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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

62910185: สาขาวิชา: วิศวกรรมอุตสาหการ; วศ.ม. (วิศวกรรมอุตสาหการ) 
ค าส าคญั: พลาสติกรีไซเคิล/ พอลิเอทิลีน/ พอลิเมอร์ 

ธนาธิป ทองหล่อ : การศึกษาคุณสมบติัเชิงกล สมบติัเชิงความร้อน และสมบติัการ
ไหลของสูตรผสมพลาสติกรีไซเคิลท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง. 
(MECHANICAL, THERMAL AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OFPOST – CONSUMER 
RECYCLE PLASTIC (PCR) FROM HIGH DENSITY POLYETHYLENE) คณะกรรมการ
ควบคุมวิทยานิพนธ์: พลวตัน์ เจริญธรขจรชยั, ปร.ด. ปี พ.ศ. 2564. 

  
ในชีวิตประจ าวนัมนุษยต์่างใชพ้ลาสติกเพื่อการอุปโภคบริโภค เป็นเหตุใหเ้กิดปัญหา

ขยะส่งผลเสียต่อชีวิต และส่ิงแวดลอ้ม ทางผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการลดปริมาณขยะพลาสติกดว้ย
วิธีการรีไซเคิล โดยพิจารณาเลือก PCR ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงจากถงัคลอรีน ใน
การศึกษาคุณสมบติัเชิงความร้อน คุณสมบติัการไหล และคุณสมบติัเชิงกล พบวา่เม่ือผสมเมด็
พลาสติกบริสุทธ์ิกบัเมด็ PCR ตามอตัราส่วน 100 : 0 50 : 50 40 : 60 30 : 70  20 : 80 และ 0 : 100% 
โดยน ้าหนกั และทดสอบคุณสมบติัทางความร้อน พบวา่ คุณสมบติัไม่ต่างกนั จึงเลือกพฒันาเมด็ 
PCR 100% มาศึกษาการรีไซเคิลทั้งหมด 80 รอบดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ โดยแบ่งช่วงทดสอบ
เป็นรอบท่ี 0 5 10 20 50 และ 80 ตามล าดบั ซ่ึงไดส้มบติัการสลายตวัทางความร้อนลดลงในช่วงรอบ
ท่ี 0-5 หลงัจากนั้นการสลายตวัไม่แตกต่างกนั ส่วนคุณสมบติัการไหล พบวา่ มีค่า MFI สูงขึ้น
ในช่วงรอบท่ี 0-10 จากนั้น ลดลงตามล าดบั ซ่ึงแปรผกผนักบัค่าความหนืด นอกจากน้ีเม่ือรอบการรี
ไซเคิลเพิ่มขึ้นจะท าใหช่้วงของ Linear Viscoelastic สั้นลง ส่วนการทดสอบการเปล่ียนแปลง
ความเครียด และเม่ือก าหนดค่าความเครียด (%strain) คงท่ี เปล่ียนแปลงความถี่ในช่วง Linear 
viscoelastic ในรอบการรีไซเคิลมากขึ้นคุณสมบติัของพอลิเมอร์จะแสดงการเป็น Elastic solid 
มากกวา่ Viscous liquid เพิ่มขึ้น ส าหรับคุณสมบติัเชิงกลพบวา่ เม่ือรอบรีไซเคิลมากกวา่ 20 รอบ จะ
ท าใหค้่า ความเครียดคราก การยดืตวั ณ จุดขาด และความเครียด ณ จุดขาด มีค่าลดลงตามล าดบั 
ส่วนลกัษณะทางกายภาพเร่ืองสีของพลาสติกแตกต่างกนัตั้งแต่รอบท่ี 20 อยา่งเห็นไดช้ดั สุดทา้ยคือ
การเปรียบเทียบชนิดของเคร่ืองผสมท่ีใชส้ าหรับการรีไซเคิลท่ีต่างกนัพบวา่เคร่ืองอดัรีดแบบสกรู
เด่ียว ไม่มีผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของคุณสมบติัของโพลิเมอร์ แต่เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ ท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงอยา่งชดัเจน เน่ืองจากความร้อนสะสม และแรงเฉือนท่ีมากกวา่ 
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Plastic was frequently used in our daily life as a consumable product, it also causes 

large amount of plastic waste in the environment. This research is focusing on recycling virgin 
HDPE plastic pellets mixed with  HDPE plastic from used chlorine tank. The ratio of blended 100 
: 0 50 : 50 40 : 60 30 : 70 20 : 80 and 0 : 100 wt%, respectively. Thermal properties were tested 
using differential scanning calorimetry. It was found that thermal properties were not different 
and the melting temperature did not change. Therefore, 100% PCR plastic pellets was chosen for 
recycling with twin screw extruder at 0 5 10 20 50 and 80 recycle time, respectively. The thermal 
degradation result testing by simultaneous thermal analyzer showed slightly change during 0-5 
recycle time and unchanged after that until 80 recycle time. The viscosity in term of melt flow 
index value increased during 0-10 recycle time and gradually decreased after 20th  recycle time. 
The rheological property of recycle PCR exhibited shear thinning behavior and short linear 
viscoelastic after recycling. Moreover, the frequency measurement showed higher elastic solids 
character than viscous liquid character owing to the degradation of polymer molecules to carbon 
particle. Mechanical properties slightly changed after recycling more than 20th  recycle time while 
the color of the plastic significantly changed after the 20th recycle time. Finally, using single 
screw extruder for processing did not change the property of PCR but using twin screw extruder 
for processing showed slightly change in thermal, physical, and mechanical properties due to heat 
accumulation and high shear force during processing. 
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บทน า  

 ปัญหาส่ิงแวดลอ้มในปัจจุบนัเป็นท่ีสนใจจากทัว่โลก โดยพบวา่ ส่วนหน่ึงในปัญหา
เหล่านั้น คือปัญหาเร่ืองไมโครพาสติก จากการศึกษาทบทวนวรรณกรรม พบวา่ มีปริมาณขยะ
พลาสติกจ านวนอยา่งนอ้ย 5.25 ลา้นลา้นช้ิน รวมน ้าหนกัมากกวา่ 268,900 ตนัท่ีไหลลงสู่มหาสมุทร 
(Eriksen, 2014) นอกจากนั้นจากการประชุมของสมชัชาส่ิงแวดลอ้มแห่งสหประชาชาติ (UNEP)  
ในปี 2017 ไดมี้การระบุวา่ขยะประมาณ 4.8-12.7 ลา้นตนัต่อปีถูกทิ้งลงมหาสมุทร (Haward, 2018) 
ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ในทวีปยโุรป และอเมริการเหนือรวมทั้งขั้วโลกเหนือท่ีระดบัความลึกของ 
น ้าทะเลกวา่ 1,000 เมตร พบวา่ มีเส้นใยพอลีเอสเทอร์อยู่ประมาณ 73% (Ross, 2021) ในการสุ่ม
ตวัอยา่งอาหารท่ีมนุษยบ์ริโภคตามชายฝ่ังมหาสมุทรแปซิฟิกตะวนัออกเขตร้อน และหมู่เกาะ 
กาลาปากอส 16 ชนิด จ านวน 240 ตวัอยา่ง พบวา่ มีไมโครพลาสติกทั้งหมด 100% และในน ้าทะเล
พบอนุภาคไมโครพลาสติกตั้งแต่ขนาด 150 ถึง 500 μm (Alfaro-Nunez, 2021) ส่วนในประเทศไทย
เม่ือปีพุทธศกัราช 2561 ประเทศไทยสร้างขยะ 27 ลา้นตนั เป็นขยะพลาสติก 2 ลา้นตนั ซ่ึงเป็น
อนัดบั 5 ของโลก แต่ละคนสร้างขยะ 1 กิโลกรัม 1 ขีด ต่อวนั ขยะพลาสติกท่ีสามารถน ากลบัมาใช้
ประโยชน์ไดปี้ละ 0.5 ลา้นตนั ท่ีเหลือ 1.5 ลา้นตนั จะถูกน าไปก าจดัดว้ยวิธีฝังกลบ เผาท าลาย  
และมีบางส่วนตกคา้งในส่ิงแวดลอ้ม ขยะพลาสติกท่ีตกคา้งในส่ิงแวดลอ้มมีมากถึง 27% ท่ีถูกก าจดั
ดว้ยวิธีท่ีไม่ถูกตอ้ง เช่น ทิ้งในท่ีสาธารณะ เขื่อน อ่างเก็บน ้า มีบางส่วนท่ีถูกทิ้งลงแม่น ้าล าคลอง  
และไหลสู่ทอ้งทะเลกลายเป็นแพขยะท่ีส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้มและสัตวน์ ้าจ านวนมาก (ไทยโพสต,์ 
2561; กรีนเน็ตเวิร์ก, 2561) นอกจากน้ียงัพบการตายของสัตวน์ ้าเน่ืองจากพลาสติกท่ีสะสมในทะเล  
โดยเม่ือผา่พิสูจน์ซากจะพบพลาสติกจ านวนมากในทอ้งของสัตวเ์หล่านั้น และปัญหาต่าง ๆ  
ท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้มดงัข่าวท่ีสามารถสรุปพอสังเขปไดด้งัน้ี 
 ในการศึกษาการปนเป้ือนของไมโครพลาสติกในประเทศไทย เม่ือเดือนตุลาคม พ.ศ.  
2561 พบไมโครพลาสติกในปลาท่ีอาศยัอยูใ่นเขื่อนอุบลรัตน์ประมาณ 96% ขนาด 2.92 ถึง 1.30 
โดยน ้าหนกัตวั (Kasamesiri, 2021) นอกจากน้ีพบวา่ ในปลาน ้าจืดมีปริมาณเส้นใยไมโครพลาสติก 
82.76% ปลาทะเล 57.14% (Klangnurak Chunniyom, 2020) ในศูนยป์ฏิบติัการอุทยานแห่งชาติ 
ทางทะเลท่ี จงัหวดัตรัง บริเวณเขตพื้นท่ีอุทยานแห่งชาติหาดเจา้ไหม พบวา่ปลาทูขนาดน ้าหนกัเฉล่ีย 
66.53 กรัม ความยาวมาตรฐานเฉล่ีย 17.46 เซนติเมตร มี "ไมโครพลาสติก" ในกระเพาะของปลาทู
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เฉล่ีย 78.04 ช้ินต่อตวั ประกอบไปดว้ยลกัษณะท่ีเป็นเส้นใย แท่งสีด า และกลิตเตอร์ ซ่ึงลกัษณะของ
ไมโครพลาสติกท่ีพบมากท่ีสุดคือ ช้ินสีด าร้อยละ 33.96 ซ่ึงพลาสติกในทอ้งปลาทูมาจาก
ถุงพลาสติกจากใตท้ะเล ถุงเหล่าน้ีจะแตกตวัเป็นไมโครพลาสติกเม่ือไดรั้บแสงและความช้ืน  
ลอยขึ้นไปอยูเ่หนือน ้า ปลาทูกินแพลงกต์อนท่ีลอยอยูเ่หนือน ้า ท าใหกิ้นไมโครพลาสติกเขา้ไปดว้ย 
จากนั้นก็ไปอยูใ่นทอ้ง บางส่วนสลายตวักลายเป็นนาโนพลาสติก เขา้สู่กระแสเลือดและเน้ือเยื่อปลา
ได ้มนุษยกิ์นสัตวน์ ้าเหล่าน้ีเขา้ไป ก็อาจเป็นสาเหตุเส่ียงต่อหลายโรค ตามท่ีองคก์ารอนามยัโลก 
เคยเตือนไว ้(ไทยรัฐออนไลน์, 2562) และในน ้าด่ืมท่ีเป็นปัจจยัส าคญัของการด ารงชีวิตของมนุษย์
พบชนิดพลาสติก PET มีการปนป้ือนของไมโครพลาสติกในน ้าด่ืมขนาด 6.5 ถึง 50 μm (Hamad, 
Kaseem Deri, 2013)  
 จากปัญหาเร่ืองขยะพลาสติกท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นเราจะปฏิเสธไม่ไดเ้ลยวา่ในชีวิตรอบตวั
ของเรามีการปนเป้ือนของไมโคพลาสติกแทบจะทุกส่วน ซ่ึงปัญหาดงักล่าวเกิดจากการกระท าของ
มนุษยท์ั้งส้ิน จึงท าใหมี้การรณรงคล์ดขยะพลาสติกดว้ยวิธีการลดการสร้างขยะ โดยเร่ิมจากการลด
ใชพ้ลาสติกในชีวิตประจ าวนัของเรา และเป็นหน่ึงแนวคิดของการลดปริมาณขยะ จากแนวคิด 3Rs  
(Reduce reuse and Recycle: 3Rs) ใชน้อ้ย ใชซ้ ้า น ากลบัมาใชใ้หม่ (กรีนเน็ตเวิร์ก, 2561) 
 การลดปัญหาพลาสติกมีวิธีพื้นฐานท่ีลดไดอ้ยา่งมาก คือ ลดการใช ้การไม่ใช ้และการน า
กลบัมาใชใ้หม่ หรือรีไซเคิล (Recycle) ซ่ึงเป็นแนวคิดในการลดปริมาณขยะพลาสติกท่ีใชก้นัอยา่ง
แพร่หลาย และพลาสติกท่ีจะน ามารีไซเคิลส่วนใหญ่เป็นพลาสติกประเภท เทอร์โมพลาสติก 
(Thermoplastic)   
 ในการน ากลบัมารีไซเคิล มีอยูด่ว้ยกนั 2 กรณี คือ การรีไซเคิลพลาสติก (Plastic recycle)  
เป็นการน าพลาสติกกลบัมาใชใ้หม่โดยไม่ไดแ้ยกชนิดอยา่งชดัเจน หรืออาจจะท าการรีไซเคิลตั้งแต่
กระบวนการผลิตแลว้ และอีกกรณีหน่ึงซ่ึงน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีคือ Post-consumer plastic (PCR) 
การจะเป็นพลาสติก PCR ไดน้ั้นตอ้งเป็นพลาสติกท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้โดยมนุษย ์น ากลบัมา 
รีไซเคิลใหม่โดยทราบแหล่งท่ีมาแน่ชดั เป็นพลาสติกชนิดเดียวกนั ถูกคดัแยก ลา้งท าความสะอาด 
จนเป็นท่ียอมรับได ้ถึงจะน ามาท าการรีไซเคิล PCR เป็นการลดปริมาณขยะ เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
เพราะ PCR จะปล่อยก๊าซคาร์บอนฟุตปรินท ์(Carbon Footprint) ออกมาสู่บรรยากาศภายนอก 
นอ้ยกวา่พลาสติกทัว่ไป 25% ลดการใชเ้มด็พลาสติกถึง 20-60% และมีคุณสมบติัเหมือนพลาสติก
ทัว่ไป (คอมบีแพก็, 2564) นอกจากน้ีจากการศึกษาระหวา่งประเทศโดย Nielsen 51% ของผูต้อบ
แบบสอบถามอายรุะหวา่ง 50 ถึง 64 ปี และ 72% ของผูต้อบแบบสอบถามอายรุะหวา่ง 15 ถึง 20 ปี
กล่าววา่พวกเขายอมจ่ายเงินมากขึ้นส าหรับผลิตภณัฑ ์และบริการท่ีมาจากธุรกิจท่ีทุ่มเทเพื่อสร้าง
ผลกระทบเชิงบวกต่อระบบนิเวศ (ทีเอสพลาสแพก, 2564; ธนาคารกรุงเทพ, 2563)  ในปัจจุบนัไดมี้
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การพฒันา PCR ของพลาสติกชนิด PET แลว้จากบริษทั ยนิูลีเวอร์ ไทย เทรดด้ิง จ ากดั ไดผ้ลิตและ
น าบรรจุภณัฑส์ าหรับใส่ผลิตภณัฑอุ์ปโภคส่วนหน่ึงท่ีเป็น PCR ชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
(Polyethylene Terephthalate: PET) 100% จากแนวคิดดงักล่าว เน่ืองจาก PET ไดท้ าการพฒันาแลว้
จึงท าใหย้งัเหลือพลาสติกอีก 6 ชนิดท่ียงัไม่มีผูพ้ฒันาแบบจริงจงัมากเท่าท่ีควร จากการส ารวจแลว้
พบวา่ สามารถน าพลาสติกชนิดหน่ึงท่ีน่าสนใจในการน ามาท าการรีไซเคิลเพื่อลดปัญหาเร่ืองขยะ
พลาสติกท่ีพบในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้าและการท าประมง ซ่ึงเป็นกิจกรรมทางเศรษฐกิจขนาดใหญ่ 
ในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้และในภาคใตก้บัภาคตะวนัออกของประเทศไทย พลาสติก 
ดงักล่าวคือพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน ซ่ึงถูกใชเ้ป็นวสัดุ และอุปกรณ์ส าหรับการใส่สารเคมี หรือ
สัตว-์น ้าท่ีไดจ้ากการประมง ผูป้ระกอบกิจการนั้นไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์อยา่งคุม้ค่าทิ้งใหเ้ป็นขยะเพื่อ
รอการก าจดัต่อไป  โดยอาจจะมีบางส่วนท่ีถูกท าลายดว้ยการเผา ซ่ึงส่งผลเป็นมลพิษทางอากาศ
เพิ่มขึ้น ดว้ยเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ท าใหผู้วิ้จยัเลง็เห็นถึงปัญหาเหล่าน้ีจึงไดเ้ลือกพลาสติกชนิดน้ีมา
ท าการพฒันา โดยเลือกใชพ้ลาสติกพอลิเอทิลีนท่ีมีค่าความหนาแน่นสูง (High density 
polyethylene: HDPE) จากผลิตภณัฑถ์งัคลอรีนในอุตสาหกรรมประมง โดยการวิจยัในคร้ังน้ีจะน า
พลาสติกชนิดน้ีมาผสมกบัพลาสติกใหม่ซ่ึงเป็นเกรดส าหรับการขึ้นรูปดว้ยการฉีด และการเป่าใน
อตัราส่วนต่าง ๆ เพื่อศึกษาคุณสมบติัเชิงกล สมบติัเชิงความร้อน และพฤติกรรมการไหลของ
พลาสติก โดยเปรียบเทียบคุณสมบติัของพลาสติกพอลิเอทิลีนท่ีมีค่าความหนาแน่นสูง (High 
density polyethylene: HDPE) จากบรรจุภณัฑสิ์นคา้อุปโภคดงักล่าวท่ีไม่ไดผ้สม และชนิดท่ีผสม
เมด็พลาสติกใหม่ในอตัราส่วนต่าง ๆ วา่มีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงไปอยา่งไร จากนั้นเลือกชนิดท่ีดี
ท่ีสุดน ามาท าการรีไซเคิลต่อในจ านวนรอบท่ีมากขึ้น ในการท าการรีไซเคิลจะท าทั้งหมด 80 รอบ 
เพราะจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าจ านวนตั้งแต่ 80 รอบขึ้นไปจะท าใหคุ้ณสมบติัเชิงกลท่ีได้
คงท่ี ไม่มีการเปล่ียนแปลงไปมากนกั (Jin, Gonzalez-Gutierrez, Oblak, Zupančič Emri, 2012; Li, 
2018; Oblak, Gonzalez-Gutierrez, Zupančič, Aulova Emri, 2015) นอกจากน้ียงัไดต้รวจสอบ
คุณสมบติั และประสิทธิภาพในกระบวนการรีไซเคิลของพลาสติกชนิดดงักล่าว และสงัเกตการ
เปล่ียนแปลงรวมไปถึงศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์เม่ือน ากลบัมาใชซ้ ้าในเชิงวิทยา
กระแส การใชเ้คร่ืองจกัรท่ีต่างกนั เพื่ออธิบายคุณสมบติัของพอลิเมอร์ในระดบัโมเลกุล และเป็น
ประโยชน์ต่อการศึกษาวิจยัต่อไปในอนาคต 
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วัตถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษาคุณสมบติัเชิงกล สมบติัเชิงความร้อน และคุณสมบติัการไหลท่ีเปล่ียนแปลงไป
ของพลาสติกพอลิเอทิลีนท่ีมีค่าความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) ท่ีไดจ้าก
บรรจุ-ภณัฑถ์งัคลอรีนในอุตสาหกรรมประมงเม่ือน ากลบัมารีไซเคิลใหม่ 

