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บทคัดย่อ 
 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุรีไซเคิลที่ใช้ท าเป็น
แผ่นมุงหลังคา ที่ได้จากการแยกเยื่อกระดาษออกจากกล่องเครื่องดื่ม UHT เพ่ือให้ได้อลูมิเนียมฟอยล์ที่
ผสมกับพอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นต่ า ซึ่งสามารถน าไปใช้งานทางวิศวกรรมได้และเป็นทางเลือกหนึ่งใน
การลดจ านวนกล่องเครื่องดื่ม UHT ที่เหลือใช้มาท าเป็นแผ่นมุงหลังคา 

การทดลองใช้อลูมิเนียมฟอยล์ 3 ขนาด ได้แก่ ขนาดหยาบ ปานกลาง และละเอียด ใส่ในแม่แบบ
แล้วน าไปอบร้อนที่อุณหภูมิ 180 C เป็นเวลา......นาที  และท าการอัดขึ้นรูปเป็นแผ่น ด้วยเครื่องอัดไฮ
ดรอลิก โดยใช้แรงอัด 6, 8 และ 10 bar จากนั้นตัดขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพ  
ตามมาตรฐานในการทดสอบได้แก่ การทดสอบการต้านแรงดัดโค้ง  การต้านทานแรงดึง การทนต่อแรง
กระแทก ความแข็ง การดูดซึมน้ า  การพองตัว ความหนาแน่น และ การต้านทานความร้อนและการน า
ความร้อน  เปรียบเทียบสมบัติต่างๆทั้งทางกลและทางกายภาพของวัสดุ ที่มีขนาดอลูมิเนียมฟอยล์และ
แรงอัดในการขึ้นรูปทีต่่างกัน เพ่ือน าวัสดุผสมที่มีสมบัติดีที่สุดไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์แผ่นมุงหลังคา 

จากการทดลองพบว่าสมบัติวัสดุผสม จากกล่องเครื่องดื่ม UHT รีไซเคิล ที่ใช้ท าแผ่นมุงหลังคา 
ควรท าจากวัสดุผสมที่มีขนาดอลูมิเนียมฟอยล์หยาบ ขึ้นรูปด้วยแรงอัด 10 bar ซึ่งมีสมบัติการต้านแรงดัด
โค้ง  18.23 MPa  การต้านทานแรงดึง 10.66 MPa  การทนต่อแรงกระแทก 110.99 J/m2 ความแข็ง  
52.40 Shore-D การดูดซึมน้ า  0.62 %  การพองตัว 0.70 % ความหนาแน่น 1.086 g/m3 การต้านทาน
ความร้อน 0.031 m2.K/W และ การน าความร้อน 0.219 W/mK ซึ่งเป็นสมบัติทางกลที่ดีที่สุด เนื่องจาก
วัสดุผสมที่มีอลูมิเนียมฟอยล์ขนาดใหญ่และใช้แรงอัดขึ้นรูปสูง จะมีความแข็งแรงสูงกว่าวัสดุผสมที่มี
อลูมิเนียมฟอยล์ขนาดเล็กเพราะเนื้อวัสดุสามารถยืดหยุ่นได้และมีแรงอัดขึ้นรูปสูงท าให้มีการเกาะยึดของ
ชิ้นส่วนผสมหนาแน่นมากยิ่งขึ้น 
 
ค าส าคัญ : ยูเอชที  อลูมิเนียมฟอยล์  โพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า  การอัดขึ้นรูป 
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Abstract 
 

The purpose of this project is to study the mechanical and physical properties of 
recycled roofing materials. The pulp extracted from the UHT beverage boxes to get 
aluminum foil mixed with low density polyethylene. This can be used engineering and is 
an option to reduce the amount of UHT boxes left over to roofing sheets. 

In experiment 3 aluminum foil, medium size and fine, then hot and extruded 
with 6,8 and 10 bar compression, then cut into test pieces. To test mechanical and 
physical properties in accordance with the test standards: Torsion Testing Tensile 
strength Impact resistance Heat resistance, water absorption, and density testing. 
Compare the mechanical and physical properties of the material; different sizes of 
aluminum foil and compressive strength. To bring the best materials to the product. 

From the tests, it was found that the properties of recycled composite materials 
From the box UHT beetroot This is made of coarse aluminum foil. 18 .23  MPa bending  
strength, 10 .66 MPa tensile strength, 110.987 J / m2 impact resistance, 52.40 Shore-D 
Hardness, 0.62 % Water Absorption, 0.70 % Thickness Swelling, 1.086 g/m3 Density, 0.031 
m2.K/W Thermal Resistance and 0.291 W/mK Thermal Conductivity  is the best 
mechanical properties. Due to the large aluminum foil, it can be used for high strength. 
Which is higher than the aluminum foil of a smaller size. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

         โครงการนี้มีจุดมุ่งหมายที่จะศึกษาสมบัติของวัสดุมุงหลังคา จากวัสดุรีไซเคิลในด้านการทดสอบ
การต้านแรงบิด การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก การทดสอบการทนต่ออุณหภูมิ และการทดสอบ
ความชื้น ซึ่งใช้พลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ มาอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน ดังนั้น จึงมีแนวคิดที่จะค้นคว้า
ข้อมูลและสมบัติของวัสดุเพ่ือน ามาหาประสิทธิภาพในการใช้งานและสร้างเป็นผลิตภัณฑ์ 

1.1  ควำมส ำคัญของปัญหำ 

        ด้วยปัจจุบันปัญหาเรื่องขยะมูลฝอยได้กลายเป็นประเด็นส าคัญไม่ว่าจะด้วยภาวะโลกร้อนหรือเป็น
กระแสของโลกก็ตาม ทั้งหมดนี้ได้ส่งผลให้ทุกภาคส่วนหันมาให้ความส าคัญในการจัดการขยะทั้งสิ้นไม่ว่า
จะเป็นภาครัฐ ภาคเอกชน และภาคประชาชน จากปริมาณขยะมูลฝอยจากชุมชนทั่วประเทศ 15.98 ล้าน
ตัน มีการน าขยะมูลฝอยชุมชนกลับมาใช้ประโยชน์ประมาณ 4.10 ล้านตัน หรือร้อยละ 26 เป็นการคัด
แยกขยะและน ากลับคืนสู่การรีไซเคิลประเภท เศษแก้ว กระดาษ พลาสติก เหล็กและอลูมิเนียม  

        ในประเทศไทยมีการใช้กล่อง UHT บรรจุสินค้าและจ าหน่ายรวมปีละ ไม่ต่ ากว่า 3,000 ล้านกล่อง 
ดังนั้นการน ากล่อง UHT มาแปรรูปเพ่ือใช้ประโยชน์ จึงเป็นวิธีที่ดีที่สุดในการลดขยะและมลพิษ อีกทั้งแผ่น
ชิฟท์บอร์ดที่ได้จากการรีไซเคิลกล่อง UHT ยังมีความคงทน แข็งแรง สามารถกันน้ า และกันปลวกได้ดีอีก
ด้วย 

1.2  จุดประสงค์ของโครงกำร 
 6.1  เพ่ือศึกษาสมบัติทางกลและทางกายภาพของแผ่นวัสดุผสม 
 6.2  เพ่ือคิดค้นวัสดุในงานวิศวกรรมที่มีความแข็งแรง น้ าหนักเบา มาใช้ประโยชน์ในการสร้างเป็น
แผ่นมุงหลังคา 
 6.3  เพ่ือเป็นการลดปริมาณขยะมูลฝอยประเภทกล่องเครื่องดื่ม UHT ที่ต้องจัดเก็บและลด
ค่าใช้จ่ายในการขนส่งก าจัดขยะ   
 6.4  เพ่ือสร้างเครือข่ายความ ร่วมมือในการจัดการขยะมูลฝอยและวัสดุรีไซเคิล 
       6.5  เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุรีไซเคิลจากกล่องเครื่องดื่ม UHT เสริมสร้างให้ชุมชนมีอาชีพและมี
รายได้เสริม 
         6.6  เพ่ือช่วยลดพลังงานจากการใช้วัสดุจากธรรมชาติและรักษาสิ่งแวดล้อม    

1.3  ขอบเขตของโครงกำร 

       1.3.1  วัสดุที่ใช้เป็นเพียงกล่องเครื่องดื่ม UHT เท่านั้น 

       1.3.2  ในการอัดข้ึนรูปร้อนจะใช้อุณหภูมิ 180 ºC ด้วยแรงอัด 6,8  และ 10 bar 

       1.3.3  ทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุรีไซเคิลที่น ามาผลิตซึ่งประกอบด้วย 

                 1.3.3.1  การทดสอบการดัดโค้ง (Bending Test) 

                 1.3.3.2  การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
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                 1.3.3.3  การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก (Impact Test) 

       1.3.4  ทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุรีไซเคิลที่น ามาผลิตซึ่งประกอบด้วย 

                 1.3.4.1  การสอบความแข็ง (Hardness Test) 

                 1.3.4.2  การทดสอบการดูดซึมน้ า (Absorption Test) 

                 1.3.4.3  การทดสอบการพองตัว (Thickness Swelling Test) 

                 1.3.4.4  การทดสอบความหนาแน่น (Density Test) 

                 1.3.4.5  การทดสอบการต้านทานความร้อนและการน าความร้อน (Thermal Resistance 
and Thermal Conductivity Test) 

       1.3.5  ผลิตเป็นแผ่นมุงหลังคา ขนาดกว้าง 99  ซม. ยาว 240  ซม. จ านวน 10  แผ่น 

1.4  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

       1.4.1  วางแผนการท างาน 

       1.4.2  จัดเตรียมเครื่องมือ อุปกรณแ์ละวัสดุ ในการด าเนินงาน 

       1.4.3  ด าเนินการท าชิ้นงานทดสอบ 

       1.4.4  ด าเนินการทดสอบสมบัติชิ้นงานทดสอบ 

       1.4.5  ประเมินผลการทดสอบ 

       1.4.6  สรุปผลการด าเนินงาน 

       1.4.7  สร้างผลิตภัณฑ์แผ่นมุงหลังคา 

1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
        1.5.1   ลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ เป็นที่ทราบดีว่าไมเ้ป็นแหล่งวัตถุดิบส าคัญในการท า 
เฟอร์นิเจอร์ ดังนั้นการน าเศษกล่องเครื่องดื่มกลับมาท าเป็นแผ่นไม้ เป็นการใช้วัสดุซ้ าจะเป็นการช่วยลด
ปริมาณการใช้ไม้จริง ซึ่งเป็นทรัพยากรจากธรรมชาติ  

1.5.2   ช่วยรักษาสภาพสิ่งแวดล้อม โดยการลดปริมาณขยะที่ทิ้งบนพ้ืนโลกและน าขยะนั้นกลับมา
ใช้ประโยชน์ได้ ส าหรับกรณีกล่องนมและกล่องเครื่องดื่มประเภทต่างๆและช่วยลดหมอกควันใน
บรรยากาศ เนื่องจากการเผาท าลาย 
 1.5.3   เป็นการเสริมสร้างประสบการณ์ และสั่งสมความรู้ด้านเทคโนโลยีเฉพาะทางให้แก่บุคลากร
ผู้ปฏิบัติงาน เช่น วิธีการขึ้นรูป  วิธีการทดสอบ   และกระบวนการเวียนท าใหม่ของวัสดุรีไซเคิลแต่ละชนิด   
 1.5.4   เศษกระดาษกล่องนม สามารถเพ่ิมมูลค่า โดยการน ามาท าเป็นเยื่อใช้ซ้ าแทนการทิ้งเป็นเศษ
ขยะอย่างที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน ถ้าท าเป็นแผ่นไม้ สามารถขายได้ในราคาแผ่นละ 300-400 บาท  
 1.5.5  สามารถน ามาท าเป็น อุตสาหกรรม SMEs 
        1.5.6  สามารถบูรณาการจากงานวิจัยสู่การบริการชุมชน และ การเรียนการสอน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
โครงการนี้มีจุดมุ่งหมายที่จะศึกษาสมบัติของแผ่นมุงหลังคา จากวัสดุรีไซเคิลในด้านการทดสอบ

การทนต่อแรงดึง การทนต่อแรงกระแทก การทดสอบการโค้งงอ การทดสอบความหนาแน่น การทดสอบ
การดูดซึมน้้า การทดสอบความเป็นฉนวน ซึ่งใช้พลาสติกและอลูมิเนียมฟอยด์ มาอัดขึ้นรูปร้อน ดังนั้น
คณะผู้จัดท้าวิจัย จึงมีแนวคิดท่ีจะค้นคว้าข้อมูลและคุณสมบัติของวัสดุ เพื่อน้ามาหาประสิทธิภาพในการใช้
งานและสร้างเป็นผลิตภัณฑ์ 
 
2.1  นิยามศัพท์ส าคัญ 
 2.1.1  ยู เอชที (อังกฤษ: UHT) ย่อมาจาก Ultra-High-Temperature Processing หรือ Ultra-
Heat Treatment จาก https://th.wikipedia.org/wiki/ยูเอชที [1] ข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า เป็นวิธีการฆ่าเชื้อ
ส้าหรับอาหาร โดยผ่านกระบวนการให้ความร้อนสูงเป็นเวลาสั้นๆ ประมาณ 1-2 วินาทีที่อุณหภูมิ 135 
องศาเซลเซียส (275 องศาฟาเรนไฮต์) ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สปอร์ในน้้านมถูกท้าลายจนหมด กระบวนการฆ่า
เชื้อด้วยอุณหภูมิสูงนี้ คิดค้นเป็นครั้งแรกในทศวรรษ 1960 โดยใช้กับน้้านมเป็นที่รู้จักกันในชื่อนมยูเอชที 
ในปัจจุบันยังใช้ถนอมอาหารอ่ืนๆ เช่น น้้า-ผลไม้ ครีม โยเกิร์ต ไวน์ นมยูเอชทีสามารถเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิห้องได้นาน 6 - 9 เดือน เปรียบเทียบกับนมพาสเจอร์ไรส์ ที่ผ่านกระบวนการพาสเจอร์ไรเซชัน ที่
อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส (161.6 องศาฟาเรน-ไฮต์) เป็นเวลาอย่างน้อย 15 วินาที ซึ่งเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่้าในตู้เย็นได้นาน 2 - 3 สัปดาห์ 
  2.1.2  อลูมิเนียมฟอยล์  จาก http://www.unifoil-thailand.com/Aluminium.php [2] ข้อมูล
อ้างอิง ไว้ว่า ท้าจากโลหะอลูมิเนียมซึ่งถูกน้ามาหลอมและรีดให้เป็นแผ่นบาง เป็นบรรจุภัณฑ์ที่สามารถ
รักษาความสดของอาหาร ป้องกันการสูญเสียน้้าการซึมผ่านของไขมันและน้้ามันได้ดีนอกจากนี้ยังป้องกัน
อากาศภายนอก และสิ่งแปลกปลอมเข้าไปสัมผัสกับอาหารด้วย จึงนิยมน้ามาห่ออาหารเพ่ือเก็บไว้ในตู้เย็น 
ห่อแซนด์วิชและอาหารส้าหรับการไปปิกนิก รวมถึงห่ออาหารเพื่อน้าเข้าอบหรือ ย่างด้วย 
 2.1.3 โพลิเอทิลีนความหนาแน่ต่้า (LDPE) จากhttp://www.sombatnet.com/2012/07/ 
polyethylene-pe.html [3] ข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า มีความหนาแน่นอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.91 ถึง 0.93 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร โมเลกุลของ LDPE มีแบ็กโบนคาร์บอนที่มีไซด์กรุ๊ปของคาร์บอนสี่ถึงหกอะตอมติดกับ
แบ็กโบนหลักอย่างสุ่มๆ LDPE มีการใช้อย่างกว้าง ขวางเพราะว่าไม่แพง ยืดหยุ่นได้ ทนทานมากและทน
ต่อสารเคมี LDPE ถูกขึ้นรูปเป็นขวด หีบห่ออาหาร และของเล่น 
  
 2.1.4  การอัดขึ้นรูป (พลาสติก) จาก http://www.assabth.com/th/extrusion-plastics.php [4] 
ข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า ในการอัดขึ้นรูป พลาสติกร้อนจะถูกอัดผ่านช่องในแม่พิมพ์เพ่ือสร้างรูปทรงที่ต้องการ 
ชิ้นงานที่ดันออกมาจะถูกท้าให้เย็นโดยสัมผัสกับอากาศ ณ อุณหภูมิห้อง หรือผ่านอ่างน้้าที่มีการควบคุม
อุณหภูมิที่เหมาะสม หรือผ่านลมอัดก่อนที่จะถูกตัดให้ได้ความยาวตามต้องการ เพ่ือให้มั่นใจว่ารูปร่างและ

https://th.wikipedia.org/wiki/ยูเอชที%20%5b1
http://www.unifoil-thailand.com/Aluminium.php
http://www.unifoil-thailand.com/Aluminium.php%20%5b2
http://www.assabth.com/th/extrusion-plastics.php%20%5b4
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ขนาดส้าเร็จรูปตามต้องการ อุปกรณ์ปรับขนาดแบบพิเศษจะถูกน้ามาใช้ในขณะท้าให้เย็นเนื่องจากเป็น
ขั้นตอนที่มีผลกระทบสูง ดังนั้นการอัดขึ้นรูปจึงใช้ชิ้นส่วนทางวิศวกรรมต่างๆ ที่ต้องการคุณสมบัติที่จ้าเป็น
ต่างๆกันไปตามการใช้งาน อุปกรณ์ปรับขนาดส่วนมากท้าจากอลูมีเนียมเนื่องจากต้องการท้าเย็นตัวอย่าง
รวดเร็ว ซึ่งแม่พิมพ์โดยทั่วไปผลิตด้วยเหล็กกล้า ข้อก้าหนดด้านความแข็งแรงของแม่พิมพ์เหล็กกล้าอยู่ใน
ระดับปานกลาง ในขณะที่ความต้องการการทนต่อการกัดกร่อนและทนต่อการสึกหรอนั้นมีสูง โดยทั่วไป
เหล็กเกรดที่มีการชุบแข็งแล้ว มีความแข็งแรงที่เพียงพอส้าหรับกระบวนการอัดขึ้นรูปทั่วไป 
 
2.2  แนวคิด 
เนื่องจากในปัจจุบันกล่องนมหรือกล่อง UHT ในประเทศไทยมีการเพ่ิมเป็นจ้านวนมากที่บรรจุผลิตภัณฑ์
ต่ างๆมากมาย มากมาย จากการศึกษายอดการผลิตกล่อง UHTของบริษัท  อิชิตันกรุ๊ป  จาก 
http://www.set.or.th [5] ข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า ยอดผลิตกล่อง UHT จ้านวน 200 ล้านกล่องต่อปี 
ประกอบกับการบริโภคของบุคคลทุกเพศทุกวัยในประเทศไทย ในแต่ละวันมีกล่องนมที่ทิ้งเป็นขยะจ้านวน
มากเช่นกัน เมื่อกล่องเครื่องดื่มมากข้ึนก็มีผลิตภัณฑ์รีไซเคิลหลายอย่างที่ผลิตจากกล่อง UHT มีผลิตภัณฑ์
อีกอย่างที่ที่ เกิดขึ้นคือ หลังคาจากวัสดุรีไซเคิลที่ได้จากการแยกเยื่อกระดาษออกจากพลาสติกและ
อลูมิเนียมฟอยล์ จากนั้นจึงได้น้าอลูมิเนียมฟอยล์และพลาสติกมาอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนอุณหภูมิที่  180 
องศาเซลเซียส เพ่ือให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์ออกมา ซึ่งคุณสมบัติของวัสดุผสมทั้งสองชนิดนี้ มีสมบัติทนไฟ มี
ความยืดหยุ่น ไม่ดูดความชื้นและไม่ดูดซึมน้้า   ข้อมูลที่ทางกรมวิทยาศาสตร์บริการมีข้อมูลเกี่ยวกับการ
ผลิตกล่อง UHT จากhttp://science.srru.ac.th [6] มีข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า ผู้ผลิตกล่องปลอดเชื้อรายใหญ่
ของประเทศ รายงานว่าในปี 2543 มีการผลิต 2,000 ล้านกล่อง และในปี 2545 ยอดพุ่งสูงขึ้นเป็น 3,000 
ล้านกล่อง และเมื่อค้านวณเป็นน้้าหนักของที่ต้องก้าจัดทิ้งจะมีปริมาณมากถึง 30,000 ตัน/ปี ซึ่งเป็น
จ้านวนขยะที่ไม่ใช่น้อย ด้วยเหตุนี้ จึงได้จัดท้าโครงการศึกษาวิจัยเพ่ือก้าจัดพร้อมสร้างมูลค่าขยะกล่องนม 
โดยน้าเศษขยะกล่องนมเหล่านี้มาผ่านกระบวนการรีไซเคิล เพื่อน้ามาผลิตเป็นเยื่อเวียนท้าใหม่ (Recycled 
Pulp)ส้าหรับเป็นวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษชนิดอ่ืนต่อไป บรรดานมกล่องทั้งหลายที่เมื่อกินเสร็จ 
กล่องก็จะกลายเป็นขยะ แต่วันนี้มีวิธีแปลงขยะให้เป็นเงินแล้ว ส้าหรับวัสดุที่น้ามาท้ากล่องปลอดเชื้อ
จะต้องได้รับการออกแบบเป็นพิเศษ ลักษณะโครงสร้างของกล่องผลิตเยื่อเวียนท้าใหม่ฟอกขาวจากเศษ
กระดาษกล่องนมแล้ว ตกประมาณ 5,000 บาท/ตัน (ไม่รวมค่าวัตถุดิบ) แต่ราคาซื้อขายของเยื่อเวียนท้า
ใหม่ อยู่ในประมาณ ตันละ 25,000 บาท สถานที่แยกขยะกระดาษ ประโยชน์ที่ได้จากงานวิจัยดังกล่าว 
คือ ได้เทคโนโลยีการรีไซเคิลกล่องนม สามารถสร้างมูลค่าจากขยะ ซึ่งถ้าท้าได้เป็นอุตสาหกรรม จะมี
รายได้ถึงปีละ 375 ล้านบาทต่อปี และเป็นการสร้างงานสร้างรายได้ให้แก่ชุมชน ในด้านสิ่งแวดล้อม
สามารถลดขยะจากกล่องนมลงได้ในปริมาณมาก นอกจากนั้นยังเป็นการส่งเสริมการสร้างวัสดุใหม่ โดย
การน้าเอาพลาสติกมาหลอมใหม่ ท้าเป็นผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่างๆ เช่น ไม้บรรทัด ซึ่งจะมีลักษณะพิเศษ
กว่าพลาสติกธรรมดา คือ จะมีความยืดหยุ่นตัวมากกว่า และจาก คุณสมบัติดังกล่าวจะมีโอกาสขยายการ
ใช้งานเพ่ือเป็นวัตถุดิบในการสร้างผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นๆ อีกในอนาคต 
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2.3  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.3.1  การศึกษาเกี่ยวกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่้า (LDPE) ที่น้ามาผ่านกระบวนการขึ้นรูป

