mm    มิลลิเมตร  

cm    เซนติเมตร                                             

minutes    นาที 

rpm    Revolutions Per Minute 

I    กระแสมอเตอร์ 

V    แรงดนัไฟฟ้า 

P    ก าลงัไฟฟ้า 

eff.    ค่าประสิทธิภาพ 

PF    ค่าตวัประกอบก าลงั 

 



 
 
 

 
 

บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
พลาสติกเป็นวัสดุที่มีการน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย ทั้งในรูปของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของใช้และ

บรรจุภัณฑ์ต่างๆ เนื่องจากสมบัติส่วนใหญ่ของพลาสติกที่มีน้ าหนักเบา ไม่เป็นสนิม ราคาถูกและขึ้นรูป
เป็นผลิตภัณฑ์รูปร่างได้ง่ายกว่าวัสดุชนิดอ่ืน จึงท าให้พลาสติกเป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมอย่างสูง ใน
ปัจจุบันพลาสติกสามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลายวิธีซึ่งแต่ละวิธีจะได้ลักษณะเด่นที่แตกต่างกัน ใน
กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน (Rotational Molding) เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ใช้ในกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์
ทางพลาสติกจะให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะกลวง มีขนาดชิ้นงานที่ค่อนข้างใหญ่ มีสมบัติเชิงกลที่ดี เนื่องจาก
กระบวนการผลิตไม่มีความเค้นตกค้างในตัวผลิตภัณฑ์ (Free Stress) แต่ในกระบวนการขึ้นรูปชนิดนี้มี
ข้อจ ากัดในการเลือกใช้วัตถุดิบในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ ปัจจุบันในประเทศไทยนิยมใช้พอลิเอทธิลีนความ
หนาแน่นต่ าเชิงเส้น (Liner Low Density Polyethylene: LLDPE) เป็นวัสดุหลักในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ 
โดยจะต่างจากกระบวนการผลิตอ่ืนๆ ที่สามารถเลือกใช้วัตถุดิบพลาสติกได้หลากหลายชนิด แตกต่างกัน
ออกไปตามความต้องการใช้งาน 

การน าพลาสติกที่ผ่านใช้งานมาแล้ว กลับมาใช้ซ้ าอีกครั้งหรือการรีไซเคิล (Recycle) เป็น
วิธีการที่ดีส าหรับการลดปัญหาทางสิ่งแวดล้อม รวมถึงสามารถลดต้นทุนในการผลิตทางอุตสาหกรรมแต่
พลาสติกที่ผ่านการใช้งานมาแล้วมักจะมีสมบัติบางประการที่ต่ าลงเมื่อน าพลาสติกกลับมาขึ้นรูปซ้ า ท า
ให้ได้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ไม่เป็นไปตามที่ต้องการของผู้บริโภค ในผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ขึ้นรูปด้วย
กระบวนการที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการแบบหมุนก็เช่นเดียวกันยังคงมีการน าพลาสติกที่ผ่านการใช้งาน
แล้วมาใช้ในการผลิตค่อนข้างน้อยมาก ในทางปฏิบัติต้องใช้ผงพลาสติกแบบใหม่มาผสมในอัตราส่วนที่
มากเพ่ือให้ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้เป็นไปตามความต้องการ ต้นทุนในการผลิตไม่เปลี่ยนแปลง
มากนักขยะส่วนใหญ่ที่เป็นลักษณะขวดขุ่นหรือแกลลอนที่ใช้บรรจุของเหลวส่วนใหญ่มักจะขึ้นรูปโดย
กระบวนการเป่าขวด (Extrusion Low Molded) เกือบทั้งหมดใช้วัสดุชนิดพอลิเอทธิลีนความหนาแน่น
สูง (High Density Polyethylene: HDPE) เนื่องมาจากสมบัติในด้านการทนสารเคมีได้ดี มีความหนืด
สูงกว่าพอลิเอทธิลีนชนิดอ่ืน ท าให้ขึ้นรูปในกระบวนการเป่าขวดได้ง่าย มีสมบัติด้านการไหลที่เหมาะสม 
การเกิดของเสียในการผลิตน้อย จึงท าให้พบว่าพลาสติกชนิดนี้ถูกน ามาทิ้งเป็นขยะจ านวนมาก การคัด
แยกพลาสติกชนิดนี้มาขายเป็นพลาสติกเกรดสอง แต่ในทางกลับกันมีการน ามาใช้ไม่มากนักเนื่องจาก
สมบัติบางประการที่สูญเสียและการควบคุมผลิตภัณฑ์ให้เป็นตามความต้องการได้ยาก ในขณะเดียวกัน
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เถ้าแกลบ (Rice Husk Ash: RHA) ก็เป็นวัสดุเหลือใช้อีกชนิดหนึ่งที่อาจก่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อม 
โดยเฉพาะเถ้าแกลบจากโรงไฟฟ้าชีวมวล (Biomass Power Plant) ซึ่งแกลบที่ได้ได้จากการสีข้าว ถูกใช้
เป็นเชื้อเพลิงในการให้ความร้อนส าหรับการผลิตไฟฟ้าท าให้มีปริมาณเถ้าแกลบที่เหลือจากกระบวนการ
ผลิต มีปริมาณมากเนื่องจากคุณสมบัติของแกลบมีการดูดซับความชื้นต่ าและมีน้ าหนักเบาง่ายต่อการ
ขนส่ง ปัจจุบันมีการน าเถ้าแกลบมาใช้ในงานก่อสร้าง เช่น การผสมในคอนกรีต แต่ยังไม่แพร่หลายมาก 
และใช้ส าหรับวัสดุเชิงเกษตรกรรม ในงานวิจัยด้านเถ้าแกลบมีงานวิจัยน้อยในด้านการใช้งานร่วมกับ
พลาสติก การวิจัยและการพัฒนายังต้องมีการท าอีกมากในด้านการใช้งานระยะยาว เช่นเดียวกับการ
น ามาใช้งานในด้านพลาสติกยังคงไม่แพร่หลายมากนักเมื่อน ามาเทียบกับสารตัวเติมในพลาสติกอ่ืนๆ 

ในงานวิจัยนี้ จึงมีแนวคิดในการน าพลาสติกรีไซเคิลพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงที่
ได้มาจากฝาขวดน้ าดื่มถูกใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนและเติมเถ้าแกลบในอัตราส่วน
ต่างๆ โดยศึกษาลักษณะของวัสดุ ขนาด รูปร่าง ศึกษาสมบัติการไหลของวัสดุทั้งสองชนิดเทียบกับพอลิ
เอทธิลีนที่ใช้ในอุตสาหกรรมขึ้นรูปแบบหมุน ศึกษาสมบัติทางกายภาพบางประการเช่นจุดหลอมเหลว 
ลักษณะการน าความร้อนของพลาสติกชนิดรีไซเคิลและชนิดพอลิเอทิลีนที่ถูกใช้ในอุตสาหกรรมและ
ศึกษาสมบัติเชิงกลบางประการเพื่อเป็นวัสดุทางเลือกในกระบวนการอุตสาหกรรมข้ึนรูปแบบหมุนต่อไป 
  

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมเถ้าแกลบและถูกเติมร่วมกับพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงที่ผ่าน
การใช้งานมาแล้วในกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน และสภาวะการขึ้น
รูปที่เหมาะสม 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนผสมลักษณะ ขนาด รูปร่างของผงเถ้าแกลบ และพอลิ
เอทธิลีนหนาแน่นสูงรีไซเคิลที่มีความเหมาะต่อการน าไปใช้งานขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนการขึ้น
รูปแบบหมุน 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาความสามารถในกระบวนการขึ้นรูปโดยการผสมระหว่างผงเถ้าแกลบและพอ
ลิเอทธิลีนรีไซเคิล 
 1.2.4 เพ่ือน าผลจากงานวิจัยไปใช้งานจริงและเป็นตัวลดต้นทุนส าหรับกระบวนการขึ้น
รูปแบบหมุน 
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1.3  ขอบเขตกำรวิจัย 
 1.3.1  เตรียมวัสดุรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูง (Recycle High Density Polyethylene : 
rHDPE) จากฝาขวดถูกเติมด้วยเถ้าแกลบ (Rice Husk Ash: RHA) เป็นอนุภาคผงโดยการบดลดขนาด
ด้วยเครื่องตัดแบบสองใบมีดและคัดแยกขนาด (Sieve) ที่ขนาด 300 ไมครอน รวมถึงทดสอบการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์ Microscope และบันทึก
ข้อมูลด้วยโปรแกรม ImageJ 
 1.3.2  ทดสอบสมบัติการไหลของอนุภาคผงพลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีนที่ผ่านการใช้งานแล้ว
ผสมกับเถ้าแกลบในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนัก ที่มีการเตรียมการผสมทั้ง
แบบแห้ง (Dry Blend) และการผสมแบบหลอมเหลว (Melt Blend) ด้วยการทดสอบหาดัชนีการไหล 
(ASTM D1238) และความหนาแน่นโดยรวม (ASTM D1895) ของพลาสติกขณะเป็นลักษณะของแข็ง
และหลอมเหลว เพ่ือเปรียบเทียบกับพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นในอุตสาหกรรม เกรดทาง
การค้า LL9641UP บริษัท PTT Global Chemical จ ากัด 
 1.3.3  ท าการทดสอบการไหลในกระบวนการขึ้นรูปที่สภาวะการเปลี่ยนแปลงของพลาสติก
ขณะที่เป็นของแข็ง (Solid Stage) และของเหลว (Melt Stage) ด้วยเครื่องทดสอบการขึ้นรูปแบบหมุน
แกนเดียว (Axial Powder Flow Apparatus) อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป 190 ºC รอบการหมุน 7 รอบ
ต่อนาที น้ าหนักที่ใช้ 49 กรัม เพ่ือทดสอบความเปลี่ยนแปลงขณะที่พลาสติกผ่านในแม่พิมพ์เปลี่ยน
สถานะ 
 1.3.4  ท าการขึ้นรูปด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิดกระสวยเดี่ยว ( Shuttle Style 
Rotational Molding) อุณหภูมิในกระบวนการขึ้นรูป 240 ºC โดยใช้เวลาในการให้ความร้อน 10-30 
นาทีและหล่อเย็นด้วยลม สภาวะการข้ึนรูปที่เหมาะสมได้จากการทดลองในข้อ 1.3.3 
 1.3.5  ทดสอบสมบัติบางประการของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการขึ้นรูป เช่น สมบัติทางความร้อน
โดยกระบวนการทดสอบ Sintering Rate สมบัติการรับแรงกดอัด Compressive Strength ค่าความ
แข็งร็อคเวล (Rockwell Hardness Testing, ASTM D785) และสมบัติความต้านทานการเจาะทะลุ 
(Puncture Test, ASTM D3787) เป็นต้น เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลที่เหมาะสมต่อการใช้งานจริง 
 1.3.6  รวบรวมผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ โดยเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่
ขึ้นรูปด้วยพลาสติกพอลิเอทธิลีนเกรดทางการค้าที่ใช้ในอุตสาหกรรมแบบหมุน 
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1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1  ได้กระบวนการเตรียมผงพลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิลผสมกับ
เถ้าแกลบที่มีอัตราส่วนผสม ขนาดและรูปร่างอนุภาคที่เหมาะสมจะน ามาใช้ในกระบวนการขึ้นรูปแบบ
หมุนให้สมบัติในด้านต่างๆเช่น สมบัติการไหล สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน เป็นต้น ที่สามารถใช้ได้
จริง 

1.4.2  ได้สภาวะที่เหมาะสมกับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนโดยใช้ผงพอลิเอทธิลีนความ
หนาแน่นสูงรีไซเคิลผสมกับเถ้าแกลบ มีความเหมาะสมและปลอดภัยต่อกระบวนการผลิต ไม่เป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อมและลดปัญหาการใช้งานของเถ้าแกลบและพลาสติกชนิดความหนาแน่นสูงรีไซเคิลได้ 

1.4.3  สามารถน าองค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยเผยแพร่ด้วยการตีพิมพ์ในวารสารทางวิชาการ
หรือสามารถน าเสนอในที่ประชุมทางวิชาการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 

 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  พลาสติกรีไซเคิล 
ปัจจุบันพลาสติกได้กลายเป็นผลิตภัณฑ์อย่างหนึ่งที่เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันและมี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามจ านวนการใช้งานเนื่องจากนี้ผลิตภัณฑ์พลาสติกถูกน ามาใช้แทนวัสดุได้หลากหลาย
อย่าง เช่น ไม้ เหล็ก เนื่องจากพลาสติกมีน้ าหนักเบาและมีราคาถูกมีขอบเขตการใช้งานอย่างกว้ างขวาง 
สามารถขึ้นรูปได้ง่ายและสามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติตามต้องการได้ ขึ้นอยู่กับการใช้งาน ประเภทของ
พลาสติก กระบวนการผลิตและกระบวนการขึ้นรูปในรูปทรงต่างๆ และยังสามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติ
ได้โดยการเติมสารเติมแต่ง (Additive) เช่น สารเสริมแรงสภาพทางพลาสติก (Plasticizer) สารปรับปรุง
คุณภาพ (Modifier) สารเสริมแรง (Filler) สารคงสภาพ (Stabilizer) สารยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) 
สารหล่อลื่น (Lubricant) และผงสี (Pigment) เป็นต้น 

ด้วยสภาพการณ์ในปัจจุบันมีการใช้เทคโนโลยีที่และทันสมันมากขึ้นท าให้ผลิตภัณฑ์จาก
พลาสติกมีมากขึ้นท าให้สามารถเลือกใช้งานได้หลายรูปแบบและมีการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของ
พลาสติกตลอดเวลา มีลักษณะที่โดดเด่นสีสันสวยงามท าให้พลาสติกเป็นที่ยอมรับอย่างรวดเร็วและมีการ
ใช้งานเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้มีปริมาณขยะพลาสติกในปริมาณสูงมากขึ้นตามด้วย ดังนั้นการน าพลาสติกที่
ผ่านการใช้งานกลับมาใช้ใหม่หรือการรีไซเคิลจึงเป็นที่ได้รับความสนใจเพราะนอกจากจะช่วยลดปริมาณ
ขยะจากพลาสติกลงแล้วยังเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าอีกด้วย ในทางอุตสาหกรรมยังเป็นการลด
ต้นทุนทางด้านวัสดุและค่าใช้จ่ายลงอีกด้วย โดยทั่วไปพลาสติกถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่คือ เทอร์โม
พลาสติก (Thermoplastic) เป็นพลาสติกที่อ่อนตัวเมื่อได้รับความร้อนและแข็งตัวเมื่อเย็นลงพลาสติก
ประเภทนี้ได้แก่ โพลิเอทธิลีน (PE) โพลิโพรพิลีน (PP) พอลิสไตลีน (PS) พอลิไวนิลคลอไรต์ (PVC) พอลิ
เอสเตอร์ (PET) เป็นต้น และเทอร์โมเซตติ้ง (Thermosetting) เป็นพลาสติกที่เกิดปฏิกิริยาเคมีเมื่อน าไป
ขึ้นรูปพลาสติกประเภทนี้ไม่สามารถน ามาหลอมเพ่ือกลับมาใช้ใหม่ ตัวอย่างของพลาสติกประเภทนี้ 
ได้แก่ โพลิยูเรเธน (PUR) อีพอกซ่ี (Epoxy) ฟีโนลิค (Phenolic) เมลามีน (Melamine) เป็นต้น [1] 

2.1.1  ประเภทพลาสติกรีไซเคิล 
         ในส่วนของพลาสติกที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่เป็นการจัดการกับวัสดุเหลือใช้ที่ก าลัง

จะเป็นขยะโดยการน าไปผ่านกระบวนการแปรสภาพโดยเฉพาะการหลอมขึ้นรูปใหม่เพ่ือให้เกิดเป็นวัสดุ
ใหม่แล้วน ากลับมาใช้อีกครั้งวัสดุที่ผ่านการแปรสภาพนั้นจะถูกใช้งานในรูปผลิตภัณฑ์เดิมหรือผลิตภัณฑ์
ใหม่ สามารถแบ่งออกเป็น 7 ประเภทดังนี้  พลาสติกรีไซเคิลหมายเลข 1 พอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต 
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(Polyethylene terephthalate : PET) เป็นพลาสติกเหมาะส าหรับท าขวดน้ าดื่ม เนื่องมาจากความใส มีความ
ยืดหยุ่นสูงและป้องกันการซึมผ่านของอากาศได้ นิยมน ามารีไซเคิลเป็นเส้นใย ส าหรับท าเสื้อกันหนาว พรม ใย
สังเคราะห์  พลาสติกรี ไซเคิลหมายเลข  2 พอลิ เอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง  (High Density 
Polyethylene : HDPE) เป็นพลาสติกเหมาะส าหรับผลิตถุงหูหิ้ว ขวดน้ าดื่มแบบขุ่น ขวดบรรจุภัณฑ์
ส าหรับสารเคมี หรือถังน้ า เพราะมีความยืดหยุ่นสูงและสามารถยังป้องกันการซึมผ่านของอากาศ นิยม
น ามารีไซเคิลเป็น ขวดใส่น้ ายาซักผ้า ขวดน้ ามันเครื่อง ลังพลาสติก ไม้เทียมเป็นต้น  พลาสติกรีไซเคิล
หมายเลข 3 พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride : PVC) เหมาะส าหรับท่อน้ า ฉนวนหุ้มสายไฟฟ้า กระเป๋า
หนังเทียม ประตูพีวีซีเป็นต้น เนื่องจากมีคุณสมบัติที่แข็งแรง ทนสารเคมี ทนน้ า สามารถท าเป็นสีสัน
หลากหลายได้ นิยมน ามารีไซเคิลเป็นท่อน้ าประปาหรือรางน้ าส าหรับการเกษตร กรวยจราจร เฟอร์นิเจอร์ 
เคเบิล แผ่นไม้เทียมเป็นต้น พลาสติกรีไซเคิลหมายเลข 4 พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (Low Density 
Polyethylene : LDPE) เหมาะส าหรับการน ามาเป็นถุงเย็นใส่อาหารแช่แข็ง เพราะมีความยืดหยุ่นสูงเหนียว 
ไม่มีกลิ่น ไม่มีสี ไม่เหมาะส าหรับบรรจุอาหารร้อน พลาสติก พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าสามารถน ามารี
ไซเคิลเป็น ถุงด าส าหรับใส่ขยะ ถุงหูหิ้ว พลาสติกรีไซเคิลหมายเลข 5 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene : 
PP) เหมาะส าหรับท าถุงร้อนบรรจุอาหารหรือผลิตกล่องบรรจุอาหารส าหรับน าเข้าไมโครเวฟ เพราะมี
ความยืดหยุ่นสูง ทนสารเคมี นิยมน ามารีไซเคิลเป็นกล่องแบตเตอรี่ในรถยนต์ ชิ้นส่วนรถยนต์ เช่นกันชน
และกรวยส าหรับน้ ามัน ไฟท้าย พลาสติกรีไซเคิลหมายเลข 6 พอลิสไตรีน (Polystylene : PS) เหมาะ
ส าหรับท าเป็นโฟม กล่อง ถ้วย จาน เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปไม่ซับซ้อน สามารถเพ่ิมสีสันและ
ลวดลายได้ น ามารีไซเคิลเป็นจ าพวก ไม้แขวนเสื้อ ไม้บรรทัด กระเป๋า เทอร์โมมิเตอร์ แผงสวิตซ์ไฟ 
ฉนวนกันความร้อน เป็นต้น พลาสติกรีไซเคิลหมายเลข 7 หมายถึงสัญลักษณ์ส าหรับพลาสติกชนิดอ่ืนๆ 
หรือเป็นผลิตภัณฑ์ที่ท าจากพลาสติกหลายชนิดร่วมกัน [2] 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 สัญลักษณ์แสดงลักษณะเครื่องหมายรีไซเคิลขยะ [3] 
 

การก าจัดขยะพลาสติกสามารถท าได้หลายวิธี เช่นการน าไปฝัง การน าไปท าเชื้อเพลิง การน า
กลับมาใช้ใหม่ อย่างไรก็ตามการน ากลับมาใช้ใหม่เป็นทางเลือกท่ีให้ประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุดใน
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ด้านการแก้ไขปัญหาพลาสติกอย่างไรก็ตามการน าพลาสติกกลับมาใช้ใหม่นั้นสิ่งที่ส าคัญที่สุดคือการแยก
ประเภทของพลาสติกให้ชัดเจนก่อนที่จะน าไปรีไซเคิลและการก าจัดสิ่งที่ไม่ต้องการออกไปโดยปกติแล้ว
พลาสติกที่มีการปะปนกันนั้นจะแบ่งเป็นหลายกรณี ถึงแม้นว่าลักษณะโครงสร้างทางเคมีจะคล้ายกันแต่
ก็จะไม่สามารถเข้ากันได้ ยกตัวอย่างเช่น พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงและพอลิเอทธิลีนชนิด
ความหนาแน่นต่ า จะมีลักษณะโครงสร้างที่เหมือนกันแต่มีความหนาแน่นของโครงสร้างโมเลกุลที่ต่างกัน
ท าให้การใช้งานจึงมีความแตกต่างกันนอกจากนี้สารเติมแต่งก็ยังจะส่งผลต่อการรีไซเคิลของพลาสติก 
สารเติมแต่งบางชนิดเมื่อใช้ร่วมกันแล้วไม่สามารถแสดงคุณสมบัติเด่นที่ต้องการออกมาได้แต่ก็มีสารเติม
แต่งบางชนิดเมื่อผสมลงในพลาสติกจะช่วยให้เกิดพันธะเคมีระหว่างพอลิเมอร์ 2 ประเภทที่มีความเข้า
กันไม่ได้ เช่น สารเติมแต่งจ าพวก Compatibilizer จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรีไซเคิล เป็นต้น [4] 
 

2.2  พอลิเอทธิลีน 
พอลิเอทธิลีนเป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่มีลักษณะโครงสร้างเป็นเส้นตรงแข็งแรง ความสามารถ

ยืดตัวสูง ไม่แตกหัก ลักษณะเป็นสีขาวขุ่นจึงนิยมใช้สีเป็นตัวเพ่ิมสีสัน ยกเว้นขวดน้ าดื่มที่มีลักษณะเป็นสี
ขุ่น ราคาถูกและสามารถข้ึนรูปได้ง่าย ทนต่อสารเคมีจึงเป็นที่นิยมใช้ส าหรับบรรจุภัณฑ์ที่ต้องเติมสารเคมี 
เช่น น้ ายาท าความสะอาด แชมพู ยาสระผม นอกจากนี้บรรจุภัณฑ์ที่ท าจาก HDPE สามารถทนความชื้น
ได้ดจีึงนิยมใช้ในผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ต้องการความชื้นเช่น ถุงห่อนมผง ถุงกาแฟ เป็นต้น ในปัจจุบันพอลิเอทธิ
ลีนถูกใช้งานอย่างแพร่หลายจัดได้ว่าเป็นวัสดุที่ เหมาะสมกับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนมากที่สุดจึงมี
การจัดประเภททางการค้าของพลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีนจะแบ่งออกเป็นเกรดต่างๆ เพ่ือสะดวกต่อการ
ใช้งานเชิงพาณิชย์โดยใช้ความหนาแน่นของพลาสติกเป็นเกณฑ์ก าหนดดังแสดงตารางที่ 2.1 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 บรรจุภัณฑ์จากพลาสติกชนิด High Density Polyetylene: HDPE [3] 
  
ตารางท่ี 2.1 เกรดพอลิเอทธิลีนเชิงพาณิชย์โดยใช้ความหนาแน่นของพลาสติกเป็นตัวก าหนด [5] 

Polyethylene Density (g/cm³) Type 
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High Density Polyethylene; HDPE 0.941-0.965 Hopolymer 
Medium Density Polyethylene; MDPE 0.926-0.940 Hopolymer 
Low Density Polyethylene; LDPE 0.910-0.925 Hopolymer 
Liner Low Density Polyethylene; LLDPE 0.925-0.940 Copolymer 
Very Low Density Polyethylene; VLDPE < 0.910 Copolymer 

 
2.2.1  โครงสร้างพอลิเอทธิลีน 
         โครงสร้างส าหรับพอลิเอทิลีนที่ความหนาแน่นแตกต่างกัน จะมีลักษณะของโครงสร้าง

เหมือนกัน ดังแสดงในภาพที่ 10 แตกต่างกันที่ลักษณะของโครงสร้างที่มีความเป็นกิ่งสาขาของพอลิเอทธิ
ลีนแต่ละชนิดเช่นพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงจะมีลักษณะโครงสร้างของกิ่งสาขาน้อยโมเลกุล
ภายในเกิดการเรียงชิดติดกันแน่นจึงส่งผลต่อน้ าหนักโมเลกุล ดังแสดงในภาพที่ 11 ในทางตรงกันข้าม
พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าจะมีกิ่งก้านสาขามาก ดังแสดงในภาพที่ 12 ท าให้โมเลกุลเกิดการ
เกาะติดกันแบบหลวมแรงระหว่างโมเลกุลจึงต่ า ไม่แข็งแรง ส่งผลต่อสมบัติ เช่นความแข็งแรง ความแข็ง
เปาะ แต่จะมีข้อดีที่แตกต่าง เช่นมีความเหนียวสูง [6] 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของพิลิเอทธิลีน [7] 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 ลักษณะของโครงสร้างที่ความหนาแน่นสูง [8] 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 ลักษณะโครงสร้างที่ความหนาแน่นต่ า [8] 
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเอทธิลีนเกิดข้ึนจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเชชันของ

มอนอเมอร์ โดยปฏิกิ ริยาที่ เกิดนี้ จะเรียกว่า ปฏิกิริยาพอลิ เมอร์ ไรเซชันแบบเติม ( Addition 
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Polymerization Reactor) คือปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันที่เกิดจากมอนอเมอร์ของสารอินทรีย์ชนิด
เดียวกันที่มี C กับ C จับกันด้วยพันธะคู่มารวมตัวกันเกิดสารพอลิเมอร์เพียงชนิด ดังแสดงในภาพที่ 13 

 
 

ภาพที่ 2.6 กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชันของ Polyethylene [8] 
 

2.2.2  สมบัติทั่วไปของพอลิเอทธิลีน 
         พอลิเอทธิลีนเป็นพลาสติกที่มีโครงสร้างเป็นกึ่งผลึก โดยความเป็นผลึก ความ

หนาแน่น และจุดหลอมเหลวจะเพ่ิมขึ้นอยู่กับกิ่งก้านใครโครงสร้างถ้าโครงสร้างมีความเป็นกิ่งก้านมาก 
จะส่งผลให้ สมบัติในขั้นต้นลดลง เมื่อเปรียบเทียบโมเลกุลจะพบว่าโมเลกุลของ HDPE มีความเป็น
ระเบียบ สูงกว่า LDPE เป็นผลมาจากโครงสร้างที่จัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบความเป็นผลึกจะ
เพ่ิมขึ้นจะเพ่ิมความแข็งตึง ความทนแรงดึง ความแข็ง ความทนความร้อน ทนสารเคมี สีผิวขุ่น และ
สมบัติในด้านการสกัดกั้น (Barrier Properties) แตจ่ะลดความทนแรงกระแทกและความใส ในส่วนของ 
LDPE มีความสามารถในการยืดตัวประมาณ 100-700 %, MDPE 50-650 % และ HDPE ประมาณ 10-
650 % สภาพการยืดตัวของพันธะ C-C ท าให้พอลิเอทธิลีนมีค่า Tg ค่อนข้างต่ า ทั้งนี้ค่าการทนอุณหภูมิ
จะขึ้นอยู่กับปริมาณของผลึกโดยมีค่า Tg ตั้งแต่ -130 ºC ถึง 60 ºC ซึ่งต่ าและสูงกว่าอุณหภูมิห้องดังนั้น
พอลิเอทธิลีนจึงมีสภาพยืดหยุ่นและแข็งที่ สภาวะปกติ 
          พอลิเอทธิลีนเป็นวัสดุที่ไม่มีขั้วจึงเป็นฉนวนกันไฟฟ้าในด้านสมบัติต่างๆ เช่น ค่าคงที่
ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) และเพาเวอร์แฟกเตอร์ (Power Factor) จะไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
และความถี่ของกระแสไฟฟ้าสลับ (แต่ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น) 
สมบัติด้านเคมีจัดพอลิเอทธิลีนว่าเป็นฟานาฟิน (Panafin) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงจึงเป็นวัสดุค่อนข้าง
เฉื่อยเพราะไม่มีแรงดึงดูดพิเศษ เช่น พันธะไฮโดรเจนกับตัวท าละลายและเนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ที่มี
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ความเป็นผลึกจึงท าให้พอลิเอทธิลีนไม่ละลายในตัวท าละลายใดๆที่อุณหภูมิห้องแต่ถ้าที่อุณหภูมิ 70 ºC 
จะเริ่มบวมพองและละลายในตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอน หรือฮาโลจิเนตไฮโดรคาร์บอน เช่น โทลูอีน 
คาร์บอนเตตระคลอไรด์ ไซลีนและไดคลอไรเอทิลีน เป็นต้น อุณหภูมิที่ใช้ละลายพอลิเอทธิลีนจะสูงเมื่อ
ความเป็นผลึกเพ่ิมขึ้นซึ่งอยู่ในช่วง 60-80 ºC ของเหลวบางชนิด เช่น แอลกอฮอล์ เอสเตอร์ และคีโตน
ท าให้พอลิเอทธิลีนเกิดความเค้นขณะที่แช่อยู่ในของเหลวนั้นท าให้ เกิดการแตกหักได้ที่ความเค้นต่ ากว่า
เมื่อไม่มีของเหลว พอลิเอทธิลีนจะมีความสามารถทนกรดและด่างได้ดีจึงนิยมใช้ท าภาชนะบรรจุกรดและ
ด่าง หรือสารออกซิไดซ์แรงๆได้ ผิวของพอลิเอทธิลีนจะค่อนข้างมันคล้ายเทียนจึงเป็นไปได้ยากส าหรับ
การพิมพ์และตกแต่งจึงจ าเป็นที่จะต้องเตรียมผิวด้วยการลนด้วยเปลวไฟออกซิอะเซมิลีนหรือเปลวไฟ
แก๊สหุงต้มเพ่ือให้เกิดออกไซด์บนผิวอีกชั้นหนึ่งก่อนหรืออาจกัดพ้ืนผิวด้วยสารเคมี 

2.2.3 พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene: HDPE) 
          พลาสติกประเภท HDPE พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง คุณสมบัติเบื้องต้นมี
ความหนาแน่นระหว่างโมเลกุลสูง ค่อนข้างนิ่ม มีความเหนียวไม่แตกหักง่าย จุดหลอมเหลวอยู่ที่
ประมาณ 130 ºC มีความหนาแน่น 0.92 - 0.95 นิยมน ามาใช้ท าเป็นบรรจุภัณฑ์ท าความสะอาด เช่น 
แชมพู ถุงร้อนชนิดสีขุ่น ขวดนม เป็นต้น เม็ดพลาสติก HDPE ที่ใช้ส าหรับการขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีการเป่า 
เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมีการกระจายของน้ าหนักโมเลกุลที่กว้าง ท าให้มีคุณสมบัติเด่น
หลากหลายเช่น ความสามารถในด้านการขึ้นรูป พร้อมทั้งสมบัติเชิงกลเด่นตามน้ าหนักโมเลกุลสามารถ
น ามาผลิตฟิล์มที่ต้องการความแข็งแรง ความเหนียว ทนแรงดึง คุณสมบัติภายนอกของพอลิเอทธิลีนมี
ลักษณะดังนี้ ขุ่น แสงผ่านได้น้อยกว่า LDPE และ LLDPE สามารถใช้ได้กับผลิตภัณฑ์ที่เป็ดกรดด่างไม่
ว่องไวต่อสารเคมี มีความเหนียวค่อนข้างนิ่ม ยืดหยุ่น ทนความต้านทานแรงต่างๆได้ดี เช่น ทนต่อแรง
กระแทกหรือการหักงอ มักใช้งานเป็นภาชนะที่ต้องรับน้ าหนัก ป้องกันการผ่านของอากาศได้ต่ า จึงไม่
เหมาะส าหรับบรรจุภัณฑ์ที่ใช้การอัดอากาศ ทนความเย็นต่ ากว่าจุดเยือกแข็งได้ใช้บรรจุอาหารแช่แข็ง 
การขึ้นรูปขวด สามารถใช้ HDPE จะท าให้น้ าหนักขวดลดลงได้มากกว่า LDPE 40 % เนื่องจากสามารถ
เป่าขวดบางได้มาก พอลิเอทธิลีนผลิตโดยการอัดแก๊สเอทิลีนที่ผ่านกระบวนการเติมสารที่ท าให้สามารถ
จับตัวกันเป็นพอลิเมอร์ได้ภายใต้แรงดันขนาดต่างๆ ท าให้ได้พอลิเมอร์ที่มีขนาดตั้งแต่น้ าหนักโมเลกุลต่ า 
(ลักษณะเป็นน้ ามัน หรือไขมัน) ไปจนถึงขนาดโมเลกุลสูง (ลักษณะเป็นของแข็งที่ยืดหยุ่นได้) 

2.2.4  คุณสมบัติทางกายภาพพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 HDPE มีโครงสร้างทางเคมีที่มีกิ่งก้านน้อย จึงส่งผลให้มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ

พอลิเมอร์ค่อนข้างสูง มีความแข็งแรง เมื่อความหนาแน่นสูงขึ้น ส่งผลให้ความแข็งแรงและความเหนียว
เพ่ิมขึ้นในทางตรงกันข้ามเมื่อมีความหนาแน่นลดลงจะท าให้ผิวแตกร้านได้ง่าย ทนต่อความร้อนได้ไม่
มากนัก แต่สามารถทนสารเคมีได้ดี ทนอุณหภูมิสูง 110-120 ºC ได้ในช่วงสั้นๆ แต่ไม่สามารถทน
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อุณหภูมิในหม้ออัดไอน้ าได้เท่าพลาสติกชนิด Polypropylene ทนสารเคมีได้มากกว่า Low Density 
Polyethlene ทนต่อสภาพอากาศได้ดีแต่อากาศสามารถซึมผ่านได้ 

2.2.5  การใช้งานพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
         HDPE ทนทานต่อสารเคมีและตัวท าละลายหลายชนิด มีความยืดหยุ่นต่อแรงกระทบ

กระแทก ไม่แตกร้าวง่าย นิยมน ามาใช้ผลิตภาชนะบรรจุที่ได้จากกระบวนการเป่าขึ้นรูป (Blow 
Molding) เนื่องจากคุณสมบัติการหดตัวของพลาสติกในแม่พิมพ์ ท าให้เวลาปลดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์
เป็นไปได้ง่าย ภาชนะที่ผลิตจาก HDPE เช่น ขวดบรรจุนมสด ขวดบรรจุน้ ายาซักผ้า น้ ายาท าความ
สะอาด ถังบรรจุน้ ามันเครื่อง โต๊ะ เก้าอ้ี เป็นต้น นอกจากนี้ HDPE ยังใช้ในการปูพ้ืนฝังกลบขยะเพ่ือ
ป้องกันการรั่วซึมจากสารเคมีลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ 

2.2.6  ความปลอดภัยในการใช้งาน 
         HDPE มีความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพมากกว่า PVC (Polyvinyl Chloride) 

และ PC (Polycarbonate) ซึ่งอาจจะปล่อย Bisphenol A ที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ และมีข้อดีเหนือ
ภาชนะที่ท าจากแก้ว โลหะ กระดาษ เนื่องจากภาชนะที่ใช้ในการบรรจุอาหารต้องสัมผัสกับอาหารโดน
ตรง ผู้บริโภคจึงควรค านึงถึงความปลอดภัยของภาชนะ ว่ามีการท าปฏิกิริยากับอาหารที่บรรจุหรือไม่
และมีการปล่อยสารปนเปื้อนมาสู่อาหารหรือไม่ [5] 

2.2.7  กระบวนการรีไซเคิล  

- คัดแยกและรวบรวมของเสียพลาสติก HDPE 
- บดลดขนาดให้มีขนาดเล็กลง 
- ล้างท าความสะอาดเกล็ดพลาสติกในถังหมุนเพ่ือแยกเกล็ดพลาสติก HDPE ที่ลอย

น้ าออกจากสิ่งสกปรกอ่ืนๆที่จมน้ า 
- อบด้วยลมร้อน จะได้พลาสติก HDPE แห้งและสะอาด 
- น าพลาสติกที่ผ่านการบดย่อยลดขนาด ไปหลอมใหม่โดยผ่านกระบวนการหลอม

พลาสติกท่ีอุณหภูมิเหมาะสม 
- พลาสติกที่ได้จะถูกส่งผ่านตะแกงสแตนเลสที่มีขนาดละเอียดเพ่ือดักสิ่งแปลกปลอมที่

ยังตกค้างอยู่ในเศษพลาสติก 
- พลาสติกจะถูกส่องเข้าสู่เครื่องอัดรีด Extruder เพ่ือรีดออกมาเป็นเส้นพลาสติก

เส้นพลาสติกเหลานี้จะผ่านรางน้ ายาว 5-10 m เพ่ือให้พลาสติกแข็งตัวโดยใช้เวลา
ไม่นานเส้นพลาสติกจะถูกส่งเข้าเครื่องตัดเม็ดเล็ก ได้เป็นพลาสติกเกรดรีไซเคิล 

ในขั้นตอนการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิสูง พอลิเอทธิลีนอาจสลายตัวหรือเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) เกิดเป็นอนุมูลอิสระขึ้นบนสายโซ่จากนั้นสามารถท าปฏิกิริยากับ
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ออกซิเจนในบรรยากาศกลายเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์ และเกิดการสลายตัวต่อไปโดยแบ่งสายโซ่
ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกได้เป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนเช่นเดิม ส่วนที่สองได้เป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่
ปลายข้างหนึ่งกลายเป็นหมู่คาร์บอกซิล ซึ่งสามารถเหนี่ยวน าท าให้เกิดการสลายตัวต่อไป ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.7 ท าให้ความยาวของสายโซ่โมเลกุลและน้ าหนักโมเลกุลลดลง ตัวอย่างของสายโซ่พอลิเมอร์
ก่อนและหลังการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังแสดงในภาพที่ 2.8 ส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลง เช่น สมบัติ
การทนแรงดึง สมบัติการทนแรงกระแทก 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Polyethylene [2] 
 

