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บทคัดย่่อ  

งานวิิจััยนี้้�ศึึกษาสมบััติิทางกล เมื่่�อเติิมเถ้้าแกลบ (RHA) เป็็นสารเติิมแต่่งลงในพอลิิเอทิิลีีน 

ความหนาแน่่นสููงที่่�ผ่่านการใช้้งานแล้้ว (rHDPE)

	จ ากการทำำ�วิิจััยได้้ศึึกษาเถ้้าแกลบขนาด 300 และ 800 ไมโครเมตร ที่่�อััตราผสม 10 - 40% 

โดยน้ำำ��หนัักเป็็นสารแต่่งเติิม เติิมลงในพอลิิเอทิิลีีนความหนาแน่่นสููงที่่�ผ่่านการใช้้งานแล้้ว (rHDPE)   

ผสมด้้วยวิิธีีการผสมแบบแห้้ง (Dry blend) แล้้วขึ้้�นรููปด้้วยกระบวนการฉีีดพลาสติิกเข้้าแม่่พิิมพ์์ จากผล 

ทดสอบ พบว่่า มีีแนวโน้้มที่่�จะมีีสมบััติิทางกลลดลงเมื่่�อมีีการเติิมเถ้้าแกลบมากขึ้้�น แต่่ก็็พบว่่าทำำ�ให้้ 

ค่่ามอดููลััสของการต้้านทานการดััดงอมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อเทีียบกัันระหว่่างเม็็ดพลาสติิกใหม่่ HDPE 

กัับเม็็ดพลาสติิก rHDPE พลาสติิกผสมระหว่่าง rHDPE และเถ้้าแกลบขนาด 300 ไมโครเมตร 

ที่่�ทุุกอััตราส่่วนผสมและพลาสติิกผสมระหว่่าง rHDPE และเถ้้าแกลบขนาด 800 ไมโครเมตร ที่่�อััตราส่่วน 

ผสมเถ้้าแกลบ 10% โดยน้ำำ��หนััก เท่่ากัับ 1277, 764.3, 688.5, 728, 1916, 2541 และ 933.4 MPa 

ตามลำำ�ดับ ส่่วนค่่ามอดููลััสของการต้้านทานการดึึงเท่่ากัับ 255.42, 160.5, 241.1, 234.66, 517.34, 924.96 

และ 242.6 MPa ตามลำำ�ดับ 

	ทำ ำ�ให้้สามารถได้้ข้้อสรุุปจากงานวิิจััยนี้้�ว่่า การเติิมเถ้้าแกลบลงใน rHDPE ไม่่ได้้เพิ่่�มความสามารถ

ทางกลให้้กัับงานฉีีดพลาสติิก แต่่สามารถเพิ่่�มมอดููลััสให้้สููงขึ้้�นเมื่่�อมีีการเติิมเถ้้าแกลบมากขึ้้�น ในขณะที่่� 

ขนาดของเถ้้าแกลบที่่�มีีขนาดใหญ่่มากขึ้้�นถึึง 800 ไมโครเมตร มีีแนวโน้้มทำำ�ให้้สามารถขึ้้�นรููปได้้ยากมากขึ้้�น
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Abstract

	 This study investigated mechanical properties using of rice husk ash (RHA) as the 

additive and recycled high density polyethylene (rHDPE) primary matrix.

	 In this research, rice husk ash of 300 and 800 µm at mix rates of 10 - 40% by weight 

as additive were added to used high density polyethylene (rHDPE), and it was mixed by 

a dry blending method, and then molded by an injection molding process. From the  

results of the indicated that there was a tendency to decrease mechanical properties 

when more rice husk ash was added. However, it showed that the modulus of bending 

resistance tended to increase compared to the new HDPE resin, rHDPE resin, rHDPE 

plastic composite and rice husk ash of 300 µm at all mix ratios and a plastic mixture of 

rHDPE and rice husk ash of 800 µm in size at 10% by weight of rice husk ash mixture ratio 

was 1277, 764.3, 688.5, 728, 1916, 1998 and 933.4 MPa, respectively. The modulus of 

tensile strength was 255.42, 160.5, 241.1, 234.66, 517.34, 924.96 and 242.6 MPa,  

respectively.

