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งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาประสิทธิภาพการใช้พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน (PP) และพอลิเอ
ทิลีน (PE) เป็นวัตถุดิบในการขึ้นรูปฟิล์มที่มีรูพรุนขนาดเล็ก โดยศึกษาจากพอลิโพรพิลีน 2 เกรด คือ PP1 
และ PP2 ซึ่งมีดัชนีการไหล ~2.0-2.4 กรัม/10 นาที และเลือกใช้พอลิเอทิลีนที่มีดัชนีการไหลที่สูงต่างกัน 4 
ชนิดคือ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่่า (LDPE) พอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นต่่าเชิงเส้น (LLDPE) และพอลิเอทิลีนแว๊กซ์ (PE wax) มีการเตรียมฟิล์มเป่า PP/PE ด้วย
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PP/HDPE สามารถเตรียมให้มีระดับรูพรุนมากกว่าร้อยละ 20 ได้ อย่างไรก็ตามภาวะของการหล่อเย็น และ
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แสดงให้เห็นถึงรูพรุนที่มีลักษณะวงรีเมื่อเพิ่มระดับดึงยืดที่สูง อย่างไรก็ตามความเป็นรูพรุนของฟิล์มเหล่านี้ซึ่ง
วัดจากการดูดซับน้่ามันนั้นมีแนวโน้มที่ต่่ากว่าฟิล์มที่เตรียมด้วยระดับการดึงยืดที่น้อยกว่า  นอกจากนี้สมบัติ
ด้านแรงดึงนั้นลดลงเมื่อเติมพอลิเอทิลีนผสมกับพอลิโพรพิลีน ยกเว้นฟิล์ม PP1/HDPE ซึ่งมีมอดุลัสของแรง
ดึงและร้อยละการยืดสูงสุดมากกว่าฟิล์ม PP1 ในขณะที่ความเป็นรูพรุนของฟิล์ม PP สามารถท่าได้สูงถึงร้อย
ละ 25 ระดับความเป็นรูพรุนของฟิล์ม 60/40 PP/HDPE มีค่าที่สูงกว่า  
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PAWINA ANILABOL: MICROPOROUS BLOWN FILMS FROM 
POLYPROPYLENE/POLYETHYLENE BLENDS. ADVISOR: ASSOC. PROF. MANTANA 
OPAPRAKASIT, Ph.D., CO-ADVISOR: ARTHORN WICHITAMORNLOET{, 113 pp. 

This research is aimed to investigate the efficiency of using polypropylene (PP) and 
polyethylene (PE) blends as raw materials for fabricating micro-porous films. Two PP grades, 
PP1 and PP2, with melt flow rate of ~2.0-2.4 g/10 min were investigated. Four high melt flow 
index PE types including high density polyethylene (HDPE), low density polyethylene (LDPE), 
linear low density polyethylene (LLDPE), and polyethylene wax (PE wax) were employed in 
this study. Blown PP/PE films were fabricated using PP/PE blend ratios of 100/0, 85/15, and 
60/40 (wt/wt), on an LF-400-COEX Lab tech extruder (30 L/D and 30mm diameter). Effects 
of film cooling and film stretching conditions on tensile property, morphology, and film 
porosity were examined. The results showed that films with porosity > 20% can be achieved 
only from PP and PP/HDPE films. Moreover, unsuitable film cooling and stretching may 
impose negative effects to the film’s porosity. SEM images presented that large ellipse pores 
typically appeared in the films fabricated at high %stretching. However, porosity evaluated 
from oil absorption experiment of these films tended to be lower than the films processed 
at smaller % stretching. Tensile properties were deteriorated when PE were incorporated 
with PP, excepting PP1/HDPE films of which tensile modulus and % elongation at break were 
higher than PP1 films. While the porosity as high as ~25% was possibly obtained from PP 
films, the higher porosity was achieved with 60/40 PP/HDPE films. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 งานวิจัย 

ปัจจุบันการใช้งานพลาสติกในด้านต่าง ๆ มีอยู่มากมายโดยเฉพาะในรูปของพลาสติกฟิล์ม 
เช่น ถุงร้อน ซองยา ถุงซิปล๊อค ฟิล์มหด ฉลากสินค้า เป็นต้น ทั้งนี้กระบวนการเป่าฟิล์มนั้นมีต้นทุนที่
ต่่ามีอัตราการผลิตสูงแต่ผลิตภัณฑ์มีมูลค่าไม่สูงนัก ดังนั้นฟิล์มที่ผลิตให้มีลักษณะพิเศษย่อมเป็นการ
เพ่ิมมูลค่าทางการค้า ซึ่งการพัฒนาให้ฟิล์มมีรูพรุนได้รับความสนใจเป็นอย่างมากจากอุตสาหกรรม 
เช่น ฟิล์มกรอง ฟิล์มห่อหุ้มผักผลไม้ ฟิล์มซับน้่ามัน เป็นต้น [1-4] เนื่องจากเป็นการเพ่ิมฟังก์ชันให้กับ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดโดยใช้กระบวนการผลิตที่ไม่ซับซ้อน งานวิจัยที่พบส่วนใหญ่เป็นการพัฒนาฟิล์ม
เมมเบรนเลือกผ่านที่ใช้งานในแบตเตอรี่ลิเทียมเพ่ือแยกแก๊สไฮโดรเจน หรือเป็นเมมเบรนเลือกผ่าน
แคสตาลิสและสารอ่ืนๆ [5, 6] ฟิล์มที่มีรูพรุนขนาดเล็กสามารถเตรียมได้โดยอาศัยหลักการของ dry 
stretching คือ การเตรียมของผสมที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อออกแรงดึงท่าให้เกิดรอยแยกระหว่าง 
วัฏภาค ส่งผลให้มีรูพรุนขนาดเล็กเกิดขึ้น จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า สารตัวเติมส่าหรับการพัฒนา
ฟิล์มรูพรุนเป็นได้ทั้งของเหลวและของแข็ง เช่น มิเนอรัลออยล์ พาราฟินแว๊กซ์ ปิโตรเลียมเจล 
แคลเซียมคาร์บอเนต ซิลิกอนไดออกไซด์ เป็นต้น [7-9] ทั้งนี้การใช้พอลิเมอร์ผสมก็เป็นอีกแนวทางที่
น่าสนใจ เนื่องจากสามารถขึ้นรูปโดยตรงโดยไม่จ่าเป็นต้องผ่านกระบวนการผสมซึ่งต่างจากกรณีสาร
ตัวเติมอ่ืนๆ พอลิเมอร์ที่เลือกใช้ควรมีลักษณะโครงสร้างที่คล้ายคลึงกันแต่มีส่วนที่ไม่เข้ากัน ซึ่งความ
ไม่เข้ากันนี้อาจมาจากน้่าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ใช้ ชนิดของพอลิเมอร์ รวมไปถึงปัจจัย อ่ืนที่ท่า
ให้ฟิล์มที่เตรียมได้เมื่อได้รับแรงดึงสามารถเกิดรอยแยกบริเวณเชื่อมกันระหว่างวัฏภาคที่ไม่เข้ากัน  
ท่าให้เกิดช่องว่างเล็กๆ หรือรูพรุนบนผิวฟิล์มได้ ทั้งนี้การเลือกใช้อุณหภูมิและตัวแปรต่างๆ ในขณะที่
เตรียมส่งผลโดยตรงต่อสมบัติของฟิล์มที่เตรียมได้  

การเตรยีมฟิล์มรูพรุนด้วยหลักการดึงประกอบด้วยรายละเอียดดังนี้ [10-12] คือ ขั้นการสร้าง
ฟิล์มหรือ precursor film ฟิล์มที่เตรียมได้ในเบื้องต้นนี้มีสมบัติอย่างไรนั้นขึ้นกับอัตราเร็วในการดึง
เพ่ือม้วนเก็บและอุณหภูมิของฟิล์ม หากสามารถควบคุมอัตราการเย็นตัวและอัตราเร็วของการม้วน
เก็บได้เหมาะสม ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลภายในฟิล์มยังสามารถจัดเรียงตัวได้ ย่อมส่งผลให้ฟิล์มมีสมบัติ
เชิงกลที่ดีได้ ซึ่งเครื่องจักรพ้ืนฐานที่ใช้ขึ้นรูปฟิล์มโดยทั่วไป คือ เครื่องเป่าฟิล์ม (blown film 
extrusion) และเครื่องอัดรีดฟิล์ม (cast film extrusion) [13] งานวิจัยส่วนใหญ่ใช้กระบวนการแบบ
อัดรีดฟิล์มเนื่องจากสามารถควบคุมการผลิตที่ง่ายกว่าแบบเป่าฟิล์ม แต่ด้วยข้อดีของกระบวนการเป่า
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ฟิล์มที่สามารถปรับเปลี่ยนหน้ากว้างของฟิล์มที่ต้องการได้อย่างง่ายดาย สามารถผลิตฟิล์มที่มีหน้าตัด
เป็นวงแหวน จึงไม่ต้องซีลขอบอย่างฟิล์มที่ได้จากกระบวนการอัดรีด ท่าให้ผลิตฟิล์มได้รวดเร็วกว่า 
ต้นทุนต่่า และสามารถผลิตฟิล์มที่น่าไปใช้กับสินค้าหลายรูปแบบ หลายขนาดได้ง่าย อีกทั้ง
กระบวนการเป่าฟิล์มมีการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ทั้งสองทิศทางจึงส่งผลต่อสมบัติด้านแรงดึง 
และความแข็งแรงที่ดีกว่ากระบวนการอัดรีดฟิล์มอีกด้วย ในงานวิจัยนี้จึงสนใจเตรียมฟิล์มด้วย
กระบวนการเป่า โดยตัวแปรที่ต้องค่านึงถึงในกระบวนการเป่าฟิล์มคือ ความเร็วในการหมุนของสกรู 
ความเร็วของลมหล่อเย็น และความเร็วในการม้วนเก็บฟิล์ม และข้ันการดึงยืดฟิล์ม ซึ่งสามารถดึงได้ทั้ง
ขณะที่ฟิล์มมีอุณหภูมิสูงหรืออุณหภูมิห้อง ซึ่งได้ลักษณะและขนาดของรูพรุนบนผิวของฟิล์มที่แตกต่าง
กัน  

งานวิจัยนี้สนใจพัฒนาฟิล์มเป่าพอลิโพรพิลีนให้มีรูพรุนโดยใช้พอลิเอทิลีนร่วมอยู่ด้วย โดยพอ
ลิเมอร์ทั้งสองจัดเป็นพอลิเมอร์เชิงพาณิชย์ที่มีราคาถูกและมีการประยุกต์ใช้ในรูปของฟิล์มอย่าง
กว้างขวาง เมื่อพิจารณาโครงสร้างของพอลิเอทิลีนพบว่าจ่าแนกได้เป็น 4 ชนิดหลัก คือ ชนิด 
ความหนาแน่นสูง ชนิดความหนาแน่นต่่า ชนิดความหนาแน่นต่่าเชิงเส้น และพอลิเอทีลีนแวกซ์ ซึ่ง
โครงสร้างเหล่านี้ย่อมส่งผลต่อความเข้ากันได้กับพอลิโพรพิลีนที่แตกต่างกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้น
ศึกษาชนิดของพอลิเอทิลีนที่ส่งผลต่อรูพรุนที่เกิดขึ้นและสมบัติด้านแรงดึง  

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาผลของชนิดพอลิเอทิลีนต่อความสามารถในการเตรียมฟิล์มด้วยกระบวนการ
เป่า 

1.2.2 ศึกษาผลของความเข้ากันได้ระหว่างพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนต่อสมบัติด้านแรง
ดึง สัณฐานวิทยาและความเป็นรูพรุนของฟิล์มที่เตรียมได้ 

1.2.3 ศึกษาอิทธิพลของภาวะการขึ้นรูปต่อสมบัติด้านแรงดึง สัณฐานวิทยาและความเป็น 
รูพรุนของฟิล์มที่เตรียมได้ 

 
1.3 ชอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1. ศึกษาการเตรียมฟิล์มเป่าของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีน ซึ่ง
มีชนิดของพอลิเอทิลีน ดังนี้ ชนิดความหนาแน่นสูง ชนิดความหนาแน่นต่่า ชนิดความหนาแน่นต่่าเชิง
เส้น และพอลิเอทีลีนแวกซ์ 

1.3.2. ศึกษาการเตรียมฟิล์มเป่าของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีน 
ซึ่งใช้พอลิโพรพิลีน 2 ชนิด ที่มีดัชนีการไหลที่ 2.0 และ 2.4 กรัม.ต่อ 10 นาที 
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1.3.3. ศึกษาการเตรียมฟิล์มเป่าของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีน 
ซึ่งใช้ปริมาณของพอลิเอทิลีนที่อัตราส่วนร้อยละ 15 และ 40 โดยน้่าหนัก ยกเว้น พอลิเอทีลีนแวกซ์ 
ซึ่งศึกษาทีอั่ตราส่วนร้อยละ 15 โดยน้่าหนักเท่านั้น 

1.3.4. ศึกษาอิทธิพลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีน ต่อสมบัติ
ด้านแรงดึง สัณฐานวิทยาและความเป็นรูพรุนของฟิล์มที่เตรียมได้ ศึกษาภาวะการขึ้นรูป ได้แก่ 
ความเร็วหล่อเย็น ที่มีผลต่อสมบัติของฟิล์มเป่าพอลิเอทิลีนและฟิล์มเป่าพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ -
โพรพิลีนและพอลิเอทิลีน 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎี 

2.1.1. พอลิโพรพิลีน (Polypropylene หรือ PP)  

ชื่อทางสารเคมี (Chemical name) : Ply(1-methylethylene) 
ชื่อพ้อง (Synonyms name) : Plipropene 25 [USAN] 1-propene homopolymer 

Propylene polymers และ Polypropene  
สูตรทางเคมี : (C3H6)n 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างพอลิโพรพิลีน [14] 

ประวัติของพอลิโพรพิลีนถูกค้นพบครั้งแรกโดย Giulio Natta และนักเคมีชาวเยอรมัน 
 Karl Rehn เมื่อเดือนมีนาคม ปี ค.ศ. 1954 [15] ในประเทศสเปน ซึ่งค้นพบการสังเคราะห์ 
พอลิโพรพิลีนชนิดไอโซแทกติกก่อน และบุกเบิกเป็นอุตสาหกรรมในปี 1957 พอลิโพรพิลีนหรือพีพีมี
ความหนาแน่น 0.855-0.946 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [16]ภายในโครงสร้างประกอบด้วยโพรพิลีน 
มอนอเมอร์ หลายๆตัวมาเชื่อมต่อกันเป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก (รูปที่ 2.3)  [15] 
 ซึ่งสามารถน่ามารีไซเคิลได้โดยใช้สัญลักษณ์รูปสามเหลี่ยมหมายเลขห้า (รูปที่2.2) [16] 

 
รูปที่ 2.2 สัญลักษณ์เพ่ือน่ากลับไปเวียนท่าใหม่ (recycle) ของพอลิโพรพิลีน [17] 

 
 

2.1.1.1 การจัดเรียงตัวของพอลิโพรพิลีน  

พอลิโพรพิลีนมีโครงสร้างลักษณะเป็นแบบเกลียว (helix) โดยพบว่าต่าแหน่งของหมู่เมทิล  

(-CH3) ของหน่วยซ้่ามอเนอเมอร์อะตอมที่สัมพันธ์กับสายโซ่หลักของคาร์บอน ซึ่งสามารถจัดเรียงตัว

ได้ 3 แบบ คือ ไอโซแทกติก (isotactic) ซินดิโอแทกติก (syndiotactic) และอะแทกติก (atactic) 
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(รูปที่ 2.3) ซึ่งการจัดเรียงตัวที่แตกต่างกันของโครงสร้างพอลิโพรพิลีนส่งผลให้สมบัติทางกายภาพและ

สมบัติทางเคมีต่างกัน เช่น ความแข็งแรง ความคงรูป จุดหลอมเหลว ที่แตกต่างกัน [16, 18, 19] 

 
รูปที่ 2.3 แสดงการจัดเรียงตัวของโครงสร้างพอลิโพรพิลีน [14] 

 
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (รูปที่ 2.3 (ก)) พบว่าสายโซ่มีการจัดเรียงของหมู่เมทิล (-CH3) ใน

ทิศทางเดียวกัน มอนอเมอร์ถูกจัดเรียงตัวแบบหัวต่อหาง (head-to-tail) ส่งผลให้โครงสร้างมีความ

เป็นระเบียบสูง ท่าให้มีปริมาณผลึกที่มาก การสังเคราะห์แบบโคออดิ เนชันโดยใช้ตัว เร่ ง 

ซิกเลอร์นาตต้า (Ziegler Natta) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวได้ผสมผสานกับสารประกอบของโลหะ  

2 ชนิด คือสารประกอบเฮไลด์ของโลหะทรานซิชัน และสารประกอบอัลคิลของโลหะในหมู่ 3 ของ

ตารางธาตุ ภายใต้บรรยากาศแก๊สเฉื่อย ท่าให้ได้โครงสร้างของพอลิเมอร์มีโครงสร้างที่เป็นระเบียบ

มาก อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperatureหรือ Tg ) ประมาณ 0 ถึง 13°C 

และอุณหภูมิการหลอมผลึก (melting temperature หรือ Tm) 165°C [15, 19] 

ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน (รูปที่2.3 (ข)) พบว่าสายโซ่มีการจัดเรียงของหมู่เมทิล (-CH3) 

สลับไปมาทั้งสองด้านของสายโซ่ มอนอเมอร์ถูกจัดเรียงตัวแบบหัวต่อหาง (head-to-tail) ส่งผลให้

โครงสร้างมีความเป็นระเบียบปานกลาง จึงท่าให้มีสมบัติเด่นทางด้านความทนทานต่อแรงกระแทกสูง 

การสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน โดยในกรณีนี้ปฏิกิริยาเกิดผ่านกลไก

(ก) 

(ข) 

(ค) 



 

 

6 

แบบการควบคุมหมู่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ (Polymer chain end control model) อุณหภูมิ 

การเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperatureหรือ Tg) ประมาณ -18 ถึง -5°C   

อะแทกติกพอลิโพรพิลีน (รูปที่2.3 (ค)) พบว่าสายโซ่มีการจัดเรียงของหมู่เมทิล (-CH3 ) สลับ

แบบสุ่ม (random) มอนอเมอร์ถูกจัดเรียงตัวแบบหัวต่อหาง (head-to-tail) แบบหัวต่อหัว (head-

head) หรือ แบบหางต่อหาง (tail-tail) ส่งผลให้โครงสร้างไม่มีความเป็นระเบียบ จึงท่าให้มีสมบัติ

อ่อนนุ่มคล้ายยาง ทนทานต่อแรงกระแทกสูง การสังเคราะห์โดยกลไกแบบลูกโซ่ผ่านตัวกลางแบบ

อนุมูลอิสระ (Free radical polymerization) ที่ความดันสูง เนื่องจากปฏิกิริยาดังกล่าวไม่สามารถ

ควบคุมการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ได้ ส่งผลให้พอลิเมอร์มีน้่าหนักโมเลกุลที่ต่่า  

2.1.1.2สมบัติของพอลิโพรพิลีน  

(1) มีความแข็งแรง มีผิวสัมผัสที่แข็ง เป็นมันเงา ทนทานต่อการขีดข่วน มีความคงตัวดี 

ไม่เสียรูปง่าย ทนทานต่อการล้า (Fatigue)  

(2) มีความทนทานต่อแรงกระแทกได้ดีขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้งาน ซึ่งไม่ควรใช้งานต่่า

กว่า 0 °C มีสมบัติความเหนียวที่อุณหภูมิ 40 ถึง - 10°C [11] 

(3) พอลิโพรพิลีน มีจุดอ่อนตัวประมาณ 150°C มีจุดหลอมเหลวที่  130 ถึง 171 °C  

(4) ไม่ทนต่อรังสีอัลตราไวโอเลต 

(5) มีสมบัติติดไฟง่าย 

(6) มีความต้านทานซึมผ่านไอน้่า ความชื้นและแก๊สที่สูง 

(7) ทนทนทานต่อสารเคมี การถูกกัดกร่อนโดยสารออกซิไดซ์  สารประเภทกรด-ด่าง 

เคมีภัณฑ์จ่าพวกแอลกอฮอล์ แต่ไม่ทนทานต่อสารเคมีประเภท ไฮโดรคาร์บอน [20-22] 

2.1.1.3 ประโยชน์และการน่าไปใช้งาน 

การใช้งานทั่วไปในปัจจุบันส่วนใหญ่ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ตามครัวเรือน เช่น ประเภทฟิล์มที่ใช้ห่อหุ้มอาหาร 
ถุงร้อน ถุงเย็น กล่องบรรจุภัณฑ์ต่างๆ รวมไปถึงการผลิตเป็นเฟอร์นิเจอร์ เช่น โต๊ะ เก้าอ้ี และพัฒนา
เป็นอุปกรณ์ทางด้านวิศวกรรม อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์ทางการแพทย์ [21, 22] 
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2.1.2. พอลิเอทิลีน (Polyethylene หรือ PE)  

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้าพอลิเอทิลีน 

พอลิเอทิลีน (Polyethylene) โครงสร้างประกอบด้วยพอลิเอทิลีนมอนอเมอร์ หลายๆตัวมา
เชื่อมต่อกันเป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก  (รูปที่ 2.4) ซึ่งสามารถน่ามารีไซเคิลได้  
พอลิเอทิลีนมีโครงสร้างทั้งแบบโซ่ตรง แบบกิ่ง หรือแบบโว่ตรงและมีก่ิงเล็กออกมา (รูปที่2.8) ซึ่งส่งผล
ต่อสมบัติของพอลิเอทิลีน ซึ่งสามารถแบ่งแยกได้ดังนี้ [23] 
 
2.1.2.1 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE)  

ชื่อพ้อง (Synonyms name ) : High-density polyethylene (HDPE) or polyethylene 

high-density (PEHD) 

สูตรทางเคมี : (C2H4)n 

- โครงสร้างเป็นสายโซ่โครงสร้างโมเลกุลมีความเป็นเส้นตรงค่อนข้างสูง และมีกิ่งเป็น

สายโซ่โมเลกุลสั้นๆ เพียงเล็กน้อย (รูปที่2.7ก) เป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติก ซึ่งสามารถน่ามา 

รีไซเคิลได้โดยใช้สัญลักษณ์รูปสามเหลี่ยมหมายเลขสอง (รูปที่2.5) 

 

รูปที่ 2.5 สัญลักษณ์เพ่ือน่ากลับไปเวียนท่าใหม่ (recycle) 
ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง [17] 

 
- ประวัติ HDPE ถูกพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1954 โดย Karl Ziegler ประเทศเยอรมัน 

โดยบริษัท Standard Oil และ Philips Petroleum ประเทศสหรัฐอเมริกา การผลิตเริ่มขึ้นเมื่อปี  

ค.ศ. 1957 ในประเทศเยอรมัน อิตาลี และสหรัฐอเมริกา การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการซีเกลอร์

แนททา (Ziegler Natta Process) ในทางการค้าท่าที่ความดันสูงกว่าบรรยากาศเล็กน้อย (0.2-0.4 

MPa หรือ 2-4 บรรยากาศ อุณหภูมิ 50-75°Cโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีเกลอแนตต้า ซึ่งได้แก่  
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ไททาเนียมเตตระ-คลอไรด์/อะลูมิเนียนอัลคิล ส่วนสารท่าให้เจือจางที่ใช้ได้แก่ น้่ามันดีเซล (Diesel 

