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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคพอลิโพรพิลีนท่ีมีลักษณะเป็นเกล็ด 
ในกระบวนการข้ึนรูปพลาสติกแบบหมุน โดยใช้พอลิโพรพิลีนท่ีไดม้าจากแก้วพลาสติกใสท่ีเป็นบรรจุภณัฑ์
ประเภทใชแ้ลว้ท้ิง โดยการด าเนินการจะเร่ิมจากการน าแกว้พลาสติกเหลือใชม้าท าการบดและคดัแยกขนาดให้ได้
เป็นขนาดเล็ก (rPP-S) ขนาดกลาง (rPP-M) และขนาดใหญ่ (rPP-L) แลว้ท าการวิเคราะห์สมบติัพ้ืนฐาน จากนั้น
น าไปข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปพลาสติกแบบหมุนชนิดแนวแกนเดียวท่ีความเร็วในการหมุน 7 รอบต่อ
นาที ใชอุ้ณหภูมิการข้ึนรูปท่ี 210 °C สงัเกตและบนัทึกผลปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการข้ึนรูปแลว้น าตวัอย่าง
ท่ีข้ึนรูปไดไ้ปทดสอบสมบติัทางกายภาพ เชิงความร้อน และเชิงกลของช้ินงาน โดยผลการทดลองท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็น
ว่าอนุภาคพอลิโพรพิลีนท่ีมีลกัษณะเป็นเกลด็ขนาดเลก็ส่งผลกระทบโดยตรงต่อกระบวนการข้ึนรูปพลาสติกแบบ
หมุนทั้งขณะท่ีอยู่ในสถานะของแข็งซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีและการส่งผ่านความร้อนของอนุภาคและสถานะ
ของเหลวซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการเกิดฟองอากาศในช้ินงาน เม่ือเปรียบเทียบศกัยภาพในการข้ึนรูปพบวา่ rPP-Sมีศกัยภาพใน 
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การข้ึนรูปสูงและมีความแข็งแรงต่อแรงอัดสูงกว่า rPP-M และ rPP-L ประมาณ 21.77 และ 30.49 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบั 
 

ค าส าคัญ: ขนาดอนุภาค, พอลิโพรพิลีน, ลกัษณะเป็นเกลด็, กระบวนการข้ึนรูปพลาสติกแบบหมุน, แกว้พลาสติกเหลือใช ้
 

ABSTRACT 
 

This research aims to study the effect of polypropylene particle size with flake shape on the rotational 
molding process. The polypropylene used in the experiment was obtained from waste plastic glass with transparent 
single-use packaging. The procedure of research started with the waste plastic glass crushing and sieving into small 
(rPP-S), medium (rPP-M), and large (rPP-L) sizes, then the characteristics of particles were analyzed. The 
specimens were molded with the axial powder flow apparatus at a rotation speed of 7 rpm, using a molding 
temperature of 210 °C. The phenomena that occurred during the molding were observed and recorded. After that, 
the tests of the physical, thermal, and mechanical properties were carried out. The results showed that small particle 
size directly affected the rotational molding both in the solid state which is involved in particle motion and the heat 
transfer of the particles and in a liquid state which involved the bubbles in the specimens. Comparing the potential 
of processibility, it was found that the case of rPP-S had higher potential and compressive strength than rPP-M and 
rPP-L about 21.77% and 30.49% respectively. 
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บทน า 
 แกว้พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนเป็นบรรจุ
ภณัฑ์ประเภทใช้แลว้ท้ิงชนิดหน่ึงท่ีนิยมใช้กนัอย่าง
แพร่หลายเน่ืองจากมีลกัษณะใสและมีราคาถูกท าให้
ปริมาณขยะประเภทน้ีมีมากข้ึน ซ่ึงการจัดการขยะ
ประเภทน้ีสามารถท าไดย้ากเน่ืองจากแกว้พลาสติกมี
ผนังบาง ท าให้ยากต่อการลดขนาดหรือแปรสภาพ 
หรือหากลดขนาดของแก้วพลาสติกได้แต่ก็ย ังไม่
สามารถน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ไดท้ันที เน่ืองจาก
ลกัษณะของอนุภาคหลงัจากการลดขนาดเป็นลกัษณะ
เกล็ดบางซ่ึงไม่เหมาะกับกระบวนข้ึนรูปเทอร์โม
พลาสติกทัว่ไป จ าเป็นตอ้งน าเขา้กระบวนการผลิตเมด็
พลาสติกเพ่ือควบคุมคุณภาพของอนุภาคก่อน ท าให้

