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บทคดัย่อ 
 

 เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน (Melamine–Formaldehyde Resins) เป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมเซต 
มีการใช้งานอย่างกวา้งขวางและเป็นท่ีทราบโดยทัว่ไปว่าไม่สามารถน ากลับมาหลอมให้อ่อนตวัซ ้ าได ้
ซ่ึงในกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ์เมลามีน จะใช้เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน เป็นวตัถุดิบ ซ่ึงใน
กระบวนการผลิตจะเกิดเศษครีบและผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเสียจ านวนหน่ึงไม่สามารถน ามาข้ึนรูปซ ้ าได้
อีก วิทยานิพนธ์น้ีจะท าการศึกษาเชิงทดลอง โดยคาดว่าจะช่วยเพิ่มมูลค่าเศษผลิตภณัฑ์เมลามีนน้ีโดยการ
น าเอาเศษครีบท่ีเหลือจากกระบวนการผลิต ตกแต่งและผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเสียมาผสมกับผงเมลา
มีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน ท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการข้ึนรูป โดยจะทดลองวิธีการข้ึนรูปสองวิธีคือข้ึนรูปดว้ย
การอดัพร้อมกบัใหค้วามร้อน (Compression Molding) และข้ึนรูปดว้ยการอดัและให้ความร้อนภายหลงัการ
อดั (Cold Molding) ซ่ึงคาดวา่วธีิท่ีสองจะใชต้น้ทุนการผลิตท่ีต ่ากวา่และศึกษาการก าหนดปริมาณส่วนผสม
เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสม พร้อมทั้งทดสอบคุณสมบติัเชิงกลซ่ึงประกอบไปด้วย การทดสอบการต้าน
แรงอดั แรงดดั แรงกระแทก คาดวา่จะสามารถก าหนดวธีิเพิ่มมูลค่าให้กบัเศษเมลามีนได ้ผลการศึกษาพบวา่
การอัดแบบแม่พิมพ์เย็นให้ความแข็งแรงของวสัดุท่ีน้อยกว่าเน่ืองจากข้อด้อยของวิธีการข้ึนรูปท่ีมี
ประสิทธิภาพการบรรจุอนุภาคสาร (Packing) ดอ้ยกวา่ จากการหาขอบเขตการข้ึนรูปเยน็พบวา่ขอบเขตการ
ข้ึนรูปเยน็ท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปคือหลงัจากอดัดว้ยแม่พิมพเ์ยน็ Pre–heating ท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 
15 ชัว่โมงจากนั้นอบดว้ยอุณหภูมิ 160°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากการศึกษาวสัดุรีไซเคิลพบวา่การเพิ่มอนุภาค
เ ศ ษ เ ม ล า มี น เ ข้ า ไ ป ใ น เ ม ล า มี น ใ ห ม่ ท า ใ ห้ ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง ดั ด  (Flexural Strength) แ ล ะ แ ร ง
กระแทก (Impact Strength) ลดลง แต่ช่วยปรับปรุงความสารถในการรับแรงอดั (Compressive Strength) ได้
ดีข้ึนเม่ือใส่ในปริมาณท่ีเหมาะสม 
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Abstract 
 

 Melamine–formaldehyde resin is one of thermosetting plastics that are widely used in kitchen ware 
production industries. In the manufacturing processes, scrap and waste of formed melamine cannot be 
reformed or reused. Therefore, this study aims to investigate the proper proportion of virgin melamine 
powder and waste melamine in order to increase values of those plastic products. For experiment 
methodology, the melamine powder and waste melamine are compounded and formed as newly reformed 
products by hot compression molding and cold compression molding for mechanical property testing. 
Compressive test, bending test and impact test are used for evaluating mechanical properties of above 
mentioned products. For experimental results, the mechanical properties of cold molding products are 
relatively lower than hot molding products due different melamine molecular packing. It was found that 
the pre–heating at 100°C for 15 hours and heating at 160°C for 1 hour is the appropriate condition for cold 
forming. The impact and bending strengths of waste melamine containing products were relatively lower 
than virgin melamine products, while the compressive strength was improved for the product that contain 
waste melamine less than 40%. 
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บทที่  1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจิัย 
 เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน (Melamine–Formaldehyde Resins) เป็นโพลีเมอร์กลุ่มเทอร์โมเซต 
(บรรเลง ศรนิล , 2525) เม่ือผา่นการหลอมข้ึนรูปแลว้ มีลกัษณะแขง็แรง ไม่หลอมเหลว ไม่ละลาย นิยมน ามา
ผลิตเป็นภาชนะและเคร่ืองใชต่้าง ๆ เช่น ถว้ย ชาม จาน โต๊ะ เกา้อ้ี เป็นตน้ ซ่ึงในกระบวนการผลิตจะเกิดเศษ
ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากเศษครีบภายหลงักระบวนการผลิต ตกแต่งผลิตภณัฑ์และช้ินงานท่ีเป็นของเสียจ านวน
หน่ึง ไม่สามารถน ากลบัมาหลอมใหอ่้อนตวัซ ้ าได ้ 
 จากการท่ีเศษผลิตภณัฑเ์มลามีนน้ีไม่สามารถน ามาข้ึนรูปซ ้ าไดอี้ก งานวจิยัน้ีไดเ้ห็นประโยชน์ของเศษ
ผลิตภณัฑ์เมลามีนท่ีอาจสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ โดยการน าเศษผลิตภณัฑ์เมลามีนมาบดเป็นผงผสม
กบัเมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน ท่ียงัไม่ผ่านการอดัข้ึนรูปเพื่อใชเ้ป็นตวัยึดระหว่างผงท่ีมีลกัษณะเป็นเทอร์
โมเซตน้ี และข้ึนรูปอีกคร้ังหน่ึงดว้ยการข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ยน็ (Cold Molding) พร้อมทั้งทดสอบสมบติัทาง
กลของช้ินงาน จึงไดท้  าการคน้ควา้ศึกษาวจิยัและท าการทดลองกระบวนการการข้ึนรูปท่ีเหมาะสมและศึกษา
ทดลองท่ีปริมาณสัดส่วนของส่วนผสมต่าง ๆ เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณสมบติัทางกลท่ีสามารถน าไปใช้
งานไดแ้ละใช้ตน้ทุนการผลิตท่ีไม่สูงเกินไป โดยท าการทดสอบ ทดสอบแรงดดั การทดสอบแรงอดัและ
ทดสอบแรงกระแทก วา่มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมกบัการน ามาผลิตช้ินงานประเภทใด 
 

