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 The aim of this research was to study the mechanical properties of 
downgauging film blends between low density polyethylene (LDPE) with high density 
polyethylene (HDPE), medium density polyethylene (MDPE), and calcium carbonate 
prepared by monolayer blown film extrusion. The compositions of LDPE/HDPE and 
LDPE/MDPE blends were varied from 90/10, 80/20, 70/30 and 60/40 w/w., and for 
LDPE/CaCO3 varied from 97.5/2.5, 95/5, 90/10 and 85/15 w/w. Film thickness of all 
blends was performed to very thin film at 50 micron compared to virgin LDPE film at 
30, 50, 70, 90, and 110 micron. Thermal behavior, degree of crystallinity of these 
films and film properties of tensile strength, seal strength, shrink ability and haze 
were also investigated. From the results, higher content of HDPE tended to enhance 
the degree of crystallinity of blends due to their high linearity molecular structure and 
high density. On the other hand, the crystalline fraction value of LDPE/MDPE blends 
showed lower than that of virgin LDPE film for all compositions. However, tensile 
properties tended to increase when increasing all HDPE and MDPE contents but 
shrink ability tended to decrease. The results were also found that higher content of 
CaCO3 influenced to enhance tensile and shrink ability but seal strength weren’t change. 
These could be concluded that downgauging film of LDPE/HDPE, LDPE/MDPE blends              
at 70/30 w/w, and LDPE/CaCO3 at 90/10 w/w, in the thickness of 50 micron had the 
mechanical properties both of tensile and seal strength closed to those of virgin 
LDPE film having the thickness of 90 micron and 70 micron respectively. Finally,                    
it had a possibility to reduce the amount of LDPE shrink film by downgauging method 
while remaining the mechanical properties of film in the range of shrink film 
applications.  
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บทท ี1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย 

  

 ฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําจัดเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกทีได้รับความนิยมใน

การนําไปใช้งานสําหรับหดรัดและห่อหุ ้ มผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น

อุตสาหกรรมเครืองดืม อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมทางการแพทย์ อุตสาหกรรมยานยนต์ 

อุตสาหกรรมไฟฟ้าอิเล็คทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมก่อสร้างเป็นต้น ทั งนีเนืองจากฟิล์มหด                

พอลิเอทิลีน มีสมบัติทีดีในด้านความใส นํ าหนักเบา ราคาถูก สามารถขึ นรูปได้ง่าย และมีสมบัติ

สําคัญในด้านความสามารถในการหดตัว และความสามารถในการผนึกติดทีดีเยียม เมือเทียบกับ

พลาสติกฟิล์มชนิดอืน อย่างไรก็ตาม การนําฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําไปใช้งาน  

มีปัจจัยสําคัญหลายประการทีต้องคํานึงถึง ประกอบด้วย ชนิดและการออกแบบของผลิตภัณฑ์ 

ความสามารถ ในการรับนํ าหนัก อัตราส่วนในการหดตัวทั งในแนวตั งและแนวนอน อุณหภมิู และ

ชนิดของเครืองจักรในการนําฟิล์มหดไปใช้งาน ซึงปัจจัยดังกล่าวมีความเกียวข้องโดยตรงกับ                                

ความกว้างและความหนาของฟิล์มหด โดยทัวไปฟิล์มหดทีมีความหนาเพิมขึ นมักมีความแข็งแรง

และมีสมบัติเชิงกลทีดีมากขึ นด้วย อย่างไรก็ตามฟิล์มทีบางกว่า สามารถช่วยประหยัดต้นทุน                 

ในการผลิตและช่วยลดปริมาณการใช้งานพลาสติกใหม่ได้มากกว่า เนืองจากมีความยาวทีเพิม

มากขึ น สามารถใช้ห่อหุ ้มผลิตภัณฑ์ได้ในจํานวนมากขึ น และยังช่วยประหยัดทรัพยากรธรรมชาติ

เนืองจากลดปริมาณการใช้งานของวัตถุดิบลงได้ แต่มีข้อเสียคือฟิล์มทีมีความหนาลดลง จะมี

สมบัติเชิงกลในด้านต่างๆ ลดลงตามไปด้วย และอาจไม่เหมาะสมทีจะนําไปใช้งาน โดยเฉพาะ

กรณีทีต้องรับนํ าหนักสูงมากขึ น ในปัจจุบันการนําฟิล์มหดไปใช้งานมีปริมาณเพิมสูงขึ นอย่าง

ต่อเนือง ดังนั นสิงทีเป็นผลตามมาอย่างหลีกเลียงไม่ได้ คือการมีขยะพลาสติกตกค้างใน

สิงแวดล้อมในปริมาณมาก มีงานวิจัยก่อนหน้านี ได้พยายามศึกษาและหาแนวทางในการกําจัด

และลดปริมาณขยะพลาสติกทีตกค้างในสิงแวดล้อม เช่น การวิจัยพัฒนาโดยการนําพลาสติกทีใช้

แล้วกลับมาผ่านกระบวนการทางความร้อนใหมอี่กครั งหรือการผลิตพลาสติกทีสามารถย่อยสลาย

ได้เองตามธรรมชาติ อย่างไรก็ตาม มักพบว่าฟิล์มหดทีผ่านกระบวนการหลอมเหลวขึ นรูปใหม่              

อีกครั ง จะมีสมบัติด้านความใสและสมบัติเชิงกลลดลงอย่างมากเมือเทียบกับพลาสติกบริสุทธิ             
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อีกทั งการผลิตพลาสติกทีย่อยสลายได้ตามสิงแวดล้อมมักมีข้อจํากัดในด้านความไม่เหมาะสม               

ในการนําไปใช้งานได้จริงในอุตสาหกรรมฟิล์มหด นอกจากนี ยังมีการศึกษาโดยการนําขยะ

พลาสติกไปผา่นกระบวนการเผาไหม้เพือเปลียนรูปไปเป็นพลังงานความร้อน พลังงานไฟฟ้า หรือ

การนําขยะพลาสติกไปผ่านกระบวนการไพโรไลซิสเพือเปลียนสภาพกลับไปอยู่ในรูปของสารตั งต้น

อีกครั ง ซึงวิธีการนีมีข้อจํากัดในด้านต้นทุนทีใช้ในกระบวนการผลิตและต้นทุนของเครืองจักรทีสูง

มาก อีกทั งปริมาณของผลิตภัณฑ์ทีได้มีปริมาณน้อย ทําให้ไม่คุ ้มค่ากับการผลิตเพือนําไปใช้งาน

เชิงพาณิชย์ ส่งผลให้ปัจจุบันวิธีการดังกล่าวยังไม่เป็นทีนิยมมากนัก     

 ในงานวิจัยนี มุ่งเน้นทีจะนําเสนออีกทางเลือกหนึงทีน่าจะสามารถช่วยลดต้นทุน                  

ในกระบวนการผลิตและลดปริมาณการใช้งานผลิตภัณฑ์ฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น

ตําได้ โดยทําการศึกษาและปรับปรุงสมบัติของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําทีมี

ความหนาลดลง ให้มีสมบัติด้านความแข็งแรงมากขึ นหรือเทียบเท่าฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนาเดิม โดยการผสมกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง 

(MDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) และสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตโดยผ่าน

กระบวนการอัดรีดแบบเป่าชนิดสกรูเดียว โดยนํามาเปรียบเทียบกับฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนาปกติ ฟิล์มหดทีเตรียมได้จากการทดลองนีจะนําไปวิเคราะห์ และ

ทดสอบสมบัตด้ิานต่างๆ ทีจําเป็นต่อการนําฟิล์มหดไปใช้งาน ซึงประกอบด้วย สมบัติทางความ

ร้อนโดยใช้เครืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร์ (DSC) สมบัติด้านความขุ่น ตาม

มาตรฐาน ASTM D1003 สมบัติด้านการทนแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D882 สมบัติด้านการ

ผนึกติด ตามมาตรฐาน ASTM F88 และสมบัติด้านการหดตัว ตามมาตรฐาน JIS.Z 1709  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 

ผลิตฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําทีความหนาลดลงแต่ยังคงมีสมบัติทาง

กายภาพทีดีเปรียบเทียบเท่ากับฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําทีมีความหนามากกว่า 

โดยการเติมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง, พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง และ

สารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนต ในอัตราส่วนต่าง  ๆ
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บทที 2 

 

ทฤษฎแีละงานวิจัยทีเกียวข้อง 
 

2.1 วัสดุที นํามาใช้เป็นฟิล์มหด 

 

 2.1.1 ฟิล์มหด  

 

 พลาสติกฟิล์มโดยทัวไปสามารถผลิตได้จากเทอร์โมพลาสติกเรซินหลายชนิดขึ นอยู่กับ

วัตถุประสงค์ในการนําไปใช้งานเป็นหลัก เช่น พอลิโพรพิลีน พอลิไวนิลค์คลอไรด์ พอลิเอไมด์             

พอลิเอสเทอร์ ไอโอโนเมอร์ พอลิสไตรีน และพอลิเอทิลีนชนิดต่างๆ ซึงประกอบด้วย พอลิเอทิลีน 

ความหนาแน่นตํา พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและ             

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตําเชิงเส้น อย่างไรก็ตามปัจจุบันพบว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํา             

มีการผลิตเพือใช้งานเป็นฟิล์มหดสูงสุด เนืองจากมีสมบัติทีด ีและมีความเหมาะสมหลายอย่างดังที

ได้กล่าวไปแล้วก่อนหน้านี  โดยทัวไปพลาสติกฟิล์มทีผลิตจากเรซินต่างชนิดกันจะมีสมบัติแตกต่าง

กัน ขึ นอยู่กับลักษณะเฉพาะของเรซินแต่ละชนิดซึงประกอบด้วย โครงสร้างเคมี กิงก้านสาขาของ

สายโซ่โมเลกุล นํ าหนักโมเลกุลและการกระจายตัวของนํ าหนักโมเลกุล เป็นต้น  

 

 2.1.1.1 ฟิล์มหดพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC)  

   

 ฟิล์มหดพอลิไวนิลคลอไรด์ ผลิตจากพอลิไวนิลคลอไรด์เรซินดังแสดงใน รูป 2.1 มักใช้

สําหรับหดรัดห่อหุ ้มสินค้าแบบชิ นเดียว เช่นฟิล์มหดรัดฝาขวดหรือหดรัดรอบขวดผลิตภัณฑ์ต่างๆ 

ดังแสดงใน รูป 2.2 ฟิล์มหดชนิดนี มีสมบัติเด่นคือ มีความใสและเงามาก ทําให้สามารถมองเห็น

สินค้าทีบรรจุอยู่ภายในได้ชัดเจน เพิมความสวยงามและดึงดูดให้กับสินค้าได้เป็นอย่างดี 

นอกจากนี ยังมีความแข็งแรงและสามารถควบคุมให้มีการหดตัวได้ดีทั งในทิศทางเดียวกันและทิศ

ทางตรงข้ามกับเครืองจักร อย่างไรก็ตามพอลิไวนิลคลอไรด์เรซิน จะปลดปล่อยสารกรดไฮโดร               

คลอริค (HCl) ออกมาในรูปของก๊าซซึงมีฤทธิ เป็นกรดในกระบวนการเป่าขึ นรูปฟิล์ม (Extrusion 

blown film) เนืองจากมีความไวต่อความร้อนสูงมาก เกิดการสลายตัวทางความร้อนได้ง่าย ทําให้

ยากลําบากในขั นตอนกระบวนการผลิตซึงส่งผลเสียต่อสุขภาพ เพราะเป็นสารทีสามารถก่อให้เกิด

โรคมะเร็งได้ ดังนั นหลายประเทศในทวีปยุโรปจึงมีการห้ามนําเข้าหรือใช้งานฟิล์มหดชนิดนี                    



4 
 

อีกทั งยงัต้องคํานึงถึงอุณหภูมิในการจัดเก็บและการนําไปใช้งานด้วย ซึงหากอุณหภูมิสูงเกินไป  

จะส่งผลให้ฟิล์มมีลักษณะกรอบและย่น สมบัติเชิงกลลดลงและเปลียนเป็นสีเหลืองมากขึ นด้วย

เหตุนี จึงไม่เป็นทีนิยมมากนักในการนําฟิล์มหดชนิดนี ไปใช้งาน [1] 

  พอลิไวนิลคลอไรด์ เตรียมได้จากไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ โดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน

แบบรวมตัวดังสมการ 

 

 

รูปที  2.1 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิไวนิลคลอไรด ์

 

 
 

รูปที  2.2 การใช้งานฟิล์มหดพอลิไวนิลคลอไรด ์[2] 

 

  กระบวนการพอลิเมอไรเซชันพอลิไวนิลคลอไรด์ สามารถผลิตได้ทั ง แบบบัลก์ แบบ

อิมลัชัน และแบบแขวนลอย ตัวอย่างกระบวนการพอลิเมอไรเซชันพอลิไวนิลคลอไรด์ แบบบัลก์               

เริมจากการใช้สารริเริมปฏิกิริยา AIBN (Azobisisobutyronitrile) 0.016 เปอร์เซนต์โดยนํ าหนัก      

ทําปฏิกิริยากับไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ทีอุณหภูมิ 62 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บรรยากาศ                    

ในขั นตอนนี มอนอเมอร์จะเกิดการเปลียนแปลงเป็นพอลิเมอร์ประมาณ 10 เปอร์เซนต์โดยนํ าหนัก 

เรียกขั นตอนนี ว่าพรีพอลิเมอไรเซอร์ จากนั นสารตั งต้นทั งหมดนีจะถูกส่งไปยังเตาปฏิกรณ์ 

(Autoclave) และทําปฏิกิริยาต่ออีกประมาณ 10-12 ชัวโมงจนเกิดการเปลียนแปลงเป็น                            

พอลิเมอร์ประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์โดยนํ าหนัก สําหรับกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย 
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(Suspernsion polymerization) การผลิตพอลิไวนิลคลอไรดด้์วยวิธีนี  เป็นทีนิยมมากกว่ากรณีแรก 

โดยปฏิกิริยาเริมต้นจากไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ทําปฏิกิริยากับนํ า จากนั นจะถูกส่งไปทําปฏิกิริยา

ต่อในเตาปฏิกรณ์ ทีมีความดันประมาณ 15 บรรยากาศ มอนอเมอร์จะเปลียนเป็นหยดเล็กๆ ในนํ า มี

ขนาด 30 -130 µm ในกระบวนการนี จะมีการกวนขณะทําปฏิกิริยาและมีการใช้สารคอลลอยด์ 

เพือป้องกันไม่ให้หยดมอนอเมอร์เกิดการรวมตัวกัน ตัวอย่างของคอลลอยด์ป้องกัน (Protective 

colloids) ทีนิยมใช้คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ อนุพันธ์เซลลูโลส เช่น เมทิลเซลลูโลส โซเดียมคาร์

บอกซีเอทิลเซลลูโลส ฯลฯ ซึงอัตราส่วนของนํ าต่อมอนอเมอร์อาจเป็น 1.5 ถึง 1.75 เท่า และใน

กระบวนการพอลิเมอไรซ์จะเกิดกรดไฮโดรคลอริค เกิดขึนบางส่วน ดังนั นจึงมีความจําเป็น         

ต้องมีการเติมเกลืออนินทรีย์เพือทําหน้าทีเป็นบัฟเฟอร์สําหรับช่วยควบคุมค่าความเป็นกรดและ

ด่างของส่วนผสม พอลิไวนิลคลอไรด ์ทีได้จะมีลักษณะแข็งเปราะ ดังนั นเมือนําพอลิไวนิลคลอไรด์

ไปผ่านกระบวนการขึ นรูปจึงต้องมีการเติมสารตัวเติมประเภทสารเสริมสภาพพลาสติก 

(Plasticizer) ลงไปผสม เพือให้สามารถโค้งหรือดัดงอได้ง่าย มีความเหนียวมากขึ น สามารถ

นําไปใช้ประโยชน์ได้มากขึ น สารตัวเติมทีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายคือ ไดออกทิลพทาเลต 

(Dioctyl phthalate, DOP) โดยทัวไป พอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดแข็งจะมี DOP เป็นส่วนผสมไม่เกิน 

25 เปอร์เซนต์โดยนํ าหนักส่วนพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดอ่อนจะมี DOP มากกว่า 25 เปอร์เซนต์โดย

นํ าหนัก สําหรับการนําไปใช้งานนั น มักใช้สําหรับผลิตท่อพลาสติก สายยางพลาสติกปูพื น เสือนํ ามัน 

เบาะรถยนต์ เสื อกันฝน รองเท้าแตะ กระเป๋าและ ฉนวนหุ ้มสายไฟเป็นต้น [1] 

ตาราง 2.1 ส่วนประกอบของกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอยของไวนิลคลอไรด์ 

(สําหรับปฏิกรณ์ขนาด 10 ลูกบาศก์เมตร) [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ส่วนผสม นํ าหนัก (กก.) 

นํ า 5000 

ไวนิลคลอไรด ์ 3500 

ตัวเริมปฏิกิริยา 1.5 

คอลลอยด์ป้องกัน 3.5 

บัฟเฟอร์ 0.7 
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 2.1.1.2 ฟิล์มหดชนิดพอลิโอเลฟินส์ (Polyolefins)  

  

 ฟิล์มหดพอลิโอเลฟินส์หรือทีรู ้ จักกันอย่างแพร่หลายในชือ POF (Polyolefin) ฟิล์มหดชนิด

นี ได้มีการพัฒนาและผลิตขึ นจากกระบวนการเป่าฟิล์มแบบอัดรีดร่วม ระหว่างพอลิเอทิลีนและ       

พอลิโพรพิลีน โดยสมบัติพื นฐานของพอลิเอทิลีนจะมีความสามารถในการหดตัวดีเมือได้รับความ

ร้อน สามารถขึ นรูปได้ง่ายแต่ไม่เสถียรทีอุณหภูมิสูง จึงมีการนําพอลิโพรพิลีนมาผสมเพือช่วยเพิม

ความสามารถในการทนความร้อนให้สูงขึ นเพือให้เหมาะสมกับการนําไปใช้งาน กระบวนการผลิต

ฟิล์มหด POF โดยทัวไปจะผลิตเป็นฟิล์ม 3 ชั น โดยชั นนอกเป็นพอลิโพรพิลีนเพือความสามารถ     

ในการทนความร้อน ส่วนชั นกลางนั นเป็นพอลิเอทิลีนเพือสมบัติด้านการหดตัวทีดี ในปัจจุบันฟิล์ม

หดชนิดนี เป็นทีนิยมมากขึ น เนืองจากสามารถนําไปใช้งานทีอุณหภูมิสูง มีความใสมากกว่าฟิล์ม

หดชนิดพอลิเอทิลีน แตมี่ข้อจํากัดในด้านกระบวนการผลิตทีต้องอาศัยเทคนิคทีเฉพาะเจาะจงและ

ต้องใช้เครืองจักรทีมีเทคโนโลยีทันสมัยและมีราคาแพงในการผลิต ส่งผลให้ฟิล์มหดชนิดนี มีราคา

แพงตามไปด้วย เมือเทียบกับฟิล์มหดชนิดอืน ตัวอย่างการใช้งานของฟิล์มหดชนิดพอลิโอเลฟินส์      

แสดงดังรูปที 2.3 

 

 
 

รูปที  2.3 การใช้งานฟิล์มหดพอลิโอเลฟินส์ [2] 
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2.1.1.3 ฟิล์มหดชนิดพอลิเอทิลีน (Polyethylene)  

 

 ฟิล์มหดพอลิเอทิลีน เป็นฟิล์มหดทีมีการนําไปใช้งานอย่างแพร่หลายมากทีสุด เนืองจากมี

ข้อดีหลายอย่างเช่น มีนํ าหนักเบา ราคาถูก ยืดหยุ่นสูง มีความเหนียว ทนทานตอ่สารเคมี และมี

สมบัติเด่นคือง่ายต่อการผนึกติด เป็นต้น โครงสร้างเคมีของพอลิเอทิลีนแสดงดัง รูปที 2.4 ฟิล์มหด

พอลิเอทิลีนจะผลิตจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา (LDPE) ซึงสามารถสังเคราะห์โดย

กระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระ (Free radical polymerization) ทีความดันสูงถึง         

120-300 MPa และทีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเอทิลีน โดยพอลิเมอร์ชนิดนีมีการ

ผลิตเพือใช้ทางการค้าครั งแรกในปี ค.ศ 1930 [3]  

 

 
 

รูปที 2.4 โครงสร้างเคมีของพอลิเอทิลีน 

 

 สายโซ่โมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา จะมีปริมาณกิงก้านสาขาจํานวน

มาก ประกอบด้วยกิงขนาดสั น (Short chain branching) ซึงมีปริมาณคาร์บอนอะตอมน้อยกว่า             

6 อะตอม และกิงขนาดยาว (Long chain branching) ซึงมีปริมาณคาร์บอนอะตอมมากกว่า           

6 อะตอมขึ นไป ดังแสดงในรูป 2.5 อย่างไรก็ตามการมีกิงก้านสาขาในสายโซ่โมเลกุลจํานวนมาก 

ส่งผลให้เกิดการขัดขวางการเกิดโครงสร้างผลึก ทําให้พอลิเมอร์มีความหนาแน่นตํา โดยมีค่าความ

หนาแน่นอยู่ที 0.91-0.93 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) แต่มีข้อดีคือสามารถทําการผลิต               

เพือขึ นรูปได้ง่ายกว่าพอลิเอทิลีนชนิดอืน และมีจุดหลอมเหลวตํากว่า โดยมีค่าอุณหภูมิหลอมเหลว

อยู่ทีประมาณ 115  องศาเซลเซียส พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําทีใช้สําหรับเป่าขึ นรูปฟิล์มจะ

มีความหนืดในระดับปานกลาง มีช่วงอุณหภูมิทีใช้ในการผลิตกว้าง นอกจากนี การทีสายโซ่โมเลกุล              

มีกิงก้านสาขาจํานวนมาก ส่งผลให้เกิดการเกียวพันกันระหว่างสายโซจํ่านวนมากด้วย ซึงช่วยเพิม

สมบัติด้านความเหนียวและความยืดหยุ่นสูง อีกทั งยังสามารถเพิมความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ 

หลอมเหลว  (Melt strength) ขณะไหลออกมาจากหัวไดย์ได้ ทําให้ลูกโป่งมีความเสถียรมากขึ นขณะ         

ทําการเป่าฟิล์ม ตัวอย่างการนําฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําไปใช้งานแสดงดัง รูปที 2.6 [4]  
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รูปที 2.5 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา 

 
 

  
 

รูปที 2.6 การใช้งานฟิล์มหดพอลิเอทิลีน [2] 

 

 นอกจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา (LDPE) แล้วพอลิเอทิลีนยังประกอบไปด้วย   

พอลิเอทิลีนชนิดอืนอีกมากมาย แต่ทีมีการใช้งานอย่างกว้างขวางได้แก่ พอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นสูง (HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง (MDPE) และพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตําเชิงเส้น (LLDPE) ซึงสามารถนําพอลิเอทิลีนเหล่านี มาผสมกับพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตํา เพือปรับปรุงสมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพให้ดีขึ น และเหมาะแก่การ

นําไปใช้งานได้ รายละเอียดของพอลิเอทิลีนชนิดต่างๆ สามารถกล่าวสรุปรวมได้ดังนี [5]         

 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) เป็นพอลิเอทิลีนชนิดหนึงทีสังเคราะห์โดยใช้

กระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดซิเกลอ-นัตตา

กับตัวเริมต้นปฏิกิริยาชนิดฟิลลิปส์ โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงแสดง 

ดังรูปที 2.7 ซึงจะเห็นได้ว่าโครงสร้างเคมีของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงมีแนวโน้มเป็น

เส้นตรงมากกว่าเมือเปรียบเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา โดยมีระดับความเป็น

กิงก้านสาขาอยู่ที 0.5-3.0 เมือเปรียบเทียบกับ 15-30 หมู่เมทิลต่อมอนอเมอร์ 500 หน่วย

ตามลําดับ ดังนั นในบางครั งมีการเรียกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา ว่าพอลิเอทิลีนชนิดกิง

ก้าน และเรียกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ว่าพอลิเอทิลีนชนิดเส้นตรง โดยทัวไป              
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พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง จะมีปริมาณผลึกอยู่ที 70-90 เปอร์เซ็นต์ มีความหนาแน่นอยู่

ในช่วง 0.94-0.96 กรัมต่อมิลลิลิตร อุณหภูมิในการหลอมเหลวที 133-138 องศาเซลเซียส และมี

นํ าหนักโมเลกุลเฉลียเชิงจํานวนอยู่ในช่วง 50,000-250,000 สมบัติทัวไปของ พอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นสูง จะมีความแข็งแรงต่อแรงดึงได้ดีมาก (Tensile strength) มีความแข็ง 

(Stiffness) มีความทนทานต่อสารเคมี (Chemical resistant) และสามารถใช้งานทีอุณหภูมิสูงได้ 

แต่ข้อด้อยของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงคือ มีความต้านทานต่อการตกกระแทกตํา ขึ นรูป

ได้ยาก ต้องใช้กําลังการขับสกรูสูงในขณะทําการผลิต จึงส่งผลให้มีต้นทุนสูงตามไปด้วย และเมือ

นํามาผลิตเป็นฟิล์มจะมีแนวโน้มทีจะเกิดการยับได้ง่าย เป็นต้น ตัวอย่างการนําฟิล์มชนิดนี ไปใช้

งานเช่น ใช้ผลิตเป็นก้นถุงสําหรับงานซองตั งชนิดต่างๆ หรือใช้สําหรับทําถุงทีต้องการสมบัติด้าน

การป้องกันการแพร่ผ่านของนํ าหรือความชื นมากๆได้ เป็นต้น [3] 

 

 
 

รูปที 2.7 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 

  

 สําหรับกระบวนการเป่าขึ นรูปฟิล์มของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง จะทําได้ยาก

