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บทคดัย่อ 
การวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อปรบัปรุงคุณสมบตัทิางกลของพอลเิมอรผ์สมระหวา่งพอลโิพรพลินีรไีซเคลิ 

(r-PP) และพอลเิอทลินีความหนาแน่นสงูรไีซเคลิ (r-HDPE) โดยใชไ้วนิลไตรเมทธอกซไีซเลน (VTMS) เป็นสารคู่
ควบ โดยทําการศกึษาสองปจัจยัได้แก่ สดัส่วนการผสมพอลเิมอรร์ะหว่างพอลโิพรพลินีรไีซเคลิกบัพอลเิอทลินี
ความหนาแน่นสูงรไีซเคิล โดยมีทัง้สิ้น 5 สดัส่วนคือ/0:100,/20:80,/50:50,/80:20/และ/100:0 และปรมิาณสารคู่
ควบไซเลน 4 ระดบัคอื/0,/1,/3/และ/5/สว่นต่อหน่ึงรอ้ยสว่น/การเตรยีมพอลเิมอรผ์สมโดยเครื่องอดัรดีสกรคูู่และขึน้
รปูเป็นชิน้งานทดสอบโดยวธิกีารกดอดัรอ้น จากนัน้ทาํการทดสอบสมบตัทิางกลและศกึษาสมบตัทิางกายภาพของ
พอลเิมอรผ์สมดงักล่าว ผลการศกึษาทําให้ทราบว่าทัง้สองปจัจยัส่งผลต่อสมบตัิทางกลและสมบตัิทางกายภาพ
อย่างมนีัยสาํคญัโดยการวเิคราะห์ทางสถติ ิพอลโิพรพลินีรไีซเคลิมคี่าความแขง็ ค่าความทนต่อแรงดงึ ความทน
แรงกระแทกสงูกว่าพอลเิอทลินีความหนาแน่นสงูรไีซเคลิ แต่ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นน้อยกว่า สมบตัทิางกลของ
พอลเิมอรผ์สมมคี่าสงูขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณสารคู่ควบไซเลน จากการวเิคราะห์พบว่าสดัสว่นการผสมทีเ่หมาะสมคอื 
80:20 และปรมิาณสารคู่ควบไซเลนทีเ่หมาะสมคอื 5 สว่นต่อหน่ึงรอ้ยสว่น พอลเิมอรผ์สมทีเ่ตมิสารคู่ควบไซเลนมี
สมบตัทิางกลทีส่งูกวา่พอลโิพรพลินีรไีซเคลิและพอลเิอทลินีความหนาแน่นสงูรไีซเคลิ การวเิคราะหส์ณัฐานวทิยา
ของพอลเิมอรผ์สมในสดัสว่นต่างๆ พบวา่ไมม่คีวามแตกต่างกนัมาก แต่เมือ่มกีารเตมิสารคูค่วบไซเลนสง่ผลใหเ้กดิ
ความแตกต่างของสณัฐานวทิยาทีส่มัพนัธก์บัสมบตัทิางกลทีไ่ดจ้ากการทดสอบ 

 
คาํสาํคญั: สารคูค่วบ, พอลเิมอรผ์สม, สมบตัทิางกล  

 
ABSTRACT 

This research aims to improve mechanical properties of recycled polypropylene (r-PP) and 
recycled high density polyethylene (r-HDPE) blends. Vinyltrimethoxy silane was used as a coupling 



58  วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

ปีที ่11 ฉบบัที ่2 เดอืนกรกฎาคม – ธนัวาคม พ.ศ.2559 
 
agent. In this research, two factors including blend fractions between r-PP and r-HDPE (0:100,/20:80, 
50:50, 80:20/and/100:0) and Vinyltrimethoxy silane contents (0,/1,/3/and/5/ส่วนต่ อห น่ึ งร้อยส่วน ) were 
studied. Polymer blends were prepared by twin screw extruder and ASTM specimens were prepared by 
hot compression molding. Then, mechanical properties and physical properties were evaluated. The 
result found that, both of two factors effected to mechanical properties and physical properties and 
significant by statistical analyses. Recycled polypropylene has higher values of hardness, tensile strength 
and iเมกะปาสคาลct strength than recycled high density polyethylene. However, Young's Modulus of r-PP 
lower than r-HDPE. Mechanical properties of polymer blends improve with increased silane coupling 
content. Optimum blends fraction and Silane coupling agent were 80:20 (80% r-PP:20% r-HDPE) and 5 
ส่วนต่อห น่ึ งร้อยส่วน  respectively. Mechanical properties of polymer blends with silane coupling agent 
were superior than Recycled polypropylene and recycled high density polyethylene Morphology 
investigation of polymer blends in various fraction, found that similar fracture surface on polymer blends. 
However, adding Silane coupling agent effected to morphology and related to mechanical properties. 

 
Keyword: Coupling agent, Polymer blends, Mechanical properties 
 
1. บทนํา 

พอลิเมอร์สามารถสงัเคราะห์ได้จากมอนอเมอร ์
หลายชนิดจึงมีสมบัติที่หลากหลายและสามารถ
นํามาใชป้ระโยชน์ไดอ้ย่างกวา้งขวาง มบีทบาทสาํคญั
ต่อการดําเนินชวีติของมนุษยแ์ละกระบวนการผลติใน
งานอุตสาหกรรมต่างๆ เหมาะต่อการนําไปผลิตเป็น
ภาชนะ บรรจุภณัฑ์ หรอือุปกรณ์เครื่องใชภ้ายในบ้าน 
ส่งผลให้อตัราการผลติและใชป้ระโยชน์วสัดุประเภทน้ี
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว พอลิเมอร์ที่นิยมใช้กันมากใน
ปจัจุบันก็คือ พอลิโพรพีลีนและพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง เน่ืองจากสามารถขึน้รูปเป็น  ผลติภณัฑ์
ไดห้ลากหลายตามความตอ้งการ  

