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บทคัดย่อ 

  เนื่องจากในปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์พลาสติกชนิดใช้ครั้งเดียวแล้วทิ้งถูกใช้งานในชีวิตประจ าวัน
มากมาย แต่กลับพบว่าขาดการจัดการที่เหมาะสมหลังการใช้งาน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการน า
พลาสติกใช้ครั้งเดยีวทิ้งมาขึ้นรูปใหม่ด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 
  ภายในงานวิจัยมีการใช้พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น  (Linear Low Density 
Polyethylene; LLDPE) เกรดทางการค้าส าหรับการขึ้นรูปแบบหมุน เปรียบเทียบกับ ฝาขวดพลาสติก 
(rBottleCap) เม็ดพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนรีไซเคิล (rHDPE) ถุงพลาสติก (rBag) บรรจุภัณฑ์พลาสติก
ชนิดพอลิพรอพิลีน (rPP) หลอดพลาสติก (rStraw) โฟมชนิดพอลิสไตรีน (rFoam) ฝาแก้วพลาสติกชนิด
พอลิสไตรีน (rPS) โดยน ามาบดด้วยเครื่องบดชนิดค้อนเหวี่ยงและเครื่องบดเพลาเดียวให้อยู่ในรูปของ
วัสดุผง แล้วจึงน าไปศึกษาสมบัติทางกายภาพ และขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบอีกครั้งด้วยกระบวนการขึ้น
รูปแบบหมุน  
  ผลการวิจัยพบว่าการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียวด้วยวัสดุทุกชนิดที่เตรียมได้สามารถขึ้นรูปได้ 
ผลการบดลดขนาดอนุภาคที่เตรียมได้มีขนาดเฉลี่ยในช่วง 150-350 ไมครอน และมีรูปร่างใกล้เคียงกัน 
วัสดุที่เตรียมได้จากฝาขวดพลาสติก มีความหนาแน่นรวมและการไหลแบบแห้งใกล้เคียงกับ LLDPE 
เช่นเดียวกับค่าดัชนีการไหล วัสดุรีไซเคิลทุกชนิดที่เตรียมได้ ใช้เวลาในการขึ้นรูปแบบหมุนนานกว่า 
LLDPE ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการหลอมของวัสดุแต่ละชนิดมีอัตราการหลอมที่นานกว่า การรับแรงกด
อัดของฝาขวดพลาสติก มีค่าสูงใกล้เคียงกับ LLDPE ซึ่งมากกว่าวัสดุชนิดอื่น 50% แต่มีการเสียรูปแบบ
เปราะ ส่วนความแข็งที่ผิวของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากโฟมชนิดพอลิสไตรีน และฝาแก้วพลาสติกชนิดพอ
ลิสไตรีน มีค่าสูงกว่า LLDPE 35%  

ค าส าคญั: พลาสติกใช้ครั้งเดียวทิ้ง การรีไซเคิล กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 
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ABSTRACT 

There are many single-use plastic products that are used in daily life nowadays. 
However, it lacks proper handling after use. Therefore, this research aimed to recycle 
single-use plastics with a rotational molding process. 

In this research, commercial grade Linear Low-Density Polyethylene (LLDPE) 
was used for rotational molding and compared with plastic bottle caps (rBottleCap), 
recycled polyethylene (rHDPE), plastic bags (rBag), polypropylene package (rPP), plastic 
straws (rStraw), polystyrene foam (rFoam) and plastic cup lids from polystyrene (rPS). All 
materials were ground by centrifugal hammer mill and single-shaft shredder into the 
form of powder materials. Then, the physical properties were carried out and molded 
into the testing samples again by rotational molding process. 

The research results revealed that uniaxial rotational molding with all kinds of 
materials could be molded. The average obtained particle size reduction was in the 
range of 150-350 microns and was similar in shapes. Materials prepared from plastic 
bottle caps had a similar bulk density and dry flow to those of LLDPE, as well as a Melt 
Flow Index (MFI). All kinds of prepared recyclable materials took longer processing time 
than LLDPE. This was in line with the sintering rate of each material, which was longer 
than that of LLDPE. The compressive strength of plastic bottle caps was high. This was 
similar to LLDPE which was 50% higher compressive strength when compared to other 
materials. However, it had brittle deformation. In terms of hardness of the surface, the 
samples molded from polystyrene foam and plastic cup lids from polystyrene were 35% 
higher than LLDPE.  

Keywords: single use plastics, recycle, rotational molding 
 



(5) 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ ฉบับนี้สามารถส าเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณา และความอนุเคราะห์จาก ผศ.ดร.
ณรงค์ชัย โอเจริญ อาจารย์ท่ีปรึกษา ท่ีได้เสียสละเวลาในการให้ค าปรึกษา แนะน า และให้ข้อเสนอต่างๆ 
ตลอดจนแก้ปัญหา เพื่อให้เป็นแนวทางในการแก้ไขปรับปรุง จนส าเร็จลุล่วงได้ ผู้ท าการวิจัยขอกราบ
ขอบพระคุณเป็นอย่างสูง ณ ทีนี้ด้วย 

ขอขอบพระคุณบุคลากรและภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงทอ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ท่ีช่วยเหลือในกระบวนการขึ้นรูป ขั้นตอนการทดสอบ และ
แก้ปัญหาทางเทคนิคต่างๆ  

ขอขอบพระคุณบิดา มารดา และบุคคลท่ีคอยให้การสนับสนุนรวมถึงอาจารย์ทุกท่านท่ีเป็น
ก าลังใจ และช่วยให้ค าปรึกษา ข้อเสนอแนะต่างๆ ท าให้งานวิจัยนี้ผ่านไปได้ด้วยดี 

สุดท้ายนี้ ผู้ท าวิจัยหวังว่างานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ท่ีสนใจและต้องการศึกษาต่อไม่ทาง
ใดก็ทางหนึ่ง หากงานวิจัยในครั้งนี้มีข้อบกพร่องหรือไม่สมบูรณ์ประการใด ทางผู้วิจัยขอกราบขออภัยไว้
ในโอกาสนี้ด้วย 

 
 

จักรภัทร ปรีดาวัฒน์ 
 

 



(6) 

สารบญั 
 

 หน้า 
บทคัดย่อ................................................................................................................................... (3) 
กิตติกรรมประกาศ.................................................................................................................... (5) 
สารบัญ..................................................................................................................................... (6) 
สารบัญตาราง........................................................................................................................... (8) 
สารบัญรูป................................................................................................................................. (9) 
ค าอธิบายลักษณะและค าย่อ..................................................................................................... (12) 
บทท่ี 1 บทน า........................................................................................................................... 13 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ......................................................................................... 13 
1.2 วัตถุประสงค์..................................................................................................... 14 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย......................................................................................... 14 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ............................................................................... 15 

บทท่ี 2 งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง..................................................................................... 16 
2.1 วัสดุพลาสติกท่ีใช้ในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน............................................. 16 
2.2 การรีไซเคิลพลาสติก (Plastic Recycle) …...................................................... 21 
2.3 กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน (Rotational Molding)...................................... 23 
2.4 สมบัติของอนุภาคผงพลาสติก (Powder Properties)..................................... 32 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง........................................................................................... 37 

บทท่ี 3 วิธีการด าเนินงานวิจัย................................................................................................... 42 
3.1 แผนการด าเนินงาน........................................................................................... 42 
3.2 ขั้นตอนการด าเนินงาน...................................................................................... 45 
3.3 วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย........................................................................................... 47 
3.4 อุปกรณ์เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย...................................................................... 51 
3.5 ขั้นตอนการด าเนินงาน...................................................................................... 56 

บทท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล.................................................................................................. 64 
4.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของผลพลาสติก.......................................... 64 
4.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน............................................................... 68 

 



(7) 

สารบญั (ต่อ) 
 

 หน้า 
4.3 ผลการทดลองขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว.......................................................... 70 
4.4 การกระจายความหนาของช้ินงาน.................................................................... 72 
4.5  ลักษณะความขรุขระท่ีผิวชิ้นงานทดสอบ........................................................ 73 
4.6 ความแข็งท่ีผิว................................................................................................... 75 
4.7 การทดสอบการทนต่อแรงกดอัด...................................................................... 75 
4.8 การผสมอนุภาคผง LLDPE กับ rFoam........................................................... 77 

บทท่ี 5 วิธีการด าเนินงานวิจัย.................................................................................................. 85 
5.1 การรีไซเคิลด้วยขยะพลาสติกแต่ละชนิด.......................................................... 85 
5.2 การผสมอนุภาคผง rFoam กับ LLDPE........................................................... 86 
5.3 ข้อเสนอแนะ..................................................................................................... 87 

บรรณานุกรม............................................................................................................................ 88 
ภาคผนวก……........................................................................................................................... 92 

ภาคผนวก ก ผลการตีพิมพ์เผยแพร่....................................................................... 93 
ภาคผนวก ข ผลการวิเคราะห์................................................................................. 108 

ประวัติผู้เขียน........................................................................................................................... 115 
 

  



(8) 

สารบญัตาราง 
 

 หน้า 
ตารางท่ี 2.1  ตารางลักษณะการไหลเทียบกับอัตราการอัดตัว (Hausner ratio)....................... 36 
ตารางท่ี 3.1  แผนการด าเนินงาน............................................................................................... 40 
ตารางท่ี 4.1  ขนาดและความกลมเฉล่ียของอนุภาคผงพลาสติก LLDPE และอนุภาคผงท่ี 
                 เตรียมได้............................................................................................................... 

66 

ตารางท่ี 4.2  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุ........................................................... 68 
ตารางท่ี 4.3  ผลการทดสอบดัชนีการไหล.................................................................................. 70 
ตารางท่ี 4.4  ค่าความขรุขระท่ีพื้นผิวชิ้นงานด้านในและด้านนอก............................................... 
ตารางท่ี 4.5  ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงพลาสติก LLDPE และ rFoam แต่ละขนาด................. 
ตารางท่ี 4.6  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ rFoam แต่ละขนาด....................................... 
 

74 
77 
78 

 
 

  
  
  

 

  



(9) 

สารบญัรูป 
 
 หน้า 
รูปท่ี 2.1  ลักษณะสายโซ่พอลิเอทิลีน a) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า b) พอลิเอทิลีนความ        
            หนาแน่นต่ าเชิงเส้น c) พอลิเอทิลีนความแน่นสูง........................................................ 

17 

รูปท่ี 2.2  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิพรอพิลีน............................................................... 19 
รูปท่ี 2.3  การสังเคราะห์พลาสติกสไตรีน (PS)........................................................................... 20 
รูปที 2.4  ขั้นตอนในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน A) การใส่วัสดุ B) การให้ความร้อน C) การ 
            หล่อเย็น D) การน าช้ินงานออกจากแม่พิมพ์............................................................... 

25 

รูปท่ี 2.5  เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด ฝาหอย (Clamshell Rotational Molding Machine). 27 
รูปท่ี 2.6  เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด ร็อคแอนด์โรล (Rock and Roll Machine)................... 28 
รูปท่ี 2.7  เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด กระสวย (Shuttle Style Machine).............................. 28 
รูปท่ี 2.8  เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนเหวี่ยงชนิดแขนตรึง (Fix-Arm Turret       
            Machines).................................................................................................................. 

29 

รูปท่ี 2.9  เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด แขนอิสระ (The Independent Arm  
            Machine)................................................................................................................... 

30 

รูปท่ี 2.10  กราฟอุณหภูมิท่ีวัดได้ในระหว่างการขึ้นรูปของพอลิเอทิลีน...................................... 30 
รูปท่ี 2.11  กราฟอุณหภูมิในระหว่างการขึ้นรูปจากกระบวนการขึน้รูปแบบหมุน......................  31 
รูปท่ี 2.12 ลักษณะรูปร่างเปรียบเทียบกับค่าความกลม.............................................................. 33 
รูปท่ี 2.13  ลักษณะอนุภาคท่ีมีหาง (Tail) และอนุภาคท่ีไม่มีหาง............................................... 34 
รูปท่ี 2.14  ความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นของเนื้อ........................................................ 34 
รูปท่ี 2.15  เครื่องมือในการวัดความหนาแน่นรวมและการไหลแบบแห้ง................................... 35 
รูปท่ี 2.16  แนวองศาการแยกตัวของอนุภาคผงจากผิวแม่พิมพ์ในการเคล่ือนท่ีภายในแม่พิมพ์. 37 
รูปท่ี 2.17  พฤติกรรมการไหลภายในแม่พิมพ์............................................................................ 38 
รูปท่ี 2.18  ลักษณะการหลอมของผงพลาสติก........................................................................... 39 
รูปท่ี 3.1  แผนภูมิข้ันตอนการด าเนินงาน................................................................................... 
รูปท่ี 3.2  แผนภูมิแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน (ต่อ).................................................................. 

45 
46 

รูปท่ี 3.3  ฝาขวดน้ าพลาสติกผ่านการใช้งานแล้ว....................................................................... 47 
รูปท่ี 3.4  หลอดพลาสติกท่ีผ่านการใช้งานแล้ว.......................................................................... 47 
รูปท่ี 3.5  ถุงพลาสติกท่ีผ่านการใช้งานแล้ว................................................................................ 48 



(10) 

สารบญัรูป (ต่อ) 
 
 หน้า 
รูปท่ี 3.6  บรรจุภัณฑ์พลาสติกผ่านการใช้งานแล้ว.................................................................. 48 
รูปท่ี 3.7  ฝาแก้วพลาสติกผ่านการใช้งานแล้ว......................................................................... 49 
รูปท่ี 3.8  เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการรีไซเคิลแล้ว........................... 49 
รูปท่ี 3.9  โฟมผ่านการใช้งานแล้ว........................................................................................... 
รูปท่ี 3.10  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (LLDPE).................................................... 
รูปท่ี 3.11  เครื่องบดชนิดเพลาเด่ียว (Single shaft Shredder)............................................ 

50 
50 
51 

รูปท่ี 3.12  เครื่องบดชนิดละเอียดชนิดค้อนเหวี่ยง (Pulverizer)............................................ 
รูปท่ี 3.13  เครื่องคัดแยกขนาด (Vibratory Sieve Shaker) และตะแกรง (Sieve)............... 
รูปท่ี 3.14  เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริ        
              มิเตอร์ (Difference Scanning Calorimeter, DSC)........................................... 

51 
52 
52 

 

รูปท่ี 3.15  กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล (Digital Microscope) รุ่น S04-600X........................... 53 
รูปท่ี 3.16  เครื่องทดสอบการไหลของพอลิเมอร์แบบแห้ง (Dry Flow) ความหนาแน่นรวม 
              (Bulk Density)..................................................................................................... 

53 

รูปท่ี 3.17  เตาให้ความร้อน (Hot Plate)............................................................................... 54 
รูปท่ี 3.18  เครื่องขึ้นรูปแบบแบบหมุนแกนเดียวเดียว (Axial Powder Flow Apparatus).. 54 
รูปท่ี 3.19  เวอร์เนียคาลิปเปอร์ดิจิตอล (Vernier Caliper).................................................... 55 
รูปท่ี 3.20  เครื่องวัดความแข็งท่ีผิวช้ินงาน (Durometer) และสเกล D (Shore D)............... 55 
รูปท่ี 3.21  เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine).............................. 56 
รูปท่ี 3.22  การแสดงผลการวิเคราะห์ขนาดและค่าความกลมของอนุภาคผง.......................... 58 
รูปท่ี 3.23  แสดงค่ามุมระหว่างพลาสติก 2 อนุภาค................................................................ 59 
รูปท่ี 3.24  ลักษณะตัวอย่างการวัดการกระจายขนาดของช้ินงาน........................................... 61 
รูปท่ี 3.25  การวิเคราะห์ความขรุขระท่ีผิวด้วยโปรแกรมม ImageJ........................................ 
รูปท่ี 3.26  เครื่อง Universal Testing Machine และชุดจับช้ินงานทดสอบการกดอัด......... 

62 
63 

รูปท่ี 4.1  ผลการทดสอบทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC........................................................ 65 
รูปท่ี 4.2  ภาพถ่ายด้านหน้าแม่พิมพ์ของวัสดุแต่ละชนิด a) LLDPE b) rHDPE c) rPP  
             d) rBottleCap e) rPS f) rFoam g) rStraw h) rBag ......................................... 

67 

รูปท่ี 4.3  ลักษณะอนุภาคผงระหว่างการทดสอบอัตราการหลอม........................................... 69 



(11) 

สารบญัรูป (ต่อ) 
 
 หน้า 
รูปท่ี 4.4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในระหว่างการขึ้นรูปแบบหมุน......... 71 
รูปท่ี 4.5  พฤติกรรมภายในแม่พิมพ์เมื่อเริ่มให้ความร้อนจนถึงอนุภาคผงพลาสติก                   
             หลอมเหลว............................................................................................................. 

72 

รูปท่ี 4.6  กราฟการกระจายความหนาของช้ินงาน.................................................................. 73 
รูปท่ี 4.7  ลักษณะความขรุขระภายในและภายนอกชิ้นงานทดสอบ........................................ 74 
รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงความแข็งท่ีผิวของช้ินงาน...................................................................... 75 
รูปท่ี 4.9  กราฟแสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงกดอัด....................................................... 
รูปท่ี 4.10  กราฟแสดงผลลักษณะการเสียรูปผ่านการทดสอบการทนต่อแรงกดอัด................ 
รูปท่ี 4.11  ลักษณะของอนุภาคผง rFoam แต่ละขนาดจากเริ่มต้นให้ความร้อนตลอดจน 
               หลอมสมบูรณ์...................................................................................................... 

76 
76 
79 

รูปท่ี 4.12  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในระหว่างการขึ้นรูป LLDPE/rFoam..... 80 
รูปท่ี 4.13  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในระหว่างขึ้นรูป LLDPE/rFoam............ 81 
รูปท่ี 4.14  กราฟการกระจายความหนาของช้ินงาน................................................................ 
รูปท่ี 4.15  ผลการวัดความแข็งท่ีผิวของช้ินงาน LLDPE, rFoam และ LLDPE/rFoam......... 

82 
83 

รูปท่ี 4.16  กราฟผลการทดสอบการทนต่อแรงกดอัด............................................................. 84 
 

  



(12) 

ค าอธิบายสญัลักษณแ์ละค าย่อ 
 
ASTM   มาตรฐานการทดสอบจากประเทศสหรัฐอเมริกา (American  
   Society of Testing and Materials) 

˚C   องศาเซลเซียส 
PS   Polystyrene 
PE   Polyethylene 
HDPE   High Density Polyethylene 
rBottleCap  Recycle Bottlecap 
rHDPE   Recycle High Density Polyethylene 
rBag   Recycle Plastic Bag 
LLDPE   Linear Low Density Polyethylene 
PP   Polypropylene 
rPP   Recycle Polypropylene 
rFoam   Recycle Foam 
Huasner ratio  อัตราการกดอัด 
mm.   หน่วยการวัด มิลลิเมตร 
g/cm3    หน่วยของความหนาแน่นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
g/10min   หน่วยของดัชนีการไหล กรัมต่อ 10 นาที 
MPa   หน่วยการวัด เมกะปาสคาล 

ρ    ความหนาแน่น 

ρT   ความหนาแน่นหลังจากการเคาะ (Tap Density) 

ρB   ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
Ra   ความหยาบผิวเฉล่ียเลขคณิต (Roughness Average) 
Tm   อุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุ (Melting Temperature) 
 



บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
ปัจจุบันประเทศไทยมีการน าพลาสติกและโฟมมาใช้ในการผลิตบรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ มากขึ้นจาก

สถิติพบว่าปท่ีีผ่านมามีการบริโภคถุงพลาสติกหูหิ้วจ านวน 45,000 ล้านใบต่อปี โฟมบรรจุอาหารจ านวน 
6,758 ล้านใบต่อปี แก้วพลาสติกแบบใช้ครั้งเดียวจ านวน 9,750 ล้านใบ ซึ่งพลาสติกและโฟมเหล่านี้เป็น
วัสดุท่ีย่อยสลายได้ยากเมื่อไม่ได้รับการจัดการท่ีถูกต้องจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท้ังทางบกและทาง
ทะเล [1] ประกอบกับ ณ ปัจจุบันได้มีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการบริโภคของประชาชนท่ีนิยมความ
สะดวกสบายมากขึ้น โดยเฉพาะการส่งสินค้าจากบริการส่ังซื้อออนไลน์สินค้าและบริการส่ังอาหารท าให้
เกิดขยะพลาสติกถึงมือผู้บริโภคเป็นจ านวนมาก ซึ่งพลาสติกเหล่านี้ได้มีการถูกศึกษาการน ากลับมาใช้ซ้ า
หรือมารีไซเคิล (Recycle) ผ่านวิธีต่าง ๆ [2-4] อีกท้ังระยะเวลาในการย่อยสลายของพลาสติกท่ีนาน 
เช่น ขวดพลาสติก ฝาขวดพลาสติก หลอดพลาสติก ถุงพลาสติก มีระยะเวลาย่อยสลายประมาณ 450 ปี 
ส่วนโฟมมีระยะเวลาในการย่อยสลายนานหรือไม่สามารถย่อยสลายได้ [5] 

กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน (Rotational molding) เป็นกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ท่ีมี 
ลักษณะกลวง ขนาดใหญ่และมีรูปร่างไม่ซับซ้อน โดยลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตได้ เช่น ถังขนาดใหญ่ เรือ 
ถังน้ า เป็นต้น โดยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนเหมาะสมกับพลาสติกกลุ่มเทอร์โมพลาสติก 
(Thermoplastic) ส่วนมากจะเป็นกลุ่มพอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) ข้อดีของกระบวนการนี้คือ 
ภายในกระบวนการไม่มีแรงเค้น (Stress-free) แตกต่างจากกระบวนการอื่น เช่น กระบวนฉีดพลาสติก 
(Injection molding) กระบวนการอัดข้ึนรูป (Extrusion molding) อีกท้ังกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน
มีลักษณะของแม่พิมพ์ไม่ซับซ้อนจึงท าให้แม่พิมพ์มีราคาถูก เมื่อเทียบกับกระบวนการอื่นและสามารถ
ควบคุมความหนาของช้ินงานได้ แต่กระบวนการนี้ยังมีข้อจ ากัดเนื่องจากวัตถุดิบท่ีใช้ ท่ีจ าเป็นจะต้องอยู่
ในรูปของผง และระยะเวลาในกระบวนการขึ้นรูปท่ีระยะเวลานาน [6] 

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการเตรียม ฝาขวดน้ าพลาสติก หลอดพลาสติก ถุงพลาสติก  
บรรจุภัณฑ์พลาสติก ฝาแก้วพลาสติก เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการรีไซเคิลแล้ว
และโฟมให้อยู่ในลักษณะท่ีเหมาะสมส าหรับการน ากลับมารีไซเคิลด้วยด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 
อีกท้ังเพื่อศึกสภาวะและความเป็นไปได้ในการขึ้นรูปและมีการศึกษาสมบัติทางกายภาพ เช่น ขนาด 
รูปร่าง จุดหลอมเหลว สมบัติทางกล  เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นท่ี
ใช้ในอุตสาหกรรมในการขึ้นรูปแบบหมุนเป็นหลัก 
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1.2  วัตถุประสงค ์
1.2.1  ศึกษาการน าขยะพลาสติกแบบใช้แล้วท้ิงใช้ในกระบวนการขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้น

รูปแบบหมุน 
1.2.2  ศึกษาการเตรียมพลาสติกแต่ละชนิด และโฟมให้อยู่ในรูปแบบท่ีเหมาะสมและศึกษา

สภาวะการขึ้นรูปส าหรับการขึ้นรูปแบบหมุนของขยะพลาสติก 
1.2.3  ศึกษาสมบัติทางกาย สมบัติทางความร้อนจากวัสดุท่ีผ่านการเตรียมและสมบัติทาง

กายภาพ สมบัติทางกลของช้ินงานท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 
 

1.3  ขอบเขตงำนวิจัย 
1.3.1  ขยะพลาสติกและโฟมท่ีผ่านการใช้งานแล้ว ฝาขวดน้ าพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูง หลอดพลาสติก ถุงพลาสติก บรรจุภัณฑ์พลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน ฝาแก้วพลาสติกชนิด
พอลิสไตรีน เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการรีไซเคิลแล้วและโฟมชนิดพอลิสไตรีน 

1.3.2  เตรียมขยะพลาสติกแต่ละชนิดและโฟมให้อยู่ในรูปเหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปแบบ
หมุน โดยการบดลดขนาดด้วยเครื่องบดละเอียดชนิดค้อนเหวี่ยง (Hammer mill) และบดถุงพลาสติก
ด้วยเครื่องบดเพลาเด่ียว (Single shaft shredder) พร้อมท้ังแยกขนาดอนุภาคท่ีบดได้ด้วยเครื่องแยก
ขนาด (Vibratory Sieve Shaker) ท่ีขนาดรรู (Sieve) 300 ไมครอน 

1.3.3  ถ่ายลักษณะสัณฐานวิทยาของฃอนุภาคผงท่ีเตรียมได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล 
(Digital Microscope) พร้อมวิเคราะห์ขนาดและรูปร่างด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ Image J และทดสอบ
สมบัติการไหลแบบแห้ง (Flow Rate) ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) ตามมาตรฐาน ASTM 
D1895 และอัตราการอัดตัว (Hausner ratio) ของอนุภาคผงท่ีเตรียม 