ขยะประเภทแกว้พลาสติกไม่ไดรั้บความนิยมในการ
น ามารีไซเคิลเม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะผนัง
หนา เช่น ขวดหรือกล่องพลาสติก อย่างไรก็ตาม  
มีกระบวนการข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติกรูปแบบหน่ึงท่ี
สามารถข้ึนรูปผลิตภัณฑ์จากอนุภาคท่ีมีลักษณะ
ดังกล่าวได้โดยไม่ต้องน าไปผลิตเป็นเม็ดพลาสติก
ก่อนนั่นคือ กระบวนการข้ึนรูปพลาสติกแบบหมุน 
(Rotational Molding) ซ่ึงกระบวนการข้ึนรูปน้ีสามารถ
ผลิตผลิตภัณฑ์ท่ี มีลักษณะกลวงขนาดใหญ่ เ ช่น  
ถงัขยะขนาดใหญ่ ถงัเกบ็น ้า ถงับ าบดัน ้าเสีย เรือแคนนู 
เรือคายัคและถังน ้ าแข็ง เป็นต้น (Tcharkhtchi and 
Verdu, 2004) เน่ืองจากกระบวนการน้ีมีขั้นตอนการ
ข้ึนรูปไม่ซบัซอ้น เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการข้ึนรูปมีราคา
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ไม่สูงสามารถผลิตได้เองภายในประเทศและมีค่า
บ ารุงรักษาถูกท าให้ไดรั้บความสนใจมากข้ึนในกลุ่ม
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก แมว้่ากระบวนการน้ีมีขอ้ดีอยู่
หลายประการแต่ก็ยงัมีขอ้เสียอยู่บา้งบางประการเช่น 
ต้องใช้พอลิเมอร์ท่ีมีลักษณะขนาดและรูปร่างของ
อนุภาคท่ีเหมาะสมถึงจะท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มี
คุณภาพ โดยขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีเหมาะสมอยู่ท่ีช่วง
ระหว่าง 300-350 ไมครอน และมีลักษณะรูปทรง
ค่อนข้างกลมซ่ึงเหล่าน้ีจะส่งผลต่อพฤติกรรมการ
เคล่ือนท่ี การหลอมเหลว และการก่อตัวของผนัง
ช้ินงาน (Crawford and Throne, 2001) นอกจากน้ี ยงัมี
อีกหน่ึงตวัแปรท่ีส าคญัคือ อตัราการหลอมรวมอนุภาค 
(Sintering Rate) ซ่ึงตวัแปรน้ีจะช่วยท านายระยะเวลา
ในการข้ึนรูปและคุณภาพของช้ินงานเบ้ืองต้นได้ 
(Bellehumeur et al., 1996; Pop-Iliev et al., 2003) 
ส าหรับการใช้พอลิโพรพิลีนในกระบวนการข้ึนรูป
พลาส ติกแบบหมุน มีร า ย ง านว่ า  อ นุภ าคของ 
พอลิโพรพิลีนท่ีไดม้าจากกระบวนการลดขนาดหรือ
การบดท่ีแตกต่างกันจะมีขนาดและลกัษณะรูปทรง
ของอนุภาคท่ีแตกต่างกันซ่ึงจะส่งผลต่ออัตราการ
หลอมรวมอนุภาคและความสมบูรณ์ของช้ินงาน 
(Greco and Maffezzoli, 2004) และเม่ือพิจารณาอตัรา
การหลอมไหลของพอลิโพรพิลีนจะพบว่า ชนิดท่ีมี
อตัราการหลอมไหลสูงจะท าให้อนุภาคมีอตัราการ
หลอมรวมท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าชนิดท่ีมีอตัราการหลอม
ไหลต ่า (Sharma et al., 2009) ส าหรับสมบติัทางกลจะ
พบว่าผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตจากพอลิโพรพิลีนท่ีมีอนุภาค
เล็กจะมีค่าความแข็งแรงในส่วนของมอดูลสัเร่ิมต้น 
(Initial Modulus) สูงกว่าพอลิโพรพิลีนท่ีมีอนุภาค
ขนาดใหญ่ และยงัสูงกวา่พอลิเอทธิลีนความหนาแน่น
ต ่าเชิงเส้นท่ีใชใ้นเชิงพาณิชยด์ว้ย (Jansri and Narongchai, 
2018) เม่ือพิจารณาอิทธิพลของการหล่อเยน็พบว่า การ
ใชอ้ตัราหล่อเยน็ต ่าจะท าใหเ้กิดผลึกท่ีสูงข้ึนซ่ึงจะมีผล
ต่อการขยายตัวหรือแพร่กระจายของรอยแตกของ

