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บทคดัย่อ 
 
         งานวจิยันี& เป็นการศึกษาสมบติัเชิงกลและสมบติัทางความร้อนของขวดรีไซเคิล พอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) ที�ผา่นการขึ&นรูปใหม่ดว้ยกระบวนการเป่าขึ&นรูปชนิดอดัรีด ซึ� ง
ศึกษาจากขวดนม (R-HDPE), HDPE และ HDPE ที�มีการเติมสารตวัเติมแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) 30% โดยนํ&าหนกั โดยกรดสเตียริก (SA) 1% และ/หรือ IRGASURF® 2% โดยนํ&าหนกัของ 
CaCO3 เป็นสารช่วยกระจายตวั ทาํการผสมส่วนประกอบต่างๆ ดว้ยเครื�องอดัรีดเกลียวหนอนคู่และ
ขึ&นรูปขวดดว้ยเครื�องเป่าขึ&นรูปชนิดอดัรีด แบ่งขวดที�ไดไ้ปทดสอบ 16 รอบ โดยทาํการทดสอบขวด
ทุกๆ 3 รอบ ส่วนที�เหลือนาํไปบดเพื�อนาํไปขึ&นรูปขวด ทาํซํ& าเช่นนี&จนครบของการขึ&นรูป พบวา่ขวด
สูตร R-HDPE และ HDPE มีค่าความหนืดที�สูงขึ&นเมื�อผา่นการรีไซเคิลขณะที�สูตรที�มีการผสม 
CaCO3 ไดค้่าความหนืดที�ค่อนขา้งคงที� ขณะที�การกระจายตวัของ CaCO3 ในเนื&อพอลิเมอร์พบวา่มี
การกระจายตวัที�ดีขึ&นเมื�อผา่นการรีไซเคิลมากขึ&น นํ&าหนกัขวดของสูตรที�เติม CaCO3 มีค่ามากกวา่
ขวดสูตร R-HDPE และ HDPE ส่วนความหนามีค่านอ้ยกวา่ขวดสูตร R-HDPE และ HDPE จาก
สมบติัทางความร้อนพบวา่อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึกและเปอร์เซ็นตแ์ละ
เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของ HDPE จากขวดทุกสูตรใกลเ้คียงกนั การเติม CaCO3 ไม่ส่งผลต่อ
ขนาดและปริมาณการเกิดผลึกใน HDPE สาํหรับสมบติัการรับแรงดึงพบวา่ค่าความเคน้ดึง ณ จุด
ขาด และค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุด ขาดของขวด R-HDPE มีค่าใกลเ้คียงกบั HDPE และสูงกวา่ 
HDPE ที�เติม CaCO3 และมีแนวโนม้ที�สูงขึ&นเมื�อผา่นการรีไซเคิล ส่วนค่ามอดูลสัมีค่าสูงขึ&นเมื�อเติม 
CaCO3 และมีแนวโนม้ลดลงเมื�อผา่นการรีไซเคิล เนื�องมาจากในการรีไซเคิลพบปริมาณ CaCO3 ใน
พอลิเมอร์ลดลง สาํหรับการใชส้ารช่วยกระจายตวักรดสเตียริกและ IRGASURF® ทาํใหก้ารไหล
ของพอลิเมอร์ดีขึ&น การกระจายตวัของ CaCO3 ดีขึ&น ขณะที�สมบติัการรับแรงดึงมีค่าไม่เปลี�ยนแปลง 
 
คาํสําคญั : พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง, รีไซเคิล, ขวดนม, แคลเซียมคาร์บอเนต 
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ABSTRACT 
 
         This research studied mechanical and thermal properties of recycled high density 
polyethylene (HDPE) bottles. The bottles were produced from recycled milk bottles (R-HDPE), 
virgin HDPE and HDPE with CaCO3 filler at a 30% by weight loading. 1% by weight of stearic 
acid and/or 2% by weight of IRGASURF® were employed as dispersing agents. All compounds 
were prepared using a twin-screw extruder and shaped to be bottles using an extrusion blow 
molder. Some produced bottles were tested the properties and the rest was ground and reproduced 
to be bottles. The bottle production was repeated until the 16th round. The bottle samples were 
tested every 3 recycle rounds. It was found that R-HDPE and HDPE samples gave higher 
viscosity with increasing bottle reproduction; however, the viscosity of HDPE with CaCO3 were 
unchanged. Better dispersion of CaCO3 was achieved with increasing recycles. The greater bottle 
weight and thinner bottle wall were gained from the HDPE with CaCO3, compared with R-HDPE 
and HDPE. The crystalline melting temperature, the recrystalline temperature and %crystallinity 
of HDPE were not altered with bottle formulation or recycling. From the tensile tests, it was 
found that tensile strength at break and %elongation at break of R-HDPE and HDPE bottles were 
almost the same and higher than those of bottles from HDPE with CaCO3. Those properties gave 
an increasing trend with increasing recycles. The modulus of the bottles increased with the 
presence of CaCO3 and had a reducing trend with increasing recycles. This may be because less 
CaCO3 in the bottle compounds was found with increasing recycles. The presence of 1% of 
stearic acid and/or 2% of IRGASURF® dispersing agents gave better flowability (i.e. lower 
viscosity) due to better dispersion of CaCO3; however, the tensile properties were not affected 
with the addition of these substances. 
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บทที� 1 
บทนํา 

 
        1.1 ที�มาและความสําคัญ 
             ปัจจุบนัมีการบริโภคนมอยา่งเป็นจาํนวนมากในทุกเพศและทุกวยั เพราะนมเป็นอาหารที!สาํคญั
และยงัมีสารอาหารที!มีประโยชน์ต่อร่างกาย จากการคน้ควา้พบวา่อุตสาหกรรมนมมีการขยายตวัอยา่ง
มากในช่วงหลายปีที!ผา่นมา จากปี พ.ศ. 2527 ที!มีมูลค่าเพียง 1,300 ลา้นบาท มาเป็น 250,000 ลา้นบาท ใน
ปี พ.ศ. 2540 จากสถิติ การสาํรวจเมื!อปี พ.ศ. 2549 คนทั!วโลกมีการดื!มนมเฉลี!ย 100 ลิตร/คน/ปี และพบวา่
คนไทยมีการดื!มนมเฉลี!ย 13.02  ลิตร/คน/ปี [1]  นมสามารถนาํมาผา่นกระบวนการไดผ้ลิตภณัฑที์!
หลากหลาย เช่น นมพาสเจอร์ไรซ์ นมยเูอชที นมสเตอร์ไลซ์ นมเปรี@ ยว เป็นตน้ เพื!อใหบ้ริโภคสามารถ
เลือกบริโภคไดห้ลากหลาย 
             การออกแบบบรรจุภณัฑข์องผลิตภณัฑ์นมขึ@นกบัปัจจยัหลายประการ ทั@งความจาํเป็นและความ
ตอ้งการของผูบ้ริโภค การตลาดและความคุม้ทุน อนัเป็นผลใหบ้รรจุภณัฑใ์นขณะนั@นจะตอ้งมีความเป็น
เอกลกัษณ์และรักษาความสดของสินคา้ ในช่วงแรกจะใชข้วดแกว้เป็นบรรจุภณัฑเ์มื!อคิดคน้ฝาที!กนั
อากาศเขา้ไดแ้กว้จึงเป็นบรรจุภณัฑที์!เหมาะสมในขณะนั@น เมื!อเวลาผา่นไปเกิดการเปลี!ยนแปลงของ
เทคโนโลย ี มีการพฒันาบรรจุภณัฑน์มโดยใชก้ระดาษเคลือบ ผลิตเป็นกล่อง มีนํ@าหนกัเบา และที!สาํคญั
สามารถลดตน้ทุนการผลิต มีการใชบ้รรจุภณัฑช์นิดกระดาษต่อมาอีกหลายปี หลงัจากนั@นไดพ้บถึง
ขอ้จาํกดัวา่บรรจุภณัฑช์นิดนี@สามารถใชไ้ดเ้ฉพาะระบบการพิมพแ์บบเฟล็กโซ  จาํกดัสีที!พิมพเ์พียง 4 สี
เท่านั@น [2] และมีการเปลี!ยนแปลงรูปร่างของบรรจุภณัฑไ์ดง่้ายในการระหวา่งการขนส่ง แต่บรรจุภณัฑ์
กระดาษสามารถยอ่ยสลายไดแ้ละง่ายต่อการรีไซเคิล จึงไม่ก่อใหเ้กิดปัญหาเนื!องจากขยะ จากนั@นไดมี้การ
พฒันานาํพลาสติกเขา้มาทาํเป็นบรรจุภณัฑ ์เพราะสามารถตอบสนองความตอ้งการดงักล่าวได ้ 
             พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High density polyethylene, HDPE) เป็นหนึ!งในพอลิเมอร์ที!
มีการใชง้านในการผลิตบรรจุภณัฑข์วดนมพลาสติก เพราะมีสมบติัที!เหมาะสมในการบรรจุภณัฑ์
ผลิตภณัฑจ์ากนม เนื!องจาก HDPE ไม่ทาํปฏิกิริยากบัสารอื!นที!อุณหภูมิห้อง จึงปลอดภยักบัอาหารและยา 
ทาํใหป้ลอดภยัในการผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์อาหาร และสามารถเลือกเกรดในการใชง้านไดม้ากจึงง่ายต่อ
การขึ@นรูป นอกจากนั@นพลาสติกยงัมีสมบติัเด่นคือ นํ@าหนกัเบา ปิดฉลากไดง่้าย ราคาถูก และที!สาํคญัเมื!อ
ใชฝ้ากนัอากาศเขา้ไปไดจ้ะสามารถเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์วไ้ดน้านขึ@น รวมทั@งทนทานกวา่กระดาษและเบา
กวา่แกว้อีกดว้ย  จากความเฉื!อยของปฏิกิริยานั@นทาํให ้ HDPE นั@นยอ่ยสลายไดย้ากจึงเกิดปัญหาขวดนมที!
ผา่นการใชง้านแลว้เป็นขยะเกิดขึ@น และเพื!อเป็นการใชท้รัพยากรพอลิเมอร์ที!มีอยูอ่ยา่งจาํกดัใหคุ้ม้ค่า จึงมี
การเติมสารตวัเติม (Filler) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เนื!องจากเป็นวตัถุที!หาง่าย ราคาถูก มีความขาว 
และมีหลายขนาดเพื!อเป็นการลดตน้ทุนและเพิ!มอตัราการผลิต แต่เนื!องจาก HDPE นั@นไม่มีขั@ว ดว้ยเหตุนี@
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เองทาํใหส้มบติัการยดึเกาะระหวา่ง HDPE กบัCaCO3 ซึ! งเป็นวสัดุที!มีขั@วไม่ดี โดยสามารถแกปั้ญหาได้
หลายวธีิ เช่น การปรับปรุงพื@นผวิ CaCO3 การใส่สารควบคู่ และการใส่สารช่วยผสม เป็นตน้  
             จากขา้งตน้จาํนวนขวดนมที!เพิ!มมากขึ@นจดัเป็นปัญหาที!เกิดขึ@น เนื!องจาก HDPE ไม่เกิดการยอ่ย
สลาย จึงเกิดแนวความคิดในการนาํขวดนมที!ใชง้านแลว้นาํมาทาํการรีไซเคิล เพื!อผา่นกระบวนการขึ@นรูป
ใหม่และในการขึ@นรูปนั@นในกระบวนการตอ้งผา่นการให้ความร้อนแก่ขวดนม จึงอาจมีผลต่อสมบติัของ 
HDPE ใหเ้ปลี!ยนแปลงไป โครงงานพิเศษฉบบันี@ ศึกษาเกี!ยวกบัสมบติัเชิงกลและสมบติัทางความร้อน 
ของ HDPE ที!ทาํการรีไซเคิลจากขวดนมพาสเจอร์ไรซ์ ที!มีและไม่มีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตวัเติม 
 
        1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
             ศึกษาสมบติัขวดที!ใชแ้ลว้และ HDPE ที!มีและไม่มีการเติม CaCO3 30% โดยนํ@าหนกั เพื!อ
ความสามารถในการนาํกลบัมาใชใ้หม่ 
 
        1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

             งานวจิยันี@ เป็นการศึกษาสมบติัเชิงกลและสมบติัทางความร้อนของขวด HDPE ที!เตรียม
จาก ขวดนมพลาสติกที!ใชแ้ลว้ ในที!นี@ เรียกชนิดรีไซเคิล (R-HDPE), HDPE และ HDPE ที!เติมสารตวัเติม 
CaCO3 ชนิดที!มีและไม่มีสารช่วยกระจายตวั แลว้นาํมาขึ@นรูปขวดดว้ยวธีิเป่าขึ@นรูปชนิดอดัรีด เป็นจาํนวน 
16 ครั@ ง และทาํการสุ่ม ตวัอยา่งทุกๆ 3 ครั@ งของการขึ@นรูปขวด เพื!อทดสอบสมบติัดงันี@  

-สมบติัการไหล 
-สมบติัการรับแรงดึง 
-สมบติัทางความร้อน  
-การกระจายตวัของ CaCO3 

 
        1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1) เป็นแนวทางที!สามารถลดปัญหาจากขวดนมที!ใชแ้ลว้และการลดตน้ทุนการผลิต 
2) เป็นแนวทางในการลดการใชพ้อลิเมอร์ที!บริสุทธิd  ที!อาจจะหมดลงในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
  



 

        2.1 การรีไซเคิล 
             2.1.1 ความเป็นมา 
                ปัญหาขยะนบัเป็นปัญหาใหญ่อยา่งหนึ! งที!เราตอ้งเผชิญในยุคปัจจุบนั ในแต่ละว ั
ทิ@งเหลือใชที้!เกิดจากการอุปโภคบริโภคเป็นจาํนวนมากจนดูเหมือนวา่สักวนัอาจจะเกิดการขยะลน้โลกก็
เป็นได ้ในแต่ละประเทศมีขั@นตอนในการกาํจดัขยะที!แตกต่างกนับา้งฝังกลบ บา้งเผากาํจดั ซึ! งแต่ละวิธีส่ง
ผลกระทบต่อสิ!งแวดลอ้มที!แตกต่างกนัไดแ้ทบทั@งสิ@น ยิ!งในขยะ
เช่าพื@นที!ในประเทศดอ้ยพฒันาเพื!อฝังกลบขยะ
ยาว เพราะไม่สามารถย่อยสลายลงไดใ้นระยะเวลาอนัรวดเร็ว ตอ้งใชเ้วลานานนบัร้อยนบัพนัปี เพื!อการ
ยอ่ยสลาย เช่น พวกพลาสติกต่างๆ
                จนกระทั!ง แนวคิดเกี!ยวกบัการรีไซเคิล 
ขยะ หรือสิ!งเหลือใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แมจ้ะไม่ลดไปถึงขั@นที!ทาํให้การกาํจดัขยะเป็นไปไดอ้ยา่งมี
เด็ดขาด แต่แนวคิดนี@ ช่วยส่งเสริมใหเ้กิดขยะใหม่ลดจาํนวนลงไดม้
                “การรีไซเคิล หมายถึง การปรับปรุงคุณภาพของวสัดุที!ใชแ้ลว้ ให้กลบัมามีคุณภาพดงัเดิม และ
สามารถใชป้ระโยชน์ไดเ้หมือนเดิมทุกประการ

2.1.2 พลาสติกรีไซเคิล 
พลาสติกที!ใชก้นัมีหลายชนิด พลาสติกที!รีไซเคิลได ้ คือ เทอร์โมพลาสติก 

ซึ! ง เป็นพลาสติกที!อ่อนตวัเมื!อถูกความร้อน และแขง็ตวัเมื!อเยน็ลง พลาสติกประเภทนี@สามารถนาํมา
หลอมและขึ@นรูปใหม่ได ้โดยสังเกตไดจ้าก กน้ขวดซึ!งมกัจะใส่สัญลกัษณ์วา่ รีไซเคิลได ้และใส่หมายเลข 
ชนิดของพลาสติกนั@นไว ้[5] 

1. พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
ง่าย สามารถทาํใหใ้สมาก มองเห็นสิ!งที!บรรจุอยูภ่ายในจึงนิยมใชบ้รรจุนํ@าดื!ม นํ@ามนัพืช และเครื!องสาํอาง 
นอกจากนี@ขวด PET ยงัมีสมบติัป้องกนัการแพร่ผา่นของก๊าซไดเ้ป็นอยา่งดี จึงใชเ้ป็นภาชนะบรรจุ
นํ@าอดัลม PET สามารถนาํกลบัมารีไซเคิลใชใ้หม่ได ้ โดยนิยมนาํมาผลิตเป็นเส้นใยสาํหรับทาํเสื@อกนั
หนาว พรม และเส้นใยสังเคราะห์สาํหรับยดัหมอน หรือเสื@อสาํหรับเล่นสกี
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บทที� 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

 

ปัญหาขยะนบัเป็นปัญหาใหญ่อยา่งหนึ! งที!เราตอ้งเผชิญในยุคปัจจุบนั ในแต่ละว ั
ทิ@งเหลือใชที้!เกิดจากการอุปโภคบริโภคเป็นจาํนวนมากจนดูเหมือนวา่สักวนัอาจจะเกิดการขยะลน้โลกก็
เป็นได ้ในแต่ละประเทศมีขั@นตอนในการกาํจดัขยะที!แตกต่างกนับา้งฝังกลบ บา้งเผากาํจดั ซึ! งแต่ละวิธีส่ง
ผลกระทบต่อสิ!งแวดลอ้มที!แตกต่างกนัไดแ้ทบทั@งสิ@น ยิ!งในขยะที!มีสารพิษปลอมปนอยูอ่าจจะถึงขั@นไป
เช่าพื@นที!ในประเทศดอ้ยพฒันาเพื!อฝังกลบขยะ  ขยะบา้งประเภทสร้างปัญหาให้มนุษยแ์ละโลกในระยะ
ยาว เพราะไม่สามารถย่อยสลายลงไดใ้นระยะเวลาอนัรวดเร็ว ตอ้งใชเ้วลานานนบัร้อยนบัพนัปี เพื!อการ
ยอ่ยสลาย เช่น พวกพลาสติกต่างๆ  

จนกระทั!ง แนวคิดเกี!ยวกบัการรีไซเคิล (Recycle)  ไดเ้กิดขึ@น ซึ! งกลายเป็นทางออกในการลด
ขยะ หรือสิ!งเหลือใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แมจ้ะไม่ลดไปถึงขั@นที!ทาํให้การกาํจดัขยะเป็นไปไดอ้ยา่งมี
เด็ดขาด แต่แนวคิดนี@ ช่วยส่งเสริมใหเ้กิดขยะใหม่ลดจาํนวนลงไดม้าก [3] 

การรีไซเคิล หมายถึง การปรับปรุงคุณภาพของวสัดุที!ใชแ้ลว้ ให้กลบัมามีคุณภาพดงัเดิม และ
สามารถใชป้ระโยชน์ไดเ้หมือนเดิมทุกประการ” [4] 

 
พลาสติกที!ใชก้นัมีหลายชนิด พลาสติกที!รีไซเคิลได ้ คือ เทอร์โมพลาสติก 

ซึ! ง เป็นพลาสติกที!อ่อนตวัเมื!อถูกความร้อน และแขง็ตวัเมื!อเยน็ลง พลาสติกประเภทนี@สามารถนาํมา
หลอมและขึ@นรูปใหม่ได ้โดยสังเกตไดจ้าก กน้ขวดซึ!งมกัจะใส่สัญลกัษณ์วา่ รีไซเคิลได ้และใส่หมายเลข 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Poly (ethylene terephthalate), PET) ทนแรงกระแทก ไม่เปราะแตก
ง่าย สามารถทาํใหใ้สมาก มองเห็นสิ!งที!บรรจุอยูภ่ายในจึงนิยมใชบ้รรจุนํ@าดื!ม นํ@ามนัพืช และเครื!องสาํอาง 

ยงัมีสมบติัป้องกนัการแพร่ผา่นของก๊าซไดเ้ป็นอยา่งดี จึงใชเ้ป็นภาชนะบรรจุ
สามารถนาํกลบัมารีไซเคิลใชใ้หม่ได ้ โดยนิยมนาํมาผลิตเป็นเส้นใยสาํหรับทาํเสื@อกนั

หนาว พรม และเส้นใยสังเคราะห์สาํหรับยดัหมอน หรือเสื@อสาํหรับเล่นสกี 

 

ปัญหาขยะนบัเป็นปัญหาใหญ่อยา่งหนึ! งที!เราตอ้งเผชิญในยุคปัจจุบนั ในแต่ละวนัมีของเหลือ
ทิ@งเหลือใชที้!เกิดจากการอุปโภคบริโภคเป็นจาํนวนมากจนดูเหมือนวา่สักวนัอาจจะเกิดการขยะลน้โลกก็
เป็นได ้ในแต่ละประเทศมีขั@นตอนในการกาํจดัขยะที!แตกต่างกนับา้งฝังกลบ บา้งเผากาํจดั ซึ! งแต่ละวิธีส่ง

ที!มีสารพิษปลอมปนอยูอ่าจจะถึงขั@นไป
ขยะบา้งประเภทสร้างปัญหาให้มนุษยแ์ละโลกในระยะ

ยาว เพราะไม่สามารถย่อยสลายลงไดใ้นระยะเวลาอนัรวดเร็ว ตอ้งใชเ้วลานานนบัร้อยนบัพนัปี เพื!อการ

ไดเ้กิดขึ@น ซึ! งกลายเป็นทางออกในการลด
ขยะ หรือสิ!งเหลือใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แมจ้ะไม่ลดไปถึงขั@นที!ทาํให้การกาํจดัขยะเป็นไปไดอ้ยา่งมี

การรีไซเคิล หมายถึง การปรับปรุงคุณภาพของวสัดุที!ใชแ้ลว้ ให้กลบัมามีคุณภาพดงัเดิม และ

พลาสติกที!ใชก้นัมีหลายชนิด พลาสติกที!รีไซเคิลได ้ คือ เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) 
ซึ! ง เป็นพลาสติกที!อ่อนตวัเมื!อถูกความร้อน และแขง็ตวัเมื!อเยน็ลง พลาสติกประเภทนี@สามารถนาํมา
หลอมและขึ@นรูปใหม่ได ้โดยสังเกตไดจ้าก กน้ขวดซึ!งมกัจะใส่สัญลกัษณ์วา่ รีไซเคิลได ้และใส่หมายเลข 

ทนแรงกระแทก ไม่เปราะแตก
ง่าย สามารถทาํใหใ้สมาก มองเห็นสิ!งที!บรรจุอยูภ่ายในจึงนิยมใชบ้รรจุนํ@าดื!ม นํ@ามนัพืช และเครื!องสาํอาง 

ยงัมีสมบติัป้องกนัการแพร่ผา่นของก๊าซไดเ้ป็นอยา่งดี จึงใชเ้ป็นภาชนะบรรจุ
สามารถนาํกลบัมารีไซเคิลใชใ้หม่ได ้ โดยนิยมนาํมาผลิตเป็นเส้นใยสาํหรับทาํเสื@อกนั



 

2. พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
สายตรง ค่อนขา้งแขง็แต่ยืดไดม้าก ไม่แตกง่าย ส่วนใหญ่ทาํใหมี้สีสันสวยงาม ยกเวน้ขวดที!ใชบ้รรจุนํ@า
ดื!ม ซึ! งจะขุ่นกวา่ขวด PET ราคาถูกขึ@นรูปไดง่้าย ทนสารเคมีจึงนิยมใชท้าํบรรจุภณัฑส์าํหรับนํ@ายาทาํ
ความสะอาด แชมพสูระผม แป้งเด็ก และถุงหูหิ@ว นอกจากนี@ภาชนะที!ทาํจาก 
การแพร่ผา่นของความชื@นไดดี้ จึงใชเ้ป็นขวดนมเพื!อยดือายขุองนมใหน้านขึ@น
รีไซเคิลเพื!อผลิตขวดต่างๆ เช่น ขวดใส่นํ@ายาซกัผา้ แท่งไมเ้ทียมเพื!อใชท้าํรั@ วหรือมา้นั!งในสวน

3. พอลิไวนิลคลอไรด ์
นํ@าประปา แต่สามารถทาํให้นิ!มโดยใส่สารพลาสติไซเซอร์ ใชท้าํสายยางใส แผน่ฟิลม์สาํหรับห่ออาหาร 
ม่านในหอ้งอาบนํ@า แผน่กระเบื@องยาง แผน่พลาสติกปูโต๊ะ ขวดใส่แชมพสูระผม 
สมบติัหลากหลาย สามารถนาํมาใชผ้ลิตผลิตภณัฑอื์!นๆ ไดอี้กมาก เช่น ประตู หนา้ต่าง ว
เทียม PVC สามารถนาํกลบัมารีไซเคิล เพื!อผลิตท่อประปาสาํหรับการเกษตร กรวยจราจร และ
เฟอร์นิเจอร์ หรือมา้นั!งพลาสติก

4. พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ!า 
สามารถยดืตวัไดม้าก มีความใส นิยมนาํมาทาํเป็นฟิลม์สาํหรั
ถุงเยน็สาํหรับบรรจุอาหาร LDPE 
ขยะ ถุงหูหิ@ว หรือถงัขยะ  

 
5. พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 

สารเคมี ความร้อน และนํ@ามนั ทาํใหมี้สีสันสวยงามได ้ ส่วนใหญ่นิยมนาํมาทาํภาชนะบรรจุอาหาร เช่น 
กล่อง ชาม จาน ถงั ตะกร้า หรือกระบอกสาํหรับใส่นํ@าแช่เยน็
โดยนิยมผลิตเป็นกล่องแบตเตอรี!รถยนต ์ชิ@นส่วนรถยนต ์เช่น กนัชน และกรวยสาํหรับนํ@ามนั
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พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene, HDPE) มีโครงสร้างโมเลกุลเป็น
มาก ไม่แตกง่าย ส่วนใหญ่ทาํใหมี้สีสันสวยงาม ยกเวน้ขวดที!ใชบ้รรจุนํ@า
ราคาถูกขึ@นรูปไดง่้าย ทนสารเคมีจึงนิยมใชท้าํบรรจุภณัฑส์าํหรับนํ@ายาทาํ

ความสะอาด แชมพสูระผม แป้งเด็ก และถุงหูหิ@ว นอกจากนี@ภาชนะที!ทาํจาก HDPE 
านของความชื@นไดดี้ จึงใชเ้ป็นขวดนมเพื!อยดือายขุองนมใหน้านขึ@น  HDPE 

รีไซเคิลเพื!อผลิตขวดต่างๆ เช่น ขวดใส่นํ@ายาซกัผา้ แท่งไมเ้ทียมเพื!อใชท้าํรั@ วหรือมา้นั!งในสวน

 
พอลิไวนิลคลอไรด ์ (Poly (vinyl chloride), PVC) เป็นพลาสติกแขง็ใชท้าํท่อ เช่น ท่

นํ@าประปา แต่สามารถทาํให้นิ!มโดยใส่สารพลาสติไซเซอร์ ใชท้าํสายยางใส แผน่ฟิลม์สาํหรับห่ออาหาร 
ม่านในหอ้งอาบนํ@า แผน่กระเบื@องยาง แผน่พลาสติกปูโต๊ะ ขวดใส่แชมพสูระผม PVC 
สมบติัหลากหลาย สามารถนาํมาใชผ้ลิตผลิตภณัฑอื์!นๆ ไดอี้กมาก เช่น ประตู หนา้ต่าง ว

สามารถนาํกลบัมารีไซเคิล เพื!อผลิตท่อประปาสาํหรับการเกษตร กรวยจราจร และ
เฟอร์นิเจอร์ หรือมา้นั!งพลาสติก 

 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ!า (Low density polyethylene, LDPE) 

สามารถยดืตวัไดม้าก มีความใส นิยมนาํมาทาํเป็นฟิลม์สาํหรับห่ออาหารและห่อของ ถุงใส่ขนมปัง และ
LDPE สามารถนาํกลบัมารีไซเคิลใชใ้หม่ได ้ โดยใชผ้ลิตเป็นถุงดาํสาํหรับใส่

 

Polypropylene, PP) เป็นพลาสติกที!แขง็ ทนต่อแรงกระแทกไดดี้ ทนต่อ
และนํ@ามนั ทาํใหมี้สีสันสวยงามได ้ ส่วนใหญ่นิยมนาํมาทาํภาชนะบรรจุอาหาร เช่น 

กล่อง ชาม จาน ถงั ตะกร้า หรือกระบอกสาํหรับใส่นํ@าแช่เยน็ PP สามารถนาํกลบัมารีไซเคิลใชใ้หม่ได ้
โดยนิยมผลิตเป็นกล่องแบตเตอรี!รถยนต ์ชิ@นส่วนรถยนต ์เช่น กนัชน และกรวยสาํหรับนํ@ามนั

มีโครงสร้างโมเลกุลเป็น
มาก ไม่แตกง่าย ส่วนใหญ่ทาํใหมี้สีสันสวยงาม ยกเวน้ขวดที!ใชบ้รรจุนํ@า
ราคาถูกขึ@นรูปไดง่้าย ทนสารเคมีจึงนิยมใชท้าํบรรจุภณัฑส์าํหรับนํ@ายาทาํ

HDPE ยงัมีสมบติัป้องกนั
HDPE สามารถนาํกลบัมา

รีไซเคิลเพื!อผลิตขวดต่างๆ เช่น ขวดใส่นํ@ายาซกัผา้ แท่งไมเ้ทียมเพื!อใชท้าํรั@ วหรือมา้นั!งในสวน 

เป็นพลาสติกแขง็ใชท้าํท่อ เช่น ท่อ
นํ@าประปา แต่สามารถทาํให้นิ!มโดยใส่สารพลาสติไซเซอร์ ใชท้าํสายยางใส แผน่ฟิลม์สาํหรับห่ออาหาร 

PVC เป็นพลาสติกที!มี
สมบติัหลากหลาย สามารถนาํมาใชผ้ลิตผลิตภณัฑอื์!นๆ ไดอี้กมาก เช่น ประตู หนา้ต่าง วงกบ และหนงั

สามารถนาํกลบัมารีไซเคิล เพื!อผลิตท่อประปาสาํหรับการเกษตร กรวยจราจร และ

Low density polyethylene, LDPE) เป็นพลาสติกที!นิ!ม 
บห่ออาหารและห่อของ ถุงใส่ขนมปัง และ

สามารถนาํกลบัมารีไซเคิลใชใ้หม่ได ้ โดยใชผ้ลิตเป็นถุงดาํสาํหรับใส่

เป็นพลาสติกที!แขง็ ทนต่อแรงกระแทกไดดี้ ทนต่อ
และนํ@ามนั ทาํใหมี้สีสันสวยงามได ้ ส่วนใหญ่นิยมนาํมาทาํภาชนะบรรจุอาหาร เช่น 

สามารถนาํกลบัมารีไซเคิลใชใ้หม่ได ้
โดยนิยมผลิตเป็นกล่องแบตเตอรี!รถยนต ์ชิ@นส่วนรถยนต ์เช่น กนัชน และกรวยสาํหรับนํ@ามนั  



 

6. พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) 
นาํมาทาํเป็นภาชนะบรรจุของใช ้ เช่น เทปเพลง สาํลี หรือของแหง้ เช่น หมูแผน่ หมูหยอง และคุก้กี@  
เนื!องจาก PS เปราะและแตกง่าย จึงไม่นิยมนาํพลาสติกประเภทนี@มาบรรจุนํ@าดื!มหรือแชมพสูระผม 
เนื!องจากอาจลื!นตกแตกได ้มีการนาํพลาสติกประเภทนี@มาใชท้าํภาชนะหรือถาดโฟมสาํหรับบรรจุอาหาร 
โฟมจะมีนํ@าหนกัที!เบามากเนื!องจากประกอบดว้ย 
แทรกอยูใ่นช่องวา่ง  PS สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้ โดยนิยมผลิตเป็นไมแ้ขวนเสื@อ กล่อง
บรรทดั หรือ ของใชอื้!นๆ  

7. พลาสติกอื!นๆ ที!ไม่ใช่ 
หลายชนิดใหเ้ลือกใช ้ 

พลาสติกที!ใชใ้นครัวเรือนส่วนใหญ่สามารถนาํกลบัมารีไซเคิลเพื!อหลอมใชใ้หม่ได ้ การมี
สัญลกัษณ์ตวัเลข ทาํใหส้ามารถแยกพล
นอกจากจะมีตวัเลขระบุแลว้ ควรใส่สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษระบุชนิดของพลาสติกนั@นๆ ไว ้ เพื!อสะดวก
ในการแยกและนาํกลบัมารีไซเคิล เช่น พอลิคาร์บอเนต 
 
        2.2 พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสูง 

             พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
สาร    ที!ทาํใหส้ามารถจบัตวักนัเป็นพอลิเมอร์ไดภ้ายใตแ้รงดนัขนาดต่างๆ ทาํใหไ้ดพ้อลิเมอร์ที!มีขนาด
ตั@งแต่นํ@าหนกัโมเลกุลตํ!า (ลกัษณะเป็นนํ@ามนั หรือไขขน้
ของแขง็ที!ยดืหยุน่ได)้ ซึ! งไดม้าจากกระบวนการกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ของเอทิลีนดงัสมการ

          n(CH
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Polystyrene, PS) เป็นพลาสติกที!แขง็ ใส แต่เปราะ และแตกง่าย ราคาถูก นิยม

นาํมาทาํเป็นภาชนะบรรจุของใช ้ เช่น เทปเพลง สาํลี หรือของแหง้ เช่น หมูแผน่ หมูหยอง และคุก้กี@  
เปราะและแตกง่าย จึงไม่นิยมนาํพลาสติกประเภทนี@มาบรรจุนํ@าดื!มหรือแชมพสูระผม 

มีการนาํพลาสติกประเภทนี@มาใชท้าํภาชนะหรือถาดโฟมสาํหรับบรรจุอาหาร 
โฟมจะมีนํ@าหนกัที!เบามากเนื!องจากประกอบดว้ย PS ประมาณ 2-5 % เท่านั@น ส่วนที!เหลือเป็นอากาศที!

สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้ โดยนิยมผลิตเป็นไมแ้ขวนเสื@อ กล่อง

 
พลาสติกอื!นๆ ที!ไม่ใช่ 6 ชนิดแรก หรือไม่ทราบวา่เป็นพลาสติกชนิดใด

 
พลาสติกที!ใชใ้นครัวเรือนส่วนใหญ่สามารถนาํกลบัมารีไซเคิลเพื!อหลอมใชใ้หม่ได ้ การมี

สัญลกัษณ์ตวัเลข ทาํใหส้ามารถแยกพลาสติกออกเป็นชนิดต่างๆ เพื!อนาํกลบัมารีไซเคิลใชใ้หม่ไดง่้ายขึ@น 
นอกจากจะมีตวัเลขระบุแลว้ ควรใส่สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษระบุชนิดของพลาสติกนั@นๆ ไว ้ เพื!อสะดวก
ในการแยกและนาํกลบัมารีไซเคิล เช่น พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) 

พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสูง [6] 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) ผลิตจากแก๊สเอทิลีนที!ผา่นกระบวนการเติม

ที!ทาํใหส้ามารถจบัตวักนัเป็นพอลิเมอร์ไดภ้ายใตแ้รงดนัขนาดต่างๆ ทาํใหไ้ดพ้อลิเมอร์ที!มีขนาด
ลกัษณะเป็นนํ@ามนั หรือไขขน้) ไปจนถึงขนาดโมเลกุลสูง 

ซึ! งไดม้าจากกระบวนการกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ของเอทิลีนดงัสมการ

n(CH2=CH2)       Polymerization                (    CH2    CH2    )

เป็นพลาสติกที!แขง็ ใส แต่เปราะ และแตกง่าย ราคาถูก นิยม
นาํมาทาํเป็นภาชนะบรรจุของใช ้ เช่น เทปเพลง สาํลี หรือของแหง้ เช่น หมูแผน่ หมูหยอง และคุก้กี@  

เปราะและแตกง่าย จึงไม่นิยมนาํพลาสติกประเภทนี@มาบรรจุนํ@าดื!มหรือแชมพสูระผม 
มีการนาํพลาสติกประเภทนี@มาใชท้าํภาชนะหรือถาดโฟมสาํหรับบรรจุอาหาร 

เท่านั@น ส่วนที!เหลือเป็นอากาศที!
สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้ โดยนิยมผลิตเป็นไมแ้ขวนเสื@อ กล่องวดีีโอ ไม้

ชนิดแรก หรือไม่ทราบวา่เป็นพลาสติกชนิดใด ปัจจุบนัมีพลาสติก

พลาสติกที!ใชใ้นครัวเรือนส่วนใหญ่สามารถนาํกลบัมารีไซเคิลเพื!อหลอมใชใ้หม่ได ้ การมี
าสติกออกเป็นชนิดต่างๆ เพื!อนาํกลบัมารีไซเคิลใชใ้หม่ไดง่้ายขึ@น 

นอกจากจะมีตวัเลขระบุแลว้ ควรใส่สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษระบุชนิดของพลาสติกนั@นๆ ไว ้ เพื!อสะดวก

ผลิตจากแก๊สเอทิลีนที!ผา่นกระบวนการเติม
ที!ทาํใหส้ามารถจบัตวักนัเป็นพอลิเมอร์ไดภ้ายใตแ้รงดนัขนาดต่างๆ ทาํใหไ้ดพ้อลิเมอร์ที!มีขนาด

ไปจนถึงขนาดโมเลกุลสูง (ลกัษณะเป็น
ซึ!งไดม้าจากกระบวนการกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ของเอทิลีนดงัสมการ 

n 
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ภาพที� 2.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีน [6] 

 
HDPE มีโครงสร้างทางเคมีที!เป็นกิ!งสาขา (Branching) นอ้ย จึงมีแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของ

พอลิเมอร์ค่อนขา้งสูง มีความแขง็แรง เมื!อความหนาแน่นสูงขึ@นจะทาํใหมี้ความแขง็และความเหนียว
เพิ!มขึ@น   แต่เมื!อความหนาแน่นลดลง  จะทาํใหผ้วิแตกรานไดง่้าย  ทนความร้อนไดไ้ม่มากนกั แต่ทน
สารเคมีไดดี้ โดยทนความร้อน (ทนอุณหภูมิสูงถึง 110°C และทนอุณหภูมิสูงถึง 120°C ไดใ้นช่วงสั@นๆ) 
แต่ไม่สามารถทนอุณหภูมิสูงในหมอ้อดัไอนํ@า (Autoclave) เท่าพลาสติกชนิด PP และทนต่อสารเคมี
มากกวา่ LDPE ทนต่อสภาพอากาศไดดี้พอสมควร แต่เมื!อเป็นฟิลม์บางอากาศสามารถซึมผา่นได ้
            HDPE มีสีขาวขุ่น โปร่งแสง มีความลื!นมนัในตวั มีความเหนียวและยดืหยุน่ ไม่มีกลิ!น ไม่มีรส มี
ความหนาแน่นตํ!ากวา่นํ@าจึงลอยนํ@าได ้สามารถผสมใหมี้สีต่าง ๆ ได ้[6] 
 
              2.2.1 ความเป็นมา 

     พอลิเอทิลีน (Polyethylene หรือ Polythene) ถูกคน้พบในปี 1933 โดย Reginald Gibson and 
Eric Fawcett แห่งบริษทั Imperial Chemical Industries (ICI) ในประเทศองักฤษ วสัดุประเภทนี@ มี 2 
รูปแบบ คือ LDPE และ HDPE โดย LDPE ใชผ้ลิตแผน่ฟิลม์และวสัดุสาํหรับบรรจุหีบห่อ ส่วน HDPE มี
ความแขง็แรงกวา่ ใชผ้ลิตบรรจุภณัฑท์่อนํ@าและอุปกรณ์ยานยนต ์

HDPE เป็นวสัดุประเภท Polyethylene Thermoplastic (Thermoplastic คือพลาสติกที!สามารถ
นาํกลบัมาหลอมใชใ้หม่ได)้ ที!ไดจ้ากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม จดัเป็นพลาสติกที!ไดรั้บสัญลกัษณ์เลข 2 
ซึ! งหมายถึง Resin Identification Code 2 เพื!อความสะดวกสาํหรับการจาํแนกชนิดของพลาสติกในการนาํ
กลบัไปเวยีนทาํใหม่ (Recycle) 

ในปี 1945 Earl Tupper แห่งบริษทั DuPont® สังเกตวา่พอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที!
มีความเหนียว ทนทาน สามารถนาํมาหล่อในแบบพิมพใ์ห้มีขนาด รูปร่าง และผสมสีใหมี้สีต่าง ๆ ได ้ จึง
เริ!มดว้ยการผลิตแกว้นํ@าพลาสติก   และชามอ่าง   ซึ! งไดรั้บความนิยมเนื!องจากมีนํ@าหนกัเบา สีสันน่าใช ้
และต่อมาไดผ้ลิตภาชนะที!มีฝาปิดไดด้ว้ย ซึ! งเป็นที!มาของภาชนะบรรจุอาหารที!ไดรั้บความนิยมจาก
แม่บา้นในสมยันั@น ในชื!อของทปัเปอร์แวร์ (Tupperware®) นั!นเอง 

HDPE มีความปลอดภยัต่อสิ!งแวดลอ้มและสุขภาพมากกวา่ PVC และ PC ที!อาจปลดปล่อย 
Bisphenol A ซึ! ง เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ และมีขอ้ดีเหนือภาชนะที!ทาํจากแกว้ โลหะ และกระดาษแขง็ 
เนื!องจากภาชนะที!ใชใ้นการบรรจุอาหารตอ้งสัมผสักบัอาหารโดยตรง ผูบ้ริโภคจึงควรคาํนึงถึงความ
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ปลอดภยัของภาชนะเหล่านั@น วา่มีการทาํปฏิกิริยากบัอาหารที!บรรจุอยูห่รือไม่ และมีการปลดปล่อยสาร
ต่าง ๆ ออกมาสู่อาหารหรือไม่ [6] 

 
2.2.2 สมบัติทั�วไป [7] 

 HDPE จดัเป็นเทอร์โมพลาสติกประเภทพอลิโอเลฟิน สามารถดูดซึมนํ@าไดต้ ํ!ามาก ป้องกนัการ
ซึมผา่นของไอนํ@าไดดี้ ป้องกนัการซึมผา่นของก๊าซไดค้่อนขา้งดี และมีความปลอดภยั  สามารถใชก้บั
อาหารและยาได ้ซึ! งสมบติัต่างๆขึ@นกบัตวัแปรดงันี@  
 ความหนาแน่น 

 ความหนาแน่นเป็นตวัแปรที!สาํคญัในการศึกษาสมบติัของ HDPE โดย HDPE จะมี
ความหนาแน่นประมาณ 940-965 kg/m3 พบวา่เมื!อความหนาแน่นสูงขึ@นจะทาํใหส้มบติัต่อไปนี@ ดีขึ@น เช่น 
ความแขง็แรงดึง (Tensile Strength) การคงรูปหรือความแขง็แกร่ง (Rigidity) ความแขง็กด (Hardness) 
ความทนทานต่อความร้อน (Heat Resistance) ความทนต่อสารเคมี และความทนต่อการซึมผา่นของก๊าซ 
รวมทั@งสมบติัทางกายภาพต่างๆ ดีขึ@น [8] 

ค่าดรรชนีการไหล 
 ดรรชนีการไหลเป็นการประเมินค่านํ@าหนกัโมเลกุล ถา้ดรรชนีการไหลสูงแสดงวา่มี

ความหนืดนอ้ย สายโซ่โมเลกุลสั@น นํ@าหนกัโมเลกุลตํ!า แต่ถา้ดรรชนีการไหลตํ!าแสดงวา่มีความหนืดสูง
หรือนํ@าหนกัโมเลกุลสูง ปกติ HDPE จะมีนํ@าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วง 40,000-300,000 ซึ! งมีค่าดรรชนีการ
ไหลอยูใ่นช่วง 0.02-100 กรัม/10นาที ดรรชนีการไหลมีผลต่อสมบติัเชิงกลของ HDPE เช่น ความสามารถ
ในการขึ@นรูปถา้ค่าดรรชนีการไหลมาก การขึ@นรูปจะทาํไดง่้ายเพราะความหนืดลดนอ้ยลง แต่สมบติัอื!นๆ 
เช่น ความตา้นทานต่อแรงกระแทกลดลง เพราะนํ@าหนกัโมเลกุลลดลง สายโซ่โมเลกุลมีขนาดสั@น ดงันั@น
การรับแรงจึงไม่ดีเท่ากบัโมเลกุลสายโซ่ยาว ในขณะที! HDPE ที!มีช่วงของนํ@าหนกัโมเลกุลปานกลาง สูง 
จะมีสมบติัทนทานต่อแรงกระแทกดีมากแต่ขึ@นรูปยาก [8] 

การกระจายนํ@าหนกัโมเลกุล 
 การกระจายนํ@าหนกัโมเลกุลของ HDPE จะอยูใ่นช่วงแคบหรือกวา้ง ขึ@นอยูก่บัตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแลกระบวนการแปรรูปที!ใช ้ พบวา่ถา้การกระจายตวักวา้งจะทาํใหขึ้@นรูปง่าย  ขณะเดียวกนัจะทาํ
ใหห้ดตวั และการงอตวัเพิ!มขึ@น  เพราะสายโซ่ขนาดโมเลกุลไม่เท่ากนัมีทั@งสายโซ่สั@นสายโซ่ยาวอยู่
ดว้ยกนั เวลาชิ@นงานไดรั้บความเยน็การตกผลึกจะไม่เท่ากนั ส่วนความตา้นทานต่อแรงกระแทกจะลดลง 
โดยปกติถา้ทาํการผลิต HDPE ที!มีค่าดรรชนีการไหลตํ!าหรือนํ@าหนกัโมเลกุลสูงจะทาํใหขึ้@นรูปไดล้าํบาก 
ดงันั@นจึงตอ้งอาศยัการกระจายนํ@าหนกัโมเลกุลที!กวา้งมากขึ@นมาช่วย โดยการนาํ HDPE ที!มีการกระจาย
นํ@าหนกัโมเลกุลที!มีช่วงแคบ 2 ชนิดมารวมกนั [8] 
  
 



8 

 

สารเติมแต่ง 
  พลาสติกจาํนวนมากจาํเป็นตอ้งเติมสารเติมแต่งชนิดต่างๆ เพื!อใหส้มบติัต่างๆ ดีขึ@น เช่น 
เติมสารปรับปรุงความทนทานต่อแรงกระแทกเพื!อเพิ!มความเหนียว เส้นใยเสริมแรงเพื!อเพิ!มความแขง็แรง  
สารปรับปรุงสมบติัพลาสติก (Plastic Modifier) เพื!อเพิ!มความยดืหยุน่ สารตวัเติมเพื!อเพิ!มเนื@อและลด
ตน้ทุนในการผลิต และสารใหสี้เพื!อทาํใหมี้สีสันที!สวยงามน่าใชเ้ป็นตน้ [8] 

 

