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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสมบัติเชิงกลของพลาสติกผสม 3 ชนิดเพ่ือใหไดพลาสติกผสมท่ีมี
สมบัติเชิงกลดีข้ึนโดยการผสมระหวางพลาสติก 3 ชนิดคือ HDPE, LDPE, และ PP หาอัตราสวนที
เหมาะสมและทําการเติมสารกอผลึกเพื่อใหมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน 

กระบวนการในการเตรียมพลาสติกผสมในงานวิจัยนี้ใชกระบวนการอัดรีดข้ึนรูป เพื่อให
พลาสติกผสมเขากันแลวนําไปผานการฉีดข้ึนรูปเพื่อนําไปทดสอบ สมบัติเชิงกลและสมบัติทาง
กายภาพของพลาสติกผสม 

ผลการทดลองพบวา   ขั้นตอนท่ี 1 ผสมพลาสติก 2 ชนิด ระหวาง HDPE กับ LDPE ผสมตาม
อัตราสวนท่ีกําหนด เพื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลและเลือกอัตราสวนท่ีเหมาะสมของพลาสติกผสม 
ใน ขั้นตอนท่ี 2 อัตราสวนท่ีเหมาะสมคือ HDPE20% : LDPE80%  นําพลาสติกผสมดังกลาวไปผสม
กับ PP ตามอัตราสวนท่ีกําหนด ทดสอบสมบัติเชิงกล ทดสอบสมบัติทางกายภาพซ่ึงจะไดอัตราสวน
ของพลาสติกผสมคือ(HDPE+LDPE)50% + PP50%  เนื่องจากเม่ือนําพลาสติกผสมไปดูโครงสราง
ผลึกดวยเคร่ือง X-Ray Diffraction จะมีโครงสรางผลึกแบบ Hexagonal ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีมีความ
สมมาตรสูง ขั้นตอนท่ี 3 นําพลาสติกผสม (HDPE+LDPE)50% + PP50% ผสมกับ Nucleating Agent  
ตามอัตราสวนท่ีกําหนด อัตราสวนท่ีเหมาะสมคือ (HDPE+LDPE)50% + PP50% ผสมกับ Nucleating 
Agent 0.2%wt  เนื่องจากทดสอบสมบัติทางกายภาพดูโครงสรางผลึกดวยเคร่ือง X-Ray Diffraction 
พบวามีโครงสรางผลึกแบบ Hexagonal  นําพลาสติกผสม ทดสอบสมบัติเชิงกลเพื่อเปรียบเทียบผล
การเปลี่ยนแปลงระหวางการเติมสารกอผลึก (Nucleating Agent) จะพบไดวาคา Resistance, 
Hardness, Tensile Strength มีคาสูงกวา HDPE+LDPE+PP ท่ีไมเติม Nucleating Agent 
 
คําสําคัญ :  สารกอผลึก,  เฮกซะโกนอล,  พลาสติกผสม, เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 
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ABSTRACT 
 

This research presents experimental results of the mechanical properties study of 3 types of 
plastic mixtures such as HDPE, LDPE and PP. The processes for mixing of plastic are as follows.   

Process for preparing plastic mixed in this research, extrusion molding process. Plastic to 
be mixed together and through injection molding in order to test Mechanical and physical properties 
of the plastic mixture  

Step 1, the mixing of HDPE and LDPE was performed by a given ratio and then the 
specimens of the mixed plastic were prepared and mechanically tested, respectively. The optimum 
ratio of the Step 1 was 20%HDPE by 80%LDPE. Step 2, the mixed ratio of optimum ratio of step 1 
was mixed with PP by various ratios and found that the optimum ratio was 50%PP because the 
XRD result showed the hexagonal crystal structure that was higher symmetrical structure. Step 3, 
the optimum ratio of step 2 was mixed with a nucleating agent by various ratios and found that the 
optimum ratio of this step was 0.2%wt nucleating agent. The XRD result of the plastic mixture 
reported that the crystal structure of the mixed plastic of step 3 was also hexagonal type. The 
addition of nucleating agent also increased a hardness and tensile strength of the mixture reported 
when compared to the mixture of HDPE+LDPE+PP with no nucleating agent. 
 
 
 
 
Keywords :  Nucleating Agents, Hexagonal, Polymer Blend, X-Ray Diffraction 
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บทที่ 1 
บทนํา 
  

1.1   ความเปนมาและความสําคัญ 
  เนื่องจากในปจจุบันไดมีการใชพลาสติกกันอยางแพรหลาย ทําใหมีการพัฒนาสมบัติของ
ผลิตภัณฑพลาสติกท้ังทางเชิงกลและทางเคมีใหตรงกับความตองการมากข้ึน ซ่ึงการปรับปรุงอาจทํา
ไดตั้งแตกระบวนการสังเคราะห การใสสารเติมแตง ตลอดจนการนําพลาสติกหลายชนิดมาผสมกัน
เพื่อใหไดสมบัติท่ีหลากหลายมากข้ึน และเพื่อเปนการลดตนทุนในการนําไปใชเปนผลิตภัณฑ
พลาสติกตามความตองการของทองตลาดหรือผูบริโภค   
 การพัฒนาสมบัติของผลิตภัณฑพลาสติกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชกันคือการทําพลาสติกผสมซ่ึง
สามารถทําใหพลาสติกมีสมบัติหลากหลายข้ึนไดประโยชนของการทําพลาสติกผสมก็คือ สามารถนํา
พลาสติกชนิดใดก็ไดท่ีเราตองการสมบัติเดนของพลาสติกต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไป มาผสมกันเพื่อใหได
สมบัติตามตองการ ในงานวิจัยนี้เพื่อใหไดพลาสติกท่ีมีสมบัติดานความแข็ง น้ําหนักเบา และมี
ความสามารถในการคงรูปแตสมบัติเดนของพลาสติกแตละตัวที่นํามาผสมกันอาจลดลงไปตาม
อัตราสวนของการผสม ในบางกรณีพลาสติกท่ีนํามาทํา พลาสติกผสม กันอาจมีสมบัติท่ีหักลางกันเอง
ก็ได  ทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีสมบัติไมตรงกับความตองการเทาท่ีควรจึงตองมีการศึกษาการใชสารเติม
แตงเพื่อใหไดสมบัติตามตองการเพื่อพัฒนาสมบัติพลาสติกผสมไดตามตองการ 
 โดยในงานวิจัยนี้จะใชพลาสติกชนิด HDPE ผสมกับ LDPE และ PPโดยการเติมสาร 
Nucleating Agent (NU-100) เปนการเติมเพื่อกระตุนให Copolymer เกิดโครงสรางผลึกและการ
จัดเรียงตัวไดดีข้ึนและมีการทนแรงกระแทกของพลาสติกสูงข้ึน จึงเปนท่ีมาของงานวิจัยนี้เพื่อ
ตองการศึกษาวาพลาสติกท่ีไดจากการ Copolymer ดังกลาวจะมีสมบัติเชิงกลดีกวาพลาสติกชนิด 
HDPE ผสม LDPE และ PPท่ีไมไดผานการทํา Copolymer 
 

1.2   วัตถุประสงค 
 1.2.1  เพื่อศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของพลาสติกผสมระหวาง HDPE, LDPE และ PP 

1.2.2  เพื่อพัฒนาสมบัติเชิงกลของพลาสติกผสมเพ่ือเปรียบเทียบกับ HDPE, LDPE และ PP 
1.2.3  เพื่อศึกษาลักษณะของโครงสรางของพลาสติกผสมระหวาง HDPE, LDPE และ PP 
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1.3   ขอบเขต 
 1.3.1  ศึกษาสมบัติเชิงกลของพลาสติกผสม 3 ชนิด ระหวาง HDPE, LDPE และ PP 
 1.3.2  ศึกษาโครงสรางความเปนผลึกของพลาสติกเม่ือเติม Nucleating Agent (NU-100)   
 1.3.3  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของพลาสติกท้ัง 3 ชนิด ระหวางการเติม 
Nucleating Agent (NU-100) กับไมผสม Nucleating Agent (NU-100) 
 1.3.4  นําผลท่ีทดสอบสมบัติเชิงกลของพลาสติกผสม 3 ชนิด ระหวาง HDPE, LDPE และ 
PP ท่ีผสมกับ Nucleating Agent (NU-100) เทียบกับพลาสติกผสมท่ีไมมีการเติม Nucleating Agent 
(NU-100) 
 

1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1  ทราบถึงผลในการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของพลาสติกผสมท้ัง 3 ชนิด นําไปใชใน
การผลิต ผลิตภัณฑ 
 1.4.2  ไดทราบถึงอัตราสวนท่ีเหมาะสมของพลาสติกผสมเพ่ือประโยชนในการนําไปใช 
 1.4.3  นําอัตราสวนท่ีเหมาะสมไปพัฒนาสมบัติท่ีต่ําใหสูงข้ึนโดยการใชสารเติมแตงเปนตัว
ชวย 
 1.4.4  สามารถนําไปพัฒนาตอเพื่อเปนการลดตนทุนพลาสติกบางชนิดท่ีมีราคาแพงเพื่อให
ตนทุนในการผลิตลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 พอลิเมอร์ (Polymer) 
พอลิเมอร์ (Polymer) คือสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่  และมีมวลโมเลกุลมาก

ประกอบด้วยหน่วยเล็ก ๆ ของสารที่อาจจะเหมือนกันหรือต่างกันมาเช่ือมต่อกันด้วย พันธะโควา
เลนต์มอนอเมอร์ (Monomer) คือ หน่วยเล็ก ๆ ของสารในพอลิเมอร์ ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 หน่วยเล็กๆ ของพอลิเมอร์ [1] 
 

ประเภทของพอลิเมอร์ แบ่งตามเกณฑ์ต่าง ๆ ดังนี้  
1) แบ่งตามการเกิดเป็นเกณฑ์ เป็น 2 ชนิด คือ 

ก . พอลิเมอร์ธรรมชาติ เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เช่น โปรตีน แป้ง 
เซลลูโลส ไกโคเจน กรดนิวคลีอิก และยางธรรมชาติ (พอลีไอโซพรีน) 

ข . พอลิเมอร์สังเคราะห์ เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากการสังเคราะห์เพื่อใช้ประโยชน์ต่าง ๆ 
เช่น พลาสติก ไนลอน ดาครอน และลูไซต์ เป็นต้น  

2) แบ่งตามชนิดของมอนอเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบ เป็น 2 ชนิด คือ 
ก . โฮมอลิเมอร์ (Homopolymer) เป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์ชนิดเดียวกัน 

เช่น แป้ง (ประกอบด้วยมอนอเมอร์ที่เป็นกลูโคสทั้งหมด) พอลิเอทิลีน PVC (ประกอบด้วยมอนอ
เมอร์ที่เป็นเอทิลีนทั้งหมด) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างแบบโฮมอลิเมอร์ [1] 
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ข . เฮเทอโรพอลิเมอร์ (Heteropolymer) เป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์ต่าง
ชนิดกัน เช่น โปรตีน  (ประกอบด้วยมอนอเมอร์ที่เป็นกรดอะมิโนต่างชนิดกัน) พอลิเอสเทอร์          
พอลิเอไมด์ เป็นต้น  

 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างแบบเฮเทอโรพอลิเมอร์ [1] 
 

3) แบ่งตามโครงสร้างของพอลิเมอร์ แบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 
ก. พอลิเมอร์แบบเส้น (Chain Length Polymer) เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากมอนอเมอร์สร้าง

พันธะต่อกันเป็นสายยาว โซ่พอลิเมอร์เรียงชิดกันมากว่าโครงสร้างแบบอื่น ๆ จึงมีความหนาแน่น  
และจุดหลอมเหลวสูง มีลักษณะแข็ง ขุ่นเหนียวกว่าโครงสร้างอื่นๆ ตัวอย่าง PVC พอลิสไตรีน พอลิ
เอทิลีน ดังภาพ 

 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างแบบเส้น [1] 
 

ข. พอลิเมอร์แบบกิ่ง (Branched Polymer) เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากมอนอเมอร์ยึดกันแตก
กิ่งก้านสาขา มีทั้งโซ่ส้ันและโซ่ยาว กิ่งที่แตกจาก พอลิเมอร์ของโซ่หลัก ท าให้ไม่สามารถจัดเรียงโซ่
พอลิเมอร์ให้ชิดกันได้มาก  จึงมีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวต่ ายืดหยุ่นได้ ความเหนียวต่ า 
โครงสร้างเปลี่ยนรูปได้ง่ายเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ตัวอย่าง พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า ดังภาพ  

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างแบบกิ่ง [1] 
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ค. พอลิเมอร์แบบร่างแห (Croos -linking Polymer) เป็น พอลิเมอร์ที่เกิดจากมอนอเมอร์
ต่อเช่ือมกันเป็นร่างแห พอลิเมอร์ชนิดนี้มีความแข็งแกร่ง และเปราะหักง่าย ตัวอย่างเบกาไลต์  เมลา
มีนใช้ท าถ้วยชาม ดังภาพ  

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างแบบร่างแห [1] 
 

หมายเหตุ พอลิเมอร์บางชนิดเป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากสารอนินทรีย์ เช่น ฟอสฟาซีน ซิลิโคน 
 
รูปแบบการใช้งานของพอลิเมอร์ 
 พอลิเมอร์ที่เรามีการใช้งานในชีวิตประจ าวันนั้น สามารถแบ่งออกตามลักษณะทางกายภาพ

ได้ออกมากว้าง ๆ ได้ 4 แบบ ก็คือ 
1) เส้นใย เป็นพอลิเมอร์กลุ่มที่แข็งแรงที่สุด เนื่องจากพื้นที่หน้าตัดของเส้นใยนั้นมีขนาดที่

เล็กมาก ตัวพอลิเมอร์เองจึงจ าเป็นต้องรับแรงในแนวแกนเส้นใยให้ได้สูงสุด เส้นใยจึงมีลักษณะทาง
กายภาพที่ดูเบาบาง แต่มีความแข็งแรงสูง  

2) พลาสติก มีความแข็งแรงรองจากเส้นใย แม้ว่าการใช้งานพลาสติกนั้น จะมีมิติความกว้าง 
ยาว สูง มากกว่าเส้นใยหลายเท่า ท าให้ดูเหมือนว่าแข็งแรงกว่าเส้นใย แต่ถ้าลองน าพลาสติกไปฉีดให้
มีความบางเท่าเส้นใย จะพบว่ามันแข็งแรงน้อยกว่ามาก  

3) ยาง มีจุดเด่นคือความยืดหยุ่นสูง เราจึงไม่เปรียบเทียบเร่ืองความแข็งแรง แต่มักจะค านึงถึง
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนขาด (Elongation at Break) และแรงดึงที่จุดขาด (Load at Break) แทน 
นอกจากนี้พอลิเมอร์ในกลุ่มนี้จ าเป็นต้องมีการคืนตัวกลับได้ดีด้วย (Recovery Property) จึงต้องมีการ
เพิ่งแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโซ่โมเลกุลด้วยการเช่ือมขวาง  (Crosslink) ซึ่งจุดที่เช่ือมขวางนี้ควรจะอยู่
ห่างกันในระยะที่เหมาะสม เนื่องจากหากถี่เกินไป ยางที่ได้จะมีลักษณะแข็งไม่ยืดหยุ่น ในขณะที่ถ้า
ห่างเกินไป ก็จะได้ยางที่มีลักษณะนิ่มเกินไป  

4) สารละลายและลาเทกซ์ ใช้งานในรูปของพอลิเมอร์ที่กระจายตัวในของเหลวอื่น ๆ  ไม่ว่า
จะเป็นตัวท าละลายของพอลิเมอร์เอง หรือกระจายตัวเป็นอิมัลชันในน้ า  ลักษณะการใช้งานคือเป็น 
กาว สีทาบ้าน เชลแล็ค หรือ สารเคลือบผิวอื่น ๆ  พอลิเมอร์ในกลุ่มนี้ควรจะกระจายตัวได้ดี และมี



 6 

ความสามารถในการเช่ือมขวางได้ในสภาวะที่มีแสง หรือแก๊ซออกซิเจนได้ หรือไม่ก็สามารถที่จะน า
ตัวเองไปเกี่ยวพัน (Entanglement) กับวัสดุอื่น ๆ ได้  
 พลาสติกเป็นสารเคมีที่ถูกผลิตขึ้น  เพื่อใช้ทดแทนวัสดุจากธรรมชาติ เช่น ไม้ เหล็ก หรือ
โลหะต่างๆ  เนื่องจากการสูญสิ้นไปของวัสดุจากธรรมชาติ  นอกจากนี้พลาสติกสามารถให้ความ
คงทนต่อสิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะการไม่เป็นสนิม มีน้ าหนักเบาและง่ายต่อการเคลื่อน 
ย้ายหรือแม้แต่ด้านการผลิตเพื่อให้ได้รูปลักษณ์ต่างๆ ได้ง่าย และยังสามารถน ากลับมาใช้ใหม่
(Reused) หรือแปรรูปใหม่ได้อีก (Recycle) [1] 
 พลาสติกสามารถน าไปผลิตเป็นช้ินงานเพื่อการประยุกต์ใช้กับลักษณะต่างๆ ได้หลาย
ลักษณะมาก ต้ังแต่ส่ิงของเครื่องใช้เครื่องประดับ อุปกรณ์เคร่ืองใช้ในครัวเรือนในส านักงาน ท าเป็น
วัสดุภัณฑ์ เป็นอุปกรณ์หรือช้ินส่วนต่างๆ ในงานทางไฟฟ้า อิเล็กทรอนิคส์ งานทางการแพทย์ งาน
ด้านการก่อสร้างและอื่นๆ อีกหลายลักษณะ 
 

 2.2  ชนิดของพลาสติก 
 2.1.1 พอลีเอทิลีนชนดิความหนาแน่นต่่า (LDPE: Polyethylene Low Density) 
   1) โครงสร้าง มีสายโซ่โมเลกุลแบบกิ่ง ดังรูปที่  2.7   

 

 
 

รูปที่  2.7  ลักษณะสายโซ่โมเลกุลของ LDPE [2] 
 

  2) ประวัติ ถูกค้นพบโดยบริษัทไอซีไอ ประเทศอังกฤษ และถูกผลิตขึ้นในปี ค.ศ. 
1939 เป็นพอลีเอทิลีนชนิดแรกที่ถูกผลิตขึ้นในทางการค้า มีความหนาแน่นต่ า (0.910 -0.925 g/cm3) 
เนื่องจากโครงสร้างมีกิ่งก้านสาขาแยกออกมามาก ท าให้โมเลกุลจัดตัวอยู่อย่างหลวม ๆ และไม่เป็น
ระเบียบ LDPE มีลักษณะค่อนข้างใส มีความเหนียวพอสมควร (ไม่มากนัก) และมีผิวหน้ามันคล้าย
ขี้ผึ้งหรือเทียนไข 
  3) การสังเคราะห์ LDPE ในทางการค้าถูกผลิตด้วยกระบวนการความดันระดับสูง 
(High Pressure Process) ประมาณ 150-350 MPa  และอุณหภูมิ  80-300oC ใช้ตัวริเร่ิมชนิดอนุมูล
อิสระ  หรือถ้าใช้ออกซิเจน (ประมาณ 0.03 - 0.1%) จะใช้ความดันประมาณ 1,500 บรรยากาศ  
อุณหภูมิ 200 oC การพอลิเมอไรเซชันท าโดยผ่านมอนอเมอร์และตัวริเร่ิมเข้าไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ซึ่ง
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ปฏิกิริยา  การเกิด  LDPE จะคายความร้อนออกมาสูงมาก  จึงต้องมีระบบท าความเย็นอย่างมี
ประสิทธิภาพ  การใช้มอนอเมอร์ความเข้มข้นมาก ๆ และความดันสูงท าให้ได้พอลีเมอร์ที่มีน้ าหนัก
โมเลกุล  และได้พอลีเมอร์ที่มีกิ่งก้านสาขา  ภายหลังที่ความดันลดลง  พอลีเมอร์จะถูกแยกออกจากเอ
ทิลีนที่ไม่ได้เข้าท าปฏิกิริยา (ซึ่งจะน ากลับมาใช้ใหม่) และพอลิเมอร์จะถูกอัดรีดเป็นเส้นและถูกตัดให้
เป็นเม็ดต่อไป 
  4) สมบัติทั่วไปของ LDPE นอกเหนือจากที่กล่าวไปข้างต้น LDPE มีจุดเด่นในการ
ใช้งานทั่วไปที่อุณหภูมิต่ าได้ดีคือมีจุดหลอมเหลวประมาณ 110 oC และจุดอ่อนตัว 40-50 oC จึงไม่ควร
ใช้งานที่อุณหภูมิสูง จึงไม่เหมาะสมที่จะท าถึงร้อน 
  5) การใช้งาน ประมาณ 65% ใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์โดยน าไปแปรรูปเป็นฟิล์ม เช่น 
ใช้ท าถุงเย็น ถุงสินค้าทั่วไป ฟิล์มหดรัดรูป (Shrink Film) และฟิล์มยืด (Stretch Film) เป็นต้น
ประมาณ 13% ใช้ในงานผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปด้วยการฉีดได้แก่ ขวด ถ้วย ถาดบรรจุอาหารและยา ของ
เล่นเด็ก และของใช้ภายในบ้าน เป็นต้น ประมาณ 22 % ใช้ท าฉนวนหุ้มสายไฟและสายเคเบิล วัสดุ
เคลือบผิว การเป่าขวด พลาสติกอ่อนชนิดบีบได้ 
 2.1.2 พอลีเอทิลีนชนดิความหนาแน่นสูง (HDPE: Polyethylene High Density) 
  1) โครงสร้าง สายโซ่โครงสร้างโมเลกุลจะมีความเป็นเส้นตรงค่อนข้างสูง และมีกิ่ง
เป็นสายโซ่โมเลกุลสั้น ๆ เพียงเล็กน้อยดังรูปที่  2.8  
 

 

 
 

รูปที่  2.8  ลักษณะสายโซ่โมเลกุลของ HDPE [2] 
 

