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………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………...(เวน้ 2 บรรทดั)……………………………………….. 

บทคดัย่อ(Angsana 16) 
………………………………………………..(เวน้ 1 บรรทดั)…………………………………. 
ศึกษาสมบติัทางกลและทางกายภาพของวสัดุผสมรีไซเคิลจากกล่องนม UHT ท่ีใช้มุงหลงัคา ท่ี
ไดม้าจากการแยกเยื่อกระดาษออกจากกล่องเคร่ืองด่ืม UHT เพื่อให้ไดว้สัดุผสม อลูมิเนียมฟอยลท่ี์
เคลือบผสมดว้ยพอลิเอทิลีนท่ีมีความหนาแน่นตํ่า ซ่ึงสามารถนาํไปใชง้านทางวิศวกรรมไดแ้ละเป็น
ทางเลือกหน่ึงในการลดจาํนวนกล่องเคร่ืองด่ืม UHT ท่ีเหลือใชม้าทาํเป็นแผน่มุงหลงัคา 
กกกกกกในการทดลองวสัดุผสมอลูมิเนียมฟอยล์ท่ีเคลือบด้วยพอลิเอทิลีน ความหนาแน่นตํ่า 
จาํนวน  3  ขนาด ไดแ้ก่ ขนาดใหญ่ (60 มม.) ปานกลาง ( 45 มม.) และเล็ก( 25 มม.)โดยจะทาํการ
คดัแยกขนาดแลว้นาํไปอดัร้อนเป็นแผ่นจากนั้นก็ทาํการตดัเป็นช้ินทดสอบ ดว้ยเคร่ืองตดัเล่ือยวง
เดือน เพื่อนาํไปทดสอบสมบติัทางกลและทางกายภาพตามมาตรฐานในการทดสอบช้ินงานไดแ้ก่ 
การทดสอบความแขง็(ASTM D 785)  การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์การแตกหักและ การยืดหยุ่น 
(ASTM D 143) การทดสอบความหนาแน่น  (ASTM D 792) การทดสอบหาค่าการดูดซึมนํ้ า 
(ASTM 1037-99) การทดสอบหาค่าการพองตวัดา้นความหนา (ASTM D 792) ความตา้นแรงดึงตั้ง
ฉากกบัผิวหน้า (ASTM D 638) เพ่ือเปรียบเทียบสมบติัต่างๆทั้งทางกลและทางกายภาพของวสัดุ
ผสม ท่ีมีขนาดของช้ินวัสดุผสมท่ีแตกต่างกัน เพื่อนําวัสดุผสมท่ีมีสมบัติดีท่ีสุดไปผลิตเป็น
ผลิตภณัฑต่์อไป 
กกกกกกในการศึกษาสมบติัวสัดุผสมรีไซเคิล จากกล่องเคร่ืองด่ืม UHT เพื่อใชท้าํแผ่นมุงหลงัคา 
จากการทดสอบทางกลพบว่าวสัดุผสมช้ินขนาดใหญ่  มีสมบติัทางกลดีท่ีสุด เน่ืองจากช้ินวสัดุผสม
อลูมิเนียมฟอยลก์บัพอลิเอทิลีนท่ีมีความหนาแน่นตํ่า ท่ีมีขนาดใหญ่จะทาํให้สามารถรับแรงไดสู้ง
กว่า อีกทั้งการยืดตวัสูงและมีความแข็งสูงกว่าช้ินวสัดุผสมท่ีมีขนาดเล็ก แต่มีขอ้เสียคือ มีช่องว่าง
ของโครงสร้างมาก ทาํใหมี้การพองตวั มีค่าความหนาแน่นตํ่าและการดูดซึมนํ้ าสูงกว่าวสัดุผสมท่ีมี
ช้ินขนาดเลก็ 
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Research Name Construction  of a honeycomb structural product from the polymer-paper  
                                   composite 
Researcher  Name      Asst. Prof. Rampueng        Jaroenyot 
          Mr. Suttisan         Anuntaratanachai 
Major Field Industrial       Engineering 
Academic Year 2014 
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………(เวน้ 2 บรรทดั)……………………………………………. 

ABSTRACT (Angsana 16) 
…………………………………………….(เวน้ 1 บรรทดั)……………………………………. 
ก ก ก ก ก This Project aims to study mechanical properties and physical properties of roofing 
materials made of paper tissue from UHT drinking cartons in order to produce law density of 
aluminium foil mixed with polyethylene that can be used in engineering work. In addition , being 
used as the roofing materials can be one choice to reduce the amount of UHT drinking cartons. 
กกกกกกIn the experimental stage the aluminium foil with rough texture (60 mm.) , moderate 
 (45 mm.) and worsted (25 mm.) was used in the project. Each of aluminium foil was sorted and 
then was heated and pressed. Next , it was cut into pieces for testing of mechanical and physical 
properties based on the standard properties giren. To compare the mechanical properties and the 
physical of the different sizes of aluminium foil and to produce the best roofing materials , the 
following were tested , strength testing (ASTM D 785) , fractional Modulus of Rupture 
( MOR) ,Modulus of Elasticity (MOE) (ASTM D 143) ,density testing (ASTM D 792) , water 
absorption testing (ASTM 1037-99), swelling in thickness testing (ASTM D 792), tensile 
resistarce locating with surface (ASTM D 638) . 
ก ก ก ก ก ก To study the properties of recycled materials. The soft drink UHT sheet for roofing. 
From mechanical tests showed that aluminum foil coarse. With the best mechanical properties. 
The aluminum foil is large, it can withstand higher. The elongation and hardness than aluminum 
foil is small. The disadvantage is the very structure of space. Therefore the swelling low density 
and high water absorption. 
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กิตติกรรมประกาศ	

……………………………………………….(เวน้ 1  บรรทดั)…………………………………… 
กกกกกกการจดัทาํโครงการ ศึกษาสมบติัของแผ่นมุงหลงัคา  ทาํจากวสัดุรีไซเคิล เพื่อทดสอบหา
สมบติัของวสัดุน้ีว่ามีประสิทธิภาพท่ีใชไ้ดดี้มากนอ้ยเพียงใด เน่ืองจากไดรั้บความอนุเคราะห์จาก
ท่านผูมี้อุปการคุณหลายๆ ท่านซ่ึงไดใ้หค้วามช่วยเหลือและสนนัสนุนในดา้นต่างๆ 
กกกกกกในการดําเนินโครงการในคร้ังน้ี คณะผูว้ิจัยขอขอบพระคุณอาจารย์ท่ีให้คาํปรึกษา  
อาจารยแ์ผนกวิศวกรรมอุตสาหการ และ บริษทั ไฟเบอร์พสั จาํกดั จงัหวดัสมุทรปราการ ท่ีให้
ความอนุเคราะห์ดา้นวสัดุและอุปกรณ์ในการทดสอบ   จนทาํให้โครงการวิจยัน้ีสําเร็จลุล่วงไป
ดว้ยดี 
กกกกกกขอขอบพระคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลท่ีสนับสนุนค่าใชจ่้ายต่างๆ ในการทาํ
วิจยั  รวมถึงบุคคลอีกหลายๆ ท่านท่ีไม่ได้กล่าวเอ่ยนามท่ีช่วยผลกัดันให้สามารถมีแรงในการ
ดาํเนินโครงการวิจยัน้ีจนประสบผลสาํเร็จ 
กกกกกกสุดทา้ยน้ี คณะผูว้ิจยัหวงัเป็นอย่างยิ่งท่ีจะให้โครงการน้ีเป็นประโยชน์ต่อผูส้นใจในการ
นาํไปศึกษาและพฒันาใหโ้ครงการวิจยัน้ีมีคุณภาพมากยิง่ข้ึนต่อไป 
………………………………………………………………………………………………………. 
…………………………………………… (เวน้ 2  บรรทดั)……………………………………….. 
         
                                คณะผูจ้ดัทาํ 
                                                                                                 รําพึง         เจริญยศ 

                                                                              สุทธิสาร   อนนัตรัตนชยั 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 

 

กกกกกโครงการน้ีมีจุดมุ่งหมายท่ีจะศึกษาสมบติัของวสัดุมุงหลงัคา จากวสัดุรีไซเคิลในดา้นการ
ทดสอบความแข็ง  (Hardness) การทดสอบความหนาแน่น  (Density) การทดสอบหาค่า
สมัประสิทธ์ิการแตกหกั(Modulus of Rupture (MOR)) การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการยดืหยุน่ 
(Modulus of Elasticity (MOE))การทดสอบการพองตวัดา้นความหนา (Thickness Swelling) การ
ทดสอบความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า (Internal Bonding) การทดสอบการดูดซึมนํ้ า 
(Water Absorption) ซ่ึงใชพ้ลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล ์มาอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อน ดงันั้น จึงมี
แนวคิดท่ีจะคน้ควา้ขอ้มูลและสมบติัของวสัดุเพ่ือนาํมาหาประสิทธิภาพในการใชง้านและสร้าง
เป็นผลิตภณัฑ ์
1.1กกความสําคญัของปัญหา 

กกกกกกเน่ืองจากในปัจจุบนักล่องนมหรือกล่อง UHT ในประเทศไทยมีการเพ่ิมเป็นจาํนวนมากท่ี

บรรจุผลิตภณัฑต่์างๆมากมาย ประกอบกบัการบริโภคของบุคคลทุกเพศทุกวยัในประเทศไทยใน

แต่ละวนัมีกล่องนมท่ีท้ิงเป็นขยะจาํนวนมากเช่นกนั เม่ือกล่องเคร่ืองด่ืมมากข้ึนก็มีผลิตภณัฑ์รี

ไซเคิลหลายอย่างท่ีผลิตจากล่อง UHT มีผลิตภณัฑ์อีกอยา่งท่ีเกิดข้ึนคือหลงัคาจากวสัดุรีไซเคิลท่ี

ไดจ้ากการแยกเยือ่กระดาษออกจากพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล ์จากนั้นจึงไดน้าํอลูมิเนียมฟอยล์

และพลาสติกมาอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อนตามอุณหภูมิท่ีกาํหนด 180ºCเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑอ์อกมา 

ซ่ึงสมบติัของวสัดุทั้งสองชนิดน้ี มีคุณสมบติัทนไฟ มีความยืดหยุน่ ไม่ดูดความช้ืนและไม่ดูดซึม

นํ้า 
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แผนภูมิท่ีก1.1กกปริมาณการผลิตกล่องเคร่ือง UHT ของบริษทัเตด็ตรา แพค้ 

กกกกกกผูจ้ดัทาํโครงการจึงไดมี้แนวคิดท่ีจาํนาํกล่อง UHT ท่ีเหลือจากการบริโภคเป็นจาํนวนมาก

ทาํเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ โดยได้ทาํการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและทางด้านกายภาพ ท่ี

เปล่ียนแปลงไปของคอมโพสิต ว่ามีการใชง้านไดมี้ประสิทธิภาพอยา่งไร การใชอ้ลูมิเนียมฟอยล์

และพลาสติกสามารถนาํมาทาํเป็นผลิตภณัฑ์ไดแ้ละยงัช่วยลดปริมาณขยะท่ีมีเป็นจาํนวนมากให้

ลดลงได ้ซ่ึงหลงัคาจากกล่องนมนั้น ประหยดักว่าการมุงดว้ยหลงัคากระเบ้ืองมาก นอกจากขอ้ดีท่ี

ราคาถูกแลว้ ยงัมีสมบติัท่ีโดดเด่น ซ่ึงอาจจะเหนือกวา่หลงัคาราคาแพงๆหลายประเภทดงัน้ี 

กกกกกก1.กกแผ่นหลังคาจากวสัดุรีไซเคิลมีสมบัติท่ีโดดเด่น นํ้ าหนักเบาและทนทานกว่า
กระเบ้ืองหลงัคาทัว่ไป 
กกกกกก2.กกผลิตจากกล่องเคร่ืองด่ืมท่ีบริโภคแล้วโดยไม่ต้องมีการใช้สารเคมีประกอบใน
กระบวนการผลิต ไม่แตกง่าย  ทนไฟ มีความแขง็แรง 
กกกกกกl3.กกเน่ืองจากมีนํ้าหนกัเบา  จึงไม่ตอ้งใชโ้ครงสร้างรองรับหลงัคาท่ีหนกัและราคาแพง 
กกกกกก4.กกแผ่นหลงัคาไม่ซึมซับและไม่ดูดซึมนํ้ า  ไม่ดูดซับแสงแดด หรือความร้อน ช่วย
ประหยดัพลงังาน  ปลอดจากเช้ือรา 
กกกกกกl5.กกซ่อมแซมง่าย  (ดว้ยการใชค้วามร้อนเช่ือมประสาน) 
กกกกกกดงันั้นทางกลุ่มผูจ้ดัทาํโครงการได ้จึงไดท้าํการศึกษาสมบติัของวสัดุมุงหลงัคาท่ีทาํจาก
วสัดุรีไซเคิลเพื่อท่ีจะไดรู้้ถึงสมบติัของวสัดุน้ี 

0

50000

100000

150000
141,000 ลา้น

1,500 ลา้น 8,500 ลา้น

2551                 2552                2553

ยอดการผลิตกล่องเคร่ืองด่ืม
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1.2  จุดประสงค์ของโครงการ 
        1.2.1  ลดการใชท้รัพยากรธรรมชาติ เป็นท่ีทราบดีวา่ปูนซีเมนตเ์ป็นแหล่งวตัถุดิบสาํคญัในการ
ทาํกระเบ้ืองมุงหลงัคาดงันั้นการนาํเศษกล่องเคร่ืองด่ืมกลบัมาทาํเป็นวสัดุมุงหลงัคาเป็นการใชว้สัดุ
ซํ้ าจะเป็นการช่วยลดปริมาณการใชปู้นซีเมนต ์ซ่ึงเป็นทรัพยากรจากธรรมชาติ  
 1.2.2   ช่วยรักษาสภาพส่ิงแวดลอ้ม โดยการลดปริมาณขยะท่ีท้ิงบนพ้ืนโลกและนาํขยะนั้น
กลบัมาใชป้ระโยชน์ได ้สาํหรับกรณีกล่องนมและกล่องเคร่ืองด่ืมประเภทต่างๆและช่วยลดหมอก
ควนัในบรรยากาศ เน่ืองจากการเผาทาํลาย 
 1.2.3   เป็นการเสริมสร้างประสบการณ์ และสัง่สมความรู้ดา้นเทคโนโลยเีฉพาะทางใหแ้ก่
บุคลากรผูป้ฏิบติังาน เช่น วธีิการข้ึนรูป  วธีิการทดสอบ   และกระบวนการเวยีนทาํใหม่ของวสัดุรี
ไซเคิลแต่ละชนิด   
 1.2.4   สามารถเพ่ิมมูลค่า ถา้เป็นวสัดุมุงหลงัคาสามารถขายไดใ้นราคาแผน่ละ 300-400 บาท 
ซ่ึงในการทาํวสัดุมุงหลงัคา  1  แผน่ จะใชก้ล่องนมประมาณ 2,000 กล่อง    
 1.2.5   สามารถนาํมาทาํเป็น อุตสาหกรรม SMEs 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการ 
กกกกกก1.3.1กกวสัดุท่ีใชเ้ป็นเพียงกล่องเคร่ืองด่ืม UHT เท่านั้น 
กกกกกก1.3.2กกในการอดัข้ึนรูปร้อนจะใชอุ้ณหภูมิ 180ºC  
กกกกกก1.3.3กกทดสอบสมบติัทางกลของวสัดุรีไซเคิลท่ีนาํมาผลิตซ่ึงประกอบดว้ย 
กกกกกกกกกกกก1.3.3.1กกการทดสอบความแขง็ (Hardness) 
กกกกกกกกกกกก1.3.3.2กกการทดสอบหาค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกั Modulus of Rupture (MOR) 
กกกกกกกกกกกก1.3.3.3กกการทดสอบหาค่าสมัประสิทธ์ิการยดืหยุน่Modulus of Elasticity(MOE)     
กกกกกกกกกกกก1.3.3.4กกการทดสอบความตา้นทางแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ (Internal Bonding) 
กกกกกก1.3.4กกทดสอบสมบติัทางกายภาพของวสัดุรีไซเคิลท่ีนาํมาผลิตซ่ึงประกอบดว้ย 
กกกกกกกกกกกก1.3.4.1กกการทดสอบความหนาแน่น (Density) 
กกกกกกกกกกกก1.3.4.2กกการทดสอบการพองตวัดา้นความหนา (Thickness Swelling) 
กกกกกกกกกกกก1.3.4.3กกการทดสอบการดูดซึมนํ้า (Water Absorption) 
กกกกกก1.3.5กกทาํแผน่มุงหลงัคาแผน่ลอนขนาดกวา้ง 90 cm. ยาว 240 cm. 
1.4กกขั้นตอนการดําเนินงาน 
กกกกกก1.4.1กกวางแผนการทาํงาน 
กกกกกก1.4.2กกจดัเตรียมวสัดุและอุปกรณ์ 
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กกกกกก1.4.3กกดาํเนินการทาํช้ินงานทดสอบ 
กกกกกก1.4.4กกดาํเนินการทดสอบช้ินงาน 
กกกกกก1.4.5กกประเมินผลการทดสอบ 
กกกกกก1.4.6กกสรุปผลการดาํเนินงาน 
กกกกกก1.4.7กกสร้างผลิตภณัฑ ์
1.5กกประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
กกกกกก1.5.1กกนาํขอ้มูลเก่ียวกบัสมบติัของวสัดุมาใชใ้นการเลือกใชว้สัดุเพื่อสร้างผลิตภณัฑ ์
กกกกกก1.5.2กกลดจาํนวนขยะประเภทกล่อง UHT ลง  เป็นการช่วยรักษาสภาพแวดลอ้ม 
              1.5.3     ลดการใชว้ตัถุดิบใหม่ๆ ทาํใหช่้วยลดการใชพ้ลงังานในการผลิต 
กกกกกก1.5.4กก สามารถคิดคน้วสัดุใหม่ๆ มาสร้างเป็นผลิตภณัฑใ์นงานวิศวกรรม 
 

 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

5 
 

บทท่ี 2 
 แนวความคดิและทฤษฎทีีสํ่าคญั  

 
 

กกกกกกโครงการน้ีมีจุดมุ่งหมายท่ีจะศึกษาสมบติัของแผน่มุงหลงัคา จากวสัดุรีไซเคิลในดา้นการ
ทดสอบความแข็ง  (Hardness) การทดสอบความหนาแน่น  (Density) การทดสอบหาค่า
สัมประสิทธ์ิการแตกหัก (Modulus of Rupture,MOR) การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการยืดหยุ่น 
(Modulus of Elasticity ,MOE)การทดสอบการพองตวัด้านความหนา (Thickness Swelling) การ
ทดสอบความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า (Internal Bonding) การทดสอบการดูดซึมนํ้ า 
(Water Absorption) ซ่ึงใชพ้ลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ มาอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อน ดงันั้นคณะ
ผูจ้ดัทาํวิจยั จึงมีแนวคิดท่ีจะคน้ควา้ขอ้มูลและคุณสมบติัของวสัดุเพื่อนาํมาหาประสิทธิภาพในการ
ใชง้านและสร้างเป็นผลิตภณัฑ ์
2.1กกนิยามศัพท์สําคญั 
กกกกกก2.1.1กกการรีไซเคิล (Recycle) เป็นการจดัการวสัดุเหลือใชท่ี้กาํลงัจะเป็นขยะ โดยนาํไป
ผา่นกระบวนการแปรสภาพ โดยเฉพาะการหลอม เพ่ือใหเ้ป็นวสัดุใหม่แลว้นาํกลบัมาใชไ้ดอี้ก ซ่ึง
วัสดุท่ีผ่านการแปรสภาพนั้ นอาจจะเป็นผลิตภัณฑ์เดิมหรือผลิตภัณฑ์ใหม่ก็ได้ รีไซเคิลมี
ความหมายต่างจาก รียสู (Reuse) ซ่ึงหมายถึง การนาํกลบัมาใชใ้หม่โดยไม่ผ่านกระบวนการแปร
สภาพทั้งส้ิน 
กกกกกก2.1.2กกพอลีเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (Low Density Polyethylene ,LDPE) 
http://coursewares.mju.ac.th[1]มีขอ้มูลอา้งอิงไวว้่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (LDPE) มีความ
หนาแน่นอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.910 ถึง 0.925 g/cm3โมเลกุลของ LDPE มีแบ็กโบนคาร์บอนท่ีมีไซด์
กรุ๊ปของคาร์บอนส่ีถึงหกอะตอมติดกบัแบ็กโบนหลกัอย่างสุ่มๆ LDPE มีการใชอ้ย่างกวา้งขวาง
เพราะวา่ไม่แพง ยดืหยุน่ได ้ทนทานมากและทนต่อสารเคมี  
กกกกกก2.1.3กกคอมโพสิต(Composite)จากhttp://www.physics.kku.ac.th[2] มีขอ้มูลอา้งอิงไวว้่า
วสัดุท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีหรือโครงสร้างแตกต่างกนัตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปมาผสมกนัซ่ึงวสัดุท่ี
ไดจ้ะมีสมบติัของวสัดุเร่ิมตน้รวมกนั โดยทัว่ไปแลว้คอมโพสิตจะประกอบดว้ยวสัดุตวัหน่ึง 
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ทําหน้าท่ีเป็นเน้ือหลักหรือเมทริกซ์  (Matrix) และวัสดุท่ีทําหน้าท่ีเป็นเฟสทีกระจายตัวอยู ่
(Dispersed Phase) ใน เมท ริกซ์นั้ นห รืออาจเรียกว่ าเป็น เฟส เส ริมแรง  (Reinforced Phase) 
ยกตวัอยา่งคอมโพสิตท่ีพบในธรรมชาติ เช่น ไม ้ซ่ึงเป็นวสัดุเชิงประกอบระหว่างลิกนิน (Lignin) 
กับเส้นใยเซลลูโลส (Cellulose Fibre) หรือกระดูก ซ่ึงเป็นคอมโพสิตระหว่างแร่อะพาไทต ์
(Apatite) กบัโปรตีนคอลลาเจน (Collagen) เป็นตน้ 
กกกกกก2.1.4กกUHT (Ultra High Temperature) จากhttp://guru.google.co.th[3]มีขอ้มูลอา้งอิงไว้
ว่า เป็นกระบวนการถนอมอาหารในระบบหน่ึงส่วนมากใชผ้ลิตนํ้ านมพร้อมด่ืมโดยให้นํ้ านมท่ี
ผ่านการผสมตามสูตรต่าง ๆท่ีต้องการผลิตนั้ นผ่านระบบความร้อนเพื่อฆ่าเช้ือแบคทีเรียท่ี
อุณหภูมิ ไม่ตํ่ากว่า 137-147ºC เป็นเวลา 3 วินาทีแลว้ทาํให้เยน็ลงโดยทนัที(Drop Down)ให้เหลือ
อุณหภูมิปกติ(อุณหภูมิห้อง) คือประมาณ 25-30ºC แลว้ทาํการบรรจุในระบบปลอดเช้ือการถนอม
อาหารประเภทน้ีจะเกบ็รักษาคุณภาพอาหารไวไ้ดน้าน 
2.2 แนวคดิ  
กกกกกกเน่ืองจากในปัจจุบนักล่องนมหรือกล่อง UHT ในประเทศไทยมีการเพ่ิมเป็นจาํนวนมากท่ี

บรรจุผลิตภณัฑ์ต่างๆมากมาย มากมาย จากการศึกษายอดการผลิตกล่อง UHTของบริษทั อิชิตนั

กรุ๊ป จาก http://www.set.or.th[4] มีขอ้มูลอา้งอิงไวว้่า ยอดผลิตกล่อง UHT จาํนวน 200 ลา้นกล่อง

ต่อปี ประกอบกบัการบริโภคของบุคคลทุกเพศทุกวยัในประเทศไทย ในแต่ละวนัมีกล่องนมท่ีท้ิง

เป็นขยะจาํนวนมากเช่นกนั เม่ือกล่องเคร่ืองด่ืมมากข้ึนก็มีผลิตภณัฑรี์ไซเคิลหลายอยา่งท่ีผลิตจาก

กล่อง UHT มีผลิตภัณฑ์อีกอย่างท่ีท่ีเกิดข้ึนคือ หลังคาจากวสัดุรีไซเคิลท่ีได้จากการแยกเยื่อ

กระดาษออกจากพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล ์จากนั้นจึงไดน้าํอลูมิเนียมฟอยลแ์ละพลาสติกมา

อดัข้ึนรูปดว้ยความร้อนอุณหภูมิท่ี180ºC เพ่ือให้ไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์ออกมา ซ่ึงคุณสมบติัของวสัดุ

ผสมทั้งสองชนิดน้ี มีสมบติัทนไฟ มีความยดืหยุน่ ไม่ดูดความช้ืนและไม่ดูดซึมนํ้า 

กกกกกกขอ้มูลท่ีทางกรมวิทยาศาสตร์บริการมีขอ้มูลเก่ียวกบัการผลิตกล่อง UHT 
 http://science.srru.ac.th[5] มีข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า ผูผ้ลิตกล่องปลอดเช้ือรายใหญ่ของประเทศ 
รายงานว่าในปี 2543 มีการผลิต 2,000 ลา้นกล่อง และในปี 2545 ยอดพุ่งสูงข้ึนเป็น 3,000 ลา้น
กล่อง และเม่ือคาํนวณเป็นนํ้ าหนักของท่ีตอ้งกาํจดัท้ิงจะมีปริมาณมากถึง 30,000 ตนั/ปี ซ่ึงเป็น
จาํนวนขยะท่ีไม่ใช่นอ้ย ดว้ยเหตุน้ี จึงไดจ้ดัทาํโครงการศึกษาวิจยัเพื่อกาํจดัพร้อมสร้างมูลค่าขยะ
กล่องนม โดยนาํเศษขยะกล่องนมเหล่าน้ีมาผา่นกระบวนการรีไซเคิล เพื่อนาํมาผลิตเป็นเยื่อเวียน
ทาํใหม่ (Recycled Pulp)สาํหรับเป็นวตัถุดิบในการผลิตเยือ่กระดาษชนิดอ่ืนต่อไป บรรดานมกล่อง
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ทั้งหลายท่ีเม่ือกินเสร็จ กล่องกจ็ะกลายเป็นขยะ แต่วนัน้ีมีวิธีแปลงขยะใหเ้ป็นเงินแลว้ สาํหรับวสัดุ
ท่ีนาํมาทาํกล่องปลอดเช้ือจะตอ้งไดรั้บการออกแบบเป็นพิเศษ ลกัษณะโครงสร้างของกล่องผลิต
เยื่อเวียนทาํใหม่ฟอกขาวจากเศษกระดาษกล่องนมแลว้ ตกประมาณ 5,000 บาท/ตนั (ไม่รวมค่า
วตัถุดิบ) แต่ราคาซ้ือขายของเยื่อเวียนทาํใหม่ อยูใ่นประมาณ ตนัละ 25,000 บาท สถานท่ีแยกขยะ
กระดาษ ประโยชน์ท่ีไดจ้ากงานวิจยัดงักล่าว คือ ไดเ้ทคโนโลยกีารรีไซเคิลกล่องนม สามารถสร้าง
มูลค่าจากขยะ ซ่ึงถา้ทาํไดเ้ป็นอุตสาหกรรม จะมีรายไดถึ้งปีละ 375 ลา้นบาทต่อปี และเป็นการ
สร้างงานสร้างรายได้ให้แก่ชุมชน ในด้านส่ิงแวดล้อมสามารถลดขยะจากกล่องนมลงได้ใน
ปริมาณมาก นอกจากนั้นยงัเป็นการส่งเสริมการสร้างวสัดุใหม่ โดยการนาํเอาพลาสติกมาหลอม
ใหม่ ทาํเป็นผลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่างๆ เช่น ไมบ้รรทดั ซ่ึงจะมีลกัษณะพิเศษกว่าพลาสติกธรรมดา 
คือ จะมีความยืดหยุ่นตวัมากกว่า และจาก คุณสมบติัดงักล่าวจะมีโอกาสขยายการใชง้านเพื่อเป็น
วตัถุดิบในการสร้างผลิตภณัฑช์นิดอ่ืนๆ อีกในอนาคต 
2.3กกงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง  
กกกกกก2.3.1กกการศึกษาเก่ียวกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) ท่ีนาํมาผา่น 
กระบวนการข้ึนรูปใหม่ 
กกกกกกพอลิเอทิลีนกบัการข้ึนรูปใหม่จีราภรณ์คาศรี [6] ไดก้ล่าวไวว้่างานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาถึง
สมบติัต่างๆของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) และพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่า (LDPE) โดยใชข้ี้เล่ือยไมย้างพาราเป็นสารเสริมแรงโดยไดศึ้กษาวิธีการผสมของพอลิ
เมอร์ผสมซ่ึงพบว่าการผสมโดยใชเ้คร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวตามดว้ยเคร่ืองผสมชนิด 2
ลูกกล้ิงทาํใหส้มบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงกว่าการใชเ้คร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียว
เพียงขั้นตอนเดียวและจากการศึกษาสมบติัของพอลิเมอร์ผสมพบว่าเม่ือปริมาณ LDPE เพิ่มข้ึน
สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงเน่ืองจากการยึดติดระหว่างวฏัภาคตํ่าซ่ึงงานวิจยัน้ีได้
ปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหว่าง PVC และ LDPE โดยใชส้ารช่วยผสม 3 ชนิดไดแ้ก่คลอริเนเตด
พอลิเอทิลีน (CPE) พอลิเมอร์ร่วมระหว่างเมทิลเมทาไครเลตและบิวทิวอะไครเลต (PA 20) และ
พอลิเมอร์ร่วมระหว่างเอทิลีนและเมทิลอะไครเลต (Elvaloy) จากการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์ร่วม
ระหวา่งเมทิลเมทาไครเลตและบิวทิวอะไครเลต(PA 20)ใหส้มบติัโดยรวมท่ีเหมาะสมในการนาํไป
ทาํเป็นวสัดุคอมโพสิตสาํหรับการทดสอบโดยใชเ้ทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์คาร์บอน 
13 พบว่า PVC ไม่เกิดการต่อก่ิงกบั LDPE และท่ีอตัราส่วน PVC100DPE10 อุณหภูมิการสลายตวั
ของ PVC มีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาถ่ายโอนอนุมูลอิสระของ PVC และ LDPE ระหว่าง
กระบวนการผสมแต่เม่ือใส่สารช่วยผสมชนิด PA 20 และผงไมท้าํให้อุณหภูมิในการสลายตวัของ 
PVC มีค่าตํ่ าลงในการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
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อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าเม่ือใชส้ารช่วยผสมการกระจายตวัของ LDPE ใน PVC ดี
ข้ึนและอนุภาคของ LDPE มีขนาดเล็กลงนอกจากน้ีพบว่าอุณหภูมิการเปล่ียนคลา้ยแกว้การถ่าน
โอนอุณหภูมิของวสัดุคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature :Tg) ของ PVC ในพอลิเมอร์ผสม
ท่ีปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วยผสมชนิด CPE และ II  Elvaloyมีค่าลดลงโดยท่ีTgของ 
PVCในพอลิเมอร์ผสมท่ีปรับปรุงด้วยสารช่วยผสมชนิด PA 20 มีTgใกลเ้คียงกับ PVC บริสุทธ์ิ
มากกว่าการใชส้ารช่วยผสมชนิด CPE และElvaloyสําหรับสมบติัต่างๆของคอมโพสิตจากพอลิ
เมอร์ผสมท่ีปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วยผสมและข้ีเล่ือยจากไมย้างพาราพบว่าเม่ือ
ปริมาณข้ีเล่ือยมากข้ึนมอดุลสัการดึงยืดและมอดุลัสโคง้งอมีค่าสูงข้ึนแต่ค่าความแข็งแรงดึง
เปอร์เซ็นต์การดึงยืดณจุดขาดความแข็งแรงโคง้งอและความแข็งแรงกระแทกมีค่าลดลงโดยท่ี
สมบติัต่างๆมีแนวโนม้สูงข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือมีการใชส้ารช่วยผสมชนิด PA 20 
กกกกกกแนวคิดในการทาํโครงการคร้ังน้ี เพ่ือท่ีจะศึกษาสมบติัของวสัดุมุงหลงัคาจากวสัดุรีไซเคิล 
ซ่ึงในการศึกษาสมบติัของวสัดุในคร้ังน้ีไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัการทดสอบความแขง็ การทดสอบ
หาค่าความหนาแน่น การทดสอบการดูดซึมนํ้ า การทดสอบแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้า การพองตวั
ดา้นความหนา การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการยืดหยุ่น และการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการ
แตกหัก ผูจ้ดัทาํโครงการจึงไดศึ้กษาคน้ควา้ และไดจ้ดัทาํผลิตภณัฑ์แผ่นหลงัคาแบบลอนข้ึนมา
จาํนวน 10 แผน่ มีขนาดกวา้ง 90 cm. ยาว 240cm.  
กกกกกก2.3.2กกการศึกษาสมบติัเชิงกลของคอมโพสิตของเสน้ใยสบัปะรดกบัเอทลินไวนิลอะซิ 
เตต 
กกกกกกรังสิมา ชลคุปรัตนา ตนัฑเทอดธรรม และ สุชาดา  อุชชิน[7]ไดก้ล่าวไวว้า่งานวิจยัน้ีมี 
วตัถุประสงคเ์พื่อใชเ้ส้นใยสับปะรด (Pineapple Leaf Fiber, PALF) เสริมแรงให้กบัคอมโพสิตเอ
ทิลีนไวนิลอะซิเตต (Ethylene Vinyl Acetate, EVA) เปรียบเทียบกบคอมโพสิตพอลิเอทิลีนชนิด 
Low Density Polyethylene (LDPE) โดยทาํการศึกษาผลของปริมาณเส้นใย (0-20%) ท่ีมีต่อสมบติั
เชิงกลของคอมโพสิตทั้งสอง ผลท่ีไดพ้บว่าปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึนทาํให้ความตา้นแรงดึงของคอม
โพสิตทั้งสองชนิดมีค่าเพิ่มข้ึน โดยท่ีคอมโพสิตEVA ให้ผลของการเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบั คอมโพ
สิตLDPE โดยเฉพาะท่ีปริมาณเส้นใยมากกว่า 15% จากลกัษณะสัณฐานสามารถเห็นการกระจาย
ตวัของเส้นใยในเมตริกซ์ของคอมโพสิตทั้งสองไมแ้ตกต่างกนั แต่เห็นการขาดของเมตริกซ์ EVA 
แบบเปราะ (Brittle) ขณะท่ีเมตริกซ์ของ LDPE จะเห็นผิวหน้ามีการยืดตวัแบบเหนียว (Ductile) 
ลกัษณะกราฟของความเคน้และความเครียดของคอมโพสิต EVA มีความชนเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ
เส้นใยมากข้ึน ขณะท่ีคอมโพสิต LDPE ท่ีปริมาณเส้นใยต่าง ๆ ให้ลักษณะกราฟท่ีมีจุดคราก 
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(Yield Point) ส่วนค่าStress Efficiency Factor ของเส้นใยในคอมโพสิตEVA มีค่ามากกว่าใน
คอมโพสิทLDPE เน่ืองจากผลของโครงสร้างพอลิเมอร์EVA ท่ีมีหมู่ท่ีชอบนาํมากกวา่  
กกกกกก2.3.3กกการศึกษาเก่ียวกบัอิทธิพลของฟิลเลอร์ต่อสมบติัต่างๆของพลาสติกผสม 

2.3.3.1กกการเตรียมปฏิเวธจัน่เพชร และนคเรศ กองทอง[8] ได้สรุปไวว้่าพอลิ
เมอร์คอมโพสิตจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าผสมผงแกลบโดยทาํการผสมพอลิเมอร์และผง
แกลบดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงแลว้ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบสมบติัเชิงกลดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป
เพื่อทาํการศึกษาผลของปริมาณสารตวัเติมท่ีส่งผลต่อสมบติัเชิงซ่ึงกลไดแ้ก่ความแขง็ความตา้นทาน
แรงกระแทกความตา้นทานแรงดึงและความตา้นทานต่อแรงดดังอโดยในการศึกษาน้ีไดใ้ชพ้อลิ
เมอร์เมทริกซ์จากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า 2 เกรดคือเกรดบริสุทธ์ิและเกรดรีไซเคิลจากผลการ
ทดสอบพบว่าค่าความแขง็ค่ามอดูลสัของยงัส์และค่ามอดูลสัของการดดังอเพ่ิมข้ึนตามปริมาณผง
แกลบท่ีเพิ่มข้ึนขณะท่ีค่าความเคน้ณแรงดึงสูงสุดค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัณแรงดึงสูงสุดและค่าความ
ตา้นทานแรงกระแทกมีค่าลดลงเม่ือเติมผงแกลบในปริมาณมากข้ึนซ่ึงแนวโน้มเป็นไปในทิศทาง
เดียวกันทั้ งในเน้ือพื้นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเกรดบริสุทธ์ิและเกรดรีไซเคิลและเม่ือ
เปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีใชเ้น้ือพื้นทั้ง 2 เกรดพบวา่พอลิเมอร์คอมโพสิต
ท่ีใชเ้น้ือพื้นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเกรดรีไซเคิลมีสมบติัเชิงกลสูงกว่าเน้ือพื้นพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นตํ่าเกรดบริสุทธ์ิ 

2.3.3.2กกปริญญานิพนธ์สุภทัราบุตรทองคาํ และมุกระวีพรมศรีชา [9] ไดส้รุปไว้
ว่า ไดท้าํการเตรียมและศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของพลาสติกคอมพอสิตท่ีไดจ้ากการผสมระหว่าง
พลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า(Low Density Polyethlene ; LDPE) และเถา้ลอย (Fly Ash) 
เพื่อผลิตพลาสติกคอมพอสิตท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ียอดเยีย่มเหนือพลาสติกบริสุทธ์ิซ่ึงสามารถนาํไปใช้
งานเชิงวิศวกรรมได้และเป็นทางเลือกหน่ึงในการนําวสัดุเหลือใช้มาเป็นวสัดุคอมพอสิตโดย
ทาํการศึกษาปริมาณของเถา้ลอยท่ีเหมาะสมตั้งแต่ 30 ถึง 50 ส่วนในพลาสติก LDPE ร้อยส่วนโดย
เร่ิมทาํการเตรียมพลาสติกคอมพอสิตบนเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงจากนั้นจึงนาํมาข้ึนรูปเป็นแผน่
ด้วยเคร่ืองอดัข้ึนรูปด้วยความร้อนและข้ึนรูปเป็นฟิล์มด้วยเคร่ืองเป่าฟิล์มแลว้จึงนําไปตดัเป็น
ช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองตดัเพ่ือทดสอบคุณสมบติัเชิงกลตามมาตรฐานไดแ้ก่ความตา้นทานแรง
กระแทก (ASTM D256) ความแขง็ (Shore D : ASTM D2240) ความตา้นทานต่อแรงดดัโคง้(ASTM 
D790) และความตา้นทานต่อแรงดึง (ASTM D638) เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบสมบติัต่างๆของวสัดุ
คอมพอสิตท่ีมีอนุภาคเถา้ลอยในปริมาณต่างกนัเป็นตวัเสริมแรงจากการทดสอบพบว่าเม่ือผสม
อนุภาคเถา้ลอยลงในพลาสติก LDPE มากข้ึนจะทาํใหพ้ลาสติกคอมพอสิตท่ีไดมี้ค่าความแขง็แรงต่อ
แรงดดัโคง้มอดูลสัดดัโคง้และความแขง็เพิ่มสูงข้ึนเลก็นอ้ยในขณะท่ีค่าความตา้นทานแรงกระแทก
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ค่ามอดูลสัยงัส์และมอดูลสัการดัดโคง้เม่ือเติมในปริมาณมากข้ึนและจะค่อยๆลดลงเม่ือเติมใน
ปริมาณมากข้ึนความแข็งต่อแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตวัสูงสุดมีค่าลดลงเม่ือผสมเถา้ลอยใน
ปริมาณเพิ่มมากข้ึนและจะค่าลดลงตามลาํดบัเม่ือมีปริมาณเถา้ลอยมากกว่า 35 ส่วนใน LDPE ร้อย
ส่วนดงันั้นจากผลการศึกษาสามารถสรุปไดว้่าเถา้ลอยสามารถปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลในดา้น
ความแขง็ใหแ้ก่พลาสติกคอมพอสิตไดร้วมทั้งสามารถเติมเถา้ลอยไดม้ากถึง 50 ส่วนใน LDPE ร้อย
ส่วนเพื่อลดตน้ทุนในการผลิตโดยยงัรักษาคุณสมบติัเชิงกลของพลาสติกคอมพอสิตได ้
 