 ในกระบวนการขึ้นรูปพลาสติกที่น ามาใช้ใหม่โดยกระบวนการรีไซเคิล หากในกระบวนการ
แยกพลาสติกไม่มีประสิทธิภาพในระดับหนึ่งจะมีการปนเปื้อนของสิ่ งสกปรกส่งผลให้สมบัติบางประการ
ของพลาสติกลดลง 

 

 
 
ภาพที่ 2.8 ความยาวของสายโซ่หลังการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [2] 

 
 ส าหรับพลาสติกพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงที่ผ่านกระบวนการรีไซเคิลจะมีคุณสมบัติ
ด้อยกว่าพอลิเอทธิลีนบริสุทธิ ในกระบวนการขึ้นรูปใหม่นั้นควรที่จะผสมพลาสติกใหม่ร่วมกับพลาสติกรี
ไซเคิลเพ่ือให้ได้สมบัติที่ต้องการโดยพลาสติก HDPE ที่นิยมน ากลับมาข้ึนรูปใหม่นั้นจะได้เป็นบรรจุภัณฑ์
ชนิดต่างๆเช่น ขวดน้ าดื่ม ขวดแชมพู ถังแกลลอนพลาสติก ถังขยะ ถาดใส่ขนมปัง ลัง เป็นต้น 

2.3  ความเป็นกิ่งก้านของโมเลกุล (Chain Branching) 
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 ความเป็นกิ่งก้านสายโซ่ของโมเลกุลจะถูกเรียกความยาวของสายโซ่ โมเลกุลว่าเป็นสายโซ่
โมเลกุลหลักการผลิตพอลิเมอร์สายโซ่โมเลกุลอาจเกิดกิ่งก้านขึ้นได้ เช่น สังเคราะห์พอลิเอทธิลีน ความ
หนาแน่นสูงโดยใช้ตัวเร่งแบบ Ziegler-Natta ซึ่งในในหลายกรณีเกิดขึ้นจากความตั้งใจของผู้สังเคราะห์
ซึ่งกิ่งก้านของ ดังแสดงในภาพที่ 2.9 การใช้งานที่มีความแตกต่างกันดังนั้นการควบคุมกิ่งก้านเป็นปัจจัย
หลักต่อ สมบัติด้านการไหล แบ่งตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับกิ่งก้านบนสายโซ่โมเลกุลเป็นลักษณะต่างๆดังนี้ 
 ปริมาณของก่ิงก้าน เมื่อเทียบพอลิเมอร์ที่มีกิ่งก้านและไม่มีกิ่งก้านพบว่าความหนืดจะแตกต่าง
กันเนื่องจากความสามารถในการอัดตัวของพอลิเมอร์ที่มีกิ่งก้านจะมีความหนืดต่ ากว่าพอลิเมอร์ที่ไม่มีกิ่ง
ก้าน เป็นผลจากความสามารถในการอัดตัวของพอลิเมอร์ที่ไม่มีกิ่งก้านมีค่ามากกว่าซึ่งในหลักการนี้
สามารถเทียบพอลิเมอร์ขณะหลอมเหลวได้แต่จะต้องมีความยาวเฉลี่ยของกิ่งก้านใกล้เคียงกัน 
 ความยาวหรือน้ าหนักโมเลกุลของกิ่งก้าน พอลิเมอร์ที่มีกิ่งก้านสั้นมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลวเมื่อเกิดการไหลจะมีความหนืดน้อยกว่าพอลิเมอร์ที่มีก่ิงก้านยาว ค่า
ความหนืดขึ้นอยู่กับปัจจัยหลัก 2 ประการ คือน้ าหนักโมเลกุล และการเกี่ยวพันของสายโซ่โมเลกุลของ
พอลิเมอร์ที่มีกิ่งก้านยาวจึงส่งผลต่อค่าความหนืด ผลงานวิจัยของ Saini และ Shenoy [9] พบว่าน้ าหนัก
โมเลกุลของกิ่งก้านมีความส าคัญมากกว่าปริมาณของกิ่งก้าน พอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูง (High 
Density Polyethylene: HDPE) มีค่าคามหนืดที่อัตราเครียดเฉือนต่ า สูงกว่าพอลิเอทธิลีนที่มีความเป็น
เส้นตรง (Liner Low Density Polyethylene: LLDPE) แต่มีค่าสูงกว่าพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ า 
(Low Density Polyethylene: LDPE) 
 

 
 
ภาพที่ 2.9 ความเป็นกิ่งก้านบนสายโซ่โมเลกุล (a) สายโซ่เส้นตรงไม่มีกิ่งก้าน,  (b) กิ่งก้านสั้น, (c) กิ่ง
ก้านยาวไม่เป็นระเบียบและ  (d) กิ่งก้านแบบแห [10] 
 
 
 

2.4  แกลบและเถ้าแกลบ 
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ข้าวเป็นผลผลิตทางการเกษตรในปีหนึ่งจะมีการเก็บเกี่ยวข้าวได้ประมาณ 600 ล้านตัน 
ประเทศไทยมีก าลังผลิตข้าวปีละประมาณ 25 ล้านตัน ซึ่งเป็นเปลือกข้าวประมาณ 5 ล้านตัน ซึ่งโดย
ปกติในกระบวนการสีข้าว ข้าวเปลือก 100 ตัน จะได้แกลบ 23 ตัน [12] 

 

 
 

ภาพที่ 2.10 แกลบและเถ้าแกลบด าโรงสี 
 

แกลบเป็นส่วนผสมของ เปลือก เมล็ด หาง กลีบเลี้ยง และข้ัวเมล็ด มีอยู่ประมาณร้อยละ 20-
24 ของข้าวเปลือก ถือเป็นผลพลอยได้จากการสีข้าว ลักษณะทั่วไปของแกลบจะมีขนาดเล็ก ดังแสดงใน
ตารางที ่2 ความชื้นของแกลบไม่เกินร้อยละ 15 ส่วนใหญ่ได้มาจากโรงสีข้าว แกลบส่วนใหญ่ถูกใช้งานได้
หลายอย่าง เช่นเป็นเชื้อเพลิง ผสมลงในดินเพ่ือปรับสภาพดิน เป็นต้น นอกจากนี้แกลบยังสามารถมี
มูลค่าสูงถ้าสามารถควบคุมคุณสมบัติให้ได้ตามที่ผู้ซื้อก าหนด ส่วนจุดด้อยของแกลบคือมีปริมาณขี้เถ้า
ร้อยละ 16-18 โดยน้ าหนัก  
 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางกายภาพของเปลือกข้าว [11] 

สมบัติ 
สี เหลือง/ทอง 

ความยาว (มิลลิเมตร) 5 - 10 
ความกว้าง (มิลลิเมตร) 2.5 - 5.0 

ความแข็ง (Mohr Scale) 5.5 - 6.5 
ความหนาแน่น (กิโลกรัม/ม³) 96 - 160 
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 เปลือกข้าวมีส่วนประกอบที่ส าคัญคือ เซลลูโลส (Cellulose) ลิกนิน (Lignin) และแพนโต
ซาน (Pentosane) รวมกันประมาณร้อยละ 80 และสารประกอบอนินทรีย์ (Inorganic Component) 
ประมาณ ร้อยละ 20 จึงไม่เหมาะแก่การน าไปเป็นอาหารสัตว์ คุณสมบัติทางกายภาพของเปลือกข้าว
เพราะว่าเปลือกข้าวมีความแข็งประมาณ 6.6 ตามโมสเกล และเนื่องจากแกลบให้ความร้อนจากการเผา
สูงถึงประมาณ 13× 10

6 จูล/กิโลกรัม ซึ่งคิดเป็นประมาณครึ่งหนึ่งของถ่านหิน ท าให้มีความพยายามใน
การใช้เถ้าแกลบเป็นเชื้อเพลิง ดังนั้นแกลบส่วนใหญ่จึงใช้ในการเผาเพ่ือน าเอาพลังงานไปใช้ เช่นการเผา
ในโรงสี และการเผาอิฐ และในปัจจุบันมีการใช้แกลบในอุตสาหกรรมโรงไฟฟ้าขนาดเล็กโดยใช้เป็น
เชื้อเพลิงในการผลิตกกระแสไฟฟ้าในจังหวัด นครสวรรค์ ร้อยเอ็ด และนครราชสีมา เป็นต้น การใช้งาน
แกลบและเถ้าแกลบโดยทั่วไปมักจะใช้เป็นแหล่งในการสกัดซิลิกาซึ่งมีข้อมูลที่เกี่ยวกับงานวิจัยมากมาย
เนื่องจากปริมาณแกลบที่เพ่ิมมากขึ้น ท าให้มีแนวทางการใช้งานแกลบและเถ้าแกลบได้ 7 ประเภท
ดังต่อไปนี้ 
  ประเภทที ่1 การใช้งานแกลบเพ่ือเป็นแหล่งพลังงาน 
  ประเภทที่ 2 การใช้งานแกลบเพ่ือเป็นแหล่งผลิตซิลิกา (SiO2) 
  ประเภทที่ 3 การใช้งานซิลิกาจากแกลบเพ่ือเป็นวัตถุดิบในงานเซรามิกส์ 
  ประเภทที ่4 การใช้งานซิลิกาจากแกลบเพ่ือผลิตซิลิกอน (Si) 
  ประเภทที่ 5 การใช้งานแกลบเพ่ือผลิตซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) และซิลิกอนไนไตรล 
(Si3N4) 
  ประเภทที่ 6 การใช้งานเถ้าแกลบในอุตสาหกรรมเหล็กกล้า 
  ประเภทที่ 7 การใช้งานเถ้าแกลบในอุตสาหกรรมคอนกรีต เป็นต้น 

2.4.1  แกลบกับอุณหภูมิ 
         แกลบเมื่อถูกความร้อนจะเริ่มสูญเสียความชื้น ดังแสดงในตารางที่  3 แสดงน้ าหนัก

และสีของแกลบที่เปลี่ยนไปที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส น้ าและความชื้นจะถูกก าจัดออกโดย
กระบวนการให้ความร้อนโดยที่แกลบยังคงสภาพเดิม เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็น 200 ºC แกลบจะเปลี่ยน
สีเป็นสีน้ าตาล แสดงให้เห็นถึงการเริ่มกระบวนการเผาไหม้ที่เริ่มเกิดโดยน้ าหนักจะลดลง น้ าหนักของ
แกลบโดยทั่วไปจะลดลงร้อยละ 15 และถ้าแกลบที่ผ่านการบดลดขนาดจะมีน้ าหนักลดลงร้อยละ 50 ที่
อุณหภูมิ 300 ºC การไหม้จะเกิดมากขึ้นโดยแกลบจะเปลี่ยนลักษณะของสีเป็นสีเทาเข้มและสีด า 
น้ าหนักของแกลบจะลดลงกว่าเดิมหลังจากอุณหภูมิถึง 400 ºC แกลบจะเริ่มกลายเป็นเถ้าโดยแกลบ
บดละเอียดจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลอ่อนและแกลบโดยทั่วไปจะเป็นสีน้ าตาลอ่อนบางส่วนยังคงเป็นสีด า
ปะปนอยู่ น้ าหนักจะสูญเสียไปถึงร้อยละ 75 ในช่วงนี้ การเพ่ิมอุณหภูมิหลักจากนี้จะส่งผลให้น้ าหนัก
ลดลงไม่มาก ที่อุณหภูมิ 600 ºC แกลบจะกลายเป็นเถ้าทั้งหมดสังเกตได้จากสีของแกลบจะมีลักษณะ
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เป็นสีเทาขาวหลักจากเพ่ิมอุณหภูมิในช่วง 600-900 ºC จะไม่ส่งผลต่อน้ าหนักและสีของเถ้าแกลบ ดังนั้น
ที่อุณหภูมิ 600 ºC จึงเพียงพอต่อการเผาไหม้สมบูรณ์  
 
ตารางท่ี 2.3 น้ าหนักและสีของแกลบที่อุณหภูมิ [13,14]  

 

อุณหภูมิในการเผา 
(ºC) 

แกลบบด แกลบ 

น้ าหนักท่ีหายไป
(%) 

สี น้ าหนักท่ีหายไป
(%) 

สี 

อุณหภูมิห้อง 0 อ่อน 0 เหลือง 
105 ºC 10.5 เหลือง 8.8 เหลือง 
200 ºC 47.5 น้ าตาล 5.5 น้ าตาล 
300 ºC 74.2 น้ าตาล 60 ด า 
400 ºC 76.1 น้ าตาล 75.6 ด า น้ าตาล 
500 ºC 76.5 น้ าตาล ขาว 77.4 น้ าตาล ขาว 
600 ºC 76.5 ขาว 77.3 ขาว 
700 ºC 76.5 ขาว 77.9 ขาว 
800 ºC 76.6 ขาว 77.7 ขาว 
900 ºC 76.8 ขาว 77.8 ขาว 

 
การเผาแกลบในขณะที่มีอากาศไม่เพียงพอและอุณหภูมิต่ าจะได้แกลบที่มีส าด าและมีปริมาณ

คาร์บอน (Carbon) และสิ่งที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์อยู่ในปริมาณมากถึงแม้จะเผาในอุณหภูมิสูงแต่ในการ
เผาที่มีอากาศไม่เพียงพอ แกลบที่ได้ยังคงมีปริมาณคาร์บอนสูง ในการเผาที่อุณหภูมิ 800 ºC เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง โดยมีอากาศปริมาณจ ากัดจะได้คาร์บอน (Carbon) และสิ่งเผาไหม้ไม่สมบูรณ์สูงถึงเกลือบร้อยละ 
40 ในกรณีที่แกลบผ่านการเผาไหม้สมบูรณ์จะมีปริมาณซิลิกาสูง [15]  

นอกจากความหนาแน่นของการทับถมกันและการเรียงตัวของเปลือกข้าวจะมีผลต่อปริมาณ
ช่องว่างในกองเปลือกข้าวและการเผาไหม้ การเรียงตัวของเปลือกข้าวจะส่งผลต่อปริมาณช่องว่างส่งผล
ต่อการเผาไหม้ การเรียงตัวของเปลือกข้าวส่งผลต่อกระบวนการเผาไหม้ขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่างซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับชนิดของข้าวและวิธีกระบวนการสีข้าว ดังนั้นเปลือกข้าวที่มีแล้วมีปริมาณการแตกหักและมี
ขนาดเล็กจะง่ายต่อการเผาในเตา ที่ใช้ถังน้ ามัน ถ้าเปลือกข้าวมีขนาดเล็กหรือแตกละเอียดจะได้เถ้ า
แกลบที่มีสีขาวเทา ในกรณีที่เปลือกชิ้นใหญ่การเผาจะได้ลักษณะของเถ้าแกลบเป็นสีเทาขาวเฉพาะส่วน
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ที่มีอากาศเบาเพียงที่ส่วนกลางของเปลือกข้าวที่มีอากาศในปริมาณจ ากัดเถ้าแกลบจะมีลักษณะสีเทา
และด า 

2.4.2  การเผาเถ้าแกลบ 
         แกลบจัดเป็นเชื้อเพลิงแข็งและมีน้ าหนักเบา ลักษณะการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจะเป็น

การเผาไหม้แบบการแพร่ (Diffusion) ซึ่งแกลบจะติดไฟที่ผิวนอกแล้วจึงลามเข้าไปยังภายในกองเถ้า
แกลบข้างใน เชื้อเพลิงที่เกิดการเผาไหม้จะกลายเป็นเถ้า (Ash) ซึ่งเถ้าจะขวางการเข้าไปในก้อนเชื้อเพลิง
ของเปลวไฟ จึงท าให้แกลบเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ซึ่งต่างจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่เป็นของเหลวหรือก๊าซ
ที่จะมีการผสมกันของเชื้อเพลิงและอากาศที่เรียกว่า Premixed ซึ่งท าให้เกิดการเผาไหม้แบบสมบูรณ์กว่าการ
เผาไหม้เชื้อเพลิงแข็ง โดยลักษณะการเผาไหม้ที่นิยมใช้สามารถแบ่งเป็น 4  วิธี 

1. การเผาแกลบผสมดินเหนียวหรือปูนขาวที่เหลือจากอุตสาหกรรม (Lime Sludge) 
2. การเผาเป็นเชื้อเพลิงในโรงสี 
3. การเผาในที่โล่ง 
4. การเผาแบบควบคุม เป็นต้น  

 

 
 
ภาพที่ 2.11 การเผาแกลบเป็นเชื้อเพลงในโรงสี [11] 

 
2.4.3  คุณสมบัติของเถ้าแกลบ 
         องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกข้าวจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดของข้าวซึ่งความ

แตกต่างเท่าที่ปรากฏจะอยู่ในขั้นต่ าและนอกจากนี้ สภาพดิน ปุ๋ย อากาศ ส่งผลต่อองค์ประกอบของเถ้า
แกลบโดยที่สภาพของดินและปุ๋ยจะส่งผลต่อโปรแตสเซียมและโซเดียมซึ่งมีความแตกต่างกันอยู่
พอสมควร ทั้งนี้จะไม่ต่างกันมากเมื่อเถ้าแกลบมีการเผาไหม้สมบูรณ์จะมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลักซึ่งมี
อยู่ประมาณร้อยละ 90 ดังแสดงในตารางที่ 2.4 นอกจากนี้ยังจะเป็นออกไซด์ของโซเดียมโปรแตสเซียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และซิลเฟอร์ ปริมาณการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (Loss on 
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ignition: LOI) จะค่อนข้างต่ า (ไม่เกินร้อยละ 5) ปริมาณค่า LOI ส่วนใหญ่ในแกลบจะเป็นคาร์บอนและ
สารที่เผาไหม้ไม่หมด ถ้ามีปริมาณค่า LOI ในปริมาณสูงคือแกลบที่ผ่านการเผาไหม้ไม่หมดส่งผลต่อ
สมบัติการรับแรงอัดซึ่งปริมาณคาร์บอนและส่วนที่เหลือจากการเผาไหม้มีปริมาณสูงท าให้ซิลิกาลดลง 
 
ตารางท่ี 2.4 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ [16]  

สารประกอบ เถ้าแกลบ เถ้าแกลบขาว เถ้าแกลบด าโรงสี 
SiO2 86.9 – 97.3 88.33 89.95 
K2O 0.6 – 2.5 2.76 1.49 

Na2O 0 – 1.5 0.15 0.07 
CaO 0.2 – 1.5 0.52 0.50 
MgO 0.12 – 1.96 0.28 0.23 

Fe2O3 0 – 0.6 3.37 1.89 
P2O5 0.2 – 2.9 NA NA 
SO3 0.1 – 1.1 0.12 0.02 
Cl 0 – 0.4 NA NA 

Al2O5 NA 0.48 0.54 
LOI NA 3.71 4.70 

 
2.4.4  สถานะของซิลิกาในเถ้าแกลบ 
         ซิลิกาเป็นสารประกอบที่อยู่มากในเถ้าแกลบและส่งผลต่อการท าปฏิกิริยาของเถ้า

แกลบจะขึ้นอยู่กับสถานะของซิลิกา ซิลิกาจะถูกแบ่งออกเป็น 2 สถานะคือซิลิกาแบบอสัณฐาน 
(Amorphous) และซิลิกาที่เป็นผลึก (Crystaline) ซึ่งอยู่กับเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา ซิลิกาที่เป็น
ผลึกค่อนข้างอยู่ตัวและเฉื่อยต่อปฏิกิริยา แต่ส าหรับซิลิกาที่เป็นแบบอสัณฐานซึ่งได้จากการเผาที่อุณหภูมิไม่
สูงเกินไปจะมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิสูงซิลิกาจะมีการเปลี่ยนแปลงผลึกเป็นลักษณะผลึก
ของควอรตซ์ (Quartz) คริสโตบาไลต์ (Christobalite) และทริดิไมต์ (Tridymite) [17] 

2.3.5  ลักษณะทางกายภาพ โครงสร้างและความพรุนของเถ้าแกลบบดละเอียด 
         แกลบที่ผ่านอุณหภูมิที่ไม่สูงเกินไปจะยังคงรักษาความพรุนและโครงสร้างของเซลล์ไว้ได้ดัง

แสดงในภาพที่ 3.8 แสดงโครงสร้างของเซลล์เถ้าแกลบที่มีลักษณะเป็นรูพรุนของเถ้าแกลบ ที่เผาและบดลด
ขนาดส่วนมากยังคงเป็นลักษณะรูพรุน วิธีการบดละเอียดที่มากเกินไปอาจท าให้ลักษณะเซลล์ถูกท าลายและ
ความเป็นรูพรุนลดลงซึ่งจะส่งผลต่อค่าความถ่วงจ าเพาะและพ้ืนผิวของเถ้าแกลบ 
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เริ่มต้นเผา เผาที่อุณหภูมิ 400 ºC 

 

  
(ก) พ้ืนผิวอนุภาค (ง) 

  
(ข) ลักษณะภายในอนุภาค (จ) 

  
(ค) แกลบบด (ฉ) 

 
ภาพที่ 2.12 โครงสร้างจุลภาคของเถ้าแกลบเผาที่อุณหภูมิต่างๆ [17] 
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เผาที่อุณหภูมิ 500 - 600 ºC 

 
เผาที่อุณหภูมิ 700 – 800 ºC 

 

  
(ช) (ญ) 700 องศาเซลเซียส 

  
(ซ) (ฎ) 800 องศาเซลเซียส 

  
(ฌ) (ฏ) 800 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที่ 2.12 โครงสร้างจุลภาคของเถ้าแกลบเผาที่อุณหภูมิต่างๆ (ต่อ)  [17] 
 

 การเผามีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าแกลบ ดังแสดงในภาพที่ 2.12 โดยระยะแรก
แกลบจะเผาบริเวณจากเปลือกเข้าไปสู่ภายในอนุภาคแกลบ ท าให้มีลักษณะที่เผาไม่หมด (ภาพที่ 2.12 ก 
และ ข) เมื่อท าการบดลดขนาดก่อนเผาจะช่วยในการเผาไหม้ (ภาพที่ 2.12 ค) ซึ่งอัตราการให้ความร้อน
และเวลาในการเผาจะส่งผลต่อคุณภาพของเถ้าแกลบที่ได้ แกลบที่ถูกเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC จะให้



 

 

36 

ปริมาณเถ้าสูงกว่าการเผาที่อุณหภูมิ 400 ºC และจะเรียกในขั้นตอนนี้ว่า Dispersed State (ภาพที่ 
2.12 ง ถึง ฌ) ที่อุณหภูมิการเผาที่ 700 ºC ท าให้สีเถ้าแกลบเปลี่ยนจากสีเทาเป็นสีชมพู โดยช่วง
อุณหภูมินี้จะเกิดผลึก 800 ºC (ภาพที่ 2.12 ญ) อย่างไรก็ตามอาจพบการจับรวมกันเป็นก้อนที่อุณหภูมิ
ดังกล่าว (ภาพที่ 2.12 ฎ) การเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 900 ºC ท าให้เกิดการจับตัวของเถ้าแกลบมากขึ้น
เนื่องจากเกิดการหลอมเกิดขึ้น 

2.4.6  ความถ่วงจ าเพาะความถ่วงจ าเพาะ (ถ.พ.) ของเถ้าแกลบขึ้นอยู่กับวิธีการเผา
แกลบ เถ้าแกลบไหม้ไม่สมบูรณ์จะมีปริมาณคาร์บอนเหลืออยู่ในปริมาณมากจะมีความถ่วงจ าเพราะต่ า
ในเถ้าแกลบที่มีการเผาไหม้ค่อนข้างสมบูรณ์มีค่าระหว่าง 1.9-2.3 และยังข้ึนอยู่กับอุณหภูมิในการเผาดัง
แสดงในภาพที่ 2.13 เถ้าแกลบเผาที่อุณหภูมิ 500 ºC มีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.06 และจะเพ่ิมขึ้น
เป็น 2.2 และ 2.3 ที่อุณหภูมิในการเผา 800 และ 1000 ºC ตามล าดับ การเพ่ิมของความถ่วงจ าเพาะ 
เนื่องจากปริมาณคาร์บอนที่ผสมอยู่ลดน้อยลงและการที่โครงสร้างของเซลล์ถูกท าลายและความพรุน
ลดลงที่อุณหภูมิสูง 
 

 
ภาพที่ 2.13 ความถ่วงจ าเพาะเถ้าแกลบกับอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา  [18] 

 
2.4.7  ความละเอียดนอกจากความละเอียดของเถ้าแกลบจะขึ้นอยู่กับเวลาและวิธีใน

กระบวนการบดและยังขึ้นอยู่กับวิธีในกระบวนการเผาอุณหภูมิและปริมาณอากาศ การเผาแกลบที่
อุณหภูมิ 500 ºC ให้เถ้าแกลบมีพ้ืนที่ผิวสูงสุด 170 ตารางเมตร/กรัม (เมื่อวัดโดยวิธี BET) ที่อุณหภูมิ 
500-600 ºC พ้ืนที่ผิวมีค่าอยู่ที่ 100-150 ตารางเมตร/กรัม ที่อุณหภูมิสูงกว่านี้พื้นที่ผิวจะลดลงอย่างมาก 
[21] การลดลงของพ้ืนที่ผิวเกิดจากการเป็นผลึกและการท าลายโครงสร้างของเซลล์ที่มีรูพรุน ในการเผา
ที่อุณหภูมิ 750 ºC ในกระบวนการเผาแบบ Torbed พบว่าความละเอียดขอบเถ้าแกลบที่ไม่ได้บดมีค่า
เท่ากับ 100 ตารางเมตร/กรัม และเพ่ิมเป็น 229 ตารางเมตร/กรัม เมื่อเผาโดยการเพ่ิมอากาศเข้าไป เถ้า
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แกลบเทาขาวที่เผาอยู่ในช่วงอุณหภูมิพอเหมาะจะส่งผลให้บดละเอียดได้ง่ายกว่าเถ้าแกลบด าโรงสี ใน
การบด 1 ชั่วโมงเท่ากันเถ้าแกลบสีเทาขาวมีความละเอียด 14300 ตารางเซนติเมตร/กรัม (เม่ือวัดโดยวิธี
ของ Blaine) ส่วนเถ้าแกลบด าโรงสีมีความละเอียด 9500 ตารางเซนติเมตร/กรัม [19]  

 

2.5  ลักษณะอนุภาคผง 
2.5.1  ขนาดของอนุภาค (Particles Size) 
         ในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนมักใช้ลักษณะของวัสดุที่เป็นอนุภาคผงที่มีอนุภาค

ตั้งแต่ 35 เมส (Mesh,เมส คือจ านวนรูต่อพ้ืนที่ตะแกรงต่อหนึ่งตารางนิ้ว หรือ 500 ไมครอน 200 เมส 
หรือ 60 ไมครอน และนอกจากนี้ยังมีผลสัมพันธ์กับการกระจายของอนุภาค ในอุตสาหกรรมการขึ้น
รูปแบบแม่พิมพ์หมุน ขนาดของอนุภาคผงมักจะบอกจ านวนของขนาดเมช ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับขนาดของ
ตะแกงที่ใช้ในการคัดแยกขนาดได้ผลิตภัณฑ์ที่สมบูรณ์ซึ่งลักษณะและคุณสมบัติคุณสมบัติของอนุภาคผง
ที่ใช้ในกระขึ้นรูปมีความส าคัญต่อการศึกษาขนาดของอนุภาคยังคงไม่เป็นที่แพร่หลายเนื่องจากการ
น าไปใช้งานจริงยังคงมีค่าใช้จ่ายในการบดลดขนาด ซึ่งขนาดของอนุภาคขนาดเล็กเป็นปัจจัยที่ส าคัญ
เนื่องจากสามารถขึ้นรูปได้ดีกว่ารูปร่างที่มีขนาดใหญ่มีอัตราส่วนพ้ืนที่ต่อปริมาตรมากกว่า ซึ่งการ
ตรวจสอบลักษณะแสดงดังภาพที่ 2.15 และการถ่ายโอนความร้อนของอนุภาคขนาดเล็กดีกว่าก่อให้เกิด
การหลอมละลายอย่างสมบูรณ์อีกทั้งยังส่งผลต่อการเกิดฟองอากาศภายในชิ้นงานน้อยลงและการยึด
เกาะของชิ้นงานดีขึ้น [20] 
  2.5.2  รูปร่างของอนุภาค (Particles Shape) 
           โดยทั่วไปนั้นรูปร่างอนุภาคแบบทรงกลมเหมาะส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน
และรูปทรงที่เหมาะสมกับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนคือ “Squared Egg” คล้ายกับรูปทรงของไข่
สามารถตรวจสอบได้โดยการส่องด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscopy: SEM ดังแสดงในภาพที่ 
2.14 แต่ในกระบวนการ ควรหลีกเลี่ยงอนุภาคที่เป็นสี่เหลี่ยมเนื่องจากความหนาแน่นของอนุภาคอยู่ใน
ระดับต่ าและการสัมผัสอนุภาคและการกระจายตัวอาจไม่ทั่วถึง ความหนาแน่นของบรรจุภัณฑ์ที่
เหมาะสมและการสัมผัสกับอนุภาคต่ออนุภาคส่งผลให้ง่ายต่อการเริ่มหลอมขึ้นรูป อย่างไรก็ตามควร
หลีกเลี่ยงอนุภาคทรงกลมสิ่งเหล่านี้ส่งผลต่อความหนาแน่นของการบรรจุต่ าลงอีกทั้งรูปร่างที่เป็นเส้นใย
หรือหาง ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อการเชื่อมระหว่างอนุภาคต่ออนุภาคอาจก่อให้เกิดรูพรุนภายในชิ้นงานอีก
ทั้งการหลอมละลายช้าลง [21] 
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ภาพที่ 2.14 รูปร่างอนุภาคพลาสติก [20] 
 

 
 

ภาพที่ 2.15 การจัดหมวดหมู่ของรูปร่างอนุภาค [21] 
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2.6  การเคลื่อนที่วัสดุพอลิเมอร์ 
2.6.1  การเคลื่อนที่ของพอลิเมอร์แบบแห้ง 
         ความส าคัญต่อกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน เมื่อทราบถึงการเคลื่อนที่ของพอลิเมอร์ใน

แม่พิมพ์ จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการในด้านการเคลื่อนที่และกระจายตัวของพอลิเมอร์ 
ปัจจัยส าคัญต่อกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนนั้นมีอยู่ 2 ประการคือ ขนาดและรูปร่างของพอลิเมอร์ 
ขนาดของพอลิเมอร์มีที่ค่าประมาณ 35 Mesh การเคลื่อนที่ของพอลิเมอร์ไม่ส่งผลมากนักแต่รูปร่างของ
พอลิเมอร์ส่งผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ของพอลิเมอร์มากกว่าอนุภาคของพอลิเมอร์ที่มีรูปร่างคล้ายกับ
หาง (Tail)  ดังแสดงในภาพที่ 2.16 เมื่อพอลิเมอร์ก่อตัวเป็นชั้นในส่วนที่เป็นส่วนโค้งหรือส่วนเว้าของ
แม่พิมพ์เนื่องมาจากอัตราการหลอมที่แตกต่างกันหมายความว่าลักษณะของพอลิ เมอร์คล้ายหางจะ
หลอมละลายก่อนส่งผลให้เกิดความไม่สม่ าเสมอในชิ้นงาน บางชิ้นงานอาจเกิดรอยรั่วหรือไม่หลอมเป็น
ชิ้นงานเดียวกันส่งผลต่อความแข็งแรงของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพที่ 2.17 โดยการวัดค่าการเคลื่อนที่ของ
พอลิเมอร์สามารถทดสอบได้โดยเครื่อง Density Testing Apparatus พอลิเมอร์ที่ออกมาจากเครื่อง
ทดสอบ ที่เวลาดีกว่าแสดงถึงการไหลของพอลิเมอร์ที่ดีกว่า [21] 
 

   
 

ภาพที่ 2.16 ลักษณะของพอลิเมอร์ที่มีความแตกต่างกัน [21] 
 

 
 

ภาพที่ 2.17 ลักษณะการหลอมละลายของพอลิเมอร์ที่ส่วนโค้ง [21] 
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2.6.2  การไหลของผงในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 
         ในด้านของคุณสมบัติการไหลแบบแห้งมีความส าคัญเนื่องจากในระหว่างกระบวนการ

ขึ้นรูปความสามารถของผงในการไหลภายในแม่พิมพ์ ดังแสดงในภาพที่ 2.18 อนุภาคที่มีรูปร่างเป็นทรง
กลมจะเป็นอนุภาคที่มีคุณสมบัติการไหลที่ดีที่สุด ในขณะที่รูปร่างที่มีลักษณะของหางจะส่งผลต่อ
คุณสมบัติการไหลน าไปสู่ปัญหาการหลอมเป็นเนื้อเดียวกันของอนุภาคท าให้เกิดปัญหาในแม่พิมพ์หรือ
เกิดฟองอากาศภายในแม่พิมพ์ในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดเล็กมากมีโอกาสที่จะจับตัวเป็นก้อนและ
กระจายตัวได้ไม่ดี พฤติกรรมการไหลของผงในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนถูกจ าแนกเป็นการไหลของ
ผงพลาสติกแบบคูลอมบ์หรือการไหลของผงพลาสติกแบบหนืด ส าหรับการไหลของผงพลาสติกแบบคู
ลอมบ์เป็นอนุภาคที่ส าคัญในการดึงดูดให้ผงพลาสติกเกาะติดกันอย่างต่อเนื่องซึ่งในแรงดึงดูดจะถูกต้าน
โดยการโอนโมเมนตัมระหว่างอนุภาคผงพลาสติก 
          การที่ความเร็วในการหมุนของแม่พิมพ์จะท าให้การไหลของผงพลาสติกไหลอย่าง
ต่อเนื่อง ผงพลาสติกที่มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับผิวแม่พิมพ์จะเกินกว่ามุมแบบไดนามิกซึ่งมุมแบบไดนามิกจะมี
การไหลที่เหมาะสมต่อมุมนี้อยู่ที่ประมาณ 25 ºC และ 50 ºC เหนือแนวแกนหลัก ณ จุดที่พลาสติกยังไม่
หลอมเหลวผงพลาสติกจะไหลทั่วแม่พิมพ์ซึ่งเป็นการไหลที่ต่อเนื่องและอัตราการไหลมีการเปลี่ยนแปลง
เฉพาะรูปทรงเรขาคณิตของแม่พิมพ์ ผงพลาสติกที่ไหนในรูปแบบนี้จะมีลักษณะเป็นผงแบบ Squared 
egg และไหลได้แบบอิสระต่อการไหลพลาสติกที่ไหลได้แบบต่อเนื่องในรูปแบบนี้จะจัดเป็นการไหลของ
ผงพลาสติกแบบหนืด  
          การไหลแบบถล่ม แบบของการไหลนี้คล้ายคลึงกับหิมะถล่ม ในส่วนแรกพลาสติกอยู่
ในแม่พิมพ์จะไหลด้วยความเร็วคงที่อยู่ที่พ้ืนผิวแม่พิมพ์ซึ่งผงพลาสติกภายในจะมีมวลเกินกว่ามุมการไหล
แบบไดนามิกส์ ณ จุดที่เป็นส่วนบนของมวลของพลาสติกจะแยกออกจากผนังแม่พิมพ์และลดหลั่นหรือ
ตกลงสู่ส่วนล่างภายในแม่พิมพ์ในส่วนที่เหลือผงพลาสติกก็จะกลายเป็นแบบความเร็วคงที่และจะเกิดข้ึน
อีกครั้งโดยแม่พิมพ์หมุนและเกิดการถล่มเกิดขึ้นซึ่งเป็นการไถลของพลาสติกจึงไม่สามารถจัดเป็นการ
ไหลของผงพลาสติกแบบคูลอมบ์หรือการไหลของพลาสติกหนืด 
          การลื่นไหล ประเภทของการลื่นไหลเกิดจะขึ้นเมื่อพ้ืนผิวแม่พิมพ์เรียบมากจะเป็น
รูปแบบผงพลาสติกที่อยู่ในแม่พิมพ์เป็นแบบความเร็วคงที่แม่พิมพ์จะอยู่ในลักษณะแนวนอนและผง
พลาสติกจะเกิดการเคลื่อนที่เช่นเดียวกับการไหลแบบถล่มแต่แรงเสียดทานของผิวแม่พิมพ์กับผง
พลาสติกจะไม่สามารถป้องกันไม่ให้ผงพลาสติกเลื่อนและเคลื่อนที่ตามผิวแม่พิมพ์ ณ จุดนี้ผงพลาสติกจะ
เลื่อนเพียงแค่ด้านล่างของแม่พิมพ์เท่านั้น 
          การลื่นไหลแบบสลิปอย่างต่อเนื่องส าหรับประเภทของการลื่นนี้ให้แกนนอนเป็นหลัก
และยังคงเป็นความเร็วคงท่ีของแกนในแนวนอนและแม่พิมพ์จะเคลื่อนที่ข้างใต้ผงพลาสติกท่ีบรรจุอย่างดี
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มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ าวัสดุที่ใช้ท าแม่พิมพ์เช่น โอเลฟิน จะแสดงการไหลลื่นประเภทนี้และถ้า
แม่พิมพ์ได้ท าการชุบหรือการขัดแม่พิมพ์ผงพลาสติกที่เกิดการไหลจะไม่แสดงลักษณะการไหลแบบคู
ลอมบ์หรือการไหลหนืด [21] 
 

 
 

ภาพที่ 2.18 ลักษณะการไหลของอนุภาคภายในแม่พิมพ์ [21] 
 

2.7  ความหนาแน่นวัสดุพอลิเมอร์ 
ความหนาแน่น หมายถึง อัตราส่วนระหว่างมวลต่อปริมาณของวัสดุ เป็นสมบัติทางกายภาพ 