กว่ากรณีของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา เนืองจากมีความแข็งแรงของพอลิเมอร์ขณะยังไม่                

เซตตัวตํากว่า ดังนั นในการผลิตฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงจึงต้องใช้ระยะ Frost line 

height สูงขณะทําการเป่าฟิล์มเพือให้เกิดโครงสร้างผลึกก่อนบางส่วนหลังจากเย็นตัวลง ซึงจะช่วย

เพิมความแข็งแรงให้ฟิล์มมากขึ นได้ จากนั นจึงทําการเบ่งขยายลูกโป่งฟิล์มให้ใหญ่ขึ นตามขนาด            

ทีต้องการ ลักษณะลูกโป่งฟิล์มขณะทําการขึ นรูปพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําและพอลิเอ

ทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงแสดงดังรูปที 2.8 [3-4]  
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Frost line 

height

 
 

รูปที 2.8 ลักษณะลูกโป่งของฟิล์มพอลิเอทิลีนขณะทําการเป่าขึ นรูป  

 

 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง (MDPE) เป็นพอลิเอทิลีนอีกชนิดหนึงทีมี

นํ าหนักโมเลกุลสูง มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นแบบเส้นตรง มีความเป็นกิงก้านสาขาน้อยกว่าพอลิ                                

เอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา แตม่ากกว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ดังแสดงใน รูปที 2.9 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.920-0.940 กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดซิเกลอ-นัตตา 

สมบัติของพอลิเอทิลีนชนิดนี จะอยู่ระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงและพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตํา คือมีความสามารถในการรับแรงได้ดี มีความต้านทานต่อการตกกระแทกสูง                 

มีความต้านทานต่อการเกิดการแตกหักเมือได้รับแรงเค้น (Stress cracking) มีสมบัติเชิงกลทีดี               

มีความยืดหยุ่น มีความแข็งแรงของการผนึกติดทีดีและสามารถขึ นรูปได้ง่าย (Process ability) เมือ

เปรียบเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง จากสมบัติดังกล่าวจึงมีการนําพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นปานกลางไปใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ โดยเฉพาะผลิตบรรจุภัณฑ์ประเภทฟิล์ม 

ถุง ท่อส่งก๊าซ หรือใช้ผสมกับพอลิเอทิลีนชนิดอืนเพือปรับปรุงสมบัติด้านอืนๆ ได้ด้วย [6] 

 

 
 

รูปที 2.9 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง 

  

 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําเชิงเส้น (LLDPE) เป็นพอลิเอทิลีนชนิดหนึงทีถูก

สังเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ร่วมของเอทิลีนมอนอเมอร์กับแอลฟา-เอทิลีน เช่น           

1-บิวทีน 1-เฮกซีน 1-ออกทีน ประมาณร้อยละ 10 โดยนํ าหนัก ภายใต้ความดันและอุณหภูมิทีตํา



11 
 

กว่าการผลิตพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบซิเกลอร์-นัตตา ในทาง

การค้าสามารถผลิตพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําเชิงเส้นได้สองกระบวนการคือการ

สังเคราะห์ด้วยเตาปฏิกรณ์แบบแก็สซึงจะนิยมใช้สําหรับผลิตพอลิเมอร์ร่วมของเอทิลีนมอนอเมอร์

กับ1-บิวทีน และ 1-เฮกซีน ส่วนอีกกระบวนการหนึงคือการสังเคราะห์ด้วยเตาปฏิกรณ์แบบ

สารละลาย เป็นวิธีทีนิยมใช้สําหรับผลิตพอลิเมอร์ร่วมของเอทิลีนมอนอเมอร์กับ1-ออกทีน ทําให้ได้

พอลิเอทิลีนทีมีความเป็นเส้นตรงมากขึ น โดยมีกิงก้านขนาดสั นลง (Short chain branching) เมือ

เทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดควาหนาแน่นตํา โดยทัวไปแล้วพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําเชิงเส้น

จะมีความหนาแน่นในช่วงระหว่าง 0.918-0.933 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  

 จากโครงสร้างของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําเชิงเส้นทีมีความคล้ายคลึงกับพอลิเอ

ทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา แตเ่นืองจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําเชิงเส้นมีการกระจาย

ตัวของนํ าหนักโมเลกุลทีแคบกว่า ส่งผลให้มีความแข็งแรงต่อการฉีกขาด ความต้านทานการ

กระแทก ความแข็งแรงต่อแรงดึง และความแข็งทีมากกว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา [4] 

 

 
 

รูปที 2.10 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําเชิงเส้น 

 

 2.1.2 สารเติมแต่ง (Additives) ทีใช้ในพลาสติก 

  

 โดยทัวไปพลาสติกทีได้จากการสังเคราะห์ส่วนใหญ่ยังไม่สามารถนํามาใช้งานได้ทันที 

จําเป็นต้องเติมสารเติมแต่งเข้าไปผสม เพือช่วยปรับปรุงให้มีสมบัติเหมาะแก่การนําไปใช้งาน     

การเติมสารเติมแต่งในพลาสติกสามารถทําได้หลายวิธีเช่น เติมขณะทีทําการผลิตหรือสังเคราะห์

เป็นเม็ดพลาสติก หรือทําการผสมกับเม็ดพลาสติกทีสังเคราะห์ได้เพือทําเป็นคอมพาวนด์ เพือให้มี

สมบัติเหมาะแก่การนําไปใช้งานก่อนนําไปผ่านกระบวนการขึ นรูป และอีกวิธีหนึงคือการเติมขณะ

ทําการขึ นรูปเป็นผลิตภัณฑ์    

 สารเติมแต่งส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปแบบของสารทีประกอบด้วยสารชนิดนั นเพียงอย่างเดียว 

หรือในรูปของสารทีมีความเข้มข้นหรือปริมาณสารเติมแต่งสูงกระจายตัวอยู่ในตัวพา (Carrier)   

เรียกรูปแบบนี ว่า มาสเตอร์แบตช์ (Masterbatch) ดังนั นการเลือกชนิดสารเติมแต่งให้เหมาะกับ

การใช้งานจึงเป็นสิงสําคัญทีต้องคํานึงถึง ประโยชน์ของการเติมสารเติมแต่งมีด้วยกันหลาย

อย่างเช่น ช่วยให้พอลิเมอร์สามารถขึ นรูปได้ง่าย ทําให้มีลักษณะแข็งหรืออ่อนนุ่มได้ หรือช่วย
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ปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดีขึ น เป็นต้น สารเติมแต่งทีใช้ในพลาสติกมีหลากหลายประเภทขึ นอยู่กับ

วัตถุประสงค ์ในการใช้งาน รายระเอียดและชนิดของสารเติมแต่งสามารถสรุปได้ดังนี 

 

 2.1.2.1 สารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizer) 

 

 สารในกลุ่มนี เป็นสารอินทรีย์ทีมีนํ าหนักโมเลกุลและจุดเดือดสูง โดยหน้าทีหลักของสาร

กลุ่มนี คือ ทําให้พอลิเมอร์หรือพลาสติกแปรสภาพจากแข็งมาเป็นนุ่มและยืดหยุ่น ตัวอย่างเช่น      

พอลิไวนิลคลอไรด์เป็นพอลิเมอร์ทีมีการเติมสารเสริมสภาพพลาสติกมากทีสุด เพือให้เหมาะแก่

การนําไปใช้งาน ทั งนี การเติมสารเสริมสภาพพลาสติกทําให้เพิมพื นทีอิสระและทําให้สารโซ่พอลิ

เมอร์เกิดการเคลือนไหวระหว่างกันได้ง่ายขึ นเมือได้รับความเค้น สารเสริมสภาพพลาสติกแบ่งเป็น 

2 ประเภทคือ กลุ่มความหนืดตํา (Low viscosity) และ กลุ่มความหนืดสูง (High viscosity) ใน

กลุ่มแรกจะมีสมบัติทีช่วยทําให้พอลิเมอร์อ่อนตัวเป็นหลัก แต่กลุ่มทีสองใช้ในกรณีทีต้องการสมบตัิ

พิเศษเพิมเติม เช่นทนทานต่อนํ ามันเบนซินและไขมัน หรือมีการเคลือนทีของสารเสริมสภาพ

พลาสติกได้น้อย สารเสริมสภาพพลาสติกชนิดความหนืดตําทีรู ้ จักกันแพร่หลายได้แก่ ไดออกทิลพ

ทาเลท (Dioctylphatalate, DOP) ซึงเป็นสารทีสามารถแยกออกจากเนื อพลาสติกได้ด้วยตัวทํา

ละลาย สําหรับสารเสริมสภาพพลาสติกชนิดความหนืดสูงนั นได้จากการรวมตัวของโมเลกุลมอนอ

เมอร์ หลายๆ ตัวโดยมีพอลิเอสเทอร์ เป็นตัวหลัก อย่างไรก็ตามการเกาะตัวกันจะมีขนาดเล็กกว่า         

พอลิเมอร์ และเนืองจากเป็นสารโมเลกุลใหญ่จึงทําให้มีคุณสมบัติด้านอืน  ๆอาทิเช่นความต้านการ

กระแทก ความสามารถในการรับแรงดึงดีขึ น [7] 

 

Polymer chain 

plasticizer

 
 

รูปที 2.11 การแทรกตัวของสารเสริมสภาพพลาสติกตัวเพือให้แรงยึดเหนียวระหว่างโซ่โมเลกุลลดลง 
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 2.1.2.2 สารช่วยเพิมความเสถียร (Stabilizer) 

 

 สารช่วยเพิมความเสถียรของพอลิเมอร์ (Stabilizer) เป็นสารทีช่วยป้องกันไม่ให้พอลิเมอร์

เกิดการสลายตัวหรือเสือมสภาพซึงจะส่งผลให้สมบัติต่างๆของพอลิเมอร์ เช่น สมบัติเชิงกล สี และ

สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ลดลง สารช่วยเพิมความเสถียรทีมีใช้อยู่ในปัจจุบัน สามารถ

จําแนกได้ 2 ชนิดคือ สารเสถียรความร้อน (Heat stabilizer) เป็นสารทีใส่ลงไปในพอลิเมอร์เพือ

ป้องกันหรือยับยั งการเกิดการสลายตัวด้วยความร้อน กลไกการทํางานของสารประเภทนี คือ จะทํา

การถ่ายเทอนุมูลอิสระจากโครงสร้างพอลิเมอร์ทีเริมเกิดการสลายตัวมาสู่โครงสร้างของตัวมันเอง

เพือยับยั งไม่ให้พอลิเมอร์เกิดการสลายตัวต่อไป หรือเป็นสารทีวอ่งไวต่อความร้อน เมือได้รับความ

ร้อน โครงสร้างจะเปลียนไปอยู่ในรูปทีมีความเสถียร เพือเป็นการป้องกันไม่ให้พอลิเมอร์             

เกิดการสลายตัว ตัวอย่างของสารดังกล่าวทีใช้ในอุตสาหกรรม เช่น บิสฟินอลเอ (Bisphenol-A)             

บิวทิเรตไฮดรอกซีโทลูอีน (Butylatehydroxy toluene) เป็นต้น และสารเสถียรอีกชนิดหนึงคือ      

สารเสถียรต่อรังสียูวี (UV stabilizer) เป็นสารทีมีหน้าทีช่วยเพิมความสามารถในการทนทาน        

ต่อรังสีอัลตราไวโอเลท กลไกการทํางานของสารประเภทนี จะคล้ายกับสารเสถียรความร้อน 

ตัวอย่างของพอลิเมอร์ทีจําเป็นต้องใช้สารเพิมความเสถียรได้แก่พอลิไวนิลคลอไรด์ เนืองจากมี

ความสามารถในการทนทานต่อความร้อนตํามาก ถ้าไม่มีการเติมสารเพิมความเสถียรจะไม่

สามารถขึ นรูปได้ เมือพอลิไวนิลคลอไรดไ์ด้รับความร้อนทีอุณหภูมิสูง โครงสร้างโมเลกุลจะเกิดการ

สลายตัวทางความร้อนและเกิดเป็นกรดไฮโดรคลอริคขึ น โดยปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนนี

จะทําให้โครงสร้างของพอลิไวนิลคลอไรดเ์กิดการเปลียนแปลงจากพันธะเดียว (Single bond) เป็น

พันธะคู่ (Double bond) ซึงทําให้เกิดการเปลียนสีเป็นสีเหลืองหรือสีนํ าตาลเข้ม และพันธะคู่

ดังกล่าวจะมีความว่องไวและสามารถทําปฏิกิริยาต่อกับออกซิเจน และทําให้สายโซ่โมเลกุลของพอ

ลิเมอร์เกิดการสลายตัวได้ อย่างไรก็ตามสารเพิมความเสถียรยังมีการใช้อย่างแพร่หลายกับพอลิเม

อร์ชนิดอืน เพือป้องกันการสลายตัวทางความร้อนขณะทําการขึ นรูป และป้องกันการเสือมสภาพ

เนืองจากแสงแดดเป็นต้น ตัวอย่างกลุ่มสารช่วยเพิมความเสถียรทีสําคัญได้แก่ สารประกอบของ

ตะกัวสบู่โลหะ (Metal soap) สารประกอบอินทรีย์ของดีบุก สารประกอบอินทรีย์ของไนโตรเจน 

สารประกอบอินทรีย์ฟอสเฟต (Organophosphate) สารประกอบอีพอกซี (Epoxy) [7,8] 
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 2.1.2.3 สารช่วยเพิมการหล่อลืน (Lubricant) 

 

 สารช่วยเพิมการหล่อลืน แบ่งออกเป็นสองชนิดคือ ใช้สําหรับช่วยในการหล่อลืนภายใน

และภายนอก สารหล่อลืนภายในจะทําหน้าทีโดยช่วยลดการเสียดสีระหว่างสายโซ่โมเลกุล                  

พอลิเมอร์ให้น้อยลง ซึงช่วยให้พอลิเมอร์มีความหนืดลดลง สารในกลุ่มนี อาทิเช่นสารประกอบ               

กลีเซอร์ลีนเอสเทอร์ชนิดมีขั ว (Low molecular glycerinester) ทีมีนํ าหนักโมเลกุลตําๆ หรือ

สารประกอบประเภทสบู่โลหะ (Metal soap) สําหรับสารช่วยหล่อลืนภายนอกนั น จะไม่รวมตัวกับ    

พอลิเมอร์โดยจะแยกตัวออกเป็นชั นฟิล์มของสารหล่อลืนทีอุณหภูมิสูง และเกิดขึ นบริเวณระหว่าง

พอลิเมอร์หลอมเหลวกับผนังของเครืองจักรทีสัมผัสกัน โดยสารหล่อลืนภายนอกส่วนใหญ่จะผลิต

จากขี ผึ ง (Wax) หรือกรดไขมัน (Fatty acid) ดังนั นสารในกลุ่มนีจึงเป็นสารทีใช้เพือช่วยให้สามารถ

ขึ นรูปพลาสติกได้ง่ายขึ น [4,7] 

 

 2.1.2.4 สารให้สี (Colorant) 

 

 สารสี เป็นสารเติมแต่งได้รับความนิยมมากทีสุดในการนํามาใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติก 

และเป็นสารเติมแต่งทีช่วยเพิมสีสันและความสวยงามให้กับพอลิเมอร์ โดยทัวไปแล้วสารสีทีใช้กับพอ

ลิเมอร์จะเป็นสารสีอนินทรีย์ (Inorganic pigment) ซึงมีความเข้มของสีตําแต่จะทนทานต่อความร้อน

ได้ดี สารสีอนินทรีย์จะผลิตจากสารตั งต้นทีแตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น สีขาวผลิตจากไททาเนียมหรือ

สังกะสี (Titanium, Zinc) สีเหลืองผลิตจากโครเมียมหรือนิคเกิลผสมไททาเนียม (Nickel-titanium)               

สีนํ าเงินผลิตจากโคบอลค์หรือแมงกานีส (Cobalt blue, manganess violet) สีแดงผลิตจากเหล็กแดง 

(Iron red) สีนํ าตาลผลิตจากเหล็กออกไซด์ (Iron oxide brown) สีดําผลิตจากผงคาร์บอนสีดํา 

(Carbon black) เป็นต้น สําหรับสารสีอินทรีย์จะมีความเข้มของสีสูงมากกว่าแต่มีความคงทนตํา 

ดังนั นเพือประโยชน์ในการใช้งาน จึงมีการผสมระหว่างสีทั งสองชนิดในปริมาณต่างๆ ตามทีต้องการ 

เพือเพิมความเข้มของสี ในขณะเดียวกันเพือเพิมความทนทานต่อความร้อนทีอุณหภูมิสูงด้วย 

โดยทัวไปในการใช้งานจะใช้สารสีไม่เกิน 15 เปอร์เซ็นต์โดยนํ าหนักในการผสมกับพอลิเมอร์เพราะ

สารสีมีความเข้มข้นสูงมากอยู่แล้ว  การใสส่ารสีเข้าไปยังพอลิเมอร์มีหลายวิธี แต่ทีมีการใช้อยู่อย่าง

กว้างขวางสามารถจําแนกได้ 4 วิธีคือใส่ในรูปของคอมพาวนด์ของสี (Precolored compounds) สีที

มีความเข้มข้นสูง (Color concentrates) สีทีเป็นผง (Dry color) และสีทีเป็นนํ า (Liquid color) แต่

รูปแบบคอมพาวนด์ของสีเป็นรูปแบบทีได้รับความนิยมมากทีสุด เนืองจากใช้งานได้ง่าย สะดวก และ

สามารถควบคุมคุณภาพของสีได้ง่ายกว่ารูปแบบอืน แต่มีข้อเสียบางประการคือมีราคาทีแพงกว่า 
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 2.1.2.5 สารต้านไฟฟ้าสถิต (Antistatic) 

 

 เป็นสารเติมแต่งทีผสมในผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์เพือช่วยลดความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า

สถิตบนผิวของผลิตภัณฑ์  โดยทัวไปพอลิเมอร์มีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าทีดี แต่เมือผิวของพอลิเมอร์

เสียดสีหรือถูกับวัสดุอืนจะทําให้เกิดประจุไฟฟ้าสถิตขึ น ประจุไฟฟ้าสถิตทีเกิดขึ นจะดึงดดูฝุ ่ นหรือ

อนุภาคอืน เๆข้าหาตัวมัน หรือเมือเราสัมผัสประจุส่วนเกินทีเกิดขึ นจะเกิดความรู ้ สึกเหมือนไฟฟ้า

ดูด สารต้านไฟฟ้าสถิตเป็นสารประกอบทางเคมีทีสามารถแยกตัวออกจากเนื อผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์

ไปอยู่ทีผิวเพือดดูซับความชื นจากอากาศและลดการเสียดสีของผิวผลิตภัณฑ์กับวัสดุอืน ซึงเป็น        

ตัวป้องกันการเกิดประจไุฟฟ้าสถิต ตัวอย่างสารต้านไฟฟ้าสถิตทีใช้กับพลาสติกชนิดต่างๆ รวมทั ง

ความเข้มข้นทีใช้แสดงไว้ในตารางที 2.2 [4,7] 

 

ตาราง 2.2 ตัวอย่างสารต้านไฟฟ้าสถิตและปริมาณทีใช้ในการผสมกับพอลิเมอร์ชนิดต่าง  ๆ[7] 

พอลิเมอร์ สารต้านไฟฟ้าสถิต ปริมาณทีใช้ในการผสม (%) 

PE-LD/LLD 
Ethoxylated alkylamines 

Fatty acid ester 

0.05 – 0.15 

1.00 – 2.00 

PE-HD, PP 
Ethoxylated alkylamines 

Fatty acid ester 

0.10 – 0.20 

1.00 – 2.00 

Rigid PVC Alkylsulfonates 0.50 – 2.00 

Plasticized PVC 
Fatty acid esters 

Alkylsulfonates 

0.50 – 2.00 

0.50 – 1.50 

PS 

Ethoxylated alkylamines 

Alkylsulfonates 

Fatty acid esters 

0.50 – 1.00 

1.50 – 2.00 

1.00 – 2.00 

ABS 
Ethoxylated alkylamines 

Alkylsulfonates 

0.50 – 1.00 

1.00 – 2.00 
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 2.1.2.6 สารทําให้เกิดโฟม (Foaming agent) 

 

  สารทําให้เกิดโฟม เป็นสารทีเมือเติมลงในพอลิเมอร์จะทําให้เกิดฟองก๊าซขณะทีพอลิเมอร์

ถูกหลอมเหลวในระหว่างทําการขึ นรูป และหลังจากพอลิเมอร์เกิดการเย็นตัวฟองก๊าซทีเกิดขึ น                 

จะถูกกักไว้ภายในของพอลิเมอร์ และได้โครงสร้างแบบโฟม สารทําให้เกิดโฟมสารมารถแบ่งตาม

กลไกการเกิดฟองก๊าซได้เป็นสองแบบคือ การเกิดโฟมทางฟิสิกส์ เป็นสารทีสามารถระเหย

กลายเป็นไอได้ทีอุณหภูมิไม่สงูมากนัก ตัวอย่างสารทีทําให้เกิดโฟมทางฟิสิกส์ อาทิเช่น เพนเทน 

(Pentane) มีอณุหภูมิกลายเป็นไอที 30-38 องศาเซลเซียส เฮกเซน (Hexane) มีอุณหภูมิกลายเป็น

ไอที 60-70 องศาเซลเซียส และสารไฮโดรคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (Hydrochlorofluorocarbon)             

มีอุณหภูมิกลายเป็นไอที 23-47 องศาเซลเซียส และการเกิดโฟมทางเคมี สําหรับสารทําให้เกิดโฟม

ทางเคมีเป็นสารทีเกิดการสลายตัวทีอุณหภูมิคงทีอุณหภูมิหนึง และจะทําให้เกิดก๊าซบางชนิดขึ น 

เช่นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือก๊าซไนโตรเจน เป็นต้น สารทีทําให้เกิดโฟมทางเคมีทีนิยม

นํามาใช้ได้แกอ่ะโซไดคาร์บอนเอไมด์ (azodicarbonamide) [7] 

 

 2.1.2.7 สารต้านการติดไฟ (Flame resistant) 

 

 พอลิเมอร์แต่ละชนิดจะมีความสามารถในการติดไฟทีแตกต่างกัน ขึ นอยู่กับชนิดและ

ลักษณะการนําไปใช้งาน ตัวอย่างเช่นวัสดุพอลิเมอร์ทีใช้ในงานก่อสร้าง ใช้สําหรับผลิตชิ นส่วน

อุปกรณ์ในรถยนต์ เครืองบิน และยานต์อวกาศ จําเป็นต้องมีข้อกําหนดเพือความปลอดภัยในการ 

ใช้งานโดยต้องเป็นพลาสติกชนิดป้องกันการติดไฟและการลามไฟ ซึงหลักการทํางานของสารต้าน

การติดไฟทีใช้ในการผสมกับพอลิเมอร์ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนคือ เกิดสารปกคลุมทีผิว

ของวัสดพุอลิเมอร์เพือป้องกันไม่ให้ออกซิเจนในอากาศสามารถผ่านเข้าไปในบริเวณส่วนทีเกิดการ     

ติดไฟได้ และมีผลโดยตรงต่อการยับยั งกลไกการเผาไหม้ โดยทัวไปสารต้านการติดไฟมักเป็น

สารประกอบแฮโลเจนของคลอรีน และโบรมีน ซึงสารประกอบโบรมีนจะให้ผลในการต้านการติด

ไฟได้ดีกว่า นอกจากนี ยัง มีการใ ช้สารประกอบแฮโลเจนแอนไทโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

(halogenantimonium hydroxide) ซึงมีฟอสฟอรัสและอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ในการช่วยเพิม

ประสิทธิภาพในการต้านการติดไฟอีกด้วย [7-8] 
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 2.1.3 สารตัวเติมและสารเสริมแรง (Filler and reinforcement) ทีใช้ในพลาสติก 

  

 สารตัวเติมหมายถึงสารทีอยู่ในรูปของแข็งซึงมีโครงสร้างแตกต่างจากพอลิเมอร์ทัวไป                      

โดยสารตัวเติมจะช่วยเพิมปริมาณของเนื อวัสดุผสมและช่วยลดต้นทุนได้ ปกติจะเป็นสารอนินทรีย์

ซึงมีทั งทีไม่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ (Innert filler) และชนิดทีมีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์                      

ซึงเรียกว่าสารเสริมแรง (Active filler or reinforcement) โดยสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกล

หรือสมบัติทางกายภาพให้ดีขึ นได้ เช่นเพิมความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength) แรงตก

กระแทก (Impact strength) และแรงดัดโค้งงอ (Flexural strength) อย่างไรก็ตามข้อควรพิจารณา

ในการเลือกใช้สารตัวเติมและสารเสริมแรงประกอบด้วย ความสามารถในการกระจายตัวในเนื อ

วัสดุพอลิเมอร์ ความสามารถในการพิมพ์สีหรือการติดกาวชนิดต่างๆ การยึดเกาะหรือเกิดพันธะ

กับโครงสร้างของพอลิเมอร์ การเสียดสีของสารกับเครืองจักร สมบัติของพอลิเมอร์ทีเปลียนไป                        

หลังการผสม ปัญหาด้านความปลอดภัย ความเป็นพิษและการกระจายตัวของฝุ ่ นละออง รวมทั ง

ต้นทุนด้านราคาเป็นต้น ในปัจจุบันการใช้สารตัวเติมและสารเสริมแรงผสมกับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ 

มีความสําคัญและเป็นทีนิยมอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิงสําหรับพอลิเมอร์ทีใช้ในงานด้าน

วิศวกรรม เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมเครืองใช้ไฟฟ้า และอุตสาหกรรมด้านยาน

อวกาศ พอลิเมอร์ทีนิยมใช้สารเสริมแรง และสารตัวเติมในการผสมมากทีสุดเรียงตามลําดับดังนี                           

