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บทคัดย่อ

	 	 วัสดุเชิงประกอบในงานวิจัยนี้เตรียมได้จากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าและผงเปลือกแปะก๊วยท่ีมี

ปริมาณของผงเปลือกแปะก๊วยเป็น 10, 20, 30, 40 และ 50 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น

ตํา่ พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นต่ําและผงเปลอืกแปะกว๊ยถกูนำ�มาทำ�คอมพาวนดด์ว้ยเครือ่งอดัรดีแบบ สกรคูู ่

ความหนาแน่นของเม็ดคอมพาวนด์มีค่าประมาณ 0.93-0.95 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อัตราการไหลของเม็ด

คอมพาวนดม์คีา่ประมาณ 2.97-3.73 กรัมต่อ10 นาท ีสรปุผลไดว้า่ความหนาแนน่และความหนดืเพิม่ขึน้เมือ่ปรมิาณ

ผงเปลือกแปะก๊วยเพิ่มขีน้ หลังจากนั้นแผน่วัสดเุชิงประกอบถูกเตรยีมจากเมด็คอมพาวนด์เข้ากระบวนการอดัขึ้น

รูปที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณผงเปลือกแปะก๊วยเพิ่มขึ้น เนื่องจากความแข็งของ

ผงเปลือกแปะก๊วย ความต้านทานแรงดึงและร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงเมื่อปริมาณผงเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

การเกาะกลุ่มของผง อย่างไรก็ตามมอดุลัสของยังส์เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณผงเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากผงไปขัดขวางการเสียรูป

ของพลาสติก รูปจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นถึงการสูญเสียการยึดติดกันระหว่าง

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าและผงเปลือกแปะก๊วย และมีช่องว่างภายในโครงสร้างมากขึ้น ดังนั้น 

การแตกหกัแบบเปราะจึงเพ่ิมสงูข้ึนเม่ือปรมิาณผงเพิม่ขึน้ นอกจากนีอ้ณุหภมูอิอ่นตวัของวสัดเุชงิประกอบทีเ่ตรยีม

ได้มีค่าประมาณ 45.5-47.5 องศาเซลเซียส ซึ่งใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า

คำ�สำ�คัญ: 

	 	 วัสดุเชิงประกอบ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า ผงเปลือกแปะก๊วย

Abstract

		  Composite material were successfully prepared from low density polyethylene (LDPE) 

and ginkgo shell powder with the mixing ratios of 10, 20, 30, 40 and 50 phr of ginkgo shell 

powders. The LDPE and ginkgo shell powder were compounded via twin screw extruder. The 

density of the compounds were 0.93-0.95 g/cm3.The melt flow rate was approximately 2.97-3.73 
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g/10 min. It can be concluded that the density and viscosity increased when theginkgo shell 

powders increased. After that, the sheets were prepared from the compounds by compression 

molding at 190°C. The hardness increased when the powder contents increased because of the 

hardness of ginkgo shell. The tensile strength and% elongation at break decreased when the 

powder contents increased due to agglomeration of powders. However, the Young’s modulus 

increased with increasing the powder contents because the powders hindered the deformation. 

The scanning electron micrographs showed the loss of adhesion between LDPE and the ginkgo 

shell powders and more gap in surface structure. Therefore, the brittle fracture increased 

when the powder contents increased. Moreover, the heat deflection temperature (HDT) was 

approximately 45.5-47.5°C, which is similar to pure LDPE.
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1.	 บทนำ�

	 	 พลาสตกิโภคภณัฑห์รอืใชง้านท่ัวไป (Commodity 

plastic) เป็นพลาสติกที่ใช้งานได้หลากหลาย ราคาไม่

แพง และมีปริมาณการใช้งานสูงกว่าร้อยละ 90 ของ

ปริมาณพลาสติกทั้งหมด พลาสติกประเภทนี้ได้แก่ 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High density 

polyethylene, HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนา

แน่นตํ่า (Low density polyethylene, LDPE) 

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) พอลิไวนิลคลอไรด์ 

(Poly(vinyl chloride), PVC) เป็นต้น

	 	 พอลเิอทลินีชนดิความหนาแนน่ตํา่เปน็วสัดทุีม่กีาร

ใชง้านในอตุสาหกรรมอยา่งแพรห่ลาย เปน็ผลติภณัฑท์ี่

สามารถนำ�มาใชง้านในชวีติประจำ�วนัไดอ้ยา่งหลากหลาย 

มีสมบัติเป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติก สามารถ

รีไซเคิลได้ ทนสารเคมี กรดและด่างได้ดี ทนต่อการ 

กรอบแตก จึงนิยมใช้งานในรูปของแผ่นฟิล์มถึง 2 ใน 3 

ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด เช่น ถุง กระเป๋า ซองใส่อาหาร 

ฟลิม์หุ้มอาหาร รวมถงึนำ�ไปผลติเปน็ขวดพลาสติกอ่อน

ชนิดบีบได้ วัสดุเคลือบผิว ของใช้ในครัวเรือน ฉนวนหุ้ม

สายไฟ สายเคเบิล และผลิตภัณฑ์พวกของเล่น

	 อย่างไรก็ตาม LDPE ยังมีข้อเสียในการใช้งาน เช่น 

ทนความร้อนได้ไม่สูงนัก มีความแข็งแรงตํ่า มีสีขาวขุ่น 

และอากาศสามารถซมึผา่นได ้จงึนยิมเตมิสารปรบัแตง่

พอลเิมอรใ์นกลุม่สารเพิม่เสถยีรภาพทางความรอ้น สาร

เสริมแรง สารใหส้ ีเปน็ต้น แต่สารปรับแต่งท่ีใช้โดยท่ัวไป

เปน็สารเคม ีซึง่เปน็มลพษิตอ่ธรรมชาต ิและมรีาคาแพง 

ปัจจุบันจึงนิยมหันมาปรับปรุงให้ LDPE มีสมบัติที่ดีขึ้น

โดยใช้วัสดุจากธรรมชาติ เช่น การนำ�เมล็ดธัญพืชที่มี

เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบเป็นสารเติมแต่งแก่ LDPE 

เพ่ือให้ LDPE มีค่ามอดุลัส และความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน 

รวมถึงลดการติดไฟ [1] จากที่กล่าวมาคณะวิจัยพบว่า

เปลือกแปะก๊วยเป็นวัสดุจากธรรมชาติท่ีมีความแข็งแรง

และมีองค์ประกอบเป็นเส้นใยเซลลูโลสที่คล้ายคลึงกับ

ผงไม้และเมล็ดธัญพืช รวมถึงเป็นวัสดุเหลือจากการ

ผลิตเม็ดแปะก๊วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้เลือกใช้เปลือก
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แปะก๊วยเป็นสารเสริมแรง LDPE ซึ่งน่าจะให้ผลที่ใกล้

เคยีงกบัสารเตมิแตง่จากธรรมชาตติวัอืน่ๆ โดยจะศกึษา

หาปรมิาณผงเปลอืกแปะกว๊ยทีเ่หมาะสมสำ�หรบัเตมิลง

ใน LDPE รวมถึงศกึษาสมบตัทิางกายภาพ สมบตัเิชงิกล 

และสมบัติทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบที่เตรียม

ได้

2.	 วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ

		  2.1	การเตรียมและทดสอบวัตถุดิบ

	 	 นำ�เปลือกแปะก๊วยไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำ�

ไปบดดว้ยเครือ่งบดแบบลกูบอล นำ�ผงทีไ่ดไ้ปคดัขนาด

ผ่านตะแกรงขนาด 45 ไมครอน จากนั้นนำ�ไปวิเคราะห์

สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope: SEM) วิเคราะห์

เสถียรภาพทางความร้อนของผงเปลือกแปะก๊วย

ด้วยเครื่องวิเคราะห์ความเสถียรภาพทางความร้อน 

(Thermogravimetric analyzer: TGA) โดยใช้สภาวะ

การทดสอบที่อุณหภูมิเริ่มต้น 50 องศาเซลเซียสอัตรา

การเพิม่อณุหภมู ิ10 องศาเซลเซยีสตอ่นาทแีละอณุหภูมิ

สงูสดุ 700 องศาเซลเซยีส ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน

	 	 สำ�หรบัเม็ดพลาสตกิ LDPE นำ�ไปทดสอบหาความ

หนาแนน่ดว้ยเครือ่งชัง่นํา้หนกัพรอ้มอปุกรณส์ำ�หรบัวดั

ความหนาแนน่ ตามมาตรฐาน ASTM D792 จำ�นวน 10 

เม็ด คำ�นวณหาค่าความหนาแน่นดังสมการที่ (1) และ

หาค่าเฉลี่ย

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1)	

			 

เมือ่ W  คือ น้ําหนักของเมด็พลาสติกทีช่ัง่ในอากาศ (กรมั)

	 W1 คือ น้ําหนักของเม็ดพลาสติกท่ีช่ังใน 2-โพรพานอล	

	 	 	   (กรัม)	

ρ คือ ค่าความหนาแน่นของ 2-โพรพานอลมีค่าเท่ากับ 	

0.785 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร

	 	 และทดสอบหาอัตราการไหลของพอลิเมอร์

หลอมเหลวด้วยเครื่องมือวัดอัตราการไหลของ     

พอลิเมอร์หลอมเหลว (Melt flow index: MFI) )  

ตามมาตรฐาน ASTM D1238 โดยใช้สภาวะอุณหภูมิ

ทดสอบที่ 190 องศาเซลเซียสใช้นํ้าหนักกด 2160 กรัม 

ผา่นหวัดายทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลางเทา่กบั 2.095 มลิลเิมตร 

ชั่งนํ้าหนักของชิ้นงาน และนำ�นํ้าหนักที่ได้ไปเทียบ

นํ้าหนักเป็นกรัมต่อ 10 นาที ดังสมการที่ (2)

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (2)

เมือ่ MFI คอื  คา่อตัราการไหลของพอลเิมอรห์ลอมเหลว

(กรัม/10 นาที)

	 m	 คือ นํ้าหนักของพอลิเมอร์หลอมเหลวที่ตัดออก

มา (กรัม)

	 t	 คือเวลาที่ใช้ในการตัดต่อชิ้น (วินาที)

		  2.2	การทำ�คอมพาวนดแ์ละทดสอบคอมพาวนด ์	

	 	 นำ�วตัถดุบิไปชัง่เพ่ือเตรยีมคอมพาวนดต์ามสูตร

ในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 สูตรการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ

MFI =  
m × 600 

     t 

 