1.2 วตัถุประสงค์หลกัของแผนงานวจิัย 
 1) เพื่อศึกษาการข้ึนรูปวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนดว้ยการอดัแบบแม่พิมพเ์ยน็ 
 2) เพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของวสัดุรีไซเคิลจากการอัดแบบแม่พิมพ์เย็นจากเศษเมลามีนท่ี
อตัราส่วนต่าง ๆ 
 

1.3 ทฤษฎ ีสมมุติฐาน และกรอบแนวความคดิของแผนงานวจิัย 
 การศึกษาวจิยัการข้ึนรูปวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน เป็นการศึกษาเพื่อหาวิถีทางลดปริมาณเศษขยะ
เมลามีนและเพื่อหาวิธีทางการข้ึนรูปเมลามีนท่ีช่วยลดการใช้พลงังาน (พิชิต เล่ียมพิพฒัน์ , 2542) ซ่ึงใน
งานวจิยัน้ีเลือกศึกษาการข้ึนรูปดว้ยวธีิการอดัเยน็ เป็นวิธีท่ีประยุกตม์าจากการข้ึนรูปเคร่ืองป้ันดินเผา (ปรีชา 
พหลเทพ , 2535) และเน่ืองจากการวิจยัวสัดุคอมโพสิตจากเศษเมลามีนและการทดสอบคุณสมบติัทางกลมี
ความคลา้ยคลึงกนักบังานวิจยัการน าเศษพลาสติกชนิดเทอร์โมเซตกลบัมาใชใ้หม่ รวมทั้งงานวิจยัวสัดุคอม
โพสิตจากวสัดุอ่ืน ๆ จึงขอน าเสนอการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัขา้งตน้ ซ่ึงจะไดป้ระยุกตใ์ช้ในงานวิจยัน้ี
ดว้ย โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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 Pickering, S.J. (2006) ได้ศึกษาการน าขยะพลาสติกชนิดเทอร์โมเซตน ากลับมาใช้ใหม่ 
โดยน ามาผสมเป็นวสัดุคอมโพสิตเพื่อให้เศษเทอร์โมเซตน้ีเป็นวสัดุช่วยเสริมแรงโดยท าการทดลองทั้งขยะ
เทอ ร์โม เซต ท่ี เ ป็นอนุภ าคและ เ ส้นใย  จ ากผลการวิ จัยพบว่ า  ข ยะ เทอ ร์ โม เซต ท่ี มี ลักษณะ 
เป็นผงท าใหค้วามหนาแน่นและคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุลดลง ส่วนขยะเทอร์โมเซตท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใย
มี ศั ก ย ภ า พ ส า ม า ร ถ เ ส ริ ม แ ร ง ไ ด้  มี คุ ณ ส ม บั ติ เ ชิ ง ก ล ท่ี ดี ข้ึ น  ห า ก เ ที ย บ กั บ ว ัส ดุ ท่ี ไ ม่ มี 
การเสริมแรง แต่มีคุณสมบติัเชิงกลดอ้ยลงมาเม่ือเทียบกบัวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ียงัไม่ผา่น
การข้ึนรูปมาก่อน 
 Durand, J.M., Vardavoulias, M., and Jeandin, M. (1995) ได้ศึกษาเก่ียวกบัการสร้างวสัดุ 
คอมโพสิตจากโลหะและพอลิเมอร์ โดยใช้ผงเซรามิกเป็นอนุภาคเสริมแรงในวัสดุ และทดสอบ 
การสึกหรอ ผลการวจิยัพบวา่ วสัดุโลหะผสมกบัอนุภาคเซรามิกมีความตา้นทานการสึกหรอท่ีดีข้ึนส่วนวสัดุ
พ อ ลิ เ ม อ ร์ ผส มกับ อ นุ ภ า ค เ ซ ร า มิ ก มี ค ว า มต้ า นท านก า ร สึ กห รอ ท่ี น้ อ ย ล ง ก ว่ า ว ัส ดุ ท่ี ไ ม่ 
ผสมอนุภาค และขนาดอนุภาคขนาดต ่ากว่า 20 µm ท าให้ความตา้นทานการสึกหรอลดลง ในทางกลบักนั
อนุภาคขนาดท่ีใหญ่กว่า 20 µm ท าให้ความตา้นทานการสึกหรอดีข้ึน และในปริมาณอนุภาค 20% โดย
ปริมาตรมีศกัยภาพในการตา้นทานการสึกหรอมากท่ีสุด 
 Damadzadeh et al. (2010) ได้ท าก าร ศึกษาทดลองในการส ร้า งว ัส ดุคอมโพสิต  2 ว ัส ดุจาก  
Poly – L – lactic acid และ Poly – L – lactic – co – glycolic acid เป็นเน้ือสาร (Matrix) ผสมกบัอนุภาค 
Hydroxyapatite (HAP) และทดสอบความแข็งแรงดดั (Flexural Strength) พบวา่เม่ือเติมสารตวัเติมแบบ