  2) ประวัติ  HDPE ถูกพบคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1954 โดย Karl Ziegler ประเทศเยอรมัน 
โดยบริษัท Standard Oil และ Philips Petroleum ประเทศสหรัฐอเมริกา การผลิตเร่ิมขึ้นเมื่อปี ค.ศ. 
1957 ในประเทศเยอมัน อิตาลี และสหรัฐอเมริกา [2] 
  3) การสังเคราะห์  กระบวนการซีเกลอร์ (Ziegler Process)  ในทางการค้าจะท าที่
ความดันสูงกว่าบรรยากาศเล็กน้อย (0.2-0.4 MPa หรือ 2-4 บรรยากาศ) อุณหภูมิ 50-75 oC โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีเกลอแนตต้า  ซึ่งได้แก่ ไททาเนียมเตตระคลอไรด์/อะลูมิเนียนอัลคิล (เช่น ไดเอทิล 
อะลูมิเนียมคลอไรด์ อะลูมิเนียมไตรเอทิล) ส่วน Diluents ที่ใช้ได้แก่ น้ ามันดีเซล (Diesel Oil) เฮป
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เทน (Heptane) หรือโทลูอีน  ปฏิกิริยาจะเกิดภายใต้บรรยากาศเฉื่อย (ปกติภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
ไนโตรเจน)  ต้องไม่มีความช้ืนและออกซิเจนเพราะจะท าให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง
หรือแม้แต่ท าให้เกิดการระเบิดขึ้นได้โดยเอทิลีน  ตัวเร่งปฏิกิริยาและ Diluents จะถูกป้อนอย่าง
ต่อเนื่องเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์  พอลีเมอร์ที่ได้จะละลายใน Diluents เล็กน้อย  โดยอยู่ในรูปของสาร
ข้นหนืด (Slurry) และถูกท าให้เย็นลงอย่างรวดเร็วด้วยการเติมแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล หรือเอทา
นอล โลหะจากตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกแยกออกด้วยกรดเกลือ  ถ้าต้องการฉนวนไฟฟ้า  ต้องท าให้
บริสุทธ์ิหลาย ๆ ครั้ง  แล้งจึงเหว่ียงด้วยความเร็วสูง  ท าให้เกลือ อัดรีด และตัดเป็นเม็ด HDPE  ที่ได้มี
ความหนาแน่นประมาณ 0.945g/cm3 
  กระบวนการฟิลลิปส์ (Philips Process) ใช้ความดัน 3 - 4 MPa (30-40 บรรยากาศ) 
อุณหภูมิ 90-160 oC และใช้โครเมียมออกไซด์ (CrO3) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดนเอทิลีนจะถูกผ่านเข้าไป
ในตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอน(ไวโคลเฮกเซน) ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาแขวนลอยอยู่ PE ที่ได้อาจอยู่ในรูป
ของสารละลายหรือสารข้นหนืดขึ้นกับอุณหภูมิที่ใช้  ถ้าเป็น Solution process จะกระท าที่อุณหภูมิ 
120 – 160 oC  ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่พอลีเมอร์ละลายได้ใน Diluents สารละลายที่ร้อนจะถูกดึงออกจาก
เคร่ืองปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่อง  เอทิลีนที่ไม่ท าปฏิกิริยาจะถูกล้างออก  พอลีเมอร์ที่ได้จะตกตะกอน
ออกมาเมื่อสารละลายถูกท าให้เย็นลง  และถูกแยกออกด้วยการหมุนเหว่ียง  ส่วน Slurry Process จะ
ท าที่อุณหภูมิ 90-100oC ซึ่งพอลีเมอร์ที่ละลายใน Diluents ได้น้อยในอุณหภูมินี้ HDPE ที่ได้มีความ
หนาแน่นสูงที่สุด (ประมาณ 0.69 g/cm3) โดยที่โมเลกุลเกือบเป็นเส้นตรงอย่างสมบูรณ์ 
  กระบวนการสแตนดาร์ดออยล์ (Standard Oil Process) วิธีนี้จะคล้ายกับกระบวนการ
ฟิลลิปส์ ตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยโลหะออกไซด์ เช่น โมลิบดินัมไดออกไซด์บนอะลูมินา และ
ผสมกับสารที่เป็นตัวช่วยรีดิวส์ เช่น โลหะหมู่  IA IIA หรือพวกไฮไดรด์เป็นตัวช่วยกระตุ้นให้ไวต่อ
ปฏิกิริยา  โดยใช้ความดัน 4-10 MPa ที่อุณหภูมิ 200-300oC และใช้ตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอน 
HDPE ทีมีความหนาแน่น 0.96 g/cm3 ซึ่งเท่ากับที่ได้จากกระบวนการ ฟิลลิปส์ อีกทั้งน้ าหนักโมเลกุล
ก็ใกล้เคียง 
  กระบวนการยูเนียนคาร์ไบด์  (Union Carbine Process)  กระบวนการนี้เอทิลีนจะถูก
พอลิเมอไรซ์ในเฟสที่เป็นแก๊ส (Gas Phate) ด้วยความดัน 0.7 - 0.2 MPa (7-20 บรรยากาศ) ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 100oC ตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย Organochromium Compound เช่น Chromacene  
กระบวนการนี้ Fluidized Bed ที่มีเอทิลีนเป็น Fluidizing Gas (เป็นตัวท าปฏิกิริยาด้วย)  พอลีเมอร์ที่ได้
มีลักษณะเป็นเม็ด (ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้ถูกก าจัดออกไป)  และสามารถใช้ได้โดยตรง เนื่องจากไม่มี
ตัวท าละลายมาเกี่ยวข้องท าให้ Gas Phase Process ควบคุมได้ง่าย และใช้พลังงานน้อยกว่า
กระบวนการอื่น ๆ  
  4) สมบัติทั่วไป ความหนาแน่น 0.94-0.965 g/cm3 มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ยาว ๆ มี
กิ่งก้านสาขาน้อยหรือประปราย ท าให้โมเลกุลมีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบและความเป็นผลึกสูงกว่า 
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LDPE มีความแข็งตึง ความเหนียว ความทนแรงดึง ความแข็งความทนทานต่อความร้อนและสารเคมี
มากกว่าด้วยอีกทั้งมีสมบัติการเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี HDPE มีจุดหลอมเหลวประมาณ 135 oC และ
จุดอ่อนตัวประมาณ 125oC 
  5) การใช้งาน งานฉีดแบบ (Injection Molding) ใช้ท าผลิตภัณฑ์ทั่วไปเช่น ถังน้ า 
กะละมัง กระติกน้ า ถาดน้ าแข็ง และเคร่ืองใช้ในส านักงาน เป็นต้น  ส าหรับงานฉีดช้ินงาน
อุตสาหกรรม  โดยเฉพาะที่ต้องใช้กับงานกลางแจ้ง  ได้แก่ แท่นรองสินค้า ลังน้ าอัดลม เป็นต้น 
  งานเป่าทั่วไป (Blow Molding) ตั้งแต่ขนาดเล็กถึงขนาดใหญ่และงานที่ต้องการ
ความทนต่อสารเคมีสูง เช่น ขวดน้ ายาท าความสะอาด ขวดเคร่ืองส าอาง ภาชนะใส่น้ ามันเคร่ือง 
น้ ามันเบรก รวมทั้งภาชนะบรรจุอาหารและยา เช่น ขวดนม ขวดน้ าดื่ม และขวดยา เป็นต้น 
  งานอัดรีด (Extrusion) เหมาะกับการอัดรีดเป็นท่อ เช่น ท่อน้ าประปา ท่อระบายน้ า 
ท่อน้ าเพื่อการเกษตร ท าในอุตสาหกรรมเคมี และท่อร้อยสายไฟ สายโทรศัพท์หรือใช้งาน เป่าฟิล์ม
(blown film) เพื่อท าถุงประเภทต่าง ๆเช่น ถุงหูห้ิว เนื่องจากมีความเหนียวและความแข็งแรงสูง ท าถุง
ร้อน เป็นต้น 
 2.1.3   พอลีโพรพลิีน (Polypropylene , PP) [2] 
  1)  โครงสร้างทางเคมี 
 

 
   PP  เป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีโครงสร้างแบบเชิงเส้น ปราศจากกิ่งก้านสาขาแยกจาก
ล าตัว  เนื่องจากโมเลกุลของพอลีโพรพิลีนมีหมู่เมทิล (-CH3) ต่อกับอะตอมของคาร์บอนตรงพันธะคู่  
ดังนั้น  เมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลีเมอไรเซชัน จึงอาจเกิดผลิตภัณฑ์ได้ 3 แบบ ดังรูปที่  2.9 
 

 
 
 

รูปที่  2.9  รูปแบบที่ได้จากปฏิกิริยาพอลีเมอร์เซชันของ PP [2] 
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  การผลิต PP ให้มีโครงสร้างแบบไอโซแทกติก เป็นสิ่งที่ผู้ผลิตต้องการเพราะจะท า
ให้ PP มีสมบัติเชิงกลที่ดี ได้แก่ ความแข็งแรง ความแข็งตึง และความทนความร้อนเป็นต้น 
  2)  ประวัติ Natta แห่งอิตาลีได้ศึกษางานของ Ziegler ซึ่งใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับ
ความดันและความร้อนต่ า ในการสังเคราะห์ HDPE เข้าพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาบางตัวสามารถท าให้
แก๊สโพรพิลีน (C3H6) ซึ่งหนักกว่าแก๊สเอทิลีน (C2H4) กลายเป็นพอลีโพรพิลีน (PP) 
  3)  การสังเคราะห์ การสังเคราะห์โดยกระบวนการ “สเฟียริพอล” (Spheripol) ของ
โฮมอนท์ สหรัฐอเมริกาเป็นเทคโนโลยีที่สามรารถควบคุมอัตราการเกิดและก าจัดตัวให้ได้ PP          
ที่มีแทกติซิตี้ (tacticity) สูง ทั้งนี้เนื่องจากความส าเร็จในการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาซีเกลอแนตตา 
(Ziegler-Natta Catalyst) นอกจากนี้ PP ที่ผลิตได้จะมีลักษณะเป็นเม็ดกลม จึงไม่ต้องผ่านการตัดเม็ด 
  การผลิต PP ด้วย “Gas Phate Process” จากเทคโนโลยีของ Union Carbide และใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาของบริษัท Shell จะใช้ขั้นตอนน้อย และไม่จ าเป็นต้องก าจัดตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการ
สังเคราะห์ เนื่องจากใช้ตัวเร่งท าปฏิกิริยาที่มีความไวสูงมาก 
  4)  สมบัติทั่วไป  PP มีความหนาแน่น 0.90 g/cm3 หมู่เมทิลท าให้โมเลกุลอยู่ห่างกัน  
แต่ยังคงมีความแข็งแรงสูง  จุดอ่อนของ PP คือ จะเปราะที่อุณหภูมิต่ า (ประมาณ 0oC) และเสถียรภาพ
ของ PP ต่อแสงอัลตราไวโอเลต  และออกซิเจนต่ ากว่า PE  จึงไม่เหมาะที่จะใช้กลางแจ้งเนื่องจากแสง
อัลตราไวโอเลตจะท าให้เปราะ แตกร้าว สีซีดจางได้ง่าย  ดังนั้นก่อนน า  PP ไปใช้งาน  ต้องใส่สาร
แอนติออกซิแดนต์ (Anti-Oxidant) สารเพิ่มเสถียรภาพ UV (UV Stabilizer) และสารเพิ่มเสถียรภาพ 
(Stabilizer) อื่น ๆ จุดเด่นของ PP คือ มีสมบัติเชิงกลดีมาก เช่น มีความทนแรงดึงสูง  จุดหลอมเหลว
สูงกว่า PE จึงเหมาะกับใช้งานที่อุณหภูมิสูง ทนอุณหภูมิน้ าเดือดได้ ใช้ท าถุงน้ าร้อนนอกจากนี้ PP ยัง
ทนไขมันและน้ ามันได้ดี  ส่วนไอน้ าและออกซิเจนซึมผ่านได้ต่ ากว่า PE และยังใสกว่า PE 
  5)  การใช้งานของ PP งานฉีดแบบ (Injection Molding) ใช้ท ากล่องแบตเตอร่ี ถัง
น้ ามันในรถยนต์ กันชนรถยนต์ ลังใส่ขวด กระถางต้นไม้ ของเด็กเล่น ด้ามแปรงสีฟัน ฝาจุกพลาสติก 
เฟอร์นิเจอร์ เครื่องใช้ทางการแพทย์ เช่นกระบอกฉีดโดยใช้ครั้งเดียวทิ้ง 
  งานเป่าแบบ (Blow Molding) ใช้ท าผลิตภัณฑ์เช่นเดียวกับ HDPE เช่น ขวด ถัง หรือ
ภาชนะที่ต้องการความทนทานสูง 
  งานสิ่งทอ (Textile) ซึ่งต้องการความแข็งแรงสูง แต่ยืดน้อย รับแรงได้มาก ๆ ได้ใช้
ท าเส้นใยกระสอบสาน เชือกฟาง แห อวน ผ้าใบป้องกันพืชสวน 
  งานเป่าถุง (Blown Film) งานเป่าถุงระบายความร้อนด้วยน้ า ท าให้ได้ฟิล์มใส  
เนื่องจากเย็นตัวอย่างรวดเร็วจึงมีส่วนที่เป็นอสัญฐานมากเกิดผลึกน้อย  แต่ความแข็งแกร่งจะเสียไป
บ้างใช้ท าพลาสติกหุ้มซองบุหร่ี ซองเสื้อเช้ิต ถุงร้อน ถุงเย็น  งานเป่าถุงระบายความร้อนด้วยอากาศจะ
ค่อนข้างทึบแสง ขุ่นเล็กน้อย  เนื่องจากโมเลกุลมีโอกาสจัดเรียงตัวได้มากกว่า ในระหว่างที่อุณหภูมิ
ผ่าน Tm และ Tg จึงมีความแข็งแกร่ง และความทนแรงดึงสูง 
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2.3 สารเติมแต่ง (Additive) 
 2.3.1 สารก่อผลึก (Nucleating Agents) [3] 
  พอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะมีลักษณะกึ่งผลึก (Semi-crystalline) กล่าวคือมีลักษณะของ
ความเป็นผลึกอยู่ด้วยไม่มากก็น้อย ซ่ึงความเป็นผลึกมีอยู่มากน้อยเพียงใด เรียกว่า ดีกรีของความเป็น
ผลึก (Degree of Crystallinity) โดยพอลิเมอร์จะมีดีกรีของความเป็นผลึกสูงหรือต่ าขึ้นกับน้ าหนัก
โมเลกุล และโครงสร้างของพอลิเมอร์ พันธะทุติยภูมิระหว่างโซ่พอลิเมอร์ และกรรมวิธีทางฟิสิกส์ที่
กระท าต่อพอลิเมอร์นั้น ตัวอย่างเช่น พอลิเอทิลีนมีดีกรีของความเป็นผลึกสูงเนื่องจากมีโครงสร้าง
เป็นเส้นตรงและสม่ าเสมอ ท าให้สามารถจัดตัวเป็นระเบียบได้ง่าย ในขณะที่พอลิเอไมด์มีความเป็น
ผลึกสูงเนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจนระหว่างโซ่พอลิเมอร์ปริมาณสูง นอกจากนี้ กรรมวิธีทางฟิสิกส์ 
เช่น การดึงออก (Stretching) จะช่วยเพิ่มความเป็นผลึกให้กับพอลิเมอร์ 
 2.3.2 สารก่อผลึกสา่หรับพอลิโพรพิลีน (Nucleating Agent for Polypropylene) 
  ถึงแม้ว่าพอลิโพรพิลีนจะมีโครงสร้างแบบสเตอริโอ (Stereo Configurations) ได้ 3 
แบบ คือ แบบไอโซแทกติก (Isotactic) แบบซินดิโอแทกติก (Syndiotactic) และแบบอะแทกติก 
(Atactic) แต่แบบที่มีการน าไปใช้งานกันอย่างกว้างขวางคือ แบบไอโซแทกติก โดยไอโซแทกติก     
พอลิโพรพิลีน (iPP) สามารถเกิดผลึกได้ 4 รูปแบบที่แตกต่างกันตามการจัดเรียงตัวของสายโซ่
โมเลกุล ได้แก่ รูปผลึกแบบแอลฟา (-form), แบบบีตา (-form), แบบแกมมา (-form) และแบบ
สเมกติก (Smectic) ซึ่งรูปแบบผลึกแต่ละแบบจะมีลักษณะเฉพาะ เช่น ความหนาแน่น รูปแบบการ
หลอมเหลว และรูปแบบการกระเจิงหรือเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction Pattern) ที่แตกต่างกัน 
โดยโครงสร้างผลึกใน iPP จะประกอบด้วยผลึกแบบแอลฟาเป็นส่วนใหญ่ และอาจมีผลึกแบบบีตา
บ้างเป็นส่วนน้อย ซึ่ง iPP ที่มีรูปผลึกส่วนใหญ่เป็นแบบแอลฟา จะมีมอดูลัสและความทนแรงดึงสูง
แต่มีความทนแรงกระแทกปานกลาง ในขณะที่ iPP ที่มีรูปผลึกแบบบีตาเป็นส่วนใหญ่ จะมีมอดุลัส
และความทนแรงดึงต่ ากว่า แต่มีความทนแรงกระแทกและสมบัติการยืด ณ จุดขาดสูงกว่า 
  การใช้สารก่อผลึกกับพอลิโพรพิลีนจะท าให้เกิดแต่ผลึกแบบแอลฟาและแบบบีตา
เท่านั้น ในขณะที่รูปผลึกแบบแกมมาและแบบสเมกติกจะเกิดได้จากการลดอุณหภูมิของพอลิเมอร์ 
หลอมเหลวอย่างรวดเร็วเท่านั้น 
  1)  สารก่อผลึกแบบแอลฟา (Nucleating Alpha Crystalline Form) 
 การเกิดผลึกแบบแอลฟาของ iPP  หลอมเหลว จะเพิ่มขึ้นได้โดยการใส่สารที่
เป็น heterogeneous nuclei ท าให้ผลึกสเฟียรูไลต์มีขนาดเล็กลง  ซึ่งสิ่งแปลกปลอมที่มีขนาดเล็กไม่ว่า
จะเป็นของแข็ง ของเหลว หรือแม้แต่ฟองแก๊ส ล้วนสามารถกระตุ้นให้เกิดนิวเคลียสของการเกิดผลึก
ได้ โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า สารที่มีประสิทธิภาพในการท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกแบบแอลฟา
ส าหรับ iPP มีทั้งสารอินทรีย์และอนินทรีย์ ได้แก่ โซเดียมที-บิวทิลเบน-โซเอต (Sodium-t-Butyl 
Benzoate)  โซเดียมพาราเมทิลเบนโซเอต (Sodium p-Methy Benzoate) โซเดียมเบนโซเอต (Sodium 
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Benzoate)  โมโนไฮดรอกซิลอะลูมิเนียม พารา-ที-บิวทิล เบนโซเอต (Monohydroxylaluminium p-t-
Butuy Benzoate)   อะลูมิเนียมเบนโซเอต (Aluminium Benzoate)    ไดเบนซิลลิดีนซอร์บิทอล 
(Dibenzylidene Sorbital, DBS) ทัลค์  เคาลิน ฯลฯ  โดยสารอินทรีย์จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าสารอนิ
นทรีย์ และสารที่นิยมใช้เป็นสารก่อผลึกแบบแอลฟามากที่สุดคือ โซเดียมเบนโซเอต เนื่องจากมีราคา
ถูกและมีประสิทธิภาพสูง สารชนิดนี้มีลักษณะเป็นผงสีขาวทึบแสง 
 เมื่อน าสารก่อผลึกแบบแอลฟาที่ได้จาก DBS และอนุพันธ์ของมันมาใช้กับ PP 
พบว่า สเฟียรูไลต์ที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กมาก (เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่าความยาวคลื่นของแสงที่
มองเห็นได้) แสงจึงผ่านได้ดี ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความใส ดังนั้น สารก่อผลึกประเภทนี้จึงจัดเป็น
สารท าให้ใส (Clarifying Agent) และก าลังได้รับความนิยมในการน ามาใช้ส าหรับผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่
ต้องการความใส เช่น หลอดเข็มฉีดยา บรรจุภัณฑ์อาหาร แก้วน้ าดื่ม และเคร่ืองมือเคร่ืองใช้ภายใน
บ้าน เป็นต้น 
  2)  สารก่อผลึกแบบบีตา (Nucleating Beta Crystalline Form) 
 สารก่อผลึกแบบบีตาส าหรับ  iPP  มีหลายชนิด ได้แก่  ผงสีควินาคริโดน 
(Quinacridone Pigment) หรือที่ รู้จักกันในช่ือ Permanent Red E3B ไตรฟีนอลไดไตรแอซีน 
(Triphenol Ditriazine) แคลเซียมไพเมเลต (Calcium Pimelate) แคลเซียมฟทาเลต (Calcium 
phthalate) ไดโซเดียมฟทาเลต (Disodium Phthalate) สารผสมระหว่างกรดไพเมลิก (Pimelic Acid) 
และแคลเซียมสเตียเรต (Calcium Searate) ฯลฯ ซึ่งในการท าให้ iPP เกิดผลึกแบบบีตาจากการใช้สาร
ก่อผลึก พบว่า ผลึกที่เกิดขึ้นจะมีผลึกแบบแอลฟาอยู่ร่วมด้วยเสมอไม่มากก็น้อย โดยสารที่มี
ประสิทธิภาพท าให้ iPP เกิดผลึกแบบบีตาได้ปริมาณสูงคือ ผงสีควินาคริโดน อย่างไรก็ตาม การใช้
สารก่อผลึกชนิดนี้มีข้อจ ากัด คือ ผลิตภัณฑ์จะมีสีชมพู (เนื่องจากผงสีมีสีแดง) 
 ส าหรับการใช้สารก่อผลึกที่เป็นสารอินทรีย์ จะนิยมน าไปบดด้วยเคร่ืองบอลล์
มิลล์ (Ball Mill) ก่อน เพื่อให้ขนาดของอนุภาคเท่ากับ 5 ไมโครเมตร แล้วจึงน าไปผสมกับผงพอลิโพ
รพิลีน โดยปริมาณที่ใช้กันทั่วไปจะไม่เกิน 0.5% 
 การใช้สารก่อผลึกกับพอลิโพรพิลีนทั้งชนิดโฮโมพอลิเมอร์และโคพอลิเมอร์ที่
ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดเข้าแม่แบบจะช่วยลดเวลาที่ใช้ในกระบวนการได้ถึง 30%  
 

