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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของพอลิเอทิลีนความหนาแน่น-
สูง (HDPE) รีไซเคิล ชิ้โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) เปรียบเทียบสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อน  
ของ HDPE รีไซเคิล 2) น าผลการทดสอบมาใช้จัดท าข้อมูลเพ่ือเป็นกรณีศึกษาให้นักศึกษาภาคปฏิบัติ   
ในรายวิชาการทดสอบวัสดุและการวิเคราะห์ผล รหัสวิชา 04-720-309 ของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ 
และโลหการ 3) น าผลการทดสอบมาใช้เป็นข้อมูลในการให้บริการงานบริการทดสอบสมบัติวัสดุ        
ในงานบริการทางวิชาการของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ 
 โดยศึกษาสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของ HDPE ซึ่งเป็นพลาสติกหลักส าหรับการฝึก
ภาคปฏิบัติในเรื่องงานฉีดของนักศึกษามารีไซเคิลซ้ าหลาย ๆ ครั้ง ด้วยเครื่องมือและวิธีการทดสอบตาม
มาตรฐานสากล โดยมีการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ สมบัติ  ความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM 
D792 สมบัติการหดตัว การทดสอบการเปลี่ยนสีในระบบ CIE และมดสอบสมบัติทางกล สมบัติความทน
แรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D638 สมบัติความทนแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM D256 สมบัติ
ความทนแรงดัดโค้ง ตามมาตรฐาน ASTM D790 ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ทดสอบ
สมบัติ อุณหภูมิ โก่งตัวด้วยความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM D648 และทดสอบค่าดัชนีการไหล        
ตามมาตรฐาน ASTM D1238 
 ผลจากการทดสอบค่าความทนแรงกระแทกพบว่าค่าความทนแรงกระแทกมีค่าลดลง         
เมื่อจ านวนครั้งของการรีไซเคิลเพ่ิมขึ้น (R1-R7) ผลจากการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงพบว่า        
ค่า  ความทนแรงดึง และค่ามอดูลัสของยังมีค่าไม่ต่างจากเดิมมากนักเมื่อจ านวนครั้งของการรีไซเคิล
เพ่ิมขึ้น แต่จะพบว่าค่าการยืดตัว ณ จุดขาด มีค่าลดลง และจากการศึกษาค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่า
ลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ HDPE ที่ไม่ผ่านการรีไซเคิล ซึ่งไม่มีค่าแตกต่างมากนัก และผลจากการศึกษา
พฤติกรรมการเกิดผลึกด้วยเทคนิค DSC พบว่าอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ที่ได้จากขั้นตอนการเย็นตัว 
จากการให้ความร้อนในครั้งที่ 1 มีพีคที่พบเพียงพีคเดียวแสดงว่า HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล
เป็นพลาสติกที่สามารถเกิดผลึกได้ดี และ HDPE ทีผ่านการรีไซเคิลครั้งที่ 1 จนถึงครั้งที่ 7 แสดงแนวโน้ม
ของการเกิดผลึกเร็วขึ้น และอุณหภูมิการหลอมตัว Tm ที่ได้จากขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 2       
จะพบว่า HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลตั้งแต่ครั้งที่ 1–7 มีความแตกต่างของอุณภูมิหลอมผลึก    
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ไม่มากนัก และปริมาณการเกิดผลึกของ HDPE เมื่อเทียบกับ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลมีปริมาณ         
การเกิดผลึกลดลงเมื่อเทียบกับ HDPE และการทดสอบอุณหภูมิ โก่งตัวด้วยความร้อนพบว่า            
การน ากลับมารีไซเคิลครั้ งที่  1 จนถึง ครั้ งที่  4 (R1-R4) พบว่ามี อุณหภูมิ ใกล้ เคียงกับ  HDPE            
และผลทดสอบดัชนีการไหลพบว่า เมื่อจ านวนครั้งของการรีไซเคิลเพ่ิมขึ้นค่าดัชนีการไหลมีค่าที่สูงขึ้น
ตามล าดับ โดยผลที่ได้จากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า การน า HDPE มาผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง
พลาสติกยังคงมีสมบัติความทนแรงดึงและความทนแรงดัดโค้งไม่แตกต่างจาก HDPE ที่ไม่ผ่าน        
การรีไซเคิลมากนัก แต่พบว่าค่าความทนแรงกระแทกลดลง จึงไม่เหมาะกับการน าไปรีไซเคิลเพ่ือใช้งาน
ในด้านผลิตภัณฑ์ที่ต้องการรับแรงในรูปแบบการทนต่อแรงกระแทก และผลการทดสอบสมบัติ        
ทางความร้อนแสดงให้เห็นว่าการรีไซเคิลพลาสติกจ านวนครั้งยิ่งมากขึ้น ความเป็นผลึกที่ส่งผลกับสมบัติ
ความแข็งแรงจะลดลงตามไปด้วย 
  ผลการศึกษานี้สามารถน าผลการวิจัยไปใช้ในการให้ความรู้กับนักศึกษาภาคปฏิบัติในรายวิชา
การทดสอบวัสดุและการวิเคราะห์ผล รหัสวิชา 04-720-309 และเป็นการลดการน าเม็ดพลาสติก HDPE 
ใหม่   มาใช้ในการเรียนในภาคปฏิบัติในรายวิชา 04-720-309 การทดสอบวัสดุและการวิเคราะห์ผล      
เพ่ือให้นักศึกษาน าชิ้นทดสอบที่ ฝึกปฏิบัติแล้วกลับมาใช้ฝึกปฏิบั ติ ใหม่นอกเวลาเรียนปกติ              
และยังสามารถน าผลทดลองไปใช้เป็นแนวทางในการสร้างความเข้าใจถึงสมบัติเชิงกล และสมบัติ     
ทางความร้อนที่เปลี่ยนไปของ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลให้กับหน่วยงานภายนอกที่มาใช้บริการทดสอบ
สมบัติวัสดุในงานบริการทางวิชาการ ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการซื้อเม็ดพลาสติกใหม่ส าหรับนักศึกษา      
ในการเรียนการสอนในรายวิชา 04-720-309 การทดสอบวัสดุและการวิเคราะห์ผล และยังเป็นการช่วยลด
ปริมาณขยะพลาสติกของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ 
 
ค าส าคัญ : สมบัติเชิงกล  สมบัติทางความร้อน  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง รีไซเคิล     
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Abstract 

 

 This research aims to 1)  compare the mechanical and thermal properties of 
recycled high-density polyethylene ( HDPE) , 2)  provide experimental data as a case 
study for practical students in the course "Materials Testing and Analysis" (Course Code: 
04-720-309) in the Department of Materials and Metallurgical Engineering, and 3) supply 
information for material testing services in academic service activities of the 
department. 
 The study focused on the mechanical and thermal properties of HDPE, which is 
a primary plastic used for injection molding practice by students, subjected to multiple 
recycling cycles.  Standardized equipment and testing methods were employed to 
evaluate physical properties, including density ( ASTM D792) , shrinkage, color change 
(CIE system), and mechanical properties, such as tensile strength (ASTM D638), impact 
strength ( ASTM D256) , and flexural strength ( ASTM D790) .  Thermal properties were 
examined using differential scanning calorimetry ( DSC) , heat distortion temperature 
(ASTM D648), and melt flow index (ASTM D1238). 
 The impact test results showed that impact strength decreased with an 
increasing number of recycling cycles. Tensile tests indicated that tensile strength and 
Young’s modulus did not significantly change across recycling cycles (R1–R7), but the 
elongation at break decreased. Flexural strength showed a slight decrease compared to 
virgin HDPE, though not statistically significant. DSC (Differential Scanning Calorimetry) 
analysis revealed that the crystallization temperature (Tc) during the first cooling phase 
showed a single peak, indicating that both virgin and recycled HDPE maintain good 
crystallization ability. Recycled HDPE (R1–R7) showed a tendency to crystallize more 
quickly.  The melting temperature ( Tm)  obtained during the second heating phase 
showed no significant differences between virgin and recycled HDPE.  However, the 
degree of crystallinity decreased with increased recycling. Heat deflection temperature 
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testing showed that samples recycled from R1 to R4 maintained values close to virgin 
HDPE. The melt flow index increased with each recycling cycle. The results show that 
HDPE can be recycled up to seven times while retaining relatively stable tensile and 
flexural properties, though impact strength declines. Therefore, recycled HDPE is not 
suitable for applications requiring high impact resistance.  The thermal testing results 
further indicated that increased recycling reduces crystallinity, which negatively affects 
mechanical strength. 
 These findings can be applied to hands-on training in the 04-720-309 Materials 
Testing and Analysis course, reducing the need to use new HDPE pellets by allowing 
students to reuse test specimens outside of regular class hours. The results can also 
help external clients better understand changes in mechanical and thermal properties 
due to HDPE recycling. Additionally, it helps reduce costs and the amount of plastic 
waste generated by the Department of Materials and Metallurgical Engineering. 
 
Keywords : mechanical properties, thermal properties, high density polyethylene,              
       recycle 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1  ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

 ปัญหาขยะพลาสติกล้นโลกเป็นประเด็นส าคัญที่ทั่วโลกต่างให้ความสนใจ เพราะส่งผลกระทบ
ต่อระบบนิเวศเป็นวงกว้าง ทั้งจากพลาสติกที่ตกค้างในทะเลซึ่งท าลายสัตว์น้ าและปะการัง พลาสติก    
ที่ตกค้างในดินซึ่งมีผลให้ดินเสื่อมคุณภาพ อีกทั้งการเผาท าลายพลาสติกยังก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ
และยิ่งซ้ าเติมภาวะโลกร้อนให้รุนแรงขึ้น [1] ในช่วง 2 - 3 ปีที่ผ่านมานี้ เราได้เห็นหลายแบรนด์ยักษ์
ใหญ่ระดับโลกออกมาประกาศนโยบายสิ่งแวดล้อมเป็นเป้าหมายส าคัญของธุรกิจ นั่นก็เพราะผู้บริโภค 
ทั่วโลกต่างก็ตระหนักถึงปัญหาสิ่ งแวดล้อม ทั้ งเรื่องปัญหาการจัดการขยะบนบกและใน ทะเล        
ปัญหาขาดแคลนทรัพยากร ปัญหาภาวะโลกร้อน ซึ่งไม่เพียงแต่องค์กรเอกชนเท่านั้น ภาครัฐ            
ในหลายประเทศก็ยังประกาศเรื่องนี้ เป็นวาระเร่งด่วนด้วยการประกาศข้อก าหนดหรือกฎหมาย     
เพ่ือให้สามารถแก้ไขปัญหาได้ตามเป้าหมาย หนึ่งในตัวอย่างของการลงมือปฏิบัติอย่างเข้มงวด        
และเห็นภาพชัดเจน คือการที่สหราชอาณาจักรประกาศภาษีบรรจุภัณฑ์พลาสติก โดยบรรจุภัณฑ์
พลาสติกที่จะน าเข้า หรือผลิตใช้งานใน สหราชอาณาจักร จะต้องประกอบด้วยวัสดุพลาสติกรีไซเคิล   
ในปริมาณ ไม่น้ อยกว่า 30%  หากฝ่ าฝืนจะต้องเสียภาษีค่ าปรับจ านวน 200 ปอนด์ต่อตัน          
ทางด้านสหภาพยุโรปก็มีการด าเนินการเพ่ือสร้างเศรษฐกิจหมุนเวียนแบบครบวงจรภายในภูมิภาค    
เริ่มจากการสร้างกลยุทธ์การจัดการขยะพลาสติกขึ้นเพ่ือพาประชาคมไปสู่เป้าหมายที่วางไว้ โดยเริ่มต้น
จากการแบนพลาสติกที่ใช้งานครั้งเดียวทิ้งหรือ Single-Use Plastics เพ่ือลดปริมาณการใช้พลาสติก  
ในชีวิตประจ าวันที่ไม่จ าเป็น ซึ่งได้แก่ ช้อนส้อม มีด จาน หลอด ก้านคนกาแฟ ก้านส าลี ก้านลูกโป่ง  
เป็นต้น [2]  

 ประเทศไทยมีนโยบายของรัฐบาลไทยที่สนับสนุนให้เกิดการพัฒนาเศรษกิจรูปแบบใหม่คือ บีซีจี 
โมเดล (BCG Model)  คือการพัฒนาเศรษฐกิจแบบองค์รวม ที่จะพัฒนาเศรษฐกิจ 3 มิติไปพร้อมกัน 
ได้แก่ เศรษฐกิจชีวภาพ (Bioeconomy) ระบบเศรษฐกิจชีวภาพที่มุ่งเน้นการใช้ทรัพยากรชีวภาพ    
เพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิมเชื่อมโยงกับเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) คือค านึงถึงการน าวัสดุต่าง ๆ 
กลับมาใช้ประโยชน์ให้มากที่สุด และทั้ง 2 เศรษฐกิจนี้รวมอยู่ภายใต้เศรษฐกิจสีเขียว (Green 
Economy) ดังนั้นในอุตสาหกรรมพลาสติกจึงต้องมีการปรับตัว เปลี่ยนแปลง เพ่ือให้สอดคล้องกับโมเดลนี้
และยังเป็นการแก้ปัญหาโลกร้อน และท าให้ธุรกิจสามารถด าเนินการต่อไปได้ [3] การน าพลาสติก
กลับมาใช้ใหม่ โดยเฉพาะพลาสติกฐานปิโตรเลียมที่ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพจึงเป็นแนวทาง  
การแก้ปัญหาของอุตสาหกรรมพลาสติก ซึ่งสอดคล้องกับนโยบายเศรษฐกิจหมุนเวียนและเป็นส่วนหนึ่ง
ของการลดต้นทุนทางอุตสาหกรรม โดยพลาสติกที่จะน ากลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่แบ่งได้ 2 ประเภท 
หลัก ๆ คือ พลาสติก ที่เหลือทิ้งหรือสูญเสียระหว่างกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม (Post-
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Industrial Recycled : PIR) และ พลาสติกที่ผ่านการใช้งานโดยผู้บริโภคมาแล้ว (Post-Consumer 
Recycled : PCR) [4] การรีไซเคิลพลาสติกทั้ง 2 กลุ่มนี้จึงเป็นการน าพลาสติกมาแปรรูปใช้ใหม่      
เป็นการช่วยลดปริมาณวัตถุดิบหลักในการผลิต ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของหลักฐานเศรษฐกิจหมุนเวียน 
อย่างไรก็ตามการแปรรูปพลาสติกเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่จะท าให้สมบัติการใช้งานของพลาสติก
เปลี่ ยนแปลงไป ทั้ งนี้ เนื่ องจากพลาสติกต้องผ่ านกระบวนการได้ รับความร้อนแ ละแรงกล                 
ในกระบวนการผลิตซ้ าหลายครั้ง สมบัติเชิงการ และสมบัติทางความร้อนตลอดจนความหนืดของ
พลาสติกขณะหลอมจึงลดลง ซึ่งส่งผลต่อสมบัติ การน าไปใช้งานและการผลิต 

 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีได้มีการจัดการเกี่ยวกับขยะมากมาย โดยการจัดท า
โครงการเกี่ยวกับการจัดการขยะในรูปแบบการวิจัย เช่น โครงการนักวิจัยด้านการจัดการขยะ         
และของเหลือทิ้ง ภายใต้โครงการท้าทายไทย ปี 2 ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี จ านวน 
5 เรื่อง (5 นวัตกรรมเพ่ือจัดการขยะ ของ มทร.ธัญบุรี ) [5] งานวิจัยเกี่ยวกับการจัดการขยะ        
ภายใน มทร.ธัญบุรี [6] และมีโครงการจัดการขยะของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการหลายโครงการ                
เช่น โครงการแปรรูปถุงหูหิ้ว เปลี่ยน “ขยะ” ให้เป็น “เงิน” [7] และโครงการจากขยะพลาสติกสู่
ผลิตภัณฑ์ [8]  ในส่วนของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี เป็นภาควิชาหลักที่เปิดการเรียนการสอนในหลักสูตรวิศวกรรมพอลิเมอร์ 
และวิศวกรรมอุตสาหกรรมพลาสติก โดยมีวัตถุประสงค์ หลักคือผลิตบัณฑิตให้ เป็นวิศวกร                 
ที่มีความเชี่ยวชาญด้านทฤษฎีและปฏิบัติเฉพาะสาขางานส าหรับอุตสาหกรรมพลาสติก จึงมีการจัด   
การเรียนสอนเกี่ยวกับการแปรรูปและทดสอบพลาสติกในหลายวิ ชา เช่น กระบวนการขึ้นรูป          
ทางพอลิเมอร์ (Polymer Processing)  รหัสวิชา 04-720-211 กระบวนการผลิตเทอร์มอพลาสติก 
(Thermoplastics Processing) รหัสวิชา 04-720-212 และ การแก้ปัญหากระบวนการผลิตพอลิเมอร์ 
(Polymer Processing Troubleshooting) รหัสวิชา 04-722-309  และรวมถึงรายวิชาการทดสอบ
และวิเคราะห์พลาสติก (Materials Testing and Analysis) รหัสวิชา 04-720-309 ที่เป็นรายวิชา      
ที่ผู้วิจัยปฏิบัติหน้าที่เป็นผู้ช่วยสอนในภาคปฏิบัติด้วย โดยมีนักศึกษาลงทะเบียนในรายวิชาที่ต้องใช้   
เม็ดพลาสติกชนิดนี้ประมาณรายวิชาละ 35 - 40 คน ใน 1 ภาคการศึกษา ซึ่งทุกวิชานักศึกษาต้องแปรรูป
พลาสติกเป็นชิ้นทดสอบทั้งสิ้น อีกทั้งในการฝึกภาคปฏิบัตินอกจากนักศึกษาต้องเข้าเรียนในชั่วโมงปฏิบัติ
ตามปกติแล้ว นักศึกษายังสามารถฝึกปฏิบัตินอกเวลาเรียนเพ่ิมเติมได้ในกรณีที่เครื่องจักรที่ใช้แปรรูป  
ว่างจากการเรียนการสอนปกติ โดยที่ผ่านมาเม็ดพลาสติกที่ให้นักศึกษาใช้เป็นเม็ดพลาสติกใหม่ทั้งหมด 
ส่งผลให้เมื่อหมดภาคการศึกษามีชิ้นทดสอบพลาสติกที่ เหลือจากการฝึกภาคปฏิบัติจ านวนมาก         
ซึ่งโดยปกติแล้วทางภาควิชาจะต้องจัดซื้อเม็ดพลาสติกชนิดนี้ในราคาประมาณกิโลกรัมละ 25 บาท    
ต่อ 1 กิโลกรัม และพลาสติกท่ีถูกใช้แล้วที่ไม่ได้น ากลับมารีไซเคิลทางภาควิชาจะด าเนินการขายเป็นขยะ
พลาสติกให้กับทางผู้รับซื้อในราคาเพียงกิโลกรัมละ 5 บาทเท่านั้น ประกอบกับอีกหนึ่งภาระกิจของ
ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คือการให้บริการทดสอบชิ้นทดสอบอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นงานบริการ
ทางวิชาการที่ผู้วิจัยเป็นผู้รับหน้าที่ในการทดสอบสมบัติวัสดุให้กับหน่วยงานนอกที่มาขอเข้ารับ        

งานวิจัยเกี่ยวกับการจัดการขยะภายใน%20มทร.ธัญบุรี
งานวิจัยเกี่ยวกับการจัดการขยะภายใน%20มทร.ธัญบุรี
%20และมีโครงการจัดการขยะของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการหลายโครงการ%20เช่น%20แปรรูปถุงหูหิ้ว%20เปลี่ยน%20
%20และมีโครงการจัดการขยะของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการหลายโครงการ%20เช่น%20แปรรูปถุงหูหิ้ว%20เปลี่ยน%20
%20และมีโครงการจัดการขยะของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการหลายโครงการ%20เช่น%20แปรรูปถุงหูหิ้ว%20เปลี่ยน%20
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การบริการ ซึ่งในหลาย ๆ กรณีพบว่าผู้ประกอบการส่งชิ้นทดสอบที่เป็นพลาสติกรีไซเคิล ซึ่งอาจผสม 
เม็ดใหม่ หรือไม่มีการผสมเม็ดใหม่ มาให้ทดสอบสมบัติเชิงกลอย่างต่อเนื่อง และมักมีค าถามเกี่ยวกับ
สมบัติที่ลดลงเสมอ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงมีแนวความคิดจะท าเป็นโครงการน าร่องที่จะน าพลาสติก   
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ซึ่งเป็นพลาสติกหลักส าหรับการฝึกภาคปฏิบัติในเรื่องงานฉีดของนักศึกษา
มารีไซเคิล เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อน โดยการน ามารีไซเคิลซ้ า
หลาย ๆ ครั้งและทดสอบสมบัติด้วยเครื่องมือ และวิธีการทดสอบตามมาตรฐานสากล (ASTM)        
เมื่อทราบผลลัพธ์จากการทดสอบสมบัติ ก็สามารถระบุการเสื่อมสภาพ จนน าไปถึงการเปลี่ยนแปลง
สมบัติได้ โดยคาดว่าผลจากงานวิจัยจะสามารถบอกได้ว่า พลาสติก HDPE จะถูกน ากลับมาใช้ใหม่      
ได้กี่ครั้งโดยไม่ต้องปรับปรุงสมบัติ เช่น การผสมเม็ดใหม่ หรือการใส่สารป้องกันการเสื่อมสภาพพลาสติก 
ทั้งนี้  เพ่ือให้นักศึกษาน าชิ้นทดสอบที่ฝึกปฏิบัติแล้วกลับมาใช้ฝึกปฏิบัติใหม่นอกเวลาเรียนปกติ          
ซึ่งหากท าได้แล้วจะเป็นการลดค่าใช้จ่ายในส่วนของงบประมาณการจัดซื้อวัสดุฝึกเม็ดพลาสติกลงได้  
นอกจากนี้แล้วโครงการนี้ยังสามารถขยายผลในชั่วโมงเรียนภาคปฏิบัติ ซึ่งสามารถน ามาเป็นกรณีศึกษา
หรือกรณีตัวอย่างให้นักศึกษาได้เรียนรู้เกี่ยวกับการเสื่อมสภาพของพลาสติกการน าพลาสติกรีไซเคิล    
มาใช้งาน และยังเป็นการปลูกฝังให้นักศึกษาเกิดจิตส านึกในการใช้ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุด   
การลดต้นทุนวัตถุดิบ เข้าใจเกี่ยวกับหลักเศรษฐกิจหมุนเวียนในอุตสาหกรรมพลาสติกและสามารถ 
น าไปประยุกต์ใช้ในการท างานในอนาคต ตลอดจนการรักษาสิ่งแวดล้อมและลดปริมาณการปลดปล่อย
คาร์บอน และยังสามารถน ามาเป็นกรณีศึกษาเพ่ืออธิบายให้ผู้มาขอรับบริการทดสอบได้เข้าใจเกี่ยวกับ
การเสื่อมสภาพของพลาสติกรีไซเคิลได้ชัดเจนขึ้น 

 ผู้วิจัยซึ่งมีภาระงานในการสนับสนุนการเรียนการสอนในภาคปฏิบัติในรายวิชา 04-720-309 
การทดสอบวัสดุและการวิเคราะห์ผล และรับบริการทดสอบสมบัติวัสดุให้กับหน่วยงานภายนอก        
จึงต้องการศึกษาการรีไซเคิลพลาสติกชนิด HDPE ที่มีปริมาณการใช้งานค่อนข้างมากในภาควิชา
วิศวกรรมวัสดุและโลหการ ศึกษาสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนเพ่ือเป็นประโยชน์ในรายวิชา 
04-720-309 การทดสอบวัสดุและการวิเคราะห์ผล และเป็นแนวทางในการสอนในรายวิชาปฏิบัติการ
ให้กับนักศึกษาและผู้ที่มาขอใช้บริการงานทดสอบของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ และส าหรับ  
ผู้มีความสนใจทั่วไปเพ่ือให้เลือกวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบได้อย่างเหมาะสมต่อไป ซึ่งเป็นส่วนหนึ่ง       
ในการลดขยะ และเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการซื้อเม็ดพลาสติกใหม่ของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ   
และโลหการ 
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1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของ HDPE รีไซเคิล 
 1.2.2 เพ่ือน าผลการทดสอบมาใช้จัดท าข้อมูลเพ่ือเป็นกรณีศึกษาให้นักศึกษาภาคปฏิบัติ       
ในรายวิชาการทดสอบวัสดุและการวิเคราะห์ผล รหัสวิชา 04-720-309 ของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ 
และโลหการ 
 1.2.3 เพ่ือน าผลการทดสอบมาใช้เป็นข้อมูลในการให้บริการงานบริการทดสอบสมบัติวัสดุ     
ในงานบริการทางวิชาการของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย  
 1.3.1 เตรียมชิ้นทดสอบจาก HDPE ด้วยกระบวนการฉีด (Injection Molding Process)  
 1.3.2 บดชิ้นทดสอบที่ได้จากการฝึกปฏิบัติของนักศึกษาสาขาวิศวกรรมพลาสติกในทุกวิชา 
 1.3.3 เตรียม HDPE รีไซเคิลด้วยการฉีดขึ้นรูปด้วยเครื่องฉีดพลาสติก โดยท าซ้ าจากข้อที่ 1.3.2 
และ 1.3.3 จ านวน 7 ครั้ง 
 1.3.4 ศึกษาลักษณะทางกายภาพ สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และสมบัติทางความร้อน
ของ HDPE บริสุทธิ์ และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลตั้งแต่ครั้งที่ 1 ถึงครั้งที่ 7  
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 สามารถลดปริมาณขยะพลาสติกของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ 
 1.4.2 ลดปริมาณในการจัดซื้อเม็ดพลาสติกของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ  
 1.4.3 สามารถน าความรู้ที่ได้จากการวิจัยไปใช้ถ่ายทอดความรู้ให้กับนักศึกษาถึงสมบัติเชิงกล 
และสมบัติทางความร้อนที่เปลี่ยนไปของ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลในการสอนภาคปฏิบัติในรายวิชา  
การทดสอบวัสดุและการวิเคราะห์ผล รหัสวิชา 04-720-309  
 1.4.4 น าผลการทดลองไปใช้เป็นแนวทางในการสร้างความเข้าใจถึงสมบัติเชิงกล และสมบัติ
ทางความร้อนที่เปลี่ยนไปของ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลให้กับหน่วยงานภายนอกที่มาใช้บริการทดสอบ
ในงานบริการทางวิชาการ 
 

1.5 นิยามค าศัพท์เฉพาะ 
 การจัดท ารายงานวิจัยเรื่อง “สมบัติ เชิงกล และสมบัติทางความร้อนของพอลิเอทิลีน        
ความหนาแน่นสูง (HDPE) รีไซเคิล” มีนิยามศัพท์เฉพาะ ดังนี้   
 สมบัติเชิงกล (Mechanical Properties)  หมายถึง ความสามารถในการตอบสนองเมื่อได้รับ
แรงภายนอกท่ีมากระท า เช่น แรงดัน แรงกด หรือแรงกระแทก เมื่อได้รับแรงที่มากระท าในการทดสอบ
สมบัติพอลิเมอร์ในรายวิชา การทดสอบวัสดุและการวิเคราะห์ผล (Materials Testing and Analysis) 
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รหัสวิชา 04-720-309 และการให้บริการทดสอบสมบัติพอลิเมอร์ในงานบริการทางวิชาการของภาควิชา
วิศวกรรมวัสดุและโลหการ 
 สมบัติทางความร้อน (Thermal Properties) สมบัติทางความร้อนเป็นการตอบสนองของ
วัสดุต่อปฏิบัติการทางความร้ อน เช่น  การดูดซับพลังงานของของแข็งในรูปของความร้ อน              
ด้วยการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและขนาดพลังงานจะถ่ายเทไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า ถ้าวัสดุ         
มีสองบริเวณที่มีอุณหภูมิต่างกัน โดยวัสดุอาจเกิดการหลอมเหลวในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงความจุ    
ความร้อน การขยายตัวจากความร้อนและการน าความร้อนเป็นสมบัติทางความร้อนที่ส าคัญของวัสดุ
ของแข็งใน การน าไปใช้งานในรายวิชา 04-720-309 การทดสอบวัสดุและการวิเคราะห์ผล (Materials 
Testing and Analysis) และงานบริการทดสอบสมบัติพอลิเมอร์ในงานบริการทางวิชาการของภาควิชา
วิศวกรรมวัสดุและโลหการ  
 พอลิ เอทิ ลี นความหนาแน่ นสู ง  (High Density Polyethylene : HDPE) หมายถึ ง         
พอลิเมอร์ที่มีความหนาแน่นระหว่าง 0.94-0.96 g/cm3 มีจ านวนกิ่งน้อยที่สุดในตระกูลพอลิเอทิลีน   
ท าให้เรียงตัวกันได้ จึงมีความเป็นผลึกสูง มีจุดหลอมเหลวสูงและแข็งแรง พอลิเมอร์ชนิดนี้ส่วนใหญ่
น าไปใช้ เป็นการผลิตขวด โดยขึ้นรูปแบบเป่า หรือน าไปผลิตท่อด้วยวิธี อัดรีด  ซึ่งพอลิ เอทิลีน         
ความหนาแน่นสูงเป็นพลาสติกที่ใช้ในการเรียนการสอนของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ 
 รีไซเคิล (Recycled) หมายถึง  การน าพลาสติกที่ใช้แล้วมาผ่านกระบวนการแปรรูปเพ่ือให้
พลาสติกท่ีใช้แล้วกลับมาเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ 
 
