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 กระบวนการรีไซเคิลพลาสติกเปนวิธีการหนึ่งที่นิยมอยางแพรหลายเพื่อลดปริมาณขยะ
พลาสติก แตถึงอยางไรก็ตามคุณสมบัติทางกลของพลาสที่รีไซเคิลจะดอยลง การควบคุมคุณภาพจึง
จําเปนอยางยิ่งในกระบวนการผลิต  โดยทั่วไปแลวการทดสอบคุณสมบัติทางกลจะเปนแบบทําลาย
ชิ้นงานซึ่งจะมีการใชเวลาในการทดสอบที่นาน  สําหรับงานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีใหมสําหรับการวัด
คุณสมบัติทางกลโดยใชวิธการทางแสงที่มีความยาวคลื่นใกลเคียงระดับอินฟราเรดในการวัด
คุณลักษณะของพลาสติก ซ่ึงวิธีนี้เปนแบบไมทําลายชิ้นงานรวมถึงมีคาใชจายในการบํารุงรักษาที่นอย
กวาและมีขั้นตอนที่สะดวกในการทดสอบ  
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และคุณสมบัติทางกล ดังนั้นคุณสมบัติทางกลจึงสามารถคํานวนไดจากสมการที่ไดจากการวิเคราะ
ขอมูลและหาความสัมพันธจากการทดลองทางแสงและเปรีบเทียบกับวิธีทางกล โดยความสัมพันธ
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เซนเซอรของวิธีการวัดทางแสงซึ่งประกอบดวย เลเซอรไดโอดและเซนเซอร เครื่องวัดความหนาและ
เซนเซอรวัดสี โดยทั้งหมดทํางานรวมกับหนาจอแสดงผลแบบสัมผัสเพื่องายตอการใชงานซึ่งสุดทายจึง
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ไดผลที่ยอมรับได 
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Adding recycled plastic into the overall composition is one of widely customary methods to 

reduce plastic waste. However, the mechanical properties of recycled plastic products are different 
from virgin plastic products. Therefore, quality control is required in manufacturing. Generally, 
universal mechanical testing is a destructive and time-consuming method. This thesis, therefore, 
presents an alternative, which is a nondestructive mechanical property testing of recycled ABS 
plastic. Furthermore, this technique aims for a cheaper and more convenient substitution. A 
spectroscopic method of measuring optical transmittance characteristics in near-infrared wavelengths 
is employed.  
 
 ABS plastic samples were prepared with various recycled compositions, thicknesses and 
colors. They were tested both near infrared optical characteristics and conventional mechanical 
properties, that are tensile and impact strengths. These properties vary with recycled compositions 
and thicknesses. The optical characteristics at wavelength of 1550 nm were utilized to distinguish the 
differences in recycle compositions. Since the percentage of optical transmittance is a function of 
recycle composition and, thus, tensile and impact strengths, the resulted mechanical properties can be 
calculated using equations derived from previously collected data and relationships. Linear 
relationships were employed with coefficient of determination (R2) over 0.8. A plastic sensor system 
was established. Laser diode sensor, thickness meter and color sensor were included, along with user-
friendly commands and displays. Sensor measured data was collected. Finally, comparisons between 
results from conventional mechanical testing and calculated results were made. The comparison 
results showed that the normalized root mean square errors (NRMSE) are in an acceptable range. 
 
             In conclusions, the proposed recycled plastic sensor system was established and verified. The 
results indicate that the spectroscopic method of laser diode, integrated with colour and thickness 
measurement units can be employed in replacement of destructive mechanical testing. The sensor 
system exhibits accuracy and simplicity with conveniences and low cost maintenance. It is expected 
that the system can eventually help promote the addition of recycled plastics, so that the waste can be 
reduced. 
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5 ผลการทดสอบความทนทางแรงกระแทกแบบไมบากรอง 7 
6 พลาสติกเอบีเอสหลังจากการอบ 120 องศาเซลเซียส ดานซายสุดอบที่ 168 

ชั่วโมง สวนดานขวาสุดไมผานการอบ 
 

8 
7 พฤติกรรมของแสงที่กระทํากับตัวอยางพลาสติก 10 
8 คาสเปกตรัมชวง 350-2500 nm ของตัวอยางพลาสติกชนิดตางๆ 11 
9 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนรอยละการสงผานแสงกับจํานวนรอบที่ผาน

เครื่องอัดรีด 
 

12 
10 คาการวัดดวยอินฟราเรด เทียบกับคาที่วัดไดจากไมโครมิเตอร 13 
11 เปรียบเทียบระบบการทํางานการบงชี้ชนิดของพลาสติกระหวาง (ก) ระบบการ

ทํางานเครื่องสเปกโทรมิ เตอรและ  (ข) ระบบการทํางานที่ประยุกตใช
เลเซอรไดโอด 

 
 

14 
12 เปรียบเทียบผลของการบงชี้ชนิดของพลาสติก PET และ PVC ระหวาง (ก) ผล

ของเครื่องสเปกโทรมิเตอรและ (ข) ผลของวิธีการประยุกตใชเลเซอรไดโอด 
 

15 
13 กราฟแสดงคุณสมบัติทางแสงอินฟราเรดความยาวคลื่นตางๆของพลาสติกไมมี

สีที่มีการผสมพลาสติกรีไซเคิลอัตราสวนตางๆ 
 

16 
14 โครงสรางโมเลกุลของ acrylonitrile butadiene styrene 20 
15 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งรีไซเคิลกับความทนทานแรงดึง 21 
16 ตัวอยางชิ้นงานหลังการผสมพลาสติกรีไซเคิลกับพลาสติกบริสุทธ 21 
17 ตัวอยางชิ้นงาน(ก) รูปทรงขั้นบันได  (ข)  พลาสติกตัวอยางที่จะนําไปทดลอง

ทางแสง 
 

22 
18 ลักษณะชิ้นงานดัมเบล 22 
19 เครื่อง Universal testing machine ที่ใชในการทดสอบคาความทนแรงดึง 25 



 
 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

  ภาพที ่ หนา 

  
20 ความสัมพันธระหวางคาความทนแรงดึงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิล 26 
21 เครื่อง Pendulum impact tester ที่ใชในการทดสอบคาความทนแรงกระแทก 27 
22 ลักษณะการแตกหักของชิ้นงานหลังการทดสอบ 27 
23 แสดงอัตราสวนพลาสติกรีไซเคิลตอความทนทานแรงกระแทก 28 
24 เครื่องสเปกโทรมิเตอรที่ใชในการทดลอง 29 
25 การวางตัวอยางในเครื่องสเปกโทรมิเตอร 30 
26 แสดงคาความยาวคลื่นแสงการผานของแสงของพลาสติกไมมีสีหนา 0.73 

มิลลิเมตร 
 

30 
27 แสดงคาความยาวคลื่นแสงการผานของแสงของพลาสติกไมมีสีหนา 1.46 

มิลลิเมตร 
 

31 
28 แสดงคาความยาวคลื่นแสงการผานของแสงของพลาสติกไมมีสีหนา 2.19 

มิลลิเมตร 
 

31 
29 แสดงคาความยาวคลื่นแสงการผานของแสงของพลาสติกไมมีสีหนา 2.92 

มิลลิเมตร 
 

32 
30 แสดงคาความยาวคลื่นแสงการผานของแสงของพลาสติกไมมีสีหนา 3.65 

มิลลิเมตร 
 

32 
31 แสดงคาความยาวคลื่นแสงการผานของแสงของพลาสติกสีเหลืองหนา  0.73 

มิลลิเมตร 
 

33 
32 แสดงคาความยาวคลื่นแสงการผานของแสงของพลาสติกสีเหลืองหนา 1.46 

มิลลิเมตร 
 

33 
33 แสดงคาความยาวคลื่นแสงการผานของแสงของพลาสติกสีเหลืองหนา 2.19 

มิลลิเมตร 
 

34 
34 แสดงคาความยาวคลื่นแสงการผานของแสงของพลาสติกสีเหลืองหนา 2.92 

มิลลิเมตร 
 

34 
 
 



 
 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  ภาพที ่ หนา 
 

35 แสดงคาความยาวคลื่นแสงการผานของแสงของพลาสติกสีเหลืองหนา 3.65 
มิลลิเมตร 

 
35 

36 ระบบการทํางานของเซนเซอร  36 
37 แสดงการวางตําแหนงของเลเซอรไดโอดกับโฟโตไดโอด 37 
38 การบานออกของลําแสงเลเซอรกับความเขมแสงที่โฟโตไดโอดตรวจวัดได 37 
39 การคํานวณระยะหางที่ทําใหโฟโตไดโอดสามารถตรวจวัดแสงไดทั้งหมด 38 
40 ระยะหางในการติดตั้งเซนเซอรที่ใชในการทดลอง 38 
41 การตอเลเซอรไดโอดกับวงจรรวมควบคุมกระแส 39 
42 การตอโฟโตไดโอดในโหมด Photoconductive 41 
43 ชุดตรวจวัดสี ZX-color 42 
44 ตําแหนงการวางพลาสติกตัวอยางกับตัววัดสี 42 
45 ไมโครมิเตอร MW200 DL ของบริษัท Moore & Wright 43 
46 การวางไมโครมิเตอรลงในแทนรองที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร 43 
47 บอรด Friendly arm รุน Mini 2440          44 
48 บอรด ETT Atmega128 44 
49 วงจรขยายดวยออปแอมป LM358 45 
50 ภาพรวมการทํางานของฮารดแวรทั้งหมด 46 
51 ฮารดแวรที่เสร็จสมบูรณ 46 
52 ตําแหนงการวางเซนเซอรวัดสี วัดความหนา เลเซอรไดโอดและโฟโตไดโอด 47 
53 กราฟความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสง และ อัตราสวนผสม

พลาสติกรีไซเคิลพลาสติกชนิดไมมีสี ที่ความหนาตางๆ 
 

48 
54 กราฟความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสง และ อัตราสวนผสม

พลาสติกรีไซเคิลพลาสติกชนิดสีน้ําเงินที่ความหนาตางๆ 
 

48 
55 กราฟความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสง และ อัตราสวนผสม

พลาสติกรีไซเคิลพลาสติกชนิดสีแดง ที่ความหนาตางๆ 
 

49 

 



 
 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

  ภาพที ่ หนา 
 

56 กราฟความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสง และ อัตราสวนผสม
พลาสติกรีไซเคิลพลาสติกชนิดสีเหลือง ที่ความหนาตางๆ 

 
49 

57 กราฟความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสง และ อัตราสวนผสม
พลาสติกรีไซเคิลพลาสติกชนิดสีเขียว ที่ความหนาตางๆ 

 
50 

58 กราฟความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสง และ อัตราสวนผสม
พลาสติกรีไซเคิลพลาสติกชนิดสีมวงที่ความหนาตางๆ 

 
50 

59 แผนภาพของการปรับคาจากการวัดความหนา และวัดคาจากเซ็นเซอรสี 59 
60 แผนภาพของการคํานวณสมการของพลาสติกสีเหลือง 60 
61 แผนภาพของการคํานวณสมการของพลาสติกสีน้ําเงิน 61 
62 แผนภาพของการคํานวณสมการของพลาสติกสีเหลือง 62 
63 แผนภาพของการคํานวณสมการของพลาสติกสีมวง 63 
64 แผนภาพของการคํานวณสมการของพลาสติกสีเขียว 64 
65 แผนภาพของการคํานวณสมการของพลาสติกชนิดไมมีสี 65 
66 การคํานวณคาทนแรงดึง และทนแรงกระแทก 66 
67 หนาจอของโปรแกรม 66 
68 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลจริงกับคาที่ได

จากการทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 0.73 มิลลิเมตร 
 

67 
69 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลจริงกับคาที่ได

จากการทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 1.46 มิลลิเมตร 
 

68 
70 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลจริงกับคาที่ได

จากการทดสอบดวยลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงาน หนา 2.19 มิลลิเมตร 
 

69 
71 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลจริงกับคาที่ได

จากการทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 2.92 มิลลิเมตร 
 

70 
72 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลจริงกับคาที่ได

จากการทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 3.65 มิลลิเมตร 
 

71 

 



 
 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
 

73 แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงดึงจริงจริงกับคาทนแรงดึงที่ไดจากการ
ทดสอบดวยเลเซอรไดโอดโดยวัดจากชิ้นงานหนา 0.73 มิลลิเมตร 

 
73 

74 แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงดึงจริงจริงกับคาทนแรงดึงที่ไดจากการ
ทดสอบดวยเลเซอรไดโอดโดยวัดจากชิ้นงานหนา 1.46 มิลลิเมตร 

 
74 

75 แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงดึงจริงจริงกับคาทนแรงดึงที่ไดจากการ
ทดสอบดวยเลเซอรไดโอดโดยวัดจากชิ้นงานหนา 2.19 มิลลิเมตร 

 
75 

76 แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงดึงจริงจริงกับคาทนแรงดึงที่ไดจากการ
ทดสอบดวยเลเซอรไดโอดโดยวัดจากชิ้นงานหนา 2.92 มิลลิเมตร 

 
76 

77 แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงดึงจริงจริงกับคาทนแรงดึงที่ไดจากการ
ทดสอบดวยเลเซอรไดโอดโดยวัดจากชิ้นงานหนา 3.65 มิลลิเมตร 

 
77 

78 แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงกระแทกจริงจริงกับคาทนแรงกระแทกที่ได
จากการทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 0.73 มิลลิเมตร 

 
78 

79 แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงกระแทกจริงจริงกับคาทนแรงกระแทกที่ได
จากการทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 1.46 มิลลิเมตร 

 
79 

80 แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงกระแทกจริงจริงกับคาทนแรงกระแทกที่ได
จากการทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 2.19 มิลลิเมตร 

 
80 

81 แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงกระแทกจริงจริงกับคาทนแรงกระแทกที่ได
จากการทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 2.92 มิลลิเมตร 

 
81 

82 แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงกระแทกจริงจริงกับคาทนแรงกระแทกที่ได
จากการทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 3.65 มิลลิเมตร 

 
82 

 
 
 
 
 



 
 

1 

 

การตรวจวัดคุณสมบัติทางกลของพลาสติกรีไซเคิลชนิดเอบีเอสแบบไมทําลาย 
 

Nondestructive Machanical Property Testing of Recycled ABS Plastic 
 

คํานํา 
 
 ปจจุบันพลาสติกเปนวัสดุที่นิยมในการผลิตสิ่งของเครื่องใชตางๆมากมาย เชน ถุงพลาสติก 
ขวดน้ําดื่ม ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ชิ้นสวนยานยนต เครื่องใชไฟฟา ฯลฯ ทําใหผลิตภัณฑพลาสติกได
กลายเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่เขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันและมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้น 
 
  สําหรับประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตและแปรรูปผลิตภัณฑพลาสติก เพื่อสงออก นํา
รายไดเขาสูประเทศมากกวา 150,000 ลานบาทตอป ซ่ึงนับไดวาเปนผลิตภัณฑสงออก 1 ใน 10 อันดับ
ของประเทศ จากความนิยมในการใชพลาสติกที่มากขึ้น ทําใหสงผลตอการเกิดปริมาณขยะพลาสติก
เพิ่มมากขึ้นตามลําดับและกลายเปนผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นกระบวนการนํามาใชใหมหรือรี
ไซเคิล  (Recycle) จึงเปนวิธีที่ดีที่ สุดวิ ธีหนึ่งในการชวยลดปริมาณขยะ  นอกจากจะชวยรักษา
ส่ิงแวดลอมแลวยังสามารถลดตนทุนการผลิตไดอยางมหาศาลเนื่องจากพลาสติกรีไซเคิลมีราคาถูกกวา
พลาสติกบริสุทธิ์  
 

จึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้มุงเนนไปที่การประยุกตใชเทคนิคทางแสงซึ่งวิธีการสเปกโทร-สโค
ป ยานใกลอินฟราเรด เปนเทคนิคหนึ่งในการบงชี้ชนิดและปริมาณของสสารจากการพิจารณา
สเปกตรัมการสงผานหรือดูดกลืนแสง โดยไมสรางความเสียหายกับชิ้นงานทดสอบ อยางไรก็ตาม 
เครื่องสเปกโทรมิเตอร (Spectrometer) ที่ใชทดสอบนั้นมีราคาคอนขางสูง อีกทั้งขอบเขตของงานวิจัยนี้
ตองการตรวจสอบพลาสติกเอบีเอส เพียงชนิดเดียวดังนั้นคาสเปกตรัมของแตละตัวอยางที่ทดสอบจึง
คลายคลึงกัน ทําใหไมมีความจําเปนตองสแกนชวงความยาวคลื่นกวาง แตสามารถเจาะจงเลือกเฉพาะ
ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมเพื่อตรวจวัดความแตกตางของพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกรีไซเคิล 
โดยประยุกตใชเลเซอรไดโอดเปนแหลงกําเนิดแสงความยาวคลื่นเดี่ยวและโฟโตไดโอดเปนตัว
ตรวจวัดแสงแทนการใชเครื่องสเปกโทรมิเตอร และพัฒนาเปนเซนเซอรสําหรับตรวจวัดอัตรา
สวนผสมรีไซเคิลและคาสมบัติทางกลบางประการไดแกความทนแรงดึง (Tensile strength) และความ
ทนแรงกระแทก (Impact strength) ไดจากการหาความสัมพันธทางคณิตศาสตรกับคาการสงผานแสง 
โดยเซนเซอรดังกลาวมีประสิทธิภาพเทียบเทากับเครื่องสเปกโทรมิเตอรอีกทั้งยังมีตนทุนต่ํา ขนาดเล็ก 
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ใชพลังงานนอย และยังบํารุงรักษาไดงาย และงานวิจัยนี้ยังไดเพิ่มวิธีการวัดความหนา และสี ซ่ึงเปน
ปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบโดยตรงตอเทคนิคการวัดดวยวิธีทางแสง วิธีการวัดไดเพิ่มเซนเซอรทาง
อิเล็กทรอนิกสเพื่อใหไดความแมนยําและสะดวกในการตรวจสอบเพิ่มอกีดวย  
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วัตถุประสงค 
 

โดยทั่วไปพลาสติกรีไซเคิลมีคุณสมบัติดอยกวาพลาสติกบริสุทธิ์ จึงตองมีการตรวจสอบ
คุณสมบัติ แตในปจจุบันการจะตรวจสอบสวนผสมรีไซเคิลกับพลาสติกบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑยังตอง
ใชการทดสอบแบบทําลายชิ้นงานเพื่อใหไดคุณสมบัติทางกลตามมาตรฐาน จึงเปนผลใหผลิตภัณฑจาก
พลาสติกรีไซเคิลยังไมเปนที่นิยมมากนัก  

 
ปจจุบันยังไมมีเครื่องมือตรวจวัดอัตราสวนผสมระหวางพลาสติกรีไซเคิลกับพลาสติกบริสุทธิ์

ของผลิตภัณฑพลาสติกที่รวดเร็วและไมทําลายชิ้นงาน ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมคุณภาพ 
(สมบัติทางกายภาพและทางกล) ใหไดตามมาตรฐาน จากขอจํากัดของการใชพลาสติก       รีไซเคิล
ดังกลาว งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการคิดคนวิธีการตรวจวัดอัตราสวนผสมระหวางพลาสติกรี
ไซเคิลกับพลาสติกบริสุทธิ์และตรวจสอบคุณสมบัติทางกลของผลิตภัณฑพลาสติกที่สามารถตรวจวัด
ไดทันทีโดยไมสรางความเสียหายกับชิ้นงานดวยวิธีทางแสงโดยใชเลเซอรไดโอดเซนเซอร 

 
 โดยสามารถแบงวัตถุประสงคออกเปนขอๆ ไดดังนี ้
 

1.   เพื่อสรางวิธีการตรวจวัดอัตราสวนผสมระหวางพลาสติกรีไซเคิลกับพลาสติกบริสุทธิ์จาก
ผลิตภัณฑพลาสติกดวยวิธีสเปกโทรสโคป 

2.   เพื่อประยุกตใชเลเซอรไดโอดที่มีราคาที่ถูก ขนาดเล็ก ใชพลังงานนอย  บํารุงรักษางายและ
มีความยืดหยุนกับขนาดและรูปรางของชิ้นงานที่ทดสอบ แทนเครื่องสเปกโทรมิเตอร 

3.   เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจวัดอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลกับ
พลาสติกบริสุทธิ์จากผลิตภัณฑพลาสติกระหวางวิธีการใชเลเซอรไดโอดกับเครื่องสเปกโทรมิเตอร 

4.   เพื่อหาความสัมพันธของสีพลาสติกและความหนาที่มีผลตอวิธีสเปกโทรสโคป 
5.   เพื่อเสนอผลที่ไดเปนทางเลือกในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑพลาสติกรีไซเคิลใน

โรงงานอุตสาหกรรม 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. สมบัติเชิงกลของพลาสตกิบริสุทธ์ิและพลาสติกรีไซเคิล 
 