2.4 โครงสร้างของผลึก (Crystal Structure) 
 ในทางวิทยาแร่ และ ผลึกศาสตร์ (Srystallography) โครงสร้างผลึก (Crystal Structure) คือ
การจัดเรียงกันของอะตอมเป็นการเฉพาะตัวใน ผลึก โครงสร้างผลึกประกอบด้วย หน่วยเซลล์ (Unit 
Cell) ซึ่งเป็นกลุ่มของ อะตอม ที่จัดเรียงกันในทางเฉพาะเป็นโครงสร้างสามมิติ แบบ แลตทิช โดยที่
ว่างระหว่างหน่วยเซลล์ในทิศทางต่างๆ จะถูกเรียกว่า แลตทิซ พารามิเตอร์ (Lattice Parameters) 
คุณสมบัติความสมมาตร (Symmetry) ของผลึกจะปรากฏในกรุ๊ปปริภูมิ (Space Group) ของมัน 
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โครงสร้างของผลึกและความสมมาตรจะแสดงหน้าที่ของมันในการหาคุณสมบัติหลายๆ อย่าง เช่น 
การแตกร้าว, แถบโครงสร้าง (Band Structure) ทางอิเล็คทรอนิกส์ และคุณสมบัติทางแสง (Crystal 
Optics) ของผลึก 
 2.4.1 เพื่อความเข้าใจง่ายยิ่งขึ้นเกีย่วกับเรื่องระบบผลึกขอสมมุติปัจจัย ที่เกี่ยวข้องดังนี ้
           ให้  a,  b,  c  เป็นระยะระหว่างอะตอมในแนวแกน  x,  y,  z, ,  ,    เป็นมุม
ระหว่างแกน y - z ,  z - x  และ  x - y  ตามล าดับความยาว a ,  b และ c ซึ่งเป็นระยะห่างระหว่าง
อะตอม เรียกว่า สเปชแลตทิช (Space Lattice ) มีหน่วยเป็นอังสตอม ( Angstom ) ( A ) 1A=10 –8 
มิลลิเมตร ค่าของ Space Lattice เรียกว่า แลตทิช พารามิเตอร์ (Lattice Paramiters) 
 

 
 

รูปที่ 2.10   แสดงความยาวของแกน และมมุให้ x,  y,  z   ความยาวของแต่ละแกน 
         (a,  b,  c)  และมุม ,   และ   ในหนึ่งหน่วยเซลล์ [4] 
 
 สเปชแลตทิชหลายๆ อันจะประกอบกันเป็น 1 หน่วยเซลล์ ในความเป็นไปได้หน่วยเซลล์
สามารถมีรูปแบบต่าง ๆ กันไดม้ากถึง 230 แบบ โดยจะจัดอยู่ใน 7 ระบบรูปแบบ และใน 7 ระบบ
ดังกล่าวยังอาจแบ่งออกเป็น 14 รูปแบบด้วยกัน 
 2.4.2 สเปชแลตทิชของผลึกทั้ง 7 ระบบรูปแบบ มีดังนี้ [4] 
  1)  Cubic System มีความยาวของแกนทั้ง 3 เท่ากันและท ามุมตั้งฉากซึ่งกันและกัน  
โดยให้  a = b = c  และ  =  =  = 90 องศา  
  2)  Tetragonal System มีความยาวแกนเท่ากัน 2 แกน แต่ละแกนท ามุม ต้ังฉากซึ่งกัน
และกัน โดยให้   a = b  c   และ  =  =  = 90 องศา  
  3)  Orthorhombic System มีความยาวแกนแต่ละแกนไม่เท่ากัน แต่ท ามุมซึ่งกันและ
กันเป็นมุมฉาก โดยให้   a  b  c   และ    =  =  = 90 องศา   
  4)  Rhombohedral System ( Trigonal System )มีความยาวแกนทั้ง 3 เท่ากัน ท ามุม
ซึ่งกันและกันเท่ากัน แต่ไม่เท่ากัน  โดยให้ a = b = c  และ  =  =  = 90 องศา   
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  5)  Hexagonal System   ความยาวแกน 2 แกนเท่ากันและอยู่ในระนาบเดียวกัน ท า
มุมซึ่งกันและกัน = 120 ความยาวของแกนทั้ง 3 จะต่างออกไป และตั้งได้ฉากกันแกนในแนวระนาบ
ทั้ง 2 โดยให้ a = b  c   และ   =  =  90,   = 120  องศา  
  6)  Monoclinic System   ความยาวของแกนทั้ง 3 ไม่เท่ากัน มุม เท่ากัน เท่ากับ 90 แต่
จะไม่เท่ากับ   โดยที่   a  b  c   และ   =  = 90 องศา   
  7)  Triclinic System ความยาวของแต่ละแกนจะไม่เท่ากับ มุมทั้ง 3 ก็ไม่เท่ากันและ
ไม้เท่ากับ 90   โดยที่   a  b  c   และ         90 องศา 
 2.4.3 การจัดกลุ่มแลตทิซ 
 
ตารางที่  2.1   แสดงโครงสร้างของการจัดกลุ่มแลตทิซ  [4] 

ระบบผลึก Simple Base-Centered Body-Centered Face-Centered 

Triclinic 

 

   

Monoclinic 

 

 

 

 

Orthorhombic 

    

Hexagonal 
 

   

Rhombohedral 
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Tetragonal 

 

 

 

 

Isometric 
 

 

  
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Triclinic.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Monoclinic.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Monoclinic-base-centered.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Orthorhombic.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Orthorhombic-base-centered.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Orthorhombic-body-centered.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Orthorhombic-face-centered.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Hexagonal.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Rhombohedral.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Tetragonal.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Tetragonal-body-centered.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Cubic_crystal_shape.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Cubic-body-centered.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Cubic,_face-centered.png
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2.5 กระบวนการแปรรูปพลาสติก 
 ผลิตภัณฑ์พลาสติกมีความจ าเป็นส าหรับการใช้งานในหลายรูปแบบ  เราจะพบเห็นการใช้
พลาสติกในอุตสาหกรรมเกือบทุกประเภท  และเกือบทุกกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับชีวิตประจ าวัน  โดยที่
ช้ินงานพลาสติกเหล่านี้  จะต้องผ่านกระบวนการแปรรูปพลาสติกต่างๆ  การเลือกกระบวนการการ
แปรรูปให้เหมาะสมกับชนิดพลาสติก  ลักษณะและสมบัติของช้ินงาน  จะต้องอาศัยความรู้ความ
เข้าใจในเทคโนโลยีการแปรรูปพลาสติกแบบต่างๆ  และความรู้พื้นฐานอื่นๆ 
 2.5.1 เครื่องหลอมอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ (Twin Screw Extruder)   
  เครื่องหลอมอัดรีด เป็นเคร่ืองผสมส าหรับผสมฟิลเลอร์หรือสารเติมแต่งอื่นๆเข้ากับ
พอลิเมอร์ในลักษณะแบบต่อเนื่อง เพื่อให้ได้สารผสม (Compound) ที่มีคุณลักษณะและสมบัติตาม
ต้องการนิยมใช้ชนิดเกลียวหนอนคู่มากกว่าชนิดเกลียวหนอนเดี่ยว โดยแสดงภาพตัดขวางของเคร่ือง
หลอมอัดรีด ดังรูปที่  2.11  เนื่องจากเคร่ืองหลอมอัดรีดชนิดเกลียวหนอนเดี่ยวมีประสิทธิภาพของ
การผสมที่ให้การกระจายต่ า จึงนิยมใช้เพื่อการผสมเบื้องต้นเท่านั้น  

 

 
 

รูปที่  2.11 ภาพตัดขวางของเครื่องหลอมอัดรีดชนิดเกลียวหนอนเดี่ยวและเกลียวหนอนคู่ [5] 
 

  ตามหลักแล้วเทอร์โมพลาสติกทุกชนิดสามารถท าการหลอมอัดรีดได้ แต่มีข้อจ ากัด
คือ พลาสติกนั้นเมื่ออ่อนตัวต้องมีความหนืดสูง เพราะเมื่อพลาสติกผ่านหัวฉีดออกมา ต้องทรงรูปได้
ช่ัวระยะเวลาหนึ่งไม่ไหลมารวมกัน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเลือกชนิดของพลาสติกให้เหมาะสมกับงาน
หลอมอัดรีด พลาสติกที่นิยมน ามาผ่านกระบวนการหลอมอัดรีดส่วนใหญ่ ได้แก่ PVC ทั้งชนิดอ่อน
และแข็ง ตามมาด้วย PE และ PP นอกจากนี้เพื่อให้การผสมมีประสิทธิภาพสูงสุด ต้องค านึงถึงการ
ก าหนดตัวแปรต่างๆของเคร่ืองผสมด้วย ได้แก่ ความเร็วรอบของสกรู (Screw Speed) อุณหภูมิ 
(Temperature) ความดัน (Pressure) ขนาดและความยาวของสกรู (Size) โดยนิยมแสดงด้วยอัตราส่วน
ความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรู (L/D) 

นอกจากนี้ สมบัติของผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมกับลักษณะการใช้งาน  ถือเป็นสิ่ง
จ าเป็นต้องพิจารณา โดยค านึงถึงความคงทนต่อการใช้งาน ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องท าการทดสอบ
ให้ทราบถึงสมบัติของวัสดุ โดยเฉพาะความแข็งแรงของวัสดุ 
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  ในกลุ่มของเกลียวหนอนคู่แบ่งออกเป็นสองชนิด  คือ  แบบสกรูหมุนไปทาง
เดียวกัน  (Co - rotating)  และแบบหมุนสวนทางกัน (Counter Rotating) ทั้งนี้รวมเกลียวหนอนคู่แบบ
เรียวด้วย นอกจากนี้ยังแบ่งออกตามลักษณะของการขบกันของฟันเฟือง คือทั้งแบบฟันเกลียวขบกัน
ในร่องและแบบไม่ขบกัน ฟันเกลียวแบบขบกันยังแบ่งออกเป็นแบบขบกันสนิทกับแบบขบกันแบบ
หลอมๆ ดังรูปที่  2.12 

 

 
 

รูปที่  2.12  ลักษณะการหมุน และขบกันของเกลยีวหนอนคู่ [5] 
 

 
 

รูปที่  2.13  เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่หมุนทิศทางเดียวกันฟันเกลียวขบกันสนิท [5] 
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  1)  เกลียวหนอนคู่หมุนทางเดียวกัน (Co-rotating Twin Screw Extruder)  ทุก ๆ รอบ
ของการหมุนของเกลียวหนอนคู่แบบหมุนไปทางเดียวกัน ดังรูปที่  2.14  จะส่งพลาสติกเหลวจากร่อง
ของเกลียวหนอนตัวหนึ่งไปยังร่องของเกลียวหนอนอีกตัวหนึ่ง ซึ่งกลไกในการส่งพลาสติกและแรง
ลากจูง (Drag Force) จะเทียบได้กับตัวเกลียวหนอนเดี่ยว แต่จะมีการเฉือน (Shear Element) กับส่วน
ที่ท าหน้าที่นวดผสม (Kneading Element) จะรวมอยู่ด้วยกัน เกลียวหนอนคู่แบบนี้จึงนิยมน ามาใช้ใน
งานท าเม็ดผสม (Compounding) 
 

 
 

รูปที่  2.14  เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่หมุนสวนทางกันฟันเกลียวขบกันสนิท [5] 
 

  2)  เกลียวหนอนหมุนสวนทางกัน (Counter-rotating Twin Screw Extruder) 
หลักการของเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่หมุนสวนทางกันนั้นกลไกในการท างานจะต่างกับ
เกลียวหนอนคู่แบบหมุนทางเดียวกัน กล่าวคือสกรูแต่ละส่วนจะปรับสภาพเป็นห้องปิด (Closed 
Chamber)  ดังรูปที่  2.15  ท าหน้าที่ล าเลียง พลาสติกจากกรวยเติม (Hopper) ไปยังปลายเกลียวโดยไม่
มีการส่งผ่านให้กับห้องใกล้เคียง โดยหลักการนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้แรงลากจูง (Drag Forces) ซึ่งมีผลท า
ให้การเฉือนต่ าและความร้อนเกิดขึ้นจากการเฉือนน้อย  
 2.5.2 การอัดขึ้นรปู (Compression Molding) 
  -  การใช้แผ่นโลหะร้อน 
  -  การใช้รังสีอินฟราเรดกระบวนการอัด  (Compression Molding) 

  1)  การอัดขึ้นรูป (Compression Molding) หมายถึง การท างานพลาสติก เช่น ท าเป็น
จาน ชาม สวิตช์ไฟ ฯลฯ โดยเติมพลาสติกลงในแบบเปิด แล้วใช้ความดันอัดปิดแม่แบบพร้อมทั้งให้
ความร้อน ให้พลาสติกไหลเข้าไปแทนที่ช่องว่างรูปทรงของช้ินงาน พลาสติกที่ผลิตออกมาจ าหน่าย
ส่วนมากจะอยู่ในรูปผง  เป็นเม็ด หรือเหลวเป็นแป้งเปียกซึ่งถ้าอยู่ในสภาพนี้สามารถน าเข้า
กระบวนการผลิตโดยงานอัดและอัดฉีดได้ดี  แต่ถ้าต้องการผสมสารปรับปรุงคุณภาพจะต้องเข้า
กระบวนการเตรียมวัสดุก่อน ซึ่งสามารถแบ่งได้ 2 กรรมวิธีคือ กรรมวิธีหลอมเหลว และกรรมวิธีผสม
โดยเติมของเหลว [5] 
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รูปที่  2.15  เครื่องอัดแบบอัตโนมัติที่ใช้ในการอัดช้ินงานทรงแบนและการจับยึดแม่พิมพ์บน 
เครื่องอัด 1. เครื่องให้ความร้อนพลาสติกแบบไฮฟรีเควนซี 2. เครื่องมือวัดและ
ควบคุมอุณหภูม ิ 3. ปั๊มไฮดรอลิค  4. ฮีทเตอร์   5. สปริง  6. หัวเป่าลมอัดเพื่อ 
ท าความสะอาดแม่พิมพ ์[5]   
 

  2)  เคร่ืองจักรที่ใช้ในการอัด ส่วนประกอบของเคร่ือง คือ แผ่นเหล็กอัด (Platens) 
จ านวนสองชุด ซึ่งแผ่นหนึ่งสามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงได้ อีกแผ่นหนึ่งจะถูกยึดติดกับที่ ส่วนประกอบ
อื่นๆ คืออุปกรณ์ให้ความร้อน ระบบไฮดรอลิก และอาจมีอุปกรณ์หล่อเย็น  ลักษณะเคร่ืองใช้แปรรูป
พลาสติกโดยการอัดแสดงดังรูปที่2.9 
  3)  ระบบการขับเคลื่อนเบ้า  เคร่ืองอัดเบ้าส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่แผ่นเหล็กอัด  ขึ้นลง
โดยใช้แรงขับจากไฮดรอลิกแต่มีเคร่ืองอัดบางชนิดที่เคลื่อนที่โดยใช้แรงลม (Pneumatically 
Operation) นอกจากท าหน้าที่ให้แผ่นเหล็กอัดจะเคลื่อนที่ขึ้นลงแล้ว ระบบขับเคลื่อนจะท าหน้าที่ใน
การให้แรงดันในการอัดซึ่งเคร่ืองขนาดเล็กที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ  จะให้แรงดันอยู่ในช่วง 5 ถึง 100 
ตัน ส่วนเครื่องที่ใช้ในระดับอุตสาหกรรม จะให้แรงดันอยู่ในช่วง 10 ถึง 400 ตัน ขนาดของแรงดันจะ
ขึ้นอยู่กับขนาดของแผ่นเหล็กอัดมีขนาดอยู่ในช่วง 8 ตารางนิ้ว ถึง 5 ตารางฟุต 
  4)  ระบบให้ความร้อนและหล่อเย็น  การให้ความร้อนแก่พลาสติก แบ่งออกเป็น 2 
ลักษณะ คือ การให้ความร้อนแก่คอมปาวด์ก่อนอัด และการให้ความร้อนแก่เบ้าโดยตรงขณะที่อัด 
การให้ความร้อนแก่คอมปาวด์ ก่อนอัดเป็นการลดระยะเวลาในการอัด เนื่องจากเทอร์โมเซตเป็น
ตัวน าความร้อนที่ไม่ดี ดังนั้นการเติมคอมปาวด์ที่เย็นในเบ้าโดยตรง ท าให้เสียเวลาในการท าคอม
ปาวด์มีอุณหภูมิถึงจุดที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยง วิธีการให้ความร้อนแก่คอมปาวด์ก่อนท าการ
อัดมีหลายวิธี เช่น 
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  -  การใช้ตู้อบชนิดความถี่สูง 
  -  การให้ความร้อนในเบ้าร้อน   
  เมื่อน าคอมปาวด์เข้าเบ้า จะต้องให้ความร้อนต่อ  โดยแหล่งความร้อนที่ให้แก่เบ้า
โดยตรงขณะท าการอัดดังนั้นระบบให้ความร้อนแก่เบ้าของเคร่ืองอัด  มีหลายชนิด สรุป ได้ดังนี้ 
  ก. ระบบไฟฟ้า นิยมใช้กันมากเนื่องจากออกแบบและติดตั้งได้ง่าย และมีความ
สะดวกในการซ่อมบ ารุง 
  ข. ระบบไอน้ า มีข้อดี คือ ให้ความร้อนที่สม่ าเสมอมาก แต่ให้ความร้อนเกิน 180 
องศาไม่ได้ 
  ค. ระบบน้ าร้อนไหลเวียน เป็นเทคนิคใหม่ที่ได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน ท าโดย
การใช้การเผาท่อน้ าด้วยเปลวจากก๊าซหุงต้ม แล้วให้ไหลเวียน  เพื่อให้ความร้อนแก่ เบ้า 
  นอกจากระบบให้ความร้อนแล้วยังอาจจะมีระบบหล่อเย็น เพื่อให้ช้ินงานพลาสติก 
จากการอัดเบ้าเย็นตัวลง ระบบหล่อเย็นไหลหมุนเวียนเข้าสู่ระบบท่อใกล้ช่องว่างของเบ้า หรืออาจจะ
ใช้ระบบน้ าร้อนที่สามารถสลับจากการให้ความร้อนเป็นการหล่อเย็นได้ 
 2.5.3 เครื่องบดสองลูกกลิ้ง (Two Rolls Mill) [5] 
  เคร่ืองบดสองลูกกลิ้ง ประกอบด้วยลูกกลิ้ง 2 ลูกซึ่งหมุนตรงข้ามกัน แสดงดังรูป    
ที่  2.10   เป็นเคร่ืองผสมที่ท าให้องค์ประกอบกระจายตัวได้ดี แต่กระบวนการผสมมักจะค่อนข้างช้า 
ต้องควบคุมโดยผู้ปฏิบัติงานท าให้อาจมีปัญหาทางสุขภาพ ด้วยข้อจ ากัดนี้ เคร่ืองบดสองลูกกลิ้ง       
จึงนิยมใช้ในห้องปฏิบัติการเท่านั้น 

 

 
 

รูปที่  2.16  เครื่องบดสองลูกกลิ้ง [5] 
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2.6 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties Testing) 
 สมบัติทางกลของวัสดุมีความส าคัญเป็นอย่างสูงต่อการน าวัสดุไปใช้งาน  เนื่องจากไม่ว่าจะ
เป็นการประยุกต์ใช้งานพลาสติกในการท าผลิตภัณฑ์ใดก็ตาม  ผลิตภัณฑ์เหล่านั้นย่อมที่จะต้องมีการ
รับแรงกระท าไม่มากก็น้อย  ซึ่งการที่ผู้ออกแบบทราบถึงสมบัติทางกลของพลาสติกที่น ามาใช้งาน  
จะช่วยให้สามารถออกแบบผลิตภัณฑ์ได้อย่างถูกต้องและเลือกน าไปใช้งานได้อย่างเหมาะสมและ
ปลอดภัย [6] 
 การทดสอบสมบัติเชิงกล  คือ การตรวจวัดสมบัติของพลาสติกในการรับภาระหรือแรง
กระท าในลักษณะต่าง ๆ ในเชิงปริมาณ  เพื่อที่ผู้ใช้งานสามารถน าค่าดังกล่าวไปใช้เพื่อประโยชน์
ต่างๆ  ที่เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์นั้นๆ ไม่ว่าจะเป็นการตรวจสอบคุณภาพ  การเปรียบเทียบ  หรือการ
จัดล าดับ  ดังนั้น  ผลทดสอบที่ได้จะต้องสามารถเปรียบเทียบกันได้แม้จะทดสอบจากห้องปฏิบัติการ
ที่แตกต่างกัน   
 2.6.1 การทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile Testing) ASTM D638  
  ในการออกแบบส่วนใหญ่ จะใช้ค่าซึ่งได้จากการทดสอบนี้ไปใช้ในการค านวณเพื่อ
ก าหนดขนาดและรูปร่างของช้ินงาน  โดยท าการดึงช้ินงานทดสอบจนขาดออกจากกัน  ใน
ขณะเดียวกันจะบันทึกแรงที่ใช้ในการดึง และระยะยืดของช้ินทดสอบด้วยเครื่องบันทึก การทดสอบนี้  
มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบความแข็งแรงของวัสดุเมื่อได้รับแรงดึง  ถ้าท าการดึงช้ินงานที่มีสมบัติ
แข็งเปราะอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งวัสดุเกิดการแตกหัก  ผลจากการวัดแรงที่มากระท าต่อวัสดุ ณ 
ต าแหน่งที่เกิดการแตกหักเรียกว่าความเค้นสูงสุดเนื่องจากแรงดึง (Ultimate Tensile Stress) หรือ
ความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) 
  ตามกฎของฮุค (Hook’s Law) ส าหรับวัสดุอุดมคติที่มีสมบัติยืดหยุ่น ความเค้นเป็น
สัดส่วนกับความเครียด อัตราส่วนระหว่างความเค้นและความเครียดนี้เป็นค่าคงที่  เรียกว่ามอดูลัส 
(Modulus : E) ส าหรับการให้ความเค้นใดๆกับวัสดุที่มีมอดูลัสต่ า  วัสดุนั้นจะแสดงค่าความเครียด
หรือระยะยืดหรือการสูญเสียรูปร่างของช้ินงานได้สูงกว่าวัสดุที่มีมอดูลัสสูง ดังนั้น มอดูลัสของวัสดุ
จึงหมายถึงความสามารถในการต้านทานต่อการสูญเสียรูปร่างของช้ินงานนั่นเอง  ในความเป็นจริง
พลาสติกและอิลาสโตเมอร์ส่วนใหญ่จะประพฤติตัวตามแบบฮุคเกียน  (Hookean’s Behavior) เฉพาะ
เมื่อท าการทดสอบด้วยอัตราเร็วในการยืดตัวต่ า บางคร้ังเรียกมอดูลัสของสภาพยืดหยุ่นว่า     อีลาสติ
กมอดูลัส (Elastic Modulus) หรือมอดูลัสของยังส์ (Young’s Modulus) การวัดมอดูลัสนี้ท าได้โดย
การสร้างเส้นตรงสัมผัสกับช่วงต้นของเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด จากนั้นค านวณค่าความชันของ
เส้นสัมผัส ดังสมการที่ 2.1 [6] 

      (2.1) 
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  ε = มอดลูัส (Pa) 
         σ = ความแตกต่างของความเค้นระหว่างสองต าแหน่งบนเส้นตรง 

