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โครงงานวิศวกรรมเรื่อง “การรไีซเคิลเสนใยไฟเบอรกลาสในแผนหลังคาโปรงแสง” นี้มีจุดเริม่ตนจากการตดิตอจาก
ทางบริษัทผูผลิตแผนหลังคาโปรงแสงรายหนึ่งในประเทศซึ่งแจงาตองการหาความเปนไปไดในการหาวิธีจัดการกับเศษหลังคา
โปรงแสงที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตหลังคาโปรงแสงของโรงงาน ซึ่งในปจจุบัน เศษหลังคาเหลานี้เปนภาระทางดาน
คาใชจาย เพราะวาตองเสียคาจางใหกับบริษัทที่รับกําจัดของเสียที่เปนพิษ ดงันั้นวัตถุประสงคของโครงงานนี้จึงเปนการนํา
เศษหลังคาโปรงแสงกลับมาใชหมุนเวียนใหม โดยมีการศึกษาถึงผลของการผสมเศษหลังคาโปรงแสงที่ผานการบดลงในพอลิ
เอสเทอรเรซินบริสุทธ ในอตัราสวนที่เพ่ิมข้ึนจาก 0-40% โดยน้ําหนัก แลวทําการทดสอบสมบตัิทางกายภาพ และทางกล 
ในเบื้องตน พบวาการผสมผงของเศษหลังคาโปรงแสงในพอลิเอสเทอรเรซินบริสุทธ ไมทําใหคุณสมบตัิในการดูดซบันํ้า
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม สําหรับอิทธิพลของสวนผสม เมื่อเพ่ิมปริมาณผงของเศษหลังคาโปรงแสงใหมากขึน้ จะทําใหความ
หนาแนนและความแข็งเพ่ิมขึ้นตามไปดวย จากผลโครงงาน สรุปไดวา การนําเศษหลังคาโปรงแสงกลับมาหมุนเวียนใชใหม
น้ันมีความเปนไปไดสูง 
คําหลัก :  เสนใยไฟเบอรกลาส, การรีไซเคิล, แผนหลังคาโปรงแสง 
 
1. บทนํา 
     ปจจุบันพลาสติกซึ่งเคยเปนรองวัสดุอื่นๆ ในดาน
ความแข็งแรงถกูนํามาใชอยางแพรหลาย เน่ืองจาก
การที่ไดมีการปรับปรุงเทคโนโลยีการผลติวัตถุดบิและ
การนําไปใชใหเปนประโยชนใหถูกทางมากขึ้น การ
ปรับปรุงทางดานการเสริมความแข็งแรงของพลาสติก
ใหใชงานไดทดัเทียมกับวัสดอุื่นๆนั้น ทําไดโดยการใช
วัสดุซึ่งมีคณุสมบัติที่ทั้งแข็ง และ เหนียว มาเสริมเขา 
เปนเนื้อเดยีวกนั วัสดุที่มีคุณสมบตัิที่ดแีละเหมาะสม
ที่สุดที่จะนํามาเสริมแรงใหพลาสติกก็คอื ใยแกว  
(Fiberglass) ซ่ึงมีคุณลักษณะเดนหลายประการ เชน 
ทนการผุกรอนไดดี ทนความรอนไดสูง เปน
ฉนวนไฟฟา และทนสารเคมี สวนพลาสติกที่จะ 

นํามาใชเปนเนื้อ ตองเปนชนิดที่มีความแข็งมาก ซ่ึงถา
ไมมีการเสริมแรงแลวจะเปราะ ดังนั้นจึงจําเปนตอง
เลือกเอาพลาสติกประเภทเทอรโมเซตติ้งมาใชงาน 
โดยพสาสติกทีนิ่ยมนํามาใชมากที่สุดคอื พอลิเอสเทอร
เรซิน 
     ทั้งนี้เมื่อปริมาณการใชพลาสติกเพิ่มข้ึน ปริมาณ
ของเสียจากพลาสติกก็เพ่ิมข้ึนตามมาดวย การนําของ
เสียจากพลาสติกเหลานี้กลับมาหมุนเวียนใชใหมจึง
เปนแนวทางที่นาสนใจทําการศึกษา เน่ืองจากทําให
เกิดผลดีหลายประการ เชน ลดปริมาณการใชวัสด ุ
หรือสารตั้งตนบริสุทธ์ิ ลดตนทนุและพลังงานที่จะใชใน
การกําจัดของเสยี ลดปริมาณมลพิษอันเนื่องมาจาก
การยอยสลายของเสีย และในทางวิชาการ อาจทําให