การทดสอบสมบัติทางกลของพลาสติก คือการตรวจวัดสมบัติในการรับภาระหรือแรงกระทํา

ในลักษณะตางๆในเชิงปริมาณ เพื่อบงบอกคุณลักษณะที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑนั้นเชน เพื่อยืนยันถึง
ความปลอดภัยในการใชงาน เพื่อการควบคุมคุณภาพ เพื่อตรวจสอบความถูกตองของกระบวนการผลิต 
ดังนั้นสมบัติทางกลจึงมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากไมวาจะเปนการประยุกตใชพลาสติกในการ
ผลิตผลิตภัณฑใดก็ตาม ผลิตภัณฑเหลานั้นยอมตองมีการรับแรงกระทําไมมากก็นอย (จินตมัย, 2547) 

 
สินีนาถ และคณะ (2549: 324-311) ไดทดสอบสมบัติเชิงกลแบบคาทนแรงดึง (Tensile 

Strength) ของพลาสติกชนิด High Density Polyethylene (HDPE) ที่ผสมพลาสติกรีไซเคิลในอัตราสวน
รอยละ 0, 20, 25, 40 และ 50 ปรากฏวาคาความเคนดึงของพลาสติกชนิด HDPE จะลดลงตามอัตราสวน
ที่ผสมพลาสติกรีไซเคิล ดังแสดงในภาพที่ 1 

 

 
 
ภาพที่ 1  Tensile strength of recycled HDPE with CaCO3 as filler 
 
ท่ีมา:  สินีนาถ และคณะ (2549: 324-311) 

 
ผลิตภัณฑพลาสติกแตละชนิดจะมีมาตรฐานของสมบัติทางกลแตกตางกันตามประเภทการใช

งาน และเมื่อระยะเวลาการใชงานผานไปอาจมีการเสื่อมคุณภาพจากปจจัยหลายประการทั้งทางกลและ
ทางเคมีเชน ความรอน รังสียูวี และลักษณะการใชงาน ทําใหสมบัติทางกลมีแนวโนมเลวลง ดังแสดง
ในภาพที่ 2 (Kawaguchi et al., 2005: 134) ดังนั้นเมื่อนําผลิตภัณฑพลาสติกดังกลาวมาหลอมใชใหม 
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ยอมไดพลาสติกรีไซเคิลที่มีสมบัติทางกลที่แตกตางกัน นอกจากนี้ขั้นตอนการบดขยะพลาสติกเพื่อให
มีขนาดเล็กลงในกระบวนการรีไซเคิลนั้น แรงเฉือนเชิงกลในเครื่องบดจะไปทําลายโซของโพลิเมอรให
แตกออก ทําใหความยาวและน้ําหนักโมเลกุลลดลงซึ่งสงผลโดยตรงตอสมบัติทางกล (ศูนยเทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแหงชาติ, 2547)  
 

 
 
ภาพที่ 2  แนวโนมการเสื่อมคุณสมบัติทางกลของพลาสติกเมื่อเวลาผานไป 
 
ท่ีมา:  Kawaguchi et al. (2005: 134) 

 
เนื่องจากการเสื่อมคุณภาพและความไมแนนอนของสมบัติทางกลของพลาสติกรีไซเคิลทําให

การใชงานสวนใหญมักจะนําพลาสติกบริสุทธิ์มาผสมเพื่อปรับปรุงคุณภาพ ทั้งนี้ Kawaguchi     et al. 
(2005: 136) ไดทดลองปรับปรุงคุณภาพของพลาสติกรีไซเคิลชนิดโพลีโพรพีลีนดวยการนําพลาสติก
บริสุทธิ์มาผสม ไดความสัมพันธระหวางสมบัติทางกลโดยรวมกับอัตราสวนผสมพลาสติกบริสุทธิ์มี
ลักษณะแนวโนมเปนแบบเชิงเสน โดยคุณสมบัติที่ดีขึ้นจะขึ้นกับคุณภาพของชนิดพลาสติกบริสุทธิ์ที่
นํามาผสมดังแสดงในภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3  ความสัมพันธของสมบัติทางกลกับอัตราสวนผสมพลาสติกบริสุทธิ์ 
 
ท่ีมา:  Kawaguchi et al. (2005: 136) 
 
2. ศึกษาการเสื่อมคุณภาพของพลาสติก ABS ในกระบวนการอัดขึ้นรูปซํ้า 

 
A.Boldizar และ K.Moller (2003) ไดทดลองวัดคุณภาพพลาสติกชนิด เอบีเอส (ABS) โดย

ควบคุมกระบวนการอัดขึ้นรูป เวลาที่อยูในอากาศ และอยูที่อุณหภูมิสูง เพื่อวิเคราะหคายืดตัวหลังการ
แตกหัก โดยใชมาตรฐาน ISO 527-5A สรุปไดวาคาการยืดตัวหลังการแตกหักจะมีคามากขึ้นตาม
จํานวนครั้งการอัดขึ้นรูปโดยควบคุมอุณหภูมิที่ใชใหเทากันทุกครั้งการขึ้นรูป 

 
3. ศึกษาการเสื่อมคุณภาพของพลาสติกเอบีเอสเนื่องจากความรอน 
 

B.E Tiganis et al.(2002) ไดปรับอุณหภูมิที่ตางๆกันเพื่อหาความสัมพันธของคาทนทานแรง
กระแทกของพลาสตกิเอบีเอสกับความรอนอุณหภูมิตางๆและที่ระยะเวลาตางๆกัน   โดยการทดสอบคา
ทนทานแรงกระแทกโดยใชเครื่อง Radmana impact tester  ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน    AS 1146.1  จาก
ภาพที่ 4 การทดสอบแบบบากรองพลาสติก แสดงใหเห็นวาคาทนทานแรงกระแทกจะมีคาลดลงอยาง
ตอเนื่องเมื่อพลาสติกไดรับความรอนที่ 120 องศาเซลเซียส จะเห็นชัดเจนหลังจากเวลาผานไป 168 
ช่ัวโมงหรือ 7 วัน  แตที่อุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียสจะยังไมเหน็ผลมากนัก 
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ภาพที่ 4  แสดงคาทนแรงกระแทกแบบการบากรองหลังจากการอบพลาสติก 
 
ท่ีมา :  Tiganis et al. (2002) 
 

นอกจากนี้ในภาพที่ 5 จะเห็นไดวาคาทนแรงกระแทกในการอบพลาสติกที่ 120 องศาเซลเซียส
ตั้งแตเร่ิมตนจนถึง 672 ชั่วโมง หรือ 28 วัน แตจะเห็นไดวามีคาทนแรงกระแทกลดลงอยางรวดเร็วที่
จุดเริ่มตนจนถึง 168 ช่ัวโมงหรือ 7 วัน หลังจากนั้นคาเริ่มที่จะคงที่ 

 

 
 

ภาพที่ 5  ผลการทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไมบากรอง 
 
ท่ีมา :  Tiganis et al. (2002) 
 

จากภาพที่ 6  แสดงใหเห็นถึงสีที่เปล่ียนไปจากสีดั้งเดิมที่ไมไดผานการอบพลาสติก ไลจน
มาถึงพลาสติกที่ผานการอบเวลาตางๆจนถึง 168 ช่ัวโมง  
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ภาพที่ 6  พลาสติกเอบีเอสหลังจากการอบ 120 องศาเซลเซียส ดานซายสุดผานการอบที่ 168 ช่ัวโมง  
  สวนดานขวาสุดไมผานการอบ 
 
ท่ีมา :  Tiganis et al. (2002) 

 
4. ผลตอบสนองของการเสียรูปและสรางแบบจําลองของพลาสติกชนิดพีซี และเอบีเอส ภายใตแรงดงึ
และแรงกระแทก 
 

Yin and Wang (2010) ไดศึกษาผลจากการเปลี่ยนรูปของพลาสติกชนิดพีซี เอบีเอส และพีซี
ผสมเอบีเอสที่สวนผสมตางๆ โดยศึกษาคาอัตราความเครียดเปนสําคัญ 

 
จากการทดสอบดวยเครื่องวัดคาความทนทานทางวัสดุ (SHTB)   โดยผลจากคาความเคน และ

คาความเครียด เมื่อทําการศึกษาจะไดผลวาเมื่อพลาสติกผสมระหวาง เอบีเอสและพีซี ที่สวนผสมมี
พลาสติกเอบีเอสมากขึ้น จะทําใหคาตางๆซึ่งบงบอกความแข็งแรงมากขึ้น ทําใหวัสดุมีความแข็งแรง
มากขึ้นดวย 

 
5. เทคนิค near infrared spectroscopy กับการตรวจวัดตัวอยางพลาสติก 

 
วิธีการพิสูจนโครงสรางสสารมีหลากหลายวิธี โดยวิธี Near infrared spectroscopy เปนวิธีหนึ่ง 

โดยการยิงลําแสงอินฟราเรดชวงความยาวคลื่นประมาณ 800-2500 nm (Inada et al., 2001: 133) ไปยัง
ตัวอยางจากนั้นทําการตรวจวัดอัตราสวนระหวางความเขมแสงที่สามารถสงผานกับความเขมแสง
เร่ิมตน จะไดเปนอัตราการสงผานแสง (T) ดังสมการที่ 1 เมื่อนําคาการสงผานแสงของแตละความยาว
คล่ืนมาแสดงภายในกราฟเดียวกันจะไดเปนคาสเปกตรัมของสสารนั้น (นิพนธ และ คณิตา, 2547) 

 

T = 
0I
I t                                 (1) 
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เมื่อ  T = อัตราการสงผานแสง 
  I0 = ความเขมแสงเริ่มตน 
  It = ความเขมแสงสงผาน 

 
แตละสสารจะมีความแตกตางของคาสเปกตรัมตามกฏการดูดกลืนแสงของเบียรและ    แลม

เบิรต โดยกฎของเบียรกลาววา เมื่อลําแสงความยาวคลื่นเดี่ยวผานตัวกลางที่เปนเนื้อเดียวแลว สัดสวน
ของความเขมแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไวจะแปรโดยตรงกับปริมาณของตัวกลางที่ดูดกลืนแสงน้ัน 
และกฎของแลมเบิรตกลาวไววา เมื่อลําแสงความยาวคลื่นเดี่ยวผานตัวกลางที่เปนเนื้อเดียวแลว สัดสวน
ของความเขมแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไวจะไมขึ้นกับความเขมแสงที่กระทบตัวกลางนั้น และความ
เขมของแสงจะถูกแตละชั้นของตัวกลางดูดกลืนไวในสัดสวนที่เทากัน เมื่อรวมกฏของเบียรและแลม
เบิรตเขาดวยกัน แลวนํามาหาความสัมพันธกัน สรุปไดวาปริมาณความเขมแสงที่ถูกดูดกลืนจะขึ้นกับ
ความเขมขนและความหนาของตัวอยาง โดยมีความสัมพันธดังสมการที่ 2 และสามารถเขียนสมการใน
รูปความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงกับความเขมแสงเมื่อตัวกลางที่ทดสอบเปนตัวกลางเนื้อเดียวที่
ไมกอใหเกิดการกระเจิงไดดังสมการที่ 3 (วิชัย และคณะ, 2526)  

 
A = εdc                                 (2) 

A = log (
TI
I 0 )                                (3) 

 
เมื่อ  A  =  คาการดูดกลืนแสง 

  ε = สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
  d = ความหนาของตัวอยาง 

c = ความเขมขนของสาร 
IT = ความเขมแสงสงผาน สําหรับตัวกลางที่ไมกอใหเกิดการกระเจิง 
 

โดยทั่วไปตัวอยางพลาสติกมักเปนตัวกลางแบบกระเจิงแสง แสงที่กระทํากับตัวอยางจะมี
พฤติกรรมสงผาน, ดูดกลืน, สะทอน และกระเจิง ดังแสดงในภาพที่ 7 โดยความสัมพันธระหวางคา
ดังกลาวจะเปนไปดังสมการที่ 4 (Inada et al., 2001: 139-142) 

 
I0 =  It + Ia + Ir +  Is                                      (4) 
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เมื่อ  Ia = ความเขมแสงที่ถูกดูดกลืน 
  Ir = ความเขมแสงที่สะทอนกลับ 
  Is = ความเขมแสงที่เกิดการกระเจิง 
 

 

 
ภาพที่ 7  พฤติกรรมของแสงที่กระทํากับตัวอยางพลาสติก 
 
ท่ีมา:  Inada et al. (2001: 139-142) 
 
 เมื่อเทียบความสัมพันธกับตัวอยางที่ไมกระเจิงแสงและกําหนดใหอัตราการสะทอนแสง (R) 
และอัตราการกระเจิงแสง (S) เปนไปตามสมการที่ 5 และ 6 ตามลําดับ จะพบวาคาการสงผานแสงของ
พลาสติกที่ทดสอบดวยระบบวัดอัตราการสงผานแสงจะเปนไปตามสมการที่ 7 (Inada et al., 2001: 
139-142) ตัวอยางคาสเปกตรัมของพลาสติกชนิดตางๆที่ทดสอบดวยเครื่องสเปกโทรมิเตอรแสดงดัง
ภาพที่ 8 (Inada et al., 2001: 133-134) 
 

    R = 
0I
I r                    (5) 

    S = 
0I
I s                  (6) 

    T  = e - εdc – (R + S)                (7) 

 
เมื่อ  R = อัตราการสะทอนแสง และ S = อัตราการกระเจิงแสง 
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ภาพที่ 8  คาสเปกตรัมชวง 350-2500 nm ของตัวอยางพลาสติกชนิดตางๆ 
 
ท่ีมา:  Inada et al. (2001: 133-134) 
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6. ความสัมพนัธระหวางจํานวนครั้งของการรีไซเคิลกับคาการสงผานแสง 

 
ฐิติยา และคณะ (2547) ไดทดสอบหาความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งของการรีไซเคิลกับคา

การสงผานแสง (Transmittance) ปรากฏวาคาการสงผานแสงจะลดลงเมื่อจํานวนครั้งของการรีไซเคิล
พลาสติกชนิดฟลมโพลิเอทธิลีนเพิ่มขึ้นตั้งแตรอบที่สามเปนตนไป ดังภาพที่ 9 

 

 
 

ภาพท่ี 9  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนรอยละการสงผานแสงกับจํานวนรอบที่ผานเครื่องอัดรีด 
  ของฟลมโพลิเอทธิลีนใหมและที่ผานกระบวนการอัดรีด 1 ถึง 6 คร้ัง 
 
ท่ีมา:  ฐิติยา และคณะ (2547) 
 
7. การทดสอบแบบไมทําลายโดยใชอินฟราเรดตรวจสอบกาวที่อยูระหวางแผนพลาสตกิ 
 

Legrand et al. (2002) ไดสรางวิธีการที่จะตรวจสอบปริมาณกาวที่อยูระหวางแผนพลาสติก 
โดยใชวิธีการตรวจสอบดวยกลองอินฟราเรด ผลจากการทดสอบเมื่อไดภาพจากกลองอินฟราเรด
สามารถระบุปริมาณกาวได โดยใชวิธีนับเปนจํานวนพิกเซลจากภาพ  จะเห็นไดวาวีธีการนี้สามารถ
ตรวจสอบความถูกตองของปริมาณกาวที่อยูระหวางชั้นพลาสติกได โดยไมสุมทําลายชิ้นงานและ
สามารถใชงานไดจริงในอุตสาหกรรมพลาสติก ซ่ึงขั้นตอไปที่จะพัฒนาคือระบบการนับจํานวนกาว
โดยใช อัลกอริทึมของการวัดจํานวนจุดสี 
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8. ศึกษาและทดลองใชรังสีอินฟราเรดในการวัดความหนาของพลาสติกแผน 
 

Laasonen et al. (2003) ไดหาวิธีการวัดความหนาของพลาสติกโดยเทียบเปอรเซ็นตการสงผาน
ของรังสีอินฟราเรดเทียบกับการวัดจากไมโครมิเตอรโดยใชคล่ืนความยาวที่มี wave number 4000 ถึง 
400 cm-1 โดยพลาสติกที่ใชทดสอบจะมีพื้นฐานสวนประกอบเปน PVC โดยในภาพที่ 10จะเปนการ
เทียบความแมนยําของการวัดดวยอินฟราเรดนี้กับวิธีวัดดวยไมโครมิเตอร 
 

 

 
ภาพที่ 10  คาการวัดดวยอินฟราเรด เทียบกับคาที่วัดไดจากไมโครมิเตอร 
 
ท่ีมา:  Laasonen et al. (2003) 
 

สรุปไดวา วิธีการวัดโดยใชอินฟราเรดมีความแมนยําคอนขางสูงเมื่อเทียบกับการวัดโดยใช
ไมโครมิเตอร ดังนั้นสามารถนําไปใชในกระบวนการผลิตวัตถุดิบในบรรจุภัณฑได 

9. การใชวิธีการเสปกโทรสโคป ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลง ผลึกอสัณฐานในยา และการกระจายตัว
ของของแข็งในแคปซูล SCH 48461 

 
Markovich et al. (1997) ไดศึกษาการละลายและกระจายของของแข็งตัวในยาแคปซูล โดยใช

เทคนิค total reflectance infrared (ATR-IR) micro spectroscopy ผลของการศึกษานี้ สามารถชี้วัดไดวา 
วิธีการ ATR-IR micro spectroscopic สามารถบงชี้การเปลี่ยนแปลงสารภายในแคปซูลได 
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10. การใชเลเซอรไดโอดแทนเครื่องสเปกโทรมิเตอร 
 

Inada et al. (2001) ไดทดลองใชเลเซอรไดโอดในการบงชี้ชนิดของพลาสติกเปรียบเทียบกับ
เครื่องสเปกโทรมิเตอร โดยเปรียบเทียบระบบการทํางานดังภาพที่ 11 จะเห็นวาระบบการทํางานที่
ประยุกตใชเลเซอรไดโอดมีความซับซอนนอยกวา เครื่องสเปกโทรมิเตอร  

 
 

   

 (ก)      (ข) 

 
ภาพที่ 11  เปรียบเทียบระบบการทํางานการบงชี้ชนิดของพลาสติกระหวาง (ก) ระบบการทํางาน 
    เครื่องสเปกโทรมิเตอรและ (ข) ระบบการทํางานที่ประยุกตใชเลเซอรไดโอด 
 
ท่ีมา:  Inada et al. (2001) 
 

Inada et al. ไดทดลองบงชี้พลาสติกชนิด Polyethylene Terephthalate (PET) และ Polyvinyl 
Chloride (PVC) จากคาเปอรเซ็นตการสงผานแสงที่แตกตางกันของพลาสติกชนิด PET และ PVC ดวย
เครื่องสเปกโทรมิเตอรและวิธีการประยุกตใชเลเซอรไดโอด ไดวาวิธีการประยุกตใชเลเซอรไดโอด
สามารถบงชี้ชนิดของพลาสติกไดเชนเดียวกับเครื่องสเปกโทรมิเตอรดังภาพที่ 12 
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  (ก)     (ข) 

 
ภาพที่ 12  เปรียบเทียบผลของการบงชี้ชนิดของพลาสติก PET และ PVC ระหวาง (ก) ผลของเครื่อง 
     สเปกโทรมิเตอรและ (ข) ผลของวิธีการประยุกตใชเลเซอรไดโอด 
 
ท่ีมา:   Inada et al. (2001) 
 

ทั้งนี้ Inada et al.ไดเปรียบเทียบขอดีและขอเสียในการบงชี้ชนิดของพลาสติกระหวางเครื่อง
สเปกโทรมิเตอรกับวิธีการประยุกตใชเลเซอรไดโอดในตารางที่ 1 สรุปไดวาวิธีการประยุกตใช
เลเซอรไดโอดมีขอดีที่ราคาถูก ขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ไมตองบํารุงรักษา อายุการใชงานยาวนาน 
ตอบสนองรวดเร็ว กินไฟนอย แตก็มีขอเสียดานความแมนยํา (Identification accuracy) และรายละเอียด
ในการวิเคราะหเมื่อเทียบเครื่องสเปกโทรมิเตอร 

 
ตารางที่ 1  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียในการบงชี้ชนิดของพลาสติกระหวางเครื่องสเปกโทรมิเตอรกับ
      การวิธีการประยุกตใชเลเซอรไดโอด 
 

Method (a) Near-infrared spectrometer (b) LD absorption (a)/(b) Ratio 
Price ($) 42000-84000 4200 1/10-1/20 
Size (mm3) 400×300×200-1000×1000×500 50×100×100 1/40-1/1000 
Weight (kg) 15 0.5 1/30 
Maintenance Required Free ∞ 

Lifetime of light source (h)  ~ 3000 (incandescent lamp) ~100000 (laser 
diode) 

33 

Response speed (ms) 1 0.05 1/20 
Dissipation power (W) 200 5 1/40 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

   

Method (a) Near-infrared spectrometer (b) LD absorption (a)/(b) Ratio 
Identification accuracy Good Medium - 
Analysis Detail Simple - 

 
 
ท่ีมา:  Inada et al. (2001) 
 