ε = ความแตกต่างของความเครียดระหว่างสองต าแหน่งบนเส้นตรง 
  การเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับแรงดึงของพอลิเมอร์แต่ละชนิด  ไม่ว่าจะเป็นเทอร์โม
พลาสติกเทอร์โมเซต พอลิเมอร์ผสม พอลิเมอร์คอมโพสิต และอิลาสโตเมอร์ จะแตกต่างกันตาม
ลักษณะการจัดเรียงตัวของพอลิเมอร์ สมบัติด้านความเป็นผลึก และความแข็งแรงในการยึดติดกัน
ระหว่างผิวสัมผัสของพอลิเมอร์แต่ละชนิดกับวัสดุผสม (Adhesive Strength of Interface) ซึ่งแสดงให้
เห็นความแตกต่างจากกราฟความเค้น-ความเครียด ดังรูปที่ 2.17 
 

 
 

รูปที่  2.17 กราฟความเค้น-ความเครียด แสดงพฤติกรรมของวัสดุเมื่อได้รับแรงดึง [6] 
 

  เนื่องจากพฤติกรรมความเค้นและความเครียดของวัสดุเป็นลักษณะที่ขึ้นกับเวลา  
อัตราเร็วที่ความเค้นหรือแรงถูกให้กับตัวอย่างจึงมีผลต่อการยืดของตัวอย่าง  หรือความเครียดเป็น
อย่างมาก เช่น เมื่อน าตัวอย่างประเภทเส้นใยมาทดสอบ  โดยใช้แรงดึงอย่างรวดเร็วจนท าให้เส้นใย
ขาดออกโดยง่ายแต่เมื่อใช้แรงขนาดเดิมแต่ดึงอย่างช้า ๆ จะท าให้เส้นใยยืดออกและทนต่อแรงดึงอยู่
ได้นานก่อนที่จะขาด ในทางปฏิบัติทั่วไปการทดสอบความเค้นและความเครียดของพอลิเมอร์ มักใช้
ตัวอย่างดังรูปที่  2.18 
 

 
 

รูปที่  2.18  รูปร่างตัวอย่างของพอลิเมอร์ที่ใช้ทดสอบความเค้น และ ความเครยีด [6] 
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  ปลายของตัวอย่างถูกยึดด้วยที่จับ และจะถูกดึงให้ยืดออกด้วยแรงที่รู้ขนาดแน่นอน  
จากนั้นจึงน าข้อมูลไปพลอตกราฟระหว่างความเค้นและความเครียด (Stress-strain Curve) ส าหรับพอ
ลิเมอร์ที่มีลักษณะคล้ายยาง (Elastomer) ซึ่งเกิดการยืดออกได้ง่ายเมื่อได้รับแรงดึง กราฟที่ได้มี
ลักษณะดังรูปที่  2.19  นอกจากความเค้นและความเครียด แล้วยังมีเทอมที่แสดงสมบัติเชิงกลประเภท
อื่นของพอลิเมอร์ อีก เช่น Modulus หรือ Stiffness ซึ่งแสดงโดยค่าอัตราส่วนระหว่างความเค้นและ
ความเครียด (หรือความชันในช่วงแรกของเส้นกราฟ) และ Toughness ซึ่งแสดงความต้านทานต่อ  
การขาด 
 

 
 

รูปที่  2.19  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น- ความเครียด [6] 
 

 
 

รูปที่  2.20   กราฟการทดสอบความทนตอ่แรงดึงของพอลิเมอร์ที่มีสมบัติต่าง ๆ กัน [6] 
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 2.6.2 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) [6] 
  การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) ถือเป็นการทดสอบสมบัติเชิงกลที่มีการใช้
งานอย่างแพร่หลายตามโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ         
  1)  การทดสอบแบบร็อกเวลล์ (Rockwell Test)  การวัดความแข็งแบบร็อกเวลล์ถูก
ริเร่ิมน ามาใช้งานโดย Stanley P.Rockwell ในช่วงปี ค.ศ. 1920  และจากนั้นเป็นต้นมาถือได้ว่าเป็น
เทคนิคการทดสอบที่ได้รับความนิยมอย่างสูงในการใช้งานเนื่องจากเป็นการทดสอบที่ง่ายต่อการ
ปฏิบัติ รวดเร็วและมีหลายสเกลให้เลือกใช้งานครอบคลุมเกือบทกุประเภทของวัสดุ อีกทั้งผลการวัด
ที่ได้ไมข่ึ้นอยู่กับผู้ทดสอบมากนกัเนื่องจากในการวัดจะเป็นการท างานของเครื่องมือตั้งแต่ต้นจบจน 
หลักการของการวัดความแข็งแบบร็อกเวลล์ตั้งอยู่บนปริมาณของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวรที่
เกิดขึ้นเมื่อวัสดุได้รับแรงกดด้วยหัวกด โดยในการทดสอบจะเร่ิมโดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 ก. ให้แรงกดเร่ิมต้น (Minor Road) แก่ช้ินงานทดสอบ ซึ่งความลึกที่หัวกดทะลุ
ลงไปในเนื้อช้ินงานจะถูกบันทึกไว้   ขั้นตอนนี้จะช่วยในการปรับสภาพเครื่องทดสอบให้อยู่ในสภาพ
พร้อมใช้งาน และเป็นการลดความผิดพลาดของผลการทดสอบจากความไม่สมบูรณ์ของพื้น
ผิวช้ินงาน เพราะแรงกดเร่ิมต้นนี้จะท าให้หัวทดสอบกดลงไปในเนื้อช้ินงานที่ความลึกหนึ่ง ดังนั้น 
ผลกระทบจากความขรุขระของผิวช้ินงานที่ต่างกันหรือเศษสิ่งสกปรกหรือวัสดุที่หลงเหลือบนผิวงาน
ก็จะถูกขจัดออกไปได้ 
 ข. จากนั้นเพิ่มแรงกดเพิ่มเติมเพื่อให้แรงกดรวมมีค่าเท่ากับแรงกดเต็ม (Major 
Load) จึงถูกกดผ่านหัวกดลงบนช้ินงานทดสอบบริเวณเดิมโดยไม่มีการเลื่อนชิ้นงานทดสอบ 
 ค. หลังจากกดแช่เป็นระยะเวลาที่ก าหนด แรงกดเพิ่มเติมนั้นจะถูกน าออก
คงเหลืออยู่แต่แรงกดเร่ิมต้นเท่านั้น 
  ค่าความแข็งร็อกเวลล์นี้จะเป็นค่าที่ไม่มีหน่วยเนื่องจากเป็นการเปรียบเทียบเท่านั้น
ว่าวัสดุที่ถูกกดลงไปแล้วคืนตัวได้มากหรือน้อย ถ้ามีการคืนตัวต่ าจะเป็นวัสดุที่มีความแข็งต่ า แต่ถ้า
ถูกกดลงไปและคืนตัวได้มากจะมีค่าความแข็งสูงกว่า วัสดุส าหรับการทดสอบความแข็งนี้โดยปกติ
แล้วควรที่จะเป็นแผ่น แต่อย่างไรก็ตามช้ินส่วนของอุปกรณ์ต่างๆ ก็สามารถใช้เทคนิคนี้ในการ
ทดสอบได้เช่นกัน รวมไปถึงช้ินงานที่มีลักษณะเป็นผิวโค้ง  แต่ต้องมีการเพิ่มแฟกเตอร์เข้าไปเพื่อ
ชดเชยในการค านวณค่าความแข็ง หัวกดที่ใช้ในงานทดสอบแบบร็อกเวลล์จะมีอยู่ 2 แบบ ได้แก่ หัว
กดทรงกรวยมุม 120 องศาโดยมีปลายกรวยรูปร่างมนรัศมี 0.2 มิลลิเมตร และลูกบอลขนาดต่างๆ 
โดยทั่วไปแล้วหัวกดทรงกรวยจะท ามาจากเพชรจึงเหมาะต่อการทดสอบวัสดุที่มีความแข็ง สูง 
ในขณะที่หัวกดบอลจะท าจากเหล็กชุบแข็งหรือทังสเตนคาร์ไบด์ เหมาะส าหรับวัสดุที่มีความแข็งต่ า
กว่า ในกรณีของการทดสอบพลาสติก จะเป็นการใช้หัวกดที่เป็นลูกบอลเท่านั้น และมีการใช้งานอยู่
ด้วยกัน 5 สเกล R,  L,  M,  E และ K  ดังแสดงในตารางที่  2.2   
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ตารางที่  2.2  เทคนิคการทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์ประเภทต่างๆ ในการทดสอบพลาสติก [6] 

สเกล ลักษณะหัวกด 
แรงกด
เร่ิมต้น 

(กิโลกรัม) 

แรงกดเต็ม 
(กิโลกรัม) 

ช่วงการวัด 
ระดับความแข็ง
ของพลาสติก 

R ลูกบอลขนาด 1/2 นิ้ว 10 60 115 ≥ HRR ≥ 0 ต่ า 

L ลูกบอลขนาด 1/4 นิ้ว 10 60 115 ≥ HRR ≥ 0 ต่ า 

M ลูกบอลขนาด 1/4 นิ้ว 10 60 115 ≥ HRR ≥ 0 ต่ า 

E ลูกบอลขนาด 1/8 นิ้ว 10 60 115 ≥ HRR ≥ 0 สูง 

K ลูกบอลขนาด 1/8 นิ้ว 10 60 115 ≥ HRR ≥ 0 สูง 

∞ ลูกบอลขนาด 1/2 นิ้ว 10 60 120 ≥ HRR ≥ 0 ต่ า 

 
  การเลือกใช้สเกลในการทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์จะขึ้นอยู่กับระดับความ
แข็งของพลาสติกที่จะต้องท าการวัดความแข็ง โดยสเกล E และ K จะใช้ทดสอบพลาสติกที่มีความ
แข็งมาก และใช้สเกล M , L และ R ในการทดสอบพลาสติกที่มีความนิ่มลดลงไปตามล าดับ  นอกจาก
การทดสอบความแข็งร็อกเวลล์แบบนี้แล้ว ยังมีวิธีทดสอบความแข็งร็อกเวลล์อีกประเภทซึ่งก าหนด
อยู่ในวิธี B ของ ASTM D785 ซึ่งเป็นวิธีทดสอบที่ค านึงถึงสมบัติทางวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic) 
ของพลาสติก ซึ่งมีผลท าให้สมบัติของพลาสติกเปลี่ยนแปลงไปกับเวลาในการ 
  2)  ชอร์ดูโรมิเตอร์ (Shore Durometor) [6]  ความแข็งแบบดูโรมิเตอร์เป็นที่รู้จักกัน
ทั่วไปว่าความแข็งแบบชอร์ (Shore Hardness) เป็นการทดสอบที่นิยมส าหรับวัสดุที่มีความแข็งไม่สูง
มาก เช่น ยาง และ พลาสติก  การทดสอบแบบนี้มีด้วยกันหลายประเภทซึ่งการเลือกใช้จะขึ้นอยู่กับ
ชนิดของวัสดุที่จะน ามาทดสอบ แรงกด และลักษณะของหัวกด  ในการทดสอบนั้นจะให้แรงกดผ่าน
อุปกรณ์ลงไปยังช้ินงานทดสอบและจะใช้ความแข็งของสปริงกดเป็นส่วนที่ให้แรงแทนที่จะเป็น
น้ าหนักกด  โดยหัวทดสอบจะติดอยู่กับสปริงเชิงเส้นซึ่งมีค่าความแข็งที่ผ่านการสอบเทียบและมาตร
วัดแล้ว  เมื่อท าการทดสอบโดยให้แรงกดแก่อุปกรณ์ทดสอบลงยังช้ินงานทดสอบ  แรงจากสปริงจะ
ส่งไปยังหัวทดสอบ ความลึกที่หัวทดสอบเจาะลงไปในชิ้นงานจะมีค่าแปรผกผันกับค่าความแข็งของ
วัสดุบนมาตรวัด ความแข็ง 1 ชอร์จะมีค่าเท่ากับระยะการเคลื่อนที่ในเนื้อช้ินงาน 0.025 มิลลิเมตร ค่า
ความแข็งบนหน้าปัดมีค่าตั้งแต่ 0-100 โดยวัสดุที่มีความแข็งมากจะแสดงค่าที่สูงกว่าวัสดุที่มีความ
แข็งต่ ากว่า โดยทั่วไปแล้วจะก าหนดให้อ่านค่าทดสอบที่ประมาณ 1 วินาที หรือ 15 วินาทีหลังการกด
และต้องมีการระบุเวลาที่ใช้ในการอ่านผลในรายงานผลการทดสอบด้วย 
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รูปที่  2.21  หลักการท างานของเครื่องทดสอบความแข็งแบบดูโรมิเตอร์ [6] 
 

  โดยทั่วไปค่าความแข็งแบบชอร์ในแต่ละสเกลจะไม่ใช้งานจนเต็มค่าในมาตรวัด ค่า
ความแข็งที่ต่ ากว่า 20 และสูงกว่า 90 ถือว่าเป็นค่าที่มีความน่าเช่ือถือต่ า ซึ่งควรจะเปลี่ยนไปใช้การ
ทดสอบความแข็งในสเกลอื่นที่ต่ ากว่าหรือสูงกว่าถัดไป  นอกจากนี้ในการด าเนินการทดสอบนั้น
สามารถที่จะใช้มือจับอุปกรณ์ทดสอบโดยตรงหรืออาจใช้แท่นทดสอบ (Operating Stand) ช่วยในการ
ท างานของอุปกรณ์ก็ได้ โดยแท่นทดสอบนั้นแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ  
 ก. แบบแท่นวางช้ินงานเคลื่อนที่หัวทดสอบไม่เคลื่อนที่ (Specimen to Indenter) 
แท่นช้ินงานที่มีช้ินงานวางอยู่จะสามารถเคลื่อนที่ในแนวดิ่งไปยังหัวทดสอบเพื่อสร้างแรงกดอย่าง
นุ่มนวล ปราศจากแรงกระแทก 
        ข. แบบแท่นวางช้ินงานไม่เคลื่อนที่หัวทดสอบเคลื่อนที่ (Indenter to Specimen)  
หัวทดสอบจะสามารถเคลื่อนที่ในแนวดิ่งลงไปยังช้ินงานทดสอบที่วางอยู่บนแท่นทดสอบที่ยึดแน่น
อยู่กับที่เพื่อสร้างแรงกดอย่างนุ่มนวล  โดยสามารถควบคุมอัตราการเคลื่อนที่ได้ในระดับที่ไม่เกิน 
3.20 เมตรต่อวินาที 
        ค. แบบแท่นวางช้ินงานไม่เคลื่อนที่หัวทดสอบเคลื่อนที่ (Indenter to Specimen) 
มีลักษณะเช่นเดียวกับแท่นทดสอบแบบที่สอง  หากแต่เพิ่มระบบดูดซับแรงและความสั่นสะเทือน
ด้วยระบบแรงดันน้ ามัน ระบบลม หรือระบบไฟฟ้าเชิงกล และสามารถควบคุมอัตราการเคลื่อนที่ได้
ในระดับที่ไม่เกิน 3.20 เมตรต่อวินาที 
         โดยทั่วไปในการทดสอบ เพื่อให้ได้ค่าที่แน่นอนและมีความแปรปรวนต่ า ควร
จะต้องมีการใช้แท่นทดสอบในการทดสอบ โดยเฉพาะในการทดสอบประเภท M ที่ระบุว่าต้องใช้
แท่นทดสอบประเภทที่ 3 ในการทดสอบเท่านั้น เนื่องจากเป็นการทดสอบในระดับจุลภาค และใช้
แรงต่ า ท าให้ต้องมีการควบคุมการส่ันสะเทือนที่อาจจะส่งผลต่อการทดสอบได้ นอกจากนี้ในการให้
แรงกดแก่ช้ินงานทดสอบ การใช้ตุ้มน้ าหนักคงที่ติดตั้งบนอุปกรณ์ทดสอบความแข็งแบบชอร์ จะท า
ให้ค่าที่ได้มีความแน่นอนมากขึ้นและแปรปรวนต่ าลง โดยตุ้มน้ าหนักนี้จะต้องมีน้ าหนักสูงกว่าแรง
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ต้านจากสปริงเชิงเส้นในอุปกรณ์ทดสอบแต่ละประเภท ตัวอย่างของน้ าหนักตุ้มน้ าหนักส าหรับการ
ทดสอบแบบชอร์ A ได้แก่ 1 กิโลกรัม และ 5 กิโลกรัม  ส าหรับการทดสอบแบบชอร์ D 
  

 
 

รูปที่  2.22   หัวกดของดูโรมิเตอร์ [6] 
 

 2.6.3 การทดสอบความทนต่อแรงกระแทก  (Impact Testing) [6] 
  การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก เป็นการใช้แรงกระท าเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว
กระแทกช้ินทดสอบให้แตกหักในเวลาอันสั้นเพื่อศึกษาพฤติกรรมของวัสดุเมื่อถูกแรงกระแทก  ซึ่ง
การทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐานสามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 วิธีการ คือ การทดสอบโดยใช้
เคร่ืองมือที่มีตุ้มน้ าหนักซึ่งทราบพลังงานในการพุ่งเข้าชนช้ินงานที่มีขนาดและรูปร่างต่างๆตาม
มาตรฐาน วิธีการนี้เรียกว่าการทดสอบแรงกระแทกแบบลูกตุ้มเหว่ียง (Pendulum Impact Test) อีกวิธี
หนึ่งเป็นการทดสอบโดยใช้น้ าหนักหรือหัวกระแทก (Impactor Test) ซึ่งปล่อยให้ตกอย่างอิสระจาก
ความสูงที่ทราบค่าลงสู่ช้ินงาน แล้วน ามาค านวณความเค้นกระแทกสูงสุด หรือความแกร่งต่อการ
กระแทก(Impact Strength) การทดสอบแบบนี้เรียกว่าการทดสอบแรงกระแทกแบบอาศัยการตกของ
น้ าหนัก (Falling Weight Impact Testing) 
  การทดสอบแรงกระแทกแบบลูกตุ้มเหว่ียง เป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D256 แสดงความสามารถของวัสดุ ในการต้านทานแรงกระแทกจากการตีด้วยค้อน  ซึ่งอยู่ในรูปของ
พลังงานจลน์ทั้งหมดที่จ าเป็นเพื่อให้วัสดุเร่ิมเกิดการแตกหัก  (Initiate Fracture) และด าเนินต่อไป
จนกระทั่งวัสดุขาดออกจากกัน การทดสอบนี้สามารถท าได้อย่างรวดเร็วเป็นการตรวจสอบคุณภาพ
ของวัสดุที่ง่ายส าหรับเปรียบเทียบความเหนียวของวัสดุ ในการเตรียมตัวอย่างส าหรับท าการ 
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ทดสอบนั้น จะท าการบากช้ินงานก่อนการทดสอบ ทั้งนี้เนื่องจากรอยบากบนช้ินงานจะท าหน้าที่เป็น
จุดที่แรงกระท ามาสะสมกัน (Stress Concentration) ท าให้การเปลี่ยนรูป (Deformation) ของช้ินงาน
เกิดขึ้นได้ยาก เพราะการแตกขาดของช้ินงานจะเกิดที่บริเวณรอยบากเท่านั้น  ตามปกติค่าการทนต่อ
แรงกระแทก จะรายงานในหน่วยของพลังงานต่อความกว้างของช้ินงาน  เนื่องจากค่าการทนต่อแรง
กระแทกขึ้นอยู่กับความหนาของช้ินงานเช่นกัน ในการเปรียบเทียบค่าการทนต่อแรงกระแทกของ
ช้ินงานจากวัสดุที่ต่างกัน นิยมรายงานในหน่วยของจูลต่อตารางเมตร 
  การทดสอบการทนแรงกระแทกช้ินงานที่มีรอยบากมี  2 วิธีคือ การทดสอบแรง
กระแทกแบบไอซอด (Izod Impact Test) และการทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี (Charpy Impact 
Test) ทั้งสองวิธีมีความแตกต่างในแง่ของการปฏิบัติ กล่าวคือ วิธีของชาร์ปีนั้น รอยบากจะอยู่ตรงข้าม
กับทางเดินของค้อนตี และจะวางตัวอย่างในแกนนอน ส่วนวิธีของไอซอด รอยบากจะอยู่ด้านเดียวกับ
ค้อนตี และตัวอย่างจะอยู่ในแกนตั้ง แสดงดังรูปที่  2.23 
 

 
                               (A)                                               (B)                                    (C) 

 
รูปที่  2.23  การทดสอบการทนตอ่แรงกระแทก [6] (A) ลักษณะการเหว่ียงของค้อนตี 

(B) ลักษณะการวางช้ินงานแบบ Izod (C) ลักษณะการวางช้ินงานแบบ Charpy 
 

2.7 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
 2.7.1 X-ray Diffractrometer (XRD) 
  การวิเคราะห์รูปแบบการหักเหของรังสีเอ็กเป็นขบวนการที่ยุ่งยากส าหรับผลึกที่มี
ความสมมาตรต่ าอย่างไรก็ตามหลักการวิเคราะห์ต่างๆสามารถช่วยท าให้ดูง่ายขึ้นพอส าหรับในกรณี  
ของผลึกที่มีความสมมาตรสูงโดยเฉพาะอย่างย่ิงผลึกลูกบาศก์ (Cubic Crytals) [7] 
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  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการศึกษาโครงสร้างของ
ผลึก  ความเครียดของโลหะ  ขนาดของอนุภาคและการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  ซึ่งในผลึกแต่
ละชนิดมีขนาดของหน่วยเซลล์ไม่เท่ากันและประกอบด้วยสารที่แตกต่างกัน   แพทเทอร์นการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมของการเลี้ยวเบนกับความเข้มสัมพัทธ์ของ
พีค  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ที่มีความยาวคลื่นใกล้เคียงกับขนาดของหน่วยเซลล์  คือมีขนาดตั้งแต่
ประมาณ 0.1-100  อังสตรอม จึงสามารถเลี้ยวเบนได้ดีจากผลึก  เช่นเดียวกับแสงที่สามารถเลี้ยวเบน
จากดิฟแฟรคชั่นเกรตติ้ง 
 

 
 

รูปที่  2.24  แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อตกกระทบระนาบของผลึก [7] 
 

  จากรูปที่  2.18  จะพบว่ารังสีขนานตกลงบนผลึกที่จุด  A และ B ตามล าดับโดยท า
มุม d กับระนาบของผลึก  การเลี้ยวเบนของรังสีจะเกิดขึ้นเมื่อระยะทางที่รังสีเอ็กซ์1 และ 2 เดินทาง
ต่างกันเป็นจ านวนเท่าของความยาวคลื่น จะได้ว่าสมการที่  (2.2) [7] 
 

2d sin  = n      (2.2) 
 