ช้ินงาน แต่จะไม่ส่งผลต่อการเกิดรอยแตกเร่ิมต้น 
(Pop-Iliev et al., 2003; Pick and Harkin-Jones, 2003; 
Therese Pick et al., 2006)  นอกจากน้ี  ยังพบอีกว่ า 
ผลิตภณัฑท่ี์ผลิตจากพอลิโพรพิลีนในกระบวนการข้ึน
รูปพลาสติกแบบหมุนจะมีค่าความต้านทานแรง
กระแทกต ่าเน่ืองจากลกัษณะของผลึกจะเป็นวงกลม
กลายเป็นสเฟียรูไลต ์(Sharma et al., 2009) ซ่ึงจากงาน
รายงานวิจัย ท่ีผ่านมาสามารถสรุปได้ว่ าการน า 
พอลิโพรพิลีนมาใช้ในกระบวนการข้ึนรูปพลาสติก
แบบหมุนจะต้องพิจารณาหลายตัวแปรเพ่ือให้ได้
ผลิตภณัฑห์รือช้ินงานท่ีสมบูรณ์หรือเหมาะสมกบัการ
น าไปใช้งาน โดยท่ีตัวแปรท่ีควรพิจารณาและให้
ความส าคัญเป็นอันดับแรกคือลักษณะรูปร่างและ
ขนาดของอนุภาค อย่างไรก็ตาม การศึกษาการข้ึนรูป
ด้วยอนุภาคพอลิโพรพิลีนท่ีมีลักษณะเป็นเกล็ดใน
กระบวนการข้ึนรูปพลาสติกแบบหมุนยงัไม่ไดค้วาม
สนใจและมีการศึกษาไม่กวา้งขวางในปัจจุบนั 
 ดังนั้ น  ในงานวิจัย น้ี จึงสนใจท่ีจะศึกษา
อิทธิพลของขนาดอนุภาคพอลิโพรพิลีนท่ีมีลกัษณะ
เป็นเกลด็ในกระบวนการข้ึนรูปพลาสติกแบบหมุน โดย
พอลิโพรพิลีนท่ีใช้ได้มาจากขยะแก้วใสท่ีเป็นบรรจุ
ภัณฑ์ประเภทใช้แล้วท้ิง และท าการศึกษาสมบัติ
พ้ืนฐานของวสัดุท่ีใชข้ึ้นรูป ปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนใน
ระหว่างการข้ึนรูป การปรากฎของฟองอากาศ ความ
หยาบของผิว สมบติัทางความร้อน และความแข็งแรง
ต่อแรงอดัของช้ินงาน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมวสัดุ  
 พอลิโพรพิลีนท่ีใช้ในการศึกษาน้ีไดม้าจาก
ขยะแกว้พลาสติกใสท่ีมีสญัลกัษณ์รีไซเคิล หมายเลข 5 
และมีน ้ าหนักเฉล่ีย 18 ออนซ์ โดยขยะแกว้พลาสติก
เหล่าน้ีจะถูกน าไปล้างท าความสะอาดด้วยน ้ าและ
น าเข้าสู่กระบวนการลดขนาดด้วยเคร่ืองบดแบบ
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ใบมีดท่ีมีลกัษณะเฉพาะ ซ่ึงคุณภาพของอนุภาคจะถูก
ควบคุมดว้ยปริมาณแกว้พลาสติกท่ีใส่ลงในเคร่ืองบด 
และระยะเวลาในการบดท่ี 300 กรัมต่อ 10 นาที 
จากนั้นน าไปท าการคดัแยกขนาดโดยใชต้ะแกรงร่อน
ตามมาตรฐาน ASTM E11 เบอร์ 6 12 และ 30 จะได้
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ (rPP-L) ขนาดกลาง (rPP-M) 
และขนาดเลก็ (rPP-S) ตามล าดบั 
2. การขึน้รูปด้วยตวัอย่างทดสอบ 
 การทดลองน้ีจะใช้เคร่ืองข้ึนรูปพลาสติก
แบบหมุนชนิดแนวแกนเดียว ซ่ึงเคร่ืองข้ึนรูปน้ีถูก
สร้างข้ึนมาโดยเฉพาะเพ่ือสังเกตปรากฎการณ์ท่ี
เกิดข้ึนระหวา่งข้ึนรูป จะมีระบบการใหค้วามร้อนดว้ย
ฮีตเตอร์ไฟฟ้าโดยสามารถตั้ งค่าอุณหภูมิได้สูงถึง  
400 °C ปรับความเร็วในการหมุนไดต้ั้งแต่ 7-200 รอบ
ต่อนาที สามารถวดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงในแม่พิมพ์

ได  ้และมีการติดตั้งกระจกทนความร้อนบนแม่พิมพ์
เ พ่ือสังเกตพฤติกรรมการหลอมละลายและการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคตั้ งแต่ในสถานะของแข็งจน
หลอมละลายดังแสดงในภาพท่ี 1 ผลลพัธ์ท่ีได้จาก
เคร่ืองน้ีท าให้สามารถน าไปก าหนดเง่ือนไขหรือ
สภาวะในการข้ึนรูปจริงได ้ 
 โดยในการข้ึนรูปแต่ละคร้ังจะใช้พลาสติก
น ้ าหนัก 32 กรัม ใช้ความเร็วในการหมุนแม่พิมพ์ท่ี  
7 รอบต่อนาที และอุณหภูมิในการข้ึนรูปจะถูกตั้งไวท่ี้ 
210 °C เม่ืออุณหภูมิอากาศภายในแม่พิมพ์สูงถึง 210 
°C ระบบควบคุมจะสั่งให้ฮีตเตอร์หยุดให้ความร้อน 
แลว้เร่ิมขั้นตอนการหล่อเย็นโดยแม่พิมพ์จะถูกหล่อ
เยน็ดว้ยพดัลมท่ีมีอตัราความเร็วลมคงท่ี การหล่อเยน็
จะถูกด าเนินการจนกระทัง่อุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิ
คงรูปของพอลิเมอร์ จากนั้นช้ินงานจะถูกถอดออกจาก
แม่พิมพ ์

 

 

 
ภาพที่ 1  เคร่ืองข้ึนรูปพลาสติกแบบหมุนชนิดแนวแกนเดียว (Axial Powder-Flow Apparatus) 

 

