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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคสารตัวเติมที่มีต่อสมบัติเชิงกลและความร้อนของ
ฟิล์มเป่ารีดร่วมรีไซเคิลผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง โดยมีวัตถปุระสงคเ์พ่ือ 1) เตรียมพอลิเมอร์
ผสมจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของฟิล์มรีดร่วม LDPE : LLDPE (RF) กับ HDPE และเตรียมพอลิเมอร์
ผสมคอมโพสิต โดยเติมสารตัวเติม 3 ชนิด คือ แคลเซียมคาร์บอเนต แร่โวลลาสโทไนต์และ       
มอนต์มอริลโลไนต์ 2) ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์
ผสมคอมโพสิตที่เตรียมได้  

จากการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตด้วยการเติมแคลเซียมคาร์บอเนต แร่โวลลาสโทไนต์   
และมอนต์มอริลโลไนต์ที ่ปริมาณสารตัวเติมต่าง ๆ คิดเป็นหน่วย % โดยนํ ้าหนัก โดยใช้เครื ่อง       
ผสมอัดรีดแบบสกรูคู่ (Extruder Twin Screw) นำเม็ดพลาสติกท่ีผ่านขบวนการผสมมาขึ้นรูปทดสอบ
ด้วยเครื ่องฉีดพลาสติก ( Injection Molding Machine) จากนั ้นนำมาตรวจสอบสมบัติเชิงกล     
ความทนแรงกระแทก ด้วยเครื่องทดสอบความทนแรง ( Impact Tester) ความทนแรงดึงมอดุลัส 
ความทนการโค้งงอด้วยเครื ่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Tester) สมบัติทางความร้อน        
มีการตรวจสอบอุณภูมิอ่อนตัวภายใต้น้ำหนัก ด้วยเครื่องทดสอบอุณหภูมิการดัดงอจากความร้อน 
(Heat Distortion Temperature) การลามไฟด้วยตู ้ทดสอบการติดไฟและลามไฟตามมาตรฐาน 
UL94 ทดสอบแนวตั้ง ดัชนีการไหลด้วยเครื่องทดสอบค่าดัชนีการไหล (Melt Flow Indexer) 

ผลการวิจัยพบว่า 1) การเตรียมพอลิเมอร์ผสม (RF : HDPE) ทุกอัตราส่วนไม่มีการแตกหัก      
ที่สภาวะการทดสอบ มีความทนแรงดึงใกล้เคียงกัน แต่ค่ามอดุลัสที่อัตราส่วน RF : HDPE เท่ากับ      
70 : 30 % โดยนํ้าหนัก ซึ่งมีค่าสูงกว่าฟิล์มรีไซเคิลถึง 50.9 % จึงนําสูตรนี้ไปเตรียมเป็นพอลิเมอร์
คอมโพสิต และ 2) ผลการทดสอบสมบัติเช ิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิต พบว่าช ิ ้นทดสอบ            
คอมโพสิตไม่เกิดการแตกหักที ่สภาวะการทดสอบ การเติมแคลเซียมคาร์บอเนตโวลลาสโทไนต์       
และมอนต์มอริลโลไนต์ในทุก ๆ อัตราส่วน ทําให้มีค่าความทนแรงดึงและร้อยละการยึดตัว                    
ณ จุดขาดลดลง แต่มีค่ามอดุลัสเพิ่มขึ ้น ค่าทนแรงดัดโค้งและค่ามอดุลัสแรงดัดโค้งมีค่าเพิ ่มขึ้น        
สารตัวเติมทําให้ชิ้นทดสอบมีลามไฟช้าลง ค่าดัชนีการไหลและอุณหภูมิโค้งงอภายใต้อุณหภูมิและ    
นํ้าหนักของพอลิเมอร์คอมโพสิตมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ผสม  
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ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์คอมโพสิตเหล่านี้  สามารถช่วยลดการใช้พลาสติกและ
ปรับปรุงมอดุลัสความทนแรงดึง ความทนแรงดัดโค้งของวัสดุ นอกจากนี้คอมโพสิตยังช่วยเพ่ิม
เสถียรภาพทางความร้อนของพลาสติกอีกด้วย การศึกษานี ้ให้ข้อมูลเชิงลึกที ่มีคุณค่าเกี ่ยวกับ       
สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม ที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์และสารตัวเติม 
คอมโพสิตพอลิเมอร์ที่มสีารตัวเติมสามประเภท แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่เหมาะสำหรับการผลิต
ผลิตภัณฑ์เนื้ออ่อนที่ทนต่อแรงกระแทกผ่านการฉีดขึ้นรูป คอมโพสิตเหล่านี้ช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับฟิล์ม
รีดร่วมรีไซเคิลและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยเป็นทางเลือกสำหรับวิศวกรออกแบบผลิตภัณฑ์       
และอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง คอมโพสิตสามารถช่วยลดปริมาณการใช้พลาสติก เพิ่มมอดุลัสปรับปรุง
ความทนแรงดึงและทนแรงดัดโค้งได้ และช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของพลาสติก 
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Abstract 
This study investigates the effects of filler particles on the mechanical and 

thermal properties of co - extruded blown films made from recycled high - density 

polyethylene (HDPE) blends. The purpose of this study is : (1)  to prepare polymer 

blends from recycled pellets of co - extruded LDPE : LLDPE film with HDPE and to 

develop composite polymer blends by incorporating three types of filler particles  : 

calcium carbonate, wollastonite, and montmorillonite; and (2) to investigate the 

mechanical and thermal properties of the obtained polymer blends and composite. 

Polymer composites were prepared by incorporating varying amounts of 

calcium carbonate, wollastonite, and montmorillonite fillers, expressed as weight 

percentages, using a twin-screw extruder. The blended plastic pellets were molded 

using an Injection Molding Machine for testing. The molded samples were then 

evaluated for mechanical properties as follows : impact resistance using an Impact 

Tester; tensile strength, modulus, and flexural strength using a Universal Tester;  

thermal properties, including heat distortion temperature under load, using a Heat 

Distortion Temperature tester; flammability using a UL94 standard vertical burning 

test chamber; and melt flow index using a Melt Flow Indexer. 

The research results found that : (1) polymer blends (RF : HDPE) prepared at 

all ratios did not exhibit fracture under the test conditions and showed similar tensile 

strength. However, the modulus at the RF : HDPE ratio of 70 : 30 by weight was 50.9% 

higher than that of the recycled film, so this formulation was selected for preparing 

polymer composites; and (2) mechanical testing of the polymer composites showed 
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that the composite samples did not fracture under the test conditions. The addition 

of calcium carbonate, wollastonite, and montmorillonite at all proportions caused a 

decrease in tensile strength and elongation at break but an increase in modulus. The 

flexural strength and flexural modulus also increased. The fillers slowed down the 

burning rate of the samples. The melt flow index and heat distortion temperature of 

the polymer composites slightly decreased compared to the polymer blends. 

The research findings demonstrate that these polymer composites can reduce 

plastic consumption and improving the modulus, tensile strength, and flexural 

strength of the material. Additionally, the composites enhance the thermal stability 

of the plastic. This study provides valuable insights into the mechanical and thermal 

properties of polymer blends composed of polymers and fillers. Polymer composites 

containing three types of fillers demonstrate suitable performance for manufacturing 

impact-resistant soft products via injection molding. These composites enhance the 

value of recycled co-extruded films and are environmentally friendly, offering an 

alternative material option for product design engineers and related industries.  The 

composites can help reduce plastic consumption, increase the modulus, improve 

tensile and flexural strength, and enhance the thermal stability of the plastic 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญ 
 คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลยีราชมงคลธ ัญบุรี  ม ีภาคว ิชาต ่าง ๆ             
รวมทั้งหมด 10 ภาควิชา ดังนี้ 1. ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 2. ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 3. ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล 4. ภาควิชาวิศวกรรมเคมีและวัสดุ 5. ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 6. ภาควิชา
วิศวกรรมสิ ่งทอ 7. ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม 8. ภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ 9. ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร และ10. ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ มียุทธศาสตร์   
เพื่อการพัฒนาการวิจัยเพื่อสร้างสรรค์นวัตกรรม Research For Innovation และปณิธาน “มุ่งมั่น
ผลิตวิศวกรนักปฏิบัติสร้างงานวิจัยละนวัตกรรมที ่เพิ ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ ร่วมกับ
ภาคอุตสาหกรรมและชุมชน” [1] 

ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศกรรมศาสตร์ เป็นหน่วยงานที ่ร ับผิดชอบ       
ผล ิตบ ัณฑิตว ิศวกรรมศาสตร ์  สาขาว ิศวกรรมว ัสดุ  (Bachelor Of Engineering Program In 
Engineering) แบ่งออกเป็น 2 แขนง ประกอบด้วย 1) วิศวกรรมอุตสาหกรรมพลาสติก (Plastics 
Engineering) 2) วิศวกรรมพอลิเมอร์ (Polymers Engineering) จำนวนหน่วยกิตที ่เร ียนตลอด
หลักสูตร 148 หน่วย [2] และวิชาที ่เป็นพื้นฐานของแขนงวิชาทั้ง 2 แขนง มีหลายรายวิชาที่ลง
ปฏิบัติการ ไม่ว่าจะเป็นปฏิบัติการเคมี กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ ไปจนถึงการขึ้นรูปพอลิเมอร์ 
ดังนั ้นจึงเป็นที ่มาของเสียหลากหลายชนิดหลังจากการทำปฏิบัติการเสร็จ ผู ้ว ิจัยซึ่งมีภาระงาน         
ในการจัดเก็บของเสียสารเคมีและของเสียที่เกิดจากการลงปฏิบัติการเมื่อนักศึกษาฝึกปฏิบัติการจาก
ชั่วโมงเรียน ซึ่งในส่วนของเสียที่เกิดจากปฏิบัติการเคมี ก็จะมีการแยกและเขียนป้ายรอบริษัทนำไป
กำจัด ส่วนที่เป็นพลาสติกจากการเรียนปฏิบัติการขึ้นรูป เมื่อนักศึกษาฝึกทักษะในชั่วโมงเรียนแล้ว 
ชิ้นงานส่วนใหญ่มีการนำมารีไซเคิล และนักศึกษาเป็นผู ้รีไซเคิลเอง ซึ่งจะเป็นขวดจากกระบวน      
การเป่าแก้วพลาสติกจากขบวนการฉีด โดยมีวัตถุประสงค์คือเป็นการฝึกทักษะการรีไซเคิลและ  
ปลูกฝังจิตสำนึกในการช่วยลดปัญหาขยะพลาสติก โดยการนำมาบดและสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้     
ทำให้ลดขยะ และช่วยลดการใช้วัสดุฝึกของภาควิชาได้บางส่วน แต่ในทางปฏิบัติจะมีอีกขบวนการคือ
การเป่าฟิล์ม ซึ่งหลังจากที่นักศึกษาลงปฏิบัติการเสร็จก็จะได้  เป็นถุงพลาสติก ซึ่งยากต่อการรีไซเคิล
และเม็ดพลาสติกที่ให้นักศึกษาฝึกภาคปฏิบัติพื ้นฐานที่ใช้ส่วนใหญ่  คือ พลาสติกกลุ่มพอลิเอทิลีน     
พอลิโพรพิลีน และพอลิสไตรีน เช่น พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงใส่ถุงรวมกันกับพอลิเอทิลีน          
ความหนาแน่นต่ำ เป็นต้น นักศึกษาบางคนเข้าใจว่าเป็นเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนเหมือนกันจึงใส่
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รวมกันได้ ซึ่งเมื่อขึ้นรูปชิ้นทดสอบและทดสอบสมบัติพบว่า  มีความแตกต่างจากชิ้นงานที่นักศึกษา
เตรียมได้ในชั่วโมงเรียน ซึ่งอาจส่งผลทำให้นักศึกษาเข้าใจคลาดเคลื่อนว่าเป็นผลมาจากการรีไซเคิล 
และในปฏิบัติการที่ศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติม (Fillers) ในระหว่างการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า
นักศึกษาหลายรายยังไม่สามารถอธิบายลักษณะอนุภาคของสารตัวเติมที่ต่างกัน ว่ามีผลต่อสมบัติของ
ชิ้นทดสอบอย่างไร ซึ่งภาควิชามีการสอนรายวิชา 04722206 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
(Polymerization Processing) ซึ่งเป็นหนึ่งในวิชาที่นักศึกษาสาขาวิศวกรรมพอลิเมอร์ต้องเรียนรู้ 
และฝึกทักษะ มีเนื้อหารายวิชาโดยสรุป สอนเกี่ยวกับกระบวนการการสังเคราะห์พอลิเมอร์ ขึ้นรูป  
พอลิเมอร์ - พลาสติกและมีภาคปฏิบัติเพื่อฝึกทักษะ โดยกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน จลศาสตร์ 
และการควบคุมปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน กระบวนการผลิตและสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการสังเคราะห์
พอลิเมอร์ทางอุตสาหกรรม ตัวเร่งปฏิกิริยาและเครื่องปฏิกรณ์ ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์การควบคุม
น้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ การทำให้พอลิเมอร์บริสุทธิ์ ลักษณะของพอลิเมอร์ที่ได้จากกระบวน  
การสังเคราะห์แบบต่าง ๆ และการปฏิบัติการที่เกี่ยวข้องและนำมาทดสอบสมบัติ  ทำให้นักศึกษา
สามารถนำความรู ้ไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชั่น และแก้ไขปัญหา        
ในการผลิตจริงได้ และมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนารายวิชา คือ การนำงานวิจัยทางด้านพอลิเมอร์   
เขา้มาสอดแทรกในเนื้อหารายวิชา 

จากที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยซึ่งมีภาระงานในการสนับสนุนการเรียนการสอน เกี่ยวข้องกับ
การใช ้ห ้องปฏิบ ัต ิการโดยตรง ในรายว ิชา 04722206 กระบวนการส ังเคราะห์พอลิ เมอร์  
(Polymerization Processing) จึงต้องการที่จะศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับ การนำพอลิเมอร์มาทดสอบ
สมบัติศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติม (Fillers) ซึ่งผลการวิจัยสามารถช่วยลดปริมาณการใช้พลาสติก
และเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการซื้อเม็ดพลาสติกใหม่ของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ เพ่ิม     
มอดุลัสของพลาสติกได้ ช่วยปรับปรุงสมบัติ ความทนแรงดึง ความทนแรงดัดโค้งได้ นอกจากนี้        
ยังช่วยปรับปรุงสมบัติพลาสติกให้มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงขึ้น  จะเป็นประโยชน์ต่อการเรียนรู้  
ของนักศึกษาในรายวิชาดังกล่าว เนื่องจากมีความสัมพันธ์กับสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อน 
โดยสามารถใช้ผลในการทดลองนี้ ไปใช้ในรายวิชาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ สมบัติเชิงกล และสมบัติ
ทางความร้อนช่วยมากในการออกแบบ เลือกวิธี และประเมินผลของการสังเคราะห์พอลิเมอร์เพ่ือ    
ให้ได้พอลิเมอร์ที ่มีสมบัติเหมาะสมกับการใช้งานจริง เช่น ก่อนสังเคราะห์ กำหนดเป้าหมายว่า     
ต้องการพอลิเมอร์ที่ “แข็ง, เหนียว, ยืดหยุ่น, ทนร้อน, ทนเย็น” แค่ไหน ระหว่างสังเคราะห์ ใช้สมบัติ
เหล่านี้เป็นเกณฑ์ทดสอบเพื่อปรับสภาวะ (ชนิดโมโนเมอร์ , ตัวเร่ง, อุณหภูมิ, เวลา) หลังสังเคราะห์   
ใช้ทดสอบสมบัติ (Tensile test, DMA, DSC, TGA) เพ่ือยืนยันว่าได้พอลิเมอร์ตามที่ออกแบบ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
  1.2.1 เพื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสมจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิล  (RF) ของฟิล์มรีดร่วม  LDPE : 
LLDPE กับ HDPE และเตร ียมพอลิเมอร ์ผสมคอมโพสิต โดยเต ิมสารตัวเต ิม 3 ชนิด ได ้แก่       
แคลเซียมคาร์บอเนต  แร่โวลลาสโทไนต์ และมอนต์มอริลโลไนต์ 
  1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์    
ผสมคอมโพสิตที่เตรียมได้ 
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.3.1 ลดปริมาณขยะของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ เพิ่มมูลค่าของฟิล์มรีดร่วม      
รีไซเคิลที่เหลือจากการลงปฏิบัติการขึ้นรูปพลาสติก 
 1.3.2 ได้วัสดุผสมระหว่างพอลิเมอร์ผสมที่มีสมรรถนะเหมาะสําหรับผลิตผลิตภัณฑ์อ่อน      
ช่วยลดปริมาณการใช้พลาสติกและเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการซื้อเม็ดพลาสติกใหม่ของภาควิชา
วิศวกรรมวัสดุและโลหการและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

1.3.2 ทราบถึงสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของวัสดุผสมระหว่างพอลิเมอร์ผสม  
กับสารตัวเติม 3 ชนิด ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต แร่โวลลาสโทไนต์ และมอนต์มอริลโลไนต์ 

1.3.3 เป็นทางเลือกสําหรับวิศวกรออกแบบผลิตภัณฑ์และในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับ      
การเลือกใช้วัสดุ 

1.3.4 นำความรู้ที่ได้จากการวิจัยไปถ่ายทอดให้กับนักศึกษาในการเรียนการสอนในรายวิชา 
(04722206) กระบวนการสังเคราะห ์พอลิเมอร ์(Polymerization Processing) ซ่ึงสมบัติเชิงกล และ
สมบัติทางความร้อนช่วยมากในการออกแบบ เลือกวิธี และประเมินผล ของการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
เพ่ือให้ได้พอลิเมอร์ที่มีสมบัติเหมาะสมกับการใช้งานจริง  
 

1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย  
1.4.1 งานวิจัยนี้เป็นการเตรียมพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต โดยมีวัตถุดิบหลัก

คือเม็ดพลาสติกรีไซเค ิลจากฟิล ์มร ีดร ่วม 2 ช ั ้น (LDPE : LLDPE) เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีน             
ความหนาแน่นสูง สารตัวเติมอนินทรีย์แคลเซียมคาร์บอเนต แร่โวลลาสโทไนต์ และมอนต์มอริลโลไนต์ 

1.4.2 ข ั ้นตอนการเตร ียมพอลิเมอร ์ผสม เตร ียมโดยนําเม ็ดพลาสติกร ีไซเค ิล  (RF)              
จาก(LDPE : LLDPE) และเม็ดพลาสติก HDPE มาผสมกันด้วยเทคนิคการหลอมผสมในเครื่องอัดรีด       
แบบสกรูคู ่ โดยมีในอัตราส่วนของเม็ดพลาสติก HDPE เท่ากับ 0 10 20 และ 30  % โดยนํ้าหนัก   
แล้วรีดออกมาเป็นเส้นพลาสติกทําการระบายความร้อนด้วยการดึงผ่านนํ ้า จากนั ้นนําไปผ่าน
กระบวนการตัดเม็ดใหม่ เพื่อให้ได้เม็ดพอลิเมอร์ผสมรูปทรงกระบอก อบไล่ความชื้นและขึ ้นรูป       
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ชิ้นทดสอบด้วยการฉีดในแบบ ทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก ความทนแรงดึง มอดุลัสแรงดึง
และ % การยืดตัว จากนั้นเลือกสูตรที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากค่าความทนแรงกระแทก และมอดุลัส
แรงดึงเป็นหลัก เพ่ือนําไปเตรียมพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตต่อไป 

1.4.3 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต เตรียมโดยการนําพอลิเมอร์ผสมที่มีสมบัติ
เหมาะสม มาใส่สารตัวเติมอนินทรีย์แต่ละชนิด โดยมีอัตราส่วนของสารตัวเติมในพอลิเมอร์ผสม  
เท่ากับ 0 10 20 และ 30 % โดยนํ ้าหนักและใช้วิธีการผสมการขึ ้นรูปเช่นเดียวกับการเตรียม           
พอลิเมอร์ผสม จากนั้นทดสอบสมบัติต่าง ๆ ดังนี้       

1) ทดสอบความทนแรงกระแทกแบบชาร์ปี ที ่มีรอยบาก ตามมาตรฐาน ASTM 
D6110 

2) ทดสอบความทนแรงดึง มอดุลัส ร้อยละการยืดตัว ตามมาตรฐาน ASTM D638 
3) ทดสอบความทนแรงดัดโค้ง มอดุลัสแรงดัดโค้ง ตามมาตรฐาน ASTM D790 
4) ทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM D648 
5) ทดสอบดัชนีการหลอมไหล ตามมาตรฐาน ASTM D1238 
6) ทดสอบการติดไฟและลามไฟตามมาตรฐาน UL94 

1.3.4 ระยะเวลาดำเนินงานวิจัย ระยะเวลา 1 ปี ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2565 ถึงเดือน
มิถุนายน พ.ศ. 2566  

 

1.5 นิยามคำศัพท์เฉพาะ 
 1.5.1 อิทธิพลของอนุภาคสารตัวเติม หมายถึง สารตัวเติมที่มีขนาดเล็กส่งผลต่อสมบัติเชิงกล
และสมบัติทางความร้อน ของฟิล์มเป่ารีดร่วมรีไซเคิลผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

1.5.2 สารตัวเติม หมายถึง สารตัวเติม 3 ชนิด ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต แร่โวลลาสโทไนต์ 
และมอนต์มอริลโลไนต์ สารที่มีลักษณะเป็นของแข็งที่ผสมในพอลิเมอร์ เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติ    
ทางฟิสิกส์ และเชิงกลให้ดีขึ้น ช่วยในกระบวนการผลิต หรือเป็นการลดต้นทุนและอายุการใช้งาน 

1.5.3 สมบัติเชิงกล เป็นสมบัติที่มีความสําคัญมากในงานวิศวกรรม โดยทั่วไปสมบัติชนิดนี้   
จะเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการตัดสินใจเลือกใช้ชนิดพลาสติก สมบัติเชิงกลเป็นสมบัติที่เกี่ยวข้องกับ    
การรับแรงกระทําของพลาสติก กล่าวคือเมื่อพลาสติกได้รับแรงกระทําจากภายนอก จะทําให้เกิด
ความเค้น (Stress) ความเครียด (Strain) และเกิดการเปลี่ยนรูป (Deformation) ในที่สุด ดังนั้น
สมบัติเชิงกลจึงเป็นตัวที่บ่งชี้พฤติกรรมของพลาสติกภายใต้แรงหรือน้ำหนักที่มากระทำพฤติกรรม   
การตอบสนองแรงที่มากระทำนั้นจะขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของโครงสร้าง การจัดเรียงโมเลกุลและ
จุดบกพร่องภายในโมเลกุลของพลาสติก 
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1.5.4 สมบัติทางความร้อน ความหมายโดยทั่วไป หมายถึงการตอบสนองของวัสดุที่มีต่อ
ความร้อน เช่น การที่วัสดุสามารถดูดซับพลังงานในรูปของความร้อน และเกิดการเปลี่ยนแปลง     
เช่น การหลอม การเปลี่ยนแปลงขนาดหรือขยายตัวเนื่องจากความร้อน เป็นต้น  

อุณหภูมิการหลอมตัว (Tm) เป็นอุณหภูมิที่พลาสติกเกิดการหลอมเปลี่ยนจากสถานะของแข็ง
เป็นของไหล  

อุณหภูมิแก้ว (Tg) เป็นอุณหภูมิที่บ่งบอกถึงสภาพการใช้งาน เช่น ถ้าพลาสติกมีอุณหภูมิแก้ว
ตํ่ากว่าอุณหภูมิใช้งานปกติ พลาสติกจะอยู่ในสภาพแข็ง และเปราะ แต่ในทางตรงกันข้ามถ้าพลาสติก
มีอุณหภูมิแก้วสูงกว่าอุณหภูมิการใช้งานปกติพลาสติกจะอยู่ในสภาพยืดหยุ่นเหนียว 
 1.5.5 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง คือฟิล์ม HDPE จะมีความแข็งตึง (Stiffners)   
ความแข็ง (Hardners) มากกว่า ฟิล์ม LDPE และมีความลื่นที่ผิวน้อยกว่าฟิล์ม LDPE นอกจากนี้     
ยังมีจุดอ่อนตัวสูงกว่า (120 °C) สามารถใช้งานที่อุณหภูมินํ้าเดือดในระยะเวลาสั้น ๆ ได้ และสามารถ
ใช้งานที ่อุณหภูมิตํ ่าได้เช่นเดียวกับ LDPE มีความทนแรงดึง และความทนแรงดันทะลุสูงกว่า          
แต่มีความทนแรงกระแทก และความต้านทานการฉีกขาดตํ่ากว่า LDPE 
 



  

บทท่ี 2 
ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
งานวิจัยเรื่องอิทธิพลของอนุภาคสารตัวเติมที่มีต่อสมบัติเชิงกลและความร้อนของฟิล์มเป่ารีด

ร่วมรีไซเคิลผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาค้นคว้า แนวคิด ทฤษฎี และ
เอกสารที่เกี่ยวข้องเพ่ือใช้ในการศึกษาในงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

2.1 พอลิเอทิลีน (Polyethylene) 
2.2 การเป่าฟิล์ม (Blown Film Extrusion) 
2.3 การรีไซเคิล (Recycling) 
2.4 พอลิเมอร์ผสม (Mixed polymer) 
2.5 วัสดุคอมโพสิต (Composite Materials) 
2.6 สารตัวเติม (Fillers) 
2.7 สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อน 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 พอลิเอทิลีน (Polyethylene) [3] 
พอลิเอทิลีนหรือ PE ผลิตขึ ้นในทางการค้าเป็นครั ้งแรกเป็นพอลิเอทิลีนแบบกิ่งสาขา           

มีความหนาแน่นตํ ่า คือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ ่า (Low Density Polyethylene, LDPE)        
แต่ปัจจุบันมีการพัฒนากระบวนการสังเคราะห์ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysts) และการทํา        
โคพอลิเมอร์ จึงทําให้พอลิเอทิลีนมีโครงสร้างหลายรูปแบบแตกต่างกันส่งผลให้มีสมบัติที่แตกต่างกัน
พอลิเอทิลีนเป็นพลาสติกที ่มีการใช้งานมากที ่ส ุด เตรียมได้จากการพอลิเมอไรซ์แก๊สเอทิลีน             
จนกลายเป็นพอลิเมอร์ที่มีนํ ้าหนักโมเลกุลสูงมีรูปแบบโครงสร้างโมเลกุล 2 แบบ คือ โครงสร้าง     
แบบเชิงเส้น (Linear) และโครงสร้างแบบกิ่งสาขา (Branched) มีโครงสร้างทางเคมีแสดงตาม          
ภาพที่ 2.1 

 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีน [3] 
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PE เป็นพลาสติกกึ่งผลึก ดังนั้นการที่มีกิ่งสาขาในโครงสร้างสายโซ่มากจะลดความสามารถ  
ในการเกิดผลึกซึ ่งมีผลไปถึงความหนาแน่นและสมบัติอื ่นๆ จึงทําให้ PE มีสมบัติแตกต่างกัน          
โดย PE ที่มีกิ่งก้านสาขามากจะมีความหนาแน่น จุดหลอมเหลว ความแข็งตึง ความแข็งของพื้นผิว           
(Surface Hardness) และจุดอ่อนตัว (Softening Point) ตํ่า แต่จะยอมให้แก๊สหรือไอนํ้าซึมผ่าน    
ได้ง่าย ซึ ่งสมบัติเหล่านี ้ขึ ้นกับการมีกิ ่งสาขาของโมเลกุล แต่สมบัติทางกายภาพอื่น  ๆ ยังต้อง
คํานึงถึงนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย และการกระจายนํ้าหนักโมเลกุลอีกด้วย  ถึงแม้ว่าปัจจุบันพอลิเอทิลีน   
ท ี ่ เตร ียมได ้จะมีหลายชนิด แต่ส ําหร ับอุตสาหกรรมการผลิตฟิล ์มพอลิเอทิล ีนที ่ม ีบทบาท                  
ในการใช้งานมีเพียงไม่กี ่ชนิด คือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ ่า (Low Density Polyethylene, 
LDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) และ พอลิเอทิลีน            
ความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น (Linear Low Density Polyethylene, LLDPE) 

2.1.1 การแบ่งประเภทพอลิเอทิลีน [3] 
        พอลิเอทิลีนที ่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการต่าง  ๆ จะมีความหนาแน่น

แตกต่างกัน มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลและกิ่งสาขาแตกต่างกัน ซึ่งส่งผลให้มีสมบัติและการใช้งาน     
ที่แตกต่างกัน ตารางที่ 2.1 แสดงการแบ่งพอลิเอทิลีนโดยใช้ความหนาแน่นเป็นเกณฑ์ในการแบ่ง 

 
ตารางท่ี 2.1 การแบ่ง PE โดยใช้ค่าความหนาแน่นเป็นเกณฑ์ 
 

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

 
2.1.2 สมบัติทั่วไปของพอลิเอทิลีน [3] 
        PE เป็นพลาสติกที่มีลักษณะยืดหยุ่นอ่อนตัว ทั้งนี้เป็นผลมาจากสภาพการยืดหยุ่นของ

พันธะ C-C ในสายโซ่โมเลกุล ทําให้ PE มี Tg ค่อนข้างตํ่าขึ ้นกับปริมาณของผลึกโดยมี Tg ตั้งแต่       
ประมาณ -130 ถึง 60 ºC ซึ่งจะมีทั้งตํ่ากว่าและสูงกว่าอุณหภูมิห้อง ดังนั้น PE จึงมีทั้งสภาพยืดหยุ่น 
และแข็งท่ีสภาวะปกติ PE เป็นพลาสติกที่มีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีมาก (Excellent) เพราะเป็นวัสดุ
ที่ไม่มีขั ้ว สมบัติต่าง ๆ เช่น ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) และเพาเวอร์แฟกเตอร์ 
(Power Factor) จึงไม่ขึ้นกับอุณหภูมิและความถี่ของกระแสไฟฟ้าสลับ แต่บางครั้งอาจพบว่ามีค่าคงที่
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ไดอิเล็กทริกเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ส่วนสมบัติทางเคมี PE จัดเป็นพาราฟิน 
(Parafin) ที ่มีนํ ้าหนักโมเลกุลสูง จึงเป็นวัสดุที ่ค่อนข้างเฉื ่อย เพราะไม่มีแรงดึงดูดพิเศษ เช่น       
พันธะไฮโดรเจนกับตัวทําละลายและเน ื ่องจากความเป็นผลึกที ่ส ูงจ ึงท ําให ้ PE ไม ่ละลาย                 
ในตัวทําละลายใด ๆ ที่อุณหภูมิห้อง แต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 70 ºC PE จะเริ ่มบวมตัวและละลาย      
ในตัวทําละลายไฮโดรคาร์บอนหรือฮาโลจิเนตไฮโดรคาร์บอน เช่น โทลูอีน คาร์บอนเตตระคลอไรด์  
ไซลีนและไดคลอไรเอทิลีน เป็นต้น อุณหภูมิที ่ใช้ละลาย PE จะสูงขึ้นเมื่อความเป็นผลึกมากขึ้น                       
ซึ่งอยู่ในช่วง 60 - 80 ºC ของเหลวบางชนิด เช่น แอลกอฮอล์ เอสเตอร์ และคีโตน อาจทําให้ PE                          
เกิด “Environmental Stress Cracking” (ESC) ถ้าได้รับความเค้นขณะที่แช่อยู่ในของเหลวเหล่านั้น 
ทําให้เกิดการแตกหักได้ที่ความเค้นตํ่ากว่าเมื่อไม่มีของเหลว นอกจากนี้ PE สามารถทนกรดและด่าง 
ได้ดี ใช้ทําภาชนะบรรจุกรด และด่างหรือสารออกซิไดซ์แรง ๆ ได้ ข้อเสียของ PE คือมีสภาพผิว
ค่อนข้างมันคล้ายมีไข และเฉื่อยต่อการเกิดพันธะทางเคมีจึงเป็นอุปสรรคต่อการพิมพ์ และตกแต่ง
จําเป็นต้องเตรียมผิวเพื่อให้เกิดออกไซด์บนพื้นผิว เพื่อเป็นการเตรียมผิวให้มีขั้วสามารถรับหมึกพิมพ์
ได้ดี ภาพที่ 2.2 แสดงแบบจําลองลักษณะสายโซ่โมเลกุล และตารางที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบ
สมบัติทั่วไปของ LDPE HDPE และ LLDPE 
 