  โดยกฎข้อนี้เรียกว่ากฎของแบรกก์ ( Bragg’s Law)  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า  ถ้ารังสี
เอ็กซ์ตกกระทบมีความยาวคลื่นที่คงที่แล้ว มุมของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์จะเกิดขึ้นกับระยะห่าง
ระหว่างระนาบของผลึก ผลึกแต่ละชนิดมีขนาดของหน่วยเซลล์ไม่เท่ากัน และประกอบด้วยอะตอมที่
แตกต่างกัน เมื่อรังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเดียว (Monochromatic) ตกลงบนผลึกจะเกิดการเลี้ยวเบน 
pattern การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction Pattern) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมของการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์กับความเข้มสัมพัทธ์ของพีคการเลี้ยวเบนของสารประกอบแต่ละชนิดจึงมีลักษณะ
เฉพาะตัว ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ Pattern การเลี้ยวเบนของสารมาตรฐานที่เก็บรวบรวมไว้แล้ว จะ
สามารถจ าแนกชนิดของสารประกอบนั้นได้ไม่ว่าสารนั้นจะอยู่ในรูปสารประกอบตัวเดียวหรือของ
ผสมก็ตาม ในปี 1936 Hanawalt ได้รวบรวม Pattern ของสารมาตรฐานต่างๆ ประมาณ 1,000 ชนิด 
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เนื่องจากมุมของการเลี้ยวแปรตามความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ตกกระทบ  เขาจึงจัดเก็บข้อมูลโดยใช้
ค่าระยะห่างระหว่างระนาบ (d) ซึ่งมีความเข้มสูงสุด 3 ค่าแรกแทน และเรียงล าดับค่าระยะห่าง
ระหว่างระนาบจากเส้นเลี้ยวเบนที่มีค่าความเข้มสัมพัทธ์มากไปหาน้อย  ต่อมาภายหลัง American 
Society for Testing Material (ASTM) ได้ปรับปรุงแฟ้มข้อมูลของ Hanawalt โดยใช้ค่า d ที่มีความ
เข้มสูงสุด 8 ค่าแรก แบ่งเป็นสารประเภท Inorganic Phases และ Inorganic Phases แต่ละประเภทได้
จัดท าแฟ้มข้อมูลเป็นสองชุด คือ จัดเรียงตามล าดับตัวอักษร หรือ Alphabetical Indexes (ช่ือ
สารประกอบ) และจัดเรียงตามล าดับตัวเลข หรือ Hanawalt Search Manual (ตามค่า d) และยังได้
จัดท าบัตรข้อมูลของสารประกอบแต่ละตัวซึ่งแสดงข้อมูลคุณสมบัติทางกายภาพของสารนั้นด้วย  
ส าหรับข้อมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ประกอบด้วยช่ือของระนาบ ระยะระหว่างระนาบและความเข้ม
สัมพัทธ์  

 ปัจจุบันนี้มี Pattern การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่เก็บรวบรวมไว้กว่า 30,000 ตัวอย่าง      
ที่เป็นสารประกอบ Inorganic และมากกว่า 10,000 ตัวอย่าง ส าหรับสารประกอบ Organic อุปกรณ์ที่
ใช้ในการทดลอง  

ก. X-Ray Diffractrometer ของ Philips Model PW 1830  
ข. หลอด X-ray ให้ก าเนิดรังสีเอกซ์ของทองแดงความยาวคลื่น Cu (Kα) 1.542 Å  
ค. Proportional counter ของ Philips Model PW1965/60  
ง. Channel Control ของ Philips Model PW 1390  
จ. Single-Pen Recorder ของ Philips Model PM8203  
ฉ. J.C.P.D.S. files (Joint Committee on Powder Diffraction Standards)  
ช. สารตัวอย่าง NaCl และ สาร Unknown ประมาณ 2 กรัม  

 2.5.2 การทดสอบ DSC (Differential Scanning Calorimeter ) 
  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ หรือที่เรียกกันย่อ ๆ ว่าเคร่ือง DSC เป็น
เคร่ืองวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน (Thermal Transition) ของสารตัวอย่าง (เช่น พอลิ
เมอร์) ที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (การดูดหรือคายพลังงาน) ของสารตัวอย่าง เมื่อถูกเพิ่ม (หรือ
ลด) อุณหภูมิ ในบรรยากาศที่ถูกควบคุม 
  1)  หลักพื้นฐานของ DSC ก็คือ น าถาด 2 ถาด ถาดแรกเป็นถาดที่บรรจุสารตัวอย่าง 
(Sample Pan) ถาดที่สองเป็นถาดอ้างอิง (Reference Pan) ซึ่งเป็นถาดเปล่า ไปวางอยู่บนอุปกรณ์ให้
ความร้อน (Furnace) ชนิดเดียวกัน ซึ่งวางอยู่ข้าง ๆ กัน เมื่อเร่ิมการทดลอง Furnace จะเร่ิมให้ความ
ร้อนแก่ถาดทั้งสอง โดยเครื่อง DSC จะควบคุมอัตราการเพิ่มอุณหภูมิให้คงที่ (เช่น 10 องศาเซลเซียส 
ต่อ 1 นาที) แต่ที่ส าคัญที่สุดก็คือ เคร่ือง DSC จะควบคุมให้ Furnace ทั้งสอง (Furnace ของ Sample 
Pan และของ Reference Pan) เพิ่มอุณหภูมิถาดทั้งสองที่วางแยกกัน ด้วยอัตราการเพิ่มความร้อนที่
เท่ากันตลอดทั้งการทดลอง [7] 
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  สาเหตุที่ความร้อนของถาดทั้งสองจะเพิ่มด้วยอัตราที่ไม่เท่ากันก็คือ  ถาดทั้งสองมี
ความแตกต่างกัน นั่นคือ Sample Pan มีตัวอย่างพอลิเมอร์อยู่ข้างใน แต่ Reference Pan ไม่มี การมีสาร
ตัวอย่างอยู่ข้างในท าให้ Sample Pan มีสสารในปริมาณที่มากกว่า Reference Pan นั่นหมายความว่า 
Furnace ต้องให้ความร้อน Sample Pan มากกว่าที่ให้ Reference Pan เพื่อที่จะคงอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิให้เท่ากัน ดังนั้น Furnace ที่อยู่ใต้ Sample Pan จะต้องท างานหนักกว่า Furnace ที่อยู่ใต้ 
Reference Pan คือมันต้องให้ความร้อนมากกว่า และการวัดความแตกต่างของปริมาณความร้อนจาก 
Furnace ทั้งสองนี้ ก็คือหน้าที่หลักของเครื่อง DSC และเพื่อให้เห็นภาพได้ง่าย เราจะสร้างกราฟ โดยมี
แกน X เป็นค่าของอุณหภูมิ และแกน Y เป็นค่าของความแตกต่างของปริมาณความร้อนของ Furnace 
ทั้งสอง ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง 
  โดยปกติแล้ว การทดสอบสารตัวอย่างท าโดยการเพิ่ม (หรือลด)  อุณหภูมิสาร
ตัวอย่างด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่คงที่ (เช่น 10oC ต่อ 1 นาที โดยเร่ิมต้นที่ 25oC และสิ้นสุดการ
ทดลองที่ 300oC) หรือการรักษาอุณหภูมิสารตัวอย่างไว้คงที่ (Isothermal) เป็นระยะเวลาหนึ่ง (เช่น 
200oC เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง) และส าหรับการทดลองส่วนใหญ่แล้ว บรรยากาศก็มีบทบาทส าคัญต่อผล
การทดลองเช่นเดียวกับอุณหภูมิและอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ โดยส่วนใหญ่แล้วบรรยากาศที่ใช้ในการ
ทดลองมีสองแบบคือ บรรยากาศเฉื่อย (Inert Atmosphere เช่น แก๊สไนโตรเจน) และบรรยากาศ ที่มี
แก๊สออกซิเจน (Oxidizing Atmosphere เช่น แก๊สออกซิเจน หรืออากาศ) 
  ความร้อนที่ให้สารตัวอย่าง (Heat Flow) มีค่าสอดคล้องกับพลังงานที่ให้สารตัวอย่าง 
และถูกวัดในหน่วยมิลลิวัตต์ (Milliwatts, mW) เมื่อน าค่าพลังงานมาคูณด้วยเวลา ผลลัพธ์ที่ได้คือ
ปริมาณพลังงานที่ถูกแสดงในหน่วย มิลลิวัตต์วินาที (mW.s) หรือ มิลลิจูลล์ (mJ) พลังงานที่ให้สาร
ตัวอย่างมีค่าสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปี (Enthalpy) ของสารตัวอย่าง เมื่อสารตัวอย่างดูด
พลังงาน เราเรียกว่า Enthalpy มีการเปลี่ยนแปลงแบบ Endothermic และเมื่อสารตัวอย่างคายพลังงาน 
เราเรียกว่า Enthalpy มีการเปลี่ยนแปลงแบบ Exothermic  
  เมื่อสารตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช่น การหลอมเหลว (Melting) 
Furnace ต้องให้ความร้อน Sample Pan มากกว่าที่ให้ Reference Pan เพื่อที่จะคุมอุณหภูมิของ Sample 
Pan และ Reference Pan ให้เท่ากัน ความร้อนจะถูกส่งผ่านไปยัง Sample Pan มากกว่าหรือน้อยกว่าที่
ถูกส่งผ่านไปยัง Reference Pan นั้น ขึ้นอยู่กับว่าความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนั้นเป็นแบบ Exothermic 
หรือแบบ Endothermic  
  DSC เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ที่ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย ตั้งแต่ในอุตสาหกรรมเคมี 
พลาสติก อิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ อากาศยาน  ไปจนถึงอาหารและยา โดยถูกน าไปประยุกต์ใช้ ทั้ง
ส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์ และส าหรับงานวิจัย ตัวอย่างของข้อมูลที่สามารถวัดได้จาก
การใช้เคร่ือง DSC เช่น Melting Point (จุดหลอมเหลว) Glass Transition Temperature (Tg, อุณหภูมิ
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การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว) Oxidation Stability (ความเสถียรต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน) Reaction 
Kinetics (จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา) หรือ Purity (ความบริสุทธ์ิ)  
  ซึ่งพอลิเมอร์แต่ละชนิด จะมีข้อมูลต่าง ๆ เหล่านี้เป็นค่าเฉพาะตัว เช่น Low Density 
Polyethylene (LDPE) มี Melting Point อยู่ที่ประมาณ 110oC และเกิดการตกผลึก (Crytallization) ที่
ประมาณ 293oC ในขณะที่ Polyethylene Terephthalate (PET) มี Tg ที่ประมาณ 69oC และมี Melting 
Point อยู่ที่ประมาณ 256 C และเกิด Crytallization ที่ประมาณ 140oC ภาพด้านล่างแสดงตัวอย่าง
กราฟ DSC (DSC Thermogram) ของ PET ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ใช้ในการผลิตขวดน้ าอัดลม (เรียกกันว่า
ขวดเพต) ซึ่งเห็นได้ชัดเจนว่ามีการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนถึง 3 ลักษณะ โดยที่ Glass Transition 
และ Melting เป็นการเปลี่ยนแปลงแบบดูดพลังงาน (Endothermic) ในขณะที่ Crystallization เป็นการ
เปลี่ยนแปลงแบบคายพลังงาน (Exothermic)  



 

บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีดําเนินงานและการทดสอบ ของการศึกษาสมบัติเชิงกลของพลาสติก

ผสม 3 ชนิด ระหวาง พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า และ พอ
ลิโพรพิลีน ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

3.1 แผนการดําเนินงาน 

 

ตารางท่ี  3.1  แผนการดําเนนิงานของโครงการ 
พ.ศ. 2553 แผนการดําเนนิการ/

เดือน 
ลําดับ 

พ.ศ. 2554 
พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. 

1 ศึกษาคนควาหาขอมูล
ตางๆเก่ียวกับงานวิจยั 

     
       

2 ยื่นเสนอหัวของานวิจยั             

3 รวบรวมและจัดหาวตัถุดิบ             

4 วางแผนข้ันตอนการ
ทดลอง 

   
 

 
       

5 ทดลองและทดสอบสมบัติ
ของข้ันตอนท่ี 1 

   
 

 
       

6 ทดลองและทดสอบสมบัติ
ของข้ันตอนท่ี 2 

    
        

7 ทดลองและทดสอบสมบัติ
ของข้ันตอนท่ี 3 

     
       

8 ปรับปรุงและแกไข             

9 วิเคราะหและสรุปผลการ
ทดลอง 

     
       

10 
     

       จัดทําเปนรูปเลมปริญญา 
นิพนธ 



3.2 วัสดุอุปกรณและเครื่องมอืท่ีใชในการทดลอง 
 3.2.1 วัสดุและอุปกรณ 
  1)  เม็ดพลาสติกพอลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene: 
Polene HDPE R1760; IRPC Public Co., Ltd.) 
  2)  เม็ดพลาสติกพอลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (Low Density Polyethylene: 
Polene LDPE JJ4324; IRPC Public Co., Ltd.) 
  3)  เม็ดพลาสติกพอลีโพรพิลีน (Polypropylene, PP: Polene PP 1100NK; IRPC 
Public Co., Ltd.) 
  4)  สารกอผลึก (Nucleating Agents): NU-100  
  5)  เคร่ืองช่ังทศนิยมส่ีต่ําแหนง (Analytical Balance Overting) ของบริษัท Mettler 
Toledo ประเทศสวิซเซอรแลนด 
  6)     เวอรเนียร  แคลลิปเปอร  ( Vernier Slide  Calipers) 
 3.2.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการเตรียมชิน้งานทดสอบ 
  1)  เคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin Screw Extruder) ยี่หอ BRABENDER   
  2)  เคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection Molding) ยี่หอ Elite 80  
   3)  เคร่ืองบากช้ินงาน (Notching Machine) ยี่หอ CEAST   
 3.2.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
  1)  เคร่ืองทดสอบคาการทนตอแรงดึง  ใชเคร่ืองทดสอบ  ยี่หอ Hounsfied  Serial 
120 รุน     Model H 50 KS 
  2)  เคร่ืองทดสอบสมบัติการทนตอแรงกระแทก (Impact-Pendulum) ยี่หอ CEAST 
  3)  เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ (Rockwell Hardness) ยี่หอ MATSUZAWA 
  4)  เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ (Shore Hardness) ยี่หอ PTC®INSTRUMENTS 
  5)  เคร่ืองทดสอบการวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนิค Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) ยี่หอ PERKIN ELMER 
  7)  เคร่ืองทดสอบเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ  X-Ray Diffractions  

 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 โครงงานวิจัยนี้จะแบงข้ันตอนเปน 3 ข้ันตอนดังนี ้
 3.3.1 การทํางานของข้ันตอนท่ี 1 การเตรียมพลาสติกสมระหวาง พอลีเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูง (HDPE) กับ พอลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) 
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  1)  นําอัตราสวนผสมระหวาง พอลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) กับ พอลี
เอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) ตามตารางท่ี 3.3 ช่ังน้ําหนักใหไดเปอรเซ็นตการผสมที่ไดจาก
การคํานวณอัตราสวนไปผสมผานเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู โดยใชอุณหภูมิสภาวะของเคร่ืองอัดรีด
แบบสกรูคู ในการขึ้นรูปเม็ดพลาสติกผสมดังตารางท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี  3.2  สภาวะการข้ึนรูปพลาสติกผสมระหวางพอลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) กับ 

พอลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) ดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคูความเร็วรอบ 60 
รอบ/    นาที  
ชวงของสกรู 1 2 3 4 5 6 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 165 170 175 180 185 190 
 

ตารางท่ี  3.3  อัตราสวนผสมระหวางพอลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE)         
พอลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE)  

พลาสติกผสม A (%wt)  

สูตร HDPE LDPE 

A1 0 100 

A 2 10 90 

A 3 20 80 

A 4 30 70 

A 5 40 60 

A 6 50 50 

A 7 60 40 

A 8 70 30 

A 9 80 20 

A 10 90 10 

A 11 100 0 
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  2)  นําพลาสติกผสมท่ีผานการตัดเม็ดท่ีไดไป ข้ึนรูปเปนช้ินงานดวยเคร่ืองฉีด
พลาสติก (Injection molding) 
  3)  เตรียมตัวอยางแตละสูตรเพ่ือนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล โดยการเตรียมโดยการ
ฉีดดวยเคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection Molding) ใหเปนรูปของดรัมเบลล ขนาดของชิ้นงานทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM  D638,  สมบัติการทนตอแรงกระแทก ตามมารฐาน ASTM D256 และสมบัติ
การทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D 785 
  4)  นําช้ินงานทดสอบท่ีไดจากการเตรียมมาการทดสอบสมบัติเชิงกล ทางดานการ
ทดสอบความตานทานตอแรงดึง  การทดสอบการทนตอแรงกระแทก  การทดสอบความแข็ง และการ
ทดสอบสมบัติทางกายภาพ Differential Scanning Calorimetry (DSC) วัดอุณหภูมิ และHeat Flow 
จากการเปล่ียนแปลงความรอน  
  5)  วิเคราะหผลการทดสอบในแตละสูตร โดยดูคาการทดสอบความแข็ง และการ
ทดสอบการทนตอแรงกระแทก เพื่อหาสูตรท่ีมีความคงรูปมากท่ีสุด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

HDPE + LDPE 

ผสมดวยเคร่ืองหลอมอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู 

Impact Resistance ASTM D256 

ทกสอบสมบัติทางกายภาพ 

Hardness Rockwell R ASTM D785 

Tensile Strength ASTM D638 

พลาสติกผสม 

ทดสอบสมบัติเชิงกล 

ข้ึนรูปช้ินงานดวยเคร่ืองฉีด(Injection molding) 

DSC 

 
รูปท่ี  3.1   แผนการทํางานในข้ันตอนท่ี 1 ผสมระหวาง HDPE)  กับ LDPE 
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3.3.2  การทํางานของข้ันตอนท่ี 2 การเตรียมพลาสติกผสมจากข้ันตอนท่ี 1 (สูตรท่ี
เหมาะสม) โดย ทําการผสมกับ โพรลีโพรพิลีน 
  1)  นําพลาสติกผสมโดยเลือกสูตรท่ีเหมาะสม จากข้ันตอนท่ี 1 (HDPE+LDPE)  ท่ีมี
คาการทดสอบความแข็ง  และการทดสอบการทนตอแรงกระแทกท่ีดี  โดยเทียบอัตราสวนดังตารางท่ี 
3.4 จากนั้นทําตามขอ 2-5 เหมือนในข้ันตอนท่ี 1 
 
ตารางท่ี  3.4  สภาวะการข้ึนรูปพลาสติกผสมท่ีเหมาะสมในข้ันตอนท่ี 1 กับพอลีโพพิลีน (PP)  ดวย

เคร่ืองอัดรีดสกรูคูความเร็วรอบ 60 รอบ/นาที 
ชวงของสกรู 1 2 3 4 5 6 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 195 200 205 210 215 220 
 

ตารางท่ี  3.5  อัตราสวนผสมระหวางพลาสติกผสมในข้ันตอนท่ี 1 กับ พอลีโพพิลีน (PP)  

พลาสติกผสม B  

HDPE + LDPE 
(

สูตร 
สูตรท่ีเหมาะสม) 

PP 

B1 0 100 

B2 10 90 

B3 20 80 

B4 30 70 

B5 40 60 

B6 50 50 

B7 60 40 

B8 70 30 

B9 80 20 

B10 90 10 
 

2)  นําพลาสติกผสมท่ีตัดไดไป ข้ึนรูปเปนช้ินงานดวยเคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection 
Molding) 
  3)   เตรียมตัวอยางแตละสูตรเพ่ือนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล โดยการเตรียมโดยการ
ฉีดดวยเคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection Molding) ใหเปนรูปของดรัมเบลล ขนาดของชิ้นงานทดสอบ
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  4)  การทดสอบสมบัติเชิงกล ทางดานการทดสอบความตานทานตอแรงดึง  การ
ทดสอบการทนตอแรงกระแทก   การทดสอบความแข็ง และการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) วัดอุณหภูมิ และHeat Flow จากการเปล่ียนแปลงความรอน 
  5)  วิเคราะหผลการทดสอบในแตละสูตร โดยดูคาการทดสอบความแข็ง และการ
ทดสอบการทนตอแรงกระแทก เพื่อหาสูตรท่ีมีความคงรูปมากท่ีสุด  
 

 
 

รูปท่ี  3.2  แผนการทํางานในข้ันตอนท่ี 2ระหวางพลาสติกผสมในข้ันตอนท่ี 1 กับ PP 
 

3.3.3 การทํางานของข้ันตอนท่ี 3 เลือกสูตรจากข้ันตอนท่ี 2 มา ซ่ึงมีการผสมระหวาง พอลี
เอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) กับ พอลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) และ พอลี
โพพิลีน เลือกสูตรจากข้ันตอนท่ี 2 มา ซ่ึงมีการผสมระหวาง HDPE, HDPE และ PP   
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1)  นําสูตรท่ีเลือกไดจากข้ันตอนท่ี 2 (HDPE+LDPE) และ PP  มาผสมกันโดยท่ีตอง
ผสม HDPE กับ LDPE กอน แลวจึงนําไปผสมกับ PP ตามอัตราของสูตรท่ีเลือกดวยเคร่ือง Twin 
Screws  
  2)  นําสูตร (HDPE+LDPE)+PP)  มาผสมกับ  Nucleating Agent ซ่ึงสารกอผลึก
เปน  วิธีการพัฒนาพลาสติกใหมีความใสมากข้ึน และมีความแข็งแรง ทนความรอนไดมากข้ึนนั้น 
สามารถทําไดดวยการเติมสารเติมแตงชนิดหนึ่งท่ีมีช่ือวา Nucleating Agent ซ่ึงเปนสารท่ีมีคุณสมบัติ
พิเศษในการเหน่ียวนําใหพอลิเมอรเหลวตกผลึกไดอยางรวดเร็ว ผลึกท่ีไดก็มีขนาดเล็กกวาปกติ และ
จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ ทําใหพอลิเมอรท่ีไดมีความใสมากข้ึน เนื่องจากแสงผานโมเลกุลไดดีกวา
เดิม มีความทรงรูปดีข้ึน และทนความรอนดีข้ึนดวย โดยสวนใหญนิยมเติม Nucleating Agent ลงใน
พลาสติกจะพวกพีพี หรือพีพีโคพอลีเมอร ตามอัตราสวนท่ีกําหนด ดังตารางท่ี  3.7  โดยการใชเคร่ือง
บดสองลูกกล้ิง (Two Rolls Mill) ใหอุณหภูมิท่ี 180 องศาเซลเซียส 
  3) นําสูตร (HDPE+LDPE)+PP)  มาผสมกับ  Nucleating Agent   ตามอัตราสวนท่ี
กําหนด ดังตารางท่ี  3.7  โดยการใชเคร่ืองบดสองลูกกล้ิง (Two Rolls Mill) ใหอุณหภูมิท่ี 180 องศา
เซลเซียส 
 