 
 



 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎี  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 การศึกษาเรื่องสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของ HDPE รีไซเคิล ผู้วิจัยได้ท าการศึกษา
ค้นคว้า แนวคิด ทฤษฎี และเอกสารที่เกี่ยวข้องเพ่ือใช้ในการศึกษาในงานวิจัยดังต่อไปนี้  
 2.1 พลาสติกรีไซเคิล (Plastic Recycle) 
 2.2 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene : HDPE) 
 2.3 การเตรียมพลาสติกเพ่ือน าเข้ากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์  
 2.4 การขึ้นรูปพลาสติกด้วยกระบวนการฉีด  
 2.5 การเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ (Polymer Degradation) 
 2.6 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation : SD) 
 2.7 บริบทของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ 
 2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 พลาสติกที่ ใช้แล้วมักถูกทิ้งเป็นขยะพลาสติกซึ่งส่วนหนึ่งถูกน ากลับมาใช้อีกในลักษณะ        
ต่าง ๆ กัน และอีกส่วนหนึ่งถูกน าไปก าจัดทิ้งโดยการฝังกลบเป็นวิธีที่สะดวก แต่มีผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม
เนื่องจากโดยธรรมชาติพลาสติกถูกย่อยสลายได้ยากจึงทับถมอยู่ในดิน นับวันยิ่งมีปริมาณมากขึ้น     
ตามปริมาณการใช้พลาสติก จึงก่อให้เกิดมลภาวะและเป็นอันตรายอย่างมาก วิธีแก้ปัญหาขยะพลาสติก     
ที่ได้ผลดีที่สุดคือ การน ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม ่[9] 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ขยะจากพลาสติก [10]
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การรีไซเคิลพลาสติกเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่นั้น ถือเป็นการลดขยะอีกทางหนึ่งแทนที่เราจะทิ้ง  
ไปเลย เรากลับน ามาใช้ใหม่ด้วยการรีไซเคิลและเป็นการลดต้นทุนในการผลิตอีกด้วยเช่นกัน การรีไซเคิล
พลาสติกสามารถลดมลพิษขยะลงได้อย่างมาก อนุรักษ์ทรัพยากร และปกป้องสิ่งแวดล้อมจากมลภาวะ
พลาสติกและการปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยการน าพลาสติกที่ไม่ใช้แล้วกลับน ามาใช้ใหม่โดยการผลิต
ขึ้นมาอีกครั้ง [11]  

 

2.1 พลาสติกรีไซเคิล (Plastic Recycle) 
 พลาสติกเป็นวัสดุที่เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันของเราเป็นอย่างมากและมีแนวโน้ม     
การใช้งานที่เพ่ิมมากขึ้นเพราะใช้ทดแทนทรัพยากรธรรมชาติ เช่น ไม้และเหล็กได้เป็นอย่างดี และมีราคาถูก 
น้ าหนักเบาสามารถผลิตให้มีสมบัติต่าง ๆ ตามที่ต้องการได้จากการเลือกชนิดของวัตถุดิบ ปฏิกิริยาเคมี 
กระบวนการผลิตและกระบวนการขึ้นรูป นอกจากนี้ยังสามารถปรุงแต่งสมบัติได้ง่ายโดยการเติมส าร 
เติมแต่ง (Additives) เช่น สารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizer) สารปรับปรุงคุณภาพ (Modifier)       
สารเสริม (Filler) สารคงสภาพ (Stabilizer) สารยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) สารหล่อลื่น (Lubricant) 
และผงสี (Pigment) เป็นต้น [12]  
 ด้วยสมบัติที่โดดเด่นหลายด้านท าให้พลาสติกได้รับการยอมรับอย่างรวดเร็วและมีปริมาณ    
การใช้งานเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย ๆ ส่งผลให้เกิดขยะพลาสติกในปริมาณสูงมากขึ้นตามด้วย ดังนั้นการน า
พลาสติกกลับมาใช้ใหม่หรือการ รีไซเคิลจึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เพราะนอกจากจะช่วยลด
ปริมาณขยะพลาสติกแล้วยังเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าอีกด้วย [12] โดยหลักการคัดแยกพลาสติก
ว่าจะน ากลับไปรีไซเคิลใหม่ หรือน าไปก าจัดอย่างถูกต้อง สามารถสังเกตได้จากประเภท ซึ่งแบ่งออกเป็น         
2 ประเภทใหญ่ ดังนี้ [13] 
 2.1.1 เทอร์โมเซตติ้งพลาสติก (Thermosetting Plastic) [13] 
  เทอร์โมเซตติ้ งพลาสติก (Thermosetting Plastic) หรือพลาสติกที่คงรูปถาวร      
เป็นพลาสติกที่ขึ้นรูปด้วยความร้อน เมื่อไหร่ที่แข็งตัวแล้วจะไม่สามารถหลอมเหลวได้อีก จึงท าให้       
น ากลับมารีไซเคิลใหม่ไม่ได้ เช่น เมลามีน (Melamine) อีพ็อกซี (Epoxy) และยูรีเทน (Urethane)  
เป็นต้น นอกเหนือจากนี้ยังใช้เวลาในการย่อยสลายนานนับร้อยปี อีกทั้งยังก าจัดยาก ต้องใช้เตาเผา
พิเศษที่มีอุณหภูมิสูง 1,300 องศาเซลเซียลเท่านั้น จึงท าให้ค่าใช้จ่ายสูงมากข้ึนตามไปด้วย   
 2.1.2 เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) [13] 
  เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) หรือพลาสติกที่น ากลับมาใช้ใหม่ได้ เป็นพลาสติก
ที่ขึ้นรูปด้วยความร้อน จะอ่อนตัวเมื่อได้รับความร้อน และจะแข็งตัวเมื่อได้รับความเย็น จึงท าให้เป็น
พลาสติกท่ีไม่คงรูปถาวรและสามารถน ากลับมารีไซเคิลใหม่ได้ มีทั้งหมด 7 ชนิด คือ 
  1. PETE หรือ PET (Polyethylene Terephthalate) 
  2. HDPE (High Density Polyethylene)  
  3. PVC (Polyvinyl Chloride) 
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  4. LDPE (Low Density Polyethylene)   
  5. PP (Polypropylene) 
  6. PS (Polystyrene)  
  7. Other (พลาสติกอ่ืน ๆ) 
  การพัฒนาทางเทคโนโลยีในช่วงหลายปีที่ผ่านมาท าให้การรีไซเคิลพลาสติกมีอยู่ด้วยกัน
หลายวิธี โดยแบ่งเป็น 4 ประเภทหลัก คือ การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ (Primary Recycling) การรีไซเคิล
แบบทุติยภูมิ (Secondary Recycling) การรีไซเคิลแบบตติยภูมิ (Tertiary Recycling) และการรีไซเคิล
แบบจตุภูมิ (Quaternary Recycling) [12] 
 2.1.3 การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ [12] 
  เป็นการน าขวดหรือเศษพลาสติกที่เป็นประเภทเดียวกันและไม่มีสิ่งปนเปื้อนที่เกิด    
ในกระบวนการผลิตหรือขึ้นรูปกลับมาใช้ซ้ าภายในโรงงาน โดยสามารถน ามาใช้ซ้ าทั้งหมดหรือเติมผสม
กับเม็ดใหม่ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
 2.1.4 การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิ [12] 
  การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิหรือกระบวนการหลอมขึ้นรูปใหม่ เป็นการน าพลาสติก       
ที่ผ่านการใช้งานแล้วมาท าความสะอาด บด หลอมและขึ้นรูปกลับไปเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกอีกครั้ง          
การรีไซเคิลแบบทุติยภูมินี้ยังสามารถแบ่งย่อยได้เป็นหลายเทคนิค คือ 
  1) การรีไซเคิลเชิงกล (Mechanical Recycling) 
   เป็นเทคนิคที่ง่ายและนิยมใช้มากที่สุดในปัจจุบัน โดยการเก็บพลาสติกที่ผ่าน
การใช้งานแล้วมาคัดแยกตามประเภทและสี จากนั้นล้างท าความสะอาดก่อนน ามาบดเป็นชิ้นเล็ก ๆ       
และหลอมเป็นเม็ดพลาสติกเกรดสองหรือเม็ดพลาสติกรีไซเคิลเพ่ือน ากลับไปใช้เป็นวัตถุ ดิบในการผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์ใหม่หรือน ามาผสมกับเม็ดใหม่เพ่ือให้ได้สมบัติที่ต้องการ ก่อนน าไปผ่านกระบวนการขึ้นรูป 
โดยคุณภาพของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลนี้จะเป็นตัวก าหนดการน าไปใช้งานและปริมาณการผสมที่ต้องการ
ปัญหาในกระบวนการรีไซเคิลพลาสติกคือหลังจากผ่านกระบวนการรีไซเคิล ในแต่ละครั้งพลาสติก      
จะมีคุณภาพต่ าลงปฏิกิริยาการขาดของสายโซ่โมเลกุลของ ท าให้ไม่สามารถน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์
สูงสุด และมีราคาถูกลงเรื่อย ๆ จนบางครั้งไม่คุ้มต่อการลงทุน สาเหตุที่ส าคัญเนื่องมาจากมีการปนเปื้อน
ของสิ่งสกปรก ฉลากเล็ก ๆ หรือ เศษกาวท าให้เม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีสีเข้มขึ้นหรือ มีความใสลดลง 
นอกจากนี้ความชื้นในพลาสติก และความร้อนที่ใช้ในการหลอมพลาสติกยังเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิด          
การสลายตัว หรือเกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุลของโพลิเมอร์ที่ใช้ท าพลาสติก ท าให้เม็ดพลาสติก       
รีไซเคิลมีสีเหลือง และมีสมบัติเชิงกลลดลงด้วย 
  2) การปรับปรุงโดยวิธีทางเคมี (Chemical Modification) 
   เนื่องจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีข้อจ ากัดในด้านสมบัติ การขึ้นรูปและการใช้งาน 
ดังนั้น การปรับปรุงโดยวิธีการทางเคมีจะช่วยลดข้อจ ากัดดังกล่าวหรือท าให้เม็ดรีไซเคิลมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับเม็ดใหม่ได้ การปรับปรุงนี้สามารถใช้ได้กับทั้งพลาสติกชนิดเดียวหรือพลาสติกผสม         
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ถ้าเป็นพลาสติกชนิดเดียวก็จะใช้การเติมสารเคมีหรือใช้วิธีการผ่านด้วยรังสี แต่ถ้าเป็นพลาสติกผสม   
มักใช้สารช่วยในการผสมให้เข้ากันท่ีรู้จักกันโดยทั่วไปว่า Compatibilizer 
  3) การหลอมอัดรีดร่วมและการฉีดร่วม (Coextrusion and Coinjection Moulding) 
   เป็นอีกเทคนิคหนึ่งของการรีไซเคิลแบบทุติยภูมิซึ่งเหมาะส าหรับใช้ผลิตบรรจุภัณฑ์
ที่ต้องสัมผัสกับอาหาร ผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ผลิตได้จากกระบวนการนี้จะมีลักษณะโครงสร้างเป็นชั้น  ๆ 
เหมือนแซนด์วิช โดยที่ผิวหน้าเป็นชั้นที่ผลิตจากพลาสติกใหม่ซึ่งมีความต้านทานต่อแรงดึงสูง      
ป้องกันการขีดข่วนได้ดีและมีสีสันน่าใช้ ส่วนชั้นกลางเป็นชั้นของพลาสติกรีไซเคิล 
 2.1.5 การรีไซเคิลแบบตติยภูมิ [12] 
  การรีไซเคิลแบบตติยภูมิแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ การรีไซเคิลทางเคมีและ    
ทางความร้อน 
  1) การรีไซเคิลทางเคมี (Chemical Recycling) 
   เป็นกระบวนการที่ท าให้โครงสร้างสายโซ่ของพอลิเมอร์เกิดการขาดหรือ   
แต ก ออ ก  (Depolymerisation) ได้ ม อน อ เม อ ร์  (Monomer) ห รื อ โอ ลิ โก เม อ ร์  (Oligomer)            
เป็นผลิตภัณฑ์เมื่อน ามาท าให้บริสุทธิ์โดยการกลั่นและตกผลึกได้เป็นสารตั้งต้นที่มีคุณภาพสูงซึ่งสามารถ
น าไปใช้ผลิตเป็นเพทได้ใหม่ 
  2) การรีไซเคิลทางความร้อน (Thermolysis) 
   โครงสร้างของเพทสามารถเกิดการแตกหรือขาดได้โดยใช้ความร้อน เรียกว่า 
Thermolysis แบ่ งออกได้ เป็น 3 วิธี  คือ แบบไม่ ใช้ออกซิ เจน (Pyrolysis ) แบบใช้ออกซิ เจน 
(Gasification) และ การเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) 
   Pyrolysis เป็นกระบวนการที่ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกออกโดยใช้
ความร้อนแบบไม่ใช้ออกซิเจน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการควบแน่นเป็นของเหลวที่เรียกว่า น้ ามันดิบ
สังเคราะห์ (Synthetic Crude Oil) สามารถน ากลับไปใช้ในโรงกลั่นและส่วนที่ไม่เกิดการควบแน่น    
จะถูกน ากลับมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการให้ความร้อนภายในกระบวนการ 
   Gasification เป็นกระบวนการที่ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ของเพทเกิดการแตก
ออกโดยใช้ความร้อนแบบใช้ออกซิเจน กระบวนการนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่า Pyrolysis ผลลัพธ์ที่ได้ 
คือ Syngas ซึ่งประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน สามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงได้
โดยตรง แต่ถ้าท าการแยกก่อนน ามาใช้ในรูปของสารเคมีจะมีมูลค่าสูงขึ้น 2 – 3 เท่า 
   Hydrogenation เป็นเทคนิคท่ีปรับปรุงมาจากกระบวนการกลั่นน้ ามันแบบใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสายโซ่พอลิเมอร์ของเพทจะถูกท าให้แตกหรือขาดออกจากกันด้วยความร้อน      
และสัมผัสกับไฮโดรเจนที่มากเกินพอที่ความดันสูงกว่า 100 บรรยากาศ จนเกิดปฏิกิริยาแตกตัว 
(Cracking) และเกิดการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) อย่างสมบูรณ์  ผลิตภัณฑ์ที่ ได้ส่วนใหญ่     
เป็นเชื้อเพลิงเหลว เช่น น้ ามันแก็สโซลีนหรือดีเซล 
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   กระบวนการรีไซเคิลทางความร้อนถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีที่มีประโยชน์    
และคุ้มค่ากว่าการรีไซเคิลทางเคมีเพราะสามารถจัดการขยะที่เป็นพลาสติกผสมที่มีสิ่งปนเปื้อนอ่ืน  ๆ    
ที่ไม่ใช่พลาสติกได้ ในขณะที่การรีไซเคิลทางเคมีต้องใช้พลาสติกที่มีความสะอาดค่อนข้างสูงและ         
มีการผสมหรือปนเปื้อนได้เพียงเล็กน้อย ท าให้มีค่าใช้จ่ายในการเตรียมวัตถุดิบสูง อย่างไรก็ตามพลาสติก
เพทที่จะน ามารีไซเคิลทางความร้อนก็ควรมีการคัดขนาดหรือก าจัดสิ่งปนเปื้อนออกบ้าง 
 2.1.6 การรีไซเคิลแบบจตุภูมิ [12] 
  พลาสติกสามารถน ามาเผาไหม้เป็นเชื้อเพลิงทดแทน โดยการเผาไหม้ของพลาสติก   
ให้ค่าความร้อนใกล้เคียงกับถ่านหิน (23 MJ/kg) ช่วยในการเผาไหม้ส่วนที่ เป็นขยะเปียก ท าให้         
ลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ต้องใช้ในการเผาขยะ 
  แม้ว่าทุกวันนี้การรีไซเคิลพลาสติกยังไม่ได้รับความนิยมมากนัก แต่ก็ก าลังได้รับ   
ความสนใจอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงเวลาที่เราให้ความส าคัญกับสิ่งแวดล้อมและ
ทรัพยากรธรรมชาติ การน าพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้วกลับมารีไซเคิลใช้ซ้ าจึงเป็นอีกหนทางหนึ่ง     
ที่จะช่วยให้เรารักษาความสวยงามและความอุดมสมบูรณ์ของทรัพยากรธรรมชาติไว้ได้ ซึ่งอีกไม่นาน  
เราก็จะก้าวข้ามเข้าสู่ศตวรรษใหม่ที่วิทยาการและเทคโนโลยีต่าง ๆ จะได้รับการพัฒนาให้ก้าวหน้ายิ่งขึ้น 
คนแห่งศตวรรษใหม่อาจต้องเปลี่ยนวิสัยทัศน์เกี่ยวกับพลาสติก เมื่อพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้ว      
ในศตวรรษหน้าไม่ได้กลายเป็นขยะอีกต่อไป แต่กลับกลายเป็นทรัพยากรส าคัญในการผลิตผลิตภัณฑ์  
เพ่ืออนุรักษ์สิ่งแวดล้อม 
 

2.2 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene : HDPE) [14] 
 พอลิเอทิลีนที่ผลิตจากแก๊สเอทิลีน ซึ่งผ่านกระบวนการเติมสารที่ท าให้สามารถจับตัวกัน     
เป็นพอลิเมอร์ได้ภายใต้แรงดันขนาดต่าง ๆ ท าให้ ได้พอลิเมอร์ที่มีขนาดตั้งแต่น้ าหนักโมเลกุลต่ า 
(ลักษณะเป็นน้ ามัน หรือไขข้น) ไปจนถึงขนาดโมเลกุลสูง (ลักษณะเป็นของแข็งที่ยืดหยุ่นได้) 
 2.2.1 สมบัติของ HDPE 
  HDPE มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ค่อนข้างสูง จึงมีความแข็งแรง      
เมื่อความหนาแน่นสูงขึ้นจะท าให้มีความแข็งและความเหนียวเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อความหนาแน่นลดลง      
จะท าให้ผิวแตกรานได้ง่าย ทนความร้อนได้ไม่มากนัก แต่ทนสารเคมีได้ดี 
  โดยสามารถทนความร้อนที่อุณหภูมิสูงถึง 80 - 100 ๐C แต่ HDPE นั้นไม่สามารถ     
ทนอุณหภูมิสูงในหม้ออัดไอน้ า เท่าพลาสติกชนิด PP และ HDPE ยังทนต่อสารเคมีมากกว่า LDPE    
ทนต่อสภาพอากาศได้ดีพอสมควร แต่อากาศสามารถซึมผ่านได้ 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติเฉพาะของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) [14] 
ชื่อ High-Density Polyethylene 

ตัวย่อ  HDPE 
ความหนาแน่น  0.95 

อัตราการดูดซับน้ า (%) 0.01 % 
การยืดตัว (%)  100 % 
การทนแรงดึง  4550 psi 
การทนแรงอัด  2900 psi 
การทนแรงกด  5800 psi 

ความทรงรูปในแนวแรงกด 120000 psi 
อุณหภูมิที่เสียรูป (deg. F) @ 66 psi: 176 

@ 264 psi: 131 
อุณหภูมิการใช้งาน (deg. F) min: -180 

max: 248 
จุดหลอมเหลว (deg. F) 266 
สัมประสิทธิ์การขยายตัว 0.00007 

 
  ซึ่ง HDPE มีลักษณะภายนอก คือ มีสีที่ขาวขุ่น โปร่งแสง มีความลื่นมันในตัว           
มีความเหนียวและยืดหยุ่น ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส มีความหนาแน่นต่ ากว่าน้ าจึงลอยน้ าได้ ส ามารถผสม      
ให้มีสีต่าง ๆ ได ้
 2.2.2 การน า HDPE ไปใช้ประโยชน์ 
  เนื่องจากสมบัติที่มีความทนทานทั้งต่อแรงกระแทก ความร้อน และสารเคมี รวมถึง  
ยังยืดหยุ่น สามารถขึ้นรูปได้ง่าย ท าให้มีการน า HDPE ไปใช้เป็นวัสดุในการผลิตภาชนะ บรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ 
เช่น ขวดน้ าดื่ม ขวดนม ถุงพลาสติก ถังน้ า บรรจุภัณฑ์ส าหรับท าความสะอาด แกลลอน ขวดแชมพู 
ขวดน้ ามันเบรก ขวดน้ า 
  โดยพลาสติก HDPE ที่ขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์และผ่านการใช้งานแล้ว สามารถน าไป     
รีไซเคิลท าให้ได้เม็ดพลาสติก HDPE เพ่ือเป็นวัตถุดิบในการน าไปขึ้นรูปเป็นวัสดุต่าง ๆ อีกครั้ง เช่น น าไป
รีไซเคิลเป็นขวดน้ ามันเครื่อง ขวดใส่น้ ายาซักผ้า ท่อ ลังพลาสติก ไม้เทียมที่ใช้ท าม้านั่งในสวน เป็นต้น 
 
 
 
 



12 
 

 

 

 2.2.3 ข้อดีและข้อเสียของ HDPE 
  1) ข้อดีของ HDPE 
   1.1) HDPE มีความต้านทานที่ยอดเยี่ยมต่อสิ่งมีชีวิตและอุตสาหกรรมเคมี 
สามารถต้านทานการกัดกร่อน และการสลายตัวของสารอนุมูลอิสระท่ีแข็งแกร่ง เกลือ เบส กรด และตัว
ท าละลายอินทรีย์ 
   1.2) HDPE ไม่ดูดความชื้น และมีคุณสมบัติไอน้ าที่กันน้ าได้ดีซึ่งสามารถใช้
ส าหรับป้องกันความชื้น และป้องกันการซึมของบรรจุภัณฑ์ 
   1.3) HDPE มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งความเป็นฉนวน 
ความเป็นฉนวนสูงท าให้เหมาะส าหรับลวดและสายเคเบิล เกรดน้ าหนักโมเลกุลระดับกลางถึงสูง          
มีความต้านทานแรงกระแทกที่ดีเยี่ยมที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิต่ า -40 ๐F 
   1.4) HDPE มีการแปรรูปที่ดี และการปิดผนึกความร้อน 
   1.5) HDPE มีคุณสมบัติเหมือนกระดาษสี่เหลี่ยมจัตุรัสและเปิดกว้างและมี
ความแข็งมากกว่าฟิล์ม LDPE 4 - 5 เท่า ความแข็งผิว ความต้านทานแรงดึง ความแข็งแกร่ง  และ    
ความแข็งแรงเชิงกลอื่น ๆ ใกล้เคียงกับ PP กว่าความเหนียว PP 
    1.6) HDPE ไม่มีพิษและไม่มีกลิ่น นอกจากนี้ยังสามารถใช้ในวัสดุบรรจุภัณฑ์ 
เช่น อาหาร เสื้อผ้า และเสื้อถัก 
  2) ข้อเสียของ HDPE 
   2.1) คุณสมบัติการต้านทานความแก่ชราและความเครียดจากการแตกของ
สภาพแวดล้อมไม่ดี เท่า LDPE โดยเฉพาะประสิทธิภาพจะลดลงเนื่องจากการเกิดออกซิ เดชัน          
จาก    ความร้อน ดังนั้นโพลีเอทิลีนที่มีความหนาแน่นสูงจึงถูกเติมด้วยสารต้านอนุมูลอิสระและตัว    
ดูดซับรังสียูวีเพ่ือปรับปรุงการขาดของมันเมื่อท าแผ่นพลาสติก 
   2.2) ความโปร่งใสต่ าของ HDPE, สิ่งกีดขวางต่อออกซิเจนและก๊าซอ่ืน ๆ 
   2.3) พิมพ์ได้ยาก ในระหว่างการพิมพ์ควรท าการระบายพ้ืนผิว 
 

2.3 การเตรียมพลาสติกเพื่อน าเข้ากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ [15] 
ค าว่า “เตรียม” ในเทคนิคการท างานพลาสติก หมายถึง ขั้นตอนที่จ าเป็นในการเตรียม

พลาสติกซึ่งอยู่ในลักษณะวัตถุดิบให้พร้อมที่จะน ามาผลิตเป็นชิ้นได้ ซึ่งประกอบด้วยการท าเป็นเม็ดผสม 
(Compound) ซึ่งจะท าในขณะที่เป็นของแข็ง หรือผสมขณะที่เป็นของเหลว 
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 2.2.1 การย่อย 
  การย่อย หมายถึง การลดขนาดของพลาสติกแข็งโดยวิธีกล ในการย่อยจะท าไห้ได้
พลาสติกที่มีขนาดเล็ก แตกต่างกันตามต้องการ ถ้าจะต้องมีการแยกพลาสติกเม็ด เช่น ท าให้งาน       
ขั้นต่อไปสะดวกยิ่งข้ึนจึงต้องมีการกรองประกอบเข้าไปด้วย 

เหตุผลที่จ าเป็นต้องย่อยพลาสติก เช่น เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ ในการสัมผัสเมื่อท าการผสม            
ท าให้อบแห้งได้ดี ป้อนเข้าเครื่องได้อย่างสม่ าเสมอ หลอมละลายได้เร็ว เป็นต้น เครื่องย่อยพลาสติก     
มีหลายชนิด ซึ่งสร้างไว้เหมาะกับชนิดของพลาสติก ตัวอย่างเครื่องย่อยที่ควรรู้จัก คือ เครื่องรีดย่อย โม่ตี 
โม่กวน โม่ตัด โม่แท่งตี และโม่รีด เครื่องรีดย่อยจะใช้ส าหรับการย่อยพลาสติกแข็งเปราะได้เท่านั้น 
ส าหรับการย่อยจะต้องใช้โม่บดในการที่จะเลือกใช้โม่ชนิดใดขึ้นอยู่กับว่ าต้องการความละเอียด        
หรือความสม่ าเสมอของเม็ดพลาสติกขนาดไหน ดังรูปที่ 2.2 เครื่องย่อยพลาสติกแบบต่าง ๆ 

 
เครื่อง 

 
 
สภาพของ
พลาสติก 

เครื่องรีดย่อย 

 

โม่ต ี

 

โม่ตัด 

 

โม่แท่งตี 

 

เปราะ     
เหนียว     
Elastic     

เหมาะส าหรับ PS, PF PS, PF, PMMA PVC, PE, PP, PA PVC, PE, PF 
 

รูปที่ 2.2 เครื่องย่อยพลาสติกแบบต่าง ๆ [15] 
 

ลักษณะการท างานของเครื่องย่อยต่าง ๆ ดังรูปที่ 2.2 แตกต่างกัน ดังเช่นเครื่องย่อยใช้แรงอัด
โม่ตัดใช้การตัดเฉือน และเครื่องโม่แท่งตีใช้การตีให้กระจายและการเสียดสี เนื่องจากโม่ตัดมีใช้มาก    
ในการย่อยพลาสติก โดยเฉพาะอย่างยิ่งจะใช้ในการย่อยพลาสติก หรือชิ้นทดสอบที่เสียเพ่ือน ากลับ    
มาใช้ใหม่  
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รูปที่ 2.3 โม่ตัด [15] 
 

รูปที่ 2.3 เป็นโม่ตัดซึ่งประกอบด้วยเรือนเหล็กหล่อที่มั่นคง มีคมตัดติดอยู่กับเรือน 4 คม 
ตอนล่างจะมีตะแกรงประกอบอยู่ วัสดุที่จะตัดส่งเข้าทางปล่องข้างบนตรงกลางจะเป็นเพลาซึ่งมีมีดตัด
อยู่ 3 เล่ม เศษพลาสติกที่ ใส่ลงไปจะถูดมีดหมุนจับ และน าไปตัดกับมีดซึ่งติดอยู่กับเรือนเครื่อง        
โดยเครื่องจะท างานซ้ า ๆ ไปจนกว่าพลาสติกจะละเอียดพอที่จะลอดตะแกรงได้ ความเร็วตัดอยู่ระหว่าง 
12 - 14 m/s ระยะห่างระหว่างมีดหมุนและมีดอยู่กับที่ประมาณ 0.25 - 0.5 mm โม่ตัดมีขนาดท างาน
ได้ตั้งแต่ 10 kg/h จนถึง 2,500 kg/h  

 
2.4 การข้ึนรูปพลาสติกด้วยกระบวนการฉีด [16]   
 กรรมวิธีในการผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกนั้น โดยทั่วไปแล้วทางโรงงานพลาสติก สามารถกระท า
ได้หลายกรรมวิธี ด้วยกัน เช่น การอัดรีด (Extrusion) เพ่ือผลิดชิ้นงานต่างๆ ทั้งกลวงและตัน เช่น ท่อ 
สายยาง กรอบประตู หน้าต่าง และชิ้นงานพลาสติกอ่ืนๆ กรรมวิธีการเป่าถุงและฟิล์ม (Blown Film) 
กรรมวิ ธี เป่ าภ าชน ะกลวง (Blow Moulding) กรรมวิ ธี ก ารขึ้ น รูป จ ากแผ่ น ฟิ ล์ มพล าสติ ก 
(Thermoforming) กรรมวิธีการรีด (Calendering) การที่จะเลือกใช้กรรมวิธีใดนั้นขึ้นอยู่กับรูปร่าง
ลักษณะของชิ้นงานพลาสติก ชนิดของพลาสติก และความสะดวกรวดเร็วในการผลิต แต่กรรมวิธี      
การผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกที่นิยมใช้มากในปัจจุบันก็คือ การฉีดพลาสติก (Injection Molding) เพราะ
สามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ดีและได้หลายลักษณะงาน เช่น ตะกร้าหูเหล็ก ถาดเพาะกล้า  
ลังพลาสติก กรรมวิธีการท างานก็ไม่ค่อยยุ่งยากมากนัก และใช้พ้ืนที่โรงงานพลาสติกไม่มากเหมือน
กรรมวิธีการผลิตแบบอ่ืนนอกจากนี้ยังสามารถท างานได้กับพลาสติกที่มีลักษณะทั้งเม็ดและผงและเกร็ด 
และกับพลาสติกทุกประเภทคือ เทอร์โมลาสติก (Thermoplastics) เทอร์โมเซต (Thermosets) และ