1.3.4  ทดสอบสมบัติทางความร้อน ทดสอบดัชนีการไหล (Melt Flow Index) อุณหภูมิ 190
องศาเซลเซียส น้ าหนักกด 2.16 กิโลกรัม ตามมาตรฐาน ASTM D1238 และทดสอบอัตราการหลอม
ภายใต้สภาวะแรงเฉือนเป็นศูนย์ (Sintering rate) ของอนุภาคผงแต่ละชนิดท่ีผ่านการบดลดขนาดพร้อม
บันทึกอุณหภูมิและภาพด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data logger) และกล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล 

1.3.5  ทดสอบการขึ้นรูปแบบหมุนด้วยเครื่องทดสอบการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว (Axial 
Powder Flow Apparatus) พร้อมกับบันทึกภาพและอุณหภูมิ สภาวะการเปล่ียนแปลงของอนุภาคผง
แต่ละชนิดจากสภาวะของแข็ง (Solid Stage) ไปสู่ของเหลว (Melt Stage) โดยใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูป 
190 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการหมุน 7 รอบต่อนาทีและใช้วัสดุน้ าหนัก 40 กรัม 

1.3.6  ช้ินงานตัวอย่างจากการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว ทดสอบสมบติัทางกายภาพโดยการ
วัดการกระจายความหนาของช้ินงานด้วยเนียคาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) และทดสอบความแข็งท่ีผิว
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ด้วย Durometer Shore D ตามมาตรฐาน ASTM D785 จากนั้นทดสอบสมบัติทางกล โดยการทดสอบ
การทนต่อแรงกดอัด (Compressive Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D3787 
 

1.4  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะรับ 
1.4.1  สามารถน าขยะพลาสติกแต่ละชนิดและโฟมมาใช้ให้เกิดประโยชน์และเพิ่มมูลค่ากับ

ขยะพลาสติกและโฟม 
1.4.2  เนื่องจากกระบวนการขี้นรูปแบบหมุนจ าเป็นต้องใช้วัสดุในการขึ้นรูปจ านวนมากจึง

จ าเป็นต้องใช้ปริมาณขยะในการขี้นรูปมาก จึงสามารถช่วยลดปริมาณขยะพลาสติกแต่ละชนิดและโฟม
ท าให้ลดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม 

1.4.3  สามารถใช้เป็นแนวทางในการเตรียมขยะแต่ละชนิดและสภาวะในการขึ้นรูปให้
เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปแบบหมุน 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  วัสดุพลาสติกที่ใช้ในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน   
กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนเป็นกระบวนการขึ้นรูปที่ใช้ส าหรับผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะ

กลวงและขนาดใหญ่ดังนั้นวัสดุที่น ามาเป็นวัตถุดิบในการขึ้นรูปแบบหมุนจึงจ าเป็นต้องมีปริมาณมาก 
โดยส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมการขึ้นรูปแบบหมุนมีการใช้พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นเป็น
วัตถุดิบหลักซึ่งในปัจจุบันได้มีการศึกษาถึงการน าวัสดุพลาสติกชนิดอื่นมาใช้ในกระบวนการขึ้นรูปแบบ
หมุน  

2.1.1  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (Low density Polyethylene, LDPE) [7] 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า ถูกค้นพบโดยบังเอิญจากนักวิจัยในประเทษอังกฤษ 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าประกอบด้วยโครงสร้างโมเลกุลยาว (Long Chain Carbon Atoms) เป็น
สายโซ่กิ่งก้านซึ่งประกอบด้วยหน่วยซ้ าๆ ของมอนอเมอร์พอลิเอทิลีน จากการค้นพบพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต่ าในช่วงนั้นพอลิมเอทิลีนมีบทบาทส าคัญในช่วงสงครามโลกครั้งที่ 2 โดยน ามาใช้เป็ นวัสด ุ
หุ้มสายเคเบิ้ลใต้น้ าและเป็นฉนวนส าหรับเรดาร์ เพราะพอลิเอทิลีนมีสมบัติเบาและเป็นฉนวนที่ดี 
นอกจากนี้พอลิเอทิลีนยังเป็นเทอร์โมพลาสติกที่สามารถขึ้นรูปได้ง่ายอีกด้วย 

การสั ง เ คราะห์พอลิ เ อทิ ลี นความหนาแน่นต่ า  สั ง เ คราะห์ จ ากปฏิ กิ ริ ย า 
Polymerization ของโมโนเมอร์พอลิเอทิลีน ซึ่งเตรียมจาก Ethylene (CH2=CH2) โดยใช้ปฏิกิริยา
สังเคราะห์เป็นแบบเติมใช้บิวทิลโฮโดรเพอร์ออกไซด์และคิวมีนไฮโดรเพอร์ออกไซด์ในกระบวนการจับตัว
เป็นออกไซด์ โดยมีปฏิกิริยาเกิดอย่างต่อเนื่องจนได้พอลิเมอร์ที่เรียกว่าพอลิเอทิลีนที่มีขนาดตั้งแต่
น้ าหนักโมเลกุลต่ าที่มีลักษณะสายโซ่ที่มีกิ่งก้านแสดงดังรูปที่ 2.1a แสดงถึงลักษณะของสายโซ่ของ 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ต่ า และต่ าเชิงเส้น ไปจนถึงขนาดโมเลกุลสูงมีลักษณะเป็นของแข็งที่
ยืดหยุ่นได ้

ลักษณะทั่วไปของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า เม็ดมีลักษณะสีโปร่งแสง (ขุ่นนิดๆ) มี
คุณสมบัติสามารถโก่งตัวได้มาก ทนต่อความร้อนสูง ผิวไม่แข็ง สามารถน ามาขึ้นรูปโดยอาศัยสภาวะที่
แตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับลักษณะความต้องการของผลิตภัณฑ์นั้นๆ ด้วยกระบวนการเป่าฉีดเข้า
แม่พิมพ์แล้ะเป่ายืด การเป่าเข้าแม่พิมพ์และอัดรีด การขึ้นรูปด้วยการฉีดเข้าแม่พิมพ์ การเคลือบด้วย
วิธีการอัดรีด การขึ้นรูปเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า เช่น 
กระจาด ถัง ของเล่นเด็ก หีบห่อ ขวด เครื่องมือแพทย์ ถุงพลาสติก เป็นต้น 
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รูปที ่2.1  ลักษณะสายโซ่พอลิเอทิลีน a) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า b) พอลิเอทลิีนความหนาแน่น
    ต่ าเชิงเส้น c) พอลิเอทิลีนความแน่นสูง [8] 
 

2.1.2  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (Linear Low Density Polyethylene) [8] 
         พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นเป็นพลาสติกมีโครงสร้างเป็นกึ่งผลึกที่มีลักษณะ

สายโซ่โมเลกุลผลึกจัดเรียงกันแน่นและมีการสังเคราะห์เหมือนกันกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าที่มี
การสังเคราะห์และใช้สารเร่งปฏิกิริยาใกล้เคียงกันโดยพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นมีสายโซ่ที่ถูก
ท าให้สั้นกว่าดังรูปที่ 2.1b ซึ่งท าให้โมเลกุลสามารถก่อตัวให้เกิดเป็นผลึก พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า
เชิงเส้นมีความหนาแน่นปานกลางเมื่อเทียบกับชนิดความหนาแน่นสูงและต่ า โดยในสภาวะทั่วไป 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นจะมีปริมาณผลึกอยู่ประมาณ 65-75% ท าให้มีความสมดุลระหว่าง
ความแข็งแรงและความยืดหยุ่น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง LLDPE มีสมบัติทางกลที่ดีกว่า LDPE และคุณสมบัติ
ทางแสงดดีกว่า HDPE การทนต่อสารเคมีและการทนต่อแรงดึงสูงขึ้น ซึ่งเหมาะส าหรับการขึ้นรูปด้วย
กระบวนการ ฉีดขึ้นรูป เป่าขึ้นรูปและกระบวนการหมุนขึ้นรูป 

2.1.3  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) [9] 
              พอลิ เ อทิ ลี นความหนาแน่ นสู ง  ถู กผลิ ตและพัฒนามาจากพอลิ เ อทิ ลี น 
( Polyethylene)  โ ด ย  Reginald Gibson แ ล ะ  Eric Tupper แ ห่ ง บ ริ ษั ท  Imperial Chemical 
Industries (ICI) ในประเทศอังกฤษต่อมาเมื่อปี 1945 Earl Tupper แห่งบริษัท Dupont ได้สังเกตว่า 
พอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่มีความเหนียว ทนทาน สามารถน ามาหล่อในแบบพิมพ์ให้มีขนาด 
รูปร่าง และผสมสีให้มีสีต่างๆ ได้ จึงเริ่มด้วยการผลิตแก้วน้ าพลาสติก ชามและอ่าง ซึ่งได้รับความนิยม
เนื่องจากมีน้ าหนักเบา สีสันน่าใช้และต่อมาได้ผลิตภาชนะที่มีฝาปิดได้ด้วย ซึ่งเป็นที่ม าของภาชนะ 
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บรรจุอาหารที่ได้รับความนิยมจากแม่บ้านในสมัยนั้น ในชื่อทัปเปอร์แวร์ จึงท าให้ในปัจจุบันพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูงถูกน ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกกันอย่างแพร่หลาย 

การสังเคราะห์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง สังเคราะห์จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่น
แบบเติมเกิดจากโมเลกุลของมอนอเมอร์ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ 
บัลด์พอลิเมอไรเซชั่น (Bulk Polymerization) เป็นกระบวนการผลิตที่ไม่ใช้ตัวท าละลายและสารที่ท าให้
เกิดพอลิเมอร์ไรเซชั่นเริ่มเกิดขึ้นเท่านั้นการเรียกชื่อของพอลิเอทิลีนนั้นจะเรียกตามมอนอเมอร์เป็นค า
น าหน้าชื่อที่ใช้เตรียม โดยมอนอเมอร์ที่ใช้คือ Polyethylene ที่มีลักษณะเป็นพันธะคู่ระหว่างอะตอม
คาร์บอนส่วนค าว่า “High Density” นั้นเป็นสมบัติของพลาสติกที่มีความหนาแน่นสูงที่มีลักษณะสายโซ่
โมเลกุลมีกิ่งสั้นเมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดอื่นๆ  แสดงดังรูป 2.1c มีลักษณะเป็นผงหรือเม็ดเล็กๆ ที่ไม่
ละลายในสารละลายที่ใช้ เมื่อ กระบวนการสังเคราะห์สิ้นสุด เติมน้ าหรือแอลกอฮอล์เพื่อละลายตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและท าการแยกเม็ดพอลิเมอร์ออกเพื่อท าให้แห้ง โดยมีข้อเสียคือ ปฏิกิริยาจะคายความร้อน
ออกมาสูงมาก ควบคุมอุณหภูมิของระบบได้ยากท าให้เกิดผลเสียต่อสมบัติกายภาพและเชิงกลของ 
พอลิเมอร ์

ลักษณะทั่วไปของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง เม็ดมีลักษณะสีทึบแสง (สีนม) 
คุณสมบัติมีความแข็งแรงสูง ทนอุณหภูมิสูงและคงรูป สามารถน ามาขึ้นรูปด้วยเทคนิคต่างๆ  
โดยส่วนใหญ่ใช้ในการเป่าขึ้นรูป กระบวนการอัดรีด กระบวนการฉีดเป่าที่ท าการดึงในขณะเป่า  
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง เช่น เครื่องใช้ภายในบ้าน ขวด ถัง ภาชนะบรรจุ 
กล่อง เป็นต้น 

2.1.4  พอลิพรอพิลีน (Polypropylene) [10] 
             พอลิพรอพิลีนเป็นพลาสติกที่สามารถใช้ในกระบวนการขึ้นรูปทุกกระบวนการและมี
การใช้งานที่หลากหลายโดยพอลิพรอพิลีนถูกสังเคราะห์ขึ้นครั้งแรกโดย Giulio Natta และ Karl Rehn 
ซึ่งเป็นนักเคมีชาวเยอรมันในปี 1954 พอลิพรอพิลีนที่ถูกสังเคราะห์ในครั้งนี้เป็นชนิดไอโซแทคติกต่อมา
ได้มีการผลิตส าหรับการค้าในปี 1957 ประเทศอิตาลี การสังเคราะห์พอลิพรอพิลีนสามารถสังเคราะห์ได้
จากปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบเติมหรือรวมตัวของมอนอเมอร์พรอพิลีน (Polypylene) เข้า
ด้วยกันเกิดเป็นสายโซ่ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารประกอบพวกโลหะ เช่น ไทเทเนียมคลอไรด์ ดังรูปที่ 
2.2 แต่ถ้าหากใช้ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาและสภาวะของการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกันจะได้ โดยสมบัติ
ทั่วไปของพอลิพรอพิลีนนั้นมีน้ าหนักเบาหรือความหนาแน่นต่ าส่งผลให้เมื่อผลิตชิ้นงานท า ให้ต้องใช้
พรอลิพรอพิลีนน้ าหนักน้อยและมีความแข็งแรงสูงต่อน้ าหนัก มีการทนต่อสารเคมีหรือสารละลาย 
ทนทานต่อการรับแรงจึงนิยมน ามาผลิตเป็นของใช้ภายในบ้านที่มีการจัดเรียงโครงสร้างต่างกัน 3 ชนิด 
คือ ไอโซแทกติก (Isotactic) ซินดิโอแทกติก (Syndiotactic) และ อะแทกติก (Atactic) ขึ้นรูปอยู่กับ 
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ทิศทางการจับของหมู่เมธิลกับอะตอมคาร์บอน  โดยพอลิพรอพิลีนประเภท Isotactic น ามาผลิตเป็น
พลาสติกที่ใช้อยู่ทั่วไป เนื่องจากโครงสร้างมีการจัดเรียงของหมู่เมธิลอยู่ด้านเดียวกันอย่างเป็นระเบียบจึง
มีความเป็นผลึกสูง ท าให้พอลิเมอร์มีความแข็ง ทนทาน ตรงข้ามกับชนิด Atactic ที่มีความเหนียว
มากกว่าเนื่องมาจากหมู่เมธิลมีการจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ ส่วนชนิด Syndiotactic หมู่เมธิลจัดเรียง
ตัวตรงข้ามกันมีความแข็งน้อยกว่าแต่จะทนทานมากกว่าชนิด Isotactic  
 

 
 

รูปที่ 2.2  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิพรอพิลีน [7] 
 

ลักษณะทั่วไปพอลิพรอพิลีนมีลักษณะโปร่งแสง มีคุณสมบัติทนต่อการแปรรูปด้วย
ความร้อน ทนต่อแรงดึงและแรงกระแทก ผิวแข็ง ไม่ดูดซึมน้ า เปราะที่อุณหภูมิต่ ากว่า 0 องศาเซลเซียส 
สามารถน ามาใช้ในกระบวนการฉีดพลาสติกเข้าสู่แม่พิมพ์ เป่าขวด เป่าถุง เทอร์โมฟอร์มมิ่ง เป็นต้น โดย
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากพอลิพรอพิลีน เครื่องใช้ภายในบ้าน (เช่น ถัง อ่าง ตะกร้า ขวด) ถุงพลาสติกร้อน 
ของเล่นเด็ก ชิ้นส่วนทางไฟฟ้า เป็นต้น  

2.1.5  พอลิสไตรีน (Polystyrene) [11] 
             พอลิ ส ไตรี น  (Polystyrene, PS) ผลิ ตมาจากมอนอ เมอร์ ส ไตรี น  เป็ นสาร
ไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากปิโตรเลียม ถูกผลิตออกขายครั้งแรกในช่วงปี 1930-1939 ในช่วงแรกสไตรีนถูก
ผลิตขึ้นมาถูกน าไปใช้ในสงครามโลก ครั้งที่ 2 เป็นหลัก หลังจากสงครามจบลงจึงถูกเปลี่ยนมาผลิต 
พอลิสไตรีนเพื่อออกขายแทน ในการผลิตพอลิสไตรียยังมีวัตถุดิบอื่นๆ ที่ใช้ร่วมด้วยได้แก่ เบนซนี เอทิลีน 
และบิวทาไดอีน พอลิสไตรีนเป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติกกลุ่มอสัณฐานสามารถหลอมเป็น
ของเหลวได้ โดยที่อุณหภูมิห้องจะอยู่ในสภานะของแข็ง แต่จะหลอมละลายเมื่อท าให้ร้อนและแข็งตั ว
เมื่อเย็นตัวลงพอลิสไตรีนบริสุทธิ์จะใส มีความแข็งแรงสูงแต่มีความเปราะ ทนต่อสารเคมีและเป็น
ฉนวนไฟฟ้าสามารถขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีด ฉีดขึ้นรูปและเป่าขึ้นรูป 

พอลิสไตรีนที่ใช้กันอยู่ทั่วไปส่วนใหญ่เป็นชนิดที่เรียกกว่า Expanded Polystyrene 
(EPS) เป็นชนิดที่ได้จากการผสมพอลิสไตรีนร้อยละ 90-95 กับสารท าให้ขยายตัว ร้อยละ 5-10 พลาสติก
ที่เป็นของแข็งถูกท าให้เป็นโฟมโดยการใช้ความร้อน (มักเป็นไอน้ า) พอลิสไตรีนอีกชนิดหนึ่งคือ 
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Extruded Polystyrene (XPS) มีชื่อทางการค้าที่แพร่หลายคือ Styrofoam เป็นชนิดที่มีการเติมอากาศ
ใช้ในช่องว่างตามเนื้อโฟมท าให้มีค่าการน าความร้อนต่ า ใช้ในงานก่อสร้างและใช้เป็นฉนวนกันความร้อน
ในอาคาร และยังมีชนิดที่เป็นแผ่นเรียกว่า Polystyrene Paper Foam (PSP) ใช้เป็นภาชนะบรรจุ
อาหาร เช่น กล่องหรือถาดใส่อาหาร การสังเคราะห์พอลิสไตรีนที่เป็นภาชนะบรรจุอาหารที่ใช้กันทั่วไป 
ส่วนใหญ่เป็นโฟมที่ท ามาจากพลาสติกชนิดพอลิสไตรีน ซึ่งเป็นสารพอลิเมอร์ที่เกิดตากการน าโมเลกุล
ของสาร Styrene มาเชื่อมกันเป็นสายยาวโดยกระบวนการ Polymerization ดังรูปที่ 2.3 พอลิสไตรีน
ที่ได้ถูกน ามาเติมสารช่วยในการขยายตัว (Blowing Agent) ได้แก่ Carbon Dioxide และ Pentane 
เพื่อช่วยให้พลาสติกสามารถพองตัวและเกิดการแทรกตัวของก๊าซในเนื้อพลาสติก ได้เป็น Polystyrene 
Foam (PS Foam) หรือ Styrofoam หลังจากใช้ความร้อนด้วยไอน้ า PS Foam ที่ได้มักถูกน าไปรีดให้
เป็นแผ่นส าหรับบรรจุอาหาร  

ลักษณะทั่วไปของพอลิสไตรีน เป็นเม็ดลักษณะทรงกระบอก เม็ดคล้ายไข่มุก ใสเหมือน
แก้ว พอลิสไตรีนมคุณสมบัติที่ความแข็งสูง เป็นฉนวนไฟฟ้า ทนต่อความชื้นและน้ า สามารถน ามาขึ้นรูป
ด้วยวิธีการฉีดเข้าแม่พิมพ์ กระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง กระบวนการอัดรีด เป็นต้น ตัวอย่างผลิตภัณฑ์
จากพอลิสไตรีนเช่น ชิ้นส่วนก่อสร้าง ฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าและโทรคมนาคมที่ไม่รับแรงกระแทกมาก 
ขวดโหล ภาชนะขนาดเล็ก เครื่องเขียน 
 

 
 

รูปที่ 2.3  การสังเคราะห์พลาสติกสไตรีน (PS) [7] 
 

ซึ่งในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนยังสามารถใช้วัสดุชนิดอื่นๆในการขึ้นรูปได้ เช่น 
พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ไนลอน (Nylon) พอลิคาร์บอเนต (PC) เป็นต้น ซึ่งภายในงานวิจัยนี้ได้มีการให้
ความสนใจกับขยะพลาสติกที่มีการใช้อยู่ภายในชีวิตประจ าวันหรือพลาสติกใช้ครั้งเดียว (Single Use 
Plastic) เช่น ถุงพลาสติก หลอด ฝาขวดน้ าพลาสติก โฟมพลาสติก ฝาแก้วน้ าพลาสติก เพื่อน ามาเตรียม
ให้อยู่ในรูปที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปแบบหมุน 
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2.2  การรีไซเคิลพลาสติก (Plastic Recycle) [12] 
พลาสติกเป็นวัสดุที่เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันของเราเป็นอย่างมากและมีแนวโน้มการ

ใช้งานที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากสามารถใช้แทนทรัพยากรในธรรมชาติ เช่น ไม้และเหล็กได้เป็นอย่างดีและมี
ราคาถูก น้ าหนักเบาสามารถผลิตให้มีสมบัติต่าง ๆ ตามที่ต้องการได้จากการเลือกชนิดของวัตถุดิบ 
ปฏิกิริยาเคมี กระบวนการผลิตและกระบวนการขึ้นรูป นอกจากนี้ยังสามารถปรับแต่งสมบัติได้ง่ายโดย
การเติมสารเติมแต่ง (Additives) เช่น สารปรับสภาพพลาสติก (Plasticizer) สารปรับปรุงคุณภาพ 
(Modifier) สารตัวเติม (Filler) สารคงสภาพ (Stabilizer) สารยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) สารหล่อลื่น 
(Lubricant) และผงสี (Pigment) เป็นต้น 

ปัจจุบันมีการน าพลาสติกมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกหลากหลายรูปแบบและสีสันให้
เลือกใช้อย่างมากมายด้วยสมบัติที่โดดเด่นหลายด้านท าให้มีการยอมรับพลาสติกอย่างรวดเร็วและมี
ปริมาณการใช้งานเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ส่งผลให้เกิดขยะพลาสติกในปริมาณสูงมากขึ้นตามด้วย ดังนั้นการ
น าพลาสติกกลับมาใช้ใหม่หรือการรไีซเคิลจึงเป็นที่สนใจเป็นอย่างมากเพราะสามารถช่วยลดปริมาณขยะ
พลาสติกแล้วยังเป็นการใช้ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุดอีกด้วย ซึ่งในปัจจุบันได้มีการพัฒนาทาง
เทคโนโลยีในช่วงหลายปีที่ผ่านมาท าให้สามารถรีไซเคิลพลาสติกกันหลายวิธี โดยแบ่งเป็น 4 ประเภท
หลัก คือ การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ (Primary recycling) การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิ (Secondary 
recycling) การรีไซเคิลแบบตติยภูมิ (Tertiary recycling) และการรีไซเคิลแบบจตุภูมิ (Quaternary 
recycling)  

2.2.1  การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ เป็นการน าผลิตภัณฑ์พลาสติกหรือเศษพลาสติกที่เป็น
ประเภทเดียวกันและไม่มีสิ่งปนเปื้อน ที่เกิดในกระบวนการผลิตหรือขึ้นรูปกลับมาใช้ซ้ าภายในโรงงาน 
โดยสามารถน ามาใช้ซ้ าทั้งหมดหรือเติมผสมกับเม็ดใหม่ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

2.2.2  การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิหรือกระบวนการหลอมขึ้นรูปใหม่ เป็นการน าพลาสติกที่ผ่าน
การใช้งานแล้ว ท าความสะอาด บด หลอมและขึ้นรูปกลับไปเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกอีกครั้ง การรีไซเคิล
แบบทุติยภูมินี้ยังสามารถแบ่งย่อยได้เป็นหลายเทคนิค คือ  

  2.2.2.1  การรีไซเคิลทางกล (Mechanical recycling) เป็นเทคนิคที่ง่ายและนิยมใช้
มากที่สุดในปัจจุบัน โดยการรวบรวมพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้วมาคัดแยกตามประเภทและสีมาล้าง
ท าความสะอาดแล้วน ามาบดเป็นชิ้นเล็ก ๆ และหลอมเป็นเม็ดพลาสติกเกรดสองหรือเม็ดพลาสติก 
รีไซเคิลเพื่อน ากลับไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่หรือน ามาผสมกับเม็ดใหม่ เพื่อให้ได้
สมบัติที่ต้องการก่อนน าไปผ่านกระบวนการขึ้นรูป โดยคุณภาพของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลนี้จะเป็นตัว
ก าหนดการน าไปใช้งานและปริมาณการผสมที่ต้องการ โดยปัญหาในการรีไซเคิลพลาสติกคือหลังจาก
ผ่านกระบวนการรีไซเคิลในแต่ละครั้งคุณภาพของพลาสติกจะต่ าลงปฏิกิริยาการขาดของสายโซ่โมเลกุล 
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ท าให้ไม่ได้คุณภาพและมีราคาถูกลงเรื่อย ๆ จนบางครั้งไม่คุ้มต่อการลงทุน และอีกสาเหตุที่ส าคัญคือมี
การปนเปื้อนของสิ่งสกปรก ฉลากเล็ก ๆ หรือเศษกาวท าให้เม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีสีเข้มขึ้นหรือมีความใส
ลดลง นอกจากนี้ความชื้นในพลาสติกและความร้อนที่ใช้ในการหลอมพลาสติกยังเป็นปัจจัยส าคัญที่ท า
ให้เกิดการสลายตัวหรือเกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุลของโพลิเมอร์ที่ใช้ท าพลาสติก ท าให้เม็ดพลาสติก
รีไซเคิลมีสีเหลืองและมีสมบัติเชิงกลลดลงด้วย 