Oil) หรือ โทลูอีน ปฏิกิริยาเกิดภายใต้บรรยากาศเฉื่อย ต้องไม่มีความชื้นและออกซิเจน โดยถูกป้อน

อย่างต่อเนื่องเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ พอลิเมอร์ที่ได้ละลายในสารท่าให้เจือจางเล็กน้อยโดยอยู่ในรูป

ของสารข้นหนืด (Slurry) และท่าให้ถูกท่าให้เย็นลงอย่างรวดเร็วด้วยการเติมแอลกอฮอล์ โลหะจาก

ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกแยกออกด้วยกรดเกลือ ถ้าต้องการฉนวนไฟฟ้า ต้องท่าให้บริสุทธิ์หลายๆครั้ง แล้วจึง

เหวี่ยงด้วยความเร็วสูง ได้ความหนาแน่นประมาณ 0.94-0.965 g/cm3 มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ยาวๆ มี

กิ่งก้านสาขาน้อยหรือประปรายท่าให้โมเลกุลมีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบและความเป็นผลึกสูงกว่า 

LDPE มีความแข็งตึง ความเหนียว ความทนต่อแรงดึง ความแข็ง ความทนต่อความร้อนและสารเคมี

มากกว่าด้วยอีกทั้งมีสมบัติการเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี HDPE มีจุดหลอมเหลวประมาณ 135°C และ

จุดอ่อนตัวประมาณ 125°C  

2.1.2.2 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่่า (LDPE) 

ชื่อพ้อง (Synonyms name ) : Low-density polyethylene (LDPE) or polyethylene 
low-density (LEHD) 

สูตรทางเคมี : (C2H4)n 
- โครงสร้างมีสายโซ่โมเลกุลแบบกิ่ง (รูปที่2.7ข) เป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติก 

ซึ่งสามารถน่ามารีไซเคิลได้โดยใช้สัญลักษณ์รูปสามเหลี่ยมหมายเลขสี่ (รูปที่2.6) 

 
รูปที่ 2.6 สัญลักษณ์เพ่ือน่ากลับไปเวียนท่าใหม่ (recycle) ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่่า[17] 

ประวัติถูกค้นพบโดยบริษัทไอซีไอ ประเทศอังกฤษและถูกผลิตขึ้นในปีค.ศ. 1939 เป็น 
พอลิเอทิลีนชนิดแรกที่ถูกผลิตขึ้นในทางการค้า มีความหนาแน่นต่่า 0.910-0.925 g/cm3 เนื่องจาก
โครงสร้างมีกิ่งก้านสาขาแยกออกมามาก ท่าให้โมเลกุลจัดตัวอยู่อย่างหลวมๆและไม่เป็นระเบียบ  
ซึ่งสมบัติทางกายภาพมีลักษณะค่อนข้างใส มีความเหนียวพอสมควรและมีผิวหน้ามันคล้ายขี้ผึ้งหรือ
เทียนไข การสังเคราะห์ LDPE ในทางการค้าถูกผลิตด้วยกระบวนการความดันระดับสูง  (High 
Pressure Process) ประมาณ 150-350 MPa และอุณหภูมิ 80-300°Cใช้ตัวริเริ่มชนิดอนุมูลอิสระ 
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(Free radical) หรือถ้าใช้ออกซิเจน (ประมาณ 0.03-0.1%) ใช้ความดันประมาณ 1,500 บรรยากาศ 
อุณหภูมิ 200 °C การพอลิเมอไรเซชันท่าโดยผ่านมอนอเมอร์และตัวริเริ่มเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ 
ซึ่งปฏิกิริยา การเกิด LDPE คายความร้อนออกมาสูงมาก จึงต้องมีระบบท่าความเย็นอย่างมี
ประสิทธิภาพ การใช้มอนอเมอร์ความเข้มข้นมากๆ และความดันสูงท่าให้ได้พอลิเมอร์ที่มีน้่าหนัก
โมเลกุลและได้พอลิเมอร์ที่มีกิ่งก้านสาขา หลังจากลดความดัน สมบัติทั่วไปของ LDPE สามารถใช้งาน
ทั่วไปทีอุ่ณหภูมิต่่าได้ดี มีจุดหลอมเหลวประมาณ 110°C และอุณหภูมิของจุดอ่อนตัว 40-50 °C จึงไม่
ควรใช้งานที่อุณหภูมิสูงจึงไม่เหมาะกับการน่าไปท่าผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในอุณหภูมิสูง การใช้งานส่วนใหญ่
มักน่าไปท่าเป็นบรรจุภัณฑ์ ประมาณ 65 %  โดยส่วนผลิตเป็นฟิล์ม เช่น ถุงเย็น ถุงสินค้า ฟิล์มหด
รัดรูป (Shrink Film) และฟิล์มยืด (Stretch Film) เป็นต้น  [15, 21] 
2.1.2.3 เอทิลีนความหนาแน่นต่่าเชิงเส้น (LLDPE)  

ชื่อพ้อง (Synonyms name ) : Linear low-density polyethylene (LLDPE) or 
polyethylene linear low-density (LLEHD) 

สูตรทางเคมี : (C2H4)n 
- มีลักษณะเส้นตรงโดยส่วนที่ส่าคัญคือความยาวของสายโซ่กิ่งสั้นๆ (รูปที่2.7ค) เป็น

พลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติก โดยทั่วไปผลิต LLDPE ที่ อุณหภูมิต่่ าและที่ความดันสูงโดย 

โคพอลิเมอไรเซชั่นของเอทิลีน เช่นโอเลฟินอัลฟา เป็น บิวทีน, เฮกซีน หรือ ออกทีน เป็นต้น 

กระบวนการโคพอลิเมอไรเซชั่นที่ผลิต LLDPE ที่มีการกระจายของน้่าหนักโมเลกุลแคบลงกว่า LDPE 

และในการรวมกับโครงสร้างเชิงเส้นที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญส่งผลต่อคุณสมบัติการไหล การผลิต 

LLDPE ใช้ตัวริเริ่มโดยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะการเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะ ประเภทซิเกิลแนททาเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา กระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นจริงสามารถท่าได้ในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์เฟสก๊าซ 

โดยปกติใช้ออกทีนเป็นโคพอลิเมอร์ ในขณะที่บิวทีน และเฮกซีน ใช้โคพอลิเมอไรด์กับเอทิลีนในเครื่อง

ปฏิกรณ์เฟสแก๊ส LLDPE เรซินที่ผลิตในเครื่องปฏิกรณ์เฟสก๊าซอยู่ในรูปแบบเม็ดและอาจขายเป็นเม็ด

หรือแปรรูปเป็นเม็ด LLDPE มีแรงดึงที่สูงขึ้นและมีสมบัติความต้านทานที่เฉพาะเจาะจงมากกว่า 

LDPE มีความยืดหยุ่นมาก ภายใต้ความเครียด มันสามารถใช้เพ่ือท่าให้ฟิล์มทินเนอร์ มีความต้านทาน

ต่อสิ่งแวดล้อมที่ดี มีความต้านทานต่อสารเคมีที่ดี ทนทานต่อรังสีอัลตราไวโอเลต มีคุณสมบัติทาง

ไฟฟ้าที่ดี แต่ไม่เป็นเรื่องง่ายต่อการผลิต อุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ในช่วง 120-125°C [19, 24] 
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รูปที่ 2.7 แสดงสายโซ่ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (ก) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่่า 
(ข) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่่าเชิงเส้น (ค) 

 
 

2.1.2.4 พอลิเอทีลีนแวกซ์ (WAX)   

 แวกซ์ประเภทมวลโมเลกุลต่่าที่ได้จากพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูง ลักษณะเฉพาะของ
มันคือการมีจุดหลอมละลายสูงและมีความแข็งที่ดีจากอุณหภูมิต่่าไปสูง นอกจากนี้การมีค่าความหนืด
ที่กว้างท่าให้มันถูกน่าไปใช้ได้อย่างหลากหลาย พอลิเอทีลีนแวกซ์ (PE-Wax) ถูกใช้เป็นตัวช่วยใน
กระบวนการการผลิตท่อพีวีซี  วัสดุหรือวัตถุดิบที่มีรูปร่างพิเศษเฉพาะ ฟิล์ม สายเคเบิ้ล  รวมถึง
ผลิตภัณฑ์ที่ท่าจากยางและพลาสติก นอกจากนี้ยังถูกน่ามาใช้เป็นสารหล่อลื่นและเป็นตัวช่วยในการ
ถอดแบบของพอลิโอเลฟิน (polyolefin) และพีวีซีด้วย โดยพอลิเอทีลีนแวกซ์สามารถพัฒนาการไหล
ของพอลิเอทีลีน, พอลิโพรพิลีน, พลาสติก ABS และพัฒนาคุณสมบัติในการถอดแบบของพอลิเมทิล 
เมทาคริเลตและพอลิคาร์บอเนต ในการผลิตพีวีซีนั้น พอลิเอทีลีนแวกซ์มีการหล่อลื่นภายในดีกว่าการ
หล่อลื่นภายนอก นอกจากที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว พอลิเอทีลีนแวกซ์ยังถูกน่ามาใช้เป็นสารหล่อลื่นและ
สารกระจายตัวในการท่าเม็ดสีพลาสติก โดยพอลิเอทีลีนแวกซ์เป็นตัวพัฒนาการกระจายตัวของ
สารเติมเต็มหรือเม็ดสีต่างๆ อีกทั้งยังใช้เป็นสารดัดแปรส่าหรับกระบวนการผลิตเทียน พลาสติกและ

อีลาสโตเมอร์ และการเคลือบผิวกระดาษด้วย อุณหภูมิหลอมเหลว 110 °C [15, 19, 25] 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ตารางที่ 2.1 ชนิด โครงสร้างและอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะของพอลิเอทิลีน [26] 

ชนิดของพอลิเมอร์ ลักษณะโครงสร้าง อุณหภูมิอ่อนตัว  
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ
หลอมเหลว 

(องศาเซลเซียส) 

พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต่่า  

(LDPE) 

สายโซ่โมเลกุลแบบกิ่ง 
40-50 ºC 110 ºC 

พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง  

(HDPE) 

สายโซ่โครงสร้างโมเลกุลมี
ความเป็นเส้นตรงค่อนข้าง

สูงและมีก่ิงเป็นสายโซ่
โมเลกุลสั้นๆ 

125 ºC 135 ºC 

พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต่่าเชิงเส้น  

(LLDPE) 

สายโซ่โครงสร้างโมเลกุลมี
ความเป็นเส้นตรงโดยส่วนที่
ส่าคัญคือความยาวของสาย

โซ่ก่ิงสั้นๆ 

92 ºC 120-125 ºC 

พอลิเอทีลีนแวกซ์  
(PE wax) 

เป็นแวกซ์ประเภทมวล
โมเลกุลต่่าที่ได้จากพอลิเอที
ลีนชนิดความหนาแน่นสูง 

อุณหภูมิต่่ากว่า 
LDPE 

110 ºC 

 
2.1.3 ฟิล์มพลาสติก  

ฟิล์ม (film) คือพลาสติกชนิดอ่อน (flexible material) ที่มีผิวเรียบ มีหน้าตัดเป็นสี่เหลี่ยม
และยาวต่อเนื่องมีความหนาไม่เกิน 250 ไมครอนเมตร  สามารถม้วนได้โดยไม่ผิดรูปอย่างถาวร ฟิล์ม
พอลิโพรพิลีนสามารถแบ่งออกเป็นประเภทได้ดังต่อไปนี้ ฟิล์มพอลิโพรพิลีนที่ไม่มีการจัดเรียงตัว 
(non-oriented polypropylene film) [16, 21, 22, 27] 
2.1.3.1 ฟิล์มพอลิโพรพิลีนที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการจัดเรียงตัว   

เหมาะกับงานที่ไม่ต้องการสมบัติการสกัดกั้น  งานที่ไม่ต้องการสมบัติเชิงกล และความคงทน

ที่อุณหภูมิสูง  ฟิล์มประเภทนี้มีความต้านทานการฉีกขาดดีเยี่ยมและมีราคาไม่สูงมาก  โดยอาจเป็น

ฟิล์มชั้นเดียว (monolayer) หรือฟิล์มอัดรีดร่วมหลายชั้น (multilayer) 
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2.1.3.2 ฟิล์มพอลิโพรพิลีนที่มีการจัดเรียงตัวหนึ่งทิศทาง 

 ฟิล์มพอลิโพรพิลีนที่มีการจัดเรียงตัวหนึ่งทิศทาง (orientation polypropylene film หรือ 

OPP film) ฟิล์ม OPP มีทั้งที่ผลิตจากโฮโมพอลิเมอร์ โคพอลิเมอร์และเรซินที่ถูกดัดแปร ฟิล์ม OPP 

เกิดจากการถูกดึงด้วยกระบวนการเชิงกลในทิศทางที่ตั้งฉาก  ส่งผลให้โมเลกุลมีการจัดเ รียงตัวตาม

แนวแกนของเครื่องจักร (machine direction หรือ MD)  และแนวขวางแกนของเครื่องจักร 

(transverse direction หรือ TD) ท่าให้ฟิล์มได้รับการปรับปรุงสมบัติทางแสง  ความแข็งแรง การ

สกัดกั้นความชื้น  และการใช้งานที่อุณหภูมิต่่าเป็นอย่างมาก  จากความแข็งแรงที่เพ่ิมขึ้น ท่าให้

สามารถผลิตฟิล์มที่มีความหนาเพียง 0.045 มิลลิเมตร และใช้เป็นฟิล์มประกบส่าหรับงานด้านบรรจุ

ภัณฑ์ 

2.1.3.3 ฟิล์มพอลิโพรพิลีนที่มีการจัดเรียงตัวสองทิศทาง  

ฟิล์มพอลิโพรพิลีนที่มีการจัดเรียงตัวสองทิศทาง (biaxially orientation polypropylene 

film หรือ BOPP film) กระบวนการผลิตฟิล์ม BOPP มีการยืดหรือดึงฟิล์มในขณะร้อนท่าให้ฟิล์มมี

การจัดเรียงโมเลกุล 2 ทิศทาง คือทางแนวแกน x  และแนวแกน y ฟิล์มขยายขนาดจากเดิมถึง 50 

เท่า  โดยตามแนวแกน x (ตามขวางเครื่องจักร)  ยืดออก 5 เท่า ในขณะที่ตามแนวแกน y (ตามยาว

เครื่องจักร)  ยืดออกถึง 10 เท่า  โดยฟิล์มที่ผ่านการดึงยืดแล้วมีความทรงรูป (stiffness)  ไม่ยืด หรือ

ย่นในขณะน่าไปผ่านขั้นตอนการพิมพ์สี ฟิล์มประเภทนี้ใสและมันวาว ป้องกันการซึมผ่านของไอน้่าได้

เป็นย่างดี น้่าหนักเบาและราคาถูกกว่าฟิล์มชนิดอ่ืนๆ ไม่ต้านทานการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและ

ไม่ทนทานต่อไขมัน และน้่ามัน  ฟิล์ม BOPP สามารถแบ่งตามลักษณะของผลิตภัณฑ์เป็น 4 ประเภท  

ดังนี้ 

 ฟิล์มแบบไม่ปิดผนึกด้วยความร้อน (non-heat sealable film) เป็นฟิล์มใสที่ต้อง

น่าไปแปรรูปโดยการพิมพ์สี หรือประกบกับฟิล์มชนิดอ่ืนเพ่ือนผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ส่าเร็จรูปต่อไป เช่น 

เทปกาว  ฟิล์มเพ่ือนการหีบห่อแบบไม่ใช้ความร้อนในการติดผนึก ฟิล์มเพ่ือน่าไปผลิตเป็นธนบัตร 

 เป็นต้น 

 ฟิล์มแบบปิดผนึกด้วยความร้อน (heat sealable film) เป็นฟิล์มที่ได้จากการอัด

ร่วม (co-extrution) ระหว่างโพรพิลีนโคพอลิเมอร์  ท่าให้ผิวชั้นบน และชั้นล่างของฟิล์มถูกผนึกด้วย

ความร้อนในช่วงกว้างได้ (อุณหภูมิ 101 - 128°C) เช่น ฟิล์มห่อตลับเทป ซองบุหรี่ ถุงใส่ขนมปัง และ
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ซองใส่เครื่องปรุงอาหาร เป็นต้น ฟิล์มชนิดนี้มีความพิเศษ คือ ป้องกันไม่ให้ไอน้่าซึมผ่าน เหมาะกับ

อาหารที่ไม่ค่านึงถึงกลิ่นรสมากนัก อายุการเก็บอาหารไม่ยาวนานมาก และต้องการใหมองเห็นของที่

อยู่ภายใน 

 ฟิล์มแบบเคลือบโลหะ (matalized film) เป็นฟิล์มที่ต้องน่าไปผ่านขั้นตอนการอาบ

ด้วยไออะลูมิเนียมในระบบสุญญากาศท่าให้ฟิล์มที่ได้มีอะลูมิเนียมเกาะที่ผิวของฟิล์ม นิยมใช้ท่าบรรจุ

ภัณฑ์ที่ต้องการป้องกันการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน และแสงอัลตราไวโอเลต ท่าให้สามารถเก็บ

รกัษากลิ่นรสของอาหารที่บรรจุอยู่ เช่น ซองใส่กาแฟส่าเร็จรูป ซองบะหมี่ต้มย่า และซองขนมขบเคี้ยว 

เช่น มันฝรั่งทอด และขนมปังกรอบ เป็นต้น ฟิล์มชนิดนี้มีความมันวาวของอะลูมิเนียมมีสีสันสวยงาม 

สามารถใช้ความร้อนในการติดผนึกได้ แต่ราคาแพงกว่าฟิล์มชนิดอื่น 

 ฟิล์มทึบแสงหรือฟิล์มไข่มุก (opaque หรือ pearlized film) ฟิล์มชนิดนี้มีความทึบ

แสง และมันวาวเหมือนไข่มุก น่าไปพิมพ์สี และประกบกับฟิล์มชนิดอ่ืนได้ รวมทั้งสามารถผนึกด้วย

ความร้อนได้ เช่น ซองใส่ไอศกรีม ฟิล์มห่อลูกกวาด เป็นต้น 

2.1.4 ฟิล์มชนิดรูพรุนขนาดเล็ก (microporous film) 

2.1.4.1 ความหมาย และประโยชน์ของฟิล์มชนิดรูพรุนขนาดเล็ก  

 ฟิล์มชนิดรูพรุนขนาดเล็ก คือฟิล์มพลาสติกที่มีรูปพรุนขนาดเล็กมากถึงระดับ

ไมครอนหรือไมโครเมตร ซึ่งอาจผลิตจากพอลิเอทิลีน (polyethylene หรือ PE) ฟรือพอลิโพรพิลีน 

(Polypropylene หรือ PP) เป็นต้น ซึ่งโดยทั่วไปสมบัติของฟิล์มชนิดรูพรุนขนาดเล็กนั้นต้องมี 

ความเรียบ (flatness) และมีสมบัติที่สม่่าเสมอตลอดหน้ากว้าง มีความเป็นรูพรุน (porosity) และมี

ขนาดรูพรุน (pore size) ที่เหมาะสม รวมทั้งมีสมบัติเชิงกล (mechanical properties) ที่ด ีและคงทิ ่

 ประโยชน์ของฟิล์มชนิดรูพรุนขนาดเล็กสามารถน่าไปใช้ได้หลายด้าน ได้แก่ การใช้

เป็นวัสดุในการกรอง (filter) ฟิล์มซับมัน (facial oil control film) เยื่อเลือกผ่าน (membrane)  

ส่าหรับการซึมผ่านของความชื้นเพื่อเก็บรักษาอาหารให้สดใหม่อยู่เสมอ  หรือแม้กระทั้งการเลือกให้ไอ

น้่าผ่านได้แต่หยดน้่าไม่สามารถผ่านได ้เป็นต้น 
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2.1.4.2 การเตรียมฟิล์มชนิดรูพรุนขนาดเล็ก 

 ใช้การเปลี่ยนเฟสขอพอลิโพรพิลีนจากผลึกบีทาที่มีความหนาแน่นต่่า (0.921 

g/cm3) ไปเป็นผลึกแอลฟาที่มีความหนาแน่นสูง (0.936 g/cm3) [2-4] โดยสารก่อผลึกบีทานั้นได้แก่ 

Quinacridone-pigment Remafin (E3B) ซ่ึงมีข้อเสียคือผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นสีแดง ซึ่งในบางครั้งไม่

ตรงกับความต้องการของผู้ผลิตสินค้า N,N’-dicyclohexyl-2,6-naphthalene dicarboxamide  

เป็นสารก่อผลึกบีทาประเภทสารประกอบเอไมด์ซึ่งได้มีการจดทะเบียนลิขสิทธิ์เฉพาะโดยใช้ชื่อ 

NJSTAR ของบริษัทนิวเจแปนเคมิคัล  Aryl amid-base  system (TMB-5) เป็นสารประกอบ

ประเภทแอริลไดคาร์บอกซิลิกเอไมด์คอมพาวนด์  และสารก่อผลึกบีทาที่เริ่มมีการศึกษาในปัจจุบัน

เป็นประเภทเกลือแคลเซียมของกรดไดคาร์บอกซิลิก เช่น แคลเซียมพิเมเลต (Calcium pimalate) 

แคลเซียมซูเบอเรต (Calcium suberate)  เป็นต้น  เนื่องจากมีวิธีการเตรียมที่ง่าย ไม่ยุ่งยาก 

 การเตรียมจากคอมพาวด์ที่มีสารตัวเติมชนิดที่แยกวัฎภาคจากเมทริกซ์ของ 

พอลิเมอร์ [6,9]  เมื่อท่าการดึงยืดฟิล์มที่มีอนุภาคสารตัวเดิมดังกล่าวท่าให้บริเวณรอยต่อของเฟสของ

พอลิเมอร์ถูกแยกออกจากอนุภาคสารตัวเติมเหล่านั้น ซึ่งสารตัวเติมเหล่านั้นอาจอยู่ในรูปของ

ของเหลว เช่น  มิเนอรัลออยล์  (mineral oil)  พาราฟินแว๊กซ์ (paraffin wax)  หรือปิโตรเลียมเจลลี 

(petroleum jelly) เป็นต้น หรือของแข็ง เช่น  แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate หรือ 

CaCO3)  หรือซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide หรือ SiO2) พอลิเมอร์ผสม เป็นต้น [2-4,6,9] 