มีดตัดอยู่กับท่ี 

มีดตัดหมุน 

ตะแกรง 
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อีลาสโตเมอร์ (Elastomers) และมีอีกกรรมวิธีหนึ่งที่ปัจจุบันก าลังเริ่มคือ ปริ้นเตอร์สามมิติ (Printer 
3d) แต่ในปัจจุบันยังไม่ค่อยได้รับความนิยมมากนักเพราะตัวเครื่องแพงและขั้นตอนในการผลิตช้า 
เหมาะกับผลิตชิ้นงานพลาสติกจ านวนไม่เยอะเหมาะกับใช้ตามบ้านไม่เหมาะกับผลิตจ านวนมาก ๆ  
อย่างโรงงานพลาสติก แต่มีข้อดีคือไม่จ าเป็นต้องมีแม่พิมพ์ (Mold)  
 2.4.1 ลักษณะโครงสร้างของเครื่องฉีดพลาสติก [16] 
  เครื่องฉีดพลาสติกมีอยู่ด้วยกันหลายลักษณะ ซึ่งถูกออกแบบมาเพ่ือให้เหมาะสมกับ
การท างานและลักษณะชิ้นทดสอบที่ต้องการฉีด โดยสามารถแบ่งออกได้ตามลักษณะของทิศทางการฉีด
พลาสติกเข้าแม่พิมพ์ได้เป็น 4 แบบตามรูปที่ 2.4 

           
                     (ก)                                                          (ข) 

                            
                       (ค)                                                        (ง) 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของเครื่องฉีดพลาสติก [16] 
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 จากรูปที่ 2.4 สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 แบบ (ก) เป็นแบบที่นิยมใช้กันมากที่สุดในปัจจุบัน โดยชุดฉีดจะวางอยู่ตามแนวนอน           
ตั้งฉากกับรอยประกบแม่พิมพ์ และพลาสติกเหลวจะถูดฉีดเข้าแม่พิมพ์ตามรอยตั้งฉากประกบกับ
แม่พิมพ์ 
 แบบ (ข) ถูกออกแบบมาเพ่ือให้ง่ายต่อการท างาน โดยชุดฉีดจะถูกยกขึ้นให้อยู่ในแนวดิ่ง     
และพลาสติกเหลวจะถูกฉีดเข้าแม่พิมพ์ตามแนวตั้งฉากกับรอยแม่พิมพ์ 
 แบบ (ค) เหมาะส าหรับการฉีดหุ้มชิ้นส่วนอ่ืน เช่น การฉีดหุ้มด้ามไขควง ด้ามมีด ด้ามประแจ 
หกเหลี่ยม โดยชุดฉีดจะตั้งอยู่ในแนวดิ่งตั้งฉากกับรอยประกบแม่พิมพ์ พลาสติกเหลวจะถูกฉีดเข้า
แม่พิมพ์ในแนวตั้งฉากกับรอยประกบแม่พิมพ์ 
 แบบ (ง) แบบนี้เหมาะกับการฉีดชิ้นทดสอบที่ยาวแต่บางมาก ๆ ซึ่งพลาสติกจะไหลได้ดีกว่า
แบบ (ก) โดยชุดฉีดจะตั้งอยู่ในแนวดิ่ง ขนานกับรอยประกบแม่พิมพ์และพลาสติกเหลวจะถูกฉีดลง     
ในแนวดิ่งเข้าตามรอยประกบแม่พิมพ์ 
 เครื่องฉีดพลาสติกของบางบริษัทสามารถที่จะแยกท้ังชุดฉีดและชุดปิด-เปิดแม่พิมพ์จากแบบ (ก) 
ให้เป็นแบบ (ค) หรือจะยกเฉพาะชุดฉีดข้ึนตั้งในแนวดิ่งใหเป็นแบบ (ง) ก็ได้ ดังรูปที่ 2.5 
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                                   (ก)                                                     (ข) 

              
                                   (ค)                                                      (ง) 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของเครื่องฉีดพลาสติกที่สามารถปรับยกชุดฉีดหรือชุดปิด-เปิดแม่พิมพ์ได้ [16] 
 

2.4.2 โครงสร้างของเครื่องฉีดพลาสติก 
 เครื่องฉีดพลาสติกโดยทั่ ว ๆ ไปประกอบด้วยส่วนส าคัญ ๆ 3 ส่วนคือ 1. ชุดฉีด 

(Injection Unit) 2. ชุดปิด-เปิดแม่พิมพ์  (Clamping Unit) และ 3. ฐานเครื่อง (Base) 
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างของเครื่องฉีดพลาสติก [16] 

 
   1) ชุดฉีด (Injection Unit)  
    ชุดฉีดจะท าหน้าที่หลายอย่างดังนี้คือ 
    1.1) การดึงพลาสติกเข้ากระบอกฉีด วัสดุพลาสติกสภาพเย็น       
ในลักษณะผงหรือเม็ด ซึ่งบรรจุอยู่ในกรวยเติม จะถูกดึงเข้าสู่กระบอกฉีดด้วยการหมุนรอบตัวเองของ
เกลียวหนอน 
    1.2) การหลอมเหลวและหมุนส่งพลาสติก พลาสติกที่ถูกดึงเข้ามาใน
กระบอกฉีดแล้วจะถูกล าเลียงต่อไปเรื่อย ๆ ยังหน้าปลายเกลียวหนอนพร้อมกับการหลอมเหลวของ
พลาสติก เมื่อได้ปริมาณของพลาสติกเหลวตามท่ีต้องการแล้ว เกลียวหนอนก็จะหยุดหมุน 
    1.3) การฉีดย้ ารักษาความดัน เกลียวหนอนจะเคลื่อนที่ตามแนวแกน
ด้วยความเร็วสูงเพ่ืออัดพลาสติกที่อยู่หน้าปลายเกลียวหนอน พลาสติกเหลวก็จะวิ่งเข้าสู่ช่องว่าง        
ในแม่พิมพ์จนกระทั่งเต็มในแม่พิมพ์ และเกลียวหนอนก็ ยังคงค้างอยู่ด้วยความดันที่พอเหมาะ          
เพ่ืออัดพลาสติกในแม่พิมพ์ให้แน่น 
 

ชุดฉีด ชุดปิด-เปิดแม่พิมพ์ 

ฐานเครื่อง 
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รูปที่ 2.7 ชุดฉีด [16] 

 
2) ชุดปิด-เปิดแม่พิมพ์ (Clamping Unit) 

ชุ ด ปิ ด -เปิ ด แม่ พิ ม พ์ ป ระก อบ ไป ด้ ว ย  1. แ ผ่ น ยึ ด แ ม่ พิ ม พ์           
(ด้านเคลื่อนที่และอยู่กับที่) 2. เพลาน าเลื่อน 3. ระบบขับเคลื่อนปิด-เปิดแม่พิมพ์ และ 4. แผ่นยึด
ระบบขับเคลื่อน 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ชุดปิด-เปิดแม่พิมพ์ [16] 
 
 
 
 

กรวยเติมพลาสติก 

แผ่นความร้อน 
มอเตอร์ขับเคลื่อนเกลียวหนอนให้หมุน 

กระบอกฉีด เกลียวหนอน 
หัวฉีด 

ระบบขับเคลื่อนปิด-เปิดแม่พิมพ์ 
เพลาน าเลื่อน 

แผ่นยึดแม่พิมพ์ 

แผ่นยึดระบบขับเคลื่อน 

กระบอกสูบและลูกสูบไฮดรอลิก 
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    หน้าที่ของชุดปิด-เปิดแม่พิมพ์ 
  1.1) แผ่นยึดแม่พิมพ์  

     ตามปกติแผ่นยึดแม่ พิมพ์ทั้ งสองข้างจะมีรู เกลียวอยู่      
เป็นจ านวนมาก ขนาดและระยะห่างระหว่างรูเกลียวก็ขึ้นอยู่กับขนาดของเครื่องฉีด และบริษัทผู้ผลิต     
แผ่นยึดแม่พิมพ์ยังจ าเป็นต้องมีรูคว้านซึ่งมีศุนย์ร่วมกันกับหัวฉีดและแผ่นหน้าแปลนประคองศูนย์ของ
แม่พิมพ์ แผ่นยึดแม่พิมพ์ด้านอยู่กับที่จะถูกยึดติดตายอยู่ทางด้านชุดฉีด ส่วนแผ่นยึดแม่พิมพ์          
ด้านเคลื่อนที่จะเป็นตัวเลื่อนปิด-เปิดแม่พิมพ์เอง 
   1.2) เพลาน าเลื่อน  
    เพลาน าเลื่อนนี้จะท าหน้าที่ประคองแผ่นยึดแม่พิมพ์ด้านเคลื่อนที่  
ให้สามารถเลื่อนปิด-เปิดแม่พิมพ์ได้อย่างสะดวกและเที่ยงตรง ตลอดจนรับน้ าหนักของแผ่นยึดแม่พิมพ์ 
และตัวแม่พิมพ์ นอกจากนี้ยังช่วยรับแรงในการปิดล็อคแม่พิมพ์ด้วย เพลาน าเลื่อนจะมีอยู่  2          
หรือ 4 เพลาก็ ได้  ขนาดและระยะห่ างของเพลาก็แตกต่างกันออกไปตามขนาดของเครื่อง              
และบริษัทผู้ผลิต 

 1.3) ระบบขับเคลื่อนปิด-เปิดแม่พิมพ์ 
    ระบบขับเคลื่อนเพ่ือปิด-เปิดแม่พิมพ์นั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น     
2 แบบคือ 
    1.3.1) แบบแมคคานิค (Mechanic) โดยจะมีข้อพับเป็นตัวปิด-เปิด
แม่พิมพ์ซึ่งได้ก าลังขับเคลื่อนมาจากกระบอกสูบไฮดรอลิก ด้วยเหตุนี้แรงที่เกิดขึ้นในการปิดล็อคแม่พิมพ์
เพ่ือป้องกันแม่พิมพ์เผยอนั้นตัวข้อพับจะรับไปทั้งหมดเมื่ออยู่ในต าแหน่งเหยียดตรง ระบบปิด-เปิด
แม่พิมพ์แบบนี้จะท างานได้ค่อนข้างช้า  การปรับแรงในการปิดล็อคแม่พิมพ์สามารถกระท าได้          
โดยการเลื่อนข้อพับให้อยู่ต าแหน่งที่แตกต่างกัน กล่าวคือข้อพับเหยียดออกตรงจะให้แรงในการปิดล็อค
แม่พิมพ์มากที่สุด และแรงจะลดลงเมื่อข้อพับหุบเข้ามาหรืออยู่ในต าแหน่งอ่ืน ดังรูป 2.9 
 

   
   (ก)      (ข) 

 
รูปที่ 2.9 ระบบขับเคลื่อนปิด-เปิดแม่พิมพ์แบบแมคคานิค [16] 
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A1 

  1.3.2) แบบไฮดรอลิก (Full Hydraulic) ระบบปิด-เปิดแม่พิมพ์นี้  
จะใช้ก าลังในการขับเคลื่อนและปิดล็อคแม่พิมพ์ด้วยกระบอกสูบไฮดรอลิกโดยตรง ด้ วยเหตุนี้แรงที่ใช้  
ในการปิดล็อคแม่พิมพ์เพ่ือป้องกันแม่พิมพ์เผยอนั้นสามารถปรับได้ตามต้องการ แม้กระทั่งความเร็ว     
ในการปิด-เปิดแม่ พิมพ์ก็สามารถปรับได้หลายขั้นความเร็วแต่ส่วนใหญ่จะมี  3 ขั้น ความเร็ว              
ในการปิด-เปิดแม่พิมพ์ด้วยระบบไฮดรอลิกแบบนี้จะช่วยให้การท างานเร็วขึ้น และยืดอายุการใช้งาน 
ของเครื่องฉีดพลาสติกระบบขับเคลื่อนปิด-เปิดแม่พิมพ์แบบไฮดรอลิกแสดงดังรูปที่ 2.10 
 

 
(ก) 

 
(ข) 
 

รูปที่ 2.10 ระบบขับเคลื่อนปิด-เปิดแม่พิมพ์แบบไฮดรอลิก [16] 
 
  1.3.3) แผ่นยึดระบบขับเคลื่อน 

     แผ่นยึดนี้จะอยู่ทางด้านท้ายสุดของเครื่องฉีด โดยจะท า
หน้าที่ยึดยึดข้อพับหรือกระบอกสูบไฮดรอลิกก็ได้ และยังท าหน้าที่เป็นตัวรับแรงปิดล็อคแม่พิมพ์โดยตรง 
โดยมีเพลาน าเลื่อนช่วยอยู่ด้วย ในระบบปิด-เปิดแม่พิมพ์แบบแมคคานิค แผ่นยึดนี้จะไม่ยึดแน่นตายตัว

กระบอกไฮดรอลิก แม่พิมพ์ 

น้ ามันเข้า 
เลื่อนแม่พิมพ์เข้าเร็ว

เร็ว 

A2 

น้ ามันเข้าปิดล็อคแม่พิมพ์ น้ ามันเข้าเปิดแม่พิมพ์ 
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ติดกับฐานเครื่อง เพราะจะต้องยอมให้เคลื่อนที่ได้ ในกรณีที่ต้องการปรับระยะปิดแม่พิมพ์ (เมื่อความสูง
ของแม่พิมพ์เปลี่ยนไป) แต่ในระบบปิด-เปิดแม่พิมพ์แบบไฮดรอลิกแผ่นยึดนี้จะถูกยึดแน่นตายตัว       
ติดอยู่กับฐานเครื่อง เพราะว่าการปรับระยะปิดแม่พิมพ์สามารถปรับได้โดยตรงที่แกนไฮดรอลิก       
ด้วยเหตุนี้ แผ่นยึดนี้จึงมีโอกาสถอยหลังกลับได้ ในระบบปิด-เปิดแม่พิมพ์แบบแมคานิก ท าให้แม่พิมพ์    
มีโอกาสเผยออกและเกิดครีบขึ้นได้ที่ชิ้นทดสอบ 

3) ฐานเครื่อง (Base) 
 ฐานเครื่องส่วนใหญ่จะเป็นโครงเหล็กเหนียวที่ได้รับการเชื่อมประกบ โดยท าหน้าที่คอยรับ
น้ าหนักของชุดฉีด และชุดปิด-เปิดแม่พิมพ์ และยึดติดอุปกรณ์ไฮดรอลิกทั้งหมด ตลอดจนท าหน้าที่   
เป็นถังบรรจุน้ ามันไฮดรอลิกด้วย 
 2.4.3 ขั้นตอนพื้นฐานในการฉีดพลาสติก [17] 
  การท างานของเครื่องฉีดพลาสติกมีจะมีการท างานอยู่ด้วยกันทั้งหมด 3 รูปแบบ     
คือ แบบไม่เป็นอัตโนมัติ (Manual) ซ่ึงจะสั่งให้เครื่องท างานในขั้นตอนใดก่อนหลังก็ได้ตามที่ต้องการ
แบบกึ่งอัตโนมัติ (Semi-Automatic) ซึ่งการท างานจะเป็นไปตามขั้นตอนของเครื่องฉีดเพียงวงรอบ  
การท างานเดียวเท่านั้นแล้วหยุด และแบบอัตโนมัติทั้งหมด (Fully – Automatic) จะมีการท างาน
เป็นไปตามขั้นตอนของเครื่องฉีด โดยเมื่อครบวงรอบการท างานของเครื่องฉีดแล้ว ก็เริ่มวงรอบ        
การท างานใหม่ทันที และท าต่อไปเรื่อย ๆ อย่างต่อเนื่อง โดยการท างานแบบกึ่งอัตโนมัติและ         
แบบอัตโนมัติทั้งหมดจะมีข้ันตอนพ้ืนฐานในการฉีดพลาสติกประกอบไปด้วย 9 ขั้นตอน คือ 

1) ขั้นตอนแม่พิมพ์เคลื่อนที่เข้าปิด โดยจะมีพารามิเตอร์คือ ความดัน (แรง) ความเร็ว 
และระยะทางในการเคลื่อนที่ปิดเข้าหากันของแม่พิมพ์ ซึ่งส่วนมากจะแบ่งออกได้เป็น 5 ช่วงด้วยกัน  
คือ ช่วงแรกเป็นช่วงที่แม่พิมพ์ด้านเคลื่อนที่ เคลื่อนที่เข้าไปหาแม่พิมพ์ด้านอยู่กับที่ โดยใช้ความเร็วที่ช้า
เป็นระยะสั้น ๆ ช่วงที่สองเป็นช่วงแม่พิมพ์เคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สูงขึ้นเป็นระยะทางยาว ๆ ช่วงที่สาม
เป็นช่วงที่แม่พิมพ์ก าลังลดความเร็วลงในระยะที่เหลือไม่มากนัก ช่วงที่สี่เป็นช่วงป้องกันแม่พิมพ์       
เกิดความเสียหายก่อนที่แม่พิมพ์จะปิดสนิท และช่วงที่ห้าเป็นช่วงที่แม่พิมพ์ปิดสนิทหรือเรียกว่า       
ช่วงปิดล็อคแม่พิมพ์ ด้วยความดันหรือแรงที่สูงมาก 
  2) ขั้นตอนชุดฉีดหรือหัวฉีดเคลื่อนที่เข้าชนและแนบกับแม่พิมพ์ โดยจะมีพารามิเตอร์ 
คือ ความดัน (แรง) และความเร็ว 

3) ขั้นตอนสกรูเคลื่อนที่ตามแนวแกนโดยไม่มีการหมุน เพ่ือขับดันพลาสติกเหลวที่อยู่
ในกระบอกฉีดให้ไหลออกจากหัวฉีดเข้าไปให้เต็มแม่พิมพ์ซึ่งเรียกว่า จังหวะฉีด (Injection Phase)   
โดยจะประกอบไปด้วยพารามิเตอร์หลัก ๆ คือ ความเร็วฉีด ความดันฉีด ระยะทางการฉีด เวลา         
ในการฉีด และผู้ผลิตเครื่องฉีดพลาสติกบางบริษัทได้ออกแบบให้สกรูสามารถเคลื่อนที่ตามแนวแกน
พร้อมกับหมุนไปด้วย เพ่ือป้อนพลาสติกไปพร้อมกับการฉีด ท าให้สามารถฉีดชิ้นทดสอบที่มีปริมาตรและ
น้ าหนักมากกว่าปกติได้ 
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4) ขั้นตอนสกรูเคลื่อนที่ตามแนวแกนโดยไม่มีการหมุน เพ่ือขับดันพลาสติกเหลวเข้า 
ไปในแม่พิมพ์เพ่ิมเติมหลังจากที่พลาสติกเหลวเต็มในแม่พิมพ์แล้ว ทั้งนี้ เพ่ือรักษาความดันให้พลาสติก 
ในแม่พิมพ์มีความหนาแน่นตามที่ต้องการที่เรียกว่า ช่วงการย้ า (Holding Phase) ชิ้นทดสอบจะได้มี
ขนาดที่เที่ยงตรง และมีความแข็งแรง โดยจะประกอบไปด้วยพารามิเตอร์หลัก ๆ คือ ความดัน เวลา          
และความเร็ว (ส าหรับเครื่องฉีดพลาสติกบางรุ่นหรือบางยี่ห้อ)  

5) ขั้นตอนที่สกรูเริ่มหมุนเพ่ือดึงเม็ดพลาสติกในกรวยเติมเม็ดพลาสติก พร้อมทั้งป้อน
ไปข้างหน้าของสกรูเพ่ือท าการหลอมผสมและป้อนพลาสติกเหลวไปอยู่หน้าปลายสกรูฉีด ซึ่งเรียกว่า 
จังหวะ Plasticizing โดยจะมีพารามิ เตอร์ คือ ความดัน (แรง) ความเร็ว ระยะทาง โดยจังหวะ        
การท างานนี้จะเป็นตัวก าหนดปริมาณเนื้อพลาสติกเหลวหรือระยะถอยสกรู (ระยะตั้งเนื้อพลาสติก) 
ตามที่ต้องการ เนื่องจากเวลาที่สั่งให้สกรูหมุนนั้น พลาสติกเหลวที่อยู่หน้าปลายสกรูจะเกิดแรงดัน     
จนท าให้สกรูถอยหลังกลับไปยังทิศทางของกรวยเติมเม็ดพลาสติกได้ และในหน้าปลายสกรูฉีด          
ให้มีค่าคงที่ที่ เรียกว่า Back Pressure ตลอดจรมีการกระตุกสกรูให้เคลื่อนที่ตามแนวแกนเท่านั้น  
ในช่วงก่อนเริ่มต้น สกรูหมุนและ/หรือเมื่อสกรูหยุดหมุนแล้วที่เรียกว่า Suck Back หรือ Pull Back               
หรือ Decompression 

6) ขั้นตอนการหล่อเย็นพลาสติกที่อยู่ ในแม่พิมพ์ให้ เปลี่ยนจากพลาสติกเหลว        
เป็นของแข็ง โดยจะท างานพร้อมกับการเริ่มหมุนสกรูเพ่ือหลอมและป้อนพลาสติกเหลวไปหน้าปลายสกรู
ฉีดขั้นตอนที่ 5 โดยขั้นตอนที่ 5 และ 6 นี้ จะเริ่มท างานพร้อมกันเมื่อสิ้นสุดเวลาในการย้ ารักษา     
ความดันแล้ว 
  7) ขั้นตอนชุดฉีดหรือหัวฉีดเคลื่อนที่ถอยออกจากแม่พิมพ์ จะท างานเมื่อสกรูหยุด
เคลื่อนที่แล้ว กล่าวคือหยุดหมุนและหยุดถอยแล้ว โดยจะมีพารามิ เตอร์ คือ ความดัน (แรง)            
และความเร็ว 
  8) ขั้นตอนแม่พิมพ์เคลื่อนที่เปิด เวลาในการหล่อเย็นจากขั้นตอนที่ 6 นั้นหมดลงแล้ว
โดยจะมีพารามิเตอร์ คือ ความดัน (แรง) ความเร็ว และระยะทาง ความเร็วและระยะทางในการเปิด
แม่พิมพ์ส่วนมากจะมีอยู่ 3 ความเร็วและ 3 ระยะทางด้วยกัน โดยความเร็วแรกเป็นช่วงที่แม่ พิมพ์     
เริ่มเคลื่อนที่แยกออกจากกัน ควรใช้ความเร็วที่ช้า ๆ และเป็นระยะสั้น ๆ ให้ชิ้นทดสอบฉีดสามารถขยับ
ตัวเคลื่อนที่ออกจากแม่พิมพ์ด้านอยู่กับที่และติดออกมากับแม่พิมพ์ด้านเคลื่อนที่ได้ หลังจากนั้น        
จึงใช้ความเร็วจังหวะที่สองให้ เร็วขึ้นและเป็นระยะทางที่ ยาวขึ้นด้วย ความเร็วในช่ วงที่สาม              
ซึ่งเป็นความเร็วสุดท้ายก่อนจะถึงต าแหน่งที่แม่พิมพ์เปิดมากที่สุด ควรใช้ความเร็วที่ช้าลงและระยะทาง
สั้น ๆ เพ่ือให้แม่พิมพ์สามารถหยุดได้ตรงตามต าแหน่งโดยไม่เกิดการสั่นสะเทือน ส่วนระยะในการเปิด
แม่พิมพ์ก็ไม่ควรตั้ งกว้างมากเกินไป แค่พอให้ ชิ้นทดสอบไม่ติดค้างอยู่ที่หน้าแม่พิมพ์หลังจาก            
ท าการกระทุ้งแล้ว หรือสามารถใช้มือหรือแขนกลจับออกมาได้ก็เพียงพอแล้ว 
  9) ขั้นตอนการกระทุ้งชิ้นทดสอบให้หลุดออกจากแม่พิมพ์ โดยจะมีพารามิเตอร์          
ของความเร็ว ความดัน ระยะทาง และจ านวนครั้งในการกระทุ้ง 



24 
 

 

 

หมายเหตุ : ขั้นตอนที่ 2 และขั้นตอนที่ 7 ซึ่งเป็นขั้นตอนในการเคลื่อนที่ของชุดฉีด  
เข้าหาและเคลื่อนที่ออกจากแม่พิมพ์นั้น อาจจะไม่ต้องใช้ในการท างานจริง เพ่ือเป็นการลดเวลา      
และข้ันตอนในการผลิต แต่จะมีข้อดีและข้อเสียอยู่บ้าง   
 

2.5 การเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ (Polymer Degradation) [18]  
 ในการน าพอลิเมอร์มาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ นั้นนอกจากจะค านึงถึงความเหมาะสม      
กับ การน าไปใช้งานในด้านต่าง ๆ เช่น การน าไปผลิตเป็นภาชนะ การน าไปผลิตเป็นชิ้นส่วนในยานยนต์  
การผลิตเป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ ฯลฯ ความทนทานต่อการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ด้วยปัจจัย   
ต่าง ๆ เป็นสิ่งที่ต้องน ามาประกอบการพิจารณาด้วยเสมอ ซึ่งส าหรับความเสื่อมสภาพหรือการแตกสลาย
ของพอลิเมอร์ (Polymer Degradation) จะหมายถึงการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์
ซึ่งมีสาเหตุส าคัญจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือแรงทางกายภาพที่มากระท าให้เกิดการขาดจากกัน    
ของพันธะเคมีที่ใช้เชื่อมต่อระหว่างมอนอเมอร์ที่ประกอบกันขึ้นเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ ส าหรับปัจจัย
ส าคัญที่ท าให้การเสื่อมสลายของพอลิเมอร์ซึ่งจะกล่าวถึง ได้แก่  การเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์         
จากความร้อน (Thermal Degradation) การเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์จากแรงเชิงกล (Mechanical 
Degradation) หรือการแตกสลายเชิงกล และการเสื่อมสภาพพอลิเมอร์จากชีวภาพ (Biodegradation) 

2.5.1 การเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์จากความร้อน (Thermal Degradation)  
การเสื่อมสภาพจากความร้อน (Thermal Degradation) หมายถึง การเปลี่ยนแปลง

สมบัติทางเคมีของสายโซ่พอลิเมอร์ซึ่งเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิของพอลิเมอร์สูงขึ้นโดยไม่มีสารเคมี            
ตัวใดตัวหนึ่ งมาท าหน้าที่ ในการเร่งปฏิกิริยา แต่อย่างไรก็ตามเป็นการยากที่จะแยกระหว่าง             
การเสื่อมสภาพด้วยความร้อนออกจากการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี 
(Thermochemical Degradation) ทั้งนี้ก็เนื่องจากว่าพอลิเมอร์ที่น ามาใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ าวัน
ปัจจุบัน มีการเติมสารเคมีต่าง ๆ ลงไปเพ่ือท าให้พอลิเมอร์มีสมบัติตามความต้องการเพ่ือน ามา          
ใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เมื่ออุณหภูมิเพียงพอ จะท าให้สารเคมีที่เติมเข้าไปในพอลิเมอร์สามารถ
เกิดปฏิกิริยาส่งผลให้พอลิเมอร์เกิดการเสื่อมสภาพได้ โดยปรกติแล้วพอลิเมอร์จะประกอบไปด้วย
สารอินทรีย์ซึ่งเชื่อมต่อกันระหว่างอะตอมด้วยพันธะโคเวเลนซ์ ดังนั้นถ้าความร้อนที่มีพลังงานมากกว่า
พลังงานสลายพันธะที่ยึดเหนี่ยวอะตอมแต่ละอะตอมไว้ด้วยกัน ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 150 -400 kJ         
ณ อุณหภูมิ 25 oC จะส่งผลท าให้อะตอมหลุดออกจากกันได้ ส่งผลให้มีการขาดของสายโซ่พอลิเมอร์ 

ส าหรับช่วงอุณหภูมิที่ท าให้พอลิเมอร์มีการเสื่อมสภาพจะอยู่ระหว่าง 400 - 600 oC 
อย่างไรก็ตามที่ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 150-300oC สารเคมีที่ผสมอยู่ในพอลิเมอร์จะเริ่มเกิดปฏิกิริยา   
โดยปฏิ กิ ริยาที่ มั กจะพบคือปฏิ กิ ริยาออกซิ เดชัน  (Oxidation Reaction) ซึ่ งจะส่ งผลให้ เกิด            
การเสื่อมสภาพด้วยความร้อนเกิดจากปฏิกิริยาเคมี โดยการเกิดปฏิกิริยาที่มีออกซิ เจนเข้ามาเกี่ยวข้องนี้ 
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มีชื่ อว่ า การเสื่ อมสภาพด้ วยความร้อน เนื่ องจากปฏิ กิ ริยาออกซิ เดชัน  ( Thermo-Oxidative 
Degradation) 

1) กลไกการเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์จากความร้อน 
  ส าหรับการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นในระหว่างที่พอลิเมอร์มีการเสื่อมสภาพ   
ด้วยความร้อนนั้นปรากฏการณ์ที่แสดงให้เห็นก็คือ การที่พันธะเคมีที่เชื่อมต่อกันระหว่างคาร์บอนอะตอม
ในสายโซ่หลัก และสายโซ่ที่เป็นกิ่งมีการขาดหรือหลุดออกจากกัน ส่งผลให้น้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์
ลดลง นอกจากนั้นแล้วจะได้แก๊สที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า ๆ ส าหรับปฏิกิริยาที่พบในสายโซ่หลักที่พบ 
ได้แก่ ปฏิกิริยาการก าจัด (Elimination) และปฏิกิริยาการเกิดวง (Cyclization) ในบางกรณีที่เป็น    
พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างเป็นเส้นตรง จะพบว่ามีการเกิดพันธะเชื่อมโยงขึ้นภายในสายโซ่หลักโดยสังเกตได้
จากการเพ่ิมขึ้นของมวลโมเลกุล แต่ในพอลิโอเลฟินที่มี โครงสร้างสายโซ่เป็นเส้นตรงจะพบว่ามี        
การแตกตัวหรือตัดขาดออกของพันธะในสายโซ่หลักท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมอนอเมอร์จ านวนมาก              
ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวจะพบในกรณีอุณหภูมิที่ให้กับสายโซ่พอลิเมอร์มีค่าสูงมาก โดยปรากฏการณ์นี้  
มีชื่อเรียกว่า ดีพอลิเมอไรเซชัน (Depolymerization) ส าหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยานี้จะเรียกว่า
ปฏิกิริยาลูกโซ่อนุมูลอิสระ เพ่ือท าให้ง่ายต่อการเข้าใจในกลไกการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ        
ของพอลิเมอร์ด้วยความร้อนนี้จะเป็นการเสื่อมสภาพโดยไม่มีออกซิเจนเข้ามาเกี่ยวข้อง โดยจะเขียนเป็น
ขั้นตอนได้ดังต่อไปนี้ เมื่อ R เป็นหมู่แทนที่ 

 

 

                           
 

รูปที่ 2.11 แสดงสมการปฏิกิริยาการเสื่อมสลายด้วยความร้อนแบบต่าง ๆ [18] 

การเกิดวงแหวน         (2.5)    

การขาดออกจากหมู่ข้างเคียง    (2.2) 

การขาดออกจากสายโซ่หลัก   (2.1) 

การดีพอลิเมอไรซ์          (2.4) 

การก าจัด                  (2.3) 

การเกิดพันธะเชื่อมโยง    (2.6) 
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  จากสมการ 2.1 - 2.6 จะเห็นว่าปฏิกิริยาการเสื่อมสลายด้วยความร้อนจะเกี่ยวพันกับ
การเกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งส่งผลให้อัตราในการเกิดปฏิกิริยาค่อนข้างเกิดขึ้นเร็ว และจากการศึกษา       
การเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ด้วยความร้อนยังสามารถแบ่งปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องออกเป็น 2 ปฏิกิริยา  
คือ (1) การตัดสายโซ่แบบสุ่ม (Random Scission of Link) จะส่งผลท าให้น้ าหนักโมเลกุลลดลง         
และ (2) การตัดสายโซ่ที่ปลาย (Chain-end Scission) ซึ่งจะเป็นการหลุดออกของพันธะที่เชื่อมต่อ
ระหว่างคาร์บอนอะตอม ส่งผลให้ได้สารโมเลกุลเล็ก ๆ ที่เป็นสารระเหยได้ ส าหรับตัวอย่างกลไก      
การเสื่อมสภาพของพอลิไวนิลคลอไรด์แสดงดังรูปที่ 2.11 โดยผลผลิตที่ได้จะเป็นพอลิอีน (Polyene) 
กับโมเลกุลของกรดไฮโดรคลอริก 
 
           (CH2CHCL)x                           (CH2CHCl)x-y (CH = CH)y         + yHCl 
 

รูปที่ 2.12 กลไกการเสื่อมสลายพอลิไวนิลคลอไรด์ด้วยความร้อน [18] 
 

   จากการศึกษาพบว่าขั้นตอนริเริ่มในการเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ที่มี
โครงสร้างเป็น เส้นตรงนั้นสามารถแบ่ งออกได้ เป็น 2 ชนิด คือ ปฏิกิริยาแบบโมเลกุลเดี่ยว             
(Uni-Molecular) กับปฏิกิริยาแบบสองโมเลกุล (Bi-Molecular) ซึ่งสรุปได้ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ลักษณะของปฏิกิริยาที่พบในขั้นริเริ่มการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ด้วยความร้อน [18] 
           ชนิดของปฏิกิริยา                                                กลไกการเกิด 
                                                   - สายโซ่หลักขาดออกจากันแบบสุ่ม และหมู่ข้างเคียงขาด 
                                                     หรือหลุดออกไป 
เกิดแบบโมเลกุลเดี่ยว                          - การขาดออกจากกันของพันธะที่ไม่แข็งแรงที่พบ           
                                                      ในสายโซ่หลัก และพันธะหมู่ข้างเคียง 
                                                      การขาดหรือหลุดออกไปของหมู่ที่ปลายของสายโซ่ 

                                                   - พอลิเมอร์และสารอื่น ๆ ที่ผสมอยู่ในพอลิเมอร์ 
เกิดแบบสองโมเลกุล                             เกิดปฏิกิริยากันสามารถเขียนแทนได้ด้วย 

                                                     พอลิเมอร์ (A)+สารอ่ืน ๆ (B)  สาร C 

    
   จากสมการ 2.1 - 2.6 จะเห็นได้ว่าเป็นกลไกการเกิดพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้าง
แบบเส้นตรง เช่น พอลิโอเลฟิน เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นจากตารางที่ 2.2   
การเสื่อมสภาพของพอลิ เมอร์ด้วยความร้อนจะสามารถเกิดแบบสองโมเลกุลได้  ซึ่ งปฏิกิริยา            

พอลิไวนิลคลอไรด์ พอลิอีน 
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การเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ที่พบอีกแบบก็คือ การเสื่อมสภาพด้วยความร้อนในสภาวะที่มีออกซิเจน 
(Thermal Oxidation) สามารถเขียนแสดงเป็นปฏิกิริยาได้ดังนี้ 
 
    ขั้นริเริ่ม 
    R – H                  R   +  H                                                                         (2.7) 
 
   ขั้นแผ่ขยาย 
    R   + O2                    R – O - O                                                                 (2.8) 
    R – O – O    +  R - H                    R – O – O – H + R                                    (2.9) 
   
   ขั้นสิ้นสุด 
    2R                        R – R                                                                          (2.10) 
    R – O – O   + R                     R – O – O – R                                               (2.11) 
    2R – O - O                      2R – O    + O2                                                    (2.12) 
 
 2.5.2 การเสื่อมสภาพพอลิเมอร์จากแรงเชิงกล 
  การเสื่อมสภาพพอลิเมอร์จากแรงเชิงกลเป็นการเสื่อมสภาพที่ถือได้ว่ามีความส าคัญ
อย่างยิ่ง ซึ่งลักษณะที่สังเกตได้คือ การแตกหัก การฉีกขาด ที่เกิดขึ้นกับตัวอย่างพอลิเมอร์นอกจากนี้แล้ว
ยังพบว่าน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์มีการลดลงไปจากเดิม ลักษณะที่กล่าวมาข้างต้นนี้เกิดเนื่องจาก
พอลิเมอร์ได้รับความเค้นเชิงกล (Mechanical Stress) ซึ่งได้แก่ การบด การตัด การเจาะ การหัก    
การดึง การสับ ฯลฯ นอกจากนี้แล้วการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์จากแรงเชิงกล หรือแรงเฉือนจะท าให้
เกิดการขาดกันหรือการหลุดออกของพันธะในสายโซ่หลักของพอลิเมอร์ ยังจะท าให้เกิดอนุมูลอิสระ  
ตามตัวการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในกรณีที่มีแก๊สออกซิเจน โดยการเสื่อมสภาพลักษณะนี้จะเรียกว่า    
การเสื่อมสภาพเคมีเชิงกล (Mechanochemical Degradation) จากการศึกษาพบว่าเสื่อมสภาพแบบนี้
จะท าให้โครงสร้างสายโซ่ของพอลิเมอร์มีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมสาเหตุของการเสื่อมสลายเคมี
เชิงกลนั้นมาจากการที่พอลิเมอร์ได้รับความเค้นเชิงกลหรือคลื่นอัลตราโซนิกส์ (Ultrasonics Radiation) 
อย่างไรก็ตามการเกิดขึ้นของอนุมูลอิสระจากแรงเชิงกลจะพบเฉพาะในสารจ าพวกพอลิเมอร์ไม่พบ     
ใน สารอินทรีย์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า ๆ 
  1) กลไกการเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์จากแรงเชิงกล 
   การเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ด้วยแรงเชิงกลจะสามารถแยกออกได้
เป็น 3 แบบตามสถานะของพอลิเมอร์หรือลักษณะของพอลิเมอร์ ซึ่งได้แก่ พอลิเมอร์ที่เป็นของแข็ง 
(Solid State) พอลิเมอร์สถานะคล้ายยาง (Rubber State) และสถานะหลอมเหลว (Melt State)     
ในสถานะของแข็งการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์จากรอยฉีกขาดหรือรอยหัก ซึ่งเกิดจากการขาดออก 
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ของพันธะเคมีของพอลิเมอร์ ในกรณีที่พอลิเมอร์อยู่ในสถานะคล้ายยาง หลอมเหลวหรือสารละลาย       
การเสื่อมสภาพเชิงกลจะเป็นผลให้ แรงภายในสายโซ่ แรงระหว่างสายโซ่ และสายโซ่ที่เกี่ยวพันกัน       
มีการเคลื่อนที่ห่างออกจากกันเป็นผลท าให้พันธะเคมีที่ยึดระหว่างอะตอมหลุดออกจากกัน ส าหรับกลไก
การเกิดการเสื่อมสภาพจากแรงเชิงกลโดยทั่วไปนั้น จะเกิดเมื่อสายโซ่พอลิเมอร์ได้รับแรงเค้นส่งผลให้เกิด
การขาดออกของพันธะเคมีที่เชื่อมต่อระหว่างอะตอมส่งผลให้ได้ สายโซ่สั้นลงโดยที่แต่ละปลายสายโซ่ 
จะมีอนุมูลอิสระเกิดขึ้นแสดงดังปฏิกิริยาต่อไปนี้ 
 
                                                                                       +                          (2.13) 
 
  
                       +                                                            +  
                                                                     (2.14)
                                     
 
                                                                                    +                             (2.15) 
    
   จะเห็นได้ว่าในสมการ 2.13 - 2.15 เป็นการเสื่อมสภาพโดยไม่มีออกซิเจน  
เข้ามาเกี่ยวข้องถ้าในกรณีที่มีออกซิเจนเข้ามาเกี่ยวข้อง การเกิดปฏิกิริยาจะเป็นเช่นเดียวกับสมการ 2.8 
และ 2.9 ส าหรับวิธีการที่นิยมใช้ในการศึกษาการหลุดหรือการขาดออกของพันธะเคมีที่อยู่ในสายโซ่ของ
พอลิเมอร์มีอยู่ด้วยกัน 3 วิธีด้วยกัน คือ (1) การวัดการขาดออกพันธะเคมีโดยตรงจะใช้วิธีการวัด     
ด้วยเครื่องอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (Electron Spin Resonance, ESR) ซึ่งวิธีการนี้จะสามารถ          
หาปริมาณของอนุมูลอิสระที่เกิดการขาดของพันธะเคมีเนื่องจากแรงเชิงกลของสายโซ่พอลิเมอร์หรือ  
หมู่ข้างเคียง (2) การหาน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
โดยที่น้ าหนักโมเลกุลจะลดลงจากเดิมเป็นหลักฐานยืนยันการขาดของพันธะเคมี ซึ่งวิธี วิเคราะห์        
หาการลดลงของน้ า หนักโมเลกุลนี้จะใช้วิธีโครมาโทรกราฟี แบบซึมผ่านเจล และ (3) เป็นวิธีทางอ้อม
โดยการศึกษาสารมัธ-ยันตร์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเสื่อมสภาพเชิงกลของพอลิเมอร์ด้วยปฏิกิริยาเคมี 
ส าหรับตัวรูปแสดงสเปกตรัม ESR ของพอลิโพรพิลีนที่ถูกบดด้วยบอลมิลล์ (Ball Mill) ที่อุณหภูมิ 77 K        
ในสภาวะไม่มีออกซิเจน แสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 (ก) ESR ของพอลิโพรพิลีนที่เสื่อมสภาพด้วยการบดด้วยบอลมิลล์ (b) แบบจ าลองของ ESR  
    ที่ได้จากการผสมกันระหว่าง R1 และ R2 ในอัตราส่วน 1:1 และ (c) สายโซ่ที่ เป็น R1     
    และ R2 [18] 
 
  2) กลไกการเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์จากคลื่นอัลตราโซนิกส์ 
   คลื่นเหนือเสียง (Ultrasound) จะประกอบไปด้วยคลื่นเสียงที่มีความถี่สูง   
ซึ่งโดยทั่วไปสามารถแบ่งคลื่นเสียงออกเป็น 2 ลักษณะคือ คลื่นเสียงที่เป็นแบบท าลาย (Destructive) 
จะมีความถี่สู งคือ 20 - 2 MHz และ คลื่นเสียงแบบไม่ท าลาย จะมีความถี่ต่ า  คือ 5-10 MHz            
โดยคลื่นเสียงที่มีพลังงานต่ าจะใช้ในทางการแพทย์ ส่วนคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงจะใช้ในกระบวนการ   
ชักน าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีโดยใช้เสียง (Sonochemical) สมการที่แสดงแรงดันที่เกิดจากคลื่นเหนือเสียง คือ 
 

              PA = PA,max x sin(2π x f x t)                            (2.16)    
                                       
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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   เมื่อก าหนดให้ PA คือ แรงดันอะคูสติก (Acoustic Pressure)  
           PAmax คือ    อะคูสติกแอมพลิจูด (Acoustic Amplitude)  
           F คือ ความถี่  
           T คือ เวลา 
   เมื่อของเหลวได้รับคลื่นเหนือเสียงจะส่งผลให้เกิดกระบวนการคาวิเตชัน 
(Cavitation) ซึ่ งเป็นกระบวนการที่ เกี่ยวข้องกับการเกิดขึ้นของฟองอาก าศ และการแตกตัว           
ของฟองอากาศในน้ าโดยฟองอากาศที่เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของของเหลวมีการสั่นรอบ ๆ แกนกลาง    
ของโมเลกุลระหว่างที่มีความดันแบบบวก (Positive) ท าให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลจะลดลง และเมื่อช่วง
ที่มีความดันแบบลบ (Negative) ระยะห่างระหว่างโมเลกุลของเหลวจะเพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดฟองอากาศ
เกิดขึ้น โดยฟองอากาศนี้จะมีขนาดใหญ่ขึ้นเรื่อย ๆ ทุกครั้งที่มีการอัดและการขยาย เมื่อขนาดของ
ฟองอากาศมีขนาดใหญ่มากพอ ฟองอากาศจะเกิดการแตกตัว ในระหว่างที่ฟองอากาศเกิดการแตกตัว 
ส่งผลให้ของเหลวที่อยู่ใกล้เคียงจะถูกเร่งด้วยแรงกระแทกท าให้โมเลกุลของเหลวเกิดการชนกัน       
การชนกันระหว่างโมเลกุลของเหลวส่งผลให้เกิดจุด ที่เรียกว่า จุดร้อน (Hot Spot) ซึ่งจุดนี้จะมีอุณหภูมิ     
และแรงดันสูงมาก การเกิดฟองของของเหลวเมื่อผ่านคลื่นเสียงแสดงในรูปที่ 2.14 
 

 
รูปที่ 2.14 การเกิดขึ้นของฟองอากาศและการแตกตัวของฟองอากาศ ส่งผลให้เกิดจุดร้อนเมื่อผ่าน 

                  คลื่นอัลตราโซนิกส์เข้าไปในของเหลว [18] 
 
   ผลของคลื่ น เหนือเสียงจะสามารถแบ่ ง ออกเป็น  2 กรณี  คือ ท าให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีและท าให้เกิดแรงเชิงกล ตัวอย่างการท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น การเกิดอนุมูลอิสระ
และโซโนลูมินิเซนส์ (Sonoluminescence) ส่วนแรงเชิงกลจะเกิดขึ้นจากแรงกระแทกท าให้เกิดแรงเฉือน 
ส่งผลให้เกิดการท า ให้สายโซ่พอลิเมอร์ถูกตัดขาดออกจากกัน ทั้งนี้ก็เนื่องจากการยืดออกของสายโซ่   
พอลิเมอร์จากการแตกตัวของฟองอากาศ ซึ่งปรากฏการณ์นี้แสดงได้ในรูปที่ 2.15 
 

แรงดันเสียง 

คลื่นอัด 

รัศมีของฟอง 

เวลา 
จุดร้อน 
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รูปที่ 2.15 การตัดขาดของสายโซ่พอลิเมอร์สืบเนื่องจากการแตกตัวของฟองอากาศท า ให้เกิดช่องว่าง  

               ซึ่งช่องว่างนี้จะท าให้เกิดแรงเฉือน และแรงเฉือนท าให้เกิดการตัดขาดของสายโซ่พอลิเมอร์ 
[18] 
 
 2.5.3 การเสื่อมสภาพพอลิเมอร์จากแสงหรือโฟตอน 
  การเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์จากแสงหรือโฟตอนเกิดขึ้นได้ก็เนื่องจากว่าพอลิเมอร์    
ที่ใช้ในชีวิตประจ าวันล้วนแล้วแต่เป็นสารประกอบอินทรีย์ ซึ่งในสารอินทรีย์ก็จะมีหมู่โครโมฟอริก 
(Chromophoric Groups) ซึ่งมีสมบัติในการดูดกลืนแสงในช่วงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) 
ดังนั้นเมื่อน าพอลิเมอร์ไปวางกลางแจ้งหรือภายใต้รังสี UV เป็นเวลานาน จะสังเกตเห็นว่าพอลิเมอร์   
จะมีสีจางลงและเปราะแตกหักง่าย ส าหรับตัวอย่างหมู่ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบส าคัญในโครงสร้าง       
พอลิ เมอร์ที่ ว่ าสามารถดูดกลืนแสงและเกิดปฏิ กิ ริยาโฟโต เคมี  ( Photochemical Reaction)           
เป็นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจากการที่สารท าอันตรกิริยากับแสงส่งผลท าให้โมเลกุลเปลี่ยนแปลงระดับ
พลังงานท าให้เกิดอนุมูลอิสระและไอออนขึ้น ตัวอย่างของสารอินทรีย์ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงนี้ได้แก่ 
สารอินทรีย์อ่ิมตัว (Saturated Compounds) ซึ่งมีพันธะ C-C C-H C-Cl เป็นต้น โดยจะดูดกลืนแสง   
ที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่าหรือเท่ากับ 200 nm นอกจากนี้แล้วสารประกอบที่มีหมู่คาร์บอนิล            
และสารประกอบที่มีพันธะ C=C จะดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นตั้งแต่ 200-300 nm อย่างไรก็ตาม
พบว่าในทางปฏิบัติพบว่าพอลิเมอร์ที่น ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ มักจะมีสิ่งเจือปนอ่ืน ๆ 
(Impurities) ซึ่งจะสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมีได้เช่นเดียวกัน ดังนั้นการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์
เนื่องจากแสงจะมีกระบวนการเกิดร่วมกันในกรณีที่ไม่มีการควบคุมปัจจัยต่าง ๆ เช่น ปริมาณของ    
แก๊สออกซิเจน และสารตัวเติมต่าง ๆ ที่เติมลงไป ส าหรับในหัวข้อนี้จะแบ่งการเกิดการเสื่อมสภาพ    
ของพอลิเมอร์ด้วยแสง เป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ไม่มีออกซิเจน และมีออกซิเจน 
  1) กลไกการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ด้วยแสง 
   กรณีที่ ไม่มีออกซิ เจน ตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมีในพอลิ เมอร์          
ที่มีหมู่คีโตนในโครงสร้างหรือเป็นสารเจือปนในพอลิเมอร์ ซึ่งการดูดกลืนแสงของหมู่คาร์บอนิล         
จะเหนี่ยวน าให้เกิดการตัดขาดของพันธะโดยกลไกปฏิกิริยาแบบนอร์ริช ชนิดที่ 1 (Norrish I) หรือนอร์
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ริช ชนิดที่ 2 (Norrish 2) โดยปฏิกิริยาที่ 2.16 และ 2.17 เกิดขึ้นในกรณีที่พบหมู่คาร์บอนิลห้อยออกมา
จากสายโซ่หลักของพอลิเมอร ์
 

 
  ปฏิกิริยาที่  2.18 และ 2.19 เกิดขึ้นในกรณีที่พบหมู่คาร์บอนิลอยู่ในโซ่หลักของ       
พอลิเมอร ์

 

 
 กรณีที่มีออกซิเจนเกี่ยวข้องกับการเสื่อมสภาพด้วยแสงจะมีกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยา 

เรียกว่า การเกิดออกซิไดส์เอง (Auto Oxidation) เมื่อก าหนดให้ R1 และ R2 แทนด้วยโมเลกุลของ   
พอลิเมอร์ ดังนั้นการเกิดออกซิเดชันเองแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 
 R1  +  R2   R1  +  R2 

 R  +  O2   RO2   

 RO2  +  RH       ROOH  +  R 
               
  หมู่ไฮโดรเพอร์ออกไซด์จะพบในขั้นแผ่ขยาย และถ้าพอลิเมอร์ดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่นแสงน้อยกว่า 300 nm จะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ 
 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.18) 

 (2.19) 

hv 

(2.16) 

(2.17) 

hv  

 
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  ROOH                    RO  +  OH 
                
ซึ่งในสมการที่ 2.23 นี้ถือได้ว่าการเริ่มต้นของปฏิกิริยาโฟโตเคมี 
 2.5.4 การเสื่อมสภาพทางชีวภาพของพอลิเมอร์ 

 โดยทั่วไปแล้วการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ทางชีวภาพเกิดจากการที่ สิ่งมีชีวิต    
ขนาดเล็กซึ่งมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ที่มีความจ าเพาะกับพอลิเมอร์ ซึ่งส่งผลให้พอลิเมอร์   
เกิดการสลายตัว ดังนั้นการเสื่อมสภาพทางชีวภาพจึงเป็นการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่มีความจ าเพาะสูง          
แต่อย่างไรก็ตาม ค าว่า ชีวภาพ อาจมีความหมายรวมถึง สิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ เช่น สัตว์ฟันแทะ และแมลง
ชนิดต่าง ๆ ดังนั้นการเสื่อมสภาพทางชีวภาพอาจรวมถึงความเสื่อมสภาพด้วยปฏิกิริยาเคมีและ       
แรงเชิงกล ดังนั้นการเสื่อมสภาพทางชีวภาพของพอลิเมอร์จึงสามารถจึงแบ่งได้เป็น 2 กระบวนการ        
คือ การเสื่อมสภาพจากเอนไซม์  และการเสื่อมสภาพจากแรงเชิงกล ซึ่ งตัวอย่างของการเกิด            
การเสื่อมสภาพจะสามารถอธิบายได้ ดังต่อไปนี้ 
  1) การเสื่อมสภาพด้วยเอนไซม์ 
   เนื่องจากการเสื่อมสภาพด้วยเอนไซม์มีความจ าเพาะเป็นอย่างยิ่ง ดังนั้น     
จะถูกผลิตขึ้นมาจากสิ่งมีชีวิต เอนไซม์บางชนิดจะท าหน้าที่ ได้ดีก็ต่อเมื่อมีโคเอนไซม์มาร่วมด้วย   
ส าหรับชื่อของเอนไซม์นั้นจะเรียกตามการท าหน้าที่ในการย่อยสลาย ตัวอย่างเช่น เอนไซม์ที่มีชื่อว่า
ไฮโดรเลส (Hydrolases) เป็นกลุ่มของเอนไซม์ที่มีความสามารถเร่งปฏิกิริยาสลายพันธะเคมี          
ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารที่มีหมู่เอสเทอร์ อีเทอร์ หรือเอไมด์ เป็นต้น ดังนั้นเอนไซม์ที่ย่อยสลาย
โปรตีนจะมีชื่อเรียกว่าโปรตีเอส (Proteases) และเอนไซม์ที่ย่อยสลายพอลิแซ็กคาไรด์จะมีชื่อว่า      
คาร์โบไฮเดรส (Carbohydrase) เป็นต้น สาหรับตัวอย่างเอนไซม์ที่ย่อยสลายพอลิเมอร์และแหล่งที่มา
แสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ตัวอย่างเอนไซม์ที่สามารถย่อยพอลิเมอร์จากธรรมชาติได้ [18] 

กลุ่มของเอนไซม์ ชื่อเอนไซม์ พอลิเมอร์ แหล่งที่พบ 
Carbohydrases Amylase Amylose แบคทีเรีย มอลต์  
   ตับอ่อน 
 Phosphorylase Amylose แบคทีเรีย ยีสต์ 
  Amylopectin สัตว์ พืช 
 Cellulase Cellulose แบคทีเรีย ฟังไจ 
 Lysozyme Polysaccharides น้ าย่อย ไข่ขาว 
 
 

(2.23) 
hv 
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ตารางท่ี 2.3 ตัวอย่างเอนไซม์ที่สามารถย่อยพอลิเมอร์จากธรรมชาติได้ (ต่อ) [18] 
กลุ่มของเอนไซม์ ชื่อเอนไซม์ พอลิเมอร์ แหล่งที่พบ 

Proteases Pepsin Proteins น้ าย่อยจากตบัอ่อน 
 Trypsin Proteins และแบคทีเรีย 
 Carboxypeptidase Proteins  
Esterase Ribonucleases Ribonucleic acid แบคทีเรีย พืช น้ าดี 
  (RNA) น้ าย่อยจากม้าม 
 Deoxyribonucleases Deoxyribonucleic แบคทีเรีย น้ าดี 
  Acid (DNA)  
 Phosphodiesterases Nucleic acids น้ าย่อยจากล าไส้เล็ก 
  (DNA RNA) น้ าดี น้ าย่อย 
   จากม้าม 
 
  2) การเสื่อมสภาพจากแรงเชิงกลจากสิ่งมีชีวิต 
   การเสื่อมสภาพนี้เกิดจากสัตว์ฟันแทะต่าง ๆ เช่น กระต่าย หนู สัตว์เลี้ยงลูก
ด้วยนม ปลวก หรือแมลงบางชนิด ซึ่งปกติแล้วจะพบการท าลายพอลิเมอร์โดยการกัดหรือแทะ   
ตัวอย่างความเสียหายที่เกิดจากสัตว์ เช่น สายไฟฟ้าที่มักขาดเนื่องจากการกัดของหนู เป็นต้น 
 

2.6 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation : SD) [19] 
 2.6.1 ค่าเฉลี่ย (Average) 
  การค านวณสถิติที่น่าจะคุ้นเคยกันดี คือ "ค่าเฉลี่ย" คือการค านวณโดยเอาตัวเลข    
ของข้อมูลมาบวกกันทุกตัวแล้วหารด้วยจ านวนข้อมูล โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.24 
 

         (2.24) 
 
  ตัวอย่าง: อุณหภูมิวันจันทร์ - ศุกร์ คือ 30.0 31.5 30.5 29.0 29.5 30.0 และ 30.5 
ตามล าดับ ถ้าน ามาคิดเป็นอุณหภูมิเฉลี่ยของสัปดาห์นี้ = (30.0+31.5+30.5+29.0+29.5+30.0+30.5) 
/ 7 = 30.14 รูปที่ 2.16 ตัวอย่างการหาค่าเฉลี่ยของกลุ่มข้อมูลที่สนใจด้วยฟังก์ชั่น AVERAGE 
 
 

1 



35 
 

 

 

 
 

รูปที่ 2.16 แสดงการหาค่าเฉลี่ยของกลุ่มข้อมูลที่สนใจด้วยฟังก์ชั่น AVERAGE [19] 
 
  ค่าเฉลี่ยที่ค านวณได้ จะเป็นค่ากลางหรือค่าที่เราน ามาใช้แทนกลุ่มข้อมูล เป็นตัวแทน
ของข้อมูลที่น่าจะดีที่สุด แต่ในชีวิตจริงข้อมูลไม่ได้มีแค่หลักหน่วย แต่อาจมีเป็นร้อยจนหลักแสน     
หลักล้าน การใช้ค่าเฉลี่ยเมื่อข้อมูลมีจ านวนมาก ๆ อาจไม่ใช่ทางออกที่ดีที่สุด เพราะข้อมูลยิ่งมาก          
การกระจายตัวของข้อมูลก็จะสูงขึ้นตาม 
 2.6.2 การกระจายตัวของข้อมูล 
  ในชีวิตจริงเราจะพบข้อมูลที่ได้มักจะมีการกระจายตัวที่ไม่เท่ากันหรือไม่ใกล้เคียงกัน
เสมอไป จากตัวอย่างท่ีผ่านมา ถ้าเกิดพายุเข้าอากาศแปรปวน สามารถดูได้จากกราฟตัวอย่าง 
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รูปที่ 2.17 แสดงกราฟเปรียบเทียบอากาศปกติ และ แปรปรวน [19] 