  2.2.2.2  การปรับปรุงโดยวิธีทางเคมี (Chemical modification) เนื่องจากเม็ด
พลาสติกรีไซเคิลมีข้อจ ากัดในด้านสมบัติการขึ้นรูปและการใช้งาน ดังนั้นการปรับปรุงโดยวิธีการทางเคมี
จะช่วยลดข้อจ ากัดดังกล่าวหรือท าให้เม็ดรีไซเคิลมีลักษณะใกล้เคียงกับเม็ดใหม่ได้ การปรับปรุงนี้
สามารถใช้ได้กับทั้งพลาสติกชนิดเดียวหรือพลาสติกผสม ถ้าเป็นพลาสติกชนิดเดียวก็จะใช้การเติม
สารเคมีหรือใช้วิธีการผ่านด้วยรังสีแต่ถ้าเป็นพลาสติกผสมมักใช้สารช่วยในการผสมให้เข้ากันที่รู้จักกัน
โดยทั่วไปว่า สารเพิ่มความเข้ากันได้ (Compatibilizer) 

  2.2.2.3  การหลอมอัดรีดร่วมและการฉีดร่วม (Coextrusion and Coinjection 
moulding) การหลอมอัดรีดร่วมและการฉีดร่วม (Coextrusion and Coinjection moulding) เป็น
หนึ่งวิธีของการรีไซเคิลแบบทุติยภูมิซึ่งเหมาะส าหรับใช้ผลิตบรรจุภัณฑ์ที่ต้องสัมผัสกับอาหาร ผลิตภัณฑ์
พลาสติกที่ผลิตได้จากกระบวนการนี้จะมีลักษณะโครงสร้างเป็นชั้น ๆ เหมือนแซนด์วิช โดยที่ผิวหน้าเป็น
ชั้นที่ผลิตจากพลาสติกใหม่ซึ่งมีความต้านทานต่อแรงดึงสูง ป้องกันการขีดข่วนได้ดีและมีสีสันน่าใช้ส่วน
ชั้นกลางเป็นช้ันของพลาสติกรีไซเคิล 

2.2.3  การรีไซเคิลแบบตติยภูมิการรีไซเคิลแบบตติยภูมิแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
การรีไซเคิลทางเคมีและทางความร้อน 

   การรีไซเคิลทางเคมี (chemical recycling) เป็นวิธีการที่ท าให้โครงสร้างสายโซ่ของ
พอลิเมอร์เกิดการแตกออกหรือขาด (Depolymerisation) เกิดเป็นมอนอเมอร์ (Monomer) หรือ 
โอลิโกเมอร์ (Oligomer) และน ามาท าให้บริสุทธิ์โดยการกลั่นและตกผลึกได้เป็นสารตั้งต้นที่มีคุณภาพสูง
ซึ่งสามารถน าไปใช้ผลิตเป็นพลาสติกเพท (PET) ได้ใหม่ 

 การรีไซเคิลทางความร้อน (Thermolysis) วิธีนี้โครงสร้างของพลาสติกเกิดการแตก
หรือขาดได้โดยใช้ความร้อน (Thermolysis) แบ่งออกได้เป็น 3 วิธี คือ แบบไม่ใช้ออกซิเจน (Pyrolysis )
แบบใช้ออกซิเจน (Gasification) และการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) 

  2.2.3.1  ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป็นกระบวนการท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตก
ออกผ่านการให้ความร้อนแบบโดยปราศจากออกซิเจน โดยลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกระบวนการ
เป็นสารควบแน่นของเหลวที่เรียกว่า น้ ามันดิบสังเคราะห์ (Synthetic crude oil) สามารถน ากลับไปใช้
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ในโรงกลั่นและส่วนที่ไม่เกิดการควบแน่นจะถูกน ากลับมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการให้ความร้อนภายใน
กระบวนการ 

  2.2.3.2  แก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) เป็นกระบวนการที่ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ของ
พลาสติกเกิดการแตกออกโดยใช้ความร้อนแบบโดยมีการใช้ออกซิเจน กระบวนการนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ
สูงกว่าไพโรไลซิส ผลลัพธ์ที่ได้คือ ซินแก๊ส (Syngas) ซึ่งประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และ
ไฮโดรเจน สามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงได้โดยตรงแต่ถ้าท าการแยกก่อนน ามาใช้ในรูปของสารเคมีจะมี
มูลค่าสูงขึ้น 2 – 3 เท่า 

  2.2.3.3  ไฮโรจีเนชั่น (Hydrogenation) เป็นเทคนิคที่ปรับปรุงมาจากกระบวนการ
กลั่นน้ ามันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสายโซ่พอลิเมอร์ของพลาสติกจะถูกท าให้แตกหรือขาดออกจากกัน
ด้วยความร้อนและสัมผัสกับไฮโดรเจนที่มากเกินพอที่ความดันสูงกว่า 100 บรรยากาศ จนเกิดปฏิกิริยา
แตกตัว (Cracking) และเกิดการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) อย่างสมบูรณ์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วน
ใหญ่เป็นเชื้อเพลิงเหลว เช่น น้ ามันแก็สโซลีนหรือดีเซล 

 กระบวนการรีไซเคิลทางความร้อน เป็นเทคโนโลยีที่มีประโยชน์และคุ้มค่ากว่าการ 
รีไซเคิลทางเคมีเพราะการรีไซเคิลทางเคมีหรือทางกลจะไม่สามารถใช้กับพลาสติกผสมที่มีสิ่งปนเปื้อนอื่น 
ๆ ที่ไม่ใช่พลาสติกได้ ในขณะที่การรีไซเคิลทางเคมีต้องใช้พลาสติกที่มีความสะอาดค่อนข้างสูงและมีการ
ผสมหรือปนเปื้อนได้เพียงเล็กน้อย ท าให้มีค่าใช้จ่ายในการเตรียมวัตถุดิบสูง อย่างไรก็ตามพลาสติกเพทที่
จะน ามารีไซเคิลทางความร้อนก็ควรมีการคัดขนาดหรือก าจัดสิ่งปนเปื้อนออกบ้าง 

2.2.4  การรีไซเคิลแบบจตุภูมิ เป็นการน าพลาสติกมาเผาไหม้เป็นเชื้อเพลิงทดแทน โดยการ
เผาไหม้ของพลาสติกให้ค่าความร้อนใกล้เคียงกับถ่านช่วยในการเผาไหม้ส่วนที่เป็นขยะเปียก ท าให้ลด
ปริมาณเช้ือเพลิงที่ต้องใช้ในการเผาขยะ 

 

2.3  กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน (Rotational Molding)  
กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนมีลักษณะคล้ายกับกระบวนการเป่าขึ้นรูปโดยที่เป็นกระบวนการ

ขึ้นรูปผลิตภัณฑพ์ลาสติกที่มีลักษณะกลวง แต่มีหลักการและกระบวนการแตกต่างกันในกระบวนการขึ้น
รูปแบบหมุนจะมีการควบคุมในเรื่องของน้ าหนักของผงพลาสติกบรรจุลงในแม่พิมพ์ ซึ่งแม่พิมพ์ท าจาก
โลหะที่แบ่งเป็นสองส่วนเพื่อสามารถประกบด้วยกันและสามารถหมุนพร้อมกับให้ความร้อนในเตาอบ 
ระหว่างการให้ความร้อนนั้นแม่พิมพ์จะมีการหมุนในสองทิศทางได้แก่ แกนตั้งฉากและแกนแนวราบ เมื่อ
ให้ความร้อนกับพลาสติกในแม่พิมพ์ผงพลาสติภายในแม่พิมพ์จะเกิดการก่อตัวขึ้นเป็นชั้นผิวด้านในผนัง
ของแม่พิมพ์จนถึงอุณหภูมิหลอมเหลว หลังจากนั้นหล่อเย็นแม่พิมพ์พร้อมกับหมุนอย่างต่อเนื่องเพื่อให้
พลาสติกหลอมเกิดการเย็นตัวทุกทิศทางและกลายเป็นของแข็งในระหว่างการให้ความเย็นกับแม่พิมพ์ 
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แม่พิมพ์ยังคงหมุนอยู่อย่างต่อเนื่องและขั้นตอนสุดท้ายน าชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ โดยกระบวนการนี้
เริ่มมีการพัฒนาในปี ศตวรรษ 1940 ส าหรับในกับไวนิลพลาสติกโซลในรูปของของเหลวจนกระทั่งในปี 
ศตวรรษ 1950 ได้มีการใช้ขึ้นรูปจากผงพอลิเอทิลีนได้ส าเร็จ ซึ่งปัจจุบันได้มีการขึ้นรูปโดยใช้วัสดุหลาย
ชนิดขึ้นเช่น ไนลอน พอลิพรอพิลีน พอลิคาร์บอเนต แต่ส่วนใหญ่จะใช้เป็นพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน  

กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนนี้เป็นกระบวนการที่มีข้อดีเนื่องจาก เป็นกระบวนการที่ไม่มี
ความดันในกระบวนการจึงใช้แม่พิมพ์ในกระบวนการขึ้นรูปไม่ซับท าให้มีราคาถูก นอกจากนี้ขนาด
ชิ้นงานที่ได้ยังมีความหนาสม่ าเสมอและยังสามารถเติมสารเสริมแรงลงไปในกระบวนการได้ โดย
กระบวนการนี้ผิวชิ้นงานปราศจากความเครียดท าให้สามารถออกแบบแม่พิมพ์ให้มีลวดลายได้ 
กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนมีระยะเวลาในการขึ้นรูปใช้เวลานานเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการฉีดขึ้น
รูปหรือการเป่าขึ้นรูปแต่กระบวนการนี้สามารถผลิตชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่ มีผนังหนา ซึ่งกระบวนการอื่น
ผลิตไม่สามารถผลิตได้ เช่น การขึ้นรูปชิ้นงานที่มีผนังหนา 10 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถขึ้นรูปได้ด้วย
กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 

โดยกระบวนการนี้ในหนึ่งรอบการผลิตสามรถด าเนินการหลายรูปแบบ เช่น ในการผลิต
ชิ้นงานสามารถท าได้ภายในเตาอบเตาเดียว (โดยเฉพาะชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่) ตัวเครื่องจะมีแขนโดยที่
ปลายแขนจะติดกับแม่พิมพ์ที่มีการบรรจุผงพลาสติกเพื่อน าเข้าสู่เตาอบ ในระหว่างการให้ความร้อน
แม่พิมพ์แขนแม่พิมพ์จะมีการหมุนรอบตัวเอง (แกนหลัก) และแม่พิมพ์จะหมุนรอบตัวเอง (แกนรอง) 
พร้อมกัน หลักจากให้ความร้อนจนได้เวลาแขนจับจะน าแม่พิมพ์ออกจากเตาอบไปสู่ห้องให้ความเย็น 
(Cooling Chamber) ซึ่งอัตราการหล่อความเย็นมีความส าคัญเนื่องจากการให้ความเย็นแบบรวดเร็วจะ
ท าให้มีความคุ้มทุนมากกว่าแต่อาจจะเกิดปัญหาตามมา เช่น การยุบตัวของผลิตภัณฑ์ โดยปกติทั่วไป
แล้วกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนจะท าการหล่อเย็นด้วยการใช้พัดลมและไอน้ า อัตราการหล่อเย็นมีผล
หลักต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์บางครั้งอาจมีการใช้หัวฉีดอากาศ (Air Jet) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เย็นตัว กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนประกอบไปด้วยแขนสามแขนซึ่งติดกับแม่พิมพ์ ในระหว่างที่แม่พิมพ์
ตัวหนึ่งถูกให้ความร้อน แม่พิมพ์อีกตัวจะอยู่ในขั้นตอนการหล่อเย็นและจะด าเนินการกระท าอย่าง
ต่อเนื่อง โดยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนมีการใช้ความเร็วในการหมุนต่ ากว่าการหล่อขึ้นรูปแบบหมุน
เหวี่ยง (Centrifugal Casting) เนื่องจากความเร็วที่ใช้ในการขึ้นรูปแบบหมุนมีความเร็วค่อนข้างช้า 
ที่ 20 รอบต่อนาทีและมีอัตราส่วนระหว่างความเร็วรอบในการหมุนแกนหลักต่อแกนรองอยู่ที่ 6: 1
นอกจากนี้เนื่องจากผนังแม่พิมพ์ทั้งหมดมีระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของการหมุน ( Center of 
Rotation) ไม่เท่ากันส่งผลให้อาจมีการไม่เท่ากันของผนังชิ้นงาน ท าให้ต้องมีการออกแบบให้จุดตัดของ
แกนหมุนหลักและรองไม่ซ้อนทับกับจุดศูนย์กลางของแม่พิมพเ์พื่อให้ได้ความหนาที่เท่ากันทั้งชิ้นงาน 
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ในการให้ความร้อนกับแม่พิมพ์ในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนเป็นการพาความร้อนจาก
แหล่งก าเนิดความร้อนที่อยู่ในรูปต่าง ๆ เช่น แสงอินฟราเรด ของเหลวร้อน เปลวไฟและลมร้อนโดยการ
ให้ความร้อนด้วยลมร้อนได้รับความนิยมมาสุด โดยอุณหภูมิของเตาอบจะอยู่ที่ 250-450 องศาเซลเซียส 
ซึ่งปกติแม่พิมพ์จะมีอุณหภูมิไม่สูงมาก เนื่องจากถูกให้ความเย็นเพื่อน าชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ก่อนจะ
ท าการในผงพลาสติกลงในแม่พิมพ์ใหม่ เมื่อขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ชิ้นถัดไปท าให้เมื่อเริ่มให้ความร้อนจะใช้
เวลาค่อนข้างนานส าหรับการให้อุณหภูมิแม่พิมพ์สูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการ [6] 

2.3.1  หลักการท างานของเครื่องขึ้นรูปแบบหมุน [13] 
   ขั้นตอนการท างานของเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนมี 4 ขั้นตอนหลัก แสดงดังรูปที่ 2.4  
 

 
 

รูปที ่2.4  ขั้นตอนในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน A) การใส่วัสดุ B) การให้ความร้อน C) การหล่อเยน็ 
    D) การน าชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ [16] 

 
2.3.1.1  การป้อนผงพลาสติกลงในแม่พิมพ์ เตรียมผงพลาสติกโดยการชั่งน้ าหนัก

ตามที่ต้องการจากการค านวณและเติมลงในแม่พิมพ์ หลังจากนั้นปิดฝาแม่พิมพ์แล้วน ามาวางบนแขนจับ
แม่พิมพ์ เพื่อล็อคแม่พิมพ์ให้แน่นแล้วเคลื่อนแม่พิมพ์เข้าสู่เตาอบเพื่อให้ความร้อน 

2.3.1.2  การให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ ในขณะที่แม่พิมพ์หมุนในสองทิศทางในเตาอบ
ที่มีการให้ความร้อน ผนังแม่พิมพ์ที่ท าจากโลหะมีการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกแม่พิมพ์สู่ผง
พลาสติกภายในจนพลาสติกหลอมเป็นของเหลวระหว่างการหมุนของแม่พิมพ์ เนื่องจากการหมุน
พลาสติกหลอมจะเคลือบผนังแม่พิมพ์ภายในจนเป็นชั้นบาง ๆ เป็นรูปผลิตภัณฑ์และเมื่อความร้อนมาก
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พอจะท าให้พลาสติกติดเป็นชั้นถัดๆ ไปลงบนพลาสติกชั้นแรกจนหมดและให้ความร้อนต่อเพื่อให้
พลาสติกเชื่อมตัวติดกันในแต่ละชั้นและรวมกันเป็นเนื้อเดียวโดยพื้นผิวของชิ้นงานจะมีลักษณะเรียบหรือ
มีลวดลายตามลักษณะของแม่พิมพ์  

2.3.1.3  การหล่อเย็น เมื่อพลาสติกหลอมสมบูรณ์แล้ว เครื่องจะท าการเคลื่อนย้าย
แม่พิมพ์จากออกจากเตาอบไปยังห้องหล่อเย็น ที่มีพัดลม เพื่อเป่าด้านนอกแม่พิมพ์จนกระทั่งอุณหภูมิ
ลดลงถึงจุดก่อผลึกหรือกลายเป็นของแข็ง ในขณะให้หล่อเย็นแม่พิมพ์จะมีการหมุนอย่างต่อเนื่องเพื่อให้
ความเย็นกระจายทั่วแม่พิมพ์และป้องกันการหดตัวของผลิตภัณฑ ์

2.3.1.4  การปลดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ หลังจากหล่อเย็นแม่พิมพ์จะถูกเคลื่อนย้าย
ไปยังจุดปลดช้ินงานและเตรียมแม่พิมพ์ให้พร้อมส าหรับการเริ่มขึ้นรูปอีกครั้ง  

2.3.2  ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน  
 กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนเป็นกระบวนการที่สามารถผลิตชิ้นงานที่มีลักษณะกลวง 

รูปร่างไม่ซับซ้อน ขนาดใหญ่และมีลักษณะพิเศษคือชิ้นงานที่มีลักษณะ 2 ชั้น เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนและ
แม่พิมพ์ราคาต่ า รวมไปถึงลักษณะแม่พิมพ์ที่ไม่ซับซ้อนเท่ากระบวนการอื่นภายในกระบวนการขึ้น
รูปแบบหมุนนั้นไม่มีแรงดันและแรงเฉือนภายใน อีกทั้งชิ้นงานยังไม่มีรอยต่อระหว่างชิ้นหรือรอยต าหนิ
จากการถอดชิ้นงานและชิ้นงานที่ได้มีสามารถควบคุมความหนาได้จากปริมาณผงพลาสติกที่เติม 
กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนนั้นเหมาะในเชิงเศรฐกิจเนื่องจากต้นทุนต่ าและวัสดุเสียน้อย เพราะสามารถ
ควบคุมได้จึงมีแนวโน้วว่าจะมีกระบวนการผลิตเพ่ิมขึ้นทุกปี  

 ข้อเสียของกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนคือไม่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีความซับซ้อน
ของแม่พิมพ์สูงได้ เนื่องจากพลาสติกไม่สามารถไหลทั่วแม่พิมพ์และไม่เหมาสมส าหรับผลิตชิ้นงานที่มี
ชิ้นส่วนเล็ก ๆ หลายชิ้นมาประกอบกัน วัสดุที่ใช้ในกระบวนการค่อนข้างมีราคาสูงเนื่องจากจ าเป็นต้อง
บดลงขนาดให้อยู่ในรูปผง ส่วนระยะเวลาในการผลิตชิ้นงานอาจช้ากว่ากระบวนการอื่นเนื่องจาก
กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนใช้เวลาในการขึ้นรูปค่อนข้างนาน เนื่องจากในการผลิตให้อุณหภูมิค่อนข้าง
สูง จากนั้นต้องอยู่ในสภาวะอุณหภูมิปกติและในส่วนของการปลดชิ้นงานยังจ าเป็นต้องมีการใช้สารช่วย
ปลดช้ินงานและแรงงานคนอยูด่้วย 

2.3.3  ชนิดของเครื่องขึ้นรูปแบบหมุน [14] 
  เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนมีหลายรูปแบบแตกต่างกันไปโดยแต่ละแบบจะเหมาะสมกับ

การผลิตที่แตกต่างกัน 
  เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิดฝาพับ (Clamshell) เป็นเครื่องที่มีการใช้พื้นที่น้อยเหมาะ

ส าหรับพื้นที่ที่มีจ ากัดแสดงดังรูปที่ 2.5 ลักษณะการท างานของเครื่องนี้แม่พิมพ์จะถูกให้ความร้อนจนถึง
เวลาที่ก าหนดแล้วท าการหล่อเย็น โดยใช้พัดลมเป่าภายนอกแม่พิมพ์ให้มีอุณหภูมิต่ าลงหรืออาจจะใช้น้ า
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เป็นระบบหล่อเย็นก็ได้ โดยแม่พิมพ์ยังคงอยู่ในเตาอบและสามารถใช้ได้ทั้งสองแขนจึงสามารถผลิต
ชิ้นงานได้ทั้งขนาดใหญ่และเล็กขึ้นอยู่กับขนาดของเตาอบ โดยมีข้อดีคือการให้ความร้อนและการให้
ความเย็นจะอยู่ภายในเตาอบเดียวกันจึงท าให้ใช้พื้นที่ติดตั้งเครื่องน้อย แต่ก็มีข้อเสียตรงที่ใช้พลังงาน
มากกว่าแบบอื่น ๆ เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงพอและลดลงต่ าในการหล่อเย็นแล้วเพิ่มอุณหภูมิเพื่อ
ขึ้นรูปต่อเนื่อง 

 

 
 

รูปที่ 2.5  เครือ่งขึ้นรูปแบบหมุนชนิด ฝาหอย (Clamshell Rotational Molding Machine) [14] 
 
 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนแบบร็อคแอนด์โรล (Rock and Roll Machine) เป็นเครื่องขึ้น

รูปแบบหมุนที่ราคาไม่สูงมาก เหมาะส าหรับการผลิตช้ินงานที่มีขนาดใหญ่ เช่น ถังทรงกระบอก โดยจะมี
การหมุนในแนวขนาดกับพื้น แสดงดังรูปที่ 2.6 ตัวเครื่องจะท าการกระดกทางซ้ายและขวาสลับกันท ามุม
ประมาณ 45 องศา โดยที่การหมุนรอบตัวเองจะมีความเร็วมากกว่าการกระดกและยังมีเครื่องอีกแบบ
เรียกว่า Rocking oven machine จะมีความคล้ายกันแต่แม่พิมพ์จะหมุนภายในเตาอบท าให้ลดการ
สูญเสียพลังงานความร้อนลงเหมาะส าหรับผลิตชิ้นงานยาวเรียว เช่น เสาไฟฟ้า เป็นต้น  
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รูปที่ 2.6  เครือ่งขึ้นรูปแบบหมุนชนิด ร็อคแอนด์โรล (Rock and Roll Machine) [14] 
 

เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิดกระสวย (Shuttle Style Machine) เป็นเครื่องที่ใช้งานได้
ง่าย ราคาไม่สูงมาก ส่วนใหญ่จะใช้ผลิตถังหรือพาชนะขนาดใหญ่แสดงดังรูปที่ 2.7 ลักษณะการท างาน
ของเครื่องจะมีการเคลื่อนที่เข้าเตาอบแม่พิมพ์จะหมุนพร้อมให้ความร้อนจนถึงเวลาที่ตั้งไว้ แล้วเคลื่อนที่
ออกจากเตาเพื่อท าการหล่อเย็นในขณะที่ แม่พิมพ์อีกตัวที่มีการใส่พลาสติกแล้วเคลื่อนที่เข้าสู่เตาอบ
ต่อเนื่อง ซึ่งตัวเครื่องชนิดนี้สามารถมี 1 เตาอบและ 2 แม่พิมพ์ในการขึ้นรูปเพื่อเป็นการเพิ่มปริมาณการ
ผลิตได้  

 

 
 

รูปที่ 2.7  เครือ่งขึ้นรูปแบบหมุนชนิด กระสวย (Shuttle Style Machine) [14] 
 
เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนเหวี่ยงชนิด แขนตรึง (Fix-Arm Turret Machines) เป็นเครื่องที่

มีแขนส าหรับจับแม่พิมพ์แต่แม่พิมพ์ส าหรับเข้าเตาอบ เตาหล่อเย็นและจุดปลดชิ้นงานจากแม่พิมพ์ 
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แสดงดังรูปที่ 2.8 โดยตัวเครื่องได้มีโปรแกรมส าหรับในแต่ละแขนโดยแม่พิมพ์ที่อยู่ในแต่ละแขนจะต้องมี
รอบเวลา อุณหภูมิ การหล่อเย็นที่เข้ากันได้หากเกิดความแตกต่างระหว่างรอบของเวลาในแต่ละขั้นตอน
อาจส่งผลต่อปริมาณที่จะผลิตได้ เครื่องชนิดนี้เป็นเครื่องที่นิยมมาในปัจจุบันให้ผลตอบแทนคุ้มค่า ผลิต
ได้จ านวนมากและซ่อมบ ารุงรักษาสะดวก มีหลายแบบเช่น แบบ 3 และ 4 แขน เป็นต้น  

 

 
 

รูปที ่2.8  เครือ่งขึ้นรูปแบบหมุนเหว่ียงชนิด แขนตรึง (Fix-Arm Turret Machines) [14] 
 
เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด แขนอิสระ (The Independent Arm Machine) เป็น