11. การใชเลเซอรไดโอดเซนเซอรเพื่อตรวจวัดคุณสมบตัิของพลาสตกิรีไซเคิล 
 

Wasasiri et al. (2009) ไดใชวิธีการเสปกโทรสโคป ที่ความถี่ของแสงอินฟราเรดยานตางๆ 
เพื่อที่จะทดสอบความแตกตางของพลาสติกที่มีสวนผสมรีไซเคิลที่ตางๆกัน และมีสีตางๆกัน เพื่อนําไป
เทียบกับคุณสมบัติทางกล โดยวีธีนี้จะไมทําลายชิ้นงานในการทดสอบ โดยไดทดสอบคุณสมบัติในการ
ดูดกลืนอนิฟราเรดยานตางๆของพลาสติกดังภาพที่ 13 

 

 

 
ภาพที่ 13  กราฟแสดงคุณสมบัติทางแสงอินฟราเรดความยาวคลื่นตางๆของพลาสติกไมมีสีที่มีการ
     ผสมพลาสติกรีไซเคิลอัตราสวนตางๆ  
 
ท่ีมา :  Wasasiri et al. (2009) 
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ผลของการใชวิธีนี้ในการทดสอบคุณบัติทางแสงเทียบกับทางกล จะมีความสัมพันธกันเปน
แบบเชิงเสน ซ่ึงจะมีความแมนยําในเกณฑดี แตการทดลองยังมีขอจํากัดเรื่องสี และความหนาของ
พลาสติกที่จะตองเปนไปตามที่ไดกําหนดขั้นแรกเทานั้น 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1. วัสดุและอุปกรณในการทําตัวอยางพลาสติก 

     1.1 เม็ดพลาสติกบริสุทธิ์ชนิดเอบีเอส 

     1.2 สีผสมพลาสติกชนิดผงไดแก สีแดง, สีน้ําเงิน และสีเหลือง 

     1.3 เครื่องชั่งน้ําหนกั 

     1.4 แมพิมพพลาสติก 

       1.5 เครื่องฉีดพลาสติก 

 2. เครื่องทดสอบคาความทนแรงดึง 

 3. เครื่องทดสอบคาความทนแรงกระแทก 

 4. เครื่องสเปกโทรมิเตอร 

 5. อุปกรณในการประดิษฐเซนเซอร 

     5.1 เลเซอรไดโอด 

     5.2 โฟโตไดโอด 

     5.3 เซนเซอรวัดสี 

     5.4 ไมโครมิเตอรแบบดิจติอล 

     5.5 วงจรสวนขับเลเซอร 

     5.6 วงจรสวนรับสัญญาณ 

     5.7 วงจรสวนประมวลผลและแสดงผล 

     5.8 ไมโครคอนโทลเลอร 

     5.9 เครื่องโปรแกรมไมโครคอนโทลเลอร 

     5.10 มัลติมิเตอร 

     5.11 ออสซิลโลสโคป 

     5.12 คอมพิวเตอร 

     5.13 โปรแกรมคอมพิวเตอร 
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วิธีการ 
 

1. ขั้นตอนการวิจัย 
 
        1.1 ศึกษาคุณสมบัติของพลาสติกชนิดเอบเีอส 
        1.2 ออกแบบขนาดและสีของพลาสติกที่จะใชทดลอง 
        1.3 เตรียมพลาสติกรีไซเคิลโดยการนําพลาสติกบริสุทธิ์มาผานการรีไซเคิล 
        1.4 จัดทําพลาสติกตัวอยาง 
        1.5 ทดสอบคาสมบัติทางกลบางประการไดแกคาความทนแรงดึงและคาความทนแรงกระแทก
ของตัวอยางพลาสติกที่จัดทาํขึ้น 
        1.6 ทดลองใชสเปกโทรมิเตอรวัดคาสเปกตรัมของตัวอยางพลาสติกที่จดัทําขึ้น 
        1.7 นําผลการทดสอบจากสเปกโทรมิเตอรมาวิเคราะหเพือ่ออกแบบเซนเซอร 
        1.8 จัดสรางเครื่องมือเซนเซอรดวยเลเซอรไดโอด เซนเซอรสี และเครื่องวัดความหนา 
        1.9 นําผลการทดสอบคาการสงผานแสงจากเซนเซอรมาวิเคราะหเพื่อหาความสัมพนัธกับอัตรา
สวนผสมรีไซเคิลและคาสมบัติทางกลบางประการที่ไดทาํการทดสอบ 
        1.10 นําความสัมพันธที่ไดมาพัฒนาโปรแกรมและอุปกรณตนแบบในการทดสอบ 
        1.11 สรุปผล 

 
2. ตัวอยางพลาสติกท่ีใชในการทดลอง 
 

2.1 พลาสติกที่ใชในการทดลอง ชนิดเอบีเอส 
 

2.1.1 พลาสติกบริสุทธิ์ชนิดเอบีเอส 
 

พลาสติกเอบีเอส หรือช่ือเต็มวา Acrylonitrile butadiene styrene เปนพลาสติกที่ได
จากการสังเคราะหจาก acrylonitrile, butadiene และ styrene โดยมีสูตรทางเคมีดังรูปที่ 14 พลาสติก
ชนิดนี้มีขอดีคอื ทนความรอนไดสูง มีความแข็งแรงสูง และทนการกรอนจากสารเคมี (Charles A. 
Harper et al., 2003:39-40) 
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พลาสติกชนิดเอบีเอสที่มีขายอยูตามทองตลาดคือชนิด  MH-1 โดยที่งานวิจัยนี้ไดใชเมล็ด
พลาสติกที่ผลิตจากบริษัท IRPC Public Company Limited ซ่ึงมีมาตรฐานในการผลิตเปนที่ยอมรับ
อยางแพรหลาย ซ่ึงสวนใหญจะใชพลาสติกเอบีเอสในอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตร เชนทํากันชน 
และแผนรองตางๆ 

 

 
 
ภาพที่ 14  โครงสรางโมเลกุลของ acrylonitrile butadiene styrene 
 
ท่ีมา:  Harper et al.,(2003:10-11) 

 
2.1.2 พลาสติกรีไซเคิลชนิดเอบีเอส 

 
ในการจัดหาพลาสติกรีไซเคิลที่นํามาทดลองจะขาดความแนนอนในแงของชนิดที่

อาจมีการปนเปอนของพลาสติกชนิดอื่นๆ และสีที่อาจมีการผสมจากหลายสีที่แตกตางกัน  ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงไดนําพลาสติกชนิดเอบีเอสบริสุทธ์ิมาขึ้นรูปเปนรูปกลอง และมาบดดวยเครื่องบด
พลาสติกแบบละเอียด เพื่อเปนการทํารีไซเคิล   โดยไดขึ้นรูปและบดเปนจํานวน 8 รอบ จึงไดพลาสติก
รีไซเคิลที่จะนําไปใชในขั้นตอนตอไป เมื่อนําพลาสติกที่รีไซเคิลแตละรอบ มาทดสอบคุณสมบัติทาง
กลดวยวิธีการทดสอบความทนแรงดึง จะไดผลของคาทนความแรงดึงดังภาพที่ 15 แสดงใหเห็นวาใน
การรีไซเคิลซํ้าๆในแตละครั้ง ทําใหคาทนแรงดึงลดลงแสดงวามีการเสื่อมคุณภาพของพลาสติกเพียง
พอที่จะนําไปใชผสมเปนพลาสติกรีไซเคิล เมื่อนําพลาสติกรีไซเคิลมาผสมกับพลาสติกบริสุทธ์ิแบบไม
ผสมสีจะเห็นไดวาสีเขมขึ้นเมื่ออัตราผสมพลาสติกรีไซเคิลมากขึ้นดังภาพที่ 16 
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ภาพที่ 15  แสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนครั้งรีไซเคิลกับ 
 

 

 
ภาพที่ 16  ตวัอยางชิ้นงานหลังการผสมพลาสติกรีไซเคิลกับพลาสติกบริสุทธิ์ 
 

2.2 การออกแบบและจัดทําตัวอยางพลาสติกที่ใชในการทดลอง 
 

2.2.1 อัตราสวนผสมระหวางพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกรีไซเคิล 
 

วิธีการวิจัยในขั้นตอนนี้เปนการเตรียมตัวอยางพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกรี
ไซเคิล โดยนํามาผสมกันดวยวิธีชั่งน้ําหนักโดยเนนความละเอียดชวง 0-50% เพราะเปนชวงอัตรา
สวนผสมที่นิยมใชในการใชงานจริง อัตราสวนผสมดังกลาวมี 5 คาดวยกันคือ 0% 10% 30% 50% และ 
100%  
 

จํานวนครั้งของการรีไซเคิล 
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2.2.2  ลักษณะชิ้นงานตัวอยาง 
 

การขึ้นรูปตัวอยางใชแมพิมพพลาสติกและเครื่องฉีดพลาสติกของแผนกโพลิ-เมอร 
สถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ตัวอยางที่
ทําขึ้นจัดทําเปนสองลักษณะคือ แบบขั้นบันไดดังภาพที่ 17 (ก) โดยจะใชขั้นที่มีความหนานอยที่สุดคือ 
0.73 มิลลิเมตร กวาง 3 เซนติเมตร ยาว 1.5 เซนติเมตร โดยตัดออกมาไดขนาดดังภาพที่ 17 (ข)  และ
ชิ้นงานอีกรูปแบบหนึ่งที่จะนําไปทดสอบคุณสมบัติทางกลคือเปนรูปดัมเบลซึ่งเปนแบบมาตรฐาน ดัง
ภาพท่ี 18  โดยการควบคุมเงื่อนไขของการฉีดพลาสติกจะเปนคาเดียวกันทั้งหมดเชน อุณหภูมิ แรงดัน
และเวลาที่ใหพลาสติกแข็งตัวเปนตน 

 

 
(ก )        (ข) 
 

ภาพที่ 17  ตวัอยางชิ้นงาน (ก) รูปทรงขั้นบันได (ข) พลาสติกตัวอยางที่จะนําไปทดลองทางแสง 
 
 

 
 
ภาพที่ 18  ลักษณะชิ้นงานดัมเบล 
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2.2.3 สีที่ใชในการทดลอง 

ในงานพลาสติกสวนใหญจะมีสีคอนขางหลากหลาย ดังนั้นสีจึงเปนตัวแปรที่ถูก
นํามาพิจารณาดวย เพราะมีความเปนไปไดวาสีจะมีผลตอสมบัติทางแสงซึ่งการเลือกสีที่มีจํานวน
หลากหลาย อาจทําใหไดวาสีใดมีผลตอสมบัติทางแสงบาง การผสมสีกับพลาสติกจะใชอัตราสวนสี
อัตรา 1.25 ตอ 10 สวน เชนพลาสติกหนัก 1 กิโลกรัม จะใชสีในการผสมปริมาณ 125 กรัม เปนตน 

 
สีที่ใชในการทดสอบเปนสีที่ส่ังทําจากบริษัท วิกเกอร ปกเมน จํากัด ซ่ึงสีที่นํามาใชในงานวิจัย

นี้จะเปนสีที่จํากัดปริมาณของสาร Titanium Dioxide White Pigment ใหมีปริมาณ 37.5% เทากันใน
ทุกๆสี เพราะความทึบแสงของพลาสติกเปนปจจัยหลักในงานวิจัยนี้ และแตละสีจะมีสวนผสมตางๆที่
แตกตางกันไปแตละสี โดยทําตัวอยางพลาสติกไมมีสี สีน้ําเงิน สีแดง สีเหลือง สีเขียว สีมวง โดยจะใช
ช่ือตัวอยางพลาสติกตามตารางที่ 2 สําหรับตัวอยางมีสีและอัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิลตางๆกัน
รวม 30 ตัวอยาง 
 
ตารางที่ 2 ช่ือและลักษณะของตัวอยางของพลาสติกที่ใชในการทดลอง 
 

ช่ือตัวอยาง สี อัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิล (%) 

N000 ไมผสมสี 0 

N010 ไมผสมสี 10 

N030 ไมผสมสี 30 

N050 ไมผสมสี 50 

N100 ไมผสมสี 100 

B000 น้ําเงิน 0 

B010 น้ําเงิน 10 

B030 น้ําเงิน 30 

B050 น้ําเงิน 50 

B100 น้ําเงิน 100 

R000 แดง 0 

R010 แดง 10 

R030 แดง 30 
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
   

ชื่อตัวอยาง สี อัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิล (%) 

R050 แดง 50 

R100 แดง 100 

Y000 เหลือง 0 

Y010 เหลือง 10 

Y030 เหลือง 30 

Y050 เหลือง 50 

Y100 เหลือง 100 

G000 เขียว 0 

G010 เขียว 10 

G030 เขียว 30 

G050 เขียว 50 

G100 เขียว 100 

P000 มวง 0 

P010 มวง 10 

P030 มวง 30 

P050 มวง 50 

P100 มวง 100 
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3. การทดสอบสมบัติทางกล 
 

      คุณสมบัติทางกลเปนปจจัยหลักในการบงชี้คุณภาพพลาสติกที่จะนําไปใชงาน ในงานวิจัยนี้ได
มีการทดสอบคุณสมบัติทางกลบางประการเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคุณภาพของพลาสติกกับ
อัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิล โดยรายละเอียดการทดสอบทางกลมีดังตอไปนี้ 

 
3.1 การทดสอบความทนแรงดึง (Tensile strength) 
 

การทดสอบคาความทนแรงดึงใชเครื่อง Universal testing machine ของศูนยนวัตกรรม
วัสดุ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซ่ึงมีลักษณะดังภาพที่ 
19 โดยใชมาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 ซ่ึงเปนมาตรฐานสําหรับการทดสอบคาความทนแรงดึง
ของพลาสติก (อัตราเร็วในการดึง 50 mm/min) โดยทดสอบกับชิ้นงานตัวอยางดัมเบล จํานวนสามชิ้น
ตอหนึ่งอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิล ผลการทดสอบที่ไดเปนคาแรงดึงสูงสุดตอพื้นที่ที่วัสดุ
สามารถทนไดกอนจะเปลี่ยนรูปรางจากแบบยืดหยุนไปเปนการเปลี่ยนรูปรางแบบถาวร (จุด yield 
point) ในหนวย N/mm2 
 

 

 
ภาพที่ 19  เครื่อง Universal testing machine ที่ใชในการทดสอบคาความทนแรงดึง 
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ผลจากการทดสอบคาทนแรงดึงชิ้นงานพลาสติกไมมีสี โดยคามีหนวยเปน N/mm2 โดย

สามารถแสดงความสัมพันธของคาทนแรงดึงเฉลี่ยกับแตละอัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิลไดดังภาพ
ที่ 20 

 

y = ‐0.020x + 44.77
R² = 0.948
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางคาความทนแรงดึงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิล 
 

จากขอมูลที่ได เราจะสามารถหาสมการความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางคาความทนแรงดึง 
(σ) กับอัตราสวนผสมรีไซเคิล (r) ดังสมการที่ 8 โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination) เทากับ 0.948  

 
σ = -0.020r + 44.77                (8) 

 
 เมื่อ σ = คาความทนแรงดึง (N/mm2) 
  r = อัตราสวนผสมรีไซเคิล (%) 
 

3.2 การทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact strength) 
 

การทดสอบความทนแรงกระแทกในงานวิจัยนี้ทดสอบที่หองปฏิบัติการทดสอบ สมบัติ
ทางกล ศูนยแทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ โดยช้ินงานที่ใชคือแบบ Dumbbell โดยตัดดานหัวทาย
ออกใหมีขนาดประมาณ 12.5x64x3.6 mm3  และบากเปนรูปตัววีดวยเครื่องบากรอยตัววี หลังจากทํา
การบากจะตองถูกควบคุมอุณหภูมิ -20° C กอนการทดสอบและในขณะทําการทดสอบภายในตูอบที่
ถูกทําใหเย็นดวยไนโตรเจนเหลว จํานวนหาชิ้นตอหนึ่งอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิล  โดย



 
 

27 
 
จะตองเก็บไวอยางนอย 24 ช่ัวโมง หลังจากควบคุมอุณหภูมิ นําชิ้นงานไปทดสอบดวยเครื่อง Resil- 
impactor ยี่หอ Creast โดยใชหัวคอนเหวี่ยงรุน Hammer (astmd256)  1 J องศาคอน 150 องศา ซ่ึงมี
ลักษณะดังภาพที่ 21 ที่ความเร็วหัวทดสอบ 3.45 m/s ผลการทดสอบที่ไดเปนคาพลังงานตอพ้ืนที่ ที่ทํา
ใหวัสดุแตกหักในหนวย mJ/mm2  หลังจากการทดสอบชิ้นงานทั้งหมดมีลักษณะแตกหักเปนสองสวน 

  

 

 
ภาพที่ 21  เครื่อง Pendulum impact tester ที่ใชในการทดสอบคาความทนแรงกระแทก 
 

 
 

ภาพที่ 22  ลักษณะการแตกหักของชิ้นงานหลังการทดสอบ 

 
ความสัมพันธระหวางคาความทนแรงกระแทกเฉลี่ยกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลของตัวอยางที่

ทดสอบแสดงดังภาพที่ 23 จะเห็นไดวา ความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมของพลาสติก           รี
ไซเคิลตอความทนแรงกระแทกไมเปนความสัมพันธเชิงเสน จึงไดแบงขอมูลเปน 2 ชวง คืออัตราสวน
ผสมพลาสติกรีไซเคิล  0 -10 เปอรเซ็นตและ 10 – 100 เปอรเซ็นต  เมื่อพิจารณาความสัมพันธแบบเชิง
เสนในชวง 0 -10 เปอรเซ็นตจะไดสมการที่ 9 และชวง 10 -100 เปอรเซ็นตสมการที่  10 โดยมีคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เทากับ 1  และ 0.946 ตามลําดับ 

 



 
 

28 
 

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

��
���
��
���
��
���
�Œ 
m
J/
m
m

2

������������( �(%&)�%(* (% (����� " )( $)
 

 
ภาพที่ 23  แสดงอัตราสวนพลาสติกรีไซเคิลตอความทนทานแรงกระแทก 
 

E = -0.461r + 19.83                                            (9) 
E = -0.016r + 15.54                                  (10) 

 เมื่อ E = คาความทนแรงกระทก (mJ/mm2) 
 

เมื่อพิจารณาผลของการทดสอบคาความทนแรงดึง (ในที่นี้พิจารณาที่จุดแตกหัก Yield point) 
ในภาพที่ 20 โดยจะไดวาเมื่ออัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิลมีมากขึ้น คาความทนแรงดึงจะมีนอยลง 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาพลาสติกที่โดนอบ หลอม ขึ้นรูป และฉีดในที่อุณหภูมิสูงหลายๆครั้ง จะทําใหมี
ความเปราะ แตกหักทนตอแรงดึงไดนอยลง ที่เปนเชนนี้เพราะวาเมื่อพลาสติกที่ขึ้นรูปในครั้งแรกจะมี
การเรียงตัวสายโซโมเลกุลอยางเปนระเบียบ คาความเปนผลึกจะสูง ทําใหทนตอแรงดึงไดมาก แตถามี
การนําชิ้นงานพลาสติกนั้นไปทําการบด เพื่อนําไปหลอมแลวฉีดขึ้นรูปใหม จะทําใหสายโซโมเลกุล
ของพลาสติกไมเรียงตัวเปนระเบียบดังเดิม หรืออาจเรียกไดวามีความเปนผลึกนอยลง ทําใหคาความ
ทนแรงดึงมีคานอยลงไปดวย    เชนเดียวกับการทดสอบความทนแรงกระแทกในภาพที่ 23 จะเห็นไดวา
ทิศทางของความสัมพันธระหวางคาทนแรงดึงกับคาทนแรงกระแทกเปนไปในทิศทางเดียวกัน ดังนั้น
การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของอัตราสวนพลาสติกรีไซเคิลจึงมีผลโดยตรงตอคุณสมบัติทางกล 

 
จากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของความสัมพันธแบบเชิงเสนระหวางอัตราสวนผสมรี

ไซเคิลกับคาความทนแรงดึงและคาความทนแรงกระแทก  พบวามีคาเทากับ 0.948 และ 0.947 
ตามลําดับ ซ่ึงหมายความวาอัตราสวนผสมรีไซเคิลมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความทนแรงดึง 94.48% 
และ 94.6% สําหรับความทนแรงกระแทก ซ่ึงคา R2 ของความสัมพันธแบบเชิงเสนของคาความทนแรง
กระแทกมีคามากกวาความทนแรงดึงเพียงเล็กนอย แตยังมีความคลาดเคลื่อนบาง ทั้งนี้เปนเพราะการ
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ทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกคอนขางจะมีความไมแนนอนเนื่องจากขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ประการเชน ขนาดของชิ้นงาน, ความกวางของรอยบาก (V-notched) และความเร็วของหัวทดสอบเปน
ตน (จินตมัย, 2547) หรืออาจเปนเพราะจํานวนชิ้นงานที่นําไปทดสอบนอยเกินไปที่จะระบุ
ความสัมพันธระหวางคาความทนแรงกระแทกกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลพลาสติกที่แนนอนได 
เชนเดียวกันกับวิธีการทดสอบคาทนแรงดึงที่อาจมีความคลาดเคลื่อนไดจากตําแหนงหัวจับชิ้นงานอาจ
เล่ือนในขณะทําการทดสอบได 
 
4. การทดสอบคาการสงผานแสงดวยเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร 

