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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 มูลเหตุจูงใจ 
  

การพัฒนาทางดานวัสดุ  เพื่อใหไดวัสดุสําหรับใชเปนโครงสรางที่มีความแข็งแรงสูงและมีน้ําหนัก
เบา  มีมาอยางตอเนื่องยาวนาน  และเปนที่ตองการของอุตสาหกรรมหลายประเภท    โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมยานพาหนะ  เชน  เครื่องบิน  รถยนต  เรือ  หรือแมกระทั่งยานอวกาศ  และอุตสาหกรรม
อ่ืนๆ  เชน  เฟอรนิเจอร  อุปกรณกีฬา  เปนตน    หนึ่งในวัสดุโครงสรางที่มีความแข็งแรงสูงและมี
น้ําหนักเบา  คือ  วัสดุแกนรูปรังผ้ึง (Honeycomb core material) หรือโครงสรางรังผ้ึง (Honeycomb  
structure)  ดังแสดงในรูปที่ 1.1   
 

 
 

รูปที่  1.1  โครงสรางรังผ้ึง   
 
 

 โครงสรางรังผ้ึงมีลักษณะเปนเซลลเปดหลาย ๆ เซลลเชื่อมติดกัน  ทําจากแผนวัสดุบาง ๆ นํามา
เชื่อมติดกันบางสวน    สวนมากเซลลมีลักษณะเปนหกเหลี่ยมดานเทา  สามารถผลิตไดจากวัสดุที่เปน



 2

แผนไดมากกวา  500  ชนิด    โครงสรางรังผ้ึงถูกนํามาใชเปนวัสดุแกน (Core  material) ในโครงสราง
แซนวิช (Sandwich  structure) 

ตารางที่  1.1  แสดงการเปรียบเทียบความแข็งแรง (Strength)  และความแข็งตึง (Stiffness) ของ
โครงสรางแซนวิชที่ใชโครงสรางรังผ้ึงประกอบเปนแกน  กับวัสดุแกนชนิดอื่น ๆ  ที่มีความหนาและ
น้ําหนักเทากัน      จากตารางพบวา  โครงสรางรังผ้ึงทําใหโครงสรางแซนวิชมีทั้งคาความแข็งแรงและ
ความแข็งตึงมากกวาวัสดุแกนชนิดอื่น ๆ [1]    
 
ตารางที่  1.1  การเปรียบเทยีบความแข็งแรงและความแขง็ตึงของโครงสรางที่เปนวัสดุแกนชนิดตาง ๆ 
กัน [1] 

 
 
 
 อุตสาหกรรมตาง ๆ ในประเทศไทยยังตองนําเขาโครงสรางรังผ้ึงจากตางประเทศ  ซ่ึงมีราคาแพง
มาก  ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาวิธีการโครงสรางรังผ้ึง    โดยพัฒนาเครื่องตนแบบสําหรับผลิต
โครงสรางรังผ้ึงจากแผนวัสดุประเภทโนเม็กซ  (Nomex®)   ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนักเบา  มีความ
ยืดหยุน  และทนตออุณหภูมิสูงได    โครงสรางรังผ้ึงที่มีขนาดเซลลประมาณ 10 มิลลิเมตร  และความ
หนาแนนนอยกวา 50 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  จะถูกผลิตโดยวิธีเชื่อมแบบใชกาว (Adhesive  
bonding)  โดยกาวที่ใชคือ  อีพอกซีเรซิน (Epoxy resin)    สําหรับการทากาวจะทาในแนวขวางกับแผน
โนเม็กซ  เพื่อลดขอจํากัดในเรื่องของขนาดของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได    และวิธีการผลิตโครงสราง
รังผ้ึงใชวิธีการผลิตแบบดึงขยาย (Expansion process)    โดยศึกษาสมบัติของอีพอกซีเรซินที่ใช  
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อุณหภูมิและเวลาที่ใชในขั้นตอนการบมโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย (Honeycomb  before  expansion)    
และคุณสมบัติของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได  ซ่ึงคือ  ความหนาแนน  ความทนแรงอัด (Compressive 
strength)  และความทนแรงเฉือน (Shear  strength)     
 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อพัฒนาเครื่องตนแบบสําหรับทากาวเพื่อผลิตโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย    
2. เพื่อทดลองผลิตโครงสรางรังผ้ึงที่มีความแข็งแรงสูง และน้ําหนักเบาโดยมีความหนาแนนนอย

กวา 50 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. วัสดุที่ใชผลิตโครงสรางรังผ้ึงเพื่อออกแบบเครื่องตนแบบสําหรับทากาวเพื่อผลิตโครงสรางรัง

ผ้ึงกอนดึงขยายจะใชแผนวัสดุประเภทโนเม็กซ  หนา 0.05 มิลลิเมตร (50 µm)  โดยวิธีการผลิตแบบดึง
ขยาย 

2. ชนิดของกาวที่ศึกษาคือ กาวประเภทอีพอกซี  
3. ศึกษาอุณหภมูแิละเวลาการบมที่เหมาะสมของโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย   
4. คุณสมบัติของโครงสรางรังผ้ึงที่จะศึกษา คือ  ความหนาแนน  ความทนแรงอัด  และความทน

แรงเฉือน       
   

 
 



บทท่ี 2 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 การผลิตโครงสรางรังผึง้ 
 

สิทธิบัตรเกี่ยวกับโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากวัสดุประเภทอโลหะ  ไดเร่ิมมีตั้งแต ค. ศ. 1904  เมื่อ  
Dagobert  Budwig  จดสิทธิบัตรกระบวนการผลิตโครงสรางรังผ้ึงจากแผนกระดาษ (US Patents No. 
765,412) [2]   เครื่องมือที่ใชในกระบวนการผลิตมีลักษณะเปนลูกกล้ิงสงกระดาษออกมาอยางตอเนื่อง  แลว
ใชลูกกล้ิงซึ่งจุมอยูในถาดใสกาว  ทากาวบนกระดาษทั้ง 2 ดาน  แลวหมุนไปติดกับกระดาษที่สงมาอยาง
ตอเนื่องอีกแผนหนึ่ง  เพื่อนําไปใชผลิตเปนโครงสรางรังผ้ึงตอ  แตไมไดกลาวถึงรายละเอียดในขั้นตอน
ตอไป    

 
Roger C. Steel (1952)  บริษัท California Reinforced Plastic Company   ไดจดสิทธิบัตรวิธีการผลิตและ

เครื่องจักรในการผลิตโครงสรางรังผ้ึง (US Patents No. 2,610,934) [3]   เพื่อใชในการผลิตโครงสรางรังผ้ึง
จากวัสดุเนื้อออน  และทําใหโคงตัวไดโดยไมเสียรูป  เชน  กระดาษ  แผนอลูมิเนียมบาง  และเสนใย       
เปนตน   เครื่องจักรในสิทธิบัตรนี้ผลิตโครงสรางรังผ้ึงโดยเริ่มจากทาแนวกาวบนแผนวัสดุ   แผนวัสดุจะ
ผานลูกกลิ้งทากาว  ซ่ึงเปนลูกกลิ้งหลายๆ อันเรียงกันบนแกนหมุน  และจุมอยูในถาดใสกาว   แกนหมุน
ลูกกล้ิงสําหรับทากาวนี้มีทั้งดานหนาและดานหลังแผนวัสดุ  ทากาวเปนแนวขนานกับความยาวของแผน
วัสดุที่สงมาจากมวนอยางตอเนื่อง   ความกวางของลูกกลิ้ง  และระยะหางระหวางลูกกลิ้งแตละอันตามแนว
ขวาง ถูกออกแบบใหสัมพันธกับขนาดของเซลลที่ตองการ   โดยแนวกาวดานหนาและหลังแผนวัสดุจะ
สลับกันตามตําแหนงของโครงสราง   เมื่อแผนวัสดุผานลูกกล้ิงทากาวแลวจะผานไปที่เตาอบเพื่อทําใหกาว
แหง   แผนวัสดุตามความยาวที่ตองการจะถูกวางซอนทับพับเปนชั้นไปเรื่อยๆ ดวยกลไกที่ประกอบดวย
เฟองจํานวนมาก  ก็จะไดโครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว    
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รูปที่  2.1  เครื่องจักรในการผลิตโครงสรางรังผ้ึง  US Patents No. 2,610,934 [3] 
 
 

ในป ค.ศ. 1956  Roger C. Steel  ในนามของบริษัท Hexcel Products Inc. California  ไดจดสิทธิบัตร
วิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึง (US Patents No.2,734,843) [4]   โดยปรับปรุงการผลิตโครงสรางรังผ้ึงในสวน
ของโครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว   โดยเสนอ 3 วิธีการ  แตละวิธีการประกอบดวยข้ันตอนหลักเหมือนกัน 
คือ การทาแนวกาวบนแผนวัสดุ  การตัดแผนวัสดุ  และนําไปวางซอนติดกัน    
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ในสิทธิบัตรนี้เสนอวิธีผลิตวิธีที่ 1 ดังนี้   แผนวัสดุจะถูกสงอยางตอเนื่องจากมวนแผนวัสดุไปยังลูกกลิ้ง
เล็ก ๆ ที่จุมอยูในถาดใสกาว   ซ่ึงเปนลูกกลิ้งหลาย ๆ ลูกอยูบนแกนหมุน   แกนหมุนลูกกลิ้งสําหรับทากาวนี้
มีทั้งดานหนาและดานหลังแผนวัสดุ  ทากาวเปนแนวขนานกับความยาวของแผนวัสดุที่สงมาจากมวน  โดย
ทาทั้ง 2 ดานตามแนวขนานกับแผนวัสดุ   (ลักษณะลูกกลิ้งทากาวนี้คลายกับสิทธิบัตรวิธีการผลิตและ
เครื่องจักรในการผลิตโครงสรางรังผ้ึง  หมายเลข 2,610,934  ที่ไดกลาวถึงกอนหนานี้ [3])    แผนวัสดุที่ทา
กาวแลวจะผานไปยังเตาอบ  เพื่อใหกาวแหงในระดับหนึ่งกอนจะผานลูกกลิ้งไปยังลูกกลิ้งที่ติดใบมีด  ตัด
แผนวัสดุตามความยาวที่ตองการ   แลววางซอนกันเปนโครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว 

วิธีที่ 2 แตกตางจากวิธีที่ 1 คือ  เมื่อแผนวัสดุผานการทากาว และเตาอบแลว   จะนําไปติดกับแผนวัสดุ
อีกแผนหนึ่งที่ไมไดทากาว   กอนที่จะนําไปตัดแลวซอนเปนโครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว    สวนวิธีที่ 3 
แผนวัสดุ 2 แผนแยกกันผานลูกกลิ้งทากาว  โดยทาแผนละดาน  ผานเขาเตาอบแลวนํามาติดกันกอน  แลวจึง
นําไปตัดและซอนเปนโครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว    

 
 

 
 

รูปที่  2.2  วิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึง US Patents No.2,734,843 วิธีที่ 1 [4] 
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รูปที่  2.3  วิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึง US Patents No.2,734,843 วิธีที่ 2 [4] 
 
 

 
 

รูปที่  2.4  วิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึง US Patents No.2,734,843 วิธีที่ 3 [4] 
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ตอมาในป ค.ศ. 1961  บริษัท Hexcel Products Inc.   ไดจดสิทธิบัตรวิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึง (US 
Patents No. 2,983,640) [5]    โดยอางอิงถึงสิทธิบัตร US Patents No.2,610,934 [3]   และ US Patents 
No.2,734,843 [4]  ซ่ึงในสิทธิบัตรนี้มีความแตกตางจากเดิมในสวนของลักษณะการทากาว  เปลี่ยนเปนแบบ
ตามขวางกับแผนวัสดุ   เนื่องจากในวิธีการเดิมจะทากาวขนานกับความยาวของแผนวัสดุ  ซ่ึงทําใหขนาด
ของโครงสรางผึ้งถูกจํากัด ดวยความกวางของแผนวัสดุ   การเปลี่ยนแนวในการทากาวเปนตามขวางนี้  มีผล
ใหโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดมีขนาดยาวไดมากขึ้นไมจํากัด   นอกจากนี้ในแนวยาวของแผนวัสดุนี้จะมีคา
ความแข็งแรงทั้งแบบเฉือน (Shear) และแบบโคง (Flexural)  มากกวาในแนวขวาง    

สิทธิบัตรนี้เสนอวิธีการทาแนวกาวโดยใชลูกกลิ้งทรงกระบอก  ซ่ึงมีความยาวเทากับความกวางของ
แผนวัสดุ  ลูกกลิ้งจะถูกเซาะรองยาวไปตามความยาวของทรงกระบอก  ความกวางแตละรองออกแบบให
สัมพันธกับระยะหางของแนวกาว  และขนาดเซลลที่ตอการ   ลูกกลิ้งนี้จุมอยูในถาดใสกาว  และหมุนเพื่อทา
กาวบนแผนวัสดุ  จากนั้นผานเขาเตาอบ  และถูกตัดดวยลูกกลิ้งที่ติดใบมีด  แลววางซอนติดกันเปน
โครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว   อนึ่งวิธีในการทาแนวกาวและติดแผนวัสดุมี 3 วิธีเหมือนในสิทธิบัตรวิธีการ
ผลิตโครงสรางรังผ้ึง (US Patents No.2,734,843) [4] ที่ไดกลาวถึงกอนนี้ 

 
 

 
 

รูปที่  2.5  วิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึง US Patents No.2,983,640  [5] 



 9

H. Freeman Seebo  บริษัท Seeton Technologies  ไดจดสิทธิบัตรเครื่องมือและวิธีสําหรับขึ้นรูป
โครงสรางรังผ้ึง (US Patents No.5,354,394)  [6]  ในป ค.ศ. 1994   เครื่องมือในการผลิตประกอบดวยแกน
ใหความรอนที่เปนรูปหกเหล่ียมหลาย ๆ แทงเชื่อมตอกันบนแกนใหความรอนเปนแถวยาว  โดยระหวาง
แทงเหล็กแตละอันจะมีระยะหางเทากับดานของหกเหลี่ยม   ซ่ึงแถวของแทงเหล็กหกเหลี่ยมนี้จะมีหลาย ๆ 
แถว  เรียงกันเปนชั้น ๆ   ในแถวที่ติดกันนั้น  รูปหกเหลี่ยมจะถูกเรียงสลับกัน  โดยหกเหลี่ยมจะอยูที่บริเวณ
ที่วางของแถวดานบน  สลับกันไปเรื่อย ๆ ในแตละแถว   แผนวัสดุที่จะผลิตเปนโครงสรางรังผ้ึงจะถูกนํามา
ใสคั่นระหวางแตละแถว   จากนั้นแตละแถวจะถูกกดใหติดกัน  และใหความรอนผานแกนใหความรอน  
และไปสูรูปหกเหลี่ยม   แผนวัสดุในแตละแถวบริเวณที่ใกลกันจะถูกเชื่อมติดกันดวยความรอน  จะไดเปน
โครงสรางรังผ้ึง   โดยวัสดุที่ใชจะตองทนตออุณหภูมิสูง  ตัวอยางเชน  พรีเพล็ก (Prepregs)  เทอรโม
พลาสติก (Thermoplastic)  ไฟเบอรกลาส (Fiberglass)  และโนเม็กซ (Nomex®)  เปนตน  
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รูปที่  2.6  เครื่องมือและวิธีสําหรับขึ้นรูปโครงสรางรังผ้ึง US Patents No.5,354,394  [6]   
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Doyle G. Dixon (1995)  บริษัท Hexcel Corperation  ไดจดสิทธิบัตรวิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึงจาก
วัสดุประเภทเทอรโมพลาสติก  โดยการเชื่อมติดดวยความรอน (US Patents No.5,421,935) [7]   โดยเสนอ
วิธีและเครื่องสําหรับผลิตโครงสรางรังผ้ึง  ซ่ึงแผนวัสดุประเภทเทอรโมพลาสติกแตละแผนจะถูกเชื่อมติด
ดวยความรอน  เฉพาะแนวที่ตองการเชื่อมติด  ทีละชั้น  ซอนทับกันไปเรื่อย ๆ  เปนโครงสรางรังผ้ึงกอน
ขยายตัว   วัสดุประเภทเทอรโมพลาสติกที่สามารถผลิตดวยวิธีนี้ ไดแก  โพลิยูรีเทน (Polyurethane)  ไวนิล 
(Vinyl)  โพลิพรอพิลีน (Polypropylene)  และโพลิเอทิลีน (Polyethylene)  เปนตน  

 
วิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึงไดมีการพัฒนาเพ ิ่มข ึ้นเรื่อย ๆ   ระยะหลังวิธีการผลิตม ุงไปในดานวิธีผลิต

โครงสรางรังผ้ึงเพื่อให ไดโครงสรางที่มีรูปทรงทางเรขาคณิตตามขนาดที่ตองการ  และมีรูปทรงที่แมนยํา
มากขึ้น   ดังเชนในป ค.ศ. 2003  Richard A. Lewis  บริษัท Northrop Grumman Corporation ไดจดสิทธิบัตร
วิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึงประกอบแตงขั้นสูง  ที่มีรูปทรงทางเรขาคณิตที่แมนยํา  สําหรับการประยุกตใช
กับยานอวกาศ  (US Patents No.6,579,404)  [8]   ในสิทธิบัตรนี้  แผนวัสดุประกอบแตงจะถูกใสในระหวาง
แบบหลอรูปครึ่งหกเหลี่ยมตัวผู  และตัวเมีย  เพื่อทําใหแผนวัสดุมีรูปทรงครึ่งหกเหลี่ยมที่แมนยํา  กอนที่จะ
นําไปเชื่อมติดกันเปนโครงสรางรังผ้ึง 

 
Jean Pierre Maumus (2004)  ไดจดสิทธิบัตรวิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึง  (US Patents No.6,830,718)  

[9]  โดยเสนอวิธีผลิตโครงสรางรังผ้ึงในสวนการขยายโครงสรางรังผ้ึงหลังการเชื่อมติดแลว  โดยใชหมุดที่
ขยายตัวไดหลาย ๆ อัน  ใสในแตละเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  ซ่ึงขนาดของหมุดมีขนาดเล็กกวาขนาดเซลล
ของโครงสรางรังผ้ึง  และทําจากวัสดุที่ขยายตัวได  เชน ซิลิโคน (Silicone)  และโลหะ  เปนตน  โดยหมุด
เหลานี้จะถูกติดในลักษณะตั้งฉากอยูบนแผนเรียบ  เมื่อใสหมุดเขาไปในโครงสรางรังผ้ึงแลว  หมุดจะถูกทํา
ใหขยายตัวออกดวยความรอนจนเต็มเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  และการขยายตัวของหมุดนี้  จะทําใหเกิด
แรงดันขึ้นที่ผิวดานในเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  ทําใหผิวเซลลเรียบขึ้นดวย 

 
ในปจจุบันการผลิตโครงสรางรังผ้ึงจะใชเครื่องจักรขนาดใหญในการผลิต  มีความซับซอนและทํางาน

แบบอัตโนมัติ   แตเทคโนโลยีขั้นพื้นฐานในการผลิตยังเหมือนกับ 50 ปที่ผานมา  และขั้นตอนการผลิตสวน
ใหญยังคงไมเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งทุกวันนี้   เมื่อบริษัทที่ผลิตโครงสรางรังผ้ึงมีเพิ่มมากขึ้น   ความแตกตาง
ระหวางผลิตภัณฑโครงสรางรังผ้ึงมีนอยลง   เปนเหตุใหวิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึงถูกปกปดเปนความลับ  
เพื่อการแขงขันดานการตลาด [10]        
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2.2 การเสริมความแข็งแรงของโครงสรางรงัผึง้ 
 

John Leslie Cawse บริษัท Hexcel Corperation ไดจดสิทธิบัตรการเพิ่มความแข็งแรงของโครงสรางรัง
ผ้ึงดวยการเคลือบอนุภาค (US Patents No.6,117,518) [11]  ในป ค.ศ. 2000   เพื่อปรับปรุงโครงสรางรังผ้ึงที่
ผลิตจากวัสดุที่ไมถักทอ  เชน  กระดาษคราฟท (Craft paper)  ไฟเบอรกลาส (Fiberglass)  และคารบอนไฟ
เบอร (Carbonfiber)  เปนตน   โดยเคลือบดวยเรซินที่ประกอบดวยอนุภาคพอลิเมอร  ซ่ึงจะเพิ่มความ
แข็งแรง  และความแข็งตึงของโครงสรางรังผ้ึง  โดยไมลดสมบัติดานความทนการอัด (Compressive 
strength)       
 อนุภาคพอลิเมอรที่ใชเพิ่มความแข็งแรงแกโครงสรางรังผ้ึงทําจากวัสดุประเภทเทอรโมเซต  เชน  ฟนอล
ฟอรมัลดีไฮด (Phenol formaldehyde)  อีพอกซี  เปนตน  และ/หรือ  เทอรโมพลาสติก  เชน  พอลิโอเลฟน 
(Polyolefin)  พอลิเอไมด (Polyamide)  และพอลิเอสเทอร (Polyester)  เปนตน   อนุภาคจะถูกผสมในเรซิน
ที่ใชเคลือบโครงสรางรังผ้ึงในปริมาณ 0.1 ถึง 60 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร   อนุภาคมีขนาดระหวาง 0.1 ถึง 
100 ไมโครเมตร     
 

J.E. Shafizadeh and J.C. Seferis (2000)  [10]  ศึกษาความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึง   โดยหาตัว
แปรความสัมพันธระหวางความทนแรงอัด  และ การใชฟนอลิกเรซินเปนสารจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึง  
โดยเปรียบเทียบฟนอลิกเรซินเกรดการคา  ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 1600 กรัมตอโมล  และฟนอลิกเรซินแบบ
จําลอง (Model phenolic resin) ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 350 กรัมตอโมล  ซ่ึงทั้ง 2 ชนิดมีความหนืดประมาณ      
2 – 3 เซนติสโตกส (Centistokes) (ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส)   จากการทดสอบสมบัติดานแรงอัด  พบวา
โครงสรางที่ใชฟนอลิกเรซินชนิดแบบจําลองมีคาความทนแรงอัดมากกวาชนิดเกรดการคา   นอกจากนี้ยัง
พบวาเมื่อจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึงในฟนอลิกเรซินทั้ง 2 ชนิด  ความทนแรงอัดจะมีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวน
คร้ังที่จุมเคลือบ  แตจะไมเพิ่มขึ้นอีกหลังจากจุมเคลือบเกิน 10 ครั้ง 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
3.1 โครงสรางรังผึง้   
 

วัตถุประสงคสําคัญของการใชวัสดุแกน (Core  material) ในวัสดุประกอบ (Composite) คือเพื่อเพิ่ม
ความแข็งตึง (Stiffness) ของวัสดุ  ในขณะที่น้ําหนักของวัสดุเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 
 รูปที่  3.1  แสดงการรับโหลด (Load) ของวัสดุแกนที่ถูกเคลือบเปนชั้น ๆ (Laminated) ดวยแผน
วัสดุดานบนและดานลาง    โครงสรางแบบนี้เรียกวา  โครงสรางแซนวิช (Sandwich  structure)  เทียบ
ไดกับโครงสรางของเหล็กแบบไอบีม (I–beam)    ภายใตโหลดลักษณะนี้  แผนวัสดุดานบนจะรับ
แรงอัด (Compression)  สวนแผนวัสดุดานลางจะรับแรงดึง (Tension)  และวัสดุแกนที่อยูตรงกลางจะ
รับแรงเฉือน (Shear)    ในการนี้สมบัติที่สําคัญที่สุดของวัสดุแกน  ก็คือ  ความทนแรงเฉือน (Shear  
strength)  และความแข็งตึง [12] 
 

 
 

รูปที่ 3.1  วัสดุแกนที่ถูกลามิเนตภายใตโหลด (Load) [12] 
 
 

 วัสดุแกนมีหลายชนิด  ที่พบสวนใหญคือ  วัสดุประเภทโฟม  ไม  และโครงสรางรังผ้ึง    โฟมเปน
หนึ่งในวัสดุที่ใชทําเปนวัสดุแกนมาก  โฟมสามารถผลิตไดจากพอลิเมอรสังเคราะหหลายชนิด  
ตัวอยางเชน  โฟมโพลิยูรีเทน (Polyurethane  foam)  โฟมพีวีซี (PVC  foam)  โฟมโพลิสไตรีน 
(Polystyrene  foam)  เปนตน  และมีความหนาแนนอยูในชวง  30 – 3,000  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  
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โดยชวงความหนาแนนที่นิยมใชอยูระหวาง 40 - 200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  สวนความหนามีตั้งแต  
5  ถึง  50  มิลลิเมตร [12]      
 แผนไมสามารถใชเปนวัสดุแกนได  เนื่องจากในโครงสรางธรรมชาติของเนื้อไมมีลักษณะคลายกับ
หกเหลี่ยม    เมื่อนํามาใชในโครงสรางแซนวิช  เกรน (Grain) ในเนื้อไมจะตั้งฉากกับผิวของแผนวัสดุ  
ซ่ึงจะใหสมบัติคลายกับโครงสรางรังผ้ึง    ขอเสียของวัสดุแกนประเภทไม  คือ  มีความหนาแนนมาก  
การนําไปใชจะตองปรับปรุงสมบัติดานตาง ๆ ดวยสารเคมีกอน  นอกจากนี้ยังมีปญหาดานความชื้น  
และอาจเกิดการเนาเสียขึ้นได  ถาไมผานการลามิเนตดวยเรซินกอน    ไมที่นิยมใชเปนวัสดุแกนคือ  ไม
บัลซา (Balsa)  และไมซีดาร (Cedar) [12] 