(Physical Prosperities) ของวัสดุ ความหนาแน่นสามารถแบ่งออกได้เป็น ความหนาแน่นรวม (Bulk 
Density) และความหนาแน่นเนื้อ (Solid Density) ดังแสดงในภาพที่ 2.19 
 2.7.1  ความหนาแน่นโดยรวม (Bulk Density) 
          ความหนาแน่นโดยรวม (Bulk Density) หมายถึงความหนาแน่นของวัสดุซึ่งมีปริมาณ
มวลของวัสดุเอง เช่น แป้ง (Flour) เมล็ดธัญพืช (Cereal Grain) กาแฟผง นมผง เป็นต้น รวมกันช่องว่าง
ระหว่างวัสดุ ในการหาค่าความหนาแน่นโดยรวม (Bulk Density) สามารถท าได้ตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM D-1895 โดยการน าวัสดุบรรจุลงในภาชนะที่สามารถหาค่าปริมาตรได้ ปาดหรือเกลี่ย 
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พอลิเมอร์ให้เรียบ ชั่งน้ าหนัก ปัจจัยที่มีผลต่อการหาค่า Bulk Density ได้แก่ค่าความชื้น (Moisture 
Content) ของวัสดุ และความสูงของระดับที่เทวัสดุลงในภาชนะการอัดแน่นทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ 
 2.7.2  ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความหนาแน่นรวม 
          ค่าความหนาแน่นรวมจะถูกรวบกวนด้วยค่าความชื้น (Moisture Content) เนื่องจาก
วัสดุบางชนิดจะส่งผลต่อขนาดที่เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุ 
 2.7.3  การใช้ประโยชน์จากค่าความหนาแน่นรวม 
          เพ่ือน าไปใช้ค านวณหาค่าความพรุน (Porosity) ซึ่งแสดงปริมาตรของที่วางภายใน
กองวัสดุ ค่าความหนาแน่นรวมยังใช้เพ่ือการออกแบบขนาดของบรรจุภัณฑ์บางชนิด เช่น บรรจุภัณฑ์
เก็บอาหารเป็นต้น [21]  
 

 
(a)        (b) 

ภาพที่ 2.19 (a) ความหนาแน่นโดยรวม Bulk Density และ (b) ความหนาแน่นเนื้อ Solid Density 
[22] 
 

2.8 ลักษณะการหลอมละลายพอลิเมอร์ (Sintering) 
กระบวนการให้ความร้อนบางครั้งจะเรียกว่า Sintering ซึ่งเป็นการหลอมละลายของพอลิ

เมอร์ พอลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อนจะหลอมจากที่พ้ืนผิวก่อนก่อนที่จะไปแก่นกลางภายในเนื่องจากพอลิ
เมอร์มีคุณสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อนดังนั้นการน าความร้อนจากผิวด้านนอกสู่ผิวแกนกลางจึงเกิดข้ึน
อย่างช้ามากเมื่อเรามีการให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นจนถึงอุณหภูมิที่ถูกตั้งไว้จะพบว่าพอลิเมอร์ที่อยู่ติดกับผนัง
แม่พิมพ์จะหลอมละลายเป็นชั้นๆติดกับแม่พิมพ์ก่อน นอกจากนี้ผลของขนาดอนุภาคพลาสติกยังส่งผล
ต่อกระบวนการหลอมละลายอีกด้วยความร้อนจะถูกถ่ายเทอย่างช้าท าให้พอลิเมอร์ภายในสุดได้รับความ
ร้อนช้าที่สุดถึงเกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในแม่พิมพ์ ความร้อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการใช้เวลา
ค่อนข้างมาก ประมาณ 30 ถึง 60 นาทีต่อกระบวนการขึ้นรูป ดังแสดงในภาพที่ 2.20 ซึ่งในกระบวนการ

Pores 
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ขึ้นรูปแบบหมุนนี้ไม่เหมาะกับพลาสติกที่มีน้ าหนักโมเลกุลมากจะส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของอากาศ
ภายในแม่พิมพ์จะเกิดเป็นช่องว่างส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน [24] 
 

 
 

ภาพที่ 2.20 ลักษณะของพอลิเมอร์ภายในแม่พิมพ์ [23] 
 

2.9 สมบัติการไหลและน า้หนักโมเลกุล (Flow Properties and Molecular Weigth) 
 พอลิเมอร์เป็นของไหลที่มีความหนืดเนื่องจากสายโซ่โมเลกุลเป็นสายโซ่ที่ยาว (Long Chain 
Molecular) และเกี่ยวพันกันอยู่ (Molecular Entanglement) นอกจากนี้พอลิเมอร์หลอมเหลวยังไหล
เป็นแบบนอนนิวโตเนียนแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic non-Newtonian) ซึ่งจะส่งผลต่อความ
หนืดเมื่อค่าอัตราความเค้นเฉือน (Shear Rate) ดังนั้นหากต้องการเปรียบเทียบวัสดุอ่ืนๆให้เทียบกันที่
ความเค้นเฉือนเดียวกันโดยจะเปรียบเทียบกันที่สภาวะความเค้นเฉือนต่ าซึ่งเรียกว่า Zero Shear 
Viscosity  
 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดกับน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ได้  ดังแสดงในภาพที่ 2.21 
เป็นภาพแสดงความสัมพันธ์ของน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ าหนักของพอลิเมอร์ (Mw) ที่ส่งผลต่อค่า
ความหนืดที่อัตราความเค้นต่ ามาก จากรูปพบว่าเมื่อโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ าหนักของพอลิเมอร์หลอมเหลว
สูงขึ้นในช่วงแรก ค่าความหนืดจะสูงขึ้นอย่างเป็นสัดส่วน จากนั้นความหนืดของพอลิเมอร์จะเพ่ิมขึ้นใน
สุดส่วนที่สูงกว่าการเพ่ิมขึ้นของน้ านหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ าหนักขอองพอลิเมอร์ (มีค่าความชันของ
กราฟที่สูงขึ้น) หากลากเส้นจากจุดต่อระหว่างความชันมาแกน X จะสามารถหาค่าวิกฤตของน้ าหนัก
โมเลกุล (Critical Molecular Weight, 𝑀𝑐) ของพอลิเมอร์ชนิดนั้นได้ซึ่งเป็นจุดที่โมเลกุลขนาดใหญ่ 
และยาวพอที่จะเกี่ยวกันระหว่างสายโซ่ค่า Mc ของพอลิเมอร์อยู่ระหว่าง 10,000 ถึง 40,000 ดังแสดง
ในตารางที่ 2.5 ค่า Mc ของพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของสายโซ่โมเลกุลเพ่ือการเคลื่อนไหว 
(Molecular Flexibility) คือโมเลกุลมีความยืดหยุ่นมากจึงมีค่า Mc น้อย เช่น Polyetylene มีค่า Mc 
ต่ ากว่า Polystylene เพราะ Polyetylene มีความยืดหยุ่นสูงกว่า 



 

 

44 

ตารางท่ี 2.5 ตารางตัวอย่างค่า Mc ของพอลิเมอร์ชนิดต่าง [24] 

พอลิเมอร์ ค่า Mc 
Linear low density polyethylene 4,000 
Polyisobutylene 17,000 
Polyvinyl acetate 29,200 
Polystyrene 38,000 
Polydimethyl siloxane 35,200 
Polymethyl methacrylate 10,400 

 
ตารางท่ี 2.6 กรณีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ าหนักและความหนืดของพอลิเมอร์ 
หลอมเหลวละค่าคงท่ี [24] 

กรณี เงื่อนไข ค่าคงที่ a 

 
Mw < Mc 

ความหนืดเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจาก
การเพ่ิมข้ึนของน้ าหนักโมเลกุล
เฉลี่ยนโดยน้ าหนักของพอลิเม

อร์หลอมเหลว 

 
1 

 
ตารางท่ี 2.7 กรณีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ าหนักและความหนืดของพอลิเมอร์ 
หลอมเหลวละค่าคงท่ี  [24] 

กรณี เงื่อนไข ค่าคงที่ a 

 
 
 

Mw > Mc 

ความหนืดเพิ่มสูงขึ้น
เนื่องมาจากการเพ่ิมขึ้นของ
น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดย

น้ าหนักของพอลิเมอร์หลอม
เหลวและการเพิ่มข้ึนของ

ปริมาณการเกี่ยวพันกันของ
โมเลกุล 

 
 
 

3.4 หรือ 3.5 
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ภาพที่ 2.21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Log (ความหนืด ณ อัตราเครียดเฉืนต่ า)  และ Log (น้ าหนัก
โมเลกุลฌลี่ยนโดยน้ าหนัก) [24] 
 

2.10 กระบวนการขึ นรูปแบบหมุน (Rotational Molding) 
กระบวนการขึ้นรูปพลาสติกแบบหมุนเป็นกรรมวิธีการผลิตบรรจุภัณฑ์ที่มีลักษณะกลวงโดยมี

การพัฒนาระบบการผลิตตั้งแต่ 1940 เป็นต้นมา ในช่วงแรกยังไม่แพร่หลายเนื่องจากเป็นกระบวนการที่
ใช้ระยะเวลาในการขึ้นรูปค่อนข้างสูง ผลิตได้จ านวนน้อยและมีข้อจ ากัด ในช่วงระยะเวลาที่ผ่านมา 
พลาสติกผง (Plastic Powder) ถกูน าเข้ามาใช้ในกระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ์เนื่องจากพลาสติกท่ีขนาด
อนุภาคเล็กจึงส่งผลต่ออัตราการไหลภายในแม่พิมพ์และหลอมละลายได้ดีกว่าพลาสติกที่มีลักษณะเป็น
เม็ดใหญ่ เครื่องขึ้นรูปแบบหมุน ส่งผลต่อเชิงเศรษฐศาสตร์ ให้ความประหยัดต่อชิ้นงาน และชิ้นงานที่ได้
มีความแข็งแรงไม่มีความเค้น (Stress) กับชิ้นงาน ด้วยข้อเด่นนี้เครื่อง Rotational Molding จึงสามารถ
เป็นคูแ่ข่งในตลาดกับกระบวนการขึ้นรูปอื่นๆ 
 ปี 1940 และต้นปี 1950 กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนเริ่มเติบโตอย่างช้าเพราะพลาสติกที่
เหมาะสมในขณะนั้นใช้ (Celluloses) เพียงอย่างเดียว หลังจากปี 1950 เป็นต้นมา วัสดุที่เคยใช้เริ่มมี
การเปลี่ยนแปลงวัสดุในกระบวนการขึ้นรูป ส่งผลให้กระบวนการผลิตเริ่มมีการเปลี่ยนวัสดุที่ใช้ใน
กระบวนขึ้นรูปอย่างแพร่หลาย ได้แก่ ผงพอลิเอทธิลีน โดยนับเป็นปริมาณถึง 90% ในกระบวนการขึ้น
รูปแบบหมุน ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากความเหมาะสมของผงพลาสติกพอลิเอทธิลีนในการหลอมเมื่อได้รับ
ความร้อน ช่วยของการหลอมเหลวที่กว้าง และเสถียรภาพต่อความร้อน (Heat Stabilizer) แต่ยังมี
ข้อบกพร่องบางประการเช่นคุณสมบัติด้านความแข็งเปราะ 

โดยทั่วไปเทคนิคการขึ้นรูปแบบหมุนจะนิยมใช้ขึ้นรูปพลาสติกในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกแต่ก็มี
การน ามาประยุกต์ใช้กับเทอร์โมเซ็ตบางชนิด ซึ่งลักษณะพิเศษของกระบวนการขึ้นรูปชนิดนี้ ระหว่าง
กระบวนการผลิตจะไม่มีความดันที่สูง (High Pressure) และอัตราเฉือนที่สูง (High Shear Rate) ซึ่ง
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ลักษณะพิเศษนี้จะเป็นลักษณะที่แตกต่างจากกระบวนการขึ้นรูปอ่ืน เช่นการฉีดพลาสติกเข้าแม่พิมพ์ 
การอัดรีด ท าให้ต้นทุนการท าแม่พิมพ์และอุปกรณ์ท่ีใช้ในเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนมีราคาถูกและมีอายุการ
ใช้งานที่ยาวนานนอกจากนี้สมบัติเชิงกลดีกว่าเทคนิคการขึ้นรูปแบบอื่นๆ 

2.10.1  ขั้นตอนการขึ้นรูปแบบแม่พิมพ์หมุน 
ในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน จะมีกระบวนการขึ้นรูปแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนหลัก

ดังนี้ ดังแสดงในภาพที่ 2.22 
ขั้นตอนที่ 1 เติมพลาสติกผงลงในแม่พิมพ์ (Loading) เติมผงพลาสติกที่ผ่านการ

ค านวณหาน้ าหนักดังสมการที่ (1) 
 

D =  
M

V
     (1) 

 
สมการที ่1 แสดงหาค่าความหนาแน่นจากมวลต่อปริมาตร 

 
โดยที่ D = ความหนาแน่นของพลาสติก (g/cm³) 

   M = น้ าหนักของพลาสติก (g) 
   V = ปริมาตรแม่พิมพ์ (cm³) 

หลังจากค านวณน้ าหนักพลาสติกท่ีใส่ในแม่พิมพ์น าพลาสติกใส่ในแม่พิมพ์ปิดแม่พิมพ์และน า
แม่พิมพ์เข้าในห้อง Chamber ของเตาอบเพ่ือให้ความร้อน 

ขั้นตอนที่ 2ให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ (Heating) ให้ความร้อนแก่ด้านนอกแม่พิมพ์ 

หรือในเตาอบโดยทั่วไปอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการขึ้นรูปจะอยู่ในช่วงระหว่าง 220-240 ºC ใน
ขณะเดียวกันหมุนแม่พิมพ์ในแนวแกนทั้งสองแกนพร้อมกัน (ในแนวแกนตั้งฉากและแนวแกนขนาดกับ
พ้ืน) เพ่ือให้เกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคพลาสติก (Fumbling Action) ของพลาสติกภายในแม่พิมพ์ท า
ให้ความร้อนจากผิวภายนอกของแม่พิมพ์ส่งผ่านเข้าสู่ด้านในแม่พิมพ์และถึงผงพลาสติกท าให้แม่พิมพ์
เกิดการหลอมพลาสติกจะเกิดการหลอมละลายละเหนียวติดผนังแม่พิมพ์ (Tackiness) ท าให้พลาสติก
บางส่วนถูกเคลือบติดกับผิวแม่พิมพ์เป็นชั้นบางๆและพลาสติกในส่วนอ่ืนจะถูกเหวี่ยงไปมาเนื่องจากการ
เคลื่อนที่ตามแนวแกนเมื่อให้ความร้อนจะถูกส่งผ่านไปยังพลาสติกชั้นแรกที่เคลือบติดกับแม่พิมพ์ท าให้มี
ความร้อนมากพอที่จะท าให้พลาสติกเคลือบในชั้นถัดไปจากพลาสติกที่เคลือบชั้นแรก อิทธิพลของการ
หมุนเหวี่ยงและการส่งผ่านความร้อนอย่างช้าต่อเนื่องท าให้เกิดการเคลือบของพลาสติกเป็นชั้นๆ จนไม่มี
อนุภาคท่ีเคลื่อนที่ แต่เนื่องจากการน าความร้อน (Heat Conductive) ของเทอร์โมพลาสติกมีค่าต่ ามาก
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จึงท าให้การเพ่ิมความหนาของชั้นแต่ละชั้นเป็นไปอย่างช้าๆ จึงส่งผลให้เวลาในกระบวนการขึ้นรูป 
(Cycle Time) ในเทคนิคนี้ค่อนข้างนาน จึงสามารถสรุปได้ว่าการหมุนของแม่พิมพ์ช่วยให้พลาสติก
สัมผัสกับแม่พิมพ์หรือชั้นของพลาสติกที่ฉาบติดกับผิวของแม่พิมพ์อยู่ก่อนหน้าแล้ว หลังจากพลาสติก
หลอมตามรูปร่างของแม่พิมพ์แล้วให้ความร้อนต่ออีกระยะเวลาหนึ่งเพ่ือให้พลาสติกประสารกันเป็นเนื้อ
เดียวกันท าให้มีผิวที่เรียบมากขึ้น 

ขั้นตอนที่ 3 การหล่อเย็น (Cooling) หลังจากกระบวนการให้ความร้อนจนครบ
อุณหภูมิที่ตั้งไว้ส าหรับหลอมพลาสติก ให้ท าการหยุดให้อุณหภูมิและน าออกจากห้องอบ (ในกรณีที่ใช้
ห้องอบส าหรับหลอมพลาสติก) น าสู่ห้องหล่อเย็น การหล่อเย็นจะใช้ลมเย็นแก่แม่พิมพ์ แต่เทคนิคใช้การ
ฉีดน้ าเย็นเป็นฝอยหลังจากท่ีอุณหภูมิลดลงจึงย้ายเข้าสู่ห้องหล่อเย็น  

ขั้นตอนที่ 4 การปลดชิ้นงาน (Unloading)หลังจากท าการหล่อเย็นและปล่อยใน
แม่พิมพ์เย็นตัวที่อุณหภูมิ 60-80 ℃ เนื่องจากอุณหภูมิเป็นอุณหภูมิที่เกิดกึ่งผลึกในระยะเวลาที่ไม่นาน
เกินไป และท าการปลดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์จะเห็นว่าการผลิตชิ้นงานโดยเทคนิคนี้ไม่ได้ใช้ความดัน 
จึงไม่เกิดแรงเค้นและแรงเฉือน ส่งผลท าให้ไม่เกิดแรงเค้นตกค้าง (Residual Stress) ส่งผลให้สมบัติ
เชิงกลมีแนวโน้มที่ดี ในส่วนของวัฏจักรการผลิต (Cycle Length) จะข้ึนอยู่กับประเภทของพลาสติกที่ใช้
ในกระบวนการ กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนมีจุดเด่น นอกจากไม่มีแรงตกค้างยังสามารถก าหนดขนาด
ความหนาของผนังภายในแม่พิมพ์ที่ใช้งานได้ 
 

 
 

ภาพที่ 2.22 กระบวนการขึ้นรูปแบบ Rotational Molding [35]  
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2.10.2  เครื่องขึ้นรูปแบบแม่พิมพ์หมุน (Rotational Molding Machines) 
           กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนมีปัจจัยที่ส าคัญ 3 ประการที่มีความส าคัญต่อการขึ้นรูป 
ได้แก่ เวลา อุณหภูมิ และรอบการหมุนของแม่พิมพ์ ซึ่งรอบการหมุนจะหมุนตามแนวแกนตั้งฉาก และ
แนวแกนราบ ตัวอย่าง ดังแสดงในภาพที่ 2.23 เป็นเครื่องแบบร๊อกแอนด์โรล (Rock and Roll) แม่พิมพ์
จะวางอยู่ในแนวราบ มีการหมุนตั้งสองแกน คือจะหมุนในแกนรอง (Minor Axis) และขยับขึ้นลง 45 
องศา ทั้งด้านซ้ายและด้านขวา ส่วนแกนหลัก (Major Axis) ถูกหมุนพร้อมทั้งให้ความร้อนในเวลา
เดียวกัน 
 

 
 

ภาพที่ 2.23 Open Flame Rock and Roll Machines [26] 
 

  ลักษณะการหมุนที่ใช้ในเครื่อง Rotational Molding นั้นเรียกว่า “ไบแอกเซียลโร
เตชั่น” (Biaxial Rotation) ซึ่งเป็นการหมุนแบบสองแกน ดังแสดงในภาพที่ 2.24 เป็นลักษณะของแขน
จับยึดแม่พิมพ์แบบ Straight Arm เป็นแขนยืดตรงจากตัวเครื่อง แม่พิมพ์จะถูกวางอยู่ด้านบนและ
ด้านล่าง แกนหลังจะถูกหมุนโดยมอเตอร์แต่แกนรองจะถูกหมุนด้วยเพลา 
 

  
 

ภาพที่ 2.24 แสดงแขนแบบ Offset Arm เป็นแบบที่ใช้กับแม่พิมพ์ที่มีขนาดใหญ่ไม่เหมาะกับ Strigth   
   Arm ที่มักใช้กับแม่พิมพ์ของชิ้นงานขนาดเล็กจ านวนหลายแม่พิมพ์ [26] 
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  ปริมาตรที่เกิดจากการหมุนของแม่พิมพ์นั้นเรียกว่า “โมลสวิง” (Mold swing) ซึ่ง
จะหมุนทั้งแนวแกนราบและแนวแกนตั้งฉากภายในตู้อบ (Oven) หรือตู้ลดอุณหภูมิซึ่งมีปริมาตร
เปลี่ยนไปตามขนาดของแม่พิมพ์ ถ้าโมลสวิงมากแขนที่จับก็จะต้องใหญ่ขึ้นตาม เพราะโมงสวิงมากขึ้น
แสดงถึงขนาดของแม่พิมพ์ที่ใหญ่และน้ าหนักของวัสดุจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาตรแม่พิมพ์ โดยปกติเครื่อง
จะต้องระบุขนาดที่สามารถรับได้สูงสุด เช่น ตัวมีตัวเลขระบุว่า 2000/95 หมายความว่ารับน้ าหนักได้ 
200 lb มีเส้นผ่านศูนย์กลางวงสวิงเท่ากับ 95 inch โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมจะระบุเครื่องขึ้นรูปแบบ
หมุนออกได้เป็น 7 ชนิด 

ชนิดที่ 1 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด Rock and Roll Machines ดังแสดงในภาพที่ 
เป็นแบบ Rock and Roll แบบ Rocking Oven Machines มีหลักการท างานคล้ายกันกับ Open Flam 
Rock and Roll Machines ต่างกันที่แม่พิมพ์จะถูกให้ความร้อนภายในตู้อบท าให้ลดการสูญเสียพลังงาน
ความร้อนลง เหมาะส าหรับการผลิตชิ้นงานที่มีความเรียว เช่น Canoes, Kayaks และเสาไฟฟ้า เป็นต้น 
Rock and Roll Machines มีข้อดีคือ ต้ยทุนต่ าในการผลิตชิ้นงานขนาดใหญ่แต่มีข้อเสียคือ ผลิตได้ช้า
และค่อนข้างยุ่งยาก เนื่องจากยังต้องอาศัยแรงงานในการ เปิด-ปิด แม่พิมพ์ และระบบอ่ืน ที่ยังไม่เป็น
ระบบอัตโนมัติ 

 

 
 
ภาพที่ 2.25 Rocking Oven Machines [26] 
 

ชนิดที่ 2 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด Box Oven Machines ใช้ในการผลิตลูกบอล 
ตุ๊กตาเด็กเล่น และชิ้นส่วนรถยนต์ ซึ่งใช้การหมุนทั้ง 2 แกนในตู้อบท่ีใช้แก๊ส หรือน้ ามันในการเผาเพ่ือท า
ให้เกิดความร้อน มีส่วนการหล่อเย็น อย่างง่าย โดยชิ้นงานจะเคลื่อนตัวออกจากตู้อบ หลังจากนั้นจะถูก
ลดอุณหภูมิโดยใช้น้ า หรืออากาศจากนั้นจะถูกยกวางลงบนลูกกลิ้งและเลื่อนออกมาจนถึงบริเวณเติม
วัสดุ (Loading) การน าชิ้นงานออก (Unloading) ก็จะถูกเปิดแม่พิมพ์เพ่ือน าชิ้นงานออกแล้วเติมวัสดุลง
ไปใหม่ เนื่องจากต้องอาศัยแรงงานในหลายขั้นตอนตั้งแต่การ เปิด-ปิด แม่พิมพ์ การน าแม่พิมพ์ออกจาก
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ตู้อบการน าแม่พิมพ์หล่อเย็นท าให้เครื่องล้าสมัย และถูกแทนด้วยเครื่องในลักษณะอ่ืน ดังแสดงในภาพที่ 
2.26 

 

 
 
ภาพที่ 2.26 Box Oven Machines [26] 

 
ชนิดที่ 3 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด Shuttle-Style Machines เป็นเครื่องที่ใช้งาน

ง่าย ราคาไม่สูงมาก มักใช้ในการผลิตชิ้นงานจ าพวกถังหรือภาชนะบรรจุขนาดใหญ่ ดังแสดงในภาพที่ 
2.27 เครื่องลักษณะมีหลักการท างานดังนี้ Shuttle A จะเคลื่อนที่สู่ตู้อบ เมื่อตู้อบปิดแม่พิมพ์จะถูกหมุน
พร้อมทั้งให้ความร้อนจนถึงเวลาที่ตั้งไว้ แล้วจึงเคลื่อนที่ออกจากตู้อบสู่กระบวนการหล่อเย็น ในชณะ
เดียวกัน Shuttle B ที่ได้รับการบรรจุวัสดุจะเคลื่อนที่เข้าสู่ตู้อบแทนระบบ Shuttle A เครื่องแบบนี้มี
ข้อดีคือให้ความประหยัดในการผลิตทั้งชิ้นงานใหญ่และชิ้นงานเล็กบ ารุงรักษาง่าย ค่าใช้จ่ายส าหรับ
เครื่องจักรไม่สูง ง่ายต่อกระบวนการออกแบบ การจัดวางพ้ืนที่ติดตั้งเครื่องจักรไม่มาก ใน  1 แขน 
สามารถวางแม่พิมพ์ได้มากกว่า 1 แม่พิมพ์ ในตู้อบเดียวเพ่ือเพ่ิมปริมาณการผลิต 

 

 
 

ภาพที่ 2.27 Shuttle-Style Machines Concept [25] 
 

ชนิดที่ 4 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด Clamshell Rotational Molding Machines 
เป็นเครื่องจักรที่ถูกพัฒนาในปี ค.ศ. 1980 ด้วยความต้องการเครื่องที่มีราคาต่ าใช้พ้ืนที่ติดตั้งเครื่องน้อย
รวมไปถึงต้องการแรงงานมนุษย์น้อยได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพสูงลักษณะการท างานของเครื่องคือ แม่พิมพ์
จะถูกให้ความร้อนในตู้อบจนได้เวลาที่ตั้ง หลังจากนั้นพัดลมท างานเป่าแม่พิมพ์เพ่ือหล่อเย็น หรืออาจจะ
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ใช้น้ าช่วยในเรื่องระบบหล่อเย็นโดยที่แม่พิมพ์ยังคงอยู่ในตู้อบสามารถใช้แขนได้ทั้งสองแบบ ท าให้
สามารถผลิตชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่และเล็กขึ้นอยู่กับขนาดของตู้อบ ข้อดี ในส่วนให้ความร้อนและส่วนที่
ท าการหล่อเย็นอยู่ในที่เดียวกันจึงท าให้ใช้พ้ืนที่ในการติดตั้งเครื่องจักรน้อย ข้อเสีย ค่อนข้างใช้พลังงาน
มากกว่าแบบอ่ืนๆ เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงจากนั้นก็จะลดอุณหภูมิในห้องหลอมเหลวจนถึง
อุณหภูมิหล่อเย็นและยังต้องเพ่ิมอุณหภูมิใหม่ท าหรับกระบวนการผลิตถัดไป ดังแสดงในภาพที่ 2.28 

 

 
 

ภาพที่ 2.28 Clamshell Rotational Molding Machines [25]  
 

ชนิดที่ 5 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด Vertical Style Machines แบ่งออกเป็นแบบ 3 
แขน และ 6 แขน ทั้งสองแบบมักใช้ผลิตตุ๊กตา ของเล่น ลูกบอล ชิ้นส่วนรถยนต์ แบบ 6 แขนเหมาะ
ส าหรับใช้กับไวนิลพลาสติก เพราะเป็นกระบวนการที่ต้องการอุณหภูมิที่ไม่สูงมากในตอนเริ่มแรก วัสดุ
จะไหลสัมผัสผิวในแม่พิมพ์จากนั้นจะเริ่มกลายสภาพเป็นเจล (Gel) และคงอุณหภูมิเพ่ือท าการ Curing 
ไว้จึงท าเป็นต้องใช้หลายสถานีส าหรับกระบวนการนี้ มีข้อดีคล้ายกับ Clamshell คือต้องการพ้ืนที่ใน
การตดิตั้งเครื่องจักรน้อยที่แตกต่าง คือ ระบบ Vertical จะแยกส่วนเติมวัสดุและส่วนน าชิ้นงานออกจาก
แม่พิมพ์ ตู้อบและห้องหล่อเย็นจะแยกออกจากกัน การหมุนของแต่ละแขนจะใช้ระบบที่เรียกว่า แฟริส 
วีล (Ferris Wheel) ในแบบ 3 แขน แต่ละแขนจะเคลื่อนที่ไปยังส่วนต่อไปพร้อมกัน ดังแสดงในภาพที่ 
2.29 เมื่อแม่พิมพ์แรกเคลื่อนจากส่วนเติมวัสดุและส่วนที่น าชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ไปยังตู้อบ แม่พิมพ์ที่ 
3 ก็จะเคลื่อนจากส่วนหล่อเย็นมายังส่วนเติมวัสดุ และส่วนที่น าชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ แต่ในแบบ  6 
แขน จะมีการท างานเพียง 3 จังหวะ ดังแสดงในภาพที่ 2.30 เนื่องจากมีตู้อบ 3 ห้อง และแต่ละห้องก็ใช้
เวลาไม่เท่ากันตามที่กล่าวมาในข้างต้น ขีดจ ากัดทั้ง 2 แบบต่างก็จะหมุนแม่พิมพ์ทั้ง 2 แกนเหมือนกัน
และให้ความร้อนด้วยการเผาแก๊สให้อากาศร้อนในตู้อบ ส่วนการหล่อเย็นสามารถใช้ได้ทั้งแรงลมแรงน้ า 
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ภาพที่ 2.29 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุน 3-Arm Vertical Machines [26] 
 

 
 
ภาพที่ 2.30 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุน 6-Arm Vertical Machines [26] 

 

 
 

ภาพที่ 2.31 การท างานเครื่องขึ้นรูปแบบหมุน 6-Arm Vertical Machines : Cycle Diagram [26]  
 

ชนิดที่ 6 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด  Fixed-Arm Turret Machines เป็นเครื่องที่ได้รับ
การคิดค้นในช่วงปลายทศวรรษที่ 50 จนถึงต้นทศวรรษที่ 60 มีขนาดเครื่องที่เล็กที่สุดคือ เส้นผ่าน
ศูนย์กลางในการหมุน 40 นิ้ว ใหญ่ที่สุดมีขนาด 150 นิ้ว เป็นเครื่องที่ได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน และ
การบ ารุงรักษาสะดวก มีหลายหลายแบบเช่นแบบ 3 แขนและ 4 แขนเป็นต้น แต่ละแขนจะติดอยู่กับ 
Torrent ตรงกลางโดนแต่ละแขนท ามุม 120 องศา จึงอาจมีปัญหา เช่นต้องใช้เวลา การให้ความร้อน 
และการหล่อเย็นไม่เท่ากัน เป็นต้น สามารถแก้ไขได้ด้วยเครื่องแบบ 4 แขน ท าให้สามารถเพ่ิมส่วน
หลอมเหลวได้ 1 ห้อง โดยอาจเป็นส่วนให้ความร้อน หรือการหล่อเย็นตามความเหมาะสม โดยในแต่ละ
แขนจะท ามุม 90 องศา ส าหรับภายในแม่พิมพ์ ก็อาจบรรจุแก๊สเฉื่อย เพ่ือให้ค่าความดันต่ า ป้องกันการ
หดตัวของพลาสติกภายในแม่พิมพ์หรือเติมไนโตรเจนเพ่ือไล่ออกซิเจน ซึ่งมีผลกระทบต่ออุณหภูมิ
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ทางการภาพของชิ้นงาน การหมุนกลับของแม่พิมพ์ภายในตู้อบก็สามารถช่วยให้ผงวัตถุดิบไหลได้ดีขึ้น
ภายในแม่พิมพ์ที่มีส่วนซับซ้อนมาก ซึ่งลักษณะการท างานของกระบวนการนี้ ดังแสดงในภาพที่ 2.32 

 

 
 
ภาพที่ 2.32 ลักษณะการท างานของเครื่องแบบ Fixed-Arm Turret [26] 
 

ชนิดที่ 7 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด The Independent-Arm Machines เป็นเครื่อง
ที่ได้รับความนิยมในช่วงปี ค .ศ. เป็นต้นมาและมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบบัน เครื่อง 
Independent-Arm เป็นการน าข้อดีของเครื่องแบบ Shuttle และเครื่อง Fixed-Arm  Turret มีความ
เป็นอัตโนมัติมากกว่าและมีความสะดวกในการใช้ในกระบวนผลิต โดยชนิดของสถานที่ใช้ในกระบวนการ
สามารถจัดได้เป็นหลายแบบ เช่น อาจจะใช้ 2 ตู้อบ 2 การหล่อเย็น และ 1 ในส่วนเติมวัสดุและส่วนน า
ชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์เป็นต้น โดยจะดูจากความเหมาะสมในกระบวนการผลิตส่วนประกอบของเครื่อง
จะมีส่วนขับเคลื่อนอยู่ตรงกลางแต่ละแขนจะวางขนานพื้นยื่นออกจากส่วนขับเคลื่อนการเคลื่อนที่ของแต่
ละแขนจะเป็นอิสระต่อกัน คือไม่จ าเป็นที่จะต้องเคลื่อนไปพร้อมกัน แต่ละแขนจะเคลื่อนไปตามสถานี
ต่างๆ ตามที่ได้รับการตั้งเวลาหรือวางโปรแกรมไว้ ซึ่งแตกต่างจากเคลื่อง Fixed-Arm Turrct เพราะมี
เสาค้ ารับน้ าหนักเฉพาะแขนส่วนที่เหมือนกับ Shuttle ก็คือมีการใช้ตู้อบ การหล่อเย็นร่วมกันโดนให้ได้
ผลผลิตต่อเวลาที่ดีที่สุดและสามารถรับแรงสูงสุดได้มากกว่า Fixed-Arm จึงสามารถผลิตชิ้นงานที่มี
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ขนาดใหญ่ได้  ดั งแสดงในภาพที่  2.33 เป็นการท างานของเครื่อง Rotational Molding แบบ 
Independent-Arm ชนิด 4 แขน 5 สถานี 
 

 
 

ภาพที่ 2.33 ลักษณะการท างานของเครื่อง Rotational Molding แบบ Independent-Arm ชนิด 3 
แขน 5 สถานี [26]  
 

2.10.3  ระบบความร้อนและหล่อเย็น (Cooling)  
แหล่งความร้อนของการขึ้นรูปแบบหมุน คือ การเผาก๊าซหุงต้มหรือบางกรณีอาจจะ

เป็นน้ ามันเตาภายในเตาอบ นอกจากนี้ยังมีระบบที่ท าให้เกิดการพาความร้อน (Convection) การน าหัว
เผาไปยังผนังของแม่พิมพ์อย่างมีประสิทธิภาพ โดยทั่วไปอุณหภูมิในเตาอบอยู่ในช่วง 220-400 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิสูงสุดที่เตาอบสามารถให้ได้คือ 480 องศาเซลเซียส ในกระบวนการขึ้นรูปบาง
กระบวนการมีการใช้รังสีอินฟราเรดเป็นแหล่งความร้อนระบบหล่อเย็นใช้พัดลมเป่า (Blower) เพ่ือพัด
ลมเย็นหรือใช้หัวฉีดสเปรย์เพ่ือฉีดพ่อน้ าเย็นให้เป็นละอองเล็กๆ ในการหล่อเย็นพลาสติกกลุ่มกึ่งผลึก 
(Semi-Crystalline Plastics) ต้องมีการระมัดระวังเป็นพิเศษเนื่องจากสมบัติของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงได้
จากอัตราการหล่อเย็นที่แตกต่างกัน 

2.10.4  แม่พิมพ์ (Mold)  
แม่พิมพ์ที่ใช้ในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนนี้โดยทั่วไปจะใช้แม่พิมพ์แบบสองชิ้นซึ่งจะ

มีระบบการล็อคอยู่ติดกับแม่พิมพ์ คุณสมบัติที่ใช้ในการท าแม่พิมพ์คือจะส่งเกิดการส่งผ่านความร้อนได้ดี
และมีน้ าหนักเบาเพ่ือความสะดวกในการหมุน เนื่องจากความดันภายในแม่พิมพ์ที่เกิดขึ้นต่ าท าให้การ
ออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ไม่จ าเป็นต้องการการเสริมแรงมมาก วัสดุที่ใช้ในการท าแม่พิมพ์ถ้าเป็น
แม่พิมพ์ที่มีขนาดใหญ่มักจะท าจากเหล็กหรืออลุมิเนียมที่มีลักษณะเป็นผ่าน (Sheet) ความหนาของวัสดุ
ที่น ามาใช้ท าแม่พิมพ์อยู่ในช่วง 2-3 มิลลิเมตร  นอกจากนี้จะใช้กรอบเสริมแรงเพ่ือยึดแม่พิมพ์ตั้งซอง
ส่วนเข้าด้วยกัน 
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2.10.5  หลักการควบคุมการผลิต  
การตั้งอุณหภูมิไว้หลายต าแหน่งในแม่พิมพ์ เช่นเครื่อง Rotational Molding แบบคา

รูเซล (Carousel) จะได้กราฟ ดังแสดงในภาพที่ 2.34 ในกรณีตั้งอุณหภูมิเตาไว้ที่ 300 ℃ กราฟเส้นบน
แสดงเส้นอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นของอากาศที่อยู่ภายในแม่พิมพ์เมื่อแม่พิมพ์เคลื่อนที่เข้าสู่ในเตาแล้วเส้นกราฟ
อุณหภูมิจะสูงขึ้นและขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของเตาที่บอกทางหน้าตัวเครื่องสมรรถภาพทางความร้อนและ
เวลาที่ใช้ในเตาอบเครื่อง Rotational Molding สมัยใหม่ใช้อุณหภูมิอากาศภายในเตาอบเป็นตัวควบคุม
ผลกลับมา (Feedback) อย่างไรก็ตามเส้นอุณหภูมิเส้นนี้แสดงความสัมพันธ์โดยประมาณกับอุณหภูมิ
ของแม่พิมพ์หรืออาจจะแสดงให้เห็นโดยเส้น X,Y และ Z อุณหภูมิสุดท้ายจะไม่ขึ้นกับอุณหภูมิภายใน
เตาเผาหรืออุณหภูมิที่ตั้งไว้ แต่จะขึ้นกับปัจจัยอ่ืน เช่น ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้และประเภทที่ใช้ อัตราส่วน
ระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรของแม่พิมพ์ วัสดุ และความหนา ด้วยเหตุนี้ผลที่ได้จึงไม่เป็นจริงตามที่ตั้ง  
สมมุติฐานเพ่ือให้เป็นไปตามพ้ืนฐานของกระบวนการผลิต เมื่อพิจารณาเฉพาะเส้น Z อาจเขียนออกมา
ใน ภาพที่ 2.35 จากรูปแสดงขั้นตอนต่างงๆเกี่ยวกับการหลอมเหลวผงพลาสติกที่ปกคลุมผิวชั้นใน
แม่พิมพ์ [32]  

 

 
 

ภาพที่ 2.34 แสดงการวัดอุณหภูมิภายในตู้อบ และแม่พิมพ์ขณะให้ความร้อน [27] 
 

2.10.6  ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิของอากาศขณะให้ความร้อนกับเวลาได้ดังนี้ 
ขั้นที่ 1 เริ่มต้นพอลิเมอร์จะยังไม่เกิดการหลอมเหลวเนื่องจากยังไม่มีอุณหภูมิ