2.2.3 กระบวนการผลติขวดนม 

     การเป่าขึ@นรูปชนิดอดัรีดเป็นการขึ@นรูปพลาสติกรูปแบบหนึ!งที!ใหผ้ลิตภณัฑที์!มีลกัษณะกลวง  
เช่น  ขวด และบรรจุภณัฑ์ต่างๆ เนื!องจากความตอ้งการบรรจุภณัฑป์ระเภทพลาสติกมีปริมาณมาก ดงันั@น
กระบวนการเป่าขึ@นรูปชนิดอดัรีดจึงมีความสาํคญัในอุตสาหกรรมเป็นอยา่งมาก  ซึ! งหลกัการทาํงานของ
เครื!องเป่าชนิดอดัรีดจะเริ!มจากเมด็พลาสติกไดรั้บความร้อนจนหลอม และไดรั้บแรงเฉือนจากเกลียว
หนอน ทาํใหเ้กิดการเคลื!อนที!ออกจากหวัดายรูปท่อทรงกระบอกพลาสติกที!ไดไ้หลผา่นจากหวัดายจะ
เรียกวา่ พาริซนั (Parison)  หลงัจากนั@นแม่พิมพจ์ะประกบพาริซนัและเป่าอากาศเขา้สู่พาริซนัที!อยูภ่ายใน
แม่พิมพซึ์! งจะเกิดแรงดนัให้พาริซนัเปลี!ยนแปลงรูปร่างตามแม่พิมพ ์ โดยในแม่พิมพจ์ะมีระบบหล่อเยน็
ใหผ้ลิตภณัฑที์!อยูใ่นแม่พิมพ ์เมื!อผลิตภณัฑเ์ยน็ตวัแม่พิมพจ์ะเปิดออกเพื!อนาํผลิตออกจากแม่พิมพ ์[9]  

 
ภาพที� 2.2 ขั@นตอนการเป่าขึ@นรูปชนิดอดัรีด [9] 

 
        2.3 แคลเซียมคาร์บอเนต 
              2.3.1 ความเป็นมา 

     ในปัจจุบนันี@ มีการใชส้ารตวัเติม (Filler) ผสมลงในพลาสติกกนัอยา่งกวา้งขวางทั@งนี@ เพื!อช่วย
เพิ!มความหนาแน่น และลดตน้ทุน หรืออาจช่วยใหส้มบติับางประการของพลาสติกดีขึ@น ในการพิจารณา
ที!จะนาํเอาสารตวัเติมมาใชจ้ะตอ้งคาํนึงถึงผลต่างๆ หลายประการ  เช่น การกระจายตวัของสารในเนื@อ
พลาสติก  การขดัสีของสารกบัเครื!องจกัร  สมบติัต่างๆ เมื!อผสมสารตวัเติมแลว้  รวมทั@งปัญหาดา้นความ
ปลอดภยัจากละอองฝุ่ น  และที!สาํคญัที!สุดคือดา้นราคา   CaCO3 มีความเหมาะสมที!จะนาํมาศึกษาใชง้าน
เพราะราคาถูก  ไม่เป็นพิษ  มีความขาว  มีหลายขนาด  และมีการใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรม   
CaCO3 เป็นสารธรรมชาติที!เกิดจากการตกตะกอนของหินในทะเลเปลือกหอยและโครงกระดูกสัตวน์ํ@า   
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CaCO3 เป็นสารทั!วไปที!ใชเ้ติมลงในพลาสติก   ซึ! งมีหลายชื!อโดยแบ่งตามแหล่งกาํเนิด  เช่น  หินปูน  หิน
ปะการัง  เปลือกหอย  และชอลค์  หรือแบ่งตามลกัษณะโครงสร้างผลึก  เช่น  แคลไซต ์(Calcite)  อะราโก
ไนต ์ (Aragonite)  และเมื!อมีแมกนีเซียมคาร์บอเนตอยูใ่นโครงผลึกจะเรียกวา่  โดโลไมท ์ (Dolomite, 
CaCO3/MgCO3) [10] 

 
   2.3.2 กระบวนการผลติ 

ในทางการคา้ไดมี้การผลิต CaCO3 เป็น  3 เกรด แลใชใ้นอุตสาหกรรมพลาสติกคือ แบบบด
หยาบ แบบลดละเอียด และแบบตะกอน 

การสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตมี  3 วธีิ 
1. Solvey Process (Na2CO3) 
2. Sodium Hydroxide Process 
3. Carbonation Process 

ซึ! ง Carbonation Process เป็นวธีิที!ง่านที!สุด และได ้CaCO3 โดยตรงมี 3 ขั@นตอน ดงันี@  
3.1 Calcination  CaCO3                      CaO + CO2        
3.2 Hydration CaO + H2O   Ca(OH)2 
3.3 Carbonation Ca(OH)2 + CO2   CaCO3 + H2O 
 

กระบวนการเริ!มจากการเผา  หินปูน  ที!อุณหภูมิประมาณ  900๐C จะได ้คาร์บอนไดออกไซด ์ 
(CO2) และแคลเซียมออกไซด ์  (CaO) หลงัจากนั@นทาํการแยกใหบ้ริสุทธิd ขึ@น   CaO จะกลายเป็นสาร
แขวนลอยของหินปูน (Milk of Lime)  และนํ@า  ผา่นก๊าซ CO2 ในสารแขวนลอยของหินปูนได ้ CaCO3     
แยกอนุภาคดว้ยการกรองโดยตวักรองสูญญากาศแบบหมุนและตวักรองใชค้วามดนั  ช่วยในการกาํจดันํ@า  
หลงัจากนั@นทาํใหแ้หง้โดยใชช่้องพน่ละอองนํ@าแบบหมุน (Rotary Tunnel Spray) หรือการทาํใหแ้หง้แบบ
รวดเร็ว ในกระบวนการมกัจะได ้ CaCO3 ในรูปของอะราโกไนต ์ มีขนาดอนุภาค 0.2-2.0 ไมครอน  ซึ! ง
สภาวะของปฏิกิริยาจะมีผลต่อขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของอนุภาค โดยถา้มีความชื@นมากเกินไป 
จะทาํใหอ้นุภาคกระจายตวัไดไ้ม่ดีเนื!องจากจะทาํใหเ้กิดพนัธะไฮโดรเจนขึ@นระหวา่งอนุภาค [10] 

 
             2.3.3 สมบัติทั�วไป 
      CaCO3 ประกอบดว้ย  แคลเซียม 40% คาร์บอน 12%   และออกซิเจน 48%แคลเซียม
คาร์บอเนตคุณภาพสูง จะตอ้งมีสมบติัดงันี@  [10] 

- มีความบริสุทธิd   ไม่มีโลหะหนกัเจือปนที!จะเป็นตวัเร่งให้เกิดการเสื!อมสภาพของ
พลาสติก 

- มีพื@นที!ผวิจาํเพาะสูง ไม่ดูดซึมสารปรับปรุงสมบติัพลาสติก และสารเติมแต่งต่างๆ 
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- มีองศาความขาวสูง  
- การกระจายตวัดี 
- เพิ!มความแขง็แกร่ง (Stiffness)  และมอดุลสัของความยดืหยุน่ 

- ไม่เป็นพิษ  ไม่มีกลิ!น  ไม่ติดไฟ  ไม่จุดระเบิดและทนความร้อนไดสู้งถึง 800°C 
 
2.3.4 การประยุกต์ใช้งาน 

CaCO3 ใชก้บั PE และ PP เพื!อลดตน้ทุน CaCO3 ที!เติมลงใน PE ทาํใหส้มบติัเชิงกลบาง
ประการของ PE ลดลง เช่น ค่าความแขง็แรงดึง แต่จะให้ค่ามอดุลสัที!เพิ!มขึ@น CaCO3 ที!ไดรั้บการปรับปรุง
พื@นผวิจะมีการกระจายตวัในพอลิเมอร์ไดดี้กวา่ CaCO3 ที!ไม่มีการปรับปรุงพื@นผวิ ซึ! งจะมีผลทาํใหค้วาม
ทนทานต่อแรงกระแทกเพิ!มขึ@น แต่ถา้ใชส้ารช่วยกระจายในปริมาณมากเกินไป จะทาํใหส้ารช่วยกระจาย
นั@นทาํหนา้ที!เป็นสารหล่อลื!นซึ! งจะมีผลต่อกระบวนการขึ@นรูป [10] 

 
        2.4 สารช่วยกระจายตัว 
             2.4.1 กรดสเตียริก (Stearic Acid, SA) 
      SA เป็นกรดไขมนัชนิดหนึ!ง ประกอบดว้ยส่วนที!เป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน C18 และหมู่
ฟังกช์นัของกรดซึ!งสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัพื@นผิวของสารตวัเติมได ้ ซึ! งช่วยในการกระจายตวัของสาร
ตวัเติมในพอลิเมอร์ทาํใหพ้อลิเมอร์ที!ไดส้มบติัดีขึ@น [11] 

การผลิต SA สามารถสังเคราะห์ไดจ้ากการออกซิเดชนัแอลกอฮอลป์ฐมภูมิและอลัดีไฮด ์
        O                             O 

 R -CH2-OH Potassium permanganate          R –C -H Potassium permanganate          R –C -OH  

 SA จะนาํไปใชป้รับปรุงพื@นผวิของสารตวัเติมเพื!อช่วยในการกระจายตวัของสารตวัเติมชนิด
ต่างๆ ในพอลิเมอร์  ซึ! งจะเป็นการปรับปรุงสมบติัเชิงกลและสมบติัการไหลใหดี้ขึ@น  สารตวัเติมที!เคลือบ
ผวิดว้ย SA จะมีการดูดซึมของนํ@าตํ!ากวา่สารตวัเติมที!ไม่ไดท้าํการเคลือบผวิ SA ประกอบดว้ย 2 ส่วน 
ส่วนหลกัคือส่วนที!กระจายในวฏัภาคของสารตวัเติมและพอลิเมอร์ ดงัภาพ 
 

 
 
 

ภาพที� 2.3 โครงสร้างทางเคมีของกรดสเตียริก [11] 
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2.4.2 สารช่วยกระจายตัว IRGASURF® HL 560  
     สารช่วยกระจายตวั IRGASURF® HL 560 เป็นสารเติมแต่งที!ใชใ้นการคา้ และเป็นสารเติม

แต่งประเภทมีขั@วใชส้าํหรับผสมกบัพอลิโอลิฟิน ซึ! งเป็นสารเติมแต่งที!หลอมได ้ เพื!อใหพ้อลิโอลิ-ฟินมี

ความชอบนํ@าไดช้ั!วคราว และยงัมีสมบติัตา้นทานไฟฟ้าสถิตยไ์ดดี้ โดยเหมาะที!จะใชก้บังานเส้นใยและ

งานฟิลม์ โดยแนะนาํใหใ้ชใ้นปริมาณ 1.5 – 3%  

 

        2.5 กระบวนการผสมโดยใช้เครื�องอดัรีดแบบเกลยีวหนอนคู่  
ในปี ค.ศ. 1930 ที!ประเทศอิตาลี ไดมี้การใชเ้ครื!องอดัรีดแบบเกลียวนอนคู่ (Twin-Screw 

Extruder) เป็นครั@ งแรกสาํหรับใชใ้นกระบวนการแปรรูปพอลิเมอร์ R. Colombo ไดท้าํการพฒันาเครื!อง
อดัรีดเกลียวหนอนคู่แบบหมุนไปทางเดียวกนั (Co-Rotating Twin-Screw Extruder) และ C. Pasquetti ได้
ทาํการพฒันาเครื!องอดัรีดเกลียวนอนคู่แบบหมุนสวนทางกนั (Counter-Rotating Twin-Screw Extruder) 
ในตอนแรกนั@นเครื!องอดัรีดเกลียวหนอนคู่มีปัญหาเกี!ยวกบัเครื!องจกัรขอ้จาํกดัที!สาํคญัมากคือ การ
ออกแบบตลบัผลกั (Thrust Bearing) เนื!องมาจากมีที!วา่งจาํกดั ทาํใหย้ากแก่การออกแบบตลบัผลกัใหอ้ยู่
ในแนวแกนที!ดี ต่อมาในปี ค.ศ. 1960 ไดมี้การพฒันาตลบัผลกัสาํหรับใชง้านกบั เครื!องอดัรีดแบบเกลียว
หนอนคู่ แต่ถึงอยา่งไรก็ตามเครื!องอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ยงัมี Thrust Bearing Rating ที!ต ํ!ากวา่เครื!อง
อดัรีดแบบเกลียวหนอนเดี!ยว 

 เครื!องอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ มีการแบ่งเป็น Co-Rotating (สกรูจะหมุนในทิศทางเดียวกนั) 
และ Counter-Rotating (สกรูสองอนัจะหมุนสวนทางกนั) การแบ่งอีกอยา่งคือเครื!องอดัรีดแบบเฟือง
ตรงกนั (Intermeshing) และเครื!องอดัรีดแบบเฟืองไม่ตรงกนั (Non-Meshing) รูปแบบของ Non-Meshing 
ประกอบดว้ยสกรูเดี!ยว 2 อนัอยูเ่คียงขา้งกนั หลกัการทาํงานนั@นคลา้ยเครื!องอดัรีดแบบเกลียวหนอนเดี!ยว     
ดงันั@นเครื!องอดัรีดแบบ Non-Meshing  จึงไม่ใช่  Twin-Screw ที!แทจ้ริง ซึ! งอาจจะอธิบายเป็น   “ Double 
Screw “ รูปแบบของ Meshing หรือ Intermeshing มีการแบ่งยอ่ยอีกเป็น Conjugated และ Non-
Conjugated ขึ@นกบัวา่ Meshing Flight จะเขา้ไปอยูใ่น Channel ในบริเวณที! Mesh กนัไดห้มดหรือไม่ 

ในโครงงานพิเศษนี@ เครื!องอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ที!ใชเ้ป็นแบบ Intermeshing Counter-
Rotating Screw โดย Counter-Rotating นั@น Flight ของทั@งสองสกรูจะอยูใ่กลชิ้ดกนั ลกัษณะของ Flight 
จะไม่เป็นรูปสี!เหลี!ยมผนืผา้ซึ! งปกติจะเป็นรูปสามเหลี!ยมหรือสี!เหลี!ยมคางหมู [12] 

การประยกุตใ์ชง้านของ เครื!องอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ แบ่งเป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ ใชใ้นการ
อดัรีดวสัดุที!วอ่งไวต่อความร้อน เช่น PVC และใชก้บักระบวนการที!เฉพาะของพอลิเมอร์ เช่น
Compounding, Devolatilization และอื!นๆ กระบวนการอดัรีดของเครื!องอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ จะใช ้
Fitting Flight และ Channel ที!แคบกระทาํที!ความเร็วรอบของสกรูไม่สูงมากคืออยูใ่นช่วงประมาณ 10 
rpm โดยมีขอ้ดีที!เหนือกวา่เครื!องอดัรีดแบบเกลียวหนอนเดี!ยวหลายประการคือ มีการป้อน (Feed) ที!ดีกวา่ 
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ลกัษณะการลาํเลียงหรือการพาลกัษณะที!เป็นการเคลื!อนที!แบบกระจดัทางบวก (Positive Conveyance) 
มากกวา่ มี Residence Time ที!สั@นกวา่ และมี Residence Time  Distribution (RTD) Spectrum ที!แคบ การ
ที!มีการผสมที!ดีกวา่และมีพื@นที!ผวิในการส่งผา่นที!กวา้งกวา่ ทาํใหง่้ายแก่การควบคุมอุณหภูมิที!เก็บสะสม
ไว ้ ซึ! งเป็นกุญแจสาํคญัในการอดัรีดวสัดุที!วอ่งไวต่อความร้อน เครื!องอดัรีดเกลียวหนอนคู่ที!ใชโ้ดยส่วน
ใหญ่เป็นเครื!องอดัรีดแบบเฟืองตรงกนั (Intermeshing) รองลงมาคือ เครื!องอดัรีดแบบหมุนสวนทางกนั 
(Counter-Rotating) และมีการใช ้Co-Rotating Twin-Screw Extruder บา้งในบางกรณี [12] 

แต่ละกระบวนการที!เฉพาะของพอลิเมอร์ที!มีการใชเ้ครื!องอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ มกัมีความ
แตกต่างไปตามการออกแบบ เช่น High-Speed Intermeshing Co-Rotating Extruder ใชป้ระโยชน์ในการ 
Compounding, Continuous Chemical Reactor และ Devolatilization จะทาํที!ความเร็วรอบสูงๆ โดย
ความเร็วรอบของสกรูจะมีค่ามากที!สุดอยูใ่นช่วง 300-600 rpm Non-Intermeshing Extruder ใชใ้นการ 
Mixing, Chemical Reaction และ Devolatilization  
 