พอลโิพรพลินี (Polypropylene, PP) เป็นพอลเิมอร์
ทีท่นต่อการหกังอไดป้านกลาง ทนต่อสารเคม ีโปร่งแสง 
ป้องกนัการผ่านของความชืน้ไดส้งู ป้องกนัการผ่านของ
อากาศได้ตํ่า ยอมให้แสงผ่านได้ดี หากนํามาผลติเป็น
บรรจุภัณฑ์สําหรบัอาหาร สามารถมองเห็นอาหารที่
บรรจุอยูภ่ายในได ้ทนความรอ้นไดส้งูกวา่ถงึ 149 องศา
เซลเซียส รบัแรงดงึได้ถงึ 100,000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
และมคีวามเหนียวสงู   

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High-Density 
Polyethylene, HDPE) เป็นพอลเิมอร์ที่มสีมบตัแิขง็แรง 
เหนียว ใชใ้นกระบวนการผลติเปา่ขึน้รปู (Blow Molding) 
โดยใช้ทําเป็นขวดพลาสติก และภาชนะบรรจุประเภท
ต่างๆ ที่ต้องทนต่อแรงดนั และต้องมีแรงต้านทานสูง 
นอกจากน้ียงัใชส้รา้งเป็นผลติภณัฑด์ว้ยกระบวนการอดั
รดีขึน้รปู (Extrusion) เช่น ฉนวนหุม้สายไฟ ท่อ และราง
น้ํา ทัง้น้ี ท่อที่ทําจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
สามารถใช้แทนท่อที่ทําจากพีวีซีได้เน่ืองจากมีความ
ทนทานใกลเ้คยีงกนั แต่มรีาคาถกูกวา่ 

จากที่กล่าวมาข้างต้นพอลิโพรพิลีน และพอลิเอ
ทลินีความหนาแน่นสูงเป็นที่นิยมใช้กนัมากในปจัจุบนั 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การใช้ผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ต่างๆ 
เมื่อหมดอายุการใช้งานแล้วจงึกลายเป็นขยะทําให้เกิด
ของเสยี (Waste) อกีทัง้พอลเิมอรเ์หล่าน้ีมกีารสลายตวั
ช้าจึงสร้างปญัหาต่อสิ่งแวดล้อม วิธีการกําจัดขยะ 
พอลเิมอรส์ามารถทําไดห้ลายวธิ ีเช่น การนําไปฝงักลบ 
(Landfill) การนําไปเผาเป็นเชือ้เพลงิ (Incineration) และ
การนํากลบัมาใช้ใหม่ (Recycle) ซึ่งทางเลือกหน่ึงที่ใช้
กนัแพร่หลายในอุตสาหกรรมคือการนําขยะพอลิเมอร์
เหลา่นัน้มาหลอม และผลติเป็นเมด็พอลเิมอรร์ไีซเคลิ แต่
เน่ืองด้วยเมด็รไีซเคลิเหล่าน้ีมสีมบตัิทางกลที่ด้อยกว่า
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เมด็ใหม ่จงึมคีวามจาํเป็นทีต่อ้งหาวธิกีารปรบัปรงุสมบตัิ
ทางกลให้สูงขึ้น หรือเทียบเคียงเพื่อให้เหมาะแก่การ
นําไปสรา้งเป็นผลติภณัฑ ์

ป ัจจุบันมีการพัฒนาด้านสมบัติทางกลของ 
พอลิเมอร์ทําได้ตัง้แต่การสังเคราะห์ใหม่ การใส่
สารเติมแต่ง ตลอดจนการนําพอลเิมอร์หลายชนิดมา
ผสมรวมกนัตัง้แต่สองชนิดขึ้นไป ซึ่งเป็นการเพิม่พูน
สมบตัโิดยการนําจุดเด่นของพอลเิมอรแ์ต่ละชนิดมาใช ้
ทาํใหพ้อลเิมอรผ์สมทีไ่ดม้สีมบตัทิีด่ขี ึน้   

Tanoue แล ะคณ ะ  (2012 ) [1 ] ทํ าก ารวิ จั ย
กระบวนการหลอมละลายของพอลิโพรพิลีน/ท่อนาโน
คาร์บอน โดยการใช้เครื่องอดัรดีสกรูคู่ ทดสอบสมบตัิ
ทางกล ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และการนําความ
รอ้น พบวา่การกระจายตวัของคารบ์อนทาํไดเ้ป็นอยา่งด ี

JIAQI GU, HAIYAN XU แ ล ะ  CHIFEI WU [2 ] 
ศึกษาวจิยัเกี่ยวกบัการใช้สารเปอร์ออกไซด์เพื่อเชื่อม
ขวางสายโซ่ของพอลเิอทลีนีความหนาแน่นสงู และการ
ผสมกบัพอลโิพรพลีนี โดยการทําปฏิกริยิาในเครื่องอดั
รดี เป็นการศกึษาอทิธพิลของสารเปอรอ์อกไซด์ (DCP) 
และพอลโิพรพลีนี (PP) ทีส่ง่ผลต่อสมบตั ิของพอลเิมอร์
ผสม การเพิม่ปรมิาณของสารเปอรอ์อกไซด์ทําให้อตัรา
การไหลของพอลเิมอรห์ลอมลดลง และทาํใหส้มบตัคิวาม
ทนแรงกระแทกสงูขึน้ 

 K. Anuchit แ ล ะ  M. Utai (2011) [3] ไ ด้
ทําการศกึษาการปรบัปรุงสมบตัขิองพอลโิพรพลินีด้วย
การสรา้งเป็นวสัดุเชงิประกอบจากการเตมิผงไมแ้ละใช้
เทคนิคการเชื่อมขวางสายโซ่ และผลการศึกษาพบว่า
การเตมิผงไมแ้ละการใชเ้ทคนิคการเชื่อมขวางสายโซ่ทํา
ให้ความต้านทานต่อการดัดงอและความทนต่อแรง
กระแทกสงูขึน้  