	 In conclusion, this study indicated that the addition of rice husk ash to rHDPE did 

not improve the mechanical properties in plastic injection molding but could increase the 

modulus with the addition of more rice husk ash. While the size of rice husk ash, as large 

as 800 µm, tends to make it more difficult to mold.

Keywords :  Rice husk ash, Recycled high density polyethylene,  Plastic injection molding, 

mechanical properties 
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1. บทนำำ�

	ป ระเทศไทยเป็็นประเทศเกษตรกรรมและกำำ�ลัังพััฒนาไปสู่่�ประเทศอุุตสาหกรรม จึึงมีีสิ่่�งของ   

ที่่�เหลืือใช้้จากกระบวนการทางการเกษตรและอุุตสาหกรรมที่่�ถููกทิ้้ �งไว้้จำำ�นวนมาก ซึ่่ �งเป็็นมลภาวะ 

ทางสิ่่�งแวดล้้อมพลาสติิกก็็มีีการนำำ�มาใช้้งานอย่่างแพร่่หลายทั้้�งในวงการเกษตรและอุุตสาหกรรม การนำำ� 

ของเหลืือใช้้ทางการเกษตรและอุุตสาหกรรมที่่�ผ่่านการใช้้งานแล้้ว นำำ�กลัับมาใช้้ซ้ำำ��อีกครั้้�ง หรืือการรีีไซเคิิล 

(Recycle) เป็็นวิิธีีที่่�ดีีสำำ�หรัับการลดมลภาวะทางสิ่่�งแวดล้้อมซึ่่�งประเทศไทยประสบปััญหาการจำำ�กััดขยะ 

พลาสติิกที่่�เกิิดจากขวดน้ำำ��ดื่่�มและของเหลืือใช้้จากกระบวนการสีีข้้าว จากสถิิติิการใช้้ขวดพลาสติิกสููง 

ถึึงปีีละ 4,000 ล้้านขวด ขวดน้ำำ��ดื่�มที่่�วางขายอยู่่�ในประเทศแบ่่งออกเป็็นขวดใส (PET) 957 ล้้านใบและขวดขุ่่�น 

(PE) 2,880 ล้้านใบ โดยขวดน้ำำ��ดื่่�มหนึ่่�งขวดฝาขวดจะแบ่่งออกเป็็น 3 ส่่วนได้้แก่่ ขวด ฝาขวด ฉลาก 

และฝาขวดมีีปริิมาณเท่่ากัับ 1 ใน 3 ของขวด ขยะที่่�เกิิดจากขวดน้ำำ��ดื่่�มมีีปริิมาณที่่�เพิ่่�มขึ้้�นมากก่่อให้้เกิิด 

มลภาวะส่่งผลต่่อสิ่่�งแวดล้้อม [1] และค่่าประเมิินปริิมาณขยะพลาสติิกที่่�ประเทศไทยปล่่อยลงสู่่�ทะเลสููง 

เป็็นอัันดัับ 5 ของโลก มีีพลาสติิกเพีียง 5% เท่่านั้้�นที่่�ถููกนำำ�มารีีไซเคิิลอย่่างมีีประสิิทธิิภาพราว 10% 

ถููกนำำ�มาเผากำำ�จััด อีีก 40% ถููกฝัังกลบ ในขณะที่่�อีีกกว่่า 30% หรืือ  หนึ่่�งในสามถููกทิ้้�งอยู่่�ในระบบนิิเวศ  

โดยเฉพาะในทะเลและมหาสมุุทร [2] อีีกทั้้�งข้้าวเป็็นผลิิตผลทางการเกษตรที่่�สำำ�คััญมาก ประเทศไทย 