        2.6 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
            Kostadinova และคณะ[13] ทาํการศึกษาบรรจุภณัฑรี์ไซเคิลจาก HDPE สมบติัการไหล และ
สมบติัการรับแรงดึงของขวดรีไซเคิลจาก HDPE ขึ@นกบัเงื!อนไขในการขึ@นรูปใหม่ พบวา่เมื!อระยะเวลาใน
การอดัรีดมากจะทาํใหส้มบติัเชิงกลลดลง หลงัจากขึ@นรูปเพียง 2 ครั@ ง แต่หากใชเ้วลาในการอดัรีดนอ้ยลง 
สมบติัเชิงกลยงัคงไม่เปลี!ยนแปลง จากการขึ@นรูปถึง 5 ครั@ งสมบติัใกลเ้คียงกบั HDPE บริสุทธ์ สมบติัของ 
HDPE ขึ@นกบั การแข่งขนัระหวา่งพฤติกรรมการเกี!ยวพนัของกิ!งสายโซ่พอลิเมอร์ และการตดัสายโซ่พอลิ
เมอร์  

ดาริน วงศว์ฒันะเศรษฐ ์และพิทยา เหลืองวนิชประภา [14] ทาํการศึกษาสมบติัเชิงกลของ HDPE 
ที!มี CaCO3 เป็นสารตวัเติมในปริมาณ 0-30% โดยนํ@าหนกั และใชก้รดสเตียริกเป็นสารปรับปรุงพื@นผวิ 
จากการทดลองพบวา่ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาด ความแขง็แรง
กระแทกมีค่าลดลงเมื!อปริมาณ CaCO3 เพิ!มขึ@น และเมื!อปรับปรุงพื@นผวิ CaCO3 ดว้ยกรดสเตียริก สมบติั
เชิงกลที!กล่าวมาขา้งตน้จะมีค่าเพิ!มขึ@น 
 ปรมินทร์ ชา้งเพชร และประกฤษฎิd  แสงทองอโนทยั [15]  ศึกษาสมบติัเชิงกลของ HDPE  โดย
ใช ้CaCO3 เป็นสารตวัเติมในปริมาณ  30%  โดยนํ@าหนกั และมีการใช ้HDPE ที!ต่อกิ!งดว้ยมาลิอิกแอนไฮ
ไดรด ์(HDPE-g-MA) เป็นสารช่วยผสมในปริมาณ 0.1 - 15.0%  โดยนํ@าหนกัของ CaCO3 จากการทดลอง
พบวา่ค่าความแขง็แรงดึง ความแขง็แรงกระแทก  และเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาดของ  HDPE  มีค่า
ลดลงเมื!อมีการใช ้ CaCO3 30% ผสมกบั  HDPE เพราะแรงยดึเหนี!ยวระหวา่ง CaCO3 และ HDPE ไม่
แขง็แรง ส่วนค่าความแขง็ของตวัอยา่งเพิ!มขึ@นเมื!อใช ้ CaCO3  เพราะอนุภาคของ CaCO3 มีค่าความแขง็
มากกวา่ HDPE การใช ้HDPE-g-MA ทาํใหค่้าความแขง็แรงดึงมีแนวโนม้เพิ!มขึ@น เพราะ HDPE-g-MA มี
ทั@งส่วนที!มีขั@วและไม่มีขั@วในโครงสร้าง ทาํให ้ HDPE เขา้กบั CaCO3 ไดดี้ขึ@น ส่วนค่าความแขง็แรง
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กระแทกและเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาดเพิ!มขึ@นเมื!อใช ้ HDPE-g-MA ในปริมาณนอ้ย (0.1-0.5%) การใช ้ 
HDPE-g-MA ในปริมาณมากขึ@นทาํใหเ้กิดการแยกวฏัภาคของ HDPE-g-MA และส่งผลต่อค่าความ
แขง็แรงกระแทกและเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด 

ธนเรศ ประเสริฐวงษ ์และธราศรัย แสงภกัดี [16] ทาํการศึกษา ผลของชนิดของสารช่วยผสมต่อ
สมบติัของ HDPE ที!ผสม CaCO3 ซึ! งทาํการศึกษาระหวา่ง HDPE-g-MA กบั HDPE ที!ต่อกิ!งดว้ยกรด
อะคริลิก (HDPE-g-AA) พบวา่การเติม CaCO3 20% โดยนํ@าหนกัลงใน HDPE ทาํใหค้วามหนืดเฉือน
เพิ!มขึ@นเนื!องจากแรงกระทาํระหวา่งพื@นผวิสัมผสัของ HDPE กบั CaCO3 การใชส้ารช่วยผสมทั@ง HDPE-g-
MA และ HDPE-g-AA ในปริมาณ 0-2 % โดยนํ@าหนกัไม่มีผลต่อค่าความหนืด ค่าความแขง็แรงดึง ค่า
เปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด และความแขง็แรงกระแทกลดลงเมื!อมี CaCO3 ผสมอยูเ่พราะแรงยดึเหนี!ยวที!
เกิดขึ@นระหวา่ง CaCO3 กบั HDPE ไม่แขง็แรง ส่วนค่ามอดุลสัและค่าความแขง็แรงมีค่าเพิ!มมากขึ@น
เนื!องจาก CaCO3 มีค่ามอดุลสัและความแขง็ที!สูงกวา่ HDPE และ CaCO3 ไม่ไดท้าํหนา้ที!เป็นสารก่อผลึก
สาํหรับ HDPE การใชส้ารช่วยผสมทาํใหส้มบติัส่วนใหญ่ดีขึ@น โดยเฉพาะในสูตรที!มีการใช ้HDPE-g-AA 
ในปริมาณ 0.2% และเมื!อใชส้ารช่วยผสมในปริมาณเท่ากนั HDPE-g-AA ใหส้มบติัส่วนใหญ่ที!ดีกวา่การ
ใช ้HDPE-g-MA เล็กนอ้ย 

ณฐัวฒิุ  พยฆัศิริ  [17]  ศึกษากระบวนการเป่าขึ@นรูปและสมบติัต่างๆ  ของผลิตภณัฑข์วด  HDPE  
ที!ผสม  CaCO3  ชนิดที!เคลือบและไม่เคลือบผวิดว้ยกรดสเตียริกหรือมีการใช ้HDPE-g-MA  เป็นสารช่วย
ผสมระหวา่ง  HDPE  กบั  CaCO3   พอลิเมอร์ตวัอยา่งทุกสูตรมีพฤติกรรมเป็นแบบ  Pseudoplastic  โดย
ความหนืดมีค่ามากขึ@นเมื!อปริมาณ  CaCO3  เพิ!มขึ@น  เมื!อใช ้ CaCO3  ที!เคลือบผวิดว้ยกรดสเตียริกหรือใช้
สารช่วยผสม  HDPE-g-MA  ความหนืดของพอลิเมอร์ตวัอยา่งที!ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัพอลิเมอร์ตวัอยา่ง
สูตรที!ไม่ไดใ้ชส้ารทั@งสองชนิด เมื!อผสม  CaCO3  ลงใน  HDPE  และเพิ!มปริมาณมากขึ@นค่าความเคน้ดึง  
ณ  จุดคราก  และเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื  ณ  จุดครากมีค่าลดลง เมื!อมีการเคลือบผิวดว้ยกรดสเตียริก ทาํให้
ค่าความเคน้ดึง ณ จุดครากและเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดคราก เพิ!มขึ@น ส่วนการใชส้ารช่วยผสม HDPE-
g-MA ไม่มีผลต่อค่าสมบติัดงักล่าว ค่ามอดุลสัและค่าความแขง็กดมีค่ามากขึ@นเมื!อปริมาณ CaCO3 เพิ!มขึ@น 
และค่าความแขง็แรงกระแทกแบบทิ@งนํ@าหนกัมีค่าลดลง และเมื!อใช ้ CaCO3 ที!เคลือบผวิดว้ยกรดสเตียริก
หรือใช ้ HDPE-g-MA เป็นสารช่วยผสมค่าความแขง็แรงกระแทกแบบทื@งนํ@าหนกัมีค่าเพิ!มขึ@น ความตา้น
แรงเคน้จากสภาพแวดลอ้มของขวดพอลิเมอร์ตวัอยา่งสูตรที!ผสม CaCO3 มีค่ามากกวา่ขวด HDPE ส่วน
ในการใช ้ CaCO3 ที!เคลือบผิวดว้ยกรดสเตียริกใหค้่าความตา้นแรงเคน้จากสภาพแวดลอ้มเพิ!มขึ@น  แต่ค่า
ดงักล่าวไม่เปลี!ยนแปลงเมื!อใชส้ารช่วยผสม HDPE-g-MA 

Ruckchonlatee และคณะ[18] ทาํการศึกษาสมบติัของ  HDPE  ที!ผสม  CaCO3  ที!ใชส้าํหรับงาน
เป่าขึ@นรูป  โดยใช ้ CaCO3  ในปริมาณ  0-30%  โดยนํ@าหนกั  ซึ! งมีการปรับปรุงพื@นผวิดว้ย  SA  และมีการ
ใช ้  HDPE-g-MA  เป็นสารช่วยผสมในปริมาณ  0-10%  โดยนํ@าหนกั  จากการทดลองพบวา่เมื!อใข ้  SA  
ปรับปรุง พื@นผิวของ  CaCO3  ทาํใหค้่าความแขง็แรงดึง  และค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื  ณ  จุดขาดเพิ!มขึ@น  
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เนื!องจาก  CaCO3  มีการกระจายตวัที!ดีขึ@นทาํใหพ้ื@นที!ผวิสัมผสัของ  HDPE  กบั  CaCO3  เพิ!มขึ@น  และยงั
พบอีกวา่ค่าความแขง็แรงดึงมีแนวโนม้เพิ!มขึ@น  เมื!อมีการใช ้  HDPE-g-MA เพิ!มมากขึ@น  ส่วนค่ามอดุลสั
ลดลงเนื!องจากเป็นการเพิ!มวฏัภาคของพอลิเมอร์  ส่วนค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื  ณ  จุดขาดเพิ!มขึ@นที!
ปริมาณ  HDPE-g-MA  1%  โดยนํ@าหนกั  และมีแนวโนม้ลดลงเมื!อ  HDPE-g-MA  มากกวา่  1%  โดย
นํ@าหนกั  เนื!องจาก  HDPE-g-MA  ที!มากเกินไปทาํใหเ้กิดการแยกวฏัภาคเกิดเป็นจุดบกพร่องของชิ@นงาน  
นอกจากนี@ยงันาํพอลิเมอร์ที!ผสม  CaCO3  บางสูตรมาผา่นกระบวนการขึ@นรูป  โดยใชเ้ครื!องเป่าขึ@นรูป
ชนิดอดัรีด  พบวา่พอลิเมอร์ทั@งสูตรที!มีและไม่มี  CaCO3  20%  โดยนํ@าหนกั  มีอตัราการไหลเชิงปริมาตร
ใกลเ้คียงกนั  นํ@าหนกัต่อขวดของขวด  HDPE  บริสุทธิd ต ํ!ากวา่นํ@าหนกัของขวดที!ไดจ้าก  HDPE  ผสม  
CaCO3  แต่ความหนาของขวดไดผ้ลในทางตรงขา้ม  สมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑที์!ได ้ เช่น  ความแขง็แรง
ดึง  ณ  จุดครากและเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื  ณ  จุดขาดของผลิตภณัฑที์!ไดมี้แนวโนม้เช่นเดียวกบัตวัอยา่ง
จากการฉีดขึ@นรูปที!นาํมาทดสอบก่อนผา่นกระบวนการเป่าขึ@นรูป 

Jumpa [19] ไดท้าํการศึกษาสมบติัเชิงกลและสมบติัการไหลของ HDPE ที!มี CaCO3 เป็นสารตวั

เติมในปริมาณ 40%wt และใชก้รดสเตียริกเป็นสารช่วยกระจายตวั พบวา่การเติม CaCO3 ทาํใหค้่าความ

หนืดและมอดุลสัเพิ!มขึ@น ในขณะที!ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก และค่าความแขง็แรงกระแทกลดลง 

แต่ค่าความแขง็แรงกระแทกมีค่าเพิ!มขึ@น เมื!อปรับปรุงพื@นผวิของแคลเซียมคาร์บอเนตดว้ยกรดสเตียริก 

ก่อนนาํไปผสมกบั HDPE 

Papirer และคณะ[20] ไดท้าํการศึกษาสมบติัทางพื@นผวิของ CaCO3 ที!ปรับปรุงพื@นผิวดว้ยกรด 
สเตียริกพบวา่ CaCO3 ที!ปรับปรุงพื@นผวิดว้ย SA จะทาํใหล้ดแรงกระทาํระหวา่งอนุภาคและทาํใหมี้การ
กระจายตวัที!ดีขึ@น ส่งผลให ้ CaCO3 ที!ถูกปรับปรุงพื@นผวิสามารถผสมเขา้กนัไดดี้กบัพอลิเมอร์ทาํใหไ้ด้
สมบติัเชิงกลที!ดีกวา่พอลิเมอร์ที!ผสม CaCO3 ที!ไม่ไดป้รับปรุงพื@นผวิ 

Sumanutvarapun  และคณะ [21]  ทาํการศึกษาสมบติัเชิงกลของ  HDPE  ที!มี CaCO3 เป็นสารตวั
เติม  โดยผสมพอลิเอทิลีนกบัสารตวัเติมปริมาณ  0-40%  โดยนํ@าหนกั  พบวา่ค่าความแขง็แรงดึง  
เปอร์เซ็นตก์ารยดื  ณ  จุดขาด  และค่าความแขง็แรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงกบัการเพิ!ม
ปริมาณสารตวัเติม ในขณะที!มอดุลสัมีค่าเพิ!มขึ@น  ดงัภาพที! 2.4 
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ภาพที� 2.4 สมบติัเชิงกลของ HDPE ที!มี CaCO3 เป็นสารตวัเติมในปริมาณที!แตกต่างกนั [21] 

 
Premphet  และคณะ [22]  ทาํการศึกษาสมบติัเชิงกลของ PP ที!มี CaCO3  เป็นสารตวัเติมใน

ปริมาณ  0-25%  โดยปริมาตร  พบวา่เมื!อปริมาณของ CaCO3  เพิ!มขึ@นจะส่งผลใหค้่ามอดุลสัเพิ!มขึ@น  ส่วน
ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื  ณ  จุดขาด  และค่าความแขง็แรงกระแทกมีค่าลดลงและเมื!อทาํการปรับปรุงพื@นที!ผวิ
ของ CaCO3 ดว้ยกรดสเตียริก พบวา่ค่ามอดุลสั เปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด และค่าความแขง็แรงกระแทก
มีค่าเพิ!มขึ@นเมื!อเปรียบเทียบกบั  CaCO3  ที!ไม่ไดมี้การปรับปรุงพื@นผวิ ดงัตารางที! 2.1 
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ตารางที� 2.1 ผลของสารตวัเติม CaCO3 ที!มีต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม [22] 
 

Maiti และคณะ [23] ไดท้าํการศึกษาสมบติัเชิงกลของ HDPE ที!มี CaCO3 เป็นสารตวัเติมใน
ปริมาณ 0-60%wt พบวา่เมื!อเพิ!มปริมาณสารตวัเติมจะทาํใหเ้ปอร์เซ็นการยดื ณ จุดขาด และค่าความ
แขง็แรงกระแทก ลดลง ในขณะที!ค่ามอดุลสัเพิ!มขึ@น 

Fu และคณะ [24] ไดท้าํการศึกษาสมบติัเชิงกลของ HDPE ที!มี CaCO3 เป็นสารตวัเติมในปริมาณ 
0-50%wt พบวา่เมื!อปริมาณสารตวัเติมเพิ!มขึ@นจะส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด และค่าความ
แขง็แรงกระแทกลดลง ในขณะที!สมบติัเชิงกลดงักล่าวมีค่าเพิ!มขึ@นเมื!อปรับปรุงพื@นผวิของ CaCO3 ดว้ย
ฟอสเฟต ก่อนนาํไปผสมกบั HDPE 