ตารางท่ี  3.6  สภาวะการข้ึนรูปพลาสติกกับสารเติมแตงระหวาง(HDPE+LDPE+PP)+NA  มาผสมกับ 

ดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคูความเร็วรอบ 60 รอบ/นาที 
    ชวงของสกรู 1 2 3 4 5 6 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 195 200 205 210 215 220 
        
ตารางท่ี  3.7   แสดงอัตราสวนโดยการเลือกสูตรจากท้ังข้ันตอนท่ี 1 และ 2 ท่ีผานการทดสอบท่ี

เหมาะสม ผสมกับ Nucleating Agentในอัตราสวนตางๆ 
สูตร HDPE + LDPE + PP Nucleating Agents 
C1 สูตรB ท่ีเหมาะสม 0  % 
C 2 สูตรB ท่ีเหมาะสม 0.1 % 
C 3 สูตรB ท่ีเหมาะสม 0.2 % 
C 4 สูตรB ท่ีเหมาะสม 0.3 % 
C 5 สูตรB ท่ีเหมาะสม 0.4 % 
C 6 สูตรB ท่ีเหมาะสม 0.5 % 

หมายเหตุ  สูตร A คือ อัตราสวนผสมระหวาง HDPE กับ LDPE 
        สูตร B คือ อัตราสวนผสมระหวาง HDPE,  LDPE และ PP 
        สูตร C คือ อัตราสวนท่ีเหมาะสม สูตร A+B ผสมกับ Nucleating Agents  
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พลาสติกผสม + Nucleating Agent 

 
 
 

ผสมดวยเคร่ืองหลอมอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู 
 
 
 

ข้ึนรูปช้ินงานดวยเคร่ืองฉีด 
 
 
 
 
 

ทกสอบสมบัติทางกายภาพ ทดสอบสมบัติเชิงกล 

 
XRD Impact Resistance ASTM D256  

 
 

Hardness Rockwell R ASTM D785 
 
 
 Tensile Strength ASTM D638 
 

      รูปท่ี  3. 3  แสดงการทํางานของข้ันตอนท่ี 3ระหวาง(HDPE+LDPE+PP)  กับ NA    
 

3)  นําพลาสติกผสมท่ีตัดไดไป ข้ึนรูปเปนช้ินงานดวยเคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection 
Molding) 
  4)    เตรียมตัวอยางแตละสูตรเพ่ือนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล โดยการเตรียมโดยการ
ฉีดดวยเคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection Molding) ใหเปนรูปของดรัมเบลล ขนาดของชิ้นงานทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM  D638,  สมบัติการทนตอแรงกระแทก ตามมารฐาน ASTM D256 และสมบัติ
การทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D 785   

5)  การทดสอบสมบัติเชิงกล ทางดานการทดสอบความตานทานตอแรงดึง  การ
ทดสอบการทนตอแรงกระแทก  การทดสอบความแข็ง และการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) วัดอุณหภูมิ และHeat Flow จากการเปล่ียนแปลงความรอน 
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6)  วิเคราะหผลการทดสอบในแตละสูตรในการทดลองข้ันตอนท่ี 3 โดยดูคาการ
ทดสอบความแข็ง และการทดสอบการทนตอแรงกระแทก เพื่อหาสูตรท่ีมีความคงรูปมากท่ีสุด  
 

3.4  วิธีการทดสอบสมบัติเชิงกล 
3.4.1  การทดสอบความตานทานตอแรงดึง     
 1)  หลักการ การทดสอบความตานทานตอแรงดึง เปนการทดสอบเพ่ือหาความ

ทนทานของวัสดุเม่ือไดรับแรงคงท่ีหรือไดรับแรงอยางชาๆ ซ่ึงจะบอกถึงความแข็งแรงของวัสดุเม่ือ
ไดรับแรงดึง (ความแข็งแรงของการยึดเกาะระหวางผงไมกับพอลิโอเลฟน) ช้ินทดสอบจะมีลักษณะ
เปนรูปดรัมเบลลตามมาตรฐาน ASTM D 638 ความยาวเกจ (Gauge Length) 115 มิลลิเมตร ทดสอบ
ดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึง โดยใชความเร็วในการดึง 50  มิลลิเมตร/นาที  รายงานผลการทดสอบคา
ความตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength เปนเปอรเซ็นตของการยืดตัว ณ จุดขาด       
(% Elongation at Break) และคายังมอดูลัส (Young’s Modulus) [13] 
   2)  สภาวะท่ีใชทดสอบ                        

ควบคุมอุณหภมิูท่ี    23 ±2 º C                 
แรงดึงท่ีใชสําหรับตรวจสอบ 2,000 นิวตัน                            

                           อัตราเร็วในการดึง   50  มิลลิเมตร/นาที 
                           ระยะในการดงึ   250 มิลลิเมตร  

3) การเตรียมช้ินงาน ช้ินงานทดสอบความตานทานตอแรงดึงเตรียมไดโดย
กระบวนการอัดข้ึนรูปใหมี ขนาด 13 × 180 × 2  มิลลิเมตร 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.4  ช้ินทดสอบรูปดรัมเบลล 
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  4)  ข้ันตอนการทดสอบ 
ก. ตั้งสภาวะท่ีใชสําหรับการทดสอบ (จากหัวขอ  ข )  

 ข. ใสช้ินงานทดสอบเขาท่ีหัวจับของเคร่ืองทดสอบยึดใหแนน เพ่ือปองกันการ
เล่ือนของช้ินงานขณะทําการทดสอบ 
 ค. ตรวจความพรอมของสภาพเคร่ือง และเร่ิมทําการทดสอบ 
 ง. บันทึกขอมูลเพื่อการวิเคราะหและสรุปผล 
 3.4.2 การทดสอบการทนตอแรงกระแทก   
  1)  หลักการ การทดสอบสมบัติความตานทานแรงกระแทก เปนการทดสอบเพื่อหา
ความสามารถในการดูดซับพลังงานของวัสดุจากแรงกระแทกที่ไดรับทดสอบโดยใชช้ินงานท่ีมี
ลักษณะเปนแทงส่ีเหล่ียมตามมาตรฐาน ASTM D256 แบบ  Izod  
 
  2)  การเตรียมช้ินงาน เตรียมช้ินงานทดสอบโดยกระบวนการอัดข้ึนรูป จากนั้น
นําไปทําการกัดใหไดขนาดไดวัดดวย เวอรเนียคารลิปเปอรหนา 6 มม. ยาว 60 มม. กวาง 12.7 มม. 
รอยบากลึก 2.54 มม.        
  3)  สภาวะท่ีใชทดสอบ ฐานใชตั้งอุปกรณจับยึดช้ินงานทดสอบตุมน้ําหนัก แขน
เหวี่ยง และสวนท่ีใชตีกระแทกตําแหนงท่ีแขวนและปลอยตุมน้ําหนัก ควรอยูในตําแหนงสูงประมาณ 
610 ± 2 มม. กลไกการปลอยตุมน้ําหนักตองไมทําใหเกิดความเรงและการส่ันของตุมควรมีความเร็ว
ในการเคล่ือน ตกกระทบประมาณ 3.46 ม./ วินาที ท่ีปากกาจับช้ินงานไวจับช้ินงานทดสอบในแนวดิ่ง
ใชกับช้ินงานทดสอบท่ีมีความหนาต่ําสุด 3.17 มม. 
  4)   ข้ันตอนการทดสอบ 
 การทดสอบการทนตอแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTMD D 256 [11] 
 การเตรียมช้ินทดสอบขนาดความกวาง 12.7 มม. ยาว 63.5 มม. และหนา 3.17, 
6.35 มม. และ 12.7 มม. ดังรูปท่ี 3.43 จากนั้นนําไปทําการบากช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ดวยเคร่ือง
บากช้ินงานดังรูท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี  3.5  ช้ินงานทดสอบสมบัติการทนแรงกระแทก 

  41



 
 

รูปท่ี 3.6  เคร่ืองบากช้ินงาน  
 

  โดยมีข้ันตอนในการเตรียมคือ 
ก. วางช้ินงานในแนวนอน บนท่ีใสช้ินงานแลวจับช้ินงานดวยตัวยึดและให

ช้ินงานสัมผัสกับใบมีด 
ข. เปดเคร่ือง ใบมีดจะเล่ือนข้ึนลงดวยความเร็ว 0.3-0.7 ม./วินาที 
ค. หมุนแทนท่ีวางช้ินงาน  เพื่อใหช้ินงานเคล่ือนไปขางหนาใบมีดจะบาก

ช้ินงานตามท่ีตองการ (2.54 มม.) 
              หลังจากทําการบากชิ้นทดสอบตามมาตรฐานแลวตองพักช้ินทดสอบไว 1 วัน 
จากนั้นจึงทําการทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบการทนตอแรงกระแทกดังรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองทดสอบการทนตอแรงกระแทก  
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โดยข้ันตอนการทดสอบคือ 
ก. ทําการวัดความกวางและหนาของแตละช้ินทดสอบ 
ข. เลือกชนิดคอนท่ีพลังงาน 2 จูล และทําการจับยึดกับเคร่ือง  
ค. ยกคอนใหแขนอยูในตําแหนงข้ึน 
ง. วางชิ้นทดสอบท่ีมีความลึกของรอยบากตามมาตรฐานโดยใหตรงมุมแหลมของ

รอยอยูตรงตําแหนงของตัวจับช้ินงาน 
จ. กดปุมท่ีอยูขางเคร่ืองพรอมๆ กัน 
ฉ. ถาตัวอยางไมเกิดการแตกหัก ใหเปล่ียนคอนท่ีมีคาพลังงานสูงข้ึน จนกวาจะทํา

ใหตัวอยางแตกหัก 
ช. ถาเกิดการแตกหัก อานคาพลังงานท่ีทําใหช้ินงานแตก 
ซ. นําคาพลังงาน (J) มาคํานวณ ตามมาตรฐาน ASTMD D 256 

นําคาพลังงานมาคํานวณตามสมการท่ี (3.1) เพื่อหาคาการทนแรงกระแทกของช้ินงาน 
 

IP = 
An
E        (3.1) 

   
โดยท่ี    IP คือ  คาความทนตอแรงกระแทก หนวยเปนจูลตอตารางเมตร 

E คือ  คาพลังงานดูดซับท่ีช้ินงานรับได หนวยเปนจูล 
An  คือ พื้นที่ของช้ินงาน ณ ตําแหนงรอยบาก หนวยเปนตารางเมตร 
 

 3.4.3 การทดสอบความแข็ง 
 การทดสอบความแข็ง  แบบ Rockwell Hardness ASTM D785 การเตรียมช้ินงาน

การทดสอบ  จะเตรียมตามมาตรฐาน  ASTM D 785 ซ่ึงช้ินงานจะมีขนาด กวาง 25 มิลลิเมตร ยาว 25 
มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร วิธีการทดสอบจะใหแรงกระทํามีตั้งแต 60-100 กิโลกรัม  ข้ึนอยูกับขนาด
และชนิดของหัวกด นอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุท่ีจะทดสอบดวย 

 การทดสอบความแข็ง  แบบ Shore Hardness ASTM D 2240 เปนการวัดความแข็ง
แบบ Shore Hardness โดยแทง Streel   เตรียมช้ินงานแบบเดียวกับ Rockwell Hardness  ทดสอบโดย
ใชหัวกด ชนิด Shore D ตาม เปนหัวกดแหลม ใชน้ําหนักกด 5 กิโลกรัม นําช้ินงานทดสอบวางลงบน
แทนทดสอบใตเคร่ืองมือวัดท่ีมีตุมน้ําหนักวางอยูดานบน แลวดันช้ินงานข้ึนไปติดกับหัวกดจนตุม

น้ําหนักยกขึ้นประมาณ ⅟4 นิ้ว จึงอานคาท่ีไดจากสเกล แลวบันทึกผล Hardness D ณ ตําแหนงการ
ทดสอบเปนวิธีวัดความแข็งของโลหะท่ีนิยมใชมากท่ีสุด โดยจะวัดความแข็งจาก ”ความลึก” ระยะกด
ท่ีถูกหัวกดกดดวยแรงคงที่ ซ่ึงจะแตกตางจากแบบ Brinell และ Vicker ท่ีวัดจากแรงกดตอหนึ่งหนวย
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  การทดสอบความแข็งแรงโดยใชวิธี Rockwell Hardness 
ก. เตรียมช้ินงานทดสอบ โดยกระบวนการ Compression Mouldding ใหมีผิวเรียบ

ท้ังพื้นผิว และมีความหนาไมนอยกวา 6 มม. จากนั้นเล่ือยใหไดช้ินงานขนาด 25x25 มม. ดังรูปท่ี 3.8 
 

 
 

รูปท่ี 3.8  ช้ินงานทดสอบความแข็ง แบบร็อคเวลล 
 

ทําการทดสอบความแข็ง  โดยวิธี Rockwell Hardness ดวยเคร่ืองทดสอบความ
แข็งแรงแบบร็อคเวลล (Rockwell Hardness Test) รุน DXT-1 ดังรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปท่ี 3.9  เคร่ืองทดสอบความแข็ง แบบร็อคเวลล (Rockwell Hardness Test) รุน DXT-1  
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ค. กดปุมเลือกขนาดของหัวกด และนํ้าหนักกดทับหลัก (Major Load) 
ง. ขอจํากัดในการเลือกชวงสเกล  คือ  ถาสเกลท่ีอานไดมีคามากกวา  115 

หมายความวาช้ินงานนั้นมีพื้นผิวแข็งเกินไปที่จะอานคาได ซ่ึงความผิดพลาดสําหรับคาท่ีเกินชวงนี้จะ
มีอยูสูงเพราะฉะน้ันควรเลือกหัวกดใหมีขนาดเล็กลง หรือเลือกน้ําหนักกดทับหลัก (Minor Load) ให
มีคามากข้ึน 

จ. กําหนดคา LDT เปนเวลา 15 นาที และกดปุม PLT ซ่ึงเคร่ืองจะกําหนดโดย
อัตโนมัติเปน 15 วินาที สําหรับพลาสติก 

ฉ. กดปุม Load ซํ้าอีกคร้ังเพื่อใหหนาปดแสดงคาสเกลชวงท่ีอานแบบ HRF หรือ 
HRC พรอมท้ัง SET ศูนยไปโดยอัตโนมัติ 

ช. จากนั้นนําช้ินงานทดสอบมาวางบนแทนรอง (Anvil)  
ซ. หมุนกานสงน้ําหนัก โดยสังเกตจากไฟสีแดงจะข้ึนจากตําแหนงตํ่าสุดจนถึง

ตําแหนง SET แลวจึงหยุดหมุน 
ฌ. ไฟตําแหนง Set จะเล่ือนไปท่ีตําแหนง Start แลวเคร่ืองจะทําการอานคาความ

แข็งโดยขณะท่ีไฟ Start ติดอยูเคร่ืองทดสอบก็จะวางน้ําหนักรอจนไฟที่ตําแหนง Start กับ จึงอานคาท่ี
ไดบนหนาปดและรอเวลาในการใหน้ําหนักตามท่ีไดตั้งไว 
 

3.5 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

3.5.1  การทดสอบ Differential Scanning Calorimetry (DSC)  
 Differential Scanning Calorimetry หรือเรียกยอๆวา DSC ซ่ึงวัดอุณหภูมิ และHeat 

Flow จากการเปล่ียนแปลงความรอน(thermal transition)ของวัสดุเปรียบเทียบกับ อุณหภูมิหรือเวลา 
ทํา ใหไดขอมูลท้ังทางดานคุณภาพและปริมาณ(Qualitative and Quantitative) ท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมี การเปล่ียนแปลงนี้จะเกี่ยวของกับกระบวนการดูดหรือคายความ
รอน(Endothermic or Exothermic Processes) หรือการเปล่ียนแปลงความจุความรอน(Heat Capacity 
ฉhanges) จึงนํา มาใชเพื่อศึกษาสมบัติท่ีเปน ลักษณะพิเศษของวัสดุตางๆ ทดสอบโดยการนําช้ินบรรจุ
ลงภาชนะบรรจุ (Pan) โดยใชสภาวะการ  

อุณหภูมิเริ่มตน              40   องศาเซลเซียส     
อุณหภูมิสูงสุด             300   องศาเซลเซียส      
อัตราการเพ่ิมข้ึน           20    องศาเซลเซียส   / นาที 

 หาอุณหภูมิการหลอมตัว (Meling Temperature; Tm) ของพลาสติกผสมโดยใชเคร่ือง 
DSC มีข้ันตอน การวิเคราะหดังนี้ 

ก. เตรียมตัวอยาง โดยการตัดเสนใยเปนช้ินเล็กๆ ใหไดน้ําหนักประมาณ 10-15 
มิลลิกรัม 

  45



ข. นํามาทดสอบโดยเคร่ือง DSC ดังรูปท่ี 3.10 โดยใหความรอนในอัตรา 20°C/min 
จากอุณหภูมิ 40-300°C  
 

 
 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองตรวจวัดความแตกตางของพลังงาน Perkins-Elmer DSC TAC 

  
 3.5.2 การทดสอบ X -ray Diffractrometer (XRD) 

XRD เปนเคร่ืองมือท่ีใช ในการวิเคราะหโครงสรางผลึกของ สารประกอบและแร 
ทํา สามารถแยกแยะประเภท และชนิดของวัสดุท่ีพบในธรรมชาติ วามีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบใด 
หรือจําแนกไดวาวัสดุท่ีพบเห็นนั้นเปนแรชนิดใด โดยทําการวัดคาความเขมของรังสี ท่ีสะทอน
ออกมาท่ีมุมตางๆ เปรียบเทียบกับขอมูล มาตรฐานท่ีทําการตรวจวัดโดยองคกร JCPDs (Joint 
Committee on Powder Diffraction Standard) เนื่องจากสารประกอบแตละชนิด มีรูปแบบโครงสราง
ผลึกแตกตางกัน และระยะหางระหวางระนาบของอะตอม ท่ีจัดเรียงกันอยางเปนระเบียบ ก็แตกตาง
กันไปดวย ข้ึนอยูกับขนาดและประจุของอะตอม สารประกอบแตละชนิด จะมีรูปแบบ (XRD pattern) 
เฉพาะตัว . จากหลักการทํางานของ XRD มีการนํามาใชประโยชนในการวิเคราะหวัสดุท่ีมีสูตร
โครงสรางทางเคมีเหมือน กัน แตมีโครงสรางผลึกตางกัน ตัวอยางเชน เหล็ก สูตรทางเคมีคือ Fe แตมี
โครงสรางผลึกหลายรูปแบบ เชน Body Center Cubic (BCC), Face Center Cubic (FCC) 

วิเคราะหวัฏภาคโครงสรางผลึกในสารตัวอยางเทียบกับฐาน ขอมูลมาตรฐาน (Phase 
Analysis) และข้ันตอนการเตรียมคือ 

ก.   บดตัวอยางจานกระเบ้ือง ใหละเอียดเปนผงแลวอัดลง Sample Holder ใชกระจก
อัดใหแนน ปาดดวย Spatula     ใหเรียบ นําตัวอยางเขาเคร่ืองวัด 

ข.   เขาโปรแกรม XRD Wizard เพื่อต้ังคาการวัดตัวอยาง 
ค.   เขาสูโปรแกรม XRD Comm Ander 
ง.   เขาโปรแกรม EVA เพื่อทําการตัด Background และการตัด K 
จ.   ทําการ Search/Match ของสารตัวอยางท่ีทําการวัดหลังจากการตัด Background 
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รูปท่ี 3.11 ลักษณะการเตรียมตัวอยางการทดสอบ 
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บทที่  4 
ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ 

 
 งานวิจัยศึกษาการศึกษาสมบัติเชิงกลของพลาสติกผสม 3 ชนิด  ระหว่าง พอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูง พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า และ พอลิโพรพิลีน  โดยในการทดสอบ
พลาสติกผสมโดยผ่านกระบวนการอัดรีดสกรูคู่ โดยขั้นตอนกระบวนการทดสอบเป็น 3 ขั้นตอน และ
เมื อมีการทดสบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพพลาสติกผสม เมื อได้พลาสติกผสมที มีคุณสมบัติ
เหมาะแล้วมีการเติมสารก่อผลึกเพื อเพิ มสมบัติเชิงกล โดยได้ผลการทดสอบเป็นไปดังนี้ 
 

4.1 ผลของการเตรียมพลาสติกผสมระหว่าง HDPE กับ LDPE 
 4.1.1 จากการทดสอบเมื อได้พลาสติกผสมระหว่าง  HDPE กับ LDPE  ตามสูตร A1–A11 
ดังตารางที   3.3   โดยผ่านเครื องอัดรีดแบบสกรูคู่  ผลจากการทดลองเมื อสังเกตด้วยสายตาพบว่ามีสี
ขาวขุ่น มันวาว ไม่มีความแตกต่างจากเม็ดพลาสติกเดิมมากนัก  มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน เมื อน่าไป
ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบเเฟลชตีกรอบ  ขนาด 20x20 ซม. ความหนา 3 มม.และ 
6 มม. ลักษณะช้ินงานที ได้ สังเกตได้พบว่าเป็นเนื้อเดียวกันก่อนน่าไปเตรียมช้ินงานทดสอบสมบัติ
เชิงกล  

4.1.2 ผลการทดสอบค่าการทนต่อแรงกระแทก (Impact Resistance)ของการเตรียม
พลาสติกผสมระหว่าง HDPE กับ LDPE 
 
ตารางที   4.1 ผลการทดสอบการทนตอ่แรงกระแทก (Impact Resistance : IR) ของการเตรียมพลาสติก

ผสมระหว่าง HDPE กับ LDPE 

สูตร 
อัตราส่วน 

HDPE:LDPE 
IR 

(J/m) 
สูตร 

อัตราส่วน 
HDPE:LDPE 

IR 
(J/m) 

A1 0:100 581.65 A7 60:40 29.44 
A2 10:90 523.52 A8 70:30 38.9 
A3 20:80 457.13 A9 80:20 36.41 
A4 30:70 146.7 A10 90:10 31.36 
A5 40:60 78.08 A11 100:0 30.01 
A6 50:50 35.84    
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รูปที   4.1  ผลการทดสอบค่าการทนตอ่แรงกระแทกของการเตรียม 
พลาสติกผสมระหว่าง HDPE กับ LDPE  
 