อนุภาคท าให้ความแข็งแรงดดัลดลงแปรผนัตรงตามปริมาณอนุภาค เน่ืองจากสารตวัเติมแบบอนุภาคไม่
สามารถตา้นรอย Crack ของวสัดุไดเ้หมือนกบัสารตวัเติมแบบเส้นใย 
 Thirumal et al. (2010) ได้ศึกษาการน าเมลามีนโพลีฟอสเฟส (MPP) และเมลามีน 
ไซยานูเรต (MC) มาผสมเป็นสารหน่วงไฟในโฟมโพลียูรีเทน (PUF) และทดสอบคุณสมบติัเชิงกลและ
ประสิทธิภาพการหน่วงไป ผลการวจิยัพบวา่โฟม PUF ท่ีเติม MPP มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีลดลง ส่วนโฟม PUF 
ท่ีเติม MC มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน ส่วนคุณสมบติัทางดา้นการหน่วงไฟทั้ง MPP และ MC ท่ีเติมลงไปใน 
PUF มีคุณสมบติัทางดา้นการหน่วงไฟท่ีดีข้ึน แต่ MPP จะใหป้ระสิทธิภาพการหน่วงไฟท่ีดีกวา่ 
 ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงเร่ิมตน้ดว้ยการศึกษาวธีิทางการข้ึนรูป เตรียมเคร่ืองมือส าหรับข้ึนรูป เตรียมวตัถุดิบ 
ข้ึนรูปช้ินทดสอบ ทดสอบคุณสมบติัเชิงกล ความร้อนและศึกษาโครงสร้างของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน
ดงัแผนผงัในรูปท่ี 1 
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รูปที ่1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานโดยสังเขป 
 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจิัย 
 งานวิจยัท่ีเสนอมาน้ีมีประโยชน์อย่างมากกบังานดา้นวิศวกรรมการผลิต วิศวกรรมเคร่ืองกลและ
วิศวกรรมพอลิเมอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการลดปริมาณเศษขยะเมลามีน การข้ึนรูปวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน 
และเพื่อหาวธีิทางการข้ึนรูปเมลามีนท่ีช่วยลดการใชพ้ลงังานได ้ซ่ึงสามารถสรุปเป็นหวัขอ้ไดด้งัต่อไปน้ี 
 1) น าเสนอในรายงานวจิยัและการประชุมระดบันานาชาติ 
 2) เผยแพร่องคค์วามรู้ใหก้บัหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งทั้งภาครัฐและเอกชน 
 3) สร้างนกัวจิยัระดบั Postgraduate อยา่งนอ้ย 4 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 

Virgin Melamine Waste Melamine 

Grinding and sieving 

Mixing at various ratios (virgin: waste) 
50: 50, 60: 40, 70: 30, 80: 20, 90: 10, 100: 0 

 
 Hot compression molding Cold compression molding 

- 3 – Point bending test 
- Impact test 
- Compressive test 
- Tensile test 
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 หน่วยงานทีน่ าผลการวจัิยไปใช้ประโยชน์ 
 ผลการวจิยัท่ีเสนอมาน้ีจะมีประโยชน์อยา่งมากและโดยตรงกบัหลายหน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชน 
ท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งในการวเิคราะห์และออกแบบการรีไซเคิลเศษเมลามีนจากภาคอุตสาหกรรม และการข้ึนรูป
เมลามีนท่ีช่วยลดพลงังาน หน่วยงานเหล่าน้ีไดแ้ก่ 
 1) กรมส่งเสริมการปกครองทอ้งถ่ิน  
 2) ชุมชนทอ้งถ่ิน องคก์รปกครองทอ้งถ่ิน 
 3) สถาบนัการศึกษาท่ีเปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมการผลิต วิศวกรรมเคร่ืองกลและวิศวกรรมพอลิ
เมอร์ 
 4) บริษทัเอกชนและโรงงานอุตสาหกรรมท่ีก่อใหเ้กิดเศษพลาสติกประเภทเทอร์โมเซต 
 

