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หนา. 
 งานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการหาคาดัชนีหักเหและความหนาแนน
ของเศษแกวโดยวิธีการ Becke line และการแทนที่น้ํา ตามลําดับ มีวัตถุประสงคเพื่อนําคาท้ังสองมา
ใชในการระบุชนิดของเศษแกวตวัอยางจํานวน 11 ชนิด ซ่ึงมีคาดัชนีหักเหอยูในชวง 1.47258 ถึง 

1.52363 และมีความหนาแนนในชวง 1.932 g/cm3 ถึง 2.451 g/cm3 โดยผลการทดลองแสดงวาคาท้ัง
สองเปนสมบัติเฉพาะตัวของเศษแกวแตละชนิด ยกเวน กระจกแผนเรยีบใสและขวดน้ําอัดลมใส ที่
มีคาท้ังสองแตกตางกันนอยมาก 

 สวนที่สอง เปนการศึกษาการวัดสมบัติเชิงความรอน (Thermal Analysis) ของช้ินสวน
รถยนตบางชนิดท่ีเปนพลาสติกเพื่อจําแนกและระบุชนิดของพลาสติกดวยเทคนิค Differential 

Scanning Calorimetry (DSC) และ Thermogravimetric Analysis (TGA) ในตัวอยางพลาสติกท่ีเปน
ชิ้นสวนของรถยนต 17 ตัวอยาง ซ่ึงช้ินสวนพลาสติกของรถยนตขนาดเล็กๆเหลาน้ี อาจเปนวัตถุ
พยานที่สําคัญ จากเทอรโมแกรม (Thermogram) ของ DSC พบ peak แบบดูดพลังงานเกิดขึ้น 1 หรือ 
2 peak ในตวัอยางในชวงของอุณหภูมิ 162 ถึง 484 C โดยมีคา H อยูในชวง 5.76 ถึง 20.54 J/g 

สวนการวิเคราะห TGA พบการเปล่ียนแปลงน้ําหนกั 1 และ 2 ขั้น โดยมีชวงการเปล่ียนแปลงตั้งแต 
115.85 ถึง 931.16 C และมีเปอรเซ็นตของนํ้าหนักตวัอยางท่ีหายไปในชวง 1.95 ถึง 100.00% ผล
การวิเคราะหตัวอยางพลาสติกดวยเทคนคิท้ังสอง พบวา สามารถจําแนกตัวอยางเปน 3 กลุม โดย
กลุมแรกเปนตวัอยางพลาสติกที่ทํามาจาก polypropylene ไดแก กนัชนหนารถ, กรอบทะเบียนรถ 
และกรอบพลาสติกของไฟหนารถ ในกลุมท่ี 2 ประกอบดวย ชุดแตงดานขางรถ (skirt), กนัชนหลัง
รถ และพลาสติกของกระจกมองขาง ตวัอยางพลาสติกเหลาน้ี ทํามาจาก acrylonitrile styrene 

acrylate สวนในกลุมสุดทายไมจดัอยูในกลุมใด ซ่ึงไมสามารถระบุไดวาเปนพลาสติกประเภทใด 
อยางไรก็ตามผลการศึกษาท่ีได แสดงความเปนไปไดที่จะใชเทคนคิ DSC และ TGA ในการระบุ
ชนิดของพลาสติกและใชในงานทางนิตวิิทยาศาสตร 
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 The research project in this thesis is composed of two parts. The first part is the study 

on the measurements of refractive indices and densities of glasses by the Becke line method and 

the method of water displacement respectively. The aim was to use the two parameters for the 

identification of glass types. Eleven types of glass were chosen for the study. The refractive 

indices of the samples were in the range of 1.47258 – 1.52363 while the densities of the samples 

ranged from 1.932 g/cm3 to 2.451 g/cm3. The two parameters were found to be characteristic for 

each type of glass with the exception of the values for float glass and soda bottle which were 

found to be nearly identical. 

 The second part of the project is the examination of thermal properties of plastics car 

parts using the Differential Scanning Calorimetry (DSC) and Thermal Gravimetric Analysis 

(TGA). Seventeen plastics samples of the exterior car parts were selected for this work. These 

parts can be commonly found in the scenes of car accidents. In the DSC thermograms of the 

samples studied, one or two endothermic peaks were observed in the temperature range of 162 – 
484 C with the H values in the range of 5.76 – 20.54 J/g. The TGA thermograms displayed 

one or two onset temperatures of the mass change in the range of 115.85 – 931.16 C with the 

percentages of mass loss in the range of 1.95 – 100.00%. From the DSC and TGA data, it is 

possible to distinguish samples into three groups. The first group is for samples made of 

polypropylene, namely the front bumper, the license plate frame and the headlight lens.  The 

samples in the second group are the side skirt, the rear bumper and the plastic part of outside-rear-

view mirror. These samples are made of acrylonitrile styrene acrylate. The last group is for the 

other samples of unknown plastic type. However, the results from this study have demonstrated 

the possibility of using the DSC and TGA techniques in the identification of plastic samples 

collected for forensic examination. 
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 ในการจัดทําวิทยานิพนธเรื่อง การหาคาความหนาแนนและดัชนีหักเหของแกวและการ
วัดสมบัติเชิงความรอนของช้ินสวนรถยนตบางชนิดท่ีเปนพลาสติกดวยเทคนิค DSC และ TGA 
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และคําปรึกษา พรอมท้ังชวยตรวจทานแกไขในสวนท่ีบกพรองตางๆ ดวยความเอาใจใสอยางดี
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รองศาสตราจารย ดร.วรีชัย พุทธวงศ กรรมการผูทรงคุณวุฒิ ผูเสียสละเวลาในการตรวจสอบ และ
ใหคําแนะนําในการปรับปรุงแกไข ซ่ึงทําใหการวิจยัครั้งน้ีสมบูรณยิ่งขึ้น ผูวิจัยกราบ
ขอขอบพระคุณเปนอยางสูงมา ณ โอกาสน้ี 
 ขอขอบพระคณุคณาจารยสาขานิติวิทยาศาสตรทุกทานท่ีไดถายทอดความรูเกี่ยวกับนิติ
วิทยาศาสตรอันเปนที่มาของการศึกษาวิจัยครั้งน้ี 

 ขอขอบคุณ คุณคงภัค ภคัคมหฬกุล ผูจัดการศูนยบรกิาร ฮอนดา นครปฐม พี่ อนุพงษ บ.
โตโยตา นครปฐม ราน เอส เค กระจกรถยนต รานจําหนายเฟอรนิเจอรเกา และรานมิตรเจริญ ที่ให
ความอนุเคราะหทางวัสดุในการทําวิทยานิพนธ 
 ขอขอบคุณ คณุชนม รอดผล คุณสารัตน ลวนดี และ น.ส. ลัดดาวัลย ศรีวัฒนา ทีใ่ห
ความรูในการใชเคร่ืองมือและคําแนะนําตางๆ ในการทําวทิยานิพนธเปนอยางดี 
 ขอขอบคุณเพ่ือนๆ พี่ๆ และนองๆ สาขานิตวิิทยาศาสตร รุน 3 มหาวิทยาลัยศิลปากร ทุก
คน สําหรับมิตรภาพและสีสันในการเรียน 
 สุดทายน้ีผูวิจัยขอกราบขอบพระคณุ พอแม พี่นอง และผูมีพระคุณทุกทาน ที่ไดเอาใจ
ใส คอยเปนกําลังใจและมอบความรักใหเสมอมา 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญ 

 รายการโทรทัศน ภาพยนตร หนังสือ และบทความตางๆทางอินเตอรเน็ต ที่เราไดพบ
เห็นอยูทุกวันน้ี มีการนําเสนอเน้ือหาเกี่ยวกับ นิตวิิทยาศาสตร ไมวาจะเปนการตรวจสถานท่ีเกิดเหตุ 
การพิสูจนหลักฐานตางๆอยางแพรหลาย บุคคลทั่วไปมักพบเห็นหรือไดยินไดฟง คําวา
พยานหลักฐานอยูบอยครั้ง พยานหลักฐานมีความสําคัญตอกระบวนการสืบสวนสอบสวนอยางมาก
โดยแบงออกได 3 ประเภท ดังน้ี พยานหลักฐานโดยตรงหรืออาจเรียกพยานบคุคล พยานแวดลอม
กรณี และพยานหลักฐานท่ีแทจริงหรือพยานวัตถุทุกชนิด การท่ีคนจะประกอบความผิดโดยไมท้ิง
รองรอยพยานหลักฐานไวนั้นเปนไปไดยากมาก ปกติพยานหลักฐานท่ีจะชวยนําคนผดิไปฟอง
ลงโทษไดนัน้เปนพยานบุคคลเสียเปนสวนใหญ แตมีอยูหลายกรณีที่ไมสามารถหาพยานบุคคลได 
มีเพียงพยานวัตถุเทาน้ันที่พอจะหาได นอกจากนีก้ารใชพยานบุคคลยังมีปญหาตอรูปคด ี ปจจุบัน
พยานวัตถุไดรับการยอมรับมากขึ้น เนื่องจากเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตรมีความเจริญกาวหนาขึ้น 
อุปกรณเครื่องมือทางวิทยาศาสตรไดรับการพัฒนาใหมขีีดความสามารถในการตรวจวิเคราะหดวย
ความละเอียดสูง ทําใหพยานวตัถุมีคุณคาดังน้ี พยานวตัถุเปนส่ิงพิสูจนถึงการเกิดขึ้นจริงของคดี 
หรือพิสูจนวามีการกระทําผิดเกิดขึ้น สามารถเช่ือมโยงผูตองสงสัยใหเขามาเกี่ยวของกับผูเสียหาย 
หรือกับสถานท่ีเกิดเหตุ สามารถช้ีถึงตัวผูกระทําความผิด สามารถปองกันผูบริสุทธ์ิที่ถูกกลาวหาได 
สามารถยืนยันคําใหการของผูเสียหาย สามารถทําใหเกิดการสารภาพหรือ ยอมรับการกระทํา
ความผิด สามารถเช่ือถือไดมากกวาประจกัษพยาน เปนตน ดังนั้นพยานวัตถุจึงเปนที่ยอมรับใน
ระดับสากล 

 แกวและพลาสติก เปนวัสดุที่สามารถนํามาใชประโยชนไดหลากหลาย พบเห็นไดทั่วไป
ในชีวติประจําวันต้ังแตตื่นนอนตอนเชาจนกระท่ังเขานอนตอนกลางคืน เชน แกวน้ํา จาน ชาม 
เครื่องประดับตกแตงบาน เครื่องใชสํานักงาน พาหนะยานยนต วัสดุอุปกรณทีใ่ชในการศึกษา
ทดลอง อุปกรณทางการแพทย เปนตน เราจึงมักพบพยานวัตถุที่เปนเศษแกวหรือเศษพลาสติก
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เกี่ยวของอยูในสถานท่ีเกิดเหตุหลากหลายกรณ ี เชน ในกรณีเกิดอุบัติเหตุชนแลวหน ี โดยมีเศษ
ชิ้นสวนของรถท่ีเปนแกว หรือพลาสติก ตกอยูในสถานท่ีเกิดเหตุ ซ่ึงตอมาตํารวจสามารถสกดัจับ
ไดแลวสงสัยวาเปนผูกอเหตุหรือไม สามารถทําการพิสูจนโดยนําช้ินสวนเหลาน้ีมาตรวจ
เปรียบเทียบกับรถที่ตองสงสัย หากพบวาเปนชิ้นสวนเดยีวกัน ก็สามารถใชเปนหลักฐานในการ
ดําเนินคดีตอไปได เปนตน สวนกรณีอ่ืนๆ เชน คนรายทุบกระจกประตูรถยนตเพื่อขโมยรถหรือเอา
ส่ิงของมีคาในรถ หรือกรณีที่คนรายทุบกระจกหนาตางบานหรือกระจกบานเกร็ดเพ่ือเขาไปลัก
ทรัพยในบาน หรือกรณีทะเลาะวิวาทใชขวดแกวทํารายรางกาย หรือกรณีรถเชี่ยวชนกัน เปนตน ซ่ึง
พบวามีคดีที่เกิดขึ้นจริง ดังตวัอยางคือ มคีนรายบุกเขาไปทบุกระจกตูบรจิาคเงินของวัดปาศรีสําราญ 
อ.เมือง จ.ศรีสะเกษ พรอมท้ังไดขโมยเงินในตูบริจาคไปดวยจํานวนหนึ่ง และหลบหนีออกจาก
บริเวณวดัไป เจาหนาท่ีตํารวจสามารถจับกุมคนรายได และทําการตรวจคนตัวผูตองหา พบเงินสด 
พรอมเศษแกวจํานวนหนึ่ง ซ่ึงมีลักษณะตรงกับกระจกของตูบริจาค ในกรณีตางๆขางตนถามีเศษ
แกวหรือเศษพลาสติกติดไปกับรางกาย เส้ือผา รองเทา หรือเครื่องมือของคนราย เราสามารถใชเศษ
แกวหรือเศษพลาสติกทีต่รวจเก็บไดเหลาน้ีมาใชในการระบุตัวคนราย หรือใชช้ีนําวามีความ
เกี่ยวของระหวางคนรายกับสถานท่ีเกิดเหตุได 

 การตรวจพิสูจนเศษแกวสามารถทําไดดังน้ี ประกอบช้ินสวนเศษแกวของกลางเขารอย
กัน การตรวจสี ชนิดหรือประเภทของเศษแกว การตรวจหาความหนาแนน การตรวจหาดัชนีหกัเห 
การตรวจหาองคประกอบของธาตุ และการตรวจคุณสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ เปนตน ในงานวจิัยนี้
ไดทําการศกึษาความหนาแนนและดัชนีหักเหเฉล่ียในเศษแกว 11 ชนิด ที่ไมสามารถจําแนกออก
ดวยตาเปลา เพื่อวิเคราะหวาใชในการจําแนกชนดิของเศษแกวไดหรือไม 

 สวนการตรวจพิสูจนเศษพลาสติกสามารถทําไดดังน้ี ประกอบช้ินสวนเศษพลาสติกของ
กลางเขารอยกนั การตรวจสี ชนิดหรือประเภทของพลาสติก การตรวจคุณสมบัติทางความรอนของ
พลาสติก และการตรวจความเสถียรของพลาสติก เปนตน ในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความรอน และการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนักในเศษช้ินสวนพลาสติกจาก
องคประกอบตางๆของรถยนต เมื่อไดรับความรอน เพื่อวิเคราะหวาใชในการจําแนกชนิดของเศษ
ชิ้นสวนพลาสติกไดหรือไม 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1. เพื่อศึกษาคาความหนาแนนและดัชนีหักเหของเศษแกวตัวอยางจํานวน 11 ชนิด 
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 2. เพื่อนําคาความหนาแนนและดัชนีหักเหเฉล่ียที่ไดจากการวิเคราะหมาใชในการ
จําแนกชนิดของเศษแกว 

 3. เพื่อศึกษาคณุสมบัติการเปล่ียนแปลงปริมาณความรอนและการเปล่ียนแปลงน้ําหนัก
ของเศษช้ินสวนพลาสตกิจากองคประกอบตางๆของรถยนต 

 4. เพื่อนําคุณสมบัติการเปล่ียนแปลงปริมาณความรอนและการเปล่ียนแปลงน้ําหนักที่
ไดจากการวิเคราะหมาใชระบุชนดิของเศษพลาสตกิ 

 

สมมติฐานของการวิจัย 

 1. เศษแกวที่ไดจากกระบวนการผลิตตางกัน จะมีความหนาแนนและดัชนีหักเหตางกัน 

 2. ชนิดของพลาสติกจากองคประกอบตางๆของรถยนตที่แตกตางกันมีการเปล่ียนแปลง
ปริมาณความรอนและการเปล่ียนแปลงน้ําหนกั เมื่อไดรับความรอนแตกตางกนั 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

 1. เศษแกวที่ทําการศึกษานํามาจากเศษแกว 11 ชนิด ที่ไมสามารถจําแนกออกไดดวยตา
เปลา คือ กระจกหนารถยนต กระจกแผนเรียบใส ขวดแกวใส กระจกประตูรถยนต บีกเกอรใส แกว
น้ําใส ขวดน้ําอัดลมใส ขวดเหลาใส กระจกหนาตางใส จานแกวใส และชามแกวใส 

 2. การหาดัชนีหักเหของเศษแกวและสารเคมี จะทําการวัดท่ีอุณหภูมิ 25 C ใช
แหลงกําเนิดแสงโซเดียม D line ความยาวคล่ืน 589 nm โดยสารเคมีท่ีใชมี 9 ชนิด คือ 
Dichloromethane, Cyclohexanol, Ethyl Benzoate, Pyridine, Methyl Benzoate, Anisole, Methyl 

Salicylate, Benzyl Alcohol และm-cresol 

 3. ชิ้นสวนพลาสติกท่ีนํามาจากสวนตางๆของรถโดยมีบรษิัท A เปนผูผลิต มีดังน้ี ชุด
แตงดานขางรถ (skirt) กันชนหนารถ กรอบทะเบียนรถ โคมไฟหนา พลาสติกของกระจกมองขาง 
เลนสไฟเล้ียว กรอบพลาสติกของไฟหนารถ แขนยึดกระจกมองขาง และเลนสไฟหนารถ 
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 4. ชิ้นสวนพลาสติกที่นํามาจากสวนตางๆของรถท่ีมีบรษิัท B เปนผูผลิต มีดังน้ี กันชน
หลังรถ กันชนหนารถ กรอบทะเบียนรถ พลาสติกของกระจกมองขาง เลนสไฟเล้ียว กรอบพลาสติก
ของไฟหนารถ โคมไฟหนา และเลนสไฟหนารถ 

 

ขั้นตอนการวิจัย 

 1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 2. เก็บรวบรวมตัวอยางท่ีใชในการวิจัย 

 3. เตรียมอุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

 4. เก็บรวบรวมขอมูลผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 5. สรุปผลพรอมขอเสนอแนะ 

 6. นําเสนอผลการศึกษา 

 

นิยามศัพทเฉพาะ 

 1. ความหนาแนนของวัตถุ คือ มวลของวัตถุนัน้ตอหนึ่งหนวยปริมาตร ดังนัน้ ความ
หนาแนนเขียนเปนสูตรไดวา D = m/V เม่ือ D คือ ความหนาแนนของวตัถุ มีหนวยเปน kg/m3, m 

คือ มวลของวัตถุ มีหนวยเปน kg และ V คือ ปริมาตรของวัตถุ มีหนวยเปน m3 
 2. ดัชนีหักเหของแสง คือ อัตราสวนของความเร็วแสงท่ีเดินทางผานสุญญากาศ กับ
ความเร็วของแสงท่ีเดินทางผานวัสดุตัวกลาง นั่นคือ ดัชนหัีกเหของแสง (n) สามารถเขียนเปนสูตร
ไดคือ n = c/v โดยที ่ c คือ ความเรว็แสงเม่ือเดินทางผานสุญญากาศ มีหนวยเปน m/s และ v คือ 

ความเร็วของแสงท่ีเดินทางผานวัสดุตัวกลางน้ัน มีหนวยเปน m/s 

 3. Becke lines นิยามวาเปนแถบมืดหรือแถบสวาง เนื่องจากการหักเหหรือการเล้ียวเบน
ของแสง ทําใหเกิดภาพท่ีขอบระหวางตัวกลางท่ีมีความยาวของทางเดินของแสงแตกตางกัน เมื่อ
เพิ่มระยะหางระหวางเลนสใกลวัตถุกับวัตถุ Becke lines จะเคล่ือนยายไปในทิศทางท่ีมีความยาว
ของทางเดินของแสงมากวา และเสน Becke line จะหายไป หากวัตถุอยูในตําแหนงโฟกัสท่ีถูกตอง 
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 4. พลาสติก A หมายถึง พลาสติกจากสวนตางๆของรถยนตที่มีบริษัท A เปนผูผลิต ซ่ึง
บริษัท A แตกตางจากบริษัท B เชน กรอบทะเบียนรถ A มีความหมายวา กรอบทะเบียนรถที่ผลิต
โดยบริษทั A เปนตน 

 5. พลาสติก B หมายถึง พลาสติกจากสวนตางๆของรถยนตที่มีบรษิัทผูผลิต B เปน
ผูผลิต โดยที่บรษิัทผูผลิต B แตกตางจากบริษัทผูผลิต A เชน เลนสไฟเล้ียว B มีความหมายวา เลนส
ไฟเล้ียวท่ีผลิตโดยบรษิัท B เปนตน 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 1. เพื่อเปนองคความรูแกเจาหนาท่ีท่ีเกี่ยวของกับนิตวิิทยาศาสตร ในการนําไปใชตรวจ
วิเคราะหเปรียบเทียบหรือการเก็บพยานวัตถุ 

 2. เพื่อนําไปใชเปนขอมูลประกอบการสืบสวนสอบสวนของเจาหนาท่ีตํารวจ 

 3. เพื่อเปนฐานขอมูลจากการหาคาความหนาแนนเฉล่ียและดัชนีหักเหเฉล่ียของแกวใส 
11 ชนิด 

 4. เพื่อเปนฐานขอมูลจากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC และ TGA 

ของช้ินสวนรถยนตที่เปนสวนประกอบภายนอกรถ 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 

ในงานวิจัยนี้ไดศกึษาทฤษฎีจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยสามารถจําแนก
ออกเปนหัวขอตางๆไดดังน้ี 

1. ประวัติและววิัฒนาการของแกว 

2. การหักเหของแสง 

3. หลักการของ Becke line 

4. วัสดุพลาสติก 

5. การวิเคราะหเชิงความรอน (Thermal Analysis) 

6. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

1. ประวัติและวิวัฒนาการของแกว 

แกว (glass) เปนวัตถุโปรงใสท่ีมีเนื้อใสสะอาดและมีสีหลายสี ถายอนกลับไปในยคุ
ประวัติศาสตรเราจะพบวาชาวอียิปตเปนชนชาติแรกๆ ที่รูจักนําแกวมาผลิตเปนภาชนะใชใน
ครัวเรือน รวมท้ังใชเปนเครื่องประดับตามรางกาย เชน ลูกปด กําไลมือ เปนตน ตอมาในยุคตน
คริสตศตวรรษท่ี 1 ตามบันทึกประวัติศาสตรเลาวา ไดมีนักเดินเรือชาวฟนิเชียน ไดบรรทุกกอน
โซดามาเต็มลําเรือ ขณะที่เขาปรุงอาหารและนําเอาหมอโลหะที่กําลังรอนมากวางลงบนกอนโซดา
ซ่ึงมีทรายติดปะปนอยูดวยนัน้ ปรากฏวาท้ังกอนโซดาและทรายไดละลายหลอมตัวเขาหากันเปน
กอนวัตถุโปรงใส และน่ันก็เปนจดุเร่ิมตนของอุตสาหกรรมการผลิตแกวในเวลาตอมา 
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1.1 การกําเนิดแกว 

แกวเกดิจากการเย็นตัวอยางรวดเรว็ของแมกมาท่ีพนออกมาจากปลองภูเขาไฟ โดยเม่ือ
นําแมกมามาหลอมละลายท่ีผิวดวยความรอนสูง กจ็ะไดกอนวัตถุทีใ่สซ่ึงมีสวนประกอบหลักของ
ทรายแกว (silicon dioxide, SiO2) จับตัวกันเปนกอนเรยีกวา หินควอตซ หรือหินเขี้ยวหนุมาน 
(quartz) และจะพบไดมากบริเวณท่ีมีสารคารบอเนต (chalk) (กวี หวังนิเวศนกุล 2552 : 150-151) 
มากๆ เชน บริเวณหนาผาชายทะเล ซ่ึงเม่ือถูกคล่ืนซัดบอยๆ ก็แตกตกลงมาเปนเม็ดเล็กๆ แตใชเวลา
นับพันๆป สําหรับในเมืองไทยพบไดแถบชายทะเล จ.สงขลา หรือที่เกาะเสม็ด จ.ระยอง เปนตน 

แกวนัน้ถูกทําขึน้คร้ังแรกในดนิแดนเมโสโปเตเมีย หรืออียิปต เม่ือหลายพันปกอน
คริสตศักราช แตแกวไดรับความนิยมนํามาใชสอยกันกวางขวางเมื่อราว 3,500 ปมาน้ีเอง แกวใน
สมัยโบราณมีความแตกตางจากแกวในสมัยปจจุบันนี้มาก ชาวเมโสโปเตเมียและชาวอียิปตมีวิธีการ
ทําแกวอยู 2 วิธีดวยกันคือ วิธีแรกนั้นใชแมพิมพที่ขางในทําดวยทรายแลวจึงหุมดวยแกวที่หลอม
ละลาย สวนวิธีที่ 2 นั้นตองใชแมพิมพ 2 อันวางซอนกนัดานนอกใหญกวา เวนชองระหวางแมพิมพ
ทั้งสองไว แลวเทน้ําแกวลงไป (พิภพ สุนทรสมัย 2536 : 219) 

1.2 การคิดคนการเปาแกว 

ในยุคจกัรวรรดิโรมนั ราว 30 ปกอนคริสตศกัราชถึงคริสตศักราชท่ี 395 ไดมีการนํา
เทคนิคการเปาแกวมาใช วิธีนี้ทําไดโดยการนําทอเหล็กกลวงจุมลงไปในนํ้าแกวที่หลอมละลาย น้ํา
แกวจะติดท่ีปลายทอเหล็ก จากน้ันก็เปาทอเหล็กที่ปลายทออีกดานหนึ่งทําใหแกวจะพองออกคลาย
ลูกโปง การขยายตัวออกในลักษณะน้ีทําใหแกวมีเนื้อที่ผิวหนาท่ีสัมผัสอากาศมากย่ิงขึ้น มีผลทําให
แกวซ่ึงเดิมอยูในลักษณะแกวเหลวที่มีอุณหภูมิถึงราว 800 C นี้เยน็ลง และแข็งตัวไดอยางรวดเร็ว 

(พิภพ สุนทรสมัย 2536 : 219) 

เครื่องแกวช้ินเล็ก ๆ จะเย็นตัวลง และแข็งตัวภายในเวลา 2-3 นาที สวนเครื่องแกวที่มี
ชิ้นใหญกวาจะใชเวลาเพียง 10 นาทีเทาน้ัน ซ่ึงหมายความวา การผลิตแกวเปนจํานวนมาก ๆ ในยุค
ปจจุบันมีประสิทธิภาพกวาในยุคกอน 
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1.3 กําเนดิกระจกแผน 

ความกาวหนาในการผลิตกระจกแผนเปนผลมาจากการท่ีกระจกเงาแบบฝรั่งเศสไดรับ
ความนิยมอยางสูงสุด และชวยทําใหการผลิตกระจกแผนแบบอุตสาหกรรม หรือการผลิตกระจกใน
ปริมาณมากเปนไปไดอยางสะดวก 

การผลิตกระจกแผนนั้น เริ่มตนครั้งแรกราวศตวรรษท่ี 7 โดยชาวซีเรีย ซ่ึงไดคดิคนและ
พัฒนาระบบการผลิตกระจกขึ้นมา คือ การผลิตโดยวิธีการซ่ึงเหมาะสําหรับการผลิตกระจกขนาด
เล็ก เพราะขนาดของกระจกท่ีผลิตไดจะมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 36-40 in เทาน้ัน 

ความตองการกระจกขนาดใหญเริ่มมีมากขึ้น การคนควาและการพัฒนาเพ่ือหาวิธีการ
ผลิตกระจกแผนดังกลาวประสบความสําเร็จในปค.ศ. 1688 โดยชาวฝรั่งเศส ชื่อ Lucas De Nehou 

ทําการผลิตกระจกโดยวิธี Table Casting Process วิธีการกค็ือ นําน้ําแกวที่หลอมละลายเทลงบนพ้ืน
โตะท่ีปูดวยแผนโลหะ จากน้ันก็รีดหรือทับดวยลูกกล้ิงเหล็กแลวนําไปขดัผิวอีกครั้งหน่ึง 