 

ขอบเขตการศึกษาของวิทยานิพนธ์ 
 การน าพลาสติกพอลิเอทิลีนท่ีมีค่าความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: 
HDPE) ท่ีไดจ้ากบรรจุภณัฑถ์งัคลอรีนในอุตสาหก รรมประมง ผสมกบัเมด็พลาสติกใหม่ (เกรด 
H7) โดยใหบ้รรจุภณัฑสิ์นคา้อุปโภคชนิดถงัคลอรีนเป็น A โดยมีการทดลองตามการผสมคือ H7 = 
100% (H7) H7 : A = 50 : 50% (PCH01) H7 : A = 40 : 60% (PCH02) H7 : A = 30 : 70% (PCH03) 
H7 : A = 20 : 80% (PCH04) และ A = 100% (PCH05) โดยน ้าหนกั จากนั้นน าไปทดสอบคุณสมบติั
เบ้ืองตน้เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบติัทางความร้อน พร้อมทั้งเลือกสูตรท่ีดีท่ีสุดมาพฒันาต่อ 
ดว้ยการจ าลองสถานการณ์การรีไซเคิลผา่นกระบวนการทางความร้อนในเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ 
(Twin screw extruder) เก็บตวัอยา่งรอบท่ี 5 10 20 50 และ 80 และเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว 
(Single screw extruder) เก็บตวัอยา่งรอบท่ี 5 10 และ 20 เพื่อน ามาตรวจสอบคุณสมบติัเชิงกล 
สมบติัเชิงความร้อน และคุณสมบติัการไหลท่ีเปล่ียนแปลงไปตามรอบของการรีไซเคิล 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ลดปริมาณขยะของพลาสติกพอลิเอทิลีนท่ีมีค่าความหนาแน่นสูง (High density 
polyethylene: HDPE) ท่ีไดจ้ากบรรจุภณัฑถ์งัคลอรีนในอุตสาหกรรมประมง 
 องคค์วามรู้ทางดา้นคุณสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน และคุณสมบติัการไหลของ 
HDPE ท่ีไดจ้ากบรรจุภณัฑถ์งัคลอรีนในอุตสาหกรรมประมง ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงยอมรับ
ได ้หลงัจากน ามารีไซเคิล 
 

แผนการด าเนินงาน 
 1.  ศึกษา ทบทวนงานวิจยั วิทยานิพนธ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรีไซเคิลพลาสติกพอลิเอทิลีน  
ในดา้นการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัเชิงกล สมบติัเชิงความร้อน และคุณสมบติัการไหล 
 2.  ผสมพลาสติกตามอตัราส่วนผสมของเม็ด HDPE บริสุทธ์ต่อพลาสติก PCR โดย 
น ้าหนกัดงัน้ี 100 : 0 50 : 50 40 : 60 30 : 70 20 : 80 และ 0 : 100 ตามล าดบั 
 3.  หลงัจากผสมตามสูตรผสมดงักล่าว เพื่อเป็นการวดัคุณสมบติัในการตดัสินใจเลือก 
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สูตรผสมท่ีสามารถน าไปศึกษาต่อดว้ยการทดสอบสมบติัเชิงความร้อนดว้ยเคร่ือง Differential 
scanning calorimetry: DSC  
 4.  น าสูตรผสมท่ีมีผลของการทดสอบดว้ยคุณสมบติัเชิงความร้อนท่ีเป็นท่ียอมรับ  
และตดัสินใจเลือกแลว้ท าการรีไซเคิลจ านวน 80 รอบดว้ยเคร่ือง Twin screw extruder 
 5.  เม่ือท าการผา่นความร้อนดว้ยการรีไซเคิลจนครบ 80 รอบแลว้นั้น น ามาท า 
การทดสอบสมบติัเชิงความร้อนดว้ยเคร่ือง Simultaneous thermal analyzer: STA  
 6.  หลงัจากท าการทดสอบขั้นตอนขา้งตน้ ขั้นตอนการด าเนินการขั้นต่อไป คือ  
การขึ้นรูปช้ินงานดว้ยเคร่ือง Compression molding: CM และทดสอบคุณสมบติัเชิงกลดว้ยเคร่ือง 
Universal testing materials: UTM 
 7.  เม่ือพลาสติก PCR ท่ีผา่นการรีไซเคิลทั้ง 80 รอบ ทดสอบดา้นคุณสมบติัเชิงความร้อน  
สมบติัเชิงกล การทดสอบคุณสมบติัสุดทา้ยคือการทดสอบสมบติัการไหลดว้ยเคร่ือง Rheometer  
 8.  ดว้ยความนิยมในการขึ้นรูปดว้ยความร้อนจะมีการใชเ้คร่ืองมือท่ีต่างกนั ในการศึกษา 
วิทยานิพนธ์น้ีจะเลือกเคร่ือง Single screw extruder น ามาเปรียบเทียบกบัเคร่ือง Twin screw 
extruder เพื่อมาศึกษาอิทธิพลของความต่างในดา้นการใชเ้คร่ืองจกัรดว้ยการท าการรีไซเคิลสูตร
จ านวน 20 รอบ 
 9.  จากนั้นน าเมด็ PCR จากวิธีการขา้งตน้น ามาทดสอบสมบติัเชิงความร้อนดว้ยเคร่ือง 
ทดสอบ Simultaneous thermal analyzer: STA และทดสอบคุณสมบติัการไหลดว้ยเคร่ือง Melt flow 
index tester เพื่อศึกษาการเปล่ียนไปท่ีแตกต่างกนัระหวา่ง 2 เคร่ืองจกัรท่ีต่างกนั 
 10.  ขั้นตอนสุดทา้ยคือขึ้นรูปช้ินงานดว้ยเคร่ือง Compression molding: CM และทดสอบ
คุณสมบติัเชิงกลดว้ยเคร่ือง Universal testing materials: UTM 
 11.  จากการทดสอบคุณสมบติัดว้ยวิธีดงักล่าว น าผลของการทดสอบดงักล่าวรวบรวม  
เปรียบเทียบผล วิจารณ์ และสรุปผลการศึกษาวิทยานิพนธ์ในคร้ังน้ี 
 
 

 

 

 

 



บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 ในการวิจยัคุณสมบติัเชิงกล สมบติัเชิงความร้อน และคุณสมบติัการไหลของ HDPE ท่ีได้
จากบรรจุภณัฑสิ์นคา้อุปโภคจากถงัคลอรีนในอุตสาหกรรมประมงตอ้งศึกษาเก่ียวกบัชนิดของ
พลาสติก คุณสมบติัท่ีสนใจในวิจยั ฯ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ และงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการศึกษาวิจยั ฯ ในคร้ังน้ี โดยแยกเป็น 2 หวัขอ้หลกั คือ ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  
 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง กล่าวถึงการจ าแนกประเภท และเคร่ืองหมายของพลาสติก 
 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เป็นการสรุปหวัขอ้ประเด็นท่ีน่าสนใจในการศึกษาทบทวน
วรรณกรรมของการศึกษาวิจยัก่อนหนา้น้ีวา่แต่ละงานวิจยัไดผ้ลลพัธ์ไปในทิศทางใด มีปัญหา หรือ
แนวทางการแกไ้ขเสนอแนะอยา่งไรบา้ง เพื่อน ามาพฒันา และบูรณาการร่วมกบัการวิจยัในคร้ังน้ี 
โดยรายละเอียดของขอ้มูลต่าง ๆ จะแสดงตามหวัขอ้ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ดงัน้ี  
 

ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

 พลาสติก หากแบ่งประเภทของพลาสติกตามสมบติัทางความร้อน สามารถแบ่งได ้2 
ประเภท คือ พลาสติกเทอร์โมเซ็ต (Thermosetting plastic) และเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic)  
 1.  พลาสติกเทอร์โมเซ็ต (Thermosetting) คือ พอลิเมอร์ประเภทท่ีสามารถหลอมเหลวได้
ในระหวา่งขึ้นรูปคร้ังแรกเท่านั้น เพราะเม่ือไดรั้บความร้อนจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางระหวา่ง
โมเลกุลพอลิเมอร์เปล่ียนจากของเหลวหนืดเป็นของแขง็ และเม่ือไดรั้บความร้อนอีกคร้ังจะไม่
สามารถท าใหอ่้อนตวัแต่จะเกิดการไหม ้หรือสลายตวัทางความร้อนแทน จึงท าใหไ้ม่สามารถ
น ากลบัรีไซเคิลใหม่ได ้ 
 2.  เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) คือ พอลิเมอร์ประเภทท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลของ
สายโซ่พอลิเมอร์เป็นแบบเส้นตรง หรือแบบก่ิงสั้น ๆ เม่ือไดรั้บความร้อนจะอ่อนตวั และ
หลอมเหลวได ้เน่ืองจากโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีพนัเก่ียวกนัอยูส่ามารถเคล่ือนท่ีผา่นกนัไป
มาไดง้่ายขึ้นเม่ือไดรั้บความร้อน ดว้ยเหตุผลน้ีจึงท าใหพ้อลิเมอร์ชนิดน้ีสามารถน ากลบัไปรีไซเคิล
ไดโ้ดยไม่ท าใหส้มบติัต่าง ๆ เปล่ียนไปมากเม่ือรอบการรีไซเคิลนอ้ย 
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ตารางท่ี 1 ความแตกต่างระหวา่งเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซ็ต 
 

เทอร์โมพลาสติก เทอร์โมเซต 

1.  เป็นพอลิเมอร์แบบเส้นหรือแบบก่ิง 
1.  เป็นพอลิเมอร์แบบเช่ือมโยงหรือแบบ 
     ร่างแห 

2.  จะอ่อนตวัหรือหลอมเหลวเม่ือไดรั้บ 
     ความร้อน 

2.  จะแขง็ตวัเม่ือไดรั้บความร้อน 

3.  ตอ้งท าใหเ้ยน็ก่อนเอาออกจาก 
     แม่แบบ มิฉะนั้นจะเสียรูปทรงได ้

3.  ไม่ตอ้งรอให้เยน็ก่อนเอาออกจากแม่แบบ 

4.  ไม่เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชนัในแม่พิมพ ์ 4.  เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชนัในแม่พิมพ ์

5.  น ามารีไซเคิลโดยการหลอมและขึ้นรูปใหม่ 
     ได ้

5.  ไม่สามารถน ามารีไซเคิลได ้

 
 พลาสติกท่ีถูกน ามาใชใ้นปริมาณมากในปัจจุบนัมีอยูห่ลายชนิดท่ีสามารถน ากลบัมา 
รีไซเคิลได ้จึงมีการใส่สัญลกัษณ์ตวัเลขเพื่อใหง้่ายต่อการแบ่งประเภทของพลาสติก ตวัเลขทั้ง 7 ตวั
น้ี จะอยูใ่นสัญลกัษณ์รูปสามเหล่ียมท่ีมีลูกศรสามตวัว่ิงตามกนัและมกัพบบริเวณกน้ของภาชนะ
พลาสติก ดงัน้ี 

1. พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate: PET) เป็นพลาสติกชนิดใส  
ทนแรงกระแทก และมีคุณสมบติัป้องกนัการแพร่ผา่นของก๊าซไดเ้ป็นอยา่งดี จึงนิยมน ามาท าบรรจุ
ภณัฑบ์รรจุน ้าอดัลม และปัจจุบนัสามารถสังเคราะห์จาก PET รีไซเคิลเป็นส้นใยส าหรับส่ิงทอได ้

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 1 เคร่ืองหมายและผลิตภณัฑข์องพลาสติก PET 
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 2.  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) มีความหนาแน่น
สูง มีโครงสร้างเป็นโมเลกุลสายตรง ท าใหค้่อนขา้งแขง็แต่สามารถยดืไดดี้มาก มีลกัษณะขุ่นกวา่ 
PET ราคาถูก ขึ้นรูปไดง้่าย ทนสารเคมี ป้องกนัการแพร่ผา่นของความช้ืนไดดี้  