2.1.5 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มรูพรุนแบบดึงยืด 

 ขั้นการสร้างฟิล์มหรือ precursor  film ฟิล์มที่เตรียมได้ในเบื้องต้นนี้มีสมบัติอย่างไร
นั้นขึ้นกับอัตราเร็วในการดึงเพ่ือม้วนเก็บ  และอุณหภูมิของฟิล์ม หากสามารถควบคุมอัตรา 
การเย็นตัว และอัตราเร็วของการม้วนเก็บได้เหมาะสม ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลภายในฟิล์มยังสามารถ
จัดเรียงตัวได้ ย่อมส่งผลให้ฟิล์มมีสมบัติเชิงกลที่ดีได้ ซึ่งเครื่องจักรพ้ืนฐานที่ใช้ขึ้นรูปฟิล์มโดยทั่วไป คือ 
เครื่องเป่าฟิล์ม (blown film extrusion) และเครื่องอัดรีดฟิล์ม (cast film extrusion) [12,13] 
งานวิจัยส่วนใหญ่ใช้กระบวนการแบบอัดรีดฟิล์มเนื่องจากสามารถควบคุมการผลิตที่ง่ายกว่าแบบเป่า
ฟิล์ม แต่ด้วยข้อดีของกระบวนการเป่าฟิล์มที่สามารถปรับเปลี่ยนหน้ากว้างของฟิล์มที่ต้องการได้อย่าง
ง่ายดาย สามารถผลิตฟิล์มที่มีหน้าตัดเป็นวงแหวน จึงไม่ต้องซีลขอบอย่างฟิล์มที่ได้จากกระบวนการ
อัดรีด ท่าให้ผลิตฟิล์มได้รวดเร็วกว่า ต้นทุนต่่า และสามารถผลิตฟิล์มที่น่าไปใช้กับสินค้าหลายรูปแบบ 
หลายขนาดได้ง่าย อีกทั้งกระบวนการเป่าฟิล์มมีการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ทั้งสองทิศทางจึง
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ส่งผลต่อสมบัติด้านแรงดึง และความแข็งแรงที่ดีกว่ากระบวนการอัดรีดฟิล์มอีกด้วย ในงานวิจัยนี้จึง
สนใจเตรียมฟิล์มด้วยกระบวนการเป่า โดยตัวแปรที่ต้องค่านึงถึงในกระบวนการเป่าฟิล์มได้แก่ 
ความเร็วในการหมุนของสกรู ความเร็วของลมหล่อเย็น และความเร็วในการม้วนเก็บฟิล์ม 

 การอบอ่อนฟิล์ม โดยน่าฟิล์มมาให้ความร้อนที่ใกล้กับอุณหภูมิหลอมผลึกแต่ต่่ากว่า 
เพ่ือให้เกิดการจัดเรียงผลึก  

 การดึงยืดฟิล์ม  ซ่ึงสามารถดึงได้ทั้งขณะที่ฟิล์มมีอุณหภูมิสูงหรืออุณหภูมิห้อง ซึ่งได้
ลักษณะ และขนาดของรูพรุนบนผิวของฟิล์มที่แตกต่างกัน 

 

2.1.5.1 การข้ึนรูปฟิล์มหรือการสร้างสร้างฟิล์มเพ่ือเตรียมในการท่าฟิล์มรูพรุน กระบวนการเป่าอัดรีด
ฟิล์ม (blown film extrusion process)  

กระบวนการเป่าอัดรีดฟิล์มเป็นหนึ่งในหลายกระบวนการที่มีความส่าคัญ และได้รับความ

นิยมในการผลิตฟิล์มพลาสติก พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่่า (low density polyethylene 

หรือ LDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (high density polyethylene หรือ HDPE) และ 

พอลิโพรพิลีน (polypropylene หรือ PP) เป็นต้น กระบวนการเป่าอัดรีดฟิล์มพลาสติกเป็นกระบวน

การข้ึนรูปฟิล์มพลาสติกอย่างต่อเนื่องโดยใช้วิธีการเป่าฟิล์ม โดยวิธีการขึ้นรูปโดยสรุปกล่าวคือเริ่มจาก

การใส่เม็ดพลาสติกชนิดที่ต้องการในเครื่องอัดรีด (extruder) ที่อยู่ในหน่วยเครื่องอัดรีด (extruder 

un i t )  ซึ่ ง ต่ อจ ากส่ วนของการ เป่ า ฟิ ล์ ม  ซึ่ ง เ ม็ ด พลาสติ ก เ กิ ดกา รหลอม เหลวภาย ใน 

เครื่องอัดรีดโดยความร้อนจากอุปกรณ์ให้ความร้อน และความร้อนจากการเสียดสี จากนั้นเนื้อ

พลาสติกเหลวถูกขับเคลื่อนโดยสกรูเดี่ยว (single screw) ภายในเครื่องอัดรีดไปยังดายทรงกลม 

(circular die) และออกมาจากดายทรงกลมไปยังดายวงแหวน (annular die) ในส่วนของหน่วยดาย 

(die unit) จากนั้นเนื้อพลาสติกเหลวถูกท่าการดึงยืดในแนวแกนของเครื่องจักร (machine direction 

หรือ MD)  พร้อมกับมีการใช้ลมเป่าให้พลาสติกดังกล่าวพองเป็นลูปโป่ง (bubble) ที่มีผนังบาง และ

ลมตัวนี้เป็นตัวปรับขนาด และความหนาของฟิล์ม ซึ่งเป็นการพองออกในแนวขวางของเครื่องจักร 

(transverse direction หรือ TD) อีกทั้งบริเวณปากดายวงแหวนมีวงแหวนลม (cooling ring)  

ไว้ส่าหรับหล่อเย็นเนื้อพลาสติกเหลวให้กลายเป็นฟิล์มพลาสติก ในหน่วยหล่อเย็น (cooling unit) 

จากนั้นลูกโป่งถูกป้อนเข้าไปในช่องว่างของลูกกลิ้งสองตัว (nip rolls) ซึ่งท่าหน้าที่บีบลูกโป่งให้แบน
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ลงกลายเป็นฟิล์มสองชั้นแล้วจึงท่าการดึงฟิล์มพลาสติกโดยใช้หน่วยดึง (take-of unit) ขั้นตอน

สุดท้ายท่าการม้วนเก็บฟิล์มด้วยหน่วยม้วนเก็บ (winding unit) แล้วจึงน่าไปท่าผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ [13, 

16, 22, 27] 

2.1.6 อุปกรณ์ที่ส่าคัญในกระบวนการเป่าอัดรีดฟิล์ม  

อุปกรณ์ท่ีส่าคัญในกระบวนการเป่าอัดรีดฟิล์มแบ่งออกเป็น 2 หน่วยดังต่อไปนี้ [13, 27] 

2.1.6.1 หน่วยเครื่องอัดรีด (extruder)  

 โดยทั่วไปเครื่องอัดรีดที่ใช้ในกระบวนการเป่าอัดรีดฟิล์มส่วนใหญ่เป็นแบบสกรูเดี่ยว  ซึ่งมี

สัดส่วนความยาวต่อความโตของช่องทางการไหล (L/D) ของสกรูอยู่ในช่วง 20:1 ถึง 34:1 โดยเส้น

ผ่านศูนย์กลางของเครื่องอัดรีดอยู่ในช่วง 4 ถึง 20 เซนติเมตร  ซึ่งขนาดของเครื่องอัดรีดขึ้นกับขนาด

กว้าง (lay-flat width)  และความหนาของฟิล์มที่ผลิตรวมถึงอัตราการดึงของเครื่องม้วนฟิล์ม ดังนั้น

การเลือกใช้งานเครื่องอัดรีดจึงต้องค่านึงถึงปัจจัยดังกล่าว ปกติแล้วโซนของสกรูแบ่งออกเป็น 3 โซน  

ได้แก่ โซนป้อนเม็ด (feed zone)  ท่าหน้าที่ล่าเลียงเม็ดพลาสติกให้ไหลไปตามช่องของสกรู ซึ่งการ

เคลื่อนที่ไปข้างหน้าของเม็ดพลาสติกเกิดจากการหมุนของสกรูที่สัมพันธ์กับผนังกระบอกหลอมที่อยู่

กับที่ ท่าให้เม็ดพลาสติกเคลื่อนที่ไปยังโซนหลอม (transition zone หรือ compression zone) ท่า

หน้าที่หลอมเม็ดพลาสติกที่ถูกบีบอัด และล่าเลียงมาในรูปของของแข็งให้กลายเป็นพลาสติก

หลอมเหลว  อีกทั้งยังล่าเลียงพลาสติกหลอมเหลวไปยังส่วนของโซนอัดส่ง (metering zone)  ท่า

หน้าที่ผสมเม็ดพลาสติกหลอมเหลวเข้าด้วยกัน ท่าให้เกิดความดันเพ่ือนท่าให้เกิดการไหลของพลาสติก

ในกระบอกหลอม และส่งต่อพลาสติกหลอมเหลวไปยังหน่วยของดาย 

2.1.6.2 หน่วยดาย (die unit)   

ดายที่ใช้ในกระบวนการเป่าอัดรีดฟิล์มเป็นดายวงแหวน (annular die)  ซึ่งประกอบไปด้วย

ส่วนด้านนอกของดาย (die bushing)  และส่วนที่เป็นแกนของดาย (die mandrel) โดยทั่วไปดายที่

ใช้ในกระบวนการเป่าฟิล์มมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 2.5 ถึง 15 เซนติเมตร  โดยอาจมีขนาดใหญ่

ถึง 40 เซนติเมตรได้ในกรณีที่ต้องการฟิล์มที่มีความกว้างมาก  การออกแบบดายที่ใช้ขึ้นอยู่กับความ

ต้องการ และความสะดวกในการใช้งาน หน่วยการหล่อเย็น (cooling unit)  มีด้วยกัน 4 ประเภท  

ดังต่อไปนี้ 
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 Single-lip air ring  การเย็นของฟิล์มเกิดจากการเป่าลมบริเวณด้านนอกของฟิล์ม

โดยใช้วงแหวนลมเพียงตัวเดียว สามารถเพ่ิมอัตราการเย็นตัวด้วยการเพิ่มความเวลาในการเป่าลมหรือ

การใช้ลมจากระบบให้ความเย็น ข้อดีของวิธีนี้คือราคาไม่แพง  ส่าหรับข้อเสียของวิธีนี้คือเป็นการท่า

ให้ฟิล์มมีการเย็นตัวแค่บริเวณภายนอกเท่านั้น  อีกทั้งถ้าความเร็วในการเป่าลมสูงมากเกินไปท่าให้

ลูกโป่งเกิดการเสียรูปได้ 

 Dual-lip air ring การเย็นตัวของฟิล์มเกิดจากการเป่าลมบริเวณด้านนอกของฟิล์มโดย

ใช้วงแหวนลมสองตัวซึ่งลมจากวงแหวนลมด้านล่างท่าหน้าที่เลี้ยงลูกโป่งเกิดการคงรูป คล้ายๆกับเป็น

การหล่อลื่นให้กับระบบ ในขณะที่ลมจากวงแหวนลมด้านบนมีความเร็วสูง ท่าหน้าที่ท่าให้ฟิล์มเย็นตัว

ลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็นจากวงแหวนลมด้านบนควรมีค่ามากกว่า

ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็นจากวงแหวนลมด้านล่างเพราะท่าให้เกิดการเย็นตัวของฟิล์ม

ด้วยความเร็วสูงโดยที่ไม่เกิดการเสียรูปไปของลูกโป่ง ระบบนี้มีข้อดีคือท่าให้ฟิล์มเย็นตัวลงเร็วกว่าเมื่อ

เทียบกับระบบ single-lip  air ring ส่าหรับข้อเสียคือ ท่าให้ฟิล์มเย็นตัวเฉพาะภายนอก 

 Internal bubble  การเย็นตัวของฟิล์มเกิดทั้ งภายใน และภายนอกฟิล์ม  

ซึ่งภายนอกฟิล์มเย็นตัวจากการใช้อุปกรณ์ที่ในแบบเดียวกับระบบ single-lip air ring และ dual-lip 

air ring  คือวงแหวนลม แต่ระบบนี้มีการเพ่ิมอุปกรณ์ forced convenction air ท่าให้ฟิล์มเย็นตัว

ภายใน โดยวิธีการนี้ต้องรักษาความดันอากาศภายในลูกโป่งให้คงที่  ซึ่งใช้คอมพิวเตอร์ในการตรวจวัด 

และปรับค่าความดันของอากาศภายในลูกโป่งดังกล่าว ข้อดีของระบบนี้คือท่าให้ฟิล์มเย็นตัวลงเร็วกว่า 

และยังได้ฟิล์มที่มีคุณภาพการผ่านแสงที่ดีกว่า อีกทั้งยังสามารถเป่าลมหล่อเย็นจากภายนอกด้วย

ความเร็วสูงได้เนื่องจากมีการควบคุมความดันภายในลูกโป่งคงที่ และยังได้ผลผลิตสูงกว่าการหล่อเย็น

ภายนอกอย่างเดียว 30-50%  ซึ่งข้อเสียของระบบนี้คืออุปกรณ์แพงมาก 

 Tubular water  bath  คือการใช้น้่าในการท่าให้ฟิล์มเกิดการเย็นตัวโดยส่วนมาก

ให้กับวิธีการเป่าลง วิธีนี้มีข้อดีคือเกิดการเย็นตัวที่สม่่าเสมอมากขึ้น  สามารถควบคุมอัตราการพอง

ของลูกโป่ง (blow up ratio หรือ BUR) ได้ดีอีกท้ังยังเป็นการเกิดการเย็นตัวที่เร็วที่เร็วท่าให้พอลิเมอร์

กึ่งผลึกมีผลึกขนาดที่เล็ก  ดังนั้นฟิล์มที่ได้มีความเหนียว (toughness) ความยืดหยุ่น และความใสมาก

ขึ้น  ซึ่งระบบนี้สามารถท่างานกับพลาสติกที่มีความหนืดต่่าได้  ส่าหรับข้อเสียของระบบนี้คือเกิดการ

รั่วซึมของน้่าได้ อีกทั้งค่าอัตราการพองของลูกโป่งมีค่าที่ตายตัวปรับเปลี่ยนได้ ส่วนมากการน่าไปใช้
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งานพัฒนาเพ่ือใช้กับพอลิโพรพิลีนหรือใช้กับพลาสติกอ่ืนที่มีค่าความแข็งแรงในขณะหลอมเหลว 

(melt strength) ต่่า 

2.1.6.3 รูปแบบการเป่าฟิล์ม  

 การเป่าลง  วิธีการเป่าลงใช้กับเส้นผ่านศูนย์กลางที่ไม่ใหญ่มาก  โดยใช้น้่าในการท่า

ให้ฟิล์มเย็นตัว ดังนั้นฟิล์มใส เนื้อที่มีขนาดจ่ากัดเหมาะกับพลาสติกที่ค่าดัชนีการไหล (melt flow 

index หรือ MFI) ค่อนข้างสูง โดยค่าดัชนีการไหลที่สูงแสดงว่าฟิล์มค่อนข้างเหลว  และมีความ

แข็งแรงขณะหลอมเหลว (melt strength) ที่ต่่า เช่นพอลิโพรพิลีน แต่ข้อเสียคือระบบยุ่งยาก และไป

สะดวก 

 การเป่าขึ้น วิธีการเป่าขึ้นเป็นวิธีการโดยทั่วไปในกระบวนการเป่าอัดรีดฟิล์ม โดยมี

อัตราเร็วในการท่าให้ฟิล์มเย็นตัวค่อนข้างช้าขึ้นอยู่กับความเร็ว และปริมาณของลม ดังนั้นอัตราการ

ผลิตช้าตามไปด้วย โดยมีข้อเสียคือการเป่าขึ้นไปด้านบนต้องใช้เพดานที่มีความสูงมาก 

 การเป่าในแนวนอน  วิธีการเป่าในแนวนอนต้องมีสายพานในการรองรับไม่ให้ฟิล์ม

ตกลงไปที่พ้ืน อีกทั้งอัตราการเย็นตัวไม่เท่ากันตลอดทั้งหน้ากว้างฟิล์ม ดังนั้นในปัจจุบันจึงไม่ค่อยมี

กระบวนการผลิตฟิล์มในแบบนี้เนื่องจากไม่ได้รับความนิยม [13, 27] 

2.1.6.4 ค่าศัพท์ที่เก่ียวข้องกับกระบวนการเป่าอัดรีดฟิล์ม  

 stalk height หมายถึงระยะทางที่ฟิล์มที่ฟิล์มพลาสติกรูปทรงกระบอกยืดออกมา

จากดายก่อนที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขยายตัวออกเนื่องจากแรงดันของลมภายใน ซึ่งมี 2 ประเภท

คือ short stalk และ long stalk   

(1) short stalk  หมายถึง  ปรากฎการณ์ท่ีเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกโป่งพลาสติกมีการ

ขยายใหญ่ขึ้นมาทันทีที่ออกจากดายโดยเกิดกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่่า 

(2) long stalk หมายถึง ปรากฎการณ์ที่ฟิล์มพลาสติกยืดออกมาจากดายเป็นคอ

ประมาณ 15 ถึง 25 เซนติเมตรก่อนที่เกิดการขยายออก หรือพองตัวออกเป็นลูกโป่งใหญ่ๆ ท่าให้เกิด

ความแข็งแรงของฟิล์มทั้งสองทิศทางคือแนวแกนของเครื่องจักร และแนวขวางแกนของเครื่องจักร  

ซึ่งช่วงที่ดึงตอนแรกเป็นการจัดเรียงตัวหนึ่งทิศทาง (uniaxial orientation)  ในแนวแกนของ
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เครื่องจักร ท่าให้ฟิล์มมีความแข็งแรงมาก ซึ่ง เกิดกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเนื่องจากมี

ความสามารถในการดึงยืดออกมาค่อนข้างดี 

 ความสูงของแนวเย็นตัว หรือ frost line height (FLH) หมายถึงขอบรูปวงแหวนบน

ฟิล์มพลาสติกที่ออกจากดายที่เริ่มเปลี่ยนจากพลาสติกหลอมเหลว (มองดูใส) เป็นฟิล์มพลาสติกที่

แข็งตัวแล้ว (ขุ่น) ซึ่งขยายขนาดไม่ได้แล้ว ถ้าขยายขนาดไม่ได้แล้ว ถ้าขยายขนาดอีกเป็นการยืดของ

เนื้อของแข็ง เป็นต่าแหน่งที่ขยายตัวได้มากที่สุด ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสุดท้ายของฟิล์มเป็นตัว

บ่งชี้ที่ใช้บอกคุณภาพของระบบการผลิต โดยความสูงของแนวเย็นตัวต้องมีความสูงของแนวเย็นตัว

เปลี่ยนไป เช่น สูงขึ้นหมายความว่า มีการเย็นตัวช้า การหล่อเย็นช้าลง อุณหภูมิลดลง เป็นต้น ความ

สูงของแนวเย็นตัวเป็นผลของค่าอัตราเร็วการเย็นตัว โดยผลของอัตราการเกิดผลึกควบคุมโดย  

ความเร็วของลม  อุณหภูมิของลม  อัตราการเย็นตัวที่ช้าๆ ผลคือฟิล์มแข็งแรงขึ้น แต่ความใสลดลง  

ท่าให้เกิดการเลือนหายไปของรอยที่เกิดจากการดาย spider arm ผลคือฟิล์มมีความมันวาวมากขึ้น

และ ลักษณะพ้ืนผิวเรียบมากข้ึน  เพิ่มการเกิดการเชื่อมติดกันของฟิล์มในขณะม้วนเก็บ   

 อัตราการพองของลูกโป่ง blow up ratio (BUR) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างเส้น

ผ่านศูนย์กลางของลูปโป่ง (Dbubble)  ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของดาย (Ddie)  ซึ่งโดยทั่วไป ค่าอัตราการ

พองของลูกโป่งของการเป่าฟิล์มมีค่าอยู่ในช่วง 2:1 – 6:1  ซึ่งการวัดการยืดออกของพลาสติก

หลอมเหลวในทิศทางตั้งฉากกับการไหลออกจากดายหาได้จากสมการดังนี้ [13] ดังนี้ 

𝐵𝑈𝑅 =
𝐷𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒

𝐷𝑑𝑖𝑒
=  

0.637 𝐿𝐹𝑊

𝐷𝑑𝑖𝑒
   (2.1) 

เมื่อ BUR    คือ  อัตราการพองของลูกโป่ง 

Dbubble  คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางของลูกโป่ง 

Ddie         คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางของดาย 

LFW    คือ  ความกว้างของฟิล์มพลาสติกของฟิล์มที่พับแล้ว 

โดยการเพ่ิมขึ้นของอัตราการพองของลูกโป่งเมื่ออัตราการดึงยืดฟิล์มคงที่ ส่งผลให้ความกว้าง

ของฟิล์มเพ่ิมขึ้น ความหนาของฟิล์มลดลง ความแข็งแรงของฟิล์มลดลง แต่ความทนแรงกระแทก

สูงขึ้น 
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 อัตราการดึง draw down ratio (DDR) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างความเร็วในการ

ดึงยืดของฟิล์มที่ดึงโดยลูกกลิ้งหรือหน่วยดึงกับความเร็วของการอัดรีด ซึ่งการวัดอัตราการดึงเป็นการ

วัดการยืดออกของพลาสติกหลอมเหลวในทิศทางการดึงของลูกกลิ้ง โดยหาได้จากสมการ [13] 

ต่อไปนี้ 

𝐷𝐷𝑅 =
𝑉𝑡𝑎𝑘𝑒−𝑜𝑓𝑓

𝑉𝑑𝑖𝑒
=  

𝐻𝑑𝑖𝑒

𝐻𝑓𝑖𝑙𝑚 𝐵𝑈𝑅
  (2.2) 

เมื่อ DDR คือ อัตราการดึง 

Vtake-off คือ ความเร็วในการดึงของฟิล์มที่ดึงโดยลูกกลิ้งหรือหน่วยดึง 

Vdie  คือ ความเร็วของการอัดรีด 

Hdie  คือ ความกว้างของดาย 

Hfilm  คือ ความหนาของฟิล์ม 

BUR  คือ อัตราการพองของลูกโป่ง 

โดยการเพ่ิมขึ้นของอัตราการดึงเมื่ออัตราการพองของลูกโป่งคงที่ ส่งผลให้ความยาวของฟิล์ม

เพ่ิมขึ้น ความหนาของฟิล์มลดลง ความแข็งแรงของฟิล์มในแนวแกนของเครื่องจักรเพ่ิมขึ้นแต่ความ

ทนทานต่อแรงกระแทกของฟิล์มลดลง 

 Blocking หมายถึง การที่ฟิล์มพลาสติกติดกันทางความร้อนตรงบริเวณผิวด้านนอก 

เป็นผลเนื่องมาจากในขณะม้วนเก็บฟิล์มพลาสติกยังร้อนเกินไปจึงเกิดการเชื่อมติดกันด้วยความร้อน

ซึ่งไม่ได้ติดกันเป็นเนื้อเดียวแต่ติดกันแค่บริเวณผิวฟิล์มพลาสติก โดยทั่วไปสาเหตุของการติดกันของ

ฟิล์มพลาสติกอาจมีสาเหตุมาจากการติดกันทางความร้อน การติดกันทางไฟฟ้าสถิตซึ่งสามารถเกิดได้

เนื่องจากมีการถูฟิล์มกับเหล็ก ดังนั้นอาจท่าการเติมสารป้องกันไฟฟ้าสถิตเพ่ือลดการติดฟิล์ม 

 Slip characteristics หมายถึง การลื่นไปมาของฟิล์มพลาสติกเมื่อถูแผ่นฟิล์ม

พลาสติกในม้วนเก็บ [13] 

2.1.6.5 ข้อดี ข้อเสีย ของกระบวนการเป่าอัดรีดฟิล์ม 

 ข้อดีของกระบวนการเป่าฟิล์มคือ ได้ฟิล์มที่มีหน้ากว้างมาก เป็นที่นิยมมากเพราะ

สามารถท่าได้ง่าย สะดวก ไม่ยุ่งยาก มีต้นทุนต่่า ฟิล์มมีการจัดเรียงตัวสองทิศทาง 

 ข้อเสียคือ ต้องควบคุมความหนาจากปริมาณลม และความดันเท่านั้น 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Tabatabaei และ คณะ [10] ศึกษาการพัฒนาเมมเบรนเลือกผ่านจากพอลิโพรพิลีน 

