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ความไมแนนอนของสมบัติทางกลเปนอุปสรรคอยางหนึ่งในการควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑพลาสติกท่ีมีสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิล ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวการทดสอบสมบัติทางกลมี
ความยุงยากและสรางความเสียหายแกช้ินงาน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาทางเลือกของ
วิธีการตรวจวัดสมบัติทางกล ซ่ึงเปนวิธีท่ีสะดวกรวดเร็วและไมสรางความเสียหายกับช้ินงาน โดย
ศึกษาจากตัวอยางผลิตภัณฑพลาสติกชนิดโพลีโพรพีลีนท่ีจัดทําข้ึนซ่ึงมีอัตราสวนผสมระหวาง
พลาสติกบริสุทธ์ิและพลาสติกรีไซเคิลรวมท้ังสีท่ีแตกตางกันจํานวน 32 แบบ 

 
เทคนิคท่ีเลือกใชในงานวิจัยเพื่อวิเคราะหหาความแตกตางของแตละตัวอยาง คือการ

ตรวจวัดคาสงผานแสงยาน Near-infrared โดยใชเลเซอรไดโอดความยาวคล่ืน 1550 nm และโฟโต
ไดโอดเปนแหลงกําเนิดแสงและตัวตรวจวัดแสงตามลําดับ แลวนําผลจากการวัดไปหาความ 
สัมพันธทางคณิตศาสตรรวมกันระหวางคาสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิล, คาความทนแรง
ดึง และคาความทนแรงกระแทก จากนั้นเปรียบเทียบผลท่ีไดกับผลจากการวัดดวยเคร่ืองสเปกโตร
มิเตอร 

 
จากผลการทดลองพบวาความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงกับคุณสมบัติของ

พลาสติกรีไซเคิลไดแก อัตราสวนผสมรีไซเคิลและคาสมบัติทางกลที่ทดสอบสามารถพิจารณาเปน
ความสัมพันธแบบเชิงเสนได โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) มากกวา 0.8 ดังนั้นจึงสามารถ
ตรวจวัดเปอรเซ็นตการสงผานแสง, อัตราสวนผสมรีไซเคิล, คาความทนแรงดึง และคาความทนแรง
กระแทกดวยเลเซอรไดโอดเซนเซอรท่ีสรางข้ึนได โดยวิธีการใชเลเซอรไดโอดเซนเซอรมี
ประสิทธิภาพเทียบเทากับการใชสเปกโตรมิเตอร นอกจากนี้เลเซอรไดโอดเซนเซอรท่ีสรางข้ึนยังมี
ตนทุนและคาบํารุงรักษาตํ่า, ขนาดเล็ก และใชพลังงานนอยกวาเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร 
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Uncertainty of mechanical properties is one of the obstacles to control quality of plastic 
products that are partially made of recycled plastic. Generally, mechanical testing is a 
complicated and destructive method. The purpose of this research was to study an alternative 
measuring method of mechanical properties. The method should be fast, convenient and non-
destructive. The plastic sample products in this study are 32 Polypropylene samples that made 
from different recycled composition percentages and colors. 

 
A suitable candidate technique for analyzing the difference of the samples is the 

application of optical transmittance of near-infrared band. A laser diode of 1550 nm wavelength  
and a photodiode were employed as a light source and optical detector, respectively. The 
measured results were then used to develop mathematical relationships between optical 
transmittance and recycled composition, tensile strength and impact strength. Subsequently, the 
results were compared with those obtained from a spectrometer.  

 
From the experiments, the relationship between optical transmittance and recycled plastic 

properties, i.e. composition percentages and mechanical properties, can be considered as a linear 
relationship, with coefficient of determination (R2) over 0.8. Therefore, recycled composition, 
tensile strength and impact strength of the plastic samples can be determined by the use of the 
demonstrated laser diode sensor, with efficiency equivalent to a spectrometer sensing method. 
The advantages of laser diode sensor are lower investment and maintenance costs, smaller size 
and lower power consumptions than a spectrometer.   
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28 คาสเปกตรัมของตัวอยางสีตางๆท่ีอัตราสวนผสมรีไซเคิล 75%    27 
29 คาสเปกตรัมของตัวอยางสีตางๆท่ีอัตราสวนผสมรีไซเคิล 100%    28 
30 ระบบการทํางานของเซนเซอร        29 
31 การติดต้ังเซนเซอร         30 
32 การบานออกของลําแสงเลเซอรกับความเขมแสงท่ีโฟโตไดโอดตรวจวดัได   30 
33 การคํานวณระยะหางท่ีทําใหโฟโตไดโอดสามารถตรวจวัดแสงไดท้ังหมด   31 
34 ระยะหางในการติดต้ังตัวเซนเซอรท่ีใชในการทดลอง     31 
35 การตอเลเซอรไดโอดกับวงจรขับ       32 
36 การตอโฟโตไดโอดในโหมด Photoconductive      33 
37 ความสัมพันธระหวาง VO กบั RL และ VBias ท่ีเกิดจากแสงเลเซอร    34 
38 ความสัมพันธระหวาง VO กบั RL และ VBias ท่ีเกิดจากกระแสมืด    34 
39 แผนภาพการทํางานในสวนประมวลผลและแสดงผล     36 
40 แผนภาพการทํางานของโปรแกรมในสวนประมวลผล     37 
41 การตอวงจรขยายสัญญาณกับไมโครคอนโทลเลอร     38 
42 การตอ LCD กับไมโครคอนโทลเลอร       39 
43 การตอสวิตชกบัไมโครคอนโทลเลอร       39 
44 ลักษณะอุปกรณท้ังหมดของวงจรเซนเซอร      40 
45 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลของ 

   ตัวอยางแตละสี จากการวัดดวยสเปกโตรมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm   41 
46 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลของ 

   ตัวอยางแตละสี จากการวัดดวยเซนเซอรท่ีสรางข้ึน     42 
47 แผนภาพการทํางานของโปรแกรมท่ีไดพฒันาแลว       47 

 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี                       หนา 
 
48 เปรียบเทียบผลการตรวจวดัอัตราสวนผสมระหวางการเตรียมตัวอยางกับ 

   สเปกโตรมิเตอรและเลเซอรไดโอดเซนเซอรของตัวอยางท้ัง 32 แบบ   53 
49 เปรียบเทียบผลการตรวจวดัคาความทนแรงดึงระหวาง Universal testing machine  

   กับสเปกโตรมิเตอรและเลเซอรไดโอดเซนเซอรของตัวอยางท้ัง 32 แบบ   57 
50 เปรียบเทียบผลการตรวจวดัคาความทนแรงกระแทกระหวาง Pendulum Impact  

   Tester กับสเปกโตรมิเตอรและเลเซอรไดโอดเซนเซอรของบางตัวอยาง   61 
51 จะการลดลงของความเขมแสงท่ีตรวจวัดไดตามระยะหางระหวางตัวอยางกับ 

   ตัวตรวจวดัแสง        64 
52 คาคงท่ีของสมการความสัมพนัธระหวางอัตราสวนผสมรีไซเคิลกับคาการ 

   สงผานแสงของวิธีท่ีใชสเปกโตรมิเตอรและวิธีท่ีใชเลเซอรไดโอดเซนเซอร  65 
53 ความชันของสมการความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมรีไซเคิลกับคาการ 

   สงผานแสงของวิธีท่ีใชสเปกโตรมิเตอรและวิธีท่ีใชเลเซอรไดโอดเซนเซอร   66 
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การใชเลเซอรไดโอดเซนเซอรเพ่ือตรวจวัดคุณสมบติัของพลาสติกรีไซเคิล 
 

Laser Diode Sensors for Measuring Properties of Recycled Plastic 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันมีการใชงานพลาสติกในผลิตภัณฑหลากหลายชนิด เชน ถุงพลาสติก ขวดน้ําดื่ม 
ช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส ช้ินสวนยานยนต เคร่ืองใชไฟฟา ฯลฯ อาจกลาวไดวาผลิตภัณฑพลาสติก
เขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันและมีแนวโนมความตองการใชงานท่ีสูงข้ึน ทําใหปริมาณขยะ
พลาสติกเพิ่มมากข้ึนและสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม การกําจัดขยะพลาสติกดวยการนํามารีไซเคิล
เปนวิธีท่ีดีท่ีสุดวิธีหนึ่ง นอกจากจะชวยรักษาส่ิงแวดลอมแลวยังสามารถลดตนทุนการผลิตไดอีก
ดวย เนื่องจากพลาสติกรีไซเคิลมีราคาถูกกวาพลาสติกบริสุทธ์ิ 

 

อุปสรรคอยางหน่ึงในการใชงานพลาสติกรีไซเคิลคือการดอยคุณภาพของสมบัติทางกล
บางประการ ทําใหการใชงานสวนใหญมักจะนําพลาสติกบริสุทธ์ิมาผสมเพื่อปรับปรุงคุณภาพให
ไดตามมาตรฐานของผลิตภัณฑนั้นๆ อยางไรก็ตาม อัตราสวนผสมระหวางพลาสติกบริสุทธ์ิและ
พลาสติกรีไซเคิลนั้นไมสามารถกําหนดใหแนนอนได เนื่องจากขยะพลาสติกท่ีผานการรีไซเคิลใน
แตละคร้ังจะมีสมบัติทางกลท่ีแตกตางกันออกไป จึงตองทดสอบสมบัติทางกลของผลิตภัณฑอยู
เสมอเพ่ือควบคุมไมใหคุณภาพต่ํากวามาตรฐาน แตเนื่องจากวิธีการทดสอบสมบัติทางกลมีความ
ยุงยากใชเวลานานอีกท้ังยังสรางความเสียหายใหแกช้ินงาน ทําใหไมสะดวกในการทดสอบ สงผล
ใหมีการผสมพลาสติกรีไซเคิลในปริมาณเพียงเล็กนอยเพื่อลดความเส่ียงท่ีจะทําใหคุณภาพของ
ผลิตภัณฑพลาสติกตํ่ากวามาตรฐาน  

 

จากอุปสรรคของการใชพลาสติกรีไซเคิลดังกลาว งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการ
คิดคนวิธีการตรวจวัดอัตราสวนผสมและสมบัติเชิงกลบางประการของผลิตภัณฑพลาสติกท่ีผสม
ระหวางพลาสติกรีไซเคิลกับพลาสติกบริสุทธ์ิ โดยเปนวิธีท่ีสะดวกรวดเร็วสามารถตรวจวัดไดทันที
และไมสรางความเสียหายกับช้ินงาน เพื่อเปนแนวทางในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ
พลาสติกท่ีผสมพลาสติกรีไซเคิล 
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ท้ังนี้งานวิจัยมุงเนนไปท่ีการประยุกตใชเทคนิคทางแสง ซ่ึง Near infrared spectroscopy 
เปนเทคนิคหนึ่งในการบงช้ีชนิดและปริมาณของสสารจากการพิจารณาสเปกตรัมการสงผานหรือ
ดูดกลืนแสง โดยไมสรางความเสียหายกับช้ินงานทดสอบ อยางไรก็ตาม เคร่ืองสเปกโตรมิเตอร 
(Spectrometer) ท่ีใชทดสอบนั้นมีราคาคอนขางสูง อีกท้ังขอบเขตของงานวิจัยนี้ตองการตรวจสอบ
พลาสติกโพลีโพรพีลีน (Polypropylene) เพียงชนิดเดียว ดังนั้นคาสเปกตรัมของแตละตัวอยางท่ี
ทดสอบจึงคลายกันท้ังหมด ทําใหไมมีความจําเปนตองสแกนชวงความยาวคล่ืนกวาง แตสามารถ
เจาะจงเลือกเฉพาะชวงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมเพื่อตรวจวัดความแตกตางของพลาสติกบริสุทธ์ิ
และพลาสติกรีไซเคิล  งานวิจัยนี้ จึง เ ลือกใชวิ ธีการตรวจวัดคาการสงผานแสง  (Optical 
transmittance) โดยประยุกตใชเลเซอรไดโอดเปนแหลงกําเนิดแสงความยาวคล่ืนเดี่ยวและโฟโต
ไดโอดเปนตัวตรวจวัดแสงแทนการใชเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร และพัฒนาเปนเซนเซอรสําหรับ
ตรวจวัดอัตราสวนผสมรีไซเคิลและคาสมบัติทางกลบางประการไดแกความทนแรงดึง (Tensile 
strength) และความทนแรงกระแทก (Impact strength) ไดจากการหาความสัมพันธทางคณิตศาสตร
กับคาการสงผานแสง โดยเซนเซอรดังกลาวมีประสิทธิภาพเทียบเทากับเครื่องสเปกโตรมิเตอรอีก
ท้ังยังมีตนทุนตํ่า ขนาดเล็ก ใชพลังงานนอย และยังบํารุงรักษาไดงายอีกดวย 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาการประยุกตใชเทคนิค Near infrared spectroscopy และศึกษาความสัมพันธ
ระหวางคาการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมของผลิตภัณฑพลาสติกชนิดโพลีโพรพีลีนท่ีผสม
ระหวางพลาสติกรีไซเคิลกับพลาสติกบริสุทธ์ิจากตัวอยางพลาสติกท่ีจัดทําข้ึน 

 
2.  เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงกับคาสมบัติทางกลบางประการไดแก

ความทนแรงดึงและความทนแรงกระแทกของผลิตภัณฑพลาสติกจากตัวอยางพลาสติกท่ีจัดทําข้ึน
ชนิดโพลีโพรพีลีนท่ีผสมระหวางพลาสติกรีไซเคิลกับพลาสติกบริสุทธ์ิ 
 

3.  เพื่อศึกษาและออกแบบเซนเซอรสําหรับตรวจวัดอัตราสวนผสม, ความทนแรงดึง และ
ความทนแรงกระแทก ของผลิตภัณฑพลาสติกชนิดโพลีโพรพีลีนท่ีผสมระหวางพลาสติกรีไซเคิล
กับพลาสติกบริสุทธ์ิจากตัวอยางพลาสติกท่ีจัดทําข้ึน เพื่อใหเปนวิธีท่ีสะดวกรวดเร็วสามารถ
ตรวจวัดไดทันทีและไมสรางความเสียหายกับช้ินงาน ซ่ึงเซนเซอรนี้ประยุกตใชเลเซอรไดโอดทําให
มีตนทุนตํ่า ขนาดเล็ก ใชพลังงานนอย และบํารุงรักษางาย กวาการใชเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร 

 
4.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของเลเซอรไดโอดเซนเซอรเทียบกับการใชเคร่ือง

สเปกโตรมิเตอรในการตรวจวัดอัตราสวนผสมและคุณสมบัติทางกลบางประการไดแกความทนแรง
ดึงและความทนแรงกระแทก ของผลิตภัณฑพลาสติกชนิดโพลีโพรพีลีนท่ีผสมระหวางพลาสติกรี
ไซเคิลกับพลาสติกบริสุทธ์ิจากตัวอยางพลาสติกท่ีจัดทําข้ึน 
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การตรวจเอกสาร 

 
สมบัติทางกลของพลาสติกรีไซเคิล 

 
 การทดสอบสมบัติทางกลของพลาสติกคือการตรวจวัดสมบัติในการรับภาระหรือแรง
กระทําในลักษณะตางๆในเชิงปริมาณ เพื่อบงบอกคุณลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลิตภัณฑนั้นเชน เพื่อ
ยืนยันถึงความปลอดภัยในการใชงาน เพื่อการควบคุมคุณภาพ เพื่อตรวจสอบความถูกตองของ
กระบวนการผลิต ดังนั้นสมบัติทางกลจึงมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากไมวาจะเปนการ
ประยุกตใชพลาสติกในการผลิตผลิตภัณฑใดก็ตาม ผลิตภัณฑเหลานั้นยอมตองมีการรับแรงกระทํา
ไมมากก็นอย (จินตมัย, 2547) 
 

ผลิตภัณฑพลาสติกแตละชนิดจะมีมาตรฐานของสมบัติทางกลแตกตางกันตามประเภทการ
ใชงาน และเม่ือระยะเวลาการใชงานผานไปอาจมีการเส่ือมคุณภาพจากปจจัยหลายประการทั้งทาง
กลและทางเคมีเชน ความรอน รังสียูวี และลักษณะการใชงาน ทําใหสมบัติทางกลมีแนวโนมเลวลง 
ดังแสดงในภาพท่ี 1 (Kawaguchi et al., 2005: 134) ดังนั้นเม่ือนําผลิตภัณฑพลาสติกดังกลาวมา
หลอมใชใหม ยอมไดพลาสติกรีไซเคิลท่ีมีสมบัติทางกลที่แตกตางกัน นอกจากนี้ข้ันตอนการบด
ขยะพลาสติกเพื่อใหมีขนาดเล็กลงในกระบวนการรีไซเคิลนั้น แรงเฉือนเชิงกลในเครื่องบดจะไป
ทําลายโซของโพลิเมอรใหแตกออก ทําใหความยาวและน้ําหนักโมเลกุลลดลงซ่ึงสงผลโดยตรงตอ
สมบัติทางกล (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2547)  
 