ในราวปค.ศ. 1800 ไดมีการนําเอาวิธีการผลิตกระจกแผนโดยวิธี Cylinder Blown 

Process ซ่ึงคิดคนไดในราวป ค.ศ.ที่ 11 ไดนํากลับมาใชอีกครั้งหนี่ง 

ในชวงศตวรรษท่ี 20 ประเทศสหรัฐอเมริกาไดกลายมาเปนประเทศที่เดนมากในการ
ผลิตกระจกแผนที่มีความแพรหลายมาจากทางยุโรป การพัฒนาและการคิดคนหาไดหยุดแตเพียงแค
นั้นไม ในปค.ศ.1913 Emile Fourcault ชาวเบลเยี่ยมไดคิดคนการผลิตกระจกแผนขึ้นมา โดยการดึง
น้ําแกวทีก่ําลังหลอมอยูในเตาเปนแผนขึน้มาตามแนวต้ัง (Vertical Drawing Method) จึงเรียกวิธีนี้
วา Fourcault Process และในปค.ศ. 1916 Irving W. Colburn ชาวสหรัฐอเมริกาไดพัฒนาและ
ดัดแปลงวิธีการ Fourcault Process เสียใหม โดยการเปล่ียนแปลงในสวนของนํ้าแกวที่ถูกดึงขึ้นตาม
แนวตั้งใหมีการหักโคงไปตามแนวราบหลังจากท่ีถูกดึงขึน้ประมาณ 2-3 ft วิธีการน้ีเรยีกวา Colburn 

Process กระจกท่ีไดจากการผลิตตามวิธีดังกลาว โดยทั่วไปเรียกวา “กระจกชีท” และตอมาก็มีการ
คนคดิการผลิตกระจกโดยผานลูกกล้ิง เพื่อผลิตกระจกแผนชนิดหนา และกระจกชนิดมีดอกลวดลาย 
กระจกลวด ซ่ึงเปนที่นยิมแพรหลายในปจจุบัน (พิภพ สุนทรสมัย 2536 : 219-220) 
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1.4 ชนิดและประเภทของแกว 

แกว ตามพจนานกุรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2542 ไดใหความหมายไววา แกวคือ 
ของท่ีไดจากการใชทรายขาวเปนสวนประกอบสําคัญมาหลอมกับสารท่ีมีสมบัติเปนดาง เชน 
ออกไซดของโซเดียม, ออกไซดของแคลเซียม แลวมีลักษณะเชนนั้น สวนแกวตามาตรฐานของ 
ASTM หมายถึง การนําวัสดุที่เปนสารอนินทรยีตางๆ มาเผาใหถึงจุดละลายท่ีอุณหภูมิสูง และเม่ือ
เย็นตัวลงจะไมตกผลึก (กวี หวังนิเวศนกุล 2552 : 150) 

นักเคมีไดผลิตแกวใหเปนส่ิงประดษิฐสําหรับใชในงานอุตสาหกรรมตางๆ มากมาย เชน 
ในอุตสาหกรรมครัวเรือน ประดิษฐเปนแกวน้ํา ขวดน้ํา จานแกว โตะรับแขก เปนตน ใน
อุตสาหกรรมไฟฟาอิเล็กทรอนิกส ประดษิฐเปนหลอดไฟฟา หลอดไฟวิทยุหรือโทรทัศน กระจก
โทรทัศน หนาปดนาฬิกา เปนตน สวนในอุตสาหกรรมงานกอสราง ก็ไดนําแกวมาผลิตเปนกระจก
สําหรับประตูหนาตาง กระจกบานใหญหรือกระจกท่ีติดต้ังกับอาคารสูงๆ เปนกระจกชนดินิรภยั 
นอกจากนี้ยังมีกระจกกันกระสุน กระจกทนไฟ กระจกสําหรับรถยนต แกวที่ใชในงานอวกาศ 
กระจกหลากสีใชในงานตกแตง เชน ในโบสถตางๆ และแกวเจียระไนสําหรับตกแตงรางกายหรือ
แฟช่ันโชว เปนตน 

ผลิตภัณฑแกวสามารถท่ีจะแบงแยกเปนกลุมใหญๆ ไดดังน้ี คือ 

1.4.1 ผลิตภัณฑเครื่องแกว ไดแก 

  1.4.1.1 ภาชนะเคร่ืองแกวทีใ่ชในชีวิตประจําวัน เชน แกว ขวด เปนตน 

  1.4.1.2 แกวสําหรับใชในหองทดลอง และในดานการแพทย เชน แกวทนไฟ 
หลอดยา 

  1.4.1.3 แกวสําหรับงานไฟฟา และอีเลคทรอนิค เชน หลอดไฟ หลอดวิทย ุ

  1.4.1.4 แกวสําหรับงานทางดานทัศนศาสตร เชน เลนส และงานอ่ืนๆ 

1.4.2 ผลิตภัณฑกระจกแผน ไดแก 
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  1.4.2.1 กระจกชีท (Sheet Glass) 

  1.4.2.2 กระจกโฟลท (Float Glass) 

  1.4.2.3 กระจกขดัผิว (Polished Glass) 

  1.4.2.4 กระจกดอกลวดลาย (Figured Glass) 

  1.4.2.5 กระจกลวด (Wired Glass) 

  1.4.2.6 กระจกตัดแสง (Heat Absorbing Glass) 

  1.4.2.7 กระจกสะทอนแสง (Heat Reflecting Glass) 

  1.4.2.8 กระจกนิรภัยหลายช้ัน (Laminated Safety Glass) 

  1.4.2.9 กระจกนิรภัยเทมเปอร (Tempered Safety Glass) 

  1.4.2.10 กระจกฉนวน (Sealed insulating Glass) 

  1.4.2.11 กระจกเงา (Mirror) 

  1.4.2.12 และอ่ืน ๆ 

1.4.3 ผลิตภัณฑใยแกว ไดแก Continuous Fibers, Short Fiber, Optical Fiber และ 
Alkali-Resistant Fiber 

1.5 วัตถุดบิท่ีใชประโยชนในการผลิตกระจก 

วัตถุดิบหลักที่ใชประโยชนในการผลิตกระจกแผนเรียบนัน้ ไดแก ทรายแกว โซดาแอช 
หินปูน โซเดียมซัลเฟตหรือหินฟนมา หินโดโลไมท และเศษกระจก ซ่ึงกวารอยละ 80 เปนวัตถุดิบ
ที่มีอยูแลวภายในประเทศไทย นอกจากน้ียงัมีสารอ่ืนที่ใสเพิ่มลงไป เพื่อทําใหเกิดสีในการผลิต
กระจกสี ไดแก ออกไซดของธาตุตางๆ เชน เหล็ก นิเกิล และโคบอลล 
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สําหรับเชื้อเพลิงหลักที่ใชในการผลิตกระน้ัน แตเดิมใชถานหิน ตอมาจึงเปล่ียนมาใช
น้ํามันเตาแทนเมื่อประมาณ 30 ปท่ีแลวจนกระท่ังปจจุบัน 

 1.5.1 สวนผสมของวัตถุดิบ 

สัดสวนของวัตถุดิบทีใ่ชในการผลิตกระจกแผนนั้น อาจจําแนกเปนอัตราสวนรอยละได 
ดังนี้ (พิภพ สุนทรสมัย 2536 : 220) 

ทรายแกว 45.5% 

เศษกระจก 27.3% 

โซดาแอช 11.8% 

หินฟนมา 9.7% 

หินปูน 3.1% 

หินโดโลไมท 1.4% 

โซเดียมซัลเฟต 1.2% 

 1.5.2 คุณสมบัติของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตกระจก 

  1.5.2.1 ทราย ทรายท่ีจะนํามาใชในการทําแกวนี้ ไดมาจากแหลงวัตถุดิบท่ีจังหวดั
ระยอง อําเภอแกลง บริเวณชองระหวางแหลมแมพิมพ กับวังแกว ซ่ึงตามขอกําหนดของโรงงาน
จะตองเปนทรายท่ีมีซิลิกามากกวา 99.4% และมีเหล็กออกไซดนอยกวา 0.06% สําหรับปริมาณ
ความชื้นที่มีอยูในทรายยังไมไดกาํหนดเปนปริมาณความชืน้ที่แนนอน เม่ือใชการผสมแบบธรรมดา 
แตเม่ือนํามาใชกับโรงผสมแบบอัตโนมัติจะตองมีความชืน้ไมมากกวา 5% ทรายท่ีใชไดจะตองมีสี
คอนขางขาว เปนเม็ดละเอียดผานตระแกรงรอนมาตรฐานเบอร 100 (พิภพ สุนทรสมัย 2536 : 220) 

  1.5.2.2 โซดาแอช (soda ash) เกิดจากการนําเอาหินปนู (limestone) เกลือ (salt) 
และแอมโมเนีย (ammonia) มาผสมกัน ซ่ึงในทางเคมีเรียกวาเปนการผสมระหวางโซเดียมไบ
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คารบอเนตกับโซเดียมคารบอเนต โซดาแอชใชเปนสวนประกอบของแกวเพื่อชวยลดอุณหภูมิท่ีใช
ในการหลอมเหลวของซิลิกาใหต่ําลง (กวี หวังนิเวศนกุล 2552 : 151) 

  1.5.2.3 โซเดียมซัลเฟต จะให Na2O เปนประมาณ 43% และบางทีอาจพบวามีเหล็ก
มากกวาปกติ ชวยปองกันการแยกช้ันที่ผิวเรยีกวา silica scum หรือ layer of silica ไลฟองอากาศ 

(พิภพ สุนทรสมัย 2536 : 221) 

  1.5.2.4 หินโดโลไมท ประกอบดวยแรโดโลไมท (CaMg(CO3)2) เปนสวนใหญ 
หินพวกน้ีมักเกิดจากการที่มีสารละลาย ซ่ึงมีแมกนีเซียมผสมอยูเขาไปทําปฏิกิริยากับหินปนู ทําให
เกิดเปนโดโลไมทขึ้นมา มีเพียงเล็กนอยที่เกิดจากการตกตะกอนทางเคมี (พิภพ สุนทรสมัย 2536 : 

221) 

  1.5.2.5 หินปูน (limestone) ประกอบดวยแรแคลไซด (CaCO3) เปนสวนใหญ 
หินปูนเกิดในนํ้าทะเลเปนหินเนื้อละเอียดอาจจะเกดิโดยกรรมวิธีทางอนินทรียเคมี หรือทางอินทรีย
เคมี คือมีส่ิงมีชีวิตเปนตัวชวยก็ได บางคร้ังก็อาจเปนเม็ดผสมอยู (classtic texture) หินปูนบางชนิด
อาจประกอบดวยซากพืช ซากสัตวทับถมกันอยู เชน ชอลก (chalk) เกิดจากสัตวเซลเดียวทับถมกัน 
และแข็งตัวเปนหินโดควิยา เกิดจากเปลือกหอยหรือสัตวอ่ืนๆ มีขนาดใหญทับถมกนั นอกจากน้ี
หินปูนยังอาจเกดิในนํ้าจดื เชน ตามลําธาร ตามถํ้าหินปูน เรียกวาหินปูนน้ําจืด (dripstone) 
คุณสมบัติมีประกายเหมือนแกว หรือมุก แนวแตกสามทิศทางดีมากทํามุม 75  และ 105  เปนฟอง
ฟูเมื่อเกิดกรดเกลือจาง พบเปนกอน เนื้อแนน หรือเปนรูปขนมเปยกปนูอันเกดิจากแนวแตกท้ังสาม 
หรือเปนรูปผลึกคลายฟน หินปูนใชเปนสารท่ีเติมในแกวเพื่อชวยลดอุณหภูมใินการหลอมละลาย
ของซิลิกาใหต่ําลงเชนเดียวกับโซดาแอช แตถาใชเฉพาะซิลิกาและโซดาแอชแลว จะไดแกวที่มี
ความเปราะมาก หินปนูจึงเปนตวัเสริมเพ่ือชวยลดความเปราะของแกวนั้นลง (พิภพ สุนทรสมัย 
2536 : 221) 

  1.5.2.6 เฟลดสปาร เปนชุดของแรที่พบมากท่ีสุดในโลก คือ มีถึง 60% ของแร
ทัง้หมดบนเปลือกโลก คุณสมบัติ เฟลดสปารประกอบอยูในแร ออรโทเดรส ไมโครไลท สีขาว 
(เหลือง) จางๆ ครีม ชมพู เขยีว มีประกายใสเหมือนแกว แนวการแตกสองทิศทางต้ังฉากกัน 
โดยมากเกิดเปนกอนๆ เนื้อแนน บางทีก็เกิดเปนรูปผลึกส้ันๆ ผิวของแนวแตกเรียบเปนรูปสีเหล่ียม
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ผืนผา ในการผลิต เฟลดสปารเปนวัตถุดิบตวัหนึ่งท่ีเปนแหลงของอลูมินา ซ่ึงเปนแหลงสําคัญมาก
ที่สุดในขบวนการนํามาหลอมระหวางอุณหภูมิ 1,100 – 1,200 C เฟลดสปารมีสูตรท่ัวไป คือ 
R2O.Al2O3.6SiO3 โดยที่ R2O จะเปนพวก alkali oxide เชน K2O ซ่ึงมีอยูใน microline หรือ Na2O ใน 
albit (พิภพ สุนทรสมัย 2536 : 221) นอกจากน้ียังมี sodium และ potassium ในรูปอ่ืน ซ่ึงนํามาใชใน
การผลิต 

 1.5.3 สารเติมเพื่อใหเกิดแกวในรูปตางๆ 

 สารท่ีใชเติมน้ีจดัอยูในพวกคารบอเนตซัลเฟต ซ่ึงเม่ือสารเหลาน้ีถูกความรอนกจ็ะ
สลายตัวใหออกไซดเหลืออยูในเน้ือแกว (กวี หวังนิเวศนกลุ 2552 : 151) ประกอบดวย 

  1.5.3.1 สารท่ีเปนตัวฟอกสีทําใหเนื้อแกวใส เชน ธาตุซีลีเนียม (Se), โคบอลต
ออกไซด (Co2O3), แมงกานีสไดออกไซด (MnO2) 

  1.5.3.2 สารท่ีเปนตัวชวยเรงการหลอมละลาย เชน บอแรกซ (Na2B4O7), แบไรต 
(BaSO4), ฟลูออรสปาร (CaF2) และเศษแกว (cullet) 

  1.5.3.3 สารท่ีเปนตัวไลฟองแกส เปนแกสท่ีเกิดจากการสลายตัวของวัตถุดิบตางๆ 
เชน ซัลเฟต (SO4), แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4), น้ํา (H2O) และเกลือแกลง (NaCl) 

  1.5.3.4 สารท่ีเปนตัวไลออกซิเจน เชน โซเดียมไนเตรต (NaNO3) 

 1.5.4 สารเติมเพื่อใหแกวเกดิสีสันตางๆ 

 การท่ีทําใหแกวหรือกระจกเกดิสีสันตางๆน้ัน ก็เพื่อความสวยงาม เพื่อกรองแสง เพื่อ
แทนสัญลักษณ เปนตน (กว ี หวังนิเวศนกุล 2552 : 151-152) โดยสารท่ีทําใหเกิดสีขึ้นในแกวจะ
ประกอบดวย  

  1.5.4.1 สีชา สารเติมคือ ถานกํามะถันและสนิมเหล็ก (Fe2O3) 

  1.5.4.2 สีแดง สารเติมคือ แคดเมียมซัลไฟด (CdS) และซีลีเนียม (Se) หรือ
คิวปรัสออกไซด (Cu2O) หรือทองคลอไรด 
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  1.5.4.3 สีเขียว สารเติมคือ โครเมียมออกไซด (Cr2O3) 

  1.5.4.4 สีเหลือง สารเติมคือ แคดเมียมซัลไฟด, ยูเรเนียม (U) 

  1.5.4.5 สีน้ําเงิน สารเติมคือ โคบอลตออกไซด (Co2O3) 

  1.5.4.6 สีมวง สารเติมคือ แมงกานีสไดออกไซด (MnO2) 

  1.5.4.7 สีชมพู สารเติมคือ แมงกานีส (Mn) 

  1.5.4.8 สีน้ําตาล สารเติมคือ นิเกิล (Ni) 

 1.5.5 สารเติมเพื่อชวยปรับปรุงคุณสมบัต ิ

 สารเติมเหลาน้ีใสไปเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของแกวใหดีขึน้ หรือใหมีคุณสมบัติตามท่ี
ตองการ (กวี หวังนิเวศนกุล 2552 : 152) เชน 

  1.5.5.1 เพิ่มความคงทนใหกับแกว สารเติมคอื อะลูมินา (Al2O3) 

  1.5.5.2 ลดความหนืดของแกว สารเติมคือ ฟลูออรสปาร (CaF2) 

  1.5.5.3 ชวยใหการตกผลึกเปนไปอยางชาๆ และเรียงตัวไดสวยงาม สารเติมคือ 
โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 

  1.5.5.4 ชวยใหแกวมีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวต่ํา สารเติมคือ บอริกออกไซด 
(B2O3) 

  1.5.5.5 ชวยใหแกวคงรูปเร็วขึ้น สารเติมคือ แคลเซียมออกไซด (CaO) และ
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 

  1.5.5.6 ชวยเพิ่มอุณหภูมิจุดหลอมเหลวใหสูงขึ้น สารเติมคือ โซเดียมออกไซด 
(Na2O), ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2), แคลเซียมออกไซด (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด (MgO) 
เปนตน 
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1.6 กรรมวิธีการผลิตแกว 

กรรมวิธีการผลิตแกวแบงออกเปน 5 ขั้นตอน (กวี หวังนิเวศนกุล 2552 : 152-153) ดังนี ้

ขั้นตอนท่ี 1 ขั้นตอนการเตรียมสวนผสม เริ่มจากการลําเลียงทรายแกวที่ผานการ
คัดเลือกคณุสมบัติทั้งทางฟสิกสและเคมีแลว ไปเขาตะแกรงรอนเพ่ือคดัแยกส่ิงสกปรกออกไป 
จากน้ันลําเลียงไปเก็บไวในยุง (silo) สําหรับหินปูนหรือปูนขาวก็ดําเนินการเชนเดียวกับทรายแกว 
เมือ่ถึงเวลาตองการผลิตก็จะเปดยุงใหทรายแกว หินปูน และวัตถุดิบอ่ืนๆ ลําเลียงผานไปเขาเคร่ือง
ผสม โดยมีการชั่งนํ้าหนกัตามสัดสวนอัตโนมัติ เม่ือผสมคลุกเคลากันไดอยางดีแลวก็พรอมท่ีจะ
ลําเลียงเขาเตาหลอมไป 

ขั้นตอนท่ี 2 เขาสูเตาหลอม ปอนสวนผสมเขาเตาหลอม เตาเผากอดวยอิฐทนไฟ เผาดวย
น้ํามันเตาหรือแกสดวยอุณหภูมิสูงประมาณ 1,500 - 1,600 C จนสวนผสมเริ่มละลายกลายเปนน้ํา
แกวใสๆ เกิดปฏิกริิยาการสลายตัวที่จะกอใหเกดิออกไซดของอนินทรียสารและแกส แกสท่ีเกิดขึ้น
จะไหลเขาไปสูหองไลแกส น้ําแกวหรือเนื้อแกวที่ปราศจากฟองแกสแลวก็จะไหลลงสูกนเตา และ
ไหลไปสูหองปรับอุณหภูมิ โดยคอยๆลดอุณหภูมิลงจนเหลือประมาณ 800 – 1,000 C เพื่อใหน้ํา
แกวเริ่มมีความหนืดสําหรับการขึน้รูปตอไป 

ขั้นตอนท่ี 3 การขึน้รูปพรรณ น้ําแกวที่หนืดพอเหมาะแลวก็จะไหลไปตามรางท่ีทําดวย
อิฐทนไฟ ผานหองควบคุมอุณหภูมใิหไดตามตองการ แลวไหลออกมาเขาสูเครื่องจักรแมพิมพ
รูปรางตางๆ แตถาเปนกระจกก็จะไหลผานเคร่ืองวัดความหนา เพื่อกําหนดความหนาตามท่ีตองการ 
จากน้ันกจ็ะไหลไปตามสายพานลําเลียงเพื่อสงเขาเคร่ืองอบตอไป 

ขั้นตอนท่ี 4 การอบ ผลิตภัณฑแกวที่ขึน้รูปเสร็จแลวจะถูกลําเลียงเขาไปผาน
หองควบคุมอัตราการเย็นตัวของเน้ือแกว ควบคุมใหลดลงอยางสมํ่าเสมอ เพื่อปองกันการแตกราว
อันเนื่องมาจากความเครียด สําหรับกระจกเมื่อผานขั้นตอนการอบแลว จึงจะนําไปลาง เปาใหแหง 
และสามารถตัดใหไดขนาดแผนตามท่ีตองการตอไป 

ขั้นตอนท่ี 5 การปรับแตง ผลิตภัณฑแกว เชน ขวดน้ําอัดลม เครื่องแกว เครื่องเรือน
ตางๆ ก็จะนําไปสูการตรวจสอบคุณภาพและปรับแตงโดยการเจียระไนตอไป สําหรับกระจกก็จะ
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ผานการตรวจสอบในดานความหนา ขนาดของแผน การตานทานแรงปะทะ รอยขดีขวน การลบมุม 
เปนตน กอนสงมอบลูกคาตอไป 

1.7 ชนิดของกระจกแผน 

กระจกแผนที่ถูกผลิตขึ้นมาน้ันไดรับการพัฒนาเพ่ือการตอบสนองตอความตองการท่ี
เพิ่มมากขึ้นและแตกตางกันออกไป ทั้งประโยชนใชสอยและรูปแบบของกระจก คือ 

1.7.1 กระจกชีท เปนกระจกแผนเรียบท่ีนิยมใชมากท่ีสุด และมีประวัติการใชยาวนาน
ที่สุด กระจกชนิดน้ีเปนส่ิงท่ีทกุคนจะตองพบเห็นอยูในชีวิตประจําวัน เนื่องจากเปนกระจกท่ีนิยม
ใชกับหนาตางในอาคารบานเรือน และเคร่ืองเรือนหรือทํากรอบรูป เปนตน นอกจากน้ียังนํามาขัด
ฝาท่ีผิว เรียกวา กระจกฝา เพื่อใชเปนฝากัน้หองหรือเครื่องตกแตงบานเรือนในบางสวนที่ตองการ
เฉพาะแสงสวาง แตไมตองการใหมองทะลุผานอีกดวย (พิภพ สุนทรสมัย 2536 : 224) 

 

ภาพท่ี 1 กระจกชีท 

ที่มา : ประเภทของกระจกพ้ืนฐาน [Online], accessed 20 january 2012.  Available from 
http://www.av-glass.com/?p=103 

1.7.2 กระจกโฟลทและกระจกขัดผิว เปนกระจกท่ีผลิตดวยระบบโฟลท คือ การปลอย
ใหน้ําแกวไหลลอยอยูบนผิวของดีบกุหลอมเหลวภายใตหองท่ีควบคุมอุณหภูมิและความดันอยาง
สมํ่าเสมอ ทําใหไดกระจกโปรงใสคุณภาพสูง ผิวสองขางขนานเรียบสนิท สามารถมองผานไดแจม
ชัด ใหภาพสะทอนที่สมบูรณไมบิดเบ้ียว (กว ีหวังนิเวศนกุล 2552 : 153) มีความหนาตั้งแต 2 – 19 

mm. และมีขนาดใหญถึง 10x3 m. เปนกระจกทีพ่ัฒนาขึน้เพื่อสนองตอบตอความตองการของผูใช 
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ที่ซ่ึงกระจกชีทไมสามารถท่ีจะตอบสนองได ประโยชนใชสอยของกระจกชนิดน้ีมีมาก ตั้งแตการใช
กับหนาตางอาคาร กระจกหองโชว ตูแสดงสินคา กระจกเงา จนถึงกระจกนิรภัยที่ใชกับยานพาหนะ 
และท่ีสําคัญก็คือใชกับการกอสรางระดับสูง หรืออาคารขนาดใหญ 

 

ภาพท่ี 2 กระจกโฟลท 

ที่มา : David Varani, กระจกโฟลท [Online], accessed 20 january 2012.  Available from 
http://www.idealkote.com/Float-Glass-กระจกโฟลต.html 

1.7.3 กระจกดอกลวดลาย เปนกระจกท่ีมีการพิมพลวดลายนูนลงบนผิวของกระจก มี
ลักษณะกึ่งใสกึ่งฝา ชวยทําใหแสงท่ีลอดผานนุมข้ึน มองผานไดนอยลง และใหความรูสึกที่สวยงาม
แปลกตาไปตามลวดลายของศิลปะท่ีพิมพไว ใชไดดกีับงานตกแตง ประโยชนใชสอยมีมากต้ังแต
การใชกับงานกอสรางโดยท่ัวไปจนถึงเคร่ืองเรือน เครื่องใช และเคร่ืองตกแตง (พิภพ สุนทรสมัย 
2536 : 224) 
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ภาพท่ี 3 กระจกดอกลวดลาย 

ที่มา : David Varani, กระจกลวดลาย [Online], accessed 20 january 2012.  Available from 
http://www.idealkote.com/Pattern-Glass-กระจกลวดลาย.html 

1.7.4 กระจกลวด เปนกระจกท่ีมีเสนลวดหรือแผงตาขายลวดฝงอยูภายใน มีท้ังชนิด
ดอกลวดลายและชนิดขัดผิว กระจกชนิดน้ีแมจะแตกเพราะความรอนจากไฟ เศษกระจกกจ็ะไมลวง
ตกลงมาจึงชวยปองกันไฟลุกลามได นอกจากน้ียังใชเพือ่จุดประสงคดานความปลอดภัย เพราะ
กระจกชนิดนี้ยากแกการทําลาย เนื่องจากเม่ือแตกหรือถูกกระแทก เศษกระจกจะไมตกหลนหรือ
กระจายนั่นเอง (พิภพ สุนทรสมัย 2536 : 224) 

 

ภาพท่ี 4 กระจกลวด 

ที่มา : Wired Glass about [Online], accessed 20 january 2012.  Available from 
http://www.ebcu.com/p-wired-glass-1077248.html 

1.7.5 กระจกตัดแสง เปนกระจกโฟลทธรรมดาแตมกีารเติมสารออกไซดของโลหะลง
ไปเพื่อใหเกิดสีขึ้นในเน้ือแกว เชน เหล็กโคบอลต หรือซีลีเนียม เปนตน ทําใหมีคณุสมบัติในการ



19 
 

 
 

ดูดหรือกันพลังงานจากแสงอาทิตยที่แผรังสีเขามาไดถึงรอยละ 30 ถึง 50 จึงชวยใหภายในหองหรือ
อาคารท่ีใชกระจกชนิดนี้รมเย็นกวาการใชกระจกใสธรรมดา นอกจากน้ียังใชเพื่อชวยลดความจา
ของแสงสวางท่ีสองผานเขามา ทําใหไดบรรยากาศ รมร่ืนและเย็นตา (พิภพ สุนทรสมัย 2536 : 224) 
มักนําไปใชกับหองท่ีมีเครื่องปรับอากาศ และยานพาหนะ โดยทั่วไปสีของกระจกตัดแสงท่ีเราพบ
เห็นทั่วไป คือ สีชาหรือสีเทา สีดํา สีฟา สีเขียว สีบรอนซ และสีทอง เปนตน 

 

ภาพท่ี 5 กระจกตัดแสง 

ที่มา : ประเภทของกระจกพ้ืนฐาน [Online], accessed 20 january 2012.  Available from 
http://www.av-glass.com/?p=103 

1.7.6 กระจกสะทอนแสง ไดแก กระจกโฟลท ที่มีผิวเคลือบดวยแผนออกไซดของ
โลหะดวยกรรมวิธี Magnetic Sputtering ทําใหสามารถเคลือบผิวกระจกไดคงทนและบางมากจนซ่ึง
มีคุณสมบัติดานการสะทอนแสงไดดี (กวี หวังนิเวศนกุล 2552 : 157) จากคณุสมบัติที่คลายกระจก
เงาน้ี ทําใหมารถสะทอนพลังงานจากแสงอาทิตยที่แผรังสีมาไดถึงรอยละ 30 ถากระจกท่ีเคลือบเปน
กระจกตัดแสงดวย จะย่ิงชวยทั้งดานการสะทอนแสงและดูดพลังงานความรอนใหผานเขาไปใน
หองหรืออาคารไดมากกวา 50% อาคารท่ีติดต้ังกระจกชนิดน้ีหากมองจากภายนอกจะมีลักษณะ
คลายกระจกเงา สะทอนใหเห็นทองฟา และบริเวณขางเคยีงทําใหอาคารดูสงาและสวยงาม ในขณะ
ที่ผูอยูอาศัยภายในจะมองเห็นกระจกน้ีคลายกระจกตัดแสง กระจกสะทอนแสงรูจกักนัทั่วไปในชื่อ
ของกระจกทางเดียว นยิมใชกับอาคารสูงๆ ในเมืองใหญๆ เนื่องจาก ชวยลดภาระคากระแสไฟของ
เครื่องปรับอากาศ ทําใหอาคารน้ันดูทันสมัย และชวยลดแสงสวางจาท่ีสองเขามา 
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ภาพท่ี 6 กระจกสะทอนแสง 

ที่มา : S. Kanakaraju Chetty and Son, Reflective glass [Online], accessed 20 january 2012.  