โครงสรางรังผ้ึงสามารถผลิตไดจากวัสดุหลายชนิด  ตั้งแตวัสดุประเภทกระดาษสําหรับโครงสรางที่
ตองการความแข็งแรง (Strength)  และความแข็งตึง (Stiffness) ต่ํา  สําหรับการใชในงานที่มีโหลดนอย   
เชน  ประตูภายในอาคาร  เปนตน  สวนโครงสรางที่มีความแข็งแรงและความแข็งตึงสูง  และน้ําหนัก
เบามาก ๆ นั้นใชสําหรับยานอวกาศ เปนตน [12] 

ขอดีของโครงสรางรังผ้ึงที่เดนชัดที่สุดคือ  มีน้ําหนักเบา  แตมีความแข็งแรงมาก  มีความตานทาน
การลา (Fatigue  resistance)  และไมมีปญหาโคงงอ (Buckling  problem) [12]     
 รูปที่  3.2  และ  3.3  แสดงคาความทนแรงอัด (Compressive  strength)  และความทนแรงเฉือน 
(Shear  strength)  ของวัสดุแกนประเภทตาง ๆ  ที่ความหนาแนนตางกัน [12] 
 

 
 

รูปที่ 3.2  ความทนแรงอัดของวัสดุแกนประเภทตาง ๆ  ที่ความหนาแนนตางกนั [12] 



 15

 
 

รูปที่ 3.3  ความทนแรงเฉือนของวัสดุแกนประเภทตาง ๆ  ที่ความหนาแนนตางกนั [12] 
  
 3.1.1 ความเปนมาของโครงสรางรงัผึง้ 
 
   โครงสรางรังผ้ึงประกอบดวยเซลลเปดหลาย ๆ เซลลเชื่อมติดกัน  ทําจากแผนวัสดุบาง ๆ 
เชื่อมติดกัน  ดังรูปที่ 3.4    สวนมากเซลลมีลักษณะเปนหกเหล่ียมดานเทา    โครงสรางรังผ้ึงสามารถ
ผลิตจากวัสดุที่เปนแผนบางไดมากกวา  500  ชนิด    โครงสรางรังผ้ึงที่ใชเปนวัสดุแกน  เร่ิมแรกผลิต
จากกระดาษคราฟท  ในป ค.ศ. 1905  ในประเทศเยอรมัน [1]     
 

 
 

รูปที่ 3.4  โครงสรางรังผ้ึงแบบหกเหลี่ยมดานเทา [1] 
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ใน ค.ศ. 1919  ไดเร่ิมมีโครงสรางแซนวิชใชในอุตสาหกรรมเครื่องบิน    และระหวาง
สงครามโลกครั้งที่  1  และ  2  โครงสรางรังผ้ึงถูกใชในอุตสาหกรรมทหาร     จนกระทั่งในป  ค.ศ. 
1945  ไดเร่ิมมีโครงสรางแซนวิชซ่ึงทําจากอลูมิเนียมใชในอุตสาหกรรมเครื่องบินอยางแพรหลาย        
รูปที่ 3.5  แสดงโครงสรางแซนวิช  ซ่ึงประกอบดวยแผนวัสดุบาง  และกาวดานบนและลาง  และ
โครงสรางรังผ้ึงอยูตรงกลาง [1] 
 

 
 

รูปที่ 3.5  โครงสรางแซนวิช [13] 
 
 
 3.1.2 สวนประกอบของโครงสรางรังผึง้  และคําจํากัดความ [1] 

 
วัสดุประเภทโครงสรางรังผ้ึงมีศัพทที่ใชเรียกสวนประกอบ  และคําจํากัดความสําหรับเรียก

สวนประกอบตาง ๆ โดยเฉพาะ   ดังแสดงในรูปที่ 3.6       
1. เซลล (Cell)  -  หนวยของโครงสรางรังผ้ึง 
2. ขนาดเซลล (Cell  size)  –  ขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  เปนระยะตั้งฉากระหวาง

สวนที่เชื่อมติดกัน (วัดในดานกวาง) 
3. สวนที่เชื่อมติดกัน (Node)  –  บริเวณของผนังเซลลที่เชื่อมติดกันระหวางแตละเซลล

ของโครงสรางรังผ้ึง 
4. สวนที่ไมเชื่อมติดกัน (Free  wall)  -  บริเวณของผนังเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ไม

เชื่อมติดกับแผนอื่นของเซลลขางเคียง 
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5. ดานยาว (L  direction  or  ribbon  direction)  –  ดานยาวของโครงสรางรังผ้ึงตามแนว
แผนวัสดุ 

6. ดานกวาง (W  direction)  –  ดานของโครงสรางรังผ้ึงที่ถูกดึงขยายออก  หรือดานที่ตั้ง
ฉากกับดาน L 

7.  ดานสูง (T  direction)  –  ความสูงของโครงสรางรังผ้ึง  
  

 

 
 

รูปที่ 3.6  สวนประกอบของโครงสรางรังผ้ึง [1] 
 

 
 3.1.3 วัสดุท่ีใชผลิตโครงสรางรังผึง้  [1]    

 
ตั้งแตป  ค.ศ. 1940  โครงสรางรังผ้ึงผลิตไดจากวัสดุแผนมากมาย  ทั้งโลหะและอโลหะ  

วัสดุแผนประเภทโลหะที่นิยมใช ไดแก  อลูมิเนียม  สแตนเลส  และไททาเนียม  เปนตน   สวนประเภท
อโลหะ  ไดแก  ไฟเบอรกลาส  คารบอนไฟเบอร  โนเม็กซ  และกระดาษคราฟท  เปนตน    นอกจากนี้  
วัสดุที่ใชผลิตเปนโครงสรางรังผ้ึงในบางครั้งไดแก  ทองแดง  ตะกั่ว  และใยหิน  เปนตน  

การเลือกใชวัสดุในการผลิตโครงสรางรังผ้ึงขึ้นอยูกับวัตถุประสงคที่จะนํามาใชงานเปน
หลัก    ปจจุบันโลหะที่นิยมนํามาผลิตโครงสรางรังผ้ึง ไดแก  อลูมิเนียม    โดยเฉพาะในอุตสาหกรรม
เครื่องบินและยานอวกาศ  เชน  ในโครงสรางเครื่องบินโบอิ้ง 747   เปนตน    วัสดุอีกประเภทที่นิยมใช
ในปจจุบันคือ  ไฟเบอรกลาส  และอะรามิด (Aramid)    โดยเฉพาะในโครงสรางที่ตองการน้ําหนักเบา  
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ทนการผุกรอน  ทนน้ํา  และความแข็งแรงสูง  เชน  ยานพาหนะ  อุปกรณกีฬา  และอุปกรณกีฬาทางน้ํา  
เปนตน 

โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากอลูมิเนียมจะมีสมบัติทางกลที่ดีที่สุดหากตองการโครงสรางรัง
ผ้ึงที่มีน้ําหนักและราคาต่ํา    สวนโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากโนเม็กซและเทอรโมพลาสติกจะมีความ
เหนียวและทนทานมากที่สุด    โครงสรางรังผ้ึงที่มีราคาต่ําที่สุดคือโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากกระดาษ
คราฟทเกรดการคา 
 
 3.1.4 วิธีการผลิตโครงสรางรงัผึง้ในอุตสาหกรรม [1] 

 
 3.1.4.1 วิธีการผลิตโครงสรางรังผึ้งแบงตามลักษณะการเชื่อมติดกันของแผนวัสดุ    
    เมื่อพิจารณาลักษณะการเชื่อมติดกันของแผนวัสดุที่ใชผลิตโครงสรางรังผ้ึง  
สามารถแบงวิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึง  ไดเปน 5 วิธี  ไดแก 

1.   การเชื่อมแบบใชกาว (Adhesive bonding) 
2.   การเชื่อมแบบใชความตานทาน (Resistance welding)  
3.   การเชื่อมบัดกรี (Brazing) 
4.   การเชื่อมแบบการแพร (Diffusion bonding) 
5.   การเชื่อมแบบใชความรอน (Thermal fusion) 
วิธีที่นิยมใชมากที่สุดคือ  การเชื่อมแบบใชกาว  ประมาณ 95% ของโครงสราง

รังผ้ึงทั้งหมดผลิตดวยวิธีนี้  เชน  โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากอลูมิเนียม  โนเม็กซ  ไฟเบอรกลาส  และ
กระดาษคราฟท  เปนตน   กาวที่ใชสวนมากคือ  อีพอกซี  ฟนอลิก  และพอลิเอไมด    สําหรับวิธีการ
เชื่อมแบบใชความตานทาน  การเชื่อมบัดกรี  และการเชื่อมแบบการแพรนั้นจะใชผลิตโครงสรางรังผ้ึงที่
นําไปใชกับอุณหภูมิสูง  หรือในสภาพแวดลอมที่รุนแรง  ซ่ึงการผลิตดวยวิธีเหลานี้จะมีราคาแพงมาก    
วัสดุประเภทเทอรโมพลาสติกบางชนิดจะผลิตเปนโครงสรางรังผ้ึงดัวยวิธีการเชื่อมแบบใชความรอน  
โดยวัสดุบริเวณที่จะเชื่อมติดกันจะถูกหลอมดวยความรอน  แลวกดใหวัสดุ 2 แผนเชื่อมติดกัน    

    
 3.1.4.2   วิธีการผลิตโครงสรางรังผึง้แบงตามการเปลี่ยนแผนวัสดุเปนโครงสรางรังผึง้   
    ดังที่ไดกลาวมาแลว โครงสรางรังผ้ึงจะผลิตมาจากวัสดุที่เปนแผนบาง ๆ  
ดังนั้น  เมื่อพิจารณาถึงวิธีการเปลี่ยนแผนวัสดุเปนโครงสรางรังผ้ึง  สามารถแบงวิธีการผลิตโครงสราง
รังผ้ึงได  2  วิธี  ไดแก 
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1. การผลิตแบบดึงขยาย (Expansion  process)    วิธีผลิตโครงสรางรังผ้ึง
แบบเชื่อมติดกันดวยกาวสวนมากจะใชวิธีการผลิตแบบดึงขยาย  ดังแสดงในรูปที่  3.7    วิธีการผลิตเริ่ม
จากการทาแนวกาว (Adhesive  lines) บนแผนวัสดุตามแนวที่จะเชื่อมติดกัน  แลวนําไปวางซอนติดกัน
เปนตั้ง  ที่เรียกวา  โครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว  หรือ  HOBE (Honeycomb  Before  Expansion)    
จากนั้นนําไปบม  แลวนํามาดึงขยายเปนโครงสรางรังผ้ึงตามแบบที่ตองการ 

 

 
 

รูปที่ 3.7  วิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึงแบบดึงขยาย  [14] 
 
 
 สําหรับวัสดุประเภทอโลหะจะไมสามารถคงรูปไดทั้งหมดหลังจากดึงขยาย

แลว  จะตองนําไปคงรูปโดยใชความรอน (Heat-set)  เพื่อใหโครงสรางรังผ้ึงไมคืนรูปบางสวน  กลับไป
เปนโครงสรางกอนขยายตัวอีก    นอกจากนี้โครงสรางรังผ้ึงบางชนิด  เชน  โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจาก
กระดาษ  หรืออะรามิด  เปนตน  ตองนํามาเคลือบดวยเรซินและนําไปบมอีกครั้งเพื่อใหวัสดุคงรูปรางที่
ตองการ    ซ่ึงเรซินที่นิยมใชเคลือบ  คือ  ฟนอลิก  และพอลิเอไมด    การเคลือบและบมเรซินจะถูก
ทําซ้ําจนกวาจะไดความหนาแนนของโครงสรางรังผึ้งตามที่ตองการ  โดยทั่วไปจะทําซ้ําประมาณ 2 – 3 
คร้ัง 

 รูปที่  3.8  แสดงการทาแนวกาวบนแผนวัสดุ    แนวกาวที่จะเชื่อมติดกัน
สามารถทาบนแผนวัสดุไดทั้งแบบตามขวางแผนวัสดุ  และตามยาวแผนวัสดุ    ในการทาแนวกาวแบบ
ตามขวางแผนวัสดุนั้น  ขนาดของโครงสรางรังผ้ึงจะไมถูกจํากัดดวยความกวางของแผนวัสดุ  ซ่ึง
แตกตางจากการทาแนวกาวตามยาวแผนวัสดุ  ขนาดของโครงสรางรังผ้ึงจะถูกจํากัดดวยความกวางของ
แผนวัสดุ  ซ่ึงมีความสําคัญตอการผลิตโครงสรางรังผ้ึงที่มีขนาดใหญ 
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รูปที่ 3.8  การทาแนวกาวบนแผนวัสดุ  แบบตามขวางแผนวัสดุ  และตามยาวแผนวสัดุ [1] 
 
 

2. การผลิตแบบทําใหเปนรอยยน (Corrugation  process) ดังแสดงในรูปที่  
3.9  วิธีการผลิตแบบนี้เปนวิธีดั้งเดิม  ใชแรงงานในการผลิตมาก   แตยังคงใชผลิตโครงสรางรังผ้ึง
ประเภทโลหะ  และประเภทอโลหะบางชนิดที่ตองการความหนาแนนสูง ๆ ที่ยากตอการดึงขยาย    วัสดุ
ที่นิยมใชกับการผลิตวิธีนี้  ไดแก  อลูมิเนียม  และสแตนเลส  เปนตน   

 
 

 
 

รูปที่ 3.9  วิธีการผลิตโครงสรางรูปรังผ้ึงแบบทําใหเปนรอยยน  [1] 
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 ในวิธีการผลิตแบบทําใหเปนรอยยนนี้  เร่ิมแรกแผนวัสดุจะถูกนํามาขึ้นรูป
เปนรอยยนกอน  จากนั้นจะทากาวในบริเวณที่จะเชื่อมติด  นําแตละแผนมาวางซอนติดกัน  แลวนําไป
บม    เนื่องจากการเชื่อมติดกันเปนโครงสรางรังผ้ึงนั้นสามารถใชแรงกดไดเพียงเล็กนอย  จึงทําใหกาวมี
ความหนามากกวาโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตดวยวิธีดึงขยาย    โดยทั่วไปโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตดวยวิธีนี้มี
น้ําหนักกาวประมาณ  10 %  ของน้ําหนักโครงสรางรังผ้ึงทั้งหมด  สวนโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตดวยวิธีดึง
ขยายมีน้ําหนักกาวประมาณ  1 %  (หรือนอยกวา)  ของน้ําหนักโครงสรางรังผ้ึงทั้งหมด    

 สําหรับโครงสรางรังผ้ึงที่ทําจากวัสดุประเภทโลหะบางชนิดที่ผลิตดวยวิธีนี้  
อาจใชวิธีการเชื่อมติดกันดวยวิธีการเชื่อมแบบใชความตานทาน  การเชื่อมบัดกรี  และการเชื่อมแบบ
การแพร  แทนการเชื่อมติดดวยกาวก็ได 
 
 3.1.5 รูปแบบเซลล 

 
โดยพื้นฐานรูปแบบเซลลของโครงสรางรังผ้ึงมีลักษณะเปนแบบหกเหลี่ยมดานเทา 

(Hexagon)  ส่ีเหล่ียมจัตุรัส (Square)  และแบบยืดหยุน (Flex)    นอกจากนี้ยังมีรูปแบบเซลลชนิดอื่น ๆ 
อีก  ไดแก  แบบ Overexpanded   Underexpanded   และโครงสรางรังผ้ึงแบบเสริมแรง (Reinforced)    
รูปแบบตาง ๆ ของเซลลมีแสดงในรูปที่  3.10 
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รูปที่  3.10  รูปแบบเซลลชนิดตาง ๆ  [1] 
 
 

   โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากวิธีเชื่อมติดดวยกาวสวนใหญมีรูปเซลลแบบหกเหลี่ยม    สวน
โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากวิธีการเชื่อมแบบใชความตานทาน  และการเชื่อมบัดกรี  จะมีรูปเซลลแบบ
ส่ีเหล่ียม  ซ่ึงมีสวนที่เชื่อมติดกันแคบ    โครงสรางรังผ้ึงแบบ Overexpanded ก็คือโครงสรางรังผ้ึงแบบ
หกเหลี่ยมที่มีการดึงขยายที่มากขึ้นจนกลายเปนรูปสี่เหล่ียม  ซ่ึงจะทําใหโครงสรางรังผ้ึงสามารถใชงาน
ในลักษณะที่ดัดโคงปนแบบทรงกระบอกไดงาย  เพราะโครงสรางรังผ้ึงแบบหกเหลี่ยมนั้นทําใหเปน
รูปรางที่โคงไดยาก    สวนโครงสรางรังผ้ึงแบบโคงใชสําหรับงานที่ตองการความโคงมาก ๆ  เชน  ใช
หุมวัสดุทรงกลมที่มีขนาดเล็กเทาลูกเบสบอลได  เปนตน    โครงสรางรังผ้ึงแบบเสริมแรงจะมีแผนวัสดุ
เสริมระหวางจุดที่เชื่อมติดกัน  เพื่อเพิ่มความหนาแนนและสมบัติทางกล     
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3.1.6 ราคาของโครงสรางรังผึง้ [1] 
 

โดยทั่วไปโครงสรางรังผ้ึงจะขายเปนตารางเมตร  และมีราคาตางกันตามชนิดของ
โครงสรางรังผ้ึง   ปจจัยที่มีผลตอราคาของโครงสรางรังผ้ึงมีดังตอไปนี้ 

1.   ปริมาณโครงสรางรังผ้ึงที่ซ้ือ   
2.   ชนิดของวสัดุที่ใชผลิตโครงสรางรังผ้ึง 
3.   เกรดของโครงสรางรังผ้ึง  เชน  แบบการคา  แบบเฉพาะ  เปนตน 
4.   ความคลาดเคลื่อน (Tolerance) ของการตัดแบงความหนาของโครงสรางรังผ้ึง  ซ่ึงมีคา

มาตรฐานเทากับ ±0.127 มิลลิเมตร  สําหรับโครงสรางรังผ้ึงที่มีความหนานอยกวา 102 มิลลิเมตร  และ 
±0.254 มิลลิเมตร  สําหรับโครงสรางรังผ้ึงที่หนามากกวา 102 มิลลิเมตร   

5.   ความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึง  โดยทั่วไปหากโครงสรางรังผ้ึงมีขนาดเซลล
เทากัน  โครงสรางที่มีความหนาแนนมากกวาจะมีราคาแพงกวา 

6.   รูปแบบเซลล  โครงสรางรังผ้ึงที่มีรูปแบบตาง ๆ กันจะมีราคาตางกัน  โดยเมื่อ
เปรียบเทียบกับโครงสรางรังผ้ึงแบบหกเหลี่ยม  โครงสรางรังผ้ึงแบบสี่เหล่ียมจะมีราคาแพงกวา
โครงสรางรังผ้ึงแบบหกเหลี่ยม 1.25 เทา  แบบเสริมแรงแพงกวา 1.75 เทา  และแบบยืดหยุนประมาณ   
2 - 5 เทา  เปนตน 

การเลือกใชโครงสรางรังผ้ึงชนิดตางๆ  นอกจากจะตองคํานึงถึงสมบัติทางกลแลว  
สภาพแวดลอมในการใชงาน  ดังเชน  อุณหภูมิ  ความชื้นสัมพัทธ  การซึมน้ํา  ความทนตอการถูกทําลาย  
ความตานทานตอการกระแทก  เปนตน 
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3.1.7 ความหนาแนนของโครงสรางรังผึง้ทางทฤษฎี [1] 
 

เนื่องจากขอดีที่เดนชัดของโครงสรางรังผ้ึงในการนําไปใชงานคือ  เปนโครงสรางที่มี
น้ําหนักเบา  และมีความแข็งแรงสูง   ดังนั้นในการผลิตโครงสรางรังผ้ึงจําเปนที่จะตองประเมินคาความ
หนาแนนของโครงสรางรังผ้ึงที่จะผลิตจากวัสดุชนิดนั้น ๆ กอน   สูตรที่จะใชคํานวณความหนาแนน
ของโครงสรางรังผ้ึงแบบหกเหลี่ยมแสดงไดดังนี้ 

 

ความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึง   =   
( )[ ]( )

( )( )θθ
ρ
sin2cos

2
aab
tab

+
+

  (1) 

 
 

 
 

รูปที่  3.11  แสดงสวนตางๆ ของโครงสรางรังผ้ึง  [1] 
 
 

ในรูปที่  3.11  กําหนดให 
a     =   ความยาวของสวนที่ไมเชื่อมติดกัน [mm]  
b =   ความยาวของสวนที่เชื่อมติดกัน [mm] 
θ   =   มุมที่ขยายออก [องศา] 
t     =   ความหนาของแผนวสัดุที่ใชผลิตโครงสรางรังผ้ึง [mm] 
ρ   =   ความหนาแนนของแผนวัสดุที่ใชผลิตโครงสรางรังผ้ึง [kg m -3] 
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3.2 วัสดุเร่ิมตนในการผลิตโครงสรางรังผึง้ 
  
 3.2.1 เสนใย (Fiber) 
 

แผนวัสดุชนิดเสนใยที่นิยมใชประโยชนดานความแข็งแรงมี  3  ชนิด  คือ  คารบอนไฟ
เบอร  กลาสไฟเบอร  และอะรามิด      

คารบอนไฟเบอร  หรือแกรไฟต (Graphite)  มักผลิตจากเสนใยอะคริลิก (Acrylic  fiber)  
ซ่ึงเปนพอลิเมอรของอะคริโลไนไตรล    ในกระบวนการผลิตมีการใหความรอน  3  ขั้นตอนเพื่อเปลี่ยน
เสนใยอะคริลิกเปนเสนใยคารบอน  ขั้นแรกใหความรอนแกเสนใยอะคริลิกที่  200  -  300  องศา
เซลเซียส  ภายใตสภาวะออกซิไดซิงส    ตามดวยข้ันตอนที่  2  ซ่ึงใหความรอนแกเสนใยที่ถูก
ออกซิไดซนี้ในบรรยากาศเฉื่อยไปยังอุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส  อะตอมไฮโดรเจนและไนโตรเจน
จะถูกไลออกไป  เหลืออะตอมคารบอนในรูปของวงแหวนหกเลี่ยมจัดเรียงในเสนใยที่ถูกดึงใหโมเลกุล
เปนระเบียบ  สุดทายเสนใยที่ถูกคารบอไนซนี้จะถูกทําใหรอนไปที่อุณหภูมิ  3000  องศาเซลเซียสใน
บรรยากาศเฉื่อย  เพื่อเพิ่มการจัดเรียงที่เปนระเบียบของอะตอมคารบอนเปนโครงสรางผลึก  คลายกับ
ของแกรไฟต  อะตอมเหลานี้อยูในชั้นหรือระนาบที่ขนานซึ่งกันและกัน  ระนาบถูกดึงเปนระเบียบดีใน
ทิศทางตามแกนเสนใย  ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการผลิตเสนใยคารบอนที่มีมอดูลัสสูง 

เสนใยคารบอนมีสีดํา  และผิวเรียบ  มันวาว  ไมติดไฟ  เปนเสนใยที่มีคาความแข็งแรง  
และคาความแข็งตึงสูง    ใชผสมกับพอลิเมอรเปนวัสดุประกอบ (Composites)    เสนใยคารบอนเปน
เสนใยที่มีราคาแพงมาก 

กลาสไฟเบอร  หรือเสนใยแกวมีหลายชนิด  กลาสไฟเบอรชนิด อี (E  Glass  fiber)  มี
สมบัติทางไฟฟาที่ดี  ทนตอน้ําและอัลคาไล  และมีความแข็งแรงสูง    กลาสไฟเบอรชนิด ซี (C  Glass  
fiber)  มีแคลเซียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดต่ํา  มีความทนกรดดี  ใชทําใยแกวชนิดผืนเสนใย
ละเอียด (Surfacing  mats)    กลาสไฟเบอรชนิด เอส (S  Glass  fiber)  เปนใยแกวที่มีความแข็งแรงสูง  
ผลิตเปนเสนใยยาวตอเนื่อง  ใชในงานทําภาชนะทนความดัน    กลาสไฟเบอรชนิด เอ็ม (M  Glass  
fiber)  เปนใยแกวชนิดมอดูลัสสูง  มีราคาแพง 