พอลิเอไมด์  (Polyamide) พอลิโอเลฟินส์ (Polyolefins) พอลิสไตรีน (Polystyrene) พอลิอไคเลต                                 

(Polyacrylates) พอลิอซีทอล (Polyacetal) เป็นต้น ตัวอย่างของสารตัวเติมและสารเสริมแรง                 

ทีนิยมใช้ในปัจจุบันมีดังต่อไปนี [7] 

 

 2.1.3.1 แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

 

 แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นสารประกอบชนิดหนึงซึงจะพบได้ตามหินต่างๆ หรือ              

ได้จากเปลือกหอย เกิดจากการตกตะกอนของหินในทะเล เปลือกหอย และโครงกระดูกของสัตว์นํ า 

แคลเซียมคาร์บอเนต มีลักษณะเป็นผงสีขาว มีขนาดอนุภาคหลากหลาย แล้วแต่การนําไปใช้งาน 

อุตสาหกรรมหลักทีนําแคลเซียมคาร์บอเนตมาใช้เป็นส่วนประกอบในการผลิต ได้แก ่อุตสาหกรรม

กระดาษพิมพ์เขียน อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมยาง และอุตสาหกรรมยา 

เป็นต้น สําหรับอุตสาหกรรมฟิล์มพลาสติก มีการนําแคลเซียมคาร์บอเนตไปใช้เป็นสารตัวเติมหรือ 

สารเสริมแรงอย่างแพร่หลาย อีกทั งใช้เพือช่วยลดต้นทุนจากวัตถุดิบได้ด้วย การพิจารณาเลือกใช้

แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารเพิมเนื อให้กับพอลิเมอร์นั น ต้องพิจารณาถึงแหล่งทีมา ความบริสุทธิ
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ทางเคมี ปริมาณของสิงปนเปือน ขนาดและรูปร่างของอนุภาค รวมทั งผิวสัมผัสของแคลเซียม

คาร์บอเนตด้วย โดยปกติจะต้องมีการปรับสภาพผิว หรือการเคลือบผิวเพือเพิมความสามารถในการ

กระจายตัวและเพือให้เหมาะแก่การนําไปใช้งาน โดยแคลเซียมคาร์บอเนตทีดีต้องมีสมบัตดิังนี  [5] 

- มีความบริสุทธิสูง ไม่มีโลหะหนักเจือปนซึงจะเป็นตัวเร่งให้พอลิเมอร์เกิดการเสือมสภาพ 

- มีการกระจายตัวทีดี ไมเ่กิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน 

- มีพื นทีผิวจําเพาะตํา ไม่ดูดซึมสารตัวเติมอืน  ๆ

- ทนความร้อนได้ถึงประมาณ 600 องศาเซลเซียส 

- มีสีขาวทึบ สามารถใช้แทนเม็ดสีขาวซึงมีราคาแพงได้  

- สามารถใช้ร่วมกับสารสีอืนได้ แม้จะใช้แคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณสูง  

- ไมเ่กิดการขัดสี หรือกัดกร่อนทําให้เครืองจักรเสียหาย 

- มีผลต่อสมบัตเิชิงกลและสมบัติทางไฟฟ้าของชิ นงานน้อย 

- เพิมความสามารถในการทนแรงต่อแรงดึงหรือแรงตกกระแทก 

- มีความเสถียรและไม่เสือมสภาพได้ง่าย 

- ช่วยปรับปรุงผิวของชิ นงาน  

- ไม่เป็นพิษ ไม่มีกลิน  

 

 2.1.3.2 โดโลไมต์ (Dolomite) 

 

 โดโลไมต์ (Dolomite) เป็นสารทีอยู่ในรูปของแคลเซียมและแมกนีเซียมคาร์บอเนต                  

(Ca.Mg(CaCO3)2) มีความบริสุทธิสูงถึง 98-99.5 เปอร์เซนต์ การใช้โดโลไมต์ในการผสมกับ            

พอลิเมอร์นั น จะใช้ในลักษณะผงซึงคล้ายกับการใช้งานแคลเซียมคาร์บอเนต โดโลไมต์จะมี       

การกระจายตัวในเนื อพลาสติกได้ดี และมีความขาวสูงมาก อย่างไรก็ตามเกลือแมกนีเซียมจะดูด

ซับนํ าได้มากกว่าเกลือแคลเซียม จึงทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศได้น้อยกว่าการใช้แคลเซียม

คาร์บอเนตเพียงอย่างเดียว นอกจากนี  โดโลไมตย์ังมีความแข็งมาก ส่งผลให้เกิดการเสียดสีได้

มากกว่าแคลเซียมคาร์บอเนต ทําให้เกิดการสึกกร่อนของเครืองจักรได้มากกว่า [7] 

 

 2.1.3.3 แอสเบสทอส (Asbestos) 

 

 แอสเบสทอส เป็นกลุ่มวัสดุสินแร่ทีเป็นเส้นใย เช่นไฮเดรตแมกนีเซียม (Hydrate Mg) และ 

โซเดียมซิลิเกต (Na silicate) ซึงจะไม่กําหนดว่าเป็นวัสดุใดโดยเฉพาะ คําว่าแอสเบสทอสเป็นชือ
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ทางการค้าซึงประกอบด้วยเส้นใยของสินแร่ชนิดต่างๆ มีความแข็งแรงสูง ยืดหยุ่น และมีความยาว

แตกต่างกัน มีคุณสมบัติทางฟิสิกส์และทางเคมีแต่ละชนิดแตกต่างกัน เส้นใยแอสเบสทอสชนิด            

ไม่ติดไฟจะเป็นแบบผลึกเดียว และเกิดขึ นเองตามธรรมชาติ ภายใต้ความดันและอุณหภูมิเฉพาะ   

ค่าหนึง แอสเบสทอสชนิดเส้นใยยาวจะใช้งานในลักษณะเป็นเส้นใย หรือเชือก แต่ถ้าเป็นแบบ                

เส้นใยสั นจะใชัในลักษณะการเป็นสารตัวเติมหรือใช้เป็นตัวปรับความหนืด การใช้แอสเบสทอส

เป็นเส้นใยเสริมแรง มีข้อดีคือ มีความยืดหยุ่นสูง มีความเสถียรและคงรูปภายใต้อุณหภูมิสูงได้ดี มี

ความต้านทานต่อการยืดตัวเมือได้รับแรง ทนต่อสารเคมีและมีความแข็งสูงและช่วยประหยัด

ต้นทุน แต่มีข้อเสียคือ มีผลให้อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์สูงขึ น พอลิเมอร์ผสมจะมีสมบัติ

ด้านความต้านทานต่อไฟฟ้าตําลง มีการเสียดสีสูง และทนต่อแรงดึงได้น้อย มีสีของแอสเบสทอส

ให้เห็นและสามารถผสมให้เข้ากับพอลิเมอร์ได้ยาก [7] 

 

 2.1.3.4 แป้ง (Talc)  

 

  แป้ง (Talc) เป็นสารประเภทไฮเดรตแมกซ์นีเซียมซิลิเกต (hydrate magnesium silicate, 

3MgO 4SiO2 H2O) เกิดขึ นในธรรมชาติซึงมีรูปทรงของผงอยู่ 4 ลักษณะคือ เป็นเส้นใย เป็นแผ่น                 

เป็นทรงเข็มและเป็นแบบ modular ซึงรูปแบบทีมีการนํามาใช้ทางการค้ามีรูปแบบเดียวคือแบบ

แผ่น (lamellar) ในปัจจุบันการใช้แป้งผสมกับพอลิเมอร์จะเลือกใช้เฉพาะงานทีต้องการความแข็งสูง                 

(stiffness) ซึงจะขึ นอยู่กับปริมาณทีเติมและความละเอียดของผงรวมทงัส่วนผสมทางเคมีของแป้งด้วย 

การผสมแป้งลงในพอลิเมอร์จะส่งผลให้สมบัตบิางอย่างเปลียนไป เช่น เพิมความแข็ง ความเหนียว

และความยืดหยุ่นได้ ลดการยืดตัวของวัสดุผสมเมืออุณหภูมิสูงขึ น มีความคงรูปมากขึ น ลดการหด

ตัวและบิดงอ ทําให้สัมประสิทธิ การขยายตัวเนืองจากความร้อนลดลง เป็นตัวนําความร้อนทีดแีละ

เพิมความแข็งแรงทีผิวของชิ นงาน แต่ก็มีข้อเสียคือ ความต้านทานต่อการตกกระแทกลดลง            

มีความเปราะมากขึ น ลดอัตราการไหลของพอลิเมอร์ผสม ลดความแข็งแรงของแนวเชือมประสาน 

ทําให้เฉดสีเปลียนแปลงเนืองจากสีของแป้ง ไม่เหมาะสําหรับชิ นงานทีต้องสัมผัสกับอาหาร 

เนืองจากมีโลหะหนักผสมอยูซ่ึงหากต้องการทําให้เป็นวัสดุบริสุทธิจะมีค่าใช้จ่ายสูงเป็นต้น [7] 

 

 

 

 

 



20 
 

 2.1.3.5 ดินขาว (Kaolin) 

  

 ดินขาวพบมีอยู่ในธรรมชาตจํิานวนมากในทุกพื นทีของโลก แต่หาทีมีความบริสุทธิ ได้ยาก 

บางครั งเราจะเรียกวา่ดินเคลือบ (Porcelain earth) ซึงเป็นสารประกอบประเภทไฮเดรตอลูมิเนียม                   

ซิลิเกต (Hydrate aluminium silicate, Al2O3 2SiO2 2H2O) โดยปกติแล้วสารประเภทนี จะมี                

ความขาวสูง ไม่นําไฟฟ้า ทนต่อสารเคมีทีเป็นกรดแก่ได้ดี ในพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะใช้เป็นสารตัวเติม 

เช่นพลาสติกหุ ้มสายไฟ เนืองจากมีสมบัติด้านการเป็นฉนวนทีดี เพิมความสามารถในการทนทาน

ต่อสารเคมี ลดการดูดซับนํ า ช่วยลดการแตกร้าวของวัสดุ ทําให้สามารถรับแรงตกกระแทกได้ดี

ยิงขึ น ทําให้ผิวของชิ นงานมีความแข็งแรงมากขึ น แต่เนืองจากดินขาวมีการกระจายตัวใน                    

เนื อพลาสติกทีไม่ดีนัก การนําไปใช้งานจึงต้องมีการเคลือบผิวด้วยไซเลน (Silane) ก่อนเพือเพิม

ความสามารถในการกระจายตัวให้ดียิงขึ น [7] 

 

 2.1.3.6 ไมกา (Mica) 

  

 ไมกาเป็นสินแร่ทีมีองค์ประกอบคือ muscovise-K2 Al4 (Al2Si6O20) (OH)4 หรือ 

phogopite-K2 (MgFe(II))6 (Al2Si6O20) (OH, F)4 มีความหนาแน่น 2.8 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

สามารถดูดซับนํ ามันได้ดี ส่วนใหญ่จะใช้เป็นสารตัวเติม และสารเสริมแรง ซึงจะช่วยให้สมบัติของ

พอลิเมอร์เช่น ความแข็ง (Stiffness) ความคงรูปและความเป็นฉนวนไฟฟ้าได้ขึ น การใช้งานไมกา

ในพอลิเมอร์จะต้องทําการเคลือบผิวด้วยไซเลน (Silane) เพราะจะช่วยให้สมบัติเชิงกลของพอลิ

เมอร์ผสมดีขึ น ในอุตสาหกรรมมักใช้ไมกาผสมกับใยแก้วสําหรับผลิตชิ นส่วนทีทําด้วยพอลิโพรพิ

ลีน [7] 

 

2.1.4 กระบวนการผลิตฟิล์มหดพอลิเอทิลีน 

 

ฟิล์มหดพอลิเอทิลีน สามารถผลิตได้ด้วยกระบวนการอัดรีดแบบเป่า (Extrusion Blown 

Film) ซึงเป็นกระบวนการทีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในการผลิตฟิล์มพลาสติกรูปแบบต่างๆ

นอกเหนือจากฟิล์มหดแล้ว กระบวนการอัดรีดแบบเป่ายังสามารถใช้ผลิตฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหาร 

บรรจุภัณฑ์สําหรับผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์  ฟิล์มยืด ฟิล์มหุ ้มพาเลท และถุงประเภทต่างๆ ได้อีก

ด้วย กระบวนการอัดรีดแบบเป่าสามารถผลิตฟิล์มของพอลิเมอร์ได้หลายชนิด เช่น พอลิเอทิลีน    

พอลิโพรพิลีน พอลิไวนิลคลอไรด์ พอลิเอไมด์ พอลิเอทิลีนเทเรฟพทาเลต เป็นต้น จัดว่าเป็น
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กระบวนการขึ นรูปพลาสติกทีมีความหลากหลายเป็นอย่างมาก จึงได้มีการค้นคว้าวิจัย ปรับปรุง

และพัฒนาเทคโนโลยีเพือให้มีความทันสมัยมากยิงขึ นอย่างต่อเนือง เพือให้สามารถตอบสนอง

ความต้องการในการผลิตฟิล์มทีมีความหลากหลายในเรืองคุณภาพ วัตถุดิบทีใช้ในการผลิต สมบัติ

ของฟิล์มทั งทางกายภาพและทางเคมี เพือให้ได้ฟิล์มพลาสติกทีตรงตามความต้องการของการ

นําไปใช้งาน เครืองอัดรีดฟิล์มแบบเป่านั น มีองค์ประกอบทีสําคัญดังนี คือ 

 

 2.1.4.1 ระบบขับเคลือน (Drive system)  

 

 ระบบขับเคลือนนี จะทําหน้าทีในการให้พลังงานกลด้วยการหมุนสกรู โดยจะประกอบด้วย

ส่วนของมอเตอร์ ซึงเป็นอุปกรณ์หลักทีใช้สําหรับขับให้สกรูเกิดการหมุนโดยใช้พลังงานไฟฟ้า 

แรงกลทีเกิดจากการหมนุของมอเตอร์จะมีความสมัพันธ์โดยตรงกับการหลอมเหลวของเม็ดพอลิ

เมอร์ในกระบอก มอเตอร์ส่วนใหญ่ทีนิยมใช้จะเป็นแบบมอเตอร์ไฟฟ้ามากกว่ามอเตอร์ระบบไฮโดรลิค       

ซึงมักใช้กับเครืองขึ นรูปแบบฉีดเข้าแม่พิมพ์เพือลดปัญหาเรืองการไหลทีไม่สมําเสมอของเนื อ

พลาสติกในแต่ละครั งของการฉีด มอเตอร์ไฟฟ้าทีใช้จะมีทั งแบบทีใช้ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) และใช้

ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ในปัจจุบันนี ได้มีการพัฒนาอุปกรณ์เพือควบคุมการทํางานของมอเตอร์ ให้

มีการสูญเสียพลงังานน้อยทีสุด โดยใช้หลักการควบคุมความถีของกระแสไฟทีเข้า (Frequency 

control) และแปลงค่าเป็นพลังงานอีกครั ง ซึงเรียกระบบนี ว่า ระบบอินเวอร์เตอร์ (Inverter control 

system) อย่างไรก็ตามการหมุนของมอเตอร์เป็นการหมุนทีมีความเร็วรอบสูง (สามารถหมุนได้

สูงสุดถงึ 2000 รอบ/นาที) จึงไม่สามารถส่งผ่านรอบการหมุนนั นให้กับสกรูได้โดยตรงเพราะการ

หมุนสกรูทีความเร็วสูง  ๆจะส่งผลให้เกิดแรงเฉือนในปริมาณมากเกินไป ส่งผลให้พอลิเมอร์เกิดการ

หลอมเหลวและเกิดการเสือมสภาพได้ จึงต้องมีการต่อพ่วงชุดของมอเตอร์เข้ากับอุปกรณ์ทีเรียกว่า

ตวัลดความเร็วหรือชุดเกียร์ โดยตัวลดความเร็วจะทําหน้าทีแปลงความเร็วรอบของการหมุนของ

มอเตอร์ให้เหมาะแก่การหมุนของสกรูอีกครั ง ตัวลดความเร็วโดยทัวไปจะมีอัตราการลดอยู่ที 10:1 

จนถึง 20:1 นอกจากนี ปลายสกรูของชุดอัดรีดยังต้องมีการต่อเชือมกับชุดเกียร์ทีเรียกว่าลกูปืน

เชือมต่อ (Thrust bearing) ซึงทําหน้าทีรับแรงทีกระทํากลับมาเนืองจากความดันย้อนกลับทีเกิดจาก

พอลิเมอร์หลอมเหลวในกระบอกฉีด สามารถช่วยให้สกรูหมุนได้อย่างอิสระ และช่วยลดแรงเสียดทาน

ตรงบริเวณรอยต่อทีเกิดจากความดันทีปลายของสกรู หากไม่มีอุปกรณ์ตัวนีต่อเชือมอยู่จะไม่สามารถ

ขับให้สกรูเกิดการหมุนได้ เนืองจากความดันย้อนกลับทีเกิดจากหมุนมีสูงมากนันเอง [4] 
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2.1.4.2 ระบบสกรูและกระบอกหลอมเหลว (Screw and barrel system) 

  

ระบบสกรูและกระบอกหลอมเหลวถือได้ว่าเป็นหัวใจของกระบวนการอัดรีดฟิล์ม                     

ด้วยการเป่า เพราะทําหน้าทีในการหลอมเหลวพลาสติกทีเป็นของแข็งให้เป็นพอลิเมอร์หลอมเหลว            

และปัมส่งต่อไปยังหัวไดด์ หลังจากรับวัตถุดิบมาจากส่วนของระบบลําเลียงทีเรียกว่า Hopper                

ซึงเป็นอุปกรณ์สําหรับกักเก็บวัตถุดิบทีเป็นของแข็งก่อนลําเลียงสู่กระบอกฉีด ระบบสกรูและ

กระบอกหลอมเหลวนีจะทําหน้าทีในการทําให้ส่วนผสมมีความเป็นเอกภาพ (Homogeneous)              

และทําให้พอลิเมอร์หลอมเหลวมีอุณหภูมิและความดันทีเท่ากันตลอดทุกช่วงในขณะทําการผลิต 

ทั งนี เนืองจากความเบียงเบนหรือความแปรปรวนของอุณหภูมิและความดนัจะมีผลอย่างมากต่อ

สมบัติของฟิล์มทีได้ ในส่วนของสกรูจะเป็นท่อนเหล็กยาวทีมีการทําเกลียวโดยรอบด้านนอก               

เรียกเกลียวนี ว่าฟันสกรู โดยทัวไปสกรูจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ ดังแสดงในรูปที 2.1                  

ซึงประกอบด้วยส่วนของส่วนพา (Feeding zone) ซึงทําหน้าทีในการลําเลียงเม็ดพลาสติกเข้าสู่

ส่วนถัดไป โดยพอลิเมอร์จะต้องไม่เกิดการหลอมเหลวในส่วนนีเพือให้สามารถลําเลียงไปได้ใน

ปริมาณมาก ส่วนทีสองคือส่วนบีบอัด (Transition zone หรือ Compression zone) ในส่วนนี เป็น

ส่วนทีทําการหลอมเหลวเม็ดพลาสติกจากทีเป็นก้อนแข็งให้เป็นพอลิเมอร์หลอมเหลวโดยอาศัย

ความร้อนทีได้รับจากตัวให้ความร้อน (Heater) ร่วมกับความร้อนทีเกิดจากการเสียดสีระหว่างพอ

ลิเมอร์หลอมเหลวกับผนังของกระบอกฉีด และความร้อนทีเกิดจากการเสียดสีระหว่างพอลิเมอร์

ด้วยกันเองส่วนสุดท้ายคือส่วนการผสม (Metering zone) ซึงทําหน้าทีผสมพลาสติกหรือสารเติม

แต่งทีเป็นองค์ประกอบทั งหมดให้เข้าเป็นเนื อเดียวกัน จากการทําหน้าทีๆ แตกต่างกัน ดังนั นใน

การออกแบบสกรูจึงต้องมีความลึกของช่องฟันสกรู (Channel depth) ไม่เท่ากัน โดยในส่วนพา 

(Feeding zone) จะมีขนาดความลึกของช่องฟันสกรูมากทีสุดเพือเพิมความสามารถในการ

ลําเลียงวัตถุดิบและในส่วนบีบอัด (Compression zone) จะมีช่องฟันสกรูทีค่อยๆ เล็กลงเพือเพิม

แรงเฉือนให้สูงขึ นและทําให้เกิดการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ สําหรับส่วนผสม (Metering zone) 

ฟันสกรูจะมีความลึกน้อยสุดเพือป้องกันไม่ให้พอลิเมอร์หลอมเหลวเกิดการไหม้เป็นต้น ปริมาณ

การบีบอัดของสกรูสามารถหาได้ในรูปของอัตราส่วนการบีบอัด (Compression ratio) ดังแสดงใน

สมการดังนี 

 

อัตราส่วนการบีบอัด (compression ratio) = ความลึกของช่อง feed / ความลึกของช่อง metering 
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ค่าอัตราการบีบอัด (Compression ratio) จะอยู่ในช่วง 2:1 ถึง 4:1 ขึ นอยู่กับชนิด และ

ความหนาแน่นมวลรวม (Bulk density) ของพลาสติกทีใช้ และในส่วนประสิทธิภาพ หรือ

ความสามารถของสกรูสามารถวัดได้ด้วยค่าอัตราส่วน L / D ซึงมีความสัมพนัธ์ดังสมการทีแสดง

ข้างล่างนี    

 

อัตราส่วน L / D = ความยาวของสกรู (screw flight length) / เส้นผ่านศูนย์กลางสกรู (screw diameter) 

 

สกรูโดยทัวไปแล้วจะมีค่าอัตราส่วน L/D อยู่ในช่วง 18:1 ถึง 32:1 และสกรูทีดีจะต้องมี

ระยะ หรือช่องว่างระหว่างสกรูกับกระบอกสูบน้อย ปัจจุบันการออกแบบสกรูให้มีประสิทธิภาพใน

การทํางานทีดีจะใช้ช่องอยู่ที 0.1% ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรู เช่นสกรูขนาด 4 นิ ว จะมี

ช่องว่างระหว่างระหว่างสกรูและกระบอกหลอมเหลวที 0.004 นิ ว เป็นต้น ถ้าหากทําให้ช่องว่างมี

ขนาดเล็กกว่านี จะส่งผลให้เกิดการเสียดสีมากบริเวณปลายของสกรู จะทําให้สกรูและกระบอก

หลอมเหลวสึกกร่อนเร็ว และเป็นอันตรายต่อเครืองจักร และถ้าหากช่องว่างระหว่างกระบอกกับสก

รูมีขนาดทีกว้างมากขึ นก็จะส่งผลให้กําลังการขับ และประสิทธิภาพในการหลอมเหลวของสกรู

ลดลง แต่สําหรับอัตราส่วน L/D ทีใช้สําหรับการอัดรีดพอลิเอทิลีน 25:1 ถึง 30:1 [8]  

 สกรูโดยทัวไปจะทําจากเหล็กเบอร์ 4140 เป็นโลหะผสมทีมีความแข็ง สามารถทนการกัด

กร่อนได้ดี ทนอุณหภูมิสูงได้ และจะต้องมีการเคลือบสกรูและฟันของสกรู ด้วยโลหะแข็ง เพือเป็น

การช่วยยืดอายุการใช้งานของสกรู สกรูทีดีจะต้องทําหน้าทีเป็นส่วนกลางทีสําคัญในการส่งผ่าน

ความร้อนทีผิวของสกรู ทั งนี เพราะว่า 50% ของพื นทีผิวสัมผัสของเม็ดพลาสติกจะเกิดทีสกรูซึง

ความร้อนทีให้แก่เม็ดพลาสติกจะเกิดบริเวณด้านนอกของกระบอกสูบ ในส่วนทีลึกลงไปเข้าใกล้

บริเวณผิวของสกรูจึงต้องอาศัยสกรูเพือเป็นตัวช่วยในการส่งผ่านความร้อน ทําให้การหลอมเหลว

พลาสติกเกิดได้อย่างสมบรูณ์ 

 

 
 

รูปที 2.12 องค์ประกอบต่าง  ๆของสกรู [3] 
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กระบอกสูบ (Barrel) เป็นอุปกรณ์ทีมีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกทีมีความยาว

เท่ากับระยะระหว่าง Feed throat ถึง ปลายสุดของสกรู ในส่วนสุดท้ายของกระบอกหลอมเหลวจะ

เรียกว่าเป็นส่วนหัว โดยด้านในของกระบอกหลอมเหลวจะมีการเคลือบด้วยโลหะทีมีความแข็งมาก 

เช่นโลหะผสมทังสเตน-คาร์ไบด์อัลลอยด ์(Tungsten-carbide alloy) ซึงการเคลือบผิวนี จะเป็นการ

ช่วยลดการเกิดการเสียดสี ทําให้อายุการใช้งานของกระบอกหลอมเหลวยาวนานขึ น และเพือ

ต้องการลดการเสียดสีของกระบอกกับสกรูในการต่อกระบอกเข้ากับชุดเกียร์ทีขบัสกรูจะต้องมีการ

วัดระบบให้มีความเป็นระนาบเดียวกันมากสุด ดังนั นในการติดตั งจึงมีการใช้เลเซอร์เป็นอุปกรณ์

ช่วยในการวัดระบบ เพือเพิมความแม่นยําในการติดตั ง ด้านนอกของกระบอกหลอมเหลวจะมีการ

ติดตั งตัวให้ความร้อน ตลอดความยาวของกระบอก ซึงจํานวนของตัวให้ความร้อนกจ็ะแตกต่างกัน

ไปขึ นอยู่กับความยาวของกระบอกหลอมเหลว โดยทัวไปแล้วตัวให้ความร้อน 1 ชุดสามารถ

ควบคุมได้ระยะประมาณ 4-5 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง เช่น สกรูขนาด 4 นิ ว ตัวให้ความร้อน                  