2.4กกการรีไซเคลิ (Recycle)จาก http://yongrecycle.blogspot.com[10] มีขอ้มูลอา้งอิงไวว้า่การ 
จดัการวสัดุเหลือใชท่ี้กาํลงัจะเป็นขยะ โดยนาํไปผา่นกระบวนการแปรสภาพ โดยเฉพาะการหลอม 
เพื่อใหเ้ป็นวสัดุใหม่แลว้นาํกลบัมาใชไ้ดอี้ก ซ่ึงวสัดุท่ีผา่นการแปรสภาพนั้นอาจจะเป็นผลิตภณัฑ์
เดิมหรือผลิตภณัฑใ์หม่ก็ได ้รีไซเคิลมีความหมายต่างจาก รียสู (Reuse)ซ่ึงหมายถึง การนาํกลบัมา
ใช้ใหม่โดยไม่ผ่านกระบวนการแปรสภาพใดๆทั้งส้ินในความเขา้ใจของคนบางกลุ่มนั้น การรี
ไซเคิลยงัหมายถึง การนําวสัดุเหลือใช้กลบัมาปรับเปล่ียนรูปแบบ หรือพฒันารูปร่างใหม่ ให้
สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ในรูปแบบอ่ืนๆ เช่นขวดนํ้าพลาสติกหากนาํมาใชใ้ส่นํ้ าอีกคร้ังเป็น การ
รียูส(Reuse) แต่ถา้นาํเอาขวดนาํพลาสติกมาตดัให้เป็นกระป๋อง แลว้นาํไปใชต้ดัดินบรรจุในถุง 
หรือนาํขวดพลาสติดมาตดัคร่ึง เป็นแจกนัใส่ดอกไม ้หรือเป็นท่ีใส่ปากกา มกัถูกเรียกว่าเป็นการรี
ไซเคิลขวดนํ้าพลาสติก 
กกกกกก2.4.1กกการรีไซเคิลกล่องเคร่ืองด่ืมhttp://www.tcdc.or.th [11] มีขอ้มูลอา้งอิงไวว้่าการรี
ไซเคิลกล่องนมเพื่อเราเพ่ือธรรมชาติเพื่อโลกปัจจุบนักล่องเคร่ืองด่ืม เป็นท่ีนิยมอย่างแพร่หลาย 
เพราะกล่องปลอดเช้ือท่ีคงคุณค่าและเก็บความสดใหม่ให้กบัเคร่ืองด่ืมไดน้านถึง 6 เดือนโดยไม่
ตอ้งใส่วตัถุกนัเสีย และไม่ตอ้งแช่เยน็ จึงปลอดภยัสําหรับผูบ้ริโภคทุกวยั เม่ือไม่ตอ้งแช่เยน็ก็ไม่
ตอ้งเปลืองค่าไฟ นํ้าหนกั กล่องเบายงัช่วยประหยดัเช้ือเพลิงในการขนส่งกระดาษซ่ึงเป็นวสัดุหลกั
ในการผลิตกล่องมาจากสวนป่าท่ีปลูกทดแทนต่อเน่ืองพร้อมหมุนเวียนมาใช้ใหม่เพ่ือทดแทน 
(Renewable) จึงไม่ต้องทําลายป่าไม้จากธรรมชาติ  จะเห็นได้ว่าเจ้ากล่องเคร่ืองด่ืมนั้ นเป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีรักษาส่ิงแวดลอ้ม ตั้งแต่กระบวนการผลิต จนถึงการนาํไปรีไซเคิล ซ่ึงไม่มีส่วนใด 
เหลือท้ิงเป็นขยะเลยทีเดียว 
กกกกกกกล่องเคร่ืองด่ืมท่ีเหล่าน้ีสามารถนํามาสร้างผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายอย่าง กระดาษ
เคร่ืองด่ืมผลิตมาจากเยื่อกระดาษท่ีมีเยือ่ใยยาวและเยือ่ก่ึงเคมีท่ีไม่เคยใชง้าน มาก่อน เยือ่กระดาษจึง
มีความแขง็แรงกว่าเยื่อกระดาษจากกล่องกระดาษเก่า (Old Corrugated Carton Boxes) ท่ีผ่านการรี
ไซเคิลมาหลายคร้ัง ดังนั้ น เยื่อกระดาษท่ีได้มาจากกล่องเคร่ืองด่ืม จึงเหมาะท่ีจะนํามาทาํเป็น
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กระดาษกล่องท่ีตอ้งการความแข็งแรงสูง ส่วนพลาสติกและฟอยล์สามารถนาํไปทาํเป็นอุปกรณ์
พลาสติกท่ีตอ้งการความแข็งแรง เช่น ดา้มจบักระทะ หรือผลิตเป็นผลิตภณัฑ์พลาสติกรีไซเคิล
ทัว่ไป กล่องเคร่ืองด่ืมท่ีใชแ้ลว้ จะถูกนาํมาตดัย่อยเป็นช้ินเล็กๆ ก่อนท่ีจะนาํมาโรยบนแผ่นเหล็ก 
เพื่อข้ึนรูป แผน่ตามความหนาท่ีตอ้งการ จากนั้นจะนาํเขา้เคร่ืองอดัร้อนท่ีอุณหภูมิ180ºCเพื่อหลอม
พลาสติกท่ีปนอยู่แล้ว จึงนําไปเข้าเค ร่ืองอัด เย็นโดยพลาสติกจะเป็นตัวยึดกระดาษและ
อลูมิเนียม ฟอยลใ์ห้ติดเป็นเน้ือเดียวกนัจึงไม่จาํเป็นตอ้งใชก้าวหรือสารเคมีใดๆ เลยในขั้นตอนการ
ผลิต 
2.5กกกล่องเคร่ืองด่ืมจากhttp://www.ampolfood.com[12]มีขอ้มูลอา้งอิงไวว้่ากล่องนํ้ าด่ืม หมายถึง 
กล่องท่ีใช้บรรจุเคร่ืองด่ืม หรืออาหารเหลวประเภทนม นํ้ าผลไม  ้ชา กาแฟ แบ่งเป็น 2 ประเภท 
ไดแ้ก่  
กกกกกก2.5.1กกกล่องยเูอชที มีกระดาษ อะลูมิเนียมฟอยล ์และพลาสติก ประเภทโพลีเอททีลีน 
 เป็นส่วนประกอบ ซ่ึงช่วยใหผ้ลิตภณัฑท่ี์บรรจุ สามารถเกบ็ไวไ้ดน้าน โดยไม่ตอ้งแช่เยน็ 
กกกกกก2.5.2.กกกล่องพาสเจอไรซ์ มีส่วนประกอบเป็นกระดาษ และพลาสติก เท่านั้น จึงตอ้งแช่ 
เยน็ เพื่อใหผ้ลิตภณัฑท่ี์บรรจุอยูเ่กบ็ไวไ้ดน้าน 
           กล่องท่ีใช้บรรจุนม UHT เราเรียกว่า “ เต็ดตราแพค้ ” นั้ นประกอบด้วยวสัดุ 3 ชนิด คือ 
กระดาษ 75 % โพลีเอททีลีน20% และอลูมิเนียมฟอยล5์ % ประกบเขา้ดว้ยกนั ถึง 6 ชั้น แต่ละชั้นมี
หนา้ท่ี ดงัน้ี 
กกกกกกชั้นท่ีกก1กกพอลีเอททีลีนเป็นฟิลม์บางเคลือบดา้นนอกเพื่อป้องกนัความช้ืนจากภายนอก 
กกกกกกชั้นท่ีกก2กกกระดาษเพื่อรักษารูปทรงของกล่องให้กล่องคงทนแขง็แรง การพิมพฉ์ลากก็
จะพิมพท่ี์ชั้นน้ี 
กกกกกกชั้นท่ีกก3กกพอลีเอททีลีนเป็นตวัเช่ือมระหว่างชั้นกระดาษกบัอลูมิเนียมฟอยล ์ช่วยผนึก
กล่องใหแ้น่นสนิท 
กกกกกกชั้นท่ีกก4กกอลูมิเนียมฟอยลป้์องกนัอากาศ (ออกซิเจน) แสงสว่าง และกล่ินจากภายนอก 
กกกกกกชั้นท่ีกก5กกพอลีเอททีลีนเป็นตวัเช่ือมระหว่างอลูมิเนียมฟอยลก์บัพลาสติกชั้นในสุด ช่วย
ผนึกกล่องใหแ้น่นสนิท 
กกกกกกชั้นท่ีกก6กกพอลีเอททีลีนป้องกนัการร่ัวซึมของนมท่ีอยูใ่นกล่อง 
กกกกกกนอกจากนั้น การบรรจุและปิดผนึกกล่องนม UHT ตอ้งบรรจุในหอ้งท่ีปลอดเช้ือ ดว้ยเหตุน้ี
จึงทาํใหน้ม UHT สามารถเกบ็รักษาไวไ้ดเ้ป็นเดือน โดยไม่ตอ้งแช่เยน็นัน่เอง 
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ภาพท่ีก2.1กกกล่อง UHT 

กก  

ภาพท่ีก2.2กกชั้นของกล่องUHT 

กกกกกกชั้นของกล่อง UHT  
กกกกกกกกกกกก1.กกพอลีเอทิลีน-ป้องกนัความช้ืนจากภายนอก 
กกกกกกกกกกกก2.กกกระดาษ             -  เพื่อความคงทนแขง็แรงของกล่อง 
กกกกกกกกกกกก3.กกพอลีเอทิลีน-ช่วยผนึกกล่องใหแ้น่นสนิท 
กกกกกกกกกกกก4.กกอลูมิเนียมฟอยล-์ป้องกนัภาวะภายนอก 
กกกกกกกกกกกก5.กกพอลีเอทิลีน-ช่วยผนึกกล่องใหแ้น่นสนิท 
กกกกกกกกกกกก6.กกพอลีเอทิลีน-ช่วยยดึติดและป้องกนัการร่ัวซึมของของเหลว 
 
2.6กกวสัดุผสม (Composite) 
กกกกกกเอกกวีเสรี, เดชานาคจนัทร์ และเรืองชัยรักชาติ[13] ได้สรุปว่าเน่ืองจากปริมาณความ
ตอ้งการในการพฒันาวสัดุผสมเพิ่มสูงข้ึนเพื่อใชใ้นงานวิศวกรรม ทาํให้มีการนาํพอลิเมอร์มาผสม
กับวัสดุต่างๆ เพิ่มมากข้ึนโดยวัสดุผสม  (Composite) คือ วัสดุท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีหรือ
โครงสร้างแตกต่างกันตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปมาผสมกัน ซ่ึงวสัดุท่ีไดจ้ะมีสมบติัของวสัดุเร่ิมตน้
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รวมกนั โดยทัว่ไปแลว้วสัดุผสมจะประกอบดว้ยวสัดุตวัหน่ึงซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นเน้ือหลกัหรือเมทริกซ์ 
(Matrix) และวสัดุท่ีทาํหน้าท่ีเป็นเฟสท่ีกระจายตวัอยู่ (Dispersed Phase) ในเมทริกซ์นั้น หรืออาจ
เรียกวา่เป็นเฟสเสริมแรง (Reinforced Phase) ยกตวัอยา่งวสัดุผสมท่ีพบในธรรมชาติเช่น ไม ้ซ่ึงเป็น
วสัดุทางประกอบระหว่างลิกนิน (Lignin) กบัเส้นใยเซลลูโลส (Cellulose Fiber) หรือกระดูก ซ่ึง
เป็นวสัดุผสมระหว่างแร่อะพาไทต ์(Apatite) กบัโปรตีน และคอลลาเจน (Collagen)เป็นตน้ โดยใน
ส่วนของวสัดุผสมสังเคราะห์นั้นจะถูกเตรียมข้ึนมาเพ่ือให้มีสมบติัท่ีดีเหมาะกบัการใชง้านเฉพาะ
ทางโดยสมบติัของวสัดุผสมท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บัสมบติัของวสัดุเร่ิมตน้อตัราส่วนของวสัดุเร่ิมตน้แต่ละ
ชนิด และลกัษณะของเฟสท่ีกระจายตวัอยู ่โดยวสัดุผสมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสามประเภทใหญ่ๆ 
คือ วสัดุผสมเสริมแรงด้วยอนุภาค (Particle-Reinforced Composite) วสัดุเสริมแรงด้วยเส้นใย 
(Particle-Reinforced Composite) และวสัดุโครงสร้าง (Structural Composite) 
กกกกกก2.6.1กกวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยอนุภาค (Particle-Reinforced Composite) คือวสัดุผสมท่ีมี
อนุภาคของวัสดุใดๆกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์เพื่ อทํา หน้าท่ี เสริมแรง ซ่ึงวัสดุ เสริมแรง
(Reinforcement) น้ีมีรูปร่างได้หลายแบบ ยกตวัอย่างเช่น เป็นแผ่นบาง (Flake) เป็นอนุภาคกลม
(Particle) หรือเป็นเมด็ขนาดใหญ่ (Filler) เป็นตน้ 

2.6.1.1กกวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใย (Fiber-Reinforced Composite) คือ วสัดุท่ี
มีความแขง็แรงและความแขง็ตึงสูงเม่ือเทียบกบันํ้ าหนกั ลกัษณะเฉพาะดงักล่าวสามารถแสดงไดใ้น
รูปของค่าความแข็งแรงจาํเพาะ ซ่ึงมีค่าเท่ากับอตัราส่วนระหว่างความตา้นทานแรงดึงกบัความ
ถ่วงจาํเพาะและในรูปของมอดูลสัจาํเพาะซ่ึงมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหว่างมอดูลสัยืดหยุน่กบัความ
ถ่วงจาํเพาะ โดยวสัดุท่ีใชเ้ป็นเสน้ใยมีหลายรูปแบบดงัน้ี 

2.6.1.2กกวิสเกอร์ (Whisker) คือผลึกเด่ียวท่ีมีค่าอตัราส่วนระหว่างความยาวกบั
เส้นผ่านศูนยก์ลางสูงมากๆ มีสภาพความสมบูรณ์ของการเป็นผลึกสูงและมีความแข็งแรงสูง 
โดยทัว่ไปแลว้วิสเกอร์จะมีราคาแพงมาก เน่ืองจากเตรียมไดย้าก 

2.6.1.3กกไฟเบอร์ (Fiber) คือเส้นใยของวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นพหุผลึก หรือเป็นอ
สัณฐานท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดเล็ก โดยทัว่ไปแลว้มกัจะเป็นพอลิเมอร์หรือเซรามิก เช่น เส้น
ใยอะรามิด(Aramid Fiber) เส้นใยแก้ว  (Glass Fiber) เส้นใยคาร์บอน  (Carbon Fiber) โบรอน
ออกไซด ์และอะลูมินา เป็นตน้ 

2.6.1.4กกลวดเลก็ (Fine Wire) โดยทัว่ไปแลว้ลวดเลก็จะมีขนาดใหญ่กว่าวิสเกอร์
และไฟเบอร์และมกัจะหมายถึงโลหะ อยา่งเช่น เหลก็กลา้ โมลิบดินมั และทงัสเตน ตวัอยา่งการใช้
งานเช่น ลวดเหล็กกลา้ท่ีใชเ้สริมแรงในยางรถยนต ์หรือลวดเสริมแรงในตวัเคสของจรวด (Rocket 
Casing) เป็นตน้ 
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2.6.1.5กกวัสดุผสมโครงสร้าง  (Structural Composite) วัสดุผสมโครงสร้าง
สามารถประกอบข้ึนจากวสัดุเน้ือเดียวและวสัดุผสมสมบติัของวสัดุผสมโครงสร้างน้ี นอกจากจะ
ข้ึนอยู่กับสมบติัของวสัดุเร่ิมตน้แลว้ ยงัข้ึนอยู่กับรูปแบบของวสัดุท่ีนํามาประกอบกันด้วย เรา
สามารถแบ่งวสัดุผสมโครงสร้างไดเ้ป็นสองประเภทคือ วสัดุผสมแบบชั้น (Laminar Composite) 
และผลิตภณัฑแ์ผน่ประกอบแบบแซนดว์ิช (Sandwich Panel) 

2.6.1.6กกวสัดุผสมแบบชั้น (Laminar Composite) ประกอบดว้ยแผ่นชีท (Sheet) 
ท่ีมีความแข็งแรงสูงในทิศทางเดียวมาเรียงซ้อนกนั ยกตวัอย่างเช่น แผ่นวสัดุผสมท่ีเสริมแรงดว้ย
เส้นใยจัดเรียงตัวขนานกัน  แล้วนําแต่ละแผ่นมาซ้อนกันจนได้เป็นวัสดุผสมแบบชั้ น  เพื่อ
ประสิทธิภาพของการเสริมแรงควรเรียงแผ่นชีทแบบสลบัทิศทางของเส้นใย ตวัอย่างวสัดุผสม
ประเภทน้ี เช่นกระดานสกี เป็นตน้ 

2.6.1.7กกผลิตภณัฑแ์ผน่ประกอบแบบแซนดว์ิช (Sandwich Panel) เป็นวสัดุผสม
โครงสร้างประเภทหน่ึงซ่ึงมีส่วนประกอบเป็นแกนกลาง และประกบท่ีดา้นบนและล่างดว้ยแผน่ชีท
ท่ีเป็นผวินอกโดยมีแผน่กาว (Adhesive) ทาํหนา้ท่ีเช่ือมใหแ้ผน่แกนกลางและแผน่ประกบติดกนั 
โดยหนา้ท่ีของแผน่ประกบ คือเป็นตวัรองรับนํ้าหนกัเกือบทั้งหมดท่ีกระทาํต่อโครงสร้าง 
ยกตวัอยา่งวสัดุท่ีใชท้าํเป็นประกบ เช่น อะลูมิเนียมอลัลอย เหลก็กลา้ ไทเทเนียม ไมอ้ดั หรือแผน่
พลาสติกเสริมแรงดว้ยเสน้ใยเป็นตน้ ส่วนแกนกลางจะช่วยเพิ่มค่า (Shear Rigidity)ในระนาบตั้ง
ฉากกบัแผน่ประกบ และมกัจะเป็นโครงสร้างท่ีโปร่งหรือมีรูพรุน รูปแบบโครงสร้างของแผน่
แกนกลางท่ีนิยมใชคื้อแบบรังผึ้ง(Honey Structure) โดยวสัดุท่ีใชท้าํเป็นแผน่แกนกลาง ไดแ้ก่ พอลิ
เมอร์โฟม ยางสงัเคราะห์ หรือโลหะ-อลัลอย เป็นตน้  โดยวสัดุคอมโพสิตมีลกัษณะเด่น คือ  วสัดุ
คอมโพสิตยงัประกอบดว้ยตวัเสริมแรง (Reinforce Phase) และเน้ือประสาน (Matrix) เช่น พอลิเม
อร์ชนิดต่าง ๆ ซ่ึงทาํหนา้ท่ีในการประสาน เช่ือมโยงโครงสร้างระหวา่งตวัเสริมแรงเพ่ือทาํใหเ้กิด
โครงข่าย 3 มิติ (Crosslinking) เพื่อช่วยเพิม่สมบติัทางกลใหแ้ก่วสัดุคอมโพสิต ทั้งน้ีดว้ยสมบติัของ
วสัดุคอมโพสิตท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ส่งผลใหว้สัดุคอมโพสิตถูกนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมก่อสร้างและโครงสร้าง อุตสาหกรรมยานยนต ์อุตสาหกรรม
เคมี อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์ และวสัดุทางการแพทย ์เป็นตน้กลุ่มของวสัดุคอมโพสิตสามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 
3 กลุ่มไดแ้ก่ 
กกกกกกกกกกกก1.กกกลุ่มท่ีมีพอลิเมอร์เป็นส่วนผสมหลกั (Fiber-Reinforced Polymers, FRP)  
กกกกกกกกกกกก2.กกกลุ่มท่ีมีเซรามิกเป็นส่วนผสมหลกั (Ceramic-Matrix Composite,CMC)  
กกกกกกกกกกกก3.กกกลุ่มท่ีมีโลหะเป็นส่วนผสมหลกั (Metal-Matrix Composite, MMC) 
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a.กกตวัเสริมแรงมีลกัษณะเป็นเสน้ใย 
(Fiber Composite) 

d.กกตวัเสริมแรงมีลกัษณะเป็นช้ินเลก็ๆ 

(Flake Composite) 

e.กกตวัเสริมแรงเป็นสารตวัเติม  
(Filled Composite) 

กกกกกกนอกจากน้ี วสัดุคอมโพสิตอาจะแบ่งไดต้ามลกัษณะของตวัเสริมแรง ไดแ้ก่  

 

 

 

 

ภาพท่ีก2.3กกประเภทของวสัดุคอมโพสิต 
กกกกกกในส่วนของคอมโพสิตสงัเคราะห์นั้นจะถูกเตรียมข้ึนมาเพื่อใหมี้สมบติัท่ีดีเหมาะกบัการ 
ใชง้านเฉพาะทาง โดยสมบติัของคอมโพสิตท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บัสมบติัของวสัดุเร่ิมตน้ อตัราส่วนของ
วสัดุเร่ิมตน้แต่ละชนิด และลกัษณะของเฟสท่ีกระจายตวัอยู ่รูปท่ี แสดงถึงลกัษณะต่างๆของเฟสท่ี
กระจายตวัอยู ่ซ่ึงส่งผลต่อสมบติัของคอมโพสิต จะเห็นไดว้า่ถึงแมจ้ะเป็นคอมโพสิตท่ีเกิดจากเมท 
ริกซ์และเฟสท่ีกระจายตวัอยู่ชนิดเดียวกนั แต่ถา้มีความเขม้ขน้ (ปริมาณ) ขนาด รูปร่าง ลกัษณะ
การกระจาย หรือการจดัเรียงตวัของเฟสท่ีกระจายตวัอยูแ่ตกต่างกนัแลว้ สุดทา้ยคอมโพสิตท่ีไดก้็
จะมีสมบติัท่ีไม่เหมือนกนั 

 
                  a.กกความเขม้ขน้ (ปริมาณ)(Concentration)        b.กกขนาด (Size) 
ภาพท่ีก2.4กกลกัษณะต่างๆของเฟสท่ีกระจายตวัอยูท่ี่ส่งผลต่อสมบติัสุดทา้ยของคอมโพสิต ไดแ้ก่ 
ความเขม้ขน้ (ปริมาณ) ขนาด รูปร่าง การกระจาย และการจดัเรียงตวั 

b.กกอนุภาคของวสัดุผสม 
(Particle Composite ) 

c.กกชั้นของวสัดุผสม 
(Laminar Composite) 
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                c.กกรูปร่าง (Shape)                                           d.กกการกระจาย (Distribution)    

 
e.กกการจดัเรียงตวั (Orientation) 
           ภาพท่ีก2.4กกลกัษณะต่างๆของเฟสท่ีกระจายตวัอยูท่ี่ส่งผลต่อสมบติัสุดทา้ยของคอมโพสิต 
ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ (ปริมาณ) ขนาด รูปร่าง การกระจาย และการจดัเรียงตวั(ต่อ) 
 
กกกกกกคอมโพสิตสามารถแบ่งออกได้เป็นสามประเภทใหญ่ๆ คือ คอมโพสิตเสริมแรงดว้ย
อนุภาค  (Particle-Reinforced Composite) คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย  (Fibre-Reinforced 
Composite) และคอมโพสิตโครงสร้าง (Structural Composite) นอกจากน้ีแลว้ คอมโพสิตแต่ละ
ประเภทยงัสามารถเป็นประเภทยอ่ยๆไดอี้ก ดงัแสดงในแผนผงัการแบ่งประเภทของคอมโพสิต 

 
ภาพท่ีก2.5กกประเภทของคอมโพสิต 
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กกกกกก2.6.1กกคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาค คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาค คือคอมโพสิตท่ี
มีอนุภาคของวัสดุใดๆกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์  เพื่อทําหน้าท่ีเสริมแรง ซ่ึงวัสดุเสริมแรง 
(Reinforcement) น้ีมีรูปร่างไดห้ลายแบบ ยกตวัอย่างเช่น เป็นแผ่นบาง (Flake) เป็นอนุภาคกลม 
(Particle) หรือเป็นเมด็ขนาดใหญ่ (Filler) เป็นตน้  คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาคสามารถแบ่งได้
เป็นสองประเภทคือ คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาคขนาดใหญ่ (Large-Particle Composite) และ
คอมโพสิตท่ี เพิ่ มความแข็งแรงด้วยการกระจายตัวของอนุภาค  (Dispersion-Strengthened 
Composite) 
กกกกกกกกกกกก2.6.1.1กกคอมโพสิตเสริมดว้ยแรงอนุภาคขนาดใหญ่ คาํวา่อนุภาคขนาดใหญ่ใน
ท่ีน้ีคือเรามองภาพรวมของอนุภาค ไม่ใช่มองในระดบัอะตอมหรือโมเลกลุ อยา่งไรกต็ามเพ่ือการ
เสริมแรงท่ีมีประสิทธิภาพ ขนาดของอนุภาคไม่ควรมีขนาดใหญ่จนเกินไป และอนุภาคควรมีการ
กระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอในเมทริกซ์ รูปร่างของอนุภาคอาจเป็นไดห้ลายแบบแต่ควรมีลกัษณะ
สมมาตร (Equiaxed)คือมีขนาดเท่ากนัในทุกๆทิศทาง นอกจากน้ีปริมาณของอนุภาคท่ีเพิ่มข้ึนจะ
ทาํใหส้มบติัเชิงกลของคอมโพสิตดีข้ึนดว้ยคาํวา่อนุภาคขนาดใหญ่ในท่ีน้ีคือเรามองภาพรวมของ
อนุภาค ไม่ใช่มองในระดบัอะตอมหรือโมเลกลุ อยา่งไรกต็ามเพ่ือการเสริมแรงท่ีมีประสิทธิภาพ 
ขนาดของอนุภาคไม่ควรมีขนาดใหญ่จนเกินไป และอนุภาคควรมีการกระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอ
ในเมทริกซ์ รูปร่างของอนุภาคอาจเป็นไดห้ลายแบบแต่ควรมีลกัษณะสมมาตร (Equiaxed)คือมี
ขนาดเท่ากนัในทุกๆทิศทาง นอกจากน้ีปริมาณของอนุภาคท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํใหส้มบติัเชิงกลของคอม
โพสิตดีข้ึนดว้ย (Ec(U))กบัค่าขอบเขตตํ่าสุดของค่ามอดูลสัของความยดืหยุน่ (Ec(I)) 
 ของคอมโพสิต ค่า(Ec(U)) และค่า (Ec(I)) สามารถหาไดจ้ากสมการ  
 
(Ec(U))= EmVm+EpVp                       …………………..(2.1) 

 

(Ec(I)) =
EmVm

VnEp + VpEm
                           .…………….……(2.2) 

กกกกกกเม่ือ E คือค่ามอดูลสัของความยดืหยุน่ และ V คือสัดส่วนโดยปริมาตร และสัญลกัษณ์ตวั
หอ้ย c, m และ p แทนคอมโพสิต เมทริกซ์ และอนุภาค ตามลาํดบัตวัอยา่งของคอมโพสิตประเภท
น้ีท่ีรู้จกักนัดีคือคอนกรีต ซ่ึงประกอบดว้ยเมทริกซ์ของซีเมนต ์โดยมีทรายและกรวดทาํหนา้ท่ีเป็น
เฟสท่ีกระจายตวัอยูเ่พื่อช่วยในการเสริมแรง และนอกจากจะช่วยเสริมแรงแลว้ การท่ีใส่ทรายกบั
กรวดลงไปผสมทาํให้สามารถลดปริมาณของซีเมนตซ่ึ์งมีราคาแพงกว่า จึงเป็นการลดตน้ทุนอีก
ทางหน่ึงดว้ย 
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กกกกกกกกกกกก2.6.1.2กกคอมโพสิตท่ีเพิ่มความแขง็แรงดว้ยการกระจายตวัของอนุภาค ในคอม 
โพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาคประเภทน้ี อนุภาคท่ีกระจายตวัอยู่จะมีขนาดเล็กกว่าคอมโพสิตท่ีมี
อนุภาคขนาดใหญ่อยู่มาก โดยทัว่ไปแลว้อนุภาคจะมีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 10 - 100nm.
อันตรกิริยาระหว่างอนุภาคกับเมทริกซ์ (Particle-Matrix Interaction) จะเป็นตัวช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงในระดบัอะตอมหรือโมเลกุล กระบวนการเพ่ิมความแข็งแรงน้ีจะคลา้ยกบักระบวนการ
เพิ่มความแขง็แรงโดยการตกตะกอน (Precipitation Hardening) ตวัอยา่งของคอมโพสิตประเภทน้ี
เช่น นิกเกิล ทีดี (TD Nickel) คือ นิกเกิลอัลลอยท่ีเพิ่มความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูงโดยการเติม
อนุภาคของทอเรีย (Thoria, ThO2) ประมาณ 3%โดยปริมาตรลงไปกระจายอยู่ในเมทริกซ์ของ
นิกเกิล อีกตวัอย่างหน่ึงคือยางรถยนต์ ซ่ึงได้จากการเติมผงคาร์บอนแบล็ค (Carbon Black) ท่ีมี
ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 20 - 50nm.ปริมาณ  15 - 30 %โดยปริมาตรลงไปในยางวัลคาไนซด ์
(Vulcanised Rubber) เพ่ือช่วยเพิ่มความตา้นทานแรงดึง ความแกร่ง และความตา้นทานการสึก
หรอใหก้บัยาง 
กกกกกก2.6.2กกคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย  คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย เป็นวสัดุท่ีมี
ความแขง็แรงและความแขง็ตึงสูงเม่ือเทียบกบันํ้ าหนกั ลกัษณะเฉพาะดงักล่าวสามารถแสดงไดใ้น
รูปของค่าความแข็งแรงจาํเพาะ ซ่ึงมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหว่างความตา้นทานแรงดึงกบัความ
ถ่วงจาํเพาะ และในรูปของมอดูลสัจาํเพาะ ซ่ึงมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหว่างมอดูลสัยืดหยุ่นกบั
ความถ่วงจาํเพาะ 
กกกกกกกกกกกก2.6.2.1กกส่วนประกอบของคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใย วสัดุท่ีใชเ้ป็นเสน้ใย
มีหลายรูปแบบดงัน้ี 
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกก1)กกวิสเกอร์ (Whisker) คือผลึกเดียวท่ีมีค่าอตัราส่วนระหวา่งความ 
ยาวกบัเส้นผา่นศูนยก์ลางสูงมากๆ มีสภาพความสมบูรณ์ของการเป็นผลึกสูงและมีความแขง็แรง
สูง โดยทัว่ไปแลว้วิสเกอร์จะมีราคาแพงมาก เน่ืองจากเตรียมได้ยาก ยกตวัอย่างเช่น แกรไฟต ์
ซิลิกอนคาร์ไบด ์ซิลิกอนไนไตรดอ์ะลูมินา เป็นตน้  
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกก2)กกไฟเบอร์ (Fibre) คือเส้นใยของวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นพหุผลึก 
หรือเป็นอสัณฐานท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดเลก็ โดยทัว่ไปแลว้มกัจะเป็นพอลิเมอร์หรือเซรามิก 
ยกตวัอยา่งเช่น อะรามิด (Aramid) แกว้ คาร์บอน โบรอนออกไซด ์และอะลูมินา เป็นตน้  
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกก3)กกลวดเล็ก (Fine Wire) โดยทัว่ไปแลว้ลวดเล็กจะมีขนาดใหญ่
กว่าวิสเกอร์และไฟเบอร์และมกัจะหมายถึงโลหะ อย่างเช่น เหล็กกลา้ โมลิบดีนัม และทงัสเตน 
ยกตวัอยา่งการใชง้านเช่น ลวดเหลก็กลา้ท่ีใชเ้สริมแรงในยางรถยนต ์หรือลวดเสริมแรงในตวัเคส
ของจรวด (Rocket Casing) เป็นตน้ 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

19 
 

กกกกกกกกกกกกกกกกกกกก4)กกเมทริกซ์(Matrix)เมทริกซ์อาจเป็นไดท้ั้งโลหะ เซรามิกหรือพอลิ
เมอร์ โดยทัว่ไปแลว้มกัมีความเหนียวท่ีดี หนา้ท่ีหลกัของเมทริกซ์คือยดึไฟเบอร์ไวด้ว้ยกนั และเป็น
ตวักลางส่งผ่านแรงท่ีมากระทาํไปยงัไฟเบอร์ นอกจากน้ียงัช่วยป้องกนัการเสียหายของไฟเบอร์
เน่ืองจากการขดัถูหรือปฏิกิริยาเคมี แรงของพนัธะยึดติด (Adhesive Bonding Force) ระหว่างไฟ
เบอร์กบัเมทริกซ์ควรมีค่าสูงพอ เพื่อป้องกนัการท่ีไฟเบอร์จะถูกดึงหลุดออกจากเมทริกซ์ 
กกกกกก2.6.3กกอิทธิพลของความยาวเส้นใยท่ีมีต่อสมบติัของคอมโพสิต ความยาวของเส้นใยมี
อิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงความแขง็ตึงของคอมโพสิต และเพื่อใหค้อมโพสิตมีสมบติัดงักล่าวท่ีดี 
เส้นใยท่ีนาํมาเสริมแรงควรมีค่าความยาววิกฤติค่าหน่ึง ค่าความยาววิกฤตินั้นข้ึนอยู่กบัขนาดของ
เส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย ค่าความแขง็แรงสูงสุด (Ultimate Strength) หรือความตา้นทานแรง
ดึง (Tensile Strength) และค่าความแข็งแรงของพนัธะระหว่างเมทริกซ์กบัเส้นใย หรือค่าความ
แข็งแรงเฉือน  ณ  จุดคราก  (Shear Yield Strength) ของเมทริกซ์  แล้วแต่ว่าค่าใดน้อยกว่ากัน 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาววิกฤติของเส้นใย เส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย ความตา้นทานแรง
ดึงของเสน้ใย และความแขง็แรงของพนัธะระหวา่งเมทริกซ์กบัเสน้ใย แสดงดงัสมการ 
 

Ic = 
σfd

2τc
                                    ………………….(2.3) 

กกกกกกเม่ือ Icคือความยาววกิฤติ 
กกกกกกกกกกd  คือเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใย 
กกกกกกกกกσfคือความแขง็แรงสูงสุด หรือความตา้นทานแรงดึงของเสน้ใย 
กกกกกกกกกτcคือความแขง็แรงของพนัธะระหวา่งเมทริกซ์กบัเสน้ใย หรือค่าความแขง็แรงเฉือน 
ณ จุดครากของเมทริกซ์ แลว้แต่วา่ค่าใดนอ้ยกวา่กนั 
กกกกกกโดยทัว่ไปแลว้ สาํหรับคอมโพสิตระหว่างเส้นใยแกว้กบัคาร์บอนเมทริกซ์ เส้นใยจะมีค่า
ความยาววิกฤต ประมาณ 1mm. ซ่ึงคิดเป็น 20-150เท่าของเสน้ผา่นศูนยก์ลางเสน้ใย 

 
 

ภาพท่ีก2.6กกความสมัพนัธ์ระหวา่งσfและความยาวของเสน้ใย(I)เม่ือ (a)I<Ic   (b) I=Ic  (c) I>Ic 

a.  l<lc b.  l=lc c.  l>lc 
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กกกกกกความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าσfและความยาวของเสน้ใย แสดงดงัภาพท่ี 2.6ซ่ึงอธิบายไดว้า่ 
เม่ือเสน้ใยมีความยาวนอ้ยกวา่ Ic(ภาพที2.6 (a)) เสน้ใยจะไม่สามารถรับแรงไดม้ากถึงค่าσfแต่เม่ือ
เสน้ใยมีความยาวเท่ากบั Ic (ภาพท่ี 2.6(b)) บริเวณก่ึงกลางของความยาวเสน้ใยจะสามารถรับแรง
ไดถึ้งค่าσfและถา้เสน้ใยมีความยาวมากกวา่Ic(ภาพท่ี 2.6(c)) ช่วงของความยาวเสน้ใยท่ีสามารถรับ
แรงไดถึ้งค่าσfจะเพิ่มมากข้ึน ส่งใหป้ระสิทธิภาพในการเสริมแรงดว้ยเสน้ใยดีข้ึนดว้ย 
กกกกกกเราสามารถแบ่งประเภทของเส้นใยตามความยาวของมนัไดเ้ป็นสองประเภทคือ เส้นใย
ต่อเน่ือง (Continuous Fiber)และเส้นใยไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous Fiber)ในกรณีเส้นใยต่อเน่ือง
หมายถึงเส้นใยมีความยาวมากกว่า Icมากๆ (โดยทัว่ไปคือมากกว่า Ic5l )ส่วนเส้นใยไม่ต่อเน่ือง
หมายถึงเส้นใยมีค่าความยาวน้อยกว่า Icนอกจากน้ีเม่ือนาํเส้นใยไปผสมกบัเมทริกซ์ให้เกิดเป็น
คอมโพสิต จะสามารถจดัเรียงตวัไดส้ามแบบดว้ยกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 

 
 ภาพท่ีก2.7กกลกัษณะการจดัเรียงตวัของเส้นใยในเมทริกซ์แบบต่างๆ (a) เส้นใยต่อเน่ืองและเรียง
ตวัขนานกนั (b) เส้นใยไม่ต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั และ (c) เส้นใยไม่ต่อเน่ืองและเรียงตวัไม่
เป็นระเบียบ 
 
กกกกกกภาพท่ีก2.7(a) คือคอมโพสิตประเภทเส้นใยต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั นั้นคือเส้นใยมี
ความยาวตลอดช่วงความยาวของคอมโพสิตและเรียงตวัขนานกนั ส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพในการ
เสริมแรงในทิศทางการเรียงตวัของเส้นใยท่ีดี ส่วนภาพท่ีก2.7(b) คือกรณีท่ีเส้นใยไม่ต่อเน่ืองและ
เรียงตวัขนานกนั นั้นคือเส้นใยไม่ยาวตลอดช่วงความยาวของคอมโพสิต แต่ว่ายงัจดัเรียงตวัขนาน
กนั ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเสริมแรงในทิศทางการเรียงตวัของเส้นใยไม่ดีเท่าในกรณีแรก 
สุดทา้ยภาพท่ีก2.7(c) คือเส้นใยไม่ต่อเน่ืองและเรียงตวัไม่เป็นระเบียบกรณีน้ีประสิทธิภาพการ
เสริมแรงจะตํ่าท่ีสุดจากทั้งสามประเภทท่ีกล่าวมา ซ่ึงวิธีการคาํนวณค่าความแขง็แรงของคอมโพ
สิตเสริมแรงดว้ยเสน้ใยประเภทต่างๆเหล่าน้ีจะกล่าวถึงต่อไป 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