Available from http://www.skcglass.com/products.php 

1.7.7 กระจกนิรภัยหลายช้ัน เปนกระจกท่ีผลิตขึน้เพื่อจุดประสงคใหความปลอดภัยแก
ผูใช ซ่ึงไดจากการนํากระจกต้ังแต 2 แผนขึ้นไป มาอัดติดกนัโดยมีแผนฟลม (polyvinylbutyral หรือ 

PVB) ที่เหนียวและแข็งแรงซอนอยูระหวางกลาง ทําหนาท่ียึดเกาะใหกระจกท้ังสองแผนตดิกนั เมื่อ
กระจกชนิดนี้ถูกกระแทกจนแตก แผนฟลมจะชวยยึดเกาะมิใหเศษกระจกหลุดออกมาทําอันตราย
แกผูคนและยังคงรูปเปนแผนดังเดิม จะมีเพียงรอยแตกหรือรอยราวคลายใยแมงมุมเทาน้ัน และถา
เลือกใชแผนฟลมท่ีหนา เหนียว และใชกระจกซอนกนัหลายแผนก็อาจกลายเปนกระจกนิรภัยที่
สามารถปองกันกระสุนได กระจกนิรภัยหลายช้ันเปนกระจกท่ีใหความปลอดภยัสูง จึงนิยมนํามาใช
เปนกระจกบังลมหนารถยนตขนาดใหญ เชน รถโดยสารประจําทาง หนาตางอาคารระฟา บริเวณ
เขาออกของอาคาร หลังคาโดมกระจก ตูปลาขนาดใหญและราวกันตกท่ีเปนแผนกระจก เปนตน 

(พิภพ สุนทรสมัย 2536 : 225-226) 
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ภาพท่ี 7 กระจกนิรภัยหลายช้ัน 

1.7.8 กระจกนิรภัยเทมเปอร เปนกระจกโฟลทธรรมดา แตผานกระบวนการผลิตท่ีพิเศษ 
คือ เมื่อน้ําแกวผานเตาเผาจนถึงอุณหภูมิประมาณ 700 C และไหลผานมาเปนแผนกระจก กจ็ะใช
ลมเปาท้ังสองดานของแผนกระจกเพื่อใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว เปนผลใหเนื้อกระจกเกดิแรง
กระทําท่ีสมดุลทั้งผิวนอกและผิวใน มีผลใหกระจกเกิดคุณสมบัติพิเศษขึ้น คือ เม่ือถูกกระแทกหรือ
ทุบ จะแตกละเอียดเปนเม็ดเล็กๆ คลายเม็ดขาวโพดท่ีไมมีคมจึงไมเปนอันตรายตอการถูกบาดจาก
คมเศษกระจก นอกจากนี้ยังมีความแข็งแรงกวากระจกธรรมดาถึง 3 - 5 เทา (กวี หวังนิเวศนกุล 

2552 : 158-159) นิยมใชกับยานพาหนะ ประตูทางเขา หรือสวนของอาคารที่งายตอการถูกกระทบ
กระแทกอยูเสมอ กระจกนิรภัยเทมเปอร หากนํามาใชเปนกระบังลมหนาของรถยนต จะมีลักษณะ
แตกตางกันออกไปอีก คือ เมื่อราวหรือแตกบริเวณสวนกลางของแผนกระจกจะตองแตกเปนชิน้
ใหญๆ ซ่ึงจะชวยใหผูขับขีด่วยความเร็วสูงสามารถมองผานเห็นถนนได กระจกชนิดนี้เรียกวา 
กระจกนิรภัยโซนเทมเปอร 
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ภาพท่ี 8 กระจกนิรภัยเทมเปอร 

ที่มา : Toughened / Tempered Glass (DF-02) [Online], accessed 20 january 2012.  Available from 
http://dongfa-glass.en.made-in-china.com/product/PMYQKmqJqfho/China-Toughened-

Tempered-Glass-DF-02-.html l 

1.7.9 กระจกฉนวน มีลักษณะเปนกระจกสองแผนวางคูขนานกนั เวนระยะหาง
พอสมควร ที่ขอบกระจกทุกดานโดยรอบเช่ือมไวดวยสารจําพวกกาวที่มีสารดูดความช้ืนบรรจุอยู 
เพื่อใหชองวางระหวางแผนทั้งสองแหง สวนกาวท่ีเคลือบรอบแผนกระจกจะชวยใหกระจกท้ังคูคง
รูป และปองกันไมใหความช้ืนจากภายนอกร่ัวซึมเขาไปในชองวางน้ี กระจกฉนวนนี้มี
ประสิทธิภาพเปนสองเทา เมื่อเทียบกับกระจกธรรมดาแผนเดียว เปนกระจกท่ีชวยในดานการ
ประหยัดพลังงาน ปองกันการถายเทความรอนระหวางภายในกับภายนอกอาคาร เม่ืออุณหภูมิ
ภายในกับภายนอกอาคารแตกตางกนัอยางมากก็ชวยใหไมเกิดฝาหรือหยดนํ้า นอกจากน้ียังสามารถ
ตัดเสียงรบกวนจากภายนอกหรือภายในไดดวย (พิภพ สุนทรสมัย 2536 : 226) นิยมใชมากกับ
อาคารปรับอากาศบานเรือนในประเทศหนาว อาคารสนามบิน หองซอมดนตรี หองบันทึกเสียง 
หนาตางรถไฟและตูแชที่ตองการโชวสินคา เปนตน 
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ภาพท่ี 9 กระจกฉนวน 

ที่มา : Sealed Insulating Glass [Online], accessed 20 january 2012.  Available from 
http://www.made-in-china.com/showroom/blueskyglass/product-detailQbHnuwUoYepi/China-

Sealed-Insulating-Glass.html 

1.7.10 กระจกเงา เปนกระจกอีกชนิดหน่ึงท่ีมีการใชอยางแพรหลาย กระจกเงาไดจาก
การนํากระจกใสหรือกระจกสี มาฉาบผิวดานหน่ึงดวยโลหะเงินแลวเคลือบดวยสีหรือแชลแลคอีก
ชั้นหนึ่ง ปจจุบันหากเปนกระจกเงาอยางดีภายหลังจากการฉาบผิวดวยโลหะเงินแลว จะมาเคลือบ
ดวยโลหะทองแดงคร้ังหน่ึงกอนการนําไปทาสีหรือแชลแลคกันความช้ืน จะทําใหอายุการใชงานยืน
ยาวมากยิ่งขึ้น กระจกเงานอกจากจะใชในการสองดูรูปรางหนาตาตนเองแลว ยังใชในการตกแตง
อาคารไดหลายประการ เชน ใชกรุผนังแทนการทาสี ใชเพื่อเพิ่มพ้ืนที่หองท่ีแคบใหกวางขึ้นดวย
ความรูสึก ใชตกแตงพ้ืนทีใ่หแลดูทันสมัย เปนตน (พิภพ สุนทรสมัย 2536 : 226-227) 

 

 

ภาพท่ี 10 กระจกเงา 
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2. การหักเหของแสง 

เมื่อแสงเคล่ือนที่ผานตัวกลางโปรงแสงจากตัวกลางหน่ึงไปยังอีกตัวกลางหน่ึง ดังแสดง
ในภาพท่ี 11 จะปรากฏมีแสงบางสวนสะทอนกลับและบางสวนเคล่ือนที่หักเหเขาไปในตวักลางท่ี 2 

ทั้งรังสีตกกระทบ รังสีสะทอน และรังสีหักเหอยูในระนาบเดียวกนั ถาความเร็วของแสงในตัวกลาง
ใหมตางจากตัวกลางเดิม จะเกิดปรากฏการณที่เรียกวา การหักเห (refraction) ความเร็วของแสงใน
ตัวกลางท่ีโปรงกวาเชน อากาศ จะมีความเร็วสูงกวาในนํ้าซ่ึงเปนตัวกลางท่ีทึบกวา (จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย คณะวิทยาศาสตร 2541 : 278) 

2.1 กฎการหกัเห 

เมื่อแสงเดินทางผานตัวกลางท่ีทึบกวา ทิศทางจะเบนเขาหาเสนปกติดังภาพท่ี 11 

 

ภาพท่ี 11 แสดงรังสีตกกระทบ รังสีหักเห และรังสีสะทอนของแสง เม่ือแสงเดินทางจากอากาศ 

 ไปยังนํ้า 

ที่มา : ปรียา อนุพงษองอาจ, การหักเหของแสง [Online], accessed 18 january 2012.  Available 

from http://www.rmutphysics.com/physics/oldfront/62/light1/ligh_6.htm 

ถา 1 เปนมุมท่ีแสงตกทํากับเสนปกติ และ 2 เปนมุมหักเห การเดินทางของแสงจะ
เปนไปตามกฎของสเนล (Snell’s law) คือ 

  =   
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เมื่อ c1 คือ ความเร็วแสงในตวักลาง 1 และ c2 คือ ความเรว็แสงในตัวกลางท่ี 2 

เหตุที่เกิดการเปล่ียนทิศของแสง เพราะคล่ืนแสงท่ีเดินทางในตวักลางท่ี 2 มีหนาคล่ืน
เปล่ียนไปดังภาพท่ี 12 

 

ภาพท่ี 12 การหักเหของหนาคล่ืนแสงท่ีไมตั้งฉากกับขอบเขตแบงตัวกลาง 

เมื่อคล่ืนแสงเดินทางในตวักลางท่ี 1 และ 2 ในเวลาเดียวกันเทากับ t ระยะทางที่
เคล่ือนที่ไดในตัวกลางท่ี 1 คือ R1 = c1 t 

และระยะทางท่ีเคล่ือนที่ไดในตัวกลางท่ี 2 คือ R2 = c2 t 

จากภาพท่ี 12 จะได 

 =  =  

 =  =  

เมื่อคล่ืนแสงท่ีเดินทางในตวักลางท้ังสองในเวลาเดียวกัน จะได 

 =  

ความสัมพันธนี้คือ กฎของสเนล โดยทีค่าดัชนีหกัเหของตวักลาง คือ 
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n =  

เมื่อ c = ความเร็วของแสงในสุญญากาศ 

 c1 = ความเร็วของแสงในตัวกลางใดๆ 

ดังนั้นจะไดกฎของสเนล คือ  =  (จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย คณะ
วิทยาศาสตร 2541 : 279-280) 

2.2 การสะทอนกลับหมด 

เมื่อแสงเดินทางผานตัวกลางท่ีทึบกวา แสงจะเบนเขาหาเสนปกติ เม่ือเดินทางผาน
ตัวกลางท่ีโปรงกวาจะเบนออกจากเสนปกติ ฉะน้ันเม่ือแสงตกทํามุมโตท่ีเรยีกวา มุมวกิฤต (critical 

angle) แสงท่ีผานไปยังตัวกลางท่ีโปรงกวาจะทํามุม 90  หรือหักขนานไปกับผิว และเม่ือแสงตก
กระทบทํามุมโตย่ิงขึ้น ก็จะไมมีแสงเดินทางผานไปยังตัวกลางทีโปรงกวาคือ จะเกิดการสะทอน
กลับหมดภายในตวักลางน้ัน 

พิจารณามุมวิกฤตของแสงตกกระทบในแกว (n = 1.5) ออกสูอากาศให 2  = 90   เมื่อ
ใชกฎของสเนลจะหาคามุมวิกฤตของแสงท่ีตกกระทบในแกวได 

 =      (n1 = 1.5, n2 = 1) 

 = 0.67 

c = 42  

จะเห็นไดวามุมวิกฤตของแกวในอากาศจะนอยกวา 45  (จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย คณะ
วิทยาศาสตร 2541 : 280-281) ถาแสงตกกระทบปริซึมแกวในลักษณะดังภาพท่ี 13 จะเกดิการ
สะทอนกลับหมดของแสง 
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ภาพท่ี 13 การสะทอนกลับหมดของแสงเมื่อผานปริซึมแกว 

ที่มา : Eric Ablett et al, Applications of Total Internal Reflection [Online], accessed 18 january 

2012.  Available from http://2011sec2lss.wikispaces.com/Applications+of+ Total+Internal+ 

Reflection 

2.3 การหักเหที่แทงแกวและปริซึม 

เมื่อแสงตกกระทบแทงแกว จะเห็นวาแสงหักเหเขาหาเสนปกติ และเม่ือแสงหักเหผาน
จากแทงแกวสูอากาศอีกครั้ง ทิศทางของแสงจะขนานกับแสงตกกระทบเดิม แตเม่ือแสงตกกระทบ
สามเหล่ียม แสงท่ีหักเหผานปริซึมออกสูอากาศ จะทํามุมกบัแนวแสงตกกระทบเดิม เรยีกวาเกิดการ
บายเบน (จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย คณะวิทยาศาสตร 2541 : 282) 

พิจารณาปริซึมดังภาพท่ี 14  แสงหักเหผานปริซึมดวยมุม α และบายเบนจากแนวเดิม 
เมื่อออกไปสูอากาศดวยมุม  คามุมเบ่ียงเบนท้ังหมดเปนมุม  ซ่ึงเทากับมุม (α + ) โดยมุมน้ี
ขึ้นกับคาดัชนีหักเหของปริซึมและมุมตกกระทบของแสงเดิม 

 

ภาพท่ี 14 เมื่อแสงผานปริซึมจะบายเบนเปนมุม  
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คาความสัมพันธระหวางมุม  และคาดัชนีหกัเหของปรซึิมไดโดยงายในกรณีที่มุม α 
เทากับมุม  ดังภาพตอไปนี ้

 

ภาพท่ี 15 แสงท่ีผานปริซึมเม่ือมุม α =  

จากภาพขางตน จะได 

 = /2 

1 =  + α 

1 = ( /2) + ( /2) 

จากกฎของสเนล 

 =  

หรือ   =  

ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางมุมเบ่ียงเบน  มุนยอด  และดัชนีหักเห แตโดยท่ัวไปคา
ของดัชนีหักเหจะขึ้นอยูกับคาความยาวชวงคล่ืนของแสง (จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย คณะ
วิทยาศาสตร 2541 : 282) ที่ชวงคล่ืนยาวจะมคีาดัชนีหกัเหนอยกวาชวงคล่ืนส้ัน ฉะน้ันแสงสีมวง
เมื่อหักเหผานปริซึมจึงมีมุมเบ่ียงเบนมากกวาแสงสีแดงดังภาพท่ี 16 ซ่ึงนิวตันคนพบวาแสงอาทิตย
ประกอบดวยสีทั้งเจ็ดโดยใชปริซึม 
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ภาพท่ี 16 ปริซึมกระจายแสงขาวออกเปนสีตางๆ 

ที่มา : Leno S. Pedrotti, Basic Geometrical Optics [Online], accessed 18 january 2012.  Available 

from http://cord.org/step_online/st1-3/st13ei4.htm 

 

3. หลักการของ Becke line 

3.1 ประวัติของ Becke 

 Friedrich Johann Karl Becke เกิดเม่ือวนัท่ี 31 ธันวาคม ค.ศ. 1855 ณ กรุงปราก ประเทศ
เชคโกสโลวาเกยี จากน้ัน Becke ยายไปอยูที่เวียนนา ประเทศออสเตรีย ซ่ึงเขาไดศึกษากับ Gustav 
Tschermak และไดรับการแตงต้ังเปนประธานของการศึกษาเกี่ยวแรที่มหาวิทยาลัยเวียนนา ในป 
ค.ศ. 1898 อีกหลายปตอมาก็ไดเปนอธิการบดีในป ค.ศ. 1921 หลังจากน้ัน 10 ป เขาก็เสียชีวิตในชวง
ฤดูรอนในป ค.ศ. 1931 Becke นําเสนอผลงาน ในป ค.ศ. 1903 เกี่ยวกับองคประกอบและ
รายละเอียดของผลึกหินชีสต (schists) ในงานประชุมทางธรณีวิทยานานาชาติ ซ่ึงเปนการบรรยาย
ทฤษฎีของหินแปรท่ีครอบคลุมเนื้อหากวางขวางเปนครั้งแรก ผลงานที่ตามมาของเขาเกี่ยวกับการ
เส่ือมถอยของหินแปรซ่ึงนําไปสู ความเขาใจอยางละเอียดมากขึน้ของแนวภูเขาโบราณท้ังหลาย
หลังจากป ค.ศ. 1899 เขาชวยทําหนาท่ีเปนบรรณาธิการของวารสาร Mineralogische und 
Petrographische Mitteilungen (Mineralogical and Petrographical Notices)  
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ภาพท่ี 17 Friedrich Johann Karl Becke 

ที่มา : Michael W. Davidson, Friedrich Johann Karl Becke [Online], accessed 20 january 2012.  

Available from http://micro.magnet.fsu.edu/optics/timeline/people/becke.html 

 สมาคมแรแหงออสเตรีย (Austrian Mineralogical Society กอตั้งขึ้นในป ค.ศ. 1901) ได
มอบเหรียญรางวัลใหแก Becke เพื่อเปนการสรรเสริญความมีช่ือเสียงในดานผูเชี่ยวชาญวิชาแรและ
เปนประธานคนท่ีสอง ทั้งยังเปนนักวิทยาศาสตรทีโ่ดดเดนมีผลงานท่ีไดตีพิมพ ซ่ึงมีความสําคัญกับ
สาขาวิชาตางๆ เชน แรวิทยา, ศาสตรวาดวยรูปแบบผลึก, วิชาที่วาดวยลักษณะและการกําเนิดของ
หิน และสาขาวิชาอ่ืนๆในภูมิศาสตรกายภาพและธรณีเคมี Becke เปนสมาชิกของสถาบัน
วิทยาศาสตรและมนุษยศาสตร แหงเบอรลิน-บรานเดนเบอรก (Berlin - Brandenburg Academy of 

Sciences and Humanities) และเปนสมาชิกกิตติมศักดิข์องสมาคมธรณีวิทยาแหงสวีเดนในป ค.ศ. 
1916 (Geological Society of Sweden) 

 Friedrich Becke เปนนักธรณีวิทยาชาวออสเตรียที่มีความเชี่ยวชาญเรื่องแร การกําเนิด
และลักษณะของหินจากมหาวิทยาลัยปราก โดยเปนผูทีพ่ัฒนาวิธีการหาความสัมพันธระหวางการ
หักเหของแสงและความแตกตางของคาดัชนีหักเหที่พบในตัวอยาง จากการสังเกตดวยกลอง
จุลทรรศน ปรากฏการณนี้เปนรูปแบบปรากฏการณของ Becke lines ซ่ึงถูกตั้งตามช่ือของเขา 
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ผลงานของ Becke มีความสําคัญตอการศึกษาการเกดิผลึกใหมของหินแปรโดยตอมาไดพัฒนาเปน
คําศัพทเฉพาะ และชวยจําแนกประเภทของกลุมแรในหินแปร 

 การหา Becke line เปนการทดสอบท่ีใชเปรียบเทียบเพื่อกําหนดคาดัชนีหักเห
โดยประมาณของแร ดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน โดยการใชแสงระนาบโพลาไรซ ในสวน
ของไอริสไดอะแฟรมใชปรับเพื่อเนนขอบเขตของเม็ดแร ผลที่ได Becke line จะปรากฏในลักษณะ
ของเสนแสงบางๆ ซ่ึงถาไมอยูรอบๆตัวอยางก็จะมองเห็นไดภายในบริเวณขอบของตัวอยาง ถา
เล่ือนเลนสใกลวัตถุของกลองจุลทรรศนขึ้นหรือลงจากตําแหนงโฟกัสแลว Becke line จะเคล่ือนไป
ยังตัวกลางท่ีมีดัชนีหักเหสูงกวา โดยทัว่ไปตัวกลางท่ีเหมาะสําหรับการกําหนดคาดัชนีหักเหของ
แสง (การสังเกตเสน Becke line) คือตัวกลางท่ีรูวามีคาดัชนีหักเหใกลเคียงกับแร โดยการจุมใน
น้ํามันหรือการวางไวในตวักลางเชน ยางสน เปนตน 

3.2 นิยามของ Becke line 

 เสน Becke lines มีการใหนิยามวาเปนเสนแถบมืดหรือสวาง (เนื่องจากการหักเหหรือ
การเล้ียวเบนของแสง) ทําใหเกดิภาพท่ีขอบระหวางตัวกลางท่ีมีความยาวของทางเดินของแสง
แตกตางกัน Becke lines จะเคล่ือนยายไปในทิศทางท่ีมีความยาวของทางเดินของแสงมากวา เมื่อ
ระยะหางระหวางเลนสใกลวัตถุและวัตถุเพิ่มขึน้ เสน Becke line จะหายไปในบริเวณของวัตถุที่อยู
ในตําแหนงโฟกัสท่ีถูกตอง (Davidson 2012) 

 การเกดิของเสน Becke lines แสดงในภาพท่ี 18 โดยภาพ (a) เปนตัวอยางโปรงใสมีดัชนี
หักเหสูงกวาตัวกลางท่ีอยูโดยรอบ เมื่อปรับเลนสใกลวัตถุอยูเหนือตําแหนงโฟกัส เสนสวาง Becke 

line จะปรากฏอยูภายในตัวอยาง แตเสน Becke line จะปรากฏขยายและลอมรอบตัวอยาง เม่ือเลนส
ใกลวตัถุเคล่ือนที่ไปอยูดานลางจุดโฟกัส ถาตัวอยางมีดัชนีหักเหต่ํากวาตัวกลางดังภาพ (b) 
สถานการณจะกลับกนัหากทําใหเลนสใกลวตัถุอยูเหนือจุดโฟกัส จะเกิดเสนสวาง Becke line 
รอบตัวอยาง 
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ภาพท่ี 18 รูปแบบการเกิดเสน Becke line 

ที่มา : Michael W. Davidson, Friedrich Johann Karl Becke [Online], accessed 20 january 2012.  

Available from http://micro.magnet.fsu.edu/optics/timeline/people/becke.html 

 เม็ดแรและเสนใยมักจะมีพ้ืนผิวนูนออกมาและทําใหแสงแยกออกหรือบรรจบกันอยาง
ใดอยางหนึ่ง ขึ้นอยูกับคาดัชนีหักเหวาตํ่ากวาหรือสูงกวาตัวกลาง (โดยปกตจิะเปนนํ้ามัน) โดยรอบ
ในท้ังสองกรณีแสงจะบรรจบกันในตัวกลางท่ีมีดัชนีหักเหสูงกวา ตัวอยางท่ีมีพืน้ผิวเรียบขนานจะ
ทําใหเกิดเสน Becke lines บริเวณขอบท่ีมีดัชนีหักเหสูงกวาโดยจะเกิดการสะทอนภายในท้ังหมด 

 เสน Becke lines ที่นาเชื่อถืออาจไดจากการปรับกําลังขยายของเลนสใกลวัตถุใหมีกําลัง
ปานกลาง (10x ถึง 50x) กับปรับตัวเลข numerical aperture อยูในชวง 0.5 ถึง 0.7 ในสวนของ 
condenser aperture ควรจะปรับลดลงจนกระท่ังเห็นเสน Becke line คมชัดท่ีสุดผานทางเลนสใกล
ตาของกลองจุลทรรศน แลวปรับขนาด aperture เพิ่มขึ้นเล็กนอยเพื่อใหเห็นความแตกตางของดัชนี
หักเหระหวางตัวอยางและตวักลางเล็กนอย การปรับ condenser aperture ควรปรับในขณะที่ดู
ตัวอยางและปรับไดอะแฟรมตามลําดับ จนเห็นเสน Becke line ดีที่สุด 

 

4. วัสดุพลาสตกิ 

โพลิเมอร (polymer) คือ โมเลกุลขนาดใหญที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงท่ีประกอบไปดวย
หนวยท่ีซํ้าๆกัน (repeating unit) ที่เรียกวา เมอร หรือ โมโนเมอร (monomer) จํานวนมาก ดังนัน้ ชื่อ



33 
 

 
 

ของโพลิเมอรตางๆ จึงมักจะมีคํานําหนาวา โพลิ- และตามดวยชื่อของโมโนเมอรที่ประกอบอยูใน
โครงสราง ตัวอยางเชน โพลิเอทิลีน หมายถึง โพลิเมอรที่มีโมโนเมอรของกลุมเอทิลีน เปนตน 
โดยทั่วไปคําวาโพลิเมอรและพลาสติกมักจะมีการใชงานแทนกันโดยหมายถึงส่ิงเดียวกัน แตความ
จริงแลวทั้งสองคําน้ีมีความแตกตางกนัอยูพอสมควร คาํวาโพลิเมอรนั้นหมายถึง วัสดุบริสุทธ์ิ
เริ่มตนท่ีไดจากกระบวนการทางปฏิกิริยาเคมใีนการเกิดโพลิเมอร (polymerization) สวนคําวา
พลาสติกนั้นจะหมายถึง โพลิเมอรที่มีการผสมสารเติมแตงตางๆ ลงไปผสมเขาดวยกันเพื่อใหโพลิ
เมอรบริสุทธ์ินั้นมีสมบัติที่เหมาะสมตอกระบวนการผลิตหรือการใชงานเพิ่มมากขึ้น (จนิตมัย 
สุวรรณประทีป 2547 : 4) เชน สารหนวงการติดไฟ (flame retardant) ผงสี (pigment) สารปองกัน
แสงยูวี (anti UV agent) เปนตน 

พลาสติกเปนสารประกอบของธาตุไฮโดรคารบอนซ่ึงเกดิจากน้ํามันปโตเลียมและกาซ
ธรรมชาติ นอกจากน้ียังมีธาตุประกอบอ่ืนอีก เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟลูออรีน คลอรีน 
ฟอสฟอรัส กํามะถัน ฯลฯ 

แหลงกําเนิดของพลาสติกมาจาก 5 แหลงใหญๆ (กวี หวงันิเวศนกุล 2552 : 260-261) 
ดังนี ้

1. ผลิตผลจากนํ้ามันและถานหิน (petroleum และ coal) เชน อีพอกซ่ี ไนลอน อะครีลิก 
โพลีเอสเตอร โพลีเอทิลีน ยูเรียฟอรมาดีไฮด เปนตน 

2. ผลิตผลจากนํ้ามันและสินแร (petroleum และ mineral) เชน ซิลิโคน โพลีไวนีล
แอลกอฮอล โพลีไวนีลคลอไรด โพลีไวนีลบิวไทรอล เปนตน 

3. ผลิตผลจากการเกษตร (agriculture) เชน เซลลูโลสไนเตรต เซลลูโลสอะซีเตต 
เชลแล็ก เอทิลเซลลูโลส บิวไทเรต เปนตน 

4. ผลิตผลจากเกษตรและน้ํามัน (agriculture และ petroleum) เชน ฟูเรน เปนตน 

5. ผลิตผลจากสินแร (mineral) เชน แคลเซียม –อะลูมิเนียมซิลิเคต เปนตน 
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พลาสติกแบงออกเปน 2 ประเภท คือ พลาสติกออนหรือเทอรโมพลาสติก และพลาสติก
แข็งหรือเทอรโมเซตติ้ง 

 

4.1 พลาสติกออน (Thermoplastics) 