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2 เคร่ืองหมายและผลิตภณัฑข์องพลาสติก HDPE 
 

 3.  พอลิไวนิลคลอไรด ์(Poly vinyl chloride: PVC) เป็นพลาสติกมีคุณสมบติัหลากหลาย  
มีลกัษณะแขง็จึงนิยมน ามาขึ้นรูปเป็นช้ินงาน เช่น ท่อน ้าประปา แต่สามารถท าใหน่ิ้มไดโ้ดยใส่สาร
พลาสติกไซเซอร์ ใชท้ าสายยางใส แผน่ฟิลม์ส าหรับห่ออาหาร  
 

 
 

ภาพท่ี 3 เคร่ืองหมายและผลิตภณัฑข์องพลาสติก PVC 
 
 4.  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (Low density polyethylene: LDPE) มีความใส  
เป็นพลาสติกท่ีน่ิม สามารถยดืตวัไดม้าก นิยมน ามาท าเป็นฟิลม์ส าหรับห่ออาหาร และถุงเยน็
ส าหรับบรรจุอาหาร   
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ภาพท่ี 4 เคร่ืองหมายและผลิตภณัฑข์องพลาสติก LDPE 
 

 5.  พอลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP) เป็นพลาสติกท่ีแข็ง ทนต่อแรงกระแทก ทนต่อ
สารเคมี ความร้อน น ้ามนั ส่วนใหญ่นิยมน ามาท าภาชนะบรรจุอาหาร เช่น กล่อง ชาม และผลิตเป็น
กนัชนรถ 

 

 
 
 

ภาพท่ี 5 เคร่ืองหมายและผลิตภณัฑข์องพลาสติก PP 
 
 6.  พอลิสไตรีน (Polystyrene: PS) เป็นพลาสติกท่ีแขง็ใส แต่เปราะ ราคาถูก นิยมน ามา
ท าเป็นภาชนะบรรจุของ มีการน าพลาสติกประเภทน้ีมาเป็นส่วนผสมใชท้ าภาชนะ  
 

 
 

ภาพท่ี 6 เคร่ืองหมายและผลิตภณัฑข์องพลาสติก PS 
 

 7.  พลาสติกอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่ 6 ชนิดแรก หรือไม่ทราบวา่เป็นพลาสติกชนิดใด ปัจจุบนัเรามี
พลาสติกหลายชนิดใหเ้ลือกใช ้พลาสติกท่ีใชใ้นครัวเรือนส่วนใหญ่สามารถน ากลบัมารีไซเคิลเพื่อ
หลอมใชใ้หม่ได ้ส าหรับพลาสติกในกลุ่มท่ี 7 เป็นพลาสติกชนิดอ่ืนท่ีไม่ใช่ 6 ชนิดแรก นอกจากจะ
มีตวัเลขระบุแลว้ 
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จะใส่สัญลกัษณ์ระบุชนิดของพลาสติกนั้นไว ้เพื่อสะดวกในการแยกและน ากลบัมารีไซเคิล  
(เจริญ นาคะสรรค,์ 2546; แคทลียา ปัทมพรหม, 2557; คอมพานี, 2560; ชิราวุฒิ เพชรเยน็, 2561; 
ศรุต อ ามาตยโ์ยธิน, 2561; สิริพล อนนัตวรสกุล, 2560) 
 การรีไซเคิล คือ การน าผลิตภณัฑท่ี์ใชแ้ลว้ น ากลบัมาผา่นกระบวนการเพื่อท าใหเ้ป็น
ผลิตภณัฑใ์หม่ อยา่งเช่น การรีไซเคิลกระดาษ กระดาษสามารถรีไซเคิลกลบัมาเป็นกระดาษเพื่อใช้
ในการพิมพ ์หรือเปล่ียนไปเป็นกระดาษแขง็ส าหรับใชเ้พื่องานบรรจุภณัฑ ์การรีไซเคิลสามารถ
เกิดขึ้นซ ้าไดห้ลายรอบ โดยรูปแบบการน ากลบัมารีไซเคิลนั้นขึ้นอยูก่บัการสูญเสียของคุณภาพ
ระหวา่งกระบวนการ เพราะไม่ใช่ทั้งหมดท่ีสามารถน ากลบัมารีไซเคิลไดอี้กคร้ัง (กรีนเน็ตเวิร์ก, 
2562) ในทางเดียวกนัพลาสติกเป็นอีกหน่ึงประเภทท่ีท าให้เกิดปัญหาต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อชีวิต  
และส่ิงแวดลอ้ม ในการรีไซเคิลพลาสติกนั้นตอ้งเป็นพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติก จากปัญหา
วิกฤติขยะท่ีเพิ่มจ านวนมากขึ้น ท าใหห้ลายประเทศกลบัมาส่งเสริมใหใ้ชบ้รรจุภณัฑพ์ลาสติกท่ี
สามารถน ากลบัมารีไซเคิลได ้อยา่งในสหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่ น รวมถึง 28 ประเทศสมาชิกของสหภาพ
ยโุรป ไดริ้เร่ิมน าวสัดุ และบรรจุภณัฑท่ี์ผลิตจากรีไซเคิลมาใชเ้พิ่มขึ้นอยา่งต่อเน่ืองทั้งในการผลิต
บรรจุภณัฑ ์ตวัอยา่งเช่น ประเทศเยอรมนี มีอตัราการน าขวดพลาสติกมารีไซเคิลมากถึง 94% สูงสุด
ในสหภาพ-ยโุรป ส่วนญ่ีปุ่ นมีอตัราการน าขวดพลาสติกมารีไซเคิลถึง 83% เพื่อแสดงใหเ้ห็นวา่เมด็
พลาสติกเหล่านั้นมีมาตรฐาน และปลอดภยัท่ีจะน ามาผลิตบรรจุภณัฑส์ าหรับใส่อาหาร และ
เคร่ืองด่ืม (แบรนดบ์ฟัเฟต, 2562) 
 

งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 จากการศึกษางานวิจยัของผูเ้ช่ียวชาญต่าง ๆ ท่ีไดท้ าการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการรีไซเคิล 
จะสามารถจ าแนกตามคุณสมบติัเชิงกล สมบติัเชิงความร้อน และสมบติัการไหล ไดด้งัน้ี 
 คุณสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) คือ พฤติกรรมของวสัดุ ท่ีจะแสดงออกมา 
เม่ือมีแรงภายนอกมากระท า จากการศึกษาวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรีไซเคิลพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน 
ความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) สามารถสรุปตามหวัขอ้หลกั ๆ คือ  
การทดสอบค่า Tensile, Hardness และ Modulus  
 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) พบวา่ เม่ือรีไซเคิลพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนดว้ย 
จ านวนรอบท่ีมากขึ้นเร่ือย ๆ จะส่งผลใหค้่าการทดสอบแรงดึง (Tensile test) นั้นค่อย ๆ ลดนอ้ยลง 
และท าใหค้่า Elongation มากขึ้นตามไปดว้ย กล่าวคือ ค่าความเคน้ (Stress) ลดนอ้ยลง เกิดจาก 
เม่ือท าการรีไซเคิลเพิ่มขึ้นจะท าใหเ้กิดความร้อนสะสม และอาจท าใหเ้กิดการตดัสายโซ่พอลิเมอร์  

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2861/tensile-stress-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B6%E0%B8%87
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จึงท าใหค้วามแขง็แรงในสายโซ่พอลิเมอร์นั้นลดนอ้ยลง และอีกหน่ึงปัจจยัคืออุณหภูมิท่ีใชท้ดสอบ 
อุณหภูมิท่ีมากขึ้นจะส่งผลใหค้่าทดสอบแรงดึง (Tensile test) ลดลงดว้ย เพราะเม่ือความร้อนเพิ่ม
มากขึ้นจะท าใหส้ายโซ่พอลิเมอร์เกิดการเคล่ือนตวัไดส้ะดวก ความแขง็แรงจึงลดลง (สุภารัตน์ รัก
ชลธี, 2556; Loultcheva, Proietto, Jilov, & La Mantia, 1997; Reis, J. M. L., Pacheco, L. J., & da 
Costa Mattos, H. S., 2013; Reis, J. M. L., Pacheco, L. J., & da Costa Mattos, H. S., 2013; Tišler-
Korljan, B., & Gregor-Svetec, D., 2014 ) ดงัภาพท่ี 7 

 

 
 

ภาพท่ี 7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิเม่ือค่าความเครียดคงท่ี  
 

 ค่าความแขง็ (Hardness) และมอดูลสั (Modulus) จากการศึกษาทบทวนวรรณกรรม 
ท่ีเก่ียวขอ้ง พบวา่ เม่ือท าการรีไซเคิลจ านวนรอบท่ีมากขึ้นส่งผลใหค้่าความแขง็ของพลาสติกมีค่า
ลดนอ้ยลงตามล าดบัของรอบการรีไซเคิลเน่ืองจากเม่ือเร่ิมท าการรีไซเคิล สายโซ่พอลิเมอร์ 
ถูกกระท าดว้ยความร้อน และแรงเฉือนจากรอบการรีไซเคิลท่ีมากขึ้น จะท าใหเ้กิดความร้อนสะสม
ในพอลิเมอร์ท าใหส้ายโซ่พอลิเมอร์ขาดออกจากกนัได ้จากภาพท่ี 8 พบวา่ ช่วงรอบท่ี 1-10  
ค่าความแขง็ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง และรอบท่ี 10-20 มีค่าลดลงซ่ึงช่วงน้ีคือช่วงท่ีสายโซ่พอลิเมอร์
ขาดออกจากกนัมากท่ีสุด ท าใหค้่าความแขง็ลดลงอยา่งรวดเร็ว และค่อย ๆ ลดลงเร่ือย ๆ จนถึงรอบ
ท่ี 70 และค่าความแขง็กลบัมาเพิ่มขึ้นเลก็นอ้ยท่ีรอบ 70-80 ซ่ึงช่วงน้ีอาจเกิดจากการเช่ือมสายโซ่
ใหม่ของพอลิเมอร์ (Oblak, 2015) ในขณะท่ีค่ามอดูลสัซ่ึงแสดงถึงความแขง็แรงของพอลิเมอร์ท่ีได้
จากการทดสอบคุณสมบติัทางกลมีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนักบัค่าความแขง็ ซ่ึงสามารถอธิบาย
ไดจ้ากเหตุผลของการตดัสายโซ่พอลิเมอร์เช่นเดียวกนั (สุภารัตน์ รักชลธี, 2556; Loultcheva, 
1997Tišler-Korljan, & Gregor-Svetec, 2014; Oblak, 2015) ดงัภาพท่ี 9 
 



 12 

 
 

ภาพท่ี 8  กราฟแสดงค่าความแขง็ (Hardness)  
 

 
 

ภาพท่ี 9  กราฟแสดงค่ายดืหยุน่ (Modulus)  
 
 คุณสมบติัทางความร้อน (Thermal properties) คือ พฤติกรรมของวสัดุ ท่ีจะแสดงออก 
เม่ือมีอุณหภูมิภายนอกมากระท า จากการศึกษาทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรีไซเคิล
พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) สามารถสรุปตาม
หวัขอ้หลกั ๆ คือ DSC และ STA ดงัน้ี 
 Differential Scanning Calorimetry: DSC คือ วิธีท่ีใชใ้นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบติั
ทางความร้อนของวสัดุเม่ือวสัดุมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การหลอมเหลว การเปลี่ยนเฟส 
การเปล่ียนรูปผลึก หรือเกิดปฏิกิริยาเคมีซ่ึงมกัจะมีความร้อนเขา้ไปเก่ียวขอ้งเสมอ การเปลี่ยนแปลง
ดงักล่าวอาจมีการคายหรือดูดความร้อนเขา้ไปในระบบ วิธีน้ีจะท าการวดัปริมาณความร้อนท่ี
เปล่ียนแปลงไปของวสัดุเม่ือวสัดุมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ โดย DSC จะศึกษาการเปล่ียนแปลง
ของการหลอมเหลว (Melting) การเกิดผลึก (Crystallization) การบ่มตวั (Curing) อุณหภูมิ 
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การเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature) ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีจะสามารถน าไปใช้
สร้างแผนภาพเฟส (Phase diagram) หรือใชศึ้กษาเก่ียวกบัจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (Kinetics of 
reaction) ได ้จากการศึกษาทบทวนวรรณกรรมสามารถสรุปไดว้า่ เม่ือวสัดุมีผลึกมาก รูปแบบกราฟ
จะกวา้ง ท าใหช่้วงของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการหลอมตวัเพิ่มมากขึ้น ในการวิจยัอีกส่วนหน่ึง พบวา่ เม่ือ
รอบการรีไซเคิลท่ีมากขึ้นท าใหผ้ลึกเพิ่มขึ้นอยา่งคงท่ีจนถึงรอบท่ี 40 และจากนั้นเร่ิมเกิดการลดลง 
ณ จุดใดจุดหน่ึงท่ีอยูร่ะหวา่งรอบท่ี 40 และ 50 ตามทฤษฎีท่ีมีผูวิ้จยัมาแลว้นั้นพบวา่ ผลึกท่ีลดลง
อาจท าใหเ้กิดการรวมตวัหรือการสร้างโครงสร้างใหม่ โดยการรวมตวัของพอลิเมอร์สายสั้นในสาย
โซ่หลกั และหมู่ฟังกช์ัน่ภายในโมเลกุล เช่น ไฮดรอกไซด ์ไฮโดรเปอร์ออกไซด ์ 
คาร์บอนิลไวนิลอะลิฟาติก หรือเป็นการเพิ่มโอกาสการเช่ือมขวางโมเลกุล ซ่ึงลดความสามารถใน
การรวมตวัของสายโซ่พอลิเมอร์หลกั จึงลดความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ ดงันั้นการลดลงของผลึก
ตามจ านวนรอบของการรีไซเคิล (Recycle) ท่ีเพิ่มขึ้นเป็นอีกเหตุผลอยา่งหน่ึงท่ีสนบัสนุนสมมติฐาน
ของการเกิดการเช่ือมขวางโมเลกุล (Crosslink) มากกวา่การตดัสายโซ่ (Scission) ระหว่าง 
การรีไซเคิล นอกจากน้ีในการรีไซเคิลจะนิยมผสมพลาสติกรีไซเคิลกบัพลาสติกบริสุทธ์ิ เพื่อรักษา
คุณสมบติัของพอลิเมอร์ชนิดนั้น และเป็นท่ียอมรับในอุตสาหกรรม แต่การผสมนั้นอาจจะท าใหพ้อ
ลิเมอร์ทั้งสองชนิดเขา้กนัอยา่งไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากพอลิเมอร์ท่ีน ามารีไซเคิลนั้นเราไม่สามารถ
ทราบไดว้า่มีพอลิเมอร์ชนิดใดผสมไว ้โดยเราสามารถแกไ้ขปัญหาดงักล่าวไดโ้ดยการเติมสารผสม
อ่ืนๆ เพื่อเป็นการปรับสมบติัพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดใหเ้ขา้กนัดีขึ้น (Jin, 2012; Li, 2018; สุภารัตน์ 
รักชลธี, 2556) ดงัภาพท่ี 10 
 

 
 