3. การวเิคราะห์ลกัษณะและสมบัตขิองช้ินงาน 
 ลักษณะ รูปร่าง  และขนาดของอนุภาค 
(Particles Properties) หลงัการลดขนาดถูกตรวจสอบ
ด้ ว ย ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ แ บ บ ดิ จิ ต อ ล  ( Digital-
Microscope) รุ่น 1000X ยี่หอ้ Hiview และวิเคราะห์ผล
ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ ImageJ  

 สมบติัการไหลของอนุภาคขณะเป็นของแขง็ 
(Dry Flow) และการทดสอบความหนาแน่นโดยรวม 
(Bulk Density) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1895 
และการทดสอบ Hausner Ratio ถูกใชเ้พ่ือระบุลกัษณะ
การเคล่ือนท่ีผา่นช่องวา่งของอนุภาค 
 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของ
ช้ินงานประกอบดว้ยการวิเคราะห์ค่าความหยาบของ
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ผิวช้ินงาน (Arithmetic Mean of Surface Roughness) 
ใช้เทคนิคการเปรียบเทียบความแตกต่างของสี โดย
ช้ินงานท่ีมีผิวเรียบจะมีการตกกระทบของแสงท่ี
สม ่าเสมอกว่าช้ินงานมีผิวไม่เรียบหรือมีพ้ืนผิวท่ีมี
ความลึกต่างกัน และการตรวจสอบการปรากฏของ
ฟองอากาศในช้ินงาน (Bubbles) โดยทั้ งสองการ
ทดสอบจะถูกด าเนินการด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ดิจิตอลแลว้วิเคราะห์ผลดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ 
ImageJ และช้ินงานทดสอบจะถูกก าหนดให้มีขนาด  
2 × 2 เซนติเมตร และตดัจากช้ินงานท่ีต าแหน่งเดียวกนั
ทุกคร้ัง  
 การทดสอบสมบติัทางความร้อนประกอบไป
ด้วยการวดัอัตราการหลอมไหล  (Melt Flow Index) 
ตามมาตรฐานASTM D1238 ด้วย เค ร่ืองทดสอบ 
CEAST รุ่น 6425 ท่ีอุณหภูมิ 230 °C น ้ าหนักด 2.16 
กิโลกรัม การวดัอตัราการหลอมรวมอนุภาค (Sintering 
Rate) ดว้ยเคร่ือง Sinter รุ่น RT1 ช่วงอุณหภูมิทดสอบ
ตั้ งแต่ 30 - 250 °C และการวิเคราะห์จุดหลอมเหลว
ด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี
(DSC) รุ่น DSC 200 F3 จากบริษทั NETZSCH  มีอตัรา
การให้ความร้อน 10 °C ต่อนาที จากอุณหภูมิ 30 °C 

จนถึง 200 °C โดยการรักษาอุณหภูมิท่ี 200 °C เป็น
เวลา 5 นาที เพ่ือก าจดัประวติัทางความร้อน แลว้ลด
อุณหภูมิ 10 °C ต่อนาที จากอุณหภูมิ 200 °C ลงมา
จนถึง 30 °C แลว้ท าการวิเคราะห์ผลท่ีได ้
 การทดสอบสมบติัเชิงกลดา้นความแข็งแรง
ต่อแรงอดั (Compressive Strength) อา้งอิงมาตรฐาน 
ASTM D3787 ดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine 
ยี่ห้อ Hounsfield Model TG18 ใช้ความเร็วในการอดั 
50 มิลลิเมตร ต่อนาที และโหลด 500 นิวตนั 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ลกัษณะและสมบัตขิองอนุภาคหลงัการลดขนาด 
 การวิเคราะห์ลกัษณะอนุภาคของขยะแก้ว
พลาสติกใสชนิดพอลิโพรพิลีนหลงัการบดและแยก
ขนาดดว้ยตะแกรงร่อน แสดงในตารางท่ี 1 โดยผลท่ี
ไดพ้บว่าอนุภาคมีความหนาเฉล่ีย 0.20 มิลลิเมตร และ
มีขนาดอนุภาค เฉ ล่ียอยู่ ท่ี  3,484  1,644 และ  574 
ไมครอน ส าหรับ rPP-L rPP-M และ rPP-S ตามล าดบั 
และการกระจายตวัของขนาดอนุภาคแสดงในภาพท่ี 2 

 
ตารางที่ 1  ลกัษณะของอนุภาค 

Materials 
Mean Particle 

Size (µm) 

Avg. 
Thickness 
(mm.) 