M. Beltran แ ล ะ  C. Mijangos (2 0 0 0 )  [ 4] 
ทาํการศกึษาการกราฟทส์ายโซ่และการเชื่อมขวางในน้ํา
รอ้นของ พอลโิพรพลีนี โดยใชส้ารเปอรอ์อกไซดเ์ป็นสาร
รเิริม่ปฏกิริยิาและ เชื่อมใชส้ารไซเลนเป็นตวัเชื่อมขวาง
ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั และเตรยีมชิ้นงานทดสอบดว้ย
วธิกีารกดอดัดว้ยความรอ้น โดยทําการศกึษาสมบตัทิาง
กล ซึ่งจากการศกึษาพบว่าการใชส้ารคู่ควบไซเลนที่สูง
กว่า 4 ส่วนต่อหน่ึงรอ้ยส่วน ทําให้ความหนืดของพอลิ

โพรพลินีหลอมสงูขึน้ เช่นเดยีวกบัการเพิม่ขึน้ของสมบตัิ
ทางกลที่ดขี ึน้ด้วย ค่าความต้านทานแรงดงึและมอดูลสั
ความยดืหยุน่สงูขึน้ 

Yanjie An และคณะ (2008) [5] ได้ศึกษาปรบัปรุง
สมบตัิการนําไปใช้ของพอลโิพรพีลนีโดยการสรา้งเป็น
พอลโิพรพลีนีที่มคีวามหนืดขณะหลอมละลายสงู (High 
melt strength polypropylene, HMSPP) โดยใช้เทคนิค
การกราฟท์และเชื่อมขวางสายโซ่พอลเิมอรโ์ดยใชส้ารคู่
ควบไซเลน ผลการศกึษาโดยเทคนิค FTIR ทําให้ทราบ
ถงึปฏกิริยิาของการกราฟทร์ะหวา่งสายโซ่พอลโิพรพลีนี
กับสารคู่ควบไซเลน ทําการวิเคราะห์โครงสร้างและ
สมบตัิของ HMSPP ผลที่ได้ทําให้ทราบว่าปรมิาณการ
กราฟท์ของสารคู่ควบไซเลนที่สูงขึ้นเป็นตวัแปรสําคญั
ต่อคา่ความหนืดขณะหลอมละลายจะสงูขึน้ตามไปดว้ย 

Kalyanee Sirisinha และ Keskanok Kawko (2005) 
[6] ได้ทําการศึกษาเกี่ยวกับการเชื่อมขวางโครงสร้าง
ร่างแหโดยสารคู่ควบไซเลนของพอลิโพรพีลีนที่ผสม
แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตวัเติม การเพิ่มปรมิาณ
สารรเิริม่ปฏกิริยิาทําให้สายโซ่ของพอลโิพรพลีนีถูกตดั
ออก เป็นผลทําให้ความหนืดลดลง และการเชื่อมขวาง
สายโซ่โดยสารคู่ควบไซเลนทาํใหส้มบตัทิางกลคอื ความ
ตา้นทานแรงดงึและมอดลูสัความยดืหยุน่สงูขึน้ 

Kalyanee Sirisinha และ Keskanok Kawko (2005) 
[7] ทําการวจิยัเกี่ยวกบัการกราฟท์ดว้ยไซเลนและเชื่อม
ขวางสายโซ่ด้วยน้ําของพอลิโพรพีลีน โดยมุ่งเน้น
การศกึษาสมบตัขิองการกราฟทแ์ละการเชื่อมโยงสายโซ่
ของผลติภณัฑ์ ใชก้ารกราฟทโ์ดยการหลอม ดว้ยการใช้
สารคูค่วบไซเลนและไดคลิมลิเปอรอ์อกไซด ์อทิธพิลจาก
การเชื่อมขวางสายโซ่ต่อสมบตัิทางกลและสมบัติทาง
ความรอ้นของพอลโิพรพลินี พบว่าโครงสรา้งที่เกดิจาก
การเชื่อมขวางสายโซ่สามารถเพิ่มค่ามอดูลัสความ
ยดืหยุน่, ความตา้นทานแรงดงึ 

อนุชิต คงฤทธิ ์และ จิตติวฒัน์ นิธิกาญจนธาร 
(2558) [8] ไดศ้กึษาการปรบัปรุงสมบตัขิองพอลเิอทลินี
ความหนาแน่นสูงที่นํากลบัมาใช้ใหม่ด้วยเทคนิคการ
เชื่อมขวางสายโซ่ดว้ยสารคู่ควบไซเลนและไอน้ํา จากผล
การศึกษาพบว่าการเติมปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่
เพิ่มขึ้นและเวลาในการอบไอน้ําที่มากขึ้นทําให้เกิด
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โครงสร้างร่างแหที่มากขึ้น ทําให้สมบตัิทางกล ได้แก่ 
ความตา้นทานแรงดงึและความทนแรงกระแทกสงูขึน้ 

จุฑ าม าศ  ไชยวงศ์  และคณ ะ  (2556) [9] ได้
ทําการศึกษาการไพโรไลซิสของเม็ดพลาสติกรไีซเคิล
ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน (r-PP) และพอลิเอทิลีน (r-
PE) เป็นการทดสอบความหนืด ค่าความร้อนของ
เชื้อเพลงิ และหมู่ฟงัก์ชนัของตวัอย่างวเิคราะห์ด้วยวธิ ี
FTIR  ผลการศกึษาพบว่าการไพโรไลซสิเมด็พลาสตกิรี
ไซเคลิผสมระหว่างชนิด r-PP และ r-PE พบว่าควรไพ-
โรไลซิสที่อตัราส่วนโดยน้ําหนักของเมด็พลาสติก r-PE
ตํ่ากวา่รอ้ยละ 25 เพือ่ใหไ้ดผ้ลติภณัฑข์องเหลวเป็นหลกั 
และพบว่าพลาสติกรไีซเคิลที่นํามาศึกษาน้ีสามารถใช้
เป็นวตัถุดบิในการไพโลไลซสิได ้แต่งานวจิยัน้ียงัไมไ่ดม้ี
การศกึษาในลกัษณะของการปรบัปรุงคุณสมบตัทิางกล
ของ r-PP และ r-PE 