เป็็นประเทศที่่�ส่่งออกข้้าวมากที่่�สุุด มีีกำำ�ลัังการผลิตข้้าว ปีีละประมาณ 25 ล้้านตััน ในปีีหนึ่่�ง ๆ  ประเทศไทย 

ได้้แกลบจากกระบวนการสีีข้้าวประมาณ 5 ล้้านตััน และในแต่่ละตััน (1,000 กิิโลกรััม) ของข้้าวเปลืือก 

เมื่่�อสีีแล้้วจะมีีแกลบประมาณ 200 กิิโลกรััม และเมื่่�อนำำ�แกลบไปเผาจะได้้เถ้้าแกลบ (rice husk ash) 

ประมาณร้้อยละ 20 ของน้ำำ��หนัักของแกลบหรืือประมาณ 40 กิิโลกรััม [3],[4]

	 โดยในการวิิจััยครั้้�งนี้้�มุ่่�งเน้้นให้้ความสนใจการศึึกษาสมบััติิทางกล ของฝาขวดน้ำำ��ดื่่�มพอลิิเอทิิลีีน 

ความหนาแน่่นสููงผ่่านการใช้้งานแล้้ว (Recycle High Density Polyethylene : rHDPE) ที่่�มีีสััญลัักษณ์์รีีไซเคิิล 

หมายเลข 2 เม่ื่�อนำำ�เถ้้าแกลบมาผสม (Rice Husk Ash : RHA) ขึ้้�นรููปด้้วยกระบวนการฉีีดพลาสติิกเข้้าแม่่พิิมพ์์ 

เพ่ื่�อศึึกษาผลกระทบต่่อสมบััติิทางกล เช่่น การต้้านทานการดััดงอ ความทนแรงดึึง เพ่ื่�อเป็็นแนวทางหรืือ 

เป็็นทางเลืือกการนำำ�ของเหลืือใช้้ทางการเกษตรและอุุตสาหกรรมที่่�ผ่่านการใช้้งานแล้้ว นำำ�กลัับมาใช้้ซ้ำำ��อีีก

ครั้้�งหรืือการรีีไซเคิิล (Recycle)  ให้้ได้้วัตถุุดิิบใหม่่ที่่�มีีสมบััติิทางกลเหมาะกัับการใช้้งานภายในอุุตสาหกรรม 

และครัวเรืือน 

2. วััตถุุประสงค์์ของการวิิจััย

	 2.1 เพื่่�อศึึกษาการนำำ�พอลิิเอทิิลีีนความหนาแน่่นสููงใช้้งาน ผสมกัับเถ้้าแกลบเป็็นสารเติิมแต่่ง  

แล้้วขึ้้�นรููปด้้วยกระบวนการฉีีดพลาสติิกเข้้าแม่่พิิมพ์์	

	 2.2 เพื่่�อศึึกษาสมบััติิทางกลบางประการของพอลิิเอทิิลีีนความหนาแน่่นสููงใช้้งาน ผสมกัับ  

เถ้้าแกลบเป็็นสารเติิมแต่่ง แล้้วขึ้้�นรููปด้้วยกระบวนการฉีีดพลาสติิกเข้้าแม่่พิิมพ์์	  
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 3. ขั้้�นตอนการดำำ�เนิินงานวิจััย

 

4. วิธีการดำ�เนินการวิจัย

	 4.1 เถ้าแกลบ (Rice Husk Ash ; RHA) ที่ผ่านการเผา นำ�เข้าเตาอบใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากที่ความชื้นอยู่ในช่วง 1.2-1.7 เถ้าแกลบถูกแยกขนาดด้วยด้วยเครื่องคัดแยก 

ขนาด (Vibratory Sieve Shaker) โดยชุดตะแกรงทดสอบ (Sieve) ที่ 300, 800 ไมโครเมตร ดังแสดง 

ในรูปที่ 1

                                                        

  (a)               (b)               (c)

รูปที่ 1 (a) เถ้าแกลบที่ยังไม่ได้อบไล่ความชื้น (b) เถ้าแกลบที่อบไล่ความชื้นขนาด 300 ไมครอน  

และ (c) เถ้าแกลบที่อบไล่ความชื้นขนาด 800 ไมครอน

1. เตรียมวัสดุ rHDPE, RHA

2. บดฝาขวดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง

ผ่านการใช้งานแล้ว ขนาด 10 - 20 มม.

