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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 มูลเหตุจูงใจ 
  

การพัฒนาทางดานวัสดุ  เพื่อใหไดวัสดุสําหรับใชเปนโครงสรางที่มีความแข็งแรงสูงและมีน้ําหนัก
เบา  มีมาอยางตอเนื่องยาวนาน  และเปนที่ตองการของอุตสาหกรรมหลายประเภท    โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมยานพาหนะ  เชน  เครื่องบิน  รถยนต  เรือ  หรือแมกระทั่งยานอวกาศ  และอุตสาหกรรม
อ่ืนๆ  เชน  เฟอรนิเจอร  อุปกรณกีฬา  เปนตน    หนึ่งในวัสดุโครงสรางที่มีความแข็งแรงสูงและมี
น้ําหนักเบา  คือ  วัสดุแกนรูปรังผ้ึง (Honeycomb core material) หรือโครงสรางรังผ้ึง (Honeycomb  
structure)  ดังแสดงในรูปที่ 1.1   
 

 
 

รูปที่  1.1  โครงสรางรังผ้ึง   
 
 

 โครงสรางรังผ้ึงมีลักษณะเปนเซลลเปดหลาย ๆ เซลลเชื่อมติดกัน  ทําจากแผนวัสดุบาง ๆ นํามา
เชื่อมติดกันบางสวน    สวนมากเซลลมีลักษณะเปนหกเหลี่ยมดานเทา  สามารถผลิตไดจากวัสดุที่เปน
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แผนไดมากกวา  500  ชนิด    โครงสรางรังผ้ึงถูกนํามาใชเปนวัสดุแกน (Core  material) ในโครงสราง
แซนวิช (Sandwich  structure) 

ตารางที่  1.1  แสดงการเปรียบเทียบความแข็งแรง (Strength)  และความแข็งตึง (Stiffness) ของ
โครงสรางแซนวิชที่ใชโครงสรางรังผ้ึงประกอบเปนแกน  กับวัสดุแกนชนิดอื่น ๆ  ที่มีความหนาและ
น้ําหนักเทากัน      จากตารางพบวา  โครงสรางรังผ้ึงทําใหโครงสรางแซนวิชมีทั้งคาความแข็งแรงและ
ความแข็งตึงมากกวาวัสดุแกนชนิดอื่น ๆ [1]    
 
ตารางที่  1.1  การเปรียบเทยีบความแข็งแรงและความแขง็ตึงของโครงสรางที่เปนวัสดุแกนชนิดตาง ๆ 
กัน [1] 

 
 
 
 อุตสาหกรรมตาง ๆ ในประเทศไทยยังตองนําเขาโครงสรางรังผ้ึงจากตางประเทศ  ซ่ึงมีราคาแพง
มาก  ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาวิธีการโครงสรางรังผ้ึง    โดยพัฒนาเครื่องตนแบบสําหรับผลิต
โครงสรางรังผ้ึงจากแผนวัสดุประเภทโนเม็กซ  (Nomex®)   ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนักเบา  มีความ
ยืดหยุน  และทนตออุณหภูมิสูงได    โครงสรางรังผ้ึงที่มีขนาดเซลลประมาณ 10 มิลลิเมตร  และความ
หนาแนนนอยกวา 50 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  จะถูกผลิตโดยวิธีเชื่อมแบบใชกาว (Adhesive  
bonding)  โดยกาวที่ใชคือ  อีพอกซีเรซิน (Epoxy resin)    สําหรับการทากาวจะทาในแนวขวางกับแผน
โนเม็กซ  เพื่อลดขอจํากัดในเรื่องของขนาดของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได    และวิธีการผลิตโครงสราง
รังผ้ึงใชวิธีการผลิตแบบดึงขยาย (Expansion process)    โดยศึกษาสมบัติของอีพอกซีเรซินที่ใช  
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อุณหภูมิและเวลาที่ใชในขั้นตอนการบมโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย (Honeycomb  before  expansion)    
และคุณสมบัติของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได  ซ่ึงคือ  ความหนาแนน  ความทนแรงอัด (Compressive 
strength)  และความทนแรงเฉือน (Shear  strength)     
 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อพัฒนาเครื่องตนแบบสําหรับทากาวเพื่อผลิตโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย    
2. เพื่อทดลองผลิตโครงสรางรังผ้ึงที่มีความแข็งแรงสูง และน้ําหนักเบาโดยมีความหนาแนนนอย

กวา 50 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. วัสดุที่ใชผลิตโครงสรางรังผ้ึงเพื่อออกแบบเครื่องตนแบบสําหรับทากาวเพื่อผลิตโครงสรางรัง

ผ้ึงกอนดึงขยายจะใชแผนวัสดุประเภทโนเม็กซ  หนา 0.05 มิลลิเมตร (50 µm)  โดยวิธีการผลิตแบบดึง
ขยาย 

2. ชนิดของกาวที่ศึกษาคือ กาวประเภทอีพอกซี  
3. ศึกษาอุณหภมูแิละเวลาการบมที่เหมาะสมของโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย   
4. คุณสมบัติของโครงสรางรังผ้ึงที่จะศึกษา คือ  ความหนาแนน  ความทนแรงอัด  และความทน

แรงเฉือน       
   

 
 



บทท่ี 2 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 การผลิตโครงสรางรังผึง้ 
 

สิทธิบัตรเกี่ยวกับโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากวัสดุประเภทอโลหะ  ไดเร่ิมมีตั้งแต ค. ศ. 1904  เมื่อ  
Dagobert  Budwig  จดสิทธิบัตรกระบวนการผลิตโครงสรางรังผ้ึงจากแผนกระดาษ (US Patents No. 
765,412) [2]   เครื่องมือที่ใชในกระบวนการผลิตมีลักษณะเปนลูกกล้ิงสงกระดาษออกมาอยางตอเนื่อง  แลว
ใชลูกกล้ิงซึ่งจุมอยูในถาดใสกาว  ทากาวบนกระดาษทั้ง 2 ดาน  แลวหมุนไปติดกับกระดาษที่สงมาอยาง
ตอเนื่องอีกแผนหนึ่ง  เพื่อนําไปใชผลิตเปนโครงสรางรังผ้ึงตอ  แตไมไดกลาวถึงรายละเอียดในขั้นตอน
ตอไป    