21 
 

กกกกกก2.6.4กกคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยเส้นใยต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ว่า
คอมโพสิตประเภทเสริมแรงเส้นใยต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7(a)) คือ
คอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเสน้ใยท่ีมีความยาวตลอดช่วงความยาวของคอมโพสิตและเรียงตวัขนาน
กัน ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการเสริมแรงในทิศทางการเรียงตวัของเส้นใยท่ีดี ซ่ึงสามารถ
พิจารณาไดจ้ากค่ามอดูลสัยืดหยุน่ เม่ือคอมโพสิตประเภทน้ีไดรั้บแรงในทิศขนานกบัการเรียงตวั
ของเส้นใย อยา่งไรก็ตามถา้คอมโพสิตตวัเดียวกนัน้ีไดรั้บแรงในทิศตั้งฉากกบัการเรียงตวัของเส้น
ใยแลว้ ค่ามอดูลสัยืดหยุน่ (หรือประสิทธิภาพในการเสริมแรง) จะลดลงเป็นอยา่งมาก ลกัษณะท่ี
สมบติัเชิงกลในแต่ละทิศทางแตกต่างกนัมากเช่นน้ีทาํให้เราสามารถเรียกคอมโพสิตประเภทน้ีได้
วา่เป็นวสัดุท่ีมีสภาพแอนไอโซทรอปิก 

 
ภาพท่ีก2.8กกความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของเส้นใย เมทริกซ์ และคอมโพสิต
เสริมแรดว้ยเสน้ใยแบบต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั เม่ือทิศทางการใหแ้รงขนานกบัเสน้ใย 
 
กกกกกกเม่ือ  σm

l กกความเคน้ของเมทริกซ์เม่ือเสน้ใยแตกหกั 
กกกกกกกกกσm

* กกความเคน้สูงสุดของเสน้ใย 
กกกกกกกกกσcl

* กกความเคน้สูงสุดของคอมโพสิต 
กกกกกกกกกσf

*กกความเคน้สูงสุดของเสน้ใย 
กกกกกกกกกεymกกความเครียด ณ จุดครากของเมทริกซ์ 
กกกกกกกกกεf

*กกความเครียดสูงสุดเม่ือเสน้ใยแตกหกั 
กกกกกกกกกεm

* กกความเครียดสูงสุดเม่ือเมทริกซ์แตกหกั 
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กกกกกกพฤติกรรมความเคน้ความเครียดแบบดึง เม่ือทิศทางการให้แรงขนานกบัเส้นใย สาํหรับ
คอมโพสิตประเภทเสริมแรงเส้นใยต่อเน่ืองและเรียงตวัขนานกนั เม่ือไดรั้บแรงในแนวขนานกบั
เส้นใยจะมีพฤติกรรมความเคน้ความเครียดแบบดึงดงัแสดงในภาพท่ี2.8 เร่ิมตน้ในช่วงของการ
เปล่ียนแปลงแบบยดืหยุน่ของเมทริกซ์ (อยูใ่นช่วงท่ีI)เม่ือใหแ้รงดึง ทั้งเส้นใยและเมทริกซ์จะมีการ
ยืดออก โดยท่ีความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้กับความเครียดจะเป็นเส้นตรง หลงัจากนั้นเม่ือ
ความเครียดมีค่ามากกว่าεym(เขา้สู่ช่วงท่ี II)เมทริกซ์จะมีการเปล่ียนแปลงแบบถาวร และเม่ือให้
แรงเพิ่มข้ึนจนความเครียดมีค่าเท่ากบั εf

*จะเกิดการแตกหักของเส้นใย นั้นคือเส้นใยไม่ไดช่้วยใน
การรับแรงอีกต่อไป ดงันั้นความสามารถในการตา้นทานแรงดึงสูงสุดของคอมโพสิตจะมีค่ากกกก
กก 
กกกกกก2.6.2กกคอมโพสิตโครงสร้าง (Structural Composite)คอมโพสิตโครงสร้างสามารถ
ประกอบเท่ากับσcl

* และหลังจากนั้ นจะมี เพียงเมทริกซ์ท่ีทาํหน้าท่ีรับแรง และคอมโพสิตจะ
แตกหักเม่ือได้รับแรงดึงท่ีทาํให้เกิดค่าความเครียดสูงสุดเท่ากับ εm

* ซ่ึงเป็นค่าท่ีทาํให้เมทริกซ์
แตกหกั 
กกกกกกพฤติกรรมยดืหยุน่ เม่ือทิศทางการใหแ้รงขนานกบัเสน้ใย  ในกรณีท่ีพนัธะระหวา่งเสน้ใย
กบัเมทริกซ์มีความแขง็แรงมาก ดงันั้นเม่ือไดรั้บแรงกระทาํเส้นใยและเมทริกซ์จะมีการเปล่ียนรูป
ไปพร้อมๆกนั หรือท่ีเรียกวา่สถานะความเครียดเท่ากนั (Isostrain State) 
กกกกกกแรงท่ีคอมโพสิตรองรับ (Fc )จะมีค่าเท่ากบัแรงท่ีเมทริกซ์รอบรับ (Fm)รวมกบัแรงท่ีเส้น
ใยรองรับ ( Ff)ดงัแสดงในสมการ 

Fc=Fm+Ff                             ……………………(2.4) 
และจากความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกบัพื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานและความเคน้ท่ีวา่σ=

F

A
 หรือ 

F=σAดงันั้นเราสามารถเขียนสมการ 2.6 ใหม่ไดว้า่ 
σcAc=σmAm+σfAf                 ..………………….(2.5) 

 

σc=σm
Am
Ac

+σf
Af
Ac

                        .………………….(2.6) 

 
เน่ืองจากเสน้ใยมีความยาวต่อเน่ืองตลอดทั้งช้ินงาน ดงันั้นคอมโพสิต เมทริกซ์และเสน้ใยต่างกมี็

ความยาวเท่ากนั นั้นคือ
An

Ac
 = Vmและ

Af

Ac
=Vfและเม่ือแทนท่ีลงในสมการ จะไดว้า่ 

 

σc=σmVm+σfVf    .……………….(2.7) 
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และเน่ืองจากอยูใ่นสถานะความเครียดเท่ากนัεc=εm=εf จะไดว้า่  
 
σc

εc
=
σm

εm
Vm+

σf

εf
Vf………………….(2.8) 

 
ในกรณีท่ีคอมโพสิตมีการเปล่ียนรูปอยา่งยดืหยุน่ จะไดว้า่ 

Ecl=EmVm + EfVf.………………….2.9) 
 
เม่ือ Eclคือค่ามอดูลสัของคอมโพสิตในแนวขนานกบัเสน้ใยหลงัคา พื้น กาํแพงของอาคาร เป็นตน้ 
กกกกกกนอกจากน้ีเรายงัสามารถหาอตัราส่วนระหวา่งแรงท่ีเสน้ใยรองรับกบัแรงท่ีเมทริกซ์
รองรับไดจ้ากสมการ 
Ff

Fm
=

EfVf

EmVm
    ……………….(2.10) 

 
กกกกกก2.6.5กกคอมโพสิตโครงสร้าง (Structural Composite)คอมโพสิตโครงสร้างสามารถ
ประกอบข้ึนจากวสัดุเน้ือเดียวและคอมโพสิต สมบติัของคอมโพสิตโครงสร้างน้ีนอกจากจะข้ึนอยู่
กบัสมบติัของวสัดุเร่ิมตน้แลว้ ยงัข้ึนอยูก่บัรูปแบบของวสัดุท่ีนาํมาประกอบกนัดว้ย สามารถแบ่ง
คอมโพสิตโครงสร้างได้เป็นสองประเภท คือ คอมโพสิตแบบชั้น (Laminar Composite) และ
ผลิตภณัฑแ์ผน่ประกอบแบบแซนดว์ิช (Sandwich Panel) 
กกกกกก2.6.6กกคอมโพสิตแบบชั้น (Laminar Composite)คอมโพสิตแบบชั้นประกอบดว้ยแผ่น
ชีท (Sheet) ท่ีมีความแขง็แรงสูงในทิศทาง เดียวมาเรียงซอ้นกนั ยกตวัอยา่งเช่น แผน่คอมโพสิตท่ี
เสริมแรงดว้ยเส้นใยจดัเรียงตวั ขนานกนั แลว้นาํแต่ละแผน่มาซอ้นกนัจนไดเ้ป็นคอมโพสิตแบบ
ชั้น เพื่อประสิทธิภาพ ของการเสริมแรงควรเรียงแผน่ชีทแบบสลบัทิศทางของเส้นใย ตวัอยา่งวสัดุ
คอมโพสิต ประเภทน้ี เช่น กระดานสกี เป็นตน้ 
กกกกกก2.6.7กกผลิตภณัฑแ์ผน่ประกอบแบบแซนดว์ิช (Sandwich Panel)ผลิตภณัฑแ์ผน่ประกอบ
แบบแซนดว์ิชเป็นคอมโพสิตโครงสร้างประเภทหน่ึง ซ่ึงมีส่วนประกอบเป็น                     
กกกกกกกกกกก1.กกแกนกลางหรือท่ีเรียกวา่ Core  
กกกกกกกกกกก2.กกผวินอกหรือท่ีเรียกวา่ Face 
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ภาพท่ีก2.9กกคอมโพสิตแบบชั้นอลูมิเนียมฟอลย์ 

เป็นคอมโพสิตแบบชั้นอลูมิเนียมฟอลย์จึงนาํไปให้ความร้อน แลว้นาํมาแช่แขง็ และให้ความร้อน
อีกคร้ังหน่ึงไดโ้ดยไม่ตอ้งถ่ายภาชนะ ไม่ดูดความช้ืนและของเหลว จึงไม่หดตวั ย่นหรืออ่อนตวั 
โค้งงอได้จึงพับ  จีบ  หรือข้ึนรูปได้ อยู่ตัวดี จึงนํามาใช้ได้กับผลิตภัณฑ์หลายประเภท  เช่น 
แกนกลางหรือท่ีเรียกว่า (Core) จะถูกประกบท่ีดา้นบนและล่างดว้ยแผ่นชีท ท่ีเป็นแผ่นผิวหน้า 
(Face)โดยมีกาว (Adhesive) ทาํหนา้ท่ีเช่ือมใหแ้ผน่แกนกลาง (Core) และแผน่ผวิหนา้(Face)ติดกนั 
โดยแต่ละส่วนทาํหนา้ท่ี ดงัน้ี 
กกกกกกแกนกลาง (Core) จะช่วยเพิ่มค่าความแขง็แรงเฉือน(Shear Rigidity)ในระนาบตั้งฉากกบั
แผ่น Face และมกัจะเป็นโครงสร้างท่ีโปร่งหรือมีรูพรุน วสัดุท่ีใชท้าํเป็นแกนกลาง (Core) ไดแ้ก่ 
พอลิเมอร์ ยางสงัเคราะห์ หรือโลหะและอลัลอยพลาสติกชนิด(PE;Polyethylene)เป็นตน้  
กกกกกกแผน่ผวิหนา้(Face) คือ ตวัรองรับนํ้ าหนกัเกือบทั้งหมดท่ีกระทาํต่อโครงสร้าง ยกตวัอยา่ง
วสัดุท่ีใช้ทาํแผ่นผิวหน้า (Face)เช่น อะลูมิเนียมอลัลอย เหล็กกลา้ ไทเทเนียม ไมอ้ดั หรือแผ่น
พลาสติกเสริมแรงดว้ยเสน้ใย เป็นตน้ 
กกกกกกเน่ืองจากแกนกลาง (Core) เป็นโครงสร้างแบบโปร่ง ทาํใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความแขง็แรง 
และนํ้ าหนักเบา ดงันั้นผลิตภณัฑ์แผ่นประกอบแบบแซนด์วิชจึงถูกนาํไปใชง้านได ้หลากหลาย 
สามารถทาํเป็นหลงัคา พื้น กาํแพงของอาคาร เป็นตน้ 
กกกกกก2.6.8กกคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาค คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาค คือคอมโพสิตท่ี 
มีอนุภาคของวัสดุใดๆกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์เพื่อทําหน้าท่ี เสริมแรงซ่ึงวัสดุเสริมแรง
(Reinforcement) น้ีมีรูปร่างไดห้ลายแบบ ยกตวัอย่างเช่น เป็นแผ่นบาง (Flake) เป็นอนุภาคกลม 
(Particle) หรือเป็นเมด็ขนาดใหญ่ (Filler) เป็นตน้  คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาคสามารถแบ่งได ้
เป็นสองประเภทคือ คอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาคขนาดใหญ่ (Large-Particle Composite)และ
คอมโพสิตท่ี เพิ่ มความแข็งแรงด้วยการกระจายตัวของอนุภาค (Dispersion Strengthened     
Composite) 

Face Sheet 

Fabricated Sandwich Panel 

HoneycomFace Sheet 
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กกกกกก2.6.9กกคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยอนุภาคขนาดใหญ่ คาํว่าอนุภาคขนาดใหญ่ในท่ีน้ีคือเรา
มองภาพรวมของอนุภาค ไม่ใช่มองในระดบัอะตอมหรือโมเลกุล อยา่งไรก็ตามเพ่ือการเสริมแรงท่ี
มีประสิทธิภาพ ขนาดของอนุภาคไม่ควรมีขนาดใหญ่จนเกินไป และอนุภาคควรมีการกระจาย
ตวัอยา่งสมํ่าเสมอในเมทริกซ์ รูปร่างของอนุภาคอาจเป็นไดห้ลายแบบแต่ควรมีลกัษณะสมมาตร 
(Equiaxed) คือมีขนาดเท่ากันในทุกๆทิศทาง นอกจากน้ีปริมาณของอนุภาคท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํให้
สมบติัเชิงกลของคอมโพสิตดีข้ึนดว้ยค่ามอดูลสัของความยืดหยุ่นของคอมโพสิตท่ีเกิดจากสอง
องคป์ระกอบ จะข้ึนอยู่กบัสัดส่วนโดยปริมาตรขององคป์ระกอบทั้งสอง ซ่ึงสามารถ คาํนวณได้
จากสมการ “กฎของการผสม (Rule of Mixture)”โดยท่ีค่ามอดูลสัของความยดืหยุน่ของคอมโพสิต
นั้นๆ จะมีค่าอยูร่ะหว่างค่าขอบเขตสูงสุดของค่ามอดูลสัของความยืดหยุน่ (Ec (u)) กบัค่าขอบเขต
ตํ่าสุดของค่ามอดูลัสของความยืดหยุ่น  (Ec (l)) ของคอมโพสิต ค่า (Ec (u)) และค่า (Ec (l)) 
สามารถหาไดจ้ากสมการ 

Ecሺuሻ= EmVm + EpVp               ……………….(2.10) 
 

Ec (l) =
EmEp

VmEp + VpEm
                      ……………….(2.11) 

 
2.7กอลูมิเนียมฟอยล์(Foil)จากhttp://www.linearenergy.com[14]มีขอ้มูลอา้งอิงไวว้่า อลูมิเนียม
ฟอยลคื์อ แผ่นอลูมิเนียมท่ีนาํมารีดจนบาง โดยมีความหนาตํ่ากว่า 250 μอลูมิเนียมฟอลย์สามารถ
นาํไปใชใ้นการยดือายกุารเกบ็ของผลิตภณัฑไ์ด ้อีกทั้งช่วยใหผ้ลิตภณัฑมี์ลกัษณะเด่นดูสวยงามข้ึน
ดว้ย ดว้ยสมบติั ไม่มีกล่ินและรส ไม่เป็นพิษเหมาะสําหรับใช้เป็นภาชนะบรรจุอาหาร ยา และ
เคร่ืองสําอาง นอกจากน้ี การท่ีทึบแสงจึงใช้เป็นภาชนะบรรจุกนัแสงสําหรับผลิตภณัฑ์ท่ีเส่ือม
คุณภาพไดง่้าย เม่ือไดรั้บแสงจะสะทอ้นรังสีความร้อน เน่ืองจากผิวหน้าทั้ง 2 ดา้นต่างกนั คือมนั
และดา้น จึงสะทอ้นรังสีความร้อนได ้95% ใชเ้ป็นฉนวนป้องกนัความร้อนสาํหรับผลิตภณัฑท่ี์ตอ้ง
รักษาอุณหภูมิให้ต ํ่าหรือสูง เช่นอาหารแช่แขง็ท่ีบรรจุในภาชนะแผ่นเปลวอะลูมิเนียมจะเกิดการ
สะทอ้นรังสีความร้อนทาํให้การละลายเกิดข้ึนชา้ลง ทั้งยงัเป็นตวันาํความร้อน ร้อนและเยน็ไดเ้ร็ว 
เหมาะกบัการใชเ้ป็นภาชนะในการแช่แข็งหรืออบดว้ยความร้อน และยงัทาํให้การปิดผนึกดว้ย
ความร้อนเป็นไปอยา่งรวดเร็วและมีคุณภาพ    มีเสถียรภาพในช่วงอุณหภูมิกวา้ง ดงันั้นผลิตภณัฑ์
ท่ีบรรจุในอลูมิเนียมฟอลย์จึงนาํไปให้ความร้อน แลว้นาํมาแช่แขง็ และให้ความร้อนอีกคร้ังหน่ึง
ไดโ้ดยไม่ตอ้งถ่ายภาชนะ ไม่ดูดความช้ืนและของเหลว จึงไม่หดตวั ยน่หรืออ่อนตวั โคง้งอไดจึ้ง
พบัจีบ หรือข้ึนรูปได ้อยูต่วัดี จึงนาํมาใชไ้ดก้บัผลิตภณัฑห์ลายประเภท เช่น ใชเ้ป็นฝาปิดขวดนม 
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เคร่ืองด่ืมและใชห่้อเนย ขนมปัง ช็อกโกเลต ลูกกวาด บุหร่ี ป้องกนัการซึมผา่นของไขมนัไดดี้ จึง
เหมาะกบัการใชห่้ออาหารประเภทท่ีมีนํ้ ามนั เนยและเนยแข็ง จากสมบติัต่างอๆ ของอลูมิเนียม
ฟอล์ยดังกล่าวมาน้ีจึงทาํให้นิยมใช้เป็นภาชนะบรรจุกันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับ
ผลิตภณัฑอ์าหาร 
 

 
ภาพท่ีก2.10กกอลูมิเนียมฟอยล ์(Foil)  

กกกกกก2.7.1กกอลูมิเนียมฟอยล ์แบบฟอยลส์องหนา้ ฉนวนกนัความร้อน อลูมิเนียมฟอยลช์นิด
สองหน้ า  (Double Sided Aluminium Foil) Venpac Foil 730 เป็นผลิตภัณฑ์ กันความ ร้อน ท่ี
เหมาะสมกบั บา้น โรงเรือน โรงงาน โรงแรม อาคารต่างๆ ทั้งใหม่และเก่า   ฉนวนอลูมิเนียมฟอยล์
จกัทาํหนา้ท่ีสะทอ้นรังสีความร้อน (Reflectivity) จากดวงอาทิตย ์ และยงัเป็นผลิตภณัฑท่ี์สามารถ
ป้องกนัการร่ัวซึมของนํ้ าฝนท่ีจะไหลลงมาจากหลงัคา Barrier มีความคงทน มีความยดืหยุน่สูง ใน
งานหุ้มท่อระบบปรับอากาศตามโรงงาน โรงแรม หรืออาคารใหญ่ๆ มกันิยมใชอ้ลูมิเนียมฟอยช
นิดสองหน้าปะทบับนฉนวนใยแกว้อีกชั้นหน่ึงเพื่อเป็นตวักนัไอนํ้ า (Vapour Barrier) ท่ีเกิดจาก
ความเยน็ของระบบปรับอากาศเม่ือเกิดการกลัน่ตวัของไอนํ้า (Condensation)    
กกกกกกVenpac Foil 730 เป็นผลิตภณัฑท่ี์มีความคงทนในการใช ้และมีอายกุารใชง้านยาวนาน 
เพราะประกอบไปดว้ย  
กกกกกกกกกกก1.กกอลูมิเนียมฟอยล7์ ไมครอน (Aluminium Foil 7 Micron) 
กกกกกกกกกกก2.กกการเรียงตวัของเสน้ใยใน 3 ทิศทาง (3-way Fiberglass Scrim)เพื่อเสริมความ
เหนียวแน่น ทาํใหไ้ม่สามารถฉีกขาดไดง่้าย 
กกกกกกกกกกก3.กกพอลีเอทิลีน(Polyethylene) 
กกกกกกกกกกก4.กกกระดาษคราฟท6์0 แกรม (Kraft Paper 60 Graeme) 
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กกกกกกกกกกก5.กกพอลีเอทิลีน(Polyethylene) 
กกกกกกกกกกก6.กกอลูมิเนียมฟอยล7์ ไมครอน (Aluminium Foil 7 Micron) 
กกกกกกการใชง้าน  ในกรณีใชเ้ป็นฉนวนกนัความร้อน สาํหรับหลงัคา บา้น อาคารต่าง ๆ ง่าย
และสะดวกอยา่งยิง่  สามารถทาํไดด้ว้ยตนเองในกรณีเป็นบา้นใหม่ หรือบา้นเก่าท่ีมีช่องให้
สามารถนาํผลิตภณัฑเ์ขา้ไปได ้เพยีงแต่หนัดา้นอลูมิเนียมฟอยลข้ึ์นขา้งบนเพ่ือรับรังสีความร้อน
จากดวงอาทิตย ์และใชอ้ลูมิเนียมฟอยลเ์ทปเป็นตวัยดึติดกนัโดยใหแ้ผน่อลูมิเนียมฟอยลซ์อ้นกนั
สกัเลก็นอ้ยเพือ่ไม่ใหเ้กิดช่องวา่งในกรณีมีลม แมลงหรือสตัวอ่ื์นเลด็ลอดเขา้ไปในช่องใตห้ลงัคา 

 
ภาพท่ีก2.11กกอลูมิเนียมฟอยล ์แบบฟอยลส์องหนา้ 

 
อุณหภูมิหลอมตวัสูงข้ึน และอตัราการคายก๊าซเพิ่มข้ึน เม่ือความหนาแน่นลดลง จะทาํให้อตัรา
การเส่ือมสลายของผวิเพิ่มข้ึน กล่าวคือผวิจะแตกรานไดง่้ายข้ึน 
กกกกกก2.7.2กกอลูมิเนียมฟอยล ์- ฟิลม์ (Aluminium Foil – Film) ฉนวนกนัความร้อน อลูมิเนียม
ฟอยล-์ฟิลม์  Venpac Foil 710 เป็นผลิตภณัฑก์นัความร้อนท่ีเหมาะสมกบั บา้น โรงเรือน โรงงาน 
โรงแรม อาคารต่างๆ ทั้งใหม่และเก่า   ฉนวนอลูมิเนียมฟอยลจ์กัทาํหนา้ท่ีสะทอ้นรังสีความร้อน 
(Reflectivity) จากดวงอาทิตย ์ และยงัเป็นผลิตภณัฑท่ี์สามารถป้องกนัการร่ัวซึมของนํ้าฝนท่ีจะ
ไหลลงมาจากหลงัคา Barrier มีความคงทน มีความยดืหยุน่สูง  
กกกกกกVenpac Foil 710 เป็นผลิตภณัฑท่ี์มีความคงทนในการใช ้และมีอายกุารใชง้านยาวนาน 
ประกอบไปดว้ย  
กกกกกกกกกกกก1.กกอลูมิเนียมฟอยล7์ ไมครอน (Aluminium Foil 7 Micron) 
กกกกกกกกกกกก2.กกการเรียงตวัของเสน้ใยใน 3 ทิศทาง(3-way Fiberglass Scrim)  เพื่อเสริม
ความเหนียวแน่น ทาํใหไ้ม่สามารถฉีกขาดไดง่้าย 
กกกกกกกกกกกก3.กกพอลีเอทิลีน(Polyethylene) 
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กกกกกกกกกกกก4.กกกระดาษคราฟท6์0 แกรม (Kraft Paper 60 Graeme) 
กกกกกกกกกกกก5.กกพอลีเอทิลีน(Polyethylene) 
กกกกกกกกกกกก6.กกMetallized ฟิลม์ 12 ไมครอน (Metallized Film 12 Micron) 
กกกกกกคุณลกัษณะพิเศษ เน่ืองจาก Venpac Foil 710 ประกอบไปดว้ยดา้นหน่ึงเป็น Metallized 
Film 12 micron จึงเหมาะอยา่งยิง่กบัการนาํไปใชก้นัความร้อนใตห้ลงัคาของฟาร์มเล้ียงสตัวต่์างๆ 
เพราะสามารถฉีดนํ้าทาํความสะอาดได ้ 
กกกกกกการใชง้านง่ายและสะดวกสบายต่อการติดตั้งทั้ง บา้น โรงเรือน โรงงาน โรงแรม และ
อาคารต่างๆ ทั้งเก่าและใหม่ 

 
ภาพท่ีก2.12กกอลูมิเนียมฟอยล ์- ฟิลม์ (Aluminium Foil – Film) 

กกกกกก2.7.3กกแผน่อลูมิเนียมฟอยล ์แบบหนา้เดียว ฉนวนกนัความร้อน อลูมิเนียมฟอยลV์enpac 
Foil 435 เป็นผลิตภณัฑก์นัความร้อนท่ีเหมาะสมกบั บา้น โรงเรือน โรงงาน โรงแรม อาคารต่างๆ 
ทั้งใหม่และเก่า   ฉนวนอลูมิเนียมฟอยลจ์กัทาํหน้าท่ีสะทอ้นรังสีความร้อน(Reflectivity)จากดวง
อาทิตย ์ และยงัเป็นผลิตภณัฑท่ี์สามารถป้องกนัการร่ัวซึมของนํ้ าท่ีจะไหลลงมาจากหลงัคา Barrier 
มีความคงทน มีความยืดหยุ่นสูง เพราะในตวัผลิตภณัฑ์ ประกอบดว้ยวตัถุดิบ 3 ช้ินประกอบกนั
เป็นช้ินเดียวกนั ซ่ึงไดแ้ก่  
กกกกกกกกกกกก1.กกอลูมิเนียมฟอยล7์ ไมครอน (Aluminium Foil 7 Micron) 
กกกกกกกกกกกก2.กกการเรียงตวัของเสน้ใยใน 3 ทิศทาง(3-way Fiberglass Scrim) เพื่อเสริม
ความเหนียวแน่น ทาํใหไ้ม่สามารถฉีกขาดไดง่้าย 
กกกกกกกกกกกก3.กกกระดาษคราฟท6์0 แกรม (Kraft Pager 60Graeme) 
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กกกกกกการใชง้านง่ายและสะดวกอย่างยิ่ง  สามารถทาํไดด้ว้ยตนเองในกรณีเป็นบา้นใหม่ หรือ
บา้นเก่าท่ีมีช่องให้สามารถนาํผลิตภณัฑเ์ขา้ไปได ้เพียงแต่หันดา้นอลูมิเนียมฟอยลข้ึ์นขา้งบนเพื่อ
รับรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย ์และใชอ้ลูมิเนียมฟอยลเ์ทปเป็นยึดติดกนัโดยให้แผ่นอลูมิเนียม
ฟอยลซ์อ้นกนัสักเลก็นอ้ยเพื่อไม่ให้เกิดช่องว่างในกรณีมีลม แมลงหรือสัตวอ่ื์นเลด็ลอดเขา้ไปใน
ช่องใตห้ลงัคา 

 
ภาพท่ีก2.13กกแผน่อลูมิเนียมฟอยล ์แบบหนา้เดียว 

 
2.8กกพอลีเอทิลีน(Polyethylene, PE) http://siammetalliczone.com[15]มีขอ้มูลอา้งอิงไวว้่า พอลิเอ
ทิลีน (Polyethylene : PE)โดยทัว่ไปแลว้ พอลิเอทิลีน มีสีขาวขุ่นโปร่งแสง มีความล่ืนมนัในตวั 
เม่ือสัมผสัจึงรู้สึกล่ืน หยุน่ตวัได ้ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส ไม่ติดแม่พิมพ ์มีความเหนียว ทนความร้อนได้
ไม่มากนกั แต่ทนต่อการกดักร่อนของสารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้า ใส่สีผสมไดง่้ายมีความหนาแน่น
ตํ่ากว่านํ้ าจึงลอยนํ้ าได ้เม่ือความหนาแน่นสูง ข้ึนจะทาํให้มีความแข็งและความเหนียวเพิ่มข้ึน
อุณหภูมิหลอมตวัสูงข้ึน และอตัราการคายก๊าซเพิ่มข้ึน เม่ือความหนาแน่นลดลง จะทาํใหอ้ตัราการ
เส่ือมสลายของผวิเพิ่มข้ึน กล่าวคือผวิจะแตกรานไดง่้ายข้ึน 
สมบติัทัว่ไปของพอลีเอทิลีน 
กกกกกกกกกกกก1.กกยดืหยุน่ไดดี้ เหนียวมากท่ีอุณหภูมิตํ่า 
กกกกกกกกกกกก2.กกมีความทนทานต่อสารเคมีไดดี้มาก 
กกกกกกกกกกกก3.กกทนต่อสภาวะอากาศไดดี้พอสมควรอากาศสามารถซึมผา่นไดดี้ 
กกกกกกกกกกกก4.กกหดตวัแม่พิมพไ์ดดี้มาก ทาํใหถ้อดจากแม่พิมพไ์ดง่้าย 
กกกกกกกกกกกก5.กกเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมาก 
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กกกกกกกกกกกก6.กกผสมสีไดง่้าย ทาํใหผ้ลิตเป็นฟิลม์ใส ฟิลม์สี ฟิลม์โปร่งแสงหรือทึบแสงได ้
กกกกกกกกกกกก7.กกไม่มีกล่ิน ไม่มีรส  
กกกกกก2.8.1กกพอลิโพรไพลีน (Polypropylene : PP)พอลิโพรไพลีน มีลกัษณะขาวขุ่น ทึบแสง
กว่าพอลิเอทิลีน มีความหนาแน่นใน ช่วง 0.890– 0.905g/cm3ด้วยเหตุน้ีจึงสามารถลอยนํ้ าได้
เช่นเดียวกนักบัพอลิเอทิลีน ลกัษณะอ่ืน ๆ คลา้ยกบัพอลิเอทิลีน 
สมบติัทัว่ไป 
กกกกกกกกกกกก1.กกมีผวิแขง็ ทนทานต่อการขีดข่วนคงตวัไม่เสียรูปง่าย 
กกกกกกกกกกกก2.กกสามารถทาํเป็นบานพบัในตวั มีความทนทานมาก 
กกกกกกกกกกกก3.กกเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมาก แมท่ี้อุณหภูมิสูง 
กกกกกกกกกกกก4.กกทนทานต่อสารเคมีส่วนมากแต่สารเคมีบางชนิดอาจทาํใหพ้องตวั หรืออ่อน
น่ิมได ้
กกกกกกกกกกกก5.กกมีความเหนียวท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 105 ºF ไปจนถึง15ºF(40ºC ถึง -10 ºC) 
แต่ท่ี 0ºF จะเปราะ 
กกกกกกกกกกกก6.กกมีความตา้นทานการซึมผา่นของไอนํ้าและก๊าซไดดี้ 
กกกกกกกกกกกก7.กกสามารถทนอุณหภูมิสูงท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือ (Sterilization : 100 ºC ) ได ้
กกกกกกกกกกกก8.กกผสมสีไดง่้ายทั้งลกัษณะโปร่งแสงและทึบแสง 
กกกกกก2.8.2กกพอลิไวนิลคลอไรด ์(Polyvinylchloride : PVC)พอลิไวนิลคลอไรด ์เป็นพอลิเมอร์
ท่ีสําคญัท่ีสุดในกลุ่มไวนิลดว้ยกนั มกัเรียกกนัทัว่ไปว่าพีวีซี เน้ือพีวีซีมกัมีลกัษณะขุ่นทึบแต่ก็
สามารถ ผลิตออกมาให้มีสีสันไดทุ้กสีเป็นฉนวนไฟฟ้าอยา่งดี ตวัมนัเองเป็นสารท่ีทาํให้ไฟดบัจึง
ไม่ติดไฟ มีลกัษณะทั้งท่ีเป็นของแขง็คง รูปและอ่อนนุ่มเหนียว เรซินมีทั้งท่ีเป็นเมด็แขง็ หรืออ่อน
นุ่ม และเป็นผงจึงสามารถนาํไปใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวาง 
สมบติัทัว่ไป 
กกกกกกกกกกกก1.กกมีความแขง็แรงดี ทนทานต่อสภาวะอากาศและส่ิงแวดลอ้มปกติ 
กกกกกกกกกกกก2.กกตา้นทานต่อสารเคมีและนํ้า 
กกกกกกกกกกกก3.กกเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี 
กกกกกกกกกกกก4.กกสามารถผสมสีและแต่งสีไดอ้ยา่งไม่จาํกดั 
กกกกกกกกกกกก5.กกสามารถเติมสารเติมแต่งต่างๆ เพือ่ปรุงแต่งสมบติัของผลิตภณัฑ ์ตั้งแต่แขง็  
และคงตวั จนถึงอ่อนน่ิม และยดืหยุน่มากๆ 
กกกกกกกกกกกก6.กกมีสมบติัอ่ืนๆ กวา้งขวางและสามารถสลายตวัเอง 
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กกกกกก2.8.3กกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (Low Density Polyethylene : LDPE) 
http://greeniebag.blogspot.com [16]มีขอ้มูลอา้งอิงไวว้่าเป็นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (0.910 
- 0.925 g/cm3) ใชผ้ลิตเป็นเคร่ืองบรรจุหีบห่อ เช่น ถุงเยน็ ซองใส่อาหาร ทางดา้นการเกษตรใชท้าํ
เป็นโรงอบพลงัแสงอาทิตย ์โรงเพาะชาํ เมาทฟิ์ลม์กนัวชัพืช ท่อนํ้ าหยด ฟิลม์ปูกนัซึม เช่น บ่อนํ้ า 
พื้นถนน ทางดา้นงานฉีดจะทาํเป็นพวกของเล่น ของใชใ้นบา้นและทาํเป็นฉนวนหุ้มสายไฟและ
สายเคเบ้ิลนอกจากน้ียงัใชท้าํวสัดุ เคลือบผวิและใชก้บังานข้ึนรูปโดยการเป่าทาํพวกขวดพลาสติก
ชนิดบีบได้ ทางด้านความใส LDPF จะสู้ PP ไม่ได้ โดยเฉพาะวงการการ์เม้นท์LDPE ยงัไม่
สามารถเขา้ไปแทนท่ี PP ได ้แต่บางช้ินงานตอ้งการความเหนียวและความคงทน มกัจะใช ้LDPE 
แทน PP เพราะ PP กรอบแตกง่ายเม่ือใชไ้ปนาน ๆ ทางดา้นการเกษตรก็พบปัญหาการกรอบแตก
ของฟิล์ม PVC เม่ือโดนแสงแดดจึงหันมาใช ้LDPE แทนพอลีเอทิลีนท่ีมีค่าความหนาแน่นสูง ( 
High Density Polyethylene : HDPE)เป็นพอลี เอทิ ลีน ท่ี มี ค่าความหนาแน่นสูง  ซ่ึ งค่าความ
หนาแน่นของวสัดุนั้นตอ้งมีค่าไม่น้อยกว่า 0.950 g/cm3ละมีอตัราการไหลเม่ือหลอมเหลว (Melt 
Flow Rate) ของเน้ือวสัดุขณะหลอมเหลว หน่วยเป็นKg/s 
สมบติัทัว่ไป 
กกกกกกกกกกกก1.กกจุดหลอมเหลว (Temperture Melt: Tm)ประมาณ 130°C  
กกกกกกกกกกกก2.กกมีความทนต่อแรงดึงสูงกวา่ LDPE 
กกกกกกกกกกกก3.กกเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี 
กกกกกกกกกกกก4.กกละลายไดใ้นตวัทาํละลายหลายชนิดท่ีอุณหภูมิ100ºC แต่จะละลายเลก็นอ้ย 
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
กกกกกกกกกกกก5.กกอุณหภูมิท่ีใชง้านไดเ้ป็นระยะนานๆ Max 100ºC 
กกกกกกกกกกกก6.กกทนกรด ด่าง ไดดี้ 
กกกกกกกกกกกก7.กกเป็นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (Low Density) (0.910 -0.925 g/cmଷ) 
กกกกกกกกกกกก8.กกสามารถใชค้วามร้อนเช่ือมติดผนึกไดดี้ 
กกกกกกกกกกกก9.กกสามารถใชค้วามร้อนเช่ือมติดผนึกไดดี้ 
กกกกกกกกกกก10.กกเหนียว ไม่กรอบแตกง่าย แต่ความแขง็และทนทานนอ้ยกวา่ HDPE 
 (High Density Polyethylene) 
กกกกกกกกกกก11.กโปร่งใส มี ความใสนอ้ยกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบั PP แต่ใสกวา่ HDPE 
(High Density Polyethylene) ไม่วอ่งไวต่อสารเคมี ทนต่อกรดและด่างไดดี้ 
กกกกกกกกกกก12.กกป้องกนัการผา่นของความช้ืนไดดี้ 
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ภาพท่ีก2.14กกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (LDPE)  

ท่ีมา: A.Brent Strong.,2000“Hight Density Polyethylene (HDPE)” ,Plastics Materials and 
Processing, No.198 [17]16 

 
กกกกกก2.8.2กกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง(MDPE)  
http://siammetalliczone.com[18]  มีขอ้มูลอา้งอิงไวว้่าความหนาแน่นอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.93–0.95 
g/cm3MDPE สามารถผลิต  ตัว เร่งป ฏิ กิ ริยา  (Catalysts), Ziegler-Natta Catalysts หรือ  ตัว เร่ง
ปฏิกิริยาของเมทัลโล (Metallocene Catalysts) MDPE มีดีช็อกและปล่อยความตา้นทานสมบัติ 
นอกจากน้ีเป็นรอยเวา้น้อย มีความสําคญักว่า HDPE มีความตา้นทานการถอดความเครียดดีกว่า 
HDPE และ MDPE ตามปกติจะถูกใชใ้นการทาํ ท่อแก๊ส และ อุปกรณ์ (Sacks)ฟิลม์บรรจุภณัฑ ์
สมบติัทัว่ไป 
กกกกกกกกกกก1.กกความหนาแน่นสมัพทัธ์ของ 0.926-0.953g/cm3 
กกกกกกกกกกก2.กกผลึกจาก 70% -80% นํ้าหนกัโมเลกลุเฉล่ียของ 200,000 แรงดึงจาก 
8 – 24 MPa 
กกกกกกกกกกก3.กกยดืเม่ือขาดจาก 50% -60% อุณหภูมิของการบิดเบือนความร้อน  
(0.46 MPa) 49-74 ºC 
กกกกกก2.8.3กกพอลีเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) มีความหนาแน่นอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 0.95 ถึง 
0.97 g/cm3 โมเลกลุของ HDPE จะมีแบก็โบนคาร์บอนท่ียาวมากแต่ไม่มีไซดก์รุ๊ป ผลกคื็อ โมเลกลุ
เหล่าน้ีเช่ือมกนัอยา่งแน่นหนามากข้ึน HDPE แขง็แรงกวา่ แขง็กวา่ และโปร่งแสงนอ้ยกวา่พอลีเอ
ทิลีนความหนาแน่นตํ่า HDPE ใชท้าํถุง ถงันํ้ามนัรถ หีบห่อและท่อนํ้า เป็นตน้ 
สมบติัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง (MDPE)  
กกกกกกกกกกก1.กกจุดหลอมเหลว (Temperture melt: Tm)ประมาณ 140 ºC– 220 ºC มีความทน
ต่อแรงดึงสูงกวา่LDPE 
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กกกกกกกกกกก2.กกเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี 
กกกกกกกกกกก3.กกละลายไดใ้นตวัทาํละลายหลายชนิดท่ีอุณหภูมิ 140 ºC แต่จะไม่ละลาย 
เลก็นอ้ยท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
กกกกกกกกกกก4.กกอุณหภูมิท่ีใชง้านไดเ้ป็นระยะนานๆ สูงสุดไม่เกิน 100ºC 
กกกกกกกกกกก5.กกทนกรด ด่าง ไดดี้คุณสมบติัของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