3. อบเถ้าแกลบและแยกอนุภาคเถ้าแกลบ

ชุดตะแกรงทดสอบ 300 และ 800 ไมโครเมตร

5. ทดสอบขึ้นรูปตามอัตราส่วนผสมสำ�หรับฉีดชิ้นงานทดสอบ

ภายใต้สภาวะควบคุม

4. ออกแบบอัตราส่วนผสมระหว่าง rHDPE กับ RHA 300, 800 ไมโครเมตร  

สำ�หรับขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ และทดสอบขึ้นรูป

7. ทดสอบสัณฐานวิทยา

6. ทดสอบสมบัติเชิงกล

        6.1  ความต้านทานแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D638

        6.2  การต้านการดัดงอ ตามมาตรฐาน ASTM D790
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	 4.2 ฝาขวดน้ำำ��ดื่�มที่่�ผ่่านการใช้้งานแล้้ว ที่่�มีีสััญลัักษณ์์รีีไซเคิิล 2 นำำ�ไปบดลดขนาด ด้้วยเครื่�องบด   

แบบโม่่อััดพลาสติิกซึ่่�งมีีใบมีีดอยู่่�ด้้านในจะได้้พลาสติิกที่่�มีีขนาดเฉลี่่�ย 10 - 20 มิิลลิเมตร พลาสติิกจะถููกตััด   

จนสามารถผ่านตะแกงความกว้้างรููตะแกงมีีขนาด 10 - 20 มิิลลิเมตร 

                                                     (a)	             (b)

รููปท่ี่� 2  (a) ฝาขวดน้ำำ��ดื่�มที่่�ผ่่านการใช้้งานแล้้ว ที่่�มีีสััญลัักษณ์์รีีไซเคิิล 2  

 (b) ฝาขวดน้ำำ��ดื่�มที่่�ผ่่านการใช้้งานแล้้ ที่่�มีีสััญลัักษณ์์รีีไซเคิิล 2  บดขนาดเฉลี่่�ย 10 - 20 มิิลลิเมตร

	 4.3 การออกแบบอััตราส่่วนผสมระหว่่าง RHDPE กัับ RHA (ตารางที่่� 1) ผสมด้้วยวิิธีีการผสม     

แบบแห้้ง (Dry Blend) ต้้องมีีสภาวะควบคุุมที่่�ได้้จากการทดลองขึ้้�นรููป ให้้ทุกอััตราส่่วนผสมอยู่่�ในสภาวะ 

ควบคุุมเดีียวกัันเพ่ื่�อการทดสอบสมบััติิทางกล

อััตราส่่วนผสม RHDPE (%wt.) RHA (%wt.) ขนาด RHA (ไมครอน)

HOPE* 100 - -

rHDPE 100 - -

90:10:300 90 10 300

80:20:300 80 20 300

70:30:300 70 30 300

60:40:300 60 40 300

90:10:800 90 10 800

5. ผลการวิิจััย

 	ชิ้้ �นงานทดสอบ พอลิิเอทิิลีีนชนิดความหนาแน่่นสููงรีีไซเคิิล (HDPE) พอลิิเอทิิลีีนชนิดความหนาแน่่น  

สููงรีีไซเคิิลผ่านการใช้้งานแล้้ว (rHDPE) เป็็นวััสดุุหลัักและเถ้้าแกลบ (RHA) เป็็นสารเติิมแต่่ง คััดแยกขนาด 

ด้้วยชุุดตะแกรงลดขนาด (Sieve) ที่่�ขนาด 300 และ 800 ไมโครเมตร ผสมด้้วยวิิธีีการผสมแบบแห้้ง  