พลาสติกออนหรือเทอรโมพลาสติก คือ พลาสติกที่ประกอบดวยสายโซโมเลกุลขนาด
ยาวท่ีถูกยึดกันอยูดวยพันธะแวนเดอรวาลล ซ่ึงไมแข็งแรงมากนัก หากจะเปรียบเทียบก็จะคลายคลึง
กับเสนขนมจีนที่พันทับกันไปมา เม่ือสายโซโมเลกุลเหลาน้ีไดรับความรอน พนัธะท่ียึดแตละสาย
โซเขาดวยกันจะมคีวามออนแอลงและสายโซก็จะเคล่ือนทีไ่ดมากขึ้น ทําใหพลาสติกประเภทนี้มี
ลักษณะที่ออนน่ิมลงและหลอมเหลวในท่ีสุด เม่ืออุณหภูมิสูงเพียงพอ แตภายหลังจากปลอยใหเย็น
ลง พลาสติกหลอมเหลวดังกลาวสามารถท่ีจะแข็งตัวไดอีกครั้ง เปรียบเทียบไดกับการหลอมของ
เทียนไขเมื่อไดรับความรอนและแข็งตัวเปนกอนไดอีก เรยีก plastics with a memory ความสามารถ
ในการหลอมเหลวและแข็งตัวไดใหมหลายคร้ังน้ีถือไดวาเปนขอดีของเทอรโมพลาสติก เนื่องจาก
สามารถทําใหเปนผลิตภัณฑไดงาย แตในขณะเดียวกันก็เปนขอเสีย คือ พลาสติกประเภทนี้มักจะไม
ทนทานตออุณหภูมิสูง นอกจากน้ีในแตละรอบของการหลอมเหลวนั้น พลาสติกที่แข็งตัวกลับมา
ใหมมักจะมีสมบัติที่ดอยลงกวาเดิมอีกดวย (จินตมัย สุวรรณประทีป 2547 : 5) 

 4.1.1 โพลิเอทีลีน (polyethylene) 

พลาสติกนี้ อักษรยอ PE เม่ือสัมผัสผิวจะรูสึกเหมือนไขเปนมันจึงมีคุณสมบัติล่ืน จะทน
ตอน้ํายาลางผงซักฟอก น้ํามัน จาระบี กรด และดาง สามารถละลายในสารละลายบางชนิดได เชน 
ไตรคลอเอทีลีน (trichlorethylene) มีลักษณะไมมีสี แสงผานได หรือมีสีขาวหรือสีเหมือนนม ยอมสี
ได พลาสติกนี้สามารถทําการเปา ปาดผิว เชื่อมประสานและติดกาวได (มานพ ตันตระบัณฑิตย 
2548 : 292) 

  4.1.1.1โพลิเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene) 
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โพลิเอทีลีนความหนาแนนต่ําหรือโพลิเอทีลีนออน อักษรยอ LDPE มีความหนาแนนอยู
ในชวง 0.918 – 0.935 g/cm3 จะใชกรรมวิธีการผลิตท่ีมีความดันสูงมาก มคีวามออน หยุนตัว 
(flexible) และรักษารูปทรงไดถึง 80 C มีความตานแรงดึงประมาณ 10 N/mm2 (จินตมัย สุวรรณ
ประทีป 2547 : 5) ประโยชน ใชทําพลาสติกแผนบาง แผนฟลมบรรจุภณัฑ ขวดใสสารเคมี ขวด
สําหรับบีบได ทอชนิดหยุนตวั พลาสติกเปนแผนแถบ และฉนวนหุมสายไฟ เปนตน 

 

ภาพท่ี 19 ที่หุมรองเทาปองกันฝุนและส่ิงสกปรกทําจากโพลิเอทีลีนความหนาแนนต่ํา 

ที่มา : Shoes Cover [Online], accessed 21 january 2012.  Available from http://www.advance-

pack.co.th/contents.php?cat=9 

  4.1.1.2 โพลิเอทีลีนความหนาแนนตํ่าแบบโครงสรางเสนตรง (linear low density 

polyethylene) 

อักษรยอ LLDPE มีลักษณะเชนเดียวกับโพลิเอทีลีนความหนาแนนต่ํา แตมีโครงสรางท่ี
เปนระเบียบมากกวาและมีสายโซขางเคียงท่ีส้ันกวา ทําใหมีความแกรงมากกวา แข็งแรงมากกวา 
และเหนียวมากกวา ใชในการผลิตเปนผลิตภัณฑเชนเดียวกับ LDPE (จินตมัย สุวรรณประทีป 2547 

: 5) 

 

 



36 
 

 
 

 

ภาพท่ี 20 แผนฟลมบางทํามาจากโพลิเอทีลีนความหนาแนนต่ําแบบโครงสรางเสนตรง 

ที่มา : About DAco-Trade Ltd [Online], accessed 21 january 2012.  Available from http://daco-

trade.com/ 

  4.1.1.3 โพลิเอทีลีนความหนาแนนสูง (high density polyethylene) 

โพลิเอทีลีนความหนาแนนสูงหรือโพลิเอทีลีนแข็ง อักษรยอ HDPE มีความหนาแนนอยู
ในชวง 0.935 – 0.965 g/cm3 เปนพลาสติกที่มีปริมาณความเปนผลึกมากกวา LDPE และ LLDPE ใช
กรรมวิธีการผลิตท่ีมีความดันตํ่ามีความแข็ง หยุนตัว ไมแตกหักและรักษารูปทรงไดระหวาง -50 C 

ถึง 100 C มีความตานแรงดึงประมาณ 25 N/mm2 (จินตมัย สุวรรณประทีป 2547 : 5) ประโยชน ใช
ทําล้ิน ภาชนะ ทอ ถัง ฟลม ฉนวนหุมสายไฟฟา และบรรจภุัณฑตางๆ เปนตน 

 

ภาพท่ี 21 ขวดพลาสติกชนดิตางๆท่ีเปนโพลิเอทีลีนความหนาแนนสูง 

ที่มา : ครูผูนอย [นามแฝง], HDPE High Density Polyethylene [Online], accessed 21 january 2012.  

Available from http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/HDPE 

 4.1.2 โพลิโพรไพลีน (polypropylene) 
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โพลิโพรไพลีน อักษรยอ PP เปนพลาสติกที่มีความหนาแนนต่ํามาก คือ 0.89 g/cm3 มี
จําหนายท้ังท่ีเปนโฮโมโพลิเมอรและโคโพลิเมอร มีคุณสมบัติ แกรง แข็งแรง ทนทานตอความลา
และสารเคมีไดดี รักษารูปทรงไดถึง 130 C จนสามารถนําไปใชตมในน้ําเดือดเปนเวลานานๆได 
แตที่อุณหภูมิต่ํากวา 0 C โพลิโพรไพลีน จะเปราะตัวจึงหามนํามาทําช้ินสวนในระบบทําความเย็น 
(มานพ ตันตระบัณฑิตย 2548 : 292) ประโยชน ใชในการผลิตเปนชิ้นสวนในเคร่ืองซักผา ชิ้นสวน
รถยนต มือจับ ชิ้นสวนเครื่องมือ กลองแบตเตอรี กระเปา ถังนํ้า สวนของบานพับ เชือก ตวัเรือน
ของใชในครัวเรือน เปนตน 

 

ภาพท่ี 22 พลาสติกสวนภายนอกและภายในของรถทําจากโพลิโพรไพลีน ซ่ึงออกแบบมาเพื่อใหรถ 

 มีน้ําหนักเบาและประหยัดพลังงาน 

ที่มา : Khadem Al. Qubaisi and Gerhard Roiss, Easing the burden for both small and luxury car  

manufacturers  [Online], accessed 21 january 2012.  Available from http://www.borealisgroup 

.com/industry-solutions/mobility/automotive-weight-debate/ 

 4.1.3 โพลิเอไมด (polyamide) 

โพลิเอไมดมีช่ือทั่วไปวาไนลอน อักษรยอ PA มีความหนาแนน 1.02 -1.21 g/cm3 มี
คุณสมบัติ คือ มีสีขาวเหมือนนม ยอมสีไดแข็งและเหนียว มีความตานแรงดึงสูง ทนตอการเสียด
ทาน ทนตอกรดออน ดาง สารละลายเกลือเบนซิน น้ํามันและสารละลายสวนใหญได มคีวามล่ืนด ี
สามารถดูดคล่ืนและการส่ันสะเทือนได มคีวามตานแรงดึงประมาณ 70 N/mm2 รักษารูปทรงไดถึง 
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100 C ทนความรอนแบบช่ัวคราวไดถึง 190 C อุณหภูมิท่ีใชขึน้รูปจะตองมากกวา 220 C 

พลาสติกนี้สามารถนํามาทําการฉีดในแมพิมพ (injection moulding) หลอแบบตอเนื่อง (continuous 

die casting) ติดกาว เช่ือมประสานและปาดผิวได (มานพ ตันตระบัณฑิตย 2548 : 297) ประโยชน 
ใชผลิตเฟอง รองเพลา บูชรองเพลา ชุดลูกปน รางเล่ือน ลูกกล้ิงนํารอง พูเลย โซลําเลียง สายลากดึง
ถังนํ้ามัน ฝาครอบเครื่องมือ เชือกไนลอน ขนแปรงสีฟน อวน แห เอ็นตาขาย เสนใย เปนตน 

 

ภาพท่ี 23 ลอรถลําเลียงท่ีเปนโพลิเอไมด 

ที่มา : Overhead Conveyor Trolleys and Shackles [Online], accessed 21 january 2012.  Available 

from http://www.mirnezamco.com/products/poultry/overhead_conveyor_trolleys_shackles.htm 

 4.1.4 โพลิออกซิเมทีลีน (polyoxymethylene หรือ polyacetal) 

โพลิออกซิเมทีลีน มีช่ือทั่วไปวาโพลิแอซีทัล อักษรยอ POM มีความหนาแนน 1.41 – 

1.42 g/cm3 มีความเหนียวแนนมาก รักษารูปทรงไดในขณะถูกความรอน มีคาความตานแรงดึง
ประมาณ 70 N/mm2 ใชงานไดถึงอุณหภูมิ 140 C พลาสติกนี้สามารถทําการผลิตดวยการฉดีใน
แมพิมพ ปาดผิวและเช่ือมประสานได (มานพ ตันตระบัณฑิตย 2548 : 299) ประโยชน ใชผลิตแผน
ลูกเบี้ยว ชิ้นสวนเครื่องลางชามและเรือนปมนํ้ามัน เปนตน โดยทั่วไปสามารถใชในการผลิต
ผลิตภัณฑประเภทเดยีวกับไนลอน แตจะดูดซับความชื้นนอยกวา 
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ภาพท่ี 24 เฟองตางๆท่ีผลิตจากโพลิแอซีทัล 

ที่มา : Overhead Conveyor Trolleys and Shackles [Online], accessed 21 january 2012.  Available 

from http://www.mirnezamco.com/products/poultry/overhead_conveyor_trolleys_shackles.htm 

 4.1.5 โพลิเตตราฟลูออโรเอทีลีน (polytetrafluoroethylene) 

โพลิเตตราฟลูออโรเอทีลีน อักษรยอ PTFE มีช่ือทางการคาวา เทฟลอน (teflon) มีความ
หนาแนน 2.0 – 2.3 g/cm3 มีสีขาวเหมือนนม สัมผัสผิวจะมัน ออน หยุนตัวและเหนียว ทนตอ
บรรยากาศไดดี ทนตอสารเคมีและสารละลายท่ีอุณหภูมิสูงจะไมถูกกรัดกรอน ชวงอุณหภูมใิชงาน
อยูระหวาง -150 C ถึง 280 C โดยมีคุณสมบัติทางกลเหมือนเดิม ทนตอการสึกหรอ มีความตาน
แรงดึงประมาณ 30 N/mm2 มีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานต่าํมาก ไมสามารถขึ้นรูปดวยความรอนได 
จึงขึ้นรูปดวยการซินเตอริงท่ีอุณหภูมิ 330 C เม่ือใหเย็นตวัเร็วจะมคีวามเหนียวและดัดได พลาสติก
นี้ไมสามารถเช่ือมประสานหรือติดกาวได แตใชปาดผิวได (มานพ ตันตระบัณฑิตย 2548 : 298) 
ประโยชน ทํารองเพลาท่ีไมตองใชน้ํามันหลอล่ืน เรือน เมมเบรนสําหรับปม ล้ิน ปะเก็น อุปกรณ
เคมี และเคลือบผิวสําหรับภาชนะทําอาหาร เปนตน 
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ภาพท่ี 25 กระทะท่ีเคลือบดวยเทฟลอน 

ที่มา : NeoEase [pseud.], Kitchen Basics 101 – Tricks of the Trade [Online], accessed 21 january 

2012.  Available from http://saucymoi.wordpress.com/ 

 4.1.6 โพลิเอสเทอรแบบเทอรโมพลาสติก (thermoplastic polyester) 

เปนพลาสติกที่ความเหนียว ความแข็งแรง ความทนทานตอการขดัสี ความทนทานตอ
สารเคมี และดูดซึมนํ้าตํ่า สวนใหญที่ใชงาน ไดแก โพลิเอทีลีนเทอเรพทาเลต (polyethylene 

terephthalate) อักษรยอ PET และโพลิบิวทีลีนเทอเรพทาเลต (polybuthylene terephthalate) อักษร
ยอ PBT จะใชในการผลิตเฟอง ชุดลูกปน รอก สวิตซ และฝาครอบตางๆ เปนตน (จินตมัย สุวรรณ
ประทีป 2547 : 6) 

 

ภาพท่ี 26 โพลิเอสเทอรแบบเทอรโมพลาสติกนํามาผลิตเปนชิ้นสวนของหลังคากันแดดของรถ 

ที่มา : DE Wilmington, Automotive News [Online], accessed 21 january 2012.  Available from 
http://www2.dupont.com/Automotive/en_US/news_events/article20050815.html 

 4.1.7 โพลิอีเทอรอีเทอรคีโตน (polyetheretherketone) 
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โพลิอีเทอรอีเทอรคีโตน ใชอักษรยอ PEEK มีความหนาแนนประมาณ 1.3 g/cm3 มี
ความแกรง ความแข็งแรง ความเหนียว ความทนทานตอสารเคมีและทนทานตอความลาสูง 
นอกจากนี้ยังมีความทนทานตออุณหภูมิสูงไดดี สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงถึง 200 C (จินตมัย 
สุวรรณประทีป 2547 : 6) โดยทัว่ไปใชในการผลิตเปนชิน้สวนคอนเนกเตอรอุปกรณไฟฟา ใบพัด
และเสนใย เปนตน 

 

ภาพท่ี 27 สายรัดท่ีทําจากโพลิอีเทอรอีเทอรคีโตน 

ที่มา : PEEK Cable Ties [Online], accessed 21 january 2012.  Available from 
http://accuglassproducts.com/product.php?productid=16966 

 4.1.8 โพลิไวนิลคลอไรด (polyvinyl chloride) 

อักษรยอ PVC มีความหนาแนน 1.35 g/cm3 ลักษณะไมมสีี โปรงใส ยอมสีได มีความ
เปนฉนวนไฟฟา เมื่อติดไฟแลวสามารถดับไดดวยตวัเอง ทนตอน้ํามัน จาระบี กรดและดาง สามารถ
ละลายในสารละลายบางชนิดได เชน ไตรคลอเอทีลีน (trichlorethylene) และคารบอนเตตราคลอ
ไรด (carbon tetrachloride) ตามสภาพเดิม PVC จะแข็ง เมื่อใชสารทําใหออนตัว (solftener) สามารถ
ปรับใหไดตามคุณสมบัติทีต่องการในขณะทําการผลิต พลาสติกนี้จะนํามาฉีดขึ้นรูป ปาดผิวและติด
กาวได โพลิไวนิลคลอไรดมี 2 ประเภท ดังน้ี (มานพ ตันตระบัณฑิตย 2548 : 293) 

  4.1.8.1 โพลิไวนิลคลอไรดแบบแข็ง (rigid polyvinyl chloride) 

PVC แข็ง จะแข็งและเหนียว แตกหักยาก สามารถทําการขึ้นรูปขณะรอนไดงาย เชื่อม
ประสานได สามารถรักษารูปรางไดถึงราว 60 C มีความตานแรงดึงประมาณ 50 N/mm2 ประโยชน 
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ใชผลิตเปนทอน้ําสุขภณัฑ ชิน้สวนอุปกรณที่ทนสารเคม ี กรอบหนาตาง บัตรเครดิต เรือน ล้ิน 
ภาชนะ ทอฉนวนเดินสายไฟฟา แผนพลาสติกบาง และรูปพรรณตางๆ เปนตน 

 

ภาพท่ี 28 กรอบพลาสติกของสมารทโฟนก็ทํามาจาก PVC แข็ง 

ที่มา : Case in polyvinyl chloride for iPhone 4/4S [Online], accessed 21 january 2012.  Available 

from http://www.sbs-power.com/iphone/protections_cover/734_case-in-polyvinyl-chloride-for-

iphone-44s_TE8SCB40B.html 

  4.1.8.2 โพลิไวนิลคลอไรดแบบออน (plasticized polyvinyl chloride) 

PVC ออน ขึ้นรูปอยูกับปริมาณของสารทําใหออนตัว ทีผ่สมเขาไปใหออนจากเหมือน
ยางจนถึงเหนียวเหมือนหนัง สามารถรักษารูปทรงไดถึง 60 C ติดกาวไดไมคอยดี มีความตานแรง
ดึงประมาณ 20 N/mm2 ประโยชน ใชทําหนังเทียม ฟองนํ้าแผนเช็ดโตะ ทอสายพลาสติก รองเทาหุม
ขา ถุงมือปองกัน สายพานลําเลียง สายเคเบิล ฉนวนหุมสายไฟฟา แผนยางปูพื้น ตุกตาและเคร่ืองมือ
แพทย เปนตน 

คําแนะนํา ผลิตภณัฑท่ีทําจาก PVC เชน หนังเทียมสามารถลางทําความสะอาดไดดวย
สบูหรือเบนซิน ในการเผาไหมจะเกิดกาซพิษกรดเกลือขึ้น 
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ภาพท่ี 29 ครอบตานิรภัยที่ทําจาก PVC ออน 

ที่มา : Neonglow [นามแฝง], ครอบตานริภัย GOG-NA-01 [Online], accessed 21 january 2012.  

Available from http://www.sgbksafebiz.com/category/safety-products/eye-protection/eyes-

protection-goggle/ 

 4.1.9 โพลิเมทิลเมทาคริเลต (polymethyl methacrylate) 

โพลิเมทิลเมทาคริเลต หรืออะคริลิกกลาส อักษรยอ PMMA มีช่ือเรียกตามทองตลาดวา 
เพลกซิกลาส (plexiglass) มีความหนาแนน 1.08 g/cm3 ลักษณะไมมีสี ใสเหมือนแกว มีผิวเปนเงา
วาว ยอมสีได ทนตอแดด (ไมเกิดเปนสีเหลือง) แสงอัลตราไวโอเลตผานได ทนตอบรรยากาศและ
การเส่ือม (ageing) เหมาะสําหรับใชงานกลางแจงไดถาวร ทนตอกรด ดาง สารละลายเกลือ น้ํามัน
และเบนซิน แตเบนโซลและแอลกอฮอลจะกัดกรอนได พลาสติกนี้แข็งและเหนียว เม่ือแตกหักจะ
ไมเกิดเศษแหลมๆ ไมเปราะเหมือนแผนกระจกใหญ (แกวซิลิคอน) มีความตานแรงดึงประมาณ 70 

N/mm2 รักษารูปทรงไดถึง 90 C และท่ี 130 C สามารถขึ้นรูปไดงาย (มานพ ตนัตระบัณฑิตย 
2548 : 296-297) นํามาปาดผิว ติดกาวเช่ือมประสานได ประโยชน สวนใหญใชทําแผนแกวนิรภัย 
อุปกรณเขียนแบบ แผนแกวอุปกรณเครื่องวัด แผนกระจกแทนเจียระไน และตามบริเวณ
เครื่องจักรกล ฝาครอบไฟทาย ไฟเล้ียวยานยนต ปายสัญญาณโคมไฟ แวนตา เลนส ถวย หนากาก 
ปายชื่อและของใชในงานสุขภณัฑ เปนตน 
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ภาพท่ี 30 รถคันแรกที่มีกระจกหนารถเปนเพลกซิกลาส 

ที่มา : Evonik: First car windshield made of PMMA [Online], accessed 21 january 2012.  

Available from http://plasticker.de/news/shownews_en.php?nr=12280&nmin=100&div=&special 

=&select=&sort=&begriff=&nmax=100&stag=&smon=&sjahr=&etag=&emon=&ejahr=&backto

=/news/index_en.php 

 4.1.10 โพลิสไตรีน (polystyrene) 

อักษรยอ PS มีความหนาแนน 1.05 g/cm3 ในสภาพบริสุทธ์ิจะไมมีสี โปรงใส มีผิวเปน
เงาวาว ยอมสีได ทนตอกรด ดาง สารละลายเกลือ น้ําและนํ้ามันได แตไมทนตอเบนซิน เบนโซล 
และสารละลายอินทรียอ่ืนๆ มีความตานแรงดึงประมาณ 55 N/mm2 รักษารูปทรงไดถึง 80 C และ
เปราะต้ังแตประมาณ -100 C ลงไป ไวตอแรงกระแทกและแรงทุบ พลาสติกนี้สามารถผลิตแบบ
ฉีดในแมพิมพ มีคณุสมบัติไดอิเล็กทรกิดี (มานพ ตันตระบัณฑิตย 2548 : 295) ประโยชน ทําตู
กระจก กระปอง แผนปด กระบอกเข็มฉีดยา ปลอกปากกา ไมบรรทัด และรีเลย เปนตน 
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ภาพท่ี 31 พลาสติกชนิดตางๆท่ีทํามาจากโพลิสไตรีน 

ที่มา : พลาสติกในชีวติประจําวัน [Online], accessed 26 january 2012.  Available from 
http://kanchanapisek.or.th/kp6/New/sub/book/book.php?book=28&chap=8& page=t28-8-

infodetail06.html 

 4.1.11 อะคริโลไนไตร-บูตาไดอีน-สไตรีน (acrylonitrile-butadiene-stryrene) 

อักษรยอ ABS มีความหนาแนน 1.05 g/cm3 มีความเหนียว ทนตอการทุบเปนอยางดี แต
ไมทนตอสารเคมีบางประเภท เชน กรด ดาง คโีตน เอสเทอร เปนตน มีความตานแรงดึง 56 N/mm2 
อุณหภูมิใชงานไดถึง 80 C สามารถผลิตเปนชิ้นสวนดวยวิธีฉีดในแมพิมพ ปาดผิว ติดกาวได จะ
ไมใชทําการเช่ือมประสาน (มานพ ตันตระบัณฑิตย 2548 : 296) ประโยชน ใชผลิตช้ินสวนบริเวณ
บอรดอุปกรณ ใบพัดลม หมวกกนัน็อก ฝาครอบโทรทัศน โทรศัพท คอมพิวเตอรและกระเปา
เดินทาง เปนตน 
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ภาพท่ี 32 กันชนหนาท่ีเปน ABS 

ที่มา : JadeSeven [นามแฝง], ชุดแตง Plastic ABS สําหรับ Mitsubishi ECar, CK, Cedia, New 

Lancer, EX [Online], accessed 26 january 2012.  Available from http://www.lancer-

club.net/forum/index.php?topic=109284.0 

 4.1.12 โพลิคารบอเนต (polycarbonate) 

อักษรยอ PC มีความหนาแนน 1.2 g/cm3 ลักษณะใสเหมือนแกว ผิวเปนเงาวาว ยอมสีได 
แข็ง เหนียว ทนตอการทุบ ทนตอกรด แตไมทนตอดางและสารละลายเกลือหรือสารละลายอ่ืนๆ 
สามารถรักษารูปทรงไดอยางตํ่าสุด 100 C มีความแข็งเหนียวถึง -100 C มีความตานแรงดึง
ประมาณ 70 N/mm2 ขึ้นรูปดวยความรอนไดด ีโดยสามารถเสริมใยแกวได เม่ือทําการละลายในเมที
ลีนคลอไรด (methylene chloride) สามารถใชเปนสีหรือฟลมเคลือบวัสดุอื่นได ขึน้รูปโดยการฉีด
ในแมพิมพ หลอแบบตอเนื่อง ปาดผิวและเช่ือมประสานได (มานพ ตันตระบัณฑิตย 2548 : 298-

299) ประโยชน ทําตัวเรือนสําหรับอุปกรณไฟฟา ใบพัดลม ปม สวิตชไฟฟา ปล๊ักเสียบ อุปกรณ
แพทย ขวดนม ของใชในครัวเรือน ชิ้นสวนปมหอยโขง ชิ้นสวนกลองถายภาพ แผนซีดีและฉาก
นิรภัยเปนตน 
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ภาพท่ี 33 โพลิคารบอเนตท่ีนํามาใชทําวัสดุตางๆ 

ที่มา : Kitchen Basics 101 – Tricks of the Trade [Online], accessed 26 january 2012.  Available 

from http://www.supplierlist.com/product_view/jmgykj/93040/100418/polycarbonate_sheets.htm 

 4.1.13 โพลิอีเทอรซัลโฟน (polyethersulfone) 

เปนพลาสติกวิศวกรรมท่ีทนทานตอความรอนสูงไดดี มีสมบัติติดไฟต่ํา สามารถผลิตได
งาย โดยทั่วไปใชในการผลิตเปนทอไอเสียของเคร่ืองยนต ชุดลูกปน หนากาก มือจับของเคร่ืองมือ
และเคลือบผิวปองกันการตดิ เปนตน (จินตมัย สุวรรณประทีป 2547 : 7) 

 

ภาพท่ี 34 ตัวกรองแบบตางๆท่ีผลิตจากโพลิอีเทอรซัลโฟน 

ที่มา : Hollow Submerged Membrane [Online], accessed 26 january 2012.  Available from 
http://www.nordgroup.com.cn/product2.htm 

 4.1.14 โพลิไอไมด (polyimide) 

โพลิไอไมด มีความหนาแนน 1.43 g/cm3 มีความตานแรงดึง 90 N/mm2 และท่ีอุณหภูมิ 
300 C จะยังมีความตานแรงดึงถึง 45 N/mm2 สามารถนําไปใชงานช่ัวคราวท่ีอุณหภูมิ -240 C ถึง 
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500 C ในบรรยากาศสามารถใชงานไดที่ 260 C ไดอยางถาวร ในสุญญากาศหรือในกาซเฉื่อยโดย
ใชงานไดถึง 340 C มีความล่ืน มีความเปนฉนวนทางไฟฟาสูง ทนตอกรดออน ดางหรือสารละลาย
หลายชนิดได เนื่องจากอุณหภูมิออนตัวสูงมากจึงไมสามารถขึ้นรูปใหครากตัวตามความรอนได 
พลาสติกนี้จึงใชทําการซินเตอริง ปาดผิวและติดกาวไดดี (มานพ ตนัตระบัณฑิตย 2548 : 299) 
ประโยชน ใชทําประเกน็ รองเพลาของระบบไอพน ตาํแหนงงานท่ีรับความรอนและมีราคาแพง 
เปนตน 

 

ภาพท่ี 35 วงจรไฟฟาท่ีทําดวยโพลิไอไมด 

ที่มา : Polyimide heater 18.60 W/cm² [Online], accessed 26 january 2012.  Available from 
http://www.directindustry.com/prod/minco/polyimide-heaters-5076-475766.html 

 4.1.15 สไตรีน-บูตาไดอีน (styrene-butadiene) 

สไตรีน-บูตาดีน อักษรยอ SB มีความหนาแนน 1.05 g/cm3 มีความเหนียวทนตอแรงทุบ 
มีความตานแรงดึงสูงถึง 56 N/mm2 มีอุณหภูมใิชงานไดถึง 85 C ทั้งน้ีเนื่องจากมกีารนําสไตรีนไป
ผสมกับยางยืดหยุนบูตาเดียน ทําใหเกิดความเหนียว แตกยาก โปรงใสเหมือแกว มีผิวมัน เปนเงา 
(มานพ ตันตระบัณฑิตย 2548 : 295-296) พลาสติกนี้จะผลิตเปนชิ้นสวนดวยวิธีฉดีในแมพิมพ จะ
ไมใชวิธีการเช่ือมประสาน แตขึ้นรูปขณะรอน ปาดผิวและติดกาวได ประโยชน ใชผลิตฝาปด
เครื่องจักร เรือน ภาชนะ ปุมกด ภาชนะขนสงและช้ินสวนทางไฟฟา เปนตน 
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ภาพท่ี 36 สไตรีน-บูตาไดอีนสามารถนํามาทําเปนยางรถยนตได 

ที่มา : Properties of Styrene-Butadiene Rubber [Online], accessed 26 january 2012.  Available 

from http://www.ehow.co.uk/info_8633410_properties-styrenebutadiene-rubber.html 

 4.1.16 เซลลูโลสอะซีเตต (celluloseacetate) 

