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TEMPERATURE ON MECHANICAL PROPERTIES OF RECYCLED MATERIAL 
FROM WASTE MELAMINE) อาจารยที์Dปรึกษา : อาจารย ์ดร.สมศกัดิF   ศิวดาํรงพงศ,์  
81 หนา้. 
 
เมลามีนฟอร์มลัดีไฮด์เรซิน (Melamine Formaldehyde Resin) เป็นเทอร์โมเซตติงพลาสติก

ชนิดหนึDง ส่วนมากใชท้าํผลิตภณัฑใ์ชใ้นครัวเรือน เช่น จาน ชาม ชอ้น เป็นตน้ มีความแข็งผิวดี และ
ทนความร้อนได้ดี ในระหว่างกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีน จะเกิดเศษครีบออกมาเป็น
จาํนวนมาก ซึD งเศษครีบเหล่านี� ไม่สามารถนาํกลบัมาใช้ใหม่ หรือรีไซเคิลได้ ในการกาํจดัตอ้งใช้
วิธีการฝังกลบ หรือการเผา ซึD งก่อให้เกิดมลพิษต่อสิDงแวดลอ้มทั�งทางนํ� า และทางอากาศ อีกทั�งยงัมี
ค่าใช้จ่ายในการกาํจดัอีกด้วย ดงันั�นวิทยานิพนธ์นี� มุ่งเน้นการนาํเศษเมลามีนมารีไซเคิล โดยนํา 
เศษเมลามีน (ทีDผา่นกระบวนการขึ�นรูปแลว้) มาบดให้ละเอียดเป็นผง แลว้กรองให้ไดข้นาดอนุภาค
ทีDตอ้งการ แลว้นาํมาผสมกบัเมลามีนใหม่ (เมลามีนทีDยงัไม่ผา่นการขึ�นรูป) เพืDอใช้เป็นตวัประสาน
ระหว่างอนุภาคของเศษเมลามีนเขา้ดว้ยกนั ดว้ยอตัราส่วนผสมทีDต่างกนั จากนั�นนาํมาขึ�นรูปดว้ย
การอดัแบบแม่พิมพร้์อน (Hot molding) ดว้ยอุณหภูมิการขึ�นรูปทีDต่างกนั หลงัจากนั�นตดัชิ�นงานทีD
ไดจ้ากการขึ�นรูปให้อยู่ในลกัษณะและขนาดของชิ�นทดสอบทางกลต่าง ๆ โดยวตัถุประสงค์ของ
การศึกษานี� คือ ศึกษาอิทธิพลของการดูดซึมนํ� าและอุณหภูมิขึ�นรูปต่อคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุ 
รีไซเคิลจากเศษเมลามีนทีDส่วนผสมต่าง ๆ ดว้ยการขึ�นรูปแบบแม่พิมพร้์อน ซึD งจากการศึกษาวิจยั
พบว่าว ัสดุทีDผ่านการดูดซึมนํ� ามีสมบัติเชิงกลทีD ดีขึ� น ทั� งด้านการรับแรงดัด แรงกดอัด และ 
แรงกระแทก ในส่วนของอุณหภูมิขึ�นรูปทีDต่างกนันั�น ส่งผลให้สมบติัเชิงกลต่างกนั ซึD งวสัดุทีDขึ�นรูป
ด้วยอุณหภูมิ 180°C มีสมบติัทางกลด้านการรับแรงดัด ดีกว่าอุณหภูมิขึ�นรูป 160°C ส่วนสมบติั
เชิงกลดา้นการรับแรงกด และแรงกระแทก วสัดุทีDขึ�นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C จะมากกว่าวสัดุทีDขึ�น
รูปดว้ยอุณหภูมิ 180°C 
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MELAMINE RECYCLED FORMING TEMPERATURE WATER ABSORPTION 

 

Melamine formaldehyde resin is one of the most thermosetting plastic used for 

tableware such as plates, dishes, spoons, cup etc. It is well-known that the polymer 

melamine has excellent hardness and high thermal resistance properties. In the 

manufacturing process, melamine formaldehyde resin was compressed and heated 

simultaneously to form into the desired shape by compression molding. After 

compression process the melamine product were performed and scrap or waste 

melamine had generated, which cannot be reformed or reused. The waste disposal 

might be done by using landfills or burning in an incinerator that leads to the 

environmental problems and wastage cost for disposal. Thus this study was aimed to 

recycled melamine. The recycled melamine was ground to particle and sieving. The 

recycled melamine was used for admixture with virgin melamine at various mixing 

ratios. The admixture was form by hot molding with different forming temperature for 

mechanical test. Therefore, this study was aimed at investigating influence of forming 

temperature and water absorption of recycled material from waste melamine. The 

experimental results revealed that the 3-point bending, compression and impact 

properties were improved after water absorption. The results of 180°C forming 

temperature yielded flexural properties better than 160°C forming temperature. On the 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

other hand 160°C forming temperature were shown compression and impact 

properties higher than the other one. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน เป็นพลาสติกประเภทเทอร์โมเซติงพลาสติกที�เมื�อผ่าน 

การขึ# นรูปด้วยความร้อนแล้วไม่สามารถหลอมเหลวได้อีก นิยมนํามาทําผลิตภัณฑ์สําหรับ 
โต๊ะอาหาร เช่น จาน ชาม ชอ้น เป็นตน้ ในกระบวนการผลิตนั#นทาํโดยให้ความร้อนและแรงอดัแก่
เมลามีนด้วยอุณหภูมิและความดันที�เหมาะสม ซึ� งผลิตภณัฑ์เมลามีนแต่ละชนิดจะใช้อุณหภูมิ 
ความดนั และเวลาในการขึ#นรูปต่างกนั หลงักระบวนการอดัจะไดผ้ลิตภณัฑ์เมลามีนและเศษครีบ
ออกมาด้วย ซึ� งเศษครีบนี# ไม่สามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ เนื�องจากไม่สามารถหลอมละลาย 
ได้อีก ทาํให้เศษครีบเป็นของเสียที�ต้องกําจดัด้วยการฝังกลบ หรือการเผา ซึ� งก่อให้เกิดมลพิษ 
ต่อสิ�งแวดลอ้ม และสิ#นเปลืองในการกาํจดัอีกดว้ย หากเศษครีบเมลามีนสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่
หรือรีไซเคิลไดจ้ะทาํให้สามารถช่วยลดมลพิษต่อสิ�งแวดลอ้ม และไม่ตอ้งเสียตน้ทุนในการกาํจดั 
งานวิจัยนี# จึงสนใจการรีไซเคิลเศษเมลามีน เพื�อเป็นแนวทางในการใช้ประโยชน์ต่อไป โดย 
นําเศษเมลามีนมาบดให้ละเอียด แล้วกรองให้ได้ขนาดอนุภาคที�กําหนด จากนั# นนํามาผสม 
กบัเมลามีนใหม่ที�ยงัไม่ผ่านการขึ#นรูปเพื�อช่วยผสานระหว่างอนุภาคของเศษเมลามีนเขา้ด้วยกนั 
แลว้นาํไปขึ#นรูปใหม่อีกครั# ง 

เศษเมลามีนที�นาํกลบัมาขึ#นรูปใหม่นั#นจาํเป็นตอ้งทดสอบสมบติัต่าง ๆ เพื�อทดสอบวา่วสัดุ
รีไซเคิลจากเศษเมลามีนที�ไดน้ั#นมีคุณสมบติัอยา่งไร และสามารถนาํมาใชใ้นงานประเภทใดไดบ้า้ง 
เนื�องจากวสัดุหรือผลิตภณัฑ์นั#นมีลกัษณะการใช้งานที�หลากหลาย และใช้งานในสภาพแวดลอ้ม 
ที�ต่างกนั วสัดุบางประเภทอาจต้องใช้งานในสภาพแวดล้อมที�มีความชื#นสูง หรือตอ้งสัมผสันํ# า 
เป็นประจาํ จึงต้องมีสมบติัการดูดซึมนํ# าตํ�า และต้องมีการประเมินสมบติัของผลิตภณัฑ์นั#น ๆ  
ดว้ยวา่เมื�อมีการดูดซึมนํ# าแลว้สมบติัทางกลเปลี�ยนแปลงไปหรือไม่ อยา่งไร หรือวสัดุบางประเภท
อาจต้องใช้งานที�ต้องรับแรงกดเป็นประจาํ เช่น กระเบื#องปูพื#น วสัดุที�นํามาทาํจึงต้องสามารถ 
รับแรงกดอดัไดเ้ป็นอย่างดี เป็นตน้ เพราะฉะนั#นในการนาํวสัดุมาใชท้าํผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ตอ้งเลือก
วสัดุให้ตรงตามลกัษณะการใช้งาน อีกทั#งในการขึ#นรูปผลิตภณัฑ์เมลามีนนั#นตอ้งใช้อุณหภูมิ และ
ความดันที�เหมาะสม หากอุณหภูมิและความดันที�ใช้ไม่เหมาะสมอาจส่งผลต่อสมบัติทางกล 
ของผลิตภณัฑไ์ด ้
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ดงันั#นจุดประสงค์ของงานวิจยันี� คือ ศึกษาอิทธิพลของการดูดซึมนํ� าและอุณหภูมิในการ 
ขึ� นรูปต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนที/ ส่วนผสมต่าง ๆ ด้วยการขึ� นรูป 
แบบแม่พิมพร้์อน 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
 1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของการดูดซึมนํ� าต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน 
ที/ส่วนผสมต่าง ๆ 
 1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิขึ�นรูปต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน
ที/ส่วนผสมต่าง ๆ 
 

1.3 ขอบเขตงานวจิัย 
1.3.1 วตัถุดิบเมลามีน จากบริษทัศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จาํกดั มหาชน 
1.3.2 การขึ� นรูปชิ�นทดสอบใช้วิธีการขึ� นรูปแบบแม่พิมพ์ร้อน (Hot molding) ด้วย

อุณหภูมิ 160 180 และ 200°C 
1.3.3 อัตราส่วนผสมระหว่างเศษเมลามีนและเมลามีนใหม่เท่ากับ 0:100 10:90 

20:80 30:70 40:60 และ 50:50 
1.3.4 ทดสอบสมบติัทางกลซึ/งประกอบดว้ย 

1) ทดสอบแรงดดั  
2) ทดสอบแรงอดั  
3) ทดสอบแรงกระแทก  
4) ความแขง็ 
 

1.4 วธีิดําเนินการศึกษาวจิัย 
1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัที/เกี/ยวขอ้ง 
1.4.2 เตรียมวตัถุดิบสาํหรับขึ�นรูปชิ�นทดสอบ ไดแ้ก่  

 1) บดเศษเมลามีน (ที/ผา่นการขึ�นรูปแลว้)  
 2) กรองเศษเมลามีน (ร่อนดว้ยตะแกรงกรองขนาด 100 mesh หรือ 150µm)  
 3) ผสมวตัถุดิบเขา้ดว้ยกนัดว้ยเครื/องผสมดว้ยอตัราส่วนต่างกนั 
  เศษเมลามีน: เมลามีนใหม่ 0: 100  10: 90  20: 80  30: 70  40: 60 และ 50: 50 
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 1.4.3 ผงเมลามีนที/ผสมแลว้นาํมาขึ�นรูปชิ�นทดสอบด้วยการขึ�นรูปแบบแม่พิมพร้์อนที/
อุณหภูมิการขึ�นรูปต่างกนั  
 1.4.4 ทดสอบคุณสมบติัการดูดซึมนํ�า (Water absorption)  
 1.4.5  ทดสอบคุณสมบติัทางกล 

 1) ทดสอบแรงดดั 
 2) ทดสอบแรงอดั 
 3) ทดสอบแรงกระแทก 
 4) ความแขง็ 

 1.4.4 รวบรวมขอ้มูล วเิคราะห์และสรุปผล 
 1.4.5 จดัทาํรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 

1.5  สถานที�ทาํงานวจิัย 
1.5.1 อาคารเครื/ องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  1  4  5 และ 6 มหาวิทยาลัย 

เทคโนโลยสุีรนารี 
1.5.2 บริษทัศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จาํกดั (มหาชน) 

 

1.6  เครื�องมอืที�ใช้ในงานวจิัย 
1.6.1 เครื/องอดัขึ�นรูปแบบแม่พิมพร้์อน (Hot compression molding) 
1.6.2 เครื/องทดสอบเอนกประสงค์ (Universal Testing Machine: UTM) ใช้สําหรับ

ทดสอบ 3 - Point Bending และทดสอบแรงกดอดั 
1.6.3 เครื/องทดสอบแรงกระแทก  
1.6.4 เครื/องวดัความแขง็ Hardness Test (HRM) 
1.6.5 เครื/องเลื/อยสายพาน (Vertical band sew machine) 
1.6.6 เครื/องขยายภาพชิ�นงานความเที/ยงตรงสูง Profile Projector Mitutoyo รุ่น PH-3500 

 1.6.7 เครื/องชั/งดิจิตอล ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง Analytical balance ใช้ในการชั/งนํ� าหนกั 
ชิ�นทดสอบก่อนและหลงัการดูดซึมนํ�า 

1.6.8 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope) ใชใ้นการศึกษาสัณฐานวทิยา 
1.6.8  เตาอบความร้อน (Hot air oven) 
1.6.9 เครื/องกดั (Milling) ยี/ห้อ Bridgeport สําหรับใชใ้นการทาํรอยบากของชิ�นทดสอบ

แรงกระแทก 
1.6.9 โถดูดความชื�น (Desiccator) 
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1.6.10 ตะแกรงกรอง (Sieve)  เบอร์ 100 mesh ใช้สําหรับกรองเศษเมลามีนที/ผ่าน 
การบดละเอียด 

1.6.11 กระดาษทราย เบอร์ 600 1000 และ 1500 ใช้สําหรับขัดผิวชิ�นทดสอบที/ผ่าน 
การตดัดว้ยเครื/องเลื/อยสายพาน 

 

1.7    ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.7.1 เขา้ใจถึงผลกระทบของอุณหภูมิการขึ�นรูปต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุรีไซเคิลจาก

เศษเมลามีนที/ส่วนผสมต่างกนั 
1.7.2 เขา้ใจถึงผลกระทบจากการดูดซึมนํ� าต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุรีไซเคิลจากเศษ 

เมลามีนที/ส่วนผสมต่างกนั 
1.7.3 ทราบแนวทางการใชป้ระโยชน์วสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนได ้

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 เมลามนีฟอร์มลัดีไฮด์เรซิน (Melamine formaldehyde resin) 
เมลามีน มีสูตรทางเคมีคือ C3H6N6 ถูกสังเคราะห์ขึ� นครั� งแรกโดยนักเคมีชาวเยอรมัน 

ชื%อ Justus Von Liebig ในปี 1835 (พ.ศ. 2378) แต่เป็นการเตรียมในห้องทดลอง ซึ% งไดผ้ลิตเมลามีน
อยา่งง่าย ๆ โดยการเปลี%ยนแคลเซียมไซยานาไมด ์(CaCN2) ใหเ้ป็นเมลามีน ดว้ยวิธีการให้ความร้อน
สูงกวา่อุณหภูมิหลอมเหลว (จุดหลอมเหลว) ของ CaCN2 จนกระทั%งปี 1935 เฮนเกล (Henkel) จึงได้
นาํไปผลิตเรซินกบัฟอร์มลัดีไฮด์ (Melamine Formaldehyde Resins) ซึ% งเป็นอะมิโนเรซิน และเป็น
พลาสติกชนิดหมาดตวัด้วยความร้อน หรือพลาสติกเทอร์โมเซต (Thermosetting plastic) โดยใน
การเตรียมเรซินจะเป็นการทาํปฎิกิริยาระหว่างเมลามีนกับฟอร์มลัดีไฮด์ ที%อุณหภูมิ 80 - 100°C 
จะได้ของผสมของเมธิลอลเมลามีนที%ละลายนํ� าได้ เมื%อให้ความร้อนต่อไปเมธิลอลเมลามีน 
จะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นให้เรซิน ซึ% งเรซินที%ไดนี้� ยงัไม่เกิดการเชื%อมโยง การทาํให้เกิดการเชื%อมโยง
ทาํไดโ้ดยเพิ%มความร้อน เมื%อเมลามีนฟอร์มลัดีไฮดเ์รซินที%เกิดการเชื%อมโยงแลว้จะมีลกัษณะแข็งมาก 
ไม่หลอมเหลว ไม่ละลาย มีผิวหนา้แข็งแรงมาก ทนต่อการขีดข่วนไดดี้ ความตา้นทานสารอินทรีย ์
ดีมาก ทนกรดแก่ ด่างแก่ไดไ้ม่ค่อยดีนกั ทนต่อการเกาะของคราบนํ� าชา กาแฟ ดว้ยเหตุดงักล่าวนี�  
จึงนิยมใชเ้ป็นภาชนะจาํพวก ถว้ย ชาม จาน ฯลฯ เป็นตน้ ในการใชง้านมกัมีฟิลเลอร์ เช่น เซลลูโลส 
แอสเบสทอส แกว้ และซิลิกา้ เพื%อช่วยเพิ%มความสามารถในดา้นทนความร้อนและสมบติัเกี%ยวกบั
การไหล เพื%อสะดวกในการฉีด หรือหล่อเพื%อขึ�นรูปในลกัษณะต่าง ๆ 

ปัจจุบนัเมลามีนฟอร์มลัดีไฮดเ์รซินมีปริมาณการใชง้านสูง อุตสาหกรรมเมลามีนพฒันาขึ�น
ครั� งแรกในประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ในปี 1938 และเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในหลายประเทศ 
ทั%วโลก ในทวีปเอเชีย ผลิตภณัฑ์เมลามีนเริ%มมีขึ�นครั� งแรกในประเทศญี%ปุ่นในปี 1951 สําหรับใน
ประเทศไทยเริ%มมีขึ�นตั� งแต่ปี 1973 โดยเมลามีนใช้ทาํเป็นกาว สารเคลือบผิว และภาชนะบรรจุ
อาหารเช่น จาน ชาม ช้อน ถ้วยกาแฟ เป็นตน้ และนิยมใช้กนัมาก มีทั�งที%เป็นสีเรียบและลวดลาย
ส ว ย ง า ม  ว ัต ถุ ดิ บ เ ม ล า มี น ป ร ะ ก อ บ ด้ว ย อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ห ลัก  3 ช นิ ด  คื อ  ผ ลึ ก เ ม ล า มี น 
(Melamine crystal) เซลลูโลส (Cellulose) และฟอร์มลัดีไฮด์ (Formaldehyde) แต่เมลามีนเมื%อผ่าน
การขึ�นรูปทางความร้อนแล้วไม่สามารถหลอมละลายได้ ซึ% งสมบติัทางกลและทางกายภาพของ 
เมลามีนดงัแสดงในตารางที% 2.1  
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ตารางที% 2.1 คุณสมบติัทางกลและทางกายภาพของเมลามีน  
ลกัษณะทางกายภาพ ของ Melamine  formaldehyde 

อุณหภูมิที%ใชใ้นการผลิต 149-204oC 
ความถ่วงจาํเพาะ (Specific gravity) 1.47-1.52 
ทนแรงดึง (Tensile strength) 34-90 MPa 
ทนแรงอดั (Compressive strength) 227-310 MPa 
ทนแรงดดั (Flexural strength) 62-110 MPa 
Flexural Modulus 7.58 GPa 
ความแขง็ (Hardness) M115-M125 
ทนแรงกระแทก (Impact Energy) 13.3 J/m 
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ�า (24 ชั%วโมง ชิ�นงานหนา 1/6 นิ�ว) 0.1 - 0.8% 

 
2.2    การทดสอบการดูดซึมนํ�า Water absorption (ASTM D570)  
 ความสามารถในการดูดซึมนํ� าของพลาสติกส่วนใหญ่ขึ�นอยู่กบัชนิดและคอมโพสิทของ
วสัดุ ตัวอย่างเช่น วสัดุที'ประกอบด้วยธาตุไฮโดรเจนและคาร์บอน อันได้แก่ โพลีโพรพิลีน 
โพลีสไตรีน เป็นวัสดุที'ทนนํ� ามาก ในขณะที'ว ัสดุที' มีองค์ประกอบของออกซิเจนหรือกลุ่ม 
ออกซีไฮโดรเจนจะไวต่อการดูดซึมนํ� ามาก วสัดุที'ประกอบด้วยคลอรีน โบรมีน หรือฟลูออรีน  
จะเป็นวสัดุที'ทนนํ� า ลกัษณะการดูดซึมนํ� าของพลาสติกอาจเปลี'ยนแปลงโดยการเติมสารเติมแต่ง 
ตวัอยา่งเช่น เส้นใย เส้นใยแกว้ เป็นตน้ พลาสติกบางประเภทดูดซึมนํ� าไดน้้อยมากที'อุณหภูมิห้อง 
แต่ที'อุณหภูมิสูง ๆ ความสามารถในการดูดซึมนํ� าจะเพิ'มขึ�น วสัดุหรืออุปกรณ์ที'ตอ้งการให้มีการ 
ดูดซึมนํ�าตํ'าไดแ้ก่ ใบกวนในเครื'องซกัผา้ ผลิตภณัฑส์าํหรับใส่อาหาร สปริงเกลอร์ เป็นตน้  