 

ภาพที่ 2.2 แบบจําลองสายโซ่โมเลกุลของ (ก) LDPE (ข) HDPE และ (ค) LLDPE [4] 
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ตารางท่ี 2.2 สมบัติทั่วไปของพอลิเอทิลีนประเภทต่าง ๆ  
 

Properties LDPE HDPE LLDPE 
Density (g/cm3) 0.92 0.96 0.94 
Tm (ºC) 108 133 123 
Tensile Strength (MPa) 10 28 10 
Elongation At Break (%) 450 500 700 
Hardness (Shore D) 45 65 55 
Vicat Softening Point (0 ºC) 95 120 - 

 
ปัจจุบ ันพอลิเอทิล ีนมีเกรดให้เล ือกใช้งานมากมาย แต่ละเกรดมีจ ุดเด่นด้านสมบัติ                

ที่แตกต่างกัน ความแตกต่างเหล่านี้เกิดขึ ้นจากปัจจัยหลัก ๆ คือ ความยาวและจํานวนกิ ่งสาขา        
ในพอลิเมอร์ นํ ้าหนักโมเลกุล และการกระจายนํ้าหนักโมเลกุล การใส่มอนอเมอร์ต่างชนิดกัน        
เพื ่อเตรียมโคพอลิเมอร์ปริมาณและชนิดของสารเติมแต่งที่ใช้ปรับปรุงสมบัติ แต่อย่างไรก็ตาม         
พอลิเอทิลีนก็มีจุดอ่อนที่ส่งผลต่อการใช้งานผลิตภัณฑ์  คือมีจุดอ่อนตัวตํ่า ทําให้ไม่สามารถใช้งาน      
ที่อุณหภูมิสูงได้ สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่าย ทําให้สมบัติเชิงกลลดลง เมื่อแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่หนาจะมีความทึบแสง มีลักษณะผิวมันลื่น มีความต้านทานการการเกิดรอยขูดขีดตํ่า    
และยอมให้แก๊สบางชนิดผ่านได้ [4] 

2.1.3 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า [5] 
        ฟิล์ม LDPE ถูกใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์มากที่สุด ใช้ทําถุงเย็นฟิล์มหด (Shrink Film) 

และฟิล์มยืด (Stretch Film) โดยมีความเป็นผลึก 55 - 70 % เนื่องจากการที่โมเลกุลมีสายโซ่กิ่งยาว          
สายโซ่โมเลกุลไม่สามารถอยู่ใกล้กัน และจัดเรียงโมเลกุลผลึกสูง  ๆ ได้ ดังนั้นเมื่อได้รับความร้อน     
จะเคลื ่อนไหวและไหลได้ง่าย สมบัติของฟิล์มชนิดนี ้คือมีความเหนียว โปร่งแสง ความอ่อนนิ่ม     
ความยืดหยุ่น และยืดตัวได้มากกว่า HDPE มีสมบัติต่าง ๆ เช่น ความทนแรงดึง (Tensile Strength), 
ความทนแรงด ันทะล ุ  (Burst Strength) , ความทนแรงกระแทก ( Impact Strength)  และ            
ความทนการฉีกขาด (Tear Strength) ดีพอสมควรสามารถสกัดกั้นนํ้าและไอนํ้าได้ดี แต่สกัดกั้น    
แก๊สไม่ดีนัก สามารถปล่อยให้อากาศซึมผ่านได้ง่าย จุดอ่อนตัว (Softening Point) ของ LDPE ตํ่ากว่า
จุดเดือดของนํ้าเล็กน้อย ดังนั้นจึงไม่สามารถใช้งานเมื่อมีนํ ้าเดือดหรือการสเตอริไลซ์ด้วยไอนํ้า 
(Steam Sterilization) ได้ ฟิล์ม LDPE มีความต้านทานสารเคมี เช่น กรด และด่างทั่ว ๆ ไป และ
สารละลายอนินทรีย์ได้ดีมาก แต่ไม่ทนต่อสารไฮโดรคาร์บอน นํ้ามัน และไขมัน (Grease) สารซักล้าง 
(Detergents) นํ้ามันหอมระเหย (Essential Oils) บางชนิด  
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       นอกจากนี้ ฟิล์ม LDPE มีสมบัติดูดฝุ่นในอากาศมาเกาะติดตามผิว ทําให้บรรจุภัณฑ์            
ที่ทําจาก LDPE เมื่อทิ้งไว้นาน ๆ จะเปรอะด้วยฝุ่น ฟิล์ม LDPE ไม่มีกลิ่นไม่มีรส จึงใช้อย่างกว้างขวาง            
ในการบรรจุอาหาร สามารถปิดผนึกด้วยความร้อน (Heat Sealed) ได้ง่าย และให้ตะเข็บหรือ      
รอยเชื่อม (Seam) ที่แข็งแรง 

2.1.4 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง [6] 
        ฟิล์ม HDPE จะมีความแข็งตึง (Stiffer) ความแข็ง (Harder) มากกว่าฟิล์ม LDPE และ         

มีความลื ่นที ่ผิวน้อยกว่าฟิล์ม LDPE นอกจากนี้ยังมีจุดอ่อนตัวสูงกว่า (120 °C) สามารถใช้งาน         
ที่อุณหภูมินํ ้าเดือดในระยะเวลาสั้น ๆ ได้ และสามารถใช้งานที่อุณหภูมิตํ ่าได้เช่นเดียวกับ LDPE          
มีความทนแรงดึง และความทนแรงดันทะลุสูงกว่า แต่มีความทนแรงกระแทก และความต้านทาน   
การฉีกขาดตํ่ากว่า LDPE เนื่องจากโมเลกุลของ HDPE เป็นแบบเชิงเส้นจึงมีการจัดเรียงตัวในทิศทาง
ของการไหล ดังนั้นชิ้นงานในแนวตามเครื่องจักร (Machine Direction, MD) จะมีความต้านทาน  
การฉีกขาดตํ่ากว่าในแนวขวางเครื่องจักร (Transverse Direction, TD) มาก สภาพการซึมผ่านได้ 
(Permeability) ของ HDPE ต ํ ่ ากว ่า LDPE ด ังน ั ้นจ ึงสามารถสก ัดก ั ้นไอน ํ ้าได ้ด ีกว ่า  LDPE                        
ความต้านทานสารเคมีของ HDPE สูงกว่า LDPE รวมทั้งมีความต้านทานนํ้ามันและไขมันได้ดีกว่า 

2.1.5 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น [6] 
        โครงสร้างสายโซ่โมเลกุลของ LLDPE จะแตกต่างจาก LDPE มาก กล่าวคือ LLDPE  

ไม่มีสายโซ่กิ ่งยาว (ภาพที่ 2.2 ค) และความหนาแน่นจะถูกควบคุมด้วยการเติมโคโมนอเมอร์ 
(Comonomer) เช่น บิวทิน (Butene), เฮกซีน (Hexene) หรือออกทีน (Octene) เข้าไปในแก๊ส    
เอทิลีนระหว่างกระบวนการพอลิเมอไรเซชั ่น ซึ ่งโคโมนอเมอร์เหล่านี ้ทําให้เกิดสายโซ่กิ ่งสั้น       
(Short - Chain Branch) ความยาวต่างกัน สมบัติของฟิล ์ม LLDPE ขึ ้นกับชนิด และปริมาณ           
โคมอนอเมอร์ที่ใช้ ซึ ่ง Octene - Based LLDPE จะมีสมบัติดีกว่า และราคาแพงกว่า Hexene -    
Based LLDPE และ Hexene - Based LLDPE ดีกว่า Butene - Based LLDPE โดยทั่วไป LLDPE                    
จะมีความเหนียวสูงกว่า และทําฟิล์มได้บางกว่า การผลิตฟิล์มใช้ความดันและอุณหภูมิตํ่ากว่า LDPE 
แต่ใช้อุณหภูมิในการผนึกด้วยความร้อนสูงกว่า LDPE เพราะมีจุดหลอมเหลวสูงกว่า และช่วงอุณหภูมิ
การผนึกด้วยความร้อนแคบกว่า นอกจากนี ้ย ังมี ESCR มากกว่า LDPE จุดอ่อนของ LLDPE           
คือ ขุ่นกว่า LDPE  

2.1.6 การเปรียบเทียบสมบัติของฟิล์มโอเลฟินส์ [7] 
        เนื ่องจากสมบัติเด่นของ LDPE และ LLDPE ในการผลิตฟิล์มบาง จึงนิยมผสม       

เม็ดพลาสติกท้ัง 2 ชนิดเข้าด้วยกัน โดยใช้ LDPE และ LLDPE ในอัตราร้อยละส่วน 50/50 ดังนั้นฟิล์ม
กลุ่มโอเลฟินส์ที่มีปริมาณการใช้งานในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์สูงในปัจจุบันจะมีฟิล์ม HDPE ฟิล์ม 
LDPE ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม LDPE/LLDPE และฟิล์ม PP (Polypropylene) ซึ่งฟิล์มชนิดพอลิโอเลฟินส์
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เหล่านี ้ม ีสมบัต ิหลายอย่างคล้ายกัน แต่มีสมบัต ิที ่ส ําคัญบางอย่างแตกต่างกันการที ่ HDPE                
มีความหนาแน่นมากกว่าจึงมีความทนแรงดึงและความแข็งตึงสูงกว่า และมี Water Transmission 
Rate (WVTR) ตํ่ากว่า LDPE หรือพอลิเมอร์ผสม LDPE/LLDPE ส่วนฟิล์ม PP จะมีความทนแรงดึง   
สูงกว่า HDPE เพราะมีระดับความเป็นผลึก (Degree Of Crystallinity) ส ูงกว่า และสามารถ   
จัดเร ียงตัว 2 ทิศทาง (Biaxial Orientation) ได้ นอกจากนี ้ฟ ิล ์ม PP ย ังมีสมบัต ิทางแสงคือ              
มีความใสกว่า เพราะมีโครงสร้างผลึกขนาดเล็กจํานวนมาก และมีการจัดเรียงตัว 2 ทิศทางแต่การที่ 
LDPE หรือฟิล์มพอลิเมอร์ผสม LLDPE/LDPE Blends มีความใสมากกว่า เนื่องจากมีระดับความเป็น
ผลึกตํ่ากว่าในบรรดาพอลิโอเลฟินส์ทั้ง 3 ชนิด HDPE จะทึบแสงที่สุด ซึ่งเป็นข้อดีในกรณีที่ต้องการ
ความทึบแสง เพราะจะใช้ผงสี (Pigment) ปริมาณน้อยกว่าเพื ่อให้มีความทึบแสงตามต้องการ      
ฟิล์ม LDPE และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม LLDPE/LDPE เมื่อถูกดึงจะยึดตัวได้มากกว่าและมีมอดุลัสตํ่ากว่า 
เพราะมีความเป็นผลึกตํ่ากว่า ซึ่งสามารถใช้ประโยชน์ในการทําฟิล์มหดหรือฟิล์มยืด แต่ไม่เหมาะ      
ที่จะใช้ทําถุงหูหิ้ว 

 

2.2 การเป่าฟิล์ม (Blown Film Extrusion) [8] 
การเป่าฟิล ์มเป็นเทคโนโลยีการผลิตฟิล ์มที ่ใช ้ในอุตสาหกรรมพลาสติกโดยเฉพาะ              

ในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ กระบวนการผลิตฟิล์มพลาสติกโดยการเป่า ทําได้โดยนําเม็ดพลาสติก
หลอมในเครื่องอัดรีด จากนั้นรีดพลาสติกผ่านดายน์ออกมาคล้ายท่อกลวงแล้วจึงปล่อยลมเข้าไป      
ในท่อพลาสติกเหลวหนืดให้พองตัวในอากาศ และรีดออกมาเป็นถุงฟิล ์มพลาสติก หรือแผ่น     
พลาสติกบาง โดยในขั้นตอนการทําแผ่นพลาสติกบาง จะต้องผ่านขั้นตอนการตัดขอบทั้งสองข้าง                 
ของถุงพลาสติก การขึ้นรูปฟิล์มพลาสติกด้วยกระบวนการนี้สามารถใช้ได้กับพลาสติกหลายชนิ ด     
แต่โดยทั่วไปนิยมใช้ ในการผลิตฟิล์มพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีน (HDPE LDPE และ LLDPE) 

 

 
ภาพที่ 2.3 กระบวนการเป่าฟิล์ม (Blown Film Extrusion) [8] 
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นอกจากเป่าฟิล์มชนิดชั้นเดียวตามภาพที่ 2.3 แล้วยังมีการผลิตฟิล์มหลายชั ้นเพื ่อเป็น        
การปรับปรุง หรือเพิ่มสมรรถนะการใช้งานฟิล์ม และทําให้มีสมบัติที่หลากหลายขึ้น ซึ่งสมบัติเหล่านี้
อาจไม่สามารถได้จากฟิล์มเพียงชนิดเดียว โดยเทคโนโลยีในการผลิตฟิล์มหลายชั้นมีหลายวิธี เช่น  
การอัดรีดร่วม การเคลือบอัดขึ้นรูป หรือการลามิเนต เป็นต้น 

2.2.1 Co-Extrusion Blown Film Process [9]  
        การเป่าฟิล์มชนิดนี้จะคล้ายกับการเป่าฟิล์มชั้นเดียวแต่จะมีเครื่องอัดรีดมากกว่า 1 ตัว 

โดยเครื่องอัดรีดแต่ละตัวจะหลอมพลาสติกแต่ละชนิดที่เป็นองค์ประกอบของชั้นฟิล์ม จากนั้นจะอัด
พลาสติกหลอมผ่านหัวดายน์เดียวกันเพ่ือให้เกิดเป็นชั้นฟิล์มประกบกัน ดังภาพที่ 2.4 

 

 
 

ภาพที่ 2.4 เครื่องเป่าฟิล์มแบบหลายชั้น (Co - Extrusion Blown Film Process) [9] 
  

2.2.2 Co-Extrusion Cast Film Process [10]  
        คือกระบวนการผลิตฟิล์มแผ่นหลายชั้นโดยการนําเอาพลาสติกตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปมา

ทําให้หลอม จากนั้นอัดรีดออกมาครั้งเดียวผ่านดายน์รูปตัว T (T die) เป็นฟิล์มหลายชั้นในการอัด   
รีดร่วมจะใช้เครื่องอัดรีดแบบแยกส่วน โดยแต่ละส่วนจะเกิดเป็นชั้นฟิล์ม จากนั้นรีดพลาสติกทุกชนิด
ผ่านลูกกลิ้งอัด ดังภาพรูปที่ 2.5 ซึ่งประโยชน์ของการกระบวนอัดรีดร่วม คือทุกชั้นของฟิล์มจะให้
คุณสมบัติที ่จําเป็น เช่น ทนทานต่อสารเคมี  มีความแข็งแรงของรอยปิดผนึกหรือรอยตะเข็บสูง 
สามารถป้องกันการซึมผ่านของไขมันหรือนํ้ามันได้ดี กระบวนการรีดร่วมสามารถผลิตบรรจุภัณฑ์ให้มี
สมบัติป้องกันการซึมผ่านได้สูงขึ้นความแข็งแรงและความสวยงามมากข้ึน  

2.2.3 Co - Extrusion Coating [11]  
        เป็นกระบวนการผลิตวัสดุที่มีเคลือบหลายชั้น โดยมีวิธีการคือ นําพลาสติกมาทําให้

หลอมเหลวในเครื่องอัดรีดแล้วอัดรีดผ่านหัวดายน์ลงบนพื้นผิววัสดุที่กําลังเคลื่อนที่อยู่ ดังแสดง       
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ในภาพที่ 2.6 เพื่อทําให้ผลิตภัณฑ์มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งวัสดุที่มักจะเคลือบด้วยพลาสติก ได้แก่ 
กระดาษ อลูมิเนียมฟอยล์ ฟิล์มเซลลูโลสและอ่ืน ๆ เพื่อเป็นการรวมสมบัติที่ดีที่สุดของวัสดุแต่ละชนิด
เข้าด้วยกันเป็นผลิตภัณฑ์เดียว เช่น เพิ่มความทนทานต่อการฉีกขาดหรือรอยพับ ทนต่อสารเคมี    
การปิดผนึกด้วยความร้อนสําหรับใช้งานบรรจุภัณฑ์ ป้องกันนํ้าหรือออกซิเจน และก๊าซอื่น  ๆ ได้ดีขึ้น 
เป็นต้น  

 

 
ภาพที่ 2.5 การผลิตฟิล์มหลายชั้น (ก) กระบวนการหล่อฟิล์มรีดร่วม (Co - Extrusion Cast 

Filmprocess) (ข) การแยกชั้นของพลาสติกระหว่างอยู่ใน Muti - Manifold Die [12] 
 

 
ภาพที่ 2.6 กระบวนการเคลือบรีดร่วม (Co - Extrusion Coating Process) [13] 

ก 

ข 
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2.2.4 การลามิเนต (Lamination) [14]  
        คือการนําพลาสติกหลาย ๆ ชั ้นมาเคลือบติดเข้าด้วยกันเป็นฟิล์มแผ่นเดียว หรือ         

การเคลือบแผ่นฟิล์มพลาสติกเข้ากับวัสดุอื ่น โดยทําการยึดติดระหว่างชั ้นของวัสดุด้วยกาว 
(Adhesive) หรือความร้อน จํานวนชั ้นของฟิล์มและชนิดของฟิล์มจะมากหรือน้อยขึ ้นอยู ่กับ        
ความต้องการสมบัติของผลิตภัณฑ์สําเร็จที่จะนําไปใช้ในบรรจุภัณฑ์และเทคโนโลยีในการลามิเนต     
มีหลายวิธี ดังนี้ 

        1) การลามิเนตเปียก (Wet Lamination) [15]   
              เป็นกระบวนการลามิเนตโดยใช้กาว มาเป็นตัวเชื่อมประสานระหว่างชั้นฟิล์มหรือ

ชั้นวัสดุ เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของฟิล์มแต่ละชั้นไม่สามารถเข้ากันได้ โดยกาวที่ใช้จะมีนํ้า
เป็นส่วนประกอบ และสารยึดเกาะยังคงอยู่ในสถานะของเหลวเมื่อเชื่อมประสานวัสดุต่อเข้าด้วยกัน 
เทคนิคนี ้นิยมใช้ในการประกบติดฟิล์มพลาสติกหรือวัสดุอื ่น ๆ เช่น อลูมิเนียมฟอยล์ กระดาษ         
ดังภาพที่ 2.7 

 
 

 

 
ภาพที่ 2.7 กระบวนการลามิเนตแบบเปียก [15] 

 
        2) การลามิเนตแห้ง (Dry Lamination) [16]   
              เป็นกระบวนการประกบฟิล์มพลาสติก กระดาษ อลูมิเนียมฟอยล์เข้าด้วยกัน  

โดยอาศัยกาวที่มีตัวทําละลายเป็นส่วนประกอบในการเชื่อมยึดกันไว้ในแต่ละชั้น กาวประเภทนี้จะแห้ง
และแข็งตัวเร็วกว่า โดยหลักการประกบแห้งจะมีความแตกต่าง  จากการประกบเปียกที่หลังจาก     
การทากาวบนผิววัสดุแล้วแทนที่จะประกบกับวัสดุอื่นทันที  แต่กระบวนการนี้วัสดุต้องผ่านการอบ 
เพื่อให้ตัวทําละลายที่อยู่ในกาวระเหยออกไปก่อน จากนั้นจึงนําไปประกอบติดกับวัสดุอีกชนิดหนึ่ง  
ด้วยการผ่านที่ลูกกลิ้งร้อน ดังภาพที่ 2.8 
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ภาพที่ 2.8 กระบวนการลามิเนตแบบแห้ง [16] 
 

        3) การลามิเนตร้อน (Hot Lamination) [16]  
              เป็นกระบวนการผลิตฟิล์มลามิเนตแบบสองชั้นโดยฟิล์มจะถูกส่งไปยังลูกกลิ้ง

ความร้อน เพื ่อให้ความร้อนทําให้ฟิล์มประสานติดกันจากนั้ นฟิล์มจะถูกส่งไปยังลูกกลิ ้งร้อน        
(Heat Roll) ที่ยังคงให้ความร้อนต่อเนื่องอยู่เพ่ือรักษาความหนาและขนาดของฟิล์มให้คงที่ก่อนจะทํา
การม้วนเก็บ การลามิเนตด้วยวิธีนี้จะนิยมใช้กับฟิล์มบาง ดังภาพที่ 2.9 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 การลามิเนตร้อน [16] 
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2.3 การรีไซเคิล (Recycling) [17] 
2.3.1 ความหมายของการรีไซเคิลพลาสติกตามมาตรฐาน ASTM 5033-90  
        หมายถึงขยะพลาสติกหลังผ่านกระบวนการผลิตหรือใช้งานแล้ว  ได้ถูกนําเข้าสู่

กระบวนการผลิตเพ่ือแปรรูป เป็นผลิตภัณฑ์อีกครั้ง โดยแบ่งเป็น 4 ประเภท คือ 
1) การรีไซเคิลปฐมภูมิ (Primary Recycling)  
      เป็นการนําขยะ หรือพลาสติกท่ีผ่านการใช้แล้วที่เป็นประเภทเดียวกัน และไม่มี

สิ่งปนเปื้อนกลับมาใช้ซํ้าในรูปของผลิตภัณฑ์เดิม หรือใกล้เคียง โดยสามารถนํามาใช้ซํ้าทั้งหมด หรือ
เติมผสมกับเม็ดใหม่ 

2) การรีไซเคิลทุติยภูมิ (Secondary Recycling)  
      เป็นการนําขยะ หรือพลาสติกที่ผ่านการใช้แล้วมาทําความสะอาด และทํา    

การผลิตให้เป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกอีกครั้ง โดยผลิตภัณฑ์ ที่ได้จะแตกต่างจากการใช้งานในครั้งแรก 
เช่น การรีไซเคิลทางกายภาพ (Physical Recycling) เป็นเทคนิคที ่ง ่าย และนิยมใช้มากที ่สุด        
การรีไซเคิลทางกายภาพเป็นการคัดแยกพลาสติกตามประเภทแล้วนํามาล้างทําความสะอาดก่อนทํา
การบดเป็นชิ ้นเล็ก ๆ และหลอมเป็นเม็ดพลาสติกเพื ่อนํากลับไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์ใหม่หรือนํามาผสมกับเม็ดใหม่เพื่อให้ได้สมบัติที่ต้องการก่อนนําไปผ่านกระบวนการขึ้นรูป 
เนื่องจากการรีไซเคิลทางกายภาพเป็นการหลอมขึ้นรูปใหม่  ทําให้โครงสร้างทางเคมีของพลาสติก     
ที่หลอมไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

3) การรีไซเคิลตติยภูมิ (Tertiary Recycling)  
      เป็นการนําขยะ หรือพลาสติกที่ผ่านการใช้แล้วมาเข้าสู่กระบวนการแปรรูป  

เพื่อเป็นวัตถุดิบตั้งต้นอีกครั้งการรีไซเคิลทางเคมี (Chemical Recycling) เป็นกระบวนการที่ทําให้
โครงสร้างสายโซ่ของพอลิเมอร์เกิดการขาดหรือ แตกออกได้เป็นมอนอเมอร์ (Monomer) หรือ       
โอลิโกเมอร์ (Oligomer) และการรีไซเคิลทางความร้อน (Thermolysis) สามารถแบ่งออกได้ 3 วิธี  
คือ แบบไม่ใช้ออกซิเจน (Pyrolysis) แบบใช้ออกซิเจน (Gasification) และการเติมไฮโดรเจน 
(Hydrogenation) นอกจากนี้ยังมีการย่อยสลาย เช่น ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (Hydrolysis) ไกลโคลิซิส 
(Glycolysis) เป็นต้น โดยวิธีการดังกล่าวทําให้ได้มอนอเมอร์และสารเคมีตั้งต้น ซึ่งสามารถนํากลับไป
ใช้ใหม่ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์หรือสารเคมีอ่ืน ๆ ได ้

4) การรีไซเคิลจตุภูมิ (Quaternary Recycling)  
      เป็นการนําพลาสติกมาเผาเพื่อผลิตเป็นเชื้อเพลิงทดแทนโดยการเผาไหม้ของ

พลาสติกให้ค่าความร้อนใกล้เคียงกับถ่านหิน (23 MJ/kg) ข้อดีของการรีไซเคิลวิธีนี้คือ ไม่ต้องคัดแยก
ประเภทขยะพลาสติกก่อนนํามาเผา ซึ่งช่วยประหยัดค่าใช้จ่าย และเวลาในการรีไซเคิลได้อีกท้ังยังช่วย
ลดขยะออกจากสิ่งแวดล้อมได้ดีกว่าวิธีฝังกลบ หรือนําขยะไปถมท่ีแหล่งนํ้าและยังได้พลังงานทดแทน 
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2.3.2 การรีไซเคิลพลาสติก [18] 
        การรีไซเคิลหรือการนําพลาสติกกลับมาใช้ใหม่ เป็นวิธีการหนึ่งที ่ช่วยลดปัญหา       

ขยะพลาสติก และยังช่วยลดปริมาณการใช้งานพลาสติกใหม่ เป็นการนําพลาสติกกลับมาหมุนเวียน 
ทําให้สามารถใช้งานพลาสติกได้นานขึ้น ลดปริมาณการใช้งานวัตถุดิบทางธรรมชาติ เช่น ปิโตรเลียม
และถ่านหิน นอกจากนี้การรีไซเคิลยังช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการฝังกลบ การเผาขยะ    
ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของดิน นํ้า และอากาศ พลาสติกที่จะนํามารีไซเคิลหรือหลอม เพื่อนํากลับมา     
ใช้ใหม่สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ พลาสติกที่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมที่ยังไม่ผ่าน  
การใช้งาน (Pre - Consumer Wastes) ซึ่งยังเป็นพลาสติกที่มีคุณภาพดี และพลาสติกที่เป็นของเสีย  
ที่ผ่านการใช้งานแล้ว และทิ้งเป็นขยะ (Post - Consumer Wastes) พลาสติกเหล่านี้เมื ่อนํากลับ      
มาหลอมใช้งานใหม่จะต้องผ่านขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ 

1) พลาสติกที่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน ต้องผ่านขั้นตอน
การตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ เช่น สี ความสะอาด และคัดแยกสิ ่งเจือปนต่าง  ๆ จากนั้น        
จึงนําบดเป็นเกล็ดพลาสติกที่มีขนาดใกล้เคียงกันแล้ว จึงนําไปหลอมผ่านเครื่องอัดรีด (Extruder)  
เพ่ือตัดเป็นเม็ดพลาสติกอีกครั้ง 

2) พลาสติกที่เป็นของเสียที่ผ่านการใช้งานแล้ว เช่น ขยะพลาสติกชนิดต่าง  ๆ จะมี
ขั้นตอนที่ยุ่งยากมากกว่า คือต้องผ่านขั้นตอนการแยกสิ่งเจือปน เช่น เศษวัสดุอื่น  ๆ รวมถึงพลาสติก 
ที่ไม่สามารถรีไซเคิลได้ จากนั้นจึงนําไปบดแล้วจึงนําไปล้างทําความสะอาด ทําการแยกพลาสติก     
คนละประเภทออกจากกัน โดยทั่วไปจะใช้วิธีการแยกโดยอาศัยสมบัติความหนาแน่นของพลาสติก     
ที่แตกต่างกัน เช่นการลอยนํ้าและการจมนํ้า เป็นต้น ขั้นตอนต่อจากนั้นต้องนําพลาสติกมาอบแห้ง             
แล้วจึงนําไปหลอมใน เครื่องอัดรีด และทําการตัดเป็นเม็ดพลาสติกอีกครั้ง  

2.3.3 กระบวนการรีไซเคิลพลาสติก [19] 
        การรีไซเคิลเพื่อนําพลาสติกกลับมาใช้ใหม่ ปกตินิยมใช้กระบวนการรีไซเคิลเชิงกล   

ซึ ่งเป็นกระบวนการที ่ใช้ความร้อนในการหลอมพลาสติก ข้อดีของกระบวนการนี ้คือไม่ยุ ่งยาก        
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมีค่าใช้จ่ายไม่สูง แต่มีข้อเสียคือ  เนื่องจากพลาสติกที่นํามารีไซเคิลต้อง
ได้ร ับความร้อนและแรงต่าง ๆ ในกระบวนการหลอมผลิตซํ ้า จึงทําให้มีการเสื ่อมสภาพและ          
การแตกสลายของโมเลกุลอย่างมากระหว่างกระบวนการแปรรูป ทําให้สมบัต ิทางกายภาพ           
ของพลาสติกลดลงโดยความร้อน แรงเฉือน ปฏิกิริยาเคมีและออกซิเจน ซึ่งต่างเป็นปัจจัยที่ส่งผล     
ต่อการเสื่อมสภาพของพลาสติกท้ังสิ้น 

        ขั้นตอนแรกจะนําขยะพลาสติกมาทําการตรวจสอบแยกสิ่งเจือปนที่ไม่เกี่ยวข้องต่าง ๆ 
เช่น แก้ว เทอร์โมเซตพลาสติก ไม้ รวมถึงการแยกประเภทของพลาสติกเบื้องต้น เช่น  ขวดนํ้าดื่มเพท 
ขวดนํ้าดื่มพีอี ฝาขวด เป็นต้น จากนั้นนํามาทําความสะอาด และทําการบดให้เป็นเกล็ดพลาสติก 
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ขนาดเล็กด้วยเครื่องบดย่อยขนาด แล้วทําการแยกประเภทของเกล็ดพลาสติกอีกครั้ง ซึ่งอาจใช้วิธี  
การแยกจากความหนาแน่นของพลาสติก เช่น การลอย และจมในนํ้า ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายและเป็นที่นิยม     
จึงนํามาอบ หรือตากให้แห้ง นําเกล็ดพลาสติกที่ได้ไปหลอมในเครื่องอัดรีด ซึ่งในขั้นตอนนี้อาจมี     
การผสมสารเติมแต่งพลาสติกต่าง  ๆ เช ่น สี สารปรับสภาพพลาสติก (Stabilizer) ฟิลเลอร์           
สารหล่อลื่น (Lubricant) หรือสารอื่น ๆ เพ่ือป้องกันการเสื่อมสภาพของพลาสติก ปรับปรุงสมบัติของ
พลาสติก หรือช่วยกระบวนการผลิต 

        การหลอมด้วยพลาสติกด้วยเครื ่องอัดรีดซึ ่งเป็นกระบวนการแปรรูปพลาสติก
แบบต่อเนื่องหรือเศษบดพลาสติกจะถูกนําเข้าเครื่องอัดรีดผ่านทางกรวยเติม (Hopper) เข้าสู่กระบอก 
(Barrel) ซึ่งมีฮีตเตอร์ (Heater) เป็นตัวให้ความร้อนภายในกระบอกจะมีสกรู (Screw) พลาสติก   
เมื่อได้รับความร้อนจะอยู่ในสถานะของหลอมไหล สกรูจะทําหน้าที่หมุนเพื ่อส่งพลาสติกหลอม      
ด้วยความดันไปยังหัวดายน์ (Die) ซึ่งเป็นชิ้นส่วนปลายเปิด ก่อนออกจากหัวดายน์พลาสติกหลอม    
จะผ่านการกรองสิ ่งเจือปนอีกครั ้ง พลาสติกที ่ออกจากดายน์มีลักษณะเป็นเส้นยาวต่อเนื ่อง 
(Extrudate) ทําให้เย็นโดยการดึงผ่านนํ ้า แล้วจึงนํามาตัดเป็นเม็ด ลักษณะของเม็ดตัดจะเป็น          
รูปทรงกระบอกมีขนาดใกล้เคียงกัน 