เซลลูโลสอะซีเตต อักษรยอ CA มีความหนาแนน 1.2 g/cm3 เปนวัสดุไดมาจาก
ธรรมชาติ ในสภาพบริสุทธ์ิจะใสเหมือนแกว มีผิวเปนเงาวาว กัลวาไนซ่ิงได แข็งปานกลาง เหนียว
ทนตอแรงทุบ ทนตอเบนซิน ทนตอไตรคลอเอทีลีนและคารบอนเตตราคลอไรด แตไมทนตออะซี
โตน กรดและดาง ทนตอการขีดขวน มคีวามตานแรงดึงประมาณ 60 N/mm2 มีอุณหภูมิใชงานอยู
ระหวาง -60 C ถึง 80 C (มานพ ตันตระบัณฑิตย 2548 : 300) ประโยชน ใชทําคิ้วรถยนต ดามจับ
เครื่องมือ อุปกรณในครัวเรือนและชิ้นสวนทางไฟฟา เปนตน 
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ภาพท่ี 37 กนกรองบุหรีก่็ทําจากเซลลูโลสอะซีเตต 

ที่มา : StorminMatt [pseud.], Fiberglass in Newports (Tokyosmash!) [Online], accessed 26 

january 2012.  Available from http://honda-tech.com/showthread.php?t=2310278 

นอกจากนี้ เทอรโมพลาสติกสามารถแบงยอยออกไดเปนอีก 2 ประเภท คือ พลาสติกกึ่ง
ผลึก (semi-crystalline) และพลาสติกอสัณฐาน (amorphous) โดยพลาสติกอสัณฐานจะมีโครงสราง
โมเลกุลที่ไมเปนระเบียบ มีลักษณะท่ัวไป คือ แข็ง ใส และเปราะ ในขณะท่ีพลาสติกกึ่งผลึกนัน้จะมี
โครงสรางของสายโซโมเลกุลที่เปนระเบียบ แตไมท้ังหมดจึงทําใหภายในโครงสรางมีทั้งสวนที่
เปนผลึกและสวนที่เปนอสัณฐาน พลาสติกในกลุมน้ีจะมีสมบัติทั่วไปท่ียดืหยุนและเหนียว
พอสมควร (จินตมัย สุวรรณประทีป 2547 : 5) ดังตารางตอไปนี้ซ่ึงเปนตัวอยางของพลาสติกกึ่งผลึก
และพลาสติกอสัณฐาน 

ตารางท่ี 1 ตัวอยางของพลาสติกกึ่งผลึกและพลาสติกอสัณฐาน 

พลาสติกกึ่งผลึก พลาสติกอสัณฐาน 

โพลิเอทีลีน โพลิไวนิลคลอไรด 

โพลิโพรไพลีน โพลิเมทิลเมทาคริเลต 

โพลิเอไมด โพลิสไตรีน 

โพลิออกซิเมทีลีน อะคริโลไนไตร-บูตาเดียน-สไตรีน 

โพลิเตตราฟลูออโรเอทีลีน โพลิคารบอเนต 
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พลาสติกกึ่งผลึก พลาสติกอสัณฐาน 

โพลิเอสเทอรแบบเทอรโมพลาสติก โพลิอีเทอรซัลโฟน 

 

4.2 พลาสติกแข็ง (Thermosetting Plastics) 

พลาสติกในกลุมน้ีจะมีรูปทรงถาวรเมื่อผานกรรมวิธีผลิต และไมสามารถเปล่ียนรูปราง
กลับไปกลับมาใหมโดยการใหความรอนเหมือนกับพลาสติกในกลุมเทอรโมพลาสติก ทั้งน้ี
เนื่องจากกอนกระบวนการผลิต โครงสรางของพลาสติกจะยังเปนสายโซโมเลกุลที่สามารถเคล่ือนที่
ได แตเม่ือผานกระบวนการผลิตแลวจะมีการเปล่ียนแปลงในโครงสรางเกิดการเช่ือมโยงระหวาง
สายโซโมเลกุลในลักษณะสามมิติดวยพันธะโคเวเลนตซ่ึงมีความแข็งแรง จึงมีผลทําให
เทอรโมเซตติงน้ีไมสามารถใชความรอนเพื่อหลอมเหลวได แตจะไหมและเส่ือมสภาพไป มีสมบัติ
เปล่ียนไปจากเดิม เปรยีบงายๆ คลายกบัไขเจียวซ่ึงจะไมกลับไปเปนของเหลวอีกเม่ือไดรับความ
รอน แตจะไหมเกรียม หากทิ้งไวนานเกินไป ซ่ึงขอดีของพลาสติกในกลุมน้ี คือ มคีวามแกรง 
แข็งแรงสูง และทนทานตออุณหภูมิสูงไดดี ในประเทศอังกฤษเรียกเทอรโมเซตติ้งอีกชื่อหนึ่งวา ดู
โรพลาสติก (duroplastics) (พิชิต เล่ียมพิพฒัน 2537 : 73) 

 4.2.1 ฟโนลิกเรซิน (phenolic resin หรือ phenolic formaldehyde) 

ฟโนลิกเรซิน อักษรยอ PF มีความหนาแนน 1.5 g/cm3 ในสภาพบริสุทธ์ิมีสีน้ําตาล
เหลือง ไมโปรงใส ยอมสีได จะมีสีคลํ้าลงไปเร่ือยๆ ไปตามกาลเวลาและมีกล่ินไมนาดม จะเกิดผิว
ล่ืนและจับผิวจะไมหยาบ การชุบแข็งตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหองกระทําดวยการใสสารแข็งตัว 
(hardener) พลาสติกนี้ทนตอสารละลาย และนํ้า แตไมทนตอกรดแกและดาง มีความแข็งและเปราะ 
มีคาความตานแรงดึง 28 N/mm2 การสลายตัวจะเกิดท่ี 100 C เม่ือใชงานเปนเวลานาน เม่ือผสมกับ
วัสดุอื่นจะทําเปนแผนแบคาไลต (bakelite) ได (มานพ ตนัตระบัณฑิตย 2548 : 304) พลาสติกนี้
สามารถทําการอัดและทําการฉดีในแมพิมพได ปาดผิวและติดกาวได ประโยชน ในสภาพบริสุทธ์ิ
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ใชเปนกาวสําหรับไมและตัวประสานสําหรับสี สวนใหญจะผสมกับฟลเลอร (filler) นํามาทําเปน
วัสดุแมพิมพอัด (compression moulding material) พลาสติกชนดิช้ัน (laminated plastics) จะใชทํา
เปนคันโยก เรือน รองเพลา ช้ินสวนทางไฟฟา และช้ินสวนถยนต เปนตน 

 

ภาพท่ี 38 แบคาไลตแบบตางๆ 

ที่มา : Guy Newell, BAKELITE [Online], accessed 26 january 2012.  Available from 
http://www.nimrodplastics.com.au/product-bakelite.htm 

 4.2.2 ยูเรียฟอรมัลดีไฮดเรซิน (urea-formaldehyde resin) 

ยูเรียฟอรมัลดีไฮดเรซิน อักษรยอ UF มีความหนาแนน 1.5 g/cm3 มีคณุสมบัติคลายกับฟ
โนลิกเรซิน แตมีขอดกีวาคือไมมีสี ทนตอแสง ไมมีกล่ิน ไมมีรส ขอเสียเมื่อเปรียบกับฟโนลิกเรซิน 
คือ ทนความรอนและความชื้นไดนอยกวา (มานพ ตันตระบัณฑิตย 2548 : 305) ประโยชน ใชทํา
ชิ้นสวนที่มีสีสวาง น้ํามันชักเงา สี ใชทําเปนวัสดุแมพิมพอัด สวิตชไฟฟา ปล๊ักและถาดอาหาร เปน
ตน 
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ภาพท่ี 39 ส่ิงของท่ีทําจากยูเรยีฟอรมัลดีไฮดเรซิน 

ที่มา : Science Museum, Personal and domestic accessories made of urea formaldehyde, 1930- 

1960. [Online], accessed 26 january 2012.  Available from http://www.sciencemuseum.org.uk/ 

images/I015/10276753.aspx 

 4.2.3 เมลาไมนเรซิน หรือเมลาไมนฟอรมัลดีไฮด (melamine resin or melamine 

formaldehyde) 

เมลาไมนเรซิน หรือเมลาไมนฟอรมัลดีไฮด อักษรยอ MF มีความหนาแนน 1.5 g/cm3 มี
คุณสมบัติคลายกับฟโนลิกเรซิน แตจะทนตอการตมและทนแสง ในการผลิตจะใชสัดสวนของโมล 
เมลาไมนฟอรมัลดีไฮด = 1:1.5 … 3 (มานพ ตนัตระบัณฑิตย 2548 : 305) ประโยชน คลายกับยูเรีย
ฟอรมัลดีไฮด เหมาะใชเปนภาชนะใสอาหาร น้ําดื่ม ของใชในครัวเรือน แผนกระดาษแข็ง น้ํามันชัก
เงาและกาว เปนตน  
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ภาพท่ี 40 ภาชนะตางๆท่ีผลิตจากเมลาไมนเรซิน 

ที่มา : M [pseud.], What is Melamine? [Online], accessed 26 january 2012.  Available from 
http://cat-chitchat.pictures-of-cats.org/2009/02/what-is-melamine.html#!/2009/02/what-is-

melamine.html 

 4.2.4 โพลิเอสเตอรไมอ่ิมตัว (unsaturated polyester) 

โพลิเอสเตอรไมอ่ิมตัว อักษรยอ UP มีความหนาแนน 1.2 g/cm3 การชุบแข็งตกตะกอน
จะกระทําดวยการใสสารแข็งตัวและตัวเรงปฏิกิริยา โดยไมตองใชความดันและความรอน จึงเรียกวา 
เรซินหลอ ทนตอกรดออนๆ ดาง และสารละลายเกลือ ทนตอสารละลายไดหลายชนิด แลวแต
วิธีการผลิต จะทําใหมีสภาพแข็ง เปราะถึงออนและยืดหยุน ในสภาพแข็งจะมีความตานแรงดึง 15 
N/mm2 การสลายตัวจะเริ่มจากอุณหภูมิมากวา 100 C (มานพ ตันตระบัณฑิตย 2548 : 306) เม่ือใช
งานเปนเวลานาน ประโยชน ใชเปนกาวติดโลหะ เปนน้ํามันชักเงาท่ีแหงเร็ว ใชงานท่ีตองทนตอการ
ขีดขวน ใชเปนเรซินหลอในงานทําหุนแสดง หรือใชหุมช้ินงานเพื่อขัดดโูครงสรางจุลภาคของ
โลหะ สามารถนําไปฉีดในแมพิมพ ติดกาว ปาดผิวไดแตเช่ือมประสานไมได เปนตน 
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ภาพท่ี 41 กระดุมท่ีทํามาจากโพลิเอสเตอรไมอ่ิมตัว 

ที่มา : Unsaturated polyester resin [Online], accessed 26 january 2012.  Available from 
http://www.alibaba.com/product-gs/441022139/Unsaturated_polyester_resin.html 

 4.2.5 อีปอกซีเรซิน (epoxy resin) 

อีปอกซีเรซิน อักษรยอ EP มีความหนาแนน 1.2 g/cm3 ทําเปน pre-product สภาพเหลว
หรือแข็ง ใชในการคาได ในสภาพเหลวจะมีพิษ ไอของมันจะกดัผิวหนัง ในสภาพชุบแข็งแลวไม
เปนพิษ ไมมีกล่ิน ไมมีรส การชุบแข็งตกตะกอนกระทําโดยการใสสารแข็งตัว ที่อุณหภูมิหองจะ
เปนการชุบแข็งตกตะกอนเย็น แตที่ระหวาง 120 C ถึง 220 C จะเปนการชุบแข็งตกตะกอนรอน 
ในสภาพเหลวจะเหลวใสบาง จึงเหมาะทําเรซินหลอไดด ี เพราะแทรกเขาไปในชองเล็กๆได มี
คุณสมบัติพิเศษ คือ สามารถจับเกาะวัสดุอื่นไดเกือบทุกชนิด ทนการกดักรอนไดดีมาก ทนตอการ
กัดเซาะของกรด ดาง สารละลายเกลือ และสารละลายอ่ืนๆ มีอุณหภูมิทํางานแบบตอเนื่องระหวาง 
120 C ถึง 150 C ในสภาพชุบแข็งตกตะกอนจะแข็งเหนียวและแตกหักยาก มีคาความตานแรงดึง
ถึง 40 N/mm2 (มานพ ตนัตระบัณฑิตย 2548 : 307-308) พลาสติกนี้ใชหลอและอัดขึ้นรูปได ปาดผิว 
ติดกาวได ไมเหมาะกับการเช่ือมประสาน ประโยชน ทําสวิตชชิ้นสวนอุปกรณ กาวและเรซิน
สําหรับสี เปนตน 
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ภาพท่ี 42 เปนภาพวาดโดยใชสีที่ผลิตจากอีปอกซีเรซิน 

ที่มา : Eung-Ho Park, I am Looking at You [Online], accessed 26 january 2012.  Available from 
http://www.edwardwinkleman.com/2005/05/artist-of-week-052305.html 

 4.2.6 โพลิยูเรเทน (polyurethane) 

โพลิยูเรเทน อักษรยอ PUR มีความหนาแนน 1.26 g/cm3 มคีุณสมบัติเกาะจับผิวชนดิอ่ืน
ไดเกือบทุกชนิด ทนตอกรดออน ดาง สารละลายเกลือ และสารละลายหลายชนิด คุณสมบัติทางกล
จะเปล่ียนไปตามดีกรีโมเลกุลตาขาย โพลิยูเรเทนท่ีมีโมเลกุลตาขายแคบจะแข็งและหยุนเหนียว 
(เปนพลาสติกแข็ง) สวนโมเลกุลที่มีตาขายกวางจะออนและหยุนเหมือนยาง (พลาสติกยืดหยุน) โพ
ลิยูเรเทนแข็งมีคาความตานแรงดึงประมาณ 60 N/mm2 สวนโพลิยูเรเทนออนประมาณ 40 N/mm2 

(มานพ ตนัตระบัณฑิตย 2548 : 308) พลาสติกนี้สามารถทําการฉดีในแมพิมพ อัดรดีได อัดกาวและ
ปาดผิวได ประโยชน โพลิยูเรเทนแข็งหรือโฟมแข็งใชทําเปลือกรองเพลา บูช เฟอง ฉนวนความ
รอน โพลิยูเรเทนแข็งปานกลางหรือโฟมนิ่ม ใชทํากันชนของรถยนตนั่ง ลูกกล้ิง โพลิยูเรเทนออนใช
ทําฟองนํ้าใสเกาอ้ี โซฟา เตียงนอน สภาพเปยกจะใชทําเส่ือน้ํามัน สภาพแหงจะใชทําปะเก็น เมม
เบรน ชิ้นสวนคลัตช น้ํามันเคลือบเงาและกาวติดวัสดุ เปนตน 

 



57 
 

 
 

 

ภาพท่ี 43 พลาสติกสวนริมฝปากของกันชนหนาทํามาจากโพลิยูเรเทน 

ที่มา : *NEW* PU Design Polyurethane Front Lip Mazda MX5 90/97 [Online], accessed 26 

january 2012.  Available from http://www.fullcartuning.nl/details.php?intID=43441&setlang=EN 

 4.2.7 ซิลิโคน (silicone) 

ซิลิโคน อักษรยอ SI มีความหนาแนน 1.2 - 2.3 g/cm3 จดัอยูในกลุมพลาสติก เม่ือเปน
น้ํามันจะมีสภาพความหนดืต่ําถึงสูง โครงสรางโมเลกุลทีม่ีตาขายกวางจะหยุนเหนียว สวนโมเลกุล
ตาขายท่ีแคบจะแสดงคณุสมบัติไปทางพลาสติกแข็ง สวนประกอบหลักของซิลิโคนไดแก ซิลิคอน 
(วัตถุดิบควอตซ) และออกซิเจน รวมตัวกันทางเคมี ซิลิคอนนี้จะทนตอน้ํามันแร และสารละลายกดั
เซาะไดเปนบางสวน กรด ดาง สามารถทําลายได ประโยชน ซิลิโคนปาส (paste) ใชเปนวัสดุกัน
รั่วซึมไดถึงอุณหภูมิ 200 C โรงงานสีจะใชซิลิโคนเปนสวนใหญ น้ํามันซิลิโคนจะใชในการชวย
แกะชิ้นงานพลาสติกใหหลุดจากแมพิมพไดงายอีกดวย (มานพ ตันตระบัณฑิตย 2548 : 308-309) 

 

ภาพท่ี 44 กาวซิลิโคน 

ที่มา : Jacky Guo, NEUTRAL SILICONE [Online], accessed 26 january 2012.  Available from 
http://www.aluminumcompositepanel.biz/neutral-silicone/ 
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5. การวิเคราะหเชิงความรอน (Thermal Analysis) 

5.1 นิยามของการวเิคราะหเชิงความรอน (Definition of thermal analysis) 

การวิเคราะหเชิงความรอน (TA) เปนกลุมของเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหสมบัตขิอง
สารตัวอยางเทียบกับเวลาหรืออุณหภูมิ โดยที่สารตัวอยางจะอยูในบรรยากาศเฉพาะท่ีไดโปรแกรม
ไว โปรแกรมอาจจะเกี่ยวของกับการใหความรอนหรือการทําใหเยน็ ดวยอัตราท่ีแนนอนของ
อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปหรือการทําใหอุณหภูมิคงท่ีหรือลําดับใดลําดับของส่ิงเหลาน้ี 

ในปจจุบันไดมกีารนําวิธีการวิเคราะหเชิงความรอนไปใชอยางแพรหลาย ทั้งในสวนที่
เกี่ยวของกับทางดานวิทยาศาสตรและอุตสาหกรรม โดยสามารถนําไปใชในการตรวจลักษณะของ
วัสดุประเภทตางๆ ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดทั้งในเชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ และเปนเทคนิคการ
วิเคราะหที่เปนที่ยอมรับ  

5.2 คุณลักษณะของการวิเคราะหเชิงความรอน (Characteristics of thermal analysis) 

การวิเคราะหเชิงความรอนนั้นมขีอดีมากมายเม่ือเปรียบเทียบกับการวิเคราะหวิธีอ่ืนๆ 
ขอดีของการวิเคราะหเชิงความรอนเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ สามารถสรุปไดดังน้ี 

5.2.1 สามารถศึกษาสมบัติของตัวอยางในชวงอุณหภูมกิวางได 

5.2.2 สามารถวิเคราะหตัวอยางในสถานะตางๆได เชน ของแข็ง ของเหลว หรือเจล เปน
ตน โดยสามารถเลือกภาชนะท่ีใสตวัอยาง (sample vessel) ใหเหมาะสมกับประเภทของตัวอยาง 

5.2.3 สามารถวิเคราะหตัวอยางท่ีมีปริมาณนอยๆได ซ่ึงมีน้ําหนักตั้งแต 0.1 g จนถึง 
10 mg 

5.2.4 สามารถเลือกวิเคราะหในบรรยากาศที่เหมาะสมกับตวัอยางแตละประเภทได 

5.2.5 สามารถกําหนดเวลาในการวิเคราะหใหเหมาะสมได (ตั้งแต 2-3 นาที จนถึง 2-3 

ชั่วโมง) 

5.2.6 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหเชิงความรอนสวนใหญมีราคาไมแพงมากนัก 
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ในทางวิทยาศาสตรพอลิเมอรสวนใหญมกัจะใชวิธีการวิเคราะหสมบัติเชิงความรอน 
เพื่อศึกษาอุณหภูมขิองการทรานสิชันและพฤติกรรมการเส่ือมสภาพของตัวอยาง กอนที่จะวิเคราะห
ทางดานสเปกโตรสโกป ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหเชิงความรอน สามารถเทียบเคียงกับขอมูลที่ได
จากการวิเคราะหดวยวิธีสเปกโตรสโกปได (เชน NMR, FTIR, X-ray diffractometry) ซ่ึงจะให
รายละเอียดเกี่ยวกับพฤติกรรมของตัวอยางกอนทีจ่ะนําไปศึกษา หรือสืบคนพฤตกิรรมอยางละเอียด
จากกระบวนการทางโมเลกุล ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีสเปกโตรสโกป นอกจากน้ีการวิเคราะห
เชิงความรอนยังสามารถนําไปศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบัติตางๆ เชน การตกผลึก การเกดิเครือขาย 
(network formation) และสัณฐานวิทยา รวมท้ังยังสามารถใชในการศกึษาการอบออน (annealing) 
การเส่ือมสมบัติตามอายุ (aging) และการบม (curing) เปนตน เนื่องจากในงานวจิัยนีใ้ชเทคนคิการ
วิเคราะหเชิงความรอน 2 เทคนิค คือ ดฟิเฟอเรนเชียล สแกนนิง คาลอริเมตรี (differential scanning 

calorimetry, DSC) และการวิเคราะหน้ําหนักภายใตความรอน (thermogravimetry analysis, TGA) 
จึงนําเสนอเพียง 2 เทคนิค ดังตอไปนี ้

5.3 ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง คาลอริเมตรี (differential scanning calorimetry, DSC) 

เทคนิคการวิเคราะหดวย ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนงิ คาลอริเมตรี มีอยูหลากหลายเทคนิค 
แตมีอยู 2 เทคนิคที่สอดคลองกับการนํามาใชในงานวิจัยนี้ คือ 

5.3.1 ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง คาลอริเมตรีแบบฟลักซความรอน (heat flux DSC) 
หรือการวิเคราะหเชิงความรอนแบบ DTA เชิงปริมาณ (quantitative DTA) 

คําวา ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง คาลอริเมตรีแบบฟลักซความรอน (heat flux DSC) นั้น
มีการนํามาใชอยางแพรหลายในการใชเรียกเครื่อง DTA เชิงปริมาณซ่ึงมีขายอยูทั่วๆไปในทองตลาด 
โดยจะใชเครื่องมือนี้วดัความแตกตางของอุณหภูมริะหวางตัวอยางและวัสดุอางอิงภายใตฟงกชนั
ของอุณหภูมิหรือเวลา โดยความแตกตางของอุณหภูมินัน้จะเปนสัดสวนกับการเปล่ียนแปลงฟลักซ
ความรอน (พลังงานท่ีใหตอหนึ่งหนวยเวลา) วัสดุอางอิงท่ีใชในการวิเคราะหเชิงความรอนน้ัน บาง
ทีอาจจะเขาใจสับสนกับคําวา วัสดุอางอิงมาตรฐาน (standard reference material) ซ่ึงใชในการเทียบ
มาตรฐาน (calibration) ซ่ึงมีหลายๆเทคนิคของการวิเคราะหทีใ่ชวัสดุอางอิงและวัสดุอางอิง
มาตรฐานเปนตัวเดียวกัน อยางไรก็ตาม ในกรณขีองการวิเคราะหเชิงความรอน วัสดุอางอิงท่ี
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นํามาใชตองเปนสารท่ีเฉื่อยตอความรอน นัน่คือ ไมมีการเปล่ียนเฟสในชวงอุณหภูมิท่ีทําการ
วิเคราะห โครงสรางระบบของเคร่ือง heat flux DSC แสดงไวในภาพท่ี 45 

  
 (a) (b) 

 

(c) 

ภาพท่ี 45 โครงสรางระบบของเคร่ือง heat flux DSC (a) โครงรูประบบเคร่ือง DTA (b) ระบบเคร่ือง  

 DTA ที่ออกแบบโดยบริษัท TA instruments (c) ระบบเคร่ือง DTA ที่ออกแบบโดยบริษัท  

 Seiko instruments 

ที่มา : สุนันท สายกระสุน, การวิเคราะหเชิงความรอน, พิมพคร้ังท่ี 2 (มหาสารคาม : สํานักพิมพ
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม, 2553), 12. 

จะเห็นวาโครงรูปสวนประกอบของท่ียึดตัวอยางจะแตกตางจากเคร่ือง DTA ยุคกอนๆ 
โดยบริเวณท่ียึดตวัอยางจะติดเทอรโมคัพเปลไวดานลางท่ีใสตัวอยางและตัวอางอิง นอกจากน้ียังมี
การติดต้ังเทอรโมคัพเปลชุดท่ีสอง เพื่อใชวัดอุณหภูมขิองเตาเผาและแผนรองท่ีไวตอความรอน 
(heat sensitive plate) ตัวอยางจะมีการดูดหรือคลายความรอนในขณะท่ีมีการเปล่ียนเฟส ทําใหเกิด



61 
 

 
 

การเปล่ียนแปลงฟลักซความรอนผานแผนรองท่ีไวตอความรอน เม่ือฟลักซความรอนมีการ
เปล่ียนแปลง สามารถวัดความจคุวามรอนของแผนรองไดโดยใชวิธีคาลอริเมตรีแบบอะเดียบาติก 
และสามารถนําไปประมาณคาเอนทาลปของการทรานซิชนัได โดยดูจากการขยับขึ้นลงของ
อุณหภูมิ นอกจากน้ีในการวัดดวยวิธี heat flux DSC ปริมาณของตัวอยางควรมีปริมาณนอยกวา 10 

mg ตัวอยางควรมีลักษณะแบนและบาง และสามารถวางบนที่วางตัวอยางได ความไวสูงสุดของ
เครื่องน้ีโดยปกติมคีาเทากับ 35 W เตาเผาของเคร่ืองน้ีจะมีขนาดใหญ และบางคร้ังอาจมีการ
ออกแบบใหสามารถวัดท่ีอุณหภูมิมากกวา 1000 K ได ซ่ึงท่ีใสตัวอยางทํามาจากแพลตตินัมหรืออลู
มินา อุณหภูมิท่ีสามารถวัดไดสูงสุดประมาณ 1500 K และสามารถหาเสนเช่ือมฐาน (baseline) ที่
เปนเสนตรงไดงาย เนื่องจากเตาเผามีขนาดใหญ ทําใหบรรยากาศและสวนประกอบอ่ืนๆ ที่อยูรอบๆ
ที่ยึดตัวอยางน้ันรอนขึน้ไดงาย ดังนัน้ เวลาใชตองมีความระมัดระวังเปนพิเศษ นอกจากน้ีความชืน้
ตางๆไมสามารถกล่ันตัวได (condense) เนื่องจากเตาเผามีขนาดใหญ ทําใหสามารถหาเสนเช่ือมฐาน
ที่อุณหภูมิต่ําๆไดคอนขางงาย อยางไรก็ตาม ขอเสียของเตาเผาท่ีมีขนาดใหญก็คือ ในการเพ่ิมหรือ
ลดอุณหภูมิและรักษาอุณหภูมใิหคงท่ีนัน้ตองใชเวลานาน เชน เม่ือตั้งโปรแกรมใหอุณหภูมิลดลง
จาก 770 K เปน 300 K เวลาท่ีใชประมาณ 30 – 100 s กอนที่จะเขาสูสมดุล นอกจากน้ีตองหลีกเล่ียง
การเกดิ overshooting โดยปรับสวนอินทกิัลเชิงอนุพันธของโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมใิห
เหมาะสม (proportional integral differential (PID) temperature control program) โดยเฉพาะกรณีที่
วัดแบบอุณหภูมคิงท่ี ซ่ึงจะตองใหความรอนกอนดวยอัตราท่ีสูง เม่ือเกิด overshooting จะทําใหการ
วัดความจุความรอนทําไดยากมากขึน้ ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางเตาเผาและตัวอยางจะมีคา
มาก เมื่อมีการใหความรอนหรือความเย็น โดยเฉพาะเมือ่ใหอัตราการใหความรอนหรือความเย็น
สูงๆ เมื่ออุณหภูมิเตาเผามีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิท่ีตั้งไว เครื่องก็จะหยุดสแกน อยางไรก็ตาม 
โดยทั่วไปอุณหภูมิของตัวอยางจะนอยกวาอุณหภูมิของเตาเผาเล็กนอย ดังนั้นกอนที่จะวิเคราะห 
ควรวดัความแตกตางของอุณหภูมขิองเตาเผาและอุณหภูมขิองตัวอยางกอน 

5.3.2 ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง คาลอริเมตรีแบบชดเชยกําลัง (power compensation 

DSC) 
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หลักการของเคร่ือง DSC แบบชดเชยกําลังน้ัน แตกตางจากระบบ DTA โครงสรางของ
เครื่อง DSC แบบชดเชยกําลังแสดงในภาพท่ี 46 

 

 

ภาพท่ี 46 แผนผังของระบบ DSC แบบชดเชยกําลัง (Perkin Elmer crop.) 