 
ในขั้นตอนการวิจัยนี้เปนการนําพลาสติกที่ขึ้นรูปมาวัดคาสเปกตรัมดวยเทคนิค Near infrared 

spectroscopy ซ่ึงเปนการทดสอบคาการสงผานแสงชวงความยาวคลื่น 1000-2500 นาโน-เมตร โดยใชส
เปกโทรมิเตอรยี่หอ PerkinElmer รุน Lambda900 จากหองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรพื้นพิภพ 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซ่ึงแสดงผลขอมูลผานทางหนาจอคอมพิวเตอรดังภาพที่ 
24 ในการวัดจะวางชิ้นงานคั่นระหวางแหลงกําเนิดแสงและตัวตรวจวัดแสงในตัว เครื่องดังภาพที่ 25 
และตั้งคาการวดัตั้งแต 1000-2500  นาโนเมตร โดยการวัดสองครั้งแรกจะเปนการวัดแบบไมมีช้ินงาน
ตัวอยางเพื่อใชผลของความเขมแสงที่รับไดเปนขอมูลอางอิง 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 24  เครื่องสเปกโทรมิเตอรที่ใชในการทดลอง 
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ภาพที่ 25  การวางตัวอยางในเครื่องสเปกโทรมิเตอร 
 
 หลังจากที่ไดผลตรวจวัดคาเปอรเซ็นตการสงผานแสงของแตละชิ้นงานมาสรางกราฟจะไดเส
ปกตรัมของตัวอยางแบบไมผสมสี สีน้ําเงิน สีแดง สีเหลือง สีเขียว และสีมวง ที่มีอัตราผสมพลาสติกรี
ไซเคิล 0%, 10%, 30%, 50%, 100% ที่ความหนา 0.73 มิลลิเมตร 1.46 มิลลิเมตร 2.19 มิลลิเมตร 2.92 
มิลลิเมตรและ 3.65 มิลลิเมตร จะไดภาพดังภาพที่ 26 ถึง 35 ซ่ึงเปนการยกตัวอยางไมมีสี และสีเหลือง
ตามลําดับ สวนสีที่เหลือมีคาคลายคลึงกับคาสีเหลือง จึงไมไดแสดงในรายงานนี้ 
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ภาพที่ 26  แสดงคาความยาวคลื่นแสงตอการผานของแสงของพลาสติกไมมีสีหนา 0.73 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 27  แสดงคาความยาวคลื่นแสงตอการผานของแสงของพลาสติกไมมีสีหนา 1.46 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 28  แสดงคาความยาวคลื่นแสงตอการผานของแสงของพลาสติกไมมีสีหนา 2.19 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 29  แสดงคาความยาวคลื่นแสงตอการผานของแสงของพลาสติกไมมีสีหนา 2.92 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 30  แสดงคาความยาวคลื่นแสงตอการผานของแสงของพลาสติกไมมีสีหนา 3.65 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 31  แสดงคาความยาวคลื่นแสงตอการผานของแสงของพลาสติกสีเหลืองหนา 0.73 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 32  แสดงคาความยาวคลื่นแสงตอการผานของแสงของพลาสติกสีเหลืองหนา 1.46 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 33  แสดงคาความยาวคลื่นแสงตอการผานของแสงของพลาสติกสีเหลืองหนา 2.19 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

ภาพที่ 34  แสดงคาความยาวคลื่นแสงตอการผานของแสงของพลาสติกสีเหลืองหนา 2.92 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 35  แสดงคาความยาวคลื่นแสงตอการผานของแสงของพลาสติกสีเหลืองหนา 3.65 มิลลิเมตร 
 
 เมื่อพิจารณาคาเสปกตรัมของทุกตัวอยางจะไดวาลักษณะของสเปกตรัมจะคลายคลึงกันหมด
คือ จะมีการสงผานของแสงไดดีในชวงความยาวคลื่น 1500 – 1600 นาโนเมตร และ 1900 – 2100 นา
โนเมตร ซ่ึงเปนคุณลักษณะเฉพาะของพลาสติกชนิดเอบีเอสที่จะไมดูดกลืนพลังงานแสงในชวงความ
ยาวคล่ืนดังกลาว 
 
 และเมื่อพิจารณาตามความหนาของชิ้นงานพลาสติก ช้ินงานพลาสติกที่มีความหนา 0.73 
มิลลิเมตรจะมีการดูดกลืนพลังงานแสงนอยที่สุด โดยช้ินงานพลาสติกที่มีความหนา  3.65 มิลลิเมตรจะ
มีการดูดกลืนพลังงานแสงมากที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบลักษณะของกราฟในแตละความหนา จะเห็น
วาที่พลาสติกที่มีความหนา 0.73 มิลลิเมตร จะมีความไมแนนอนของขอมูลทําใหกราฟที่ไดมีความไม
สม่ําเสมออยางเชนในชวง 1500 -1600 นาโนเมตร เปนตน แตในความหนา 3.65 มิลลิเมตร จะมีความ
สม่ําเสมอของขอมูลคอนขางมากกวาในชวงความยาวคลื่นเดียวกัน 
 
5. เลเซอรไดโอดเซนเซอรและโฟโตดีเทคเตอร 

 
5.1 หลักการทํางานของเซนเซอร 

 
เนื่องจากเครื่องสเปกโทรมิเตอรที่ใชในการตรวจสอบเบื้องตนมีคาบํารุงรักษาและตนทนุที่

สูงมาก งานวิจัยนี้จึงไดออกแบบเซ็นเซอรมาใชแทนเครื่องสเปกโทรมิเตอรในการตรวจวัดอัตราการ
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สงผานแสงเพื่อจําแนกพลาสติกตัวอยางที่มีสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลอัตราสวนตางๆกัน เมื่อ
พิจารณาผลการทดสอบคาสเปกตรัมของตัวอยางไมมีสีที่หลายๆความหนาดังในภาพที่ 26 ถึง 30 พบวา
ชวงที่สามารถจําแนกอัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิลท่ีชัดเจนมีหลากหลายชวงเชน ชวง 1200 - 1400 
นาโนเมตร ชวง 1550- 1650 นาโนเมตร และ ชวง 1900 - 2100 นาโนเมตร แตเมื่อพิจารณาชวง 1200 -
1400 นาโนเมตร ในตัวอยางที่มีความหนา 3.65 มิลลิเมตร ในภาพที่ 30 จะมีอัตราการสงผานของแสงที่
นอยเกินไป ซ่ึงอาจทําใหมีความผิดพลาดไดสูง สวนในชวงความยาวคลื่น 1900 -2100 นาโนเมตร เปน
ชวงที่ดีที่สุด ทั้ง อัตราสงผานของแสง ที่สามารถผานไดดี และจําแนกไดอยางชัดเจน แตเลเซอรไดโอด
ที่มีความยาวคลื่นชวงนี้ไมมีจําหนายทั่วไป  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเลือกชวงที่มีความยาวคลื่น  1550 -
1650 นาโนเมตร และใชเลเซอรไดโอดความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร เปนแหลงกําเนิดแสงความยาว
คล่ืนเดี่ยว เพราะเลเซอรไดโอดความยาวคลื่นดังกลาวมีใชงานในการสื่อสารทางแสง มีการผลิต
จําหนายเชิงพานิชยจํานวนมาก ทําใหราคาถูก และสามารถหาไดทั่วไป โดยใชเลเซอรไดโอดยี่หอ 
Mitsubishi เบอร ML925B45F ซ่ึงเปนเลเซอรไดโอดชนิด InGaAsP ที่มีโฟโตไดโอดภายในสําหรับ
สัญญาณปอนกลับ ใหกําลังแสงเลเซอรเอาทพุตแบบตอเนื่องที่ 5 mW สวนภาครับแสงที่สงผานจาก
ชิ้นงานพลาสติก เลือกใชโฟโตไดโอดยี่หอ Thorlabs เบอร FDG03 ซ่ึงเปนโฟโตไดโอดชนิด Ge ที่มีคา
การตอบสนอง (Responsivity) แสงความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร เทากับ 1.19 A/W และเสนผาน
ศูนยกลางพื้นที่รับแสง 3 mm. 

 
ระบบการทํางานของเซนเซอรแสดงดังภาพที่ 36 เลเซอรไดโอดทําหนาที่กําเนิดแสงเลเซอร

เพื่อสงไปยังตัวอยางพลาสติก จากนั้นโฟโตไดโอดซึ่งอยูอีกดานหนึ่งจะตรวจวัดความเขมแสงที่
สามารถผานมาได (It) หลังจากนั้นสวนประมวลผลจะนําคาที่ไดมาเทียบกับความเขมแสงที่วัดไดขณะ
ไมมีตัวอยาง และแสดงผลการตรวจวัดคุณลักษณะพลาสติกทางจอ LCD  
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ภาพที่ 36  ระบบการทํางานของเซนเซอร 
5.2  การติดตั้งเซนเซอร  
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การติดตั้งเซนเซอรมีลักษณะตามภาพที่ 37 เลเซอรไดโอดที่อยูดานบนจะสงแสงเลเซอร

มายังโฟโตไดโอดดานลาง โดยมีฐานสําหรับวางตัวอยางคั่นกลางซึ่งไดเจาะชองในบริเวณที่
ลําแสงเลเซอรผาน การทดสอบทําไดโดยนําชิ้นงานพลาสติกวางบนฐานดังกลาว 
 

 
 

ภาพที่ 37  แสดงการวางตําแหนงของเลเซอรไดโอดกับโฟโตไดโอด 
 

เนื่องจากการบานออกของลําแสงเลเซอรทําใหระยะหางระหวางเลเซอรไดโอดและโฟโต
ไดโอดมีผลตอคาความเขมแสงที่ตรวจวัดได ดังภาพที่ 38 ความเขมแสงที่โฟโตไดโอดตรวจวัดไดจะ
อยูบริเวณพื้นที่รับแสงบริเวณที่แรเงาเทานั้นซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร การบานออกของ
ลําแสงเลเซอรทาํใหแสงกระจายออกเปนรูปวงรี โดยการกระจายออกของความเขมแสงจะไมเทากันทุก
พื้นที่ บริเวณกึ่งกลางของลําแสงจะมีความเขมแสงมากที่สุด (ดุสิต, 2542: 85)  
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ภาพที่ 38  การบานออกของลําแสงเลเซอรกับความเขมแสงที่โฟโตไดโอดตรวจวัดได 
 

จะเห็นวาการสูญเสียกําลังแสงขึ้นอยูกับระยะระหวางเลเซอรไดโอดกับโฟโตไดโอด (x) เพื่อ
ไมใหมีการสูญเสียกําลังแสงคาระยะ x ควรจะมีคานอย โดยสามารถคํานวณคาระยะ x ที่ไมทําใหเกิด

ตําแหนงวางชิ้นงาน 

โฟโตไดโอด เลเซอรไดโอด 

Photodiode 
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การสูญเสียจากการกําหนดใหพื้นที่ของการกระจายแสงอยูภายในพื้นที่รับแสงของโฟโตไดโอด
ทั้งหมด โดยใหความกวางของลําแสง (ระยะ y) มีคาเทากับ 3 มิลลิเมตรตามขอมูลของโฟโตไดโอดที่
ใชและจากขอมูลคุณสมบัติของเลเซอรไดโอดพบวา มุมที่บานออกจนทําใหเกิดการกระจายแสงเปนรูป
วงรีมีสองคาคือ 25 และ 30 องศา ดังนั้นเมื่อใชมุมใหญในการคํานวณจะไดคา x เทากับ 5.6 มิลลิเมตร 
ดังภาพที่ 39 

 

15°
1.5 mm

5.6 mm

 
 

ภาพที่ 39  การคํานวณระยะหางที่ทําใหโฟโตไดโอดสามารถตรวจวัดแสงไดทั้งหมด 
 

จากภาพที่ 39 ระยะหางระหวางเลเซอรไดโอดกับโฟโตไดโอดที่คํานวณไดในภาคปฏิบัติมีคา
นอยมากเพียง 5.6 มิลลิเมตร ทําใหไมสะดวกในการวางชิ้นงานที่จะทดสอบ ดังนั้นเพื่อความสะดวก
ในทางปฏิบัติงานวิจัยนี้จึงออกแบบใหระยะหางระหวางเลเซอรไดโอดกับฐานวางตัวอยางมี
คาประมาณ 8.5 มิลลิเมตร หลังจากวางตัวอยางพลาสติกแลวระยะหางจะเปนไปดังภาพที่ 40 

 

Laser diode

Photodiode

Sample 1.5 mm
1.5 mm

7 mm

 

 
ภาพที่ 40  ระยะหางในการติดตั้งเซนเซอรที่ใชในการทดลอง 
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อยางไรก็ตาม ถึงแมจะมีการสูญเสียกําลังแสงบางสวนจากระยะหางของการติดตั้งเซนเซอร แต
ความเขมแสงที่สามารถตรวจวัดไดยังมีคามากพอที่จะใชในการทดลอง อีกทั้งงานวิจัยนี้ใชวิธีวัดคาการ
สงผานแสงของตัวอยางพลาสติกเทียบกับขณะไมมีตัวอยาง ดังนั้นการสูญเสียกําลังแสงจากการบาน
ออกของลําแสงเลเซอรจึงไมสงผลกระทบโดยตรงตอเปอรเซ็นตการสงผานแสง (โกสินทร, 2551) 

 
5.3 วงจรขับแสงเลเซอร 

 
การที่จะตรวจวัดคาการสงผานของแสงใหมีเสถียรภาพจะตองมีวงจรที่สามารถสงกําลัง

แสงเอาทพุตของเลเซอรที่มีความคงที่และสม่ําเสมอ เนื่องจากงานวิจัยนี้จะตรวจวัดคาการสงผานของ
แสงเปนหลักในการวิเคราะห สําหรับงานวิจัยนี้จึงใชวงจรรวมสําเรจ็รูปในการขับเลเซอรไดโอดแบบ
สงแสงตอเนื่องยี่หอ IC-Haus เบอร WKL ซ่ึงจะทําหนาที่ในการควบคุมกระแส โดยสามารถจาย
กระแสไดสูงสุด 90 mA และจายแรงดันคงที่ Forward bias ที่ 1.1 โวลต ซ่ึงเพียงพอในการที่
เลเซอรไดโอดเบอร ML925B45F จะทํางาน คือแรงดันไฟฟาอยูในสภาวะปกติของเลเซอรไดโอดที่ใช
กระแส 50 mA ถึง 100 mA และแรงดันไฟฟา 1.1 โวลต  ถึง 1.5 โวลต จึงสามารถตอเขากันไดโดยตรง 
เมื่อเริ่มจายไฟฟา 5 โวลตใหวงจรรวม WKL จากนั้นวงจรรวม จะทําการจํากัดกระแสและแรงดันให
เปนไปตามการปรับคา RM  การตอวงจรเปนไปดังภาพที่ 41 
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ภาพที่ 41  การตอเลเซอรไดโอดกับวงจรรวมควบคุมกระแส 
 

การควบคุมกําลังแสงเอาพุตททําไดโดยนําสัญญาณปอนกลับจากโฟโตไดโอดที่อยูภายใน
ตัวถังของเลเซอรไดโอดมาเปรียบเทียบกับคาแรงดันคงที่ 0.5 V ภายในตัวขยายสัญญาณแบบวัดความ
แตกตาง (Differential Amplifier) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังเอาทพุตของแสงเลเซอร สัญญาณ
ปอนกลับจากโฟโตไดโอดจะมีการเปลี่ยนแปลง ทําใหคาแรงดันที่ขา 5 ของวงจรรวมแตกตางจาก
แรงดันคงที่ 0.5 V ดังนั้นคากระแสที่ปอนใหกับเลเซอรไดโอดจึงถูกปรับเปลี่ยนจนกระทั่งคาสัญญาณ
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ปอนกลับมีคาเทากับสัญญาณอางอิงอีกครั้ง สําหรับ ตัวเก็บประจุ 0.1 μF มีหนาที่หนวงเวลาในการเริ่ม
และหยุดจายแรงดันของไฟเลี้ยงเพื่อปองกันกระแสกระชาก (Transient) ซ่ึงจากขอมูลในเอกสารกํากับ 
กําลังเอาทพุตของเลเซอรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงมากสุดไมเกิน 1 % เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ ไฟเลี้ยง และกระแสโหลด ซ่ึงการกําหนดคากําลังแสงเอาทพุตทําไดโดยปรับคาตัวตานทาน 
RM ดังสมการที่ 11  

 

RM = 
MI
5.0  × 

S

N

P
P       (11) 

 
เมื่อ  IM = กระแสปอนกลับของโฟโตไดโอดขณะกําลังแสงเลเซอรปกติ 

PN = กําลังแสงเลเซอรปกติ 
PS = กําลังแสงเลซอรที่ตองการ 
 

จากขอมูลในเอกสารกํากับ ของเลเซอรไดโอดจะไดคา IM= 0.5 mA และ PN = 5 mW สําหรับ
งานวิจัยนี้กําหนดใหกําลังแสงเอาทพุต (PS) = 5 mW ซ่ึงเปนคาปกติในการทํางานของเลเซอร ดังนั้น
เมื่อคํานวณดวยสมการที่ 11 จะไดคา RM = 1 kΩ  

 
5.4 วงจรตรวจวัดความเขมแสง 

 
วงจรที่ใชตอกับโฟโตไดโอดเพื่อตรวจวัดแสงเลเซอรใชการตอแบบ Photoconductive ซ่ึง

จะใหแรงดัน Reverse bias กับโฟโตไดโอดดังภาพที่ 42 การตอวงจรแบบนี้มีขอดีคือมีการตอบ สนอง
ตอแสงเปนแบบเชิงเสนและรวดเร็ว แตก็มีขอเสียคือเกิดกระแสมืด (Dark current) หรือมีกระแสไหล
ขณะที่ไมมีแสงตกกระทบโฟโตไดโอด ซ่ึงคาแรงดันเอาทพุต (VO) จะขึ้นอยูกับความเขมแสงที่มาตก
กระทบโฟโตไดโอด รวมทั้งคาแรงดันไบแอส (VBias) และความตานทานโหลด (RL) (Wilson and 
Hawkes, 1998: 324-328) 
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ภาพที่ 42  การตอโฟโตไดโอดในโหมด Photoconductive 
 
 จากการทดลองตอวงจรตามภาพที่ 42 และติดตั้งเซนเซอรตามภาพที่ 36 โดยไมมีช้ินงาน
พลาสติกและไมมีแสงจากภายนอกแลวปรับคา VBias และ RL ที่คาตางๆ จากนั้นวัดคา VO ขณะเปดใช
งานเลเซอรไดโอดและขณะปดใชงานเลเซอรไดโอดจะเกิดจากกระแสมืดที่ไหลผานตัวตานทาน RL  
เมื่อพิจารณาความสัมพันธของ VO กับ RL ของแตละ VBias จะพบวาคา VO จะเพิ่มขึ้นเมื่อคา RL เพิ่มมาก
ขึ้น โดยมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนตั้งแต VO เทากับศูนย จนถึงคาที่ VO เทากับ VBias เทานั้น 
หลังจากนั้นคา VO จะเริ่มคงที่แมวาคา RL จะเพิ่มขึ้นก็ตาม VO ที่เกิดจากกระแสมืดกับ RL ในชวง 0 ถึง 
2000 kΩ  มีลักษณะเปนเชิงเสน และคากระแสมืดจะแปรผันตรงกับคา VBias และเมื่อพิจารณาอัตราสวน
เฉล่ียของคา VO ที่เกิดจากกระแสมืดเทียบกับ VO ที่เกิดจากแสงเลเซอรในหนวยเปอรเซ็นตเฉพาะชวงที่ 
VO ที่เกิดจากแสงเลเซอรยังมีความสัมพันธ แบบเชิงเสนกับ RL ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบให VO มีคา 1.0 
V ดังนั้นจึงใชคา RL เทากับ 650 Ω และใช VBias เทากับ 1.25 V เพราะมีกระแสมืดนอยที่สุด 
 
6.   เซนเซอรตรวจวัดสี 
 

6.1 หลักการทํางาน 
 

เพื่อความสะดวกในการทํางานของผูใช เมื่อพลาสติกมีสีตางๆกัน จะทําใหมีการสงผาน
ของแสงอินฟราเรดที่แตกตางกัน จึงมีผลกระทบตอการนําไปคํานวณคุณสมบัติทางกลเบื้องตน ดังนั้น
จึงมีการวัดสีของพลาสติกดวย  โดยเลือกใชชุดตรวจวัดสีรุน ZX-color ของบริษัท INEX ที่มีการใช
วงจรรวมเบอร TCS230 จาก Texas Advanced Optoelectronics Solutions  ดังรูปที่ 43 การทํางานของ
เซนเซอรจะทํางานได 2 แบบคือ วัดสีของวัตถุ และตรวจจับสีของวัตถุที่ไดตั้งคาไววาตรงหรือไม โดย
งานวิจัยน้ีไดเลือกใชการทํางานแบบตรวจวัดสี โดยจะวัดความตางศักยทางไฟฟาโดยจะมีคาตั้งแต 0 
โวลตเมื่อวัตถุเปนสีขาว ถึง 5 โวลตเมื่อวัตถุเปนสีดํา   
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รูปท่ี 43  ชุดตรวจวดัสี ZX-color 
 