หลอมเหลว การไหลของพลาสติกเป็นไปอย่างอิสระภายในแม่พิมพ์จนอุณหภูมิภายในแม่พิมพ์เพ่ิมขึ้น
คงที่อย่างรวดเร็วจนถึงที่จุด A ซึ่งขณะนี้อุณหภูมิจะเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในแม่พิมพ์ที่ประกอบด้วยผง
พลาสติก และอากาศ เมื่อเกิดความร้อนเพียงพอผงพลาสติกจะเริ่มหลอม และเกาะที่ผนังแม่พิมพ์ 

ขั้นที่ 2 ที่จุด A พลาสติกหลอมเหลวจะเกิดการเกาะติดแม่พิมพ์เป็นชั้นแรกอัตราการ
เพ่ิมของอุณหภูมิจะช้าลงจากนั้นผงพลาสติกจะก่อตัวเป็นชั้นที่ 2 และชั้นต่อไปเนื่องจากผงพลาสติกจะ
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ดึงความร้อนเพ่ือใช้ในการหลอมละลายท าให้อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ลดลง การที่ความร้อนเคลื่อนที่ช้า
เพราะเนื่องจากพลาสติกมีสมบัติในการน าความร้อนต่ า 

ขั้นที่ 3 ที่จุดผง B ผงพลาสติกทั้งหมดที่ถูกหลอมลพลายจะเกาะติดผิวชั้นในของ
แม่พิมพ์เป็นชั้นๆ อุณหภูมิภายในจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งพลังงานความร้อนที่ส่งผ่านเข้าไปในแม่พิมพ์
จะลดลง หลังจากผ่านจุด B ไปแล้วเส้นอุณหภูมิก็ยังเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ พลาสติกที่หลอมเหลวอยู่จะเริ่ม
แข็งตัว และฟองอากาศที่อยู่ระหว่างผงพลาสติกด้วยกันเองลดลง ผิวชั้นในเริ่มเรียบ และมีความ
หนาแน่นสูงซึ่งอุณหภูมิภายในแม่พิมพ์จะมีค่าสูงสุดที่จุด C ซึ่งที่จุดนี้สามารถบ่งบอกถึงความแข็งแรง
ของชิ้นงานโดยอาจจะทดสอบด้วยวิธีการทดสอบการต้านแรงกระแทก 

ขั้นที่ 4 แม่พิมพ์จะเคลื่อนที่เข้าไปในห้องหล่อเย็น ซึ่งอุณหภูมิอากาศภายในยังคง
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจนก่อนถึงจุด C เนื่องจากความร้อนของอากาศและพอลิเมอร์ยังมีเหลืออยู่ ภายในห้อง
จะท าการหล่อเย็นให้เหมาะสม อากาศรอบๆแม่พิมพ์เริ่มเย็นตัวลง รวมทั้งการหล่อเย็นด้วยน้ าจะเร็วขึ้น 
ถ้าอัตราการหล่อเย็นเร็วเกินไปจะท าให้พลาสติกเกิดการบิดตัว (Warpage Problems) ถ้าเย็นตัวช้าจะ
ส่งผลกระทบต่อเวลาในกระบวนการผลิตซึ่งเป็นผลลบในแง่ของทางเศรษฐศาสตร์ ในขั้นนี้พลาสติกยัง
หลอมเหลวเป็นชั้น เกาะที่ผนังแม่พิมพ์ 

ขั้นที่ 5 วัสดุบางชนิด เช่น พอลิเอทธิลีนจะมีจุดหักมุม (Kink) เป็นจุดที่ท าให้เกิดผลึก
ตรงกับจุด D ความร้อนที่ถูกดูดกลืนจะถูกถ่ายเทออกและอุณหภูมิภายในจะอยู่ในระดับคงที่ความยาว
ของเส้นกราฟแนวราบ D-E ซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณวัสดุที่ใช้ พอลิเอทธิลีนแสดงจุดหักหมุนที่
เกิดขึ้นบนต าแหน่งของเส้นกราฟที่สัมพันธ์กับการหลอมเหลวระหว่างจุด A-B ซึ่งพลาสติกเกาะกันลดลง
เนื่องจากความร้อนท าร้ายความเป็นผลึกเนื่องจากว่าการเกิดผลึกได้จะต้องใช้อุณหภูมิต่ า 

ขั้นที่ 6 ที่จุด E เส้นกราฟมีการแปรผันพลาสติกก่อตัวกันสร้างพันธะและกลายเป็น
ของแข็งโดยความร้อนผ่านผนังแม่พิมพ์ออกท าให้พลาสติกเริ่มเย็นตัว และความชันของเส้นกราฟ
เปลี่ยนไป ณ ที่จุด F พันธะระหว่างพลาสติกจะจับตัวกันเอง ดังแสดงในภาพที่ 2.35 

 

 
 
ภาพที่ 2.35 แสดงอุณหภูมิโปรไฟล์ (Profile) ของอากาศขณะให้ความร้อน [27] 
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2.10.7  การหล่อเย็นแก่แม่พิมพ์  
แม่พิมพ์ก็จะหมุนพร้อมไปด้วยอัตราการหล่อเย็นมากหรือน้อยจะบ่งบอกถึงคุณภาพ

ชิ้นงานในขั้นตอนสุดท้าย แต่ถ้าส่วนต่างๆ ภายในแม่พิมพ์เกิดแยกกันการหล่อเย็นเร็วก็จะเกิดได้ยาก
ที่สุดที่จุด G เป็นจุดน าชิ้นงานออก (De-Molding Point) ซึ่งขนาดอุณหภูมิอากาศในโปรไฟล์จะไม่
เปลี่ยนแปลง ขณะผ่านสภาวะต่างๆ หลายแบบประกอบด้วยวัสดุที่ใช้ท าแม่พิมพ์ ขนาดแม่พิมพ์ ความ
หนาของแม่พิมพ์ ความหนาส่วนอ่ืนๆและอุณหภูมิเตาอบ ลักษณะเด่นที่คล้ายกันก็คือต าแหน่งต่างที่มี
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะซึ่งต้องใช้การควบคุมอย่างช านาญและแน่นอนโดย อุปกรณ์ที่ใช้วัด
โดยทั่วไปคือโรโทล๊อก (Rotolog)  แสดงดังภาพที่ 2.36 

 

 
 

ภาพที่ 2.36 แสดงอุณหภูมิอากาศภายในและอุณหภูมิแม่พิมพ์ขณะให้ความร้อน [27] 
 

2.10.8  การไหลของพอลิเมอร์ในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน  
ลักษณะการไหลของพอลิเมอร์นั้นสามารถเริ่มต้นอธิบายได้จากขั้นตอนที่ได้ท าการเติม

ผงพลาสติกลงไปในแม่พิมพ์ ซึ่งในตอนนี้ผงพลาสติกจะไหลเคลื่อนที่ลงไปสู่ก้นแม่พิมพ์อย่างอิสระ 
จากนั้นท าการปิดล็อคแม่พิมพ์แล้วน าเข้าสู่กระบวนการขึ้นรูปโดยให้ความร้อนทั้งสองทิศทาง คือ แกน
ตั้งและแกนนอน ก็จะท าให้ความร้อนเริ่มแพร่เข้าสู่ส่วนด้านในของแม่พิมพ์ ซึ่งในขั้นตอนนี้ผงพลาสติกท่ี
อยู่ในแม่พิมพ์จะได้รับความร้อนและจะเริ่มหลอมเหลวคล้ายของเหลวหนืดภายในแม่พิมพ์ตามการหมุน
ของแม่พิมพ์ในสองทิศทางพร้อมไหลสัมผัสไปตามรูปร่างหรือรูปทรงของแม่พิมพ์และเกิดการเกาะเคลือบ
ผิดแม่พิมพ์เมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นผงพลาสติกที่เหลืออยู่จะหลอมเหลวและไหลไปตามลักษณะ
การหมุน รูปร่างของแม่พิมพ์อยู่นั้นมีความหนาเพ่ิมขึ้น สังเกตได้ว่าการหมุนของแม่พิมพ์ในสองทิศทาง
จะมีผลต่อความสม่ าเสมอของความหนาของพลาสติกที่เคลือบแม่พิมพ์ รวมทั้งชิ้นงานที่ได้ เพราะว่าการ
หมุนของแม่พิมพ์ในสองทิศทางนั้นจะส่งผลให้พลาสติกหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อนเกิดการกระจาย
ตัว และเกาะเคลือบทั่วแม่พิมพ์ หลังจากพลาสติกหลอมเหลวผ่านขั้นตอนการหล่อเย็น พลาสติก
หลอมเหลวนั้นจะเกิดการแข็งตัวตามชั้นที่เคลือบอยู่เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ตามรูปร่างของแม่พิมพ์ 
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2.10.9  ผลิตภัณฑ์ของการขึ้นรูปแบบหมุน 
 ผลิตภัณฑ์จากการขึ้นรูปแบบหมุนนี้เป็นชิ้นงานกลวงที่มีความหนาของผนังค่อนข้าง

คงที่อยู่ในช่วง 3-6 มิลลิเมตร ที่ต าแหน่งมุมและเหลี่ยมของชิ้นงานค่อนข้างหนากว่าส่วนอ่ืนเล็กน้อย
เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีความร้อนสูงซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิตด้วยเทคนิคนี้ ได้แก่ถังบรรจุขนาด
ใหญ่ต่างๆ ของเด็กเล่นเป็นต้น 
 นอกจากนี้เทคนิคนี้เหมาะสมกับการผลิตชิ้นงานขนาดเล็กที่เป็นแม่พิมพ์แบบหลายช่อง 
(Multi-Cavity Mold) ตัวอย่างของผลิตภัณฑ์จากเทคนิคการขึ้นรูปแบบแม่พิมพ์หมุน เช่น ถัง (Bin) รถ
ขนของ (Tote Trucks) ท่อ (Pipes and Duct) ถังขนาดใหญ่ (ส าหรับบรรจุน้ ามันเชื้อเพลิงเก็บสารเคมี 
ถังส้วม) เป็นต้น ดังแสดงในภาพที่ 2.37 
 

 
 

ภาพที่ 2.37 ผลิตภัณฑ์ของการขึ้นรูปแบบแม่พิมพ์หมุน [28] 
 

2.10.10  ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน  
  ในกระบวนการขึ้นรูปด้วยกระบวนการแบบหมุนนี้จะมีข้อดีคือ เครื่องขึ้นรูปและ

แม่พิมพ์มีราคาต่ าเหมาะส าหรับกระบวนการขึ้นภาพที่มีผลิตภัณฑ์ขนาดใหญ่ลักษณะชิ้นงานที่ได้มีความ
หนาสม่ าเสมอและชิ้นงานเป็นชิ้นเดียวกันจึงท าให้ไม่เกิดรอยเชื่อม (Weld Lines) หรือรอยต าหนิ
เนื่องจากการถอดชิ้นงาน (Ejection Marks) รวมทั้งของเสียจากกระบวนการผลิตน้อยสามารถควบคุม
ขนาดของความหนาได้จากการค านวณปริมาณวัสดุที่ใส่ลงไปในแม่พิมพ์สามารถเปลี่ยนแม่พิมพ์ใน
กระบวนการขึ้นรูปได้เร็วกว่ากระบวนการอ่ืน ด้านข้อเสีย ของกระบวนการขึ้นรูปคือ ไม่เหมาะแก่การ
ผลิตชิ้นงานที่มีความหนาน้อยกว่า 0.75 mm หรือโครงสร้างของแม่พิมพ์มีลักษณะซับซ้อนเกินไปและ
การที่แม่พิมพ์มีรูปร่างการหักมุม (Sharp-Cornered-Shapes) มากเกินไป ใช้เวลาในการผลิตชิ้นงาน
ขนาดใหญ่ช้าถ้าเปรียบเทียบกับกระบวนการขึ้นรูปแบบเป่าและใช้เวลาช้าในการผลิตชิ้นงานขนาดเล็ก
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ช้ากว่าเทคนิคการฉีดพลาสติกเข้าแม่พิมพ์มาก ไม่สามารถท าการขึ้นรูปแบบหมุนได้กับพลาสติกทุกชนิด 
[29]  

 
2.11 พอลิเมอร์คอมโพสิต (Polymer Composite) 
 2.10.1  พอลิเมอร์คอมโพสิตหรือพอลิเมอร์ผสม  

   คือการน าวัสดุ 2 ชนิดขึ้นไปมาผสมรวมกันเพ่ือช่วยส าหรับการปรับปรุงคุณสมบัติ
ของวัสดุ จึงเป็นที่นิยมมากกว่าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ใหม่ เช่น ใช้เวลาในการผลิตต่ า ราคาถูกกว่า
สังเคราะห์พอลิเมอร์ อีกท้ังยังท าเป็นผลิตภัณฑ์ได้ง่าย เช่น การท าให้พอลิสไตรีนมีความเหนียว ไม่เปราะ
แตกง่าย โดยน าพอลิสไตรีนไปผสมกับยางจึงเรียกว่า (HIPS ; High Impact Polystyrene) การน าวัสดุ
มารวมกันจ าเป็นต้องทราบถึงองค์ประกอบของวัสดุที่จะน ามาผสมกันด้วย เช่น โครงสร้า ง สมบัติของ
วัสดุ และความเข้ากันได้ของวัสดุแต่ละชนิด หากพอลิเมอร์ที่น ามาไม่สามารถเข้ากันได้ดี จะส่งผลให้พอลิ
เมอร์มีสมบัติที่ต่ าลง  
  การผสมพอลิเมอร์ประกอบด้วย 2 เฟสคือ เมทริกซ์เฟส และดิสเพอร์สเฟส ซึ่งเมท
ริกซ์เฟสคือ เฟสที่ส่งผลเป็นหน้าที่หลัก และเฟสที่ 2 คือ ดิสเพอร์เฟส คือวัสดุที่กระจายอยู่ภายในเมท
ริกซ์โดยอาจจะอยู่ในลักษณะรูปร่างต่างๆ เช่นพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิสไตรีน พอลิบิวตะไดอีน ใน
อัตราส่วน 70 ต่อ 30 โดยน้ าหนัก ซึ่งพอลิสไตรีนท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์เฟส และพอลิบิวตะไดอีนท า
หน้าที่เป็นดิสเพอร์เฟส ท าให้พอลิเมอร์มีความเปาะลดลงเพราะอนุภาคของดิสเพอร์เฟสไปช่วยในด้าน
การรับแรงกระแทกเพราะมีความอ่อนนุ่มมากกว่า เป็นต้น การผสมพอลิเมอร์ผสมจะถูกแบ่งเป็น 2 
ประเภทคือ 
  ประเภทที่ 1 การผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีเข้ามาเกี่ยวข้อง (Reactive Blending) 
การผสมลักษณะนี้จะต้องมีหมู่ฟังก์ชันเข้ามาเกี่ยวข้องเพ่ือท าปฏิกิริยาเคมีระหว่างพอลิเมอร์หรือวัสดุที่
ต่างชนิดกันส่งผลให้เกิดโครงสร้างพันธะทางเคมี 
  ประเภทที่ 2 การผสมโดยไม่มีปฏิกิริยาเคมีเข้ามาเกี่ยวข้อง (Non-Reactive 
Blending) ซึ่งในการผสมนี้ท าได้ง่ายและไม่ยุ่งยากเหมือนประเภทที่ 1 ไม่ต้องค านึงถึงหมู่ฟังก์ชันของพอ
ลิเมอร์ซึ่งมีเครื่องมือค่างๆส าหรับการผสม เช่น เครื่องบดแบบสองลูกกลิ้ง (Two-Roll Mill) และเครื่อง
อัดรีด (Extruder) ซึ่งจ าเป็นต้องให้พอลิเมอร์กระจายตัวได้ดีส่งผลต่อประสิทธิภาพการผสมอาจเรียกว่า
เป็นการผสมเชิงกล โดยสิ่งที่ต้องค านึงถึงการผสมประเภทนี้คือ ความเข้ากันได้ (Compatibility) ของ
พอลิเมอร์แต่ละชนิด พอลิเมอร์เชิงการค้าบางชนิดมีความเข้ากันได้สูงและบางชนิดไม่สามารถเข้ากันได้
เนื่องจากมีสายโซ่โมเลกุลและความมีขั้วที่แตกต่างกัน ท าให้พอลิเมอร์ที่ผสมกันนั้นไม่สามารถเข้ากันได้



 

 

60 

อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้พลังงานของพอลิเมอร์แต่ละชนิดยังเป็นปัจจัยส าหรับความเข้ากันอีกด้วยเช่น 
การดูดกลืนพลังงานความร้อนของพอลิเมอร์แต่ละชนิด 

2.11.2  กลไกความเข้ากันได้ 
            พอลิเมอร์เมื่อน ามาผสมกันจะเกิดสมบัติเชิงกลที่มีแนวโน้มต่ าลง เนื่องจากแรงดึงดูด
ระหว่างผิวสัมผัสของอนุภาคที่เป็นดิสเพอร์สเฟสและเมทริกซ์มีค่าที่ต่ า ( Interfacial adhesion)
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความแข็งแรงต่ า เปาะ และขาดง่าย ท าให้ไม่สามารถน าผลิตภัณฑ์ไปใช้ประโยชน์ได้ 
ดังนั้นหากจ าเป็นต้องใช้พอลิเมอร์ผสมควรจะเติมสารช่วยผสม (Compatibilizer) หรือสารที่ท าให้
เกิดปฏิกิริยาระหว่างการผสม (In-Situ Chemical Reaction) เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติความเข้ากันของ
พอลิเมอร์และจะส่งผลต่อสมบัติต่างๆให้ดียิ่งขึ้น ปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ เช่น สมบัติเชิงกล
ขึ้นอยู่กับสมบัติขององค์ประกอบในพอลิเมอร์ สัณฐานวิทยาระหว่างเฟสและแรงดึงดูระหว่างผิว 
 2.11.3  สมบัติของพอลิเมอร์ผสม 
            อัตราส่วนผสมเป็นปัจจัยหลักส าหรับสมบัติของพอลิเมอร์ และคุณสมบัติเฉพาะเช่น 
ลักษณะคล้ายแก้ว ยาง หรือพอลิเมอร์กึ่งผลึก สถานะทางเทอร์โมไดนามิกส์ของการผสม การจัดเรียง
โมเลกุล การผสมที่สมบูรณ์จะแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาเพียงเฟสเดียว ซึ่งเป็นการง่ายที่จะหา
ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติกับอัตราส่วนผสม ดังแสดงในภาพที่ 2.38 
 

 
 

ภาพที่ 2.38 ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติและอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสม 
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  ในระบบการผสมที่พอลิเมอร์สามารถเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์อัตราส่วนผสมกับ
สมบัติของพอลิเมอร์มีความสัมพันธ์ในลักษณะเป็นฟังก์ชันเพ่ิมเติม ดังแสดงในภาพที่ (ก) ส าหรับการ
ผสมส่วนมากต้องการผสมที่เข้ากันได้บางส่วน (Semi Compatible) เพ่ือให้อนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กระจายภายในเมทริกซ์เฟสซึ่งแต่ละเฟสจะมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกันเมื่อท าค่าไปสร้างกราฟจะได้กราฟที่
มีรูปตัวเอส ดังแสดงในภาพที่ (ข) โดยที่พอลิเมอร์ที่ท าห้าที่เป็นเมทริกซ์เฟสจะมีแนวโน้มเป็นเฟสหลัก
และแสดงสมบัติของชิ้นงาน ส าหรับกราฟที่เกิดการเปลี่ยนแปลงแสดงถึงผลของดิสเฟอร์สเฟสหรือพอลิ
เมอร์ผสม ส าหรับพอลิเมอร์ที่มีความเข้ากันน้อยมากจะเกิดการแยกเฟสเกิดขึ้น โดยดิสเพอร์สเฟสจะมี
ขนาดอนุภาคที่กระจายอยู่ในเมทริกซ์ในระหว่างเฟสจะเกิดแรงดึงดูดอ่อนๆหรือไม่มีเลยก็ได้ ซึ่งอาจจะ
ก่อให้เกิดสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมที่ได้จะต่ ากว่าพอลิเมอร์บริสุทธิ์ ท าให้ไม่นิยมน าไปใช้งานและ
จะได้กราฟอัตราส่วนรูปตัวยู ดังแสดงในภาพที่ (ค) ส่วนระบบสุดท้ายจะพบได้น้อยโดยการผสมจะ
ปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร์ผสมได้มากกว่าระบบอ่ืนคือ สมบัติที่เกิดขึ้นจะมีค่าเท่าหรือมากกว่าส
มับติเดิมของพอลิเมอร์ที่ถูกผสม ดังแสดงในภาพที่ (ง) 

2.11.4  สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม 
           สัณฐานวิทยาอาจมีลักษณะของดิสเพอร์สเฟสกระจายอยู่ในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ซึ่ง
ลักษณะของดิสเพอร์สเฟสจะมีลักษณะเป็นแผ่น ทรงกลม หรือเส้นใน ดังแสดงในภาพที่ 2.39 ซึ่งอาจ
เกิดข้ึนระหว่างการผสมของพอลิเมอร์และอัตราส่วนที่ใช้งาน ความหนืด แรงตึงผิง และภาวะหรือวิธีของ
การผสม ขนาดของดิสเพอร์สเฟสจะถูกควบคุมด้วยการแตกตัวและการกระจาย ของดิสเพอร์สเฟส 
(Drop Breakout) และการรวมกลุ่ม (Coalescence) ของดิสเพอร์สเฟส ส าหรับการเปลี่ยนแปลงจะ
ขึ้นอยู่กับวิธีที่ใช้ในการผสมแรงตึงผิวและผัวสัมผัส ลักษณะการไหลของแต่ละองค์ประกอบ 
 

 
 
ภาพที่ 2.39 ลักษณะของดิสเพอร์สเฟสที่กระจายในเมทริกซ์พอลิเมอร์ผสม 
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ในการผสมพอลิเมอร์ 2 ชนิดเข้าด้วยกัน ในส่วนมากพอลิเมอร์จะแยกเป็น 2 เฟสและ
ไม่หลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกัน ตามหลักของเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนในการผสมสมบัติ
การไหลและภาวะหรือกระบวนการของการผสม 
 2.11.5  ความสามารถในการกระจายตัว 
           ความสามารถส าหรับการกระจายตัวขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะของวัสดุ รูปร่าง พ้ืนผิว 
ลักษณะทางเคมี และกระบวนการผลิต เช่น ลักษณะของเคมีของฟิลเลอร์คือความแข็งแรงและลักษณะ
พิเศษของพันธะ พ้ืนผิว ที่มีความแตกต่างกัน ส่วนสมบัติเชิงกลและกายภาพลักษณะของฟิลเลอร์จะเป็น
ตัวก าหนดแนวโน้มในการจับรวมเป็นกลุ่มก้อน 
           ในส่วนของขนาดอนุภาคส่งผลต่อการกระจายของฟิลเลอร์ พ้ืนที่ผิวของฟิลเลอร์ที่มี
อนุภาคใหญ่กว่า 1 ไมครอนจะมีแรงผลักท าให้เกิดการรวมตัวกันเป็นก้อนน้อยและค่อนข้างอ่อน ส าหรับ
อนุภาคที่เล็กกว่า 1 ไมครอน จะยิ่งเข้าใกล้สถานะคอลอยด์และมีแนวโน้มในการเกาะกลุ่มกันเอง 
จ าเป็นต้องใช้สารลดแรงตึงผิวเพ่ือป้องกันการรวมตัวกัน ส าหรับกระบวนการที่มีการเติมฟิลเลอร์มีผลต่อ
การกระจายตัวในผลิตภัณฑ์ เทคนิคที่นิยมใช้ คือ การเคลือบผิวเพ่ือเปลี่ยนลักษณะทางเคมีที่ผิว และลด
แรงดึงดูดที่เกิดระหว่างอนุภาคกับอนุภาค หรือลดแรงที่จะท าให้เกิดการรวมเป็นกลุ่มก้อน 
 

2.12  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
2.11.1  การทดสอบแรงกดอัด (Compression) ซึ่งจะแสดงลักษณะของคอมโพสิตที่ได้รับ

แรงกดอัดในสภาพนี้ความแข็งแรงของวัสดุขึ้นอยู่กับสมบัติความแข็งตึง และการยึดติด (Adhesion) ของ
เนื้อพอลิเมอร์เป็นหลักเนื่องจากพอลิเมอร์ท าหน้าที่ห่อหุ้มเส้นในเสริมแรงให้อยู่ในลักษณะเส้นตรงและ
ป้องกันไม่ใหก้ารโค้งงอของวัสดุจะเกิดการเสียรูป ดังแสดงในภาพที่ 2.40 

 

   
 

ภาพที่ 2.40 เครื่องทดสอบแรงกดอัด 
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2.11.2 การทดสอบการกดทะลุ (Puncture Test) การทดสอบการกดทะลุตามมาตรฐาน 
ASTM D3787 เป็นการทดสอบแรงที่ทะลุมาที่ผิวพลาสติกเพ่ือวัดความแข็งของผิวพลาสติก หรือฟิล์ม
โดยชิ้นงานทดสอบนี้จะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยม ขนาด 10 x 10 เซนติเมตร หรือทรงกลมตามมาตรฐาน ASTM 
D3787 เพ่ือให้ได้สมบัติที่ต้องการ เช่น ความแข็งแรง ความทนทาน ความเหนียว และการดูดซับ
พลังงาน ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบ 4.4 เมตรต่อวินาที นอกจากนี้ตามมาตรฐาน ASTM D3787 ระบุ
ไว้ว่าชิ้นงานต้องถูกยึดระหว่างแผ่นกดสองแผ่นของฟิกซ์เจอร์ที่มีการให้แรงกดที่สม่ าเสมอบนชิ้นงานเพ่ือ
ป้องกันการเลื่อนของชิ้นงานในระหว่างการทดสอบพลังงานที่ใช้ส าหรับการทดสอบจะต้องมีค่าสูงพอที่
ความเร็วจะไม่ลดลงมากกว่า 20 % เมื่อเทียบกับค่าเริ่มต้นของการทดสอบจนถึงค่าแรงสูงสุด นอกจากนี้
มีการระบุว่าหากพลังงานที่ใช้ในการทดสอบมีค่าอย่างต่ า 3 ค่าสูงกว่าค่าพลังงานที่จุดของแรงสูงสุดจะ
ส่งผลให้ความเร็วลดลงต่ ากว่า 20 % 
 

    
 
ภาพที่ 2.41 เครื่องทดสอบการกดทะลุ 
 

2.11.4  Scanning Electron Microscopy: SEM 
เครื่องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscopy เป็นเครื่องใช้ใน

การศึกษาวัสดุศาสตร์เครื่องมือชนิดนี้ถูกใช้ในการตรวจลักษณะรูปร่างภายในระดับจุลภาค ลักษณะ
ความเสียหายศึกษาระดับโครงสร้างระดับจุลภาค (Microstructure) ประเมินการเคลือบแบบาง ส ารวจ
สิ่งแปลกปลอมบนพ้ืนผิวและวิเคราะห์ความเสียหายของวัสดุ ลักษณะการท างานของเครื่อง Scanning 
Electron Microscopy: SEM เป็นเครื่องมือซึ่งจะยิงล าแสงอิเล็กตรอนเป็นจุดลงบนพ้ืนผิวชิ้นงาน
ตัวอย่างและมีการรวบรวมล าแสงอิเล็กตรอนที่สะท้อนออกจากชิ้นงานตัวอย่างและแสดงสัญญาณ
อิเล็กตรอน ดังแสดงในภาพที่ 2.42 ได้ภาพของเครื่อง SEM [32] ในการท างานปืนอิเล็กตรอนจะยิง
ล าแสงอิเล็กตรอนออกาภายในคอลัมน์สุญญากาศและจะถูกโฟกัสเป็นจุดเล็กๆกระทบลงบนชิ้นตัวอย่าง
ขดลวด Scanning จะยอมให้ล าแสงสแกนบนพ้ืนที่เล็กๆของผิวตัวอย่างนั้น ล าแสงอิเล็กตรอนที่สะท้อน
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กลับและกระจายเป็นมุมต่ า (Low-angle Backscattered Electrons) จะมีอันตรปฏิกิริยากับส่วนที่นูน
ออกมาของพ้ืนผิวและก่อให้เกิดล าอิเล็กตรอนที่สะท้อนกลับและกระจายตัวจากอะตอมของโลหะที่เป็น
ตัวอย่างเพ่ือสร้างสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งจะถ่ายภาพที่มีก าลังขยายตั้งแต่เล็กน้อยจนถึง 300 เท่า

ของเครื่อง Optical Microscope (ประมาณ 10 µm ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า) ค่า resolution ของ
เครื่อง SEM ส่วนใหญ่จะประมาณ 5 nm ด้วยก าลังขยายที่มีช่วงกว้าง (ประมาณ 5 – 100,000x) 
 

 
 

ภาพที่ 2.42 เครื่องทดสอบ Scanning Electron Microscopy ; SEM 
  

2.12 การบดลดขนาดของแข็ง 
2.12.1  การแยกขนาดของเถ้าแกลบด้วยเครื่องแยกขนาด (Sieve Analysis)  

คือวิธีการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคของแข็งหรือความละเอียด (Fineness) โดยการ
ร่อนผ่านของแข็งที่ทราบน้ าหนักไปบนชุดตะแกรงทดสอบ ซึ่งช่องของตะแกรงทดสอบนั้นจะมีการรัด
เรียงขนาดที่แตกต่างกันซึ่งตะแกรงเหล่านี้อาจติดอยู่กับที่หรือเคลื่อนไหวได้บนตะแกรง (Sieve) เกิดจาก
การน าลวดขนาดต่างกันมาสานเป็นช่องและบอกความกว้างของช่องตะแกรงเป็นเมช ( Mesh) 
หมายความว่าจ านวนช่องของตะแกรงที่มีอยู่ในความยาว 1 นิ้ว เช่น ตะแกรงขนาด 10 เมช ในความยาว 
1 นิ้วจะมีช่องอยู่ 10 ช่อง และช่องหนึ่งอาจจะยาวกว้าง 0.1 นิ้ว ท าจากลวดที่มีขนาดต่างกันจึง
จ าเป็นต้องบอกขนาดช่องหรือ Aperture Size ควบคู่กับขนาดเมชของตะแกงด้วย 
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ภาพที่ 2.43 ตะแกรงแยกขนาด (Sieve Analysis)  
ตะแกรงมาตรฐานที่นิยมใช้ได้แก่ 

- ตะแกงแบบอังกฤษ (British Standard) 
- ตะแกรงแบบไทเลอร์ (Tiler Standard) 
- ตะแกรงแบบอเมริกัน (ASTM) 

 

โดยในเมชเบอร์เดียวกันของตะแกรงแต่ละมาตรฐานจะมีขนาดช่อง (Aperture Size) ที่ต่างกัน
ก็ได้ตัวอย่างเช่น ตะแกงขนาด 100 เมชแบบไทเลอร์มีขนาดช่อง 0.147 มิลลิเมตร แบบอังกฤษมีขนาด
ช่อง 0.152 มิลลิเมตร และแบบอเมริกันมีขนาดช่อง 0.149 มิลลิเมตร ดังนั้นตะแกรงมาตรฐานทุกแบบ
จะต้องแสดงรายละเอียด ทั้งขนาดเมชและขนาดช่องในแผ่นป้ายด้านข้าง ดังแสดงในภาพที่ 2.44 

 

 
 

ภาพที่ 2.44 ขนาดของช่องรูตะแกรง (Aperture Size) 
 

2.12.2 การบดลดขนาดของแข็ง การบดลดขนาดขั้นแรกคือการท าให้พลาสติกที่เป็นรูปร่าง 
รูปทรงต่างๆให้กลายเป็นเศษพลาสติกเกล็ดเล็กๆ ให้มีขนาดประมาณ 0.5-2.0 เซนติเมตร ซึ่งการบดลด
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ขนาดนี้จะอยู่ในการย่อยขั้นที่สอง โดยเครื่องที่ใช้ในการบดลดขนาดในขั้นนี้คือเครื่องบด Bosco 
หลักการท างานของเครื่องบด จะเป็นเครื่องโม่อัดพลาสติกซึ่งจะมีใบอยู่ด้านในเมื่อใส่ขวดพลาสติกใบมีด
จะกระทบกับพลาสติกและจะได้เป็นเศษชิ้นส่วนพลาสติกหล่นลงมาในตะแกรงความกว้างของรูตะแกรง
จะมีขนาด 0.1-2 เซนติเมตร เมื่อใบมีดตีจนได้ขนาดที่เหมาะสมเศษพลาสติกจะหล่นตามช่องตะแกรง
ส่วนที่มีขนาดใหญ่จะถูกวนใบมีดตีซ้ าจะกว่าจะมีขนาดเล็กกว่าช่องตะแกรง ดังแสดงในภาพที่ 2.45 

 

 
 
ภาพที่ 2.45 เครื่องบดแบบใบมีด Bosco 
 

2.12.3 การบดละเอียดโดยเครื่องเพาเวอร์ไรเซอร์ หลักการท างานคือการใช้ โม่ตี จะแตกต่าง
จากขั้นตอนแรกคือโม่อัดขั้นตอนนี้เมื่อใส่เศษพลาสติกไปในเครื่อง เครื่องบดลดขนาดจะใช้ลมดูดเศษ
พลาสติกเข้าไปในห้องเครื่องเพ่ือท าการบดจากเศษเล็กให้กลายเป็นอนุภาคผง เครื่องบดผงชนิดนี้มี
ข้อเสีย เนื่องจากการตีเป็นเวลานานจะท าให้เกิดความร้อนสะสมอาจจะท าให้พลาสติกละลายติดผนัง
ห้องเครื่องได้ลักษณะเครื่อง ดังแสดงในภาพที่ 2.46 

 

 
 

ภาพที่ 2.46 เครื่อง Pulverizer ทีถู่กใช้ในอุตสาหกรรม 
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2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
อภิสิทธิ์ โฆษิตชัยยงค์ และคณะ [33] ได้ศึกษาการใช้อนุภาคเถ้าลอยเพ่ือเป็นสารตัวเติมการ

ลดต้นทุนส าหรับพอลิเอทธิลีนที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนเพ่ือทดสอบผลกระทบของ
กรรมวิธีและสภาวะในการเตรียมวัสดุผสมรวมถึงปริมาณเถ้าลอยในอัตราส่วน 20-40% โดยน้ าหนักโดย
เริ่มแรกเตรียมวัสดุชนิดพอลิเอธทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางดัชนีการไหล 4.0 กรัมต่อ 10 นาที
และอนุภาคเถ้าลอยที่ 75 ไมครอนและผสมแบบในงานวิจัยศึกษากรรมวิธีที่มีผลต่อค่าความสามารถใน
การข้ึนรูปและสมบัติเชิงกลในขั้นต้นการผสมแบบหลอมเหลว (Melt Blending Method) ความสามารถ
ในการขึ้นรูปสามารถขึ้นรูปได้ โดยการสังเกตความสมบูรณ์ของชิ้นงานพบว่าชิ้นงานมีความสมบูรณ์
ตลอดในช่วงอุณหภูมิของการเตรียมวัสดุผสมในขณะที่ค่าความทนแรงดึงสูงสุด (Maximum Tensile 
Stress) และค่าระยะยืดตัวที่จุดขาด มีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิผสมเท่ากับ 200 องศาเซียลเซียส เนื่องจาก
การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้วัสดุมีความหนืดลดลงท าให้อนุภาคเกิดการกระจายตัวในพอลิเอทธิลีน แต่เมื่อ
พอลิเอทธิลีนที่อุณหภูมิ 220 องศาเซียลเซียส พอลิเอทธิลีนอาจเกิดการเสื่อมสภาพโดยมีน้ าหนักโมเลกุล
สั้นลงท าให้มีแนวโน้มของสมบัติลดลง การผสมแบบแห้ง (Dry Blending Method) เถ้าลอยที่ 40 %wt. 
ไม่สามารถข้ึนรูปได้เนื่องจากอนุภาคเถ้าลอยเกิดแนวโน้มที่เกาะกลุ่มกันเอง (Self Agglomeration) การ
หลอมรวมกันของวัสดุผสมเกิดขึ้นที่พอลิเอธทิลีนเป็นสาเหตุให้วัสดุไม่สามารถเกาะผนังแม่พิมพ์จึงไม่
สามารถขึ้นรูปได้  

E.P. Ayswarya และคณะ [34] ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลการใช้เถ้าแกลบเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ
พลาสติก HDPE โดยวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของเถ้าแกลบโดยการใช้เทคนิค X-Ray Diffraction: XRD 
และใช้เทคนิค Scannaing Electron Microscope: SEM ขนาดและอนุภาคของ RHA/HDPE ผลการ
ทดลองพบว่าเมื่อท าการผสมเถ้าแกลบกับ HDPE โดยที่ไม่มีการ Compatibilizer เถ้าแกลบจะไม่ได้ช่วย
ปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมีมากนักในทางกลับกันเมื่อใช้ HDPE ร่วมกับ MA-g-HDPE เพ่ือปรับสภาพ 
เมื่อน าไปผสมท าให้มีค่า Tansile Strength เพ่ิมข้ึน ประมาณ 18 % และยังมีค่า Elongation at Break 
ก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้น ผลจากการทดสอบ XRD พบพีคส่วนที่เป็นผลึกของเถ้าแกลบและส่วนที่ เป็นอสัณฐาน 
ส่วนใหญ่จะเห็นได้ชัดที่ อุณหภูมิมากกว่า 650 องศาเซียลเซียส พบว่ามีองค์ประกอบส่วนใหญ่
ประกอบด้วย ซิลิคอน แคลเซียม แมกนีเซียมและโพแทสเซียมอีกทั้งอลูมิเนียมและเหล็กพบอยู่ใน
ปริมาณน้อย 