ที่มา : สุนันท สายกระสุน, การวิเคราะหเชิงความรอน, พิมพคร้ังท่ี 2 (มหาสารคาม : สํานักพิมพ
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม, 2553), 14. 

จากรูปจะเห็นวาฐานของสวนประกอบท่ีใชในการยึดตัวอยางอยูที่บริเวณท่ีใสสารหลอ
เย็น และมีการติดต้ังตัวรับรูความตานทานบริเวณท่ีใสสารตัวอยางและวัสดุอางอิง ซ่ึงสามารถวัด
อุณหภูมิของฐานท่ียึดตัวอยางและเคร่ืองทําความรอนได หากตองการวัดความแตกตางของอุณหภูมิ
ระหวางตัวอยางและตัวอางอิงท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงเฟสของตัวอยาง สามารถทําไดโดยให
พลังงานจนกระท่ังความแตกตางของอุณหภูมิมีคานอยกวาคาขีดเร่ิม (threshold value) ซ่ึงโดยปกติ
จะมีคานอยกวา 0.01 K พลังงานท่ีใหเขาไปตอหนึ่งหนวยเวลาจะถูกบนัทึกไวภายใตฟงกชันของ
อุณหภูมิหรือเวลา เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงความรอนอยางคราวๆ จะเห็นวา พลังงานท่ีใหเขาไปจะ
เปนสัดสวนกับความจคุวามรอนของตัวอยาง ความไวสูงสุดของเคร่ืองมือนี้คือ 35 W ชวง
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อุณหภูมิท่ีวัดไดอยูระหวาง 110 และ 1000 K ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของสวนประกอบของท่ียดึตัวอยางท่ี
เลือกใช ในบางคร้ังอาจมีการออกแบบเครื่องใหสามารถวิเคราะหที่อุณหภูมิสูงมากกวา 290 K

เทาน้ัน แตเครื่องมือสวนใหญมักจะถูกออกแบบ ใหสามารถวิเคราะหไดครอบคลุมชวงของอุณหภูมิ
ที่กลาวมาขางตน การเทียบมาตรฐานอุณหภูมิและพลังงานสามารถทําไดโดยใชวัสดุอางอิง
มาตรฐาน เครื่องทําความรอนของ DSC แบบชดเชยกําลัง มีขนาดเล็กวาท่ีใชในเคร่ือง DTA เชิง
ปริมาณ ดังนั้น การตอบสนองอุณหภูมิจะเรว็กวาและสามารถใชอัตราการสแกนท่ีสูงกวา โดยปกติ
เครื่องมือนี้สามารถใชอัตราสแกนจาก 0.3 จนถึง 320 K/s ไมวาจะเปนการใหความรอนหรือการให
ความเย็น แตอัตราการสแกนท่ีเชื่อถือไดสูงสุดอยูท่ี 60 K/min ในกรณขีองการวิเคราะหแบบ
อุณหภูมคิงท่ี สามารถใชเครื่องมือชนิดน้ีทําการอบออนแบบขั้นเดียวหรือหลายขั้น และสามารถวดั
ความจคุวามรอนไดงาย 

อยางไรก็ตาม ปญหาท่ีเกิดจากการวิเคราะหที่อุณหภูมสูิงๆ หรือที่อุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิหอง ก็คือความสามารถในการรกัษาความเปนเสนตรง (linearity) ของเสนเช่ือมฐาน และ
ตองระวังหรือหลีกเล่ียงไมใหเกดิการควบแนนบริเวณท่ียึดตัวอยางเม่ือทําการวิเคราะหที่อุณหภูมิ
ต่ําๆ 

5.4 การวิเคราะหน้ําหนักภายใตความรอน (thermogravimetry analysis, TGA) 

การวิเคราะหน้ําหนกัภายใตความรอนเปนแขนงหนึ่งของการวิเคราะหเชิงความรอน 
โดยพฤติกรรมท่ีเกี่ยวของกับความรอนทุกอยางไมจําเปนตองมีการเปล่ียนแปลงมวลเสมอไป 
ยกตัวอยางเชน การหลอมเหลว การเกดิผลึกหรือการเปล่ียนสถานะคลายแกว แตมีหลาย
กระบวนการท่ีมวลเกิดการเปล่ียนแปลง เชน การดูดซับ การระเหิด การกลายเปนไอ การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รีดักชันและการเส่ือมสภาพ เปนตน วิธี TGA นั้น โดยสวนมากมักจะใชใน
การศึกษาการเส่ือมสภาพของสารและความเสถียรตอความรอนของวัสดุภายใตเง่ือนไขตางๆ 
นอกจากนี้ยังสามารถใชในการศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการทางเคมี – กายภาพ ที่เกิดขึ้น
ในตวัอยาง การเปล่ียนแปลงมวลสารของตัวอยางน้ันจะขึน้อยูกับปจจัยตางๆของเง่ือนไขการ
วิเคราะห เชน มวล ปริมาตร ลักษณะทางกายภาพ รูปรางของตัวอยาง รวมท้ังธรรมชาติของท่ียึด
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ตัวอยาง นอกจากนี้ ธรรมชาติและความดันของบรรยากาศในบริเวณท่ีใสตวัอยาง (sample chamber) 
และอัตราการสแกนก็มีอิทธิพลที่สําคัญตอกราฟ TGA ที่ไดดวย 

ในการวิเคราะห TGA นั้น ส่ิงแรกท่ีควรดําเนินการคือ จะตองหาเงื่อนไขการวิเคราะหที่
เหมาะสมใหไดกอน เพื่อใหไดขอมูล TGA ที่ถูกตอง เงื่อนไขในการวิเคราะหที่เหมาะสมสําหรับแต
ละตัวอยาง ควรมีการทํามาตรฐานและสามารถนําไปใชไดตลอดชวงท่ีมีการวิเคราะห ซ่ึงจะทํา
ใหผลของการวิเคราะห TGA ที่ไดสามารถนํามาเปรียบเทียบกันได โดยปกติเสนกราฟ TGA จะ
พล็อตอยูในรูปของการเปล่ียนแปลงมวล ( m) ซ่ึงอยูในหนวยเปอรเซ็นตในแนวต้ัง กับอุณหภูม ิ
(T) หรือเวลา (t) ในแนวนอน ภาพท่ี 47 แสดงตัวอยางเสนกราฟ TGA ที่มีกระบวนการเกิดปฏิกิรยิา
เพียงข้ันเดียวเมื่อวิเคราะหแบบสแกน ศึกษาและวิเคราะหปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น โดยพจิารณาจาก
อุณหภูมิเริ่มตนท่ีมีการเส่ือมสภาพ (Ti) และอุณหภูมิสุดทายท่ีมีการเส่ือมสภาพ (Tf) โดย Ti เปน
อุณหภูมิต่ําสุดท่ีมวลสารของตัวอยางเร่ิมมีการเปล่ียนแปลง ในขณะท่ี Tf เปนอุณหภูมิสุดทายท่ีมวล
สารมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงคาของ Ti และ Tf ไมมีนัยสําคัญอะไรมากเพียงแตบอกใหทราบถึง
อุณหภูมิของการเกิดปฏิกริิยา และชวงของปฏิกิริยา (Ti - Tf) ซ่ึงไมสามารถใหความหมายของคาท่ี
ได โดยคาตางๆเหลาน้ีจะขึน้อยูกับเงื่อนไขทีใ่ชในการวิเคราะห 

 

ภาพท่ี 47 ตัวอยางเสนกราฟ TGA ที่มีกระบวนการเกดิปฏิกิริยาเพียงข้ันเดียว 

ที่มา : สุนันท สายกระสุน, การวิเคราะหเชิงความรอน, พิมพคร้ังท่ี 2 (มหาสารคาม : สํานักพิมพ
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม, 2553), 48. 

ในการแปลความหมายของขอมูลที่ไดจาก TGA นั้นมักจะนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลที่
ไดจากการวิเคราะหโดยใชเทคนิคอ่ืนๆ มีผูผลิตเคร่ือง TA หลายๆบริษัท ที่มักจะเสนอขายเคร่ืองมือ
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วิเคราะห TGA – DTA แบบพรอมกัน ซ่ึงขอดีของเคร่ืองท่ีสามารถวิเคราะหไดพรอมกันก็คือ 
ตัวอยางและเง่ือนไขของการทดลองจะเหมือนกนั ซ่ึงทําใหสามารถเปรียบเทียบขอมูลไดโดยตรง
และสามารถทําไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตาม สมรรถนะของเคร่ืองไมวาจะวิเคราะหพรอมกัน
หรือไมพรอมกัน ควรจะอยูในระดับที่เปนที่ยอมรับในเร่ืองของความถูกตองของขอมูลและควรมี
การออกแบบใหไดมาตรฐาน 

ในระหวางท่ีวิเคราะห TGA นั้น จะมีผลิตภณัฑท่ีเปนแกสเกิดขึน้ ซ่ึงแกสเกิดขึน้
สามารถใหขอมูลและรายละเอียดตางๆ เกี่ยวกับปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้และสามารถวิเคราะหแกสได หาก
นําเครื่องมือวิเคราะหแกสมาเชื่อมตอเขากับเครื่อง TGA การวิเคราะหเชิงความรอนและการ
วิเคราะหแกสท่ีเกีย่วของน้ีเรียกวา วิธีวิเคราะหแกสท่ีเกี่ยวของ (evolved gas analysis, EGA) 
เครื่องมือตางๆท่ีมักนํามาตอเช่ือมกับเคร่ือง TGA ไดแก แมสสเปกโตรมิเตอร (TGA - MS) ฟูเรียร
ทรานสฟอรม อินฟาเรดสเปกโตรสโคป (TGA - FTIR) และแกสโครมาโตรกราฟ (TGA - GC) เปน
ตน (แมน อมรสิทธ์ิ และคณะ 2553 :  ; สุนันท สายกระสุน 2553 : ) 

 

6. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

งานวิจัยตางประเทศ 

 Pawluk-Kolc, M., J. Zieba-Palus, and A. Parczewski, 2008 ทําการศึกษาผลของการ
หลอมใหมตอการกระจายของดัชนีหักเห ในการแยกประเภทของตัวอยางแกว ทีเ่ปนกระจกรถยนต 
และกระจกหนาตาง โดยเศษแกวทั้งสองชนิดมีคาดัชนีหักเหเฉล่ียของแกวที่ผานการหลอมใหม สูง
กวาคาดัชนีหักเหเฉล่ียของแกวกอนหลอม ในขณะท่ีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของดัชนีหกัเหมีคา
นอยลง นั่นคือการหลอมเศษแกวทําใหมคีวามสม่ําเสมอของดัชนีหักเหเพ่ิมขึน้ การจําแนกความ
แตกตางเศษแกวใชคา RI (ความแตกตางระหวางคาเฉล่ียของดัชนีหักเหหลังจากหลอมและกอน
หลอม) ซ่ึงผลที่ไดคือ RI ไมใชตัวแปรท่ีดีในการนําไปใชจําแนกความแตกตางระหวางกระจกกึ่ง
นิรภัยทั้งสองชนิด 
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 Suzuki et al., 2000 ศึกษาการวดัดัชนีหักเหและการวิเคราะหธาตุโดย ICP-MS เพื่อ
นํามาใชในการจําแนกตัวอยางขวดแกวทางนิตวิิทยาศาสตรที่มาจากแหลงกําเนิดตางกัน คาดัชนีหัก
เหคํานวณจากอุณหภูมิท่ีเหมาะสมเมื่อมองไมเห็นเศษแกวในน้ํามันซิลิโคน ความแตกตางของคา
ดัชนีหักเหถูกคํานวณจากท้ังหมด 120 คูของ 16 ตัวอยาง ผลที่ไดคือ 107 คู สามารถแบงแยกได 
ขณะที่ 13 คูไมสามารถแบงแยกได สวนการวิเคราะหโดย ICP-MS จะวิเคราะหธาตุ 13 ธาตุในเศษ
แกว คือ Co, Cu, Zn, Rb, Sr, Zr, Ag, Sn, Sb, Ba, La, Ce และ Pb โดย NIST SRM 612 กําหนดวาคา 
RSD ควรจะนอยกวา 3.2% ยกเวน Sn และ Pb อยางไรก็ตามตัวอยางแกวทั้งหมด 13 คูทีไ่มสามารถ
แบงแยกไดดวยการเปรียบเทียบดัชนีหักเห สามารถแบงแยกโดยวิธีการน้ี นั่นคือ การวิเคราะห
องคประกอบธาตุรวมกับการวดัดัชนีหักเหชวยปรับปรุงความสามารถในการจําแนกตัวอยางขวด
แกวได 

 Causin et al., 2009 ไดศึกษาการจําแนกความแตกตางของถุงมือยางในทางนิติ
วิทยาศาสตรดวยเทคนคิการวิเคราะหโดย thermogravimetry และ differential scanning calorimetry 

โดยศึกษาความแตกตางของผลการวิเคราะหที่ไดจากถุงมือยางท่ีไดจากกระบวนการผลิต และ
วัตถุดิบที่นํามาผลิตถุงมือยาง ผลการศึกษาพบวา มีความเปนไปไดถึง 99.5% ในการจําแนกถุงมือ
ยาง ซ่ึงการทดสอบพ้ืนฐาน เชน การทดสอบดวยตาเปลา หรือการวัดความหนา ไมสามารถนํามา
จําแนกชนิดของถุงมือยางได เนื่องจากตัวอยางท้ังหมดไมสามารถแบงแยกความแตกตางไดดวย
วิธีการเหลาน้ี 

 Sajwan et al., 2007 ศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของทอ high density polyethylene (HDPE) 

28 ตัวอยาง ที่ผลิตและจําหนายโดยบริษัทผูผลิตในประเทศอินเดีย 13 บริษัท ดวยเทคนิค 
differential scanning calorimetry (DSC) เพื่อเปนฐานขอมูล วาการทดสอบดวยเทคนิค  DSC นี้
สามารถใชจําแนกความแตกตางของตัวอยางทอ HDPE ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมีเหมือนกนัแตมี
การผลิตโดยบริษัทผูผลิตแตกตางกันได จากผลการศึกษาแสดงวาอุณหภูมิของการหลอมอาจใชเปน
บรรทัดฐานในการแบงแยกทอ HDPE ในกรณีที่ทอตวัอยางมีแหลงท่ีมาตางกัน 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

วัสดุอุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 

 1. วัสดุอุปกรณที่ใชในการวิจัย 

  1.1 แกวใสชนิดตางๆจํานวน 11 ชนิด 

ตารางท่ี 2 แสดงชนิดของแกวและแหลงท่ีมา 

ลําดับที ่ ชนิดแกว แหลงท่ีมา 
1 กระจกหนารถยนต รานเอส เอส กระจกรถยนต 
2 กระจกประตูรถยนต รานเอส เอส กระจกรถยนต 
3 กระจกหนาตางใส รานขายของเกา 
4 กระจกแผนเรียบใส รานมิตรเจริญ 

5 บีกเกอรแกวใส หองปฏิบัติการ มหาวิทยาลัยศิลปากร 

6 แกวน้ําใส รานขายของเกา 
7 ขวดนํ้าอัดลมใส รานขายของเกา 
8 ขวดเหลาใส รานขายของเกา 
9 ขวดแกวใส รานขายของเกา 
10 จานแกวใส บริษัท โอเชียนกลาส จํากัดมหาชน 

11 ชามแกวใส หางหุนสวนจํากดั ชาญธวัช 

 

 



68 
 

 

 

 (a) (b) (c) (d) 

 

 (e) (f) (g) (h) 

 

 (i) (j) (k) 

ภาพที ่48 แกวใส 11 ชนิดท่ีใชในการวิจยั คือ (a) กระจกหนารถยนต (b) กระจกประตูรถยนต 
   (c) กระจกหนาตางใส (d) กระจกแผนเรียบใส (e) บีกเกอรแกวใส (f) แกวน้ําใส 

   (g) ขวดน้ําอัดลมใส (h) ขวดเหลาใส (i) ขวดแกวใส (j) จานแกวใส และ(k) ชามแกวใส 

  1.2 ชิ้นสวนพลาสติกที่นํามาจากสวนตางๆของรถยนต 

ตารางท่ี 3 แสดงชนิดของพลาสติกและแหลงท่ีมาของบริษทัผูผลิต 

ลําดับที ่ ชนิดพลาสติก แหลงท่ีมาของบริษัทผูผลิต 
1 ชุดแตงดานขางรถ (skirt) A 

2 กันชนหนารถ A, B 
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ตารางท่ี 3 แสดงชนิดของพลาสติกและแหลงท่ีมา (ตอ) 

ลําดับที ่ ชนิดพลาสติก แหลงท่ีมาของบริษัทผูผลิต 

3 กรอบทะเบียนรถ A, B 

4 โคมไฟหนา A, B 

5 พลาสติกของกระจกมองขาง A, B 

6 เลนสไฟเล้ียว A, B 

7 กรอบพลาสติกของไฟหนารถ A, B 

8 แขนยึดกระจกมองขาง A 

9 เลนสไฟหนารถ A, B 

10 กันชนหลังรถ A 

 

 

 (a) (b) (c) 

 

 (d) (e)  (f) 

ภาพท่ี 49 พลาสติกจากสวนประกอบตางๆของรถยนต A ที่ใชในการวิจัย (a) ชุดแตงดานขางรถ 

 (b) กนัชนหนารถ (c) กรอบทะเบียนรถ (d) โคมไฟหนา (e) พลาสติกของกระจกมองขาง 
 (f) เลนสไฟเล้ียว (g) กรอบพลาสติกของไฟหนารถ (h) แขนยึดกระจกมองขาง และ 

 (i) เลนสไฟหนารถ 
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 (g)  (h) (i) 

ภาพท่ี 49 พลาสติกจากสวนประกอบตางๆของรถยนต A ที่ใชในการวิจัย (a) ชุดแตงดานขางรถ 

 (b) กนัชนหนารถ (c) กรอบทะเบียนรถ (d) โคมไฟหนา (e) พลาสติกของกระจก 

 มองขาง (f) เลนสไฟเล้ียว (g) กรอบพลาสติกของไฟหนารถ (h) แขนยึดกระจกมอง 
 ขาง และ (i) เลนสไฟหนารถ (ตอ) 

 

 (a) (b)  (c) 

 

 (d) (e)  (f) 

ภาพท่ี 50 พลาสติกจากสวนประกอบตางๆของรถยนต B ที่ใชในการวิจัย (a) กันชนหลังรถ 
 (b) กนัชนหนารถ (c) กรอบทะเบียนรถ (d) พลาสติกของกระจกมองขาง (e) เลนสไฟ 

 เล้ียว (f) กรอบพลาสติกของไฟหนารถ (g) โคมไฟหนา และ(h) เลนสไฟหนารถ 
 



71 

 

 

 (g) (h) 

ภาพท่ี 50 พลาสติกจากสวนประกอบตางๆของรถยนต B ที่ใชในการวิจัย (a) กันชนหลังรถ 
 (b) กนัชนหนารถ (c) กรอบทะเบียนรถ (d) พลาสติกของกระจกมองขาง (e) เลนสไฟ 

 เล้ียว (f) กรอบพลาสติกของไฟหนารถ (g) โคมไฟหนา และ(h) เลนสไฟหนารถ (ตอ) 
  1.3 กระบอกตวงขนาด 10 ml 

  1.4 ไมโครปเปตขนาด 50-1000 μl 

 2. สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

ตารางท่ี 4 แสดงสารเคมี 9 ชนิดและแหลงท่ีมา 

ลําดับที ่ ชนิดสารเคมี แหลงท่ีมา 
1 Dichloromethane  Merck 

2 Cyclohexanol  Fluka 

3 Ethyl Benzoate  BDH Chemicals 

4 Pyridine  Fluka 

5 Methyl Benzoate  Fluka 

6 Anisole  Fluka 

7 Methyl Salicylate  บริษัท ฮงฮวด จํากัด 
8 Benzyl Alcohol  May and Baker 

9 m-cresol  SAFC 
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 3. เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 

  3.1 ชุดเคร่ืองมือ TGA รุน Pyris 1 TGA ผลิตโดย Perkin Elmer Instruments 

  3.2 ชุดเคร่ืองมือ DSC รุน Pyris Diamond DSC ผลิตโดย Perkin Elmer 

Instruments 

  3.3 ชุดเคร่ืองมือ DSC รุน 910 DSC ผลิตโดย Du Pont Instruments 

  3.4 เครื่อง Refractometer ผลิตโดย CARL ZEISS 

  3.5 ชุดหลอดไฟโซเดียม D line ความยาวคล่ืน 589 nm 

  3.6 กลองจุลทรรศน Olympus 

 

  

(a) (b) 

ภาพท่ี 51 เครื่องมือที่ใชในการวจิัย (a) ชุดเครื่องมือ TGA (b) ชุดเครื่องมือ Pyris Diamond DSC  

 (c) ชุดเครื่องมือ 910 DSC (d) เครื่อง Refractometer (e) ชุดหลอดไฟโซเดียม  

 (f) กลองจุลทรรศน 
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 (c) (d) 

  

 (e) (f) 

ภาพท่ี 51 เครื่องมือที่ใชในการวจิัย (a) ชุดเครื่องมือ TGA (b) ชุดเครื่องมือ Pyris Diamond DSC  

 (c) ชุดเครื่องมือ 910 DSC (d) เครื่อง Refractometer (e) ชุดหลอดไฟโซเดียม  

 (f) กลองจุลทรรศน (ตอ) 

วิธีการวิจัย 

 1. การเตรียมตัวอยางแกวและพลาสติก 

  1.1 วิธีการเตรียมตัวอยางแกว 

   1.1.1 นําแกวมาลางนํ้าใหสะอาด แลวปลอยทิ้งไวใหแหง 

   1.1.2 ทําเศษแกวใหมขีนาด 2-5 mm โดยการหอแกวดวยกระดาษ
หนังสือพิมพแลวใชฆอนทุบ 
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   1.1.3 นําเศษแกวใสภาชนะปด แลวเขยีนกํากับวาเปนเศษแกวชนดิใด 

   1.1.4 ทําเชนเดียวกนันีใ้นขั้นตอนท่ี 1.1.1-1.1.3 กับแกวที่เหลือทั้งหมด 

  1.2 วิธีการเตรียมตัวอยางพลาสติก 

   1.2.1 นําช้ินสวนพลาสติกมาลางนํ้าใหสะอาดแลวปลอยทิ้งไวใหแหง 

   1.2.2 ห่ันเปนชิ้นเล็กๆใหมีขนาดประมาณ 2-5 mm 

   1.2.3 ใสเศษพลาสติกในภาชนะปดแลวเขียนกํากับวาเปนพลาสติกชนิด
ใด 

   1.2.4ทําเชนเดียวกนันีใ้นขั้นตอนท่ี 1.2.1-1.2.3 กับพลาสติกที่เหลือ
ทั้งหมด 

 2. การหาความหนาแนนของเศษแกว 

  2.1 เลือกเศษแกวที่มีขนาดประมาณ 1 cm ลางดวยน้ําเปลาแลวทิ้งไวใหแหง 

  2.2 นําเศษแกวมาช่ังนํ้าหนกัดวยเครื่องช่ังไฟฟา แลวบันทกึคาท่ีได 

  2.3 เติมนํ้าลงในกระบอกตวงใหไดปริมาณ 5 ml 

  2.4 ใสเศษแกวลงในกระบอกตวง แลวบันทกึคาปริมาตรนํ้าท่ีเพิ่มขึ้น 

  2.5 ทําเชนเดียวกนันี้ตั้งแตขอ 1-4 กับเศษแกวทกุชนิด ทั้งหมด 66 ตัวอยาง 

 3. การหาดัชนีหักเหของสารเคมี 

  3.1 เปด illuminating prism ทําความสะอาด measuring prism ดวยอะซีโตน 
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ภาพที ่52 ตําแหนงตางๆของ Refractometer 

  3.2 มองผานชองมองภาพของ Refractometer ปรับ Reflection borderline หรือเสน
แบงระหวางแถบสวางกับแถบมืดใหอยูตรงกลางโดยการหมุนปุมปรับภาพ แลวปรับใหภาพมีความ
คมชัดท่ีสุดโดยการหมุนปุมปรับความคมชัดของภาพ และแผนสะทอนแสง 

  3.3 หยดสารเคมีท่ีตองการหาดัชนีหกัเหลงบน measuring prism 2-4 หยดแลวปด 

illuminating prism 

  3.4 สังเกตุระดับแถบสวางแถบมืดและความคมชัดของภาพใหตรงตามขอ 3.2 
บันทึกคาดัชนีหักเหที่อานไดจากแถบสเกลดานลาง 

  3.5 ทําความสะอาด measuring prism และ illuminating prism 

  3.6 ทําเชนเดียวกนันี้ตั้งแตขอ 3.3-3.5 จนกระทั่งครบสารเคมีทุกตัว 

 4. การหาดัชนีหักเหของเศษแกว 

  4.1 จัดวางหลอดไฟโซเดียมใหอยูในตําแหนงที่แสงสองผานไดอะแฟรมไปยัง
เลนสใกลวัตถุดังรูปภาพดานลาง 
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ภาพท่ี 53 การจัดวางตําแหนงของหลอดไฟโซเดียม 

  4.2 นําเศษแกวลางดวยอะซีโตนและปลอยไวใหแหง 

  4.3 วางเศษแกวบนกระจกสไลด หยดสารเคมใีหทวมเศษแกว 

  4.4 นํากระจกสไลดวางบนแทนของกลองจุลทรรศน แลวปรับแทนของกลอง
จุลทรรศนใหอยูใกลกับเลนสใกลวตัถุ โดยใชเลนสใกลวตัถุที่กําลังขยาย 10 เทา 

  4.5 สังเกตุ Becke line โดยดูที่เสนสวางบริเวณขอบของเศษแกว วาเล่ือนเขาหาเศษ
แกวหรือออกจากเศษแกว ดวยการปรับใหระยะระหวางแทนของกลองจุลทรรศนกับเลนสใกลวัตถุ
เพิ่มขึ้น 

  4.6 บันทึกผลท่ีได ถามองไมเห็น Becke line แสดงวาเศษแกวมีดัชนีหกัเหเทากับ
สารเคมีถา Becke line เล่ือนออกจากเศษแกวแสดงวาเศษแกวมีดัชนีหักเหนอยกวาสารเคมี แตถา 
Becke line เล่ือนเขาภายในเศษแกวแสดงวาเศษแกวมดีัชนหัีกเหมากกวาสารเคมี  

  4.7 ทําความสะอาดกระจกสไลดและเศษแกว 

  4.8 ทําเชนเดียวกนันี้ตั้งแตขอ 4.2-4.7 จนครบเศษแกวทุกชนิด 

 5. การวิเคราะหเศษชิ้นสวนพลาสตกิดวยเคร่ือง DSC 

  5.1 นํา pan เปลาและcover มาช่ังดวยเคร่ืองช่ังไฟฟา แลวกดเซ็ทใหเปนศูนย 
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  5.2 บรรจุเศษพลาสติกลงใน pan แลวนําไปช่ังโดยตองช่ัง cover ดวย ใหมีน้ําหนกั
ประมาณ 10-15 mg 

  5.3 บันทึกน้ําหนักที่อานไดแลวนําไปอัด หลังจากอัดใหนํามาช่ังอีกครั้ง 

  5.4 บันทึกคาท่ีได จากน้ันใส pan ลงในเซลลโดยอีกเซลลใหใส pan เปลา แลว
นํามาวิเคราะหดวยเคร่ือง DSC โดยเคร่ืองรุน Pyris Diamond DSC ใหตั้งเคร่ืองตามตารางท่ี 5 สวน
เครื่อง 910 DSC ใหตั้งสภาวะของเคร่ืองตามตารางท่ี 6 

ตารางท่ี 5 การต้ังเคร่ือง Pyris Diamond DSC 

หัวขอ รายละเอียด 

อุณหภูมิเริ่มตน 50.00 C คงไว 0.5 min 

อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 10.00 C /min 

อุณหภูมิสุดทาย 480.00 C คงไว 0.5 min 

อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 20 ml/min 

ตารางท่ี 6 การต้ังสภาวะของเคร่ือง 910 DSC 

หัวขอ รายละเอียด 

อุณหภูมิเริ่มตน 50.00 C 

อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 10.00 C /min 

อุณหภูมิสุดทาย 600.00 C 

อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 10 ml/min 
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  5.5 นํา pan ทั้งสองออกจากเซลล รอใหอุณหภูมิลดลงแลวทําความสะอาดเซลล 