การทดสอบการดูดซึมนํ� าของพลาสติกสามารถทาํไดง่้ายโดยอุปกรณ์ที'ใช้ไดแ้ก่ เครื'องชั'ง
วิเคราะห์ (Analytical balance) ที'มีความละเอียดถึงทศนิยม 4 ตาํแหน่ง, ตูอ้บ (Oven) ที'สามารถให้
อุณหภูมิในการอบอยา่งสมํ'าเสมอ และโถดูดความชื�น (Desiccators) ชิ�นทดสอบอาจเป็นลกัษณะ
แผน่ดิสก,์ แท่ง หรือท่อ ขนาดเปลี'ยนแปลงตามชนิดของชิ�นทดสอบ  

2.2.1 วธีิการทดสอบการดูดซึมนํ�า 
1) อบชิ�นทดสอบที'อุณหภูมิ 50±2°C 24 ชั'วโมง  
2) ทิ�งใหชิ้�นทดสอบเยน็ลงในโถดูดความชื�น  
3) ชั'งนํ�าหนกัชิ�นทดสอบ (นํ�าหนกัก่อนการดูดซึมนํ�า) 
4) แช่ชิ�นทดสอบลงในนํ�ากลั'น 
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5) เมื'อครบตามกาํหนดเวลานาํชิ�นทดสอบขึ�นจากนํ�า เช็ดใหแ้หง้ดว้ย 
ผา้สะอาดหรือกระดาษทิชชู่  

6) ชั'งนํ�าหนกัชิ�นทดสอบทนัที (นํ�าหนกัหลงัการดูดซึมนํ�า) 
7) คาํนวณเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ�าตามสมการที' (1) 

 

เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ�า =  
P -PW D

PD
                              (2.1) 

 
เมื'อ PW = นํ�าหนกัชิ�นทดสอบหลงัการทดลองดูดซึมนํ�า 
 PD  = นํ�าหนกัชิ�นทดสอบก่อนการทดสอบดูดซึมนํ�า 
 

2.3       การทดสอบแรงดัด (Flexural test)  
 ความทนแรงดดั (Flexural strength) เป็นค่าความเคน้ที'ไดจ้ากการทดสอบให้เกิดการงอตวั
โดยใช้หัวกด (Indentor) ซึ' งกดลงตั�งฉากกบัชิ�นทดสอบที'อยู่ในลกัษณะแนวนอนโดยมีตวัรองรับ
(Supporting jig) เป็นตัวกาํหนดช่วงห่าง (Span) การทดสอบแบบนี� ชิ�นทดสอบจะได้รับทั� งแรง 
เค้นดึง (Tensile stress) และแรงเค้นกด (Compressive stress) ซึ' งแรงเค้นกดจะเกิดขึ� นบนชิ� น
ทดสอบ ส่วนแรงเค้นดึงจะเกิดใต้ชิ�นทดสอบ ดังรูปที'  2.1 การทดสอบแรงดัดแบ่งเป็น 2 วิธี  
คือ 3 – Point Bending เป็นการให้แรงกระทาํที'จุดกึ' งกลางของชิ�นงานทดสอบและจุดรับรองใน
ทิศทางตรงกันข้ามบริเวณปลายทั� งสองด้านที' มีระยะห่างจากจุดกึ' งกลางเท่ากัน และวิ ธี 
4 – Point Bending เป็นการให้แรงกระทาํที' 2 จุดในบริเวณกึ'งกลางของชิ�นทดสอบและ จุดรองรับ
ในทิศทางตรงกนัขา้มบริเวณปลายทั�งสองดา้นที'มีระยะห่างจากจุดกึ'งกลางเท่ากนั ซึ' งคุณสมบติัจาก
การทดสอบแรงดัดประกอบด้วย ความเคน้ – ความเครียดสูงสุด ความแข็งแรงดัดสูงสุด ความ
ยดืหยุน่ เป็นตน้ 

2.3.1 การทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุด  
การทดสอบแบบนี� เป็นการให้แรงกระทาํที%จุดกึ%งกลางของชิ�นงานทดสอบและจุด

รองรับในทิศทางตรงกันข้ามบริเวณปลายทั� งสองด้านที% มีระยะห่างจากจุดกึ% งกลางเท่ากัน  
เหมาะสําหรับการทดสอบพลาสติกที%เปลี%ยนแปลงรูปร่างได้ตํ%า หัวกดที%ใช้ให้แรงกระทาํและชุด
รองรับมีลกัษณะเป็นใบมีดมน (Round knife edges) หรือเพลาโลหะแข็งก็ได ้รัศมีของหัวกด และ
ชุดให้แรงกระทาํตอ้งมีรัศมีอย่างตํ%า 3.2 มิลลิเมตร และ มีรัศมีสูงสุดไม่เกิน 4 เท่าของความหนา
ชิ�นงานทดสอบสาํหรับหวักด และ 1.5 เท่าของความหนาชิ�นทดสอบสําหรับชุดรองรับ การที%ชุดกด
และชุดรองรับตอ้งมีลกัษณะเป็นผิวโคง้ที%จุดสัมผสัดงักล่าวเพื%อ เป็นการลดความเขม้ของความเคน้ 
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(Stress concentration) ที%อาจเกิดขึ�นบริเวณจุดสัมผสัดงักล่าว และอาจทาํให้ชิ�นงานเกิดการแตกหัก
บริเวณจุดสัมผสันั�น นอกจากนี�ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับทั�งสองสามารถกาํหนดไดจ้ากอตัราส่วน
ของ ระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั�งสองกบัความหนาของชิ�นทดสอบโดยมีค่าได้ระหว่าง 16:1  
ถึง 60:1 
 

 

 

 
รูปที' 2.1 ลกัษณะการทดสอบแรงดดั 

 
  การคาํนวณหาค่าความทนแรงดดั (Flexural strength) สามารถคาํนวณไดด้งั
สมการที' (2) 

 
Flexural strength  = 3FL

22Wt
                                                       (2.2) 

 
โมดูลัสของความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) ในการทาํให้ตัวอย่างโค้งงอสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการที% (3) 

 

Flexural modulus = 
δ

3L F
34Wt

                                                           (2.3) 

 
เมื%อ  F =  นํ�าหนกัที%ทาํใหเ้กิดการแตกของพอลิเมอร์ 
 L  =  ระยะห่างระหวา่งตาํแหน่งของวสัดุที%รองรับตวัอยา่ง 
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 W =  ความกวา้งของตวัอยา่ง 
 t   = ความสูงของตวัอยา่ง 
            δ   = ระยะที%ตวัอยา่งเกิดการโคง้งอเมื%อถูกกดดว้ยแรง F 

 

 

 
 
 

รูปที% 2.2 การทดสอบแรงดดัแบบสามจุด 
 

2.3.2 การทดสอบการดัดงอแบบ 4 จุด  
การทดสอบแบบนี� เป็นการใหแ้รงกระทาํที% 2 จุดในบริเวณกึ%งกลางของชิ�นทดสอบ

และจุดรองรับในทิศทางตรงกนัขา้มบริเวณปลายทั�งสองด้านที%มีระยะห่างจากจุดกึ% งกลางเท่ากนั 
เหมาะสาํหรับการทดสอบวสัดุที%มีการเปลี%ยนแปลงรูปร่างสูงกวา่ในกรณีของการทดสอบการดดังอ
แบบ 3 จุด หัวกดที%ให้ภาระและชุดรองรับมีลกัษณะเป็นใบมีดมนหรือเพลาโลหะแข็งเช่นเดียวกบั
การทดสอบแบบ 3 จุด แต่รัศมีของหัวกดและชุดให้ภาระจะมีค่าเท่ากนัโดยจะตอ้งมีรัศมีอย่างตํ%า  
3.2 มิลลิเมตร และมีรัศมีสูงสุดไม่เกิน 1.5 เท่าของความหนาของชิ�นงานทดสอบ ระยะห่างระหวา่ง
ชุดกดและชุดรองรับในการทดสอบสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ แบบ 1/3 และแบบ 1/4 
การจดัระยะ 1/3 หมายถึง ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับ – จุดกด และระหวา่งจุดกดทั�งสองมีค่าเท่ากนั
คือ 1/3 ของระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั�งสอง ในขณะที%การจดัระยะแบบ 1/4 หมายถึง ระยะห่าง
ระหว่างจุดรองรับและจุดกดมีค่าเท่ากับ ¼ ของระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั� งสอง ในขณะที%
ระยะห่างระหวา่งจุดกดทั�งสองเท่ากบั 2/4 เท่าของระยะห่างระหวา่งจุดรองรับทั�งสอง ทั�งนี� ระยะห่าง
ระหว่างจุดรองรับทั�งสอง หรือระยะสแปนสามารถกาํหนดได้โดยจาก อตัราส่วนของระยะห่าง
ระหวา่งจุดรองรับทั�งสองกบัความหนาของชิ�นงานทดสอบโดย มีค่าไดร้ะหวา่ง 16 : 1 ถึง 60 : 1 
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รูปที% 2.3 การทดสอบแรงดดัแบบสี%จุด 
 

2.4 การทดสอบแรงอดั (Compression test) ASTM D695 
การทดสอบแรงอดัเป็นการทดสอบที%มีลกัษณะการใส่แรงกระทาํในแบบตรงขา้มกบัการ

ทดสอบแรงดึง คือการทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบในลกัษณะการดึงยืดชิ�นทดสอบส่วนการ
ทดสอบแรงอดัเป็นการทดสอบในลกัษณะการกดอดัชิ�นทดสอบ โดยการพิจารณาเลือกการทดสอบ
แรงอดัแทนกระบวนการทดสอบอื%นจะขึ�นอยู่กบัประเภทของการนาํไปใช้งานของวสัดุเช่น โลหะ
ซึ% งมีความตา้นทานแรงดึงค่อนขา้งสูงรวมทั�งวสัดุกลุ่มพลาสติก ส่วนใหญ่จะทาํการทดสอบแรงดึง 
ส่วนวสัดุเปราะเช่น คอนกรีต อิฐ และผลิตภณัฑ์เซรามิค พอลิเมอร์บางชนิดซึ% งมีความแข็งแรงดึง
ค่อนขา้งตํ%าเมื%อเทียบกบัความแข็งแรงอดั ประกอบกบัวสัดุประเภทนี� จะใช้งานในรูปของการรับ
แรงอดัมากกว่า ดงันั�นการทดสอบแรงอดักบัวสัดุประเภทนี� จึงให้นัยสําคญัมากกว่าการทดสอบ 
แรงดึง 

การทดสอบแรงอดัเป็นการทดสอบสมบติัเชิงกล ซึ% งสมบติัการรับแรงกดอธิบายพฤติกรรม
ของวสัดุเมื%อไดรั้บแรงกดในทิศทางตรงกนัขา้มกบัการทดสอบแรงดึง ความเร็วในการกดตํ%า และ
คงที%ตลอดการทดสอบ โดยความยาวของชิ�นทดสอบไม่ควรมากเกินไปเนื%องจากจะทาํให้เกิดการ
แตกหกัแบบโก่งเดาะ (Buckling) ในทางกลบักนัถา้อตัราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ค่อนขา้งนอ้ยจะทาํใหค้วามแขง็แรงปรากฏของชิ�นทดสอบเพิ%มขึ�น ทั�งนี� เป็นผลมาจากแรงเสียดทาน
ระหวา่งหนา้สัมผสัของชิ�นทดสอบกบัแท่นทดสอบ ซึ% งหนา้สัมผสันี�จะทาํให้ชิ�นทดสอบไม่สามารถ
เลื%อนไดต้ลอดหน้าสัมผสั ทาํให้เหมือนว่าวสัดุมีความแข็งอดัเพิ%มขึ�น ส่วนตวัจบัยึดชิ�นทดสอบจะ
ปรับเปลี%ยนไปตามชนิดของวสัดุ บางครั� งเส้นผ่านศูนยก์ลางของชิ�นทดสอบอาจตอ้งเปลี%ยนแปลง
ไปตามกาํลงัของเครื%องทดสอบ แต่อย่างไรก็ตามความยาวไม่ควรเกินสองเท่าของขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของวสัดุ และส่วนปลายของชิ�นทดสอบควรเรียบขนานและตั�งฉากกนั 

F/2 F/2 

L 

h B L/2 
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คุณสมบติัที%ได้จากการทดสอบแรงกดประกอบด้วย ความเค้นอดั โมดูลสัความยืดหยุ่น
ความเคน้คราก การเปลี%ยนรูปของวสัดุ เป็นตน้ 

ความเค้นอดัเกิดจากแรงอดัที%ให้กบัชิ�นทดสอบ ซึ% งทาํให้ชิ�นทดสอบเกิดการหดตวัหรือ 
อดัตวัภายใตแ้รงอดันั�น ชิ�นทดสอบที%ใช้ในการทดสอบแรงอดันี� ตอ้งมีลกัษณะสั� น เนื%องจากการ
ทดสอบแรงอัดกับชิ�นทดสอบที%มีขนาดยาวจะเกิดการโค้งงอด้านข้าง ซึ% งมีรูปแบบการเกิดที% 
ไม่แน่นอนจากการเสียรูปแบบยืดหยุ่น ดังนั� นโดยปกติชิ�นทดสอบที%ใช้ในการทดสอบแรงอัด 
มกัเตรียมเป็นทรงกระบอก สาํหรับชิ�นทดสอบ ไดก้าํหนดไวใ้นมาตรฐาน ASTM D695 ดงัรูปที% 2.4
ชิ�นทดสอบมาตรฐานจะเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12.7 มิลลิเมตร และสูง 25.4
มิลลิเมตร ซึ% งจะมีอตัราส่วนความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2 : 1 สําหรับชิ�นทดสอบที%เป็น
หนา้ตดัสี% เหลี%ยมจะมีขนาด 12.7 x 12.7 x 25.4 มิลลิเมตร 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที% 2.4 ชิ�นทดสอบ Compression test ASTM D695 
 

2.5  การทดสอบการทนแรงกระแทก (Impact testing)  
 ในการทดสอบการรับแรงกระแทกของวัสดุพอลิเมอร์เป็นการทดสอบเพื%อหาค่า 
ความแข็งเหนียว (Toughness) ของวสัดุ โดยการทดสอบสมบัติด้านการทนแรงกระแทกของ 
พอลิเมอร์จะมีจุดเด่นตรงที%เป็นการทดสอบดว้ยอตัราการกระแทกดว้ยความเร็วสูง เขา้กระแทกกบั
ชิ�นทดสอบแล้วทาํให้ชิ�นทดสอบนั� นเกิดการเสียรูปทรง (Failure) โดยที%ความแข็งเหนียวของ 
ชิ�นทดสอบจะสัมพนัธ์กบัพลงังานที%ถูกดูดซบั วธีิการทดสอบความสามารถรับแรงกระแทกอาจแบ่ง
ได้เป็น 2 ประเภทตามลักษณะของวตัถุที%ทาํหน้าที% เป็นแหล่งพลังงานตกกระแทก คือ (1) ใช้
Pendulum ที%ทราบค่าพลงังานที%แน่นอน และ (2) ใช้ตุม้นํ� าหนกัซึ% งอาจจะเป็นลกัษณะเป็นลูกบอล
หรือหวัลูกศร หรือตวัตกกระแทกอื%น โดยที%พลงังานที%ใชใ้นการทดสอบจะควบคุมโดยกาํหนดระยะ

∅ 12.7 mm 

25.4 mm 
 

12.7x12.7 mm2 

 25.4 mm 
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ความสูงจากตุ้มนํ� าหนักถึงชิ�นทดสอบ ในส่วนของการทดสอบโดยใช้ Pendulum ยงัแบ่งย่อย
ออกเป็น 2 ประเภทตามลกัษณะของตาํแหน่งการวางชิ�นทดสอบ คือ Izod และ Charpy 

ลกัษณะการทดสอบแบบ Izod คือการที% Pendulum ที%ทราบนํ� าหนกัและความสูง หมุนตก
กระแทกกบัชิ�นทดสอบ ณ จุดตํ%าสุดของวงสวิง พลงังานส่วนหนึ% งสูญเสียไปในการทาํให้ชิ�นงาน
แตกหัก ซึ% งสามารถอ่านค่าพลังงานที%ใช้ไปได้จากเข็มหน้าปัด (หน่วยเป็น ft-lbs) ดังแสดงใน 
รูปที% 2.3 ซึ% งในกรณีที%ทดสอบแลว้ชิ�นงานไม่หักแสดงว่าพลงังานไม่พอ ซึ% งจะตอ้งเพิ%มนํ� าหนกัขึ�น
ไปอีก (หรือใช้เครื%องที%มีขนาดใหญ่กว่า) ชิ�นงานทดสอบจะตอ้งมีการทาํรอยบาก (Notch) เพื%อให้
เกิดจุดรวมแรง (Stress concentration point) ขนาดชิ�นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 – 10 
ดงัแสดงในรูปที% 2.5 

ส่วนการทดสอบแบบ Charpy จะคล้ายกับการทดสอบแบบ Izod แต่มีข้อแตกต่างกัน 
คือ การทดสอบแบบ Charpy นั�นชิ�นทดสอบจะถูกยึดอยู่ในลกัษณะที%เป็นแท่งขวางกบั Pendulum
โดยที%ตวั Pendulum จะตกกระแทก ณ จุดกึ%งกลางระหวา่งแท่นยึดชิ�นทดสอบ สําหรับชิ�นทดสอบที%
มีรอยบาก Pendulum จะกระแทก ณ จุดตรงกนัขา้มกบัรอยบาก 

 

 
 

รูปที% 2.5 การทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod 
 

โดยจากพลงังานที%อ่านไดส้ามารถนาํมาคาํนวณเป็น Impact strength ไดจ้ากสมการที% (4) 

 
Impact strength  = Energy(J)

Thickness(m)                                                                      (2.4) 
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หรือบางกรณีจะใช ้ = Energy(J)
2Area(notch)(m )

                                    (2.5) 

 

 

 
 
 

รูปที% 2.6 รูปแบบการวางชิ�นงาน สาํหรับการทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod และ Charpy 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที% 2.7 ขนาดชิ�นทดสอบ Izod Impact ตามมาตรฐาน ASTM D256-10 

 

 

 

 

 

 

IMPACT END A E 

B 

22X1/2° ± 1/2° 

D 

mm.   in. 
A   10.16 ± 0.05  0.400 ± 0.002 
B   10.16 ± 0.05  1.25 ± 0.04  
C   10.16 ± 0.05  2.50 ± 0.08  
D   10.16 ± 0.05  0.010R ± 0.002  
E   10.16 ± 0.05  0.500 ± 0.008  
 
 

WIDTH OF SPECIMEN 
SHALL BE IN ACCORDANCE 
WITH SECTION 7.2 

DIRECTION OF 
COMPRESSION 
MOLDING 

Charpy test 

Izod test 
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2.6 การทดสอบความแขง็  
ความแข็งเป็นการแสดงสมบัติของวสัดุที%บ่งบอกถึงความต้านทานในการเกิดรอยกด 

ที%พื�นผิวในการทดสอบความแข็งไม่มีวิธีใดวิธีหนึ% งที%จะสามารถทาํการทดสอบได้กับทุกวสัดุ
หลกัการเกี%ยวกบัการทดสอบความแข็งจะเกี%ยวขอ้งกบัการวดัความตา้นทานต่อการเกิดเป็นรอยกด
ซึ%งใชเ้ป็นหลกัการพื�นฐานของเครื%องมือวดัความแข็งแบบต่าง ๆ หวักดมีทั�งที%เป็นแบบหวับอลแบบ
ระนาบ หรือแบบกรวยปลายมน หรือปีรามิด ซึ% งปกติทาํจากเหล็กกลา้แข็งหรือเพชรและใชท้ดสอบ
ภายใตส้ภาวะนํ� าหนักคงที%โดยการวดันํ� าหนกัที%จะทาํให้เกิดรอยกดตามที%กาํหนดหรือวดัรอยกด 
ที%เกิดขึ�นภายใตแ้รงกระทาํนั�น 