ใหม่ พอลิเอทิลีนกับการขึ้นรูปใหม่ จีราภรณ์ คาศรี [7] ได้กล่าวไว้ว่างานวิจัยนี้เป็นการศึกษาถึงสมบัติ
ต่างๆ ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่้า 
(LDPE) โดยใช้ขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นสารเสริมแรงโดยได้ศึกษาวิธีการผสมของพอลิ-เมอร์ผสมซึ่งพบว่าการ
ผสมโดยใช้เครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนเดี่ยวตามด้วยเครื่องผสมชนิด  2  ลูกกลิ้ง ท้าให้สมบัติเชิงกลของ
พอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงกว่าการใช้เครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนเดี่ยวเพียงขั้นตอนเดียว และจากการศึกษา
สมบัติของพอลิเมอร์ผสมพบว่าเมื่อปริมาณ LDPE เพ่ิมขึ้นสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง
เนื่องจากการยึดติดระหว่างวัฏภาคต่้า ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง PVC และ LDPE 
โดยใช้สารช่วยผสม 3 ชนิด ได้แก่ คลอริเนเตด พอลิเอทิลีน (CPE) พอลิเมอร์ร่วมระหว่างเมทิลเมทาไคร
เลตและบิวทิวอะไครเลต (PA 20) และพอลิเมอร์ร่วมระหว่างเอทิลีนและเมทิลอะไครเลต (Elvaloy) จาก
การศึกษาพบว่า พอลิเมอร์ร่วมระหว่างเมทิลเมทาไครเลตและบิวทิวอะไครเลต (PA 20) ให้สมบัติโดยรวม
ที่เหมาะสมในการน้าไปท้าเป็นวัสดุคอมโพสิต ส้าหรับการทดสอบโดยใช้เทคนิคนิวเคลียร์ แมกเนติกเร
โซแนนซ์คาร์บอน 13 พบว่า PVC ไม่เกิดการต่อกิ่ งกับ LDPE และที่ อัตราส่วน PVC 100 DPE 10 
อุณหภูมิการสลายตัวของ PVC มีค่าสูงขึ้นเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาถ่ายโอนอนุมูลอิสระของ PVC และ 
LDPE ระหว่างกระบวนการผสม แต่เมื่อใส่สารช่วยผสมชนิด PA 20 และผงไม้ท้าให้อุณหภูมิในการ
สลายตัวของ PVC มีค่าต่้าลง ในการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าเมื่อใช้สารช่วยผสมการกระจายตัวของ LDPE ใน PVC ดีขึ้นและ
อนุภาคของ LDPE มีขนาดเล็กลง นอกจากนี้พบว่าอุณหภูมิการ เปลี่ยนคล้ายแก้ว การถ่านโอนอุณหภูมิ
ของวัสดุคล้ายแก้ว (Glass Transition Temperature : Tg) ของ PVC ในพอลิเมอร์ผสมที่ปรับปรุงและ
ไม่ได้ปรับปรุงด้วยสารช่วยผสมชนิด CPE และ II  Elvaloy มีค่าลดลงโดยที่ Tg ของ PVCในพอลิเมอร์ผสม
ที่ปรับปรุงด้วย สารช่วยผสมชนิด PA 20 มี Tg ใกล้เคียงกับ PVC บริสุทธิ์มากกว่าการใช้สารช่วยผสมชนิด 
CPE และ Elvaloy ส้าหรับสมบัติต่างๆ ของคอมโพสิตจากพอลิเมอร์ผสมที่ปรับปรุงและไม่ได้ปรับปรุงด้วย
สารช่วยผสมและ ขี้เลื่อยจากไม้ยางพารา พบว่าเมื่อปริมาณขี้เลื่อยมากขึ้น มอดูลัสการดึงยืดและมอดูลัส
โค้งงอมีค่าสูงขึ้น แต่ค่าความแข็งแรงดึง เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงโค้ งงอและความ
แข็งแรงกระแทกมีค่าลดลงโดยที่สมบัติต่างๆ มีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อมีการใช้สารช่วยผสมชนิด  
PA 20  แนวคิดในการท้าโครงการครั้งนี้ เพ่ือที่จะศึกษาสมบัติของวัสดุมุงหลังคาจากวัสดุรีไซเคิล ซึ่งใน
การศึกษาสมบัติของวัสดุในครั้งนี้ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบความแข็ง การทดสอบหาค่าความ
หนาแน่น การทดสอบการดูดซึมน้้า การทดสอบแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า การพองตัวด้านความหนา การ
ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การยืดหยุ่น และการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การแตกหัก ผู้จัดท้าโครงการจึงได้
ศึกษาค้นคว้า และได้จัดท้าผลิตภัณฑ์แผ่นหลังคาแบบลอนขึ้นมาจ้านวน 10 แผ่น มีขนาดกว้าง 99 
เซนติเมตร ยาว 240 เซนติเมตร 
 2.3.2  การศึกษาสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตของเส้นใยสับปะรดกับเอทลินไวนิลอะซิเตต 
รังสิมา ชลคุปรัตนา ตันฑเทอดธรรม และ สุชาดา  อุชชิน[8]ได้กล่าวไว้ว่างานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้
เส้นใยสับปะรด (Pineapple Leaf Fiber, PALF) เสริมแรงให้กับคอมโพสิตเอ -ทิลีนไวนิลอะซิเตต 
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(Ethylene Vinyl Acetate, EVA) เป รี ย บ เที ยบ กบ คอม โพ สิ ตพ อลิ เอทิ ลี น ชนิ ด  Low Density 
Polyethylene (LDPE) โดยท้าการศึกษาผลของปริมาณเส้นใย (0 - 20 %) ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของคอม
โพสิตทั้งสอง ผลที่ได้พบว่าปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้นท้าให้ความต้านแรงดึงของคอมโพสิตทั้งสองชนิดมีค่า
เพ่ิมขึ้น โดยที่คอมโพสิต EVA ให้ผลของการเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับ คอมโพสิต LDPE โดยเฉพาะที่ปริมาณ
เส้นใยมากกว่า 15 % จากลักษณะสัณฐานสามารถเห็นการกระจายตัวของเส้นใยในเมตริกซ์ของคอมโพสิต
ทั้งสองไม้แตกต่างกัน แต่เห็นการขาดของเมตริกซ์ EVA แบบเปราะ  (Brittle) ขณะที่เมตริกซ์ของ LDPE 
จะเห็นผิวหน้ามีการยืดตัวแบบเหนียว (Ductile) ลักษณะกราฟของความเค้นและความเครียดของคอมโพ
สิต  EVA มีความชนเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยมากขึ้น ขณะที่คอมโพสิต LDPE ที่ปริมาณเส้นใยต่าง ๆ ให้
ลักษณะกราฟที่มีจุดคราก (Yield Point) ส่วนค่า Stress Efficiency Factor ของเส้นใยในคอมโพสิต 
EVA มีค่ามากกว่าในคอมโพสิท LDPE เนื่องจากผลของโครงสร้างพอลิเมอร์ EVA ที่มีหมู่ท่ีชอบน้ามากกว่า 
2.3.3  ปริญญานิพนธ์ สุภัทรา  บุตรทองค้า และมุกระวี  พรมศรีชา [9] ได้สรุปไว้ว่า ได้ท้าการเตรียมและ
ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของพลาสติกคอมพอสิตที่ได้จากการผสมระหว่างพลาสติกพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต่้า (Low Density Polyethylene ; LDPE) และเถ้าลอย (Fly Ash) เพ่ือผลิตพลาสติกคอมพอ
สิตที่มีสมบัติเชิงกลที่ยอดเยี่ยมเหนือพลาสติกบริสุทธิ์ซึ่งสามารถน้าไปใช้งานเชิงวิศวกรรมได้และเป็น
ทางเลือกหนึ่ง ในการน้าวัสดุเหลือใช้มาเป็นวัสดุคอมพอสิตโดยท้าการศึกษาปริมาณของเถ้าลอยที่
เหมาะสมตั้งแต่ 30 ถึง 50 ส่วนในพลาสติก LDPE ร้อยส่วนโดยเริ่มท้าการเตรียมพลาสติกคอมพอสิตบน
เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง จากนั้นจึงน้ามาขึ้นรูปเป็นแผ่น ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน และขึ้นรูป
เป็นฟิล์ม ด้วยเครื่องเป่าฟิล์มแล้วจึงน้าไปตัดเป็นชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องตัดเพ่ือทดสอบคุณสมบัติเชิงกล
ตามมาตรฐานได้แก่ความต้านทานแรงกระแทก (ASTM D 256) ความแข็ง (Shore D : ASTM D 2240) 
ความต้านทานต่อแรงดัดโค้ง(ASTM D 790) และความต้านทานต่อแรงดึง (ASTM D 638) เพ่ือเป็นการ
เปรียบเทียบสมบัติต่างๆของวัสดุคอมพอสิตที่มีอนุภาคเถ้าลอยในปริมาณต่างกันเป็นตัวเสริมแรงจากการ
ทดสอบพบว่าเมื่อผสมอนุภาคเถ้าลอยลงในพลาสติก LDPE มากขึ้นจะท้าให้พลาสติกคอมพอสิตที่ได้มีค่า
ความแข็งแรงต่อแรงดัดโค้งมอดูลัสดัดโค้งและความแข็งเพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อยในขณะที่ค่าความต้านทานแรง
กระแทกค่ามอดูลัสยังส์และมอดูลัสการดัดโค้งเมื่อเติมในปริมาณมากขึ้นและจะค่อยๆลดลงเมื่อเติมใน
ปริมาณมากขึ้นความแข็งต่อแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงสุดมีค่าลดลงเมื่อผสมเถ้าลอยในปริมาณ
เพ่ิมมากขึ้นและจะค่าลดลงตามล้าดับเมื่อมีปริมาณเถ้าลอยมากกว่า 35 ส่วนใน LDPE ร้อยส่วนดังนั้นจาก
ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าเถ้าลอยสามารถปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลในด้านความแข็งให้แก่พลาสติก
คอมพอสิตได้รวมทั้งสามารถเติมเถ้าลอยได้มากถึง 50 ส่วนใน LDPE ร้อยส่วนเพ่ือลดต้นทุนในการผลิต
โดยยังรักษาคุณสมบัติเชิงกลของพลาสติกคอมพอสิตได้ 
 
2.4  ทฤษฎีที่ส าคัญ 
 2.4.1  การรีไซเคิลกล่องเครื่องดื่ม http://www.tcdc.or.th [10] มีข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า การรีไซเคิล
กล่องนมเพ่ือเราเพ่ือธรรมชาติ เพ่ือโลกปัจจุบันกล่องเครื่องดื่ม เป็นที่นิยมอย่างแพร่หลาย เพราะกล่อง
ปลอดเชื้อที่คงคุณค่าและเก็บความสดใหม่ให้กับเครื่องดื่มได้นานถึง 6 เดือน โดยไม่ต้องใส่วัตถุกันเสีย และ
ไม่ต้องแช่เย็น ปลอดภัยส้าหรับผู้บริโภคทุกวัย เมื่อไม่ต้องแช่เย็นก็ไม่ต้องเปลืองค่าไฟ น้้าหนัก กล่องเบายัง
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ช่วยประหยัดเชื้อเพลิงในการขนส่งกระดาษ เป็นวัสดุหลักในการผลิตกล่องมาจากสวนป่าที่ปลูกทดแทน
ต่อเนื่องพร้อมหมุนเวียนมาใช้ใหม่เพ่ือทดแทน (Renewable) จึงไม่ต้องท้าลายป่าไม้จากธรรมชาติ จะเห็น
ได้ว่าเจ้ากล่องเครื่องดื่มนั้นเป็นผลิตภัณฑ์ที่รักษาสิ่งแวดล้อม ตั้งแต่กระบวนการผลิต จนถึงการน้าไปรี
ไซเคิล ซึ่งไม่มีส่วนใด เหลือทิ้งเป็นขยะเลยทีเดียว  กล่องเครื่องดื่มที่เหล่านี้สามารถน้ามาสร้างผลิตภัณฑ์ได้
หลากหลายอย่าง กระดาษเครื่องดื่มผลิตมาจากเยื่อกระดาษที่มีเยื่อใยยาวและเยื่อกึ่งเคมีที่ไม่เคยใช้งาน 
มาก่อน เยื่อกระดาษจึงมีความแข็งแรงกว่าเยื่อกระดาษจากกล่องกระดาษเก่า (Old Corrugated Carton 
Boxes) ที่ผ่านการรีไซเคิลมาหลายครั้ง ดังนั้น เยื่อกระดาษที่ได้มาจากกล่องเครื่องดื่ม จึงเหมาะที่จะน้ามา
ท้าเป็นกระดาษกล่องที่ต้องการความแข็งแรงสูง ส่วนพลาสติกและฟอยล์สามารถน้าไปท้าเป็นอุปกรณ์
พลาสติกที่ต้องการความแข็งแรง เช่น ด้ามจับกระทะ หรือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกรีไซเคิลทั่วไป กล่อง
เครื่องดื่มที่ใช้แล้ว จะถูกน้ามาตัดย่อยเป็นชิ้นเล็กๆ ก่อนที่จะน้ามาโรยบนแผ่นเหล็ก เพ่ือขึ้นรูป แผ่นตาม
ความหนาที่ต้องการ  จากนั้นน้าเข้าเครื่องอัดร้อนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เพ่ือหลอมพลาสติกที่ปน
อยู่แล้วจึงน้าไปเข้าเครื่องอัดเย็นโดยพลาสติกจะเป็นตัวยึดกระดาษและอลูมิเนียมฟอยล์ให้ติดเป็นเนื้อ
เดียวกันจึงไม่จ้าเป็นต้องใช้กาวหรือสารเคมีใดๆ เลยในขั้นตอนการผลิต 
 2.4.2  กล่องเครื่องดื่ม จาก http://www.ampolfood.com [11] มีข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า กล่องที่ใช้
บรรจุนม UHT เราเรียกว่า “ เต็ดตราแพ้ค ” นั้นประกอบด้วยวัสดุ 3 ชนิด คือ กระดาษ 75 % โพลี-เอทที
ลีน 20 % และอลูมิเนียมฟอยล์ 5% ประกบเข้าด้วยกัน ถึง 6 ชั้น แต่ละชั้นมีหน้าที่ ดังนี้ 

   ชั้นที่ 1  อลีเอททีลีน เป็นฟิล์มบางเคลือบด้านนอกเพ่ือป้องกันความชื้นจากภายนอก 
 ชั้นที่ 2  กระดาษ เพ่ือรักษารูปทรงของกล่องให้กล่องคงทนแข็งแรง การพิมพ์ฉลากก็ จะพิมพ์

ที่ชั้นนี้ 
 ชั้นที่ 3  พอลีเอททีลีน เป็นตัวเชื่อมระหว่างชั้นกระดาษกับอลูมิเนียมฟอยล์ ช่วยผนึกกล่องให้

แน่นสนิท 
 ชั้นที่ 4  อลูมิเนียมฟอยล์ ป้องกันอากาศ (ออกซิเจน) แสงสว่าง และกลิ่นจากภายนอก 
 ชั้นที่ 5  พอลีเอททีลีน เป็นตัวเชื่อมระหว่างอลูมิเนียมฟอยล์กับพลาสติกชั้นในสุด ช่วยผนึก

กล่องให้แน่นสนิท 
 ชั้นที่ 6  พอลีเอททีลีน ป้องกันการรั่วซึมของนมที่อยู่ในกล่อง 

นอกจากนั้น การบรรจุและปิดผนึกกล่องนม UHT ต้องบรรจุในห้องที่ปลอดเชื้อ ด้วยเหตุนี้จึงท้าให้นม 
UHT สามารถเก็บรักษาไว้ได้เป็นเดือน โดยไม่ต้องแช่เย็นนั่นเอง 
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รูปที่ 2.1  กล่องเครื่องดื่ม UHT 
 
 
 
 
 
 
    
 

รูปที ่2.2  ชั้นของกล่อง UHT 
ชั้นของกล่อง UHT  
กกกกกกกกกกก1.กกพอลีเอทิลีน        ป้องกันความชื้นจากภายนอก 
กกกกกกกกกกก2.กกกระดาษ            เพื่อความคงทนแข็งแรงของกล่อง 
กกกกกกกกกกก3.กกพอลีเอทิลีน        ช่วยผนึกกล่องให้แน่นสนิท 
กกกกกกกกกกก4.กกอลูมิเนียมฟอยล์   ป้องกันภาวะภายนอก 
กกกกกกกกกกก5.กกพอลีเอทิลีน        ช่วยผนึกกล่องให้แน่นสนิท 
กก               6.กกพอลีเอทิลีน        ช่วยยึดติดและป้องกันการรั่วซึมของของเหลว 
 2.3.4  การข้ึนรูปของพอลิเมอร์ (Polymer Processing) http://epg.science.cmu.ac.th/ [12]  
มีข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า  การเปลี่ยนพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์คอมปาวน์ (Polymer Compound) ให้เป็น
ชิ้นงานที่มีรูปทรงต่างๆ  ในการทาให้พลาสติกเกิดเป็นรูปร่างต่างๆ นั้นต้องท้าให้พลาสติกอยู่ในสถานะของ
ไหลโดยอาจท้าให้พลาสติกเกิดการหลอมด้วยความร้อนหรือท้าให้พลาสติกอยู่ในสถานะสารละลายทั้งนี้
เพ่ือให้พลาสติกสามารถเกิดเป็นรูปร่างต่างๆ ตามลักษณะชิ้นส่วนที่ควบคุมการเกิดรูปร่างของผลิตภัณฑ์
พลาสติก เช่น แม่แบบหรือหัวดาย หลังการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พลาสติกจะต้องผ่านกระบวนการหล่อเย็น 
เพ่ือให้สามารถคงรูปร่างได้ โดยในพลาสติกประเภทเทอร์มอพลาสติกจะเกิดการแข็งตัวเมื่อได้รับความเย็น 
ในขณะที่พลาสติกประเภทเทอร์มอ -เซตจะเกิดการเชื่อมโยงของสายโซ่โมเลกุล (Crosslinking) 
กระบวนการผลิตหรือการแปรรูปผลิตภัณฑ์พลาสติกมีหลายวิธี แต่วิธีที่ส้าคัญและนิยมท้ากันในวงการ
อุตสาหกรรมพลาสติก ได้แก่ การฉีดพลาสติก (Lnjection Molding) การอัดรีด (Extrusion) การอัด 
(Compression Molding) การถ่ายโอน (Transfer Molding) การเป่า (Blowing) การขึ้นรูปด้วยความ
ร้อน (Thermoforming)  การรีด (Calendaring) การอัดแบบชนิดหมุน (Rotation Molding) และการ
หล่อ (Casting) เป็นต้น 
 2.4.4  กระบวนการอัด (Compressed Molding) http://epg.science.cmu.ac.th/ [13] ข้อมูล
อ้างอิงไว้ว่า เป็นการขึ้นรูปโดยการน้าผงพลาสติกที่แข็งตัวมาอัดในแม่พิมพ์ภายใต้ความดันและอุณหภูมิที่
เหมาะสม ซึ่งวัตถุดิบส่วนใหญ่ที่ใช้กระบวนการนี้คือ ผงเมลามีน (Melamine) ขั้นตอนการผลิตท้าโดย เริ่ม
จากน้าผงพลาสติกมาชั่งให้ได้น้้าหนักตามที่ต้องการจากนั้นน้าไปอบไล่ความชื้นและเป็นการอุ่นวัตถุดิบ
ก้อนเข้าแม่พิมพ์จากนั้นน้าไปใส่แม่พิมพ์พอเริ่มปิดแม่พิมพ์อัดให้พลาสติกแพร่ตัวไปตามช่องว่างของ
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แม่พิมพ์จะเริ่มชลอช้าลงเพ่ือให้พลาสติกได้รับความร้อนจากแม่พิมพ์ได้ทั่วถึงยิ่งขึ้น เมื่อถึงต้าแหน่งสุด จะ
ถึงช่วงเวลาแข็งตัวของพลาสติกเองโดยไม่ต้องใช้น้้าเย็น จากนั้นก็เปิดแม่พิมพ์น้าชิ้นงานออกได้การอัดร้อน 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.3  ลักษณะเครื่องอัดและการขึ้นรูปแบบกระบวนการอัด(Compress Molding) 
 