 
Roger C. Steel (1952)  บริษัท California Reinforced Plastic Company   ไดจดสิทธิบัตรวิธีการผลิตและ

เครื่องจักรในการผลิตโครงสรางรังผ้ึง (US Patents No. 2,610,934) [3]   เพื่อใชในการผลิตโครงสรางรังผ้ึง
จากวัสดุเนื้อออน  และทําใหโคงตัวไดโดยไมเสียรูป  เชน  กระดาษ  แผนอลูมิเนียมบาง  และเสนใย       
เปนตน   เครื่องจักรในสิทธิบัตรนี้ผลิตโครงสรางรังผ้ึงโดยเริ่มจากทาแนวกาวบนแผนวัสดุ   แผนวัสดุจะ
ผานลูกกลิ้งทากาว  ซ่ึงเปนลูกกลิ้งหลายๆ อันเรียงกันบนแกนหมุน  และจุมอยูในถาดใสกาว   แกนหมุน
ลูกกล้ิงสําหรับทากาวนี้มีทั้งดานหนาและดานหลังแผนวัสดุ  ทากาวเปนแนวขนานกับความยาวของแผน
วัสดุที่สงมาจากมวนอยางตอเนื่อง   ความกวางของลูกกลิ้ง  และระยะหางระหวางลูกกลิ้งแตละอันตามแนว
ขวาง ถูกออกแบบใหสัมพันธกับขนาดของเซลลที่ตองการ   โดยแนวกาวดานหนาและหลังแผนวัสดุจะ
สลับกันตามตําแหนงของโครงสราง   เมื่อแผนวัสดุผานลูกกล้ิงทากาวแลวจะผานไปที่เตาอบเพื่อทําใหกาว
แหง   แผนวัสดุตามความยาวที่ตองการจะถูกวางซอนทับพับเปนชั้นไปเรื่อยๆ ดวยกลไกที่ประกอบดวย
เฟองจํานวนมาก  ก็จะไดโครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว    
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รูปที่  2.1  เครื่องจักรในการผลิตโครงสรางรังผ้ึง  US Patents No. 2,610,934 [3] 
 
 

ในป ค.ศ. 1956  Roger C. Steel  ในนามของบริษัท Hexcel Products Inc. California  ไดจดสิทธิบัตร
วิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึง (US Patents No.2,734,843) [4]   โดยปรับปรุงการผลิตโครงสรางรังผ้ึงในสวน
ของโครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว   โดยเสนอ 3 วิธีการ  แตละวิธีการประกอบดวยข้ันตอนหลักเหมือนกัน 
คือ การทาแนวกาวบนแผนวัสดุ  การตัดแผนวัสดุ  และนําไปวางซอนติดกัน    
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ในสิทธิบัตรนี้เสนอวิธีผลิตวิธีที่ 1 ดังนี้   แผนวัสดุจะถูกสงอยางตอเนื่องจากมวนแผนวัสดุไปยังลูกกลิ้ง
เล็ก ๆ ที่จุมอยูในถาดใสกาว   ซ่ึงเปนลูกกลิ้งหลาย ๆ ลูกอยูบนแกนหมุน   แกนหมุนลูกกลิ้งสําหรับทากาวนี้
มีทั้งดานหนาและดานหลังแผนวัสดุ  ทากาวเปนแนวขนานกับความยาวของแผนวัสดุที่สงมาจากมวน  โดย
ทาทั้ง 2 ดานตามแนวขนานกับแผนวัสดุ   (ลักษณะลูกกลิ้งทากาวนี้คลายกับสิทธิบัตรวิธีการผลิตและ
เครื่องจักรในการผลิตโครงสรางรังผ้ึง  หมายเลข 2,610,934  ที่ไดกลาวถึงกอนหนานี้ [3])    แผนวัสดุที่ทา
กาวแลวจะผานไปยังเตาอบ  เพื่อใหกาวแหงในระดับหนึ่งกอนจะผานลูกกลิ้งไปยังลูกกลิ้งที่ติดใบมีด  ตัด
แผนวัสดุตามความยาวที่ตองการ   แลววางซอนกันเปนโครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว 

วิธีที่ 2 แตกตางจากวิธีที่ 1 คือ  เมื่อแผนวัสดุผานการทากาว และเตาอบแลว   จะนําไปติดกับแผนวัสดุ
อีกแผนหนึ่งที่ไมไดทากาว   กอนที่จะนําไปตัดแลวซอนเปนโครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว    สวนวิธีที่ 3 
แผนวัสดุ 2 แผนแยกกันผานลูกกลิ้งทากาว  โดยทาแผนละดาน  ผานเขาเตาอบแลวนํามาติดกันกอน  แลวจึง
นําไปตัดและซอนเปนโครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว    

 
 

 
 

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

 
 

รูปที่  2.4  วิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึง US Patents No.2,734,843 วิธีที่ 3 [4] 
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ตอมาในป ค.ศ. 1961  บริษัท Hexcel Products Inc.   ไดจดสิทธิบัตรวิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึง (US 
Patents No. 2,983,640) [5]    โดยอางอิงถึงสิทธิบัตร US Patents No.2,610,934 [3]   และ US Patents 
No.2,734,843 [4]  ซ่ึงในสิทธิบัตรนี้มีความแตกตางจากเดิมในสวนของลักษณะการทากาว  เปลี่ยนเปนแบบ
ตามขวางกับแผนวัสดุ   เนื่องจากในวิธีการเดิมจะทากาวขนานกับความยาวของแผนวัสดุ  ซ่ึงทําใหขนาด
ของโครงสรางผึ้งถูกจํากัด ดวยความกวางของแผนวัสดุ   การเปลี่ยนแนวในการทากาวเปนตามขวางนี้  มีผล
ใหโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดมีขนาดยาวไดมากขึ้นไมจํากัด   นอกจากนี้ในแนวยาวของแผนวัสดุนี้จะมีคา
ความแข็งแรงทั้งแบบเฉือน (Shear) และแบบโคง (Flexural)  มากกวาในแนวขวาง    