2.3.4 สมบัติของพลาสติกรีไซเคิล [20]  
        พลาสติกท่ีผ่านกระบวนการรีไซเคิลหรือการนํากลับมา แปรรูปใหม่จะมีสมบัติแตกต่าง      

ไปจากเดิม ผลิตภัณฑ์ที ่ได้มักมีสมบัติต่าง ๆ ลดลง เนื ่องจากในขั ้นตอนการบดพลาสติกได้รับ        
แรงเฉือนเชิงกล (Mechanical Shear) และในขั ้นตอนการหลอมพลาสติกต้องผ่านความร้อน       
และแรงเฉือนอีกครั ้ง ทําให้สายโซ่โมเลกุลขาดสั ้นลง  เป็นปัจจัยที่ทําให้เกิดการเสื ่อมสภาพ                     
ทั้งทางด้านกายภาพและเชิงกล โดยทั่วไปพลาสติกที่ผ่านการรีไซเคิลหลาย  ๆ ครั้งมักจะมีสีเพี้ยนไป
จากเดิมมีความกรอบมากขึ้น เนื่องจากโครงสร้างทางโมเลกุลและนํ้าหนักโมเลกุลเปลี่ยนแปลงไป     
ซึ่งส่งผลให้มีความหนืดลดลง การดึงผ่านนํ้ายากขึ้น การนําพลาสติกรีไซเคิลมาใช้งานโดยทั่วไปนิยม
นํามาใช้งาน 2 แบบด้วยกัน คือ นําไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ โดยการนํามาผสมกับสีดําหรือสีที่มี
ความเข้มขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการสมบัติของพลาสติกสูงมากนัก มีราคาถูก เช่น ตะกร้า      
ถุงขยะสีดํา เป็นต้น  

        การใช้งานอีกแบบหนึ่ง คือ การนําพลาสติกรีไซเคิลไปผสมกับเม็ดใหม่เพื่อขึ ้นรูป             
เป็นผลิตภัณฑ์เดิมหรือผลิตภัณฑ์ใหม่ โดยมีวัตถุประสงค์หลัก คือ เพื่อลดปริมาณการใช้เม็ดพลาสติก
ใหม่ซึ่งมีราคาสูงกว่า โดยทั่วไปการผสมเม็ดใหม่กับเม็ดรีไซเคิลมักจะใช้อัตราส่วนของเม็ดรีไซเคิล
ประมาณ 20 % เม็ดใหม่ 80 % ซึ่งส่งผลให้สมบัติของผลิตภัณฑ์เปลี ่ยนแปลงไม่มากนัก หรือ        
อาจผสมเม็ดรีไซเคิลเพิ่มขึ้นเป็น 50 % หรือมากกว่าก็ได้ เนื่องจากอัตราส่วนผสมระหว่างเม็ดใหม่                
กับเม็ดรีไซเคิลไม่มีเกณฑ์ที่แน่ชัด ขึ้นอยู่กับว่าผู้ผลิตว่าต้องการคุณภาพของผลิตภัณฑ์มากหรือ        
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น้อยเพียงไรนั้น ทั้งนี้ให้พิจารณาจากสมบัติของผลิตภัณฑ์ว่าสามารถยอมรับได้หรือไม่หรือผ่านเกณฑ์
คุณภาพที่ผู้ผลิตกําหนดไว้หรือไม่  

 

2.4 พอลิเมอร์ผสม (Mixed polymer) [21] 
การเตรียมพอลิเมอร์ผสมเพื ่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์  ได้ร ับความนิยมมากกว่า        

การเตรียมพอลิเมอร์ชนิดใหม่ ๆ เพราะเป็นวิธีที่ง่าย และมีต้นทุนการผลิตตํ่ากว่า โดยการนําพอลิเมอร์ 
ชนิดเดียวกัน หรือต่างชนิดที่มีสมบัติต่างกันมาผสมเพื่อปรับให้มีสมบัติตามต้องการ การเตรียม       
พอลิเมอร์ผสมสามารถทําได้ทั้งในขั้นตอนของกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน หรือการผสมพอลิเมอร์
แบบหลอมเหลว (Melt Blending) โดยใช้เครื่องผสมแบบปิด ( Internal Mixer) หรือเครื่องอัดรีด  
เป็นต้น หลักในการเลือกพอลิเมอร์ที่จะนํามาผสมควรพิจารณาจากความเข้ากันได้ (Compatibility) 
หรือความรวมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน (Miscibility) ของพอลิเมอร์ ทั้งนี้เพื ่อป้องกันการแยกวัฏภาค     
ซึ่งสมบัติของพอลิเมอร์ผสมที่ได้ขึ้นกับปัจจัยต่อไปนี้ 

        - กระบวนการที่ใช้ในการผสม 
        - ประเภทของพอลิเมอร์ที่นํามาผสม 
        - ภาวะที่ใช้ในการผสม 
        - ส ัดส่วนของพอลิเมอร์ที ่น ํามาผสม อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์ผสมจะประกอบ         

ด้วยพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งกระจายอยู ่ในเนื ้อพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง  ซึ ่งเป็นเนื้อหลักหรือเมทริกซ์          
ที่ต่อเนื่อง (Continuous Matrix) และถ้าหากการกระจายตัวของพอลิเมอร์ในเนื้อหลักไม่สมํ่าเสมอ 
อาจส่งผลให้เกิดข้อบกพร่อง (Defect) ของผลิตภัณฑ์ เช่น เกิดการแยกวัฏภาค (Phase Separation) 
ระหว ่างพอลิเมอร์ 2 ชนิด ทําให ้สมบัต ิเช ิงกลลดลง ด ังน ั ้นการเลือกคู ่ของพอลิเมอร์ผสม                  
จึงมีความสําคัญต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์  
 

2.5 วัสดุคอมโพสิต (Composite Materials) [22] 
วัสดุคอมโพสิต หมายถึงวัสดุที่มีองค์ประกอบตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปผสมกัน และอยู่ด้วยกัน 

(Distinct Components) โดยไม่ได้เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ การผสมกันของวัสดุเหล่านี้จะไม่เป็น  
เนื้อเดียวกันแต่จะแยกกันเป็นเฟสที่เห็นได้อย่างเด่นชัด เฟสแรกเรียกว่าเนื้อหลัก (Matrix) ซึ่งจะอยู่ 
ด้วยกันอย่างต่อเนื่อง และล้อมรอบอีกเฟสซึ่งเรียกว่า เฟสที่กระจาย (Dispersed Phased) หรือ   
เฟสเสริมแรง (Reinforcement) สมบัติของวัสดุคอมโพสิตที่ได้จะเป็นฟังก์ชั ่น หรือขึ้นกับสมบัติ 
ปริมาณของสารตั้งต้น และรูปทรงทางเรขาคณิตของเฟสที่กระจายตัว  

องค์ประกอบหลักของวัสดุคอมโพสิตนั้น แบ่งได้ 2 ส่วนคือ เมทริกซ์ (Matrix) เป็นวัสดุ            
ที่ทําหน้าที่ยึดส่วนเสริมแรงเข้าด้วยกัน ให้อยู่ในตําแหน่งและการเรียงตัวที่กําหนด โดยจะล้อมรอบ
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และปกป้องส่วนเสริมแรงจากการเสียสภาพเนื่องจากสิ่งแวดล้อม เมทริกซ์เป็นเฟสที่มีความต่อเนื่อง 
(Continuous Phase) โดยทั ่วไปเมทริกซ์จะมีความแข็งแรง และมอดุลัสตํ ่ากว่าส่วนเสริมแรง         
แต่จะทําหน้าที่เป็นตัวกลางถ่ายเทแรงที่ได้รับ (Load Transfer Medium) ไปยังส่วนเสริมแรงวัสดุ   
ที่ทําหน้าที่เป็นเมทริกซ์สามารถแบ่งได้ 3 กลุ่ม คือถ้าเป็นพอลิเมอร์เรียกคอมโพสิตชนิดนี้ว่าพอลิเมอร์  
คอมโพสิต (Polymer Composite) ซึ่งเมทริกซ์กลุ่มนี้มีทั้งประเภทเทอร์โมพลาสติก และเทอร์โมเซต 
พลาสติก กลุ่มที่ 2 คือโลหะซึ ่งเรียกว่าโลหะคอมโพสิต (Metal Composites) และกลุ่มสุดท้าย      
คือ เซรามิกส์ เรียกคอมโพสิตชนิดนี้ว่าเซรามิกส์คอมโพสิต (Ceramic Composites) ส่วนเสริมแรง  
(Reinforcement)  ทําหน้าที่หลักเป็นส่วนรับแรงหลักของวัสดุคอมโพสิตที่ให้ความแข็งแรงแก่วัสดุ
คอมโพสิต วัสดุที่เป็นส่วนเสริมแรงจะมีความแข็งแรงและมอดุลัสสูง เช่น เส้นใย แก้ว เส้นใยคาร์บอน 
อนุภาคของแร่ เป็นต้น การแบ่งประเภทวัสดุคอมโพสิตโดยใช้เกณฑ์โดยทั่วไปแบ่งได้ดังภาพที่ 2.10 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 การแบ่งประเภทของวัสดุคอมโพสิตโดยใช้สารเสริมแรงหรือโครงสร้างเป็นเกณฑ์ [23] 
 

การเตรียมวัสดุคอมโพสิตมีวัตถุประสงค์ทั่วไป คือเป็นการนําสมบัติเด่นของวัสดุเนื้อหลัก   
และสารเสริมแรงมาผสมเพื่อทําให้ได้สมบัติที่ดีขึ้น หรือมีสมบัติพิเศษที่เพิ่มขึ้นมา และมีประโยชน์      
มากกว่าวัสดุตั ้งต้น เช่น ความแข็งแรง ความต้านทานการสึกหรอ ความเป็นฉนวนทางความร้อน               
เป็นฉนวนไฟฟ้าและความสวยงาม เป็นต้น [24] 

 

ข้อดีและข้อเสียของวัสดุคอมโพสิต [25] 
       1. ข้อดีของคอมโพสิต 
           - มีผลต่อสมบัติของนํ้าหนักหรือความหนาแน่น (Properties To Weight/Density 

Ratio) สูง เช่น ความแข็งแรงจําเพาะ (Specific Strength) มอดุลัสจําเพาะ (Specific Modulus)                         
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ความแข็งตึงจําเพาะ (Specific Stiffness) เป็นต้น เนื ่องจากวัสดุคอมโพสิตมีความหนาแน่นตํ่า       
นํ้าหนักเบา 

           - ช่วยลดนํ้าหนักของวัสดุ 
           - มีสมบัติหลากหลาย สามารถออกแบบและสร้างวัสดุคอมโพสิตให้เหมาะสม      

กับการใช้งาน เช่น จัดให้เส้นใยเสริมแรงจัดเรียงตัวตามแนวรับแรง เป็นต้น 
           - มีอายุการใช้งานยาวนาน มีสมบัติความต้านทานต่อการสึกกร่อนดี 
           - มีสมบัต ิการรับแรงที ่ด ีม ีความทนทานต่อการล้า (Fatigue Resistance) ดี 

นอกจากนี ้ย ังมีเสถียรภาพของรูปร่าง (Dimensional Stability) ส ูง เนื ่องจากมีส ัมประสิทธิ์           
การขยายตัวทางความร ้อน (Coefficients Of Thermal Expansion, CTE) ต ํ ่า เม ื ่อเท ียบกับ        
วัสดุอื่น ๆ เช่น โลหะ 

        2. ข้อเสียของคอมโพสิต 
           - มีต้นทุนการผลิตสูง เนื่องจากราคาของวัตถุดิบและเครื่องมือการขึ้นรูปคอมโพสิต 
           - มักแสดงสมบัติเป็นวัสดุแบบแอนไอโซโทรปี (Anisotropy Materials) คือมีสมบัติ

ในแต่ละทิศทางนั้นไม่เท่ากัน ซึ่งเป็นผลมาจากการจัดเรียงตัว (Orientation) ของส่วนเสริมแรง         
เป็นสาเหตุให้คอมโพสิตที่มีส่วนเสริมแรงในแนวตั้งฉากกับแนวการเรียงตัว (Transverse Direction)                    
มีความแข็งแรงไม่เท่ากัน นอกจากนี้การต่อ (Attaching) หรือเชื่อมติดกับวัสดุอื่น การตรวจวิเคราะห์
สมบัติของคอมโพสิต ตลอดจนการทําลายและนํากลับมาใช้ใหม่หรือรีไซเคิล (Recycle) ทําได้ยาก 
 

2.6 สารตัวเติม (Fillers) [26] 
สารตัวเติม หมายถึง สารที่มีลักษณะเป็นของแข็งที่ผสมในพอลิเมอร์ เพื่อเปลี่ยนแปลง    

สมบัต ิทางฟิส ิกส์ และเช ิงกลให้ด ีข ึ ้น ช ่วยในกระบวนการผลิตหร ือเป ็นการลดต้นทุนและ                 
อายุการใช้งาน 

2.6.1 แคลเซียมคาร์บอเนต Calcium Carbonate  
        สูตรทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตคือ CaCO3 มีสมบัติเฉพาะ คือ ไม่เป็นพิษ         

มีความขาว (Whiteness) และความสว่าง (Brightness) สูง จึงนําไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น 
ใช้เป็นตัวเติม (Filler) และตัวเพิ่มปริมาณ (Extender) ในอุตสาหกรรมกระดาษ สี พีวีซีและยาง 
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้ในอุตสาหกรรมมี 2 กลุ่ม คือ 

 - แคลเซียมคาร์บอเนตจากธรรมชาติ 
 - แคลเซียมคาร์บอเนตสังเคราะห์ 

       1) การผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตจากธรรมชาติมี 2 วิธี คือ 
 - แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ (Ground Calcium Carbonate, CC) 
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เป็นการนําแคลเซียมคาร์บอเนตจากธรรมชาติมาบด เช่น หินปูน (Limestone) ที่มีความขาวและ
ความบริสุทธิ ์ส ูง หินอ่อน (Marble) ที ่เกิดจากหินปูนแปรสภาพด้วยความร้อนและความดัน            
ทําให้ตกผลึกใหม่ ชอล์ก (Chalk) ซึ่งเป็นหินปูนเนื้อร่วนละเอียด และแร่แคลไซต์ (Calcite) เป็นต้น 
การบดเพื่อลดขนาดแร่ (Size Reduction) และการคัดขนาด (Classification) ถือเป็นขั้นตอนสําคัญ
ของการแต่งแร่ในการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตเพื ่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที ่มีขนาดอนุภาคต่าง  ๆ         
ตามท่ีตลาดต้องการ 

 - แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก (Precipitated Calcium Carbonate, PCC) 
เป็นการนําแคลเซียมคาร์บอเนตบดจากธรรมชาติ (GCC) มาทําการตกผลึกใหม่ให้ ได้แคลเซียม
คาร์บอเนตบริสุทธิ์ที่มีคุณภาพสูงมีลักษณะเป็นผงขนาดเล็กขนาด 0.3 - 1 ไมโครเมตร ผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากการตกผลึกอาจมีรูปร่างของผลึกแตกต่างกันตามวิธีการผลิต แต่ส่วนใหญ่จะเป็นรูป เข็ม หรือ 
Rhomboids ผงแคลเซียมคาร์บอเนตมีสีขาวไม่มีกลิ่น ไม่มีรส เสถียรในอากาศและไม่ละลายนํ้า    
นิยมใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษเป็นส่วนใหญ่ 

        2) แคลเซียมคาร์บอเนตสังเคราะห์ แคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากการสังเคราะห์     
จากวัตถุดิบ คือ หินปูน Ca(OH)2 

เตรียมโดยการนําไปตกตะกอนแล้วทําปฏิกิริยากับสารต่าง  ๆ เช่น CO2 หรือ Na2CO3 

ปฏิกิริยาจะเป็นไปตามสมการท่ี 1 และ 2 เป็นต้น 
 

 
เหตุผลที่นิยมใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตัวเติมในพลาสติก คือ ไม่มีกลิ่น มีค่าดัชนี    

การหักเหตํ ่าทําให้ผสมสีอื ่น ๆ ได้ง่าย มีค่าความแข็งตํ ่า ไม่จับตัวเป็นก้อน สามารถผสมเข้ากับ       
สารอื่น ๆ ได้ง่าย และยังช่วยปรับปรุงสมบัติของพลาสติก คือช่วยเพิ่มค่าความทนแรงกระแทก    
ความทนต่อแรงฉีกขาด ความทนแรงดึง ค่ามอดุลัสความยืดหยุ่น ความทนต่อสภาวะแวดล้อม และ
เพ่ิมความมันวาวให้กับชิ้นงาน แต่แคลเซียมคาร์บอเนตก็มีข้อเสียอยู่บางประการ เช่น เมื่อทําปฏิกิริยา
กับกรดจะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเกลือที่ละลายนํ้า เมื่อได้รับความร้อนถึง 800 - 900 ºC 
จะสลายตัวเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  
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                                      ( ก )                                                      ( ข ) 
 

ภาพที่ 2.11 SEM Of Ground Calcium Carbonate (GCC) SEM Of Precipiated Calcium 
Carbonate (PCC) [17] 

 
การใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตัวเติมในพลาสติก ส่วนใหญ่มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มเนื้อ

ลดต้นทุน นอกจากนั้นยังสามารถปรับปรุงสมบัติด้านความทนแรงกระแทก เสถียรภาพทางความร้อน
ของพอลิเมอร์ได้ แต่ส่งผลกระทบต่อสมบัติความทนแรงดึง และความแข็งตึงทําให้ลดลงได้       
ปริมาณการเติมนิยมเติมในช่วงร้อยละ 10 - 40 ถ้ามีการเติมสารตัวเติมนี้ในปริมาณมากจะส่งผล                
ให้การกระจายตัวไม่ดีพอ ทําให้สมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนมีความไม่แน่นอน 

 

2.6.2 โวลลาสโทไนต์ (Wollastonite) [27] 
        โวลลาสโทไนต์เป็นแร่แคลเซียมเมตาซิลิเกต (Calcium Metasilicate) มีสูตรเคมี             

เป็น CaSiO3 หรือ CaOSiO2 อัตราส่วนของ Si : O เป็น 1 : 3 ประกอบ CaO 48.3 % และ SiO2     
51.7 % มีค่า pH ประมาณ 9.9 โวลลาสโทไนต์เป็นแร่ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดยจะมีมวลพวก 
Al2O3, MgO, Fe2O3, K2O และ Na2O ปนมาบ้างเล็กน้อย มักเกิดร่วมกับแร่ Calcite, Diopside, 
Dolomite, Quartz เนื ่องจากการเกิดนั ้นสามารถเกิดได้ทั ่วไป โดยกระบวนการเกิดเป็นแบบ                
Thermal Metamorphosis ของหิน ประเภท Siliceous Carbonate ซึ่งจะแทรกอยู่ในพวกหินอคันี 
(Igneous Rock) โวลลาสโทไนต์มีโครงสร้างผลึกอยู่สามแบบคือที่เป็น Polymorphism กัน ได้แก่ 

- โวลลาสโทไนต์ 1T เป็นโวลลาสโทไนต์ที่มีโครงสร้างผลึกเป็น Triclinic 
- โวลลาสโทไนต์ 2M เป็นโวลลาสโทไนต์ที่มีโครงสร้างผลึกเป็น Monoclinic 
- โวลลาสโทไนต์ 7A Pseudowollastonite หรือ Cyclo - Wollastonite เป็น

โวลลาสโทไนต์ที่มีโครงสร้างผลึกเป็น Triclinic 
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ภาพที่ 2.12 โวลลาสโทไนต์ (ก) แร่โวลลาสโทไนต์ที่พบในธรรมชาติ [28] (ข) ผงโวลลาสโทไนต์ [29]   
(ค) ผลึกของโวลลาสโทไนต์ [30] 

 
โวลลาสโทไนต์มีการเป็นวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมเซรามิกส์ และยังใช้งานในอุตสาหกรรม

ต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง อุตสาหกรรมสี การเคลือบสี (Coating) 
อุตสาหกรรมผ้าเบรก และวัสดุขัดถูในอุตสาหกรรมพลาสติกนิยมใช้งานโวลลาสโทไนต์กับพลาสติก
วิศวกรรม เช่น ไนลอน พอลิเอสเทอร์ เป็นต้น นอกจากนี้ยังนํามาเป็นฟิลเลอร์ร่วมกับใยหินในการทํา
ผลิตภัณฑ์จากฟีนอลิกเรซิน (เช่น ผ้าเบรค) เพื ่อลดต้นทุนการผลิต และยังเป็นการลดอันตราย       
จากการใช้ใยหินปริมาณสูง ๆ ด้วย เช่นเดียวกับฟิลเลอร์ชนิดอื่น ๆ ในการทําให้โวลลาสโทไนต์
กระจายตัวในพอลิเมอร์ได้ดีขึ้น สามารถทําได้โดยการปรับแต่งพื้นผิวด้วยซิลเลน นอกจากช่วยเรื ่อง
การกระจายตัวแล้วยังช่วยปรับปรุงการก่อพันธะกับพอลิเมอร์ได้ดีขึ้น ในอุตสาหกรรมเซรามิกและวัสดุ
ก่อสร้างมีการใช้งานโวลลาสโทไนต์เป็นจํานวนมาก และอุตสาหกรรมพลาสติกจะใช้โวลลาสโทไนต์  
ในการปรับปรุงค่าความแข็งแรง หรือเป็น Active Filler เนื่องจากโวลลาสโทไนต์มีลักษณะเป็น    
แบบผลึกรูปเข็ม (Needle - Like Structure) นอกจากนี้ยังช่วยปรับปรุงเรื่องการเป็นฉนวนไฟฟ้า      
มีความทนไฟดีขึ้น และช่วยเรื่องขนาดของชิ้นงานให้ไม่ผันแปรมากเกินไป สําหรับโวลลาสโทไนต์ที่เป็น
เกรดที่มีขนาดอนุภาคละเอียดมากจะช่วยปรับปรุงเรื่องความทนทานต่อการขูดขีด และการกระแทก
ได้ดี งานวิจัยที่เกี่ยวกับการใช้โวลาสโทไนต์ เพ่ือปรับปรุงสมบัติพลาสติกมีหลายด้าน [31] 

 

2.6.3 มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillinite) [32] 
        มอนต์มอริลโลไนต์เป็นแร่ดินเหนียวที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  มีโครงสร้างเป็นผลึก    

เป็นแผ่นหรือชั้นของสารประกอบซิลิเกตซ้อนกัน มีสูตรโมเลกุล Si8O20(OH)4 มีค่า Aspect Ratio สูง         
นิยมนําไปใช้เสริมแรงในวัสดุพอลิเมอร์พื้นผิวของเลเยอร์ซิลิเกต ( Layered Silicate) จะมีประจุลบ     
โดยแต่ละชั้นสามารถยึดกันด้วยประจุบวกของโซเดียมไอออน (Na+) และแคลเซียมไอออน (Ca+) 
เป็นต้น ทําหน้าที ่ยึดชั ้นของซิลิเกตไว้ด้วยกัน และเนื ่องจากแร่ดินชนิดนี้มีโครงสร้างที ่ซ้อนกัน        
อย่างมีระเบียบทําให้ยากต่อการผสมกับพอลิเมอร์  จึงนิยมทําการดัดแปรมอนต์มอริลโลไนต์ ซึ่งวิธี   
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การที่นิยมใช้ดัดแปรมอนต์มอริลโลไนต์ คือ การทําปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนประจุ โดยใช้สารอินทรีย์       
ที่มีประจุบวก เช่น Quaternary Ammonium Salt หรือ Phosphonium Salt เพ่ือให้เกิดการแทนที่
ประจุบวกที่อยู ่ระหว่างชั ้นของซิลิเกต ทําให้ได้มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร หรือออร์แกโนเคลย์ 
(Organoclay) มอนต์มอริลโลไนต์ในธรรมชาติส่วนใหญ่ที ่ย ังไม่ผ่านกระบวนการดัดแปรจะพบ    
ประจุบวกแทรกอยู่ระหว่างชั้นโครงสร้าง ทําให้สามารถขยายตัวได้  เนื่องจากไม่มีพันธะไฮโดรเจน   
ทําให้ประจุบวกเข้าแทรกในระหว่างชั้น และเกิดการแตกสลายของผลึกได้ง่าย อนุ ภาคมีขนาดอยู่
ระหว่าง 0.01 - 0.1 µm ชนิดของมอนมอริลโลไนต์ แบ่งออกตามองค์ประกอบที่มีธาตุโซเดียม     
และแคลเซียม  

 
 

ภาพที่ 2.13 แบบจําลองโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ [33] 
 

ประโยชน์ของมอนต์มอริลโลไนต์ [33] 
- เพ่ิมความแข็งแรงให้กับวัสดุพอลิเมอร์ 
- เพ่ิมความสามารถในการเป็นฉนวนที่ดีป้องกันการลามไฟได้ 
- สกัดกั้นการซึมผ่านของก๊าซและไอนํ้า 
- เพ่ิมความทนทานต่อสารเคมี 
 

2.7 สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อน [34] 
2.7.1 สมบัติเชิงกล (Mechanical Properties)  
        สมบัติเชิงกลเป็นสมบัติที่มีความสําคัญมากในงานวิศวกรรม โดยทั่วไปสมบัติชนิดนี้จะ

เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการตัดสินใจเลือกใช้ชนิดพลาสติก สมบัติเชิงกลเป็นสมบัติที่เกี่ยวข้องกับการรับ
แรงกระทําของพลาสติก กล่าวคือเมื่อพลาสติกได้รับแรงกระทําจากภายนอก จะทําให้เกิดความเ ค้น 
(Stress) ความเครียด (Strain) และเกิดการเปลี่ยนรูป (Deformation) ในที่สุด ดังนั้นสมบัติเชิงกล  
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จึงเป็นตัวที่บ่งชี้พฤติกรรมของพลาสติกภายใต้แรงหรือนํ้าหนักที่มากระทําพฤติกรรมการตอบสนอง
แรงที่มากระทํานั้นจะขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของโครงสร้าง การจัดเรียงโมเลกุล และจุดบกพร่อง
ภายในโมเลกุลของพลาสติก  

        นอกจากนี ้ชนิดของแรงที ่กระทําและลักษณะของแรงที ่ใส ่เข ้าไป เช ่น แรงดึง          
แรงกระแทก เป็นต้น ยังสามารถทําให้พฤติกรรมของพลาสติกเปลี่ยนแปลงไป ดังน ั้นการทดสอบ
สมบัติเชิงกลมักจะเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของพลาสติกเมื่อมีแรงมากระทํา และไม่ว่าแรงจะอยู่ใน
ลักษณะใดก็ตาม ย่อมทําให้พลาสติกเกิดความเค้น และความเครียดซึ ่งเป็นการตอบสนอง              
แรงที่มากระทํา 

1) ความเค้น (Stress, σ ) คือ แรงต้านทานภายในของวัสดุ (พลาสติก) ที่พยายาม
ต้านทานแรงภายนอกท่ีมากระทํา เพ่ือไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่าง โดยแรงต้านทานนี้
มีการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอบนพื้นที่หน้าตัดของวัสดุที่ได้รับแรงนั้น ดังนั้นความเค้นจะเท่ากับ 
อัตราส่วนของแรงที่มากระทําต่อพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุนั้น ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการพ้ืนฐานได้ดังนี้ 

 

σ =
F

A
 

โดยที่    σ   =  Stress 
                     F    =  Force 
                     A    =  Area 
 

หน่วยของความเค้น คือ ปอนด์/นิ ้ว2 (lb/in2, psi) ถ้าเป็นระบบ SI Unit (System Of 
International Units) จะใช้ นิวต ัน/เมตร2 (N/m2) หร ือพาสคัล (Pascal, Pa) ซ ึ ่ง 1 Pa = 1        
N/m2 แต่หน่วยความเค้นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติก มักอยู่ในระดับเมกะพาสคัล (MPa)    ซึ่ง 
1 MPa = 1 N/mm2 

2) ความเคร ียด (Strain, 𝜀 ) จะพิจารณาในร ูปของว ัสด ุเม ื ่อได ้ร ับแรงกระทํา          
จากภายนอกจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาด และรูปร่างตามทิศทางแรงที่มากระทํา เช่น เมื่อได้รับ   
แรงดึงวัสดุจะยืดตัวออก (Elongate) เมื่อได้รับแรงอัดวัสดุจะหดตัวเข้า (Contract) หรือเมื่อได้รับ 
แรงเฉือนวัสดุจะเกิดการเปลี่ยนรูปเอียงเป็นมุม ตามภาพที่ 2.14 

 
ภาพที่ 2.14 ลักษณะแรงกระทํา (ก) แรงดึง (ข) แรงอัด (ค) แรงเฉือน 
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ความเครียดจะไม่มีหน่วย แต่ในทางวิศวกรรมนิยมรายงานในรูปของเปอร์เซ็นต์ (%)        
ของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น หรืออาจกล่าวได้ว่า ความเครียด คืออัตราส่วนระหว่างความยาว     
ของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากการยืดหรือหดตัวต่อความยาวเดิมของวัสดุก่อนได้รับแรงกระทํา 
(กรณีแรงกระทําเป็นแรงดึงหรือแรงอัด) ซึ่งสามารถเขียนสมการอย่างง่ายได้ดังนี้ 
 

              𝜀 =
L−L0

L0
=

∆𝐿

L0
         

     

หรือ             % Elongation      =     
∆L

L0
    X   100 

โดย  
                         =    ความเครียด 
         L              =    ความยาวเดิมของวัสดุ 
         L0             =    ความยาวใหม่หลังได้รับแรงกระทํา 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น - ความเครียด (Stress - Strain Relationship) เมื ่อให้    
แรงกระทําโดยการดึงต่อพลาสติก จะทําให้เกิดความเค้นและความเครียดขึ้นในชิ้นงานและเมื่อนํา    
ค่าทั้งหมดมาพล็อตเป็นกราฟ โดยให้กราฟแนวนอนเป็นความเครียดและกราฟแนวตั้งเป็นความเค้น    
จะได้กราฟของ ความเค้น - ความเครียด ดังภาพที่ 2.15 
 

 
 

ภาพที่ 2.15 ภาพแบบกราฟความเค้น - ความเครียด [35] 
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3) ความเหนียว (Toughness) ความเหนียวสามารถหาได้จากพื ้นที ่ใต ้กราฟ       
ความเค้น - ความเครียด โดยพื้นที่ใต้กราฟแสดงถึงความสามารถในการดูดกลืนพลังงานไว้ก่อน      
เกิดการแตกหัก ในกรณีที ่กราฟแสดงพื ้นที ่ใต ้กราฟมาก แสดงว่าพลาสติกมีความเหนียวสูง              
ในทางวิศวกรรมการวัดค่าความเหนียวจะหมายถึง  ค่าพลังงานที่ใช้ทําให้วัสดุเกิดการแตกหัก           
ซึ่งแตกต่างจากความแข็งแรงซึ่งวัดค่าจากความเค้นที่ใช้ ทําให้พลาสติกเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
หรือแตกหัก 

4) ความแข็งแรง (Strength) ความแข็งแรงเป ็นความสามารถของพลาสติก            
ที่ต้านแรงที่มากระทําในรูปต่าง ๆ เช่น แรงดึง แรงอัด เป็นต้น โดยไม่เกิดการแตกหัก เช่น ในกรณี  
แรงที่มากระทําเป็นแรงดึง จะเรียกว่าความทนแรงดึง (Tensile Strength) ซึ่งก็คือความเค้นแรงดึง
สูงสุดที่วัสดุสามารถทนได้โดยไม่เกิดการแตกหัก ซึ่งได้ว่า 
 