 
ภาพท่ีก2.15กกพอลีเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) 

ท่ีมา: A.Brent Strong.,2000“Hight Density Polyethylene (HDPE)” ,Plastics Materials and 
Processing, No.198 [[19] 
16]  
ตารางท่ี 2.1กกลกัษณะทางกายภาพของ Polyethylene  

ลกัษณะทางกายภาพของ 
Polyethylene 

 Low Density 
ความหนาแน่น (Density) 
ความแขง็ของพื้นผวิ (Surface Hardness) 

0.918 – 0.935 g/cm-3

SD48 
ค่าสมัประสิทธ์ิแรงดดั (Flexural Modulus)  0.35 GPa 
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting Temperature)                                  130 – 200 °C 
อุณหภูมิท่ีสามารถใชง้านวสัดุพอลิเมอร์ได(้-30) – 70°C 

   การขยายตวัเชิงเสน้ (Linear Expansion)20×10−5/°C 
ความสามารถในการดูดซึมนํ้า       0.01% 

  ระยะยดืจนขาด (Elongation at Break)500% 
  อุณหภูมิสูงสุด (Max. Operating Temp)50 °C 
  ดชันีของออกซิเจน (Oxygen Index)                                                      17 % 
ความตา้นทานไฟฟ้า (Electrical Resistivity)      1016ohm·cm 
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ตารางท่ี 2.1กกลกัษณะทางกายภาพของ Polyethylene (ต่อ) 
ลกัษณะทางกายภาพของ 

Polyethylene 
Low Density 

  ความเป็นฉนวนไฟฟ้า(Dielectric Strength)  25 MV/m 
  ตวัประกอบการสูญเสีย                                                                         909090 
(Dissipation factor 1 kHz) 
การหดตวั (Shrinkage) 1.5 – 3% 
ทนกรดอ่อนได ้
ทนด่างอ่อน – แก่                                                                                    ได ้
ทนสารละลาย ไดต้ ํ่ากวา่ 100 ºC 

ท่ีมา :http://www.vickerpigment.com [20] 
 

2.9กกการผสม(Mixing)รศ.บรรเลง ศรนิล[21]ไดก้ล่าวไวว้่าการผสมเป็นการนาํวสัดุต่างชนิดมา
รวมกนัและใหเ้ฉล่ียเขา้กนัไดแ้ก่การผสมสารเติมแต่งกบัพลาสติกซ่ึงส่วนใหญ่เป็นการผสมของแขง็
กบัของแขง็หรือของแขง็กบัของเหลวเขา้ดว้ยกนัโดยใชเ้คร่ืองผสม (Mixer หรือ Blender) โดยทาํให้
วสัดุเกิดการเคล่ือนท่ีกระแทกเสียดสีและคลุกเคลา้กนัจนไดส้ภาพการผสมท่ีตอ้งการดว้ยการหมุน
ของใบกวนในถงัเปิดหรือปิดผลของการผสมทาํให้เกิดการกระจายตวัของวสัดุต่างชนิดกนัเขา้กนั
อย่างทัว่ถึงแต่ยงัคงสามารถแยกอนุภาคของสารแต่ละชนิดไดอ้ย่างชดัเจนเคร่ืองผสมท่ีใชใ้นการ
ผสมมีลกัษณะการผสมแบบกะ (Batch Mixer) ซ่ึงเกิดการผสมโดยการทาํให้วสัดุเกิดการเคล่ือนท่ี
คลุกเคลา้กนัโดยไม่ให้พลาสติกไดรั้บแรงเฉือนมากนักเทคนิคการผสมน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 
แบบคือการผสมแบบเยน็ (Cold Mixing) และการผสมแบบร้อน (Hot Mixing) 
กกกกกก2.9.1กกการผสมแบบเยน็ (Cold Mixing) เทคนิคการผสมแบบน้ีเป็นการผสมจะเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิหอ้งสามารถใชผ้สมพลาสติกและสารเติมแต่งท่ีมีขนาดอนุภาคต่างกนัตวัอยา่งเคร่ืองผสม
แบบผสมเยน็เช่น 
กกกกกกกกกกกก2.9.1.1กกเคร่ืองผสมแบบถงัหมุน (Drum Tumbler) เคร่ืองผสมแบบถงัหมุนทาํ
ให้เกิดการผสมของสารเติมแต่งชนิดต่างๆกบัพลาสติกเขา้ดว้ยกนัโดยอาศยัแรงโนม้ถ่วงและการ
หมุนเหวี่ยงของถงัหมุนซ่ึงแรงเหล่าน้ีมีผลต่อการเปล่ียนขนาดอนุภาคของสารต่างๆเพียงเลก็นอ้ย
เท่านั้นเคร่ืองผสมชนิดน้ีมีหลายแบบแต่แบบท่ีนิยมใชแ้ละราคาถูกท่ีสุดคือเคร่ืองผสมแบบถงั
หมุนปกติ (Tumbling Barrel) มกัใช้สําหรับการผสมสารเติมแต่งปริมาณไม่มากลงในพลาสติก
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ประกอบดว้ยถงัผสมขนาดประมาณ 130-210 L ซ่ึงถูกขบัใหห้มุนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าประสิทธิภาพ
การผสมข้ึนกบัปริมาณวสัดุและเวลาท่ีใชใ้นการผสมนอกจากน้ียงัมีเคร่ืองผสมแบบถงัหมุนแบบ
อ่ืนๆท่ีให้การผสมเขา้กนัไดดี้กว่าเน่ืองจากมีการหมุนและการเหว่ียงของถงัผสมในเวลาเดียวกนั
เช่นถงัหมุนแบบกรวยคู่ (Double Cone Mixer) และถงัหมุนแบบรูปตวัวี 
(V-Shape Mixer) เป็นตน้ 

 
ภาพท่ีก2.16กกเคร่ืองผสมแบบถงัหมุนปกติ 

 

 
ภาพท่ีก2.17กกเคร่ืองผสมแบบถงัหมุนแบบกรวยคู่(Double Cone Mixer) 

 
ภาพท่ีก2.18กกเคร่ืองผสมแบบถงัหมุนแบบรูปตวัว ี(V-Shape Mixer) 
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กกกกกกกกกกกก2.9.1.2กกเคร่ืองผสมแบบริบบอน (Ribbon Blender) เคร่ืองผสมแบบริบบอนมี
ตวักวนผสมซ่ึงมีลกัษณะเป็นแผน่โลหะขดวนคลา้ยสปริงเรียกว่าริบบอนบรรจุอยูใ่นถงัผสมท่ียึด
ติดอยู่กบัท่ีแผ่นริบบอนน้ีถูกยึดติดกบัเพลาขบัท่ีสามารถหมุนดว้ยความเร็วประมาณ 20-60 รอบ
ต่อนาทีเคร่ืองผสมแบบน้ีนิยมใช้ในการผสมวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นผงหรือกอ้นเล็กๆโดยทัว่ไป
ในขณะทาํการผสมจะไม่เกิดความร้อนข้ึนเน่ืองจากขณะทาํการผสมจะไม่เกิดแรงเฉือนระหว่าง
วสัดุและระหวา่งริบบอนกบัผนงัของถงัผสม 

 
ภาพท่ีก2.19กกเคร่ืองผสมแบบริบบอน (Ribbon Blender) 

 
กกกกกกกกกกกก2.9.1.3กกเคร่ืองผสมแบบกรวยท่ีมีสกรูภายใน (Conical Screw Mixer) เคร่ือง 
ผสมแบบน้ีประกอบดว้ยถงัผสมท่ีมีลกัษณะเป็นกรวยกลมและมีสกรูบรรจุอยู่ภายในถงัโดยวาง
แนบอยูใ่กลก้บัผนงัของถงัผสมสกรูน้ีสามารถหมุนได ้2 ลกัษณะคือหมุนรอบแกนสกรูและหมุน
เคล่ือนท่ีในแนวเส้นรอบวงของถงัความเร็วในการหมุนสามารถปรับเปล่ียนไดเ้คร่ืองผสมแบบน้ี
สามารถผสมสารท่ีมีปริมาณเลก็นอ้ยไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

ภาพท่ีก2.20กกเคร่ืองผสมแบบกรวยท่ีมีสกรูภายใน (Conical Screw Mixer) 
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กกกกกก2.9.2กกการผสมแบบร้อน (Hot Mixing)เทคนิคการผสมแบบน้ีมีการให้ความร้อนแก่
วสัดุท่ีทาํการผสมโดยอุณหภูมิของห้องผสมอาจสูงถึง 140 ºC ดงันั้นสารเติมแต่งบางชนิดอาจ
หลอมแลว้กระจายตวัเขา้ไปในพลาสติกซ่ึงยงัคงสถานะเป็นของแข็งตวัอย่างเคร่ืองผสมแบบน้ี
ไดแ้ก่เคร่ืองผสมเทอร์บูแลนท์ (Turbulent Mixer) ซ่ึงประกอบดว้ยถงัผสมร้อนและถงัหล่อเยน็
ภายในถงัผสมร้อนมีใบพดักวนท่ีมีความเร็วสูงเป็นตวัช่วยในการผสมองค์ประกอบต่างๆเขา้
ดว้ยกนัหลงัจากผสมกนัแลว้จะถ่ายของผสมร้อนลงในถงัหล่อเยน็เพื่อทาให้ของผสมร้อนเยน็ตวั
ลงเหลือประมาณ 35 ºC ระยะเวลาผสมของเคร่ืองผสมแบบน้ีสั้นมากคือประมาณ 10 นาทีต่อคร้ัง
ขนาดของเคร่ืองผสมร้อนโดยทัว่ไปอยู่ระหว่าง 1,000-1,500 Literและเคร่ืองผสมเยน็ประมาณ 
2,000-3,000 Liter 

 

ภาพท่ีก2.21กกเคร่ืองผสมเทอร์บูแลนท ์(Turbulent Mixer) 
2.10กกกระบวนการอัดขึน้รูป (Compression Molding)การอดัข้ึนรูปปฏิเวธ จัน่เพชร และ นคเรศ 
กองทอง [22] ไดก้ล่าวไวว้่าในการเตรียมช้ินงานทดสอบสมบติัทางกลของพอลิเมอร์วสัดุผสมน้ี
ผูจ้ดัทาํไดใ้ชว้ิธีการข้ึนรูปโดยกระบวนการอดัข้ึนรูป (Compression Molding) ซ่ึงเป็นเทคนิคการ
แปรรูปพอลิเมอร์ท่ีเก่าแก่เทคนิคหน่ึงแต่ยงัมีการใช้ในการแปรรูปพลาสติกอย่างกวา้งขวางใน
ปัจจุบนันิยมใชเ้ทคนิคน้ีในการอดัเบา้พลาสติกกลุ่มเทอร์โมเซ็ทและยางเพื่อข้ึนรูปนอกจากน้ียงั
นิยมใชใ้นการแปรรูปเพื่อข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติกท่ีทาํการแปรรูปโดยเทคนิคอ่ืนไดย้ากเช่นการ
แปรรูปเทอร์โมพลาสติกท่ีมีการผสมเส้นใยไฟเบอร์ชนิดต่างๆเช่นเส้นใยแกว้ (Fiber Glass) และ
เส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber) เป็นตน้และนอกจากน้ียงันิยมใชก้ารอดัข้ึนรูปในการแปรรูปพอลิ
เมอร์ในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์(Thermoplastic Elastomers) อีกด้วยโดยหลักการ
ทาํงานของกระบวนการอดัข้ึนรูปเร่ิมจากการยึดแม่พิมพติ์ดกบัแผ่นเหล็กอดัทั้งสองแผ่นแลว้ให้
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ความร้อนโดยตั้ งตามอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงตามชนิดของพลาสติกท่ีใช้
โดยทัว่ไปอุณหภูมิของแม่พิมพ ์(Cavity) จะอยูใ่นช่วง 140-200 Ԩหลงัจากนั้นเติมเม็ดวสัดุผสมท่ี
ไดผ้สมกบัสารเติมแต่งชนิดต่างๆและเตรียมให้อยูใ่นลกัษณะผงหรือเม็ดโดยเติมปริมาณของเม็ด
วสัดุผสมให้เหมาะสมกับขนาดของช้ินงานหลงัจากนั้ นปิดแม่พิมพ์โดยใช้แรงอดัท่ีเหมาะสม
เน่ืองจากเม็ดวสัดุผสมร้อนข้ึนจะเกิดการอ่อนตวัและผลจากการใชแ้รงอดัทาํให้วสัดุจะเกิดการ
ไหลไปในช่องวา่งของแม่พิมพล์กัษณะเดียวกนัและจะเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงหลงัจากนั้นปล่อย
ให้เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงระยะเวลาหน่ึงกล่าวคือตามระยะเวลาของการเช่ือมโยงของพลาสติก
นั้นๆหลงัจากนั้นเปิดแม่พิมพ ์(Cavity) นาํช้ินงานออกขณะร้อนและใส่ช้ินงานในช่องหล่อเยน็แลว้
กดปุ่มอดัเพื่อทาํการหล่อเยน็จากนั้นจึงนาํช้ินงานออก 
กกกกกก2.10.1กกการข้ึนรูปของพอลิเมอร์(Polymer Processing)http://epg.science.cmu.ac.th/ 
[23]มีข้อมูลอ้างอิงไว้ว่าเทคโนโลยีการเปล่ียนพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์คอมปาวน์  (Polymer 
Compound) ใหเ้ป็นช้ินงานท่ีมีรูปทรงต่างๆในการทาให้พลาสติกเกิดเป็นรูปร่างต่างๆนั้นตอ้งทาํให้
พลาสติกอยู่ในสถานะของไหลโดยอาจทาํให้พลาสติกเกิดการหลอมด้วยความร้อนหรือทาํให้
พลาสติกอยู่ในสถานะสารละลายทั้งน้ีเพื่อให้พลาสติกสามารถเกิดเป็นรูปร่างต่างๆตามลกัษณะ
ช้ินส่วนท่ีควบคุมการเกิดรูปร่างของผลิตภณัฑ์พลาสติกเช่นแม่แบบหรือหัวดายหลงัการข้ึนรูป
ผลิตภณัฑ์พลาสติกจะตอ้งผ่านกระบวนการหล่อเยน็เพื่อให้สามารถคงรูปร่างไดโ้ดยในพลาสติก
ประเภทเทอร์มอพลาสติกจะเกิดการแขง็ตวัเม่ือไดรั้บความเยน็ในขณะท่ีพลาสติกประเภท 
เทอร์โมเซตจะเกิดการเช่ือมโยงของสายโซ่โมเลกุล (Cross linking) กระบวนการผลิตหรือการแปร
รูปผลิตภณัฑพ์ลาสติกมีหลายวิธีแต่วิธีท่ีสาํคญัและนิยมทาํกนัในวงการอุตสาหกรรมพลาสติกไดแ้ก่
การฉีดพลาสติก (Injection Molding) การอดัรีด (Extrusion) การอดั (Compression Molding) การ
ถ่ายโอน(Transfer Molding) การเป่า (Blowing) การข้ึนรูปดว้ยความร้อน(Thermoforming) การรีด 
(Calendaring)  การอดัแบบชนิดหมุน(Rotation Molding) และการหล่อ(Casting) เป็นตน้ 
กกกกกก2.10.2กกกระบวนการเป่า(Blow Molding)คือ เป็นการเป่าข้ึนรูปขวดพลาสติกโดยเร่ิม
จากวตัถุดิบคือ เม็ดพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง(High Density Polyethylene 
(HDPE)) (ส่วนใหญ่) PP, PE เป็นตน้ นาํเม็ดพลาสติกมาหลอมในเคร่ืองอดัรีด (Extruder)โดยใช้
ความร้อนจาก เคร่ืองทาํความร้อน (Heater)ไฟฟ้าจากนั้นสกรูจะอดัพลาสติกเหลวโดยใชห้ลกัการ
ขบัเคล่ือนสกรูและการปิด-เปิดMold ดว้ยระบบ ไฮดรอลิก (Hydraulics)ส่งผ่าน หัวแม่พิมพ(์Die 
Head)ออกมาเป็นลกัษณะทรงกระบอก (Parison) จากนั้นแม่พิมพ ์(Mold)จะเคล่ือนตวัมาประกบ
แลว้เป่าลม โดยใชอ้ากาศอดั เพ่ือให้เน้ือพลาสติกขยายเต็มตาม แม่พิมพ ์(Mold)เม่ือเต็มแม่พิมพ์
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(Mold)แลว้จะมีนํ้าเยน็จากเคร่ืองทาํความเยน็ (Chiller)ไหลมาหล่อเยน็เพ่ือใหช้ิ้นงานแขง็ตวัคงรูป
ตามแม่พิมพท่ี์ตอ้งการ ดงัภาพท่ี 2.22 

 
ภาพท่ีก2.22กกการข้ึนรูปแบบ Blow Moldin 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภูมิท่ีก2.1กกกระบวนการการเป่า(Blow Molding) 

Resin Supply 

EletricalHesters 

Die Head 

Platen Platen 

Extruder Screw 
Water Cooled 

Mold Parison 

Water CooledMold 
Finishing Product 

Extruder 

Die Head 

Blowing in Mold 

Cooling 

Finishing 

Electric Heater 

Air Compresser 

Chiller 

วตัถุดิบ เมด็ 
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กกกกกก2.10.3กกการเป่ายืด(Stretch Blow Molding)เป็นกระบวนการผลิตขวดบรรจุภัณฑ์
เหมือนกนั ซ่ึงการข้ึนรูปแบบน้ีจะเป็นการเพิ่มความแข็งแรงให้แก่ภาชนะพลาสติก เพราะมีความ
หนาเฉล่ียท่ีแน่นอน, ลดค่าใชจ่้ายในการผลิต เพราะเกิดของเสียนอยูแ่ละยงัไดภ้าชนะท่ีไม่มีตะเขบ็
รอยต่อตรงคอและกน้ของภาชนะจึงทาํ ใหมี้คุณภาพสูงกว่า การข้ึนรูปแบบกระบวนการการเป่า
(Blow Molding)ซ่ึงการข้ึนรูปแบบการเป่ายืด(Stretch Blow Molding)จะแบ่งขั้นตอนการผลิต
ออกเป็น 2 ส่วน คือ การฉีดเพื่อให้เป็น Pre-Form แลว้จึงนาํPre-Form ท่ีไดไ้ปเขา้สู่ขั้นตอนการเป่า
ยดื (Stretch Blow)เพื่อข้ึนรูปตามแม่พิมพต่์อไป 
กกกกกกการฉีด (Injection Molding) คือ ใช้หลักการขับเคล่ือนสกรูและการปิด-เปิดแม่พิมพ ์
(Mold)ดว้ยระบบไฮดรอลิก (Hydraulics)หรือใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเร่ิมจากวตัถุดิบเม็ดพลาสติก ส่วน
ใหญ่เป็นชนิด พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต(Polyethylene Terephthalate :PET)จากนั้นนาํไปหลอมใน
เคร่ืองอดัรีด (Extruder)โดยใชค้วามร้อนจากเคร่ืองทาํความร้อน (Heater)ไฟฟ้าจากนั้นสกรูจะอดั
สูงผ่าน หัวปลายกระบอกฉีด (Nozzle)ผ่านทางวิ่ง(Runner)เขา้สู่แม่พิมพ ์(Mold)(ซ่ึงการผลิต Pre-
Form ส่วนใหญ่จะใชท้างวิ่งร้อน(Hot Runner)เพื่อลดปริมาณของเสีย เม่ือเน้ือพลาสติกไหลเขา้เตม็
แม่พิมพ ์(Mold)จะมีนํ้ าเยน็จากเคร่ืองทาํความเยน็(Chiller)ไหลผา่นแม่พิมพ ์(Mold)เพื่อใหช้ิ้นงาน
เยน็และแขง็ตวัจากนั้น แม่พิมพ ์(Mold)จะเปิดออกเพื่อใหน้าํช้ินงานออก 
กกกกกกการStretch Blow คือ เป็นการเป่าข้ึนรูปขวดโดยใชว้ตัถุดิบคือ Pre-form จากการฉีด นาํมา
อุ่นให้Pre-form อ่อนตวัจากนั้นแม่พิมพ์ (Mold)จะมาประกบ แลว้จะมีแท่งเหล็กกดก้นตวั Pre-
form ให้ยืดลงในแนวด่ิงแลว้ทาํการเป่าให้ขยายเต็มแม่พิมพจ์ากนั้นจะมีนํ้ าเยน็ไหลผ่านแม่พิมพ ์
(Mold)เพื่อให้ขวดแข็งตัวคงรูป แล้วเปิดแม่พิมพ์ (Mold)ปล่อยขวดออกมาเป็นอันเสร็จส้ิน 
รายละเอียดดงัภาพท่ี 2.23 
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ภาพท่ีก2.23กกการข้ึนรูปแบบการเป่ายดื (Stretch Blow Molding) 

 
กกกกกก2.10.4กกกระบวนการอดั(Compressed Molding)เป็นการข้ึนรูปโดยการนาํผงพลาสติกท่ี
แข็งตัวมาอัดในแม่พิมพ์ภายใต้ความดันและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ซ่ึงวตัถุดิบส่วนใหญ่ท่ีใช้
กระบวนการน้ีคือ ผงเมลามีน(Melamine)ขั้นตอนการผลิตทาํโดย เร่ิมจากนาํผงพลาสติกมาชัง่ให้
ไดน้ํ้ าหนักตามท่ีตอ้งการจากนั้นนําไปอบไล่ความช้ืนและเป็นการอุ่นวตัถุดิบกอ้นเขา้แม่พิมพ์
จากนั้นนาํไปใส่แม่พิมพพ์อเร่ิมปิดแม่พิมพอ์ดัให้พลาสติกแพร่ตวัไปตามช่องว่างของแม่พิมพจ์ะ
เร่ิมชลอชา้ลงเพื่อใหพ้ลาสติกไดรั้บความร้อนจากแม่พิมพไ์ดท้ัว่ถึงยิง่ข้ึน เม่ือถึงตาํแหน่งสุด จะถึง
ช่วงเวลาแขง็ตวัของพลาสติกเองโดยไม่ตอ้งใชน้ํ้ าเยน็ จากนั้นก็เปิดแม่พิมพน์าํช้ินงานออกไดการ
อดัร้อน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Blow-Molded-Part 
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แผนภูมิท่ีก2.2กกกระบวนการผลิต Stretch Blow Molding 

อบไล่ความช้ืน 

หลอมใน Extruder Etectric Heater 

อบไล่ความช้ืน 

หลอมใน Extruder 

ฉีดเน้ือพลาสติกเขา้ Mold 

Cooling 

Pre - From 

อุ่นใหอ่้อนตวั 

Mold ประกบ 

แท่งเหลก็ยดื Pre – From ในแนวด่ิง 

เป่าใหข้ยายเตม็แม่พิมพ ์

Cooling 

ขวดบรรจุภณัฑ ์

Etectric Heater 

Hydraulics 

Chiller 

Air Compressor 

Chiller 

การ Stretch Blow 

วตัถุดิบ เมด็พลาสติก 
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กกกกกก2.10.5กกกระบวนการฉีด (Injection Molding) การข้ึนรูปแบบฉีด จะเร่ิมจากวตัถุดิบเป็น
เมด็พลาสติกหรือเป็นผงก็ไดล้งในกรวยเติม จะถูกเกลียวหนอนหมุนส่งไปยงัดา้นหนา้ของกระบอก
สูบ ซ่ึงมีแผน่ความร้อนไฟฟ้า(Electrical Heater) ทาํให้พลาสติกหลอมเหลว หลงัจากนั้นจะเคล่ือน
เกลียวหนอนใหด้นัพลาสติกผา่นหวัฉีดไปเขา้แม่พิมพ(์Mold) ซ่ึงปิดอยูแ่ม่พิมพซ่ึ์งจะมีการหล่อเยน็
ดว้ยนํ้าเยน็ท่ีผลิตจากเคร่ืองทาํความเยน็ (Chiller) เพื่อทาํใหช้ิ้นงานเยน็และแขง็ตวัสามารถถอดออก
จากแบบไดใ้นระยะเวลาสั้น จากนั้นจะส่งไปตกแต่งช้ินงานต่อไป ดงัภาพท่ี 2.24 

 
ภาพท่ีก2.24กกกระบวนการฉีด (Injection Molding) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

แผนภูมิท่ีก2.3กกกระบวนการฉีด(Injection Molding) 

วตัถุดิบ เมด็พลาสติก 

อบไล่ความช้ืน 

หลอมใน Extruder 

ฉีดเน้ือพลาสติกเขา้ Mold 

หล่อเยน็ช้ินงาน 

ตดัตกแต่งช้ินงาน 

ผลิตภณัฑ ์

Electrical Heater 

Hydraulics or Electrie 

Chiller 
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กกกกกก2.10.6กกกระบวนการหมุน(Rotational Molding)การข้ึนรูปผลิตภณัฑ์พลาสติกโดยวิธี
หมุน เหมาะสําหรับผลิตช้ินงานภายในกลวงขนาดใหญ่ซ่ึงจะไดช้ิ้นงานท่ีไม่มีความเคน้ ผิวงาน
เรียบร้อย ระยะเวลาการผลิตตํ่า และมีความหนาสมํ่าเสมอ หลกัการทาํงานของการข้ึนรูปแบบน้ี
ประกอบดว้ยขั้นตอนหลกั 4 ขั้นตอน ดงัน้ีดงัภาพท่ี 2.25 
 

 
ภาพท่ีก2.25กกขั้นตอนการข้ึนรูปแบบหมุน(Rotational Molding) 

 
กกกกกกกกกกกก1.กกการใส่วตัถุดิบ (Loading) วตัถุดิบท่ีใชส่้วนใหญ่เป็นพลาสติกพวกเทอร์โม
พลาสติก อาจจะมีลกัษณะเป็นของเหลว หรือ เป็นผงก็ไดน้ํามาใส่เขา้ไปในแม่พิมพ์กลวงหลงั
จากนั้นปิดฝาประกบแม่พิมพ ์
กกกกกกกกกกกก2.กกการข้ึนรูปหรือการหลอมละลาย (Molding หรือ Curing) ยา้ยแม่พิมพเ์ขา้ไป
ยงัหอ้งร้อน เพื่อนาํไปหมุนสองแกนพร้อมทั้งใหค้วามร้อนเพ่ือใหพ้ลาสติกเหลว และไหลเกล่ียไป
ตามผวิภายในของแม่พิมพจ์นทัว่ถึง ดว้ยแรงโนม้ถ่วง (ไม่ใช่แรงเหวี่ยง) 
กกกกกกกกกกกก3.กกการทาํใหเ้ยน็ (Cooling) ยา้ยไปยงัหอ้งเยน็โดยอาจจะใชอ้ากาศเยน็ หรือนํ้ า
เยน็พน้ใส่แม่พิมพแ์ต่แม่พิมพจ์ะตอ้งยงัคงหมุนอยู่เพื่อลดการหดตวัของช้ินงานขณะทาํการหล่อ
เยน็ 
กกกกกกกกกกก4.กกการนาํเอาช้ินงานออก (Unloading)จากนั้นเม่ือช้ินงานแขง็ตวัและคงรูปแลว้ 
กส็ามารถเปิดแม่พิมพอ์อก เพื่อนาํช้ินงานออกได ้
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แผนภูมิท่ีก2.4กกกระบวนการหมุน(Rotational Molding) 
 

กกกกกก2.10.7กกกระบวนการอดั(Compressed Molding)เป็นการข้ึนรูปโดยการนาํผงพลาสติกท่ี
แข็งตัวมาอัดในแม่พิมพ์ภายใต้ความดันและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ซ่ึงวตัถุดิบส่วนใหญ่ท่ีใช้
กระบวนการน้ีคือ ผงเมลามีน (Melamine)ขั้นตอนการผลิตทาํโดย เร่ิมจากนาํผงพลาสติกมาชัง่ให้
ไดน้ํ้ าหนักตามท่ีตอ้งการจากนั้นนําไปอบไล่ความช้ืนและเป็นการอุ่นวตัถุดิบกอ้นเขา้แม่พิมพ์
จากนั้นนาํไปใส่แม่พิมพพ์อเร่ิมปิดแม่พิมพอ์ดัให้พลาสติกแพร่ตวัไปตามช่องว่างของแม่พิมพจ์ะ
เร่ิมชลอชา้ลงเพื่อใหพ้ลาสติกไดรั้บความร้อนจากแม่พิมพไ์ดท้ัว่ถึงยิง่ข้ึน เม่ือถึงตาํแหน่งสุด จะถึง
ช่วงเวลาแขง็ตวัของพลาสติกเองโดยไม่ตอ้งใชน้ํ้ าเยน็ จากนั้นก็เปิดแม่พิมพน์าํช้ินงานออกไดการ
อดัร้อน 

 
ภาพท่ีก2.26กกลกัษณะเคร่ืองอดัและการข้ึนรูปแบบกระบวนการอดั(Compress Molding) 

หลอมละลายและหมุนข้ึน 

หล่อช้ินงานใหแ้ขง็ตวั 

นาํช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์

ใหค้วามร้อนจาก Heater 

วตัถุดิบใส่ลงในแม่พิมพ ์
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แผนภูมิท่ีก2.5กกกระบวนการอดั(Compressed Molding) 
 

กกกกกก2.10.8กกการอดัรีดข้ึนรูป (Extrusion)ปฏิเวธ จัน่เพชร [24]กล่าว่ไวว้่ากลุ่มกระบวนการ
อดัรีดข้ึนรูป (Extrusion) ท่ีสามารถจดัรวมเขา้ดว้ยกนัไดซ่ึ้งจะประกอบดว้ยกระบวนการต่างๆดงัน้ี 
กกกกกกกกกกกก1.กกBlown Film Extrusion ประเภทผลิตภณัฑ ์ถุงพลาสติก 
กกกกกกกกกกกก2.กกFilm Extrusion ประเภทผลิตภณัฑ ์แผน่ฟิลม์บาง 
กกกกกกกกกกกก3.กกSheet Extrusion ประเภทผลิตภณัฑ ์เส่ือนํ้ามนั, หนงัเทียม 
กกกกกกกกกกกก4.กกPipe/tube Extrusion ประเภทผลิตภณัฑ ์ท่อ PVC, ท่อนํ้า 
กกกกกกกกกกกก5.กกProfile Extrusion ประเภทผลิตภณัฑ ์รางสายไฟ, ขอบหนา้ต่าง 
กกกกกกกกกกกก6.กกTape Yarn /Filament Extrusionประเภทผลิตภณัฑ ์กระสอบ พลาสติก 
กกกกกกหมายเหตุ: Tape Yarnเป็นการผลิตแบบผสม คือ การทาํเสน้เทปนั้นเป็นการ Extrusion แต่
หลงัจากไดเ้ส้นเทปแลว้ตอ้งนาํไปผ่านการทอ, การตดั และการเยบ็ จึงจะออกมาเป็น กระสอบ
พลาสติก 
 
 

 
 
 

แผนภูมิท่ีก2.6กกขั้นตอนการข้ึนรูปแบบ การอดัรีดข้ึนรูป (Extrusion) 

อบไล่ความช้ืนและอุ่นวตัถุดิบ 

เปิดแม่พิมพน์าํช้ินงานออก 

การอดัใหเ้ตม็ช่องวา่ง 

ใส่วตัถุดิบลงในแม่พิมพ ์

ไฟฟ้า 

ระบบ 

Extruder หวัได ปรับ หล่อเยน็ ดึงออก 

ตดั 

มว้น 

เรียง 

เกบ็หรือ 

วตัถุดิบ ผง Melamine 
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กกกกกกการใชพ้ลงังานท่ีเคร่ืองอดัรีด (Extruder) ดงัในภาพท่ี2.27 เคร่ืองอดัรีดของกระบวนการ
ผลิตอดัข้ึนรูป (Extrusion)ทั้ง6 แบบ จะคลา้ยกัน จะแตกต่างกันท่ีรูปแบบของหัวได ข้ึนอยู่กับ
ลกัษณะของผลิตภณัฑเ์ช่น ถา้กระบวนการ Pipe/Tube Extrusion หัวไดจะข้ึนรูปผลิตภณัฑท่ี์หนา้
ตัดเป็นท่อ หรือถ้าใช้กระบวนการอัดรีดแผ่น  (Sheet Extrusion)หัวไดจะมีหน้ากว้างซ่ึงเม่ือ
พลาสติกเหลวไหลผ่านออกมาจะมีลกัษณะเป็นแผ่น เป็นตน้ส่วนขั้นตอนการผลิตอ่ืนๆ เช่น การ
หล่อเยน็การดึงหรือลาก และ การตดัหรือมว้น ก็เหมือนกนั หากจะพิจารณาการใชพ้ลงังานแลว้
ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั สามารถจดัใหอ้ยูใ่นกลุ่มเดียวกนัได ้

 
ภาพท่ีก2.27กกกระบวนการผลิตและผลิตภณัฑจ์ากการข้ึนรูปแบบ Blown Film 

 

 
ภาพท่ีก2.28กกกระบวนการผลิตและผลิตภณัฑจ์ากการข้ึนรูปแบบ Sheet/Film  

Extrusion 
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ภาพท่ีก2.29กกกระบวนการผลิตและผลิตภณัฑจ์ากการข้ึนรูปแบบ Pipe/Tube/Profile 

 Extrusion 
 

 

ภาพท่ีก2.30กกกระบวนการผลิตและผลิตภณัฑจ์ากการข้ึนรูปแบบ Tape Yarn/Filament 
 

กกกกกก2.10.9กกการอัดข้ึนรูปพลาสติก(Thermoforming)และการเคลือบ(Laminating)เป็น
กระบวนการท่ีต่อจากการอดัรีดแผ่นSheet/Film Extrusion ซ่ึงก็คือ วตัถุดิบท่ีใชจ้ะเป็นผลิตภณัฑ์
จากกระบวนการSheet/Film Extrusion เป็นลกัษณะSecondary Process การ Thermoforming เป็น
การข้ึนรูปโดยการใหค้วามร้อนกบัแผน่ฟิลม์ หรือ แผน่พลาสติกจนถึงอุณหภูมิอ่อนตวั แลว้ใชแ้รง
บงัคบัให้แนบกบัแม่พิมพส่์วนใหญ่ท่ีพบจะเป็นการใชแ้รงดูดของสุญญากาศ (Vacuum Forming) 
หรือใช้ลมอัด (Blow Forming) หลังจากนั้ นต้องทําให้เย็น เพื่อช้ินงานคงรูปไวต้ามแบบของ
แม่พิมพถู์กคาํนวณจากการวดัค่าความลึกท่ีหวักดจมลงไปหรือขนาดของรอยกดท่ีเกิดข้ึน  โดย 
ในทุกประเภทของความแขง็นั้น ค่าท่ีเพิ่มข้ึนจะหมายถึงวสัดุท่ีความแขง็เพิ่มข้ึน ในการรายงานผล 
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ภาพท่ีก2.31กกการข้ึนรูปแบบใชล้มอดั (Blow Forming) 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพท่ีก2.32กกการข้ึนรูปแบบใชแ้รงดูดสูญญากาศ (Vacuum Forming) 
 

1.กกนาํแม่พิมพต์วัเมียวางบนแท่น
กรอบยดึแผน่พลาสติกเปิด Heater 

2.กกยดึแผน่พลาสติกดว้ยกรอบ 
Heater ใหค้วามร้อน 

3.กกเบ่ียง Heater ออก เล่ือนกรอบยดึ
แผน่พลาสติก ลงใหแ้นบสนิดกบัแม่พิมพ ์

4.กกดูดสุญญากาศใหแ้นบกบั
แม่พิมพ ์ทาํความเยน็ช้ินงาน 

5.กกนาํช้ินงานออก ครบวฎัจกัรงาน อุปกรณ์พร้อมทาํงานช้ินต่อไป 
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กกกกกก2.10.10กกกระบวนการอดัข้ึนรูปน้ีคือการท่ีใหค้วามร้อนแก่แผน่อลูมิเนียมฟอยลท่ี์ไดจ้าก
กล่องนมเม่ือผา่นการแยกออกจากกระดาษของกล่องนม การอดัร้อนน้ีจะใชอุ้ณหภูมิ 180 –200 ºC 
ใช้เวลาในการทาํคร้ังน้ี 25-30 นาทีต่อแผ่น เพื่อให้อลูมิเนียมฟอยล์หลอมเหลวแล้วเน้ือของ
อลูมิเนียมฟอยลติ์ดกนัจนเป็นแผ่น จากนั้นปล่อยไวใ้ห้เยน็ในอุณหภูมิห้องกระบวนการแปรรูป
พลาสติกดว้ยกระบวนการกดอดัหรือการอดัแบบชนิดแรงอดัเป็นเทคนิคการแปรรูปท่ีเก่าแก่ท่ีสุด
เทคนิคหน่ึงโดยเร่ิมมีการประยุกต์ใช้คร้ังแรกหลังจากBakelandคน้พบการสังเคราะห์ฟีนอล
ฟอร์มาลดีไฮดเ์รซินในปีค.ศ. 1908 แต่ในปัจจุบนัก็ยงัคงมีการใชเ้ทคนิคน้ีในการแปรรูปพลาสติก
อย่างกวา้งขวางโดยเฉพาะอย่างยิ่งการแปรรูปยาง (Rubbers และ Elastomers) และพลาสติก
ประเภทเทอร์มอเซต (Thermosets) เช่นฟีนอลิกเรซิน (Phenolic Resin) อีพอกซีเรซิน  (Epoxy 
Resin) เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์  (Melamine Formaldehyde) และยู เรียฟอร์มาลดีไฮด์  (Urea 
Formaldehyde) เป็นตน้นอกจากน้ียงันิยมใชใ้นการแปรรูปเทอร์มอพลาสติก (Thermoplastics) ท่ี
แปรรูปโดยเทคนิคอ่ืนไดย้ากเช่นการแปรรูปเทอร์มอพลาสติกคอมโพสิตท่ีมีการผสมไฟเบอร์
ต่างๆการแปรรูปเทอร์มอพลาสติกอิลาสโตเมอร์และการแปรรูปพลาสติกไวนิลและสไตรีนสา
หรับทาแผ่นเสียงท่ีตอ้งการความละเอียดแน่นอนเป็นตน้สาหรับตวัอย่างของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก
กระบวนการกดอดัไดแ้ก่ชอ้นชามจานท่ีเข่ียบุหร่ีสวิทชไ์ฟกล่องบรรจุสวิทชหู์หมอ้หูกระทะมือจบั
เตารีดแผน่เสียงตวักวนของเคร่ืองซกัผา้และท่ีรองนัง่โถชกัโครกเป็นตน้ 
 