นิลุบล เผือกบัวขาว [2] ศึกษาการใช้งานพลาสติกที่ชนิดพอลิเอทธิลีนที่ผ่านการใช้งานแล้ว
ผสมกับแคลเซียมคาร์บอเนต โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณ ขนาดอนุภาค และการปรับปรุงพ้ืนผิว ด้วย
สารคู่ควบปฏิกิริยา 4 ชนิด ได้แก่ กรดสเตียริก (SA) สารคู่ควบปฏิกิริยาไซเลน (AMPTES และ GPTMS) 
และมาเลอิกแอนไฮไดร์กราฟต์พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (MA-g-HDPE) จากการศึกษาสมบัติ
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เชิงกลของพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปใหม่ (Recycle High Density 
Polyethylene: rHDPE) เปรียบเทียบกับพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงบริสุทธิ์ (Virgin HDPE: vHDPE) 
พบว่าค่าดัชนีการไหลหลอมของ rHDPE เท่ากับ 7.92 g/10 min จึงใช้พอลิเอทธิลีนเกรดเดียวกันที่มีค่า
ดัชนีการหลอมไหลใกล้เคียงกันคือ vHDPE เกรดฉีด มีค่าดัชนีการหลอมไหลเท่ากับ 6.00 g/10 min 
เพ่ือเทียบสมบัติเชิงกล พบว่าสมบัติเชิงกลของ rHDPE มีค่าต่ ากว่า vHDPE โดยค่าการต้านแรงดึงลดลง 
40 เปอร์เซ็นต์ในส่วนค่ามอดูลัสของยังส์ลดลง 7.13 เปอร์เซ็นต์ และค่ามอดูลัสของแรงดัดลดลง 40 
เปอร์เซ็นต์ สาเหตุที่ r-HDPE มีสมบัติเชิงกลลดลงเป็นผลเนื่องจาก  r-HDPE ได้รับความร้อนใน
กระบวนการขึ้นรูป และถูกท าให้เป็นอนุภาคส าหรับขึ้นรูปใหม่ เป็นสาเหตุให้ r-HDPE เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลบางส่วนขาดออก น้ าหนักโมเลกุลและความยาวของสายโซ่จึงลดลง 
ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลลดลงโดยเฉพาะความสามารถในการยืดตัว r-HDPE มีค่าการยืดตัว ณ จุดขาด
ลดลง 97.25 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับ v-HDPE ซึ่งอาจอธิบายว่า เมื่อความยาวสายโซ่ของพอลิ
เมอร์ลดลง โอกาสที่สายโซ่จะเกิดการเก่ียวพันกันขณะท าการยืดดึงจึงลดลงตามไปด้วย 

Ektinai Jansri [35] และคณะ ศึกษาความเป็นไปได้ของการขึ้นรูปสองชั้นระหว่าง 
Polypropylene ; PP แ ล ะ  Linear Low Density Polypropylene ; LLDPE  ซึ่ ง ตั ว แป ร ในการ
เปรียบเทียบคือ โฮโมพอลิเมอร์และโคพอลิเมอร์โดยที่ขนาดของ PP ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า LLDPE จะถูก
ผสมโดยวิธีการผสมแบบแห้งที่อัตราส่วน 50-50 (%wt.) ผลการทดลองที่ได้จากเครื่องดิฟเฟอเรนเชียล
สแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) พบว่าวัสดุทั้งสองชนิดไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกันอย่างไรก็ตามจากกล้อง
จุลทรรศน์แบบ ดิจจิตอลแสดงให้เห็นถึงการแยกเฟสที่แตกต่างกันซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการแยกเฟสหรือ
การก่อตัวของชั้นสองคือความสามารถในการแยกอนุภาคของแข็งขณะหมุนซึ่งผลการศึกษาพบว่าผลของ
การให้อุณหภูมิมีผลต่อสมบัติเชิงกลและความที่พ้ืนผิวไม่เรียบของวัสดุ PPhomo/LLDPE มีโมดูลัสและ
มีผิวที่ดีกว่า PPcopo/LLDPE โดยที่อุณหภูมิห้องการแยกของอนุภาคจะเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกับขณะ
หลอมเหลว ขณะที่แม่พิมพ์หมุนอนุภาคขนาดใหญ่อยู่ด้านบนของชั้นการไหลหรือภายในแม่พิมพ์ (Free 
Surface) อนุภาคเล็กจะซึมผ่านช่องว่างของอนุภาคใหญ่ซึ่งกลไกนี้เกิดได้เมื่ออนุภาคมีความสามารถใน
การไหลสูงและการกระจายขนาดอนุภาคที่เหมาะสมอนุภาคมีรูปทรงไม่สม่ าเสมอจะลดความสามารถใน
การผ่านของวัสดุท าให้ส่งผลต่อรูปแบบการแยกอนุภาคก่อนที่จะเริ่มกระบวนการรูปแบบการสะสมของ
การหลอมละลายขึ้นอยู่กับอัตราการก่อตัวของการหลอมละลายในอัตราที่ต่ าการถ่ายเทความร้อน
ระหว่างผิวแม่พิมพ์กับอนุภาคจะเกิดขึ้นอย่างช้าๆซึ่งอนุภาคจะค่อยๆกลายเป็นของเหลวแรงยึดเกาะ
ระหว่างอนุภาคกับผิวแม่พิมพ์จะเกิดขึ้น อนุภาคที่ติดกับพ้ืนผิวแม่พิมพ์จะแสดงให้เห็นว่ามีแรงยึดเกาะ
มากดังนั้นอนุภาคขนาดเล็กที่มีพ้ืนที่ผิวสูงช่วยให้สามารถรับความร้อนและละลายได้เร็วกว่าอนุภาค
ขนาดใหญ่และยังมีแรงยึดเกาะที่เพียงพอท าให้การยึดติดกับพ้ืนผิวแม่พิมพ์เร็วกว่าอนุภาคขนาดใหญ่
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ดังนั้นที่ผิวแม่พิมพ์จะลักษณะของการหลอมของอนุภาคขนาดเล็กที่สูงกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ปริมาณของ
อนุภาคเล็กที่หลอมติดแม่พิมพ์นั้นขึ้นอยู่กับความสามารถในการซึมผ่านช่องว่างระหว่างพลาสติกซึ่ง
ลักษณะรูปร่าง รูปทรงก็จะส่งผลเดียวกัน 

สุภโชค ตันพิชัย [36] ศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและเพตจากขวดพลาสติกท่ี
ผ่านการใช้งาน ถูกเตรียมเป็นผงด้วยกระบวนการพัลเวอไรเซชัน อัตราส่วนของเพต 0 , 5, 10, 15, 20, 
30 และ 40 ต่อพอลิโพรพิลีน 100 ส่วนใช้มาเลอิกแอนไฮไดร์กราฟพอลิโพพิลีนเป็นตัวเชื่อมประสาน
ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล ผลจากการศึกษาพอลิโพรพิลีนที่ผ่านการบดด้วยเครื่อง
บดพัลเวอไรเซอร์นั้นท าให้สายโซ่โมเลกุลขาดออกส่งผลให้มีค่าดัชนีการไหลสูงขึ้นแต่สมบัติเชิงกลต่ าลง
เมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ไม่ได้ผ่านการบด เมื่อเพ่ิมปริมาณเพตในพอลิเมอร์ส่งผลให้ค่าดัชนีการไหลมี
แนวโน้มต่ าลงแต่มอดูลัสดัดโค้งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นสมบัติเชิงกลด้านอ่ืนมีแนวโน้มลดลงจากปริมาณการใส่
เพตที่มากข้ึน 

จักราวุธ วงศ์ศักดิ์ [37] ศึกษากระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนโดยใช้พอลิคาร์บอเนตเพ่ือ
เปรียบเทียบต่อพอลิเอทธิลีนเชิงการค้าและหาวัสดุทดแทนพอลิเอทธิลีน จากการทดลองพบว่าพอลิ
คาร์บอเนตมีค่าน้ าหนักโมเลกุลสูงมีแนวโน้มขึ้นรูปยาก ขณะที่พอลิคาร์บอเนตขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า 
250 µm สามารถขึ้นรูปได้ยากกว่าพอลิคาร์บอเนตขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 250 µm ขณะที่การกระจาย
ความหนาของชิ้นงานพบว่า พอลิเอทธิลีนมีการกระจายความหนาดีกว่าพอลิคาร์บอเนต กรณีการขึ้นรูป
พอลิคาร์บอเนตมีขนาดความหนาของผนังแตกต่างกันถึง 2 เท่า การทนการเจาะทะลุของพอลิ
คาร์บอเนตมีค่าต่ ากว่าพอลิเอทธิลีน แต่ค่าความแข็งที่ผิวมีค่าสูงกว่า ซึ่งการศึกษานี้ขนาดรูปร่าง น้ าหนัก
โมเลกุลของอนุภาค ส่งผลต่อค่าความหนืดซึ่งเป็นปัจจัยทีส าคัญต่อกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนอีกทั้ง
เวลาต่อกระบวนการขึ้นภาพที่นานยังส่งผลต่อสมบัติบางประการของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการศึกษา 

N. Kazemi และคณะ [38] ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมระหว่างไม้ (WPCs) พลาสติกรี
ไซเคิลพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูง พอลิโพไพรลีน ต่อพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิโพไพร
ลีนเชิงการค้า ถูกท าให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยกระบวนการผสมแบบหลอมเหลวโดยเครื่อง Brabender 
Plasticorder ขึ้นรูปโดยกระบวนการกดอัดโดยใช้อุณหภูมิ 170 ºC และ 190 ºC หลังจากนั้นทดสอบ
สมบัติเชิงกล โดยแรงโค้งงอ และแรงดึง ผิวผลการศึกษาพบว่าวัสดุผสมพอลิโพไพรลีน คอมโพสิตมีค่า
ความแข็งและการทนรับแรงกว่าพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงแต่มีค่าการทนแรงกระแทกต่ ากว่าพอลิ
เอทธิลีนคอมโพสิต อีกทั้งวัสดุคอมโพสิตที่ท าจากพลาสติกรีไซเคิลผสมขี้เลื่อยจากเปือกไม้แสดงการ
ต้านทานการดัดงอที่มากกว่าพลาสติกทางการค้าซึ่งเป็นผลมาจากผลึกที่เพ่ิมข้ึน คุณสมบัติการรับแรงดัด
หรือแรงเจาะทะลุที่สูงขึ้นของพลาสติกรีไซเคิลมีความสัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ้นของผลึกโครงสร้าง การ
เพ่ิมข้ึนของผลึกเป็นผลจากการลดน้ าหนักโมเลกุลที่สามารถเกิดข้ึนได้ระหว่างการรีไซเคิล 
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Greco และคณะ [39] ศึกษาคุณภาพและอิทธิพลของรูปร่างและขนาดของการบดต่อ
อุณหภูมิโดยใช้ผงและใช้หลักการทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์และปรับปรุงคุณภาพของผงโดยใช้พอ
ลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิลในงานวิจัยนี้ รูปร่างของอนุภาคทั่วไปส าหรับผงที่ได้รับอุณหภูมิ
แตกต่างกัน พอลิเอทธิลีนถูกตัดให้ขาดออกจากกันเกิดเป็นหางยาวเป็นผลมาจากความเหนียวของวัสดุที่
อุณหภูมิต่ าความหนืดจะสูงไม่สามารถจัดเรียงรูปร่างใหม่ได้ส่งผลให้พื้นผิวเกิดความหยาบและเป็นรูปร่าง
ที่ปกติ ดังแสดงในภาพที่ 2.47 

ที่อุณหภูมิสูงหางซึ่งได้จากการลดขนาดจะหดตัวเข้าไปสู่อนุภาคหลักได้ซึ่งพลังงานที่ได้เหล่านี้
จะลดลงเมื่ออนุภาคหลักได้รับความร้อนซึ่งการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเป็นสาเหตุให้บริเวณดังกล่าวเกิดการ
หลอมละลายและเกิดการยึดติดระหว่างผงและเนื่องจากการเกาะกลุ่มกันซึ่งไม่เหมาะสมต่อกระบวนการ
ขึ้นรูปแบบหมุน เกิดขนาดที่ใหญ่ขึ้นซึ่งการเกิดขึ้นของรูปร่างดังกล่าวเกิดจากเกณฑ์ของเฮย์วูดซึ่งเป็น
การแสดงระดับพลังงานที่แตกต่างกันส าหรับผง L M และ H ส าหรับอนุภาค H ขนาดเฉลี่ยสูงเมื่อ
เปรียบเทียบผง M และ L อาจเป็นผลมาจากการหลอมของอนุภาคผงหลอมรวมกันเป็นอนุภาคเดียวที่
อุณหภูมิสูง การหลอมรวมเข้าด้วยกัน ความเป็นทรงกลมและการหลอมเป็นลักษณะทรงกลมขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิที่สูงขึ้นซึ่งบ่งชี้ว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นอัตราการหลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกันจะดีขึ้นในทางกลับกัน
ขณะที่อุณหภูมิต่ าลงอนุภาคจะถูกยืดออกอย่างมาก ขนาดของโครงสร้างลดลงจากผง L เป็นผง H แสดง
ว่าความหยาบของชิ้นงานลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งตรวจสอบได้จากเวฟเลตพลังงานที่ระดับ R1 และ 
R2 จะลดลงเมื่ออุณหภูมิที่สูงขึ้นซึ่งเมื่อระดับพลังงานสูงขึ้นที่ (R3 และ R4) ที่ระดับนี้พลังงานของ
ลักษณะทั้งสามจะมีค่าใกล้เคียงกัน 

 

 
ภาพที่ 2.47 ค่าพลังงานของความแตกต่างวัสดุทั้งสามชนิดโดยใช้วิธีของ Heywood [39] 
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Kamal B. และคณะ [40] ศึกษาความเสถียรของสมบัติเชิงกลและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ
ผสมพลาสติกโดยใช้พลาสติกรีไซเคิลประเภทพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงและขี้เลื่อยถูกหลอมรวมให้
เป็นเนื้อวัสดุเดียวกันโดยกระบวนการอัดรีดหลังจากนั้นผ่านกระบวนการขึ้นรูปแบบกดอัดโดยให้ความ
ร้อนที่ 200 ºC โดยชิ้นงานที่ได้มีขนาด 165×152×6.4 มิลลิเมตร เปรียบเทียบระหว่างวัสดุคอมโพสิตที่
เติมสารเชื่อมประสานและไม่เติมสารเชื่อมประสาน ชิ้นงานถูกวิเคราะห์การทดสอบแรงกดอัด ลักษณะ
การแตกหักโดยโดยใช้ Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) ผลการศึกษา
พบว่าโครงสร้างของพ้ืนผิวแตกหักของชิ้นงานทดสอบของคอมโพสิตที่ใส่ขี้เลื่อยร้อยละ 30 สามารถ
มองเห็นอนุภาคหลุดออกและเส้นใยที่ผ่านการทดสอบการต้านแรงดัดงอจนขาด ลักษณะเหล่านี้บ่งบอก
ว่าการเชื่อมประสานพันธะของฟิลเลอร์และเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ไม่ดีนอกจากนี้การเกาะกลุ่มกันเป็น
ก้อนของอนุภาคยังส่งผลต่อการแตกหัก บ่งชี้ว่าการกระจายตัวของฟิลเลอร์ไม่ดีภายในชิ้นงานพอลิเอทธิ
ลีน ดังนั้นพ้ืนผิวที่แตกหักของวัสดุคอมโพสิตด้วยการเติมฟิลเลอร์ที่ต่ ากว่าเป็นการเสียรูปของพอลิเมอร์
มากกว่าฟิลเลอร์ที่เติม ดังแสดงในภาพที่ 3a, 3b และ 4a ซึ่งระหว่างเมทริกซ์และฟิลเลอร์นั้นจะเกิด
ช่องว่างระหว่างกันส่งผลให้สมบัติเชิงกลมีค่าที่ต่ าลง ภาพที่ 4b เป็นการเติมสารเชื่อมประสาน 3 %wt. 
ระหว่าง rHDPE 47:50 % พบว่าภาย SEM แสดงถึงช่องว่างระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์และขี้เลื่อยเกิด
ช่องว่างน้อยมากแสดงถึงการพันธะอินเตอร์เฟสที่ดีจะเห็นได้ว่ารอยร้าวผ่านเส้นใยไม้ซึ่งสิ่งนี้บอกถึงการ
ถ่ายโอนความเครียดจากเมริกซ์ที่อ่อนไปฟิลเลอร์ที่เติมการแพร่กระจายแรงได้ดีส่งผลให้การทดแรงดัด
โค้ง ความแข็งแรงและโมดูลัสมีค่าเพ่ิมข้ึน 

  

 

 
 
ภาพที่ 2.48 ภาพจากเครื่อง Scanning Electron Microscopy ; SEM ที่ก าลังขยาย 100 เท่า ของ 
    พลาสติกรีไซเคิลและข้ีเลื่อย [40] 
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ตารางที่ 2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

No. Author Material Method Result 
1. อภิสิทธิ์ โฆษิตชัยยงค์ 

และคณะ 
- Fly Ash 
- MDPE 

Rotational 
Molding 

สภาวะการขึ้นรูปโดยวิธีการผสม
แบบแห้ง จากการผสมเถ้าลอยที่  
4 0%wt. ไ ม่ ส าม า ร ถขึ้ น รู ป ไ ด้
เนื่ องจากการเกิดการเกาะกุล่ ม
กันเองในมางกลับกันวิธีการผสม
แบบหลอมเหลวสามารถข้ึนรูปได้ที่
อัตราส่วน 40 %wt 

2. Ayswarya E.P. และ
คณะ 

- RHA 
- HDPE 
- MA-g-HDPE 

Compression 
Molding 

วัสดุทีเติมเถ้าแกลบส่งผลต่อสมบัติ
เชิงกลที่มีแนวโน้มลดลงเนื่องจาก
ความเข้ากันได้ต่ าระหว่างอนุภาค
ในทางกลับกันวัสดุที่ใส่ MA-g-HDPE
จะส่งผลต่อสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน 

3. นิลุบล เผือกบัวขาว - HDPE 
- rHDPE 
- กรดสเตียริก 
(SA)  
- AMPTES 
and GPTMS 
 - MA-g-HDPE 

Bold 
Molding 

r-HDPE เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลบางส่วนขาด
ออก น้ าหนักโมเลกุลและความยาว
ของสายโซ่จึงลดลง ส่งผลต่อสมบัติ
เชิงกลลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับ v-
HDPE ซึ่งอาจอธิบายว่า เมื่อความ
ยาวสายโซ่ของพอลิเมอร์ลดลง 
โอกาสที่สายโซ่จะเกิดการเกี่ยวพัน
กันขณะท าการยืดดึงจึงลดลงตามไป
ด้วย 

4. Ektinai Jansri และ
คณะ 

- PPhomo 
- PPcopo 
- LLDPE 

Rotational 
Molding 

ขณะที่แม่พิมพ์หมุนอนุภาคขนาด
ใหญ่อยู่ด้านบนของชั้นการไหล
อนุภาคเล็กจะลอดผ่านช่องว่างของ
อนุภาคใหญ่ อนุภาคมีรูปทรงที่ไม่
สม่ าเสมอจะลดความสามารถส าหรับ 
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ตารางที่ 2.8 (ต่อ) งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

No. Author Material Method Result 
4. Ektinai Jansri และ

คณะ 
- PPhomo 
- PPcopo 
- LLDPE 

Rotational 
Molding 

การผ่านของวัสดุท าให้ส่งผลต่อ
รูปแบบการแยกอนุภาคก่อนที่ 

5. สุภโชค ตันพิชัย - PET 
- MA-g-PP 

Intection 
Molding 

พอลิโพรพิลีนที่ผ่านการบดด้วย
เครื่องบดพัลเวอไรเซอร์นั้นท าให้
สายโซ่โมเลกุลขาดออกส่งผลให้ค่า
ดัชนีการไหลสูงขึ้น แต่มีสมบัติ
เชิงกลที่ลดต่ าลงเมื่อเทียบกับพอลิ
โพรพิลีนที่ไม่ได้ผ่านการบด เมื่อ
เพ่ิมปริมาณเพตในพอลิเมอร์ผสม
ท าให้ดัชนีการไหลมีแนวโน้มลดลง 
แต่มอดุลัสดัดโค้งมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
ในขณะที่สมบัติเชิงกลอ่ืนๆมีค่า
ลดลง  

6. จักราวุธ วงศ์ศักดิ์ - PC <250 µm 
- PC >250 µm 
LLDPE 

Rotational 
Molding 

พอลิเอทธิลีนมีการกระจายความ
หนาดีกว่าพอลิคาร์บอเนต กรณี
การข้ึนรูปพอลิคาร์บอเนตมีขนาด
ความหนาของผนังแตกต่างกันถึง 2 
เท่า การทนการเจาะทะลุของพอลิ
คาร์บอเนตค่าต่ ากว่าพอลิเอทธิลีน 
แต่ค่าความแข็งที่ผิวมีค่าสูงกว่า 

7. Kazemi N. และ
คณะ 

- rHDPE 
- WPCs 
- HDPE 
- PP 

Rotational 
Molding 

ผลการศึกษาพบว่าวัสดุผสมพอลิโพ
ไพรลีน คอมโพสิตมีค่าความแข็ง
และการทนรับแรงกว่าพอลิเอทธิลี
นความหนาแน่นสูงแต่มีค่าการทน
แรงกระแทกต่ ากว่าพอลิเอทธิลีนค
อมโพสิต อีกท้ังวัสดุคอมโพสิตที่ท า
จากพลาสติกรีไซเคิลผสมข้ีเลื่อย 
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ตารางท่ี 2.8 (ต่อ) งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

No. Author Material Method Result 
7. Kazemi N. และ

คณะ 
- rHDPE 
- WPCs 
- HDPE 
- PP 

Rotational 
Molding 

จากเปือกไม้แสดงการต้านทานการ
ดัดงอที่มากกว่าพลาสติกทาง
การค้า 

8. Greco และคณะ - HDPE Rotational 
Molding 

ที่อุณหภูมิสูงหางซึ่งได้จากการลด
ขนาดจะหดตัวเข้าไปสู่อนุภาคหลัก
ได้ซึ่งพลังงานที่ได้เหล่านี้จะลดลง
เมื่ออนุภาคหลักได้รับความร้อน
การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเป็นสาเหตุ
ให้บริเวณดังกล่าวเกิดการหลอม
ละลายและเกิดการยึดติดระหว่าง
ผงและเนื่องจากการเกาะกลุ่มกัน
ซึ่งไม่เหมาะสมต่อกระบวนการขึ้น
รูปแบบหมุน 

9. Kamal B. และคณะ - HDPE 
- Sawdust 

Compression 
Molding 

ผลการศึกษาพบว่าโครงสร้างของ
พ้ืนผิวแตกหักของชิ้นงานทดสอบ
ของคอมโพสิตที่ใส่ขี้เลื่อยร้อยละ 
30 สามารถมองเห็นอนุภาคหลุด
ออกและเส้นใยที่ผ่านการทดสอบ
การต้านแรงดัดงอจนขาด ลักษณะ
เหล่านี้บ่งบอกว่าการเชื่อมประสาน
พันธะของฟิลเลอร์และเมทริกซ์ของ
พอลิเมอร์ไม่ดีนอกจากนี้การเกาะ
กลุ่มกันเป็นก้อนของอนุภาคยัง
ส่งผลต่อการแตกหัก 

 

 



 
 
 

 
 

บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำร 

 
 ในกระบวนการงานวิจัยจะขอกล่าวถึงแผนการด าเนินงานส าหรับ วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือ
ที่ใช้ส าหรับการทดลอง และข้ันตอนการทดลองในการด าเนินงานวิจัย ดังนี้ 

 

3.1  แผนกำรด ำเนินงำน 
 งานวิจัยนี้แบ่งรายละเอียดการท างานของโครงการวิจัยไว้ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตำรำงท่ี 3.1 แผนการด าเนินการ 

แผนการด าเนินงานวิจัย 
ขั้นตอนการ
ด าเนินงาน 

2560 2561 2562 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1. ค้นคว้า
ข้อมูลและ
งานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 

                    

2. รวบรวม
ข้อมูล/วาง
แผนการ
ท างาน 

                    

3. เตรียมวัสดุ
ผสม คัดแยก
ขนาดและ
เตรียมการผสม
แบบแห้งและ
หลอมเหลว 

                    

4. ศึกษา
สัณฐานวิทยา
ขนาด รูปร่าง
ของอนุภาค 
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ตำรำงท่ี 3.1 แผนการด าเนินการ (ต่อ) 

แผนการด าเนินงานวิจัย 
ขั้นตอนการ
ด าเนินงาน 

2560 2561 2562 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

5. ทดสอบ
สมบัติการไหล
และสมบัติ
ทางกายภาพ
ของวัสด ุ

                    

6. ทดสอบ
การขึ้น
รูปแบบหมุนที่
สภาวะต่างๆ 

                    

7. ทดสอบ
สมบัติบาง
ประการของ
ตัวอยา่งที่ขึ้น
รูปได้ 

                    

8. สรุป/
รายงาน
ผลการวิจยั 
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3.2  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
แผนงานวิจัย ดังแสดงในภาพที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- การกระจายความหนา 

- ทดสอบการต้านทานการเจาะทะล ุ

1. เตรียมวสัดผุง LLDPE, rHDPE, RHA 
 

- บดฝาพอลิเอทธิลีนจนเป็นเกล็ดและบด
เกล็ดให้เป็นลักษณะผงพลาสติก 
- อบเถ้าแกลบและแยกอนุภาคผงเถ้าแกลบ
ที่ตะแกรงทดสอบ 300 ไมครอน 

 
 

 2. ทดสอบสมบตัิบางประการของผงวัสด ุ
 

3. ขึ้นรูปด้วยเครื่อง Axial Powder Flow Apparatus 
อัตราส่วนการเติมเถ้าแกลบร้อยละ 10, 20, 30 และ 
40 โดยน้ าหนัก 

- สมบัติการไหลภายในแม่พิมพ ์
- ทดสอบการกระจายความหนาชิน้งาน 
- ทดสอบสมบตัิการตา้นแรงอัด  
 

4. ขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 
(Shuttle Style) เชิงอุตสาหกรรม 
 

5. ผสมพลาสติกรวมกับเถ้าแกลบแบบหลอมเหลว
โดยกระบวนการอัดรีด (Twin-screw Extruder) 
อัตราส่วนการเติมเถ้าแกลบร้อยละ 10 , 20, 30 
โดยน้ าหนัก 

- บดลดขนาดและวเิคราะห์สมบัตบิางประการ
ของวัสดุผง 

- วิเคราะห์ ขนาด รูปร่าง 
- หาความหนาแน่นโดยรวมและสมบัติการ
ไหลแบบแห้ง 
- วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุเถ้าแกลบ 
- วิเคราะหส์มบัติการไหล 
- อัตราการหลอมละลาย 

 
 

6. ขึ้นรูปช้ินงานด้วยกระบวนการแบบหมุน
แกนเดียวและกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนเชิง
อุตสาหกรรม 
 

Part 1 Dry Blend 
 

 

Part 2 Melt Blend 
 

 

วิเคราะห์และทดสอบช้ินงานตามกรณีการ
ผสมแบบ Dry Blend 
 

7. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองส าหรับงานวิจัย 
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3.3  วัสดุในงำนวิจัย 
3.3.1  พลาสติกพอลิ เอธทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงรี ไซเคิล (Recycle High Density 

Polyethylene: rHDPE) จากฝาขวดน้ าที่ผ่านการใช้งานและบดลดขนาดจนเป็นผง ดังแสดงในภาพที ่3.2 
 

      
 

ภำพที่ 3.2 (a) ฝาขวดน้ าดื่มชนิดพอลิเอธทิลีนที่ผ่านการใช้งาน rHDPE และ (b) ผงที่ได้จากการ       
   บดละเอียด 

 

3.3.2  เถ้าแกลบ (Rice Husk Ash: RHA) ที่ผ่านการเผา น าเข้าอบเตาโดยใช้อุณหภูมิ 60 ºC 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ความชื้นสัมพัทธ์อยู่ที่ 1.2-1.7 หลังจากนั้นเถ้าแกลบถูกแยกขนาดด้วยชุดตะแกรง
ทดสอบ (Sieve) ที ่300 ไมครอน ดังแสดงในภาพที่ 3.3 
 

     
 

ภำพที่ 3.3 (a) เถ้าแกลบที่ยังไม่ถูกอบไล่ความชื้น และ (b) เถ้าแกลบที่ถูกอบไล่ความชื้นและถูกแยก       
   ขนาดที ่300 ไมครอน 

a b 

a b 
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 3.3.3  ผงพลาสติกเชิงอุตสาหกรรม พลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น 
(Liner Low Density Polyethylene: LLDPE) จากบริษัท PTT Global Chemical หมายเลขทางการ
ค้า LL9641UP เพ่ือเปรียบเทียบวัสดุส าหรับงานวิจัยนี้ ดังแสดงในภาพที่ 3.4 
 

     
 

ภำพที่ 3.4 ผงพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นถูกในใช้อุตสาหกรรมการขึ้นรูปแบบหมุน 
 

3.4  กำรเตรียมวัสดุส ำหรับกระบวนกำรขึ้นรูป 
  3.4.1  การบดคัดแยกขนาดของพอลิเมอร์ ตัวอย่างในการทดสอบจะถูกบดหยาบด้วยเครื่อง 
Bossco เครื่องบดแบบโม่อัดพลาสติกซึ่งมีใบมีดอยู่ด้านในจะได้พลาสติกที่มีขนาดเฉลี่ย 1-2 เซนติเมตร
พลาสติกจะถูกตัดจนสามารถผ่านตะแกงความกว้างรูตะแกงมีขนาด 0.1 - 0.2 เซนติเมตร ดังแสดงใน
ภาพที ่3.5 
 

     
    
ภำพที่ 3.5 (a) เครื่องบดใบมีด Bossco และ (b) อนุภาค rHDPE ขนาดเฉลี่ย 0.1 – 0.2 เซนติเมตร 
 

a b 
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การบดลดขนาดให้มีอนุภาคใกล้เคียงกับพลาสติกที่ใช้ในอุตสาหกรรมกระบวนการขึ้นรูปแบบ
หมุน ชนิด Low Density Polyethylene; LLDPE โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 200-400 ไมครอน โดย
เครื่องบดละเอียดแบบ (Pulverizer) ซึ่งเป็นกระบวนการใช้โม้ตีจะละเอียดเป็นอนุภาคผงเครื่องจักรจะ
ใช้ลมดูดเศษพลาสติกเข้าไปในห้องเครื่องเพ่ือท าการตีผงพลาสติกจนเป็นลักษณะผงอาจะใช้เวลานานจึง
ต้องมีการหล่อเย็นตลอดเวลาที่เครื่องจักรท างาน ดังแสดงในภาพที ่3.6 

 

    
 
ภำพที่ 3.6 (a) เครื่อง Pulverazer และ (b) ผงพลาสติกชนิด rHDPE ที่ได้จากการบด 
  

3.4.2  การคัดแยกขนาดของเถ้าแกลบ เนื่องจากเถ้าแกลบที่น ามาใช้ในงานวิจัยได้มาจากการเผาจงึ
มีอนุภาคอ่ืนผสมกับในเถ้าแกลบและในเถ้าแกลบมีการกระจายของขนาดอนุภาคและมีลักษณะอนุภาค
แตกต่างอยู่ในปริมาณมาก จึงต้องคัดแยกขนาดของอนุภาคโดยใช้เครื่องคัดแยกขนาด (Vibratory Sieve 
Shaker) ซึ่งลักษณะของเครื่องทดสอบจะแบ่งออกเป็นทั้งหมด 5 ชั้น แต่ละชั้นจะมีขนาดแตกต่างกันโดยเครื่อง
จะท าการสั่นเพ่ือให้อนุภาคที่มีขนาดเล็กหล่นลงในแต่ละชั้น ดังแสดงในภาพที ่3.7 

วิธีการทดสอบ 

- ชั่งเถ้าแกลบ 400 กรัม ละใส่บนชั้นบนสุดของตะแกรงแยกขนาด Sive 

- เปิดเครื่องและจับเวลา 20-30 นาท ี

- น าแกลบที่ได้ชั่งน้ าหนัก 
 

a b 
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ภำพที่ 3.7 เครื่องคัดแยกขนาด (Vibratory Sieve Shaker)  
 

3.5  อุปกรณ์เครื่องมือและเครื่องจักรที่ใช้ในงำนวิจัย 
3.5.1  การทดสอบความหนาแน่นโดยรวม (Bulk Density) เป็นการวัดค่าความหนาแน่นของ

วัสดุภายในภาชนะบรรจุระหว่างวัสดุและอากาศ โดยมีค่ามาตรฐานการทดสอบการหาค่าความหนาแน่น
โดยรวมเท่ากับ ASTM D1895 แสดงดังในภาพที่ 3.8  

วิธีการทดลอง 

- เตรียมผงเถ้าแกลบและผงพอลิเอทธิลีนรีไซเคิล 400 กรัม 

- ค านวณปริมาตรกระบอกทดสอบ (400 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

- ใส่วัสดุลงในกรวยทดสอบด้านบนจากนั้นเปิดลิ้นของกรวยทดสอบ 

- หลังจากวัสดุเต็มกระบอกทดสอบน าวัสดุชั่งน้ าหนัก 

- ค านวณหาค่าความหนาแน่นของวัสดุ 
 3.5.2  การเคลื่อนที่ของวัสดุขณะที่เป็นของแข็ง (Dry Flow) การเคลื่อนที่ของวัสดุขณะที่เป็น
ลักษณะของแข็ง ส่งผลต่อกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนเนื่องจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนนั้นไม่มีการ
ให้แรงเค้น (Stress) และแรงดัน (Pressure) ในกระบวนการ ดังนั้นจึงอาศัยการเคลื่อนที่ของวัสดุภายใน
แม่พิมพ์ส่งผลให้การเคลื่อนที่ของวัสดุเป็นสิ่งที่ส าคัญต่อกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนปัจจัยที่ส าคัญต่อ
กระบวนการคือ ขนาดและรูปร่างของวัสดุ  

วิธีการทดลอง 

- ชั่งน้ าหนักของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 400 กรัมและใส่ในกรวยทดสอบ 

- เปิดลิ้นกรวยทดสอบพร้อมจับเวลาจนกว่าอนุภาคของวัสดุทดสอบไหลจาก
กรวยทดสอบจนหมดและบันทึกผลการทดสอบ 
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ภำพที่ 3.8 เครื่องทดสอบความหนาแน่นโดยรวมและอัตราการไหลขณะของแข็ง 
 

3.5.3  เครื่องมือวิเคราะห์ลักษณะและรูปร่างอนุภาค กล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล (Digital-
Microscope) รุ่น S04–600X ก าลังขยาย  25X-600X อัตราการปรับภาพ 0 – 40 มิลลิ เมตร ใช้
โปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย ImageJ (Freeware) เพ่ือบันทึกผลการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 3.9 ซึ่ง
โปรแกรมดังกล่าวมีฟังก์ชั่น เช่นการค านวณพ้ืนที่หรือค่าพิกเซลวัดระยะทางเชิงมุมสร้างฮิสโตแกรมและ
กราฟเส้นจากการรับข้อมูล อีกทั้งยังสามารถประมวลผลภาพพ้ืนฐานเช่นความคมชัด ความสว่าง การ
ปรับเปลี่ยนมุมภายในภาพ การขยายเข้า ออกและสีของรูปภาพเป็นต้น ส าหรับงานวิจัยนี้ ใช้วิเคราะห์
ลักษณะรูปร่าง การกระจายขนาดของอนุภาคในการทดลองและความขรุขระของพ้ืนผิวขั้นตอนการ
วิเคราะห์ดังกล่าวแสดงดังนี้ 
 

 
 

ภำพที่ 3.9 แสดงเครื่องมือวิเคราะห์รูปร่างอนุภาค 
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ส าหรับงานวิจัยนี้วิเคราะห์ลักษณะรูปร่าง การกระจายขนาดของอนุภาคในการทดลองและ
ความขรุขระของพ้ืนผิวขั้นตอนการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงดังนี้ 

3.5.3.1  การวัดขนาดและรูปร่างของอนุภาค 

- เปิดภาพที่ต้องการวัด แสดงดังภาพที่ 3.10 
 

 
 
ภำพที่ 3.11 การวิเคราะห์ขั้นตอนที่ 1  
 

- การวิเคราะห์ในแต่ละครั้งก่อนการวิเคราะห์ระยะจากการวัดพิจารณาพ้ืนที่ อ้างอิง
ของภาพที่ใช้งาน เริ่มต้นด้วยเส้นตรงในแถบเครื่องมือและลากเส้นเป็นระยะทาง
แนวแกน x ดังแสดงในภาพที่ 3.10 และเลือกมาตราส่วนและป้อนระยะเป็น 
มิลลิเมตร เซนติเมตร หรือไมครอนหากต้องการให้ทุกภาพแสดงเหมือนกันให้กดที่ 
“Global” และกดตกลงระยะในรูปแบบพิกเซลจะเปลี่ยนอัตโนมัติด้วยความยาว
ของเส้นที่เลือก ดังแสดงในภาพที่ 3.11 
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ภำพที่ 3.11 การวิเคราะห์ภาพขั้นตอนที่ 2 
 

 
 

ภำพที่ 3.12 การวิเคราะห์ภาพขั้นตอนที่ 3 
 

- เลือกประเภทของการวิเคราะห์และการแสดงผลที่ปรากฏบนตารางผลลัพธ์โดย
เลือกได้จากแถบเมนูเลือก ‘วิเคราะห์’ จากนั้น ‘ตั้งค่าการวัด’ และเลือก ‘ตกลง’ 
ดังแสดงในภาพที่ 3.13 
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ภำพที่ 3.13 การวิเคราะห์ภาพข้ันตอนที่ 4 

 

- ในการนับการวัดวัตถุจ าเป็นต้องใช้ภาพเฉพาะต่อการวิเคราะห์ดังนั้นจึงต้องเลือก
โปรแกรมวิเคราะห์ให้เหมาะสมโดยเลือกที่ 'ภาพ’ ในแถบเมนู เลือก “ชนิด” และ
เลือก “8 บิต” ดังแสดงในภาพที่ 3.14 หลังจากนั้นปรับภาพและปรับโหมด
โปรแกรมเลือกที่ “ภาพ” ไปที่ “ปรับ” และเลือก “เริ่มใหม่” ดังแสดงในภาพที่ 
3.15 จะมีกล่องข้อความแสดงส าหรับปรับภาพคมชัดตาความต้องการ 

 

 
 
ภำพที่ 3.14 การวิเคราะห์ภาพข้ันตอนที่ 5 
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ภำพที่ 3.15 การวิเคราะห์ภาพข้ันตอนที่ 6 
 

- การวิเคราะห์สามารถท าได้โดยใช้ค าสั่ง “วิเคราะห์อนุภาค” ดังแสดงในภาพที่ 
3.16 การวิเคราะห์จะแสดงผลในการเลือกพ้ืนที่ที่มีอยู่ หากไม่เลือกข้อมูลดังกล่าว
การแสดงจะเป็นการแสดงภาพทั้งหมดหลักการท างานคือการสแกนภาพหรือการ
เลือกจนกว่าจะถึงขอบเขตของวัตถุ ในกล่องตอบโต้ของข้อความสามารถเลือก
ขนาดพ้ืนที่หรือขอบเขตการวัดของ 0-อินฟินิตี้ ส าหรับอนุภาคที่ไม่ได้อยู่ในช่วงนี้
จะถูกข้ามไป ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์จะแสดงในตารางสรุป  
 