 2.4.5  การทดสอบสมบัติวัสดุ 
              2.4.5.1  ก า รท ด ส อ บ ค่ า สั ม ป ระสิ ท ธิ์ ก า ร แ ต ก หั ก (Modulus of Rupture : MOR) 
http://archmis.arch.nu.ac.th [14] มีข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า การทดสอบความต้านทานแรงดัดงอเป็นอีกวิธี
หนึ่งส้าหรับการทดสอบแบบอัตราเร็วคงที่ซึ่งนิยมใช้ในการทดสอบพลาสติกและมักใช้เป็นวิธีประมาณค่า
ความต้านทานแรงดึงของวัสดุเนื่องจากวิธีนี้จะไม่ค่อยมีปัญหาซึ่งเกิดจากการเยื้องศูนย์ระหว่างชิ้นงานและ
เครื่องทดสอบเหมือนการทดสอบความต้านทานแรงดึงนอกจากนี้การกระจายตัวของแนวแรงยังถูกจ้ากัด
อยู่เพียงแต่ในบริเวณท่ีจะเกิดการเสียหายอีกด้วยอย่างไรก็ตามสภาพของแรงดึงที่เกิดขึ้นในชิ้นงานของการ
ทดสอบสองประเภทนี้จะแตกต่างกันโดยในการทดสอบความต้านทานแรงดึงนั้นชิ้นงานทดสอบจะได้รั บ
แรงดึงที่เท่ากันตลอดพ้ืนที่หน้าตัด (Uniform Tension) แต่ในการทดสอบความต้านทานแรงดัดงอชิ้นงาน
จะได้รับแรงดึงที่ไม่สม่้าเสมอตลอดพ้ืนที่หน้าตัด (Non-Uniform Tension) เนื่องจากในสภาวะที่ชิ้นงาน
ถูกดัดงอนั้นชิ้นงานทดสอบจะได้รับแรงดึงสูงสุดบนพ้ืนผิวหนึ่งและได้รับแรงอัดสูงสุดบนพ้ืนผิวด้านตรง
ข้ามยกตัวอย่างเช่นในกรณีของวัสดุเนื้อเดียวภายใต้แรงดัดงอล้วนๆ (Pure Bending) พ้ืนผิวด้านล่างจะอยู่
ภายใต้แรงดึงในขณะที่พ้ืนผิวด้านบนของชิ้นงานจะอยู่ภายใต้แรงอัดถ้าวัสดุนี้มีค่ามอดูลัสของแรงดึงและ
แรงอัดที่เท่ากันบริเวณแนวกึ่งกลางของความหนาชิ้นงานทดสอบจะเป็นจุดเปลี่ยนแปลงของสภาพแรงดึงสู่
แรงอัดและมีค่าแรงกระท้าในบริเวณเท่ากับศูนย์ โดยทั่วไปแล้วการทดสอบนี้เหมาะส้าหรับการทดสอบ
พลาสติกที่มีลักษณะแข็งเปราะแต่ไม่เหมาะส้าหรับพลาสติกอ่อนที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างภายใต้แรง
ดัดได้มากเนื่องจากสมการที่ใช้ในการค้านวณของสภาพการดัดงอนี้จะถูกต้องในกรณีที่การเปลี่ยนแปลง
รูปร่างของวัสดุอยู่ในระดับต่้าวัสดุแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดแบบเชิงเส้นและ
อยู่ภายใต้แรงดัดงอล้วนๆเท่านั้นดังนั้นโดยทั่วไปมักจะไม่ใช้ทดสอบที่ระดับความเครียดเกิน 5 เปอร์เซ็นต์
โดยทั่วไปการทดสอบความต้านทานแรงดัดงอแบ่งได้เป็น 2 ประเภทได้แก่การทดสอบแบบ 3 จุด (Three 
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-Pointed Bending) และการทดสอบแบบ 4 จุด (Four-Pointed Bending) หนาชิ้นงานทดสอบจะเป็น
จุดเปลี่ยนแปลงของสภาพแรงดึงสู่แรงอัดและมีค่าแรงกระท้าในบริเวณเท่ากับศูนย์   โดยทั่วไปแล้วการ
ทดสอบนี้เหมาะส้าหรับการทดสอบพลาสติกที่มีลักษณะแข็งเปราะแต่ไม่เหมาะส้าหรับพลาสติกอ่อนที่
สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างภายใต้แรงดัดได้มากเนื่องจากสมการที่ใช้ในการค้านวณของสภาพการดัดงอนี้
จะถูกต้องในกรณีที่การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุอยู่ในระดับต่้าวัสดุแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครียดแบบเชิงเส้นและอยู่ภายใต้แรงดัดงอล้วนๆเท่านั้นดังนั้นโดยทั่วไปมักจะไม่ใช้ทดสอบที่
ระดับความเครียดเกิน 5 เปอร์เซ็นต์โดยทั่วไปการทดสอบความต้านทานแรงดัดงอแบ่งได้เป็น 2 ประเภท
ได้แก่การทดสอบแบบ 3 จุด (Three -Pointed Bending) และการทดสอบแบบ 4 จุด (Four-Pointed 
Bending) 
                                                       σmax = 

Mc
I
                                              .….…………(2.1) 

                     

 เมื่อ σmax   คือความเค้นสูงสุด มีหน่วยเป็น พาสคาล (Pa) 

                          M        คือโมเมนต์ดัด มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร N∙m ได้จากสมการ 
                                        

   M  = 
Fmax L

4
                                           ….…………(2.2) 

                   เมื่อ  Fmax    คือ แรงกดสูงสุด Maximum Load มีหน่วยเป็น  นิวตัน N 

                          L        คือ ความยาวช่วงพาด มีหน่วย เป็นเมตร (m) 
                          C        คือ ระยะห่างมากสุดจากแกนสะเทินซึ่งมีค่า เป็นครึ่งหนึ่งของความหนา 
มีหน่วยเป็น เมตร (m) 
                          I         คือ โมเมนต์ความเฉื่อย (Moment of Inertia) มีหน่วยเป็นเมตร (m4) 
ค้านวณจากสมการ 

                                              I =      bd3

12
                                             ….…………(2.3)    

             
   เมื่อ        b         คือ ความกว้างชิ้นทดสอบ มีหน่วยเป็น เมตร (m) 

                         d         คือ ความหนาชิ้นทดสอบ  มีหน่วยเป็น เมตร (m) 
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รูปที่ 2.4  หลักการทดสอบความต้านทานแรงดัดงอการหาค่าสัมประสิทธิ์การแตกหัก 
 
 2.4.5.2 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile test) http://www.seem.kmutt.ac.th 
[15] มีข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า สิ่งที่ส้าคัญของการทดสอบสมบัติด้านแรงดึงของพอลิเมอร์คือ ชิ้นงานทดสอบซึ่ง
ส่วนใหญ่จะมีรูปทรง Dumbbell ซึ่งจะได้จากการเตรียมชิ้นงานแบบต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับประเภทของวัสดุ  
เช่นกรณีที่เป็นยางก็จะได้จากการติดแผ่นยางเป็นรูป Dumbbell ด้วย die  (จากแผ่นยางที่ได้จากการวัล
คาไนซ์ใน Compression Mould) ส่วนในกรณีของพลาสติก อาจจะได้จากกระบวนการฉีด ( Injection 
Mounding) หรือได้จากการตัดแผ่นพลาสติกด้วย die ในท้านองเดียวกันกับยาง  ถ้าหากพลาสติกดังกล่าว
มีความแข็งต่้า เช่น Plasticized PVCในขณะทดสอบจะใช้เครื่อง Universal Testing Machine (ภาพที่ 
2.5) โดยจะท้าการจับชิ้นงานที่ต้าแหน่งปลายทั้งสองด้านด้วยระยะคงที่ (ตามมาตรฐานก้าหนด)  แล้วท้า
การดึงยืดชิ้นงานด้วยอัตราการดึงที่คงที่ท้าการบันทึกการเปลี่ยนแปลงของแรงและระยะยืดของชิ้น งาน
บริเวณตรงกลาง 

 
รูปที ่2.5  เครื่องทดสอบแรงดึง 

ผลที่ได้เบื้องต้นจากการทดสอบคือ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับระยะทาง (ภาพที่ 2.6 )ซึ่งอาจจะ
มีรูปร่างแตกต่างกันไปแล้วแต่ชนิดของพอลิเมอร์และสภาวะ (ความเร็ว, อุณหภูมิ) ที่ท้าการดึง 

 
รูปที่ 2.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับระยะยืดตัว 

จากแรงและระยะทางท่ีได้ สามารถน้ามาค้านวณค่า tensile parameters ต่าง ๆ ได้ดังนี้ 
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           Tensile stress (ความเค้น)          =  แรง (N) / พ้ืนที่หน้าตัดบริเวณตรงกลาง (m2) 

                                           F/A  } (N/m2)
(MPa)                                         ….…………(2.4) 

     
          Tensile strain (ความเครียด)      =  ระยะยืด/ระยะความยาว gauge เริ่มต้น 
                                                 = 0L/L (limension less)                  ….…………(2.5) 

 
          Elongation (การยืดตัว)             =  ระยะยืด ( L ) , mm                         ….…………(2.6) 
 
         Tensile Modulus(ความแกร่ง) = Stress/strain (MPa)                               ….…………(2.7) 
 
 ค่าการยืดตัวภาพที่ 2.7 แสดงลักษณะทั่วไปของชิ้นงานรูป dumbbell ส้าหรับการทดสอบแรงดึง
โดยในการค้านวณค่าความเครียด (strain) จะใช้ค่า L ต่อ 0L ซึ่งต้องระวังด้วยว่าค่าที่ใช้ต้องเป็นค่าที

มาตรฐาน  กล่าวคือ L ควรวัดโดยใช้ extensometer จะแม่นย้ากว่าโดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีทีวัสดุ
ทดสอบเป็นยางที่จะยืดตัวได้มากจนเข้าสู่บริเวณรอยคอดของชิ้นงานอย่างไรก็ตามกรณีท่ีเป็นพลาสติกแข็ง
อาจจะอนุโลมให้ใช้ระยะเดินทางของมือจับ (grip) เป็น L แทนได้  เนื่องจากพลาสติกแข็ง  มักจะยืดตัว
ได้น้อยและฉีกขาดก่อนจะเกิดการยืดบริเวณรอยคอด 

 
รูปที่ 2.7 ขนาดและรูปทรงชิ้นงานส้าหรับทดสอบแรงดึง 

ส่วนค่า L0 นั้นต้องดูตามมาตรฐานของ standard method ที่ใช้ทดสอบ (ASTM D638, JIS2000ISO, 
DIN) ซึ่งแต่ละมาตรฐานจะมีขนาดชิ้นงานไม่เท่ากัน  และมีระยะ gauge ไม่เท่ากัน และที่ส้าคัญต้องไม่
เข้าใจผิดว่า L0คือระยะระหว่าง grip หรือ ระยะระหว่างรอยคอด ซึ่งถ้าใช้ค่า L0ในการค้านวณ strain ไม่
ถูกต้อง จะท้าให้ค่า strain และ modulus ที่ได้คลาดเคลื่อนและอาจมีปัญหาในการนาไปใช้อ้างอิงกับ
ตัวอย่างข้างนอก  ค่าการทนแรงดึงในบางครั้ง อาจจะรายงานผลกาทดสอบค่าการทนแรงดึงเป็นรูปของค่า 
Tensile  Strength ซึ่งโดยปกติจะหมายถึงค่า Maximum Tensile Stress นอกจากนั้นบางกรณีอาจจะ
รายงานผลค่า Tensile Strength ที่จุดใด ๆ ก็ได้  เช่นที่จุดคราก (yield point) จะได้ tensile Strength 
at yield หรือที่จุดขาดจะได้ Tensile Strength Break ส่วนค้าว่า Ultimate Tensile  Stress  (หรือ 
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strength)จะหมายถึงค่า Strength หรือ Stress ที่จุดสูงสุดของกราฟซึ่งอาจเป็นที่ break point หรือ 
yield point ก็ได้ค่าโมดูลัสค่าโมดูลัสที่กล่าวถึงข้างต้นนี้จะได้จากการคิดค้านวณจากกราฟในช่วง linear
หรือช่วงที่ยังมีพฤติกรรมเป็นแบบอิลาสติก (ช่วงการยืดตัวหรือ strain น้อย ๆ ) และบางครั้งจะเรียกค่า
โมดูลัสในแบบดังกล่าวว่า Young’s Modulusหรือ Initial Modulus นอกจากนั้นยังมีค่า โมดูลัสอี
ลักษณะหนึ่งคือ Secant Mdulus ซึ่งได้จากอัตราส่วนความเค้นต่อความเครียดที่วัดจากช่วงต่างๆใน
เส้นกราฟ(ภาพท่ี 2.8) 

 
รูปที่ 2.8 การหาค่ามอดูลัสในแบบต่างๆ(ที่มา “Polymer Science and Technology” edited by 

J.R.Fried, Prentice Hall PTR, USA, 1995) 
ค่าความเหนียวจากการทดสอบสมบัติด้านการรับแรงดึง (tensile  toughness) สามารถหาได้

จากพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างแรง (N) กับระยะทางการยืดตัว (m)ซึ่งสัมพันธ์กับค่า stress และstrain
ตามล้าดับ  อย่างไรก็ตามข้อควรระวังในการพิจารณาค่าความเหนียวจากวิธีการดังกล่าวข้างต้นคือการที่
ตัวเลขที่เท่ากันอาจจะได้มาจากวัสดุที่มีพฤติกรรมต่างกันได้ เช่น วัสดุแข็งเปราะ(area A ภาพที่ 2.9) กับ
ยางที่นิ่มยืดตัวสูงแต่ไม่แข็งแรง (area C) อาจจะมีพ้ืนที่เท่ากันแต่โดยทั่วไปแล้ว พลาสติกส่วนใหญ่จะมี
พฤติกรรมแบบ area A และ B 
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รูปที่ 2.9 นิยามค่าความเหนียวที่ได้จากการทดสอบแรงดึงวัสดุพอลิเมอร์ 
 
 
ส้าหรับพฤติกรรมของกราฟ  แรง  กับ ระยะทาง (หรือ Stress – Strain) ที่เกิดขึ้นในแต่ละวัสดุ  แต่ละ
ประเภทนั้น จะแตกต่างกันออกไป 
 - วัสดุบางตัวจะนิ่ม  และ ไม่แข็งแรง (Soft and Weak)  เช่นเทียนไข พาราฟินส์ 
หรือ Wax 
 - วัสดุบางตัวจะแข็งแต่เปราะ (Hard and Brittle) เช่น PS, PMMA 
 - วัสดุบางตัวจะนิ่มแต่เหนียว (Soft and Tough) เช่น ยางธรรมชาติ NR 
 - วัสดุบางตัวจะแข็งและแข็งแรง (Hard and Strong) เช่น thermosets 
 - วัสดุบางตัวจะแข็งและเหนียว (Hard and Tough) เช่น Nylon, PC, Kevlar 
ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีกราฟท่ัวไปเป็นลักษณะดังนี้(ภาพที่ 2.10) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.10  
ลักษณะ กราฟ

แรงดึง–ระยะทาง ของวัสดุพอลิเมอร์กลุ่มต่างๆ 
 
จะเห็นได้ว่ามีค้าที่ส้าคัญอยู่ 3 กลุ่ม คือ soft/hard,   brittle/tough,   weak/strong ซึ่งค้าส้าคัญทั้ง 3  
กลุ่มจะสัมพันธ์กับสมบัติด้านการทนแรงดึง(Tensile  Parameters)3 ชนิดคือ Modulus,  Toughness 
และ Stress (Strength) ตามล้าดับผลกระทบของอุณหภูมิและความเร็วในการดึงต่อสมบัติเชิงกลของพอลิ
เมอร์ในพฤติกรรมของกราฟแรงดึง-ระยะทาง ของพอลิเมอร์จะเปลี่ยนแปลงไปถ้าหากอุณหภูมิขณะที่
ทดสอบเปลี่ยนไป (รูปที่ 2.10) ยกตัวอย่างเช่น  PMMA ซึ่งมีลักษณะแข็งและเปราะที่อุณหภูมิห้องอาจจะ
แสดงกราฟที่มี yield  point และมีการยืดตัวมากขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส หรือสูงกว่า
นั้น หรือในทางกลับกัน ยางที่มีการยืดตัวได้มากแต่มีความแข็งต่้าก็อาจจะมีการยืดตัวที่ลดลง และความ
แข็งเพ่ิมมากขึ้นถ้าหากทดสอบที่อุณหภูมิต่้ากว่า Glass Transition Temperature ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติ
ของพอลิเมอร์จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิอย่างมาก 



16 
 

 
รูปที่ 2.11  การเปลี่ยนแปลงลักษณะกราฟแรงดึงระยะทาง ของพอลิเมอร์ตามอุณหภูมิ 

                          อัตราการดึงทดสอบ 
นอกจากนั้นความเร็วในการดึงก็จะมีผลต่อสมบัติด้านแรงดึงเช่นเดียวกัน โดยความเร็วในการดึงสูงจะท้าให้
พอลิเมอร์มีการตอบสนองในแบบอิลาสติกสูง หรือมีค่าโมดูลัสและความเค้นสูงแต่มีค่าการยืดตัวต่้าๆ  
ในทางตรงกันข้ามถ้าดึงพลาสติกอย่างช้า ๆ ด้วยความเร็วต่้าก็จะท้าให้มีการยืดตัวมากขึ้นและมีโมดูลัสหรือ
ความแข็งน้อยลง  ผลดังกล่าวเกิดจากการที่พอลิเมอร์มีลักษณะการตอบสนองต่อแรงกระท้าท่ีขึ้นกับเวลา 
โดยถ้ามีเวลาน้อย (ออกแรงกระท้าเร็ว) พอลิเมอร์ไม่มีเวลาที่จะผ่อนคลาย (Relax) โมเลกุลจึงเคลื่อนไหว
ได้น้อยและชิ้นงานไม่สามารถยืดตัวได้มากและต้านทานแรงดึง  จึงขาดง่ายแต่แข็งแต่ถ้าดึงช้า ๆ โมเลกุล
พอลิเมอร์จะมีเวลาในการคลี่คลายโครงสร้าง  หรือเกิดการเคลื่อนไหว  ท้าให้มีการยืดตัวของชิ้นงานมาก
ขึ้นโดยใช้แรงดึงที่น้อยลง  ประเด็นเรื่อง Time - Temperature Dependence ของพอลิเมอร์นี้มี
ความหมายนัยส้าคัญในแง่ของการน้าไปใช้งาน  โดยในแง่ของการน้าไปใช้งานต้องระวังว่าถ้าทดสอบที่
อุณหภูมิหรือความเร็วเท่าใดจะไม่สามารถเอาตัวเลขไปเปรียบเทียบกันผลการทดสอบที่อุณหภูมิและ
ความเร็วที่ต่างกันได้ แม้ว่าจะเป็นวัสดุเดียวกันและเครื่องมือทดสอบเดียวกันก็ตามและในแง่ของการ
ท้านายการใช้งานในสภาวะที่พอลิเมอร์จะต้องรับแรงเป็นเวลานาน ๆ ทั้งในลักษณะของ Constant  
Force(รูปทรงเปลี่ยนแปลงตามเวลา)หรือ Constant Strain (โมดูลัสลดลงตามเวลา) ซึ่งทั้ง 2 ลักษณะจะ
ไม่สามารถท้านายได้ด้วยผลการทดสอบจาก Static Tensile Test ที่กล่าวมาข้างต้น แต่อาจจะต้อง
ทดสอบใน Mode ที่ คล้ายคลึงกันมากกว่า  นั่นคือ Creep  Test และ  Stress Relaxation Test 
ตามล้าดับ  โดยในกรณีวัสดุพลาสติกเมื่อให้แรงคงที่ก็จะมีค่าความเครียดคงที่และเมื่อหยุดออกแรงค่า
ความเครียดก็จะลดลงเป็นศูนย์แต่ในกรณีที่วัสดุมีพฤติกรรมแบบ Viscous เมื่อให้แรงคงที่ค่าความเครียด
จะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นตามเวลา (Time Dependence) และคงที่ตลอดไป และแม้ว่าจะหยุดออกแรงค่า
ความเครียดก็จะไม่ลดลงเป็นศูนย์ 
 2.4.5.3 การทดสอบสมบั ติ ด้ านการทนแรงกระแทก ( Impact Properties Testing) 
http://www.seem.kmutt.ac.th [16] มีข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า การทดสอบสมบัติด้านการทนแรงกระแทก
ของพอลิเมอร์จะมีจุดเด่นตรงที่เป็นการทดสอบด้วยอัตราการกระแทกด้วยความเร็วสูง  โดยมีรูปแบบ 2 
ลักษณะ คือ แบบ Pendulum Test และ Falling Weight Test ลักษณะการทดสอบแบบ Pendulum 
Test จะใช้ค้อนเหวี่ยงลงมากระแทกชิ้นงาน พลังงานส่วนหนึ่งสูญเสียไปในการท้าให้ชิ้นงานแตกหัก ซึ่ง
สามารถอ่านค่าพลังงานที่ใช้ไปได้จากเข็มหน้าปัด (หน่วยเป็น ft-lbs) ซึ่งในกรณีที่ทดสอบแล้วชิ้นงานไม่หัก
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แสดงว่าพลังงานไม่พอ ซึ่ งจะต้องเพ่ิมน้้ าหนักขึ้น ไปอีก (หรือใช้ เครื่องที่ มีขนาดใหญ่กว่าหรือ 
Specification ตรงกว่าชิ้นงานทดสอบจะต้องมีการท้ ารอยบากเพ่ือให้ เกิดจุดรวมแรง (Stress 
Concentration Point)  ดังภาพที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.12  การทดสอบสมบัติด้านการทนแรงกระแทก 

โดยจากพลังงานที่อ่านได้สามารถน้ามาค้านวณเป็น Impact Strength ได้จากสูตร 

                 Strength Impact  =  
Energy (J)

Thickness (m)
                                             ….…………(2.8) 

หรือบางกรณีจะใช้สมการ           =  
Energy (J)

Area (notch) (m2)
                                       ….…………(2.9) 

 
การวางชิ้นงานจะท้าได้  2 ลักษณะตามรูปแบบของการทดสอบกล่าวคือถ้าเป็นแบบ Charpy  Test จะ
วางแนวนอน แต่ถ้าเป็นแบบ Izod Test จะวางแนวตั้ง 

 
รูปที่ 2.13  รูปแบบการวางชิ้นงาน ส้าหรับการทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod และCharpy 

สิ่งส้าคัญหรือข้อควรระวังในการทดสอบแบบ Pendulum คือขนาดของรอยบาก (notch) ต้องคงท่ีเพราะ
ขนาดจะมีผลต่อค่า Impact   Strength ที่ได้ ตัวอย่างเช่นรอยบากที่แหลมกับรอยบากที่ทื่อหรือป้านกว่า
จะให้ค่าไม่เท่ากัน โดยทั่วไปแล้วรัศมีของ Notch Tip ที่เพ่ิมข้ึนจะท้าให้ Impact Strength สูงขึ้น 
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รูปที่ 2.14  ผลของรอยบากต่อค่าการทนแรงกระแทก 

 นอกจากนั้นความเหนียวของชิ้นงานที่ได้จาก Tensile Test กับที่ได้จาก Impact Test อาจจะ
ให้ผลไม่สอดคล้องกันก็ได้ เนื่องจากเป็นการทดสอบที่สภาวะต่างกันโดยในกรณี Impact Test จะทดสอบ
ด้วยความเร็วสูงมากและที่ส้าคัญคือชิ้นงานจะมีรอยบากหรือจุดรวมแรง  ซึ่งพอลิเมอร์บางตัวจะมีความ
เหนียวลดลงอย่างมากถ้าหากมีต้าหนิจุดรวมแรงเช่น Notch เช่น PVC, Nylon เป็นต้น  ส้าหรับการ
ทดสอบ Impact Test ในแบบสุดท้ายคือ Falling Weight Test ซึ่งจะเหมาะกับชิ้นงานที่เป็นแผ่น Sheet 
หรือชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ในแม่พิมพ์แล้ว เช่น หมวกกันน็อคเป็นต้นโดยในการทดสอบ
จะท้าได้ 2 ลักษณะคือก้าหนดให้ระดับความสูงของลูกน้้าหนักคงที่ แล้วท้าการทดสอบโดยเพ่ิมน้้าหนักไป
เรื่อย ๆจนกระทั่งชิ้นงานแตก หรือในทางตรงกันข้ามอาจจะทดสอบโดยใช้น้้าหนักคงที่แล้วท้าการปรับ
ระยะความสูงไปเรื่อย ๆ 