 
ภาพท่ีก2.33กกเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน 

2.11  การทดสอบทางกล 
กกกกกก2.11.1กกการทดสอบหาค่าความแขง็(Hardness)http://e-book.ram.[25]มีขอ้มูลอา้งอิงไว้
ว่าในท่ีน้ีหมายถึงการต้านทานการเปล่ียนรูป (Deformation) ของวสัดุ ซ่ึงค่าท่ีวดัได้จากการ
ทดสอบจะไม่ใช่ค่าสัมบูรณ์แต่จะเป็นค่าในเชิงเปรียบเทียบ (Relative Term) ค่าความแข็งท่ี
กล่าวถึงน้ี  จะแตกต่างไปจากค่าความต้านทานการขัดสี(Abrasion Resistance) หรือค่าความ
ตา้นทานการสึกหรอ (Wear Rresistance) ของวสัดุ ยกตวัอย่างเช่น พอลิสไตรีนจดัเป็นวสัดุท่ีมี
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ความแขง็ (Hardness) สูง แต่ขณะเดียวกนัก็มีความตา้นทานการขดัสีตํ่าการทดสอบความแขง็ของ
พอลิเมอร์สามารถกระทาํได ้2 วิธี ข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุ กล่าวคือการทดสอบแบบ Rockwell จะ
ใช้กับพลาสติกท่ีมีลักษณะแข็ง เช่น พอลิสไตรีน พอลิเมธิลเมธาคริเลตและไนลอนเป็นต้น 
ในขณะท่ีการทดสอบแบบ Durometerจะใชก้บัพอลิเมอร์ท่ีมีความอ่อนตวัมากกว่า ตวัอย่างเช่น 
ยางชนิดต่างๆ รวมทั้งพอลิไวนิลคลอไรดช์นิดท่ีเติมสารเพ่ิมสภาพพลาสติก (Plasticized PVC)และ
พอลิเอธิลีนความแขง็หมายถึงความตา้นทานของวสัดุต่อการเกิดรอยกดอยา่งถาวร นอกจากน้ียงั
สําคญัท่ีจะตอ้งเขา้ใจว่าความแข็งนั้นเป็นการทดสอบเชิงประจกัษ์ ดงันั้นค่าท่ีไดจ้ะไม่ใช่สมบติั
ของวสัดุ ทั้งน้ีเน่ืองจากจะมีการทดสอบหลากหลายประเภทให้ใชง้านและแต่ละประเภทจะให้ค่า
ความแขง็ท่ีต่างกนัออกไปถึงแมจ้ะทดสอบดว้ยวสัดุเดียวกนั ดงันั้นความแขง็จึงข้ึนกบัวิธีทดสอบ
และผลการทดสอบท่ีไดทุ้กค่าจะมีคาํอธิบายประกอบถึงวิธีการทดสอบท่ีใชง้านอยา่งไรก็ตามการ
ทดสอบความแขง็ยงัคงไดรั้บความนิยมในการใชว้ิเคราะห์สมบติัวสัดุและประเมินว่าวสัดุมีความ
เหมาะสมกบัการใชง้านหรือไม่ การทดสอบความแขง็ทุกประเภทท่ีอธิบายในส่วนน้ีจะเก่ียวขอ้ง
กบัการใช้หัวกดท่ีมีรูปทรงเฉพาะซ่ึงมีความแข็งมากกว่าตวัอย่างทดสอบกดลงไปท่ีพื้นผิวของ
ตวัอย่างโดยใช้ค่าแรงท่ีกาํหนด จากนั้นความลึกหรือขนาดของรอยกดดงักล่าวจะถูกวดัค่าเพื่อ
คาํนวณค่าความแขง็ประเภทของความแขง็ความแขง็มีดว้ยกนั 5ประเภทหลกั ไดแ้ก่บริเนลล–์HB,
นูพ้ – HK,ร็อกเวลล–์HR,ชอร์- HS,วิกเกอร์ส–HVแต่ละประเภทของความแขง็นั้นจะเป็นการใชห้วั
กดท่ีมีรูปทรงเฉพาะซ่ึงผลิตจากเพชร, คาร์ไบด์ หรือเหล็กชุบแข็ง กดลงไปยงัวสัดุดว้ยแรงและ
ขั้นตอนท่ีกาํหนด ค่าความแขง็จะถูกคาํนวณจากการวดัค่าความลึกท่ีหวักดจมลงไปหรือขนาดของ
รอยกดท่ีเกิดข้ึน  โดยในทุกประเภทของความแข็งนั้น ค่าท่ีเพ่ิมข้ึนจะหมายถึงวสัดุท่ีความแข็ง
เพิ่มข้ึน ในการรายงานผลการทดสอบความแขง็นั้นจะมีสัญลกัษณ์ท่ีกาํหนด เช่น HR,HV,HK เป็น
ตน้ เพื่อแสดงถึงประเภทการทดสอบความแขง็ท่ีใชง้าน 
กกกกกกหลกัการเก่ียวกบัการทดสอบความแข็งจะเก่ียวขอ้งกบัการวดัความตา้นทานต่อการเกิด
เป็นรอยกด ซ่ึงใชเ้ป็นหลกัการพื้นฐานของเคร่ืองมือวดัความแขง็แบบต่างๆ หัวกดมีทั้งท่ีเป็นแบบ
หัวบอลแบบระนาบ หรือแบบกรวยปลายมนหรือปีรามิด ซ่ึงปกติทาํจากเหล็กกลา้แขง็หรือเพชร
และใชท้ดสอบภายใตส้ภาวะนํ้ าหนักคงท่ีโดยการวดันํ้ าหนักท่ีจะทาํให้เกิดรอยกดตามท่ีกาํหนด
หรือวดัรอยกดท่ีเกิดข้ึนภายใตแ้รงกระทาํนั้น ส่วนความแขง็แบบกระดอน 
กกกกกกการทดสอบความแข็งกับวัสดุโลหะส่วนใหญ่  เป็นการทดสอบแบบ Brinellหรือ
Rockwell ส่วนการทดสอบแบบอ่ืนคือการทดสอบแบบ Shore Scleroscope, Vickers, Monotron, 
Rockwell Superficial และเคร่ืองทดสอบ Herbert จะใชใ้นการทดสอบโลหะท่ีมีความแขง็สูงหรือ
เหลก็กลา้ท่ีผา่นการชุบผวิแขง็นอกจากนั้นในการทดสอบความแขง็บางคร้ังตอ้งทาํการทดสอบกบั
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วสัดุท่ีเล็กและบางมาก หรือวสัดุท่ีมีระดับความแข็งแตกต่างกันท่ีพื้นผิวเป็นบริเวณแคบๆ จึง
จาํเป็นตอ้งพฒันาเคร่ืองทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาค (Microhardness Tester) เช่นนูพ้ (Knoop) 
เป็นตน้ 
กกกกกกแฟกเตอร์5 ขอ้ต่อไปน้ีจะใชเ้พื่อประเมินการเลือกใชก้ารทดสอบความแขง็ท่ีเหมาะสมกบั
การใชง้านของท่าน 
กกกกกกกกกกกก1.กกวสัดุ  ขนาดเกรน, โลหะ, ยาง เป็นตน้ 
กกกกกกกกกกกก2.กกค่าความแขง็โดยประมาณ เหลก็ชุบแขง็, ยาง เป็นตน้ 
กกกกกกกกกกกก3.กกรูปทรง  ความหนาขนาด เป็นตน้ 
กกกกกกกกกกกก4.กกการปรับสภาพทางความร้อน ชุบผวิแขง็อบอ่อน เป็นตน้ 
กกกกกกกกกกกก5.กกความตอ้งการของกระบวนการผลิต สุ่มตวัอยา่ง หรือ 100% 
กกกกกกกกกกกก2.11.1.1กกการทดสอบความแขง็ Rockwell การทดสอบน้ีเป็นแบบเดียวกบัการ
ทดสอบความแขง็ Brinellคือค่าความแขง็หาไดจ้ากขนาดความลึกรอยกดบนช้ินทดสอบท่ีเกิดจาก
การกดด้วยหัวกดภายใต้นํ้ าหนักคงท่ีแต่ท่ีต่างกันคือในทางทฤษฏีการทดสอบ Rockwell จะ
ทดสอบดว้ยนํ้าหนกัต่างกนัสามชุดกบัหวักดสามขนาด ส่วนการทดสอบ Brinellจะมีขนาดหวักดท่ี
ต่างไปและใชน้ํ้ าหนกักดท่ีมากกว่ามากรวมทั้งการทดสอบแบบ Rockwell จะมีรอยกดท่ีไดมี้ขนาด
เล็กและต้ืนกว่า ส่วนวสัดุท่ีนาํมาทดสอบสามารถใชก้บัวสัดุกลุ่มเดียวกนักบัการทดสอบ Brinell
แต่สามารถทาํการทดสอบไดเ้ร็วกว่าเน่ืองการทดสอบแบบ Rockwell สามารถอ่านค่าความแขง็ได้
ทนัทีจากหนา้ปัดเคร่ืองตามมาตรฐาน ASTM E 18 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.34 
 

 
ภาพท่ีก2.34กกเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบ Rockwell พร้อมหวักด 
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กกกกกกการทดสอบแบบ Rockwell จะทาํการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบท่ีออกแบบมาเป็นพิเศษ
โดยการใส่นํ้ าหนักท่ีกระทาํผ่านระบบตุม้นํ้ าหนักกบัระบบคาน หัวกดอาจเป็นลูกบอลเหล็กกลา้
แขง็ 1/16 in.1/8in. ดงัภาพท่ี 2.34 หรือหวักดเพชรรูปกรวยมุม120º  เรียกวา่ Braleดงัภาพท่ี 2.34 ค่า
ความแขง็ท่ีแสดงบนหน้าปัดเคร่ืองเป็นส่วนกลบัของค่าความลึกรอยกด ส่วนการแสดงหน่วยค่า
ความแขง็จะข้ึนอยูก่บัค่านํ้ าหนกั ชนิดและขนาดของหัวกดท่ีใชใ้นการทดสอบยกตวัอย่างเช่นถา้
เลือกใชน้ํ้ าหนักกด 100 kg.และใชห้ัวกดบอลเหล็กกลา้แข็งขนาด 1/16 in. ตอ้งอ่านค่าความแข็ง
จากหนา้ปัดเคร่ืองในสเกล B และถา้ใชห้ัวกดเพชรกบันํ้ าหนกักด 150 kg.ตอ้งอ่านค่าความแขง็ใน
สเกล C เป็นตน้ในการทดสอบเร่ิมแรกจะใชน้ํ้ าหนกักดเบ้ืองตน้ 10 kg.คา้งไวซ่ึ้งจะทาํให้เกิดรอย
กดเบ้ืองตน้บนช้ินทดสอบ โดยสังเกตเข็มบนหน้าปัดเคร่ืองท่ีแสดงนํ้ าหนักกดเบ้ืองตน้จะเขา้สู่
บริเวณท่ีกาํหนดจากนั้นใหใ้ส่นํ้ าหนกักดแทจ้ริงโดยปกติถา้ใชห้ัวกดบอลนํ้ าหนกักดแทจ้ริงจะอยู่
ในช่วงประมาณ 60 ถึง 100 kg.และถา้ใชห้ัวกดเพชรจะใชน้ํ้ าหนกักดแทนจริงไดถึ้ง 150 kg.ส่วน
หวักดบอลจะใชข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1/16in. และหวักดบอลขนาด 1/8 1/4 และ1/2 in.จะใชก้บั
วสัดุท่ีอ่อนกว่า หลงัจากใส่นํ้ าหนักกดแท้จริงและนํานํ้ าหนักกดออกให้อ่านค่าความแข็งจาก
หนา้ปัดเคร่ืองโดยท่ีนํ้ าหนกักดเบ้ืองตน้ยงัคา้งอยูต่ารางท่ี 2.2 แสดงตวัอยา่งสเกล ชนิดหัวกดและ
นํ้าหนกักดของการทดสอบความแขง็ Rockwel 

HRB=130-
e

0.002
.................................(2.12) 

ตารางท่ี 2.2กกสเกลการทดสอบความแขง็แบบ Rockwell 
                   สเกล                                   หวักด                             นํ้าหนกั (Kg.) 

                       A                                       เพชร                                 60 
                       B                                  บอล 1/16 น้ิว                        100 
                       C                                       เพชร                                150 
                       D                                       เพชร                                100 
                       E                                  บอล 1/8 น้ิว                          100 
                       F                                  บอล 1/16 น้ิว                         60 
                       G                                  บอล 1/16 น้ิว                        150 
ท่ีมา: http://e-book.ram.edu [26] 
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ตารางท่ี 2.3กกวิธีทดสอบความแขง็ (Hardness) ท่ีควรเลือกสาํหรับพลาสติกต่างๆ 
               วสัดุ                                                                             วิธีทดสอบ 
กกกกกกยาง                                                                                  Shore A 
กกกกกกPVC                                                                                Shore A 
กกกกกกLDPE                                                                              Shore D 
กกกกกกMDPE                                                                             Shore D 
กกกกกกHDPE                                                                             Shore D 
กกกกกกPP                                                                                   Rockwell R 
กกกกกกToughened PS                                                                Rockwell R 
กกกกกกABS                                                                                Rockwell R 
กกกกกกPS                                                                                   Rockwell M 
กกกกกกPMMA                                                                           Rockwell M 
ท่ีมา: http://www.seem.kmutt.ac.th [27] 
กกกกกกในการทดสอบความแขง็ Rockwell ค่าความแขง็ท่ีไดส้ามารถมีไดห้ลายค่า ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบั
ชนิดหัวกดและนํ้ าหนักกดท่ีใชน้อกจากน้ีหน้าปัดเคร่ืองยงัมีสองชุดคือสีแดงกบัสีดาํ ซ่ึงรวมกนั
แลว้ทาํให้การทดสอบแบบ Rockwell มีหน่วยต่างกนัประมาณ 30 หน่วย บนหนา้ปัดจะออกแบบ
เป็นสเกล B และ C โดยสองสเกลน้ีเป็นสเกลชุดแรกท่ีผ่านรับรองมาตรฐานและนิยมใชม้ากท่ีสุด
ส่วนหนา้ปัดสีแดงใชอ่้านค่าความแขง็สาํหรับสเกลท่ีใชห้ัวกดเป็นหัวบอลและหนา้ปัดสีดาํใชอ่้าน
ค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยหวักดเพชรสเกล Rockwell อยูใ่นรูปของเศษส่วน100 และแต่
ละส่วนหรือแต่ละค่าความแขง็มีค่าความลึกรอยกดเท่ากบั 0.002 mm.ถา้อ่านค่าความแขง็ไดเ้ป็น 53 
HRBกับ  56 HRBหมายถึงทั้ งสองมีรอยกดต่างกันเท่ากับ  3 x 0.002 mm.นั้ นคือ 0.006 mm.แต่
เน่ืองจากสเกลเป็นแบบกลบัส่วนดงันั้นวสัดุท่ีอ่านค่าความแขง็ไดสู้งกวา่จึงเป็นวสัดุท่ีแขง็กวา่สเกล 
B ใชใ้นการทดสอบวสัดุความแขง็ปานกลางในช่วง0 – 100 HRBถา้ใชห้ัวกดบอลวดัค่าความแข็ง
ของวสัดุเกิน 100 HRBอาจทาํให้หัวบอลเกิดการยบุตวัทาํให้ไดค่้าความแขง็ท่ีคลาดเคล่ือนไดส่้วน
สเกล C มกัใชท้ดสอบกบัวสัดุท่ีมีค่าความแข็งมากกว่า 100 HRBซ่ึงปกติแลว้เหล็กกลา้จะมีความ
ความแขง็สูงสุดประมาน 70 HRCและการวดัความแขง็ดว้ยสเกลC จะอยูท่ี่ประมาณ 20 HRCข้ึนไป
เน่ืองจากการทดสอบความแข็งตํ่ากว่า 20 HRCได้รอยกดท่ีเล็กมากทาํให้ค่าความแข็งท่ีได้ไม่
น่าเช่ือถือในการทดสอบให้เลือกใชส้เกลท่ีใชห้ัวกดบอลท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปไดท้ั้งน้ี
เพราะความว่องไวในการตรวจวดัจะลดลงตามขนาดรอยกดท่ีเพ่ิมข้ึน ช้ินทดสอบควรมีลกัษณะ
แบนเรียบและปราศจากสนิม ออกไซด์รูและควรเป็นวสัดุท่ีไม่ผ่านการข้ึนรูปทั้งดา้นบนและล่าง 
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ส่วนความหนาของช้ินทดสอบควรจะหนาพอท่ีจะไม่เกิดการบิดงอหรือเกิดการเสียรูปของแท่นรอง
ช้ินทดสอบภายใต้การทดสอบเน่ืองจากการเสียรูปดังกล่าวอาจทําให้การวัดค่าความแข็ง
คลาดเคล่ือนไดใ้นการทดสอบควรวดักบัวสัดุความหนาเดียวเสมอและเพ่ือหลีกเล่ียงความคลาด
เคล่ือนท่ีอาจเกิดข้ึนจากส่ิงเจือปน รูอากาศเล็กๆและความบกพร้องท่ีผิวอ่ืนๆ ควรทาํการทดสอบ
อยา่งน้ีอยูส่ามจุดแลว้นาํค่าท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ียการทดสอบสามารถแปลงค่าความแขง็ Rockwell เป็น 
Brinellไดโ้ดยความแขง็Rockwell C ในช่วง 20 ถึง 40 สามารถแปลงเป็นค่าความแขง็ Brinellไดด้งั
สมการ 

 

                                               BHN =
1.42 × 166

ቀ100-HRcቁ
2                 …...……………….(2.13) 

 
กกกกกกสาํหรับค่าความแขง็ HRCมากกวา่ 40 ใหใ้ชส้มการต่อไปน้ี 

BHN =
2.5 × 104

100 - HRc
…...……………….(2.14) 

กกกกกกสาํหรับค่าความแขง็ HRBในช่วง 35 ถึง 100 ใหใ้ชส้มการต่อไปน้ี 

BHN=
7.3 × 103

130 - HRB
             .......……………….(2.15) 

2L

πD൫D-D2-d2൯
………….…………(2.16) 

กกกกกกกกกกกก2.11.1.2กกการทดสอบแบบ Rockwell Superficial บางการทดสอบเจาะจง
การทดสอบความแข็งเป็นแบบ Rockwell Superficial โดยการทดสอบน้ีเป็นการทดสอบความ
แข็งท่ีบริเวณพื้นผิวซ่ึงจะเกิดเป็นรอยกดต้ืนๆ การทดสอบแบบน้ีจะมีหลกัการทาํงานแบบ
เดียวกันกับแบบ Rockwell เพียงแต่ใช้นํ้ าหนักกดเบ้ืองต้นและนํ้ าหนักกดแท้จริงน้อยกว่า
กล่าวคือใช้นํ้ าหนักกดเบ้ืองตน้ 3 kg.และนํ้ าหนักกดแท้จริง 15 -30 หรือ 45 kg.โดยแต่ละค่า
ความแข็งท่ีวดัได้ความลึกเท่ากับ 0.001 mm.และใช้หัวกดชุดเดียวกับท่ีใช้ในการทดสอบ 
Rockwell ในการทดสอบความแขง็แบบน้ีจะใชส้เกล N และ T ส่วนสเกล W X และ Y จะใชก้บั
วสัดุท่ีอ่อนมากๆ ไดแ้ก่15T 30T 45T หรือ 15N 30N และ 45N ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับชนิดของหัวกด
และนํ้ าหนกัท่ีใชใ้นการทดสอบ กล่าวคือสเกล T จะใชน้ํ้ าหนกัตามตวัเลขในสเกลกบัหวักดบอล
ขนาด 1/16in.ในขณะท่ีสเกล N จะใชน้ํ้ าหนักตามตวัเลขในสเกลเช่นกนัแต่จะใชห้ัวกดเป็นหัว
กดเพชรรูปกรวย 
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กกกกกกการทดสอบแบบ Rockwell หลกัการพื้นฐานของการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell 
คือการวดัความลึกของลูกบอลเหล็กท่ีใช้เป็นตัวกดวดั (Indentor) โดยในการทดสอบจะมี 3 
ขั้นตอนหลกัคือเร่ิมจากการวางนํ้ าหนักรอง (Minor Load) ประมาณ 10 kg.ลงบนลูกบอลเหล็ก
เพื่อให้เกิดแรงกดลงสัมผสักบัผิวช้ินงานทดสอบจากนั้นจึงทาการตั้งศูนย(์Set Zero) (ภายในเวลา 
10 วินาทีมิฉะนั้นค่าอาจจะเปล่ียนแปลงไปอีกเน่ืองจากความเป็น Viscoelastic ของพอลิเมอร์ 
 
 

 
 

 
ภาพท่ีก2.35กกขั้นตอนในการทดสอบความแขง็ Hardness แบบ Rockwell 

 

 
ภาพท่ีก2.36กกRockwell Hardness Tester 

 
กกกกกกหลงัจากนั้นจึงเพิ่มแรงหลกั (Major Load) ให้กับลูกบอลเหล็กเป็นเวลานาน 15 นาที
จากนั้นจึงยกนา้หนกักดออกปล่อยใหช้ิ้นงานเกิดการคืนตวั (Recover) ต่อไปอีกประมาณ 
15 วินาทีแลว้จึงอ่านค่าความแข็ง (Hardness)จากสเกลของเคร่ืองวดัโดยจะมีหน่วยกากับเป็น
สญัลกัษณ์ R, L, M, E อยูข่า้งหลงัตวัเลขข้ึนอยูก่บัชนิดของลูกบอลเหลก็และแรงท่ีใชก้ด 
 

1.Minor Load 2.Minor+ Major Loads 3.Minor  Loads Only 

Measurement Tankenas  Indication of Hardness 
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ตารางท่ี 2.4กกชนิดของลูกบอลเหลก็และแรงท่ีใชก้ดในการทดสอบค่าความแขง็แบบต่างๆ 
          Scale                                    Major Load (Kg)                       Diameter of Indentor (in) 

                 R                                               60                                                      1/2 
                 L                                               60                                                      1/4 
                 M                                              100                                                    1/4 
                 E                                              100                                                    1/8 

 
ท่ีมา : http://www.seem.kmutt.ac.th[28] 
กกกกกกโดยสเกล R และ L จะใชก้บัพลาสติกท่ีมีค่าความแขง็ (Hardness)ตํ่าส่วนสเกล M และ E 
จะใช้กบัพลาสติกท่ีมีคามแข็ง (Hardness)สูงโดยในแต่ละสเกลท่ีใชท้ดสอบนั้นถา้หากตวัเลขท่ี
อ่านไดจ้ากหนา้ปัดมีค่าเกิน 115 HRCจะถือว่าความไว (Sensitivity) ของการวดันั้นสูญเสียไปและ
ตอ้งเปล่ียนไปใชส้เกลทดสอบถดัไป 
กกกกกกการทดสอบแบบ Rockwell มีขอ้ดีขอ้เสียและขอ้จาํกดัในการทดสอบเช่นเดียวกนักบั 
การทดสอบ Brinellกล่าวคือการทดสอบแบบ Rockwell ผลท่ีได้ค่อนขา้งถูกตอ้งและแม่นยาํ
รวมทั้งการทดสอบทาํไดร้วดเร็วและไดค่้าความแขง็ทนัทีหลงัการทดสอบโดยอ่านค่าไดโ้ดยตรง
จากหนา้ปัดเคร่ืองโดยไม่ตอ้งทาํการคาํนวณใดๆ การทดสอบ Rockwell น้ีเป็นการทดสอบความ
แขง็ท่ีไดรั้บการยอมรับโดยทัว่ไปเช่นเดียวกบั Brinellกล่าวคือการทดสอบแบบน้ีผลการทดสอบ
ท่ีไดจ้ากวสัดุเดียวกนัสามารถใหค่้าซํ้ าๆ กนัแมว้่าจะทดสอบดว้ยผูใ้ดก็ตามและการทดสอบแบบ
น้ีสามารถทาํการทดสอบความแขง็กบัวสัดุไดอ้ยา่งกวา้งขวางขอ้เสียของการทดสอบ Rockwell 
เป็นแบบเดียวกนักบัการทดสอบ Brinellคือเคร่ืองทดสอบราคาค่อนขา้งสูงจึงไม่เหมาะสมกบั
การนาํไปใชใ้นทางอุตสาหกรรม รวมทั้งเป็นการทดสอบแบบทาํลาย 
กกกกกกกกกกก2.11.1.3กกการทดสอบแบบ Brinellการทดสอบความแข็งหน่ึงท่ีถูกใชม้าอย่าง
ยาวนานท่ีสุดคือการทดสอบแบบ Brinellซ่ึงเป็นการทดสอบความแขง็แบบนํ้ าหนกัคงท่ีในการกด
หวักดเหลก็กลา้ชุบแขง็ลงบนพื้นผวิช้ินทดสอบโดยปกติจะใชห้วักดลูกบอลเหลก็กลา้ชุบแขง็หรือ
ทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาด 10 mm. กดลงบนผิวช้ินทดสอบดว้ยนํ้ าหนักกด 3,000 kg.สําหรับโลหะ
แข็ง 1,500 kg.สําหรับโลหะท่ีมีความแข็งปานกลางและ 500 kg.หรือตํ่ากว่านั้นสําหรับวสัดุอ่อน
น่ิมเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบ Brinellมีหลายแบบซ่ึงแตกต่างกนัในหวัขอ้ต่อไปน้ีคือ 
กกกกกกกกกกกก1.กกกรรมวิธีการใส่นํ้าหนกักดเช่นใชแ้รงดนันํ้ามนัระบบเฟืองหรือระบบคาน 
เป็นตน้ 
กกกกกกกกกกกก2.กกกรรมวิธีการดาํเนินการทดสอบเช่นใชมื้อหรือแรงขบัเคล่ือน 
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กกกกกกกกกกกก3.กกกรรมวิธีวดันํ้ าหนกักดเช่น Piston กบันํ้าหนกั มาตรวดั Bourdon ,  
Dynamometer หรือระบบคาน 
กกกกกกกกกกกก4.กกขนาดคือเลก็แบบตั้งโต๊ะหรือใหญ่แบบประจาํท่ีดงัภาพท่ี 2.37 การทดสอบ
ความแขง็แบบ Brinellสามารถใชเ้คร่ืองทดสอบแรงดึงไดโ้ดยใชอุ้ปกรณ์ช่วยยดึหวักดลูกบอลแลว้
นาํแผน่โลหะท่ีตอ้งการทดสอบยดึเขา้อุปกรณ์แขนจบัยดึช้ินงานโดยใชห้วักดบอลขนาด 
3/64 in.และสปริง 22 ปอนด ์

 
ภาพท่ีก2.37กกเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบ Brinell 

กกกกกกการทาํการทดสอบความแขง็แบบ Brinellใหน้าํช้ินทดสอบไปวางบนแท่นวางช้ินทดสอบ
แลว้ยกระดบัแท่นวางข้ึนจนช้ินทดสอบสมัผสัหวักดจากนั้นใส่นํ้ าหนกักดโดยการป๊ัมนํ้ามนัเขา้ไป
ในทรงกระบอกหลกั ซ่ึงเล่ือน Piston หลกัลงและกดหัวกดบอลเขา้ไปในช้ินทดสอบ ซ่ึงเน้ือช้ิน
ทดสอบจะยึดพื้นผิวหัวกดไว ้ทาํให้เกิดการสูญเสียพลงังานจากความเสียดทานเลก็นอ้ยโดยจะใช้
มาตรวดั Bourdon ในการแสดงนํ้ าหนกักดอย่างหยาบ เม่ือใส่นํ้ าหนกัตามท่ีตอ้งการตาชัง่นํ้ าหนกั
ดา้นบนของเคร่ืองจะยกตวัข้ึนโดยการกระทาํของ Small Piston โดยตอ้งระวงัอยา่ใหมี้นํ้ าหนกัเกิด
กับหัวกดมากจนเกินไปการทดสอบตามมาตรฐานการวดัขนาดของรอยกดจะใช้เคร่ืองวัด
ไมโครมิเตอร์ผ่านกลอ้งจุลภาค หรือกลอ้งจุลภาค Brinellซ่ึงจะมีมาตรวดัโปร่งแสงปรากฏอยูบ่น
ภาพรอยกดBrinellเป็นการทดสอบความแข็งท่ีดีแต่มีขอ้จาํกดัคือไม่สามารถใชไ้ดก้บัวสัดุท่ีแข็ง
มากเน่ืองจากหัวกดลูกบอลจะเกิดการเสียรูปมากเกินไป รวมทั้งการทดสอบกบัช้ินงานท่ีบางมาก
เน่ืองจากรอยกดท่ีเกิดข้ึนอาจเกินความหนาช้ินทดสอบ และไม่เหมาะกบัการทดสอบวสัดุท่ีผ่าน
การชุบผิวแข็งเน่ืองจากรอยกดจะลึกเกินความหนาของชั้นชุบแข็ง ทาํให้ได้ค่าความแข็งของ
แกนกลางช้ินทดสอบซ่ึงอ่อนน่ิมร่วมดว้ย ส่งผลให้ค่าความแขง็ผิวชุบผิดพลาดและตาม ค่าความ
แขง็ Brinellปกติวดัเป็นแรงดนัต่อหน่วยพื้นท่ีในหน่วยกิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตรของรอยกดท่ี
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เกิดข้ึนหลงันาํนํ้ าหนกักดออกโดยการหารแรงท่ีกระทาํดว้ยพื้นท่ีรอยกดในรูปของพื้นท่ีทรงกลม
ดงัภาพท่ี 2.38 โดยนาํค่าแรงท่ีกระทาํและเสน้ผา่นศูนยก์ลางรอยกดแทนลงในสูตร 

BHN=
2L

πDቀD-D2-d2ቁ
               ………….…………(2.17) 

 
กกกกกกเม่ือ BHN คือค่าความแขง็ Brinellሺkg/mm2ሻ 
กกกกกกกกกกLกกคือนํ้าหนกักดท่ีกระทาํ (kg.)  
กกกกกกกกกกDกกคือเสน้ผา่นศูนยก์ลางของหวักด (mm.)  
กกกกกกกกกกdกกคือเสน้ผา่นศูนยก์ลางรอยกด (mm.) 

 
ภาพท่ีก2.38กกหวักดและรอยกดในการทดสอบความแขง็ Brinell 

 
กกกกกกคค่าความแข็ง Brinellปกติอยู่ในช่วง 90 ถึง 630 ค่าท่ีสูงข้ึนหมายถึงความแข็งท่ีมากข้ึน
รอยกดท่ีลึกจะมีเส้นผ่านศูนยก์ลางรอยกดมากแต่มีค่าความแข็งน้ีอยู่ในกรณีท่ีใชห้ัวกดลูกบอล
ขนาด 10 mm.ถา้รอยกดท่ีไดมี้ขนาดใหญ่กวา่ 6 mm.ควรปรับลดนํ้ าหนกักดลงขณะท่ีหวักดเคล่ือน
สูงพื้นผิวของวสัดุเน้ือวสัดุรอบหัวกดจะแข็งข้ึนและเน้ือวสัดุส่วนน้ีจะทาํให้การอ่านค่าเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางรอยกดผิดพลาดค่าความแข็งท่ีวดัไดใ้นช่วงปลายของมาตรวดั เช่นความแข็งเกิน 650 
BHN ไม่ควรเช่ือถือมากนักเน่ืองด้วยสองเหตุผล ประการแรกเส้นผ่านศูนยก์ลางรอยกดน้ีอยู่
เกินไปทาํให้การอ่านค่าไม่แม่นยาํ ประการท่ีสองถา้วสัดุแข็งมากหัวกดบอลจะยุบตวัทาํให้แบน
เรียบและให้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรอยกดท่ีใหญ่ข้ึนทาํให้ค่าความแขง็ท่ีคาํนวณไดเ้ช่ือถือไม่ได้
และปกติมีวสัดุไม่มากนกัท่ีมีค่าความแขง็เกิน 650 BHN โดยทัว่ไปวสัดุท่ีมีความแขง็ประมาณ  
150 BHN หรือมากกว่านั้นจะใช้นํ้ าหนักกด3000 kg.ส่วนนํ้ าหนักกด 1500 kg.จะใช้กบัวสัดุท่ีมี
ความแขง็ 75 ถึง 300 BHN และ 500 kg.ใชก้บัวสัดุท่ีมีความแขง็ตํ่ากว่า 100 BHN ในบริเวณท่ีคาบ
เก่ียวกนัให้เลือกใช้ตามความเหมาะสมและช้ินทดสอบควรมีความหนาไม่น้อยกว่า 10 เท่าของ
ความลึกรอยกดถา้ทาํการทดสอบกบัช้ินงานท่ีบางกว่าน้ีความแขง็ของแท่นวางอาจส่งผลกระทบ
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ต่อค่าความแข็งของวสัดุไดก้ารทดสอบความแข็งแบบ Brinellมีขอ้จาํกดัและขอ้เสีย คือเป็นการ
ทดสอบแบบทาํลายซ่ึงจะมีรอยกดปรากฏอยูบ่นพื้นผวิวสัดุหลงัการทดสอบ ดงันั้นวสัดุท่ีผา่นการ
ทดสอบจะไม่สามารถนาํกลบัไปใชไ้ดอี้ก นอกจากนั้นเคร่ืองทดสอบความแขง็ Brinellมีนํ้ าหนัก
มากประมาณ 200 ปอนด์ จึงไม่สะดวกต่อการนาํไปใชง้านภาคสนาม รวมทั้งราคาค่อนข่างแพง
เม่ือเทียบกบัเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบอ่ืน นอกจากน้ีผลการทดสอบยงัข้ึนอยู่กบัการฝึกสอน 
ประสบการณ์และทัศนคติของผูท้ดสอบในการวดัรอยกด ซ่ึงอาจทาํให้การอ่านค่ารอยกดได้
แตกต่างกนั แต่ปกติแลว้ความคลาดเคล่ือนเหล่าน้ีจะมีน้อยคือคลาดเคล่ือนเฉล่ียประมาณร้อยละ 
10 ขอ้ดีของการทดสอบความแขง็แบบ Brinellคือเป็นวิธีการทดสอบท่ีเก่าแก่จนเป็นท่ียอมรับและ
เป็นท่ีคุน้เคยของคนส่วนใหญ่ ตลอดจนผลการทดสอบความแขง็ท่ีไดรั้บยงัเป็นท่ียอมรับในวงการ
อุตสาหกรรม รวมทั้งการทดสอบสามารถทาํไดอ้ยา่งรวดเร็วคือประมาณ 2 นาทีในการดาํเนินการ
ทดสอบนอกจากตน้ทุนค่าเคร่ืองมือแลว้ตน้ทุนอ่ืน 
กกกกกกกกกกกก2.11.1.4กกการทดสอบแบบ Vickers การทดสอบความแข็ง Vickers เป็นการ
ทดสอบความแขง็โดยใชห้ัวกดเพชรรูปปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาดเล็ก ซ่ึงมีองศาของปลาย
แหลม 136ºดงัภาพท่ีก2.45 และนํ้ าหนกักดท่ีใชจ้ะอยูร่ะหว่าง 5-120kg.โดยจะเพิ่มคร้ังละ 5kg.การ
ทดสอบน้ีมีหลกัการเดียวกนักบัการทดสอบความแขง็ Brinellคือค่าความแขง็ท่ีไดคิ้ดจากนํ้ าหนกั
กดท่ีกระทาํต่อพื้นท่ีของรอยกดและจากภาพท่ีก2.39สามารถหาค่าพื้นท่ีรอยกดไดด้งัสมการ 

                  พื้นท่ีรอยกด =
d2

2 sinሺ136/2ሻซ่ึงจะมีค่าโดยประมาณ 
d2

1.8544
    ……….…………(2.18) 

 
กกกกกกดงันั้นค่าความแขง็ Vickers หวักดเพชรปีรามิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัส DPH (Vickers 
Diamond Pyramid Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness) จะมีค่าดงัสมการ 
 

จากความแขง็ Vickers =
แรงกด

พื้นท่ีรอยกด
            ……….…………(2.19) 

 

จะไดD้PH  =
1.8544 F

d2                   ……….…………(2.20) 

 
เม่ือDPH คือความแขง็ Vickers (kg/mm2) F คือนํ้าหนกักด (kg.) และ d คือความยาวเสน้ทแยงมุม
เฉล่ีย (mm.) 
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ภาพท่ีก2.39กกลกัษณะหวักดและรอยกดของการทดสอบความแขง็ Vickers 

 
กกกกกกในการทดสอบนาํช้ินทดสอบวางบนแท่นทดสอบ จากนั้นยกแท่นวางข้ึนจนช้ินงาน 
เขา้ใกลห้ัวกดจากนั้นให้ปลดล็อกระบบคานนํ้ าหนักจะถูกส่งไปยงัหัวกดในอตัรา 20:1 อย่าง
ต่อเน่ืองจากนั้นนาํนํ้ าหนกักดออกลดระดบัแท่นวางลง นาํช้ินงานไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์เพื่อทาํ
การวดัเส้นทแยงมุมของรูปรอยกดส่ีเหล่ียมท่ีปรากฏการทดสอบความแขง็แบบ Vickers ขั้นตน้
จะใชใ้นงานวิจยัขอ้ดีของการทดสอบน้ีคือการวดัขนาดของเส้นทแยงมุมจะมีความแม่นยาํกว่า
การวดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและสามารถใช้ทดสอบกับช้ินงานท่ีบางได้คือหนาประมาณ 
0.006in. นอกจากนั้นยงัใหค่้าความแขง็ท่ีถูกตอ้งเม่ือใชท้ดสอบกบัวสัดุท่ีแขง็มากประมาณ 
1,300 HV หรือประมาณ 850 BHN เน่ืองจากหัวกดไม่เกิดการยุบตวัขณะทดสอบและค่าความ
แขง็ท่ียอมรับมากกว่าขอ้เสียคือเป็นการทดสอบแบบทาํลายขั้นตอนการทดสอบใชเ้วลามากกว่า
การทดสอบแบบ Brinellและ Rockwell ช้ินทดสอบตอ้งทาํการขดัเงาซ่ึงใชเ้วลามากนอกจากนั้น
เคร่ืองทดสอบมีราคาแพง 
กกกกกกกกกกกก2.11.1.5กกการทดสอบความแขง็แบบ Knoopการทดสอบความแขง็แบบ Knoop
เป็นการวดัความตา้นทานของพ้ืนท่ีวสัดุต่อการเกิดรอยกดหรือต่อการเสียรูปถาวรท่ีพื้นผวิของวสัดุ
แบบเดียวกนักบัการทดสอบความแขง็Vickers ต่างกนัท่ีหัวกดแบบ Knoopจะเป็นหัวกดเพชรปีรา
มิดฐานส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน โดยมีเส้นทแยงมุมดา้นยาวกบัดา้นสั้นต่างกนัเป็นอตัราส่วน 7 : 1 
ดงัภาพท่ีก2.40 และใชน้ํ้ าหนักกดในช่วง 25-3,600g. การทดสอบความแข็ง Knoopใชป้ระโยชน์
ในการทดสอบความแข็งกบัช้ินงานขนาดเล็กหรือทดสอบในบริเวณพื้นท่ีเล็กๆ บนช้ินทดสอบ 
โดยมีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 60-1,000ในการทดสอบให้นําช้ินทดสอบวางบนแท่นทดสอบ 
จากนั้นปรับให้ไดร้ะยะโฟกสัของกลอ้งจุลทรรศน์แลว้เล่ือนแท่นทดสอบเพื่อหาตาํแหน่งท่ีจะ
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ทดสอบบนช้ินงาน จากนั้นปล่อยนํ้ าหนกักดแบบเดียวกบัเคร่ือง Vickers เสร็จแลว้ทาํการวดัระยะ
เสน้ทแยงมุมของรอยกดดา้นยาวนาํไปคาํนวณหาค่าความแขง็ดงัสมการ 
 

KHN  =
1.43 ×P

L2                                  ......….…………(2.15) 
 
กกกกกกเม่ือ KHN คือค่าความแขง็ Knoop(kg/mm2)P คือนํ้าหนกักด (kg.) และ L คือความยาว
เสน้ทแยงมุมดา้นยาวของรอยกด (mm.) 