ความแข็งที%กล่าวถึงนี� จะแตกต่างไปจากค่าความตา้นทานการขดัสี (Abrasion resistance)
หรือค่าความต้านทานการสึกหรอ (Wear resistance) ของว ัสดุ ยกตัวอย่างเช่น พอลิสไตรีน 
จดัเป็นวสัดุที%มีความแขง็ (Hardness) สูง แต่ขณะเดียวกนัก็มีความตา้นทานการขดัสีตํ%า  

การทดสอบความแข็งของพอลิเมอร์สามารถกระทาํได้ 2 วิธี ขึ� นอยู่กับชนิดของวสัดุ 
ดังตารางที%  2.2 กล่าวคือการทดสอบแบบ Rockwell จะใช้กับพลาสติกที% มีลักษณะแข็ง เช่น 
พอลิสไตรีน พอลิเมธิลเมธาคริเลต และไนลอน เป็นต้น ในขณะที%การทดสอบแบบ Durometer 
จะใชก้บัพอลิเมอร์ที%มีความอ่อนตวัมากกวา่ ตวัอยา่งเช่น ยางชนิดต่าง ๆ รวมทั�งพอลิไวนิลคลอไรด์
ชนิดที%เติมสารเพิ%มสภาพพลาสติก (Plasticized PVC) และพอลิเอธิลีน 

 
ตารางที% 2.2 แสดงวธีิทดสอบความแขง็ (Hardness) ที%ควรเลือกสาหรับพลาสติกต่าง ๆ 

วสัดุ วธีิการทดสอบ 
ยาง Shore A 

PVC Shore A 
LDPE Shore D 
HDPE Shore D 

PP Rockwell R 
Toughened PS Rockwell R 

ABS Rockwell R 
PS Rockwell M 

PMMA Rockwell M 
Melamine Rockwell M 
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2.6.1 การทดสอบแบบ Rockwell  
ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม แ ข็ ง แ บ บ  Rockwell จ ะ ใ ช้ ก า ร ก ด ด้ ว ย หั ว ก ด เ พ ช ร 

(Diamond Cone Indenter) ที%มีรูปร่างเหมือนกรวย หรือหัวกดลูกบอลเหล็ก (Steel Ball Indenter) 
ล ง บ น ชิ� น ง า น  หั ว ก ด จ ะ อ อ ก แ ร ง ก ร ะ ทํา ต่ อ ชิ� น ง า น ภ า ย ใ ต้นํ� า ห นัก ก ด ย่ อ ย เ บื� อ ง ต้น 
(Preliminary Minor Load) F0 ตามรูปที% 2.8 A ซึ% งปกติจะมีค่าอยู่ที%  10kgf เมื%อหัวกดอยู่ในสภาวะ
สมดุลแล้ว ขั�นตอนต่อไปก็คือการกดด้วยนํ� าหนักกดหลกั (Major Load) เพื%อดูการเปลี%ยนแปลง 
ดา้นความลึก ซึ% งจะมีลกัษณะเหมือนรูปที% 2.8 B 

เมื%อได้สมดุลอีกครั� ง จะเอานํ� าหนักกดหลักออกปล่อยให้ชิ�นงานเกิดการคืนตวั
(Recover) แต่ยงัคงรักษานํ� าหนกักดย่อยเบื�องตน้ไว ้การเอานํ� าหนกัหลกัออกทาํให้ความลึกในการ 
กดลดลงบา้ง ตามรูปที% 2.8 C 

ในการคาํนวณค่าความแขง็จะใชผ้ลความลึกถาวรจากการกด ก็คือความลึกของการ
ไดรั้บนํ� าหนักหลกัและเอานํ� าหนักหลกัออกเรียบร้อยแล้วในการคาํนวณหาค่าความแข็ง คาํนวณ
ออกมาเป็นหน่วยของความแขง็แบบ Rockwell (HR) โดยมีสูตรการคาํนวณดงัสมการที% (6) 

 
HR  = E-e                     (2.6) 

 
เมื%อ F0 = นํ�าหนกักดยอ่ยเบื�องตน้ (Minor Load) หน่วย kgf 

F1 = นํ�าหนกักดหลกั (Major Load) หน่วย kgf 
F = นํ�าหนกัรวม  (Total Load) หน่วย kgf 
e = ความลึกถาวรจากการกด  
E = ค่าคงที%ขึ�นกบัรูปแบบของหวั  
HR = ค่าความแขง็ในหน่วย Rockwell (Rockwell hardness number) 
D = เส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกบอลเหล็ก (diameter of steel ball) 
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รูปที% 2.8 แสดงขั�นตอนในการทดสอบความแขง็ Hardness แบบ Rockwell 
 
 

ตารางที% 2.3 ชนิดของลูกบอลเหล็กและแรงที%ใชก้ดในการทดสอบค่าความแขง็แบบต่าง ๆ 

Scale Indenter 
Minor Load 

F0 kgf 
Major Load 

F1 kgf 
Total Load 

F kgf 
Value of E 

A Diamond Cone 10 50 60 100 

B 1/16" Steel Ball 10 90 100 130 

C Diamond Cone 10 140 150 100 
E 1/8" Steel Ball 10 90 100 130 

L 1/4" Steel Ball 10 50 60 130 

M 1/4" Steel Ball 10 90 100 130 

R 1/2" Steel Ball 10 50 60 130 
 
 

โดยสเกล R และ L จะใช้กับพลาสติกที% มีค่าความแข็งตํ% า ส่วนสเกล M และ E จะใช ้
กบัพลาสติกที%มีความแขง็สูง โดยในแต่ละสเกลที%ใชท้ดสอบนั�น ถา้หากตวัเลขที%อ่านไดจ้ากหนา้ปัด
มีค่าเกิน 115 จะถือวา่ความไวของการวดันั�นสูญเสียไป และตอ้งเปลี%ยนไปใชส้เกลทดสอบถดัไป 
  

2.7 การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
สถิติ หมายถึง วิธีการที%ว่าด้วยการเก็บรวบรวมขอ้มูล การนาํเสนอข้อมูล การวิเคราะห์

ขอ้มูล และการตีความหมายขอ้มูล ซึ% งสถิติแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

2.7.1 ส ถิ ติ พ ร ร ณ น า  ( Descriptive Statistics) เ ป็ น ส ถิ ติ ที% ใ ช้อ ธิ บ า ย คุ ณ ลัก ษ ณ ะ
ต่าง ๆ ของสิ%งที%ตอ้งการศึกษาในกลุ่มใดกลุ่มหนึ% ง วิธีการทางสถิติที%อยู่ในประเภทนี�  เช่น การจดั

C 
Minor load F0 

B 
Minor load F0 Plus 

Major load F1 = Total load F 

A 
Minor load F0 

e 
E 
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กระทาํกับข้อมูลโดยนําเสนอในรูปของตารางหรือรูปภาพ การแปลงคะแนนให้อยู่ในรูปแบบ
อื%น ๆ เช่นเปอร์เซ็นต์ไทล์ คะแนนมาตรฐาน ฯ การคํานวณหาค่าเฉลี%ยหรือการกระจายของ
ขอ้มูล เช่น มธัยฐาน ส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐาน พิสัย ฯ เป็นตน้ 

2.7.2 สถิติ อ้างอิง (Inferential Statistics) เป็นสถิติที%ใช้อธิบายคุณลักษณะของสิ% ง 
ที%ตอ้งการศึกษาในกลุ่มใดกลุ่มหนึ% ง แลว้สามารถอา้งอิงไปยงักลุ่มอื%น ๆ ได ้โดยกลุ่มที%นาํมาศึกษา
จะตอ้งเป็นตวัแทนที%ดีของประชากร ตวัแทนที%ดีของประชากรได้มาโดยวิธีการสุ่มตวัอย่าง และ
ตวัแทนที%ดีของประชากรจะเรียกวา่ "กลุ่มตวัอย่าง" สถิติอา้งอิงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท
ยอ่ย คือ สถิติมีพารามิเตอร์ และสถิติไร้พารามิเตอร์ 

• สถิติมีพารามิเตอร์ (Parametric Statistics) เป็นวิธีการทางสถิติที%จะตอ้งเป็นไป
ตามขอ้ตกลงเบื�องตน้ 3 ประการ ดงันี�  ตวัแปรที%ตอ้งการวดัจะตอ้งอยู่ในมาตรการวดัระดบัช่วงขึ�น
ไป(Interval Scale) ขอ้มูลที%เก็บรวบรวมไดจ้ากกลุ่มตวัอยา่งจะตอ้งมีการแจกแจงเป็นโคง้ปกติ และ
กลุ่มประชากรแต่ละกลุ่มที%นาํมาศึกษาจะตอ้งมีความแปรปรวนเท่ากนั สถิติมีพารามิเตอร์ เช่น t-
testANOVA Regression Analysis ฯลฯ 

• สถิติไร้พารามิเตอร์ (Nonparametric Statistics) เป็นวิธีการทางสถิติที%ไม่มี
ข้อจํากัดใด ๆ นั%นก็ คือ ข้อมูลที% เก็บรวบรวมได้จากกลุ่มตัวอย่างมีการแจกแจงแบบใดก็
ได้ (Free Distribution)กลุ่มประชากรแต่ละกลุ่มที%นํามาศึกษาไม่จําเป็นต้องมีความแปรปรวน
เท่ากนั สถิติไร้พารามิเตอร์เช่น ไคสแควร์ Median Test Sign test ฯลฯ 

2.7.3 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  ( Analysis of Variance) ค ว า ม
แปรปรวน (Variance)เป็นมาตรการวดัการกระจายของขอ้มูลซึ% งมีความสัมพนัธ์กบัส่วนเบี%ยงเบน
มาตรฐาน เนื%องจากความแปรปรวนสามารถคํานวณได้จากส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานยกกําลัง
สอง ความแปรปรวนจึงเป็นการวดัการกระจายของขอ้มูลในรูปของพื�นที% สาํหรับการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน(Analysis of Variance) หรือเรียกอย่างย่อว่า  ANOVA เป็นวิธีหนึ% งในการทดสอบ
สมมติฐานเพื%อเปรียบเทียบค่าเฉลี%ยของประชากรมากกว่า 2 กลุ่มขึ�นไปพร้อม ๆ กนัซึ% งยงัคงใช้
ห ลั ก ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ร ะ ห ว่ า ง ก ลุ่ ม ป ร ะ ช า ก ร ก ลุ่ ม เ ดี ย ว ห รื อ  2  ก ลุ่ ม ใ น ก า ร
ใช ้z หรือ t ทดสอบ กล่าวคือ ถา้เป็นการเปรียบเทียบกบัประชากรเพียงกลุ่มเดียว ส่วนใหญ่จะเป็น
การเปรียบเทียบค่าระหว่างค่าเฉลี%ยกบัค่าที%ผูว้ิจยัสนใจหรือค่าที%กาํหนดขึ�น ส่วนการเปรียบเทียบ
ระหว่างประชากร 2 กลุ่ม จะเป็นที%กาํหนดไว ้ในกรณีที%มีประชากรมากกว่า 2 กลุ่มหรือมีสิ% งที%
ตอ้งการศึกษามากกวา่ 2 สิ%ง ความแตกต่างระหวา่งกลุ่มจะถูกวดัในรูปของส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐาน
หรือความแปรปรวน ซึ% งในที%นี� ก็คือค่าเฉลี%ยของความแปรผนั (Mean Squares) โดยที%ความแปรผนั
เกิดจากผลรวมยกกาํลงัสองของความแตกต่างระหวา่งค่าแต่ละค่าของค่าเฉลี%ย การวิเคราะห์ความ
แปรปรวน จึงเป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งกลุ่มกบัความแตกต่างภายในกลุ่มในกรณีที%
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ประชากรมีมากกว่า 2 กลุ่มในลักษณะของความแปรผนั โดยมีเงื%อนไขว่าข้อมูลที%ได้จากกลุ่ม
ประชากรที%นาํมาทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี%ยขอ้มูลของแต่ละกลุ่ม จะตอ้งมีการแจกแจงแบบ
ปกติเท่านั�น การวเิคราะห์ความแปรปรวนจาํแนกออกเป็น 2 ประเภทดงันี�  

• การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One – way ANOVA) การวิเคราะห์
ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง เ ดี ย ว  ห รื อ  One – way ANOVA เ ป็ น วิ ธี ก า ร ท ด ส อ บ เ พื% อ วิ เ ค ร า ะ ห์
ความสัมพนัธ์ ระหว่างตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ตวัเดียวกบัตวัแปรตามเพียงตวัเดียว โดยที%ตวั
แปรอิสระหรือตวัแปรต้นอาจมีลักษณะเป็นตวัแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative Variable) ที%จาํแนก
ออกเป็นระดบัหรือประเภทต่าง ๆ เช่น เก่ง ปานกลาง อ่อน ดี ดีมาก พอใช ้แย ่เป็นตน้ ส่วนตวัแปร
ตามอาจมีลกัษณะเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ (Quantitative Variable) เพื%อศึกษาความสัมพนัธ์ของตวั
แปรอิสระหรือตวัแปรตน้วา่จะส่งผลอยา่งไรกบัตวัแปรตาม ตามสมมติฐานการวจิยัที%กาํหนดไว ้

• การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two – way ANOVA)การวิเคราะห์
ความแปรปรวนสองทาง หรือ Two – way ANOVA เป็นวิธีการทดสอบเพื%อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ที%เป็นสิ%งทดลองจาํนวน 2 ตวักบัตวัแปรตามเพียงตวัเดียว โดย
ที%ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้นอาจมีลักษณะเชิงคุณภาพที%จาํแนกออกเป็นระดับหรือประเภท
ต่าง ๆ ส่วนตวัแปรตามมีลกัษณะเชิงปริมาณ เพื%อศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระหรือตวัแปร
ตน้วา่จะส่งผลอยา่งไรกบัตวัแปรตาม ตามสมมติฐานการวิจยัที%กาํหนดไว ้โดยที%การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนสองทาง นอกจากจะสามารถศึกษาผลของตวัแปรทั�งสองตวัไปพร้อม ๆ กันแล้วยงั
สามารถศึกษาผลร่วม (Interaction) ระหว่างตวัแปรทั�งสองตวัดว้ยว่า ตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้
ตวัหนึ% ง นอกจากจะส่งผลต่อตวัแปรตามแลว้ยงัส่งผลใด ๆ ต่อตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้อีกตวั
หนึ%งหรือไม่ 
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2.8   งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
Panyakapo, P., and Panyakapo, M. (2008) ไดศึ้กษาการนาํกลบัมาใชใ้หม่ของเศษของเสีย 

เมลามีนโดยนาํมาบดและนาํมาเป็นส่วนผสมในการทาํคอนกรีตมวลเบา ดว้ยอตัราส่วนการผสม
ต่างกนัเพื%อเปรียบเทียบคุณสมบติัการรับแรงกด (Compressive) และความหนาแน่น (Dry density) 
ซึ% งคุณสมบติัของคอนกรีตมวลเบาที%ตอ้งการตอ้งมีความหนาแน่นตํ%าและรับแรงอดัในค่าที%ยอมรับ
ได ้ซึ% งผลการวจิยัพบวา่เศษของเสียเมลามีนที%ผสมเขา้ไปจะทาํให้ชิ�นทดสอบมีความหนาแน่นลดลง
แต่ในขณะที%รับแรงกดได้น้อยลงเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามคอนกรีตมวลเบาที%ได้ก็ยงัตรงตาม
มาตรฐานของ ASTM C129-05 Type II 

Akil, H.M., et al. (2009) ไดศึ้กษาการดูดซึมนํ� าของพอลิเอสเทอร์คอมโพสิทเสริมแรงดว้ย
เส้นใยปอกระเจา โดยไดแ้ช่ชิ�นทดสอบในนํ� ากลั%น, นํ� าทะเล และสารละลายกรดอะซีติก เป็นเวลา 3 
สัปดาห์ จากนั�นศึกษาผลกระทบจากการดูดซึมต่อคุณสมบติัทางกลซึ% งประกอบดว้ยการรับแรงดดั 
(Flexural) และการรับแรงกดอดั (Compressive) ซึ% งผลการวิจยัพบว่าคุณสมบติัการรับแรงดดัและ
แรงกดอดัลดลงเมื%อการดูดซึมนํ� ามากขึ�น และชิ�นทดสอบที%แช่ในนํ� ากลั%นจะมีการดูดซึมนํ� าไดม้าก
ที%สุดตามมาดว้ยการแช่ในกรดและการแช่ในนํ�าทะเลจะดูดซึมนํ�าไดน้อ้ยที%สุด 

Dhakal, H.N. (2007) ไดน้าํ HFRUPE (Hemp fibre reinforced unsaturated polyester 
composites) ที%มีอตัราส่วนผสมของเส้นใยที%ต่างกนัมาทดสอบการดูดซึมนํ� า จากนั�นนาํชิ�นทดสอบ 
ที%แช่นํ� าครบตามกาํหนดเวลามาทดสอบคุณสมบติัการรับแรงดึงและการรับแรงดดัเปรียบเทียบกบั
ชิ�นทดสอบที%แหง้ ผลการวจิยัพบวา่เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ� ามากขึ�นเมื%ออตัราส่วนของเส้นใยเพิ%มขึ�น
เนื%องจากมีเซลลูโลสสูง และคุณสมบติัการรับแรงดึงและแรงดดัลดลงเมื%อมีการดูดซึมนํ�าเพิ%มขึ�น 

Willis, M.R., and Masters, I. (2003) ไดศึ้กษาพฤติกรรม 3-Point Bending ของคอมโพสิท 
พอลิเอสเทอร์เรซินดว้ยการเติมวสัดุรีไซเคิล โดยใช ้flyash มาเป็น fillerดว้ยอตัราส่วนตั�งแต่ 10-50 
เปอร์เซ็นต ์โดยเพิ%มขึ�นทีละ 10 เปอร์เซ็นต ์จากการทดลองผลปรากฏวา่เมื%อการเติม flyash เขา้ไปใน
คอมโพสิททาํให้คอมโพสิทมีค่า Flexural strength ลดลงและเมื%อเปอร์เซ็นตข์อง flyash เพิ%มขึ�นทาํ
ใหค่้า Flexural strength ลดลง อีกทั�งพบวา่ขนาดของ flyash มีผลต่อค่า strength ดว้ย โดยขนาดของ 
flyash ที%เพิ%มขึ�นทาํให ้strength ลดลงเช่นเดียวกนั  

Huang, G., and Sun, H.X. (2007) ไดศึ้กษาการดูดซึมนํ� าและคุณสมบติัทางกลของลามิเนต
ที%ปรับปรุงด้วยผา้ใยแก้วและพอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อิ%มตวั หลังจากการแช่นํ� านําชิ�นทดสอบมา
ทดสอบการรับแรงดึงและแรงดดัภายใน 30 นาที พบว่าเมื%อเวลาในการแช่นานขึ�นวสัดุมีการ 
ดูดซึมนํ� ามากขึ�นอาจมาจากโมเลกุลนํ� าถูกดึงดูดโดยกลุ่มชอบนํ� าในเส้นใยแกว้และพอลิเอสเทอร์ 
อีกนยัหนึ%งคือนํ� าเขา้ไปในช่องวา่งและรอยแตก ผลการทดสอบแรงดึงพบวา่เมื%อเวลาการแช่นํ� ามาก
ขึ�นความแขง็แรงดึงมีค่าลดลงแต่ในทางกลบักนัการรับแรงดดักลบัดีขึ�น 
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Chotirat, L. (2007) ไดศึ้กษากลไกการยึดเกาะและ interfacial strength ของคอมโพสิท 
ABS/ขี� เลื%อย ที%มีสารคู่ควบต่างกนั 2 ชนิด อนัไดแ้ก่ KBM503 และ KBM603 โดยใชเ้ทคนิค FTIR 
และได้ศึกษาสมบติัทางกลด้วย ซึ% งจากผลการศึกษาพบว่าการเพิ%มปริมาณของขี� เลื%อยส่งผลให้
คอมโพสิทมีค่ามอดูลัสเพิ%มมากขึ�น แต่ในทางกลับกันความแข็งแรงของคอมโพสิทลดลง เมื%อ
เปรียบเทียบระหวา่งสารคู่ควบทั�งสองชนิด พบวา่ KBM603 มีประสิทธิภาพในการเพิ%ม interfacial 
strength ที%มากกวา่ สําหรับการยึดเกาะของ KBM503 มีแรง dipole-dipole ที%อิมเทอร์เฟสของ ABS/
ขี� เลื%อย ส่วน KBM603 มีการยดึเกาะแบบพนัธะโควาเลนตที์%อินเทอร์เฟส 
 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที� 3 