ดังนั ้นงานวิจัยน้ี จึงได้เป็นมุ่งเน้นเพื่อปรบัปรุง
สมบตัิทางกลของพอลเิมอร์ผสมระหว่างพอลโิพรพลิีน 
รีไซเคิล (r-PP) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
รีไซเคิล (r-HDPE) โดยการนํามาผสมกันในสัดส่วน
ต่างๆ และใช้ไวนิลไตรเมทธอกซีไซเลน (VTMS) เป็น
สารคู่ควบ เพื่อศกึษาความสามารถในการเขา้กนัไดข้อง 
พอลเิมอรท์ัง้สองชนิด โดยมเีป้าหมายเพื่อการนํากลบัมา
ใช้ใหม่ของขยะ r-PP/r-HDPE ในภาคอุตสาหกรรมการ
ผลติ ตลอดจนการพฒันาดา้นการวจิยัทีส่ามารถนําไปใช้
ในเชงิพานิช 

 
2. วิธีการดาํเนินงาน 

2.1 วตัถุดบิและสารเคมทีีใ่ชท้าํการวจิยั 
     1. พอลโิพรพลินีรไีซเคลิ (r-PP) ที่มคี่าดชันี

การหลอมไหลเท่ากบั 39.53 กรมั/10 นาท ีและพอลเิอ
ทิลนีความหนาแน่นสูงรไีซเคิล (r-HDPE) ที่มคี่าดชันี
การหลอมไหลเท่ากับ 4.8 กรมั/10 นาที จากบริษัท
โคราชทอีารซ์พีลาสตกิจาํกดั 

     2. สารคู่ควบปฏิกิรยิาไซเลนชนิดไวนิลไตร
เมทธอกซีไซเลน  (Vinyl trimethoxy silane; VTMS) 
A-171 จากบรษิทั ออฟตมิอลเทค จาํกดั 

    3. สารริเริ่มปฏิกิริยาไดคิวเปอร์ออกไซด ์
(Dicumyl Peroxide; DCP) จากบรษิทั ออฟตมิอลเทค 
จาํกดั 

2.2 ขัน้ตอนการผสมและการเตรยีมชิ้นงาทดสอบ 
     การเตรียมพอลิเมอร์ผสมในงานวิจยัน้ีเริ่ม

จากการผสม  r-PP กับ  r-HDPE ที่ ส ัดส่วน  0:100, 
20:80, 50:50, 80:20 และ 100:0  โดยน้ําหนกั จากนัน้
เติมสารริเริ่มปฏิกิริยาไดคิวเปอร์ออกไซด์ (DCP) 
ปรมิาณ 0.1 ส่วนต่อหน่ึงรอ้ยส่วน และเติมสารคู่ควบ
ไซเลนในปรมิาณ 0, 1, 3 และ 5 สว่นต่อหน่ึงรอ้ยส่วน 
นําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมงเพื่อไล่ความชืน้ (ความชืน้สมัพทัธไ์ม่เกนิรอ้ยละ 
50) ทําการผสมตามสูตรต่างๆ ด้วยเครื่องอดัรดีแบบ
ส ก รู คู่  (Twin Screw Extruder) ที่ มี ค่ า  L/D=40  
ความเรว็รอบ 150 รอบต่อนาท ีซึ่งไดอ้ตัราการผลติอยู่
ที ่1 กโิลกรมั/ชัว่โมง อุณหภูมใินการผสมจากสว่นป้อน 
(feed zone) จนถึงส่วนหลอม  (metering zone) คือ 
180 -200  องศาเซลเซียสตามลําดับ  จากนั ้น นํ า 
พอลเิมอร์ผสมที่ได้ไปขึน้รูปชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปร้อน (Hot Compression 
Molding) รุน่ PR2D-W30L350 อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการขึน้
รูป  200 องศาเซลเซียส  แรงดัน  1,000 ปอนด์ ต่อ
ตารางน้ิว  

2.3 การทดสอบสมบตัขิองพอลเิมอร ์
2.3.1 สมบตัเิชงิกล  

           การทดสอบสมบตัิแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม 
ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I ความยาวเกจ 50 
มิลลิเมตร ด้วยเครื่อง Universal  Testing  Machine 
รุ่น LS 100 plus ขนาดแรง 10 กโิลนิวตนั ของบรษิัท 
LLOYD ในการทดสอบจะใชอ้ตัราเรว็ในการดงึ (Cross  
Head  Speed)  50 มลิลเิมตรต่อนาท ี
            การทดสอบความทนแรงกระแทกแบบ 
ไอซอดตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยการทดสอบใช้
เครื่องทดสอบแบบค้อนเหวี่ยง (Pendulum impact 
testing)  โดยใชแ้รงกระทาํ 2.7 กโิลจลู ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
            การทดสอบความแขง็ การทดสอบความแขง็
แบบชอร์ดู โรมิ เต อ ร์  (Shore D) ตามม าต รฐาน 
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ASTMD2240 โดยทําการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ
ยีห่อ้ TECLOK รุน่ GS-702G Type D  