6.2 การติดตั้งชุดตรวจวัดสี 

การติดตั้งเซนเซอรมีลักษณะดังภาพที่ 44โดยชุดตรวจวัดสีอยูหางจากฐานรอง 5 มิลลิเมตร 
เปนระยะที่แมนยําที่สุดในการตรวจวัดสีซ่ึงระบุไวจากขอมูลวงจรรวม 

 

 
 
ภาพที่ 44  ตําแหนงการวางพลาสติกตัวอยางกับตวัวดัสี 
 
 7. เคร่ืองวัดความหนา 

 
7.1 หลักการทาํงาน 
 

 เนื่องจากความหนาของชิ้นงานมีผลกระทบโดยตรงตอการสงผานของแสง เพราะฉะนั้น
งานวิจัยนี้จึงไดออกแบบตัววัดความหนาเพื่อความแมนยําในการคํานวณสมบัติทางกลของพลาสติก 
โดยไดเลือกไมโครมิเตอรรุน MW200 DL ของบริษัท Moore & Wright ดังรูปที่ 45 โดยสามารถวัด
ความละเอียดไดถึง 0.01 มิลลิเมตร และวัดความหนาไดตั้งแต 0 – 25 มิลลิเมตร ซ่ึงอยูในชวงที่ใชใน
งานวิจัยนี้ และสามารถสงคาผานสายสัญญาณ RS- 232 ซ่ึงสามารถนําไปตอกับหนวยประมวลผลหลัก
เพื่อนําไปคํานวณตอได 
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รูปท่ี 45  ไมโครมิเตอร MW200 DL ของบริษัท Moore & Wright 
 

7.2 การติดตั้งเครื่องวัดความหนา 

การติดตั้งไมโครมิเตอรไดดังภาพที่ 46  โดยวางในลักษณะแนวตั้ง ซ่ึงระหวางดานลางสุด
ของแกนวัดความหนาของไมโครมิเตอรและชิ้นงานพลาสติกจะถูกคั่นดวยพลาสติกฐานรองในการใช
งานเพื่อใหไดความหนาที่ถูกตองจะตองลบดวยความหนาของพลาสติกฐานรอง ซ่ึงสามารถตั้งคาใหม 
(reset) ไดโดยไมคิดรวมความหนาของพลาสติกฐานรองหนา 5 มิลลิเมตรหรือหมายความวาคาที่ไดจะ
เปนความหนาของชิ้นงานพลาสติกตัวอยางที่ตองการวัด 

 

 

 
ภาพที่ 46  การวางไมโครมิเตอรลงในแทนรองที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร 
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8  สวนประมวลผลและสวนแสดงผล 
 

8.1 หลักการทํางาน  
 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกเครื่องคอมพิวเตอรขนาดเล็กที่มีจอสัมผัสในการรับคําสั่งจากผูใช
ยี่หอ Friendly arm รุน Mini 2440  ดังภาพที่ 47 ที่มีหนวยประมวลผล Samsung ARM9 ที่มีความเร็วใน
การประมวลผลที่คอนขางสูง และเพื่อใหสะดวกในการปรับแตงและแกไขในอนาคต งานวิจัยนี้จึงได
ใชบอรดทดลองของ ETT Atmega128 ดังภาพที่ 48  เพื่อแปลงคาจากสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 
(A/D)  และสงขอมูลทางชองสัญญาณอนุกรมไปยังเครื่องคอมพิวเตอรขนาดเล็กดังกลาว เพื่อ
ประมวลผลและแสดงผลขอมูลออกทางจอ LCD ตอไป 

 

 
 

ภาพที่ 47  คอมพิวเตอรขนาดเล็ก Friendly arm รุน Mini 2440   
 

 

 
ภาพที่ 48  บอรด ETT Atmega128 
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8.2 การเชื่อมตอหนวยประมวลผลกับอุปกรณวัดคา 
 

บอรดทดลอง ETT Atmega128 จะรับขอมูลจากทางโฟโตไดโอดและเซนเซอรสีโดยใช
การแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอล และรับขอมูลจากไมโครมิเตอรจากชองสัญญาณอนุกรม แตในการวัด
คาจากโฟโตไดโอดจะไดคาเพียง 0 – 1.2 โวลต จึงทําใหคาที่ไดไมละเอียดเทาที่ควร เพราะบอรด ETT 
Atmega128 มีความละเอียดในการแปลงคาจากแอนะล็อกเปนดิจิตอลเพียง 8บิต ดังนั้นจึงไดทํา
วงจรขยายสัญญาณ แอนะล็อกจาก 1.2 โวลตเปน 5 โวลต เพื่อที่จะไดมีความละเอียดของขอมูลที่มาก
ขึ้น โดยวงจรออปแอมป ดังภาพที่ 49 

+

-

+

-
LM358

R2

R1

input

Vcc

1
8

4

3

2

 

 
ภาพที่ 49  วงจรขยายดวยออปแอมป LM358 

 
ในสวนของวงจรขยายเปนการขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส อัตราการขยายสัญญาณ (AV) 

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 12 เนื่องจากสัญญาณอินพุตจากวงจรตรวจวัดความเขมแสงซึ่งมี
คาสูงสุดเทากับ 1.2 V และตองการขยายสัญญาณใหไดขนาด 5 V ดังนั้นอัตราการขยายจึงเปน 5 เทา 
เมื่อกําหนดให R1 มีคาเทากับ 10 kΩ ดังนั้นเมื่อใชสมการที่ 11 คํานวณจะไดคา R2 เทากับ 40 kΩ  

 

AV = 1 + 
1

2

R
R

     (12) 

 
ลักษณะเฉพาะของ Op-Amp เบอร LM358 คือมีคาเอาทพุตอิ่มตัวที่สามารถเกิดขึ้นได 

(Saturation) ต่ํากวาไฟเลี้ยงอยู 1.5 V ดังนั้นจึงออกแบบใหไฟเลี้ยง Op-Amp เทากับ 6.5 V ซ่ึงทําใหคา
สัญญาณเอาทพุตที่ขยายแลวมีคาไมเกิน 5 V เพื่อเปนการปองกันความเสียหายกับตัว A/D เพราะ
ไมโครคอนโทลเลอรสามารถรับแรงดันสัญญาณแอนะล็อกสูงสุดไมเกิน 5 V ความละเอียดในการ

output 
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แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลจะเทากับ 5/1024 ดังนั้นเมื่อสัญญาณแอนะล็อกมีการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้นหรือลดลงเทากับ 4.88 mV จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณดิจิตอลขึ้นหนึ่งขั้น และเมื่อรับ
ขอมูลครบ 3 อยาง จะทําการสงขอมูลไปยังเครื่องคอมพิวเตอรขนาดเล็กโดยผานชองทางอนุกรม เพื่อ
นําขอมูลทั้ง 3 ชนิดไปวิเคราะห และแสดงผลออกทางหนาจอ LCD        ดังภาพที่ 50 โดยภาพที่ 51 
แสดงภาพของฮารดแวรที่เสร็จสมบูรณ และภาพที่ 52 แสดงการวางตําแหนงของเซนเซอร 

 
 

  
 

ภาพที่ 50 ภาพรวมการทํางานของฮารดแวรทั้งหมด 
 
 

 
 

ภาพที่ 51  ฮารดแวรที่เสร็จสมบูรณ 
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ภาพที่ 52  ตําแหนงการวางเซนเซอรวัดสี วัดความหนา เลเซอรไดโอดและโฟโตไดโอด 
 
9.  ความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลและคาสมบัติทางกล 
 

การวิจัยในขั้นตอนนี้เปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงกับอัตรา
สวนผสมรีไซเคิลและคาสมบัติทางกลบางประการของตัวอยางพลาสติกที่จัดทําขึ้น  

 
9.1 ความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงและอัตราสวนผสมรีไซเคลิ 

 
จากผลการวัดคาสเปกตรัมดวยอุปกรณที่ไดจัดทําขึ้น เมื่อพิจารณาเฉพาะที่ความยาวคลื่น 

1550 นาโนเมตร ไดความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิลของ
ตัวอยางพลาสติกที่สีและความหนาตางๆ ใชทดลองดังภาพที่ 53 ถึง 58 
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ภาพท่ี 53  กราฟความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสง และ อัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิล 
    พลาสติกชนิดไมมีสี ที่ความหนาตางๆ  
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

%
tra
nm
itt
an
ce

% recycled

0.73 mm.thick 1.46 mm. thick 2.19 mm. thick

2.92 mm. thick 3.65 mm. thick

 
 

ภาพที่ 54  กราฟความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสง และ อัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิล 
      พลาสติกชนิดสีน้ําเงินที่ความหนาตางๆ  
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ภาพท่ี 55  กราฟความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสง และ อัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิล 
    พลาสติกชนิดสีแดง ที่ความหนาตางๆ  
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ภาพที่ 56  กราฟความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสง และ อัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิล 
   พลาสติกชนิดสีเหลือง ที่ความหนาตางๆ  
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ภาพที่ 57  กราฟความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสง และ อัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิล 
    พลาสติกชนิดสีเขียว ที่ความหนาตางๆ  
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ภาพที่ 58  กราฟความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสง และ อัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิล 
   พลาสติกชนิดสีมวงที่ความหนาตางๆ  

 
จากภาพที่ 53 ถึง 58 ไดสมการความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสงกับ อัตราสวนผสม

พลาสติกรีไซเคิลดังสมการที่ 13 ถึง 45 ในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 สมการความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสงกับ อัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิล 
 

สีของ
พลาสติก 

ความหนาของ
พลาสติก (มม.) 

สมการ คาเปอรเซ็นตการ
ผานของแสง 

คาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R²)  

สมการที่ 

ไมมีสี 0.73 TN1  = -0.018r + 92.18 0.774 13 

ไมมีสี 1.46 TN2 = -0.032r + 72.61 0.935 14 

ไมมีสี 2.19 TN3 = -0.049r + 56.36  0.933 15 

ไมมีสี 2.92 TN4 = -0.049r + 43.23 0.931 16 

ไมมีสี 3.65 TN5 = -0.041r + 33.03 0.908 17 

น้ําเงิน 0.73 TB1= -0.114r + 71.79 0.944 18 

น้ําเงิน 1.46 TB2 = -0.126r + 44.26 0.945 19 

น้ําเงิน 2.19 TB3 = -0.091r + 27.28 0.927 20 

น้ําเงิน 2.92 TB4 = -0.062r + 16.78 0.863 21 

น้ําเงิน 3.65 TB5 = -0.038r  + 10.35 0.856 22 

แดง 0.73 TR1 = -0.049r + 65.66  0.95 23 

แดง 1.46 TR2 = -0.054r + 38.16 0.854 24 

แดง 2.19 TR3 = -0.032r + 13.95 0.886 25 

แดง 2.92 TR4 = -0.040r + 22.48 0.769 26 

แดง 3.65 TR5 = -0.022r + 8.103 0.896 27 

เหลือง 0.73 TY1 = -0.170r + 73.23 0.853 28 

เหลือง 1.46 TY2 = -0.104r + 41.60 0.852 29 

เหลือง 2.19 TY3 = -0.088r + 25.65 0.881 30 

เหลือง 2.92 TY4 = -0.078r + 17.19 0.792 31 

เหลือง 3.65 TY5 = -0.051r + 10.54 0.788 32 

เขียว 0.73 TG1 = -0.114r  + 71.79 0.944 33 

เขียว 1.46 TG2= -0.126r + 44.26 0.945 34 

เขียว 2.19 TG3 = -0.091r + 27.28 0.927 35 
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ตารางที่ 3 (ตอ) 
 

สีของ
พลาสติก 

ความหนาของ
พลาสติก (มม.) 

สมการ คาเปอรเซ็นตการ
ผานของแสง 

คาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R²)  

สมการที่ 

เขียว 2.92 TG4 = -0.062r + 16.78 0.863 36 

เขียว 3.65 TG5 = -0.038r + 10.35 0.856 37 

มวง 0.73    TP1 = -0.042r + 66.50  0.882 38 

มวง 1.46 TP2 = -0.041r + 38.37 0.942 39 

มวง 2.19 TP3 = -0.039r + 23.58 0.787 40 

มวง 2.92 TP4 = -0.035r + 14.30 0.882 41 

มวง 3.65 TP5 = -0.021r + 8.839 0.849 42 
 
 
 เมื่อ TN = เปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางไมผสมสี 
  TB = เปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางสีน้ําเงิน 
  TR = เปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางสีแดง 

TY = เปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางสีเหลือง 
  TG = เปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางสีเขียว 
  TP = เปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางสีมวง 
   R = อัตราสวนผสมรีไซเคิล (%) 
  R2 = คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

 
9.2 ความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงกับความหนาของชิ้นงานพลาสติก 

 
จากภาพที่ 53  ถึง 58 ไดวาความหนามีผลตอการดูดกลืนพลังงานแสง  ในการวัด

เปอรเซ็นตการสงผานของแสงจึงขึ้นกับความหนาดวย  จากสมการที่ 13 ถึง 42 จะเห็นไดวา จะใช
ช้ินงานพลาสติกที่มีความหนาไดเพียง 5 ขนาด คือ 0.73 มิลลิเมต 1.46 มิลลิเมตร 2.19 มิลลิเมตร 2.92 
มิลลิเมตรและ 3.65 มิลลิเมตรเพื่อมาคํานวณความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสงกับ อัตรา
สวนผสมพลาสติกรีไซเคิลพลาสติก    จะเห็นไดวามีความไมสะดวกในการที่จะทําชิ้นงานพลาสติกให
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ไดความหนาที่ตองการ ตัวอยางเชน พลาสติกหนา 0.90 มิลลิเมตร ซ่ึงอยูในชวงระหวาง 0.73 มิลลิเมตร
กับ 1.46 มิลลิเมตร ซ่ึงไมสามารถคํานวณได เนื่องจากความหนาไมอยูในขอกําหนด ดังนั้นจึงนํา
สมการความสัมพันธระหวางอัตราการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิล ซ่ึงแตละสีมี 5 
สมการตามความหนาที่กลาวไปขางตน โดยนําสมการ 5 สมการนี้มาหาความสัมพันธระหวางอัตราการ
สงผานแสงกับอัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิล โดยเมื่อไดสมการใหมนี้ทําใหไมตองระบุความหนาที่
แนนอนของชิ้นงานพลาสติก แตสามารถใชชิ้นงานพลาสติกที่นํามาทดสอบมีความหนาไดระหวาง 
0.73 มิลลิเมตร จนถึง 3.65 มิลลิเมตร  

 
9.2.1 วิธีการหาสมการความสัมพันธระหวางคาการสงผานของแสงและอัตรสวนผสม

พลาสติกรีไซเคิลพลาสติกดวยวิธีหารเฉลี่ยสมการ 
 

ในงานวิจัยนี้ตองการความละเอียดของการวัดความหนาเปน 0.0074 มิลลิเมตร   ( 
0.73 หารดวย 99 ) เพื่อที่จะไดมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ตัวอยางเชน พลาสติกที่มีความหนา 0.79 
มิลลิเมตร ถาไมมีการปรับสมการจะทําใหมีความคลาดเคลื่อนจากสมการที่ใกลเคียงที่สุดคือ สมการ
ของความหนา 0.73 มิลลิเมตร โดยมีคาความคลาดเคลื่อนความหนามากถึง  8 เปอรเซ็นต   แตถามีการ
ปรับสมการ พลาสติกที่มีความหนา 0.79 มิลลิเมตร จะมีความคลาดเคลื่อนจากสมการที่มีความหนา 
0.787 มิลลิเมตร (มาจาก 0.73 + (0.0074 × 5 ) มลิลิเมตร ) โดยมีความคลาดเคลื่อนเพียง 0.4 เปอรเซ็นต   

 
ตัวอยางการหาสมการจากชิ้นงานพลาสติกไมมีสี  เมื่อพิจารณาสมการที่ 13  TN1  = -0.018R + 

92.18 ใหเปนสมการขอบบน  และสมการที่ 14 TN2 = -0.032R + 72.61 เปนสมการขอบลาง คาชดเชย
ของสมการ TN1 คือ 92.18  คาชดเชยของสมการ TN2  คือ 72.61 ซ่ึงมีความแตกตางกัน 19.57และเมื่อ
นําไปหารเฉลี่ยดวย 99 จะได 0.1976 สวนคาความชันของสมการ TN1 คือ -0.018  คาความชันของ
สมการ TN2  คือ -0.032 มีความแตกตางกัน  -0.014 เมื่อทําการหารเฉลี่ยดวย 99 จะได 0.00014 จาก
สมการ  TN1และ TN2 จะไดสมการหารเฉลี่ยดวย 99 คือ  

 
  T = R ×{ [–0.018 – ( N × 1.4 × 10- 4 ) ] + [92.18– ( 0.1976 × N ) )] }   (43)  
 
ทําการกลับดานของสมการ 43 ไดสมการหาคาสัดสวนพลาสติกรีไซเคิล(R) เปน 
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( )[ ]
( )1 4

  – 92.18 0.1976  
0.018   1.4  10N

T N
R

N −
− ×

=
− − × ×

     (44) 

 

และทําการจับคูสมการ TN2  กับ TN3 , TN3  กับ TN4 , TN4  กบั TN5  ในทํานองเดียวกันจะไดสมการเปน 

 

( )[ ]
( )2 4

  – 72.61 0.164141  
0.032   1.7 10N

T N
R

N −
− ×

=
− − × ×

      

 (45) 

( )[ ]− ×
=

−3
  – 56.36 0.132626  

0.049N
T N

R       (46) 

( )[ ]
( )4 5

  – 43.26 0.10303  
0.049   8.08 10N

T N
R

N −
− ×

=
− + × ×

       (47) 

 

และที่ความหนา 3.65 จะใชสมการเดิมที่ไมมีการปรับสมการคือ 

 

=5
  –33.03

0.041N
T

R            (48) 

 

โดยที่  N  คือขั้นของความหนาไดจากเศษจากการหารความหนาดวย 0.73 แลวคูณดวยหนึ่ง
รอย ดังนั้นคา N จะมีคาอยูในชวงระหวาง 0 ถึง 99  โดยจะแบงชวงเปน 5 ชวง คือชวงแรกเมื่อความ
หนาอยูระหวางชวง 0.73 มม ถึง 1.46 มม.จะเลือกใชสมการที่ 44 ชวงที่สองมีความหนาระหวาง 1.46 
มม. ถึง 2.19 มม.จะ เลือกใชสมการที่ 45  ชวงที่สามเมื่อความหนาอยูระหวาง 2.19 มม. ถึง 2.92 มม. จะ
เลือกใชสมการที่ 46  ชวงที่ส่ี เมื่อมีความหนาอยูในชวง 2.92 มม. ถึง  3.64 มม. เลือกใชสมการที่  47  
และ สุดทายเมื่อความหนา 3.65 มม. จะใชสมการ  48  เชนเดียวกันในตัวอยางสีอ่ืนๆ สามารถหาสมการ
และชวงความหนาที่เลือกใชเชนเดียวกันกับแบบไมมีสี 

 
ตัวอยางสีน้ําเงิน ทําการจับคูสมการ TB1และ TB2 ,TB2  กับ TB3 , TB3  กับ TB4 , TB4  กับ TB5  จะได

สมการสําหรับหาคา R ดังสมการ  54 ถึง 58 
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( )[ ]

( )1 4
  – 71.79 0.27808   

0.114   1.212 10B
T N

R
N −
− ×

=
− − × ×

         (49) 

( )[ ]
( )2 4

  – 44.26 0.171515   
0.126   3.535 10B

T N
R

N −
− ×

=
− − × ×

     (50) 

 
( )[ ]

( )3 4
  – 27.28 0.10606  

0.091   2.929 10B
T N

R
N −
− ×

=
− + × ×

        (51) 

 
( )[ ]

( )4 4
  – 16.78 0.064949  

0.062  2.424 10B
T N

R
N −
− ×

=
− − × ×

       (52) 

=
−5

  –10.350 
0.038B

T
R              (53) 

 
ตัวอยางสีแดง ทําการจับคูสมการ TR1และ TR2 ,TR2  กับ TR3 , TR3  กับ TR4 , TR4  กับTR5  จะได 

สมการสําหรับหาคา R ดังสมการ  49  ถึง 53 
 

( )[ ]
( )1 5

  – 65.66 0.2778   
0.049    5.05 10R
T N

R
N −
− ×

=
− − × ×

        (54) 

( )[ ]
( )2 4

  – 38.16 0.15838  
0.054   1.414  10R
T N

R
N −
− ×

=
− + × ×

         (55) 

( )[ ]
( )3 5

  – 22.48 0.086151  
0.040   8.08 10R

T N
R

N −
− ×

=
− − × ×

        (56) 

( )[ ]
( )4 4

  – 13.95 0.05906  
0.032   1.01 10R

T N
R

N −
− ×

=
− + × ×

         (57) 

 =
−5

  –13.95
0.032R

T
R                          (58) 