 จากผลการทดสอบจะพบว่า  LDPE 100% มีความทนแรงกระแทก 531.65 J/m และ HDPE 
100% มีความทนแรงกระแทก 30.01 J/m ในระยะแรกจนถึง A5 พบว่าการเพิ มอัตราส่วน HDPE มี
อิทธิพลต่อสมบัติการทนแรงกระแทกของพลาสติกผสมให้ตกลงมากขึ้นตามอัตราส่วน HDPE ที มาก
ขึ้น จนกระทั งที อัตราส่วน HDPE 50% คือ A 6 จนถึง HDPE เป็น 100%  พบว่าค่าการทนแรง
กระแทกมีความแตกต่างกันน้อยมากถือได้ว่าคงที  ทั้งนี้เนื องจากอัตราส่วนของ HDPE เพิ มขึ้นจนถึง
จุดที ท่าให้โครงสร้างของพลาสติกผสมมีความใกล้เคียงกับโครงสร้างของ HDPE มาก จึงท่าให้การ
เพิ มอัตราส่วน HDPE ตั้งแต่ 50% ขึ้นไป ไม่ส่งผลต่อสมบัติการทนแรงกระแทกของพลาสติกผสม 
 4.1.3 ผลการทดสอบค่าความแข็งแบบ (Shore D Hardness) ของการเตรียมพลาสติกผสม
ระหว่าง HDPE กับ LDPE 
 

ตารางที   4.2  แสดงผลการทดสอบค่าความแข็งแบบ Shore D Hardnessการเตรียมพลาสติก
ผสมระหว่าง HDPE กับ LDPE 

สูตร A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 

ค่าความแข็ง 

(Shore D) 
45 46.5 46.5 47 47 49 52 52 55 55 60 
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รูปที   4.2  แสดงผลการทดสอบค่าความแข็งแบบ Shore D Hardness 
ของการเตรียมพลาสติกผสมระหว่าง HDPE กับ LDPE 
 

  จากผลการทดลองพบว่าที อัตราส่วน LDPE 100% ได้ค่าความแข็ง 45 Shore D และ 
HDPE 100% ได้ค่าความแข็ง 60 Shore D และค่าความแข็งเพิ มขึ้นตามปริมาณของ HDPE ที เพิ มขึ้น  
เนื องจากโครงสร้างของ LDPE มีการจัดเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบจึงท่าให้มีค่าความแข็งน้อยกว่า 
HDPE ที โครงสร้างจัดเรียงตัวแบบเป็นระเบียบ เมื อน่าวัสดุทั้งสองมาผสมกัน การจัดเรียงตัวจะมี
ความเป็นระเบียบมากกว่า LDPE 100% เมื อปริมาณของ HDPE เพิ มขึ้น โครงสร้างก็จะมีความเป็น
ระเบียบมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ มขึ้น 
 4.1.4 ผลการทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile Properties ) ของการเตรียมพลาสติกผสม
ระหว่าง HDPE กับ LDPE 
 
ตารางที   4.3  ผลการทดสอบการทนต่อแรงดึงของการเตรียมพลาสติกผสมระหว่าง HDPE กับ LDPE 

สูตร A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A10 

Tensile 
Strength(MPa) 

0.98 1.38 2.50 1.63 1.86 1.99 2.29 2.06 2.68 2.93 3.06 
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รูปที   4.3  ผลการทดสอบการทนต่อแรงดึงของการเตรียม 
พลาสติกผสมระหว่าง HDPE กับ LDPE 

 
  จากการทดลองพบว่า  เมื อพิจารณาจากกราฟโดยรวมตั้งแต่สูตร A1-A11 ค่า Tensile 
Strength จะค่อย ๆ เพิ มขึ้นจาก 0.98 MPa  ไปจนถึง 3.06 MPa ที เป็นเช่นนี้เพราะในสูตร A1 เป็น 
LDPE 100% ค่าการทนแรงดึงจึงต ่าเนื องจาก LDPE มีการจัดเรียงตัวแบบ Amorphouse สูตรถัดไป
จ่านวนของ LDPE จะลดลงตามอัตราส่วนและจ่านวนเปอร์เซ็นต์ของ HDPE จะเพิ มขึ้นกราฟ Tensile 
Srength จะค่อยๆ สูงขึ้นเพราะ HDPE จะมีโครงสร้างที เป็น Semi-Crystalline จึงสามารถทนแรงดึง
ได้มากกว่า LDPE ที มีโครงสร้างแบบ Amorphous  ยิ งเปอร์เซ็นต์ของHDPE เพิ มขึ้น  การทนต่อแรง
ดึงก็เพิ มขึ้นด้วยเช่นกัน แต่ส่าหรับค่าในสูตร A3 ที เป็น HDPE 20% และLDPE 80 % ค่าการทนแรง
ดึงสูงถึง 2.50 MPa เนื องจากในการทดสอบ DSC จะพบว่าในสูตร A3 ลักษณะของ Peak เป็น 2 Peak 
ซึ งแสดงว่าในสูตรนี้เกิดการแยกเฟสของพลาสติกผสม ท่าให้อิทธิพลของเปอร์เซ็นต์ HDPE ส่งผลให้
ค่าการทนแรงดึงสูงขึ้น โดยได้สอดคล้องกับงานวิจัยที กล่าวว่าโครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมที มีการ
แยกเฟส คุณสมบัติที ได้จากโครงสร้างเฟสที  เตรียมโดยวิธีดังกล่าวนี้  ยังไม่มีข้อสรุปที ชัดเจนและ
ข้อสรุปไม่อยู่ในแนวทางเดียวกัน  แต่การเตรียมโครงสร้างเฟสที อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ  รวมถึง
อัตราส่วนในการผสม เพื อเปรียบเทียบโครงสร้างเฟสและคุณสมบัติทางกล โดยเฉพาะอย่างยิ งความ
แข็งแรงของการดึงของสารที เตรียมได้โครงสร้างที เกิดการแยกเฟสจะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกล
ของพอลิเมอร์ผสม  [6] ซึ งดูจากตารางที  4.4  
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ตารางที  4.4  ผลการทดสอบ DSCของการเตรียมพลาสติกผสมระหว่าง HDPE กับ LDPE 

สูตร เป็นเนื้อเดียวกัน 
อุณหภูมิหลอมเหลว 

( Melting Temperature) 
Peak 1 Peak 2 Peak 3 

A1 √ 112.57 - - 

A2 √ 143.56 - - 

A3 x 106.59 128.98 - 

A4 x 105.55 127.91 - 

A5 √ 135.01 - - 

A6 √ 133.68 - - 

A7 √ 133.16 - - 

A8 √ 132.87 - - 

A9 √ 136.85 - - 

A10 √ 138.87 - - 

A11 √ 130.59 - - 

 

4.2 ผลของการเตรียมพลาสติกผสมจาก LDPE กับ HDPE ที่เหมาะสม กับ PP 
4.2.1 เมื อได้พลาสติกผสมระหว่าง  HDPE กับ LDPE ที เหมาะสมจากขั้นตอนที  1 โดย

เลือกสูตร A3 มาผสมกับ PP  โดยผ่านเครื องอัดรีดแบบสกรูคู่ ดังตารางที  3.4  ผลจากการทดลองเมื อ
สังเกตด้วยสายตาพบว่ามีสีขาวขุ่น มันวาว ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก  มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน 
เมื อน่าไปผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบเเฟลชตีกรอบ  ขนาด 20x20 ซม. ความหนา 
1 มม., 3 มม .และ 6 มม. ลักษณะช้ินงานที ได้ สังเกตได้พบว่าเป็นเนื้อเดียวกันก่อนน่าไปเตรียม
ช้ินงานทดสอบสมบัติเชิงกล โดยทดสอบค่าการทนต่อแรงกระแทก ความแข็ง การทนต่อแรงดึง และ
สมบัติทางกายภาพโดยวัด  DSC และ XRD โดยค่าการทดสอบ XRD ดังตารางที  4.5 
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ตารางที  4.5 ผลของการทดสอบหาโครงสร้างผลึกโดยใช้ XRD ของการเตรียมพลาสติกผสมจาก 
LDPE กับ HDPE ที เหมาะสม กับ PP 

สูตร อัตราส่วน โครงสร้างผลึก 

B1 PP 100 % Rhombohedral 

B2 ( HDPE80% :LDPE 20%) 10%  : PP 90 % Tetragonal 

B3 ( HDPE80% :LDPE 20%) 20%  : PP 80 % Orthorhombic 

B4 ( HDPE80% :LDPE 20%) 30%  : PP 70 % Tetragonal 

B5 ( HDPE80% :LDPE 20%) 40%  : PP 60 % Orthorhombic 

B6 ( HDPE80% :LDPE 20%) 50%  : PP 50 % Hexagonal 

B7 ( HDPE80% :LDPE 20%) 60%  : PP 40 % Rhombohedral 

B8 ( HDPE80% :LDPE 20%) 70%  : PP 30 % Tetragonal 

B9 ( HDPE80% :LDPE 20%) 80%  : PP 20 % Orthorhombic 

B10 ( HDPE80% :LDPE 20%) 90%  : PP 10 % Orthorhombic 

B11 ( HDPE80% :LDPE 20%) 100 % Rhombohedral 
 

 4.2.2 ผลการทดสอบค่าความแข็งแบบ Rockwell Hardness ของการเตรียมพลาสติกผสม
จาก LDPE กับ HDPE ที เหมาะสม กับ PP 
  การทดสอบค่าความแข็งในขั้นตอนที  2 ใช้การทดสอบแบบ Rockwell Hardness 
เนื องจาก เมื อวัดการค่าความแข็งแบบ Shore D Hardness ค่าความแข็งสูงเกินที ก่าหนดจึงเปลี ยนเป็น
การทดสอบความแข็งแบบ Rockwell Hardness 
 
ตารางที  4.6   แสดงผลการทดสอบค่าความแข็งของการเตรียมพลาสติกผสมจาก LDPE กับ HDPE ที 

เหมาะสม กับ PP 

สูตร B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 B 7 B 8 B 9 B 10 

ค่าความแข็ง 94.94 94.34 91.6 82.84 70.4 65.46 58.52 29.74 20.16 20.12 
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รูปที   4.4  ผลการทดสอบค่าความแข็งของการเตรียมพลาสติก 
ผสมจาก LDPE กับ HDPE ที เหมาะสม กับ PP 

 
  จากการทดลองจะพบได้ว่า สูตร B1 (PP 100%) จะมีค่าความแข็งมากเพราะ PP มี
โครงสร้างเป็นแบบเชิงเส้น ปราศจากกิ งก้านสาขาแยกจากสายโซ่หลักของโมเลกุลและมีหมู่เมทิล (-
CH3) ต่อกับอะตอมของคาร์บอนจึงท่าให้ความแข็งสูง ดังนั้นผิวจึงมีความแข็งมากกว่า HDPE+LDPE  
เมื อน่า HDPE+LDPE  ไปผสมกับ PP ในเปอร์เซ็นของ HDPE+LDPE  ที มากขึ้นจึงท่าให้ค่าความแข็ง
ของพลาสติกผสมลดลง  เพราะ  HDPE+LDPE มีค่าการยืดตัวที สูงแต่ความแข็งต ่าจึงท่าให้ความ
แข็งแรงของ  PP ลดลงแต่การยืดตัวของ PP ผสมกับ HDPE+LDPE  จะเพิ มมากขึ้น 
 4.2.3 ผลการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก (Impact Resistance) ของการเตรียมพลาสติก
ผสมจาก LDPE กับ HDPE ที เหมาะสม กับ PP 
 
ตารางที   4.7  แสดงผลการทดสอบ Impact Resistanceของการเตรียมพลาสติกผสมจาก LDPE กับ 

HDPE ที เหมาะสม กับ PP 

สูตร B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 B 7 B 8 B 9 B 10 

IR (J/m) 35.44 30.24 20.46 16.06 16.97 24.06 17.98 15.6 18.77 39.28 
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รูปที   4.5  ผลการทดสอบค่าการทนตอ่แรงกระแทกของการเตรียม 
พลาสติกผสมจาก LDPE กับ HDPE ที เหมาะสม กับ PP 
 

  จากกราฟแสดงให้เห็นว่าในสูตร B1 ถึง B5 มีค่าการทนต่อแรงกระแทกแนวโน้ม
ลดลง ทั้งนี้เพราะว่าปริมาณของ PP มากกว่า A3 ท่าให้อิทธิพลของ PP ส่งผลต่อค่าการทนแรง
กระแทกเมื อ PP ลดลง ค่าการทนต่อแรงกระแทกก็ลดลง ที สูตร B6 ค่าการทนต่อแรงกระแทก สูงขึ้น
เนื องจาก ปริมาณของ สูตร A3 เท่ากับ ปริมาณของ PP จากผลการทดสอบ XRD พบว่าสูตร B6 มี
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลที พบในสูตร B6 ซึ งเป็นโครงสร้างผลึกที มีความสมมาตรมาก
ส่งผลให้สมบัติความทนแรงกระแทกของพลาสติกผสมสูงขึ้น สูตร B7 ถึง B9 ค่าการทนแรงกระแทก
มีแนวโน้มสูงขึ้นเพราะ อิทธิพลของ สูตร A3 เริ มมีบทบาทมากขึ้น เนื องจากภายใต้แรงเฉือนใน
กระบวนการอัดรีด พอลิเมอร์ผสมสามารถเกิดการแยกเฟสหรือเกิดการผสมของพอลิเมอร์ที น่ามา
ผสมกันมากขึ้นก็ได้พฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์ผสมภายใต้การอัดรีดในอัตราส่วนที แตกต่างกัน
ของแต่ละอัตราส่วนการแยกเฟสจึงต่างกัน โดยจะท่าการศึกษาในส่วนศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่าง
คุณสมบัติเชิงโมเลกุล (Molecular Characteristics) ของพอลิเมอร์ผสมกับความไม่สม ่าเสมอของการ
ไหล [7] 
 4.2.4 ผลการทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile Properties ) ของการเตรียมพลาสติกผสม
จาก LDPE กับ HDPE ที เหมาะสม กับ PP 
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ตารางที   4.8  ผลการทดสอบค่าการทนต่อแรงดงึของการเตรียมพลาสติกผสมจาก LDPE กับ HDPE 
ที เหมาะสม กับ PP 

สูตร B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 B 7 B 8 B 9 B 10 

Max Stress 

(MPa) 
2.99 2.96 2.99 2.25 2.04 1.99 1.58 1.61 1.24 0.93 

 

 
 

รูปที   4.6  ผลการทดสอบการทนต่อแรงดึงของการเตรียม 
พลาสติกผสมจาก LDPE กับ HDPE ที เหมาะสม กับ PP 

 
  จากการทดลองจะพบได้ว่า B1  มีค่าการทนแรงดึงสูงเนื องจากโครงสร้าง PP เป็น
ลักษณะเชิงเส้นปราศจากกิ งก้าน มีหมู่เมทิลอยู่ภายในโครงสร้างจึงทนแรงดึงสูง ในสูตรของ B2 และ 
B3 PP ยังมีอิทธิพลเหนือกว่าจึงท่าให้ค่าใกล้เคียงกัน เมื อ เปอร์เซ็นของ A3 เพิ มขึ้นเป็นเป็น 30% ขึ้น
ไปอิทธิพลของ A3มีบทบาทเข้ามาเพิ มขึ้นทั้งนี้เป็นเพราะ โครงสร้างเริ มอยู่กันอย่างหลวมๆ เพราะ
สายโซ่โมเลกุลจาก A3 ที มีกิ งก้านสาขาจึงท่าให้ค่าการทนแรงดึงลดลง 
 

4.3 ผลของการเตรียมพลาสติกผสมระหว่าง LDPE, HDPE และ PP ที่เหมาะสมเมื่อ
เติมสารก่อผลึก 
 4.3.1 อัตราส่วนของพลาสติกผสมระหว่าง LDPE, HDPE และ PP โดยการเติมสารก่อผลึก 
(Nucleating Agent)  ตามอัตราส่วนดังตารางที  3.5 โดยการผสมพลาสติกทั้ง 3 ชนิดด้วยเครื องอัดรีด
แบบสกรูคู่ ผลจากการทดลองเมื อสังเกตด้วยสายตาพบว่ามีสีขาวขุ่น มันวาว  ไม่มีความแตกต่างกัน
มากนัก  จากนั้นน่าพลาสติกผสมมาเติมสารก่อผลึก (Nucleating Agent) โดยวิธีการใช้เครื องผสมสอง
ลูกกลิ้งจะได้พลาสติกผสมมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน เป็นขาวขุ่นทึบแสง เมื อน่าไปผ่านกระบวนการ
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อัดขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบเเฟลชตีกรอบ  ขนาด 20x20 ซม. ความหนา 1 มม., 3 มม.และ 6 มม. 
ลักษณะช้ินงานที ได้ สังเกตได้พบว่าเป็นเนื้อเดียวกันก่อนน่าไปเตรียมช้ินงานทดสอบสมบัติเชิงกล 
โดยทดสอบค่าการทนต่อแรงกระแทก ความแข็ง การทนต่อแรงดึง และสมบัติทางกายภาพโดยวัด   
XRD  
 4.3.2 ผลการทดสอบเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-Ray Diffraction)  
 

ตารางที   4.9  ผลการทดสอบ XRD พลาสติกผสมระหว่าง LDPE, HDPE  
และ PP ที เหมาะสมเมื อเติมสารกอ่ผลึก 

สูตร อัตราส่วน โครงสร้างผลึก 

C1 (HDPE 20%+LDPE80%) 50% 
+PP 50% 

Hexagonal 

C2 (HDPE+LDPE) 50% +PP 50%)  
+ Nucleating Agent 0.1% 

Orthorhombic 

C3 (HDPE+LDPE) 50% +PP 50%)  
+ Nucleating Agent 0.2% 

Hexagonal 

C4 (HDPE+LDPE) 50% +PP 50%)  
+ Nucleating Agent 0.3% 

Orthorhombic 

C5 (HDPE+LDPE) 50% +PP 50%)  
+ Nucleating Agent 0.4% 

Orthorhombic 

C6 (HDPE+LDPE) 50% +PP 50%)  
+ Nucleating Agent 0.5% 

Orthorhombic 

 
หมายเหตุ สูตร C1 คือสูตร B6 ที ได้จากขั้นตอนที  2 เพื อน่ามาเปรียบเทียบ 

  จากการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction) พบว่า สูตร C3 คือ
การสารก่อผลึก ในปริมาณ 0.2%  มีโครงสร้าง แบบ  Hexagonal จึงเลือกสูตรนี้มาท่าทดสอบสมบัติ
เชิงกลเพื อเปรียบเทียบกับสูตร C1 

4.3.3 ผลการเปรียบเทียบการเปลี ยนแปลงของสมบัติระหว่าง C1 (HDLD+LDPE+PP) กับ 
C3  (HDPE+LDPE+PP) + Nucleating Agent 0.2 
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ตารางที   4.10   ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง (HDLD+LDPE+PP) กับ 
(HDPE+LDPE+PP) + Nucleating Agent 0.2 % 

สมบัติของพลาสติกผสม HDLD+LDPE+PP 
(HDLD+LDPE+PP) 

+ Nucleating Agent 0.2% 
Notched Izod at RoomTemp. 

(J/m) 
24.06 32.19 

Hardness  Rockwell R 58.52 70.4 
Tensile Strength 
  (Mpa) 

1.58 15.75 

Volume of Cell 
106pm3 

143.42 1492.17  

 
  จากตารางที  4.10  พบว่าค่าที ได้จากการเติม สารก่อผลึก (Nucleating Agent) 2% 
สมบัติของพลาสติกผสมจะเพิ มขึ้น ดังตารางซึ งสอดคล้องกับผลการวิจัย ของ  Xu et al. (2003) ได้
ศึกษาผลกระทบของ Nucleating Agent ที มีผลต่อโครงสร้างของผลึกของโพลิโพรพิลีนพบว่าเมื อเติม
โซเดียมเบนโซเอส  (Nucleating Agent) ลงไปจะมีผลท่าให้อุณหภูมิที ท่าให้เกิดผลึก 
(Crystallinetemperature) สูงขึ้น ปริมาณของผลึกเพิ มมากขึ้น และอัตราเร่งในการเกิดผลึกเร็วขึ้น 
ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของพลาสติกเพิ มสูงขึ้นในการศึกษาทางด้านโครงสร้างผลึกหรือโครงสร้าง
โมเลกุลของพอลิเมอร์ที ผ่านมา เป็นการศึกษาโดยใช้ข้อมูลที ได้จากการวัด เช่น X-ray Diffraction  
โดยที  โดยน่าเทคนิคดังกล่าวนี้ไปใช้ในการศึกษาทางด้านพอลิเมอร์ด้วย คือ (1) การเปลี ยน จากสาร
โมเลกุลเล็กเป็นสารโมเลกุลใหญ่หรือพอลิเมอร์ของผลึกเดี ยวของ  Diethyl ~icis, Cis~i- muconate 
ภายใต้การกระตุ้นจากล่าแสง X-ray (2) การเปลี ยนแปลงโครงสร้างจาก Orthorhombic Phase เป็น 
Hexagonal Phase ของ ~in~i-alkane และ Polyethylene โดยที  Hexagonal Phase จะเกิด ณ อุณหภูมิ
ใกล้จุดหลอมเหลวของสารดังกล่า ด้านการเปลี ยนแปลงของพอลิเมอร์ [9] 



 