 
ภาพท่ีก2.40กกลกัษณะหวักดและรอยกดของการทดสอบความแขง็ Knoop 

กกกกกกกกกกกก2.11.1.6กกการทดสอบความแขง็แบบ Durometerมีหลายชนิดการเลือกใชง้าน
ข้ึนอยู่กับชนิดของวสัดุท่ีจะทดสอบ โดยหลักการทาํงานของเคร่ืองแต่ละแบบจะเหมือนกัน 
ต่างกนัเฉพาะความคมของปลายแหลมของหัวกดและขนาดของนํ้ าหนักกดท่ีไดจ้ากแรงส่งของ
สปริงขนาดต่างๆ การวดัค่าความแขง็จะไดจ้ากค่าความลึกของรอยกดโดยค่าความแขง็จะเร่ิมจาก 
100 ท่ีความลึกรอยกดเท่ากับศูนยจ์นถึงค่าความแข็งเท่ากับศูนยท่ี์ความลึกรอยกด 0.1in.โดย
นํ้ าหนกักดท่ีกระทาํกบัหัวกดจะแปรผกผนักบัความลึกรอยกดกล่าวคือวสัดุแขง็ท่ีให้ความลึกรอย
กดน้อยให้เลือกใช้Durometerท่ีมีนํ้ าหนักกดสูงๆ ส่วนวสัดุอ่อนท่ีให้ความลึกรอยกดมากให้ใช้
ชนิดท่ีมีนํ้ าหนักกดตํ่าๆ ช้ินทดสอบควรมีความหนาอย่างน้อย 1/4in. และในการทดสอบให้เวน้
ระยะจากขอบช้ินทดสอบอย่างน้อย 1/2in. ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ย Durometer
ชนิดหน่ึงไม่สามารถใชเ้ปรียบเทียบหรือแปลงค่าไปเป็นค่าความแขง็ของ Durometerอีกชนิดหน่ึง
ไดD้urometerแบบ Shore เป็นเคร่ืองทดสอบดว้ยมือซ่ึงออกแบบใหใ้ชใ้นการทดสอบความแขง็กบั
วสัดุอ่อน เช่น ยาง พลาสติกและวสัดุประกอบต่างๆ (Composites) ภาพท่ี 2.41แสดงเคร่ืองทดสอบ 
Durometerแบบ Shore ซ่ึงมีสองชนิดพื้นฐานได้แก่Shore A กับ D ทั้ งสองชนิดน้ีมีขั้นตอนการ
ทดสอบเหมือนกนัคือสปริงจะส่งนํ้ าหนกัไปยงัหัวกดซ่ึงจะกดลงบนพ้ืนผิวของช้ินทดสอบ ความ
ต้านทานต่อการเกิดรอยกดของพ้ืนผิวช้ินทดสอบสามารถอ่านค่าได้โดยตรงจากหน้าปัด 
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Durometerโดยแบบ A จะมีสปริงท่ีให้นํ้ าหนักกดระหว่าง 56-822 g. ส่วนแบบ D นํ้ าหนักกดอยู่
ในช่วง 0-10lbทั้งสองแบบน้ีอ่านค่าความแขง็ไดจ้าก 0-100 กล่าวคือวสัดุท่ีอ่านค่าไดสู้งแสดงว่ามี
ความแขง็มากหรือมีความตา้นทานต่อการเกิดรอยกดไดสู้ง ส่วนการแสดงหน่วยจะข้ึนอยูก่บัชนิด
ท่ีใชเ้ช่น 50A หรือ A50 เป็นตน้ รายละเอียดเก่ียวกบัลกัษณะของหวักด นํ้ าหนกักดท่ีไดจ้ากสปริง
ลกัษณะการใชง้านของสเกลต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.41ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D2240 

 
ภาพท่ีก2.41กกเคร่ืองทดสอบความแขง็ Durometerแบบ Shore 

กกกกกกกกกกกก2.11.1.7กกการทดสอบความแขง็แบบพลวตั (Dynamic) เคร่ืองทดสอบความแขง็
แบบพลวตัส่วนใหญ่เป็นการทดสอบรอยกดโดยค่าความแข็งข้ึนอยู่กบัการคาํนวณพลงังานท่ีช้ิน
ทดสอบดูดซับไวข้ณะทดสอบ การทดสอบความแข็งแบบน้ีเร่ิมแรกโดย Rodman ซ่ึงไดท้าํการ
ทดสอบโดยใช้หัวกดปิรามิดในปี1861 และในช่วงหลงัได้ใช้ค่อนปลายกลม โดยงานท่ีได้จาก
ปล่อยคอ้นให้ระแทกกบัช้ินทดสอบจะแปรผนัตรงกบัปริมาตรของรอยกดท่ีเกิดข้ึน กล่าวคือค่า
ความแข็งเท่ากับค่างานท่ีจาํเป็นในการทาํให้เกิดหน่ึงหน่วยปริมาตรของรอยกดกระบวนการ
ทดสอบน้ีสามารถใช้ประโยชน์ได้ดีในการทดสอบความแข็งวสัดุท่ีอุณหภูมิสูงเน่ืองจากการ
ทดสอบแบบน้ีคอ้นหัวกดใชเ้วลาคอ้นขา้งน้ีอยูใ่นการสัมผสักบัช้ินทดสอบทาํให้คอ้นหัวกดไดรั้บ
ผลกระทบจากความร้อนไม่มากเคร่ืองทดสอบตีกระแทกหลายชนิดท่ีใช้นํ้ าหนักแบบพลวตั 
เช่นเดียวกบัการทดสอบความแขง็แบบพลวตั โดยค่าความแขง็จะคาํนวณจากพลงังานสุทธิหารดว้ย
ปริมาตรของรอยกดเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบน้ีท่ีสาํคญัอนัหน่ึงคือเคร่ือง Pellinซ่ึงจะทดสอบ
ดว้ยการปล่อยแท่งหัวกดท่ีทราบค่านํ้ าหนกัแน่นอนและมีปลายแท่งดา้นล่างเป็นลูกบอลเหลก็กลา้
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.5 mm. นอกจากนั้นยงัมีเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบน้ีอีกหลายแบบ
ได้แก่Whitworth Autopunchซ่ึงเคร่ืองทดสอบจะเป็นแบบเดียวกับการทดสอบ Brinellโดยการ
ทดสอบเป็นการปล่อยสปริงซ่ึงจะให้พลงังานตามมาตรฐานการหดตวักบัหัวกดรูปบอลท่ีติดอยู่
ปลายดา้นล่างของแท่งหวักดจากนั้นหาค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางรอยกดไปคาํนวณหาค่าความแขง็แบบ
เดียวกนักบั Brinellเคร่ืองทดสอบแบบ Waldo จะใชห้ัวกดเหล็กกลา้หนัก 0.1Ibแลว้ปล่อยลงมาท่ี
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ความสูง 12in. และค่าความแขง็หาจากขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรอยกด ส่วนเคร่ืองDuroscope
จะวดัความแขง็จากการกระดอนของหวักดลูกตุม้ สุดทา้ยเคร่ืองแบบ Avery เป็นการพฒันาจากการ
ทดสอบการกระแทกแบบ Izodในการหาค่าความแขง็แบบพลวตัปัจจุบนัการทดสอบแบบพลวตัน้ี
เคร่ือง Shore Scleroscopeไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดโดยในการทดสอบจะใช้Scleroscopeซ่ึงเป็น
แบบเดียวกบัการทดสอบการกระดอน กล่าวคือการทดสอบจะวดัจากความสูงการกระดอนของ
ลูกตุม้ขนาดเลก็ท่ีถูกปล่อยในกระบอกแกว้ท่ีความสูง 10 in.โดยลูกตุม้มาตรฐานจะมีขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลาง 1/4 in. ยาว 3/4 in.  
กกกกกกกกกกกก2.11.1.8กกการทดสอบความแข็งแบบ Scratch Hardness การทดสอบความแข็ง
ลกัษณะน้ีความแข็งท่ีไดจ้ะเป็นค่าความแข็งโดยประมาณซ่ึงไดจ้ากการวดัความสามารถของวสัดุ
หน่ึงในการขีดข่วนอีกวสัดุหน่ึงซ่ึงมีความแขง็นอ้ยกว่าให้เป็นรอยดงันั้นความแขง็ท่ีไดจึ้งอยู่ในรูป
ของการเปรียบเทียบความแขง็ระหว่างวสัดุต่างๆการทดสอบความแขง็ในลกัษณะน้ีเป็นท่ีรู้จกัในช่ือ
ของสเกลมอร์(Mohs’ Scale) ซ่ึงจะใชแ้ร่ธาตุต่างๆ เป็นเคร่ืองมือวดัค่าความแข็งโดยแร่ธาตุแต่ละ
ชนิดจะถูกกาํหนดค่าความแข็งต่างๆกนัดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 การหาค่าความแข็งของวสัดุต่างๆ 
ดว้ยสเกลมอร์สามารถทาํไดด้ว้ยการนาํวสัดุนั้นมาทาํการขีดข่วนดว้ยแร่ธาตุต่างๆ ในตารางท่ี 2.5 
และค่าความแขง็ท่ีไดจ้ะแสดงเป็นค่าเฉล่ียของค่าความแขง็ของแร่ธาตุ   ท่ีวสัดุสามารถขีดข่วนและ
ไม่สามารถขีดข่วนใหเ้ป็นรอย 
ตารางท่ี 2.5กกสเกลความแขง็ของมอร์ (Mohs’ Scale) 

Mineral Hardness Number 
Talc 1 

Gypsum 2 
Calcite 3 
Fluorite 4 
Apatite 5 
Feldspar 6 
Quartz 7 
Topaz 8 

Corundum 9 
Diamond 10 
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กกกกกก2.11.2กกการทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกั(Modulus of Rupture (MOR) 
http://kb.psu.ac.th/psukb/bitstream[29]การทดสอบความตา้นทานแรงดดังอเป็นอีกวิธีหน่ึงสาํหรับ
การทดสอบแบบอตัราเร็วคงท่ีซ่ึงนิยมใชใ้นการทดสอบพลาสติกและมกัใชเ้ป็นวิธีประมาณค่าความ
ตา้นทานแรงดึงของวสัดุเน่ืองจากวิธีน้ีจะไม่ค่อยมีปัญหาซ่ึงเกิดจากการเยื้องศูนยร์ะหว่างช้ินงาน
และเคร่ืองทดสอบเหมือนการทดสอบความตา้นทานแรงดึงนอกจากน้ีการกระจายตวัของแนวแรง
ยงัถูกจาํกดัอยูเ่พียงแต่ในบริเวณท่ีจะเกิดการเสียหายอีกดว้ยอยา่งไรก็ตามสภาพของแรงดึงท่ีเกิดข้ึน
ในช้ินงานของการทดสอบสองประเภทน้ีจะแตกต่างกนัโดยในการทดสอบความตา้นทานแรงดึง
นั้ นช้ินงานทดสอบจะได้รับแรงดึงท่ีเท่ากันตลอดพื้นท่ีหน้าตัด (Uniform Tension) แต่ในการ
ทดสอบความตา้นทานแรงดดังอช้ินงานจะไดรั้บแรงดึงท่ีไม่สมํ่าเสมอตลอดพื้นท่ีหน้าตดั (Non-
Uniform Tension) เน่ืองจากในสภาวะท่ีช้ินงานถูกดดังอนั้นช้ินงานทดสอบจะไดรั้บแรงดึงสูงสุด
บนพื้นผิวหน่ึงและไดรั้บแรงอดัสูงสุดบนพ้ืนผิวดา้นตรงขา้มยกตวัอย่างเช่นในกรณีของวสัดุเน้ือ
เดียวภายใตแ้รงดัดงอลว้นๆ (Pure Bending) พื้นผิวด้านล่างจะอยู่ภายใตแ้รงดึงในขณะท่ีพื้นผิว
ดา้นบนของช้ินงานจะอยูภ่ายใตแ้รงอดัถา้วสัดุน้ีมีค่ามอดูลสัของแรงดึงและแรงอดัท่ีเท่ากนับริเวณ
แนวก่ึงกลางของความหนาช้ินงานทดสอบจะเป็นจุดเปล่ียนแปลงของสภาพแรงดึงสู่แรงอดัและมี
ค่าแรงกระทาํในบริเวณเท่ากบัศูนย ์
กกกกกกโดยทัว่ไปแลว้การทดสอบน้ีเหมาะสาํหรับการทดสอบพลาสติกท่ีมีลกัษณะแขง็เปราะแต่
ไม่เหมาะสาํหรับพลาสติกอ่อนท่ีสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใตแ้รงดดัไดม้ากเน่ืองจากสมการท่ี
ใชใ้นการคาํนวณของสภาพการดดังอน้ีจะถูกตอ้งในกรณีท่ีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุอยูใ่น
ระดบัตํ่าวสัดุแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดแบบเชิงเส้นและอยูภ่ายใตแ้รง
ดัดงอล้วนๆเท่านั้ นดังนั้ นโดยทั่วไปมักจะไม่ใช้ทดสอบท่ีระดับความเครียดเกิน 5 เปอร์เซ็นต์
โดยทัว่ไปการทดสอบความตา้นทานแรงดดังอแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทไดแ้ก่การทดสอบแบบ 3 จุด 
(Three-Pointed Bending) และการทดสอบแบบ 4 จุด (Four-Pointed Bending)หนาช้ินงานทดสอบ
จะเป็นจุดเปล่ียนแปลงของสภาพแรงดึงสู่แรงอดัและมีค่าแรงกระทาํในบริเวณเท่ากบัศูนย ์
กกกกกกโดยทัว่ไปแลว้การทดสอบน้ีเหมาะสาํหรับการทดสอบพลาสติกท่ีมีลกัษณะแขง็เปราะแต่
ไม่เหมาะสาํหรับพลาสติกอ่อนท่ีสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใตแ้รงดดัไดม้ากเน่ืองจากสมการท่ี
ใชใ้นการคาํนวณของสภาพการดดังอน้ีจะถูกตอ้งในกรณีท่ีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุอยูใ่น
ระดบัตํ่าวสัดุแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดแบบเชิงเส้นและอยูภ่ายใตแ้รง
ดัดงอล้วนๆเท่านั้ นดังนั้ นโดยทั่วไปมักจะไม่ใช้ทดสอบท่ีระดับความเครียดเกิน 5 เปอร์เซ็นต์
โดยทัว่ไปการทดสอบความตา้นทานแรงดดังอแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทไดแ้ก่การทดสอบแบบ 3 จุด 
(Three-Pointed Bending) และการทดสอบแบบ 4 จุด (Four-Pointed Bending) 
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กกกกกกกกเม่ือ σ୫ୟ୶  คือความเคน้สูงสุด มีหน่วยเป็น พาสคาล (Pa) 
M  คือโมเมนตด์ดั มีหน่วยเป็น นิวตนัเมตร N∙m ไดจ้ากสมการ 
 

M  = ୊ౣ౗౮	୐

ସ
       ….…………(2.23) 

 
เม่ือ F୫ୟ୶   คือ แรงกดสูงสุด Maximum Load มีหน่วยเป็น  นิวตนั N 
L คือ ความยาวช่วงพาด มีหน่วย เป็นเมตร (m) 
C  คือ ระยะห่างมากสุดจากแกนสะเทินซ่ึงมีค่า เป็นคร่ึงหน่ึงของความ 
หนา มีหน่วยเป็น เมตร (m.) 
 I  คือโมเมนตค์วามเฉ่ือย (Moment of Inertia) มีหน่วยเป็นเมตร ሺm4ሻ 
คาํนวณจากสมการ 

I =
bd3

12
    ….…………(2.24) 

 
เม่ือ b     คือ ความกวา้งช้ินทดสอบ มีหน่วยเป็น เมตร (m.) 

d  คือ ความหนาช้ินทดสอบ  มีหน่วยเป็น เมตร (m.) 
 

 
ภาพท่ีก2.42กกหลกัการทดสอบความตา้นทานแรงดดังอการหาค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกั 

 
1)กกการทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุดเป็นการทดสอบท่ีมีการให้แรง

กระทาํท่ีจุดก่ึงกลางของช้ินงานทดสอบและจุดรองรับในทิศทางตรงกนัขา้มท่ีบริเวณปลายทั้งสอง
ดา้นโดยมีระยะห่างจากจุดก่ึงกลางเท่ากนัเหมาะสาํหรับการทดสอบพลาสติกท่ีเปล่ียนแปลงรูปร่าง

แรงอดั 

แรงดึง 
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ไดต้ ํ่าหัวกดท่ีใช้ให้แรงกระทาํและชุดรองรับมีลกัษณะเป็นใบมีดมน (Round Knife Edges) หรือ
เพลาโลหะแข็งก็ได้รัศมีของหัวกดและชุดให้แรงกระทาํตอ้งมีรัศมีอย่างตํ่า 3.2 mm. และมีรัศมี
สูงสุดไม่เกิน 4 เท่าของความหนาช้ินงานทดสอบสําหรับหัวกดและ 1.5 เท่าของความหนาช้ิน
ทดสอบสาํหรับชุดรองรับการท่ีชุดกดและชุดรองรับตอ้งมีลกัษณะเป็นผิวโคง้ท่ีจุดสัมผสัดงักล่าว
เพื่อเป็นการลดความเขม้ของความเคน้ (Stress Concentration) ท่ีอาจเกิดข้ึนบริเวณจุดสมัผสัดงักล่าว
และอาจทาํให้ช้ินงานเกิดการแตกหกับริเวณจุดสัมผสันั้นนอกจากน้ีระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้ง
สองสามารถกาํหนดไดจ้ากอตัราส่วนของระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสองกบัความหนาของช้ิน
ทดสอบโดยมีค่าไดร้ะหวา่ง 16:1 ถึง 60:1 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ีก2.43กกการทดสอบการดดังอแบบ 3 จุด 
ท่ีมา :Strength of materials, Andrew Pyel, 1980, p.237 [30] 

 
ตารางท่ี 2.6กกสูตรการคาํนวณในการทดสอบแรงดดังอแบบ 3 จุด 

ท่ีมา : การทดสอบสมบติัทางกลของพลาสติก,จินตมยั สุวรรณประทีป, จดัพิมพโ์ดย สมาคม
ส่งเสริมเทคโนโลย ี(ส.ส.ท.) 2547 [31] 

 
โดยท่ี 
F คือ แรงกระทาํ 
L คือ ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับท่ีปลายทั้งสองดา้น (Span Length) 

พื้นท่ีหนา้ตดั ส่ีเหล่ียม ทรงกระบอก 
ความเคน้ 

22Bh

3FL
σ 

 2πD

8FL
σ 

 
ความเครียด 

2L

6Yh
ε 

 2L

6YD
ε 

 
มอดูลสั )

Y

F
(

4Bh

L
E

3

3


 

)
Y

F
(

3ππ

4L
E

4

3


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h คือ ความหนา 
B คือ ความกวา้ง 
Y คือ ระยะการดดังอของช้ินงาน 
D คือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของทรงกระบอกตน้ 

กกกกกกดงันั้นอตัราส่วนระหวา่ง F และ Y ในวงเลบ็จะเท่ากบัความชนัในช่วงแรกของกราฟท่ี
ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะการดดังอของช้ินงานในช่วงแรกท่ีกราฟยงัเป็นเสน้ตรง 
กกกกกกกกกกกกกกกก2)กกการทดสอบแบบ 4 จุด (Four-Pointed Bending)ปฏิเวธจัน่เพชร และ
นคเรศกองทอง[32] ไดก้ล่าวว่าการทดสอบแบบน้ีเป็นการให้แรงกระทาํท่ี 2 จุด ในบริเวณก่ึงกลาง
ของช้ินทดสอบและจุดรองรับในทิศทางตรงกนัขา้มบริเวณปลายทั้ง สองดา้นท่ีมีระยะห่างจากจุด
ก่ึงกลางเท่ากนั เหมาะสําหรับการทดสอบวสัดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างสูงกว่าในกรณีของการ 
ทดสอบการดดังอแบบ 3 จุด หวักดท่ีใหภ้าระและชุดรองรับมีลกัษณะเป็นใบมีดมนหรือเพลา 

โลหะแข็งเช่นเดียว กบัการทดสอบแบบ 3 จุด แต่รัศมีของหัวกดและชุด
ให้ภาระจะมีค่าเท่ากนัโดยจะตอ้งมีรัศมีอยา่งตํ่า 3.2 mm. และมีรัศมีสูงสุดไม่เกิน 1.5 เท่าของความ
หนาของช้ินงานทดสอบ ระยะห่างระหว่างชุดกดและชุดรองรับในการทดสอบสามารถแบ่งไดเ้ป็น 
2 ประเภทคือ แบบ 1/3 และแบบ 1/4 การจดัระยะ 1/3 หมายถึง ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ-จุดกด
และระหว่างจุดกดทั้งสองมีค่าเท่ากนัคือ 1/3 ของระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสอง ในขณะท่ีการ
จดัระยะแบบ 1/4 หมายถึงระยะห่างระหว่างจุดรองรับและจุดกดมีค่าเท่ากับ 1/4 ของระยะห่าง
ระหว่างจุดรองรับทั้งสอง ในขณะท่ีระยะห่างระหว่างจุดกดทั้งสองเท่ากบั 2/4 เท่าของระยะห่าง
ระหว่างจุดรองรับทั้งสอง ทั้งน้ีระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสองหรือระยะสแปนสามารถกาํหนด
ไดโ้ดยจาก อตัราส่วนของระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสองกบัความหนาของช้ินงานทดสอบโดย 
มีค่าไดร้ะหวา่ง 16 : 1 ถึง 60 : 1  

 
 
 

 

 
ภาพท่ีก2.44กกการทดสอบการดดังอแบบ 4 จุด 

ท่ีมา:Strength of materials, Andrew Pyel, 1980, p.237 [33] 
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ตารางท่ี 2.7กกสูตรการคาํนวณในการทดสอบแรงดดังอแบบ 4 จุด 

พื้นท่ีหนา้ตดั ส่ีเหล่ียม ทรงกระบอก 
 1/3 

ของระยะสแปน 
1/4 

ของระยะสแปน 
1/3 

ของระยะสแปน 
1/4 

ของระยะสแปน 
ความเคน้ 

2Bh

FL
σ 

 24Bh

3FL
σ 

 33ππ

16FL
σ 

 3πD

4FL
σ 

 
ความเครียด 

2L

4.70Yh
ε 

 2L

4.36Yh
ε 

 2L

4.70YD
ε 

 2

36.4

L

YD


 
มอดูลสั )

Y

F
(

Bh

0.2IL
ε

2

3

  )
Y

F
(

Bh

0.17L
ε

3

3


 

)
Y

F
(

πD

1.12L
ε

4

3


 

)
Y

F
(

πD

0..91L
ε

4

3


 

ท่ีมา : การทดสอบสมบติัทางกลของพลาสติก,จินตมยั สุวรรณประทีป, จดัพิมพโ์ดย สมาคม
ส่งเสริมเทคโนโลย ี(ส.ส.ท.) 2547[34] 

โดยท่ี 
F คือ แรงกระทาํ 
L  คือ ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับท่ีปลายทั้งสองดา้น (Span Length) 
h  คือ ความหนา 
B  คือ ความกวา้ง 
Y  คือ ระยะการดดังอของช้ินงาน 
D  คือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของทรงกระบอกตนั 
 

กกกกกกจินตมยั  สุวรรณประทีป [35] ไดก้ล่าวว่าลกัษณะช้ินงานสาํหรับการทดสอบการดดังอทั้ง
แบบ 3 จุดและ 4 จุดนั้นจะอยู่ในลกัษณะของคาน โดยอาจจะมีพื้นท่ีหน้าตดัเป็นรูปวงกลมหรือ
ส่ีเหล่ียมก็ได ้แต่ส่วนใหญ่แลว้จะมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียม ในการเตรียมช้ินงานนั้น ช้ินงานท่ีได้
จะตอ้งมีขนาดตรงตามท่ีกาํหนดไว ้พื้นผิวจะตอ้งมีความขนานและไม่มีจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการเตรียม ช้ินงานทดสอบ นอกจากน้ีสําหรับวสัดุบางประเภท เช่นเซรามิก บริเวณขอบ
ของช้ินงานอาจจะมีการทาํให้มนโคง้หรือปาดทาํมุม (Chamfer) เพื่อลดความเขม้ของความเคน้ใน
บริเวณดงักล่าวช้ินงานในการทดสอบแรงดดังอจะไม่ถูกจบัยดึแต่อยา่งใด แต่จะถูกวางอยูต่รงกลาง
บนแท่นรองรับระหว่างจะรับแรงสองจุด จากนั้นช้ินงานจะถูกกดดว้ยแท่นกดจากดา้นบนซ่ึงจะมี
จาํนวนจุดรองรับแรงกดข้ึน อยู่กบัลกัษณะของการทดสอบ โดยจุดรองรับในการส่งผ่านแรงกด
ช้ินงานทุกจุดจะตอ้งมีความโคง้มนเพ่ือลดความ เขม้ความเคน้ในบริเวณนั้น ซ่ึงอาจจะส่งผลให้
ช้ินงานทดสอบเกิดการแตกหกัในบริเวณจุดกดนั้นได ้นอกจากน้ีจุดรับแรงกดทั้งหมดสามารถท่ีจะ
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เป็นแบบยึดติดโดยไม่สามารถหมุนได ้หรืออาจจะมีลกัษณะท่ีหมุนตวัไดบ้า้งเพื่อท่ีจะลดแรงเสียด
ทานระหวา่งช้ินงาน ทดสอบและจุดรองรับ ซ่ึงจะมีผลต่อผลการทดสอบได ้

 

 
ภาพท่ีก2.45กกการหาค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกั (MOR) 

 
            2.11.3กกค่าสมัประสิทธ์ิการยดืหยุน่ (Modulus of Elasticity (MOE))  
http://www.instron.co.th [36]อตัราการเปล่ียนแปลงของความเครียดซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของความ
เคน้ แนวลาดของส่วนเส้นตรงของแผนผงัความเครียดความเคน้ โมดูลสัสัมผสัความยืดหยุ่นคือ
แนวลาดเทของแผนผงัความเครียดความเคน้ ณ จุดใด ๆ โมดูลสัซีแคนทค์วามยืดหยุ่นเป็นความ
เค้นท่ีหารด้วยความเครียดตามค่าความเค้นหรือความเครียดท่ีระบุ สามารถเรียกอีกอย่างว่า
อตัราส่วนความเคน้ความเครียดโมดูลสัสัมผสัและโมดูลสัซีแคนทค์วามยืดหยุน่จะเท่ากบั หรือสูง
ถึงพิกดัสัดส่วนของวสัดุ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัประเภทโหลดตามแผนผงัความเครียดความเคน้ โมดูลสั
ความยดืหยุน่สามารถรายงานผลเป็น 

MOE   =
L3ቀF2-F1ቁ

4bt3ቀd2-d1ቁ
   ...……….…………(2.25) 

 
กกกกกกกกกกเม่ือMOE   คือ โมดูลสัยดืหยุน่ มีหน่วยเป็น พาสคาล (Pa) 
L      คือ ความยาวช่วงพาด มีหน่วยเป็น เมตร (m.) 
b คือ ความกวา้งช้ินทดสอบ มีหน่วยเป็น เมตร (m.)  
t       คือ ความหนาช้ินทดสอบ มีหน่วยเป็น เมตร (m.)  
	Fଶ െ Fଵคือ นํ้าหนกับรรทุก (Load) ท่ีเพิ่มข้ึนในกราฟความสมัพนัธ์ ระหวา่งนํ้าหนกับรรทุกและ
ระยะโก่งจากการทดสอบโดย F୫ୟ୶ (EN 310 : 1993) มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
݀ଶ െ ݀ଵคือ ระยะโก่ง (Deflection) ท่ีเพิ่มข้ึน ณ ตาํแหน่ง ก่ึงกลาง ช้ินทดสอบท่ีตรงกบันํ้าหนกั
บรรทุก 	Fଶ െ Fଵ มีหน่วยเป็น เมตร (m.) 
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Tangent Modulus 

of  Elesticity
S1

a
 

Secant Modulus 

Of  Elesticity
S1

e 1
 

 
ภาพท่ีก2.46กกโมดูลสัความยดืหยุน่ 

 
กกกกกกโมดูลสัแรงอดัความยดืหยุน่ (หรือโมดูลสัความยดืหยุน่ของแรงอดั) โมดูลสัความยดืหยุน่
ในการดดัโคง้) โมดูลสัเฉือนความยืดหยุ่น (หรือโมดูลสัความยืดหยุน่จากแรงเฉือน) โมดูลสัแรง
ดึงความยืดหยุ่น (หรือโมดูลสัความยืดหยุ่นจากแรงดึง) หรือโมดูลสัแรงบิดความยืดหยุ่น (หรือ
โมดูลสัความยดืหยุน่จากแรงบิด) สามารถระบุโมดูลสัความยดืหยุน่ไดจ้ากการทดสอบเชิงพลวตัร 
โดยสามารถดูค่าจากคอมเพลกซ์โมดูลสั โมดูลสัเพียงอยา่งเดียวใชเ้พื่ออา้งถึงโมดูลสัแรงดึงความ
ยดืหยุน่ โมดูลสัเฉือนโดยปกติเกือบจะเท่ากบัโมดูลสัแรงบิด โดยทั้งสองสามารถเรียกเป็นโมดูลสั
การคืนตวั โมดูลสัความยดืหยุน่จากแรงบิดและแรงอดัโดยประมาณจะเท่ากนั และเรียกว่า โมดูลสั
ของยงั โมดูลสัการคืนตวัมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัโมดูลสัของยงัตามสมการต่อไปน้ี) 
กกกกกก2.11.6 กกการทดสอบความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้า(Internal Bond Strength, 
IB)http://www.instron.co.th[37]แผน่ไมอ้ดั และ แผน่ไมอ้ดัพาร์ติเคิลเป็นวสัดุวิศวกรรมท่ีผลิตโดย
การยดึติดของเศษไมห้รือผงไมเ้ขา้กนัดว้ยกาวภายใตแ้รงดนัสูง ซ่ึงจากปริมาณการใชง้านท่ีเพิ่มข้ึน
ของวสัดุเหล่าน้ีทาํให้มีความจาํเป็นท่ีตอ้งมีการทดสอบท่ีเคร่งครัดเพ่ือประมาณค่าความแข็งแรง 
หน่ึงในการทดสอบน้ีได้แก่การทดสอบแรงดึงในแนวตั้ งฉากกับพื้นผิว หรือท่ีรู้จักกันว่าการ
ทดสอบความแข็งแรงของการยึดติดภายใน (Internal Bond Strength Test) และมกัถูกใชเ้ป็นการ
ตรวจวดัพื้นฐานสาํหรับประสิทธิภาพของกาวท่ีใชใ้นวสัดุเชิงประกอบของไม ้วิธีการทดสอบน้ีจะ
รวมถึงการประมาณค่าความตา้นทานแรงดึงของบอร์ดเหล่าน้ีหรือการยึดเกาะของกาวในไมโ้ดย
หลกัการแลว้ การทดสอบเก่ียวขอ้งกบัการยึดติดกอ้นวสัดุสาํหรับจบัยึดเขา้กบัพื้นผิวดา้นบนและ
ดา้นล่างของช้ินงานทดสอบดว้ยกาวท่ีเหมาะสม มาตรฐาน ASTM D 1037 Standard Test Method 
for Evaluating Properties of Wood-Base Fiber and Particle Panel Materials ระบุ ว่ าฟิ ก ซ์ เจอ ร์
สําหรับการให้แรงดา้นบนจะตอ้งสามารถจดัศูนยไ์ดด้ว้ยตนเอง และกอ้นวสัดุสําหรับการจบัยึด
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จะตอ้งเป็นเหล็กหรือโลหะผสมของอะลูมิเนียมรูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาดสองน้ิว หนาหน่ึงน้ิว 
ส่วนฟิกซ์เจอร์ท่ีจบัยึดกอ้นวสัดุน้ีจะติดตั้งเขา้กบัเคร่ืองทดสอบและแรงดึงจะถูกส่งผ่านไปใน
แนวตั้งฉากกบัพื้นผิวของช้ินงานทดสอบจนกว่าจะเกิดการเสียหาย ความตา้นทานแรงดึงจะถูก
คาํนวณจากค่าแรงสูงสุดท่ีจุดแตกหกัหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานทดสอบ 
กกกกกกการทดสอบตามมาตรฐานน้ีมกัใชเ้คร่ืองทดสอบแบบไฟฟ้าเชิงกลรุ่น 3300 หรือ 5500 ท่ี
ติดตั้งโหลดเซลลท่ี์มีขนาดเหมาะสมและ ฟิกซ์เจอร์สาํหรับการทดสอบการยดึติดภายใน โดยฟิกซ์
เจอร์ ของบริษทัจะไดรั้บการออกแบบตรงตามขอ้กาํหนดของมาตรฐานการทดสอบโมดูลการ
ทดสอบแรงดึงของ  Bluehill Lite หรือ Bluehill2 ประกอบไปดว้ยการตั้งค่าพารามิเตอร์ของการ
ทดสอบท่ีหลากหลายเพื่อให้ผู ้ใช้งานมีความยืดหยุ่นท่ีจะสร้างวิธีทดสอบเพ่ือให้ตรงตาม
ขอ้กาํหนดของมาตรฐานการทดสอบนานาชาติและคาํนวณผลการทดสอบหรือสร้างรายงานโดย
อตัโนมติัช้ินตวัอยา่งโอเอสแอลขนาดกวา้ง 50 mm. และยาว 50 mm.นาํมายดึติดกบัแท่งเหลก็โดย
ใช้กาวอีปอกซีซ่ึงมีความแข็งแรงสูงมากออกแรงกดเพื่อให้โอเอสแอลติดกับแท่งเหล็ก นําช้ิน
ตวัอย่างไปทดสอบแรงดึงด้วยอัตรา 0.0026mm/sบันทึกแรงสูงสุด (Pmax) ท่ีทาํให้ช้ินตัวอย่าง
แตกหกั ความแขง็แรงของการยดึติดภายใน (IB) ในหน่วยMPaคาํนวณจาก 
 

                                            IB    =
Pmax

A  = Pmax
bl ……….…………(2.26) 

 
เม่ือ 	 ௠ܲ௔௫= แรงกดสูงสุด (N)  
A = พื้นท่ีหนา้ตดั (mm2)  
b = ความกวา้งของช้ินตวัอยา่ง (mm)  
l= ความยาวของช้ินตวัอยา่ง (mm) 

 
ฃ                    ภาพท่ีก2.47กกการทดสอบความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้2557 
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2.12กกการทดสอบทางกายภาพ 
กกกกกก2.21.1กกความหนาแน่น (องักฤษ: Density, สัญลกัษณ์: ρอกัษรกรีก โร) เป็นการวดัมวล
ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร ยิง่วตัถุมีความหนาแน่นมากข้ึน มวลต่อหน่วยปริมาตรกย็ิง่มากข้ึน กล่าวอีก
นัยหน่ึง คือวตัถุท่ีมีความหนาแน่นสูง (เช่น เหล็ก) จะมีปริมาตรน้อยกว่าวตัถุความหนาแน่นตํ่า 
(เช่น นํ้า) ท่ีมีมวลเท่ากนัหน่วยเอสไอของความหนาแน่นคือ กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (Kg/m3) 
 
กกกกกกความหนาแน่นเฉล่ีย (Average Density) หาไดจ้ากผลหารระหวา่งมวลรวมกบัปริมาตร
รวม ดงัสมการ 

โดยρ ൌ ୫

୴
 ……….…………(2.27)     

      
Ρคือความหนาแน่นของวตัถุ ( Kg/cmଷ) 

m  คือมวลรวมของวตัถุ (Kg) 
V คือปริมาตรรวมของวตัถุ (cmଷ) 
 
กกกกกกเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัความหนาแน่นของของเหลวคือ พิคโนมิเตอร์ (Pycnometer) เคร่ืองมือ
วดัความหนาแน่นของก๊าซคือ แก๊สพิคโนมิเตอร์ (Gas Pycnometer)ความหนาแน่นของสสารต่างๆ
สสารท่ีมีความหนาแน่นสูงสุดท่ีรู้จกักนั คือสสารท่ีอยูใ่นดาวนิวตรอนท่ีเรียกวา่นิวตรอเนียมใจ
กลางหลุมดาํ ตามทฤษฎีสมัพทัธภาพทัว่ไป ไม่มีปริมาตร ดงันั้นจึงไม่สามารถหาความหนาแน่น
ไดส้สารท่ีหนาแน่นท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติบนโลก คือ ธาตุอิริเดียม มีความหนาแน่น
ประมาณ 22650 Kg/cmଷ 

 
ภาพท่ีก2.48กกตวัอยา่งคอลมัน์สาํหรับทดสอบแบบDensity Gradient Technique 
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กกกกกกจากนั้นจึงทาํการเขียนกราฟระหว่างตาํแหน่งท่ีลอย (Float  Position)กบัความหนาแน่น
ของกระจกลอย(FloatGlass)เพื่อให้เกิดเป็นการเปรียบเทียบ(Calibration Line)หลงัจากนั้นเม่ือใส่
วสัดุทดสอบท่ีตอ้งการทราบค่าความหนาแน่น(Density)ลงไป ก็จะทาํการวดัตาํแหน่งท่ีวสัดุนั้น
ลอยอยู่ เพื่อนาํมาเปรียบเทียบและทาํการอ่านค่าต่อไปในกรณีท่ีวสัดุทดสอบไม่ลอยในตาํแหน่ง
ของเหลว(Liquid Column)อาจจะเป็นไปไดว้่าช่วงของความหนาแน่น(Density)ของวสัดุนั้นไม่
เหมาะสม  ห รือ  จับ คู่  (Match)กับ ช่วงความหนาแน่นของของเหลวท่ีบรรจุอยู่ ในแถว
(Column)ดงันั้นในทางปฏิบติัจึงอาจจาํเป็นท่ีจะตอ้งเปล่ียนชนิดของของเหลวดว้ย สาํหรับตวัอยา่ง
ของของเหลวและค่าความหนาแน่นท่ีเหมาะสม แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.8 
 
กตารางท่ี 2.8กกระบบของของเหลวท่ีแนะนาํไวส้าํหรับทดสอบหาค่าความหนาแน่น 

           ระบบของเหลว                                                              ช่วงค่าความหนาแน่น (g/ml) 
 Low Density 

Methanol – Benzyl Alcohol                              0.80 - 0.92 
Isopropanol - Water                              0.79 - 1.00 
Isopropanol – Diethylene Glycol                              0.79 - 1.11 
Ethanol – Carbontetrachloride (CCl40)                              0.79 - 1.59 
                              0.79 - 1.00 
Isopropanol – Water 
l4 – 1,3–Dibromopropane 
1,3 – Dibromopropane – Ethylenebromide 

                             0.87 - 1.59 
1.99 - 2.18 

2.18 - 2.89 

 
สูตรท่ีใช ้

ความหนาแน่น= 
มวลของช้ินทดสอบ (กรัม)

ปริมาตรของช้ินงาน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร)
………….…………(2.28) 