 
รูปที่ 2.15  การทดสอบแบบ falling weight 

 
ซึ่งค่าที่ได้จะสามารถน้ามาค้านวณเป็นพลังงาน(impact energy)ได้ดังนี้ 
                               Energy(J)        =     hwf                                          ….…………(2.10) 
                                 เมื่อ      h  =   ความสูง (mm) 
                                          W  =   น้้าหนัก (Kg) 
                                          F   =   ค่าท่ีใช้แปลงหน่วยเป็น J(Nm) 
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2.4.5.4  การทดสอบความแข็ง (hardness) http://www.seem.kmutt.ac.th [17] มีข้อมูล
อ้างอิงไว้ว่า ในที่นี้หมายถึงการต้านทานการเปลี่ยนรูป (deformation) ของวัสดุ ซึ่งค่าที่วัดได้จากการ
ทดสอบจะไม่ใช่ค่าสัมบูรณ์แต่จะเป็นค่าในเชิงเปรียบเทียบ(relative term) ค่าความแข็งที่กล่าวถึงนี้จะ
แตกต่างไปจากค่าความต้านทานการขัดสี(Abrasion Resistance) หรือค่าความต้านทานการสึกหรอ 
(Wear Resistance) ของวัสดุ ยกตัวอย่างเช่น พอลิสไตรีนจัดเป็นวัสดุที่มีความแข็ง (Hardness) สูง แต่
ขณะเดียวกันก็มีความต้านทานการขัดสีต่้า  การทดสอบความแข็งของพอลิเมอร์สามารถกระท้าได้ 2 วิธี 
ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ (ตารางที่ 2.1) กล่าวคือการทดสอบแบบ Rockwellจะใช้กับพลาสติกที่มีลักษณะ
แข็ง เช่นพอลิสไพรนพอลิเมธิลเมธาคริเลตและไนลอน เป็นต้น ในขณะที่การทดสอบแบบ Durometer จะ
ใช้กับพอลิเมอร์ที่มีความอ่อนตัวมากกว่า ตัวอย่างเช่น ยางชนิดต่างๆ รวมทั้งพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดที่เติม
สารเพ่ิมสภาพพลาสติก (plasticized PVC)และพอลิเอธิลีน 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงวิธีทดสอบความแข็ง (Hardness) ที่ควรเลือกส้าหรับพลาสติกต่าง ๆ 

วัสดุ วิธีทดสอบ 
ยาง Shore A 
PVC Shore A 
LDPE Shore D 
MDPE Shore D 
HDPE Shore D 
PP Rockwell R 

Toughened PS Rockwell R 
ABS Rockwell R 
PS Rockwell M 

PMMA Rockwell M 
ที่มา: http://e-book.ram.edu 
การทดสอบแบบ Rockwell หลักการพ้ืนฐานของการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell  คือ  การวัด
ความลึกของลูกบอลเหล็กที่ใช้เป็นตัวกดวัด (Inventor)โดยในการทดสอบจะมี 3  ขั้นตอนหลักคือ  เริ่ม
จากการวางน้้าหนักรอง (Minor  Load) ประมาณ 10 กิโลกรัม  ลงบนลูกบอลเหล็ก  เพื่อให้เกิดแรงกดลง
สัมผัสกับผิวชิ้นงานทดสอบจากนั้นจึงท้าการ Set Zero  (ภายในเวลา 10 วินาที  มิฉะนั้นค่าอาจจะ
เปลี่ยนแปลงไปอีกเนื่องจากความเป็น Viscoelastic ของพอลิเมอร์) 

http://e-book.ram.edu/
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รูปที่ 2.16  ขั้นตอนในการทดสอบความแข็ง Hardness แบบ Rockwell 
 

 
รูปที่ 2.17 Rockwell Hardness Tester 

 
หลังจากนั้นจึงเพ่ิมแรงหลัก (Major Load) ให้กับลูกบอลเหล็ก  เป็นเวลานาน 15 นาที จากนั้นจึงยก
น้้าหนักกดออก ปล่อยให้ชิ้นงานเกิดการคืนตัว (Recover) ต่อไปอีกประมาณ 15 วินาที  แล้วจึงอ่านค่า
ความแข็ง Hardness จากสเกลของเครื่องวัด โดยจะมีหน่วยก้ากับเป็นสัญลักษณ์ R,  L,  M,  E อยู่ข้าง
หลังตัวเลข ขึ้นอยู่กับชนิดของลูกบอลเหล็กและแรงที่ใช้กด (ตารางท่ี 2.2) 
 
ตารางที่ 2.2 การทดสอบความแข็ง 

Scale Major load (Kg) Diameter of Indenter (in) 
R 60 1/2 
L 60 1/4 
M 100 1/4 
E 100 1/8 

   ที่มา : http://www.seem.kmutt.ac.th 

http://www.seem.kmutt.ac.th/
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โดยสเกล R และ L จะใช้กับพลาสติกที่มีค่าความแข็ง Hardness ต่้าส่วนสเกล M และ E จะใช้กับ
พลาสติกท่ีมีคามแข็ง hardness สูง โดยในแต่ละสเกลที่ใช้ทดสอบนั้น ถ้าหากตัวเลขที่อ่าน 
ได้จากหน้าปัดมีค่าเกิน 115 จะถือว่าความไว (Sensitivity) ของการวัดนั้นสูญเสียไป และต้องเปลี่ยนไปใช้
สเกลทดสอบถัดไป 
 การทดสอบความแข็งแบบ Durometer การใช้ durometer วัดความแข็งพอลิเมอร์จะกระท้า
โดยการวางชิ้นงานบนผิวเรียบกดหัวเข็มลงบนชิ้นงานจนกระทั่งสุดระยะของหัวเข็ม (ถึงจุด Stop   Ring) 
แล้วท้าการอ่านค่าความแข็งจากหน้าปัดภายในระยะเวลาคงที่ (เช่นประมาณ 10 วินาที) ซึ่งตัวเลขที่อ่าน
ค่าได้จาก Durometer นี้จะไม่มีหน่วย 
นอกจากนั้น Durometer ที่ใช้ในการทดสอบจะแบ่งย่อยออกเป็น 2 ประเภท คือ แบบ Shore  A และ
แบบShore  D ซึ่งทั้ง 2 แบบนี้จะแตกต่างกันในแง่ของรูปทรงและขนาดของหัวกด โดยทั่วไป Shore A 
จะใช้กับวัสดุที่อ่อนกว่า ในขณะที่ Shore D จะใช้กับวัสดุที่แข็งกว่าเล็กน้อย 
 

 
รูปที่ 2.18  แสดงลักษณะของ Durometer แบบ Shore A และ Shore D 

 
 2.4.5.5  การดูดซึมน้้า(Water Absorption) http://www.thaicermicsociely.or.th[18] มี
ข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า ความสามารถในการดูดซึมน้้าของพลาสติกส่วนใหญ่ ขึ้นอยู่กับชนิดและคอมโพสิทของ 
วัสดุตัวอย่างเช่น วัสดุที่ประกอบด้วยธาตุไฮโดรเจนและคาร์บอน อันได้แก่ พอลีโพรพิลีน พอลีสไตรีน เป็น
วัสดุที่ทนน้้ามาก ในขณะที่วัสดุที่มีองค์ประกอบของออกซิ เจนหรือกลุ่ม ออกซีไฮโดรเจนจะไวต่อการดูด
ซึมน้้ามาก วัสดุที่ประกอบด้วยคลอรีน โบรมีน หรือฟลูออรีน จะเป็นวัสดุที่ทนน้้าลักษณะการดูดซึมน้้าของ
พลาสติกอาจเปลี่ยนแปลงโดยการเติมสารเติมแต่ง ตัวอย่างเช่น เส้นใย เส้นใยแก้ว เป็นต้น พลาสติกบาง
ประเภทดูดซึมน้้าได้น้อยมากที่อุณหภูมิห้อง แต่ที่อุณหภูมิสูง ๆ ความสามารถในการดูดซึมน้้าจะเพ่ิมขึ้น 
วัสดุหรืออุปกรณ์ที่ต้องการให้มีการ ดูดซึมน้้าต่้าได้แก่ ใบกวนในเครื่องซักผ้า ผลิตภัณฑ์ส้าหรับใส่อาหาร 
สปริงเกลอร์ เป็นต้น การทดสอบการดูดซึมน้้าของพลาสติกสามารถท้าได้ง่ายโดยอุปกรณ์ที'ใช้ได้แก่ เครื่อง
ชั่งวิเคราะห์ (Analytical Balance) ที่มีความละเอียดถึงทศนิยม 4 ต้าแหน่ง ตู้อบ (Oven) ที่สามารถให้
อุณหภูมิในการอบอย่างสม่้าเสมอ และโถดูดความชื้น (Desiccators) ชิ้นทดสอบอาจเป็นลักษณะแผนดิสก์ 
แท่ง หรือท่อ ขนาดเปลี่ยนแปลงตามชนิดของชิ้นทดสอบ 
วิธีการทดสอบการดูดซึมน้้า 
                  1.  อบชิ้นทดสอบท'ีอุณหภูมิ 50 ± 2 °C  24 ชั่วโมง 
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                      2.  ทิ้งให้ชิ้นทดสอบเย็นลงในโถดูดความชื้น 
                     3.  ชั่งน้้าหนักชิ้นทดสอบ (น้้าหนักก่อนการดูดซึมน้้า) 
                    4.  แช่ชิ้นทดสอบลงในน้้ากลั่น 
              5.  เมื่อครบตามก้าหนดเวลา น้าชิ้นทดสอบขึ้นจากน้้า เช็ดให้แห้งด้วย ผ้าสะอาดหรือ
กระดาษทิชชู่ 
                  6.  ชั่งน้้าหนักชิ้นทดสอบทันที (น้้าหนักหลังการดูดซึมน้้า)  
                    7.  ค้านวณเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้้าตามสมการที่ 2.21 

                 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้้า  =   
Pw-PD

PD
                                        ……….…………(2.11) 

                                เมื่อ PW  = น้้าหนักชิ้นทดสอบหลังการทดลองดูดซึมน้้า 

                                     PD   = น้้าหนักชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบดูดซึมน้้า 
 
 2.4.5.6  การทดสอบการพองตัวเมื่อแช่น้้า http://www.seem.kmutt.ac.th [19] มีข้อมูล
อ้างอิงไว้ว่า หมายถึง  การขยายตัวของแผ่นทดสอบภายหลังจากการเกิดปฏิกิริยาการซึมซับน้้าของแผ่น
ทดสอบเมื่อแช่น้้าสามารถหาได้โดยการวัดความหนาแผ่นทดสอบก่อนการแช่น้้าลบความหนาแผ่นทดสอบ
หลังการแช่น้้าคิดค่าเป็นเปอร์เซ็นต์  การทดสอบสมบัติทางกายภาพการทดสอบหาค่าการดูดซึมน้้าและค่า
ความหนาจากการพองตัวเมื่อแช่น้้าของชิ้นทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม จากนั้นน้าไปแช่
น้้ากลั่นโดนแช่ในขวดที่มีฝาปิดแน่นน้ามาหาสมบัติของการดูดซึมน้้า และการพองตัวเมื่อแช่น้้าดังนี้ 
 

การดูดซึมน้้า (%) = 
w−w0

w0
 ×100                                  ……….…………(2.12) 

                  โดยที่ w    คือ น้้าหนักของชิ้นงานทดสอบหลังการแช่น้้า (กรัม)  
                         w0   คือ น้้าหนักของชิ้นงานทดสอบก่อนการแช่น้้า (กรัม) 

การพองตัว (%) = 
T−T0

T0
 ×100                                  ……….…………(2.13) 

                 โดยที่ T     คือ  ความหนาหลังการแช่น้้า (มิลลิลิตร)  
                        T0      คือ ความหนาก่อนการแช่น้้า (มิลลิลิตร)           
 2.4.5.7  ความหนาแน่น http://indyteather.wordpress.com [20] มีข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า 
(อังกฤษ: Density, สัญลักษณ์: ρ อักษรกรีก, โร) เป็นการวัดมวลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร ยิ่งวัตถุมีความ
หนาแน่นมากขึ้น มวลต่อหน่วยปริมาตรก็ยิ่งมากขึ้น กล่าวอีกนัยหนึ่ง คือวัตถุที่มีความหนาแน่นสูง (เช่น 
เหล็ก) จะมีปริมาตรน้อยกว่าวัตถุความหนาแน่นต่้า (เช่น น้้า) ที่มีมวลเท่ากันหน่วยเอส ไอของความ
หนาแน่นคือ กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Kg/m3) 
ความหนาแน่นเฉลี่ย (Average Density) หาได้จากผลหารระหว่างมวลรวมกับปริมาตรรวม ดังสมการ 

โดย      ρ  =  m/v                                                   ……….…………(2.14)     
                      P         คือ   ความหนาแน่นของวัตถุ ( Kg/cm3) 
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                      m      คือ   มวลรวมของวัตถุ (Kg) 
                       V     คือ   ปริมาตรรวมของวัตถุ (cm3) 
เครื่องมือที่ใช้วัดความหนาแน่นของของเหลวคือ พิคโนมิเตอร์ (Pycnometer) เครื่องมือวัดความหนาแน่น
ของก๊าซคือ แก๊สพิคโนมิเตอร์ (Gas Pycnometer)ความหนาแน่นของสสารต่างๆสสารที่มีความหนาแน่น
สูงสุดที่รู้จักกัน คือสสารที่อยู่ในดาวนิวตรอนที่เรียกว่านิวตรอเนียมใจกลางหลุมด้า ตามทฤษฎีสัมพัทธภาพ
ทั่วไป ไม่มีปริมาตร ดังนั้นจึงไม่สามารถหาความหนาแน่นได้สสารที่หนาแน่นที่สุดที่เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติบนโลก คือ ธาตุอิริเดียม มีความหนาแน่นประมาณ 22650 Kg/cm3 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.19  ตัวอย่างคอลัมน์ส้าหรับ ทดสอบแบบ Density Gradient 

Technique 
  
 2 .4 .5 .8   ก ารท ดสอบ สภ าพ น้ าค วาม ร้ อน ขอ งฉน วน กั น ค วาม ร้ อน ค อม โพ สิ ท 
http://lib3.dss.go.th/fulltextldss [21] มีข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า หลักการวัดค่าสภาพน้าความร้อน 
(Thermal conductivity) วัสดุใดมีประสิทธิภาพการน้าความร้อนดีหรือไม่นั้นเราสามารถพิจารณาได้จาก
ค่าสภาพน้าความร้อน (Thermal conductivity, K-Value) ซึ่งบอกถึงความสามารถในการน้าความร้อน
ของวัสดุนั้นๆ โดยวัดค่าอัตราปริมาณความร้อนไหลต่อหน่วยเวลาจากจุดระยะทางหนึ่งถึงอีกจุดหนึ่งที่มี
อุณหภูมิแตกต่างกันต่อหน่วยพ้ืนที่หน้าตัดทีไหลผ่านมีหน่วยเป็นวัตต์ต่อเมตร-เคลวิน (W/m.K) นอกจากนี้
ความเป็นฉนวนกันความร้อนสามารถพิจารณาได้จากค่าความต้านทานความร้อน (Thermal resistance, 
R-Value) ซึ่งค้านวณจากอัตราส่วนของความหนาต่อค่าสภาพน้าความร้อนของวัสดุ มีหน่วยเป็นตาราง
เมตร- เคลวิน ต่อวัตต์ (m2.K/W) ฉนวนกันความร้อนที่ดีต้องมีค่าสภาพน้าความร้อนที่ต่้า และมีค่าความ
ต้านทานความร้อนสูง ค่าสภาพน้าความร้อน (k)   สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 2.15 
 

                       k=
QL

A∆T
         หน่วย วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน (W/m.K)                …….…………(2.15) 

 
  โดย      k =  สภาพน้าความร้อน หน่วย วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน (W/m.K) 
            Q =  ความร้อนท่ีไหลผ่านต่อพ้ืนที่ผิวตัวอย่าง หน่วย วัตต์ (W) 
            A =  พ้ืนที่ที่ความร้อนไหนผ่าน หน่วย ตารางเมตร (m2) 
             L=  ความหนาของชิ้นทดสอบ หน่วยเมตร (m) 
           ∆T =  อุณหภูมิที่แตกต่างระหว่างผิววัสดุด้านอุณหภูมิสูงและด้านอุณหภูมิต่้า หน่วย เคลวิน (K) 
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ค่าความต้านทานความร้อน (R)   สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 2.16 

                             R=
L

K
   หน่วย ตารางเมตร-เคลวินต่อวัตต์ (m2.K/ W)    …….…………(2.16) 

และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม(Overall heat   transfer coefficient, value)  
คือส่วนกลับของค่าความต้านทานความร้อน ดังแสดงในสมการที ่2.17 

                            U=
1

R
   หน่วย ตารางเมตร-เคลวินต่อวัตต์ (W/m2.K)         …….…………(2.17) 

 การทดสอบแบบ Heat Flow Meter การทดสอบหาค่าสภาพน้าความร้อนและค่าความต้านทาน
ความร้อนของฉนวนกันความร้อน แบบ Heat Flow Meter ตามมาตรฐานASTM C  518,    ISO   
8301, BS   EN   12667และ    JIS   A  1412 ใช้หลักการของการถ่ายเทความร้อนคือพลังงานความร้อน
จะเคลื่อนที่จากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่้ากว่า ดังแสดงในภาพที่ 2.19 (a) ขั้นตอนการ
เตรียมชิ้นทดสอบ ชิ้นทดสอบจะน้ามาไว้ในสภาวะแวดล้อมที่ อุณหภูมิ 22   ±  5  °C   และความชื้น
สัมพัทธ์ร้อยละ 50   ±  10 อย่างน้อย 24  ชั่งโมง โดยมวลของชิ้นทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงไม่เกินร้อย
ละ 1 หลังจากนั้นน้าชิ้นทดสอบใส่เข้าเครื่องทดสอบโดยวางอยู่ระหว่างแผ่นความร้อนและแผ่นความเย็น 
ดังแสดงในภาพที่ 2.19 (b)  จากนั้นตั้งค่าอุณหภูมิให้แตกต่างกัน(∆T) ระหว่างแผ่นอุณหภูมิความร้อนและ
แผ่นความเย็น ภายในเครื่องทดสอบมีฉนวนล้อมรอบตลอดแนวความหนาของแผ่นอุณหภูมิและชิ้น
ทดสอบเพ่ือให้ป้องกันการสูญเสียความร้อน เครื่องจะวัดแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจากเซ็นเซอร์วัดฟลักซ์ที่ติด
อยู่กับผิวของแผ่นอุณหภูมิทั้งสองโดยการวัดการไหลของความร้อนและอุณหภูมิที่แตกต่างกันระหว่างแผ่น
ทั้งสอง เมื่อระบบอยู่ในสภาวะคงที่ (Steady-state condition)กรมวิทยาศาสตร์บริการให้บริการทดสอบ
หาค่าสภาพน้าความร้อนและค่าความต้านทานความร้อนส้าหรับฉนวนกันความร้อนคอมโพสิท ด้วยเครื่อง 
NETZSCH HFM    436  เป็นการทดสอบแบบ Heat Flow Meter โดยตัวอย่างต้องมีขนาด กว้าง 300 
มิลลิเมตร ยาว 300    มิลลิเมตร และความหนาอยู่ในช่วง 6 -  80   มิลลิเมตร  
 

 
                         (a)                                                      (b) 
รูปที่ 2.20  (a) การออกแบบเครื่องมือวัดแบบ Heat Flow Meter, (b) เครื่อง HFM 436/3 Lambda 
               ที่ใช้หลักการแบบ Heat Flow Meter 
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 2.4.6  ค่าเฉลี่ยเลขคณิต http://satitpra.sarnmit.ac.th [22] มีข้อมูลอ้างอิงไว้ว่า (Arithmetic 

Mean, Average , x̅) ค่าเฉลี่ยเลขคณิต(x̅ ) จัดว่าเป็นค่าที่มีความส้าคัญมากในวิชาสถิติ เพราะค่าเฉลี่ย
เลขคณิตเป็นค่ากลางหรือเป็นตัวแทนของข้อมูลที่ดีที่สุด เป็นค่าที่ไม่เอนเอียง เป็นค่าที่มีความคงเส้นคงวา 
เป็นค่าที่มีความแปรปรวนต่้าที่สุด และเป็นค่าที่มีประสิทธิภาพสูงสุด แต่ค่าเฉลี่ ยเลขคณิตก็มีข้อจ้ากัดใน
การใช้ เช่น ถ้าข้อมูลมีการกระจายมาก หรือข้อมูลบางตัวมีค่ามากหรือน้อยจนผิดปกติ หรือข้อมูลมีการ
เพ่ิมขึ้นเป็นเท่าตัว ค่าเฉลี่ยเลขคณิตจะไม่สามารถเป็นค่ากลางหรือเป็นตัวแทนที่ดีของข้อมูลได้การหา

ค่าเฉลี่ยเลขคณิตเมื่อข้อมูลไม่ได้มีการแจกแจงความถี่ (x̅)ในกรณีที่ข้อมูลไม่ได้มีการแจกแจงความถี่ 
ค่าเฉลี่ยเลขคณิตสามารถหาได้โดย 
 

สูตร    X̅ = 
∑ xin

i=1

n
                                               …….…………(2.15)  

      

เมื่อ     X̅      แทนผลของของข้อมูล 
                                          xi     แทนค่าสังเกตของข้อมูลล้าดับที่ i  
                                           n     แทนจ้านวนตัวอย่างข้อมูล 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงาน 

 
จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้กล่าวในบทที่ 2 จึงได้มีการน าเอาข้อมูลมาศึกษา

และวิเคราะห์ข้อมูล เพ่ือน ามาใช้ในการตัดสินใจที่จะสามารถก าหนดแนวทางในการด าเนินงานที่สามารถ
ปฏิบัติงานจริงได้ มีความสมบูรณ์ในการจัดท าละเสร็จสิ้นตามก าหนดเวลา เพ่ือให้ได้ข้อมูลตรงตาม
วัตถุประสงค์ของการจัดท าโครงการและมีความสอดคล้องกับจุดประสงค์ของวิชาโครงการ จึงได้มีการ
ก าหนดขั้นตอนและการด าเนินงานของโครงการไว้ดังนี้ 
3.1  การวางแผนงาน 