 
 

ภำพที่ 3.16 การวิเคราะห์ภาพข้ันตอนที่ 7 
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ค าอธิบายรูปร่างจะถูกค านวณและแสดงความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ดังนี้ 

Circularity ค านวณได้จากสูตร 4π × (รัศมีพ้ืนที่)² วงกลมที่สมบูรณ์บ่งบอกถึง

ค่าที่เข้าหา 1 ขณะที่รูปร่างที่แปลกไปจะเข้าหา 0 อย่างไรก็ตามค่าอาจไม่แม่นย า
ส าหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กมาก 

- อัตราส่วนภาพเป็นฟังก์ชั่นของเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ที่สุดและเล็กที่สุดของ
อนุภาค (กว้าง/สูง) ค่าความกลมหรือยาวจะถูกระบุโดยอัตราส่วนนี้อัตราส่วน
กว้างยาวเท่ากับ 1 หมายถึงวงกลมหรือสี่เหลี่ยมจัตุรัสในขณะที่วิธีอัตราส่วน
กว้างยาวถึง 0 หมายถึงเส้น จะแสดงในตารางคอลัมน์ชื่อ AR 

- Roundness ค านวณได้จากสูตร 4 × (พ้ืนที่) π × ค่าแกนหลัก² หรือค่าผงผัน
อัตราส่วนภาพค่าเข้าใกล้ 1 หมายความว่าวัตถุนั้นค่อนข้างกลมจะแสดงในตาราง
ของ Column ชื่อ “Round” 

- Solidity เป็นค่าที่แสดงให้เห็นว่าวัตถุมีพ้ืนผิวที่ไม่เรียบไม่มีการเยื้องหรือการบิด
เบี้ยวซึ่งค านวณจากพ้ืนที่ของวัตถุที่ถูกหารด้วยพ้ืนที่ไม่สม่ าเสมอ [(พ้ืนที่เรียบ/
พ้ืนที่นูน)] ซึ่งจะแสดงในคอลัมน์ชื่อ “Solidity” เส้นผ่านศูนย์กลางของ Feret 
เป็นระยะทางที่ยาวที่สุดระหว่างจุดสองจุดจุดใดๆ ตามแนวเขตการคัดเลือก จะ
แสดงในตารางของคอลัมน์ชื่อ “Feret” และ “FeretAngle” ในคอลัมน์เป็นมุม 
(0-180 องศา) ของเส้นผ่านศูนย์กลางของ Feret จากนั้นค่าต่ าสุดหรือเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่แคบที่สุดของวัตถุจะแสดงในคอลัมน์ ‘Minferet’ ส าหรับคอลัมน์ของ 
“FeretX” และ “FeretY” เป็นพิกัดเริ่มต้นของเส้นผ่านศูนย์กลางของ Feret 
ส าหรับงานวิจัยนี้ค่า Minferet ถูกใช้เพ่ือก าหนดขนาดของอนุภาคเนื่องจากค่านี้
ถูกใช้โดยทั่วไปเพ่ือก าหนดขนาดของอนุภาคอีกทั้งยังเป็นที่ยอมรับส าหรับการ
กรองอนุภาคด้วยตะแกรงซึ่งขณะที่ค่าเฉลี่ยของการเป็นวงกลมนั้นใช้เพ่ือระบุ
รูปร่างของอนุภาค 

 
3.5.4  เครื่องมืดทดสอบความขรุขระพ้ืนผิวเป็นเครื่องมือประยุกต์ใช้ร่วมกันระหว่างกล้อง

จุลทรรศน์แบบดิจิตอล (Digital Microscope) รุ่น S04–600X ก าลังขยาย 25X–600X อัตราการปรับ
ภาพ 0-40 มิลลิเมตร ใช้ร่วมกับโปรแกรม ImageJ ฟังชั่น “SurfJ” เพ่ือวิเคราะห์ความขรุขระพ้ืนผิวโดย
แสดงเป็นค่าเฉลี่ยทางเลขาคณิต อีกทั้งฟังก์ชั่นดังกล่าวสามารถเลือกใช้กับภาพที่มีความสูงหรือ          
ต่ าบริเวณพ้ืนผิวโดยการใช้งาน จะเปลี่ยนรูปภาพเป็น 32 บิต หรือสแต็คที่ค่าพิกเซลแสดงระยะทาง z 
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กับพ้ืนผิวชิ้นงานอีกทั้งผู้ใช้ยังต้องให้ระยะห่างตามขวางระหว่างพิกเซลที่แสดงในหน่วยเดียวกับข้อมูล
ช่วง คุณสมบัติของ ImageJ ได้รับการปรับปรุงเพ่ือประเมินข้อมูลความหยาบระดับพ้ืนผิวพร้อมกับ
ค่าเฉลี่ยเลขคณิต การวิเคราะห์ความขรุขระพ้ืนผิววัดโดยค่า R บนพ้ืนผิวทั้งหมดซึ่งระบุค่าความหยาบ
ตามมาตรฐาน ISO 4287/2000 ซึ่งค่า Ra, Rq, Rku, Rsk, Rv, Rpและ Rt คือค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยเลขคณิต 
ค่าเบี่ยงเบนของสแควร์รูค Kurtosis ของการวิเคราะห์ ความเบ้หรือความโค้งของชิ้นงาน จุดต่ าและสูง
ของชิ้นงาน และความสูงทั้งหมดของการน าเสนอตามล าดับซึ่งมีวิธีวิเคราะห์ดังนี้ 

- เปลี่ยนภาพเป็น 32 ในแถบเมนู ดังแสดงในภาพที่ 3.17 
 

 
 
ภำพที่ 3.17 การวิเคราะห์พื้นผิวขั้นตอนที่ 1 

- การวิเคราะห์ด้วยค าสั่ง “SurfCharJ 1q” ดังแสดงในภาพที่ 3.18 
 

 
 

ภำพที่ 3.18 การวิเคราะห์พื้นผิวขั้นตอนที่ 2 
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- ผลการวิเคราะห์ ดังแสดงในภาพที่ 3.19 ค่าความหยาบที่แสดงจะแตกต่างกัน
ไปขึ้นอยู่กับผู้ใช้โดยเลือกจากภาพที่ปรากฏหลักจากการวิเคราะห์แสดงเฉดสี
ที่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงความหยาบที่แตกต่างกัน ส าหรับงานวิจัยนี้ค่า Ra ถูก
ใช้ส าหรับการเปรียบเทียบเพราะเป็นค่าที่ใช้กันโดยทั่วไป 

 

 
 
ภำพที่ 3.19 การวิเคราะห์พื้นผิวขั้นตอนที่ 3 
 

3.5.4  เครื่องมือทดสอบวิเคราะห์ค่าดัชนีการไหล (Melt Flow Index; MFI) ใช้ทดสอบอัตรา
การไหลของวัสดุขณะหลอมเหลวโดยมีค่ามาตรฐานตาม ASTM D 1238 ซึ่งในกระบวนการขึ้นรูปแบบ
หมุนจะใช้การเคลื่อนที่ของวัสดุขณะที่เป็นของแข็งและหลอมเหลว ดังนั้นการทดสอบอัตราการไหลเป็น
สิ่งที่ส าคัญต่อกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน ดังแสดงในภาพที่ 3.20 ในการทดสอบค่าดัชนีการไหล (MFI) 
รุ่น 6425 ของบริษัท CEAST ประเทศอิตาลี จะใช้น้ าหนักอนุภาคพลาสติก 8 กรัม น้ าหนักท่ีใช้กด 2.16 

กิโลกรัม อุณหภูมิ 190 ºC หลังจากได้ตัวอย่างทดสอบท าการชั่งน้ าหนักและค านวณหาค่าดัชนีการไหล 
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ภำพที่ 3.20 เครื่องทดสอบค่าดัชนีการไหล (Melt Flow Index: MFI) 
 
 3.5.5  การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุก่อนการขึ้นรูป ในงานวิจัยนี้ใช้การตรวจสอบจากการ
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM , JSM-
6510, JEOL, JAPAN) ดังแสดงในภาพที่ 3.21 เพ่ือศึกษารูปร่างของวัสดุที่ใช้ส าหรับงานวิจัยและศึกษา
วัสดุหลังผ่านกระบวนการขึ้นรูป เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพบางประการ 
 

    
 

ภำพที่ 3.21 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
 

 3.5.5 เครื่องวิเคราะห์อัตราการหลอมของพลาสติก การวัดอัตราการหลอม (Sintering Rate) 
ของอนุภาคพลาสติกภายใต้สภาวะแรงเฉือนศูนย์ (Zero Shear Condition) เป็นค่าความสัมพันธ์ของ
ระยะเวลา (Time) ต่ออุณหภูมิ (Temperature) อนุภาคจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมได้อย่าง
สมบูรณ์โดยความสมบูรณ์วัดได้จากมุมที่เปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 3.22 
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ภำพที่ 3.22 แสดงการหลอมรวมระหว่างพอลิเมอร์ 2 อนุภาค 
 

แสดงให้เห็นค่า y คือพ้ืนที่ผิวสัมผัสของอนุภาคทั้ง 2 อนุภาคและ a คือรัศมีของอนุภาคในแต่
ละอนุภาคเมื่อน า y/a มีค่าเข้าใกล้ 1 หมายความว่า อนุภาคทั้ง 2 หลอมรวมกันอย่างสมบูรณ์ เหมาะ
ส าหรับการสังเกตพฤติกรรมการหลอมของพอลิเมอร์แต่ละชนิด ซึ่งมีอุปกรณ์ที่ใช้ในกรทดสอบ ดังแสดง
ในภาพที่ 3.23 
 

 
 

ภำพที่ 3.23 เครื่องทดสอบอัตราการหลอมของพลาสติก 
 

 A คือ โปรแกรมประมวลผลประกอบด้วยคอมพิวเตอร์และโปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย 
ImageJ (Freeware)  
 B คือ อุปกรณ์การวัดและบันทึกอุณหภูมิ (Temperature Data Logger) สามารถบันทึก
อุณหภูมิตามช่วงเวลาที่ต้องการได้โดยต่อหัววัดอุณหภูมิ Thermocouple  

 C คือ ระบบให้ความร้อน (Heater Plate) สามารถให้ความร้อนสูงสุด 350 ºC และสามารถ
ปรับอัตราการให้ความร้อนได้ 6 ระดับ 
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 D คือ กล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล (Digital Microscope) รุ่น S04–600X ก าลังขยายสูงสุด 
25X-600X  
 3.5.6  เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว (Axial Powder Flow Apparatus) เครื่องทดสอบ
สมบัติการไหลแบบแกนเดียวส าหรับท าสอบการไหลของพลาสติกภายในแม่พิมพ์ต่อเวลาที่ใช้ในการ
กระบวนการขึ้นรูปและช่วงอุณหภูมิในกระบวนการขึ้นรูป คณะวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ประกอบด้วยเพลาความยาว 50 มิลลิเมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ปรับความเร็วรอบได้ 7-300 รอบต่อนาที แม่พิมพ์รูปทรงกระบอกเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 60 มิลลิเมตร ความยาว 90 มิลลิเมตร ให้ความร้อนด้วยไฟฟ้าอุณหภูมิสูงสุด 400 ºC 
ระบบระบายความร้อนเป็นพัดลมตามมาตรฐานอุตสาหกรรมสามารถปรับอัตราการระบายความร้อน  3 
ระดับ ดังแสดงในภาพที่ 3.24 
 

      
 

ภำพที่ 3.24 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว (Axial Powder Flow Apparatus) 
 
 3.5.7  กระบวนการขึ้นรูป กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนใช้เครื่องขึ้นรูปแบบ Shuttle Style 
Machine ดังแสดงในภาพที่ 3.25 ถูกออกแบบภายในภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ใช้เชื้อเพลิงแก๊สหุงต้ม (Liquid Petroleum 
Gas : LPG) ในการให้พลังงานความร้อนรอบการหมุน 6 รอบต่อนาที หมุนตามแนวแกน X และ Y 360 
องศา หล่อเย็นด้วยลม แม่พิมพ์มีขนาด 31 × 20 × 5 เซนติเมตร น้ าหนักท่ีใช้ในการขึ้นรูปขึ้นรูปกับชนิด
พลาสติกโดยสามารถค านวณได้จากการน า ความหนาแน่นของพลาสติกท่ีใช้ × ปริมาตรของแม่พิมพ์ ดัง
แสดงในภาพที่ 3.26 
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ภำพที่ 3.25 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด Shuttle Style Machine 
 
 3.5.8  กระบวนการผสมแบบ Melt Blend โดยเครื่อง Twin Screw Extruder ของภาควิชา
วิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี รุ่น 
Plastograph ของบริษัท Brabender ของประเทศเยอรมณี โดยมีการหมุนของสกรูแบบ Co-Rotating 
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 20 mm และมีค่า L/D เท่ากับ 40 โดยน าอัตราส่วนในการผสมแบบ
แห้ง ใช้ในการผสม เพ่ือทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคเถ้าแกลบภายในพลาสติกที่ผ่านการใช้งาน
แล้วหลังจากผสมแบบหลอมเหลวจะถูกท าให้เป็นเม็ดพลาสติกอีกครั้งและท าการบดให้มีลักษณะเป็น
รูปร่างผงอีกครั้ง เพ่ือปรับให้เหมาะสมต่อกระบวนการขึ้นรูปพลาสติกแบบหมุนโดยเครื่อง Pulverizer 
และท าการข้ึนรูปชิ้นงานทดสอบอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในภาพที่ 3.26 
 

 
 

ภำพที่ 3.26 เครื่อง Twin Screw Extruder ใช้ส าหรับกระบวนการผสมแบบหลอมเหลว 



 

 

  94 

3.6  อุปกรณ์ส ำหรับกำรทดสอบเชิงกล 
 3.5.1  เครื่องมืดวัดค่าการกระจายความหนาของชิ้นงานเป็นเครื่องมือชนิด Thickness 
Measurement Apparatus เพ่ือใช้วัดค่าความหนาของชิ้นงานในแต่ละส่วน จากตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบ จะใช้ส่วนด้านบนของกล่องท าการวัดความหนาในแต่ละจุด เพ่ือหาค่าเฉลี่ยความหนาของ
ชิ้นงานกล่อง ดังแสดงในภาพที่ 3.27 
 

 
 
ภำพที่ 3.27 เครื่องทดสอบ Thickness Measurement Apparatus และตัวอย่างในการสุ่มทดสอบของ  

   การกระจายความหนา 
 
 3.5.2  การทดสอบสมบัติด้านการรับแรงอัด (Compressive Strength) เนื่องจากเครื่องขึ้น
รูปแบบหมุนแกนเดียว (Axial Powder Flow Apparatus) เป็นเครื่องที่ถูกสร้างขึ้นเพ่ือทดสอบสมบัติ
การไหลภายในแม่พิมพ์ดังนั้นตัวอย่างชิ้นงานจึงมีรูปแบบที่เฉพาะและไม่สามารถทดสอบด้วยมาตรฐาน
ทาง ASTM ได้ ในการด าเนินงานทางคณะผู้วิจัยได้ออกแบบและจัดสร้างหัวชิ้นงานทดสอบขึ้นเพ่ือ
เปรียบเทียบระหว่าง rHDPE ถูกเติมด้วยเถ้าแกลบ กับ LLDPE เชิงอุตสาหกรรม เท่านั้น โดยหัวจับ
ชิ้นงานเป็นหัวจับทรงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 120 มิลลิเมตร ทั้งด้านบนและด้านล่าง ดังแสดงในภาพที่ 
3.28 (b) ซึ่งใช้ร่วมกับเครื่อง Universal Testing Machine ยี่ห้อ Hounsfield Model TG18 ท าสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D3787 ดังแสดงในภาพที่ 3.28 (a) ชิ้นงานถูกใช้ในการทดสอบนี้เป็นทรงกระบอก
กรวงตามลักษณะแม่พิมพ์ของเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียวมีความยาว 90 มิลลิเมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 60 มิลลิเมตร มีความหนา 3 มิลลิเมตร ข้อมูลการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
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ภำพที่ 3.28 (a) เครื่องทดสอบการรับแรงแบบกดอัด (Compressive Strength) และ (b) หัวทดสอบ 

   การรับแรงแบบกดอัด 
 
ตำรำงท่ี 3.2 สภาวะที่ใช้ในการทดสอบการรับแรงกดอัด (Compressive Strength) 

Load 500 นิวตัน 
Extension 50 มิลลิเมตร 

Test Speed 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
Test End Point 45 มิลลิเมตร 

 
 3.5.3  การทดสอบสมบัติด้านการเจาะทะลุ (Puncture Test) เป็นการทดสอบสมบัติทางกล
ของวัสดุที่มีความเหนียวจนไม่สามารถทดสอบการทนแรงกระแทกด้วยวิธีอ่ืน ในงานวิจัยนี้ใช้ระบบหัว
จับชิ้นงานทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 3.29 ถูกใช้ร่วมกับเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine 
ยี่ ห้ อ  Hounsfield Model TG18 มาตรฐานการทดสอบ D-3787 ชุ ดทดสอบ Puncture Test 
ประกอบด้วย ฐานยึดชิ้นเป็นการทดสอบแรงกด (Ring Clamp) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางชุดจับ
ชิ้นงานทดสอบ 120 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่นจับชิ้นงาน 44.45 มิลลิเมตร และหัว
เจาะชิ้นทดสอบแบบหลุมท าจากโลหะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 มิลลิเมตร ในการเจาะทะลุผิว
พลาสติกเพ่ือทดสอบความแข็งแรงลักษณะชิ้นงานเป็นแผ่นสีเหลี่ยมขนาด 100 × 100 มิลลิเมตรสมบัติ
ของวัสดุที่ได้จากการทดสอบเช่น ความแข็งแรง ความเหนียว และการดูดซับพลังงาน เป็นต้น ข้อมูลการ
ทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
 

a b 
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ภำพที่ 3.29 เครื่องการทดสอบการกดทะลุ (Puncture Test) 
 
ตำรำงท่ี 3.3 สภาวะที่ใช้ในการทดสอบการกดทะลุ (Puncture Test) 

Load 300 นิวตัน 
Extension 30 มิลลิเมตร 

Test Speed 300 มิลลิเมตรต่อนาที 
Test End Point 28 มิลลิเมตร 

 



 
 
 

 
  

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
การศึกษางานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาวัสดุที่ใช้ส าหรับงานวิจัยโดยจะถูกแบ่งเป็น 2 ชนิด ฝาขวด

น าดื่มชนิด (High Density Polyethylene: HDPE) หรือพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้ว และเถ้าแกลบ 
(Rice Husk Ash: RHA) โดยความแตกต่างชนิดของฝาขวดน้ าดื่มที่ระบุถึงหมายเลขรีไซเคิลหมายเลข 2 
และไม่ระบุหมายเลขรีไซเคิลด้วยเทคนิคการทดสอบสมบัติด้านความร้อน (Differential Scanning 
Calorimetry: DSC) ขั้นต่อมาวัสดุส าหรับงานวิจัยส าหรับท าการตรวจสอบสัณฐานวิทยาเพ่ือเทียบกับ
พลาสติกท่ีใช้ในอุตสาหกรรมรมขึ้นรูปแบบหมุนโดยการตรวจสอบ ขนาด รูปร่าง การกระจายขนาด โดย
กล้องก าลังขยาย 600X (Digital Microscope 600X) และโปรแกรมท างาน ImagJ ส าหรับการวิเคราะห์
อนุภาคผงพลาสติก และทดสอบความสามารถในการขึ้นรูปโดยเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดี่ยว และน า
กรณีตัวอย่างขึ้นรูปโดยเครื่องเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนโดยเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด Shuttle Style เพ่ือ
เปรียบเทียบระหว่าง พอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นเชิงการค้า (Linear Low Density 
Polyethylene: LLDPE), rHDPE (Recycle High Density Polyethylene: rHDPE) และ rHDPEผสม
ร่วมกับเถ้าแกลบ (rHDPE : RHA) ทดสอบการต้านการเจาะทะลุและวิเคราะห์บริเวณที่เสียรูปร่างของ
ชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

4.1  การวิ เคราะห์หาองค์ประกอบของเถ้าแกลบด้วยเทคนิควิ เคราะห์  X-ray 
Fluorescence (XRF) 

จากกผลการวิเคราะห์พบองค์ประกอบของธาตุจากเทคนิค X-ray Fluorescence: XRF ซึ่งเป็น
เทคนิคที่สามารถศึกษาและวิเคราะห์ทางเคมี ได้อีกทั้งยังวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพแบบไม่ต้องท าลาย
ชิ้นงาน ซึ่งสามารถวิเคราะห์ธาตุเดี่ยวหรือธาตุหลายธาตุพร้อมกันได้ (Simultaneous) ซึ่งจากผลการ
วิเคราะห์พบว่า SiO2 มีปริมาณสูงสุดอยู่ที่ 73.72 %, K2O 1.63 %, Al2O3 1.79 %, CaO 1.07 %, 
Fe2O3 0.69 %, MgO 0.55 %, P2O5 0.73 %,TiO2 0.13 % และองค์ประกอบธาตุอ่ืนๆรวมกันอีก
ประมาณ 2 % ซึ่งองค์ประกอบดังกล่าวอาจเป็นผลจากการผสมระหว่างเถ้าแกลบ ปุ๋ยและดินในแต่ละ
พ้ืนที่ ดังแสดงในตางรางที ่4.1 
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ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบธาตุภายในเถ้าแกลบ 

Compound Concentration (%) 
SiO2 73.72 
K2O 1.63 

Al2O3 1.79 
CaO 1.07 

Fe2O3 0.69 
MgO 0.55 
P2O5 0.73 
TiO2 0.13 
Na2O 0.10 
MnO 0.09 
SO3 0.16 
Cl 0.05 

ZrO2 0.03 
ZnO 0.01 
Rb2O 0.01 
SrO 0.01 

 

4.2  การวิเคราะห์สมบัติอนุภาคผงเบื้องต้น 
 4.2.1  คุณสมบัติของผง 
          การกระจายขนาดเฉลี่ยของอนุภาคพลาสติกและค่าความกลมแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถและประสิทธิภาพส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน ส าหรับ LLDPE มีการกระจาย
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ที่ 254 µm และมีค่าความกลมเฉลี่ยอยู่ที่ 0.638 ซึ่งเป็นลักษณะที่ค้อนข้างกลม 
ส่งผลต่ออัตราการไหลแบบแห้งมีค่า 9.4 sec กรณีของ rHDPE มีการกระจายขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ที่ 
255 µm และมีค่าความกลมเฉลี่ยอยู่ที่ 0.560 ดังแสดงในภาพที่ 4.1 ซ่ึง rHDPE ลักษณะพลาสติกถูกดึง
ยืดจนขาดในลักษณะพลาสติกอ่อนก่อให้เกิดลักษณะคล้ายหาง อนุภาคมีลักษณะเหมือนเส้นใยหรือเข็ม
และรวมถึงการปรากฏตัวของอนุภาคที่ผิดปกติคล้ายหางซึ่งขัดขวางการเคลื่อนที่ของอนุภาคอ่ืนบริเวณ
รอบท าให้ประสิทธิภาพการไหลต่ า และอาจส่งผลให้การอัดตัวหรือประสิทธิภาพการบรรจุลดลงส่งผลให้
ไม่เกิดการเคลื่อนที่ในกรณีอัตราการไหลแบบแห้ง ในกรณีเถ้าแกลบมีกระกระจายขนาดเฉลี่ยอยู่ที่     
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174 µm และมีค่าความกลมเฉลี่ยอยู่ที่  0.480 มีรูปร่างลักษณะที่กระจายรูปร่างหลายลักษณะ           
ดังแสดงในภาพที่ 4.2 

ในกรณีของพอลิ เมอร์ผสมส่วนแรกเป็นพอลิ เมอร์ผสมแบบแห้ง  (Dry Blend) 
อัตราส่วนเถ้าแกลบร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ าหนัก มีค่าความหนาแน่นมวลรวม 0.293, 0.297 
และ 0.312 g/cm³ มีแนวโน้มของความหนาแน่นโดยรวมเพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจากการอนุภาคพลาสติกที่ใช้
มีลักษณะเป็นหางสูงก่อให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาค อนุภาคเถ้าแกลบสามารถแทรกระหว่างช่องว่าง
ของอนุภาคพลาสติกส่งผลให้ความหนาแน่นมวลรวมดังกล่าวมีแนวโน้มสูงขึ้นตามปริมาณการเถ้าแกลบ
ที่เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลต่อการเคลื่อนที่สู่ช่องว่างระหว่างอนุภาค 

พอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลวอัตราส่วนร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ าหนัก มี
แนวโน้มของความหนาแน่นมวลรวมลดลง อาจเป็นผลจากการหลอมรวมวัสดุเป็นอนุภาคเดียวกันเกิด
การกระจายอนุภาคเถ้าแกลบได้ดีผลของการกระจายขนาดอนุภาคส่งผลต่อการเพ่ิมหรือลดความ
หนาแน่นโดยรวมของพอลิเมอร์ มักขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคที่เหมาะสม 
ซึ่งจากกระบวนการเถ้าแกลบผ่านการผสมแบบอัดรีดเถ้าแกลบส่วนใหญ่กระจายภายในอนุภาคพลาสติก
และมีปริมาณรูที่เกิดจากความไม่เข้ากันระหว่างเถ้าแกลบและพลาสติก ดังนั้นค่าความหนาแน่นโดยรวม
จึงมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการใส่เถ้าแกลบที่เพ่ิมสูงขึ้น ส าหรับอัตราการไหลแบบแห้งแสดงให้เห็น
อย่างชัดเจนว่าเป็นผลมาจากรูปร่างซึ่งการเพ่ิมขึ้นของรูปร่างที่ผิดปกติแสดงให้เห็นอัตราการลดลงของ
การไหนอนุภาค [39,41-42] 

4.2.2  ค่าดัชนีการไหล 
         จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบดัชนีการไหลหรือ Melt Flow Rate มาตรฐาน

การทดสอบ ASTM D1238 ใช้อุณหภูมิส าหรับการทดสอบเดียวกันหมดคือ 190 ºC น้ าหนักกด 2.16 kg 
ค่าความหนืดส่งผลต่อกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน พอลิเมอร์ที่มีความหนืดสูงมีความเป็นไปได้ยาก
ส าหรับกระบวนการขึ้นรูปนี้เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนไม่มีแรงใดๆกระท าต่อพอลิเมอร์
ส าหรับการเคลื่อนที่ ส่งผลให้พอลิเมอร์ที่มี่ความหนืดสูงสามารถขึ้นรูปได้ยากกว่าพอลิเมอร์ที่มีความ
หนืดต่ า จากการทดลอง LLDPE และ rHDPE มีค่าดัชนีการไหลอยู่ที่ 4 และ 7.88 g/10min ตามล าดับ  

ส าหรับพอลิเมอร์ผสมแบบแห้งผสมเถ้าแกลบอัตราส่วนร้อยละ 10, 20 และ 30 โดย
น้ าหนัก มีค่าดัชนีการไหล 4.62, 2.85 และ 1.95 g/10นาท ีดังแสดงในตางรางที่ 4.2 ซึ่งค่าดัชนีการไหล
มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากอนุภาคของเถ้าแกลบขวางการเคลื่อนที่ของพลาสติก ซึ่งเถ้าแกลบมีลักษณะ
เป็นของแข็งไม่เกิดหลอมละลาย จากงานวิจัยของ นิลุบล [2] ได้กล่าวไว้ว่าวัสดุที่มีลักษณะเป็นของแข็ง
ไม่เกิดการหลอมละลายจะขวางการเคลื่อนที่ของพอลิเมอร์ส่งผลให้ความหนืดมีแนวโน้มสูงขึ้น 
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ในส่วนพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลวผสมเถ้าแกลบอัตราส่วนร้อยละ 10, 20 และ 30 
โดยน้ าหนัก มีค่าดัชนีการไหล 4.47, 3.87 และ 3.31 g/10นาที การผสมแบบหลอมเหลวนี้เป็นการผสม
แบบอัดรีด ส่งผลให้เกิดการกระจายของอนุภาคเถ้าแกลบได้ดีจากกระบวนการผสม วัสดุทั้งสองชนิด
หลอมรวมเป็นอนุภาคเดียวกันจึงมีค่าดัชนีการไหลลดลงไม่แตกต่างกันมาก การผสมแบบวิธีนี้ส่งผลให้
สายโซ่โมเลกุลได้รับความร้อนเพ่ิมขึ้นและเกิดการแยกออกจากกันที่มากขึ้นจึงเป็นส่วนหนึ่งให้ค่าดัชนี
การไหลมีค่าที่สูงขึ้น (หรือเกิดความหนืดต่ าลง) ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

 
 
ภาพที่ 4.1 ช่วงการกระจายขนาดอนุภาค LLDPE, rHDPE และ RHA  
 

 
 

ภาพที่ 4.2 ลักษณะรูปร่างผงพลาสติก (a) LLDPE, (b) rHDPE และ (c) RHA  
 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

100 200 300 400 500 600

Pa
rtic

le 
(U

nit
)

Particle Size (Micron)

Dispersion
LLDPE

rHDPE

RHA



 

 

101 

ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติของผงและเถ้าแกลบ 

 
Material 

Particle 
Size 
(µm) 

 
Circularity 

Bulk 
Density 
(g/cm³) 

Dry 
Flow 
(Sec) 

Melt Flow 
Index 

(g/10min) 
LLDPE 254 0.639 0.384 9.4 4 
rHDPE 255 0.560 0.292 - 7.88 
RHA 174.1 0.480 0.282 12.67 - 

rHDPE : RHA Dry 10 %wt. - - 0.293 - 4.62 
rHDPE : RHA Dry 20 %wt. - - 0.297 - 2.85 
rHDPE : RHA Dry 30 %wt. - - 0.312 - 1.95 
rHDPE : RHA Melt 10 %wt. 291 0.466 0.287 - 4.47 
rHDPE : RHA Melt 20 %wt. 380 0.472 0.233 - 3.87 
rHDPE : RHA Melt 30 %wt. 354 0.514 0.222 - 3.31 

 

4.3  ผลวิเคราะห์ลักษณะฝาขวดน้้า 
จากการทดสอบฝาขวดน้ าดื่มที่ระบุชนิดและไม่ระบุชนิดโดยการทดสอบสมบัติด้านความร้อน

ด้วยเทคนิคดิฟเฟอ์เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimetry: DSC) ซึ่ง
แสดงถึงสมบัติการน าความร้อนของ พอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูง แสดงในภาพที่ 4.3 

 
 

ภาพที่ 4.3 ผลทางความร้อนของพอลิเมอร์สองชนิดด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร์  
  (Differential Scanning Calorimetry: DSC) 
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ผลของสมบัติการน าความร้อนของพอลิเอทธิลีนทั้งสองชนิดแสดงถึงกราฟที่บ่งชี้ถึงอุณหภูมิใน
การเกิดกลาสทรานซิชันของวัสดุ (Glass Transition Temperature) โดยฝาขวดระบุหมายเลขรีไซเคิล
หมายเลข 2 มีอุณหภูมิการหลอมละลาย 132.4 ºC ฝาขวดไม่ระบุหมายเลขรีไซเคิลมีอุณหภูมิการหลอม
ละลาย 132.7 ºC พบว่าลักษณะอุณหภูมิการหลอมลายวัสดุทั้งสองชนิดใกล้เคียงกัน คาดว่าฝาขวดไม่
ระบุหมายเลขรีไซเคิลเป็นพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูง 
 

4.4  การวิเคราะห์ทางความร้อน Sintering Rate 
การทดลองอัตราการหลอมรวมกันของพอลิเมอร์มีความส าคัญต่อการคาดเดาอุณหภูมิที่ใช้

ส าหรับการขึ้นรูปกระบวนการ ส าหรับการทดสอบนี้ตัวอย่างทดสอบถูกวางไว้บนแผ่นให้ความร้อนและ
พอลิเมอร์ใช้ส าหรับการทดสอบจะวางผิวสัมผัสติดกัน โดยที่เมื่อเริ่มให้ความร้อนวัสดุเกิดการขยายตัว
ของอนุภาคภาคจากวัสดุสองอนุภาคที่มีผิวสัมผัสติดกันกลายเป็นอนุภาคเดียวกัน LLDPE เปลี่ยนสถานะ
จากของแข็งเป็นลักษณะพลาสติกนิ่มคล้ายยางที่อุณหภูมิ 84 ºC อนุภาคหลอมเป็นอนุภาคเดียวกันอย่าง
สมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 120.5 ºC rHDPE เริ่มเปลี่ยนสถานะที่อุณหภูมิ 87.2 ºC และหลอมรวมเป็นอนุภาค
เดียวกันที่อุณหภูมิ 127.6 ºC ซึ่ง วัสดุทั้งสองชนิดส่งผลต่ออัตราการได้รับความร้อนและความหนืดของ
วัสดุอุณหภูมิที่ได้รับจึงมีอุณหภูมิส าหรับการเปลี่ยนแปลงสถานะของพอลิเมอร์แตกต่างกัน [42-44] 

ในกรณีพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลวเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะที่อุณหภูมิ 107.6 ºC หลอม
รวมเป็นอนุภาคเดียวกันอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 132.7 ºC ดังแสดงในภาพที่ 4.4 จะเห็นได้ว่า rHDPE มี
อุณหภูมิส าหรับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่ต่ ากว่าพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลว อาจเป็นผลจากความ
หนืดของวัสดุส่งผลต่ออัตราการหลอมความหนืดสูงจะใช้อุณหภูมิสูงส าหรับการหลอมละลาย อีกทั้ง
อนุภาคเถ้าแกลบที่ผสมกับพลาสติกก่อให้เกิดการขวางสายโซ่โมเลกุลความสามารถในการส่งผ่านความ
ร้อนระหว่างอนุภาคพลาสติกต่ าลง ในปริมาณการเติมเถ้าแกลบที่สูงขึ้น การส่งผ่านความร้อนจะต่ าลง
เนื่องจาก พลาสติกและเถ้าแกลบไม่สามารถหลอมเป็นอนุภาคเดียวกันอย่างสมบูรณ์ก่อให้เกิดช่องว่าง
ระหว่างอนุภาค ดังนั้นการส่งผ่านความร้อนของอนุภาคจึงต่ า 
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ภาพที่ 4.4 ผลแสดงค่าการน าความร้อนของ LLDPE, rHDPE และ rHDPE : RHA 
 

4.5 กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว (Axial Powder Flow Apparatus) 
ชิ้นงานทดสอบด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว เพ่ือทดสอบลักษณะการหมุนภายใน

แม่พิมพ์โดยแม่พิมพ์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 63 mm ยาว 90 mm ผนังแม่พิมพ์มีความหนา 4 mm 
ให้ความร้อนโดยกระแสไฟฟ้าผ่านตัวส่งสัญญาณ (Slip ring) โดยใช้พัดลมอุตสาหกรรมส าหรับการท าให้
ชิ้นงานเย็นตัว ชิ้นงานที่ได้จากกระบวนการ แสดงดังตารางที่ 4.3 
 

 
 
ภาพที่ 4.5 อุณหภูมิภายในเครื่องข้ึนรูปแบบหมุนแกนเดียว 
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ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว 

Technical Parameter value 
ขนาดชิ้นงานทดสอบ (d*h) 60*90 mm 

ปริมาณวัสดุที่ใช้ความหนา 3 มิลลิเมตร 49 g 
อุณหภูมิภายนอกแม่พิมพ์ 220 ºC 
อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ 180 ºC 

รอบการหมุน 7 rpm 
เวลาส าหรับกระบวนการขึ้นรูป 0-48 min 

 
 จากภาพที่ 4.5 อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ถูกตั้งให้สูงถึง 240 ºC เนื่องจากเกิดการสูญเสียในชั้น
บรรยากาศและให้อุณหภูมิขึ้นรูปประมาณ 190 ºC กระบวนการหล่อเย็นให้อุณหภูมิอยู่ในช่วงประมาณ 
50-60 ºC ท าการแกะชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ชิ้นงานที่ได้ตามอัตราส่วนต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.6 
โดยที่ LLDPE, rHDPE และพอลิเมอร์ผสมเถ้าแกลบแบบแห้งอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 พอลิเมอร์
ผสมเถ้าแกลบแบบหลอมเหลวอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนัก สามารถขึ้นรูปได้ตาม
แบบแม่พิมพ์ กรณีของการเติมเถ้าแกลบแบบแห้งอัตราส่วนร้อยละ 30 ไม่สามารถข้ึนรูปได้อย่างสมบูรณ์
ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากการที่เถ้าแกลบภายในแม่พิมพ์ขึ้นรูปเกาะกลุ่มกันเอง (Self-Agglomeration) 
ส่วนที่หลอมตัวของวัสดุเกิดขึ้นเฉพาะในส่วนของพลาสติกรีไซเคิลจึงเป็นสาเหตุให้เนื้อวัสดุผสมที่
เหลืออยู่ไม่สามารถยึดเกาะผิวแม่พิมพ์ระหว่างกระบวนการขึ้นรูป [33] 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 ชิ้นงานทดสอบจากกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว 
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4.6  การกระจายขนาดความหนาชิ้นงาน 
การกระจายความหนาชิ้นงานจากกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียวแสดงถึง

ประสิทธิภาพส าหรับกระบวนการเคลื่อนที่ภายในแม่พิมพ์ของวัสดุ โดยลักษณะการเคลื่อนที่ที่ดีควรจะมี
การกระจายความหนาที่เท่ากันหรือมีความใกล้เคียงกันทุกบริเวณ งานวิจัยนี้ชิ้นงานถูกตัดตามแนวยาว
และวัดตามแนวยาวและใช้ไมโครมิเตอร์ดิจิตอลวัดค่าความหนาและแสดงลักษณะการกระจายความหนา
เป็นค่าเฉลี่ย ดังแสดงในภาพที่ 4.7 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7 ชิ้นงานทดสอบการกระจายความหนาชิ้นงาน 
 

LLDPE แสดงการกระจายความหนาของผนังได้ดีกว่าวัสดุอ่ืนชนิดอ่ืนเนื่องจากอนุภาค LLDPE 
มีลักษณะที่ค่อนข้างกลมและอนุภาคมีการกระจายขนาดใกล้เคียงกันจึงส่งอัตราการหลอมละลาย
ระหว่างอนุภาคพลาสติกและการเคลื่อนที่ภายในแม่พิมพ์ได้ดีกว่าอนุภาคชนิดอื่น 

กรณี rHDPE ผ่านกระบวนการบดเป็นผงอนุภาคใหม่ จากเครื่องบดลดขนาดจากกระบวนการ
ดังกล่าวเกิดรูปร่างที่ผิดปกติหรือมีหางจากการขาดของวัสดุเหนียว อนุภาคเหล่านี้เมื่อได้รับความร้อน
ก่อให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคเยอะกว่า LLDPE จากการหลอมของอนุภาคผงคล้ายหางผลกระทบนี้
ส่งผลให้ความหนาชิ้นงานมีแนวโน้มสูงขึ้น 

กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบแห้งปริมาณเถ้าแกลบร้อยละ 10, 20 และ 30 ตามล าดับมีแนวโน้มการ
ก่อตัวของผนังความหนาชิ้นงานเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณการใช้เถ้าแกลบ เนื่องจากเถ้าแกลบเกิดการจับตัว
เป็นกลุ่มก้อนและไม่สามารถหลอมละลายได้คล้ายกับพอลิเมอร์ อนุภาคเหล่านี้เป็นสาเหตุหลักที่
ก่อให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาค ดังแสดงในภาพที ่4.8  

กรณีของพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลว เกิดลักษณะคล้ายกับพอลิเมอร์ผสมแบบแห้ง แสดงดัง
ภาพที่ 4.9 จากกระบวนการผสมการกระจายอนุภาคเถ้าแกลบภายในเนื้อพลาสติกกระจายตัวได้ดีและ
หลอมรวมเข้าด้วยกันความหนาที่ได้ภายในชิ้นงานจึงมีค่าใกล้เคียงกัน ค่าท่ีได้แสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 การกระจายผนังความหนาชิ้นงานจากกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนด้วยเครื่อง Axial 
Powder Flow Apparatus 
 
ต าแหน่ง 

การกระจายความหนา (มิลลิเมตร) 
 

LLDPE 
 

rHDPE 
rHDPE : RHA Dry Blend rHDPE : RHA Melt Blend 

10 %wt. 20 %wt. 30 %wt. 10 %wt. 20 %wt. 30 %wt. 