สิทธิบัตรนี้เสนอวิธีการทาแนวกาวโดยใชลูกกลิ้งทรงกระบอก  ซ่ึงมีความยาวเทากับความกวางของ
แผนวัสดุ  ลูกกลิ้งจะถูกเซาะรองยาวไปตามความยาวของทรงกระบอก  ความกวางแตละรองออกแบบให
สัมพันธกับระยะหางของแนวกาว  และขนาดเซลลที่ตอการ   ลูกกลิ้งนี้จุมอยูในถาดใสกาว  และหมุนเพื่อทา
กาวบนแผนวัสดุ  จากนั้นผานเขาเตาอบ  และถูกตัดดวยลูกกลิ้งที่ติดใบมีด  แลววางซอนติดกันเปน
โครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว   อนึ่งวิธีในการทาแนวกาวและติดแผนวัสดุมี 3 วิธีเหมือนในสิทธิบัตรวิธีการ
ผลิตโครงสรางรังผ้ึง (US Patents No.2,734,843) [4] ที่ไดกลาวถึงกอนนี้ 

 
 

 
 

รูปที่  2.5  วิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึง US Patents No.2,983,640  [5] 
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H. Freeman Seebo  บริษัท Seeton Technologies  ไดจดสิทธิบัตรเครื่องมือและวิธีสําหรับขึ้นรูป
โครงสรางรังผ้ึง (US Patents No.5,354,394)  [6]  ในป ค.ศ. 1994   เครื่องมือในการผลิตประกอบดวยแกน
ใหความรอนที่เปนรูปหกเหล่ียมหลาย ๆ แทงเชื่อมตอกันบนแกนใหความรอนเปนแถวยาว  โดยระหวาง
แทงเหล็กแตละอันจะมีระยะหางเทากับดานของหกเหลี่ยม   ซ่ึงแถวของแทงเหล็กหกเหลี่ยมนี้จะมีหลาย ๆ 
แถว  เรียงกันเปนชั้น ๆ   ในแถวที่ติดกันนั้น  รูปหกเหลี่ยมจะถูกเรียงสลับกัน  โดยหกเหลี่ยมจะอยูที่บริเวณ
ที่วางของแถวดานบน  สลับกันไปเรื่อย ๆ ในแตละแถว   แผนวัสดุที่จะผลิตเปนโครงสรางรังผ้ึงจะถูกนํามา
ใสคั่นระหวางแตละแถว   จากนั้นแตละแถวจะถูกกดใหติดกัน  และใหความรอนผานแกนใหความรอน  
และไปสูรูปหกเหลี่ยม   แผนวัสดุในแตละแถวบริเวณที่ใกลกันจะถูกเชื่อมติดกันดวยความรอน  จะไดเปน
โครงสรางรังผ้ึง   โดยวัสดุที่ใชจะตองทนตออุณหภูมิสูง  ตัวอยางเชน  พรีเพล็ก (Prepregs)  เทอรโม
พลาสติก (Thermoplastic)  ไฟเบอรกลาส (Fiberglass)  และโนเม็กซ (Nomex®)  เปนตน  
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รูปที่  2.6  เครื่องมือและวิธีสําหรับขึ้นรูปโครงสรางรังผ้ึง US Patents No.5,354,394  [6]   
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Doyle G. Dixon (1995)  บริษัท Hexcel Corperation  ไดจดสิทธิบัตรวิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึงจาก
วัสดุประเภทเทอรโมพลาสติก  โดยการเชื่อมติดดวยความรอน (US Patents No.5,421,935) [7]   โดยเสนอ
วิธีและเครื่องสําหรับผลิตโครงสรางรังผ้ึง  ซ่ึงแผนวัสดุประเภทเทอรโมพลาสติกแตละแผนจะถูกเชื่อมติด
ดวยความรอน  เฉพาะแนวที่ตองการเชื่อมติด  ทีละชั้น  ซอนทับกันไปเรื่อย ๆ  เปนโครงสรางรังผ้ึงกอน
ขยายตัว   วัสดุประเภทเทอรโมพลาสติกที่สามารถผลิตดวยวิธีนี้ ไดแก  โพลิยูรีเทน (Polyurethane)  ไวนิล 
(Vinyl)  โพลิพรอพิลีน (Polypropylene)  และโพลิเอทิลีน (Polyethylene)  เปนตน  

 
วิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึงไดมีการพัฒนาเพ ิ่มข ึ้นเรื่อย ๆ   ระยะหลังวิธีการผลิตม ุงไปในดานวิธีผลิต

โครงสรางรังผ้ึงเพื่อให ไดโครงสรางที่มีรูปทรงทางเรขาคณิตตามขนาดที่ตองการ  และมีรูปทรงที่แมนยํา
มากขึ้น   ดังเชนในป ค.ศ. 2003  Richard A. Lewis  บริษัท Northrop Grumman Corporation ไดจดสิทธิบัตร
วิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึงประกอบแตงขั้นสูง  ที่มีรูปทรงทางเรขาคณิตที่แมนยํา  สําหรับการประยุกตใช
กับยานอวกาศ  (US Patents No.6,579,404)  [8]   ในสิทธิบัตรนี้  แผนวัสดุประกอบแตงจะถูกใสในระหวาง
แบบหลอรูปครึ่งหกเหลี่ยมตัวผู  และตัวเมีย  เพื่อทําใหแผนวัสดุมีรูปทรงครึ่งหกเหลี่ยมที่แมนยํา  กอนที่จะ
นําไปเชื่อมติดกันเปนโครงสรางรังผ้ึง 

 
Jean Pierre Maumus (2004)  ไดจดสิทธิบัตรวิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึง  (US Patents No.6,830,718)  