 การวางแผนงานนั้น เป็นการก าหนดล าดับขั้นตอนการท าโครงงานได้น าไปตามวัตถุประสงค์ที่
ต้องการ มีระยะด าเนินงานที่เหมาะสมกับการจัดท าโครงการ โดยได้วางแผนการด าเนินงานออกเป็นส่วนๆ 
เพ่ือให้ง่ายต่อการด าเนินงานโดยจัดล าดับขั้นตอนการทสอบวัสดุมุงหลังคาจากวัสดุรีไซเคิล จะต้องมีการ
วางแผนและจัดล าดับขั้นตอนการท างานเพื่อให้การท างานด าเนินไปอย่างสมบูรณ์ซึ่งแบ่งได้ดังนี้ 

3.1.1  ศึกษาข้อมูลของแผนงานต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับหลังคารีไซเคิล 
3.1.2  วิเคราะห์สาเหตุของการทดสอบหลังคารีไซเคิล 
3.1.3  จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
3.1.4  ท าการขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 
3.1.5  ท าการการทดสอบสมบัติของวัสดุรีไซเคิล 
3.1.6  วิเคราะห์ ข้อมูลและสรุปผลการทดลอง 

3.1.7  สร้างผลิตภัณฑ์แผ่นหลังคาจากวัสดุรีไซเคิล 

ตารางที่ 3.1กแผนการด าเนินโครงการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ตารางท่ี 3.1กแผนการด าเนินโครงการวจิยั 

ล าดบั รายการ 
 

ปี 2559 ปี 2560 

ตค. พย. ธค. มค. กพ. มีค. เมย. พค. มิย. กค. สค. กย. 
1 ศึกษาคน้ควา้ทฤษฎีและขั้นตอนต่างๆในการด าเนินงาน             
2 เตรียมเคร่ืองมือ/เคร่ืองจกัรและวสัดุ /อุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้ง             
3 เตรียมวสัดุจากกล่องเคร่ืองด่ืม UHT รีไซเคิล             
4 สร้างแม่พิมพแ์ละข้ึนรูปแผน่ทดสอบ             
5 ข้ึนรูปช้ินทดสอบ              
5 ทดสอบสมบติัทางกลและทางกายภาพ             
6 ประเมินผลการทดลอง             
7 ออกแบบผลิตภณัฑจ์ากวสัดุกล่องเคร่ืองด่ืม UHT รีไซเคิล             
8 สร้างแม่แบบและข้ึนรูปแผน่หลงัคา             
9 ข้ึนรูปผลิตภณัฑแ์ผน่หลงัคา จากกล่องเคร่ืองด่ืม UHT รีไซเคิล             
10 สรุปและปิดโครงการวจิยั             
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รูปที่ 3.1 แผนภูมิขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยแผ่นมุงหลังคาจากวัสดุรีไซเคิล 

ปรับปรุงแก้ไข 

เตรียมเครื่องมือ  วัสดุ และอุปกรณ์ในการวิจัย 

ผ่าน 

สร้างชิ้นทดสอบ 

ทดสอบสมบัติวัสดุรีไซเคิล 

 

ปรับปรุงแก้ไข 

ไม่ผ่าน 

ประเมินผลการทดลอง 

จบโครงการ 

ไม่ผ่าน 

ผล 

ออกแบบและวางแผนการด าเนินการวิจัย 

ผล 

ผ่าน 

เริ่มโครงการ 

ศึกษาข้อมูลและทฤษฎีงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
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3.2  การเตรียมการ 

 ผู้จัดท าโครงการจึงได้มีแนวคิดที่น ากล่อง UHT ที่เหลือจากการบริโภคเป็นจ านวนมากท าเป็น
ผลิตภัณฑ์ใหม่ โดยได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและทางด้านกายภาพ ที่เปลี่ยนแปลงไปของ
คอมโพสิต ว่ามีการใช้งานได้ประสิทธิภาพอย่างไร การใช้อลูมิเนียมฟอยล์และพลาสติกสามารถน ามาเป็น
ผลิตภัณฑ์ได้และยังสามารถช่วยลดปริมาณขยะที่มีเป็นจ านวนมากให้ลดลงได้ เพ่ือน ามาใช้ในกาทดสอบ
ประสิทธิภาพของแผ่นมุงหลังคาที่ท าจากวัสดุรีไซเคิลนี้ทั้งทางกลและกายภาพโดยเปรียบเทียบอุณหภูมิใน
การอัดร้อน 180 องศาเซลเซียส ในขนาดอลูมิเนียมฟอยล์และแรงอัดที่แตกต่างกัน 

3.2.1  เครื่องมือที่ใช้ในการผลิตแผ่นมุงหลังคาที่ท าจากวัสดุรีไซเคิล 
3.2.1.1  เครื่องแยกเยื่อกระดาษกับอลูมิเนียมฟอยล์ 

 

รูปที ่3.2  เครื่องแยกเยื่อกระดาษกับอลูมิเนียมฟอยล์ 
3.2.1.2   เครื่องเลื่อยวงเดือนส าหรับตัดชิ้นทดสอบให้ได้ขนาดมาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.3  เลื่อยวงเดือน 
3.2.2  เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 

3.2.2.1  เครื่องทดสอบการดัดโค้ง ( Bending Test )   หลักการทดสอบการดัดโค้ง ใช้วิธีใดก็
ได้ในการดัดชิ้นวัสดุทดสอบซึ่งอาจจะมีหน้าตัดเป็นวงกลม , สี่เหลี่ยม หรือรูปทรงหลายเหลี่ยม ให้ได้รัศมี
ความโค้งตามที่ก าหนดไว้ หรือให้ได้มุมตามที่ก าหนด โดยทิศทางของแรงที่ใช้ในการดัดโค้งต้องคงที่ และ
ในการให้แรงในการดัดโค้งต้องเป็นไปอย่างช้าๆ เพ่ือป้องกันการคาดเคลื่อนของชิ้นทดสอบ โดยทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D790 ยี่ห้อของเครื่องคือ Nistron รุ่น 4466H1977 
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รูปที ่3.4  เครือ่งทดสอบการดัดโค้ง 

 
3.2.2.2  เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Test )  วิธีการทดสอบค่ าแรงดึง (Tensile 

Strength)ในการทดสอบค่าความต้านแรงดึงของงานวิจัยนี้ทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน  ASTM D 638  
ขนาดไม่น้อยกว่า 19 × 165 x 5 มม. โดยการดึงให้ชิ้นทดสอบแยกออกจากกัน ยี่ห้อของเครื่องคือ 
Universal Testing Machine ใช้ส าหรับทดสอบหาสมบัติการทดสอบแรงดึง  
0-20,000 KN 

 
รูปที ่3.5  เครื่องทดสอบแรงดึง 

3.2.2.3   เครื่องทดสอบการทนต่อแรงกระแทก ( Impact Test )   วิธีการทดสอบค่าการต้าน
แรงกระแทก โดยการตีชิ้นงานทดสอบเพียงครั้งเดียวเหวี่ยงให้หักภายใต้ภาวะที่ก าหนด ชิ้นงานทดสอบ
ต้องท ารอยบาก และลักษณะก าหนดตามมาตรฐาน ASTM D7 136  ชิ้นทดสอบต้องท าเป็นร่องบากตัววี
ตรงกลาง โดยการจับยึดชิ้นทดสอบให้แน่น  
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รูปที ่3.6  เครื่องทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 

3.2.2.4  เครื่องทดสอบความแข็ง ( Hardness Test )   วิธีการทดสอบค่าความแข็ง ทดสอบ
อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D 2240 เครื่องที่ใช้ทดสอบ Durometer Shore D  แบบเข็มส่วนปลาย 
น้ าหนักกด 5  กิโลกรัม 

 
รูปที ่3.7  เครื่องทดสอบความแข็ง แบบ Shore D 

3.2.2.5  เครื่องวัดความหนาแน่น ( Density ) ของวัสดุทั้งของแข็งและของเหลวทดสอบ
อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D 792 ยี่ห้อ Densemiter รุ่น m-300y  

 

รูปที่ 3.8  เครื่องวัดความหนาแน่น 
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3.2.2.6  เครื่องทดสอบการต้านทานความร้อนและการน าความร้อน (Thermal 
Resistance and Thermal Conductivity) อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C518 ยี่ห้อ Hioki Heat 
Flow Logger LR 8432 

 
รูปที ่3.9  เครื่องทดสอบการต้านทานความร้อนและการน าความร้อน 

3.3  การออกแบบการทดลอง 
 การด าเนินงานในการทดลองต้องค านึงถึงการรับแรงทางกลและกายภาพได้แก่ การทดสอบการ
ดัดโค้ง  การทดสอบแรงดึง  การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก การทดสอบความแข็ง การทดสอบการดูด
ซึมน้ า การทดสอบการพองตัว การทดสอบความหนาแน่น และการทดสอบการต้านทานความร้อนและ
การน าความร้อนเพ่ือวิเคราะห์สมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุ ในส่วนของการออกแบบการ
ทดลองนี้ จะน าเอากล่อง UHT ที่ย่อยแล้วที่มขีนาดต่างกัน 3 ขนาด มาอัดขึ้นรูปด้วยการอัดที่ต่างกัน   
3 แรงอัด  คือ 6  บาร์ , 8 บาร์ และ 10 บาร์ แล้วท าการอัดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ   8 ชนิด คือ การ
ทดสอบการดัดโค้ง  การทดสอบแรงดึง  การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก การทดสอบความแข็ง การ
ทดสอบการดูดซึมน้ า การพองตัว การทดสอบความหนาแน่น และการทดสอบการต้านทานความร้อนและ
การน าความร้อน จากนั้นน าชิ้นงานไปทดสอบหาสมบัติ  ท าการวิเคราะห์และบันทึกผล 

3.3.1  การทดสอบการดัดโค้ง ( Bending Test )   น าชิ้นงานทดสอบที่ได้จากการอัดร้อนของ
อลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้จากวัสดุรีไซเคิล ทั้ง 3  ขนาด  คือหยาบ ปานกลางและละเอียดที่แรงอัด  6  บาร์   
8 บาร์ และ 10 บาร์  ชนิดละ 5 ชิ้น ขนาด 20 x 100 x 5  มิลลิเมตร ทดสอบโดยเครื่องทดสอบการดัด
โค้ง ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM  D 790 โดยมีระยะรองรับ  80  มิลลิเมตร มีน้ าหนักกด  10 กิโล
นิวตัน และมีความเร็วในการกด 14 มิลลิเมตรต่อนาที  อ่านค่าและบันทึกผล 

3.3.2  การทดสอบความต้านทานแรงดึง(Tensile Strength Test) น าชิ้นงานทดสอบที่ได้จากการอัด
ร้อนของอลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้จากวัสดุรีไซเคิล ทั้ง  3  ขนาด คือ หยาบ ปานกลาง และละเอียดที่แรงอัด  
6  บาร์ , 8 บาร์ และ 10 บาร์ ชนิดละ  5  ชิ้น ขนาด 19 x  165 x  5 มิลลิเมตร ทดสอบโดยเครื่อง
ทดสอบแรงดึงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 638   จะท าการยึดจับผิวชิ้นงานทั้งบนและล่าง 
จากนั้นเครื่องทดสอบท าการดึงจนขาดกลาง อ่านค่าและบันทึกผล 

3.3.3  การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก ( Impact Test )   น าชิ้นงานทดสอบที่ได้จากการอัดร้อน
ของอลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้จากวัสดุรีไซเคิล ทั้ง  3  ขนาด  คือ หยาบ ปานกลางและละเอียดที่แรงอัด   
6  บาร์ , 8 บาร์และ 10 บาร์ ชนิดละ 5 ชิ้น ขนาด  13 × 64 x 5 มิลลิเมตร ทดสอบโดยเครื่องทดสอบ
การทนต่อแรงกระแทกตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 7136   ค านวณและบันทึกผล  
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3.3.4  การทดสอบความแข็ง( Hardness Test )  น าชิ้นงานทดสอบที่ ได้จากการอัดร้อนของ
อลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้จากวัสดุรีไซเคิล ทั้ง 3 ขนาด คือ หยาบ ปานกลางและละเอียดที่แรงอัด 6  บาร์ ,  
8 บาร์ และ 10 บาร์ ชนิดละ 5 ชิ้น มาท าการกดวัดค่าความแข็งด้วยเครื่องทดสอบความแข็ง โดยท าการ
ทดสอบ  3  ต าแหน่ง ต่อ ชิ้นทดสอบ  ซึ่งมีขนาด  50 × 50 × 5 มิลลิเมตร ทดสอบโดยเครื่องทดสอบ
ความแข็งจะท าการเลือกใช้การทดสอบแบบ Shore D แบบเข็มส่วนปลาย น้ าหนักกด  
5 กิโลกรัม จากนั้นเข้าเครื่องทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2240 อ่านค่าและบันทึกผล 

3.3.5  การทดสอบการดูดซึมน้ า (Water Absorption Test)   น าชิ้นงานทดสอบที่ได้จากการอัดร้อน
ของอลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้จากวัสดุรีไซเคิล ทั้ง 3 ขนาด คือ  หยาบ ปานกลาง และละเอียดที่แรงอัด   
6  บาร์ , 8 บาร์ และ 10 บาร์ โดยการทดสอบการทดสอบการดูดซึมน้ าใช้ชนิดละ 5 ชิ้น ขนาด  
50 x 50 x 5 มิลลิเมตร  การแช่น้ าจะท าการชั่งน้ าหนักและความหนาก่อนการทดสอบ จากนั้นน าไปแช่น้ า
โดยให้ห่างจากผิวน้ า   25 มิลลิเมตร เป็นเวลา  24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามาชั่งน้ าหนักหลังการทดสอบ 
ตามมาตรฐาน ASTM D 570 แล้วบันทึกผลการทดสอบ 

3.3.6  การทดสอบการพองตัว (Thickness Swelling Test)   น าชิ้นงานทดสอบที่ได้จากการอัดร้อน
ของอลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้จากวัสดุรีไซเคิล ทั้ง  3 ขนาด คือ หยาบ ปานกลาง  และละเอียด ที่แรงอัด  
6  บาร์ , 8 บาร์ และ 10 บาร์ โดยการทดสอบการทดสอบการดูดซึมน้ าใช้ชนิดละ 5 ชิ้น ขนาด  
50 x 50 x 5 มิลลิเมตร การแช่น้ าจะท าการชั่งน้ าหนักและความหนาก่อนการทดสอบ จากนั้นน าไปแช่น้ า
โดยให้ห่างจากผิวน้ า   25 มิลลิเมตร   เป็นเวลา  24  ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามาวัดความหนาหลังการ
ทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM D 570 บันทึกผลการทดสอบ  

3.3.7  การทดสอบความหนาแน่น ( Density Test)  น าชิ้นงานทดสอบที่ได้จากการอัดร้อนของ
อลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้จากวัสดุรีไซเคิล ทั้ง 3 ขนาด คือ หยาบ ปานกลาง และ ละเอียด  ที่แรงอัด  
6  บาร์ , 8 บาร์ และ 10 บาร์  ชนิดละ 5 ชิ้น ขนาด  50 x 50 x 5  มิลลิเมตร ทดสอบโดยเครื่องทดสอบ
ความหนาแน่นจะท าการชั่งน้ าหนักในอากาศและในน้ า ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 792  อ่านค่า
และบันทึกผล 

3.3.8  การทดสอบการต้านทานความร้อนและการน าความร้อน (Thermal Resistance and 
Thermal Conductivity  Test)    น าชิ้นงานทดสอบที่ได้จากการอัดร้อนของอลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้จาก
วัสดุรีไซเคิล   ทั้ง 3 ขนาด คือ หยาบ ปานกลางและละเอียดที่แรงอัด  6  บาร์ , 8 บาร์ และ 10 บาร์  
ชนิดละ 5 ชิ้น ขนาด 100 × 100 × 5 มิลลิเมตร ทดสอบโดยเครื่องทดสอบการต้านทานความร้อนตาม
มาตรฐานการทดสอบ ASTM C518 อ่านค่าและบันทึกผล 

การศึกษาและพัฒนาแผ่นมุงหลังคาจากวัสดุรีไซเคิล ในโครงการนี้ ขั้นตอนการปฏิบัติงานของการ
ด าเนินโครงการจะกล่าวมาตั้งแต่การวางแผน การออกแบบการทดลอง การเตรียมวัสดุส าหรับจัดท า
ชิ้นงานทดสอบ การด าเนินการสร้าง และการทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพ โดยท าการ การ
ทดสอบการดัดโค้ง  การทดสอบแรงดึง  การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก การทดสอบความแข็ง  การ
ทดสอบการดูดซึมน้ า  การทดสอบการพองตัว  การทดสอบความหนาแน่น และการทดสอบการต้านทาน
ความร้อนและการน าความร้อน ได้น าผลการทดลองที่ได้มาเปรียบเทียบสมบัติและบันทึกผล จากนั้นท า
การประเมินผลและวิเคราะห์สรุปผลการทดลองเพ่ือน าวัสดุรีไซเคิลที่มีสมบัติเหมาะสมไปผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์แผ่นมุงหลังคา 
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3.4  การด าเนินงาน 
กระบวนการการผลิตแผ่นหลังคาจากวัสดุรีไซเคิลท าได้จากการน ากล่องเครื่องดื่ม UHT มาท าการ

คัดแยกโดยการปั่นแยกเอาเยื่อกระดาษที่เคลือบอยู่ด้านนอกออกให้คงเหลือแต่อลูมิเนียมฟอยล์กับพอลิ
เมอร์ที่ เคลือบอัดอยู่ด้วยกัน  ด้วยเครื่องแยกเยื่อกระดาษโดยใช้วิธีการปั่น  ซึ่งวัสดุที่ทางผู้ด าเนิน
โครงการวิจัยจะเลือกใช้ในการทดลองคืออลูมิเนียมฟอยล์ที่รวมอยู่กับพอลิเมอร์ที่ได้จากกล่องเครื่องดื่ม 
UHT โดยมีขั้นตอนการด าเนินโครงการดังนี้ 

3.4.1  การเตรียมวัสดุจากการน ากล่องเครื่องดื่ม UHT มาท าความสะอาดโดยการแกะล้างกล่อง
เครื่องดื่มให้สะอาด มีข้ันตอนดังนี้ 
                 1)  จัดหากล่อง UHT มาท าความสะอาดหลังจากนั้น น าไปแช่น้ า เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

 
รูปที ่3.10  การน ากล่องนมที่ท าความสะอาด มาแช่น้ า 

2)  จากนั้นน าเข้าเครื่องปั่นเพื่อแยกเยื่อกระดาษออกโดยปั่นให้ละเอียดเป็นเวลา 30 นาที 

 

รูปที ่3.11  การปั่นเยื่อกระดาษออกจากกล่องนม 
3)  ส่วนที่เป็นอลูมิเนียมฟอยล์จะออกมาจากทางออกของเครื่องคัดแยก 

 
รูปที ่3.12  อลูเนียมฟอยล์ที่ได้จากการปั่นแยกเยื่อกระดาษ 

4)  น าอลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้จากการปั่นไปท าการลดขนาดด้วยเครื่องบดละเอียด 
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รูปที ่3.13  การบดย่อยอลูมิเนียมฟอยล์ที่ตากจนแห้ง 

5)  ท าการคัดแยกขนาดอลูมิเนียมฟอยล์ ก่อนน าไปยังขั้นตอนการขึ้นรูปต่อไป  

 
           (a)  หยาบ                          (b)   ปานกลาง                      (c)  ละเอียด 

รูปที ่3.14  ชิ้นอลูมิเนียมฟอยล์       

 
รูปที ่3.15  ขนาดชิ้นอลูมิเนียมฟอยล์ที่ใช้ทดลอง 

3.4.2  การขึ้นรูปชิ้นทดสอบ   เป็นขั้นตอนการด าเนินงานเกี่ยวกับการจัดท าชิ้นทดสอบจากวัสดุรี
ไซเคิลที่ผ่านกระบวนการคัดแยกขนาดได้เป็นชิ้นส่วนอลูมิเนียมฟอยล์ผสมพอลิเมอร์เรียบร้อยแล้ว น ามา
อัดด้วยความร้อนขึ้นรูปเป็นแผ่นเพ่ือขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบ  ซึ่งมีข้ันตอนดังนี ้
                 1)  ท าแม่แบบส าหรับอัดชิ้นงาน โดยกัดด้วยเครื่อง CNC ขนาด 130 × 130 × 8 มิลลิเมตร 
 
 

 

    

 

 

รูปที ่3.16  แม่แบบอัดชิ้นงาน 
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 2)  อัดขึ้นรูปแผ่นทดสอบ น าอลูมิเนียมฟอยล์แต่ละขนาดที่จะท าการอัดขึ้นรูปมาใส่ในบล็อก 
จ านวน 150 กรัม น าไปอบในเตาอบด้วยอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และน าไปอัดขึ้น
รูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิค ด้วย แรงอัด 6 บาร์ ,8 บาร์ และ 10 บาร์  แล้วปล่อยให้เย็นตัว 
ก็จะได้แผ่นวัสดุผสมจากวัสดุรีไซเคิล 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที ่3.17  การอบอลูมิเนียมฟอยล์ในเตาอบ 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 3.18  การอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิค 

 

รูปที ่ 3.19  แผ่นวัสดุผสมจากวัสดุรีไซเคิลจากการอัดขึ้นรูป 

3)  ตัดชิ้นงานทดสอบและข้ึนรูปตามขนาดที่ก าหนด  

ตารางที่ 3. 2  ขนาดชิ้นงานทดสอบ  

ล าดับ การทดสอบ จ านวนชิ้น ขนาด(มม.) ขนาดชิ้นทดสอบ 
1 การทดสอบการดัดโค้ง 45 20×115×5 
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2 การทดสอบแรงดึง 45 19×165×5 

 
3 การทดสอบการทนต่อ

แรงกระแทก 
45 
 

13×64×5 
 

 
4 การทดสอบความแข็ง, 

การทดสอบการดูดซึมน
การทดสอบการพองตัว 

90 
 
 

50×50×5 
 
 

 
5 การทดสอบความ

หนาแน่น 
45 
 

5×5×5 
 

 
6 การทดสอบการต้านทาน

ความร้อนและการน า
ความร้อน 

45 
 
 

100×100×5 
 

 
 