1 2.93 2.94 2.62 3.27 4.28 3.04 3.29 3.40 
2 3.04 3.10 2.85 3.46 4.38 3.01 3.42 3.55 
3 3.29 3.17 3.20 3.6 4.50 3.21 3.52 3.74 
4 3.28 3.28 3.45 3.77 4.71 3.31 3.82 3.90 
5 3.40 3.43 3.65 4.00 4.65 3.45 4.18 4.13 
6 3.45 3.45 3.78 4.02 4.62 3.62 4.16 4.32 
7 3.52 3.55 3.81 3.98 4.43 3.77 4.24 4.25 
8 3.52 3.61 3.78 3.98 4.45 3.80 3.85 4.26 
9 3.53 3.56 3.75 3.95 4.33 3.78 388 4.16 
10 3.54 3.59 3.70 3.88 4.12 3.70 3.90 4.15 

ค่าเฉลี่ย 3.35 
±0.06 

3.36 
±0.07 

3.45 
±0.13 

3.88 
±0.08 

4.47 
±0.05 

3.46 
±0.09 

3.82 
±0.1 

3.98 
±0.1 

 

 
 
ภาพที่ 4.8 ความหนาจากกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน LLDPE, rHDPE, พอลิเมอร์ผสมแบบแห้ง 

LLDPE

rHDPE

rHDPE:RHA D 10%wt.

rHDPE:RHA D 20%wt.

rHDPE:RHA D 30%wt.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

NUMBER UNIT

THICKNESS DISTRIBUTION
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ภาพที่ 4.9 ความหนาจากกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน LLDPE, rHDPE และ พอลิเมอร์ผสมแบบ          
   หลอมเหลว 
 

4.7  อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ขณะหลอมเหลว 
 พฤติกรรมการไหลภายในแม่พิมพ์ได้รับความร้อนโดยเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว และ
บันทึกข้อมูลอุณหภูมิโดยการใช้ เครื่องบันทึกอุณหภูมิ อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ส าหรับพลาสติกชนิด 
LLDPE และ rHDPE แสดงในภาพที่ 4.10 บริเวณจุดแรกเริ่มรับความร้อนที่บริเวณ จุด a คือจุดที่
พลังงานความร้อนภายในผิวแม่พิมพ์เกิดความร้อนเพ่ิมสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิภายในแม่พิมพ์สูงขึ้นพลาสติก
ภายในแม่พิมพ์เริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ ในจุด b อนุภาคพลาสติกภายในแม่พิมพ์จะหลอมละลาย
ติดกนัทุกอนุภาคและจะไม่เกิดการเคลื่อนที่ จุด c คือบริเวณท่ีอุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ถูกหยุดที่ 190 ºC 
ซึ่งเป็นผลจากการคาดเดาอุณหภูมิภายในแม่พิมพ์กระบวนการ Sintering Rate และบริเวณจุด d คือ
อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ที่มีอุณหภูมิต่ าและสามารถปลดชิ้นงานออกจากตัวแม่พิมพ์ ในขั้นต้นจาก
ลักษณะของแข็งกลายเป็นพลาสติกอ่อนนิ่มเกิดขึ้นภายในแม่พิมพ์ การหลอมของอนุภาคพลาสติกชนิด 
LLDPE เริ่มติดที่ผิวแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิในช่วง 50 ºC ส าหรับ rHDPE เริ่มเกิดการหลอมติดที่บริเวณผิว
แม่พิมพ์ที่ช่วงอุณหภูมิ 60 ºC เนื่องจากความเป็นฉนวนของ LLDPE ต่ า สายโซ่โมเลกุลสั่น จึงเป็นเหตุให้
อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ของ LLDPE มีอุณหภูมิสูงกว่า rHDPE ที่เวลาเดียวกัน ในช่วงจุด b ซึ่งอุณหภูมิ
อยู่ในช่วง 70 ºC และ 88 ºC ตามล าดับ rHDPE มีอัตราการหลอมละลายต่ ากว่า LLDPE ความแตกต่าง
ในช่วงอุณหภูมิเกิดจากพฤติกรรมการไหลที่ไม่เหมาะสมของ rHDPE เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคและ

LLDPE

rHDPE

rHDPE:RHA M 10%wt.

rHDPE:RHA M 20%wt.

rHDPE:RHA M 30%wt.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

NUMBER (UNITE)

THICKNESS DISTRIBUTION
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ความเป็นฉนวนที่เพ่ิมสูงขึ้นจากพอลิเมอร์ที่ก่อเป็นผนังความหนาชิ้นงาน บริเวณจุด c อนุภาคภายใน
แม่พิมพ์หลอมละลายโดยสมบูรณ์ และเริ่มกระบวนการหล่อเย็นเพ่ือระบายความร้อนพอลิเมอร์  
หลอมเหลว วัสดุจะเริ่มคงรูปกลับมาเป็นสถานะของแข็งอีกครั้ง  จากจุด c ไปยังจุด d อุณหภูมิภายใน
แม่พิมพ์ของ LLDPE สามารถถ่ายเทอุณหภูมิได้รวดเร็วกว่า rHDPE โดยปกติแล้วค่าการน าความร้อน
ของวัสดุมีความส าคัญต่อกระบวนการในแง่ของเวลาในกระบวนการ ขณะที่แม่พิมพ์เริ่มหล่อเย็นพอลิ
เมอร์ที่ติดกับผิวแม่พิมพ์จะกลายเป็นสถานะของแข็ง การสะสมความร้อนภายในแม่พิมพ์ที่มีพอลิเมอร์
แข็งติดผนังส่งผลให้การคายความร้อนมีแนวโน้มต่ าลง [45,46] 
 

 
 
ภาพที่ 4.10 ผลแสดงอุณหภูมิภายในแม่พิมพ์พลาสติก LLDPE และ rHDPE 
 
 4.7.1  กรณีของพอลิเมอร์ผสมแบบแห้ง 
          จากภาพที่ 4.11 กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบแห้งเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ภายในแม่พิมพ์ ผง
พลาสติก และเถ้าแกลบที่มีขนาดเล็กจะเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างระหว่างอนุภาคไปยังบริเวณผิวแม่พิมพ์ 
ส่งผลให้บริเวณนี้เกิดการหลอมเหลวติดผิวแม่พิมพ์เป็นช่วงเริ่มแรกเกิดเป็นการหลอมผสมกันระหว่างเถ้า
แกลบและ rHDPE ซ่ึงบริเวณดังกล่าวคือจุด a เป็นจุดที่เริ่มเกิดการหลอมละลายของ LLDPE เชิงการค้า 
rHDPE ที่อุณหภูมิประมาณ 50 และ 61 ºC และการเติมเถ้าแกลบอัตราส่วน 10 , 20 และ 30 โดย
น้ าหนักมีอุณหภูมิ 66, 67 และ 72 ºC ตามล าดับการเพ่ิมปริมาณเถ้าแกลบ จากนั้นอุณหภูมิภายใน
แม่พิมพ์ค่อยๆเพ่ิมสูงขึ้นเป็นผลจากการก่อชั้นความหนาเพ่ิมขึ้นจากการหลอมของอนุภาคพลาสติกและ
เถ้าแกลบ บริเวณจุด b ที่อุณหภูมิ 92, 97 และ 105 ºC พลาสติกที่บริเวณนี้เกิดการหลอมติดกับพ้ืนผิว
แม่พิมพ์ชั้นความหนาชิ้นงานบริเวณจุดนี้มากที่สุดและอนุภาคเถ้าแกลบที่มีความสามารถในการดูดซับ
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อุณหภูมิ การหลอมละลายใช้ระยะเวลามากกว่า LLDPE หลังจากกระบวนการให้ความร้อนอุณหภูมิ
ภายในแม่พิมพ์สูงถึง 190 ºC ที่บริเวณจุด C ท าการหล่อเย็นโดยใช้พัดลมอุตสาหกรรมที่ การเย็นตัวของ
ชิ้นงานแตกต่างกันโดย LLDPE อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ลดลงเร็วกว่าการเติมเถ้าแกลบอัตราส่วน 10, 20 
และ 30 ซึ่งอัตราการเย็นตัวที่ต่างกัน อาจเป็นผลมาจากเถ้าแกลบที่มีปริมาณรูพรุนสูงสามารถกักเก็บ
อุณหภูมิความร้อนได้ [47] อีกท้ังชั้นความหนาของพอลิเมอร์ท าหน้าที่เป็นฉนวนอุณหภูมิภายในแม่พิมพ์
กระบวนการขึ้นรูปโดยเติมเถ้าแกลบจึงมีแนวโน้มใช้ระยะเวลามากกว่า LLDPE เชิงการค้า และ rHDPE 
 

 
 
ภาพที่ 4.11 อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบแห้ง 
 
 4.7.2 กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลว 
          ภาพที่ 4.12 ส าหรับกรณีพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลว จากลักษณะการผสมแบบ
หลอมเหลวของวัสดุและผ่านกระบวนการบดลดขนาดท าให้วัสดุในการทดลองนี้มีลักษณะการไหลคล้าย 
rHDPE ซึ่งอนุภาคส่วนใหญ่ที่บริเวณผิวแม่พิมพ์เป็นอนุภาคของผงพลาสติกอนุภาคเล็กเมื่อเกิดการ
เคลื่อนที่และให้อุณหภูมิความร้อนสูงขึ้นอนุภาคเหล่านี้จะเริ่มเกิดการหลอมติดบริเวณผิวแม่พิมพ์ ที่
บริเวณจุด a พอลิเมอร์ผสมเถ้าแกลบแบบหลอมเหลวอัตราส่วน 10, 20 และ 30 มีอุณหภูมิ 64, 65 
และ 66 ºC เกิดเป็นการหลอมละลายเป็นชั้นภายในแม่พิมพ์ บริเวณจุด b เป็นบริเวณที่อนุภาคทั้งหมด
ภายในแม่พิมพ์หลอมติดกันอย่างสมบูรณ์ ซึ่ง LLDPE มีอุณหภูมิ 70 ºC และ rHDPE มีอุณหภูมิ 90 ºC         
พอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลวมีอุณหภูมิ 94, 96 และ 97 ºC บริเวณจุด b ไปยังจุด c เนื่องจากชั้นผนัง
ความหนาที่เพ่ิมสูงขึ้นจากการหลอมของพลาสติก ส่งผลให้อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ที่เพ่ิมขึ้นค่อนข้างใช้
เวลานาน อาจเป็นผลจากความเป็นฉนวนของ rHDPE และเถ้าแกลบ หลังจากอุณหภูมิถึง 190 ºC จะ

0

50

100

150

200

250

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Te
mp

era
tur

e (
ºC

)

Time (Sec)

Air temperature inside the mold

LLDPE

rHDPE

rHDPE:RHA D 10%wt.

rHDPE:RHA D 20%wt.

rHDPE:RHA D 30%wt.a

d 

c 

b 



 

 

110 

หยุดให้ความร้อนภายนอกและหล่อเย็นอุณหภูมิภายในแม่พิมพ์จะต่ าลง จากจุด c ถึงจุด d พอลิเมอร์
ผสมเถ้าแกลบแบบหลอมเหลวอัตราส่วนการเติมเถ้าแกลบร้อยละ 10 โดยน้ าหนักมีเวลาในกระบวนต่ า
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกันเองระหว่างพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลว 
 

 
 
ภาพที่ 4.12 อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลว 
 
 จากภาพที่ 4.13 กราฟแสดงถึงอุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ของ LLDPE, rHDPE และ การเติมเถ้า
แกลบ 10 %wt. ของกระบวนการผสมแบบแห้งและแบบหลอมเหลว อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ของการ
ผสมแบบหลอมแห้งใช้เวลาในกระบวนการนานกว่าวัสดุชนิดอ่ืนเนื่องจาก ความเป็นฉนวนและการเกิดรู
พรุนสูงการถ่ายเทอุณหภูมิจึงต่ า ทีจุ่ด a อุณหภูมิประมาณ 50, 61, 66 และ 64 ºC ตามล าดับ หลังจาก
นั้นพลาสติกก่อเป็นชั้นความหนาภายในแม่พิมพ์เพ่ิมสูงขึ้นที่จุด b บริเวณนี้วัสดุจะมีความหนาบริเวณผิว
แม่พิมพ์เพ่ิมสูงขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 70, 88, 94 และ 92 ºC ตามล าดับ การถ่ายโอนความร้อนจาก
ภายนอกสู่ภายในแม่พิมพ์เป็นไปได้ยากขึ้น อีกทั้งลักษณะที่เกิดเป็นรูพรุนและช่องว่างระหว่างอนุภาคที่
เกิดจากการผสมเถ้าแกลบยังส่งผลการหลอมของพลาสติกอีกด้วย จากจุด b ไปยังจุด c LLDPE อัตรา
การหลอมของวัสดุใช้เวลาในกระบวนการขึ้นรูปเร็วกว่าวัสดุชนิดอ่ืน กระบวนการหล่อเย็นจากจุด c ไป
ยังจุด d การถ่ายโอนความร้อนที่ต่ าของ rHDPE ส่งผลต่อระยะเวลาในกระบวนการมากกว่า LLDPE 
ส าหรับการเติมเถ้าแกลบอัตราส่วนร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก กรณีการผสมแบบแห้งใช้ระยะเวลามากกว่า
กระบวนการผสมแบบหลอมเหลว เนื่องจากช่องว่างระหว่างอนุภาคมาก ในส่วนการหลอมรวมเป็นเนื้อ
เดียวกันอย่างสมบูรณ์ของการผสมแบบหลอมเหลวเกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าจึงส่งผลต่อการใช้
เวลาในกระบวนการผลิต 

0

50

100

150

200

250

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Te
mp

era
tur

e (
ºC

)

Time (Sec)

Air temperature inside the mold
LLDPE

rHDPE

rHDPE:RHA M 10%wt.

rHDPE:RHA M 20%wt.

rHDPE:RHA M 30%wt.

d 

c 

b 

a 



 

 

111 

 
 
ภาพที่ 4.13 อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลว 
 

4.8 การแยกอนุภาคและการเคลื่อนที่ภายในแม่พิมพ์ 
 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคนั้นมีลักษณะเฉพาะซึ่งขึ้นรูปกับรูปร่าง ขนาด และชนิด
ของวัสดุ โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่ายโดยแยกจากลักษณะของวัสดุ การแสดงลักษณะความ
แตกต่างระหว่าง LLDPE, rHDPE และ พอลิเมอร์ผสม ซึ่งความแตกต่างระหว่างวัสดุแสดงให้เห็นถึงการ
แยกระหว่างอนุภาค การเคลื่อนที่และการหลอมละลายของวัสดุ โดยทั่วไปภายในแม่พิมพ์กระบวนการ
ขึ้นรูปแบบหมุนอนุภาคขนาดเล็กเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างระหว่างอนุภาคขนาดใหญ่และอนุภาคท่ีมีลักษณะ
ผิดปกติ (หาง) ไปสู่ต าแหน่งที่ต่ ากว่าพ้ืนผิวการไหลหรือผิวแม่พิมพ์ได้ดีกว่า [21] แสดงให้เห็นถึงความ
สอดคล้องกับกรณี LLDPE ที่ขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน LLDPE เมื่อเกิดการเคลื่อนที่ภายในแม่พิมพ์ 
อนุภาคจะเคลื่อนที่ไปยังผิวแม่พิมพ์ เริ่มเกิดการละลายติดผิวการไหลแบบนี้เรียกว่าการไหลแบบคูลอมบ์
จะมีมุมการไหลอยู่ที่ประมาณ 25º แต่จะไม่เกิน 50º ซึ่งจะเรียกว่า มุมการไหลแบบไดนามิกส์ เกิดการ
ยึดติดบริเวณผิวแม่พิมพ์เมื่อได้รับความร้อนเพียงพออนุภาคจะหยุดเคลื่อนที่ภายในแม่พิมพ์ชั้นของ  
LLDPE จะหลอมเหลวกลายเป็น เลเยอร์ชั้นใน กลไกของการเกิดเหตุการณ์นี้แสดงได้ชัดเมื่ออนุภาคมี
ความสามารถในการเคลื่อนที่สูงและการกระจายขนาดของอนุภาคเหมาะสม [48]  

4.8.1  กรณี rHDPE รูปแบบการแยกอนุภาคเกิดขึ้นคล้ายกับกรณีในขั้นต้นในขณะ
แม่พิมพ์หมุน ลักษณะอนุภาคขนาดใหญ่แสดงการเคลื่อนที่ด้านบนผิวภายในแกนกลางขณะที่อนุภาค
ขนาดเล็กจะไหลผ่านช่องว่างระหว่างอนุภาคขนาดใหญ่ ที่เวลาเดียวกันเนื่องจากรูปร่างที่ผิดปกติ (หาง) 
ในขณะที่รูปร่างที่มีลักษณะของหางจะส่งผลต่อคุณสมบัติการไหล น าไปสู่ปัญหาการหลอมเป็นอนุภาค
เดียวกัน ท าให้เกิดปัญหาในแม่พิมพ์หรือเกิดโพรงภายในแม่พิมพ์ในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดเล็กมากมี
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โอกาสที่จะจับตัวเป็นก้อนและกระจายตัวได้ไม่ดี ส่งผลให้ rHDPE เกิดการไหลแบบถล่ม ในส่วนแรก
พลาสติกอยู่ในแม่พิมพ์จะไหลด้วยความเร็วคงที่อยู่ที่พ้ืนผิวแม่พิมพ์ซึ่งผงพลาสติกภายในจะมีมวลเกิน
กว่ามุมการไหลแบบไดนามิกส์ ณ จุดที่เป็นส่วนบนของมวลของพลาสติกจะแยกออกจากผนังแม่พิมพ์
และตกลงสู่ส่วนล่างภายในแม่พิมพ์ ในส่วนที่เหลือผงพลาสติกก็จะกลายเป็นแบบความเร็วคงที่และจะ
เกิดข้ึนอีกครั้งโดยแม่พิมพ์หมุนและเกิดการถล่มเกิดขึ้น ซึ่งเป็นการไถลของพลาสติกจึงไม่สามารถจัดเป็น
การไหลของผงพลาสติกแบบคูลอมบ์หรือการไหลของพลาสติกหนืด [21] ดังแสดงในภาพที่ 4.14 
 

 
 
ภาพที่ 4.14 การเคลื่อนที่ภายในแม่พิมพ์ของอนุภาค LLDPE และ rHDPE 
 

4.8.2  กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบแห้งพลาสติกผ่านการใช้งานแล้ว เคลื่อนที่ภายใน
แม่พิมพ์ อนุภาคผงและเถ้าแกลบขนาดเล็กจะผ่านช่องว่างระหว่างอนุภาคไปยังผิวแม่พิมพ์การเคลื่อนที่
ภายในแม่พิมพ์เกิดการไหลแบบถล่ม เนื่องจาเกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคผงพลาสติกท่ีมีลักษณะผิดปกติ 
เถ้าแกลบจะแทรกระหว่างอนุภาคดังกล่าวนี้ไปยังบริเวณผิวแม่พิมพ์  เมื่อเกิดการถ่ายเทความร้อน
ระหว่างผิวแม่พิมพ์พลาสติกที่มีพ้ืนผิวสัมผัสได้รับความร้อนเกิดการหลอมละลายในอัตราที่ต่ าและเกิด
อย่างช้าที่บริเวณผิวแม่พิมพ์มีอนุภาคเถ้าแกลบและอนุภาคผงพลาสติกบริเวณนั้นที่อุณหภูมิการขึ้นรูป
อนุภาคที่จุดหลอมเหลวต่ าละลายติดผิวแม่พิมพ์เป็นชั้นจนเกิดการหลอมละลายของอนุภาคพลาสติก
ทั้งหมดเกิดการเคลือบเถ้าแกลบภายในแม่พิมพ์ส่งผลให้เป็นชิ้นงานเดียวกันอย่างสมบูรณ์ ดังแสดงใน
ภาพที ่4.15 
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ภาพที่ 4.15 การเคลื่อนที่ภายในแม่พิมพ์ของพอลิเมอร์ผสมแบบแห้งอัตราส่วนเถ้าแกลบ 10, 20, 30 
โดยน้ าหนัก 
 
  4.8.3  กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลว rHDPE ผสมเถ้าแกลบถูกท าให้เป็น
เนื้อเดียวกันกับพลาสติกและบดลดขนาดเป็นอนุภาคผง คล้ายกรณีของ rHDPE ที่อุณหภูมิห้องจาก
ลักษณะอนุภาคผงที่ผิดปกติ (หาง) เมื่อแม่พิมพ์เกิดการเคลื่อนที่อนุภาคขนาดใหญ่จะเคลื่อนเข้าสู่
แกนกลางอนุภาคขนาดเล็กจะเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างอนุภาคไปยังพ้ืนผิวเกิดการไหลแบบถล่ม หลังจาก
ได้รับความร้อนเพ่ิมสูงขึ้นอนุภาคผงเริ่มเกิดการหลอมที่บริเวณผิวแม่พิมพ์อนุภาคเกิดการหลอมขึ้นอย่าง
ช้าๆ เนื่องจากเถ้าแกลบแทรกอยู่ระหว่างอนุภาคพลาสติกส่งผลให้การได้รับความร้อนระหว่างอนุภาค
พลาสติกมีแนวโน้มลดลงที่อุณหภูมิสูงขึ้น อนุภาคทั้งหมดกลายเป็นของเหลวมีแรงยึดเกาะระหว่าง  
อนุภาคพลาสติกและพ้ืนผิวแม่พิมพ์จะเกิดขึ้น หลังจากที่อนุภาคติดกับผิวแม่พิมพ์แสดงว่าแรงยึดเกาะ
เพียงพอทีช่นะแรงโน้มถ่วงได้เป็นชั้นฟิล์มบางๆหลายชั้นหลอมรวมกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.16 
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ภาพที่ 4.16 การเคลื่อนที่ภายในแม่พิมพ์ของพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลวอัตราส่วนเถ้าแกลบ 10, 20 
และ 30 โดยน้ าหนัก 
  

กรณีอนุภาคท่ีได้รับจากการบดลดขนาดทั้ง rHDPE และ rHDPE : RHA ในขณะที่แม่พิมพ์เริ่ม
เกิดการเคลื่อนที่และให้ความร้อนที่เวลาเดียวกัน อนุภาคขนาดเล็กจะเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างระหว่าง
อนุภาคเนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ มีรูปร่างที่ผิดปกติ และความแตกต่างของชนิดวัสดุ ปัจจัยเหล่านี้
เมื่อได้รับความร้อนมีโอกาสที่จะหลอมเร็วกว่าอนุภาคใหญ่ อีกท้ังรูปร่างที่ผิดปกติ (หาง) เป็นกรณีส าคัญ
เมื่อได้รับความร้อนจะเป็นส่วนที่หลอมละลายส่วนแรกจริงเกิดเป็นช่องว่างระหว่างอนุภาค 
 

4.9  สัณฐานวิทยาและความขรุขระพื้นผวิ 
กรณีการศึกษาสัณฐานวิทยา โดยใช้กล้องดิจิตอลไมโครสโคปร่วมกับโปรแกรมวิเคราะห์ภายถ่าย 

ImageJ เพ่ือศึกษาการกระจายอนุภาคและลักษณะพ้ืนผิวระหว่างอนุภาค (Interfacial Surface) [35,49] 
4.9.1  อนุภาค LLDPE และ rHDPE มีความแตกต่างกันของลักษณะรูปร่างอนุภาค

ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของอนุภาคผงภายในแม่พิมพ์ พลาสติกผ่านการใช้งานอัตราการเคลื่อนที่ต่ า รูปร่าง
ผงผิดปกติ (หาง) ก่อให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคพ้ืนผิวชิ้นงานที่ได้จึงมีรูหรือฟองอากาศจากการไหลที่
ไม่สมบูรณบ์ริเวณผิวชิ้นงานทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 4.17  

4.9.2  กรณีการผสมแบบแห้งระหว่างเถ้าแกลบและพลาสติกผ่านการใช้งานแล้ว 
ภาพถ่ายแสดงถึงอัตราส่วนปริมาณการเติมเถ้าแกลบร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ าหนัก ซึ่งพบว่าเมื่อ
เติมปริมาณเถ้าแกลบสูงขึ้น เถ้าแกลบมีแนวโน้มที่จะรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน (Agglomeration) เกิด
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ช่องว่างระหว่างพลาสติกผ่านการใช้งานแล้วและเถ้าแกลบ เถ้าแกลบแยกออกจาก rHDPE อนุภาคสอง
ชนิดมีความสามารถเข้ากันได้ต่ า เป็นผลมาจากความแตกต่างระหว่างความมีขั้วของเถ้าแกลบและความ
ไม่มีขั้วของ rHDPE เมื่อปริมาณของเถ้าแกลบเพ่ิมขึ้น การกระจายตัวที่ไม่ดีระหว่างเถ้าแกลบและ 
rHDPE ปัจจัยเหล่านี้เป็นสาเหตุที่ส่งผลให้การถ่ายเทแรงระหว่างอนุภาคพอลิเมอร์ผสมได้ต่ า ความหนา 
ชิ้นงานมีแนวโน้มเกิดการเสียสภาพแบบเปาะขึ้น ความแข็งแรงด้านสมบัติเชิงกลจะเปลี่ยนไปจากเดิม  

4.9.3  กรณีการผสมแบบหลอมเหลว อนุภาคเถ้าแกลบเคลื่อนที่ไปสู่บริเวณผิวชิ้นงาน
มีปริมาณน้อยอาจเป็นผลจากกระบวนการผสมก่อนหน้านี้ผลจากการทดลองเกิดขึ้นคล้ายกับกรณีใน
ขั้นต้นเกิดรูหรือโพรงฟองอากาศบนพื้นผิวชิ้นงานเนื่องจากสมบัติการไหลที่ต่ า ลักษณะการหลอมรวมกัน
ของพ้ืนผิวด้านในเกิดเป็นรูมากกว่าผิวด้านนอก อาจเป็นผลจากการหลอมเฉพาะพลาสติกช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณการใส่เถ้าแกลบอัตราส่วนที่มากขึ้นดังแสดงในภาพที่ 4.19 
 
กรณีพ้ืนผิวด้านในและด้านนอกวัสดุ LLDPE 
 

Inside Outside 
 

 
 

 

 
 

LLDPE 
 

 
 

 

 

rHDPE 
 
ภาพที่ 4.17 ลักษณะพ้ืนผิวภายในและภายนอกวัสดุชนิด LLDPE และ rHDPE 

Pore 
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กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบแห้ง  
 

Inside Outside 
 

 
 

 

 
rHDPE : RHA D 10%wt. 

 

 
 

 

 
rHDPE : RHA D 20%wt. 

 

 
 

 

 

rHDPE : RHA D 30%wt. 

 
ภาพที่ 4.18 พ้ืนผิวภายในและภายนอกพอลิเมอร์ผสมแบบแห้งอัตราส่วนเถ้าแกลบร้อยละ 10, 20 และ 
    30 โดยน้ าหนัก 
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กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลว           
 

Inside Outside  
 

 

 

 
 

rHDPE : RHA M 10%wt. 
 

 
 

 

 
rHDPE : RHA M 20%wt. 

 

 
 

 

 

rHDPE : RHA M 30%wt. 

 
ภาพที่ 4.19 พ้ืนผิวภายในและภายนอกพอลิเมอร์ผสมแบบแห้งอัตราส่วนเถ้าแกลบร้อยละ 10,  
    20 และ 30 โดยน้ าหนัก 
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การทดสอบความขรุขระพ้ืนผิวจากกระบวนการนี้ทดสอบโดยใช้กล้องดิจิตอลไมโครสโคปที่
ก าลังขยายสองร้องเท่าหลังจากนั้นภาพถ่ายถูกวิเคราะห์โดยโปรแกรม ImageJ ฟังชั่น “SurfJ” เพ่ือ
แสดงค่าของความหยาบพ้ืนผิวโดยค่าเฉลี่ยผล แสดงดังตารางที่ 4.5 ส าหรับกรณีพอลิเมอร์บริสุทธิ์บริ
เวณผิวด้านนอกติดกับผนังแม่พิมพ์แสดงถึงค่าเฉลี่ยความขรุขระพ้ืนผิวต่ ากว่าผิวภายในแม่พิมพ์เนื่องจาก
บริเวณดังกล่าวได้รับความร้อนโดยตรงก่อให้เกิดการหลอมอย่างสมบูรณ์ rHDPE คล้ายกันกับกรณี 
LLDPE แต่ที่บริเวณผิวภายนอกและภายในเกิดเป็นรูเนื่องจากวัสดุมีความสามารถในการเคลื่อนที่ต่ าเป็น
ผลมาจากลักษณะรูปร่างที่ผิดปกติอีกทั้งบริเวณพ้ืนผิวภายในแม่พิมพ์แสดงผลที่ไม่เรียบเนื่องจากมี
อนุภาคพลาสติกบางส่วนเกิดการหลอมละลายยังไม่หมด ส่วนใหญ่อนุภาคดังกล่าวนี้จะเกิดจากความ
แตกต่างของขนาดอนุภาค ส าหรับกรณีพอลิเมอร์ผสมแบบแห้งที่อัตราส่วนการผสมเถ้าแกลบร้อยละ 10 
โดยน้ าหนักพบว่ามีการกระจายความขรุขระเฉลี่ยใกล้เคียงกัน ตามด้วยการเติมเถ้าแกลบที่ร้อยละ 10 
และ 20 โดยน้ าหนักตามล าดับ กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลวอนุภาคมีคล้ายกับพอลิเมอร์ผสม
แบบแห้งซึ่งการหลอมพอลิเมอร์เข้าด้วยกันส่งผลให้การกระจายของเถ้าแกลบภายใน rHDPE ได้ดีกว่า
กรณีข้ันต้น 
 เมื่อปริมาณเถ้าแกลบที่ใช้งานสูงขึ้นเถ้าแกลบจะเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างระหว่างอนุภาคไปยังผิว
แม่พิมพ์ส่งผลให้ที่พ้ืนผิวบริเวณภายในและภายนอกชิ้นงานทดสอบมีปริมาณเถ้าแกลบแทรกอยู่ส่งผลต่อ
ค่าเฉลี่ยดังกล่าว ยิ่งปริมาณเถ้าแกลบเพ่ิมมากขึ้นแกลบที่ได้จะกระจายอยู่ที่บริเวณผิวชิ้นงานมากและ
เกิดเป็นช่องว่างระหว่างอนุภาคมาก เป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ของพลาสติกภายในถูกแทรกด้วยเถ้า
แกลบที่ไม่หลอมขณะอยู่ในอุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลว [39] 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าเฉลี่ยความขรุขระบนพ้ืนผิวโดยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว 

วัสดุ Arithmetic Mean of Surface Roughness, Ra (Micron) 
พ้ืนผิวภายใน พ้ืนผิวภายนอก 

LLDPE 11.1644 12.4512 
rHDPE 15.8319 18.4235 

rHDPE : RHA D 10 %wt. 32.3569 32.0097 
rHDPE : RHA D 20 %wt. 35.9881 44.5975 
rHDPE : RHA D 30 %wt. 35.6057 40.8543 
rHDPE : RHA M 10 %wt. 22.0039 27.1323 
rHDPE : RHA M 20 %wt. 24.3006 30.4988 
rHDPE : RHA M 30 %wt. 26.9348 31.5286 
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4.10  ผลทดสอบเชิงกลจากกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุนแกนเดียว (Axial Powder Flow 
Apparatus) 

ผลการทดสอบเชิงกลชิ้นงานเป็นทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางยาว 60 mm ยาว 50 mm 
และหนา 3 mm เครื่องทดสอบเป็นการทดสอบแรงอัด (Compressive Strength) ที่สภาวะ 500 N
ความเร็วในการกด 50 mm/min ซึ่งการทดสอบแสดงผลในรูปของโมดูลัสเริ่มต้น [54] ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6 

กราฟแสดงผลของการแตกหักวัสดุจากกระบวนการทดสอบการต้านแรงกดอัดชิ้นงานตัวอย่างที่
จุด A (Point 1) คือบริเวณท่ีได้สัมผัสแรงกดบริเวณจุดเริ่มต้นเมื่อเกิดการเสียรูปร่างบริเวณส่วนนี้จะเป็น
ส่วนแรกที่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะชิ้นงานจะเกิดการแตกร้าวบริเวณพ้ืนผิวชั้นในจนถึงพ้ืนผิวชั้นนอก
เมื่อได้รับแรงกดอัดเพ่ิมขึ้น บริเวณจุด B (Point 2) คือส่วนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างบริเวณต่อมา
จากภาพที่ 4.21 และ 4.22 กราฟแสดงถึงผลการทดสอบกดอัดแรงวัสดุส าหรับงานวิจัย จะเห็นได้ว่า
พลาสติกรีไซเคิลลักษณะการเสียรูปของกราฟสามารถทนแรงได้จากนั้นวัสดุจะเสียรูปร่างจะสามารถ
กลับมารับแรงใหม่ได้อีกซึ่งลักษณะดังกล่าวแสดงถึงคุณสมบัติที่แข็งแรงและเปาะ (Brittle) ค่ามอดูลัส
แรกเริ่ม 98.14 MPa เมื่อเทียบกับ LLDPE เชิงการค้า จากกราฟพบว่าวัสดุมีค่ามอดูลัสแรกเริ่ม 28.76 
MPa ต่ ากว่า rHDPE แต่สามารถทนแรงสูงสุดได้มากกว่า อีกทั้งจากการทดลองวัสดุท าจาก LLDPE ไม่
เกิดการเสียรูปร่างและคืนรูปเดิมซึ่งเป็นการแสดงถึงคุณสมบัติวัสดุเหนียว (Ductile) อาจเป็นผลจาก
พลาสติกรีไซเคิลเกิดการสลายตัวโดยการแบ่งสายโซ่โมเลกุลออกเป็นหลายส่วน  เมื่อได้รับความร้อนที่
เพ่ิมขึ้นความยาวสายโซ่โลเมกุลก็ยิ่งสั้นลง ผลของสมบัติเชิงกลที่ได้จะลดลงตามความยาวของสายโซ่
โมเลกุล [44] 

กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบแห้งเปรียบเทียบกับ rHDPE วัสดุไม่ได้ผสมกับเถ้าแกลบอัตราส่วน 10, 
20 และ 30 โดยน้ าหนัก ค่ามอดูลัสแรกเริ่มที่ 50.98, 47.36 และ 41.79 MPa ตามล าดับ ซึ่งปริมาณ
การผสมระหว่างพลาสติกผ่านการใช้งานและเถ้าแกลบมีปริมาณการเติมที่สู งขึ้นค่าการต้านแรงกดอัดมี
แนวโน้มลดลง เนื่องจากการเข้ากันได้อย่างจ ากัดหรือความสามารถส าหรับการยึดเกาะบริเวณรอยต่อ
ของ rHDPE และเถ้าแกลบต่ า การถ่ายเทแรงระหว่างอนุภาคชิ้นงานจึงมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการ
เติมเถ้าแกลบ นอกจากนี้เถ้าแกลบเป็น อนุภาคที่มีความแข็งแรงตัวเองสูงความสามารถส าหรับการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างต่ า การเสียรูปร่างจะคล้ายกับกรณีพลาสติกรีไซเคิลที่ไม่ได้ใส่เถ้าแกลบแสดง ดังภาพ
ที ่4.21  [49]  
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กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลวที่อัตราส่วนผสม 10, 20 และ 30 โดยน้ าหนักมีแนวโน้ม
ความสามารถในการรับแรงที่ต่ าลงกว่ากรณ ีrHDPE เนื่องจากวัสดุทั้งสองชนิดเป็นวัสดุที่มีความเข้ากันได้
ต่ าและไม่เกิดแรงระหว่างพันธะต่อกัน ความสามารถส าหรับการรับแรงกดอัดจึงลดลงตามปริมาณการใส่
เถ้าแกลบโดยค่ามอดูลัสแรกเริ่ม 41.41, 37.75 และ 33.48 MPa ตามล าดับ  