[9]  โดยเสนอวิธีผลิตโครงสรางรังผ้ึงในสวนการขยายโครงสรางรังผ้ึงหลังการเชื่อมติดแลว  โดยใชหมุดที่
ขยายตัวไดหลาย ๆ อัน  ใสในแตละเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  ซ่ึงขนาดของหมุดมีขนาดเล็กกวาขนาดเซลล
ของโครงสรางรังผ้ึง  และทําจากวัสดุที่ขยายตัวได  เชน ซิลิโคน (Silicone)  และโลหะ  เปนตน  โดยหมุด
เหลานี้จะถูกติดในลักษณะตั้งฉากอยูบนแผนเรียบ  เมื่อใสหมุดเขาไปในโครงสรางรังผ้ึงแลว  หมุดจะถูกทํา
ใหขยายตัวออกดวยความรอนจนเต็มเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  และการขยายตัวของหมุดนี้  จะทําใหเกิด
แรงดันขึ้นที่ผิวดานในเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  ทําใหผิวเซลลเรียบขึ้นดวย 

 
ในปจจุบันการผลิตโครงสรางรังผ้ึงจะใชเครื่องจักรขนาดใหญในการผลิต  มีความซับซอนและทํางาน

แบบอัตโนมัติ   แตเทคโนโลยีขั้นพื้นฐานในการผลิตยังเหมือนกับ 50 ปที่ผานมา  และขั้นตอนการผลิตสวน
ใหญยังคงไมเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งทุกวันนี้   เมื่อบริษัทที่ผลิตโครงสรางรังผ้ึงมีเพิ่มมากขึ้น   ความแตกตาง
ระหวางผลิตภัณฑโครงสรางรังผ้ึงมีนอยลง   เปนเหตุใหวิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึงถูกปกปดเปนความลับ  
เพื่อการแขงขันดานการตลาด [10]        
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2.2 การเสริมความแข็งแรงของโครงสรางรงัผึง้ 
 

John Leslie Cawse บริษัท Hexcel Corperation ไดจดสิทธิบัตรการเพิ่มความแข็งแรงของโครงสรางรัง
ผ้ึงดวยการเคลือบอนุภาค (US Patents No.6,117,518) [11]  ในป ค.ศ. 2000   เพื่อปรับปรุงโครงสรางรังผ้ึงที่
ผลิตจากวัสดุที่ไมถักทอ  เชน  กระดาษคราฟท (Craft paper)  ไฟเบอรกลาส (Fiberglass)  และคารบอนไฟ
เบอร (Carbonfiber)  เปนตน   โดยเคลือบดวยเรซินที่ประกอบดวยอนุภาคพอลิเมอร  ซ่ึงจะเพิ่มความ
แข็งแรง  และความแข็งตึงของโครงสรางรังผ้ึง  โดยไมลดสมบัติดานความทนการอัด (Compressive 
strength)       
 อนุภาคพอลิเมอรที่ใชเพิ่มความแข็งแรงแกโครงสรางรังผ้ึงทําจากวัสดุประเภทเทอรโมเซต  เชน  ฟนอล
ฟอรมัลดีไฮด (Phenol formaldehyde)  อีพอกซี  เปนตน  และ/หรือ  เทอรโมพลาสติก  เชน  พอลิโอเลฟน 
(Polyolefin)  พอลิเอไมด (Polyamide)  และพอลิเอสเทอร (Polyester)  เปนตน   อนุภาคจะถูกผสมในเรซิน
ที่ใชเคลือบโครงสรางรังผ้ึงในปริมาณ 0.1 ถึง 60 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร   อนุภาคมีขนาดระหวาง 0.1 ถึง 
100 ไมโครเมตร     
 

J.E. Shafizadeh and J.C. Seferis (2000)  [10]  ศึกษาความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึง   โดยหาตัว
แปรความสัมพันธระหวางความทนแรงอัด  และ การใชฟนอลิกเรซินเปนสารจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึง  
โดยเปรียบเทียบฟนอลิกเรซินเกรดการคา  ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 1600 กรัมตอโมล  และฟนอลิกเรซินแบบ
จําลอง (Model phenolic resin) ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 350 กรัมตอโมล  ซ่ึงทั้ง 2 ชนิดมีความหนืดประมาณ      
2 – 3 เซนติสโตกส (Centistokes) (ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส)   จากการทดสอบสมบัติดานแรงอัด  พบวา
โครงสรางที่ใชฟนอลิกเรซินชนิดแบบจําลองมีคาความทนแรงอัดมากกวาชนิดเกรดการคา   นอกจากนี้ยัง
พบวาเมื่อจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึงในฟนอลิกเรซินทั้ง 2 ชนิด  ความทนแรงอัดจะมีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวน
คร้ังที่จุมเคลือบ  แตจะไมเพิ่มขึ้นอีกหลังจากจุมเคลือบเกิน 10 ครั้ง 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
3.1 โครงสรางรังผึง้   
 

วัตถุประสงคสําคัญของการใชวัสดุแกน (Core  material) ในวัสดุประกอบ (Composite) คือเพื่อเพิ่ม
ความแข็งตึง (Stiffness) ของวัสดุ  ในขณะที่น้ําหนักของวัสดุเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 
 รูปที่  3.1  แสดงการรับโหลด (Load) ของวัสดุแกนที่ถูกเคลือบเปนชั้น ๆ (Laminated) ดวยแผน
วัสดุดานบนและดานลาง    โครงสรางแบบนี้เรียกวา  โครงสรางแซนวิช (Sandwich  structure)  เทียบ
ไดกับโครงสรางของเหล็กแบบไอบีม (I–beam)    ภายใตโหลดลักษณะนี้  แผนวัสดุดานบนจะรับ
แรงอัด (Compression)  สวนแผนวัสดุดานลางจะรับแรงดึง (Tension)  และวัสดุแกนที่อยูตรงกลางจะ
รับแรงเฉือน (Shear)    ในการนี้สมบัติที่สําคัญที่สุดของวัสดุแกน  ก็คือ  ความทนแรงเฉือน (Shear  
strength)  และความแข็งตึง [12] 
 

 
 

รูปที่ 3.1  วัสดุแกนที่ถูกลามิเนตภายใตโหลด (Load) [12] 
 