1.5 แผนการบริหารแผนงานวจิัยและแผนการด าเนินงาน พร้อมทั้งขั้นตอนการด าเนินงาน 
ตลอดแผนงานวจิัย 
 แผนการบริหารงานวิจยัประกอบด้วยคณาจารยผ์ูท้รงคุณวุฒิรวมทั้งส้ิน 2 ท่าน แต่ละท่านจะ
รับผดิชอบในแต่ละโครงการวจิยัยอ่ย โดยจะมีผูป้ระสานงาน ผูว้างแผนงาน และเลขานุการเป็นนกัวิจยัระดบั 
Postgraduate นอกจากน้ียงัมีผูเ้ช่ียวชาญทางดา้นเมลามีนและผลิตภณัฑเ์มลามีนเป็นท่ีปรึกษา โดยแผนงานได้
แสดงในรูปของแผนภูมิ (รูปท่ี 2) ในส่วนของขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัของแต่ละโครงการไดร้วบรวมไว้
ในท่ีน้ีดว้ย 
 

1.6 แผนการสร้างนักวจิัยรุ่นใหม่จากการท าการวจิัยตามแผนงานวจิัย 
 แผนงานการพฒันานักวิจยัรุ่นใหม่มีเป้าหมายเพื่อส่งเสริมและพฒันาศกัยภาพของนักวิจยัในการ
สร้างสรรคง์านวิจยัและองคค์วามรู้ใหม่ สามารถเป็นท่ีพึ่งพาให้กบันกัวิจยัรุ่นหลงัไดร้วมไปถึงผลกัดนัให้
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีกา้วไปสู่ความเป็นผูน้าดา้นงานวจิยั เพื่อใหเ้ป็นท่ีประจกัษใ์นวงวิชาการทั้งใน
ระดบัประเทศและระดบันานาชาติ ซ่ึงแผนการพฒันานกัวจิยัรุ่นใหม่สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 
 
 พฒันานักวจัิยในระดับ Postgraduate จ านวน 4 คน ไดแ้ก่ 
 1) นายเฉลิมชยั  ไชยธงรัตน์ 
 2) นางสาวจนัทร์จีรา  อภิรักษเ์มธาวงศ ์
 3) นางสาวเมทินี  มาให ้
 4) นางสาวกฤติยา  วงเลน 
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รูปที ่2 โครงสร้างคณะผูบ้ริหารแผนงานวจิยัหรือชุดโครงการวจิยั 

ดร.สมศกัด์ิ  ศิวด ารงพงศ ์
ผู้อ านวยการชุดโครงการวจิยั 

นายเฉลิมชยั  ไชยธงรัตน์ 
(Postgraduate) 
ผู้วางแผน 

นางสาวจนัทร์จีรา อภิรักษเ์มธาวงศ ์
(Postgraduate) 
เลขานุการ 

นางสาวเมทินี  มาให ้
(Postgraduate) 
ผู้ประสานงาน 

นางสาวกฤติยา  วงเลน 
(Postgraduate) 
ผู้ประสานงาน 

ดร.สมศกัด์ิ  ศิวด ารงพงศ ์
หัวหน้าโครงการวจิยัที ่1 

ดร.วรรณวนชั  บุ่งสด 
หัวหน้าโครงการวจิยัที ่2 
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บทที่  2  
สรุปผลการด าเนินงานวจิยั 

 
 ผลงานการวิจยัทั้งหมดในชุดโครงการน้ีไดน้ ามาสรุปไวโ้ดยสังเขปในบทน้ี ซ่ึงรายละเอียดต่างๆ ได้
รวบรวมและเขียนไวใ้นรายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์ของแต่ละชุดโครงการ ผลการด าเนินงานและขอ้สรุป
โดยสังเขปของแต่ละโครงการมีดงัต่อไปน้ี 
 