เมื่อเทียบกับพลาสติกผ่านการใช้งานแล้วผสมเถ้าแกลบที่อัตราส่วน 10, 20 และ 30 ตามล าดับ
ทั้งในกรณีผสมแบบแห้งและผสมแบบหลอมเหลวความสารมารถในการรับแรงกดอัดของชิ้นงาน มี
แนวโน้มต่ าลงในทั้งสองกรณี การเติมเถ้าแกลบผสมแบบหลอมเหลวร้อยละ 10 ส่งผลต่อการทนการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือการแตกหักมากกว่ากรณีผสมแบบแห้งแสดงคุณสมบัติพลาสติกเหนียว 
(Ductile) มากกว่า เนื่องการกระจายของอนุภาคเถ้าแกลบรวมเป็นเนื้อวัสดุเดียวกับพลาสติกมากกว่า 
อัตราการเกาะกลุ่มน้อย (Self Agglomeration) เมื่อเทียบอัตราส่วนเถ้าแกลบโดยการผสมแบบ
หลอมเหลว 20 และ 30 ความสามารถในการรับแรงกดอัดลดลงมากกว่ากรณีผสมแบบแห้ง อาจเป็นผล
มาจากการผสมเถ้าแกลบโดยกระบวนการอัดรีดเป็นการให้ความร้อนซ้ าเกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุล 
ปริมาณการรับแรงกดอัดต่ าลง  
 
ตารางท่ี 4.6 ผลค่าโมดูลัสแรกเริ่ม (Intital Modulus) 

Materials Initial Modulus (MPa) 

LLDPE 28.76 ±2.28 
rHDPE 98.14 ±3.14 

rHDPE : RHA D 10% wt. 50.98 ±1.17 
rHDPE : RHA D 20% wt. 47.36 ±2.50 
rHDPE : RHA D 30% wt. 41.79 ±1.73 
rHDPE : RHA M 10% wt. 41.41 ±2.94 
rHDPE : RHA M 20% wt. 37.75 ±2.76 
rHDPE : RHA M 30% wt. 33.49 ±2.07 
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ภาพที่ 4.20 กระบวนการทดสอบการต้านแรงกดอัด (Compressive Strength) 
 

 
 
ภาพที่ 4.21 กราฟการทดสอบสมบัติการต้านการรับแรงกดอัดของพอลิเมอร์ผสมแบบแห้งเปรียบเทียบ
    ระหว่าง LLDPE, rHDPE และพอลิเมอร์ผสม 
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ภาพที่ 4.22 กราฟการทดสอบการต้านการรับแรงกดอัดของพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลวเปรียบเทียบ
    ระหว่าง LLDPE และ rHDPE 
 

4.11  กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนด้วยเครื่องชนิด Shuttle Style 
เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนรูปแบบ Shuttle Style เป็นเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนแบบสองแกน

จัดสร้างขึ้นส าหรับใช้งานในภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ใช้ส าหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมเชิง
อุตสาหกรรมแม่พิมพ์ทดสอบลักษณะเป็นกล่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 30×20×5 เซนติเมตร ตัวอย่าง
ทดสอบถูกก าหนดความหนาที่ 3 มิลลิเมตร น้ าหนักวัสดุในแม่พิมพ์ 458 กรัม กระบวนการขึ้นรูปใช้
อุณหภูมิ 240 ºC เวลาในกระบวนการให้ความร้อนอยู่ที่ 23 นาที และอุณหภูมิส าหรับการเปิดแม่พิมพ์
อยู่ในช่วง 50-60 ºC จากนั้นท าการปลดชิ้นงาน ประสิทธิภาพการใช้งาน แสดงดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 ประสิทธิภาพกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนชนิด Shuttle Style 

Technical Parameter Value 

ขนาดแม่พิมพ์ทดสอบ 3×20×5 cm 
ปริมาณวัสดุที่ใช้ ความหนา 3 มิลลิเมตร 458 g 
อุณหภูมิภายในเตาอบ 240 ºC 
อัตราการหมุน แกนหลัก : แกนรอง 6 : 1 rpm 
เวลาส าหรับกระบวนการ 0-50 min 
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 ส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนมีปัจจัยที่เป็นตัวแปรส าคัญต่อกระบวนการขึ้นรูป เช่น
อุณหภูมิที่ใช้ส าหรับกระบวนการ เวลา รูปร่าง ขนาด และชนิดของวัสดุเป็นต้น ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึง 
การกระจายขนาดของวัสดุ และชนิดที่แตกต่างกันของวัสดุ เพ่ือที่จะเปรียบเทียบกับวัสดุทางการค้าเชิง
อุตสาหกรรม จากการทดลองก่อนหน้าโดยการขึ้นรูปด้วยเครื่อง APFA เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหล
ภายในแม่พิมพ์ ส าหรับการขึ้นรูปแบบหมุนชนิดชนิด Shuttle Style โดยใช้อัตราส่วน LLDPE 100 %
โดยน้ าหนัก., rHDPE 100 %โดยน้ าหนัก., การเติมเถ้าแกลบผสมแบบแห้งอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 
และการเติมเถ้าแกลบผสมแบบหลอมเหลวร้อยละ 10 และ 20 เนื่องจากการขึ้นรูปที่การเติมเถ้าแกลบ
แบบแห้งร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก เกิดการเกาะกลุ่มกันเองจนไม่สามารถขึ้นรูปกล่องชิ้นงานได้ ผู้จัดท า
งานวิจัยนี้จึงไม่ใช้ อัตราส่วนดังกล่าวส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนโดยเครื่องขึ้ นรูปเชิง
อุตสาหกรรมและไมใ่ช้อัตราส่วนการเติมเถ้าแกลบแบบหลอมเหลวร้อยละ 30 เพ่ือเปรียบเทียบ 
 

4.12  ความหนาชิ้นงานของตัวอย่างทดสอบจากกระบวนการขึ้นรูปชนิด Shuttle Style 
จากกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนโดยเครื่องขึ้นรูปแบบ Shuttle Style ท าการตัดชิ้นงานเพ่ือ

วัดขนาดความหนากล่องทดสอบค่าท่ีได้แสดงดังตารางที่ 4.8 โดยความหนาที่ค านวณได้ 3 mm ดังแสดง
ในภาพที่ 4.23 กล่องทดสอบที่ได้จากกระบวนการนี้ถูกวัดความหนาเพ่ือทดสอบความสามารถส าหรับ
การกระจายตัวของวัสดุ ซึ่งปริมาณเถ้าแกลบทีร่้อยละ 30 ในสองรูปแบบมีแนวโน้มความสามารถในการ
ขึ้นรูปต่ าเกิดการจับตัวเป็นก้อนจึงส่งผลให้ไม่สามารถขึ้นรูปได้ กรณีของ LLDPE การกระจายขนาดของ
วัสดุผงมีขนาดใกล้เคียงกับที่ค านวณไว้ในขั้นต้น กรณี rHDPE การกระจายความหนาเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบ
กับ LLDPE เนื่องจากรูปร่างวัสดุที่ผิดปกติ (หาง) เป็นจุดที่หลอมเหลวได้ง่ายกว่า ส่งผลให้การเคลื่อนที่
ภายในแม่พิมพ์เป็นไปได้ยากวัสดุที่เคลือบเป็นชั้นฟิล์มเกิดการหลอมทับถมกันจึงมีปริมาณความหนา
เพ่ิมข้ึนลักษณะพ้ืนผิวที่ได้จากวัสดุนี้จะเกิดความขรุขระมากกว่า LLDPE เป็นอย่างมาก กรณีการเติมเถ้า
แกลบโดยวิธีแบบแห้งวัสดุทั้งสองชนิดเกิดการกระจายภายในแม่พิมพ์เถ้าแกลบอนุภาคเล็กลอดผ่าน
ช่องว่างไปสู่ผิวแม่พิมพ์บริเวณผิวชิ้นงานมีอนุภาคผงพลาสติกและเถ้าแกลบกระจายอยู่ ปริมาณการใส่
เถ้าแกลบที่สูงขึ้นเถ้าแกลบที่บริเวณผิวยิ่งมากขึ้น การหมุนของแม่พิมพ์ส่งผลให้ความหนาของชิ้นงานที่
ปริมาณการใส่สูงขึ้นมีความหนาชิ้นงานมากขึ้นเมื่อเทียบกับ LLDPE เชิงการค้า กรณีของพอลิเมอร์ผสม
แบบหลอมเหลวการผสมแบบหลอมเหลวส่งผลให้เถ้าแกลบและอนุภาคผงพลาสติกหลอมรวมกันโดย
กระบวนการผสม เมื่อขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนอนุภาคผงเหล่านี้กระจายภายในแม่พิมพ์
หลังจากได้รับความร้อนอนุภาคผงเกิดการละลายที่บริเวณแม่พิมพ์ ซึ่งเถ้าแกลบที่เป็นเนื้อเดียวกันจะ
กระจายอยู่ภายในอนุภาคพลาสติกส่งผลให้การกระจายขนาดความหนามีค่าที่ใกล้เคียงกันมากกว่า     
พอลิเมอร์ผสมแบบแห้ง  
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ภาพที่ 4.23 ลักษณะชิ้นงานทดสอบการกะจายความหนา 
 
ตารางท่ี 4.8 การกระจายขนาดความหนาโดยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนชนิด (Shuttle Style) 

ความหนาด้านบนฝากล่อง (มิลลิเมตร) 
 

ชนิด 
 

LLDPE 
 

rHDPE 
rHDPE:RHA 

D 10% 
rHDPE:RHA 

D 20% 
rHDPE:RHA 

D 30% 
rHDPE:RHA 

M 10% 
rHDPE:RHA 

M 20% 
rHDPE:RHA 

D 30% 

1 2.70 2.94 2.74 2.73 - 2.60 3.07 - 
2 2.73 3.15 2.69 2.8 - 2.67 2.94 - 
3 2.74 2.91 2.73 2.7 - 2.71 2.88 - 
4 2.69 3.04 2.68 2.77 - 2.70 2.88 - 
5 2.90 2.75 2.71 2.6 - 2.64 2.92   - 

ความหนาด้านล่างฝากล่อง (มิลลิเมตร) 
1 3.10 3.37 3.34 3.40 - 3.37 3.3 - 
2 3.17 3.50 3.37 3.40 - 3.44 3.36 - 
3 3.18 3.54 3.36 3.28 - 3.49 3.2 - 
4 3.16 3.64 3.35 3.31 - 3.51 3.36 - 
5 3.21 3.55 3.52 3.48 - 3.55 3.39 - 

 

4.13  สัณฐานวิทยาและความขรุขระชิ้นงานโดยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนชนิด 
Shuttle Style 
 สัณฐานวิทยาถูกทดสอบเพ่ือตรวจสอบการแยกหรือการหลอมรวมวัสดุเป็นชิ้นงานเดียวกัน 
เห็นได้ว่า LLDPE มีการกระจายบริเวณพ้ืนผิวภายนอกติดผิวแม่พิมพ์ที่ค่อนข้างเรียบ ลักษณะบริเวณ
พ้ืนผิวภายนอกติดกับแม่พิมพ์และภายพ้ืนผิวภายในชิ้นงาน เกิดรูขึ้นซึ่งอาจเกิดจากสมบัติการไหลของ
พลาสติกผ่านการบดลดขนาดก่อให้เกิดรูปร่างที่ผิดปกติ ส่งผลต่อสมบัติการไหลภายในแม่พิมพ์
เช่นเดียวกันกับกรณีของพอลิเมอร์หลอมเหลวซึ่งมีปัจจัยต่อสมบัติการไหลภายในแม่พิมพ์พลาสติกจึง
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ก่อให้เกิดรูระหว่างอนุภาค อีกทั้งระหว่างอนุภาคพลาสติกมีเถ้าแกลบซึ่งไปขัดขวางการไหลส่งผลให้
ชิ้นงานไม่เป็นเนื้อเดียวกันอย่างสมบูรณ์ ดังแสดงในภาพที่ 4.24 และ 4.25 
 ที่บริเวณพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ผสมแบบแห้งการเติมเถ้าแกลบปริมาณสูงขึ้น ส่งผลให้เถ้าแกลบ
อนุภาคเล็กแทรกไปยังพ้ืนผิวเกิดการหลอมที่สมบูรณ์เกิดขึ้นพ้ืนผิวที่ได้จึงมีความขรุขระมาก อีกทั้งยัง
สามารถสังเกตเห็นได้ว่ามีบางส่วนหลอมละลายคล้ายกับอนุภาคพลาสติกและบางส่วนเป็นอนุภาคเถ้า
แกลบแยกกันอย่างชัดเจนและมีโอกาสที่จะเกาะกลุ่มกันเอง (Agglomeration) ส่วนอนุภาคเถ้าแกลบ
และพลาสติกผ่านการใช้งานแล้วขนาดใหญ่ยังคงหมุนภายในแม่พิมพ์  ก่อให้เกิดการหลอมรวมกัน
ระหว่างอนุภาคใหญ่ภายในพ้ืนผิวชิ้นงานชั้นในอย่างชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 4.26 
 กรณีของพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลวพ้ืนผิวชิ้นงานภายนอกที่ได้หลอมรวมเป็นเนื้ อ
เดียวกันอย่างสมบูรณ์ การผสมวัสดุเป็นอนุภาคเดียวกันเมื่อเกิดการหลอมละลายพลาสติกจะหลอมและ
ติดที่บริเวณผิวแม่พิมพ์ภายนอกก่อนส่งผลให้อนุภาคเถ้าแกลบกระจายตัวได้ดีกว่า อนุภาคเถ้าแกลบ
เคลื่อนที่ไปยังบริเวณผิวแม่พิมพ์ได้น้อย ในส่วนพ้ืนผิวภายในชิ้นงานเกิดการเชื่อมกันระหว่างอนุภาค
พลาสติกแต่จะมีจ านวนช่องว่างระหว่างอนุภาคมากขึ้นตามปริมาณการใส่เถ้าแกลบที่มากขึ้นก่อให้เกิด
ความสามารถการเข้ากันได้ต่ า เถ้าแกลบจะหลุดออกจากอนุภาคพลาสติกดังแสดงในภาพที่ 4.27 
 
กรณีพ้ืนผิวด้านในและด้านนอกวัสดุ LLDPE 
 

Outside Inside 
 

 

 

 
 

LLDPE 

 
ภาพที่ 4.24 พ้ืนผิวภายในและภายนอกชิ้นงานตัวอย่างวัสดุ LLDP 
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Outside Inside 
 

 

 

 
 

rHDPE 

 
ภาพที่ 4.25 พ้ืนผิวภายในและภายนอกของชิ้นงานตัวอย่างวัสดุ rHDPE 
 

Outside Inside 
 

 
 

 

 
rHDPE : RHA D 10%wt. 

 

 
 

 

 

rHDPE : RHA D 20%wt. 

 
ภาพที่ 4.26 พ้ืนผิวภายในและภายนอกของพอลิเมอร์ผสมแบบแห้งอัตราส่วนเถ้าแกลบร้อยละ 10 และ 
20 โดยน้ าหนัก  

Pore

 
 RHA 

Pore

 
 RHA RHA

 
 RHA 

Pore

 
 RHA 
RHA

 
 RHA 
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Outside Inside 
 

 
 

 

 
rHDPE : RHA M 10%wt. 

 

 
 

 

 
rHDPE : RHA M 20%wt. 

 
ภาพที่ 4.27 พ้ืนผิวภายในและภายนอกของพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลวอัตราส่วนเถ้าแกลบร้อยละ 
    10 และ 20 โดยน้ าหนัก 
 

การทดลองนี้ทดสอบความขรุขระชิ้นงานโดยแสดงผลเป็นค่าเฉลี่ยเลขคณิตโดยใช้กล้องดิจิตอล
ไมโครสโครปก าลังขยายสองร้อยเท่าใช้ร่วมกับโปรแกรมวิเคราะห์ภายถ่าย (ImageJ) ดังแสดงในตารางที่ 
4.9 โดยกระบวนการนี้แตกต่างจากกรณีทดสอบในขั้นต้นคือเครื่องขึ้นรูปเชิงอุตสาหกรรมแบบหมุนตาม
แนวแกนสองแกนส่งผลให้การกระจายอนุภาคที่ได้แตกต่างกัน กรณีของพอลิเมอร์บริสุทธิ์มีค่าใกล้เคียง
กันแสดงให้เห็นถึงค่าเฉลี่ยความขรุขระพ้ืนผิวต่ ากว่าผิวด้านในเนื่องจากพลาสติกบริเวณนี้ได้รับความ
ร้อนโดยตรงซึ่งเกิดการหลอมละลายบริเวณแรก เมื่อได้รับความร้อนเพ่ิมขึ้นก่อให้เกิดการเชื่อม
ประสานกันอย่างสมบูรณ์ซึ่งกรณีของพลาสติกรีไซเคิลมีลักษณะคล้ายกับพอลิเมอร์บริสุทธิ์  บริเวณผิว
แม่พิมพ์มีค่าเฉลี่ยน้อยกว่าบริเวณผิวภายในแม่พิมพ์เนื่องจากได้รับความร้อนโดยตรง กรณีนี้แตกต่างกัน
ที่ลักษณะรูปร่างพลาสติกผ่านการใช้งานแล้วจะมีรูปร่างที่ค่อนข้างกลมน้อยกว่าก่อให้เกิดการเคลื่อน
ภายในแม่พิมพ์ต่ า บริเวณที่ไม่เกิดการเคลื่อนที่ส่งผลถึงรูระหว่างอนุภาคเกิดขึ้นในชิ้นงาน ส าหรับกรณี
พอลิเมอร์ผสมแบบแห้งบริเวณพ้ืนที่ผิวภายนอกเกิดความขรุขระมากกว่าภายในเนื่องจากเมื่อเกิดการ

RHA

 
 RHA 

Pore

 
 RHA 

Pore

 
 RHA 

RHA

 
 RHA 
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หมุนของแม่พิมพ์อนุภาคเถ้าแกลบที่เล็กผ่านช่องว่างระหว่างอนุภาคสู่บริเวณผิวแม่พิมพ์ก่อให้เกิดความ
ขรุขระมากขึ้น กรณีพอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วนร้อยละ 10 ความขรุขระพ้ืนผิวภายในมีค่าน้อยกว่าผิว
ภายนอกเนื่องจากอนุภาคระหว่างพลาสติกและเถ้าแกลบถูกหลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อได้รับความ
ร้อนโดยตรงจากแม่พิมพ์ส่วนที่เป็นพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้วเกิดการหลอมละลายและเคลือบติดกับ
ผนังแม่พิมพ์ก่อน ส าหรับอัตราส่วนการเติมเถ้าแกลบที่ปริมาณสูงขึ้นจะคล้ายกันกับกรณีพอลิเมอร์ผสม
แบบแห้งค่าเฉลี่ยที่ได้บริเวณผิวภายนอกมีค่ามากกว่าบริเวณผิวภายใน เนื่องจากอนุภาคเกิดการ
เคลื่อนที่และเคลือบที่ชั้นผิวส่งผลบริเวณพ้ืนผิวชิ้นงานมีเถ้าแกลบเหลือยู่ [35]  
 
ตารางท่ี 4.9 ความขรุขระพ้ืนผิวภายในและภายนอกโดยการขึ้นรูปแบบหมุนชนิด Shuttle Style 

 

วัสดุ 
Arithmetic Mean of Surface Roughness, Ra (Micron) 

พ้ืนผิวภายใน พ้ืนผิวภายนอก 

LLDPE 10.4007 11.8902 
rHDPE 14.0389 18.6427 

rHDPE : RHA D 10 %wt. 22.7941 28.4664 
rHDPE : RHA D 20 %wt. 24.8286 37.8939 
rHDPE : RHA D 30 %wt. 31.6392 46.8587 
rHDPE : RHA M 10 %wt. 20.6361 24.9626 
rHDPE : RHA M 20 %wt. 27.0896 25.4878 
rHDPE : RHA M 30 %wt. 32.5221 22.0582 

 
4.14  ผลทดสอบการต้านการเจาะทะลุ (Puncture Test) 

การทดสอบนี้เป็นการทดสอบการต้านทานการเจาะทะลุ (Puncture Test) ชิ้นงานถูกเตรียม
โดยมีขนาด 10*10 cm สภาวะการทดสอบแรงที่ใช้ 300 N ระยะในการกดชิ้นงาน 30 mm ความเร็วใน
การกด 300 mm/min  

กรณี LLDPE และ rHDPE การทดสอบการต้านทานเจาะทะลุของวัสดุทั้งสองชนิดที่สภาวะการ
ทดสอบเดียวกันค่าการต้านทานการเจาะทะลุมีค่า 2,128 และ 705.5 นิวตัน เนื่องจาก rHDPE ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปใหม่อีกครั้งส่งผลให้มีการต้านทานการเจาะทะลุที่ต่ าลงจากพลาสติกผ่านการใช้งาน
แล้วกระบวนการเกิดคล้ายกับ กรณีการทดสอบสมบัติเชิงกลก่อนหน้านี้ ในขั้นต้นสายโซ่พอลิเมอร์ถูก
สลายพันธะมีโครงสร้างสั้นลงจึงส่งผลต่อการรับแรง งานวิจัยของ Kazemi [38] มีการายงานไว้ว่า 



 

 

129 

คุณสมบัติการรับแรงดัดหรือแรงเจาะทะลุที่สูงขึ้นของพลาสติกรีไซเคิลมีความสัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ้นของ
ผลึกโครงสร้าง การเพ่ิมขึ้นของผลึกเป็นผลจากการลดน้ าหนักโมเลกุลที่สามารถเกิดขึ้นได้ระหว่างการ    
รีไซเคิลจากกราฟจะสังเกตได้ว่า LLDPE มีการยืดตัวก่อนการทดสอบจะทะลุชิ้นงานซึ่งมีเสียลักษณะ
รูปร่างเดิมใกล้เคียงกับลักษณะพลาสติกเหนียว (Ductility) ในส่วนของพลาสติกผ่านการใช้งานแล้วจะ
แสดงคุณสมบัติแข็งแต่เปราะ (Brittle) 

กรณีพอลิเมอร์ผสมทั้งสองรูปแบบ ความสัมพันธ์ระหว่างการถูกกดเจาะทะลุทุกกรณีส าหรับ
การผสมเถ้าแกลบ ณ จุดครากของวัสดุผสมระหว่างพอลิเมอร์และเถ้าแกลบมีค่าต่ ากว่ากรณีของ LLDPE 
และ rHDPE มีค่าการต้านทานของวัสดุในตารางที่ 4.10 จะเห็นได้ว่ามีแนวโน้มลดลงเนื่องจากเถ้าแกลบ
นั้นไปขัดขวางสมบัติการเคลื่อนของเมทริกซ์ส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของพอลิเมอร์เมทริกซ์
เป็นไปได้ยาก ดังแสดงในภาพที่ 4.28 และ 4.29 ความสามารถในการเข้ากันของเมทริกซ์และตัวเติมนั้น
มีอย่างจ ากัดความสามารถส าหรับการยึดเกาะกันต่ าบริเวณส่วนนี้จึงเป็นจุดบกพร่อง (Defect) ของ
ชิ้นงานและเป็นจุดที่เมื่อเกิดแรงกระท าจะเป็นบริเวณจุดเริ่มของการเสียรูปร่าง (Crack) ของวัสดุผสมทั้ง
สองชนิด เมื่อมีปริมาณเถ้าแกลบที่เพ่ิมขึ้นการยืดบริเวณที่ได้รับการทดสอบมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน 
อย่างไรก็ตามสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ได้จากการผสมแบบหลอมเหลวท าให้อนุภาคเถ้าแกลบกระจาย
อนุภาคภายในพอลิเอทธิลีนได้ดีซึ่งส่งผลให้สมบัติเชิงกลชิ้นงานมีค่าท่ีสูงขึ้น [33] 
 
ตารางท่ี 4.10 ค่าการทดสอบการต้านทานการเจาะทะลุ 

 
Material 

Mechanical Properties 
 

Force (N) 
Displacement 

(mm) 

LLDPE 2,128 16.1 
rHDPE 705.5 8.5 

rHDPE : RHA D 10 %wt. 485.1 8.3 
rHDPE : RHA D 20 %wt. 309.4 7.8 
rHDPE : RHA M 10 %wt. 650.7 9.6 
rHDPE : RHA M 20 %wt. 508.3 6.9 
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ภาพที่ 4.28 การทดสอบการต้านทานการเจาะทะลุของพอลิเมอร์บริสุทธิและพอลิเมอร์ผสมแบบแห้ง 
 

 
 
ภาพที่ 4.29 การทดสอบการต้านทานการเจาะทะลุของพอลิเมอร์บริสุทธิพอลิเมอร์ผสมแบบหลอม 
                เหลว 
 

4.15  การทดสอบความแข็งที่บริเวณผิวแบบร็อคเวล (Rockwell Hardness Test) 
 จากการทดลอง พบว่าค่าความแข็งบริเวณพ้ืนผิวชิ้นงานภายนอก LLDPE มีค่าความแข็งพ้ืน 
ผิวที่ผนังภายนอกประมาณ 29.4 rHDPE มีค่าความแข็งประมาณ 34.1 พอลิเมอร์ผสมแบบแห้งมีค่า
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ความแข็ง 32.8, 31.7 และ 53.7 ตามล าดับในส่วนของพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลวมีค่าความแข็งที่
พ้ืนผิว 31.6, 33.6 และ 39.1 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าที่อัตราการเถ้าปริมาณเถ้าแกลบที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่า
ความแข็งพ้ืนผิวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น อาจเป็นผลจากกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนเป็นกระบวนการเหวี่ยง
อนุภาคภายในแม่พิมพ์ดังนั้นแกลบที่มีอนุภาคค่อนข้างเล็กจะปรากฏที่บริเวณพ้ืนผิวโดยส่วนใหญ่ ดังนั้น
การผสมแบบแห้งที่ปริมาณการเติมเถ้าแกลบร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก จึงมีค่าความแข็งสูงที่สุดเป็นค่า
ความแข็งของเถ้าแกลบ ในกรณีพอลิเมอร์ผสมเกิดแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการใส่เถ้าแกลบเนื่องจาก
กระบวนการผสมส่งผลให้เถ้าแกลบกระจายภายในอนุภาคพลาสติกดังนั้นค่าความแข็งที่ได้จะเป็นค่า
ความแข็งของพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล ดังแสดงในรูปที่ 4.30 
 

 
 

ภาพที่ 4.30 ค่าความแข็งบริเวณพ้ืนผิว (Rockwell Hardness Test) 
 

4.16  ผลการทดสอบการกระจายของเถ้าแกลบ 
 จากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาจากตัวอย่างชิ้นงาน โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ก าลังขยาย 100 เท่า ที่บริเวณรอยแตกหักจาก
การทดสอบการต้านการกดทะลุ ดังแสดงในภาพที่ 4.31 

4.16.1  จากผลการทดลองพบว่า ลักษณะการเสียรูปร่างของ LLDPE เป็นการเสีย
รูปร่างของเหนียวมีการดึงยืดจะขาดออกจากกันจนเป็นลักษณะของหางพลาสติกซ่ึงคล้ายกันกับ rHDPE 
แต่ลักษณะการดึงยดืจนขาดออกจากกันของ rHDPE ต่ ากว่า LLDPE 

4.16.2  พอลิเมอร์ผสมเถ้าแกลบในวิธีการผสมแบบแห้ง (Dry Blend) ที่การเติม
เถ้าแกลบร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก การกระจายของเถ้าแกลบไม่ดี  ปริมาณโพรงที่บริเวณชิ้นงานสูง
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มากกว่าการเติมเถ้าแกลบที่อัตราส่วนอ่ืน เถ้าแกลบเกิดการจับตัวกันเป็นกลุ่มซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้
ชิ้นงานมีความสามารถในการรับแรงต่ าลง 

4.16.3  กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลว การกระจายของเถ้าแกลบภายใน
อนุภาคพลาสติกกระจายตัวได้ดีขึ้นในปริมาณการเติมเถ้าแกลบที่เพ่ิมสูงขึ้น ระหว่างอนุภาคพลาสติก
และเถ้าแกลบพบว่า เกิดโพรงอากาศภายใน ซึ่งเป็นผลมาจากความสามารถในการหลอมละลายเป็น
อนุภาคเดียวกันต่ าการส่งผ่านแรงภายในชิ้นงานจึงมีแนวโน้มต่ าลงกว่า rHDPE  
 

      
 

      
 
ภาพที่ 4.31 ลักษณะพ้ืนผิวจากการทดสอบการเจาะทะลุชองชิ้นงาน ที่ก าลังขยาย 100 เท่า  
   (a) LLDPE, (b) rHDPE, (c) rHDPE : RHA D 10%wt., และ (d) rHDPE : RHA D 10%wt. 
   (e) rHDPE : RHA D 30%wt., (f) rHDPE : RHA M 10%wt., (g) rHDPE : RHA M 20%wt., 
   และ (h) rHDPE : RHA M 30%wt. 

a b 

c e 
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ภาพที่ 4.31 (ต่อ) ลักษณะพ้ืนผิวจากการทดสอบการเจาะทะลุชองชิ้นงาน ที่ก าลังขยาย 100 เท่า  
   (a) LLDPE, (b) rHDPE, (c) rHDPE : RHA D 10%wt., และ (d) rHDPE : RHA D 10%wt. 
   (e) rHDPE : RHA D 30%wt., (f) rHDPE : RHA M 10%wt., (g) rHDPE : RHA M 20%wt., 
   และ (h) rHDPE : RHA M 30%wt. 
 

4.17  อัตราการสิ้นเปลืองระหว่างพอลิเอทธิลีนเชิงการค้าและพอลิเอทธิลีนรีไซเคิล 
 งานวิจัยนี้จัดท าเพ่ือเทียบราคาระหว่างวัสดุในการใช้งานทั้งสองชนิดพอลิเอทธิลีนเชิงการค้า
และพอลิเอทธิลีนรีไซเคิลซึ่งวัสดุที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีคุณสมบัติทางสมบัติเชิงกลที่แตกต่างเมื่อเทียบทาง
ความคุ้มค่าของพลาสติกผ่านการใช้งานแล้วดังนี้ 

5.5.1 ค่าไฟฟ้าการเตรียมวัสดุพอลิเอทธลีนส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 
- ใช้มอเตอร์ 3 HP 1 ตัว แรงดันไฟฟ้า 380 V กระแสไฟฟ้า 56.5 A ใช้เวลา

ส าหรับกระบวนการ 1 ชั่วโมง  
P  = V × I × PF × eff. 

f g 

g h 
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P  = 1.732 × 380 × 56.5 × 0.85 × 0.8 = 25286.50 W 
- ใช้พลังงานไฟฟ้า 

พลังงานไฟฟ้า (P × t) / 1000  = 25.28 Unit 
  มอเตอร์ใช้ไฟฟ้าส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน (คิดตามอัตราการใช้ไฟฟ้า
บ้านเกิน 400 หน่วยขึ้นไฟ ตามท่ี กฟน. ก าหนด) 

- ใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งสิ้น = 25.28 × 1 × 4.4217 = 111.8 บาท 
5.5.2 ค่าไฟฟ้าส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 

- ใช้มอเตอร์ 1 HP 2 ตัว แรงดันไฟฟ้า 220 V กระแสไฟฟ้า 6.2 A ใช้เวลา
ส าหรับกระบวนการ 2 ชั่วโมง สูตรหาก าลังมอเตอร์ 1 เฟส หรือมอเตอร์เฟส
เดียว (กรณีค่า eff. และ PF. ไม่ระบุใน Data Sheet จะใช้ eff. ประมาณ 
0.85 และ PF ประมาณ 0.8) 
P  = V × I × PF × eff. 
P  = 220 × 6.2 × 0.85 × 0.8 = 927.52 W 

- ใช้พลังงานไฟฟ้า 
พลังงานไฟฟ้า (P × t) / 1000  = 1.85 Unit 

  มอเตอร์ใช้ไฟฟ้าส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน (คิดตามอัตราการใช้ไฟฟ้า
บ้านเกิน 400 หน่วยขึ้นไฟ ตามท่ี กฟน. ก าหนด) 

- ใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งสิ้น = 1.85 × 2 × 4.4217 = 16.36 บาท 
5.5.3  แก๊ส LPG ถัง 48 กิโลกรัม ราคา 1 ,480 บาท สามารถผลิตถังขยะจาก

กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนได้ท้ังสิ้น 9 ใบต่อแก๊ส 1 ถัง รวมเป็นมูลค่าต่อถัง 165 บาท 
5.2.4  ค่าวัสดุส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน ผงพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ า

เชิงเส้นหมายเลขทางการค้า LL9641UP จากบริษัท PTT Global Chemical ถุงละ 25 กิโลกรัม ราคา
ถุงละ 1,350 บาท ใช้ผลิตถังขยะทั้งสิ้น 4 กิโลกรัมรวม 216 บาท (ราคากิโลกรัมละ 54 บาท) 

 5.2.5  ค่าวัสดุส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนผงพอลิเอทธิลีนรีไซเคิล 25 
กิโลกรัมรวมราคาการเตรียมวัสดุมูลค่า 486.8 บาทใช้วัสดุทั้งสิ้น 4 กิโลกรัม รวม 129.8 บาท (ราคา
กิโลกรัมละ 32.45 บาท) 

เปรียบเทียบราคาระหว่างวัสดุทั้งสองชนิดพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงการค้าใช้
ส าหรับการผลิตรวมมูลค่าไฟฟ้าส าหรับกระบวนการผลิตและราคาวัสดุ 397.63 บาทต่อถัง ราคาพอลิเอ
ทธิลีนรีไซเคิลรวมมูลค่าไฟฟ้ากระบวนการผลิตและราคาวัสดุ  311.16 บาทต่อถัง 
 



 
 
 

 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาแนวทางการก าจัดขยะประเภท HDPE โดยกระบวนการ
ขึ้นรูปแบบหมุนใหม่ถูกใช้ร่วมกับเถ้าแกลบจากอุตสาหกรรมเกษตรโดยการเผาในเตาโรงสีเพ่ือ
เปรียบเทียบกับการใช้พลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นทางการค้า (Liner Low 
Density Polyethylene: LLDPE) วัสดุที่ใช้ในการทดลองถูกเตรียมให้มีลักษณะใกล้เคียงกับพอลิเอทธิ
ลีนเชิงการค้า โดยผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

5.1  ลักษณะอนุภาคผง 
5.1.1  จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาพบว่า ลักษณะของพอลิเอทธิลีนเชิงการค้ามีลักษณะ

ที่ค่อนข้างกลมเมื่อเทียบกับ rHDPE มีลักษณะที่แตกต่างกันโดย rHDPE ถูกน าไปบดลดขนาดส่งผลให้
เกิดลักษณะของหาง 

5.1.2  ขนาดอนุภาคเฉลี่ย LLDPE อยู่ที่ 254 µm มีค่าความกลมเฉลี่ยอยู่ที่ 0.638 ซึ่งเป็น
ลักษณะที่ค่อนข้างจะกลม rHDPE มีการกระจายขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ที่ 255 µm และมีค่าความกลม
เฉลี่ย 0.560 และเถ้าแกลบมีขนาดเฉลี่ย 174 µm และมีค่าความกลมเฉลี่ย 0.480 มีรูปร่างลักษณะที่
กระจายรูปร่างหลายลักษณะ กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบแห้งไม่สามารถตรวจสอบได้เนื่องจากวัสดุทั้งสอง
ต่างชนิดกัน  
  

5.2  การวิเคราะห์ความแตกต่างวัสดุในงานวิจัย 
 ผลการวิเคราะห์ลักษณะฝาขวดที่ใช้ในงานวิจัยกราฟบ่งชี้ถึงอุณหภูมิในการเกิดกลาสทรานซิ
ชันของวัสดุ (Glass Transition Temperature) ที่ 132.4 ºC และพลาสติกที่ไม่ระบุชนิดรีไซเคิลมี
อุณหภูมิอยู่ที่ 132.7 ºC 
  

5.3  ความสามารถในกระบวนการข้ึนรูปของพอลิเมอร์ผสมเถ้าแกลบ 
 กระบวนการขึ้นรูปการผสมเถ้าแกลบในกรณีการผสมแบบแห้งสามารถผสมเถ้าแกลบได้สูงสุด
ที่อัตราส่วน 20 %wt. กรณีพอลิเมอร์ผสมแบบหลอมเหลวสามารถผสมได้สูงสุดในอัตราส่วน 40 %wt. 
ตามลักษณะรูปร่างของแม่พิมพ์ 
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5.4  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลบางประการ 
ผลการทดสอบเชิงกล ลักษณะการเสียรูปของ LLDPE เป็นการเสียรูปแบบเหนียวและ rHDPE 

เป็นการเสียรูปแบบแข็งเปาะ ผลของสมบัติเชิงกลที่ได้จะลดลงตามปริมาณการผสมระหว่าง rHDPE และ
เถ้าแกลบ ปริมาณการเติมที่สูงขึ้การรับแรงมีแนวโน้มลดลง ปริมาณการเติมเถ้าแกลบร้อยละ 10 โดย
วิธีการผสมแบบแห้ง ส่งผลให้ค่าการทนการรับแรงได้มากว่ากรณีแบบแห้งอัตราส่วน 20 และ 30 และ
กรณีการผสมแบบหลอมเหลวโดยใช้ปริมาณเถ้าแกลบร้อยละ 10 โดยน้ าหนักความสามารถในการรับ
แรงมีแนวโน้มสูงที่สุดส าหรับ วิธีการผสม และปริมาณการใส่เถ้าแกลบ ทุกกรณี 
 

5.4  ข้อเสนอแนะ 
 5.6.1  ควรปรับปรุงกระบวนการเตรียมวัสดุเนื่องจากกระบวนการดังกล่าวส าหรับการน าพอ
ลิเอทธิลีนรีไซเคิลมาใช้งานในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนยังไม่เหมาะสมต่อการใช้งานจริง 
 5.6.2  ระหว่างวัสดุคอมโพสิตควรมีการใช้งานสารเติมแต่งในกลุ่มสารปรับสภาพพ้ืนผิว 
(Compatibilizer) เพ่ือปรับสภาพให้วัสดุมีแรงยึดเกาะกันที่มากข้ึน 
 5.6.3  ควรศึกษารอบการหมุนของกระบวนการขึ้นรูปเพ่ิมเติมอาจส่งผลให้สมบัติการไหล
ภายในแม่พิมพ์ดีขึ้น 
 5.6.4  ยังมีวัสดุจากพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้วชนิดอ่ืนๆ ที่สามารถขึ้นรูปได้จาก
กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนและมีคุณสมบัติที่แตกต่างจากวัสดุส าหรับงานวิจัยนี้ ซึ่งสามารถใช้งาน
ร่วมกันและปรับปรุงคุณสมบัติได้ 
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