สมบัติตาง ๆ ของกลาสไฟเบอรไมเหมือนกับของแกวปกติ   กลาสไฟเบอรมีความทนแรง
ดึงดีกวาแกวปกติ   กลาสไฟเบอรอาจจะมีความทนแรงดึงไดสูงถึง 3,400 เมกะปาสคาล    ความ
ตานทานตอสารเคมีของกลาสไฟเบอรจะลดลงจากของแกวปกติ  เนื่องจากพื้นที่ผิวที่มากขึ้นมาก    เสน
ผานศูนยกลางของกลาสไฟเบอรมีชวงจากประมาณ  2.54  ถึง  25.4 µm   
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อะรามิดหรืออะโรเมติกพอลิเอไมด (Aromatic  polyamide)  เปนเสนใยที่มีความแข็งแรงดี
มาก  ทนไฟ  ไมหลอมแตจะไหมเกรียมที่อุณหภูมิประมาณ  760  องศาเซลเซียส    บริษัทดูปองท 
(DuPont) ผลิตเสนใยอะรามิดที่มีช่ือทางการคาวา  โนเม็กซ (Nomex®)  ในป ค.ศ. 1963  และชนิดที่มี
ช่ือทางการคาวา  เคปลาร (Kevlar®)  ในป ค.ศ. 1973 [15] 

แผนวัสดุชนิดเสนใยแตละชนิดมีขอดีและสมบัติแตกตางกัน  รูปที่ 3.12, 3.13 และ 3.14  
เปรียบเทียบสมบัติดานความทนแรงดึง (Tensile strength)  มอดูลัสแบบดึง (Tensile modulus)  น้ําหนัก  
และราคา  ของไฟเบอรทั้ง 3 ชนิด  [16]   

 

 
 

รูปที่ 3.12 การเปรียบเทียบความทนแรงดึง       มอดูลัสแบบดึง      ของไฟเบอรชนิดตาง ๆ [16] 
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รูปที่ 3.13  การเปรียบเทียบน้ําหนกัตอพื้นที่ของไฟเบอรชนิดตาง ๆ [16] 
 

 
 

รูปที่ 3.14  การเปรียบเทียบราคาของไฟเบอรชนิดตาง ๆ [16] 
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3.2.1.1 โนเม็กซ 
      โนเม็กซ  ผลิตขึ้นโดยบริษัท DuPont  เปนชื่อทางการคาของพอลิเมอร         
อะรามิด  แบบ m-isomer  หรือ  poly (m-phenyleneisophthalamide)  ซ่ึงมีสมบัติเดนคือ  ไมติดไฟ  และ
ทนความรอน    สามารถคงสมบัติทางกายภาพไดแมอยูในที่อุณหภูมิสูงถึง 300 องศาเซลเซียสไดเปน
เวลานาน    สมบัติทนความรอนและไมติดไฟนี้สามารถเพิ่มขึ้นไดโดยการเติมสารเติมแตง  เชน  
ฟอสฟอรัส  เปนตน  
 

 
 

รูปที่ 3.15  โครงสรางอะรามิดแบบ poly (m-phenyleneisophthalamide) [17] 
 
 

อะรามิดแบบ p-isomer ชนิด poly (p-benzamide)  ถูกผลิตขึ้นในป ค.ศ. 1970  
เพื่อใชเปนไฟเบอรที่มีความแข็งแรงสูงใชสําหรับเสริมความแข็งแรงใหกับยางรถยนต   หลังจากนั้นไฟ
เบอรชนิดนี้ถูกแทนที่ดวย poly (p–phenyleneterepthalamide)  ในชื่อทางการคาวา เคปลาร (Kevlar®)  
ซ่ึงเปน  ไฟเบอรที่มีความแข็งแรงและความแข็งตึงมาก [18]     
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รูปที่ 3.16  โครงสรางอะรามิดแบบ poly (p-benzamide) [18] 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.17  โครงสรางอะรามิดแบบ poly (p–phenyleneterepthalamide) [18] 
 
 

3.2.1.2 การผลิตโนเมก็ซ [17] 
      โนเม็กซผลิตจากอะรามิดไฟเบอร 2 แบบ คือแบบไฟบริดส (Fibrids) ซ่ึงได
จากเสนใยอะรามิดที่ผานกระบวนการที่มีแรงเฉือนสูง  และแบบฟลอค (Floc) ซ่ึงเปนเสนใยอะรามิด
ขนาดสั้น    เสนใยทั้ง 2 แบบจะถูกผสมกันในของเหลวที่ประกอบดวยน้ํา  เพื่อผลิตเปนโครงสรางแผน
ที่ตอเนื่องกันตลอดในเครื่องผลิต  ซ่ึงคลายกับกระบวนการผลิตกระดาษ 
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        (ก)     (ข) 

 
รูปที่ 3.18  ลักษณะอะรามิดแบบไฟบริดส (ก)   และแบบฟลอค (ข) [17] 

 
 

      ระหวางกระบวนการผลิต  อะรามิดไฟเบอรแบบฟลอคซึ่งมีความยาวมากกวา
แบบไฟบริดส  จะเรียงตัวในแนวตามทิศทางของแผนโนเม็กซที่ถูกผลิตจากเครื่อง  ซ่ึงทําใหสมบัติของ     
โนเม็กซในทิศทางขวาง  และทิศทางตามเครื่องจักรที่ผลิตนั้นมีคาแตกตางกัน 
 

3.2.1.3 สมบัติของโนเม็กซ [17] 
โนเม็กซเปนวัสดุที่มีความเหนียว    มีสมบัติเปนฉนวนกันไฟฟาและความ

รอน    เมื่อถูกน้ําจะเกิดการออนตัวนอยมาก    สามารถทนสารละลาย  เชน  แอลกอฮอล (Alcohol)       
คีโตน (Ketone)  อะซีโตน (Acetone)  โทลูอีน (Toluene)  และไซลีน (Xylene) เปนตน    มีคา LOI 
(Limiting Oxygen Index) ประมาณ 27 - 32% ที่อุณหภูมิหอง  โดยขึ้นอยูกับความหนาและความ
หนาแนนของโนเม็กซ  (วัสดุที่มีคา LOI มากกวา 20.8% เปนสารที่ไมชวยในการเผาไหม)    โนเม็กซ
สามารถทนความรอนไดถึงชวงอุณหภูมิ 240 - 350 องศาเซลเซียส    สมบัติเชิงกลของโนเม็กซที่ความ
หนาตาง ๆ  มีแสดงในตารางที่ 3.1 [17] 
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ตารางที่ 3.1  สมบัติเชิงกลของโนเม็กซ [17] 
 

(mil) 2 3 10 15 Nominal thickness  
(mm) 0.05 0.08 0.25 0.38 Test method 
(mil) 2.2 3.1 10.2 15.2 Typical thickness 
(mm) 0.06 0.08 0.26 0.39 ASTM D-374 

Basis weight (g/m2)   41 63 249 397 ASTM D-646 
Density (g/cc)   0.72 0.8 0.96 1.03   

MD 39 65 285 459 Tensile strength 
(N/cm) XD 18 32 152 252 ASTM D-828 

MD 9 11 19 19 Elongation (%) 
XD 6 8 15 14 ASTM D-828 
MD 0.8 1.2 6 9.5 Elmendorf tear (N) 
XD 1.6 2.3 10.8 17.2 TAPPI-414 

Initial tear MD 11 19 71 116 
strength (N) XD 6 8 42 74 ASTM D-1004 
Shrinkage MD 2.2 1.1 0.4 0.3 
at 300 °C (%) XD 0.1 0 0.1 0.2   

  
MD = Machine direction of paper 

  XD = Cross direction of paper 
 

 
 
 
 
 
 
 



 32

 3.2.2 กาว (Adhesive) 
  
   โดยทั่วไปแลวกาวสามารถอยูในรูปของของเหลว  และของแข็ง    ในรูปของของแข็ง  กาว
อาจเปนผง  แทง  แผน  หรือเปนฟลมเคลือบ    สวนในรูปของเหลว  กาวอาจเปนสารละลายอยูในตัวทํา
ละลาย  หรือเปนกาวชนิด  2  สวน  เปนตน    กาวถูกใชไดหลายแบบ  เชน  พน (Spray)  ทาดวยแปรง
หรือลูกกลิ้ง  หรือเทคนิคอื่น ๆ    ชนิดของกาวแบงตามองคประกอบทางเคมี  แบงไดเปน  2  ชนิด  คือ  
กาวชนิดอนินทรีย  และชนิดอินทรีย    กาวชนิดอนินทรียมักมีโซเดียมซิลิเกต (Sodium  silicate)   และ
แมกนีเซียมออกซีคลอไรด (Magnesium  oxychloride) เปนสวนประกอบ  ซ่ึงกาวชนิดนี้ไมเหมาะกับ
การใชเชื่อมโครงสราง      
   กาวชนิดอินทรีย  แบงเปนกาวธรรมชาติ  และกาวสังเคราะห    กาวธรรมชาติไดจากสัตว
หรือพืช  ตัวอยางเชน  อัลบูมิน (Albumin)  โปรตีน  และอนุพันธเซลลูโลส  เปนตน  ซ่ึงใชกับวัสดุพวก
กระดาษ  และไม   
   สวนกาวอินทรียสังเคราะห  แบงไดเปนเทอรโมพลาสติก  อีลาสโตเมอร  และเทอรโมเซต    
ตัวอยางของกาวประเภทเทอรโมพลาสติก  ไดแก  พอลิเอไมด  พอลิเอทิลีน  และอนุพันธของพอลิ     
ไวนิล  เปนตน    สวนกาวอีลาสโตเมอรมักประกอบดวยยาง  เชน  SBR (Styrene - butadiene  rubber)  
ABS (Acrylonitrile - butadiene - styrene)  และซิลิโคน  เปนตน  
   กาวประเภทเทอรโมเซต  มีตัวอยางเชน  อีพอกซี  ฟนอลิก  ยูเรีย  เมลามีน  พอลิเอสเทอร  
และพอลิยูริเทน  เปนตน  เรซินเหลานี้ตองทําใหเกิดการบม  หรือการเชื่อมโยง (Cross – linking)  เพื่อ
ทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑที่ละลายไมได  หลอมเหลวไมได  
   โดยทั่วไป  กาวประเภทเทอรโมเซตมีราคาแพงกวากาวชนิดอื่น  แตความแข็งแรงดานการ
เชื่อมตอ  และความแข็งแรงดานการคืบ (Creep  strength) มีคามากกวา  กาวชนิดนี้สวนมากใชใน
สวนประกอบที่แบกรับโหลด  โดยเฉพาะในสวนประกอบที่มีเรซินชนิดอื่นๆ ดวย  เชน  อีลาสโตเมอร  
และเทอรโมพลาสติก    นอกจากนี้ยังสามารถผสมกับเทอรโมพลาสติกเพื่อเพิ่มความเหนียว  ความทน
ตอการปอก (Peel  strength)  และความทนแรงกระทบ (Impact  resistance)  [19]   
 
   3.2.2.1 อีพอกซีเรซิน (Epoxy  resin) 

อีพอกซีที่ถูกใชเปนกาว  ไดรับความนิยมเนื่องจากมีความแข็งแรงสูงเมื่อใช
เชื่อมวัสดุจําพวกโลหะ  เทอรโมพลาสติก  สารประกอบแตงเทอรโมเซต  และเชื่อมโลหะกับพลาสติก    
ดวยความกาวหนาในการพัฒนาสูตรทางเคมีในปจจุบัน  ทําใหอีพอกซีมีความเหนียว  ซ่ึงทําใหเหมาะ
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สําหรับวัสดุประเภทสารประกอบแตง  พลาสติกที่เสริมความแข็งแรงดวยไฟเบอรกลาส  และวัสดุที่
นําไปใชในสภาวะที่มีการสั่นสะเทือน  เปนตน  อีพอกซีที่มีความเหนียวนี้ทําใหการยึดติดในสภาวะที่
รุนแรงมีเวลายาวนานขึ้นดวย [20] 

 
3.2.2.2 การสังเคราะหอีพอกซีเรซิน  
   ปริมาณของอีพอกซีเรซินที่ถูกผลิตขึ้นนั้น  แมวาจะนอยมากเมื่อเปรียบเทียบ

กับเรซินชนิดอื่น ๆ  เชน  พอลิเอทิลีน  หรือพอลิเอสเทอร  เปนตน  แตความหลากหลายของเทคโนโลยี  
และการประยุกตใชอีพอกซีทําใหอีพอกซีเรซินมีบทบาทสําคัญมากกวาเรซินชนิดอื่น ๆ    อีพอกซี
สามารถใชเปนกาว  สี  วานิช  สารเคลือบ  และอื่น ๆ อีกมาก    นอกจากนี้  อีพอกซียังสามารถถูกใชได
หลายรูปแบบ  เชน  แบบรอน  แบบเย็น  พน  ทาดวยลูกกลิ้ง  เปนตน   ซ่ึงเปนเหตุผลที่ทําใหประยกุตใช
อีพอกซีไดหลากหลาย  [19] 

อีพอกซี  หรืออีพอกไซดเรซินมีหมูอีพอกไซด (Epoxide)  หรือออกซิเรน 
(Oxirane) อยูในโครงสราง    หมูอีพอกซีวองไวตอปฎิกิริยาเคมีมากเนื่องจากวงแหวนเปดออกไดงาย 
[15] 

 

 
 

รูปที่  3.19  หมูอีพอกไซด  [21] 
 

อีพอกซีเรซินเตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางได – หรือพอลิไฮดริกฟนอล  กับ
อีพิแฮโลไฮดริน (Epihalohydrin)   พอลิไฮดริกฟนอลที่นิยมใชกันมาก  ไดแก  บิสฟนอล เอ (Bisphenol 
A)    และอีพิแฮโลไฮดรินที่สําคัญในทางการคา  คือ  อีพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin) 



 34

อีพอกซีเรซินเปนเทอรโมเซตที่ผลิตใน  2  ขั้นตอน    ขั้นแรกเปนปฎิกิริยาของ
อีพิคลอโรไฮดริน   กับบิสฟนอล เอ โดยมีโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  เปนตัวเรงปฎิกิริยา  ที่
อุณหภูมิในชวง  50  -  105  องศาเซลเซียส    ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

 
 

 
 

 
ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาขั้นแรก  จะทําปฏิกิริยากับบิสฟนอล เอ ตอไป  ทํา

ใหวงอีพอกซี (Epoxy  ring) เปดออก 
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ปฏิกิริยาจะเกิดตอไปเรื่อยๆ  จนถึงขั้นของพอลิเมอร  และเนื่องจากปลายโซ
ทั้ง  2  ขางจะสิ้นสุดดวยหมูอีพอกซี  ดังนั้นปฏิกิริยานี้จะตองมีอีพิคลอโรไฮดรินเหลือเฟอ [25]   
โครงสรางของอีพอกซีเรซินแสดงดังรูปที่ 3.20  

 
 

 
 

รูปที่ 3.20 โครงสรางของอีพอกซีเรซิน [22] 
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   บิสฟนอล เอ  นั้นเตรียมไดจากฟนอลกับอะซีโตน  ดังนั้นอักษร  A  ในคํา  
Bisphenol A  จึงหมายถึงอะซีโตนนั่นเอง    อาจใชเรซอรซินอล (Resorcinol)  ไฮโดรควิโนน 
(hydroquinone)  ไกลคอล (Glycols)  หรือกลีเซอรอล  (Glycerol)  แทนบิสฟนอล เอ  ก็ได 

    อีพอกซีอาจจะถูกบมใหเกิดการเชื่อมขวางเปนเทอรโมเซตได  2  วิธี  คือ  ใช
เทอเชียรีเอมีน (Tertiary amine)  หรือกรดลิวอิส (Lewis acids)  เชน  สารเชิงซอนของโบรอนไตร
ฟลูออไรด  เปนตน  ทําใหเกิดปฏิกิริยาควบแนนที่อุณหภูมิหองได    ตัวรวมปฏิกิริยา (Coreactants)  อาจ
เปนสารพวกเอมีน  พอลิเอไมด  กรดคารบอกซิลิก  ฟนอลิกเรซิน  และแอลกอฮอล  เปนตน    สําหรับ
การบมที่อุณหภูมิสูง  อาจใชเมทิลีนไดอะนิลีน (Methylene dianiline) ได    โดยทั่วไปจะไมเติมสารบม
จนกวาจะถึงเวลาทําปฏิกิริยาสุดทายที่ตองการ 

   อีพอกซีเรซินไมไดปลอยผลพลอยได (By – products) ออกมาในระหวางการ
บมดังนั้นการหดตัวระหวางการบมจะมีนอย    เรซินชนิดนี้ยึดติดกับวัสดุสวนมากไดดี  ในสภาพ
ของเหลวจึงใชเปนกาว  และใชเปนสารเคลือบผิว    ในรูปผลิตภัณฑพลาสติกมีการนําไปทําผลิตภัณฑ
ไฟเบอรกลาสชนิดดี  ซ่ึงใชทําชิ้นสวนเครื่องบิน  เฮลิคอปเตอร  รถยนต  เปนตน [15] 

 
3.2.2.3 สมบัติของอีพอกซีเรซิน [22] 

      อีพอกซีเรซิน มีสมบัติเดนดังนี้ 
1. อีพอกซีเรซินมีความทนทานตอเคมีภัณฑตาง ๆ ดี  โดยเฉพาะอยางยิ่งตอ

ดางทั้งหลาย  เพราะโมเลกุลไมมีหมูเอสเทอร (Ester) ที่จะถูกสะพอนิฟาย (Saponified) ได  มีแตพันธะ
อีเทอร  และพันธะคารบอน – คารบอนเทานั้น 

2. อีพอกซีเรซินมีสมบัติยึดกับผิวหนาตาง ๆ ไดดี  เพราะโซพอลิเมอรมี
ปริมาณของหมูที่มีขั้วสูง  นอกจากนี้การมีหมูไฮดรอกซิลอยูหางกันอยางเปนระเบียบในโมเลกุล  จะทํา
ใหเกิดพันธะไฮโดรเจนไดดี  เปนผลใหมีแรงดึงดูดระหวางโซสูง 

3. อีพอกซีเรซินมีความแข็งแรง  และออนตัว ไมเปราะ    การที่โมเลกุลมี
หมูอะโรมาติกอยูบนโซ  ทําใหโซแข็ง    ดังนั้นจึงทําใหอีพอกซีเรซินทนความรอนไดดี    ใน
ขณะเดียวกันการที่โซมีพันธะเดี่ยว  จึงทําใหโมเลกุลสามารถเกิดการหมุน (Rotation) รอบ ๆ พันธะ
เดี่ยวได  จึงทําใหอีพอกซีเรซินมีความออนตัวดี  ไมเปราะ 

4. หมูอีพอกซีเรซินและหมูไฮดรอกซิลที่มีอยูในโมเลกุลทําใหอีพอกซีเรซิน
สามารถเกิดพอลิเมอไรเซชัน  หรือเกิดการบมตอไป  ทําใหไดเปนโครงสราง  3  มิติที่แข็งแรงทนทาน
และใชประโยชนไดดี 
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3.3 วิธีการเคลือบโครงสรางรังผึง้ดวยฟนอลิกเรซินในอุตสาหกรรม 
 
 3.3.1 การเคลือบผิว (Coating) [22] 
 
   เทคโนโลยีของสารเคลือบผิวไดมีมานานแลวโดยเริ่มพัฒนาจากเทคโนโลยีของสี  ใน
อุตสาหกรรมเคลือบผิว  มีการใชสารยึด (Binder) มากมายหลายชนิด  ขึ้นกับภาวะของการใชงาน  และ
สภาพสิ่งแวดลอม     
 
   3.3.1.1 วัตถุประสงคของการเคลือบผิว 
      วัตถุประสงคของการเคลือบผิวมีอยูดวยกัน  2  ประการ  คือ 
      1. เพื่อปองกันพื้นผิววัสดุจากมลภาวะตางๆ    สารเคลือบผิวจะชวยให
ผิวหนาของวัสดุที่ถูกเคลือบมีความทนทานตออากาศ  น้ํา  และสารเคมีตางๆ    นอกจากนี้  สารเคลือบ
ผิวยังชวยใหผิวหนาของวัสดุมีความแข็งแรงขึ้น  ทนทานตอการขัดสีไดมากขึ้น  และอายุการใชงาน
ยาวนานขึ้น 
      2. เพื่อตกแตงใหแลดูสวยงาม    ความสวยงามของวัสดุหลังการเคลือบ
ผิวหนาดวยสารเคลือบผิว  อาจมาจากสี  จากความเงา  จากลวดลายตกแตง  หรือจากความสวาง  หรือ
จากทั้งหมดรวมกัน 
 
   3.3.1.2 ประเภทของสารเคลือบผิว 
      สารเคลือบผิวแบงออกไดเปน  3  ประเภท  คือ 
      1. สี (Paint)  หมายถึง  สารที่มีสวนผสมของผงสี  สารยึด  หรือส่ิงนําสี  
(Vehicle)  ตัวทําละลาย  และสารเติมแตง 
       สารยึด   หรือส่ิงนําสี   คือสารที่ทําหนาที่ยึดประสานอนุภาคของ
สารประกอบในสีเขาไวดวยกันใหเกิดเปนฟลมของสีติดแนนกับพื้นผิวที่ถูกเคลือบ    ตัวอยางของสาร
ยึด  เชน  ประเภทน้ํามันแหงเร็ว  ประเภทเรซินธรรมชาติ  ไดแก  ชันสน  เปนตน  ประเภทเรซิน
สังเคราะห  ไดแก  อัลคิดเรซิน  ฟนอลิกเรซิน  เปนตน 
       ตัวทําละลาย  มีหนาที่ชวยปรับความหนืดของสี  เพื่อใหเหมาะตอการผลติ  
หรือสะดวกตอการใช    ตัวทําละลายสวนใหญเปนสารอินทรีย 
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      2. วารนิช (Vanish) คือ สารเคลือบผิวที่ประกอบดวยสารยดึเพียงอยางเดยีว 
      3. แลกเกอร (Lacquer) ไดแก  สารละลายซึ่งไดจากการนําเรซินหรือสารยึด
มาละลายในตัวทําละลายอินทรีย 
 
   3.3.1.3 การเกิดฟลม 
      การเปลี่ยนสภาพจากสารเคลือบผิวในภาชนะบรรจุ  ไปเปนฟลมที่ยึดติดแนน
กับผิว   และทําใหพื้นผิวมีความทนทานเพิ่มขึ้นคือ  กระบวนการการเกิดฟลม  ซ่ึงแบงไดเปน  3  
ขั้นตอน  คือ 
      1. แอพพลิเคชั่น (Application)    เปนการนําสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหนา  
หรือทําใหผิวหนาของวัสดุเกิดเปนฟลมบาง ๆ ขึ้น  การทําอาจใชแปรง  ลูกกล้ิง  การพน  หรือการจุมก็
ได 
      2. ฟกเซชั่น (Fixation)    เปนการทําใหฟลมติดแนน ไมหลุดออกจากผิวหนา  
และไมเกิดเปนชั้นของฟลมที่ไมตองการ    กรณีที่เปนสารเคลือบผิวที่มีตัวทําละลายอินทรียเปน
สวนประกอบ  การเกิดเปนฟลมในขั้นฟกเซชั่น  จะเกิดโดยการระเหยออกของตัวทําละลาย 
      3. การบม (Curing)    เปนการทําใหฟลมที่ผานขั้นตอนฟกเซชั่นแลวมีความ
ทนทานดีขึ้น  ซ่ึงอาจทําไดโดยการใชแสง  ความรอน  หรืออากาศ 
 
   3.1.3.4 การแหงของสารเคลือบผิว 
      โดยทั่วไป  สารเคลือบผิวจะแหงโดยกรรมวิธีตาง ๆ กันได  2  แบบ  คือ 
      1. แหงโดยกรรมวิธีทางฟสิกส    การแหงดวยวิธีการนี้เกิดจากการระเหย
ของตัวทําละลาย  กลายเปนฟลมยึดติดกับผิวหนาดวยพันธะทุติยภูมิ (Secondary bond) อยางออน ๆ 
      2. แหงโดยกรรมวิธีทางเคมี    ฟลมที่ไดจากการแหงตัวดวยวิธีนี้  ยึดติดกับ
ผิวหนาดวยพันธะปฐมภูมิ (Primary bond) จากการเกิดปฎิกิริยาเคมี  ดังนั้นฟลมที่ไดจะแข็งแรง  และ
ทนทานตอตัวทําละลาย 
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 3.3.2 ฟนอลิกเรซิน 
 
   ฟนอลิกเรซินเปนพอลิเมอรที่ไดจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบกลั่นตัว (Condensation 
polymerization)  ซ่ึงโมเลกุลที่หลุดออกมาจากกระบวนการมักเปนน้ํา   ฟนอลิกเรซินสามารถผลิตขึ้น
ไดทั้งในรูปแบบผง  เกล็ด  กอน  และของเหลว   สมบัติของฟนอลิกเรซินสามารถถูกออกแบบไดอยาง
กวางขวาง  ตามการประยุกตใชที่ตองการ  เชน  ปริมาณความชื้น  น้ําหนักโมเลกุล  ความเปนกรดดาง  
ระดับโมโนเมอร  ความหนืด  การไหล  การหลอล่ืน  และขนาดอนุภาค  เปนตน  [23] 
 