Pauquet [25] ไดท้าํการวจิยัเกี!ยวกบัสารช่วยการกระจายตวั IRGASURF® พบวา่ มีการพฒันา
สารเคมีใหม่ที!มีความทนทาน เพิ!มความมีขั@วในพอลิโอลิฟิน ซึ! ง IRGASURF® ถูกเติมลงในพอลิเมอร์ใน
ระหวา่งขั@นตอนอดัรีดในการปั!นเส้นใยและกระบวนการเป่า มีการใชง้านในอุปกรณ์การแพทย,์ ผา้เช็ดทาํ
ความสะอาดและแผน่ดูดซบั 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

CaCO3 (%) 
Content 

Young’s Modulus (GPa) Elongation at Yield (%) Impact Strength (J/m) 
Uncoated Coated Uncoated Coated Uncoated Coated 

0 1.62 1.62 7.80 7.80 33.10 33.10 
10 2.00 2.45 3.92 4.59 36.71 45.39 
15 2.15 2.42 3.14 3.41 33.13 42.41 
20 2.44 3.04 2.95 3.17 33.56 41.62 
25 2.57 3.46 2.46 2.77 28.94 40.43 
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บทที� 3 
การดําเนินงานวจิยั 

 
        3.1 สารเคมีที�ใช้ในงานวิจัย 
  1.  ขวดนมสด ชนิดพลาสเจอร์ไรส์ ขนาด 830 ml ซึ! งทาํจาก HDPE เรียกเป็นเกรดรีไซเคิล (R-
HDPE) 

2. พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) เกรด H6340BM เกรดเป่าขวด ของบริษทัเอสซีจี 
เคมิคอลส์ จาํกดั สมบติับางประการแสดงดงัตารางที! 3.1 

3. แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เกรดไม่เคลือบผวิ (Omyacarb 2) และเกรดเคลือบผวิดว้ยกรด 
สเตียริก (Omyacarb 2T) ของบริษทัสุรินทร์ออมยา่เคมิคอล จาํกดั สมบติับางประการของแคลเซียม
คาร์บอเนตแสดงดงัตารางที! 3.2 
 4. สารช่วยกระจายตวั IRGASURF® HL 560 ของบริษทั Ciba จาํกดั  
 
ตารางที� 3.1 สมบติับางประการของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 

สมบติั หน่วย ผลการทดสอบ 
สมบติัการไหล (MFI) g/10min 0.49 

ความหนาแน่น g/cm3 0.963 

 
ตารางที� 3.2 สมบติับางประการของแคลเซียมคาร์บอเนต 

สมบติั หน่วย CaCO3 (Omyacarb 2) CaCO3 (Omyacarb 2T) 
ขนาดอนุภาคเฉลี!ย µm 2.69 2.75 
ความหนาแน่น g/cm3 2.70 2.70 
เคลือบผวิ - ไม่เคลือบ เคลือบดว้ยกรดสเตียริก(SA) 1% 

หมายเหตุ : ขอ้มูลบริษทัผูผ้ลิต 
 
        3.2 เครื�องมือที�ใช้ในงานวจัิย  
 1. เครื!องเป่าขึ@นรูปชนิดอดัรีด (Extrusion blow molding machine): SMC รุ่น 200T (Screw: 
length = 22D, diameter = 30 mm) 
 2. เครื!องบดพลาสติก (Plastic grinder): Bosco Engineering รุ่น Bosco A600 
 3. เครื!อง Differential scanning calorimeter (DSC): Perkin Elmer รุ่น DSC7 
 4. เครื!อง Thermogravimetric  analyzer (TGA) : Shimadzu รุ่น TGA-51 
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 5. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM): JEOL รุ่น 
JSM-5410LV 
 6. เครื!องทดสอบสมบติัการไหล (Melt flow index) : CEAST รุ่น 6841 
 7. เครื!องอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ (Twin-screw extruder): Intro Engineering รุ่น PL 200 
(Screw : length = 330 mm, diameter = 31.1 mm drive and 19.7 mm output end) 

8. เครื!องทดสอบอเนกประสงค ์ (Universal testing machine): LLYOD Instrument รุ่น LLOYD 
LR 5 K 
 9. เวอร์เนียร์คาร์ลิปเปอร์  
 
        3.3 วธีิการทดลอง 
             3.3.1 การผลติขวดจากขวดนมที�ใช้แล้ว  
                  นาํขวดนม R-HDPE ลา้งใหส้ะอาดอบใหแ้หง้และนาํมาบดดว้ยเครื!องบดพลาสติกเพื!อนาํไป
ขึ@นรูปขวดดว้ยเครื!องเป่าขึ@นรูปชนิดอดัรีด 
 

 3.3.2 การผลติขวดจากเม็ด HDPE ผสม CaCO3 

       1. เตรียมพอลิเมอร์ผสมสูตรจากเม็ด HDPE และ CaCO3 ตามตารางที! 3.3 โดยนาํส่วนผสม
แต่ละชนิดไปผสมโดยใชเ้ครื!องอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ ที!อุณหภูมิจากบาร์เรลถึงหวัดายเป็น 170 180 

190 และ 200°C ตามลาํดบั ความเร็วรอบที!ใช ้15 รอบต่อนาที 
 
ตารางที� 3.3 ปริมาณองคป์ระกอบต่างๆ ในพอลิเมอร์ผสม 

สูตร 
องคป์ระกอบ 

HDPE CaCO3 1% SA coated CaCO3 IRGASURF® 

R-HDPE 100% - - - 

HDPE 100% - - - 

Ca2 70% 30% - - 

Ca2T 70% - 30% - 

Ca2I 70% 30% - 2% 

Ca2TI 70% - 30% 2% 

*ปริมาณ IRGASURF® เทียบกบั CaCO3 (%) 



19 

 

 
ภาพที� 3.1 เครื!องอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ 

 
2. นาํส่วนผสมที!ไดจ้ากเครื!องอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่มาบดเป็นเม็ดเล็กๆ ดว้ยเครื!อง

บดพลาสติกเพื!อนาํไปขึ@นรูปขวดต่อไป 
 

             3.3.3 กระบวนการเป่าขึUนรูปขวด 
      นาํเมด็สารตวัอยา่งที!บดแลว้ของแต่ละสูตรมาเป่าขึ@นรูปเป็นขวดดว้ยเครื!องเป่าขึ@นรูปชนิดอดั

รีด (Extrusion blow molding machine) โดยใชอุ้ณหภูมิจากบาร์เรลถึงหวัดายเป็น 170 180 190 และ 200๐

C ตามลาํดบั อุณหภูมิแม่พิมพ ์ 15๐C ความเร็วรอบที!ใช ้ 20 รอบต่อนาที นาํส่วนที!ไดแ้บ่งทดสอบสมบติั
ต่างๆ ส่วนที!เหลือนาํไปบดเพื!อขึ@นรูปใหม่ ทาํซํ@ าๆจนครบ 16 รอบการขึ@นรูป และทาํการสุ่มตวัอยา่ง
ชิ@นงานทุกๆ 3 ครั@ งของการขึ@นรูป นาํไปทดสอบ 

 

 
             ภาพที� 3.2 เครื!องเป่าขึ@นรูปพลาสติกชนิดอดัรีด 
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 3.3.4 การทดสอบสมบัติการไหล 
นาํชิ@นตดัจากขวดมาบดแลว้ทดสอบสมบติัการไหลดว้ยเครื!อง Melt flow indexer ที!อุณหภูมิ

หวัดาย 190๐C โดยใชน้ํ@าหนกักดทบั 2.16 kg ช่วยกดทบั โดยตามมาตรฐาน ISO 1133 [26] และทาํการ
ทดสอบใหม่ทุกๆ 3 ครั@ งของการขึ@นรูป  

 
             3.3.5 การทดสอบสมบัติของผลติภัณฑ์ 
         ขวดผลิตภณัฑมี์ความสูง 7.7 cm เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.2 cm และมีปริมาตร 106 cm3 แสดงดงั
ภาพที! 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที�  3.3 ลกัษณะผลิตภณัฑข์วดที!ไดจ้ากกระบวนการเป่าขึ@นรูป 
 

3.3.5.1 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
         ก.  นํ@าหนกัต่อขวด 
                         นาํขวดที!ขึ@นรูปไดม้าตดัพลาสติกส่วนเกินบริเวณปากและกน้ขวดออกดงัภาพที! 3.4 
จากนั@นนาํขวดทุกสูตร สูตรละ 10  ขวดมาชั!งนํ@าหนกั เพื!อหานํ@าหนกัเฉลี!ย 

 
 

ภาพที� 3.4 ลกัษณะขวดที!ตดัส่วนเกินบริเวณปากขวดและกน้ขวดสาํหรับวดันํ@าหนกัต่อขวด 
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ข. ความหนาและสัมประสิทธิd ความผนัแปรความหนาของขวด 
     นาํขวดมาตดับริเวณคอขวดและกน้ขวดออก จากนั@นตดับริเวณรอยต่อของขวดใหเ้ป็น

รูปสี!เหลี!ยมผนืผา้แลว้วดัความหนาโดยรอบขวดตามแนวเส้นรอบวงและแนวตั@งบริเวณละ 5 จุดในระยะ
เท่าๆกนัจาํนวน 10 ขวด เพื!อหาค่าเฉลี!ยดงัภาพที! 3.5 

 
ภาพที� 3.5 ลกัษณะชิ@นงานสาํหรับวดัความหนาเมื!อ x เป็นการวดัในแนวตั@งและ y เป็นการวดัในแนว 

เส้นรอบวง 
 

                  3.3.5.2 การทดสอบสมบัติการรับแรงดึง 
           นาํขวดมาตดับริเวณกลางขวดในแนวเส้นรอบวง โดยลกัษณะชิ@นงานที!ไดเ้ป็นรูปดมัเบลล์
ดงัภาพที! 3.6 แลว้นาํไปทดสอบดว้ยเครื!องทดสอบอเนกประสงคที์!ความเร็วในการดึง 100 mm/min ระยะ
การจบัชิ@นงาน (Gauge length) เป็น 20 mm ที!อุณหภูมิห้องตามมาตรฐาน ASTM D 638 [27] เพื!อหาค่า 
Tensile strength at yield, Tensile strength at break,  %Elongation at yield, %Elongation at break และ 
Modulus 

 
ภาพที� 3.6 ชิ@นงานรูปดมัเบลลที์!ใชใ้นการทดสอบ 

 
3.3.5.3 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 

ตดัชิ@นส่วนของขวดมาวเิคราะห์ดว้ยเครื!อง DSC โดยใชน้ํ@าหนกัสารประมาณ  5-10 mg 

นาํมาใหค้วามร้อนที!อุณหภูมิเริ!มตน้ 40°C ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อนเป็น 20°C/min จนถึงอุณหภูมิ

สูงสุดคือ 200°C และทาํใหเ้ยน็โดยลดอุณหภูมิลงดว้ยอตัรา 20°C/min จนถึงอุณหภูมิเริ!มตน้ นาํขอ้มูล
จากกราฟที!ไดม้าหาค่าอุณหภูมิในการหลอมเหลวของผลึก (Tm) อุณหภูมิของการเกิดผลึก (Tc) และ
เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก (%Cry) ตามมาตรฐาน ASTM E 794 [28] 

 20 mm 
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3.3.5.4 การศึกษาลกัษณะการกระจายตัวของ CaCO3 
ตดัชิ@นส่วนของขวดมาขนาด 3×1 cm2 นาํมาแช่ในไนโตรเจนเหลวประมาณ 10 นาที แลว้

หกัชิ@นงานทนัทีในขณะชิ@นงานยงัเยน็อยู ่ นาํพื@นผวิตรงบริเวณรอยหกัมาวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที!กาํลงัขยาย 1,000 และ 5,000 เท่า 
 

3.3.5.5 การตรวจสอบปริมาณที�แน่นอนของ CaCO3 ในสารตัวอย่าง 
ตดัชิ@นส่วนของขวดมาหาปริมาณ CaCO3 โดยใชเ้ครื!อง TGA โดยใชน้ํ@าหนกัสารประมาณ 

5 - 10 mg นาํมาใหค้วามร้อนที!อุณหภูมิเริ!มตน้ 40°C ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อนเป็น 10°C/min จนถึง

อุณหภูมิสูงสุดคือ 600°C ภายใตอ้ากาศ (Air) นาํขอ้มูลจากกราฟที!ไดม้าหาปริมาณ CaCO3 ที!แน่นอนตาม
มาตรฐาน ASTM D 1131 [29]  
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บทที� 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
        4.1 ปริมาณที�แน่นอนของ CaCO3 ในแต่ละสูตร 
             นาํชิ@นพอลิเมอร์ตวัอยา่งที!ตดัจากขวดมาหาปริมาณที!แน่นอนของ CaCO3 ที!มีอยูใ่นสารตวัอยา่ง
แต่ละสูตร โดยใชเ้ครื!อง TGA จะไดก้ราฟตวัอยา่งดงัภาพที! 4.1 จากกราฟสามารถหาปริมาณ CaCO3 ผลที!
ไดแ้สดงดงัตารางที! 4.1 

 

ภาพที� 4.1 กราฟตวัอยา่งแสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยเครื!อง TGA สูตร Ca2I 

ตารางที� 4.1 ปริมาณที!แน่นอนของ CaCO3 ในพอลิเมอร์ตวัอยา่ง  

สูตร 
องคป์ระกอบ ปริมาณที!แน่นอน

ของ CaCO3 (%wt) HDPE CaCO3 1% SA coated CaCO3 IRGASURF® 

R-HDPE 100% - - - 0 

HDPE 100% - - - 0 

Ca2 (1) 70% 30% - - 31.8 

Ca2T (1) 70% - 30% - 32.6 

Ca2I (1) 70% 30% - 2% 33.7 

Ca2TI (1) 70% - 30% 2% 33.0 

Ca2 (16) 70% 30% - - 21.6 
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ตารางที� 4.1 (ต่อ) ปริมาณที!แน่นอนของ CaCO3 ในพอลิเมอร์ตวัอยา่ง 

สูตร 
องคป์ระกอบ ปริมาณที!แน่นอน

ของ CaCO3 (%wt) HDPE CaCO3 1% SA coated CaCO3 IRGASURF® 

Ca2T (16) 70% - 30% - 20.8 

Ca2I (16) 70% 30% - 2% 21.4 

Ca2TI (16) 70% - 30% 2% 20.4 

หมายเหตุ เลขในวงเล็บของขา้งหลงัสูตรคือจาํนวนรอบรีไซเคิล 

จากตารางที! 4.1 พบวา่ทุกสูตรมีปริมาณของ CaCO3 มีค่าใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 32-34% โดย
นํ@าหนกั และเมื!อผา่นการรีไซเคิลจาํนวน 16 รอบ พบวา่ปริมาณ CaCO3 ลดลงเหลือเพียง 20-22% 
เนื!องจากอนุภาคของ CaCO3 ไม่มีแรงกระทาํกบั HDPE อนุภาค CaCO3 จึงหลุดในระหวา่งกระบวนการ
บดเพื!อนาํไปขึ@นรูปขวด และอีกปัจจยัที!ทาํใหมี้ปริมาณ CaCO3 ลดลงคือเมื!ออนุภาคของ CaCO3 หลุดไป
เกาะที!ผวิโลหะของเครื!องบดจะมีแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตยอ์ยูอ่าจทาํให ้ CaCO3 ไปเกาะติดกบัตวัโลหะ
ไดดี้ จึงไม่ลงไปรวมกบัเม็ดพอลิเมอร์ผสมที!บดแลว้  

 
        4.2 การกระจายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนต 

             ผลการศึกษาสัณฐานวทิยาของชิ@นงานพอลิเมอร์ตวัอยา่ง โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ที!กาํลงัขยาย 5,000 เท่าแสดงดงัภาพที! 4.2 พบวา่เมื!อ
ผสม CaCO3 ลงใน HDPE และทาํการขึ@นรูปครั@ งที! 1 พบวา่ CaCO3 ในสูตร Ca2 มีกระจายตวัไม่ดีเมื!อ
เทียบกบัสูตรอื!นๆ ที!มีการใชส้ารช่วยกระจาย เนื!องจากความไม่เขา้กนัระหวา่งความไม่มีขั@วของ HDPE 
และความมีขั@วของ CaCO3 ดงันั@น HDPE และ CaCO3 จึงไม่มีอนัตรกิริยาต่อกนั ทาํให้ CaCO3 มีโอกาสที!
จะเกาะกลุ่มมากกวา่ที!จะกระจายตวัเป็นอนุภาคเดี!ยว  

             เมื!อทาํการขึ@นรูปครั@ งที! 16 พบวา่ CaCO3 มีการกระจายตวัไดดี้ขึ@น เนื!องมาจากอนุภาค CaCO3 

ไดรั้บแรงกระทาํมากขึ@น จากจาํนวนรอบการรีไซเคิลที!มากขึ@น เป็นผลใหก้ารกระจายตวัไดท้ั!วถึงและดี
ขึ@น ดงัแสดงในภาพที! 4.2 พบวา่ อนุภาคของ CaCO3 ในรอบการรีไซเคิลครั@ งที! 1 มีขนาดใหญ่ แต่ในการ
รอบรีไซเคิลที! 16 อนุภาคมีขนาดเล็ก และกระจายตวัไดท้ั!วมากขึ@น 



 

Ca2 (1) 

Ca2T (1) 

Ca2I (1) 
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Ca2 (16)

 

Ca2T (16)

 

Ca2I (16)

 

Ca2 (16) 

 

Ca2T (16) 

 

Ca2I (16) 



 

Ca2TI  (1) 

ภาพที� 4.2  ลกัษณะพื@นผวิแตกหกัของชิ@นงาน ที!กาํลงัขยาย 
 
        4.3 สมบัติการไหล 
             การทดสอบดว้ยเครื!องทดสอบสมบติัการไหล 
พอลิเมอร์ที!ไหลไดใ้นเวลา 10 นาที ผลการทดลองแสดงดงัภาพที! 