วธีิการดาํเนินการวจิยั 
 

 วตัถุประสงค์ของการศึกษานี� คือ การศึกษาอิทธิพลของการดูดซึมนํ� าและอิทธิพลของ
อุณหภูมิขึ�นรูปของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน ซึ* งเศษเมลามีนนั�นเป็นเทอร์โมเซตติงพลาสติกที*ไม่
สามารถหลอมเหลวไดห้ลงัจากผา่นการขึ�นรูปดว้ยความร้อนจึงไม่สามารถนาํมารีไซเคิลดว้ยความ
ร้อนได ้ซึ* งในการศึกษานี� จะเป็นการนาํเศษเมลามีนมาใช้เป็นส่วนผสมในการขึ�นรูปชิ�นทดสอบ 
เพื*อศึกษาสมบัติเชิงกล ว่ามีการเปลี*ยนแปลงและแตกต่างกันอย่างไรหากผสมเศษเมลามีน 
ดว้ยอตัราส่วนที*ต่างกนั และเพื*อศึกษาแนวทางการนาํวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนไปใชป้ระโยชน์
ในอนาคต  
 เศษเมลามีนที�นํามาใช้ในการศึกษาต้องถูกบดให้ละเอียดและกรองเพื�อให้ได้ขนาด 
ที�ตอ้งการ จากนั$นจะผสมเศษเมลามีนเขา้กบัเมลามีนใหม่ตามอตัราส่วนต่าง ๆ โดยเมลามีนใหม่ 
จะทาํหน้าที�เป็นเมทริกซ์ ส่วนผสมจะถูกขึ$นรูปด้วยเครื� องอดัทางความร้อน ด้วยความดัน เวลา 
ที�เหมาะสม ที�อุณหภูมิ 160°C  180°C และ 200°C 

เนื�องจากในการขึ$ นรูปนั$นแม่พิมพ์ไม่ได้มีรูปร่างและขนาดตามที�ชิ$นทดสอบกําหนด 
จึงตอ้งมีขั$นตอนในการตดัชิ$นงานที�ไดจ้ากการอดัให้อยูใ่นรูปร่างและขนาดของชิ$นทดสอบ จากนั$น
จึงสามารถนาํชิ$นทดสอบไปทดสอบการดูดซึมนํ$า และสมบติัเชิงกลต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็น การทดสอบ
แรงดดั การทดสอบแรงกระแทก การทดสอบแรงกด และการทดสอบความแข็ง ซึ� งแผนผงัการ
ดาํเนินงานแสดงดงัรูปที� 3.1  
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ทดสอบสมบติัการดูดซึมนํ$าของชิ$น
ทดสอบแต่ละชนิดตามมาตรฐาน 

ASTM D570  

       ชิ$นทดสอบไม่ดูดซึมนํ$า        ชิ$นทดสอบดูดซึมนํ$า 

ทดสอบคุณสมบติัทางกลต่าง ๆ 
- แรงกด ASTM D695 
- แรงดดั ASTM D790 
- แรงกระแทก D238 
- ความแขง็ 

ผงเมลามีนใหม่ที�ยงัไม่ผา่นการขึ$นรูป เศษครีบเมลามีน (ชนิดไม่มีลวดลาย) 

บดเศษครีบใหล้ะเอียดเตรียมสาํหรับนาํไปกรอง 

    กรองผงเศษครีบดว้ยตะแกรงกรอง 

ผสมผงเมลามีนและผงเศษครีบดว้ย
อตัราส่วนโดยมวล 

90:10   80:20   70:30   60:40 
และ 50:50 

ขึ$นรูปชิ$นทดสอบดว้ยเครื�องอดัดว้ยความร้อนที�
อุณหภูมิ 160°C  180°C และ 200°C 

 

ตดัชิ$นงานใหไ้ดต้ามรูปร่างและขนาดชิ$น
ทดสอบตามการทดสอบต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที* 3.1 แผนผงัการดาํเนินงาน 
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3.1  การเตรียมชิ�นทดสอบวสัดุรีไซเคลิจากเศษเมลามนี 
 3.1.1 วตัถุดิบ 

  1) ผงเมลามีนใหม่ (ยงัไม่ผ่านการขึ�นรูป) รหัส ME6033 สีชมพู ส่วนประกอบ
หลกัของเมลามีนประกอบดว้ย เมลามีนคริสตลั ฟอร์มลัดีไฮด ์และแอลฟาเซลลูโลส 

2) เศษเมลามีน เป็นเศษเมลามีนของผลิตภณัฑแ์บบสีเดียว ไม่มีลวดลาย ดงัแสดง
ในรูปที* 3.2 

 

 
 

 
รูปที* 3.2 เศษเมลามีน 

  
เศษเมลามีนจะถูกบดให้ละเอียดเป็นผง ดว้ยเครื*องบดแบบ Ball mill ซึ* งเมื*อ

บ ด เ ศ ษ เ ม ล า มี น เ รี ย บ ร้ อ ย แ ล้ ว เ ศ ษ เ ม ล า มี น จ ะ ถู ก นํ า ม า ก ร อ ง ด้ ว ย ต ะ แ ก ร ง ก ร อ ง
ขนาด 100 mesh (150µm) ซึ* งรูปที* 3.3แสดงรูปเปรียบเทียบระหวา่งผงเมลามีนใหม่และผงเศษเมลา
มีนที*ผา่นการกรองเรียบร้อยแลว้ 
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รูปที* 3.3 (ก) เมลามีนใหม่   (ข) เศษเมลามีนที*ผา่นการกรองดว้ยตะแกรงกรอง 100 mesh 

  
หลงัจากกรองเศษเมลามีนแลว้นาํเศษเมลามีนไปวดัขนาดของอนุภาค ซึ* งได้ผลดงัแสดง 

ในตารางที* 3.1 และรูปที* 3.4 และ 3.5 เป็นรูปที*แสดงขนาดอนุภาคของผงเมลามีนใหม่และ 
เศษเมลามีนตามลาํดบั 

 
ตารางที* 3.1 ขนาดผงเมลามีนและเศษเมลามีน 

ค่าต่างๆ เมลามีน เศษเมลามีน 
ค่าเฉลี*ย (Mean) 17.055 µm 9.398 µm 
ค่าเบี*ยงเบนมาตรฐาน (SD) 8.899 µm 6.406 µm 
มธัยฐาน (Median) 14.979 µm 7.896 µm 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)                                                                      (ข) 
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รูปที* 3.4 แสดงขนาดของเมลามีนใหม่ 
 

 

 
 
 

รูปที* 3.5 แสดงขนาดของเศษเมลามีน 
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 3.1.2 การผสม 

หลงัจากเตรียมวตัถุดิบสาํหรับใชใ้นการขึ�นรูปชิ�นทดสอบเรียบร้อยแลว้ วตัถุดิบทั�ง
สองชนิดจะถูกผสมเขา้ดว้ยกนั เป็นการผสมแบบแห้ง ดว้ยเครื*อง High speed mixer ในการผสมแต่
ละครั� งใชว้ตัถุดิบรวม 1 กิโลกรัม ใช้เวลาในการผสมครั� งละ 1 นาที ซึ* งอตัราส่วนผสมระหวา่งเศษ 
เมลามีนและเมลามีนแสดงในตารางที* 3.2 

 
ตารางที* 3.2 อตัราส่วนผสมเศษเมลามีนและผงเมลามีน 

เศษเมลามีน (%) เมลามีน (%) 
10 90 
20 80 
30 70 
40 60 
50 50 

 
 

3.1.3 การเตรียมชิ�นทดสอบแรงดัด และชิ�นทดสอบความแข็ง  

ในการขึ�นรูปชิ�นทดสอบ เนื*องจากไม่สามารถทาํแม่พิมพ์ที*เป็นรูปร่างและขนาด
ของชิ�นทดสอบไดโ้ดยตรง ดงันั�นจึงขึ�นรูปชิ�นงานเป็นลกัษณะจานก่อนโดยใชแ้ม่พิมพข์องบริษทั
ศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จาํกดั มหาชน ซึ* งเลือกแม่พิมพที์*ให้ความหนาของชิ�นงานใกลเ้คียงกบัความ
หนาของชิ�นทดสอบ หลงัจากขึ�นรูปเป็นจานแลว้จึงนาํจานที*ไดไ้ปตดัให้อยูใ่นรูปร่างและขนาดของ
ชิ�นทดสอบสาํหรับทดสอบแรงดดั ชิ�นทดสอบความแขง็ และชิ�นทดสอบแรงกระแทก 

ในการขึ� นรูปชิ�นทดสอบขึ� นรูปด้วยเครื* อง Compression molding machine ของ
บริษทั ศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จาํกดั มหาชน ชื*อเครื*อง LONG CHANG ขนาด 100 ตนั ดงัแสดงใน 
รูปที* 3.6  

ก่อนการอดัขึ�นรูปตอ้งมีการอบ (Pre - heat) เมลามีนก่อน เพื*อไล่ความชื�นและให้
เมลามีนจับกันเป็นก้อน คล้ายก้อนเค้ก โดยอบไล่ความชื�นด้วยอุณหภูมิประมาณ 90 - 100°C 
เป็นเวลา 45 วนิาที  

การขึ�นรูปใช้ความดนัเท่ากบั 100 kg/cm2 เป็นเวลา 65 วินาที ขึ�นรูปด้วยอุณหภูมิ
160°C  180°C และ 200°C ซึ* งชิ�นงานที*ขึ�นรูปไดเ้ป็นรูปจาน ดงัแสดงในรูปที* 3.7 
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รูปที* 3.6 Compression molding machine 

 

 
 
 

รูปที* 3.7 จานที*ไดจ้ากการขึ�นรูป 
 

หลังจากการขึ� นรูป จานที*ได้จะถูกตัดให้มีรูปร่างและขนาดตามชิ�นทดสอบ 
ที*กาํหนดไวใ้นมาตรฐานการทดสอบ ตดัด้วยเครื* องเลื*อยสายพาน (Vertical band saw machine) 
ดงัแสดงในรูปที* 3.8 ซึ* งชิ�นทดสอบแรงดดัมีขนาดดงันี� คือ กวา้ง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 80 มิลลิเมตร
และหนา 2.7 มิลลิเมตร ส่วนชิ�นทดสอบสําหรับวดัความแข็งมีหน้าตดัสี* เหลี*ยมจตุัรัสขนาด 25.4
ตารางมิลลิเมตร และหนา 2.7 มิลลิเมตร ซึ* งในการตดัชิ�นทดสอบจะมีการเผื*อขนาดไวส้ําหรับขดัให้
ผวิชิ�นทดสอบเรียบสมํ*าเสมอกนั 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       28 

 

 
 
 

รูปที* 3.8 เครื*องเลื*อยสายพาน 
 

เมื*อตดัชิ�นทดสอบได้ขนาดใกล้เคียงกับมาตรฐานกําหนด จากนั�นขดัขอบชิ�น
ทดสอบใหเ้รียบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600 1000 และ 1500 ตามลาํดบั และวดัขนาดอีกครั� งหลงัขดั
ผวิเพื*อใหไ้ดข้นาดที*ถูกตอ้ง การตดัชิ�นทดสอบแสดงดงัรูปที* 3.9 

 

 
 
 

 
รูปที* 3.9 (ก) การตดัขอบจานออก (ข) การตดัชิ�นทดสอบตามขนาด (ค) ชิ�นทดสอบแรงดดั 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
                    (ก)                                            (ข)                                              (ค) 
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3.1.4 การเตรียมชิ�นทดสอบแรงกระแทก 

  หลงัจากตดัตามขนาดชิ�นทดสอบแรงกระแทกและขดัชิ�นทดสอบเรียบร้อยแลว้ นาํ
ชิ�นทดสอบไปทาํรอยบาก (notch) มุม 45 องศา ความลึก 2.5 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM 
D256-10 ดว้ยเครื*องกดั (Milling) ยี*หอ้ Bridgeport ดงัแสดงในรูปที* 3.10 โดยใชด้อกกดัมุม 45 องศา 
ซึ* งในการกดัรอยบากตอ้งเอียงหัวกดัทาํมุม 67.5 องศา ดงัแสดงในรูปที* 3.11 ในการกดัควรใช้
ความเร็วรอบตํ*า ๆ เพื*อป้องกนัไม่ใหชิ้�นงานแตก และเพื*อใหไ้ดร้อยบากที*เรียบอยา่งสมํ*าเสมอ  

 
 

 
 

รูปที* 3.10 แสดงเครื*องกดั (Milling) ยี*หอ้ Bridgeport  
 

 

 
 
 

รูปที* 3.11 การทาํรอยบากชิ�นงานทดสอบแรงกระแทก 
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เมื*อทาํรอยบากชิ�นทดสอบเรียบร้อยแล้ว ใช้เครื* องขยายภาพถ่ายชิ�นงานความ
เที*ยงตรงสูง(Profile Projector) Mitutoyo รุ่น PH – 3500 ในการวดัความลึกรอยบากของชิ�นทดสอบ
เพื*อใหไ้ดข้นาดที*ถูกตอ้งที*สุด ดงัแสดงในรูปที* 3.12 

 

 
 

 
รูปที* 3.12 เครื*อง Profile projector 

 
3.1.5 การเตรียมชิ�นทดสอบแรงกด 

ในการขึ�นรูปชิ�นทดสอบแรงกดใชแ้ม่พิมพที์*เป็นรูปร่างและขนาดของชื�นทดสอบ
แรงกด ในการอัดแต่ละครั� งจะได้ชิ�นทดสอบ 12 ชิ�น ดังแสดงในรูปที*  3.13 ขึ� นรูปด้วยเครื* อง
Compression molding machine LONG CHANG ขนาด 70 ตัน ในการอัดแต่ละครั� งใช้ส่วนผสม
นํ� าหนกั 65 กรัม ความดนัในการขึ�นรูป 200 kg/cm2 อบส่วนผสมเมลามีนเพื*อไล่ความชื�นเป็นเวลา
45 วนิาที ใชเ้วลาในการอดัขึ�นรูป 80 วนิาที ขึ�นรูปดว้ยอุณหภูมิขึ�นรูป 160°C และ180°C 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       31 

 
 

 
 

 
 

 

 
รูปที* 3.13 แม่พิมพขึ์�นรูปชิ�นทดสอบแรงกด 

 
จากการเตรียมชิ�นทดสอบสําหรับทดสอบสมบติัเชิงกลต่าง ๆ ที*ไดก้ล่าวมาขา้งตน้

สามารถสรุปขอ้มูลขนาดชิ�นทดสอบไดด้งัแสดงในตารางที* 3.3 
 
ตารางที* 3.3 ขนาดของชิ�นทดสอบสมบติัเชิงกลต่าง ๆ 

การทดสอบ ชิ�นทดสอบ ขนาด 

แรงดดั 

 

 
 

12.7 mm x 80 mm x 2.7 mm 

แรงกระแทก 

 

 
 

12.7 mm x 63.5 mm x 2.7 mm 

ความแขง็ 

 

 
 

25.4 mm x 25.4 mm x 2.7 mm 

แรงกด 

 

 
 

∅ 12.7 mm x 25.4 mm 
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3.2  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 ในการทดสอบสมบติัเชิงกลจะประกอบดว้ย การทดสอบแรงดดั การทดสอบแรงกระแทก
การทดสอบความแข็ง และการทดสอบแรงกด ซึ* งชิ�นทดสอบจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือชิ�นทดสอบที*ทดสอบสมบติัเชิงกลแบบไม่ผ่านการดูดซึมนํ� า และอีกกลุ่มคือชิ�นทดสอบสมบติั
เชิงกลแบบดูดซึมนํ�า 
 3.2.1 การทดสอบแรงดัดแบบสามจุด (3-Point Bending) 

การทดสอบแรงดัดแบบสามจุด เ ป็นการหาค่ าความแข็งแรงต่อการดัด 
(Flexural strength) ของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน โดยการทดสอบจะอ้างอิงตามมาตรฐาน
ASTM D790 ทดสอบโดยเครื*องทดสอบเอนกประสงค์ (Universal Testing Machine) โหลดเซลล ์
5 kN ดว้ยระยะห่างระหวา่งจุดรองรับที�ปลายทั$งสองดา้นเท่ากบั 48 มิลลิเมตร และความเร็วในการ
ทดสอบ 2 มิลลิเมตร/นาที ใช้ชิ$นงานในการทดสอบแต่ละอตัราส่วนผสม 6 ชิ$นแล้วทาํการหา
ค่าเฉลี�ยและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

3.2.2 การทดสอบแรงกระแทก (Impact testing) 
 ก า ร ท ด ส อ บ แ ร ง ก ร ะ แ ท ก แ บ บ  Izod เ ป็ น ก า ร ห า ค่ า ค ว า ม แ ข็ ง เ ห นี ย ว 

(Impact strength) โดยการทดสอบจะอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D256 ด้วยเครื� องทดสอบ 
แรงกระแทกซึ�งชิ$นทดสอบที�ใชเ้ป็นแบบมีรอยบาก (Notch) ในการทดสอบแต่ละอตัราส่วนทดสอบ
6 ครั$ ง 

3.2.3 การทดสอบความแข็ง (Hardness testing)  
การทดสอบความแขง็เป็นการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell สเกล M เพื�อหาค่า

ความแข็งของวสัดุรีไซเคิล โดยจะทดสอบ 5 จุดต่อชิ$นทดสอบ 1 ชิ$น และแต่ละจุดจะห่างกนัอย่าง
น้อย 5 มิลลิเมตร ใช้ชิ$นงานในการทดสอบแต่ละอตัราส่วนผสม 6 ชิ$นแล้วทาํการหาค่าเฉลี�ยและ 
ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

3.2.4 การทดสอบแรงกด (Compression test) 
ก า ร ท ด ส อ บ แ ร ง ก ด  เ ป็ น ก า ร ท ด ส อ บ เ พื* อ ห า ค่ า ค ว า ม เ ค้ น แ ร ง อั ด 

(Compression stress) ของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน โดยการทดสอบจะอา้งอิงตามมาตรฐาน
ASTM D695 ทดสอบดว้ยเครื*องทดสอบเอนกประสงค์ (Universal Testing Machine) ขนาดโหลด
เซลล์ 50 kN ความเร็วในการทดสอบ 1.33 มิลลิเมตร/นาที ใช้ชิ$นงานในการทดสอบแต่ละอตัรา
ส่วนผสม 6 ชิ$นแลว้ทาํการหาค่าเฉลี�ยและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
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3.3  การทดสอบการดูดซึมนํ�า 
 การการทดสอบเพื*อหาค่าการดูดซึมนํ� า หรือเปอร์เซ็นต์นํ� าหนกัที*เพิ*มขึ�นของวสัดุรีไซเคิล
จากเศษเมลามีน โดยในการทดสอบจะตอ้งนาํชิ�นทดสอบไปอบด้วยอุณหภูมิ 50 ± 2°C เป็นเวลา 
24 ชั*วโมง จากนั�นนาํชิ�นทดสอบออกมาทิ�งให้เยน็ตวัโดยใชส้ารดูดความชื�น เมื*อชิ�นทดสอบเยน็ตวั
นาํไปชั*งนํ� าหนักก่อนแช่นํ� า และแช่ชิ�นทดสอบในนํ� ากลั*นเป็นเวลา 24 ชั*วโมง เมื*อครบตามเวลา 
ที*กาํหนดนาํชิ�นทดสอบขึ�นมาเช็ดใหแ้หง้ แลว้ชั*งนํ�าหนกัหลงัแช่นํ� ากลั*น คาํนวณเปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกั
ที*เพิ*มขึ�นหรือเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ�าไดจ้ากสมการที* 7 
 

 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ�า      =     
นํ$าหนกัหลงัแช่นํ$า�นํ$าหนกัก่อนแช่นํ$า

นํ$าหนกัก่อนแช่นํ$ า
	X 100 %      (3.1) 

  
 

และขั�นตอนสุดทา้ยคือการนาํชิ�นทดสอบไปทดสอบสมบติัเชิงกลต่าง ๆ ไดแ้ก่ การทดสอบ
แรงดดั การทดสอบแรงกระแทก และการทดสอบแรงกด ภายใน 30 นาที โดยใชชิ้�นทดสอบ 6 ชิ�น
ในการทดสอบแต่ละอตัราส่วนผสม 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที� 4 

ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 
 

 จากการดาํเนินการนาํเศษเมลามีนมารีไซเคิล โดยนาํเศษเมลามีนมาบดให้ละเอียดและใช้
เป็นส่วนผสมในการขึ%นรูปชิ%นทดสอบ สําหรับทดสอบสมบติัเชิงกลต่าง ๆ ตามอตัราส่วนที,ต่างกนั
โดยการขึ% นรูปด้วยแม่พิมพ์ร้อน ซึ, งอุณหภูมิในการขึ% นรูปที,ศึกษาคือ 160°C  180°C และ 200°C 
เพื,อวิเคราะห์เปรียบเทียบสมบติัเชิงกลซึ, งประกอบด้วย การทดสอบแรงดัด การทดสอบแรงกด 
การทดสอบแรงกระแทก และการทดสอบความแข็ง ซึ, งชิ%นทดสอบจะแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม
ใหญ่ ๆ คือชิ%นทดสอบที,ไม่ผ่านการดูดซึมนํ% าและชิ%นทดสอบที,ผ่านการดูดซึมนํ% า ได้ผลการวิจยั
ดงัต่อไปนี%  
 

4.1 ผลจากการทดสอบแรงดัด (3-Point Bending) 
 ในการทดสอบแรงดดัเป็นการทดสอบเพื,อหาค่าความทนแรงดดังอ (Flexural strength) 
ของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน เนื,องจากในการวิจยันี% มีการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิขึ%นรูป
ระหว่าง 160°C  180°C และ 200°C ในขั%นต้นจะศึกษาอุณหภูมิขึ% นรูปที,เหมาะสม โดยขึ% นรูปชิ%น
ทดสอบเฉพาะเมลามีนใหม่ 100% (ไม่ผสมเศษเมลามีน) ด้วยอุณหภูมิ 160°C  180°C และ 200°C
จากนั%นนาํชิ%นทดสอบมาทดสอบแรงดดั เพื,อดูแนวโนม้ของค่า Flexural strength ซึ, งผลที,ไดจ้ากการ
ทดสอบดงัแสดงในรูปที, 4.1 
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รูปที, 4.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Flexural strength ของชิ%นทดสอบ 
เมลามีน 100% อุณหภูมิ 160°C  180°C และ 200°C 

 
รูปที, 4.1 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง Flexural strength ของชิ%นทดสอบที,ไม่ผสม 

เศษเมลามีนหรือเมลามีน 100% และอุณหภูมิขึ% นรูป 160°C  180°C และ 200°C จากกราฟพบว่า
อุณหภูมิขึ% นรูป 180°C มีค่า เฉลี, ยของ Flexural strength สูงที, สุด รองลงมาคือ อุณหภูมิ160°C 
และอุณหภูมิที,มีค่า Flexural strength นอ้ยที,สุดคือ อุณหภูมิขึ%นรูป 200°C 

เ มื, อ วิ เ ค ร า ะ ห์ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ด้ว ย วิ ธี ท า ง ส ถิ ติ ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม  Minitab 16 ด้ว ย 
One – Way ANOVA (กาํหนดระดบันยัสาํคญั α = 0.05) ผลที,ไดแ้สดงในตารางที, 4.1 

 
ตารางที, 4.1 One - way ANOVA เปรียบเทียบอุณหภูมิ 160°C  180°C และ 200°C 

One - way ANOVA: 160 C  180 C   200 C 
Source DF SS MS F P 

Temp 2 6573 3286 21.97 0.000 
Error 12 1795 150 
Total 14 8367 
S = 12.23         R-Sq = 78.55%   R-Sq(adj) = 74.98%  
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จากตารางที,  4.1 แสดงการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้ One-way ANOVA เปรียบเทียบ
ระหว่างค่า  Flexural strength ของชิ%นทดสอบที, ขึ% นรูปด้วยอุณหภูมิ160°C  180°C และ 200°C 
จากการวิเคราะห์พบว่าค่า P ของ Temp มีค่าน้อยกว่าระดบันัยสําคญั 0.05 ซึ, งสามารถระบุได้ว่า
อุณหภูมิขึ%นรูปที,ต่างกนัมีผลต่อค่า Flexural strength อยา่งมีนยัสาํคญั 

 
ตารางที, 4.2 General Regression เปรียบเทียบอุณหภูมิ 160°C  180°C และ 200°C 

General Regression Analysis: Flexural strength versus Temp 
Regression Equation 
Flexural strength =  320.45 - 0.93865 Temp 

Term Coef SE Coef T P 
Constant 320.450 55.1580 5.80968 0.000 
Temp -0.939 0.3052 -3.07573 0.009 

 
 

จากตารางที, 4.2 แสดง General regression analysis ของค่า Flexural strength และอุณหภูมิ
ขึ% นรูป ซึ, งจะพบว่าค่า Coefficient ของอุณหภูมิขึ% นรูป (Temp) มีค่าในทิศทางลบเท่ากับ -0.939 
ซึ, งสามารถสรุปได้ว่า  อุณหภูมิขึ% นรูปที, เปลี,ยนไปส่งผลให้ค่า  Flexural strength ลดลงอย่าง 
มีนยัสาํคญั หรืออาจกล่าวไดอี้กนยัหนึ,งวา่ อุณหภูมิขึ%นรูป 200°C มีค่า Flexural strength นอ้ยที,สุด 

เ นื, องจากผลการวิ เคราะห์ดังก ล่าวข้างต้น ว ัสดุที, ขึ% น รูปด้วยอุณหภูมิ  200°C มีค่ า 
Flexural strength ที,น้อยที, สุด ดังนั% นผู ้วิจ ัย จึงเลือกอุณหภูมิ 160°C และ 180°C ในการขึ% นรูป 
ชิ%นทดสอบสาํหรับทดสอบสมบติัเชิงกลต่าง ๆ ต่อไป 
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 4.1.1  อทิธิพลของเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีน (การทดสอบ 3-Point Bending) 

 

 
 

รูปที, 4.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Flexural strength  
และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน อุณหภูมิ 160°C 

 
 รูปที, 4.2 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง Flexural strength และเปอร์เซ็นต์เศษ 

เมลามีน 0 - 50% ขึ% นรูปด้วยอุณหภูมิ 160°C จากกราฟพบว่าชิ%นทดสอบที,ไม่ผสมเศษเมลามีน 
(0% เศษเมลามีน) มีค่า Flexural strength สูงที,สุด และค่า Flexural strength ค่อย ๆ ลดลง 10.4  13.7 
14.0  17.5 และ 18.7% ตามลาํดบั เมื,อเพิ,มเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนจาก 10% ถึง 50% 
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รูปที, 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Flexural strength  

                                                และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนอุณหภูมิ 180°C 

 
 รูปที, 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเฉลี,ย Flexural strength และเปอร์เซ็นต ์

เศษเมลามีน ขึ% นรูปด้วยอุณหภูมิ 180°C ผลการทดสอบพบว่าชิ%นทดสอบ 0% เศษเมลามีนมีค่า
Flexural strength สูงที,สุด และค่า Flexural strength มีแนวโนม้ลดลงเมื,อปริมาณเศษเมลามีนเพิ,มขึ%น
จาก 10 - 40% และค่า Flexural strength เพิ,มขึ%นเล็กนอ้ยเมื,อเศษเมลามีนเท่ากบั 50% 

 สาํหรับค่า Flexural strength ของชิ%นทดสอบที,ผสมเศษเมลามีน 50% เมื,อนาํขอ้มูล
มาวเิคราะห์ทางสถิติพบวา่ค่า Flexural strength ของชิ%นทดสอบผสมเศษเมลามีน 50% เมื,อเทียบกบั
ชิ%นทดสอบผสมเศษเมลามีน 40% มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั ดงัแสดงในตารางที, 4.3 

 
ตารางที, 4.3 1 Sample - t Flexural strength ของเศษเมลามีน 40%: 50% 

%เศษเมลามีน Variable Mean StDev SE Mean T P การแปรผล  
40%: 50% 50% 180 152.32 5.25 2.15 3.61 0.015 Significant 

 

  
 

 จากผลการทดสอบแรงดดัของชิ%นทดสอบขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C และ 180°C
พบวา่เมื,อเพิ,มปริมาณเศษเมลามีนจะส่งผลให้ค่า Flexural strength ลดลง ที,เป็นเช่นนี% เนื,องจากเมื,อ
เศษเมลามีนมากขึ% น เมลามีนเมทริกซ์น้อยลงด้วย ส่งผลให้วสัดุมีความเปราะมากขึ% น เนื,องจาก 
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 เมลามีนเป็นตวัผสานระหวา่งอนุภาคของเศษเมลามีน อีกทั%งเศษเมลามีนที,ผสมเขา้
ไปมีการจบัตวักนัวสัดุจึงไม่เป็นเนื%อเดียวกนั ยิ,งเศษเมลามีนมากขึ%นการจบัตวักนัของเศษเมลามีนก็
มากขึ%นดว้ย สังเกตไดจ้ากภาพถ่ายจากการศึกษาสัณฐานวทิยา ดงัรูปที, 4.20 ซึ, งการที,วสัดุไม่เป็นเนื%อ
เดียวกนันี% ทาํให้การส่งถ่ายแรงจากเมทริกซ์ไปยงัอนุภาคของเศษเมลามีนเป็นไปได้ยาก ทาํให้
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท น แ ร ง ดั ด ล ด ล ง  ซึ, ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง นี% ไ ด้ ผ ล เ ช่ น เ ดี ย ว กั บ 
Willis, M.R., and Masters, I. (2003) ที,ไดศึ้กษาพฤติกรรมแรงดดัของคอมโพสิทพอลิเอสเทอร์ที,
เติมวสัดุรีไซเคิลจากผงเถา้ลอยซึ, งผลของการทดสอบพบว่าค่า Flexural strength มีแนวโน้มลดลง
เมื,อเพิ,มปริมาณเถา้ลอย ตั%งแต่ 10 - 80% แต่ในทางตรงกนัขา้ม Flexural modulus นั%นมีค่าสูงขึ%นเมื,อ
เพิ,มปริมาณวสัดุรีไซเคิลจากเถา้ลอย 

 

4.1.2 อทิธิพลของอุณหภูมิขึ:นรูป (การทดสอบ 3-Point Bending) 

 

 
 
 

รูปที, 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Flexural strength และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 
                            อุณหภูมิ160°C และ 180°C 

 
 รูปที,  4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ า  Flexural strength และเปอร์ เซ็นต ์

เศษเมลามีนเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิขึ%นรูป 160°C และ 180°C ผลการทดสอบปรากฏว่าค่า
Flexural strength ของอุณหภูมิขึ% นรูป 160°C และ 180°C มีค่าใกล้เคียงกันในทุก ๆ อัตราส่วน 
เศษเมลามีน 
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 ในการวิ เคราะห์เ ชิงสถิติ  สํ าหรับข้อมูลชุดนี% ใช้การทดสอบด้วยฟังก์ชัน 
Two – way ANOVA เนื,องจากมีตวัแปรสองตวัแปรที,ตอ้งการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ อุณหภูมิขึ%นรูปและ
เปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน ผลการวเิคราะห์ดงัแสดงในตารางที, 4.4 

 เมื,อวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติพบวา่ปัจจยัอุณหภูมิขึ%นรูป (Temp) ให้ผลการวิเคราะห์
ที,สามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิการขึ%นรูปที,แตกต่างกนัมีผลต่อค่าเฉลี,ย Flexural strength อย่างมี
นัยสําคญั สําหรับปัจจยัเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีนให้ผลการวิเคราะห์ที,คล้ายกนักบัปัจจยัชนิดของ 
การทดสอบ ซึ, งสามารถสรุปได้ว่า เปอร์เซ็นต์เศษเมลามีนที, ต่างกันมีอิทธิพลต่อค่า เฉลี, ย 
Flexural strength อ ย่ า ง มี นั ย สํ า คัญ  แ ล ะ ปั จ จัย ข อ ง เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ เ ศ ษ เ ม ล า มี น มี ผ ล ต่ อ ค่ า 
Flexural strength มากกวา่ปัจจยัของอุณหภูมิขึ%นรูปเล็กนอ้ยซึ, งดูไดจ้ากค่า F 
 
ตารางที, 4.4 Two - way ANOVA Flexural strength อุณหภูมิ 160°C และ 180°C 

Two - way ANOVA: Flexural strength versus Type of test  % waste 
Source DF SS MS F P 

Temp 1 1014.90 1014.90 24.19 0.000 
% waste 5 5802.29 1160.46 27.66 0.000 
Interaction 5 612.08 122.42 2.92 0.020 
Error 60 2517.24 41.95 
Total 71 9946.52    
S = 6.477R-Sq = 74.69%   R-Sq(adj) = 70.05%  

  

  

 ในการวิเคราะห์ว่าตวัแปรนั%น ๆ ส่งผลอย่างไรต่อค่า Flexural strength สามารถ
วิเคราะห์ได้อีกวิธีหนึ, งซึ, งสามารถบอกทิศทางการส่งผลกระทบต่อค่า Flexural strength ได้คือ 
การใช ้Regression analysis ผลการวเิคราะห์แสดงดงัตารางที, 4.5 
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ตารางที, 4.5 General Regression Flexural strength อุณหภูมิ 160°C และ 180°C 
General Regression Analysis: Flexural strength versus Temp  % Waste 

Regression Equation 
Flexural strength = 93.3041 + 0.365444 Temp – 0.406476 % Waste 

Term Coef SE Coef T P 
Constant 93.3041 17.9217 5.20620 0.000 
Temp 0.3754 0.1049 3.58066 0.001 
% Waste -0.4065 0.0614 -6.62058 0.020 

 
 จากผลการวิเคราะห์ด้วย General Regression ในตารางที,  4.5 ค่าที,บ่งบอกถึง

อิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ต่อค่า Flexural strength คือค่า Coefficients ซึ, งผลปรากฏว่า Coefficient
ของอุณหภูมิขึ%นรูปมีค่าในทิศทางบวกเท่ากบั +0.3754 ซึ, งสามารถสรุปไดว้า่ เมื,ออุณหภูมิการขึ%นรูป
เปลี, ยนไปจาก 160°C เป็น 180°C ส่งผลให้ค่า  Flexural strength มีค่า สูงขึ% นอย่างมีนัยสําคัญ 
ในขณะที,ค่า Coefficient ของเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีนมีค่าในทิศทางลบเท่ากบั -0.4065 ความหมาย
คื อ  เ มื, อ เ พิ, ม เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ เ ศ ษ เ ม ล า มี น ส่ ง ผ ล ใ ห้  Flexural strength ตํ, า ล ง อ ย่ า ง มี นัย สํ า คัญ 
ซึ, งถ้าเปรียบเทียบระหว่างสองปัจจยั ๆ ที,มีผลต่อค่า Flexural strength มากที,สุดคือ เปอร์เซ็นต ์
เศษเมลามีน  

 จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าชิ%นทดสอบที,ขึ% นรูป 
ดว้ยอุณหภูมิ 180°C มีค่า Flexural strength สูงกวา่ชิ%นทดสอบที,ขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C เนื,องจาก
การขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 180°C มีระดบัการบ่ม (Cured) ที,สูงกว่า ซึ, งวสัดุที,มีระดบัการบ่มที,สูงกว่า 
จะทาํใหว้สัดุมีความแข็งแรงมากขึ%น จึงทาํให้สมบติัการรับแรงดดัดีขึ%น แต่ในทางกลบักนัวสัดุที,ได้
มีความยืดหยุน่ตํ,าลง เนื,องจากการเพิ,มปริมาณการเชื,อมโยง (Cross - link) จะไปยบัย ั%งการเคลื,อนที,
ของสายโซ่โมเลกุล วสัดุจึงมีความเปราะมากขึ%น 
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 4.1.3 อทิธิพลของการดูดซึมนํ:า (การทดสอบ 3-Point Bending) 

 

 

 
รูปที, 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Flexural strength และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 

อุณหภูมิ 160°C ระหวา่งชิ%นทดสอบแหง้และชิ%นทดสอบดูดซึมนํ%า 

  
 รูปที, 4.5 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Flexural strength และเปอร์เซ็นต์

เศษเมลามีน ขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C เปรียบเทียบระหวา่งชิ%นทดสอบแห้ง (Without WA) และ 
ชิ%นทดสอบที,ผ่านการดูดซึมนํ% า (With WA) ผลปรากฏว่าชิ%นทดสอบที,ผ่านการดูดซึมนํ% า 
มีค่า Flexural strengthสูงกว่าชิ%นทดสอบแห้ง อย่างไรก็ตามชิ%นทดสอบที,อตัราส่วน 0% และ 10%
เศษเมลามีน พบวา่ค่า Flexural strength ของชิ%นทดสอบทั%งสองกรณีมีค่าใกลเ้คียงกนั 
 ในการวิ เคราะห์เ ชิงสถิติ  สํ าหรับข้อมูลชุดนี% ใช้การทดสอบด้วยฟังก์ชัน 
Two - way ANOVA เนื,องจากมีตวัแปรสองตวัแปรที,ต้องการวิเคราะห์ ได้แก่ ประเภทของการ
ทดสอบ (ไม่ดูดซึมนํ%าและดูดซึมนํ%า) และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน ผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในตาราง
ที, 4.6 
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ตารางที, 4.6 Two - way ANOVA Flexural strength อุณหภูมิ 160°C ชิ%นทดสอบแหง้และดูดซึมนํ%า  
Two - way ANOVA: Flexural strength versus Type of test  % waste 

Source DF SS MS F P 
Type of test    1 5672.7 5672.72 114.50 0.000 
% waste         5 2967.4 593.48 11.98 0.000 
Interaction 5 977.5 195.50 3.95 0.004 
Error 60 2972.6 49.54 
Total 71 12590.3 
S = 7.039         R-Sq = 76.39%          R-Sq(adj) = 72.06%  

  
 จากการวิเคราะห์ทางสถิติ พบวา่ปัจจยัชนิดของการทดสอบ (Type of test) ให้ผล

การวิเคราะห์ที,สามารถสรุปได้ว่าชนิดของการทดสอบทั%งสองประเภทที,กล่าวมาขา้งตน้มีผลต่อ
ค่าเฉลี,ย Flexural strength อยา่งมีนยัสาํคญั 

 สําหรับปัจจยัเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีนให้ผลการวิเคราะห์ที,คลา้ยกนักบัปัจจยัชนิด
ของการทดสอบ ซึ, งสามารถสรุปได้ว่าเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีนที,ต่างกันมีอิทธิพลต่อค่าเฉลี,ย 
Flexural strength อย่างมีนยัสําคญั และปัจจยัที,ส่งผลต่อค่า Flexural strength มากที,สุดคือ 
ชนิดของการทดสอบ สังเกตจากค่า F 

 สําหรับปัจจยั interaction ระหวา่งวิธีการทดสอบและเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนสรุป
ไดว้า่ชนิดของการทดสอบมี interaction กบัเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 

 ในการวเิคราะห์เพื,อใหไ้ดข้อ้สรุปวา่ตวัแปรหรือปัจจยัแต่ละปัจจยัส่งผลอยา่งไรต่อ
ค่ า  Flexural strength ส า ม า ร ถ ส รุ ป ไ ด้ด้วย ก า ร ทํา  General Regression ซึ, ง ผ ล ก า ร วิ เ ค รา ะ ห์ 
General Regression ดงัแสดงในตารางที, 4.7 
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ตารางที, 4.7 General Regression Flexural strength อุณหภูมิ 160°C ชิ%นทดสอบแหง้และดูดซึมนํ%า  
General Regression Analysis: Flexural strength versus Type of test  % Waste 

Regression Equation 
Flexural strength  =  133.875 + 17.7525 Type of test - 0.336574 % Waste 

Term Coef SE Coef T P 
Constant 133.875 3.33067 40.1947 0.000 
Type of Test 17.753 1.91162 9.2866 0.000 
% Waste -0.337 0.05597 -6.0139 0.000 

 
  

 จากผลการวิเคราะห์ในตารางที, 4.7 ค่าที,บ่งบอกถึงอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ต่อ 
ค่า Flexural strength คือค่า Coefficients ซึ, งผลปรากฏว่า Coefficient ของชนิดของการทดสอบ 
คือชิ%นทดสอบแหง้และดูดซึมนํ%า (Type of test) มีค่าในทิศทางบวกเท่ากบั +17.753 สามารถสรุปได้
วา่เมื,อชนิดการทดสอบเปลี,ยนไปส่งผลให้ค่า Flexural strength สูงขึ%น ดงันั%นสรุปวา่การทดสอบ
แบบดูดซึมนํ%ามีค่า Flexural strength สูงกวา่การทดสอบแบบไม่ดูดซึมนํ%าอยา่งมีนยัสาํคญั 