1 ชุดสามารถควบคุมได้ระยะทาง 16-20 นิ ว เป็นต้น ตัวให้ความร้อนมีหลากหลายชนิด อาทิเช่น 

ชนิดอะลูมิเนียม ชนิดเซรามิก และชนิดอินฟาเรด เป็นต้น ในส่วนปลายของกระบอกสูบมีการเจาะ

เป็นรูเอาไว้ และเชือมต่อกับอุปกรณ์ทีเรียกว่ารัปเจอร์ดิส (Rupture disk) ซึงเป็นอุปกรณ์ป้องกันที

สําคัญมาก เมือเกิดความดันทีปลายกระบอกสูบมากเกินกว่าจะยอมรับได้ อุปกรณ์ตัวนี ก็จะหลุด

ออกและพลาสติกหลอมเหลวก็จะไหลออกทางรูทีเจาะไว้ เพือเป็นการป้องกันไม่ให้เกิดอันตราย

เนืองจากความดันทีสูงเกินไป อุปกรณ์ตัวนี จะติดอยู่ด้านใต้ของกระบอกหลอมเหลวทีตําแหน่งหก

นาฬิ กา กระบอกหลอมเหลวทัวไปจะใช้งานทีความดันมากกว่า 5000 ปอนด์/ตารางนิ ว แต่

กระบอกหลอมเหลวถูกออกแบบมาให้สามารถทนความดันได้สูงสุดที 10,000 ปอนด์/ตารางนิ ว 

ดังนั นอุปกรณ์ Rupture disk จึงถูกออกแบบให้สามารถทนความดันได้ในช่วง 7,000-9,000 

ปอนด์/ตารางนิ ว เพือใช้เป็นอุปกรณ์ป้องกัน [4] 

 

2.1.4.3 ส่วนปลายและหัวเป่า (Head/Die system)  

 

เป็นส่วนทีเชือมต่อกับกระบอกหลอมเหลวเพือรับพอลิเมอร์หลอมเหลวเข้ามาและส่งตอ่ไป

ยังหัวเป่า จนได้เป็นผลิตภัณฑ์ออกมา ซึงในส่วนนีจะประกอบด้วยส่วนต่างๆดังนี 

 ส่วนเชือมต่อ (Adapter) เป็นส่วนทีเชือมต่อระหว่างกระบอกหลอมเหลวกับหัวเป่า ทํา

หน้าทีในการลําเลียงพอลิเมอร์หลอมเหลวจากกระบอกหลอมเหลวให้ผ่านเข้าหัวเป่าในปริมาณ

และความเร็วทีพอเหมาะ โดยส่วนปลายของส่วนเชือมต่อ (Adapter) จะต่ออยู่กับหัวฉีด (Nozzle) 
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ซึงจะมีขนาดเท่ากับช่องหัวเป่า และสามารถต่อเข้ากับส่วนเชือมต่อได้อย่างพอดี โดยทัวไปแล้ว

เพือให้การควบคุมอุณหภูมิของพอลิเมอร์หลอมเหลวดีทีสุดควรมีชุดควบคุมอุณหภูมิแยกออกเป็น

สองส่วน(ส่วนของส่วนเชือมต่อ และส่วนของหัวฉีด) แต่ถ้าหากระยะของหัวฉีดไม่ยาวมากเรา

สามารถใช้ชุดควบคุมอุณหภูมิเพียงชุดเดียวได้ 

 เบรกเกอร์เพลท (Breaker plate) เป็นแผ่นเหล็กทีมีลกัษณะเป็นแผ่นกลม วางตั งฉากกับ

ทิศทางการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว โดยเจาะรูตลอดทั งแผ่นเพือให้พอลิเมอร์หลอมเหลว

สามารถไหลผ่านไปได้ โดยทัวไปแล้วจะมีขนาดใหญ่กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรูเลก็น้อย 

และจะติดอยู่ตรงปลายสุดของกระบอกหลอมเหลว โดยเบรกเกอร์เพลท จะมีหน้าทีหลักอยู่ 3 

ประการคือ เป็นตัวซีลบริเวณปลายของกระบอกหลอมเหลว เป็นตัวทีใช้ยึดสกรีนแพ็ค (Screen 

pack) และเป็นอุปกรณ์ทีช่วยปรับให้กระแสพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลเป็นแบบเส้นตรงและมี

ทิศทางในการไหลไปทางเดียวกัน เพือให้ไหลเข้าสู่หัวเป่าได้อย่างต่อเนือง 

 ตัวกรอง (Melt filter) การกรองเป็นสิงทีจําเป็นอย่างมากเพราะเป็นการป้องกันและคัดแยก

ไม่ให้สิงปนเปือน หรือเจลหลุดเข้าไปสู่ส่วนของหัวเป่า สิงปนเปือนสามารถปนเปือนเข้าไปใน        

พอลิเมอร์หลอมเหลวได้หลายช่องทาง เช่น อาจมีฝุ ่ นผงปนเปือนขณะทําการลําเลียงเม็ดพลาสติก

เข้าสู่กระบอกหลอมเหลวเป็นต้น ส่วนเจล หรืออาจเรียกได้อีกอย่างว่าตาปลา (Fish eye)                      

มีลักษณะเป็นฟองอากาศเล็กๆ หรือเป็นจุดใหญ่ทีเห็นขัดเจนก็ได้ ซึงสามารถเกิดได้จากหลาย

สาเหตุ เช่นเจลทีเกิดจากส่วนของพอลิเมอร์ทีมีนํ าหนักโมเลกุลสูง เป็นเจลทีเกิดจากหลอมเหลวไม่

สมบูรณ์ จุดไหม้ (Hot spot) เป็นเจลทีเกิดจากการได้รับความร้อนมากเกินไปจากกระบอก

หลอมเหลว หรือเจลทีเกิดจากการจับความชื นของพอลิเมอร์ เป็นต้น ตัวกรองสามารถแบ่งออกได้

เป็น 3 แบบคือ สกรีนแพ็ค (Screen pack) สกรีนเชนเจอร์แบบไม่ต่อเนือง (Discontinuous 

screen changer) และสกรีนเชงเจอร์แบบต่อเนือง (Continuous screen changer) แบบทีมีการ

ใช้งานอย่างแพร่หลาย คือแบบสกรีนแพ็ค โดยปกติแล้วสกรีนแพ็คจะประกอบด้วยแผ่นตะแกรง

ขนาดต่างกันจํานวน 3-5 แผ่นเรียงซ้อนกัน และสอดไว้ในช่องว่างด้านหน้าเบรกเกอร์เพลท ขนาด

ของตะแกรงทีใช้จะมีหน่วยเป็นเมช (Mesh) ขึ นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์ทีทําการขึ นรูป 

 หัวเป่า (Die) จัดเป็นส่วนทีถือว่าเป็นหัวใจของการผลิต เนืองจากรูปร่างของผลิตภัณฑ์ที

ได้จะขึ นอยู่กับการฟอร์มตัวขณะหลอมเหลวของพอลิเมอร์ทีเกิดขึ นภายในหัวเป่า หัวเป่าทีใช้งาน

อยูใ่นปัจจุบันมีมากมายหลายชนิดเพือความหลากหลายในการผลิตผลิตภัณฑ์ให้มีรูปทรง และ

ประสิทธิภาพในการผลิตตามทีต้องการ แต่อย่างหนึงทีต้องคํานึงเป็นพื นฐานของหัวเป่าทุก

ประเภทคือ การออกแบบให้มีการไหลภายในหัวเป่า และการไหลเข้าออกของพอลิเมอร์หลอมเหลว
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ทีเหมาะสม บริเวณผิวและช่องการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวเป็นบริเวณทีสําคัญมากไม่ควรให้

เกิดรอยขีดข่วน หรือร่อง เพราะจะก่อให้เกิดการตกค้างของพอลิเมอร์หลอมเหลวภายในหัวเป่าอัน

ส่งผลให้เกิดการสลายตัวของพอลิเมอร์ได้ และพอลิเมอร์ทีสลายตัวอาจหลุดติดมาทีผิวของชิ นงานได้ 

ดังนั นในการถอดทําความสะอาดหัวเป่าจึงควรต้องทําอย่างระมัดระวัง และใช้วัสดุทีมีความอ่อนกว่า

เช่น ทองเหลือง หรือทองแดงทําความสะอาดหัวเป่าเพือป้องกันไม่ให้เกิดรอยขีดข่วนทีผิวได้ [4] 

 

2.1.4.4 ระบบหล่อเย็นและตัวประคองโป่ง (Bubble cooling and stabilization) 

 

 ระบบหล่อเย็น (Bubble cooling) กระบวนการอัดรีดแบบเป่าจะมีระบบหล่อเย็นโดยการ

ใช้ลมแลกเปลียนความร้อนทีบริเวณผิวของฟิล์มพลาสติกทีผ่านออกมาจากหัวเป่า อาจเป็นการ

หล่อเย็นเฉพาะด้านนอกของฟิล์มพลาสติกอย่างเดียว หรืออาจมีการหล่อเย็นร่วมกันทั งภายนอก

และภายในฟิล์มพลาสติกโดยใช้อุปกรณ์หล่อเย็นภายในทีเรียกว่า ไอบีซี (IBC : Internal Bubble 

Cooling) ดังแสดงในรูปที 2.13 โดยทัวไปแล้วฟิล์มพลาสติกทีได้จะเริมมีการเย็นตัวลงเมือได้รับการ

แลกเปลียนความร้อนจากจานลม และจะค่อยๆเย็นตัวอย่างช้าๆหลังจากผ่านจานลมไปแล้ว ดังนั น

ประสิทธิภาพในการหล่อเย็นจึงขึ นอยู่กับอุณหภูมิของลมทีใช้ 

 

 
 

รูปที 2.13 การหล่อเย็นภายนอก และการหล่อเย็นร่วมแบบภายนอกและภายใน 

 

 พอลิเอทิลีน มีค่าความร้อนจําเพาะอยู่ที 1.8-2.5 กิโลจูลต่อองศาเซลเซียส ซึงสูงกว่า       

พอลิเมอร์ชนิดอืนทีมีค่าความร้อนจําเพาะอยู่ในช่วง 0.9-1.5 กิโลจูลต่อองศาเซลเซียส ทําให้มี

แนวโน้มทีจะกักเก็บความร้อนได้มากกว่าพอลิเมอร์ชนิดอืน ดังนั นในกระบวนการอัดรีดแบบเป่า   

พอลิเอทิลีนจึงจําเป็นต้องใช้เครืองอัดรีดทีมีความสูงของเครืองมากขึ นเพือให้สามารถเกิดการ

ถ่ายเทความร้อนได้เพียงพอก่อนผ่านลูกกลิ งดึง (Nip roll) และไม่ก่อให้เกิดการติดกันของฟิล์มทั ง

สองแผ่น อัตราการหล่อเย็นฟิล์มพลาสติก ถือเป็นปัจจัยสําคัญทีจะใช้บอกถึงความสามารถในการ
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ขึ นรูป (Capacity) ของเครืองอัดรีดแบบเป่า ซึงเป็นปัจจัยทีเกียวเนืองกับอุณหภูมิ ความเร็ว และ

ความชื นของลมทีใช้ การออกแบบและชนิดของจานลมทีใช้ ดังนั นในการเลือกใช้เครืองอัดรีดแบบ

เป่าในเชิงพาณิชย์จําเป็นต้องคํานึงถึงปัจจัยดังกล่าวด้วย [4] 

 ตัวประคองโป่ง (Bubble stabilization) เป็นอุปกรณ์ทีช่วยในการประคองฟิล์มพลาสติกที

ผ่านการหล่อเย็นมาแล้วไม่ให้เกิดการเคลือนที (Dancing) อันเนืองมาจากสภาวะแวดล้อม

ภายนอก เพราะถ้าฟิล์มพลาสติกเกิดการเคลือนทีจะทําให้ความหนาของฟิล์มทีได้ไม่สมําเสมอ แต่

การเลือกใช้ตัวประคองโป่งต้องเลือกให้เหมาะสม และไม่ก่อให้เกิดรอยขีดข่วนบนผิวฟิล์ม ปัจจุบัน

ตัวประคองโป่งทีนิยมใช้ส่วนมากทําจากพลาสติกเคลือบด้วยเทฟลอน  

 

 2.1.4.5 หอบีบและหน่วยดึง (Collapsing flame and Haul-off) 

 

 หอบีบ (Collapsing flame) เป็นอุปกรณ์ทีทําหน้าทีบีบฟิล์มพลาสติกทีเคลือนทีขึ นมาจาก

ด้านล่างให้มีลักษณะเกือบเรียบเป็นแผ่น (Preflattened) ก่อนทีจะเข้าสูลู่กกลิ งหนีบ (Nip roll)    

ชนิดของหอบีบฟิล์มมีหลายชนิด เช่น แผงไม้ (Wooden slats) ลูกกลิ งโลหะ (Metal roller) ลูกกลิ ง

เคลือบเทฟรอน (Teflon-coated roller) หอบีบฟิล์มต้องมีการออกแบบให้เหมาะสมเพือลดปัญหา

การเกิดรอยยับบริเวณขอบฟิล์ม 

 หน่วยดึง (Haul-off) เป็นส่วนทีอยู่ด้านบนสุดของเครืองอัดรีดแบบเป่าทําหน้าทีดึงฟิล์ม

พลาสติกทีออกจากหัวเป่าให้เคลือนทีผ่านส่วนต่างๆของเครืองไปยังชุดม้วนเก็บ และเป็นส่วนที

หนีบเพือกกัลมให้อยูภ่ายในฟิล์มพลาสติก ซึงจะทําให้ได้ฟิล์มพลาสติกทีมีขนาดและความหนา         

สมําเสมอตลอดการผลิต และหน้าทีทีสําคัญประการหนึงคือ เป็นส่วนทีควบคุมความหนา-บาง 

และความสูงของการเกิดผลึก (Frost-line height) โดยการควบคุมอัตราเร็วในการดึง (Nip speed)  

ในส่วนนี จะประกอบด้วยลูกกลิ งสองลูก (Nip roll) โดยลูกกลิ งลูกทีหนึงเป็นลูกกลิ งเหล็ก     

ทีถูกยึดให้อยู่กับทีและมีมอเตอร์ขับให้หมุน สามารถปรับความเร็วในการหมุนได้ ส่วนลูกกลิง       

ลูกทีสองเป็นลูกกลิ งทีเคลือบด้วยยาง สามารถเคลือนทีออกห่าง และเข้าใกล้ลูกกลิ งอีกลูกได้โดย

การใช้ลม เพือป้องกันไม่ให้ก้อนพลาสติกแข็งขนาดใหญ่ทีเกิดตอนเริมเดินเครืองชนหรือกระแทก

ลูกกลิ งเหล็ก และอาจทําให้เป็นรอยได้ [4]   
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2.1.4.6 หน่วยม้วนเก็บ (Winder) 

 

 เป็นส่วนสุดท้ายของเครืองอัดรีดแบบเป่า ทีทําหน้าทีม้วนเก็บฟิล์มพลาสติกทีได้จาก

กระบวนการผลิตโดยให้มีความตึง (Tension) ทีสมําเสมอตลอดม้วน โดยม้วนเก็บทีอัตราเร็วคงที 

หน่วยม้วนเก็บสามารถจําแนกได้เป็น 2 ประเภท คือ เซอร์เฟสวายเดอร์ (Surface winder) 

และแก็บวายเดอร์ (Gap winder)  

 เซอร์เฟสวายเดอร์ เป็นชุดม้วนเก็บทีมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง โดยมีมอเตอร์ขับให้

ลูกกลิ งสัมผัส (contact roller)หมุนด้วยความเร็วตามทีต้องการ ม้วนฟิล์มผลิตภัณฑ์จะสัมผัสและ

หมุนด้วยการพาของลกูกลิ งสัมผัส เมือขนาดของม้วนฟิล์มพลาสติกมีขนาดใหญ่ขึ นแกนทีใช้ยึด

ม้วนพลาสติกก็จะเคลือนทีออกห่างจากลูกกลิ งสัมผัสเพือทําให้แรงกดบริเวณม้วนฟิล์มคงที

ตลอดเวลา ชุดม้วนเก็บแบบนี เหมาะสําหรับงานม้วนฟิล์มทีต้องการความตึงปานกลางถึงมาก 

(medium-high tension) 

 แก็บวายเดอร์ เป็นชุดม้วนเก็บทีเหมาะสําหรับงานม้วนฟิล์มทีต้องการความตึงน้อย                

โดยชุดม้วนเก็บแบบนี จะมีข้อแตกต่างจากเซอร์เฟสวายเดอร์ตรงที แกนทียึดม้วนผลิตภัณฑ์จะ

หมุนด้วยมอเตอร์อย่างอิสระ และมีช่องว่างระหว่างลูกกลิ งสัมผัสกับม้วนผลิตภัณฑ์ เพือให้มี

แรงดึงในม้วนฟิล์มทีน้อย รูปแบบการทํางานของชุดม้วนเก็บทงัสองแบบแสดงดังรูปที 2.14 

 

             
                                     Surface winder                        Gap winder 

 

รูปที 2.14 รูปแบบชุดม้วนเก็บแบบเซอร์เฟสวายเดอร์ และแก็บวายเดอร์ 
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รูปที 2.15 ส่วนประกอบต่าง  ๆของเครืองอัดรีดแบบเป่า 

 

2.2 งานวิจัยที เกียวข้อง 

 

 มีงานวิจัยมากมายทีทําการศึกษาค้นคว้าเพือปรับปรุงสมบัติต่างของพอลิเมอร์ให้มีสมบัต ิ 

ทีดีมากขึ น และเพือลดสมบัติส่วนทีด้อยลง โดยการทําพอลิเมอร์ผสม การเติมสารบางชนิดลงไป    

การทําพอลิเมอร์ร่วม และการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของสารเหล่านั น เป็นต้น และในงานวิจัย

ก็มีงานวิจัยทีเกียวข้องทีเป็นประโยชน์ สามารถนํามาศึกษาเป็นแนวทางในการทําการวิจัยได้           

ซึงมีรายละเอียดดังนี Zhu และคณะ [10] ได้ศึกษาอิทธิพลของโครงสร้างโมเลกุล และสมบัติ

ทางการไหลทีมีต่อสมบัติทางแสงของฟิล์ม LDPE โดยเลือกใช้ LDPE 3 ชนิด คือ LD1 (Density 

0.925 g/cm3 และ MI 2.08 g/10 min) LD2 (Density 0.923 g/cm3 และ MI 1.99 g/10 min) LD3 

(Density 0.919 g/cm3 และ MI 1.55 g/10 min) จากผลการทดลองด้วยเทคนิค DSC พบว่า 

ปริมาณความเป็นผลึกของ LD1 มากทีสุด และ LD3 มีความเป็นผลึกน้อยทีสุดจากผลสามารถ

บอกได้ว่าความขุ่นของฟิล์มจะเพิมมากขึ นเมืออุณหภูมิหลอมเหลวลดลง จากผลการทดสอบด้วย

เทคนิคการกระเจิงแสงด้วยรังสีเอ็กซ์เรย์แบบมุมกว้าง  (Wide Angle  X-ray Diffractometry: 
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WAXD) พบวา่ขนาดของผลึกทีระนาบ 110  LD1 มีขนาดผลึกทีใหญ่ทีสุด ส่วน LD3 มีขนาดผลึก

เล็กทีสุด แต่ในระนาบ 200 ขนาดผลึกไม่แตกต่างกันมากนัก 

 Torres และคณะ [11] ศึกษาผลของการเติม HDPE และ LLDPE ทีมีต่อสมบัติของฟิล์ม

หด LDPE โดยเติม HDPE 10% โดยนํ าหนัก และ LLDPE จนถึง 30% โดยนําหนัก โดยจะใช้ 

LLDPE    2 ชนิด คือ C4-LLDPE และ C6-LLDPE จากผลการทดลองพบว่าเมือใส่ HDPE 10% 

โดยนําหนัก ส่งผลให้ค่าสอดูลัส (Modulus) ทั งด้านแนวตั ง (MD) และด้านแนวนอน (TD) ของ

เครืองจักร เพิมมากขึ น และส่งผลให้ค่าค่าความยืดสุดท้าย (Ultimate elongation) ความต้านทาน

การฉีกขาด (Tear resistance) ความใส (Clearity) ของฟิล์มหดทีได้ลดลง และเมือเติม LLDPE ทั ง 

2 ชนิด คือ C4-LLDPE และ C6-LLDPE ที 10% โดยนํ าหนัก พบว่าค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง 

ความยืดสุดท้าย  และความเหนียว (Toughness) ของฟิล์มหดเพิมมากขึ น แต่ในส่วนของความ

ต้านทานต่อการกระทุ ้ง  (Puncture resistance) และค่าการหดตัวลดลงเล็กน้อย 

Munaro และ Akcelrud [12] ศกึษาผลของการทําพอลิเมอร์ผสมระหว่าง HDPE กับ LDPE 

และ LLDPE โดยทีอัตราส่วน HDPE/ LDPE ที 90/10 70/30 50/50 30/70 10/90 และ HDPE/ 

LLDPE ที 90/10 70/30 50/50 30/70 10/90 ทําการผสมโดยใช้เครืองผสม MH 100 และขึ นรูป

โดยการอัด (Compress) ทีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จากการทดสอบด้วยเทคนิค DSC และ X-

ray diffactometry (XRD) เพือศึกษาปริมาณผลึก พบว่า เมือปริมาณ LDPE และ LLDPE ทีผสม

ใน HDPE เพิมมากขึ น ส่งผลให้ปริมาณผลึกรวมลดลงและขนาดของผลึกจะมีขนาดเล็กลงและใน

ส่วนของค่า ultimate tensile strength ให้ผลทีแตกต่างกัน คือ ในส่วนของ LLDPE เมือปริมาณ 

HDPE เพิมมากขึ น ค่า ultimate tensile strength เพิมมากขึ น แต่ในส่วนของ LDPE ให้ผลที

แตกต่างออกไปเนืองจากการเกิด co-crystallization 

Gonzalez และคณะ [13] ได้ศึกษาผลของสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตสองขนาด                    

คือขนาดอนุภาค 3.0 ไมครอน และขนาด 1.8 ไมครอน และปรับปรุงสมบัติของแคลเซียม

คาร์บอเนตด้วย coupling agent สองชนิด ทีอัตราส่วน 0.3 0.5 0.7 และ1.0% โดยจะผสมลงใน 

PP/HDPE ผสม (PP/HDPE: 80/20) โดยการผสมทีอัตราส่วน PP/HDPE:CaCO3 ที 70:30  จาก

ผลการทดลองพบว่า เมือทําการผสม CaCO3 ทีไม่ได้ทําการปรับปรุงลงใน PP/HDPE พบว่า 

CaCO3 ทีมีขนาด 1.8 ไมครอน จะให้ค่ายังส์มอดุลัส การยืด ณ จุดขาด และความต้านการ

กระแทกทีดีกว่า CaCO3 ทีมีขนาด 3.0 ไมครอน ทั งนี เนืองจากมีการกระจายตัวทีดีดังแสดงด้วย 

SEM micrograph และทําการปรับปรุง CaCO3 ด้วย Coupling agent สองชนิดพบว่าให้ผลใน

ทํานองเดียวกัน คือช่วยให้การรวมตัวกันของ CaCO3 เป็นอนุภาคใหญ่ลดลง ซึงในส่วนของ 
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CaCO3 ทีมีขนาด 1.8 ไมครอน ให้ผลดีกว่า CaCO3 ทีมีขนาด 3.0 ไมครอน  จากผลการทดลอง

พบว่า Coupling agent ชนิด Lica 01 ทีอัตราส่วน 0.7% ให้ค่ายังส์มอดุลัสทีสูงทีสุด และที

อัตราส่วน 0.3 0.7% จะให้ค่าการยืด ณ จุดขาดทีดีทีสุด 

R. Strapasson และคณะ [14] ศึกษาการผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา     

กับพอลิโพรพิลีน ด้วยกระบวนการฉีดเข้าแม่พิมพ์ (Injection molding) ผลการทดลองพบว่าใน     

แต่ละสัดส่วนของการผสมกราฟความเค้น-ความเครียด (Stress-strain curve) ของพอลิเมอร์ผสม

จะมีความแตกต่างกันขึ นอยู่กับอัตราส่วนของการผสม และอุณหภูมิในการผลิต ความไม่เข้ากัน

ของพอลิเมอร์ทั งสองชนิดจะแสดงให้เหน็ทีสัดส่วนของพอลิโพรพิลีน 50% ซึงจะให้ค่าการยืดตัว 

(elongation at break) ทีตําทีสุด อุณหภูมิในการผลิตสําหรับพอลิเมอร์ผสมทีดีทีสุดอยู่ในช่วง     

170-180 องศาเซลเซียส และการเติมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา ทีอัตราส่วน 10% น่าจะ

เป็นอัตราส่วนทียอมรับได้เนืองจากไมส่่งผลให้เกิดการลดลงของสมบัติเชิงกลอย่างเห็นได้ชัด 

M. Faker และคณะ [15] ศึกษาการไหล โครงสร้างสัณฐาน และสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์

ผสมของพอลิเอทิลีนและพอลิเอทิลีนไวนิลอะซิเตต ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมที

มีพอลิเอทิลีนเป็นองค์ประกอบหลักจะมีความเข้ากันได้มากกว่าเมือมีพอลิเอทิลีนไวนิลอะซิเตต     

เป็นองค์ประกอบหลัก จากผล DSC พบว่าการทําพอลิเมอร์ผสมของพอลิเอทิลีน และพอลิเอทิลีน  

ไวนิลอะซิเตต ส่งผลให้อุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนมีค่าตําลง แต่พอลิเอทิลีน          

ไวนิลอะซิเตตจะมีค่าสูงขึ น ส่วนของพฤติกรรมการไหลและสมบัติสภาพยืดหยุ่น (Viscoelastic 

properties) จะมีความว่องไวต่อผลของการเกิดปฏิกิริยาบนผิวสัมผัสระหว่างเฟสของพอลิเมอร์    