(Dry blend) ขึ้้�นรููปด้้วยกระบวนการฉีีดพลาสติิกเข้้าแม่่พิิมพ์์ ตามอััตราส่่วนผสม (ตารางที่่� 1) 
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รููปที่่� 3  ชิ้้�นงานทดสอบรููปดัมเบลล์ และตำำ�แหน่่งรอยเช่ื่�อมขวางในชิ้้�นงาน

	จ ากรููปที่่� 3 พบว่่า ชิ้้�นงานทดสอบ HDPE มีีสีีขาวขุ่่�น rHDPE มีีสีีเขีียวอ่่อนขุ่่�น และชิ้้�นงานทดสอบ  

ที่่�มีีส่่วนผสมของเถ้้าแกลบจะมีีสีีดำำ�เพราะเถ้้าแกลบผ่่านการเผา และมีีสีีดำำ�เข้้มหรืือดำำ�อ่่อนตามปริิมาณ     

อััตราส่่วนผสมของเถ้้าแกลบ 

	 5.1 สมบััติิทางกล 

		ผล  การทดสอบสมบััติิเชิิงกลประกอบไปด้้วย แรงต้้านทานการดััดงอมอดุุลััสแรงต้้านทาน

การดััดงอ ความทนแรงดึึง มอดุุลััสความทนแรงดึึง ของ HDPE, rHDPE และ rHDPE ผสม RHA 

ที่่�อััตราส่่วนผสมต่่าง ๆ เพ่ื่�อศึึกษาอิิทธิิพลของ RHA ที่่�มีีผลกระทบต่่อสมบััติิเชิิงกล [5,6]

		  5.1.1 ความต้้านการดััดงอ (Flexural strength)   

รููปท่ี่� 4  กราฟสมบััติิทางกล โดยวิิธีีการทดสอบความต้้านทานการดััดงอ

	จ ากรููปที่่� 4 พบว่่า การต้้านการดััดงอของ HDPE มีีค่่าเท่่ากัับ 38.18 และ rHDPE 34.1 Mpa 

ค่่าความต้้านการดััดงอของ rHDPE ลดลงคิิดเป็็นร้้อยละ 11% (เม่ื่�อนำำ�ไปเปรียบเทีียบกัับ HDPE) เม่ื่�อเติิม 

RHA ส่่งผลทำำ�ให้้ค่ายัังส์์มอดุุลััสของ rHDPE ผสม RHA ขนาด 300, 800 ไมโครเมตร ยัังส์์มอดุุลััสมีีค่่าเท่่ากัับ 

688.5, 728, 1,916, 2,541 และ 933.4 Mpa ตามลำำ�ดับ

	จ ากผลการทดสอบสรุุปได้้ว่า อััตราส่่วนผสม 10% ขนาด 300 ไมโครเมตร ให้้ค่าความต้้านทาน    

การดััดงอสููงสุุด 28.81 Mpa เพิ่่�มมากขึ้้�นกว่่าอััตราส่่วนผสมอื่่�นระหว่่าง 4-25 เปอร์์เซ็็น เนื่่�องจาก 

ค่่าความต้้านทานการดััดงอเป็็นค่่าความเค้้นสููงสุุดที่่�เกิิดขึ้้�นกัับชิ้้�นงาน ก่่อนเสีียรููปแบบถาวร เม่ื่�อได้้รับแรงกด 

จะเกิิดการกระจายแรงจากวััสดุุหลััก (rHDPE) ไปสู่่� RHA การกระจายแรงไม่่สามารถกระจายได้้อย่่าง 

ต่่อเนื่่�อง เกิิดจากผิิวสััมผััส (Interphase) ระหว่่าง rHDPE กัับ RHA ไม่่ดีีทำำ�ให้้เกิิดช่่องว่่างหรืือโพรง 

เป็็นสาเหตุุให้้เกิิดความเสีียหายและอีีกประการปริิมาณ RHA มากขึ้้�นส่่งผลให้้แรงยึึดเกาะของวััสดุุหลััก 