Tensile Strength =    
maximum tensile force

original cross − section area
 

 
5) ยังส์มอดุลัส (Young’s Modulus) หรือ อิลาสติกมอดุลัส (Elastic Modulus Or 

Modulus Of Elasticity, E) เป็นอัตราส่วนระหว่างความเค้นกับความเครียด ซึ ่งจะเห็นได ้ว่า       
ในช่วงความเครียดอิสาสติก ความเค้นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด 
 

                                   E      =    
𝜎

𝜀
      =  

F/A

∆L/L0
          มีหน่วยเป็น MPa 

 
6) การคืบ (Creep) คือ ปรากฏการณ์การเปลี ่ยนรูปร่างของพลาสติกเมื ่อเวลา

เปลี่ยนไป ภายใต้ความเค้นคงท่ี ดังนั้นการคืบจึงเป็นฟังก์ชันของเวลา การทดสอบการคืบมักทําภายใต้
แรงดึง โดยการให้นํ้าหนักคงที่กับชิ้นทดสอบและไม่เกินขีดจํากัดความยืดหยุ่นของพลาสติกโดยทั่วไป
เมื่อได้รับความเค้นพลาสติกจะยืดออกทันที และเมื่อนําความเค้นออกชิ้นพลาสติกจะหดตัวกลับสู่
สภาพเดิม แต่ถ้าดึงทิ้งไว้นาน ๆ ชิ้นทดสอบจะค่อย ๆ ยืดออกอย่างถาวร 

7) การทดสอบแรงด ึง (Tensile Test) การทดสอบแรงด ึงเป ็นการทดสอบ        
ความเค้น - ความเครียดของพลาสติกภายใต้แรงดึง โดยการให้แรงดึงกระทํากับชิ้นทดสอบจนขาด    
ซึ่งจะได้ผลจากการทดสอบ คือ 

       - ความทนแรงดึง (Tensile Strength) ซึ่งก็คือค่าความเค้นสูงสุดที่ใช้ในการดึง 
       - % การยืดตัว (% Elongation) คือความยาวของชิ้นทดสอบที่เปลี่ยนแปลง        

ไปจากความยาวเริ่มต้น 
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       - จุดคราก (Yield Point) คือ จุดที่วัสดุได้รับความเค้นสูงสุด โดยวัสดุจะไม่เกิด   
การเปลี่ยนรูปอย่างถาวร 

       - มอดุลัสแรงดึง (Tensile Modulus) ซึ่งวัดได้จากพื้นที่ใต้กราฟความเค้น -
ความเครียด 

นอกจากน ี ้ย ังม ีค ่าอ ื ่น  ๆ เช ่น % การย ืดต ัว ณ จ ุดขาด (% Elongation At Break)          
ความทนแรงดึง (Tensile Strength At Break) ความเครียดสูงสุด (Maximum Stress) เป็นต้น     
แต่โดยทั ่วไปมักจะพิจารณาเพียงค ่าความทนแรงดึง % การยืดต ัวและค่ามอด ุล ัสแรงดึง                
เป ็นต ัวแรก  ๆ  เสมอ การทดสอบแรงด ึ งจะทดสอบด ้วยเคร ื ่ องทดสอบความทนแรงดึง              
(Tensile Testing Machine) ดังภาพที่ 2.16 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.16 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล 
 

8) ความทนแรงกระแทก (Impact Property) ความทนแรงกระแทกเป็นสมบัติ  
ด้านความแข็งแรงของพลาสติก เมื่อได้รับแรงกระทําโดยทันทีทันใดจนเกิดการแตกหักเสียหาย   
ภายในระยะเวลาอันสั้น ค่าความทนแรงกระแทก ( Impact Strength) จะดูจากค่าพลังงานที่ทําให้
ชิ ้นงานแตกหัก พลาสติกที่มีความทนแรงกระแทกตํ่า  (Low Impact Strength) จะเป็นพลาสติก      
ที ่ม ีความเปราะ (Brittle Plastics) เช ่น พอลิสไตร ีน (PS) พอลิเมทิลเมทาคร ิเลต (PMMA)            
ส่วนพลาสติกที ่ม ีความทนแรงกระแทกสูง (High Impact Strength) จะเป็นพลาสติกเหนียว   
(Tough Plastics) เช่น พอลิเอทิลีน (PE) พอลิคาร์บอเนต (PC) เป็นต้น การทดสอบความทนแรง
กระแทกมีด้วยกันหลายวิธี ดังแผนภูมิในภาพที่ 2.17 
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ภาพที่ 2.17 แผนภูมิวิธีการทดสอบความทนแรงกระแทก [36] 

 
สําหรับวัสดุพลาสติกนิยมทดสอบความทนแรงกระแทก ด้วยการใช้ค้อนเหวี่ยงกระแทก 

(Instrumented, Pendulum Impact Test) โดยค้อนที่ใช้ทดสอบจะเป็นค้อนที่มีนํ้าหนักมาตรฐาน 
ซึ่งจะถูกปล่อยจากความสูงที่กําหนด เพื่อเหวี่ยงกระแทกชิ้นทดสอบที่ถูกวางไว้บนแท่น หรือถูกยึดไว้
กับหัวจับชิ้นงาน ภายหลังการกระแทกพลังงานของค้อนจะสูญเสียไปบางส่วน ซึ่งดูได้จากความสูงของ
ค้อนที่ลดลงในส่วนของพลังงานที่สูญเสียไป คือพลังงานที่ชิ ้นทดสอบดูดซับไปใช้ในการทําให้เกิด     
การแตกหักนั่นเอง ค่าความทนแรงกระแทกจะมีหน่วยเป็น นิ้วปอนด์ หรือ จูล  / เมตร การทดสอบ
ความทนแรงกระแทกที่นิยมใช้มี 2 วิธี คือ 

1. การทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอด ( Izod Impact Testing) วิธีนี้    
ชิ้นทดสอบรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีรอยบากจะถูกนํามาตั้งในแนวดิ่ง โดยชิ้นทดสอบจะถูกยึดให้ติดกับ
เครื่องทางด้านล่าง และหันชิ้นทดสอบด้านที่มีรอยบากเข้าหาค้อนที่ถูกปล่อยลงมา หัวค้อนจะตี
ส่วนบนของชิ้นทดสอบให้แตกออก ดังภาพที่ 2.18 (ก) 

2.  การทดสอบความทนแรงกระแทกแบบชาร ์ป ี  (Charpy Impact Testing)         
ชิ้นทดสอบของวิธีนี้จะมีความยาวมากกว่าวิธีแรก วิธีการทดสอบจะเริ่มจากการนําชิ้นทดสอบไปวาง
ตามแนวนอนบนฐานรองชิ ้นงานทั ้ง 2 จุด โดยวางชิ ้นทดสอบให้รอยบากอยู ่ตรงข้ามกับค้อน            
ที่ถูกปล่อยลงมา ดังภาพที่ 2.18 (ข) 
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ภาพที่ 2.18 การทดสอบความทนแรงกระแทก (ก) การทดสอบแบบไอซอด                            
(ข) การทดสอบแบบชาร์ปี 

 
9) ความทนแรงดัดงอ (Flexural Strength) การทดสอบแรงดัดงอของพลาสติก

เหมาะกับการทดสอบพลาสติกที ่มีความแข็งเปราะ หรือพลาสติกเสริมแรง เนื ่องจากแรงที ่ใช้           
ในการคํานวณจะมีความแม่นยําสูง เมื่อพลาสติกมีการเปลี่ยนแปลงสภาพในระดับตํ่า เครื่องมือที่ใช้   
ในการทดสอบนี้จะใช้เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล เช่นเดียวกับการทดสอบความทนแรงดึง เพียงแต่หัว
ที่ใช้ทดสอบและการให้แรงกระทําแตกต่างกันเท่านั้น โดยทั่วไปการทดสอบนี้มี 2 วิธี คือ การทดสอบ
ความทนแรงดัดงอแบบ 3 จ ุด (Three Point Blending) และการทดสอบความทนแรงดัดงอ       
แบบ 4 จุด (Four Point Blending) ดังภาพที่ 2.19 
 

 
 

ภาพที่ 2.19 การทดสอบความทนแรงดัดงอ (ก) การทดสอบการดัดงอ แบบ 2 จุด  
(ข) การทดสอบการดัดงอแบบ 4 จุด [37] 

 
การทดสอบความทนแรงดัดงอแบบ 3 จ ุด มีว ิธ ีการทดสอบคือจะนําชิ ้นงานทดสอบ         

ตามมาตรฐานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้ามาวางบนจุดรองรับ (Supports) ซึ่งมี 2 จุด จากนั้นให้แรงกระทํา   
แก่ชิ ้นงานในรูปแรงกดระหว่างกึ ่งกลางชิ ้นงาน ส่วนการทดสอบความทนแรงดัดงอแบบ 4 จุด         
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จะมีเหมือนกับการทดสอบแรงดัดงอแบบ 3 จุด แต่จุดที ่ให้แรงกระทํา หรือแรงกดจะมี 2 จุด          
ซึ ่งการทดสอบวิธีนี้ เหมาะกับพลาสติกที ่อ ่อนกว่าว ิธ ีแรก หรืออีกนัยหนึ ่งคือ  เป็นพลาสติก                     
ที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ง่าย มีความแข็งเปราะน้อยกว่า 

2.7.2 สมบัติทางความร้อน (Thermal Properties) [38] 
        สมบัติทางความร้อน ความหมายโดยทั่วไปหมายถึงการตอบสนองของวัสดุที่มีต่อ  

ความร้อน เช่น การที่วัสดุสามารถดูดซับพลังงานในรูปของความร้อน และเกิดการเปลี่ยนแปลง     
เช่น การหลอม การเปลี่ยนแปลงขนาดหรือขยายตัวเนื่องจากความร้อน เป็นต้น สมบัติทางความร้อน       
ที่สําคัญของพลาสติก ได้แก่ 

        อุณหภูมิการหลอมตัว (Tm) เป็นอุณหภูมิที่พลาสติกเกิดการหลอมเปลี่ยนจากสถานะ
ของแข็งเป็นของไหล ในอุตสาหกรรมพลาสติกมักใช้อ้างอิงถึงพลังงานความร้อนที่ต้องใช้ในการหลอม
พลาสติกเพ่ือขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ หรืออุณหภูมิในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ 

         อุณหภูมิแก้ว (Tg) เป็นอุณหภูมิที ่บ่งบอกถึงสภาพการใช้งาน เช่น ถ้าพลาสติกมี
อุณหภูมิแก้วตํ่ากว่าอุณหภูมิใช้งานปกติ พลาสติกจะอยู่ในสภาพแข็ง และเปราะ แต่ในทางตรงกันข้าม
ถ้าพลาสติกมีอุณหภูมิแก้วสูงกว่าอุณหภูมิการใช้งานปกติพลาสติกจะอยู่ในสภาพยืดหยุ่นเหนียว 

         อุณหภูมิแอ่นตัวภายใต้สภาวะการรับนํ ้าหนักและความร้อน (Heat Deflection 
Temperature Under Load, HDT) และอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคท (Vicat Softening Temperature) 
ทั้ง 2 อุณหภูมินี้จะอ้างอิงถึงอุณหภูมิสูงสุดที่พลาสติกสามารถใช้งานในรูปผลิตภัณฑ์ได้โดยไม่เกิด   
การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง และท้ัง 2 อุณหภูมินี้จะมีค่าตํ่ากว่าอุณหภูมิหลอมพลาสติกเสมอ 

        สมบัติการติดไฟ (Flammability) ของพลาสติก สมบัติน ี ้ไม ่จ ัดเป็นสมบัติทาง       
ความร้อนของพลาสติกโดยตรง แต่มีความสําคัญต่อการเลือกใช้งานพลาสติก เนื่องจากพลาสติก      
แต่ละชนิดเมื่อมีการลุกติดไฟจะมีพฤติกรรมแตกต่างกัน เช่น ในกรณีของพลาสติกพีวีซี เมื่อติดไฟ
เปลวไฟสามารถดับได้เอง แต่ในกรณีของพอลิเอทิลีน เมื่อติดไฟจะมีการลามไฟและเกิดการไหลหยด
ของเปลวไฟ เป็นต้น 

         เทอร์โมพลาสติกโดยทั่วไปนั ้นจะลุกไหม้ได้ง่ายเมื ่อได้รับอุณหภูมิที ่สูงเพียงพอ 
พลาสติกจะเผาไหม้โดยมีการผ่านขบวนการที ่ได ้ร ับความร้อนจนถึงขั ้น Pre - Lgnition เฟส      
หลังจากนั้นจึงติดไฟ ซึ่งจะเป็นการแตกตัวของโครงสร้างที่เป็นยาวแบบลูกโซ่ไปเป็น  ไฮโดรคาร์บอน 
ไฮโดรเจน และอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด์ ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นเมื่อพลังงานในการแยกสลายสูง   
และทําปฎิกิริยา กับออกซิเจน ซึ่งจะปล่อยความร้อนออกมาทําให้ไฟลุกลาม กระบวนการเผาไหม้   

 

                                                heat 
             Plastics + Oxygen                            Hydrocarbon + H2 + CO + CO2 
                                        Decomposition Temp 
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ซึ่งไฟจะติดได้ต้องมีเชื้อเพลิง ออกซิเจน และวัสดุที่ติดไฟ สารหน่วงไฟจะเป็นตัวขัดขวางการรวมตัว
ของสามองค์ประกอบนี้ เพื่อลดปฏิกิริยาการเผาไหม้ ในทางการค้าสารหน่วงไฟจะมีส่วนผสมของ
โบรมีนกับคลอรีน หรือพวกท่ีมีฟอสฟอรัสเป็นหลัก หรือโลหะออกไซด์ 

กลไกการหน่วงไฟในพลาสติก จะแบ่งออกเป็น 3 แบบหลัก ๆ คือ 
       1. การยับยั้งเฟสไอในระหว่างการเผาไหม้ สารหน่วงไฟจะทําปฏิกิริยากับพอลิเมอร์     

ที่เผาไหม้ในเฟสไอที่รบกวนการผลิตอนุมูลอิสระในระดับโมเลกุล และยุติกระบวนการเผาไหม้ 
       2. Solid Phase Char - Formation สารหน่วงไฟที่ก่อตัวเป็นถ่านนั้นจะทําปฏิกิริยา

กับชั้นคาร์บอนที่ผิวของวัสดุ ชั้นนี้ป้องกันพอลิเมอร์ทําให้ไพโรไลซิสช้าลง และสร้างเกราะป้องกัน          
ที่ขัดขวางการปล่อยก๊าซเพ่ิมเติมเพ่ือเป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ 

       3. Quench & Cool แร่ธาตุไฮเดรตประกอบด้วยระบบหน่วงการติดไฟที่ปราศจาก
ฮาโลเจนซึ่งมักใช้สําหรับการอัดรีด เช่น สายไฟและสายเคเบิล ระบบเหล่านี้ใช้ปฏิกิริยาดูดความร้อน
ในที่ท่ีมีไฟ เพ่ือปล่อยโมเลกุลของนํ้าที่ทําให้พอลิเมอร์เย็นตัวลง และเจือจางกระบวนการเผาไหม้ 

นอกจากนี ้ย ังมีสมบัต ิทางความร้อนอื ่น  ๆ อีก เช ่น Coefficient Of Linear Thermal 
Expansion, Brittleness Temperature เป็นต้น  

       1. อุณหภูมิหลอมและอุณหภูมิแก้ว (Tm, Tg) สามารถหาได้ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล 
สแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimeter, DSC) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ทําได้
โดยการนําชิ้นทดสอบพลาสติกบรรจุ ในจานอะลูมิเนียมแล้วปิดผนึกด้วยเครื่องปิดผนึก จากนั้นนําไป
ทดสอบภายใต้บรรยากาศของแก๊ส ไนโตรเจน โดยเริ่มทําการทดสอบที่อุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิแก้ว
ของพลาสติกแล้วจึงเริ่มให้ความร้อนที่อัตราการให้ความร้อนคงที่จนพลาสติกหลอม หากต้องการ     
ดูอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ ให้เริ ่มลดอุณหภูมิลงด้วยอัตราการลดลงของอุณหภูมิคงที่เช่นเดียว       
กับการเพิ่มอุณหภูมิ พลาสติกจะเริ่มเย็นตัวและกลับมาเกิดผลึกใหม่ จากนั้นดูสมบัติทางความร้อน
ของชิ้นทดสอบที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิจากเทอร์โมแกรม (Thermogram) โดยบริเวณที่มี             
การเปลี ่ยนแปลงสถานะจะแสดงการดูดกลืน และคายความร้อน ซึ ่งเทอร์โมแกรมที ่ได ้จาก             
การวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อน ทําให้ทราบอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Glass Transition 
Temperature, Tg) , อ ุณหภ ูม ิ การ เก ิดผล ึก  (Crystallization Temperature, Tc) , อ ุณหภ ูมิ             
การหลอมเหลว (Melting Temperature, Tm), เอนทาลปีการหลอมเหลวผลึก (Melting Enthalpy, 
∆Hm) และย ังสามารถค ํานวณปร ิมาณการเก ิดผล ึก (Degree Of Crystallinity, χc) ได ้ด ้วย              
ดังภาพที่ 2.20 
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ภาพที่ 2.20 เทอร์โมแกรมแสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะการดูดกลืนและคายความร้อน [38] 
 

2. อุณหภูมิแอ่นตัวภายใต้สภาวะการรับนํ้าหนักและความร้อน  หมายถึงอุณหภูมิที่ชิ้นงาน 
เกิดการแอ่นตัวภายใต้แรงเค้นจากใช้งาน จนเกิดการเสียเสถียรภาพทางการรับนํ้าหนัก เมื่อได้รับ      
ความร้อนจากการใช้งานสูงขึ้นจนถึงพิกัดนั้น โดยอุณหภูมิที ่ ตัวอย่างสามารถแอ่นตัวได้ที่ระยะ    
0.25 มม. จะถูกรายงานเป็น Deflection Temperature หรืออุณหภูมิแอ่นตัวภายใต้สภาวะ         
การรับนํ้าหนักและความร้อน (HDT) 

การหาค่าอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคทจะใช้เครื่องมือตัวเดียวกัน วิธีนี้จะใช้หัวกดรูปเข็มกดลง    
บนชิ้นทดสอบโดยมีนํ้าหนักกดมาตรฐาน และเพิ่มอุณหภูมิให้ชิ้นงานอย่างต่อเนื่องจนหัวกดรูปเข็ม
ทะลุผ่านชิ้นทดสอบเป็นระยะ 1 มิลลิเมตร จึงถือว่าสิ้นสุดการทดสอบ ภาพที่ 2.21 แสดงเครื่องมือ   
ที่ใช้ในการวัดอุณหภูมิแอ่นตัวภายใต้สภาวะการรับนํ้าหนักและความร้อนและอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคท 
และภาพที ่ 2.22 - 2.23 แสดงลักษณะชิ ้นทดสอบหัวกด และวิธ ีการวางชิ ้นงานทดสอบของ           
การทดสอบทั้ง 2 วิธี 
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ภาพที่ 2.21 เครื่องวัดอุณหภูมิแอ่นตัวภายใต้สภาวะการรับนํ้าหนักและความร้อน                 
(Heat Distortion Temperature, HDT) CEAST 6911 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.22 การวางชิ้นทดสอบอุณหภูมิแอ่นตัวภายใต้สภาวะการรับนํ้าหนักและความร้อน
ตามมาตรฐาน ASTM D648  
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ภาพที่ 2.23 ลักษณะหัวกดทดสอบและการวางชิ้นทดสอบอุณหภูมิอ่อนตัวแบบไวแคท ตามมาตรฐาน 
ASTM D1525  

 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ประทุมมา สุโสะ [39] ได้ศึกษาสมบัติของพลาสติกผสมให้มีสมบัติสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ HDPE, 

LDPE และ PP โดยอาศัยสมบัติของพลาสติกทั ้งสามชนิด  ที ่ เป ็นพลาสติกในกลุ ่มโอเลฟินส์                 
ที่มีไฮโดรคาร์บอนก็จะเกิดการสร้างพันธะกันเองได้ และมีการเติมสารก่อผลึกเพื่อเพิ่มความเป็นผลึก  
ที่จะส่งผลให้สมบัติของพลาสติกดีขึ้นซึ่งจากการทดลองสามารถสรุปผลได้ว่า พลาสติกทั้งสามชนิด     
ที่เป็นพลาสติกในกลุ่มโอเลฟินส์สามารถเกิดการสร้างพันธะกันเองได้ และมีการเติมสารก่อผลึก      
เพื่อเพิ่มความเป็นผลึกที่จะส่งผลให้สมบัติของพลาสติกดีขึ้น ซึ่งจากการทดลองสามารถสรุปผลได้ว่า
การเลือกพลาสติกผสมระหว่าง HDPE กับ LDPE (HDPE 20 % + LDPE 80 %) เนื่องจากมีสมบัติ   
ที่เหมาะสม โดยที่ค่าการทนต่อแรงกระแทกการทนต่อแรงดึง และค่าความแข็งมีความเหมาะสมกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรอื่น และสูตรที่ผสม PP  

เจษฎินทร์ โพธิ์งาม [40] ได้ทําการศึกษาอิทธิพลของจํานวนครั้ง และปริมาณการใช้รีไซเคิล 
ที ่มีต่อสมบัติการไหล และสมบัติเชิงกลของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ ่า โดยได้ทําการศึกษา    
จ ํานวนครั ้งของการรีไซเคิลตั ้งแต่ 1 - 4 ครั ้ง ในอัตราส่วนผสมกับเม็ดใหม่ในช่วงระหว ่าง                
15 - 45 % โดยนํ ้าหนัก จากผลการทดสอบที่การรีไซเคิลครั ้งที ่ 1 และ 2 พบว่า ค่าความหนืด 
อัตราส่วนการบวมตัว ความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืดที่จุดขาดมีแนวโน้มลดลง เนื่องจาก       
การที่สายโซ่โมเลกุลเกิดการคลายตัว และถูกตัดขาดในระหว่างกระบวนการผลิตซํ้า อย่างไรก็ตาม   
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หากพิจารณาผลการทดสอบที่ได้จากจํานวนครั้งของการรีไซเคิลที่ 3 และ 4 พบว่าค่าความหนืด และ  
ความต้านทานต่อแรงดึง มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นมีสาเหตุมาจากการเกิดพันธะเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่
โมเลกุลที่มีลักษณะเป็นกิ่งก้านของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า เมื่อพิจารณาอิทธิพลของการเพ่ิม
ปริมาณการใช้รีไซเคิล พบว่าค่าความหนืด และอัตราส่วนการบวมตัวมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ ค่า
ความต้านทานต่อแรงดึงสูงสุด และระยะยืดก่อนขาดมีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก 

ธัญวิทย์ ซ่อนภู่ [41] งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติของขวดผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิเอทิลีน 
ชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) ผสมแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) (ทั้งไม่มี และมีการเคลือบผิว   
ด้วยกรดสเตียริก) ในปริมาณ 30 % โดยนํ้าหนัก และมีการใช้เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ (EVA) 
ช่วยในการผสม โดยศึกษาอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสม HDPE : EVA (100 : 0, 95 : 5, 90 : 10, 85 : 
15 และ 80 : 20) ที ่ม ีการผสม CaCO3 30 % โดยนํ ้าหนัก และศึกษาการใช้ปร ิมาณ CaCO3          
(30 - 40 % โดยนํ ้าหนัก) การผสมสูตรทําโดยการใช ้เครื ่องผสมระบบปิด และขึ ้นร ูปขวด              
ด้วยกระบวนการเป่าขึ ้นรูปชนิดอัดรีด จากการศึกษาพบว่าขวดที่มีการใช้ CaCO3 เกรดที่ไม่มี        
การเคลือบผิวให้สมบัติเชิงกลของขวดดี เนื่องจาก EVA ช่วยให้เกิดการผสมที่ดี CaCO3 กระจายตัวดี
และเข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์ทําให้การดึงยืด ณ จุดขาด และพลังงานแรงกระแทกมีค่าเพ่ิมขึ้นในระบบ 
HDPE : EVA : CaCO3 พบว ่า HDPE และ EVA เป ็นพอล ิ เมอร ์ผสมแบบไม ่ เป ็นเน ื ้อเด ียวกัน 
(Immiscible Blend) ยืนยันได้จากสัณฐานวิทยา ส่งผลให้มีอุณหภูมิในการหลอมผลึกและปริมาณ
ความเป็นผลึกของ HDPE ใกล้เคียงกันทุกสูตร การเพิ่ม EVA ทําให้ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด    
มอดุลัส และความแข็งกดของขวดมีค่าลดลงในขณะที ่การดึงยืด  ณ จุดขาดเพิ ่มขึ ้น เนื ่องจาก       
ความยืดหยุ่นของ EVA ผลการศึกษาสมบัติความต้านทานแรงเค้นจากสภาพแวดล้อม (ESCR) พบว่า
ชิ้นงานที่มี EVA ไม่เกิดการเสียสภาพในระยะเวลาที่ทําการทดสอบ  และค่าพลังงานกระแทกของ
ชิ้นงานมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนโดยมีค่าสูงสุดที่ 21 จูล 

พิสิฐพงศ์ ปานจุ ้ย [42] ศึกษาสมบัติความทนแรงกระแทก สมบัติความทนแรงดึงของ        
พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตระหว่างฟิล์มรีดร่วม 3 ชั ้นรีไซเคิล (RF) ที ่ประกอบด้วยพอลิเอทิลีน       
ความหนาแน่นตํ่า พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น โดยมีพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น  
โอลิโกเมอร์เป็นตัวประสาน (LDPE : LLDPE Oligomer : LLDPE) กับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
ที ่ปริมาณ 10 20 และ 30 % โดยนํ้าหนัก จากนั ้นเตรียมเป็นพอลิเมอร์คอมโพสิตด้วยการเติม
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ปริมาณ 10 20 และ 30 % โดยนํ้าหนัก การเตรียมพอลิเมอร์ผสมและ       
การเตรียมพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต เตรียมแบบหลอมเหลวด้วยเครื ่องอัดรีดแบบสกรูคู ่ และ          
ชิ ้นทดสอบด้วยการฉีด พบว่าพอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนไม่มีการแตกหักที่สภาวะการทดสอบ         
มีความทนแรงดึงใกล้เคียงกับชิ้นทดสอบฟิล์มรีไซเคิล แต่มีค่ามอดุลัสที่อัตราส่วน RF : HDPE เท่ากับ 
70 : 30 % โดยนํ้าหนักซึ่งมีค่าสูงกว่าฟิล์มรีไซเคิล 50.9 % จึงนําสูตรนี้ไปเตรียมเป็นพอลิเมอร์       
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คอมโพสิต ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิต พบว่าชิ ้นทดสอบคอมโพสิต            
ไม่เกิดการแตกหักที่สภาวะการทดสอบ การเติมแคลเซียมคาร์บอเนตในทุกอัตราส่วน  ทําให้มีค่า           
ความทนแรงดึงลดลงในระดับที ่ใกล้เคียงกันมาก และลดตํ ่ากว่าพอลิเมอร์ผสม  (RF : HDPE) :        
(70 : 30) ประมาณ 11 % แต่มีค่ามอดุลัสเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดประมาณ 89.5 - 130 % เมื่อเทียบ
กับพอลิเมอร์ผสม และแสดงแนวโน้มการเพิ่มขึ้นตามปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เพิ ่มขึ้น 
โดยเฉพาะอัตราส่วน RF : HDPE เท่ากับ 70 : 30 % โดยนํ ้าหนัก พบว่ามีค ่ามอดุล ัสสูงกว่า            
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเช่นเดียวกับร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของคอมโพสิต พบว่ามีค่าลดลง
ตามปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เพิ่มขึ ้น และอุณหภูมิโค้งงอภายใต้อุณหภูมิและนํ ้าหนัก      
ของคอมโพสิตทุกอัตราส่วนพบว่ามีค่าเท่ากันคือ 53 ºC ชิ้นทดสอบจากฟิล์มรีไซเคิลที่มีอุณหภูมิโค้งงอ           
ภายใต้อุณหภูมิ และนํ้าหนักเท่ากับ 58.9 ºC 

Sineenart Chariyachotilert และคณะ [43] ศึกษาสมบัติของ HDPE ที่รีไซเคิลจากขวด  
นํ้าดื่ม โดยการนําขวดนํ้าดื่มที่ใช้แล้วมาบดผสมกับเม็ดใหม่ในอัตราส่วนเม็ดใหม่ HDPE 0 20 25 40 
และ 50 % ของเม็ดรีไซเคิล ศึกษาผลของการเติม CaCO3 ที่อัตราส่วนการเติม CaCO3 0 10 20 และ 
30 % (w/w) ผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ และขึ้นรูปชิ้นทดสอบดัมเบลล์  ด้วยการฉีดทดสอบ
ความหนาแน่น ความทนแรงดึง และการยืดตัว จากการศึกษาพบว่าพลาสติกรีไซเคิลมีผลทําให้
สารประกอบคอมพาวด์ม ีค ่าความหนาแน่น และค่าความทนแรงดึงลดลงอย่างมีน ัยส ําคัญ               
แต่ชิ ้นทดสอบมีค่าการยืดตัวเพิ ่มขึ ้น และการใส่แคลเซียมคาร์บอเนตส่งผลให้พลาสติกผสม              
มีค่าความทนแรงดึง และค่าการยืดตัวลดลงตามปริมาณของ CaCO3 ที่เพิ่มขึ้น และสรุปว่าสูตรของ
สารประกอบคอมพาวด์ที่มีอัตราส่วนของ HDPE รีไซเคิล 20 % และ CaCO3 10 % เป็นทางเลือก   
ที่เหมาะสมสําหรับฉีดกระถางต้นไม้ หรือถาดอเนกประสงค์ (Multi-Purpose Trays) 

Wen-Yi Wang และคณะ [44] เตรียมและศึกษานาโนคอมโพสิตระหว่าง LDPE : CaCO3 
ด้วยการหลอมผสมในเครื ่องอัดรีดแบบสกรูคู ่ จากนั ้นทดสอบสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตและ         
การกระจายตัวของอนุภาคนาโน ศึกษากลไกการเสริมแรง ซึ ่งจากผลการทดสอบพบว่าสมบัติ      
ความทนแรงดึงและมอดุลัสการแอ่นตัว (Flexural Modulus) ของระบบนาโนคอมโพสิต ได้เพิ่มขึ้น
อย่างเห็นได้ช ัดเมื ่อมีการเติม  CaCO3 โดยอนุภาค CaCO3 มีการกระจายตัวในเนื ้อเมทร ิกซ์              
ในระดับนาโน (Nanometer Scale) โดยกลไกการเสริมแรงของ CaCO3 คืออนุภาคของ CaCO3        
ทําหน้าที่เป็นเฮกเทอโร - นิวคลิไอ (Hetero-Nuclei) ทําให้ระดับความเป็นผลึกของเพิ่มขึ้น ดังนั้น   
ในการทดสอบความทนแรงดึงนาโนคอมโพสิตจึงมีค่าสูงกว่า 

Moayad N. Khalaf [45] ศึกษาเกี่ยวกับการเติมสารตัวเติมอนินทรีย์และอินทรีย์ 3 ชนิด  
คือ ลิกนินเซลลูโลสจากปาล์ม CaCO3 ขนาด 25 เมช และใยแก้วสั ้น เตรียมเป็นสารประกอบ       
คอมโพสิตด้วยเครื่องผสมระบบปิด ศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิตแต่ละชนิดที่เตรียมได้ 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Wen-Yi-Wang-83477356
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พบว่าการใช้ลิกนินเซลลูโลสเป็นตัวเลือกที ่มีประสิทธิภาพสูงในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ          
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงได้ดีกว่า CaCO3 ทั้งนี้เป็นผลมาจากลักษณะและขนาดของอนุภาค   
ของสารตัวเติมเสริมแรง และพบว่าลิกนินเซลลูโลสมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงความแข็งแรง    
ให้แก่คอมโพสิตเมื่อเทียบกับสารตัวเติมอ่ืน ๆ อย่างเห็นได้ชัด และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