 2.3.2 สมบตัเิชงิกายภาพ  
            การศกึษาสมบตักิารหลอมไหลของพอลเิมอร์
โดยการวัดค่าดัชนีการไหล (Melt flow index) ตาม
มาต รฐาน  ASTM D1238 ที่ อุณ หภู มิ  190 องศ า
เซลเซยีส น้ําหนกักด 10 กโิลกรมั  
            การวิเคราะห์สณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์
ผสมจากชิน้งานทีผ่่านการทดสอบแรงกระแทก โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ยี่ ห้ อ  HITACHI รุ่ น 
TM3030  
 
3. ผลการทดลอง 

3.1 คา่ดชันีการหลอมไหล 
จากรูปที่ 1 แสดงค่าดัชนีการหลอมไหล 

(MFI) ของพอลิเมอร์ผสมที่เติมสารคู่ควบไซเลนที่ 0 
ส่วนต่อหน่ึงรอ้ยส่วน พบว่า r-HDPE 100% มคี่าเป็น 
4.8 กรมั/10 นาที และมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง
เมื่อเพิม่สดัส่วนการผสม r-PP ค่าดชันีการหลอมไหล
สูงสุดคอืสูตร r-PP 100% มคี่าเท่ากบั 39.53 กรมั/10 
นาท ี

    

รปูที ่1 คา่ดชันีการหลอมไหลของ r-PP:r-HDPE 
ทีป่รมิาณการเตมิสารคูค่วบไซเลน 0 สว่นต่อหน่ึง

รอ้ยสว่น 
 

3.2 คา่มอดลูสัความยดืหยุน่  
จากผลการทดสอบพบว่าค่ามอดูลัสความ

ยืดหยุ่น (Young's Modulus) ของพอลิเมอร์ผสมทุก
สดัส่วนที่ไม่เติมสารคู่ควบไซเลนมีค่าตํ่ าที่สุด แต่มี

แนวโน้มสูงขึน้อย่างชดัเจนเมื่อเตมิสารคู่ควบไซเลนที่
ปริมาณ 3 ส่วนต่อหน่ึงร้อยส่วน การเติมสารคู่ควบ 
ไซเลนที่มากขึ้นทําให้พอลิเมอร์ทัง้สองชนิดสามารถ
ผสมเข้ากันได้ดีขึ้น ทําให้ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น
สงูขึน้แต่จะลดตํ่าลงเลก็น้อยเมื่อเพิม่ปรมิาณสารคู่ควบ
เป็น 5 สว่นต่อหน่ึงรอ้ยสว่น  

ผลการทดสอบพบว่าค่ามอดูลสัความยดืหยุ่น 
ของ r-HDPE มคี่าสูงกว่า r-PP ดงันัน้ผลที่ได้จากการ
ทดสอบมีแนวโน้มลดตํ่าลงเมื่อเพิ่มสดัส่วนการผสม  
r-PP สูตรที่มคี่ามอดูลสัความยดืหยุ่นสูงที่สุดคือพอลิ
เมอร์ผสม r-PP:r-HDPE สดัส่วน 20:80 ที่เติมสารคู่
ควบ 3 สว่นต่อหน่ึงรอ้ยสว่น มคีา่เท่ากบั 730.49 เมกะ
ปาสคาล ดงัแสดงในรปูที ่2 

3.3 คา่ความตา้นทานแรงดงึ 
ผลการทดสอบจากรูปที่ 3 พบว่ามีค่าความ

ต้ า น ท าน แ ร งดึ ง  (Tensile Strength) ข อ ง  r-PP: 
r-HDPE สดัสว่น 0:100 และ 20:80 ทีเ่ตมิสารคู่ควบไซ
เลนปรมิาณ 0, 1, 3 และ 5 ส่วนต่อหน่ึงร้อยส่วน ไม่
แตกต่างกันมากนัก ทัง้น้ีค่าความต้านทานแรงดึงมี
ความสมัพนัธ์กับการเสยีรูปอย่างถาวร (Permanent 
Deformation) ซึ่ งสะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสรา้งหลกั (Matrix) โดยทีโ่ครงสรา้งหลกัของพอลิ
เมอร์ผสมคือ 0 :100 (r-HDPE) การเติมสารคู่ควบ 
ไซเลนทีส่งูขึน้สง่ผลใหค้่าความตา้นทานแรงดงึเพิม่ขึน้ 
โดยพอลเิมอรผ์สมสดัสว่น 50:50, 80:20 และ 100:0 ที่
เติมสารคู่ควบ 5 ส่วนต่อหน่ึงร้อยส่วน มีค่าความ
ต้านทานแรงดึงเป็น 20.57 เมกะปาสคาล 21 .98  
เมกะปาสคาลและ 23.02 เมกะปาสคาล ตามลาํดบั 
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รปูที ่2 คา่มอดลูสัความยดืหยุน่ของ r-PP:r-HDPE ที่
ปรมิาณการเตมิสารคูค่วบไซเลน 0 ถงึ 5 สว่นต่อหน่ึง

รอ้ยสว่น 
 

 
รปูที ่3 คา่ความตา้นทานแรงดงึของ r-PP:r-HDPE ที่
ปรมิาณการเตมิสารคูค่วบไซเลน 0 ถงึ 5 สว่นต่อหน่ึง

รอ้ยสว่น 
 

3.4 คา่ความแขง็ 
จากรูปที่ 4 ผลการตรวจสอบค่าความแข็ง 

(Hardness) ข อ งพ อ ลิ เม อ ร์ ผ ส ม  (r-PP:r-HDPE) 
สดัส่วนการผสม 50:50, 80:20 และ 100:0 ที่เตมิสาร 
คู่ควบไซเลนในปรมิาณ 1, 3 และ 5 ส่วนต่อหน่ึงรอ้ย
ส่วน พบว่ามคี่าที่ไม่แตกต่างกนัมากนัก โดยผลการ
ทดสอบที่ได้น้ีสามารถแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 กลุ่ม คอื
กลุ่มทีไ่มเ่ตมิ และเตมิสารคู่ควบไซเลน 1 สว่นต่อหน่ึง
ร้อยส่วน  ซึ่งมีค่าความแข็ง 54.5 ถึง 57.5 ชอร์ ด ี
ตามลําดับ และเมื่อเติมสารคู่ควบไซเลน 3 และ 5 