 
 
ภาพท่ี 1  แนวโนมการเส่ือมคุณสมบัติทางกลของพลาสติกเม่ือเวลาผานไป 
 
ท่ีมา: Kawaguchi et al. (2005: 134) 
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เนื่องจากการเส่ือมคุณภาพและความไมแนนอนของสมบัติทางกลของพลาสติกรีไซเคิลทํา
ใหการใชงานสวนใหญมักจะนําพลาสติกบริสุทธ์ิมาผสมเพื่อปรับปรุงคุณภาพ ท้ังนี้ Kawaguchi et 
al. (2005: 136) ไดทดลองปรับปรุงคุณภาพของพลาสติกรีไซเคิลชนิดโพลีโพรพีลีนดวยการนํา
พลาสติกบริสุทธ์ิมาผสม ไดความสัมพันธระหวางสมบัติทางกลโดยรวมกับอัตราสวนผสมพลาสติก
บริสุทธ์ิมีลักษณะแนวโนมเปนแบบเชิงเสน โดยคุณสมบัติท่ีดีข้ึนจะข้ึนกับคุณภาพของชนิด
พลาสติกบริสุทธ์ิท่ีนํามาผสมดังแสดงในภาพท่ี 2 

 

 
 

ภาพท่ี 2  ความสัมพันธของสมบัติทางกลกับอัตราสวนผสมพลาสติกบริสุทธ์ิ 
 
ท่ีมา: Kawaguchi et al. (2005: 136) 

 
เทคนิค Near infrared spectroscopy กับการตรวจวัดตัวอยางพลาสติก 

 
Near infrared spectroscopy เปนเทคนิคหนึ่งในการพิสูจนโครงสรางสสาร โดยการยิง

ลําแสงอินฟาเรดชวงความยาวคล่ืนประมาณ 800-2500 nm (Inada et al., 2001: 133) ไปยังตัวอยาง 
จากนั้นทําการตรวจวัดอัตราสวนระหวางความเขมแสงท่ีสามารถสงผานกับความเขมแสงเร่ิมตน จะ
ไดเปนคาการสงผานแสงดังสมการท่ี 1 เม่ือนําคาการสงผานแสงของแตละความยาวคลื่นมาแสดง
ภายในกราฟเดียวกันจะไดเปนคาสเปกตรัมของสสารนั้น (นิพนธ และ คณิตา, 2547) 

 

T = (
0I
It )            (1) 

 
เม่ือ  T = อัตราการสงผานแสง 

  I0 = ความเขมแสงเร่ิมตน 
  It = ความเขมแสงสงผาน 
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คาสเปกตรัมของสสารแตละชนิดจะแตกตางกันไปตามกฎการดูดกลืนแสงของเบียรและ
แลมเบิรต (Beer-Lambert law) โดยกฎของเบียรกลาววา เม่ือลําแสงความยาวคล่ืนเดี่ยวผานตัวกลาง
ท่ีเปนเนื้อเดียวแลว สัดสวนของความเขมแสงท่ีถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไวจะแปรโดยตรงกับปริมาณ
ของตัวกลางที่ดูดกลืนแสงนั้น และกฎของแลมเบิรตกลาวไววา เม่ือลําแสงความยาวคล่ืนเดี่ยวผาน
ตัวกลางท่ีเปนเนื้อเดียวแลว สัดสวนของความเขมแสงท่ีถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไวจะไมข้ึนกับความ
เขมแสงท่ีกระทบตัวกลางนั้น และความเขมของแสงจะถูกแตละช้ันของตัวกลางดูดกลืนไวใน
สัดสวนท่ีเทากัน เม่ือรวมกฎของเบียรและแลมเบิรตเขาดวยกัน สรุปไดวาปริมาณความเขมแสงท่ีถูก
ดูดกลืนจะข้ึนกับความเขมขนและความหนาของตัวอยาง โดยมีความสัมพันธดังสมการท่ี 2 และ
สามารถเขียนสมการในรูปความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงกับความเขมแสงเม่ือตัวกลางท่ี
ทดสอบเปนตัวกลางเนื้อเดียวท่ีไมกอใหเกิดการกระเจิงไดดังสมการท่ี 3 (วิชัย และคณะ, 2526)  
 

A = εdc             (2)  
 

A = log (
TI
I0 )                        (3) 

 
เม่ือ  A = คาการดูดกลืนแสง 

  ε = สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 
  d = ความหนาของตัวอยาง 

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

 
โดยท่ัวไปตัวอยางพลาสติกมักเปนตัวกลางแบบกระเจิงแสง แสงท่ีกระทํากับตัวอยางจะมี

พฤติกรรมสงผาน, ดูดกลืน, สะทอน และกระเจิง ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดยความสัมพันธระหวางคา
ดังกลาวจะเปนไปดังสมการท่ี 4 (Inada et al., 2001: 139-142) 

 

I0 = Ia + Ir +  Is +  It                (4) 
 

เม่ือ  Ia = ความเขมแสงท่ีถูกดูดกลืน 

  Ir = ความเขมแสงที่สะทอนกลับ 

  Is = ความเขมแสงท่ีเกิดการกระเจิง 
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ภาพท่ี 3  พฤติกรรมของแสงท่ีกระทํากับตัวอยางพลาสติก 
 
ท่ีมา: Inada et al. (2001: 139-142) 
 
 เม่ือเทียบความสัมพันธกับตัวอยางท่ีไมกระเจิงแสงและกําหนดใหอัตราการสะทอนแสง
และอัตราการกระเจิงแสงเปนไปตามสมการที่ 5 และ 6 ตามลําดับ จะพบวาคาการสงผานแสงของ
พลาสติกท่ีทดสอบดวยระบบวัดอัตราการสงผานแสงจะเปนไปตามสมการท่ี 7 (Inada et al., 2001: 
139-142) ตัวอยางคาสเปกตรัมของพลาสติกชนิดตางๆที่ทดสอบดวยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแสดง
ดังภาพท่ี 4 (Inada et al., 2001: 133-134) 
 

R = 
0I
I r                  (5) 

 

S = 
0I
I s                  (6) 

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

 
เม่ือ  R = อัตราการสะทอนแสง 

  S = อัตราการกระเจิงแสง 
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ภาพท่ี 4  คาสเปกตรัมชวง 350-2500 nm ของตัวอยางพลาสติกชนิดตางๆ 
 
ท่ีมา: Inada et al. (2001: 133-134) 
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การประยุกตใชเลเซอรไดโอดแทนการใชเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร 
 

Inada et al. (2001) ไดทดลองใชเลเซอรไดโอดในการบงช้ีชนิดของพลาสติกเปรียบเทียบ
กับการใชสเปกโตรมิเตอร ดังแสดงการทํางานในภาพท่ี 5 จะเห็นวาระบบการทํางานท่ีประยุกตใช
เลเซอรไดโอดจะใชอุปกรณและความซับซอนนอยกวาเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร  
 

 
(ก) การใชสเปกโตรมิเตอร 

 
(ข) การประยกุตใชเลเซอรไดโอด 

 
ภาพท่ี 5  เปรียบเทียบการทํางานระหวาง  

 (ก) การใชสเปกโตรมิเตอร และ (ข) การประยุกตใชเลเซอรไดโอด 
 

ท่ีมา: Inada et al. (2001) 
 

Inada et al. (2001) ไดทดลองบงช้ีพลาสติกชนิด Polyethylene Terephthalate (PET) และ 
Polyvinyl Chloride (PVC) จากคาเปอรเซ็นตการสงผานแสงท่ีแตกตางกันดวยวิธีท่ีใชเคร่ืองสเปก
โตรมิเตอรและวิธีการประยุกตใชเลเซอรไดโอดความยาวคล่ืน 1722 nm ปรากฏวาวิธีการประยุกต 
ใชเลเซอรไดโอดสามารถบงช้ีชนิดของพลาสติกไดเชนเดียวกับการใชสเปกโตรมิเตอรดังภาพท่ี 6 
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(ก) ผลของการใชเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร 

 

 
(ข) ผลของการประยุกตใชเลเซอรไดโอดท่ีความยาวคล่ืน 1722 nm 

 
ภาพท่ี 6  เปรียบเทียบผลการบงช้ีชนิดของพลาสติก PET และ PVC ระหวาง 

 (ก) ผลของการใชสเปกโตรมิเตอรและ  
 (ข) ผลของการประยุกตใชเลเซอรไดโอดท่ีความยาวคล่ืน 1722 nm 
 

ท่ีมา: Inada et al. (2001) 
 

Inada et al. (2001) ไดเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการบงช้ีชนิดของพลาสติกระหวาง
วิธีการใชสเปกโตรมิเตอรกับวิธีการประยุกตใชเลเซอรไดโอดในตารางท่ี 1 สรุปไดวาวิธีการ
ประยุกตใชเลเซอรไดโอดมีขอดีท่ีราคาถูก, ขนาดเล็ก, น้ําหนักเบา, การบํารุงรักษาตํ่า, อายุการใช
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งานยาวนาน, ตอบสนองรวดเร็ว และกินไฟนอย แตก็มีขอเสียดานความแมนยํา (Identification 
accuracy) และใหรายละเอียดในการวิเคราะหไดนอยกวาวิธีการใชสเปกโตรมิเตอร 

 
ตารางท่ี 1  เปรียบเทียบขอดแีละขอเสียของวิธีการบงช้ีชนิดพลาสติกระหวางวิธีท่ีใช 

     สเปกโตรมิเตอรกับวิธีท่ีประยุกต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 
Identification accuracy Good Medium - 
Analysis Detail Simple - 

 
ท่ีมา: Inada et al. (2001) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
  

1. อุปกรณในการทําตัวอยางพลาสติก 
1.1    เม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิชนิดโพลีโพรพีลีน 
1.2 เม็ดพลาสติกรีไซเคิลชนิดโพลีโพรพีลีน 
1.3 สีผสมพลาสติกชนิดผงไดแก สีแดง, สีน้ําเงิน และสีเขียว 
1.4 เคร่ืองช่ังน้ําหนัก 
1.5 แมพิมพพลาสติก 
1.6 เคร่ืองฉีดพลาสติก 

2. เคร่ืองทดสอบคาความทนแรงดึง 
3. เคร่ืองทดสอบคาความทนแรงกระแทก 
4. เคร่ืองสเปกโตรมิเตอร 
5. อุปกรณในการออกแบบเซนเซอร 

5.1 เลเซอรไดโอด 
5.2 โฟโตไดโอด 
5.3 วงจรสวนขับเลเซอร 
5.4 วงจรสวนรับสัญญาณ 
5.5 วงจรสวนประมวลผลและแสดงผล 
5.6 ไมโครคอนโทลเลอร 
5.7 เคร่ืองโปรแกรมไมโครคอนโทลเลอร 
5.8 มัลติมิเตอร 
5.9 Oscilloscope 
5.10 คอมพิวเตอร 
5.11 โปรแกรมคอมพิวเตอร 
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วิธีการ 
 

1. ขั้นตอนการดาํเนินการวิจัย 
 

1.1 ศึกษาและเลือกชนิดของพลาสติกรีไซเคิล 
1.2 ออกแบบและจัดทําช้ินงานพลาสติกรีไซเคิลท่ีจะใชทดลอง 
1.3 ทดสอบคาสมบัติทางกลบางประการไดแกคาความทนแรงดึงและคาความทนแรง

กระแทกของตัวอยางพลาสติกท่ีจัดทําข้ึน 
1.4 ทดลองใชสเปกโตรมิเตอรวัดคาสเปกตรัมของตัวอยางพลาสติกท่ีจัดทําข้ึน 
1.5 นําผลการทดสอบจากสเปกโตรมิเตอรมาวิเคราะหเพื่อออกแบบเซนเซอร 
1.6 ทดลองสรางเลเซอรไดโอดเซนเซอร 
1.7 ทดสอบคาการสงผานแสงของตัวอยางพลาสติกท่ีจัดทําข้ึนดวยเซนเซอรท่ีสรางข้ึน 
1.8 นําผลการทดสอบคาการสงผานแสงจากเซนเซอรมาวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธ

กับอัตราสวนผสมรีไซเคิลและคาสมบัติทางกลบางประการท่ีไดทําการทดสอบ 
1.9 นําผลของความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงและสมบัติทางกลบางประการมา

พัฒนาโปรแกรมในสวนประมวลผลและแสดงผลของเซนเซอร 
1.10 ทดลองใชเซนเซอรตรวจวัดอัตราสวนผสมรีไซเคิลและคาสมบัติทางกลไดแกคา

ความทนแรงดึงและคาความทนแรงกระแทกของตัวอยางพลาสติกท่ีไดจัดทําข้ึน 
1.11 เปรียบเทียบการทํางานระหวางเซนเซอรท่ีสรางข้ึนกับสเปกโตรมิเตอร 
1.12 สรุปผล 

 
2. ตัวอยางพลาสติกท่ีใชในการทดลอง 
 

2.1 การเลือกชนิดของพลาสติกท่ีใชในการทดลอง 
 

เนื่องจากพลาสติกท่ีใชงานในปจจุบันมีหลากหลายชนิด แตละชนิดจะมีคุณสมบัติ
แตกตางกันออกไปตามประเภทการใชงาน สําหรับพลาสติกท่ีสนใจจะพิจารณาคือชนิดเทอรโม
พลาสติก (Thermoplastic) ซ่ึงสามารถนํากลับมาหลอมใหมได การเลือกชนิดของพลาสติกท่ีใชใน
การทดลองจะพิจารณาจากปริมาณการใชงานในอุตสาหกรรมและความเหมาะสมในการใช
พลาสติกรีไซเคิล 
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2.1.1  พลาสติกบริสุทธ์ิชนิดโพลีโพรพีลีน 
 

เม่ือพิจารณาปริมาณเม็ดพลาสติกท่ีมีการใชงานมากท่ีสุดในประเทศไทยต้ังแตป 
2548 ถึง ป 2550 ในตารางท่ี 2 จะเห็นวาอันดับแรกไดแกโพลีโพรพีลีน ซ่ึงมีปริมาณการใชงาน
เพิ่มข้ึนทุกปและมีการใชงานมากกวาชนิดอ่ืนอยางนอยสองเทา 

 
ตารางท่ี 2  ความตองการใชเม็ดพลาสติกของไทย  
 

เม็ดพลาสติกท่ีใช 
ปริมาณ (ตัน/ป) 

ป 2548 ป 2549 ป 2550 

Polypropylene 842,000 865,000 963,000 

LDPE/LLDPE 527,000 547,000 579,000 

HDPE 546,000 559,000 541,000 

PVC 494,000 472,000 467,000 

GP-HI PS 202,000 185,000 199,000 

PET 93,000 100,000 115,000 

ABS 102,000 113,000 90,000 

 
ท่ีมา: แหลงรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับอุตสาหกรรมพลาสติกของไทยและของสากล (2551) 
 

เม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิชนิดโพลีโพรพีลีนเกรดทั่วไปท่ีผลิตจากโรงงานและไมได
ผสมสารเติมแตงคุณสมบัติจะถูกแบงกลุมยอยตามลักษณะของการนําไปใชงานดังนี้ 

 
1)  Random Copolymer เปนโพลีโพรพิลีนท่ีมีความใสเปนคุณสมบัติพิเศษ งาน

ท่ีใชไดแก กลองบรรจุอาหารทั่วไป  
 
2) Homopolymer เปนโพลีโพรพิลีนท่ีมีคุณสมบัติแข็ง ใชในงานฉีดข้ึนรูปท่ัวไป 

เชน ถัง, กะละมัง, ตะกรา, ของเด็กเลน และภาชนะบรรจุท่ัวไป เม็ดพลาสติกมีลักษณะใสปานกลาง 
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3)  Block Copolymer เปนโพลีโพรพิลีนท่ีใชในงานท่ีตองรับแรงกระแทกสูงท้ัง
ท่ีอุณหภูมิหองและท่ีอุณหภูมิต่ําเชน ช้ินสวนในตูเย็น, ช้ินสวนเคร่ืองซักผา, อุปกรณรถยนต, 
เฟอรนิเจอร และภาชนะบรรจุท่ีตองการรับแรงกระแทกสูง เม็ดพลาสติกมีลักษณะขาวขุน 