เกิดการพัฒนาวัสดุชนิดใหมที่ใหคุณสมบตัิที่ตางไป
จากวัสดุที่มีอยูเดิมได 
 
2. ทฤษฎีและขอมูลท่ีเกี่ยวของ 
2.1 วัสดุประกอบแตง (Composite Resin) 
2.1.1 คํานิยามและประเภทของวัสดุประกอบแตง  
     วัสดุประกอบแตงหมายถึงสารผสมที่ไดจากการ
รวมกันของสาร 2 ชนิดหรือ 2 เฟสขึ้นไป โดยแตละ
ชนิดจะมีสวนประกอบในระดบัจุลภาคแตกตางกัน โดย
ตองมีชนิดหนึ่งเปนตัวเสริมแรงที่มีหนาที่เพ่ิม
คุณสมบตัิใหกบัเนื้อพ้ืน สารเริ่มตน (ทั้งตัวเสริมแรง
และเนื้อพ้ืน) จะตองคงสภาพ ไมละลายเขาดวยกัน 
และปรากฏอยูในวัสดุผสมโดยที่สามารถถูกบงชี้ถึงคุณ
ลักษณะเฉพาะทางกายภาพของแตละสารได 
2.1.2 วัสดุประกอบแตงโดยใชผงอนุภาค 
(Particulate or Particle reinforced 
composite) 
     วัสดุผสมเสริมแรงโดยใชอนุภาคใหญ (Large 
Particle Composite) ที่มีขนาดมากกวา 0.1 µm 
เปนวัสดุประกอบแตงที่ใชอนุภาคซึ่งมีความแข็งและ
แข็งแกรงมากกวาเนื้อเมทริกซ อนุภาคดังกลาวจะ
หนวงการเคล่ือนที่หรือการเปลี่ยนรูปรางของเนื้อ   
เมทริกซเมื่อไดรับแรงมากระทาํ สงผลใหแรงกระทํา
หรือความเคนถกูสงผานเนื้อเมทริกซไปไดในระดับ
หน่ึง พฤติกรรมหรือคณุสมบัติทางกลของวสัดผุสม
ชนิดนี้จะขึ้นอยูกับการยดึเกาะระหวางเนื้อเมทริกซกับ
วัสดอุนุภาค นอกจากนี้วัสดปุระกอบแตงประเภทผง
อนุภาคกระจายตัว (Dispersion-strengthened 
composite) จะใชวัสดุอนุภาคที่มีขนาด 0.01 – 0.1 
µm ดังนั้นปฏสิัมพันธระหวางอนุภาคและเนื้อเมทริกซ
จะนําไปสูการเพิ่มความแข็งแรงในระดับจุลภาค โดย
อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะกระจัดกระจายไปทั่วเนื้อ    
เมทริกซ ซ่ึงจะสงผลใหสามารถยับยั้งหรอืหยดุการ
เคล่ือนที่ของวัสดอุนุภาคเอง หรือดีสโลเคชั่น 
(Dislocation) ทําใหการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
พลาสติก (Plastic deformation) ของชิ้นวัสดุ
ประกอบแตงเกิดข้ึนไดยาก และนําไปสูการเพิ่มข้ึน