ทั งสองชนิด 

Pedrosom และคณะ [16] ศึกษาการรีไซเคิลพอลิเมอร์ผสมของพอลิเอทิลีนกับแป้งข้าวโพด 

(LDPE:Corn starch blends) ทีอัตราส่วนของแป้งข้าวโพดที 30 40 และ 50% โดยนํ าหนักและขึ น

รูปด้วยกระบวนการอัดรีด และศึกษาวัดค่าดัชนีการไหล (Melt flow index) สมบัติเชิงกล และศึกษา

โครงสร้างสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  จากผลการทดลองพบว่า

เมือเติมแป้งข้าวโพดลงในพอลิเอทิลีนจะส่งผลให้ดัชนีการไหล ความแข็งแรงต่อแรงดึง และ

ความสามารถในการดึงยืดจะมีค่าลดลง แต่ค่ามอดุลัสมีค่าเพิมขึ น การลดลงของสมบัติต่าง  ๆมีผล

มาจากแรงทีกระทํากันระหว่างผิวหน้าของพอลิเมอร์ทั งสองชนิดอ่อนมาก ซึงสังเกตได้จากผลการ

ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเมือเติมแป้งข้าวโพดทีอัตราส่วน 40 และ 50% 

โดยนํ าหนัก 
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Gui-Fang Shan และคณะ [17] ศึกษาสมบัติเชิงกลและโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์

ผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิโพรพิลีน โดยใช้พอลิโพรพิลีนสองชนิดคือ

พอลิโพรพิลีนแบบเดียว (Homogeneous PP) และพอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อกของพอลิโพรพิลีน     

(PP block-copolymer) โดยทําการผสมด้วยเครืองอัดรีดชนิดสกรูคู่ (Twin screw extruder)        

และหลังจากนั นทําการขึ นรูปเป็นชิ นทดสอบด้วยกระบวนการฉีด (Injection) จากผลการทดลอง

พบว่าความทนแรงดึง มอดุลัสยืดหยุ่น (Elastic modulus) ความต้านแรงดัดโค้ง (flexural 

strength) และมอดุลัสดัดโค้ง (Flexural modulus) จะมีค่าเพิมมากขึ นเมือปริมาณพอลิโพรพิลีน  

เพิมมากขึ น และพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอทิลีนขนิดความหนาเน่นตํากับพอลิโพรพิลีนแบบเดียว

จะมีสมบัติทีดีกว่าพอลิเมอร์ผสมของพอลิเอทิลีนกับพอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อกของพอลิโพรพิลีน 

  G. Levita และคณะ [18] ศึกษาการแตกหักแบบมาเชสติ ของวัสดุคอมโพสิทของ

แคลเซียมคาร์บอเนตขนาดอนุภาคเล็กกับพอลิโพรพิลีน โดยทําการศึกษาผลของการเติมแคลเซียม

ขนาดอนุภาคเล็กลงในพอลิโพรพิลีนที 0-40% โดยปริมาตร โดยแคลเซียมคาร์บอเนตทีใช้เป็นแบบ

ทีมีการดัดแปรผิวด้วยกรดเสตียริค (Stearic acid) และแบบมีไม่ทําการดัดแปร จากผลการทดลอง

พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตทีไม่ได้ทําการดัดแปรผิวจะทําให้ค่าความเหนียว (Toughness) ของ              

พอลิโพรพิลีนลดลง แต่ในส่วนของแคลเซียมคาร์บอเนตทีมีการดัดแปรผิวสามารถใส่ได้มากถึง 

10% โดยปริมาตร  

  L. Alicia และคณะ [19] ศึกษาสมบัติทางแสงของพอลิเมอร์ร่วมของเอทิลีนกับ                

ไวนิลอะซิเตตทีมีการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงไปในอัตราส่วนตา่งๆ จนถึง 10% โดยนํ าหนัก 

จากผลการทดลองพบว่าความสัมพันธ์ของสมบัติทางแสงกับความหนาของฟิล์มจะมีความสัมพันธ์

เป็นแบบเส้นตรง กล่าวคือ เมือความหนาของฟิล์มเพิมมากขึ นจะทําให้สมบัติทางแสงมีค่าลดลง

ด้วยในทุกอัตราส่วนผสมและค่าการสอ่งผ่านของแสงจะมีค่าลดลงเมือปริมาณการเติมแคลเซียม

คาร์บอเนตเพิมมากขึ น ซึงการเพิมขึ นจะเป็นแบบเอ็กซ์โพแนนเชียล  

Kartalis และ Papaspyrides [20] ศึกษาการรีไซเคิลพอลิเอทิลีนทีผ่านการใช้งานแล้วโดย

เทคนิคการหลอมเหลวใหม่พร้อมทั งเติมสารเพิมความเสถียร การทําการขึ นรูปซํ าหลายรอบที

อุณหภูมิในการผลิตแตกต่างกันเป็นวิธีการทีใช้ทดสอบความสามารถของสารเพิมความเสถียร 

จากผลการทดลองแสดงผลทีน่าประทับใจทีว่ากระบวนการนี สามารถช่วยลดการเกิดการสลายตัว

ของพลาสติกอันเนืองมาจากการนําพลาสติกมาขึ นรูปใหม ่และเป็นวิธีทีดีในการนําพลาสติก

กลับมาใช้ใหม่อีกครั ง    

 Abdel-Bary และคณะ [21] ทําการศึกษาการรีไซเคิลพอลิเอทิลีนทีใช้ในการเกษตรด้วย

กระบวนการอัดรีดร่วมชนิดสองสกรู โดยชั นบนประกอบด้วยเทอร์โมพลาสติกบริสุทธิ และสารเพิม

ความเสถียรชนิดต่างๆ ในส่วนชั นล่างประกอบด้วยพอลิเอทิลีนทีใช้แล้วผสมกับพอลิเอทิลีนบริสุทธิ
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ในอัตราส่วนต่างๆ ฟิล์มสองชั นทีผลิตได้จะถูกทดสอบการใช้งานภายนอกอาคารโดยมีรังสี   

อัลตราไวโอเลตเป็นตัวเร่งโดยทําการทดสอบเป็นเวลา 1 ปี จากผลการทดลองพบว่ามีบาง          

การทดลองประสบผลสําเร็จในการนํามาใช้เป็นฟิล์มเพือการเกษตร 

 Dintcheva และ. Mantia [22] ทําการศึกษากระบวรการขึ นรูปใหม่และกระบวนการ 

restabilization ของขยะพลาสติกจากการเกษตรโดยคํานึงถึงหลักเศรษฐศาสตร์ และเป็นการลดการ

ตกค้างของขยะพลาสติกในสิงแวดล้อม จากผลการทดลองพบว่าการเติมสารต้านการเกิดออกซิเดชัน 

(Antioxidant) และสารเพิมความเสถียร (Stabilizer) ช่วยเพิมความสามารถในการป้องกันการเกิดการ

สลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ได้     
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บทที 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบทีใช้ในการทดลอง 

 

 3.1.1 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา (LDPE) 

  

 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําทีใช้ในการทดลองนี  เกรด D2024 ผลิตโดยบริษัททีพีไอ

โพลีน (TPI Polene) จากประเทศไทย มีดัชนีการไหล 0.7 กรัม/10 นาที และความหนาแน่น 0.922

กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 

 3.1.2 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง (MDPE) 

  

 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําปานกลางทีใช้ในการทดลองนี  เกรด FB2230 ผลิตโดย

บริษัทโบรอช (Borough) จากประเทศสิงคโปร์ มีดัชนีการไหล 0.2 กรัม/10 นาที และความ

หนาแน่น 0.923 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามข้อมูลทีแนบไว้ในภาคผนวก ข (หมายเหตุเกรด

พลาสติกชนิดนีในประเทศไทยสมบัติจัดอยู่ในเกรดพลาสติกประเภท LDPE) 

 

 3.1.3 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) 

  

 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีใช้ในการทดลองนี  เกรด HTA108 ผลิตโดยบริษัทเอ็ก

ซอนโมบิล (Exxon mobile) จากประเทศสิงคโปร์ มีดัชนีการไหล 0.7 กรัม/10 นาที และความ

หนาแน่น 0.961 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 

 3.1.4 แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

  

 แคลเซียมคาร์บอเนต ทีใช้ในการทดลองนี  เกรด FECC5345 ผลิตโดย บริษัทพอลิเมอริท

เอเชีย จากประเทศไทย มีขนาดอนุภาค 1 ไมครอน ซึงมีการปรับปรุงผิวโดยการใช้สเตรียริคเอซิด 

(Stearic acid) 
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ตารางที 3.1 ราคาวัตถุดิบทีใช้ในงานวิจัยนี  เพือเป็นข้อมูลในการเปรียบเทียบต้นทุนต่อไป (หมาย

เหตุอ้างอิงราคาวัตถุดิบในวันที 4 ธันวาคม พ.ศ. 2552) 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 กระบวนการเตรียมฟิล์มหด 

 

 ในงานวิจัยนีได้ทําการขึ นรูปฟิล์มหดทั งหมด โดยใช้เครืองอัดรีดแบบเป่าชนิดสกรูเดียว                 

(Blown film extrusion) ซึงเครืองทีใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวเป่า 70 มม. ฟิล์มหด

ทั งหมดทําการผลิตทีหน้ากว้างฟิล์ม 180 มม. ความหนาของฟิล์มทีผลิตมีการเปลียนแปลงตาม

สูตรทีใช้ในกระบวนการผลิต ซึงแสดงในตารางที 3.3-3.6 โดยพารามิเตอร์ทีใช้ในการผลิตสามารถ

สรุปได้ดังตารางที 3.2  

 

ตารางที 3.2 พารามิเตอร์ทีใช้ในการขึ นรูปฟิล์มหดชนิดต่าง  ๆ

 

 

 

ลําดับท ี ชนิด ชือทางการค้า ราคา (บาท/กก) 

1 LDPE             D2024 50 

2 HDPE HTA108 49 

3 MDPE FB2230 52 

4 CaCO3 FECC5345 34 

ลําดับ

ที 
สูตรการผลิต อัตราส่วน 

ความหนา 

(ไมครอน) 

อุณหภูมิหลอมเหลว (oC) รอบสกรู 

(rpm) 

รอบลูกกลิ ง

ดึง (rpm) โซน 1 โซน 2 โซน 3 หัวไดย์ 

1 LDPE 100 30 160 160 165 165 40.5 24.5 

2 LDPE 100 50 160 160 165 165 40.5 18.6 

3 LDPE 100 70 160 160 165 165 40.5 16.9 

4 LDPE 100 90 160 160 165 165 40.5 11.5 

5 LDPE 100 110 160 160 165 165 40.5 10.0 

6 LDPE/MDPE ทั งหมด 50 160 160 165 165 40.5 18.6 

7 LDPE/HDPE ทั งหมด 50 160 165 168 168 40.5 18.6 

8 LDPE/CaCO3 ทั งหมด 50 160 160 165 165 40.5 18.6 
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ตารางที 3.3 สูตรการผลิตฟิล์มหดทีได้จากพอลิเอทิลีนบริสุทธิ 

ลําดับท ี สูตรการผลิต อัตราส่วน 
ความหนา  

(ไมครอน) 

1 LDPE              100 30 

2 LDPE 100 50 

3 LDPE 100 70 

4 LDPE 100 90 

5 LDPE 100 110 

 

ตารางที 3.4 สูตรการผลิตฟิล์มหดทีได้จากการผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับ

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง 

ลําดับท ี สูตรการผลิต อัตราส่วน 
ความหนา  

(ไมครอน) 

1 LDPE/MDPE                 90/10 50 

2 LDPE/MDPE                 80/20 50 

3 LDPE/MDPE                 70/30 50 

4 LDPE/MDPE                 60/40 50 

 

ตารางที 3.5 สูตรการผลิตฟิล์มหดทีได้จากการผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับ

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 

ลําดับท ี สูตรการผลิต อัตราส่วน 
ความหนา  

(ไมครอน) 

1 LDPE/HDPE 90/10 50 

2 LDPE/HDPE 80/20 50 

3 LDPE/HDPE 70/30 50 

4 LDPE/HDPE 60/40 50 
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ตารางที 3.6 สูตรการผลิตฟิล์มหดทีได้จากการผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับ

สารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนต 

ลําดับท ี สูตรการผลิต อัตราส่วน 
ความหนา  

(ไมครอน) 

1 LDPE/CaCO3 97.5/2.5 50 
2 LDPE/CaCO3 95/5 50 
3 LDPE/CaCO3 90/10 50 
4 LDPE/CaCO3 85/15 50 

 

3.3 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟิล์ม 

  

 3.3.1 สมบัติทางความร้อน (Thermal property)  

 

 ในการทดสอบสมบัติทางความร้อนของฟิล์มหดทําโดยใช้เครืองดิฟเฟอร์เรนเชียล 

สแกนนิงคาร์ลอรีมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter : DSC) รุ่น Perkin Elmer Diamond 

โดยทดสอบทีภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เทคนิคนีใช้เพือ

ทดสอบหาค่าอุณหภมิูในการหลอมเหลวและความสามารถในการเกิดผลึกของฟิล์มหดทีผลิตได้ 

โดยใช้อุณหภูมิในการทดสอบที 50-200 องศาเซลเซียส และอัตราในการให้ความร้อนที 10 องศา

เซลเซียส/นาที นํ าหนักของชิ นงานทีใช้ทดสอบ 3-5 กรัม และนําค่าทีได้มาทําการวิเคราะห์

เปรียบเทียบกัน  

 

 
 

รูปที  3.1 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
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 3.3.2 การทดสอบสมบัติด้านความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength) 

  

 ฟิล์มหดทั งหมดทีเตรียมได้จากกระบวนการผลิต จะนํามาทดสอบสมบัติด้านความ             

แข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength) โดยใช้เครือง LLOYD Universal Testing Machine ของ

บริษัทซันซีพลาสติก พี เอส จํากัด ตามมาตรฐาน ASTM D882 ซึงชิ นงานทีใช้ทดสอบจะมีความ

กว้าง 1.5 ซม. และยาว 15 ซม. โดยใช้ตุ ้มนํ าหนัก (Load cell) ขนาด 500 N และใช้อัตราการดึงยืดที 

500 มม.ต่อนาที ทีระยะในการจับยึดชิ นงาน (Gauge length) อยูที่ 50 มม. ในการทดลองนี  ได้ทํา

การทดสอบสมบัติด้านความแข็งแรงต่อแรงดึงในสองทิศทางของการจัดเรียงตัวของฟิล์ม คือทิศทาง

ในแนวตามเครืองจักรและแนวขวางเครืองจักร (Machine direction: MD และ Transverse machine 

direction: TD) 

 

15 cm

1.5 cm

1.5 cm

15 cm
TD

M
D

ท
ิศ

ทา
งต

าม
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วเ
คร

ือง
จัก
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รูปที  3.2 การทดสอบสมบัติด้านความแข็งแรงต่อแรงดึง 

 

 3.3.3 การทดสอบสมบัติด้านความแข็งแรงของการผนึก (Seal strength)  

  

 ฟิล์มหดทั งหมดทีเตรียมได้จากกระบวนการผลิต จะนํามาทดสอบสมบัติด้าน                 

ความแข็งแรงของการผนึก (Seal strength) โดยใช้เครือง LLOYD Universal Testing Machine 

ของบริษัทซันซีพลาสติก พี เอส จํากัด ตามมาตรฐาน ASTM F88 โดยชิ นงานถูกผนึกติดกัน              

ด้วยเครืองผนึกติด (Sealing machine) ทีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน1 PSI และ

ใช้เวลาในการผนึก 2 วินาที นําฟิล์มทีทําการผนึกติดแล้ว มาตดัเป็นชิ นงานสําหรับใช้ทดสอบ               
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โดยมีขนาดความกว้าง 2.54 ซม. และยาว 10 ซม. และในการทดลองนี  ได้ทําการทดสอบสมบัต ิ              

ด้านความแข็งแรงของการผนึก ในสองทิศทางของการจัดเรียงตัวของฟิล์ม คือทิศทางในแนวตาม

เครืองจักรและแนวขวางเครืองจักร และมีการตั งค่าสภาวะในการทดสอบเช่นเดียวกันกับกรณีการ

ทดสอบสมบัติด้านความแข็งแรงต่อแรงดึง  

 

2 cm

7.5 cm

2.54 cm

รอยซีล

     
 

 

รูปที  3.3 การทดสอบสมบัติด้านความแข็งแรงของการผนึก 

 

 3.3.4 การทดสอบสมบัติด้านความขุ ่น (Haze)  

  

 ฟิล์มหดทั งหมดทีเตรียมได้จากกระบวนการผลิตจะถูกทดสอบสมบัติด้านการมองเห็น 

ซึงประกอบด้วยสมบัติด้านความขุ่น โดยสมบัติด้านความขุ่น จะทดสอบโดยใช้เครือง BYK Haze-

Gard Plus รุ่น E0606 ของบริษัทซันซีพลาสติก พี เอส จํากัด ตามมาตรฐาน ASTM D1003                 

ดังแสดงในรูป 3.4 ในการทดสอบนี ก่อนทําการวัดค่าความขุ่นจะตัดฟิล์มเป็นชิ นสีเหลียมขนาด 

210 มม. x 297 มม. และใส่ทีจับยึดเพือให้ฟิล์มมีความตึงก่อนทําการวัด ส่วนการวัดค่าความเงา

นั น ต้องวางฟิล์มลงบนพื นราบทีมีความเรียบสมําเสมอก่อนทําการวัด    
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รูปที  3.4 การทดสอบสมบัติด้านความขุ่น (Haze) 

 

 3.3.5 การทดสอบสมบัติด้านความสามารถในการหดตัว (Shrink ability)   

  

 ในส่วนนี เ ป็นการทดสอบความสามารถในการหดตัวของฟิ ล์มหดทีผลิตได้                       

ตามมาตรฐาน JIS Z 1709 โดยใช้เครืองทดสอบ ของบริษัทซันซีพลาสติก พี เอส จํากัด ซึงในการ

เตรียมชิ นงาน ฟิล์มหดจะถูกตัดเป็นชิ นทดสอบขนาดความกว้าง10 ซม. และยาว 10 ซม. โดยระบุ  

ทิศทางการจัดเรียงตัวของฟิล์มในด้าวแนวตามและ แนวขวางเครืองจักรไว้บนฟิล์ม จากนั น             

นําฟิล์มทีเตรียมได้จุ่มลงในอ่างนํ ามันร้อนทีมีการควบคุมอุณหภมิูที 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

20 วินาที และนําฟิล์มทีได้ไปวัดขนาดหลังเกิดการหดตัว โดยนําค่าทีได้ไปคํานวณหาค่าเปอร์เซ็นต์

การหดตัวของฟิล์มต่อไป 

 

   
 

รูปที  3.5 การเตรียมชิ นงานเพือทดสอบสมบัติด้านความสามารถในการหดตวั 
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บทที 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 สมบัติทางกายภาพของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธทีิความหนาต่าง  ๆ

 

 ฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนา 30 50 70 90 และ 110 

ไมครอน ทีผลิตได้แสดงดังรูปที 4.1 โดยฟิล์มทั งหมดทีผลิตได้จะถูกนํามาทดสอบสมบัติต่างๆ ดังนี   

 

 
 

รูปที 4.1 ฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนาต่าง ๆ

 

 4.1.1 สมบัติทางความร้อน (Thermal property)  

  

 ฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ  (LDPE) ทีความหนา 30 50 70 90 

และ 110 ไมครอน ทีผลิตได้ถูกนํามาทดสอบสมบัติทางความร้อน ซึงประกอบด้วยอุณหภูมิ              

ในการหลอมเหลว (Melting temperature) และปริมาณความเป็นผลึกด้วยเครืองดิฟเฟอเรนเชียล

สแกนนิงคาร์ลอริมิเตอร์ (DSC) โดยปริมาณความเป็นผลกึสามารถหาได้สมการดังนี 

 

ปริมาณความเป็นผลึก =
เอนทาลปีของการหลอมเหลวทีได้ (∆Hf)

เอนทาลปีของการหลอมเหลวของ 100%ผลึก(∆Hf
o)

X 100
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 ผลการทดลองทีได้สามารถสรุปได้ดังตารางที 4.1 จากผลการทดลองพบว่าเมือฟิล์มหด 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ มีความหนาเพิมมากขึ นจาก 30 ไมครอน เป็น 110 

ไมครอน ค่าปริมาณความเป็นผลึกจะมีค่าเพิมมากขึ นจาก 12.86% เป็น 17.54% ทั งนี เนืองจาก

ความหนาของฟิล์มทีเพิมขึ น ส่งผลให้ปริมาตรของฟิล์มมีค่าเพิมมากขึ นในขณะทีพื นทีผิวมีค่า

เพิมขึ นเพียงเล็กน้อย ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนจากด้านในสู่ด้านนอกของฟิล์มพลาสติกเกิดได้

น้อยลง ดังนั นสายโซ่โมเลกุลจึงมีเวลาและพลังงานเพียงพอทีจะเกิดเป็นผลึกได้มากขึ น นอกจากนี 

จากผลเทอร์โมแกรมดังแสดงในรูปที 4.2 พบว่าอุณหภูมิในการหลอมเหลวของฟิล์มหดพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนาเพิมมากขึ น ไม่เกิดการเปลียนแปลงโดยมีอุณหภูมิ

หลอมเหลวอยูใ่นช่วง 110-111 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที 4.1 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนาต่าง ๆ

ลําดับที สูตรการผลิต 
ความหนา 

(ไมครอน) 

อุณหภูมิหลอมเหลว 

(oC) 

เอนทาลปี 

(จูล/กรัม) 

ปริมาณความ

เป็นผลึก 

(%) 

1 LDPE 30 111 37.05 12.86 

2 LDPE 50 110 43.71 15.18 

3 LDPE 70 110 45.94 15.95 

4 LDPE 90 111 48.06 16.69 

5 LDPE 110 110 50.51 17.54 
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รูปที 4.2 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาร์ลอริมิเตอร์เทอร์โมแกรมของพอลิเอทิลีน                        

ชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนาต่าง ๆ

 

 4.1.2 สมบัติด้านความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength) 

 

 ความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความหนา

ต่างๆ ทั งด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักร (Machine direction: MD และ Transverse 

machine direction: TD) แสดงดังรูปที 4.3 จากผลการทดลองพบว่าเมือความหนาของฟิล์มพอลิ

เอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ เพิมขึ นจาก 30 ไมครอนเป็น 110 ไมครอน ส่งผลให้ค่าความ

แข็งแรงต่อแรงดึงมีค่าเพิมมากขึ นจาก 17.15 เมกะปาสคาล เป็น 28.19 เมกะปาสคาล ในด้าน

แนวตามเครืองจักร และมีค่าเพิมขึ นจาก 11.11 เมกะปาสคาล เป็น 16.98 เมกะปาสคาลในด้าน

แนวขวางเครืองจักร ทั งนี การเพิมขึ นของความแข็งแรงต่อแรงดึงเป็นผลโดยตรงจากความหนาของ

ฟิล์มทีเพิมมากขึ น ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงของฟิล์มมีค่าเพิมมากขึ นด้วย 

 



44 
 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34

10 30 50 70 90 110 130

คว
าม

ทน
แร

งด
ึง 

(M
Pa

)

ความหนา (µm)

MD

TD

 
 

รูปที 4.3 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ                        

ทีความหนาต่าง  ๆในด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักร  
 

 จากผลการทดลองเมือศึกษาผลของค่ายังส์มอดุลัส (Young’s modulus) ทีเป็นผลจาก

ความหนาทีเปลียนแปลงของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ  พบว่าค่ายังส์มอดุลัส

ในด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักรมีแนวโน้มเพิมขึ นเมือความหนาของฟิล์มมีค่าเพิมขึ น ทั งนี

เป็นผลเนืองจากความหนาทีเพิมมากขึ นส่งผลให้ฟิล์มสามารถรับแรงได้มากขึ น นอกจากนี ผลการ

ทดลองทีได้ยังพบว่า ค่ายังส์มอดุลัสในด้านแนวขวางเครืองจักรมีค่ามากกว่าในด้านแนวตาม

เครืองจักร ทั งนี เนืองจากความมีกิงก้านสาขาทียาวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา ส่งผลให้

มีการจัดเรียงตัวในด้านแนวขวางของเครืองจักรทีดี จึงมีค่ายังส์มอดุลัสทีสูงกว่า โดยค่ายังส์มอดุลัส

ของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนาต่างๆ สามารถสรุปได้ดังตารางที 4.2  

 

ตารางที 4.2 ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนาต่าง ๆ

ลําดับที สูตรการผลิต 
ความหนา 

(ไมครอน) 

ยังส์มอดุลัส   (MPa) 

MD TD 

1 LDPE 30 153.92 150.23 

2 LDPE 50 154.34 160.71 

3 LDPE 70 158.09 164.30 

4 LDPE 90 163.44 175.23 

5 LDPE 110 175.75 182.96 
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4.1.3 สมบัติด้านความแข็งแรงของการผนึก (Seal strength)  

 

ความแข็งแรงของการผนึก (Seal strength) ของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา

บริสุทธิทีความหนาต่างๆ ในด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักร แสดงดังรูปที 4.4 จากผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าเมือความหนาของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ เพิมขึ น

จาก 30 ไมครอนเป็น 110 ไมครอน ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มมีค่าเพิมมาก

ขึ นจาก 3.22 นิวตันต่อเซนติเมตร เป็น 10.85 นิวตันต่อเซนติเมตรในด้านแนวตามเครืองจักร ทั งนี

เนืองจากความหนาของฟิล์มทีเพิมขึ น มีผลให้ปริมาณความเป็นผลึกเพิมขึ น ดังนั นความสามารถ

ในการรับแรงของฟิล์มก่อนทีจะส่งผ่านแรงไปยังส่วนของรอยผนึกจึงเพิมขึ น และให้ค่า            

ความแข็งแรงของการผนึกทีสูงขึ นด้วย ในทํานองเดียวกัน ค่าความแข็งแรงของการผนึกในด้าน