ชนิด PP28 และ PP08 ซึ่งมีค่าดัชนีการไหลเท่ากับ 2.8 และ 0.8 กรัม/10 นาที ตามล่าดับ จากการ

เตรียม precursor  film ด้วยกระบวนการอัดรีดที่ติดตั้งอุปกรณ์ air knife แล้วปรับเปลี่ยนอัตราส่วน

การดึง (Draw ratio : DR) เป็น 70, 80 และ 90 พบว่าฟิล์มของทุกสัดส่วนมีค่า orientation 

function ของวัฏภาคผลึกสูงขึ้นตามค่า DR ที่เพ่ิมขึ้น ฟิล์มที่เตรียมด้วยค่า DR ต่่าๆ lamellae ผลึก

ไม่สามารถเกิดการจัดเรียงในแนวตั้งฉากกับทิศทางของเครื่องจักรได้อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ยังพบว่า

ฟิล์มที่เตรียมด้วยการเติม PP08 นั้นมีค่าการจัดเรียงตัวของผลึกสูงกว่า precursor film ของ PP28 

เมื่อทดลองน่า precursor film ไปท่าการอบอ่อน และดึงยืดที่ภาวะต่างๆ ได้แก่ อบอ่อนอย่างเดียวที่ 

120 ที่ 140 องศาเซลเซียส และ อบอ่อนที่ 140 องศาเซลเซียส พร้อมยืดที่ร้อยละ 5 ผลการศึกษา

พบว่าการอบอ่อนอย่างเดียวที่ 140 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นได้ดีกว่าการอบอ่อน

ที่อุณหภูมิต่่ากว่าหรือมีการดึงระหว่างอบอ่อน เมื่อน่า precursor film ซึ่งเตรียมด้วย DR 70 และ

ผ่านการอบอ่อนที่ 140 องศาเซลเซียส มาดึงยืดเพ่ิมเติม ผลการทดสอบสมบัติด้านแรงดึง พบว่า ฟิล์ม

ที่มี PP08 เป็นส่วนประกอบมีแนวโน้มให้ค่าระยะยืด ณ จุดขาดลดลงทั้ งแนว MD และ TD จาก

การศึกษาวิเคราะห์อัตราการแพร่ผ่านของไอน้่าพบว่าพอลิเมอร์ผสมมีรูพรุนที่เล็กและปริมาณของ 

รูพรุนที่มากกว่าฟิล์มพอลิโพรพิลีน ดังนั้นดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ที่แตกต่างกันสามารถส่งผลต่อ

ขนาดและการเกิดรูพรุนของฟิล์มได้ 

Tabatabaei และ คณะ [7] ศึกษาการพัฒนาเมมเบรนเลือกผ่านในแบตเตอรี่ลิเทียมจาก 

พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงในรูปของฟิล์ม PP ชั้นเดียว HDPE ชั้นเดียว และ

ฟิล์มหลายชั้นของ PP/HDPE/PP จากการศึกษาตัวแปรในขึ้นตอนการเตรียม precursor film ด้วย

กระบวนการอัดรีด ได้แก่ DR (60 และ 90 มม./นาที) อัตราเร็วของลมหล่อเย็น (cold air flow rate: 

AFR) และการอบอ่อนฟิล์ม 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที พบว่าผลจากเทคนิคการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ์แสดงให้เห็นการจัดเรียงตัวของระนาบ 110 และ 040 ของผลึกในชั้นฟิล์ม PP และ
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ระนาบผลึก 110 ของผลึกในชั้นฟิล์ม HDPE นั้นมีค่าสูงขึ้นเมื่อปรับเปลี่ยน DR จาก 60 เป็น 90  

มม./นาที อีกทั้งการจัดเรียงตัวที่สูงขึ้นยังเกิดได้เมื่อเพ่ิมค่า AFR จาก 1.2 เป็น 12 ลิตร/วินาที  

เมื่อตรวจสอบสัณฐานวิทยาของ ฟิล์ม precursor f i lm ที่ เตรียมด้วย DR 90 ที่  H-AFR  

(12 ลิตร/วินาที) ซึ่งถูกดึงยืดเย็น (cold stretching) ร้อยละ 55 และต่อด้วยการดึงยืดร้อน (hot 

stretching) ร้อยละ 75 ผลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่า ชั้นของพอลิ

เอทิลีนมีรูพรุนขนาดใหญ่มากกว่าชั้นของพอลิโพรพิลีน และมีส่วนของวัฏภาคพอลิเอทิลีนเข้าไป

บริเวณผิวสัมผัสระหว่างชั้นของพอลิโพรพิลีน และชั้นของพอลิเอทิลีน จึงส่งผลให้ฟิล์ม PP/HDPE/PP  

มีค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูงกว่าฟิล์มชั้นเดียวของพอลิโพรพิลีน อย่างไรก็ตาม ค่า water vapor 

transmission rate (WVTR) ของฟิล์มหลายชั้นมีค่าน้อยกว่าฟิล์มชั้นเดียว 

Shanks และคณะ [8] ศึกษาความเข้ากันได้ และลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม

ระหว่างพอลิเอทีลีน และพอลิโพรพิลีน โดยพอลิเอทิลีนที่ใช้คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่่า (LDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่่าเชิงเส้นที่สังเคราะห์จากมอนอ

เมอร์ร่วมที่ต่างกัน ได้แก่ LLDPE ซึ่งใช้เฮกซีนร้อยละ 5 เป็นมอนอเมอร์ร่วม VLDPE และ ULDPE  

ซึ่งใช้บิวทีนเป็นมอนอเมอร์ร่วมร้อยละ 6.3 และ 20 ตามล่าดับ ผลการติดตามการเกิดผลึกของ 

พอลิโพรพิลีนที่อยู่ในพอลิเมอร์ผสมพบว่า พอลิโพรพิลีนที่ผสมด้วยพอลิเอทิลีนที่สังเคราะห์โดยใช้  

เฮกซีนเป็นมอนอเมอร์ร่วมนั้นสามารถเกิดผลึกได้ค่อนข้างช้ากว่าในกรณี HDPE และ LDPE อย่างมาก 

แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของพอลิเอทิลีนมีผลต่อความเข้ากันได้กับพอลิโพรพิลีน โดยโครงสร้างแบบ

เชิงเส้นความหนาแน่นต่่า (LLDPEs) นั้นมีความเข้ากันได้กับพอลิโพรพิลีนมากกว่า 
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บทที ่3 
วิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมี 

วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตฟิล์มเป่าพอลิโพรพิลีน และฟิล์มเป่าผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน และ

พอลิเอทิลีน มีดังตารางท่ี 3.1  

ตารางที่ 3.1 ชนิดของพอลิเมอร์ และอัตราการไหลเมื่อหลอมเหลว 

ชนิดพอลิเมอร ์ บริษัทผู้ผลิต เกรด 
มาตรฐานการ
ทดสอบ MFI 

อัตราการ
ไหล เมื่อ

หลอมเหลว 

พอลิโพรพิลีน  

(Isotactic polypropylene) 
บริษัท A เป่า 

ASTM D1238 
(230°C / 2.16 
kg), dg/min 

2.0 

พอลิโพรพิลีน 

 (Isotactic polypropylene) 
บริษัท B เป่า 

ASTM D 1238 
(230°C / 2.16 kg) 

, g/ 10 นาที 
2.4 

พอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นสูง (HDPE: High 

Density  Polyethylene) 

SCG Plastics 
Co.,Ltd 

EL-Lene 
H355JA 

ASTM D 1238 
(190°C / 2.16 kg) 

, g/ 10 นาที 
7.5 

พอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นต่่า (LDPE: Low 

Density  Polyethylene) 

PTT  Polymer 
Co..Ltd. 

LD 2426K 
ISO 1133 

(190°C / 2.16 kg) 
, g/ 10 นาที 

4.0 

พอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นต่่าเชิงเส้น (Linear 

Low Density 

Polyethylene) 

PTT  Polymer 
Co..Ltd 

LL8420A 
ASTM D1238 

(190°C / 2.16 kg) 
, g/ 10 นาที 

20 

พอลิเอทิลีนแวกซ์  

(PE Wax Powder) 
SCG Plastics 

Co.,Ltd 
LP1020P 

ASTM D3236 
Viscosity at 149 

°C (cPs) 
10-20 
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3.2 อุปกรณ ์และเครื่องมือ 

3.2.1 เครื่องวัดอุณหภูมิด้วยรังสี (Infrared thermometer) ของ Cason รุ่น CA380  

(รูปที่ 3.1) ซึ่งสามารถวัดอุณหภูมิในช่วง (-32) - 380 องศาเซลเซียส ระยะในการวัด 12 : 1  ใช้ระบบ

ดิจิตอลในการแสดงผลทางจอภาพ ความแม่นย่าในการวัด (+/-) 2 % 

 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องวัดอุณหภูมิด้วยรังสี 
 

3.2.2 เครื่องชั่งไฟฟ้าสองต่าแหน่ง (Balance) ของ AND company Limited รุ่น FZ-

3000i (รูปที่ 3.2) ส่าหรับการชั่งน้่าหนักก่อนการผสมของพอลิเมอร์ที่สัดส่วน 85/15 และ 60/40 โดย

น้่าหนัก คือ พอลิโพรพิลีน 0.85 กิโลกรัม ต่อ พอลิเอทิลีน 0.15 กิโลกรัม และ พอลิโพรพิลีน 0.6 

กิโลกรัม ต่อ พอลิเอทิลีน 0.4 กิโลกรัม ชั่งตามปริมาณที่ต้องการ 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องชั่งสองต่าแหน่ง 
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3.2.3 เครื่องชั่งไฟฟ้าสี่ต่าแหน่ง (Balance) ของ METTLER TOLEDO รุ่น AB204-S  

(รูปที่ 3.3) ส่าหรับการชั่งน้่าหนักฟิล์มก่อนและหลังซับน้่ามันในการหาปริมาณการดูดซับน้่ามันเพื่อหา

ปริมาณรูพรุน 

 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องชั่งไฟฟ้าสี่ต่าแหน่ง 
 

3.2.4 เครื่องอัดรีดเกลียวคู่  (twin screw extruder) ของ Lab tech รุ่น LTE26-44  

(รูปที่ 3.4) ใช้ในการผสม ของ PP1wax15 และ PP2wax15 สัดส่วนความยาวต่อความโตของช่อง

ทางการไหล (L/D Ratio) เท่ากับ 44 และขนาดของสกรู 26 มิลลิเมตร ใช้ความเร็วรอบสรูในการผสม 

 22 – 26 rpm 

 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องอัดรีดเกลียวคู่ที่ใช้ในการผสมพอลิเมอร์ระหว่างพอลิโพรพิลีนและแวกซ์ 
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3.2.5 เครื่องเป่าฟิล์ม (Blown film extruder) ของ Lab tech รุ่น LF-400-COEX . 

(รูปที่ 3.5) ใช้ในการเป่าฟิล์ม PP1 PP2 และฟิล์มเป่าผสม สัดส่วนความยาวต่อความโตของช่อง

ทางการไหล (L/D Ratio) เท่ากับ 30 และขนาดของสกรู 30 มิลลิเมตร ใช้ความเร็วรอบสรูในการผสม 

20-25 rpm 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องเป่าฟิล์มที่ใช้ในการขึ้นรูปเพ่ือเตรียมฟิล์มรูพรุน 

 

3.2.6 เครื่องมือส่าหรับท่าการดึงยืดฟิล์ม (Uniaxial orientation) ใช้การประยุกต์ของ

เครื่อง Universal testing  machine ของ LLOYD รุ่น LR100K (รูปที่ 3.6 (ก)) และ ของLLOYD  

รุ่น500 (รูปที่ 3.6 (ข)) ใช้ load cell 100 N ในการเตรียมฟิล์มรูพรุน PP1 และ ฟิล์มผสม PP1  

ใช้เครื่อง Universal testing  machine รุ่น LR100K และการเตรียมฟิล์มรูพรุน PP2 และ ฟิล์มผสม 

PP2 ใช้เครื่อง Universal testing  machine รุ่น 500 

(ก)        (ข) 

    
รูปที่ 3.6 เครื่อง Universal testing  machine ของ  

LLOYD รุ่น LR100K(ก) และ LLOYD รุ่น500(ข) 
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3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์และทดสอบ 

3.3.1.  Universal testing  machine ของ LLOYD รุ่น LR100K (รูปที่ 3.6 (ก)) และ รุ่น

500 (รูปที่ 3.7 (ข)) ใช้ load cell 100 N อัตราเร็วของการดึงยืด 50 มิลลิเมตร/นาที .ใช้ ระยะการ

วัด (gage length) 100 มิลลิเมตร ในการทดสอบฟิล์ม PP1 และ ฟิล์มผสม PP1 ใช้ รุ่น LR100K และ

การทดสอบฟิล์ม PP2 และ ฟิล์มผสม PP2 ใช้ รุ่น 500 

3.3.2. Scanning Electron Microscope (SEM) ของ JEOL รุ่น JSM-6480LV (รูปที่ 3.7)

ที่ความต่างศักย์ 15 กิโลวัตต์ ที่ก่าลังขยาย 2,500 5,000 และ 10,000 เท่า ซึ่งใช้สตับที่ติดแท่งเหล็ก

เพ่ิม เพ่ือดูสัณฐานวิทยาตามแนวขวาง 

 

รูปที่ 3.7 Scanning Electron Microscope (SEM) 

3.3.3. Differential Scanning Calorimeter (DSC) ของ METTLER รุ่น DSC 204 F1 

(รูปที่ 3.8) 

 

รูปที่ 3.8 Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
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3.3.4. ด้วยเครื่อง Melt flow Indexzer ของ kayeness Inc Honey Brook, PA, USA. 

(รูปที่ 3.9) 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องMelt flow Indexzer 
 

3.4. วิธีการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมวัตถุดิบส่าหรับขึ้นรูปฟิล์ม 

 ส่าหรับสูตรที่ใช้พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีน (ตารางที่  3.2) ให้ชั่งน้่าหนักตาม

สัดส่วน 85/15 และ 60/40 โดยน้่าหนัก แล้วน่ามาบรรจุลงถุง เพ่ือท่าการเขย่าและผสมให้เกิดการ

กระจายตัวคลุกเคล้าอย่างทั่วถึง 

 ส่าหรับสูตรที่ใช้พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซ์ด้วยสัดส่วน 85/15 โดย 

ชั่งตามสัดส่วนดังกล่าว แล้วน่ามาบรรจุลงถุง เพ่ือท่าการเขย่าและผสม หลังจากผสมเบื้องต้นแล้วให้

น่ามาผสมแบบหลอมเหลวด้วยเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวคู่ (รูปที่ 3.4) ที่อุณหภูมิ ดังตารางที่ 3.3 โดยใช้

ความเร็วรอบของสกรู 34 รอบ/นาที จากนั้นผ่านเข้าเครื่องตัดเม็ด ที่ความเร็ว 10 – 15 รอบ/นาที  

ซ่ึงได้เม็ดพอลิเมอร์ผสมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ประมาณ 2 2.5 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 3.2 สัญลักษณ์ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนชนิดต่างๆ ที่
อัตราส่วนร้อยละ 15 และ 40 โดยน้่าหนัก 

สัญลักษณ์ของ 
พอลิเมอรผ์สม 

อัตราส่วนโดยน้่าหนัก
ของพอลิโพรพิลีน 

อัตราส่วนโดยน้่าหนักของพอลิเอทิลีน 

PP1 
(MFI:2.4) 

PP2 
(MFI:2.0) 

ชนิดความ
หนาแน่น

สูง 

ชนิดความ
หนาแน่น

ต่่า 

ชนิดความ
หนาแน่น
ต่่าเชิงเส้น 

ชนิดแว๊ก 

PP1 100      

PP1HD15 85  15    

PP1HD40 60  40    

PP1LD15 85   15   

PP1LD40 60   40   

PP1LL15 85    15  

PP1LL40 60    40  

PP1wax15 85     15 

PP2  100     

PP2HD15  85 15    

PP2HD40  60 40    

PP2LD15  85  15   

PP2LD40  60  40   

PP2LL15  85   15  

PP2LL40  60   40  

PP2wax15  85    15 

 
ตารางที่ 3.3 อุณหภูมิภายในเครื่องอัดรีดสรูคู่จากโซน hopper (โซน 1) จนถึงดาย (โซน 11)  
ที่ใช้ส่าหรับเตรียมเม็ดพอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วน 85/15 โดยน้่าหนัก 

อุณหภูมิ 
(องศา-

เซลเซียส) 

โซน 
1 

โซน 
2 

โซน 
3 

โซน 
4 

โซน 
5 

โซน 
6 

โซน 
7 

โซน 
8 

โซน 
9 

โซน 
10 

โซน 
11 

PP1wax15 145 155 165 170 180 195 195 195 185 170 160 
PP2wax15 170 175 180 180 190 180 200 200 195 190 180 



 

 

30 

3.4.2 การเตรียมฟิล์มเป่าพอลิเมอร์ผสม 

น่าพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมจากขั้น 3.4.1 มาขึ้นรูปด้วยเครื่องเป่าฟิล์ม ทั้งนี้ตัวแปรในการขึ้น

รูป ระบุในตาราง 3.4 งานวิจัยนี้ได้ทดสอบเลือกใช้ ความเร็วของรอบมอเตอร์ของลมหล่อเย็นต่างกัน 

3 ค่า คือ 400 700 1,000 rpm เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของการเย็นตัวต่อสมบัติของฟิล์มเป่าที่ได้

ระหว่างการขึ้นรูปและท่าการวัดอุณหภูมิของฟิล์มเป่า เมื่อผ่านออกมาจากดายที่ระยะความสูง 0 11 

27 42 และ 56 เซนติเมตร ด้วยเครื่อง Infrared thermometer (รูปที3่.1) 

ตารางที่ 3.4 ภาวะการขึ้นรูปของฟิล์มเป่าพอลิเมอร์ผสมด้วยกระบวนการเป่าอัดรีดฟิล์ม 
ภาวะการขึ้นรูป หน่วย 

อุณหภูมโิซน 1 (ฮอบเปอร์) 190 °C 
อุณหภูมโิซน 2 (บาเรล) 190 °C 
อุณหภูมโิซน 3 (บาเรล) 200 °C 
อุณหภูมโิซน 4 (บาเรล) 200 °C 
อุณหภูมโิซน 5 (ดายทรงกลม) 200 °C 
อุณหภูมโิซน 6 (ข้อต่อ) 200 °C 
อุณหภูมโิซน 7 (ดายแผ่นล่าง) 200 °C 
อุณหภูมโิซน 8 (ดายแผ่นกลาง) 200 °C 
อุณหภูมโิซน 9 (ดายแผ่นบน) 200 °C 
อุณหภูมโิซน 10 (ดายวงแหวน) 200 °C 
ความเร็วรอบสกร ู 20/25 rpm 
ความเร็วลูกกลิ้งหนีบ 1.5 m/min 
ความเร็วลูกกลิ้งม้วนเก็บ 2.5 m/min 
ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น
หล่อเย็น 

400,700 และ 1,000 rpm 

3.4.3 การดึงยืดฟิล์มเป่าพอลิเมอร์ผสม 

 ตัดฟิล์มเป่าตามแนว MD เป็นชิ้นขนาด 25×100 mm2 แล้วน่ามาดึงยืด (orientation) 
ตามแนว MD ด้วยเครื่อง Universal testing machine โดยใช้ load cell ขนาด 100 N ทั้งนี้
อัตราเร็วของการดึงยืดคือ 50 mm/min และระดับการดึงยืดร้อยละ 50 และ 100 โดยท่าการดึงยืด
ฟิล์มเป่าชนิดละ 15 ชิ้น เพ่ือน่าไปตรวจสอบสมบัติการทนต่อแรงดึง สมบัติความเป็นรูพรุนและ
สัณฐานวิทยา 
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3.4.4 การวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มเป่าพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ 

3.4.4.1 สัณฐานวิทยา 

สัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง SEM ของฟิล์มเป่าพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพ

รพิลีนและพอลิเอทิลีนก่อนการดึงยืด และ หลังดึงยืดร้อยละ 50 และ 100 ในแนวตัดขวาง (cross 

section)  ด้วย เทคนิค  Freeze fracture โดยการน่า ฟิล์มความกว้าง  20 –  25 มิลลิ เมตร  

แช่ไนโตรเจนเหลว ในระบบปิดเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นหักฟิล์มด้วยคีมคีบในแนว MD ของฟิล์ม และ

น่าไปแปะบนแท่งสตับ จากนั้นน่าไปไว้ที่ดูดความชื้นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน่ามาเคลือบทองที่ผิว

ของสตับ ท่าการเข้าเครื่องทดสอบ โดยใช้ที่ความต่างศักย์ 15 กิโลวัตต์ ที่ก่าลังขยาย 2,500 5,000 

และ 10,000 เท่า 

3.4.4.2 สมบัติทางความร้อน 

สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง DSC เพ่ือวิเคราะห์อุณหภูมิการหลอมผลึก (Melting 

temperature หรือ Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization  temperature หรือ  Tc ) และ

ระดับความเป็นผลึก (%Crystallinity หรือ 𝑋𝑚  ) ของฟิล์มเป่าพอลิเมอร์ผสม เตรียมชิ้นงานของ

ฟิล์ม PP1 และฟิล์มพอลิเมอร์ผสมน้่าหนัก 3 - 4 มิลลิกรัม และ ฟิล์ม PP1 และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม

น้่าหนัก 10 - 11 มิลลิกรัม ลงใน aluminum pan โดยใช้อัตราเร็ว 10°C/min ภายใต้บรรยากาศแก๊ส

ไนโตรเจน ใช้การทดสอบแบบ heat-cool-heat ช่วงอุณหภูมิการการให้ความร้อนครั้งที่ 1 คือ -60°C 

ถึง 200°C ช่วงอุณหภูมิการเย็นตัวคือ 200 ถึง (-60) และการให้ความร้อนครั้งที่ 2 คือ -60°C ถึง 

200°C ระดับความเป็นผลึก (%Crystallinity) ค่านวณโดยใช้สมการดังนี้ 

𝑋𝑚 =
∆𝐻𝑚

𝑓×∆ 𝐻𝑚
° × 100%   (3.1) 

 
เมื่อ 

𝑋𝑚 คือ ระดับความเป็นผลึก (%Crystallinity) 

 ∆𝐻𝑚 คือ เอนทาลปีของการหลอมผลึก 

∆ 𝐻𝑚
°   คือ เอนทาลปีของการหลอมผลึก (ตารางท่ี 3.5) 

𝑓 คือ สัดส่วนโดยน้่าหนักของพอลิเมอร์ที่ผสม 
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ตารางที่ 3.5 ค่าเอนทาลปีของการหลอมผลึกของพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีน 

ชนิดพอลิเมอร์ ΔHf
o 

พอลิโพรพิลีน (PP) 207 [28]  
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) 289 [29] 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่่า (LDPE) 250 [30] 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่่าเชิงเส้น (LLDPE) 277 [31] 

 
3.4.4.3 สมบัติการทนต่อแรงดึงด้วยเครื่อง Universal testing machine 

ทดสอบสมบัติการทนต่อแรงดึงได้แก่ มอดุลัส (Modulus) ความทนแรงดึง (Tensile 

strength at maximum load) และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (Elongation at break) ตาม

มาตรฐาน ASTM D882 เตรียมฟิล์มขนาด 25 × 100 ม.ม.² ในแนวแกนของเครื่องจักร (MD) โดยใช้ 

load cell 100 N และใช้อัตราเร็วการทดสอบ 50 มิลลิเมตร/นาที ซึ่งทดสอบซ้่า 5 ตัวอย่าง 