S. Suwannachot และคณะ [46] ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อนและสัณฐานวิทยา
ของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตระหว่างเพทรีไซเคิล : พอลิโพรพิลีน และโวลลาสโทไนต์ การเตรียม     
พอลิเมอร์ผสม เตรียมโดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่และขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบด้วยการฉีด การหาอัตรา
ส่วนผสมของเพทและพอลิโพรพิลีนที ่เหมาะสม เตรียมโดยการใส่พอลิเอทิลีนในเพทรีไซเคิล             
ที่อัตราส่วน 10 - 60 % พบว่าที่การผสมพอลิโพรพิลีน 30 % ให้ค่าสมบัติความทนแรงดึง และ   
ความทนแรงกระแทกสูง จากนั้นจึงนําพลาสติกผสมที่อัตราส่วนนี้มาใส่ PP - g - MAH เพ่ือเพ่ิมสมบัติ
ความเข้ากันได้ โดยเติมในปริมาณ 1 - 7 phb พบว่าที ่ปริมาณการเติม ที่ 3 phb แสดงสมบัติ     
ความทนแรงกระแทกและยังส ์มอดุล ัสส ูง แล ้วจ ึงน ําพอลิเมอร ์ผสมสารเพิ ่มความเข ้ากัน 
(Compatibilizer) มาเตรียมเป็นวัสดุคอมโพสิตด้วยการใส่โวลลาสโทไนต์ในอัตราส่วน  5 wt % ,   
10 wt % ,15 wt % และ 20 wt % ศึกษาสมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล และสัณฐานวิทยา   
ของพลาสติกผสม จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของพลาสติกผสม : คอมโพสิต ด้วยเทคนิคฟูเรียร์
ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) พบว่าไม่เกิดพีกใหม่ จึงเป็นการผสมทางกายภาพ และ              
เมื ่อตรวจสอบสมบัติทางความร้อน ด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี (DSC) 
พลาสติกผสมมีค่าอุณหภูมิการเก ิดผลึก (Tc) ที ่ส ูงขึ ้นประมาณ 5 - 18 °C ตามปริมาณของ       
โวลลาสโทไนต์ที่เพิ่มขึ้น แสดงว่าโวลลาสโทไนต์สามารถทําหน้าที่เป็นสารก่อผลึกได้ และเมื่อทดสอบ
อุณหภูมิการดัดงอเนื่องจากความร้อน (HDT) พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต แสดงผลการดัดงอที่อุณหภูมิ
สูงขึ้นในทุกอัตราส่วนของโวลลาสโทไนต์ในกรณีสมบัติเชิงกล ค่าความทนแรงดึง และค่าความทนแรง
กระแทกจะมีค่าสูงกว่าเพทรีไซเคิล แต่เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ผสมค่าที่ได้มีความแตกต่างกันไม่มากนัก 
แต่ค่ามอดุลัสของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามปริมาณของโวลลาสโทไนต์     
ที่เพ่ิมข้ึน 

Ismail Yuhaida และคณะ [47] ศึกษาผลของการใส่แร่อนินทรีย์โวลลาสโทไนต์ ที่มีต่อสมบัติ
ความทนแรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) : ยางธรรมชาติ : โวลลาสโทไนต์ (WS)     
คอมโพสิต การเตรียมคอมโพสิต HDPE : NR/WS เตรียมโดยการผสมในเครื ่องผสมระบบปิด  
( Internal Mixer, Brabender) ท ี ่อ ุณหภูม ิ 180 °C ความเร ็วโรเตอร ์ (Rotor Speed) 50 rpm      
เป็นเวลา 10 นาที ผลการทดสอบ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณโวลลาสโทไนต์ส่งผลให้ค่าความทนแรงดึง
และการยืดตัว ณ จุดขาดลดลง แต่อย่างไรก็ตามค่ายังส์มอดุลัสของ HDPE/NR/WS คอมโพสิต        
มีค่าสูงขึ้นเมื่อใส่ปริมาณของโวลลาสโทไนต์เพิ่มขึ้น 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Ismail-Yuhaida-2077396607
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วรน ัฐ เร ิ งโกส ุม [48]  ได ้ศ ึกษาถ ึงว ิธ ีการเตร ียมนาโนคอมโพส ิต High -  Density 
Polyethylene (HDPE) และ Montmorillonite ที่ผ่านการปรับปรุงด้วย Swelling Agent ที่แตกต่าง
กัน 3 ชนิด ด้วยวิธีการใช้สารละลายและวิธีการหลอมเหลว และทําการหาอัตราส่วนที่เหมาะสม     
ในการผสม เพื ่อเป็นการปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ทั้งเชิงกลและทางความร้อนของ HDPE พบว่า        
การเตรียมคอมโพสิตด้วยวิธีการหลอมเหลวของ PE : o - OMMT Nanocomposites สามารถทําให้
เกิดการขยายตัวของชั้นซิลิเกตได้ดีที่สุดเนื่องจากผลของการปรับปรุงคุณสมบัติของ o - OMMT และ
พอลิเมอร์จะต้องผ่านแรง Shear ของเครื ่องจักรหลายเครื ่องในขณะที่การเตรียมด้วยวิธีการใช้
สารละลายมีลักษณะการซ้อนทับกันของชั้นซิลิเกต และมีบางส่วนที่เกิดการเกาะกลุ่มเรียงซ้อนกัน
กระจายในพอลิเมอร์เมทริกซ์ของ Sweling Agent ในระหว่างชั ้น Clay นอกจากนี้ทําให้สมบัติ     
ทางความร้อนเสียไปด้วย สําหรับผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ พบว่าค่า Young's Modulus                     
ของ Nanocomposites ที่เตรียมด้วยวิธีการต่าง ๆ มีแนวโน้มเพิ ่มสูงขึ ้นปริมาณ OMMT ที ่เติม      
ลงไปในขณะที่ค่า Tensile Strength และ Percent Elongation มีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้ อาจเกิด          
จากการเพิ ่มปริมาณของ OMMT มากขึ ้นนั ้น ทําให้ไปขัดขวางการเคลื ่อนที ่ของสายโซ่โมเลกุล                   
พอลิเมอร์โดยการที่ปริมาณของ OMMT เพิ่มมากขึ้น ทําให้การเคลื่อนที่ผ่านกันของสายโซ่โมเลกุล               
เก ิดได ้ยากลำบากมาก  นอกจากน ี ้ย ั งท ําให ้ เก ิดเป ็นจ ุดรวมแรง (Stress Concentration)                               
ในชิ้นงานความสามารถในการรับแรงกระแทกของวัสดุ ( Impact Testing) มีค่าลดลง เนื่องจาก                   
เป็นการให้แรงกระแทกอย่างทันทีทันใดแก่ชิ้นงาน เนื่องจากผลจากการเกิด Stress Concentration  
ทําให้ถูกขัดขวางโดยเคลย์ที่แทรกอยู่ระหว่างสายโซ่ของโมเลกุล ส่งผลให้เกิดการแตกหักของชิ้นงาน 
ได้ง่ายมากขึ ้น นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะห์ความแข็งของผิวหน้าวัสดุ (Hardness Testing)         
มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณ OMMT ที่เพ่ิมข้ึน 

M. K. Chang และคณะ [49] ศึกษาเกี่ยวกับความแข็งแรง และเสถียรภาพทางความร้อน  
ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่ากราฟมาเลอิกแอนไฮไดร์  : มอนต์มอริลโลไนต์นาโนคอมโพสิต    
โดยเปร ียบเท ียบก ับพอล ิเอท ิลล ีนความหนาแน ่นต ํ ่า  : มอนมอร ิลโลไนต ์นาโนคอมโพสิต                        
โดยใส่มอนต์มอริลโลไนต์ในอัตราส่วน 0 1 2 3 4 และ 5 wt % เท่ากันทั ้ง 2 ตัวอย่างผสม            
ด้วยกระบวนการหลอมผสมในเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ พบว่าค่ามอดูลัสของ LDPE : MMT มีค่าสูงกว่า 
Pure LDPE 51.25 % และ LDPE – g - MA/MMT มีค่าสูงกว่า Pure LDPE 62.1 % การทดสอบ
สมบัติความต้านทานแรงกระแทก ค่าความต้านทานแรงกระแทกของ LDPE - g - MA/MMT มีค่า   
สูงกว่า LDPE : MMT สมบัติการดัดงอ พบว่าการเติม MMT 5 % ใน LDPE – g - MA มีอัตรา       
การต้านทานการดัดงอเพิ่มขึ้นน้อยที่สุด (เพิ่มขึ้น 8.5 % Rigidity) และค่าความแข็ง (Hardness) 
พบว่า LDPE - g - MA ที่ใส่ MMT มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ สมบัติทางความร้อนพบว่าคอมโพสิต
ของ LDPE-g-MA : MMT มีค่า (Tm) ตํ่ากว่า LDPE : MMT เล็กน้อย และอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) 
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ของ LDPE – g – MA : MMT มีอุณหภูมิสูงสุดเมื่อใส่ MMT 1 % ในขณะที่ระบบคอมโพสิต LDPE : 
MMT อุณหภูมิการเกิดผลึกสูงสุดเมื่อใส่ MMT 2 % ภาพถ่ายสัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง
ของ LDPE - g – MA มีโครงสร้างที่ห่างกันมากว่า LDPE : MMT ดังนั้นการกระจายตัวของ MMT จึง
เกิดได้ง่ายกว่า และมีการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอในโครงสร้างของ LDPE - g - MA อย่างไรก็ตาม
พอลิเมอร ์นาโนคอมโพส ิต  พบปรากฏการณ์การเกาะกล ุ ่มของ MMT และการกระจายตัว                 
ที่ไม่สมํ่าเสมอเมื่อปริมาณ MMT เพ่ิมข้ึน



  

บทท่ี 3 
วิธกีารดําเนินงานวิจัย 

 
วิจัยนี้ มีการเตรียมพอลิเมอร์ผสมจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของฟิล์มรีดร่วม LDPE : LLDPE 

กับ HDPE และเตรียมพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต ระหว่างฟิล์มรีดร่วม (LDPE : LLDPE) รีไซเคิลกับ 
HDPE ที่มีการเติมสารตัวเติมแตกต่างกัน 3 ชนิด คือ แคลเซียมคาร์บอเนต แร่โวลลาสโทไนต์ และ
มอนต์มอริลโลไนต์ โดยมีแผนการดําเนินงาน ดังนี้ 

 

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
ขั้นตอนของการทํางานและระยะเวลาการทํางาน มีรายละเอียดดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 แผนภูมิแสดงวิธีการเตรียมพอลิเมอร์ผสมจากเม็ดพลาสติกฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิล :          
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและการทดสอบสมบัติ 

ขั้นตอนที่ 1 

เม็ดรีไซเคิลจากฟิล์มรีดร่วม 
(RF) 

HDPE 

Twin Screw Extruder 

Polymer Blend Pellet 

Injection Process 

Polymer Blend Specimen 

เลือกสูตรที่ให้สมบัติเชิงกลที่เหมาะสม เพ่ือเตรียมเป็นพอลิเมอร์คอมโพสิต 

Impact Property Tensile Property 

อบ 60 ๐C, 2 hr. 

อบ 60 ๐C, 2 hr. 
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                                                                 + 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.2 แผนภูมิแสดงวิธีการเตรียมพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตจากเม็ดพลาสติกฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิล :

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง : สารตัวเติมและการทดสอบสมบัติ 

(LDPE : LLDPE) : HDPE (จาก Step 1) Fillers 

Twin Screw Extruder 

Plastic Pellet 

Injection Process 

Plastic Specimen 

Impact Properties 

Flexural Properties 

HDT Or Vicat Soft. 

Tensile, Modulus,% Elongation 
at 

Flame Test (UL Std.) 

MFI 

อบ 60 ๐C, 2 hr. 

สรุปผลการทดลอง 

ขั้นตอนที่ 2 
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3.2 วัตถุดิบและสารเคมี 
3.2.1 เม็ดพลาสติกรีไซเคิลจากฟิล์มผสมรีดร่วม LDPE : LLDPE โดยมีอัตราส่วนผสม

โดยประมาณ LDPE 80 % โดยนํ ้าหนัก และ LLDPE 20 %โดยนํ้าหนัก ได้รับความอนุเคราะห์     
จากบริษัทไซก้าคอร์ปอเรชันจํากัด ดังภาพที่ 3.3 
 

 
ภาพที่ 3.3 เม็ดพลาสติกไซเคิลจากฟิล์มผสมรีดร่วม LDPE : LLDPE 

 
3.2.2 เม็ดพลาสติกพอลิเอทิล ีนความหนาแน่นสูง (HDPE) ช ื ่อทางการค้า InnoPlus 

HD6200B บริษัท PTT Marketing Company จํากัด ประเทศไทย ดังภาพที ่ 3.4 และมีสมบัติ      
ตามตารางท่ี 3.1 
 

 
ภาพที่ 3.4 เม็ดพลาสติก HDPE (InnoPlus HD6200B) 
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ตารางท่ี 3.1 สมบัติของเม็ดพลาสติก HDPE (InnoPlus HD6200B) 
 

Properties Unit Test Method Value 

  Melt Flow Rate (190 °C, 2.16 Kg) g/10min ASTM D 1238 0.45 

  Density g/cm3 ASTM D1505 0.962 
  Vicat Softening Point @ 10 N 50 °C/hr °C ASTM D1525 125 
  Tensile Strength @Yield Kg/cm2 ASTM D638 330 

  Elongation @ Break % ASTM D638 1000 

  Stiffness Kg/cm2 ASTM D747 10000 
  Notched Izod Impact Strength Kg.cm/cm ASTM D256 12 (P*) 

 

(P*) = Partial Break 
 

3.2.3 ผงแคลเซียมคาร์บอเนตจากกระบวนการสังเคราะห์ ชื่อทางการค้า CaCO3 (C6763) 
บริษัท Merck จํากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา มีสมบัติทั่วไปตามตารางท่ี 3.2 และภาพที่ 3.5 

 
ตารางท่ี 3.2 สมบัติของ CaCO3 (C6763) 
 

Properties 
Type Synthesis CaCO3 
Assay ≥ 99 % (EDTA Titration) 
From Fine powder 
Color White 
pH 8 

Density 2.93 g/mL at 25 °C 
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ภาพที่ 3.5 ผงแคลเซียมคาร์บอเนต CaCO3 (C6763) 
 

3.2.4 แร่โวลลาสโทไนต์ ขนาดอนุภาค 2000 เมช ชื่อทางการค้า Wollastonite XYNFW - 
SW แสดงในภาพที่ 3.6 สมบัติของโวลลาสโทไนต์แสดงในตารางที่ 3.3 จากบริษัท Pacific Comma 
Trading CO., Ltd ประเทศจีน ได้รับความอนุเคราะห์จากรองศาสตราจารย์เสาวรจน์ ช่วยจุลจิตร์ 

 
ตารางท่ี 3.3 สมบัติของแร่โวลลาสโทไนต์ (Wollastonite XYNFW - SW) (1) องค์ประกอบทางเคมี 
                (2) สมบัติทางฟิสิกส์ 
 

(1) Chemical Name : CaSiO3  (2) Physical Index  

CaO 43-46 % Molecular Weight 116 

SiO2 50-52 % Refractive Index 1.63 

Fe2O3 ≤0.35 % Melting Point (0°C) 1480 

Al2O3 ≤0.4 % PH 8.9-9.7 

MgO ≤2.0 % Whiteness ≥90 % 

TiO2 ≤0.02 % Aspect Ratio (L/D) 10-20 

S ≤0.02 % Appearance/Morphology White/Acicular 

P ≤0.007 % Absorption Oil Value 20-26 

L.O.I ≤3.5 %  
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ภาพที่ 3.6 แร่โวลลาสโทไนต์ (Wollastonite XYNFW - SW) 
 

3.2.5 มอนต์มอริลโลไนต์ชนิดไม่ผ่านการดัดแปร ขนาดอนุภาคละเอียดระดับไมโครเมตร      
ช ื ่อทางการค ้า Montmorillonite Clay จากบร ิษ ัท SANNO CO., Ltd ประเทศจ ีน ด ังแสดง           
ในภาพที่ 3.7 
 

  

 
ภาพที่ 3.7 มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) 
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3.3 เครื่องมือที่ใช้ดําเนินการวิจัย 
3.3.1 อุปกรณ์และเครื ่องมือที ่ใช้ขึ ้นรูปพอลิเมอร์ผสม/คอมโพสิตและชิ ้นงานทดสอบ          

ในงานวิจัยนี้มีการเตรียมชิ้นทดสอบ โดยใช้เครื่องมือดังต่อไปนี้ 
1) เครื่องชั่ง รุ่น QHW 6R (คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ธัญบุรี) 
2) เครื ่องอบพลาสติก ชื ่อรุ ่นทางการค้า BINDER FD115 บริษัท Merck KGaA

ประเทศเยอรมัน (คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 
3) เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่หมุนทิศทางเดียวกัน (Co-Rotating - Screw Extruder) 

ชื่อทางการค้า Brabender CTE D02L800 ประเทศไทย ที่มีอัตราส่วนความยาว/เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของสกรู (Screw Length/Screw Diameter, L/D) = 32 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรูเท่ากับ
15.7 มิลลิเมตร (คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

4) เครื ่องฉีดขึ ้นรูป ( Injection Molding Machine) ชื ่อรุ ่นทางการค้า Arburg 
Allrounder 470 C Golden Edition ขนาดแรงปิดแม่พ ิมพ์ 150 ตัน (คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

3.3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบและวิเคราะห์ ในงานวิจัยนี้มีเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์
พอลิเมอร์ผสม/คอมโพสิต โดยใช้เครื่องมือดังต่อไปนี้ 

1) เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact Tester) ชื่อรุ่นทางการค้า Ceast 
9709 ประเทศอิตาลี (คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

2) เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (Universal Testing Machine) ชื ่อรุ ่นทางการค้า 
Hounsfield H 50 K ประเทศอังกฤษ (คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
ธัญบุรี) 

3) เครื ่องทดสอบอุณหภูม ิการโค้งงอเนื ่องจากความร ้อน (Heat Distortion 
Temperature, HDT) และอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคต (Vicat Softening Temperature, VST) ชื่อรุ่น 
ทางการค้า HDT Vicat 6911, Ceast ประเทศอิตาลี (คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลธัญบุรี) 

4) เครื่องทดสอบดัชนีการไหล (Melt Flow Indexer) ชื ่อรุ ่นทางการค้า CEAST 
(คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

5) เครื่องทดสอบการลามไฟ (Flammability Tester) ชื ่อรุ ่นทางการค้า CEAST 
ประเทศอิตาลี (คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 
  6) เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
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  7) เครื่องทำรอยบาก ยี่ห้อ CEAST รุ่น 6525 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
การทดลองนี้แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือการเตรียมพอลิเมอร์ผสมและการเตรียมพอลิเมอร์

ผสมคอมโพสิต ดังแสดงวิธีการดําเนินงานในภาพที่ 3.6 และ 3.7 ตามลําดับ และตารางที ่ 3.4      
และ 3.5 แสดงอัตราส่วนขององค์ประกอบของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตตามลําดับ
ขั้นตอน  

3.4.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมด้วยเครื ่องอัดรีดแบบสกรูคู่ ด้วยอัตราส่วนการผสมเม็ด
พลาสติกจากฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิล (LDPE : LLDPE, RF) กับ HDPE 

 

       ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
 

 ตารางท่ี 3.4 อัตราส่วนการผสมเม็ดพลาสติกจากฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิล (LDPE : LLDPE, RF)  
                  กับ HDPE 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เลือกอัตราส่วนผสมที่แสดงสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมเพื่อนําไปเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิต     
ในขั้นตอนต่อไป 
 
 
 

สูตร RF (wt %) HDPE (wt %) 

1 100 0 

2 90 10 

3 80 20 

4 70 30 

5 0 100 



50 
 

3.4.2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมด้วยเครื ่องอัดรีดแบบสกรูคู่ ด้วยอัตราส่วนการผสมเม็ด
พลาสติกจากฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิล RF : HDPE : Fillers 

 

       ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
 

ตารางท่ี 3.5 อัตราส่วนการผสมเม็ดพอลิเมอร์ผสม RF : HDPE : Fillers 
 

สูตร RF : HDPE Blend 
(wt %) 

CaCO3 
(wt %) 

WLT 
(wt %) 

MMT 
(wt %) 

6 90 10 - - 
7 80 20 - - 
8 70 30 - - 
9 90 - 10 - 
10 80 - 20 - 
11 70 - 30 - 
12 99 - - 1 
13 97 - - 3 
14 95 - - 5 
15 90 - - 10 
16 80 - - 20 
17 70 - - 30 

 

3.5 วิธีการทดลอง 
3.5.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลจากฟิล์มรีดร่วม (LDPE : LLDPE) กับ 

HDPE นําเม็ดพลาสติกรีไซเคิลผสมกับเม็ดพลาสติก HDPE (เม็ดใหม่) ตามอัตราส่วนที่แสดงในตาราง
ที่ 3.5 จากนั้นนํามาผสมด้วยให้เข้ากันด้วยการเหวี่ยงผสมเป็นเวลา 5 นาที นําไปอบไล่ความชื้น       
ที่ตกค้างที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วจึงนําไปหลอมผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่    
ชนิดสกรูหมุนทิศทางเดียว ดังแสดงในภาพที่ 3.8 พอลิเมอร์ผสมที่ได้จากเครื่องผสมแบบสกรูคู่         
มีลักษณะเป็นเส้นยาวต่อเนื่อง (Extrudate) ถูกดึงผ่านนํ้าเพื่อทําให้เย็นตัว (Cooling) แล้วทําการตัด
เป็นเม็ด (Pellet) ได้เม็ดพลาสติกผสมรูปทรงกระบอกตามภาพที่ 3.9 ตารางที่ 3.6 แสดงอุณหภูมิ   
และสภาวะของการหลอมผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 
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ตารางท่ี 3.6 อุณหภูมิและสภาวะของการหลอมผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 
 

  โซนป้อน (Feed Zone) 190 °C 
  โซนอัด (Compression Zone) 200 °C 
  โซนหลอม (Metering Zone) 210 °C 
  โซนดายน์ (Die Zone) 220 °C 
  ความเร็วรอบสกรู 60 รอบ/นาที 

 

 
ภาพที่ 3.8 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่หมุนทิศทางเดียว (CTE-D02L800) 

 

 
 

ภาพที่ 3.9 เม็ดพอลิเมอร์ผสมจากฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิล (LDPE : LLDPE) : HDPE 
 

นําเม็ดพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้มาอบไล่ความชื้นอีกครั้งหนึ่งที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา     
2 ชั่วโมง แล้วจึงนําไปขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยการฉีด (ภาพที่ 3.10) โดยใช้อุณหภูมิและสภาวะของ   
การฉีดชิ้นทดสอบของเครื่องฉีดพลาสติกตามตารางที่ 3.7 
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ตารางท่ี 3.7 อุณหภูมิและสภาวะของการฉีดชิ้นทดสอบของเครื่องฉีดพลาสติก 
 

  โซนป้อน (Feed Zone) 190 °C 
  โซนอัด 1 (Compression Zone 1) 215 °C 
  โซนอัด 2 (Compression Zone 2) 230 °C 
  โซนหลอม (Metering Zone) 240 °C 
  โซนหัวฉีด (Nozzle Zone) 240 °C 
  ความเร็วในการฉีด (Injection Speed) 20 cm3/s 
  แรงดันฉีด (Injection Pressure) 1200 bar 

 
 

 
 

ภาพที่ 3.10 เครื่องฉีดพลาสติก Arburg Allrounder 470 C Golden Edition 
 

3.5.2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
        การเตรียมพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตนั้น ทําโดยการนําพอลิเมอร์ผสมสูตรที่แสดง      

สมบัติเชิงกลที่เหมาะสมที่ได้จากขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสม (ข้อ 3.5.1) มาผสมกับสารตัวเติม
ชนิดต่าง ๆ (แคลเซียมคาร์บอเนต โวลลาสโทไนต์ และมอนต์มอริลโลไนต์ชนิดไม่ผ่านการดัดแปร) 
ตามอัตราส่วนในตารางที ่ 3.5 ผสมโดยการเหวี ่ยงผสมเป็นเวลา 5 นาที อบไล่ความชื ้นตกค้าง          
ที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนํามาหลอมผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ชนิดหมุน
ทิศทางเดียวกันดึงเส้นพอลิเมอร์คอมโพสิตผ่านนํ้า และทําการตัดเป็นเม็ดเช่นเดียวกับการเตรียม    
พอลิเมอร์ผสมแล้วจึงนํามาอบอีกครั้งที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง นําเม็ดตัดพอลิเมอร์     
คอมโพสิตที่ได้มาฉีดขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ และชิ้นทดสอบรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าในแม่พิมพ์         
โดยใช้อุณหภูมิและสภาวะของการหลอมผสม และการฉีดแบบตามตารางที่ 3.6 และ 3.7 ตามลําดับ 
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3.6 วิธีการทดสอบ 
3.6.1 การทดสอบความทนแรงกระแทก 
        การทดสอบความทนแรงกระแทกแบบชาร์ปี้ (Charpy Type) มีวิธีการคือเตรียม    

ชิ้นทดสอบที่ได้จากการฉีดขึ้นรูปให้มีขนาดเท่ากับ 12.7 × 127 × 3.17 ม.ม. (กว้าง × ยาว × หนา)
ขัดบริเวณขอบด้วยกระดาษทรายละเอียดเพื่อให้ขอบมีความเรียบ นําชิ้นทดสอบไปบากด้วยเครื่อง
บากชิ้นงานเป็นรูปตัว V โดยให้รอยบากทํามุม 45๐ ความลึกรอยบาก 2.54 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 
ASTM D256 เก็บชิ้นทดสอบไว้ในห้องทดสอบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อลดความเครียดภายในชิ้นงาน 
แล้วจึงนํามาทดสอบด้วยเครื ่องทดสอบความทนแรงกระแทกแบบชาร์ปี้  จากภาพที่ 3.11 แสดง     
ชิ้นทดสอบที่ทําการบากแล้ว ภาพที่ 3.12 แสดงเครื่องบากชิ้นงาน และเครื่องทดสอบความทนแรง
กระแทกตามลําดับ ที่สภาวะอุณหภูมิห้องทดสอบ (25±3 °C) โดยใช้นํ้าหนักค้อน 4 จูล โดยยึด      
ชิ ้นทดสอบให้แน่นกับหัวจับในแนวดิ ่ง หันด้านรอยบากให้เข้าหาด้านหัวค้อน ยกค้อนให้สูง            
ตามตำแหน่งที่ล็อกค่าไว้ ปล่อยค้อนลงกระแทกชิ้นทดสอบให้หัก แล้วนําค่าพลังงานที่ทําให้พลาสติก
แตกหักมาคํานวณค่าความทนแรงกระแทก ดังสมการที่ 3.1 

 

Impact Strength (J/m)     =     
Energy (J)

Width (m)
 

 
 
โดย Energy  =  พลังงานในการทําให้วัสดุแตกหัก (จูล)  
           Width  =  กว้างของชิ้นงาน (เมตร) 
 

 
 

ภาพที่ 3.11 ชิ้นทดสอบความทนแรงกระแทกแบบชาร์ปี [43] 

 

(3.1) 
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ภาพที่ 3.12 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอด (Ceast) 
 

3.6.2 การทดสอบความทนแรงดึง มอดุลัส และร้อยละการยืดตัว  
        นําชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I ที่เตรียมได้จากการฉีด         

ดังแสดงในภาพที่ 3.13 เก็บไว้ในห้องทดสอบ 24 ชั่วโมง เพื่อลดความเครียดของชิ้นงาน ก่อนนําไป 
ทดสอบด้วยเครื่องยูนิเวอร์แซล (Hounsfield H 50 KS) (ภาพที่ 3.14) ภายใต้สภาวะการทดสอบ     
คือระยะด ึง (Gauge Length) 50 ม ิลล ิ เมตร ขนาดของ Load cell เท ่าก ับ 10 ก ิ โลน ิวตัน            
อัตราการย ืดคงที ่เท ่าก ับ 10 มิลลิเมตร / นาที อุณหภูมิการทดสอบ 25 ± 3 °C เพื ่อหาค่า           
ความทนแรงดึง (Tensile Strength) ยังส์มอดุลัส (Young’s Modulus) และการยืดตัว ณ จุดขาด 
(Elongation At Break) 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 ชิ้นทดสอบความทนแรงดึงรูปดัมเบลล์ [44] 
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ภาพที่ 3.14 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (Hounsfield H 50 KS) 

 
3.6.3 การทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อน (HDT)  
        ทำการทดสอบโดยเตรียมชิ้นงานทดสอบที่มีขนาด 13.0 x 127.0 x 3.0 มิลลิเมตร                    

(กว้าง x ยาว x หนา) ดังภาพที่ 3.15 แล้วนําไปเก็บไว้ในห้องทดสอบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนนํามา
ทดสอบโดยใช้ชิ ้นงานในการทดสอบแต่ละสูตรจํานวน 3 ชิ้น วางบนแท่นวางชิ้นงานแล้วทดสอบ   
ตามมาตรฐาน ASTM D648 โดยให้แรงเค้นกับชิ ้นงานเท่ากับ 1.82 MPa และใช้ Silicone Oil      
เป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนสู่ชิ้นงานให้อัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเท่ากับ 2 ± 0.2 ๐C/min 
บันทึกค่าอุณหภูมิที ่ช ิ ้นงานทดสอบแอ่นตัวลงไปเท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร ผลที่ได้เบื ้องต้นจาก         
การทดลองจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะกดกับเวลา และผลของการทดสอบสามารถ        
หาอุณหภูมิที่ชิ้นทดสอบอ่อนตัวถึงระยะทดสอบที่กำหนดได้ 
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ภาพที่ 3.15 ชิ้นงานทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อนตามมาตรฐาน ASTM D648           
(ก) ฟิล์มรีไซเคิล (RF) (ข) (RF : HDPE) (90 : 10) (ค) (RF : HDPE) (80 : 20)  

(ง) (RF : HDPE) (70 : 30) และ (จ) HDPE 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 3.16 เครื่องทดสอบอุณหภูมิการดัดงอจากความร้อน (Heat Distortion Temperature, 
HDT) CEAST 6911 
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3.6.4 การทดสอบค่าดัชนีการไหล (MFI)  
        ทดสอบโดยการนําเม็ดพลาสติกคอมโพสิตที่มีขนาดใกล้เคียงกันมาชั่งนํ้าหนักปริมาณ 

8 กรัม เลือกอุณหภูมิ และนํ้าหนักกดให้เหมาะสมกับเงื่อนไข (190 °C, 2.160 kg) นําเม็ดพลาสติก   
ที่เตรียมไว้ค่อย ๆ ใส่ลงไปใน Cylinder นํา Piston มาวางบน Cylinder ประคอง Piston ไว้ไม่ให้ล้ม 
เมื่อรอยขีดด้านล่างของ Piston อยู่ใน Cylinder ให้เริ ่มจับเวลา และเอานํ้าหนักวางบน Piston 
จากนั้นเริ่มเก็บตัวอย่าง โดยจับเวลาการไหลออกของ Extruder แต่ละชิ้นที่ 60 วินาที นําชิ้นตัวอย่าง
ที่ได้ไปชั่งนํ้าหนักเพ่ือหาค่าดัชนีการไหล (MFI) 
 

 

 
 