2.1 ผลการด าเนินงานของโครงการวจิัยที ่1 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษากรรมวิธีการข้ึนรูปเย็นของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน โดย
กรรมวธีิการข้ึนรูปเยน็น้ีมีขั้นตอนดงัน้ี  
 เร่ิมจากชั่งน ้ าหนักเมลามีนตามท่ีได้ก าหนดไว ้โดยมีปริมาณเผื่อ 10% ท่ีอาจสูญเสียระหว่าง
กระบวนการอดัข้ึนรูปเยน็ จากนั้น Pre–Heating ท่ีอุณหภูมิ 100°C ท่ีเวลาต่าง ๆ เพื่อศึกษา จากนั้นก าหนด
อุณหภูมิอบ 160°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ซ่ึงเวลาและอุณหภูมิในการอบนั้นเป็นการก าหนดข้ึนมาเพื่อหาเวลา 
Pre–Heating ท่ีเหมาะสม แต่ยงัไม่ใช่ขอบเขตท่ีดีท่ีสุดซ่ึง จากผลการทดสอบความแข็งแรงดดัของเมลามีน
ใหม่ท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็ พบวา่ช้ินทดสอบท่ีไม่ไดผ้า่นการ Pre–Heating มีลกัษณะท่ีพองบวมแตกต่างจาก
ช้ินทดสอบท่ีผ่านการ Pre–Heating ท่ีมีลกัษณะท่ีดี ผิวเรียบ ซ่ึงเกิดจากความช้ืนท่ีคงคา้งในช้ินงานเม่ือถึง
กระบวนการใหค้วามร้อนความช้ืนเปล่ียนสถานะเป็นไอน ้าท่ีมีแรงดนัสูงพยายามดนัออกมาภายนอกช้ินงาน
จึงท าให้ช้ินงานบวม ผลการทดสอบความแข็งแรงดดัของช้ินงานท่ี Pre–Heating ในเวลาต่าง ๆ และค่าเฉล่ีย
ความแข็งแรงมากท่ีสุดอยูท่ี่เวลา Pre–Heating 36 ชัว่โมง แต่หากเปรียบเทียบทางสถิติ จะเห็นวา่ท่ีเวลา  18 
และ15 ชัว่โมงนั้นไม่ต่างกนักบั 36 ชัว่โมงอยา่งมีนยัส าคญั (P – value > 0.05) จึงเลือกใชท่ี้ 15 ชัว่โมงเพื่อ
เป็นการประหยดัเวลาและตน้ทุนในการผลิต หลงัจากไดเ้วลาท่ีเหมาะสมในการ Pre–Heating แลว้ ขั้นตอน
ต่อไปเป็นการหาอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการอบเพื่อดูผลกระทบของทั้งสองตวัแปรต่อความแข็งแรง
ดดั โดยเบ้ืองตน้จะเลือกทดสอบ 3 อุณหภูมิ 3 เวลา ผลปรากฏว่า อุณหภูมิอบ 160°C นั้น ส่งผลให้ช้ิน
ทดสอบมีค่าความแข็งแรงสูงสุด ไม่ว่าจะใช้เวลาอบเท่าใด และท่ีอุณหภูมิ 155°C และ 165°C จะมีความ
แข็งแรงนอ้ยกวา่ ดงันั้นเราจึงเลือกท่ีอุณหภูมิ 160°C น้ีเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบ และจากผลการ
ทดลองยงัเห็นไดอ้ยา่ชดัเจนอีกวา่ความแข็งแรงของช้ินทดสอบสูงสุดอยูท่ี่เวลาการอบ 1 ชัว่โมง และท่ีเวลา
ต่าง ๆ มีแนวโนม้ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจน  
 ส าหรับขอบเขตการข้ึนรูปเยน็ท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปคือหลงัจากอดัดว้ยแม่พิมพเ์ยน็พรีฮีตท่ี 100°C 
เป็นเวลา 15 ชัว่โมงจากนั้นอบดว้ยอุณหภูมิ 160°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ส าหรับวิธีการข้ึนรูปเยน็ในงานวิจยัน้ี
ช่วยลดตน้ทุนในการผลิตลงได ้หากออกแบบให้สามารถใชค้วามร้อนทิ้งจากกระบวนการการผลิตเมลามีน
ดว้ยการอดัแบบแม่พิมพร้์อน มาใชใ้นขั้นตอนการพรีฮีตในการข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ยน็ 
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2.2 ผลการด าเนินงานของโครงการวจิัยที ่2 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน การดูดซึมน ้ าและสัณฐานวิทยา 
(มานพ ตนัตระบณัฑิตย์ , 2546) ของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน โดยท าการทดลองใส่เศษเมลามีนท่ี
ปริมาณต่าง ๆ ( 0 – 50%) ผสมเขา้ไปในเมลามีนใหม่สร้างเป็นวสัดุรีไซเคิล และศึกษาผลกระทบจากปริมาณ
เศษเมลามีนต่อความแขง็แรงดดั แรงกระแทกและแรงอดั ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 
 จากการทดสอบสมบติัทางกลของช้ินทดสอบท่ีข้ึนรูปแบบแม่พิมพ์เย็น ท่ีเพิ่มปริมาณเศษเมลามีน  
0 – 50%  พบวา่ ความแข็งแรงดดัจะลดลง 13.57  16.11  29.83  32.57 และ 42.17% ตามล าดบัและ ค่า 
Flexural Modulus จะลดลง 6.37  7.33  22.11  25.46 และ 44.11% ตามล าดบั ในส่วนของการทนแรง
กระแทกจะลดลงถึง 53.04  40.86  39.13  36.95 และ 93.04% จะเห็นวา่เม่ือเพิ่มเศษท่ี 50% ความแข็งแรงจะ
ลดลงจนแทบไม่สามารถตา้นแรงกระแทกไดเ้ลย ส าหรับการทดสอบความแข็งแรงกดท่ีปริมาณเศษเมลามีน
เพิ่มข้ึนในช่วง 10 – 40% วสัดุรีไซเคิลมีความแข็งแรงกดเพิ่มมากข้ึน 13.49  36.34  49.10 และ 71.24% 