 
กกกกกก2.12.2กกการทดสอบการพองตวัดา้นความหนา (Thickness Swelling, TS) 
http://www.reocities.com[38] มีขอ้มูลอ้างอิงไวว้่า(ตัดโอเอสแอลขนาด 150mm.x 150 mm. วดั
ความหนาท่ีระยะ 25mm. จากจุดก่ึงกลางของแต่ละขอบบนัทึกผลรวมของความหนาทั้งส่ีจุดเป็น
ความหนาก่อนการทดสอบ t(o) จุ่มช้ินตวัอย่างในนํ้ าโดยให้ขอบบนอยูต่ ํ่ากว่าระดบัผิวนํ้ า25mm.
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เป็นเวลา24 ชัว่โมงจากนั้นนาํช้ินตวัอยา่งข้ึนจากนํ้าพกัไว1้0 นาทีแลว้วดัความหนาใหม่การพองตวั
ดา้นความหนา (Thickness Swelling, TS) คาํนวณโดย 

 

การพองตวัดา้นความหนา=
ความหนาหลงัแช่นํ้า - ความหนาก่อนแช่นํ้า

ความหนาก่อนแช่นํ้า
×100……...……(2.29) 

 
เม่ือTSሺଶସሻ= การพองตวัดา้นความหนาท่ี24 ชัว่โมง (%)  
tሺଶସሻ= ผลรวมของความหนาของ4 จุดหลงัจากแช่นํ้า24 ชัว่โมง (mm.)  
tሺ଴ሻ= ผลรวมของความหนาของ4 จุดก่อนแช่นํ้า (mm.) 
กกกกกก2.12.3กกการดูดซึมนํ้ า (Water Absorption)http:// sutir/bitstream.pdf  [39]  มีข้อมูล
อา้งอิงไวว้่าความสามารถในการดูดซึมนํ้ าของพลาสติกส่วนใหญ่ข้ึนอยู่กบัชนิดและคอมโพสิท
ของ วสัดุตวัอยา่งเช่น วสัดุท่ีประกอบดว้ยธาตุไฮโดรเจนและคาร์บอน อนัไดแ้ก่ พอลีโพรพิลีนพอ
ลีสไตรีน เป็นวสัดุท่ีทนนํ้ ามาก ในขณะท่ีวสัดุท่ีมีองคป์ระกอบของออกซิ เจนหรือกลุ่ม ออกซี
ไฮโดรเจนจะไวต่อการดูดซึมนํ้ ามาก วสัดุท่ีประกอบดว้ยคลอรีน โบรมีน หรือฟลูออรีน จะเป็น
วสัดุท่ีทนนํ้ าลักษณะการดูดซึมนํ้ าของพลาสติกอาจเปล่ียนแปลงโดยการเติมสารเติมแต่ง 
ตวัอยา่งเช่น เส้นใย เส้นใยแกว้ เป็นตน้ พลาสติกบางประเภทดูดซึมนํ้ าไดน้อ้ยมากท่ีอุณหภูมิห้อง 
แต่ท่ีอุณหภูมิสูง ๆ ความสามารถในการดูดซึมนํ้ าจะเพิ่มข้ึน วสัดุหรืออุปกรณ์ท่ีตอ้งการให้มีการ 
ดูดซึมนํ้ าต ํ่าไดแ้ก่ ใบกวนในเคร่ืองซักผา้ ผลิตภณัฑ์สําหรับใส่อาหาร สปริงเกลอร์ เป็นตน้ การ
ทดสอบการดูดซึมนํ้ าของพลาสติกสามารถทาํไดง่้ายโดยอุปกรณ์ที'ใชไ้ดแ้ก่ เคร่ืองชัง่วิเคราะห์ 
(Analytical balance) ท่ีมีความละเอียดถึงทศนิยม 4ตาํแหน่งตูอ้บ (Oven) ท่ีสามารถใหอุ้ณหภูมิใน
การอบอย่างสมํ่าเสมอ และโถดูดความช้ืน (Desiccators) ช้ินทดสอบอาจเป็นลกัษณะแผนดิสก์, 
แท่ง หรือท่อ ขนาดเปล่ียนแปลงตามชนิดของช้ินทดสอบ วิธีการทดสอบการดูดซึมนํ้า 
กกกกกกกกกกกก1.กกอบช้ินทดสอบที'อุณหภูมิ 50±2°C 24 ชัว่โมง 
กกกกกกกกกกกก2.กกท้ิงใหช้ิ้นทดสอบเยน็ลงในโถดูดความช้ืน 
กกกกกกกกกกกก3.กกชัง่นํ้าหนกัช้ินทดสอบ (นํ้าหนกัก่อนการดูดซึมนํ้า) 
กกกกกกกกกกกก4.กกแช่ช้ินทดสอบลงในนํ้ากลัน่ 
กกกกกกกกกกกก5.กกเม่ือครบตามกาํหนดเวลานาํช้ินทดสอบข้ึนจากนํ้า เช็ดใหแ้หง้ดว้ย ผา้
สะอาดหรือกระดาษทิชชู่ 
กกกกกกกกกกกก6.กกชัง่นํ้าหนกัช้ินทดสอบทนัที (นํ้าหนกัหลงัการดูดซึมนํ้า)  
กกกกกกกกกกกก7.กกคาํนวณเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ้าตามสมการท่ี 2.21 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

76 
 

เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ้า=
Pw-PD

PD
……….…………(2.30) 

 
เม่ือ P୛= นํ้าหนกัช้ินทดสอบหลงัการทดลองดูดซึมนํ้า 

Pୈ= นํ้าหนกัช้ินทดสอบก่อนการทดสอบดูดซึมนํ้า 
 
2.13กกค่าเฉล่ีย เลขคณิต  (Ar ithmetic Mean , Average , ܠത)http://pibul2.psru.ac.th[40]มีข้อมูล

อา้งอิงไวว้่า ค่าเฉล่ียเลขคณิต(xത ) จดัว่าเป็นค่าท่ีมีความสําคญัมากในวิชาสถิติ เพราะค่าเฉล่ียเลข

คณิตเป็นค่ากลางหรือเป็นตวัแทนของขอ้มูลท่ีดีท่ีสุด เป็นค่าท่ีไม่เอนเอียง เป็นค่าท่ีมีความคงเส้น

คงวาเป็นค่าท่ีมีความแปรปรวนตํ่าท่ีสุด และเป็นค่าท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด แต่ค่าเฉล่ียเลขคณิตก็มี

ขอ้จาํกดัในการใช ้เช่น ถา้ขอ้มูลมีการกระจายมาก หรือขอ้มูลบางตวัมีค่ามากหรือนอ้ยจนผิดปกติ 

หรือขอ้มูลมีการเพิ่มข้ึนเป็นเท่าตวั ค่าเฉล่ียเลขคณิตจะไม่สามารถเป็นค่ากลางหรือเป็นตวัแทนท่ีดี

ของขอ้มูลได้การหาค่าเฉล่ียเลขคณิตเม่ือขอ้มูลไม่ได้มีการแจกแจงความถ่ี (xത)ในกรณีท่ีขอ้มูล

ไม่ไดมี้การแจกแจงความถ่ี ค่าเฉล่ียเลขคณิตสามารถหาไดโ้ดย 

สูตร    Xഥ = 
∑ ୶୧౤
౟సభ

୬
…….…………(2.31)เม่ือ  

   Xഥแทนผลของของขอ้มูล 
  xiแทนค่าสงัเกตของขอ้มูลลาํดบัท่ี i  
  n   แทนจาํนวนตวัอยา่งขอ้มูล 
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บทท่ี 3 
  การดาํเนินการ  

 
   
กกกกกกกในบทน้ีจะกล่าวถึงการดาํเนินงานในการจดัทาํโครงงาน โดยจะใชท้ฤษฎีในบทท่ี 2 ช่วย

ในการวิเคราะห์และแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึน จากการเขา้ไปศึกษากระบวนการทาํและการทดสอบ 

หลงัคาเขียว เป็นเป็นวสัดุทาํแผน่มุงหลงัคาท่ีสร้างจากวสัดุรีไซเคิลโดยนาํกล่องเคร่ืองด่ืมท่ีใชแ้ลว้

มาทาํเป็นหลงัคาบา้น ซ่ึงสามารถนาํกล่องเคร่ืองด่ืมมาใชไ้ดทุ้กชนิดไม่ว่าจะเป็นกล่องนม กล่องชา

เขียว กล่องนํ้าผลไม ้เป็นตน้ และวางแผนในการทดสอบประสิทธิภาพของหลงัคารีไซเคิลน้ีดว้ย ซ่ึง

มีวตัถุประสงคเ์พื่อนาํแผ่นหลงัคาท่ีไดจ้ากวสัดุรีไซเคิลจาํพวกกล่องเคร่ืองด่ืมน้ีนําไปช่วยเหลือ

ผูป้ระสบภยัธรรมชาติ  และเป็นการลดปริมาณของขยะ โดยการนาํมารีไซเคิลทาํหลงัคาดงักล่าว  

3.1กกการวางแผน 
กกกกกกการวางแผนงานนั้น เป็นการกาํหนดลาํดบัขั้นตอนการทาํโครงงานไดน้าํเนินการไปตาม
วตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ มีระยะดาํเนินงานท่ีเหมาะสมกบัการจดัทาํโครงการ โดยไดว้างแผนการ
ดาํเนินงานออกเป็นส่วนๆ เพื่อให้ง่ายต่อการดาํเนินงาน มีขั้นตอนการดาํเนินงานโดยจดัลาํดับ
ขั้นตอนการทดสอบวสัดุมุงหลงัคาจากวสัดุรีไซเคิล จะตอ้งมีการวางแผนและจดัลาํดบัขั้นตอนการ
ทาํงานเพ่ือใหก้ารทาํงานดาํเนินไปอยา่งสมบูรณ์ซ่ึงแบ่งไดด้งัน้ี 
กกกกกก3.1.1กกศึกษาขอ้มูลของแผนงานต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัหลงัคารีไซเคิล  
กกกกกก3.1.2กกวิเคราะห์สาเหตุของผลการทดสอบหลงัคารีไซเคิล 
กกกกกก3.1.3กกจดัเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบเพื่อหาผลของการทดสอบ
หลงัคารีไซเคิล 
กกกกกก3.1.4กกดาํเนินการทดสอบหลงัคารีไซเคิล 
กกกกกก3.1.5กกทาํการเกบ็ขอ้มูลหลงัจากทดสอบหลงัคารีไซเคิล 
กกกกกก3.1.6กกสรุปผลการทดลอง 
กกกกกก3.1.7กกสร้างผลิตภณัฑ์
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3.1   แผนการดําเนินโครงการวจิัย 
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แผนภูมิท่ี 3.1  การดาํเนินงานวิจยัการศึกษาวสัดุมุงหลงัคาจากวสัดุผสมรีไซเคิล 

ออกแบบและวางแผนการดาํเนินการวจิยั	

ปรับปรุงแกไ้ข 

การจดัเตรียมเคร่ืองมือ  วสัดุ และอุปกรณ์ในการวิจยั 

ผา่น 

        ผลิตวสัดุผสมจากวสัดุผสมรีไซเคิล 

ทดสอบสมบติัวสัดุผสมจากวสัดุผสมรีไซเคิล 

ปรับปรุงแกไ้ข 

ไม่ผา่น 

ประเมินผลการทดลอง 

จบโครงการ 

ไม่ผา่น 

ผล 

เร่ิมโครงการ 

ศึกษาขอ้มูลและทฤษฎีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ผล 

ผา่น 

สร้างวสัดุมุงหลงัคาจากวสัดุผสมรีไซเคิล 
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3.2กกการเตรียมการ 
กกกกกกผูจ้ดัทาํโครงการจึงไดมี้แนวคิดท่ีจาํนาํกล่อง UHT ท่ีเหลือจากการบริโภคเป็นจาํนวนมาก
ทาํเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ โดยได้ทําการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและทางด้านกายภาพ ท่ี
เปล่ียนแปลงไปของคอมโพสิต ว่ามีการใชง้านไดมี้ประสิทธิภาพอย่างไร การใชอ้ลูมิเนียมฟอยล์
และพลาสติกสามารถนาํมาทาํเป็นผลิตภณัฑ์ไดแ้ละยงัช่วยลดปริมาณขยะท่ีมีเป็นจาํนวนมากให้
ลดลงได ้เพื่อนาํมาใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพของแผน่มุงหลงัคาท่ีทาํจากวสัดุรีไซเคิลน้ีทั้งทาง
กายภาพและทางกลโดยจะทดลองเปรียบเทียบอุณหภูมิในการอดัร้อน 180ºC ในขนาดอลูมิเนียม
ฟอยลท่ี์แตกต่างกนั  
กกกกกก3.2.1กกเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการผลิตแผน่มุงหลงัคาท่ีทาํจากวสัดุรีไซเคิล 
กกกกกกกกกกกก3.2.1.1กกเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน 

 
ภาพท่ีก3.1กกเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน 

กกกกกกกกกกกก3.2.1.2กกเคร่ืองแยกเยือ่กระดาษกบัอลูมิเนียมฟอยล ์

 
ภาพท่ีก3.2กกเคร่ืองคดัแยกเยือ่กระดาษและอลูมิเนียมฟอยล ์
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กกกกกกกกกกกก3.2.1.3กกเคร่ืองเล่ือยวงเดือนสาํหรับตดัช้ินทดสอบใหไ้ดข้นาดตามมาตรฐาน 

 

   ภาพท่ีก3.3กกเล่ือยวงเดือน 
กกกกกกกกกกกก3.2.1.4กกเคร่ืองซีนพลาสติกและแผน่พลาสติก Polyethylene Terephthalate 
(PET) 

 
ภาพท่ีก3.4กกเคร่ืองซีนพลาสติก 

กกกกกกกกกกกก3.2.1.5กกตะแกรงสาํหรับแยกขนาดของอลูมิเนียมฟอยลข์นาด 60 mm. , 45 mm. 
และ25 mm. 

 

ภาพท่ีก3.5กกตะแกรงสาํหรับแยกขนาด 
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กกกกกก3.2.2กกเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ 
กกกกกกกกกกกก3.2.2.1กกเคร่ืองทดสอบแรงดดั 
กกกกกกในการทดสอบความตา้นแรงดดัและมอดูลสัยดืหยุน่เป็นการแสดงถึงความสามารถในตา้น
แรงดัดและมอดูลสัยืดหยุ่นแผ่นวสัดุผสมจากวสัดุรีไซเคิล  ของงานวิจัยน้ีทดสอบอา้งอิงตาม
มาตรฐานASTM D790  มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมแผน่ช้ินไมอ้ดัชนิดอดัราบ ทดสอบแบบ 
3 จุด (Three Point Bending)  คือ ใหแ้รงกดลงท่ีจุดก่ึงกลางของช้ินทดสอบแท่งกดและแท่งรองรับมี
ลกัษณะหนา้ตดัเป็นรูปวงกลม หรือรูปคร่ึงวงกลมระยะห่างของแท่งรองรับเท่ากบั 15 หรือ 24 เท่า
ของความหนาของช้ินทดสอบ  โดยใชเ้คร่ืองทดสอบแรงดดั  Nistron รุ่น 4466H1977 

 

 
ภาพท่ีก3.6กกเคร่ืองทดสอบแรงดดั 

 
กกกกกกกกกกกก3.2.2.2กกเคร่ืองทดสอบค่าความตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ 
กกกกกกกวิธีการทดสอบค่าความตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้ (Tensile Strength Serpendicular to 
Plane of Board)ในการทดสอบค่าความตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้ของงานวิจยัน้ีทดสอบอา้งอิง
ตามมาตรฐาน ASTM D638   มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมแผ่นช้ินไมอ้ดัชนิดอดัราบแผ่นดึง
ทาํดว้ยโลหะ ขนาดไม่น้อยกว่า 50x 50x8  มม.  ติดผิวหน้าทั้งสองของช้ินทดสอบกบัแผ่นดึง โดย
ใชก้าวร้อนเหลว  แลว้ดึงใหช้ิ้นทดสอบแยกออกจากกนั (เกิดรอยแยกในชั้นไส้) เคร่ืองทดสอบท่ีใช้
คือ Otto Wolpertwerke  รุ่น ws150m-Sv078 
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ภาพท่ีก3.7กกเคร่ืองทดสอบแรงดึงและแรงกด 

 
กกกกกกกกกกกก3.2.2.3กกอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิสาํหรับทดสอบการดูดซึมนํ้าทดสอบอา้งอิงตาม
มาตรฐาน  ASTM 1037-99  มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นช้ินไม้อดัชนิดอัดราบ ยี่ห้อ
Fintechรุ่น ssw-101d 

 

ภาพท่ีก3.8กกอุปกรณ์สาํหรับทดสอบการดูดซึมนํ้า 
 

กกกกกกกกกกกก3.2.2.4กกเคร่ืองวดัความหนาแน่นของวสัดุทั้งของแข็งและของเหลวทดสอบ

อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D792  เคร่ืองทดสอบท่ีใช ้คือ Densemiter รุ่น m-300y 

 

ภาพท่ีก3.9กกเคร่ืองวดัความหนาแน่นของวสัดุ 
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กกกกกกกกกกกก3.2.2.5กกเคร่ืองมือวดัขนาด 

 

ภาพท่ีก3.10กกตลบัเมตร 

 

ภาพท่ีก3.11กกเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 

 

ภาพท่ีก3.12กกไมโครมิเตอร์ 

กกกกกกกกกกกก3.2.2.9กกวสัดุ 

 
ภาพท่ีก3.13กกกล่องเคร่ืองด่ืมประเภท UHTท่ีเหลือใช ้
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3.3กกออกแบบการทดลอง 

กกกกกกกในการออกแบบการทดลองตอ้งคาํนึงถึงการรับแรงทางกลของขนาดของแผน่มุงหลงัคา
ท่ีไดจ้ากวสัดุรีไซเคิล เพ่ือวิเคราะห์สมบติัทางกลและทางกายภาพของวสัดุ การจะทาํใหก้ารทดลอง
ออกมามีคุณภาพและตรงจุดมุ่งหมาย ในส่วนของการออกแบบน้ี จะใชพ้อลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการแยก
ส่วนท่ีเป็นกระดาษออกโดยนาํช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัร้อนจนเป็นแผน่มุงหลงัคาไปทดสอบ 7ชนิด 
คือ ช้ินงานทดสอบความแขง็ทดสอบความหนาแน่น การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการแตกหักการ
ทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการยืดหยุน่การทดสอบการพองตวัดา้นความหนา ความตา้นแรงดึงตั้งฉาก
กบัผิวหนา้ และทดสอบการดูดซึมนํ้ าให้ไดต้ามมาตรฐานช้ินงานทดสอบ นาํช้ินงานไปทดสอบหา
ค่าและทาํการวิเคราะห์และบนัทึกผล 
กกกกกก3.3.1กกการทดสอบความแขง็ 
กกกกกกนาํช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัร้อนของอลูมิเนียมฟอยล์ทั้ง 3 ขนาด คือหยาบปานกลางและ
ละเอียดชนิดละ 3 ช้ิน ช้ินละ 3 จุด ขนาด 50 x 150 x8 มม. ทดสอบโดยเคร่ืองทดสอบความแขง็ จะ
ทาํการเลือกใชก้ารทดสอบแบบร็อคเวลล์สเกล B ใชห้ัวบอลขนาด 1/16  น้ิว. นํ้ าหนักกด 100 kg. 
จากนั้นเขา้เคร่ืองทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D785  คาํนวณและบนัทึกผล ผลท่ีไดมี้
หน่วยเป็น HRB 
กกกกกก3.3.2กกการทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิการยดืหยุน่และการทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกั 
กกกกกกนาํช้ินงานทดสอบท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปทั้ง 3 ชนิด คือ ส่วนผสมขนาดใหญ่ ปานกลางและ
ขนาดเล็ก ขนาดช้ินทดสอบ  50 x 150x8  มม. ชนิดละ 3 ช้ิน ทาํการทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิ
การยืดหยุ่นและค่าสัมประสิทธ์ิการแตกหักดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดดัตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM D790 และมาตรฐาน ASTM D 143 ตามลาํดบั  แลว้บนัทึกผลผลท่ีไดมี้หน่วยเป็น MPa 
กกกกกก3.3.3กกการทดสอบแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ 
กกกกกกนาํช้ินงานทดสอบท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปทั้ง 3 ชนิด ๆละ 3 ช้ิน ขนาดช้ินงาน 50 x 50x8 มม.
มาทดสอบโดยเคร่ืองทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน การทดสอบ ASTM D 638 จะทาํการยึดจับ
ผิวช้ินงานทั้งบนและล่างดว้ยกาวท่ีมีการยึดติดสูง จากนั้นเขา้เคร่ืองทดสอบทาํการดึงจนขาดกลาง 
อ่านค่าและบนัทึกผล ผลท่ีได ้มีหน่วยเป็น MPa 
กกกกกก3.3.4กกการทดสอบความหนาแน่น 
กกกกกกนําช้ินงานทดสอบวสัดุผสมท่ีได้จากการข้ึนรูปทั้ ง 3 ชนิดๆละ3 ช้ิน ขนาดช้ินทดสอบ 
50x50x8  มม.   ทดสอบโดยเคร่ืองทดสอบความหนาแน่นจะทาํการชัง่นํ้ าหนกัก่อนการ 
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ทดสอบ จากนั้นเขา้เคร่ืองทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 792 อ่านค่าและบนัทึกผล 
ผลท่ีได ้มีหน่วยเป็น g/cm³  
กกกกกก3.3.5กกการทดสอบการพองตวัดา้นความหนาและการดูดซึมนํ้า 
กกกกกกนาํช้ินงานทดสอบท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป ทั้ง 3 ชนิด มาทาํการทดสอบการพองตวัดา้นความ
หนาและการทดสอบการดูดซึมนํ้ า ตามมาตรฐาน ASTM 1037-99  ชนิดละ 8 ช้ิน ขนาดช้ินทดสอบ 
50 x 50x8 มม. มาทาํการแช่นํ้ าโดยจะทาํการชั่งนํ้ าหนักและความหนาก่อนการทดสอบ จากนั้น
นาํไปแช่นํ้ าโดยให้ห่างจากผิวนํ้ า 25  มม.  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํมาชัง่นํ้ าหนกัและวดั
ขนาดความหนาหลงัการทดสอบ บนัทึกผลการทดสอบ ผลท่ีไดจ้ะมีหน่วยเป็น % 
 
ตารางท่ี  3.2กกการออกแบบจาํนวนช้ินการทดลองทั้งหมด 

รายการ  
หยาบ 

ความละเอียดของวสัดุ 
ปานกลาง 

 
ละเอียด 

ทดสอบความแขง็ 3 ช้ิน 3 ช้ิน 3 ช้ิน 
หาค่า MOR และ  MOE 3 ช้ิน 3ช้ิน 3 ช้ิน 
ทดสอบความตา้นทานแรงดึงตั้งฉาก
กบัผวิหนา้ 

3 ช้ิน 3 ช้ิน  3 ช้ิน 

ทดสอบความหนาแน่น  3 ช้ิน 3 ช้ิน 3 ช้ิน 
การหาค่าการพองตวั และ 8 ช้ิน 8 ช้ิน 8 ช้ิน 
การดูดซึมนํ้า    
    

 
3.4กกการดําเนินงาน 
          การศึกษาเก่ียวกบัการนาํวสัดุผสมรีไซเคิล ประเภทกล่องเคร่ืองด่ืม UHT มาใชง้านเพ่ือทาํเป็น
วสัดุมุงหลงัคานั้นเป็นการเกบ็เอาส่ิงท่ีเหลือใชแ้ละมีจาํนวนมากจากการผลิตเพื่อนาํกลบัมาใชง้าน
เป็นผลิตภณัฑใ์หม่โดยไม่ตอ้งใชว้ตัถุดิบในการผลิตใหม่ ทาํใหเ้ป็นการช่วยลดพลงังาน และรวมถึง
เป็นการช่วยรักษาสภาพแวดลอ้มดว้ย โดยมีขั้นตอนการดาํเนินการดงัน้ี 
กกกกกก 
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  3.4.1กกการจดัเตรียมกล่องเคร่ืองด่ืมประเภท UHT  มาทาํการคดัแยกเอาเยื่อกระดาษออก
จากอลูมิเนียมฟอยลแ์ละพลาสติก ดว้ยเคร่ืองแยกเยือ่กระดาษโดยใชว้ิธีการป่ันดว้ยเคร่ืองป่ัน โดยมี
วิธีการดงัน้ี 
กกกกกกกกกกกก1)กกจดัหากล่อง UHT จาํนวนประมาณ 20 กิโลกรัม. นาํไปแช่นํ้า เป็นเวลา 8 
ชัว่โมง 
กกกกกกกกกกกก2)กกนาํเขา้เคร่ืองป่ันเพื่อแยกเยือ่กระดาษออกโดยป่ันใหล้ะเอียดเป็นเวลา 30 
นาที 

 

ภาพท่ีก3.14กกการป่ันกระดาษท่ีมาจากกล่องนมใหล้ะเอียด 
 
กกกกกกกกกกกก3)กกส่วนท่ีเป็นกระดาษจะแยกออกจากอะลูมิเนียมฟอยลแ์ละพลาสติก แลว้ทาํ
การกรองเพื่อแยกเอาเยือ่กระดาษออก  จากนั้นนาํไปตากแดดใหแ้หง้ 

 

ภาพท่ีก3.15   แผน่วสัดุผสมอลูมิเนียมฟอยลก์บัพลาสติกท่ีไดจ้ากกล่อง UHT 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

   88 
   

กกกกกก3.4.2กกกระบวนการอดัข้ึนรูปเป็นแผน่ช้ินงาน เป็นการนาํแผน่วสัดุผสมอลูมิเนียมฟอยล์
กบัพลาสติกท่ีได้จากกล่องเคร่ืองด่ืม UHT  มาป่ันให้ละเอียดอีกคร้ัง หลงัจากนั้นทาํการคดัแยก
ขนาดดว้ยตะแกรงสาํหรับแยกขนาด 3 ขนาด คือ ขนาดใหญ่ (60x 60 มม.) ปานกลาง(45 x 45 มม.) 
และขนาดเล็ก(25x 25 มม.)  แล้วนําไปเขา้เคร่ืองอดัร้อนท่ีอุณหภูมิ 180ºC โดยมีลาํดับขั้นตอน
ต่อไปน้ี  
กกกกกกกกกกกก1)กกนาํอลูมิเนียมฟอยลท่ี์ไดจ้ากการป่ันไปทาํการลดขนาดดว้ยเคร่ืองบดละเอียด 

 

       ภาพท่ีก3.16กกการบดยอ่ยแผน่วสัดุผสม 
 
   2)กกนาํช้ินวสัดุผสมท่ีบดยอ่ยมาทาํการคดัแยกขนาด โดยใชต้ะแกรงสาํหรับแยก 
จาํนวน 3 ขนาด คือ ขนาดใหญ่  ขนาดตะแกรง 60x 60  มม.ขนาดปานกลาง มีขนาดตะแกรง          
45 x 45  มม. และขนาดเล็ก มีขนาดตะแกรง 25 x 25 มม.มาใชใ้นการแยกขนาด ก่อนนาํช้ินวสัดุ
ผสมอลูมิเนียมฟอยลก์บัพลาสติก  ท่ีผา่นการคดัแยกไปสู่ขั้นตอนการข้ึนรูปต่อไป 
 

 
ภาพท่ีก3.17กกวสัดุผสมอลูมิเนียมฟอยลก์บัพลาสติกขนาดใหญ่ 
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ภาพท่ีก3.18กกวสัดุผสมอลูมิเนียมฟอยลก์บัพลาสติกขนาดปานกลาง 

 

 
ภาพท่ีก3.19กกวสัดุผสมอลูมิเนียมฟอยลก์บัพลาสติกขนาดเลก็ 

 
กกกกกกกกกก3)กกนาํวสัดุผสม ท่ีไดจ้ากการคดัแยกแลว้ นาํมาโรยบนแผ่นเหล็กเพื่อข้ึนรูปแผ่น
เป็นแผน่ 

 

       ภาพท่ีก3.20กกการวางวสัดุผสมท่ีทาํเป็นช้ินเลก็ๆแลว้บนแผน่เหลก็ 
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กกกกกกกกกกกก4)กกนาํเขา้เคร่ืองอดัร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 180ºC เพื่อหลอมพลาสติกท่ีผสมอยู ่

ทั้งน้ี พลาสติกจะเป็นตวัยดึอะลูมิเนียมฟอยลใ์ห้ติดเป็นเน้ือเดียวกนัโดยไม่ตอ้งใช ้กาวหรือสารเคมี

ใดๆ ในการผลิตหลงัจากการอดัแลว้จะไดเ้ป็นแผน่เรียบออกมา 

 

ภาพท่ีก3.21กกนาํเขา้เคร่ืองอดัร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 180ºC  

 
ภาพท่ีก3.22กกแผน่ช้ินงานจากวสัดุผสม อลูมิเนียมฟอยลก์บัพลาสติก 

กกกกกกกกกกกก5)กกตดัแผน่วสัดุผสมเพื่อทาํเป็นช้ินงานทดสอบตามขนาดท่ีกาํหนดไวด้ว้ยเล่ือย
วงเดือน โดยใหไ้ดข้นาด  50 x 50x8   มม. จาํนวน 51 ช้ินและขนาด 50x150x8 มม.จาํนวน 9 ช้ิน 

 

 
ภาพท่ีก3.23กกแผน่ช้ินงานทดสอบ ขนาด 50 x 50x8 มม. 
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ภาพท่ีก3.24กกแผน่ช้ินงานทดสอบ ขนาด 50 x 150x8 มม. 

3.5กกการทดสอบช้ินงาน 
กกกกกกการทดสอบในขั้นตอนน้ีถือว่าเป็นอีกขั้นตอนหน่ึงท่ีมีความสาํคญัในการศึกษาสมบติัของ
คอมโพสิตของงานวิจยัเล่มน้ีเพราะเป็นขั้นตอนท่ีมีความละเอียดมาก ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบจะมี
ความผิดพลาดไม่ไดห้รือมีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด ผูด้าํเนินโครงการจึงให้ความสําคญัเป็น
พิเศษ โดยการศึกษาทฤษฎีการทดสอบและวิธีการทดสอบอุปกรณ์ในการทดสอบรวมไปถึงขั้นตอน
การทดสอบและวิธีการวดัผลอยา่งละเอียดโดยมีการทดสอบดงัต่อไปน้ี 
กกกกกก3.5.1กกการทดสอบความแขง็ 
กกกกกกนาํช้ินทดสอบขนาด ใหญ่   ปานกลาง และขนาดเลก็ ไปทาํการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบ
ความแขง็แบบร็อคเวลลส์เกล B โดยจะใชห้ัวบอลโลหะ1/16 น้ิว  ใชน้ํ้ าหนกักด 100 กิโลกรัม. โดย
จะทาํการทดสอบจาํนวน  3 ช้ิน โดยในหน่ึงช้ินจะทดสอบจาํนวน3 คร้ัง ตามมาตรฐาน ASTM  
D 785  มีวิธีการการทดสอบดงัน้ี 
กกกกกกกกกกกก1)กกเตรียมช้ินงานสําหรับทดสอบจากวสัดุผสม อลูมิเนียมฟอยล์กบัพลาสติก 
ชนิดละ 3 ช้ิน 

 
ภาพท่ีก3.25กกเตรียมช้ินงานในการทดสอบความแขง็ 
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กกกกกกกกกกกก2)กกนาํช้ินงานเขา้เคร่ืองทดสอบแบบร็อคเวลลส์เกล Bใชห้ัวกดเป็นหัวกดบอล

ขนาด 1/16 น้ิว  นํ้าหนกักด 100 กิโลกรัม โดยจะทาํการทดสอบจาํนวน 3 คร้ัง ต่อ ช้ินงาน 

 
ภาพท่ีก3.26กกการทดสอบความแขง็ของช้ินงาน 

กกกกกกกกกกกก3)กกวดัความลึกของรอยกดโดยใชเ้วอร์เนียร์คาลิปเปอร์ในการวดัรอยกด 

 

 
ภาพท่ีก3.27กกรอยกดจากการทดสอบความแขง็ 

กกกกกกกก 4)กกคาํนวณผลการทดสอบทาํการบนัทึกผลในตารางภาคผนวก ก. 1 

 

กกกกกก3.5.2กกการทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกัและการทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิยดืหยุน่ 
กกกกกกนาํช้ินทดสอบวสัดุผสมอลูมิเนียมฟอยล์กบัพลาสติก ทั้ง 3  ขนาด ไปทาํการทดสอบค่า
สัมประสิทธ์ิการยืดหยุ่นและค่าสัมประสิทธ์ิการแตกหักดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดดัตามมาตรฐาน 
ASTM D790 และมาตรฐาน ASTM D143 ตามลาํดบัโดยจะทดสอบช้ินงานชนิดละ  3 ช้ิน  มีวิธีการ
ดงัน้ี 

รอยกดจากการทดสอบ 
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กกกกกกกกกกกก1)กกเตรียมช้ินงานวสัดุผสมสาํหรับทดสอบทั้ง 3  ชนิด ๆละ 3 ช้ิน  ขนาด 
50 x 150x8  มม. 

 
                                    ภาพท่ีก3.28กกช้ินสาํหรับทดสอบ MOE และ MOR 
กกกกกกกกกกกก2)กกนาํช้ินทดสอบติดตั้งในเคร่ืองทดสอบและเร่ิมการทดสอบโดยทาํการตั้ง

พารามิเตอร์ดงัน้ี 

กกกกกกอุณหภูมิ = 25 ºC 
กกกกกกนํ้าหนกัโหลด = 10 KN 
กกกกกกความเร็วในการกด = 14 mm/min 
กกกกกกระยะสแปน = 64 mm. 

 

                                          ภาพท่ีก3.29   การติดตั้งช้ินทดสอบ MOE และ  MOR 
กกกกกกกกกกกก3)กกเคร่ืองกาํลงัทดสอบช้ินงานจะเห็นวา่มีลกัษณะเปล่ียนแปลงไป 

 

                                           ภาพท่ีก3.30กกการทดสอบ MOE และ  MOR 
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กกกกกกกกกกกก4)กกกราฟจะแสดงผลการทดลองออกมาและทาํการบนัทึกผลดงัตารางใน

ภาคผนวก ก. 2 

กกกกกก3.5.3กกการทดสอบแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ 
กกกกกกนําช้ินทดสอบทั้ ง  3  ชนิด  ทําการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 
ASTMD638  โดยจะทดสอบชนิดละ  3 ช้ิน  มีวิธีการดงัน้ี 
กกกกกกกกกกกก1)กกเตรียมช้ินงานสาํหรับทดสอบ ชนิดละ 3 ช้ิน  ขนาด50 x 50x8 มม. 

 
(a)กกหยาบ      (b)กกปานกลาง    (c)กกละเอียด 

ภาพท่ีก3.31   ช้ินทดสอบแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ 

กกกกกกกกกกกก2)กกนาํช้ินทดสอบจบัเขา้กบัเคร่ืองทดสอบ  และทาํการดึงช้ินงาน 

 

ภาพท่ีก3.32กกการดึงช้ินงาน 

 

ตวัจบับน 
ช้ินทดสอบ 

ตวัจบัล่าง 
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กกกกกกกกกกกก3)กกการแยกออกจากกนัของช้ินทดสอบ  ภายหลงัการทดสอบ 

 

ภาพท่ีก3.33กกการแยกออกจากกนัของช้ินทดสอบ 

กกกกกกกกกกกก4)กกอ่านค่าและคาํนวณผลทาํการบนัทึกผลดงัตารางในภาคผนวก ก. 3 
กกกกกก3.5.4กกการทดสอบความหนาแน่น 

กกกกกกนําช้ินทดสอบทั้ ง 3  ชนิด ไปทําการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบความหนาแน่นตาม
มาตรฐาน ASTM D 792 โดยจะทดสอบชนิดละ  3 ช้ิน  มีวิธีการดงัน้ี 
กกกกกกกกกกกก 1)กกเตรียมช้ินงานสาํหรับทดสอบ ชนิดละ3 ช้ินขนาด 50 x 50x8 มม. 