เครื่องที่ปรับปรุงมาจากเครื่องแบบแขนตรึง ช่วยให้มีความยืดหยุ่นในการท างานมากขึ้นมีการเพิ่มการ
ท างานอัตโนมัติเข้ามาและสะดวกในการผลิต จากรูปที่ 2.9 แสดงถึงเครื่องแบบ 5 สถานี 4 แขน 
ประกอบด้วยสถานีให้ความร้อน สถานีหล่อเย็น 2 สถานี และสถานีปลดช้ินงาน โดยแต่ละสถานีสามารถ
ใช้วัสดุและแม่พิม์ต่างกันก็ได้ การเคลื่อนที่แต่ละแขนเป็นอิสระต่อกันคือไม่ต้องเคลื่อนที่ไปพร้อม ๆ กัน 
แต่ละแขนจะเคลื่อนที่ตามที่ก าหนดไว้หรือวางโปรแกรมไว้  
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รูปที่ 2.9  เครือ่งขึ้นรูปแบบหมุนชนิด แขนอิสระ (The Independent Arm Machine) [14] 
 

2.3.4  หลักการควบคุมการผลิต [15-16]  
  กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนโดยทั่วไปจะมีการควบคุมกระบวนการด้วยอุณหภูมิและ

เวลาโดยแสดงดังรูปที่ 2.10 แสดงถึงกราฟอุณหภูมิที่วัดในระหว่างการขึ้นรูปของพอลิเอทิลีนที่มีการขึ้น
รูปแล้วมีการวัดอุณหภูมิภายนอกแม่พิมพ์และภายในแม่พิมพ์ โดยกระบวนการเริ่มจากการให้ความร้อน
อุณหภูมิภายนอกและภายในมีลักษณะใกล้เคียงกัน เมื่อแม่พิมพ์เข้าสู่เตาอบอุณหภูมิภายนอกแม่พิมพ์
และเตาอบจะมีการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิที่ตั้งไว้ โดยภายในเตาอบอุณหภูมิอาจสูงขึ้นอย่าง
ไม่คงที่เนื่องจากการหมุนของแม่พิมพ์และการเคลื่อนที่ของลมร้อนจากทางเข้า เมื่อสิ้นสุดการให้ความ
ร้อนอุณหภูมิภายนอกจะลดลงอย่างรวดเร็วเพื่อเข้าสู่ขั้นตอนการหล่อเย็นตามสภาวะที่ได้ตั้งไว ้

 

 
 

รูปที่ 2.10  กราฟอุณหภูมิที่วัดได้ในระหว่างการขึ้นรูปของพอลิเอทิลีน [16] 
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ซึ่งมีการสังเกตจากอุณหภูมิภายในแสดงดังรูปที่ 2.11 แสดงถึงจุดการเปลี่ยนแปลงที่

สังเกตระหว่างการขึ้นรูปที่จุด A ถึง C แสดงถึงช่วงการให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์และจากจุด C ถึงจุด F 
แสดงถึงช่วงอุณหภูมิในการหล่อเย็นซึ่งจะสังเกตได้ว่าช่วงระยะเวลาในการหลอเย็นของกระบวนการมี
ระยะเวลานานกว่าขึ้นตอนอื่น ๆ โดยแต่ละช่วงคือ    จุด A ผงพลาสติกเริ่มมีการติดบริเวณผิวในแม่พิมพ ์

 จุด B ผงพลาสติกติดผิวแม่พิมพ์จนสมบูรณ์ 
 จุด C จุดสูงสุดของอุณหภูมิ 
 จุด D จุดที่มีการเกิดผลึกขึ้นของพอลิเมอร์ 
 จุด E ชิ้นงานเริ่มมีการแยกตัวออกจากผิวแม่พิมพ์ภายใน 
 จุด F จุดที่เริ่มปลดช้ินงาน 
 

 
 

รูปที่ 2.11  กราฟอุณหภูมิในระหว่างการขึ้นรูปจากกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน [16] 
 

ขั้นที่ 1 พลาติกยังไม่เกิดการหลอมเนื่องจากอุณหภูมิยังไม่เพียงพอกับอุณหภูมิ
หลอมเหลว การไหลภายในแม่พิมพ์เป็นอิสระจนอุณหภูมิภายในแม่พิมพ์เพ่ิมขึ้นคงที่จนถึงจุด A 

ขั้นที่ 2 ที่จุด A พลาสติกหลอมจะเกิดการเกาะติดผนังแม่พิมพ์เป็นชั้นแรกโดยที่
อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นอย่างช้าลงเนื่องจากพลาสติกจะค่อย ๆ ก่อตัวเป็นชั้นที่สอง และชั้นต่อไปเนื่องจากผง
พลาสติกจะดึงความร้อนเข้ามาใช้เพื่อหลอมละลายท าให้อุณหภูมิภายในลดลงท าให้วความร้อนที่เพิ่มขึ้น
ช้าลง 
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ขั้นที่ 3 ที่จุด B ผงพลาสติกทั้งหมดที่ถูกหลอมติดผนังแม่พิมพ์เป็นชั้น อุณหภูมิภายใน
จะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งพลังงานความร้อนที่ส่งผ่านเข้าไปในแม่พิมพ์จะลดลงหลังจากผ่านจุด B ไปแล้ว
อุณหภูมิจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ พลาสติดที่หลอมเหลวจะคงตัวและฟองอากาศที่อยู่ระหว่างพลาสติกหลอมกับ
ผงพลาสติกลดลง ผิวชั้นในเริ่มเรียบและมีความหนาแน่นสูงภายในแม่พิมพ์จะมีอุณหภูมิสูงสุดที่จุด C  

ขั้นที่ 4 แม่พิมพ์จะถูกให้ความเย็นซึ่งอุณหภูมิยังคงเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจนถึงจุด C 
เนื่องจากความร้อนของอากาศและพลาสติกยังคงเหลืออยู่ภายในและจะค่อย ๆ ลดลงจากการหล่อเย็น
ด้วยลมหรือน้ าถ้าอัตราการเย็นตัวเร็วไปจะท าให้พลาสติกเกิดการบิดตัว (Warpage Problem) ถ้าเย็น
ตัวช้าจะส่งต่อเวลาในการผลิตซึ่งเป็นผลแง่ลบทางเศรษฐศาสตร์ ในขั้นนี้พลาสติกยังคงหลอมเหลวเป็น
ชั้นที่ผนงัแม่พิมพ ์

ขั้นที่ 5 วัสดุบางชนิดเช่น พอลิเอทิลีนจะมีจุดหักมุม (Kink) เป็นจุดที่ท าให้เกิดผลึกตรง
กับจุด D ความร้อนที่ถูกดูกลืนจะถูกถ่ายเทออกและอุณหภูมิภายในจะอยู่ในระดับคงที่ความยาวของ
กราฟช่วงจุด D-E ซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับการหลอมเหลวระหว่างจุด A-B พลาสติกเกาะกันลดลง
เนื่องจากความร้อนท าลายความเป็นผลึกเนื่องจากว่าการเกิดผลึกได้ต้องใช้อุณหภูมิต่ า 

ขั้นที่ 6 ที่จุด E เส้นกราฟมีความแปรผันพลาสติกก่อตัวกันสร้างพันธะและกลายเป็น
ของแข็งโดยความร้อนผ่านผนังแม่พิมพ์ออกออกท าให้พลาสติกเริ่มเย็นตัว และความชันของกราฟ
เปลี่ยนไป ณ จุดที่ F พันะระหว่างพลาสติกจะจับตัวกันเองแต่จะไม่ติดผนังแม่พิมพ์ 

 

2.4  สมบัติของอนุภาคผงพลาสติก (Powder Properties) 
เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนจ าเป็นต้องใช้วัสดุที่อยู่ในรูปแบบอนุภาคผงเพื่อจะ

สามารถผลิตชิ้นงานที่มีความสมบูรณ์ ลักษณะเฉพาะและสมบัติของอนุภาคผงเป็นสิ่งจ าเป็นมากที่สุดใน
การขึ้นรูป โดยทั่วไปจะมีลักษณะทางกายภาพที่เกี่ยวข้อง เช่น ขนาด รูปร่าง และความหนาแน่น และยัง
มีปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตและการควบคุมคุณภาพได้ เช่น การไหลและกลไกของอนุภาค
ระหว่างที่อยู่ในแม่พิมพ์ การส่งผ่านความร้อนหรืออัตราความร้อนระหว่างอนุภาคอนุภาคด้วยกันเอง 
ลักษณะพื้นผิวชิ้นงาน การกระจายความหนารวมไปถึงสมบัติทางกล ซึ่งปัจจัยเหล่านี้มีความสัมพันธ์กับ
สมบัติของผงในการขึ้นรูปแบบหมุน  

2.4.1  ขนาดและรูปร่างผงพลาสติก (Size and Shape of Plastic powder) [16] 
   ในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน ขนาดของอนุภาคเป็นปัจจัยที่ส าคัญส าหรับการ

ควบคุมกระบวนการผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยที่อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะสามารถขึ้นรูปชิ้นงาน
ได้ดีกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ ในกรณีที่รูปร่างของอนุภาคเหมือนกัน เนื่องมากจากอนุภาคขนาดเล็กจะ
มีพื้นที่ผิว (Surface area) มากกว่าปริมาตรของอนุภาค ในสภาวะของแข็งอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าจะมี
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พื้นที่ของช่องว่างมากกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ และเมื่อได้รับความร้อนอนุภาคขนาดเล็กเหล่านี้จึงง่าย
ต่อการส่งผ่านความร้อนระหว่างตัวอนุภาคกับอนุภาคด้วยกันเองมากกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ เป็นเหตุ
ให้อนุภาคมีการหลอมเป็นของเหลวไวกว่า ในขณะที่อนุภาคขนาดใหญ่มีปริมาณพื้นที่ช่องว่างมากกว่าท า
ให้การหลอมเหลวช้ากว่ามาก  

ในส่วนของรูปร่างได้มีการศึกษาถึงค่าความกลม การวัดความกลมค านวณจากอัตราส่วนของ
พื้นที่ (Area) กับเส้นรอบวงของอนุภาค (Perimeter) โดยค านวณได้จากสมการที่ 2.1 ในการค านวณค่า
ของความกลมซึ่งตัวเลขที่ได้จะสามารถแสดงเป็นค่าตัวเลขที่อยู่ในช่วง 0-1 ตัวเลขที่น้อยแสดงถึงรูปที่มี
ลักษณะเส้นหรือเป็นวงส่วนเมื่อตัวเลขเข้าใกล้เลข 1 แสดงถึงรูปร่างที่มีลักษณะกลมสมบูรณ์แสดงดังรูป
ที่ 2.12 เพื่อให้สามารถใช้พารามิเตอร์นี้ได้อย่างมีความหมายจ าเป็นต้องมีการวัดเส้นรอบวงที่แม่นย า 
[17-18] 

 

  𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 = 4𝜋(
𝐴𝑟𝑒𝑎

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟2
)                     (2.1) 

 
 

 
 
รูปที่ 2.12 ลักษณะรูปร่างเปรียบเทียบกับค่าความกลม [17] 
 

รูปร่างของอนุภาคตัวบ่งชี้ทางสัณฐานวิทยาต่อกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนพบว่าอนุภาคที่มี
ลักษณะรีหรือทรงกลมจะเหมาะสมมากกว่าเนื่องมาจากมีความหนาแน่นในการรวมตัวและการสัมผัส
ระหว่างอนุภาคมากกว่าอนุภาคที่มีลักษณะสี่เหลี่ยมหรืออนุภาคที่มีปลายยื่นออกมาหรือหาง ( Tail) 
แสดงดังรูปที่ 2.13 และอนุภาคที่มีปลายยื่นออกมามีการขัดขวางการสัมผัสระหว่างอนุภาคกับอนุภาค
เป็นเหตุให้เกิดพื้นที่ว่างระหว่างอนุภาคผงมากขี้น ส่งผลให้กระบวนการหลอมเหลวช้าลงยังอีกยังเป็น
สาเหตุให้ชิ้นงานที่ได้มีรูพรุน 
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2.13  ลักษณะอนุภาค ซ้ายอนุภาคที่มีหาง (Tail) และขวาอนุภาคที่ไม่มีหาง [6] 
 

2.4.2  ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) [16] 
         ค่าความหนาแน่นรวมใช้ในการวัดถึงประสิทธิภาพของการไหลภายในกระบอกที่

ทราบปริมาตรที่วางข้างใต้กรวยทดสอบ แสดงดังรูปที่ 2.14 โดยที่อนุภาคที่ดี (ไม่มีหาง) จะมีค่าความ
หนาแน่นรวมสูงเนื่องมาจากรูปร่างและการกระจายขนาดของอนุภาค ความหนาแน่นรวมยังสัมพันธ์กับ
การไหลของอนุภาคเมื่อความหนาแน่นรวมสูงขึ้นอัตราการไหลก็จะสูงขึ้นเช่นกัน โดยที่การกระจาย
ขนาดสามารถมีผลต่อค่าความหนาแน่นรวม เมื่อมีการผสมกันระหว่างอนุภาคละเอียดและอนุภาคหยาบ
เข้าด้วยกันผลลัพธ์ที่ได้จะมีสองลักษณะ หนึ่งค่าความหนาแน่นรวมลดลงถ้าอัตราส่วนระหว่างน้ าหนัก
อนุภาคละเอียดมากกว่าสามเท่าของอนุภาคหยาบ เนื่องจากอนุภาคละเอียดจะแบ่งอนุภาคหยาบให้
กระจายตัวกัน สองค่าความหนาแน่นรวมเพิ่มขึ้น ถ้าอนุภาคละเอียดเอาไปเติมใส่ส่วนช่องว่างของ
อนุภาคใหญ่  

 

 
 

รูปที่ 2.14  ความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นของเนื้อ [16]  
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2.4.3  การไหลแบบแห้ง (Dry Flow) [16]  
   สมบัติการไหลแบบแห้งของอนุภาคผงเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญอย่างหนึ่ งใน

กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน ซึ่งสมบัติการไหลนี้ขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่างของอนุภาคที่เกิดขึ้นภายใน
แม่พิมพ์โดยที่อนุภาคผงที่มีขนาดเล็กหรือมีรูปร่างเรียบกลมจะไหลไปตามช่องทางการไหลได้ดี หากผงมี
ขนาดใหญ่ขึ้นไปมีแนวโน้มที่จะมีการไหลแตกต่างกันมากในส่วนของรูปร่างที่มีผลต่อการไหลอนุภาคที่มี
ส่วนของหางส่งผลให้ความสามารถในการไหลลดลง ซึ่งเป็นส่วนที่ท าให้คุณสมบัติของชิ้นงานลดลงเช่น 
การเกิดการหลอมติดกันของส่วนที่เป็นหางท าให้ชิ้นงานมีปริมาณรูพรุนเพ่ิมขึ้นที่ผิวชิ้นงาน เครื่องมือการ
ทดสอบการไหลแบบแห้งแสดงดังรูปที่ 2.15 

 

 
  

รูปที ่2.15  เครื่องมือในการวัดความหนาแน่นรวมและการไหลแบบแห้ง [16] 
 

2.4.4  อัตราการอัดตัวของผง (Hausner Ratio) [19-20] 
   Hausner Ratio (HR) เป็นหนึ่งวิธีการวัดเพื่อคาดการณ์ถึงอนุภาคผงที่ถูกบีบอัดและ

แสดงถึงปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคแต่ละอนุภาคซึ่งมีความส าคัญส าหรับอนุภาคผงที่เคลื่อนที่เป็นอิสระ
หรือมีการเกาะเป็นกลุ่มกัน โดยมีการวัดจากความหนาแน่นรวมเทียบกับความหนาแน่นหลังผ่านการ
เคาะเป็นค่าความสัมพันธ์ของความสามารถในการไหลของอนุภาคที่สามารถอธิบายถึงความสามารถของ
อนุภาคขนาดเล็กที่เคลื่อนที่ผ่านอนุภาคขนาดใหญ่ ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 2.2 

 

HR =  
𝜌𝑇

𝜌𝐵
                                                    (2.2) 
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ที่ 𝜌𝐵 คือค่า ความหนาแน่นรวมของอนุภาคผงและ 𝜌𝑇 คือ การเคาะของผงที่ท าการหา
ความหนาแน่นรวมซึ่งได้จากปริมาณคความหนาแน่นที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากแรงคงที่และต่อเนื่อง เมื่อ
ค านวณค่า H ได้แล้วน ามาเปรียบเทียบกับตารางลักษณะการไหล ตางรางที่ 2.1 โดยใช้เครื่องทดสอบ
ความหนาแน่นรวมมีวิธีการทดสอบดังนี้ 

 
ตารางที่ 2.1  ตารางลักษณะการไหลเทียบกับอัตราการอัดตัว (Hausner ratio) 

Flow Character Hausner ratio 

Excellent 1.00-1.11 
Good 1.12-1.18 
Fair 1.19-1.25 

Passable 1.26-1.34 
Poor 1.35-1.45 

Very poor 1.46-1.59 
Very, very poor >1.6 

 

2.4.5  การไหลของอนุภาคผง (Powder Flow) [13]  
  ในการขึ้นรูปแบบหมุนนั้นมีการใช้ความเร็วรอบในการหมุนของแม่พิมพ์ที่ต่ าโดยทั่วไป

จะมีความเร็ว 4-20 รอบต่อนาที ในความเร็วในการหมุนที่ช้านี้ท าให้อนุภาคผงเกิดการกองรวมกันที่
บริเวณก้นแม่พิมพ์ตั้งแต่นช่วงต้นของการให้ความร้อน พฤติกรรมการไหลของกระบวนการขึ้นรูปแบบ
หมุนถูกแบ่งออกเป็นการไหลแบบคูลอมบ์และการไหลของผงพลาสติกแบบหนืด โดยการไหลแบบ 
คูลอมบ์เป็นการไหลที่อนุภาคที่ส าคัญในการท าให้ผงพลาสติกเกาะติดกันอย่างต่อเนื่องซึ่งแรงดึงดูดจะถูก
ต้านด้วยกันเปลี่ยนโมเมนตัมของอนุภาคผง โดยสภาวะการเคลื่อนที่ของอนุภาคผงพอลิเมอร์จะถูกแบ่ง
ได้เป็น 3 ประเภท 

  การไหลแบบคงที่ (Steady-state Circulation) เป็นการไหลที่อนุภาคผงพลาสติกที่
ก้นแม่พิมพ์เกิดการเคลื่อนที่ตามผนังแม่พิมพ์จนกระทั้งมวลของอนุภาคผงเกินมุมของการเกาะผนัง
แม่พิมพ์ โดยพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะมีมุมอยู่ที่ 25 และ 50 องศา ตามแนวนอน แสดงดังรูปที่ 2.16 ที่จุดนี้
อนุภาคผงที่เกาะตามผนังแม่พิมพ์จะเกิดการแยกตัวจากผนังแม่พิมพ์และตกลงสู่ก้นแม่พิมพ์ซึ่งการไหล
แบบนี้จะเกิดอย่างต่อเนื่องหรือจะเกิดการเปลี่ยนแปลงต่อเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของแม่พิมพ์ ซึ่งการเกิด
พฤติกรรมการไหลแบบคงที่จากการที่อนุภาคมีลักษณะกลมหรือค่อนข้างกลมท าให้มีการไหลที่ดี 
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รูปที ่2.16  แนวองศาการแยกตัวของอนุภาคผงจากผิวแม่พิมพ์ในการเคลื่อนที่ภายในแม่พิมพ ์[13] 
 
  การไหลแบบลื่นไถล (Slip flow) จะเกิดขึ้นเมื่อผิวของแม่พิมพ์มีความเรียบส่งผลให้

แรงเสียดทานต่ าระหว่างแม่พิมพ์ที่มีการขัดผิวอย่างดีกับอนุภาคผง เมื่อแม่พิมพ์มีการหมุนอนุภาคผงที่
ติดผนังแม่พิมพ์ขึ้นไปจนถึงจุดหนึ่งแรงเสียดทานไม่สูงพอที่จะรับน้ าหนักของอนุภาคผงส่งผลให้อนุภาคที่
ติดแม่พิมพ์จะเกิดการลื่นไหลลงมากองด้านล่างภายในแม่พิมพค์ล้ายกับอนุภาคม้วนตัวลงมา  

  การไหลแบบหิมะถล่ม (Avalanching) เป็นการไหลคล้ายกับการที่หิมะถล่มเริ่มจากใน
ระหว่างการหมุนอนุภาคผงที่ติดกับบริเวณผนังแม่พิมพ์จะถูกยกขึ้นตามการหมุนของแม่พิมพ์จนเมื่อเกิน
แรงเสียดทานที่รองรับอนุภาคผงจะแตกออกจากผิวแม่พิมพ์และลงมาผสมกับกลุ่มของผงที่กองด้านล่าง
ภายในแม่พิมพ์ (Powder bed) ดังรูปที่ 2.17 ส าหรับการไหลแบบหิมะถล่ม ในทางกลับกันกลุ่มผงที่
กองเกาะติดกับด้านล่างผนังแม่พิมพ์ก็จะเคลื่อนที่ตามแม่พิมพ์ไปและถล่มลงมาซ้ าๆกันเรื่อยในระหว่าง
การหมุนจนกระทั้งสิ้นสุดการให้ความร้อนในกระบวนการ การเกิดการไหลแบบหิมะถล่มจะพบได้กับ
อนุภาคผงที่มีการติดกันหรือมีการไหลที่ไม่ดีดังนั้นการไหลแบบหิมะถล่มเป็นการไหลที่ไม่คงที่ 
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รูปที ่2.17  พฤติกรรมการไหลภายในแม่พมิพ์ [13] 
 

2.4.5  อัตราการหลอมภายใต้สภาวะแรงเฉือนเป็นศูนย ์(Sintering rate)   
  อัตราการหลอมของพลาสติกเป็นบทบาทหลักส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน

ส่งผลไปยังกระบวนการผลิตและสมบัติของชิ้นงาน อัตราการหลอมไม่สมบูรณ์ส่งผลให้ชิ้นงานเกิดรูพรุน
และสมบัติทางกลต่ าลง รอยต่อระหว่างผิวที่หลอมติดกันระหว่างพลาสติกกับพลาสติกและพลาสติกกับ
แม่พิมพ์และมุมประสานระหว่างอนุภาค ทั้งสามนี้เป็นปัจจัยของพฤติกรรมการหลอม ในระหว่างการ
หลอมความร้อนจะท าให้แรงผลักระหว่างอนุภาคลดลงโดยการลดพื้นที่ผิว ซึ่งสามารถอธิบายถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของรอยเชื่อมระหว่างสองอนุภาค “y” หารด้วยรัศมีของอนุภาค “a” 
แสดงดังรูปที่ 2.18 กระบวนการหลอมสมบูรณ์จะเกิดเมื่อค่าของ y หาร a เข้าใกล้ 1 โดยเวลาในการ
หลอมรวมกันสามารถค านวณหรือควบคุมได้จากเวลาในการให้ความร้อนของกระบวนการผลิต [21] 

  และอีกปัจจัยหลักอีกหนึ่งอย่างคือความหนืด ความหนืดเป็นปัจจัยหลักส าหรับสมบัติ
การไหลเนื่องจากการต้านทานการไหลของพลาสติกหลอม จากหลายการทดลองได้มีการยืนยันหาก
ความหนืดมีค่าเพิ่มขึ้นส่งผลให้การขยับของโมเลกุลเป็นไปได้ยากท าให้อัตราการหลอมลดลง แต่ปัญหานี้
สามารถลดได้โดยการปรับขนาดลองอนุภาค อย่างไรก็ตามการขึ้นรูปแบบหมุนอุณหภูมิไม่เท่ากันตลอด
ทั้งกระบวนการ จึงจ าเป็นต้องรู้ถึงความหนืดของพลาสติกที่ไม่มีความเค้นมากระท า ความยืดหยุ่นของ
ของเหลวมีความส าคัญในการหลอมเช่นกัน หากพลาสติกมีความยืดหยุ่นของของเหลวสูง จะท าให้อัตรา
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การหลอมลดช้าลงจึงท าให้ยากต่อการขึ้นรูป การกระจายความหนาไม่สม่ าเสมอและท าให้มีฟองอากาศ
ในชิ้นงาน [22-23] 

 

 
 

รูปที่ 2.18  ลักษณะการหลอมของผงพลาสติก [14] 
 

2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
S.Song และคณะ [24] ได้ศึกษาโดยใช้ PE เกรดส าหรับการขึ้นรูปแบบหมุน ที่เคยใช้มาบด