1. บทนํา 

 พลาสติกโภคภัณฑหรือใชงานท่ัวไป (Commodity 

plastic) เปนพลาสติกท่ีใชงานไดหลากหลาย ราคาไมแพง 

และมีปริมาณการใชงานสูงกวารอยละ 90 ของปริมาณ

พลาสติกท้ังหมด พลาสติกประเภทน้ีไดแก พอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนสูง (High density polyethylene, HDPE)   

พ อ ลิ เ อ ทิ ลี น ช นิ ด ค ว า ม ห น า แ น น ต่ํ า  ( Low density 

polyethylene, LDPE) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 

พอลิไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride), PVC) เปนตน 

 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเปนวัสดุท่ีมีการใช

งานในอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เปนผลิตภัณฑท่ีสามารถ

นํามาใชงานในชีวิตประจําวันไดอยางหลากหลาย มีสมบัติเปน

พลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติก สามารถรีไซเคิลได ทนสารเคมี 

กรดและดางไดดี ทนตอการกรอบแตก จึงนิยมใชงานในรูป

ของแผนฟลมถึง 2 ใน 3 ของผลิตภัณฑท้ังหมด เชน ถุง 

กระเปา ซองใสอาหาร ฟลมหุมอาหาร รวมถึงนําไปผลิตเปน

ขวดพลาสติกออนชนิดบีบได  วัสดุ เคลือบผิว ของใชใน

ครัวเรือน ฉนวนหุมสายไฟ สายเคเบิล และผลิตภัณฑพวกของ

เลน 

 อยางไรก็ตาม LDPE ยังมีขอเสียในการใชงาน เชน   

ทนความรอนไดไมสูงนัก มีความแข็งแรงต่ํา มีสีขาวขุน และ

อากาศสามารถซึมผานได จึงนิยมเติมสารปรับแตงพอลิเมอร

ในกลุมสารเพ่ิมเสถียรภาพทางความรอน สารเสริมแรง       

สารใหสี เปนตน แตสารปรับแตงท่ีใชโดยท่ัวไปเปนสารเคมี ซึ่ง

เปนมลพิษตอธรรมชาติ และมีราคาแพง ปจจุบันจึงนิยมหันมา

ปรับปรุงให LDPE มีสมบัติท่ีดีข้ึนโดยใชวัสดุจากธรรมชาติ เชน 

การนําเมล็ดธัญพืชท่ีมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบเปนสารเติม

แตงแก LDPE เพ่ือให LDPE มีคามอดุลัส และความแข็งแรง

เพ่ิมข้ึน รวมถึงลดการติดไฟ [1] จากท่ีกลาวมา คณะวิจัยพบวา

เปลือกแปะกวยเปนวัสดุจากธรรมชาติท่ีมีความแข็งแรงและมี

องคประกอบเปนเสนใยเซลลูโลสท่ีคลายคลึงกับผงไมและ

เมล็ดธัญพืช รวมถึงเปนวัสดุเหลือจากการผลิตเม็ดแปะกวย 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีเลือกใชเปลือกแปะกวยเปนสารเสริมแรง 

LDPE ซึ่งนาจะใหผลท่ีใกลเคียงกับสารเติมแตงจากธรรมชาติ

ตัวอ่ืนๆ โดยจะศึกษาหาปริมาณผงเปลือกแปะกวยท่ีเหมาะสม

สําหรับเติมลงใน LDPE รวมถึงศึกษาสมบัติทางกายภาพ 

สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอนของวัสดุเชิงประกอบท่ี

เตรียมได 

 

 

2. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 

 2.1   การเตรียมและทดสอบวัตถุดิบ 

 นําเปลือกแปะกวยไปอบไลความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง หลังจากน้ันนําไปบดดวย

เครื่องบดแบบลูกบอล นําผงท่ีไดไปคัดขนาดผานตะแกรง

ขนาด 45 ไมครอน จากน้ันนําไปวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวย

กลองจุลทรรศน อิ เล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

electron microscope: SEM) วิเคราะหเสถียรภาพทางความ

รอนของผงเปลือกแปะกวยดวยเครื่อง วิ เคราะหความ

เสถียรภาพทางความรอน (Thermogravimetric analyzer: 

TGA) โดยใชสภาวะการทดสอบท่ีอุณหภูมิเริ่มตน 50 องศา

เซลเซียส อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

และอุณหภูมิสูงสุด 700 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ

ไนโตรเจน 

 สําหรับเม็ดพลาสติก LDPE นําไปทดสอบหาความ

หนาแนนดวยเครื่องช่ังนํ้าหนักพรอมอุปกรณสําหรับวัดความ

หนาแนน ตามมาตรฐาน ASTM D792 จํานวน 10 เม็ด 

คํานวณหาคาความหนาแนนดังสมการท่ี (1) และหาคาเฉลี่ย 

 

                                   
 

เมื่อ W  คือ นํ้าหนักของเม็ดพลาสติกท่ีช่ังในอากาศ (กรัม) 

  W1 คือ นํ้าหนักของเม็ดพลาสติกท่ีช่ังใน 2-โพรพานอล   

       (กรัม)                          

       ρ   คือ คาความหนาแนนของ 2-โพรพานอล มีคาเทากับ 

     0.785 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

 และทดสอบหาอัตราการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลว

ดวยเครื่องมือวัดอัตราการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลว 

(Melt flow index: MFI) )  ตามมาตรฐาน ASTM D1238  

โดยใชสภาวะอุณหภูมิทดสอบท่ี  190 องศาเซลเซียส             

ใชนํ้าหนักกด 2160 กรัม ผานหัวดายท่ีมีเสนผานศูนยกลาง

เทากับ 2.095 มิลลิเมตร ช่ังนํ้าหนักของช้ินงาน และนํา

นํ้าหนักท่ีไดไปเทียบนํ้าหนักเปนกรัมตอ 10 นาที ดังสมการท่ี 

(2)  

 

              (2) 

 

เมื่อ MFI  คือ  คาอัตราการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลว 

                  (กรัม/10 นาที) 

ความหนาแนน =  
W 

W-W
1
 

x ρ                        (1) 

MFI =  
m × 600 

     t 

 

1. บทนํา 

 พลาสติกโภคภัณฑหรือใชงานท่ัวไป (Commodity 

plastic) เปนพลาสติกท่ีใชงานไดหลากหลาย ราคาไมแพง 

และมีปริมาณการใชงานสูงกวารอยละ 90 ของปริมาณ

พลาสติกท้ังหมด พลาสติกประเภทน้ีไดแก พอลิเอทิลีนชนิด
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พ อ ลิ เ อ ทิ ลี น ช นิ ด ค ว า ม ห น า แ น น ต่ํ า  ( Low density 

polyethylene, LDPE) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 
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นํามาใชงานในชีวิตประจําวันไดอยางหลากหลาย มีสมบัติเปน

พลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติก สามารถรีไซเคิลได ทนสารเคมี 

กรดและดางไดดี ทนตอการกรอบแตก จึงนิยมใชงานในรูป

ของแผนฟลมถึง 2 ใน 3 ของผลิตภัณฑท้ังหมด เชน ถุง 

กระเปา ซองใสอาหาร ฟลมหุมอาหาร รวมถึงนําไปผลิตเปน

ขวดพลาสติกออนชนิดบีบได  วัสดุ เคลือบผิว ของใชใน

ครัวเรือน ฉนวนหุมสายไฟ สายเคเบิล และผลิตภัณฑพวกของ

เลน 

 อยางไรก็ตาม LDPE ยังมีขอเสียในการใชงาน เชน   

ทนความรอนไดไมสูงนัก มีความแข็งแรงต่ํา มีสีขาวขุน และ

อากาศสามารถซึมผานได จึงนิยมเติมสารปรับแตงพอลิเมอร

ในกลุมสารเพ่ิมเสถียรภาพทางความรอน สารเสริมแรง       

สารใหสี เปนตน แตสารปรับแตงท่ีใชโดยท่ัวไปเปนสารเคมี ซึ่ง

เปนมลพิษตอธรรมชาติ และมีราคาแพง ปจจุบันจึงนิยมหันมา
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การนําเมล็ดธัญพืชท่ีมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบเปนสารเติม

แตงแก LDPE เพ่ือให LDPE มีคามอดุลัส และความแข็งแรง

เพ่ิมข้ึน รวมถึงลดการติดไฟ [1] จากท่ีกลาวมา คณะวิจัยพบวา

เปลือกแปะกวยเปนวัสดุจากธรรมชาติท่ีมีความแข็งแรงและมี

องคประกอบเปนเสนใยเซลลูโลสท่ีคลายคลึงกับผงไมและ

เมล็ดธัญพืช รวมถึงเปนวัสดุเหลือจากการผลิตเม็ดแปะกวย 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีเลือกใชเปลือกแปะกวยเปนสารเสริมแรง 

LDPE ซึ่งนาจะใหผลท่ีใกลเคียงกับสารเติมแตงจากธรรมชาติ

ตัวอ่ืนๆ โดยจะศึกษาหาปริมาณผงเปลือกแปะกวยท่ีเหมาะสม

สําหรับเติมลงใน LDPE รวมถึงศึกษาสมบัติทางกายภาพ 

สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอนของวัสดุเชิงประกอบท่ี

เตรียมได 
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electron microscope: SEM) วิเคราะหเสถียรภาพทางความ
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เสถียรภาพทางความรอน (Thermogravimetric analyzer: 

TGA) โดยใชสภาวะการทดสอบท่ีอุณหภูมิเริ่มตน 50 องศา

เซลเซียส อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

และอุณหภูมิสูงสุด 700 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ

ไนโตรเจน 

 สําหรับเม็ดพลาสติก LDPE นําไปทดสอบหาความ

หนาแนนดวยเครื่องช่ังนํ้าหนักพรอมอุปกรณสําหรับวัดความ
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คํานวณหาคาความหนาแนนดังสมการท่ี (1) และหาคาเฉลี่ย 

 

                                   
 

เมื่อ W  คือ นํ้าหนักของเม็ดพลาสติกท่ีช่ังในอากาศ (กรัม) 

  W1 คือ นํ้าหนักของเม็ดพลาสติกท่ีช่ังใน 2-โพรพานอล   

       (กรัม)                          

       ρ   คือ คาความหนาแนนของ 2-โพรพานอล มีคาเทากับ 

     0.785 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

 และทดสอบหาอัตราการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลว

ดวยเครื่องมือวัดอัตราการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลว 

(Melt flow index: MFI) )  ตามมาตรฐาน ASTM D1238  

โดยใชสภาวะอุณหภูมิทดสอบท่ี  190 องศาเซลเซียส             

ใชนํ้าหนักกด 2160 กรัม ผานหัวดายท่ีมีเสนผานศูนยกลาง

เทากับ 2.095 มิลลิเมตร ช่ังนํ้าหนักของช้ินงาน และนํา

นํ้าหนักท่ีไดไปเทียบนํ้าหนักเปนกรัมตอ 10 นาที ดังสมการท่ี 

(2)  