   3.3.2.1 การสังเคราะหฟนอลิกเรซิน [ 22] 
      ฟนอลิกเรซินไดจากปฏิกิริยาระหวางฟนอล  หรือฟนอลที่ถูกแทนที่กับแอลดี
ไฮด  หรือสารที่จะเกิดเปนอัลดีไฮดได    ฟนอลิกเรซินที่ใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิวมักนํามาดัดแปร
ดวยชันสน  กรดโรซิน  หรือกรดไขมัน 
      โดยปกติแลว  ฟนอลิกเรซิน  หมายถึงเรซินที่ไดจากฟนอลเขาทําปฏิกิริยากับ
ฟอรมาลดีไฮด  ไดเปนเมลิลลอลฟนอล (Methylol  phenol)  ดังนี้ 

 
 

 
 

       ปฏิกิริยาดังกลาวนี้  จะเกดิเรือ่ยๆ ไป  โดยไมมีขอบเขตจาํกัด 
      การสังเคราะหฟนอลิกเรซินทําได  2  แบบ  คือ  ทําในภาวะที่ใชฟนอลมาก
เกินพอ    และแบบที่ทําในภาวะที่ใชฟอรมัลดีไฮดมากเกินพอ    
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3.3.2.2 ประเภทของฟนอลิกเรซิน [22, 23] 

1. โนวาแลกฟนอลิกเรซิน (Novalac phenolic resin)    เตรียมขึ้นในภาวะที่
ใชฟนอลมากเกินพอ  โดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา    เนื่องจากเตรียมขึ้นในภาวะที่ขาดฟอรมัลดีไฮด  
ดังนั้นจะมีหมูเมทิลลอล (CH2OH) เก ิดขึ้นนอย    ปฏิกิริยาจึงเกิดระหวางหมูไฮดรอกซิลของเมทิลลอล
ฟนอลกับไฮโดรเจนของอีกโมเลกุลหนึ่งเกิดเปนพันธะเมทิลีน    โนวาแลกเรซินมีโครงสรางดังนี้ 
 
 

 
 
 

 โนวาแลก  ไมมีหมูเมทิลลอลเหลืออยู  จึงไมสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปไดอีก
ถาไมเติมฟอรมาลดีไฮด  หรือสารบม  เชน  เฮกซะเมทิลีนเททระเอมีน (Hexamethylene  tetraamine)    
ดังนั้นโนโวแลกจึงมีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก  คือยังละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย  และ
หลอมเหลวได 

2.  รีซอลฟนอลิกเรซิน (Resole phenolic resin)  เตรียมขึ้นในภาวะที่ใชฟอร
มัลดีไฮดมากเกินพอ  โดยมีดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา  โมเลกุลของรีซอลมีหมูเมทิลลอลอยูมาก  หมู
เมทิลลอลเหลานี้จะทําปฏิกิริยากันเองเกิดเปนพันธะอีเทอร  และหมูเมทิลลอลอาจเขาทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนของอีกโมเลกุลหนึ่งเกิดเปนพันธะเมทิลีนดวย    รีซอลเรซินมีโครงสรางดังนี้ 
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 เนื่องจากโมเลกุลของรีซอลมีหมูเมทิลลอลอยูมาก  ดังนั้นถาใหความรอนกับ

รีซอลจะเกิดปฏิกิริยาไดเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางเปนตาขาย  ไมหลอมเหลว  และไมละลายในตัวทํา
ละลายทั้งหลาย  มีสมบัติเปนเทอรโมเซ็ต  

 
   3.3.2.3 สมบัติของฟนอลิกเรซิน [23] 
      1. ความคงทนที่ อุณหภูมิ สูง    สมบัติที่ สําคัญของฟนอลิกเรซินก็คือ  
ความสามารถในการทนตออุณหภูมิสูง  และทนตอแรงทางกลไดโดยมีการผิดรูป (Deformation)  หรือ
การเปลี่ยนรูปราง (Creep) นอยมาก   ฟนอลิเรซินที่ผานการบมแลวจะมีสภาพแข็งเกร็งเพียงพอที่จะคง
สภาพที่สมบูรณของโครงสราง  และเสถียรภาพของมิติไวได    
      พารามิเตอรที่สําคัญในการบอกถึงเสถียรภาพของอุณหภูมิคือ  อุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคลายแกว ( Glass transition temperature, Tg )  การเปลี่ยนสถานะคลายแกว  คือ  การ
อุปมานการหลอมเหลว  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  ของแข็งที่เปนผลึก  เชน  น้ําแข็ง  หรือพอลิเอทิลีน  จะ
หลอมเหลว  และกลายเปนของเหลว   ของแข็งอสัณฐาน  เชน  แกว  และฟนอลิกเรซินที่บมแลว  ผาน
ชวงอุณหภูมิที่โมเลกุลมีการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว   การเคลื่อนที่ของโมเลกุลนี้ทําใหเกิดการไหล  
หรือการเปลี่ยนรูป  และเกิดการเปลี่ยนแปลงมิติอยางรวดเร็ว   ที่อุณหภูมิมากกวา Tg   ฟนอลิกเรซิน
ยังคงสถาพการเชื่อมโยง (Crosslink)  และยังคงมีความแข็งตึงบางสวนอยู   ซ่ึงในอุดมคติแลว  อุณหภูมิ
สุดทายในการใชงานไมควรเกินคา Tg     
      2. ความแข็งแรงของพันธะ   ในเบื้องตนฟนอลิกเรซินใชเปนตัวเชื่อมพันธะ    
ฟนอลิกเรซินสามารถเขากันไดกับสารเติม  และสารเพิ่มความแข็งแรง  ทั้งสารอินทรียและอนินทรีย  
ซ่ึงทําใหฟนอลิกเรซินมีสมบัติในการนําไปใชงานไดอยางหลากหลาย  ฟนอลิกเรซินแทรกซึม
โครงสรางของสารเหลานี้ไดอยางรวดเร็ว  สมบัติขั้นสุดทายไดมาเมื่อผานความรอนในชวงสั้น ๆ  เพื่อ
ทําใหกระบวนการเชื่อมโยงสมบูรณ 
      3. ความตานทานสารเคมี    การใชงานฟนอลิเรซินบอยครั้งที่ถูกเจาะจงให
ใชในสภาวะที่ตองเผชิญกับสารเคมีอยางรุนแรง  ธรรมชาติของฟนอลิกเรซินจะเปนเกราะปองกันแก
สารตาง  ๆ   จากการกัดกรอนของสารเคมี     การทดสอบในหองปฏิบัติการยืนยันการเสื่อม 
(Degradation) ที่เล็กนอยจากสารเคมีหลายชนิด  แมเผชิญเปนระยะเวลานานในที่อุณหภูมิสูง  โดย
สารเคมีที่ทนได  ไดแก  น้ํามันเบนซิน  แอลกอฮอล  ไกลคอล  น้ํามันเบรค  ไฮโดรคารบอนหลายชนิด  
และกรดและเบสชนิดออน  เปนตน 
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      4. ควันและสภาพเปนพิษ (Toxicity) ต่ํา    ฟนอลิกเรซินสามารถถูกออกเบบ
ใหมีอัตราการติดไฟเฉพาะตามที่ตองการได  สําหรับการใชงานในบริเวณที่จุดติดไฟได  โดยการ
เลือกใชสารเติม  และสารเสริมความแข็งแรงชนิดอนินทรีย    เมื่อเกิดไฟขึ้นฟนอลิกเรซินจะให
ไฮโดรเจน  ไฮโดรคารบอน  ไอน้ํา และคารบอนไดออกไซด  ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงเกินอุณหภูมิ
สลายตัว (Decomposition)    ฟนอลิกเรซินจะผลิตควันในปริมาณที่นอยมาก  และมีระดับสภาพเปนพิษ
ต่ํา                                                                                                                                                                                           
   
 
 
 
 



บทท่ี 4 
 

วิธีดําเนินการทดลองวิจัย 
 
4.1 วัสดุและสารเคมี 
  
 ในงานวิจัยนี้  โครงสรางรังผ้ึงที่มีขนาดเซลลประมาณ 10 มิลลิเมตร  และมีความหนาแนนนอยกวา 
30 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  จะถูกผลิตโดยวิธีเชื่อมแบบใชกาว  และวิธีการผลิตแบบดึงขยาย  ซ่ึงวัสดุ
ที่ใชผลิตโครงสรางรังผ้ึงคือ โนเม็กซ  และกาวที่ใชคือ อีพอกซีเรซิน  เนื่องจากวัสดุที่ใชผลิตโครงสราง
รังผ้ึงคือโนเม็กซความหนา 50 ไมโครเมตรนั้นเปนวัสดุที่มีความออนตัว  ดังนั้นจึงตองเสริมความ
แข็งแรงของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดดวยการเคลือบฟนอลิกเรซิน    รายละเอียดของวัสดุและสารเคมีที่
ใชในการดําเนินการทดลองวิจัยมีดังนี้ 
 
 4.1.1 โนเม็กซ [17] 
 

ในงานวิจัยนี้ใชโนเม็กซ ชนิด 410  ซ่ึงผลิตโดยบริษัท DuPont®  โนเม็กซชนิด 410 มี
สมบัติเปนฉนวนไฟฟา  เหนียว  และมีความยืดหยุนดี  ความหนาของโนเม็กซที่ใชเทากับ 0.05 
มิลลิเมตร  น้ําหนัก 41 กรัมตอตารางเมตร  และความหนาแนน 0.72 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  ความ
ทนแรงดึงในแนวขนานของแผนโนเม็กซมีคา  39  นิวตันตอเซนติเมตร  และในแนวขวางของแผนโน
เม็กซมีคา  18  นิวตันตอเซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่  4.1  โนเม็กซชนิด 410  หนา  0.05  มลิลิเมตร  [24] 
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 4.1.2  อีพอกซีเรซิน [25] 
 
   อีพอกซีเรซินในงานวิจัยนี้ใชแบบ 2 สวนผสมกัน    เรซินชนิด YD582  และตัวทําแข็งชนิด 
TH7278    ทั้ง 2 สวนซื้อจากบริษัท ไทยอีพอกซี แอนด อัลลายด โปรดักส จํากัด    YD582 เปนอีพอกซี
ชนิดบิสฟนอลเอดัดแปร (Modified  bisphenol–A)  มีสมบัติทําใหเปยกไดดี  และแสดงสมบัติการยึดติด
ไดดีเยี่ยมเมื่อใชกับวัสดุประเภทเสริมแรง (Reinforcement)  เชน  กลาสไฟเบอร  พอลิเอสเทอร  
คารบอนไฟเบอร  และเคปลาร  เปนตน  มีความหนืดต่ํา  1500 ± 200  เซนติพอยส  ลักษณะเปน
ของเหลวใส  มีความถวงจําเพาะ  1.15 ± 0.02  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (ที่ 25  องศาเซลเซียส) 

TH7278  เปนตัวทําแข็ง  ผลิตจากเอมีนดัดแปร (Modified  amine)  มีความหนืด 80 – 150 
เซนติพอยส  มีสมบัติทําใหเปยกไดดี  ลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองออน  มีความถวงจําเพาะ 0.95 – 
1.00  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (ที่ 25 องศาเซลเซียส)    อัตราสวนผสมเรซินตอตัวทําแข็งเทากับ 100 
ตอ 27 ( โดยน้ําหนัก )  

 
 

 
 

รูปที่  4.2  อีพอกซีเรซิน YD582/TH7278 
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 4.1.3 ฟนอลิกเรซิน [26] 
 
   ในงานวิจัยนี้ใชฟนอลิกเรซินแบบของเหลว  ชนิด PL–2211  ซ้ือจากบริษัท ไทยจีซีไอ 
จํากัด    เปนฟนอลิกเรซินชนิดรีซอล  ลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาลเขม  มีปริมาณเรซิน (Resin  
contents)  58.99%โดยน้ําหนัก  และความหนืด 161 เซนติพอยส   
 
 4.1.4  เอทิลแอลกอฮอล 
 
   เอทิลแอลกอฮอล  99 %  ใชเปนตัวทําละลายเพื่อปรับลดความหนดืของฟนอลิกเรซิน  ซ้ือ
จากบริษัท อีสท เอเชียติก จํากัด 
 
        
4.2  การพัฒนาและออกแบบเครื่องตนแบบสําหรับผลิตโครงสรางรังผึง้ 
 

ในงานวิจัยนี้  เครื่องตนแบบสําหรับผลิตโครงสรางรังผ้ึง  แบงออกเปน 2 สวน  คือ  เครื่องตนแบบ
สําหรับทากาว  เพื่อใชผลิตโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  และเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย  เพื่อดึง
ขยายโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  ใหเปนโครงสรางรังผ้ึง     

ในสวนของเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  ไดมีผูจดสิทธิบัตรมากมาย  เริ่มตั้งแต ค. ศ. 1904  ( ดัง
ตัวอยางที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 )  จนมาถึงชวง ค. ศ. 1950 – 1960 การเปลี่ยนแปลงวิธีในการผลิต
โครงสรางรังผ้ึงดวยเครื่องทากาวดูเหมือนจะสิ้นสุดลง  เนื่องจากบริษัท Hexcel จํากัด [27]  ผูผลิต
โครงสรางรังผ้ึงรายใหญ  ของประเทศสหรัฐอเมริกา  ไดจดสิทธิบัตรครอบคลุมไว    ภายหลังจากนั้น
ดวยเหตุผลทางการตลาด  เมื่อบริษัทผลิตโครงสรางรังผ้ึงมีมากขึ้น  การผลิตโครงสรางรังผ้ึงจึงถูก
ปกปดเปนความลับ [10]    สิทธิบัตรและงานวิจัยเกี่ยวกับโครงสรางรังผ้ึงในชวงหลัง ๆ  จนถึงปจจุบัน  
จึงมุงเนนไปในการพัฒนาโครงสรางรังผ้ึงใหมีสมบัติที่ดีขึ้น  โดยเฉพาะในดานความแข็งแรง  และมี
ลักษณะรูปทรงเรขาคณิตตามขนาดสัดสวนที่ตองการ 

สําหรับเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยายนั้น  ไมไดมีการกลาวถึงเทคนิคที่ใชอยางชัดเจน    ใน
สิทธิบัตรวิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึงนั้น  จะจบลงที่ขั้นตอนการผลิตโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย    
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเสนอเครื่องมือแบบงาย ๆ สําหรับใชเปนเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย          
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4.2.1  เคร่ืองตนแบบสําหรับทากาว 
  

การออกแบบเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  มีจุดประสงคเพื่อใชเปนเครื่องสําหรับทาแนว
กาวอีพอกซีลงบนแผนโนเม็กซสําหรับสวนที่จะเชื่อมติดกัน  เพื่อผลิตเปนโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย    
ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชการทาแนวกาวในแนวขวางกับแผนโนเม็กซ  เพื่อขจัดขอจํากัดในการผลิต
โครงสรางรังผ้ึงขนาดตาง ๆ ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3    การทาแนวกาวบนโนเม็กซนั้นจะตองมีระยะ
แนวกาว  สลับกับพื้นที่วาง  ซ่ึงพื้นที่วางนี้จะกลายเปนสวนที่ไมเชื่อมติดกันในโครงสรางรังผ้ึง  แนว
กาวและพื้นที่วางจะสลับกันไปเรื่อยๆ  ตามความยาวของแผนโนเม็กซ    โดยมีรายละเอียดการออกแบบ
เครื่องตนแบบสําหรับทากาว ดังนี้ 

  
4.2.1.1  การออกแบบลูกกล้ิงเซาะรอง 

      ลูกกลิ้งเซาะรองเปนสวนที่จะทําการทาแนวกาวลงบนโนเม็กซ  โดยลูกกลิ้ง
สวนที่ไมถูกเซาะรองจะเปนสวนที่ทาแนวกาวลงบนโนเม็กซ  และสวนที่ถูกเซาะรองคือ พื้นที่วาง
ระหวางแนวกาว    โดยขนาดของแนวกาวสําหรับสวนที่เชื่อมติดกันในเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  มี
ขนาดสัมพันธกับขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  ดังรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางดานตาง ๆ ของเซลลของโครงสรางรังผ้ึง 
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   ในรูปที่  4.3  กําหนดให 
A = ความยาวของสวนที่ไมเชื่อมติดกัน [mm]  
B =    ความยาวของสวนที่เชื่อมตดิกัน (สวนที่ทาแนวกาว) [mm] 
θ = มุมที่ขยายออก [องศา] 

 
เมื่อกําหนดให  ขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ตองการผลิตมีคา  10  

มิลลิเมตร  และมุมที่ดึงขยาย ( θ )  เทากับ  60  องศา  โดยที่  A  =  B    จะได 
 

2 A ( sin 60 ) = 10 มิลลิเมตร 
 

A  =  B  = 5.77 มิลลิเมตร 
 
ดังนั้น  แนวกาวมีความกวาง  เทากับ  5.77  มิลลิเมตร  และสวนที่เปนพื้นที่วางกอนดึงขยายมีคาเปน  3  
เทาของแนวกาว  ซ่ึงเทากับ  17.31  มิลลิเมตร    ลักษณะลูกกลิ้งเซาะรองแสดงดังรูปที่  4.4   

ลูกกลิ้งเซาะรองนี้ทําจากทอสแตนเลส  มีเสนผานศูนยกลางภายนอก  88.2  
มิลลิเมตร  เซาะรองจํานวน  12  รอง  โดยรองลึก  5  มิลลิเมตร 
  
 

 
   (ก)           (ข) 
 
 

รูปที่  4.4  ลูกกลิ้งเซาะรองและคาออกแบบ (หนวยมิลลิเมตร) (ก) ภาพตัดขวาง (ข) ภาพดานขาง 
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    4.2.1.2  การออกแบบเครื่องตนแบบสําหรับทากาว 
      เครื่องตนแบบสําหรับทากาวประกอบดวยลูกกลิ้ง  3  ลูก  ลูกกลิ้งลูกกลางเปน
ลูกกลิ้งเซาะรองดังที่ไดกลาวถึงในหัวขอ  4.2.1.1    สวนลูกกล้ิงลูกบนและลาง  ทําจากยางสังเคราะห  มี
ลักษณะเปนทรงกระบอก  ใชมอเตอรเปนตัวขับลูกกลิ้งลูกกลาง  โดยผานเฟองทดเพื่อลดความเร็วรอบ    
ลูกกลิ้งลูกกลางขับลูกกลิ้งลูกบนและลูกลางผานสายพาน  โดยลูกกลิ้งลูกบนและลูกลางหมุนสลับทิศ
กับลูกกลิ้งลูกกลาง     

ลูกกลิ้งยางสังเคราะหลูกบนและลางมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน คือ 83.3 
มิลลิเมตร    อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของลูกกล้ิงเซาะรอง (88.2 มิลลิเมตร)  และลูกกลิ้งยาง
สังเคราะหเปนอัตราสวนที่หารไมลงตัว (ประมาณ 1.058823529..) เพื่อเปนการปองกันการกดทับกัน
ของลูกกลิ้งไมใหเกิดเปนรอยซ้ํา ๆ กันในขณะใชงาน   และเปนการยืดอายุการใชงานของลูกกลิ้ง    
แผนภาพลักษณะเครื่องตนแบบสําหรับทากาวแสดงดังรูปที่  4.5  และภาพดานขางของเครื่องตนแบบ
สําหรับทากาวแสดงในรูปที่  4.6 
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รูปที่  4.5  แผนภาพลักษณะเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  (1.ลูกกลิ้งยางสังเคราะหอันบน  2.ลูกกลิง้

เซาะรอง (ลูกกลิ้งอันกลาง)  3.ลูกกลิ้งยางสังเคราะหอันลาง  4.เฟองทด  5.มอเตอร) 
 

 
 

รูปที่ 4.6  ภาพดานขางของเครื่องตนแบบสําหรับทากาว 
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      ในการใชงาน  แผนโนเม็กซจะถูกปอนใสระหวางลูกกลิ้งลูกบน  และลูกกลิ้ง
ลูกกลาง    ดานลางสวนหนึ่งของลูกกลิ้งลูกลางจะจุมอยูในถาดใสกาว  เมื่อกาวถูกหมุนขึ้นมากับผิวของ
ลูกกลิ้งลูกลางผานใบมีดปาดกาวสวนเกินแลว  กาวจะยายไปติดบนผิวลูกกลิ้งลูกกลาง  เฉพาะสวนที่ไม
ถูกเซาะรอง  และยายตอไปติดผิวดานลางของแผนโนเม็กซ  จากนั้นแผนโนเม็กซจะถูกพลิกกลับดาน
ดวยลูกกลิ้งลูกบนทําใหแนวกาวพลิกมาอยูดานบน  ดังรูปที่  4.7     
 
 

 
 

รูปที่  4.7  ลักษณะการทํางานของเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  (1.มวนแผนโนเมก็ซ  2.ถาดใสกาว) 
 
 
4.2.2 เคร่ืองตนแบบสําหรับดึงขยาย 

 
เครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย  เปนเครื่องมืองายๆ  โดยมีจุดประสงคเพื่อที่จะขยายชองวาง

ที่แนบปดอยูในโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  ใหเปดออกเปนเซลลรูปหกเหลี่ยม    ดังนั้นวิธีในการดึง
ขยาย  จึงออกแบบใหมีแทงเหล็ก  ซ่ึงมีขนาดใกลเคียงกับขนาดความกวางของแนวกาว  เพื่อสอดอยูใน
ชองวางระหวางแนวกาวที่ดานนอกสุดทั้ง  2  ดานของโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  โดยแทงเหล็ก
เหลานี้จะถูกใสในทุกๆ ชองวางดานนอก    จากนั้นจะนําโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายที่มีแทงเหล็กใส
อยู  ไปใสตรึงไวในเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย  ซ่ึงประกอบดวยแกนเหล็ก  2  แทง  เชื่อมติดกัน
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บริเวณกลางแทงดวยสกรู  เพื่อทําใหแกนเหล็กทั้ง  2  อันนี้เคลื่อนที่เขาและออกจากกันไดทีละนิดโดย
การหมุนสกรู  ที่แกนเหล็กแตละแทงยังมีเสานํารอง (guide posts) ที่ปลายทั้ง  2  ดานเชื่อมตั้งฉากกับ
แกนเหล็ก   เสาที่ปลายทั้ง  2  ดานนี้จะเปนที่สําหรับยึดโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายที่มีแทงเหล็กใสอยู  
ดังที่กลาวถึงในตอนตน  เสาและโครงสรางรังผ้ึงแตละดาน  จะถูกยึดติดกันดวยแทงเหล็กอีกดานละ  2  
อัน  ซ่ึงวางในแนวตั้งฉากกับเสา (ขนานกับแกนเหล็กที่เชื่อมกับสกรู)    เมื่อหมุนสกรูใหแกนเหล็กแยก
ออกจากกัน  เสาและแทงเหล็กที่ยึดโครงสรางรังผ้ึงแตละดานอยู  จะชวยใหชองวางในโครงสรางรังผ้ึง
กอนดึงขยายเปดออก  เปนโครงสรางรังผ้ึงที่มีเซลลเปดรูปหกเหล่ียม  และดึงคางไวเปนเวลา  30 นาที  
จึงถอดแทงเหล็กที่ใสในโครงสรางรังผ้ึงออก 

 
 

4.3 การวัดสมบัตขิองอีพอกซีเรซินท่ีทาบนโนเม็กซ 
 

เนื่องจากอีพอกซีเรซินที่เหมาะสมสําหรับเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  จะตองอยูในรูปของเหลวที่
มีความหนืดต่ํา  ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชอีพอกซีเรซินชนิด  YD582/TH7278  ซ่ึงมีความหนืดประมาณ  
1600  เซนติพอยส  ปรากฏวาเมื่อใชใสในเครื่องตนแบบสําหรับทากาวแลว  ลูกกลิ้งยางสังเคราะหลูก
ลางซึ่งจุมอยูในถาดใสกาวสามารถหมุนพาอีพอกซีเรซินขึ้นไปติดที่ผิวลูกกล้ิงเซาะรอง  และหมุนไปติด
บนแผนโนเม็กซไดดี   โดยมีน้ําหนักอีพอกซีเรซินตอพื้นที่โดยเฉลี่ยเทากับ  0.0063  กรัมตอตาราง
เซนติเมตร  (ภาคผนวก ค. การหาน้ําหนักกาวตอพื้นที่ ASTM D 899 – 94  [28]) 