ตามล าดบั แต่เม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีนเป็น 50% ความแข็งแรงกดจะลดลงแต่ก็ยงัมีความแข็งแรงมากกวา่
วสัดุจากเมลามีนใหม่อยู ่16.56% ซ่ึงสาเหตุหลกัท่ีท าให้วสัดุรีไซเคิลมีความแข็งแรงลดลงเน่ืองจาก วสัดุท่ีมี
ปริมาณอนุภาคมากข้ึนเกิดโอกาสท่ีอนุภาคจะรวมกลุ่มกนั (Particle Clustering) ในเมทริกซ์ท่ีอยูก่นัอยา่งไม่
เป็นระเบียบสามารถท าให้เกิดความเสียหายได ้ในส่วนของการวิเคราะห์ พบว่าการเสียรูปของวสัดุนั้นเร่ิม
จากพื้นท่ีท่ีมีอนุภาคแบบรวมกลุ่มกลุ่มอนุภาคน้ีท าให้เกิดการ Slip และเกิดการเสียรูปท าให้เสียหายเร็วกวา่ 
ดงันั้นกลุ่มของอนุภาคเศษเมลามีนท่ี 50% ท่ีเกิดการจบักลุ่มกนัในเมทริกซ์ ของเมลามีนใหม่น้ี จึงท าให้ลดค่า
ความแข็งแรงของวสัดุลดลง หากเพิ่มเศษเมลามีนให้สูงข้ึนกว่า 50% จึงสามารถคาดการณ์ได้ว่าความ
แขง็แรงจะมีแนวโนม้ท่ีลดลง จากผลการทดสอบท่ีผา่นมา ท าใหเ้ราสามารถกล่าวไดว้า่การข้ึนรูปดว้ยการอดั
เยน็นั้นมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดอ้ยกวา่อดัข้ึนรูปร้อน 
 ส าหรับการทดสอบสมบติัทางความร้อน ดว้ยวิธีการทดสอบ TGA พบวา่องคป์ระกอบและอุณหภูมิ
การสลายตวัของส่วนประกอบต่างๆของช้ินงานหลังการข้ึนรูปทั้งสองวิธี ยงัคงไม่ต่างกัน และผลการ
ทดสอบ DSC พบวา่ช้ินงานท่ีข้ึนรูปทั้งสองวธีิมีปฏิกิริยาการบ่มท่ีสมบูรณ์แลว้ ดงันั้นคุณสมบติัเชิงกลท่ีดอ้ย
ลงสาเหตุหน่ึงจึงคาดการณ์ได้ว่ามาจากวิธีการข้ึนรูป ซ่ึงการข้ึนรูปแบบอัดร้อนเป็นการให้ความร้อน
จนกระทัง่ถึงอุณหภูมิหลอมเหลวและสามารถไหลตวัไดพ้ร้อมกบัให้ความดนัพร้อมไปดว้ยจนกระทัง่เกิด
การของวสัดุ การบรรจุอนุภาค (Packing) จึงดีกว่าเกิดพนัธะท่ีแข็งแรงมากวา่การท่ีอดัดว้ยแม่พิมพเ์ยน็ซ่ึง
ในขณะให้แรงดนั อนุภาคยงัคงมีสถานะเป็นอนุภาคไม่เกิดการอ่อนตวัหรือไหลตวัและเม่ือให้ความร้อน
ปราศจากความดนั พนัธะท่ีเกิดข้ึนจึงไม่แขง็แรงเท่ากบัวสัดุท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อน 
 จากผลการทดสอบการดูดซึมน ้ าของเมลามีนใหม่ท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็พบวา่ วสัดุเมลามีนท่ีข้ึนรูป
ดว้ยการอดัเยน็น้ีสามารถสัมผสัน ้าได ้การใชง้านกวา้งยิ่งข้ึน อีกทั้งผลการทดสอบการดูดซึมน ้ าของเมลามีน
ใหม่ท่ีข้ึนรูปด้วยการอดัร้อนพบว่าวสัดุสามารถดูดซึมน ้ าได้ 0.88% ในขณะท่ีความแข็งแรงดดัของช้ิน
ทดสอบดูดซึมน ้ามีความแขง็แรงเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั 
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 จากผลการตรวจดว้ยจุลทรรศน์แบบใชแ้สง พบวา่อนุภาคไม่ไดล้ะลายเป็นเน้ือเดียวกนักบัเมทริกซ์ แต่ 
เป็นลกัษณะท่ีอนุภาคฝังและกระจายตวัอยู่ในเมทริกซ์ ซ่ึงเม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีนให้มากข้ึนท าให้เกิด
โอกาสท่ีอนุภาคจะรวมกลุ่มกนัเองและเกิดพนัธะท่ีไม่แขง็แรงก็มีเพิ่มมากข้ึนไปดว้ย 
 จากการศึกษาสมบติัของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนดว้ยกรรมวิธีข้ึนรูปแบบเยน็ สามารถกล่าวไดว้า่ 
การเพิ่มอนุภาคเศษเมลามีนเขา้ไปในเมลามีนใหม่ท าให้ความแข็งแรงดดั (Flexural Strength) และแรง
กระแทก (Impact Strength) ลดลง แต่ช่วยปรับปรุงความสามารถในการรับแรงอดั (Compressive Strength)
ไดดี้ข้ึนเม่ือใส่ในปริมาณท่ีเหมาะสม (Bauri, R. and Surappa, M.K. , 2008) 
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บทที่  3  
การประมวลและวเิคราะห์ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 
 การวิจยัของแต่ละโครงการมีความเก่ียวโยงกันโดยมุ่งเน้นไปท่ีการประเมินความเป็นไปได้ใน
กรรมวิธีการข้ึนรูปแบบเยน็ของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน โดยเฉพาะการวิเคราะห์สมบติัทางกล สมบติั
ทางความร้อนและทางสัณฐานวทิยา โดยผลท่ีไดข้องแต่ละโครงการไดน้ ามาสังเคราะห์เพื่อประเมินศกัยภาพ
ของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนวา่มีความเป็นไปไดใ้นการลดตน้ทุนและพลงังานส าหรับกระบวนการผลิต
หรือไม่ นอกจากน้ียงัค านึงถึงผลิตภณัฑ์ท่ีความเหมาะสมในการน าใช้งานโดยไม่ก่อให้เกิดอนัตรายและ
มลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 