3.4.3  ทดสอบสมบัติทางกล 

3.4.3.1  การทดสอบการดัดโค้ง (Bending  Test)  น าชิ้นทดสอบจากอลูมิเนียมฟอยล์ขนาด 
หยาบ  ปานกลาง และ ละเอียด  ทีแ่รงอัด  6 บาร์, 8 บาร์ และ 10 บาร์  ไปท าการทดสอบการดัดโค้ง 
ตามมาตรฐาน ASTM D 790 ตามล าดับ โดยจะทดสอบชิ้นงานชนิดละ  5 ชิ้น โดยมีระยะห่างฐานรองรับ  
80 มิลลิเมตร มีน้ าหนักกด  10 กิโลนิวตัน และมีความเร็วในการกด  14  มิลลิเมตรต่อนาที ด้วยเครื่อง
ทดสอบแรงดัด ยี่ห้อ Nistron รุ่น 4466H1977  ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 

1) น าชิ้นงานใส่เครื่องทดสอบและเริ่มการทดสอบ 
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รูปที ่3.20  การจับชิ้นงานเข้ากับเครื่องทดสอบแรงดัด 

2)  เริ่มท าการดัดชิ้นงาน โดยมีความยาวช่วงพาด 80 มิลลิเมตร โดยมีระยะห่าง
ฐานรองรับ  80 มิลลิเมตร มีน้ าหนักกด  10 กิโลนิวตัน และมีความเร็วในการกด  14  มิลลิเมตรต่อ 

นาท ี

 

รูปที ่3.21  การดัดชิ้นงาน 

 

รูปที ่3.22  การดัดชิ้นงานชิ้นงานจนแตกหัก 

3)  ชิ้นงานภายหลังการทดสอบ 

 

รูปที ่3.23  ชิ้นงานหลังการทดสอบการดัดโค้ง 

4)  อ่านค่าและท าการบันทึกผลในตารางภาคผนวก ก.1 

3.4.3.2  การทดสอบความต้านทานแรงดึง(Tensile Strength Test)    น าชิ้นทดสอบจาก
อลูมิเนียมฟอยล์ขนาด  หยาบ ปานกลาง และละเอียดที่แรงอัด  6 บาร์, 8 บาร์ และ 10 บาร์  ท าการ
ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D 638 จะท าการยึดจับผิวชิ้นงานทั้งบนและล่าง 
จากนั้นเครื่องทดสอบท าการดึงจนขาดกลาง โดยจะทดสอบชิ้นงานชนิดละ 5 ชิ้น ยี่ห้อของเครื่องคือ 
Universal Testing Machine มีวิธีการดังนี้ 
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1)  น าชิ้นงานเข้าเครื่องทดสอบและเริ่มการทดสอบ โดยจะท าการยึดจับผิวชิ้นงานทั้ง
บนและล่าง จากนั้นเครื่องทดสอบท าการดึงชิ้นงานจนขาดออกจากกัน 

 

รูปที ่3.24  การจับชิ้นงานเข้ากับเครื่องทดสอบรงดึง 

2)  ท าการเริ่มดึงชิ้นงาน 

 

รูปที ่3.25 การดึงชิ้นงานทดสอบ 

3)  ท าการดึงชิ้นงานจนชิ้นงานขาดออกจากกัน 

 

รูปที ่3.26  ชิ้นงานทดสอบขาดขณะทดสอบ 

4)  ชิ้นงานทดสอบภายหลังการทดสอบ 
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รูปที ่3.27  ชิ้นงานหลังการทดสอบแรงดึง 

5)   อ่านค่าและท าการบันทึกผลในตาราง ภาคผนวก ก.2 

3.4.3.3  การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก (Impact  Test)   น าชิ้นทดสอบจากอลูมิเนียม
ฟอยล์ขนาด  หยาบ ปานกลาง และละเอียดที่แรงอัด  6 บาร์, 8 บาร์ และ 10 บาร์ ตามมาตรฐาน ASTM 
D7136 โดยการตีชิ้นงานทดสอบด้านเดียวกับรอยบากเพียงครั้งเดียว ชิ้นงานทดสอบต้องท ารอยบากร่องวี
ตรงกลาง และการจับยึดชิ้นทดสอบให้แน่น  โดยจะท าการทดสอบชิ้นงานชนิดละ 5 ชิ้น ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 

 

1) ท าการบากชิ้นงานทดสอบ 

 
รูปที ่3.28  การบากชิ้นงานทดสอบ 

 
รูปที ่3.29  ชิ้นงานที่บากเรียบร้อยแล้ว 

2)  จับชิ้นงานเข้าเครื่องทดสอบและเริ่มการทดสอบโดยการตีชิ้นงานทดสอบเพียงครั้ง
เดียว การเหวี่ยงของค้อนตีชิ้นงานจะเหวี่ยงตีจากด้านหน้ารอยบากของชิ้นงานทดสอบ 
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รูปที ่3.30  การจับชื้นงานเข้ากับเครื่องทดสอบแรงกระแทก 

3)  ชิ้นงานหลังการทดสอบ 

 

รูปที ่3.31  ชิ้นงานหลังจากการตีทดสอบ 

4)    อ่านค่าและท าการบันทึกผลดังตารางในภาคผนวก ก.3 

 3.4.4  การทดสอบสมบัติทางกายภาพ (Physical  Properties Testing) 
  3.4.4.1  การทดสอบความแข็ง(Hardness  Test)  น าชิ้นทดสอบอลูมิเนียมฟอยล์ขนาด 
หยาบ ปานกลาง ละเอียด  ที่แรงอัด  6 บาร์, 8 บาร์ และ 10 บาร์ ชนิดละ 5 ชิ้น  มาท าการทดสอบโดย
เครื่องทดสอบความแข็ง ชิ้นละ 3 จุด ท าการทดสอบโดยเลือกใช้การทดสอบแบบ Shore D แบบเข็มส่วน
ปลาย เครื่องที่ใช้ทดสอบ Durometer Shore D น้ าหนักกด 5 kg. ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2240  
มีวิธีการดังนี้ 
   1)กน าชิ้นงานเข้าเครื่องทดสอบแบบ Shore D  ใช้หัวกดเป็นแบบเข็ม น้ าหนักกด 5 
kg.โดยจะท าการกดทดสอบจ านวน 3 ครั้ง ต่อ ชิ้นทดสอบ 

 
รูปที ่3.32 การจับชิ้นงานเข้าเครื่องทดสอบความแข็ง 
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รูปที ่3.33  การกดทดสอบความแข็งชิ้นงาน 

2)  อ่านค่าและบันทึกผลในตารางภาคผนวก ก.5 
 

3.4.4.2  การทดสอบการดูดซึมน้ า(Water Aabsorption Test)   น าชิ้นทดสอบจากอลูมิเนียม
ฟอยล์ขนาด หยาบ ปานกลาง และละเอียดที่แรงอัด  6 บาร์, 8 บาร์ และ 10 บาร์  ไปท าการทดสอบด้วย
การทดสอบดูดซึมน้ า โดยจะทดสอบชนิดละ 5 ชิ้น ตามมาตรฐาน ASTM D 570 โดยการชั่งน้ าหนักก่อน
และหลังการแช่น้ า มีวิธีการดังนี้ 

1)  ชั่งน้ าหนักก่อนท าการแช่น้ า 

 
รูปที ่3.34  การชั่งน้ าหนักชิ้นทดสอบก่อนแช่น้ า 

2)  น าชิ้นงานไปแช่น้ าเป็นเวลา  24 ชั่วโมง 

 
รูปที ่3.35  การแช่ชิ้นงานในน้ า 

3)  ชั่งน้ าหนักหลังแช่น้ า   โดยการน าชิ้นงานที่แช่น้ าตามเวลาที่ก าหนดแล้วมาท าให้ผิว
แห้งแล้วน าไปท าการชั่งน้ าหนัก 
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รูปที ่ 3.36  การชั่งน้ าหนักชิ้นทดสอบหลังแช่น้ า 

4)  อ่านค่าและท าการบันทึกผลในตารางภาคผนวก ก.7 
 

3.4.4.3  การทดสอบการพองตัว(Thickness Swelling Test)   น าชิ้นทดสอบจากอลูมิเนียม
ฟอยล์ขนาด หยาบ ปานกลาง และละเอียดที่แรงอัด 6 บาร์, 8 บาร์ และ 10 บาร์  ไปท าการทดสอบการ
พองตัวโดยท าการวัดความหนาชิ้นทดสอบก่อนและหลังการแช่น้ า โดยจะทดสอบชิ้นงานชนิดละ 5 ชิ้น 
ตามมาตรฐาน ASTM D 570  ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 

 
1)  วัดความหนาของชิ้นงานก่อนแช่น้ า 

 

รูปที ่3.37  การวัดขนาดชิ้นทดสอบก่อนแช่น้ า 

2)  น าชิ้นงานไปทดสอบโดยการแช่ในน้ าเป็นเวลา  24 ชั่วโมง 

 
รูปที ่3.38  การแช่ชิ้นงานในน้ า 

3)  วัดความหนาชิ้นทดสอบหลังการแช่น้ า 
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รูปที ่3.39 การวัดขนาดชิ้นทดสอบหลังแช่น้ า 

4)  อ่านค่าและท าการบันทึกผลในตารางภาคผนวก ก.9 
 

  3.4.4.4  การทดสอบความหนาแน่น(Density Test)  น าชิ้นทดสอบจากอลูมิเนียมฟอยล์
ขนาด หยาบ ปานกลาง และละเอียดที่แรงอัด 6 บาร์, 8 บาร์ และ 10 บาร์  ไปท าการทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบความหนาแน่นโดยการวัดค่าความหนาแน่นในอากาศและในน้ า ตามมาตรฐาน ASTM D 792 โดย
จะทดสอบชิ้นงานชนิดละ 5 ชิ้น เครื่องทดสอบที่ใช้ยี่ห้อ Densemiter รุ่น m-300y  ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 

 
1) ท าการเซ็ตเครื่อง 

 
รูปที ่ 3.40  การเซ็ตเครื่องทดสอบ 

2)  น าชิ้นงานมาใส่ตะแกรงเพ่ือชั่งน้ าหนักในอากาศและในน้ า 

 

รูปที ่3.41  ชั่งน้ าหนักชิ้นทดสอบในอากาศ 
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รูปที ่3.42  ชั่งน้ าหนักชิ้นทดสอบในน้ า 

3)  อ่านค่าและท าการบันทึกผลในตารางภาคผนวก ก.11 

3.4.4.5  การทดสอบการต้านทานความร้อนและการน าความร้อน(Thermal Resistance and 
Thermal Conductivity  Test)   น าชิ้นทดสอบจากอลูมิเนียมฟอยล์ขนาด หยาบ ปานกลาง และ
ละเอียดที่แรงอัด  6 บาร์, 8 บาร์ และ 10 บาร์  ไปท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบการต้านทานความ
ร้อนและการน าความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM C 518 โดยจะทดสอบชิ้นงานชนิดละ 5 ชิ้น เครื่อง
ทดสอบยี่ห้อ Hioki Heat Flow Logger LR8432 ซ่ึงมีวิธีการดังนี้   

1) ท าการเซ็ตเครื่องก่อนท าการทดสอบ ตั้งค่าโปรแกรมบนจอควบคุมแล้วน าชิ้นงานใส่
เข้าเครื่องทดสอบและเริ่มการทดสอบโดยจะค านวณผลให้โดยอัตโนม

 
 

รูปที ่ 3.43  การเซ็ตเครื่องทดสอบการต้านทานความร้อนและการน าความร้อน 
 
2)  น าชิ้นงานทดสอบใส่เข้าเครื่องทดสอบ โดยวางชิ้นงานบนแผ่นตัวให้ความร้อนของ

เครื่องทดสอบ  
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รูปที ่3.44  การน าชิ้นงานเข้าเครื่องวัดความร้อน 

3)  จากนั้นท าการปิดฝาเครื่องทดสอบและล็อคให้สนิททั้ง 4 ข้าง ของปากกาจับเครื่อง
ทดสอบ และเริ่มท าการทดสอบ 

 

 

 

 

 
รูปที ่3.45  การทดสอบการน าความร้อนชิ้นงาน 

4)  การน าความร้อนจะมีทิศทางการเคลื่อนที่ ของพลังงานความร้อนบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ า เพ่ือหาค่าการน าความร้อน และบันทึกผลทดสอบในภาคผนวก ก.
13 และ ก.14 
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รูปที ่3.46  จอแสดงข้อมูลการทดสอบการน าความร้อน 

3.5  การผลิตวัสดุมุงหลังคา 
จากการด าเนินการศึกษาสมบัติของคอมโพสิต สามารถทราบถึงสมบัติที่ดีที่สุดของอลูมิเนียม

ฟอยล์ 3 ขนาด ได้แก่ หยาบ ปานกลาง และละเอียดที่แรงอัด 6 บาร์, 8 บาร์ และ 10 บาร์  จากนั้นท า
การวิเคราะห์ข้อมูลทั้งหมดและท าการสรุปผลการเลือกขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์เพ่ือท าวัสดุมุงหลังคา
แผ่นลอน โดยจะผลิต ขนาด 0.99 x 2.40 เมตร จ านวน 10 แผ่น 

วิเคราะห์ข้อมูลและเลือกขนาดอลูมิเนียมฟอยล์เพ่ือน าไปผลิตวัสดุหลังคาจากข้อมูลที่ได้ จาก
ผลทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพจากการเปรียบเทียบขนาดอลูมิเนียมฟอยล์ ผู้วิจัยจึงได้วิเคราะห์
ข้อมูลทั้งหมดและท าการสรุปผลการเลือกขนาดอลูมิเนียมฟอยล์เพ่ือน าไปผลิตวัสดุมุงหลังคา  จาก
อลูมิเนียมฟอยล์ของกล่องเครื่องดื่ม UHT รีไซเคิล 

 
 

รูปที ่3.47  แผ่นหลังคาลอนใหญ่ ขนาด กว้าง 99 ซม. ยาว 240 ซม.  หนา 5 ซม. 

 หลังจากการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งหมดและท าการสรุปผลเพ่ือเลือกวัสดุจากการทดลองที่มีสมบัติ
เหมาะสมส าหรับท าผลิตภัณฑ์แผ่นหลังคา  แล้วน าไปจัดท าเป็นวัสดุแผ่นหลังคาขนาด กว้าง 99 ซม.ยาว  
240 ซม.  หนา 5 ซม.  จ านวน 10 แผ่น จากวัสดุที่ท าการทดลอง โดยมีขั้นตอนการผลิตแผ่นหลังคาดัง  
ภาคผนวก ค.   

การศึกษาสมบัติคอมโพสิตในโครงการวิจัยนี้ ขั้นตอนการปฏิบัติงานของการด าเนินงานโครงการ
จะกล่าวมาตั้งแต่การวางแผน การออกแบบการทดลอง การเตรียมวัสดุจัดท าชิ้นงานทดสอบ การ
ด าเนินการสร้างและทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพ โดยท าการ การทดสอบการดัดโค้ง  การ
ทดสอบแรงดึง  การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก  การทดสอบความแข็ง  การทดสอบการดูดซึมน้ า  
การทดสอบการพองตัว  การทดสอบความหนาแน่น และการทดสอบการต้านทานความร้อนและการน า
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ความร้อน น าผลการทดสอบที่ได้มาเปรียบเทียบสมบัติและบันทึกผล จากนั้นท าการประเมินผลและ
วิเคราะห์สรุปผล เกี่ยวกับขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์ กับ แรงดันในการอัดขึ้นรูปที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุที่
ใช้ท าแผ่นหลังคา  
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บทที่ 4 
ผลการด าเนินงาน 

 
จากการด าเนินงานทดสอบในบทที่ 3 ซึ่งคณะผู้จัดท าโครงการได้ท าการทดสอบสมบัติทางกลและ

ทางกายภาพของวัสดุทดสอบระหว่างอลูมิเนียมฟอยล์ขนาด หยาบ ปานกลาง และละเอียด ด้วยแรงอัดที่ 
6 บาร์ 8 บาร์และ 10 บาร์เพ่ือน ามาเปรียบเทียบสมบัติทดสอบการดัดโค้ง  ทดสอบแรงดึง การทดสอบ
การทนต่อแรงกระแทก ทดสอบความแข็ง ทดสอบการดูดซึมน  า ทดสอบการพองตัว ทดสอบความ
หนาแน่นและทดสอบความเป็นฉนวน ด้วยเครื่องทดสอบจากนั นจึงน ามาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยและสรุปผล
ดังต่อไปนี  
4.1  การประเมินผลการทดสอบการดัดโค้ง    จากการทดลองน าชิ นทดสอบจากอลูมิเนียมฟอยล์ หยาบ 
ปานกลาง และละเอียดไปท าการทดสอบการดัดโค้งด้วยเครื่องทดสอบแรงดัด  ใช้น  าหนักโหลด 10 KN 
ความเร็วในการกด 14 มม./นาที  ระยะห่างฐานรองรับ  80 มม.  ตามมาตรฐาน ASTM D 790  ได้ผล
การทดสอบจากตารางภาคผนวก ก.1 
ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบการดัดโค้ง  

ขนาดวัสดุ 
แรงอัด 
(bar) 

ความต้านทานแรงดัดโค้ง (MPa) 
ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 x  

หยาบ 
6 20.39 18.78 19.89 15.89 17.89 18.57 
8 20.38 16.03 16.62 19.82 18.65 18.30 
10 17.57 20.04 18.25 15.96 19.32 18.23 

ปานกลาง 
6 20.20 19.56 16.79 18.25 17.88 18.54 
8 18.37 19.23 15.32 20.38 16.65 17.99 
10 19.98 14.98 16.32 15.79 18.26 17.07 

ละเอียด 
6 15.52 18.41 19.95 16.38 19.79 18.01 
8 14.39 20.93 18.41 14.99 16.89 17.12 
10 16.10 15.69 12.19 17.59 13.95 15.10 

สูตร    X̅ = 
∑ xin
i=1

n
 

                             xi  แทนผลการทดสอบแรงดัดโค้ง 
                             n   แทนจ านวนตัวอย่างผลการทดสอบแรงดัดโค้ง 

 X̅ = 
∑ xin
i=1

n
 =  

20.39+18.78+19.89+15.89+17.89

5
 = 18.568 MPa 

เพราะฉะนั น ค่าแรงดัดโค้งของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์ชนิดหยาบที่แรงดัน 6 บาร์ มีค่า
เท่ากับ 18.568 MPa 
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รูปที่ 4.1  แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดัดโค้ง แรงอัด และขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์ 

4.2  การประเมินผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง     จากการทดลองน าชิ นทดสอบจากอลูมิเนียม
ฟอยล์   หยาบ  ปานกลาง และละเอียด  ไปท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง โดยดึงด้านผิวหน้า
ของทั ง 2 ด้านจนฉีกขาดออกจากกัน ตามมาตรฐาน ASTM D 683 ได้ผลการทดสอบจากตารางภาคผนวก
ก.2 
ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง      

ขนาดวัสดุ 
แรงอัด 
(bar) 

ความต้านทานแรงดึง (MPa) 
ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 x  

หยาบ 
6 7.768 10.610 9.096 11.162 10.950 9.92 
8 7.037 10.982 10.899 10.806 9.952 9.94 
10 10.498 10.621 9.228 11.718 11.255 10.66 

ปานกลาง 
6 9.792 8.045 8.636 10.122 10.354 9.38 
8 9.865 10.460 9.240 10.392 10.282 10.05 
10 10.128 9.285 10.481 10.742 9.895 10.11 

ละเอียด 
6 10.160 8.075 10.534 10.260 9.682 9.74 
8 10.786 8.002 11.158 10.123 11.474 10.31 
10 9.363 10.623 10.766 10.714 10.543 10.40 

สูตร    X̅ = 
∑ xin
i=1

n
 

 
                  xi  แทนผลการทดสอบแรงดึง 
                  n   แทนจ านวนตัวอย่างผลการทดสอบแรงดึง 
 

                   X̅ = 
∑ xin
i=1

n
 =  

7.768+10.610+9.096+11.162+10.950

5
 = 9.917 MPa 

เพราะฉะนั น ค่าแรงดึงของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์ชนิดหยาบที่แรงดัน 6 บาร์ มีค่าเท่ากับ 
9.917 MPa 
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รูปที่ 4.2  แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดึง แรงอัด และขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์ 

 
4.3  การประเมินผลการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก จากการทดลองน าชิ นทดสอบจากอลูมิเนียม
ฟอยล์ หยาบ ปานกลาง และละเอียดไปท าการทดสอบในการทดสอบการกระแทกแบบไอซอด( Izod 
Impact Test) ท าได้โดยการตีชิ นทดสอบเพียงด้านเดียว ชิ นทดสอบต้องท ารอยบากที่มีขนาดและลักษณะ
ก าหนดตามมาตรฐาน ASTM D7136 ชิ นทดสอบต้องท าเป็นร่องบากตัววีตรงกลาง จับชิ นทดสอบให้แน่น 
จัดให้รอยบากอยู่ต้องกลางและมีทิศทางเดียวกับค้อนที่เหวี่ยงลงมากระแทก ได้ผลการทดสอบจากตาราง
ภาคผนวก ก.4 
ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก  

ขนาดวัสดุ 
แรงอัด 
(bar) 

แรงกระแทก (J/m2) 
ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 x  

หยาบ 
6 97.208 101.155 102.295 100.334 102.865 100.77 
8 106.822 103.142 110.348 121.520 109.452 110.26 
10 106.176 104.808 115.139 118.546 110.264 110.99 

ปานกลาง 
6 105.331 110.101 103.895 100.099 106.879 105.26 
8 100.099 100.776 111.211 117.591 112.878 108.51 
10 111.516 98.578 116.209 106.257 112.351 108.98 

ละเอียด 
6 100.062 102.402 104.375 108.062 106.207 104.22 
8 104.061 110.961 101.957 114.156 110.080 108.24 
10 112.619 110.365 108.030 101.288 111.450 108.75 

ก                         สูตร    X̅ = 
∑ xin
i=1

n
 

                  xi  แทนผลการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 
                  n   แทนจ านวนตัวอย่างผลการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 

            X̅  =  ∑ xin
i=1

n
  =   

97.208+101.155+102.295+100.334+102.865

5
  =  100.771 J/m2 
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เพราะฉะนั น ค่าการทนต่อแรงกระแทกของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์ชนิดหยาบที่แรงดัน 6 
บาร์ มีค่าเท่ากับ 100.771 J/m2 

 
รูปที่ 4.3  แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทนต่อแรงกระแทก แรงอัด และขนาดของ 
             อลูมิเนียมฟอยล์ 
4.4  การประเมินผลการทดสอบความแข็ง  จากการทดสอบโดยการน าชิ นทดสอบจากอลูมิเนียมฟอยล์ 
หยาบ ปานกลาง ละเอียด ชนิดละ 5 ชิ น ชิ นละ 3 จุด ทดสอบโดยเครื่องทดสอบความแข็งจะท าการ
เลือกใช้การทดสอบแบบ Shore D  น  าหนักกด 5 kg. ตามมาตรฐาน ASTM D 2240  ได้ผลการทดสอบ
จากตารางภาคผนวก  ก.6 
ตารางที่ 4.4  ผลการทดสอบความแข็ง  