 
 ตัวอยางสีเหลือง ทําการจับคูสมการ TY1และ TY2 ,TY2  กับ TY3 , TY3  กับ TY4 , TY4  กับ TY5  จะได
สมการสําหรับหาคา R ดังสมการ  59 ถึง 63 



 
 

56 
 

( )[ ]
( )1 4

  – 73.23 0.319495  
0.170   1.616 10Y

T N
R

N −
− ×

=
− + × ×

         (59) 

( )[ ]
( )2 4

  – 41.60 0.16111  
0.104   1.616 10Y
T N

R
N −
− ×

=
− − × ×

         (60) 

 
( )[ ]

( )3 4
  – 25.65 0.085454   

0.088   1.01 10Y
T N

R
N −
− ×

=
− + × ×

       (61) 

( )[ ]
( )4 4

  – 17.19 0.067171  
0.078   2.727 10Y

T N
R

N −
− ×

=
− − × ×

        (62) 

=
−5

  –10.54
0.051Y

T
R           (63) 

 

ตัวอยางสีเขยีว ทําการจับคูสมการ TG1 และ TG2 ,TG2  กับ TG3 , TG3  กับ TG4 , TG4  กับ TG5  จะได
สมการสําหรับหาคา R ดังสมการ  69  ถึง 73 

 
( )

( )1 5
  –[66.50 0.2841  ]

0.042   1.01 10G
T N

R
N −
− ×

=
− + × ×

         (64) 

( )

( )2 5
  –[38.37 0.149394  ]

0.041   2.02 10G
T N

R
N −
− ×

=
− + × ×

        (65) 

( )

( )3 5
  –[23.58 0.0937  ]

0.039  4.04 10G
T N

R
N −
− ×

=
− + × ×

        (66) 

( )

( )4 4
  –[14.30 0.05516  ]
0.035   1.414 10G
T N

R
N −
− ×

=
− + × ×

        (67) 

=
−5

  –8.839
0.021G

T
R                  (68) 
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ตัวอยางสีมวง ทําการจับคูสมการ TP1และ TP2 ,TP2  กับ TP3 , TP3  กับ TP4 , TP4  กับ TP5  จะได
สมการสําหรับหาคา R ดังสมการ  64 ถึง 68 

 
( )[ ]

( )1 5
  – 69.98 0.29282  

0.111   8.08 10P
T N

R
N −
− ×

=
− + × ×

          (69) 

( )[ ]
( )2 4

  – 40.99 0.1671717  
0.103   3.636 10P

T N
R

N −
− ×

=
− + × ×

     (70) 

( )[ ]
( )3 4

  – 24.44 0.09393  
0.067   1.616 10P
T N

R
N −
− ×

=
− + × ×

        (71) 

( )

( )4 4
  –[15.14 0.05829  ]

0.051   1.515 10P
T N

R
N −
− ×

=
− + × ×

         (72) 

=
−5

  –9.369
0.036P

T
R           (73) 

 

9.3 ความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงและคาความทนแรงดึง 
 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสงผานแสงและอัตราสวนผสมรีไซเคิลท่ีได
จากการคํานวณจากสมการที่ 44 ถึง 73 จะสามารถหาอัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิลได และนําคา
อัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิล มาแทนคาในสมการที่ 8 จะไดคาความทนแรงดึง 

 

 

9.4 ความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงและคาความทนแรงกระแทก 
 
เมื่อนําคาอัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิลจากสมการที่ 44 ถึง 73 มาแทนคาลงในสมการ

ของคาความทนแรงกระแทกกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลในสมการที่ 9  จะสามารถคํานวณหาคาความ
ทนแรงกระแทกได 
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10. การพัฒนาโปรแกรมเพื่อตรวจวัดคุณสมบัติบางประการของพลาสติกรีไซเคิล 

 
เมื่อพิจารณาคุณสมบัติบางประการของตัวอยางพลาสติกที่จัดทําขึ้นไดแก อัตราสวนผสม  รี

ไซเคิล, ความทนแรงดึง และความทนแรงกระแทก จะเห็นวาทั้งหมดมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับคา
เปอรเซ็นตการสงผานแสงที่ตรวจวัดดวยเซนเซอรดังสมการที่ 44 ถึง 73 จากสมการดังกลาวสามารถ
เขียนโปรแกรมใหหนวยประมวลผลรับคาจากเลเซอรไดโอดเซนเซอร  เซนเซอรวัดสี  และ
ไมโครมิเตอรวัดความหนา จากนั้นคํานวณและแสดงผลจากการคํานวณออกทางหนาจอ 

 
 เร่ิมตนการใชโปรแกรมจะรอคําสั่งจากผูใชใหเร่ิมตนการทํางาน เมื่อส่ังใหเร่ิมทํางาน จะรับคา
จากเซนเซอรมา 3 คา คือ อัตราการสงผานของแสง  คาสี และคาความหนาของชิ้นงานพลาสติก ถา
ความหนาและสีของพลาสติกไมเปนไปตามการทําตัวอยางตามขอกําหนด จะไมสามารถคํานวณได 
เชน สีไมตรงกับสีที่ไดทําการทดลอง หรือ พลาสติกมีความบางเกินไป หรือหนาเกินไปจะไมสามารถ
คํานวณไดเชนกัน แสดงการทํางานเปนขั้นตอนดังภาพที่ 59 
 
 หลังจากเซนเซอรวัดสีและความหนาเรียบรอยแลว จะนําไปคํานวณแยกตามสมการความหนา 
และสีตางๆที่ตรงกับเงื่อนไขของชิ้นงานที่จะทําการทดสอบ โดยจะนําคาอัตราการสงผานของแสงไป
คํานวณในสมการนั้นๆ เพื่อหาวามีอัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิลกี่เปอรเซ็นต ขั้นตอนแสดงในภาพที่ 
60 ถึง 67 หลังจากทราบอัตราสวนผสม จะเปนการนําอัตราสวนที่ไดจากการคํานวณขางตนไปเทียบกับ
สมการคาความทนแรงดึง และคาทนแรงกระแทก และทําการแสดงผลในลําดับสุดทายมีลําดับการ
ทํางานดังภาพที่ 66 โดยลําดับขั้นการทํางานของโปรแกรม โดยมีหนาจอของโปรแกรมดังภาพที่ 67 
 



 
 

59 
 

 
 
 
ภาพที่ 59 แผนภาพของการปรับคาจากการวัดความหนา และวดัคาจากเซ็นเซอรสี 
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ภาพที ่60 แผนภาพของการคํานวณสมการของพลาสติกสีแดง 
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ภาพที่ 61 แผนภาพของการคํานวณสมการของพลาสติกสีน้ําเงิน 
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ภาพที่ 62  แผนภาพของการคํานวณสมการของพลาสติกสีเหลือง 
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ภาพที่ 63  แผนภาพของการคํานวณสมการของพลาสติกสีมวง 
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ภาพที่ 64  แผนภาพของการคํานวณสมการของพลาสติกสีเขียว 
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ภาพที่ 65  แผนภาพของการคํานวณสมการของพลาสติกชนิดไมมีสี 
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ภาพที่ 66 การคํานวณคาทนแรงดึง และทนแรงกระแทก 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 67 หนาจอของโปรแกรม 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

จากการทดลองใชเลเซอรไดโอดเซนเซอร มิเตอรวัดความหนา และตัวอยางคาสีที่สรางขึ้น
ตรวจวดัคุณสมบัติบางประการของตัวอยางผลิตภัณฑพลาสติกรีไซเคิลไดผลดังนี้ 

 
1. ผลการตรวจวัดเปอรเซ็นตการสงผานแสง 

 
เมื่อทําการทดสอบและเปรียบเทียบระหวางอัตราผสมพลาสติกรีไซเคิลจริงกอนการนําไปขึ้น

รูปพลาสติกกับอัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิลที่วัดไดจากการทดสอบทางแสงโดยใชเลเซอรไดโอด 
จะไดผลดังภาพที่ 68 ถึง 72 โดยวัดจากชิ้นงานหนา 0.73 มิลลิเมตร 1.46 มิลลิเมตร 2.19 มิลลิเมตร 2.92 
มิลลิเมตร 3.65 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยช้ินงานมีสีที่แตกตางกัน  
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ภาพที่ 68  แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลจริงกับคาที่ไดจากการ  
    ทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 0.73 มิลลิเมตร (ก) ชิ้นงานไมมีสี (ข) 
    ช้ินงานสีน้ําเงิน  (ค) ช้ินงานสีแดง  (ง) ชิ้นงานสีเหลือง (จ) ช้ินงานสีเขียว  (ฉ)  ชิ้นงานสี
    มวง 
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ภาพที่ 68 (ตอ)   
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ภาพที่ 69  แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลจริงกับคาที่ไดจากการ 
     ทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 1.46 มิลลิเมตร (ก) ช้ินงานไมมีสี  
      (ข) ช้ินงานสีน้ําเงิน  (ค) ช้ินงานสีแดง  (ง) ชิ้นงานสีเหลือง (จ) ช้ินงานสีเขียว   
     (ฉ)  ช้ินงานสีมวง 
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ภาพที่ 69 (ตอ)   
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ภาพที่ 70  แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลจริงกับคาที่ไดจากการ 
     ทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 2.19 มิลลิเมตร (ก) ช้ินงานไมมีสี  
      (ข) ช้ินงานสีน้ําเงิน  (ค) ช้ินงานสีแดง  (ง) ชิ้นงานสีเหลือง (จ) ช้ินงานสีเขียว   
     (ฉ)ช้ินงานสีมวง 
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ภาพที่ 70 (ตอ)   
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ภาพที่ 71  แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลจริงกับคาที่ไดจากการ 
     ทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 2.92 มิลลิเมตร (ก) ช้ินงานไมมีสี  
      (ข) ช้ินงานสีน้ําเงิน  (ค) ช้ินงานสีแดง  (ง) ชิ้นงานสีเหลือง (จ) ช้ินงานสีเขียว   
                   (ฉ)  ช้ินงานสีมวง 
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ภาพที่ 71 (ตอ)   
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ภาพที่ 72  แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลจริงกับคาที่ไดจากการ 
     ทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 3.65มิลลิเมตร (ก) ชิ้นงานไมมีสี  
      (ข) ช้ินงานสีน้ําเงิน  (ค) ชิ้นงานสีแดง  (ง) ชิ้นงานสีเหลือง (จ) ช้ินงานสีเขียว   
     (ฉ)ช้ินงานสีมวง 
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ภาพที่ 72 (ตอ) 

 
2. ผลการตรวจวัดคาทนแรงดึง 

 
เมื่อทําการทดสอบและเปรียบเทียบผลระหวางคาทนแรงดึงจริงที่วัดจากเครื่องทดสอบ

คุณสมบัติทางกลของพลาสติกกับคาทนแรงดึงที่วัดไดจากการทดสอบทางแสงโดยใชเลเซอรไดโอด 
จะไดผลดังภาพที่ 73 ถึง 77 โดยแสดงคาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลโดยวัดจากชิ้นงานหนา 
0.73 มิลลิเมตร 1.46 มิลลิเมตร 2.19 มิลลิเมตร 2.92 มิลลิเมตร 3.65 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยช้ินงานมีสี
ที่แตกตางกัน  
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ภาพที่ 73  แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงดึงจริงจริงกบัคาทนแรงดึงที่ไดจากการทดสอบดวย 
     เลเซอรไดโอดโดยวัดจากชิ้นงานหนา 0.73 มิลลิเมตร (ก) ช้ินงานไมมีสี  (ข) ชิ้นงานสี-
     น้ําเงิน (ค) ช้ินงานสีแดง  (ง) ชิ้นงานสีเหลือง  (จ) ชิน้งานสีเขียว (ฉ) ช้ินงานสีมวง 
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ภาพที่ 74  แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงดึงจริงจริงกบัคาทนแรงดึงที่ไดจากการทดสอบดวย 
    เลเซอรไดโอดโดยวัดจากชิ้นงานหนา 1.46 มิลลิเมตร (ก) ช้ินงานไมมีสี  (ข) ชิ้นงานสีน้ํา- 
    เงิน (ค) ช้ินงานสีแดง  (ง) ช้ินงานสีเหลือง  (จ) ชิ้นงานสีเขียว (ฉ) ช้ินงานสีมวง 
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ภาพที่ 75  แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงดึงจริงจริงกบัคาทนแรงดึงที่ไดจากการทดสอบดวย 
    เลเซอรไดโอดโดยวัดจากชิ้นงานหนา 2.19 มิลลิเมตร (ก) ชิ้นงานไมมีสี  (ข) ชิ้นงานสีน้ํา- 
    เงิน (ค) ช้ินงานสีแดง  (ง) ช้ินงานสีเหลือง  (จ) ชิ้นงานสีเขียว (ฉ) ช้ินงานสีมวง 
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ภาพที่ 76  แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงดึงจริงจริงกบัคาทนแรงดึงที่ไดจากการทดสอบดวย 
    เลเซอรไดโอดโดยวัดจากชิ้นงานหนา 2.92 มิลลิเมตร (ก) ชิ้นงานไมมีสี  (ข) ชิ้นงานสีน้ํา- 
    เงิน (ค) ช้ินงานสีแดง  (ง) ช้ินงานสีเหลือง  (จ) ชิ้นงานสีเขียว (ฉ) ช้ินงานสีมวง 
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ภาพที่ 77  แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงดึงจริงจริงกบัคาทนแรงดึงที่ไดจากการทดสอบดวย 
    เลเซอรไดโอดโดยวัดจากชิ้นงานหนา 3.65 มิลลิเมตร (ก) ชิ้นงานไมมีสี  (ข) ชิ้นงานสีน้ํา- 
    เงิน (ค) ช้ินงานสีแดง  (ง) ช้ินงานสีเหลือง  (จ) ชิ้นงานสีเขียว (ฉ) ช้ินงานสีมวง 
 
3. ผลการตรวจวัดคาทนแรงกระแทก 

 
เมื่อทําการทดสอบและเปรียบเทียบผลระหวางคาทนแรงกระแทกจริงที่วัดจากเครื่องทดสอบ

คุณสมบัติทางกลของพลาสติกกับคาทนแรงกระแทกที่วัดไดจากการทดสอบทางแสงโดยใช
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เลเซอรไดโอด จะไดผลดังภาพที่ 78 ถึง 82 โดยแสดงคาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลโดยวัด
จากชิ้นงานหนา 0.73 มิลลิเมตร 1.46 มิลลิเมตร 2.19 มิลลิเมตร 2.92 มิลลิเมตร 3.65 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ โดยช้ินงานมีสีที่แตกตางกัน  
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ภาพที่ 78  แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงกระแทกจริงจริงกับคาทนแรงกระแทกที่ไดจากการ 
     ทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 0.73 มิลลิเมตร (ก) ช้ินงานไมมีสี  
     (ข)ช้ินงาน   สีน้ําเงิน  (ค) ช้ินงานสีแดง  (ง) ชิ้นงานสีเหลือง  (จ) ช้ินงานสีเขียว  
     (ฉ) ช้ินงานสีมวง 
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ภาพที่ 79  แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงกระแทกจริงจริงกับคาทนแรงกระแทกที่ไดจากการ 
     ทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 1.46 มิลลิเมตร (ก) ช้ินงานไมมีสี  
     (ข)ช้ินงาน   สีน้ําเงิน  (ค) ช้ินงานสีแดง  (ง) ชิ้นงานสีเหลือง  (จ) ช้ินงานสีเขียว  
     (ฉ) ช้ินงานสีมวง 
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ภาพที่ 80  แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงกระแทกจริงจริงกับคาทนแรงกระแทกที่ไดจากการ 
     ทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 2.19 มิลลิเมตร (ก) ช้ินงานไมมีสี  
     (ข)ช้ินงาน   สีน้ําเงิน  (ค) ช้ินงานสีแดง  (ง) ชิ้นงานสีเหลือง  (จ) ช้ินงานสีเขียว  
     (ฉ) ช้ินงานสีมวง 
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ภาพที่ 81  แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงกระแทกจริงจริงกับคาทนแรงกระแทกที่ไดจากการ 
     ทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 2.92 มิลลิเมตร (ก) ช้ินงานไมมีสี  
     (ข)ช้ินงาน   สีน้ําเงิน  (ค) ช้ินงานสีแดง  (ง) ชิ้นงานสีเหลือง  (จ) ช้ินงานสีเขียว  
     (ฉ) ช้ินงานสีมวง 
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ภาพที่ 82  แสดงการเปรียบเทียบคาทนแรงกระแทกจริงจริงกับคาทนแรงกระแทกที่ไดจากการ 
     ทดสอบดวยเลเซอรไดโอด โดยวัดจากชิ้นงานหนา 3.65 มิลลิเมตร (ก) ช้ินงานไมมีสี  
     (ข)ช้ินงาน   สีน้ําเงิน  (ค) ช้ินงานสีแดง  (ง) ชิ้นงานสีเหลือง  (จ) ช้ินงานสีเขียว  
     (ฉ) ช้ินงานสีมวง 
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วิจารณ 
 

1. ผลของสีตอสมการความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลของเซนเซอร
ท่ีสรางขึ้น 

 
เนื่องจากสีที่นํามาผสมมีสารทึบแสง  เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 53 ถึง 58 จะเห็นไดวาชิ้นงานที่มี

การผสมสี อัตราการผานของแสงจะมีคาต่ํากวาพลาสติกที่ไมไดทําการผสมสี  และเมื่อพิจารณาสมการ
ที่ 13 ถึง 42 ซ่ึงเปนคาสมการหาอัตราสวนผสมของพลาสติกเมื่อวัดคาอัตราการสงผานของแสง จะเห็น
ไดวา สมการของพลาสติกที่มีสีตางๆ จะมีคาความชันของสมการมากกวาสมการที่ไมมีการผสมสี การ
ที่มีคาความชันมากกวา จะสามารถนําไปแบงแยกอัตราสวนผสมของพลาสติกไดถูกตองกวาและ จะมี
ความผิดพลาดที่นอยกวาดวย 
 
2. การตรวจวัดอัตราสวนผสมรีไซเคิลและสมบัติทางกลบางประการดวยเซนเซอรท่ีสรางขึ้น 

 
จากผลการทดลองตรวจวัดคุณสมบัติบางประการของตัวอยางพลาสติกที่มีสี ความหนาและ

อัตราสวนผสมรีไซเคิลตางกันทั้งหมด 150 ชิ้น พบวาวิธีการใชเลเซอรไดโอดเซนเซอรสามารถตรวจวดั
คุณลักษณะตางๆได อยางไรก็ตามคาคุณสมบัติทางกลที่ตรวจวัดไดมีความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่
ตรวจวัดดวยวิธีทั่วไป งานวิจัยนี้เลือกใชการคํานวณคาคลาดเคลื่อนทางสถิติดวยวิธี Normalized Root 
Mean Square Error (NRMSE) ซ่ึงมีสูตรการคํานวณดังสมการที่ 74 คาที่ไดจากการคํานวณจะเปน
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน ซ่ึงเกิดจากคาที่วัดไดจากสมการความสัมพันธที่สรางขึ้นเบี่ยงเบนไปจาก
คาที่วัดไดจริงจากการเตรียมตัวอยาง การวัดคาความทนแรงดึงดวย Universal testing machine คาความ
ทนแรงกระแทกดวย Pendulum impact tester ดังแสดงในตารางที่ 4 

    NRMSE = 
minmax

1

21

xx

e
n

n

i
i

−

∑
= × 100    (74) 

 
 เมื่อ ei    = คาความคลาดเคลื่อนระหวางคาจริงที่วัดไดกับคาที่ประมาณได 
  xmax = คาสูงสุดของคาจริงที่วัดได 
  xmin = คาต่ําสุดของคาจริงที่วัดได 

ตารางที่ 4  เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของเลเซอรไดโอดเซนเซอร 
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วิธีการตรวจวดั 
NRMSE (%) 

 วัดจากเลเซอรไดโอดเซนเซอร 

อัตราสวนผสมรีไซเคิล (จากการเตรียมตวัอยาง) 13.89 
คาความทนแรงดึง (Universal testing machine) 14.77 
คาความทนแรงกระแทก (Pendulum impact tester) 22.8 

 
 

3. ผลจากคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจจากสมการความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงกับอัตราผสม
พลาสติกรีไซเคิล สมการคาทนแรงดึง และสมการคาทนแรงกระแทก ตอคาความผิดพลาด 

 

3.1 คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจจากสมการความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงกับอัตรา
ผสมพลาสติกรีไซเคิล 