 

 วัสดุแกนมีหลายชนิด  ที่พบสวนใหญคือ  วัสดุประเภทโฟม  ไม  และโครงสรางรังผ้ึง    โฟมเปน
หนึ่งในวัสดุที่ใชทําเปนวัสดุแกนมาก  โฟมสามารถผลิตไดจากพอลิเมอรสังเคราะหหลายชนิด  
ตัวอยางเชน  โฟมโพลิยูรีเทน (Polyurethane  foam)  โฟมพีวีซี (PVC  foam)  โฟมโพลิสไตรีน 
(Polystyrene  foam)  เปนตน  และมีความหนาแนนอยูในชวง  30 – 3,000  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  
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โดยชวงความหนาแนนที่นิยมใชอยูระหวาง 40 - 200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  สวนความหนามีตั้งแต  
5  ถึง  50  มิลลิเมตร [12]      
 แผนไมสามารถใชเปนวัสดุแกนได  เนื่องจากในโครงสรางธรรมชาติของเนื้อไมมีลักษณะคลายกับ
หกเหลี่ยม    เมื่อนํามาใชในโครงสรางแซนวิช  เกรน (Grain) ในเนื้อไมจะตั้งฉากกับผิวของแผนวัสดุ  
ซ่ึงจะใหสมบัติคลายกับโครงสรางรังผ้ึง    ขอเสียของวัสดุแกนประเภทไม  คือ  มีความหนาแนนมาก  
การนําไปใชจะตองปรับปรุงสมบัติดานตาง ๆ ดวยสารเคมีกอน  นอกจากนี้ยังมีปญหาดานความชื้น  
และอาจเกิดการเนาเสียขึ้นได  ถาไมผานการลามิเนตดวยเรซินกอน    ไมที่นิยมใชเปนวัสดุแกนคือ  ไม
บัลซา (Balsa)  และไมซีดาร (Cedar) [12] 

โครงสรางรังผ้ึงสามารถผลิตไดจากวัสดุหลายชนิด  ตั้งแตวัสดุประเภทกระดาษสําหรับโครงสรางที่
ตองการความแข็งแรง (Strength)  และความแข็งตึง (Stiffness) ต่ํา  สําหรับการใชในงานที่มีโหลดนอย   
เชน  ประตูภายในอาคาร  เปนตน  สวนโครงสรางที่มีความแข็งแรงและความแข็งตึงสูง  และน้ําหนัก
เบามาก ๆ นั้นใชสําหรับยานอวกาศ เปนตน [12] 

ขอดีของโครงสรางรังผ้ึงที่เดนชัดที่สุดคือ  มีน้ําหนักเบา  แตมีความแข็งแรงมาก  มีความตานทาน
การลา (Fatigue  resistance)  และไมมีปญหาโคงงอ (Buckling  problem) [12]     
 รูปที่  3.2  และ  3.3  แสดงคาความทนแรงอัด (Compressive  strength)  และความทนแรงเฉือน 
(Shear  strength)  ของวัสดุแกนประเภทตาง ๆ  ที่ความหนาแนนตางกัน [12] 
 

 
 

รูปที่ 3.2  ความทนแรงอัดของวัสดุแกนประเภทตาง ๆ  ที่ความหนาแนนตางกนั [12] 
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รูปที่ 3.3  ความทนแรงเฉือนของวัสดุแกนประเภทตาง ๆ  ที่ความหนาแนนตางกนั [12] 
  
 3.1.1 ความเปนมาของโครงสรางรงัผึง้ 
 
   โครงสรางรังผ้ึงประกอบดวยเซลลเปดหลาย ๆ เซลลเชื่อมติดกัน  ทําจากแผนวัสดุบาง ๆ 
เชื่อมติดกัน  ดังรูปที่ 3.4    สวนมากเซลลมีลักษณะเปนหกเหล่ียมดานเทา    โครงสรางรังผ้ึงสามารถ
ผลิตจากวัสดุที่เปนแผนบางไดมากกวา  500  ชนิด    โครงสรางรังผ้ึงที่ใชเปนวัสดุแกน  เร่ิมแรกผลิต
จากกระดาษคราฟท  ในป ค.ศ. 1905  ในประเทศเยอรมัน [1]     
 

 
 

รูปที่ 3.4  โครงสรางรังผ้ึงแบบหกเหลี่ยมดานเทา [1] 
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ใน ค.ศ. 1919  ไดเร่ิมมีโครงสรางแซนวิชใชในอุตสาหกรรมเครื่องบิน    และระหวาง
สงครามโลกครั้งที่  1  และ  2  โครงสรางรังผ้ึงถูกใชในอุตสาหกรรมทหาร     จนกระทั่งในป  ค.ศ. 
1945  ไดเร่ิมมีโครงสรางแซนวิชซ่ึงทําจากอลูมิเนียมใชในอุตสาหกรรมเครื่องบินอยางแพรหลาย        
รูปที่ 3.5  แสดงโครงสรางแซนวิช  ซ่ึงประกอบดวยแผนวัสดุบาง  และกาวดานบนและลาง  และ
โครงสรางรังผ้ึงอยูตรงกลาง [1] 
 

 
 

รูปที่ 3.5  โครงสรางแซนวิช [13] 
 
 
 3.1.2 สวนประกอบของโครงสรางรังผึง้  และคําจํากัดความ [1] 

 
วัสดุประเภทโครงสรางรังผ้ึงมีศัพทที่ใชเรียกสวนประกอบ  และคําจํากัดความสําหรับเรียก

สวนประกอบตาง ๆ โดยเฉพาะ   ดังแสดงในรูปที่ 3.6       
1. เซลล (Cell)  -  หนวยของโครงสรางรังผ้ึง 
2. ขนาดเซลล (Cell  size)  –  ขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  เปนระยะตั้งฉากระหวาง

สวนที่เชื่อมติดกัน (วัดในดานกวาง) 
3. สวนที่เชื่อมติดกัน (Node)  –  บริเวณของผนังเซลลที่เชื่อมติดกันระหวางแตละเซลล