3.4.4.4 การวิเคราะห์ดัชนีการหลอมไหล (MFI)  

ทดสอบดัชนีการหลอมไหล (melt flow indexer) (รูปที่ 3.9) ณ ภาวะทดสอบตามตาราง 

ที่ 3.1 ค่านวณและบันทึกผลในหน่วยกรัม/10 นาที ตามมาตรฐาน ASTM D1238 

3.4.4.5 สมบัติความเป็นรูพรุนด้วยการวัดปริมาตรดูดซับน้่ามัน  

ทดสอบสมบัติความเป็นรูพรุนของฟิล์มเป่าที่ผ่านการดึงยืดแล้ว โดยเตรียมชิ้นงานขนาด 
10×30 ม.ม.2 จ่านวน 5 ตัวอย่าง พร้อมชั่งน้่าหนัก Wd (รูปที่3.8) จากนั้นน่าไปแช่ในน้่ามันพืชเป็น
เวลา 10 วินาที รูปที่ 3.10) จากนั้นใช้กระดาษทิชชูซับน้่ามันที่ไม่สามารถถูกดูดซึมเข้าไปในฟิล์มเป็น
ระยะเวลา 1นาที แล้วจึงน่าตัวอย่างไปชั่งน้่าหนัก Ws ซึ่งร้อยละความเป็นรูพรุน (Porosity % หรือ 

 ε ) ของฟิล์มค่านวณตามสมการดังนี้ 

 

ε =
𝑊𝑠−𝑊𝑑

𝐴𝑙𝜌
× 100%   (3.2) 

เมื่อ 

ε คือ ร้อยละความเป็นรูพรุนของฟิล์ม (%)  

𝑊𝑠 คือ น้่าหนักของฟิล์มที่อ่ิมตัวด้วยน้่ามันปาล์ม (mg) 

𝑊𝑑  คือ น้่าหนักของฟิล์มแห้ง (mg) 
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𝐴 คือ พ้ืนที่ผิวของชิ้นงาน (mm2) 

𝑙 คือ ความหนาของชิ้นงาน (mm) 

𝜌 คือ ความหนาแน่นของน้่ามันปาล์ม (0.8940 mg/mm3) 
 

 
รูปที่ 3.10 แสดงภาพวิธีการซับน้่ามันและการชั่งน้่าหนักก่อนและหลังแช่ในน้่ามัน 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง และ วิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการเตรียมฟิล์มชนิดรูพรุนขนาดเล็กด้วย 
พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน (PP) และพอลิเอทิลีน (PE) โดยเลือกใช้ PE ที่ต่างกัน 4 ชนิดคือ 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่่า (LDPE) พอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นต่่าเชิงเส้น (LLDPE) และพอลิเอทิลีนแว๊กซ์ (wax) (ตารางที่ 3.1) ด้วยสัดส่วนผสม
โดยน้่าหนักของ PP ต่อ PE เป็น 100/0 85/15 และ 60/40 ใช้กระบวนการเป่าฟิล์มโดยทดลอง
ปรับเปลี่ยนความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น เพ่ือศึกษาอิทธิพลของภาวะที่ใช้ในการเป่าฟิล์ม
ต่อสมบัติต่างๆ ของฟิล์มที่เตรียมได้ ทั้งนี้ผลการศึกษารายงานตามเกรดของ PP ที่เลือกใช้ 2 ชนิด 
(ตารางที ่3.1) ดังรายละเอียดในหัวข้อ 4.1 – 4.3   
 
4.1 สมบัติของฟิล์มเป่า PP1 และฟิล์มผสมระหว่าง PP1 และ PE  

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพ 

จากลักษณะทางกายภาพของฟิล์มเป่า PP1 และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม (PP1/PE) ที่แสดงใน
ตารางที่ 4.1 พบว่าลมหล่อเย็นที่ป้อนภายนอกลูกโป่งฟิล์มมีผลต่อความยับและความหนาของฟิล์มเป่า
ที่เตรียมได้อย่างเห็นได้ชัด การปรับมอเตอร์ที่ควบคุมลมหล่อเย็นให้มีรอบสูงขึ้นจาก 400 เป็น 700 
rpm สามารถลดความยับของฟิล์มที่เตรียมได้อย่างมีนัยส่าคัญ แต่ส่งผลให้ความหนาของฟิล์มมีค่า
น้อยลง เนื่องด้วยเครื่องเป่าฟิล์มที่ใช้เป็นแบบเป่าขึ้น ในขณะที่พอลิเมอร์หลอมออกจากดาย  
ความหนืดที่ค่อนข้างต่่าส่งผลให้ลูกโป่งฟิล์มสามารถเกิดการทรุดตัวลงมา ลมที่ป้อนเพ่ือหล่อเย็น
ลูกโป่งจึงมีหน้าที่ช่วยประคองส่งลูกโป่งไปด้านบน ดังนั้นหากรอบของมอเตอร์ต่่า ปริมาณลมที่
ประคองก็ไม่มากพอที่ท่าให้ลูกโป่งทรงตัวได้ดี ส่งผลให้ฟิล์มมีความยับมากขึ้น อย่างไรก็ตามปริมาณ
ลมที่สูงขึ้นมีแนวโน้มให้ลูกโป่งฟิล์มเกิดการยืดตัวมากขึ้นด้วย จึงส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีความหนาลดลง
เป็นล่าดับเมื่อเพ่ิมรอบมอเตอร์จาก 400 เป็น 700 และ 1,000 rpm  
 

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม PP1/PE พบว่ามีเพียงฟิล์มที่ เตรียมด้วย 
PP1/HDPE ที่มีความเรียบใกล้เคียงกับฟิล์ม PP1 ในขณะฟิล์มที่ใช้ PE เป็น LLDPE และ wax ซึ่งมีค่า
ความหนืดต่่ามาก (ตารางที่ 4.1) มีระดับความยับมากที่สุด ทั้งนี้สัมพันธ์กับค่า MFI ของ LLDPE ที่
แสดงในตารางที่ 4.2 รวมถึงความหนืดที่รายงานทางการค้าของ wax มีค่า 20-40 cPs เมื่อตรวจวัดที่
อุณหภูมิ 149 องศาเซลเซียส ด้วยความหนืดที่ต่่ามากของ wax ดังนั้นจึงไม่สามารถท่าการวัดค่า MFI 
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ด้วยเครื่อง melt flow Indexzer ได้ แม้ว่าค่า MFI ของ HDPE ที่รายงานในตารางที่ 4.2 มีค่าสูงกว่า
ของ LDPE แต่ระดับความยับของฟิล์มที่เตรียมจาก PE ชนิด HDPE มีค่าต่่ากว่า ทั้งนี้อาจเป็นผลของ
ผลึกภายในฟิล์มที่สูงกว่าในกรณีท่ีใช้ HDPE จึงท่าให้ฟิล์มค่อนข้างแข็งแรง และทรงรูปกว่า จากความ
หนืดของ wax ที่น้อยมาก และมีลักษณะเป็นผง ส่งผลให้ไม่เหมาะผสมกับพอลิโพรพิลีนทางกายภาพ 
แล้วน่าไปเข้าสู่กระบวนการเป่าฟิล์ม ดังนั้นในสูตรที่เป็น PP1/wax จึงมีขั้นตอนการผสมด้วยการ
หลอมในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ เพ่ือช่วยในการผสมระหว่าง PP และ wax ก่อนการน่าไปขึ้นรูปด้วย
กระบวนการเป่า และจากการขั้นการผสม พบว่าหากใช้ wax  สูงถึงร้อยละ 40 ของผสมมีความหนืด
ต่่ามากจนไม่สามารถเตรียมเป็นเส้นเพ่ือตัดเม็ดได้ ดังนั้นกรณี PP1/wax  ถึงมีการศึกษาเพียงที่
สัดส่วน 85/15 เท่านั้น ความหนืดที่ต่่ามากของ LLDPE และ wax ยังส่งผลให้ต้องปรับรอบสกรูให้
สูงขึ้นในการขึ้นรูปฟิล์ม PP1/LL ที่สัดส่วน 60/40 และ PP1/wax ที่สัดส่วน 85/15 ให้มีความหนา
ตามท่ีต้องการ (ตารางท่ี 4.3)  
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ตารางที่ 4.1 สมบัติทางแสง ความยับ และความหนาของฟิล์มเป่า PP1 และฟิล์มเป่า PP1 และฟิล์ม
เป่า PP/PEทีข่ึ้นรูปด้วยความเร็วมอเตอร์ที่ควบคุมลมหล่อเย็น 400 700 และ 1,000 rpm 

ฟิล์มเป่า 
ความเร็วของ

มอเตอร์ควบคมุ
ลมหล่อเย็น 

สมบัติทางแสง ความยับ 
ความหนาของฟิล์ม 

(ไมโครเมตร) 

PP1 
400 TL 1 58±0.004 
700 TL 0 55±0.002 

1,000 TL 0 54±0.003 

PP1HD15 
400 TL 1 80±0.007 
700 TL 0 63±0.006 

1,000 TL 0 59±0.002 

PP1HD40 
400 TL 1 69±0.001 
700 TL 0 68±0.004 

1,000 TL 0 62±0.002 

PP1LD15 
400 TL 2 63±0.007 
700 TL 1 51±0.008 

1,000 TL 1 45±0.004 

PP1LD40 
400 TL 2 56±0.004 
700 TL 1 53±0.007 

1,000 TL 1 48±0.004 

PP1LL15 
400 TL 3 70±0.004 
700 TL 2 60±0.006 

1,000 TL 2 50±0.008 

PP1LL40 
400 TL 3 56±0.004 
700 TL 2 55±0.007 

1,000 TL 2 50±0.004 

PP1wax15 
400 TL 3 71±0.002 
700 TL 2 57±0.005 

1,000 TL 2 50±0.004 

หมายเหตุ * TP คือ โปร่งใส(Transparent) TL คือ โปร่งแสง(Translucent)  
** 0 คือ ไม่ยับ 1 คือ ยับน้อย 2 คือ ยับปานกลาง และ 3 คือ ยับมาก 
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ตารางที่ 4.2 ค่า flexural strength และดัชนีการไหลของ PP1 PP2 HDPE LDPE และ LLDPE ที่ได้
จากเครื่อง melt flow indexzer เปรียบเทียบกับค่าที่รายงานทางการค้า  

วัตถุดิบ 
ดัชนีการไหลทาง

การค้า 
(กรัม/ 10 นาที) 

ดัชนีการไหลที่วัด
ได ้

(กรัม/ 10 นาที) 

มอดุลสัในแนว 
การดัดโค้ง 

(MPa)  
ASTM D790A 

ความทนแรง
ดึง (MPa) 

ความยืด
สูงสุด ณ จุด

ขาด 

PP1 2.4 3.7±0.49 1,323 N/A 650 
PP2 2.0 2.6±0.70 1,800 N/A N/A 

HDPE 7.5 7.6±0.07 1,323 N/A 1,150 
LDPE 4.0 4.3±0.53 N/A 20 N/A 
LLDPE 20 22±0.60 N/A 25 N/A 
หมายเหตุ *N/A คือ ไม่สามารถนา่มาเปรยีบเทียบได้เนื่องจากมาตรฐานการทดสอบไมต่รงกัน 

 
ฟิล์ม PP1 ที่ได้มีลักษณะโปร่งแสง (รูปที่ 4.1 (ก)) แสดงถึงความเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกของ 

PP1 อีกท้ังผลึกมีขนาดใหญ่จนเกิดการกระเจิงแสง จึงไม่เห็นเป็นฟิล์มที่มีลักษณะโปร่งใส ส่าหรับฟิล์ม
PP1/PE ส่วนใหญ่พบว่ามีระดับความโปร่งแสงของฟิล์มไม่ต่างจากของฟิล์ม PP1 มากนัก มีฟิล์มที่
เตรียมด้วยการผสมกับ wax (รูปที่ 4.1 (ข)) มีความขุ่นมากกว่าฟิล์มอ่ืนๆ ทั้งนี้เป็นไปได้ว่าเป็นผลจาก
ทั้งการมีอยู่ของผลึก และการแยกวัฏภาคระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด  

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของลูกโป่งฟิล์มที่ระดับความสูงห่างจากหัวดายที่ 0 11 27 42 และ 56 
เซนติเมตร (ตารางที ่4.3)  พบว่า อุณหภูมิที่วัดได้จากระยะ 0 เซนติเมตร แตกต่างจากอุณหภูมิที่ตั้งไว้
ค่อนข้างมาก ซึ่งอาจเกิดจากการผิดพลาดขณะท่าการวัดผิวฟิล์ม โดยอุปกรณ์วัดอาจสัมผัสกับลมที่
หล่อเลี้ยงลูกโป่งฟิล์มแทน อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าที่ได้ที่ระยะการวัดระดับอ่ืนๆ พบว่าลูกโป่ง
ฟิล์มมีระดับการเย็นตัวเพ่ิมมากข้ึนเมื่อเพ่ิมความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็นอุณหภูมิของฟิล์ม
เป่าในช่วง 11 เซนติเมตร ที่ออกจากดายลดลงอย่างมาก แสดงให้เห็นว่าช่วงที่พอลิ เมอร์สามารถ
จัดเรียงตัวผลึกได้อยู่ในระยะดังกล่าวเท่านั้น   
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(ก)       (ข) 

    
(ค)       (ง) 

    
(จ)       (ฉ) 

    
(ช)       (ซ) 

    
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะการมองเห็นตัวอักษรที่พิมพ์บนกระดาษ เมื่อมีฟิล์มเป่า PP1 (ก) PP1wax15 (ข) 
PP1HD15 (ค) PP1HD40 (ง) PP1LD15 (จ) PP1LD40 (ฉ) PP1LL15 (ช) และPP1LL40 (ซ)  
ทีค่วามเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 rpm ปิดอยู่ทางครึ่งด้านขวา 
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4.1.2 สมบัติด้านแรงดึง  

เมื่อเปรียบเทียบค่ามอดุลัส ความทนแรงดึง และร้อยละการยืดตัวที่แสดงในตารางที่ 4.4 ของ
ฟิล์ม PP1 และฟิล์ม PP1/PE พบว่าการผสมด้วย PE ชนิดน้่าหนักโมเลกุลต่่าอย่าง wax มีผลต่อค่า
ร้อยละการยืดอย่างมาก โดยการผสมด้วยปริมาณเพียง 15% ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีร้อยละการยืดเพียง 

 7 - 16 เมื่อเทียบกับฟิล์มชนิดอ่ืนที่มีค่าร้อยละการยืด  400 – 700 (รูปที่ 4.2 และ 4.3) เมื่อ
พิจารณาสมบัติด้านแรงดึงของฟิล์มที่ผสมด้วย HDPE LDPE และ LLDPE สังเกตได้ว่ามีเพียงการใช้ 
HDPE ที่มีมอดุลัส และร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดที่สูงกว่าฟิล์ม PP1 โดยค่าความทนแรงดึง ณ จุด
ขาด ก็ไม่ด้อยไปกว่า ฟิล์ม PP1 เนื่องด้วย PE ที่ใช้ศึกษาเป็นเกรดฉีด ดังนั้นการพิจารณาสมบัติเชิงกล
ของ PE จึงอาศัยข้อมูลที่ได้จากทางการค้า จากข้อมูลที่รวบรวมไว้ในตารางที่ 4.2 อาจกล่าวได้ว่า PP1 
และ HDPE มีค่ามอดุลัสที่ใกล้เคียงกัน แต่ HDPE มีค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาดที่สูงกว่า PP1 เกือบ
เท่าตัว ในขณะที่ทั้ง LDPE และ LLDPE มีมอดุลัส และค่าการทนแรงดึงที่ต่่ากว่า PP1 อย่างชัดเจน 
ดังนั้นเมื่อผสม LDPE และ LLDPE จึงส่งผลในเชิงลบต่อค่ามอดุลัส และค่าความทนแรงดึงของฟิล์ม
เป่าที่เตรียมได้ โดยมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณที่ใช้ 

เมื่อพิจารณาปริมาณของ PE พบว่าค่ามอดุลัส และร้อยละการยืดของฟิล์มมีแนวโน้มลดลง
เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของ PE ทั้งนี้เชื่อว่าเป็นผลของปริมาณวัฏภาคของ PE ที่สูงขึ้น ดังนั้นปริมาณรอยต่อ
ระหว่างวัฏภาคซึ่งมีความแข็งแรงต่่ากว่าจึงเพ่ิมขึ้น ชิ้นงานจึงเกิดการฉีกขาดเสียหายได้ง่ายขึ้น เป็นที่
สังเกตว่ามอดุลัสของฟิล์ม PP1HD15 PP1HD40 และ PP1LL15 มีค่ามากกว่าฟิล์ม PP1 แสดงว่า PE 
ดังกล่าวช่วยเสริมแรงให้แก่ PP เมทริกซ์ ซึ่งในกรณีของ HDPE นั้นมีความเป็นไปได้ แต่ในกรณีของ 
LLDPE ซึ่งมีค่ามอดุลัสที่ค่อนข้างต่่ากว่าของ PP1 จึงเชื่อว่าอาจเป็นผลของการจัดเรียงโครงสร้างของ 
PE ที่ช่วยเสริมแรงให้แก่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมดังกล่าวได้ หรืออาจเป็นผลของปริมาณผลึกที่แตกต่างกัน
ซึ่งต้องพิจารณาผลที่วิเคราะห์ได้จาก DSC ต่อไป  

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความเร็วมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น พบว่าความเร็วที่เพ่ิมขึ้น 
มีแนวโน้มให้ค่ามอดุลัส และค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาดของฟิล์ม ลดลงบ้างพอควร ทั้งนี้อาจสัมพันธ์
กับความหนาของฟิล์มที่ลดลง  
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ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิของลูกโป่งฟิล์มเป่า PP1 และฟิล์มเป่า PP1/PE ที่ระดับความสูงต่างจากดาย 
เมื่อขึ้นรูปโดยใช้ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 700 และ 1,000 rpm 

ฟิล์มเป่า 
ความเร็ว
ของสกรู
(rpm) 

ความเร็วของ
มอเตอร์

ควบคุมลม
หล่อเย็น
(rpm) 

อุณหภูมิ (°C)ของฟลิ์มเป่า ที่ระดับความสูง (cm.) 

0 11 27 42 56 

PP1 20 
400 90.3 51.9 48 45.1 44.7 
700 84.6 50.2 48 45.0 44.3 

1,000 83.1 49.2 46.5 44.9 43.6 

PP1HD15 20 
400 161.3 62.5 52.7 48.9 47.7 
700 159.8 55.8 52.1 48.0 45.9 

1,000 153.2 51.0 48.2 47.5 45.4 

PP1HD40 20 
400 101.6 54.3 48.7 45.1 42.7 
700 94.0 52.5 48.4 44.8 42.5 

1,000 87.2 49.8 48.0 44.5 41.8 

PP1LD15 20 
400 157.2 53.7 48.6 45.0 43.7 
700 155.5 52.8 46.2 44.5 43.6 

1,000 155.4 48.6 43.5 42.8 42.4 

PP1LD40 20 
400 150.8 48.5 43.9 44.9 43.1 
700 146.7 47.1 46.4 42.0 41.8 

1,000 139.0 46.7 46.9 41.5 40.6 

PP1LL15 20 
400 146.7 56.5 47.9 49.3 46.4 
700 146.7 54.9 47.6 52.2 45.4 

1,000 137.7 54.0 47.6 45.9 45.5 

PP1LL40 25 
400 146.0 52.5 47.2 44.9 44.2 
700 142.8 51.8 47 43.9 43.5 

1,000 135.5 50.3 45.1 43.9 43.0 

PP1wax15 25 
400 168.7 50.6 42.4 41.7 40.2 
700 166.5 47.7 42.4 41.5 38.5 

1,000 158.8 46.9 42.1 41.5 38.5 
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ตารางที่ 4.4 ค่ามอดุลัส ความทนแรงดึง และความยืด ณ จุดคราก และจุดขาดของฟิล์มเป่า PP1 
และฟิล์มเป่า PP1/PE 

ฟิล์มเป่า 

ความเร็ว
ของมอเตอร์
ควบคุมลม
หล่อเย็น
(rpm) 

มอดุลสั 
(MPa) 

ทนแรงดึง 
ณ จุดคราก 

(MPa) 

ความยืด 
ณ จุด 

คราก(%) 

ทนแรงดึง 
ณ 

ที่จุดขาด
(MPa) 

ความยืดสูงสุด 
ของฟิล์ม

(%) 

PP1 
400 1,305±52.6 31±1.0 8±0.6 35±6.0 707±78.0 
700 1,219±11.9 33±2.1 9±0.6 36±2.0 611±40.7 

1,000 1,299±53.5 34±1.5 10±0.4 37±3.6 579±31.6 

PP1HD15 
400 1,658±134.1 37±0.8 8±0.8 33±0.7 705±50.0 
700 1,515±61.4 37±1.3 9±0.4 37±1.9 716±28.8 

1,000 1,520±59.9 36±2.1 8±0.6 31±10.8 686±37.9 

PP1HD40 
400 1,521±66.5 33±4.1 8±0.6 33±4.6 759±70.0 
700 1,375±73.3 32±0.9 9±0.5 28±0.6 754±33.4 

1,000 1,396±40.0 31±2.2 10±0.4 28±3.0 687±32.9 

PP1LD15 
400 890±40.5 23±2.4 9±0.8 23±3.0 706±50.0 
700 1,086±56.5 30±1.3 10±0.7 30±5.2 584±29.7 

1,000 890±40.5 23±2.4 13±0.8 34±2.4 604±29.1 

PP1LD40 
400 800±87.5 23±2.1 11±1.1 24±5.4 706±50.0 
700 841±25.1 23±0.4 12±0.3 25±2.1 654±27.7 

1,000 819±82.6 23±1.6 13±0.5 24±4.9 449±32.1 

PP1LL15 
400 1,208±89.7 27±2.8 8±0.7 23±7.2 445±32.7 
700 1,406±52.9 31±2.5 8±1.1 29±6.7 572±41.3 

1,000 1,198±58.9 31±1.0 7±0.5 16±9.6 630±54.8 

PP1LL40 
400 783±35.9 21±1.4 10±0.4 14±4.2 608±40.0 
700 671±51.9 19±1.5 11±0.5 16±4.5 526±53.8 

1,000 680±73.6 18±0.7 9±0.5 11±3.3 610±55.6 

PP1wax15 
400 970±78.4 22±1.3 0.7±1.1 22±1.3 7±0.7 
700 1,114±67.8 23±2.2 0.4±0.6 23±2.15 7±2.0 

1,000 1,072±84.8 25±2.7 7±0.8 17±7.7 16±6.3 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.2 ค่ามอดุลัส (ก) ความทนแรงดึง ณ จุดคราก (ข) และความยืดสูงสุด (ค) ของฟิล์มเป่า PP1 
และ PP1/PE ที่สัดส่วน 85/15 โดยน้่าหนัก ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 700 และ 
1,000 rpm 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.3 ค่ามอดุลัส (ก) ความทนแรงดึง ณ จุดคราก (ข) และความยืดสูงสุด (ค) ของฟิล์มเป่า PP1 
และ PP1/PE ที่สัดส่วน 60/40 โดยน้่าหนัก ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 700 และ 
1,000 rpm 
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4.1.3 สมบัติความเป็นรูพรุน 