 
นอกจากคาความคลาดเคลื่อนจากความหนาตัวอยางชิ้นงานที่มีผลตอการผิดพลาดในการ

หาคาอัตราสวนผสมของพลาสติกแลว คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจจากสมการความสัมพันธระหวางคา
การสงผานแสงกับอัตราผสมพลาสติกรีไซเคิลก็มีผลตอการหาอัตราสวนผสมพลาสติกรีไซเคิลเชนกัน 
เมื่อพิจารณาสมการที่ 13 ถึง 42 จะเห็นไดวามีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่แตกตางกันไป ตั้งแต 0.774 
ถึง 0.95 ถาตัวเลขนี้ยิ่งมาก แสดงวามีความคลาดเคล่ือนของคาที่คํานวณจากสมการนอยลง ดังนั้น
อัตราสวนของการผสมพลาสติกรีไซเคิลจึงมีความคลาดเคลื่อนจากคาที่ควรจะเปน ดังแสดงในภาพที่ 
61 ถึง 65 และจากตารางที่ A ถึง E ในภาคผนวก แสดงใหเห็นวาสมการใดที่มีคาสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจต่ํา จะทําใหมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดสูง และทําใหภาพรวมในการทดสอบหาอัตรา
สวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลโดยใชวิธีเลเซอรไดโอดเซนเซอรมีคา NRMSE จากตารางที่ 4 เปน 
13.89 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เปนเพราะความผันผวนของคาการสงผานแสงที่วัดไดจากเลเซอรไดโอดและ
ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานพลาสติกที่อาจทําใหเกิดความแนนอนในการทดสอบ 

 
  
3.2 คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจจากสมการความสัมพันธระหวางคาทนแรงดึง กับอัตราผสม

พลาสติกรีไซเคิล 



 
 

85 
 

 
เมื่อพิจารณาสมการความสัมพันธระหวางคาทนแรงดึง กับอัตราผสมลาสติกรีไซเคิลซ่ึง

เปนสมการเสนตรง ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจอยูที่ 0.948 ซ่ึงอาจทําใหคาความทนแรงดึงที่ได
จากสมการมีความผิดพลาดได ดังแสดงในภาพ 66 ถึง 70 ตอมาเมื่อพิจารณาคา NRMSE ของการ
ทดสอบคาทนแรงดึงจากตารางที่ 4 มีคาเปน 14.77 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนคาคอนขางสูงซ่ึงจะขัดกับคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจอยูที่ 0.948 ซ่ึงมีคาใกลเคียง 1 มากซึ่งนาจะทําใหคาอัตราความผิดพลาดต่ํา แต
เมื่อพิจารณาคา  NRMSE ของการหาคาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิล ที่มีคาสูงถึง 13.89 
เปอรเซ็นต ซ่ึงการจะคํานวณหาคาทนแรงดึงนั้นจะตองนําคาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิลมา
คํานวณดวย ซ่ึงอาจะเปนเหตุทําใหการหาคาทนแรงดึงมีความผิดพลาดสูงตามไปดวย 
 

3.3 คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจจากสมการความสัมพันธระหวางคาทนแรงกระแทกกับอัตรา
ผสมพลาสติกรีไซเคิล 

 
จากภาพที่ 23 จะเห็นไดวาเมื่อผสมพลาสติกรีไซเคิลไป 10 เปอรเซ็นต จะทําใหคาความ

ทนแรงกระแทกมีคาลดลงอยางรวดเร็ว แตเมื่อทําการผสม 30 50 หรือที่ 100 เปอรเซ็นจะมีความ
แตกตางไมมากนักกับการผสมที่ 10 เปอรเซ็นต ซ่ึงผลสอดคลองกับภาพที่ 5 ซ่ึงคาทนทานแรงกระแทก
จะลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก และจะเริ่มมีคงที่ที่ระดับหนึ่ง ดังนั้นถาแบงสมการเปน  2 ชวงคอื ชวง 
0-10 เปอรเซ็นต และชวง 10 – 100 เปอรเซ็นต จะทําใหคาสัมประสิทธการตัดสินใจมีคาสูงกวาวิธีการ
ไมมีการแบงชวง จึงทําใหมีคาความคลาดเคลื่อนนอยลง ดังภาพที่ 71 ถึง 75 แตวิธีการทดสอบสมบัติ
ความทนแรงกระแทกคอนขางจะมีความไมแนนอนสูง ดังไดกลาวไปแลวในการทดสอบคาความทน
แรงกระแทกในบทอุปกรณและวิธีการหัวขอ 3.2 และอีกปจจัยหนึ่งก็คือคาอัตราสวนผสมพลาสติกรี
ไซเคิลซ่ึงเปนปจจัยหลักที่จะนํามาคํานวณคาความทนแรงกระแทกซึ่งมีความคลาดเคลื่อนที่สูงอยูแลว 
ทําใหคา NRMSE ของการวัดความทนแรงกระแทกในตารางที่ 4 มีคาสูงถึง 22.8 เปอรเซ็นต 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากแนวคิดในการวัดคุณสมบัติทางกลของพลาสติกดวยวิธีการไมทําลายชิ้นงาน ซ่ึงเปนการ
ประยุกตใชคุณสมบัติเฉพาะทางแสงความถี่ใกลกับอินฟราเรด เพื่อเปรียบเทียบกับการวัดดวยเครื่องมือ
วัดคุณสมบัติทางกล ซ่ึงเปนวิธีการที่ทําลายชิ้นงาน แตทวาวิธีการที่เสนอในงานวิจัยนี้มีปจจัยอ่ืนๆมา
กระทบโดยตรงดวยเชน สีกับความทึบแสงของสีที่ใชผสมพลาสติก และความหนาของชิ้นงาน
พลาสติก ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการควบคุมตัวแปรที่สามารถควบคุมไดเหลานั้นใหมากที่สุด เพื่อจะลด
ความคลาดเคลื่อนของผลที่ไดใหอยูในเกณฑที่เหมาะสม ซ่ึงจากผลการทดลองสรุปไดวา สามารถใช
เทคนิคการตรวจวัดคาสงผานแสงเพื่อตรวจวัดอัตราสวนผสมรีไซเคิล, คาความทนแรงดึง และคาความ
ทนแรงกระแทกของตัวอยางผลิตภัณฑพลาสติกที่มีสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิล  โดยใช
เลเซอรไดโอดเซนเซอรได แตตองทราบสวนผสมของคาความทึบแสงของสีที่คอนขางแนนอน และ
ความหนาอยูในชวงที่ไดกําหนดไวเทานั้น 
 

จากความสัมพันธทางสมการเชิงเสนตางๆทั้งหมดในงานวิจัยนี้ มีคาสัมประสิทธการตัดสินใจ
คอนขางสูง จึงสามารถหาคาการสงผานแสงกับคาความทนแรงดึงและคาความทนแรงกระแทกเปน
ความสัมพันธแบบเชิงเสนได แตจะมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมลูเนื่องมาจากชิ้นงานคอนขาง
สูงเชนคาความหนาของชิ้นงานจากการขึ้นรูป และคาการสงผานของแสงของชิ้นงานจากการทดสอบ
ทางแสง ซ่ึงอาจทําใหมีความผิดพลาดได แตเมื่อนําผลที่ไดจากการทดลองมาหาคาความผิดพลาดของ
การคํานวณหาอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิล มาพิจารณา ซ่ึงสามารถแบงแยกอัตราสวนผสม
พลาสติกได  

 
วิธีที่ใชเลเซอรไดโอดเซนเซอรมีคา NRMSE ของการตรวจวัดอัตราสวนผสมรีไซเคิลเมื่อเทียบ

กับการเตรียมตัวอยางเทากับ 13.89 เปอรเซ็นต คา NRMSE ของการตรวจวัดคาความทนแรงดึงเมือ่เทยีบ
กับเครื่อง Universal testing machine เทากับ 14.77 เปอรเซ็นตและคา NRMSE ของการตรวจวัดคาความ
ทนแรงกระแทกเมื่อเทียบกับเครื่อง Pendulum impact tester เทากับ 22.8 เปอรเซ็นต ดังนั้นความ
แมนยําและประสิทธิภาพจึงไมอาจเทียบเทากับการใชวิธีการทดสอบทางกล แตการใชเลเซอรไดโอด
เซนเซอรที่สรางขึ้นมีตนทุนต่ํา ขนาดเล็ก ใชพลังงานนอย และบํารุงรักษางายกวาเครื่องทดสอบทางกล
ตางๆ ชิ้นงานที่นํามาทดสอบเปนเพียงแผนพลาสติก ซ่ึงสามารถมีความหนาไดตั้งแต 0.73 ถึง 3.65 
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มิลลิเมตร ซ่ึงจะสะดวกรวดเร็ว สามารถนํามาตรวจวัดไดทันทีและไมสรางความเสียหายกับชิ้นงาน ซ่ึง
ตางจากการทดสอบสมบัติทางกลโดยทั่วไปที่ตองขึ้นรูปชิ้นงานเปนตามมาตรฐานเทานั้นเพื่อนํามา
ทดสอบ 

 
 ขอเสนอแนะ 

 
 เนื่องจากขณะทํางานวิจัยนี้ ชวงความยาวคลื่นของเลเซอรไดโอดที่ดีที่สุด เหมาะสมที่สุดและ
สามารถหาไดคือชวงความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร แตชวงที่ดีที่สุดในการที่จะนํามาทดสอบคือชวง
ความยาวคลื่น 2000 – 2100 นาโนเมตรเพราะมีอัตราการดูดกลืนแสงที่ต่ําซึ่งสามารถใชกับพลาสติกที่มี
ความหนามากกวาได แตติดปญหาเนื่องดวยราคาที่สูงกวาเลเซอรไดโอด ความยาวคลื่น 1550 นาโน
เมตรอยูประมาณ 50 เทาจึงไมสามารถท่ีจะใชเลเซอรไดโอดที่มีความยาวคลื่นดังกลาวได สวนการขึ้น
รูปพลาสติก ไดใชเครื่องฉีดพลาดติกชนิด CNC เปนรุนที่มีอายุไมต่ํากวา 10 ปมาแลว การจํากัดความ
คลาดเคลื่อนของความหนาไดมากที่สุด 8% ซ่ึงจากการนําผลที่ไดมาทดสอบตองทําการเฉลี่ยคาความ
หนา จากทุกๆชิ้นงาน ซ่ึงอาจทําใหมีความคลาดเคลื่อนได ดังนั้นปญหาสวนหนึ่งของความคลาด
เคลื่อนที่เกิดขึ้นในโครงการวิจัย อาจมาจากเครื่องฉีดพลาสติกนี้ได นอกเหนือจากนั้นคาการสงผาน
แสงและอัตราสวนผสมรีไซเคิลมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนดังนั้นจึงมีความเปนไปไดท่ีจะ
พัฒนาการใชเลเซอรไดโอดเซนเซอรที่สรางขึ้นทดสอบสมบัติทางกลหรือคุณสมบัติอยางอื่นเชน คา
การยืดตัว (Elongation) และคาความหนาแนน (Density) เปนตน อยางไรก็ตามเซนเซอรที่สรางขึ้น
ยังคงตองอาศัยการทดสอบสมบัติทางกลเพื่อหาความสัมพันธระหวางสมบัติทางกลและคาการสงผาน
แสงในขั้นตอนแรก ดังนั้นการใชงานเซนเซอรจึงเหมาะกับกระบวนการผลิตสําหรับผลิตภัณฑที่ไมมี
การเปลี่ยนชนิดของพลาสติกและมีการผลิตทีละจํานวนมากเชนในโรงงานอุตสาหกรรมที่ตองการ
ความสะดวกรวดเร็วในการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ หรือตรวจสอบความถูกตองของ
กระบวนการผลิตโดยไมสรางความเสียหายกับผลิตภัณฑ 
 

นอกจากที่กลาวขางตน งานวิจัยนี้ไดจํากัดชนิดของพลาสติกรวมทั้งความหนาและสีของ
ตัวอยางที่ใช โดยเลือกพิจารณาเฉพาะพลาสติกชนิดเอบีเอสเทานั้นเนื่องจากชนิดของพลาสติกแตละ
ชนิดมีความแตกตางทางคุณสมบัติทางแสงแตกตางกันไป รวมทั้งสีและความหนาที่มีผลตอคุณสมบัติ
ทางแสงเชนเดียวกัน ซ่ึงอาจมีความเปนไปไดที่จะประยุกตใชเซนเซอรที่สรางขึ้นตรวจวัดคุณลักษณะ
ของพลาสติกชนิดอื่น ดังนั้นขอบเขตของการวิจัยจึงสามารถขยายใหกวางขึ้นไดเชน เพิ่มชนิดของ
พลาสติกที่ใชการทดสอบ ,  ทดสอบชิ้นงานที่มีความหนาตางกัน ,  เพิ่มจํานวนสีที่ใชทดสอบ
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นอกเหนือจากแมสีที่ใช รวมทั้งเพิ่มความละเอียดของอัตราสวนผสมรีไซเคิลใหมากขึ้น เพื่อศึกษา
ขอจํากัดและขีดความสามารถในการใชงานเลเซอรไดโอดเซนเซอรที่สรางขึ้น 
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1.การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตรีไซเคิลของการอัตราสวนผสมพลาสติกจริงกับการวัดดวยเลเซอรไดโอด
เซนเซอร 

 
เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตรีไซเคิลจริงกับคาเปอรเซ็นตรีไซเคิลที่ไดจากการทดสอบแบบ

เลเซอรไดโอดเซนเซอรเทียบกับอัตราสวนผสมพลาสติกตั้งแตขั้นตอนการผสมและทําชิ้นงาน ไดผลดัง
ตารางที่ 1 ถึง 5 

 
ตารางผนวกที่ 1  แสดงอัตราสวนผสมของพลาสตกิหนา 0.73 มิลลิเมตรที่วัดไดจากเลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง 
คา % recycle 

จริง 
คา% recycle จาก 
เลเซอรไดโอด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

N000 0 0.83 1.86 0.00 

N010 10 16.30 7.25 62.98 

N030 30 32.53 9.00 8.45 

N050 50 46.43 12.03 7.14 

N100 100 77.93 14.24 22.07 

Y000 0 0.00 0.00 0.00 

Y010 10 13.10 5.20 31.01 

Y030 30 40.34 4.36 34.48 

Y050 50 57.48 7.78 14.96 

Y100 100 93.95 7.21 6.05 

R000 0 0.00 0.00 0.00 

R010 10 9.09 6.03 9.14 

R030 30 31.55 15.97 5.16 

R050 50 57.81 16.02 15.61 

R100 100 97.47 3.62 2.53 

B000 0 0.00 0.00 0.00 

B010 10 8.99 8.71 10.15 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง 
คา % recycle 

จริง 
คา% recycle จาก 
เลเซอรไดโอด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

B030 30 41.01 4.89 36.70 

B050 50 56.13 3.82 12.26 

B100 100 92.24 8.60 7.76 

G000 0 0.00 0.00 0.00 

G010 10 13.17 19.77 31.70 

G030 30 39.95 7.86 33.17 

G050 50 53.81 5.41 7.63 

G100 100 92.80 9.88 7.20 

P000 0 0.00 0.00 0.00 

P010 10 12.25 7.57 22.48 

P030 30 36.39 0.30 21.31 

P050 50 58.07 4.48 16.13 

P100 100 92.99 2.35 7.01 

 
ตารางผนวกที่ 2 แสดงอัตราสวนผสมของพลาสติกหนา 1.46 มิลลิเมตรที่วัดไดจากเลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง 
คา % 

recycle จริง 
คา% recycle จาก 
เลเซอรไดโอด 

   คาเบี่ยงเบน   
   มาตรฐาน 

  คา % ความ  
    ผิดพลาด 

N000 0 0.00 0.00 0.00 

N010 10 13.85 4.05 38.54 

N030 30 34.51 11.06 15.03 

N050 50 47.53 4.57 4.93 

N100 100 96.20 6.49 3.80 

Y000 0 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวกที่ 2 (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง 
คา % 

recycle จริง 
คา% recycle จาก 
เลเซอรไดโอด 

   คาเบี่ยงเบน   
   มาตรฐาน 

  คา % ความ  
    ผิดพลาด 

Y010 10 6.69 2.72 33.14 

Y030 30 34.88 3.79 16.26 

Y050 50 71.00 8.77 42.01 

Y100 100 89.04 5.93 10.96 

R000 0 0.00 0.00 0.00 

R010 10 13.85 4.19 38.46 

R030 30 34.60 3.32 15.32 

R050 50 49.07 2.84 1.85 

R100 100 98.89 2.11 1.11 

B000 0 0.00 0.00 0.00 

B010 10 14.24 2.51 42.45 

B030 30 36.75 4.55 22.49 

B050 50 58.44 6.87 16.89 

B100 100 96.05 3.98 3.95 

G000 0 0.00 0.00 0.00 

G010 10 9.42 10.76 5.79 

G030 30 37.26 15.38 24.21 

G050 50 59.04 25.59 18.08 

G100 100 99.14 1.89 0.86 

P000 0 0.00 0.00 0.00 

P010 10 18.98 3.95 89.79 

P030 30 39.77 3.27 32.56 

P050 50 47.97 3.51 4.05 

P100 100 95.66 4.01 4.34 
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ตารางผนวกที่ 3 แสดงอัตราสวนผสมของพลาสติกหนา 2.19 มิลลิเมตรที่วัดไดจากเลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง 
คา% 

recycle จริง 
คา% recycle จาก 
เลเซอรไดโอด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

N000 0 0.00 0.00 0.00 

N010 10 14.11 5.73 41.11 

N030 30 38.56 10.08 28.52 

N050 50 52.10 3.82 4.20 

N100 100 97.05 6.50 2.95 

Y000 0 0.00 0.00 0.00 

Y010 10 12.20 5.86 21.98 

Y030 30 36.41 6.59 21.38 

Y050 50 54.17 4.21 8.35 

Y100 100 96.59 4.48 3.41 

R000 0 0.00 0.00 0.00 

R010 10 12.24 4.40 22.38 

R030 30 36.36 5.09 21.21 

R050 50 58.33 10.34 16.66 

R100 100 96.32 4.86 3.68 

B000 0 0.00 0.00 0.00 

B010 10 16.94 3.77 69.45 

B030 30 34.05 4.11 13.49 

B050 50 53.11 3.60 6.22 

B100 100 97.51 3.80 2.49 

G000 0 0.20 0.45 0.00 

G010 10 12.68 5.53 26.77 

G030 30 32.35 10.99 7.83 
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ตารางผนวกที่ 3 (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง 
คา % 

recycle จริง 
คา% recycle จาก 
เลเซอรไดโอด 

   คาเบี่ยงเบน   
   มาตรฐาน 

  คา % ความ  
    ผิดพลาด 

G050 50 51.14 7.47 2.28 

G100 100 98.62 3.09 1.38 

P000 0 0.00 0.00 0.00 

P010 10 18.32 6.51 83.16 

P030 30 45.36 6.62 51.19 

P050 50 62.20 4.81 24.39 

P100 100 89.49 2.71 10.51 

 
ตารางผนวกที่ 4  แสดงอัตราสวนผสมของพลาสติกหนา 2.92 มิลลิเมตรที่วัดไดจากเลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง คา % 
 recycle จริง 

คา% recycle จาก 
เลเซอรไดโอด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

N000 0 0.00 0.00 0.00 

N010 10 11.29 4.53 12.92 

N030 30 34.28 7.07 14.26 

N050 50 56.50 7.26 13.00 

N100 100 99.38 1.40 0.63 

Y000 0 0.00 0.00 0.00 

Y010 10 9.61 5.15 3.86 

Y030 30 42.78 10.02 42.59 

Y050 50 61.80 10.41 23.60 

Y100 100 91.35 7.97 8.65 

R000 0 0.00 0.00 0.00 

R010 10 15.41 9.87 54.10 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง 
คา % 

recycle จริง 
คา% recycle จาก 
เลเซอรไดโอด 

   คาเบี่ยงเบน   
   มาตรฐาน 

  คา % ความ  
    ผิดพลาด 

R030 30 26.75 6.55 10.84 

R050 50 60.47 11.79 20.94 

R100 100 92.14 27.29 7.86 

B000 0 0.00 0.00 0.00 

B010 10 10.50 7.09 4.95 

B030 30 33.97 10.73 13.23 

B050 50 64.46 19.94 28.93 

B100 100 93.99 26.85 6.01 

G000 0 0.00 0.00 0.00 

G010 10 15.53 5.33 55.32 

G030 30 41.28 10.83 37.60 

G050 50 55.90 16.08 11.80 

G100 100 96.32 4.73 3.68 

P000 0 0.59 1.32 0.00 

P010 10 15.71 8.47 57.14 

P030 30 36.27 7.77 20.90 

P050 50 51.91 6.93 3.82 

P100 100 98.05 2.25 1.95 
 
ตารางผนวกที่ 5 แสดงอัตราสวนผสมของพลาสติกหนา 3.65 มิลลิเมตรที่วัดไดจากเลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง คา%  
recycle จริง 

คา% recycle จาก 
เลเซอรไดโอด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

N000 0 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวกที่ 5 (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง คา%  
recycle จริง 

คา% recycle จาก 
เลเซอรไดโอด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

N010 10 10.04 5.95 0.37 

N030 30 42.65 6.34 42.17 

N050 50 58.91 6.36 17.82 

N100 100 94.91 10.51 5.09 

Y000 0 0.00 0.00 0.00 

Y010 10 13.00 5.65 30.00 

Y030 30 37.23 6.79 24.08 

Y050 50 59.05 8.53 18.10 

Y100 100 90.54 10.12 9.46 

R000 0 0.00 0.00 0.00 

R010 10 16.63 2.91 66.32 

R030 30 37.70 10.19 25.66 

R050 50 50.39 9.75 0.77 

R100 100 89.26 6.28 10.74 

B000 0 0.00 0.00 0.00 

B010 10 19.21 4.50 92.06 

B030 30 40.24 7.02 34.12 

B050 50 61.48 14.20 22.96 

B100 100 93.04 9.60 6.96 

G000 0 0.74 1.65 0.00 

G010 10 10.97 10.66 9.71 

G030 30 45.44 8.87 51.47 

G050 50 55.67 7.73 11.33 

G100 100 96.38 5.01 3.62 
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ตารางผนวกที่ 5 (ตอ) 