ลดลง [9-13]
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		  5.1.2 ยัังส์์มอดุุลััส (Young’s modulus)

รููปท่ี่� 5  กราฟสมบััติิทางกล โดยวิิธีีการทดสอบยัังส์์มอดุุลััส ของแรงต้้านทานการดััดงอ

	จ ากรููปที่่� 5 พบว่่า ยัังส์์มอดุุลััสของ HDPE มีีค่่าเท่่ากัับ 1,227 และ rHDPE 764.3 Mpa  

ค่่ายัังส์์มอดุุลััสของ rHDPE ลดลงคิิดเป็็นร้้อยละ 39% (เม่ื่�อนำำ�ไปเปรียบเทีียบกัับ HDPE) เม่ื่�อเติิม RHA 

ส่่งผลทำำ�ให้้ค่่าความทนแรงดึึงของ rHDPE ผสม RHA ขนาด 300, 800 ไมโครเมตร เมื่่�อเติิม RHA 

ส่่งผลทำำ�ให้้ค่าความทนแรงดึึงของ rHDPE ผสม RHA ขนาด 300 ไมโครเมตร ปริมาณอััตราส่่วนผสม 10, 

20, 30 และ 40% โดยน้ำำ��หนััก ความทนแรงดึึงมีีค่่าเท่่ากัับ 13.53, 12.59, 9.57, 8.9 และ 13.19 ตามลำำ�ดับ

	จ ากผลการทดสอบสรุุปได้้ว่า อััตราส่่วนผสม 40% ขนาด 300 ไมโครเมตร ให้้ค่ายัังส์์มอดุุลััสสููงสุุด 

2,541 Mpa เพิ่่�มมากขึ้้�นกว่่าอััตราส่่วนผสมอ่ื่�นระหว่่าง 25-73 เปอร์์เซ็็น เน่ื่�องจากชิ้้�นงานทดสอบมีี RHA 

จะเข้้าไปแซกตััวอยู่่� และขััดขวางการไหลของ rHDPE จนกลายเป็็นความบกพร่่อง (Defect) ที่่�เกิิดขึ้้�น 

ภายในชิ้้�นงาน สอดคล้้องกัับค่่าความต้้านทานการดััดงอ [9-13]

	   	 5.1.3 ความทนแรงดึึง (Tensile strength)   

รููปที่่� 6  กราฟสมบััติิทางกล โดยวิิธีีการทดสอบความทนแรงดึึง

	จ ากรููปที่่� 6 พบว่่า ความทนแรงดึึงของ HDPE มีีค่่าเท่่ากัับ 22.34 และ rHDPE 17.16 Mpa  

ความทนแรงดึึงของ rHDPE ลดลงคิิดเป็็นร้้อยละ 23% (เม่ื่�อนำำ�ไปเปรียบเทีียบกัับ HDPE) เม่ื่�อเติิม RHA 

ขนาด 300, 800 ไมโครเมตร ใน rHDPE ยัังส์์มอดุุลััสมีีค่่าเท่่ากัับ 241.11, 234.66, 517.34, 924.96 และ 

242.6 Mpa ตามลำำ�ดับ

	จ ากผลการทดสอบสรุุปได้้ว่าอััตราส่่วนผสม 10% ขนาด 300 ไมโครเมตร ให้้ค่าความทนแรงดึึงสููงสุุด 

13.53 Mpa เพิ่่�มมากขึ้้�นกว่่าอััตราส่่วนผสมอ่ื่�นระหว่่าง 3 - 35 เปอร์์เซ็็น เน่ื่�องจากที่่�ผิิวสััมผััส (Interphase) 

ของ RHA จะเข้้าไปแซกตััวอยู่่�และขััดขวางการไหลของ rHDPE จนกลายเป็็นความบกพร่่อง (Defect) 

ที่่�เกิิดขึ้้�นภายในชิ้้�นงาน สอดคล้้องกัับค่่าความต้้านทานการดััดงอ [9-13]
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		  5.1.4 ยัังส์์มอดุุลััส (Young’s modulus)