ภาพท่ี 10  กราฟแสดงผลลพัธ์ดว้ยวิธี DSC  
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 ค่าความเป็นผลึก (Crystallinity) เม่ือท าการรีไซเคิลจ านวนรอบท่ีมากขึ้นส่งผลใหค้่า
ความเป็นผลึก (Crystallinity) มีค่าลดนอ้ยลงตามล าดบัของรอบการรีไซเคิล ทั้งน้ีเกิดจาก 
การรีไซเคิลท าใหเ้กิดเเรงเฉือนขึ้นระหวา่งกระบวนการ Extrusion ท าใหเ้กิดการเสียรูปของ
โครงสร้างผลึกเน่ืองจากความร้อน และแรงเฉือน สายโซ่พอลิเมอร์จะถูกตดัท าใหส้ายโซ่ขาดสั้นลง 
ส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตข์องผลึกลดนอ้ยลง (% crystallinity)  และจากการศึกษาจะสังเกตไดว้า่ 
รอบการรีไซเคิลท่ี 70-100 รอบ อาจจะเกิดจากการตดัสายโซ่ท่ีสั้นจนไม่สามารถตดัสายโซ่ต่อไปได้
แลว้ หรืออาจจะเกิดจากการ Crosslink ของพอลิเมอร์ (Oblak, 2015; Tišler-Korljan, & Gregor-
Svetec, 2014) ดงัภาพท่ี 11 
 

 
 

ภาพท่ี 11  กราฟแสดงค่าความเป็นผลึก (Crystallinity)  
 
 คุณสมบติัการไหล (Rheological properties) เป็นวิธีท่ีใชอ้ธิบายการไหลของของเหลว  
และการเปล่ียนแปลงลกัษณะรูปร่างของของแขง็ โดยจะเกิดความหนืด (Viscosity) ซ่ึงเป็นตวัแทน
ของแรงตา้นทานการไหลของวสัดุ ความหนืดท่ีเพิ่มมากขึ้นจะมีผลต่อการตา้นต่อการไหลมากขึ้น
ดว้ย นอกจากความหนืด (Viscosity) แลว้ เรายงัสามารถศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์ได้
จากการทดสอบ Melt flow index: MFI เป็นการทดสอบคุณสมบติัการไหลของพลาสติก ซ่ึงค่า
ผลลพัธ์ท่ีออกมาจะบอกถึงความสามารถในการไหลของพลาสติกขณะหลอม ณ อุณหภูมิใด
อุณหภูมิหน่ึงท่ีใชแ้รงกระท าคงท่ี โดยจากการศึกษาบทความวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับหวัขอ้วิทยานิพนธ์น้ี 
สามารถสรุปผลพอสังเขปไดด้งัน้ี 
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 ค่าความหนืด (Viscosity) และค่า Melt flow index: MFI  ความหนืดจะลดลงเลก็นอ้ย
หลงัจากขึ้นรูปแลว้และค่อย ๆ เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ จนถึงรอบการรีไซเคิลท่ี 100 เน่ืองจากลกัษณะโดย
ธรรมชาติของวสัดุพอลิเมอร์โดยเฉพาะพอลิเอทิลีนจะไดรั้บผลกระทบจากพารามิเตอร์ เช่น 
อุณหภูมิ แรงเฉือน และการมีอยูข่องออกซิเจน ปัจจยัเหล่าน้ีสามารถน าไปสู่การสลายตวั 
ทางความร้อน ท าใหเ้กิดการสลายตวัของพอลิเมอร์ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดจากการตดัสายโซ่  
หรือเช่ือมขวาง ในกรณีของ LDPE ปฏิกิริยาลูกโซ่ และปฏิกิริยาเช่ือมขวางสามารถเกิดขึ้นไดใ้น
ระหวา่งการรีไซเคิล มีแนวโนม้ท่ีจะ Crosslink หรือเกิดการเช่ือมขวางมากกวา่ ดงันั้นความหนืด 
จึงเพิ่มขึ้นดงัภาพท่ี 12 และในทางกลบักนัเม่ือการรีไซเคิล (Recycle) จ านวนรอบท่ีมากขึ้นท าให้
ความหนืดมากขึ้น ส่งผลใหค้่า MFI  มีค่าลดนอ้ยลงตามล าดบั ดงัภาพท่ี 13 และมีบางงานวิจยัเม่ือ
รอบการรีไซเคิล (Recycle) มากขึ้นกลบัท าใหค้่าความหนืดลดลงเม่ือถึงจุดใดจุดหน่ึงของ
กระบวนการ และจะส่งผลใหค้่า MFI เพิ่มขึ้นตามมาดว้ย ซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่เม่ือรอบของการรีไซเคิล 
(Recycle) มากขึ้นอาจจะท าใหส้ายโซ่พอลิเมอร์เกิดการตดัสายโซ่ หรือจะเกิดการรวมหรือการเช่ือม
ขวางของสายโซ่ก็ได ้ถา้เกิดการตดัสายโซ่จะส่งผลใหค้่าความหนืดลดนอ้ยลง ค่า MFI เพิ่มมากขึ้น 
และถา้เกิดการรวมหรือเช่ือมขวางจะส่งผลใหค้่าความหนืดเพิ่มขึ้น ค่า MFI ลดลงตามล าดบั 
(Hamad, 2013; Jin, 2012; Kartalis, Papaspyrides Pfaendner, 2000; Loultcheva, 1997; Oblak, 
2015; Tišler-Korljan Gregor-Svetec, 2014; สุภารัตน์ รักชลธี, 2556) 
 

 
 

ภาพท่ี 12  กราฟแสดงค่าความหนืด (Viscosity)  
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ภาพท่ี 13  กราฟแสดงค่า MFI  
 
 การศึกษาการไหลดว้ยเคร่ือง Rheometer จากการศึกษาวิจยั พบวา่ ค่า G' และ G"  
มีแนวโนม้ท่ีคลา้ยกนัมาก ดงัภาพท่ี 14 โดยความหนืดท่ีซับซอ้น Viscoelastic modulus เพิ่มขึ้นตาม
จ านวนรอบการไหลซ่ึงสามารถบ่งบอกถึงโครงสร้างทางจุลภาคท่ีเกิดขึ้นกบัสายโซ่พอลิเมอร์  
และการเก่ียวพนักนัเน่ืองจากการสลายทางกลและความร้อน ท าใหเ้กิดการตดัสายโซ่  
และการเช่ือมขวางท่ีเกิดขึ้นพร้อม ๆ กนั แต่ในช่วงแรกการตดัสายโซ่มากกวา่เลก็นอ้ย ซ่ึงจะท าให้
เกิดการกระจายของสายโซ่พอลิเมอร์ขนาดเลก็ท่ีเกิดขึ้นหลงัจากการถูกตดัสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้
เกิดความคล่องตวัมากขึ้น ในภายหลงัขณะท่ีสายโซ่ถูกเช่ือมขวางจะมีความคล่องตวัลดลงภายใต้
เง่ือนไขเดียวกนั โดยค่าสมบติั Viscoelastic ทั้งสองมีค่าเท่ากนั (G" = G') เม่ือความถ่ีเพิ่มขึ้นส่งผล
ใหค้วามยดืหยุน่มากกวา่ความหนืด (G" < G') ในช่วงความถ่ีทั้งหมดท่ีทดสอบ การตดักนัของกราฟ
ท่ีเกิดขึ้น (Critical frequency, c) ลดนอ้ยลงเม่ือรอบของการรีไซเคิลมากขึ้น จนกระทั้งไม่มีจุดตดั
ระหวา่ง Viscoelastic modulus ของกราฟทั้งสอง และมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดขนานกนัในช่วงการวดั
ทั้งหมด การรีไซเคิลรอบท่ี 1 ถึง 100 ระยะห่างของค่า G" และ G' จะเพิ่มขึ้นอยา่งต่อเน่ือง (Jin, 
2012; Li, 2018) 
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ภาพท่ี 14  กราฟแสดงค่า G’ และ G”  
 
 

 

 

 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
 จากการศึกษาทฤษฎี และการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งท าใหไ้ดข้ั้นตอนแนวทาง 
ในการปฏิบติังานท่ีจะน ามาปรับใช ้และพฒันาใหเ้ขา้กบัการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ี เพื่อให้งานวิจยั 
ท่ีก าลงัด าเนินการมีประสิทธิภาพ โดยขั้นตอนในการจดัท าการวิจยัอยา่งเป็นระเบียบ และมี 
แบบแผนในการปฏิบติั สามารถแบ่งขั้นตอนในส่วนต่าง ๆ ได ้ดงัภาพท่ี 15 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 15  แผนภาพแสดงวิธีการด าเนินงาน 

ทบทวนงานวิจัย วิทยานิพนธ์ท่ีเกี่ยวกับการรไีซเคลิพลาสติกพอลเิอทิลีน 
สมบัตเิชิงกล สมบตัิเชิงความร้อน และคณุสมบัติการไหล 

ผสมพลาสติกตามอัตราส่วนผสมตามสูตร 

ทดสอบสมบัติเชิงความร้อนด้วยเครื่องทดสอบ DSC  

ทดสอบสมบัติการไหลด้วยวิธี MFI 

เลือกสตูรที่ทำวิจัยต่อ พร้อมทำการรีไซเคลิจำนวน 80 รอบ ด้วยเครือ่ง Twin Screw Extruder 
และ 20 รอบ ด้วยเครื่อง Single Screw Extruder 

ทดสอบคุณสมบตัิเชิงกลด้วยเครื่อง UTM 

ทดสอบสมบัติการไหลด้วยเครื่อง Rheometer 

วิจารณ์และสรุปผลการทำวิจัย 

ขึ้นรูปชิ้นงานท่ีจะทดสอบด้วยเครือ่ง CM 
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 การด าเนินงานจะแบ่งขั้นตอนเป็น การเตรียมช้ินงานเพื่อทดสอบ และการทดสอบ
ช้ินงานดว้ยวิธีต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดแต่ละขั้นตอนเป็นดงัน้ี 
  

วัสดุอุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการท าการวิจัย 

 วสัดุท่ีใชใ้นการท าวิจยั  
 1.  เมด็พลาสติก HDPE ชนิด H7 ของบริษทั SCG chemical จ ากดั ซ่ึงไดรั้บการ
สนบัสนุนจากบริษทั ทอ้ปเทร็นด ์แมนูแฟคเจอร่ิง จ ากดั ในสภาวะขึ้นรูป 190 องศาเซลเซียส 
 2.  เมด็พลาสติก HDPE ท่ีไดจ้ากบรรจุภณัฑสิ์นคา้อุปโภคประเภทถงัคลอรีน 
จากอุตสาหกรรมประมง ซ่ึงไดรั้บการสนบัสนุนจากบริษทั ทอ้ปเทร็นด ์แมนูแฟคเจอร่ิง จ ากดั 
 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการท าวิจยั  
 1.  แม่พิมพข์ึ้นรูปแผ่นส่ีเหล่ียมขนาด 200 x 200 x 4 มิลลิเมตร 1 ชุด 
 2.  แม่พิมพข์ึ้นรูปแผ่นวงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร 1 ชุด 
 3.  แม่พิมพต์ดัทดสอบ Tensile ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type II 1 ชุด 
 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเตรียมวสัดุท่ีใชท้ดสอบ และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัผลนั้นจะมี 
การใชห้ลากหลายประเภทตามจุดประสงคท่ี์ตอ้งการ โดยการท าวิจยัในคร้ังน้ีใชเ้คร่ืองขึ้นรูป  
และทดสอบท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 
 1.  เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder: TSE) (ยี่หอ้ Lab Tech รุ่น LTE20-40 
ผลิตโดยบริษทั ไซแอนติฟิคซพัพลาย จ ากดั ประเทศไทย) 
 2.  เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Single screw extruder: SSE) (ยีห่อ้ Lab Tech รุ่น LE40-
30 ผลิตโดยบริษทั ไซแอนติฟิคซพัพลาย จ ากดั ประเทศไทย) 
 3.  เคร่ืองทดสอบ Differential scanning calorimetry: DSC (ยีห่อ้ NETZSCH 
รุ่น NETZSCH DSC 204 F1 Phoenix ผลิตโดย NETZSCH Contract testing ประเทศเยอรมนั) 
 4.  เคร่ืองทดสอบ Simultaneous thermal analyzer: STA (ยีห่อ้ NETZSCH  
รุ่น NETZSCH STA 449 F3 Jupiter ผลิตโดย NETZSCH Contract testing ประเทศเยอรมนั) 
 5.  เคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล (Universal testing materials: UTM) (ยีห่อ้ Narin 
instrument รุ่น NRI-TS500-50B ผลิตโดยบริษทั นรินทร์อินสทรูเมน้ท ์จ ากดั ประเทศไทย) 
 6.  เคร่ืองอดัขึ้นรูป (Compression molding: CM) (ยีห่้อ Shell tellus, รุ่น Shell tellus 68 
ผลิตโดยบริษทั เซลล ์เทลลสั จ ากดั ประเทศไทย) 
 7.  เคร่ืองทดสอบ Melt flow index (ยีห่อ้ AMETEX รุ่น 5A(T) ผลิตโดยบริษทั Tinius 
Olsen จ ากดั ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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 8. เคร่ืองวิเคราะห์คุณสมบติัการไหล (Rheometer) (ยีห่้อ TA Instruments รุ่น AR G2 
ผลิตโดยบริษทั TA Instruments จ ากดั ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 
ตารางท่ี 2  ขอ้มูลเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

ขอ้มูลเคร่ืองมือ รูปเคร่ืองจกัร ขอ้มูลเคร่ืองมือ รูปเคร่ืองจกัร 

1.  เคร่ืองอดัรีดแบบสกรู 
     คู่ 
    - ยี่ห้อ Lab tech  
    - รุ่น LTE20-40  
    - ประเทศไทย 

 

 

5.  เคร่ืองทดสอบสมบติั 
     เชิงกล  
    - ยี่ห้อ Narin instrument  
    - รุ่น NRI-TS500-50B  
    - ผลิตโดยประเทศไทย 

 

 

2.  เคร่ืองอดัรีดแบบสกรู 
     เด่ียว  
    - ยี่ห้อ Lab tech  
    - รุ่น LE40-30  
    - ประเทศไทย 

 

 

6.  เคร่ืองอดัขึ้นรูป   
     - ยี่ห้อ Shell tellus 
     - รุ่น Shell tellus 68 
     - ผลิตโดยประเทศไทย 

 

 

3.  เคร่ืองทดสอบ DSC  
     - ยี่ห้อ NETZSCH  
     - รุ่น NETZSCH  
        DSC 204 F1    
        Phoenix  
     - ประเทศเยอรมนั 

 
 

 

7.  เคร่ืองทดสอบ MFI 
     - ยี่ห้อ AMETEX  
     - รุ่น 5A(T)  
    - ผลิตโดยประเทศ 
      สหรัฐอเมริกา 

 

 

4.  เคร่ืองทดสอบ STA  
     - ยี่ห้อ NETZSCH  
     - รุ่น NETZSCH     
       STA 449 F3 Jupiter 
     - ผลิตโดยประเทศ 
       เยอรมนั 

 

 

8.  เคร่ืองทดสอบสมบติั 
     การไหล 
     - ยี่ห้อ TA Instruments 
     - รุ่น AR G2  
     - ผลิตโดยประเทศ 
        สหรัฐอเมริกา 

 

 

  
 