 
  จากข้อมูลจะเห็นว่าแม้ข้อมูลได้ค่าเฉลี่ยเท่ากัน แต่แค่มองด้วยตาเปล่าก็จะเห็นว่า
ข้อมูลด้านล่างมีความแปรปรวนมาก และค่าเฉลี่ยที่ได้มาไม่น่าจะน ามาแทนชุดข้อมูลดังกล่าวได้     
ปัญหาก็คือถ้าข้อมูลมีจ านวนมาก ๆ การดูด้วยสายตาคงไม่เพียงพอจะตัดสินได้ว่าข้อมูลเป็นปกติ   
หรือไมป่กต ิ
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 2.6.3 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation หรือ SD) 
  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน หรือ SD คิดค้นโดย ฟรานซิส กาลตัน (Francis Galton) 
ในช่วงปลายคริสต์ทศวรรษ 1860 จุดประสงค์ของการค านวณค่าเบี ยงเบนมาตรฐานก็คื อ                
หาค่าการกระจายตัวของข้อมูลที่ ออกหากจากค่าเฉลี่ยกลางของข้อมูล ค่ายิ่ งมากแสดงว่า                 
มีการแปรปรวน  หรือการกระจายของข้อมูลสูง โดยค านวณค่า SD สามารถค านวณได้จากสมการที่ 
2.25 และตัวอย่างกราฟการกระจายตัวของข้อมูลดูได้จากรูปที่ 2.18 
 

               √
1

𝑛−1
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥 )2

𝑛

𝑖=𝑙
    (2.25) 

 

 
รูปที่ 2.18 แสดงตัวอย่างค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน [19] 
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  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) คือการเอาระยะเส้นสีเหลืองมารวมกันหาค่าเฉลี่ย      
จากภาพกราฟจะเห็นว่ายิ่งผลรวมความยาวของเส้นสีเหลืองยิ่งมาก ค่า SD ก็จะยิ่งสูงขึ้น ในทางสถิติ
หากมีการเก็บข้อมูลมาแล้วค่า SD เกินค่าที่รับได้จะถือว่าข้อมูลกระจายตัวเกินไป (แล้วแต่งาน        
และเงื่อนไข) ซึ่งก็ต้องหาเหตุผลต่อว่าท าไมถึงเป็นอย่างนั้น จากกราฟตัวอย่างเกิดจากอากาศแปรปรวน
เลยท าให้ค่า SD มีค่าสูง 
   1) ตัวอย่างการวิเคราะห์แม่ไก่ออกไข่ 
     ในฟาร์มไก่ไข่ มีไก่อยู่ 1,000 ตัว โดยแบ่งอยู่ในโรงเลี้ยงจ านวน      
4 โรง โดยค่าเฉลี่ยที่ควรจะเป็นไก่จะออกไข่ประมาณ 80% (มีพัก 20%) ฟาร์มไก่มีแรงงานคนจ ากัด   
ไม่สามารถนับไข่ท่ีออกจากแม่ไก่แบบตัวต่อตัวได้ 
    เมื่ อเลี้ ยงไก่ เพ่ื อขายไข่  หากไก่กินอาหารแต่ออกไข่น้อยกว่า           
ที่ควรจะเป็นก็จะขาดทุน ดังนั้นเราต้องหาให้ได้ว่ามีไก่ตัวไหนกินแล้วไม่ไข่บ้างหรือเปล่า 
 

 
 

รูปที่ 2.19 แสดงรายงานไข่ที่เก็บได้ใน 1 เดือน จ านวน 30 วัน [19] 
 
   จากตารางนี้สามารถบอกอะไรได้บ้าง 
    1. ค่าเฉลี่ย (AVERAGE) โรงที่ 1 2 และ 4 ออกไข่เฉลี่ยต่ ากว่า 80%  
    2. โรง 2 มีปัญหาเยอะสุด ค่าเฉลี่ยต่ า แถมมีไก่ไม่ออกไข้มากท่ีสุด 
    3. ค่าเฉลี่ยโรง 1 และ 4 แม้จะมีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกัน แต่ค่า SD 
ต่างกันมาก 
    4. แสดงว่าในโรง 1 ไก่ออกไข่สม่ าเสมอกว่าโรง 4 (โรง 4 น่าจะมีไก่
ไม่ออกไขม่ากกว่า) 
   เพ่ือแสดงให้เห็นภาพมากขึ้นจึงน ามาจัดท าเป็นกราฟของโรง 1 และ 4  
เพ่ือให้เห็นภาพได้ชัดเจนมากข้ึน 
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รปที่ 2.20 แสดงการเปรียบเทียบจ านวนไข่ที่เก็บได้ในแต่ละวันของโรง 1 และ 4 [19] 
 

    การแก้ไขปัญหาของโรง 4 คือ ต้องแยกไก่ที่ออกไข่กับไก่ที่ไม่ออกไข่
ออกจากกัน ซึ่งวิธีการอาจต้องให้คนงานเก็บข้อมูลไข่แยกเป็นโซน แล้วน าแต่ละโซนมาหาดูว่าโซนไหน
ตกค่าเฉลี่ยหรือค่า SD เยอะ จึงค่อยดูเป็นรายตัวในโซนนั้น ๆ 
   2) ตัวอย่างการวิเคราะห์ผลการท าข้อสอบ 
    อาจารย์วิชาภาษาอังกฤษได้ทดสอบเด็ก 2 ห้อง เพ่ือวัดผล          
ผลปรากฎว่าค่าเฉลี่ยที่ได้ 2 ห้องใกล้เคียงกัน แต่ค่า SD ต่างกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.21 แสดงตัวอย่างกราฟแสดงผลการทดสอบของเด็กท้ัง 10 คน [19] 
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    จากข้อมูลจะเห็นได้ว่าแม้คะแนนเฉลี่ยจะใกล้เคียงกัน แต่ค่า SD 
ต่างกันมาก แสดงให้เห็นว่าห้อง B มีเด็กเก่งและไม่เก่ง ส่วนห้อง A จะเก่งใกล้เคียงกันมากกว่า        
เมื่อวิเคราะห์ผลที่ได้ จะท าให้เห็นว่าถ้าจะสอนห้อง B จะใช้วิธีสอนเหมือนห้อง A ไม่ได้ ต้องแบ่งกลุ่ม 
เด็กอ่อนในห้อง B ออกมาสอนเพ่ิมเติมเป็นต้น 
 

2.7 บริบทของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ  
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี จัดตั้งเมื่อปี พ.ศ. 2518 ใช้ชื่อว่า 
“คณะวิศวกรรมเทคโนโลยี” วิทยาลัยเทคโนโลยีและอาชีวศึกษา ต่อมาปี พ.ศ. 2532 มีพระราชบัญญัติ
เปลี่ยนชื่อวิทยาลัยเทคโนโลยีและอาชีวศึกษาเป็นสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล โดยยกเลิก             
คณะวิศวกรรมเทคโนโลยี และประกาศใน พระราชกิจจานุเบกษา ใช้ชื่อใหม่ว่า “คณะวิศวกรรมศาสตร์”  
โดยมีผลตั้งแต่วันที่ 13 ตุลาคม 2537 ซึ่งได้ย้ายมาท าการเรียนการสอน ณ ถนนรังสิต-นครนายก กม.13 
ต าบลคลองหก อ าเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 
 ในปัจจุบันมีพระราชบัญญัติจัดตั้งเป็นมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี เมื่อวันที่ 18 
มกราคม 2548 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จึงอยู่ในการแบ่งส่วนราชการใหม่ของ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี -
ราชมงคลธัญบุรี ตั้งแต่บัดนั้นเป็นต้นมา [20] 
 พันธกิจ (Mission) ของคณะวิศวกรรมศาสตร์  
  1. จัดการเรียนการสอนด้ านวิศวกรรมศ าสตร์ ให้ ตอบสนองความต้องการ             
ของผู้ประกอบการ อุตสาหกรรมและชุมชน 
  2. สร้างงานวิจัย สิ่งประดิษฐ์ และนวัตกรรม เพ่ือส่งเสริมและสนับสนุนผู้ประกอบการ 
อุตสาหกรรมและชุมชน 
  3. ให้บริการทางวิชาการ ฝึกอบรม และทดสอบทางวิศวกรรมให้กับผู้ประกอบการ 
อุตสาหกรรมและชุมชน 
  4 . บ่ ม เพ าะส นั บ ส นุ น บุ ค ล าก ร ให้ มี ค ว าม ก้ า วห น้ า ใน อ าชี พ ก ารท า งาน                  
ด้วยหลักธรรมาภิบาล [21] 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ประกอบด้วยภาควิชาทั้งหมด 10 ภาควิชา ได้แก่ 
  1. ภาควิชาวิศวกรรมโยธา (Department of Civil Engineering) 
  2. ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล (Department of Mechanical Engineering) 
  3. ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ (Department of Computer Engineering) 
  4. ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ (Department of Industrial Engineering) 
  5. ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า (Department of Electrical Engineering) 
  6. ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม (Department of Electronics 
and Telecommunication Engineering) 
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  7. ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งทอ (Department of Textile Engineering) 
  8. ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ (Department of Materials and Metallugical 
Engineering) 
  9. ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร (Department of Agricultural Engineering) 
  10. ภาควิชาวิศวกรรมเคมี (Department of Chemical Engineering) [22] 
 ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการเป็นภาควิชาที่อยู่ในสังกัดคณะวิศวกรรมศาสตร์ มีการเรียน
การสอนในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิศวกรรมวัสดุ  (Bachelor of Engineering 
(Materials Engineering)) โดยแบ่งเป็น 2 แขนงวิชาคือ 1. แขนงวิชาวิศวกรรมอุตสาหกรรมพลาสติก 
(Plastics Engineering) 2. แขนงวิชาวิศวกรรมพอลิเมอร์ (Polymers Engineering) ทั้งแขนงวิชา
วิศวกรรมอุตสาหกรรมพลาสติก และแขนงวิศวกรรมพอลิเมอร์มีวิชาเรียนชื่อรายวิชาการทดสอบวัสดุ
และ การวิเคราะห์ผล (Materials Testing and Analysis) รหัสวิชา 04720309 บรรจุอยู่ในหลักสูตร     
การเรียนการสอนนี้ด้วย [23]  
 โดยมีรายละเอียดของรายวิชาดังนี้ 
 1. จุดมุ่งหมายของรายวิชา    
  1.1 รู้และเข้าใจเกี่ยวกับสมบัติด้านต่าง ๆ ของวัสดุ ที่มีผลต่อการน าไปใช้งาน 
  1.2 รู้และเข้าใจวิธีการทดสอบวัสดุ และผลิตภัณฑ์ ตามมาตรฐานที่ผ่านการยอมรับ 
  1.3 ปฏิบัติการทดสอบได้ถูกต้องตามมาตรฐานการทดสอบสากลและมาตรฐาน
ภายในประเทศที่ผ่านยอมรับ เช่น มาตรฐาน ASTM, ISO และ TIS เป็นต้น 
  1.4 สามารถวิเคราะห์ผลการทดสอบ และสามารถประยุกต์ใช้ผลการทดสอบ         
กับทางอุตสาหกรรมได้  
 2. วัตถุประสงค์ในการพัฒนา/ปรับปรุงรายวิชา  
  เพ่ิมความช านาญในการใช้เครื่องมือ 
 3. ค าอธิบายรายวิชา 
 มาตรฐานและข้อก าหนดการทดสอบ ความสัมพันธ์ของโครงสร้างและสมบัติพอลิเมอร์    
สมบัติทางกายภาพ สมบัติและพฤติกรรมเชิงกลด้านความแข็งแรง ความเหนียว ความแข็ง          
สมบัติเชิงความร้อนและการเสียรูป สมบัติเชิงเคมีและสิ่งแวดล้อม สมบัติทางแสงและทางไฟฟ้า     
วิธีการทดสอบตามมาตรฐานสากล การวิเคราะห์ผลการทดสอบ น าเสนอผลการทดสอบ และสรุป     
ผลการทดสอบ การประยุกต์ใช้ผลการทดสอบทางอุตสาหกรรม [24] 
 ผู้วิจัยในฐานะเป็นบุคลากรของคณะที่ได้รับมอบหมายให้ รับผิดชอบในการเป็นผู้ช่วยสอน      
ในรายวิชาการทดสอบวัสดุและการวิเคราะห์ผล (Materials Testing and Analysis) รหัสวิชา 04-720-
309 ในภาคปฏิบัติ และจากพันธกิจของคณะวิศวกรรมศาสตร์ข้อที่ 2 คือการสร้างงานวิจัย เพ่ือส่งเสริม
และสนับสนุนผู้ประกอบการ และงานบริการทดสอบสมบัติวัสดุของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ 
ซึ่งเป็นงานบริการทางวิชาการตามพันธกิจของคณะวิศวกรรมศาสตร์ในพันธกิจข้อที่ 3 คือการให้บริการ
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ทางวิชาการให้กับผู้ประกอบการ จากพันธกิจของคณะวิศวกรรมศาสตร์กับสิ่งที่น ามาวิจัยคือส่วนหนึ่ง  
ในภาระงานหลักของผู้วิจัยซึ่งสามารถน าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ได้อย่างสูงสุด และเป็นการพัฒนา
ทักษะ ประสบการณ์ในการท างานของผู้วิจัยให้มีความเชี่ยวชาญมากขึ้น  
 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Shiying Zhang [25] ได้ท าการวิ เคราะห์สมบัติทางความร้อนที่ เปลี่ ยนไปของ HDPE         
และ LDPE รีไซเคิล จากการศึกษาพบว่าค่าทางความร้อนของ HDPE และ LDPE รีไซเคิลเปรียบเทียบ
กับ HDPE และ LDPE ที่บริสุทธิ์แล้วมีความแตกต่างกันเล็กน้อย โดยวัสดุรีไซเคิล HDPE และ LDPE 
เกิดการเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อยเนื่องจากอุณหภูมิในการผลิตเมื่อเทียบกับพลาสติกบริสุทธิ์ และ      
จากทดสอบสมบัติเชิงกล ผลการทดสอบแรงดึงพบว่า HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล 2 ครั้ง มีค่าความทนแรง
ดึงเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง แต่ลดลงเล็กน้อยในครั้งที่ 3 และค่ามอดูลัสของยังของ HDPE ก็มีแนวโน้ม
เปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกัน ส่วน LDPE มีค่าความทนแรงดึงเพ่ิมขึ้นในครั้งแรกของการรีไซเคิล    
แต่ลดลงอย่างต่อเนื่องในการรีไซเคิลครั้งที่สองและสาม แต่จะพบว่าค่ามอดูลัสของยังของ LDPE     
กลับเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ในด้านสมบัติการไหลของ HDPE ที่รีไซเคิลครั้งที่หนึ่งและครั้งที่สองยังคงมีค่าคล้าย
กับวัสดุใหม่ มีการลดลงเพียงเล็กน้อยในครั้งที่สาม ซึ่งบ่งชี้ว่า HDPE ที่รีไซเคิลแล้วมีน้ าหนักโมเลกุล
สูงขึ้นและมีความหนืดมากกว่าวัสดุใหม่ และพบว่า LDPE มีอัตราการไหลลดลงในการรีไซเคิลครั้งแรก      
และกลับเพ่ิมขึ้นในครั้งที่สองและสามเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุใหม่ ซึ่งแสดงว่า LDPE ที่รีไซเคิลครั้งแรก      
มีความหนืดและน้ าหนักโมเลกุลสูงกว่าวัสดุใหม่ แต่เมื่อผ่านการรีไซเคิลหลายครั้ง วัสดุเริ่มสูญเสีย
คุณสมบัติความหนืดลง 
 Rohmat และคณะ [26] ได้ท าการศึกษาสมบัติของ HDPE รีไซเคิลที่ ผสมกับเส้นใยไผ่        
โดยเตรียม HDPE รีไซเคิลร้อยละ 70 ผสมกับเส้นใยไผ่ร้อยละ 30 โดยท าเปรียบเทียบกับ HDPE บริสุทธิ์   
ที่ผสมกับเส้นใยไผ่ในอัตราส่วนผสมเดียวกัน และท าการศึกษาสมบัติความทนแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต 
โดยจากการศึกษาพบว่าค่าความทนแรงดึง และค่ามอดูลัสของยังของ HDPE รีไซเคิลที่ผสมกับเส้นใยไผ่
ให้ค่าความทนแรงดึงที่ 8.76 MPa และค่ามอดูลัสของยังที่ 52.01 MPa ในขณะที่ HDPE บริสุทธิ์       
ที่ผสมกับเส้นใยไผ่ให้ค่าความทนแรงดึง 9.33 MPa และค่ามอดูลัสของยังที่ 94.84 MPa ซึ่งจะเห็นได้ว่า 
HDPE บริสุทธิ์ที่ผสมกับเส้นใยไผ่ให้ค่าความทนแรงดึง และค่ามอดูลัสของยังที่ดีกว่า HDPE รีไซเคิล     
ที่ผสมกับเส้นใยไผ่ 
         Antyas Imad Rezakalla และ Savostina Tatiana Petrovna [27] ได้ศึกษาสมบัติ เชิงกล 
ของ HDPE และ LDPE รีไซเคิล ที่มีปริมาณร้อยละ 48% ของขยะพลาสติกในยุโรป งานวิจัยนี้          
ได้ท าการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของ HDPE และ LDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล โดยเตรียมชิ้นทดสอบ   
สมบัติความทนแรงดึง และสมบัติความทนแรงกระแทกจาก HDPE และ LDPE โดยเตรียมในอัตราส่วน
ตั้งแต่พลาสติกที่บริสุทธิ์ 100% จนไปถึงพลาสติกรีไซเคิล 100% โดยแต่ละอัตราส่วนจะมีปริมาณ
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ต ่า งก ัน  10%  ขอ งพ ล าสต ิก ร ีไซ เค ิล  เ พื ่อ ศ ึกษ าสม บ ัต ิค ว ามท น ต ่อ แ ร งด ึง  แ ล ะส มบ ัติ          
ความทนต่อแรงกระแทก โดยจากงานวิจัยพบว่าความทนแรงดึงของ HDPE เพ่ิมขึ้นในส่วนผสมที่ผสม 
HDPE รี ไซ เคิล  10%  และความทนแรงดึ งลดลงตามล าดับ เมื่ อมีปริมาณร้อยละของ  HDPE               
จนเมื่อถึงส่วนผสมที่มีปริมาณ HDPE รีไซเคิล 60% ขึ้นไปสมบัติความทนแรงดึงเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับ 
LDPE ที่ค่าความทนแรงดึงมีค่าลดลงตามล าดับเมื่อปริมาณ LDPE รีไซเคิลเพ่ิมขึ้น และความทนแรงดึง 
มีค่าสูงขึ้นเมื่อปริมาณ LDPE รีไซเคิลที่เป็นส่วนผสมมีปริมาณตั้งแต่ 50% ขึ้นไป และพบว่าค่าการยืดตัว
มีค่าลดลงเมื่อมีปริมาณของพลาสติก รีไซเคิลที่เป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้น และพบว่าค่าความทนแรงกระแทก
แบบชาร์ปีมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของพลาสติกรีไซเคิลที่เป็นส่วนผสมทั้ง HDPE และ LDPE มีปริมาณ
เพ่ิมข้ึน 
           Solomon Tesfaw และคณะ [28] ได้ท าการศึกษา HDPE บริสุทธิ์และ HDPE รีไซเคิลที่ส่งผล
ต่อสมบัติททางกลของท่อ โดยท าการผสมของส่วนผสมระหว่าง HDPE บริสุทธิ์ และ HDPE รีไซเคิล   
ในอัตราส่วน 0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20, 90:10, และ 100:0 
เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก โดยท าการขึ้นรูปท่อด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก และท าการทดสอบสมบัติ   
การไหลเพ่ือศึกษาสมบัติการไหลของพลาสติก จากการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงพบว่าสามารถ    
ใช้ HDPE รีไซเคิลเป็นส่วนผสมได้ถึงร้อยละ 30 โดยผ่านค่ามาตรฐานของท่อที่ต้องการ และเมื่อปริมาณ
ของ HDPE รีไซเคิลที่ เป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความแข็งแรงของพลาสติกก่อนจะเสียรูป         
ความต้านทานแรงดึง และเปอร์เซนต์การคืนตัวของ HDPE มีค่าลดลง ในขณะที่ร้อยละการยืดตัว       
ณ จุดขาดเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 
 Javed Ahmed Khan Tipu และคณะ [29] ได้ศึกษาการรีไซเคิลโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
(HDPE) โดยการน าขวดพลาสติก HDPE มารีไซเคิลโดยการล้างท าความสะอาด แล้วน ามาบดเพ่ือให้ได้ 
HDPE รีไซเคิลที่เป็นลักษณะผง จากนั้นน ามาผ่านกระบวนการอัดรีดให้ได้เป็นเส้นใยขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 1.75 mm เพ่ือน ามาขึ้นรูปด้วยเครื่องปริ้นท์แบบ 3 มิติเพ่ือเตรียมเป็นชิ้นทดสอบสมบัติ
แรงดึง และสมบัติแรงกระแทก โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 และ ASTM D6110 ตามล าดับ 
ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า สมบัติเชิงกลของ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลนั้นมีแนวโน้มที่ดีขึ้นหลังจาก
การรีไซเคิลหลายครั้ง ท าให้การรีไซเคิล HDPE เป็นทางเลือกที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานในระบบ
เศรษฐกิจหมุนเวียน และจะพบว่าการรีไซเคิลในครั้งที่สองถึงครั้งที่ห้าส่งผลให้มีพฤติกรรมทางกล
โดยรวมที่ดีท่ีสุด  
 Nectarios Vidakis และคณ ะ [30] ศึ กษ าความสามารถในการรี ไซ เคิ ล โพลิ เอทิ ลี น           
ความหนาแน่นสูง (HDPE) ซึ่งเป็นหนึ่งในวัสดุที่ถูกรีไซเคิลมากที่สุดในโลก เพ่ือน ามาใช้ในกระบวนการผลิต
แบบเติมเนื้อวัสดุ (AM) โดยได้ท าการศึกษาการน า HDPE กลับมารีไซเคิลและศึกษาผลของสมบัติเชิงกล 
ทางโครงสร้าง และสมบัติทางความร้อนของ HDPE โดยการหลอมเส้นใย (FFF) จากวัสดุใหม่และวัสดุ   
รีไซเคิล และทดสอบสมบัติความทนแรงดึง สมบัติแรงดัดโค้ง สมบัติความทนแรงกระแทก และสมบัติ
ความแข็ง รวมถึงการวิเคราะห์ทางความร้อนและเชิงสัณฐานวิทยาอย่างละเอียด ผลการศึกษานี้แสดงให้
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เห็นว่า คุณสมบัติเชิงกลของโพลิเมอร์ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลนั้น โดยทั่วไปมีการปรับปรุงดีขึ้น        
ในครั้งการรีไซเคิลจ านวนหนึ่ง ท าให้การรีไซเคิล HDPE เป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมส าหรับระบบเศรษฐกิจ
หมุนเวียน โดยครั้งที่สองถึงครั้งที่ห้ามีสมบัติเชิงกลโดยรวมที่เหมาะสมที่สุด  
 
 



 

 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของ HDPE รีไซเคิล โดยมี

วัสดุ เครื่องมือที่ใช้ และวิธีการด าเนินงานวิจัยดังต่อไปนี้   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.1 แผนภูมแิสดงวิธีการเตรียม HDPE รีไซเคลิ  

Feed Zone 180 ๐C 
Compression Zone 1 190 ๐C 
Compression Zone 2 200 ๐C 

Metering Zone 210 ๐C 

ทดสอบสมบัติ 
- ศึกษาลักษณะทางกายภาพ  
- ศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
- ทดสอบความทนแรงกระแทก (ASTM D256) 
- ทดสอบความทนแรงดึง (ASTM D638) 
- ทดสอบความทนแรงดัดโค้ง (ASTM D790) 
- ทดสอบสมบัติทางความร้อน DSC  
- หาค่าดัชนีการไหล (MFI) (ASTM D1238) 
- ทดสอบสมบัติทางความร้อน (HDT) 
 

แรงดันฉีด 1200 bar 
ความเร็วในการฉีด 20 cm3/s 

 
 
 

สรุปผล 

Injection Molding 

บดชิ้นทดสอบ 
 

HDPE (Virgin) HDPE (ที่ได้จากการฝึกปฏิบัติของนักศึกษาสาขาวิศวกรรมพลาสติก) 

วิเคราะห์ผล 

ท าซ้ า 7 ครั้ง 

สัญลักษณ์ของ 
HDPE รีไซเคิล 

รีไซเคิล 1 ครั้ง = R1 
รีไซเคิล 2 ครั้ง = R2 
รไีซเคิล 3 ครั้ง = R3 
รีไซเคิล 4 ครั้ง = R4 
รีไซเคิล 5 ครั้ง = R5 
รีไซเคิล 6 ครั้ง = R6 
รีไซเคิล 7 ครั้ง = R7 

 
 



46 
 

3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
3.1.1 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) 

  วัตถุดิบหลักของโครงการวิจัยนี้คือเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง     
(High Density Polyethylene ; HDPE) เกรดฉีด ชื่อทางการค้า InnoPlus HD1600J โดยมีสมบัติ 
ตามตารางท่ี 3.1 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 3.1 สมบัติของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene ; HDPE) เกรดฉีด  
      ชื่อทางการค้า InnoPlus HD1600J 

สมบัติ ค่าทั่วไป หน่วย มาตรฐานการทดสอบ 
สมบัติทางฟิสิกส์ 
Melt Flow Rate (190 oC, 2.16 kg) 12 g/10 min ASTM D1238 
Density 0.958 g/cm3 ASTM D1505 
Vicat Softening Point @ 10 N, 
50 oC/hr 

118 oC ASTM D1525 

Melting Point 129 oC ASTM D2117 
Mechanical Properties 
Tensile Strength @ Yield 280 kg/cm2 ASTM D638 
Tensile Strength @ Break 200 kg/cm2 ASTM D638 
Elongation @ Break 210 % ASTM D638 
Stiffness 9000 kg/cm2 ASTM D747 
Flexural Modulus 13500 kg/cm2 ASTM D790 
Notched Izod Impact Strength 3 (C)* kg.cm/cm ASTM D256 
Durometer Hardness 64 Shore D ASTM D2240 
ESCR (condition B, 25 % Igepal) 5 hrs, F50 ASTM D1693 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 3.2.1 เครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมชิ้นทดสอบทดสอบ 
    ในงานวิจัยนี้มีการเตรียมชิ้นทดสอบ HDPE โดยใช้เครื่องมือดังต่อไปนี้ 

  - เค รื่ อ งฉี ด ขึ้ น รู ป  ( Injection Molding) รุ่ น  Allrounder 470 C ยี่ ห้ อ 
Arburg มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ  
และโลหการ  
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  - เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression Molding) รุ่น มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี- 
ราชมงคลธัญบุรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ  

  - เครื่องบดพลาสติก (Plastic Granulator) ชื่อรุ่นทางการค้า Bosco บริษัท 
BOSCO ENGINEER ประเทศไทย ขนาดตะแกรงรูเปิด 8 mm มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ  
 3.2.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
    ในงานวิจัยนี้มีเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ชิ้นทดสอบ HDPE และ HDPE รีไซเคิล 
โดยมีเครื่องมือทีใ่ช้ดังต่อไปนี้ 

  - เครื่ อ งชั่ ง เพ่ื อ วิ เคราะห์ ห าความถ่ วงจ า เพ าะ (Density Electronic 
Balance) ยี่ ห้ อ  Mettler Toledo รุ่ น  AB204 -S มห าวิท ย าลั ย เท ค โน โลยี ร าชม งคล ธัญ บุ รี             
คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ                   

  - เวอร์ เนี ย ร์ คาลิป เปอร์  มหาวิทยาลั ย เทคโน โลยี ราชมงคลธัญ บุ รี           
คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ                  
      - เครื่องวัดสียี่ห้อ X-rite รุ่น Ci60 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี   

  - เค รื่ อ งท า ร อ ย บ าก  (Notching Machine) ยี่ ห้ อ  CEAST รุ่ น  6525       
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ  

  - เครื่องทดสอบสมบัติความต้านทานแรงกระแทก (Pendulum Impact 
Tester Resil) ยี่ห้อ CEAST รุ่น 6545 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ  

  - เครื่องทดสอบสมบัติความทนแรงดึง (Universal Testing Machine) ยี่ห้อ 
HOUNSFIELD รุ่น H50KS มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชา
วิศวกรรมวัสดุและโลหการ        

  - เครื่องทดสอบสมบัติความต้านแรงดัดโค้ง (universal Testing Machine) 
ยี่ห้อ HOUNSFIELD รุ่น H50KS มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ  

  - เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อน ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง
แคลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) ยี่ห้อ Mettler Toledo มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ  

  - เค รื่ อ งท ด ส อบ อุณ ห ภู มิ โก่ งตั ว ด้ ว ยค ว าม ร้ อ น  (Heat Distortion 
Temperature; HDT) ยี่ห้อ CEAST รุ่น HDT Vicat 6911 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ  
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  - เครื่องทดสอบดัชนีการหลอมไหล  (Melt Flow Tester)  ชื่อรุ่นทางการค้า 
CEST MF20, Intron มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรม
วัสดุและโลหการ  