 
เม่ือพิจารณาประเภทการใชงานผลิตภัณฑโพลีโพรพีลีนจะพบวา งานท่ีใช 

Random Copolymer เปนงานท่ีตองการความใส สวนใหญใชเปนภาชนะบรรจุอาหาร ทําใหไม
เหมาะสมกับการใชพลาสติกรีไซเคิล สวน Homopolymer จะใชในงานท่ัวไปที่ไมไดเนนสมบัติทาง
กลมากนัก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกชนิด Block Copolymer เนื่องจากนิยมใชกับผลิตภัณฑท่ีเปน
ช้ินสวนสําหรับใชในอุตสาหกรรมเชน ช้ินสวนยานยนตและช้ินสวนเคร่ืองใชไฟฟา ซ่ึงสามารถใช
พลาสติกรีไซเคิลไดและตองการความแนนอนทางสมบัติเชิงกลในการควบคุมคุณภาพ 
 

2.1.2  พลาสติกรีไซเคิลชนิดโพลีโพรพีลีน 
 

การคัดแยกขยะพลาสติกเพื่อนําไปรีไซเคิลนั้นสามารถบอกไดวาขยะช้ินใดเปน
โพลีโพรพีลีนแตไมสามารถบอกรายละเอียดไดวาเปนโพลีโพรพีลีนประเภทใด จากการสอบถาม
ขอมูลของพลาสติกรีไซเคิลชนิดโพลีโพรพีลีนจากบริษัท เอส พี เคมีคอลด แอนด อีควิปเมนท 
จํากัด ซ่ึงเปนโรงงานรีไซเคิลขยะพลาสติกพบวา พลาสติกรีไซเคิลชนิดโพลีโพรพีลีนจะแบง
ประเภทตามสีของขยะพลาสติกดังตารางท่ี 3 พลาสติกรีไซเคิลแตละชนิดมีคุณสมบัติตางกันไป ท้ัง
สี, สมบัติทางกล และราคา งานวิจัยนี้เลือกใชพลาสติกรีไซเคิลชนิดโพลีโพรพีลีนแบบใส เพราะ
สามารถเลือกผสมสีไดตามความตองการ  
 
ตารางท่ี 3  การแบงประเภทของพลาสติกรีไซเคิลชนิดโพลีโพรพีลีน  
 

ชื่อเรียก สี สมบัติเชิงกล ราคา 
PP ใส สีชา (โปรงใส) - สูงท่ีสุด 
PP ขาว ขาว ปานกลาง สูง 
PP สี สีตางๆ ปานกลาง ปานกลาง 

PP ดํา เกรด B ดํา ปานกลาง ตํ่า 
PP ดํา เกรด C ดํา ตํ่า ตํ่าท่ีสุด 

 
หมายเหตุ  PP หมายถึง Polypropylene 



 

 

16 

2.2 การออกแบบและจัดทําตัวอยางพลาสติกท่ีใชในการทดลอง 
 

2.2.1  อัตราสวนผสมระหวางพลาสติกบริสุทธ์ิและพลาสติกรีไซเคิล 
 

วิธีการวิจัยในข้ันตอนนี้เปนการเตรียมตัวอยางพลาสติกท่ีผสมระหวางพลาสติก
บริสุทธ์ิและพลาสติกรีไซเคิล โดยใชเม็ดพลาสติกโพลีโพรพีลีนบริสุทธ์ิชนิด Block Copolymer 
รหัส 2300SC จากบริษัท IRPC Public Company Limited และเม็ดพลาสติกรีไซเคิลโพลีโพรพีลีน
ชนิดใสจากโรงงานรีไซเคิลขยะพลาสติก นํามาผสมกันในอัตราสวนระหวางพลาสติกรีไซเคิลตอ
พลาสติกบริสุทธ์ิดวยวิธีการช่ังน้ําหนัก โดยเนนความละเอียดชวง 0 - 50% เพราะเปนชวงอัตรา
สวนผสมท่ีนิยมใชในการใชงานจริง อัตราสวนผสมดังกลาวมีดวยกัน 8 คาไดแกพลาสติกรีไซเคิล 
0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 75% และ 100%  

 
2.2.2  ลักษณะช้ินงานตัวอยาง 
 

การข้ึนรูปตัวอยางใชแมพิมพพลาสติกและเคร่ืองฉีดพลาสติกของแผนกโพลิ
เมอร สถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตัวอยางท่ีทําข้ึนจัดทําเปนสองลักษณะคือ ผลิตภัณฑกลองสําหรับใสของแบบไมมีฝาปดเพื่อใชเปน
ตัวแทนของผลิตภัณฑพลาสติกท่ีผสมระหวางพลาสติกบริสุทธ์ิและพลาสติกรีไซเคิลดังภาพท่ี 7 
และผลิตภัณฑรูป Dumbbell เพื่อใชสําหรับทดสอบสมบัติทางกลดังภาพที่ 8 โดยควบคุมเง่ือนไข
ของเคร่ืองฉีดพลาสติกเชน อุณหภูมิ และแรงดัน ใหมีคาใกลเคียงกันทุกช้ินงาน 

 

 
 
ภาพท่ี 7  ลักษณะช้ินงานกลอง 
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ภาพท่ี 8  ลักษณะช้ินงาน Dumbbell 

 
2.2.3  สีท่ีใชในการทดลอง 
 

เนื่องจากผลิตภัณฑพลาสติกสวนใหญจะมีสีแตกตางกัน ดังนั้นสีจึงเปนตัวแปรท่ี
ถูกนํามาพิจารณาดวย เพราะมีความเปนไปไดท่ีสีจะมีผลตอสมบัติทางแสง งานวิจัยนี้จึงเลือกผสมสี
ท่ีเปนแมสีไดแก แดง (Red), น้ําเงิน (Blue), เขียว (Green) และแบบไมผสมสี (Natural) สีท่ีผสมนั้น
มีลักษณะเปนผงใชสําหรับคลุกเคลากับเม็ดพลาสติกกอนเขาเคร่ืองฉีด ใชอัตราสวนผสมจากการชั่ง
น้ําหนักในอัตราสวนน้ําหนักสี 10 กรัม ตอน้ําหนักพลาสติก 1 กิโลกรัมเทากันทุกสี โดยผสมเฉพาะ
ตัวอยางช้ินงานกลอง เม่ือรวมกับอัตราสวนผสมท้ัง 8 แบบจะไดตัวอยางท้ังหมดจํานวน 32 ชิ้น โดย
ใชช่ือตัวอยางดังตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4  ช่ือและลักษณะของตัวอยางของพลาสติกท่ีใชในการทดลอง 
 

ช่ือตัวอยาง สี 
อัตราสวนผสมพลาสติกรี

ไซเคิล (%) 
N000 ไมผสมสี 0 
N010 ไมผสมสี 10 
N020 ไมผสมสี 20 
N030 ไมผสมสี 30 
N040 ไมผสมสี 40 
N050 ไมผสมสี 50 
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ตารางท่ี 4  (ตอ) 
 

ช่ือตัวอยาง สี 
อัตราสวนผสมพลาสติกรี

ไซเคิล (%) 
N075 ไมผสมสี 75 
N100 ไมผสมสี 100 
B000 น้ําเงิน 0 
B010 น้ําเงิน 10 
B020 น้ําเงิน 20 
B030 น้ําเงิน 30 
B040 น้ําเงิน 40 
B050 น้ําเงิน 50 
B075 น้ําเงิน 75 
B100 น้ําเงิน 100 
R000 แดง 0 
R010 แดง 10 
R020 แดง 20 
R030 แดง 30 
R040 แดง 40 
R050 แดง 50 
R075 แดง 75 
R100 แดง 100 
G000 เขียว 0 
G010 เขียว 10 
G020 เขียว 20 
G030 เขียว 30 
G040 เขียว 40 
G050 เขียว 50 
G075 เขียว 75 
G100 เขียว 100 
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3. การทดสอบสมบัติทางกล 
 

งานวิจัยนี้ทําการทดสอบสมบัติทางกลบางประการของตัวอยางพลาสติกท่ีจัดทําข้ึน เพื่อใช
เปนตัวบงบอกถึงความแตกตางของพลาสติกบริสุทธ์ิและพลาสติกรีไซเคิล และเพ่ือศึกษา
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมรีไซเคิลกับคาสมบัติทางกลบางประการ 

 
3.1 การทดสอบความทนแรงดึง (Tensile strength) 
 

การทดสอบคาความทนแรงดึงใชเคร่ือง Universal testing machine ของศูนยนวัตกรรม
วัสดุ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร ซ่ึงมีลักษณะดังภาพ
ท่ี 9 โดยใชมาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 ซ่ึงเปนมาตรฐานสําหรับการทดสอบคาความทน
แรงดึงของพลาสติก (อัตราเร็วในการดึง 50 mm/min) โดยทดสอบกับช้ินงานตัวอยาง Dumbbell 
จํานวนสามช้ินตอหนึ่งอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิล ผลการทดสอบท่ีไดเปนคาแรงดึงสูงสุด
ตอพื้นท่ีท่ีวัสดุสามารถทนไดกอนจะเปล่ียนรูปรางจากแบบยืดหยุนไปเปนการเปล่ียนรูปรางแบบ
ถาวร (จุด yield point) ในหนวย N/mm2  

 

 
 

ภาพท่ี 9  เคร่ือง Universal testing machine ท่ีใชในการทดสอบคาความทนแรงดึง 
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ความสัมพันธระหวางคาความทนแรงดึงเฉล่ียกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลของตัวอยางท่ี
ทดสอบแสดงดังภาพท่ี 10 และเม่ือพิจารณาความสัมพันธแบบเชิงเสนจะไดดังสมการท่ี 8 โดยมีคา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination หรือ R2) เทากับ 0.981 

 
σ = 0.052r + 25.584                (8) 

 
 เม่ือ σ = คาความทนแรงดึง (N/mm2) 
  r = อัตราสวนผสมรีไซเคิล (%) 
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ภาพท่ี 10  ความสัมพันธระหวางคาความทนแรงดึงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิล 
 

3.2 การทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact strength) 
 

การทดสอบความทนแรงกระแทกในงานวิจัยนี้ไดสงตัวอยาง Dumbbell ท่ีจัดทําข้ึนไป
ทดสอบท่ี หองปฎิบัติการทดสอบสมบัติทางกล ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ โดย
เจาหนาท่ีผูทดสอบไดนําช้ินงานตัวอยางมาตัดใหไดขนาดประมาณ 12.5×64×3.6 mm3 และบากเปน
รูปตัววี ดังภาพท่ี 11 แลวทําการทดสอบแบบ I-zod (V-notched) ดวยเคร่ือง Pendulum impact tester 
(Resil Impactor) with Cryobox ซ่ึงมีลักษณะดังภาพท่ี 12 ท่ีความเร็วหัวทดสอบ 3.45 m/s ช้ินงาน
ทดสอบถูกควบคุมอุณหภูมิ -20° C กอนการทดสอบและในขณะทําการทดสอบภายในตูอบท่ีถูกทํา
ใหเย็นดวยไนโตรเจนเหลว จํานวนหาช้ินตอหนึ่งอัตราสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิล หลังจากการ
ทดสอบช้ินงานท้ังหมดมีลักษณะแตกหักเปนสองสวนดังภาพท่ี 13 ผลการทดสอบท่ีไดเปนคา
พลังงานตอพื้นท่ี ท่ีทําใหวัสดุแตกหักในหนวย mJ/mm2  

 

σ = 0.052r + 25.584 

(R2 = 0.981) 
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ภาพท่ี 11  การเตรียมช้ินงานทดสอบความทนแรงกระแทกแบบ I-zod (V-notched) 
 

 
 
ภาพท่ี 12  เคร่ือง Pendulum impact tester ท่ีใชในการทดสอบคาความทนแรงกระแทก 
 

 
 

ภาพท่ี 13  ลักษณะการแตกหักของช้ินงานหลังการทดสอบ 
 

ความสัมพันธระหวางคาความทนแรงกระแทกเฉล่ียกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลของ
ตัวอยางท่ีทดสอบแสดงดังภาพท่ี 14 และเม่ือพิจารณาความสัมพันธแบบเชิงเสนจะไดสมการท่ี 9 
โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.823 
 

E = -0.012r + 3.299                (9) 
 
 เม่ือ E = คาความทนแรงกระทก (mJ/mm2) 
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ภาพท่ี 14  ความสัมพันธระหวางคาความทนแรงกระแทกกับอัตราสวนผสมรีไซเคิล 
 

จากผลการทดสอบคาความทนแรงดึง (ท่ีจุด Yield point) ในภาพท่ี 10 จะเห็นวาเม่ืออัตรา
สวนผสมรีไซเคิลมากข้ึน คาความทนแรงดึงจะเพิ่มมากข้ึนดวย ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวเม่ือผสมพลาสติก
รีไซเคิลคาดังกลาวควรจะลดลง ท่ีเปนเชนนี้เพราะพลาสติกรีไซเคิลท่ีนํามาใชในการทดลองถูกรี
ไซเคิลมาจากผลิตภัณฑพลาสติกท่ีมีความทนแรงดึงสูงเปนพิเศษซ่ึงมากกวาพลาสติกบริสุทธ์ิท่ีใช
ในการทดลอง แตจากผลการทดสอบความทนแรงกระแทกในภาพท่ี 14 จะเห็นวาเม่ืออัตรา
สวนผสมรีไซเคิลมากข้ึนความทนแรงกระแทกจะลดลง เพราะพลาสติกบริสุทธ์ิท่ีใชเปนโพลีโพรพี
ลีนชนิด Block Copolymer ซ่ึงมีคุณสมบัติเดนดานการทนแรงกระแทก ดังนั้นการเพ่ิมข้ึนหรือลดลง
ของสมบัติทางกลจึงข้ึนอยูกับชนิดของพลาสติกท่ีนํามาผสมกัน  

 
เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ของความสัมพันธแบบเชิงเสนระหวางอัตรา

สวนผสมรีไซเคิลกับคาความทนแรงดึงและคาความทนแรงกระแทก พบวามีคาเทากับ 0.981 และ 
0.823 ตามลําดับ ซ่ึงหมายความวาอัตราสวนผสมรีไซเคิลมีผลตอการเปล่ียนแปลงคาความทนแรง
ดึง 98.1% และ 82.3% สําหรับความทนแรงกระแทก ซ่ึงคา R2 ของความสัมพันธแบบเชิงเสนของคา
ความทนแรงกระแทกมีคานอยกวาความทนแรงดึง ท้ังนี้เปนเพราะการทดสอบสมบัติความทนแรง
กระแทกคอนขางจะมีความไมแนนอนสูงเนื่องจากข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการเชน ขนาดของ
ช้ินงาน, ความกวางของรอยบาก (V-notched) และความเร็วของหัวทดสอบเปนตน (จินตมัย, 2547) 
นอกจากนี้จํานวนขอมูลท่ีใชทดสอบอาจมีนอยเกินไปที่จะระบุความสัมพันธระหวางคาความทน
แรงกระแทกกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลท่ีแนนอนได อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้เลือกพิจารณา
ความสัมพันธท่ีเปนแบบเชิงเสนของอัตราสวนผสมรีไซเคิลกับคาสมบัติทางกลที่ไดทดสอบท้ังสอง
ชนิด โดยมีคา R2 มีคามากกวา 0.8  
 

E = -0.012r + 3.299 
(R2 = 0.823) 



 

 

23 

4. การทดสอบคาการสงผานแสงดวยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร 
 
วิธีการวิจัยในข้ันตอนนี้เปนการตรวจสอบช้ินงานพลาสติกท่ีจัดทําข้ึนโดยการวัดคา

สเปกตรัมดวยเทคนิค Near infrared spectroscopy ซ่ึงเปนการทดสอบคาการสงผานแสงชวงความ
ยาวคล่ืน 900-2000 nm โดยใชสเปกโตรมิเตอรยี่หอ PerkinElmer รุน Lambda900 จากหองปฎิบัติ 
การภาควิชาวิทยาศาสตรพื้นพิภพคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซ่ึงแสดงผลขอมูล
ผานทางหนาจอคอมพิวเตอรดังภาพท่ี 15 แตเนื่องจากเคร่ืองสเปกโตรมิเตอรท่ีใชมีขอจํากัดเร่ือง
ขนาดของช้ินงานท่ีจะทดสอบ ดังนั้นจึงตัดช้ินงานกลองจากบริเวณฐานดานลาง โดยตัดบริเวณ
เดียวกันทุกตัวอยาง หลังจากตัดแลวช้ินงานเปนรูปส่ีเหลียมผืนผาขนาดประมาณ 20×30×1.5 mm3 
ดังภาพท่ี 16 การวัดทําไดโดยการวางช้ินงานค่ันระหวางแหลงกําเนิดแสงและตัวตรวจวัดแสงในตัว 
เคร่ือง โดยใชดินน้ํามันเปนตัวยึดจับช้ินงานกับแทนวางตัวอยางดังภาพท่ี 17 และต้ังคาการวัดต้ังแต 
900-2000 nm โดยการวัดสองคร้ังแรกจะเปนการวัดแบบไมมีช้ินงานตัวอยางเพื่อใชสําหรับอางอิง 

 

 
 

ภาพท่ี 15  เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรท่ีใชในการทดลอง 
 

 
 
ภาพท่ี 16  การตัดช้ินงานตัวอยางเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา 
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ภาพท่ี 17  การวางตัวอยางในเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร 
 

เม่ือนําผลการตรวจวัดคาเปอรเซ็นตการสงผานแสงเทียบกับตอนไมมีช้ินงานมาสรางกราฟ
จะไดคาสเปกตรัมของตัวอยางท้ัง 32 แบบ โดยแบงตามประเภทของตัวอยางท่ีมีสีเดียวกันคือ ไม
ผสมสี สีแดง สีน้ําเงิน และสีเขียว ไดดังภาพท่ี 18 ถึง 21 ตามลําดับ และแบงตามประเภทของ
ตัวอยางท่ีมีอัตราสวนผสมรีไซเคิลเดียวกันคือ 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 75% และ 100% 
ไดดังภาพท่ี 22 ถึง 29 ตามลําดับ 

 

0

10

20

30

40

50

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Wavelength (nm)

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (%
)   

. 