บทที่  5 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการดําเนินโครงการ 
 จากการศึกษาพัฒนาสมบัติของพลาสติกผสม ใหมีสมบัติท่ีสูงข้ึนเม่ือเทียบกับ HDPE, LDPE 
และ PP โดยอาศัยทฤษฎีทางดานสมบัติของพลาสติกท้ังสามชนิดท่ีเปนพลาสติกในกลุมโอเลฟนท่ีมี
ไฮโดรคารบอน ท่ีจะเกิดการสรางพันธะกันเองไดและมีการเติมสารกอผลึก เพื่อเพิ่มความเปนผลึกที่
จะสงผลใหสมบัติของพลาสติกดีข้ึน ซ่ึงจากการทดลองสามารถสรุปผลไดวา  
 5.1.1 ข้ันตอนของการเลือกพลาสติกผสมระหวาง HDPE กับ LDPE ของขั้นตอนท่ี 1 
สามารถเลือกสูตร A3 (HDPE 20% + LDPE 80%)  เนื่องจากเม่ือไดพิจารณาจากพลาสติกผสมของแต
ละสูตรพบวาสูตร A3 มีสมบัติท่ีเหมาะสมโดยท่ีคาการทนตอแรงกระแทกเทากับ 457.13 J/m, การทน
ตอแรงดึง 2.50 MPa และคาความแข็ง 46.5 Shore D มีความเหมาะสมกวาเม่ือเปรียบเทียบกับสูตร
อ่ืนๆ 
 5.1.2 ผลของการเตรียมพลาสติกผสมระหวาง LDPE กับ HDPE ท่ีเหมาะสมกับ PP ของ
ข้ันตอนท่ี 2 สามารถเลือกสูตร B6 ( HDPE + LDPE) 50% +PP 50%) เม่ือพิจารณาจากการทดสอบ 
X-Ray Diffraction ดูโครงสรางผลึกท่ีเปน Hexagonal ซ่ึงมีความสมมาตรมากจึงสงผลใหสมบัติการ
ทนแรงกระแทกของพลาสติกผสมสูงข้ึนดวยคือ 65.46 Rockwell R 
 5.1.3 ผลของการเตรียมพลาสติกผสมระหวาง LDPE, HDPE และ PP ท่ีเหมาะสมเม่ือเติม
สารกอผลึก ของข้ันตอนท่ี 3 สามารถเลือกสูตร C3 ( HDPE + LDPE) 50% +PP 50%) + Nucleating 
Agent 0.2%  ท้ังนี้เพราะวา ในการเติมสารกอผลึกท่ี 0.2% พลาสติกผสมจะมีลักษณะโครงสรางผลึก
แบบ Hexagonal  เม่ือพิจารณาจากการทดสอบ X-Ray Diffraction ในการเลือกโครงสรางผลึก 
จากน้ันนําสูตรท่ีเลือกทดสอบสมบัติเชิงกลเพื่อเปรียบเทียบคาของสมบัติเชิงกลของพลาสติกผสม
ระหวาง ( HDPE + LDPE) 50% +PP 50%) และ ( HDPE + LDPE) 50% +PP 50%) + Nucleating 
Agent 0.2 % จะพบวาในการเติมสารกอผลึกมีผลทําใหสมบัติเชิงกลสูงข้ึนคือจาก 1.58 MPa เปน 
15.75  MPa 
 
 
  
 
 



  60

5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรมีการศึกษาในสวนของการเขากันไดของพลาสติกผสม โดยมีการทดสอบ SEM 
เพื่อเปนการยืนยันผล 
 5.2.2 ควรเพิ่มสารประสาน (Coupling Agent) ในกระบวนการผลิตเพื่อชวยในการผสมให
เขากันไดมากข้ึน 

 5.2.3 ควรใชเทคนิคใหม ๆ ในการผสมสารเติมแตงกับพลาสติกผสมเพ่ือใหคาความ
เคล่ือนนอยลง 
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะทางกายภาพของวัสดุและสารเคมี 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 



 
 

รูปท่ี  ก.1  เม็ดโพลิโพรพีลีน   
 

 
 

รูปท่ี  ก.2  เม็ดพลีเอทธิลีนชนิดความหนา แนนตํ่า 
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รูปท่ี  ก.3 เม็ดพอลีเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
 

 
 

รูปท่ี ก.4 สารกอผลึก (Nucleating Agents) NU-100 
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ภาคผนวก ข 
เครื่องมือและอุปกรณในการดําเนินงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

รูปท่ี  ข.1  เคร่ืองบดสองลูกกล้ิง  
 

 
 

รูปท่ี  ข.2  เคร่ืองอัดข้ึนรูป 
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รูปท่ี  ข.4  เคร่ืองทดสอบสมบัติการทนตอแรงกระแทก 
 

 
 

รูปท่ี  ข.5  เคร่ืองบากช้ินทดสอบการทนตอแรงกระแทก 
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รูปท่ี  ข.6  เคร่ืองทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึง 
 

 
 

รูปท่ี  ข.7  เคร่ืองอัดข้ึนรูปแบบสกรูคู 
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รูปท่ี  ข.8  เคร่ือง XRD (X-ray Diffractrometer) 
 

 
 

รูปท่ี  ข.9  เคร่ืองทดสอบ Shore Hardness 
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รูปท่ี  ข.10  เคร่ืองทดสอบ Hardness Rockwell R 
 

 
 

รูปท่ี  ข.11  เคร่ืองทดสอบ Differential Scanning Calorimeter 
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ผนวก ค 
ผลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ผลของการทดสอบหาโครงสรางผลึกโดยใช XRD ของการเตรียมพลาสติกผสมจาก LDPE กับ 
HDPE ท่ีเหมาะสม กับ PP 
 

 
 

รูปท่ี ค.1 การทดสอบ XRD ของการสูตร B1 PP 100% 
 

 
 

รูปท่ี ค.2 การทดสอบ XRD ของการสูตร B2  ( HDPE80% :LDPE 20%) 10%  : PP 90 % 

  72



 
 

รูปท่ี ค.3  การทดสอบ XRD ของการสูตร B3 ( HDPE80% :LDPE 20%)20%  : PP 80 % 
 

 
 

รูปท่ี ค.4 การทดสอบ XRD ของการสูตร B4 ( HDPE80% :LDPE 20%)30% : PP 70 % 
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รูปท่ี  ค.5 การทดสอบ XRD ของการสูตร B5 ( HDPE80% :LDPE 20%)40% : PP 60 % 
 

 
 

รูปท่ี  ค.6 การทดสอบ XRD ของการสูตร B6 ( HDPE80% :LDPE 20%)50% : PP 50 % 
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รูปท่ี ค.7 การทดสอบ XRD ของการสูตร B7 ( HDPE80% :LDPE 20%)60% : PP 40 % 
 

 
 

รูปท่ี  ค.8 การทดสอบ XRD ของการสูตร B8 ( HDPE80% :LDPE 20%)70% : PP 30 % 
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รูปท่ี ค.9 การทดสอบ XRD ของการสูตร B2 ( HDPE80% :LDPE 20%)60% : PP 40 % 
 

 
 

รูปท่ี ค.10 การทดสอบ XRD ของการสูตร B10 ( HDPE80% :LDPE 20%)90% : PP 10 % 
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รูปท่ี ค.11 การทดสอบ XRD ของการสูตร B11 ( HDPE80% :LDPE 20%)100 % 
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ผลของการทดสอบหาโครงสรางผลึกโดยใช XRD ของการเตรียมพลาสติกผสม ( HDPE+LDPE)+PP  
ผสมกับ Nucleating Agent 
 

 
 

รูปท่ี  ค.12  แสดงกราฟ XRD (HDPE+LDPE) 50% +PP 50%) คือสูตร B6 
 

 
 

รูปท่ี ค.13 แสดงกราฟ XRD (HDPE+LDPE) 50% +PP 50%)  + Nucleating Agent 0.1% 
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รูปท่ี  ค.14 แสดงกราฟ XRD (HDPE+LDPE) 50% +PP 50%)  + Nucleating Agent 0.2% 
 

 
 

รูปท่ี ค.15 แสดงกราฟ XRD (HDPE+LDPE) 50% +PP 50%)  + Nucleating Agent 0.3% 
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รูปท่ี  ค.16  แสดงกราฟ XRD (HDPE+LDPE) 50% +PP 50%)  + Nucleating Agent 0.4% 
 

 
 

รูปท่ี  ค.17 แสดงกราฟ XRD (HDPE+LDPE) 50% +PP 50%)  + Nucleating Agent 0.5% 
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ภาคผนวก ง 

ลักษณะเฉพาะของวัสดุและสารเคมี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 .ลักษณะเฉพาะของเม็ดพลาสติกพอลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene: 
Polene HDPE R1760; IRPC Public Co., Ltd.) 
 

IRPC Polene R1760 High Density Polyethylene  
Categories:  Polymer; Thermoplastic; Polyethylene; HDPE  
Material 
Notes:  

CHARACTERISTICS: HIGH IMPACT STRENGTH, EXCELLENT SURFACE 
APPEARANCE, GOOD RIGIDITY CONTAIN UV STABILIZER ADDITIVE  

APPLICATIONS: INJECTION MOLDING FOR CRATES, TRAYS, CASES, 
INDUSTRIAL PARTS, BINS, LARGE HOUSWARES, SAFETY HELMETS 
PACKAGINGS OF AGRICULTURE PRODUCTS, PALLETS, HEAVY DUTY 
ARTICLES  

Vendors:  No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and 
would like information on how to add your listing to this material. 

 
  
Physical Properties Metric English Coมม.ents

Density  0.957 g/cc 0.0346 lb/in³ ASTM D792
Environmental Stress 
Crack Resistance  

>= 9.00 hour >= 9.00 hour Condition B, F50; ASTM D1693

Melt Flow   6.00 g/10 min
@Load 2.16 kg,

Temperature 190 °C

6.00 g/10 min
@Load 4.76 lb,

Temperature 374 °F

ASTM D1238

  17.5 g/10 min
@Load 5.00 kg,

Temperature 190 °C

17.5 g/10 min
@Load 11.0 lb,

Temperature 374 °F

ASTM D1238

  
Mechanical 
Properties 

Metric English Coมม.ents

Hardness, Shore D  65.5 65.5 DIN 53505
Tensile Strength at 
Break  

15.0 MPa 2180 psi ASTM D638

Tensile Strength, 
Yield  

29.5 MPa 4280 psi ASTM D638

Elongation at Break  1000 % 1000 % ASTM D638
Charpy Impact, 
Notched  

0.400 J/cm² 1.90 ft-lb/in² DIN 53453

  
Thermal Properties Metric English Coมม.ents

Vicat Softening Point  125 °C 257 °F ASTM D1525
  

Processing 
Properties 

Metric English Coมม.ents

Processing 
Temperature  

200 - 260 °C 392 - 500 °F
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http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=cc350b7bca46456f93e203c580707b40&propid=501&sigid=6�
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=10
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=12
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=15
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=108
http://www.matweb.com/services/advertising.aspx
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=0.957
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=87&fromValue=0.0346
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=50&fromValue=9.00
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=50&fromValue=9.00
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=6.00
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=6.00
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=17.5
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=17.5
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=15.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=2180
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=29.5
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=4280
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=0.400
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=38&fromValue=1.90
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=125
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=257
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=200
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=260
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=392
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=500


2. ลักษณะเฉพาะของเม็ดพลาสติกพอลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (Low Density Polyethylene: 
Polene LDPE JJ4324; IRPC Public Co., Ltd.) 

Global JJ-4324 Low Density Polyethylene  

Categories:  Polymer; Film; Thermoplastic; Polyethylene; LDPE; Low Density 
Polyethylene (LDPE), Film Grade 

Material 
Notes:  

D
s
A

M
1

I

D
N

escription-transparency, high toughness, flexibility, high impact 
trength, good chemical resistance 
pplications-bags 

eets FDA requirements as listed in food additives regulation 21 CFR 
17.1520 for use in direct contact with food 

nformation provided by Global Polymers Corporation. 

iscontinued Grade 
Vendors:  o vendors are listed for this material. Please click here if you are a 

upplier and would like information on how to add your listing to this 
aterial. 

s
m

 
  

Physical Properties Metric English Coมม.ents 
Density  0.921 g/cc 0.0333 lb/in³ ASTM D1505 
Melt Flow  5.50 g/10 min 

@Load 2.16 kg, 
Temperature 190 
°C 

5.50 g/10 min 
@Load 4.76 lb, 
Temperature 374 
°F 

Condition G; ASTM 
D1238 

  
Mechanical Properties Metric English Coมม.ents 
Tensile Strength, 
Ultimate  

10.0 MPa 1450 psi ASTM D638 

Tensile Strength, Yield  11.0 MPa 1600 psi ASTM D638 
Elongation at Break  600 % 600 % ASTM D638 
Dart Drop Test  150 g 0.331 lb ASTM D1709 
  

Thermal Properties Metric English Coมม.ents 
Vicat Softening Point  95.0 °C 203 °F ASTM D1525 
  

Optical Properties Metric English Coมม.ents 
Haze  8.00 % 8.00 % ASTM D1003 
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http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=10
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=77
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=12
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=15
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=107
http://www.matweb.com/services/advertising.aspx
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=0.921
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=87&fromValue=0.0333
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=5.50
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=5.50
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=10.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=1450
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=11.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=1600
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=40&fromValue=150
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=83&fromValue=0.331
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=95.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=203
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3. ลักษณะเฉพาะของเม็ดพลาสติกพอลีโพรพิลีน (Polypropylene, PP: Polene PP 1100NK; IRPC 
Public Co., Ltd.) 
 

 

IRPC Polene 1100NK Polypropylene Homopolymer  
Categories:  Polymer; Thermoplastic; Polypropylene  
Material 
Notes:  

CHARACTERISTICS: HIGH FLOW  

APPLICATIONS: FOR INJECTION MOLDING GENERAL PURPOSE : 
HOUSEWARES, CLOSURES, FOOD CONTAINERS  

Vendors:  No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier 
and would like information on how to add your listing to this material. 

 
  

Physical 
Properties 

Metric English Coมม.ents

Melt Flow  11.0 g/10 min
@Load 2.16 kg,

Temperature 230 °C

11.0 g/10 min
@Load 4.76 lb,

Temperature 446 °F

ASTM D1238

  
Mechanical 
Properties 

Metric English Coมม.ents

Hardness, 
Rockwell R  

110 110 ASTM D785

Tensile Strength, 
Yield  

36.0 MPa 5220 psi ASTM D638

Elongation at 
Yield  

36.0 % 36.0 % ASTM D638

Flexural 
Modulus  

1.50 GPa 218 ksi 1% Secant; ASTM D790

Charpy Impact, 
Notched  

0.290 J/cm²
@Temperature 23.0 °C

1.38 ft-lb/in²
@Temperature 73.4 °F

DIN 53453

  
Thermal 

Properties 
Metric English Coมม.ents

Deflection 
Temperature at 
0.46 MPa (66 
psi)  

110 °C 230 °F ASTM D648

 

 

 

 

http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=10
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=12
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=64
http://www.matweb.com/services/advertising.aspx
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=11.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=11.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=36.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=5220
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=1.50
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=218
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=0.290
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=38&fromValue=1.38
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=110
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=230


 

 

 

 

 

 

 

 

 
ผนวก จ 

ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอกมหาวทิยาลัย 

1.มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

1. รศ.ดร.สมเกียรต ิ  ปรัชญาวรากร คณะวิศวกรรมศาสตร ์

2. ดร.เตือนใจ   สมบูรณ์วิวัฒน์  คณะวิศวกรรมศาสตร ์

3. ดร.ศุภกิตติ ์  โชติโก   คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

2. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

1. รศ.ดร.อรรถกร   เก่งพล  คณะวิศวกรรมศาสตร ์

2. ผศ.ดร.สมพร   สิริส าราญนุกูล  คณะวิศวกรรมศาสตร ์

3. ผศ.ดร.สมศักดิ ์  อรรคทิมากูล  คณะวิศวกรรมศาสตร ์

3. มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์

1. ผศ.ดร.วาทิต   ภักด ี   คณะวิศวกรรมศาสตร ์

2. ดร.จิรวรรณ   คล้อยภยันต ์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์

4. มหาวิทยาลัยมหิดล 

1. รศ.ดร.ดวงพรรณ   ศฤงคารินทร ์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์

2. รศ.ดร.จิตต์ลัดดา   ศักดาภิพาณิชย ์ คณะวิทยาศาสตร ์

5. จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

1. ผศ.ดร.ประเสริฐ   เรียบร้อยเจริญ คณะวิทยาศาสตร ์

2. ดร.เกริก   ภิรมย์โสภา   คณะวิศวกรรมศาสตร ์

3. ดร.ปวีณา   เชาวลิตวงศ ์  คณะวิศวกรรมศาสตร ์  

6. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

1. รศ.ดร.โมไนย   ไกรฤกษ ์  คณะวิศวกรรมศาสตร ์

2. ผศ.ดร.พิเชฐ   ม่วงนวล   คณะวิศวกรรมศาสตร ์

7. มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

1. รศ.ดร.พรเทพ   ขอขจายเกียรต ิ  คณะวิศวกรรมศาสตร ์

2. ผศ.ดร.ชาญณรงค์   สายแก้ว  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
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3. ผศ.อนัตต ์  เจ่าสกุล   คณะวิศวกรรมศาสตร ์

8. มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี

1. ผศ.ดร.สมบัติ   สินธุเชาวน ์  คณะวิศวกรรมศาสตร ์

9. มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่

1. ผศ.ดร.นิวิท   เจริญใจ   คณะวิศวกรรมศาสตร ์

10. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์

1. รศ.ดร.สุวิมล   สัจจวาณิชย ์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์

11. มหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย ์

1. ผศ.สิริวิช ทัดสวน   คณะวิศวกรรมศาสตร ์

12. มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ ์

1. ผศ.วิจิตรา   เพ็ชรกิจ   ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และทรัพยากร 

13. มหาวิทยาลัยทักษิณ 

1. ผศ.ดร.นุกูล   อินทระสังขา  คณะวิทยาศาสตร ์

14. มหาวิทยาลัยรังสิต 

1. ดร.พิษณ ุ  มนัสปิต ิ   คณะวิศวกรรมศาสตร ์

ผู้ทรงคุณวุฒิภายในมหาวิทยาลัย 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์

1. รศ.บุญเจริญ   วงศ์กิตติศึกษา  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

2. รศ.ดร.เกริกชัย   ทองหนู  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

3. ผศ.ดร.ณัฎฐา   จินดาเพ็ชร ์  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

4. ผศ.ดร.วิกลม   ธีรภาพขจรเดช  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

5. ผศ.ดร.พรชัย   พฤกษ์ภัทรานนท ์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

6. ดร.ไพโรจน์   วุ่นชุม   ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

7. อ.กิตติคุณ   ทองพูล   ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
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8. ผศ.ปริพนธ ์  พัฒนสัตยวงศ ์  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

9. ผศ.สุนทร   ปิยรัตนวงศ ์  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

10. รศ.ดร.จรัญ   บุญกาญจน ์  ภาควิชาวิศวกรรมเคม ี

11. รศ.ดร.ชาคริต   ทองอุไร  ภาควิชาวิศวกรรมเคม ี

12. ผศ.ดร.กุลชนาฐ   ประเสริฐสิทธิ์ ภาควิชาวิศวกรรมเคม ี

13. ผศ.ดร.ผกามาศ   เจษฎ์พัฒนานนท ์ ภาควิชาวิศวกรรมเคม ี

14. รศ.ดร.นิกร   ศิริวงศ์ไพศาล  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

15. รศ.วนิดา   รัตนมณ ี   ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

16. ผศ.ดร.นภิสพร   มีมงคล  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

17. ผศ.ดร. รัญชนา   สินธวาลัย  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

18. ผศ.ดร.ธเนศ   รัตนวิไล  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

19. ผศ.ดร.องุ่น   สังขพงศ ์  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

20. ผศ.ดร.กลางเดือน   โพชนา  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

21. ผศ.สงวน   ตั้งโพธิธรรม  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

22. ผศ.เจริญ   เจตวิจิตร   ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

23. ผศ.พิเชฐ   ตระการชัยศิร ิ  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

24. รศ.กัลยาณ ี  คุปตานนท ์  ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรแ่ละวัสด ุ

25. รศ.ดร.ดนุพล   ตันนโยภาส  ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรแ่ละวัสด ุ

26. ผศ.ดร.ธวัชชัย   ปลูกผล  ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรแ่ละวัสด ุ

27. ผศ.ดร.เจษฎา   วรรณสินธุ ์  ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรแ่ละวัสด ุ

28. ผศ.ดร.วีรวรรณ   สุทธิศรีปก  ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรแ่ละวัสด ุ

29. รศ.ดร.ธนิต   เฉลิมยานนท์  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

30. รศ.สราวุธ   จริตงาม   ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

31. ผศ.ดร.ธนิยา   เกาศล   ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

32. ผศ.ดร.จรงค์พันธ ์  มุสิกะวงศ ์  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

33. ผศ.ดร.วรพจน ์  ประชาเสรี  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

34. ผศ.ดร.ชัยศร ี  สุขสาโรจน์  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

35. รศ.ดร.พรทิพย ์  ศรีแดง  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
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36. ผศ.จรีรตัน์   สกุลรัตน์  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

37. ดร.ธนันท ์  ชุบอุปการ  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

38. อ.วิวัฒน ์  สุทธิวิภากร  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

39. รศ.ก าพล   ประทีปชัยกูร  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

40. รศ.ปัญญรักษ ์  งามศรีตระกูล  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

41. รศ.ดร.วรวุธ   วิสุทธิเมธางกูล  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

42. รศ.ดร.พฤทธิกร   สมิตไมตรี  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

43. ผศ.ดร.เจริญยุทธ   เดชวายุกุล  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

44. ผศ.ดร.ธีระยุทธ   หลีวิจิตร  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

45. ดร. ฐานันดร์ศักดิ ์  เทพญา  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

46. ดร.กิตตินันท ์  มลิวรรณ  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

47. รศ.ดร.มิตรชัย   จงเชี่ยวช านาญ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

48. ผศ.ดร.ธเนศ   เคารพาพงศ ์  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

49. ผศ.ดร.สุนทร   วิทูสุรพจน์  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

50. ผศ.ดร.พิชญา   ตันฑัยย ์  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

51. ดร.นิคม   สุวรรณวร   ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

52. ดร.แสงสุรีย ์  วสุพงศ์อัยยะ  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

53. ดร.อนันท ์  ชกสุริวงศ ์  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

54. ดร.สมชัย   หลิมศิโรรัตน ์  ภาควิชาวศิวกรรมคอมพิวเตอร์ 

55. ดร.วชรินทร ์  แก้วอภิชัย  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

56. ดร.อารีย ์  ธีรภาพเสรี   ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

57. อ.ฉัตรชัย   จันทร์พริ้ม  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

58. ดร.วัชรวล ี  ตั้งคุปตานนท ์ หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาการ 

     จัดการเทคโนโลยีสารสนเทศ ( MIT ) 

คณะวิทยาศาสตร์ 

1. ผศ.ดร.ภัทร   อัยรักษ ์   ภาควิชาฟิสิกส์ 

2. ผศ.ดร.วิภาดา   เวทย์ประสิทธ์ิ  ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร ์
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ – สกุล นางสาวประทุมมา  สุโสะ 
วัน เดือน ปเกิด 11 มิถุนายน 2527 
ท่ีอยู 323/1 ม. 5 ต.ทาขาม  อ.ปะเหลียน  จ.ตรัง  92120 
 
ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา                                   

                                         วิศวกรรมพลาสติก  จากมหาวทิยาลัยราชมงคลธัญบุรี  
  พ.ศ. 2551 
 
ประวัติการทํางาน  
พ.ศ. 2554– ปจจุบัน ตําแหนงวิศวกรวิจัยและพัฒนา บริษัท อารโต วูด จํากัด 
 
 
ผลงานตพีิมพเผยแพร   
 ประทุมมา สุโสะ   “การศึกษาสมบัติเชิงกลของพลาสติกผสม 3 ชนิด ระหวาง  พอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนสูง(HDPE), พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา(LDPE)     และพอลีโพรพิลีน
(PP)” งานประชุมวิชาการทางวิศวกรรมมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  คร้ังท่ี 9, วันท่ี 2-3 พฤษภาคม 
2554.  
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