 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 3.3.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ HDPE ด้วยเครื่องฉีดข้ึนรูป 
  เตรียมชิ้นทดสอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง โดยใช้เครื่องฉีดขึ้นรูป และใช้สภาวะ
ในการฉีดขึ้นรูปดังตารางที่ 3.2 เพ่ือขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบดัมเบลล์ Type I ตามมาตรฐาน ASTM D638 
และชิ้นทดสอบขนาดความหนา 3 mm ความยาว 127 mm ความกว้าง 12.7 mm และชิ้นทดสอบ
ขนาดความหนา 3 mm ความยาว 127 และความกว้าง 12.7 โดยวางชิ้นทดสอบที่ เตรียมได้              
ในห้องปฏิบัติการทดสอบ 24 hr เพ่ือคลายความเครียดในชิ้นทดสอบ ก่อนน าชิ้นทดสอบงานที่ได้      
แต่ละครั้งไปทดสอบและวิเคราะห์ผลต่อไป 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงสภาวะในการฉีดข้ึนรูปชิ้นทดสอบ    

โซนป้อน (Feed Zone, (๐C)) 180 
โซนอัด 1 (Compression Zone, (๐C)) 190 
โซนอัด 2 (Compression Zone, (๐C)) 200 
โซนหลอม (Metering Zone, (๐C)) 210 
แรงดันฉีด (Bar) 1200 
ความเร็วในการฉีด (Injection Speed,(cm3/s)) 20 

 
 3.3.2 การเตรียมชิ้นทดสอบ HDPE ที่ได้จากการฝึกปฏิบัติของนักศึกษาสาขาวิศวกรรมพลาสติก 
  เตรียมชิ้นทดสอบโดยน าชิ้นทดสอบ HDPE ที่ได้จากการฝึกปฏิบัติของนักศึกษา   
สาขาวิศวกรรมพลาสติกในทุกวิชา มาบดเป็นชิ้นขนาดเล็กน าไปฉีดขึ้นรูปชิ้นทดสอบใหม่เป็นชิ้นทดสอบ
รูปดัมเบลล์ Type I ตามมาตรฐาน ASTM D638 และชิ้นทดสอบขนาดความหนา 3 mm ความยาว 
127 mm ความกว้าง 12.7 mm และชิ้นทดสอบขนาดความหนา 3 mm ความยาว 127 mm       
และความกว้าง 12.7 mm ด้วยกระบวนการฉีดในแบบ (Injection Molding Process) โดยใช้เครื่องฉีด
ขึ้นรูป และใช้สภาวะในการฉีดขึ้นรูปดังตารางที่ 3.2 เป็นครั้งที่ 2 และน าชิ้นทดสอบที่ฉีดจากครั้งที่ 2     
มาบดและท าการฉีดใหม่เป็นครั้งที่ 3 ท าแบบนี้จนกระทั่งฉีดครบ 7 ครั้ง โดยวางชิ้นทดสอบที่เตรียมได้
ในห้องปฏิบัติการทดสอบ 24  hr เพ่ือคลายความเครียดในชิ้นทดสอบ ก่อนน าชิ้นทดสอบงานที่ได้      
แต่ละครั้งไปทดสอบและวิเคราะห์ผลต่อไป    
 
 



49 
 

 

 3.3.3 การศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
  ศึกษาลักษณะที่เกิดการเปลี่ยนแปลงด้วยตาเปล่าหลังจากน าพลาสติกรีไซเคิลมาบด
เป็นเม็ด และสังเกตุสีของชิ้นทดสอบที่ผ่านการขึ้นรูปเป็นรูปดัมเบลล์ของ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล
จ านวน 7 ครั้ง 
 3.3.4 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
  1) ทดสอบสมบัติความหนาแน่น 
     การทดสอบทดสอบความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM D792 น า HDPE และ 
HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง ไปชั่งในอากาศ แล้วบันทึกค่าความหนาแน่น จากนั้น           
น าเม็ดพลาสติกชั่งในสารละลาย Isopropyl Alcohol แล้วบันทึกค่า ที่อุณหภูมิการทดสอบ 25 ± 3 ๐C 
โดยท ากับชิ้นทดสอบทั้งหมด 10 ชิ้น แล้วค านวณผลการทดสอบหาค่าความหนาแน่นตามสมการที่ 3.1 
 
     ความหนาแน่น (g/cm3) = (a/(a – b))/c    (3.1) 
 
 a  =  น้ าหนักชั่งอากาศ (g) 
 b  =  น้ าหนักชั่งในสารละลาย (g) 
 c  =  ความหนาแน่นของตัวกลาง (g/cm3) 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ทดสอบความหนาแน่น [31] 
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    2) การหดตัวของชิ้นทดสอบ 
     การหาความกว้าง ความยาว ความหนา ของชิ้นทดสอบในเวลา 24 hr และ 48 hr    
ใช้ชิ้นทดสอบรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าในแต่ละครั้งมาวัดความหนาของชิ้นทดสอบด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
จากนั้นน ามาเฉลี่ยหาความหนา ความกว้าง และความยาวของชิ้นทดสอบในแต่ละครั้ง โดยวัดจาก
จ านวนชิ้นทดสอบทั้งหมด 10 ชิ้น ในแต่ละครั้งของการรีไซเคิลเพ่ือศึกษาการหดตัวของชิ้นทดสอบ 
 
การหาความกว้างของชิ้นทดสอบเฉลี่ย 

                                                    
ความกว้างรวมของชิ้นทดสอบ

จ านวนชิ้นทดสอบ
                        (3.2)                           

 
การหาความยาวของชิ้นทดสอบเฉลี่ย 

                                                     
ความยาวรวมของชิ้นทดสอบ

จ านวนชิ้นทดสอบ
                             (3.3)                      

 
การหาความหนาของชิ้นทดสอบเฉลี่ย 

                                      
ความหนารวมของชิ้นทดสอบ

จ านวนชิ้นทดสอบ
                         (3.4)                                  

 
จากนั้นจึงน าค่าที่ค านวณได้ทั้งหมดไปเปรียบเทียบเพ่ือหาเปอร์เซ็นการหดตัวในแต่ละครั้ง 
    3) การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของสีชิ้นทดสอบ  
     น าเม็ดพลาสติกข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป โดยใช้ HDPE เป็นมาตรฐานในการเทียบ
กับ HDPE รีไซเคิลด้วยเครื่องวัดสี ยี่ห้อ X-rite รุ่น Ci60 เครื่องวัดสีจะท าการวัดค่าความแตกต่างของสี
มาตรฐาน เพื่อท าการเปรียบเทียบหน่วยสี (Color Space) ใช้อธิบายและสื่อสารสีของวัตถุโดยใช้ตัวเลข 
ซึ่ งมี  Commission Internationale de l’Eclairage (CIE) ซึ่ งเป็นหน่วยงานที่ ได้ รับระดับสากล        
ได้ก าหนดขอบเขตสี รวมถึงหน่วยสีในระบบต่าง ๆ เช่น CIE XYZ, CIE L*a*b* และ CIE L*C *h 
ส าหรับสื่อสารและแสดงสีของวัตถุ  ระบบเหล่านี้ช่วยให้ผู้ใช้ในการประเมินคุณลักษณะสี คัดแยกหรือ
ระบุส่วนที่ไม่สอดคล้องกันและถูกต้องแม่นย า สูตรการค านวณค่าความต่างของเฉดสี ดังสมการที่ 3.5 



          ∆E  = √(L − L∗2)2 + (a∗1 − a∗2)2 + (b∗1 − b∗2)2            (3.5)               
 
โดย  ∆E  =  ค่าความต่างของเฉดสี 
       L*  =  ความแตกต่างของความสว่างและความมืด (+ หมายถึง สว่างกว่า (Lighter), – หมายถึง       
                มืดกว่า (Darker)) 
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       a*  =  แกนสี จากสีเขียว (-a*) จนถึง สีแดง (+a*) (Duller)  
       b*  =  แกนสี จากสีน้ าเงิน (-b*) จนถึงสีเหลือง (+b*) 
       โดยค่า L*1 , a*1 , b*1 หมายถึงค่าของ HDPE และ L*2 , a*2 , b*2 เป็นค่าของ RHDPE 
 
   ในการตัดสินความถูกต้องของสีมักใช้ ∆E ค่า ∆E 0.0 < 1.00 หมายถึงไม่มีความแตกต่าง
ในการรับรู้ของผู้ เชี่ ยวชาญในการเปรียบเทียบสองสีควบคู่กันไป ∆E 0.0 < 3.00 หมายถึงมี          
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญส าหรับคนทั่วไป  
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องวัดสี ยี่ห้อ X-rite รุ่น Ci6 [32] 
 
 3.3.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 
  1) การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก (Impact Testing) 

  การทดสอบสมบัติด้านการทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์มีรูปแบบ 2 ลักษณะ 
คือ แบบ Pendulum Test และ Falling Weight Test 
   ในงานวิจั ยนี้ จะกล่ าวถึ งลั กษณ ะการทดสอบแบบ Pendulum Test       
แบบ Izod Test (วางแนวตั้ง) ชิ้นทดสอบทดสอบจะต้องมีการท ารอยบากเพ่ือให้เกิดจุดรวมแรง (Stress 
Concentration Point) ดังรูปที่ 3.4 โดยจะใช้ค้อนเหวี่ยงลงมากระแทกชิ้นทดสอบ พลังงานส่วนหนึ่ง
สูญเสียไปในการท าให้ชิ้นทดสอบแตกหัก ซึ่งสามารถอ่านค่าพลังงานที่ใช้ไปได้จากเข็มหน้าปัด (หน่วย
เป็น J) ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งในกรณีที่ทดสอบแล้วชิ้นทดสอบไม่หักแสดงว่าพลังงานไม่พอ ซึ่งจะต้องเพ่ิม
น้ าหนักข้ึนไปอีก (หรือใช้เครื่องที่มีขนาดใหญ่กว่าหรือ Specification ตรงกว่า)  
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รูปที่ 3.4 รูปแบบการวางชิ้นทดสอบส าหรับการทดสอบความทนแรงกระแทกแบบ Izod [31] 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การทดสอบความทนแรงกระแทก [31] 
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  โดยจากพลังงานที่อ่านได้สามารถน ามาค านวณเป็น Impact Strength ได้จากสูตร 
 

 Impact Strength = Energy (J) / Thickness (m)             (3.6) 
หรือบางกรณี จะใช้สมการ 

 Impact Strength = Energy (J) / Area (Notch) (m2)                     (3.7) 
 

   การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกของวัสดุในงานวิจัยนี้ มีวิธีการทดลอง
ดังนี้ 
   น าชิ้นทดสอบที่ได้ท าการฉีดขึ้นรูปไว้มาตัดให้ได้ขนาดความกว้าง 12.7 mm 
ยาว 63.5 mm โดยมีขนาดความหนา 3 mm ขัดบริเวณขอบด้วยกระดาษทรายละเอียดเพ่ือให้ขอบ    
มี ค วาม เรี ยบ  ท ารอยบ าก เป็ น รูป ตั ววี  (V-Notch) ท ามุ ม  45๐  ขน าดความลึ ก  2.54  mm               
ด้วยเครื่องท ารอยบาก ตามมาตรฐาน ASTM D256 ส าหรับการทดสอบแบบ Izod จะได้ชิ้นทดสอบ   
ดังรูปที่ 3.6 โดยท าการทดสอบกับชิ้นทดสอบจ านวน 10 ชิ้น เริ่มจากการท าเครื่องหมายบนชิ้นทดสอบ 
จากนั้นน าชิ้นทดสอบไปทดสอบความทนแรงกระแทกด้วยเครื่อง Impact Tester โดยใช้ฆ้อน          
ในการทดสอบขนาด 2 J โดยยึดชิ้นทดสอบให้แน่นกับหัวจับในแนวดิ่ง หันด้านรอยบากให้เข้าหา     
ด้านหัวค้อน ยกค้อนขึ้นให้สูงตามต าแหน่งที่ล็อกค่าไว้ ปล่อยค้อนลงกระแทกชิ้นทดสอบให้หัก          
น าค่าพลังงานที่ท าให้เกิดการแตกหักที่อ่านได้จากการทดสอบมาค านวณหาค่าความทนแรงกระแทกตาม
สมการที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่างชิ้นทดสอบทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 
 
  2) การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง (Tensile Testing) 
   การทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของวัสดุ มีวิธีการทดลองดังนี้ 

  น าชิ้นทดสอบที่ได้จากการฉีดขึ้นรูปดัมเบลล์ ตามมาตรฐาน ASTM D638 
Type 1 ดังรูปที่ 3.7 มีระยะทดสอบ (Gauge Length) 50 mm โดยท าการทดสอบกับตัวอย่างจ านวน 
5 ชิ้น โดยเริ่มจากการวัดความหนาและความกว้างของชิ้นทดสอบด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier 
Caliper) ท าเครื่องหมายต าแหน่งระยะระหว่างตัวยึด (Grip) ที่บริเวณปลายทั้งสองของชิ้นทดสอบ 
จากนั้นน าชิ้นทดสอบไปทดสอบหาค่าความทนแรงดึง (Tensile Strength) และค่ามอดูลัสของยัง 
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(Young’s Modulus) และค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at Break) ด้วยเครื่อง Universal 
Testing Machine 

 

 
รูปที่ 3.7 ตัวอย่างชิ้นทดสอบ HDPE รูปดัมเบลล์ส าหรับทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 

 
  ในขณะทดสอบจะใช้เครื่อง Universal Testing Machine โดยจะท าการ  

จับชิ้นทดสอบที่ต าแหน่งปลายทั้งสองด้านด้วยระยะ 115 mm ตามมาตรฐานก าหนด ดังรูปที่ 3.5   
แล้วท าการดึงยืดชิ้นทดสอบด้วยอัตราการดึง 50 (mm/min) และท าการบันทึกการเปลี่ยนแปลง     
ของแรงและระยะยืดของชิ้นทดสอบบริเวณตรงกลาง 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ตัวอย่างการทดสอบความทนแรงดึง [31] 
 

   ผลที่ได้เบื้องต้นจากการทดสอบคือ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับ
ระยะทาง และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด ซ่ึงอาจจะมีรูปร่างแตกต่างกันไป
แล้วแต่ชนิดของพอลิเมอร์และสภาวะ (ความเร็ว, อุณหภูมิ) ที่ท าการดึง 
  3) การทดสอบความทนแรงดัดโค้ง (Flexural Testing) 
   ความทนแรงดัดโค้ง คือ สมบัติวัสดุที่จะสามารถทนต่อแรงที่ท าให้ตัวอย่าง  
ดัดโค้ง โดยไม่เกิดการแตกหรือเสียรูปของตัวอย่างเมื่อหยุดให้แรง เป็นปัจจัยส าคัญส าหรับพอลิเมอร์    
ที่ถูกน าไปใช้งานบางประเภท เช่น ยางล้อรถ ล้อเฟือง โครงสร้างของยานยนต์ เรือ และเครื่องบิน    
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เป็นต้น วิธีการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.9 ผลการทดสอบสามารถหาค่าความทนแรงดัดโค้ง (Flexural 
Strength) และ ค่ามอดูลัสดัดโค้ง (Flexural Modulus) ได ้
 

 
 

รูปที่ 3.9 การทดสอบความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ (Flexural Testing) [31] 
 

   การทดสอบความทนต่อความทนแรงดัดโค้งของวัสดุ มีวิธีการทดลองดังนี้ 
   น าชิ้นทดสอบที่ ได้ท าการฉีดขึ้นรูปที่มีขนาดความหนา 3 mm   

ความยาว 127 mm และความกว้าง 12.7 mm ขัดบริเวณขอบด้วยกระดาษทรายละเอียดเพ่ือให้ขอบ  
มีความเรียบตามมาตรฐาน ASTM D790 จะได้ชิ้นทดสอบดังรูปที่ 3.10 น าชิ้นทดสอบไปทดสอบ   
ความทนแรงดัดโค้งด้วยเครื่อง Universal Testing Machine การทดสอบใช้ความเร็วในการกด     
1.38 mm/min และใช้ระยะฐานรองชิ้นทดสอบ (Support Span) 50 mm โดยท าการทดสอบ       
กับชิ้นทดสอบจ านวน 5 ชิ้น 

 
 

รูปที่ 3.10 ตัวอย่างชิ้นทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโคง้ 
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 3.3.6 การทดสอบสมบัติทางความร้อน (Thermal Properties) 
  1) ทดสอบสมบัติทางความร้อน ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 
(Differential Scanning Calorimetry, DSC)  
   ดิ ฟ เฟ อ เรน เชี ย ล ส แ ก น นิ งแ ค ล อ ริ มิ เต อ ร์  (Differential Scanning 
Colorimeter ) หรือที่ เรียกย่อว่าเครื่อง DSC เป็นแคลอริมิ เตอร์ (Calorimeter) ซึ่งใช้วิ เคราะห์      
การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน (Thermal Transition) ของสารตัวอย่าง ที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลง
พลังงาน (การดูดหรือคายพลังงาน) ของสารตัวอย่าง เมื่อถูกเพ่ิม (หรือลด) อุณหภูมิ ในบรรยากาศที่   
ถูกควบคุม เพ่ือหาค่า อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm), อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และระดับการเกิดผลึก ( Xc) 
ด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ โดยมีสมการในการค านวณดังนี้  
 

                                         = 
∆𝐻𝐻

∆𝐻𝐻100 ×𝐻𝐻 
 × 100                           (3.8) 

 
โดย  ∆Hm    =  เอนทัลปีการหลอมเหลวผลึกของ HDPE 
       ∆Hf100  =  เอนทัลปีของ HDPE ที่เกิดผลึก 100% (มีค่า 240 J/g) 
       Wp      =  สัดส่วนของพอลิเมอร์ 
 
   การทดสอบสมบัติทางความร้อน ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง -   
แคลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) มีวิธีการทดลองโดยการเตรียมตัวอย่าง
ทดสอบจากเม็ดพลาสติกโดยใช้น้ าหนักประมาณ 4 - 4.99 มิลลิกรัม น าใส่ภาชนะทดสอบอลูมิเนียม   
และปิดฝาภาชนะทดสอบ โดยใช้สภาวะในการทดสอบที่อุณหภูมิเริ่มต้น 25 ๐C และอุณหภูมิสูงสุด  
250 ๐C โดยให้ อัตราความร้อน 20 ๐C /min เพ่ือหาอุณหภูมิการหลอมตัว (Tm) และอุณหภูมิ         
การเกิดผลึกของพอลิเมอร์ (Tc) ของ HDPE 
  2) การศึกษาอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน (Heat Distortion Temperature, HDT) 

  แผ่นวัสดุตัวอย่างที่ได้ท าการขึ้นรูปมาตัดให้ได้ขนาดความกว้าง 12.7 mm 
ความยาว 127 mm ความหนา 3 mm ขัดบริเวณขอบด้วยกระดาษทรายละเอียดเพ่ือให้ขอบ            
มีความเรียบ ตามมาตรฐาน ASTM D648 น าชิ้นทดสอบไปทดสอบอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน     
โดยท าการทดสอบกับชิ้นทดสอบจ านวน 3 ชิ้น วางชิ้นทดสอบในแนวตั้ง ดังรูปที่ 3.11 และใช้สภาวะ 
การทดสอบ Surface Stress 1.82 MPa อัตราการให้อุณหภูมิ (Ramp) 120 ๐C/hr และใช้ระยะทดสอบ 
0.25 mm เพ่ือศึกษาอุณหภูมิที่ชิ้นทดสอบโก่งตัวจากความร้อน 

 

100 
∆Hm 

∆Hf100 x Wp 
Xc  = x 
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รูปที่ 3.11 ตัวอย่างการทดสอบอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน [31] 
 

  ผลที่ได้เบื้องต้นจากการทดสอบคือ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะกดกับ
เวลา และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะกดกับอุณหูมิ และผลจากการทดสอบสามารถหาอุณหภูมิ   
ที่ชิ้นทดสอบอ่อนตัวถึงระยะทดสอบที่ก าหนดได ้
 

 
 

รูปที่ 3.12 เครื่องทดสอบอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน (Heat Distortion Temperature, HDT [31] 
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 3.3.6 การทดสอบสมบัติการไหล 
  1) การทดสอบดัชนีการหลอมไหล (Melt Flow Index, MFI) 
   ดัชนีการไหล (Melt Flow Index, MFI) หรือ อัตราการไหล (Melt Flow 
Rate, MFR) เป็นการบอกความสามารถในการไหลของพลาสติกหลอมเหลวแบบง่าย  ๆ มีหน่วย      
เป็น กรัมต่อ 10 นาที (g/10 min) ซึ่งใช้กันแพร่หลายในอุตสาหกรรมพลาสติกเพ่ือควบคุมคุณภาพ  
ของเทอร์โมพลาสติก 

 
 

รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบดัชนีการไหล (Melt Flow Index, MFI) [31] 
 
   การทดสอบดัชนีการไหลของวัสดุ มีวิธีการทดลองดังนี้ 

   ชั่งเม็ดพลาสติก หรือพลาสติกที่ได้จากการบดด้วยเครื่องบดปริมาณ 
8 กรัม น าไดบรรจุลงและล๊อคได ปรับตั้งอุณหภูมิส าหรับให้ความร้อนกับเม็ดพลาสติกที่อุณหภูมิ      
190 ๐C โดยจะใช้น้ าหนักกด 2.16 kg ตามมาตรฐาน ASTM D1238 และน าแท่ง Piston บรรจุลง     
ในส่วนของล ากล้องเครื่องมือและรอจนอุณหภูมิของเครื่องทดสอบได้ตามท่ีตั้งไว้ จากนั้นน า Piston ออก
และบรรจุเม็ดพลาสติกลงในส่วนล ากล้องของเครื่องมือ รอให้เม็ดพลาสติกหลอมละลายประมาณ 8 min 
ตามมาตรฐานทดสอบ เมื่อครบก าหนดแล้วให้วางแท่ง piston ลงบนพลาสติกหลอมที่อยู่ในส่วนของ  
ล ากล้องเครื่องมือ และน้ าหนักกดลงบนแท่ง piston รอจนพลาสติกไหลลงผ่านหน้าไดจนถึงขีดก าหนด
ของ piston ตามมาตรฐาน และท าการเก็บตัวอย่าง โดยใช้รอบในการตัด 10 s ต่อ 1 ตัวอย่าง โดยเก็บ
ตัวอย่างทั้งหมด 10 ชิ้น จากนั้นน าชิ้นทดสอบที่ได้จากการเก็บตัวอย่างไปชั่งน้ าหนักเพ่ือค านวณหาค่า
ดัชนีการไหล โดยสมการในการค านวนค่าดัชนีการไหลแสดงในสมการที่ 3.9 ดังนี้ 
 

MFI(g/10 min) = 600 x น้ าหนักตัวอย่าง (g) x เวลาที่ใช้เก็บตังอย่าง (s)                (3.9)



 
 

บทท่ี 4  
ผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการเสื่อมสภาพของพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงที่          
ผ่านกระบวนการฉีดซ้ าหลาย ๆ ครั้ง เพ่ือศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ สมบัติเชิงกล       
และสมบัติทางความร้อนของพลาสติกในการน ากลับไปใช้งานซ้ า 
 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 
7 คร้ัง 

 

 
 

รูปที่ 4.1 เม็ดพลาสติก HDPE และ เม็ดพลาสติก HDPE ที่ผ่านการบดรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง        
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รูปที่ 4.2 ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ของ HDPE และชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ของ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล 
   จ านวน 7 ครั้ง     
 

จากศึกษาลักษณะทางกายภาพ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการบดรีไซเคิลซ้ า ดังรูปที่ 4.1 
พบว่า HDPE ที่ยังไม่ผ่านการรีไซเคิลมีสีขาวขุ่นค่อนข้างทึบแสง มีความมันเงา  และ HDPE ที่ผ่าน     
การรีไซเคิล (R1 - R7) มีสีเหลืองนวล และมีสีเหลืองนวลเข้มขึ้นเมื่อจ านวนการรีไซเคิลเพิ่มข้ึนตามล าดับ    
แต่ยังมีความมันเงา เช่นเดียวกับชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ที่ผ่านการรีไซเคิล รูปที่ 4.2 
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4.2 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 
  
 4.2.1 ความหนาแน่นของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความหนาแน่นของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 
Sample Density (g/cm3) 

HDPE Virgin 0.9371 ± 0.012 
R1 0.9358 ± 0.013 
R2 0.9437 ± 0.021 
R3 0.9535 ± 0.015 
R4 0.9408 ± 0.004 
R5 0.9548 ± 0.023 
R6 0.9481 ± 0.011 
R7 0.9436 ± 0.015 

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงค่าความหนาแน่นของชิ้นทดสอบของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 

 
 จากการศึกษาสมบัติความหนาแน่นโดยการแทนที่ใน Isopropyl Alcohol ของ HDPE และ 
HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 พบว่า HDPE มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 0.9371 
g/cm3 และเมื่อน ามารีไซเคิลครั้งแรกพบว่ามีค่าความหนาแน่น ไม่ต่างกับ HDPE บริสุทธิ์มากนัก       
คือมีค่าเท่ากับ 0.9358 g/cm3 และการน ากลับมารีไซเคิลในครั้งที่  2 ถึงครั้งที่  7 พบว่า HDPE           
ที่ผ่านการรีไซเคิลแสดงแนวโน้มของค่าความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นอยู่ระหว่าง 0.9408-0.9548 g/cm3    
ทั้งนี้เป็นผลมาจากอาจมีการเปลี่ยนแปลงความยาวของสายโซ่โมเลกุลของคาร์บอน อย่างไรก็ตาม HDPE 
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และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลเป็นพอลิ เมอร์ที่มี โครงสร้างเป็นเส้นตรงสามารถเกิดผลึกได้ง่าย        
ดังนั้นการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้งจึงส่งผลให้ค่าความหนาแน่นเปลี่ยนแปลงอย่างไม่เด่นชัดมากนัก     
 
 4.2.2 การหดตัวของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง  
 

ตารางท่ี 4.2 แสดงขนาดความกว้าง ควาวยาว และความหนาของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล 
        จ านวน 7 ครั้ง 
Dimension 

 
Sample 

Width (mm) Length (mm) Tickness (mm) 

0 hr 48 hr 0 hr 48 hr 0 hr 48 hr 
HDPE Virgin 12.48±0.06 12.47 ± 0.07 125.24±0.10 125.13±0.33 3.35±0.01 3.34±0.02 

R1 12.38±0.09 12.36±0.06 125.53±0.06 125.51±0.04 3.45±0.02 3.45±0.02 
R2 12.50±0.05 12.49±0.05 125.06±0.40 125.06±0.40 3.32±0.01 3.32±0.01 
R3 12.41±0.05 12.39±0.04 125.23±0.14 125.22±0.12 3.34±0.05 3.33±0.03 
R4 12.50±0.01 12.49±0.02 124.63±0.69 124.71±0.60 3.32±0.02 3.32±0.02 
R5 12.41±0.06 12.42±0.05 124.89±0.11 124.89±0.11 3.33±0.01 3.33±0.00 
R6 12.58±0.10 12.58±0.10 124.51±0.18 124.47±0.16 3.33±0.01 3.33±0.01 
R7 12.42±0.05 12.42±0.05 124.24± 0.45 124.32±0.45 3.32±0.02 3.32±0.02 

 

 
รูปที่ 4.4 แสดงความกว้างของชิ้นทดสอบของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 
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รูปที่ 4.5 แสดงความยาวของชิ้นทดสอบของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 

 
รูปที่ 4.6 แสดงความหนาของชิ้นทดสอบของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 

 

 ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.4 4.5 และ 4.6 แสดงค่าน้ าหนักและการหดตัวโดยวัดด้านความยาว 
ความกว้างและความหนาของชิ้นทดสอบที่ได้จากการฉีดแบบ ก าหนดเวลาหล่อเย็นชิ้นทดสอบ          
ในแม่แบบเท่ากับ 50 s และอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นเท่ากับ 25 ๐C  โดยสุ่มวัดจากตัวอย่างจ านวน     
10 ตัวอย่าง จากนั้นวัดขนาดของชิ้นทดสอบหลังจากปลดชิ้นทดสอบออกจากแม่แบบและวัดอีกครั้ง   
เมื่อเวลาผ่านไป 48 hr พบว่าความยาวของชิ้นทดสอบเมื่อออกจากแบบ มีค่าอยู่ระหว่าง 124 - 125 mm 
และหลังจากทิ้งไว้ 48 hr มีค่าความยาวอยู่ระหว่าง 124 - 125 mm เช่นเดียวกัน ขณะที่ค่าความกว้าง
และความหนามีค่าอยู่ระหว่าง 12.38 - 12.58 และ 3.32 - 3.35 mm ตามล าดับ และชิ้นทดสอบ 
HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลทุกสูตรพบว่าค่าความยาว ความกว้าง และความหนาที่วัดได้    
หลังออกจากแบบมีค่าเท่ากับค่าที่วัดได้หลังทิ้งไว้ 48 hr จึงกล่าวได้ว่าชิ้นทดสอบทั้ง HDPE และ HDPE 
ที่ผ่านการรีไซเคิลทุกสูตรไม่พบการหดตัว ทั้งนี้อาจเกิดจากการปรับตั้งแสดงถึงสภาวะการฉี ด           