ของความแข็งแรงที่จุดคราก (Yield stress) ความ
แข็งแรงสูงสุด (UTS) และความแข็ง (Hardness) 
2.1.3 วัสดุประกอบแตงโดยใชประเภทเสนใย 
(Fiber reinforced composites) 
     วัสดุประกอบแตงประเภทนี้เปนที่นิยมใชมากที่สุด
ในปจจุบัน โดยมีเฟสเสนใยกระจัดกระจายอยูในเนื้อ
เมทริกซการนําเสนใยมาใชงานจะชวยทําใหคุณสมบตัิ
ดานความแข็งแรงหรือความแขง็แกรงตอนํ้าหนกั หรือ
ที่เรียกวาความแข็งแรงจําเพาะ (specific strength) 
และโมดูลัสจําเพาะ (specific modulus) มีคาสูง
มาก 
2.1.4 วัสดุประกอบแตงโดยใชพอลิเมอร 
(Polymer matrix composite) 
     วัสดุประกอบแตงนี้จะใชพอลิเมอรตางชนิดกันมา
เน่ืองจากคุณสมบัติทางกลโดยทัว่ไปของพอลิเมอร 
หลักไมเพียงพอตอความตองการในการใชงาน 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ความแข็งแรง และความแกรง
ในชวงอีลาสติกมีคาต่ําเมือ่เทียบกับโลหะและเซรามิกส 
กรรมวิธีการผลิตวัสดุประกอบแตงประเภทนี้ไม
จําเปนตองใชความดันและอณุหภูมิสูงเหมอืนวัสดุผสม
ประเภทอื่น ทําใหปญหาในดานการเสื่อมสภาพของตัว
เสริมแรงในระหวางการผลิตวัสดุผสมเนื้อพ้ืนพอลิเมอร
เกิดข้ึนนอยมากเมื่อเทียบกับชนดิอื่น ดังนั้นวัสดุ
ประกอบแตงประเภทนี้จึงไดรับการพัฒนาอยางรวดเร็ว
และเปนที่ยอมรบัใหนํามาใชงานดานโครงสรางได 
2.2 สารเติมแตง  
     สารเติมแตงที่ใชกับเนื้อเมทริกซที่เปนพอลิเมอร
น้ันควรมีสมบตัดิังตอไปน้ี คือ ทําหนาที่ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ มีเสถยีรภายใตสภาวะการขึ้นรปู และ
สภาวะการใชงาน ไมเปนพิษและไมทําใหเกดิรสหรอื
กลิ่น ไมเกิดการคายสี (bleeding) หรือการเปนฝา 
(blooming) ไมทําใหสมบตัิของพอลิเมอรเสียไป และมี
ราคาถูก  
 
 
 



3. วิธีการทดลอง 
3.1 วัสดุท่ีใช  
     เศษหลังคาโปรงแสงที่เกิดจากกระบวนการผลิตของ
บริษัท แอมเพิลไลท ไฟเบอรกลาส (ประเทศไทย) 
จํากัด ซ่ึงมีขนาดเฉล่ียในชวง 3 - 4 ซม. ความหนา
ของเศษหลังคามีคาประมาณ 0.03 ซม. และมีเศษเสน
ใยไฟเบอรกลาสกระจายออกอยางสุม เครื่อง 
Pulverizer ที่ใชในงานนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 1 
3.2 การบดยอย 
3.2.1 การบดยอยดวยเครื่อง Pulverizer                        

                        
 
รูปที่ 1 Pulverizer 
     การบดดวยเครื่อง Pulverizer เปนการอาศยั
กลไกการเฉือนซึ่งเกิดจากการหมุนของเข็ม (Pin) 
โดยในการเดินเครื่องจะทําการปอนวัตถดุบิซึ่งเปนเศษ
หลังคาจากทางดานบน จากนั้นผลิตภณัฑซึ่งเปนผงจะ
ลอดผานตะแกรงและไหลออกทางดานลาง  
3.2.2 การบดยอยดวยเครื่อง Vibration Ball 
Mill 
 

               
รูปที่ 2 Vibration Ball Mill 
     ทําการบดยอยเศษหลังคาโปรงแสงดวยเครือ่งบด
แบบใชลูกบดสัน่สะเทือนนั้น จะตองนําเศษหลังคาไป
ตดัเปนชิ้นเล็กที่สุดเทาที่จะทําได ทั้งนี้ผลิตภัณฑที่ได
จะตองนําไปคัดแยกขนาดกอนใชงาน การบดจะใช
หมอบดจํานวน 2 ลูก สําหรับสัดสวนโดยน้ําหนักของ
เศษหลังคาตอลกูบดมีคาประมาณ 1:10 รูปที่ 2 เปน

ภาพแสดงสวนประกอบของเครื่องบดแบบใชลกูบด
สั่นสะเทือนที่ใชในงานนี้ อน่ึงวิธีการเตรียมชิ้นงานและ
ทดสอบคณุสมบัติน้ันไดแสดงไวในรูปที่ 3 โดย
ผลิตภณัฑที่ไดจากการบดยอยจะถูกนํามาผสมกับเรซิ
นบริสุทธิ์ โดยใชการผสมในสัดสวน       0 : 100 ถึง 
40 :  60 