100%
75%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Recycled ratio

 
 

ภาพท่ี 18  คาสเปกตรัมของตัวอยางไมผสมสีท่ีอัตราสวนผสมรีไซเคิลตางๆ 
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ภาพท่ี 19  คาสเปกตรัมของตัวอยางสีน้ําเงินท่ีอัตราสวนผสมรีไซเคิลตางๆ 
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ภาพท่ี 20  คาสเปกตรัมของตัวอยางสีแดงที่อัตราสวนผสมรีไซเคิลตางๆ 
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ภาพท่ี 21  คาสเปกตรัมของตัวอยางสีเขียวท่ีอัตราสวนผสมรีไซเคิลตางๆ 
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ภาพท่ี 22  คาสเปกตรัมของตัวอยางสีตางๆท่ีอัตราสวนผสมรีไซเคิล 0%  
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ภาพท่ี 23  คาสเปกตรัมของตัวอยางสีตางๆท่ีอัตราสวนผสมรีไซเคิล 10%  
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ภาพท่ี 24  คาสเปกตรัมของตัวอยางสีตางๆท่ีอัตราสวนผสมรีไซเคิล 20%  
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ภาพท่ี 25  คาสเปกตรัมของตัวอยางสีตางๆท่ีอัตราสวนผสมรีไซเคิล 30%  
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ภาพท่ี 26  คาสเปกตรัมของตัวอยางสีตางๆท่ีอัตราสวนผสมรีไซเคิล 40%  
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ภาพท่ี 27  คาสเปกตรัมของตัวอยางสีตางๆท่ีอัตราสวนผสมรีไซเคิล 50%  
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ภาพท่ี 28  คาสเปกตรัมของตัวอยางสีตางๆท่ีอัตราสวนผสมรีไซเคิล 75%  
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ภาพท่ี 29  คาสเปกตรัมของตัวอยางสีตางๆท่ีอัตราสวนผสมรีไซเคิล 100%  
 

เม่ือพิจารณาคาสเปกตรัมของทุกตัวอยางพบวา ลักษณะสเปกตรัมจะคลายกันท้ังหมดคือ
เม่ือความยาวคลื่นเพิ่มมากข้ึนคาการสงผานแสงจะเพ่ิมมากข้ึน แตคาการสงผานแสงจะตกลงท่ีชวง
ความยาวคล่ืนประมาณ 1200 nm, 1400 nm, และ 1720 nm ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของพลาสติกชนิด
โพลีโพรพีลีนท่ีดูดกลืนพลังงานแสงชวงความยาวคล่ืนดังกลาวไว 
 

เม่ือพิจารณาคาสเปกตรัมของตัวอยางท่ีมีสีเดียวกันแตอัตราสวนผสมรีไซเคิลตางกันใน
ภาพท่ี 18 ถึง 21 พบวาตัวอยางท่ีมีอัตราสวนผสมรีไซเคิลมากจะมีคาการสงผานแสงมากกวา
ตัวอยางท่ีมีอัตราสวนผสมรีไซเคิลนอย อยางไรก็ตาม ความแตกตางของคาสงผานแสงของแตละ
ตัวอยางจะไมเทากันทุกความยาวคล่ืน ชวงความยาวคล่ืนประมาณ 1550 -1650 nm จะมีความ
แตกตางของคาสงผานแสงชัดเจนท่ีสุด 
 

เม่ือพิจารณาคาสเปกตรัมของตัวอยางท่ีมีอัตราสวนผสมรีไซเคิลเดียวกันแตมีสีตางกันใน
ภาพท่ี 22 ถึง 29 พบวาตัวอยางท่ีมีคาการสงผานแสงมากท่ีสุดมีลําดับดังนี้ ตัวอยางท่ีไมผสมสี 
(Natural), ตัวอยางสีน้ําเงิน (Blue), ตัวอยางสีแดง (Red) และตัวอยางสีเขียว (Green)   
 

จากสมการการสงผานแสงของตัวอยางพลาสติกในสมการท่ี 7 จะเห็นวานอกจากความเขม 
ขนและความหนาของตัวอยางแลว อัตราการสงผานแสงยังข้ึนกับอัตราการสะทอนแสงและกระเจิง
แสงดวย ดังนั้นผลของอัตราสวนผสมรีไซเคิลและสีท่ีตางกัน จะสงผลใหคาของตัวแปรเหลานี้
เปล่ียนไป การท่ีคาสงผานแสงของตัวอยางมีคาเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนผสมไซเคิลนั้น สวนหนึ่งเปน
เพราะพลาสติกรีไซเคิลท่ีใชมีลักษณะโปรงใสมากกวาพลาสติกบริสุทธ์ิท่ีมีลักษณะขาวขุน 
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5. เลเซอรไดโอดเซนเซอร 
 

5.1 หลักการทํางานของเซนเซอร 
 

งานวิจัยนี้ไดออกแบบเซนเซอรเพื่อใชแทนเคร่ืองสเปกโตรมิเตอรในการตรวจวัดอัตรา
การสงผานแสงเพื่อหาความแตกตางของตัวอยางพลาสติกรีไซเคิลท่ีทําข้ึน เม่ือพิจารณาผลการ
ทดสอบคาสเปกตรัมของตัวอยางท่ีมีสีเดียวกันในภาพท่ี 18 ถึง 21 พบวาชวงความยาวคล่ืนประมาณ 
1550 – 1650 nm มีความแตกตางของคาการสงผานแสงของแตละอัตราสวนผสมรีไซเคิลชัดเจน
ท่ีสุด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกเลเซอรไดโอดความยาวคล่ืน 1550 nm เปนแหลงกําเนิดแสงความยาว
คล่ืนเดี่ยว เพราะเลเซอรไดโอดความยาวคล่ืนดังกลาวมีใชงานในการส่ือสารทางแสง มีการผลิต
จําหนายเชิงพานิชยจํานวนมาก ทําใหราคาถูก และสามารถหาไดท่ัวไป โดยใชเลเซอรไดโอดยี่หอ 
Mitsubishi เบอร ML925B45F ซ่ึงเปนเลเซอรไดโอดชนิด InGaAsP ท่ีมีโฟโตไดโอดภายในสําหรับ
สัญญาณปอนกลับ ใหกําลังแสงเลเซอรเอาทพุตแบบตอเนื่องท่ี 5 mW สวนภาครับแสงท่ีสงผานจาก
ช้ินงานพลาสติก เลือกใชโฟโตไดโอดยี่หอ Thorlabs เบอร FDG03 ซ่ึงเปนโฟโตไดโอดชนิด Ge ท่ี
มีคาการตอบสนอง (Responsivity) แสงความยาวคล่ืน 1550 nm เทากับ 1.19 A/W และเสนผาน
ศูนยกลางพื้นท่ีรับแสง 3 mm 
 

ระบบการทํางานของเซนเซอรแสดงดังภาพท่ี 30 เลเซอรไดโอดทําหนาท่ีกําเนิดแสง
เลเซอรเพื่อสงไปยังตัวอยางพลาสติก จากนั้นโฟโตไดโอดซ่ึงอยูอีกดานหนึ่งจะตรวจวัดความเขม
แสงท่ีสามารถผานมาได (It) หลังจากนั้นสวนประมวลผลจะนําคาท่ีไดมาเทียบกับความเขมแสงท่ี
วัดไดขณะไมมีตัวอยาง และแสดงผลการตรวจวัดคุณลักษณะพลาสติกทางจอ LCD 
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driver

Laser diode

Photodiode
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It Processing

&
Display

 
 

ภาพท่ี 30  ระบบการทํางานของเซนเซอร 
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5.2 การติดต้ังเซนเซอร 
 
การติดต้ังเซนเซอรมีลักษณะตามภาพท่ี 31 เลเซอรไดโอดที่อยูดานบนจะสงแสง

เลเซอรมายังโฟโตไดโอดดานลาง โดยมีฐานสําหรับวางตัวอยางค่ันกลางซ่ึงไดเจาะรูในบริเวณท่ี
ลําแสงเลเซอรผาน การทดสอบทําไดโดยนําช้ินงานพลาสติกวางบนฐานดังกลาว 
 

 
 
ภาพท่ี 31  การติดต้ังเซนเซอร 
 

เนื่องจากการบานออกของลําแสงเลเซอรทําใหระยะหางระหวางเลเซอรไดโอดและโฟ
โตไดโอดมีผลตอคาความเขมแสงท่ีตรวจวัดได ดังภาพท่ี 32 ความเขมแสงท่ีโฟโตไดโอดตรวจวัด
ไดจะอยูบริเวณพื้นท่ีรับแสงบริเวณท่ีแรเงาเทานั้น การบานออกของลําแสงเลเซอรทําใหแสง
กระจายออกเปนรูปวงรี โดยการกระจายออกของความเขมแสงจะไมเทากันทุกพื้นท่ี บริเวณกึ่งกลาง
ของลําแสงจะมีความเขมแสงมากท่ีสุด (ดุสิต, 2542: 85)  

 

3 mm y

x

θ

 
 
ภาพท่ี 32  การบานออกของลําแสงเลเซอรกับความเขมแสงท่ีโฟโตไดโอดตรวจวัดได 
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จากภาพท่ี 32 จะเห็นวาการสูญเสียกําลังแสงข้ึนอยูกับระยะระหวางเลเซอรไดโอด
กับโฟโตไดโอด (x) เพื่อไมใหมีการสูญเสียกําลังแสงคา x ควรจะมีคานอย โดยสามารถคํานวณคา x 
ท่ีไมทําใหเกิดการสูญเสียจากการกําหนดใหพื้นท่ีของการกระจายแสงอยูภายในพื้นท่ีรับแสงของโฟ
โตไดโอดท้ังหมด โดยใหความกวางของลําแสง (y) มีคาเทากับ 3 mm และจากขอมูลคุณสมบัติของ
เลเซอรไดโอดพบวา มุมท่ีบานออกจนทําใหเกิดการกระจายแสงเปนรูปวงรีมีสองคาคือ 25 และ 30 
องศา ดังนั้นเม่ือใชมุมใหญในการคํานวณจะไดคา x เทากับ 5.6 mm ดังภาพท่ี 33  

 

15°
1.5 mm

5.6 mm

 
 

ภาพท่ี 33  การคํานวณระยะหางท่ีทําใหโฟโตไดโอดสามารถตรวจวัดแสงไดท้ังหมด 
 

จากภาพท่ี 33 ระยะหางระหวางเลเซอรไดโอดกับโฟโตไดโอดท่ีคํานวณไดใน
ภาคปฏิบัติมีคานอยมากเพียง 5.6 mm ทําใหไมสะดวกในการวางชิ้นงานท่ีจะทดสอบ ดังนั้นเพื่อ
ความสะดวกในทางปฎิบัติงานวิจัยนี้จึงออกแบบใหระยะหางระหวางเลเซอรไดโอดกับฐานวาง
ตัวอยางมีคาประมาณ 8.5 mm หลังจากวางตัวอยางพลาสติกแลวระยะหางจะเปนไปดังภาพท่ี 34  
 

Laser diode

Photodiode

Sample 1.5 mm
1.5 mm

7 mm

 
 
ภาพท่ี 34  ระยะหางในการติดต้ังเซนเซอรท่ีใชในการทดลอง 
 

อยางไรก็ตาม ถึงแมจะมีการสูญเสียกําลังแสงบางสวนจากระยะหางของการติดต้ัง
เซนเซอร แตความเขมแสงท่ีสามารถตรวจวัดไดยังมีคามากพอท่ีจะใชในการทดลอง อีกท้ังงานวิจัย
นี้ใชวิธีวัดคาการสงผานแสงของตัวอยางพลาสติกเทียบกับขณะไมมีตัวอยาง ดังนั้นการสูญเสียกําลัง
แสงจากการบานออกของลําแสงเลเซอรจึงไมสงผลกระทบโดยตรงตอเปอรเซ็นตการสงผานแสง 



 

 

32 

5.3 วงจรขับแสงเลเซอร 
 

งานวิจัยนี้ใชการตรวจวัดคาการสงผานแสงเปนหลักในการวิเคราะหหาความแตกตาง
ของตัวอยาง ดังนั้นกําลังแสงเอาทพุตของเลเซอรตองมีความคงท่ีและสมํ่าเสมอ จึงจะทําให
เซนเซอรทํางานอยางมีเสถียรภาพ สําหรับงานวิจัยนี้ใช IC สําเร็จรูปในการขับเลเซอรไดโอดแบบ
สงแสงตอเนื่องยี่หอ IC-Haus เบอร WKL ซ่ึงจะทํางานในโหมดกระแส โดยสามารถจายกระแสได
สูงสุด 90 mA เปนปริมาณมากพอในการขับเลเซอรไดโอดเบอร ML925B45F และจายแรงดันคงท่ี 
Forward bias ใหกับเลเซอรไดโอดเทากับ 1.1 V ซ่ึงตรงกับแรงดันในสภาวะปกติของเลเซอรไดโอด
ท่ีใช จึงสามารถตอเขากันไดโดยตรง โดยการตอวงจรเปนไปดังภาพท่ี 35 
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ภาพท่ี 35  การตอเลเซอรไดโอดกับวงจรขับ 
 

การควบคุมกําลังแสงเอาพุตททําไดโดยนําสัญญาณปอนกลับจากโฟโตไดโอดท่ีอยู
ภายในตัวถังของเลเซอรไดโอดมาเปรียบเทียบกับคาแรงดันคงท่ี 0.5 V ภายใน Differential 
Amplifier เม่ือมีการเปล่ียนแปลงกําลังเอาทพุตของแสงเลเซอร สัญญาณปอนกลับจากโฟโตไดโอด
จะมีการเปล่ียนแปลง ทําใหคาแรงดันท่ีขา 5 ของ IC แตกตางจากแรงดันคงที่ 0.5 V ดังนั้นคากระแส
ท่ีปอนใหกับเลเซอรไดโอดจึงถูกปรับเปล่ียนจนกระท่ังคาสัญญาณปอนกลับมีคาเทากับสัญญาณ
อางอิงอีกคร้ัง สําหรับ Capacitor 0.1 μF มีหนาท่ีหนวงเวลาในการเร่ิมและหยุดจายแรงดันของ
ไฟเล้ียงเพื่อปองกันกระแสกระชาก (Transient) ซ่ึงจากขอมูลใน Datasheet กําลังเอาทพุตของ
เลเซอรจะเกิดการเปล่ียนแปลงมากสุดไมเกิน 1 % เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ไฟเล้ียง 
และกระแสโหลด ซ่ึงการกําหนดคากําลังแสงเอาทพุตทําไดโดยปรับคาตัวตานทาน RM ดังสมการท่ี 
10 
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RM = 
MI
5.0  × 