นอกจากนี้ระยะเวลาในการใชงาน (Pot – life) ของอีพอกซีเรซินก็เปนส่ิงสําคัญ  เนื่องจากหลัง
ผสมเรซินและตัวทําแข็งแลว  อีพอกซีเรซินจะเกิดการแข็งตัวขึ้นเมื่อหมดระยะเวลาในการใชงาน    
โดยเฉพาะเมื่อใชงานกับเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  อีพอกซีเรซินจะตองมีระยะเวลากอนแข็งตัว
เพียงพอตอการทาบนโนเม็กซและเวลาสําหรับการทําความสะอาดเครื่องตนแบบสําหรับทากาวดวย  
อนึ่ง ระยะเวลาการใชงานของอีพอกซี  สามารถประมาณไดจากระยะเวลาที่อีพอกซีเปลี่ยนสภาพเปน
เจล (Gel  time)  เพราะเมื่อผานสภาพเจลแลว  อีพอกซีเรซินจะเกิดการแข็งตัว    สําหรับอีพอกซีเรซิน
ชนิด YD582 /TH7278  มีระยะเวลาที่เปนเจลประมาณ  55  นาทีหลังการผสม  และเกิดการแข็งตัวที่
ระยะเวลาประมาณ  61  นาทีหลังการผสม  (ภาคผนวก ง. การหาระยะเวลาที่เรซินเทอรโมเซตเปลี่ยน
สภาพเปนเจล  และอุณหภูมิ Peak Exothemic ASTM D 2471 – 94 [29]) 
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4.3.1 การระเหยตัวทําละลายสวนเกินในอีพอกซีเรซิน 
 

ดังที่ไดกลาวมาแลววา  อีพอกซีเรซินที่เหมาะสมกับเครื่องตนแบบสําหรับทากาวนั้น
จะตองมีความหนืดต่ํา  ดังนั้นเมื่อทาอีพอกซีเรซินบนแผนโนเม็กซดวยเครื่องตนแบบสําหรับทากาวแลว  
จึงตองระเหยตัวทําละลายสวนเกินในอีพอกซีออกกอนที่จะนํามาวางซอนกันเปนโครงสรางรังผ้ึงกอน
ดึงขยาย  เพื่อลดการพองตัวเมื่อนําเขาบมในเตาอบ  ซ่ึงจะทําใหแนวอีพอกซีเรซินที่ไดไมเปนแนวตรง
ตามชองที่ตองการ 
   สําหรับการระเหยตัวทําละลายสวนเกินในอีพอกซี เรซิน   ใชวิ ธีวางไวบนโตะที่
อุณหภูมิหอง  จากนั้นกําหนดระยะเวลาที่ควรใชจากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของอีพอกซีเร
ซินที่ทาบนโนเม็กซเทียบกับเวลา  โดยในการทดลองทาอีพอกซีเรซิน (อัตราเรซินตอตัวทําแข็ง  100  
ตอ  27  โดยน้ําหนัก) บนโนเม็กซ  ใหน้ําหนักอีพอกซีเรซินตอพื้นที่และสภาวะในการทดลอง
เหมือนกับการใชกับเครื่องตนแบบสําหรับทากาว (ภาคผนวก ค.)  จากนั้นวางไวที่อุณหภูมิหอง  และชั่ง
น้ําหนักอีพอกซีเรซินและโนเม็กซเทียบกับเวลา   

  จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของอีพอกซีเรซินที่ทาบนโนเม็กซ  เทียบกับเวลา  
โดยทําการทดลองซ้ํา  3  ครั้ง  และนําคาเฉลี่ยมาพลอตกราฟระหวางน้ําหนักของอีพอกซีเรซินและเวลา  
(ภาคผนวก จ.)  พบวาในชวงแรกน้ําหนักของอีพอกซีเรซินจะลดลงอยางตอเนื่อง  จนผานไป  3  ช่ัวโมง  
น้ําหนักของอีพอกซีเรซินเริ่มคงที่  และคงที่ตอไปเรื่อยๆ จนถึง  5  ช่ัวโมง    ดังนั้นในการผลิต
โครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว  เมื่ออีพอกซีเรซินถูกทาบนโนเม็กซดวยเครื่องตนแบบสําหรับทากาวแลว  
จึงใหระยะเวลาสําหรับระเหยตัวทําละลายสวนเกินในอีพอกซีเรซินเปนเวลา  3  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิหอง  
แลวจึงนํามาวางซอนกันตามขั้นตอนตอไป (หัวขอ  4.4.1)  
    

4.3.2 การทดสอบสมบัติการบมของอีพอกซีเรซินโดยใช DSC 
 

สมบัติการบมของอีพอกซี เรซิน   ซ่ึงขึ้นกับอุณหภูมิและเวลาในการบม     ไดถูก
ทําการศึกษาเบื้องตนเพื่อกําหนดเงื่อนไขสําหรับใชในการบมโครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว    การ
ทดลองเริ่มจากการทําชิ้นงานตัวอยางโดยการใชอีพอกซีเรซิน  ทาบนโนเม็กซขนาดกวาง  50  มิลลิเมตร  
ยาว 100 มิลลิเมตรหลายๆ แผน  ซ่ึงแตละแผนมีอีพอกซีเรซินประมาณ 0.0063 กรัมตอตารางเซนติเมตร  
แลวระเหยตัวทําละลายสวนเกินที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  3  ช่ัวโมง  แลววางซอนกัน  20  และ  40  ชั้น  
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จากนั้น นําไปบมในเตาอบ  โดยใชอุณหภูมิ  100, 140  หรือ  160  องศาเซลเซียส  ที่เวลา 3, 6, 12 หรือ  
24  ช่ัวโมง  เพื่อหาอุณหภูมิและเวลาที่ทําใหอีพอกซีเรซินบมสมบูรณ  

สมบัติการบมของอีพอกซีเรซินถูกทดสอบโดย  Differential  scanning  calorimeter  รุน 
2910  ดวยโปรแกรม  TA  Instruments  โดยใชชวงอุณหภูมิ  30 – 300  องศาเซลเซียส    ช้ินงานตัวอยาง
น้ําหนักประมาณ  5 – 10  กรัม  ถูกวางในถาดอลูมิเนียมที่มีฝาปด  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิในการทดสอบ
เทากับ  10  องศาเซลเซียสตอนาที  ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน 

 
 

4.4 ขั้นตอนการผลิตโครงสรางรังผึง้ 
 
 ขั้นตอนการผลิตโครงสรางรังผ้ึงในงานวิจัยนี้มีหลายขั้นตอน  ในหัวขอ  4.4  นี้จะอธิบายถึงขั้นตอน
การผลิตโครงสรางรังผ้ึงตั้งแตเปนแผนโนเม็กซ  จนถึงเปนโครงสรางรังผ้ึงที่เปนเซลลเปดรูปหกเหลี่ยม  
โดยจะแบงเปน  2  หัวขอคือ  การผลิตโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  และการดึงขยายโครงสรางรังผ้ึง 
 

4.4.1 การผลิตโครงสรางรังผึง้กอนดึงขยาย 
 

   โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายถูกผลิตโดยใชเครื่องตนแบบสําหรับทากาวที่ถูกออกแบบและ
พัฒนาขึ้น  (หัวขอ  4.2.1)     ในงานนี้โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายที่มีจํานวนชั้นของโนเม็กซ  14  20  
และ  40  ช้ันจะถูกผลิตขึ้นโดยการผลิตแบบแบทช  (Batch)  ซ่ึงในแตละแบทชใชแผนโนเม็กซหนา  
0.05  มิลลิเมตร  กวาง  11.43  เซนติเมตร  ยาว  12  เมตร  และใชอีพอกซีเรซินในสวนของเรซินYD582 
ประมาณ  100  กรัม  ผสมกับตัวทําแข็ง TH7278 ประมาณ  27  กรัม  ถูกใสในเครื่องตนแบบสําหรับทา
กาว  (ดังที่อธิบายไวในหัวขอ  4.2.1  และรูปที่  4.7)    
   หลังจากทาแนวกาวอีพอกซีเรซินดวยเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  โนเม็กซที่ทาแนวกาว
แลวจะถูกปลอยใหตัวทําละลายสวนเกินระเหยที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ช่ัวโมง  ตามหัวขอ  4.3.1    
จากนั้นตัดตามความยาวเพื่อนํามาวางซอนกันเปนโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  โดยตัดแบงที่ความยาว  
15, 20 หรือ 30 เซนติเมตร  สําหรับโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายที่มีจํานวนชั้นโนเม็กซ 40, 20 หรือ 14  
ช้ัน  ตามลําดับ    แผนโนเม็กซที่ตัดแบงแลวจะถูกนํามาวางเรียงซอนกัน  โดยช้ันที่ติดกันแนวกาวจะถูก
วางสลับกันหางกัน  5.7  มิลลิเมตร  สลับกันไปมาเรื่อยๆ จนครบจํานวนชั้นที่ตองการ  รูปที่ 4.8  แสดง
ลักษณะการวางแนวกาวสลับกันในแตละชั้นที่ติดกันจากนั้นนําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ  160  องศา
เซลเซียสเปนเวลา  3  ช่ัวโมง  ไดเปนโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย        
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รูปที่  4.8  ลักษณะการวางแนวกาวสลับกนัในแตละชั้นที่ติดกัน 
 
 

4.4.2  การดึงขยายโครงสรางรังผึง้ 
  

โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายที่ผลิตตามหัวขอ  4.4.1  จะถูกนํามาดึงขยายเพื่อทําใหเกิด
เซลลเปดรูปหกเหลี่ยม  ดวยเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย    โดยโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายจะถูกตัด
แบงตามความกวาง  ใหมีขนาด  12.7  มิลลิเมตร  และถูกดึงขยายโดยใชเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย  
โดยดึงขยายเปนเวลา 30 นาที  ตามวิธีการที่ไดกลาวในหัวขอ  4.2.2  ไดเปนโครงสรางรังผ้ึง 
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4.5 วิธีการเพิ่มเสถียรของโครงสรางรังผึง้ท่ีใสในแบบหลอโดยการอบออน (Annealing)  
  

โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการดึงขยายตามหัวขอ  4.4.2  แลว  พบวาไมมีความเสถียรเมื่อเวลาผานไป  
โดยโครงสรางรังผ้ึงมีลักษณะหดตัวลง    ดังนั้นจึงตองใชแบบหลอ (Mold)  คร่ึงหกเหลี่ยม  และแทงหก
เหล่ียมที่มีขนาดใกลเคียงกับขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึงชวยเพ่ิมความเสถียรใหกับโครงสรางรังผ้ึง  
โดยวิธี  การอบออน (Annealing)  ภาพตัดขวางของแบบหลอคร่ึงหกเหลี่ยม  และแทงหกเหลี่ยมมีแสดง
ในรูปที่  4.9    และ  4.10  ตามลําดับ    

 

 
 

รูปที่  4.9  ภาพตัดขวางและขนาดของแบบหลอคร่ึงหกเหลี่ยม  (หนวยมิลลิเมตร) 
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รูปที่  4.10  ลักษณะและขนาดของแทงหกเหล่ียม  และภาพตัดขวาง  (หนวยมิลลิเมตร) 
 
 
 แบบหลอคร่ึงหกเหลี่ยมประกอบดวยแบบหลอ  2  ช้ินซึ่งประกอบเขากันเปนรูปหกเหลี่ยมไดพอดี  
ทําจากเหล็ก  กวาง  120  มิลลิเมตร  ยาว  200  มิลลิเมตร  หนา  20  มิลลิเมตร  เซาะรองคร่ึงหกเหลี่ยม
ตรงกลางกวาง  11.4  มิลลิเมตร  ฐานหกเหลี่ยมกวาง  5.77  มิลลิเมตร  ลึก  4.94  มิลลิเมตร  จํานวน  10  
รอง  ดังรูปที่  4.11 
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รูปที่  4.11  แบบหลอคร่ึงหกเหลี่ยม 
 

 สวนแทงหกเหลี่ยมสําหรับใสในเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  ทําจากทองเหลือง  กวาง  11  มิลลิเมตร  
ยาว  120  มิลลิเมตร  สวนปลายกลึงเปนมุมแหลมเพื่อใหสอดในเซลลของโครงสรางรังผ้ึงไดงาย    
เนื่องจากปรากฏวาแทงหกเหลี่ยมที่ทําขึ้นมามีขนาดเล็กกวาเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  ดังนั้นจึงตองเพิ่ม
ขนาดแทงหกเหลี่ยมดวยการแปะเทปกาว  2  ดาน  หนาดานละ  0.3  มิลลิเมตร  ดังรูปที่  4.12 
 

 
 

รูปที่  4.12  การเพิ่มขนาดแทงหกเหลี่ยม 
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 โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการดึงขยายแลวจะถูกใสในแบบหลอคร่ึงหกเหลี่ยม  และแทงหกเหลี่ยมแต
ละอันจะถูกใสในแตละเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  นําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ  120  องศาเซลเซียส  เปน
เวลา  2  ช่ัวโมง  จากนั้นปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  แลวจึงถอดแบบหลอและแทงหกเหลี่ยมออกจาก
โครงสรางรังผ้ึง 
 
 
4.6 การวัดสมบัติของฟนอลิกเรซินท่ีใชเคลือบโครงสรางรังผึ้ง 
 
 โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากโนเม็กซบางเปนโครงสรางที่มีความออนตัว  ดังนั้นจึงจําเปนตองเสริม
ความแข็งแรงใหโครงสรางรังผ้ึงดวยการเคลือบเรซิน  ซ่ึงเปนการเพิ่มความหนาแนน  และยังชวยเพิ่ม
สมบัติทางกลแกโครงสรางรังผ้ึงดวย    เรซินที่ใชเคลือบโครงสรางรังผ้ึงในงานวิจัยนี้  คือฟนอลิกเรซิน  
และใชวิธีจุมเคลือบ  (Dip – coat)  ซ่ึงโครงสรางรังผ้ึงจะแบงเปน  3  กลุม  โดยจุมเคลือบฟนอลิกเรซิน 
เพียง  1, 2 และ 3  ครั้ง  ตามลําดับ      
 

4.6.1 การเปล่ียนแปลงน้ําหนักของฟนอลิกเรซินที่เคลือบบนโนเม็กซ 
  

โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการอบออนเพื่อเพิ่มความเสถียรแลวจะถูกนํามาจุมเคลือบดวยฟ
นอลิกเรซินเพื่อเพิ่มความหนาของผนังและสมบัติทางกลของโครงสรางรังผ้ึง    ฟนอลิกเรซินที่ใชจุม
เคลือบมีลักษณะเปนของเหลว  และมีความหนืด  161  เซนติพอยส  ซ่ึงเปนความหนืดต่ําสุดที่สามารถ
หาซื้อได  แตพบวายังมีความหนืดมากเกินไปไมเหมาะสมในการจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึง    ดังนั้นจึง
จําเปนตองปรับลดความหนืดของฟนอลิกเรซิน    โดยการเติมเอทิลแอลกอฮอล  เพื่อใหไดความหนืดที่
เหมาะสมในการเคลือบโครงสรางรังผ้ึงใหมีผิวที่สวยงาม 

  สําหรับความเขมขนของฟนอลิกเรซินที่เหมาะสม  ไดทําการศึกษาเบื้องตน (ภาคผนวก 
ฉ.)  โดยเตรียมชิ้นงานตัวอยางแผนโนเม็กซช้ินเล็กๆ  แลวลองจุมเคลือบดวยฟนอลิกเรซิน  เร่ิมจากใชฟ
นอลิกเรซิน  ความหนืด  161 เซนติพอยส  ซ่ึงมีความเขมขน  58 .99%  จากนั้น เจือจางดวย
เอทิลแอลกอฮอล  ไดฟนอลิกเรซินที่ความเขมขน  20.23%  25.28%  และ  33.7%  โดยน้ําหนัก  แลว
ทดลองจุมเคลือบแผนโนเม็กซขนาด  10 * 60  มิลลิเมตร  หลังจากจุมเคลือบฟนอลิกเรซินแลว  แผนโน
เม็กซจะถูกวางไวที่อุณหภูมิหองเพื่อระเหยเอทิลแอลกอฮอลออกบางสวน  เปนเวลา 10 นาที  จากนั้นจึง
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นําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ  160  องศาเซลเซียส  โดยข้ันตอนการจุมเคลือบนี้ถูกทําซ้ํา  3  คร้ัง  แตละครั้งจะ
บันทึกน้ําหนักแผนโนเม็กซกอนและหลังเคลือบไว 

  เมื่อพล็อตกราฟระหวางจํานวนครั้งที่ทําการจุมเคลือบ  และน้ําหนักแผนโนเม็กซที่
เปลี่ยนแปลง  พบวาฟนอลิเรซินที่มีความเขมขน  20.23 %  และ  25.28 %  โดยน้ําหนัก  ใหผลการ
เปล่ียนแปลงน้ําหนักที่ใกลเคียงกัน  และใหผิวในการเคลือบโนเม็กซที่เรียบสวยงามกวาฟนอลิกเรซินที่
มีความเขมขน  33.7 %  โดยน้ําหนัก  ลักษณะผิวของโนเม็กซที่เคลือบฟนอลิกเรซินที่ความเขมขน  
33.7%  และ  25.28%  แสดงในรูปที่  4.13  และ  4.14  ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่  4.13  ลักษณะผิวของโนเม็กซที่เคลือบฟนอลิกเรซินที่ความเขมขน  33.7% (ภาพดานบน) 
 

 
 

รูปที่  4.14  ลักษณะผิวของโนเม็กซที่เคลือบฟนอลิกเรซินที่ความเขมขน  25.28% (ภาพดานบน) 
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 4.6.2  การทดสอบสมบัติการบมของฟนอลิกเรซินโดยใช DSC (Differential Scanning 
Calorimeter) 
   

จากหัวขอ  4.6.1  พบวาฟนอลิกเรซินที่มีความเขมขน  25.28  %  โดยน้ําหนัก  เมื่อใช
เคลือบโนเม็กซแลวจะใหผิวเรียบสวยงาม  ดังนั้นจึงเลือกใชฟนอลิกที่มีความเขมขนนี้สําหรับเคลือบ
โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตขึ้น 
   ช้ินงานตัวอยางสําหรับทดสอบสมบัติการบมของฟนอลิกเรซินสําหรับจุมเคลือบ
โครงสรางรังผ้ึงถูกเตรียมขึ้น  โดยมีตัวแปรดังนี้ 
    - ระยะเวลาระเหยเอทานอล  30 นาที 1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง และ 24 ช่ัวโมง  ตามลําดับ  
    - อุณหภูมแิลเวลาบม  120°C   45, 60, 90, 120 นาที  ตามลําดับ 
          140°C   30, 45 นาที 

แผนภาพของสภาวะในการทดลองมีแสดงในรูปที่  4.15 
 

 
 

รูปที่  4.15  แผนภาพแสดงสภาวะในการทดลอง (เสนทบึ-ผิวเคลือบมีลักษณะเรียบ,  
เสนประ-ผิวเคลือบมีลักษณะไมเรียบ) 

 
 

จากการทดลองเบื้องตนพบวา  เมื่อใชอุณหภูมิบม 120  องศาเซลเซียส  ทุกระยะเวลาบม  
และทุกระยะเวลาที่ใชระเหยเอทิลแอลกอฮอล (เสนทึบ) ใหผิวเคลือบเรียบ ไมมีฟอง และมีสีน้ําตาล
ออน  สวนกรณีของอุณหภูมิบม 140  องศาเซลเซียส  ระยะเวลาบม 30 และ 45 นาที และใชเวลาระเหย
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เอทิลแอลกอฮอล  24  ช่ัวโมง (เสนทึบ) ไดผิวเรียบ ไมมีฟองและสีน้ําตาลออน เหมือนกับใชอุณหภูมิ
บม 120  องศาเซลเซียส สวนที่ระยะเวลาระเหยเอทิลแอลกอฮอลอ่ืน (เสนประ) ผิวเคลือบยังคงมีฟอง
เล็กๆ คลายตามด และมีสีน้ําตาลเขมกวา  ดังแสดงในรูปที่  4.15   

ดังนั้นจึงไดเลือกสภาวะการบมที่ไดผิวที่สวยงาม ( เสนทึบ )  ไปวิเคราะหสมบัติการบม
ของฟนอลิกเรซิน โดย Differential scanning calorimeter รุน 2910  ดวยโปรแกรม TA Instruments  
โดยใชชวงอุณหภูมิ  30 – 300  องศาเซลเซียส  ช้ินงานตัวอยางน้ําหนักประมาณ  5 – 10  กรัม  ถูกวางใน
ถาดอลูมิเนียมที่มีฝาปด  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิในการทดสอบเทากับ  10  องศาเซลเซียสตอนาที  และ
ทดสอบภายใตไนโตรเจน 
 
 
4.7 วิธีการเคลือบโครงสรางรังผึง้ดวยฟนอลิกเรซิน 
  
 โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการอบออนในแบบหลอคร่ึงหกเหลี่ยมและแทงหกเหลี่ยมตามขอ  4.5  แลว  
จะถูกนํามาจุมเคลือบดวยฟนอลิกเรซิน  ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ  4.6    โดยการจุมเคลือบนั้นจะตองใช
โครงไมสําหรับตรึงโครงสรางรังผ้ึงในระหวางจุมเคลือบ  เพื่อใหโครงสรางรังผ้ึงที่มีลักษณะเซลลและ
รูปทรงที่สวยงาม  และ ไมหดตัวในระหวางการนําไปบมในเตาอบอีกครั้ง    ลักษณะโครงไมสําหรับใช
จุมเคลือบฟนอลิกเรซินมีแสดงดังรูปที่  4.16 

อนึ่ง ฟนอลิกเรซินที่ใชจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึงมีความเขมขน  25.28 %  โดยน้ําหนัก  หลังจากจุม
เคลือบแลววางผึ่งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  24  ช่ัวโมง  แลวจึงนําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ  140  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที  ตามเงื่อนไขการทดลองเบื้องตนในหัวขอ  4.6    การจุมเคลือบโครงสราง
รังผ้ึงดวยฟนอลิกเรซินนี้ทําทั้งหมด  1, 2  และ 3  คร้ัง  ตามลําดับ  สําหรับการจุมเคลือบครั้งที่  2  และ  
3  นั้น  เมื่อบมที่  140  องศาเซลเซียสแลว  จะวางผึ่งไวที่อุณหภูมิหองใหโครงสรางรังผ้ึงเย็นตัวลง  แลว
จึงจุมเคลือบซ้ําตามขั้นตอนเดิม 
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รูปที่  4.16  โครงไมสําหรับจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึงดวยฟนอลิกเรซนิ 
 
 
4.8 การวัดขนาดเซลลและลักษณะเซลลของโครงสรางรงัผึง้  [1]                        
  
 ขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึงถูกวัดโดยใชเวอรเนีย    วัดตามดานกวางของโครงสรางรังผ้ึงเปน
ระยะเซลลจํานวน  5  เซลล  โดยการสุม  แลวหาคาเฉลี่ย  การวัดขนาดเซลลแสดงในรูปที่  4.17    ขนาด
เฉลี่ยของเซลลไดจากการหารผลรวมของระยะที่วัดไดดวย  5 
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รูปที่  4.17  การวัดขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึง 
 
 
4.9 การวัดความหนาแนนของโครงสรางรงัผึ้ง  [1]    
 
 ความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดหาไดจาก   
 

TWL
WtHD

××
×

=
610          (2)  

  
เมื่อ  HD = ความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึง (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

Wt = น้ําหนกัของโครงสรางรังผ้ึง  (กรัม) 
  L = ดานยาวของโครงสรางรังผ้ึง (มิลลิเมตร) 
  W = ดานกวางของโครงสรางรังผ้ึง (มิลลิเมตร) 
  T = ดานสูงของโครงสรางรังผ้ึง (มิลลิเมตร) 
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4.10 วิธีการทดสอบสมบัติทางกลของโครงสรางรังผึง้ 
 
 การทดสอบสมบัติทางกลของโครงสรางรังผ้ึงที่สําคัญมี  2  ประเภทคือ  การทดสอบสมบัติความ
ทนแรงอัด  (Compressive  strength)  และการทดสอบความทนแรงเฉือน  (Shear  strength) 
 

4.10.1  ความทนแรงอดั   
   
  โดยทั่วไป  การทดสอบสมบัติความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึงมี  2  แบบคือ  แบบ

โครงสรางรังผ้ึงเปลาๆ  หรือที่เรียกวา  Bare  compression    และแบบโครงสรางแซนวิช  หรือท่ีเรียกวา  
Stabilized  compression  ซ่ึงจะประกอบดวยแผนชีทเคลือบกาวประกบ  2  ดาน  โดยมีโครงสรางรังผ้ึง
อยูตรงกลาง  [1]    โดยทั่วไปแลวความทนแรงอัดของโครงสรางแซนวิชจะมีคามากกวาของโครงสราง
รังผ้ึง    ในงานวิจัยนี้จะทดสอบเฉพาะความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึงเทานั้น 

  สมบัติความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึงถูกทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  C365 – 94  
[28]   โดยช้ินงานโครงสรางรังผ้ึงที่ถูกทดสอบมีขนาดกวาง  76.2  มิลลิเมตร  ยาว  76.2  มิลลิเมตร  หนา  
12.7  มิลลิเมตร    ทดสอบดวยเครื่อง  Universal  Testing  Machine  ดวยอัตรากดที่ความเร็ว  0.50  
มิลลิเมตรตอนาที  จากนั้นคํานวณคาความทนแรงอัดไดจาก 

 
α = P  /  A         (3)  