ขนาดวัสดุ แรงอัด  (bar) 
ความแข็ง (Shore-D) 

x  ชิ นที่ 1   ชิ นที่ 2   ชิ นที่ 3  ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 
 

หยาบ 
6 47 49 51 52 51 50.00 
8 48 64 48 51 51 50.40 
10 52 51 51 53 55 52.40 

 
ปานกลาง 

6 51 51 49 46 49 49.20 
8 52 50 52 53 53 52.00 
10 50 47 54 50 52 50.60 

 
ละเอียด 

6 51 48 54 46 50 49.80 
8 51 52 54 54 53 52.80 
10 55 54 51 51 52 52.60 

สูตร    X̅ = 
∑ xin
i=1

n
 

 
                  xi  แทนผลการทดสอบความแข็ง 
                  n   แทนจ านวนตัวอย่างผลการทดสอบความแข็ง 
 

                  X̅ = 
∑ xin
i=1

n
 =  

47+49+51+52+51

5
 = 50.00 Shore-D 
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  เพราะฉะนั น ค่าความแข็งของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์ชนิดหยาบที่แรงดัน 6 บาร์ มีค่าเท่ากับ 
50.00 Shore-D 

 

 
 

รูปที่ 4.4  แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็ง แรงอัด และขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์ 
 
4.5  การประเมินผลการทดสอบการดูดซึมน  า จากการทดลองโดยการน าชิ นทดสอบจากอลูมิเนียมฟอยล์ 
หยาบ ปานกลาง และละเอียด ไปท าการทดสอบโดยวิธีการแช่น  า โดยก่อนการทดสอบจะวัดน  าหนักก่อน
การแช่น  า แล้วจึงน าไปแช่น  า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั นน าไปวัดน  าหนักหลังการแช่น  า และท าการ
ค านวณ ตามมาตรฐาน ASTM D 570 ได้ผลการทดสอบจากตารางภาคผนวก  ก.8 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.5  ผลการทดสอบการดูดซึมน  า  

ขนาดวัสดุ 
แรงอัด 
 (bar) 

การดูดซึมน  า (%) 
x  ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 

หยาบ 
6 0.82 0.82 0.86 0.73 0.73 0.79 
8 0.68 0.73 0.73 0.75 0.68 0.71 
10 0.62 0.63 0.68 0.57 0.58 0.62 

ปานกลาง 
6 0.58 0.58 0.58 0.63 0.53 0.58 
8 0.59 0.50 0.59 0.55 0.55 0.56 
10 0.48 0.53 0.53 0.58 0.53 0.53 

ละเอียด 
6 0.30 0.31 0.35 0.34 0.30 0.32 
8 0.30 0.31 0.34 0.30 0.31 0.31 
10 0.26 0.21 0.22 0.26 0.26 0.24 
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สูตร    X̅ = 
∑ xin
i=1

n
 

 
                  xi  แทนผลการทดสอบการดูดซึมน  า 
                  n   แทนจ านวนตัวอย่างผลการทดสอบการดูดซึมน  า 

                   X̅  =  
∑ xin
i=1

n
  =   

0.82+0.82+0.86+0.73+0.73

5
  =  0.79 % 

เพราะฉะนั น ค่าการดูดซึมน  าของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์ชนิดหยาบที่แรงดัน 6 บาร์ มีค่า
เท่ากับ 0.79 % 

 

 
รูปที่ 4.5  แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน  า แรงอัด และขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์ 

4.6   การประเมินผลการทดสอบการพองตัว  จากการทดลองโดยการน าชิ นทดสอบจากอลูมิเนียมฟอยล์ 
หยาบ ปานกลาง และละเอียด ไปท าการทดสอบโดยวิธีการแช่น  า โดยก่อนการทดสอบจะวัดความหนา
ก่อนการแช่น  า แล้วจึงน าไปแช่น  า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั นน าไปวัดความหนาหลังการแช่น  า และท า
การค านวณ ตามมาตรฐาน ASTM D 570 ได้ผลการทดสอบจากตารางภาคผนวก  ก.10 
ตารางที่ 4.6  ผลการทดสอบการพองตัว  

ขนาดวัสดุ 
แรงอัด  
(bar) 

การพองตัว (%) 
x  ชิ นที่ 1   ชิ นที่ 2   ชิ นที่ 3  ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 

หยาบ 
6 0.82 0.90 0.98 0.84 0.83 0.87 
8 0.84 0.83 0.90 0.86 0.88 0.86 
10 0.59 0.61 0.84 0.81 0.67 0.70 

ปานกลาง 
6 0.81 0.82 0.81 0.83 0.83 0.82 
8 0.66 0.66 0.90 0.84 0.83 0.78 
10 0.67 0.80 0.64 0.52 0.67 0.66 

ละเอียด 
6 0.65 0.85 0.67 0.69 0.67 0.71 
8 0.67 0.83 0.66 0.66 0.67 0.70 
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10 0.64 0.65 0.71 0.69 0.68 0.67 

สูตร    X̅ = 
∑ xin
i=1

n
 

                  xi  แทนผลการทดสอบการพองตัว 
                  n   แทนจ านวนตัวอย่างผลการทดสอบการพองตัว 

                  X̅  =  
∑ xin
i=1

n
  =   

0.82+0.90+0.98+0.84+0.83

5
  =  0.87 

เพราะฉะนั น ค่าการพองตัวของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์ชนิดหยาบที่แรงดัน 6 บาร์ มีค่า
เท่ากับ 0.87 % 

 
รูปที่ 4.6  แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างค่าการพองตัว แรงอัด และขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์ 

4.7  การประเมินผลการทดสอบความหนาแน่น จากการทดลองน าชิ นทดสอบจากอลูมิเนียมฟอยล์ขนาด 
หยาบ ปานกลาง และละเอียดไปท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความหนาแน่น โดยการน าชิ นงานไปชั่ง
น  าหนักในอากาศและในน  าเพื่อวัดความหนาแน่นของชิ นงาน ตามมาตรฐาน ASTM D 792 อ่านค่าความ
หนาแน่นของชิ นงาน ได้ผลการทดสอบจากตาราง ก.12 
ตารางที่ 4.7  ผลการทดสอบความหนาแน่น  

ขนาดวัสดุ 
แรงอัด 
(bar) 

ความหนาแน่น (g/cm3) 
x  ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 

หยาบ 
6 1.0538 1.0658 1.0640 1.0699 1.0642 1.064 
8 1.0754 1.0746 1.0755 1.0734 1.0659 1.073 
10 1.0876 1.0899 1.0930 1.0691 1.0911 1.086 

ปานกลาง 
6 1.0604 1.0743 1.0598 1.0642 1.0569 1.063 
8 1.0728 1.0810 1.0434 1.0644 1.0627 1.065 
10 1.0650 1.0716 1.0738 1.0724 1.0611 1.069 

ละเอียด 
6 1.0968 1.0661 1.0699 1.0835 1.0619 1.076 
8 1.0796 1.0709 1.0830 1.0816 1.0763 1.078 
10 1.0850 1.0860 1.0821 1.0813 1.0987 1.087 

สูตร    X̅ = 
∑ xin
i=1

n
 

                  xi  แทนผลการทดสอบความหนาแน่น 
                  n   แทนจ านวนตัวอย่างผลการทดสอบความหนาแน่น 
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                  X̅  =  
∑ xin
i=1

n
  =   

1.0538+1.0658+1.0604+1.0699+1.0642

5
  =  1.0635 g/cm3 

เพราะฉะนั น ค่าความหนาแน่นของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์ชนิดหยาบที่แรงดัน 6บาร์ มีค่า
เท่ากับ 1.0635 g/cm3 

 
รูปที่ 4.7  แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่น แรงอัด และขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์ 

4.8  การประเมินผลการทดสอบการต้านทานความร้อนและการน าความร้อน   การทดสอบค่าการ
ต้านทานความร้อนและการน าความร้อน (Thermal Conductivity) เครื่องทดสอบจะท าการถ่ายเท
อุณหภูมิไปยังชิ นงานการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) สามารถเกิดขึ นได้  3 ทาง คือการพาความ
ร้อน (Convection) การน าความร้อน (Conduction) การทดสอบการทดสอบค่าการน าความร้อน 
(Thermal Conductivity) จากอลูมิเนียมฟอยล์ขนาดหยาบ ปานกลาง และละเอียดเพ่ือดูค่าความ
แตกต่างของแต่ล่ะอัตราส่วน  โดยมีหน่วยเป็น W/(mK)  ผลการทดสอบจากตารางภาคผนวก ก.13  
และ 14 
 
ตารางที่ 4.8  ผลการทดสอบการต้านทานความร้อน  

ขนาดวัสดุ 
แรงอัด 
(bar) 

การต้านทานความร้อน(Thermal Resistance) 
(m2.K) /W 

x  
ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 

หยาบ 
6 0.0214 0.0229 0.0235 0.0244 0.0243 0.023 
8 0.0227 0.0228 0.0225 0.0257 0.0231 0.023 
10 0.0214 0.0258 0.0288 0.0397 0.0392 0.031 

ปานกลาง 
6 0.0307 0.0308 0.0245 0.0249 0.0288 0.028 
8 0.0272 0.0226 0.0248 0.0302 0.0295 0.027 
10 0.0311 0.0289 0.0298 0.0290 0.0295 0.028 

ละเอียด 
6 0.0366 0.0286 0.0267 0.0304 0.0339 0.031 
8 0.0235 0.0257 0.0355 0.0372 0.0328 0.031 
10 0.0385 0.0387 0.0391 0.0235 0.0288 0.034 
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สูตร    X̅ = 
∑ xin
i=1

n
 

                  xi  แทนผลการทดสอบการต้านทานความร้อน 
                  n   แทนจ านวนตัวอย่างผลการทดสอบการต้านทานความร้อน 

                  X̅  =  
∑ xin
i=1

n
 =   

0.0214+0.0229+0.0235+0.0244+0.0243

5
  =  0.0233 (m2.K) /W 

 
  เพราะฉะนั น ค่าการต้านทานความร้อนของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์ชนิดหยาบที่แรงดัน 6 
บาร์ มีค่าเท่ากับ 0.0233 (m2.K) /W 

 

           รูปที่ 4.8  แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างค่าการต้านทานความร้อน แรงอัด และขนาดของ 

                       อลูมิเนียมฟอยล์ 

ตารางที่ 4.9  ผลการทดสอบการน าความร้อน  

ขนาดวัสดุ 
แรงอัด 
(bar) 

การน าความร้อน (Thermal Conductivity) 
W/(mK) 

x  
ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 

หยาบ 
6 0.2083 0.2173 0.2290 0.2304 0.2302 0.223 
8 0.2108 0.2173 0.2272 0.2298 0.2285 0.223 
10 0.2173 0.2189 0.2211 0.2198 0.2186 0.219 

ปานกลาง 
6 0.1667 0.1667 0.2083 0.2083 0.2076 0.192 
8 0.1852 0.2273 0.2084 0.1667 0.2174 0.201 
10 0.1889 0.1775 0.1852 0.1808 0.1868 0.184 

ละเอียด 
6 0.1389 0.1786 0.1923 0.1667 0.1832 0.172 
8 0.2174 0.2017 0.2124 0.1425 0.1498 0.185 
10 0.1455 0.1482 0.1488 0.2174 0.2052 0.173 

 

สูตร    X̅ = 
∑ xin
i=1

n
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                  xi  แทนผลการทดสอบการน าความร้อน 
                  n   แทนจ านวนตัวอย่างผลการทดสอบการน าความร้อน 

                  X̅  =  
∑ xin
i=1

n
  =   

0.0283+0.2173+0.2290+0.2304+0.2302

5
  =  0.2230 W/(mK) 

เพราะฉะนั น ค่าการน าความร้อนของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์ชนิดหยาบที่แรงดัน 6 บาร์ มี
ค่าเท่ากับ 0.2230 W/(mK) 

 
รูปที่ 4.8  แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าความร้อน แรงอัด และขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์ 
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บทที ่5 
 สรุปและข้อเสนอแนะ  

 
 

โครงการวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสมบัติทางกลและทางกายภาพของพลาสติกผสมจากพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต  า (Low-Density Polyethylene: LDPE) กับ อลูมิเนียมฟลอยล์ ที ได้จากการแยกเยื อ
กระดาษออกจากกล่องเครื องดื ม UHT รีไซเคิล เป็นการน าวัสดุเหลือทิ้งมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์แผ่นมุงหลังคาเพื อจะท าให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงทั้งทางกลและทางกายภาพมากข้ึน เป็น
การคิดค้นวัสดุในงานวิศวกรรมที มีความแข็งแรง น้ าหนักเบา มาใช้ประโยชน์  ช่วยลดปริมาณขยะมูลฝอย
ประเภทกล่องเครื องดื ม UHT   เพิ มมูลค่าให้กับวัสดุรีไซเคิลจากกล่องเครื องดื ม UHT   ช่วยให้ชุมชนมี
อาชีพและมีรายได้เสริม และช่วยลดพลังงานทางอ้อมจากการใช้วัสดุธรรมชาติและยังช่วยรักษา
สิ งแวดล้อม  ซึ งจากผลการศึกษาและทดลองสมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุผสมนี้สามารถสรุปผล
ของโครงการวิจัยได้ดังนี้ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาและทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุจากกล่องเครื องดื ม UHT รี
ไซเคิล จ านวน 3 ขนาด คือ หยาบ  ปานกลาง และละเอียด ปรากฏว่าชิ้นงานที ท าจากวัสดุผสมที มีขนาด
ชิ้นงานหยาบที ใช้แรงอัดขึ้นรูป 10 bar มีสมบัติทางกลและทางกายภาพดีกว่าวัสดุผสม ที มีชิ้นงาน ขนาด
หยาบและละเอียด ที แรงดันต่างๆ ที ท าการทดลอง  ซึ งปรากฎว่ามีสมบัติทางกลคือ ค่าการต้านการดัดโค้ง 
18.228 MPa  ค่าการต้านแรงดึง  10.664 MPa  ค่าการทนต่อแรงกระแทก  
110.987 J/m2 และ มีสมบัติทางกายภาพคือ ค่าความแข็ง 5.40 Shore-D  ค่าการดูดซึมน้ า 0.62 %ค่า
การพองตัว 0.70 %   ค่าความหนาแน่น 1.0861 g/m3   ค่าการต้านทานความร้อน  
0.0310 m2.K/W   ค่าการน าความร้อน   0.2191 W/mK  ตามล าดับ  

 
5.2  ปัญหาในการด าเนินโครงการ 

5.2.1  การติดต่อสื อสารกันภายในกลุ่มมีการผิดพลาด อาจสื อสารกันไม่เข้าใจจึงท าในการด าเนินงาน
ล่าช้า 

5.2.2  การทดสอบล่าช้าเนื องจากทางมหาวิทยาลัยเรานั้นไม่มีเครื องทดสอบ จึงต้องท าการติดต่อขอ
ใช้เครื องจากมหาวิทยาลัยอื นท าให้มีการรอการอนุมัติจากมหาวิทยาลัยนั้น จึงท าให้การทดสอบล่าช้า 
 
5.3  ข้อเสนอแนะ 

5.3.1  ผลิตภัณฑ์ที ท าจากวัสดุอลูมิเนียมฟอยล์นอกกจากการน ามาท าเป็นหลังคาแล้ว ยังสามรถท า
เป็นผลิตภัณฑ์อื นได้อีก อาทิ เช่น โต๊ะ เก้าอ้ี ผนังบ้าน เรือท้องแบน เป็นต้น 

5.3.2  กระดาษทีได้จากการแยกเยื อนั้นสามารถน ามารีไซเคิลใหม่ได้ เช่น กระดาษรีไซเคิล กล่อง 
ผลิตภัณฑ์จากกระดาษอัด เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก. 

- ผลการทดสอบการดัดโค้ง    

- ผลการทดสอบแรงดึง 

- ผลการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 

- ผลการทดสอบความแข็ง 

- ผลทดสอบการดูดซึมน ้า 

- ผลการทดสอบการพองตัว 

- ผลการทดสอบความหนาแน่น 

- ผลทดสอบการต้านทานความร้อน 

- ผลทดสอบการน้าความร้อน 

- สรุปผลการทดสอบวัสดุ 
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ตารางที่ ก.1  ผลการทดสอบการดัดโค้ง    

ชนิดวัสด ุ
แรงอัด 
(bar) 

การดัดโค้ง (MPa) 
ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 x  

หยาบ 
6 20.39 18.78 19.89 15.89 17.89 18.568 
8 20.38 16.03 16.62 19.82 18.65 18.300 
10 17.57 20.04 18.25 15.96 19.32 18.228 

ปานกลาง 
6 20.20 19.56 16.79 18.25 17.88 18.536 
8 18.37 19.23 15.32 20.38 16.65 17.990 
10 19.98 14.98 16.32 15.79 18.26 17.066 

ละเอียด 
6 15.52 18.41 19.95 16.38 19.79 18.010 
8 14.39 20.93 18.41 14.99 16.89 17.122 
10 16.10 15.69 12.19 17.59 13.95 15.104 

        น้าผลทดสอบค่าการดัดโค้งที่ได้ทั งหมดในแต่ละขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์และแรงอัดมาค้านวณ
เพ่ือหาค่าเฉลี่ยจะได้ 

สูตร    X̅ = 
∑ xin

i=1

n
 

                  xi  แทนผลการทดสอบการดัดโค้ง 
                  n   แทนจ้านวนตัวอย่างผลการทดสอบการดัดโค้ง 

           X̅ = 
∑ xin

i=1

n
 =  

20.39+18.78+19.89+15.89+17.89

5
 = 18.568 MPa 

ตารางที่ ก.2   ผลการทดสอบแรงดึง  

ชนิดวัสด ุ
แรงอัด 
(bar) 

ความต้านทานแรงดึง (MPa) 
ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 x  

หยาบ 
6 7.768 10.610 9.096 11.162 10.950 9.917 
8 7.037 10.982 10.899 10.806 9.952 9.935 
10 10.498 10.621 9.228 11.718 11.255 10.664 

ปานกลาง 
6 9.792 8.045 8.636 10.122 10.354 9.380 
8 9.865 10.460 9.240 10.392 10.282 10.048 
10 10.128 9.285 10.481 10.742 9.895 10.106 

ละเอียด 
6 10.160 8.075 10.534 10.260 9.682 9.742 
8 10.786 8.002 11.158 10.123 11.474 10.309 
10 9.363 10.623 10.766 10.714 10.543 10.402 

 

             น้าผลทดสอบค่าแรงดึงที่ได้ทั งหมดในแต่ละขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์และแรงอัดมาค้านวณ
เพ่ือหาค่าเฉลี่ยจะได้ 

    สูตร    X̅ = 
∑ xin

i=1

n
 

                  xi  แทนผลการทดสอบแรงดึง 
                  n   แทนจ้านวนตัวอย่างผลการทดสอบแรงดึง 
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           X̅ = 
∑ xin

i=1

n
 =  

7.768+10.610+9.096+11.162+10.950

5
 = 9.917 MPa 

ตารางที่  ก.3  ผลการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 

ชนิดวัสด ุ
แรงอัด 
(bar) 

ค่าท่ีอ่านได้ (J) 
ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 

หยาบ 
6 1.232 1.072 0.904 1.000 0.901 
8 0.856 1.088 1.080 0.592 0.950 
10 0.920 1.032 0.672 0.776 1.127 

ปานกลาง 
6 0.856 0.832 1.032 1.136 0.920 
8 1.136 1.064 0.864 0.608 0.876 
10 0.984 1.200 0.824 0.888 0.578 

ละเอียด 
6 1.048 0.864 0.984 0.856 0.766 
8 0.896 0.832 1.056 0.768 0.972 
10 0.888 0.688 0.696 1.064 0.583 

จากข้อมูลข้างต้น น้ามาหาค่างานที่ใช้ในการกระแทก (W) 

 สูตร ความหนา – ค่าท่ีได้ = งานที่ใช้ในการกระแทก (W) 

                      5.9 – 1.080 = 4.820 J 

หาพื นที่หน้าตัด (A) 
 สูตร A = b.(h-t) 
 จะได้ A = 13.(5.9-2.54) 
      = 43.68 mm2 
หาความแข็งแรงของการกระแทก ( ak ) 

 สูตร ak =  
แรงที่ใช้ในการกระแทก

พื นท่ีหน้าตัด
 

  ak = 
4.820

43.68x10
3 

      = 110.348 J/m2 
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ตารางที่ ก.4  ผลการทดสอบการทนต่อกระแทก  

ชนิดวัสด ุ
แรงอัด 
(bar) 

การทนต่อแรงกระแทก (J/m2) 
ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 x  

หยาบ 
6 97.208 101.155 102.295 100.334 102.865 100.771 
8 106.822 103.142 110.348 121.520 109.452 110.257 
10 106.176 104.808 115.139 118.546 110.264 110.987 

ปานกลาง 
6 105.331 110.101 103.895 100.099 106.879 105.261 
8 100.099 100.776 111.211 117.591 112.878 108.511 
10 111.516 98.578 116.209 106.257 112.351 108.982 

ละเอียด 
6 100.062 102.402 104.375 108.062 106.207 104.222 
8 104.061 110.961 101.957 114.156 110.080 108.243 
10 112.619 110.365 108.030 101.288 111.450 108.750 

               
            น้าผลทดสอบค่าการทนต่อแรงกระแทกที่ได้ทั งหมดในแต่ละขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์และ
แรงอัดมาค้านวณเพ่ือหาค่าเฉลี่ยจะได้ 
 

สูตร    X̅ = 
∑ xin

i=1

n
 

 
                  xi  แทนผลการทดสอบการทนต่อกระแทก 
                  n   แทนจ้านวนตัวอย่างผลการทดสอบการทนต่อกระแทก 
 

           X̅  =  ∑ xin
i=1

n
  =   

97.208+101.155+102.295+100.334+102.865

5
  =  100.771 J/m2 

ตารางที่ ก.5  ผลการทดสอบความแข็ง  

ชน
ิดว

ัสด
 ุ

แร
งอั

ด 
(b

ar
) 