ภาพที่ 3.17 เครื่องทดสอบค่าดัชนีการไหล (MFI) 
 
3.6.5 การทดสอบการลุกไหม้และลามไฟ 
        เตรียมตัวอย่างทดสอบให้ได้ขนาด 13 x 127 x 3 ม.ม. (กว้าง x ยาว x สูง) จํานวน    

5 ชิ้น วางบนแท่นวางชิ้นงานในตู้ทดสอบการติดไฟและการลามไฟ (ภาพที่ 3.18) โดยทําการทดสอบ     
ตามมาตรฐาน UL94 ในแนวตั้ง (Vertical Burning Test : VB) (ภาพที่ 3.19) ชิ้นงานทดสอบจะถูก
ติดตั้งด้วยแกนยาวในแนวตั้ง ฐานเปลวไฟทํามุม 20 องศา ทําการจุดไฟเป็นเวลา 5 วินาที 
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ภาพที่ 3.18 ตู้ทดสอบการติดไฟและลามไฟตามมาตรฐาน UL94 ทดสอบแนวตั้ง 

 
 

 

 
 

ภาพที่ 3.19 ลักษณะการวางชิ้นงานเพ่ือทดสอบการติดไฟและลามไฟ [44] 
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3.6.6 การทดสอบความทนแรงดัด 
        เตรียมตัวอย่างทดสอบโดยเตรียมชิ ้นงานทดสอบที ่มีขนาด 13.0 x 127.0 x 3.0 

มิลลิเมตร (กว้าง x ยาว x  หนา) จํานวน 5 ชิ้น เพื่อความแม่นยําถูกต้องระยะห่างควรที่จะอยู่กับ    
ผลการคํานวณ Flexural Fixtures ต้องใช้เครื ่องมือกําหนดตําแหน่ง เพื ่อยืนยันความถูกต้อง        
ของระยะห่างการคํานวณค่าของการกําหนดระยะห่าง ดังสมการที่ 3.2 

 

 R = ZL
2

/6d 

 
โดย R  =  อัตราส่วนการเคลื่อนไหว (mm/mm) 

L  =  ความกว้างของชิ้นงาน (mm) 
D  =  ความลึกของชิ้นงาน (mm) 
Z  =  อัตราแรงกดภายในไฟเบอร์ (mm/mm/min) : Z ควรจะมีค่าเท่ากับ 0.9 

 

 
 

ภาพที่ 3.20 ลักษณะการวางชิ้นงานเพ่ือทดสอบความทนแรงดัด [45]



  

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห ์

 
จากการเตรียมพอลิเมอร์ผสมจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของฟิล์มรีดร่วม LDPE : LLDPE กับ 

HDPE และเตรียมพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต โดยเติมสารตัวเติม 3 ชนิด ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต 
แร่โวลลาสโทไนต์ และมอนต์มอริลโลไนต์ จากนั้นนำมาศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อน   
ของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต ได้ผลการทดสอบเป็นดังนี้ 

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นทดสอบจากฟิล์มรีไซเคิล (RF) HDPE และ พอลิเมอร์
ผสม 

  

 

 
 

ภาพที่ 4.1 ชิ้นทดสอบ (ก) ฟิล์มรีไซเคิล (RF), (ข) HDPE, (ค) (RF:HDPE) (90:10),                    
(ง) (RF:HDPE) (80:20) และ (จ) (RF:HDPE) (70:30) 

 
จากภาพที ่ 4.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของชิ ้นทดสอบ RF HDPE และ RF : HDPE        

ที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ เป็นชิ้นทดสอบที่ได้จากการผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ และผ่านขั้นตอน
การเย็นตัวด้วยการนำไปดึงผ่านนํ ้า นําไปตัดเป็นเม็ดรูปทรงกระบอก และขึ ้นเป็นชิ ้นทดสอบ                
ด้วยกระบวนการฉีด พบว่าชิ้นทดสอบฟิล์มรีไซเคิลมีลักษณะค่อนข้างทึบแสง สีเหลืองนวล ซึ่งแตกต่าง  
จากวัตถุดิบเริ่มต้นซึ่งมีลักษณะเป็นฟิล์มบางใส และมีความเหนียวสูง ชิ้นทดสอบ HDPE มีลักษณะ   
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สีขาวขุ่น ทึบแสง มันเงา ส่วนชิ้นทดสอบพอลิเมอร์ผสม RF : HDPE ที่ใส่ HDPE ทุกอัตราส่วนผสม    
เมื่อพิจารณา พบว่ามีสีสมํ่าเสมอทั่วทั้งชิ้นไม่พบการแยกเฟส (Phase Separation) และการแยกชั้น 
(Delamination) การใส่ HDPE ลงในพอลิเมอร์ผสมที่ปร ิมาณน้อย (10 %) พบว่าช ิ ้นทดสอบ                  
มีสีเหลืองนวลทึบแสง แต่เมื่อใส่ HDPE ในปริมาณที่มากขึ้นเป็น 20 และ 30 % โดยนํ้าหนัก พบว่า  
ชิ้นทดสอบมีสีอ่อนลง (ขาวขึ้น) ตามปริมาณของ HDPE ที่เพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เนื่องมาจาก HDPE มีสีขาวขุ่น  
จะไปบดบังหรือเจือจางสีเหลืองนวลของ RF จึงทําให้ชิ้นงานพอลิเมอร์ผสมมีสีอ่อนลง 

 

4.2 สมบัติเชิงกลของฟิล์มรีไซเคิล (RF) HDPE และพอลิเมอร์ผสม RF : HDPE 
สมบัต ิเช ิงกลของฟิล ์มร ีดร ่วมรีไซเค ิล HDPE และพอลิเมอร ์ผสม RF : HDPE แสดง         

ตารางที่ 4.1 ประกอบด้วย ค่าความทนแรงกระแทก ( IS) ความทนแรงดึง (TS) ยังส์มอดุลัส และ               
% การยืดตัว ณ จุดขาด ชิ้นทดสอบ RF HDPE และพอลิเมอร์ผสม RF : HDPE ที่อัตราส่วนการใส่ 
HDPE 10 20 และ 30 % โดยนํ้าหนักของพอลิเมอร์ผสม 

 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติเชิงกลของฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิล HDPE และ RF : HDPE 
 

RF/HDPE 
(wt % : wt %) 

IS 
(J/m) 

TS 
(MPa) 

M 
(MPa) 

EB 
(%) 

100 : 0 No Break 15.5 ± 0.3 276.2 ± 7.5 403.0 ± 10.1 
0 : 100 53.94 29.4 ± 0.4 946.0 ± 7.5 28.3 ± 1.4 
90 : 10 No Break 16.2 ± 0.4 338.8 ± 7.8 404.8 ± 5.0 
80 : 20 No Break 16.6 ± 0.7 370.8 ± 20.8 409.0 ± 7.1 
70 : 30 No Break 16.3 ± 0.3 417.0 ± 27.0 409.8 ± 9.0 

 
โดยที่  IS    หมายถึง    Impact Strength  

 TS   หมายถึง    Tensile Strength 
 M    หมายถึง    Yong’s Modulus 
 EB   หมายถึง    Elongation At Break  

 
4.2.1 ความทนแรงกระแทก 
        จากตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.2 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 6110 (Charpy 

Impact) นํ้าหนักตกกระทบ (ค้อน) 4 จูล และจากภาพที่ 4.2 แสดงชิ้นทดสอบความทนแรงกระแทก 



62 
 

พบว่าฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิลและพอลิเมอร์ผสมไม่เกิดการแตกหักในสภาวะการทดสอบ ขณะที่ HDPE   
มีค่าความทนแรงกระแทกเท่ากับ 53.94 J/m ซึ ่งแสดงว่าฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิลมีค่าความทนแรง
กระแทกสูง หรืออีกนัยหนึ่งคือเป็นวัสดุที่มีความเหนียวสูงและสูงกว่า HDPE ทั้งนี้ เนื่องมาจากฟิล์ม   
รีไซเคิลมีองค์ประกอบของ LDPE และ LLDPE ที่โมเลกุลสามารถเคลื่อนไหวได้ง่ายและมีปลายสายโซ่  
โมเลกุลมาก และเนื ่องจากมีบริเวณปลายสายโซ่โมเลกุลมากจึงคลายความเค้นได้ดีส่วน HDPE                 
เกิดการแตกหัก เป็นเพราะมีการจัดเรียงโมเลกุลผลึกสูงกว่าและมีการยืดหยุ ่นของพันธะ C-C          
(C-C Stretching) ภายในโมเลกุลตํ่ากว่าฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิล ดังนั้นจึงแสดงพฤติกรรมความเปราะกว่า 
และพอลิเมอร์ผสมที ่ใส่ HDPE ในปริมาณ 10 - 30 % โดยนํ ้าหนัก และพบว่าไม่มีการแตกหัก                 
ที่สภาวะการทดสอบเช่นเดียวกัน ซึ่งแสดงว่าความเป็นผลึกของ HDPE ส่งผลรบกวนความทนแรง
กระแทกของฟิล์มรีไซเคิลเพียงเล็กน้อย ดังนั้นพอลิเมอร์ผสมจึงมีความเหนียวสูง 
 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 ชิ้นทดสอบความทนแรงกระแทกของฟิล์มรีไซเคิล พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง         
และพอลิเมอร์ผสมฟิล์มรีไซเคิล/พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
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ภาพที่ 4.3 ความทนแรงกระแทกของฟิล์มรีไซเคิลพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิเมอร์    
ผสมฟิล์มรีไซเคิล : พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

 
4.2.2 ความทนแรงดึง (Tensile Srength) 
        จากตารางที ่ 4.1 และภาพที่ 4.4 แสดงค่าความทนแรงดึงของฟิล์มผสม LDPE : 

LLDPE พบว่ามีค่าเท่ากับ 15.5 MPa และค่าความทนแรงดึงของ HDPE มีค่าเท่ากับ 29.4 MPa      
ซึ่งสูงกว่าชิ้นทดสอบฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิล 47.2 % ฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิลแสดงพฤติกรรมการยืดตัว     
เมื่อได้รับแรงดึงก่อนเกิดการครากแบบถาวรตํ่ากว่า HDPE ทั้งนี้เนื่องจาก HDPE ที่มีความเป็นผลึก  
สูงกว่าสามารถรับแรงดึงได้สูงกว่า เนื่องจากโครงสร้างผลึกที่มีความเป็นระเบียบ  มีความสามารถ               
ในการต้านแรงกระทําในทิศทางแรงดึงได้สูงกว่าและพอลิเมอร์ผสมที่มีการใส่ HDPE 10 - 30 %
โดยนํ้าหนัก พบว่ามีค่าความทนแรงดึงสูงกว่าฟิล์มรีไซเคิลเล็กน้อยประมาณ 4.5 - 7.0 % โดยพบว่า  
มีค่าความทนแรงดึงสูงสุดที่อัตราส่วนผสม 80 : 20 % โดยนํ้าหนัก (16.6 MPa) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า  
การใส่ HDPE ในปริมาณ 10 - 30 % โดยนํ ้าหนัก ส่งผลกระทบต่อสมบัติความทนแรงดึงของ       
ฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิลน้อยมาก อย่างไรก็ตามการที ่ค่าความทนแรงดึงของฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิล               
มีค่าสูงขึ ้นเล็กน้อย เป็นผลมาจากโครงสร้างผลึกของ HDPE ในพอลิเมอร์ผสมมีการขัดขวาง          
การเคลื่อนไหวของโครงสร้างโดยรวม ซึ่งตรงกับทฤษฎีพอลิเอทิลีนเป็นพลาสติกกึ่งผลึก ดังนั้นการที่มี
กิ่งสาขาในโครงสร้างสายโซ่มากจะลดความสามารถในการเกิดผลึก ซึ่งมีผลไปถึงความหนาแน่นและ
สมบัติอื ่น ๆ จึงทำให้พอลิเอทิลีนมีสมบัติแตกต่างกันโดยพอลิเอทิลีนที ่มีกิ ่งก้านสาขามากจะมี       
ความหนาแน่น จุดหลอมเหลว ความแข็งตึง ความแข็งของพื ้นผิว (Surface Hardness) และ    
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จุดอ่อนตัว (Softening Point) ต่ำ [3] โครงสร้างผลึกของ HDPE ทำหน้าที่เหมือน “โครงตาข่ายแข็ง” 
ที่ช่วยเพิ่มความแข็งแรง แต่ก็ขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่ ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมแข็งแรงขึ้น     
แต่เคลื่อนตัวและยืดหยุ่นได้ยากลง 
 

 

 
ภาพที่ 4.4 ความทนแรงดึงของฟิล์มรีไซเคิล พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิเมอร์ 

ผสมฟิล์มรีไซเคิล : พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
 

4.2.3 มอดุลัส 
        จากตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.5 แสดงค่าของยังส์มอดุลัส พบว่าชิ้นทดสอบฟิล์ม     

รีดร่วมรีไซเคิล มีค่ามอดุลัสเท่ากับ 276.2 MPa และชิ้นทดสอบ HDPE มีค่ามอดุลัสเท่ากับ 946.0 
MPa ซึ่งมีค่าสูงกว่าชิ้นทดสอบฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิล 669.8 MPa แสดงว่าฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิลเมื่อผ่าน
การฉีดเป็นชิ้นทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ง่ายกว่า HDPE และเมื่อใส่ HDPE ในปริมาณ 10 
20 และ 30 % โดยนํ้าหนัก พบว่าค่ามอดุลัสของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ HDPE คือมีค่า
เท่ากับ 338.8 370.8 และ 417.0 MPa ตามลําดับ ซึ่งแสดงแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของ HDPE 
เพิ่มขึ้น เนื่องจาก HDPE มีค่ามอดุลัสสูงกว่าพอลิเมอร์ผสมจึงแสดงแนวโน้มค่ามอดุลัสที่สูงขึ้น หรือ
อาจกล่าวได้ว่าโครงสร้างโมเลกุลที่เป็นผลึกของ HDPE มีการเคลื่อนไหวได้ยากกว่าโมเลกุลของฟิล์ม  
รีไซเคิลและเข้าไปแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างของฟิล์มรีไซเคิล ในลักษณะการผสมที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน          
(มีการแยกเฟสของผลึก) และอาจก่อพันธะเคมีอย่างอ่อน (พันธะไฮโดรเจน) ระหว่างเฟสได้ เนื่องจาก
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มีล ักษณะโมเลกุลเหมือนกัน ดังนั ้นเมื ่อได้ร ับแรงดึงจึงสามารถแสดงสมบัติช ่วยต้านแรงดึง                
ทําให้การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของพอลิเมอร์ผสมเปลี่ยนแปลงได้ยาก 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 มอดุลัสของฟิล์มรีไซเคิล พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิเมอร์ผสมฟิล์มรีไซเคิล  
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

 
4.2.4 ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด 
        จากตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.6 แสดงร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของชิ้นทดสอบ          

ฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิลผสม HDPE ที่อัตราส่วนต่าง ๆ พบว่าชิ้นทดสอบฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิลมีการยืดตัว
เท่ากับ 403.0 % HDPE มีการยืดตัวเท่ากับ 28.3 % ซึ่งแตกต่างกันมาก แสดงว่าสายโซ่โมเลกุล     
ของฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิลสามารถเคลื่อนที่ไหลผ่านกันได้ง่ายกว่าจึงสามารถยืดตัวได้สูงกว่าสายโซ่
โมเลกุลของ HDPE ซึ ่งมีการจัดเรียงตัวเป็นผลึกสูง และเมื ่อเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสมพบว่า              
% การยืดตัวของพอลิเมอร์ผสมมีค่าใกล้เคียงกับของฟิล์มร ีดร่วมรีไซเคิลคือ  พอลิเมอร์ผสม             
ในทุกอัตราส่วนมี % การยืดตัวสูงกว่าชิ้นทดสอบฟิล์มรีไซเคิลอยู่ในช่วงประมาณ 1 - 6 % เท่านั้น    
อาจกล่าวได้ว่าไม่มีความแตกต่างที่สําคัญ ทั้งนี้อาจสันนิษฐานได้ว่าเป็นเพราะ HDPE มีการจัดเรียงตัว
เป็นผลึกกระจายตัวตํ ่าอยู ่ในโครงสร้างของฟิล ์มร ีไซเคิล ดังนั ้นจึงไม่แสดงสมบัติที ่ เด ่นชัด                  
ในการขัดขวางการเคลื่อนไหวของโมเลกุลของฟิล์มผสม แม้ว่า HDPE จะมีโครงสร้างที่สามารถจัดเรียง
ตัวเป็นผลึกได้ดี แต่เมื่ออยู่ในฟิล์มรีไซเคิล ซึ่งเป็นระบบพอลิเมอร์ผสมหลายชนิด (เช่น LDPE/LLDPE 
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ผสมกับ HDPE) การจัดเรียงตัวของ HDPE มักจะกระจายตัวในปริมาณต่ำ และไม่ต่อเนื่องทั ่วทั้ง
โครงสร้าง 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของฟิล์มรีไซเคิล พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  
และพอลิเมอร์ผสมฟิล์มรีไซเคิลพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

 

4.3 การเลือกสูตรพอลิเมอร์ผสมเพ่ือเตรียมเป็นคอมโพสิต 
จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิลกับ HDPE 

พบว่าสมบัติความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมที่สภาวะการทดสอบชิ้นงานแบบชาร์ปี้ที ่มีรอย 
บากด้วยค้อน 4 จูล ไม่มีความแตกต่างกัน คือแรงกระทําไม่สามารถทําให้ชิ ้นงานพอลิเมอร์ผสม
แตกหักได้ การทดสอบความทนแรงดึงพบว่าพอลิเมอร์ผสมที่มีองค์ประกอบของ HDPE 10 - 30 %
โดยนํ้าหนัก มีค่าไม่แตกต่างกัน (16.2 - 16.6) และมีค่าใกล้เคียงกับฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิล (15.5 MPa) 
และมี % การยืดตัว ณ จุดขาด (404.8 - 409.8 %) ซึ่งแตกต่างน้อยมากเมื่อเทียบกับค่า % การยืดตัว 
ณ จุดขาดของฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิล (403.0 %) แต่ความแตกต่างที่เด่นชัดคือค่ามอดุลัสซึ ่งพบว่า       
พอลิเมอร์ผสมที่สูตร RF : HDPE 80 : 20 % โดยนํ้าหนัก มีค่ามอดุลัสสูงกว่าฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิล   
34.2 % และที่อัตราส่วนผสม RF : HDPE  70 : 30 % โดยนํ้าหนัก มีค่ามอดุลัสสูงกว่าฟิล์มรีดร่วม   
รีไซเคิลถึง 50.9 % ซึ่งแสดงถึงสมบัติความคงรูปที่สูงกว่า ค่ามอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมที่สูงขึ้น แสดง
ถึงการต้านทานต่อการเสียรูปภายใต้แรงดึงได้ดีกว่า ส่งผลให้วัสดุมีสมบัติความคงรูปที่สูงกว่าเมื่อ
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เปรียบเทียบกับวัสดุที่มีมอดูลัสต่ำกว่า ดังนั้นจึงเลือกพอลิเมอร์ผสมที่สูตร 70 : 30 ไปเตรียมเป็น     
พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตต่อไป 
 

4.4 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
จากภาพที่ 4.7 4.8 และ 4.9 แสดงลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานพอลิเมอร์ผสมที่มีอัตรา 

ส่วนผสมของฟิล ์มร ีไซเคิลกับ HDPE ที ่อ ัตราส่วนผสม 70 : 30 % โดยนํ ้าหนัก (RF : HDPE)            
(70 : 30 wt %) และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตที่มีแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) โวลลาสโทไนต์ และ       
มอนต์มอริลโลไนต์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 ชิ้นทดสอบพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (ก) HDPE (ข) (RF:HDPE) (ค) (RF:HDPE):CaCO3 
90:10 (ง) (RF:HDPE):CaCO3 80:20 และ (จ) (RF:HDPE):CaCO3 70:30 % โดยนํ้าหนัก 

 

 
ภาพที่ 4.8 ชิ้นทดสอบพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (ก) HDPE (ข) (RF:HDPE) (ค) (RF:HDPE):WLT 

90:10 (ง) (RF:HDPE):WLT 80:20 และ (จ) (RF:HDPE):WLT 70:30 % โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที่ 4.9 ชิ้นทดสอบพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (ก) HDPE (ข) (RF:HDPE) (ค) (RF:HDPE):MMT 
90:10 (ง) (RF:HDPE):MMT 80:20 และ (จ) (RF:HDPE):MMT 70:30 % โดยนํ้าหนัก 

 
การเตรียมพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตเตรียมโดยการสูตรฟิล์มรีไซเคิล RF/HDPE ในอัตราส่วน 

70 : 30 % โดยนํ ้าหนักที ่ได้จากการทดลองในขั ้นตอนที่ 1 มาใส่แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)   
โวลลาสโทไนต์ (WLT) และมอนต์มอริลโลไนต์ (MMT) ที่อัตราส่วนต่าง ๆ หลอมผสมด้วยเครื่องอัดรีด
แบบสกรูคู ่ จากนั้นขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยการฉีดในแบบที่สภาวะการผสมและการฉีด เหมือนกับ
ขั้นตอนที่ 1 

จากภาพที่ 4.7 ชิ ้นงานทดสอบพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ใส่แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)    
เป็นสารตัวเติม 10 % โดยนํ้าหนัก พบว่าชิ้นทดสอบมีสีอ่อนกว่า แต่ทึบแสงสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม  
และเมื่อเพิ่มปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนตเป็น 20 และ 30 % โดยนํ้าหนัก ชิ้นทดสอบที่ได้          
มีสีขาวนวล และทึบแสงเพิ่มขึ้นตามปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เติม 

จากภาพที่ 4.8 เป็นชิ้นทดสอบของพอลิเมอร์ผสมที่ใส่โวลลาสโทไนต์เป็นสารตัวเติม ซึ่งพบว่า
ปริมาณของโวลลาสโทไนต์ที่เพ่ิมข้ึน (10 - 30 % โดยนํ้าหนัก) ส่งผลให้ชิ้นทดสอบทึบแสง และมีสีเข้ม
กว่าพอลิเมอร์ผสมที ่ไม ่ม ีการเติมสารตัวเติม โดยชิ ้นทดสอบจะมีส ีเข ้มขึ ้นตามปริมาณของ           
โวลลาสโทไนต์ที่เพ่ิมข้ึน 

จากภาพที ่ 4.9 พบว่าการเติมมอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณ 10 % โดยนํ ้าหนักทําให้         
ชิ ้นทดสอบเปลี ่ยนสีจากสีเหลืองนวลเป็นสีนํ ้าตาลอ่อน และสีของชิ ้นทดสอบจะเข้มขึ ้นเมื ่อใส่          
มอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน 
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4.5 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
ตารางที่ 4.2 แสดงสมบัติความทนแรงกระแทก (IS) ความทนแรงดึง (TS) ยังส์มอดุลัส และ 

% การยืดตัว ณ จุดขาด (EB) ของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตที่ใส่สารตัวเติม แคลเซียม คาร์บอเนต 
โวลลาสโทไนต์ และมอนต์มอริลโลไนต์ ที่มี % สารตัวเติมโดยนํ้าหนักแตกต่างกัน 

 
ตารางท่ี 4.2 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม (RF : HDPE) ที่ใส่สารตัวเติม แคลเซียมคาร์บอเนต 
                โวลลาสโทไนต์ และมอนต์มอริลโลไนต์ 
 

Formular Ratio 
(wt %) 

IS 
(J/m) 

TS 
(MPa) 

M 
(MPa) 

EB 
(%) 

 (RF:HDPE) (70 : 30) 100 No break 16.3 ± 0.3 417.0 ± 27.0 409.8 ± 9.0 
 (RF:HDPE) : CaCO3 90 : 10 No break 14.8 ± 0.2 709.3 ± 73.3 395.9 ± 22.0 
 (RF:HDPE) : CaCO3 80 : 20 No break 14.4 ± 0.3 822.0 ± 38.3 382.5 ± 3.2 
 (RF:HDPE) : CaCO3 70 : 30 No break 14.4 ± 0.3 936.0 ± 34.0 143.2 ± 24.2 
 (RF:HDPE) : WLT 90 : 10 No break 15.7 ± 0.4 494.8 ± 13.9 376.0 ± 27.4 
 (RF:HDPE) : WLT 80 : 20 No break 14.1 ± 0.4 555.4 ± 27.8 356.4 ± 31.4 
 (RF:HDPE) : WLT 70 : 30 No break 13.5 ± 0.8 594.2 ± 62.7 314.2 ± 15.9 
 (RF:HDPE) : MMT 99 : 1 No break 14.2 ± 0.4 421.0 ± 19.7 401.0 ± 8.7 
 (RF:HDPE) : MMT 97 : 3 No break 13.9 ± 0.4 426.5 ± 17.6 402.6 ± 12.7 
 (RF:HDPE) : MMT 95 : 5 No break 14.7 ± 0.4 427.6 ± 14.4 404.0 ± 3.5 
 (RF:HDPE) : MMT 90 : 10 No break 15.4 ± 0.6 449.0 ± 12.2 348.4 ± 42.8 
 (RF:HDPE) : MMT 80 : 20 No break 14.9 ± 0.3 536.8 ± 20.5 227.6 ± 32.5 
 (RF:HDPE) : MMT 70 : 30 No break 16.6 ± 0.5 627.3 ± 34.5 101.6 ± 8.5 

 
4.5.1 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
        จากตารางที่ 4.2 พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตที่ใส่แคลเซียมคาร์บอเนต โวลลาสโทไนต์           

10 - 30 % และมอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณต่าง ๆ พบว่าการเติมสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด ไม่ส่งผล   
ให้ชิ้นงานเกิดการแตกหักแต่อย่างใด ซึ่งแสดงว่าพอลิเมอร์ผสมที่เติมสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด ยังแสดง
พฤติกรรมมีความเหนียวสูงเหมือนกับพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ได้เติมสารตัวเติม ทั้งนี้อาจมาจาก 2 ปัจจัย 
คือเมทริกซ์ที่เป็นพอลิเมอร์ผสม 3 ชนิด คือ HDPE LDPE และ LLDPE โดยเฉพาะ LDPE ซึ่งเป็น
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พลาสติกสําหรับขึ้นรูปฟิล์ม ซึ่งโดยทั่วไป มีสมบัติคือมีนํ้าหนักโมเลกุลสูง และเมื่อได้รับแรงกระทํา
โมเลกุลสามารถสั่น (Vibration) และเกิดการเลื่อนไหล (Translation) โครงสร้างมีความแข็งเกร็งตํ่า 
(Stiffness) ทําให้สามารถคลายพลังงานที่ได้รับได้ดี ประกอบกับ LLDPE ซึ่งเป็นโคพอลิเมอร์ของ   
พอลิเอทิลีนที่มีความเหนียวสูงกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างของ LDPE ปัจจัยที่ 2 คาดว่าเป็นผลมาจาก
สารตัวเติมมีการกระจายตัวในเมทริกซ์พอลิเมอร์ช่วยในการรับและกระจายแรงเค้นได้บ้าง ทั้งนี้ 
เนื ่องจากสารตัวเติมมีแรงยึดเกาะระหว่างผิวกับเมทริกซ์ตํ ่า จากภาพที่ 4.10 แสดงชิ ้นทดสอบ    
ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม 3 องค์ประกอบที่เป็นเมทริกซ์ สารตัวเติมมีแรงยึดเกาะ
ระหว่างผิวกับเมทริกซ์ตํ ่า จึงมีอิทธิพลต่อการรับและกระจายแรงของชิ้นงานคอมโพสิตมากกว่า      
สารตัวเติม แต่ยังคงแสดงพฤติกรรมความเหนียวสูง ผลการทดสอบความทนแรงกระแทกชิ้นงาน       
จึงไม่เกิดการแตกหัก 

 

4.5.2 ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
        จากตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.11 พบว่าค่าความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมมีค่า

เท่ากับ16.3 MPa และเม่ือเตรียมเป็นพอลิเมอร์คอมโพสิตโดยการใส่แคลเซียมคาร์บอเนต 10 20 และ 
30 %โดยนํ้าหนัก พบว่าค่าความทนแรงดึงมีค่าเท่ากับ 14.8 14.4 และ 14.4 ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากว่า  
พอลิเมอร์ผสมประมาณ 1.5-1.9 MPa ซึ ่งมีค่าตํ ่ามาก การที ่อนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนต         
ไม่สามารถปรับปรุงสมบัติความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมได้ เป็นผลมาจากแคลเซียมคาร์บอเนต    
มีอัตราส่วนพื้นที่ผิว (Aspect Ratio) ตํ่า [8] มีการยึดเกาะที่ผิวกับเมทริกซ์ตํ่า ประกอบกับพอลิเมอร์
ผสมมีความหนืดสูง (MFI = 1.65 g / 10min) จึงอาจทําให้การกระจายตัวของอนุภาคในเมทริกซ์ตํ่า    
และเกิดการเกาะกลุ่ม (Agglomerate) ดังนั้นผลของการใส่แคลเซียมคาร์บอเนตที่ 10 20 และ 30 %
โดยนํ้าหนัก จึงมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก 

        พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตที่ใส่โวลลาสโทไนต์เป็นอนุภาคเสริมแรงซึ่งมีอนุภาคเป็น    
แบบรูปเข็ม (Needle Like) พบว่าเมื่อใส่ในปริมาณน้อย (10 % โดยนํ้าหนัก) มีค่าความทนแรงดึง
สูงสุด คือ 15.7 MPa แต่เมื ่อเพิ ่มปริมาณของโวลลาสโทไนต์เป็น 20 และ 30 % โดยนํ ้าหนัก          
ชิ้นทดสอบแสดงพฤติกรรมการรับแรงดึงลดตํ่าลงเล็กน้อย คือ 14.1 และ 13.5 MPa ซึ่งแสดงแนวโน้ม
ของค่าความทนแรงดึงลดลง เมื่อปริมาณของโวลลาสโทไนต์เพิ่มขึ้นอย่างไม่เด่นชัด ทั้งนี้ อาจเป็นผล     
มาจากการที่เมทริกซ์มีความหนืดสูง 
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ภาพที่ 4.10 ชิ้นทดสอบความทนแรงกระแทกของฟิล์มรีไซเคิล พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง        
และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 



72 
 

พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตโดยมีมอนต์มอริลโลไนต์เป็นอนุภาคเสริมแรง ซึ ่งมีลักษณะ         
ของอนุภาคเป็นชั้นของดิน (Clay Layer) ในการทดลองมีการใส่ทั้งในปริมาณที่ตํ่า คือ 1 3 และ 5 % 
โดยน ํ ้าหน ัก และใส ่ในปร ิมาณที ่ส ูงค ือ 10 20 และ 30 % โดยน ํ ้าหน ัก ซ ึ ่ งพบว ่าผลของ                  
การใส่มอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณตํ่าและปริมาณที่สูง ไม่ได้ช่วยปรับปรุงสมบัติความทนแรงดึง    
ของพอลิเมอร์ผสมแต่อย่างใด และผลของการใช้ปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ที่แตกต่างกันส่งผลต่อ
สมบัติความทนแรงดึงที ่เปลี ่ยนแปลงไปไม่มากนัก กล่าวคือการใส่สารตัวเติมมอนมอริลโลไนต์           
ที่ปริมาณ 1 - 5 % โดยนํ้าหนัก ชิ้นทดสอบมีค่าความทนแรงดึงอยู่ระหว่าง 13.9 - 14.7 MPa มีความ
แตกต่างกันน้อยมากและตํ่ากว่าพอลิเมอร์ผสม (16.3 MPa) เมื่อเทียบกับการเติมมอนต์มอริลโลไนต์          
ในปริมาณ 10 - 30 MPa พบว่าชิ้นงานมีค่าความทนแรงดึงระหว่าง 14.9 - 16.6 ทั้งนี้อาจอธิบาย       
ผลที่เกิดขึ้นได้คือ มอนต์มอริลโลไนต์มีลักษณะเป็นชั้นของซิลิเกต (Layer Silicate) การใส่ในปริมาณ
น้อยชั้นของซิลิเกตมีการแยกออก (Intercalated) มีการกระจายตัวและแทรกตัวในเนื้อเมทริกซ์ได้ดี 
ซึ่งเป็นลักษณะพิเศษของสารตัวเติมในกลุ่มเคลย์ ในงานวิจัยส่วนใหญ่พบว่าการเติมมอนต์มอริลโลไนต์
เพียงเล็กน้อย (1 - 5 Phr) สามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตได้ [9] ในกรณีตรงกันข้าม
ถ้าใส่มอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณที ่ส ูงจะเกิดการเกาะกลุ ่มและแยกเฟส  (Phaseseparated)         
ทําให้ผลการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เมทริกซ์ลดลงเมื่อเทียบกับปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้น 