0

20

40

60

80

100

120

140

HDPE
Virgin

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Le
n

gt
h

 (
m

m
)

Recycle Round

0 hr 48 hr

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

HDPE
Virgin

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Ti
ck

n
es

s 
(m

m
)

Recycle Round

0 hr 48 hr



64 
 

 

อยู่ในเกณฑ์ค่อนข้างคงที่ และให้เวลาในการปิดแม่พิมพ์นาน อุณภูมิน้ าหล่อเย็นเหมาะสม พลาสติก    
จึงสามารถเกิดผลึกได้อย่างสมบูรณ์ในแม่แบบ   
 
 4.2.3 การเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นทดสอบของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง  
  ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.7 แสดงค่าความต่างของเฉดสี (∆E) ตามระบบการวัดสี CIE 
L*a*b* (Commission International de l’Eclairage) ของชิ้นทดสอบ HDPE และ HDPE ที่ผ่าน  
การรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง โดยการใช้ HDPE เป็นตัวมาตรฐานการเปรียบเทียบเพ่ือดูผลความแตกต่าง
ของสีที่เปลี่ยนไปหลังจาก HDPE ผ่านการรีไซเคิล ครั้งที่ 1 - ครั้งที่ 7     
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นทดสอบของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล 
       จ านวน 7 ครั้ง 

Sample ∆L* ∆a* ∆b* ∆E* 
HDPE Virgin - - - 0.00 

R1 -0.94 -0.08 1.59 1.85 
R2 -1.06 -0.04 3.33 3.49 
R3 -2.12 0.00 3.48 4.07 
R4 -2.67 -0.09 4.75 5.45 
R5 -3.17 -0.03 5.90 6.70 
R6 -3.66 -0.04 5.82 6.88 
R7 -4.82 -0.95 6.02 7.77 

 

 
รูปที่ 4.7 แสดงความต่างของเฉดสี (∆E) ของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 
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    จากตารางที่  4.3 พบว่าค่า ∆L* ซึ่งเป็นค่าแสดงความแตกต่างของความสว่าง        
เมื่อเปรียบเทียบกับ HDPE พบว่า HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง มีค่าความสว่างน้อยกว่า 
HDPE (มีค่าติดลบ) และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลครั้งที่ 1 มีค่า ∆L* ต่ ากว่า HDPE โดยมีค่าค่าสว่าง         
คือ -0.94 และเมื่อเพ่ิมจ านวนครั้งของการรีไซเคิลจากครั้งที่ 2 ถึงครั้งที่ 7 พบว่า ค่า ∆L* มีค่าติดลบ
เพ่ิมขึ้น คือ -1.06, -2.12, -2.67, -3.17, -3.66 และ -4.82 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่ายิ่งจ านวนครั้งของ
การรีไซเคิลเพ่ิมข้ึน ชิ้นทดสอบมีค่า ∆L* ติดลบเพ่ิมข้ึน  
    เมื่อพิจารณาค่า ∆a* ซึ่งเป็นค่าแสดงแกนแนวโน้มของสีไปทางแกนสีเขียว พบว่า      
มีค่าติดลบ คือมีค่าอยู่ระหว่าง -0.04 ถึง -0.09 แสดงให้เห็นว่าชิ้นทดสอบที่ผ่านการรีไซเคิลมีความคล้ า
มากขึ้นเมื่อเทียบกับ HDPE ยกเว้นชิ้นทดสอบที่ได้จากการรีไซเคิลครั้งที่ 3 มีค่าเท่ากับ 0.00  
  ในส่วนของค่า ∆b* ซึ่ งเป็นแกนสีจากสีน้ าเงินไปจนถึงสี เหลือง พบว่า HDPE           
ที่ผ่านการรีไซเคิล ครั้งที่ 1 ถึงครั้งที่ 7 มีค่าเป็นบวกทุกค่า โดย HDPE รีไซเคิลครั้งที่ 1 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 
1.59 และมีค่าสูงขึ้นตามจ านวนครั้งของการรีไซเคิล โดยการรีไซเคิลครั้งที่ 7 มีค่าสูงสุดที่ 6.02 ซึ่งแสดง
เฉดสีเป็นสีเหลือง เช่นเดียวกับค่า ∆E* ซึ่งคือค่าความต่างของเฉดสี พบว่า HDPE ที่มีการรีไซเคิล 
จ านวนครั้งมากขึ้น ค่าความต่างของเฉดสี เมื่อเทียบกับ HDPE มีความแตกต่างกันมากขึ้น (ระหว่าง 
1.85 - 7.77) ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการรีไซเคิล HDPE ได้รับความร้อนและแรงเฉือนที่เกิดขึ้น     
เพ่ือท าให้เกิดการหลอมและไหลจากชุดฉีดไปยังแม่พิมพ์ จึงท าให้สายโซ่โมเลกุลของ HDPE ถูกตัดขาด 
หรือ สั้นลง ดังนั้นเมื่อ HDPE ผ่านกระบวนการรีไซเคิลหลาย ๆ ครั้ง โดยที่สภาวะการแปรรูป       
(ความร้อน และ แรงกระท าต่อ HDPE ในระหว่างการแปรรูป) มีค่าเท่าเดิม จึงท าให้โมเลกุลของ HDPE 
ที่ผ่านการรีไซเคิลซึ่งมี สายโซ่โมเลกุลสั้นกว่า HDPE มีโอกาสเสื่อมสภาพได้ง่ายขึ้น สีของชิ้นทดสอบ   
จึงเปลี่ยนไปจาก HDPE  
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4.3 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล 
 4.3.1 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล
จ านวน 7 ครั้ง 
 
ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าความทนแรงกระแทกของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 

Sample Impact Strength (J/m) 
HDPE Virgin 63.82 ± 6.49 

R1 52.48 ± 5.54 
R2 51.88 ± 3.65 
R3 51.67 ± 1.33 
R4 51.03 ± 5.66 
R5 50.91 ± 2.22 
R6 50.45 ± 1.81 
R7 50.42 ± 5.21 

 

 
รูปที่ 4.8 แสดงค่าความทนแรงกระแทกของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 
 

  จากตารางที่  4.4 และรูปที่  4.8 พบว่า HDPE มีค่าความทนแรงกระแทกเท่ากับ   
63.82 J/m ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุด เนื่องจาก HDPE มีสายโซ่โมเลกุลที่สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดผลึก   
ขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นไปตามพฤติกรรมการเกิดผลึก และเมื่อน า HDPE มาผ่านกระบวนการรีไซเคิลครั้งที่ 1 
พบว่าค่าความทนแรงกระแทกลดลงเท่ากับ 52.48 J/m ซึ่งลดลงประมาณ 17.77 % และเมื่อน า HDPE 
มารีไซเคิลครั้งที่ 3 จนถึงครั้งที่ 7 พบว่ามีค่าความทนแรงกระแทกอยู่ระหว่าง 51.87, 51.03, 50.90, 
50.45, และ 50.42 J/m ตามล าดับ ซึ่งเป็นการแสดงแนวโน้มที่ลดลงตามจ านวนครั้งที่รีไซเคิล        
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จากตารางที่ 4.4 การรีไซเคิลครั้งแรกพบการลดลงของค่าความทนแรงกระแทกมากที่สุด และเมื่อ       
รีไซเคิลครั้งที่ 2 จนถึงครั้งที่ 7 ค่าความทนแรงกระแทกมีแนวโน้มลดลงไม่มากนัก ทั้งนี้เนื่องจาก       
ในการรีไซเคิลครั้งแรกสายโซ่โมเลกุลของ HDPE ที่ยังมีความยาวมีการขาดและสั้นลงเนื่องจากความร้อน 
และแรงกระท าในระบบการฉีดมากที่สุดจึงท าให้ค่าความทนแรงกระแทกลดลงอย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่
การรีไซเคิลครั้งที่ 2 จนถึงครั้งที่ 7 สายโซ่โมเลกุลได้สั้นลงเมื่อเทียบกับ HDPE ท าให้ค่าความหนืดลดลง 
ดังนั้นผลกระทบที่มาจากแรงเฉือนจึงลดลงตามสายโซ่โมเลกุลที่สั้นลง ดังนั้นจึงได้รับอิทธิพล          
จากแรงกระท าน้อยลง แต่จะได้รับอิทธิพลจากความร้อนมากขึ้น เนื่องจากความร้อนที่ให้ในระบบ  
ยังคงมีค่าเท่าเดิม 
 4.3.2 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 
  ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.9 - 4.11 แสดงสมบัติความทนแรงดึง (Tensile Srength)   
มอดูลัสของยัง (Young’s Modulus) และ%การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at Break) ของ HDPE 
และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครัง้ 
  1) ควาทนแรงดึง (Tensile Srength)   
 

 ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล 
        จ านวน 7 ครั้ง 

Sample Tensile Strength 
(MPa) 

Modulus (MPa) Elongation at 
Break (%) 

HDPE Virgin 21.12 ± 1.66 871.00 ± 127.77 333.40 ± 90.06 
R1 21.28 ± 0.16 877.20 ± 101.32 350.40 ± 93.75 
R2 20.96 ±  0.56 971.40 ± 36.45 177.40 ± 53.37 
R3 21.32 ± 0.22 975.60 ± 25.89 157.80 ± 44.89 
R4 19.48 ± 0.04 905.00 ± 44.82 172.60 ± 54.96 
R5 19.78 ± 0.13 884.00 ± 78.92 231.98 ± 130.77 
R6 19.74 ±  0.15 889.00 ± 23.24 210.60 ± 91.88 
R7 19.58 ± 0.11 908.20 ± 46.21 219.80 ± 62.97 
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รูปที่ 4.9 แสดงค่าความทนแรงดึงของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 

 
   จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.9  แสดงค่าความทนแรงดึงของ HDPE และ 
HDPE ที่จ านวนครั้งการรีไซเคิล ครั้งที่ 1 ถึงครั้งที่ 7 พบว่า HDPE ที่ไม่ผ่านการรีไซเคิลมีค่าความทนแรงดึง
เท่ากับ 21.12 MPa และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลครั้งที่  1 จนถึงครั้งที่  3 มีค่าความทนแรงดึง         
อยู่ระหว่าง 20.96 - 21.28 MPa และเมื่อพิจารณาร่วมกับค่าความคลาดเคลื่อนจาก การทดสอบแล้ว 
พบว่าการรีไซเคิลครั้งที่ 1 - 3 ส่งผลกระทบต่อค่าความทนแรงดึงน้อยมาก เช่นเดียวกับการรีไซเคิล    
ในครั้งที่ 4 จนถึงครั้งที่ 7 พบว่ามีค่าความทนแรงดึงประมาณ 19 MPa ดังนั้น จากการทดสอบแรงดึง 
จึงพบว่า เมื่อรีไซเคิลพลาสติก HDPE จ านวน 1-7 ครั้งส่งผลต่อค่าความทนแรงดึงน้อยมาก อย่างไรก็ตาม 
HDPE แสดงแนวโน้มการลดลงของค่าความทนแรงดึง หากมีการรีไซเคิลในจ านวนครั้งที่มากกว่านี้   
  2) มอดลูัสของยัง (Young’s Modulus)  
     

 
รูปที่ 4.10 แสดงค่ามอดูลัสของยังของ HDPE และ HDPE ทีผ่่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 
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   จากตารางที่  4.5 และรูปที่  4.10 HDPE มี ค่ ามอดู ลั ส ของยั ง เท่ ากั บ          
871 MPa และเมื่อน ามาไซเคิลในครั้งที่ 1 จนถึงครั้งที่ 3 พบว่าค่ามอดูลัสของยังมีค่าเพ่ิมขึ้นอยู่ระหว่าง         
0.71 - 12.00 % เมื่อเทียบกับ HDPE ที่ไม่ผ่านการรีไซเคิล ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลึกของ HDPE รีไซเคิล           
ในการรีไซเคิลแต่ละครั้งมีทั้งผลึกเล็กและผลึกขนาดใหญ่ผสมกันอยู่  ดังนั้นผลึกขนาดใหญ่ที่เกิดขึ้น     
จะหลอมตัวช้ากว่าและไปขัดขวางโมเลกุลหรือท าให้เกิดการพันกันของสายโซ่ (Chain Entanglement) 
ส่งผลท าให้สายโซ่โมเลกุลเคลื่อนไหวยากข้ึน จึงท าให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างยากข้ึน และเมื่อพิจารณา
ค่ามอดูลัสของยังของการรีไซเคิลในครั้งที่ 4, 5 และ 6 พบว่ามีค่าเท่ากับ 905.00, 884.00, 889.00 และ 
908.20 MPa ตามล าดับ ซึ่งเป็นช่วงที่แสดงถึงค่ามอดูลัสที่เพ่ิมขึ้นน้อยกว่าการ รีไซเคิลในครั้งที่ 3         
(975.60 MPa) คาดว่าในช่วงนี้ผลึกของ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลอาจมีการเติบโตใกล้เคียงกันจึงส่งผล     
ต่อการเคลื่อนไหวของโมเลกุลน้อยลง การเพ่ิมขึ้นของค่ามอดูลัสของยังของพลาสติกที่เสื่อมสภาพอาจ
เป็นผลมาจากการเกิดการเชื่อมโยงโครงสร้างที่เป็นแบบร่างแหก็ได้ [10] 
 

 3) % การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at Break) 
 

 
รูปที่ 4.11 แสดงค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของ HDPE และ HDPE ทีผ่่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 

                  
  จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.11 พบว่าค่า % การยืดตัว ณ จุดขาดของ 

HDPE มีค่าเท่ากับ 333.40 % และเมื่อผ่านการรีไซเคิลครั้งที่ 1 ค่าร้อยละการยืดตัวมีค่าเพ่ิมขึ้น 5.1 %     
และเมื่อรีไซเคิลครั้งที่ 2 จนถึงการรีไซเคิลครั้งที่ 4 พบว่าค่าการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงอยู่ระหว่าง  
46.79 – 52.67 % เมื่อเทียบกับ HDPE ที่ไม่ผ่านการรีไซเคิล และเมื่อรีไซเคิลครั้งที่ 5 และ 7 พบว่า     
มีค่า % การยืดตัว ณ จุดขาดลดลงอยู่ระหว่าง 30.41 - 36.83 % เห็นได้ว่าผลของการรีไซเคิลที่ท าให้
สายโซ่โมเลกุลสั้นลงนั้น ท าให้ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก HDPE เป็นพลาสติกที่มีสายโซ่
ตรงโครงสร้างเป็นแบบอะลิฟาติกที่มีความแข็งตึง (Stiffness) ต่ า และสามารถเกิดผลึกได้เอง ผลึกที่
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เกิดขึ้น จะเป็นผลึกขนาดใหญ่ซึ่งโมเลกุลสามารถเคลื่อนตัวออกจากโครงผลึกและเกิดการเคลื่อนที่เมื่อ
ได้รับแรงดึง ดังนั้นจึงแสดงพฤติกรรมการยืดตัวได้สูง แต่เมื่อผ่านการรีไซเคิลซ้ ากันหลาย ๆ ครั้งโมเลกุล
ขาดสั้นลง แต่ยังสามารถเกิดผลึกได้ แต่ผลึกท่ีเกิดขึ้นมีขนาดเล็กลงมีเฟสระหว่างผลึกจ านวนมาก ดังนั้น
จึงส่งผลให้การรับแรงและการยืดตัวลดลง 

 
 4.3.3 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโค้งของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล
จ านวน 7 ครั้ง 
 
ตารางท่ี 4.6 แสดงความทนแรงดัดโค้งของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 

Sample Flexural Strength (MPa) 
HDPE Virgin 12.04 ± 0.80 

R1 11.78 ± 0.13 
R2 11.46 ± 0.62 
R3 10.84 ± 0.05 
R4 11.26 ± 0.05 
R5 11.50 ± 0.07 
R6 10.24 ± 0.73 
R7 10.58 ± 0.19 

 

 
รูปที่ 4.12 แสดงค่าความทนแรงดัดโค้งของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 

 
  จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.12 แสดงค่าความทนแรงดัดโค้งของชิ้นทดสอบ HDPE 
และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล ครั้งที่ 1 จนถึงครั้งที่ 7 พบว่า HDPE มีค่าความทนแรงดัดโค้งเท่ากับ 
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12.04 MPa และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลครั้งที่ 1 จนถึงครั้งที่ 7 มีค่าความทนแรงดัดโค้งอยู่ระหว่าง 
10.24 - 11.78 MPa  มีค่าต่ ากว่า HDPE ที่ไม่ผ่านการรีไซเคิลเล็กน้อย ซึ่งไม่มีค่าแตกต่างกันมาก     
เมื่อเทียบกบั HDPE แสดงว่าการรีไซเคิลเพียง 7 ครั้ง (R1- R7) ส่งผลกระทบน้อยมาก นั่นคือชิ้นทดสอบ
มีการโค้งงอเมื่อได้รับแรงกดใกล้เคียงกับ HDPE บริสุทธิ์ 
 

4.4 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อน 
 4.4.1 ผลการทดสอบพฤติกรรมการเกิดผลึกของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 
7 ครั้ง 

 
ตารางท่ี 4.7 แสดงพารามิเตอร์การเกิดผลึกของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 

Sample 
Tc 

(ºc) 
Tm 

(ºc) 
∆Hm 

(J/g) 
Xc  

(%) 
HDPE (Virgin) 112.4 129.9 207.0 86.25 

R1 113.4 129.3 108.1 80.41 
R2 113.7 130.7 182.4 76.00 
R3 113.4 131.4 192.8 80.33 
R4 113.6 130.3 186.7 77.79 
R5 113.9 131.4 202.0 84.16 
R6 114.3 131.2 201.0 83.75 
R7 114.9 130.7 177.0 73.75 

 
  ตารางที่ 4.7 แสดงพฤติกรรมการเกิดผลึกของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล 
ครั้งที่ 1 จนถึงครั้งที่ 7 โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ หาได้จาก DSC เทอร์โมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์
สมบัติทางความร้อนและพฤติกรรมการเกิดผลึกของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลในขั้นตอน 
การเย็นตัว (Cooling Scan) และการให้ความร้อนครั้งที่ 2 (Second Heating Scan) ส่วนการให้ความ
ร้อนครั้งที่ 1 (First Heating Scan) เป็นขั้นตอนที่ใช้ลบประวัติทางความร้อน (Thermal History) ของ
ชิ้ นทดสอบ  ผลลัพธ์ของการทดสอบ เป็ นการแสดงอุณ หภู มิ การเกิ ดผลึก  ( Crystallization 
Temperature, Tc) ที่บันทึกจากข้ันตอนการเย็นตัว อุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting Temperature, 
Tm), เอนทัลปีของการหลอมเหลว (Enthalpy Of Melting, ∆Hm), และระดับของการเกิดผลึก (Degree 
Of Crystallinity, Xc) ของ HDPE และ HDPE ที่ได้จากขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่  2 สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 3.4 
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รูปที่ 4.13  DSC เทอร์โมแกรมของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้งที ่
ได้จากขั้นตอนการเย็นตัว 

 
รูปที่ 4.14  DSC เทอร์โมแกรมของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง                  

ที่ได้จากขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 2 
 
  จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 แสดงผลที่ได้จาก DSC เทอร์โมแกรม
ในขั้นตอนการเย็นตัวของชิ้นทดสอบภายหลังถูกลบประวัติทางความร้อนในขั้นตอนการให้ความร้อน 
ครั้งที่ 1 พบว่า Tc ของ HDPE มีค่าเท่ากับ 112.4 ๐C ซึ่งพบเพียงพีคเดียวแสดงว่า HDPE และ HDPE  
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ที่ผ่านการรีไซเคิลเป็นพลาสติกที่สามารถเกิดผลึกได้ดี เนื่องจากไม่พบพีคขนาดเล็กที่ เกิดจาก          
การเกิดผลึกท่ีไม่สมบูรณ์ปรากฏขึ้น และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลครั้งที่ 1 จนถึงครั้งที่ 7 มีค่าอยู่ในช่วง
อุณหภูมิเกิดผลึกใหม่อยู่ระหว่าง 113.4 – 114.9 ๐C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ท าให้พลาสติกสามารถเกิดผลึก
เปลี่ยนสถานะจากพลาสติกหลอมเหลวในขั้นตอนการท าให้เย็นตัวด้วยอัตราการเย็นตัว 10 ๐C/min 
พบว่า HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล ครั้งที่  1 จนถึง ครั้งที่  7 แสดงแนวโน้มของการเกิดผลึกเร็วขึ้น  
ประมาณ 1 - 2.5 ๐C ทั้ งนี้ เนื่องจากการรีไซเคิลท าให้สายโซ่โมเลกุลของ HDPE มีขนาดสั้นลง         
ตามเหตุผลที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ดังนั้นสายโซ่โมเลกุลจึงสามารถเคลื่อนตัวมาจัดเรียงตัวใหม่ได้ง่ายขึ้น 
และเมื่อพิจารณา DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิหลอมตัว (Tm) ที่ได้จากขั้นการให้ความร้อนครั้งที่ 2 
ดังรูปที่ 4.14 พบว่า Tm ของ HDPE มีค่าเท่ากับ 129.9 ๐C และ HDPE ที่ผ่านกระบวนการรีไซเคิล
ทั้งหมด (R1 – R7) มีค่าอยู่ระหว่าง 129.3 - 131.4 ๐C โดยมีความแตกต่างของอุณหภูมิประมาณ     
0.6 - 1.5 ๐C เมื่อเทียบกับ HDPE ดังนั้นการรีไซเคิล HDPE ทั้ง 7 ครั้งจึงส่งผลต่ออุณหภูมิหลอมผลึก  
ไม่มากนัก นอกจากนี้ ปริมาณการเกิดผลึกของ HDPE มีค่าเท่ากับ 86.25 % และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล
ครั้งที่ 1 มีปริมาณการเกิดผลึกเท่ากับ 80.41 % อาจเกิดจากการที่ HDPE ผ่านความร้อนและแรง
กระท าของกระบวนการผลิตเพียงครั้งเดียว ดังนั้นสายโซ่โมเลกุลบางส่วนจึงเกิดการเสื่อมสภาพ      
เพียงเล็กน้อย ท าให้ภายในโครงสร้างอาจมีทั้งสายโซ่โมเลกุลที่ยาวและสั้นอยู่รวมกันความสามารถ     
ในการจัดเรียงผลึกจึงลดลง แต่เมื่อน ามารีไซเคิลซ้ าอีกครั้ง (R2) กลับพบว่าปริมาณการเกิดผลึกลดลง
เป็น 76 % และในการรีไซเคิลซ้ าครั้งที่ 3 และ 4 พบว่าปริมาณการเกิดผลึกใหม่อยู่ในช่วง 80.33     
และ 77.79 % ตามล าดับ ซึ่งแตกต่างกับปริมาณการเกิดของ HDPE อยู่ระหว่าง 10.25-5.92 %     
และเมื่อน ากลับมารีไซเคิลซ้ าอีกเป็นครั้งที่ 5 จนถึงครั้งที่ 7 (R5 – R7) พบว่ามีปริมาณการเกิดผลึก 
84.16 83.75 และ 73.75 % ตามล าดับ ซึ่งอาจแสดงถึงแนวโน้มการเกิดผลึกใหม่ลดลง     
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 4.3.2 ผลการทดสอบสมบัติอุณหภูมิ โก่งตัวด้วยความร้อนของ HDPE และ HDPE ที่ผ่าน     
การรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 

  ตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.15 แสดงอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อนเนื่องจากความร้อน 
(Heat Deflection Temperature, HDT) ของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลทั้งหมด 7 ครั้ง 
(R1 – R7) 
 
ตารางที่ 4.8 แสดงอุณหภูมโิก่งตัวด้วยความร้อนของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 

Sample 
Heat Deflection Temperature 

(ºC) 
HDPE Virgin 46.90 ± 1.01 

R1 46.90 ± 2.27 
R2 48.37 ± 2.12 
R3 44.00 ± 0.56 
R4 46.07 ± 0.61 
R5 43.53 ± 0.21 
R6 44.80 ± 0.62 
R7 42.70 ± 0.72 

 

 
รูปที่ 4.15 แสดงอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อนของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล

จ านวน 7 ครั้ง 
 

    จากตารางที่ 4.8 และ รูปที่ 4.15 HDPE มีอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อนเนื่องจาก
ความร้อนเท่ากับ 46.9 ๐C และมีอุณหภูมิแตกต่างกันระหว่าง 0 - 2.9 ๐C แสดงว่าผลของการรีไซเคิล
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จ านวนน้อยครั้งส่งผลต่ออุณหภูมิอ่อนตัวเนื่องจากความร้อนไม่มากนัก เป็นผลมาจากการเสื่อมสภาพ
ของพลาสติกยังมีไม่มากนัก แต่เมื่อเพ่ิมจ านวนครั้งของการรีไซเคิล HDPE มีการแสดงแนวโน้ม        
ของอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อนเนื่องจากความร้อนลดลง (42.7 ๐C) ซึ่งเป็นผลมาจากการเสื่อมสภาพ
ของพลาสติกท่ีมากขึ้น 
 4.4.3 ผลการทดสอบดัชนีการไหลของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 

  ตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.16 แสดงดัชนีการไหลของ HDPE และ HDPE ที่
ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 
 

ตารางท่ี 4.9  แสดงดัชนีการไหลของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 
Sample MFI (g/10 min) 

HDPE Virgin 11.12 ± 0.0027 
R1 10.96 ± 0.0065 
R2 10.35 ± 0.0016 
R3 9.16 ± 0.0032 
R4 7.42 ± 0.0097 
R5 6.97 ± 0.0040 
R6 6.88 ± 0.0008 
R7 6.86 ± 6.86 

 

 
รูปที่ 4.16 แสดงดัชนีการไหลของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 

 
 ตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.16 แสดงค่าดัชนีการไหลของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล
จ านวน 7 ครั้ง พบว่า HDPE มีค่าดัชนีการไหลเท่ากับ 11.12 g/10 min และ เมื่อน ากลับมารีไซเคิล 
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ครั้งที่ 1 (R1) ค่าดัชนีการไหลลดลงเท่ากับ 10.96 g/10 min และการรีไซเคิลซ้ าครั้งที่ 2 จนถึงครั้งที่  7 
(R2 - R7) ค่ าดั ชนี ก ารไหลมี แน วโน้ มลดลงตามจ าน วน ครั้ งของการรี ไซ เคิ ล ซ้ าที่ เ พ่ิ ม ขึ้ น               
(10.35 - 6.86 g/10 min ตามล าดับ) แสดงว่า HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลมีความหนืดเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจาก สายโซ่โมเลกุลของ HDPE เกิดการสลายตัว จากปัจจัยด้านความร้อน แรงเฉือน และการมีอยู่
ของออกซิเจน ส่งผลให้มีโอกาสเกิดการตัดขาดของสายโซ่หรือเกิดการเชื่อมขวาง (Crosslink) ในกรณีนี้ 
การรีไซเคิลจ านวนครั้งที่มากข้ึน HDPE มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่และปฏิกิริยาเชื่อมขวางข้ึนได้ระหว่าง 
การรีไซเคิล ซึ่งส่งผลให้ค่าความหนืดเพ่ิมขึ้นหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือมีค่าดัชนีการไหลลดลง ซึ่งสามารถ
อธิบายการทดลองได้เช่นเดียวกับทฤษฏีในหนังสือวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ ของผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. 
ทรงกฎ อุตรา ซึ่งอยู่ในบทที่  2 ของงานวิจัยเล่มนี้ ในหัวข้อที่  2.5 การเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ 
(Polymer Degradation) หัวข้อย่อยที่ 2.5.1 การเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์จากความร้อน (Thermal 
Degradation) [19] 
 
 
 



 
 

บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 ผลการศึกษาลักษณะและสมบัติทางกายภาพ  
 จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพพบว่า เมื่อจ านวนครั้งการรีไซเคิลเพ่ิมขึ้น (R1-R7) สีของ 
HDPE มีสีเหลืองนวลเข้มขึ้น และความหนาแน่นมีค่าความหนาแน่นเปลี่ยนแปลงอย่างไม่เด่นชัดมากนัก
เมื่อเทียบกับ HDPE ที่ ไม่ผานการรีไซเคิล และจากการทดสอบการหดตัวของชิ้นทดสอบที่ผ่าน        
การรีไซเคิลตั้งแต่ครั้งที่ 1 ถึงครั้งที่ 7 พบว่ามีขนาดความหนา ความกว้าง และความยาวของชิ้นทดสอบ
เมื่ อวัดหลั งจากออกจากแม่แบบ และวัดที่ เวลาผ่ านไป 48 hr มีค่ าไม่ต่ างจากเดิม และผล              
จากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นทดสอบ พบว่าค่าความต่างของเฉดสี  (∆E*) ของ HDPE    
เมื่อมีการรีไซเคิลจ านวนครั้งมากขึ้น ค่าความต่างของเฉดสี เมื่อเทียบกับ HDPE มีความแตกต่างกันมาก
ขึ้น   สีของชิ้นทดสอบจึงเปลี่ยนไปจาก HDPE   
 