ของโครงสรางรังผ้ึง 
4. สวนที่ไมเชื่อมติดกัน (Free  wall)  -  บริเวณของผนังเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ไม

เชื่อมติดกับแผนอื่นของเซลลขางเคียง 
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5. ดานยาว (L  direction  or  ribbon  direction)  –  ดานยาวของโครงสรางรังผ้ึงตามแนว
แผนวัสดุ 

6. ดานกวาง (W  direction)  –  ดานของโครงสรางรังผ้ึงที่ถูกดึงขยายออก  หรือดานที่ตั้ง
ฉากกับดาน L 

7.  ดานสูง (T  direction)  –  ความสูงของโครงสรางรังผ้ึง  
  

 

 
 

รูปที่ 3.6  สวนประกอบของโครงสรางรังผ้ึง [1] 
 

 
 3.1.3 วัสดุท่ีใชผลิตโครงสรางรังผึง้  [1]    

 
ตั้งแตป  ค.ศ. 1940  โครงสรางรังผ้ึงผลิตไดจากวัสดุแผนมากมาย  ทั้งโลหะและอโลหะ  

วัสดุแผนประเภทโลหะที่นิยมใช ไดแก  อลูมิเนียม  สแตนเลส  และไททาเนียม  เปนตน   สวนประเภท
อโลหะ  ไดแก  ไฟเบอรกลาส  คารบอนไฟเบอร  โนเม็กซ  และกระดาษคราฟท  เปนตน    นอกจากนี้  
วัสดุที่ใชผลิตเปนโครงสรางรังผ้ึงในบางครั้งไดแก  ทองแดง  ตะกั่ว  และใยหิน  เปนตน  

การเลือกใชวัสดุในการผลิตโครงสรางรังผ้ึงขึ้นอยูกับวัตถุประสงคที่จะนํามาใชงานเปน
หลัก    ปจจุบันโลหะที่นิยมนํามาผลิตโครงสรางรังผ้ึง ไดแก  อลูมิเนียม    โดยเฉพาะในอุตสาหกรรม
เครื่องบินและยานอวกาศ  เชน  ในโครงสรางเครื่องบินโบอิ้ง 747   เปนตน    วัสดุอีกประเภทที่นิยมใช
ในปจจุบันคือ  ไฟเบอรกลาส  และอะรามิด (Aramid)    โดยเฉพาะในโครงสรางที่ตองการน้ําหนักเบา  
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ทนการผุกรอน  ทนน้ํา  และความแข็งแรงสูง  เชน  ยานพาหนะ  อุปกรณกีฬา  และอุปกรณกีฬาทางน้ํา  
เปนตน 

โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากอลูมิเนียมจะมีสมบัติทางกลที่ดีที่สุดหากตองการโครงสรางรัง
ผ้ึงที่มีน้ําหนักและราคาต่ํา    สวนโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากโนเม็กซและเทอรโมพลาสติกจะมีความ
เหนียวและทนทานมากที่สุด    โครงสรางรังผ้ึงที่มีราคาต่ําที่สุดคือโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากกระดาษ
คราฟทเกรดการคา 
 
 3.1.4 วิธีการผลิตโครงสรางรงัผึง้ในอุตสาหกรรม [1] 

 
 3.1.4.1 วิธีการผลิตโครงสรางรังผึ้งแบงตามลักษณะการเชื่อมติดกันของแผนวัสดุ    
    เมื่อพิจารณาลักษณะการเชื่อมติดกันของแผนวัสดุที่ใชผลิตโครงสรางรังผ้ึง  
สามารถแบงวิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึง  ไดเปน 5 วิธี  ไดแก 

1.   การเชื่อมแบบใชกาว (Adhesive bonding) 
2.   การเชื่อมแบบใชความตานทาน (Resistance welding)  
3.   การเชื่อมบัดกรี (Brazing) 
4.   การเชื่อมแบบการแพร (Diffusion bonding) 
5.   การเชื่อมแบบใชความรอน (Thermal fusion) 
วิธีที่นิยมใชมากที่สุดคือ  การเชื่อมแบบใชกาว  ประมาณ 95% ของโครงสราง

รังผ้ึงทั้งหมดผลิตดวยวิธีนี้  เชน  โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากอลูมิเนียม  โนเม็กซ  ไฟเบอรกลาส  และ
กระดาษคราฟท  เปนตน   กาวที่ใชสวนมากคือ  อีพอกซี  ฟนอลิก  และพอลิเอไมด    สําหรับวิธีการ
เชื่อมแบบใชความตานทาน  การเชื่อมบัดกรี  และการเชื่อมแบบการแพรนั้นจะใชผลิตโครงสรางรังผ้ึงที่
นําไปใชกับอุณหภูมิสูง  หรือในสภาพแวดลอมที่รุนแรง  ซ่ึงการผลิตดวยวิธีเหลานี้จะมีราคาแพงมาก    
วัสดุประเภทเทอรโมพลาสติกบางชนิดจะผลิตเปนโครงสรางรังผ้ึงดัวยวิธีการเชื่อมแบบใชความรอน  
โดยวัสดุบริเวณที่จะเชื่อมติดกันจะถูกหลอมดวยความรอน  แลวกดใหวัสดุ 2 แผนเชื่อมติดกัน    

    
 3.1.4.2   วิธีการผลิตโครงสรางรังผึง้แบงตามการเปลี่ยนแผนวัสดุเปนโครงสรางรังผึง้   
    ดังที่ไดกลาวมาแลว โครงสรางรังผ้ึงจะผลิตมาจากวัสดุที่เปนแผนบาง ๆ  
ดังนั้น  เมื่อพิจารณาถึงวิธีการเปลี่ยนแผนวัสดุเปนโครงสรางรังผ้ึง  สามารถแบงวิธีการผลิตโครงสราง
รังผ้ึงได  2  วิธี  ไดแก 
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1. การผลิตแบบดึงขยาย (Expansion  process)    วิธีผลิตโครงสรางรังผ้ึง
แบบเชื่อมติดกันดวยกาวสวนมากจะใชวิธีการผลิตแบบดึงขยาย  ดังแสดงในรูปที่  3.7    วิธีการผลิตเริ่ม
จากการทาแนวกาว (Adhesive  lines) บนแผนวัสดุตามแนวที่จะเชื่อมติดกัน  แลวนําไปวางซอนติดกัน
เปนตั้ง  ที่เรียกวา  โครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว  หรือ  HOBE (Honeycomb  Before  Expansion)    
จากนั้นนําไปบม  แลวนํามาดึงขยายเปนโครงสรางรังผ้ึงตามแบบที่ตองการ 