S

N

P
P       (10) 

 
เม่ือ  IM = กระแสปอนกลับของโฟโตไดโอดขณะกําลังแสงเลเซอรปกติ 

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

 
จากขอมูลใน Datasheet ของเลเซอรไดโอดจะไดคา IM= 0.5 mA และ PN = 5 mW 

สําหรับงานวิจัยนี้กําหนดใหกําลังแสงเอาทพุต (PS) = 5 mW ซ่ึงเปนคาปกติในการทํางานของ
เลเซอร ดังนั้นเม่ือคํานวณดวยสมการที่ 10 จะไดคา RM = 1 kΩ  
 

5.4 วงจรตรวจวัดความเขมแสง 
 

วงจรท่ีใชตอกับโฟโตไดโอดเพ่ือตรวจวัดแสงเลเซอรใชการตอแบบ Photoconductive 
ซ่ึงจะใหแรงดัน Reverse bias กับโฟโตไดโอดดังภาพท่ี 36 การตอวงจรแบบนี้มีขอดีคือมีการตอบ 
สนองตอแสงเปนแบบเชิงเสนและรวดเร็ว แตก็มีขอเสียคือเกิดกระแสมืด (Dark current) หรือมี
กระแสไหลขณะท่ีไมมีแสงตกกระทบโฟโตไดโอด ซ่ึงคาแรงดันเอาทพุต (VO) จะข้ึนอยูกับความ
เขมแสงท่ีมาตกกระทบโฟโตไดโอด รวมท้ังคาแรงดันไบแอส (VBias) และความตานทานโหลด (RL) 
(Wilson and Hawkes, 1998: 324-328) 
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ภาพท่ี 36  การตอโฟโตไดโอดในโหมด Photoconductive 
 

จากการทดลองตอวงจรตามภาพท่ี 36 และติดต้ังเซนเซอรตามภาพท่ี 34 โดยไมมีช้ิน 
งานพลาสติกและไมมีแสงจากภายนอกแลวปรับคา VBias และ RL ท่ีคาตางๆ จากนั้นวัดคา VO ขณะ
เปดใชงานเลเซอรไดโอดและขณะปดใชงานเลเซอรไดโอดจะไดคา VO ดังตารางท่ี 5 โดย VO ท่ีเกิด 
ข้ึนขณะปดการใชงานเลเซอรไดโอดจะเกิดจากกระแสมืดท่ีไหลผานตัวตานทาน RL  
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ตารางท่ี 5  แรงดันเอาทพุตท่ีวัดไดจากการทดสอบวงจรตรวจวัดความเขมแสง 
 

RL 
(Ohm) 

VO ท่ีเกิดจากแสงเลเซอร (V) VO ท่ีเกิดจากกระแสมืด (V) 
VBias= 1.25 V VBias= 1.5 V VBias= 2.0 V VBias= 1.25 V VBias= 1.5 V VBias= 2.0 V 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
250 0.387 0.380 0.381 0.002 0.004 0.009 
500 0.747 0.745 0.747 0.003 0.008 0.016 
650 1.000 1.002 1.017 0.004 0.011 0.021 
1000 1.380 1.565 1.575 0.008 0.016 0.029 
1500 1.400 1.684 2.114 0.015 0.023 0.040 
2000 1.420 1.690 2.183 0.023 0.030 0.049 

 
จากตารางท่ี 5 เม่ือนําขอมูลการทดลองคา VO ท่ีเกิดจากแสงเลเซอรและท่ีเกิดจากกระ 

แสมืดมาหาความสัมพันธระหวาง VO กับ RL และ VBias จะไดดังภาพท่ี 37 และ 38 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 37  ความสัมพันธระหวาง VO กับ RL และ VBias ท่ีเกิดจากแสงเลเซอร 
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ภาพท่ี 38  ความสัมพันธระหวาง VO กับ RL และ VBias ท่ีเกิดจากกระแสมืด 
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จากภาพท่ี 37 เม่ือพิจารณาความสัมพันธของ VO กับ RL ของแตละ VBias จะพบวาคา VO 
จะเพิ่มข้ึนเม่ือคา RL เพิ่มมากข้ึน โดยมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนต้ังแต VO เทากับศูนย จนถึง
คาท่ี VO เทากับ VBias เทานั้น หลังจากนั้นคา VO จะเร่ิมคงท่ีแมวาคา RL จะเพิ่มข้ึนก็ตาม จากภาพท่ี 38 
คา VO ท่ีเกิดจากกระแสมืดกับ RL ในชวง 0 ถึง 2000 kΩ มีลักษณะเปนเชิงเสน และคากระแสมืดจะ
แปรผันตรงกับคา VBias และเม่ือพิจารณาอัตราสวนเฉล่ียของคา VO ท่ีเกิดจากกระแสมืดเทียบกับ VO 
ท่ีเกิดจากแสงเลเซอรในหนวยเปอรเซ็นตเฉพาะชวงท่ี VO ท่ีเกิดจากแสงเลเซอรยังมีความสัมพันธ
แบบเชิงเสนกับ RL จะไดดังตารางท่ี 6 ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบให VO มีคา 1.0 V ดังนั้นจึงใชคา RL 
เทากับ 650 Ω และใช VBias เทากับ 1.25 V เพราะมีกระแสมืดเพียงเล็กนอย  
 
ตารางท่ี 6  อัตราสวนเฉล่ียของแรงดันเอาทพุต (VO) ท่ีเกิดจากกระแสมืดเทียบกับแสงเลเซอร 

 
VBias (V) อัตราสวน VO ท่ีเกิดจากกระแสมืดเทียบกบัแสงเลเซอร (%) 

1.25 0.40 
1.5 1.07 
2.0 2.10 

 
5.5 สวนประมวลผลและสวนแสดงผล 

 
5.5.1 หลักการทํางาน 

 
 ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบใหเซนเซอรแสดงผลการตรวจวัดในหนวยเปอรเซ็นต

การสงผานแสงดวย Liquid Crystal Display (LCD) โดยใชการเทียบอัตราสวนระหวางคาการ
สงผานแสงของตัวอยางพลาสติกท่ีวัดไดขณะนั้นกับความเขมแสงท่ีวัดไดขณะไมมีตัวอยาง โดยใช
ไมโครคอนโทลเลอรเบอร PIC16F876A ในการประมวลผล ซ่ึงเปนไมโครคอนโทลเลอรท่ีมีหนวย
แปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล (A/D) และหนวยความจําแบบ EEPROM สําเร็จรูปภายในตัว 
โดยมีข้ันตอนการทํางานดังภาพท่ี 39 สัญญาณอินพุตจากวงจรตรวจวัดความเขมแสงจะถูกขยายดวย 
Op-Amp เบอร LM358 ใหอยูในชวง 0-5 V กอนจะถูกเปล่ียนเปนสัญญาณดิจิตอลและสงไป
ประมวลผลดวยไมโครคอนโทลเลอร จากนั้นขอมูลจะถูกสงไปยังจอ LCD เพื่อแสดงผล  
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ภาพท่ี 39  แผนภาพการทํางานในสวนประมวลผลและแสดงผล 
 

5.5.2  การเขียนโปรแกรมใหสวนประมวลผล 
 

 งานวิจัยนี้ใชโปรแกรมภาษา C ควบคุมไมโครคอนโทลเลอรในการคํานวณคา
เปอรเซ็นตการสงผานแสงของช้ินงานพลาสติกและการแสดงผลทาง LCD โดยแผนภาพการทํางาน
ของโปรแกรมแสดงดังภาพท่ี 40  

 
เม่ือเร่ิมตนใชงานเซนเซอร โปรแกรมจะตรวจสอบเง่ือนไขของผูใชจากการกด 

สวิตชวาตองการใชงานในโหมดใดระหวางการตั้งคาอางอิง (คาท่ีทดสอบขณะไมมีตัวอยาง) หรือ
ทําการตรวจวัดเปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยาง  

 
 หากผูใชเลือกโหมดตั้งคาอางอิง คอนโทลเลอรจะส่ังใหสวน A/D อานคา

สัญญาณอินพุตในขณะน้ันซ่ึงเปนคาการทดสอบโดยไมมีตัวอยางพลาสติกแลวบันทึกลงใน
หนวยความจํา EEPROM หลังจากนั้นจะกลับไปตรวจสอบเง่ือนไขจากผูใชอีกคร้ัง ซ่ึงคาท่ีบันทึก
หนวยความจํา EEPROM นี้จะยังคงอยูแมวาไมมีไฟเล้ียงก็ตาม ทําใหสามารถปรับเปล่ียนคาอางอิง
ไดตลอดเวลาโดยไมตองเขียนโปรแกรมใหม  

 
 หากผูใชเลือกโหมดตรวจวัดเปอรเซ็นตการสงผานแสง คอนโทลเลอรจะอานคา

จาก EEPROM มาเก็บไวในตัวแปรชื่อ Ref จากนั้นจะส่ังใหสวน A/D อานคาสัญญาณอินพุตใน
ขณะน้ันซ่ึงเปนคาการทดสอบของตัวอยางพลาสติกมาเก็บไวในตัวแปรช่ือ Real จากนั้นนําคาในตัว
แปร Real หารดวยคาในตัวแปร Ref แลวคูณดวย 100 ผลลัพธท่ีไดจะเปนเปอรเซ็นตการสงผานแสง
ระหวางคาการสงผานแสงของตัวอยางพลาสติกเทียบกับคาท่ีวัดไดขณะไมมีตัวอยาง จากนั้นจะสง
คาผลลัพธไปแสดงผลยัง LCD และวนตรวจสอบการรับคาคาจาก A/D อีกคร้ัง 
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เร่ิมการทํางาน

เลือกโหมด
การทํางาน

อานคาจาก A/D
มาเก็บใน EEPROM

อานคาจาก EEPROM
มาเก็บในตัวแปรชื่อ Ref

อานคาจาก A/D
มาเก็บในตัวแปรชื่อ Real

คํานวณคา                   
และแสดงผลทาง LCD

Real
Ref × 100Real
Ref × 100

ตั้งคาอางอิง

ตรวจวัดคาเปอรเซนตการสงผานแสง

 
 
ภาพท่ี 40  แผนภาพการทํางานของโปรแกรมในสวนประมวลผล 
 

5.5.3  วงจรขยายสัญญาณและความละเอียดในการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 
 

  เนื่องจาก A/D ใน PIC16F876A มีขนาด 10 บิต ดังนั้นความละเอียดในการ
แปลงสัญญาณจะเทากับแรงดันอางอิง (Vref) หารดวย 210 ซ่ึงโดยปกติแลวถาไมกําหนดคา Vref จะ
เทากับแรงดันไฟเล้ียงคือ 5 V แตเนื่องจากคาแรงดันมากท่ีสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนไดจากวงจรตรวจวัด
ความเขมแสงมีคาเพียง 1 V ซ่ึงมีคานอยกวา Vref ถึง 5 เทา ทําใหความละเอียดในการแปลงสัญญาณ
มีคานอย ดังนั้นเพื่อใหไดความละเอียดในการแปลงสัญญาณมากท่ีสุดและเพื่อความสะดวกในการ
ปรับแตงวงจร งานวิจัยนี้ไดใช Op-Amp เบอร LM358 ในการขยายสัญญาณอินพุตจากวงจร
ตรวจวัดความเขมแสงใหอยูในชวง 0-5 V โดยเช่ือมตอสัญญาณเอาทพุตของ Op-Amp กับพอรต 
RA0 ของไมโครคอนโทลเลอรดังภาพท่ี 41 
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ภาพท่ี 41  การตอวงจรขยายสัญญาณกับไมโครคอนโทลเลอร 
 

 จากภาพท่ี 41 ในสวนของวงจรขยายเปนการขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส 
อัตราการขยายสัญญาณ (AV) สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 11 เนื่องจากสัญญาณอินพุตจากวงจร
ตรวจวัดความเขมแสงซ่ึงมีคาสูงสุดเทากับ 1 V และตองการขยายสัญญาณใหไดขนาด 5 V ดังนั้น
อัตราการขยายจึงเทากับ 5 เทา เม่ือกําหนดให R1 มีคาเทากับ 10 kΩ ดังนั้นเม่ือใชสมการท่ี 11 
คํานวณจะไดคา R2 เทากับ 40 kΩ  

 

AV = 1 + 
1

2

R
R

     (11) 

 
 ลักษณะเฉพาะของ Op-Amp เบอร LM358 คือมีคาเอาทพุตสูงสุดท่ีสามารถ

เกิดข้ึนได (Saturation) ตํ่ากวาไฟเล้ียงอยู 1.5 V ดังนั้นจึงออกแบบใหไฟเล้ียง Op-Amp เทากับ 6.5 V 
ซ่ึงทําใหคาสัญญาณเอาทพุตท่ีขยายแลวมีคาไมเกิน 5 V เพื่อเปนการปองกันความเสียหายกับตัว 
A/D เพราะไมโครคอนโทลเลอรสามารถรับแรงดันสัญญาณอนาลอกสูงสุดไมเกิน 5 V ความ
ละเอียดในการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลจะเทากับ 5/1024 ดังนั้นเม่ือสัญญาณอนาลอกมี
การเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเทากับ 4.88 mV จะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสัญญาณดิจิตอล
ข้ึนหนึ่งข้ัน 

  
5.5.4 การเช่ือมตอกับ LCD 

 
 งานวิจัยนี้ใช LCD ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด ซ่ึงเปน LCD ชนิดสําเร็จรูปท่ี

สามารถตอเขากับไมโครคอนโทลเลอรไดโดยตรง โดยใชโหมดการทํางานแบบ 4 บิตซ่ึงจะใช
ขาสัญญาณในการรับสงขอมูลจํานวน 4 เสน และขาสัญญาณควบคุม 3 ขา เช่ือมตอกับพอรต B ของ
ไมโครคอนโทลเลอรดังภาพท่ี 42 สําหรับความเขมของจอภาพข้ึนอยูกับการปรับคาแรงดันจากตัว
ตานทานท่ีขา 2 ของ LCD 
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ภาพท่ี 42  การตอ LCD กับไมโครคอนโทลเลอร 
 

5.5.5 การตอสวิตชเพื่อควบคุมการทํางานของคอนโทลเลอร 
 

 เนื่องจากการทํางานของเซนเซอรตองตรวจสอบเง่ือนไขจากผูใชวาตองการให
เซนเซอรทํางานในโหมดใดระหวางการตั้งคาอางอิงหรือตรวจวัดเปอรเซ็นตการสงผานแสง ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงกําหนดการใชงานสวิตชสําหรับการตัดสินใจของผูใชไวสามประเภทคือสวิตชสําหรับ
เปล่ียนโหมด (Mode), สวิตชสําหรับเลือก (Select) และสวิตชสําหรับรีเซ็ต (Reset) ซ่ึงเปนสวิตช
ชนิดกดติดปลอยดับโดยมีรูปแบบการตอกับไมโครคอนโทลเลอรดังภาพท่ี 43  
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ภาพท่ี 43  การตอสวิตชกับไมโครคอนโทลเลอร 
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5.6 เสถียรภาพการทํางานของเซนเซอร 
 

เสถียรภาพของเซนเซอรจะข้ึนอยูกับความคงท่ีของคาเปอรเซ็นตสงผานแสงท่ีตรวจวัด
ได ซ่ึงเกิดจากการทํางานของวงจรทั้งหมดไดแก วงจรขับเลเซอร, วงจรตรวจวัดความเขมแสง, 
วงจรขยายสัญญาณ, วงจรสวนประมวลผลและแสดงผล ซ่ึงมีลักษณะดังภาพท่ี 44 จากผลการ
ทดลองตรวจวัดคาเปอรเซ็นตการสงผานแสงขณะไมมีตัวอยางพลาสติก ณ เวลาตางๆ ตามตารางท่ี 
7 จะเห็นวาเปอรเซ็นตการสงผานแสงท่ีแสดงทางจอ LCD มีการเปล่ียนแปลงไมเกิน 1 % ดังนั้นจึง
ถือไดวาเซนเซอรท่ีออกแบบมีเสถียรภาพเหมาะสมตอการใชงาน 
 
ตารางท่ี 7  เปอรเซ็นตการสงผานแสงท่ีตรวจวัดได ณ เวลาตางๆ ขณะไมมีตัวอยาง 
 

เวลา (วนิาที) 1 5 10 30 60 300 900 1800 
คาการสงผานแสง (%) 100.00 99.90 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
 