Bulk 
Density* 
(g/cm3) 

Dry Flow 
(sec)* 

Hausner 
Ratio 

MFI 
(g/10 min) 

(230ºC/2.16kg) 
rPP-L 3,484 (±101.64)  

0.20 (±1.41) 
0.17 22.00 (±3.72) 1.22 3.36 (±0.21) 

rPP-M 1,644 (±135.47) 0.18 19.00 (±1.38) 1.21 3.38 (±0.19) 
rPP-S 579 (±107.16) 0.25 14.67 (±1.91) 1.23 3.38 (±0.21) 

*ไม่สามารถทดสอบไดต้ามมาตรฐาน จ าเป็นตอ้งใหแ้รงในการทดสอบ 
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ภาพที่ 2  การกระจายตวัของขนาดอนุภาค 

 
ตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นถึงการจ าแนกลกัษณะรูปร่าง
ของอนุภาคของขยะแกว้พลาสติกใสชนิดพอลิโพรพิลีน
หลังการลดขนาด ซ่ึงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง 
Roundness และ Circularityและในภาพท่ี 3 แสดงถึง
เปอร์เซ็นตก์ารกระจายตวัของรูปร่างอนุภาค ซ่ึงพบว่า
ลกัษณะรูปร่างอนุภาคท่ีเตรียมจากขยะแกว้พลาสติก
ใสชนิดพอลิโพรพิลีนจะแตกต่างกันตามขนาดของ
อนุภาค โดยอนุภาคขนาดเลก็จะมีสัดส่วนของอนุภาค
ท่ีมีรูปร่างเรียวยาวและรูปร่างค่อนขา้งกลมใกลเ้คียง

กนัประมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับอนุภาคขนาดกลาง
จะมีอนุภาครูปร่างเหล่ียมมีมุมประมาณ 78 เปอร์เซ็นต ์
และอนุภาคขนาดใหญ่จะมีอนุภาครูปร่างเหล่ียมมีมุม
ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ ลกัษณะรูปร่างของอนุภาค
แกว้พลาสติกใสชนิดพอลิโพรพิลีนหลงัการลดขนาด
แสดงในภาพท่ี 4 จะเห็นไดช้ดัว่ายิ่งขนาดอนุภาคเลก็ 
รูปร่างของอนุภาคจะมีลักษณะเรียวยาวเน่ืองจาก
อนุภาคมีการยืดตวัออกเน่ืองจากแรงเฉือนของใบมีด
เคร่ืองบด

 
ตารางที่ 2  ลกัษณะของอนุภาคจากความสมัพนัธ์ระหวา่ง Roundness และ Circularity  

Ci
rc

ula
rit

y 

Roundness 
 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0 

0.1-0.2          

0.2-0.3          

0.3-0.4          

0.4-0.5          

0.5-0.6          

0.6-0.7          
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 

Ci
rc

ula
rit

y 
Roundness 

 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0 

0.7-0.8          

0.8-0.9          

0.9-1.0          
*ในงานวิจยัน้ีรูปร่างของอนุภาคจะถูกก าหนดจากความสมัพนัธ์ระหวา่ง Roundness และ Circularity ดงัน้ี 
 Roundness 0.1-0.3 และ Circularity 0.1-0.5 = รูปร่างเรียวยาว (Elongated Shape)  
 Roundness 0.3-1.0 และ Circularity 0.4-0.6 = รูปร่างเหล่ียมมีมุม (Angular Shape) 
 Roundness 0.3-1.0 และ Circularity 0.6-0.8 = รูปร่างค่อนขา้งกลม (Sub-Rounded Shape) 
 Roundness 0.3-1.0 และ Circularity 0.8-0.9 = รูปร่างกลม (Rounded Shape) 
 

 
ภาพที่ 3  การกระจายตวัของรูปร่างอนุภาค 

 

 
ภาพที่ 4  อนุภาคของขยะแกว้พลาสติกใสชนิดพอลิโพรพิลีนหลงัการลดขนาด 
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ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
และอตัราการไหลแบบแหง้ (Dry Flow) แสดงใหเ้ห็น
ว่าอนุภาคขนาดเลก็ rPP-S มีค่าความหนาแน่นรวมสูง
และไหลเร็วท่ีสุดท่ี 0.25 (ลูกบาศก์เซนติเมตร) ต่อ 
14.67 วินา ที  ตามด้วย  rPP-M ท่ี  0.17 ( ลูกบาศก์
เซนติ เมตร)  ต่อ 19.00 วินาที  และ rPP-L ท่ี  0.18 
(ลูกบาศก์เซนติเมตร)ต่อ 22.00 วินาที โดยผลการ
ทดสอบท่ีได้สอดคล้องกับการ ศึกษาก่อนหน้า 
(Cumberland and Crawford, 1987) ซ่ึงไดอ้ธิบายไวว้่า
ค่าความหนาแน่นรวมและอตัราการไหลแบบแห้งจะ
แปรผกผนักนั โดยทัว่ไปแลว้วสัดุท่ีมีความหนาแน่น
รวมน้อยจะมีอัตราการไหลช้ากว่าว ัสดุ ท่ีมีความ
หนาแน่นรวมมาก เน่ืองจากวสัดุท่ีมีความหนาแน่น
รวมนอ้ยเกิดจากอนุภาคแต่ละอนุภาคมีขนาด รูปร่าง 
หรือการกระจายของของขนาดไม่เหมาะสมท าให้
ขัดขวางการเค ล่ือนท่ีและการแพ็คตัวของวัสดุ  
(Shenoy, 2013) 
 การทดสอบอตัราส่วน Hausner ซ่ึงเป็นค่าท่ี
บ่งบอกถึงลกัษณะการเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างระหว่าง
อนุภาค พบว่าทุกกรณีมีค่าใกลเ้คียงกนั และเม่ือน าผล
การทดสอบเปรียบเทียบกบัตารางแสดงลกัษณะการ
ไหลของอนุภาค  พบว่าในทุกกรณีของอนุภาค 
พอลิโพลีนแสดงลกัษณะการไหลอยูใ่นช่วง 1.19-1.25 
หมายถึง การไหลของอนุภาคอยูใ่นระดบัพอใช ้(Fair) 
(Geldart et al., 2006) 
2. สมบัตเิชิงความร้อน 
 2.1 อตัราการหลอมไหลและอตัราการหลอม
รวมอนุภาค  
 ผลการทดสอบอตัราการไหลของขยะแกว้
พลาสติกใสชนิดพอลิโพรพิลีนทั้ ง 3 ขนาดพบว่า  
rPP-M และ rPP-S มีค่าเท่ากนัท่ี 3.88 กรัมต่อ 10 นาที 
ในขณะท่ี rPP-L มีค่าต ่ากว่าเล็กน้อยท่ี 3.37 กรัมต่อ  