 
   เมื่อ  α = ความทนแรงอดัของโครงสรางรังผ้ึง  (เมกะปาสคาล) 
     P = แรงกดที่ทนไดมากที่สุด (นวิตัน) 
     A = พื้นที่หนาตัดของโครงสรางรังผ้ึงที่ทดสอบ  (ตารางมิลลิเมตร) 
    

นอกจากนี้โมดูลัสแรงอัด  (Compressive  modulus)  ของโครงสรางรังผ้ึง  สามารถหาได
จาก 
 

E = ST / A         (4) 
 
   เมื่อ  E = โมดูลัสแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึง  (เมกะปาสคาล) 
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     S = (∆P/∆t)  ความชันของสวนที่เปนเสนตรงในชวงแรกของกราฟ  load – 
deflection  (นิวตันตอมิลลิเมตร) 
     T = ความหนาของโครงสรางรังผ้ึง  (มิลลิเมตร) 
   ลักษณะการทดสอบความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึงแสดงดังรูปที่  4.18 
 

 
 

รูปที่  4.18  การทดสอบความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึง 
 
 
4.10.2 ความทนแรงเฉือน 

 
ความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึงเปนสมบัติที่ สําคัญ  เพราะในการออกแบบ

โครงสรางรังผ้ึงสวนใหญจะใชสมบัตินี้    วิธีการวัดความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึงมีอยู  2  วิธี
คือ  การวัดความทนแรงเฉือนดวยวิธีการดึง  (Tensile  plate  shear)  และการวัดความทนแรงเฉือนดวย
วิธีการกด  (Compressive  plate  shear)  ซ่ึงทั้ง  2  วิธีจะใหคาความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึง
เหมือนกัน  [1]    ในงานวิจัยนี้จะทดสอบความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึงดวยวิธีการกด    ซ่ึงทํา
ตามมาตรฐาน  ASTM  C 273 – 94 [29]  โดยช้ินงานโครงสรางรังผ้ึงที่ถูกทดสอบมีขนาดกวาง  50.8  
มิลลิเมตร  ยาว  152.4  มิลลิเมตร  หนา  12.7  มิลลิเมตร    ทดสอบดวยเครื่อง  Universal  Testing  
Machine  ดวยอัตรากดที่ความเร็ว  0.50  มิลลิเมตรตอนาที  จากนั้นคํานวณคาความทนแรงเฉือนไดจาก 
 
          τ = P  /  LW         (5) 
 
   เมื่อ  τ = ความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึง  (เมกะปาสคาล) 
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     P = แรงที่ทนไดมากที่สุด  (นวิตนั) 
     L = ความยาวของโครงสรางรังผ้ึง  (มิลลิเมตร) 
     W = ความกวางของโครงสรางรังผ้ึง  (มิลลิเมตร) 
 

อนึ่ง โมดูลัสแรงเฉือน  (Shear  modulus)  ของโครงสรางรังผ้ึง  สามารถหาไดจาก 
 

G = St / LW         (6) 
 
   เมื่อ  G = โมดูลัสแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึง  (เมกะปาสคาล) 
     S = (∆P/∆t)  ความชันของสวนที่เปนเสนตรงในชวงแรกของกราฟ  load – 
deflection  (นิวตันตอมิลลิเมตร) 
 
   โดยช้ินงานตัวอยางโครงสรางรังผ้ึงที่นําไปวัดความทนแรงเฉือน  จะยึดติดกับแผนเหล็กที่
ใชทดสอบทั้ง 2 ดาน โดยใชกาวอีพอกซีหนา  1  มิลลิเมตรทายึดติดโครงสรางรังผ้ึงบนแผนเหล็ก  
แผนเหล็กที่ใชมีความกวางและความหนาเทากับโครงสรางรังผ้ึงที่นําไปทดสอบ  โดยแผนเหล็กที่ใช
ถูกออกแบบใหแรงที่กดโครงสรางรังผ้ึงอยูในแนวทแยงผานมุมที่อยูดานตรงขามของโครงสรางรังผ้ึง  
ดังแสดงในรูปที่  4.19    อนึ่ง การวัดความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึงจะวัดทั้งในดานยาว  และ
ดานกวาง    รูปที่  4.20  แสดงลักษณะการทดสอบความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึง 
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รูปท่ี  4.19  แผนภาพแสดงแนวแรงที่กดผานโครงสรางรงัผึ้ง 
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รูปท่ี  4.20  ลักษณะการทดสอบความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผึง้ 
 
 
4.11 การสังเกตลักษณะพื้นผิวโครงสรางรงัผึง้กอนและหลังการทดสอบทางกล 
 
 โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการทดสอบสมบัติทางกล  ทั้งสมบัติความทนแรงอัด  และความทนแรงเฉือน
แลว  จะถูกนํามาสังเกตลักษณะที่เกิดขึ้นดวยตาเปลาและภาพถายดวยกลองดิจิตอล  เพื่อตรวจสอบ
ลักษณะของการเสียรูปของโครงสรางรังผ้ึงที่เกิดจากการทดสอบสมบัติทางกล 
 



บทท่ี 5 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล  
 
5.1  เคร่ืองตนแบบสําหรับผลิตโครงสรางรงัผึง้ท่ีสรางขึ้น 
 

5.1.1 เคร่ืองตนแบบสําหรับทากาว 
 
สําหรับเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  สวนประกอบที่สําคัญคือ  ลูกกลิ้งเซาะรองที่ใช

สําหรับทาแนวขวางของกาวอีพอกซีเรซินลงบนแผนโนเม็กซ  และลูกกล้ิงเรียบอีก  2  อันที่อยู
ดานบนและดานลางของลูกกล้ิงเซาะรอง  ลูกกล้ิงอันลางชวยนํากาวอีพอกซีเรซินขึ้นมาจากถาดใส
กาวมาที่ลูกกลิ้งเซาะรอง  สวนลูกกลิ้งอันบนชวยในการดึงแผนโนเม็กซเขามาในเครื่อง และพลิก
กลับแผนโนเม็กซที่ผานการทากาวแลวใหกลับมาอยูดานบน    ลูกกลิ้งเซาะรองมีลักษณะเปน
ทรงกระบอกกลวง  ทําจากสแตนเลส  มีเสนผานศูนยกลางภายนอก  88.2  มิลลิเมตร  ยาว  300  
มิลลิเมตร  เซาะรองตามความยาวของทรงกระบอก  รองลึก  5  มิลลิเมตร  ความกวางของรองมีคา
ลดลงจากคาที่ออกแบบไว  คือ  5.77  มิลลิเมตร  เปน  5.7  มิลลิเมตร  เพื่อความสะดวกในการสราง  
ทําใหชองวางระหวางแตละรองหางกันลดลงเปน  17.1  มิลลิเมตร  (จาก  17.31  มิลลิเมตร)  เซาะ
รองจํานวน  12  รอง   ลักษณะลูกกลิ้งเซาะรองแสดงดังรูปที่  5.1 

 

 
 

รูปที่  5.1  ลูกกลิ้งเซาะรอง 
 



    สวนลูกกลิ้งอันบนและลาง  ทําจากยางสังเคราะห  มีลักษณะเปนทรงกระบอก  มีเสนผาน
ศูนยกลาง  83.3  มิลลิเมตร  ยาว  300  มิลลิเมตร    ลูกกลิ้งทั้ง  3  อันมีเพลาขนาดเสนผานศูนยกลาง  15  
มิลลิเมตรเปนแกนกลาง  ติดอยูบนขาตั้งเหล็ก  2  ขาง  ซึ่งกวาง  100  มิลลิเมตร  หนา  12.7  มิลลิเมตร  
และสูง  500  มิลลิเมตร  ระดับของลูกกลิ้งสามารถปรับระยะสูงต่ําไดประมาณ  10  มิลลิเมตร    ขาตั้ง
ทั้ง  2  ขางเชื่อมอยูบนฐานซึ่งทําจากเหล็กกวาง  100  มิลลิเมตร  หนา  12.7  มิลลิเมตร  และยาว  500  
มิลลิเมตร  บนฐานนึ้ยังมีขาตั้งสําหรับวางเฟองทด  มอเตอร  และสวิตชสําหรับเปดปดเครื่อง    สําหรับ
แกนใสโนเม็กซจะติดกับขาตั้งทั้ง  2  ขางระหวางลูกกลิ้งอันบนและอันกลาง  โดยอยูหางออกจาก
ลูกกลิ้ง  10  มิลลิเมตร  และสามารถปรับระยะสูงต่ําได  50  มิลลิเมตร    เครื่องตนแบบสําหรับทากาวใช
มอเตอรขนาด  200  วัตต  เปนแรงขับลูกกล้ิงอันกลาง  โดยผานเฟองทดเพื่อลดความเร็วรอบเหลือ  45  
รอบตอนาที   และลูกกลิ้งอันกลางขับลูกกลิ้งอันบนและอันลางผานสายพาน  ซ่ึงอยูแตละขางของขาตั้ง  
โดยลูกกลิ้งอันกลางหมุนตามเข็มนาฬิกา  สวนลูกกลิ้งอันบนและลางหมุนทวนเข็มนาฬิกา    ลักษณะ
เครื่องตนแบบสําหรับทากาวแสดงดังรูปที่  5.2  และภาพดานขางของเครื่องตนแบบสําหรับทากาว
แสดงในรูปที่  5.3 
 

 
 

รูปที่  5.2  เครื่องตนแบบสําหรับทากาว 
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รูปที่  5.3  ภาพดานขางของเครื่องตนแบบสําหรับทากาว 
 

   ถาดสําหรับใสกาวอีพอกซีเรซินมีลักษณะเปนทรงกระบอกผาครึ่งตามแนวยาว  มีเสนผาน
ศูนยกลาง  100  มิลลิเมตร  ยาว  310  มิลลิเมตร  ยึดติดกับขาตั้งทั้ง  2  ขาง  อยูดานลางของลูกกลิ้งอัน
ลาง  และสามารถถอดออกไดงาย    ใบมีดสําหรับปาดกาวทําจากสแตนเลส  กวาง  20  มิลลิเมตร  ยาว  
310  มิลลิเมตร  หนา  2.5  มิลลิเมตร  ติดบนถาดใสกาว  และสามารถปรับระยะหางจากลูกกลิ้งได     
การใชงานเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  แผนโนเม็กซขนาดกวาง  11.43  เซนติเมตร  ยาว  12  เมตร  จะ
ถูกปอนใสในเครื่องตนแบบที่ระหวางลูกกลิ้งยางสังเคราะหอันบนและลูกกล้ิงเซาะรอง  และถาดใสกาว
พรอมใบมีดปาดกาวจะถูกติดที่ใตลูกกล้ิงอันลาง    จากนั้นจึงผสมอีพอกซีเรซินทั้ง  2  สวนเขาดวยกัน
แลวเทใสถาดใสกาว  แลวจึงเริ่มเปดเครื่องใหมอเตอรทํางาน  โดยการทํางานในแตละแบทชของ
เครื่องตนแบบสําหรับทากาวจะใชเวลาประมาณ 20 - 30 นาที  หลังจากนั้นจึงลางทําความสะอาดเครื่อง 
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   การใชเครื่องตนแบบสําหรับทากาวเพื่อใหไดแนวเสนกาวที่เรียบตรงและมีแนวเสนพอดี
กับขนาดที่ออกแบบทุก ๆ เสน  ผูทําการวิจัยไดทําการทดลองปรับเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  โดย
ปรับระยะของลูกกลิ้งและสังเกตแนวเสนทากาวที่ไดจนไดแนวเสนกาวที่เรียบตรงสม่ําเสมอ  และไดใช
ระยะลูกกลิ้งนี้ตลอดการทดลองผลิตโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย    สําหรับแผนโนเม็กซที่ทาแนวกาวอี
พอกซีแลว  จะนําไปวางระเหยตัวทําละลายสวนเกินที่อุณหภูมิหอง  แลวจึงตัดแบงและวางซอนกันเพื่อ
นําไปบม  ไดเปนโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  ดังรูปที่  5.4    การวางซอนกันเพื่อผลิตเปนโครงสรางรัง
ผ้ึงกอนดึงขยายเปนอีกขั้นตอนที่มีความสําคัญ  จําเปนที่จะตองใหแนวเสนกาวที่ไดจากเครื่องทากาวนั้น
วางอยูในระยะที่ไดออกแบบไวตามหัวขอ 4.4.1 (รูปที่ 4.8) เพราะแนวเสนกาวที่วางซอนกันไมถูกตอง
นั้นจะสงผลตอลักษณะเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่จะไดรวมถึงสมบัติอ่ืน ๆ ดวย  ดังนั้นผูทําการวิจัยจึง
ไดสรางแผนบอกแนวที่มีระยะ 5.7 มิลลิเมตร สลับกับชองวาง 17.1 มิลลิเมตร สลับกันไปเรื่อย ๆ บน
แผนกระดาษเพื่อใชสําหรับนําแผนโนเม็กซที่ทากาวโดยเครื่องตนแบบแลวมาวัดระยะใหถูกตอง  และ
ใชแผนบอกแนวนี้ชวยในการวางซอนทับแผนโนเม็กซหลาย ๆ ช้ันดวย  ทําใหการผลิตโครงสรางรังผ้ึง
กอนขยายตัวมีความแมนยําและเหมือนกันในการทดลองทุก ๆ คร้ัง    โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายที่
ผลิตไดมีขนาดกวาง  11.43  เซนติเมตร  และยาว  15, 20 และ 30 เซนติเมตร  สําหรับจํานวนชั้นโน
เม็กซ 40,  20 และ14 ช้ัน  ตามลําดับ  สวนความหนาอยูระหวาง 3 – 10 มิลลิเมตร ดังรูปที่  5.5     
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รูปที่  5.4  โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย กวาง 11.43 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร หนา 4 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปที่  5.5  ภาพขอบดานบนของโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย 
 
 

     เมื่อไดโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย (รูปที่  5.4) แลว  โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายจะถูก
นํามาตัดแบงตามดานกวางใหมีขนาด 12.7 มิลลิเมตร  เพื่อนํามาดึงขยายเปนโครงสรางรังผ้ึงดวย
เครื่องตนแบบสําหรับดึงขยายตอไป   
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5.1.2  เคร่ืองตนแบบสําหรับดึงขยาย  
 

เครื่องตนแบบสําหรับดึงขยายมีความกวาง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร บริเวณฐาน
สูง 5 เซนติเมตร  ทําจากแผนเหล็กแบนเชื่อมติดกันเปนโครงสรางสี่เหล่ียม  สกรูที่ใชเชื่อมระหวางแกน
เหล็ก  มีขนาดพิตช 1  มิลลิเมตร  ภาพเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย  ขณะดึงขยายโครงสรางรังผ้ึง
แสดงดังรูปที่  5.6 

 
 

 
 

รูปที่  5.6  เครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย (ภาพดานบน) 
 
 
   จากรูปที่  5.6  บริเวณดานขางของแกนเหล็กที่เคล่ือนที่เขาออกดวยสกรูมีเสาทําจากเหล็ก
แบนขนาดกวาง 12.7 มิลลิเมตร  ยาว 150 มิลลิเมตร  เชื่อมตั้งฉากทั้ง 2  ดาน  เชนเดียวกับแกนเหล็กที่อยู
กับที่     สําหรับแทงเหล็กที่ใสอยูในแตละเซลลที่บริเวณดานนอกของโครงสรางรังผ้ึง  มีลักษณะเปน
แทงกลม  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร    เสาและแทงเหล็กในโครงสราง
รังผ้ึงแตละดาน  จะถูกยึดติดกันดวยแทงเหล็กแบนกวาง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร  อีกดานละ  
2  อัน  ซ่ึงวางในแนวตั้งฉากกับเสา (ขนานกับแกนเหล็กที่เช่ือมกับสกรู)    เมื่อหมุนสกรูใหแกนเหล็ก
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แยกออกจากกัน  เสาและแทงเหล็กที่ยึดโครงสรางรังผ้ึงแตละดานอยู  จะชวยใหชองวางในโครงสราง
รังผ้ึงกอนดึงขยายใหเปดออก  เปนโครงสรางรังผ้ึงที่มีเซลลเปดรูปหกเหลี่ยม  และดึงคางไวเปนเวลา
ประมาณ  30 นาที  จึงถอดแทงเหล็กที่ใสในโครงสรางรังผ้ึงออกไดเปนโครงสรางรังผ้ึง  รูปที่ 5.7 
แสดงโครงสรางรังผ้ึงขณะถูกดึงขยายดวยเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย (ก) ขณะดึงขยาย และ(ข) 
หลังจากดึงขยายแลว 
 
 

 
       (ก)            (ข) 
 

รูปที่  5.7  โครงสรางรังผ้ึงขณะถูกดึงขยายดวยเครื่องตนแบบสําหรับดงึขยาย  (ก) ขณะดึงขยาย  
และ(ข) หลังจากดึงขยายแลว 
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5.2 ผลการวัดสมบัติการบมของอีพอกซีเรซินท่ีทาบนโนเม็กซ 
  

สมบัติการบมของอีพอกซีเรซินที่ทาบนโนเม็กซถูกทดสอบโดย Differential scanning calorimeter 
(DSC)  อุณหภูมิที่ทําการศึกษาคือ  100, 140 และ 160 องศาเซลเซียส  พบวาชิ้นงานตัวอยางที่ผานการ
บมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  ตองใชเวลาบม 24 ช่ัวโมงถึงจะใหการบมที่สมบูรณ  สวนที่อุณหภูมิ  
140  และ  160  องศาเซลเซียส  ใชเวลาในการบมเปนเวลา 6 และ 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ    ดังนั้นสําหรับ
โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายจึงตัดสินใจเลือกใชอุณหภูมิการบม 160 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3  
ช่ัวโมง    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและคาการนําความรอน (Heat flow) ของโครงสราง
รังผ้ึงกอนดึงขยายจากการทดสอบดวย  DSC  แสดงในรูปที่ 5.8     
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รูปที่  5.8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและคาการนําความรอน (Heat flow) ของชิ้นงาน
ตัวอยางจากการทดสอบดวย DSC (           โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายกอนบม              

โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายแตหลังจากบมที่อุณหภูมิ  160  องศาเซลเซียส  3  ช่ัวโมง) 
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5.3 ผลการวัดสมบัติการบมของฟนอลิกเรซินที่ทาบนโนเม็กซ 
 
 สมบัติการบมของฟนอลิกเรซินที่ใชสําหรับจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึงนั้น  ไดทําการศึกษาที่
อุณหภูมิการบม 120 และ 140 องศาเซลเซียส  โดยที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสนั้น  พบวาเมื่อใช
ระยะเวลาในการระเหยเอทานอลเปนเวลา 30 นาที  แลวนําไปบม 45, 60, 90 และ 120 นาทีแลวนั้น  
โครงสรางรังผ้ึงที่ไดมีผิวเรียบสวยงามดี  จึงทําการทดสอบสมบัติการบมดวย Differential scanning 
calorimeter (DSC) ผลปรากฎวาฟนอลิกเรซินที่บมที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 และ 120 
นาทีนั้น  การบมยังไมสมบูรณ    สวนการบมฟนอลิกเรซินที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสนั้นตองใช
ระยะเวลาในการระเหยเอทานอล 24 ช่ัวโมงกอนนําไปบมจึงจะไดผิวโครงสรางรังผ้ึงที่เรียบ  และเมื่อ
ทดสอบสมบัติการบมดวยเครื่อง DSC  แลวพบวาการบมที่ 140 องศาเซลเซียส 30 นาทีก ็ใหการบมที่
สมบูรณแล ว  ดังนั้นในการเคลือบโครงสรางรังผ้ึงดวยฟนอลิกเรซิน จึงเลือกใชเวลาระเหยเอทานอล 24 
ช่ัวโมงและบมที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเปนเวลา  30  นาที    กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิและคาการนําความรอน (Heat flow) ของฟนอลิกเรซินที่ทาบนโนเม็กซจากการทดสอบดวย 
DSC แสดงในรูปที่ 5.9 
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รูปที่  5.9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและคาการนําความรอน (Heat flow) ของชิ้นงาน
ตัวอยางฟนอลิกเรซินที่ทาบนโนเม็กซจากการทดสอบดวย DSC (       บมที่ 140 องศาเซลเซียส 30 นาที, 

       บมที่ 120 องศาเซลเซียส 60 นาที และ              บมที่ 120 องศาเซลเซียส 120 นาที)   
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5.4 ขนาดเซลลและลักษณะเซลลของโครงสรางรังผึง้ท่ีได 
 
 ขนาดเซลลและลักษณะเซลลของโครงสรางรังผ้ึงเปนสมบัติที่สําคัญ  เนื่องจากมีความสัมพันธกับ
สมบัติทางกลของโครงสรางรังผ้ึง    เมื่อพิจารณาโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากวัสดุประเภทเดียวกัน  
โครงสรางรังผ้ึงที่มีเซลลขนาดเล็กจะมีความแข็งแรงมากกวาโครงสรางรังผ้ึงที่มีเซลลขนาดใหญกวา  
แตในขณะเดียวกันโครงสรางรังผ้ึงที่มีเซลลขนาดเล็กก็จะมีความหนาแนนมากกวา    สวนลักษณะเซลล
ของโครงสรางรังผ้ึงก็มีผลตอความแข็งแรงของโครงสรางรังผ้ึงเชนกัน  เซลลที่มีลักษณะหกเหลี่ยมดาน
เทาจะใหสมบัติความทนแรงอัดที่ดีที่สุด 

โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากเครื่องตนแบบสําหรับผลิตโครงสรางรังผ้ึง  เมื่อผานขั้นตอนการดึงขยาย
แลว  ดังรูปที่  5.10  พบวาหลังจากนําโครงสรางรังผ้ึงออกจากเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยายแลว  
โครงสรางรังผ้ึงไมมีความเสถียร  มีลักษณะหดตัวเล็กลง  และพยายามคืนรูปไปอยูในลักษณะของ
โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  จึงจําเปนตองเพิ่มความเสถียรใหโครงสรางรังผ้ึงดวยการอบออนในโมลด
ครึ่งหกเหลี่ยม  ซ่ึงผลที่ไดหลังจากผานการอบออนแลว  โครงสรางรังผ้ึงมีความเสถียรมากข้ึน  ดังรูปที่  
5.11    
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รูปที่  5.10  โครงสรางรังผ้ึงหลังจากดึงขยายดวยเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยายแลวปลอยไวเปนเวลา
ประมาณ  3  วนั 

 

 
 

รูปที่  5.11  โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการอบออนในโมลดและแทงหกเหลี่ยม 
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 หลังจากผานการอบออนในโมลดแลว  โครงสรางรังผ้ึงจะถูกนํามาวัดขนาดเซลล  และดานตางๆ  
ของเซลล  ซ่ึงใน  1  เซลลนั้นจะประกอบดวยสวนที่เช่ือมติดกัน  2  ดาน  และสวนที่ไมเช่ือมติดกัน  4  
ดาน  โดยขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดมีคา  8.44  มิลลิเมตร  สวนที่เช่ือมติดกันกวาง  5.41  
มิลลิเมตร  และสวนที่ไมเชื่อมติดกันกวาง  6.32  มิลลิเมตร  นั่นคือเซลลที่ไดมีลักษณะไมเปนหกเหลี่ยม
ดานเทา  และมุมที่ขยายออกมีคาไมถึง  60  องศา     เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ออกแบบในตอนแรก  ซ่ึง
เซลลมีลักษณะเปนหกเหลี่ยมดานเทา  ดานละ  5.7  มิลลิเมตร  และมุมที่ขยายออกเปน  60  องศา  ซ่ึงจะ
มีขนาดเซลลเทากับ  9.87  มิลลิเมตร  จะเห็นไดวาโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดจริงมีลักษณะเซลลแตกตาง
กัน  จึงไดปรับปรุงคาที่ออกแบบใหสอดคลองกับโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได  โดยใหมุมที่ขยายออกมีคา
เปน  52  องศา  สวนที่เชื่อมติดกัน  และสวนที่ไมเชื่อมติดกันกวาง  5.40  และ  6.60  มิลลิเมตร  
ตามลําดับ  ซ่ึงมีขนาดเซลลเทากับ  9.9  มิลลิเมตร    อยางไรก็ตาม  เมื่อเวลาผานไปประมาณ  3  วัน  
พบวาโครงสรางรังผ้ึงมีลักษณะหดตัวลงอีก  ทําใหขนาดเซลลลดลงอีกเหลือ  7.67  มิลลิเมตร  และมุมที่
ขยายออกลดลงเปน  42  องศา    ดังนั้นเพื่อคงความเสถียรและเพิ่มความแข็งแรงแกโครงสรางรังผ้ึง  จึง
จุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึงดวยฟนอลิกเรซิน  อนึ่งโดยทั่วไปแลวโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากวัสดุประเภท
โนเม็กซนั้นจะตองมีการเสริมความแข็งแรงดวยการเคลือบเรซินเพิ่มเติม  ยกตัวอยางเชนโครงสรางรัง
ผ้ึงที่ผลิตจากโนเม็กซของบริษัท Hexcel จํากัด  ก็เคลือบโครงสรางรังผ้ึงดวยฟนอลิกเรซินเชนกัน 
 ในการจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึงดวยฟนอลิกเรซินจะใชโครงไมเปนตัวยึดโครงสรางรังผ้ึง  ทําให
โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการจุมเคลือบแลว  มีขนาดเซลลเทากับ  9.86  มิลลิเมตร  มุมขยาย  51.7  องศา  
และสวนที่เชื่อมติดกัน  และสวนที่ไมเชื่อมติดกันกวาง  5.38  และ  6.63  มิลลิเมตร  ตามลําดับ  
นอกจากนี้  พบวาโครงสรางรังผ้ึงมีความเสถียรมากข้ึน  เมื่อเวลาผานไปก็ไมหดตัวลงอีก (ตาราง ก.1  
แสดงลักษณะเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได) 
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5.5 ความหนาแนนของโครงสรางรังผึง้ท่ีได 
 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววาจุดเดนของโครงสรางรังผ้ึงคือ  เปนโครงสรางที่มีน้ําหนักเบาและมีความ
แข็งแรงสูง  ดังนั้นความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดจึงเปนสมบัติที่สําคัญของโครงสรางรัง
ผ้ึง    อนึ่ง โครงสรางรังผ้ึงจากวัสดุประเภทโนเม็กซที่มีขายอยูในปจจุบันนั้น  มีขนาดเซลลและความ
หนาแนนหลากหลาย   ยกตัวอยางโครงสรางรังผ้ึงของบริษัท Hexcel จํากัด  โครงสรางรังผ้ึง 1 ชนิดมี
ขนาดเซลลตั้งแต  1.5  มิลลิเมตร  จนถึง  9.5  มิลลิเมตร  และแตละขนาดเซลลมีความหนาแนนตั้งแต  
24  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ไปจนถึง  150  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  สําหรับโครงสรางรังผ้ึงที่มี
ขนาดเซลล  9.5  มิลลิเมตรนั้น  จะมีความหนาแนนอยูในชวง  24  ถึง  48  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร    
เนื่องจากในงานวิจัยนี้โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดซ่ึงมีขนาดเซลล  9.86  มิลลิเมตรนั้น  มีความหนาแนน
กอนเคลือบฟนอลิกเรซินประมาณ  15.1  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  และหลังจากเคลือบฟนอลิกเรซิ
นแลวมีความหนาแนนอยูในชวง  27.7  ถึง  43.9  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  รูปที่  5.12  แสดง
ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึงและจํานวนครั้งที่จุมเคลือบ    
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รูปที่  5.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึงและ 
จํานวนครั้งที่เคลือบฟนอลิกเรซิน 
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5.6 สมบัติทางกลของโครงสรางรังผึง้ท่ีได 
 