ความเป็นรูพรุนในการศึกษานี้วิเคราะห์จากปริมาณการดูดซับน้่ามันของฟิล์มที่เตรียมได้แล้ว
ค่านวณด้วยสมการ 3.2 ค่าที่ได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 4.5 เนื่องด้วยระยะยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของ
กรณีท่ีใช้ wax มีค่าเพียง 10% ดังนั้นจึงไม่สามารถท่าการศึกษาการดูดซับน้่ามันของฟิล์ม PP1wax15 
หลังการดึงยืดได้ ส่วนกรณีที่ใช้ LLDPE ในปริมาณร้อยละ 40 เมื่อท่าการดึงยืดพบว่าฟิล์ม PP1LL40 
เกิดรอยขาดระหว่างกลางของชิ้นงานเป็นจ่านวนมากก่อนถึงระยะยืดร้อยละ 50 และ 100 จึงไม่
เหมาะที่น่าไปทดสอบ จากรูปที่ 4.4 - 4.5 แสดงให้เห็นว่าฟิล์มเป่าที่ดึงยืดด้วยระดับ 50 และ 100% 
สามารถดูดซับน้่ามันได้สูงกว่าฟิล์มเป่าที่ไม่ผ่านการดึงยืด  

เมื่อพิจารณาผลของระดับการดึงยืด 50 และ 100% ต่อค่าความเป็นรูพรุน พบว่าแนวโน้ม
แตกต่างกันในแต่ละระดับของความเร็วมอเตอร์ที่ควบคุมลมหล่อเย็น โดยพบว่าเมื่อฟิล์มเป่าถูกข้ึนรูป
ด้วยความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 1,000 rpm (รูปที่ 4.4 (ค) และ 4.5 (ค)) การเพ่ิมระดับ
การดึงยืดจาก 50 เป็น 100 % ไม่สามารถเพ่ิมระดับรูพรุนของฟิล์ม PP1 และฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้
อย่างมีนัยส่าคัญ ส่าหรับการขึ้นรูปที่ระดับลมหล่อเย็น 700 rpm (รูปที่ 4.4 (ข) และ 4.5 (ข)) พบว่า
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ใช้ LDPE และ LLDPE มีระดับรูพรุนที่ไม่แตกต่างกันเมื่อเพ่ิมการดึงยืดฟิล์ม 
ในขณะที่เมื่อใช้ HDPE ทั้งร้อยละ 15 และ 40 ระดับรูพรุนของฟิล์มที่ผ่านการดึงยืดเพียงร้อยละ 50% 
มีค่าสูงกว่า ในทางตรงกันข้ามฟิล์ม PP1 ที่ดึงยืดด้วยร้อยละ 100 มีความเป็นรูพรุนสูงกว่าเกือบเท่าตัว
เมื่อเทียบกับท่ีระดับการดึงยืดร้อยละ 50 เมื่อพิจารณาผลที่ระดับลมหล่อเย็น 400 rpm (รูปที่ 4.4 (ก) 
และ 4.5 (ก)) พบว่าฟิล์มที่ใช้ LDPE และ LLDPE ร้อยละ 15 ให้ผลเช่นเดียวกับกรณีที่ความเร็วของ
มอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 700 rpm (รูปที่ 4.4 (ข)) ในขณะที่ฟิล์ม PP1 ฟิล์มพอลิเมอร์ที่ใช้ HDPE 
และฟิล์มที่ใช้ LDPE ร้อยละ 40 ให้ผลในทิศทางที่ตรงกันข้ามกับที่ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลม
หล่อเย็น 700 rpm กล่าวคือ PP1HD15 (รูปที่ 4.4 (ก)) และ PP1HD40 (รูปที่ 4.5 (ก)) กลับมีรูพรุน
มากขึ้นเมื่อระดับการดึงยืดสูงขึ้น ในขณะที่ฟิล์ม PP1 และ PP1LD40 มีแนวโน้มมีระดับรูพรุนลดลง
เมื่อเพ่ิมระดับการดึงยืด 
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ตารางที่ 4.5 ร้อยละของรูพรุนของฟิล์มเป่า PP1 และฟิล์มเป่า PP1/PE 

ฟิล์มเป่า 
ความเร็วของมอเตอร์
ควบคุมลมหล่อเย็น 

(rpm) 

ร้อยละของรูพรุนของฟิล์ม ที่ระดบัดึงยืด 

0 50 100 

PP1 
400 7±3.1 18±8.3 13±4.0 
700 11±4.1 14±6.0 24±6.3 

1,000 7±4.8 15±5.9 13±2.3 

PP1HD15 
400 5±2.4 12±2.1 18±10.0 
700 4±2.6 26±5.2 14±3.0 

1,000 6±1.9 12±1.2 13±3.6 

PP1HD40 
400 5±1.7 16±5.2 23±7.9 
700 4±0.8 30±5.2 22±10.9 

1,000 4±2.3 16±8.0 14±2.7 

PP1LD15 
400 1±0.3 8±4.5 10±3.3 
700 4±1.2 13±4.1 11±7.3 

1,000 3±1.6 13±4.4 12±4.6 

PP1LD40 
400 3±2.1 21±4.3 7±3.0 
700 3±1.3 10±4.4 12±4.6 

1,000 4±2.4 12±5.9 11±3.4 

PP1LL15 
400 1±0.7 9±4.2 10±4.3 
700 5±3.5 11±1.7 12±10.5 

1,000 2±1.6 10±2.4 7±1.9 

PP1LL40 
400 5±1.9 N/A N/A 
700 12±6.7 N/A N/A 

1,000 6±1.9 N/A N/A 

PP1wax15 
400 8±2.6 N/A N/A 
700 7±3.7 N/A N/A 

1,000 6±4.5 N/A N/A 

หมายเหตุ *N/A  คือ ไม่สามารถทดสอบได้เนื่องจากไม่เหมาะสมต่อการน่าไปทดสอบ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
 

(ค) 

 
 

รูปที่ 4.4 ร้อยละการดูดซับน้่ามันของฟิล์มเป่า PP1 และ PP1/PE ที่สัดส่วน 85/15 โดยน้่าหนัก 
 ทีค่วามเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.5 รอ้ยละการดูดซับน้่ามันของฟิล์มเป่า PP1 และ PP1/PE ที่สัดส่วน 60/40 โดยน้่าหนัก ที่
ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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4.1.4 สัณฐานวิทยา 

เมื่อพิจารณาลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มเป่าที่ไม่ผ่านการดึงยืด (รูปที่ 4.6) พบว่าไม่
สังเกตเห็นโพรงในเนื้อฟิล์ม PP1 อย่างชัดเจนนัก (4.6 (1ก) - 4.6 (1ค)) ในขณะที่ฟิล์ม PP1/PE ซึ่งใช้ 
HDPE เริ่มสังเกตเห็นโพรงชัดเจนในฟิล์มที่ขึ้นรูปด้วยความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 700 
rpm (รูปที่ 4.6 (2-3ข)) แต่ฟิล์มที่ใช้ LDPE และ LLDPE เริ่มพบโพรงในฟิล์มที่เตรียมได้ตั้งแต่การ
เลือกใช้ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็นต่่าที่สุดอย่าง 400 rpm (รูปที่ 4.6 (3-5ก)) ผล
การศึกษาสอดคล้องกับสมบัติเชิงกลของฟิล์มดังกล่าว เมื่อมีการผสม PE ซึ่งสามารถเกิดการแยกวัฏ
ภาคกับ PP เมทริกซ์ ดังนั้นในขณะขึ้นรูป การจัดเรียงตัวที่เกิดขึ้นส่งผลให้เกิดรอยแยกระหว่างวัฏภาค
ได้ เกิดเป็นลักษณะโพรงขึ้น ทั้งนี้ในฟิล์มที่เลือกใช้ PE ที่มีสมบัติเชิงกลที่ด้อยกว่าจึงเกิดโพรงได้ตั้งแต่
ที่ความแรงของลมเป่าต่่าๆ  

เมื่อพิจารณาฟิล์มที่ผ่านการดึงยืดร้อยละ 50 และ 100 (รูปที่ 4.7 - 4.9) พบว่าในฟิล์ม PP1 
ที่ขึ้นรูปด้วยความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (4.7(1ก) และ 4.7 (1ข)) และ 700 rpm 
(รูปที่ 4.8(1ก) และ 4.8 (1ข)) ลักษณะโพรงขนาดใหญ่ในฟิล์ม เริ่มสังเกตเห็นได้เมื่อใช้การดึงยืดร้อย
ละ 100 ในขณะที่ฟิล์มที่ขึ้นรูปด้วยความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 1,000 rpm (4.9 (1ก) 
และ 4.9 (1ข)) เริ่มสังเกตเห็นโพรงขนาดใหญ่ตั้งแต่การใช้ระดับการดึงยืดฟิล์มที่ 50 อิทธิพลของ
ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็นที่ใช้ต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มเกี่ยวข้องกับการ 
orientation ของฟิล์มที่เกิดระหว่างการขึ้นรูป เมื่อเลือกใช้ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น
สูง เชื่อว่าส่งผลให้เกิดแรงกระท่าในแนว MD ต่อลูกโป่งฟิล์มมากขึ้นด้วย เป็นผลให้ฟิล์มที่ผลิตมีระดับ
การเป็นรูพรุนที่ต่างกัน อิทธิพลของภาวะที่ใช้ในการขึ้นรูปที่มีต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์ม 
PP1/PE เป็นไปในแนวทางเดียวกับฟิล์ม PP1 นั่นคือโพรงมีขนาดใหญ่มากขึ้นเมื่อเพ่ิมระดับการดึงยืด 
และความเร็วของมอเตอร์ที่ควบคุมลมหล่อเย็น  

เมื่อพิจารณาลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มเปรียบเทียบกับระดับความเป็นรูพรุน การดึงยืด
ฟิล์ม จนเกิดลักษณะของโพรงรูปร่างวงรีที่ขยายความยาวในแนว MD มักส่งผลในทางลบต่อระดับรู
พรุนของฟิล์มที่เตรียมได้ ซึ่งลักษณะโพรงที่เหมาะสมควรเป็นโพรงขนาดเล็กที่กระจายไปทั่วฟิล์มดัง
แสดงในรูปที่ 4.8 (2ก) และ 4.8 (3ก) ของฟิล์ม PP1HD15 และ PP1HD40 ที่ขึ้นรูปด้วยความเร็วของ
มอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 700 rpm ที่ระดับการดึงยืดร้อยละ 50 ซึ่งให้ค่าระดับความเป็นรูพรุนเป็น
ร้อยละ 26 และ 30 ตามล่าดับ และฟิล์ม PP1 (รูปที่ 4.8 (1ข)) ที่ขึ้นรูปด้วยความเร็วของมอเตอร์
ควบคุมลมหล่อเย็น 700 rpm ที่ระดับการดึงยืดร้อยละ 100 

ฟิล์มเป่าที่ใช้ PE เป็น LDPE และ LLDPE นั้นพบว่าสัณฐานวิทยาของรูพรุนมีขนาดที่ใหญ่ซึ่ง
เกิดจากความสามารถการทนแรงดึงที่น้อยเมื่อได้รับแรงดึงจึงมีโอกาสที่ขนาดโพรงภายในฟิล์มขยาย
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มากกว่าฟิล์ม PP1 หรือ PP1HD จึงอาจสามารถเก็บกักน้่ามันได้น้อยกว่าฟิล์มรูพรุนขนาดเล็ก และ
พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของพอลิเอทิลีนเป็นร้อยละ 40 โดยน้่าหนัก พบว่าเห็นชั้นที่แยกออกจากกัน
มากกว่าที่สัดส่วน 85/15 ซึ่งแสดงเห็นการกระจายตัว และความไม่เข้ากันของวัฏภาค และมีช่องว่าง 
ที่ขนาดใหญ่จึงท่าให้ร้อยละรูพรุนลดลง 
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(1ก)   (1ข)   (1ค) 

    . 
(2ก)   (2ข)   (2ค) 

     
(3ก)   (3ข)   (3ค) 

.    

(4ก)   (4ข)   (4ค) 

     
(5ก)   (5ข)   (5ค) 

     
(6ก)   (6ข)   (6ค) 

     
 

รูปที่ 4.6 สัณฐานวิทยาจาก SEM ที่ก่าลังขยาย 2500 เท่า ของฟิล์มเป่า PP1 (1) ฟิล์มเป่า PP1HD15 
(2) PP1HD40 (3) PP1LD15 (4) PP1LD40 (5) และ PP1LL15 (6) ทีค่วามเร็วของมอเตอร์ควบคุม
ลมหล่อเย็น 400(ก) 700(ข) และ 1,000(ค)  rpm ที่เตรียมได้จากเทคนิค Freeze fracture 
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 (1ก)     (1ข) 

    
(2ก)      (2ข) 

   
(3ก)    (3ข) 

    
(4ก)    (4ข) 

    
(5ก)    (5ข) 

    
(6ก)    (6ข) 

.       

 
รูปที่ 4.7 สัณฐานวิทยาจาก SEM ที่ก่าลังขยาย 5000 เท่า ของฟิล์มเป่า PP1 (1) ฟิล์มเป่า PP1HD15 
(2) PP1HD40 (3) PP1LD15 (4) PP1LD40 (5) และ PP1LL15 (6)  ที่ผ่านการดึงยืดร้อยละ 50 (ก) 
และ 100 (ข) ที่ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 rpm ที่เตรียมได้จากเทคนิค Freeze 
fracture 
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(1ก)    (1ข) 

    
(2ก)    (2ข) 

    
(3ก)    (3ข) 

    
(4ก)    (4ข) 

    
(5ก)    (5ข) 

    
(6ก)    (6ข) 

    
 

รูปที่ 4.8 สัณฐานวิทยาจาก SEM ที่ก่าลังขยาย 5000 เท่า ของฟิล์มเป่า PP1 (1) ฟิล์มเป่า PP1HD15 
(2) PP1HD40 (3) PP1LD15 (4) PP1LD40 (5) และ PP1LL15 (6) ที่ผ่านการดึงยืดร้อยละ 50 (ก) 
และ 100 (ข) ที่ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 700 rpm ที่เตรียมได้จากเทคนิค Freeze 
fracture 
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(1ก)    (1ข) 

    
(2ก)    (2ข) 

    
(3ก)    (3ข) 

    
(4ก)    (4ข) 

    
(5ก)    (5ข) 

    
(6ก)    (6ข) 

    
 

รูปที่ 4.9 สัณฐานวิทยาจาก SEM ที่ก่าลังขยาย 5000 เท่า ของฟิล์มเป่า PP1 (1) ฟิล์มเป่า PP1HD15 
(2) PP1HD40 (3) PP1LD15 (4) PP1LD40 (5) และ PP1LL15 (6)  ที่ผ่านการดึงยืดร้อยละ 50 (ก) 
และ 100 (ข) ที่ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 1,000  rpm ที่เตรียมได้จากเทคนิค 
Freeze fracture 
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4.2 สมบัติของฟิล์มเป่า PP2 และ ฟิล์มผสมระหว่าง PP2 และ PE 

4.2.1 ลักษณะทางกายภาพ 

จากการศึกษาลักษณะของฟิล์มเป่า PP2 และพอลิ เมอร์ผสมระหว่าง PP2 และ PE 
 (ตารางที่ 4.6) พบว่าเมื่อเติมพอลิเอทิลีนท่าให้เกิดความยับของฟิล์มเพ่ิมข้ึนเป็นส่วนใหญ่ มีเพียงกรณี
ที่ใช้ HDPE ที่ร้อยละ 15 เท่านั้นที่ความยับของฟิล์มไม่แตกต่างจาก PP2 ความยับของฟิล์มเกิดจาก
ความหนืดที่แตกต่างกันของพอลิเอทิลีนเกรดฉีด (ตารางที่ 4.2) ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงในสภาวะ
หลอมลดต่่าลงท่าให้แรงในการพยุงตัวของฟิล์มลดลง เมื่อเพ่ิมลมหล่อเย็นความยับของฟิล์มลดลง
เช่นเดียวกับชุดการทดลองของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PP1 ในขณะที่ฟิล์มผสมของ PP1 และ PP2 ที่เติม 
LLDPE และ wax พบว่าความยับของฟิล์มไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามในชุดของพอลิเมอร์ผสม PP2 
จ่าเป็นต้องใช้ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 1,000 rpm จึงสามารถแก้ไขเรื่องการยับของ
ฟิล์มได้ ในขณะที่ชุดของพอลิเมอร์ผสม PP1 ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 700 rpm 
ก็สามารถช่วยทรงตัวลูกโป่งฟิล์มได้ดีแล้ว จึงอาจกล่าวได้ว่า PP2 มีความแข็งแรงในขณะหลอมต่่ากว่า 
PP1  

ฟิล์ม PP2 (รูปที่ 4.10) ที่ได้มีลักษณะโปร่งใส ในขณะที่ PP1 มีลักษณะโปร่งแสง ซึ่งน่าเกิด
จากขนาดผลึกที่แตกต่างกัน PP2 อาจมีขนาดผลึกที่เล็กกว่าจึงท่าให้แสงส่องผ่านได้มาก การเติม 
HDPE LDPE LLDPE และ wax ฟิล์มที่เตรียมได้มีลักษณะเพียงโปร่งแสง  

ฟิล์ม PP2LL40 และ PP2wax15 จ่าเป็นต้องขึ้นรูปโดยเพ่ิมความเร็วรอบของสกรูเป็น 
 25 rpm (ตารางที่ 4.7) เช่นเดียวกับชุดข้อมูลฟิล์มเป่า PP1 อีกทั้งฟิล์ม 2 สูตรดังกล่าวไม่สามารถ
น่าไปทดสอบดูดซับน้่ามันได้เช่นเดียวกับชุดการทดลองของ PP1  

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของลูกโป่งฟิล์มที่ระดับความสูงต่างๆ ห่างจากหัวดาย (ตารางที่ 4.7) 
พบว่าอุณหภูมิที่วัดได้จากระยะ 0 เซนติเมตร มีค่าสูงกว่าที่พบในชุดการทดลองของฟิล์มพอลิเมอร์
ผสม PP1 แต่ยังแตกต่างจากอุณหภูมิที่ตั้งไว้ ซึ่งอาจเกิดจากความผิดพลาดขณะท่าการวัดผิวฟิล์ม
เช่นเดียวกับชุดที่ 1 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าที่ได้ที่ระยะการวัดระดับอ่ืนๆ พบว่าลูกโป่งฟิล์ม 
มีระดับการเย็นตัวเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น ด้วยวิธีที่ใช้วัดมีความ
แม่นย่าที่ไม่สูงนัก ข้อมูลที่ได้ไม่อาจแสดงว่าฟิล์มผสมของชุด PP2 มีอัตราการเย็นตัวที่แตกต่างไปจาก
ของชุด PP1 
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(ก)       (ข) 

    
(ค)       (ง) 

    
(จ)       (ฉ) 

    
(ช)       (ซ) 

    
 

รูปที่ 4.10 ลักษณะการมองเห็นตัวอักษรที่พิมพ์บนกระดาษ เมื่อมีฟิล์มเป่า PP2 (ก) PP2wax15 (ข) 
PP2HD15 (ค) PP2HD40 (ง) PP2LD15 (จ) PP2LD40 (ฉ) PP2LL15 (ช) และ PP2LL40 (ซ)  
ทีค่วามเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 rpm ปิดอยู่ทางครึ่งด้านขวา 
 
 
 
 
 
 



 

 

56 

ตารางที่ 4.6 สมบัติทางแสง ความยับ และความหนาของฟิล์มเป่า PP2 และฟิล์มเป่า PP2/PE ที่ข้ึน
รูปด้วยความเร็วมอเตอร์ที่ควบคุมลมหล่อเย็น 400 700 และ 1,000 rpm 

ฟิล์มเป่า 

ความเร็วของ
มอเตอร์ควบคุม

ลมหล่อเย็น (rpm) 

สมบัติทางแสง ความยับ 
ความหนาของฟิล์ม 

(ไมโครเมตร) 

PP2 
400 TP 2 60±0.002 
700 TP 2 60±0.003 

1,000 TP 1 50±0.003 

PP2HD15 
400 TL 2 60±0.005 
700 TL 2 70±0.004 

1,000 TL 2 70±0.002 

PP2HD40 
400 TL 3 70±0.002 
700 TL 3 70±0.004 

1,000 TL 2 60±0.007 

PP2LD15 
400 TL 3 50±0.010 
700 TL 3 40±0.008 

1,000 TL 2 40±0.006 

PP2LD40 
400 TL 3 60±0.004 
700 TL 3 60±0.004 

1,000 TL 2 50±0.003 

PP2LL15 
400 TL 3 70±0.004 
700 TL 3 60±0.006 

1,000 TL 2 50±0.008 

PP2LL40 
400 TL 3 60±0.006 
700 TL 3 60±0.004 

1,000 TL 2 40±0.002 

PP2wax15 

400 TL 3 80±0.014 

700 TL 3 70±0.007 

1,000 TL 2 50±0.002 

หมายเหตุ * TP คือ โปร่งใส(Transparent) TL คือ โปร่งแสง(Translucent)  
** 0 คือ ไม่ยับ 1 คือ ยับน้อย  2 คือ ยับปานกลาง และ 3 คือ ยับมาก 
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4.2.2 สมบัติด้านแรงดึง 

การตรวจสอบสมบัติด้านแรงดึงของฟิล์มในชุดพอลิเมอร์ผสม PP2 จ่าเป็นต้องซึ่งใช้เครื่อง 
universal testing machine ที่ต่างกับชุดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PP1 เนื่องจาก load cell ของ 
LLOYD รุ่น LR100K ที่ใช้ในชุดฟิล์ม PP1 ช่ารุด ดังนั้นฟิล์มผสมชุด PP2 จึงทดสอบด้วยเครื่อง 
Universal testing machine LLOYD รุ่น 500 ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.8 ทั้งนี้ด้วย
ข้อจ่ากัดของระยะยืดสูงสุดของเครื่องที่ไม่เกิน 600 % ซึ่งฟิล์มที่ใช้ทดสอบส่วนใหญ่เกิดการยืดได้
มากกว่าระยะดังกล่าว ดังนั้นค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด ที่แสดงผลในตารางที่ 4.8 จึงมีเพียง 

PP2wax15 ที่มีร้อยละการยืดได้เพียง  3 - 4 (รูปที่ 4.11ค)  
หากเปรียบเทียบค่ามอดุลัสของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมชุด PP1 (ตารางที่ 4.4) กับฟิล์มพอลิเมอร์

ผสมชุด PP2 (ตารางที่ 4.8) พบว่าค่าที่ได้จากชุด PP2 นั้นต่่ากว่าของชุด PP1 ซึ่งค่อนข้างแปลกเนื่อง
ด้วยหากพิจารณาโดยใช้ค่า flexural modulus ทางการค้า (ตารางที่ 4.2) นั้น PP2 มีความแข็งแรง
สูงกว่า ดังนั้นจึงได้ทดลองน่าชิ้นงานฟิล์ม PP1 ที่เตรียมด้วยความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 
400 rpm ไปลองทดสอบกับเครื่อง Universal testing machine LLOYD รุ่น500 พบว่า มีค่ามอ
ดุลัส 582±104.9 MPa ในขณะค่าที่ได้จากรุ่น LR100K มีค่ามอดุลัส 1,305±52.6 MPa (ตารางที่ 
4.4) ดังนั้นจึงไม่สามารถวิจารณ์ผลการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลระหว่างชุด PP1 กับ PP2 แต่
สามารถศึกษาลักษณะแนวโน้มในชุดเดียวกันได้เท่านั้น 

ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมของ PP2 ที่ผสมด้วย LDPE และ LLDPE มีค่ามอดุลัส (รูปที่ 4.11ก และ 
4.12ก) และค่าความทนแรงดึง ณ จุดคราก (รูปที่ 4.11ข และ 4.12ข) ต่่ากว่าฟิล์ม PP2 เนื่องจาก 
พอลิเอทิลีนที่ใช้เป็นเกรดฉีดซึ่งมีความแข็งแรงไม่สูงเท่ากับเกรดเป่าฟิล์ม PP2 อีกทั้งยังเกิดการแยก 
วัฏภาคจาก PP จึงส่งผลในเชิงลบต่อความแข็งแรงของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเช่นเดียวกับชุดฟิล์มผสม 
PP1 จากการสังเกตพฤติกรรมของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PP2 ที่เติม HDPE พบว่าค่ามอดุลัส และ 
ค่าความทนแรงดึง ณ จุดครากก็ลดลงเช่นเดียวกับการเติมพอลิเอทีลีนชนิดอ่ืน ซึ่งผลดังกล่าวมี
แนวโน้มตรงข้ามกับฟิล์ม PP1HD ดังนั้นมีความเป็นไปได้ว่า PP1 และ PP2 อาจมีโครงสร้างที่ต่างกัน
จนเป็นเหตุให้ส่งผลต่อพฤติกรรมการตอบสนองต่อแรงดึงที่ต่างกันระหว่าง PP1HD กับ PP2HD 
ปริมาณของ PE ที่สูงขึ้นส่งผลให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีความแข็งแรงต่อการดึงลดลง  
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ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิของลูกโป่งฟิล์มเป่า PP2 และฟิล์มเป่า PP2/PE ที่ระดับความสูงต่างจากดาย 
เมื่อขึ้นรูปโดยใช้ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 700 และ 1,000 rpm 

ฟิล์มเป่า 
ความเร็ว
ของสกรู 
(rpm) 

ความเร็วของ
มอเตอร์

ควบคุมลม
หล่อเย็น
(rpm) 

อุณหภูมิ (°C) ของฟิล์มเป่า ท่ีระดบัความสงู (cm) 

0 11 27 42 56 

PP2 20 
400 122.6 50 47 46.9 42.6 
700 114 49.6 46.8 46.1 42.5 

1,000 101.2 47.1 46 45.8 41.7 

PP2HD15 20 
400 182.7 59.8 52.1 50 43.2 
700 153.1 49.8 49.5 45.5 43.7 

1,000 152.9 48.4 47.8 42.6 41.9 

PP2HD40 20 
400 120.6 52.5 50.5 47 43.2 
700 119 51 50 46 43.2 

1,000 105.7 50.3 48.5 45.5 42.8 

PP2LD15 20 
400 185.7 53.2 47.5 46.3 43.6 
700 181.7 48.7 47.2 44.7 42.4 

1,000 178.8 50.4 43.8 41.9 40.9 

PP2LD40 20 
400 169 58.9 57.1 53.5 46.2 
700 160.6 52.9 50.7 50 45.6 

1,000 173.8 50.8 49.3 46.4 45 

PP2LL15 20 
400 182.9 49.1 49 45.8 43 
700 166.5 51.1 47.4 45.7 45.3 

1,000 155.3 49.1 45.4 44.8 45.4 

PP2LL40 25 
400 166.2 50.1 48.1 45.9 43.1 
700 166.1 49.4 47.8 45.7 42.9 

1,000 161.2 48 46.4 45 42.6 

PP2wax15 25 
400 166.5 50.8 47.1 45.2 44.7 
700 165.7 50.5 46.9 44.8 43.5 

1,000 162.4 50.1 46.8 43.5 42.8 
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ตารางที่ 4.8 ค่ามอดุลัส ความทนแรงดึง และความยืด ณ จุดคราก และจุดขาดของฟิล์มเป่า PP2 
และฟิล์มเป่า PP2/PE 

ฟิล์มเป่า 

ความเร็ว
ของมอเตอร์
ควบคุมลม
หล่อเย็น
(rpm) 

มอดุลัส 
(MPa) 

ทนแรงดึง ณ จุด
คราก(MPa) 

ความยืด ณ จุด
คราก (%) 

ความยืดสูงสุด 
ของฟิล์ม(%) 

PP2 
400 1,068±63.2 33±2.9 8±0.4 N/A 
700 1,113±90.1 37±7.4 8±0.3 N/A 

1,000 1,184±82.8 34±1.9 9±0.6 N/A 

PP2HD15 
400 605±31.7 30±1.7 8±0.2 N/A 
700 890±47.2 29±1.9 5±0.2 N/A 

1,000 633±44.5 18±1.2 5±0.1 N/A 

PP2HD40 
400 707±71.6 26±1.8 4±0.4 N/A 
700 876±49.1 25±1.4 5±0.3 N/A 

1,000 610±12.4 30±1.2 5±0.3 N/A 

PP2LD15 
400 847±35.6 25±2.5 20±0.5 N/A 
700 575±42.9 33±1.8 20±0.4 N/A 

1,000 448±77.9 27±1.1 13±1.2 N/A 

PP2LD40 
400 507±23.1 23±1.8 20±0.8 N/A 
700 391±15.2 24±5.2 18±0.8 N/A 

1,000 367±17.1 26±0.9 11±0.2 N/A 

PP2LL15 
400 604±75.7 26±2.1 6±1.8 N/A 
700 594±22 25±0.6 6±0.6 N/A 

1,000 496±77.9 25±1.4 5±0.4 N/A 

PP2LL40 
400 484±76.7 10±0.6 8±1.6 N/A 
700 544±65.5 25±1.8 5±0.8 N/A 

1,000 444±5.7 33±0.7 4±0.8 N/A 

PP2wax15 
400 417±59.3 22±4.1 0.4±0.1 3±1.5 
700 744±23.9 25±8.2 0.5±0.1 4±1.2 

1,000 691±83.1 27±3.5 0.3±0.1 4±1.2 

หมายแหตุ N/A* คือ ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์ม(%) ที่ไม่สามารถหาได้เนื่องจากข้อจ่ากัด
ของเครื่อง Universal testing machine  
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(ก) 

  
(ข) 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.11 ค่ามอดุลัส (ก) ความทนแรงดึง ณ จุดคราก (ข) และความยืด ณ จุดคราก (ค) ของฟิล์มเป่า 
PP2 และ PP2/PE ที่สัดส่วน 85/15 โดยน้่าหนัก ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 700 
และ 1,000 rpm 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.12 ค่ามอดุลัส (ก) ความทนแรงดึง ณ จุดคราก (ข) และความยืด ณ จุดคราก (ค) ของฟิล์มเป่า 
PP2 และ PP2/PE ที่สัดส่วน 60/40 โดยน้่าหนัก ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 700 
และ 1,000 rpm 
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4.2.3 สมบัติความเป็นรูพรุน 

ความเป็นรูพรุนในตารางที่ 4.9 แสดงได้ว่า ฟิล์มเป่าที่ดึงยืดด้วยระดับร้อยละ 50 และ 100 
สามารถดูดซับน้่ามันได้สูงกว่าฟิล์มเป่าที่ไม่ผ่านการดึงยืด ซึ่งมีผลเช่นเดียวกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมชุด 
PP1 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของชนิด และปริมาณ PE รวมถึงความเร็วของลมหล่อเย็นที่ใช้ พบว่ามีผล
การศึกษาที่สอดคล้องกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมชุด PP1 คือการเพ่ิมร้อยละการดึงยืดจาก 50 เป็น 100 
มักไม่ส่งผลต่อระดับรูพรุนโดยเฉพาะเมื่อฟิล์มมีการขึ้นรูปที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อ
เย็นสูง นอกจากนี้หากเปรียบเทียบการใช้ PE เกรดฉีดที่ต่างกัน อาจสรุปได้ว่าการพัฒนาฟิล์มรูพรุน
จากพอลิเมอร์ผสม PP และ LDPE มีแนวโน้มให้ประสิทธิภาพที่ด้อยกว่า PE ชนิดอ่ืน และด้อยกว่า
ฟิล์ม PP อีกด้วย เมื่อพิจารณาผลของการใช้LLDPE ร้อยละ 15 พบว่าในชุดของ PP1 (ตารางที่ 4.9) 
ให้ค่าที่ไม่ต่างกับการใช้ LDPE ในขณะที่ในชุดของ PP2 (รูปที่ 4.13) พบว่า LLDPE ที่ขึ้นรูปด้วยบาง

สภาวะสามารถให้ค่าความเป็นรูพรุน 20 ได้ ในขณะที่เมื่อใช้ HDPE พบว่าหากเลือกภาวะการขึ้นรูป
ที่เหมาะสม สามารถเตรียมฟิล์มที่มีร้อยละรูพรุนที่มีค่าสูงกว่า 20 ได้ (รูปที่4.14) ทั้งนี้การใช้ HDPE 

ร้อยละ 40 มีแนวโน้มให้ฟิล์มที่ได้มีรูพรุนสูงสุด 30 โดยในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมชุด PP1 เกิดขึ้นกับ
ฟิล์มเป่าที่ขึ้นรูปด้วยความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 700 rpm และดึงยืดที่ร้อยละ 50 
ในขณะที่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมชุด PP2 เกิดขึ้นกับฟิล์มเป่าที่ข้ึนรูปด้วยความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลม
หล่อเย็น 1,000 rpm และดึงยืดที่ร้อยละ 50 ส่าหรับฟิล์มที่มีเพียง PP เป็นองค์ประกอบ พบว่า
สามารถเตรียมให้มีร้อยละรูพรุนระหว่าง 20-25 ได้เมื่อขึ้นรูปด้วยลมหล่อเย็นที่ 400 และ 700 rpm  
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ตารางที่ 4.9 ร้อยละการดูดซับน้่ามันของฟิล์มเป่า PP2 และฟิล์มเป่า PP2/PE 

ฟิล์มเป่า 

ความเร็วของ
มอเตอร์ควบคุม

ลมหล่อเย็น
(rpm) 

ร้อยละของรูพรุนของฟิล์ม ที่ระดับดึงยืด 
0 

50 100 

PP2 
400 4±1.36 25±2.5 22±2.5 
700 3±0.75 19±3.4 22±3.3 

1,000 3±1.4 13±2.3 16±2.9 

PP2HD15 
400 3±2.0 8±1.6 13±0.9 
700 5±0.9 16±2.0 16±1.9 

1,000 4±2.2 14±1.8 13±2.9 

PP2HD40 
400 4±0.9 10±1.9 26±3.4 
700 4±0.9 10±2.9 20±3.4 

1,000 3±1.0 30±3.4 10±2.9 

PP2LD15 
400 5±2.4 8±1.6 14±2.5 
700 5±0.1 14±3.4 13±3.3 

1,000 3±1.0 10±3.1 14±2.6 

PP2LD40 
400 3±1.0 6±2.6 7±2.8 
700 3±1.4 4±1.7 7±2.6 

1,000 5±1.2 6±2.8 7±2.4 

PP2LL15 
400 5±0.4 14±1.7 22±3.0 
700 4±1.4 18±1.4 19±2.7 

1,000 3±0.5 14±3.1 21±3.4 

PP2LL40 

400 3±1.1 N/A N/A 

700 4±1.5 N/A N/A 

1,000 4±1.7 N/A N/A 

PP2wax15 

400 4±1.0 N/A N/A 

700 3±0.4 N/A N/A 

1,000 4±1.6 N/A N/A 

หมายเหตุ *N/A  คือ ไม่สามารถทดสอบได้เนื่องจากไม่เหมาะสมต่อการน่าไปทดสอบ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.13 ร้อยละการดูดซับน้่ามันของฟิล์มเป่า PP2 และ PP2/PE ที่สัดส่วน 85/15 โดยน้่าหนัก  
ทีค่วามเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลของร้อยละการดูดซับน้่ามัน ของฟิล์มเป่า PP2 และ PP2/PE ที่สัดส่วน 60/40 โดย
น้่าหนัก ทีค่วามเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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4.2.4สัณฐานวิทยา 

เมื่อพิจารณาลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มเป่า PP2 (รูปที่ 4.15 (1ก) สังเกตโพรงที่ไม่
ชัดเจนมากนัก แต่พบได้ชัดเมื่อมีการเติมพอลิเอทิลีน ลักษณะที่ได้มีแนวโน้มเช่นเดียวกับชุดการ
ทดลองของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PP1 โพรงในเนื้อของฟิล์ม PP2/PE สังเกตเห็นการซ้อนทับที่ชัดเจนใน
ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็นที่ 400 rpm ลักษณะคล้ายกับของทดลองของฟิล์มพอลิเมอร์
ผสม PP1  

เมื่อพิจารณาฟิล์มที่ผ่านการดึงยืดร้อยละ 50 และ 100 (รูปที่ 4.16-4.18) พบว่าในฟิล์ม PP2 
ที่ขึ้นรูปด้วยความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 700 rpm (4.17 (1ก) และ (1ข)) และ 1,000 
rpm (รูปที่ 4.18 (1ก) และ (1ข)) ลักษณะโพรงขนาดใหญ่ ในขณะที่ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลม
หล่อเย็น 400 rpm (4.16 (1ก)) มีลักษณะรูพรุนที่มองเห็นได้ไม่ชัด และเริ่มสังเกตเห็นได้เมื่อใช้การดึง
ยืดร้อยละ 100 (4.16 (1ข)) เช่นเดียวกับชุดการทดลองของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PP1   

เมื่อพิจารณาลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มเปรียบเทียบกับระดับความเป็นรูพรุน การดึงยืด
ฟิล์มที่เพ่ิมขึ้นไม่ส่งผลต่อร้อยละรูพรุนที่ได้จากการซับน้่ามันมากนัก ซึ่งเกิดจากลักษณะของโพรง
รูปร่างวงรีที่ขยายความยาวในแนว MD มักส่งผลในทางลบต่อระดับรูพรุนของฟิล์มที่เตรียมได้  
เมื่อเปรียบเทียบลักษณะโพรงของชุดการทดลองฟิล์ม PP1 และ PP2 พบว่า PP1/PE มีลักษณะโพรง
ที่มีความสม่่าเสมอมากกว่า PP2/PE ซึ่งลักษณะโพรงที่เหมาะสมควรเป็นโพรงขนาดเล็กที่กระจายไป
ทั่วฟิล์มแบบชุดการทดลองของ PP1 ดังแสดงในรูปที่ (4.5 – 4.7) ฟิล์ม PP2HD40 ที่มีร้อยละรูพรุนที่
สูงกว่าฟิล์ม PP2 ที่ระดับการดึงยืดร้อยละ 50 พบว่ามีรูพรุนกระจายที่ดี ลักษณะโพรงของฟิล์ม
สอดคล้องกับความเป็นรูพรุนที่ได้จากการดูดซับน้่ามัน ฟิล์มที่มีรูพรุนขนาดใหญ่อย่าง PP2LD  
(รูปที4่.16 - 4.18 (5ก)) พบว่าไมส่ามารถเก็บกักน้่ามันในปริมาณสูงกว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมอ่ืนๆ 
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(1ก)   (1ข)   (1ค) 

     
(2ก)   (2ข)   (2ค) 

     
(3ก)   (3ข)   (3ค) 

     
(4ก)   (4ข)   (4ค) 

     
(5ก)   (5ข)   (5ค) 

     
(6ก)   (6ข)   (6ค) 

     
 

รูปที่ 4.15 สัณฐานวิทยาจาก SEM ที่ก่าลังขยาย 5000 เท่า ของฟิล์มเป่า PP2 (1) ฟิล์มเป่า 
PP2HD15 (2)  PP2HD40 (3) PP2LD15 (4) PP2LD40 (5) และ PP2LL15 (6) ที่ความเร็วของ
มอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm ที่เตรียมได้จากเทคนิค Freeze 
fracture 
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(1ก)     (1ข) 

    
(2ก)     (2ข) 

    
(3ก)     (3ข) 

    
(4ก)     (4ข) 

    
(5ก)     (5ข) 

    
(6ก)     (6ข) 

    
 

รูปที่ 4.16 สัณฐานวิทยาจาก SEM ที่ก่าลังขยาย 5000 เท่า ของฟิล์มเป่า PP2 (1) ฟิล์มเป่า 
PP2HD15 (2)  PP2HD40 (3) PP2LD15 (4) PP2LD40 (5) และ PP2LL15 (6)  ที่ผ่านการดึงยืด
ร้อยละ 50 (ก) และ 100 (ข) ที่ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 rpm ที่เตรียมได้จาก
เทคนิค Freeze fracture 
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(1ก)     (1ข) 

    
(2ก)     (2ข) 

    
(3ก)     (3ข) 

    
(4ก)     (4ข) 

    
(5ก)     (5ข) 

    
(6ก)     (6ข) 

    
 

รูปที่ 4.17 สัณฐานวิทยาจาก SEM ที่ก่าลังขยาย 5000 เท่า ของฟิล์มเป่า PP2 (1) ฟิล์มเป่า 
PP2HD15 (2)  PP2HD40 (3) PP2LD15 (4) PP2LD40 (5) และ PP2LL15 (6) ที่ผ่านการดึงยืดร้อย
ละ 50 (ก) และ 100 (ข) ที่ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 700 rpm ที่เตรียมได้จากเทคนิค 
Freeze fracture 
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(1ก)    (1ข) 

    
(2ก)    (2ข) 

    
(3ก)    (3ข) 

   
(4ก)    (4ข) 

    
(5ก)    (5ข) 

   
(6ก)    (6ข) 

    
 

รูปที่ 4.18 สัณฐานวิทยาจาก SEM ที่ก่าลังขยาย 5000 เท่า ของฟิล์มเป่า PP2 (1) ฟิล์มเป่า 
PP2HD15 (2)  PP2HD40 (3) PP2LD15 (4) PP2LD40 (5) และ PP2LL15 (6) ที่ผ่านการดึงยืดร้อย
ละ 50 (ก) และ 100 (ข) ที่ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 1,000 rpm ที่เตรียมได้จาก
เทคนิค Freeze fracture 
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4.3 สมบัติทางความร้อน 

DSC เทอร์โมแกรมที่วิเคราะห์จากเม็ด PP1 PP2 และ PE ชนิดต่างๆ แสดงเปรียบเทียบไว้ใน
รูปที่ 4.19 สังเกตได้จากเทอร์โมแกรมในช่วงให้ความร้อนครั้งที่ 1 และ 2 ว่า PE ที่ใช้ในการศึกษา
นี้มีช่วงอุณหภูมิหลอมผลึกท่ีต่างกัน (4.19 (ก) และ (ค)) โดยในเทอร์โมแกรมการให้ความร้อนครั้ง

ที่ 1สังเกตเห็นพีคดูดความร้อนที่ชัดเจนของ HDPE LLDPE และ LDPE ที่อุณหภูมิ 132 122 
และ 112 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ ในขณะที่ PP1 และ PP2 มีอุณหภูมิหลอมผลึก (Tm)  

ที่ 168 และ 161 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ (ตารางที่ 4.10) ส่าหรับในช่วงการให้ความร้อนครั้ง 
ที่ 2 ค่าที่ตรวจวัดได้ก็ใกล้เคียงกับการให้ความร้อนครั้งที่ 1 อย่างไรก็ตามผลจากการลดอุณหภูมิ
แสดงให้เห็นว่าการเกิดผลึกของ PP และ HDPE และ LLDPE มีการคาบเกี่ยวกับค่อนข้างมาก 
เนื่องด้วยการศึกษานี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาสภาพเข้ากันได้ของ PE ที่เลือกใช้กับ PP ว่าสัมพันธ์
กับผลการศึกษาในส่วนที่ 4.1-4.2 อย่างไร แต่ด้วยผลจาก DSC ไม่สามารถพบอุณหภูมิเปลี่ยน
สภาพแก้ว (Tg) ของทั้ง PE และ PP ผู้วิจัยจึงลองใช้ข้อมูลของช่วงการหลอมผลึก ว่าปริมาณผลึก 
PE และ PP ในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมนั้นมีความแตกต่างไปจากกรณีที่พอลิเมอร์องค์ประกอบเดียว
หรือไม่ แต่ด้วยข้อจ่ากัดหลายประการ ได้แก่ไม่สามารถเตรียมฟิล์มจาก PE ดังนั้นจึงจ่าเป็นต้อง
อาศัยข้อมูล DSC ที่วิเคราะห์จากเม็ด PE อีกทั้งบางส่วนของช่วงอุณหภูมิการหลอมผลึก PE  
มีการคาบเกี่ยวกันกับของ PP ขึ้นอยู่กับชนิดของ PE ที่เลือกใช้ จึงอาจส่งผลต่อความถูกต้อง
แม่นย่าของข้อมูล ซึ่งกล่าวในรายละเอียดต่อไป 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.19 DSC เทอร์โมแกรมการความร้อนครั้งที่ 1 (ก) การให้ความเย็น (ข) และให้ความ
ร้อนครั้งที่ 2 (ค) ของเม็ดเรซิน PE และ PP  
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ตารางที่ 4.10 อุณหภูมิการหลอมผลึก และเกิดผลึก เอนทัลปีการหลอม การเกิดผลึก และระดับความ
เป็นผลึกที่วิเคราะห์ได้จาก DSC เทอร์โมแกรมการให้ความเย็น ของ PP และ PE 

ฟิล์มเป่า 

ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ให้ความร้อนครั้งที่ 2 ให้ความเย็น 

Tm 

(°C) 
ΔHm 

(J/g) 
Xc 
(%) 

Tm 

(°C) 
ΔHm 

(J/g) 
Xc 
(%) 

Tm 

(°C) 
ΔHm 

(J/g) 
Xc 
(%) 

PP1 168 105.22 51    164 113.19 55 
PP2 161 87.73 42    158 87.14 42 

HDPE 132 141 49 131 142 49 118 149 51 
LDPE 112 107 43 111 111 44 98 110 44 
LLDPE 124 102 37 121 102 37 108 110 40 
wax 127 191 - 91 178 - 89 180 - 

 
เมื่อพิจารณา DSC เทอร์โมแกรมในช่วงการให้ความร้อนครั้งที่ 1  ของฟิล์มเป่า PP1  

(รูปที่ 4.20ก) เปรียบเทียบกับ PP2 (รูปที่ 4.21ก) พบว่าผลึกของฟิล์ม PP1 มีช่วงการหลอมปรากฏ 

เป็น 2 พีคชัดเจน คือ 149 และ 161-166 °C ตามล่าดับ ในขณะที่ฟิล์ม PP2 ทีป่รากฏเพียงพีคเดียว 

คือ 159-162 °C ทั้งผลการตรวจสอบจากฟิล์มและเม็ดเรซิน สามารถยืนยันได้ว่า PP เกรดที่เลือกใช้
มีพฤติกรรมการเกิดผลึกที่แตกต่างกัน ทั้งนี้อุณหภูมิและช่วงการหลอมผลึก (100 - 180ºC) ของฟิล์ม
เป่า PP1 มักมีค่าสูงกว่าที่พบในฟิล์มเป่า PP2 (ช่วงการหลอมผลึกคือ 70 - 180 ºC) (รูปที่ 4.20 
(ก,ค)-4.21 (ก,ค)) และช่วงอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ของฟิล์มเป่า PP1 มักมีค่าสูงกว่าของฟิล์ม PP2 
(รูปที่ 4.20 (ข)-4.21 (ข)) เมื่อพิจารณาประกอบกับความสามารถในการส่องผ่านของแสง จึงเป็นไปได้
ว่าความโปร่งใสของฟิล์มเป่า PP2 เป็นผลจากลักษณะรูปร่างผลึก  
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(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.20 DSC เทอร์โมแกรมการความร้อนครั้งที่ 1 (ก) การให้ความเย็น (ข) และให้ความ
ร้อนครั้งที่ 2 (ค) ของ PP1 
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PP1,400 : Tm = 149,161ºC , ΔHm = 88.26 J/g