ซ้ า และน ามาผสมกับ PE ใหม่เกรดส าหรับการขึ้นรูปแบบหมุน อัตราส่วน 15, 30 และ 100 ร้อยละโดย
น้ าหนัก โดยมีการบดพลาสติกซ้ า 1 ถึง 4 ครั้ง และมีการทดสอบสมบัติเชิงกลรวมถึงการทดสอบแรง
กระแทก ณ อุณหภูมิต่ า ทดสอบแรงดึงและการทนต่อแรงกระแทก โดยใช้ PE ความหนาแน่น 0.935 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์สี่เหลี่ยมขนาด 73x52x21 เซนติเมตร ใช้ PE 4 กิโลกรัม 
โดยจะได้ความหนาชิ้นงานเฉลี่ยที่ 3.6 มิลลิเมตร PE ที่ผ่านการบดด้วยเครื่อง Grinder และแยกขนาด
ด้วย Sieve ขนาดรู 0.5 มิลลิเมตร โดยน ามาทดสอบการทนต่อแรงกระแทกที่อุณหภูมิต่ าโดยใช้ชิ้นงาน
ขนาด 125x125 มิลลิเมตร ทดสอบที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียสทดสอบ 20 ครั้ง และการทดสอบแรง
กระแทกที่อุณหภูมิห้องตามมาตรฐาน ASTM D256 ใช้ค้อน 0.907 กิโลกรัม ทดสอบการทนต่อแรงดึงที่
อุณหภูมิห้องใช้ gauge length 50 มิลลิเมตร ความเร็ว 50 มิลลิเมตรต่อนาที ตามมาตรฐาน ASTM 
D638 ใช้ดัมเบล type 1 และทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย DSC และ TGA โดย DSC ใช้ heat rate 
ที่ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที และ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ของ TGA  และทดสอบความหนืดด้วย 
Rheometrics Mechanical Spectrometer ตามาตรฐาน ASTM D1238 โดยมีผลการศึกษาเมื่อ
ปริมาณ PE ที่ผ่านการบดเพิ่มขึ้นส่งผลให้น้ าหนักโมเลกุลและความหนืดในรอบที่สองและรอบต่อ ๆ ไป
ลดลงและพบว่าสีของพลาสติกมีการเปลี่ยนไปและสมบัติทางกลลดลงเนื่องจากการเสื่อมสภาพ และเมื่อ
น าพลาสติกที่บดแล้วมาผสมกับพลาสติกใหม่ที่ 15 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ท าให้สมบัติดีขึ้นเล็กน้อย 
 Greco A. และคณะ [25] ได้ท าการศึกษาการรีไซเคิลขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูง (rHDPE) เกรดเป่าขึ้นรูปผสมกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (LLDPE) ในการขึ้นรูปแบบ
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หมุน โดยมีอัตราส่วนการผสม 12.5, 30, 55, 70 และ 85 ร้อยละโดยน้ าหนัก ด้วยการผสมผ่านเครื่อง
อัดรีดและเข้าสู่การตัดเม็ดและบดละเอียดโดย LLDPE มีขนาดอนุภาค 150-450 ไมโครเมตร และ 
rHDPE มีขนาดใหญ่กว่า 1.5 เท่า โดยมีการขึ้นรูปแบบหมุนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ในงานวิจัยนี้
ได้มีการศึกษาสมบัติทางความร้อน การไหล ทางกลและลักษณะสัณฐานวิทยา ผลการทดลองทางความ
ร้อนและการไหลพบว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของ rHDPE และสูตรที่มีการผสมกับ LLDPE มีอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นตามปริมาณการผสมของ rHDPE ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ LLDPE เช่นเดียวกันกับอัตราการไหลมี
ค่าลดลงตามปริมาณของ rHPDE ที่เพิ่มขึ้น โดยอัตราการไหลของ rHDPE/LLDPE ที่อัตราส่วน 12.5 
ร้อยละโดยน้ าหนักเท่ากับ 4 กรัมต่อ10นาที ซึ่งเท่ากับ LLDPE จึงมีการใช้อัตราส่วนนี้ในการขึ้นรูปแบบ
หมุน ลักษณะสัญฐานวิทยาพบว่าอนุภาค rHDPE มีการกระจายตัวภายในเนื้อของ LLDPE ซึ่งสังเกตุได้
จากสีที่ต่างกันเนื่องจากการความหนืดที่สูงกว่าของ rHPDE ขัดขวางการไหลและการผสมกันของ 
LLDPE และสมบัติทางกลพบว่าอัตราส่วน rHDPE/LLDPE 12.5 ร้อยละโดยน้ าหนักส่งผลให้ค่าโมดูลัส
เพิ่มขึ้นที่ 30% และความแข็งแรงต่อแรงดึงเพ่ิมขึ้น 20% เมื่อเปรียบเทียบกับ LLDPE  
 López R. G. และคณะ [26] ได้มีการศึกษาการใช้กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนเพื่อผลิตโดยใช้
ส่วนผสมของโพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (LLDPE) และโพลิเอไมด์ 6 (PA6) ที่มีอัตราส่วน 0, 
10, 20 และ 30% โดยปริมาตร ที่มีและไม่มีสารเพิ่มความเข้ากันได้ (Surlyn 9020) ด้วยการผสมสองวิธี 
การผสมแบบแห้งในเครื่องผสมแรงเฉือนสูงและการผสมแบบหลอมเหลวผ่านเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ตาม
ด้วยและบดเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนจึงได้มีการขึ้นด้วยการอัดขึ้น
รูป ส าหรับการขึ้นรูปแบบหมุน มีการใช้น้ าแข็งแห้ง เพื่อสร้างบรรยากาศเฉื่อยในแม่พิมพ์และสภาวะจาก
อุณหภูมิอากาศภายในแม่พิมพ์ชิ้นงานที่เตรียมได้จะมีการทดสอบสมบัติทางความร้อน สัณฐานวิทยา 
และเชิงกล ผลการวิจัยพบว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนที่มีการผสมแบบ
หลอมเหลวสามารถท าให้อนุภาคผง PA6 ขนาดเล็กและกระจายตัวได้ดีในเนื้อ LLDPE ซึ่งสังเกตได้จาก
ลักษณะสัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นว่าอนุภาคที่มีความละเอียดยิ่งขึ้นน าไปสู่การปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีสารเพิ่มความเข้ากันได้ แต่พบว่าเพื่อให้มีประสิทธิภาพมากกว่าเมื่อน ามาใช้ใน
กระบวนการอัดรูป 
 Chaisrichawla S. และ Dangtungee R. [27] ได้มีการเลือกใช้พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
(rHDPE) จากกระบวนการเป่าเนื่องจากเป็นวัสดุที่มีการใช้เยอะและหาได้ไม่ยาก จึงได้มีการผสมกับ 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (LLDPE) ที่อัตราส่วน 50, 60, 70, 80, 90, 100 ร้อยละโดย
น้ าหนัก ส าหรับการผลิตถังบ าบัดน้ าเสียโดยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน จากการศึกษาอัตราส่วนการ
ผสมมีการทดสอบพบว่า LLDPE มีความทนต่อแรงดึงและโมดูลัสสูงว่า rHDPE ในกรณีสูตรการผสม
พบว่าปริมาณการเติม rHDPE เพิ่มขึ้นส่งผลให้การทนต่อแรงดึงลดลง การทดสอบแรงกระแทก LLDPE 
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มีการทนต่อแรงกระแทกต่ ากว่า rHDPE และเมื่อผสมกันพบว่ามีการทนต่อแรงกระแทกเพิ่มสูงขึ้นตาม 
rHDPE การทดสอบความแข็งพบว่าความแข็ง LLDPE มากกว่า rHDPE และเมื่อผสมกันความเข็งจะ
ลดลงตามปริมาณ rHDPE ที่เพิ่มขึ้นและการทดสอบอัตราการไหลพบว่า LLDPE มีอัตราการไหลสูงกว่า 
rHDPE และสูตรการผสมส่งผลให้อัตราการไหลลดลงตาม rHPDE ที่เพิ่มขึ้นซึ่งส าหรับกระบวนการขึ้น
รูปแบบหมุนอัตราการไหลที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 2-10 กรัม/10นาที ส่งผลให้การผสมที่อัตราส่วน 50-
90 ร้อยละโดยน้ าหนักเหมาะสมกับการขึ้นรูปแบบหมุนและการทดสอบลัษณะสัญฐานวิทยาพบว่าการ
ผสมของทั้งสองวัสดุมีการเข้ากันได้ดีแต่เมื่อมีการเพิ่มปริมาณ rHDPE จะพบรอยประสานของผิวและ
รอยแตกจาก rHDPE 
  
 



บทที่ 3 
วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 
ในการเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ส าหรับรีไซเคิลขยะพลาสติกและโฟมเพื่อน ามาขึ้นรูปใหม่ โดย

ศึกษาการเตรียมขยะจากพลาสติกและโฟมเพื่อสามารถน ามาขึ้นรูปในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 
(Rotational Molding) จากนั้นทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน ซึ่งมี
รายละเอียดและขั้นตอนเป็นล าดับดังนี ้
 

3.1  แผนกำรด ำเนินงำน 
แผนการด าเนินงานการรีไซเคิลขยะพลาสติกและโฟมด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนแบ่ง

รายละเอียดการด าเนินงานแสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตำรำงที่ 3.1  แผนการด าเนินงาน 

แผนการด าเนินงาน 

ระยะเวลาด าเนินการ 

2563 2564 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย ธ.ค. ม.ค.-ธ.ค. 
1. ศึกษาค้นคว้า
ข้อมูลและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 

                  

2. รวบรวมข้อมูล
และวางแผน
ด าเนินงาน 

                  

3.จัดท าโครงงาน
น าเสนอปริญญา
นิพนธ์จัดหา 
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ตำรำงที่ 3.1  แผนการด าเนินงาน (ต่อ) 

แผนการ
ด าเนินงาน 

ระยะเวลาด าเนินการ 

2563 2564 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย ธ.ค. ม.ค.-ธ.ค. 
4. จัดหาวัตถุดิบ
และเครื่องมือที่ใช้
ในการทดลอง 

 

                

5. เตรียมวัตถุดิบ
ให้อยู่ในรูปที่
เหมาะสมในการ
ขึ้นรูป 

   

              

6. ทดสอบสมบัติ
ทางกายภาพของ
วัสดุแต่ละชนิด 

   

              

7. ขึ้นรูปชิ้นงาน
ตัวอย่างในแต่ละ
ชนิด 

   

                

แผนการ
ด าเนินงาน 

ระยะเวลาด าเนินการ 

2565 2566 
ม.ค.-ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี .ค. 

8.ทดสอบสมบตัิ
ทางกายภาพและ
ทางกลของชิ้นงาน 

               

9. รวบรวมผลเพ่ือ
วิเคราะห์ผล 
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ตำรำงที่ 3.1  แผนการด าเนินงาน (ต่อ)  

 แผนการด าเนนิงาน 

ระยะเวลาด าเนินการ 

2565 2566 
ม.ค.-ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี .ค. 

10.รอการเผยแพร่
งานวิจัย 

               

11. สรุปงานวิจัย
จัดท ารูปเล่มและ
เอกสารยื่นสอบ 

               

 
หมายเหตุ :    แสดงแผนการด าเนินงานที่วางแผนไว ้  

  แสดงการด าเนินงานที่ปฏิบัติจริง 
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3.2  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
3.2.1 ในงานวิจัยได้มกีารด าเนินงานมีขั้นตอนการด าเนินงานตามแผนภูมิ ดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 3.1 แผนภูมิขั้นตอนการด าเนินงานการรีไซเคิลขยะพลาสติกใช้แลว้ทิ้งทุกชนิด 
 

 

Hausner Ratio 

ทดสอบอัตราการหลอมภายใต้

สภาวะความเค้นเป็นศูนย์ 

  

บดลดขนาดด้วยเครื่อง Hammer mill และ Shredder 

ทดสอบสมบัตทิางกายภาพ ทดสอบสมบัตทิางความร้อน ทดสอบสมบัตกิารไหล 

วัดขนาดและรูปร่าง
วัดความหนาแน่นรวม 

ทดสอบอัตราการไหลแบบแหง้ 
(Dry flow) 
 

ทดสอบขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว 

วิเคราะห์ผลการทดสอบและสรุปผลทดสอบ 

รวบรวมขยะแต่ละชนิด 

ล้างท าความสะอาดและท าให้แห้ง 

แยกขนาดอนุภาคผงพลาสติก 

LLDPE ฝาขวดพลาสติก เมด็พอลิเอทิลีน 

รีไซเคิล บรรจภุัณฑ์ ฝาแก้วพลาสติกและโฟม 

ถุงพลาสติกและหลอดพลาสติก 

ทดสอบอัตราการไหล (MFI) 

ทดสอบทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

ทดสอบสมบัตทิางกายภาพ  ทดสอบสมบัตทิางกล 
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รูปที่ 3.2  แผนภูมแิสดงขั้นตอนการด าเนินงานการรีไซเคิลโฟมพอลิไสตรีน  

บดลดขนาดด้วยเครื่อง Hammer mill และ Shredder 

ทดสอบสมบัตทิางกายภาพ ทดสอบสมบัตทิางความร้อน 

วัดขนาดและรูปร่าง

อนุภาคโฟมวัดความหนาแน่นรวม 

ทดสอบอัตราการหลอมภายใต้สภาวะ

ความเค้นเป็นศูนย์ 

ทดสอบขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว 

ทดสอบสมบัตทิางกายภาพ  

วิเคราะห์ผลการทดสอบและสรุปผลทดสอบ 

รวบรวมโฟม 

ล้างท าความสะอาดและท าให้แห้ง 

แยกขนาดอนุภาคผงโฟม 

โฟมขนาด S,M,L ผสมกับ LLDPE 

20, 30 และ 40 ร้อยโดยน้ าหนัก 

ทดสอบสมบัตทิางกล 
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3.3  วัสดุที่ใช้ในกำรวิจัย 
1)  ฝาขวดน้ าพลาสติกผ่านการใช้งานแล้วที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงตาม

สัญลักษณ์รีไซเคิลหมาลเลข 2 
 

 
 

รูปที ่3.3  ฝาขวดน้ าพลาสติกผ่านการใช้งานแล้ว 
 

2)  หลอดพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้ว 
 

 
 

รูปที ่3.4  หลอดพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้ว 
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3)  ถุงพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้ว 
 

 
 

รูปที ่3.5  ถุงพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้ว 
 

4)  บรรจุภัณฑ์พลาสติกผ่านการใช้งานแล้วที่ผลิตจากพอลิพรอพิลีนตามสัญลักษณ์รไีซเคิล
หมายเลข 5  

 

 
 

รูปที ่3.6  บรรจุภัณฑ์พลาสติกผ่านการใช้งานแล้ว 
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5)  ฝาแก้วพลาสติกผ่านการใช้งานแล้วที่ผลิตจากพอลิสไตรีนตามสัญลักษณ์หมายเลข 6  
 

 
 

รูปที ่3.7  ฝาแก้วพลาสติกผา่นการใช้งานแล้ว 
 

6)  เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงที่ผ่านการรีไซเคิลแล้ว 
 

 
 

รูปที ่3.8  เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงที่ผ่านการรีไซเคิลแล้ว 
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7)  โฟมผ่านการใช้งานแล้วที่ผลิตจากพอลิสไตรีนตามสัญลักษณ์รีไซเคิลหมายเลย 6 
 

 
 

รูปที ่3.9  โฟมผ่านการใช้งานแล้ว 
 

8)  ผงพลาสติกความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (Linear Low Density Polyethylene) เกรด 
LL9641 จากบริษัท PTT POLYMER MARKETING COMPANY LIMITED (PTT PM) 
  

 
 

รูปที ่3.10  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (LLDPE) 
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3.3  อุปกรณเ์ครื่องมือทีใ่ช้ในงำนวิจัย 
1)  เครื่องบดชนิดเพลาเดี่ยว (Single shaft Shredder) ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและ 

โลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 

 
 

รูปที ่3.11  เครื่องบดชนิดเพลาเดี่ยว (Single shaft Shredder) 
 
2)  เครื่องบดชนิดละเอียดชนิดค้อนเหว่ียง (Pulverizer) ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและ 

โลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 

 
 

รูปที ่3.12  เครื่องบดชนิดละเอียดชนิดค้อนเหวี่ยง (Pulverizer) 
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3)  เครื่องขัดแยกขนาด (Vibratory Sieve Shaker) รุ่น FRITSCH และตะแกรง (Sieve) 
ขนาด 2000, 800 และ 200 ไมโครเมตร ผลิตจากประเทศ Germany 

 

 
 
รูปที่ 3.13  เครื่องคัดแยกขนาด (Vibratory Sieve Shaker) และตะแกรง (Sieve) 
  

4)  เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
(Difference Scanning Calorimeter, DSC) รุ่น NETZSCH model DSC 200 F3 
 

 
 

รูปที ่3.14  เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
     (Difference Scanning Calorimeter, DSC) 
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5)  กล้องจุลทรรศนแ์บบดิจติอล (Digital Microscope) รุ่น S04-600X ก าลังขยาย 25X-
600X อัตราการปรับภาพ 0-40 มิลลิเมตร พร้อมกับคอมพิวเตอร์และโปรแกรมวิเคราะห์ขนาด ImageJ 

 

 
 

รูปที ่3.15  กล้องจุลทรรศนแ์บบดิจิตอล (Digital Microscope) รุ่น S04-600X 
  
6)  เครื่องทดสอบการไหลของพอลิเมอร์แบบแห้ง (Dry Flow) และ ความหนาแน่นรวม 

(Bulk Density) รุ่น CEAST ส าหรับวิเคราะห์อนุภาคผงที่ปริมาตร 100 ลูกบาศ์กเซนตเิมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.16  เครื่องทดสอบการไหลของพอลิเมอร์แบบแห้ง (Dry Flow) ความหนาแน่นรวม 
     (Bulk Density)  
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7)  เตาให้ความร้อน (Hot Plate) สามารถให้ความร้อนคงที่และสามารถปรับอัตราการให้
ความร้อนได้ 6 ระดับ ปรับอุณหภูมิสูงสุดได้ถึง 350 องศาเซลเซียส พร้อมต่อกับกล้องอิเล็กทรอนิกส์
ส าหรับบันทึกภาพ  
 

 
 

รูปที ่3.17  เตาให้ความร้อน (Hot Plate) 
 
8)  เครื่องทดสอบการไหลแบบแกนเดียวด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว (Axial 

Powder Flow Apparatus) พร้อมเครื่องบันทึกอุณหภูมิ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี

 

 
 

รูปที ่3.18  เครื่องขึ้นรูปแบบแบบหมุนแกนเดียวเดียว (Axial Powder Flow Apparatus) 
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9)  เครื่องวัดเวอร์เนียคาลิปเปอร์ดิจิตอล (Vernier Caliper) ความละเอียด 1/128 นิ้ว จาก
บริษัท MIT TEK 

 

 
 

รูปที่ 3.19  เวอร์เนียคาลิปเปอร์ดิจิตอล (Vernier Caliper) 
 

10)  เครื่องวัดความแข็งที่ผิวชิ้นงาน (Durometer) และสเกล D (Shore D) 
 

 
 

รูปที่ 3.20 เครื่องวัดความแข็งที่ผิวช้ินงาน (Durometer) และสเกล D (Shore D) 
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11)  เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) รุ่น C110097 จากบริษัท 
HOUNSFIELD พร้อมหัวจับชิ้นงานทดสอบการกดอัด 

 

 
 

รูปที ่3.21  เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) 
 

3.4  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
3.4.1  การเตรยีมขยะพลาสติกและโฟมชนิดพอลิสไตรีน 
        เนื่องจากพลาสติกและโฟมที่รวบรวมได้มีสิ่งสกปรกจึงท าการน าขยะที่รวบรวมได้มา

ล้างท าความสะอาดด้วยน้ าและตากในที่ร่ม เนื่องจากการน าไปตากในที่มีแดดจะท าให้พลาสติกและโฟม
มีการเสื่อมสภาพเนื่องจากแสงแดด 

3.4.2  การเตรียมขยะพลาสติกและโฟมให้อยู่ในรูปอนุภาคผง 
        กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนเป็นกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานโดยวัสดุที่ใช้ในการขึ้นรูป

ต้องอยู่ในรูปแบบผงละเอียด จึงต้องมีการบดลดขนาดขยะพลาสติกและโฟมให้อยู่ในรูปผงเพื่อสามารถ
น ามารไซเคิลและขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน โดยมีขั้นตอนการบดลดขนาดให้อยู่ในรูป
อนุภาคผง ดังนี ้

         1.  ตัดขยะพลาสติกและโฟมแต่ละชนิดให้อยู่ในรูปชิ้นเล็กด้วยกรรไกรเพื่อสามารถ
ป้อนเข้าเครื่องบดได ้

         2.  ส าหรับฝาขวดน้ าพลาสติก หลอดพลาสติก บรรจุภัณฑ์พลาสติก ฝาแก้วพลาสติก
และเม็ดพลาสติกรีไซเคิลพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงป้อนเข้าสู่เครื่องบดละเอียดชนิดค้อนหมุน 
(Pulverizer) 
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  3.  ส าหรับถุงพลาสติกและโฟมที่ถูกตัดแล้วป้อนเข้าสู่เครื่องบดชนิดเพลาเดี่ยว 
(Single Shaft Shredder) 

         4.  เก็บผงพลาสติกและโฟมแต่ละชนิดที่บดได้ชั่งน้ าหนัก 
3.4.3  การแยกขนาดของอนุภาคถุงพลาสติกและโฟมที่ผ่านการบดลดขนาด 
        เนื่องจากการบดด้วยเครื่องบดเพลาเดี่ยว (Single Shaft Shredder) ท าให้อนุภาค

ถุงพลาสติกและโฟมที่บดได้มีขนาดของอนุภาคผสมกันระหว่างขนาดเล็กและใหญ่ จึงจ าเป็นต้องแยก
ขนาดเพื่อให้ได้ขนาดที่เหมาะสมส าหรับการน าไปขึ้นรูป ด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน โดยจะใช้
เครื่องคัดแยกขนาด (Vibratory Sieve Shaker) โดยจะใชต้ะแกรง (Sieve) ขนาด 

 2000, 800 และ 200 ไมโครเมตร โดยมีขั้นตอนการแยกขนาด ดังนี ้ 
        1.  น า Sieve ที่มีขนาดรูที่ต้องการติดตั้งกับเครื่อง Shaker  
        2.  น าอนุภาคถุงพลาสติกและโฟมทีผ่่านการบดน ามาป้อนลงในตะแกรงชั้นบนสุด 
        3.  ท าการเปิดเครื่องเขย่าเป็นเวลา 20-30 นาที และเก็บอนุภาคที่สามารถรอดผ่าน

ตะแกรงในแต่ละชั้น 
3.4.4  อัตราส่วนการผสม 
  ส าหรับโฟมที่ผ่านการบดแต่ละขนาดได้แก่ rFoam S ที่เล็กกว่า 200 ไมครอน, 

rFoam M ที่ขนาด 200-800 ไมครอน และ rFoam L ที่ขนาด 800-2000 ไมครอน ได้ท าการขึ้นรูปแบบ
หมุนและผสมแบบแห้งกับ LLDPE ที่อัตราส่วน  LLDPE/rFOAM  80/20, 70/30 และ 60/40 ร้อยละ
โดยน้ าหนัก เพื่อเปรียบเทียบ LLDPE ที่ใช้ในอุตสาหกรรม  

3.4.5  การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์   
         ท าการชั่งน้ าหนักสารตัวอย่างให้มีน้ าหนักประมาณ 5 - 10 มิลลิกรัม บรรจุสารตัวอย่าง

ลงในภาชนะบรรจุสารตัวอย่าง (Pan) ท าการอัดแน่นจนอากาศไม่สามารถเข้าไปได้ โดยใช้สภาวะในการ
ทดสอบที่อัตราการเพิ่มความร้อนเป็น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั้นทดสอบที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียสจนถึง 200 องศาเซลเซียส 

3.4.6  การวิเคราะห์ลักษณะและรูปร่างอนุภาค 
         เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน มีปัจจัยที่ต้องให้วัสดุในการขึ้นรูปที่มีขนาดเล็ก

แล้วยังต้องพิจารณาถึงขนาดและค่าความกลมของอนุภาคผงโดยอนุภาค ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ดิจิตอล (Digital microscope) รุ่น S04-600X ก าลังขยาย 25X-600X อัตราการปรับภาพ 0-40 
มิลลิเมตร และใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย ImageJ (Freeware) เพื่อบันทึกผลที่ได้ โดยมีขั้นตอนการ
ทดสอบดังนี้ โดยขนาดของอนุภาคถูกวัดเป็นเส้นผ่านศูนย์กลางสั้นที่สุดของอนุภาคและจะแสดงผ่าน
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คอลัมน์ MinFeret และในส่วนของค่าความกลมนั้นจะเป็นการค่าผ่านการค านวณจากสมการค่าความ
กลมซึ่งแสดงค่าที่ได้ผ่านคอลัมน์ Circularity แสดงดังรูปที่ 3.22 

         1.  น าอนุภาคผงแต่ละชนิดมาถ่ายรูปด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล (Digital 
Microscope) ที่ก าลังขยาย 5x  

         2.  น าภาพถ่ายที่ได้มาวิเคราะห์ขนาดและรูปร่างด้วยโปรแกรม ImageJ 

 
 

รูปที่ 3.22  การแสดงผลการวิเคราะห์ขนาดและค่าความกลมของอนุภาคผง 
  
3.4.7  การทดสอบดัชนีการไหล (Melt Flow Index) 
   การทดสอบดัชนีการไหลอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D1238 เป็นการทดสอบเพื่อ

แสดงให้เห็นว่าพลาสติกมีอัตราการไหลเท่าใดในเวลา 10 นาที ซึ่งการขึ้นรูปแบบหมุนนั้นจ าเป็นต้องมี
การใช้พลาสติกที่มีค่าอัตราการไหลที่ต่ าเพื่อที่สามารถไหลภายในแม่พิมพ์อย่างราบเรียบ โดยในการ
ทดสอบใช้อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส น้ าหนักกด 2.16 กิโลกรัม โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้