ค่าความทนแรงดึงพอลิเมอร ์ผสมคอมโพสิตที ่ม ีอนุภาคเสริมแรงที ่ล ักษณะต่างกัน                
มีอัตราส่วนพื้นที่ผิวตํ่าของแคลเซียมคาร์บอเนต อัตราส่วนพื้นที่ผิวสูงของโวลลาสโทไนต์ และเคลย์ 
พบว่าในกรณีนี้ส่งผลต่อสมบัติความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมไม่แตกต่างกันมากนัก คือทั้งหมด   
อยู่ในช่วง 13.5 - 15.4 MPa ซ่ึงต่ํากวา่ค่าความทนแรงดึงของพอลิเมอร์เล็กน้อยคือ (16.3 MPa) ทั้งนี้
อาจเป็นผลมาจากเนื้อเมทริกซ์ที่มีความเหนียวสูง และสารตัวเติมไม่มีการก่อพันธะกับเนื้อเมทริกซ์ 
สารตัวเติมยังเกิดการเกาะกลุ่ม จึงไม่สามารถช่วยในการรับและถ่ายแรงเค้นได ้
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ภาพที่ 4.11 ค่าความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (ก) (RF:HDPE):CaCO3  
             (ข) (RF:HDPE):WLT และ (ค) (RF:HDPE):MMT % โดยนํ้าหนัก 

 
 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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4.5.3 มอดุลัส 
        จากตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.12 พบว่าค่ามอดุลัสของพอลิเมอร์ผสมจากฟิล์มรีดร่วม        

รีไซเคิล (LDPE : LLDPE) และ HDPE มีค่าเท่ากับ 417.0 MPa ซึ่งเป็นค่าที่แสดงให้เห็นถึงพลังงาน   
ที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของพอลิเมอร์ผสม และเม่ือใส่สารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ปริมาณ 
10 20 และ 30 % โดยนํ้าหนัก พบว่าค่ามอดุลัสของคอมโพสิตเพิ่มขึ้น 70.0 80.3 และ 130.4 %
ตามลําดับ ซึ่งแสดงว่าแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งมีอัตราส่วนพื้นที่ผิวตํ่า และมีรูปอนุภาคทรงรีหรือกลม
และมีความแข็งเกร็งสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม สามารถกระจายหรืออาจเกาะกลุ ่มแบบกระจายตัว 
(Dispersion) ขัดขวางการเคลื ่อนไหวของโมเลกุลของพอลิเมอร์ผสมได้ดีกว ่าโวลลาสโทไนต์            
ซึ่งมีอนุภาครูปเข็มซึ่งพบว่าการใส่ 10 % โดยนํ้าหนักในพอลิเมอร์ผสม สามารถปรับปรุงมอดุลัส    
ของพอลิเมอร์ผสมได้ 18.6 % เท่านั้น และเมื่อใส่ในปริมาณเพิ่มขึ้นเป็น 20 และ 30 % โดยนํ้าหนัก 
พบว่าค่ามอดุลัสของพอลิเมอร์ผสมสูงขึ้น 33.1 และ 42.4 % โดยนํ้าหนัก หรืออาจกล่าวว่าค่ามอดุลัส
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของโวลลาสโทไนต์ที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากโวลลาสโทไนต์ที่มีอนุภาคเป็นรูปเข็ม    
มีการกระจายตัวในเนื้อเมทริกซ์ได้ตํ่ากว่า เป็นผลมาจากลักษณะของอนุภาครูปเข็มที่สามารถเรียงตัว
ขัดกันเอง และมีการเกาะกลุ่มทําให้การเติมในปริมาณน้อยเกิดการขัดขวางการเคลื่อนไหวของโมเลกุล
ได้ตํ่า ซึ่งมักเกิดในกรณีที่นํามาผสมกับพอลิเมอร์ที่มีความหนืดสูง  และไม่มีการยึดเหนี่ยวด้วยพันธะ
ระหว่างเมทริกซ์และสารตัวเติม อย่างไรก็ตามการเติมในปริมาณที่สูงขึ้นอนุภาคของโวลลาสโทไนต์
มากขึ้นสามารถขัดขวางการเคลื่อนไหวของโมเลกุลได้เพ่ิมขึ้น ค่ามอดุลัสจึงเพิ่มขึ้น 

        ผลของการเติมมอนต์มอริลโลไนต์เป็นอนุภาคเสริมแรงในพอลิเมอร์ผสมเมริกซ์ พบว่า      
การใส่ปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณน้อย คือ 1 3 และ 5 % โดยนํ้าหนักในพอลิเมอร์ผสม  
คอมโพสิต พบว่ามีค่ามอดุลัส 421.0 426.5 และ 427.6 MPa ซึ่งพบว่าสามารถปรับปรุงสมบัติของ 
พอลิเมอร์คอมโพสิตได้เพียงเล็กน้อย ซึ ่งเป็นเพราะมอนต์มอริลโลไนต์เป็นชั้นของซิลิเกตเคลย์             
แต่เนื ่องจากเมทริกซ์มีความหนืดสูงจึงแทรกตัวเข้าไปอยู ่ระหว่างชั ้นของเคลย์ได้ยาก  จึงพบว่า         
ค่ามอดุลัสของคอมโพสิตมีค่าเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย  แต่แสดงแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อปริมาณเคลย์
เพิ ่มขึ ้น เห็นได้จากการใส่เคลย์ในปริมาณ 10 % โดยนํ ้าหนักสามารถปรับปร ุงค่ามอดุลัส              
ของคอมโพสิต (449.0 MPa) ให้ส ูงขึ ้น 6.1 % ซึ ่งคาดว่าเกิดจากการเกาะกลุ ่มและขัดขวาง           
การเคลื ่อนไหวของโมเลกุลของพอลิเมอร์ผสม แต่เมื ่อใส่ในปริมาณ 20 % โดยนํ ้าหนัก พบว่า          
ค่ามอดุลัสของคอมโพสิต 536.8 MPa สามารถปรับปรุงค่ามอดุลัสของคอมโพสิตให้สูงขึ้นตามปริมาณ
มอนต์มอริลโลไนต์ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อใส่มอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณ 30 % โดยนํ้าหนัก พบว่า    
คอมโพสิตมีค่ามอดุลัส 627.3 MPa ซึ่งเกิดจากการเกาะกลุ่มท่ีมากข้ึนของมอนต์มอริลโลไนต์ 
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ภาพที่ 4.12 ค่ายังส์มอดุลัสของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (ก) (RF:HDPE):CaCO3                      
(ข) (RF:HDPE):WLT และ (ค) (RF:HDPE):MMT % โดยนํ้าหนัก 

 
 
  

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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4.5.4 ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด 
        จากตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.13 พอลิเมอร์ผสมมีค่าการยืดตัว ณ จุดขาดเท่ากับ 

409.8 % เมื ่อเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตแคลเซียมคาร์บอเนต พบว่าการใส่แคลเซียม
คาร์บอเนตในปริมาณ 10 20 และ 30 % โดยนํ ้าหนัก พบว่ามีค่า 395.9 382.5 และ143.2 % 
ตามลําดับ ซึ่งแสดงแนวโน้มในลักษณะเดียวกันกับการเติมโวลลาสโทไนต์ ซึ่งพบว่ามีค่าการยืดตัว 
376.0 356.4 314.2 % ตามลําดับ ทั ้งนี ้เนื ่องจากทั ้งแคลเซียมคาร์บอเนตและโวลลาสโทไนต์            
มีความแข็งตึงมากกว่า และขัดขวางพฤติกรรมการลื่นไหลของโมเลกุลพอลิเมอร์ผสม และพบว่า
แคลเซียมคาร์บอเนตทําให้พอลิเมอร์ผสมมีค่าการลดลงได้สูงกว่าโวลลาสโทไนต์ซึ่งสอดคล้องกับ       
ค่ามอดุลัสดังที่กล่าวมาแล้ว ในส่วนของการใส่เคลย์เพื่อเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิต พบว่าการใส่      
ในปริมาณตํ่า 1 3 และ 5 % โดยนํ้าหนัก พบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิตมีการยืดตัวลดลงกว่าพอลิเมอร์   
ผสมเล็กน้อย คือยืดตัวได้ 401.0 402.6 และ 404.0 % ตามลําดับ และร้อยละการยืดตัวของ         
พอลิเมอร์คอมโพสิตที่มีมอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณ 10 20 และ 30 % โดยนํ้าหนัก มีแนวโน้มส่งผล
ให้การยืดตัวของพอลิเมอร์ผสมลดตํ่าลงอย่างมาก และลดลงมากกว่าแคลเซียมคาร์บอเนตและ
โวลลาสโทไนต์ ทั้งนี้เนื่องจากเคลย์มีความหนาแน่นตํ่ากว่าสารตัวเติมอีก 2 ชนิด ดังนั้นเมื่อใส่ใน     
นํ้าหนักท่ีเท่ากันมอนต์มอริลโลไนต์จะมีปริมาตรที่มากว่า จึงมีการเกาะกลุ่มและขัดขวางการเลื่อนไหล
ของโมเลกุลได้มากกว่า 
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ภาพที่ 4.13 ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (ก) (RF:HDPE):CaCO3      
(ข) (RF:HDPE):WLT และ (ค) (RF:HDPE):MMT % โดยนํ้าหนัก 

 
 

(ค) 

(ก) 

(ข) 
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4.5.5 ความทนแรงดัดโค้งและมอดุลัสแรงดัดโค้ง 
        ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสม (RF : HDPE 70 : 30) 

และค่าความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตที่มีแคลเซียมคาร์บอเนต โวลลาสโทไนต์                     
และมอนต์มอริลโลไนต์เป็นการเสริมแรงแบบอนุภาคที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
 
ตารางท่ี 4.3 ความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสม RF:HDPE และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต  
                 (RF : HDPE) : CaCO3 , (RF : HDPE) : WLT และ (RF : HDPE) : MMT 
 

Formula (wt%) 
Ratio 
(wt%) 

FS 
(MPa) 

FM 
(MPa) 

      (RF : HDPE) (70 : 30) 100 10.2 ± 1.5 114.6 ± 12.5 
      (RF : HDPE) : CaCO3 90 : 10 12.8 ± 0.4 201.6 ± 38 
      (RF : HDPE) : CaCO3 80 : 20 13.5 ± 0.5 221.8 ± 30 
      (RF : HDPE) : CaCO3 70 : 30 15.1 ± 1.0 243.2 ± 44.9 
      (RF : HDPE) : WLT 90 : 10 11.3 ± 0.7 179.2 ± 32.6 
      (RF : HDPE) : WLT 80 : 20 12.6 ± 0.7 189.0 ± 23.6 
      (RF : HDPE) : WLT 70 : 30 13.4 ± 0.6 236.6 ± 39.2 
      (RF : HDPE) : MMT 99 : 1 10.8 ± 0.4 194.0 ± 21.8 
      (RF : HDPE) : MMT 97 : 3 11.1 ± 0.7 169.0 ± 22.1 
      (RF : HDPE) : MMT 95 : 5 11.3 ± 0.7 163.8 ± 13.9 
      (RF : HDPE) : MMT 90 : 10 13.6 ± 0.6 213.8 ± 18.1 
      (RF : HDPE) : MMT 80 : 20 14.1 ± 0.7 304.8 ± 79.3 
      (RF : HDPE) : MMT 70 : 30 15.9 ± 0.4 316.6 ± 45.8 

 
หมายเหตุ : FS หมายถึง Flexural Strength FM หมายถึง Flexural Modulus 
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ภาพที่ 4.14 ความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (ก) (RF:HDPE):CaCO3 
(ข) (RF:HDPE):WLT และ (ค) (RF:HDPE):MMT % โดยนํ้าหนัก 

 
 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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ความทนแรงดัดโค้ง 
        จากตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.14 พบว่าพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตที่มีสารตัวเติมทั้ง    

3 ชนิด มีค่าความทนแรงดัดโค้งสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม (10.2 MPa) ทั้งหมด โดยการใส่สารตัวเติม
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ 10 20 และ 30 % โดยนํ้าหนักช่วยปรับปรุงสมบัติความทนแรงดัดโค้งได้ 25.4 
32.3 และ 48.0 % ตามลําดับ และการใส่โวลลาสโทไนต์ในนํ้าหนักเท่ากัน  ช่วยปรับปรุงแรงดัดโค้ง      
ให้กับคอมโพสิตได้ 10.7 23.5 และ 31.3 % ตามลําดับการที่สารตัวเติมสามารถปรับปรุงความทนแรง
ดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมได้ เนื่องจากสารตัวเติมมีความแข็งตึงของโครงสร้างสูงกว่าโครงสร้าง       
ของพอลิเมอร์ผสม จึงขัดขวางการเคลื ่อนตัวของโมเลกุลขณะรับแรงเค้นของคอมโพสิตได้              
ในส่วนของมอนต์มอริลโลไนต์ที่เติมในปริมาณ 1 3 และ 5 และที่เติมในปริมาณ 10 20 และ 30 % 
โดยนํ้าหนัก พบว่าการใส่ในปริมาณตํ่า (1 - 5 % โดยนํ้าหนัก) ปรับปรุงความทนแรงดัดโค้งได้เพียง  
5.8 - 10.7 % ตามปริมาณของมอนต์มอริลโลไนต์ที ่เพิ ่มขึ ้น ทั ้งนี ้อาจเนื ่องจากปริมาณที่น้อย           
จึงมีการกระจายตัวจะขัดขวางการเคลื่อนไหวของโมเลกุลของพอลิเมอร์ผสมได้ไม่มาก  และเมื่อใส่   
ในปริมาณมาก 10 - 30 % โดยนํ ้าหนัก พบว่าผลการปรับปรุงสมบัติความทนแรงดัดโค้งของ        
คอมโพสิตมีค่าอยู่ระหว่าง 33.3 - 55.8 % ตามปริมาณของมอนต์มอริลโลไนต์ที่เพิ่มขึ้น และสามารถ 
ประสิทธิภาพปรับปรุงสมบัติความทนแรงดัดโค้งของคอมโพสิตได้สูงสุดเมื่อเทียบกับแคลเซียม 
คาร์บอเนตและโวลลาสโทไนต์ที่ใส่ในคอมโพสิตที่ % เท่ากัน ตามเหตุผลที่กล่าวมาแล้ว 

 

มอดุลัสแรงดัดโค้ง 
        จากตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.15 พบว่าพอลิเมอร์ผสมมีค่ามอดุลัสแรงดัดโค้ง 114.6 

MPa และเมื่อใส่แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารอนุภาคเสริมแรง 10 20 และ 30 % โดยนํ้าหนักพบว่า       
ค่ามอดุลัสของคอมโพสิตเพิ่มขึ้นเป็น 201.6 221.8 และ 243.2 MPa ตามลําดับ ซึ่งสูงกว่าการเติม
โวลลาสโทไนต์ที่ใส่ในปริมาณ % เท่ากัน ซึ่งสามารถปรับปรุงมอดุลัสของคอมโพสิตได้เท่ากับ 179.2 
189.0 และ 236.6 MPa การที ่โวลลาสโทไนต์ที ่ม ีอนุภาครูปเข็ม (Needle Like) แต่ปรับปรุง          
ค่ามอดุลัสของคอมโพสิตได้น้อยกว่าแคลเซียมคาร์บอเนต  นอกจากเหตุผลที่กล่าวมายังอาจเป็นผล  
มาจากการที่โวลลาสโทไนต์ที่มีความหนาแน่นสูงกว่าเมื ่อคิดเป็น  % นํ้าหนักที่เท่ากับแคลเซียม
คาร์บอเนต โวลลาสโทไนต์ จึงมีปริมาตรน้อยกว่าแคลเซียมคาร์บอเนตในพอลิเมอร์คอมโพสิต และ
การใส่มอนต์มอริลโลไนต์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ พบว่าทุกอัตราส่วนทําให้ค่ามอดุลัส แรงดัดโค้งของ    
คอมโพสิตสูงขึ้นโดยการใส่มอนต์มอริลโลไนต์ที่ 1 - 5 % โดยนํ้าหนัก พบว่าการใส่ที่ 1 % โดยนําหนัก
ให้ค่ามอดุลัสแรงดัดโค้งสูงสุดเท่ากับ 194.0 MPa และมอดุลัสแรง ดัดโค้งลดลงตามปริมาณของ  
มอนต์มอริลโลไนต์ที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเกิดจากปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ที่เพิ่มขึ้นทําให้เกิดการเกาะ
กลุ่มมากข้ึน ในทางตรงกันข้ามการใส่มอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณ 10 - 30 % โดยนํ้าหนักกลับพบว่า
ที่อัตราส่วนมอนต์มอริลโลไนต์ 30 % โดยนํ้าหนัก มีค่ามอดุลัสแรงดัดโค้งสูงสุดเท่ากับ 316.6 MPa 
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ซึ่งสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม 176 % ทั้งนี้เนื ่องจากมอนต์มอริลโลไนต์ที่มีปริมาณมากเกิดแรงดึงดูด
ระหว่างประจุ ทําให้เกิดการเกาะกลุ่มท่ีแข็งแรงและแสดงพฤติกรรมคล้ายอนุภาคขนาดใหญ่ 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.15 มอดุลัสแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (ก) (RF:HDPE):CaCO3 
(ข) (RF:HDPE):WLT และ (ค) (RF:HDPE):MMT % โดยนํ้าหนัก 

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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4.6 อุณหภูมิโค้งงอภายใต้สภาวะการรับนํ้าหนักและความร้อน (HDT) 
จากตารางที ่ 4.4 แสดงอุณหภูมิโค้งงอภายใต้สภาวะการรับนํ ้าหนักและความร้อนของ      

ชิ้นทดสอบจากพอลิเมอร์ผสม (RF : HDPE) และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (RF : HDPE) : CaCO3  
(RF : HDPE) : WLT และ (RF : HDPE) : MMT ที่อัตราส่วนต่าง ๆ อุณหภูมิโค้งงอภายใต้อุณหภูมิ 
และนํ้าหนัก เป็นอุณหภูมิที ่บ่งบอกถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ชิ ้นทดสอบเกิดการโค้งงอภายใต้แรงเค้น             
จากการใช้งานจนเกิดการเสียเสถียรภาพทางการรับนํ ้าหนักเมื่อได้รับความร้อนจากการใช้งาน      
หรือเป็นอุณหภูมิที่บ่งบอกถึงอุณหภูมิใช้งานสูงสุดก่อนที่ชิ้นงานหรือชิ้นทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างภายใต้การใช้งานที่อุณหภูมิและนํ้าหนัก 

 
ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิโค้งงอภายใต้สภาวะการรับนํ้าหนักและความร้อนของพอลิเมอร์ผสม     
                 (RF : HDPE) และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (RF : HDPE) : CaCO3 , (RF : HDPE) :  
                 WLT  และ (RF:HDPE) :MMT 
 

 
Formula (wt %) Ratio 

(wt %) 
HDT 
(°C) 

   (RF : HDPE) : (70 : 30) 100 61.5±2.3 
   (RF : HDPE) : CaCO3 90 : 10 53.8±1.4 
   (RF : HDPE) : CaCO3 80 : 20 53.3±1.3 
   (RF : HDPE) : CaCO3 70 : 30 53.6±0.8 
   (RF : HDPE) : WLT 90 : 10 59.6±1.7 
   (RF : HDPE) : WLT 80 : 20 59.7±4.9 
   (RF : HDPE) : WLT 70 : 30 65.5±1.0 
   (RF : HDPE) : MMT 99 : 1 54.1±1.6 
   (RF : HDPE) : MMT 97 : 3 49.6±0.1 
   (RF : HDPE) : MMT 95 : 5 51.7±0.5 
   (RF : HDPE) : MMT 90 : 10 55.5±1.4 
   (RF : HDPE) : MMT 80 : 20 54.3±0.6 
   (RF : HDPE) : MMT 70 : 30 55.2±3.0 
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จากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.16 พบว่าพอลิเมอร์ผสมมีค่าอุณหภูมิโค้งงอภายใต้สภาวะ    
การรับนํ้าหนักและความร้อนเท่ากับ 61.5 ºC และเมื่อใส่แคลเซียมคาร์บอเนตในทุกอัตราส่วนพบว่า
อุณหภูมิลดลงโดยมีค่าอยู่ในช่วง 53.3 - 53.8 ºC แสดงว่าชิ้นทดสอบสามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่าง     
ที่สภาวะแรงกดและอุณหภูมิการทดสอบตํ่าลงประมาณ 8 ºC ทั้งนี้เนื่องจากแคลเซียมคาร์บอเนต     
มีการยึดเกาะกันได้ไม่ดีจึงทําให้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น วัสดุที่ได้รับแรงกดจะโค้งงอได้ง่ายขึ้น ซึ่งเมื่อเทียบ
กับการใส่โวลลาสโทไนต์เป็นสารเสริมแรงพบที ่อัตราส่วน 10 และ 20 % ของโวลลาสโทไนต์          
ทําให้คอมโพสิตมีอุณหภูมิลดลงจากพอลิเมอร์ผสมประมาณ 1.8 - 1.9 ºC เท่านั ้น และเมื่อ             
ใส่ในอัตราส่วน 30 % โดยนํ้าหนักพบว่าสามารถปรับปรุงสมบัติทางความร้อนของชิ้นทดสอบได้      
คือมีค่าอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่สภาวะแรงกดเท่ากับ 65.5 ºC ซึ่งสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม 4 ºC 
เป็นเพราะโวลลาสโทไนต์มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีประกอบกับโครงสร้างเป็นรูปคล้ายเข็ม     
ช ่วยร ับแรงและกระจายแรงได ้ด ีกว ่าล ักษณะอนุภาคของแคลเซ ียมคาร ์บอเนต และเมื่อ                    
ใส่มอนต์มอริลโลไนต์เป็นสารเสริมแรงที่อัตราส่วน 1 3 และ 5 % โดยนํ้าหนัก พบว่าอุณหภูมินี้        
มีค่าลดลงเท่ากับ 54.1 49.6 และ 51.7 ºC ตามลําดับ ซึ่งพบว่าการใส่มอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณ
น้อยช่วยปรับปรุงสมบัติด้านอุณหภูมิของพอลิเมอร์ผสมได้ดีกว่าการใส่ในปริมาณมาก เนื่องจาก
โครงสร้างที ่เป็นชั ้นทําให้พอลิเมอร์สามารถแทรกเข้าไปอยู ่ระหว่างชั ้นของเคลย์ ประกอบกับ             
มีการเกาะกลุ ่มกันตํ ่าจึงช่วยกระจายแรงได้ดีกว่า  แต่เมื ่อเพิ ่มอัตราส่วนของมอนมอริลโลไนต์         
กลับพบว่าอุณหภูมิโค้งงอของคอมโพสิตมีค่าลดลง และเม่ือเพ่ิมปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์เป็น 10 20 
และ 30 % โดยนํ้าหนัก พบว่าอุณหภูมิโค้งงอเนื่องจากความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง 54.3 - 55.5 ºC      
ซึ ่งใกล้เคียงกับการใส่ที ่อ ัตราส่วน 1 % โดยนํ ้าหนัก (54.1 ºC) และตํ ่ากว่าพอลิเมอร ์ผสม              
ทั้งนี ้เนื่องจากเกิดแรงดึงดูดระหว่างชั้นและอนุภาคทําให้เกิดการเกาะกลุ่ม และแสดงพฤติกรรมคล้าย
สารตัวเติมอนุภาคขนาดเล็กเช่นเดียวกับแคลเซียมคาร์บอเนต 
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ภาพที่ 4.16 อุณหภูมิโค้งงอภายใต้สภาวะการรับนํ้าหนักและความร้อนของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
(ก) (RF:HDPE):CaCO3 (ข) (RF:HDPE):WLT (ค) (RF:HDPE):MMT % โดยนํ้าหนัก 

 
 

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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4.7 ดัชนีการหลอมไหล 
ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตที่มีสารเสริมแรง 
                ชนิดต่าง ๆ 

 

Formula 
Ratio 
(wt%) 

MFI 
(g/10 นาที) 

    (RF : HDPE) : (70 : 30) 100 1.67 ± 0.4 
    (RF : HDPE) : CaCO3 90 : 10 1.45 ± 0.5 
    (RF : HDPE) : CaCO3 80 : 20 1.33 ± 0.6 
    (RF : HDPE) : CaCO3 70 : 30 1.20 ± 0.4 
    (RF : HDPE) : WLT 90 : 10 1.56 ± 0.05 
    (RF : HDPE) : WLT 80 : 20 1.54 ± 0.08 
    (RF : HDPE) : WLT 70 : 30 1.27 ± 0.08 
    (RF : HDPE) : MMT 99 : 1 1.57 ± 0.06 
    (RF : HDPE) : MMT 97 : 3 1.53 ± 0.09 
    (RF : HDPE) : MMT 95 : 5 1.52 ± 0.07 
    (RF : HDPE) : MMT 90 : 10 1.57 ± 0.09 
    (RF : HDPE) : MMT 80 : 20 1.42 ± 0.16 
    (RF : HDPE) : MMT 70 : 30 1.41 ± 0.06 

 
 

จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่าดัชนีการหลอมไหลของพอลิเมอร์ผสม    
คอมโพสิตที ่มีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นอนุภาคเสริมแรง มีค่าลดลงตามปริมาณของแคลเซียม 
คาร์บอเนตที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับของพอลิเมอร์ผสมและในทํานองเดียวกัน ดัชนีการหลอมไหล
ของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่มีโวลลาสโทไนต์ เป็นอนุภาคเสริมแรงมีค่าลดลงตามปริมาณโวลลาสโทไนต์
ที่เพิ ่มขึ ้น และเมื ่อเปรียบเทียบกันพบว่าคอมโพสิตของแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่าดัชนีการไหล         
อยู่ในช่วงสูงสุด 1.45 และตํ่าสุด 1.20 กรัม/10 นาที ซึ่งโดยรวมแล้วตํ่ากว่าโวลลาสโทไนต์คอมโพสิต   
ซึ่งมีค่าดัชนีการไหลสูงสุดเท่ากับ 1.56 และตํ่าสุดเท่ากับ 1.27 กรัม/10 นาที ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะ 
อนุภาคของโวลลาสโทไนต์มีโอกาสจัดเรียงอนุภาคตามทิศทางการไหลในพอลิเมอร์หลอมเมื่อมีแรงกด 
ได้สูงกว่าอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับค่าดัชนีการไหลของ         
มอนต์มอริลโลไนต์เช่นเดียวกัน การที่ค่าดัชนีการไหลของคอมโพสิตมีค่าลดตํ่าลง ทั้งนี้เนื่องจาก
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อนุภาคเสริมแรงของแคลเซียมคาร์บอเนตโวลลาสโทไนต์และมอนต์มอริลโลไนต์ไปขัดขวาง           
การเคลื่อนที่ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ จึงทําให้ความหนืดของคอมโพสิตมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้ทราบ
โดยการที่ค่าดัชนีการหลอมไหลลดลง 
 

 
 

ภาพที่ 4.17 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (ก) (RF:HDPE):CaCO3 
(ข) (RF:HDPE):WLT (ค) (RF:HDPE):MMT % โดยนํ้าหนัก 

 

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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4.8 สมบัติการลุกไหม้ 
จากตารางที่ 4.6 แสดงสมบัติสมบัติการลุกไหม้ ตามมาตรฐานการทดสอบการลุกไหม้และ

ลามไฟ UL - 94 Vertical Burning Test ของพอลิเมอร์ผสม RF/HDPE และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
RF/HDPE : CaCO3 RF/HDPE : WLT และ RF/HDPE : MMT ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 4.6 พฤติกรรมการลุกไหม้ของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต  
                 RF/HDPE/CaCO3 RF/HDPE/WLT และ RF/HDPE/MMT 
 

Formula 
Ratio 
(wt%) 

ลักษณะการลุกไหม้ 

 (RF : HDPE) 
  (70 : 30) 

100  ติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด เปลวไฟสีฟ้า เปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 
 12.5 วินาที เปลวไฟหยดทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ เวลาลุกไหม้ 
 จากจุดที ่1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 2.44 นาท ี

 (RF : HDPE) : 
  CaCO3 

90 : 10  ติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด เปลวไฟสีฟ้า เปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 
 20.8 วินาที เปลวไฟหยดทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ เวลาลุกไหม้    
 จากจุดที ่1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 1.59 นาท ี

 (RF : HDPE) : 
  CaCO3 

80 : 20  ติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด เปลวไฟสีฟ้า เปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 
 33.6 วินาที เปลวไฟหยดทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ เวลาลุกไหม้     
 จากจุดที ่1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 1.48 นาท ี

 (RF : HDPE) : 
  CaCO3 

70 : 30  ติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด เปลวไฟสีฟ้า เปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 
 34.4 วินาที เปลวไฟหยดทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ เวลาลุกไหม้     
 จากจุดที ่1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 1.51 นาท ี

 (RF : HDPE) : 
  WLT 

90 : 10  ติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด เปลวไฟสีฟ้า เปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 
 11.4 วินาที เปลวไฟหยดทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ เวลาลุกไหม้     
 จากจุดที ่1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 2.12 นาท ี

 (RF : HDPE) : 
  WLT 

80 : 20  ติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด เปลวไฟสีฟ้า เปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 
 14.8 วินาที เปลวไฟหยดทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ เวลาลุกไหม้     
 จากจุดที ่1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 1.57 นาท ี

 (RF : HDPE) : 
  WLT 

70 : 30  ติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด เปลวไฟสีฟ้า เปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 
 30.6 วินาที เปลวไฟหยดทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ เวลาลุกไหม้      
 จากจุดที ่1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 1.41 นาท ี
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ตารางท่ี 4.6 พฤติกรรมการลุกไหม้ของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต  
                 RF/HDPE/CaCO3 RF/HDPE/WLT และ RF/HDPE/MMT (ต่อ) 
 

Formula 
Ratio 
(wt%) ลักษณะการลุกไหม้ 

 (RF : HDPE) : 
  MMT 

99 : 1  ติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด เปลวไฟสีฟ้า เปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 
 12.7 วินาที เปลวไฟหยดทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ เวลาลุกไหม้ 
 จากจุดที ่1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 2.03 นาท ี

 (RF : HDPE) : 
  MMT 

97 : 3  ติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด เปลวไฟสีฟ้า เปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 
 15.4 วินาที เปลวไฟหยดทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ เวลาลุกไหม้ 
 จากจุดที ่1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 2.07 นาท ี

 (RF : HDPE) : 
  MMT 

95 : 5  ติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด เปลวไฟสีฟ้า เปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 
 12.8 วินาที เปลวไฟหยดทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ เวลาลุกไหม้ 
 จากจุดที ่1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 2.11 นาท ี

 (RF : HDPE) : 
  MMT 

90 : 10  ติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด เปลวไฟสีฟ้า เปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 
 13.0 วินาที เปลวไฟหยดทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ เวลาลุกไหม้ 
 จากจุดที ่1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 2.01 นาท ี