สว่นต่อหน่ึงรอ้ยส่วน จะมคี่าความแขง็ 60.5 ถงึ 62.5 
ชอร ์ด ีตามลาํดบั  

 

 
รปูที ่4 คา่ความแขง็ของ r-PP:r-HDPE ทีป่รมิาณการ
เตมิสารคูค่วบไซเลน 0 ถงึ 5 สว่นต่อหน่ึงรอ้ยสว่น 

 
3.5 คา่ความทนแรงกระแทก 

จากรปูที ่5 ค่าความทนแรงกระแทก (Impact 
strength) ของของพอลิเมอร์ผสม  (r-PP:r-HDPE) 
สดัสว่น 100:0, 50:50 และ 0:100 ทีไ่มเ่ตมิสารคู่ควบมี
ค่าเป็น 23.7, 5.8 และ 20.1 กิโลจูลต่อตารางเมตร 
ตามลําดับ  ทําให้ทราบว่าการผสมกันของ r-PP: 
r-HDPE ที่ส ัดส่วน 50:50 มีค่าตํ่ าสุด และผลที่ได้มี
ลกัษณะแบบเดยีวกนัในสตูรที่เตมิสารคู่ควบ 1, 3 และ 
5 สว่นต่อหน่ึงรอ้ยสว่น แต่จากผลการทดสอบทีไ่ด ้เมื่อ
เพิ่มปริมาณสารคู่ควบให้สูงขึ้นค่าความทนต่อแรง
กระแทกกลบัลดตํ่าลง/ทัง้น้ีจากการเติมสารคู่ควบที่
สงูขึน้ทาํใหพ้อลเิมอรผ์สมมสีมบตัเิปราะมากขึน้ตามไป
ดว้ย การผสมของพอลเิมอรใ์นสดัสว่นต่างๆ สารคู่ควบ
ไซเลนจะไมส่ามารถทาํปฏกิริยิาไดด้เีท่ากบัพอลเิมอรร์ี
ไซเคิลแบบเดี่ยว ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกบัการศึกษา
ของประทุมมา สุโสะ (2554) ที่พอลเิมอรช์นิดเดี่ยวจะ
สามารถเพิ่มพูนความสามารถในการรบัแรงกระแทก
จากการเตมิสารคูค่วบไดด้กีวา่การผสม 
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รปูที่ 5 ค่าความทนแรงกระแทกของ r-PP:r-HDPE ที่
ปรมิาณการเตมิสารคู่ควบไซเลน 0 ถงึ 5 สว่นต่อหน่ึง
รอ้ยสว่น 

 
3.5 การวเิคราะหส์ณัฐานวทิยา 

 จากรูปที่ 6 เป็นการวิเคราะห์สณัฐานวทิยา
ของพอลิเมอร์ผสม /(r-PP:r-HDPE) ใช้กํ าลังขยาย 
1000 เท่า โดยสตูรที่เลอืกนํามาวเิคราะห์คอืพอลเิมอร์
ผสมสดัสว่น 0:100,/80:20/และ/100:0 ทีเ่ตมิสารคู่ควบ
ไซเลน/0/และ/5/ส่วนต่อหน่ึงรอ้ยสว่น โดยนําชิ้นงานที่
ได้จากการทดสอบแรงกระแทกมาวเิคราะห์ จากภาพ
จะเหน็ไดว้า่พอลเิอทลินีความหนาแน่นสงูรไีซเคลิ จะมี
ลกัษณะของเฟสทีม่ขีนาดใหญ่เป็นเน้ือเดยีวและชดัเจน
กว่าพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล เมื่อเปรียบเทียบสณัฐาน
วทิยาของพอลเิมอรท์ี่เตมิ และไม่เตมิสารคู่ควบ พบว่า
เมื่อเตมิสารคู่ควบไซเลนพืน้ผวิของชิน้มลีกัษณะหยาบ 
และขรุขระมากขึ้น ซึ่งเป็นลกัษณะของผิวชิ้นงานที่มี
การแตกหกัแบบเหนียว (Ductile fracture) สมัพนัธก์บั
ค่าความทนแรงกระแทกที่ได้จากการทดสอบ สําหรบั
พ อลิ เม อ ร์ผ สม ใน สัด ส่ วน  80:20 ที่ ไม่ เติ ม ส าร 
คู่ควบไซเลน (รูปที่ 6 ค) และที่เติมสารคู่ควบ 5 ส่วน
ต่อหน่ึงรอ้ยสว่น (รูปที่ 6 ง) พบว่ามลีกัษณะสณัฐานที่
ใกล้เคียงกับพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลอันเน่ืองมาจากมี
ปรมิาณสดัส่วนการผสมที่สูงกว่านัน่เอง และเมื่อเติม
สารคู่ควบไซเลน 5 ส่วนต่อหน่ึงร้อยส่วน ทําให้พบ
ลักษณะของผิวชิ้นงานที่มีการแตกหักแบบเหนียว
คลา้ยกบัรปู (ข) และ รปู (ฉ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
รปูที ่6 สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรท์ีม่สีดัสว่นการผสม