10 นาที ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากมีฟองอากาศเกิดข้ึนใน
ช้ินงานทดสอบส าหรับวสัดุท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ 
 ผลการทดสอบอัตราการหลอมรวม มี
ความส าคญัในการประเมินระยะเวลาการใหค้วามร้อน
ในการข้ึนรูปและการควบคุมคุณภาพของช้ินงาน 
ส าหรับการวิเคราะห์อตัราการหลอมรวมอนุภาคหาได้
จากอตัราส่วนระหวา่ง “y/a” ถา้ค่าอตัราส่วนเขา้ใกล ้1 
นัน่คืออนุภาคทั้งสองรวมตวัเป็นเน้ือเดียวกนัสมบูรณ์ 
โดยท่ี “y” คือความยาวของจุดเช่ือมต่อระหว่างสอง
อนุภาคและ “a” คือรัศมีเฉล่ียของอนุภาค (Guillén-
Castellanos et al., 2003) (ดงัแสดงในภาพท่ี 5) ผลการ
วิเคราะห์อัตราการหลอมรวมอนุภาค จากภาพท่ี 6 
แสดงให้เห็นว่าอนุภาคขยะแก้วพลาสติกใสชนิด 
พอลิโพรพิลีนหลังการบด ทั้ ง 3 ขนาด เร่ิมเปล่ียน
สถานะจากของแข็ง (Solid Phase) เป็นสถานะคลา้ย
ยาง (Rubbery Phase) ท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 135-140 
°C แล้วเปล่ียนจากสถานะคล้ายยางเป็นของไหล
หลอมเหลว (Melted Phase) ท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 
190-210 °C และเม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธ์
ระหว่างเวลาและอตัราส่วน y/a ในภาพท่ี 7 พบว่าเม่ือ
เปรียบเทียบท่ีเวลาเดียวกนัในกรณีของ rPP-S มีอตัรา 
y/a สูงท่ีสุดตามดว้ย rPP-M และ rPP-L ซ่ึงผลดงักล่าว
แสดงใหเ้ห็นว่าอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็จะสามารถหลอม
รวมเป็นเน้ือเดียวกนัไดร้วดเร็วกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ 
(Perot et al., 2008)  
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ภาพที่ 5  การหลอมรวมของอนุภาค 

 

  
ภาพที่ 6  สถานะการหลอมรวมของอนุภาคท่ีอุณหภูมิต่างกนั 

 

 
ภาพที่ 7  อตัราการหลอมรวมอนุภาค 
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2.2 การวิเคราะห์จุดหลอมเหลวด้วยเคร่ือง 
ดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี  
 การวิเคราะห์น้ีเป็นการทดสอบเพ่ือระบุชนิด
และหาค่าอุณหภูมิหลอมเหลวของวสัดุ ซ่ึงในงานวิจยั
น้ีใชพ้อลิโพรพิลีนหลงัการลดขนาดในการทดสอบ  
ผลการทดสอบในภาพท่ี 8 แสดงใหเ้ห็นวา่วสัดุท่ีน ามา
ทดสอบเป็นวสัดุเชิงเด่ียว ไม่มีการผสมพอลิเมอร์ชนิด
อ่ืนเน่ืองจากกราฟแสดงค่าอุณหภูมิหลอมเหลวและ

อุณหภูมิเกิดผลึกเพียงจุดเดียว โดยแสดงจุดอุณหภูมิ
หลอมเหลว (Melting Point Temperature, Tm) ท่ี 168.2 °C 
และจุดอุณหภูมิเกิดผลึก (Crystallization Temperature, 
Tc) ท่ี 122.4 °C และเม่ือเปรียบเทียบลกัษณะของกราฟ
จาก อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิเกิดผลึก และค่า
พลงังานการดูดกลืนความร้อนของวสัดุสามารถระบุ
ได้ว่าเป็นพอลิเมอร์ชนิดพอลิโพรพิลีน(Jansri and 
Narongchai, 2018) 

 

 