 21 

 ในการด าเนินงานในการท าวิจยัเก่ียวกบัวิทยานิพนธ์เร่ือง การศึกษาคุณสมบติัเชิงกล  
สมบติัเชิงความร้อน และสมบติัการไหลของสูตรผสมพลาสติกรีไซเคิลท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ 
ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง มีการแบ่งเป็นช่วงแรก  และช่วงท่ีสอง  
 ช่วงแรก คือ กระบวนการเตรียมวสัดุตั้งตน้ และการขึ้นรูปช้ินงานในการทดสอบ  
เพื่อท่ีจะสามารถท าใหท้ราบวา่ช้ินงานแต่ละสูตรผสมมีคุณสมบติัเชิงความร้อนอยา่งไร  
และใชคุ้ณสมบติัดงักล่าวเป็นเกณฑใ์นการเลือกสูตรผสมท่ีจะน าท าการวิจยัเก่ียวกบัการรีไซเคิล
ต่อไป โดยการใชว้ิธีศึกษาคุณสมบติัความร้อนเพียงอยา่งเดียวนั้นนอกจากจะเป็นการยืนยนั
ความสามารถการเขา้กนัไดข้องพลาสติก PCR ท่ีไดจ้ากถงัคลอรีน และพลาสติกบริสุทธ์ิ HDPE 
เกรด H7 ตามงานวิจยัของ Li Xuefeng และคณะแลว้นั้น (Li, 2018) ยงัสามารถเป็นการสรุปไดว้า่
พลาสติกท่ีน ามาเป็นพลาสติกชนิดเดียวกนัหรือไม่ และกรณีสุดทา้ยของการเปรียบเทียบคุณสมบติั
เชิงความร้อนกล่าวคือ คุณสมบติัเชิงกล คุณสมบติัการไหลของพลาสติก PCR จะมีคุณสมบติัท่ีดอ้ย
กวา่พลาสติกบริสุทธ์ิ ดงันั้นการทดสอบคุณสมบติัเชิงความร้อนเพื่อศึกษาพฤติกรรมการดูด
พลงังานในการสลายพนัธะ และสังเกตค่า จุดหลอมเหลว (Tm , Melting temperature) เพียงวิธีเดียว
จึงเพียงพอส าหรับการตดัสินใจน าพลาสติก PCR สูตรผสมไปทดสอบการรีไซเคิลเพื่อการพฒันา
ต่อไป 
 ช่วงท่ีสอง คือ การทดสอบสูตรผสมพลาสติกท่ีผา่นการพิจารณาเห็นควรท่ีน ามาท า 
การศึกษาต่อแลว้นั้น เม่ือรีไซเคิลดว้ยความร้อนตามรอบของการรีไซเคิลเพิ่มมากขึ้นถึงรอบท่ี 80 
คุณสมบติัเชิงกล สมบติัเชิงความร้อน และสมบติัการไหลมีการเปล่ียนแปลงไปมากนอ้ยเพียงใด  
และส่ิงท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเกิดจากสาเหตุอะไรไดบ้า้ง 

 

กระบวนการเตรียมวัสดุตั้งต้น และการขึน้รูปช้ินงานในการทดสอบ  
 การเตรียมวสัดุตั้งตน้ ในการเตรียมวสัดุเพื่อน าไปทดสอบ มีช้ินงาน HDPE ท่ีน ามาท า
การวิจยัในคร้ังน้ีทั้งหมด 2 ชนิด คือ พลาสติกพอลิเอทิลีนท่ีมีค่าความหนาแน่นสูงท่ีไดจ้ากบรรจุ
ภณัฑสิ์นคา้อุปโภคประเภทถงัคลอรีนในอุตสาหกรรมประมงมาผสมกบัเมด็พลาสติกใหม่ โดยผสม
ตามสัดส่วนน ้าหนกั Virgin กบั PCR  100 : 0 50 : 50 40 : 60 30 : 70 20 : 80 และ 0 : 100% โดย
น ้าหนกัอตัราส่วนของการผสมจะถูกผสมในเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ ท่ีอุณหภูมิ 185-195  
องศาเซลเซียส จากนั้นขึ้นรูปใหเ้ป็นเม็ดพลาสติกเพื่อง่ายต่อการน าไปใชใ้นการทดสอบ โดยคร้ังน้ี
ไดท้ าการทดสอบคุณสมบติัทางความร้อนดว้ยเคร่ืองทดสอบ Differential scanning calorimetry: 
DSC ในการทดสอบ มีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  สภาวะในการทดสอบ เร่ิมตน้อุณหภูมิท่ี -90 องศาเซลเซียส ถึง 400 องศาเซลเซียส 
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 2.  อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 3.  ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจน (N2) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 16  รูปเมด็พลาสติกหลงัจากการรีไซเคิลเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ 
 
 จากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีไดข้องทั้ง 6 สูตรมาเปรียบเทียบกนั เพื่อท าการตดัสินใจเลือก 1 สูตร 
ท่ีจะน ามาพฒันาต่อในการท าการทดสอบการรีไซเคิล (Recycle) โดยพลาสติกสูตรท่ีไดรั้บการเลือก
มานั้นจะถูกท าการรีไซเคิล (Recycle) ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder: TSE) 
จ านวน 80 รอบ ท่ีอุณหภูมิ 185-195 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบการหมุน 56 รอบต่อนาที โดยจะมี
การเก็บตวัอยา่งในรอบท่ี 0 5 10 20 50 และ 80 ตามล าดบั จากนั้นน าไปทดสอบความเปล่ียนแปลง
เพื่อศึกษาคุณสมบติัเชิงกล คุณสมบติัเชิงความร้อน และคุณสมบติัการไหล  
 อนัดบัสุดทา้ย คือ การศึกษาเปรียบเทียบการใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่กบัแบบสกรูเด่ียว  
และเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ โดยในการศึกษาการเปรียบเทียบในคร้ังน้ีจะเปรียบเทียบดว้ยรอบ 
รีไซเคิลท่ีเท่ากนั กล่าวคือ 20 รอบ เพื่อศึกษา และวิเคราะห์ปัจจยัของแรงเฉือน ระยะเวลา 
ในการไดรั้บความร้อนจากเคร่ืองผสมขึ้นรูปทั้งสองชนิด โดยแบ่งพลาสติกรีไซเคิลท่ีขึ้นรูปดว้ย
เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ไวส่้วนหน่ึงท่ีเพียงพอต่อการน าไปทดสอบ ส่วนพลาสติกรีไซเคิลท่ีขึ้นรูป
ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียวนั้นท าการรีไซเคิลดว้ยอุณหภูมิ 185-195 องศาเซลเซียส ความเร็ว
รอบการหมุน 56 รอบต่อนาที โดยจะมีการเก็บตวัอยา่งในรอบท่ี 0 5 10 20 ตามล าดบั จากนั้น 
ท าการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบ และศึกษาหาเหตุผลท่ีท าใหเ้กิดผลลพัธ์ ปฏิกิริยาทางคุณสมบติั
เชิงกล คุณสมบติัการไหล และสมบติัเชิงความร้อนในขึ้นตอนถดัไป 
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ภาพท่ี 17  รูปเมด็พลาสติกหลงัจากการรีไซเคิลเคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว 
 

วิธีการทดสอบช้ินงาน  
 การทดสอบคุณสมบติัทางความร้อน คุณสมบติัเชิงกล และคุณสมบติัการไหล ของ
ช้ินงานท่ีผา่นการรีไซเคิล (Recycle) รอบท่ี 0 5 10 20 50 และ 80 ตามล าดบันั้น จะมีการเตรียม
ช้ินงาน และเคร่ืองมือท่ีใชแ้ตกต่างกนัไปดงัน้ี 
 การทดสอบคุณสมบติัเชิงกล (Mechanical Test) ในการทดสอบคุณสมบติัเชิงกลจะตอ้งมี
การเตรียมช้ินงานดว้ยการขึ้นรูปพลาสติกตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยใชอุ้ณหภูมิในการขึ้นรูป
ท่ี 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที โดยใชแ้ม่พิมพแ์บบกดอดั และเคร่ืองอดัขึ้นรูป 
(Compression molding: CM)  เม่ือไดแ้ผน่พลาสติกมาแลว้จะน าไปตดัใหไ้ดรู้ปร่างตามมาตรฐาน 
ASTM D638 Type II และน าตวัอยา่งช้ินงานไปทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล 
(Universal- Testing Materials: UTM) โดยมีรายละเอียดของการทดสอบดงัขอ้มูลต่อไปน้ี 
 1.  มาตรฐานท่ีใชใ้นการเตรียมช้ินงานเพื่อทดสอบ ASTM D638 Type II 
 2.  ขนาดช้ินงาน ความหนา 4 มิลลิเมตร ความกวา้ง 6 มิลลิเมตร ความยาวเกจ 50 
มิลลิเมตร 
 3.  ความเร็วในการทดสอบ 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
 มาตรฐาน ASTM D638 คือ การทดสอบคุณสมบติัแรงดึงของพลาสติก โดยวดัแรงท่ี
จ าเป็นในการท าใหช้ิ้นงานพลาสติกยดืหรือเกิดการแตกหัก ในการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 
ASTM D638 จะก าหนดคุณสมบติัเชิงกลพื้นฐานของวสัดุขึ้นรูป ค่าลกัษณะเฉพาะ 
เพื่อการเปรียบเทียบ ความเคน้แรงดึง ความเครียด โมดูลสัแรงดึง จุดแตกหกั และสามารถใช้
ทดสอบวสัดุท่ีมีความหนาสูงสุด 0.55 น้ิว (14 มิลลิเมตร)  และไม่ควรมีขนาดเลก็กวา่ 0.04 น้ิว  
(1.0 มิลลิเมตร) การทดสอบแรงดึง 
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ของ ASTM D-638 ตวัอยา่งจะถูกวางท่ีระยะการยดึจบัท่ีก าหนดจากส่วนจบัของเคร่ืองทดสอบ
อเนกประสงค ์และดึงออกมาจนกวา่จะเกิดการแตกหกัออกจากกนั  
 การทดสอบสมบติัเชิงความร้อน (Thermal test) ในการทดสอบน้ีใชเ้คร่ืองทดสอบ
Simultaneous thermal analyzer: STA โดยก าหนดรายละเอียดการทดสอบดงัน้ี 
 1.  สภาวะในการทดสอบ เร่ิมท่ีอุณหภูมิห้องและท าการเพิ่มอุณภูมิจนถึง 700  
องศาเซลเซียส ในสภาวะก๊าซไนโตรเจน (N2) และเปล่ียนเป็นอากาศ (Air) จาก 700 องศาเซลเซียส
ไปจนถึง 1,000 องศาเซลเซียส 
 2.  อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 การทดสอบสมบติัการไหล (Rheological test)  
 1.  Melt flow index ใชเ้คร่ืองทดสอบ Melt flow index มาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ASTM D1238 ท่ีอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส ลูกตุม้น ้าหนกัหนกั 3 กิโลกรัม ใหค้วามร้อนกบั
ช้ินงานเบ้ืองตน้ 6 นาที ก่อนจะทดสอบทุก ๆ 10 นาที 
 มาตรฐาน ASTM D1238 คือ การทดสอบท่ีคลา้ยคลึงกบัการอดัรีดช้ินงาน กล่าวคือ 
ท าการหลอมเหลวพลาสติกในกระบอกทดสอบดว้ยอุณหภูมิท่ีก าหนด และใชน้ ้าหนกัลูกตุม้กดลง
บนแท่นกดตามค่าท่ีก าหนด เพื่อใหเ้กิดแรงท่ีกระท ากบัพลาสติกเหลวท่ีอยูใ่นกระบอกทดสอบ 
พลาสติกเหลวจะไหลผา่นหวัดายน์ออกมา หลงัจากนั้นน าพลาสติกท่ีไหลออกมาไปชัง่น ้าหนกั
เทียบกบัเวลา 10 นาที จึงท าใหก้ารทดสอบดงักล่าวน้ีมีหน่วยเป็น กรัมต่อ 10 นาที  
 2.  Rheological properties การทดสอบคุณสมบติัดา้นการไหลจะเตรียมช้ินงาน 
ดว้ยการขึ้นรูปดว้ยแม่พิมพใ์หเ้ป็นแผ่นพลาสติกรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 
มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร การขึ้นรูปนั้นจะใชอุ้ณหภูมิท่ี 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที  
ในเคร่ืองอดัขึ้นรูป (Compression molding: CM) ในการทดสอบคร้ังน้ีจะใชเ้คร่ืองวิเคราะห์
คุณสมบติัการไหล (Rheometer) ทดสอบทั้งหมด 3 วิธี ดงัน้ี 
  2.1 Continuous ramp shear rate เพื่อศึกษาดูควาหนืดท่ีเปล่ียนไป  
ก าหนดรายละเอียดการทดสอบดงัน้ี 
   2.1.1  ก าหนดอุณหภูมิคงท่ี ท่ี 190 องศาเซลเซียส 
   2.1.2  ก าหนดแรงเฉือน (Shear rate) ท่ี 0-10 1/s 
  2.2  Stain sweep เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโมดูลสั (Storage modulus: G’, Loss 
modulus: G’’) ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือความเครียด (Strain) เปล่ียนแปลงไป และเง่ือนไข 
ในการก าหนดดงัน้ี 
   2.2.1  ก าหนดอุณหภูมิคงท่ี ท่ี 190 องศาเซลเซียส 
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   2.2.2  ก าหนดความถี่คงท่ี ท่ี 1 Hz และเพิ่มความเครียด (Strain)  ตั้งแต่ 0.1-1000 
เปอร์เซ็นตค์วามเครียด (%stain) 
  2.3  Frequency sweep เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงโมดูลสั (Storage modulus: G’, Loss 
modulus: G’’) ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือความเครียด (Strain) คงท่ี และก าหนดเง่ือนไขการทดสอบดงัน้ี 
   2.3.1  ก าหนดอุณหภูมิคงท่ี ท่ี 190 องศาเซลเซียส 
   2.3.2  ก าหนดความเครียด (Strain) คงท่ี 0.1 และเพิ่มความถ่ีตั้งแต่ 0-700 red/s 
 

จ านวนช้ินงาน และน ้าหนกัท่ีใช้ในการทดสอบคุณสมบัติ 
 ในการท าการผสมพลาสติกพอลิเอทิลีนท่ีมีค่าความหนาแน่นสูงท่ีไดจ้ากบรรจุภณัฑ์
สินคา้อุปโภคประเภทถงัคลอรีนในอุตสาหกรรมประมงรวมกบัเมด็พลาสติกใหม่ โดยผสมตาม
สัดส่วนน ้าหนกัตามขั้นตอนท่ี 1 งานวิจยัน้ีจะใชน้ ้าหนกัรวมเท่ากบั 1 กิโลกรัมของสูตรผสม เลือก
สูตรผสมท่ีมีผลของคุณสมบติัทางความร้อนท่ีดีจากนั้นท าการผสมพลาสติกสูตรท่ีเลือกไวใ้หเ้ป็น 
10 กิโลกรัม และน ามาท าการรีไซเคิลดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่จ  านวน 80 รอบ โดยใชพ้ลาสติกสูตร
ผสมน้ีดว้ยน ้าหนกั 6 กิโลกรัม เม่ือท าการรีไซเคิลไดต้ามจ านวนรอบท่ี 0 5 10 20 50 และรอบท่ี 80 
จากนั้นจะท าการเก็บตวัอยา่งของแต่ละรอบอยา่งละ 1 กิโลกรัม และแบ่งตามสัดส่วนท่ีใช ้
ในการทดสอบคุณสมบติัเชิงความร้อน คุณสมบติัการไหล คุณสมบติัเชิงกล ตามล าดบัต่อไป   
ส่วนท่ีเหลือ 4 กิโลกรัมจะท าการรีไซเคิลดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว โดยเก็บตวัอยา่งในรอบท่ี 0 5 10 
และ 20 เพื่อน าไปใชใ้นการทดสอบคุณสมบติัและใชช้ิ้นงานในการทดสอบคุณสมบติัตามตางรางท่ี 
3 ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 26 

ตารางท่ี 3  น ้าหนกั และจ านวนช้ินงานท่ีใชในการทดสอบคุณสมบติั 
 

  วิธีการทดลอง วิธีการขึ้นรูป และคดัเลือก 
ช้ินงานทดสอบ 

จ านวนช้ินงาน 
ท่ีใชใ้นการทดลอง 

1.  ทดสอบคุณสมบติั 
    ทางความร้อน 
    ดว้ยเคร่ืองทดสอบ DSC 

ผสมตามสูตรสัดส่วนโดยน ้าหนกัทั้ง 
6 สูตรผสมดว้ยน ้าหนกั 1 กิโลกรัม 
(สูตรผสมท่ีเลือก 
ใหท้ าการผสมเพิ่มใหไ้ด ้10 กิโลกรัม 
เพื่อน าไปใช ้
ในการทดสอบ) 

สูตรละ 
0.01 กิโลกรัม 

2.  ทดสอบคุณสมบติั 
     ทางความร้อน 
     ดว้ยเคร่ืองทดสอบ STA 

แบ่งเมด็พลาสติกสูตรท่ีวิจยัท่ีถูกท า
การรีไซเคิลครบ 80 ของเคร่ือง Twin 
screw extruder 
และ 20 รอบของเคร่ือง Single screw 
extruder 
 