  

ภาพที� 

             จากผลการทดลองดงัภาพที! 
สูตร HDPE มีค่าใกลเ้คียงกนัแสดงวา่ทั@งสองสูตรน่าจะใช ้
เมื!อพิจารณาผลของ CaCO3 พบวา่เมื!อผสม 
แสดงวา่มีค่าความหนืดมากขึ@น เนื!องจากอนุภาคของ 
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 Ca2TI  (16)

ลกัษณะพื@นผวิแตกหกัของชิ@นงาน ที!กาํลงัขยาย 5,000 

การทดสอบดว้ยเครื!องทดสอบสมบติัการไหล (Melt flow indexer) โดยพิจารณาจากนํ@าหนกัของ
นาที ผลการทดลองแสดงดงัภาพที! 4.4 (ขอ้มูลในภาคผนวก ข

ภาพที� 4.3 ความสัมพนัธ์ค่า Melt flow index กบัขวดสูตรต่างๆ
 

จากผลการทดลองดงัภาพที! 4.3 จะเห็นไดว้า่ ค่า MFI ของขวดนมรีไซเคิลสูตร 
มีค่าใกลเ้คียงกนัแสดงวา่ทั@งสองสูตรน่าจะใช ้ HDPE ที!มีนํ@าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วงเดียวกนั  

พบวา่เมื!อผสม CaCO3 ลงใน HDPE ทาํใหค้่า MFI ลดลงจากสูตร 
แสดงวา่มีค่าความหนืดมากขึ@น เนื!องจากอนุภาคของ CaCO3  ซึ! งเป็นของแขง็ ไม่มีการเปลี!ยนแปลงรูปร่าง

HDPE Ca2 Ca2T Ca2I Ca2TI

Formula

รีไซเคลิครั
งที
 1 4 7 10 13

 

Ca2TI  (16) 

000 เท่า 

โดยพิจารณาจากนํ@าหนกัของ
าคผนวก ข) 

 

กบัขวดสูตรต่างๆ 

ของขวดนมรีไซเคิลสูตร R-HDPE และ 
ที!มีนํ@าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วงเดียวกนั  

ลดลงจากสูตร HDPE 
ซึ! งเป็นของแขง็ ไม่มีการเปลี!ยนแปลงรูปร่าง

16
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ระหวา่งการขึ@นรูป จึงไปขดัขวางการเคลื!อนที!ของสายโซ่ HDPE เช่นเดียวกบังานวจิยัที!ผา่นมา[14] 
สาํหรับการใชก้รดสเตียริกและ/หรือ IRGASURF® ในสูตร Ca2T, Ca2I และ Ca2TI ทาํใหไ้ดค้่า MFI สูง
กวา่สูตร Ca2 แสดงวา่นอกจากกรดสเตียริกและ IRGASURF® จะช่วยการกระจายตวัที!ดีของ CaCO3 ใน
สูตรเหล่านี@แลว้ยงัช่วยลดแรงกระทาํที!พื@นผวิทาํใหค้วามหนืดลดลง ช่วยใหก้ารไหลของพอลิเมอร์ดีขึ@น  

เมื!อพิจารณาจาํนวนรอบการรีไซเคิลพบวา่ จาํนวนรอบการรีไซเคิลที!มากขึ@นทาํใหส้ายโซ่พอลิ
เมอร์ไดรั้บความร้อนส่งผลใหเ้กิดการเสียสภาพทางความร้อนได ้ โดยปกติพอลิเมอร์จะเสียสภาพทาง
ความร้อนได ้ 2 ลกัษณะคือ แบบเชื!อมโยงสายโซ่ (Crosslink) ทาํใหพ้อลิเมอร์ ที!มีนํ@าหนกัโมเลกุลที!มาก
ขึ@น ความหนืดของพอลิเมอร์จะมากขึ@น อีกลกัษณะคือแบบขาดออกของสายโซ่ (Scission) ทาํใหส้ายโซ่
พอลิเมอร์สั@นลง นํ@าหนกัโมกุลลดลงความหนืดตํ!าลง โดยพบวา่การขึ@นรูปที!อุณหภูมิสูง HDPE จะเสีย
สภาพแบบการขาดออกของสายโซ่เป็นหลกั และการขึ@นรูปที!อุณหภูมิตํ!า HDPE จะเสียสภาพแบบ
เชื!อมโยงสายโซ่เป็นหลกั [13] 

 

 

ภาพที� 4.4 การเสียสภาพทางความร้อนแบบเชื!อมโยง (ซา้ย) และตดัสายโซ่ (ขวา) [13] 
 
  ในงานวจิยัพบวา่เมื!อเพิ!มจาํนวนรอบการรีไซเคิล ขวดสูตร R-HDPE และ HDPE มีค่า MFI ที!
ต ํ!าลงในช่วงแรกของการรีไซเคิล แสดงวา่ความหนืดของพอลิเมอร์เพิ!มมากขึ@นอาจเกิดจากการเสียสภาพ
ทางความร้อนแบบเชื!อมโยงสายโซ่ เกิดการเกี!ยวพนักนัของสายโซ่ทาํใหส้ายโซ่เคลื!อนที!ไดย้าก และเมื!อ
ผา่นจาํนวนรอบการรีไซเคิลที!มากขึ@น (รอบที! 13) ค่า MFI มีแนวโนม้กลบัมาเพิ!มขึ@น อาจเนื!องมาจากการ
รีไซเคิลที!มากขึ@นส่งผลใหพ้อลิเมอร์ไดรั้บแรงกระทาํและความร้อนสะสมที!มากขึ@น ทาํใหเ้กิดการเสีย
สภาพทางความร้อนแบบขาดออกของสายโซ่ไดม้ากกวา่แบบเชื!อมโยง จึงทาํใหมี้ค่าความหนืดลดลง  

เมื!อพิจารณาผลกรณีที!มี CaCO3 เป็นองคป์ระกอบ เห็นผลการทดลองมีค่า MFI เพิ!มขึ@นเล็กนอ้ย 
ซึ! งคาดวา่เกิดจากสาเหตุหลายประการ คืออาจเป็นเพราะในสูตรที!มี CaCO3 มีปริมาณ HDPE (ประมาณ 
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70%) ซึ! งนอ้ยกวา่สูตร HDPE (100%) จึงเกิดการเสียสภาพทางความร้อนแบบเชื!อมโยงสายโซ่นอ้ยกวา่
สูตร HDPE จึงควรแสดงค่า MFI ลดลงเล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตาม จากผล TGA พบวา่ปริมาณ CaCO3 ลดลง
ตามจาํนวนรอบการบดและการขึ@นรูปขวด ทาํใหเ้กิดการขดัขวางการเคลื!อนที!ของสายโซ่พอลิเมอร์ลดลง 
ค่า MFI จึงควรเพิ!มขึ@นเล็กนอ้ย  

นอกจากนี@สมบติัการนาํความร้อนของ CaCO3 ที!มากกวา่ HDPE จะทาํใหพ้อลิเมอร์สูตรที!มี 
CaCO3 รับความร้อนที!มากกวา่ มีโอกาสทาํใหส้ายโซ่ของ HDPE เกิดการเสียสภาพทางความร้อนแบบ
สายโซ่ขาดออกไดม้ากขึ@น จากผลการทดลองคาดวา่เกิดการแข่งขนัของพฤติกรรมการเสียสภาพของพอลิ
เมอร์ในลกัษณะต่างๆ ทาํใหค้่า MFI เปลี!ยนแปลงไม่ชดัเจน  
 
        4.4 นํUาหนักต่อขวดของผลติภัณฑ์ 

ขวดที!ขึ@นรูปไดมี้นํ@าหนกัขวด แสดงดงั ตารางที! 4.2 พบวา่นํ@าหนกัของขวดจากสูตร R-HDPE 
และ HDPE มีค่าไม่แตกต่างกนั แต่มีค่านอ้ยกวา่สูตรที!มีการผสม CaCO3 เนื!องจากความหนาแน่นที!สูงกวา่
ของ CaCO3 (2.7 g/cm3) เมื!อเทียบกบั HDPE บริสุทธิd  (0.93 g/cm3) ดงันั@นนํ@าหนกัขวดจึงเพิ!มขึ@นเมื!อเติม 
CaCO3 ในพอลิเมอร์ตวัอยา่ง ส่วนนํ@าหนกัขวดสูตรที!มี CaCO3 ผสมมีค่าใกลเ้คียงกนัเพราะมีปริมาณ 
CaCO3 ใกลเ้คียงกนั (ดงัตารางที! 4.1) และเมื!อจาํนวนรอบการรีไซเคิลที!มากขึ@นพบวา่นํ@าหนกัขวดมีค่า
ลดลง โดยสูตร R-HDPE และ HDPE มีนํ@าหนกัลดลง ใกลเ้คียงกนัและนอ้ยกวา่สูตรที!ผสม CaCO3 โดย
สูตรที!ผสม CaCO3 นั@นนํ@าหนกัที!ลดลงเกิดจากการลดลงของ CaCO3 ที!หลุดออกจากพอลิเมอร์ในขั@นตอน
การบดตามที!กล่าวมาแลว้ในเบื@องตน้ เมื!อพิจารณาความคาดเคลื!อนหรือส่วนเบี!ยงเบนที!เกิดขึ@น อาจ
เนื!องจากในขั@นตอนการทดสอบการตดัส่วนเกินบริเวณปากขวดและกน้ขวดอาจไม่สมํ!าเสมอ ทาํให้
นํ@าหนกัที!ไดแ้ตกต่างกนับา้ง 
 
 ตารางที� 4.2 นํ@าหนกัของขวด 

สูตร 

นํ@าหนกัขวด (g) การขึ@นรูปครั@ งที! 

1 4 7 10 13 16 

R-HDPE 11.4±0.1 11.0±0.1 11.2±0.1 11.2±0.2 11.1±0.1 10.8±0.1 

HDPE 11.3±0.2 11.7±0.1 11.6±0.2 11.4±0.1 10.7±0.1 10.8±0.2 

Ca2 14.1±0.1 13.0±0.2 12.2±0.1 12.0±0.1 11.3±0.1 11.2±0.1 

Ca2T 12.8±0.1 12.8±0.2 12.3±0.1 11.8±0.1 11.5±0.2 11.2±0.2 

Ca2I 13.3±0.1 12.3±0.1 12.5±0.2 12.2±0.1 11.8±0.1 11.3±0.1 

Ca2TI 12.7±0.2 12.4±0.1 12.0±0.1 11.8±0.1 11.5±0.1 11.1±0.2 
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        4.5 ความหนาและสัมประสิทธิYความผนัแปรของขวดผลติภัณฑ์ 

 ผลิตภณัฑที์!ไดค้วามหนาและสัมประสิทธิd ความผนัแปรของขวด แสดงผลดงัตารางที! 4.3 เมื!อ
พิจารณาผลพบวา่ความหนาของขวดสูตร R-HDPE และ HDPE มีค่าใกลเ้คียงกนัและมีแนวโนม้ที!ลดลง
เมื!อจาํนวนรอบการรีไซเคิลมากขึ@นแต่มีค่ามากกวา่สูตรที!ผสม CaCO3 เนื!องจากสูตร R-HDPE และ 
HDPE ไม่มีสารตวัเติมไปขดัขวางการคืนตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ทาํใหพ้าริสันเกิดการบวมตวัที!บริเวณ
หวัดายไดม้าก ชิ@นงานที!ไดจึ้งมีความหนามากกวา่สูตรที!ผสม CaCO3 โดยอนุภาคของ CaCO3 ไปขดัขวาง
การคืนตวัของสายโซ่ HDPE ซึ! งเป็นพอลิเมอร์เมตริกซ์ทาํใหพ้าริสันที!ไดมี้ความบวมตวันอ้ยกวา่พาริสัน
ของสูตรที!ไม่มีสารตวัเติมจึงไดชิ้@นงานที!บาง โดยสามารถเห็นค่าที!แตกต่างกนัไดอ้ยา่งชดัเจนในรอบการ
รีไซเคิลที! 16 ซึ! ง CaCO3 มีการกระจายตวัไดดี้ขึ@น เมื!อผา่นการรับแรงกระทาํมากขึ@นตามจาํนวนรอบการรี
ไซเคิล ทาํใหไ้ดพ้ื@นผวิมีความเรียบ ความหนาแต่ละส่วนจึงมีความเท่ากนัมากขึ@น ส่วนในรอบการรีไซเคิล
ที! 1 CaCO3 ยงักระจายตวัไดไ้ม่ดี พื@นผวิชิ@นงานมีความขรุขระมากกวา่ เมื!อพิจารณาความหนาสูตรที!ผสม 
CaCO3 เคลือบผวิดว้ยกรดสเตียริกหรือ IRAGASURF® พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัแต่ไม่ส่งผลเด่นชดัใน
เรื!องความหนา 
 
ตารางที� 4.3 ความหนาของขวด 

สูตร 

ความหนาของขวด (mm) จากการขึ@นรูปครั@ งที! 