ความแข็ง (Shore-D) 
ชิ นท่ี 1 ชิ นท่ี 2 ชิ นท่ี 3 ชิ นท่ี 4  ชิ นท่ี 5 

คร
ั งที่

 1
 

คร
ั งที่

 2
 

คร
ั งที่

 3
 

คร
ั งที่

 1
 

คร
ั งที่

 2
 

คร
ั งที่

 3
 

คร
ั งที่

 1
 

คร
ั งที่

 2
 

คร
ั งที่

 3
 

คร
ั งที่

 1
 

คร
ั งที่

 2
 

คร
ั งที่

 3
 

คร
ั งที่

 1
 

คร
ั งที่

 2
 

คร
ั งที่

 3
 

หย
าบ

 6 45 44 51 50 49 48 54 49 50 56 48 53 52 50 52 
8 46 48 51 54 56 53 42 49 54 53 54 47 49 52 51 
10 50 54 53 53 51 50 49 53 51 50 58 52 53 56 55 

ปา
นก

ลา
ง 6 47 55 50 46 57 51 50 49 48 40 45 52 44 53 50 

8 50 55 52 40 48 53 49 53 54 53 50 57 51 52 55 
10 49 54 48 54 48 40 54 55 53 53 51 46 52 53 50 

ละ
เอ

ียด
 6 50 52 51 49 49 46 53 52 56 51 46 41 50 48 52 

8 51 52 51 53 53 49 51 57 54 53 52 57 52 53 55 
10 53 57 56 54 55 54 51 50 51 53 49 52 54 48 53 
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X̅ =
∑ xin

i=1

n
                                        

                     เมื่อ xi   แทนผลทดสอบค่าความแข็ง  
                            n    แทนจ้านวนตัวอย่างค่าความแข็ง  

                                          X̅           แทนค่าเฉลี่ยของค่าความแข็ง  

X̅= 
∑ xin

i=1

n
= 

45 +44 +51

3
 =  47 

กกกกกกเพราะฉะนั น ค่าความแข็งของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์ เนื อหยาบที่แรงอัดที่ 6 ชิ นที่ 1  มีค่า
เท่ากับ 47 
 

ตารางที่ ก.6  การทดสอบความแข็ง  

ชนิดวัสด ุ แรงอัด  (bar) 
ความแข็ง (Shore-D) 

x  ชิ นท่ี 1   ชิ นท่ี 2   ชิ นท่ี 3  ชิ นท่ี 4 ชิ นท่ี 5 
 

หยาบ 
6 47 49 51 52 51 50.00 
8 48 64 48 51 51 50.40 
10 52 51 51 53 55 52.40 

 
ปานกลาง 

6 51 51 49 46 49 49.20 
8 52 50 52 53 53 52.00 
10 50 47 54 50 52 50.60 

 
ละเอียด 

6 51 48 54 46 50 49.80 
8 51 52 54 54 53 52.80 
10 55 54 51 51 52 52.60 

 
            น้าผลทดสอบค่าความแข็งที่ได้ทั งหมดในแต่ละขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์และแรงอัดมาค้านวณ
เพ่ือหาค่าเฉลี่ยจะได้ 
 

สูตร    X̅ = 
∑ xin

i=1

n
 

 
                  xi  แทนผลการทดสอบความแข็ง 
                  n   แทนจ้านวนตัวอย่างผลการทดสอบความแข็ง 
 

           X̅ = 
∑ xin

i=1

n
 =  

47+49+51+52+51

5
 = 50.00 
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ตารางที่ ก.7  ผลทดสอบการดูดซึมน ้า  
ชน

ิดว
ัสด

 ุ

แร
งอ

ัด 
(b

ar
) 

น ้าหนัก (g) 
ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2  ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 

ก่อ
นแ

ช่ 

หล
ังแ

ช่ 

ก่อ
นแ

ช่ 

หล
ังแ

ช่ 

ก่อ
นแ

ช่ 

หล
ังแ

ช่ 

ก่อ
นแ

ช่ 

หล
ังแ

ช่ 

ก่อ
นแ

ช่ 

หล
ังแ

ช่ 

หย
าบ

 6 21.88 22.06 21.90 22.08 21.87 22.06 21.89 22.05 21.92 22.08 

8 21.88 22.03 21.90 22.06 21.91 22.07 21.37 22.07 21.90 22.05 

10 20.75 20.88 20.77 20.90 20.64 20.78 20.88 21.00 20.63 20.75 

ปา
นก

ลา
ง 6 20.71 20.83 20.70 20.82 20.72 20.84 20.70 20.83 20.74 20.85 

8 21.90 22.03 21.90 22.01 21.87 22.00 21.88 22.00 21.91 22.03 

10 20.72 20.82 20.69 20.80 20.67 20.78 20.66 20.78 20.71 20.82 

ละ
เอ

ียด
 6 22.93 23.00 22.95 23.02 22.95 23.03 22.94 23.02 22.96 23.03 

8 22.93 23.00 22.94 23.01 22.92 23.00 22.95 23.02 22.95 23.02 

10 22.94 23.00 22.95 23.00 22.94 22.99 22.93 22.99 22.94 23.00 

 

         น้าค่าน ้าหนักหลังการแช่น ้าลบด้วยค่าน ้าหนักก่อนการแช่น ้าของชิ นงานหารด้วยน ้าหนักก่อนแช่น ้า
ของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์เนื อหยาบที่แรงอัด 6 บาร์ ชิ นที่ 1 มาค้านวณจะได้ 

ค่าการดูดซึมน ้า (%) =
w-w0

w0
×100 

ค่าการดูดซึมน ้า = 
22.06 - 21.88

21.88
×100 = 0.82 % 

เพราะฉะนั น ค่าการดูดซึมน ้าของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์ เนื อหยาบที่แรงอัด 6 บาร์ ชิ นที่ 1 
มีค่าเท่ากับ 0.82 %  
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ตารางที่ ก.8  ค่าการทดสอบการดูดซึมน ้า  

ชนิดวัสด ุ
แรงอัด 
 (bar) 

การดูดซึมน ้า (%) 
x  ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 

หยาบ 
6 0.82 0.82 0.86 0.73 0.73 0.79 
8 0.68 0.73 0.73 0.75 0.68 0.71 
10 0.62 0.63 0.68 0.57 0.58 0.62 

ปานกลาง 
6 0.58 0.58 0.58 0.63 0.53 0.58 
8 0.59 0.50 0.59 0.55 0.55 0.56 
10 0.48 0.53 0.53 0.58 0.53 0.53 

ละเอียด 
6 0.30 0.31 0.35 0.34 0.30 0.32 
8 0.30 0.31 0.34 0.30 0.31 0.31 
10 0.26 0.21 0.22 0.26 0.26 0.24 

 
            น้าผลทดสอบค่าการดูดซึมน ้าที่ได้ทั งหมดในแต่ละขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์และแรงอัดมา
ค้านวณเพื่อหาค่าเฉลี่ยจะได้ 
 

สูตร    X̅ = 
∑ xin

i=1

n
 

 
                  xi  แทนผลการทดสอบการดูดซึมน ้า 
                  n   แทนจ้านวนตัวอย่างผลการทดสอบการดูดซึมน ้า 
 

           X̅  =  
∑ xin

i=1

n
  =   

0.82+0.82+0.86+0.73+0.73

5
  =  0.79 % 
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ตารางที่ ก. 9  ผลการทดสอบการพองตัว  
ชน

ิดว
ัสด

 ุ

แร
งอ

ัด 
(b

ar
) 

น ้าหนัก (g) 
ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2  ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 

ก่อ
นแ

ช่น
 ้า 

หล
ังแ

ช่น
 ้า 

ก่อ
นแ

ช่น
 ้า 

หล
ังแ

ช่น
 ้า 

ก่อ
นแ

ช่น
 ้า 

หล
ังแ

ช่น
 ้า 

ก่อ
นแ

ช่น
 ้า 

หล
ังแ

ช่น
 ้า 

ก่อ
นแ

ช่น
 ้า 

หล
ังแ

ช่น
 ้า 

หย
าบ

 6 6.05 6.1 5.55 5.6 6.1 6.16 5.95 6.0 6.06 6.11 
8 5.95 6.0 6.0 6.05 5.55 5.60 6.05 6.09 5.65 5.70 
10 6.75 6.79 6.5 6.54 5.90 5.95 6.1 6.15 5.93 5.97 

ปา
นก

ลา
ง 6 6.1 6.15 6.05 6.1 6.1 6.15 6.0 6.05 6.03 6.08 

8 6.0 6.04 6.02 6.06 5.5 5.55 5.98 6.03 6.03 6.08 
10 5.9 5.94 6.2 6.25 6.2 6.24 5.7 5.73 5.93 5.97 

ละ
เอ

ียด
 6 6.1 6.14 5.85 5.9 5.95 5.99 5.75 5.79 5.94 5.98 

8 5.95 5.99 6.01 6.06 6.0 6.04 6.0 6.04 5.99 6.03 
10 6.2 6.24 6.1 6.14 5.95 5.99 5.75 5.79 5.85 5.89 

 

             น้าค่าความหนาหลังแช่น ้าลบกับค่าความหนาก่อนแช่น ้าของชิ นงานแล้วน้าค่าที่ได้มาหารด้วย
ความหนาก่อนแช่น ้าของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์เนื อหยาบที่แรงอัด 6 บาร์ ชิ นที่ 1 จากตาราง มา
ค้านวณ จะได้ 

                                       การพองตัวด้านความหนา (%) =
T-T0

T0
×100 

ความหนาแน่น = 
6.1-6.05

6.05
= 0.82 % 

กกกกกกเพราะฉะนั นค่าการพองตัวด้านความหนาของชิ นงานขนาดอลูมิเนียมฟอยล์หยาบที่แรงอัด 6 บาร์ 
ในครั งท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 0.82 %  
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ตารางที่ ก.10  ค่าการทดสอบการพองตัว  

ชนิดวัสด ุ
แรงอัด  
(bar) 

การพองตัว (%) 
x  ชิ นที่ 1   ชิ นที่ 2   ชิ นที่ 3  ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 

หยาบ 
6 0.82 0.90 0.98 0.84 0.83 0.87 
8 0.84 0.83 0.90 0.86 0.88 0.86 
10 0.59 0.61 0.84 0.81 0.67 0.70 

ปานกลาง 
6 0.81 0.82 0.81 0.83 0.83 0.82 
8 0.66 0.66 0.90 0.84 0.83 0.78 
10 0.67 0.80 0.64 0.52 0.67 0.66 

ละเอียด 
6 0.65 0.85 0.67 0.69 0.67 0.71 
8 0.67 0.83 0.66 0.66 0.67 0.70 
10 0.64 0.65 0.71 0.69 0.68 0.67 

 
           น้าผลทดสอบค่าการพองตัวที่ได้ทั งหมดในแต่ละขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์และแรงอัดมาค้านวณ
เพ่ือหาค่าเฉลี่ยจะได้ 
 

สูตร    X̅ = 
∑ xin

i=1

n
 

 
                  xi  แทนผลการทดสอบการพองตัว 
                  n   แทนจ้านวนตัวอย่างผลการทดสอบการพองตัว 
 

           X̅  =  
∑ xin

i=1

n
  =   

0.82+0.90+0.98+0.84+0.83

5
  =  0.87 % 
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ตารางที่ ก.11  ผลการทดสอบความหนาแน่น  
ชน

ิดว
ัสด

 ุ

แร
งอั

ด 
(b

ar
) 

ความหนาแน่น (g) 
ชิ นท่ี 1 ชิ นท่ี 2 ชิ นท่ี 3 ชิ นท่ี 4 ชิ นท่ี 5 

ใน
อา

กา
ศ 

(A
) 

ใน
น ้า

 (B
) 

ใน
อา

กา
ศ 

(A
) 

ใน
น ้า

 (B
) 

ใน
อา

กา
ศ 

(A
) 

ใน
น ้า

 (B
) 

ใน
อา

กา
ศ 

(A
) 

ใน
น ้า

 (B
) 

ใน
อา

กา
ศ 

(A
) 

ใน
น ้า

 (B
) 

หย
าบ

 6 0.1672 0.0425 0.1626 0.0427 0.1760 0.0460 0.1937 0.0514 0.1836 0.0480 

8 0.1709 0.0460 0.1843 0.0495 0.1998 0.0538 0.1796 0.0481 0.1862 0.0489 

10 0.1763 0.0489 0.1635 0.0456 0.1890 0.0531 0.1812 0.0480 0.1892 0.0529 

ปา
นก

ลา
ง 6 0.1835 0.0475 0.1796 0.0482 0.1819 0.0470 0.1828 0.0478 0.1830 0.0469 

8 0.1743 0.0466 0.1689 0.0461 0.1949 0.0481 0.1567 0.0410 0.1874 0.0488 

10 0.1893 0.0496 0.1587 0.0423 0.1910 0.0512 0.1823 0.0487 0.1886 0.0489 

ละ
เอ

ียด
 6 0.1764 0.0500 0.1739 0.0457 0.1869 0.0496 0.1999 0.0549 0.1878 0.0488 

8 0.1805 0.0491 0.1898 0.0505 0.1965 0.0539 0.1639 0.0448 0.1954 0.0527 

10 0.1814 0.0500 0.1900 0.0525 0.1907 0.0522 0.1530 0.0418 0.1820 0.0518 
 

          น้าค่าน ้าหนักในอากาศหารด้วยค่าน ้าหนักในอากาศลบค่าน ้าหนักในน ้าคูณค่าความหนาแน่นของ
ของเหลวของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์ เนื อหยาบที่แรงอัด 6 บาร์ ชิ นที่ 1 มาค้านวณ จะได้   

A

A-B
 × ความหนาแน่นของของเหลว 

             เมื่อ       A     แทนน ้าหนักในอากาศ 

                          B      แทนน ้าหนักในน ้า 

                              ค่าความหนาแน่นของของเหลว = 0.786 

0.1672

0.1672-0.0425
 × 0.786 = 1.0538 g/cm3 

กกกกกกเพราะฉะนั น ค่าความหนาแน่นของชิ นงานจากอลูมิเนียมฟอยล์ เนื อหยาบที่แรงอัด 6 บาร์ชิ นที่ 1 
มีค่าเท่ากับ 1.0538 g/cm3   
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ตารางที่ ก.12  ผลการทดสอบความหนาแน่น  

ชนิดวัสด ุ
แรงอัด 
(bar) 

ความหนาแน่น (g/cm3) 
x  ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 

หยาบ 
6 1.0538 1.0658 1.0640 1.0699 1.0642 1.0635 
8 1.0754 1.0746 1.0755 1.0734 1.0659 1.0730 
10 1.0876 1.0899 1.0930 1.0691 1.0911 1.0861 

ปานกลาง 
6 1.0604 1.0743 1.0598 1.0642 1.0569 1.0631 
8 1.0728 1.0810 1.0434 1.0644 1.0627 1.0649 
10 1.0650 1.0716 1.0738 1.0724 1.0611 1.0688 

ละเอียด 
6 1.0968 1.0661 1.0699 1.0835 1.0619 1.0756 
8 1.0796 1.0709 1.0830 1.0816 1.0763 1.0783 
10 1.0850 1.0860 1.0821 1.0813 1.0987 1.0866 

 
            น้าผลทดสอบค่าความหนาแน่นที่ได้ทั งหมดในแต่ละขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์และแรงอัดมา
ค้านวณเพื่อหาค่าเฉลี่ยจะได้ 
 

สูตร    X̅ = 
∑ xin

i=1

n
 

 
                  xi  แทนผลการทดสอบความหนาแน่น 
                  n   แทนจ้านวนตัวอย่างผลการทดสอบความหนาแน่น 
 

           X̅  =  
∑ xin

i=1

n
  =   

1.0538+1.0658+1.0604+1.0699+1.0642

5
  =  1.0635 g/cm3 
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ตารางที่ ก.13  ผลทดสอบการต้านทานความร้อน  

ชนิดวัสด ุ
แรงอัด 
(bar) 

การต้านทานความร้อน(Thermal Resistance) 
(m2.K) /W 

x  
ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 

หยาบ 
6 0.0214 0.0229 0.0235 0.0244 0.0243 0.0233 
8 0.0227 0.0228 0.0225 0.0257 0.0231 0.0234 
10 0.0214 0.0258 0.0288 0.0397 0.0392 0.0310 

ปานกลาง 
6 0.0307 0.0308 0.0245 0.0249 0.0288 0.0279 
8 0.0272 0.0226 0.0248 0.0302 0.0295 0.0269 
10 0.0311 0.0289 0.0298 0.0290 0.0295 0.0297 

ละเอียด 
6 0.0366 0.0286 0.0267 0.0304 0.0339 0.0312 
8 0.0235 0.0257 0.0355 0.0372 0.0328 0.0309 
10 0.0385 0.0387 0.0391 0.0235 0.0288 0.0337 

 
            น้าผลทดสอบค่าการต้านทานความร้อนที่ได้ทั งหมดในแต่ละขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์และ
แรงอัดมาค้านวณเพ่ือหาค่าเฉลี่ยจะได้ 
 

สูตร    X̅ = 
∑ xin

i=1

n
 

 
                  xi  แทนผลการทดสอบการต้านทานความร้อน 
                  n   แทนจ้านวนตัวอย่างผลการทดสอบการต้านทานความร้อน 
 

           X̅  =  
∑ xin

i=1

n
  =   

0.0214+0.0229+0.0235+0.0244+0.0243

5
  =  0.0233 (m2.K) /W 

 

 

 

กกกกกก 
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ตารางที่ ก.14  ผลทดสอบการน้าความร้อน  

ชนิดวัสด ุ
แรงอัด 
(bar) 

การน้าความร้อน (Thermal Conductivity) 
W/(mK) 

x  
ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 

หยาบ 
6 0.2083 0.2173 0.2290 0.2304 0.2302 0.2230 
8 0.2108 0.2173 0.2272 0.2298 0.2285 0.2227 
10 0.2173 0.2189 0.2211 0.2198 0.2186 0.2191 

ปานกลาง 
6 0.1667 0.1667 0.2083 0.2083 0.2076 0.1915 
8 0.1852 0.2273 0.2084 0.1667 0.2174 0.2010 
10 0.1889 0.1775 0.1852 0.1808 0.1868 0.1838 

ละเอียด 
6 0.1389 0.1786 0.1923 0.1667 0.1832 0.1719 
8 0.2174 0.2017 0.2124 0.1425 0.1498 0.1848 
10 0.1455 0.1482 0.1488 0.2174 0.2052 0.1730 

 

          น้าผลทดสอบค่าการน้าความร้อนที่ได้ทั งหมดในแต่ละขนาดของอลูมิเนียมฟอยล์และแรงอัดมา
ค้านวณเพื่อหาค่าเฉลี่ยจะได้ 
 

สูตร    X̅ = 
∑ xin

i=1

n
 

 
                  xi  แทนผลการทดสอบการน้าความร้อน 
                  n   แทนจ้านวนตัวอย่างผลการทดสอบการน้าความร้อน 
 

           X̅  =  
∑ xin

i=1

n
  =   

0.0283+0.2173+0.2290+0.2304+0.2302

5
  =  0.2230  W/(mK) 
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 ตารางที ่ก.15  สรุปผลการทดสอบวัสดุ อลูมิเนียมฟอยล์ จากกล่องเครื่องดื่ม UHT รีไซเคิล 

ขนาด 
วัสด ุ

แรงอัด 
(bar) 

การทดสอบ 

การดัด
โค้ง 

(MPa) 

แรงดึง 
(MPa) 

แรง
กระแทก 
(J/m2) 

ความ
แข็ง 

(Shore-
D) 

การ
ดูด
ซึม
น ้า 
(%) 

การ
พอง
ตัว 
(%) 

ความ
หนาแน่น 
(g/m3) 

การ
ต้านทาน
ความร้อน 
(m2.K/W) 

การน้า
ความ
ร้อน 

(W/mK) 

หยาบ 
6 18.57 9.92 100.77 50.00 0.79 0.89 1.064 0.023 0.223 
8 18.30 9.94 110.26 50.40 0.71 0.86 1.073 0.023 0.223 
10 18.23 10.66 110.99 52.40 0.62 0.70 1.086 0.031 0.219 

ปาน
กลาง 

6 18.54 9.38 105.26 49.20 0.58 0.82 1.063 0.028 0.192 
8 17.99 10.05 108.51 52.00 0.56 0.78 1.065 0.027 0.201 
10 17.07 10.11 108.98 50.60 0.53 0.66 1.069 0.028 0.184 

ละเอียด 
6 18.01 9.74 104.22 49.80 0.32 0.71 1.076 0.031 0.172 
8 17.12 10.31 108.24 52.80 0.31 0.70 1.078 0.031 0.185 
10 15.10 10.40 108.75 52.60 0.24 0.67 1.087 0.034 0.173 
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ภาคผนวก ข. 

- มาตรฐานการทดสอบ ASTM D570 
- มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 638-02a 
- มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 790-03 
- มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 792-08 
- มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 2240-03 
- มาตรฐานการทดสอบ ASTM D7136-D7136M-12 
- การทดสอบการน าความร้อนและการถ่ายเทความร้อน 
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ภาคผนวก ค. 

ขั้นตอนการผลิตวัสดุมุงหลังคา 
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ขั้นตอนการผลิตวัสดุมุงหลังคา 

ขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 

1.เตรียมอลูมิเนียมฟอยล์ 

 

น าอลูมิเนียมฟอยล์เนื้อหยาบ มาเข้าในแบบอัดร้อน
ของเครื่องนั้นๆ ภายในเครื่องอัดร้อน สามารถอัดได้
ครั้งละหลายๆบล็อกได้ แต่ครั้งนี้ จะเตรียมไว้ 10 
แผ่น 

2.คลุมพลาสติก 

 

น าพลาสติก Polyethylene terephthalate (PET) 
/ พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต คลุมบนผิวด้านหน้า เพื่อ
ไม่ให้อลูมิเนียมฟอยล์ปลิวออกจากบล็อกอัดงาน 

3.ท าการอัดเป็นแผ่น 

 

น างานที่เตรียมไว้ทั้ง 10 แผ่น เข้าเครื่องอัดร้อนที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

4.ขึ้นลอนและตัดให้ได้ขนาด 

 

เมื่อน าออกจากเครื่องอัดร้อนแล้ว อย่าปล่อยไว้นาน 
ท าการดัดลอน แล้วจึงท าการตัดด้วยเลื่อยวงเดือน 
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ขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 

5.ผลิตภัณฑ์มุงหลังคา 

 

จะได้เป็นผลิตภัณฑ์หลังคาแผ่นลอน ขนาด กว้าง 99
เซนติเมตร ยาว 240 เซนติเมตร ราคาผลิตภัณฑ์ 
480 บาท/แผ่น น้ าหนักต่อแผ่น 16 กิโลกรัม เมื่อ
เทียบกับแผ่นกระเบื้องมุงหลังคาขนาดมาตรฐาน 
1.20 เมตร จะมีน้ าหนัก 3.50 กิโลกรัม 
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