 
รูปที่ 3 ข้ันตอนการเตรียมชิ้นงานและทดสอบ
คุณสมบตั ิ
 
3.3 การขึ้นรูป 
     ในการเตรยีมแบบพิมพสําหรับการขึ้นรูป จะใช
แผนฟลมใสสําหรับปดหนาของชิ้นงานทั้งสองดาน ซ่ึง
จะฉีดสเปรยทีแ่บบพิมพเพ่ือชวยใหการคลายเรซิน    
ออกจากแบบพมิพทําไดงายขึ้น จากนั้นทําการชั่ง
นํ้าหนักเรซินเหลวและผงที่ผานการคัดแยกขนาด ตาม
สัดสวนที่กําหนดไว  เทผงผสมลงในเรซิน เติมสาร
ชวยแข็ง (Curing Agent) ปริมาณ 1%โดยน้ําหนัก
ของเรซิน คนใหเขากัน นําเขาเครื่องปรับความดัน
สุญญากาศเพื่อกําจัดฟองที่เกิดข้ึนจากการกวนผสม 
เทเรซินที่เตรียมไวลงในแบบพิมพจนเต็มชอง ปด
หนาเรซินดวยแผนฟลมใส รอใหเรซินแข็งตวั นํา
ช้ินงานออกจากแบบพิมพ เขาเครื่องขัดผิวเพ่ือใหได
ขนาดชิ้นงานที่กําหนดดังแสดงในรูปที่ 4  

Sifting 

Variant ratio of mixture (Recycled light shied:pure resin) %by weight 

0:100 35:65 30:70 40:60 25:75 20:80 15:85 

Molding 

Specimen Preparation 

Testing Properties 

Mechanical Physical 



            
 
รูปที่ 4 ช้ินงานที่ไดจากการขึ้นรูปที่สัดสวนอนภุาค
ตางๆ  
 
3.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล      
     การทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่เตรียมข้ึน
ทําโดยใชเครื่อง Universal Testing Machine ที่
แสดงในรูป ที่ 5 ทดสอบการทนแรงกระแทกของวัสด ุ
โดยหลักการ Three Point Bending สําหรับ
ช้ินงานใชรูปรางตามมาตรฐาน ASTM D256 
(1990) 

          
 
รูปที่ 5 Universal Testing Machine 
 
3.5 การทดสอบสมบัติการดูดซับน้ํา 
     การทดสอบที่ดําเนินการโดยการชั่งน้ําหนักของ
ช้ินงาน นําชิ้นงานแชนํ้าทิ้งไว 24 ช่ัวโมง แลวนํา
ช้ินงานขึ้นมาซับนํ้าใหแหง ช่ังน้ําหนัก และคํานวณหา
เปอรเซ็นตการดดูซับนํ้าโดยใชสมการ 
  
  X = (B-A)/A  (1) 
 
     ซ่ึง  X  คือ เปอรเซ็นตการดูดซบันํ้า (%) 
          B  คือ นํ้าหนักหลังการแชนํ้า (กรัม) 
          A  คือ นํ้าหนักกอนการแชนํ้า (กรัม) 
 