5.2 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล 
 จากการศึกษาสมบัติความทนแรงกระแทกพบว่าการเพ่ิมขึ้นของจ านวนครั้งการรีไซเคิล
แปรผกผันกับค่าความทนแรงกระแทก กล่าวคือเมื่อจ านวนครั้งการรีไซเคิลเพ่ิมขึ้นชิ้นทดสอบจะมีค่า
ความทนแรงกระแทกลดลง ผลการทดสอบความทนแรงดึงพบว่าค่าความทนแรงดึง และค่ามอดูลัสของยัง
มีค่าไม่ต่างจากเดิมมากนักเมื่อ HDPE ผ่านการรีไซเคิลครั้งที่ 1 ถึงครั้งที่ 7 แต่จะพบว่าค่าการยืดตัว    
ณ จุดขาด มีค่าลดลงเมื่อน า HDPE กลับมารีไซเคิลเมื่อเทียบกับ HDPE ไม่ได้ผ่านการรีไซเคิล         
และจากการศึกษาค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ HDPE ที่ไม่ผ่านการรีไซเคิล  
ซึ่งไม่มีความแตกต่างมากนัก แสดงว่าการรีไซเคิลเพียง 7 ครั้ง (R1 - R7) ส่งผลกระทบน้อยมาก         
นั่นคือชิ้นทดสอบมีการโค้งงอเมื่อได้รับแรงกดใกล้เคียงกับ HDPE บริสุทธิ์ 
 

5.3 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อน 
 ผลจากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกด้วยเทคนิค DSC พบว่าอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ที่ได้
จากขั้นตอนการเย็นตัวจากการให้ความร้อนในครั้งที่ 1 แสดงให้เห็นว่า HDPE มีพีคที่พบมีเพียงพีคเดียว
แสดงว่า HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลเป็นพลาสติกที่สามารถเกิดผลึกได้ดี เนื่องจากไม่พบพีค
ขนาดเล็กที่เกิดจากการเกิดผลึกที่ไม่สมบูรณ์ปรากฏขึ้น และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลครั้งที่ 1 จนถึง 
ครั้งที่ 7 แสดงแนวโน้มของการเกิดผลึกเร็วขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการรีไซเคิลท าให้สายโซ่โมเลกุลของ HDPE 
มีขนาดสั้นลง ดังนั้นสายโซ่โมเลกุลจึงสามารถเคลื่อนตัวมาจัดเรียงตัวใหม่ได้ง่ายขึ้น และอุณหภูมิ        
การหลอมตัว Tm ที่ ได้จากขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่  2 จะพบว่า HDPE และ HDPE ที่ผ่าน       
การรีไซเคิลตั้งแต่ครั้งที่ 1 – ครั้งที่ 7 มีความแตกต่างของอุณภูมิหลอมผลึกไม่มากนัก และพบว่า
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ปริมาณการเกิดผลึกของ HDPE เมื่อเทียบกับ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลมีปริมาณการเกิดผลึกลดลง   
เมื่อเทียบกับ HDPE และการทดสอบอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อนพบว่าการน ากลับมารีไซเคิลครั้งที่ 1 
จนถึงครั้งที่ 4 (R1 - R4) พบว่ามีอุณหภูมิใกล้เคียงกับ HDPE และผลทดสอบดัชนีการไหลพบว่า      
เมื่อจ านวนครั้งการรีไซเคิลเพ่ิมข้ึนค่าดัชนีการไหลมีค่าที่สูงขึ้นตามล าดับ 
 

5.4 ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้พัฒนางาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 แผนภาพข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้พัฒนางาน

ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล          
และสมบัติทางความร้อน

ของพอลิเอทิลีน    
ความหนาแน่นสูง 

รีไซเคิล 
 

จัดท าเป็นโปสเตอร์
แสดงผลการทดลอง      

ให้นักศึกษาภาคปฏิบัติ   
ในรายวิชา  

04-720-309  
การทดสอบวัสดุและการ

วิเคราะห์ผล           
เข้าใจถึงการเสื่อมสภาพ

ของพลาสติก HDPE     
ในการน ากลับมารีไซเคิล 

ใช้งานใหม่ 
 

ปลูกฝังให้นักศึกษา  
เกิดจิตส านึก 

ในการใช้ทรัพยากร 
ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

 

น าชิ้นทดสอบที่ฝึก
ปฏิบัติแล้วกลับมาใช้ฝึก

ปฏิบัติใหม่นอกเวลา
เรียนปกติ 

ลดรายจ่ายในการซื้อ
เม็ดพลาสติก HDPE 

ของภาควิชาวิศวกรรม
วัสดุและโลหการ 

ลดรายจ่ายในการซื้อวัสดุฝึก
ของคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

 

ใช้เป็นข้อมูล            
ในการใหบ้ริการทดสอบ
สมบัติวัสดุในงานบริการ
ทางวิชาการของภาควิชา

วิศวกรรมวัสดุ        
และโลหการ 

น ารายได้เข้าสู่ภาควิชา
วิศวกรรมวัสดุและโลหการ 

น ารายได้เข้าสู่คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ 

 

ลดขยะพลาสติกของภาควิชา
วิศวกรรมวัสดุและโลหการ 

ลดขยะพลาสติกของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
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 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสมบัติของ HDPE รีไซเคิล ซึ่งเป็นพลาสติกหลักส าหรับการฝึก
ภาคปฏิบัติในเรื่องงานฉีดของนักศึกษาภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ โดยการน ามารีไซเคิลซ้ า
หลาย ๆ ครั้ง และทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อน ด้วยเครื่องมือและวิธีการทดสอบ    
ตามมาตรฐานสากล ผลจากการศึกษานีผู้้วิจัยสามารถน าผลการวิจัยไปใช้พัฒนางานได้ดังนี ้
 5.4.1 นักศึกษาของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการสามารถน าชิ้นทดสอบที่ฝึกปฏิบัติแล้ว
กลับมาใช้ฝึกปฏิบัติใหม่นอกเวลาเรียนปกติได้ เป็นการลดค่าใช้จ่ายในส่วนของงบประมาณการจัดซื้อ 
เม็ดพลาสติก HDPE ของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ลงได ้
 5.4.2 จัดท าเป็นโปสเตอร์เพ่ือเป็นกรณีศึกษาหรือกรณีตัวอย่างให้นักศึกษาภาคปฏิบัติ          
ในรายวิชา 04-720-309 การทดสอบวัสดุและการวิเคราะห์ผลได้เรียนรู้เกี่ยวกับการเสื่อมสภาพของ
พลาสติก HDPE และน าพลาสติก HDPE กลับมารีไซเคิลใช้งานใหม่ และยังเป็นการปลูกฝังให้นักศึกษา
เกิดจิตส านึกในการใช้ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุด  
 5.4.3 ลดปริมาณขยะพลาสติกของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 5.4.4 ใช้เป็นข้อมูลในงานบริการทดสอบสมบัติวัสดุในงานบริการทางวิชาการของภาควิชา
วิศวกรรมวัสดุและโลหการ โดยการจัดท าเป็นโปสเตอร์แสดงให้เห็นถึงการเสื่อมสภาพของพลาสติก 
HDPE และการน า HDPE รีไซเคิลมาเป็นส่วนผสมกับเม็ดพลาสติกใหม่ได้ชัดเจนขึ้น และยังเป็น       
การน ารายได้จากงานบริการทางวิชาการเข้าสู่ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ และคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 

5.5 ข้อเสนอแนะส าหรับการท าวิจัยครั้งต่อไป 
 5.5.1 อาจมีการใช้สารเติมแต่ง (Additives) เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล และทางความร้อน  
ที่เสื่อมสภาพจากการรีไซเคิล เช่น การใช้สารเสริมเสถียรภาพหรือสารเพ่ิมความทนทาน เพ่ือให้ HDPE   
รีไซเคิลมีความเสถียรมากขึ้นในการใช้งานที่หลากหลาย 
 5.5.2 อาจเพ่ิมการทดสอบสมบัติการใช้งานในสถานการณ์ที่ใกล้เคียงกับการใช้งานจริง เช่น 
การทนต่อสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นหรือสารเคมี เพ่ือให้สามารถน าผลไปใช้พิจารณาในการใช้งาน    
ในอุตสาหกรรมจริงได้มากข้ึน 
 5.5.3 อาจจะเพ่ิมการวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของสายโซพอลิเมอร์และการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างผลึกในระดับเชิงลึกมากขึ้น เพ่ือจะช่วยอธิบายการเปลี่ยนแปลงของสมบัติต่าง ๆ เมื่อ HDPE
ผ่านการรีไซเคิลหลาย ๆ ครั้งเพ่ือให้เข้าใจและหาแนวทางในการปรับปรุงการรีไซเคิลที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุด 
 5.5.4 ศึกษาสมบัติของพลาสติกชนิดอื่น ๆ ที่ผ่านการรีไซเคิล   
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ค่าความหนาแน่น 
 

ความหนาแน่น = ((น้ าหนักชั่งในอากาศ - น้ าหนักชั่งในสารละลาย Isopropyl Alcohol)/น้ าหนักชั่งใน- 
                      อากาศ) x 0.786  
 ตัวอย่างวิธีการค านวนหาค่าความหนาแน่นของสูตร HDPE Virgin ครั้งที่ 1  
ความหนาแน่น HDPE Virgin ครั้งที่ 1 = ((0.0224 - 0.0034)/0.0224) x 0.786  
                                              = 0.9267 g/cm3 
 

ตารางท่ี ก.1 แสดงค่าความหนาแน่น (Density) ของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7  
      ครั้ง 

ตัวอย่าง 
 

ครั้งที ่

Density (g/cm3) 
HDPE 
Virgin 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

1 0.9267 0.9292 0.9622 0.9541 0.9391 0.9723 0.9619 0.9366 
2 0.9689 0.9423 0.9507 0.9648 0.9482 0.9858 0.9528 0.9502 
3 0.9411 0.9359 0.9535 0.9338 0.9365 0.9492 0.9342 0.9408 
4 0.9332 0.9404 0.9603 0.9529 0.9427 0.9462 0.9392 0.9494 
5 0.9365 0.9364 0.9678 0.9313 0.9376 0.9237 0.9496 0.9377 
6 0.9282 0.9386 0.9640 0.9502 0.9368 0.9402 0.9546 0.9423 
7 0.9441 0.9348 0.9207 0.9390 0.9341 0.9521 0.9547 0.9489 
8 0.9299 0.9544 0.9257 0.9653 0.9456 0.9321 0.9490 0.9484 
9 0.9357 0.9432 0.9193 0.9676 0.9420 0.9490 0.9576 0.9095 
10 0.9271 0.9032 0.9133 0.9762 0.9452 0.9971 0.9275 0.9727 

ค่าเฉลี่ย 0.9371 0.9358 0.9437 0.9535 0.9408 0.9548 0.9481 0.9436 
SD 0.0126 0.0132 0.0214 0.0152 0.0047 0.0233 0.0110 0.0157 
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การหดตัว 
 

ตารางท่ี ก.2 แสดงค่าขนาดความกว้าง ความยาว และความหนาของ HDPE และ HDPE ที่ผ่าน 
                 การรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง      

Sample No. 
0 hr 48 hr 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

หนา 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

หนา 
(mm) 

HDPE 

1 12.59 125.30 3.35 12.59 125.30 3.35 
2 12.38 125.32 3.33 12.38 125.32 3.33 
3 12.48 125.32 3.34 12.48 125.32 3.34 
4 12.42 125.18 3.34 12.42 125.18 3.34 
5 12.50 125.26 3.34 12.50 124.26 3.34 
6 12.43 125.31 3.35 12.43 125.31 3.30 
7 12.47 125.22 3.36 12.47 125.22 3.36 
8 12.44 124.99 3.35 12.40 124.90 3.30 
9 12.51 125.24 3.34 12.51 125.24 3.34 
10 12.55 125.25 3.35 12.55 125.25 3.35 

R1 

1 12.47 125.41 3.42 12.47 125.45 3.42 
2 12.45 125.59 3.50 12.45 125.50 3.50 
3 12.34 125.58 3.43 12.30 125.55 3.43 
4 12.58 125.58 3.46 12.40 125.55 3.46 
5 12.36 125.59 3.46 12.36 125.58 3.46 
6 12.33 125.51 3.44 12.30 125.50 3.44 
7 12.33 125.51 3.44 12.33 125.50 3.44 
8 12.30 125.50 3.42 12.30 125.50 3.42 
9 12.33 125.50 3.45 12.33 125.50 3.45 
10 12.35 125.48 3.46 12.33 125.48 3.46 
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ตารางท่ี ก.2 แสดงค่าขนาดความกว้าง ความยาว และความหนาของ HDPE และ HDPE ที่ผ่าน         
                การรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง (ต่อ) 

Sample No. 
ออกจากแบบ 48 hr 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

หนา 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

หนา 
(mm) 

R2 

1 12.41 125.50 3.33 12.41 125.50 3.33 
2 12.40 124.85 3.31 12.40 124.85 3.31 
3 12.50 125.13 3.32 12.50 125.13 3.32 
4 12.55 125.50 3.33 12.50 125.50 3.33 
5 12.53 125.43 3.33 12.53 125.43 3.33 
6 12.51 125.16 3.33 12.50 125.16 3.33 
7 12.55 124.89 3.32 12.55 124.89 3.32 
8 12.50 124.19 3.30 12.50 124.19 3.30 
9 12.52 125.11 3.30 12.52 125.11 3.30 
10 12.51 124.80 3.31 12.51 124.80 3.31 

R3 

1 12.37 125.29 3.48 12.37 125.29 3.38 
2 12.37 125.46 3.34 12.37 125.26 3.34 
3 12.47 125.33 3.38 12.47 125.33 3.38 
4 12.36 125.32 3.31 12.36 125.32 3.31 
5 12.33 125.32 3.31 12.33 125.32 3.31 
6 12.38 125.22 3.31 12.38 125.22 3.31 
7 12.42 125.13 3.33 12.42 125.23 3.33 
8 12.47 125.10 3.33 12.40 125.10 3.33 
9 12.45 125.11 3.32 12.40 125.10 3.32 
10 12.44 124.99 3.32 12.40 124.99 3.32 
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ตารางท่ี ก.2 แสดงค่าขนาดความกว้าง ความยาว และความหนาของ HDPE และ HDPE ที่ผ่าน          
                การรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง (ต่อ) 

Sample No. 
ออกจากแบบ 48 hr 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

หนา 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

หนา 
(mm) 

R4 

1 12.50 123.82 3.32 12.50 123.82 3.32 
2 12.51 123.60 3.31 12.51 123.90 3.31 
3 12.50 124.00 3.34 12.50 124.50 3.34 
4 12.49 125.11 3.30 12.49 125.11 3.31 
5 12.50 124.49 3.30 12.50 124.50 3.31 
6 12.51 125.52 3.35 12.51 125.52 3.35 
7 12.49 125.41 3.36 12.49 125.41 3.35 
8 12.48 124.51 3.32 12.48 124.51 3.32 
9 12.50 125.31 3.31 12.45 125.31 3.31 
10 12.50 124.53 3.30 12.48 124.50 3.31 

R5 

1 12.40 124.95 3.33 12.40 124.95 3.33 
2 12.41 124.89 3.33 12.41 124.80 3.33 
3 12.42 124.88 3.34 12.40 124.88 3.33 
4 12.34 124.65 3.32 12.34 124.65 3.32 
5 12.40 125.00 3.33 12.40 125.00 3.33 
6 12.55 125.00 3.34 12.50 125.00 3.33 
7 12.34 124.76 3.32 12.44 124.80 3.33 
8 12.46 124.92 3.34 12.46 124.92 3.32 
9 12.37 124.90 3.34 12.47 124.95 3.32 
10 12.36 124.98 3.33 12.36 124.95 3.33 
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ตารางท่ี ก.2 แสดงค่าขนาดความกว้าง ความยาว และความหนาของ HDPE และ HDPE ที่ผ่าน         
                การรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง (ต่อ)   

Sample No. 
ออกจากแบบ 48 hr 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

หนา 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

หนา 
(mm) 

R6 

1 12.51 124.56 3.30 12.51 124.45 3.33 
2 12.81 124.89 3.33 12.81 124.80 3.33 
3 12.52 124.46 3.32 12.52 124.46 3.32 
4 12.56 124.26 3.32 12.56 124.26 3.33 
5 12.51 124.59 3.33 12.51 124.50 3.33 
6 12.71 124.63 3.33 12.71 124.64 3.33 
7 12.53 124.39 3.31 12.53 124.39 3.32 
8 12.56 124.38 3.32 12.56 124.35 3.32 
9 12.53 124.49 3.34 12.53 124.45 3.34 
10 12.54 124.44 3.35 12.54 124.40 3.35 

R7 

1 12.50 124.70 3.33 12.50 124.75 3.33 
2 12.42 124.46 3.32 12.42 124.48 3.32 
3 12.47 124.46 3.33 12.47 124.46 3.33 
4 12.41 124.52 3.32 12.41 124.56 3.32 
5 12.49 124.45 3.32 12.49 124.45 3.32 
6 12.41 124.55 3.33 12.41 124.90 3.33 
7 12.44 124.50 3.32 12.44 124.50 3.32 
8 12.35 123.64 3.33 12.35 123.64 3.33 
9 12.34 123.51 3.31 12.34 123.90 3.31 
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การเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นทดสอบ 
 

ตารางท่ี ก.3 แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นทดสอบ HDPE และ HDPE ทีผ่่านการรีไซเคิลจ านวน 7  
      ครั้ง 

Sample ∆L* ∆a* ∆b* ∆E* 
HDPE (Virgin) - - - 0.00 

R1 -0.94 -0.08 1.59 1.85 
R2 -1.06 -0.04 3.33 3.49 
R3 -2.12 0.00 3.48 4.07 
R4 -2.67 -0.09 4.75 5.45 
R5 -3.17 -0.03 5.90 6.70 
R6 -3.66 -0.04 5.82 6.88 
R7 -4.82 -0.95 6.02 7.77 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ข. 
ตารางข้อมูลการทดลองสมบัติเชิงกล 
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ค่าความทนแรงกระแทก 
 

ค่าความทนแรงกระแทก 
 

Energy(J)

Thickness(mm)x 10−3m
 

 

ตัวอย่างวิธีการหาค่าความทนแรงกระแทกของ HDPE Virgin ครั้งที ่1 
 

0.1857(J)

3.33(mm)x 10−3
= 58.18 J m⁄  

 

 

ตารางท่ี ข.1 แสดงค่าความทนแรงกระแทก (Impact Strength) ของ HDPE และ HDPE ที่ผ่าน        
                การรไีซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 

ตัวอย่าง 
 

ครั้งที ่

Impact Strength (J/m) 
HDPE 
Virgin 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

1 58.18 53.33 53.33 52.73 58.18 52.12 47.88 50.91 
2 60.61 53.33 55.76 53.33 41.21 50.91 50.00 50.91 
3 58.18 50.91 48.48 50.61 55.76 49.39 52.12 46.06 
4 72.73 58.18 58.18 51.52 46.06 51.52 51.21 50.91 
5 58.18 46.06 50.91 50.91 50.91 50.91 50.91 53.33 
6 70.30 55.76 53.33 52.12 53.33 51.21 50.00 53.33 
7 65.45 55.76 46.06 49.09 50.91 46.06 50.91 46.06 
8 72.73 41.21 48.48 53.33 43.64 53.94 50.91 41.21 
9 55.76 50.91 53.33 52.12 55.45 53.33 47.27 50.91 
10 66.06 59.39 50.91 50.91 54.85 49.70 53.33 60.61 

ค่าเฉลี่ย 63.82 52.48 51.88 51.67 51.03 50.91 50.45 50.42 
SD 6.49 5.54 3.65 1.33 5.66 2.22 1.81 5.21 

 
 
 
 

Energy (J) 

Thickness (mm) x 10-3m 

0.1857 (J) 

3.33 (mm) x 10-3 
58.18 (J/m) 
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ค่าความทนแรงดึง 
 

ตารางท่ี ข.2 แสดงค่า Tensile Strength ของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 
 

ตัวอย่าง 
 

ครั้งที ่

Tensile Strength (MPa) 
HDPE 
Virgin 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

1 21.0 21.5 20.7 21.5 19.5 19.6 19.7 19.6 
2 21.5 21.2 21.4 21.4 19.5 19.9 19.8 19.7 
3 21.9 21.1 20.9 21.2 19.5 19.9 19.9 19.6 
4 22.8 21.2 20.2 21.5 19.4 19.8 19.5 19.6 
5 18.4 21.4 21.6 21.0 19.5 19.7 19.8 19.4 

ค่าเฉลี่ย 21.12 21.28 20.96 21.32 19.48 19.78 19.74 19.58 
SD 1.66 0.16 0.56 0.22 0.04 0.13 0.15 0.11 

 
 

ตารางท่ี ข.3 แสดงค่า Young’s Modulus ของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 
 

ตัวอย่าง 
 

ครั้งที ่

Young’s Modulus (MPa) 
HDPE 
Virgin 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

1 936 741 955 1010 829 941 867 867 
2 902 902 1020 958 946 903 871 919 
3 935 884 1000 983 906 928 913 954 
4 938 1020 938 943 922 746 879 948 
5 644 839 944 984 922 902 915 853 

ค่าเฉลี่ย 871.00 877.20 971.40 975.60 905.00 884.00 889.00 908.20 
SD 127.77 101.32 36.45 25.89 44.82 78.92 23.24 46.21 
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ตารางท่ี ข.4 แสดงค่า Elongation at Break(%) ของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7  
                ครั้ง 

ตัวอย่าง 
 

ครั้งที ่

Elongation at Break(%) 
HDPE 
Virgin 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

1 254 488 224 174 144 217 306 286 
2 431 310 141 167 221 184 312 273 
3 281 336 155 220 240 230 122 134 
4 269 235 244 116 146 443 175 222 
5 432 383 123 112 112 85.9 138 184 

ค่าเฉลี่ย 333.40 350.40 177.40 157.80 172.60 231.98 210.60 219.80 
SD 90.06 93.75 53.37 44.89 54.96 130.77 91.88 62.97 
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ค่าความทนแรงดัดโค้ง 
 

ตารางท่ี ข.5 แสดงค่า Flexural Strength ของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลจ านวน 7 ครั้ง 
ตัวอย่าง 

 
ครั้งที ่

Flexural Strength (MPa) 
HDPE 
Virgin 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

1 11.2 11.6 11.4 10.8 11.2 11.6 10.9 10.3 
2 11.2 11.8 11.9 10.9 11.2 11.5 9.48 10.6 
3 13.0 11.9 11.8 10.8 11.3 11.5 11.0 10.7 
4 12.4 11.7 10.4 10.8 11.3 11.5 9.52 10.8 
5 12.4 11.9 11.8 10.9 11.3 11.4 10.3 10.5 

ค่าเฉลี่ย 12.04 11.78 11.46 10.84 11.26 11.50 10.24 10.58 
SD 0.80 0.13 0.62 0.05 0.05 0.07 0.73 0.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค. 
เทอรโ์มแกรม และตารางข้อมูลการทดลองสมบัติทางความรอ้น 
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เทอร์โมแกรมที่ได้จากเครื่อง DSC 
 

 
รูปที่ ค.1 เทอร์โมแกรม DSC ของ HDPE 

 
 

 
รูปที่ ค.2 เทอร์โมแกรม DSC ของ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลครั้งที่ 1 (R1) 
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รูปที่ ค.3 เทอร์โมแกรม DSC ของ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลครั้งที่ 2 (R2) 
 
 

 
 

รูปที่ ค.4 เทอร์โมแกรม DSC ของ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลครั้งที่ 3 (R3) 
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รูปที่ ค.5 เทอร์โมแกรม DSC ของ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลครั้งที่ 4 (R4) 
 

 
 

รปูที่ ค.6 เทอร์โมแกรม DSC ของ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลครั้งที่ 5 (R5) 
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รูปที่ ค.7 เทอร์โมแกรม DSC ของ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลครั้งที่ 6 (R6) 
 

 
 

รูปที่ ค.8 เทอร์โมแกรม DSC ของ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิลครั้งที่ 7 (R7) 
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ค่าอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน 
 

ตารางที่ ค.1 แสดงค่า Heat distortion temperature ของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล 
                จ านวน 7 ครั้ง 

ตัวอย่าง 
 

ครั้งที ่

Heat distortion temperature (๐C) 
HDPE 
Virgin 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

1 46.7 49.5 48.7 44.1 46.6 43.6 44.6 42.5 
2 48 45.9 46.1 43.4 45.4 43.3 45.5 42.1 
3 46 45.3 50.3 44.5 46.2 43.7 44.3 43.5 

ค่าเฉลี่ย 46.9 46.9 48.4 44.0 46.1 43.5 44.8 42.7 
SD 1.0 2.3 2.1 0.6 0.6 0.2 0.6 0.7 
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ค่าดัชนีการไหล 
 

ดัชนีการไหล (MFI) = (น้ าหนักเฉลี่ยของตัวอย่าง 10 ชิ้น ของ 1 สูตร(กรัม) x 600) / เวลาที่ใช้ตัด 
       ตัวอย่างในแต่ละครั้ง(วินาที)  
 
 ตัวอย่างวิธีการค านวนหาค่าดัชนีการไหลของสูตร HDPE Virgin  
ดีชนีการไหลของ HDPE Virgin =
((0.185+0.189+0.186+0.186+0.189+0.186+0.180+0.183+0.186+0.183)/10)x600)/10  
                                              = 11.12 g/10 min 

 
ตารางท่ี ค.2 แสดงค่าดัชนีการไหล (Melt Flow Index) ของ HDPE และ HDPE ที่ผ่านการรีไซเคิล 
                จ านวน 7 ครั้ง 

ตัวอย่าง 
 

ครั้งที ่

น้ าหนักตัวอย่าง (g) 
HDPE 
Virgin 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

1 0.1853 0.1877 0.1724 0.1542 0.1247 0.1161 0.1133 0.1150 
2 0.1892 0.1871 0.1719 0.1520 0.1255 0.1125 0.1160 0.1160 
3 0.1865 0.1872 0.1745 0.1606 0.1230 0.1138 0.1159 0.1115 
4 0.1864 0.1842 0.1740 0.1571 0.1240 0.1229 0.1142 0.1147 
5 0.1890 0.1867 0.1717 0.1519 0.1223 0.1127 0.1140 0.1160 
6 0.1869 0.1783 0.1753 0.1502 0.1232 0.1223 0.1150 0.1141 
7 0.1802 0.1716 0.1718 0.1503 0.1231 0.1176 0.1150 0.1158 
8 0.1831 0.1710 0.1742 0.1522 0.1231 0.1129 0.1151 0.1136 
9 0.1864 0.1862 0.1710 0.1503 0.1258 0.1127 0.1143 0.1129 
10 0.1835 0.1863 0.1726 0.1516 0.1265 0.1188 0.1144 0.1137 

ค่าเฉลี่ย 0.1854 0.1826 0.1724 0.1527 0.1237 0.1162 0.1147 0.1143 
SD 0.0027 0.0065 0.0016 0.0032 0.0097 0.0040 0.0008 0.0015 

MFI(g/10min) 11.12 10.96 10.35 9.16 7.42 6.97 6.88 6.86 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
ข้อมูลการสอบเทียบเครือ่งมือ 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่อง Universal Testing Matchine 

 

 
 



104 
 

 

ข้อมูลการสอบเทียบเครื่อง Universal Testing Matchine(ตอ่) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่อง Universal Testing Matchine(ตอ่) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่อง Pendulum Impact Tester Resil 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่อง Pendulum Impact Tester Resil(ต่อ) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่อง Pendulum Impact Tester Resil(ต่อ) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่อง Pendulum Impact Tester Resil(ต่อ) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องทดสอบดัชนีการหลอมไหล (Melt Flow Tester) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องทดสอบดัชนีการหลอมไหล (Melt Flow Tester) 
(ต่อ) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องทดสอบดัชนีการหลอมไหล (Melt Flow Tester) 
(ต่อ) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องทดสอบดัชนีการหลอมไหล (Melt Flow Tester) 
(ต่อ) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องทดสอบดัชนีการหลอมไหล (Melt Flow Tester) 
(ต่อ) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องทดสอบดัชนีการหลอมไหล (Melt Flow Tester) 
(ต่อ) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องทดสอบอุณหภมูิโก่งตัวด้วยความร้อน  
(Heat Distortion Temperature; HDT) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องทดสอบอุณหภมูิโก่งตัวด้วยความร้อน  
(Heat Distortion Temperature; HDT)(ตอ่) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องทดสอบอุณหภมูิโก่งตัวด้วยความร้อน 
(Heat Distortion Temperature; HDT)(ตอ่) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องทดสอบอุณหภมูิโก่งตัวด้วยความร้อน 
(Heat Distortion Temperature; HDT)(ตอ่) 
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ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องทดสอบอุณหภมูิโก่งตัวด้วยความร้อน 
(Heat Distortion Temperature; HDT)(ตอ่) 

 

 



121 
 

 

ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องทดสอบอุณหภมูิโก่งตัวด้วยความร้อน 
(Heat Distortion Temperature; HDT)(ตอ่) 

 

 



122 
 

 

ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องชั่งเพ่ือวิเคราะห์หาความถ่วงจ าเพาะ  
(Density Electronic Balance) 

 

 



123 
 

 

ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องชั่งเพ่ือวิเคราะห์หาความถ่วงจ าเพาะ  
(Density Electronic Balance)(ต่อ) 
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