 (RF : HDPE) : 
  MMT 

80 : 20  ติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด เปลวไฟสีฟ้า เปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 
 27.4 วินาที เปลวไฟหยดทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ เวลาลุกไหม้ 
 จากจุดที ่1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 1.51 นาท ี

 (RF : HDPE) : 
  MMT 

70 : 30  ติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด เปลวไฟสีฟ้า เปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 
 41.4 วินาที เปลวไฟหยดทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ เวลาลุกไหม้ 
 จากจุดที ่1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 1.38 นาท ี

 
จากตารางที่ 4.6 พบว่าพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตที่มีสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด มีการติดไฟ มีควัน 

เกิดการหลอมหยด และเปลวไฟหยดทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ โดยพอลิเมอร์ผสมที่ผสมแคลเซียม
คาร์บอเนตที่ 10 20 และ 30 % โดยนํ้าหนัก พบว่ามีการติดไฟมีควันเกิดการหลอมหยดและเปลวไฟ
เริ่มหยดที่เวลา 20.8 33.6 และ 34.4 วินาที ทําให้การลุกไหม้จากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 มีเวลาลดลง
เมื ่อเทียบกับพอลิเมอร์ผสม (2.44 นาที) คือมีค่าเท่ากับ 1.59 1.48 และ 1.51 นาที ตามลําดับ      
อาจเป็นเพราะแคลเซ ียมคาร ์บอเนตมีอนุภาคทรงรี  จึงม ีการย ึดเกาะกับเมทร ิกซ ์ต ํ ่า และ                
เกิดการเกาะกลุ่มจึงอาจกระจายตัวในเมทริกซ์ตํ่า กรณีพอลิเมอร์ผสมที่ผสมโวลลาสโทไนต์ที่ 10 20 
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และ 30 % โดยนํ้าหนัก พบว่าเกิดการติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด และเปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 
11.4 14.8 และ 30.6 วินาที การลุกไหม้ของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตจากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 มีเวลา
ลดลง คือ 2.12 1.57 และ 1.41 นาที ตามลําดับ เนื่องจากโวลลาสโทไนต์มีอนุภาคคล้ายรูปเข็ม  
ความหนาแน่นที่สูง จึงเกิดการดึงเนื้อเมทริกซ์พอลิเมอร์ผสมให้เกิดการไหลหยดได้เร็วขึ้น  พอลิเมอร์
ผสมที ่มอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณที ่ตํ ่า คือ 1 3 และ 5 % โดยนํ ้าหนัก พบว่าติดไฟ มีควัน          
เกิดการหลอมหยด และเปลวไฟเริ่มหยดที่เวลา 12.7 15.4 และ 12.8 วินาที การลุกไหม้จากจุดที่ 1 
ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 2.03 2.07 และ 2.11 นาที เช่นเดียวกับการติมมอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณที่สูง 
คือ 10 20 และ 30 % โดยนํ้าหนัก พบว่าติดไฟ มีควัน เกิดการหลอม หยด และเปลวไฟเริ่มหยด      
ที่เวลา 13.0 27.4 และ 41.4 วินาที การลุกไหม้จากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลา 2.01 1.51 และ 
1.38 นาที ตามลําดับ เป็นเพราะเคลย์มีโครงสร้างเป็นชั้นซิลิเกต  ที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นสูง     
ทำให้แทรกตัวเข้าไปในโครงสร้างพอลิเมอร์ผสมได้ยาก จึงเข้าไปแทรกตัวในพอลิเมอร์ผสมได้น้อยและ
เกิดการเกาะกลุ่ม ดังนั้นจึงไม่สามารถช่วยให้พอลิเมอร์ผสมเกิดการหน่วงไฟได้การเติมสารตัวเติม     
ทั้ง 3 ชนิด ไม่สามารถปรับปรุงสมบัติการหน่วงไฟของพอลิเมอร์ผสมได้ เนื ่องจากสารตัวเติม           
เกิดการยึดเกาะกับผิวเมทริกซ์ตํ ่ากระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ตํ ่าเกิดการเกาะกลุ ่ม ดังนั้น          
ผลการทดลองจึงไม่แตกต่างกันมาก



  

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสมรีไซเคิล (LDPE : LLDPE) 
โดยเติมสารตัวเติมชนิด 3 ชนิด ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต โวลลาสโทไนต์ และมอนต์มอริลโลไนต์ 
เพ่ือศึกษาผลของสารตัวเติมที่มีต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสม สามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังนี้ 

 

5.1 ผลการศึกษาลักษณะและสมบัติทางกายภาพ 
จากการเตรียมพอลิเมอร์ผสมจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของฟิล์มรีดร่วม LDPE : LLDPE กับ 

HDPE และเตรียมพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต โดยเติมสารตัวเติม 3 ชนิด ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต  
แร่โวลลาสโทไนต์ และมอนต์มอริลโลไนต์ ลักษณะทางกายภาพของชิ้นทดสอบจาก (RF : HDPE)       
มีลักษณะค่อนข้างทึบแสง สีเหลืองนวล เมื่อมีการเติมปริมาณ HDPE พบว่ามีสีเหลืองนวล ทึบแสง 
และมีสีอ่อนลง (ขาวขึ้น) ตามปริมาณการเติมของ HDPE ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณ HDPE     
มากขึ้น สีของฟิล์มมีแนวโน้มอ่อนลง เนื่องจากโครงสร้างผลึกของ HDPE ช่วยกระเจิงแสงและลดผล
ของการเหลืองที ่เกิดจากพอลิเมอร์รีไซเคิล  ลักษณะทางกายภาพของชิ ้นทดสอบพอลิเมอร์ผสม     
คอมโพสิตที่เติมแคลเซียมคาร์บอเนต มีสีขาวนวล ทึบแสง เนื่องจากอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตทำ
หน้าที่กระเจิงแสงและเพิ่มค่าความทึบแสงของวัสดุ คอมโพสิตที่เติมโวลลาสโทไนต์ พบว่าชิ้นทดสอบ 
มีความทึบแสง เนื่องจากโวลลาสโทไนต์มีสีขาว พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตที่เติมมอนต์มอริลโลไนต์      
มีสีน้ำตาลอ่อนและทึบแสง โดยสีของชิ้นทดสอบจะเข้มขึ้นเมื่อปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากอนุภาคของแร่มีคุณสมบัติดูดกลืนและกระเจิงแสง รวมถึงถ่ายทอดสีของตัวเติมเข้าสู่เนื้อวัสดุ 

 

5.2 สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์ผสม      
คอมโพสิต 

จากการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์ผสม
คอมโพสิตที ่เตรียมได้ ผลการทดสอบความทนต่อแรงกระแทกของชิ ้นทดสอบพอลิเมอร์ผสม          
(RF : HDPE) พบว่าความทนแรงกระแทกของชิ้นทดสอบมีค่าสูง (ไม่เกิดการแตกหัก) พอลิเมอร์ผสมมี
ความทนแรงดึงสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่มีค่ามอดุลัสสูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับทุกสูตรคือ สูตรผสม 
(RF : HDPE) 70 : 30 % โดยนํ้าหนัก ค่ามอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมที่สูงขึ้น แสดงถึงการต้านทาน   
ต่อการเสียรูปภายใต้แรงดึงได้ดีกว่า ส่งผลให้วัสดุมีสมบัติความคงรูปที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัวัสดุ
ที่มีมอดูลัสต่ำกว่า ดังนั้นจึงเลือกสูตรนี้เพื่อเตรียมชิ้นงานคอมโพสิตต่อไป 

 



91 
 

ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมพบว่า การเติมสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด ชิ้นทดสอบ    
ไม่เกิดการแตกหัก สมบัติความทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตที่เติมแคลเซียมคาร์บอเนต
และแร่โวลลาสโทไนต์ พบว่ามีความทนแรงดึงลดลงเล็กน้อย แต่มีค่ามอดุลัสเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ
แคลเซียมคาร์บอเนต และแร่โวลลาสโทไนต์เช่นเดียวกับคอมโพสิตที ่เติมมอนต์มอริลโลไนต์           
เป็นสารเสริมแรง แสดงให้เห็นว่าสารตัวเติมทั ้งสามชนิดมีบทบาทเป็นสารเสริมแรงที ่ช่วยเพ่ิม      
ความแข็งและความคงรูปของวัสดุ 

ความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตพบว่า  การเติมแคลเซียมคาร์บอเนต        
แร่โวลลาสโทไนต์ และมอนต์มอริลโลไนต์ช่วยปรับปรุงความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์คอมโพสิต
ไม่ได้มากนัก โดยที่มอนต์มอริลโลไนต์ที่อัตราส่วน 30 % โดยนํ้าหนัก สารมารถปรับปรุงความทนแรง
ดัดโค้งของคอมโพสิตได้ดีที่สุด เพราะมีผลต่อการกระจายแรงและเพิ่มความแข็งของโครงสร้าง และ
มอนต์มอริลไนต์ที่อัตราส่วน 1 % โดยนํ้าหนัก สามารถปรับปรุงความทนแรงดัดโค้งของคอมโพสิต
ได้ตํ ่าที ่สุด เนื ่องจากปริมาณตัวเติมต่ำเกินไปที่จะสร้างโครงสร้างเสริมแรงที่มีประสิทธิภาพทั่ว          
ทั้งแมทริกซ ์

อุณหภูมิโค้งงอภายใต้สภาวะการรับนํ ้าหนักและความร้อนพบว่า  การเติมแคลเซียม 
คาร์บอเนต และมอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณต่าง ๆ ส่งผลให้อุณหภูมิโค้งงอภายใต้สภาวะการรับ    
นํ้าหนักและความร้อนมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ผสม แสดงว่าสารตัวเติมเหล่านี้
ไม่ได้ช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการเสียรูปเมื่อโดนความร้อนและแรงกดอย่างชัดเจน  ในส่วนของ
โวลลาสโทไนต์พบว่าที่ 90 อัตราส่วน 30 % โดยนํ้าหนัก สามารถปรับปรุงสมัติทางความร้อนของชิ้น
ทดสอบได้คือ มีค่าอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่สภาวะแรงกดเท่ากับ 65.5 ºC ซึ่งเป็นค่าสูงสุด 
สาเหตุเนื่องจากโวลลาสโทไนต์มีโครงสร้างเป็นเส้นใยที่แข็งแรง ช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการเสียรูป
ของแมทริกซ์พอลิเมอร์ 

ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร ์ผสมคอมโพสิต พบว่าเมื ่อเต ิมแคลเซียมคาร์บอเนต        
โวลลาสโทไนต์ และมอนต์มอริลโลไนต์ส ่งผลทําให้ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์คอมโพสิต               
มีแนวโน้มลดลงการลดลงนี้สะท้อนถึงความหนืดของแมทริกซ์พอลิเมอร์ที่สูงขึ้น เนื่องจากอนุภาค      
ตัวเติมทำหน้าที่เพ่ิมความต้านทานต่อการไหลของพอลิเมอร์เมื่ออยู่ในสถานะหลอมเหลว 

ผลการทดสอบลุกไหม้ของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต พบว่าพอลิเมอร์ผสม
เกิดการติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยดและเปลวไฟหยด ทําให้ฝ้ายเกิดการเผาไหม้ เมื่อเติมแคลเซียม
คาร์บอเนต พบว่าติดไฟเกิดการหลอมหยด มีควัน เวลาลุกไหม้จากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลาเร็วขึ้น
ตามปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เพิ่มขึ ้น มีเวลาอยู ่ในช่วง 1.48 - 1.59 นาที ในส่วนของ 
โวลลาสโทไนต์ พบว่าติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยด เวลาลุกไหม้จากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้ เวลา
เร็วขึ้นตามปริมาณของโวลลาสโทไนต์ที่เพิ่มขึ้น มีค่าเวลาอยู่ในช่วง 1.41 - 2.12 นาที และการเติม
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มอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณต่าง ๆ พบว่าเกิดการติดไฟ มีควัน เกิดการหลอมหยดเวลาลุกไหม้จากจุด
ที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 ใช้เวลาเร็วขึ้นตามปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ที่เพ่ิมขึ้น มีเวลาอยู่ในช่วง 1.38 - 2.11 
นาที การเติมสารตัวเติมทั้งสามชนิด ไม่สามารถปรับปรุงสมบัติการหน่วงไฟของพอลิเมอร์ผสมได้      
พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตยังคงมีลักษณะ ติดไฟง่าย มีควัน และเกิดการหลอมหยด 
 

5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนางาน 
5.2.1 ได้วัสดุผสมระหว่างพอลิเมอร์ผสมกับสารตัวเติม 3 ชนิด ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต 

แร่โวลลาสโทไนต์ และมอนต์มอริลโลไนต์ที ่มีสมรรถนะเหมาะสําหรับผลิตผลิตภัณฑ์อ่อนที ่ได้         
จากการฉีดที ่ต้องการความทนแรงกระแทกสูง เพิ ่มมูลค่าของฟิล์มรีดร่วมรีไซเคิลและเป็นมิตร          
ต่อสิ ่งแวดล้อม หลังจากนี้สามารถศึกษาเพิ ่มเกี ่ยวกับการใช้สารประสานเพื ่อปรับปรุงสมบัติ          
ความเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์และสารตัวเติม 

5.2.2 ทราบถึงสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของวัสดุผสมระหว่างพอลิเมอร์       
ผสมกับสารตัวเติม 3 ชนิด ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต แร่โวลลาสโทไนต์ และมอนต์มอริลโลไนต์    
ควรศึกษาพฤติกรรมทางความร้อน เช่น อุณหภูมิการหลอมผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ และ    
ร้อยละการเกิดผลึกใหม่ เนื่องจากมีความสัมพันธ์กับสมบัติเชิงกล โดยสามารถใช้ผลในการทดลองนี้          
ไปใช้ในรายวิชาการส ังเคราะห์พอลิเมอร์  สมบัต ิเช ิงกล และสมบัติทางความร้อนช่วยมาก                
ในการออกแบบ เลือกวิธี และประเมินผล ของการสังเคราะห์พอลิเมอร์ เพื่อให้ได้พอลิเมอร์ที่มีสมบตัิ
เหมาะสมกับการใช ้งานจร ิง เช ่น ก ่อนสังเคราะห์  กำหนดเป้าหมายว ่าต ้องการพอลิเมอร์                   
ที่ “แข็ง, เหนียว, ยืดหยุ่น, ทนร้อน, ทนเย็น” แค่ไหน ระหว่างสังเคราะห์ ใช้สมบัติเหล่านี้เป็นเกณฑ์
ทดสอบเพื่อปรับสภาวะ (ชนิดโมโนเมอร์, ตัวเร่ง, อุณหภูมิ, เวลา) หลังสังเคราะห์ ใช้ทดสอบสมบัติ 
(Tensile Test, Dynamic Mechanical Analysis Instrument (DMA) , Differential Scanning 
Calorimetry (DSC), Thermogravimetric Analysis (TGA)) เพื ่อเป็นการยืนยันว่าได้พอลิเมอร์
ตามท่ีออกแบบ 

5.2.3 เป็นทางเลือกสําหรับวิศวกรออกแบบผลิตภัณฑ์และอุตสาหกรรมที ่เก ี ่ยวข้อง             
ในการเล ือกใช ้ว ัสดุ  และถ ้าจะให ้ เห ็นการจ ัดเร ียงต ัวของโครงสร ้างผล ึก ควรตรวจสอบ                   
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

5.2.4 การนำพลาสติกรีไซเคิลจากการทำปฏิบัติการมาใช้ ช่วยเปลี่ยนขยะพลาสติกจากที่เป็น
“ของเสีย” ให้กลายเป็น “วัตถุดิบทดแทน” ซึ่งสร้างประโยชน์หลายด้าน ได้แก่ 

 1. ด้านการเรียนรู้ – ส่งเสริมทักษะและความเข้าใจของนักศึกษาและนักวิจัย  
 2. ด้านสิ่งแวดล้อม – ลดปริมาณขยะพลาสติกและส่งเสริมความยั่งยืน 
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 3. ด้านเศรษฐกิจและสังคม – เพิ ่มมูลค่าของวัสดุพลาสติก และสร้างจิตสำนึก       
ในการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า 

นอกจากนี้ การนำพลาสติกรีไซเคิลมาใช้ยังช่วย กระตุ้นความรับผิดชอบและความตระหนักรู้ 
ต่อการใช้พลาสติกอย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืน 
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ภาคผนวก ก การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 
ผลการทดสอบการทนต่อแรงดึงของ (RF) HDPE และ พอลิเมอร์ผสม RF/HDPE 
 

 
ภาพที่ ก.1 กราฟการทนต่อแรงดึงของฟิล์มรีไซเคิล (RF) 

 
 

 
ภาพที่ ก.2 กราฟการทนต่อแรงดึงของ HDPE 
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ภาพที่ ก.3 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม RF/HDPE 90/10 % โดยนํ้าหนัก 
 

 

 
ภาพที่ ก.4 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม RF/HDPE 80/20 % โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที่ ก.5 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม RF/HDPE 70/30 % โดยนํ้าหนัก 
 
ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบชิ้นงานตัวอย่างค่าการทนต่อแรงดึงของ (RF) HDPE และ พอลิเมอร์ผสม 
RF/HDPE 
 

การผสมพอลิเมอร์ 
RF/HDPE (wt%) 

Tensile Strength (MPa)  
Modulus (MPa) 

Elongation at 
Break(%) 

 
 

100/0 

15.1 271 401 

15.4 280 376 

15.9 287 391 

15.6 268 418 

15.7 275 405 

 
 

0/100 

29.9 711 29.4 

29 954 26.7 

29.2 945 25.7 

29.8 773 28.8 

29.3 939 21.3 
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การผสมพอลิเมอร์ 
RF/HDPE (wt%) 

Tensile Strength (MPa)  
Modulus (MPa) 

Elongation at 
Break(%) 

 
 

90/10 

16.2 345 405 

15.4 335 410 

15.9 334 426 

15.6 331 406 

15.7 349 398 

 
 

80/20 

17.2 388 447 

16.1 364 414 

17.5 394 464 

16.4 342 420 

16 366 404 

 
 

70/30 

16.3 397 411 

16.9 440 413 

16.1 451 418 

16.1 390 397 

16.1 407 419 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการทดสอบชิ้นงานตัวอย่างค่าการทนต่อแรงกระแทกของ (RF) HDPE และพอลิเมอร์
ผสม RF/HDPE 
 

 
การผสมพอลิเมอร์ RF/HDPE (wt%) 

 
ค่าทนต่อแรงกะแทก (J/m) 

 
 
 
 
 

 
100/0 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

 
 
 
 
 

0/100 

60 

66.7 

55 

53.3 

55 

55 

60 

66.7 

34.4 

33.3 
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การผสมพอลิเมอร์ RF/HDPE (wt%) 

 
ค่าทนต่อแรงกะแทก (J/m) 

 
 
 
 
 

 
90/10 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

 
 
 
 
 

80/20 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 
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การผสมพอลิเมอร์ RF/HDPE (wt%) 

 
ค่าทนต่อแรงกะแทก (J/m) 

 
 
 
 
 

 
70/30 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 

No break 
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ภาพที่ ก.6 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต RF/HDPE/CaCO3 90/10  
% โดยนํ้าหนัก 

 

 
ภาพที่ ก.7 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต RF/HDPE/CaCO3 80/20           

% โดยนํ้าหนัก 



108 
 

 
 

ภาพที่ ก.8 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต RF/HDPE/CaCO3 70/30   
% โดยนํ้าหนัก 

 

 
ภาพที่ ก.9 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต RF/HDPE/WLT 90/10   

% โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที่ ก.10 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต RF/HDPE/WLT 80/20   
% โดยนํ้าหนัก 

 

 
ภาพที่ ก.11 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต RF/HDPE/WLT 70/30   

% โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที่ ก.11 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต RF/HDPE/MMT 99/1   
% โดยนํ้าหนัก 

 

 
ภาพที่ ก.12 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต RF/HDPE/MMT 97/3   

% โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที่ ก.13 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต RF/HDPE/MMT 95/5   
% โดยนํ้าหนัก 

 

 
ภาพที่ ก.14 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต RF/HDPE/MMT 90/10   

% โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที่ ก.15 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต RF/HDPE/MMT 80/20   
% โดยนํ้าหนัก 

 

 
ภาพที่ ก.16 กราฟการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต RF/HDPE/MMT 70/30   

% โดยนํ้าหนัก 
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ตารางที ่ ก.3 ผลการทดสอบชิ้นงานตัวอย่างค่าการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
RF/HDPE/CaCO3 RF/HDPE/WLT และ RF/HDPE/MMT 
 

การผสมพอลิเมอร์ 
RF/HDPE/CaCO3 

(wt %) 

 
Tensile Strength (MPa) 

 
Modulus (MPa) 

Elongation At 
Break(%) 

 
 

90/10 

14.8 636 384 

15.1 655 378 

14.9 810 400 

14.8 737 424 

14.4 709 391 

 
 

80/20 

13.9 868 377 

14.7 769 382 

14.6 845 383 

14.5 786 384 

14.4 834 387 

 
 

70/30 

14.2 881 170 

14.2 897 177 

14.7 964 135 

14.6 959 121 

14.4 980 138 
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การผสมพอลิเมอร์ 
RF/HDPE/WLT (wt%) 

 
Tensile Strength (MPa) 

 
Modulus (MPa) 

Elongation At 
Break(%) 

 
 

90/10 

15.4 492 400 

15.9 491 337 

16.3 493 388 

15.3 518 397 

15.9 480 358 

 
 

80/20 

14.6 589 385 

14.1 564 317 

13.8 539 376 

13.7 517 376 

14.5 568 328 

 
 

70/30 

12.2 499 336 

14.3 645 293 

14.1 561 321 

13.6 635 307 

13.7 631 314 
 

 
การผสมพอลิเมอร์ 

RF/HDPE/MMT (wt%) 
 

Tensile Strength (MPa) 
 

Modulus (MPa) 
Elongation At 

Break(%) 

 
 

99/1 

13.8 438 405 

14.8 435 395 

14.3 422 408 

13.9 390 395 

14.4 420 404 



115 
 

การผสมพอลิเมอร์ 
RF/HDPE/MMT (wt%) 

Tensile Strength (MPa) Modulus (MPa) Elongation At 
Break(%) 

 
 

97/3 

14.3 405 408 

13.9 427 411 

13.2 434 393 

14.1 416 390 

14.1 423 410 

 
 

95/5 

15.3 438 405 

14.8 411 400 

14.5 431 405 

15.1 435 408 

14.1 424 404 

 
 

90/10 

15.2 439 334 

15.5 442 312 

16.4 467 403 

15.5 448 309 

14.7 451 384 

 
 

80/20 

14.8 541 237 

15.2 527 224 

15.0 537 216 

14.3 543 227 

16.5 532 234 

 
 

70/30 

17.3 638 95 

17.1 634 96 

16.2 627 107 

15.9 645 105 

16.5 595 104 
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ภาพที่ ก.17 กราฟการทนต่อแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต RF:HDPE 70:30   
% โดยนํ้าหนัก 

 

 
 

ภาพที่ ก.18 กราฟการทนต่อแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (RF:HDPE):CaCO3 90:10   
% โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที่ ก.19 กราฟการทนต่อแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (RF:HDPE):CaCO3 80:20   
% โดยนํ้าหนัก 

 

 

ภาพที่ ก.19 กราฟการทนต่อแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (RF:HDPE):CaCO3 70:30   
% โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที่ ก.20 กราฟการทนต่อแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (RF:HDPE):WLT 90:10   
% โดยนํ้าหนัก 

 

 
ภาพที่ ก.21 กราฟการทนต่อแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (RF:HDPE):WLT 80:20   

% โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที ่ก.22 กราฟการทนต่อแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (RF:HDPE):WLT 70:30   
% โดยนํ้าหนัก 

 
 

 

ภาพที่ ก.23 กราฟการทนต่อแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (RF:HDPE):MMT 99:1   
% โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที่ ก.25 กราฟการทนต่อแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (RF:HDPE):MMT 95:5   
% โดยนํ้าหนัก 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ ก.26 กราฟการทนต่อแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (RF:HDPE):MMT 90:10   
% โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที ่ก.27 กราฟการทนต่อแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต RF/HDPE/MMT 80/20   
% โดยนํ้าหนัก 

 
 
 

 

 
 

 
ภาพที ่ก.28 กราฟการทนต่อแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (RF:HDPE):MMT 70:30   

% โดยนํ้าหนัก 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการทดสอบชิ้นงานตัวอย่างค่าการทนแรงดัดโค้ง ของพอลิเมอร์ผสม RF : HDPE และ
พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต (RF:HDPE):CaCO3 (RF:HDPE):WLT และ (RF:HDPE):MMT 
 

 
การผสมพอลิเมอร์ (wt %) 

 
Flexural Strength (MPa) 

 
Flexural Modulus (MPa) 

 
 

(RF : HDPE) 70 : 30 (wt %) 

12 180 

9.3 205 

10.2 211 

13 208 

10.2 204 

 
 
(RF : HDPE) :CaCO3 90:10 (wt %) 

12.4 155 

12.4 253 

13.0 175 

13.0 211 

13.0 214 

 
 

(RF : HDPE) :CaCO3 80:20 (wt%) 

13.5 208 

13.5 265 

13.9 196 

13.0 199 

13.5 241 

 
 

(RF : HDPE) :CaCO3 70:30 (wt%) 

15.4 211 

13.9 243 

15 320 

15.4 229 

15.4 213 
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การผสมพอลิเมอร์ (wt %) 

 

 
Flexural Strength (MPa) 

 
Flexural Modulus (MPa) 

 
 

(RF:HDPE):WLT 90:10 (wt%) 

10.5 136 

11.5 166 

11.5 174 

11.5 222 

11.5 198 

 
 

(RF:HDPE):WLT 80:20 (wt%) 

12.0 162 

14.4 209 

13.0 216 

12.4 188 

13.0 170 

 
 

(RF:HDPE):WLT 70:30 (wt%) 

13.0 194 

13.5 282 

13.9 215 

13.0 213 

13.5 349 

 
(RF:HDPE):MMT 99:1 (wt%) 

 

11.0 161 

10.5 184 

10.9 209 

10.5 215 

10.9 201 

 
 

(RF:HDPE):MMT 97:3 (wt%) 

10.9 150 

10.9 153 

11.5 181 

11.5 202 

10.5 159 
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การผสมพอลิเมอร์ (wt %) 

 

 
Flexural Strength (MPa) 

 
Flexural Modulus (MPa) 

 
 

(RF:HDPE):MMT 95:5 (wt%) 

10.9 158 

10.9 155 

10.9 155 

11.5 163 

12 188 

 
 

(RF:HDPE):MMT 90:10 (wt%) 

13.9 209 

13.9 211 

13.0 206 

13.3 198 

13.5 245 

 
 

(RF:HDPE):MMT 80:20 (wt%) 

13.5 208 

13.8 350 

14.5 360 

14.5 376 

13.9 230 

 
(RF:HDPE):MMT 70:30 (wt%) 

16.0 263 

16.0 338 

16.0 377 

15.4 325 

16.0 280 

 
 
 



  

ภาคผนวก ข การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
 

ผลการทดสอบอุณหภูมิการดัดงอจากความร้อน HDT (Heat distortion temperature) 
 

 

ภาพที่ ข.1 กราฟแสดงผลการทดสอบของฟิล์มรีไซเคิล (RF) 
 

 

ภาพที่ ข.2 กราฟแสดงผลการทดสอบของ HDPE 
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ภาพที่ ข.3 กราฟแสดงผลการทดสอบของ RF/HDPE 70/30 (wt%) 
 

 
ภาพที่ ข.4 กราฟแสดงผลการทดสอบของ RF/HDPE/CaCO3 90/10 (wt%) 

 



127 
 

 
 

ภาพที่ ข.5 กราฟแสดงผลการทดสอบของ RF/HDPE/CaCO3 80/20 (wt%) 
 

 
ภาพที่ ข.6 กราฟแสดงผลการทดสอบของ RF/HDPE/CaCO3 70/30 (wt%) 
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ภาพที่ ข.7 กราฟแสดงผลการทดสอบของ RF/HDPE/WLT 90/10 (wt%) 
 

 
ภาพที่ ข.8 กราฟแสดงผลการทดสอบของ RF/HDPE/WLT 70/30 (wt%) 
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ภาพที่ ข.9 กราฟแสดงผลการทดสอบของ RF/HDPE/MMT 99/1 (wt%) 
 

 
ภาพที่ ข.10 กราฟแสดงผลการทดสอบของ RF/HDPE/MMT 97/3 (wt%) 
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ภาพที่ ข.11 กราฟแสดงผลการทดสอบของ RF/HDPE/MMT 95/5 (wt%) 
 

 

 
ภาพที่ ข.12 กราฟแสดงผลการทดสอบของ RF/HDPE/MMT 90/10 (wt%) 
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ภาพที่ ข.13 กราฟแสดงผลการทดสอบของ RF/HDPE/MMT 80/20 (wt%) 
 

 

 
ภาพที่ ข.14 กราฟแสดงผลการทดสอบของ RF/HDPE/MMT 70/30 (wt%) 



  

ภาคผนวก ค การทดสอบดัชนีการหลอมไหล 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบชิ้นงานตัวอย่างค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสม RF/HDPE และพอลิ
เมอร์ผสมคอมโพสิต RF/HDPE/CaCO3 RF/HDPE/WLT และ RF/HDPE/MMT 

การผสมพอลิเมอร์ MFI (g/10 นาที) 

 
 
 
 

RF:HDPE 70:30 (wt%) 

1.66 

1.57 

1.65 

1.75 

1.69 

1.67 

1.71 

1.68 

1.61 

1.75 

 

พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต MFI (g/10 นาที) 

90:10 (wt%) 80:20 (wt%) 70:30 (wt%) 

 
 
 
 

(RF : HDPE) : CaCO3 

1.5 1.3 1.2 

1.5 1.3 1.2 

1.4 1.3 1.3 

1.4 1.4 1.2 

1.5 1.4 1.2 

1.5 1.2 1.2 

1.4 1.4 1.1 

1.4 1.3 1.2 

1.5 1.3 1.2 

1.4 1.4 1.2 
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พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต MFI (g/10 นาที) 

90:10 (wt%) 80:20 (wt%) 70:30 (wt%) 

 
 
 
 

(RF:HDPE) : WLT 

1.5 1.6 1.3 

1.6 1.5 1.2 

1.5 1.5 1.4 

1.5 1.5 1.3 

1.6 1.4 1.4 

1.6 1.6 1.2 

1.6 1.5 1.2 

1.6 1.5 1.2 

1.6 1.6 1.3 

1.5 1.7 1.2 

 
พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต MFI (g/10 นาที) 

99:1 (wt%) 97:3 (wt%) 95:5 (wt%) 

 
 
 
 

(RF : HDPE) : MMT 

1.5 1.5 1.4 

1.6 1.7 1.5 

1.5 1.4 1.4 

1.7 1.3 1.4 

1.5 1.4 1.5 

1.5 1.4 1.4 

1.5 1.3 1.4 

1.6 1.4 1.3 

1.6 1.3 1.4 

1.7 1.5 1.4 
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พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต MFI (g/10 นาที) 

90:10 (wt%) 80:20 (wt%) 70:30 (wt%) 

 
 
 
 

(RF : HDPE) : MMT 

1.5 1.4 1.4 

1.6 1.7 1.5 

1.5 1.4 1.4 

1.6 1.3 1.4 

1.5 1.4 1.5 

1.5 1.5 1.3 

1.7 1.4 1.4 

1.6 1.3 1.4 

1.5 1.3 1.4 

1.7 1.5 1.4 
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