4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 การบดเศษหลังคาเพ่ือเตรียมวัตถุดิบสําหรับรี
ไซเคิล 
     ในการบดเศษหลังคาโปรงแสงดวยเครือ่ง 
Pulverizer พบวาไมสามารถทําใหเรซินกลายเปนผง
ละเอียดแลวแยกเอาเฉพาะเสนใยแกวกลับมา
หมุนเวียนใชใหมไดตามที่คาดไว อีกทั้งยังทําใหเสนใย
แกวเปอยยุย เสียสภาพเดิมไปอีกดวย จากผลการ
ทดลองดังกลาวทําใหเห็นวาการใชกลไกการฉกีของ
เครื่อง Pulverizer ไมเหมาะกับการแยกเสนใยแกว
ออกจาเศษหลังคาโปรงแสง  
     ดังนั้น จึงทําการทดลองโดยใช Vibration Ball 
Mill แทน ซ่ึงสามารถบดเรซินและเสนใยแกวเปนผง
ละเอียด โดยในการทดลองนี้ไดใชสดัสวนโดยน้ําหนัก
ระหวางลูกบดตอเศษหลังคาโปรงแสงเปน 10 : 1 แต
ตองใชเวลามากกวา 18 ช่ัวโมง จึงจะสามารถทําให
เศษหลังคาโปรงแสงกลายเปนผงทั้งหมด ถาหากใช
เวลานอยกวานีก้็จะมีสวนหน่ึงกลายเปนผงและอีกสวน
หน่ึงยังคงเหลือเปนแผนปลายโคงมน ทั้งนี้อาจเปน
เพราะลูกบดที่ใชมีขนาดใหญเกนิไป ทําใหเกิดชองวาง
ระหวางลูกบดมาก โอกาสที่ลูกบดจะกระทบกับเศษ
หลังคาโปรงแสงจึงนอยลง 
     อน่ึงในการใช Vibration Ball Mill พลังงานท่ี
ปอนที่ถูกนําไปใชในการบดจะสูญเสยีไปในรูปของ
พลังงานเสียงและความรอน อยางไรกด็ี โดยอาศัยการ
บดทั้งสองวิธี การแยกเสนใยแกวออกจากเรซินยังทํา
ไดอยางจํากัด จึงดัดแปลงการทดลองจากการแยกเสน
ใยแกวเพ่ือเตมิในเรซินใหม มาเปนการนําผงละเอียดที่
ไดจากการบดยอย ซ่ึงประกอบดวยเรซินและเสนใย
แกวปนกันอยูมารีไซเคิลใชใหมโดยนําไปใชเปน
สารเติมแตงในพอลิเอสเทอรเรซิน สาเหตุที่คดิจะ
นํามาใชเปนสารเติมแตงก็เน่ืองจากวา ตามทฤษฎีแลว
สารเติมแตงจะชวยปรบัปรุงคณุสมบตัิของวัสดุเน้ือพ้ืน
ได และยังเปนการประหยดัคาวัสดุเน้ือพ้ืนที่ตองใชใน
การขึ้นรูปอีกดวย เพ่ือใหเหมาะสมกับการนําไปใชจริง
ในระดับอตุสาหกรรมและไมเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน 
จึงกําหนดระยะเวลาที่ใชในการบดอยูที่ 8 ถึง 10 



ช่ัวโมง จากนั้น นําผงที่ไดไปคดัแยกขนาดโดยวิธีการ 
Sieve เพ่ือนําเอาผงที่มีขนาดต่ํากวา 75 ไมโครเมตร 
ไปใชในการขึ้นรูปสารประกอบแตง สวนผงหรือเศษ
หลังคาโปรงแสงที่ยังมีขนาดใหญกวา จะแยกไวเพ่ือทํา
การบดตอไป  
4.2 การขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชวัตถุดิบที่ไดจากการ
บดยอย 
     ในขั้นตอนการขึ้นรูป มีปญหาหลายอยางทีเ่กิดขึ้น 
ขอแรกคอืเรื่องการเกิดฟองอากาศแทรกลงไปใน      
เรซินขณะที่ทําการกวนสวนผสม อันไดแก  เรซิน ผง
เศษหลังคา และตัวทําแข็ง ซ่ึงฟองอากาศนี้จะสงผลให
คาสมบตัิเชิงกลและเชิงกายภาพของชิ้นงานที่วัดได
คลาดเคล่ือนไปจากความเปนจริง ปญหานี้สามารถแก
ไดโดยนําสวนผสมที่กวนใหเขากันแลวไปเขาเครื่องดดู
สุญญากาศกอนที่จะเทลงในแบบพิมพ ซ่ึงวิธีน้ีชวยให
ปริมาณฟองอากาศลดลงไดแตไมทําใหหายไปทั้งหมด  
     ปญหาขอตอมาก็คอื เมื่อปริมาณของผงเศษ
หลังคาที่เติมลงในเรซินดวยสดัสวนที่มากขึ้นก็จะทํา
ใหเรซินมีความสามารถในการขึ้นรูปลดลง การกําจัด
ฟองอากาศภายในชิ้นงานทําไดนอยลง และการเทขึ้น
รูปทําไดยากขึ้น ซ่ึงในการนี้จะแกไขไดโดยการให
ความรอนขณะเตรยีมขึ้นรูปชิ้นงาน 
4.3 การวิเคราะหสมบัติการดูดซึมน้ําของชิ้นงาน 
     คุณสมบตัิเชิงกายภาพของชิ้นงานที่ทําการวัดคอื
สมบตัิการดดูซับนํ้า จากรูปที่ 6 จะเห็นวาชิ้นงานที่ขึ้น
รูปดวยเรซินบรสิุทธ์ิกับทีข้ึนรูปดวยเรซินผสมอนุภาค 
มีความสามารถในการดดูซับนํ้าใกลเคียงกัน แสดงวา
การผสมผงอนภุาคไมทําใหคณุสมบตัิการดดูซับนํ้า
เพ่ิมข้ึนซึ่งเปนผลดีหากตองการนําวัสดุประกอบแตงนี้
ไปใชเปนแผนหลังคาเพราะสภาพการใชงานอาจจะ
โดนน้ํา หรือฝน หากแผนหลงัคาดูดซบันํ้าไดมาก จะ
เกิดการบวมตัว และเสียรปูไป ชิ้นงานที่ผสมผง
อนุภาค 40 % มีเปอรเซ็นตการดูดซบันํ้าสูง เปน
เพราะวาในการขึ้นรูปจะมีฟองอากาศเกิดข้ึน ใน
ระหวางการกวนผสม ซึ่งถามีฟองอากาศมาก ก็จะทํา
ใหชิ้นงานดดูซับนํ้าไดมากขึ้นดวย  
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางสัดสวนอนุภาคและคา
การดดูซับนํ้า 
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รูปที่ 7 ความสมัพันธระหวางสัดสวนอนุภาคและ 
Young’s Modulus 
 