รููปท่ี่� 7  กราฟสมบััติิทางกล โดยวิิธีีการทดสอบยัังส์์มอดุุลััส ของความทนแรงดึึง

	จ ากรููปที่่� 7 พบว่่า ยัังส์์มอดุุลััสของ HDPE มีีค่่าเท่่ากัับ 255.42 และ rHDPE 160.5 Mpa 

ค่่ายัังส์์มอดุุลััสของ rHDPE ลดลงคิิดเป็็นร้้อยละ 37% (เม่ื่�อนำำ�ไปเปรียบเทีียบกัับ HDPE) เม่ื่�อเติิม RHA 

ขนาด 300, 800 ไมโครเมตร ใน rHDPE ยัังส์์มอดุุลััสมีีค่่าเท่่ากัับ 241.11, 234.66, 517.34, 924.96  

และ 242.6 Mpa ตามลำำ�ดับ

	จ ากผลการทดสอบสรุุปได้้ว่่า อััตราส่่วนผสม 40% ขนาด 300 ไมโครเมตร ให้้ค่่ายัังส์์มอดุุลััส 

สููงสุุด 924.96 Mpa เพิ่่�มมากขึ้้�นกว่่าอััตราส่่วนผสมอ่ื่�นระหว่่าง 44 - 75 เปอร์์เซ็็น

	 5.2 การวิิเคราะห์์สััณทางฐานวิิทยา 

	 ลัักษณะชิ้้ �นงานทดสอบโดยมีี rHDPE เป็็นวััสดุุหลัักและ RHA เป็็นสารเติิมแต่่งผสมกััน 

ด้้วยวิิธีีการผสมแบบแห้้ง (Dry blend) ขึ้้�นรููปด้้วยกระบวนการฉีีดพลาสติิกเข้้าแม่่พิิมพ์์ นำำ�ไปตรวจสอบ 

ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด (SEM) เพื่่�อศึึกษาลัักษณะการไหลและการกระจายตััว 

ของ RHA ในเมทริิกซ์์ rHDPE ของชิ้้�นงานทดสอบที่่�มีีอิิทธิิพลต่อสมบััติิทางกลของพลาสติิก

  

รููปท่ี่� 8 ลัักษณะการไหลและการกระจายตััวของ

	จ ากรููปที่่� 8 พบว่่า RHA เคลื่�อนที่่�ตามแนวทิิศทางการไหลของ rHDPE อยู่่�บริิเวณแกนกลางชิ้้�นงาน 

และกระจายตััวเริ่่�มเกิิดการเกาะกลุ่่�ม (Agglomerate) กระจายกัันบริิเวณแกนกลางเน่ื่�องจากปริมาณ RHA 

เริ่่�มมีีปริิมาณเพิ่่�มมากขึ้้�นจึึงทำำ�ให้้การเคลื่่�อนที่่�ของ RHA บริิเวณแกนกลางชิ้้�นงานเคลื่่�อนที่่�ได้้ช้้าลง 

และเคลื่�อนที่่�ยากขึ้้�นทำำ�ให้้ความสามารถในการกระจายตััวใน rHDPE ไม่่ดีีเท่่าที่่�ควร จึึงทำำ�ให้้มีการเกาะกลุ่่�ม 

เป็็นกลุ่่�มก้้อนขนาดเล็็กที่่�บริิเวณแกนกลางชิ้้�นงาน [7]   
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รููปท่ี่� 9 ลัักษณะการไหลและการกระจายตััวของ

	จ ากรููปที่่� 9 แสดงสััณฐานวิิทยาของ rHDPE เม่ื่�อเติิม RHA พบว่่า rHDPE เป็็นวััสดุุหลััก อยู่่�ใน      

เฟสของเหลวและ RHA ซึ่่�งเป็็นสารเติิมแต่่งอยู่่�ในเฟสของแข็็ง จากกระบวนการข้้างต้้นแสดงให้้เห็็นว่่า rHDPE 