3.1 การประเมนิเสถียรภาพ 
 โครงการวจิยัท่ี 1 ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นกรรมวิธีการข้ึนรูปเยน็ของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน 
ผลการทดสอบท าให้ทราบวา่ ภายหลงักระบวนการอดัข้ึนรูปเยน็แลว้นั้น จะตอ้งท าการ Pre–Heating วสัดุรี
ไซเคิลจากเศษเมลามีนท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 15 ชัว่โมง เพื่อไล่ความช้ืนและป้องกนัไม่ให้วสัดุรีไซเคิล
จากเศษเมลามีนเกิดการบวมพองตวัซ่ึงก่อให้เกิดการเสียรูปของผลิตภณัฑ์ หลังจากนั้นให้ท าการอบท่ี
อุณหภูมิ 160°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อท่ีผลิตภณัฑ์จากวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนเกิดการยึดกนัระหวา่ง
ส่วนประกอบต่าง ๆ ไดดี้ยิง่ข้ึน 
 ในการน าเกณฑ์การประยุกตก์ารข้ึนรูปดว้ยวิธีการอดัข้ึนรูปเยน็นั้น เราสามารถกล่าวไดว้า่ งานวิจยัน้ี
ช่วยลดตน้ทุนในการผลิตลงได ้หากออกแบบให้สามารถใชค้วามร้อนทิ้งจากกระบวนการการผลิตเมลามีน
ดว้ยการอดัแบบแม่พิมพร้์อน มาใชใ้นขั้นตอนการพรีฮีตในการข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ยน็ แต่จากการวิจยัก็ยงัมี
ขอ้เสียอยู่บา้งกล่าวคือ ผลเปรียบเทียบการทดสอบความแข็งแรงระหว่างช้ินทดสอบท่ีผ่านการข้ึนรูปร้อน
และเย็น พบว่า การอัดแบบแม่พิมพ์เย็นให้ความแข็งแรงของวสัดุท่ีน้อยกว่าการอัดแบบแม่พิมพ์ร้อน
เน่ืองจากการวิธีการข้ึนรูปท่ีมีขอ้ดอ้ย ท าให้การประสิทธิภาพการบรรจุอนุภาคสาร (Packing) ท่ีน้อยกว่า 
ในทางกลบักนั หากเราสามารถน าวิธีการอดัข้ึนรูปเยน็ไปใชก้บัผลิตภณัฑ์ท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านแลว้นั้น 
จะท าใหเ้ราสามารถลดตน้ทุนการผลิต ทั้งในดา้นของวสัดุและพลงังานไดเ้ป็นอยา่งดี 
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3.2 สมบัติของวสัดุรีไซเคลิจากเศษเมลามนี 
 โครงการวิจยัท่ี 2 ไดศึ้กษาสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน การดูดซึมน ้ าและสัณฐานวิทยา ของ
วสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน โดยท าการแทนท่ีเมลามีนใหม่ดว้ยเศษเมลามีนท่ีปริมาณร้อยละ 0 – 50 โดย
น ้ าหนกั ก่อให้เกิดวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน และศึกษาผลกระทบจากปริมาณเศษเมลามีนต่อสมบติัทาง
ดงักล่าวขา้งตน้ จากการศึกษาพบว่า สมบติัทางกลของช้ินทดสอบท่ีผ่านการข้ึนรูปด้วยการอดัเย็นนั้นมี
สมบติัเชิงกลท่ีดอ้ยกวา่ช้ินทดสอบท่ีผา่นการข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อน เน่ืองจาก วสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน
นั้นมีปริมาณเศษเมลามีนท่ีผ่านการข้ึนรูปแลว้ ซ่ึงไม่สามารถเกิดแรงยึดเหน่ียวซ่ึงกนัและกนัจากพลงังาน
ความร้อนไดอี้ก ดงันั้นหากอนุภาคเศษเมลามีนมากข้ึน ก็จะมีโอกาสท่ีอนุภาคเศษเมลามีนจะรวมกลุ่มกนั 
(Particle Clustering) ในเมทริกซ์ท่ีอยูก่นัอยา่งไม่เป็นระเบียบสามารถท าให้เกิดความเสียหายได ้ในส่วนของ
การวเิคราะห์พบวา่ การเสียรูปของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนนั้นเร่ิมจาก บริเวณพื้นท่ีท่ีมีอนุภาคเศษเมลา
มีนแบบรวมกลุ่ม ซ่ึงกลุ่มอนุภาคน้ีจะท าใหเ้กิดการ Slip และท าใหเ้กิดการเสียรูปและช้ินทดสอบเสียหายเร็ว
กวา่ช้ินทดสอบท่ีไม่ผสมเศษเมลามีนเลย ดงันั้นกลุ่มของอนุภาคเศษเมลามีนท่ี 50% ท่ีเกิดการจบักลุ่มกนัใน
เมทริกซ์ของเมลามีนใหม่น้ี จึงท าให้ลดค่าความแข็งแรงของวสัดุลดลงอย่างมาก หากเพิ่มเศษเมลามีนให้
สูงข้ึนกว่า 50% จึงสามารถคาดการณ์ไดว้่าความแข็งแรงจะมีแนวโน้มท่ีลดลงเพิ่มข้ึนได้อีก จากผลการ
ทดสอบท่ีผา่นมาจึงท าใหเ้ราสามารถกล่าวไดว้า่ การข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็นั้นมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดอ้ยกวา่อดั
ข้ึนรูปร้อน แต่ก็ข้ึนอยู่กบัลกัษณะการใช้งานของผลิตภณัฑ์เม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ทุนการผลิตท่ีสามารถ
ลดลงได ้
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บทที่  4  
สรุปรวมผลงานวจิยั 