 ในขณะที, Coefficient ของเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีน (% Waste) มีค่าในทิศทางลบ
เท่ากบั -0.337 ความหมายคือ เมื,อเพิ,มเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนส่งผลให้ Flexural strength ตํ,าลงอยา่ง
มีนยัสําคญั ซึ, งถา้เปรียบเทียบระหวา่งสองปัจจยั ๆ ที,มีผลต่อค่า Flexural strength มากที,สุดคือชนิด
ของการทดสอบ 

 ในการทดสอบการดูดซึมนํ% าของวสัดุ เมื,อแช่ชิ%นทดสอบในนํ% ากลั,นวสัดุมีการดูด
ซึมนํ%า เป็นผลมาจาก นํ%าซึมเขา้ไปในรูช่องวา่งเล็ก ๆ  (voids) ภายในชิ%นทดสอบ อีกทั%งโมเลกุลของ
นํ% าถูกดึงดูดดว้ยกลุ่มชอบนํ% า (Hydrophilic group) ในเซลลูโลสที,มีอยูใ่นเมลามีนซึ, งนํ% าที,เขา้ไปเติม
เต็มในช่องวา่งจะทาํหนา้ที,เหมือนพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) ทาํให้วสัดุมีความสมบูรณ์มากขึ%น 
จึงส่งผลให ้Flexural strength มีค่ามากขึ%น Huang, G., and Sun, H.X. (2007) 
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 4.1.4 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ:า (การทดสอบ 3-Point Bending) 

 

 

 
 

รูปที, 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ%า 
  และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน อุณหภูมิ 160°C 

 
 จากรูปที, 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ% าและเปอร์เซ็นต์

เศษเมลามีน ขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C หลงัจากแช่นํ% าเป็นเวลา 24 ชั,วโมง ผลการทดลองพบวา่ ชิ%น
ทดสอบที,ไม่ผสมเศษเมลามีนมีเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ% าที,มากที,สุด และเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ% า
ลดลงเมื,อเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนเพิ,มขึ%นจาก 10-50% โดยลดลง 18.7  28.7  16.1  22.4 และ 35.4%
ตามลาํดบั ผลการทดสอบยนืยนัดว้ยการวเิคราะห์ทางสถิติ จากตารางที, 4.8 พบวา่ค่า P มีค่านอ้ยกวา่ 
ระดับนัยสําคญั ซึ, งสามารถสรุปได้ว่าปัจจยัของเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีนมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การ 
ดูดซึมนํ% าอยา่งมีนยัสําคญั และจากตารางที, 4.9 ค่า Coefficient ของเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนนั%นมีค่า
ในทิศทางลบเท่ากบั -0.003878 และ P-value < 0.05 ดว้ยจึงสามารถสรุปไดว้า่เมื,อเปอร์เซ็นตเ์ศษ 
เมลามีนมากขึ%นส่งผลใหมี้การดูดซึมนํ%าที,นอ้ยลงอยา่งมีนยัสาํคญั 
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ตารางที, 4.8 One - way ANOVA เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ%า อุณหภูมิ 160°C 
One - way ANOVA: 0%  10%  20%  30%  40%  50% 

Source DF SS MS F P 
% waste 5 0.30856 0.06171 23.22 0.000 
Error 30 0.07974 0.00266 
Total 35 0.38830 
S = 0.05155         R-Sq = 79.47%          R-Sq(adj) = 76.04%  

 
 

ตารางที, 4.9 General Regression เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ%า อุณหภูมิ 160°C 
General Regression Analysis: % water absorption versus % waste 

Regression Equation 
% water absorption  =  0.803037 - 0.00387803 % waste 

Term Coef SE Coef T P 
Constant 0.803037 0.0243221 33.0168 0.000 
% Waste -0.003878 0.0008033 -4.8274 0.000 

 
 การที,วสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนสามารถดูดซึมนํ% า อนัเนื,องมาจากโมเลกุลของ

นํ% าจะถูกดึงดูดโดยกลุ่มที,ชอบนํ% า (Hydrophilic group) ที,อยู่ในเส้นใย จาํพวกเยื,อกระดาษซึ, งเป็น
ส่วนผสมหนึ, งในเมลามีน อีกทั%งนํ% ายงัแทรกซึมเขา้ไปในช่องว่าง (voids) ในเนื%อวสัดุได้อีกดว้ย 
Huang, G., and Sun, H.X. (2007) 

 การที,ชิ%นทดสอบที,ผสมเศษตั%งแต่ 10-50% มีการดูดซึมนํ% าน้อยกว่าชิ%นทดสอบ 
0% เศษเมลามีน เนื,องจากในเศษเมลามีนนั%นเป็นเศษเมลามีนของผลิตภณัฑ์ที,มีการเคลือบเงาดว้ย 
ซึ, งสารที,ใชใ้นการเคลือบเงา คือเมลามีนคริสตลั ที,ผสมเพียงฟอร์มลัดีไฮด์ ไม่ไดเ้ติมเซลลูโลสหรือ
เยื,อกระดาษเข้าไปด้วย จึงทําให้มีเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ% าน้อยลง สําหรับชิ%นทดสอบ 0% 
เศษเมลามีนนั%นในการขึ% นรูปไม่มีการเคลือบเงาจึงทาํให้มีเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ% าที,มากกว่า 
ชิ%นทดสอบที,ผสมเศษเมลามีน ซึ, งมีการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งชิ%นทดสอบ 0% เศษเมลามีนที,
เคลือบเงา และไม่เคลือบเงา ผลการทดสอบดงัแสดงในตารางที, 4.10 จากเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ% า
ของชิ%นทดสอบต่างชนิดกนัพบว่า ชิ%นทดสอบที,เคลือบเงามีการดูดซึมนํ% าที,น้อยกว่าชิ%นทดสอบ 
ไม่เคลือบเงาถึง 30.11% 
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ตารางที, 4.10 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ%าระหวา่งชิ%นทดสอบเคลือบเงาและไม่เคลือบเงา 
ชนิดของชิ%นทดสอบ เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ%า 

ไม่เคลือบเงา 0.6024 
เคลือบเงา 0.4210 

 
 

4.2 ผลจากการทดสอบแรงอดั (Compression) 
 4.2.1 อทิธิพลของเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีน (การทดสอบ Compression) 

 

 
 
 

รูปที, 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Compression strength  
  และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนอุณหภูมิ 160°C 

 
 รูปที, 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Compression strength ของชิ%นทดสอบ 

ที,ผสมเศษเมลามีนที,อตัราส่วนต่างกนั ชิ%นทดสอบขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C จากผลการทดลอง
พบวา่ค่า Compression strength มีแนวโนม้เพิ,มขึ%นเมื,อเศษเมลามีนเพิ,มขึ%น 
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รูปที, 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Compression strength  
  และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนอุณหภูมิ 180°C 

 
 รูปที, 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Compression strength และเปอร์เซ็นตเ์ศษ 

เมลามีน ชิ%นทดสอบขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 180°C จากผลการทดลองพบวา่ค่า Compression strength 
ของชิ%นทดสอบ 0% เศษเมลามีนมีค่านอ้ยที,สุด และค่า Compression strength มีแนวโน้มเพิ,มขึ%น 
17.121.8  29.3  34.9 และ 37.3% ตามลาํดบัเมื,อเศษเมลามีนเพิ,มขึ%นจาก 10%-50%  

 แนวโนม้ความสัมพนัธ์ของค่า Compression strength และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 
มีการแปรผนัตรง คือ เมื,อเศษเมลามีนเพิ,มขึ%น ค่า Compression strength ก็เพิ,มขึ%นด้วย (ทั%งสอง
อุณหภูมิขึ%นรูป) เนื,องจากเศษเมลามีนที,ผสมเขา้ไปนั%นมีความแข็งมากกวา่เมลามีนเมริกซ์ ซึ, งอา้งอิง
จากผลการทดสอบความแขง็ ดงัรูปที, 4.17 และ 4.18 อีกทั%งเศษเมลามีนก็มีความหนาแน่นมากกวา่เม
ลามีนใหม่อีกดว้ย ดงันั%นวสัดุจึงสามารถรับแรงกดอดัไดดี้มากยิ,งขึ%นเมื,อผสมเศษเมลามีนมากขึ%น 

 สําหรับผลการทดสอบแรงกดของชิ%นทดสอบที,ขึ%นรูปด้วยอุณหภูมิ 160°C และ
180°C ของชิ%นทดสอบที,ผ่านการดูดซึมนํ% าเป็นเวลา 24 ชั,วโมง ก็ให้ผลในทางเดียวกนันั,นคือ เมื,อ
เศษเมลามีนเพิ,มขึ%นความสามารถในการรับแรงกดอดัของชิ%นทดสอบมากขึ%นดว้ย  
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 4.2.2 อทิธิพลของอุณหภูมิขึ:นรูป (การทดสอบ Compression) 

 

 
 
 

รูปที, 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Compression strength และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 
                        อุณหภูมิ 160°C และ 180°C 

 
 รูปที, 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Compression strength และเปอร์เซ็นตเ์ศษ 

เมลามีนเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิขึ%นรูป 160°C และ 180°C จากกราฟพบว่าชิ%นทดสอบ 0% 
เมลามีนขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C มีค่า Compression strength มากกว่าชิ%นทดสอบที,ขึ%นรูปดว้ย
อุ ณ ห ภู มิ  180°C อ ย่ า ง เ ห็ น ไ ด้ชัด  ส่ ว น ชิ% น ท ด ส อ บ ที, ผ ส ม เ ศ ษ เ ม ล า มี น ตั% ง แ ต่  10% - 50% 
ค่า Compression strength ของชิ%นทดสอบที,ขึ%นรูปทั%งสองอุณหภูมิไม่แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน แต่
เมื,อนาํขอ้มูลมาวิเคราะห์ดว้ยวิธีทางสถิติดว้ย Two - way ANOVA ดงัแสดงในตารางที, 4.11 เพื,อ
ศึกษาผลที,มีต่อค่า Compression strength ของสองปัจจยัคืออุณหภูมิขึ%นรูปและเปอร์เซ็นต์เศษ 
เมลามีน พบว่าทั% งปัจจัยอุณหภูมิขึ% นรูปและปัจจัยเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีนที, ต่างกันมีผลต่อค่า 
Compression strength อยา่งมีนยัสําคญั และจากค่า F พบวา่ปัจจยัของเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนมีผล
ต่อค่า Compression strength มากกวา่ปัจจยัของอุณหภูมิขึ%นรูป 
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ตารางที, 4.11 Two - way ANOVA Compression strength อุณหภูมิ 160°C และ 180°C 
Two - way ANOVA: Compression strength versus Temp  % Waste 

Source DF SS MS F P 
Temp    1 528.2 528.24 9.34 0.004 
% waste         5 6967.8 1393.56 24.65 0.000 
Interaction 5 1242.1 248.41 4.39 0.002 
Error 48 2713.3 56.53 
Total 59 11451.5 
S = 7.519         R-Sq = 76.31%          R-Sq(adj) = 70.88%  

 
 

ตารางที, 4.12 General Regression Compression strength อุณหภูมิ 160°C และ 180°C 
General Regression Analysis: Compression strength versus Temp  % Waste 

Regression Equation 
Compression strength  =  182.699 - 0.296717 Temp + 0.6101 % Waste 

Term Coef SE Coef T P 
Constant 182.699 19.4076 9.41379 0.000 
Temp -0.297 0.1135 -2.61317 0.011 
% Waste 0.610 0.0665 9.17637 0.000 

 
  

 จากขอ้มูลในตารางที, 4.12 เป็นการวิเคราะห์ระหว่างปัจจยัอุณหภูมิขึ%นรูปและ
ปัจจยัเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีนส่งผลต่อค่า Compression strength ในทิศทางใด ซึ, งจากผลการ
วเิคราะห์พบวา่อุณหภูมิขึ%นรูปส่งผลต่อ Compression strength ในทิศทางลบ เท่ากบั -0.297 สามารถ
กล่าวไดว้า่อุณหภูมิขึ%นรูปที,เปลี,ยนจาก 160°C เป็น 180°C จะส่งผลให้ค่า Compression strength 
ลดลงอย่างมีนยัสําคญัเท่ากบั 0.05 ในขณะที,ปัจจยัเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนให้ผลตรงกนัขา้มคือ เมื,อ
เพิ,มเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนส่งผลให้ค่า Compression strength สูงขึ%นเนื,องจากค่า Coefficient มีค่า
เป็น +0.610 และสามารถสรุปได้ว่าปัจจยัของเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีนส่งผลต่อ Compression 
มากกวา่อุณหภูมิขึ%นรูป 
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 ในส่วนของอิทธิพลของการขึ% นรูปนี%  ผู ้วิจ ัยได้ทําการทดสอบแรงกดของชิ%น
ทดสอบที,ขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160 °C และ 180°C  สาํหรับชิ%นทดสอบที,ผา่นการดูดซึมนํ% าดว้ย ไดผ้ล
ในทิศทางเดียวกันกับชิ%นทดสอบที,ไม่แช่นํ% า  คือ ชิ%นทดสอบที, ขึ% นรูปด้วยอุณหภูมิ 160°C  
มีความสามารถในการรับแรงกดอดัไดดี้กวา่อุณหภูมิ 180°C 

 
 4.2.3 อทิธิพลของการดูดซึมนํ:า (การทดสอบ Compression) 

 

 
 

รูปที, 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Compression strength และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 
                         อุณหภูมิ 160°C ชิ%นทดสอบแหง้และชิ%นทดสอบดูดซึมนํ%า 

  
 จากรูปที, 4.10 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Compression strength และ

เปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน ที,ขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C โดยเป็นกราฟเปรียบเทียบระหวา่งชิ%นทดสอบ
ที,ไม่ผ่านการดูดซึมนํ% าและชิ%นทดสอบที,ผ่านการดูดซึมนํ% า ผลการทดลองพบว่าชิ%นทดสอบผสม 
เศษเมลามีนตั%งแต่ 10% - 50% ที,ผ่านการดูดซึมนํ% าเป็นเวลา 24 ชั,วโมง เมื,อนาํมาทดสอบแรงกด
พบวา่ค่า Compression strength มีแนวโนม้สูงกวา่ชิ%นทดสอบที,ไม่ผา่นการดูดซึมนํ% าเล็กนอ้ย ในทาง
กลบักนัชิ%นทดสอบ 0% เศษเมลามีนกลบัใหค่้า Compression strength ที,ใกลเ้คียงกนั 
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ตารางที, 4.13 Two - way AVOVA Compression ชิ%นทดสอบแหง้และดูดซึมนํ%า อุณหภูมิ 160°C 
Two - way ANOVA: Compression strength versus Type of Test  % Waste 
Source DF SS MS F P 

Type of Test  1 1876.34 1876.34 37.61 0.000 
% waste         5 3704.97 740.99 14.85 0.000 
Interaction 5 456.40 91.28 1.83 0.125 
Error 48 2394.73 49.89 
Total 59 8432.43 
S = 7.063         R-Sq = 71.60%          R-Sq(adj) = 65.09%  

 

 

 จากตารางที, 4.13 เป็นตารางแสดงการวิเคราะห์ทางสถิติของการทดสอบแรงอดั
เปรียบเทียบระหวา่งสองปัจจยัที,ส่งผลต่อค่า Compression strength ซึ, งจากผลการวิเคราะห์พบว่า 
ทั%งปัจจยัชนิดของการทดสอบ (ไม่ดูดซึมนํ%าและดูดซึมนํ%า) และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนมีค่า P เท่ากบั
0.000 ซึ, งสามารถสรุปไดว้า่ทั%งสองปัจจยัส่งผลต่อค่า Compression strength อยา่งมีนยัสําคญั และ
จากค่า F ทาํให้ทราบว่าปัจจยัชนิดของการทดสอบนั%นมีผลต่อค่า Compression strength มากกว่า
ปัจจยัเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 
 
ตารางที, 4.14 General Regression Compressionชิ%นทดสอบแหง้และดูดซึมนํ%า อุณหภูมิ 160°C 

General Regression Analysis: Compression strength versus Type of Test  % Waste 
Regression Equation 
Compression strength  =  129.422 + 11.1843 Type of Test + 0.394831 % Waste 

Term Coef SE Coef T P 
Constant 129.422 3.68665 35.1054 0.000 
Type of Test 11.184 2.11593 5.2858 0.000 
% Waste 0.395 0.06195 6.3736 0.000 

  
 

 จากตารางที, 4.14 แสดงการวิเคราะห์ General Regression เปรียบเทียบทิศทางการ
ส่งผลต่อ Compression strength ระหว่างปัจจยัอุณหภูมิขึ%นรูปและเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน จากผล
การวิเคราะห์พบว่าทั%งสองปัจจยัส่งผลในทิศทางบวกเช่นเดียวกนั ซึ, งสามารถกล่าวไดว้่าสําหรับ
ปัจจยัชนิดของการทดสอบ การทดสอบแบบดูดซึมนํ%าจะส่งผลใหค่้า Compression strength ที, 
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สูงกว่าการทดสอบแบบไม่ดูดซึมนํ% า และสําหรับปัจจยัเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีน กล่าวได้ว่าเมื,อ
เปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนมากขึ%นส่งผลให้ค่า Compression strength มากขึ%นดว้ยอยา่งมีนยัสําคญั และ
ปัจจยัที,ส่งผลต่อค่า Compression strength มากที,สุดคือปัจจยัชนิดของการทดสอบ 

   

 4.2.4 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ:า (การทดสอบ Compression) 

 

 
 

รูปที, 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ%า 
   และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน อุณหภูมิ 160°C 

 
 รูปที, 4.11 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ% าและ

เปอร์เซ็นต์เศษเมลามีน ของชิ%นทดสอบที,ขึ%นรูปด้วยอุณหภูมิ 160°C ชิ%นทดสอบสําหรับทดสอบ
Compression ผลปรากฏวา่ชิ%นทดสอบที,ไม่ผสมเศษเมลามีน (0% เศษเมลามีน) มีเปอร์เซ็นตก์าร 
ดูดซึมนํ% าที,มากที,สุด และค่าการดูดซึมนํ% าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเมื,อเพิ,มเศษเมลามีนจาก 10% - 50%
โดยเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ%าลดลง 5.8  18.3  24.5  45.2 และ 46.6 ตามลาํดบั 
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4.3 ผลจากการทดสอบแรงกระแทก (Impact) 
 4.3.1 อทิธิพลของเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีน (การทดสอบ Impact) 

 

 
  

รูปที, 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Impact strength 
             และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน อุณหภูมิ 160°C 

 
 จากรูปที, 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Impact strength และเปอร์เซ็นต ์

เศษเมลามีน ขึ% นรูปด้วยอุณหภูมิ 160°C จากกราฟพบว่าชิ%นทดสอบ 0% เศษเมลามีนมีค่า 
Impact strength มากที,สุด และค่า Impact strength มีแนวโน้มลดลง 7.9 13.1 17.5 18.7  และ 
12.9% เมื,อเศษเมลามีนเพิ,มขึ%นจาก 10%-50% (เทียบกบั 0% เศษเมลามีน) และจากกราฟพบว่าที,
อตัราส่วนเศษเมลามีน 50% พบวา่ Impact strength มีแนวโนม้มากกวา่เปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 30% 
และ 40% 
 
ตารางที, 4.15 1 - Sample t Impact strength อุณหภูมิ 160°C 

การเปรียบเทียบ Variable Mean StDev SE Mean T P การแปรผล  
30%: 50% 50% 160 0.9991 0.0861 0.0385 1.35 0.249 No Significant 
40%: 50% 50% 160 0.9991 0.0861 0.0385 1.72 0.16 No Significant 
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 จากตารางที, 4.15 เป็นการนาํขอ้มูลไปวิเคราะห์ดว้ยวิธีทางสถิติเพื,อเปรียบเทียบ
ความแตกต่างระหวา่งเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 30%และ 50% และความแตกต่างระหวา่งเปอร์เซ็นต์
เศษเมลามีน 40% และ 50% ซึ, งผลพบวา่ค่า Impact strength ของเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 30%และ
50% นั%นไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั เช่นเดียวกนักบัเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 40% และ 50% 

 

 
 
 

รูปที, 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Impact strength  
             และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน อุณหภูมิ 180°C 

 
 จากรูปที, 4.13 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Impact strength และ