รอบแบ่งจากการรีไซเคิล
อยา่งละ 0.01 กิโลกรัม 
จาก 1 กิโลกรัม 

3.  การทดสอบสมบติัการไหล 
     ดว้ยเคร่ือง MFI 

รอบแบ่งจาก 
การรีไซเคิลอยา่งละ  
0.2 กิโลกรัม จาก  
1 กิโลกรัม 

4.  การทดสอบสมบติัการไหล 
     ดว้ยวิธี Continuous ramp   
     shear rate 

ขึ้นรูปเม็ดพลาสติกในเป็นแผ่นกลม
ทรงกระบอกของแตล่ะช่วงการแบ่งรี
ไซเคิล ช่วงละ 10 แผน่ 
 
 

 

เลือกแผน่กลมท่ีสมบูรณ์ 
จ านวน 5 แผน่ 

5.  การทดสอบสมบติัการไหล   
     ดว้ย วิธี Stain sweep 
6.  การทดสอบสมบติัการไหล 
     ดว้ยวิธี Frequency sweep 
7.  การทดสอบคุณสมบติัเชิงกล ขึ้นรูปเม็ดพลาสติกเป็นแผ่นส่ีเหล่ียม 

พร้อมทั้งตดัแผ่นดงักล่าวใหเ้ป็น
รูปดมัเบลลต์ามขนาดมาตรฐาน 
ASTM D638 Type II ของแต่ละช่วง
การแบ่งรีไซเคิล ช่วงละ 10 ช้ิน 

เลือกช้ินงานรูปดมัเบลล์
ตามขนาดมาตรฐาน 
ASTM D638 ท่ีสมบูรณ์ 
จ านวน 5 แผน่ 



บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน 

 
 จากการด าเนินงานการท าวิจยัเก่ียวกบัวิทยานิพนธ์เร่ือง การศึกษาคุณสมบติัเชิงกล  
สมบติัเชิงความร้อน และสมบติัการไหลของสูตรผสมพลาสติกรีไซเคิลท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ 
ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ไดมี้การแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงการตดัสินใจเลือกสูตรผสม  
และช่วงการน าสูตรผสมท่ีเลือกมาท าการรีไซเคิล พร้อมทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ดงัน้ี 
 ช่วงท่ี 1 ช่วงการตดัสินใจเลือกสูตรดว้ยคุณสมบติัเชิงความร้อน (Thermal properties)  
เร่ิมพิจารณาคุณสมบติัเชิงความร้อนใน Differential scanning calorimetry: DSC เป็นอนัดบัแรก 
โดยสังเกตช่วงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพลาสติก เพื่อตรวจสอบวา่ Post-consumer recycled-
plastic (PCR) เม่ือผสมกบัเม็ด Virgin HDPE (H7) เกรดส าหรับการขึ้นรูปแบบฉีดแลว้ สามารถเขา้
กนัไดดี้หรือไม่ เน่ืองจากเราไม่ทราบวา่พลาสติก PCR ของเรามีการผสมพลาสติกชนิดอ่ืน  
หรือเป็น PCR ชนิด HDPE ชนิดเดียว เราจึงตอ้งทดสอบคุณสมบติัการเขา้กนัไดร้ะหวา่ง PCR  
และ Virgin HDPE ถา้ผสมกนัไดดี้ Tm จะไม่เปล่ียนแปลง ถา้มีการเปล่ียนแปลงจะตอ้งหาสารตวัเติม
เพื่อใหส้ารทั้งสองเขา้ดว้ยกนั (Curtzwiler, Williams, Hurban, Greene Vorst, 2018) ซ่ึงหลงัจาก 
การปรับสัดส่วน Virgin กบั PCR  100 : 0 50 : 50 40 : 60 30 : 70 20 : 80 และ 0 : 100%  
โดยน ้าหนกั พบวา่ ในการทดสอบแบบ Endothermic คือการทดสอบแบบการดูดพลงังานเพื่อให้
เกิดการสลายพนัธะเม่ือท าการทดสอบผา่นกระบวนการความร้อน 1 คร้ัง จะท าใหเ้กิดจุด
หลอมเหลว (Tm , Melting Temperature) จากกราฟในภาพท่ี 18 จะสังเกตเห็นไดว้า่ไม่มี 
การเปล่ียนแปลงของ Tm กล่าวคือ พลาสติก PCR จากถงัคลอรีนท่ีน ามาท าวิจยัในคร้ังเป็น HDPE 
100% ไม่ไดมี้พลาสติกชนิดอ่ืนเจือปน จึงท าให้เกิดการเขา้กนัไดดี้โดยไม่ตอ้งเติมสารผสมตามงาน 
วิจยัของ Li Xuefeng และคณะ (Li, 2018) และผลการทดสอบท าใหเ้ราเห็นไดช้ดัวา่คุณสมบติั 
ทางความร้อนของสูตรผสมทุกสูตรมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ดงันั้นจึงสามารถเลือกสูตรไดทุ้กสูตร 
ในการน ามาศึกษาต่อ และเพื่อประโยชน์สูงสุด พร้อมทั้งเป็นการตอบโจทยต์ามวตัถุประสงคท่ี์
ตอ้งการลดปริมาณขยะพลาสติก ลดการผลิตเม็ดพลาสติกใหม่ จึงลือกสูตรผสมท่ีใช ้PCR จากถงั
คลอรีน 100%  
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ภาพท่ี 18  กราฟแสดงผลทดสอบดว้ยเคร่ือง DSC 
 

 ช่วงท่ี 2 ช่วงการรีไซเคิลของพลาสติกหลงัจากท าการทดสอบ DSC สูตรท่ีน ามา
ท าการศึกษาต่อคือ PCR 100% จากถงัคลอรีนโดยน ามาท าการรีไซเคิลจ านวน 80 รอบ เพื่อศึกษา
เก่ียวกบักระบวนการรีไซเคิล และการผา่นกระบวนทางทางความร้อนของ PCR ต่อผลกระทบ
คุณสมบติัเชิงความร้อน คุณสมบติัการไหล และคุณสมบติัเชิงกล โดยทดสอบเสถียรภาพเชิง 
ความร้อน Thermal degradation of post-consumer recycled plastic (PCR) ดว้ยเคร่ือง STA  
เพื่อศึกษาการสลายตวัทางความร้อนของ PCR จากการทดสอบ พบวา่ เปอร์เซนตก์ารสูญเสีย
น ้าหนกัของ PCR จะตกลงในช่วงแรกเม่ือท าการรีไซเคิลไปแลว้ 5 รอบ ในช่วงท่ีอุณหภูมิ 300-450 
องศา สังเกตไดว้า่ พอรีไซเคิลตั้งแต่ 5 รอบขึ้นไปจะเกิดเสถียรภาพเชิงความร้อน ไม่มีการปล่ียน
แปลงอยา่งมีนยัส าคญั การเปล่ียนแปลงการสลายตวัเชิงความร้อนค่อนขา้งคงท่ี ดงัภาพท่ี 19  จึงท า
ใหเ้ราสามารถสรุปไดว้า่คุณสมบติัเชิงความร้อนของ PCR ไม่ไดมี้การเปล่ียนแปลงมากเกินไป  
และสามารถท าการรีไซเคิลถึง 80 รอบได ้ 
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ภาพท่ี 19  กราฟแสดงผลทดสอบดว้ยเคร่ือง STA 
 
 เน่ืองจากในกระบวนการผลิตของพลาสติกไม่สามารถศึกษาคุณสมบติัเชิงความร้อนได้
เพียงอยา่งเดียว จ าเป็นท่ีจะตอ้งค านึงถึงพฤติการณ์การไหลของพอลิเมอร์ในการขึ้นรูปดว้ย เราจึง
ตอ้งท าการทดสอบคุณสมบติัการไหล เพื่อดูพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์ในกระบวนการขึ้นรูป
ดว้ย โดยจะวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์ดว้ยการทดสอบ Melt flow index (MFI)  
ตามมาตรฐาน ASTM D1238 จากการทดลองพบวา่ การรีไซเคิลรอบท่ี 0-10 นั้นค่า MFI เพิ่มสูงขึ้น 
การท่ี MFI เพิ่มสูงขึ้นแสดงถึงค่า Viscosity ลดต ่าลง ท าใหก้าร flow ของพอลิเมอร์ดีขึ้น ทั้งน้ีอาจ
เป็นผลทางความร้อนจากการตดัสายโซ่ของพอลิเมอร์ เม่ือไดรั้บความร้อนและแรงเฉือนของของ
เคร่ือง Extruder ซ่ึงสอดคลอ้งตามงานวิจยัของ Xuefeng Li และคณะ และ M.Kostadinova 
Loultcheva และคณะ (Li, 2018; Loultcheva, 1997) เม่ือเราพิจารณาการรีไซเคิลในเคร่ืองอดัรีดแบบ
สกรูคู่ (Twin Screw Extruder) มากกวา่ 10-80 รอบ จะสังเกตไดว้า่ MFI ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัซ่ึง
แสดงถึงการท่ีพอลิเมอร์มีความหนืดเพิ่มสูงขึ้น นัน่อาจเป็นไปไดส้องสาเหตุ สาเหตุแรก คือ  
เม่ือพอลิเมอร์ไดรั้บแรงเฉือนและอุณหภูมิท่ีมากพอ สายโซ่พอลิเมอร์จะถูกตดั และกลายเป็นสายโซ่
อิสระ ซ่ึงสามารถท าใหเ้กิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางกบัสายโซ่อ่ืนไดง้่ายขึ้น ท าใหมี้ค่าความหนืดเพิ่มมาก
ขึ้น อีกสาเหตุหน่ึงคือการเส่ือมสภาพของสายโซ่พอลิเมอร์จากการสลายตวัทางความร้อนกลายเป็น
อนุภาคคาร์บอนส่งผลใหค้่า viscosity สูงขึ้น เน่ืองจากพอลิเมอร์เม่ือไดรั้บความร้อนท่ีมากพอจะเกิด
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การสลายตวัทางความร้อน ซ่ึงจะส่งผลใหส้ายโซ่พอลิเมอร์ลดสั้นลง ท าใหน้ ้าหนกัโมเลกุลโดย
เฉล่ียลดต ่าลง สมบติัทางของพอลิเมอร์นั้นจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปดว้ย (ณฐัพล จิตพุทธิ, 2543) 
และจากการศึกษากรณีศึกษาของ Young-Shin Cho และคณะ พร้อมทั้ง Zanetti และคณะ กล่าวคือ 
เม่ือพอลิเม่ือไดรั้บความร้อนท่ีมากพอจะเกิดการตดัสายโซ่กลายเป็นสายโซ่หลกั และสายโซ่ 
มอนอเมอร์ พร้อมทั้งเม่ือความร้อนท่ีกระท ากบัพอลิเมอร์นั้นมากเกินพอจะเกิดการสลายตวั 
ทางความร้อนท าใหเ้กิดเขม่าด า ซ่ึงเขม่าด าท่ีตกคา้งน้ีคือองคป์ระกอบของการเป็นอนุภาคคาร์บอน 
(Young-Shin Cho 1997; Zanetti, Bracco Costa, 2004) ดงัภาพท่ี 20 

 

 
 

ภาพท่ี 20  กราฟแสดงผลทดสอบดว้ยเคร่ือง MFI 
 

 เพื่อเป็นการยนืยนัแนวความคิดและหาสาเหตุของผลการทดสอบค่า MFI จึงตอ้งท า 
การทดสอบหาค่า Viscosity จากเคร่ือง Rheometer เพื่อดูพฤติกรรมการไหลในระหวา่งการทดสอบ
ซ่ึงการทดสอบดว้ยวิธี MFI ไม่สามารถทดสอบได ้จากการทดสอบดว้ยวิธี Continuous ramp shear 
rate พบวา่ รอบการรีไซเคิลท่ี 0-10 พฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์ในระหวา่งการทดสอบไม่มี
การเปล่ียนแปลงและเร่ิมพบพฤติกรรมการไหลในรอบการรีไซเคิลท่ี 10 เป็นตน้ไปจนถึงรอบท่ี 80 
โดยมีค่า Viscosity เพิ่มขึ้นแบบมีนยัส าคญั ซ่ึงเป็นไปตามงานวิจยัของ Jin, Huiying และคณะ  
(Jin, 2012) และแสดงพฤติกรรมการไหลแบบ Shear thinning คือการท่ีอตัราแรงเฉือนเพิ่มขึ้น  
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แลว้ส่งผลใหค้วามหนืดลดลง ทั้งน้ีการเพิ่มขึ้นของความหนืดของพอลิเมอร์เกิดขึ้นในรอบท่ี 10  
ขึ้นไป อาจเกิดการเก่ียวพนัของสายโซ่พอลิเมอร์ หรืออาจเป็นไปไดว้า่พฤติกรรมดงักล่าวเกิดจาก
การสลายตวัทางความร้อนของสายโซ่พอลิเมอร์จนเป็นอนุภาคคาร์บอนผสมในเน้ือของพอลิเมอร์
ในระหวา่งกระบวนการรีไซเคิล (Young-Shin Cho 1997; Zanetti, 2004) ดงัภาพท่ี 21 ซ่ึงวิธีน้ีไม่
สามารถยนืยนัไดช้ดัเจนวา่เกิดจากกรณีใด แต่เพียงพอท่ีจะเป็นการยนืยนัผลของการทดสอบดว้ยวิธี 
MFI วา่เม่ือค่า MFI ลดนอ้ยลงค่า Viscosity จะเพิ่มขึ้น  

 

 
 

ภาพท่ี 21  กราฟแสดงผลทดสอบดว้ยวิธี Continuous ramp shear rate 
 

 เพื่อตรวจสอบผลของพฤติกรรมการไหลของ PCR ท่ีมีลกัษณะการไหลแบบ Shear 
thinning ดงัภาพท่ี 19 วา่ เกิดจากสาเหตุใดจึงไดท้ าการทดสอบดว้ยวิธี Strain sweep ดว้ยความถี่คงท่ี
ท่ี 1 Hz และใช ้Strain ท่ี 0.1-1000 เพื่อศึกษาหาช่วงท่ีเป็น Linear viscoelastic regime (LVR) คือ 
ช่วงท่ีพนัธะสายโซ่ยงัไม่คลายตวัออกจากกนั ในการทดสอบในคร้ังน้ีจะสังเกตไดจ้ากภาพท่ี 22 วา่
ช่วงการเป็น Linear viscoelastic จะสั้นลงเม่ือพลาสติกถูกรีไซเคิลมากขึ้น นัน่หมายความวา่สายโซ่
โมเลกุลนั้นไดถู้กตดัดว้ยความร้อนท าใหค้วามเป็น Linear viscoelastic ต ่าลง เพราะสายโซ่โมเลกุล
เก่ียวพนักนัไดน้อ้ยลง ซ่ึงเป็นการสนบัสนุนผลวิจยัของคุณณฐัพล จิตพุทธิ และคณะ ท่ีกล่าววา่เม่ือ
พอลิเมอร์ไดรั้บความร้อนจะท าใหส้ายโซ่สั้นลงตามบทความขั้นตน้ (ณฐัพล จิตพุทธิ, 2543)  
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ท าใหส้ามารถสรุปพฤติกรรมการไหลท่ีเกิดขึ้นของการรีไซเคิลพลาสติกน้ีไดว้า่เกิดจากกรณีท่ี
พลาสติกชนิดน้ีสลายตวัทางความร้อนในกระบวนการรีไซเคิลหลาย ๆ คร้ัง เกิดการสลายตวัของ
พลาสติกพอลิเมอร์กลายเป็นอนุภาคคาร์บอน จากกรณีศึกษา Young-Shin Cho และคณะ พร้อมทั้ง 
Zanetti และคณะ เม่ือพอลิเมอร์ไดรั้ความร้อนท่ีมากพอจะเกิดการสลายตวัทางความร้อนกลายเป็น
เขม่าด า (Young-Shin Cho 1997; Zanetti, 2004) ซ่ึงจะท าใหอ้นุมานไดว้า่เม่ือพอลิเมอร์ถูกรีไซเคิล
มากขึ้น เขม่าด าจะเกิดเพิ่มขึ้นดว้ย และท าใหค้่า Storage modulus สูงขึ้น ตั้งแต่รอบท่ี 20 ขึ้นไป  
ซ่ึงค่าของ Storage modulus จะแสดงถึงสมบติัการเป็น Elastic solid โดยจากผลทดสอบนั้นสามารถ
บ่งช้ีไดว้า่ตั้งแต่รอบท่ี 20 ขึ้นไป พลาสติกบางส่วนเปล่ียนจากพอลิเมอร์กลายเป็นพอลิเมอร์ผสม
อนุภาคคาร์บอนไปแลว้ 
 