    1.  ชั่งน้ าหนักผงพลาสติกส าหรับทดสอบ 8 กรัม 
    2.  ป้อนผงเข้าสู่กระบอกของเครื่องทดสอบและรอเวลา 6-8 นาทีเ เพื่อให้อนุภาคผง

หลอมเหลว 
    3.  น าแท่ง Piston วางลงบนกระบอกและใส่น้ าหนักกด 
    4.  เมื่อน้ าหนักกดดันแทง Piston ลงมาถึงต าแหน่งเริ่มตัดชิ้นงานและจับเวลาที่ใช้ใน

การตัด 
    5.  เมื่อได้ช้ินงานอย่างน้อย 5 ชิ้น ชั่งน้ าหนักและค านวณตามสูตรดังสมการที่ 3.1 
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ดัชนีการไหล (𝑀𝐹𝐼) =
น้ าหนักเฉลี่ยของชิ้นงาน (กรัม)

เวลาที่ใช้ตัด (วินาที)
× 600    (3.1) 

 
3.4.8  การวัดอัตราการหลอมภายใต้ความเค้นเป็นศูนย์ (Sintering Rate) 
         การวัดอัตราการหลอมของพลาสติกภายใต้สภาวะแรงเฉือนเป็นศูนย์ (Zero Shear 

Condition) เป็นค่าความสัมพันธ์ของเวลาต่ออุณหภูมิ โดยจะวัดได้จากมุมที่เปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.23  แสดงค่ามุมระหว่างพลาสติก 2 อนุภาค [14] 
 

จากรูปที่ 3.23 แสดงให้เห็นค่า y คือพื้นที่ผิวสัมผัสอนุภาคทั้ง 2 อนุภาคและ a คือรัศมีของ
อนุภาคในแต่ละอนุภาค เมื่อน า y/a มีค่าเข้าใกล้ 1 หมายความว่า อนุภาคทั้ง 2 หลอมรวมกันอย่าง
สมบูรณ์เหมาะส าหรับการสังเกตพฤติกรรมการหลอมของพลาสติกแต่ละชนิด โดยมีขั้นตอนการวัดดังนี ้

         1.  น าอนุภาคผง 2 อนุภาควางชิดกัน บนเตาให้ความร้อน (Hot Plate) ซึ่งเตาให้
ความร้อนจะต่อกับอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Data logger) และเริ่มให้ความร้อน 

         2.  เมื่อเริ่มให้ความร้อนท าการบันทึกวิดีโอ ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล (Digital 
Microscope) เพื่อบันทึกการเปลี่ยนแปลง 

         3.  น าวิดีโอที่บันทึกได้กับค่าอุณหภูมิที่บันทึกด้วย Data logger มาวิเคราะห์ผล 
3.4.9  การทดสอบความหนาแน่นรวมของวัสดุ (Bulk Density)  
  การวัดค่าความหนาแน่นของวัสดุภายในกระบอกที่บรรจุไปด้วยวัสดุและอากาศ ด้วย

เครื่องทดสอบความหนาแน่นรวม (Bulk Density Apparatus) อ้างอิงมาตรฐานการทดสอบการหาค่า
ความหนาแน่นรวม ASTM D1895 โดยมีวิธีการทดสอบดังนี ้
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  1.  ค านวณปริมาตรกระบอกทดสอบ (400 ลูกบาศก์เซนติเมตร) และน ากระบอกชั่ง
น้ าหนัก 

  2.  ใส่วัสดุทดสอบลงในกรวยทดสอบจากน้ันเปิดลิ้นของกรวยทดสอบ 
  3  เมื่อวัสดุไหลเต็มกระบอก ท าการปิดลิ้นของกรวยทดสอบและห้ามเคาะให้ผงมีการ

อัดแน่น พร้อมน ากระบอกช่ังน้ าหนักโดยจะน าน้ าหนักที่มีวัสดุในกระบอกลบด้วยน้ าหนักกระบอก 
  4. ค านวณค่าความหนาแน่นของวัสดุจากสูตรดังสมการ 3.2 
 

   𝐷 =
𝑀

𝑉
                (3.2) 

โดยที่ D คือความหนาแน่น มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
 M คือ มวล มีหน่วยเป็นกรัม 
 V คือปริมาณ มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร 
3.4.10  การทดสอบการไหลแบบแห้งของวัสด ุ(Dry Flow) 
  เป็นการทดสอบความสามารถในการเคลื่อนที่ของวัสดุขณะที่เป็นของแข็งผ่านกรวย

ทดสอบด้วยอุปกรณ์เดียวกับเครื่องวัดความหนาแน่นรวมแต่ต่างกันที่จะจับเวลาในการไหลของวัสดุ 
อ้างอิงตามาตรฐาน ASTM D1895 มีวิธีการทดสอบดังนี ้

  1.  ชั่งน้ าหนักวัสดทุี่ใช้ในการทดสอบ 400 กรัม และน าใส่กรวยทดสอบ 
  2.  เปิดลิ้นกรวยทดสอบพร้อมกับจับเวลาจนกว่าอนุภาคไหลหมด 
  3  บันทึกผลการทดสอบ 
3.4.11  การทดสอบอัตราการอัดตัว (Hausner ratio) 
   อัตราการอัดตัว เป็นค่าความสัมพันธ์ของความสามารถในการไหลของอนุภาคที่

สามารถอธิบายถึงความสามารถของอนุภาคขนาดเล็กที่เคลื่อนที่ผ่านอนุภาคขนาดใหญ่ซึ่งต้องใช้เครื่อง
ทดสอบความหนาแน่นรวมและค่าความหนาแน่นรวมในการน ามาค านวณหาค่าอัตราการอัดตัว  

 1. ชั่งน้ าหนักกระบอกเปล่าและวัดความสูงของกระบอกพร้อมกับใส่อนุภาคผงใน
กระบอกจนเต็ม 

 2. ท าการเคาะกระบอกจ านวน 50 ครั้ง เพื่อให้อนุภาคผงเกิดการอัดตัว 
 3. วัดความสูงจากอนุภาคผงที่อัดแน่นจนถึงปากกระบอก จากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวณ

เพื่อเปรียบเทียบอัตราการไหล 
3.4.12  การทดสอบการไหลแบบแกนเดียวด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว (Axial 

Powder Flow Apparatus)  
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   การทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเดียวเป็นการทดสอบการไหลของพลาสติกภายใน
แม่พิมพ์ต่อเวลาที่ใช้ในการขึ้นรูและช่วงอุณหภูมิ โดยเครื่องทดสอบประกอบด้วยแม่พิมพ์ทรงกระบอก
เส้นผ่านศูนย์กลาง 60 มิลลิเมตร ยาว 90 มิลลิเมตร  ตัวฝาปิดแม่พิมพ์มีกระจกเพื่อบันทึกการ
เปลี่ยนแปลงภายในแม่พิมพ์ สามารถปรับความเร็วรอบได้ 7-300 รอบต่อนาที มีระบบให้ความร้อนด้วย
ไฟฟ้าอุณหภูมิสูงสุด 400 องศาเซลเซียส ระบบหล่อเย็นด้วยพัดลมอุตสาหกรรม โดยมีขั้นตอนการ
ทดสอบดังนี้  

   1.  ชั่งน้ าหนักผงพลาสติก 40 กรัม และบรรจุภายในแม่พิมพ์ 
   2.  เปิดสวิตช์หลักและปรับความเร็วรอบในการหมุน แม่พิมพ์จะท าการหมุน 
   3.  ตั้งอุณหภูมิที่จะใช้ในการขึ้นรูป 
   4.  บันทึกวิดีโอพร้อมกับบันทึกอุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ ผ่านฝาปิดแม่พิมพ์ที่ท าจาก

กระจกต้ังแต่เริ่มให้ความร้อนกับแม่พิมพ์จนถึงการหล่อเย็น 
   5.  ท าการหล่อเย็นตัวพัดลมอุตสาหกรรม จนอุณหภูมิลดลง 
   6.  ท าการปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ 
3.4.13  การวัดการกระจายความหนาของช้ินงาน 
   น าชิ้นงานที่ได้จากการทดสอบการไหลแบบแกนเดียวมาวัดการกระจายความหนา

โดยการตัดชิ้นงานที่ได้เป็น 4 ชิ้น แล้วท าการวัดความหนาด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) 
จากส่วนหน้าของชิ้นงาน (ต าแหน่ง 0 เซนติเมตร) ไปตามความยาวครั้งละ 1 เซนติเมตร ไปจนสุดชิ้นงาน 
แสดงดังรูปที่ 3.24 และน าคา่ความหนาที่ได้มาเปรียบเทียบกัน 4 ชิ้นงาน  

   1.  น าช้ินงานมาตัดออกเป็น 4 ชิ้น 
   2.  น าชิ้นงานที่ตัดมาวัดต าแหน่งที่จะท าการวัดความหนา โดยเริ่มจากหน้าชิ้นงาน

และขยับทีละ 1 เซนติเมตร จนท้ายสุดชิ้นงาน 
   3.  น าความหนาที่วัดได้ทั้ง 4 ชิ้นมาเปรียบเทียบ 
 

 
 

รูปที่ 3.24  ลักษณะตัวอย่างการวัดการกระจายขนาดของช้ินงาน 
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   3.4.14  การวัดความขรุขระที่ผิวชิ้นงาน 
    การวัดความขรุขระที่ผิวเป็นการใช้เครื่องมือร่วมกันระหว่างกล้องดิจิตอลไมโครส
โครปและโปรแกรมวิเคราะห์ ImageJ เพื่อวิเคราะห์ความขรุขระผิวจากภาพที่ถ่ายโดยแสดงเป็นพื้นผิว
เป็นค่าเฉลี่ยทางเลขาคณิตจากการวิเคราะห์ความขรุขระพื้นผิววัดโดยค่า R ที่พื้นผิวทั้งหมดซึ่งมีการระบุ
เป็นค่าหยาบตามมาตรฐาน ISO4287/2000 โดยแสดงค่าเป็นความหยาบผิวเฉลี่ยเลขคณิต (Roughness 
Average, Ra) ที่แสดงถึงค่าความสูงของผิวที่ชิ้นงานที่ต่ าสุดและสูงสุดซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จาก
โปรแกรม ImageJ ในโหมด SurfCharJ แสดงดังรปูที่ 3.25 
 

 
 

รูปที ่3.25  การวิเคราะห์ความขรุขระที่ผิวด้วยโปรแกรมม ImageJ 
 
3.4.15  การทดสอบสมบัติทนต่อแรงกดอัด  
   การทดสอบการทนต่อแรงกดอัดเป็นการทดสอบสมบัติทางกลโดยการให้แรงอัดกับ

ชิ้นงานผ่านแท่นวางชิ้นงานที่ติดตั้งกับเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) 
แสดงดังรูปที่ 3.26 เนื่องจากชิ้นงานที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกกลวงมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 60 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร โดยมีความเร็วในการกด 50 มิลลิเมตรต่อนาที ใช้โหลด
ขนาด 1 กิโลนิวตัน จึงเลือกใช้การทดสอบแรงกดอัดแทนการทดสอบการทนต่อแรงดึงและการทดสอบ
การทนต่อการโก่งงอ  
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รูปที่ 3.26  เครื่อง Universal Testing Machine และชุดจับชิ้นงานทดสอบการกดอัด 



 บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 งานวิจัยนี้ท าการน าวัสดุที่มีการใช้ในชีวิตประจ าวันทั่วไปน ากลับมารีไซเคิลด้วยกระบวนการ
ขึ้นรูปแบบหมุนเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่โดยมีวัสดุที่ใช้ได้แก่  ฝาขวดน้ าชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
(rBottleCap) เม็ดรีไซเคิลพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (rHDPE) ถุงพลาสติก (rBag) บรรจุภัณฑ์ชนิด
พอลิพรอพิลีน (rPP) หลอดพลาสติก (rStraw) โฟมชนิดพอลิสไตรีน (rFoam) และฝาแก้วกาแฟชนิด 
พอลิสไตรีน (rPS) เปรียบเทียบ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (LLDPE) เกรดทางการค้า ที่เป็น
วัตถุดิบหลักในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน และมีการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของ rFoam ด้วย
การน ามาผสมกับ LLDPE  ที่อัตราส่วน LLDPE/rFoam 80/20, 70/30 และ 60/40 ร้อยละโดยน้ าหนัก 
ซึ่งวัสดุแต่ละชนิดต้องถูกบดลดขนาดให้อยู่ในลักษณะผงที่สามารถน าไปขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้น
รูปแบบหมุน โดยบดวัสดุรีไซเคิลด้วยเครื่องบดชนิดค้อนเหวี่ยงและชนิดเพลาเดี่ยว หลังจากนั้นวิเคราะห์
สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน ทดลองการขึ้นรูปแบบหมุนด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนแกน
เดียวและสมบัติทางกล จากช้ินงานตัวอย่างที่เตรียมจากวัสดุรีไซเคิลแต่ละชนิด โดยมีผลการทดลองดังนี้   
 

4.1  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของผงพลาสติก 
 4.1.1  ผลการทดสอบด้วยเทคนิคทางความร้อนถุงพลาสติกและหลอดพลาสติก 

จากการทดสอบเพื่อระบุชนิดของถุงพลาสติกและหลอดพลาสติกด้วยเทคนิค DSC ที่
แสดงถึงอุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุ (Melting Temperature, Tm) จากรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่า rBag 
มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ 114 องศาเซลเซียส ซึ่งกับงานวิจัยที่ผ่านมา [28-29] มีการทดสอบเทคนิค DSC 
ของวัสดุพอลิเอทิลีนพบว่าช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ในระหว่าง 97-125 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถ
ระบุได้ว่า rBag เป็นวัสดุชนิดพอลิเอทิลีน และ rStraw มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ 168.2 องศาเซลเซียส 
และในงานวิจัยที่ผ่านมา [30] อุณหภูมิของพอลิพรอพิลีนอยู่ในช่วง 120-132 องศาเซลเซียส จึงสามารถ
ระบุได้ว่า rStraw เป็นวัสดุชนิดพอลิพรอพิลีน 
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รูปที ่4.1  ผลการทดสอบทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC  
 

4.1.1  ผลการกระจายขนาดและความกลมของอนุภาคผงพลาสติก 
วัสดุแต่ละชนิดที่หลังจากผ่านกระบวนการลดขนาดและวัดการกระจายขนาดด้วย

กล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล พบว่าขนาดเฉลี่ยของผงพลาสติกแต่ละชนิดไม่เท่ากัน โดยขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาคผง LLDPE ที่ใช้ในอุตสาหกรรมมีขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 158 ไมครอน และขนาดเฉลี่ยของอนุภาคผง
พลาสติกที่เตรียมได้มีขนาดเฉลี่ยใกล้เคียงกันของ rPP, rStraw, rPs, rFoam และ rHDPE มีขนาด
อนุภาคผงเฉลี่ยใกล้เคียงกันที่ 140-190 ไมครอน และ rBottleCap มีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ 249 ไมครอน 
ส่วน rBag มีขนาดอนุภาคผงเฉลี่ยใหญ่ที่สุดที่ 352 ไมครอน แสดงดังตางรางที่ 4.1  ซึ่งอนุภาคผง rBag 
ที่มีขนาดใหญ่เนื่องจากถุงพลาสติกนั้นมีลักษณะอ่อนและยืดหยุ่นส่งผลให้เครื่องบดไม่สามารถบดลด
ขนาดถุงพลาสติกให้อยู่ในรูปของผงได ้

ในส่วนของค่าความกลมพบว่าค่าความกลมของอนุภาคผง LLDPE มีค่าความกลม
เฉลี่ยที่ 0.8 และพลาสติกที่เตรียมได้มีค่าเฉลี่ยความกลมที่เท่ากันของ rPP, rPs, rFoam, rHDPE และ 
rBottleCap ที่ค่าความกลมเฉลี่ยเท่ากับ 0.7 นอกจากนี้พบว่าอนุภาคผงพลาสติกที่เตรียมได้จาก rStraw 
และ rBag มีค่าความกลมที่น้อยกว่าอนุภาคผงข้างต้นที่ 0.6 และ 0.5 แสดงดังตารางที่ 4.1 เนื่องจาก
การบดลดขนาดถุงพลาสติกที่มีความเหนียวและบางส่งผลให้เกิดการยืดตัวในระหว่างการบดอนุภาคผงที่
ได้จึงมีส่วนของหาง (Tail) เกิดขึ้น 

จากผลขนาดอนุภาคและความกลมพบว่าขนาดอนุภาคของวัสดุที่เตรียมได้ส่วนใหญ่มี
ค่าใกล้เคียงกับ LLDPE ยกเว้น rBag ที่มีขนาดใหญ่ที่สุดและค่าความกลมต่ าเนื่องจากถุงพลาสติกมีความ
เหนียวเมื่อผ่านการลดส่งผลให้มีการยืดตัวของถุงท าให้เกิดเป็นส่วนของหางที่ยื่นออกมาและเนื่องจาก
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ขนาดของอนุภาคผงมีผลต่อความสามารถในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน วัสดุที่มีขนาด
เล็กและมีรูปร่างกลมมีความสามารถในการขึ้นรูปแบบหมุนได้ดีกว่าอนุภาคผงที่มีขนาดใหญ่หรืออนุภาค
ผงที่มีรูปร่างไม่กลม นอกจากนี้อนุภาคผงที่มีขนาดและรูปร่างไม่เหมาะสมกับกระบวนการส่งผลให้
ชิ้นงานที่ขึ้นรูปไม่สมบูรณ์ เช่น การเกิดฟองอากาศภายในชิ้นงานหรือที่ผิวชิ้นงาน ความสม่ าเสมอของ
ความหนาชิ้นงานและความขรุขระของผิวด้านในชิ้นงาน [6] 
 
ตารางที่  4.1 ขนาดและความกลมเฉลี่ยของอนุภาคผงพลาสติก LLDPE และอนุภาคผงที่เตรียม 

Materials Size Average (Micron) Circularity Average 

LLDPE 158±133.5 0.8±0.18 
rBottleCap 190±129.5 0.7±0.18 

rHDPE 249±129.5 0.7±0.24 
rBag 352±346.3 0.5±0.23 
rPP 183±123.7 0.7±0.23 

rStraw 148±141.4 0.6±0.23 
rFoam 142±74.3 0.7±0.16 

rPS 145±66.6 0.7±0.20 
 

4.1.2  ผลความหนาแน่นรวมและอัตราการไหลแบบแห้ง 
 การทดสอบความหนาแน่นรวมพบว่าอนุภาคผง LLDPE มีค่าความหนาแน่นรวม

สูงสุดเท่ากับ 0.39 g/cm3 รองลงมาคืออนุภาคผง rBottleCap ความหนาแน่นรวม 0.32 g/cm3 
อนุภาคผงอีก 3 ชนิดที่มีความหนาแน่นรวมใกล้เคียงกันคืออนุภาคผง rPs, rHDPE, rPP ที่ความหนาแน่น
รวม 0.27, 0.26, 0.24 g/cm3 ตามล าดับ อนุภาคผง rFoam และ rStraw มีความหนาแน่นรวมใกล้เคียง
กัน 0.17, 0.18 g/cm3 ตามล าดับ และอนุภาคผง rBag มีความหนาแน่นรวมต่ าสุดเท่ากับ 0.08 g/cm3 

แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งความหนาแน่นรวมต่ าเกิดจากอนุภาคผงนั้นมีขนาดใหญ่หรือว่ามีรูปร่างไม่กลม 
เช่น อนุภาคที่มีส่วนของหาง ซึ่งค่าความหนาแน่นรวมส่งผลกับความสามารถในการขึ้นรูป เช่น rBag 
เมื่อใส่อนุภาคผงน้ าหนักเท่ากันกับอนุภาคผงชนิดอื่นภายในแม่พิมพ์เดียวกัน อนุภาคผง rBag นั้นมีการ
อัดแน่นภายในแม่พิมพ์ แสดงดังรูปที่ 4.2 ท าให้ในระหว่างการหมุนอนุภาคผงเคลื่อนได้อย่างไม่อิสระ
ภายในแม่พิมพ์ 
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รูปที ่4.2  ภาพถ่ายด้านหน้าแม่พิมพ์ของวัสดุแต่ละชนิด a) LLDPE b) rHDPE c) rPP d) rBottleCap 
    e) rPS f) rFoam g) rStraw h) rBag  

 
 ในส่วนของอัตราการไหลแบบแห้งพบว่าอนุภาคผง LLPDE มีอัตราการไหลแบบ

แห้งภายในเวลา 11.054 วินาที และอนุภาคผง rBottleCap มีอัตราการไหลแบบแห้งภายในเวลา 31.8 
วินาที แสดงดังตารางที่ 4.2 และจากการทดลองพบว่าอนุภาคผงจาก rHDPE, rPP, rStraw, rPS, 
rFoam และ rBag ไม่สามารถไหลผ่านได้กรวยได้เนื่องจากอนุภาคดังกล่าวมีการกีดขวางการเคลื่อนไหว
ระหว่างอนุภาคซึ่งมีสาเหตุมาจากรูปร่างไม่กลม  

4.1.3  ผลอัตราการอัดตัวของผง (Hausner Ratio) 
 การทดสอบอัตราการอัดตัวของผงเป็นการทดสอบแสดงถึงความสามารถในการอัดตัว

ของอนุภาคผงภายในภาชนะที่บรรจุ จากตารางที่ 4.2 พบว่าค่าอัตราการอัดตัวของอนุภาคผง LLDPE มี
ค่าเท่ากับ 1.18 เมื่อน ามาเทียบกับตารางการคุณสมบัติการไหลของอนุภาคผง อนุภาคผง LLDPE มีการ
ไหลทีดี อนุภาคผง rBottleCap มีค่าเท่ากับ 1.21 เมื่อเทียบกับตารางการคุณสมบัติการไหลพบว่ามีการ
ไหลปานกลาง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงเมื่ออนุภาคมีการเคลื่อนที่ภายในแม่พิมพ์อนุภาคของ LLDPE และ 
rBottleCap มีแนวโน้มที่จะเคลื่อนที่ภายในแม่พิมพ์ได้ดีกว่า ส่วนอนุภาคผง rHDPE, rStraw, rPP, 
rFoam rPs และ rBag มีค่าอัตราการอัดแน่นของอนุภาคที่ 1.37, 1.38, 1.40, 1.40, 1.41  และ 1.44 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตารางการคุณสมบัติการไหลพบว่าอนุภาคผงทั้ง 6 ชนิดมีความสามารถในการ
ไหลต่ าซึ่งแสดงถึงเมื่ออนุภาคมีการเคลื่อนที่เนื่องจากการหมุนของแม่พิมพ์ในช่วงที่เป็นของแข็ง อนุภาค
ที่มีอัตราการอัดตัวของผงสูงจะมีการเกาะตัวกันของอนุภาคที่ต่ าซึ่งจะส่งผลให้ชิ้นงานมีฟองอากาศหรือ
การกระจายความหนาของชิ้นงานไม่สม่ าเสมอซึ่งสอดคล้องกับความหนาแน่นรวม 
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ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

Material 
Bulk Density 

(g/cm3) 
Dry Flow (s) Hausner Ratio 

LLDPE 0.39 11.054 1.18 
rBottleCap 0.32 31.8 1.21 

rHDPE 0.26 ไม่ไหล 1.37 
rBag 0.08 ไม่ไหล 1.44 
rPP 0.24 ไม่ไหล 1.40 

rStraw 0.18 ไม่ไหล 1.38 
rFoam 0.17 ไม่ไหล 1.40 

rPS 0.27 ไม่ไหล 1.41 
 

4.2  ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 
4.2.1  ผลการอัตราการหลอมภายใต้สภาวะแรงเฉือนเป็นศูนย์ (Sintering rate)   