PP1,700  : Tm = 149,166ºC , ΔHm = 80.47 J/g

PP1,1000 : Tm = 149,163ºC , ΔHm = 66.64 J/g

PP1 : Tm = 168ºC       , ΔHm = 105.22 J/g
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PP1,400 : Tc = 117ºC , ΔHc = 92.73 J/g

PP1,700 : Tc = 118ºC , ΔHc = 85.36J/g

PP1,1000 : Tc = 118ºC , ΔHc = 73.16 J/g

PP1 :  Tc = 116ºC , ΔHc =  108.25 J/g
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PP1,400 :   Tm = 163ºC , ΔHm = 95.62 J/g

PP1,700 :   Tm = 162ºC , ΔHm = 86.78 J/g

PP1,1000 : Tm = 163ºC , ΔHm = 74..31 J/g

PP1 : Tm = 164ºC ,  ΔHm = 113.19 J/g
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.21 DSC เทอร์โมแกรมการความร้อนครั้งที่ 1 (ก) การให้ความเย็น (ข) และให้ความร้อนครั้ง 
ที่ 2 (ค) ของ PP2 
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PP2,400 :   Tm = 161ºC , ΔHm = 70.51 J/g

PP2,700 :   Tm = 162ºC , ΔHm = 69.19 J/g

PP2,1000 :   Tm = 159ºC , ΔHm = 88..73 J/g
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ในฟิล์มของพอลิเมอร์ผสมพบว่าผลึก PE และ PP ภายในฟิล์มได้รับผลกระทบจากการมีอยู่
ของพอลิเมอร์ต่างชนิดที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิดของพอลิเอทิลีนและสัดส่วนการผสม เมื่อพิจารณา
เทอร์โมแกรมช่วงลดอุณหภูมิของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมชุด PP1  และ PP2  พบว่าช่วงอุณหภูมิเกิดผลึก
ของ PP และ PE มีการคาบเกี่ยวกันค่อนข้างมาก (รูปที่ 4.19) โดยเฉพาะในกรณีของ HDPE และ 
LLDPE ดังนั้นจึงไม่สามารถอาศัยข้อมูลในส่วนนี้เพ่ือวิเคราะห์สภาพการเข้ากันได้ระหว่าง PP กับ PE 
ต่างชนิด  

เมื่อลองพิจารณาข้อมูลในช่วงการให้ความร้อน (รูปที่ 4.24 – 4.25) สังเกตพบอุณหภูมิหลอม
ผลึกในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเป็น 2 ช่วงที่สอดคล้องกับผลึก PP และ PE ดังนั้นจึงน่าค่าเอนทัลปีของ
การหลอมที่ได้จากแต่ละช่วงมาค่านวณดังอธิบายใน 3.1 เป็นปริมาณผลึก (Xc) ที่สัมพันธ์กับ
องค์ประกอบของฟิล์มแล้วรวบรวมไว้ในตารางที่ 4.11-4.12 ด้วยข้อจ่ากัดของความหนืด PE ท่าให้ไม่
สามารถขึ้นรูปฟิล์มเป่าได้ ดังนั้นจ่าเป็นต้องอาศัยข้อมูลที่วิเคราะห์จากเม็ดเรซิน ซึ่งระดับการเกิดผลึก
ของ HDPE LDPE LLDPE คือร้อยละ 49 43 และ 37 ตามล่าดับ (ตารางที่4.10) ซึ่งหากพิจารณา
เปรียบเทียบกับปริมาณผลึกของ PE ชนิดต่างๆ ในฟิล์มผสมในช่วงการให้ความร้อนครั้งที่ 2 พบว่า 
ปริมาณผลึก LLDPE และ LDPE มีแนวโน้มต่่ากว่าที่พบเมื่อทดสอบกับเม็ดเรซิน ในขณะที่ปริมาณ
ผลึก HDPE ในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มสูงกว่าที่พบเมื่อทดสอบกับเม็ดเรซิน และเมื่อพิจารณา
จากการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ซึ่งเชื่อว่าผลึกที่เกิดขึ้นเป็นผลจากกระบวนการเป่าฟิล์ม พบว่าผลึกของ 
LLDPE และ HDPE ในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มเช่นเดียวกับที่พบจากการให้ความร้อนครั้งที่ 2 
ในขณะที่ผลึก LDPE ในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มใกล้เคียงกับเม็ด LDPE ส่าหรับผลึก PP ของ
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม (ตารางที่ 4.11 และ 4.12) เมื่อเปรียบเทียบกับของฟิล์ม PP1 และฟิล์ม PP2 (ร้อย

ละ  33 – 46) พบว่าแม้ค่าร้อยละผลึก PP ที่ค่านวณได้แตกต่างไปจากของฟิล์ม PP อย่างไรก็ตาม
ความแตกต่างนั้นน้อยกว่ากรณีผลึกของ PE การพิจารณาข้อมูลต้องใช้ความระมัดระวัง เนื่องจากการ
เลือกช่วงอุณหภูมิที่ต่างกันเล็กน้อยเพ่ือค่านวณค่าเอนทัลปีสามารถส่งผลให้ได้ค่าที่แตกต่างกันได้ 
ดังนั้นการที่ปริมาณผลึก HDPE และ LLDPE ในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีความแตกต่างมากกว่า LDPE 
อาจเป็นข้อสังเกตได้ว่า LDPE เกรดฉีดมีสภาพเข้ากันได้กับ PP น้อยกว่า LLDPE และ HDPE 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.22 DSC เทอร์โมแกรมการให้ความเย็นของฟิล์มเป่า PP1/HDPE (ก) PP1/LDPE (ข) และ 
PP1/LLDPE (ค) ทีค่วามเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็นหล่อเย็น 
 400 (          )  700 (         ) และ 1,000 (          ) rpm 
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รูปที่ 4.23 DSC เทอร์โมแกรมการให้ความเย็นของฟิล์มเป่า PP2/HDPE (ก) PP2/LDPE (ข) และ 
PP2/LLDPE (ค) ทีค่วามเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 
400 (           )  700 (         ) และ 1,000 (         ) rpm 
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รูปที่ 4.24 DSC เทอร์โมแกรมการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของฟิล์มเป่า PP1/HDPE (ก) PP1/LDPE (ข) 
และ PP1/LLDPE (ค) ที่ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น  
400 (          )  700 (         ) และ 1,000   (         ) rpm 
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รูปที่ 4.25 DSC เทอร์โมแกรมการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของฟิล์มเป่า PP2/HDPE (ก) PP2/LDPE (ข) 
และ PP2/LLDPE (ค) ที่ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น  
400 (          )  700 (         ) และ 1,000 (         ) rpm 
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รูปที่ 4.26 DSC เทอร์โมแกรมการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของฟิล์มเป่า PP1/HDPE (ก) PP1/LDPE (ข) 
และ PP1/LLDPE (ค) ที่ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 
400 (         )  700 (         ) และ 1,000   (         ) rpm 
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รูปที่ 4.27 DSC เทอร์โมแกรมการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของฟิล์มเป่า PP2/HDPE (ก) PP2/LDPE (ข) 
และ PP2/LLDPE (ค) ที่ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น  
400 (         )  700 (         ) และ 1,000   (         ) rpm 
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ตารางที่ 4.11 อุณหภูมิการหลอมผลึก เอนทัลปีการหลอมและระดับความเป็นผลึกที่วิเคราะห์ได้จาก 
DSC เทอร์โมแกรมในช่วงการให้ความร้อนครั้งที่ 1 และการให้ความร้อนครั้งที่ 2  ของฟิล์มเป่า PP1 
และ ฟิล์มเป่า PP1/PE ทีค่วามเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 700 และ 1,000 rpm 

ฟิล์ม
เป่า 

ความ 
เร็วของ
มอเตอร์
ควบคุม
ลมหล่อ

เย็น
(rpm) 

ให้ความร้อนคร้ังที่ 1 ให้ความร้อนคร้ังที่ 2 

พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีน 

Tm 

(°C) 
ΔHm 

(J/g) 
Xm 
(%) 

Tm 

(°C) 
ΔHm 

(J/g) 
Xm 
(%) 

Tm 

(°C) 
ΔHm 

(J/g) 
Xm 
(%) 

Tm 

(°C) 
ΔHm 

(J/g) 
Xm 
(%) 

PP1 

400 
149,
161 88.26 43 

- - - 
163 95.62 46 

- - - 

700 
149,
166 80.47 39 

- - - 
162 86.78 42 

- - - 

1,000 
149,
163 66.64 32 

- - - 
163 74.31 36 

- - - 

PP1HD
15 

400 165 71.49 41 129 39.62 91 163 67.68 38 131 41.37 95 
700 163 56.97 32 128 16.61 38 162 68.4 39 130 36.32 84 

1,000 164 68.46 39 128 31.27 72 163 74.2 42 130 35.22 81 

PP1HD
40 

400 162 41.05 33 130 64.2 56 163 43.93 35 131 75.59 65 
700 161 48.03 39 128 75.42 65 162 49.31 40 131 82.64 71 

1,000 161 39.64 32 129 69.06 60 162 41.1 33 131 67.73 59 

PP1LD
15 

400 164 62.28 35 110 16.39 44 162 68.5 39 110 9.93 26 
700 167 86 49 110 19.12 51 163 88.12 50 111 9.42 25 

1,000 166 66.03 38 110 14.61 39 164 69.09 39 111 9.92 26 

PP1LD
40 

400 164 53.45 43 110 45.62 46 161 54.91 44 111 34.91 35 
700 165 38.64 31 111 33.06 33 163 39.81 32 111 27.95 28 

1,000 165 38.04 31 111 45.59 46 163 43.52 35 111 29.84 30 

PP1LL
15 

400 166 57.02 32 123 10.26 25 164 57.42 33 123 8.33 20 
700 165 63.89 36 123 11.2 27 162 64.93 37 123 8.95 22 

1,000 165 50.77 29 122 10.5 25 163 53.14 30 123 6.44 15 

PP1LL
40 

400 165 54.89 44 123 46.86 42 162 56.83 46 123 56.31 51 
700 165 42.88 35 123 42.29 38 162 42.32 34 122 44.38 40 

1,000 165 52.42 42 123 36.71 33 165 50.25 40 123 33.43 30 

PP1 
wax15 

400 162 64.76 37 92 - - 159 64.58 37 92 - - 
700 163 69.87 40 92 - - 159 78.33 45 91 - - 

1,000 163 67.76 38 92 - - 160 72.17 41 92 - - 
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ตารางที่ 4.12 อุณหภูมิหลอมผลึก เอนทัลปีการหลอม และระดับความเป็นผลึกท่ีวิเคราะห์ได้จาก 
DSC เทอร์โมแกรมในช่วงการให้ความร้อนครั้งที่ 1 และการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของฟิล์มเป่า PP2 
และ ฟิล์มเป่า PP2/PE ทีค่วามเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 700 และ 1,000 rpm 

ฟิล์ม
เป่า 

ความ 
เร็วของ
มอเตอร์
ควบคุม
ลมหล่อ

เย็น
(rpm) 

ให้ความร้อนคร้ังที่ 1 ให้ความร้อนคร้ังที่ 2 

พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีน 

Tm 

(°C) 
ΔHm 

(J/g) 

Xm 
(%) 

Tm 

(°C) 
ΔHm 

(J/g) 

Xm 
(%) 

Tm 

(°C) 
ΔHm 

(J/g) 

Xm 
(%) 

Tm 

(°C) 
ΔHm 

(J/g) 

Xm 
(%) 

PP2 
400 161 70.51 34    159 71.62 35    
700 162 69.19 33    159 72.53 35    

1,000 159 88.73 43    158 95.48 46    

PP2HD 
15 

400 159 56.91 32 129 29.79 69 158 56.26 32 131 34.76 80 
700 159 54.99 31 129 29.62 68 158 56.45 32 131 35.36 82 

1,000 160 57.73 33 129 30.47 70 158 55.92 32 131 33.56 77 

PP2HD 
40 

400 158 40.93 33 130 86.65 75 158 41.91 34 132 85.62 74 
700 160 51.64 42 132 85.52 74 158 48.65 39 132 92.13 80 

1,000 158 34.64 28 130 80.43 70 158 39.83 32 132 98.1 85 

PP2LD 
15 

400 158 59.92 34 110 9.9 26 160 62.01 35 111 5.07 14 
700 157 56.09 32 110 11.94 32 160 55.91 32 111 6.55 17 

1,000 158 66.03 38 110 14.61 39 159 69.09 39 111 9.92 26 

PP2LD 
40 

400 159 45.95 37 112 48.14 48 156 50.79 41 110 39.7 40 
700 158 56.42 45 111 51.23 51 157 50.44 41 111 44.17 44 

1,000 159 52.25 42 111 39 39 160 49.83 40 112 35.09 35 

PP2LL 
15 

400 158 62.26 35 124 7.03 17 158 62.02 35 123 6.67 16 
700 160 60.08 34 123 11.89 29 158 58.89 33 124 6.53 16 

1,000 161 61.42 35 123 15.31 37 158 58.38 33 124 10.23 25 

PP2LL 
40 

400 162 36.73 30 123 42.35 38 158 38.51 31 123 42.21 38 
700 159 38.95 31 124 42.81 39 157 39.07 31 123 41.49 37 

1,000 160 40.38 32 124 45.2 41 158 38.73 31 124 39.1 35 

PP2 
wax15 

400 163 74.73 42 96   158 74.44 42 93   
700 161 41.64 24 123   158 40.13 23 123   

1,000 157 70.15 40 77   156 71.85 41 92   
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. ฟิล์มเป่าพอลิโพรพิลีนสามารถท่าให้ได้ฟิล์มรูพรุนขนาดเล็กได้ ภาวะที่ใช้เตรียมฟิล์ม

มีผลต่อการเกิดรูพรุน โดยพบว่าฟิล์ม PP1 ที่ขึ้นรูปด้วยความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็นที่ 

700 rpm สามารถเกิดรูพรุนสูงถึงร้อยละ 24 เมื่อดึงยืดฟิล์มที่ร้อยละ 100 ในขณะที่ฟิล์มเป่า PP2 ที่

ขึ้นรูปด้วยความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็นที่ 400 rpm มีรูพรุนร้อยละ 25 เมื่อดึงยืดฟิล์มที่

ร้อยละ 50 การผสมพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนสามารถท่าให้ได้ฟิล์มรูพรุนขนาดเล็กได้  ฟิล์มที่มี 

HDPE เป็นองค์ประกอบสามารถให้ปริมาณรูพรุนใกล้เคียงและสูงกว่าฟิล์ม PP เมื่อให้สัดส่วนที่

เหมาะสมคือร้อยละ 40 โดยภาวะที่เหมาะสมส่าหรับเตรียมฟิล์ม PP1HD40 ให้มีร้อยละรูพรุนเท่ากับ 

30 คือความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 700 rpm และระดับการยืดฟิล์มที่ร้อยละ 50 ส่าหรับ

ฟิล์ม PP2HD40 พบร้อยละรูพรุนเท่ากับ 30 เมื่อขึ้นรูปฟิล์มที่ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อ

เย็น 1,000 rpm ระดับการยืดฟิล์มที่ร้อยละ 50 การเติม LDPE LLDPE และ wax ไม่สามารถเพ่ิม

ระดับรูพรุนได้สูงเทียบเท่า HDPE  

2. จากพฤติกรรมการเกิดผลึกของ HDPE และ LLDPE ในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีความ

แตกต่างจากเม็ดเรซินอย่างเห็นได้ชัด แสดงถึงความเข้ากันได้บางส่วนกับวัฏภาคของพอลิโพรพิลีน 

ในขณะที่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม LDPE ปริมาณผลึก LDPE ในฟิล์มไม่ต่างจากของเม็ดเรซินมากนัก จึง

เป็นไปได้ว่า LDPE มีสภาพเข้ากันได้กับ PP ที่ด้อยกว่า ด้วยสภาพความเข้ากันได้และสมบัติเชิงกลที่

ด้อยของ LDPE จึงส่งผลให้ฟิล์ม PP/LDPE มีสมบัติด้านแรงดึงและระดับรูพรุนที่ด้อยกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมอ่ืนและฟิล์มพอลิโพรพิลีน  

3. ความเป็นรูพรุนของฟิล์ม PP/HDPE ที่มากกว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมอ่ืน ๆ เป็นผลทั้ง

จากสภาพผสมเข้ากันได้ระหว่างวัฏภาคของ PP และ HDPE และความแข็งแรงของวัฏภาคกระจายตัว

ที่สูง ดังนั้น แรงดึงจากภายนอกจึงมีผลให้รอยแยกเกิดบริเวณรอยต่อระหว่างวัฏภาค 

4. ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็นมีผลต่อความหนาและความยับของฟิล์ม

เป่า ความหนาและความยับมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมความเร็วหล่อเย็น  
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5. SEM แสดงให้เห็นว่าการดึงยืดฟิล์มก่อให้เกิดโพรงปริมาณมากขึ้นในระดับร้อยละ

การดึงที่เหมาะสม หากใช้ร้อยละการดึงยืดฟิล์มที่สูงเกินไป โพรงที่มีอยู่ถูกดึงจนมีขนาดใหญ่ซึ่งให้ผล

ในทางลบกับประสิทธิภาพการดูดซับน้่ามัน  

 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

1)การผสมพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนสามารถหาสัดส่วนเพิ่มเติมในช่วงการผสมร้อยละ 
15 – 40 ได้ เนื่องจากในการทดลองใช้สัดส่วนร้อยละ 15 และ 40 ที่คาดว่าจะเกิดโพรงสูงสุดจึงศึกษา
เพียงสัดส่วนดังกล่าวเท่านั้น หากศึกษาเพ่ิมเติมอาจสามารถหาภาวะที่จะพบรูพรุนที่เพ่ิมขึ้น 

2) การวัดปริมาณและขนาดรูพรุนจากการดูดซับน้่ามัน เป็นวิธีการหารูพรุนอย่างคร่าว เป็น
วิธีที่ง่ายและราคาไม่สูง แต่ถ้าต้องการค่าที่มีความแม่นย่าที่สูงสามารถใช้เครื่องมือวัดอย่างอ่ืนได้ เช่น 
เครื่อง Micromeritics ที่ใช้แก๊สวัดการดูดซับของรูพรุนบนผิวของฟิล์ม 

3) การเตรียมฟิล์มรูพรุนในการทดลองนี้เตรียมในสภาวะอุณหภูมิห้อง หากผ่านการอบอ่อน
หรือดึงยืดฟิล์มขณะอุณหภูมิอ่อนตัวของฟิล์มอาจสามารถเพ่ิมระดับความเป็นรูพรุนของฟิล์มได้ 
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ภาพผนวก ก 
ค่าดัชนีการไหลที่ได้จากการจับเวลาและชั่งน้่าหนักเมื่อพลาสติกไหลออกจากเครื่อง Melt flow 
Indexzer ของพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนชนิดต่างๆ 
ตารางที่ 1 ค่าดัชนีการไหลที่ได้จากการจับเวลาและชั่งน้่าหนักเมื่อพลาสติกไหลออกจากเครื่อง Melt 
flow Indexzer ของเม็ดเรซินพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีน 

ตัวอย่าง 

ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 ครั้งท่ี3 

เวล
า(s) 

น้่าหนัก
(g) 

MFI 
(g/10min) 

เวลา
(s) 

น้่าหนัก
(g) 

MFI 
(g/10min) 

เวลา
(s) 

น้่าหนัก
(g) 

MFI 
(g/10min) 

PP1 
375 

1.398
3 

2.2 376 1.3793 2.2 380 1.3858 2.2 

PP2 
275 

1.419
6 

3.1 189 1.3922 4.4 242 1.402 3.5 

HDPE 112 1.438 7.7 110 1.4198 7.7 113 1.4373 7.6 

LDPE 
195 

1.428
1 

4.4 193 1.4252 4.4 195 1.4244 4.4 

LLDPE 
38 

1.396
2 

22.0 37 1.36082 22.1 38 1.4013 22.1 

ตัวอย่าง 

ครั้งที่4 ครั้งที่5 

เวลา
(s) 

น้่าหนัก
(g) 

MFI 
(g/10min) 

เวลา
(s) 

น้่าหนัก
(g) 

MFI 
(g/10min) 

PP1 330 1.379 2.5 221 1.4091 3.8 

PP2 226 1.4077 3.7 238 1.4065 3.5 

HDPE 114 1.4266 7.5 113 1.4289 7.6 

LDPE 194 1.4332 4.4 194 1.432 4.4 

LLDPE 38 1.4021 22.1 39 1.4254 21.9 
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ภาพผนวก ข 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด ของฟิล์มเป่า PP1/PE ทีค่วามเร็วของ
มอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็นต่าง ๆ 
ก) 

 
ข) 
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ค) 

 
 
รูปที่ 1 กราฟความเค้น-ความเครียด ของฟิล์มเป่า PP1/PE ทีค่วามเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อ
เย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ภาคผนวก ค 
เทอร์โมแกรมของ PE และ ฟิล์มเป่า PP และ PP/PE ที่สัดส่วน 85/15 และ 60/40 โดยให้ความร้อน
ครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อนครั้งที่ 2  ที่ความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็นที่แตกต่างกัน 
ก) 

 
ข) 

 
รูปที่ 2 DSC  เทอร์โมแกรมของเม็ดเรซิน HDPE (ก) และ LDPE (ข) ให้ให้ความร้อนครั้งที่ 1 
ความเย็น และความร้อนครั้งที่ 2 
 
 
 
 
 
 



 

 

95 

ก) 

 
ข) 

 
รูปที่ 3 DSC เทอร์โมแกรมของเม็ดเรซิน LLDPE (ก) และ wa x(ข) ให้ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น 
และความร้อนครั้งที่ 2 
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ก) 

 
ข) 

 
รูปที่ 4 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP1 (ก) และ PP (2) ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และ
ความร้อนครั้งที่ 2 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 5 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP1 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อนครั้งที่ 2 .
ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 6 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP1HD15 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อน
ครั้งที่ 2 .ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 7 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP1HD40 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อน
ครั้งที่ 2 .ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 8 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP1LD1 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อนครั้ง
ที่ 2 .ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 9 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP1LD40 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อน
ครั้งที่ 2 .ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
 
 



 

 

102 

ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 10 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP1LL15 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อน
ครั้งที่ 2 .ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 11 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP1LL40 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อน
ครั้งที่ 2 .ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 12 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP1wax15 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อน
ครั้งที่ 2 .ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 13 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP2 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อนครั้งที่ 2 
.ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 14 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP2HD15 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อน
ครั้งที ่2 .ทีค่วามเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 15 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP2HD40 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อน
ครั้งที่ 2 .ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 16 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP2LD15 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อน
ครั้งที่ 2 .ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 17 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP2LD40 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อน
ครั้งที่ 2 .ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 18 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP2LL15 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อน
ครั้งที่ 2 .ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 19 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP2LL40 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อน
ครั้งที่ 2 .ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 20 DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มเป่า PP2wax15 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ความเย็น และความร้อน
ครั้งที่ 2 .ที่ระดับความเร็วของมอเตอร์ควบคุมลมหล่อเย็น 400 (ก) 700 (ข) และ 1,000 (ค) rpm 
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