5.6.1  ความทนแรงอดั 
 
  สมบัติความทนแรงอัดแบบ Bare compression ของโครงสรางรังผ้ึงถูกทดสอบดวยเครื่อง  

Universal  Testing  Machine  โดยช้ินงานตัวอยางที่ทดสอบมีพื้นที่หนาตัดเทากับ  5,806.44  ตาราง
มิลลิเมตร  และหนา  12.7  มิลลิเมตร  คาความทนแรงอัดไดจาก  load-deformation curve    รูปที่  
5.13  แสดงความสัมพันธระหวางความทนแรงอัดเฉลี่ยของโครงสรางรังผ้ึงและจํานวนครั้งที่เคลือบฟ
นอลิกเรซิน  โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการเคลือบดวยฟนอลิกเรซิน 1 และ 2 คร้ัง มีความทนแรงอัดเพิ่มมาก
ขึ้น 266.67 และ 104.55 % ตามลําดับ  สําหรับโครงสรางรังผ้ึงที่เคลือบฟนอลิกเรซิน 3 คร้ังนั้นจะมีคา
ความทนแรงอัดเพิ่มขึ้น 122.22%    โดยการเสียรูปเนื่องจากแรงอัดสําหรับโครงสรางที่ผลิตจากวัสดุ
ประเภทอรามิดนั้น  สวนใหญจะเกิดจากการโคงงอ (Buckling)  ความสามารถในการตานทานการเสีย
รูปประเภทนี้ขึ้นอยูกับสมบัติของเรซินที่ใชเคลือบ   นอกจากนี้ความหนาของผนังเซลลของโครงสราง
รังผ้ึงก็เปนตัวแปรสําคัญที่กําหนดสมบัติความทนแรงอัด    ผนังเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ผานการ
เคลือบดวยเรซินแลวที่บริเวณสวนที่เชื่อมติดกันจะมีความหนามากที่สุด  สวนบริเวณตรงกลางของผนัง
เซลลของสวนที่ไมเช่ือมติดกันจะบางที่สุด  เมื่อโครงสรางรังผ้ึงเกิดการโคงงอจนถึงจุด yield ที่จุดที่
แข็งแรงนอยที่สุดในเซลล  ซึ่งคือบริเวณที่บางที่สุดแลว  บริเวณรอบๆ ผนังเซลลจึงจะเริ่มเกิดการเสียรูป 
[10] 

  โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได  ซ่ึงมีขนาดเซลล  9.86  มิลลิเมตร  ความหนาแนนประมาณ  15  
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  มีความทนแรงอัด  0.06  เมกะปาสคาล  สวนโครงสรางรังผ้ึงที่มีความ
หนาแนน  47  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  มีความทนแรงอัด  1  เมกะปาสคาล    รูปที่  5.14  แสดง
ความสัมพันธระหวางความทนแรงอัดและความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึง  โดยเปรียบเทียบกับ
โครงสรางรังผ้ึงของบริษัท  Hexcel  จํากัด  โดยเลือกโครงสรางรังผ้ึงที่มีขนาดเซลลใกลเคียงกัน    ใน
ที่นี้  โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดมีขนาดเซลล  9.86  มิลลิเมตร  และความหนาแนนประมาณ  45  กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร  มีความทนแรงอัด  1  เมกะปาสคาล    เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางรังผ้ึงของบริษัท 
Hexcel จํากัด  ที่ขนาดเซลล  9.53  มิลลิเมตร  และความหนาแนน  48  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร พบวา
มีความทนแรงอัดเทากับ  1.66  เมกะปาสคาล    คาดวาความแตกตางของคาความทนแรงอัดของ
โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดกับของบริษัทนั้นมีผลมาจากขนาดของเซลล  ความหนาแนน  และลักษณะ
เซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ไมเปนรูปหกเหลี่ยมดานเทา    
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รูปที่  5.13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความทนแรงอัดเฉลี่ยของโครงสรางรังผ้ึงและจํานวนครั้ง
ที่เคลือบฟนอลิกเรซิน 
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รูปที่  5.14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความทนแรงอัดและความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึง 
 (        โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได  ขนาดเซลล  9.87 มม.           

 โครงสรางรังผ้ึงของบริษัท Hexcel จํากัด ขนาดเซลล 9.5 มม.) 
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5.6.2 ความทนแรงเฉือน 
  
   ในที่นี้  ไดทําการทดสอบสมบัติความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึง  โดยวัดในดานยาว
และดานกวาง    ผลปรากฎวาโครงสรางรังผ้ึงความหนาแนนประมาณ  15  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มี
คาความทนแรงเฉือนในดานยาว  0.32  เมกะปาสคาล  สวนความหนาแนนประมาณ  43  กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร  มีความทนแรงเฉือนดานยาวเทากับ  0.7  เมกะปาสคาล    สวนความทนแรงเฉือนในดาน
กวางสําหรับโครงสรางรังผ้ึงความหนาแนน  22  และ  45  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  มีคา  0.16  และ  
0.44  เมกะปาสคาล  ตามลําดับ  ความทนแรงเฉือนในดานยาวมีคามากกวาดานกวางอยางเห็นไดชัด  ดัง
แสดงในรูปที่  5.15  เมื่อพิจารณาในหนึ่งเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  ความทนแรงเฉือนของสวนที่เชื่อม
ติดกันจะมีคามากกวาสวนที่ไมเชื่อมติดกัน  จึงทําใหสวนที่ไมเชื่อมติดกันเกิดการเสียรูปแบบโคงงอ
กอนสวนที่เชื่อมติดกัน  ดังนั้นเมื่อวัดความทนแรงเฉือนในดานยาวซึ่งขนานไปกับสวนที่เชื่อมติดกันจึง
ไดคามากกวาความทนแรงเฉือนในดานกวางซึ่งวัดในดานที่ตั้งฉากกับสวนที่ไมเชื่อมติดกัน    เมื่อ
เปรียบเทียบกับโครงสรางรังผ้ึงของบริษัท Hexcel จำกัด  ที่มีขนาดเซลล  9.5  มิลลิเมตร  และความ
หนาแนน  48  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  ปรากฎวาความทนแรงเฉือนในดานยาวและดานกวางมีคา  
1.1  และ  0.55  เมกะปาสคาล  ตามลําดับ  (รูปที่  5.15)  โดยโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดมีความทนแรง
เฉือนในดานยาวและดานกวางนอยกวาโครงสรางรังผ้ึงของบริษัท Hexcel เทากับ  36.4  และ  20%  
ตามลําดับ       
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รูปที่  5.15  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความทนแรงเฉือน และความหนาแนนของ 
โครงสรางรังผ้ึง     

(        โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได  L direction          
          โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได  W direction                    

โครงสรางรังผ้ึงของบริษัท Hexcel จํากัด  L direction             
โครงสรางรังผ้ึงของบริษัท Hexcel จํากัด  W direction) 
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5.7 ผลการสังเกตลักษณะพื้นผิวโครงสรางรังผึง้กอนและหลังการทดสอบทางกล 
 

โครงสรางรังผ้ึงหลังจากผานการทดสอบทางกลแลว  เมื่อนํามาเปรียบเทียบลักษณะกอนและหลัง
การทดสอบ  พบวาหลังจากทดสอบความทนแรงอัดแลวโครงสรางรังผ้ึงมีลักษณะดังรูปที่  5.15    
พื้นผิวดานที่รับแรงอัดจะมีลักษณะยุบตัวลงทั่วเซลล  ทั้งในสวนที่เชื่อมติดกันและไมเชื่อมติดกัน  ความ
หนาลดลงประมาณ  30  เปอรเซ็นต  และฟนอลิกเรซินที่เคลือบอยูในบริเวณที่มีการยุบตัวก็เกิดการหลุด
ลอกออกเปนแผนเล็กๆ   ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวาการเสียรูปจากการทดสอบความทนแรงอัดนี้ขึ้นอยู
กับเรซินที่ใชเคลือบโครงสรางรังผ้ึง [10] ดังที่กลาวไวในขอ  5.6.1    สําหรับโครงสรางรังผ้ึงที่ผานการ
ทดสอบความทนแรงเฉือน  (ดานกวาง)  แสดงดังรูปที่  5.16   แนวท่ีฉีกขาดออกจากกันบนโครงสราง
รังผ้ึงหลังจากทดสอบความทนแรงเฉือน  (ทั้งดานกวางและดานยาว)  มีลักษณะเปนแนวทแยงจากมุม
ดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่ง  ตามแนวแรงที่กระทํากับชิ้นงานที่ไดออกแบบไว  (รูปที่  4.19)    และมี
ฟนอลิกเรซินหลุดลอกออกเปนแผนเล็กๆ เชนเดียวกับการทดสอบความทนแรงอัด 
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รูปที่  5.16  โครงสรางรังผ้ึงหลังจากทดสอบความทนแรงอัด 
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รูปที่  5.17 โครงสรางรังผ้ึงหลังจากทดสอบความทนแรงเฉือน (ดานกวาง) 
 
 

 
 
 

 



บทท่ี 6 
 

สรุปผลการทดลอง ปญหา และขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการทดลอง 

 
   ในงานวิจัยนี้  เครื่องตนแบบสําหรับผลิตโครงสรางรังผ้ึงไดถูกทําการพัฒนาขึ้น  โดย
ประกอบดวยเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  และเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย    โครงสรางรังผ้ึงจากโน
เม็กซถูกผลิตขึ้นโดยเครื่องตนแบบสําหรับผลิตโครงสรางรังผ้ึง  โดยวิธีการเชื่อมติดดวยกาว  และ
กระบวนการผลิตแบบดึงขยาย  ซ่ึงกาวที่ใชคือ  อีพอกซีเรซิน    โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตขึ้น  มีขนาดเซลล
เล็กลงกวาที่ไดออกแบบไว  และมีลักษณะไมเปนหกเหลี่ยมดานเทาอยางสมบูรณ  เนื่องจากสวนที่เชื่อม
ติดกันดวยอีพอกซีเรซินมีขนาดเล็กกวาที่ออกแบบไว  ทําใหสวนที่ไมเชื่อมติดกันของเซลลมีขนาดใหญ
ขึ้น  เซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดจึงมีลักษณะเปนหกเหลี่ยมดานไมเทา  และมีมุมดึงขยายเล็กกวา  
60  องศา  คือประมาณ 48.2 องศา  นอกจากนี้  เมื่อเวลาผานไปโครงสรางรังผ้ึงมีการหดตัวเล็กลงอีก  จึง
จําเปนตองเคลือบโครงสรางรังผ้ึงดวยฟนอลิกเรซินเพื่อเพิ่มความเสถียร  โดยใชวิธีจุมเคลือบ 1, 2  และ 
3 คร้ัง  ในการจุมเคลือบใชโครงไมสําหรับยึดโครงสรางรังผ้ึงไมใหเกิดการหดตัว  ทําใหหลังจากผาน
การเคลือบฟนอลิกเรซินแลว  โครงสรางรังผ้ึงมีความเสถียร  มีขนาดเซลลเทากับ 9.86 มิลลิเมตร  และมี
ความหนาแนนอยูในชวง 27.7 – 48.3 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  (สําหรับการจุมเคลือบ 1, 2 และ 3  
ครั้ง) ตามวัตถุประสงค    สมบัติความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึงมีคา 0.06 – 1.00 เมกะปาสคาล  
และความทนแรงเฉือนในดานยาวมีคา 0.32 - 0.70 เมกะปาสคาล  และความทนแรงเฉือนดานกวางมีคา  
0.16 - 0.44 เมกะปาสคาล    อนึ่ง  สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการบมโครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว  คือ
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง  
   
 
6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ  

 
สําหรับในสวนของปญหาและขอเสนอแนะเพิ่มเติมในงานวิจยันี้  สามารถสรุปเปนขอๆ ไดดังนี ้
 1. จากผลการทดลองผลิตโครงสรางรังผ้ึงจากเครื่องตนแบบที่สรางขึ้น  ส่ิงที่เห็นไดอยาง

ชัดเจนและมีอิทธิพลกับสมบัติอ่ืนๆ ของโครงสรางรังผ้ึงคือ  ลักษณะเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่มี
ลักษณะไมเปนหกเหลี่ยมดานเทา  และมีมุมขยายไมถึง  60  องศา  ซ่ึงสงผลตอความหนาแนน  และ
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สมบัติทางกลของโครงสรางรังผ้ึง    ดังนั้นสําหรับการออกแบบขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  และ
สวนตางๆ ของเครื่องสําหรับทากาวเพื่อผลิตโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  ควรจะตองปรับปรุงใหดี
ยิ่งขึ้น  โดยอาศัยขอมูลความสัมพันธของขนาดและลักษณะเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได  และ
ปรับปรุงเครื่องตนแบบสําหรับทากาวที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยนี้ 

 2. สําหรับเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย  เปนเครื่องมืองายๆ ที่ผูทําการวิจัยไดทําการ
ออกแบบขึ้นเอง  เนื่องจากไมสามารถหาขอมูลอางอิงจากผูผลิตได    ดังนั้นการปรับปรุงใหเครื่องมือมี
ความแมนยําและเพิ่มเติมเทคนิคมากขึ้นจะทําใหการดึงขยายโครงสรางรังผ้ึงดีขึ้น 

 3. วัตถุดิบหลักสําหรับผลิตโครงสรางรังผ้ึงดวยวิธีเชื่อมติดดวยกาวและดึงขยาย  คือ  วัสดุที่
เปนแผนเรียบ  และกาวสําหรับใชเชื่อมติดกัน   เนื่องจากวัตถุดิบที่สามารถนํามาผลิตเปนโครงสรางรัง
ผ้ึงมีหลากหลายชนิด  หากนํามาศึกษาใหเหมาะสมจะไดโครงสรางรังผ้ึงที่มีคุณสมบัติที่ดีขึ้นกวา
โครงสรางรังผ้ึงที่ทําไดในงานวิจัยนี้ 

 4.  ในการเพิ่มสมบัติทางกลของโครงสรางรังผ้ึงนั้น  นอกจากจะขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชผลิต
โครงสรางรังผ้ึง  เรซินที่ใชเคลือบโครงสรางรังผ้ึงก็มีความสําคัญ  การพัฒนาเรซินที่เหมาะสมสําหรับ
ใชเคลือบโครงสรางรังผ้ึงก็เปนแนวทางที่จะไดโครงสรางรังผ้ึงที่มีสมบัติที่ดีขึ้นไดอีกทางหนึ่ง 
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ภาคผนวก ก. 
 

ลักษณะเซลลของโครงสรางรังผึง้ท่ีผลิตได 
 

ตาราง ก.1  ลักษณะเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได 
 

ความ
หนาแนน มุม ขนาดเซลล Node wall Free wall โครงสรางรังผ้ึง 

kg/m3 องศา mm mm mm 
1.  คาออกแบบ < 50 60.0 9.87 5.70 5.70 
2.  คาออกแบบที่ปรับปรุง < 50 52.0 9.90 5.40 6.60 
3. โครงสรางรังผ้ึงหลังจาก 
heat setting 15.1 48.2 8.44 5.41 6.32 
4. เวลา 3  วันหลังจาก heat 
setting (ไมเคลือบ) 17.0 42.0 7.67 5.58 6.20 
5. หลังจากเคลอืบดวยฟนอ
ลิกเรซิน (1-3 คร้ัง) 27.7 – 48.3 51.7 9.86 5.38 6.63 
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ภาคผนวก ข. 
 

สมบัติทางกลของโครงสรางรังผึง้ท่ีผลิตได 
 

ตาราง ข.1  คาความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได (ทดสอบดวยเครื่อง LLOYD รุน 
LR10K บริษัท Intro Enterprise จํากัด) 

 
Honeycomb density Compressive strength 

kg/m3 MPa 
14.97 0.06 
24.29 0.22 
36.52 0.45 
47.03 1.00 

 
 

ตาราง ข.2 คาความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได (ทดสอบดวยเครื่อง LLOYD รุน 
LR10K บริษัท Intro Enterprise จํากัด) 
 

Density Shear strength 
Honeycomb 

kg/m3 MPa 
L direction 15.65 0.32 

  26.45 0.47 
  42.46 0.70 

W direction 21.21 0.16 
  35.85 0.24 
  45.30 0.44 
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ภาคผนวก ค. 
 

การหาน้ําหนักกาวตอพื้นท่ี ASTM D 899 – 94 [28] 
 

Standard Test Method for Applied Weight per Unit Area of Liquid Adhesive: D 899 – 94 
คํานวณหาน้ําหนักของกาวที่เปนของเหลวตอพื้นทีไ่ดจาก 
 

 S = ( )[
( )

]
AN

WW
×
×− 5.31712      (7) 

 
เมื่อ 
 S = น้ําหนกักาวตอพื้นที่ (ปอนดตอ 1,000 ตารางฟุต) 
 W2 = น้ําหนกัของชิ้นงานตัวอยาง (Specimen) ทันทีหลังจากทีท่ากาว  

(กรัม) 
 W1 = น้ําหนกัของชิ้นงานตัวอยางกอนทากาว (กรัม) 
 A = พื้นที่ที่ทากาวตอคร้ัง (ตารางนิ้ว) 
 N = จํานวนครั้งที่ทากาว  
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ภาคผนวก ง. 
 

การหาระยะเวลาที่เรซินเทอรโมเซตเปลี่ยนสภาพเปนเจล  และระยะเวลา Pot – life 
     ASTM D 2471 – 94 [29] 

 
การทดลองหาระยะเวลาที่อีพอกซีเรซินเปลี่ยนสภาพเปนเจล  และระยะเวลา Pot – life ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2471 - 94 
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รูปที่ ง.1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของอีพอกซีเรซิน 

YD582/TH7278 
 

 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของอีพอกซีเรซิน YD582/TH7278 ที่
เปล่ียนแปลงตามเวลา  ไดระยะเวลาที่อีพอกซีเรซินเริ่มเปลี่ยนสภาพเปนเจล ณ เวลา 55 นาที  และ
ระยะเวลา Pot – life ของอีพอกซีเรซินสภาวะที่ใชในการทดลองเทากับ 60 นาที 
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ภาคผนวก จ. 
 

การระเหยตัวทําละลายสวนเกินในอีพอกซีเรซิน 
 

การระเหยตัวทําละลายสวนเกินในอีพอกซีเรซิน  ใชวิธีวางไวบนโตะที่อุณหภูมิหอง  
จากนั้นกําหนดระยะเวลาที่ควรใชจากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของอีพอกซีเรซินที่ทาบน
โนเม็กซเทียบกับเวลา  โดยในการทดลองทาอีพอกซีเรซิน (อัตราเรซินตอตัวทําแข็ง  100  ตอ  27  
โดยน้ําหนัก) บนโนเม็กซ  ใหน้ําหนักอีพอกซีเรซินตอพื้นที่และสภาวะในการทดลองเหมือนกับ
การใชกับเครื่องตนแบบสําหรับทากาว (ภาคผนวก ค.)  จากนั้นวางไวที่อุณหภูมิหอง  และชั่ง
น้ําหนักอีพอกซีเรซินและโนเม็กซเทียบกับเวลา   
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รูปที่ จ.1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกัของอีพอกซีเรซิน YD582/TH7278 ที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลา  
 

 
จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของอีพอกซีเรซินที่ทาบนโนเม็กซ  เทียบกับเวลา  

โดยทําการทดลองซ้ํา  3  คร้ัง  และนําคาเฉลี่ยมาพลอตกราฟระหวางน้ําหนักของอีพอกซีเรซินและ
เวลา  พบวาในชวงแรกน้ําหนักของอีพอกซีเรซินจะลดลงอยางตอเนื่อง  จนผานไป 3 ช่ัวโมง  
น้ําหนักของอีพอกซีเรซินเริ่มคงที่  และคงที่ตอไปเรื่อยๆ จนถึง 5 ช่ัวโมง    ดังนั้นในการผลิต
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โครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว  เมื่ออีพอกซีเรซินถูกทาบนโนเม็กซดวยเครื่องตนแบบสําหรับทากาว
แลว  จึงใหระยะเวลาสําหรับระเหยตัวทําละลายสวนเกินในอีพอกซีเรซินเปนเวลา  3  ช่ัวโมง  ที่
อุณหภูมิหอง  แลวจึงนํามาวางซอนกันตามขั้นตอนตอไป  
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ภาคผนวก ฉ. 
 