เปอร์เซ็นต์เศษเมลามีนที, ขึ% นรูปด้วยอุณหภูมิ 180°C ผลการทดสอบพบว่าค่า เฉลี, ยของค่า
Impact strength ของ 0% เศษเมลามีนมีค่าสูงที,สุดและมีแนวโนม้ลดลง 3.8  14.8  17.7  14.7 และ
9.1% เมื,อเศษเมลามีนเพิ,มขึ%นจาก 10% - 50% และจากกราฟสังเกตไดว้่า เศษเมลามีน 40% และ 
50% มีแนวโนม้ของค่า Impact strength ที,สูงขึ%นเมื,อเทียบกบั เศษเมลามีน 30% 
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ตารางที, 4.16 1 - Sample t Impact strength อุณหภูมิ 180°C 
การเปรียบเทียบ Variable Mean StDev SE Mean T P การแปรผล 

30%: 40% 40% 180 0.9220 0.0873 0.0352 1.21 0.293 No Significant 
40%: 50% 50% 180 0.9822 0.0763 0.0312 1.93 0.111 No Significant 

 
 

 เมื,อนาํขอ้มูลไปวเิคราะห์ดว้ยวิธีทางสถิติไดผ้ลดงัแสดงในตารางที, 4.16 พบวา่เมื,อ
เปรียบเทียบค่า Impact strength ระหว่างเศษเมลามีน 30%และ 40% พบว่าค่า Strength ที,ได ้
ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั เช่นเดียวกนักบัการเปรียบเทียบค่า Strength ระหว่างเศษเมลามีน
40% และ 50% 

 จากผลการทดสอบแรงกระแทกของทั%งสองอุณหภูมิขึ% นรูปพบว่าแนวโน้มค่า
Impact strength ลดลงเมื,อเศษเมลามีนเพิ,มขึ%น นั,นคือความเหนียวของชิ%นทดสอบลดลง เนื,องจาก 
เมลามีนเมทริกซ์ลดลง เมลามีนเมทริกซ์ที,เชื,อมต่อดว้ยอนุภาคของเศษเมลามีน และการรวมตวักนั
ของอนุภาคเศษเมลามีน ซึ, งจะทาํให้วสัดุไม่เป็นเนื%อเดียวกนั ซึ, งส่งผลให้ยากต่อการส่งผา่นของแรง
ภายใต้แรงกระแทก ส่งผลให้การรับแรงกระแทกน้อยลงเมื,อปริมาณเศษเมลามีนเพิ,มมากขึ% น 
Chotirat, L., et al. (2007) ซึ, งจากภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงจะแสดงให้เห็นวา่วสัดุที,
ผสมเศษเมลามีนเขา้ไปแลว้ ทาํให้วสัดุไม่เป็นเนื%อเดียวกนั และเมื,อผสมเศษเมลามีนมากขึ%นก็ทาํให้
เห็นการรวมกลุ่มของเศษเมลามีนมากขึ%นดว้ย 
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 4.3.2 อทิธิพลของอุณหภูมิขึ:นรูป (การทดสอบ Impact) 

 

 
 

รูปที, 4.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Impact strength และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 
                              อุณหภูมิ 160°C และ 180°C 

 
 รูปที, 4.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Impact strength และเปอร์เซ็นต์เศษ 

เมลามีน เปรียบเทียบระหวา่งการขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C และ 180°C จากกราฟจะเห็นไดว้า่ที, 
เศษเมลามีน 0%  20% และ 30% ชิ%นทดสอบที,ขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C มีค่า Impact strength 
สูงกวา่อุณหภูมิขึ%นรูป 180°C อยา่งชดัเจน ส่วนอตัราส่วนอื,น ๆ นั%นใหผ้ลที,ใกลเ้คียงกนั 

 เ มื, อ นํ า ข้ อ มู ล ที, ไ ด้ จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ไ ป วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย วิ ธี ท า ง ส ถิ ติ 
ด้วย  Two - way ANOVA เ นื, อ ง จา ก มี ตัวแป รที, ส นใ จส อง ตัวแป ร ไ ด้แ ก่  อุณ หภู มิ ขึ% น รู ป 
และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที, 4.17 จากค่า P ของทั%งสองตวัแปรพบวา่มีค่า
น้อยมาก (< 0.05) ซึ, งทําให้สามารถสรุปได้ว่าทั% งปัจจัยของอุณหภูมิขึ% นรูปและเปอร์เซ็นต ์
เศษเมลามีนที,ต่างกนัมีผลต่อค่า Impact strength อยา่งมีนยัสาํคญั และจากค่า F พบวา่อุณหภูมิขึ%นรูป
มีค่า F มากที,สุดซึ, งสามารถสรุปไดว้า่ปัจจยัของอุณหภูมิขึ%นรูปมีผลต่อค่า Impact strength มากกวา่
เปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 
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ตารางที, 4.17 Two - way ANOVA Impact strength อุณหภูมิ 160°C และ 180°C 
Two - way ANOVA: Impact strength versus Temp  % Waste 

Source DF SS MS F P 
Temp  1 0.09497 0.0949699 8.89 0.004 
% waste         5 0.34555 0.0691095 6.47 0.000 
Interaction 5 0.02252 0.0045049 0.42 0.832 
Error 60 0.64071 0.0106785 
Total 71 1.10375 
S = 0.1033         R-Sq = 41.95%          R-Sq(adj) = 31.31%  

 
 

 ในการสรุปว่าตวัปัจจยัแต่ละปัจจยัมีผลต่อค่า Impact strength ในทิศทางใดนั%น
สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยการทาํ General Regression Analysis ซึ, งผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในตาราง
ที, 4.18จะเห็นไดจ้ากค่า Coefficient ของทั%งปัจจยัอุณหภูมิขึ%นรูปและปัจจยัเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 
มีค่าในทิศทางลบ ซึ, งสามารถสรุปได้ว่าเมื,อเปลี,ยนอุณหภูมิการขึ%นรูปเป็น 180°C ส่งผลให้ค่า 
Impact strength ตํ,าลงอย่างมีนยัสําคญั สําหรับปัจจยัเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีนก็เช่นเดียวกนั คือเมื,อ
เศษเมลามีนเพิ,มขึ%นส่งผลใหค่้า Impact strength ที,ไดล้ดลงอยา่งมีนยัสําคญั สําหรับปัจจยัที,ส่งผลต่อ
ค่า Impact strength มากที,สุด คืออุณหภูมิขึ%นรูป 

  
ตารางที, 4.18 General Regression Impact strength 160°C และ 180°C 

General Regression Analysis: Impact strength versus Temp  % Waste 
Regression Equation 
Impact strength  =  1.67572 - 0.00363184 Temp - 0.00265173 % Waste 

Term Coef SE Coef T P 
Constant 1.67572 0.225029 7.44668 0.000 
Temp -0.00363 0.001317 -2.75859 0.007 
% Waste -0.00265 0.000771 -3.43980 0.001 
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 4.3.3 อทิธิพลของการดูดซึมนํ:า (การทดสอบ Impact) 

 

 
 

รูปที, 4.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Impact strength และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 
                              อุณหภูมิ 160°C ชิ%นทดสอบแหง้และชิ%นทดสอบดูดซึมนํ%า 

 
 จากรูปที, 4.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Impact strength และเปอร์เซ็นต ์

เมลามีนที,ขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C โดยเปรียบเทียบระหวา่งการทดสอบแบบไม่ดูดซึมนํ% าและการ
ทดสอบแบบดูดซึมนํ% า จากผลการทดสอบพบว่าการทดสอบแบบดูดซึมนํ% ามีค่า Impact strength 
สูงกว่าการทดสอบแบบไม่ดูดซึมนํ% า มีเพียงเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีน 20% เท่านั% นที,ค่า Impact 
strength ไม่แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 

 การวิเคราะห์ทางสถิติดว้ยวิธี Two-way ANOVA เพื,อศึกษาผลกระทบของปัจจยั
สองปัจจยัที,มีผลต่อค่า Impact strength ไดผ้ลการวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางที, 4.19 พบวา่ทั%งสอง
ปัจจยั ไดแ้ก่อุณหภูมิขึ%นรูปและเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนที,ต่างกนัมีผลต่อค่า Impact strength อยา่งมี
นยัสําคญั และจากค่า F ทาํให้สามารถระบุไดว้า่ปัจจยัชนิดการทดสอบ มีผลต่อค่า Impact strength 
มากกวา่เปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนอยา่งมีนยัสาํคญั 
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ตารางที, 4.19 Two - way ANOVA Impact strength ชิ%นทดสอบแหง้และดูดซึมนํ%า 
Two - way ANOVA: Impact strength versus Type of test  % Waste 

Source DF SS MS F P 
Type of Test 1 0.26084 0.260839 19.50 0.000 
% waste         5 0.27735 0.055470 4.15 0.003 
Interaction 5 0.01867 0.003734 0.28 0.923 
Error 60 0.80243 0.013374 
Total 71 1.35929 
S = 0.1156         R-Sq = 40.97%          R-Sq(adj) = 30.14%  

 
ตารางที, 4.20 General Regression Impact strength ชิ%นทดสอบแหง้และดูดซึมนํ%า 

General Regression Analysis: Impact strength versus Type of test  % Waste 
Regression Equation 
Impact strength  =  0.960982 + 0.120379 Type of test - 0.00212133 % Waste 

Term Coef SE Coef T P 
Constant 0.960982 0.0495365 19.3995 0.000 
Type of Test 0.120379 0.0284312 4.2340 0.000 
% Waste -0.002121 0.0008324 -2.5485 0.013 

 
 จากตารางที, 4.20 แสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ General Regression 

Analysis เปรียบเทียบระหว่างปัจจยัชนิดการทดสอบแบบไม่ดูดซึมนํ% าและดูดซึมนํ% า และปัจจยั
เปอร์เซ็นต์เศษเมลามีน พบว่าค่า Coefficient ของชนิดการทดสอบมีทิศทางเป็นบวกมีค่า +0.120
สามารถระบุไดว้า่การทดสอบแบบดูดซึมนํ% าส่งผลให้ค่า Impact strength มากกวา่การทดสอบแบบ
ไม่ดูดซึมนํ% าอยา่งมีนยัสําคญั ในขณะที,ปัจจยัเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนมีค่า Coefficient ในทิศทางลบ
สรุปไดว้า่เมื,อเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนเพิ,มขึ%นส่งผลใหค่้า Impact strength ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั และ
ปัจจยัที,มีผลต่อ Impact strength มากที,สุดคือชนิดของการทดสอบ  
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4.3.4 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ:า (การทดสอบ Impact) 

 

 
 

รูปที, 4.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ%า 
    และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน อุณหภูมิ 160°C 

 
 จากรูปที, 4.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ% าและเปอร์เซ็นต์

เศษเมลามีน ที,ขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C ผลการทดสอบพบว่าชิ%นทดสอบที,ไม่ผสมเศษเมลามีน 
มีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ% าที,มากที,สุด และแนวโน้มจะมีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ% าลดลงเมื,อ 
เศษเมลามีนเพิ,มขึ%น 
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4.4 ผลจากการทดสอบความแขง็ (Hardness) 
 4.4.1 อทิธิพลของเปอร์เซ็นต์เศษเมลามีน (การทดสอบ Hardness) 

 

 
  

รูปที, 4.17 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Hardness และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน อุณหภูมิ 160°C 
 

 จากรูปที, 4.17 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Hardness (HRM) และ
เปอร์เซ็นต์เศษเมลามีนที,ขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C จากกราฟจะเห็นว่าชิ%นทดสอบที,ไม่ผสมเศษ 
เมลามีน (0% เศษเมลามีน) มีค่าHardness นอ้ยที,สุดและจะเห็นวา่เมื,อผสมเศษเมลามีนแลว้ทาํให้
ความแขง็ของวสัดุมากกวา่ชิ%นทดสอบที,ไม่ผสมเศษเมลามีน 
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รูปที, 4.18 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Hardness และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน อุณหภูมิ 180°C 

  
 จากรูปที, 4.18 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Hardness (HRM) และ

เปอร์เซ็นต์เศษเมลามีนที,ขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C จากกราฟจะเห็นว่าชิ%นทดสอบที,ไม่ผสมเศษ 
เมลามีน (0% เศษเมลามีน) มีค่า Hardness นอ้ยที,สุด  
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 4.4.2 อทิธิพลของอุณหภูมิขึ:นรูป (การทดสอบ Hardness) 

 
 

 
 
 

รูปที, 4.19 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Hardness และเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน 
                                    อุณหภูมิ 160°C และ 180°C 

 
 จากรูปที, 4.19 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Hardness (HRM) และเปอร์เซ็นตเ์ศษเม

ลามีน เปรียบเทียบระหว่างวสัดุที,ขึ%นรูปด้วยอุณหภูมิ 160°C และ 180°C  จากกราฟพบว่าที,
เปอร์เซ็นต์เศษเมลามีนเท่ากนั Hardness ของทั%งสองอุณหภูมิไม่แตกต่างกนัอย่างเห็นไดช้ัด ซึ, ง
สามารถยนืยนัผลนี%ไดจ้ากการวเิคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในตารางที, 4.21 

 
ตารางที, 4.21 Two - way ANOVA Hardness อุณหภูมิ 160°C และ 180°C 

Two - way ANOVA: Hardness versus Temp  % Waste 
Source DF SS MS F P 

Temp 1 0.6 0.60000 2.72 0.106 
% waste         5 15.3 3.06000 13.86 0.000 
Interaction 5 1.0 0.20000 0.91 0.485 
Error 48 10.6 0.22083 
Total 59 27.5 
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 จากตารางที, 4.21 แสดงการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้ Two-way ANOVA เพื,อ
วิเคราะห์ความสําคญัของสองปัจจยั คืออุณหภูมิขึ%นรูป (Temp) และ เปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีน ซึ, งผล
การวิเคราะห์พบวา่ปัจจยัของอุณหภูมิขึ%นรูปที,ต่างกนัไม่มีผลต่อค่า Hardness อย่างมีนยัสําคญั ซึ, ง
สังเกตไดจ้ากค่า P ที,มีค่ามากกวา่ระดบันยัสําคญั สําหรับปัจจยัของเปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนสามารถ
สรุปไดว้า่เปอร์เซ็นตเ์ศษเมลามีนที,ต่างกนัมีผลต่อค่า Hardness อยา่งมีนยัสาํคญั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

       66 

 

4.5 ผลจากการศึกษาสัณฐานวทิยา 
จากการนาํชิ%นทดสอบที,ผสมเศษเมลามีนที,อตัราส่วนต่าง ๆ ไปศึกษาทางสัณฐานวิทยา ดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscopes) ไดผ้ลดงัแสดงในรูปที, 4.20 วสัดุที,นาํมาศึกษา
เป็นวสัดุที,ขึ%นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C โดยใชก้าํลงัขยาย 20 เท่า 

จากภาพจะพบวา่เมื,อผสมเศษเมลามีนเขา้ไปจะทาํให้เห็นวา่วสัดุไม่ไดร้วมเป็นเนื%อเดียวกนั
และเห็นการรวมตวัของอนุภาคเศษเมลามีนและการกระจายตวัที,ไม่สมํ,าเสมอ และเมื,อผสมเศษ 
เมลามีนมากขึ%นก็ทาํใหเ้ห็นการรวมกลุ่มของเศษเมลามีนมากขึ%นดว้ย 

 

         
 0 % เศษเมลามีน         20 % เศษเมลามีน  

         
 40 % เศษเมลามีน         50 % เศษเมลามีน  
 

รูปที, 4.20 แสดงลกัษณะสัณฐานวทิยาที,ไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที� 5 

สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปการวจิัย 
งานวิจัยนี� มีวตัถุประสงค์คือ ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิขึ� นรูปและอิทธิพลของการ 

ดูดซึมนํ�าต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนที.ผสมดว้ยอตัราส่วนต่าง ๆ กนั 
 จากการศึกษาเพื.อหาแนวทางในการนาํเศษเมลามีนมารีไซเคิล โดยการนาํเอาเศษเมลา

มีน ที.ผ่านการขึ�นรูปแลว้มาบดให้ละเอียดและกรองเพื.อให้ไดข้นาดอนุภาคที.ตอ้งการ เพื.อนาํมาใช้
เป็นส่วนผสมในการอดัขึ�นรูปเป็นชิ�นงาน เพื.อนาํมาทาํเป็นชิ�นทดสอบในการทดสอบสมบติัเชิงกล    
ต่าง ๆ ทั�งการทดสอบแรงดดั การทดสอบแรงอดั การทดสอบแรงกระแทก และการทดสอบความ
แข็ง อีกทั� งการทดสอบการดูดซึมนํ� าของชิ�นทดสอบและสมบัติเชิงกลของชิ�นทดสอบที.ผ่าน 
การดูดซึมนํ� าวา่มีสมบติัเปลี.ยนแปลงอยา่งไร ซึ. งผลการดาํเนินงานและการทดสอบต่าง ๆ สามารถ
สรุปไดด้งันี�  

5.1.1 อทิธิพลของเศษเมลามีน 

การเพิ.มปริมาณของเศษเมลามีนส่งผลให้ค่าความทนต่อแรงดดั (Flexural strength)
ความทนแรงกระแทก (Impact strength) ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั อยา่งไรก็ตามค่าความทนต่อการดดั 
ของว ัสดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน (ทุกอัตราส่วนผสม) ย ังอยู่ในช่วงของคุณสมบัติทั.วไป 
ของเมลามีนฟอร์มลัดีไฮด ์ 

ในขณะที.ค่าความทนแรงอดั (Compression stress) กลบัมีค่าเพิ.มมากขึ�นเมื.อเพิ.ม
ปริมาณเศษเมลามีน จากคุณสมบติันี� วสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนจึงมีประสิทธิภาพในการนาํไป 
รีไซเคิลเพื.อใชง้านในลกัษณะรับแรงกดอดัไดดี้  

ในดา้นของค่าความแข็ง (Hardness) ของวสัดุรีไซเคิล พบวา่เมื.อผสมเศษเมลามีน
ส่งผลใหค่้าความแขง็ของวสัดุมีค่ามากกวา่วสัดุเมลามีนที.ไม่ไดผ้สมเศษเมลามีน 

5.1.2 อทิธิพลของอุณหภูมิขึ(นรูป 

จากการทดสอบสมบติัเชิงกลเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิขึ� นรูปที.ต่างกันคือ
160°C และ 180°C พบวา่วสัดุรีไซเคิลที.ขึ�นรูปดว้ยอุณหภูมิ 180°C มีความทนต่อการดดัโคง้ สูงกวา่
วสัดุที.ขึ�นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C อยา่งมีนยัสาํคญั 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในขณะที.วสัดุที.ขึ�นรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C กลบัมีสมบติัทางกลดา้นการรับแรงกด
และแรงกระแทกได้ดีกว่าวสัดุที.ขึ�นรูปดว้ยอุณหภูมิ 180°C ส่วนความแข็งของวสัดุนั�นสรุปไดว้่า
อุณหภูมิขึ�นรูปที.ต่างกนัไม่มีผลต่อความแขง็อยา่งมีนยัสาํคญั 

5.1.3 อทิธิพลของการดูดซึมนํ(า 

ในการทดสอบการดูดซึมนํ� าของวสัดุรีไซเคิลเป็นเวลา 24 ชั.วโมง จากนั�นนาํวสัดุ 
รีไซเคิลมาทดสอบสมบติัเชิงกลต่าง ๆ พบวา่วสัดุที.ผา่นการดูดซึมนํ� า หรือแช่นํ� า มีสมบติัดา้นความ
ทนต่อแรงดดั ความทนต่อแรงกด และความทนต่อการกระแทกมากขึ�นอยา่งมีนยัสําคญั ซึ. งสามารถ
สรุปได้ว่าว ัสดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนมีศักยภาพในการนําไปทําเป็นว ัสดุที.ต้องใช้งาน 
ในสภาพแวดลอ้มที.มีความชื�นสูง หรือตอ้งใชง้านในนํ�าไดดี้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยันี� ใช้เศษเมลามีนบดละเอียดที.ผ่านการกรองดว้ยตะแกรงกรอง 100 mesh หรือ
ขนาด 150 µm เพื.อศึกษาอิทธิพลของการดูดซึมนํ� าและอุณหภูมิขึ�นรูปต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุ 
รีไซเคิลจากเศษเมลามีน ด้วยการผสมเศษเมลามีนอตัราส่วนที.ต่างกนั หากจะมีการศึกษาวิจยัใน 
เรื. องนี� ต่อไป ควรมีการศึกษาปัจจยัของขนาดเศษเมลามีนที.ส่งผลต่อสมบติัเชิงกลด้วย เนื.องจาก 
คาดว่าปัจจยัของขนาดเศษเมลามีนจะส่งผลต่อสมบติัเชิงกลที.ต่างกนั เพื.อเป็นแนวทางในการนาํ
วสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนไปใชป้ระโยชน์ที.หลากหลายมากขึ�น  
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Abstract 
Melamine formaldehyde resin is one of the 

most common thermosetting plastics used for 
table wares.  Its best known properties are; 
strength and hardness and also high thermal 
resistance.  In the manufacturing process, waste 
Melamine cannot be reformed or reused. It will 
be more environmentally friendly if the waste 
Melamine could be reused or recycled.  
Therefore, this study was aimed at investigating 
water absorption of the recycled Melamine and 
its mechanical properties. The recycled 
Melamine was formed at various mixing ratios. 
The water absorption, 3-Point Bending and 
Compression test were carried out.  It was 
found that the recycled Melamine samples 
showed higher water absorption level than 
virgin Melamine.  It was also found that the 
flexural strength and modulus of the water 
absorbed samples was higher than in the dried 
samples.  In contrast, the compression strength 
and modulus of water absorbed samples was 
slightly lower than the dried samples.  
However, at the lower mixing of 20% waste 
Melamine, the compression strength of recycled 
Melamine and virgin Melamine was statistically 
equivalent.   Therefore, it is assumed that the 
recycled Melamine could be usable in many 
applications. 