 

              (2) 

 

เมื่อ MFI  คือ  คาอัตราการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลว 

                  (กรัม/10 นาที) 

ความหนาแนน =  
W 

W-W
1
 

x ρ                        (1) 

       m  คือ  นํ้าหนักของพอลิเมอรหลอมเหลวท่ีตัดออกมา 

        (กรัม) 

       t  คือ  เวลาท่ีใชในการตัดตอช้ิน (วินาที) 

 2.2   การทําคอมพาวนดและทดสอบคอมพาวนด  

 นําวัตถุดิบไปช่ังเพ่ือเตรียมคอมพาวนดตามสูตรใน

ตารางท่ี 1  

ตารางท่ี 1 สูตรการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ 

 

สูตรท่ี 

ปริมาณ (phr) 

LDPE ผงเปลือกแปะกวย 

1 100 0 

2 100 10 

3 100 20 

4 100 30 

5 100 40 

6 100 50 

 

โดยนําเม็ดพลาสติก LDPE มาเขยาผสมกับผงเปลือกแปะกวย 

จากน้ันนําของผสมมาผานเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู โดยตั้ง

อุณหภูมิภายในกระบอกบารเรลถึงหัวดายเปน 150, 160, 

170, 180 และ 180 องศาเซลเซียส แลวใชความเร็วรอบการ

หมุนของสกรูเทากับ 50 รอบตอนาที ตัดคอมพาวนดเปนเม็ด

ดวยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก และนําเม็ดคอมพาวนดไปทดสอบ

หาความหนาแนนดวยเครื่องช่ังนํ้าหนักพรอมอุปกรณสําหรับ

วัดความหนาแนน ตามมาตรฐาน ASTM D792 นําคานํ้าหนัก

ท่ีช่ังไดมา คํานวณหาคาความหนาแนนตามสมการท่ี (2.1) 

และทดสอบหาอัตราการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวดวย

เครื่องมือวัดอัตราการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลว (Melt 

flow index: MFI)  ตามมาตรฐาน ASTM D1238  คํานวณหา

นํ้าหนักท่ีไดเปนกรัมตอ 10 นาที ดังสมการท่ี (2)  

  2.3   การข้ึนรูป 

 วัสดุเชิงประกอบถูกข้ึนรูปใหไดช้ินงานแผนเรียบดวย

เครื่องอัดข้ึนรูป โดยการนําเม็ดคอมพาวนดมาช่ังใหไดนํ้าหนัก 

120±10 กรัม สําหรับแมพิมพขนาด 20 x 20 x 0.3 เซนติเมตร 

และนํ้าหนัก 240±10 กรัม สําหรับแมพิมพขนาด 20 x 20 x 

0.6 เซนติเมตร  โดยใชอุณหภูมิ 190 องศา  

 

 2.4   การทดสอบสมบัตติางๆ ของแผนช้ินงาน 

 การทดสอบความแข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็ง

แบบดู โ รมิ เ ตอร  (Durometer) ประ เภท Shore D ตาม

มาตรฐาน ASTM D2240 โดยเตรียมช้ินงานทดสอบใหมีความ

หนา 6 มิลลิเมตร และทดสอบช้ินงานตัวอยาง 10 จุด โดยใช

โหลดในการทดสอบเทากับ 5 กิโลกรัม  

 การทดสอบความตานทานแรงดึงดวยเครื่องทดสอบ

ค ว า ม ต า นท าน แ ร ง ดึ ง ม า ต ร ฐ า น  ( Universal testing 

machine) ตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยจะเตรียมช้ินงาน

ทดสอบเปนรูปดัมเบลลแบบ Types I มีความหนา 3 มิลลิเมตร 

ความกวาง 19 มิลลิเมตร และความยาว 165 มิลลิเมตร และ

ใชแรงดึงเทากับ 250 นิวตัน อัตราเร็วในการดึงเทากับ 500 

มิลลิเมตรตอนาที ระยะการดึงสูงสุดเทากับ 1,000 มิลลิเมตร 

และระยะหางของหัวจับช้ินงาน (Grip) 100 มิลลิเมตร  

 การทดสอบความตานทานตอแรงกระแทกดวยเครื่อง

ทดสอบความต านทานตอแรงกระแทก ( Izod impact 

testing) ตามมาตรฐาน ASTM D256 ช้ินงานทดสอบมีความ

หนา 3.17 มิลลิเมตร ความยาว 60 มิลลิเมตร ความกวาง 13 

มิลลิเมตร และรอยบาก 2.5 มิลลิเมตร  

 จากน้ันนําช้ินงานท่ีผานการดึงจนขาดไปวิเคราะห

สัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

โดยตั้งคาความตางศักยไฟฟาในการวิเคราะห 10 กิโลโวลท 

วิเคราะหโดยใชกําลังขยาย 500 เทา และทดสอบอุณหภูมิ

ออนตัวของพลาสติกดวยเครื่องทดสอบอุณหภูมิในการออนตัว

ของพลาสติ ก  (Heat deflection temperature & vicat) 

ตามมาตรฐาน ASTM D648 โดยใหช้ินงานทดสอบมีความ

หนา 3 มิลลิเมตร ความกวาง 13 มิลลิเมตร และความยาว 

127 มิลลิเมตร 

3. ผลการทดลอง 

 3.1   ผลการเตรียมและการทดสอบวัตถุดิบ 

 ผงเปลือกแปะกวยท่ีไดผานตะแกรงมีลักษณะเปนผง

ละเอียดสีนํ้าตาลออน เมื่อวิเคราะหสัณฐานวิทยาของผง

เปลือกแปะกวยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด

พบวาผงเปลือกแปะกวยมีลักษณะรูปรางท่ีไมแนนอน มีขนาด

ท่ีไมเทากัน แมวาจะคัดขนาดแลวก็ตาม พ้ืนท่ีผิวมีรูพรุนนอย 

อนุภาคเกาะกลุมกันเปนกอน (Agglomeration) และมีขนาด 

5-45 ไมครอน (ดังภาพท่ี 1) 

 

 

 

 

 

 

 



วิศวกรรมสาร มก.68

โดยนำ�เม็ดพลาสติก LDPE มาเขย่าผสมกับผงเปลือก

แปะก๊วย จากน้ันนำ�ของผสมมาผ่านเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ 

โดยตั้งอุณหภูมิภายในกระบอกบาร์เรลถึงหัวดายเป็น 

150, 160, 170, 180 และ 180 องศาเซลเซียส แล้วใช้

ความเร็วรอบการหมุนของสกรูเท่ากับ 50 รอบต่อนาที 

ตดัคอมพาวนดเ์ปน็เมด็ดว้ยเครือ่งตดัเมด็พลาสตกิ และนำ�

เมด็คอมพาวนดไ์ปทดสอบหาความหนาแนน่ด้วยเครือ่ง

ชัง่นํา้หนกัพรอ้มอปุกรณส์ำ�หรบัวดัความหนาแนน่ ตาม

มาตรฐาน ASTM D792 นำ�ค่านํา้หนกัทีช่ั่งไดม้าคำ�นวณ

หาค่าความหนาแนน่ตามสมการที ่(2.1) และทดสอบหา

อัตราการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวด้วยเครื่องมือ

วดัอตัราการไหลของพอลเิมอรห์ลอมเหลว (Melt flow 

index: MFI)  ตามมาตรฐาน ASTM D1238  คำ�นวณ

หานํ้าหนักที่ได้เป็นกรัมต่อ10 นาที ดังสมการที่ (2)

		  2.3	การขึ้นรูป

	 	 วสัดเุชงิประกอบถกูขึน้รปูใหไ้ดช้ิน้งานแผน่เรยีบ

ด้วยเครือ่งอดัขึน้รปู โดยการนำ�เมด็คอมพาวนดม์าชัง่ให้

ไดน้ํ้าหนัก 120±10 กรมั สำ�หรบัแมพ่มิพข์นาด20 x 20 

x 0.3 เซนติเมตร และนํ้าหนัก 240±10 กรัม สำ�หรับ

แมพ่มิพ์ขนาด 20 x 20 x 0.6 เซนตเิมตร  โดยใชอ้ณุหภมิู 

190 องศา	

		  2.4	การทดสอบสมบตัติา่งๆ ของแผน่ชิน้งาน

	 	 การทดสอบความแข็งด้วยเครื่องทดสอบความ

แข็งแบบดูโรมิเตอร์ (Durometer) ประเภท Shore D 

ตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยเตรยีมช้ินงานทดสอบ

ใหม้คีวามหนา 6 มลิลิเมตร และทดสอบชิน้งานตวัอยา่ง 

10 จุด โดยใช้โหลดในการทดสอบเท่ากับ 5 กิโลกรัม

	 	 การทดสอบความต้านทานแรงดึงด้วยเครื่อง

ทดสอบความต้านทานแรงดึงมาตรฐาน (Universal 

testing machine) ตามมาตรฐาน ASTM D638 

โดยจะเตรียมช้ินงานทดสอบเป็นรูปดัมเบลล์แบบ Types I 

มคีวามหนา 3 มลิลเิมตร ความกวา้ง 19 มลิลเิมตร และ

ความยาว 165 มิลลิเมตร และใช้แรงดึงเท่ากับ 250 นิวตัน 

อัตราเร็วในการดึงเท่ากับ 500 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะ

การดงึสงูสดุเทา่กบั 1,000 มลิลเิมตร และระยะหา่งของ

หัวจับชิ้นงาน (Grip) 100 มิลลิเมตร

	 	 การทดสอบความตา้นทานตอ่แรงกระแทกดว้ย

เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทก (Izod 

impact testing) ตามมาตรฐาน ASTM D256 ชิ้น

งานทดสอบมีความหนา 3.17 มิลลิเมตร ความยาว 60 

มิลลิเมตร ความกว้าง 13 มิลลิเมตร และรอยบาก 2.5 

มิลลิเมตร

	 	 จากนัน้นำ�ชิน้งานทีผ่า่นการดงึจนขาดไปวเิคราะห์

สณัฐานวิทยาด้วยกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่ง

กราด โดยตั้งค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในการวิเคราะห์ 

10 กิโลโวลท์ วิเคราะห์โดยใช้กำ�ลังขยาย 500 เท่า และ

ทดสอบอณุหภมูอิอ่นตวัของพลาสตกิดว้ยเครือ่งทดสอบ

อุณหภมูใินการอ่อนตวัของพลาสตกิ (Heat deflection 

temperature &vicat) ตามมาตรฐาน ASTMD648 โดย

ให้ชิ้นงานทดสอบมีความหนา 3 มิลลิเมตร ความกว้าง 

13 มิลลิเมตร และความยาว 127 มิลลิเมตร

3. ผลการทดลอง

		  3.1	ผลการเตรียมและการทดสอบวัตถุดิบ

	 	 ผงเปลือกแปะก๊วยที่ได้ผ่านตะแกรงมีลักษณะ

เปน็ผงละเอยีดสนีํา้ตาลออ่นเมือ่วเิคราะหส์ณัฐานวทิยา

ของผงเปลอืกแปะกว๊ยดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอน

แบบสอ่งกราดพบวา่ผงเปลอืกแปะกว๊ยมลีกัษณะรปูรา่ง

ที่ไม่แน่นอนมีขนาดที่ไม่เท่ากัน แม้ว่าจะคัดขนาดแล้ว

ก็ตาม พื้นที่ผิวมีรูพรุนน้อย อนุภาคเกาะกลุ่มกันเป็น

ก้อน (Agglomeration) และมีขนาด 5-45 ไมครอน 

(ดังภาพที่ 1)



การเตรียมวัสดุเชิงประกอบจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า
และผงเปลือกแปะก๊วย 69

ภาพที่ 1 ภาพถ่าย SEM ของผงเปลือกแปะก๊วย

	 	 เมือ่นำ�ผงเปลือกแปะกว๊ยไปวิเคราะหเ์สถยีรภาพ

ทางความร้อนได้ผลดังภาพที่ 2

ภาพที่ 2 เทอร์โมแกรมนํ้าหนักภายใต้ความร้อนของ

ผงเปลือกแปะก๊วยและอุณหภูมิ

	 	 ผลทดสอบพบวา่มกีารเปลีย่นแปลงของนํา้หนกั

ใน 3 ช่วงอุณหภูมิ โดยช่วงที่ 1 อุณหภูมิ 50-250 องศา

เซลเซยีสเปน็การสลายตวัของนํา้หรอืความชืน้ท่ีมอียูใ่น

ผงเปลือกแปะก๊วย ช่วงที่ 2 อุณหภูมิ 250–370 องศา

เซลเซยีสเปน็ชว่งการสลายตวัของสารอนิทรยีห์รอืเปลอืก

แปะก๊วย และในช่วงท่ี 3 อุณหภูมิ 370–440 องศา

เซลเซยีสเปน็การสลายตัวของเถ้าทีเ่กดิจากการเผาไหม้

ของสารอินทรีย์หรือผงเปลือกแปะก๊วย และหลงเหลือ

ปรมิาณของสารบางชนดิที่ไมส่ามารถเผาไหมไ้ดใ้นชว่ง

0

20

40

60

80

100

50 150 250 350 450 550 650

น้ํา
หนั

ก 
(%

)

อุณหภูมิ (°C)

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

0 10 20 30 40 50
คว

าม
หน

าแ
นน

 (g
/c

m
3 )

ปริมาณผงเปลือกแปะกวย (phr)

0.917 0.927 0.928 0.931 0.939 0.952

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ภาพถาย SEM ของผงเปลือกแปะกวย 

  

 เมื่อนําผงเปลือกแปะกวยไปวิเคราะหเสถียรภาพทาง

ความรอนไดผลดังภาพท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 เทอรโมแกรมนํ้าหนักภายใตความรอนของ 

ผงเปลือกแปะกวยและอุณหภูม ิ

 

 ผลทดสอบพบวามีการเปลี่ยนแปลงของนํ้าหนักใน 3 

ชวงอุณหภูมิโดยชวงท่ี 1 อุณหภูมิ 50-250 องศาเซลเซียส 

เปนการสลายตัวของนํ้าหรือความช้ืนท่ีมีอยู ในผงเปลือก

แปะกวย ชวงท่ี 2 อุณหภูมิ 250–370 องศาเซลเซียส เปนชวง

การสลายตัวของสารอินทรียหรือเปลือกแปะกวย และในชวงท่ี 

3 อุณหภูมิ 370–440 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของเถา

ท่ีเกิดจากการเผาไหมของสารอินทรียหรือผงเปลือกแปะกวย 

และหลงเหลือปริมาณของสารบางชนิดท่ีไมสามารถเผาไหมได

ในชวงอุณหภูมิท่ีทําการทดสอบในปริมาณรอยละ 3.7 ท้ังน้ี   

ผงเปลือกแปะกวยมีเสถียรภาพทางความรอนท่ี 250 องศา

เซลเซียส 

 สําหรับผลทดสอบเม็ดพลาสติก LDPE พบวามีความ

หนาแนนเทากับ 0.911 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และ       

มีอัตราการไหล 5.41 กรัมตอ 10 นาที  

 3.2   ผลการทําคอมพาวนดและการทดสอบคอม     

พาวนด 

 เม็ดพลาสติก LDPE เริ่มตนมีลักษณะเปนเม็ดกลมสี

ขาวขุน เม็ดคอมพาวนดท่ีเตรียมไดมีลักษณะเปนเม็ดสีนํ้าตาล

ออนจนถึงสีนํ้าตาลเขมตามปริมาณของผงเปลือกแปะกวย 

และกอนนําเม็ดคอมพาวนดไปข้ึนรูปเปนวัสดุเชิงประกอบน้ัน

จะนําเม็ดคอมพาวนดไปทดสอบหาความหนาแนนไดผลดัง

ภาพท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ความสัมพันธระหวางความหนาแนน 

ของเม็ดคอมพาวนดกับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 ผลทดสอบพบวาความหนาแนนของเม็ดคอมพาวนดมี

คาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผงเปลือกแปะกวยท่ีเติมเขาไป ซึ่ง

เกิดจากอนุภาคของผงเปลือกแปะกวยมีความหนาแนน

มากกวาความหนาแนนของ LDPE เมื่อผงเปลือกแปะกวยเขา

ไปแทรกกระจายในเน้ือพลาสติก ทําใหเม็ดคอมพาวนดมีความ

หนาแนนเพ่ิมมากข้ึน หลังจากน้ันทดสอบอัตราการไหลซึ่งได

แสดงดังภาพท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล 

ของเม็ดคอมพาวนดกับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 ผลทดสอบพบวาอัตราการไหลของเม็ดคอมพาวนดมี

คาลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อผสมผงเปลือกแปะกวยท่ีเติมเขาไป

ซึ่งอาจเกิดจากผงเปลือกแปะกวยเขาไปขัดขวางการไหลของ          

15 kV            x2,000           10 µm      

Residue 3.7 % 
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ภาพท่ี 1 ภาพถาย SEM ของผงเปลือกแปะกวย 

  

 เมื่อนําผงเปลือกแปะกวยไปวิเคราะหเสถียรภาพทาง

ความรอนไดผลดังภาพท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 เทอรโมแกรมนํ้าหนักภายใตความรอนของ 

ผงเปลือกแปะกวยและอุณหภูม ิ

 

 ผลทดสอบพบวามีการเปลี่ยนแปลงของนํ้าหนักใน 3 

ชวงอุณหภูมิโดยชวงท่ี 1 อุณหภูมิ 50-250 องศาเซลเซียส 

เปนการสลายตัวของนํ้าหรือความช้ืนท่ีมีอยู ในผงเปลือก

แปะกวย ชวงท่ี 2 อุณหภูมิ 250–370 องศาเซลเซียส เปนชวง

การสลายตัวของสารอินทรียหรือเปลือกแปะกวย และในชวงท่ี 

3 อุณหภูมิ 370–440 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของเถา

ท่ีเกิดจากการเผาไหมของสารอินทรียหรือผงเปลือกแปะกวย 

และหลงเหลือปริมาณของสารบางชนิดท่ีไมสามารถเผาไหมได

ในชวงอุณหภูมิท่ีทําการทดสอบในปริมาณรอยละ 3.7 ท้ังน้ี   

ผงเปลือกแปะกวยมีเสถียรภาพทางความรอนท่ี 250 องศา

เซลเซียส 

 สําหรับผลทดสอบเม็ดพลาสติก LDPE พบวามีความ

หนาแนนเทากับ 0.911 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และ       

มีอัตราการไหล 5.41 กรัมตอ 10 นาที  

 3.2   ผลการทําคอมพาวนดและการทดสอบคอม     

พาวนด 

 เม็ดพลาสติก LDPE เริ่มตนมีลักษณะเปนเม็ดกลมสี

ขาวขุน เม็ดคอมพาวนดท่ีเตรียมไดมีลักษณะเปนเม็ดสีนํ้าตาล

ออนจนถึงสีนํ้าตาลเขมตามปริมาณของผงเปลือกแปะกวย 

และกอนนําเม็ดคอมพาวนดไปข้ึนรูปเปนวัสดุเชิงประกอบน้ัน

จะนําเม็ดคอมพาวนดไปทดสอบหาความหนาแนนไดผลดัง

ภาพท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ความสัมพันธระหวางความหนาแนน 

ของเม็ดคอมพาวนดกับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 ผลทดสอบพบวาความหนาแนนของเม็ดคอมพาวนดมี

คาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผงเปลือกแปะกวยท่ีเติมเขาไป ซึ่ง

เกิดจากอนุภาคของผงเปลือกแปะกวยมีความหนาแนน

มากกวาความหนาแนนของ LDPE เมื่อผงเปลือกแปะกวยเขา

ไปแทรกกระจายในเน้ือพลาสติก ทําใหเม็ดคอมพาวนดมีความ

หนาแนนเพ่ิมมากข้ึน หลังจากน้ันทดสอบอัตราการไหลซึ่งได

แสดงดังภาพท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล 

ของเม็ดคอมพาวนดกับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 ผลทดสอบพบวาอัตราการไหลของเม็ดคอมพาวนดมี

คาลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อผสมผงเปลือกแปะกวยท่ีเติมเขาไป

ซึ่งอาจเกิดจากผงเปลือกแปะกวยเขาไปขัดขวางการไหลของ          

15 kV            x2,000           10 µm      

Residue 3.7 % 
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อุณหภมูทิีท่ำ�การทดสอบในปรมิาณรอ้ยละ 3.7 ทัง้นีผ้ง