  5.6 ทําเชนเดียวกนันี้ตั้งแตขอ 5.1-5.5 จนครบตามตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห 

 6. การวิเคราะหเศษชิ้นสวนพลาสตกิดวยเคร่ือง TGA 

  6.1 ชั่ง crucible เปลาดวยเคร่ือง TGA 

  6.2 นํา crucible เปลามาช่ังดวยเครื่องช่ังไฟฟา แลวกดเซ็ทใหเปนศูนย 

  6.3 บรรจุเศษพลาสติกลงใน crucible แลวนําไปช่ังใหไดน้าํหนักประมาณ 10 mg  

  6.4 นํา crucible มาวิเคราะหดวยเคร่ือง TGA โดยตั้งเครื่อง TGA ดังนี้ 

ตารางท่ี 7 การต้ังเคร่ือง TGA 

หัวขอ รายละเอียด 

อุณหภูมิเริ่มตน 35.00 C คงไว 1.0 min 

อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 10.00 C /min 

อุณหภูมิสุดทาย 800.00 C 

อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 20 ml/min 

 

  6.5 นํา crucible ออก รอใหอุณหภูมิลดลง 

  6.6 ทําตามขอ 6.1-6.5 จนครบตามตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 

 

1. การหาความหนาแนนของเศษแกว 

ในการศึกษาวิจัยนี้ไดทําการหาความหนาแนนของเศษแกว 11 ชนิด ชนิดละ 6 ตัวอยาง 
ซ่ึงการหาความหนาแนนของเศษแกวสามารถหาไดจาก การนําน้ําหนักของเศษแกวหารดวย
ปริมาตรของเศษแกว โดยปริมาตรของเศษแกวไดมาจากการนําปริมาตรนํ้าท่ีเพิ่มขึ้นลบกับปริมาตร
น้ําท่ีมีอยูเดิม ผลการคํานวณหาความหนาแนนเฉล่ียของเศษแกวแสดงในตารางท่ี 8 สวนการชั่ง
น้ําหนักและการวัดปริมาตรของเศษแกว 11 ชนิด สามารถดูจากภาคผนวก ก 

ตารางท่ี 8 คาความหนาแนนเฉล่ียของเศษแกวตัวอยาง 11 ชนิด (g/cm3) 

ตัวอยางเศษแกว mean SD 

แกวน้ําใส 1.932 0.182 

กระจกแผนเรียบใส 2.174 0.189 

ขวดนํ้าอัดลมใส 2.178 0.336 

ชามแกวใส 2.238 0.084 

กระจกประตูรถยนต 2.273 0.285 

กระจกหนารถยนต 2.277 0.326 

บีกเกอรใส 2.278 0.191 

ขวดเหลาใส 2.302 0.321 

จานแกวใส 2.374 0.261 
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ตารางท่ี 8 คาความหนาแนนเฉล่ียของเศษแกวตัวอยาง 11 ชนิด (g/cm3) (ตอ) 

ตัวอยางเศษแกว mean SD 

ขวดแกวใส 2.444 0.200 

กระจกหนาตางใส 2.451 0.130 

โดยที่ SD เปนสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 พิจารณาตารางท่ี 8 พบวา แกวน้ําใสมีความหนาแนนเฉล่ียนอยท่ีสุด คือ 1.932 g/cm3 
สวนกระจกหนาตางใสมีความหนาแนนเฉล่ียมากที่สุด คือ 2.451 g/cm3 นอกจากนี้ยังพบวา มีเศษ
แกวที่มีความหนาแนนเฉล่ียใกลเคียงกันดังน้ี คือ กระจกแผนเรียบใสและขวดน้ําอัดลม มีความ
หนาแนนเฉล่ียเปน 2.17 และ 2.18 g/cm3 ตามลําดับ สวนเศษแกวของ กระจกประตูรถยนต กระจก
หนารถยนต บีกเกอรใสและขวดเหลาใส มีความหนาแนนเฉล่ียตามลําดับดังนี้ 2.27, 2.28, 2.28 และ
2.30 g/cm3 และสุดทายไดแก ขวดแกวใสและกระจกหนาตางใส มีความหนาแนนเฉล่ียเปน 2.44 

และ 2.45 g/cm3 ตามลําดับ เมื่อนําคาความหนาแนนเฉล่ียของเศษแกว 11 ชนิด จากตารางท่ี 8 มา
แสดงเปนแผนภูมิแทงจะมีรูปแบบดังแผนภูมิท่ี 1 

 

แผนภูมทิี่ 1 แผนภูมคิวามหนาแนนเฉล่ียของเศษแกว 11 ชนิด 
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 จากแผนภูมิท่ี 1 พบวา แกวน้ําใส ชามแกวใสและจานแกวใส มคีวามหนาแนนเฉล่ียที่
คํานวณไดแตกตางจากเศษแกวชนิดอ่ืน สวนเศษแกวที่เหลือมีคาความหนาแนนเฉล่ียแตกตางกนั
นอยมาก ถึงแมจะเปนเศษแกวตางชนิดกัน 

2. การหาดัชนีหักเหของเศษแกว 

 การหาดัชนีหกัเหของเศษแกว กระทําโดยการเปรียบเทียบเศษแกวกับสารเคมีท่ีทราบคา
ดัชนีหักเห แลวสังเกตเสน Becke line ดวยการปรับใหระยะระหวางเลนสใกลวัตถุกับแทงวางสไลด
เพิ่มขึ้น ถามองไมเห็นเสน Becke line แสดงวาเศษแกวมีดัชนีหักเหเทากับสารเคมี แตถามองเห็น
เสน Becke line เคล่ือนเขาหาตัวกลางใด (เศษแกวหรือสารเคมี) แสดงวาตัวกลางน้ันมีดัชนีหักเหสูง
กวาอีกตัวกลางหน่ึง จึงควรเปล่ียนสารเคมีท่ีมีดัชนีหักเหสอดคลองกับเศษแกว การหาดัชนีหักเห
เฉล่ียของเศษแกว 11 ชนิด ชนิดละ 6 ตัวอยาง แสดงดังตารางท่ี 9 สวนผลการวัดดัชนีหักเหของ
สารเคมีดูไดจากภาคผนวก ข และผลการศึกษา Becke line เพื่อหาคาดัชนีหักเหของเศษแกวดูไดจาก
ภาคผนวก ค 

ตารางท่ี 9 คาดัชนีหักเหเฉล่ียของเศษแกวตัวอยาง 11 ชนดิ 

ลําดับที ่ ชนิดของเศษแกว คาเฉล่ียชวงดัชนีหักเห Mean SD (x10-4) 

1 บีกเกอรใส 1.4723 - 1.4729 1.47258 7.620 

2 กระจกประตูรถยนต 1.5154 - 1.5156 1.51537 1.633 

3 แกวน้ําใส 1.5165 - 1.5166 1.51648 0.983 

4 กระจกหนาตางใส 1.5165 - 1.5166 1.51655 0.837 

5 จานแกวใส 1.5165 - 1.5166 1.51655 0.837 

6 ชามแกวใส 1.5199 - 1.5201 1.51993 0.816 

7 กระจกหนารถยนต 1.5199 - 1.5201 1.51993 4.274 

8 ขวดนํ้าอัดลมใส 1.5208 - 1.5210 1.52103 1.633 

9 กระจกแผนเรียบใส 1.5213 - 1.5215 1.52147 0.816 

10 ขวดแกวใส 1.5215 - 1.5217 1.52157 1.033 
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ตารางท่ี 9 คาดัชนีหักเหเฉล่ียของเศษแกวตัวอยาง 11 ชนดิ (ตอ) 

ลําดับที ่ ชนิดกระจก คาเฉล่ียชวงดัชนีหักเห Mean SD (x10-4) 

11 ขวดเหลาใส 1.5236 - 1.5238 1.52363 1.633 

โดยที่ SD เปนสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 จากผลการศึกษาพบวา เศษแกวที่มีคาดัชนีหักเหเฉล่ียใกลเคียงกนัมีดังนี้ คือ แกวน้ําใส 
กระจกหนาตางใส และจานแกวใส มีคาดัชนีหักเหเฉล่ีย คือ 1.51648, 1.51655 และ1.51655 
ตามลําดับ สวนชามแกวใสและกระจกหนารถยนต มีคาดัชนีหักเหเฉล่ียเทากันคือ 1.51993 และคา
ดัชนีหักเหเฉล่ียของเศษแกวจาก ขวดนํ้าอัดลมใส กระจกแผนเรียบใส และขวดแกวใส ไดแก 
1.52103, 1.52147 และ1.52157 ตามลําดับ นอกจากน้ีจะเห็นวา บกีเกอรใสมีคาดัชนีหักเหเฉล่ียต่ํา
ที่สุด คือ 1.47258 แตมีความเบี่ยงเบนมาตรฐานมากท่ีสุดในกลุมของเศษแกว 11 ชนิด คือ 7.620 

x10-4 ซ่ึงสามารถยอมรับได สวนขวดเหลาใสมีคาดัชนีหักเหเฉล่ียสูงท่ีสุด คือ 1.52363 หากนําคา
ดัชนีหักเหเฉล่ียมาแสดงเปนแผนภูมิแทงจะไดดังแผนภูมิท่ี 2 

 

แผนภูมทิี่ 2 แผนภูมิดัชนีหักเหเฉล่ียของเศษแกว 11 ชนิด 
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 จากแผนภูมิที่ 2 พบวา บีกเกอรใส กระจกประตูรถยนต และขวดเหลาใส มีคาดัชนีหัก
เหเฉล่ียแตกตางจากเศษแกวชนดิอ่ืน สวนเศษแกวที่เหลือนอกจากน้ีมีความแตกตางของคาดัชนีหกั
เหนอยมาก หากนําเศษแกวทั้ง 11 ชนิด มาแสดงเปนแผนภูมิแทงท่ีพล็อตระหวางคาความหนาแนน
เฉล่ียและดัชนีหักเหเฉล่ียจะไดแผนภูมิแทงดังตอไปน้ี 

 

แผนภูมทิี่ 3 แผนภูมิความหนาแนนเฉล่ียและดัชนีหักเหเฉล่ียของเศษแกว 11 ชนิด 

 จากแผนภมูิขางตนจะสังเกตไดวา กระจกแผนเรียบใสและขวดน้ําอัดลมใส มีความ
หนาแนนเฉล่ีย เปน 2.174 g/cm3 และ2.178 g/cm3 ตามลําดับ และมีคาดัชนีหักเหเฉล่ียตามลําดับคือ 

1.52147 และ1.52103 ซ่ึงแตกตางกันนอยมาก สวนเศษแกวที่เหลือทั้งหมด 9 ชนิด มคีวามแตกตาง
ตามชนิดของเศษแกวนั้นๆ นั่นคือ เศษแกวบางชนิดแมจะมีคาความหนาแนนเฉล่ียใกลเคยีงกัน แตก็
มีคาดัชนีหักเหเฉล่ียตางกนั เชน กระจกประตูรถยนต กระจกหนารถยนตและบีกเกอรใส มีความ
หนาแนนเฉล่ีย คือ 2.273, 2.277 และ2.278 g/cm3 ตามลําดับ แตมีคาดัชนีหกัเหเฉล่ียตามลําดับเปน 
1.51537, 1.51993 และ1.47258 เปนตน หรือเศษแกวบางชนิดมีคาดัชนีหักเหเฉล่ียใกลเคียงกัน แตก็
มีคาความหนาแนนเฉล่ียตางกัน เชน แกวน้ําใส กระจกหนาตางใส และจานแกวใส มีคาดัชนีหักเห
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เฉล่ียเปน 1.51648, 1.51655 และ1.51655 ตามลําดับ แตมีความหนาแนนเฉล่ียตามลําดับ คือ 1.932, 
2.451 และ2.374 g/cm3 เปนตน 

3. การศึกษาสมบัติทางความรอนของเศษพลาสติก 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสมบัติทางความรอนของช้ินสวนรถยนตบางชนิดท่ีทําจาก
พลาสติกดวยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) และ Thermogravimetric Analysis 

(TGA) โดยการวิเคราะหดวยเทคนคิ DSC ไดผลการวิเคราะหในรูปของเทอรโมแกรม ดังภาพท่ี 54 

และ 55 ซ่ึงเทอรโมแกรมที่ไดพล็อตระหวางการเปล่ียนแปลงฟลักซความรอน (mW) กับอุณหภูม ิ
(°C) และสามารถบอกถึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นวามีการดูดความรอนหรือคายความรอน ใน
การศึกษาน้ีเทอรโมแกรมท่ีไดจากตัวอยางท่ีใชวิเคราะหทั้งหมดเปนเทอรโมแกรมแบบดดูกลืน
ความรอน (endothermic peak) การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นในตัวอยางแตละชนิดรายงานโดยอุณหภูมิ
สูงสุดของการเปล่ียนแปลง และการเปล่ียนแปลงเอนทาลป H (J/g) ของการเกิด peak แบบ
ดูดกลืนความรอนของตัวอยาง ดังตารางท่ี 10 

 

ภาพท่ี 54 เทอรโมแกรมของพลาสติกกระจกมองขาง B ที่ไดจากเทคนิค DSC 
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 พิจารณาภาพขางตนพบวา เปนเทอรโมแกรมของพลาสติกกระจกมองขาง B ที่ไดจาก
เทคนิค DSC ซ่ึงเปนเศษพลาสติกตวัอยาง 5t มีการเปล่ียนแปลงแบบดูดความรอนเกิดขึ้น 1 peak มี
อุณหภูมขิองการเกิด peak อยูในชวง 350 – 470 C โดยท่ีอุณหภูมขิองการเปล่ียนแปลงสูงสุดมีคา 
429 C สวนปริมาณ H มีคาเปน 16.93 J/g พลาสติกชนิดน้ีจดัอยูในกลุมท่ี 2 ตามตารางท่ี 10 

เนื่องจากมีอุณหภูมขิองการเปล่ียนแปลงสูงสุดใกลเคียงกับพลาสติกตัวอยางในกลุมน้ัน 

 

ภาพท่ี 55 เทอรโมแกรมจากการวิเคราะหโดยเทคนิค DSC ของพลาสติกกรอบทะเบียนรถ A 

 จากภาพขางตนพบวา เศษพลาสติกตวัอยาง 3h ซ่ึงก็คือกรอบทะเบียนรถ A ที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยเทคนคิ DSC มีเทอรโมแกรมแสดงผลแบบดูดความรอนเกิดขึ้น 2 peak โดย peak ที่ 1 
มีอุณหภูมิอยูที่ 163 C มีคา H เปน 2.41 J/g และอุณหภูมิของ peak ที่ 2 คือ 476 C H มีคาคือ 
11.93 J/g โดยพลาสติกชนิดน้ีเปนโพลิเมอรชนิด Polypropylene (PP) ซ่ึงมีอุณหภูมิของการ
หลอมเหลว (melting point) คือ 165-175 C ซ่ึงพบวาสอดคลองกับอุณหภูม ิ peak ที่ 1 ของเศษ
พลาสติกตัวอยาง 3h สวนอุณหภูมิของ peak ที่ 2 คาดวาเปนอุณหภูมิของนํ้าหนักที่หายไปของเศษ
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พลาสติกตัวอยาง ซ่ึงพลาสติกเกิดการสลายตัวและเม่ือนําพลาสติกชนิดน้ีมาทดสอบดวยเทคนิค 
TGA พบวาไดผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 56 

 เทอรโมแกรมของการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA แสดงการเปล่ียนแปลงมวลพล็อต
ระหวางนํ้าหนกั (mg) และอุณหภูมิ (°C) ในการศึกษาน้ีไดทําการวัดอุณหภูมิ Onset Temperature 
(°C) จากอุณหภูมิเริ่มตนของเปล่ียนแปลงมวล และวิเคราะหเปอรเซ็นตของนํ้าหนักตวัอยางท่ี
หายไป สวนในภาพท่ี 56 เปนเทอรโมแกรมแสดงการวิเคราะหกรอบทะเบียนรถ A ดวยเทคนิค 
TGA ของพลาสติกตัวอยาง 3h 

 

ภาพที่ 56 เทอรโมแกรมแสดงการวิเคราะหกรอบทะเบียนรถ A ดวยเทคนคิ TGA ของพลาสติก 

 ตัวอยาง 3h 
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 จากภาพท่ี 56 พบวาเทอรโมแกรมทีไ่ดจากการวิเคราะหโดยเทคนคิ TGA ของเศษ
พลาสติกตัวอยาง 3h ซ่ึงนํามาจากกรอบทะเบียนรถ A มีการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนัก 1 ขั้นตอนโดย
มีอุณหภูมิ onset เนื่องจากการเปล่ียนน้ําหนักอยูที่ 422.30 C มีเปอรเซ็นตของนํ้าหนักที่หายไป คือ 
90.63% จากอุณหภูมิ onset ของการเปล่ียนแปลงน้ําหนกั และเปอรเซ็นตที่น้ําหนักตัวอยางหายไป
ขางตนนี้ ทําใหทราบวาท่ีอุณหภูมิชวง 300 – 600 C เปนชวงอุณหภูมิของนํ้าหนักที่หายไปของเศษ
พลาสติกตัวอยาง โดยสังเกตไดวาเศษพลาสติกตัวอยางมีน้าํหนักหายไปเกือบหมด 

 

ภาพที่ 57 เทอรโมแกรมแสดงการวิเคราะหโคมไฟหนา B โดยเทคนคิ TGA จากพลาสติก 

 ตัวอยาง 8t 
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 จากภาพท่ี 57 พบวาเทอรโมแกรมจากการวิเคราะหโคมไฟหนา B ดวยเทคนคิ TGA มี
การเปล่ียนแปลงของนํ้าหนกั 2 ขั้นตอน โดยในขั้นตอนท่ี 1 มีอุณหภูมิ onset จากการเปล่ียนน้ําหนัก
อยูที่ 194.18 C และมีเปอรเซ็นตของนํ้าหนักที่หายไป คือ 4.00% สวนขั้นตอนท่ี 2 ของการ
เปล่ียนแปลงน้ําหนัก พบวามีอุณหภูมิ onset ที่ 417.08 C และมีเปอรเซ็นตที่น้ําหนักตัวอยางหายไป
ถึง 77.13% ในชวงท่ีมีการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนกัทั้ง 2 ขั้นตอนน้ี จะสังเกตไดวาอยูในชวงของ
อุณหภูม ิ190 – 200 C และ 350 – 800 C ตามลําดับ ทําใหทราบวาในชวงแรกเศษพลาสติกตัวอยาง
มีน้ําหนักหายไปมากนัก แตในชวงหลังเศษพลาสติกตวัอยางมีน้ําหนักหายไปเปนจํานวนมากคง
เหลืออยูเพียงเล็กนอยเทาน้ัน เมื่อนําตัวอยางท้ังหมด 17 ตัวอยาง ซ่ึงเปนสวนประกอบพลาสติก
ภายนอกรถยนตมาวิเคราะหดวยเทคนคิ DSC และ TGA ไดผลการทดลองดังตารางท่ี 10 

ตารางท่ี 10 ผลการวิเคราะหเศษพลาสตกิตัวอยางดวยเทคนิค DSC และ TGA 

Samples 

DSC TGA 

การ
เปล่ียนแปลง
ครั้งท่ี 1 

การ
เปล่ียนแปลง
ครั้งท่ี 2 

การลดของนํ้าหนัก
ครั้งท่ี 1 

การลดของนํ้าหนัก
ครั้งท่ี 2 

Temp. 

(°C) 

H 

(J/g) 

Temp. 

(°C) 

H 

(J/g) 

Onset 

Temp. 

(°C) 

น้ําหนักที่
หายไป

(%) 

Onset 

Temp. 

(°C) 

น้ําหนักที่
หายไป 

(%) 

กลุม 

1 

2h 163 3.30 468 11.17 484.31 90.86 -  -  

2t 162 2.15 473 12.33 486.40 78.29 -  -  

3h 163 2.41 476 11.93 422.30 90.63 -  -  

7h 163 2.54 474 12.53 419.80 85.49 -  -  

7t 165 2.62 469 11.32 474.06 80.07 -  -  

กลุม 

2 

1h 435 16.66 -  -  444.51 99.49 -  -  

1t 433 19.48 -  -  436.53 99.16 -  -  

3t 428 18.75 -  -  427.46 99.87 -  -  
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ตารางท่ี 10 ผลการวิเคราะหเศษพลาสตกิตัวอยางดวยเทคนิค DSC และ TGA (ตอ) 

Samples 

DSC TGA 

การ
เปล่ียนแปลง
คร้ังท่ี 1 

การ
เปล่ียนแปลง
ครั้งท่ี 2 

การลดของนํ้าหนัก
ครั้งท่ี 1 

การลดของนํ้าหนัก
ครั้งท่ี 2 

Temp. 

(°C) 

H 

(J/g) 

Temp. 

(°C) 

H 

(J/g) 

Onset 

Temp. 

(°C) 

น้ําหนักที่
หายไป

(%) 

Onset 

Temp. 

(°C) 

น้ําหนักที่
หายไป 

(%) 
กลุม 

2 

5h 432 17.78 -  -  440.92 96.19 -  -  

5t 429 16.93 -  -  434.13 97.08 -  -  

กลุม 3 

4h 405 18.53 -  -  372.89 21.97 931.16 27.80 

6h 382 19.51 -  -  389.11 100.23 -  -  

6t 386 20.54 -  -  115.85 1.95 388.58 98.58 

8h 214 1.25 461 11.77 459.10 37.90 -  -  

8t 221 1.94 410 17.90 194.18 4.00 417.08 77.13 

9h 484 5.76 -  -  500.45 82.70 -  -  

9t 475 11.50 -  -  527.43 81.60 -  -  

 

 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหจากท้ังสองเทคนิคคือ DSC และ TGA สามารถจําแนก
ตัวอยางออกเปน 3 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 10 ตามตารางน้ีเศษพลาสติกตวัอยาง 2h, 2t, 3h, 7h 

และ 7t มีเทอรโมแกรมท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนคิ DSC แสดงการเปล่ียนแปลงแบบดูดกลืน
พลังงาน 2 peak โดย peak ที่ 1 มีอุณหภูมอิยูในชวง 162-165 C และมีคา H อยูในชวง 2.15-3.30 

J/g สวนชวงของอุณหภูมใินการเกิด peak ที่ 2 คือ 468-476 C และปริมาณ H มีคา 11.17-12.53 

J/g หากพิจารณาผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA พบวาเทอรโมแกรมท่ีไดมีอุณหภูมิเนื่องจากการ
เปล่ียนน้ําหนักของตัวอยางเหลาน้ีอยูในชวง 419.80-486.40 C และมีเปอรเซ็นตของนํ้าหนักที่
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หายไปอยูในชวง 78.29-90.86% ซ่ึงผลการวิเคราะหเศษพลาสติกตวัอยางท้ัง 5 ตัวอยางน้ีมีคา
ใกลเคียงกันจึงจัดไวในกลุมเดียวกนัคือ กลุมที ่1 

สวนเทอรโมแกรมของเศษพลาสติกตวัอยาง 1h, 1t, 3t, 5h และ 5t มี peak ของการ
ดูดกลืนพลังงาน 1 peak โดยอยูในชวงของอุณหภูมิ 428-435 C ซ่ึงมีคา H อยูในชวง 16.66-19.48 

J/g ซ่ึงไดจากการวิเคราะหดวยเทคนคิ DSC ตอมาพิจารณาผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA พบวา
ชวงของอุณหภูมิที่มีการเปล่ียนแปลงน้ําหนักคือ 427.46-444.51 C และมีชวงเปอรเซ็นตของ
น้ําหนักตัวอยางท่ีหายไปคือ 96.19-99.87% ทั้งอุณหภูมขิองการเกดิ peak, คา H, อุณหภูมิ
เนื่องจากการเปล่ียนน้ําหนักและเปอรเซ็นตของนํ้าหนกัที่หายไปมีคาใกลเคียงกันจึงจัดเศษพลาสตกิ
ตัวอยางเหลาน้ีไวในกลุมเดียวกนัคือ กลุมท่ี 2 

เศษพลาสติกตัวอยางอ่ืนๆนอกจากน้ี มีคาของการเปล่ียนแปลงปริมาณทางความรอน
และการเปล่ียนน้ําหนัก อันเนื่องมาจากการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC และ TGA แตกตางกันซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะท่ีตางจากเศษพลาสติกตวัอยางอ่ืนๆ จึงไดรวมอยูในกลุมท่ี 3 

 เมื่อพิจารณาเศษพลาสติกตัวอยางในกลุมท่ี 1 พบวาตัวอยาง 2h และ 3h มีการระบุวา
เปนโพลิเมอรชนิด Polypropylene (PP) มีอุณหภูมกิารหลอมเหลวของ PP คือ 165-175 C1 ซ่ึง
สอดคลองกับอุณหภูม ิ peak ที่ 1 ของเศษพลาสติกตวัอยางในกลุมท่ี 1 ดังนั้นอาจกลาวไดวาเศษ
พลาสติกตัวอยางในกลุมท่ี 1 เปนโพลิเมอรชนิด PP และจากการพิจารณาเศษพลาสติกตวัอยางกลุม
ที่ 2 ตามตารางท่ี 10 คาดวาเศษพลาสติกตวัอยางในกลุมน้ีเปนโพลิเมอรชนิด Acrylonitrile Styrene 

Acrylate (ASA) เนื่องจากตัวอยาง 5h มีการระบุชนดิของโพลิเมอรวาเปน ASA 

ผลการวิเคราะหเศษพลาสติกตวัอยางโดยใชเทคนิค DSC และ TGA จากตารางท่ี 10 
สามารถนํามาแสดงเปนแผนภูมิแบบจุดของเศษพลาสติกตวัอยางท่ี plot ระหวางอุณหภูม ิ peak ที่ 1 

                                                             
1 Prabodh C. Bolur, Properties of plastics [Online], accessed 29 December 2011. 

Available from http://www.pitfallsinmolding.com/polyproperties.html 
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ของเทอรโมแกรมแบบดูดกลืนความรอนจากการวิเคราะหทางเทคนิค DSC และอุณหภูมิ onset ของ
การเปล่ียนแปลงมวลครั้งท่ี 1 จากการวิเคราะหดวยเทคนคิ TGA แสดงไดดังแผนภูมทิี่ 4 

 

แผนภูมทิี่ 4 การพล็อตระหวางอุณหภูมขิองพลาสติกตัวอยางท่ีมีการเปล่ียนแปลงสมบัติทาง 

  ความรอนครั้งท่ี 1 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC และ TGA 

 เมื่อพิจารณาแผนภูมิที่ 4 พบวา สามารถจําแนกพลาสติกตวัอยางได 3 กลุมดังน้ี กลุมท่ี 1 
เปนพลาสติกตัวอยางของ กันชนหนารถ A, กันชนหนารถ B, กรอบทะเบียนรถ A, กรอบพลาสติก
ของไฟหนารถ A และกรอบพลาสติกของไฟหนารถ B ในกลุมท่ี 2 ประกอบดวยเศษพลาสติก
ตัวอยางคือ ชุดแตงดานขางรถ (skirt) A, กันชนหลังรถ B, กรอบทะเบียนรถ B, พลาสติกของ
กระจกมองขาง A และพลาสติกของกระจกมองขาง B สวนเศษพลาสติกตวัอยางท่ีเหลือทั้งหมด
รวมอยูในกลุมที่ 3 
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บทท่ี 5 

บทสรุป อภปิรายผล และขอเสนอแนะ 

 