 
 
ภาพท่ี 44  ลักษณะอุปกรณท้ังหมดของวงจรเซนเซอร 
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6. ความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลและคาสมบัติทางกล 
 

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

 
6.1 ความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงและอัตราสวนผสมรีไซเคิล 
 

จากผลการวัดคาสเปกตรัมดวยสปกโตรมิเตอรในภาพท่ี 18 ถึง 21 เม่ือพิจารณา
เฉพาะท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm จะไดความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรี
ไซเคิลของตัวอยางพลาสติกท่ีใชทดลองดังภาพท่ี 45 และเม่ือพิจารณาความสัมพันธแบบเชิงเสน
ระหวางเปอรเซ็นตการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลของตัวอยางแตละสี และคา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) จะไดดังสมการท่ี 12 
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ภาพท่ี 45  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลของตัวอยาง 

   แตละสี จากการวัดดวยสเปกโตรมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm 
 

TN = 0.225r + 21.868         (12a) 
(R2 = 0.983) 

 
TB = 0.303r + 10.983         (12b) 

(R2 = 0.995) 
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TR = 0.217r + 6.150         (12c) 
(R2 = 0.983) 

 
TG = 0.146r + 4.896         (12d) 

(R2 = 0.979) 
 
 เม่ือ TN = เปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางไมผสมสีท่ีวัดดวยสเปกโตรมิเตอร 
  TB = เปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางสีน้ําเงินท่ีวัดดวยสเปกโตรมิเตอร 
  TR = เปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางสีแดงท่ีวัดดวยสเปกโตรมิเตอร 
  TG = เปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางสีเขียวท่ีวัดดวยสเปกโตรมิเตอร 
   r  = อัตราสวนผสมรีไซเคิล (%) 
  R2 = คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
 

เม่ือทดลองใชเลเซอรไดโอดเซนเซอรท่ีไดออกแบบและสรางข้ึนตรวจวัดคาการ
สงผานแสงของตัวอยางพลาสติกช้ินเดียวกับท่ีทดสอบดวยสเปกโตรมิเตอร จะไดความสัมพันธ
ระหวางเปอรเซ็นตการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลดังภาพท่ี 46 และเม่ือพิจารณา
ความสัมพันธแบบเชิงเสนระหวางเปอรเซ็นตการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลของตัวอยาง
แตละสี และคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) จะไดดังสมการท่ี 13 
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ภาพท่ี 46  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลของตัวอยาง 

   แตละสี จากการวัดดวยเซนเซอรท่ีสรางข้ึน 
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Tn = 0.198r + 68.594         (13a) 
(R2 = 0.990) 

 
Tb = 0.192r + 56.266         (13b) 

(R2 = 0.970) 
 

Tr = 0.151r + 50.618         (13c) 
(R2 = 0.950) 

 
Tg = 0.114r + 43.209         (13d) 

(R2 = 0.980) 
 

เม่ือ Tn = เปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางไมผสมสีท่ีวัดดวยเซนเซอร 
  Tb = เปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางสีน้ําเงินท่ีวัดดวยเซนเซอร 
  Tr = เปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางสีแดงท่ีวัดดวยเซนเซอร 
  Tg = เปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางสีเขียวท่ีวัดดวยเซนเซอร 
 

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

เม่ือพิจารณาความสัมพันธของคาความทนแรงดึงและอัตราสวนผสมรีไซเคิลใน
สมการท่ี 8 กับความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสงผานแสงและอัตราสวนผสมรีไซเคิลท่ีวัดดวย 
สเปกโตรมิเตอรในสมการท่ี 12 โดยนํามาหาความสัมพันธทางคณิตศาสตรจะไดความสัมพันธ
ระหวางคาความทนแรงดึงกับเปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางแตละสีท่ีวัดดวยเคร่ืองสเปก
โตรมิเตอรดังสมการท่ี 14  
 

σN = 0.231TN + 20.530         (14a) 
 

σB = 0.172TB + 23.699         (14b) 
 

σR = 0.240TR + 24.110         (14c) 
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σG = 0.356TG + 23.840         (14d) 
 
 เม่ือ  σN = คาความทนแรงดึงของตัวอยางไมผสมสีท่ีวัดดวยสเปกโตรมิเตอร 
  σB = คาความทนแรงดึงของตัวอยางสีน้ําเงินท่ีวัดดวยสเปกโตรมิเตอร 
  σR = คาความทนแรงดึงของตัวอยางสีแดงท่ีวัดดวยสเปกโตรมิเตอร 
  σG = คาความทนแรงดึงของตัวอยางสีเขียวท่ีวัดดวยสเปกโตรมิเตอร 
 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธของคาความทนแรงดึงและอัตราสวนผสมรีไซเคิลใน
สมการท่ี 8 กับความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสงผานแสงและอัตราสวนผสมรีไซเคิลท่ีวัดดวย
เลเซอรไดโอดเซนเซอรในสมการท่ี 13 โดยนํามาหาความสัมพันธทางคณิตศาสตรจะไดความ 
สัมพันธระหวางคาความทนแรงดึงกับเปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางแตละสีท่ีวัดดวย
เซนเซอรท่ีสรางข้ึนดังสมการท่ี 15  
 

σn = 0.263Tn + 7.569         (15a) 
 

σb = 0.271Tb + 10.345         (15b) 
 

σr = 0.344Tr + 8.153         (15c) 
 

σg = 0.456Tg + 5.875         (15d) 
 
 เม่ือ  σn = คาความทนแรงดึงของตัวอยางไมผสมสีท่ีวัดดวยเซนเซอร 
  σb = คาความทนแรงดึงของตัวอยางสีน้ําเงินท่ีวัดดวยเซนเซอร 
  σr = คาความทนแรงดึงของตัวอยางสีแดงท่ีวัดดวยเซนเซอร 
  σg = คาความทนแรงดึงของตัวอยางสีเขียวท่ีวัดดวยเซนเซอร 
 

6.3 ความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงและคาความทนแรงกระแทก 
 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธของคาความทนแรงกระแทกและอัตราสวนผสมรีไซเคิลใน
สมการท่ี 9 กับความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสงผานแสงและอัตราสวนผสมรีไซเคิลท่ีวัดดวย 
สเปกโตรมิเตอรในสมการท่ี 12 โดยนํามาหาความสัมพันธทางคณิตศาสตรจะไดความสัมพันธ
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ระหวางคาความทนแรงกระแทกกับเปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางแตละสีท่ีวัดดวยสเปก
โตรมิเตอรดังสมการท่ี 16  
 

EN = -0.053TN + 4.465          (16a) 
 

EB = -0.040TB + 3.734         (16b) 
 

ER = -0.055TR + 3.639         (16c) 
 

EG = -0.082TG + 3.701         (16d) 
 
 เม่ือ  EN = คาความทนแรงกระแทกของตัวอยางไมผสมสีท่ีวัดดวยสเปกโตรมิเตอร 
  EB = คาความทนแรงกระแทกของตัวอยางสีน้ําเงินท่ีวัดดวยสเปกโตรมิเตอร 
  ER = คาความทนแรงกระแทกของตัวอยางสีแดงท่ีวัดดวยสเปกโตรมิเตอร 
  EG = คาความทนแรงกระแทกของตัวอยางสีเขียวท่ีวัดดวยสเปกโตรมิเตอร 
 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธของคาความทนแรงกระแทกและอัตราสวนผสมรีไซเคิลใน
สมการท่ี 9 กับความสัมพันธของเปอรเซ็นตการสงผานแสงและอัตราสวนผสมรีไซเคิลท่ีวัดดวย
เลเซอรไดโอดเซนเซอรในสมการท่ี  13 โดยนํามาหาความสัมพันธทางคณิตศาสตรจะได
ความสัมพันธระหวางคาความทนแรงกระแทกกับเปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางแตละสีท่ี
วัดดวยเซนเซอรท่ีสรางข้ึนดังสมการท่ี 17  
 

En = -0.061Tn + 7.456         (17a) 
 

Eb = -0.063Tb + 6.816         (17b) 
 

Er = -0.079Tr + 7.322         (17c) 
 

Eg = -0.105Tg + 7.847         (17d) 
 

 เม่ือ  En = คาความทนแรงกระแทกของตัวอยางไมผสมสีท่ีวัดดวยเซนเซอร 
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  Eb = คาความทนแรงกระแทกของตัวอยางสีน้ําเงินท่ีวัดดวยเซนเซอร 
  Er = คาความทนแรงกระแทกของตัวอยางสีแดงท่ีวัดดวยเซนเซอร 
  Eg = คาความทนแรงกระแทกของตัวอยางสีเขียวท่ีวัดดวยเซนเซอร 
 
7. การพัฒนาโปรแกรมเพื่อตรวจวัดคุณสมบัติบางประการของพลาสติกรีไซเคิล 
 

เม่ือพิจารณาคุณสมบัติบางประการของตัวอยางพลาสติกท่ีจัดทําข้ึนไดแก อัตราสวนผสมรี
ไซเคิล, ความทนแรงดึง และความทนแรงกระแทก จะเห็นวาท้ังหมดมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับ
คาเปอรเซ็นตการสงผานแสงท่ีตรวจวัดดวยเซนเซอรดังสมการท่ี 13, 15, และ 17 ตามลําดับ จาก
สมการดังกลาวสามารถเขียนโปรแกรมใหหนวยประมวลผลของเลเซอรไดโอดเซนเซอรคํานวณ
และแสดงผลการตรวจวัดคุณสมบัติของตัวอยางพลาสติกดังกลาวได อยางไรก็ตาม เนื่องจากสีของ
ตัวอยางมีผลตอคาการสงผานแสง ดังนั้นในการตรวจวัดผูใชจึงจําเปนตองระบุสีของตัวอยางใหกับ
เซนเซอร โดยแผนภาพการทํางานของโปรแกรมแสดงดังภาพท่ี 47  

 
เม่ือเร่ิมตนใชงานเซนเซอร โปรแกรมจะตรวจสอบเงื่อนไขของผูใชจากการกดสวิตช 

Mode วาตัวอยางท่ีใชตรวจสอบมีสีใดระหวางไมผสมสี, สีน้ําเงิน, สีแดง, สีเขียว หรือตองการตั้งคา
อางอิง หลังจากนั้นเม่ือผูใชกดสวิสช Select อีกคร้ังจะเปนการยืนยันการทํางาน 

 
หลังจากระบุสีของตัวอยางท่ีตองการตรวจวัดแลว ผูใชสามารถเลือกชนิดการตรวจวัดจาก

การกดสวิตช Mode อีกคร้ังเพื่อเลือกชนิดการตรวจวัดท่ีตองการ ซ่ึงประกอบไปดวยการตรวจวัด
เปอรเซ็นตการสงผานแสง, การตรวจวัดอัตราสวนผสมรีไซเคิล, การตรวจวัดคาความทนแรงดึง 
และการตรวจวัดคาความทนแรงกระแทก เม่ือมีการกดสวิตชหนึ่งคร้ังเซนเซอรจะเปล่ียนสมการใน
การคํานวณหน่ึงคร้ัง โดยเซนเซอรจะเร่ิมคํานวณจากสมการความสัมพันธแบบวนรอบตามลําดับ
ดังนี้ การตรวจวัดเปอรเซ็นตการสงผานแสง, การตรวจวัดอัตราสวนผสมรีไซเคิล, การตรวจวัดคา
ความทนแรงดึง และการตรวจวัดคาความทนแรงกระแทก  

 
หากตองการเปล่ียนสีของตัวอยางในการตรวจวัด หรือตั้งคาอางอิง สามารถทําไดโดยการ

กดสวิตช Reset เพื่อเร่ิมตนการทํางานของโปรแกรมใหม และเลือกสีท่ีตองการตรวจวัด หรือต้ังคา
อางอิงอีกคร้ัง  
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Tn =          × 100 

σn = 0.263(         × 100) + 7.569

En = -0.061(         × 100) + 7.456

Start

ModeEEPROM → Ref A/D → Real

ModeA/D → Real 

ModeA/D → Real 

A/D → Real Mode
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Ref
Real

Ref
Real
Ref
Real

Ref
Real
Ref
Real

Ref
Real
Ref
Real

Mode/Select

Mode/Select

Mode/Select

Mode/Select

GreenMode/Select

rn = (        × 100 – 68.594) ÷ 0.198

Tb =          × 100 

σb = 0.271(         × 100) + 10.345

Eb = -0.063(         × 100) + 6.816

ModeEEPROM → Ref A/D → Real

ModeA/D → Real 

ModeA/D → Real 

A/D → Real Mode

Ref
Real
Ref
Real

Ref
Real
Ref
Real

Ref
Real
Ref
Real

Ref
Real
Ref
Real

rb = (        × 100 – 56.266) ÷ 0.192

Tr =          × 100 

σr = 0.344(         × 100) + 8.153

Er = -0.079(         × 100) + 7.322

ModeEEPROM → Ref A/D → Real

ModeA/D → Real 

ModeA/D → Real 

A/D → Real Mode

Ref
Real
Ref
Real

Ref
Real
Ref
Real

Ref
Real
Ref
Real

Ref
Real
Ref
Real

rr = (        × 100 – 50.618) ÷ 0.151

Tg =          × 100 

σg = 0.456(         × 100) + 5.875

Eg = -0.105(         × 100) + 7.847

ModeEEPROM → Ref A/D → Real

ModeA/D → Real 

ModeA/D → Real 

A/D → Real Mode

Ref
Real
Ref
Real

Ref
Real
Ref
Real

Ref
Real
Ref
Real

Ref
Real
Ref
Real

rg = (        × 100 – 43.209) ÷ 0.114

 
 
ภาพท่ี 47  แผนภาพการทํางานของโปรแกรมท่ีไดพัฒนาแลว 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

จากการทดลองใชสเปกโตรมิเตอรและเลเซอรไดโอดเซนเซอรท่ีสรางข้ึนตรวจวัด
คุณสมบัติบางประการของตัวอยางผลิตภัณฑพลาสติกรีไซเคิลไดผลดังนี้ 
 
1. ผลการตรวจวัดเปอรเซ็นตการสงผานแสง 
 

ความสัมพันธของอัตราสวนผสมรีไซเคิลกับคาการสงผานแสงจากการใชสเปกโตรมิเตอร
และจากเลเซอรไดโอดเซนเซอรแสดงในภาพท่ี 45 และ 46 ตามลําดับ ดังท่ีไดกลาวมาแลว ในตาราง
ท่ี 8 เปนผลการตรวจวัดเปอรเซ็นตการสงผานแสงของตัวอยางพลาสติกท้ัง 32 ช้ิน ดวยสเปกโตร
มิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm และจากการใชเลเซอรไดโอดเซนเซอรท่ีสรางข้ึน 
 
ตารางท่ี 8  ผลการตรวจวัดคาการสงผานแสงดวยสเปกโตรมิเตอรและเลเซอรไดโอดเซนเซอร 
 

ช่ือตัวอยาง 
คาการสงผานแสง (%) 

คาแตกตาง 
สเปกโตรมิเตอร เลเซอรไดโอดเซนเซอร 

N000 20.91 69.16 48.25 
N010 25.14 70.15 45.01 
N020 26.11 71.78 45.67 
N030 29.92 74.77 44.85 
N040 29.97 75.87 45.90 
N050 33.58 79.36 45.78 
N075 37.43 84.14 46.71 
N100 45.09 87.73 42.64 
B000 12.01 55.96 43.95 
B010 13.57 56.72 43.15 
B020 16.40 60.23 43.83 
B030 19.23 62.12 42.89 
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ตารางท่ี 8  (ตอ) 
 

ช่ือตัวอยาง 
คาการสงผานแสง (%) 

คาแตกตาง 
สเปกโตรมิเตอร เลเซอรไดโอดเซนเซอร 

B040 23.02 64.50 41.48 
B050 27.21 67.69 40.48 
B075 33.81 71.28 37.47 
B100 41.19 73.85 32.66 
R000 6.03 49.81 43.78 
R010 8.66 51.84 43.18 
R020 9.28 52.34 43.06 
R030 11.82 55.76 43.94 
R040 16.09 58.14 42.05 
R050 17.72 59.42 41.70 
R075 23.32 62.62 39.30 
R100 26.73 64.11 37.38 
G000 5.57 42.81 37.24 
G010 6.60 43.65 37.05 
G020 8.13 46.03 37.90 
G030 8.47 46.92 38.45 
G040 10.21 48.01 37.80 
G050 11.22 49.10 37.88 
G075 16.89 52.38 35.49 
G100 19.65 53.83 34.18 
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2. ผลการตรวจวัดอัตราสวนผสมรีไซเคิล 
 