   การทดสอบอัตราการหลอมรวมกันของอนุภาคผงเป็นการทดสอบในการคาดการณ์
ถึงอุณหภูมิในระหว่างการขึ้นรูปของอนุภาคผงพลาสติก 2 อนุภาค ได้รับความร้อนจนเริ่มหลอมและ
รวมกันเป็นเนื้อเดียวกันภายใต้อัตราเฉือนเป็นศูนย์ โดยมีการเทียบกันระหว่างอัตราส่วนรัศมีของอนุภาค 
(y) กับรัศมีของอนุภาคที่มีการสัมผัสกัน (a) โดยพบว่าเมื่อให้ความร้อนที่อัตราการให้ความร้อนเท่ากัน
พบว่า อนุภาคผง LLDPE หลอมสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 200 วินาที อนุภาค
ผง rBottleCap หลอมสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 210 วินาที อนุภาคผง 
rHDPE หลอมสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 210 วินาที อนุภาคผง rBag หลอม
สมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 190 วินาที อนุภาคผง rPP หลอมสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 240 วินาที อนุภาคผง rStraw หลอมสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 210 องศา
เซลเซียส ภายในเวลา 200 วินาที อนุภาคผง rFoam หลอมสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 
ภายในเวลา 240 วินาที อนุภาคผง rPS หลอมสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 240 
วินาที แสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งอุณหภูมิหลอมสมบูรณ์ของ LLDPE มีค่าต่ าสุดเนื่องจาก LLDPE มีขนาด
อนุภาคที่เล็กและรูปร่างของอนุภาคผงที่ค่อนข้างกลมท าให้อนุภาคมีพื้นที่ผิวมากส่งผลให้มีการถ่ายเท
ความร้อนได้ดี โดยพลาสติกในกลุ่มพอลิเอทิลีนพบว่า rHDPE, rBottleCap มีระยะเวลาและอุณหภูมิ
หลอมสมบูรณ์สูงกว่า LLDPE เล็กน้อยเช่นเดียวกับ rBag ที่มีระยะเวลาและอุณหภูมิหลอมสมบูรณ์สูงสุด
ในกลุ่มเนื่องจากขนาดของอนุภาคที่ใหญ่กว่าและรูปร่างที่ไม่กลมจึงยากที่จะส่งผ่านความร้อนระหว่าง
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อนุภาค กลุ่มพอลิพรอพิลีนพบว่ามีอุณหภูมิหลอมสมบูรณ์ใกล้เคียงกันแต่ระยะเวลาในการหลอมสมบรูณ์
ของ rStraw มีระยะเวลาที่สั้นกว่าเช่นเดยีวกับกลุ่มพอลิสไตรีน  
 

 
 

รูปที่ 4.3  ลักษณะอนุภาคผงระหว่างการทดสอบอัตราการหลอม 
 

4.2.2  ผลการทดสอบดัชนีการไหล (Melt Flow Index) 
การทดสอบดัชนีการไหลโดยค่าดัชนีการไหลที่เหมาะสมของกระบวนการขึ้นรูปแบบ

หมุนอยู่ในช่วง 2-8 กรัมต่อ 10 นาที โดยผลการทดลองอนุภาคผงแต่ละชนิดพบว่าอนุภาคผง LLDPE มี
ค่าดัชนีการไหล 3.5 กรัมต่อ 10 นาที และอนุภาคผงที่เตรียมได้นั้นพบว่า rBag มีค่าดัชนีการไหลต่ าที่สุด
ที่ 0.2 กรัมต่อ 10 นาที เนื่องจากถุงพลาสติกนั้นจ าเป็นต้องใช้วัสดุที่มีความหนืดในการขึ้นรูปถุง rPS 
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และ rFoam มีค่าดัชนีการไหลใกล้เคียงกัน 0.6 และ 0.7 กรัมต่อ 10 นาที  ตามล าดับ ส่วน rStraw, 
rBottleCap และ  rHDPE มีค่าดัชนีการไหลเท่ากับ 3.1, 4 และ 4.1 กรัมต่อ 10 นาที ตามล าดับ ใน
กรณีของ rPP พบว่ามีค่าดัชนีการไหลสูงที่สุดเท่ากับ 27.1 กรัมต่อ 10 นาที แสดงดังตารางที่ 4.3 ซึ่งใน
กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนพลาสติกที่มีความหนืดสูงมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ไม่ดีเนื่องจากใน
ระหว่างการขึ้นรูปแบบหมุนนั้นไม่มีแรงใดๆมากระท ากับพลาสติกในระหว่างการเคลื่อนที่ ท าให้พลาสติก
ที่มีความหนืดสูงเคลื่อนที่ในระหว่างการหมุนของแม่พิมพ์ได้ยากกว่าพลาสติกที่มีความหนืดต่ า 

 
ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบดัชนีการไหล 

Materials Melt Flow Index (g/10min) 

LLDPE 3.5 
rBottleCap 4 

rHDPE 4.1 
rBag 0.2 
rPP 27.1 

rStraw 3.1 
rFoam 0.7 

rPS 0.6 
 

4.3  ผลการทดลองขึ้นรปูแบบหมุนแกนเดียว 
การทดลองการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียวจากเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียวโดยใช้วัสดุใน

การขึ้นรูปครั้งละ 40 กรัม ความเร็วรอบการหมุน 16 รอบต่อนาที โดยให้ความร้อนในการขึ้นรูปที่
อุณหภูมิถึง 190 องศาเซลเซียสและลดอุณหภูมิลงถึง 50 องศาเซลเซียส ด้วยพัดลมอุตสาหกรรม โดย
การทดลองขึ้นรูปพบว่าวัสดุที่เตรียมได้แต่ละชนิดสามารถขึ้นรูปได้แต่พบว่าชิ้นงานที่เตรียมได้จาก
อนุภาคผง rBag ไม่สมบูรณ์เนื่องจากชิ้นงานมีรูพรุนมากกว่าชิ้นงานที่เตรียมได้จากวัสดุชนิดอื่นใน
ระหว่างการขึ้นรูปได้มีการบันทึกอุณหภูมิด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ขณะเริ่มให้ความร้อน
จนถึงการสิ้นสุดให้ความเย็นและสร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการขึ้นรูป 
แสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่าอนุภาคผง LLPDE และ rHDPE เมื่อเริ่มให้ความร้อนอนุภาคผงจะมีการเข้าสู่
สภาวะแรกคือ สภาวะอนุภาคผงเริ่มมีการหลอมติดผนังแม่พิมพ์ (Tack temperature) ตามจุด A ที่
อุณหภูมิ 44 และ 46.9 องศาเซลเซียส rBottleCap และ rPP เริ่มหลอมติดผนังแม่พิมพ์ในเวลาต่อมาที่
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อุณหภูมิ 48 และ 50 องศาเซลเซียส และ rPs และ rFoam เริ่มหลอมติดผนังแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ 47 
และ 51 องศาเซลเซียส และในส่วน rBag และ rStraw เริ่มหลอมติดผนังแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ 52 และ 53 
องศาเซลเซียส เมื่อด าเนินการขึ้นรูปต่อจะเริ่มเข้าสู่สภาวะที่สองคือ สภาวะอนุภาคผงจะเกิดการเกาะติด
แม่พิมพ์จนหมด (Kink temperature) ตามจุด B โดยอนุภาคผง LLPDE และ rHDPE จะเกาะติด
แม่พิมพ์จนหมดใกล้เคียงกันที่อุณหภูมิ 87 และ 90 องศาเซลเซียส และอนุภาคผง rFoam, rPs, rPP 
และ rHDPE มีการเกาะติดแม่พิมพ์จนหมดใกล้เคียงกันที่อุณหภูมิ 94.9, 96, 96.8 และ 97.8 องศา
เซลเซียส และ rStraw กับ rBag มีอุณหภูมิเกาะติดแม่พิมพ์ที่สูงสุดที่  101 และ 115 องศาเซลเซียส 
สุดท้ายจะเข้าสู่สภาวะที่สามคือ สภาะอนุภาคผงหลอมสมบูรณ์ (Air inside) ตามจุด C พบว่าวอนุภาค
ผง LLDPE, rHDPE, rBottleCap, rPs, rFoam และ rPP ทั้ง 6 ชนิดมีอุณหภูมิเมื่อเข้าสู่สภาวะหลอม
สมบูรณ์ใกล้เคียงกันที่ 110, 113, 113, 114, 115 และ 118 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ส่วนอนุภาคผง 
rStraw และ rBag มีอุณหภูมิหลอมสมบูรณ์สูงสุดที่ 124.7 และ 140 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยทั้ง 
3 สภาวะได้มีการบันทึกภาพภายในแม่พิมพ์แสดงดังรูปที่ 4.5 

โดยการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียววัสดทุี่เตรียมแต่ละชนิดใช้เวลาในการขึ้นรูปไม่เท่ากันและใช้
เวลานานเมื่อเทียบกับ LLDPE ซึ่งสอดคล้องกับผลอัตราการหลอมภายสภาวะแรงเฉือนเป็นศูนย์ที่อัตรา
การหลอมของวัสดุที่เตรียมมีอัตราการหลอมที่นานกว่า LLDPE 
 

 
 

รูปที่ 4.4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในระหว่างการขึ้นรูปแบบหมุน 
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รูปที ่4.5  พฤติกรรมภายในแม่พิมพ์เมื่อเริม่ให้ความร้อนจนถึงอนุภาคผงพลาสติกหลอมเหลว 
 

4.4  การกระจายความหนาของชิ้นงาน 
ในระหว่างการขึ้นรูปแบบหมุนที่น้ าหนักของอนุภาคผงพลาสติกเท่ากันมีการเคลื่อนที่ตามการ

หมุนของแม่พิมพ์ส่งผลให้การกระจายความหนาที่น้ าหนักอนุภาคผงแต่ละชนิดเท่ากันแต่ความหนาของ
ชิ้นงานแต่ชิ้นไม่เท่ากันโดยพบว่าชิ้นงานจากอนุภาคผง LLDPE และ rBottleCap มีความหนาเฉลี่ย
เท่ากับ 2.5±0.2 มิลลิเมตร ซึ่งมีความหนาเฉลี่ยเท่ากับชิ้นงานจากอนุภาคผง rHDPE เท่ากับ 2.5±0.3 
ในส่วนของชิ้นงานจากอนุภาคผง rPP และ rStraw มีขนาดความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 3.5±0.7 และ 



73 

3.5±1.1 มิลลิเมตร แต่พบว่าภายในชิ้นงานมีฟองอากาศเกิดขึ้นมากกว่าชิ้นงานอื่นที่เตรียม อนุภาคผง 
rFoam และ rPS มีความหนาน้อยสุดที่ 2.1±0.4 และ 2.3±0.3 มิลลิเมตร ส่วนชิ้นงานจากอนุภาคผง 
rBag มีความหนาเฉลี่ยสูงสุด 6.3±0.5  มิลลิเมตร  แสดงดังรูปที่ 4.6 เนื่องจากอนุภาคผงที่เตรียมมี
ลักษณะรูปร่างกลมจะสามารถเคลื่อนที่ภายในแม่พิมพ์ได้ดีส่งผลให้มีการกระจายความหนาได้ดีกว่า
อนุภาคที่มีรูปร่างไม่แน่นอนหรือมีส่วนของหางอีกทั้งในระหว่างการหมุนอนุภาคที่มีหางหรือรูปร่างไม่
กลมเกิดการหลอมก่อนในส่วนที่ยืดออกและหลอมติดกันท าให้เกิดเป็นโพรงหรือฟองอากาศภายใน
ชิ้นงาน  
 

 
 

รูปที่ 4.6  กราฟการกระจายความหนาของชิ้นงาน 
 

4.5  ลักษณะความขรุขระที่ผิวชิ้นงานทดสอบ 
การขึ้นรูปแบบหมุนลักษณะผิวชิ้นงานภายนอกที่ได้จะมีความเรียบตามผิวแม่พิมพ์แต่

ลักษณะผิวภายในชิ้นงานจะมีความเรียบตามลักษณะรูปร่างของอนุภาคผง โดยได้มีการน ากล้องดิจิตอล
ไมโครสโคปถ่ายภาพพื้นผิวชิ้นงานด้านในและนอกแล้ววิเคราะห์ลักษณะความขรุขระที่พื้นผิวด้วย
โปรแกรม ImageJ ซึ่งเป็นการวัดความลึกสูงสุดของพื้นผิวเทียบกับความความสูงสุดของผิวชิ้นงานจาก
ตารางที่ 4.4 พบว่าชิ้นงานจากอนุภาคผง LLDPE มีความเรียบที่ผิวทั้งด้านในและด้านนอกมากกว่า
ชิ้นงานที่ได้จากอนุภาครีไซเคิล โดยภายนอกของชิ้นงานจากวัสดุรีไซเคิลมีลักษณะเป็นรู แสดงดังรูปที่ 
4.7 เนื่องจากการหลอมของอนุภาคที่มีรูปร่างไม่แน่นอนหรืออัตราการหลอมที่ไม่ดีท าให้อนุภาคผงที่ยึด
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เกาะกับผนังแม่พิมพ์หลอมเหลวเชื่อมติดกันไม่สมบูรณ์ ส่วนลักษณะผิวด้านในพบว่าอนุภาคที่มีขนาด
ใหญ่กว่าจะหลอมเกาะชิ้นงานเป็นพ้ืนผิวภายในซึ่งเป็นเหตุให้ลักษณะพื้นผิวขรุขระ 
 
ตารางที่ 4.4  ค่าความขรุขระที่พื้นผิวช้ินงานด้านในและด้านนอก 

Materials 
Arithmetic Mean of Surface  Roughness, Ra (Micron) 

Inside Outside 
LLDPE 15.47 4.77 

rBottleCap 27.49 23.47 
rHDPE 22.82 12.7 
rBag 31.33 20.66 
rPP 27.28 23.96 

rStraw 22.93 16.54 
rFoam 16.1 27.26 

rPS 45.50 24.18 
 

 
 

รูปที ่4.7  ลักษณะความขรขุระภายในและภายนอกชิ้นงานทดสอบ 
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4.6  ความแข็งที่ผิว (Surface Hardness)  
ผลการทดสอบความแข็งที่ผิวด้วย Shore Hardness แสดงดังรูป 4.8 พบว่าชิ้นงานที่เตรียม

จากอนุภาคผงมีค่าความแข็งที่ผิวแตกต่างกันจากชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยอนุภาคผง rStraw, LLDPE, 
rBottleCap และ rHDPE มีค่าความแข็งที่ 50, 55, 55 และ 60 ตามล าดับ ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยอนุภาค
ผง rPs และ rFoam มีค่าความแข็งที่ผิวสูงกว่าชนิดอื่นที่ 71 และ 74 ตามล าดับ เนื่องจากพลาสติกพอ
ลิสไตรีนมีความแข็งสูงกว่าเทียบกับพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนและพอลิพรอพิลีน และในส่วนของชิ้นงาน
ที่ขึ้นรูปด้วยอนุภาคผง rPP และ rBag มีค่าความแข็งที่ผิวเท่ากันที่ 35 เนื่องจากลักษณะของชิ้นงานที่ขึ้น
รูปจากอนุภาค rBag มีลักษณะเป็นโพรงหรือรูพรุนจ านวนมากส่งผลให้ความแข็งที่ผิวต่ าส่วนภายใน
ชิ้นงาน rPP นั้นมีส่วนที่เป็นฟองอากาศภายในส่งผลให้ค่าความแข็งที่ได้มีค่าต่ าเมื่อเทียบกับชิ้นงานอื่น  
 

 
รูปที่ 4.8  กราฟแสดงความแข็งที่ผิวของช้ินงาน 
 

4.7  การทดสอบการทนต่อแรงกดอัด 
ผลการทดสอบการทนต่อแรงกดอัดแสดงถึงผลการทนต่อแรงกดอัดของช้ินงานที่เตรียมได้โดย

พบว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคผง LLDPE และ rBottleCap มีค่ารับแรงกดอัด 451 และ 441 นิวตัน 
ตามล าดับ rBag มีค่ารับแรงกดอัด  206 นิวตัน ความหนาที่มากกว่าจึงไม่มีผลกับการทดสอบการทนต่อ
แรงกดอัด ในขณะที่ rStraw และ rHDPE มีค่ารับแรงกดอัด 216 และ 187 นิวตัน ส่วน rPP มีค่ารับแรง
กดอัด 87.5 นิวตัน ส่วน rPs และ rFoam มีค่ารับแรงกดอัด 121 และ 60 นิวตัน แสดงดังรูปที ่4.9 และ
จากผลที่ได้พบว่าชิ้นงานจาก LLDPE มีค่าทนต่อแรงกดอัดสูงใกล้เคียงกับ rBottleCap แต่พบว่า 
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rBottleCap เกิดการเสียรูปแบบเปราะ (Brittle) แสดงดังรูปที่ 4.10 ซึ่งต่างจาก LLDPE ที่มีความเหนียว
มากกว่า ชิ้นงาน rBag  ถึงแม้ว่าจะมีความหนามากที่สุดแต่กลับให้ผลการทดสอบนี้ต่ าดังนั้นความหนา
ของชิ้นงาน rBag ไม่ช่วยในการรับแรงของชิ้นงาน และชิ้นงาน rHDPE rPP rStraw มีการเสียรูปแบบ
เปราะ ส่วน rPs และ rFoam นั้นมีการเสียรูปแบบเปราะซึ่งเป็นสมบัติของวัสดุที่มีความแข็ง  
 

 
 

รูปที่ 4.9  กราฟแสดงผลการทดสอบการทนต่อแรงกดอัด 
 

 
 
รูปที ่4.10  กราฟแสดงผลลกัษณะการเสียรูปผ่านการทดสอบการทนต่อแรงกดอัด 
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4.8  การผสมอนุภาคผง LLDPE กับ rFoam 
ในงานวิจัยพบว่าชิ้นงานที่ได้จาก rFoam มีสมบัติทางกลต่ าเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วย

วัสดุรีไซเคิลอื่นๆ ในงานวิจัยจึงได้มีการปรับปรุงคุณสมบัติโดยการผสมหระว่างอนุภาคผง rFoam กับ 
LLDPE ที่มีการเตรียมอนุภาคผง rFoam ให้มีขนาดแตกต่างกัน 3 ขนาด ได้แก่ ขนาดใหญ่ (L), ขนาด
กลาง (M) และ ขนาดเล็ก (S) โดยมีการผสมระหว่างอนุภาคผง rFoam/LLDPE ที่อัตราส่วน 20/80, 
30/70 และ 40/60 ตามล าดับ 

4.8.1  ผลการกระจายขนาดและความกลมของอนุภาค rFoam 
 การเตรียมอนุภาคผง rFoam ผ่านการบดลดขนาดด้วยเครื่องบด Shredder และ

แยกขนาดผ่านตะแกรงที่มีขนาด 2000, 800 และ 200 ไมครอน จากตารางที่ 4.5 พบว่าขนาดอนุภาค
ผงเฉลี่ย rFoam L มีขนาด 1355 ไมครอน อนุภาคผง rFoam M มีขนาดเฉลี่ย 769 ไมครอน และ
อนุภาคผง rFoam S มีขนาด 142 ไมครอน และในส่วนอนุภาคผง LLPDE มีขนาดเฉลี่ย 158 ไมครอน  

 ความกลมของอนุภาคผงพบว่าอนุภาคผง rFoam L และ M มีค่าความกลมเท่ากันที่ 
0.5 ในขณะที่ rFoam S มีค่าความกลม 0.7 ส่วนอนุภาคผง LLDPE มีค่าความกลม 0.8 
  
ตารางที่ 4.5  ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคผงพลาสติก LLDPE และ rFoam แต่ละขนาด 

Materials Size Average (Micron) Circularity 

LLDPE 158 0.8 
rFoam L 1,476 0.5 
rFoam M 933.2 0.5 
rFoam S 142 0.7 

 
4.8.2  ผงความหนาแน่นรวมและการไหลแบบแห้ง 

การทดสอบความหนาแน่นรวมอนุภาคผง rFoam ที่มีขนาดแตกต่างกัน จากตารางที่ 
4.6 พบว่าอนุภาคผง rFoam L มีความหนาแน่นรวม  0.11 g/cm3 อนุภาคผง rFoam M มีความ
หนาแน่นรวม 0.16 g/cm3 และอนุภาคผง rFoam S มีความหนาแน่นรวม 0.17 g/cm3 ในส่วนอนุภาค
ผง LLDPE มีความหนาแน่นรวม 0.39 g/cm3 จากผลการทดสอบซึ่งสังเกตได้ว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่
และรูปร่างไม่กลมจะมีความหนาแน่นรวมต่ ากว่าอนุภาคที่มีขนาดเล็ก 

อัตราการไหลแบบแห้งพบว่าอนุภาคผง rFoam L, M และ S ไม่สามารถไหลผ่าน
อุปกรณ์ทดสอบได้และอนุภาคผง  ส่วนอนุภาคผง LLDPE มีอัตราการไหล 11.054 วินาที เนื่องจาก 
อนุภาคที่มีขนาดใหญ่มีและรูปร่างไม่กลมเกิดการกีดขวางการไหลส่งให้อนุภาคไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ 
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ตารางที่  4.6  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ rFoam แต่ละขนาด 

Material Bulk Density (g/cm3) Dry Flow (s) 

LLDPE 0.39 11.054 

Size L 0.11 ไม่ไหล 

Size M 0.16 ไม่ไหล 

Size S 0.17 ไม่ไหล 

 
4.8.3  ผลการอัตราการหลอมภายใต้สภาวะแรงเฉือนเป็นศูนย์ (Sintering rate)   

          จากการน าอนุภาคผงวิเคราะห์ลักษณะทางความร้อน ตารางที่ 4.11 พบว่าอนุภาคผง 
rFoam เมื่อมีการให้ความร้อนอนุภาคผงจะเกิดการหดตัวลงอย่างต่อเนื่องจนถึงช่วงนึงและจึงเริ่มหลอม
และหลอมสมบูรณ์ โดยอนุภาคผง rFoam L เมื่อเริ่มให้ความอนุภาคผงมีการหดตัวลงจนถึงอุณหภูมิ 
153.6˚C  หลอมสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 225˚C ส่วนอนุภาคผง rFoam M มีการหดตัวจนถึงอุณหภูมิ 
135.5˚C และหลอมสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 219˚C อนุภาคผง rFoam S มีการหดตัวลงจนถึงอุณหภูมิ 
122.5˚C  และหลอมสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 210˚C เมื่อเทียบกับ LLDPE ที่หลอมเหลวสมบูรณ์ 150 องศา
เซลเซียส จากการทดลองเห็นได้ว่า rFoam ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิในการหลอมสมบูรณ์เพิ่ม
สูงขึ้นตามเนื่องจากอนุภาคคผงที่มีขนาดใหญ่และมีพื้นที่ผิวน้อยกว่าอนุภาคที่มีขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.11  ลักษณะของอนุภาคผง rFoam แต่ละขนาดจากเริ่มต้นให้ความร้อนตลอดจนหลอมสมบูรณ์ 

 
4.8.4  ผลการทดลองขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียว 

          การขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียวด้วยอนุภาคผง rFoam โดยพบว่าการใช้อนุภาคผง
น้ าหนัก 30 กรัม ได้ความหนาของชิ้นงาน 3 มิลลิเมตร แต่ขนาดของอนุภาคผง rFoam L และ rFoam 
M มีขนาดใหญ่จนไม่สามารถบรรจุลงในแม่พิมพ์ได้จึงได้ลงปริมาณลงเหลือ 30 กรัม ความหนา 2.25 
มิลลิเมตร จากรูปที่ 4.12 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในระหว่างการขึ้นรูป
โดยอนุภาคผง LLDPE มีระยะเวลาในการขึ้นรูปเร็วกว่าอนุภาคผง rFoam S,M,L ในขณะที่อนุภาคผง 
rFoam S, M, L พบว่าอนุภาคผง rFoam L มีระยะเวลาในการขึ้นรูปนานที่สุด โดยอนุภาคผง LLDPE 
จากจุด A อนุภาคผงเริ่มมีการติดที่ผนังแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ 44 ˚C และที่จุด B อนุภาคผงยึดเกาะติดผนัง
แม่พิมพ์สมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 87 ˚C ที่จุด C อนุภาคผงหลอมสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 110 ˚C ส่วนอนุภาคผง 
rFoam S,M,L เริ่มหลอมติดผนังแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ 52, 54, 55 ˚C ตามล าดับ และติดผนังแม่พิมพ์
สมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 91, 94, 97 ˚C ตามล าดับ หลอมสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 119, 117, 116 ˚C ตามล าดับ 
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รูปที ่4.12  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในระหว่างการขึ้นรูป LLDPE/rFoam 
 

จากรูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในระหว่างการขึ้นรูปของ
อนุภาคผง LLDPE และ rFoam S,M,L ที่อัตราส่วน 20, 30, 40 โดยน้ าหนัก โดยที่ LLDPE/rFoam ที่
อัตราส่วน 20/80, 30/70 และ 40/60 พบว่าเมื่อมีการผสมระหว่าง LLDPE/rFoam สูตรที่มีการผสม 
rFoam ขนาดใหญ่ขึ้นและอัตราส่วนเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาในการขึ้นรูปนานขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดสอบอัตราการหลอมที่แสดงถึงอนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะใช้เวลาในการหลอมสมบูรณ์นานกว่า
อนุภาคที่มีขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.13  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในระหว่างขึ้นรูป LLDPE/rFoam 
 