เปลอืกแปะกว๊ยมเีสถยีรภาพทางความร้อนที่ 250 องศา

เซลเซียส

	 	 สำ�หรับผลทดสอบเม็ดพลาสติก LDPE พบว่ามี

ความหนาแนน่เทา่กบั 0.911 กรมัตอ่ลูกบาศกเ์ซนตเิมตร 

และมีอัตราการไหล 5.41 กรัมต่อ10 นาที	

		  3.2	ผลการทำ�คอมพาวนด์และการทดสอบ

คอมพาวนด์

	 	 เม็ดพลาสติก LDPE เริ่มต้นมีลักษณะเป็นเม็ด

กลมสีขาวขุ่น เม็ดคอมพาวนด์ที่เตรียมได้มีลักษณะ

เป็นเม็ดสีนํ้าตาลอ่อนจนถึงสีนํ้าตาลเข้มตามปริมาณ

ของผงเปลือกแปะก๊วย และก่อนนำ�เม็ดคอมพาวนด์ไป

ขึน้รปูเปน็วสัดเุชงิประกอบนัน้จะนำ�เมด็คอมพาวนดไ์ป

ทดสอบหาความหนาแน่นได้ผลดังภาพที่ 3

ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของเม็ด

คอมพาวนด์กับปริมาณผงเปลือกแปะก๊วย

	 	 ผลทดสอบพบว่าความหนาแน่นของเม็ด

คอมพาวนด์มคีา่เพิม่ขึน้ตามปรมิาณของผงเปลอืกแปะกว๊ย

ทีเ่ตมิเขา้ไป ซึง่เกดิจากอนภุาคของผงเปลอืกแปะกว๊ยมี

ความหนาแน่นมากกว่าความหนาแน่นของ LDPE เมื่อ

ผงเปลอืกแปะกว๊ยเขา้ไปแทรกกระจายในเนือ้พลาสตกิ
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ภาพท่ี 1 ภาพถาย SEM ของผงเปลือกแปะกวย 
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ภาพท่ี 2 เทอรโมแกรมนํ้าหนักภายใตความรอนของ 

ผงเปลือกแปะกวยและอุณหภูม ิ

 

 ผลทดสอบพบวามีการเปลี่ยนแปลงของนํ้าหนักใน 3 

ชวงอุณหภูมิโดยชวงท่ี 1 อุณหภูมิ 50-250 องศาเซลเซียส 

เปนการสลายตัวของนํ้าหรือความช้ืนท่ีมีอยู ในผงเปลือก

แปะกวย ชวงท่ี 2 อุณหภูมิ 250–370 องศาเซลเซียส เปนชวง

การสลายตัวของสารอินทรียหรือเปลือกแปะกวย และในชวงท่ี 

3 อุณหภูมิ 370–440 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของเถา

ท่ีเกิดจากการเผาไหมของสารอินทรียหรือผงเปลือกแปะกวย 

และหลงเหลือปริมาณของสารบางชนิดท่ีไมสามารถเผาไหมได

ในชวงอุณหภูมิท่ีทําการทดสอบในปริมาณรอยละ 3.7 ท้ังน้ี   

ผงเปลือกแปะกวยมีเสถียรภาพทางความรอนท่ี 250 องศา

เซลเซียส 

 สําหรับผลทดสอบเม็ดพลาสติก LDPE พบวามีความ

หนาแนนเทากับ 0.911 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และ       

มีอัตราการไหล 5.41 กรัมตอ 10 นาที  

 3.2   ผลการทําคอมพาวนดและการทดสอบคอม     

พาวนด 

 เม็ดพลาสติก LDPE เริ่มตนมีลักษณะเปนเม็ดกลมสี

ขาวขุน เม็ดคอมพาวนดท่ีเตรียมไดมีลักษณะเปนเม็ดสีนํ้าตาล

ออนจนถึงสีนํ้าตาลเขมตามปริมาณของผงเปลือกแปะกวย 

และกอนนําเม็ดคอมพาวนดไปข้ึนรูปเปนวัสดุเชิงประกอบน้ัน

จะนําเม็ดคอมพาวนดไปทดสอบหาความหนาแนนไดผลดัง

ภาพท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ความสัมพันธระหวางความหนาแนน 

ของเม็ดคอมพาวนดกับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 ผลทดสอบพบวาความหนาแนนของเม็ดคอมพาวนดมี

คาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผงเปลือกแปะกวยท่ีเติมเขาไป ซึ่ง

เกิดจากอนุภาคของผงเปลือกแปะกวยมีความหนาแนน

มากกวาความหนาแนนของ LDPE เมื่อผงเปลือกแปะกวยเขา

ไปแทรกกระจายในเน้ือพลาสติก ทําใหเม็ดคอมพาวนดมีความ

หนาแนนเพ่ิมมากข้ึน หลังจากน้ันทดสอบอัตราการไหลซึ่งได

แสดงดังภาพท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล 

ของเม็ดคอมพาวนดกับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 ผลทดสอบพบวาอัตราการไหลของเม็ดคอมพาวนดมี

คาลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อผสมผงเปลือกแปะกวยท่ีเติมเขาไป

ซึ่งอาจเกิดจากผงเปลือกแปะกวยเขาไปขัดขวางการไหลของ          

15 kV            x2,000           10 µm      

Residue 3.7 % 
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ปริมาณผงเปลือกแปะก๊วย (phr)

อุณหภูมิ (  ํC)



วิศวกรรมสาร มก.70

ทำ�ใหเ้มด็คอมพาวนดม์คีวามหนาแนน่เพิม่มากขึน้ หลงั

จากนั้นทดสอบอัตราการไหลซึ่งได้แสดงดังภาพที่ 4

ภาพที่ 5 ภาพถ่าย (ก) แผ่นพลาสติก LDPE 

และแผน่วัสดเุชงิประกอบทีม่กีารผสมผงเปลอืกแปะกว๊ย

ในปริมาณ (ข) 10 phr (ค) 20 phr (ง) 30 phr (จ) 40 

phr และ (ฉ) 50 phr

		  3.4 	ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นช้ินงาน

	 	 ความแข็งของแผ่นชิ้นงานแสดงในภาพที่ 6 พบ

ว่าความแขง็ของวัสดเุชิงประกอบทีไ่ดมี้ความแขง็แปรผัน

ตามปริมาณการผสมผงเปลือกแปะก๊วย เน่ืองจากผง

เปลอืกแปะกว๊ยเปน็อนภุาคของแขง็เขา้ไปแทรกกระจาย

ในเนือ้พลาสตกิทำ�ใหว้สัดจุากทีม่สีมบตัจิากเหนยีวเปน็

วัสดุที่มีสมบัติแข็งเปราะ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

XuegangbL และคณะ [1] และงานวิจัยของ ฉกาจ 

จบนุช [2]

ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล

ของเม็ดคอมพาวนด์กับปริมาณผงเปลือกแปะก๊วย

	 	 ผลทดสอบพบว่าอัตราการไหลของเม็ดคอมพาวนด์

มีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย เมื่อผสมผงเปลือกแปะก๊วย

ที่เติมเข้าไปซึ่งอาจเกิดจากผงเปลือกแปะก๊วยเข้าไป 

ขัดขวางการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว จึงทำ�ให้ 

พอลิเมอร์หลอมเหลวมีความหนืดเพิ่มขึ้น

		  3.3	การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ 

	 	 เม็ดคอมพาวนด์ที่นำ�มาขึ้นรูปโดยใช้เครื่องอัด

ขึ้นรูปได้ชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเป็นแผ่นพลาสติก

สี่เหลี่ยมขนาด 20x20 x0.3 เซนติเมตร และขนาด 20 

x 20 x 0.6 เซนติเมตร โดยแผ่นพลาสติกที่ไม่มีการเติม

ผงเปลือกแปะก๊วยมีลักษณะสีขาวขุ่น แต่แผ่นที่มีการ

เติมผงเปลือกแปะก๊วยมีสีนํ้าตาลอ่อนจนถึงสีนํ้าตาล

เข้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของผงเปลือกแปะก๊วยที่ผสม

ในพลาสติกดังภาพที่ 5 
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ภาพท่ี 1 ภาพถาย SEM ของผงเปลือกแปะกวย 

  

 เมื่อนําผงเปลือกแปะกวยไปวิเคราะหเสถียรภาพทาง

ความรอนไดผลดังภาพท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 เทอรโมแกรมนํ้าหนักภายใตความรอนของ 

ผงเปลือกแปะกวยและอุณหภูม ิ

 

 ผลทดสอบพบวามีการเปลี่ยนแปลงของนํ้าหนักใน 3 

ชวงอุณหภูมิโดยชวงท่ี 1 อุณหภูมิ 50-250 องศาเซลเซียส 

เปนการสลายตัวของนํ้าหรือความช้ืนท่ีมีอยู ในผงเปลือก

แปะกวย ชวงท่ี 2 อุณหภูมิ 250–370 องศาเซลเซียส เปนชวง

การสลายตัวของสารอินทรียหรือเปลือกแปะกวย และในชวงท่ี 

3 อุณหภูมิ 370–440 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของเถา

ท่ีเกิดจากการเผาไหมของสารอินทรียหรือผงเปลือกแปะกวย 

และหลงเหลือปริมาณของสารบางชนิดท่ีไมสามารถเผาไหมได

ในชวงอุณหภูมิท่ีทําการทดสอบในปริมาณรอยละ 3.7 ท้ังน้ี   

ผงเปลือกแปะกวยมีเสถียรภาพทางความรอนท่ี 250 องศา

เซลเซียส 

 สําหรับผลทดสอบเม็ดพลาสติก LDPE พบวามีความ

หนาแนนเทากับ 0.911 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และ       

มีอัตราการไหล 5.41 กรัมตอ 10 นาที  

 3.2   ผลการทําคอมพาวนดและการทดสอบคอม     

พาวนด 

 เม็ดพลาสติก LDPE เริ่มตนมีลักษณะเปนเม็ดกลมสี

ขาวขุน เม็ดคอมพาวนดท่ีเตรียมไดมีลักษณะเปนเม็ดสีนํ้าตาล

ออนจนถึงสีนํ้าตาลเขมตามปริมาณของผงเปลือกแปะกวย 

และกอนนําเม็ดคอมพาวนดไปข้ึนรูปเปนวัสดุเชิงประกอบน้ัน

จะนําเม็ดคอมพาวนดไปทดสอบหาความหนาแนนไดผลดัง

ภาพท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ความสัมพันธระหวางความหนาแนน 

ของเม็ดคอมพาวนดกับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 ผลทดสอบพบวาความหนาแนนของเม็ดคอมพาวนดมี

คาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผงเปลือกแปะกวยท่ีเติมเขาไป ซึ่ง

เกิดจากอนุภาคของผงเปลือกแปะกวยมีความหนาแนน

มากกวาความหนาแนนของ LDPE เมื่อผงเปลือกแปะกวยเขา

ไปแทรกกระจายในเน้ือพลาสติก ทําใหเม็ดคอมพาวนดมีความ

หนาแนนเพ่ิมมากข้ึน หลังจากน้ันทดสอบอัตราการไหลซึ่งได

แสดงดังภาพท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล 

ของเม็ดคอมพาวนดกับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 ผลทดสอบพบวาอัตราการไหลของเม็ดคอมพาวนดมี

คาลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อผสมผงเปลือกแปะกวยท่ีเติมเขาไป

ซึ่งอาจเกิดจากผงเปลือกแปะกวยเขาไปขัดขวางการไหลของ          

15 kV            x2,000           10 µm      

Residue 3.7 % 
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ปริมาณผงเปลือกแปะกวย (phr)
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5.70

ภาพท่ี 5 ภาพถาย (ก) แผนพลาสติก LDPE  

และแผนวัสดเุชิงประกอบท่ีมีการผสมผงเปลือกแปะกวย 

ในปริมาณ (ข) 10 phr (ค) 20 phr (ง) 30 phr (จ) 40 phr 

และ (ฉ) 50 phr 

พอลิเมอรหลอมเหลว จึงทําใหพอลิเมอรหลอมเหลวมีความ

หนืดเพ่ิมข้ึน 

 3.3   การข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบ  

 เม็ดคอมพาวนดท่ีนํามาข้ึนรูปโดยใชเครื่องอัดข้ึนรูป 

ไดช้ินงานวัสดุเชิงประกอบเปนแผนพลาสติกสี่เหลี่ยมขนาด    

20 x 20 x 0.3 เซนติ เมตร และขนาด 20 x 20 x 0.6 

เซนติเมตร โดยแผนพลาสติกท่ีไมมีการเติมผงเปลือกแปะกวย

มีลักษณะสีขาวขุน แตแผนท่ีมีการเติมผงเปลือกแปะกวยมีสี

นํ้าตาลออนจนถึงสีนํ้าตาลเขมเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผง

เปลือกแปะกวยท่ีผสมในพลาสติกดังภาพท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.4   ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของแผนช้ินงาน 

 ความแข็งของแผนช้ินงาน แสดงในภาพท่ี 6 พบวา

ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบท่ีไดมีความแข็งแปรผันตาม

ปริมาณการผสมผงเปลือกแปะกวย เน่ืองจากผงเปลือก

แปะกวยเปนอนุภาคของแข็งเขาไปแทรกกระจายในเน้ือ

พลาสติกทําใหวัสดุจากท่ีมีสมบัติจากเหนียวเปนวัสดุท่ีมีสมบัติ

แข็ง เปราะ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Xuegangb L และ

คณะ [1] และงานวิจัยของ ฉกาจ จบนุช [2]  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 ความสัมพันธระหวางความแข็ง 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 สําหรับการทดสอบความตานทานแรงดึง (ภาพท่ี 7) 

พบวาความตานทานแรงดึงแปรผกผันตามปริมาณผงเปลือก

แปะกวย เมื่อปริมาณผงเปลือกแปะกวยท่ีเพ่ิมมากข้ึน จะเห็น

ไดวาความตานทานแรงดึงลดลง เน่ืองจากเมื่ออนุภาคผง

เปลือกแปะกวยเขาไปกระจายตัวในพลาสติก ทําใหพลาสติก 

LDPE มีความเหนียวลดลง และผลจากสัณฐานวิทยา (ภาพท่ี

11) พบวาภายในโครงสรางของวัสดุมีรูพรุนเกิดชองวางภายใน 

อนุภาคของผงเปลือกแปะกวยเกาะกลุมกันเปนกอน จึงเกิด

การกระจายตัวท่ีไมดี สงผลใหวัสดุเชิงประกอบมีสมบัติแข็ง

เปราะ ซึ่งปจจัยท่ีทําใหความตานทานแรงดึงลดลงคือการ

จัดเรียงตัวของโมเลกุลมีทิศทางท่ีไมแนนอน เน่ืองจากการข้ึน

รูปช้ินงานจากกระบวนการอัดข้ึนรูป โดยทําใหวัสดุมีการ

จัดเรียงตัวของโมเลกุลท่ีไมอยู ในแนวรับแรงดึง ซึ่ งผล

สอดคลองกับงานวิจัยของ AlMaadeed AM และคณะ [3] 

งานวิจัยของ Mirmehdi SM และคณะ [4] และงานวิจัยของ 

Moubarik A และคณะ [5]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 ความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึง 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 
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การเตรียมวัสดุเชิงประกอบจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า
และผงเปลือกแปะก๊วย 71

ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง

กับปริมาณผงเปลือกแปะก๊วย

	 	 สำ�หรับการทดสอบความต้านทานแรงดึง (ภาพท่ี 7) 

พบว่าความต้านทานแรงดึงแปรผกผันตามปริมาณผง

เปลอืกแปะกว๊ย เมือ่ปรมิาณผงเปลอืกแปะกว๊ยทีเ่พิม่มาก

ขึน้ จะเหน็ไดว้า่ความตา้นทานแรงดงึลดลง เนือ่งจากเมือ่

อนภุาคผงเปลอืกแปะกว๊ยเขา้ไปกระจายตวัในพลาสติก 

ทำ�ให้พลาสติก LDPE มีความเหนียวลดลง และผลจาก

สัณฐานวิทยา (ภาพที่ 11) พบว่าภายในโครงสร้างของ

วัสดุมีรูพรุนเกิดช่องว่างภายใน อนุภาคของผงเปลือก

แปะก๊วยเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน จึงเกิดการกระจายตัว

ที่ไม่ดี ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบมีสมบัติแข็งเปราะ ซึ่ง

ปัจจัยท่ีทำ�ให้ความต้านทานแรงดึงลดลง คือ การจัดเรียง

ตัวของโมเลกุลมีทิศทางที่ไม่แน่นอนเนื่องจากการขึ้น

รูปชิ้นงานจากกระบวนการอัดขึ้นรูป โดยทำ�ให้วัสดุมี

การจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่ไม่อยู่ในแนวรับแรงดึงซึ่ง

ผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ AlMaadeed AM และ

คณะ [3] งานวิจัยของ Mirmehdi SM และคณะ [4] 

และงานวิจัยของ Moubarik A และคณะ [5]

ปริมาณผงเปลือกแปะก๊วย (phr)

ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงดึง

กับปริมาณผงเปลือกแปะก๊วย

	 สำ�หรับผลมอดุลัสของยังส์แปรผันตามปริมาณผง

เปลอืกแปะกว๊ย (ภาพที ่8) โดยเมือ่เพิม่ปรมิาณผงเปลอืก

แปะกว๊ยจะทำ�ใหย้งัสม์อดลูสัสงูขึน้ เนือ่งจากผงเปลอืก

แปะก๊วยมีอนุภาคของแข็ง ทำ�ให้ความเหนียวลดลงส่ง

ผลต่อพฤติกรรมของพลาสติกโดยผงเปลือกแปะก๊วย

เข้าไปขวางการเสียรูปของพลาสติกต้องใช้แรงเพิ่มขึ้น

จึงจะทำ�ให้วัสดุเชิงประกอบเสียรูปซึ่งผลสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ AlMaadeed AM และคณะ [3] และงาน

วิจัยของ Moubarik A และคณะ [5]
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ภาพท่ี 5 ภาพถาย (ก) แผนพลาสติก LDPE  

และแผนวัสดเุชิงประกอบท่ีมีการผสมผงเปลือกแปะกวย 

ในปริมาณ (ข) 10 phr (ค) 20 phr (ง) 30 phr (จ) 40 phr 

และ (ฉ) 50 phr 

พอลิเมอรหลอมเหลว จึงทําใหพอลิเมอรหลอมเหลวมีความ

หนืดเพ่ิมข้ึน 

 3.3   การข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบ  

 เม็ดคอมพาวนดท่ีนํามาข้ึนรูปโดยใชเครื่องอัดข้ึนรูป 

ไดช้ินงานวัสดุเชิงประกอบเปนแผนพลาสติกสี่เหลี่ยมขนาด    

20 x 20 x 0.3 เซนติ เมตร และขนาด 20 x 20 x 0.6 

เซนติเมตร โดยแผนพลาสติกท่ีไมมีการเติมผงเปลือกแปะกวย

มีลักษณะสีขาวขุน แตแผนท่ีมีการเติมผงเปลือกแปะกวยมีสี

นํ้าตาลออนจนถึงสีนํ้าตาลเขมเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผง

เปลือกแปะกวยท่ีผสมในพลาสติกดังภาพท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.4   ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของแผนช้ินงาน 

 ความแข็งของแผนช้ินงาน แสดงในภาพท่ี 6 พบวา

ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบท่ีไดมีความแข็งแปรผันตาม

ปริมาณการผสมผงเปลือกแปะกวย เน่ืองจากผงเปลือก

แปะกวยเปนอนุภาคของแข็งเขาไปแทรกกระจายในเน้ือ

พลาสติกทําใหวัสดุจากท่ีมีสมบัติจากเหนียวเปนวัสดุท่ีมีสมบัติ

แข็ง เปราะ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Xuegangb L และ

คณะ [1] และงานวิจัยของ ฉกาจ จบนุช [2]  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 ความสัมพันธระหวางความแข็ง 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 สําหรับการทดสอบความตานทานแรงดึง (ภาพท่ี 7) 

พบวาความตานทานแรงดึงแปรผกผันตามปริมาณผงเปลือก

แปะกวย เมื่อปริมาณผงเปลือกแปะกวยท่ีเพ่ิมมากข้ึน จะเห็น

ไดวาความตานทานแรงดึงลดลง เน่ืองจากเมื่ออนุภาคผง

เปลือกแปะกวยเขาไปกระจายตัวในพลาสติก ทําใหพลาสติก 

LDPE มีความเหนียวลดลง และผลจากสัณฐานวิทยา (ภาพท่ี

11) พบวาภายในโครงสรางของวัสดุมีรูพรุนเกิดชองวางภายใน 

อนุภาคของผงเปลือกแปะกวยเกาะกลุมกันเปนกอน จึงเกิด

การกระจายตัวท่ีไมดี สงผลใหวัสดุเชิงประกอบมีสมบัติแข็ง

เปราะ ซึ่งปจจัยท่ีทําใหความตานทานแรงดึงลดลงคือการ

จัดเรียงตัวของโมเลกุลมีทิศทางท่ีไมแนนอน เน่ืองจากการข้ึน

รูปช้ินงานจากกระบวนการอัดข้ึนรูป โดยทําใหวัสดุมีการ

จัดเรียงตัวของโมเลกุลท่ีไมอยู ในแนวรับแรงดึง ซึ่ งผล

สอดคลองกับงานวิจัยของ AlMaadeed AM และคณะ [3] 

งานวิจัยของ Mirmehdi SM และคณะ [4] และงานวิจัยของ 

Moubarik A และคณะ [5]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 ความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึง 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 
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ภาพท่ี 5 ภาพถาย (ก) แผนพลาสติก LDPE  