แนวขวางเครืองจักรมีค่าเพิมมากขึ นจาก 7.38 นิวตันต่อเซนติเมตร เป็น 13.63 นิวตัน                 

ต่อเซนติเมตร เมือความหนาของฟิล์มเพิมขึ นจาก 30 ไมครอน เป็น 110 ไมครอน ซึงจะเห็นได้ว่า     

ค่าความแข็งแรงของการผนึกติดในด้านแนวขวางมีค่ามากกว่าในด้านแนวตามเครืองจักร ทั งนี 

เป็นผลเนืองจากในการให้แรงเพือแยกฟิล์มทีผนึกติดกันนั น ในด้านแนวตามเครืองจักร                 

เป็นการ ให้แรงเพือทําลายแรงทุติยภูมิทีอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุล แต่ในด้านแนวขวางเครืองจักร    

แรงทีให้เป็นแรงเพือทําลายแรงปฐมภูมิของสายโซ่ทีมีความแข็งแรงมากกว่า จึงจําเป็นต้องใช้แรง

มากกว่า 
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รูปที 4.4 ค่าความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ        

ทีความหนาต่างๆ ในด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักร 
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 4.1.4 สมบัติด้านความขุ ่น (Haze) 

 

 จากผลการทดสอบสมบัติด้านความขุ่นของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา

บริสุทธิ ทีความหนาต่างๆ สามารถสรุปได้ดังรูปที 4.5 จากผลการทดลองพบว่าเมือความหนาของ

ฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําเพิมมากขึ นจาก 30 ไมครอนเป็น 110 ไมครอนพบว่า 

ความขุ่นของฟิล์มมีค่าเพิมขึ นเล็กน้อยจาก 16.23% เป็น 16.86% ซึงเป็นผลมาจากความหนา             

ของฟิล์มทีเพิมขึ น     
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รูปที 4.5 ค่าความขุ่นของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความหนาต่าง  ๆ

  

4.1.5 สมบัติด้านความสามารถในการหดตัว (Shrink ability)   

 

 ความสามารถในการหดตัวเป็นสมบัติทีสําคัญอย่างมากของฟิล์มหด เนืองจากความต้องการ

นําไปใช้เพือหดรัดหรือห่อหุ ้มผลิตภันฑ์หลายๆ ชิ น ให้เป็นแพ็คเดียวกัน และยังช่วยป้องกันไม่ให้

ผู ้บริโภคสามารถเปิดใช้สินค้าก่อนการซื อขายได้ ดังนั นในการทดลองนีจึงได้ทดสอบสมบัติด้าน

ความสามารถในการหดตัวของฟิล์มทีได้ด้วย ตามมาตรฐาน JIS Z 1709 โดยค่าความสามารถ             

ในการหดตัวของฟิล์มจะหาได้จากค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัว (Shrinkage percent) ซึงสามารถ

คํานวณได้จากสมการดังนี 
 

เปอร์เซ็นตก์ารหดตัว (Shrinkage percent) = (ความยาวทีเปลียนแปลง/ความยาวเดิม) x 100 
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 เปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนา

ต่างๆ ในด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักรแสดงดังรูปที 4.6 จากผลการทดลองพบว่าเมือ

ความหนาของฟิล์มเพิมมากขึ นจาก 30 ไมครอน เป็น 110 ไมครอน เปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์ม

หดทีได้ มีค่าลดลงจาก 83.07% เป็น 71.86% ในด้านแนวตามเครืองจักร และมีค่าลดลง           

จาก 26.86% เป็น 20.79% ในด้านแนวขวางเครืองจักร ซึงเป็นผลเนืองจากปริมาณความเป็นผลึก

ทีเพิมมากขึ น ส่งผลให้โครงสร้างของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ มีการจัดเรียงตัว    

เป็นระเบียบมากขึ น ดังนั นความสามารถในการหดตัวจึงลดลง 
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รูปที 4.6 เปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ                             

ทีความหนาต่าง  ๆในด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักร 

 

4.2 สมบัติทางกายภาพของฟิล์มผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นสูง 

 

 ฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วน 90/10 80/20 70/30 และ 60/40 โดยนํ าหนักทีผลิตได้แสดงดังรูปที 

4.7 โดยในการทดลองนี ทําการผลิตฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมทีความหนา 50 ไมครอน และนําฟิล์มที

ได้ไปทดสอบสมบัติต่างๆ ดังนี 
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รูปที 4.7 ฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับ                       

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

 

 4.2.1 สมบัติทางความร้อน (Thermal property)  

 

 ฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนผสมต่างๆ ถูกนํามาศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเครืองดิฟเฟอเรน

เชียลสแกนนิงคาร์ลอริมิเตอร์ (DSC) โดยผลทีได้สรุปดังตารางที 4.3 จากผลการทดลองพบว่าเทอร์โม

แกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมปรากฎเป็น 2 พีค โดยพีคแรกปรากฏทีอุณหภูมิประมาณ 108 

องศาเซลเซียส ซึงเป็นส่วนทีแสดงถึงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น

ตํา ส่วนพีคทีสองปรากฏทีอุณหภูมิประมาณ 127 oC ซึงเป็นส่วนทีแสดงถึงอุณหภูมิการ

หลอมเหลวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ดังแสดงในรูปที 4.8 จากการคํานวณหาค่าปริมาณ

ความเป็นผลึก พบว่าทีอัตราส่วนผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําต่อพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นสูง 90/10 โดยนํ าหนัก มีค่าปริมาณความเป็นผลึกที 18.94% แต่เมืออัตราส่วนผสม

เพิมมากขึ นเป็น 60/40 โดยนํ าหนัก ส่งผลให้ปริมาณความเป็นผลึกโดยรวมเพิมมากขึ นเป็น 28.07% 

ทั งนี เนืองจากโครงสร้างของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง มีความเป็นเส้นตรงมีปริมาณ

กิงก้านสาขาน้อย ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลสามารถจัดเรียงตัวกันได้อย่างใกล้ชิด ดังนั นค่าปริมาณ

ความเป็นผลึกของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมจึงมีค่าเพิมมากขึ น   
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ตารางที 4.3 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับ

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ  
 

ลําดับที สูตรการผลิต 

ส่วนทีหนึง ส่วนทีสอง 
ปริมาณผลึก 

(%) 
อุณหภูมิ

หลอมเหลว (oC) 

เอนทาลปี 

(จลู/กรัม) 

อุณหภูมิ

หลอมเหลว (oC) 

เอนทาลปี 

(จูล/กรัม) 

1 LDPE/HDPE(90/10) 108 36.47 126 18.08 18.94 

2 LDPE/HDPE (80/20) 108 30.81 127 27.02 20.08 

3 LDPE/HDPE (70/30) 108 22.83 127 55.58 27.22 

4 LDPE/HDPE (60/40) 107 21.95 128 58.90 28.07 
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รูปที 4.8 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาร์ลอริมิเตอร์เทอร์โมแกรมของพอลิเอทิลีนผสมของ            

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนต่าง  ๆ

 

 4.2.2 สมบัติด้านความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength) 

 

 ตารางที 4.4 แสดงค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่าง        

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนต่างๆ           

ในด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักร จากผลการทดลองพบว่าเมืออัตราส่วนผสมของพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นสูงในฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมเพิมขึ นจาก 10% เป็น 40% โดยนํ าหนัก ส่งผลให้

ความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมมีค่าเพิมขึ นจาก 22.71 เมกะปาสคาล เป็น 30.19 

เมกะปาสคาลในด้านแนวตามเครืองจักร และมีค่าเพิมขึ นจาก 12.11 เมกะปาสคาล เป็น 18.35   
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เมกะปาสคาลในด้านแนวขวางเครืองจักร ทั งนี เป็นผลเนืองจากปริมาณความเป็นผลึกทีเพิมมาก

ขึ นเมือปริมาณอัตราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเพิมมากขึ น ส่งผลให้ฟิล์มพอลิเอทิลีน

ผสมมีความสามารถในการรับแรงได้มากขึ น 

 

ตารางที 4.4 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความ

หนาต่างๆ และฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อัตราส่วน 

(wt/wt) 

ความหนา 

(µm) 

ความแข็งแรงต่อแรงดึง (MPa) 

MD TD 

1 LDPE 100 30 17.15 11.11 

2 LDPE 100 50 19.58 12.61 

3 LDPE 100 70 22.41 13.06 

4 LDPE 100 90 25.65 15.15 

5 LDPE 100 110 28.19 16.98 

6 LDPE/HDPE 90/10 50 22.71 12.11 

7 LDPE/HDPE 80/20 50 23.86 14.77 

8 LDPE/HDPE 70/30 50 25.32 17.54 

9 LDPE/HDPE 60/40 50 30.19 18.35 

 

 จากผลดังกล่าวแสดงให้เหน็ว่าเมือทําการผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงลงใน

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา สามารถเพิมความสามารถในการทนแรงดึงของฟิล์มผสมได้ 

และเมือนํามาเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความหนาต่างๆ 

พบว่าการผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วน 10% ให้ผลการทนแรงดึงดีเทียบเท่า

ฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความหนา 70 ไมครอน และทีอัตราส่วนผสม 

20%-40% โดยนํ าหนัก ให้ผลการทนแรงดึงได้ดีเทียบเท่ากับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น

ตําบริสุทธิ ทีความหนา 90 ไมครอน ซึงเป็นผลในแนวตามเครืองจักร และในด้านแนวขวาง

เครืองจักรทีอัตราส่วน 20% ให้ผลการทนแรงดึงดีเทียบเท่าฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา

บริสุทธิทีความหนา 90 ไมครอน ทีอัตราส่วนผสม 30%-40% โดยนํ าหนัก ให้ผลการทนแรงดึงได้ดี

เทียบเท่ากับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสทุธิ ทีความหนา 110 ไมครอน  
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 เมือพิจารณาผลของค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสม พบว่าเมืออัตราส่วนของ

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเพิมมากขึ น ทําให้ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มผสมมีค่าเพิมมากขึ น

ทั งในด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักร ทั งนีเป็นผลของโครงสร้างทีมีปริมาณกิงก้านทีน้อยทํา

ให้สายโซ่โมเลกุลสามารถจัดเรียงตัวได้ชิดกันมากขึ น และเกิดเป็นผลึกได้มากขึ นเมือปริมาณ         

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเพิมมากขึ น โดยค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสม     

ระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วน

ต่างๆ สามารถสรุปได้ดังตารางที 4.5 

 

ตารางที 4.5 ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา           

กับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับที สูตรการผลิต 
ยังส์มอดุลสั   (MPa) 

MD TD 

1 LDPE/HDPE(90/10) 219.36 217.05 

2 LDPE/HDPE (80/20) 250.29 275.31 

3 LDPE/HDPE (70/30) 261.09 291.74 

4 LDPE/HDPE (60/40) 337.26 358.63 

 

4.2.3 สมบัติด้านความแข็งแรงของการผนึก (Seal strength)  

 

ผลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอตัราส่วนต่างๆ ต่อความแข็งแรงของการผนึก

ของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมในด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักรแสดงดังตารางที 4.6 จากผล

การทดลองพบว่าในด้านแนวตามเครืองจักรเมืออัตราส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง

ในฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมเพิมมากขึ นจาก 10% เป็น 40% ส่งผลให้ความสามารถของการผนึกของ

ฟิล์มผสมมีค่าเพิมสูงขึ นจาก 6.24 นิวตันต่อเซนติเมตร เป็น 8.32 นิวตันต่อเซนติเมตร ส่วนในด้าน

แนวขวางเครืองจักรให้ผลในทํานองเดียวกันกับด้านแนวตามเครืองจักรคือเมือปริมาณพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นสูงในฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมเพิมมากขึ นจาก 10% เป็น 40% โดยนํ าหนัก ส่งผล

ให้ความสามารถของการผนึกของฟิล์มผสมมีค่าเพิมสูงขึ นจาก 10.26 นิวตันต่อเซนติเมตร เป็น 

12.13 นิวตันต่อเซนติเมตร โดยการเพิมขึ นของการผนึกติดของฟิล์มผสมเป็นผลจากโครงสร้างทีมี

ความเป็นเส้นตรงของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีเพิมมากขึ น เมือปริมาณพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นสูงเพิมขึ น   
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ตารางที 4.6 ค่าความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ       

ทีความหนาต่างๆ และฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นสงูทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อัตราส่วน 

(wt/wt) 

ความหนา 

(µm) 

ความแข็งแรงของการผนึก (N/cm) 

MD TD 

1 LDPE 100 30 3.22 7.38 

2 LDPE 100 50 4.69 7.54 

3 LDPE 100 70 6.71 10.20 

4 LDPE 100 90 8.66 11.11 

5 LDPE 100 110 10.85 13.63 

6 LDPE/HDPE 90/10 50 6.24 10.26 

7 LDPE/HDPE 80/20 50 6.82 11.24 

8 LDPE/HDPE 70/30 50 7.13 11.67 

9 LDPE/HDPE 60/40 50 8.32 12.13 

 

 เมือทําการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสม

ระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนต่างๆ  

กับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนาต่างๆ พบว่าเมือมีการเติม           

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วน 30-40% โดยนํ าหนักพบว่าให้ความแขง็แรงของการ

ผนึกดีเทียบเท่ากับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนา 70 ไมครอนในด้าน

แนวตามเครืองจักร แต่ในด้านแนวขวางเครืองจักรพบว่ามีค่าดีเทียบเท่ากับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความหนา 90 ไมครอน 

 

4.2.4 สมบัติด้านความขุ ่น (Haze) 

 

 จากผลการทดสอบวัดความขุ่นของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด        

ความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนต่างๆ สามารถสรุปได้ดัง         

ตารางที 4.7 จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมเมือมีปริมาณพอลิเอทิลีนชนิด       

ความหนาแน่นสูงเป็นองค์ประกอบมากขึ นจาก 10% เป็น 40% โดยนํ าหนักพบว่าจะส่งผลให้ฟิล์ม

ทีได้มีความขุ่นมากขึ นโดยมีค่าเพิมจาก 18.20% เป็น 24.60% อันเป็นผลเนืองจากความเป็นผลึก

ทีเพิมมากขึ น 
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ตารางที 4.7 ค่าความขุ่นของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนาต่างๆ    

และฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีนชนิด                     

ความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนผสมต่างๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.5 สมบัติด้านความสามารถในการหดตัว (Shrink ability)   

 

 ตารางที 4.8 แสดงเปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมของพอลิเอทิลีน       

ชนิดความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วน 90/10 80/20 70/30 60/40     

โดยนํ าหนัก ทั งในด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักร จากผลการทดลองพบว่าเมืออัตราส่วน             

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงในฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมเพิมมากขึ นจาก 10% เป็น 40% เปอร์เซ็นต์

การหดตัวของฟิล์มผสมจะมีค่าลดลงจาก 79.00% เป็น 66.36% และ 24.21% เป็น 15.00% ใน

ด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักรตามลําดับ ทั งนีเป็นผลจากเมือปริมาณพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นสูงในฟิล์มผสมมีค่าเพิมมากขึ นทําให้โครงสร้างทีมีความเป็นกิงก้านสาขาลดลงทํา

ให้ความสามารถในการหดตัวของฟิล์มผสมมีค่าทีลดลง 

 

 

 

 

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อัตราส่วน 

(wt/wt) 

ความหนา 

(µm) 
ความขุ่น (%) 

1 LDPE 100 30 16.23 

2 LDPE 100 50 16.34 

3 LDPE 100 70 16.38 

4 LDPE 100 90 16.72 

5 LDPE 100 110 16.86 

6 LDPE/HDPE 90/10 50 18.20 

7 LDPE/HDPE 80/20 50 20.70 

8 LDPE/HDPE 70/30 50 24.00 

9 LDPE/HDPE 60/40 50 24.60 
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ตารางที 4.8 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ               

ทีความหนาต่างๆ และฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับ          

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนผสมต่างๆ 

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อัตราส่วน 

(wt/wt) 

ความหนา 

(µm) 

เปอร์เซ็นต์การหดตัว (%) 

MD TD 

1 LDPE 100 30 83.07 26.86 

2 LDPE 100 50 79.64 24.86 

3 LDPE 100 70 77.93 23.50 

4 LDPE 100 90 75.64 22.00 

5 LDPE 100 110 71.86 20.79 

6 LDPE/HDPE 90/10 50 79.00 24.21 

7 LDPE/HDPE 80/20 50 72.57 22.43 

8 LDPE/HDPE 70/30 50 68.43 18.64 

9 LDPE/HDPE 60/40 50 66.36 15.00 

 
 จากผลการทดลองศึกษาสมบัติด้านต่างๆ ของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีน

กับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนต่างๆ  พบว่าอัตราส่วนทีเหมาะสมและให้สมบัติที

ดีทีสุดคือ 70/30 โดยนํ าหนัก โดยให้ความแข็งแรงต่อแรงดึง ความแข็งแรงของการผนึกดใีกล้เคียง

กับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนา 90 ไมครอน และมีเปอร์เซ็นต์     

การหดตัวทั งด้านแนวตามและแนวขวางอยู่ในช่วงการใช้งานของฟิล์มหดโดยทัวไป (ฟิล์มหด

โดยทัวไปมีช่วงการใช้งานของการหดตัวในด้านแนวตามเครืองจักรที 70-80% แลแนวขวาง

เครืองจักรที 20-30%) แต่มีความขุ่นเพิมมากขึ น จากสูตรการผลิตนี สามารถคํานวณหาราคา

ต้นทุนค่าวัตถุดิบได้ดังสมการด้านล่างนี 
 

ราคาต้นทุนวัตถุดิบ  =  (fa x Pa) + (fb x Pb) 

 

             โดยที fa และ fb คือ อัตราส่วนโดยนํ าหนักของสาร A และ B ตามลําดับ 

                       Pa และ Pb คือ ราคาต่อกิโลกรัมของสาร A และ B ตามลําดับ 

 โดยสตูรการผลิตทีอัตราส่วนผสม 70/30 โดยนํ าหนักนี จะมีราคาต้นทุนวัตถุดิบในการผลิต

ที 49.70 บาท/กิโลกรัม ซึงตํากว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ซึงมีราคาต้นทุน

วัตถุดิบในการผลิตที 50.00 บาท/กิโลกรัม (อ้างอิงราคาตามตารางที 3.1) 
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4.3 สมบัติทางกายภาพของฟิล์มผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นปานกลาง 

 

 ฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วน 90/10 80/20 70/30 และ 60/40 โดยนํ าหนักทีผลิตได้

แสดงดังรูปที 4.9 โดยในการทดลองนี ทําการผลิตฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมทีความหนา 50 ไมครอน 

และนําฟิล์มทีได้ไปทดสอบสมบัตติ่างๆ ดังนี 

 

 
 

รูปที 4.9 ฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับ                       

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

 

 4.3.1 สมบัติทางความร้อน (Thermal property)  

 

 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกน

นิงคาร์ลอริมิเตอร์ (DSC) ได้สรุปไว้ในตารางที 4.10 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางเป็น

พอลิเอทิลีนชนิดหนึงทีมีขนาดกิงก้านทีสั น และมีปริมาณกิงก้านน้อยกว่าพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตํา [3] จากผลการทดลองพบว่าเทอร์โมแกรมทีได้จะปรากฏเป็น 2 พีค คือพีคทีหนึงทีช่วง

อุณหภูมิประมาณ 108-109 องศาเซลเซียส เป็นส่วนทีแสดงถึงช่วงอุณหภูมิในการหลอมเหลวของ

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา และพีคทีสองทีช่วงอุณหภูมิประมาณ 119-121 องศาเซลเซียส 

ซึงเป็นพีคทีแสดงช่วงอุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง 

และเมือวิเคราะห์ผลทีได้พบว่าเมือปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางในฟิล์ม        
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พอลิเอทิลีนผสมเพิมมากขึ นจาก 10% เป็น 40% โดยนํ าหนัก ทําให้ปริมาณความเป็นผลึกมีค่า

เพิมขึ นจาก 13.51% เป็น 15.29% แต่เมือเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา

ทีความหนาเดียวกันพบว่า เมือผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางลงในพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตําแล้วจะทําให้มีปริมาณความเป็นผลึกทีลดลงเล็กน้อย  

 

ตารางที 4.9 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 

ส่วนทีหนึง ส่วนทีสอง 
ปริมาณผลึก 

(%) 
อุณหภูมิ

หลอมเหลว (oC) 

เอนทาลปี 

(จูล/กรัม) 

อุณหภูมิ

หลอมเหลว (oC) 

เอนทาลปี 

(จูล/กรัม) 

1 LDPE/MDPE (90/10) 109 36.10 119 2.82 13.51 

2 LDPE/MDPE (80/20) 109 36.05 119 3.14 13.61 

3 LDPE/MDPE (70/30) 109 34.27 120 7.37 14.46 

4 LDPE/MDPE (60/40) 108 32.01 121 12.02 15.29 
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รูปที 4.10 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาร์ลอริมิเตอร์เทอร์โมแกรมของพอลิเอทิลีนผสมของ            

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนต่าง  ๆ
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 4.3.2 สมบัติด้านความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength) 

 

 สมบัติความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนผสมต่างๆ ในด้าน   

แนวตามและแนวขวางเครืองจักรสามารถสรุปได้ดังตารางที 4.10 จากผลการทดลองพบว่า     

ความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมมีค่าเพิมขึ นจาก 21.40 เมกะปาสคาลเป็น 28.80 

เมกะปาสคาลในด้านแนวตามเครืองจักร และเพิมจาก 17.69 เมกะปาสคาลเป็น 23.12               

เมกะปาสคาลในด้านแนวขวางเครืองจักร เมือปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเพิมขึ น

จาก 10% เป็น 40% โดยนํ าหนัก จากผลการทดลองยังพบอีกว่าเมืออัตราส่วนของพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นปานกลางในฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมเป็น 20% และ 30% โดยนํ าหนัก ให้ค่า

ความแข็งแรงต่อแรงดึงทีใกล้เคียงกับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนา 

90 ไมครอนในด้านแนวตามเครืองจักร แต่ในด้านแนวขวางเครืองจักรพบว่าเมือมีการผสมพอลิเอ

ทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีทุกอัตราส่วน ให้ความสามารถในการทนแรงดึงทีสูงกว่าฟิล์ม

หดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความหนา 110 ไมครอน ทั งนีเป็นผลมาจาก

โครงสร้างของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางมีกิงก้านสาขาทีสั น จํานวนของ

กิงก้านสาขาทีน้อยกว่า และนํ าหนักโมเลกุลทีมากกว่าของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น       

ปานกลาง ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลสามารถจัดเรียงตัวได้ชิดกันมากขึ น และสามารถรับแรงทีเกิด

จากการดึงยืดได้มากขึ น 
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ตารางที 4.10 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ           

ทีความหนาต่างๆ และฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับ                    

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อตัราส่วน 

(wt/wt) 

ความหนา 

(µm) 

ความแข็งแรงต่อแรงดึง (MPa) 

MD TD 

1 LDPE 100 30 17.15 11.11 

2 LDPE 100 50 19.58 12.61 

3 LDPE 100 70 22.41 13.06 

4 LDPE 100 90 25.65 15.15 

5 LDPE 100 110 28.19 16.98 

6 LDPE/MDPE 90/10 50 21.40 17.69 

7 LDPE/MDPE 80/20 50 23.90 21.06 

8 LDPE/MDPE 70/30 50 24.87 22.39 

9 LDPE/MDPE 60/40 50 28.80 23.12 

 

 เมือพิจารณาผลของค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมพบว่า ค่ายังส์มอดุลัส  

ทั งในด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักรมีค่าเพิมมากขึ นเมือความหนาของฟิล์มทีได้มีค่าเพิม

มากขึ น ซึงเป็นผลของปริมาณสายโซ่โมเลกุลทีมีขนาดกิงก้านสั นของพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นปานกลางทีเพิมมากขึ น ส่งผลให้การจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลเกิดได้ชิดกันมากขึ น 

ทําให้สามารถรับแรงทีมากระทําได้มากขึ น โดยค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมของ       

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนต่างๆ  

สามารถสรุปได้ดังตารางที 4.11 
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ตารางที 4.11 ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา         

กับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
ยังส์มอดุลัส   (MPa) 

MD TD 

1 LDPE/MDPE (90/10) 165.98 163.25 

2 LDPE/MDPE (80/20) 167.63 171.65 

3 LDPE/MDPE (70/30) 175.21 187.43 

4 LDPE/MDPE (60/40) 196.22 211.50 

 

4.3.3 สมบัติด้านความแข็งแรงของการผนึก (Seal strength)  

 

ตารางที 4.12 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสม

ระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วน

ต่าง  ๆทั งด้านแนวตาม และแนวขวางเครืองจักร จากผลทีได้พบว่าเมืออัตราส่วนของพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นปานกลางในฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมเพิมมากขึ นจาก 10% เป็น 40% โดยนํ าหนัก    

ค่าความแข็งแรงในการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมจะมีค่าเพิมมากขึ นจาก 5.20 นิวตันต่อ

เซนติเมตรเป็น 6.99 นิวตันต่อเซนติเมตร และในด้านแนวขวางเครืองจักรได้ผลในทํานองเดียว  

โดยมีค่าเพิมจาก 9.43 เป็น 12.37 นิวตันต่อเซนติเมตร และเมือนํามาเปรียบเทียบกับค่า        

ความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความหนาต่างๆ 

พบว่าเมือผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางในอัตราส่วน 30% และ 40% โดยนํ าหนัก 

จะให้ค่าความแข็งแรงของการผนึกใกล้เคียงกับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ      

ทีความหนา 70 ไมครอนในด้านแนวตามเครืองจักร และในด้านแนวขวางเครืองจักรให้ค่า       

ความแข็งแรงของการผนึกเทียบเท่ากับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนา 