 

1. Introduction 
Melamine formaldehyde resin is one of the 

most common thermosetting plastics [1] used 
for kitchenware such as dishes, jars, cups, 
spoons etc.  Melamine C3H6N6 (1,3,5-triazine-
2,4,6-triamine) was used with formaldehyde as 
a raw materials to form products for more than 
60 years ago. [5] The Melamine product 
industry was began in Thailand in 1973. Its raw 
materials consisted of 3 major components; 

Melamine crystal, alpha cellulose and 
formaldehyde.   

It is well-known that Melamine has 
excellent hardness and high thermal resistance 
properties. [6] The general properties of 
cellulose filled Melamine formaldehyde (MF) 
were shown in Table 1.  In the manufacturing 
process, Melamine formaldehyde resin was 
compressed and heated simultaneously to form 
into the desired shape by compression molding.  
After its formation the Melamine product was 
transferred to the grinding and surface finishing 
machine and when finished it was packaged. 
During the formation and grinding processes, 
scraps and waste Melamine were generated 
cannot be reformed or reused. The waste 
disposal might be done by using landfills or 
burning in an incinerator [7] that leads to 
environmental problems.  Therefore, it will be 
more environmentally friendly if the waste 
Melamine could be reused or recycled.  
However, the recycled material should be tested 
for stability, its effects on human health and the 
environment such as water dissolution and 
water absorption.  Moreover, mechanical 
properties of the recycled Melamine are also 
important due to safety of use for desired 
application.  Therefore, this study was aimed at 
investigating the water absorption of recycled 
Melamine and its mechanical properties. 
 

Table 1. General properties of melamine 

Properties 
Molding Temperature[10] 149-204 oC 
Specific Gravity 1.47-1.52 

Tensile Strength 34-90 MPa 

Flexural Strength 62-110 MPa 

Compression Strength 227-310 MPa 

Hardness M115-M125 
 Water absorption 24 hr 

 
0.1-0.8 % 
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2. Experimental Procedures 
 
2.1 Materials 

Waste Melamine was pound into particles 
and sieved with a 150 µm sieve. Industrial 
grade Melamine powder (ready mixed with 
cellulose and formaldehyde), virgin Melamine, 
was used as a binding material.  The virgin 
Melamine was mixed with waste Melamine 
powder at a ratio of virgin:waste 70:30, 80:20, 
90:10 and 100:0 by mass. [9] The mixed 
substance was formed by compression molding, 
heated at 160° C, pressure 200 bar for 150 
seconds.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1. Process flow chart 

 
2.2 Testing  
2.2.1  Water Absorption Test 

The water absorption test followed the 
standard ASTM D570. [2] The sample were 
dried in an oven at a temperature of 50±3°C for 
24 hours and cooled in desiccators at room 
temperature for 1 hour.  The dried samples were 
weighted with analytical balance (4 digits) and 
dipped into a bottle of distilled water. The 
samples were removed from the water after 
periods of 24 and 48 hours, then all surface 
were wiped with a clean dry cloth, and then 
immediately reweighed.  

The samples for the 3-Point Bending and 
Compression test with different percentages of 
waste and virgin Melamine were measured at 
5.7X5.8X100 mm3 and 5.9X6.0X12.1 mm3 
respectively, 5 samples were made of each 
mixing condition.  All samples were immersed 
for 24 and 48 hours in distilled water. 

  

The water absorption was calculated following 
the equation (1) 
 

       % Water absorption =     (1) 

 
Where PW = weight after absorption 
      PD = weight before absorption 
 
2.2.2  3-Point Bending Test 

The test followed the ASTM D790 standard 
[3]. The samples were cut into a rectangular bar 
shape for testing, 5.7X5.8X100 mm3, using a 
mechanical saw and polished with sand paper 
#600, 1000, 1500 and 2000 respectively. 5 
samples for each substance were tested, using 
the Universal Testing Machine (UTM) with 5 
kN load cell, support span 90 mm maintaining a 
span to depth ratio of 16:1 and a speed of 2.0 
mm/min. [8] 
2.2.3  Compression Test 

The compression test was followed the 
ASTM D695 standard [4]. The samples were 
cut into rectangular bar shapes, 5.9X6.0X12.1 
mm3, using a mechanical saw and polished with 
sand paper #600, 1000, 1500 and 2000 
respectively.  5 samples of each substance were 
tested by using the Universal Testing Machine 
(UTM) with 50 kN load cell and a speed of 1.3 
mm/min. 

 
3. Results and Discussion 
 
3.1 Water absorption  

Figure 2 and 3 show the water absorption of 
the recycled Melamine.  It was found that the 
sample of virgin Melamine showed the lowest 
water absorption. Whereas the other 3 groups of 
samples showed higher, or levels of water 
absorption than the virgin Melamine. Due to the 
samples having been immersed in water, the 
hydrophilic group of fibers in the cellulose 
attracted water molecules [12] and water 
molecules penetrated into voids or cracks in the 
samples. The higher level of water absorption 
of the recycled Melamine could be considered 
to relate to the porosity of the recycled 
Melamine, because the waste Melamine was 
solid, which could not be melted and could not 
be combined when merged with the virgin 
Melamine. Therefore the recycled Melamine 
had porosity greater than virgin Melamine. 
When the immersion time increased we found 
that water absorption for each condition 
increased. 
 
 
 
 

Virgin Melamine Waste Melamine 

Samples for     
3-Point Bending 

Samples for     
Compression 

3-Point Bending test 

Mixing 

Compression molding 

Water absorption test 

Compression test 
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Fig2. Water absorption of Bending sample 
 

 
Fig3. Water absorption of Compression sample 

Table 2 shows water absorption ratio of the 
surface area, over a 48 hours immersion time. It 
was found that Bending Test samples, the 
surface areas had water absorption ratios higher 
than others. Although the surface area of both 
samples were quite similar, and only the length 
differed. It could be considered that the water 
absorption of the larger samples was higher 
than the small samples. 

 

Table 2 Water absorption per surface area 

% 
melamine 

Bending test Compression test 

Water 
absorp-
tion(g) 

Water 
absorp-

tion/ 
surface 

area 

Water 
absorption

(g) 

Water 
absorp-

tion/ 
surface 

area 
0 0.0325

4 
0.00101 0.01110 0.00030 

10 0.0578
2 

0.00185 0.01206 0.00037 
20 0.0541

7 
0.00147 0.01300 0.00035 

30 0.0552
8 

0.00166 0.01292 0.00034 

3.2 Flexural properties 
 The flexural strength and flexural 
modulus of the 48 hours dipping sample, shown 
in Fig. 4 and 5, respectively, compared to 
reference sample (no water absorption).  It was 
found that the flexural strength and modulus of 
the water absorbed samples showed statistically 
higher than the reference samples. These results 
could be due to high uptake of water, which 
caused swelling of the fibers in the cellulose, 
and that filled in the voids and cracks of the  
 

recycled Melamine, leading to improved 
flexural properties. It was found that the 
flexural strength and modulus of reference 
samples slightly decreased when increasing the 
percentage of waste to virgin Melamine.   
 On the other hand, the strength and 
modulus of the water absorbed samples seemed 
not to be significantly different from the  waste 
Melamine containing samples.   
 

 
Fig4. Flexural strength of recycled Melamine 

 
Fig5. Flexural modulus of recycled Melamine 

3.3 Compression properties 
The compression strength and modulus of 

the 48 hours dipping sample shown in Fig. 6 
and 7, respectively, compared to reference 
sample (no water absorption).    It was found 
that the strength of dried recycled Melamine 
containing less than 20% waste Melamine 
showed the same strength as the sample made 
by virgin Melamine. It was also found that the 
strength and modulus of water absorbed 
samples is slightly lower than the reference 
samples.  It could be discussed that the swelling 
of the fibers in the Melamine might lower the 
rigidity and therefore be more flexible than 
dried Melamine.  However, the water absorbed 
sampled showed the same level of compression 
strength whether containing waste Melamine or 
pure virgin Melamine.  It can be assumed that 
the recycled Melamine might be useable in 
some applications.   

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

       76 

 

 
Fig. 6. Compression strength of recycled 

Melamine 

 
Fig. 7. Compressive modulus of recycled 

Melamine 
 
4. Conclusions 

The virgin Melamine and recycled 
Melamine were formed at various mixing 
ratios.  The water absorption, 3-Point Bending 
and Compression test were all carried out.  It 
was found that the recycled Melamine samples 
showed higher water absorption levels than the 
virgin Melamine.  It was also found that the 
flexural strength and modulus of the water 
absorbed samples, were statistically higher in 
the dried samples. In contrast, the strength and 
modulus of water absorbed samples is slightly 
lower than the dried samples.  However, at 
lower than 20% waste Melamine mixing, the 
compression strength of recycled Melamine and 
virgin Melamine were statistically equal.   
Therefore, it is assumed that the recycled 
Melamine could be usable in some applications.  
However, other properties of the recycled 
Melamine should be further investigated such 
as porosity, water dissolution, thermal 
properties etc. 
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 Abstract 
This paper is investigated on the influence 

of forming temperature and waste melamine 
content on flexural strength of recycled material 
from waste melamine. Recycled melamine was 
scraped from manufacturing process of the 
melamine product, which cannot be reformed or 
reused. Due to melamine was a thermosetting 
plastic which was a three dimensional network 
of bonds (cross linking). Waste melamine was 
ground into powder with particles size 1-60 
micron.  The ground waste melamine was used 
to admix with virgin melamine at 10:90 to 
50:50 ratios by mass. The virgin melamine was 
used as binder materials. Specimens were 
formed by compression molding machine at 
160 and 180 degree Celsius. The experimental 
results revealed that the virgin melamine 
behaves the highest flexural strength and the 
flexural strength slightly decreases by 
increasing waste melamine content. While 
forming temperature seem to be no significant 
effect to the flexural strength of the recycled 
melamine. 
Keyword: Melamine, Recycled, Flexural 
strength, Compression forming, Thermosetting 
 
1. INTRODUCTION 

The melamine formaldehyde (MF) resin is 
one of thermosetting plastics made from 
melamine and formaldehyde by polymerization. 
Thermosetting materials are generally excellent 
hardness and high thermal resistance. 
(Phaiboon & Mallika, 2008)  

The Melamine formaldehyde resin is often 
used in the tableware manufacturing because of 
low cost, relatively light weight and 
unbreakable characteristics (Chao-Yi Chien, et 
al., 2011).  

The melamine products were found for 60 
years ago (W. Gindl, et al., 2003). Then 
Thailand melamine product industry was begun 
in 1973. Raw materials consisted of 3 major 
components; melamine crystal, alpha cellulose 
and formaldehyde.   

Melamine formaldehyde resin was not able 
to melt after heat and pressure forming process 
due to three dimensional networks (cross-
linking). The general properties of the 
Melamine formaldehyde adding cellulose were 
shown in Table 1.  

In the melamine forming process, the 
melamine was compressed and heated 
simultaneously to desired shape by compression 
molding machine with suitable pressure, 
temperature and time. After formation the 
melamine product was transferred to the 
grinding and surface finishing. During these 
processes, scraps and waste melamine were 
generated, which cannot be reformed and 
recycled. Therefore, the disposal is usually 
done by landfills or burning (S.J. Pickering, 
2006) that leads to the environmental problems 
and wastage cost for disposal. It will be more 
environmentally friendly if the melamine can 
be recycled.    

In literature review, Hasan S. Dweil, 
Mohamed M. Ziara& Mohammed S. Hadidoun 
(2008) have studied to improve properties of 
structural concrete with ground melamine.  The 
thermosetting plastic waste was used as a sand 
replacement. The results indicated that 
replacing sand with the waste melamine 
improves the mechanical and thermal 
characteristics of light weight concrete.  

In the same way, Phaiboon and Mallika 
(2008) studied the utilization of recycled 
melamine as an admixture in the mix proportion 
of lightweight concrete. As the result, the 
recycled melamine was able to reduce the 
concrete density due to low specific gravity of 
melamine. Although the compressive strength 
of the lightweight concrete tends to decrease, it 
was acceptable for some type of lightweight 
concrete. 
In this study the waste melamine was used as 
the admixture to form specimens at various 
forming temperature and waste melamine  
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content. The specimens were tested the flexural 
strength.  

Thus, this study was aimed to investigate 
the influence of forming temperature and waste 
melamine content on flexural strength of 
recycled material from waste melamine.  

 
Table1 General properties of melamine 

formaldehyde resin (Sidney H.Goodman) 
Properties 

Molding Temperature[10] 149-204 oC 

Specific Gravity 1.47-1.52 

Tensile Strength 34-90 MPa 

Flexural Strength 62-110 MPa 

Compression Strength 227-310 MPa 

Hardness M115-M125 
 Water absorption 24 hr 

 
0.1-0.8 % 

(1/6 inch thick specimen)  

 
2. EXPERIMENT 
 
2.1 Materials 

- Waste melamine was scraped from 
forming process which ground into powder by 
ball mill and sieve shakers with particles size 
about 1-60 micron.  

- Virgin melamine is industrial grade 
melamine powder ME6033 (ready mixed with 
cellulose and formaldehyde). the virgin 
melamine was used as a binding material. The 
experimental procedure was shown in Fig 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 1 Process flow chart 
 

2.2 Mixing 
Mixing ratio of virgin Melamine and waste 

melamine were 10:90 to 50:50 by mass, by ball 
mill with batch size 300 grams for 20 minutes. 

 
 2.3 Preparation of test specimens 

The mixed powder between the virgin 
melamine and the waste melamine was formed 
by compression molding machine, LONG 
CHANG 100 TON, Srithai Superware Public 
Co.,Ltd, heated at 160° and 180°C, 
compression pressure 100 kg/cm2 for 65 
seconds. The melamine was formed in plate 
shape, then cut into a specimen shape by radius 
saw.   

   
2.4 Testing  
2.4.2  3-Point Bending Test 

The samples were cut to a rectangular bar 
for testing by using a radius saw. The samples 
were 2 mm-thickness, 13 mm-width and 63 
mm-long. The specimens were polished all 
edge with sand paper #600, 1000, and 1500 
respectively. Ten samples of each mixing ratio 
were tested, using the Universal Testing 
Machine (UTM) INSTRON with 5 KN load 
cell, support span 32 mm maintaining a span to 
depth ratio of 16:1 and a pressing speed of 2.0 
mm/min (H.N. Dhakal, et al., 2007). 

 
2.5 Statistical analysis method 

 Analysis of variance (ANOVA) 
Analysis Of Variance (ANOVA) with 

significant level (α) 5% was employed to 
analyze the experimental data.   The analysis 
was carried out using Minitab.   

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
 
3.1 Three point bending test 
3.1.1 Flexural strength of 160°C forming 
temperature 
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Fig. 2 Flexural strength of 160°C forming 
temperature. 

 
 

Flexural test 

Grounding and sieving waste melamine 

Mixed virgin melamine and waste melamine 

Forming specimen by compression machine 

Statistical analysis 
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The flexural strength of 160 degree Celsius 
forming temperature was shown in Fig. 2. It 
was found that the flexural strength of virgin 
melamine (0% waste Melamine) showed the 
highest value of flexural strength.  The flexural 
strength was found to slightly decrease by 
7.43%, 7.98%, 11.47%, 12.75% and 15.89% 
with increasing the percentage of waste 
melamine from 10-50%.  

3.1.2 Flexural strength of 180°C forming 
temp 
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Fig. 3 Flexural strength of 180°C forming 
temperature 

 
The flexural strength of 180 degree Celsius 

forming temperature was shown in Fig. 2. It 
was found that the same trend of flexural 
strength as 160 degree Celsius was exhibited.  
Moreover, the flexural strength of specimen 
formed at 180 degree Celsius was slightly lower 
than that of 160 degree Celsius.  The 
comparison result was shown in Fig. 3. 
However, it was statistically no significant 
different between 160 and 180 degree Celsius 
forming temperature. 

 

Fig. 3 Flexural strength of 160°C compared to 
180°C forming temperature 

 
 

 
3.2 Statistical analysis method: ANOVA 

The 2-way ANOVA analysis result was 
shown below. 

Source DF SS MS F P 

Temp 1 27.4 27 0.32 0.575 

%waste 5 4227 845 9.77 0.000 

Interac-tion 5 130 26 0.30 0.911 

Error 108 9349 86   

Total 119 13735    

Fig. 4 2-way ANOVA (Minitab software) 
From the p-value, only percent of waste 

melamine was found to significantly affect the 
flexural strength of the specimen.  The F factor 
results were also agreed with the p-value and 
results shown in Fig. 4.   
 
4. CONCLUSION 
 

The recycled melamine was formed by 
compression molding into specimen shape.  The 
virgin melamine was used as binder material at 
various mixing ratio and various forming 
temperature by compression molding machine. 
The three point bending was carried out and 
statistical analysis (2-way ANOVA) was 
employed to analyze the tested data. It was 
found that the percentage of waste melamine 
was the main effect that affected the flexural 
strength. The virgin melamine (0% waste 
melamine) showed the highest flexural strength 
and the flexural strength decrease with 
increasing of waste melamine percentage. The 
2-way ANOVA showed that forming 
temperature had no significant effect to the 
flexural strength of the recycled material from 
waste melamine.     
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ประวตัผิู้เขยีน 

 

นางสาวกฤติยา  วงค์เลน เกิดเมื�อวนัที� 4 สิงหาคม พ.ศ. 2530 เริ�มศึกษาชั%นประถมศึกษา 
ที�โรงเรียนวุฒินันท์ จงัหวดัระยอง ชั%นประถมศึกษาปีที� 5 – 6 ที�โรงเรียนบา้นเกาะหัวช้าง จงัหวดั
ลาํปาง ชั%นมธัยมศึกษาที�โรงเรียนแม่พริกวิทยา จงัหวดัลาํปาง ชั%นมธัยมศึกษาปีที� 6 ที�โรงเรียนบาง
ปะกง บวรวทิยายน จงัหวดัฉะเชิงเทรา และไดส้ําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมการ
ผลิต มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เมื�อปี 2552 ในระหว่างการศึกษาระดบั
ปริญญาตรีได้สหกิจศึกษา(ฝึกงาน) ณ บริษทัซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จาํกดั ในตาํแหน่ง
ผูช่้วยวศิวกร ในแผนก Tooling Development & Replications เป็นเวลา 4 เดือน 

ปี พ.ศ. 2553 เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมเครื� องกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ในระหวา่งการศึกษาไดร่้วมวิจยัในโครงการเสริมสร้างศกัยภาพการบริหารการ
ผลิตโรงงานเมลามีนโคราช ในภารกิจ โครงการลดการใช้พลงังาน (ศึกษาปริมาณและวิธีการชั�ง 
ที�เหมาะสม) โดยความร่วมมือระหว่างมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีและบริษทั ศรีไทย ซุปเปอร์
แวร์ จาํกดั มหาชน นอกจากนี%ยงัเป็นผูส้อนในรายวชิาดงันี%  

1) ปฏิบติัการวศิวกรรมเครื�องกล 2  3 
2) ปฏิบติัการวศิวกรรมการผลิต 3 
3) ปฏิบติัการวศิวกรรมยานยนต ์3 
4) กระบวนการแปรรูปและการเชื�อม 
5) การเขียนแบบวศิวกรรม 1 
6) สถิติและวธีิเชิงตวัเลข 
ในระหวา่งการศึกษาปริญญาโทไดน้าํเสนอผลงานทางวิชาการ ตามที�ไดน้าํเสนอดงัแสดง

ในภาคผนวก ก 
 