และปรมิาณสารคูค่วบไซเลนทีต่่างกนั  
 
4. วิเคราะหผ์ลทางสถิติ 

จากผลการทดลองไดนํ้าขอ้มลูมาทาํการวเิคราะห์
ผลทางสถิติโดยใช้การทดสอบความแปรปรวนแบบ
สองทาง (Two way ANOVA) ที่ความเชื่อมัน่  95% 
(α=0.05) ซึ่งผลการวิเคราะห์โดยโปรแกรม Minitab 
สามารถแสดงได้ดงัรูปที่ 7 ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า
สดัส่วนการผสม/r-PP:r-HDPE/ส่งผลต่อความทนแรง
กระแทกอย่างมีนัยสําคัญ /ซึ่งมีค่า/P-Value/เท่ากับ/
0.005/ส่วนปรมิาณสารคู่ควบไม่ส่งผลต่อค่าต้านทาน
แรงกระแทกเน่ืองจากมีค่า/P-Value/เป็น /0.127/ซึ่ง
มากกว่าค่านัยสําคัญที่กําหนด /ค่าความแข็งของ 
พอลิเมอร์ผสมได้รบัอิทธิพลจากปริมาณสารคู่ควบ 
ไซเลน  และสัดส่วนการผสม /r-PP:r-HDPE/อย่างมี
นัยสําคญั/เน่ืองจากค่า/P-Value/ของทัง้สองตวัแปรมี
ค่าเป็น/0.000/ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระดบัของตวัแปรทัง้
สองอนัน้ีสง่ผลต่อคา่ความแขง็  

(ก) 0:100 (0 phr Silane) (ข) 0:100 (5 phr Silane) 

(ค) 80:20 (0 phr Silane) ง) 80:20 (5 phr Silane) 

(จ) 100:0 (0 phr Silane) (ฉ) 100:0 (5 phr Silane) 
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การทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึง/ได้แก่ 
คา่ความทนต่อแรงดงึ และมอดลูสัความยดืหยุน่/ ซึง่ผล
การทดสอบความแปรปรวนแสดงให้เห็นว่า/ปรมิาณ
การเติมสารคู่ควบไซเลน  และสัดส่วนของ /r-PP: 
r-HDPE/ส่งผลต่อค่าความทนต่อแรงดงึของพอลเิมอร์
ผสมอย่างมีนัยสําคัญ /ซึ่งค่า/P-Value/มีค่าเท่ากับ /
0.012/และ/0.019/ตามลําดับ /และค่ามอดูลัสความ
ยดืหยุ่นของพอลเิมอรผ์สม/แสดงผลที่ใกลเ้คยีงกนั/นัน่
คือทัง้สองตัวแปรส่งผลต่อค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น
อยา่งมนียัสาํคญั/โดยค่า/P-Value/ของสารคู่ควบไซเลน
คือ/0.000/และค่า/P-Value/ของสดัส่วนการผสมมีค่า
เป็น/0.000/เชน่กนั/ 

 

 

รปูที/่/7//แสดงการวเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบ  
Two way ANOVA ดว้ยโปรแกรม Minitab 

 
5.  วิจารณ์ผลการทดลอง 
    จากการวเิคราะหค์วามแปรปรวนทีแ่สดงดงัรปูที ่ 7 
ทาํใหท้ราบวา่สดัสว่นการผสม และปรมิาณการเตมิสาร
คู่ควบส่งผลต่อค่าการรบัแรงดงึสงูสุด ค่ามอดูลสัความ
ยดืหยุ่นและค่าความแขง็อย่างมนีัยสาํคญั จงึนําสมบตัิ
ทางกลที่กล่าวมาขา้งต้นน้ีมาวเิคราะห์ในรูปแบบของ
กราฟเรดาร์ในการเปรยีบเทียบสมบตัิทางกลเพื่อหา
สตูรทีเ่หมาะสม 

5.1 ผลของปรมิาณสารคูค่วบไซเลนต่อสมบตัทิาง
กลของพอลเิมอรผ์สม 

 ความสมัพนัธก์ารศกึษาปรมิาณการเตมิสารคู่
ควบไซเลนที่สง่ผลต่อสมบตัทิางกลของพอลเิมอรผ์สม 
โดยเมื่อเปรยีบเทยีบผลที่ได้จากการเตมิสารคู่ควบไซ
เลนในปรมิาณเท่ากนั คา่ความแขง็ และค่าความทนต่อ
แรงดงึสงูกวา่ของ r-PP มคีา่สงูกวา่ r-HDPE/แต่ในทาง
กลบักนั ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นของ r-HDPE มคี่าสงู
กว่า r-PP ที่เติมสารคู่ควบไซเลนในปรมิาณเดียวกนั 
สําหรบัค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของพอลิเมอร์ผสม
พบว่าเมื่อมีการเติมสารคู่ควบไซเลนจาก/3/ส่วนต่อ
หน่ึงรอ้ยส่วน/ไปเป็น/5/ส่วนต่อหน่ึงรอ้ยส่วน ทําใหค้่า
ความแกรง่ (มอดลูสัความยดืหยุน่) ลดลง ทัง้น้ีสามารถ
อธบิายไดจ้ากผลการทดลองที่กล่าวมาขา้งต้นว่า การ
เพิม่ขึน้ของปรมิาณสารคู่ควบที่ให้พอลเิมอรผ์สมมคี่า
ความแขง็สงูขึน้ ซึง่ทาํใหพ้อลเิมอรผ์สมน้ีมคีวามเปราะ
มากขึน้ซึ่งสง่ผลใหม้อดูลสัความยดืหยุ่นลดลงเลก็น้อย 
แต่โดยภาพรวมของสมบตัิทางกลทัง้หมดพบว่า การ
เติมสารคู่ควบไซเลนที่ 5 ส่วนต่อหน่ึงรอ้ยส่วน ส่งผล
ให้พอลิเมอร์ผสมมีสมบัติทางกลเหมาะสมในการ
นําไปใชม้ากทีส่ดุ  

5.2 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนในการผสมต่อ
สมบตัทิางกล 