 
                                  (a)กกใหญ่           (b)กกปานกลาง         (c)กกเลก็ 

ภาพท่ีก3.34กกช้ินทดสอบความหนาแน่น 
 

กกกกกกกกกกกก 2)กกนาํช้ินงานใส่เคร่ืองทดสอบและเร่ิมการทดสอบโดยจะคาํนวณผลให้โดย

อตัโนมติั 
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ภาพท่ีก3.35กกเคร่ืองทดสอบความหนาแน่น 

กกกกกกกกกกกก3)กกอ่านค่าและทาํการบนัทึกผลดงัตารางในภาคผนวก ก. 4 
 
กกกกกก3.5.5กกการทดสอบการพองตวัดา้นความหนาและการดูดซึมนํ้า 
กกกกกกนาํช้ินทดสอบทั้ง 3  ชนิด ไปทาํการทดสอบการดูดซึมนํ้าโดยจะทดสอบช้ินงานชนิดละ 

8 ช้ิน  และการทดสอบการพองตวัด้านความหนา จะทดสอบช้ินงานชนิดละ  3 ช้ิน ทั้งสองการ

ทดสอบน้ีตามมาตรฐาน ASTM 1037-99 

มีวิธีการดงัน้ี 

กกกกกกกกกกกก1)กกเตรียมช้ินงานสาํหรับทดสอบ ชนิดละ  3 ช้ินขนาด  50 x 50x8 มม.โดยการ

ทาํเคร่ืองหมายแสดงตาํแหน่งท่ีจะทาํการวดัเพียงตาํแหน่งเดียว เพื่อการวดัความหนาก่อนและหลงั

การทดสอบ เพื่อค่าการวดัก่อนและหลงัจะไดไ้ม่คลาดเคล่ือน 

 
(a)กกใหญ่      (b)กกปานกลาง    (c)กกเลก็ 

ภาพท่ีก3.36กกช้ินทดสอบการดูดซึมนํ้าและการพองตวัดา้นความหนา 
กกกกกกกกกกกก 

 

 

ช่องใส่ช้ินงาน 
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  2)กกวดัความหนาก่อนทาํการแช่นํ้า 

 

ภาพท่ีก3.37กกการวดัความหนาก่อนแช่นํ้า 

กกกกกกกกกกกก3)กกทาํการแช่นํ้า โดยจะแช่ไวภ้ายในเวลา 24 ชัว่โมง 

 
ภาพท่ีก3.38กกการแช่นํ้า 

กกกกกกกกกกกก4)กกทาํการวดัขนาดหลงัแช่นํ้า 24 ชัว่โมง แลว้ทาํการคาํนวณโดยใชสู้ตรและ
บนัทึกผลดงัตารางในภาคผนวก ก. 5 และภาคผนวก ก. 6 

 

ภาพท่ีก3.39กกการวดัหลงัแช่นํ้า 

กกกกกก 
 

ไมโครมิเตอร์ 

ช้ินงาน 

ไมโครมิเตอร์ 

ช้ินงาน 
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  3.5.6กกการวิเคราะห์โครงสร้างของช้ินงาน 
กกกกกกนําช้ินทดสอบจากอลูมิเนียมฟอยล์หยาบปานกลาง และละเอียดไปทําการตรวจดู
โครงสร้างของช้ินงานดว้ยเคร่ือง  Scanning Electron Microscope (SEM)โดยจะใช้กาํลงัขยาย 35 
เท่า 100 เท่า และ 200 เท่ามีวิธีการดงัน้ี 
กกกกกกกกกกกก1)กกเตรียมช้ินงานสําหรับทดสอบจากอลูมิเนียมฟอยล์หยาบปานกลางและ
ละเอียด อยา่งละ 1 ช้ิน  ขนาดไม่นอ้ยกวา่  5x5x5 มม. ดว้ยเคร่ืองตดัจากใบตดัเพชร 

 
ภาพท่ีก3.40กกตดัช้ินทดสอบดว้ยใบตดัเพชร 

 
                                                  (a)กใหญ่       (b)กปานกลาง   (c) ละเอียด 

ภาพท่ีก3.41กกการเตรียมช้ินงานในการส่องโครงสร้าง 
กกกกกกกกกกกก2)กกทาํการขดัผวิหนา้ช้ินงานใหเ้รียบโดยใชก้ระดาษทรายแบบละเอียดแลว้ลา้ง
ใหส้ะอาด 

 
ภาพท่ีก3.42กกขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทราย 
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กกกกกกกกกกกก3)กกรอใหแ้หง้แลว้ทาํการติดช้ินงานกบัฐานรองรับช้ินงานดว้ยคาร์บอนเทป 

 
ภาพท่ีก3.43กกติดช้ินงานกบัฐานรองรับช้ินงาน 

กกกกกกกกกกกก4)กกนาํไปเคลือบทองโดยใชเ้วลาประมาณ 30 นาที 

 
ภาพท่ีก3.44กกช้ินงานท่ีผา่นการเคลือบทองแลว้ 

กกกกกกกกกกกก5)กกทาํการตรวจดูโครงสร้างดว้ยเคร่ืองScanning Electron Microscope 
(SEM)ไดผ้ลดงับทท่ี 4 

 
ภาพท่ีก3.45กกเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
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3.6กกการผลิตวสัดุมุงหลังคา 
กกกกกกจากการดาํเนินการศึกษาสมบติัของคอมโพสิต สามารถทราบถึงสมบติัท่ีดีท่ีสุดของวสัดุ
ผสม อลูมิเนียมฟอยล์กบัพลาสติก ตามขนาดช้ินส่วนผสม  3 ขนาด ไดแ้ก่ ขนาดใหญ่  ปานกลาง 
และขนาดเล็ก   จากนั้นทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลจากการทดสอบสมบติัทั้งทางกล และทางกายภาพ
ทั้งหมดและทาํการสรุปผลการทดลองเก่ียวกบั การเลือกขนาดของวสัดุผสมท่ีมีผลถึงสมบติัวสัดุ 
เพื่อจะนาํไปผลิตเป็นวสัดุมุงหลงัคาแบบแผน่ลอน จากวสัดุรีไซเคิล โดยจะผลิต ขนาด 0.90 x2.40 
เมตร จาํนวน 10 แผน่ 
กกกกกกในการวิเคราะห์ขอ้มูลและเลือกขนาดของวสัดุผสม เพื่อนาํไปผลิตเป็นวสัดุมุงหลงัคานั้น
จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบ   ผูว้ิจยัจึงไดว้ิเคราะห์และสรุปว่าขนาดของวสัดุผสมมีผลต่อสมบติั
ของวสัดุผสม  ท่ีจะนาํไปผลิตเป็นวสัดุมุงหลงัคา 

 

ภาพท่ีก3.46กกแผน่หลงัคาลอน ผลิตจากวสัดุผสม รีไซเคิล ประเภทกล่อง UHT 

กกกกกกหลงัจากการวิเคราะห์ขอ้มูลทั้งหมดและทาํการสรุปผลการเลือกขนาดวสัดุผสม เพื่อผลิต

เป็นวสัดุมุงหลงัคา  โดยไดจ้ดัทาํวสัดุแผน่มุงหลงัคาจาํนวน 10 แผน่ จากวสัดุผสมท่ีไดจ้ากการวิจยั

ดงัขั้นตอนการผลิตแผน่มุงหลงัคา  ในภาคผนวก ค. 

กกกกกกการศึกษาสมบัติคอมโพสิตในโครงการน้ี ขั้นตอนการปฏิบัติงานของการดาํเนินงาน

โครงการจะกล่าวมาตั้ งแต่การวางแผน การออกแบบการทดลอง การเตรียมวสัดุจัดทาํช้ินงาน

ทดสอบ การดาํเนินการสร้างและทดสอบสมบติัทางกลและทางกายภาพ โดยทาํการ การทดสอบ

ความแข็ง ทดสอบความหนาแน่น  การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการแตกหักการทดสอบค่า

สัมประสิทธ์ิการยืดหยุน่การทดสอบการพองตวัดา้นความหนา ความตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้ 

และทดสอบการดูดซึมนํ้าของวสัดุ นาํผลการทดสอบท่ีไดม้าเปรียบเทียบสมบติัและบนัทึกลงในบท
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ท่ี 4 จากนั้นทาํการประเมินผลและวิเคราะห์สรุปผลขนาดของวสัดุผสมอลูมิเนียมฟอยลก์บัพลาสติก

ท่ีใชท้าํวสัดุมุงหลงัคา จาํนวน 10 แผน่ ต่อไป 
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ตารางที่ 3.1กกแผนการดาํเนินโครงการวจิยั 

ลาํดบั รายการ 

 

ปี 2556 ปี 2557 

ตค. พย. ธค. มค. กพ. มีค. เมย. พค. มิย. กค. สค. กย. 

1 ศึกษาคน้ควา้ทฤษฎีและขั้นตอนต่างๆในการดาํเนินงาน             

2 เตรียมเครื่องมือ/เครื่องจกัรและวสัดุ /อุปกรณ์ที่เกี่ยวขอ้ง             

3 เตรียมวสัดุผสมจากกล่องนม UHT             

4 อดัขึ้นรูป             

5 ทดสอบสมบตัิทางกลและทางกายภาพของชิ้นทดสอบ             

6 ประเมินผลการทดลอง             

7 ออกแบบผลิตภณัฑจ์ากวสัดุผสม รีไซเคิล             

8 สร้างแม่แบบขึ้นรูป             

9 สร้างผลิตภณัฑจ์ากแผน่วสัดุผสมรีไซเคิล             

10 สรุปและปิดโครงการวิจยั             
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บทท่ี 4 
การวเิคราะห์ผลดาํเนินงาน 

 
 
กกกกกกจากการดาํเนินงานทดสอบในบทท่ี 3 ซ่ึงคณะผูจ้ดัทาํโครงการไดท้าํการทดสอบสมบติัทาง
กลและทางกายภาพของวสัดุทดสอบระหว่างอลูมิเนียมฟอยลข์นาดหยาบปานกลาง และละเอียด 
นาํมาเปรียบเทียบสมบติัการทดสอบความแขง็ ทดสอบการแตกหกั ทดสอบความหนาแน่น ทดสอบ
การดูดซึมนํ้ า การทดสอบการพองตวัดา้นความหนา ความตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้า และการ
ทดสอบการยดืหยุน่ดว้ยเคร่ืองทดสอบจากนั้นจึงนาํมาวิเคราะห์หาค่าเฉล่ียและสรุปผลดงัต่อไปน้ี 
4.1กกการวเิคราะห์ผลดําเนินงาน 

กกกกกก4.1.1กกการประเมินผลการทดสอบค่าความแขง็ 
กกกกกกจากการทดลองโดยการนาํช้ินทดสอบวสัดุผสมจากอลูมิเนียมฟอยลก์บัพลาสติก ท่ีมีขนาด
ใหญ่  ปานกลาง และขนาดเลก็ ไปทาํการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบร็อคเวลลส์เกล 
B  โดยกดช้ินงานดว้ยหัวบอลขนาด  1/16  น้ิว  ดว้ยนํ้ าหนกั 100 กิโลกรัม    โดยจะทาํการทดสอบ
จาํนวน  3 ช้ิน ในหน่ึงช้ินจะทดสอบ 3 คร้ัง  ตามมาตรฐาน ASTM D785  จากนั้นวดัความลึกของ
รอยกดมาคาํนวณหาค่าความแขง็แบบ HRB แลว้แปลงค่าเป็นความแขง็แบบ BHN  ไดผ้ลดงัตาราง
ต่อไปน้ี 
ตารางท่ี 4.1กกผลการทดสอบความแขง็จากตารางภาคผนวก ก.1 

ขนาดช้ินวสัดุผสม 
ค่าความแขง็ BHN 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ค่าเฉล่ีย (xത) 
ใหญ่ 66.97 68.04 70.87 68.63 

ปานกลาง 65.00 62.73 66.11 64.61 

เลก็ 62.58 62.33 60.03 61.65 

 

 

 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

103 
 

กกกกกก4.1.3กกนาํค่าความลึกรอยกดถาวร (e) ของช้ินงานจากอลูมิเนียมฟอยลเ์น้ือหยาบ ช้ินท่ี 1 
จุดท่ี 1 จากตารางภาคผนวก ก.1  มาคาํนวณ จะได ้

HRB= 130  -
e

0.002
.................................(2.12) 

              เม่ือ  e แทนค่าความลึกรอยกดถาวรของช้ินงานเท่ากบั 0.25 mm. 

    HRB =130-
0.25

0.002
=5 

BHN=
7,300

130-HRB
................................(2.13) 

    BHN=
7,300

130-5
=58.4 

กกกกกกเพราะฉะนั้น ค่าความแขง็ของช้ินงานวสัดุผสมจากอลูมิเนียมฟอยลก์บัพลาสติก ขนาด

ใหญ่   ช้ินท่ี 1 จุดท่ี 1 มีค่าเท่ากบั  58.4  BHN 

กกกกกกนาํผลทดสอบค่าความแขง็ท่ีคาํนวณไดท้ั้งหมดในแต่ละขนาดของวสัดุผสมหาค่าเฉล่ียจะ

ไดค้วามแขง็เฉล่ีย 

Xഥ ൌ
∑ ୶୧౤
౟సభ

୬
.................................(2.31) 

เม่ือ xi    แทน  ผลทดสอบค่าความแขง็  (BHN) 

n    แทน  จาํนวนช้ินทดสอบ 

  Xഥ แทน  ค่าเฉล่ียของค่าความแขง็ (BHN) 

Xഥ ൌ 
∑ ୶୧౤
౟సభ

୬
ൌ    

଺଺.ଽ଻ା଺଼.଴ସା଻଴.଼଻

3
=68.63 BHN 
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แผนภูมิท่ีก4.1กกความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็กบัขนาดของวสัดุผสม 

กกกกกก4.1.2กกการประเมินผลทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกั 
กกกกกกจากการทดสอบวสัดุผสม อลูมิเนียมฟอยล์กบัพลาสติก ช้ินผสมขนาดใหญ่   ปานกลาง 
และขนาดเลก็ ไปทาํการทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกั ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดดัใชน้ํ้ าหนกั 
 10 KN  ความเร็วในการกด 14 มม/นาที  ระยะสแปน 64 มม. ทาํการทดสอบขนาดละ 3  ช้ินตาม
มาตรฐาน ASTM D 143  ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
ตารางท่ี 4.2กกผลการทดสอบสมัประสิทธ์ิการแตกหกั (MOR) จากตารางภาคผนวก ก. 2 

 

 

68.63 64.61 61.65 

 -
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ขนาดของช้ินวสัดุผสมรีไซเคิล

หยาบ

ปานกลาง

ละเอียด

ขนาดช้ินวสัดุผสม 
ผลการทดสอบ (MPa) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ค่าเฉล่ีย (xത) 
ใหญ่ 17.62 20.83 19.23 19.23 

ปานกลาง 13.06 15.40 14.23 14.23 
เลก็ 14.40 9.30 11.83 11.84 

ค่า
คว

าม
แข

ง็ (
 B

HN
 ) 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

105 
 

Xഥ =
∑ xin

i=1

n
.................................(2.31) 

เม่ือ xi    แทน  ผลทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกั(MPa) 

n    แทน  จาํนวนช้ินทดสอบ 

  Xഥ แทน  ค่าเฉล่ียของค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกั(MPa) 

Xഥ ൌ ∑ ଡ଼୧౤
౟సభ

୬
ൌ

17.62+20.83+19.22
3 ൌ19.23 MPa 

กกกกกกเพราะฉะนั้น ค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกัของช้ินทดสอบท่ีมีช้ินผสมขนาดใหญ่ 
มีค่าเท่ากบั 19.23  MPa 
 

 

แผนภูมิท่ีก4.2กกความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกักบัขนาดของวสัดุผสม 
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กกกกกก4.1.3กกการประเมินผลทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิการยดืหยุน่ 
กกกกกกจากการทดลองนาํช้ินทดสอบทั้ง 3  ขนาดวสัดุผสม  ไปทาํการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการ
ยดืหยุน่ ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดดัใชน้ํ้ าหนกัโหลด 10 KN ความเร็วในการกด 14  มม/นาที   
ระยะสแปน 64 มม.  ทดสอบจาํนวน 3  ช้ิน  ตามมาตรฐาน ASTM D 790 ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
ตารางท่ี 4.3กกผลการทดสอบสมัประสิทธ์ิการยดืหยุน่ (MOE) จากตารางภาคผนวก ก. 2 

ขนาดช้ินวสัดุผสม 
ผลการทดสอบ (MPa) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ค่าเฉล่ีย (xത) 
ใหญ่ 400.20 481.80 441.00 441.00 

ปานกลาง 323.30 351.60 337.45 337.45 

เลก็ 134.08 114.00 124.04 124.04 

 

Xഥ ൌ
∑ ୶୧౤
౟సభ

୬
.....................(2.31) 

เม่ือ xi   แทน ผลทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิการยดืหยุน่(MPa) 

n    แทน จาํนวนช้ืนทดสอบ 

  Xഥ แทน ค่าเฉล่ียของค่าสมัประสิทธ์ิการยดืหยุน่(MPa) 

Xഥ= 
∑ ୶୧౤
౟సభ

୬
= 

400.20 +480.80 +442.00

3
 =441.00MPa 

กกกกกกเพราะฉะนั้น ค่าสมัประสิทธ์ิการยดืหยุน่ของการทดสอบท่ีมีช้ินวสัดุผสมขนาดใหญ่  มีค่า
เท่ากบั  441.00 MPa  
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แผนภูมิท่ีก4.3กกความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิการยดืหยุน่กบัขนาดของวสัดุผสมกก 

 4.1.4กกการประเมินผลทดสอบแรงดึกตั้งฉากกบัผวิหนา้ 
กกกกกกจากการทดลองนาํช้ินทดสอบทั้ง  3  ชนิด  ไปทาํการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
โดยดึงดา้นผวิหนา้ของทั้ง  2 ดา้น  จนฉีกขาดออกจากกนั  โดยจะทดสอบจาํนวน  3  ช้ิน  ตาม
มาตรฐาน  ASTM D 683 ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
ตารางท่ี 4.4กกผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้จากตารางภาคผนวก ก. 3 

ขนาดช้ินวสัดุผสม 
ผลการทดสอบ(MPa) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ค่าเฉล่ีย (xത) 
ใหญ่ 0.77 0.75 0.75 0.75 

ปานกลาง 0.78 0.81 0.80 0.80 
เลก็ 0.94 0.97 0.97 0.96 
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Xഥ =
∑ Xin
iൌ1

n
.................................(2.31) 

เม่ือ xi   แทน ผลทดสอบแรงดึกตั้งฉากกบัผวิหนา้(MPa) 

n    แทน จาํนวนช้ินทดสอบ 

  Xഥ แทน ค่าเฉล่ียของผลทดสอบแรงดึกตั้งฉากกบัผวิหนา้(MPa) 

Xഥ =
∑ xin
iൌ1

n
=

0.77+0.73 +0.75
3 =0.75 MPa 

กกกกกกเพราะฉะนั้น ค่าแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ของช้ินวสัดุผสมขนาดใหญ่     มีค่าเท่ากบั 
0.77 MPa 
 

 

แผนภูมิท่ีก4.4กกความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้กบัขนาดของวสัดุผสม 

กกกกกก4.1.5กกการประเมินผลการทดสอบค่าความหนาแน่น 
กกกกกกจากการทดลอง  นําช้ินทดสอบทั้ง 3  ชนิด ไปทาํการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบความ
หนาแน่น เพื่อวดัความหนาแน่นของช้ินงาน     โดยจะทาํการทดสอบจาํนวน  3  ช้ิน  ตามมาตรฐาน 
ASTM D 792  ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 4.5กกผลการทดสอบความหนาแน่นจากตารางภาคผนวก ก. 4 

ขนาดช้ินวสัดุผสม 
ผลการทดสอบ (g/cm3) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ค่าเฉล่ีย (xത) 
ใหญ่ 1.01 0.95 0.98 0.98 

ปานกลาง 0.99 0.96 0.98 0.98 

เลก็ 1.00 1.02 1.01 1.01 

 

กกกกกกนาํค่านํ้ าหนกัของช้ินทดสอบ หาร ดว้ยปริมาตรของช้ินทดสอบ ของช้ินวสัดุผสมท่ีมีขนาด

ใหญ่  ช้ินท่ี 1  จากตารางภาคผนวก ก. 4 มาคาํนวณ จะได ้

  ค่าความหนาแน่น =
นํ้าหนกัช้ินงานทดสอบሺกรัมሻ

ปริมาตรของช้ินงานทดสอบሺลูกบาศกเ์ซ็นติเมตรሻ
.................................(2.28) 

ค่าความหนานแน่น =
22.66

5×0.8×5 =1.01  g/m3 

กกกกกกเพราะฉะนั้น ค่าความหนาแน่นของช้ินงานวสัดุผสม ท่ีมีขนาดช้ินใหญ่  ช้ินท่ี  1 มีค่า

เท่ากบั 1.01 g/m3จากนั้น  

กกกกกกนําผลทดสอบค่าความหนาแน่นท่ีคาํนวณได้ทั้ งหมดในแต่ละขนาดของวสัดุผสมหา

ค่าเฉล่ียจะได ้

Xഥ =
∑ ୶୧౤
౟సభ

୬
.................................(2.31) 

              เม่ือ xi    แทน  ผลทดสอบค่าความหนาแน่น (g/cm3) 
n แทน  จาํนวนช้ินทดสอบ 

   Xഥ แทน  ค่าเฉล่ียผลทดสอบความหนาแน่น (g/cm3) 

Xഥ= 
∑ ୶୧౤
౟సభ

୬
=

1.01 + 0.95 + 0.98
3 = 0.98 g/m3 
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แผนภูมิท่ีก4.5กกความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นกบัขนาดของวสัดุผสม 

กกกกกก4.1.6กกการประเมินผลทดสอบการพองตวัดา้นความหนา 
กกกกกกจากการทดลองโดยการนาํช้ินทดสอบทั้ง 3  ชนิด ไปทาํการทดสอบโดยการแช่นํ้ า   ก่อน
การทดสอบจะวดัความหนาก่อนการแช่นํ้า แลว้จึงนาํไปแช่นํ้า เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปวดั
ความหนาภายหลงัการแช่นํ้ า และทาํการคาํนวณ  โดยจะทาํการทดสอบจาํนวน 2 คร้ังๆละ 4 ช้ิน  
รวมช้ินทดสอบวสัดุผสมละ 8  ช้ิน  ตามมาตรฐาน ASTM D 1037 – 99 ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
ตารางท่ี 4.6กกผลการทดสอบการพองตวัดา้นความหนาจากตารางภาคผนวก ก. 5 

ขนาดช้ินวสัดุผสม 
ผลการทดสอบ(%) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 ค่าเฉล่ีย (xത) 
ใหญ่ 0.55 0.84 0.70 

ปานกลาง 0.76 0.69 0.70 
เลก็ 0.52 0.66 0.59 

 
กกกกกกนาํค่าความหนาก่อนแช่นํ้ าลบกบัค่าความหนาหลงัแช่นํ้ าของช้ินงานแลว้นาํค่าท่ีไดม้าหาร
ดว้ยความหนาก่อนทาํการแช่นํ้ าของช้ินงานทดสอบ  ช้ินท่ี 1 จากตารางภาคผนวก ก. 5 มาคาํนวณ 
จะได ้
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การพองตวัดา้นความหนา (%)=
ความหนาหลงัแช่นํ้า - ความหนาก่อนแช่นํ้า

ความหนาก่อนแช่นํ้า
×100.............(2.29) 

ความหนาแน่น = 
9.1-9.05

9.05
=0.55 % 

กกกกกกเพราะฉะนั้นค่าการพองตวัดา้นความหนาของช้ินงานวสัดุผสมขนาดใหญ่  ในการทดลอง
คร้ังท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 0.55 % 
กกกกกกนาํผลทดสอบค่าการพองตวัดา้นความหนาท่ีคาํนวณไดท้ั้งหมดในแต่ละขนาดอลูมิเนียม,k
หาค่าเฉล่ียจะได ้

Xഥ =
∑ ୶୧౤
౟సభ

୬
.............................(2.31) 

เม่ือ xi    แทน ผลทดสอบการพองตวัดา้นความหนา(%) 

n    แทน จาํนวนคร้ังการทดลอง 

  Xഥ แทน ค่าเฉล่ียของการพองตวัดา้นความหนา(%) 

Xഥ= 
∑ ୶୧౤
౟సభ

୬
   =

0.55 +0.84  

2
=0.70 % 

 
แผนภูมิท่ีก4.6กกความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการพองตวัดา้นความหนากบัขนาดของวสัดุผสม 
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กกกกกก4.1.7กกการประเมินผลทดสอบค่าการดูดซึมนํ้า 
กกกกกกจากการทดลองโดยการนาํช้ินทดสอบทั้ง 3  ชนิด  ไปทาํการทดสอบโดยวิธีการแช่นํ้ า โดย
ก่อนการทดสอบจะวดันํ้ าหนกัก่อนการแช่นํ้ า แลว้จึงนาํไปแช่นํ้ า เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นนาํไป
วดันํ้ าหนักหลงัการแช่นํ้ า และทาํการคาํนวณ โดยจะทาํการทดสอบ จาํนวน  8 ช้ิน ตามมาตรฐาน 
ASTM D 1037 – 99  ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
ตารางท่ี 4.7กกผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าจากตารางภาคผนวก ก.6 

ขนาดช้ินวสัดุผสม 
นํ้าหนกัเฉล่ีย (g) 

การพองตวั( %) 
ก่อน หลงั 

ใหญ่ 22.93 23.00 0.87 
ปานกลาง 21.88 22.06 0.80 

เลก็ 20.58 20.64 0.29 
 

กกกกกกนาํค่านํ้ าหนกัก่อนการแช่นํ้ าลบดว้ยค่านํ้ าหนกัหลงัการแช่นํ้ าของช้ินงาน หาร ดว้ยนํ้ าหนกั

ก่อนแช่นํ้าของช้ินทดสอบ  ใชค่้าเฉล่ียจากตารางภาคผนวก ก. 6  มาคาํนวณจะได ้

ค่าการดูดซึมนํ้า (%) =
นํ้าหนกัหลงัแช่นํ้า -นํ้าหนกัก่อนแช่นํ้า

นํ้ าหนกัก่อนแช่นํ้า
×100...................(2.30) 

ค่าการดูดซึมนํ้า = 
20.64 –20.58

20.58
×100 = 0.29 % 

เพราะฉะนั้น ค่าการดูดซึมนํ้ าของทดสอบ ท่ีมีช้ินวสัดุผสมขนาดเลก็  จากตารางภาคผนวก 

ก. 6  มีค่าเท่ากบั 0.29 % 
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แผนภูมิท่ีก4.7กกความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าดูดซึมนํ้ากบัขนาดของวสัดุผสม  

กกกกกก4.1.8   สรุปผลการทดสอบ 
 ตารางท่ี  4.8กกผลการทุกการทดสอบ 

การทดสอบ หน่วย 
ขนาดอลูมิเนียมฟอยล ์

ใหญ่ ปานกลาง เลก็ 
ค่าความแขง็ (BHN) 68.63 64.61 61.55 

ค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกั (MOR) (MPa) 19.23 14.23 11.84 

ค่าสมัประสิทธ์ิการยดืหยุน่ (MOE) (MPa) 441.00 337.45 124.04 
แรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ (MPa) 0.75 0.80      0.96 

ค่าความหนาแน่น (g/m3) 0.98 0.98      1.01 

การพองตวัดา้นความหนา (%) 0.70 0.70      0.59 

การดูดซึมนํ้า (%) 0.87 0.80      0.29 
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กกกกกก4.1.9กกผลของการวิ เคราะห์โครงสร้างด้วยเคร่ือง  Scanning Electron Microscope 

(SEM)กกจากการทดลองโดยการนาํช้ินทดสอบ  ขนาดใหญ่  ปานกลาง และขนาดเล็ก  ไปทาํการ

วิเคราะห์โครงสร้างดว้ยเคร่ือง SEM  โดยใชก้าํลงัขยายความละเอียดท่ี 35 เท่า 100 เท่า และ  

200  เท่า ไดภ้าพโครงสร้างของช้ินงานดงัน้ี 

 1.  พื้นผวิของช้ินทดสอบจากวสัดุผสมขนาดช้ินใหญ่ (60 มม.) 

 

ภาพท่ีก4.1กกเน้ือวสัดุผสมขนาดช้ินใหญ่ กาํลงัขยาย 35 เท่า 

 

ภาพท่ีก4.2กกเน้ือวสัดุผสมขนาดช้ินใหญ่ กาํลงัขยาย  100 เท่า 

 

ภาพท่ีก4.3กกเน้ือวสัดุผสมขนาดช้ินใหญ่  กาํลงัขยาย 200 เท่า 

เยือ่กระดาษ อลูมิเนียมฟอยล ์

พลาสติก 

อลูมิเนียมฟอยล ์
พลาสติก 

เยือ่กระดาษ 

อลูมิเนียมฟอยล ์พลาสติก 
เยือ่กระดาษ 
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กกกกกก2.  พื้นผวิของช้ินทดสอบจากวสัดุผสมขนาดช้ินปานกลาง (45 มม.) 

 

ภาพท่ีก4.4กกเน้ือวสัดุผสมขนาดช้ินปานกลาง  กาํลงัขยาย   35 เท่า 

 

ภาพท่ีก4.5กกเน้ือวสัดุผสมขนาดช้ินปานกลาง  กาํลงัขยาย 100 เท่า 

 

ภาพท่ีก4.6กกเน้ือวสัดุผสมขนาดช้ินปานกลาง  กาํลงัขยาย  200 เท่า 

เยือ่กระดาษ 

อลูมิเนียมฟอยล ์
พลาสติก 

พลาสติก 
เยือ่กระดาษ 

อลูมิเนียมฟอยล ์

พลาสติก 

อลูมิเนียมฟอยล ์

รอยเยื้อกระดาษ 
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 3.  พื้นผวิของช้ินทดสอบจากวสัดุผสมขนาดช้ินเลก็ (25 มม.) 

 

ภาพท่ีก4.7กกเน้ือวสัดุผสมขนาดช้ินเลก็  กาํลงัขยาย 35 เท่า 

 

ภาพท่ีก4.8กกเน้ือวสัดุผสมขนาดช้ินเลก็  กาํลงัขยาย 100 เท่า 

 

ภาพท่ีก4.9กกเน้ือวสัดุผสมขนาดช้ินเลก็  กาํลงัขยาย  200 เท่า 

เยือ่กระดาษ อลูมิเนียมฟอยล ์

พลาสติก 

พลาสติก 

อลูมิเนียมฟอยล ์

เยือ่กระดาษ 

อลูมิเนียมฟอยล ์ พลาสติก เยือ่กระดาษ 
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บทท่ี 5 
 สรุปและข้อเสนอแนะ  

 
 

กกกกกกโครงการวิจัยได้ทําการศึกษาสมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุผสมรีไซเคิล 
อลูมิเนียมฟอยล ์กบั พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (Low-Density Polyethylene: LDPE) จากกล่อง 
กล่องเคร่ืองด่ืม UHT เป็นการนาํวสัดุเหลือท้ิงมาประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการผลิตเป็นผลิตภณัฑมุ์ง
หลงัคาเพ่ือจะทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์ความแขง็แรงทั้งทางกลและทางกายภาพมากข้ึนและนอกจากน้ีแลว้
ยงัสามารถ นําวสัดุผสมน้ีไปผลิตเป็นวสัดุเสริมแรงเพื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทอ่ืนๆ ได้
เช่นเดียวกนั  ซ่ึงเป็นการลดการใชว้ตัถุดิบใหม่ๆ และช่วยลดการใชพ้ลงังานในการผลิต รวมถึงช่วย
รักษาสภาพแวดลอ้มจากส่ิงท่ีเหลือใช้แลว้    จากผลการศึกษาและทดลองสามารถสรุปผลของ
โครงการวิจยัไดด้งัน้ี 
5.1กกสรุปผล 
กกกกกกจากการศึกษาและทดลองโครงการวิจยัเก่ียวกบัสมบติัทางกลและทางกายภาพของวสัดุ
ผสมรีไซเคิลจากกล่อง UHT ท่ีร่อนผ่านตะแกรง จาํนวน 3 ขนาด คือขนาดใหญ่  ปานกลาง และ
ขนาดเล็ก  ปรากฏว่า ช้ินงานท่ีทาํจากวสัดุผสมท่ีมีช้ินวสัดุผสมขนาดใหญ่ มีสมบติัทางกล คือ ค่า
ความแขง็ผิว , ค่าสัมประสิทธ์ิการแตกหัก และค่าสัมประสิทธ์ิการยืดหยุน่สูง  เท่ากบั 68.63  BHN 
19.23 MPa  และ 441.00 MPa  ตามลาํดบั   แต่จะมีความสามารถในการรับแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้
นอ้ย คือ 0.75 MPa และมีสมบติัทางกายภาพค่อนขา้งนอ้ยกว่า ช้ินงานท่ีทาํจากวสัดุผสมขนาด ปาน
กลางและขนาดเล็ก  ซ่ึงมีสมบติั ความหนาแน่น , การพองตวัดา้นความหนา , และการดูดซึมนํ้ า 
เท่ากบั  0.98 g/m³ , 0.70 % และ 0.87 %  ตามลาํดบั ซ่ึงดีกวา่ช้ินงานวสัดุผสมท่ีมีช้ินผสมขนาดใหญ่ 
กกกกกกดงันั้นจากผลการทดลองจะเห็นวา่สมบติัทางกลและทางกายภาพของวสัดุผสมรีไซเคิลจาก
กล่องนม UHT จะแปรผนัไปตามขนาดของช้ินวสัดุในการผสม อาจเน่ืองจากช้ินผสมขนาดใหญ่มี
ปริมาณของอลูมิเนียมฟอยลแ์ละโพลีเอทิลีน ความหนาแน่นตํ่า เป็นช้ินใหญ่  มีการยดืตวัไดสู้งจึงทาํ
ให้มีความแขง็และรับแรงไดสู้งกว่าช้ินผสมท่ีมีขนาดเลก็กว่า แต่เม่ือมีขนาดใหญ่ทาํให้เกิดช่องว่าง
ระหว่างโครงสร้างการเกาะตวัมากกว่า  จึงทาํให้เกิดการพองตวั การดูดซึมนํ้ ามากกว่า และทาํให้มี
ความหนาแน่นนอ้ยกวา่วสัดุผสมท่ีมีช้ินผสมขนาดเลก็ 
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ตารางท่ีก5.1กกสมบติัของแผน่มุงหลงัคา ทาํจากวสัดุรีไซเคิล 
สมบติัของวสัดุ 
 
ช้ินงาน 
ทดสอบ 

ความแขง็ 
ความ

หนาแน่น 
แรงดึงตั้งฉากกบั

ผวิหนา้ 
Bending 

การ
พองตวั 

การดูดซึม
นํ้า 

ขนาดใหญ่ มาก นอ้ย นอ้ย มาก (เหนียว) มาก มาก 
ปานกลาง กลาง นอ้ย นอ้ย กลาง มาก มาก 
ขนาดเลก็ นอ้ย มาก มาก นอ้ย (เปราะ) นอ้ย นอ้ย 

 
กกกกกกในการศึกษาสมบติัวสัดุมุงหลงัคาจากวสัดุรีไซเคิล จากการทดสอบสมบติัทางกลพบว่า 
วสัดุผสมขนาดช้ินใหญ่มีสมบติัทางกลดีท่ีสุด เน่ืองจากมีช้ินอลูมิเนียมฟอยลท่ี์มีขนาดใหญ่ทาํให้
สามารถรับแรงหรือภาระท่ีมากระทาํไดม้ากกว่าช้ินอลูมิเนียมฟอยลท่ี์มีขนาดเลก็ แต่ในทางกลบักนั
ในการทดสอบทางกายภาพท่ีอลูมิเนียมฟอยลข์นาดเล็ก ทาํให้ช่องว่างการเกาะตวัของโครงสร้างมี
นอ้ย จึงทาํให้เกิดการเกาะตวัท่ีมีความหนาแน่นมากข้ึน  ของเหลวไม่สามารถท่ีจะแทรกตวัเขา้ไป
ระหว่างโครงสร้างของการเกาะตวัได ้ จึงเหมาะกบัการนาํไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการสมบติั
ดา้นกายภาพสูงๆ 
 
5.2กกปัญหาในการดําเนินโครงการ  
กกกกกก5.2.1กกเน่ืองจากอลูมิเนียมฟอยลมี์ลกัษณะเป็นแผน่บาง จึงมีความยากในการคดัแยกขนาด
ใหมี้ความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนก่อนท่ีจะนาํมาผลิตเป็นแผน่มุงหลงัคา 
 กกกกกก5.2.2กกเวลาในการอัดร้อนในขั้นตอนของกระบวนการผลิตวสัดุมุงหลังคานั้ นอาจ
คลาดเคล่ือนได ้ดงันั้นตอ้งกาํหนดเวลาใหต้รงกนัทุกคร้ังโดยไม่ใหค้ลาดเคล่ือน 
 กกกกกก5.2.3กกตอ้งระวงัในการตดัขนาดของช้ินงานทดสอบตอ้งใชค้วามละเอียดสูงในการตดั
ช้ินงานเพื่อนทดสอบ หากขนาดแตกต่างกนัเพียงนิดเดียวค่าของการทดสอบอาจคลาดเคล่ือนได ้
กกกกกก5.2.4กกในการทดสอบหาค่า (Modulus of Rupture,MOR)และ(Modulus of Elasticity 
,MOE)ตอ้งควบคุมความช้ืนและอุณหภูมิก่อนทาํการทดสอบโดยหอ้งควบคุมความช้ืน 
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5.3กกข้อเสนอแนะ 
กกกกกก5.3.1กกควรศึกษาสมบติัทางกระบวนการเช่นดชันีการไหล การคงรูปภายใตค้วามร้อน 
เป็นตน้  
กกกกกก5.3.2กกควรศึกษาวสัดุผสมพอลิเมอร์กบัความละเอียดอลูมิเนียมฟอยลอ่ื์นๆ เช่น 20 มม. 
15 มม .หรือ 10 มม. ในขนาดท่ีละเอียดอ่ืนๆ เพื่อนาํมาสร้างเป็นผลิตภณัฑใ์ชง้านต่างๆ 
กกกกกก5.3.3กกสามารถเลือกใชอุ้ณหภูมิในการอดัข้ึนรูปอ่ืนๆ ท่ีสูงกวา่   180 ºC ข้ึนไป 
กกกกกก5.3.4กกในกระบวนการอดัแผน่ช้ินงานควรจะใหมี้ความหนาเท่ากนัทุกๆ แผน่ เพื่อใหง่้าย
ต่อการทดสอบทางกายภาพ อีกทั้งยงัทาํใหมี้ความถูกตอ้งและแม่นยาํมากข้ึนดว้ย 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการทดสอบ 

- การทดสอบความแขง็ (Hardness) 
- การทดสอบหาค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกั Modulus of Rupture (MOR) 
- การทดสอบหาค่าสมัประสิทธ์ิการยดืหยุน่Modulus of Elasticity(MOE) 
- การทดสอบความตา้นทางแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ (Internal Bonding) 
- การทดสอบความหนาแน่น (Density) 
- การทดสอบการพองตวัดา้นความหนา (Thickness Swelling) 
- การทดสอบการดูดซึมนํ้า (Water Absorption) 

                            -       ตารางการทดสอบ วสัดุผสมขนาดต่างๆ 
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ภาคผนวก ข. 

                      มาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบ 

- Density  มาตรฐาน ASTM  D 792-00 

- Hardness  มาตรฐาน ASTM  D 785 

- Thickness Swelling  มาตรฐานASTM  D 792-13 

- Modulus of Rupture (MOR) มาตรฐาน ASTM D 143-14 

- Modulus of Elasticity (MOE) มาตรฐานASTM  D 790-10 

- Water Absorption  มาตรฐานASTM 1037-99 

- Internal Bonding  มาตรฐาน ASTM  D 638 
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ภาคผนวก ค. 

ขั้นตอนการผลิตวสัดุมุงหลงัคา 
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1.ขั้นตอนการผลิตวสัดุมุงหลงัคา 

ขั้นตอนการทาํงาน รายละเอียด 
1.เตรียมอลูมิเนียมฟอยล ์

 
 

นาํอลูมิเนียมฟอยลเ์น้ือหยาบ มาเขา้ในแบบอดั
ร้อนของเคร่ืองนั้ นๆ  ภายในเคร่ืองอัดร้อน 
สามารถอดัไดค้ร้ังละหลายๆบล็อกได ้แต่คร้ัง
น้ี จะเตรียมไว ้10 แผน่ 

2.คลุมพลาสติก 

 
 

นาํพลาสติกPolyethylene terephthalate (PET) 
/ พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตคลุมบนผวิดา้นหนา้ 
เพื่อไม่ใหอ้ลูมิเนียมฟอยลป์ลิวออกจากบลอ็ก
อดังาน 

3.ทาํการอดัเป็นแผน่ 

 
 

นาํงานท่ีเตรียมไวท้ั้ง 10 แผน่ เขา้เคร่ืองอดั
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที 

4.ข้ึนลอนและตดัใหไ้ดข้นาด 

 
 

เม่ือนาํออกจากเคร่ืองอดัร้อนแลว้ อยา่ปล่อยไว้
นาน ทาํการดดัลอนแลว้จึงทาํการตดัดว้ยเล่ือย
วงเดือน 

5.ผลิตภณัฑมุ์งหลงัคา 

 
 

จะไดเ้ป็นผลิตภณัฑห์ลงัคาแผน่ลอน ขนาด 
กวา้ง 90เซนติเมตร ยาว 240 เซนติเมตร ราคา
ผลิตภณัฑ ์380 บาท/แผน่ นํ้าหนกัต่อแผน่ 14 
kg. เม่ือเทียบกบัแผน่กระเบ้ืองมุงหลงัคาขนาด
มาตรฐาน 1.20 m. จะมีนํ้าหนกั 3.50 kg. 
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ขั้นตอนการทาํงาน รายละเอียด 

 

 

 

นอกจากจะผลิตเป็นหลงัคาไดแ้ลว้ยงัสามารถ
นาํมาสร้างเป็นผลิตภณัฑ ์เช่น โตะ๊ เกา้อ้ี 
กระดาษถนอมสายตา เรือ เป็นตน้ 

 
ขอ้มูลการรีไซเคิลกล่องนม จากบริษทั ไฟเบอร์ พฒัน์ จาํกดั 
ท่ีอยู ่30/11 หมู่ 11 ซอยวดัเสาธงกลาง บางนา-ตราด ตาํบลบางเสาธง อาํเภอบางเสาธง 
สมุทรปราการ 10540 

โทรศพัท0์-2397-9453-5 
โทรสาร0-2397-9451 
อีเมลลf์iberpattana9@hotmail.com 
เวลาทาํการ จนัทร์-ศุกร์ เวลา 08:30-17:00,เสาร์ เวลา 08:30-17:00 
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