และแผนวัสดเุชิงประกอบท่ีมีการผสมผงเปลือกแปะกวย 

ในปริมาณ (ข) 10 phr (ค) 20 phr (ง) 30 phr (จ) 40 phr 

และ (ฉ) 50 phr 

พอลิเมอรหลอมเหลว จึงทําใหพอลิเมอรหลอมเหลวมีความ

หนืดเพ่ิมข้ึน 

 3.3   การข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบ  

 เม็ดคอมพาวนดท่ีนํามาข้ึนรูปโดยใชเครื่องอัดข้ึนรูป 

ไดช้ินงานวัสดุเชิงประกอบเปนแผนพลาสติกสี่เหลี่ยมขนาด    

20 x 20 x 0.3 เซนติ เมตร และขนาด 20 x 20 x 0.6 

เซนติเมตร โดยแผนพลาสติกท่ีไมมีการเติมผงเปลือกแปะกวย

มีลักษณะสีขาวขุน แตแผนท่ีมีการเติมผงเปลือกแปะกวยมีสี

นํ้าตาลออนจนถึงสีนํ้าตาลเขมเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผง

เปลือกแปะกวยท่ีผสมในพลาสติกดังภาพท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.4   ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของแผนช้ินงาน 

 ความแข็งของแผนช้ินงาน แสดงในภาพท่ี 6 พบวา

ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบท่ีไดมีความแข็งแปรผันตาม

ปริมาณการผสมผงเปลือกแปะกวย เน่ืองจากผงเปลือก

แปะกวยเปนอนุภาคของแข็งเขาไปแทรกกระจายในเน้ือ

พลาสติกทําใหวัสดุจากท่ีมีสมบัติจากเหนียวเปนวัสดุท่ีมีสมบัติ

แข็ง เปราะ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Xuegangb L และ

คณะ [1] และงานวิจัยของ ฉกาจ จบนุช [2]  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 ความสัมพันธระหวางความแข็ง 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 สําหรับการทดสอบความตานทานแรงดึง (ภาพท่ี 7) 

พบวาความตานทานแรงดึงแปรผกผันตามปริมาณผงเปลือก

แปะกวย เมื่อปริมาณผงเปลือกแปะกวยท่ีเพ่ิมมากข้ึน จะเห็น

ไดวาความตานทานแรงดึงลดลง เน่ืองจากเมื่ออนุภาคผง

เปลือกแปะกวยเขาไปกระจายตัวในพลาสติก ทําใหพลาสติก 

LDPE มีความเหนียวลดลง และผลจากสัณฐานวิทยา (ภาพท่ี

11) พบวาภายในโครงสรางของวัสดุมีรูพรุนเกิดชองวางภายใน 

อนุภาคของผงเปลือกแปะกวยเกาะกลุมกันเปนกอน จึงเกิด

การกระจายตัวท่ีไมดี สงผลใหวัสดุเชิงประกอบมีสมบัติแข็ง

เปราะ ซึ่งปจจัยท่ีทําใหความตานทานแรงดึงลดลงคือการ

จัดเรียงตัวของโมเลกุลมีทิศทางท่ีไมแนนอน เน่ืองจากการข้ึน

รูปช้ินงานจากกระบวนการอัดข้ึนรูป โดยทําใหวัสดุมีการ

จัดเรียงตัวของโมเลกุลท่ีไมอยู ในแนวรับแรงดึง ซึ่ งผล

สอดคลองกับงานวิจัยของ AlMaadeed AM และคณะ [3] 

งานวิจัยของ Mirmehdi SM และคณะ [4] และงานวิจัยของ 

Moubarik A และคณะ [5]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 ความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึง 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 
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 สําหรับผลมอดุลัสของยังสแปรผันตามปริมาณผง

เปลือกแปะกวย (ภาพท่ี 8) โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณผงเปลือก

แปะกวยจะทําใหยังสมอดูลัสสูงข้ึน เน่ืองจากผงเปลือก

แปะกวยมีอนุภาคของแข็ง ทําใหความเหนียวลดลง สงผลตอ

พฤติกรรมของพลาสติก โดยผงเปลือกแปะกวยเขาไปขวางการ

เสียรูปของพลาสติก ตองใชแรงเพ่ิมข้ึนจึงจะทําใหวัสดุเชิง

ประกอบเสียรูป ซึ่งผลสอดคลองกับงานวิจัยของ AlMaadeed 

AM และคณะ [3] และงานวิจัยของ Moubarik A และคณะ 

[5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 ความสัมพันธระหวางยังสมอดลูัส 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 ความสัมพันธระหวางรอยละการยืดตัว ณ จุดขาด 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 ภาพท่ี 9 แสดงใหเห็นวารอยละการยืดตัว ณ จุดขาด

แปรผกผันกับปริมาณผงเปลือกแปะกวย ท้ังน้ีอาจเกิดจากการ

ผสมผงเปลือกแปะกวยทําใหวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงดานความ

ยืดหยุน มีความเหนียวลดลง ทําใหวัสดุมีสมบัติแข็ง เปราะ

และทําใหวัสดุยืดตัวนอยลง     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10 ความสัมพันธระหวางความตานทานแรงกระแทก 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 นอกจากน้ียังพบวาเมื่อผสมผงเปลือกแปะกวยใน

พลาสติก LDPE ความตานทานแรงกระแทกแปรผกผันกับ

ปริมาณการผสมผงเปลือกแปะกวย (ภาพท่ี 10) ท้ังน้ีความ

ตานทานแรงกระแทกมีความสัมพันธกับรอยละการยืดตัว ณ 

จุดขาด ซึ่งอาจเน่ืองมาจากสารตัวเติมมีความแข็งหรือมอดลุัส

สูงกวาเมทริกซ เมื่อเพ่ิมปริมาณของสารตัวเติมจะทําใหเกิด

ความไมตอเน่ืองของวัฏภาคเมทริกซ และมีอินเตอรเฟสท่ีไม

แข็งแรงเพ่ิมข้ึน สงผลใหความตานทานแรงกระแทกลดลง [6, 

7] 

 3.5 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ   

 เมื่อนําช้ินงานท่ีผานการทดสอบความตานทานแรงดึง

ไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(ภาพท่ี 11) พบวาเมื่อปริมาณผงเปลือกแปะกวยเพ่ิมข้ึน จะ

สงผลใหรอยดึงยืด ความเหนียวและการยึดติดกันระหวาง

อินเตอรเฟสลดลง ซึ่งทําใหวัสดุเชิงประกอบน้ันมีสมบัติแข็ง

เปราะ  

 สําหรับการทดสอบสมบัติอุณหภูมิการออนตัวของ

พลาสติกพบวาอุณหภูมิการออนตัวของพลาสติก LDPE มีคา 

45.10 องศาเซลเซียส เมื่อปริมาณผงเปลือกแปะกวยเพ่ิมมาก

ข้ึน วัสดุเชิงประกอบมีการเปลี่ยนแปลงตออุณหภูมกิารออนตวั

เล็กนอย (ภาพท่ี 12) เ น่ืองจากผงเปลือกแปะกวยไมมี

ผลกระทบกับอุณหภูมิการออนตัว ดังน้ันวัสดุเชิงประกอบมี

อุณหภูมิการออนตัวใกลเคียงกับพลาสติก LDPE 

 

 

 

 

 

 

ปริมาณผงเปลือกแปะก๊วย (phr)

ภาพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างยังส์มอดูลัสกับปริมาณ

ผงเปลือกแปะก๊วย



วิศวกรรมสาร มก.72

ภาพที ่9 ความสมัพนัธร์ะหวา่งรอ้ยละการยดืตวั ณ จดุ

ขาดกับปริมาณผงเปลือกแปะก๊วย

	 	 ภาพที่ 9 แสดงให้เห็นว่าร้อยละการยืดตัว 

ณ จดุขาดแปรผกผนักบัปรมิาณผงเปลอืกแปะกว๊ย ทัง้นี้

อาจเกดิจากการผสมผงเปลอืกแปะกว๊ยทำ�ใหว้สัดมุกีาร

เปลี่ยนแปลงด้านความยืดหยุ่นมีความเหนียวลดลง

ทำ�ให้วัสดุมีสมบัติแข็งเปราะ และทำ�ให้วัสดุยืดตัวน้อยลง	
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 สําหรับผลมอดุลัสของยังสแปรผันตามปริมาณผง

เปลือกแปะกวย (ภาพท่ี 8) โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณผงเปลือก

แปะกวยจะทําใหยังสมอดูลัสสูงข้ึน เน่ืองจากผงเปลือก

แปะกวยมีอนุภาคของแข็ง ทําใหความเหนียวลดลง สงผลตอ

พฤติกรรมของพลาสติก โดยผงเปลือกแปะกวยเขาไปขวางการ

เสียรูปของพลาสติก ตองใชแรงเพ่ิมข้ึนจึงจะทําใหวัสดุเชิง

ประกอบเสียรูป ซึ่งผลสอดคลองกับงานวิจัยของ AlMaadeed 

AM และคณะ [3] และงานวิจัยของ Moubarik A และคณะ 

[5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 ความสัมพันธระหวางยังสมอดลูัส 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 ความสัมพันธระหวางรอยละการยืดตัว ณ จุดขาด 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 ภาพท่ี 9 แสดงใหเห็นวารอยละการยืดตัว ณ จุดขาด

แปรผกผันกับปริมาณผงเปลือกแปะกวย ท้ังน้ีอาจเกิดจากการ

ผสมผงเปลือกแปะกวยทําใหวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงดานความ

ยืดหยุน มีความเหนียวลดลง ทําใหวัสดุมีสมบัติแข็ง เปราะ

และทําใหวัสดุยืดตัวนอยลง     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10 ความสัมพันธระหวางความตานทานแรงกระแทก 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 นอกจากน้ียังพบวาเมื่อผสมผงเปลือกแปะกวยใน

พลาสติก LDPE ความตานทานแรงกระแทกแปรผกผันกับ

ปริมาณการผสมผงเปลือกแปะกวย (ภาพท่ี 10) ท้ังน้ีความ

ตานทานแรงกระแทกมีความสัมพันธกับรอยละการยืดตัว ณ 

จุดขาด ซึ่งอาจเน่ืองมาจากสารตัวเติมมีความแข็งหรือมอดลุัส

สูงกวาเมทริกซ เมื่อเพ่ิมปริมาณของสารตัวเติมจะทําใหเกิด

ความไมตอเน่ืองของวัฏภาคเมทริกซ และมีอินเตอรเฟสท่ีไม

แข็งแรงเพ่ิมข้ึน สงผลใหความตานทานแรงกระแทกลดลง [6, 

7] 

 3.5 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ   

 เมื่อนําช้ินงานท่ีผานการทดสอบความตานทานแรงดึง

ไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(ภาพท่ี 11) พบวาเมื่อปริมาณผงเปลือกแปะกวยเพ่ิมข้ึน จะ