      อทิธพิลของสดัสว่นการผสมทีส่ง่ผลต่อสมบตัิ
ทางกล สูตรที่มีการเติมสารคู่ควบไซเลน 5 ส่วนต่อ
ห น่ึ งร้อยส่วน  พบว่า  r-HDPE (สูต ร  0:100) มีค่ า
มอดูลสัความยดืหยุ่นสูงสุด และ r-PP (สูตร 100:0) มี
ค่าความตา้นทานแรงดงึสงูทีสุ่ด ดงันัน้เมื่อเพิม่สดัสว่น
ของ r-PP ในพอลเิมอรผ์สมที่สูงขึน้ ส่งผลให้ค่าความ
ทนต่อแรงดงึ และค่าความทนแรงกระแทกมแีนวโน้ม
สงูขึน้ แต่ทําใหค้่ามอดูลสัความยดืหยุน่ลดลง แต่เมื่อมี
การผสม r-HDPE ในสดัส่วน 80:20 ส่งผลให้ค่าความ
ทนต่อแรงดงึ และค่าความแขง็ใกล้เคยีงกบัพอลเิมอร์
ผสมสูตร 0:100 แต่ยงัคงให้ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นที่
ใกลเ้คยีงกนั ดงันัน้พอลเิมอรส์ดัส่วน 80:20 ที่เตมิสาร
คู่ควบไซเลน  5 ส่วนต่อห น่ึงร้อยส่วน  จึงมีความ
เหมาะสมในการนําไปใชม้ากทีส่ดุโดยมคี่าความทนต่อ
แรงดึงเท่ากับ/21.98/เมกะปาสคาล ค่ามอดูลสัความ
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ยดืหยุ่นเท่ากบั/545.27/เมกะปาสคาล มคี่าความแขง็
เท่ ากับ  62.16 Shore/D/และมีค่ าความทนต่อแรง
กระแทก 16.795/กโิลจลูต่อตารางเมตร 
 
6. สรปุผล 

จากการศกึษาพบว่าอทิธพิลของปรมิาณการ
เติมสารคู่ควบไซเลนที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าความทนต่อ
แรงดึง และค่าความแข็งสูงขึ้นตามไปด้วย แต่ทําให้
ความทนต่อแรงกระแทกลดลง อย่างไรก็ตามการใช้
สารคู่ควบในระดับที่สูงก็ยงัมีความเหมาะสมในการ
นําไปใชน้ัน่คอืทาํใหส้มบตัทิางกลต่างๆ สงูกวา่เดมิ แม้
การเตมิสารคู่ควบไซเลนจาก 3 ไปเป็น 5 สว่นต่อหน่ึง
ร้อยส่วน ส่งผลให้ค่าความแข็ง และมอดูลัสความ
ยดืหยุน่ลดลงเลก็น้อย แต่กย็งัอยู่ในระดบัทีส่งูกวา่พอลิ
เมอร์ผสมที่เติมสารคู่ควบ 0 และ 1 ส่วนต่อหน่ึงร้อย
ส่วน  อิทธิพลของสัดส่วนการผสมที่ ได้จากการ
วเิคราะหผ์ลพบวา่ สมบตัทิางกลทีไ่ดไ้มม่คีวามสมัพนัธ์
กนัในลกัษณะเสน้ตรง อนัเน่ืองมาจากพอลเิมอรท์ัง้สอง
ชนิดน้ีมีการผสมแบบไม่เข้ากัน (Immiscible blend) 
แต่จะแสดงจุดเด่นของพอลเิมอรแ์ต่ละชนิดออกมาเมื่อ
มสีดัส่วนผสมที่มากกว่า (เช่น 80:20 หรอื 20:80) ผล
จากการทดสอบสมบัติและการศึกษาสณัฐานวิทยา
พบว่าไม่สามารถทําใหพ้อลเิมอรท์ัง้สองชนิดเขา้กนัได้
อย่างสมบูรณ์ แต่เมื่อวิเคราะห์ดูสมบัติทางกลที่ได้
พบว่า r-PP มสีมบตัทิางกลหลายประการที่เด่นกว่า r-
HDPE การวจิยัทาํใหท้ราบวา่ไมม่สีตูรใดทีม่สีมบตัทิาง
กลสูงสุดในทุกๆ การทดสอบ แต่สามารถบอกได้ว่า
สดัส่วนการผสมที่มคีวามเหมาะสมในการนําไปใช้คอื
พอลเิมอร์ผสม r-PP:r-HDPE ในสดัส่วน 80:20 ที่เติม
สารคู่ควบ 5 ส่วนต่อหน่ึงร้อยส่วนซึ่งมีค่าค่าความ
ตา้นทานแรงดงึและค่าความแขง็สงูสุดซึ่งเหมาะสมแก่
การนําไปผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์สอดคล้องกบังานวจิยั
ของ Sihama และคณะ (2013) [10] ที่พบว่า สดัส่วน
การผสมของ PP และ HDPE ที่ทําให้สมบตัิทางกลที่
เหมาะสมทีส่ดุคอืสดัสว่น 80:20 เชน่กนั  

 

7. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีได้รบัการสนับสนุนทุนวิจัยจาก 

คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปตัยกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ผู้ทําวิจ ัย
ขอขอบคุณ บรษิัท โคราชทีอาร์ซีพลาสติก จํากดั ที่
เอื้อเฟ้ือพอลเิมอรท์ัง้ 2 ชนิดในการทําวจิยัตลอดจนให้
แนวคิดเบื้องต้นสําหรบัประเด็นการวจิยั ขอขอบคุณ
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ สาขาวิชาวิศวกรรม
วสัดุ ศูนย์กลางมหาวทิยาลยั และสาขาวศิวกรรมหลงั
การเก็บเกี่ยว วิทยาเขตขอนแก่น  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสานที่สนับสนุนเครื่องมือ 
เครือ่งจกัรในการทาํวจิยั 
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