4.4 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน      
     อิทธิพลของผงเศษหลังคาที่เติมลงไปตอสมบตัิ
เชิงกลของชิ้นงานแสดงในรูปที ่7,8 และ 9 โดยจากรูป
ที่ 7 จะสังเกตเห็นวา Young’s Modulus (หรือ 
flexural modulus) มีคาเพิ่มขึ้นตามสดัสวนของ
อนุภาคที่เพ่ิมขึ้น โดยคา Young’s Modulus เปน
คาที่แสดงถึงความแข็งของวัสด ุ เน่ืองจากอนภุาคที่ใส
ในชิ้นงานมีสวนผสมของเสนใยแกว จึงชวยเสริมแรง
ทําใหช้ินงานมีความแข็งเพ่ิมขึ้น นอกจากเสนใยแกวจะ
มีความแข็งแลวยังมีความเปราะสูงอีกดวย ดังนั้นเมื่อมี
อนุภาคของเสนใยแกวอยูในชิ้นงานมากขึ้น ความ
เปราะของชิ้นงานจึงมีคาสูงข้ึน วัสดุมีความสามารถใน
การโคงงอลดลง ซ่ึงคาความแกรงและความเหนียวมี
แนวโนมลดลง ดังแสดงในรูปที่ 8 และ 9 ตามลําดับ  
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รูปที่ 8 ความสมัพันธระหวางสัดสวนอนุภาคและความ
แกรง 
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รูปที่ 9 ความสมัพันธระหวางสัดสวนอนุภาคและความ
เหนียว 
 
5.สรุปผลการทดลอง 
- ปจจัยที่มีผลตอการบดยอยวัสด ุ คือ ความเร็วในการ
หมุนของมอเตอร ขนาดของลูกบด และสดัสวนระหวาง
ลูกบด กับเศษหลังคาโปรงแสง มีผลตอการถายเท
โมเมนตัมระหวางลูกบดและเศษหลังคาโปรงแสง  
- ลักษณะและขนาดของอนภุาคมีผลตอการกระจายตัว
ในเรซิน 
- สดัสวนอนุภาคผงที่เพ่ิมข้ึน  ทําใหคา  Flexural 
Modulus สูงขึ้น 
- สัดสวนอนภุาคผง และฟองอากาศในชิ้นงานมีผลตอ
คุณสมบตัิเชิงกลของชิ้นงาน 
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จุฬาฯ สําหรับคําแนะนําและการชวยเหลือในการ
ทดลอง  
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