จากการใชสเปกโตรมิเตอรตรวจวัดเปอรเซ็นตการสงผานแสงของแตละตัวอยางแลวแทน
คาท่ีไดในสมการความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงและอัตราสวนผสมรีไซเคิลในสมการท่ี 
12 จะไดคาอัตราสวนผสมรีไซเคิลของแตละตัวอยางดังตารางท่ี 9 และจากการใชเซนเซอรท่ีสราง
ขึ้นในโหมดการตรวจวัดคาอัตราสวนผสมรีไซเคิลจะไดคาอัตราสวนผสมรีไซเคิลของแตละ
ตัวอยางดังตารางท่ี 10 โดยเปรียบเทียบผลการตรวจวัดอัตราสวนผสมรีไซเคิลจากท้ังสองวิธีกับการ
เตรียมช้ินงานตัวอยางท้ัง 32 แบบไดดังภาพท่ี 48  
 
ตารางท่ี 9  ผลการตรวจวัดคาอัตราสวนผสมรีไซเคิลดวยสเปกโตรมิเตอร 
 

ช่ือตัวอยาง 
อัตราสวนผสมรีไซเคิล (%) 

การเตรียมตัวอยาง สเปกโตรมิเตอร คาคลาดเคล่ือน 
N000 0 -4.27 -4.27 
N010 10 14.55 4.55 
N020 20 18.84 -1.16 
N030 30 35.77 5.77 
N040 40 36.01 -3.99 
N050 50 52.07 2.07 
N075 75 69.17 -5.83 
N100 100 103.20 3.20 
B000 0 3.39 3.39 
B010 10 8.53 -1.47 
B020 20 17.88 -2.12 
B030 30 27.22 -2.78 
B040 40 39.73 -0.27 
B050 50 53.54 3.54 
B075 75 75.33 0.33 
B100 100 99.71 -0.29 
R000 0 -0.54 -0.54 
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ตารางท่ี 9  (ตอ) 
 

ช่ือตัวอยาง 
อัตราสวนผสมรีไซเคิล (%) 

การเตรียมตัวอยาง สเปกโตรมิเตอร คาคลาดเคล่ือน 
R010 10 11.58 1.58 
R020 20 14.42 -5.58 
R030 30 26.13 -3.87 
R040 40 45.79 5.79 
R050 50 53.34 3.34 
R075 75 79.11 4.11 
R100 100 94.82 -5.18 
G000 0 4.65 4.65 
G010 10 11.69 1.69 
G020 20 22.18 2.18 
G030 30 24.48 -5.52 
G040 40 36.39 -3.61 
G050 50 43.32 -6.68 
G075 75 82.18 7.18 
G100 100 101.09 1.09 

 
ตารางท่ี 10  ผลการตรวจวัดคาอัตราสวนผสมรีไซเคิลดวยเซนเซอรท่ีสรางข้ึน 
 

ช่ือตัวอยาง 
อัตราสวนผสมรีไซเคิล (%) 

การเตรียมตัวอยาง เลเซอรไดโอดเซนเซอร คาคลาดเคล่ือน 
N000 0 2.84 2.84 
N010 10 7.84 -2.16 
N020 20 16.07 -3.93 
N030 30 31.17 1.17 
N040 40 36.73 -3.27 
N050 50 54.35 4.35 
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ตารางท่ี 10  (ตอ) 
 

ช่ือตัวอยาง 
อัตราสวนผสมรีไซเคิล (%) 

การเตรียมตัวอยาง เลเซอรไดโอดเซนเซอร คาคลาดเคล่ือน 
N075 75 78.49 3.49 
N100 100 96.63 -3.37 
B000 0 -1.59 -1.59 
B010 10 2.36 -7.64 
B020 20 20.62 0.62 
B030 30 30.46 0.46 
B040 40 42.84 2.84 
B050 50 59.44 9.44 
B075 75 78.12 3.12 
B100 100 91.49 -8.51 
R000 0 -5.35 -5.35 
R010 10 8.09 -1.91 
R020 20 11.40 -8.60 
R030 30 34.05 4.05 
R040 40 49.81 9.81 
R050 50 58.29 8.29 
R075 75 79.48 4.48 
R100 100 89.35 -10.65 
G000 0 -3.50 -3.50 
G010 10 3.87 -6.13 
G020 20 24.75 4.75 
G030 30 32.55 2.55 
G040 40 42.11 2.11 
G050 50 51.68 1.68 
G075 75 80.45 5.45 
G100 100 93.17 -6.83 
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3. ผลการตรวจวัดคาความทนแรงดึง 
 
จากการใชสเปกโตรมิเตอรตรวจวัดเปอรเซ็นตการสงผานแสงของแตละตัวอยางแลวแทน

คาท่ีไดในสมการความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงและคาความทนแรงดึงในสมการท่ี 14 จะ
ไดคาความทนแรงดึงของแตละตัวอยางดังตารางท่ี 11 และจากการใชเซนเซอรท่ีสรางข้ึนในโหมด
การตรวจวัดคาความทนแรงดึง จะไดคาความทนแรงดึงของแตละตัวอยางดังตารางท่ี 12 โดย
เปรียบเทียบผลการตรวจวัดคาความทนแรงดึงระหวาง Universal testing machine กับสเปกโตร
มิเตอรและเลเซอรไดโอดเซนเซอรท่ีสรางข้ึนของตัวอยางท้ัง 32 แบบไดดังภาพท่ี 49  
 
ตารางท่ี 11  ผลการตรวจวัดคาความทนแรงดึงดวยสเปกโตรมิเตอร 
 

ช่ือตัวอยาง 
ความทนแรงดงึ (N/mm2) 

Universal testing machine สเปกโตรมิเตอร คาคลาดเคล่ือน 
N000 25.90 25.36 -0.54 
N010 25.82 26.34 0.52 
N020 26.43 26.56 0.13 
N030 27.28 27.44 0.16 
N040 27.34 27.45 0.12 
N050 28.43 28.29 -0.14 
N075 29.56 29.18 -0.39 
N100 30.65 30.95 0.30 
B000 25.90 25.76 -0.13 
B010 25.82 26.03 0.21 
B020 26.43 26.52 0.09 
B030 27.28 27.01 -0.27 
B040 27.34 27.66 0.32 
B050 28.43 28.38 -0.05 
B075 29.56 29.51 -0.05 
B100 30.65 30.78 0.14 
R000 25.90 25.56 -0.34 
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ตารางท่ี 11  (ตอ) 
 

ช่ือตัวอยาง 
ความทนแรงดงึ (N/mm2) 

Universal testing machine สเปกโตรมิเตอร คาคลาดเคล่ือน 
R010 25.82 26.19 0.37 
R020 26.43 26.34 -0.09 
R030 27.28 26.95 -0.33 
R040 27.34 27.97 0.63 
R050 28.43 28.36 -0.07 
R075 29.56 29.71 0.14 
R100 30.65 30.52 -0.12 
G000 25.90 25.82 -0.07 
G010 25.82 26.19 0.37 
G020 26.43 26.74 0.31 
G030 27.28 26.86 -0.42 
G040 27.34 27.47 0.14 
G050 28.43 27.83 -0.60 
G075 29.56 29.85 0.29 
G100 30.65 30.84 0.19 

 
ตารางท่ี 12  ผลการตรวจวัดคาความทนแรงดึงดวยเซนเซอรท่ีสรางข้ึน 
 

ช่ือตัวอยาง 
ความทนแรงดงึ (N/mm2) 

Universal testing machine เลเซอรไดโอดเซนเซอร คาคลาดเคล่ือน 
N000 25.90 25.76 -0.14 
N010 25.82 26.02 0.20 
N020 26.43 26.45 0.02 
N030 27.28 27.23 -0.04 
N040 27.34 27.52 0.18 
N050 28.43 28.44 0.01 
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ตารางท่ี 12  (ตอ) 
 

ช่ือตัวอยาง 
ความทนแรงดงึ (N/mm2) 

Universal testing machine เลเซอรไดโอดเซนเซอร คาคลาดเคล่ือน 
N075 29.56 29.70 0.13 
N100 30.65 30.64 -0.01 
B000 25.90 25.51 -0.38 
B010 25.82 25.72 -0.10 
B020 26.43 26.67 0.24 
B030 27.28 27.18 -0.10 
B040 27.34 27.82 0.49 
B050 28.43 28.69 0.26 
B075 29.56 29.66 0.10 
B100 30.65 30.36 -0.29 
R000 25.90 25.29 -0.61 
R010 25.82 25.99 0.17 
R020 26.43 26.16 -0.27 
R030 27.28 27.33 0.06 
R040 27.34 28.15 0.82 
R050 28.43 28.59 0.16 
R075 29.56 29.69 0.13 
R100 30.65 30.21 -0.44 
G000 25.90 25.40 -0.50 
G010 25.82 25.78 -0.04 
G020 26.43 26.86 0.44 
G030 27.28 27.27 -0.01 
G040 27.34 27.77 0.43 
G050 28.43 28.26 -0.17 
G075 29.56 29.76 0.20 
G100 30.65 30.42 -0.23 
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4. ผลการตรวจวัดคาความทนแรงกระแทก 
 

จากการใชสเปกโตรมิเตอรตรวจวัดเปอรเซ็นตการสงผานแสงของแตละตัวอยางแลวแทน
คาท่ีไดในสมการความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงและคาความทนแรงกระแทกในสมการท่ี 
16 จะไดคาความทนแรงกระแทกของแตละตัวอยางดังตารางท่ี 13 และจากการใชเซนเซอรท่ีสราง
ข้ึนในโหมดการตรวจวัดคาความทนแรงกระแทก จะไดคาความทนแรงกระแทกของแตละตัวอยาง
ดังตารางท่ี 14 โดยเปรียบเทียบผลการตรวจวัดคาความทนแรงกระแทกระหวางสเปกโตรมิเตอรกับ
เลเซอรไดโอดเซนเซอรและ Pendulum impact tester ของบางตัวอยางไดดังภาพท่ี 50  
 
ตารางท่ี 13  ผลการตรวจวัดคาความทนแรงกระแทกดวยสเปกโตรมิเตอร 
 

ช่ือตัวอยาง 
ความทนแรงกระแทก (mJ/mm2) 

Pendulum impact tester สเปกโตรมิเตอร คาคลาดเคล่ือน 
N000 3.29 3.36 0.07 
N010 - 3.13 - 
N020 3.16 3.08 -0.08 
N030 2.97 2.88 -0.09 
N040 - 2.88 - 
N050 2.80 2.69 -0.11 
N075 2.75 2.48 -0.27 
N100 1.85 2.08 0.23 
B000 3.29 3.25 -0.04 
B010 - 3.19 - 
B020 3.16 3.08 -0.08 
B030 2.97 2.96 -0.01 
B040 - 2.81 - 
B050 2.80 2.65 -0.15 
B075 2.75 2.38 -0.37 
B100 1.85 2.09 0.24 
R000 3.29 3.31 0.02 
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ตารางท่ี 13  (ตอ) 
 

ช่ือตัวอยาง 
ความทนแรงกระแทก (mJ/mm2) 

Pendulum impact tester สเปกโตรมิเตอร คาคลาดเคล่ือน 
R010 - 3.16 - 
R020 3.16 3.13 -0.03 
R030 2.97 2.99 0.02 
R040 - 2.75 - 
R050 2.80 2.66 -0.14 
R075 2.75 2.36 -0.39 
R100 1.85 2.17 0.32 
G000 3.29 3.24 -0.05 
G010 - 3.16 - 
G020 3.16 3.03 -0.13 
G030 2.97 3.01 0.04 
G040 - 2.86 - 
G050 2.80 2.78 -0.02 
G075 2.75 2.32 -0.43 
G100 1.85 2.09 0.24 

 
ตารางท่ี 14  ผลการตรวจวัดคาความทนแรงกระแทกดวยเซนเซอรท่ีสรางข้ึน 
 

ช่ือตัวอยาง 
ความทนแรงกระแทก (mJ/mm2) 

Pendulum impact tester เลเซอรไดโอดเซนเซอร คาคลาดเคล่ือน 
N000 3.29 3.24 -0.05 
N010 -  3.18 - 
N020 3.16 3.08 -0.08 
N030 2.97 2.90 -0.07 
N040  - 2.83 - 
N050 2.80 2.62 -0.18 

 



 

 

60 

ตารางท่ี 14  (ตอ) 
 

ช่ือตัวอยาง 
ความทนแรงกระแทก (mJ/mm2) 

Pendulum impact tester เลเซอรไดโอดเซนเซอร คาคลาดเคล่ือน 
N075 2.75 2.32 -0.43 
N100 1.85 2.10 0.25 
B000 3.29 3.29 0.00 
B010 - 3.24 - 
B020 3.16 3.02 -0.14 
B030 2.97 2.90 -0.07 
B040 - 2.75 - 
B050 2.80 2.55 -0.25 
B075 2.75 2.33 -0.42 
B100 1.85 2.16 0.31 
R000 3.29 3.39 0.10 
R010 - 3.23 - 
R020 3.16 3.19 0.03 
R030 2.97 2.92 -0.05 
R040 - 2.73 - 
R050 2.80 2.63 -0.17 
R075 2.75 2.38 -0.37 
R100 1.85 2.26 0.41 
G000 3.29 3.35 0.06 
G010 - 3.26 - 
G020 3.16 3.01 -0.15 
G030 2.97 2.92 -0.05 
G040 - 2.81 - 
G050 2.80 2.69 -0.11 
G075 2.75 2.35 -0.40 
G100 1.85 2.19 0.34 
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วิจารณ 
 
1.  การตรวจวัดอัตราสวนผสมรีไซเคิลและสมบัติทางกลบางประการดวยเซนเซอรท่ีสรางขึ้น 

 
จากผลการทดลองตรวจวัดคุณสมบัติบางประการของตัวอยางพลาสติกท่ีมีสีและอัตรา

สวนผสมรีไซเคิลตางกันท้ังหมด 32 ช้ิน พบวาวิธีการใชสเปกโตรมิเตอรและเลเซอรไดโอด
เซนเซอรสามารถตรวจวัดคุณลักษณะตางๆได อยางไรก็ตามคาคุณสมบัติทางกลที่ตรวจวัดไดจาก
ท้ังสองวิธีมีความคลาดเคล่ือนไปจากคาท่ีตรวจวัดดวยวิธีท่ัวไป งานวิจัยนี้เลือกใชการคํานวณคา
คลาดเคล่ือนทางสถิติดวยวิธี Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) ซ่ึงมีสูตรการคํานวณ
ดังสมการท่ี 18 คาท่ีไดจากการคํานวณจะเปนเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือน ซ่ึงเกิดจากคาท่ีวัดไดจาก
สมการความสัมพันธท่ีสรางข้ึนเบ่ียงเบนไปจากคาท่ีวัดไดจริงจากการเตรียมตัวอยาง, การวัดคา
ความทนแรงดึงดวย Universal testing machine, คาความทนแรงกระแทกดวย Pendulum impact 
tester ดังแสดงในตารางท่ี 15  
 

    NRMSE = 
minmax

1

21

xx

e
n

n

i
i

−

∑
= × 100    (18) 

 
 เม่ือ ei    = คาความคลาดเคล่ือนระหวางคาจริงท่ีวัดไดกับคาท่ีประมาณได 
  xmax = คาสูงสุดของคาจริงท่ีวัดได 
  xmin = คาตํ่าสุดของคาจริงท่ีวัดได 

 
ตารางท่ี 15  เปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนของวิธีสเปกโตรมิเตอรและเลเซอรไดโอดเซนเซอร 

เทียบกับคาท่ีวัดไดจริง 
 

วิธีการตรวจวดั 
NRMSE (%) 