กัับ RHA มีีความสามารถเข้้ากัันได้้ไม่่ดีีเท่่าที่่�ควร เน่ื่�องจาก rHDPE กัับ RHA มีีการหดและขยายตััวที่่�ไม่่เท่่ากััน 

จึึงเกิิดช่่องว่่างระหว่่างผิิวสััมผััส (Interphase) ระหว่่าง rHDPE กัับ RHA และการยึึดเกาะที่่�ไม่่ดีียัังทำำ�ให้้ 

RHA หลุุดออก [7]

6. การอภิิปรายผลการวิิจััย

	 งานวิิจััยนี้้�ทำำ�การศึึกษาการนำำ�พอลิิเอทิิลีีนความหนาแน่่นสููงที่่�ผ่่านการใช้้งานแล้้วเป็็นวััสดุุหลััก 

และเถ้้าแกลบเป็็นสารเติิมแต่่ง แล้้วศึึกษาผลกระทบต่่อสมบััติิเชิิงกลของชิ้้�นงานฉีีดพลาสติิก ผสมด้้วย 

วิิธีีการผสมแบบแห้้งแล้้วขึ้้�นรููปด้้วยกระบวนการฉีีดพลาสติิกเข้้าแม่่พิิมพ์์  

	จ ากการวิิจััย พบว่่า การเติิมเถ้้าแกลบลงใน rHDPE ไม่่ได้้เพิ่่�มสมบััติิทางกลในงานฉีีดพลาสติิก 

และสมบััติิทางกลมีีแนวโน้้มลดลง แต่่สามารถช่่วยเพิ่่�มค่่ามอดููลััสให้้สููงขึ้้�นเมื่่�อมีีการเติิมเถ้้าแกลบมากขึ้้�น  

ขณะที่่�ขนาดและอััตราส่่วนผสมของเถ้้าแกลบที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น และมีีแนวโน้้มทำำ�ให้้สามารถขึ้้�นรููปได้้ยาก 

มากขึ้้�น เนื่่�องจากลัักษณะการไหลของพลาสติิกในแม่่พิิมพ์์ [9-13] พฤติิกรรมของเถ้้าแกลบที่่�มีีแนวโน้้ม 

เกาะกลุ่่�มกัันเมื่่�อมีปีริิมาณเถ้้าแกลบเพิ่่�มมากขึ้้�น [7,8] และช่่องว่่างระหว่่างเถ้้าแกลบกัับพลาสติิกเกิิดเป็็น 

จุุดบกพร่องในชิ้้�นงาน 

7. ข้้อเสนอแนะจากการวิิจััย

	 7.1 จากงานวิิจััย พบว่่า การปรัับปรุุงสมบััติิทางกลมีีแนวโน้้มลดลงเมื่่�อเติิมเถ้้าแกลบในปริิมาณ 

เพิ่่�มากขึ้้�น หากต้้องการนำำ�วิจััยนี้้�ไปใช้้งานควรมีีการพิิจารณาเร่ื่�องวิิธีีการผสม เน่ื่�องจากวิิธีีการผสมแบบแห้้ง 

(Dry blend) ส่่งผลให้้การกระจายตััวของเถ้้าแกลบไม่่ดีีและมีีแนวโน้้มเกาะกลุ่่�ม เมื่่�อมีีการเพิ่่�มขึ้้�น             

ของอััตราส่่วนเถ้้าแกลบ

	 7.2 จากงานวิิจััยและการทบทวนวรรณกรรม พบว่่าบริิเวณผิิวสััมผััส (Interphase) ระหว่่าง 

เถ้้าแกลบกัับพลาสติิกเกิิดช่่องว่่างและโพรงอากาศ ในการศึึกษาและวิิจััยครั้้�งต่่อไปควรมีีการพิิจารณา 

เร่ื่�องการปรับปรุงผิิวของเถ้้าแกลบและการเติิมสานประสาน (Coupling agent)
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