 4.8.5  การกระจายความหนาของชิ้นงาน 
          จากการวัดความหนาทั้ง 10 จุด ของช้ินงาน แสดงดังรูปที่ 4.14 พบว่าช้ินงานที่ขึ้นรูป
จากอนุภาคผง LLDPE มีความหนาสม่ าเสมอกันโดยมีความหนาเฉลี่ย 2±0.3 มิลลิเมตร และชิ้นงานที่
เตรียมจากอนุภาคผง LLDPE/rFoam L ในอัตราส่วน 80/20, 70/30, 60/40 มีการกระจายความหนา
เฉลี่ย 2.0±0.3, 2.0±0.4, 1.9±0.4 มิลลิ เมตร ตามล าดับ  ส่วนชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยอนุภาคผง 
LLDPE/rFoam M ในทุกอัตราส่วนการกระจายความหนาเฉลี่ย 1.8±0.2, 1.8±0.3, 1.9±0.3 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ และชิ้นงานที่เตรียมได้จาก LLDPE/rFoam S ในทุกอัตราส่วนมีความหนาเฉลี่ย 1.8±0.3, 
1.9±0.2 1.9±0.3 มิลลิเมตร ตามล าดับ ในส่วน rFoam L พบว่าชิ้นงานมีความหนาเฉลี่ย 1.1±0.1 
มิลลิเมตร และ rFoam M และ S มีความหนาเฉลี่ย 1.3±0.1 มิลลิเมตร ซึ่งจากการวัดความหนาพบว่า
ชิ้นงานที่เตรียมจาก LLDPE มีความหนามากกว่าชิ้นงานจาก rFoam ทุกขนาดเนื่องจากอนุภาคผง 
rFoam นั้นมีลักษณะที่เป็นรูพรุนซึ่งสังเกตได้จากผลการทดสอบอัตราการหลอมที่แสดงถึงอนุภาค 
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rFoam มีการหดตัวลงก่อนที่จะเกิดการหลอมท าให้ความหนาของชิ้นงานที่ได้ลดลงและเมื่อมีการผสม
กับ LLDPE ที่มีความหนามากกว่าจึงสามารถท าให้ชิ้นมาผสมมีความหนาเพ่ิมขึ้น 
 

 
 

รูปที ่4.14  กราฟการกระจายความหนาของช้ินงาน 
 
 4.8.7 ความแข็งที่ผิว (Surface Hardness) 
 ผลการทดสอบความแข็งที่ผิวพบว่าอนุภาคผง แสดงดังรูป 4.15 พบว่าผลการวัดค่าความแข็ง
ที่ผิวภายนอกช้ินงานจากอนุภาคผง LLDPE มีความแข็งที่ผิวเฉลี่ย 54 ส่วนชิ้นงานจากอนุภาคผง rFoam 
L, M, S มีความแข็งที่ผิว 62, 68, 72 ตามล าดับ ซึ่งชิ้นงานที่เตรียมได้จาก rFoam นั้นมีความแข็งที่ผิว
มากกว่าและในส่วนของชิ้นงานที่มีการผสมระหว่าง LLDPE/rFoam L ที่อัตราส่วน 80/20, 70/30, 
60/40 พบว่ามีความแข็งที่ผิวภายนอก 57, 56, 54 ตามล าดับ ชิ้นงาน LLDPE/rFoam M มีความแข็งที่
ผิวภายนอก 53, 57, 55 ตามล าดับ และชิ้นงาน LLDPE/rFoam S มีความแข็งที่ผิวภายนอก 51, 54, 
58 ตามล าดับ จากการผสมค่าความแข็งที่ผิวชิ้นงานที่ได้มีค่าเพิ่มสูงเล็กน้อยเนื่องจากอนุภาคผงของ 
rFoam ที่มีความแข็งมากกว่ากระจายอยู่ภายในชิ้นงานเมื่อทดสอบหัวกดได้มีการสัมผัสกับส่วนของ 
rFoam จึงส่งผลให้ค่าความแข็งที่ได้เพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.15  ผลการวัดความแข็งที่ผิวของช้ินงาน LLDPE, rFoam และ LLDPE/rFoam 

 
4.8.8  การทดสอบการทนต่อแรงกดอัด 

          ผลการทดสอบแรงกดอัดแสดงดังรูปที่ 4.16 พบว่าชิ้นงานจากอนุภาคผง LLDPE 
สามารถรับแรงกดอัดได้ 193 นิวตัน ซึ่งสามารถรับแรงกดอัดได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่มีการผสม
กันระหว่าง LLDPE/rFoam โดยผลการรับแรงกดอัดจากชิ้นงาน LLDPE/rFoam L ที่อัตราส่วน 80/20, 
70/30, 60/40 มีค่ารับแรงกดอัด 82.5, 63.3 และ 75 นิวตัน ตามล าดับ ชิ้นงานทดสอบจาก 
LLDPE/rFoam มีค่ารับแรงกดอัด 90.8, 82.5 และ 55 นิวตัน ตามล าดับ และชิ้นงานทดสอบ 
LLDPE/rFoam S มีค่ารับแรงกดอัด 115, 55.8 และ 80.8 นิวตัน ตามล าดับ ในส่วนของชิ้นงานจาก
อนุภาคผง rFoam L, M, S มีค่ารับแรงกดอัด 40.8, 49.2 และ 47.5 นิวตัน ตามล าดับ ซึ่งแนวโน้มเมื่อมี
การผสม rFoam ส่งผลให้ค่าการทนต่อแรงกดอัดลดลงตามปริมาณ rFoam เพิ่มขึ้น เนื่องจากชิ้นงาน 
rFoam L,M,S มีค่าการทนต่อแรงกดอัดลดลงต่ าอยู่แล้วเมื่อเติมลงใน LLDPE ส่งผลให้ไปขัดขวางการรับ
แรงและเกิดช่องว่างระหว่าง rFoam กับ LLDPE  
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รูปที ่4.16  กราฟผลการทดสอบการทนต่อแรงกดอัด 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้ได้มีวัตถุประสงค์ศึกษาถึงการน าฝาขวดพลาสติก (rBottleCap) เม็ดพอลิเอทิลีน

ผ่านการรีไซเคิล (rHDPE) ถุงพลาสติก (rBag) บรรจุภัณฑ์พลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน (rPP) หลอด
พลาสติก (rStraw) โฟมชนิดพอลิสไตรีน (rFoam) และฝาแก้วน้ าพลาสติกชนิดพอลิสไตรีน (rPS) มาขึ้น
รูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนเพื่อเปรียบเทียบกับ LLDPE ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการขึ้นรูปแบบหมุน
อีกท้ังยังมีการน าขยะจากโฟมมาผสมกับ LLDPE เพื่อปรับปรุงความสามารถในการขึ้นรูปและสมบัติบาง
ประการ โดยผลทดลองสามารถสรุปดังนี้ 
 

5.1  การรีไซเคิลด้วยขยะพลาสติกแต่ละชนิด 
 การทดสอบอัตลักษณ์เพื่อระบุชนิดของถุงพลาสติกและหลอดพลาสติกพบว่าท าถุงพลาสติก
ท ามาจากพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนส่วนหลอดพลาสติกท าจากพอลิพรอพิลีนและจากการทดลองสมบัติ
ทางกายภาพของอนุภาคผงพบว่าอนุภาค LLDPE กับวัสดุท่ีเตรียมแต่ละชนิดมีขนาดใกล้เคียงกันอยู่
ในช่วง 140-240 ไมครอน ยกเว้นอนุภาคผง rBag มีขนาดใหญ่อยู่ท่ี 350 ไมครอน และการตรวจสอบ
รูปร่างของอนุภาคพบว่าอนุภาค LLDPE และขยะท่ีเตรียมได้มีรูปร่างค่อนข้างกลมยกเว้น rStraw และ 
rBag ท่ีมีรูปร่างไม่กลมและมีส่วนของหาง ส่วนความหนาแน่นรวมนั้นพบว่าวัสดุท่ีเตรียมได้มีความ
หนาแน่นรวมที่ต่ ากว่า LLDPE เนื่องมากจากอนุภาคแต่ละชนิดมีความหนาแน่น รูปร่าง ขนาดไม่เท่ากัน 
และการทดสอบการไหลแบบแห้งพบว่ามีเพียง LLDPE และ rBottleCap ท่ีสามารถไหลผ่านได้
เช่นเดียวกับการทดสอบอัตราการอัดตัวท่ีมีแค่ LLDPE และ rBottleCap มีค่าการไหลดี หลังการ
ทดสอบค่าดัชนีการไหลวัสดุท่ีเตรียมได้มีค่าดัชนีการไหลใกล้เคียงกับ LLDPE ท่ีมีค่าดัชนีการไหล 3.5 
กรัมต่อ 10 นาที ยกเว้น rBag, rFoam, rPS ท่ีมีค่าดัชนีการไหลต่ าและ rPP  ท่ีมีค่าดัชนีการไหลสูงซึ่งไม่
เหมาะส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 
 การทดสอบทางความร้อนภายใต้สภาวะแรงเฉือนเป็นศูนย์ผลการทดสอบ LLDPE มีอัตรา
การหลอมเหลวสมบูรณ์เร็วกว่าวัสดุท่ีเตรียมในช่วงเวลาเดียวกันและอัตราการหลอมของ rBottleCap 
และ rHDPE มีอัตราหลอมใกล้เคียงกับ LLDPE และการทดสอบการขึ้นรูปแบบหมุนชนิดแกนเดียวพบว่า
อนุภาคผงท่ีเตรียมได้นั้นสามารถขึ้นรูปได้ทุกชนิดแต่เวลาในการขึ้นรูปไม่เท่ากันโดย LLDPE มีเวลาใน
การขึ้นรูปเร็วที่สุด ตามด้วย rHDPE และ rBottleCap ซึ่งสอดคล้องกับผลอัตราการหลอม 
 การทดสอบทางกายภาพของช้ินงานทดสอบด้วยการวัดการกระจายความหนาพบว่าช้ินงาน 
LLDPE   มีความหนา 2.5 มิลิเมตร และช้ินงานท่ีขึ้นรูปด้วย rBottleCap rHDPE มีความหนาเท่ากัน 
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ส่วน rBag มีความหนาสูงท่ีสุดเนื่องจากวัสดุมีความหนาแน่นรวมต่ า มีขนาดและรูปร่างไม่เหมาะสมกับ
กระบวนการขึ้นรูป ส่วน rPP และ rStraw พบว่าภายในช้ินงานมีฟองหรืออากาศส่งผลให้ความหนา
มากกว่า LLDPE และ rFoam และ rPS มีความหนาน้อยท่ีสุดใกล้เคียงกัน ผลการทดสอบความขรุขระท่ี
ผิวชิ้นงานจาก LLDPE มีความขรุขระท่ีผิวที่ต่ าท้ังด้านในและด้านนอกชิ้นงานต่างจากช้ินงานท่ีขึ้นรูปจาก
วัสดุท่ีเตรียมได้พบว่าท่ีพื้นผิวด้านนอกมีความขรุขระต่ าแต่พบรูและเป็นโพรงส าหรับช้ินงานจาก rBag 
ส่วนพื้นผิวภายในพบว่ามีค่าความขรุขระท่ีสูงเมื่อเทียบกับ LLDPE ในส่วนของความแข็งท่ีผิวช้ินจาก 
LLDPE rBottleCap rHDPE rStraw มีค่าความแข็งใกล้เคียงกัน และ rBag rPP มีความแข็งท่ีผิวต่ า แต่
ช้ินงานจาก rPS และ rFoam มีความแข็งท่ีผิวสูงท่ีสุดเนื่องจากเป็นลักษณเด่นของพอลิสไตรีน 
 การทดสอบการทนต่อแรงกดอัดจากช้ินงานท่ีได้จากการทดสอบการขึ้นรูปแบบหมุนแกน
เดียวชิ้นงานจาก LLDPE สามารถทนต่อแรงกดอัดได้สูงใกล้เคียงกับช้ินงานจาก rBottleCap แต่ช้ินงาน
มีการเสียรูปแตกต่างด้วย rBottleCap มีการเสียรูปแบบเปราะส่วน LLDPE มีการเสียรูปแบบเหนียว 
ส่วนช้ินงานจาก rBag มีค่าทนต่อแรงกระแทกต่ าถึงแม้จะมีความหนามากท่ีสุด ในส่วนช้ินงาน rPS และ 
rFoam สามารถรับแรงกดอัดได้ต่ าท่ีสุดเนื่องจากเป็นวัสดุท่ีมีความเปราะ 
 จากการทดลองพบว่าฝาขวดน้ าพลาสติกและเม็ดพอลิเอทิลีนท่ีผ่านการรีไซเคิล เหมาะสม
ส าหรับการน ามารีไซเคิลด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนเนื่องจากผลการทดสอบต่างๆ มีค่าใกล้เคียง
กับ LLDPE เกรดทางการค้า ส่วนขยะชนิดอื่นอาจจะไม่เหมาะสมกับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 
 

5.2  การผสมอนุภาคผง rFoam กับ LLDPE 
 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของอนุภาคผง rFoam ท่ีผ่านการบดลดขนาดท้ัง 3 ขนาด 
พบว่านอกจากขนาดมีความต่างกันแล้วรูปร่างยังต่างกันโดย rFoam L และ M มีค่าความกลมต่ ากว่า
แสดงถึงรูปร่างท่ีไม่กลมเมื่อเทียบกับ rFoam S และ LLDPE ท่ีมีค่าความกลมใกล้เคียงกัน เมื่อทดสอบ
ความหนาแน่นรวมจึงพบว่าความหนาแน่นรวมของ rFoam ท้ัง 3 ขนาดมีความหนาแน่นต่ ากว่า 1 เท่า
เมื่อเทียบกับ LLDPE เนื่องจากความหนาแน่นของโฟมต่ าจากลักษณะอนุภาคท่ีมีรูพรุน และผลการ
ทดสอบอัตราการไหลแบบแห้งอนุภาคผง rFoam ท้ัง 3 ขนาดไม่สามารถไหลผ่านกรวยทดสอบ 
 ผลทดสอบทางความร้อนภายใต้สภาวะแรงเฉือนเป็นศูนย์ rFoam พบว่าขนาดอนุภาคท่ีใหญ่
ขึ้นส่งผลให้อัตราการหลอมช้าขึ้นเนื่องจากอนุภาคขนาดใหญ่มีการส่งผ่านความร้อนต่ ากว่าอนุภาคขนาด
เล็กท่ีมีพื้นท่ีผิวเยอะเมื่อทดสอบการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียวตามอัตราส่วนพบว่าเมื่อปริมาณ rFoam 
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ระยะเวลาในการขึ้นรูปนานขึ้นตามเช่นเดียวกับขนาดของอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่จะส่งผล
ให้เวลาท่ีใช้ในการขึ้นรูปนานขึ้น 
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 การทดสอบทางกายภาพของช้ินงานจากการขึ้นรูปแบบหมุนแกนเดียวความหนาของช้ินงาน 
LLDPE และช้ินงานท่ีมีการผสมทุกอัตราส่วนมีความหนาเฉล่ียใกล้เคียงกัน แต่ความหนาของช้ินงาน จาก 
rFoam M และ S ช้ินงานท่ีได้มีความหนาใกล้เคียงกันยกเว้นช้ินงานท่ีขึ้นรูปจาก rFoam L มีความหนา
ต่ าท่ีสุด และผลการทดสอบความแข็งท่ีผิวช้ินงาน LLDPE มีความแข็งท่ีผิวน้อยกว่าช้ินงานท่ีได้จาก 
rFoam ซึ่งจากอนุภาค rFoam ท่ีมีขนาดต่างกันส่งผลให้ความแข็งต่างกันโดยอนุภาคขนาดเล็กจะมี
ความแข็งท่ีผิวสูงกว่าอนุภาคขนาดใหญ่และการผสม rFoam กับ LLDPE ในทุกอัตราส่วนนั้นสามารถ
เพิ่มความแข็งท่ีผิวได้เล็กน้อย 
 การทดสอบการทนต่อแรงกดอัดการทดสอบแรงกดอัดของช้ินงาน LLDPE มีค่าการทนต่อ
แรงกดอัดสูงกว่าช้ินงานจาก rFoam ท่ีขึ้นรูปทุกขนาดอนุภาคและเมื่อผสมกันทุกอัตราส่วนพบว่าการทน
ต่อแรงกดอันลดลงครึ่งนึงจึงแสดงให้เห็นว่าการผสมระหว่าง rFoam กับ LLDPE ไม่ช่วยเพิ่มสมบัติทาง
กลแต่กลับลดสมบัติทางกล 
 จากการทดลองพบว่าเมื่อผสมอนุภาคผง rFoam กับ LLDPE สามารถขึ้นรูปช้ินงานได้แต่
สมบัติของช้ินงานท่ีได้ลดลงมากกว่า 50% เมื่อเทียบกับ LLDPE อีกท้ังยังใช้เวลาในการขึ้นรูปท่ีนานขึ้น 
 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1  ควรศึกษาวิธีการเตรียมอนุภาคผงให้มีลักษณะกลมหากวิธีเตรียมท่ีเหมาะสมจะ
สามารถท าให้วัสดุท่ีเตรียมได้มีแนวโน้มท่ีสามารถข้ึนรูปและมีสมบัติท่ีดี 
 5.3.2  ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับรอบการหมุนของกระบวนการขึ้นรูปท่ีส่งผลกับการไหล
ภายในแม่พิมพ์ 
 5.3.3  ควรมีการศึกษาวิธีการผสมรูปแบบอื่นนอกจากแบบแห้ง เพื่อท าให้สมบัติของพลาสติก
ผสมดีขึ้น 
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ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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ผลการวิเคราะห์ 
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ข.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
ตารางที่ ข.1  ผลการทดสอบการกระจายขนาดและรูปร่างของอนุภาคผง 

Materials Size Average (Micron) S.D. 
Circularity 
Average 

S.D. 

LLDPE 158 133.5 0.8 0.18 
rBottleCap 249 157.6 0.7 0.18 

rHDPE 190.8 129.5 0.7 0.24 
rBag 352 346.3 0.5 0.23 
rPP 183 123.7 0.7 0.23 

rStraw 148 150.4 0.6 0.23 
rFoam 142 74.3 0.7 0.16 

rPS 145 66.6 0.7 0.20 
 

ตารางที่ ข.2  ผลการทดสอบความหนาแน่นรวม อัตราการไหลแบบแห้งและอัตราการอัดตัว 

Materials 
Bulk 

Density 
Flow 
rate 

Hausner 
ratio 

Materials 
Bulk 

Density 
Flow 
rate 

Hausner 
ratio 

LLDPE 

0.39 12.43 1.18 

rPP 

0.24 - 1.38 
0.38 11.09 1.18 0.24 - 1.38 
0.39 10.73 1.18 0.23 - 1.43 
0.39 10.68 1.18 0.23 - 1.43 
0.39 10.34 1.18 0.23 - 1.43 

Average 0.39 11.05 1.18  0.24 - 1.41 
S.D. 0.002 0.664 0.000  0.003  0.027 

rBottleCap 

0.31 50 1.26 

rStraw 

0.17 - 1.47 
0.32 23 1.22 0.18 - 1.39 
0.33 37 1.18 0.18 - 1.39 
0.33 31 1.18 0.19 - 1.32 
0.32 18 1.22 0.18 - 1.39 

Average 0.32 31.80 1.21  0.18 - 1.39 
S.D. 0.006 11.196 0.028  0.004  0.049 
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ตารางที่ ข.3  ผลการทดสอบความหนาแน่นรวม อัตราการไหลแบบแห้งและอัตราการอัดตัว (ต่อ) 

Materials 
Bulk 

Density 
Flow 
rate 

Hausner 
ratio 

Material
s 

Bulk 
Density 

Flow 
rate 

Hausner 
ration 

 

rHDPE 

0.26 - 1.38 

rFoam 

0.17 - 1.41 
0.26 - 1.38 0.17 - 1.41 
0.27 - 1.33 0.17 - 1.41 
0.26 - 1.38 0.18 - 1.41 
0.26 - 1.38 0.17 - 1.41 

Average 0.26 - 1.37   - 1.41 
S.D. 0.002 - 0.021  0.004 - 0.000 

rBag 

0.08 - 1.50 

rPS 

0.27 - 1.41 
0.08 - 1.50 0.27 - 1.41 
0.08 - 1.50 0.27 - 1.41 
0.08 - 1.50 0.27 - 1.41 
0.09 - 1.33 0.27 - 1.41 

Average 0.08 - 1.47  0.27 - 1.41 
S.D. 0.002 - 0.067  0.002 - 0.000 

 

ข.2 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน 
ตางรางที่ ข.4 ผลการทดสอบดัชนีการไหล 

LLDPE rBottleCap rPP rHDPE 
No. Weight No. Weight No. Weight No. Weight 
1 0.0892 1 0.0979 1 0.205 1 0.1002 
2 0.0862 2 0.0979 2 0.2101 2 0.1011 
3 0.0884 3 0.0986 3 0.2122 3 0.1011 
4 0.0887 4 0.0995 4 0.2178 4 0.1013 
5 0.0871 5 0.1003 5 0.2228 5 0.1018 
6 0.0872 6 0.1014 6 0.2249 6 0.1019 
7 0.0875 7 0.1018 7 0.2326 7 0.102 
8 0.0879 8 0.1021 8 0.2336 8 0.1023 
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ตางรางที่ ข.4  ผลการทดสอบดัชนีการไหล (ต่อ) 

LLDPE rBottleCap rHDPE rBag 
No. Weight No. Weight No. Weight No. Weight 
9 0.0879 9 0.1022 9 0.2392 9 0.103 
10 0.0881 10 0.104 10 0.2625 10 0.1034 

Average 0.08782  0.10057  0.22607  0.10181 
S.D. 0.000821  0.001958  0.016033  0.000899 

rPS rFoam rBag rStraw 
No. Weight No. Weight No. Weight No. Weight 
1 0.0293 1 0.0299 1 0.0203 1 0.075 
2 0.0297 2 0.031 2 0.0204 2 0.0754 
3 0.03 3 0.0316 3 0.0207 3 0.0755 
4 0.0303 4 0.0326 4 0.0208 4 0.0777 
5 0.0303 5 0.0331 5 0.0208 5 0.0779 
6 0.0303 6 0.0336 6 0.0208 6 0.0779 
7 0.0304 7 0.0338 7 0.0208 7 0.0781 
8 0.0304 8 0.034 8 0.0209 8 0.0789 
9 0.0304 9 0.0358 9 0.0209 9 0.0789 
10 0.0306 10 0.0361 10 0.021 10 0.0789 

Average 0.03017  0.03315  0.02074  0.07742 
S.D. 0.000374  0.00187  0.000211  0.001456 

 

ข.3 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน 

ตารางที่ ข.5  ผลการกระจายความหนาของช้ินงาน 

Materials LLDPE rBottleCap rHDPE rBag rPP rStraw rFoam rPS 
Average 2.5 2.5 2.5 6.3 3.5 3.5 2.1 2.3 

S.D. 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7 1.1 0.4 0.3 
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ตารางที่ ข.6  ผลการทดสอบความแข็งที่ผิว 

Materials Hardness average S.D. 
LLDPE 55 1.74 

rBottleCap 55 2.95 
rHDPE 60 2.1 
rBag 35 3.1 
rPP 35 5.25 

rStraw 50 6.13 
rFOAM 74 5.78 

rPS 71 3.39 
 

ข.4 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของ rFoam/LLDPE 
ตารางที่ ข.7  ผลการทดสอบการกระจายขนาดและรูปร่างของอนุภาคผง 

Materials Size Average (Micron) S.D. Circularity S.D. 
LLDPE 158 133.5 0.8 0.18 
Size L 1355 566 0.5 0.14 
Size M 769 140 0.5 0.17 
Size S 142 74.3 0.7 0.16 

 

ตารางที่ ข.8  ผลการทดสอบความหนาแน่นรวม อัตราการไหลแบบแห้งและอัตราการอัดตัว 

Materials 
Bulk 

Density 
Flow 
rate 

Hausner 
ratio 

Materials 
Bulk 

Density 
Flow 
rate 

Hausner 
ratio 

LLDPE 

0.39 12.43 1.18 

rFoam L 

0.11 - 1.37 
0.38 11.09 1.18 0.11 - 1.50 
0.39 10.73 1.18 0.11 - 1.53 
0.39 10.68 1.18 0.11 - 1.47 
0.39 10.34 1.18 0.11 - 1.46 

Average 0.39 11.05 1.18  0.11 - 1.47 
S.D. 0.002 0.664 0.000  0.002  0.049 
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ตารางที่ ข.8  ผลการทดสอบความหนาแน่นรวม อัตราการไหลแบบแห้งและอัตราการอัดตัว (ต่อ) 

rFoam M 

0.16 - 1.40 

rFoam S 

0.17 - 1.41 
0.16 - 1.42 0.17 - 1.41 
0.16 - 1.45 0.17 - 1.41 
0.16 - 1.42 0.18 - 1.41 
0.16 - 1.43 0.17 - 1.41 

Average 0.16 - 1.42  0.18 - 1.41 
S.D. 0.001 - 0.016  0.004 - 0.000 

 

ตารางที่ ข.9  ผลการกระจายความหนาของช้ินงาน 

Materials Thickness (mm.) S.D. 
LLDPE 2 0.3 

rFoam L 
80/20 2.0 0.4 
70/30 2.0 0.4 
60/40 1.9 0.3 

rFoam M 
80/20 1.8 0.2 
70/30 1.8 0.3 
60/40 1.9 0.3 

rFoam S 
80/20 1.8 0.3 
70/30 1.9 0.2 
60/40 1.9 0.3 

rFoam L 1.1 0.1 
rFoam M 1.3 0.1 
rFoam S 1.3 0.1 
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ตารางที่ ข.10  ผลการทดสอบความแข็งที่ผิว 

Materials Shore D S.D. 
 LLDPE 54 1.69 

FOAM L 
80/20 57 3.21 
70/30 56 2.37 
60/40 54 2.72 

FOAM M 
80/20 53 2.1 
70/30 57 3.51 
60/40 55 3.46 

FOAM S 
80/20 51 1.69 
70/30 54 3.62 
60/40 58 4.1 

 rFOAM S 74 3.18 
 rFOAM M 68 6.13 
 rFOAM L 62 8.02 
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