 
ภาพที่ 8  DSC เทอร์โมแกรมพอลิโพรพิลีน 

 
3. การเปลีย่นแปลงอุณหภูมภิายในแม่พมิพ์  
 จากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
อากาศภายในแม่พิมพ์ในภาพท่ี 9 พบว่าอนุภาคจะ
ได้รับความร้อนและเร่ิมเคลือบท่ีผนังแม่พิมพ์ หรือ
เรียกว่าจุด Tack Point ท่ีอุณหภูมิใกลเ้คียงกนัทุกกรณี
ท่ีประมาณ 50 °C จากนั้นอตัราความร้อนจะเพ่ิมข้ึน
อย่างต่อเน่ืองและจะช้าลงท่ีจุด Kink Point หรือจุดท่ี
อนุภาคทั้ งหมดหยุดการเคล่ือนท่ีในช่วงอุณหภูมิ
ประมาณ 117-120 °C หลงัจากนั้นอตัราความร้อนจะ

เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองจนถึงอุณหภูมิสูงสุดท่ีตั้งไว ้จาก
การเปล่ียนแปลงของลักษณะกราฟจะเห็นได้ว่า
อนุภาคขนาดเล็กมีอัตราความร้อนเพ่ิมข้ึนเร็วกว่า
อนุภาคขนาดใหญ่ เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่าย
โอนความร้อนสูงกว่าท าให้สามารถหลอมรวมกนัได้
รวดเร็วกว่าซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบอตัราการ
หลอมรวมอนุภาคในการทดลองก่อนหน้า จากผล
ดงักล่าวส่งผลให้ใชเ้วลาในการข้ึนรูปสั้นกว่าอนุภาค
ขนาดใหญ่ 
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ภาพที่ 9  รูปแบบอุณหภูมิอากาศภายในแม่พิมพ ์

 

4. สมบัตทิางกายภาพ 
 4.1 การปรากฎของฟองอากาศในช้ินงาน 
 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าปริมาณของ
ฟองอากาศมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามขนาดอนุภาคดัง
แสดงในภาพท่ี  10 ฟองอากาศท่ี เ กิดในช้ินงาน

เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัค่าความหนาแน่นรวมซ่ึงสามารถ
อธิบายไดว้่า อนุภาคท่ีมีค่าความหนาแน่นรวมต ่าจะมี
ช่องว่างระหว่างอนุภาคมากกว่าอนุภาคท่ีมีค่าความ
หนาแน่นรวมสูงท าให้ตวัอย่างช้ินงานมีโอกาสท่ีจะ
เกิดฟองอากาศไดม้ากกว่าและฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนมี
แนวโนม้ขนาดใหญ่กวา่ (Spence and Crawford, 1996) 

 

 
ภาพที่ 10  ฟองอากาศในช้ินงาน 
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ภาพที่ 11  ลกัษณะการก่อตวัเป็นผนงัดา้นในและดา้นนอกของช้ินงาน 
  

4.2 ความหยาบของผวิช้ินงาน 
 ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ โ ด ย ใ ช้ เ ท ค นิ ค ก า ร
เปรียบเทียบความแตกต่างของสีโดยโปรแกรม ImageJ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3 และกราฟเปรียบเทียบในภาพท่ี 
12 ตามล าดบั จากการวิเคราะห์พบว่า ขนาดอนุภาคท่ี

เล็กลงแสดงค่าเฉล่ียความขรุขระผิวนอ้ยลง ซ่ึงแสดง
ให้เห็นว่าผิวช้ินงานทั้ งด้านในและด้านอกเรียบข้ึน 
เน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กหลอมเหลวได้ง่ายกว่า
อนุภาคขนาดใหญ่ท าใหเ้ม่ือไดรั้บความร้อนจึงเกาะท่ี
ผนังแม่พิมพ์และรวมตัวกันสมบูรณ์ได้ง่ ายกว่า  
(Rao and Throne, 1972)  

 

ตารางที่ 3  ความหยาบของผิวช้ินงาน 
Materials Rotational Speed 

(rpm.) 
Arithmetic Mean of Surface Roughness, Ra (µm)  

Inner Surface Outer Surface 

rPP-S  
7 
 

15.71 (±2.18) 9.19 (±1.08) 

rPP-M 24.22 (±2.62) 11.10 (±1.74) 

rPP-L 32.98 (±3.31) 14.03 (±1.37) 
 

 
ภาพที่ 12  กราฟเปรียบเทียบความหยาบของผิวช้ินงานดา้นในและนอก 
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5. ความแข็งแรงต่อแรงอดั 
 การทดสอบสมบติัเชิงกลในงานวิจยัน้ีจะใช้
การทดสอบแบบกดอดั เน่ืองจากช้ินงานท่ีข้ึนรูปมี
ลกัณะรูปทรงเป็นกระบอกกลวง และการทดสอบน้ี
ส่วนใหญ่จะรายงานผลดว้ยค่าโมดูลสัเร่ิมตน้ (Initial 
Modulus) (Rosato et al., 2001) จากตารางท่ี 4 พบว่า 
ช้ินงานท่ี ข้ึนรูปด้วยอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะมีค่า
มอดูลัสเร่ิมต้นสูงกว่าช้ินงานท่ีข้ึนรูปด้วยอนุภาค
ขนาดกลางและขนาดใหญ่มีค่า 21.77 และ 30.49 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เป็นผลจากขนาดอนุภาคเล็ก
ขณะ เ ป็นของแข็ ง มี ก า ร เค ล่ื อน ท่ี ดี กว่ าท า ให้
ประสิทธิภาพในการส่งผา่นความร้อนสูงกวา่ ซ่ึงส่งผล
ใหอ้นุภาคแต่ละอนุภาคหลอมรวมกนัไดร้วดเร็วยิ่งข้ึน 