 
 

ภาพท่ี 22  กราฟแสดงผลทดสอบดว้ยวิธี Strain sweep 
 

 หลงัจากนั้นไดท้ าการทดสอบพฤติกรรมการไหลดว้ยเคร่ือง Rheometer ดว้ยวิธี 
Frequency sweep โดยใชช่้วงของ LVR มาตั้งค่า Stain ของการทดสอบ เพื่อศึกษาคุณสมบติั 
การแสดงออกของพลาสติกระหวา่งแรงท่ีกระท ากบัเวลา โดยในช่วงความถี่ต ่าพลาสติกจะถูกแรง
กระท าดว้ยระยะเวลาท่ีมากกว่าช่วงความถี่สูง เม่ือพลาสติกถูกความถี่และแรงท่ีกระท าต่างกนัจะท า
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ใหแ้สดงคุณสมบติัของการเป็น Elastic solid กบั Viscous liquid ท่ีแตกต่างกนัตามคุณลกัษณะของ
ความเป็น Viscoelastic โดยก าหนดค่า Strain คงท่ี 0.1 และใชค้วามถี่ (Frequency) ท่ี 0-700 red/s  
ซ่ึงไดผ้ลการทดลอง ดงัภาพท่ี 23 จากรูปจะสังเกตเห็นไดว้า่ เม่ือพลาสติกท่ีมีรอบการรีไซเคิลมาก
ขึ้นจะท าใหค้่าของ Storage modulus กบั Loss modulus เกิดระยะห่างกนัมากขึ้น และค่าของ 
Storage modulus มากกวา่ Loss modulus เสมอดว้ย ดงันั้นจะท าใหเ้ราเห็นพฤติกรรมการไหล 
แสดงอาการของพลาสติก โดยสามารถท าใหเ้ราสรุปไดว้า่พลาสติกชนิดน้ีมีคุณสมบติั 
การเป็น Elastic solid มากกว่า Viscous liquid ท าใหไ้ม่เกิดการตดักนัของค่า Storage modulus กบั 
Loss modulus 
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ภาพท่ี 23  กราฟแสดงผลทดสอบดว้ยดว้ยวิธี Frequency sweep 
 

 จากคุณสมบติัเชิงความร้อน และคุณสมบติัการไหลของ PCR ท่ีเราน ามาวิจยัน้ีตอ้ง
ทดสอบคุณสมบติัเชิงกล เพื่อเป็นการยนืยนัวา่ PCR ของเราสามารถน ามาใชจ้ริงได ้เม่ือถูกรีไซเคิล
ในรอบท่ีมากขึ้นจะมีคุณสมบติัเชิงกลดีพอท่ีจะน าไปใชต้่อไดห้รือไม่ จากการทดสอบสมบติัเชิงกล  
พบวา่ ค่า Yield stress Elongation at break และ Stress at break ของรอบการรีไซเคิลท่ี 0-20 มีค่า
ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากคุณสมบติัเชิงกลของพลาสติกชนิดน้ีเม่ือผา่นกระบวนการทางความร้อนใน
รอบรีไซเคิลสั้น ๆ ยงัไม่ส่งผลกระทบมากพอใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของคุณสมบติัเชิงกล  
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และรอบรีไซเคิลท่ีมากขึ้นจากรอบท่ี 20 ขึ้นไปพบวา่คุณสมบติัเชิงกลดา้น Yield Stress ลดนอ้ยลง
และเห็นไดช้ดัในช่วงรอบท่ี 50 ขึ้นไปถึงรอบท่ี 80  ดงัตารางท่ี 4 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่พลาสติก 
รีไซเคิลชนิดน้ีเม่ือผา่นกระบวนการทางความร้อนมาก ๆ ก็จะส่งผลถึงคุณสมบติัเชิงกลเช่นเดียวกนั 
 
ตารางท่ี 4  การทดสอบคุณสมบติัเชิงกลของ PCR 80 รอบ 
 

ช่ือ 
ความเครียดคราก 

(MPa) 
การยดืตวั 
 (%) 

ความเครียด ณ จุดขาด 
(MPa) 

PCR00 30.73  0.54 89.47 21.13 13.54 0.90 

PCR05 31.48 0.10 81.87 14.08 13.32 1.10 

PCR10 31.51 1.35 77.52 12.81 13.18 1.22 

PCR20 30.05 0.20 80.28 18.88 13.29 0.74 

PCR50  29.57 0.74 78.72 19.94 11.37 1.18 

PCR80 27.66 0.14 59.21 10.32 11.58 1.15 
  
 นอกจากนั้นการน าพลาสติกชนิดน้ีมารีไซเคิลดว้ยจ านวน 80 รอบ ท าให้เราสังเกตเห็น
การเปล่ียนลกัษณะภายนอกของช้ินงานไดอ้ยา่งชดัเจน โดยสีของพลาสติกเปล่ียนแปลงเม่ือผา่น
กระบวนการทางความร้อนซ ้า ๆ หลายรอบจนท าใหพ้อลิเมอร์บางส่วนกลายเป็นอนุภาคคาร์บอน  
ซ่ึงอนุภาคคาร์บอนจะมีแรงวลัเดอร์วาลว์ท าใหอ้นุภาคดงักล่าวรวมตวักนั เม่ือถูกความร้อน  
และกระบวนการตดัเฉือนหลาย ๆ  คร้ังนั้น แรงเฉือนจะท าใหอ้นุภาคดงักล่าวกระจายตวัออกท าให้
เรามองเห็นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของวสัดุ และอีกหน่ึงกรณีร่วมดว้ยคือการท่ีพลาสติก
สัมผสัความร้อนเป็นเวลานานสามารถท าใหพ้ลาสติกช้ินนั้นเส่ือมสภาพ สีของพลาสติกจึงมี 
ความเปล่ียนแปลงไป ดงัภาพท่ี 24 จะสังเกตเห็นไดว้า่สีผิวของวสัดุเกิดการเปล่ียนแปลงเป็นสี 
ท่ีคล ้าขึ้นจริง ซ่ึงการทดสอบเร่ืองคุณสมบติัของการเปล่ียนสีเป็นอีกตวัแปรหน่ึงท่ีส าคญัส าหรับ 
การน าเอาพลาสติกรีไซเคิลมาใชง้าน  
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ภาพท่ี 24  การเปล่ียนแปลงของสีในวสัดุ 
 
 ในส่วนทา้ย คือ การเปรียบเทียบชนิดของเคร่ืองผสมในการรีไซเคิลท่ีต่างกนั  
โดยในการทดลองน้ีเลือกใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder: TSE) และเคร่ืองอดัรีด
แบบสกรูเด่ียว (Single screw extruder: SSE) ในการท าการรีไซเคิลจ านวน 20 รอบ โดยใชอุ้ณหภูมิ  
รอบการตดัค่าเดียวกนั โดยหลงัจากการรีไซเคิลครบ 20 รอบแลว้จะน ามาทดสอบคุณสมบติัเชิง
ความ-ร้อน สมบติัการไหล และสมบติัเชิงกล การทดสอบแรกคือการทดสอบคุณสมบติัเชิง 
ความร้อนดว้ยเคร่ืองทดสอบ Simultaneous thermal analyzer: STA ซ่ึงไดผ้ล ดงัภาพท่ี 25 
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รูปบนซา้ย: การทดสอบดว้ยเคร่ือง STA ของการรีไซเคิลดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Single Screw Extruder: SSE) 
รูปบนขวา: การทดสอบดว้ยเคร่ือง STA ของการรีไซเคิลดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin Screw Extruder: TSE) 
รูปล่างซา้ย: การน ากราฟผลการทดสอบรอบท่ี 20 ของทั้งสองเคร่ืองมาเปรียบเทียบกนั 
รูปล่างขวา: ขยายภาพให้เห็นความแตกต่างท่ีชดัเจนในช่วงอุณหภูมิ 400 – 450 องศาเซลเซียสของผลการทดสอบรอบท่ี 20 ของทั้ง
สองเคร่ือง 

 
ภาพท่ี 25  กราฟแสดงผลการทดสอบการเปรียบเทียบดว้ยวิธี STA 
 
 จากกราฟทั้งหมดเราจะสังเกตไดว้า่การรีไซเคิลทั้ง 20 รอบดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรู
เด่ียว (Single screw extruder: SSE) ไม่ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางความร้อนอยา่งเห็นไดช้ดั  
ส่วนท าการรีไซเคิลดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin Screw Extruder: TSE) จะพบวา่ มี 
การเปล่ียนแปลง เกิด Mass loss ลดลงท่ีรอบการรีไซเคิลท่ี 5 และตั้งแต่รอบท่ี 5 ถึงรอบท่ี 20 ไม่มี
การเปล่ียนแปลงมากจนสังเกตไดช้ดั แต่เม่ือน ากราฟรอบท่ี 20 ของการรีไซเคิลดว้ยเคร่ืองทั้งสอง 
มาเปรียบเทียบกนั จะสังเกตเห็นไดว้า่เม่ือใชเ้คร่ืองจกัรท่ีต่างกนัท าให ้Mass loss ท่ีเกิดขึ้นต่างกนัไป
ดว้ย การใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder: TSE) ท าใหเ้กิด Mass loss มากกวา่ 
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การใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Single screw extruder: SSE) เน่ืองจากแรงเฉือนท่ีกระท ากบัวสัดุ 
เวลา และความร้อนของวสัดุท่ีอยูใ่นเคร่ืองท่ีต่างกนั ซ่ึงเคร่ืองอดัรีดชนิดสกรูคู่ (TSE) จะท าใหเ้กิด
แรงเฉือนและเวลาท่ีพลาสติกอยูใ่นเคร่ืองมากกวา่เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Eriksen) เพราะขนาด
ของเคร่ืองจกัร และความยาวของสกรู แต่การทดสอบดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียวไม่เป็นท่ีนิยม 
ในการผลิตคร้ังละมาก ๆ เพราะเคร่ืองมีก าลงัการผลิตนอ้ย มีขนาดเลก็กวา่ จะส่งผลใหใ้ชเ้วลา 
ในการผลิตมากกวา่ นอกจากน้ียงัมีแรงเฉือนไม่เพียงพอส าหรับการผสมอนุภาคจึงไม่ถูกใชใ้น
อุตสาหกรรมของกระบวนการผสมพลาสติก  
 นอกจากน้ีจากการทดสอบคุณสมบติัการไหลดว้ยวิธีการทดสอบ Melt flow index (MFI) 
ตามมาตรฐาน ASTM D1238 พบวา่ การรีไซเคิลรอบท่ี 0-10 นั้นค่า MFI เพิ่มสูงขึ้นทั้งสองเคร่ือง
ผสม แต่เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Eriksen) ค่า MFI เพิ่มสูงขึ้นมากกวา่ ทั้งน้ีอาจเป็นผลทางความ
ร้อนจากการตดัสายโซ่ของพอลิเมอร์ เวลาในการรับความร้อน และแรงเฉือนของของเคร่ืองอดัรีด  
หลงัจากนั้นการรีไซเคิลในเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Eriksen) กบัเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (TSE)  
ในรอบท่ี 10-20 จะสังเกตไดว้า่ MFI ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจนทั้งสองเคร่ือง แสดงถึงการท่ี 
พอลิเมอร์มีความหนืดเพิ่มสูงขึ้น แต่เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่มีอตัราความหนืดมากกวา่ ดงัภาพท่ี 24 
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ภาพท่ี 26  กราฟแสดงผลทดสอบดว้ยเคร่ือง MFI ของ 2 เคร่ืองจกัร 
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 หลงัจากนั้นไดท้ าการทดสอบคุณสมบติัเชิงกล และเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของ 
Yield Stress, Elongation at break และ Stress at break ของการรีไซเคิลของทั้งสองเคร่ือง เพื่อเป็น
การยนืยนัผลความแตกต่างของเคร่ืองจกัร ดงัตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  การเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกลของการใชเ้คร่ืองจกัร 
 

เคร่ืองจกัร 
ช่ือ ความเครียดคราก (MPa) 

การยดืตวั 
 (%) 

ความเครียด ณ จุดขาด  
(MPa) 

เครื่
อง
อดั

รีด
สก

รูเดี่
ยว

 PCR00 30.730.54 89.47 21.13 13.54 0.90 

PCR05 30.34 0.47 85.74 25.36 12.98 0.53 

PCR10 31.74 1.86 80.21 4.70 12.91 0.64 

PCR20 32.59 1.97 79.03 28.20 13.32 1.02 

เครื่
อง
อดั

รีด
สก

รูค
ู่ 

PCR20 32.05 0.20 73.28 18.88 13.29 0.74 

 
 ผลการทดสอบคุณสมบติัเชิงกลดว้ยเคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล (UTM) ในการรีไซเคิล 
0-20 รอบดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Eriksen) พบวา่ ค่า Yield stress, Elongation at break และ 
Stress at break ไม่ต่างกนัมากนกั เน่ืองจากในการรีไซเคิลแรงเฉือนท่ีกระท าและเวลาท่ีวสัดุไดรั้บ
ความร้อนภายในเคร่ืองไม่มากพอท่ีจะส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางสมบติัเชิงกล  
ส่วนการเปรียบเทียบการรีไซเคิลดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (TSE) ใน 20 รอบ จะพบว่า  
มีการเปล่ียนแปลงไม่ต่างกบัวิธีรีไซเคิลดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว  

 
 
 
 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการทดลองเร่ือง การศึกษาคุณสมบติัเชิงกล สมบติัเชิงความร้อน และสมบติัการไหล
ของสูตรผสมพลาสติกรีไซเคิลท่ีผา่นการใชง้านแลว้ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงโดยทดลอง
ผสมสูตรพลาสติกตามขอ้มูลดา้นตน้ และน าไปทดสอบดว้ย Differential scanning calorimetry: 
DSC สรุปผลไดว้า่ เลือกสูตรผสมแบบใชพ้อลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้
แบบ 100% และน ามาท าการรีไซเคิลทั้งหมด 80 รอบ จากนั้นทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ จะแบ่ง
ผลสรุปตามคุณสมบติัท่ีศึกษาดงัน้ี 
 คุณสมบติัเชิงกล จากการทดสอบคุณสมบติัเชิงกลของการรีไซเคิลพลาสติกชนิดน้ี พบวา่
ในช่วงรอบการรีไซเคิลท่ี 1 จนถึงรอบท่ี 20 คุณสมบติัต่าง ๆ ในทางกลมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก 
แต่เม่ือรอบการรีไซเคิลมากกวา่ 20 รอบขึ้นไปท าใหพ้บวา่ ผลของค่า Yield stress, Elongation at- 
break และ Stress at break มีค่าลดลงเร่ือย ๆ  ตามล าดบั เน่ืองจากการการสลายตวัทางความร้อน
ของสายโซ่พอลิเมอร์  
 สมบติัเชิงความร้อน ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบ (STA) ในการทดสอบ พบวา่ คุณสมบติั
เชิงความร้อนจะเปล่ียนไปในช่วงรอบรีไซเคิลต ่า ๆ และไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงตั้งแต่รอบท่ี 5 
ขึ้นไป เพราะ Mass loss ของรอบรีไซเคิลตั้งแต่รอบท่ี 5 ไม่มีการเปล่ียนแปลงและอยูใ่นช่วงเดียวกนั
แต่อาจจะส่งผลเห็นไดช้ดัขึ้นในคุณสมบติัการไหล 
 คุณสมบติัการไหล ในการทดสอบคุณสมบติัการไหลนั้นทดสอบดว้ย 2 วิธี วิธีแรก คือ
การทดสอบดว้ยการหาค่า Melt flow index: MFI ดว้ยเคร่ืองทดสอบ Melt flow index tester  
สรุปไดว้า่ค่า MFI สูงขึ้นในช่วงรอบรีไซเคิล 0-10 รอบ จากนั้นค่อย ๆ ลดลงตามล าดบั อีกหน่ึงวิธี
คือ การทดสอบดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์คุณสมบติัการไหล (Rheometer) ในการวิเคราะห์นั้นจะแบ่งตาม 
วิธียอ่ย คือ Continuous ramp shear rate, Strain sweep และ Frequency sweep   
 Continuous ramp shear rate เพื่อศึกษาดูความหนืดท่ีเปล่ียนไป พบวา่ เม่ือรอบ 
การรีไซเคิลมากขึ้นท าใหค้วามหนืดของพอลิเมอร์มีมากขึ้นดว้ย และพฤติกรรมการไหลจะแสดง
ลกัษณะการเป็น Shear thinning อยา่งชดัเจน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ Melt flow index 