1 4 7 10 13 16 

R-HDPE 1.13±0.14 1.18±0.04 1.21±0.03 1.08±0.17 1.24±0.06 1.07±0.07 

HDPE 1.18±0.05 1.14±0.05 1.16±0.04 1.03±0.05 1.10±0.06 1.08±0.07 

Ca2 1.06±0.05 1.04±0.02 1.12±0.06 1.20±0.06 0.99±0.04 0.93±0.05 

Ca2T 1.15±0.04 1.13±0.04 1.12±0.04 0.98±0.06 1.01±0.10 1.01±0.07 

Ca2I 1.14±0.11 1.14±0.03 1.16±0.06 1.08±0.07 1.03±0.11 1.01±0.08 

Ca2TI 1.10±0.05 1.16±0.04 1.11±0.03 1.09±0.16 1.03±0.06 0.99±0.12 

   

        4.6 สมบัติทางความร้อน 

 จากการนาํสารตวัอยา่งแต่ละสูตรมาวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนดว้ยเครื!อง (DSC) จะไดค้่า
อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Crystalline melting temperature, Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Recrystallizition 
temperature, Tc) เอนทาลปีของการหลอมเหลวผลึก (Heat of fusion, ∆Hf) เพื!อนาํค่าที!ไดจ้ากการคาํนวณ
เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก (% Crystallinity, %Cry) ดงัตารางที! 4.4 
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ตารางที� 4.4 ค่าสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ 

สูตร %CaCO3 Tc(
๐C) Tm(๐C)  Hf(J/g) %Cry 

R-HDPE 0 113 137 160.6 54.8 
HDPE  0 111 137 178.3 60.8 
Ca2  31.8  110 136 124.8 62.5 

Ca2T  32.6 112 134 120.6 61.1 
Ca2I  33.7 114 131 111.7 57.5 

Ca2TI  33.0 114 133 112.3 57.2 
  

จากตารางที! 4.4 พบวา่ค่าอุณหภูมิของการหลอมเหลวผลึก และอุณหภูมิของการเกิดผลึกของแต่
ละสูตรมีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงวา่ขนาดผลึกที!เกิดขึ@นมีค่าใกลเ้คียงกนั ส่วนเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกที!มี
อยูใ่นสารตวัอยา่งพบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัเช่นกนั แสดงให้เห็นวา่ CaCO3 ไม่ไดช่้วยใหก้ารเกิดผลึกของ 
HDPE ไม่เปลี!ยนแปลงไป เพราะการมี CaCO3 30% โดยนํ@าหนกั ไม่มีผลต่อขนาดและปริมาณผลึกของ 
HDPE 
 

        4.7 สมบัติการรับแรงดึง  
             นาํขวดผลิตภณัฑที์!ไดจ้ากการะบวนการเป่าขึ@นรูปไปทดสอบสมบติัเชิงกลดว้ยเครื!องทดสอบ
อเนกประสงคเ์พื!อหาค่าความเคน้ดึง ณ จุดคราก (Tensile strength at yield) ความเคน้ดึง ณ จุดขาด 
(Tensile strength at break) เปอร์เซนตก์ารดึงยดื ณ จุดคราก (%Elongation at yield) เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื 
ณ จุด ขาด (%Elongation at break) และค่ามอดุลสั (Modulus) โดยค่าที!ไดแ้สดงดงักราฟภาพที! 4.5-4.9 
 



 

ภาพที� 

ภาพที� 

  

0

5

10

15

20

25

30

35

meji

T
e

n
si

le
 s

tr
e

n
g

th
 a

t 
y

ie
ld

 (
M

P
a

) 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Meji

T
e

n
si

le
 s

tr
e

n
g

h
t 

a
t 

b
re

a
k

 (
M

P
a

)

31 

ภาพที� 4.5 ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก ของชิ@นงาน 

ภาพที� 4.6 ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด ของชิ@นงาน 

HDPE Ca2 Ca2T Ca2I Ca

Formula

รีไซเคลิครั
งที
 1 4 7 10 13

HDPE Ca2 Ca2T Ca2I Ca

Formula

รีไซเคลิครั
งที
 1 4 7 10

 

 

Ca2TI

13 16

Ca2TI

13 16



 

ภาพที� 4
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4.7 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดครากของชิ@นงาน 

ภาพที� 4.8 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาดของชิ@นงาน 

HDPE Ca2 Ca2T Ca2I Ca

Formula

รีไซเคลิครั
งที
 1 4 7 10 13

HDPE Ca2 Ca2T Ca2I Ca

Formula

รีไซเคลิครั
งที

1 4 7 10 13

 

 

Ca2TI

16

Ca2TI

13 16



 

 

จากภาพที! 4.6 พบวา่ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาดของขวดสูตร 
เริ!มตน้ใกลเ้คียงกนั และเมื!อผา่นรอบการรี
เล็กนอ้ย ซึ! งมีผลสอดคลอ้งกบัค่า
ค่านอ้ยกวา่ขวดสูตร R-HDPE และ 
ขั@ว แต่ CaCO3 เป็นวฏัภาคที!มีขั@วเมื!อผสมกนัจึงไม่เกิดแรงกระทาํระหวา่งกนัทาํใหไ้ม่สามารถเขา้กนัไดดี้
และการกระจายตวัที!ไม่ดี นอกจากนั@นยงัเป็นการลดวฏัภาคในส่วนของ 
ดงันั@นความสามารถในการรับแรงจึงลดลงตามปริมาณพอลิเมอร์ที!ลดลง
มากขึ@นพบวา่ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาดมีค่าเพิ!มขึ@น เนื!องมาจากปริมาณ 
HDPE มีอตัราส่วนมากขึ@น 

จากภาพที! 4.8 พบวา่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาดของขวดสูตร 
ใกลเ้คียงกนั และเมื!อมีการเติม 
อนุภาค CaCO3 เป็นอนุภาคที!แขง็การเปลี!ยนแปลงรูปร่างทาํไดย้ากต่างจากสายโซ่ 
การเคลื!อนที!ของสายโซ่และ CaCO
HDPE เมื!อทาํการดึงจึงเกิดช่องวา่งระหวา่งอนุภาค 
ชิ@นงานส่วนการใช ้ CaCO3 ที!เคลือบผวิหรือ 
ไซเคิลที!มากขึ@นพบวา่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาดเพิ!มขึ@นเนื!องมาจาก 
และมีปริมาณลดลง  

จากภาพที! 4.6 และ 4
และฝุ่ นผงจากการบดและการขึ@นรูปทาํใหเ้กิดเป็นจุดบกพร่องในเนื@อชิ@นงานมากขึ@น 

จากภาพที! 4.9 พบวา่ค่ามอดุลสัของขวดสูตร 
แนวโนม้คงที!เมื!อผา่นรอบการรีไซเคิลที!มากขึ@นและเมื!อเติม
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ภาพที� 4.9 ค่ามอดุลสัของชิ@นงาน 

พบวา่ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาดของขวดสูตร R-HDPE
เริ!มตน้ใกลเ้คียงกนั และเมื!อผา่นรอบการรีไซเคิลที!มากขึ@นค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาดมีค่าสูงขึ@น
เล็กนอ้ย ซึ! งมีผลสอดคลอ้งกบัค่า MFI และเมื!อผสม CaCO3 ลงใน HDPE ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด มี

และ HDPE เนื!องจาก HDPE ซึ! งเป็นพอลิเมอร์เมตริกซ์เป็นวฏัภาคที!ไม่มี
เป็นวฏัภาคที!มีขั@วเมื!อผสมกนัจึงไม่เกิดแรงกระทาํระหวา่งกนัทาํใหไ้ม่สามารถเขา้กนัไดดี้

และการกระจายตวัที!ไม่ดี นอกจากนั@นยงัเป็นการลดวฏัภาคในส่วนของ HDPE ที!เป็นส่วนที!รับแรงดึง
ดงันั@นความสามารถในการรับแรงจึงลดลงตามปริมาณพอลิเมอร์ที!ลดลง และเมื!อผา่นรอบการรี
มากขึ@นพบวา่ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาดมีค่าเพิ!มขึ@น เนื!องมาจากปริมาณ CaCO

พบวา่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาดของขวดสูตร R-HDPE
ใกลเ้คียงกนั และเมื!อมีการเติม CaCO3 จะไดค้่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาดที!ต ํ!ากวา่ 

เป็นอนุภาคที!แขง็การเปลี!ยนแปลงรูปร่างทาํไดย้ากต่างจากสายโซ่ 
CaCO3ที!เติมเขา้ไปเป็นวฏัภาคที!มีขั@วเมื!อผสมกนั จึงไม่เกิดแรงกระทาํกบั 

งเกิดช่องวา่งระหวา่งอนุภาค CaCO3 และ HDPE  จึงกลายเป็นชุดเริ!มการขาดของ
ที!เคลือบผวิหรือ IRGASURF® ไดค้่าไม่แตกต่างกนั เมื!อจาํนวนรอบการรี

ไซเคิลที!มากขึ@นพบวา่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาดเพิ!มขึ@นเนื!องมาจาก CaCO

4.8 ที!มีค่าสัมประสิทธิd ความแปรผนักวา้งนั@น อาจเนื!องมาจากสิ!งปนเปื@ อน
และฝุ่ นผงจากการบดและการขึ@นรูปทาํใหเ้กิดเป็นจุดบกพร่องในเนื@อชิ@นงานมากขึ@น 

พบวา่ค่ามอดุลสัของขวดสูตร R-HDPE และ HDPE มีค่าใกลเ้คียงกนัและมี
แนวโนม้คงที!เมื!อผา่นรอบการรีไซเคิลที!มากขึ@นและเมื!อเติม CaCO3 พบวา่ไดค้่ามอดุลสัที!เพิ!มขึ@นจากสูตร

HDPE Ca2 Ca2T Ca2I Ca

Formula

รีไซเคลิครั
งที
 1 4 7 10

 

HDPE และ HDPE มีค่า
ไซเคิลที!มากขึ@นค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาดมีค่าสูงขึ@น

ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด มี
ซึ! งเป็นพอลิเมอร์เมตริกซ์เป็นวฏัภาคที!ไม่มี

เป็นวฏัภาคที!มีขั@วเมื!อผสมกนัจึงไม่เกิดแรงกระทาํระหวา่งกนัทาํใหไ้ม่สามารถเขา้กนัไดดี้
ที!เป็นส่วนที!รับแรงดึง

และเมื!อผา่นรอบการรีไซเคิลที!
CaCO3 ที!ลดลง ส่งผลให ้

HDPE และ HDPE มีค่า
ปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาดที!ต ํ!ากวา่ HDPE เพราะ

เป็นอนุภาคที!แขง็การเปลี!ยนแปลงรูปร่างทาํไดย้ากต่างจากสายโซ่ HDPE จึงไปขดัขวาง
ที!เติมเขา้ไปเป็นวฏัภาคที!มีขั@วเมื!อผสมกนั จึงไม่เกิดแรงกระทาํกบั 

จึงกลายเป็นชุดเริ!มการขาดของ
ไดค้่าไม่แตกต่างกนั เมื!อจาํนวนรอบการรี

CaCO3 กระจายตวัไดดี้ขึ@น 

ที!มีค่าสัมประสิทธิd ความแปรผนักวา้งนั@น อาจเนื!องมาจากสิ!งปนเปื@ อน
และฝุ่ นผงจากการบดและการขึ@นรูปทาํใหเ้กิดเป็นจุดบกพร่องในเนื@อชิ@นงานมากขึ@น  

มีค่าใกลเ้คียงกนัและมี
พบวา่ไดค้่ามอดุลสัที!เพิ!มขึ@นจากสูตร

Ca2TI

13 16
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ทั@งสองเนื!องมาจาก CaCO3 ที!เติมลงไปมีค่ามอดุลสัสูงกวา่ HDPE [30] ดงันั@นพอลิเมอร์ตวัอยา่งที!ไดจึ้งมี
ค่ามอดุลสัเพิ!มขึ@น และพบวา่เมื!อผา่นรอบการรีไซเคิลที!มากขึ@นค่ามอดุลสัของสูตรที!เติม CaCO3 มีค่า
ลดลงเนื!องจากปริมาณ CaCO3 ในพอลิเมอร์ผสมมีปริมาณที!นอ้ยลงจากการรีไซเคิลทาํใหอ้ตัราส่วนของ 
HDPE เพิ!มมากขึ@นทาํใหไ้ดค้่ามอดุลสัที!ต ํ!าลง   
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บทที� 5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
        5.1 สรุปผลการวจัิย 

     งานวจิยันี@ เป็นการศึกษากระบวนการเป่าขึ@นรูปและสมบติัต่างๆ ของขวดนมเมจิที!นาํมารีไซเคิล
และ ผลิตภณัฑข์วด HDPE ที!ผสมสารตวัเติม CaCO3 ขนิดที!เคลือบและไม่เคลือบผวิดว้ยกรดสเตียริกหรือ
มีการใช ้IRGASURF® เป็นสารช่วยผสมระหวา่ง HDPE กบั CaCO3 สามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งันี@  

- ขวดสูตร R-HDPE และ HDPE มีค่า MFI ที!ใกลเ้คียงกนั ทาํให้ไดค้่าความหนืดที!ใกลก้นั เมื!อ
จาํนวนรอบการรีไซเคิลที!มากขึ@นพบวา่มีการเสียสภาพทางความร้อนแบบการเชื!อมโยงสายโซ่
และขาดออกของสายโซ่ เมื!อเติมสารตวัเติม CaCO3 พบวา่ความหนืดมีค่าตํ!ากวา่ HDPE และเมื!อ
จาํนวนรอบการรีไซเคิลที!มากขึ@นพบวา่ค่า MFI เพิ!มขึ@นนอ้ยมากเนื!องจากการเสียสภาพทางความ
ร้อนแบบการเชื!อมโยงสายโซ่ ปริมาณ CaCO3ลดลง และการนาํความร้อนของ CaCO3  และเมื!อ
ใช ้กรดสเตียริกและ IRGASURF® พบวา่ช่วยใหก้ารไหลดีขึ@น  

- เมื!อผสม CaCO3 ลงใน HDPE พบวา่ CaCO3 ยงักระจายตวัไดไ้ม่ดีเนื!องจากความต่างกนัของขั@ว 
แต่เมื!อมีการเคลือบกรดสเตียริกและ/หรือ IRGASURF® CaCO3 มีการกระจายไดม้ากยิ!งขึ@น ส่วน
ในรอบการรีไซเคิลที! 1 พบว่าอนุภาคของ CaCO3 ยงัมีขนาดใหญ่แต่เมื!อผา่นการรีไซเคิลไป 16 
รอบ พบวา่อนุภาคมีขนาดเล็กลง 

- นํ@ าหนักของขวดที!มีการผสม CaCO3 มีนํ@ าหนกัที!มากกว่าสูตร R-HDPE และ HDPE บริสุทธิd  
และมีแนวโน้มที!ลดลงเมื!อผ่านการรีไซเคิล โดยสูตรที!ผสม CaCO3 จะมีนํ@ าหนักที!ลดลงได้
ชดัเจนกว่า ส่วนความหนาของขวดที!มีการผสม CaCO3 มีความหนาที!นอ้ยกว่า สูตร R-HDPE 
และ HDPE เนื!องจาก CaCO3 ไปขดัขวางการเกิดการบวมตวัที!พาริสันและจะเด่นชดัขึ@นเมื!อผา่น
การรีไซเคิลมากขึ@นเพราะการกระจายตวัของ CaCO3 ทั!วชิ@นงานมากขึ@น 

- พอลิเมอร์ตวัอยา่งทุกสูตรมีค่าอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึกและเปอร์เซ็นต์
ความเป็นผลึกใกลเ้คียงกนั ส่วนการใช้ CaCO3 ที!เคลือบผิวและไม่เคลือบผิวดว้ยกรดสเตียริก
และ/หรือ IRGASURF® ไม่ส่งผลต่อขนาดและปริมาณการเกิดผลึกใน HDPE 

- ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด ค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด ของขวดสูตร R-HDPE และ 
HDPE พบวา่มีค่าเริ!มตน้ใกลเ้คียงกนัและเมื!อผา่นรอบการรีไซเคิลมากขึ@น พบวา่ค่าความแข็งแรง
ดึง ณ จุดขาด สูงขึ@นเพียงเล็กน้อย สูตรที!มีการเติม CaCO3 พบว่ามีค่าน้อยกว่า HDPE และมี
แนวโนม้ที!สูงขึ@น ส่วนค่ามอดุลสัของสูตร R-HDPE และ HDPE มีค่าใกลเ้คียงกนัและนอ้ยกว่า
สูตรที!มีการเติม CaCO3 และเมื!อผา่นการรีไซเคิลที!จาํนวนรอบมากขึ@นพบวา่มีค่าที!ลดลงเนื!องจาก
ปริมาณ CaCO3 ลดลง 
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        5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาความแขง็แรงกระแทกแบบทิ@งนํ@าหนกั เพื!อเห็นผลความแตกต่างของสมบติัชดัเจนมาก
ขึ@น 

2. ศึกษาสมบติัของขวดโดยการควบคุมปริมาณ CaCO3 ใหมี้ปริมาณคงที! ในแต่ละรอบการรี
ไซเคิล เพื!อเห็นผลการทดลองในเรื!องการรีไซเคิลชดัเจนมากขึ@น 

3. ศึกษาสมบติัเมื!อมีการเปลี!ยนปริมาณ IRGASURF® เพื!อเปรียบเทียบความแตกต่าง 
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มงคลชยั ปฏิบัติการเทคโนโลยพีอลเิมอร์ สาขาวชิาเคมี  คณะวทิยาศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั. จาํนวน 77 หนา้ 2553. 
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