สงผลใหรอยดึงยืด ความเหนียวและการยึดติดกันระหวาง

อินเตอรเฟสลดลง ซึ่งทําใหวัสดุเชิงประกอบน้ันมีสมบัติแข็ง

เปราะ  

 สําหรับการทดสอบสมบัติอุณหภูมิการออนตัวของ

พลาสติกพบวาอุณหภูมิการออนตัวของพลาสติก LDPE มีคา 

45.10 องศาเซลเซียส เมื่อปริมาณผงเปลือกแปะกวยเพ่ิมมาก

ข้ึน วัสดุเชิงประกอบมีการเปลี่ยนแปลงตออุณหภูมกิารออนตวั

เล็กนอย (ภาพท่ี 12) เ น่ืองจากผงเปลือกแปะกวยไมมี

ผลกระทบกับอุณหภูมิการออนตัว ดังน้ันวัสดุเชิงประกอบมี

อุณหภูมิการออนตัวใกลเคียงกับพลาสติก LDPE 

 

 

 

 

 

 

ปริมาณผงเปลือกแปะก๊วย (phr)

	 	 นอกจากนี้ยังพบว่าเม่ือผสมผงเปลือกแปะก๊วย

ในพลาสติก LDPE ความต้านทานแรงกระแทกแปรผกผัน

กับปริมาณการผสมผงเปลือกแปะก๊วย (ภาพท่ี 10) 

ทั้งนี้ความต้านทานแรงกระแทกมีความสัมพันธ์

กบัรอ้ยละการยดืตวั ณ จดุขาด ซึง่อาจเนือ่งมาจากสาร

ตัวเติมมีความแข็งหรือมอดุลัสสูงกว่าเมทริกซ์ เมื่อเพิ่ม

ปรมิาณของสารตวัเตมิจะทำ�ใหเ้กดิความไมต่อ่เนือ่งของ

วัฏภาคเมทริกซ์ และมีอินเตอร์เฟสที่ไม่แข็งแรงเพิ่มขึ้น 

ส่งผลให้ความต้านทานแรงกระแทกลดลง [6, 7]

		  3.5	การทดสอบสมบัติทางกายภาพ

	 	 เมือ่นำ�ชิน้งานทีผ่่านการทดสอบความตา้นทาน

แรงดงึไปวิเคราะห์ดว้ยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (ภาพท่ี 11) พบว่าเม่ือปริมาณผงเปลือกแปะก๊วย

เพิ่มขึ้น จะส่งผลให้รอยดึงยืด ความเหนียว และการ

ยึดติดกันระหว่างอินเตอร์เฟสลดลง ซ่ึงทำ�ให้วัสดุเชิง

ประกอบนั้นมีสมบัติแข็งเปราะ

	 	 สำ�หรับการทดสอบสมบัติอุณหภูมิการอ่อนตัว

ของพลาสติกพบว่าอุณหภูมิการอ่อนตัวของพลาสติก 

LDPE มคีา่ 45.10 องศาเซลเซยีสเมือ่ปรมิาณผงเปลอืก

แปะกว๊ยเพิม่มากข้ึน วสัดุเชงิประกอบมกีารเปลีย่นแปลง

ต่ออุณหภูมิการอ่อนตัวเล็กน้อย (ภาพที่ 12) เนื่องจาก

ผงเปลือกแปะก๊วยไม่มีผลกระทบกับอุณหภูมิการอ่อนตัว 

ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบมีอุณหภูมิการอ่อนตัวใกล้เคียง

กับพลาสติก LDPE
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 สําหรับผลมอดุลัสของยังสแปรผันตามปริมาณผง

เปลือกแปะกวย (ภาพท่ี 8) โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณผงเปลือก

แปะกวยจะทําใหยังสมอดูลัสสูงข้ึน เน่ืองจากผงเปลือก

แปะกวยมีอนุภาคของแข็ง ทําใหความเหนียวลดลง สงผลตอ

พฤติกรรมของพลาสติก โดยผงเปลือกแปะกวยเขาไปขวางการ

เสียรูปของพลาสติก ตองใชแรงเพ่ิมข้ึนจึงจะทําใหวัสดุเชิง

ประกอบเสียรูป ซึ่งผลสอดคลองกับงานวิจัยของ AlMaadeed 

AM และคณะ [3] และงานวิจัยของ Moubarik A และคณะ 

[5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 ความสัมพันธระหวางยังสมอดลูัส 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 ความสัมพันธระหวางรอยละการยืดตัว ณ จุดขาด 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 ภาพท่ี 9 แสดงใหเห็นวารอยละการยืดตัว ณ จุดขาด

แปรผกผันกับปริมาณผงเปลือกแปะกวย ท้ังน้ีอาจเกิดจากการ

ผสมผงเปลือกแปะกวยทําใหวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงดานความ

ยืดหยุน มีความเหนียวลดลง ทําใหวัสดุมีสมบัติแข็ง เปราะ

และทําใหวัสดุยืดตัวนอยลง     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10 ความสัมพันธระหวางความตานทานแรงกระแทก 

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 นอกจากน้ียังพบวาเมื่อผสมผงเปลือกแปะกวยใน

พลาสติก LDPE ความตานทานแรงกระแทกแปรผกผันกับ

ปริมาณการผสมผงเปลือกแปะกวย (ภาพท่ี 10) ท้ังน้ีความ

ตานทานแรงกระแทกมีความสัมพันธกับรอยละการยืดตัว ณ 

จุดขาด ซึ่งอาจเน่ืองมาจากสารตัวเติมมีความแข็งหรือมอดลุัส

สูงกวาเมทริกซ เมื่อเพ่ิมปริมาณของสารตัวเติมจะทําใหเกิด

ความไมตอเน่ืองของวัฏภาคเมทริกซ และมีอินเตอรเฟสท่ีไม

แข็งแรงเพ่ิมข้ึน สงผลใหความตานทานแรงกระแทกลดลง [6, 

7] 

 3.5 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ   

 เมื่อนําช้ินงานท่ีผานการทดสอบความตานทานแรงดึง

ไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(ภาพท่ี 11) พบวาเมื่อปริมาณผงเปลือกแปะกวยเพ่ิมข้ึน จะ

สงผลใหรอยดึงยืด ความเหนียวและการยึดติดกันระหวาง

อินเตอรเฟสลดลง ซึ่งทําใหวัสดุเชิงประกอบน้ันมีสมบัติแข็ง

เปราะ  

 สําหรับการทดสอบสมบัติอุณหภูมิการออนตัวของ

พลาสติกพบวาอุณหภูมิการออนตัวของพลาสติก LDPE มีคา 

45.10 องศาเซลเซียส เมื่อปริมาณผงเปลือกแปะกวยเพ่ิมมาก

ข้ึน วัสดุเชิงประกอบมีการเปลี่ยนแปลงตออุณหภูมกิารออนตวั

เล็กนอย (ภาพท่ี 12) เ น่ืองจากผงเปลือกแปะกวยไมมี

ผลกระทบกับอุณหภูมิการออนตัว ดังน้ันวัสดุเชิงประกอบมี

อุณหภูมิการออนตัวใกลเคียงกับพลาสติก LDPE 

 

 

 

 

 

 

ปริมาณผงเปลือกแปะก๊วย (phr)

ภาพท่ี 10 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรง

กระแทกกับปริมาณผงเปลือกแปะก๊วย



การเตรียมวัสดุเชิงประกอบจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า
และผงเปลือกแปะก๊วย 73

4.	 สรุปผลการทดลอง

	 	 ผงเปลอืกแปะกว๊ยขนาด 45 ไมครอน มลีกัษณะ

เป็นผงละเอยีดสีน้ําตาลออ่น มีลักษณะรูปร่างทีไ่ม่แน่นอน 

มีการจับตัวเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน และเสถียรภาพทาง

ความร้อนอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส

	 	 เมือ่เตรยีมผงเปลอืกแปะกว๊ยเปน็คอมพาวนดจ์ะ

ไดค้อมพาวนดท์ีม่คีวามหนาแนน่มากขึน้ และอตัราการ

ไหลลดลงเพียงเล็กน้อยตามปริมาณของผงเปลือกแปะก๊วย

ที่เติมลงไป	

	 	 จากการทดลองพบว่าสูตรที่ดีที่สุดคือสูตรที่มี

การเติมผงเปลือกแปะก๊วย 10 phr เนื่องจากชิ้นงานมี

การขึ้นรูปและการกระจายตัวของผงเปลือกแปะก๊วยที่

ดี ด้านความแข็ง และมอดุลัสของยังส์มีค่ามากที่สุด

	 	 โดยผลจากงานวจิยัน้ีน่าจะสามารถนำ�ไปพฒันา

เป็นผลิตภัณฑ์วัสดุเชิงประกอบจำ�พวกลามิเนต ชั้นวาง

ของ และของตกแต่งภายในครัวเรือนได้ในอนาคต
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ภาพท่ี 11 ภาพถาย SEM บริเวณรอยขาดจากช้ินงาน

ทดสอบท่ีผานการทดสอบความตานทานแรงดึง  

(ก) 0 phr (ข) 10 phr (ค) 20 phr (ง) 30 phr  

(จ) 40 phr และ (ฉ) 50 phr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12 ความสัมพันธระหวางอุณหภมูิออนตัวของพลาสติก

กับปริมาณผงเปลือกแปะกวย 

 

 

 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 ผงเปลือกแปะกวยขนาด 45 ไมครอน มีลักษณะเปน

ผงละเอียดสีนํ้าตาลออน มีลักษณะรูปรางท่ีไมแนนอน  มีการ

จับตัวเกาะกลุมกันเปนกอน และเสถียรภาพทางความรอนอยู

ในชวงอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

 เมื่อเตรียมผงเปลือกแปะกวยเปนคอมพาวนดจะได

คอมพาวนดท่ีมีความหนาแนนมากข้ึน และอัตราการไหลลดลง

เพียงเล็กนอยตามปริมาณของผงเปลือกแปะกวยท่ีเติมลงไป  

 จากการทดลองพบวาสูตรท่ีดีท่ีสุดคือสูตรท่ีมีการเติม

ผงเปลือกแปะกวย 10 phr เน่ืองจากช้ินงานมีการข้ึนรูปและ

การกระจายตัวของผงเปลือกแปะกวยท่ีดี ดานความแข็ง และ

มอดุลัสของยังสมีคามากท่ีสุด 

 โดยผลจากงานวิจัยน้ีนาจะสามารถนําไปพัฒนาเปน

ผลิตภัณฑวัสดุเชิงประกอบจําพวกลามิเนต ช้ันวางของ และ

ของตกแตงภายในครัวเรือนไดในอนาคต 
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