ทั้งน้ีอนุภาคขนาดเลก็จะมีอตัราการหลอมรวมอนุภาค
รวดเร็วกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ อีกทั้งอนุภาคขนาดเลก็
ก็ยงัมีช่องว่างระหว่างอนุภาคนอ้ยกว่าท าให้ช้ินงานมี
ความสมบูรณ์ มีผิวเรียบและมีการกระจายความหนา
สม ่าเสมอ และเม่ือพิจารณาท่ีลกัษณะการเสียรูปของ
ช้ินงานจากกราฟความสัมพัน ธ์ความเค้นและ
ความเครียดในภาพท่ี 13 พบว่า พอลิโพรพิลีนทั้ ง 3 
ขนาดมีการเสียรูปในลกัษณะแบบเปราะในขณะท่ี 
LLDPE มีการเสียรูปในลกัษณะแบบเหนียว อย่างไรก็ตาม 
ลักษณะการเสียรูปของช้ินงานมีความสัมพันธ์กับ
ขนาดของฟองอากาศท่ีปรากฎในช้ินงานโดยช้ินงานท่ี
มีฟองอากาศขนาดใหญ่จะแสดงความเปราะมากกว่า
ช้ินงานท่ีมีฟองอากาศขนาดเลก็ 

 
ตารางที่ 4  ค่ามอดูลสัเร่ิมตน้ 

Materials Rotational Speed (rpm/min) Initial Modulus (MPa) 

LLDPE 

7 

9.13 ±2.62 

rPP-S 41.39 ±2.28 

rPP-M 32.38 ±2.21 

rPP-L 28.77 ± 1.15 

 

 
ภาพที่ 13  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง stress และ strain 
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สรุป 
 การศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคพอลิโพรพิลีน
ท่ีมีลกัษณะเป็นเกล็ดในกระบวนการข้ึนรูปพลาสติก
แบบหมุน โดยพอลิโพรพิลีนท่ีใชไ้ดม้าจากขยะแกว้
ใสท่ีเป็นบรรจุภัณฑ์ประเภทใช้แล้วท้ิง ใช้สภาวะ
เง่ือนไขในการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 210 °C และความเร็ว
ในการหมุน 7 รอบต่อนาที ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปพลาสติก
แบบหมุนชนิดแนวแกนเดียว สามารถสรุปไดด้งัน้ี  
 -  ลักษณะอนุภาคท่ี เตรียมจากขยะแก้ว
พลาสติกใสชนิดพอลิโพรพิลีนจะแตกต่างกันตาม
ขนาดของอนุภาค โดยอนุภาคขนาดเล็กจะมีสัดส่วน
ของอนุภาคท่ีมีรูปร่างเรียวยาวและรูปร่างค่อนข้าง
กลมใกล้เคียงกันประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ
อนุภาคขนาดกลางจะมีอนุภาครูปร่างเหล่ียมมีมุม
ประมาณ 78 เปอร์เซ็นต์ และอนุภาคขนาดใหญ่จะมี
อนุภาครูปร่างเหล่ียมมีมุมประมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์ 
 - ปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการข้ึนรูป
พบว่าอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะสามารถเคลือบผนัง
แม่พิมพ์ไดร้วดเร็วและใช้เวลาในการข้ึนรูปสั้ นกว่า
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ 
 - การเกิดฟองอากาศในช้ินงานพบว่าปริมาณ
ของฟองอากาศจะใหญ่ข้ึนตามขนาดของอนุภาค 
 - ความหยาบของผิวช้ินงานพบว่าอนุภาค
ขนาดเล็กแสดงค่าความหยาบของผิวต ่ากว่าอนุภาค
ขนาดใหญ่ทั้งดา้นในและดา้นนอก 
 - สมบัติทางความร้อนของช้ินงานท่ีข้ึนรูป
จากขยะแกว้พลาสติกใสชนิดพอลิโพรพิลีนทุกกรณีมี
จุดหลอมเหลวใกลเ้คียงกนัท่ี 168.2 °C  และมีอุณหภูมิ
เกิดผลึกท่ี 122.4 °C  
 - ความแข็งแรงต่อแรงอดัของช้ินงานพบว่า
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะมีค่ามอดูลัสเร่ิมต้นสูงกว่า
อนุภาคขนาดใหญ่  21.77 และ 30.49 เปอร์ เ ซ็นต์  
ตามล าดบั โดยผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการปรากฎของ
ฟองอากาศในช้ินงาน 

 อนุภาคพอลิโพรพิลีนท่ีมีลกัษณะเป็นเกล็ด
ขนาดเล็กมีศักยภาพในการข้ึนรูปสูงกว่าอนุภาค 
พอลิโพรพิลีนท่ีมีมีลกัษณะเป็นเกลด็ขนาดใหญ่  
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