Strain sweep เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของโมดูลสั (Storage modulus: G’, Loss modulus: 
G’’) เม่ือความเครียด (Strain) เปล่ียนแปลงไปและรอบการรีไซเคิลเพิ่มมากขึ้น  
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ผลการทดสอบพบวา่ เม่ือรอบการรีไซเคิลเพิ่มขึ้นจะท าใหช่้วงของ Linear viscoelastic สั้นลง 
จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้าการทดสอบช่วง Linear viscoelastic ไปทดสอบดว้ยวิธีถดัไป 
 Frequency sweep เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงโมดูลสั (Storage modulus: G’, Loss 
modulus: G’’) ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือความเครียด (Strain) คงท่ีท่ีไดจ้ากช่วง Linear viscoelastic 
พบวา่ เม่ือรอบการรีไซเคิลมากขึ้นคุณสมบติัของพอลิเมอร์จะแสดงการเป็น Elastic solid มากกวา่ 
Viscous liquid เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ และส่ิงท่ีสังเกตไดช้ดัเป็นส่ิงแรกคือ การเปล่ียนไปของสีพอลิเมอร์ 
จะคล ้าขึ้นตามจ านวนรอบการรีไซเคิล ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่พอลิเมอร์เกิดการสลายตวัทางความร้อน
กลายเป็นอนุภาคคาร์บอน 
 การเปรียบเทียบชนิดของเคร่ืองผสมท่ีใชส้ าหรับการรีไซเคิลท่ีต่างกนัพบวา่เคร่ืองอดัรีด
แบบสกรูเด่ียว (Eriksen) ไม่มีผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบติัของพอลิเมอร์มากนกั แต่
เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (TSE) ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงท่ีมากกวา่ ทั้งน้ีในการผลิตเชิง
อุตสาหกรรมนิยมใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ เพราะสามารถผลิตไดค้ร้ังละมาก ๆ รวดเร็วกวา่เคร่ือง
อดัรีดแบบสกรูเด่ียว 
 จากเหตุผลทั้งหมดทั้งมวลท่ีกล่าวมาทางขั้นตน้ สามารถท าใหบ้รรลุตามจุดประสงค ์
ท่ีตั้งไวต้ั้งแต่เร่ิมด าเนินการ กล่าวคือ ไดใ้ชอ้งคค์วามรู้ทางดา้นคุณสมบติัเชิงกล คุณสมบติัเชิง 
ความร้อนและคุณสมบติัการไหลของพลาสติกพอลิเอทิลีนท่ีมีค่าความหนาแน่นสูง (HDPE) ท่ีได้
จากบรรจุภณัฑสิ์นคา้อุปโภค ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงยอมรับได ้หลงัจากน ามารีไซเคิล และ
เม่ือพลาสติกชนิดน้ีสามารถน ามาท าการรีไซเคิลไดใ้หม่จะท าใหเ้ราลดปริมาณขยะของพลาสติก 
พอลิเอทิลีนท่ีมีค่าความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) ท่ีไดจ้ากบรรจุภณัฑ์
สินคา้อุปโภคชนิดถงัคลอรีนในอุตสาหกรรมประมง ท าใหล้ดพื้นท่ีในการจดัเก็บขยะจ าพวกน้ี  
ลดตน้ทุนในการก าจดัเพิ่มประสิทธิภาพในการใชข้องพลาสติกพอลิเอทิลีนท่ีมีค่าความหนาแน่นสูง
จ าพวกน้ีใหคุ้ม้ค่าท่ีสุด 
 

ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษา และสรุปผลขา้งตน้ สามารถน าผลการทดสอบคุณสมบติัเชิงกล คุณสมบติั
เชิงความร้อน และคุณสมบติัการไหลไปประยกุตใ์ชใ้นการพฒันา เพื่อผลิตบรรจุภณัฑก์ลบัมาใช้
ใหม่ได ้แต่ควรมีขอ้ระวงั กล่าวคือ คุณสมบติัต่าง ๆ ขั้นตน้นั้น PCR HDPE 100% จากถงัคลอรีน
ชนิดน้ีเหมาะกบักระบวนการเป่าขึ้นรูปมากกวา่การอีดฉีดขึ้นรูปเน่ืองจาก PCR ชนิดน้ีมีความหนืด
ในตวัสูง เม่ือน าไปขึ้นรูปท าผลิตภณัฑด์ว้ยวิธีการอดัฉีดขึ้นรูปตอ้งใชแ้รงท่ีมากในการขึ้นรูป และ
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จากการท าการศึกษาวิจยัน้ีสามารถน า PCR ดงักล่าวกลบัมาใชซ้ ้าไดอ้ยา่งปลอดภยัในการท าการขึ้น
รูปเป็นผลิตภณัฑใ์หม่ แต่ทางผูวิ้จยัขอเสนอแนะวา่ควรท าเป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับการอุปโภคเท่านั้น  
เน่ืองจากความเช่ือมัน่ของผูบ้ริโภค และทศันคติท่ีมีต่อ PCR HDPE 100% เพราะ PCR ตั้งตน้ 
เป็นพลาสติกท่ีถูกใชง้านมาแลว้ เม่ือน ากลบัมาท าเป็นสินคา้ท่ีเก่ียวกบัการบริโภคจะท าใหลู้กคา้เช่ือ
ใจในความปลอดภยัไดย้าก PCR น้ีสามารถน าไปพฒันาต่อไดท้ั้งเร่ืองการลดขยะ ลดโลกร้อน  
อีกทั้งสามารถเปล่ียนสีของ PCR โดยการเติมสีเพื่อความสวยงามมากขึ้น และสามารถผลิตแบบ
ธุรกิจเชิงอุตสาหกรรมท่ีมีแนวคิดใหม่ ๆ ท่ีใส่ใจส่ิงแวดลอ้มได ้
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ก 

ตารางการแสดงผลการทดสอบ Melt Flow Index 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 iii 

ตารางภาคผนวก ก-1  ผลการทดสอบการไหลแบบ MFI 
 

 
ชนิด 

น ้าหนกั (g) MFI 
(g/10min) ทดสอบคร้ังท่ี 1 ทดสอบคร้ังท่ี 2 ทดสอบคร้ังท่ี 3 

PCR 00 0.0707 0.0722 0.0702 0.7145 
PCR 15 single 0.1494 0.1557 0.1558 1.5255 
PCR 05 single 0.1397 0.1393 0.1377 1.3950 
PCR 10single 0.1511 0.1434 0.1444 1.4720 
PCR 20 single 0.1082 0.1152 0.1100 1.1210 
PCR 05 twin 0.0903 0.0901 0.0872 0.9020 
PCR 10 twin 0.0991 0.0993 0.0984 0.9920 
PCR 20 twin 0.0628 0.0625 0.0644 0.6260 
PCR 50 twin 0.0208 0.0197 0.0194 0.2020 
PCR 80 twin 0.0130 0.0132 0.0135 0.1310 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงผลการทดสอบ Tensile Test 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 v 

ตารางภาคผนวก ข -  1 ผลการทดสอบ Tensile test PCR00 
 

คร้ังท่ี
ทดสอบ 

ความเครียด
สูงสุด (MPa) 

ความเคน้สูงสุด  
(%) 

ความเคน้ ณ จุดขาด 
(%) 

ความเครียดคราก 
(MPa) 

1 30.44 17.64 154.13 13.62 
2 29.95 15.95 270.85 12.86 
3 30.28 15.82 108.89 12.26 
4 30.42 16.29 61.91 14.15 
5 31.49 15.64 102.31 14.20 

 
ตารางภาคผนวก ข -  2 ผลการทดสอบ Tensile test PCR05 Twin screw extruder 
 

คร้ังท่ี
ทดสอบ 

ความเครียดสูงสุด 
(MPa) 

ความเคน้สูงสุด  
(%) 

ความเคน้ ณ จุดขาด 
(%) 

ความเครียดคราก 
(MPa) 

1 34.21 17.28 137.81 14.89 
2 31.42 13.58 44.48 14.80 
3 31.41 14.16 65.33 12.18 
4 30.28 19.31 101.78 13.56 
5 31.62 16.24 64.31 12.97 

 
ตารางภาคผนวก ข -  3 ผลการทดสอบ Tensile test PCR10 Twin screw extruder 
 
คร้ังท่ี
ทดสอบ 

ความเครียดสูงสุด 
(MPa) 

ความเคน้สูงสุด  
(%) 

ความเคน้ ณ จุดขาด 
(%) 

ความเครียดคราก 
(MPa) 

1 36.66 19.35 64.12 11.33 
2 30.55 15.72 74.71 11.99 
3 30.56 15.82 40.39 12.70 
4 33.41 14.49 46.29 14.85 
5 28.98 14.86 389.87 13.60 



 vi 

ตารางภาคผนวก ข -  4 ผลการทดสอบ Tensile test PCR20 Twin screw extruder 
 

คร้ังท่ี
ทดสอบ 

ความเครียดสูงสุด 
(MPa) 

ความเคน้สูงสุด  
(%) 

ความเคน้ ณ จุดขาด 
(%) 

ความเครียดคราก 
(MPa) 

1 29.06 15.63 132.65 15.58 
2 29.40 16.50 54.07 14.10 
3 30.30 15.78 96.49 13.46 
4 29.80 14.12 92.00 12.31 
5 34.80 15.49 167.04 15.18 

 
ตารางภาคผนวก ข -  5 ผลการทดสอบ Tensile test PCR50 Twin screw extruder 
 

คร้ังท่ี
ทดสอบ 

ความเครียดสูงสุด 
(MPa) 

ความเคน้สูงสุด  
(%) 

ความเคน้ ณ จุดขาด 
(%) 

ความเครียดคราก 
(MPa) 

1 28.34 14.41 47.25 10.40 
2 29.07 15.83 63.17 9.71 
3 29.02 14.76 66.99 12.16 
4 30.61 16.44 107.08 12.25 
5 28.50 16.17 464.28 14.00 

 
ตารางภาคผนวก ข -  6 ผลการทดสอบ Tensile test PCR80 Twin screw extruder 
 

คร้ังท่ี
ทดสอบ 

ความเครียดสูงสุด 
(MPa) 

ความเคน้สูงสุด  
(%) 

ความเคน้ ณ จุดขาด 
(%) 

ความเครียดคราก 
(MPa) 

1 27.59 15.46 63.81 10.03 
2 28.14 15.78 78.30 10.21 
3 27.54 15.36 48.00 12.77 
4 27.85 14.05 69.83 11.93 
5 27.26 15.65 39.82 11.42 

 



 vii 

ตารางภาคผนวก ข -  7 ผลการทดสอบ Tensile test PCR05 Single screw extruder 
 

คร้ังท่ี
ทดสอบ 

ความเครียดสูงสุด 
(MPa) 

ความเคน้สูงสุด  
(%) 

ความเคน้ ณ จุดขาด 
(%) 

ความเครียดคราก 
(MPa) 

1 29.72 15.33 52.60 12.67 
2 28.32 14.60 47.42 13.09 
3 31.11 15.02 40.55 12.96 
4 30.46 14.67 111.04 12.54 
5 30.85 14.87 63.57 13.72 

 
ตารางภาคผนวก ข -  8 ผลการทดสอบ Tensile test PCR10 Single screw extruder 
 

คร้ังท่ี
ทดสอบ 

ความเครียดสูงสุด 
(MPa) 

ความเคน้สูงสุด  
(%) 

ความเคน้ ณ จุดขาด 
(%) 

ความเครียดคราก 
(MPa) 

1 30.83 13.45 39.54 12.76 
2 30.79 14.94 137.15 10.42 
3 30.39 15.71 81.45 12.03 
4 34.38 15.54 73.94 13.54 
5 30.46 14.63 85.24 13.17 

 
ตารางภาคผนวก ข -  9 ผลการทดสอบ Tensile test PCR15 Single screw extruder 
 

คร้ังท่ี
ทดสอบ 

ความเครียดสูงสุด 
(MPa) 

ความเคน้สูงสุด  
(%) 

ความเคน้ ณ จุดขาด 
(%) 

ความเครียดคราก 
(MPa) 

1 29.94 15.38 69.29 13.26 
2 31.15 14.21 75.17 12.43 
3 33.96 13.57 165.28 15.60 
4 30.83 14.47 50.94 13.36 
5 31.49 15.53 80.15 12.36 

 



 viii 

ตารางภาคผนวก ข -  10 ผลการทดสอบ Tensile Test PCR20 Single screw extruder 
 

คร้ังท่ี
ทดสอบ 

ความเครียดสูงสุด 
(MPa) 

ความเคน้สูงสุด  
(%) 

ความเคน้ ณ จุดขาด 
(%) 

ความเครียดคราก 
(MPa) 

1 34.34 15.61 40.15 14.73 
2 34.43 15.93 153.03 12.59 
3 30.84 14.87 107.29 12.86 
4 31.60 13.98 26.30 11.88 
5 31.59 15.92 59.64 12.36 
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ประวัติย่อของผู้วิจัย 
 

ช่ือ-สกุล ธนาธิป ทองหล่อ 
วัน เดือน ปี เกดิ 9 มีนาคม 2540 
สถานท่ีเกดิ โรงพยาบาลแกลง จงัหวดัระยอง 
สถานท่ีอยู่ปัจจุบัน 50 หมู่ท่ี 2 ต าบลพงัราด อ าเภอแกลง จงัหวดัระยอง 21170 
ต าแหน่งและประวัติการ
ท างาน 

ประธานสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

ประวัติการศึกษา จบระดบัชั้นประถมศึกษาตอนตน้-ปลาย ณ โรงเรียนวดัท่ากง จงัหวดั
ระยอง  
จบระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้-ปลาย ณ โรงเรียนช านาญสามคัคีวิทยา 
จงัหวดัระยอง  
  - ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 6 ด ารงต าแหน่งรองประธานสมชัชา สภา
นกัเรียน ฝ่ายวิชาการ  
จบระดบัอุดมศึกษา ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมอุต
สาหการ ณ มหาวิทยาลยับูรพา  
  - ระดบัปริญญาตรี ปีท่ี 1 ด ารงต าแหน่งหวัหนา้กลุ่มในการท า
กิจกรรม และหวัหนา้ประจ าภาควิชา  
  - ระดบัปริญญาตรี ปีท่ี 2 และ 3 ด ารงต าแหน่งสันทนาการ  
  - ระดบัปริญญาตรี ปีท่ี 4 ด ารงต าแหน่งประธานภาควิชา และ
ตวัแทนในการจดังานไออีสัมพนัธ์ คร้ังท่ี 18 แห่งประเทศไทย  
ปัจจุบนัก าลงัศึกษาในระดบัปริญญาโท คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขา
วิศวกรรมอุตสาหการ ณ มหาวิทยาลยับูรพา   
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