การเปล่ียนแปลงน้ําหนักของฟนอลิกเรซินที่เคลือบบนโนเม็กซ 
 

การทดลองหาความเขมขนของฟนอลิกเรซินที่เหมาะสมสําหรับจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึง
เพื่อใหไดโครงสรางรังผ้ึงที่มีผิวเรียบ ไมเกิดฟอง  โดยทําการทดลองดังนี้ 

1. ทดลองปรับความหนืดของฟนอลิกเรซินโดยเติมเอทานอล  จากความเขมขนที่ซ้ือ
มา 58.99%w ปร ับลดเปน 20.23%w, 25.28%w และ 33.7%w ตามลําดับ และทดลองเคลือบ
โครงสรางรังผ้ึงโดยวิธีการจุม ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 

- ช่ังน้ําหนักโครงสรางรังผ้ึงกอนเคลือบฟนอลิก 
- คร้ังที่1 จุมโครงสรางรังผ้ึงในฟนอลิก 10 วินาท ี
- ยกโครงสรางรังผ้ึงวางบนตะแกรงเปนเวลา 10 นาที  
- เอาเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที  
- จากนั้นนําออกมาที่อุณหภมูิหองรอใหเยน็ แลวช่ังน้ําหนัก บันทกึผล 
- คร้ังที่ 2 หลังจากพลิกกลับดานโครงสรางรังผ้ึง  ทําการจุมโครงสรางรังผ้ึงใน     

ฟนอลิกซ้ํา 10 วินาที 
- ยกโครงสรางรังผ้ึงวางบนตะแกรงเปนเวลา 10 นาที  
- เอาเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  
- จากนั้นนําออกมาที่อุณหภมูิหองรอใหเยน็ แลวช่ังน้ําหนัก บันทกึผล 
- คร้ังที่ 3 หลังจากพลิกกลับดานโครงสรางรังผ้ึง  ทําซํ้าเหมือนครั้งที่2 

 
จากการทดลองพบวา 

- ที่ความเขมขนฟนอลิก 20.23%w และ 25.28%w น้ําหนักของตัวอยางที่เพิ่มขึ้นมี
คาใกลเคียงกัน ดังรูปที่ ฉ.1 

- ที่ความเขมขนฟนอลิก 33.7%w น้ําหนักของตัวอยางในการจุมแตละครั้งเพิ่มขึ้น
คอนขางมาก  และเมื่อนํามาเทียบกับความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดเมื่อจุมฟนอลิก 3 
คร้ัง มีคามากกวาโครงสรางรังผ้ึงที่ตองการ  
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รูปที่ ฉ.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกัของโนเม็กซที่เคลือบดวยฟนอลิกเรซินกับ
จํานวนครั้งที่จุมเคลือบ (          ความเขมขน 20.23%w,          ความเขมขน 25.28%w และ 

ความเขมขน33.7%w) 
 

 
2.  เลือกใชฟนอลิกเรซินความเขมขน 25.28%w เคลือบโนเม็กซที่พับเปนรอยหยัก  

แลวบมที่อุณหภูมิตางๆ กัน เพื่อดูลักษณะผิวและความแตกตางของสีที่ได ผลที่ไดแสดงดังตาราง   
ฉ.1   พบวาตัวอยางที่2 และ 4 ใหลักษณะผิวที่มีฟองนอยกวา และตัวอยางที่4 มีสีออนกวาตัวอยางที่ 
2 จึงเลือกสภาวะนี้ไปทดสอบสมบัติการบมดวย DSC 
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ตาราง ฉ.1 ผลการจุมเคลือบโนเม็กซในฟนอลิกเรซินและบมที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ 
 

No. 
อุณหภูมิบมครั้ง

ที่1 เวลา 
อุณหภูมิบมครั้งที่2

และ3 เวลา 
  (องศาเซลเซียส) (นาท)ี (องศาเซลเซียส) (นาท)ี

ผลที่ได 

1 160 20 140 30 สีน้ําตาล ผิวไมเรียบ(มีฟอง) 
2 160 20 120 40 สีน้ําตาล ผิวเรียบ(มีฟองนอย)กวา1และ3 
3 140 30 140 30 สีน้ําตาล ผิวเรียบ(มีฟองนอย)กวา1 

สีน้ําตาลออนกวา1,2และ3  4 140 30 120 40 
ผิวเรียบ(มีฟองนอย)กวา1และ3 
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ภาคผนวก ช. 
 

การคํานวณหาคาความทนแรงอัด 
 

 สมบัติความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึงถูกทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  C365 – 94  
[28]   โดยช้ินงานโครงสรางรังผ้ึงที่ถูกทดสอบมีขนาดกวาง  76.2  มิลลิเมตร  ยาว  76.2  มิลลิเมตร  
หนา  12.7  มิลลิเมตร    ทดสอบดวยเครื่อง  Universal  Testing  Machine  ดวยอัตรากดที่ความเร็ว  
0.50  มิลลิเมตรตอนาที  จากนั้นคํานวณคาความทนแรงอัดจาก Load – deformation curve โดยสูตร
คํานวณ ดังนี้ 

 
α = P  /  A    (3)

  
 
  เมื่อ α = ความทนแรงอดัของโครงสรางรังผ้ึง  (เมกะปาสคาล) 
   P = แรงกดที่ทนไดมากที่สุด (นวิตัน) 
   A = พื้นที่หนาตัดของโครงสรางรังผ้ึงที่ทดสอบ  (ตาราง 

มิลลิเมตร) 
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รูปที่ ช.1 ตัวอยาง Load – deformation curve ของโครงสรางรังผ้ึงความหนาแนน 48 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตรที่ทดสอบความทนแรงอัดตามมาตรฐาน  ASTM  C365 – 94   
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1. Abstract 
      The aim of this study was to develop simple 
practical equipment for producing honeycomb 
structures. Nomex® honeycomb structures with cell 
size of 9.9 mm and final density of 25 – 50 kg/m3 were 
produced by adhesive bonding  and expansion process. 
Epoxy resin was used to bond nodes of the honeycomb 
structure. Suitable viscosity and curing conditions of 
the epoxy resin were investigated. After the 
honeycomb structures were expanded and cured, they 
were not yet fully stable. To enhance structural strength 
and stability, a suitable liquid phenolic resin was used 
to dip – coat the honeycomb structure.  
 
2. Introduction 
Today, light - weight and high strength structures are 
indispensable to many hi-tech industries such as 
aircraft, sports equipment and vehicle. A super - light 
structure that has high strength – and stiffness – to – 
weight ratio is the honeycomb. It generally consists of 
an array of open cells, formed from sheets of suitable 
material, bonded together at controlled intervals and 
then expanded to form hexagonal cells. The 
honeycomb can be used as the central region of a 
composite panel [1]. Many ways of producing 
honeycomb structures are disclosed in Patents such as 
United States Patents No. 2,734,843 [2] and United 
States Patents No. 2,983,640 [3]. Many industries in 

Thailand use expensive imported honeycomb structure. 
So the objective of this work is to develop simple 
practical equipment for producing honeycomb 
structures. Using the equipment, honeycomb structures 
with cell size of 9.9 mm and density of 25 - 50 kg/m3 
were produced from sheets of aromatic polyamide 
(Nomex®) [4] by the expansion process. Suitable 
viscosity and curing conditions (temperature and time) 
of the epoxy binder were experimentally obtained. 
Stability and density of the dip - coated honeycomb 
structure were investigated.     
 
3. Experimental 
In this work, the honeycomb structure was made of 
Nomex®  410   paper (50  micrometer thick). Nomex® 
is an aromatic polyamide which offers high  
mechanical toughness, flexibility and resilience. 
Adhesive for bonding the Nomex® was 2 - parts epoxy 
resin with viscosity of 1600 cP and long pot - life  
(upto 60 min). The simple practical equipment           
for producing honeycomb structure consisting             
of a device for applying adhesive patterns to produce 
HoBE (Honeycomb Before Expansion) and                   
a device for expanding HoBE to form hexagonal 
honeycomb structures were designed and fabricated. 
Figure 1 is a schematic diagram of the method        
used for producing the honeycomb structure.  

 
 

Fig. 1 Schematic diagram of the method used for producing honeycomb structure 



      Fig. 2 A device for applying adhesive patterns                             F
 

ig. 3 A device for expanding HoBE 
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T
consisted of three rollers, 30 cm long. The top and 
bottom rollers were made of synthetic rubber, 82 mm 
diameter. The stainless steel middle roller, 86.75 mm 
diameter, was engraved longitudinally, the engraved 
portions being 10.1 mm wide and unengraved portions 
5.7 mm. The bottom roller was partially immersed in a 
liquid adhesive tank, and, when rotated, it picked up 
and transferred the adhesive to the unengraved portions 
of the middle roller. Nomex® sheet was fed between 
the top and middle rollers. As the sheet passed between 
them its underside picked up the adhesive lines at 
designed intervals (width of node walls).    
Figure 3 shows a simple device for expanding 
form hexagonal honeycomb structure. Two sets of 
stainless steel rods were inserted between the adhesive 
lines inside both surface layers of the HoBE. When the 
middle screw in Fig.3 was turned counter - clockwise, 
the two sets of rods would be moved apart and the 
HoBE was expanded to form hexagonal honeycomb 
structure.   
  
T

 
 
 
4
Up to now more than 
honeycomb structures have been made using the simple 
practical equipment. Item 3 in Table 1 shows the mean 
values of cell configuration of honeycomb structures 
just after the heat-setting process. After 3 days without 
dip coating to reinforce the structure, the honeycomb 
structure was significantly deformed. So a suitable  
 

li
h
enhance structural stability and strength. 
 
5. Conclusions 
N
using the simple
honeycomb was not perfectly hexagonal but considered 
to be acceptable. Based on the obtained results, an 
improved design revision of the devices should yield 
essentially hexagonal structures. The suitable viscosity 
of the epoxy resin for the simple practical equipment 
was 1600 cP or lower and its curing conditions were 
160°C for 3 hours. After reinforcing the honeycomb 
structure by phenolic coating, the honeycomb structure 
was completely  stable. We are now testing the 
compressive strength and shear strength of the 
structure. 
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Density Honeycomb structure 
kg/m3 degree mm mm mm 

1. Original design values  < 50 60.0 9.87 5.70 5.70 
2. Modified design values  < 50 52.0 9.90 5.40 6.60 
3. Honeycomb just after heat setting 15.1 48.2 8.44 5.41 6.32 
4. 3 days later without dip-coating 17.0 42.0 7.67 5.58 6.20 
5. After dip-coating with phenolic (1-3 coats) 27 .3 .7 – 48 51.7 9.86 5.38 6.63 
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Abstract: The aim of this study was to develop simple low-cost equipment for producing 
mechanically robust honeycomb structures. Nomex® honeycomb structures with cell size of 9.9 mm 
and final density of 25 – 50 kg/m3 were produced by adhesive bonding  and expansion process. Epoxy 
resin was used to bond nodes of the honeycomb structure. Suitable curing conditions of the epoxy resin 
were investigated. After the honeycomb structures were expanded and cured, they were not yet fully 
stable. To enhance structural strength and stability, a suitable liquid phenolic resin was used to dip – 
coat the honeycomb structure and curing conditions of the phenolic resin were investigated. Finally, 
mechanical properties of honeycomb structures were tested. For honeycomb density of 45 kg/m3, its 
compressive strength was 1 MPa, whereas the shear strengths were 0.7 and 0.44 MPa in the L and W 
directions, respectively.   
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Introduction 
 

Today, light - weight and high - strength structures 
are indispensable to many hi-tech industries such as 
aircraft, sports equipment and vehicle. A super - light 
structure that has high strength – and stiffness – to – 
weight ratio is the honeycomb. It generally consists of 
an array of open cells, formed from sheets of suitable 
material, bonded together at controlled intervals and 
then expanded to form hexagonal cells. The 
honeycomb can be used as the central region of a 
composite panel.1 Honeycomb structures was first 
introduced in the 1940s for the manufacture of 
furniture and aircraft structures, their initial 
applications. Many ways of producing honeycomb 
structures are disclosed in Patents such as United States 
Patents No. 2,734,8432 and United States Patents No. 
2,983,640.3 Today honeycomb structures can be 
fabricated from most types of papers, plastics, metals 
and ceramics. The basic technology behind the 
manufacturing of honeycomb has been around over 
four decades and has not fundamentally changed 
during this time. As more companies have entered the 
honeycomb market, the differentiation between the 
different honeycomb producers has decreased. This 
diminishing product differentiation has caused 
honeycomb manufacturers to stringently protect the 
honeycomb production secrets.4 

Many industries in Thailand use expensive 
imported honeycomb structures. So the objective of 
this work is to develop simple low-cost equipment for 
producing honeycomb structures. Using the equipment, 
honeycomb structures with density less than 50 kg/m3 
and high mechanical properties (compressive strength 
of 1 MPa and shear strength, L direction, of 0.7 MPa) 
were produced from sheets of aromatic polyamide 
(Nomex®) 5 by the expansion process. Suitable curing 
conditions (temperature and time) of the epoxy binder 
and phenolic coating were experimentally obtained. 
Stability and density of the dip - coated honeycomb 
structure were investigated. Finally, mechanical 
properties of honeycomb structures were tested for its 
compressive strength and shear strength.  
 
Materials and Methods 
 
Development of  low-cost honeycomb production 
devices 
 In this work, the Nomex® honeycomb structures 
with cell size of 9.9 mm were produced by adhesion 
bonding and expansion process. A set of simple low-
cost equipment for producing honeycomb structure 
consisting of a device for applying adhesive patterns to 
produce HoBEs (Honeycomb Before Expansion) and a 
device for expanding the HoBEs to form hexagonal 
honeycomb structures were designed and fabricated. 



 
 
Fig. 1 A device for applying adhesive patterns 
 
The device for applying adhesive patterns (Fig. 1) 
consisted of three rollers, 30 cm long. The top and 
bottom rollers were made of synthetic rubber, 82 mm 
diameter. The stainless steel middle roller, 86.75 mm 
diameter, was engraved longitudinally, the engraved 
portions being 17.1 mm wide and unengraved portions 
5.7 mm. The bottom roller was partially immersed in a 
liquid adhesive tank, and, when rotated (40 rpm) it 
picked up and transferred the adhesive to the 
unengraved portions of the middle roller.  

In manufacturing honeycomb structures, a roll of 
Nomex®, 11.43 mm wide and 30 m long, was fed 
between the top and middle rollers of the device for 
applying adhesive patterns. As the unrolled sheet 
passed between the rollers, its underside picked up the 
adhesive lines at designed intervals (width of node 
walls). The adhesive lines were 5.7 mm wide and 
spaced 17.1 mm apart. Then the long sheet was cut into 
15, 20 and 30 cm long pieces to form HoBEs, 40, 20 
and 14 pieces, respectively. The pieces were stacked on 
top of each other in such a way that the adhesive lines 
of every piece were offset from the adjacent pieces by 
2.85 mm. Next, the HoBEs  were cured in an electric 
oven. The suitable curing condition, temperature (100, 
140 and 160°C) and time (range 1–24 h), was 
preliminarily investigated using differential scanning 
calorimeter (DSC). A sample HoBE mass of 5-10 mg 
was placed in an aluminium pan with lid. The 
experiment was performed in temperature of 30–300°C  
at a heating rate of 10°C/min under nitrogen purging.    

Following the cure of adhesive, the HoBEs were 
cut into strips, thickness 12.7 mm, and the strips were 
expanded by the device for expanding HoBEs to form 
hexagonal honeycomb structures as shown in Fig. 2. 
Two sets of stainless steel rods were inserted between 
the adhesive lines inside both surface layers of the 
HoBE. When the middle screw in Fig.2 was turned 
counter-clockwise, the two sets of rods would be 
moved apart and the HoBE was expanded to form 
hexagonal honeycomb structure.   
 

 
 
Fig. 2 A device for expanding HoBE   
 

The honeycomb structures were set between two 
engraved steel plates with hexagonal brass rods to 
maintain the expanded shape of the honeycomb, placed 
in the oven at 120°C for 2 hours and left for natural 
cooling to room temperature. 
 Next, to densify and reinforce the honeycomb 
structures, they were dip-coated in phenolic resin. To 
prevent shrinkage of the honeycomb structures during  
dipping and oven curing processes, the structures were 
placed in a holding rack (Fig. 3). After dipping, the 
structures were left at room temperature to evaporate 
excess solvent to prevent frothing in phenolic resin 
during curing. The correlation between evaporation 
time and curing conditions (temperature and time) were 
investigated. The whole process was repeated until the 
desired number of coats was obtained.   
 

 
 
Fig. 3 Honeycomb in holding rack 
 
Raw material 

In this work, the honeycomb structure was made of 
Nomex®  410   paper (50  micrometer thick) 
manufactured by DuPont. Nomex® is an aromatic 
polyamide which offers high  mechanical toughness,  
 
 



flexibility and resilience. The 50μm Nomex® 410 had 
basic weight 41 g/m2 and density 0.72 g/cm3.5 
Adhesive for bonding the Nomex® was a commercial 
2-parts epoxy resin manufactured by Thai Epoxy and 
Allied Products Co., Ltd.. The resin EPOTEC YD582 
was a modified bisphenol-A based epoxy resin with 
low viscosity 1500±200 cPs (@ 25°C). The hardener 
EPOTEC TH7278 was a modified amine hardener with  
viscosity 80-150 cPs. This system provided low 
viscosity, good wettig property and long pot-life (upto 
60 min @ 25°C, 100g mix). The resin-hardener ratio 
was 100:27 parts by weight.  

Phenolic resin for dip-coating was a commercial 
liquid resin from Thai TGCI Resitop Co., Ltd.. The 
resole phenolic resin PL-2211 had viscosity of 161 cPs 
and solid contents of 58.99%. In producing honeycomb 
dip-coat resin, phenolic resin was solvated with 99% 
ethanol. The suitable final solvent content of phenolic 
resin and its curing conditions were investigated.   
 
Mechanical testing of honeycomb structures 
 The mechanical properties of the honeycomb 
structure were investigated for its compressive strength 
and shear strength according to ASTM C365-94 6 and 
C273–94 7 ,respectively. The honeycomb specimens, 
12.7 mm thick, 76.2 mm long and 76.2 mm wide, were 
compressed in an LLOYD Universal Testing Machine. 
The tests were performed at room temperature under a 
constant cross-head speed of 0.5 mm/min until failure. 
The load-deformation curves recorded during the 
compression test were analyzed for theirs compressive 
strength. 
 The shear properties of honeycomb structures were 
tested by the compressive plate shear method in 2 
directions of honeycomb cells, parallel to the node 
walls (L direction) and across the node walls (W 
direction). The test specimens for shear strength testing 
were cut into 50.8 mm wide and 152.4 mm long. Then 
they were rigidly supported by 2 steel plates bonded to 
the facings by epoxy resin. The plates were designed so 
that the line of action of the direct compressive force 
passed through the diagonally opposite corners of the 
honeycomb specimens. The specimens were 
compressed in a LLOYD Universal Testing Machine at 
a rate of 0.5 mm/min at room temperature. The load-
deformation curves were analyzed for theirs shear 
strength.      
 
 
Results   
 
Preliminary investigation to find suitable 
production conditions 

 
The suitable production conditions for producing 

HoBEs and dip-coating honeycomb structures were 
preliminarily investigated. In manufacturing HoBEs by 
the device for applying adhesive patterns, after 
applying the adhesive patterns, the Nomex® sheets 
with adhesive lines had to evaporate excess solvent in 
the adhesive to eliminate swelling of HoBEs while 
curing in the oven. The evaporation time at room 

temperature was investigated by simply observing the 
diminishing of epoxy resin weight versus time. After 
leaving the applied Nomex® sheets at room 
temperature for 2 hours, the weight of epoxy resin on 
the Nomex® was constant. From the experimentally 
obtained results, the Nomex® sheets with epoxy resin 
lines were left for 2 hours before stacking the sheets to 
form HoBEs. The suitable curing conditions of HoBEs 
were obtained from the DSC thermograms. Figure 4 
shows curing reaction of the HoBE before and after 
curing in an electric oven. The complete reaction of 
curing process occurred for the HoBE cured at 160°C 
for 3 hours.  
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Fig. 4 DSC thermogram of HoBE (      before curing, 
and            HoBE cured at 160°C for 3 hours) 
 

 The phenolic resin for dip-coating honeycomb 
structures was solvated with 99% ethanol to yield solid 
contents of 33.7%, 25.28% and 20.23%wt. The 
correlation between evaporated time and curing 
condition were investigated to find out a nice and 
unfrothy honeycomb surfaces. Lower solid contents 
phenolic resin (20.23%) yielded perfectly dip-coated 
honeycomb structure after 24 hours evaporation at 
room temperature and the suitable curing condition was 
at 140°C for 30 min.   
 
Honeycomb production devices 
 

The device for applying adhesive patterns to 
produce HoBEs costed less than 25,000 baht and the 
device for expanding HoBEs to form hexagonal 
honeycomb structures costed 1,200 baht. In 
manufacturing cost of 12.7 mm thick and 1 m2 
Nomex® honeycomb structure was 1,715 baht (for cell 
size about 9.86 mm, and density about 48.3 kg/m3) 
excluding labor, electricity and maintenance costs.  
 
 
 
 
 



Table 1: Cell configuration of honeycomb structure 

 
Honeycomb structures 
 

More than 50 samples of Nomex® honeycomb 
structures (Fig. 5) were made using the simple low-cost  
equipment. Table 1 shows the mean values of cell 
configuration of the honeycomb structures. The 
original design values were determined by fixing the 
angle of honeycomb cell of 60° and the node wall 
equal to the free wall (5.7 mm) then its cell size (length 
between the node walls) was 9.87 mm.  

The honeycomb structures made by the devices, 
after heat-setting in mold process, have the length of 
node wall and the angle of 5.41 mm ,and 48.2° 
respectively, which are smaller than the original design 
values. So the design values were modified to represent 
the actual values of honeycomb structure (Item 2 in 
Table 1). After 3 days without dip-coating to reinforce 
the structure, the honeycomb structure was 
significantly deformed and the angle was diminished 
from 48.2° to 42°. So the liquid phenolic resin was 
used to dip-coat the honeycomb structure while being 
set in a rack to enhance structural stability and strength. 
In Fig. 6, the density of honeycomb structure was 
plotted as a function of dip number. From this plot, a 
linear correlation could be established. The honeycomb 
structures without dip-coated phenolic resin have a 
density of 15.06 kg/m3. After dipping, the honeycomb 
density is linearly increased. The minimum and 
maximum density are 27.7 and 48.3 kg/m3.    
 

 
 
Fig. 5 Nomex® honeycomb structure 

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3

Number of dips

H
on

ey
co

m
b 

de
ns

ity
 (k

g/
m

3 )

 
Fig. 6 Honeycomb density as a function of dip 
number 
 
 

The mechanical properties of honeycomb structure 
for its compresive strength were obtained from the  
load-deformation curves. The honeycomb specimen 
was square, 5806.44 mm2 cross-sectional area (A), and 
its thickness was 12.7 mm. The compressive strength 
of honeycomb structure might be calculated as follows: 
 

σ = 
A
P

                (1) 

 
where σ is the honeycomb compressive strength 
(MPa), and P is the ultimate load (N). 
 In Fig. 7, the mean compressive strength of 
honeycomb structure, was presented as a function of 
honeycomb density. Without dip-coated phenolic resin 
the honeycomb structures have a compressive strength 
of 0.06 MPa. After 1 and 2 dips, the honeycomb 
compressive strength is significantly increase and after 
3 dips, it rapidly increases to 1 MPa.   
 

Density Angle Cell size Node wall Free wall Honeycomb structure 
kg/m3 degree mm mm mm 

1. Original design values  < 50 60.0 9.87 5.70 5.70 
2. Modified design values  < 50 52.0 9.90 5.40 6.60 
3. Honeycomb just after heat setting 15.1 48.2 8.44 5.41 6.32 
4. 3 days later without dip-coating 17.0 42.0 7.67 5.58 6.20 
5. After dip-coating with phenolic (1-3 coats) 27.7 – 48.3 51.7 9.86 5.38 6.63 
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Fig. 7 Honeycomb compressive strength as a 
function of honeycomb density 
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Fig. 8 Honeycomb shear strength as a function of 
honeycomb density (    W direction, ♦L direction) 
 
 
 

The load-deformation curves of honeycomb 
structures during the shear test measured the maximum 
load on the honeycomb specimens. The 12.7 mm thick 
specimen was rectangular, its length (L) 152.4 mm and 
its width (W) 50.8 mm. The shear strength might be 
expressed as the following 
 

τ = 
WL

P
×

         (2) 

 

where τ is the honeycomb shear stress (MPa), and P is 
the load on specimen. When P equals the maximum, τ 
is the ultimate shear strength τmax.  
 The shear strength of honeycomb structure in L 
direction is obviously higher than the shear strength in 
W direction, as shown in Fig. 8. The maximum 
honeycomb shear strengths in L and W direction are 
0.7 and 0.44 MPa, respectively. But the changing of 
both shear strengths with their density are linear.  

  
Discussion 

Nomex® honeycomb structures were produced by 
using the simple practical equipment. Cell size of the 
honeycomb was not perfectly hexagonal but considered 
to be acceptable. Based on the obtained results, an 
improved design revision of the devices should yield 
essentially hexagonal structures. After reinforcing the 
honeycomb structure by phenolic coating, the 
honeycomb structure was completely stable.  

The mechanical properties of honeycomb 
structures depend on its density and cell geometry. For 
cell size of 9.86 mm and density around 45 kg/m3, the 
honeycomb compressive strength is 1 MPa. In 
comparison, the commercial Nomex® honeycomb, 
9.53 mm cell size and 48 kg/m3, manufactured by 
Hexcel 8 has a compressive strength of 1.66 MPa. The 
main reasons for the difference between the 
experimental results and the commercial honeycombs 
may be attributed to the effects of cell size, density and 
cell geometry of honeycomb. The compression failure 
for structures manufactured from aramid materials is 
most often observed to result from buckling formation. 
The ability of the structure to resist this deformation is 
determined by the properties of the dip resin. The 
thickness of honeycomb walls is another important 
variable that determined the compressive properties. 
The cell-wall of dip-coated honeycomb is thicker at the 
node bond and thinner in the middle of the free wall. 
When a honeycomb buckles, it yields at the weakest 
point in the structure which is the center of the single 
free wall. When the center of the single wall begins to 
yield, the local area around the wall begins to crack. 4      

Comparing the average shear strengths of the 
manufactured honeycombs (0.7 and 0.44 MPa, L and 
W direction respectively) with Hexcel’s honeycomb 
(1.1 and 0.55 MPa for L and W direction), the shear 
strengths of the former are less than the latter by 36.4% 
and 20%, respectively. The L direction shear strength 
is obviously higher than the W direction because, by 
considering one unit cell, it can be found that the shear 
strength of node wall is higher than the free wall. So 
the free wall will buckle ahead of the node wall. 9   

 From Fig.6, it may be considered that each dip 
deposited an equal amount of resin. With increasing 
numbers of dips, the resin reinforcement at the 
intersection of the cell walls restricts the movement of 
the cell and effectively shortens the buckling length of 
the wall.4 So the mechanical properties of the 
honeycomb increase.               
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