สรุปและอภิปรายผล 

 การหาความหนาแนนและดัชนีหักเหของเศษแกว 

 จากผลการศึกษาคาความหนาแนนของเศษแกวตัวอยาง พบวา แกวน้ําใส ชามแกวใส
และจานแกวใส มีคาความหนาแนนทีค่ํานวณไดแตกตางจากเศษแกวชนดิอ่ืน สวนเศษแกวที่เหลือ
ทัง้หมดมีคาความหนาแนนใกลเคียงกนั ซ่ึงประกอบดวย กระจกแผนเรยีบใสและขวดน้ําอัดลม มีคา
ความหนาแนนอยูในชวง 2.174 - 2.178 g/cm3 สวน กระจกประตูรถยนต กระจกหนารถยนต บกี
เกอรใสและขวดเหลาใส มีคาความหนาแนนอยูในชวง 2.273 - 2.302 g/cm3 และเศษแกวของ ขวด
แกวใสและกระจกหนาตางใส มีคาความหนาแนนในชวง 2.444 - 2.451 g/cm3 สวนผลการศึกษาคา
ดัชนีหักเหของเศษแกวตัวอยาง พบวา เศษแกวที่มีคาดัชนหัีกเหแตกตางกันนอยมากมีดังน้ี คือ แกว
น้ําใส กระจกหนาตางใส และจานแกวใส มีคาดัชนีหักเหอยูในชวง 1.51648 - 1.51655 สวนคาดัชนี
หักเหของ ชามแกวใสและกระจกหนารถยนต มคีาเทากนัคือ 1.51993 และเศษแกวจาก ขวด
น้ําอัดลมใส กระจกแผนเรียบใส และขวดแกวใส มีคาดัชนีหักเหอยูในชวง 1.52103 - 1.52157 เศษ
แกวที่เหลือ คือ บีกเกอรใส กระจกประตูรถยนต และขวดเหลาใส มีคาดัชนีหักเหเฉล่ียแตกตางจาก
เศษแกวชนิดอ่ืน เมื่อพิจารณาผลการทดลองท่ีไดจากการหาคาความหนาแนนและดัชนีหักเหของ
เศษแกวจํานวน 11 ชนิดประกอบกัน พบวา กระจกแผนเรียบใสและขวดน้ําอัดลมใส มีความ
หนาแนนอยูในชวง 2.174 - 2.178 g/cm3 และมีคาดัชนีหักเหในชวง 1.52103 - 1.52147 ซ่ึงมีความ
แตกตางกันนอยมาก สวนเศษแกวที่เหลือทั้งหมด 9 ชนิด มคีาความหนาแนนและดัชนีหักเห
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แตกตางตามชนิดของเศษแกวนั้นๆ ทั้งน้ีมคีวามเปนไปไดวาท้ังคาความหนาแนนและดัชนีหักเห
สามารถนํามาระบุชนิดของเศษแกวได ถาหากนําคาความหนาแนนหรือคาดัชนีหักเห คาใดคาหน่ึง
เพียงอยางเดียวมาจําแนกชนิดของเศษแกวตวัอยาง อาจยังไมเพียงพอที่จะนํามาใชในการระบุชนิด
ของเศษแกว โดยสอดคลองกับงานวจิัยของ พอวลัคและคณะ (Pawluk-Kolc, M., J. Zieba-Palus, 

and A. Parczewski 2008 : 222-228) กับของ ซูซูกิและคณะ (Suzuki et al. 2000 : 1195-1198) 
เนื่องจาก แกวมกีารกระจายของคาดัชนีหักเหแตกตางกนั ซ่ึงขึ้นอยูกับกระบวนการผลิต เชน 
สวนผสมท่ีใชในการผลิต อุณหภูมกิารหลอม อัตราการเยน็ตัวลง เปนตน หรือขึ้นอยูกับ รูปทรงของ
แกว ความหนาของเน้ือแกว ลักษณะของผิวแกว เปนตน ดวยเหตุนี้คาความหนาแนนและดัชนีหักเห
จึงเปนคุณสมบัติเฉพาะตวัของเศษแกว ซ่ึงมีประโยชนในการนํามาจําแนกชนิดของเศษแกวตัวอยาง 
โดยเปนไปตามวัตถุประสงคของการวิจัยและสอดคลองกบัสมมติฐานของการวิจัย คือ เศษแกวที่ได
จากกระบวนการผลิตตางกนั จะมีความหนาแนนและดัชนีหักเหตางกนั ดังจะเห็นไดจากเศษแกว
ตัวอยาง เชน ขวดน้ําอัดลมใส ขวดเหลาใส และขวดแกวใส เปนตน ทั้งหมดเปนเศษแกวตวัอยาง
จากขวดใสเหมือนกัน แตมกีระบวนการผลิตตางกัน จึงมีคาความหนาแนนและดัชนีหักเหตางกัน 

 การศึกษาสมบัติทางความรอนของเศษพลาสติก 

 การหาสมบัติทางความรอนของช้ินสวนรถยนตบางชนิดท่ีเปนพลาสติกดวยเทคนคิ 
DSC พบวาเศษพลาสติกตวัอยางท่ีใชวิเคราะหทั้งหมดแสดงผลเปนเทอรโมแกรมแบบดูดกลืนความ
รอน โดยมี 7 ตัวอยาง ใหเทอรโมแกรมแบบดูดกลืนความรอน 2 peak มีอุณหภูมิของ peak แรก 
และ peak ที่ 2 อยูในชวง 162-221 C และ 410-476 C ตามลําดับ โดยมีคา H ของท้ังสอง peak 
ตามลําดับดังนี้คือ 1.25-3.30 J/g และ 11.17-17.90 J/g สวนอีก 10 ตัวอยางใหเทอรโมแกรมแบบ
ดูดกลืนความรอน 1 peak มีอุณหภูมิอยูในชวง 335-484 C และมีคา H อยูในชวง 5.76-20.54 J/g 
สําหรับการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA นั้นเปนการหาอุณหภูมิ onset temperature จากการ
เปล่ียนแปลงมวล และคํานวณเปอรเซ็นตน้ําหนกัของตัวอยางท่ีหายไป จากผลการวิเคราะหพบวา
การเปล่ียนแปลงมวลครั้งเดียวมี 14 ตัวอยาง มีอุณหภูมิเนื่องจากการเปล่ียนน้ําหนักอยูในชวง 
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389.11-527.43 C มีเปอรเซ็นตของนํ้าหนักที่หายไปอยูในชวง 37.90-100.23% สวนการ
เปล่ียนแปลงมวล 2 ครั้งมี 3 ตัวอยาง ซ่ึงอุณหภูมิเนื่องจากการเปล่ียนนํ้าหนกัครั้งท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 

อยูในชวงคือ 115.85-372.89 C และ 388.58-931.16 C ตามลําดับ โดยที่เปอรเซ็นตของนํ้าหนัก
ตัวอยางท่ีหายไปคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 มีคาตามลําดับตอไปนี้คือ 1.95-21.97% และ 27.80-98.58% 
จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคท้ัง DSC และ TGA สามารถจัดกลุมตัวอยางได 3 กลุม โดยกลุมแรก
เปนพลาสติกตัวอยางท่ีทํามาจาก polypropylene ไดแก กันชนหนารถ, กรอบทะเบียนรถ และกรอบ
พลาสติกของไฟหนารถ และในกลุมท่ี 2 ประกอบดวย ชุดแตงดานขางรถ (skirt), กันชนหลังรถและ
พลาสติกของกระจกมองขาง พลาสติกตัวอยางเหลาน้ี ทํามาจาก acrylonitrile styrene acrylate สวน
ในกลุมสุดทาย ไมสามารถจัดรวมอยูในกลุมใด เนื่องจากพลาสติกแตละช้ินมคีุณสมบัติทางความ
รอนแตกตางจากพลาสตกิทั้ง 2 กลุมขางตน อยางไรกต็ามผลการทดลองท่ีไดจากการวิเคราะหดวย
เทคนิค DSC และ TGA แสดงความเปนไปไดที่จะใชบงช้ีลักษณะเฉพาะของตัวอยางพลาสติก ที่
เก็บไปตรวจพิสูจนในทางนิติวิทยาศาสตร ซ่ึงเปนไปตามสมมติฐานของการวิจัย คือ ชนิดของ
พลาสติกจากองคประกอบตางๆของรถยนตที่แตกตางกันมกีารเปล่ียนแปลงปริมาณความรอนและ
การเปล่ียนแปลงน้ําหนัก เมื่อไดรับความรอนแตกตางกัน และสอดคลองกับงานวิจัยของ คอสซิน 
(Causin et al., 2009) และของ ซาจวาน (Sajwan et al. 2007 : 130-133) นั่นคือ เม่ือทําการวัดสมบัติ
เชิงความรอนของช้ินสวนรถยนตบางชนิดท่ีเปนพลาสติกดวยเทคนคิ DSC และ TGA พบวามีเศษ
ชิ้นสวนพลาสติกตวัอยางท่ีไมทราบชนดิโพลิเมอร แตสามารถจัดอยูในกลุมเดียวกับเศษชิ้นสวน
พลาสติกตัวอยางท่ีมีการระบุชนดิโพลิเมอร โดยนําลักษณะของการเกิด peak และอุณหภูมิที่เกิด 

peak ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนคิ DSC มาใชในการระบุชนิดของโพลิเมอรที่อยูในกลุมน้ัน 
นอกจากนี้ ผลการวจิัยที่ไดยังสอดคลองกับการศึกษาของ สุทธิพงษ (สุทธิพงษ สุธาพิทักษสกุล, 
2552) ที่ไดนําเทคนิคการวิเคราะหดวย DSC และ TGA มาจําแนกประเภทของฟลมกรองแสง
รถยนต ทั้งสองเทคนิคน้ีเปนที่ยอมรับในระดับสากล สามารถใชตัวอยางในการวิเคราะหเพียง
ปริมาณเล็กนอย มีวิธีการเตรียมตัวอยางไมยุงยากซับซอน และมีราคาไมแพง 
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ขอเสนอแนะ 

 1. เนื่องจากประเทศไทย ยังไมมกีารนําคาดัชนีหกัเหของแกวชนิดตางๆ มาทําเปน
ฐานขอมูล แมวาจะมีหลายหนวยงานท่ีทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับแกว หรือรับวิเคราะหแกวในเชิง
พาณิชยกต็าม ดังน้ันงานวิจัยนี้ จึงเปนการจุดประกายใหหนวยงานท่ีเกีย่วของ ไดทําการศึกษา
คนควาเพ่ิมเติม เพื่อประโยชนตอไปในอนาคต 

 2. ในการจําแนกเศษแกวควรใชเทคนคิอ่ืนเพิ่มเติม เชน เทคนิค ICP หรือ เทคนิค XRF 
เปนตน เพื่อชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการจําแนกเศษแกว 

 3. ควรเพ่ิมตัวอยางช้ินสวนรถยนตที่เปนพลาสติกใหมีความหลากหลายมากขึ้น หาก
ทราบชนิดของพลาสติกทีน่ํามาวิเคราะห จะชวยเพิ่มความเช่ือมั่นวาผลการวิเคราะหเศษพลาสตกิที่
ไดนั้นสอดคลองตรงตามหลักการ 
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ตารางท่ี 11 ความหนาแนนของเศษแกวจากแกวน้ําใส 

ลําดับที ่ น้ําหนัก (g) ปริมาตร (ml) ความหนาแนน (g/cm3) 
1 0.6023 0.2 3.0115 
2 0.4150 0.2 2.0750 
3 0.2481 0.15 1.6540 
4 0.6267 0.3 2.0890 
5 0.3981 0.2 1.9905 
6 0.3704 0.2 1.8520 

ตารางท่ี 12 ความหนาแนนของเศษแกวจากกระจกแผนเรียบใส 

ลําดับที ่ น้ําหนัก (g) ปริมาตร (ml) ความหนาแนน (g/cm3) 
1 0.7921 0.4 1.9803 
2 0.7765 0.4 1.9413 
3 0.6697 0.3 2.2323 
4 0.7362 0.3 2.4540 
5 0.6728 0.3 2.2427 
6 0.6585 0.3 2.1950 

ตารางท่ี 13 ความหนาแนนของเศษแกวจากขวดน้ําอัดลมใส 

ลําดับที ่ น้ําหนัก (g) ปริมาตร (ml) ความหนาแนน (g/cm3) 
1 0.6360 0.3 2.1200 
2 0.5704 0.3 1.9013 
3 0.3451 0.15 2.3007 
4 0.3952 0.2 1.9760 
5 0.2956 0.15 1.9707 
6 0.2800 0.1 2.8000 
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ตารางท่ี 14 ความหนาแนนของเศษแกวจากชามแกวใส 

ลําดับที ่ น้ําหนัก (g) ปริมาตร (ml) ความหนาแนน (g/cm3) 
1 0.6527 0.3 2.1757 
2 0.5327 0.25 2.1308 
3 0.6858 0.3 2.2860 
4 0.7072 0.3 2.3573 
5 0.6841 0.3 2.2803 
6 0.6588 0.3 2.1960 

ตารางท่ี 15 ความหนาแนนของเศษแกวจากกระจกประตูรถยนต 

ลําดับที ่ น้ําหนัก (g) ปริมาตร (ml) ความหนาแนน (g/cm3) 
1 0.8005 0.4 2.0013 
2 1.0773 0.4 2.6933 
3 0.8026 0.4 2.0065 
4 0.9640 0.4 2.4100 
5 0.7327 0.3 2.4423 
6 0.8335 0.4 2.0838 

ตารางท่ี 16 ความหนาแนนของเศษแกวจากกระจกหนารถยนต 

ลําดับที ่ น้ําหนัก (g) ปริมาตร (ml) ความหนาแนน (g/cm3) 
1 0.5620 0.2 2.8100 
2 0.5015 0.2 2.5075 
3 0.5780 0.3 1.9267 
4 0.4372 0.2 2.1860 
5 0.4374 0.2 2.1870 
6 0.6135 0.3 2.0450 
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ตารางท่ี 17 ความหนาแนนของเศษแกวจากบีกเกอรใส 

ลําดับที ่ น้ําหนัก (g) ปรมิาตร (ml) ความหนาแนน (g/cm3) 
1 0.5538 0.25 2.2152 
2 0.5254 0.25 2.1016 
3 0.4462 0.2 2.2310 
4 0.5032 0.2 2.5160 
5 0.4183 0.2 2.0915 
6 0.2511 0.1 2.5110 

ตารางท่ี 18 ความหนาแนนของเศษแกวจากขวดเหลาใส 

ลําดับที ่ น้ําหนัก (g) ปริมาตร (ml) ความหนาแนน (g/cm3) 
1 0.7674 0.3 2.5580 
2 0.5149 0.2 2.5745 
3 0.6293 0.3 2.0977 
4 0.6113 0.3 2.0377 
5 0.5267 0.2 2.6335 
6 0.3823 0.2 1.9115 

ตารางท่ี 19 ความหนาแนนของเศษแกวจากจานแกวใส 

ลําดับที ่ น้ําหนัก (g) ปริมาตร (ml) ความหนาแนน (g/cm3) 
1 1.0016 0.4 2.5040 
2 0.6567 0.3 2.1890 
3 0.7546 0.3 2.5153 
4 0.8171 0.3 2.7237 
5 0.3989 0.2 1.9945 
6 0.5794 0.25 2.3176 
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ตารางท่ี 20 ความหนาแนนของเศษแกวจากขวดแกวใส 

ลําดับที ่ น้ําหนัก (g) ปริมาตร (ml) ความหนาแนน (g/cm3) 
1 0.5226 0.2 2.6130 
2 0.6361 0.3 2.1203 
3 0.6980 0.3 2.3267 
4 0.6066 0.25 2.4264 
5 0.6280 0.25 2.5120 
6 0.5328 0.2 2.6640 

ตารางท่ี 21 ความหนาแนนของเศษแกวจากกระจกหนาตางใส 

ลําดับที ่ น้ําหนัก (g) ปริมาตร (ml) ความหนาแนน (g/cm3) 
1 0.7453 0.3 2.4843 
2 0.5275 0.2 2.6375 
3 0.7078 0.3 2.3593 
4 0.7567 0.3 2.5223 
5 0.6789 0.3 2.2630 
6 0.7315 0.3 2.4383 

ตารางท่ี 22 ความหนาแนนเฉล่ียของเศษแกวตัวอยาง 11 ชนิด (g/cm3) 

ชนิดกระจก D 1 D 2 D 3 D 4 D 5 D 6 Mean 
แกวน้ําใส 3.0115 2.0750 1.6540 2.0890 1.9905 1.8520 1.93210 

กระจกแผนเรียบใส 1.9803 1.9413 2.2323 2.4540 2.2427 2.1950 2.17425 
ขวดนํ้าอัดลมใส 2.1200 1.9013 2.3007 1.9760 1.9707 2.8000 2.17811 
ชามแกวใส 2.1757 2.1308 2.2860 2.3573 2.2803 2.1960 2.23769 

กระจกประตูรถยนต 2.0013 2.6933 2.0065 2.4100 2.4423 2.0838 2.27285 
กระจกหนารถยนต 2.8100 2.5075 1.9267 2.1860 2.1870 2.0450 2.27703 
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ตารางท่ี 22 ความหนาแนนเฉล่ียของเศษแกวตัวอยาง 11 ชนิด (g/cm3) (ตอ) 

ชนิดกระจก D 1 D 2 D 3 D 4 D 5 D 6 Mean 
บีกเกอรใส 2.2152 2.1016 2.2310 2.5160 2.0915 2.5110 2.27772 
ขวดเหลาใส 2.5580 2.5745 2.0977 2.0377 2.6335 1.9115 2.30214 
จานแกวใส 2.5040 2.1890 2.5153 2.7237 1.9945 2.3176 2.37402 
ขวดแกวใส 2.6130 2.1203 2.3267 2.4264 2.5120 2.6640 2.44373 

กระจกหนาตางใส 2.4843 2.6375 2.3593 2.5223 2.2630 2.4383 2.45081 
เมื่อ D คือ ความหนาแนนของเศษแกวตวัอยาง 

 ทําการทดสอบความหนาแนนท่ีคํานวณไดทั้งหมดวามีคาใดท่ีแตกตางไปจากคาอ่ืน
มากๆหรือไม (Q test หรือ Dixon test) ซ่ึงมีสูตรการคํานวณดังนี ้

Q = d/w 

เมื่อ d = xn – xn-1 

 w = xn – x1 

 ถา Q > Qcrit สามารถตัดท้ิงได โดยคา Qcrit นี้สามารถดูไดจากตาราง (Skoog 2004 : 167-
168) 

 เมื่อนําคาความหนาแนนของเศษแกวตัวอยาง 11 ชนดิมาทดสอบคา Q แลว พบวา แกว
น้ําใสมีความหนาแนน 3.0115 โดยมีคา Q ที่คํานวณไดคือ 0.6796 สวนคา Qcrit ที่ระดับความเช่ือมั่น 
95% คือ 0.625 นั่นคือ ความหนาแนน 3.0115 ของแกวน้ําใสสามารถตัดท้ิงได หรือกลาวไดวามี
โอกาส 95% ที่การตัดท้ิงน้ีถูกตองแลว สวนคาความหนาแนนของเศษแกวตวัอยางอ่ืนนอกจากน้ีไม
มีความแตกตางไปจากคาอ่ืนมาก 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

คาดัชนีหกัเหของสารเคมีและชวงดัชนีหกัเหของเศษแกวตวัอยาง 11 ชนิด 
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คาดัชนีหกัเหของสารเคมี 

ตารางท่ี 23 คาดัชนีหักเหของสารเคมี 9 ชนิดท่ีวดัดวย Refractometer 

ลําดับที ่ ชื่อสารเคมี คาดัชนีหกัเห 
1 Dichloromethane 1.4202 
2 Cyclohexanol 1.4498 
3 Ethyl Benzoate 1.5022 
4 Pyridine 1.5040 
5 Methyl Benzoate 1.5124 
6 Anisole 1.5136 
7 Methyl Salicylate 1.5334 
8 Benzyl Alcohol 1.5356 
9 m-cresol 1.5358 

ตารางท่ี 24 คาดัชนีหักเหของสารเคมีผสมระหวาง 2 (Cyclohexanol) กับ 3 (Ethyl Benzoate) ที่วัด 

 ดวย Refractometer 

ลําดับที ่ ปริมาตรของสารเคมีผสม 2+3 (μl) คาดัชนีหกัเห 
1 500+500 1.4755 
2 510+490 1.4748 
3 520+480 1.4742 
4 530+470 1.4736 
5 540+460 1.4732 
6 550+450 1.4726 
7 560+440 1.4720 
8 570+430 1.4715 
9 580+420 1.4712 
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ตารางท่ี 24 คาดัชนีหักเหของสารเคมีผสมระหวาง 2 (Cyclohexanol) กับ 3 (Ethyl Benzoate) ที่วัด 

 ดวย Refractometer (ตอ) 

ลําดับที ่ ปริมาตรของสารเคมีผสม 2+3 (μl) คาดัชนีหกัเห 
10 590+410 1.4704 
11 600+400 1.4702 

ตารางท่ี 25 คาดัชนีหักเหของสารเคมีผสมระหวาง 6 (Anisole) กับ 7 (Methyl Salicylate) ที่วัดดวย  

 Refractometer 

ลําดับที ่ ปริมาตรของสารเคมีผสม 6+7 (μl) คาดัชนีหกัเห 
1 50+950 1.5318 
2 100+900 1.5310 
3 150+850 1.5300 
4 200+800 1.5288 
5 250+750 1.5282 
6 300+700 1.5270 
7 350+650 1.5260 
8 400+600 1.5250 
9 450+550 1.5242 
10 460+540 1.5240 
11 470+530 1.5238 
12 480+520 1.5236 
13 490+510 1.5234 
14 500+500 1.5232 
15 550+450 1.5220 
16 560+440 1.5218 
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ตารางท่ี 25 คาดัชนีหักเหของสารเคมีผสมระหวาง 6 (Anisole) กับ 7 (Methyl Salicylate) ที่วัดดวย  

 Refractometer (ตอ) 

ลําดับที ่ ปริมาตรของสารเคมีผสม 6+7 (μl) คาดัชนีหกัเห 
17 570+430 1.5216 
18 580+420 1.5214 
19 590+410 1.5212 
20 600+400 1.5210 
21 610+390 1.5208 
22 620+380 1.5206 
23 630+370 1.5204 
24 640+360 1.5202 
25 650+350 1.5200 
26 660+340 1.5198 
27 670+330 1.5196 
28 680+320 1.5194 
29 690+310 1.5192 
30 700+300 1.5190 
31 710+290 1.5188 
32 720+280 1.5186 
33 730+270 1.5184 
34 740+260 1.5182 
35 750+250 1.5180 
36 760+240 1.5178 
37 770+230 1.5176 
38 780+220 1.5174 
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ตารางท่ี 25 คาดัชนีหักเหของสารเคมีผสมระหวาง 6 (Anisole) กับ 7 (Methyl Salicylate) ที่วัดดวย  

 Refractometer (ตอ) 

ลําดับที ่ ปริมาตรของสารเคมีผสม 6+7 (μl) คาดัชนีหกัเห 
39 790+210 1.5172 
40 800+200 1.5171 
41 810+190 1.5170 
42 820+180 1.5168 
43 830+170 1.5166 
44 840+160 1.5165 
45 850+150 1.5164 
46 860+140 1.5162 
47 870+130 1.5160 
48 880+120 1.5158 
49 890+110 1.5156 
50 900+100 1.5155 
51 910+90 1.5154 
52 920+80 1.5152 
53 930+70 1.5150 
54 940+60 1.5148 
55 950+50 1.5146 
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ชวงดัชนีหักเหของเศษแกวตัวอยาง 11 ชนิด 

ตารางท่ี 26 ชวงดัชนีหักเหของเศษแกวตัวอยาง 11 ชนิด 

ชนิดกระจก 
ชวงดัชนีหักเหของเศษแกวตัวอยางแตละชนิด 

ตัวอยางท่ี 1 ตัวอยางท่ี 2 ตัวอยางท่ี 3 ตัวอยางท่ี 4 ตัวอยางท่ี 5 ตัวอยางท่ี 6 

บีกเกอรใส 
1.4732 - 
1.4736 

1.4726 - 
1.4732 

1.4732 - 
1.4736 

1.4720 - 
1.4726 

1.4715 - 
1.4720 

1.4715 - 
1.4720 

กระจก
ประตูรถ 

1.5156 - 
1.5158 

1.5152 - 
1.5154 

1.5152 - 
1.5154 

1.5152 - 
1.5154 

1.5152 - 
1.5154 

1.5152 - 
1.5154 

แกวน้ําใส 
1.5165 - 
1.5166 

1.5165 - 
1.5166 

1.5164 - 
1.5165 

1.5164 - 
1.5165 

1.5164 - 
1.5165 

1.5165 - 
1.5166 

กระจก
หนาตางใส 

1.5164 - 
1.5165 

1.5166 - 
1.5168 

1.5165 - 
1.5166 

1.5165 - 
1.5166 

1.5165 - 
1.5166 

1.5165 - 
1.5166 

จานแกวใส 
1.5165 - 
1.5166 

1.5164 - 
1.5165 

1.5165 - 
1.5166 

1.5165 - 
1.5166 

1.5165 - 
1.5166 

1.5164 - 
1.5165 

ชามแกวใส 
1.5198 - 
1.5200 

1.5198 - 
1.5200 

1.5198 - 
1.5200 

1.5198 - 
1.5200 

1.5198 - 
1.5200 

1.5200 - 
1.5202 

กระจกหนา
รถยนต 

1.5200 - 
1.5202 

1.5194 - 
1.5196 

1.5194 - 
1.5196 

1.5196 - 
1.5198 

1.5202 - 
1.5204 

1.5204 - 
1.5206 

ขวด
น้ําอัดลมใส 

1.5206 - 
1.5208 

1.5210 - 
1.5212 

1.5210 - 
1.5212 

1.5210 - 
1.5212 

1.5210 - 
1.5212 

1.5210 - 
1.5212 

กระจกแผน
เรียบใส 

1.5214 - 
1.5216 

1.5214 - 
1.5216 

1.5214 - 
1.5216 

1.5212 - 
1.5214 

1.5214 - 
1.5216 

1.5214 - 
1.5216 

ขวดแกวใส 
1.5216 - 
1.5218 

1.5216 - 
1.5218 

1.5214 - 
1.5216 

1.5214 - 
1.5216 

1.5214 - 
1.5216 

1.5214 - 
1.5216 

ขวดเหลาใส 
1.5236 - 
1.5238 

1.5234 - 
1.5236 

1.5234 - 
1.5236 

1.5236 - 
1.5238 

1.5238 - 
1.5240 

1.5234 - 
1.5236 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

เทอรโมแกรมที่ไดจากการวิเคราะหโดยเทคนิค DSC 
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ภาคผนวก ง 

เทอรโมแกรมที่ไดจากการวิเคราะหโดยเทคนิค TGA 
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ภาพท่ี 75 เทอรโมแกรม TGA ของชุดแตงดานขางรถ (skirt) ตัวอยาง 1h 
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ภาพท่ี 76 เทอรโมแกรม TGA ของกันชนหนารถ ตัวอยาง 2h 
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ภาพท่ี 77 เทอรโมแกรม TGA ของกรอบทะเบียนรถ ตัวอยาง 3h 
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ภาพท่ี 78 เทอรโมแกรม TGA ของโคมไฟหนา ตวัอยาง 4h 
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ภาพท่ี 79 เทอรโมแกรม TGA ของพลาสติกของกระจกมองขาง ตัวอยาง 5h 
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ภาพท่ี 80 เทอรโมแกรม TGA ของเลนสไฟเล้ียว ตัวอยาง 6h 
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ภาพท่ี 81 เทอรโมแกรม TGA ของกรอบพลาสติกของไฟหนารถ ตัวอยาง 7h 
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ภาพท่ี 82 เทอรโมแกรม TGA ของแขนยึดกระจกมองขาง ตัวอยาง 8h 



145 

 

 

ภาพท่ี 83 เทอรโมแกรม TGA ของเลนสไฟหนารถ ตัวอยาง 9h 
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ภาพท่ี 84 เทอรโมแกรม TGA ของกันชนหลังรถ ตัวอยาง 1t 
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ภาพท่ี 85 เทอรโมแกรม TGA ของกันชนหนารถ ตัวอยาง 2t 
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ภาพท่ี 86 เทอรโมแกรม TGA ของกรอบทะเบียนรถ ตัวอยาง 3t 



149 

 

 

ภาพท่ี 87 เทอรโมแกรม TGA ของพลาสติกของกระจกมองขาง ตัวอยาง 5t 



150 

 

 

ภาพท่ี 88 เทอรโมแกรม TGA ของเลนสไฟเล้ียว ตัวอยาง 6t 
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ภาพท่ี 89 เทอรโมแกรม TGA ของกรอบพลาสติกของไฟหนารถ ตัวอยาง 7t 



152 

 

 

ภาพท่ี 90 เทอรโมแกรม TGA ของโคมไฟหนา ตวัอยาง 8t 
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ภาพท่ี 91 เทอรโมแกรม TGA ของเลนสไฟหนารถ ตัวอยาง 9t 
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