 

ชื่อตัวอยาง คา%  
recycle จริง 

คา% recycle จาก 
เลเซอรไดโอด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

P000 0 0.00 0.00 0.00 

P010 10 8.26 6.19 17.37 

P030 30 33.92 5.92 13.08 

P050 50 57.83 10.81 15.65 

P100 100 95.72 8.02 4.28 
 

2. การเปรียบเทียบคาทนแรงดึงท่ีไดจากการทดสอบทางกลและการทดสอบดวยเลเซอรไดโอด

เซนเซอร 

เมื่อเปรียบเทียบคาทนแรงดึงดวยเครื่องทดสอบความทนแรงดึงซึ่งเปนวิธีทางกล กับคาทนแรง
ดึงที่ไดกระบวนการทดสอบแบบเลเซอรไดโอด ไดผลดังตารางที่ 6 ถึง 10 
 
ตารางผนวกที่ 6 แสดงคาความทนแรงดึงจากตัวอยางพลาสติกหนา 0.73 มิลลิเมตรที่วัดไดจาก 
    เลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง คา tensile 
strength จริง 

คา tensile strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % 
ความผิดพลาด 

N000 45.00 44.77 0.00 0.51 

N010 44.41 44.57 0.12 0.35 

N030 44.21 43.92 0.13 0.67 

N050 43.55 43.59 0.13 0.10 

N100 42.88 42.87 0.21 0.01 

Y000 45.00 44.77 0.00 0.51 

Y010 44.41 44.51 0.11 0.22 
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ตารางผนวกที่ 6 (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง คา tensile 
strange จริง 

คา tensile strange 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % 
ความผิดพลาด 

Y030 44.21 44.03 0.14 0.42 

Y050 43.55 43.59 0.17 0.09 

Y100 42.88 42.96 0.20 0.20 

R000 45.00 44.77 0.00 0.51 

R010 44.41 44.44 0.06 0.06 

R030 44.21 44.02 0.20 0.44 

R050 43.55 43.76 0.20 0.49 

R100 42.88 42.98 0.13 0.26 

B000 45.00 44.77 0.00 0.51 

B010 44.41 44.39 0.09 0.06 

B030 44.21 43.97 0.14 0.56 

B050 43.55 43.54 0.28 0.02 

B100 42.88 42.91 0.19 0.08 

G000 45.00 44.76 0.03 0.54 

G010 44.41 44.55 0.21 0.31 

G030 44.21 43.86 0.18 0.79 

G050 43.55 43.66 0.15 0.24 

G100 42.88 42.84 0.10 0.08 

P000 45.00 44.77 0.00 0.51 

P010 44.41 44.60 0.12 0.43 

P030 44.21 44.09 0.12 0.27 

P050 43.55 43.61 0.22 0.15 

P100 42.88 42.86 0.16 0.05 
 



 
 

102 
 
ตารางผนวกที่ 7 แสดงคาความทนแรงดึงจากตัวอยางพลาสติกหนา 1.46 มิลลิเมตรที่วัดไดจาก 
                 เลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง คา tensile 
strength จริง 

คา tensile strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา %  
ความผิดพลาด 

N000 45.00 44.77 0.00 0.51 

N010 44.41 44.49 0.08 0.18 

N030 44.21 44.08 0.22 0.30 

N050 43.55 43.82 0.09 0.62 

N100 42.88 42.85 0.13 0.07 

Y000 45.00 44.77 0.00 0.51 

Y010 44.41 44.64 0.05 0.50 

Y030 44.21 44.07 0.08 0.32 

Y050 43.55 43.35 0.18 0.46 

Y100 42.88 42.99 0.12 0.27 

R000 45.00 44.77 0.00 0.51 

R010 44.41 44.49 0.08 0.18 

R030 44.21 44.08 0.07 0.30 

R050 43.55 43.79 0.06 0.55 

R100 42.88 42.79 0.04 0.19 

B000 45.00 44.77 0.00 0.51 

B010 44.41 44.49 0.05 0.16 

B030 44.21 44.04 0.09 0.40 

B050 43.55 43.60 0.14 0.12 

B100 42.88 42.85 0.08 0.06 

G000 45.00 44.77 0.00 0.51 

G010 44.41 44.58 0.24 0.38 

     



 
 

103 
 
ตารางผนวกที่ 7 (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง คา tensile 
strength จริง 

คา tensile strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % 
ความผิดพลาด 

G030 44.21 44.02 0.31 0.42 

G050 43.55 43.59 0.51 0.09 

G100 42.88 42.79 0.04 0.20 

P000 45.00 44.77 0.00 0.51 

P010 44.41 44.39 0.08 0.05 

P030 44.21 43.97 0.07 0.54 

P050 43.55 43.81 0.07 0.60 

P100 42.88 42.86 0.08 0.04 
 
ตารางผนวกที่ 8 แสดงคาความทนแรงดึงจากตัวอยางพลาสติกหนา 2.19 มิลลิเมตรที่วัดไดจาก 
                 เลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง คา tensile 
strength จริง 

คา tensile strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

N000 45.00 44.77 0.00 0.51 

N010 44.41 44.49 0.11 0.17 

N030 44.21 44.00 0.20 0.48 

N050 43.55 43.73 0.08 0.41 

N100 42.88 42.83 0.13 0.11 

Y000 45.00 44.77 0.00 0.51 

Y010 44.41 44.53 0.12 0.26 

Y030 44.21 44.04 0.13 0.39 

Y050 43.55 43.69 0.08 0.31 

Y100 42.88 42.84 0.09 0.09 
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ตารางผนวกที่ 8 (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง คา tensile 
strength จริง 

คา tensile strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % 
ความผิดพลาด 

R000 45.00 44.77 0.00 0.51 

R010 44.41 44.53 0.09 0.25 

R030 44.21 44.04 0.10 0.38 

R050 43.55 43.60 0.21 0.12 

R100 42.88 42.84 0.10 0.07 

B000 45.00 44.77 0.00 0.51 

B010 44.41 44.43 0.08 0.04 

B030 44.21 44.09 0.08 0.28 

B050 43.55 43.71 0.07 0.36 

B100 42.88 42.82 0.08 0.13 

G000 45.00 44.77 0.01 0.52 

G010 44.41 44.52 0.11 0.23 

G030 44.21 44.12 0.22 0.20 

G050 43.55 43.75 0.15 0.45 

G100 42.88 42.80 0.06 0.18 

P000 45.00 44.77 0.00 0.51 

P010 44.41 44.40 0.13 0.02 

P030 44.21 43.86 0.13 0.79 

P050 43.55 43.53 0.10 0.05 

P100 42.88 42.98 0.05 0.25 
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ตารางผนวกที่ 9 แสดงคาความทนแรงดึงจากตัวอยางพลาสติกหนา 2.92 มิลลิเมตรที่วัดไดจาก 
                 เลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง คา tensile 
strength จริง 

คา tensile strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

N000 45.00 44.77 0.00 0.51 

N010 44.41 44.54 0.09 0.30 

N030 44.21 44.08 0.14 0.29 

N050 43.55 43.64 0.15 0.21 

N100 42.88 42.78 0.03 0.22 

Y000 45.00 44.77 0.00 0.51 

Y010 44.41 44.58 0.10 0.37 

Y030 44.21 43.91 0.20 0.67 

Y050 43.55 43.53 0.21 0.04 

Y100 42.88 42.94 0.16 0.16 

R000 45.00 44.77 0.00 0.51 

R010 44.41 44.46 0.20 0.11 

R030 44.21 44.24 0.13 0.05 

R050 43.55 43.56 0.24 0.02 

R100 42.88 42.93 0.55 0.12 

B000 45.00 44.77 0.00 0.51 

B010 44.41 44.56 0.14 0.33 

B030 44.21 44.09 0.21 0.28 

B050 43.55 43.48 0.40 0.16 

B100 42.88 42.89 0.54 0.04 

G000 45.00 44.77 0.00 0.51 

G010 44.41 44.46 0.11 0.11 

G030 44.21 43.94 0.22 0.61 
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ตารางผนวกที่ 9 (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง คา tensile 
strength จริง 

คา tensile strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % 
ความผิดพลาด 

G050 43.55 43.65 0.32 0.23 

G100 42.88 42.84 0.09 0.07 

P000 45.00 44.76 0.03 0.54 

P010 44.41 44.46 0.17 0.10 

P030 44.21 44.04 0.16 0.38 

P050 43.55 43.73 0.14 0.42 

P100 42.88 42.81 0.04 0.15 
 
ตารางผนวกที่ 10 แสดงคาความทนแรงดึงจากตัวอยางพลาสติกหนา 3.65 มิลลิเมตรที่วัดไดจาก 
    เลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง คา tensile 
strength จริง 

คา tensile strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

N000 45.00 44.77 0.00 0.51 

N010 44.41 44.57 0.12 0.35 

N030 44.21 43.92 0.13 0.67 

N050 43.55 43.59 0.13 0.10 

N100 42.88 42.87 0.21 0.01 

Y000 45.00 44.77 0.00 0.51 

Y010 44.41 44.51 0.11 0.22 

Y030 44.21 44.03 0.14 0.42 

Y050 43.55 43.59 0.17 0.09 

Y100 42.88 42.96 0.20 0.20 

R000 45.00 44.77 0.00 0.51 
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ตารางผนวกที่ 10 (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง คา tensile 
strength จริง 

คา tensile strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % 
ความผิดพลาด 

R010 44.41 44.44 0.06 0.06 

R030 44.21 44.02 0.20 0.44 

R050 43.55 43.76 0.20 0.49 

R100 42.88 42.98 0.13 0.26 

B000 45.00 44.77 0.00 0.51 

B010 44.41 44.39 0.09 0.06 

B030 44.21 43.97 0.14 0.56 

B050 43.55 43.54 0.28 0.02 

B100 42.88 42.91 0.19 0.08 

G000 45.00 44.76 0.03 0.54 

G010 44.41 44.55 0.21 0.31 

G030 44.21 43.86 0.18 0.79 

G050 43.55 43.66 0.15 0.24 

G100 42.88 42.84 0.10 0.08 

P000 45.00 44.77 0.00 0.51 

P010 44.41 44.60 0.12 0.43 

P030 44.21 44.09 0.12 0.27 

P050 43.55 43.61 0.22 0.15 

P100 42.88 42.86 0.16 0.05 
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3. การเปรียบเทียบคาทนแรงดึงท่ีไดจากการทดสอบทางกลและการทดสอบดวยเลเซอรไดโอด

เซนเซอร 

เมื่อเปรียบเทียบคาทนแรงกระแทกดวยเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทกซึ่งเปนวิธีทางกล 
กับคาทนแรงดึงที่ไดกระบวนการทดสอบแบบเลเซอรไดโอดเซนเซอร ไดผลดังตารางที่ 11 ถึง 15 
 
ตารางผนวกที่ 11 แสดงคาความทนแรงดึงจากตัวอยางพลาสติกหนา 0.73 มิลลิเมตรที่วัดไดจาก 
      เลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง คา Impact 
strength จริง 

คา Impact strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

N000 19.84 19.45 0.86 1.96 

N010 15.22 15.41 0.38 1.25 

N030 15.13 15.02 0.14 0.75 

N050 14.88 14.80 0.19 0.59 

N100 13.80 14.29 0.23 3.57 

Y000 19.84 19.83 0.00 0.03 

Y010 15.22 15.57 0.60 2.32 

Y030 15.13 14.89 0.07 1.58 

Y050 14.88 14.62 0.12 1.78 

Y100 13.80 14.04 0.12 1.71 

R000 19.84 19.83 0.00 0.03 

R010 15.22 16.41 1.95 7.83 

R030 15.13 15.21 0.62 0.49 

R050 14.88 14.62 0.26 1.81 

R100 13.80 13.98 0.06 1.30 

B000 19.84 19.83 0.00 0.03 

B010 15.22 17.21 1.96 13.05 
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ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง คา Impact 
strength จริง 

คา Impact strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

B030 15.13 14.88 0.08 1.65 

B050 14.88 14.64 0.06 1.63 

B100 13.80 14.06 0.14 1.91 

G000 19.84 19.83 0.00 0.03 

G010 15.22 17.51 2.27 15.06 

G030 15.13 14.90 0.13 1.54 

G050 14.88 14.68 0.09 1.38 

G100 13.80 14.06 0.16 1.84 

P000 19.84 19.83 0.00 0.03 

P010 15.22 16.02 1.07 5.26 

P030 15.13 14.96 0.00 1.16 

P050 14.88 14.61 0.07 1.84 

P100 13.80 14.05 0.04 1.82 
 
ตารางผนวกที่ 12  แสดงคาความทนแรงดึงจากตัวอยางพลาสติกหนา 1.46  มิลลิเมตรที่วัดไดจาก 
      เลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง คา Impact 
strength จริง 

คา Impact strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

N000 19.84 19.83 0.00 0.03 

N010 15.22 15.32 0.06 0.64 

N030 15.13 14.99 0.18 0.96 

N050 14.88 14.78 0.07 0.71 

N100 13.80 14.00 0.10 1.45 
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ตารางผนวกที่ 12 (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง คา Impact 
strength จริง 

คา Impact strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

Y000 19.84 19.83 0.00 0.03 

Y010 15.22 16.75 1.25 10.03 

Y030 15.13 14.98 0.06 1.00 

Y050 14.88 14.40 0.14 3.23 

Y100 13.80 14.12 0.09 2.28 

R000 19.84 19.83 0.00 0.03 

R010 15.22 15.49 0.44 1.78 

R030 15.13 14.99 0.05 0.97 

R050 14.88 14.75 0.05 0.87 

R100 13.80 13.96 0.03 1.14 

B000 19.84 19.83 0.00 0.03 

B010 15.22 15.31 0.04 0.60 

B030 15.13 14.95 0.07 1.20 

B050 14.88 14.60 0.11 1.88 

B100 13.80 14.00 0.06 1.47 

G000 19.84 19.83 0.00 0.03 

G010 15.22 17.49 2.11 14.90 

G030 15.13 14.94 0.25 1.25 

G050 14.88 14.60 0.41 1.94 

G100 13.80 13.95 0.03 1.11 

P000 19.84 19.83 0.00 0.03 

P010 15.22 15.24 0.06 0.10 

P030 15.13 14.90 0.05 1.52 

P050 14.88 14.77 0.06 0.75 
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ตารางผนวกที่ 12 (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง คา Impact 
strength จริง 

คา Impact strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

P100 13.80 14.01 0.06 1.51 
 
ตารางผนวกที่ 13 แสดงคาความทนแรงดึงจากตัวอยางพลาสติกหนา 2.19 มิลลิเมตรที่วัดไดจาก 
     เลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง คา Impact 
strength จริง 

คา Impact strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

N000 19.84 19.83 0.00 0.03 

N010 15.22 15.59 0.69 2.44 

N030 15.13 14.92 0.16 1.39 

N050 14.88 14.71 0.06 1.20 

N100 13.80 13.99 0.10 1.35 

Y000 19.84 19.83 0.00 0.03 

Y010 15.22 15.98 1.50 4.98 

Y030 15.13 14.96 0.11 1.16 

Y050 14.88 14.67 0.07 1.42 

Y100 13.80 13.99 0.07 1.40 

R000 19.84 19.83 0.00 0.03 

R010 15.22 15.60 0.60 2.50 

R030 15.13 14.96 0.08 1.16 

R050 14.88 14.61 0.17 1.87 

R100 13.80 14.00 0.08 1.43 

B000 19.84 19.83 0.00 0.03 

B010 15.22 15.27 0.06 0.32 
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ตารางผนวกที่ 13 (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง คา Impact 
strength จริง 

คา Impact strength 
เฉลี่ย จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

B030 15.13 15.00 0.07 0.91 

B050 14.88 14.69 0.06 1.31 

B100 13.80 13.98 0.06 1.30 

G000 19.84 19.74 0.21 0.50 

G010 15.22 15.34 0.10 0.78 

G030 15.13 15.02 0.18 0.73 

G050 14.88 14.72 0.12 1.09 

G100 13.80 13.96 0.05 1.17 

P000 19.84 19.83 0.00 0.03 

P010 15.22 15.46 0.58 1.59 

P030 15.13 14.81 0.11 2.11 

P050 14.88 14.54 0.08 2.28 

P100 13.80 14.11 0.04 2.23 

 
ตารางผนวกที่ 14  แสดงคาความทนแรงดึงจากตัวอยางพลาสติกหนา 2.92 มิลลิเมตรที่วัดไดจาก 
     เลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง คา Impact 
strength จริง 

คา Impact strength เฉลี่ย 
จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

N000 19.84 19.83 0.00 0.03 

N010 15.22 15.78 0.83 3.66 

N030 15.13 14.99 0.11 0.94 

N050 14.88 14.64 0.12 1.67 

N100 13.80 13.95 0.02 1.08 
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ตารางผนวกที่ 14 (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง คา Impact 
strength จริง 

คา Impact strength เฉลี่ย 
จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

Y000 19.84 19.83 0.00 0.03 

Y010 15.22 16.32 1.50 7.23 

Y030 15.13 14.86 0.16 1.84 

Y050 14.88 14.55 0.17 2.24 

Y100 13.80 14.08 0.13 2.01 

R000 19.84 19.83 0.00 0.03 

R010 15.22 16.04 1.18 5.39 

R030 15.13 15.11 0.10 0.14 

R050 14.88 14.57 0.19 2.10 

R100 13.80 14.07 0.44 1.92 

B000 19.84 19.83 0.00 0.03 

B010 15.22 16.34 1.68 7.37 

B030 15.13 15.00 0.17 0.90 

B050 14.88 14.51 0.32 2.53 

B100 13.80 14.04 0.43 1.70 

G000 19.84 19.83 0.00 0.03 

G010 15.22 15.31 0.11 0.57 

G030 15.13 14.88 0.17 1.68 

G050 14.88 14.65 0.26 1.61 

G100 13.80 14.00 0.08 1.43 

P000 19.84 19.56 0.61 1.40 

P010 15.22 16.02 1.76 5.24 

P030 15.13 14.96 0.12 1.15 

P050 14.88 14.71 0.11 1.18 
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ตารางผนวกที่ 14  (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง คา Impact 
strength จริง 

คา Impact strength เฉลี่ย 
จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

P100 13.80 13.97 0.04 1.23 
 
ตารางผนวกที่ 15 แสดงคาความทนแรงดึงจากตัวอยางพลาสติกหนา 3.65 มิลลิเมตรที่วัดไดจาก 
      เลเซอรไดโอด 
 

ชื่อตัวอยาง คา Impact 
strength จริง 

คา Impact strength เฉลี่ย 
จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

N000 19.84 19.83 0.00 0.03 

N010 15.22 16.32 1.06 7.23 

N030 15.13 14.86 0.10 1.82 

N050 14.88 14.60 0.10 1.93 

N100 13.80 14.02 0.17 1.60 

Y000 19.84 19.83 0.00 0.03 

Y010 15.22 15.58 0.44 2.34 

Y030 15.13 14.94 0.11 1.25 

Y050 14.88 14.60 0.14 1.94 

Y100 13.80 14.09 0.16 2.10 

R000 19.84 19.83 0.00 0.03 

R010 15.22 15.27 0.05 0.35 

R030 15.13 14.94 0.16 1.30 

R050 14.88 14.73 0.16 1.01 

R100 13.80 14.11 0.10 2.25 

B000 19.84 19.83 0.00 0.03 
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ตารางผนวกที่ 15 (ตอ) 
 

ชื่อตัวอยาง คา Impact 
strength จริง 

คา Impact strength เฉลี่ย 
จากการวัด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คา % ความ
ผิดพลาด 

B010 15.22 15.23 0.07 0.08 

B030 15.13 14.90 0.11 1.57 

B050 14.88 14.56 0.23 2.21 

B100 13.80 14.05 0.15 1.81 

G000 19.84 19.49 0.76 1.75 

G010 15.22 16.63 1.87 9.27 

G030 15.13 14.81 0.14 2.12 

G050 14.88 14.65 0.12 1.58 

G100 13.80 14.00 0.08 1.43 

P000 19.84 19.83 0.00 0.03 

P010 15.22 16.79 1.48 10.31 

P030 15.13 15.00 0.09 0.90 

P050 14.88 14.61 0.17 1.81 

P100 13.80 14.01 0.13 1.50 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ชื่อ –นามสกุล นายพัฒนโชค  คุนาพงษกิต ิ
วัน เดือน ป ที่เกิด 15  มกราคม  2531 
สถานที่เกิด  อําเภอเมือง  จงัหวัดสมุทรสงคราม 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. (ไฟฟา)  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 

 