สเปกโตรมิเตอร 
เลเซอรไดโอด 
เซนเซอร 

อัตราสวนผสมรีไซเคิล (จากการเตรียมตัวอยาง) 3.89 5.32 
คาความทนแรงดึง (Universal testing machine) 6.18 6.19 
คาความทนแรงกระแทก (Pendulum impact tester) 13.60 16.35 
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จากตารางท่ี 15 พบวาการใชสเปกโตรมิเตอรตรวจวัดอัตราสวนผสมรีไซเคิลมีคา NRMSE 
เพียง 3.89 % ท้ังนี้คาความคลาดเคล่ือนจากการตรวจวัดดังกลาวเกิดจากการท่ีขอมูลของคาการ
สงผานแสงและอัตราสวนผสมรีไซเคิลผันผวนจากสมการความสัมพันธเชิงเสนท่ีสรางข้ึน นั่นคือคา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) มีคานอยกวาหนึ่ง ซ่ึงสาเหตุหลักอาจมาจากอัตราสวนผสมรีไซเคิล
ของตัวอยางพลาสติกท่ีจัดทําข้ึนไมตรงตามท่ีกําหนดไว เนื่องจากการกระจายตัวท่ีไมเทากันของ
ปริมาณเม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิและเม็ดพลาสติกรีไซเคิล รวมท้ังการกระจายตัวของสีท่ีผสมภายใน
เคร่ืองฉีดพลาสติก ทําใหแตละสวนของช้ินงานตัวอยางอาจมีความหนาแนนของพลาสติกและสีไม
สมํ่าเสมอ ซ่ึงเปนตัวแปรท่ีควบคุมไดยาก จากสาเหตุดังกลาว หากตําแหนงท่ีแสงตกกระทบกับ
ช้ินงานตัวอยางเปล่ียนไป อาจทําใหคาการสงผานแสงแตกตางกันในการวัดแตละคร้ัง  

 
คาความทนแรงดึงท่ีทดสอบดวยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอรนั้นมีคา NRMSE อยูท่ี 6.18 % ซ่ึง

มากกวาการตรวจวัดอัตราสวนผสมรีไซเคิล ท้ังนี้เปนเพราะความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาความ
ทนแรงดึงและคาการสงผานแสงท่ีสรางข้ึนนั้นเกิดจากการหาความสัมพันธทางคณิตศาสตรของ
สองสมการคือคาการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลและคาความทนแรงดึงกับอัตรา
สวนผสมรีไซเคิล ดังนั้นนอกจากความผันผวนของคาการสงผานแสงและอัตราสวนผสมรีไซเคิล
แลวยังมีความผันผวนท่ีเกิดจากการทดสอบคาความทนแรงดึงดวย สวนคา NRMSE ของความทน
แรงกระแทกที่ทดสอบดวยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอรนั้นมีคามากถึง 13.60 % ท้ังนี้ เปนเพราะ
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ของสมการความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาความทนแรงกระแทกกับ
อัตราสวนผสมรีไซเคิลมีคานอยกวาการทดสอบประเภทอ่ืน ซ่ึงสาเหตุของความคลาดเคลื่อนเกิด
จากกระบวนการทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกคอนขางจะมีความไมแนนอนสูง ดังไดกลาว
ไปแลวในการทดสอบคาความทนแรงกระแทก 
 
 สําหรับคาความคลาดเคล่ือนท่ีทดสอบดวยเลเซอรไดโอดเซนเซอรท่ีสรางข้ึนนั้นเปนไปใน
ลักษณะเดียวกับการทดสอบดวยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร แตมีคาคลาดเคล่ือนมากกวา ท้ังนี้เปนเพราะ
ความผันผวนของคาการสงผานแสงท่ีวัดไดจากเลเซอรไดโอดมีมากกวาเครื่องสเปกโตรมิเตอร ซ่ึง
อาจเปนเพราะการทดสอบดวยสเปกโตรมิเตอรเปนระบบปด ไมมีแสงรบกวนจากภายนอก รวมท้ัง
อุปกรณภายในเครื่องเชนแหลงกําเนิดแสงและตัวตรวจวัดแสงมีประสิทธิภาพคอนขางดี อยางไรก็
ตามเม่ือพิจารณาคา NRMSE โดยรวมแลวพบวาวิธีการที่ใชเลเซอรไดโอดเซนเซอรมีคามากกวา 
สเปกโตรมิเตอรไมเกิน 3 % จึงอาจกลาวไดวาประสิทธิภาพการตรวจวัดคุณสมบัติบางประการของ
ตัวอยางพลาสติกท่ีจัดทําข้ึนดวยเลเซอรไดโอดเซนเซอรเทียบเทากับการใชสเปกโตรมิเตอร 
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2.  ความแตกตางของเปอรเซ็นตการสงผานแสงระหวางสเปกโตรมิเตอรและเซนเซอรท่ีสรางขึ้น 
 
เ ม่ือเปรียบเทียบผลการตรวจวัดคาการสงผานแสงระหวางสเปกโตรมิเตอรและ

เลเซอรไดโอดเซนเซอรท่ีสรางข้ึนของตัวอยางช้ินเดียวกันจะเห็นวาผลท่ีไดมีความแตกตาง
คอนขางมาก ท้ังนี้อาจมีสาเหตุหลักมาจากการกระจายแสงท่ีสงผานตัวอยางพลาสติกและระยะหาง
ระหวางตัวอยางกับตัวตรวจวัดแสงของสเปกโตรมิเตอรและเลเซอรท่ีสรางข้ึนไมเทากันดังภาพท่ี 51 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแสงคาหนึ่งท่ีสามารถสงผานตัวอยางไดนั้น แสงสวนหน่ึงจะเกิดการกระจายทํา
ใหความเขมแสงท่ีกระทบกับพื้นท่ีรับแสงของตัวตรวจวัดแสงบางสวนไมสามารถตรวจวัดได 

 
DetectorSample

I1

I2

Detector

I2′

θ

θ

x1

x2
 

 

 
ภาพท่ี 51  การลดลงของความเขมแสงท่ีตรวจวัดไดตามระยะหางระหวางตัวอยางกับ 

   ตัวตรวจวัดแสง 
 
 เนื่องจากระยะหางระหวางตัวอยางและตัวตรวจวัดแสงของสเปกโตรมิเตอรมากกวาเลเซอร 
ไดโอดเซนเซอรท่ีสรางข้ึนดังนั้นเปอรเซ็นตการสงผานแสงท่ีไดจึงนอยกวาเซนเซอรท่ีสรางข้ึน 
อยางไรก็ตามแมจะเกิดการกระจายแสงดังกลาวแตความสัมพันธเชิงเสนระหวางอัตราสวนผสมรี
ไซเคิลกับคาการสงผานแสงของท้ังสเปกโตรมิเตอรและเซนเซอรท่ีสรางข้ึนยังคงมีความเปน
เสนตรงและมีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) มากกวา 0.95 
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3.  ผลของสีตอสมการความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิลของ 
สเปกโตรมิเตอรและเซนเซอรท่ีสรางขึ้น 
 

3.1  คาคงท่ีของสมการเสนตรง 
 

จากผลการตรวจวัดคาการสงผานแสงพบวา นอกจากอัตราสวนผสมรีไซเคิลท่ีแตกตาง
กันแลว สีของตัวอยางมีผลตอคาการสงผานแสงดวย โดยลําดับของสีท่ีมีคาการสงผานแสงมากท่ีสุด
ไดแกไมผสมสี, สีน้ําเงิน, สีแดง และสีเขียว ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกับคาคงท่ีของสมการเสนตรงใน
สมการท่ี 12 และ 13 ดังแสดงในภาพท่ี 52 ดังนั้นผลของสีจึงสงผลโดยตรงตอคาคงท่ีของสมการ
ความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงกับอัตราสวนผสมรีไซเคิล เม่ือพิจารณาคาสงผานแสงของ
ตัวอยางพลาสติกในสมการท่ี 7 จะพบวาคาการสงผานแสงจะข้ึนอยูกับการดูดกลืนแสง, การ
สะทอน และการกระเจิงแสง ดังนั้นผลของสีจะทําใหคาตัวแปรบางตัวหรือท้ังหมดเปล่ียนไป 
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ภาพท่ี 52  คาคงท่ีของสมการความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมรีไซเคิลกับคาการสงผานแสง 
   ของวิธีท่ีใชสเปกโตรมิเตอรและวิธีท่ีใชเลเซอรไดโอดเซนเซอร 

 
3.2  ความชันของสมการเสนตรง 
 

ความแตกตางของคาการสงผานแสงของแตละตัวอยางสามารถบอกความแตกตางของ
อัตราสวนผสมรีไซเคิลของแตละตัวอยางได ความชัดเจนของความแตกตางข้ึนอยูกับคาความชัน
ของสมการแสดงความสัมพันธของตัวอยางแตละสีโดยคาความชันมากจะทําใหความแตกตางมาก
ข้ึนดวย ซ่ึงคาความชันแตละสีของสมการความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงและอัตรา
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สวนผสมรีไซเคิลในสมการที่ 12 สําหรับสเปกโตรมิเตอร และสมการท่ี 13 สําหรับเลเซอรไดโอด
เซนเซอรแสดงดังภาพท่ี 53  
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ภาพท่ี 53  ความชันของสมการความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมรีไซเคิลกับคาการสงผานแสง 
    ของวิธีท่ีใชสเปกโตรมิเตอรและวิธีท่ีใชเลเซอรไดโอดเซนเซอร 

 
จากภาพท่ี 53 เม่ือพิจารณาคาความชันของสมการความสัมพันธระหวางอัตราสวน 

ผสมรีไซเคิลกับคาการสงผานแสงของวิธีท่ีใชสเปกโตรมิเตอรพบวาลําดับสีท่ีมีคาความชันของ
สมการมากท่ีสุดไดแกสีน้ําเงิน, ไมผสมสี, สีแดง และสีเขียว ซ่ึงลําดับดังกลาวแตกตางจากลําดับ
ของสีท่ีมีคาการสงผานแสงมากท่ีสุด โดยความชันของสมการไมผสมสีมีคานอยกวาความชันของ
สมการสีน้ําเงิน สวนวิธีท่ีใชเลเซอรไดโอดเซนเซอรมีลําดับสีท่ีมีคาความชันของสมการมากท่ีสุด
ไดแกไมผสมสี, สีน้ําเงิน, สีแดง และสีเขียว อยางไรก็ตามจํานวนสีท่ีทําการทดลองมีนอยเกินไป ทํา
ใหยังไมสามารถระบุความสัมพันธระหวางสีกับความชันของสมการอยางละเอียดได 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากผลการทดลองสรุปไดวา สามารถใชเทคนิคการตรวจวัดคาสงผานแสงเพื่อตรวจวัด
อัตราสวนผสมรีไซเคิล, คาความทนแรงดึง และคาความทนแรงกระแทกของตัวอยางผลิตภัณฑ
พลาสติกท่ีมีสวนผสมของพลาสติกรีไซเคิล จากการใชเคร่ืองสเปกโตรมิเตอรได และจากเทคนิคดัง 
กลาวสามารถสรางเลเซอรไดโอดเซนเซอรเพื่อใชในการตรวจวัดคาตางๆ แทนการใชเคร่ืองสเปก
โตรมิเตอรได 
 

ความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงที่ทดสอบดวยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอรและ
เลเซอรไดโอดเซนเซอรชวงความยาวคล่ืน 1550 nm กับอัตราสวนผสมรีไซเคิลของตัวอยาง
พลาสติกท่ีจัดทําข้ึนเปนความสัมพันธแบบเชิงเสนโดยมีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) มากกวา 
0.95 สวนความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมรีไซเคิลกับคาสมบัติทางกลอันไดแก คาความทน
แรงดึงและคาความทนแรงกระแทกนั้นมีความสัมพันธแบบเชิงเสนท่ีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
เทากับ 0.98 และ 0.82 ตามลําดับ จากความสัมพันธดังกลาวสามารถใชคณิตศาสตรหาความสัมพันธ
ระหวางคาการสงผานแสงกับคาความทนแรงดึงและคาความทนแรงกระแทกเปนความสัมพันธ
แบบเชิงเสนได ทําใหสามารถคํานวณคาอัตราสวนผสมรีไซเคิล, คาความทนแรงดึง และคาความ
ทนแรงกระแทกของตัวอยางพลาสติกท่ีจัดทําข้ึนจากการตรวจวัดคาการสงผานแสงได  

 
วิธีท่ีใช สเปกโตรมิเตอรมีคา NRMSE ของการตรวจวัดอัตราสวนผสมรีไซเคิลเม่ือเทียบกับ

การเตรียมตัวอยางเทากับ 3.89%, คา NRMSE ของการตรวจวัดคาความทนแรงดึงเม่ือเทียบกับเคร่ือง 
Universal testing machine เทากับ 6.18% และคา NRMSE ของการตรวจวัดคาความทนแรงกระแทก
เม่ือเทียบกับเคร่ือง Pendulum impact tester เทากับ 13.60% สวนวิธีท่ีใชเลเซอรไดโอดเซนเซอรท่ี
สรางข้ึนมีคา NRMSE ของการตรวจวัดอัตราสวนผสมรีไซเคิลเม่ือเทียบกับการเตรียมตัวอยางเทากับ 
5.32%, คา NRMSE ของการตรวจวัดคาความทนแรงดึงเม่ือเทียบกับเคร่ือง Universal testing 
machine เทากับ 6.19% และคา NRMSE ของการตรวจวัดคาความทนแรงกระแทกเม่ือเทียบกับ
เคร่ือง Pendulum impact tester เทากับ 16.35% ซ่ึงคา NRMSE ของเซนเซอรท่ีสรางข้ึนมีคามากกวา
การใชสเปกโตรมิเตอรเพียงเล็กนอย จึงถือไดวามีประสิทธิภาพเทียบเทากับการใชสเปกโตรมิเตอร 
นอกจากนี้เลเซอรไดโอดเซนเซอรท่ีสรางข้ึนยังมีตนทุนตํ่า, ขนาดเล็ก, ใชพลังงานนอย และ
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บํารุงรักษางายกวาเครื่องสเปกโตรมิเตอร วิธีการดังกลาวเปนวิธีท่ีสะดวกรวดเร็ว สามารถตรวจวัด
ไดทันทีและไมสรางความเสียหายกับช้ินงาน ซ่ึงตางจากการทดสอบสมบัติทางกลโดยท่ัวไป  

 
ขอเสนอแนะ 

 
เนื่องจากคาการสงผานแสงและอัตราสวนผสมรีไซเคิลมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน

ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดท่ีจะพัฒนาการใชเลเซอรไดโอดเซนเซอรท่ีสรางข้ึนทดสอบสมบัติทาง
กลหรือคุณสมบัติอยางอ่ืนเชน คาการยืดตัว (Elongation) และคาความหนาแนน (Density) เปนตน 
อยางไรก็ตามเซนเซอรท่ีสรางข้ึนยังคงตองอาศัยการทดสอบสมบัติทางกลเพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางสมบัติทางกลและคาการสงผานแสงในข้ันตอนแรก ดังนั้นการใชงานเซนเซอรจึงเหมาะกับ
ผลิตภัณฑท่ีไมมีการเปล่ียนชนิดของพลาสติกและมีการผลิตทีละจํานวนมากเชนในโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีตองการความสะดวกรวดเร็วในการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ หรือตรวจสอบ
ความถูกตองของกระบวนการผลิตโดยไมสรางความเสียหายกับผลิตภัณฑ 

 
เนื่องจากสีของตัวอยางสงผลโดยตรงตอคาการสงผานแสงทําใหในการตรวจวัดยังคงตอง

ระบุสีของตัวอยางกอนการทดสอบ ดังนั้นอาจมีความเปนไปไดท่ีจะสามารถพัฒนาเซนเซอรท่ีสราง
ข้ึนรวมกับการใชงานเซนเซอรตรวจวัดสีเพื่อลดตัวแปรและข้ันตอนท่ีเกิดจากสีของตัวอยางได 

 
งานวิจัยนี้ไดจํากัดชนิดของพลาสติกรวมท้ังความหนาและสีของตัวอยางท่ีใช โดยเลือก

พิจารณาเฉพาะพลาสติกชนิดโพลีโพรพีลีนเทานั้น ซ่ึงอาจมีความเปนไปไดท่ีจะประยุกตใช
เซนเซอรท่ีสรางข้ึนตรวจวัดคุณลักษณะของพลาสติกชนิดอ่ืน ดังนั้นขอบเขตของการวิจัยจึง
สามารถขยายใหกวางข้ึนไดเชน เพิ่มชนิดของพลาสติกท่ีใชการทดสอบ, ทดสอบช้ินงานท่ีมีความ
หนาตางกัน, เพิ่มจํานวนสีท่ีใชทดสอบนอกเหนือจากแมสีท่ีใช รวมท้ังเพิ่มความละเอียดของอัตรา
สวนผสมรีไซเคิลใหมากข้ึน เพื่อศึกษาขอจํากัดและขีดความสามารถในการใชงานเลเซอรไดโอด
เซนเซอรท่ีสรางข้ึน 
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