90 ไมครอน  
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ตารางที 4.12 ค่าความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ       

ทีความหนาต่างๆ และฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อัตราส่วน 

(wt/wt) 

ความหนา 

(µm) 

ความแข็งแรงของการผนึก (N/cm) 

MD TD 

1 LDPE 100 30 3.22 7.38 

2 LDPE 100 50 4.69 7.54 

3 LDPE 100 70 6.71 10.20 

4 LDPE 100 90 8.66 11.11 

5 LDPE 100 110 10.85 13.63 

6 LDPE/MDPE 90/10 50 5.20 9.43 

7 LDPE/MDPE 80/20 50 5.43 10.35 

8 LDPE/MDPE 70/30 50 5.84 11.83 

9 LDPE/MDPE 60/40 50 6.99 12.37 

 

4.3.4 สมบัติด้านความขุ ่น (Haze)  

 

 จากผลการทดสอบวัดความขุ่น ของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนต่างๆ สามารถสรุปได้ดังตาราง    

ที 4.13 จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมเมือมีปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นปานกลางเป็นองค์ประกอบมากขึ นจาก 10% เป็น 40% โดยนํ าหนัก พบว่าจะส่งผลให้

ฟิล์มทีได้มีความขุ่นมากขึ นโดยมีค่าเพิมจาก 18.92 % เป็น 23.82% 
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ตารางที 4.13 ค่าความขุ่นของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนาต่างๆ 

และฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น

ปานกลางทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อัตราส่วน 

(wt/wt) 

ความหนา 

(µm) 
ความขุ่น (%) 

1 LDPE 100 30 16.23 

2 LDPE 100 50 16.34 

3 LDPE 100 70 16.38 

4 LDPE 100 90 16.72 

5 LDPE 100 110 16.86 

6 LDPE/MDPE 90/10 50 18.92 

7 LDPE/MDPE 80/20 50 21.52 

8 LDPE/MDPE 70/30 50 22.22 

9 LDPE/MDPE 60/40 50 23.82 

 

    4.3.5 สมบัติด้านความสามารถในการหดตัว (Shrink ability)  

  

 เปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา

กับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้านแนวตามและด้านแนวขวาง

เครืองจักร สรุปได้ดังแสดงในตารางที 4.14 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้วา่เมืออัตราส่วนของ

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางในฟิล์มเพิมมากขึ นจาก 10% เป็น 40% โดยนํ าหนัก     

ทําให้อัตราการหดตัวของฟิล์มผสมลดลงจาก 79.29% เป็น 70.57% และลดลงจาก 23.20% เป็น 

17.00% ในด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักรตามลําดับ ซึงเมือวิเคราะห์ผลทั งหมดทีได้    

เทียบกับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความหนาต่างๆ พบว่าการเติม           

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วน 30% โดยนํ าหนัก มีอัตราการหดตัว        

ของฟิล์มทีลดลง แต่ให้ผลเทียบเท่ากับการหดตัวของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา

บริสุทธิ ทีความหนา 110 ไมครอน ในด้านแนวตามเครืองจักร  
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ตารางที 4.14 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ               

ทีความหนาต่างๆ และฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อัตราส่วน 

(wt/wt) 

ความหนา 

(µm) 

เปอร์เซ็นต์การหดตัว (%) 

MD TD 

1 LDPE 100 30 83.07 26.86 

2 LDPE 100 50 79.64 24.86 

3 LDPE 100 70 77.93 23.50 

4 LDPE 100 90 75.64 22.00 

5 LDPE 100 110 71.86 20.79 

6 LDPE/MDPE 90/10 50 79.29 23.20 

7 LDPE/MDPE 80/20 50 76.21 21.70 

8 LDPE/MDPE 70/30 50 72.71 18.44 

9 LDPE/MDPE 60/40 50 70.57 17.00 

 

 จากผลการทดลองทีได้ทั งหมดของการเติมพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง  

ลงในฟิล์มพอลิเอทิลีนผสม พบว่าอัตราส่วนผสมทีให้สมบัติทีดีทีสุดคือที 70/30 โดยนํ าหนัก ซึงให้

ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง ความแข็งแรงของการผนึกดีใกล้เคียงฟิล์มหดพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนา 90 ไมครอน และให้ค่าความขุ่นของฟิล์มทีเพิมมากขึ นเล็กน้อย 

รวมทั งมีเปอร์เซ็นต์การหดตัวทีลดลง แต่สามารถใช้งานได้ (มีค่าใกล้เคียงกับฟิล์มพอลิเอทิลีนที

ความหนา 110 ไมครอน) โดยสูตรการผลิตนี มีต้นทุนค่าวัตถุดิบที 50.6 บาทต่อกิโลกรัม ซึงสูงกว่า

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ซึงมีราคาต้นทุนวัตถุดิบในการผลิตที 50.00 บาท/

กิโลกรัมเพียงเล็กน้อย 

 

4.4 สมบัติทางกายภาพของฟิล์มผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับสารตัวเติม

แคลเซียมคาร์บอเนต 

 

 แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นวัสดุธรรมชาติชนิดหนึงทีนิยมนํามาเติมในพลาสติก 

แคลเซียมคาร์บอเนตทีนิยมใช้มีอยู่หลากหลายรูปแบบ ทั งทีเป็นผง เป็นคอมพาวนด์ ขึ นอยู่กับ

วัตถุประสงค์ของการนําไปใช้งาน แต่ทีนิยมใช้มากทีสุด และใช้ในการทดลองนีคือ รูปแบบของ

คอมพาวนด์ ฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับสารตัวเติม
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แคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วน 97.25/2.5 95/5 90/10 และ 85/15 โดยนํ าหนัก ถูกผลิตทีความ

หนา 50 ไมครอน ฟิล์มผสมทีผลิตได้แสดงดังรูปที 4.11 พบว่าฟิล์มผสมทีได้จะมีลักษณะขุ่นมาก

ขึ น ความใสลดลง และนําฟิล์มทีผลิตได้ไปทดสอบสมบัตติ่างๆ ดังนี 

 

 
 

รูปที 4.11 ฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา                                       

กับสารตวัเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

 

 4.4.1 สมบัติทางความร้อน (Thermal property)  

 

 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตํากับสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนการผสมต่างๆ แสดงดังตารางที 4.15   

 

ตารางที 4.15 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับ

สารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อุณหภูมิหลอมเหลว 

(oC) 

เอนทาลปี 

(จูล/กรัม) 

ปริมาณผลึก 

(%) 

1 LDPE/CaCO3 (97.5/2.5) 109 65.72 22.82 

2 LDPE/CaCO3 (95/5) 110 68.39 23.75 

3 LDPE/CaCO3 (90/10) 110 70.89 24.61 

4 LDPE/CaCO3 (85/15) 109 74.43 25.84 
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 จากผลการทดลองพบว่าเมือมีการผสมสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตในฟิล์ม        

พอลิเอทิลีนผสมพบว่า เทอร์โมแกรมทีได้ปรากฏแค่หนึงพีคทีอุณหภูมิประมาณ 109-110 องศา

เซลเซียส ซึงเป็นพีคทีแสดงถึงช่วงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา 

จากการคํานวณหาค่าปริมาณความเป็นผลึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมทีอัตราส่วนต่างๆ พบว่าเมือ

อัตราสว่นของสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตเพิมมากขึ นจาก 2.5% เป็น 15% โดยนํ าหนัก ให้ค่า

ปริมาณความเป็นผลึกเพิมขึ นจาก 22.82% เป็น 25.84% เป็นผลอันเนืองมาจากสารตัวเติม

แคลเซียมคาร์บอเนตทีเติมลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํามีการกระจายตัวในเนื อ         

พอลิเอทิลีนได้ด ีและทําตัวเป็นสารทีช่วยก่อให้เกิดเป็นผลึก ช่วยให้พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา

สามารถเกิดเป็นผลึกได้เพิมมากขึ น   
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รูปที 4.12 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาร์ลอริมิเตอร์เทอร์โมแกรมของพอลิเอทิลีนผสม                

ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนต่าง  ๆ

 

 4.4.2 สมบัติด้านความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength) 

 

 ผลการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตํากับสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้านแนวตาม     

และแนวขวางเครืองจักร สามารถสรุปได้ดังตารางที 4.16 จากผลการทดลองพบว่าเมืออัตรา

ส่วนผสมของสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตเพิมมากขึ นจาก 2.5% เป็น 15% โดยนํ าหนัก    

พบว่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมมีค่าเพิมขึ นจาก 17.59 เมกะปาสคาลเป็น 

23.26 เมกะปาสคาล ในด้านแนวตามเครืองจักร และเพิมจาก 15.65 เมกะปาสคาล เป็น 21.45  
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เมกะปาสคาลในด้านแนวขวางเครืองจักรตามลําดับ ทั งนี เป็นผลเนืองจากสารตัวเติมแคลเซียม

คาร์บอเนตมีการกระจายตัวภายในเนื อพอลิเอทิลีนได้ดีและทําตัวเป็นสารเสริมแรงให้กับพอลิเอทิลีน  

ส่งผลให้ฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมทีได้สามารถทนแรงดึงได้เพิมมากขึ น เมือปริมาณสารตัวเติม

แคลเซียมคาร์บอเนตในฟิล์มผสมเพิมมากขึ น  

 

ตารางที 4.16 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ            

ทีความหนาต่างๆ และฟิ ล์มพอลิเอทิ ลีนผสมระหว่างพอลิเอทิ ลีนชนิดความหนาแน่นตํา                             

กับสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อัตราส่วน 

(wt/wt) 

ความหนา 

(µm) 

ความแข็งแรงต่อแรงดึง (MPa) 

MD TD 

1 LDPE 100 30 17.15 11.11 

2 LDPE 100 50 19.58 12.61 

3 LDPE 100 70 22.41 13.06 

4 LDPE 100 90 25.65 15.15 

5 LDPE 100 110 28.19 16.98 

6 LDPE/CaCO3 97.5/2.5 50 17.59 15.65 

7 LDPE/CaCO3 95/5 50 19.62 16.63 

8 LDPE/CaCO3 90/10 50 21.74 18.28 

9 LDPE/CaCO3 85/15 50 23.26 21.45 

 

  จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าเมือผสมสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงในฟิล์ม     

พอลิเอทิลีนผสมทีอัตราส่วน 10% โดยนํ าหนัก ให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงเทียบเท่ากับฟิล์ม               

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความหนา 70 ไมครอน แต่เมือปริมาณสารตัวเติมแคลเซียม

คาร์บอเนตเพิมมากขึ นเป็น 15% โดยนํ าหนัก จะให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงน้อยกว่าฟิล์มพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความหนา 90 ไมครอนเพียงเล็กน้อยในด้านแนวตามเครืองจักร 

และเมือสังเกตผลทีได้ในด้านแนวขวางเครืองจักร เมือผสมสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนต           

ทีอัตราส่วนมากกว่า 5% โดยนํ าหนักพบว่าให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงทีดีกว่าฟิล์มพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความหนา 110 ไมครอน  

 



66 
 

  ผลของค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมทั งในด้านแนวตามและแนวขวาง

เครืองจักรมีแนวโน้มทีเพิมมากขึ นเมือปริมาณสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตในพอลิเอทิลีนผสม

เพิมมากขึ น ทั งนีเป็นผลเนืองจากสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตมีการกระจายตัว และทําตัวเป็น

สารเสริมแรงให้กับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา โดยค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีน

ผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา และสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนต่างๆ  

สามารถสรุปได้ดังตารางที 4.17 

 

ตารางที 4.17 ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา           

กับสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
ยังส์มอดุลัส   (MPa) 

MD TD 

1 LDPE/CaCO3 (97.5/2.5) 132.35 145.97 

2 LDPE/CaCO3 (95/5) 148.08 170.19 

3 LDPE/CaCO3 (90/10) 155.28 174.79 

4 LDPE/CaCO3 (85/15) 182.12 180.88 

 

 4.4.3 สมบัติด้านความแข็งแรงของการผนึก (Seal strength)  

 

 ค่าความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด        

ความหนาแน่นตํากับสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนผสมต่างๆ ถูกสรุปเป็นตาราง    

ทั งด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักร ดังแสดงในตารางที 4.18 จากผลการทดลองพบว่าทั งใน

ด้านแนวตามและแนวขวางเครืองจักรให้ผลในทํานองเดียวกันคือ เมืออัตราส่วนผสมของ           

สารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตเพิมขึ นจาก 2.5% เป็น 15% โดยนํ าหนักพบว่าค่าความแข็งแรง

ของการผนึกของฟิล์มผสมมีการเปลียนแปลงเล็กน้อย แต่มีค่าความแข็งแรงในการผนึกทีมากกว่า

ฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนาเดียวกัน  
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ตารางที 4.18 ค่าความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ      

ทีความหนาต่างๆ และฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับสารตัวเติม

แคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อัตราส่วน 

(wt/wt) 

ความหนา 

(µm) 

ความแข็งแรงของการผนึก (N/cm) 

MD TD 

1 LDPE 100 30 3.22 7.38 

2 LDPE 100 50 4.69 7.54 

3 LDPE 100 70 6.71 10.20 

4 LDPE 100 90 8.66 11.11 

5 LDPE 100 110 10.85 13.63 

6 LDPE/CaCO3 97.5/2.5 50 4.93 8.70 

7 LDPE/CaCO3 95/5 50 5.06 8.89 

8 LDPE/CaCO3 90/10 50 5.30 8.81 

9 LDPE/CaCO3 85/15 50 4.46 8.87 

  

 4.4.4 สมบัติด้านความขุ ่น (Haze) 

 

 จากผลการทดสอบวัดความขุ่นของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตํา กับสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนต่างๆ สามารถสรุปได้ดังตารางที 4.19 

จากผลการทดลองพบว่าเมือปริมาณสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตในฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมมาก

ขึ นจาก 2.5% เป็น 15% โดยนํ าหนัก พบว่ามีค่าความขุ่นเพิมขึ นอย่างมากจาก 43.24 % เป็น 

81.62% เป็นเพราะมีปริมาณอนุภาคของแคลเซียมทีเพิมมากขึ น 
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ตารางที 4.19 ค่าความขุ่นของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนาต่างๆ 

และฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที

อัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อัตราส่วน 

(wt/wt) 

ความหนา 

(µm) 
ความขุ่น (%) 

1 LDPE 100 30 16.23 

2 LDPE 100 50 16.34 

3 LDPE 100 70 16.38 

4 LDPE 100 90 16.72 

5 LDPE 100 110 16.86 

6 LDPE/CaCO3 97.5/2.5 50 43.24 

7 LDPE/CaCO3 95/5 50 51.24 

8 LDPE/CaCO3 90/10 50 60.24 

9 LDPE/CaCO3 85/15 50 81.62 

 

    4.4.5 สมบัติด้านความสามารถในการหดตัว (Shrink ability)   

 

 ผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตํากับสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆทั งด้านแนวตามและ

แนวขวางเครืองจักร สรุปได้ดังแสดงในตารางที 4.20 
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ตารางที 4.20 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความ

หนาต่างๆ และฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับสารตัวเติมแคลเซียม

คาร์บอเนตทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อัตราส่วน 

(wt/wt) 

ความหนา 

(µm) 

เปอร์เซ็นต์การหดตัว (%) 

MD TD 

1 LDPE 100 30 83.07 26.86 

2 LDPE 100 50 79.64 24.86 

3 LDPE 100 70 77.93 23.50 

4 LDPE 100 90 75.64 22.00 

5 LDPE 100 110 71.86 20.79 

6 LDPE/CaCO3 97.5/2.5 50 79.79 24.64 

7 LDPE/CaCO3 95/5 50 81.14 26.43 

8 LDPE/CaCO3 90/10 50 82.29 27.64 

9 LDPE/CaCO3 85/15 50 83.71 27.93 

 

จากผลการทดลองพบว่าเมือปริมาณสารตวัเติมแคลเซียมคาร์บอเนตในฟิล์มพอลิเอทิลีน

ผสมมีปริมาณเพิมมากขึ นจาก 2.5% เป็น 15% โดยนํ าหนัก ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวทีเพิมมาก

ขึ นจาก 79.79% เป็น 83.71% และจาก 24.64% เป็น 27.93% ในด้านแนวตามและแนวขวาง

เครืองจักรตามลําดับ จากผลทีได้เป็นผลเนืองจากสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่าการ         

นําความร้อน (Heat conductivity) อยู่ในช่วง 2.4-3.0 วัตต์ต่อองศาเคลวิน.เมตร ซึงมากกว่า      

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําทีมีค่าอยู่ในช่วง 0.42-0.51 วัตต์ต่อองศาเคลวิน.เมตร [23]    

เมือสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตได้รับความร้อนจะสามารถส่งผ่านความร้อนทีได้ไปยังพอลิเอ

ทิลีนชนิดความหนาแน่นตําได้มากขึ นส่งผลให้ฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมมีการหดตัวทีเพิมมากขึ น 

จากผลการทดลองทีกล่าวมาแล้วข้างต้นพบว่าสูตรทีให้สมบัติดแีละเหมาะสมทีสุด คือที

อัตราส่วนผสม LDPE/CaCO3 ที 90/10 โดยนํ าหนัก ซึงจะให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง และความ

แข็งแรงของการผนึกดีใกล้เคียงฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนา 70 

ไมครอน มีการหดตัวทีดีมากขึ น แต่ฟิล์มทีได้มีความขุ่นทีเพิมมากขึ นมาก ดังนั นสูตรการผลิตนี จึง

เหมาะกับงานทีไม่ต้องการความใสของฟิล์มมากนัก โดยสูตรนี มีต้นทุนค่าวัตถุดิบที 48.4 บาทต่อ

กิโลกรัม ซึงตํากว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ซึงมีราคาต้นทุนวัตถุดิบในการผลิตที 

50.00 บาท/กิโลกรัม 
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4.5 การคํานวณ และเปรียบเทียบต้นทุนฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมชนิดต่างๆ 

 

 จากการทดลองทั งหมด เราสามารถคํานวณและสรุปต้นทุนวัตถุดิบของสูตรการผลิตทุก

สูตรได้ดังแสดงในตารางที 4.21   

 

ตารางที 4.21 ราคาต้นทุนวัตถุดิบของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมทีอัตราส่วนผสมต่าง  ๆ

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อัตราส่วน 

(wt/wt) 

ความหนา 

(µm) 

ราคาตันทุนวัตถุดิบ  

(บาท/กก) 

1 LDPE 100 30 50.00 
2 LDPE 100 50 50.00 
3 LDPE 100 70 50.00 
4 LDPE 100 90 50.00 
5 LDPE 100 110 50.00 

6 LDPE/HDPE 90/10 50 49.90 

7 LDPE/HDPE 80/20 50 49.80 
8 LDPE/HDPE 70/30 50 49.70 
9 LDPE/HDPE 60/40 50 49.60 

10 LDPE/MDPE 90/10 50 50.20 
11 LDPE/MDPE 80/20 50 50.40 
12 LDPE/MDPE 70/30 50 50.60 
13 LDPE/MDPE 60/40 50 50.80 
14 LDPE/CaCO3 97.5/2.5 50 49.60 

15 LDPE/CaCO3 95/5 50 49.20 

16 LDPE/CaCO3 90/10 50 48.40 

17 LDPE/CaCO3 85/15 50 47.60 

 

 จากผลการทดลองเราจะได้สูตรการผลิตทีดีทีสุดในแต่และการทดลอง โดยสูตรการผลิตที

ดีทีสุดนี  สามารถคํานวณหาต้นทุนทีแตกต่างเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น

ตําบริสุทธิ โดยคํานวณได้ดังสมการด้านลา่งนี และสรุปได้ดังตารางที 4.22 
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ต้นทุนทีแตกต่าง  = [(dm x tm x Pm) - (dp x tp x Pp)] x 100% / (dp x tp x Pp)] 

 

 โดยที dm และ dp คือ ความหนาแน่นของพอลิเอทิลีนผสม และพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําบริสุทธิ ตามลําดับ 

           tm และ tp คือ ความหนาของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสม และพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําบริสุทธิ ทีเทียบเท่า ตามลําดับ 

                       Pm และ Pp คือ ราคาต่อกิโลกรัมของพอลิเอทิลีนผสม และพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําบริสุทธิ ตามลําดับ 

 

จากผลทีได้พบว่าราคาต้นทุนต่อกิโลกรัมของพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีน       

ชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา

กับสารตวัเติมแคลเซียมคาร์บอเนตมีราคาทีตํากว่า พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ   

อยู่เล็กน้อย ในขณะทีพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํากับพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นปานกลางมี ราคาทีแพงกว่าเล็กน้อย แต่เมือเติมพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นสูง และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วน 30% โดยนํ าหนักพบว่าให้

ผลดีใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความหนา 90 ไมครอนแต่มีต้นทุนที

น้อยกว่า 44.08% และ 43.76% ตามลําดับ และในส่วนของการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที

อัตราส่วน 10% โดยนํ าหนักให้สมบัติดีใกล้เคียงพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความ

หนา 70 ไมครอน แต่มีต้นทุนทีตํา 30.65% 

 

ตารางที 4.22 ต้นทุนทีแตกต่างของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมชนิดต่างๆ ทีอัตราส่วนทีดีทีสุด 

ลําดับท ี สูตรการผลิต 
อัตราส่วน 

(โดยนํ าหนัก) 

ราคาต่อ

กิโลกรัม 

(บาท) 

ดีเทียบเท่ากบั

ความหนาของ

ฟิล์ม LDPE 

(ไมครอน) 

ความหนา   

ทีลดลง      

(%) 

ต้นทุนที

แตกต่าง 

(บาท) 

1 LDPE 100 50 - - - 

2 LDPE/HDPE 70/30 49.7 90 (-44.44%) (-44.08%) 

3 LDPE/MDPE 70/30 50.6 90 (-44.44%) (-43.76%) 

4 LDPE/CaCO3 90/10 48.4 70 (-28.57%) (-30.65%) 

 



บทที 5 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

  

 จากผลการทดลองทีได้ สามารถสรุปได้ว่าความหนาของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิด   ความ

หนาแน่นตําบริสุทธิสามารถลดลงได้ โดยการผสมด้วยพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง หรือ            

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง หรือสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนต่างๆ 

โดยสูตรทีดีทีสุดของแต่ละชนิดคือ เมือเติมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง หรือพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วน 30% โดยนํ าหนัก สมบัติของฟิล์มทีได้จะใกล้เคียงกับฟิล์ม

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความหนา 90 ไมครอน แต่มีสมบัติการหดตัวทีลดลง 

และมีความขุ่นทีมากขี น และการเติมสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที 10% โดยนํ าหนักให้ฟิล์ม 

ทีมีสมบัติใกล้เคียงกับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ ทีความหนา 70 ไมครอน   

แต่ฟิล์มทีได้จะมีความขุน่ทีเพิมสูงขึ นอย่างมาก โดยฟิล์มทั งสามสูตรทีได้ยังมีผลทําให้ต้นทุน      

ในการผลิตมีค่าลดลง 44.08% 43.76% และ 30.65% ตามลําดับด้วย ซึงเป็นแนวทางทีดีทีจะช่วย

ลดปริมาณการใช้งานพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิลงเนืองจากความหนาทีลดลง   

และยังเป็นการช่วยลดต้นทุนในการผลิตอีกด้วย การปรับปรุงให้สมบัติทางด้านการหดตัว และ

ความขุ่นของฟิล์มหดพอลิเอทิลีนผสมดีขึ น ควรได้รับการศึกษาการศึกษาเพิมเติม โดยการผสม

ด้วยพอลิเมอร์หรือสารเติมแต่งชนิดอืน  ๆ
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ตาราง ก1 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา

บริสุทธิทีความหนาต่างๆ ในด้านแนวตามเครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงต่อแรงดงึ (MPa) 

LDPE 

30 µm 50 µm 70 µm 90 µm 110 µm 

1 16.45 16.93 24.67 20.72 25.32 

2 16.57 17.03 25.71 20.82 26.32 

3 16.60 17.19 20.69 22.21 26.76 

4 16.88 17.53 20.79 22.24 27.11 

5 17.06 17.86 20.96 23.82 27.22 

6 17.27 19.27 21.19 24.70 27.57 

7 17.42 19.75 21.64 28.22 27.59 

8 17.60 22.56 21.75 30.79 29.63 

9 17.65 23.80 22.65 31.27 29.84 

10 17.96 23.88 24.03 31.71 34.51 

AVG 17.15 19.58 22.41 25.65 28.19 

STD 0.52 2.82 1.79 4.43 2.61 
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ตาราง ก2 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา

บริสุทธิทีความหนาต่างๆ ในด้านแนวขวางเครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (MPa) 

LDPE 

30 µm 50 µm 70 µm 90 µm 110 µm 

1 8.17 9.58 11.13 11.53 16.12 

2 8.50 9.71 10.27 13.68 16.26 

3 8.72 10.31 10.21 14.72 16.59 

4 8.82 11.72 12.11 15.29 16.74 

5 10.21 13.37 12.53 15.40 16.88 

6 12.16 13.65 12.91 15.77 16.94 

7 8.03 13.71 13.16 15.82 16.95 

8 13.11 13.35 15.73 16.05 16.98 

9 17.80 14.89 16.12 16.61 17.29 

10 15.53 15.80 16.40 16.64 19.01 

AVG 11.11 12.61 13.06 15.15 16.98 

STD 3.43 2.17 2.32 1.55 0.80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

 

ตาราง ก3 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้านแนว

ตามเครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (MPa) 

LDPE/HDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 19.58 19.92 23.17 28.50 