 

4.1 สรุปรวมผลงานวจิัย 
 ผลสรุปของชุดโครงการวิจยัการศึกษากรรมวิธีการข้ึนรูปแบบเย็นและการศึกษาสมบติัของวสัดุรี
ไซเคิลจากเศษเมลามีน สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1) กรรมวิธีการอดัแบบแม่พิมพเ์ยน็ ส่งผลให้วสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนมีความแข็งแรงน้อยกว่า
กรรมวิธีการการอดัแบบแม่พิมพ์ร้อน เน่ืองจากวิธีการอดัแบบแม่พิมพ์เย็นมีข้อจ ากดัในการยึดเกาะกัน
ระหวา่งอนุภาค ท าใหป้ระสิทธิภาพการบรรจุอนุภาคสาร (Packing) นั้นดอ้ยกวา่ 
 2) กรรมวธีิการอดัแบบแม่พิมพร้์อนใหค้วามแขง็แรงของวสัดุในระดบัท่ีมีศกัยภาพท่ีจะใชง้านได ้
 3) ขอบเขตกรรมวธีิการข้ึนรูปเยน็ท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนดงัน้ี กล่าวคือ
หลงัจากอดัดว้ยแมพ่ิมพเ์ยน็ ตอ้งท าการไล่ความช้ืนของช้ินงานโดยวิธีการ พรีฮีตท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 
15 ชัว่โมง จากนั้นท าการอบดว้ยอุณหภูมิ 160°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อใหช้ิ้นงานยดึติดผสานกนัดียิง่ข้ึน 
 4) การเพิ่มอนุภาคเศษเมลามีนเขา้ไปในเมลามีนใหม่ท าให้ความแข็งแรงดดั (Flexural Strength) และ
แรงกระแทก (Impact Strength) ลดลง แต่ช่วยปรับปรุงความสามารถในการรับแรงอดั (Compressive 
Strength) ไดดี้ข้ึนเม่ือใส่ในปริมาณเศษเมลามีนท่ีเหมาะสม 
 5) กรรมวิธีการข้ึนรูปเยน็ในงานวิจยัน้ีช่วยลดตน้ทุนในการผลิตลงได ้หากออกแบบให้สามารถใช้
ความร้อนทิ้งจากกระบวนการการผลิตเมลามีนดว้ยการอดัแบบแม่พิมพร้์อนมาใช้ในขั้นตอนการพรีฮีตใน
การข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ยน็ 
  

4.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาวิจยัในชุดโครงการน้ี ผูว้ิจยัพิจารณาเห็นว่ายงัมีประเด็นส าคญัอ่ืน ๆ ท่ีจ  าเป็นตอ้งพึง
ระวงัดงัน้ี 
 1) ควรท าการศึกษาเร่ืองความช้ืนของเมลามีนเศษเมลามีนใหดี้ ก่อนท าการข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธีการอดั
เยน็ 
 2) ควรท าการศึกษาขอบเขตใหม่หากมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างความหนาแน่นของช้ินงานเน่ืองจากมี
ผลต่ออุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสม 
 3) การก าหนดวธีิการข้ึนรูปควรวเิคราะห์ถึงผลกระทบเชิงเศรษฐศาสตร์ใหลึ้กซ้ึงยิง่ข้ึน เช่น ราคาวสัดุ
ท าแม่พิมพ ์ค่าการใชพ้ลงังานต่อหน่วยจริง ราคาในการสร้างท่ีแปรตามลกัษณะช้ินงาน 
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1. การอนุรักษพ์ลงังานในโรงงานและอาคาร 
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4. Jig & Fixture Design for Manufacturing / Maintenance 
5. Material Sciences (Glasses) 
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