2 20.93 20.38 23.69 28.52 

3 22.04 22.50 24.49 29.20 

4 22.50 23.64 24.61 29.55 

5 22.57 23.90 24.94 30.74 

6 23.08 24.61 24.94 30.88 

7 23.56 24.75 25.60 30.92 

8 23.72 25.23 26.20 31.03 

9 24.54 25.92 27.34 31.05 

10 24.58 27.77 28.22 31.47 

AVG 22.71 23.86 25.32 30.19 

STD 1.57 2.41 1.57 1.12 
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ตาราง ก4 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้านแนว

ขวางเครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (MPa) 

LDPE/HDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 11.21 12.36 16.24 17.59 

2 11.68 13.69 16.30 17.78 

3 11.76 14.26 16.31 17.86 

4 11.93 14.40 17.37 18.08 

5 11.94 14.77 17.75 18.09 

6 12.02 14.83 17.83 18.11 

7 12.33 14.85 18.05 18.52 

8 12.46 15.28 18.07 18.71 

9 12.53 16.14 18.16 19.10 

10 13.25 17.16 19.30 19.62 

AVG 12.11 14.77 17.54 18.35 

STD 0.56 1.30 1.00 0.64 
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ตาราง ก5 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนต่างๆ ใน

ด้านแนวตามเครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (MPa) 

LDPE/MDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 19.22 20.89 21.34 26.83 

2 19.63 22.14 22.40 26.93 

3 19.73 22.27 22.87 27.29 

4 20.47 22.56 23.65 28.76 

5 20.56 22.59 24.09 28.86 

6 20.92 23.96 24.20 28.86 

7 21.35 25.49 24.61 29.20 

8 22.07 26.02 27.09 30.37 

9 24.44 26.29 29.03 30.37 

10 25.64 26.79 29.39 30.52 

AVG 21.40 23.90 24.87 28.80 

STD 2.11 2.09 2.75 1.40 
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ตาราง ก6 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนต่างๆ ใน

ด้านแนวขวางเครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (MPa) 

LDPE/MDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 15.72 19.36 21.06 21.71 

2 16.99 19.85 21.83 21.77 

3 17.50 19.89 22.16 22.17 

4 18.11 19.94 22.24 22.47 

5 19.24 20.85 22.25 22.81 

6 20.39 21.56 22.35 23.16 

7 21.17 21.69 22.50 23.42 

8 11.26 22.04 22.87 23.82 

9 11.89 22.54 23.27 23.85 

10 24.63 22.88 23.36 25.99 

AVG 17.69 21.06 22.39 23.12 

STD 4.08 1.25 0.68 1.27 
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ตาราง ก7 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตําและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้านแนว

ตามเครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (MPa) 

LDPE/CaCO3 

97.5/2.5 95/5 90/10 85/15 

1 14.54 15.83 18.28 20.69 

2 15.53 16.55 18.39 21.26 

3 15.85 16.57 19.06 21.97 

4 16.31 17.32 20.53 22.31 

5 16.42 17.84 20.54 22.36 

6 17.47 19.94 22.89 23.34 

7 17.48 20.60 24.14 23.65 

8 19.01 23.34 24.18 25.19 

9 21.22 23.42 24.48 25.88 

10 22.10 24.76 24.89 25.98 

AVG 17.59 19.62 21.74 23.26 

STD 2.48 3.29 2.66 1.89 
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ตาราง ก8 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตําและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้านแนว

ขวางเครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (MPa) 

LDPE/CaCO3 

97.5/2.5 95/5 90/10 85/15 

1 12.11 13.25 18.39 15.31 

2 12.12 14.08 19.16 15.77 

3 14.78 15.53 19.41 17.04 

4 14.79 16.06 19.60 19.56 

5 16.76 16.25 20.30 20.83 

6 16.94 16.60 14.77 22.94 

7 17.04 17.50 16.92 24.27 

8 17.14 18.39 17.66 24.98 

9 17.14 19.16 17.73 25.61 

10 17.65 19.41 18.94 28.16 

AVG 15.65 16.63 18.28 21.45 

STD 2.10 2.04 1.60 4.45 
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ตาราง ก9 ค่าความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา

บริสุทธิทีความหนาต่างๆ ในด้านแนวตามเครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงของการผนึก (N/cm) 

LDPE 

30 µm 50 µm 70 µm 90 µm 110 µm 

1 3.07 4.31 6.44 8.09 10.29 

2 3.12 4.46 6.45 8.10 10.33 

3 3.19 4.50 6.46 8.29 10.66 

4 3.21 4.63 6.59 8.54 10.74 

5 3.21 4.66 6.75 8.79 10.74 

6 3.23 4.66 6.78 8.87 10.74 

7 3.24 4.73 6.85 8.91 10.94 

8 3.29 4.80 6.85 8.97 11.04 

9 3.30 5.03 6.86 9.02 11.46 

10 3.31 5.17 7.10 9.05 11.53 

AVG 3.22 4.69 6.71 8.66 10.85 

STD 0.08 0.26 0.22 0.38 0.41 
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ตาราง ก10 ค่าความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา

บริสุทธิทีความหนาต่างๆ ในด้านแนวขวางเครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงของการผนึก (N/cm) 

LDPE 

30 µm 50 µm 70 µm 90 µm 110 µm 

1 6.64 6.78 9.60 10.11 12.44 

2 6.78 6.85 9.78 10.16 12.62 

3 6.87 6.88 9.87 10.79 12.75 

4 7.08 7.03 9.87 10.88 13.43 

5 7.17 7.11 9.90 10.98 13.58 

6 7.65 7.17 10.28 11.17 13.58 

7 7.73 8.07 10.32 11.34 13.94 

8 7.81 8.25 10.35 11.59 14.48 

9 8.04 8.49 10.96 11.92 14.53 

10 8.04 8.80 11.07 12.14 14.95 

AVG 7.38 7.54 10.20 11.11 13.63 

STD 0.53 0.77 0.50 0.67 0.86 
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ตาราง ก11 ค่าความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้าน

แนวตามเครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงของการผนึก (N/cm) 

LDPE/HDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 6.00 6.57 6.96 8.07 

2 6.05 6.60 6.97 8.12 

3 6.10 6.63 6.98 8.26 

4 6.17 6.75 7.01 8.27 

5 6.22 6.86 7.09 8.32 

6 6.28 6.89 7.13 8.36 

7 6.32 6.95 7.14 8.38 

8 6.39 6.96 7.21 8.39 

9 6.40 7.01 7.30 8.49 

10 6.47 7.02 7.52 8.50 

AVG 6.24 6.82 7.13 8.32 

STD 0.16 0.17 0.18 0.14 

 

 

 

 

 

 

 



88 

 

ตาราง ก12 ค่าความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้าน

แนวขวางเครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงของการผนึก (N/cm) 

LDPE/HDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 9.79 10.82 11.34 11.44 

2 9.83 10.85 11.34 11.68 

3 10.00 11.03 11.38 11.76 

4 10.10 11.07 11.51 11.91 

5 10.11 11.17 11.65 12.14 

6 10.13 11.33 11.71 12.19 

7 10.27 11.34 11.80 12.27 

8 10.69 11.43 11.80 12.41 

9 10.72 11.47 11.90 12.43 

10 10.97 11.90 12.25 13.13 

AVG 10.26 11.24 11.67 12.13 

STD 0.40 0.33 0.29 0.48 
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ตาราง ก13 ค่าความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนต่างๆ 

ในด้านแนวตามเครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงของการผนึก (N/cm) 

LDPE/MDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 4.73 6.09 5.59 6.78 

2 4.83 6.38 5.64 6.82 

3 4.84 4.82 5.70 6.90 

4 5.05 4.96 5.77 6.93 

5 5.18 5.04 5.81 6.94 

6 5.24 5.17 5.81 6.94 

7 5.26 5.26 5.83 6.99 

8 5.42 5.43 5.95 7.09 

9 5.68 5.45 6.09 7.22 

10 5.77 5.74 6.17 7.33 

AVG 5.20 5.43 5.84 6.99 

STD 0.35 0.50 0.19 0.17 
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ตาราง ก14 ค่าความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนต่างๆ 

ในด้านแนวขวางเครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงของการผนึก (N/cm) 

LDPE/MDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 9.08 9.94 11.18 11.68 

2 9.13 9.96 11.31 11.82 

3 9.21 10.05 11.52 11.92 

4 9.21 10.08 11.80 12.07 

5 9.32 10.28 11.91 12.22 

6 9.46 10.39 11.97 12.34 

7 9.47 10.40 12.04 12.49 

8 9.70 10.54 12.13 12.72 

9 9.72 10.90 12.17 13.22 

10 10.00 10.96 12.30 13.24 

AVG 9.43 10.35 11.83 12.37 

STD 0.30 0.37 0.38 0.55 
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ตาราง ก15 ค่าความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตําและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้าน

แนวตามเครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงของการผนึก (N/cm) 

LDPE/CaCO3 

97.5/2.5 95/5 90/10 85/15 

1 4.36 4.72 4.98 4.24 

2 4.71 4.83 5.00 4.32 

3 4.81 4.85 5.03 4.35 

4 4.87 4.88 5.22 4.39 

5 5.01 4.94 5.33 4.41 

6 5.04 5.06 5.38 4.41 

7 5.10 5.19 5.44 4.46 

8 5.12 5.25 5.50 4.53 

9 5.13 5.33 5.56 4.54 

10 5.16 5.55 5.57 4.95 

AVG 4.93 5.06 5.30 4.46 

STD 0.24 0.25 0.23 0.20 
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ตาราง ก16 ค่าความแข็งแรงของการผนึกของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตําและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้าน

แนวขวางเครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ค่าความแข็งแรงของการผนึก (N/cm) 

LDPE/CaCO3 

97.5/2.5 95/5 90/10 85/15 

1 8.09 8.23 8.34 8.27 

2 8.28 8.48 8.34 8.32 

3 8.50 8.66 8.43 8.51 

4 8.51 8.78 8.60 8.63 

5 8.60 8.82 8.71 8.69 

6 8.89 8.91 8.79 8.85 

7 8.97 9.11 8.83 9.01 

8 9.03 9.19 9.17 9.15 

9 9.03 9.33 9.41 9.32 

10 9.09 9.40 9.44 9.95 

AVG 8.70 8.89 8.81 8.87 

STD 0.33 0.38 0.41 0.51 
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ตาราง ก17 ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความ

หนาต่างๆ ในด้านแนวตามเครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ค่ายังส์มอดุลัส (MPa) 

LDPE 

30 µm 50 µm 70 µm 90 µm 110 µm 

1 154.50 125.10 182.39 122.84 155.75 

2 143.20 134.47 198.09 30.79 165.42 

3 161.84 133.23 146.02 170.75 178.19 

4 161.44 138.63 144.24 168.68 171.29 

5 140.02 143.28 145.73 163.52 168.56 

6 143.39 155.55 169.05 170.88 170.52 

7 154.48 153.72 139.38 185.17 164.66 

8 160.86 150.77 141.81 212.23 188.42 

9 147.80 196.12 157.65 204.92 183.18 

10 171.69 212.60 156.57 204.62 211.46 

AVG 153.92 154.35 158.09 163.44 175.75 

STD 10.22 28.32 19.49 53.38 15.73 
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ตาราง ก18 ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความ

หนาต่างๆ ในด้านแนวขวางเครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ค่ายังส์มอดุลัส (MPa) 

LDPE 

30 µm 50 µm 70 µm 90 µm 110 µm 

1 128.30 123.95 185.47 145.83 180.15 

2 141.07 106.08 170.34 154.15 192.08 

3 142.25 92.08 162.92 130.70 196.79 

4 146.91 102.55 151.13 191.50 167.49 

5 157.46 231.91 169.19 141.81 185.97 

6 233.63 258.66 147.49 204.38 209.15 

7 123.11 119.19 174.92 204.59 162.95 

8 145.18 245.65 161.43 225.90 200.04 

9 136.81 115.16 154.01 203.05 162.86 

10 147.56 211.84 166.12 150.36 172.08 

AVG 150.23 160.71 164.30 175.23 182.96 

STD 30.91 67.26 11.53 33.90 16.44 
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ตาราง ก19 ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้านแนวตาม

เครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ค่ายังส์มอดุลัส (MPa) 

LDPE/HDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 166.50 238.20 214.91 343.53 

2 187.89 191.79 243.42 287.73 

3 228.63 234.14 262.51 344.03 

4 219.05 261.08 219.00 318.25 

5 210.84 249.94 252.60 336.42 

6 227.58 248.48 258.33 370.11 

7 231.01 262.98 302.50 385.31 

8 249.43 252.63 267.14 313.07 

9 240.86 258.76 305.22 343.31 

10 231.82 304.85 285.22 330.80 

AVG 219.36 250.29 261.09 337.26 

STD 25.10 28.22 30.87 27.79 
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ตาราง ก20 ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้านแนวขวาง

เครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ค่ายังส์มอดุลัส (MPa) 

LDPE/HDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 206.55 220.26 271.92 360.56 

2 205.36 229.27 275.33 363.18 

3 207.05 259.15 271.96 334.80 

4 209.53 272.06 324.43 360.27 

5 220.72 282.20 324.34 347.48 

6 215.78 292.20 292.69 366.70 

7 214.28 333.31 277.16 322.90 

8 224.77 291.78 299.39 431.22 

9 217.45 283.74 281.31 362.40 

10 248.99 289.09 298.88 336.78 

AVG 217.05 275.31 291.74 358.63 

STD 12.94 32.74 20.05 29.48 
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ตาราง ก21 ค่ายังส์มอดุลัสฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้าน

แนวตามเครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ค่ายังส์มอดุลัส (MPa) 

LDPE/MDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 136.43 160.86 156.13 162.52 

2 147.61 147.76 172.59 166.57 

3 162.38 157.69 173.22 160.79 

4 156.15 144.09 152.19 216.17 

5 166.61 139.72 160.03 188.46 

6 165.18 161.11 178.18 193.17 

7 165.31 173.53 174.88 212.23 

8 167.31 184.92 156.65 222.39 

9 205.62 202.94 233.91 229.09 

10 187.25 203.62 194.30 210.82 

AVG 165.98 167.63 175.21 196.22 

STD 19.29 23.07 24.26 25.76 
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ตาราง ก22 ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้าน

แนวขวางเครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ค่ายังส์มอดุลัส (MPa) 

LDPE/MDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 122.42 169.77 225.26 164.94 

2 137.19 128.40 228.78 163.23 

3 142.73 150.89 206.82 207.47 

4 136.17 158.18 199.17 220.81 

5 153.15 133.62 160.86 211.66 

6 160.71 204.99 172.16 222.58 

7 163.48 129.17 215.64 224.29 

8 202.84 214.45 148.17 235.16 

9 214.09 203.70 155.89 217.20 

10 199.70 223.34 161.56 247.63 

AVG 163.25 171.65 187.43 211.50 

STD 31.78 37.09 30.90 27.46 
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ตาราง ก23 ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้านแนวตาม

เครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ค่ายังส์มอดุลัส (MPa) 

LDPE/CaCO3 

97.5/2.5 95/5 90/10 85/15 

1 89.13 107.23 145.42 186.95 

2 136.28 114.70 142.67 133.60 

3 122.86 105.06 137.75 181.30 

4 129.50 150.42 140.15 175.86 

5 116.60 131.84 142.53 197.11 

6 115.42 147.76 195.69 178.81 

7 128.47 171.65 157.25 161.59 

8 128.16 183.17 148.27 215.15 

9 172.44 168.59 154.55 170.97 

10 184.64 200.35 188.56 219.87 

AVG 132.35 148.08 155.28 182.12 

STD 27.67 33.07 20.41 25.20 
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ตาราง ก24 ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้านแนวขวาง

เครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ค่ายังส์มอดุลัส (MPa) 

LDPE/CaCO3 

97.5/2.5 95/5 90/10 85/15 

1 219.19 138.48 130.29 118.36 

2 206.41 242.81 225.69 144.02 

3 107.77 257.16 116.35 108.81 

4 96.06 234.72 141.05 167.07 

5 101.32 100.91 232.40 164.18 

6 100.08 114.42 140.77 214.64 

7 130.24 130.29 180.88 213.05 

8 185.75 225.69 209.01 216.40 

9 210.19 116.35 152.11 221.52 

10 102.67 141.05 219.35 240.73 

AVG 145.97 170.19 174.79 180.88 

STD 52.59 61.77 43.85 46.67 
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ตาราง ก25 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ

ทีความหนาต่างๆ ในด้านแนวตามเครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ขนาดทีวัดได้ (cm) 

LDPE 

30 µm 50 µm 70 µm 90 µm 110 µm 

1 1.75 2.05 2.20 2.35 2.70 

2 1.70 2.00 2.15 2.45 2.75 

3 1.75 2.10 2.25 2.40 2.85 

4 1.70 1.90 2.25 2.50 2.85 

5 1.65 2.15 2.25 2.40 2.80 

6 1.60 2.00 2.20 2.50 2.90 

7 1.70 2.05 2.15 2.45 2.85 

AVG 1.69 2.04 2.21 2.44 2.81 

STD 0.05 0.08 0.04 0.06 0.07 

เปอร์เซ็นต์

หดตัว (%) 
83.07 79.64 77.93 75.64 71.86 
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ตาราง ก26 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิ

ทีความหนาต่างๆ ในด้านแนวขวางเครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ขนาดทีวัดได้ (cm) 

LDPE 

30 µm 50 µm 70 µm 90 µm 110 µm 

1 7.35 7.45 7.60 7.80 7.95 

2 7.30 7.60 7.65 7.75 7.85 

3 7.25 7.55 7.65 7.80 7.95 

4 7.20 7.50 7.70 7.75 8.00 

5 7.30 7.55 7.75 7.75 7.85 

6 7.35 7.50 7.65 7.90 7.95 

7 7.45 7.45 7.55 7.85 7.90 

AVG 7.31 7.51 7.65 7.80 7.92 

STD 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 

เปอร์เซ็นต์

หดตัว (%) 
26.86 24.86 23.50 22.00 20.79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 

 

ตาราง ก27 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้านแนว

ตามเครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ขนาดทีวัดได้ (cm) 

LDPE/HDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 2.10 2.65 3.10 3.35 

2 2.15 2.65 3.20 3.30 

3 2.05 2.75 3.25 3.40 

4 2.15 2.75 3.05 3.25 

5 2.05 2.80 3.15 3.45 

6 2.20 2.70 3.20 3.40 

7 2.00 2.90 3.15 3.40 

AVG 2.10 2.74 3.16 3.36 

STD 0.07 0.09 0.07 0.07 

เปอร์เซ็นต์

หดตัว (%) 
79.00 72.57 68.43 66.36 
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ตาราง ก28 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้านแนว

ขวางเครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ขนาดทีวัดได้ (cm) 

LDPE/HDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 7.50 7.80 8.00 8.55 

2 7.50 7.60 8.15 8.50 

3 7.55 7.90 8.05 8.45 

4 7.65 7.80 8.25 8.60 

5 7.60 7.70 8.25 8.55 

6 7.55 7.73 8.20 8.50 

7 7.70 7.77 8.05 8.35 

AVG 7.58 7.76 8.14 8.50 

STD 0.08 0.09 0.10 0.08 

เปอร์เซ็นต์

หดตัว (%) 
24.21 22.43 18.64 15.00 
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ตาราง ก29 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนต่างๆ ใน

ด้านแนวตามเครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ขนาดทีวัดได้ (cm) 

LDPE/MDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 2.05 2.35 2.65 2.90 

2 2.05 2.45 2.65 2.95 

3 2.10 2.30 2.70 2.90 

4 2.15 2.50 2.80 2.95 

5 2.15 2.30 2.75 3.00 

6 1.95 2.40 2.75 3.05 

7 2.05 2.35 2.80 2.85 

AVG 2.07 2.38 2.73 2.94 

STD 0.07 0.08 0.06 0.07 

เปอร์เซ็นต์

หดตัว (%) 
79.29 76.21 72.71 70.57 
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ตาราง ก30 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนต่างๆ ใน

ด้านแนวขวางเครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ขนาดทีวัดได้ (cm) 

LDPE/MDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 7.80 7.70 8.00 8.35 

2 7.80 7.70 8.10 8.25 

3 7.70 7.80 8.20 8.25 

4 7.60 7.90 8.20 8.25 

5 7.60 7.90 8.20 8.35 

6 7.60 8.00 8.25 8.25 

7 7.66 7.81 8.14 8.40 

AVG 7.68 7.83 8.16 8.30 

STD 0.09 0.11 0.08 0.06 

เปอร์เซ็นต์

หดตัว (%) 
23.20 21.70 18.44 17.00 
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ตาราง ก31 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตําและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้านแนว

ตามเครืองจักร (MD) 

 

ลําดับที 

ขนาดทีวัดได้ (cm) 

LDPE/CaCO3 

97.5/2.5 95/5 90/10 85/15 

1 2.05 1.95 1.85 1.75 

2 2.10 1.90 1.85 1.60 

3 2.05 1.95 1.80 1.70 

4 2.05 1.90 1.75 1.65 

5 1.90 1.85 1.75 1.55 

6 1.95 1.85 1.70 1.65 

7 2.05 1.80 1.70 1.50 

AVG 2.02 1.89 1.77 1.63 

STD 0.07 0.06 0.06 0.09 

เปอร์เซ็นต์

หดตัว (%) 
79.79 81.14 82.29 83.71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 

 

ตาราง ก32 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตําและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนต่างๆ ในด้านแนว

ขวางเครืองจักร (TD) 

 

ลําดับที 

ขนาดทีวัดได้ (cm) 

LDPE/CaCO3 

97.5/2.5 95/5 90/10 85/15 

1 7.45 7.30 7.30 7.25 

2 7.50 7.45 7.25 7.25 

3 7.65 7.35 7.15 7.20 

4 7.55 7.40 7.35 7.20 

5 7.60 7.35 7.20 7.15 

6 7.55 7.30 7.20 7.10 

7 7.45 7.35 7.20 7.30 

AVG 7.54 7.36 7.24 7.21 

STD 0.07 0.05 0.07 0.07 

เปอร์เซ็นต์

หดตัว (%) 
24.64 26.43 27.64 27.93 
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ตาราง ก33 ค่าความขุ่นของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความหนา

ต่างๆ  

 

ลําดับที 

ค่าความขุ่น (%) 

LDPE 

30 µm 50 µm 70 µm 90 µm 110 µm 

1 16,03 16.30 16.40 16.70 16.80 

2 16.20 16.40 16.50 16.80 16.70 

3 16.30 16.20 16.30 16.70 17.10 

4 16.10 16.40 16.40 16.60 16.90 

5 16.30 16.40 16.30 16.80 16.80 

AVG 16.23 16.34 16.38 16.72 16.86 

STD 0.10 0.09 0.08 0.08 0.15 
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ตาราง ก34 ค่าความขุ่นของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วนต่างๆ  

 

ลําดับที 

ค่าความขุ่น (%) 

LDPE/HDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 17.70 20.50 23.60 22.70 

2 17.50 21.00 21.90 22.30 

3 18.00 19.79 24.90 24.20 

4 18.90 20.60 26.00 26.40 

5 18.90 21.60 23.60 27.40 

AVG 18.20 20.70 24.00 24.60 

STD 0.66 0.67 1.54 2.24 
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ตาราง ก35 ค่าความขุ่นของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตราส่วนต่างๆ  

 

ลําดับที 

ค่าความขุ่น (%) 

LDPE/MDPE 

90/10 80/20 70/30 60/40 

1 19.10 21.30 22.40 26.20 

2 20.80 22.90 24.30 24.10 

3 18.90 23.10 20.70 23.60 

4 16.90 20.50 23.60 23.30 

5 18.90 19.79 20.10 21.90 

AVG 18.92 21.52 22.22 23.82 

STD 1.38 1.46 1.81 1.56 
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ตาราง ก36 ค่าความขุ่นของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วนต่างๆ  

 

ลําดับที 

ค่าความขุ่น (%) 

LDPE/CaCO3 

97.5/2.5 95/5 90/10 85/15 

1 40.59 50.00 58.70 79.00 

2 40.70 50.40 59.20 80.00 

3 41.10 50.70 60.40 80.80 

4 46.70 51.80 60.50 83.10 

5 47.10 53.30 62.40 85.20 

AVG 43.24 51.24 60.24 81.62 

STD 3.35 1.33 1.43 2.51 
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ภาคผนวก ข 
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รูปที ข1 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความ

หนา 30 ไมครอน 

 
 

 

รูปที ข2 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความ

หนา 50 ไมครอน 
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รูปที ข3 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความ

หนา 70 ไมครอน 

 
 

 

รูปที ข4 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความ

หนา 90 ไมครอน 
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รูปที ข5 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตําบริสุทธิทีความ

หนา 110 ไมครอน 

 
 

 

รูปที ข6 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วน 90/10 
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รูปที ข7 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วน 80/20 

 
 

 

รูปที ข8 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วน 70/30 

 
 

 



118 

 

รูปที ข9 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงทีอัตราส่วน 60/40 

 
 

 

รูปที ข10 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตรา 90/10 
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รูปที ข11 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตรา 80/20 

 
 

 

รูปที ข12 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตรา 70/30 
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รูปที ข13 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางทีอัตรา 60/40 

 
 

 

รูปที ข14 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วน 97.5/2.5 
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รูปที ข15 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วน 95/5 

 
 

 

รูปที ข16 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วน 90/10 
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รูปที ข17 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตําและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตทีอัตราส่วน 85/15 
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ประวัติผู ้ เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นายสราวุธ แซ่โคว เกิดทีจังหวัดกรุงเทพมหานคร ในวันที 19 กันยายน พ.ศ. 2527         

จบการศึกษาระดับปริญญาตรีจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ภาควิชา 

ปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ จากมหาวิทยาลัยศิลปากร ในปี พ.ศ. 2548 เริมเข้าศึกษาต่อในระดับ

ปริญญามหาบัณฑิต ณ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์

และเทคโนโลยีสิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ ในปี พ.ศ. 2550 และสําเร็จ

การศึกษาในปี พ.ศ. 2553 
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