 

 
 

รูปที่ 3.7  วิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึงแบบดึงขยาย  [14] 
 
 
 สําหรับวัสดุประเภทอโลหะจะไมสามารถคงรูปไดทั้งหมดหลังจากดึงขยาย

แลว  จะตองนําไปคงรูปโดยใชความรอน (Heat-set)  เพื่อใหโครงสรางรังผ้ึงไมคืนรูปบางสวน  กลับไป
เปนโครงสรางกอนขยายตัวอีก    นอกจากนี้โครงสรางรังผ้ึงบางชนิด  เชน  โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจาก
กระดาษ  หรืออะรามิด  เปนตน  ตองนํามาเคลือบดวยเรซินและนําไปบมอีกครั้งเพื่อใหวัสดุคงรูปรางที่
ตองการ    ซ่ึงเรซินที่นิยมใชเคลือบ  คือ  ฟนอลิก  และพอลิเอไมด    การเคลือบและบมเรซินจะถูก
ทําซ้ําจนกวาจะไดความหนาแนนของโครงสรางรังผึ้งตามที่ตองการ  โดยทั่วไปจะทําซ้ําประมาณ 2 – 3 
คร้ัง 

 รูปที่  3.8  แสดงการทาแนวกาวบนแผนวัสดุ    แนวกาวที่จะเชื่อมติดกัน
สามารถทาบนแผนวัสดุไดทั้งแบบตามขวางแผนวัสดุ  และตามยาวแผนวัสดุ    ในการทาแนวกาวแบบ
ตามขวางแผนวัสดุนั้น  ขนาดของโครงสรางรังผ้ึงจะไมถูกจํากัดดวยความกวางของแผนวัสดุ  ซ่ึง
แตกตางจากการทาแนวกาวตามยาวแผนวัสดุ  ขนาดของโครงสรางรังผ้ึงจะถูกจํากัดดวยความกวางของ
แผนวัสดุ  ซ่ึงมีความสําคัญตอการผลิตโครงสรางรังผ้ึงที่มีขนาดใหญ 
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รูปที่ 3.8  การทาแนวกาวบนแผนวัสดุ  แบบตามขวางแผนวัสดุ  และตามยาวแผนวสัดุ [1] 
 
 

2. การผลิตแบบทําใหเปนรอยยน (Corrugation  process) ดังแสดงในรูปที่  
3.9  วิธีการผลิตแบบนี้เปนวิธีดั้งเดิม  ใชแรงงานในการผลิตมาก   แตยังคงใชผลิตโครงสรางรังผ้ึง
ประเภทโลหะ  และประเภทอโลหะบางชนิดที่ตองการความหนาแนนสูง ๆ ที่ยากตอการดึงขยาย    วัสดุ
ที่นิยมใชกับการผลิตวิธีนี้  ไดแก  อลูมิเนียม  และสแตนเลส  เปนตน   

 
 

 
 

รูปที่ 3.9  วิธีการผลิตโครงสรางรูปรังผ้ึงแบบทําใหเปนรอยยน  [1] 
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 ในวิธีการผลิตแบบทําใหเปนรอยยนนี้  เร่ิมแรกแผนวัสดุจะถูกนํามาขึ้นรูป
เปนรอยยนกอน  จากนั้นจะทากาวในบริเวณที่จะเชื่อมติด  นําแตละแผนมาวางซอนติดกัน  แลวนําไป
บม    เนื่องจากการเชื่อมติดกันเปนโครงสรางรังผ้ึงนั้นสามารถใชแรงกดไดเพียงเล็กนอย  จึงทําใหกาวมี
ความหนามากกวาโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตดวยวิธีดึงขยาย    โดยทั่วไปโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตดวยวิธีนี้มี
น้ําหนักกาวประมาณ  10 %  ของน้ําหนักโครงสรางรังผ้ึงทั้งหมด  สวนโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตดวยวิธีดึง
ขยายมีน้ําหนักกาวประมาณ  1 %  (หรือนอยกวา)  ของน้ําหนักโครงสรางรังผ้ึงทั้งหมด    

 สําหรับโครงสรางรังผ้ึงที่ทําจากวัสดุประเภทโลหะบางชนิดที่ผลิตดวยวิธีนี้  
อาจใชวิธีการเชื่อมติดกันดวยวิธีการเชื่อมแบบใชความตานทาน  การเชื่อมบัดกรี  และการเชื่อมแบบ
การแพร  แทนการเชื่อมติดดวยกาวก็ได 
 
 3.1.5 รูปแบบเซลล 

 
โดยพื้นฐานรูปแบบเซลลของโครงสรางรังผ้ึงมีลักษณะเปนแบบหกเหลี่ยมดานเทา 

(Hexagon)  ส่ีเหล่ียมจัตุรัส (Square)  และแบบยืดหยุน (Flex)    นอกจากนี้ยังมีรูปแบบเซลลชนิดอื่น ๆ 
อีก  ไดแก  แบบ Overexpanded   Underexpanded   และโครงสรางรังผ้ึงแบบเสริมแรง (Reinforced)    
รูปแบบตาง ๆ ของเซลลมีแสดงในรูปที่  3.10 
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รูปที่  3.10  รูปแบบเซลลชนิดตาง ๆ  [1] 
 
 

   โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากวิธีเชื่อมติดดวยกาวสวนใหญมีรูปเซลลแบบหกเหลี่ยม    สวน
โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากวิธีการเชื่อมแบบใชความตานทาน  และการเชื่อมบัดกรี  จะมีรูปเซลลแบบ
ส่ีเหล่ียม  ซ่ึงมีสวนที่เชื่อมติดกันแคบ    โครงสรางรังผ้ึงแบบ Overexpanded ก็คือโครงสรางรังผ้ึงแบบ
หกเหลี่ยมที่มีการดึงขยายที่มากขึ้นจนกลายเปนรูปสี่เหล่ียม  ซ่ึงจะทําใหโครงสรางรังผ้ึงสามารถใชงาน
ในลักษณะที่ดัดโคงปนแบบทรงกระบอกไดงาย  เพราะโครงสรางรังผ้ึงแบบหกเหลี่ยมนั้นทําใหเปน
รูปรางที่โคงไดยาก    สวนโครงสรางรังผ้ึงแบบโคงใชสําหรับงานที่ตองการความโคงมาก ๆ  เชน  ใช
หุมวัสดุทรงกลมที่มีขนาดเล็กเทาลูกเบสบอลได  เปนตน    โครงสรางรังผ้ึงแบบเสริมแรงจะมีแผนวัสดุ
เสริมระหวางจุดที่เชื่อมติดกัน  เพื่อเพิ่มความหนาแนนและสมบัติทางกล     
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3.1.6 ราคาของโครงสรางรังผึง้ [1] 
 

โดยทั่วไปโครงสรางรังผ้ึงจะขายเปนตารางเมตร  และมีราคาตางกันตามชนิดของ
โครงสรางรังผ้ึง   ปจจัยที่มีผลตอราคาของโครงสรางรังผ้ึงมีดังตอไปนี้ 

1.   ปริมาณโครงสรางรังผ้ึงที่ซ้ือ   
2.   ชนิดของวสัดุที่ใชผลิตโครงสรางรังผ้ึง 
3.   เกรดของโครงสรางรังผ้ึง  เชน  แบบการคา  แบบเฉพาะ  เปนตน 
4.   ความคลาดเคลื่อน (Tolerance) ของการตัดแบงความหนาของโครงสรางรังผ้ึง  ซ่ึงมีคา

มาตรฐานเทากับ ±0.127 มิลลิเมตร  สําหรับโครงสรางรังผ้ึงที่มีความหนานอยกวา 102 มิลลิเมตร  และ 
±0.254 มิลลิเมตร  สําหรับโครงสรางรังผ้ึงที่หนามากกวา 102 มิลลิเมตร   

5.   ความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึง  โดยทั่วไปหากโครงสรางรังผ้ึงมีขนาดเซลล
เทากัน  โครงสรางที่มีความหนาแนนมากกวาจะมีราคาแพงกวา 

6.   รูปแบบเซลล  โครงสรางรังผ้ึงที่มีรูปแบบตาง ๆ กันจะมีราคาตางกัน  โดยเมื่อ
เปรียบเทียบกับโครงสรางรังผ้ึงแบบหกเหลี่ยม  โครงสรางรังผ้ึงแบบสี่เหล่ียมจะมีราคาแพงกวา
โครงสรางรังผ้ึงแบบหกเหลี่ยม 1.25 เทา  แบบเสริมแรงแพงกวา 1.75 เทา  และแบบยืดหยุนประมาณ   
2 - 5 เทา  เปนตน 

การเลือกใชโครงสรางรังผ้ึงชนิดตางๆ  นอกจากจะตองคํานึงถึงสมบัติทางกลแลว  
สภาพแวดลอมในการใชงาน  ดังเชน  อุณหภูมิ  ความชื้นสัมพัทธ  การซึมน้ํา  ความทนตอการถูกทําลาย  
ความตานทานตอการกระแทก  เปนตน 
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3.1.7 ความหนาแนนของโครงสรางรังผึง้ทางทฤษฎี [1] 
 

เนื่องจากขอดีที่เดนชัดของโครงสรางรังผ้ึงในการนําไปใชงานคือ  เปนโครงสรางที่มี
น้ําหนักเบา  และมีความแข็งแรงสูง   ดังนั้นในการผลิตโครงสรางรังผ้ึงจําเปนที่จะตองประเมินคาความ
หนาแนนของโครงสรางรังผ้ึงที่จะผลิตจากวัสดุชนิดนั้น ๆ กอน   สูตรที่จะใชคํานวณความหนาแนน
ของโครงสรางรังผ้ึงแบบหกเหลี่ยมแสดงไดดังนี้ 

 

ความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึง   =   
( )[ ]( )

( )( )θθ
ρ
sin2cos

2
aab
tab

+
+

  (1) 

 
 

 
 

รูปที่  3.11  แสดงสวนตางๆ ของโครงสรางรังผ้ึง  [1] 
 
 

ในรูปที่  3.11  กําหนดให 
a     =   ความยาวของสวนที่ไมเชื่อมติดกัน [mm]  
b =   ความยาวของสวนที่เชื่อมติดกัน [mm] 
θ   =   มุมที่ขยายออก [องศา] 
t     =   ความหนาของแผนวสัดุที่ใชผลิตโครงสรางรังผ้ึง [mm] 
ρ   =   ความหนาแนนของแผนวัสดุที่ใชผลิตโครงสรางรังผ้ึง [kg m -3] 
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3.2 วัสดุเร่ิมตนในการผลิตโครงสรางรังผึง้ 
  
 3.2.1 เสนใย (Fiber) 
 

แผนวัสดุชนิดเสนใยที่นิยมใชประโยชนดานความแข็งแรงมี  3  ชนิด  คือ  คารบอนไฟ
เบอร  กลาสไฟเบอร  และอะรามิด      

คารบอนไฟเบอร  หรือแกรไฟต (Graphite)  มักผลิตจากเสนใยอะคริลิก (Acrylic  fiber)  
ซ่ึงเปนพอลิเมอรของอะคริโลไนไตรล    ในกระบวนการผลิตมีการใหความรอน  3  ขั้นตอนเพื่อเปลี่ยน
เสนใยอะคริลิกเปนเสนใยคารบอน  ขั้นแรกใหความรอนแกเสนใยอะคริลิกที่  200  -  300  องศา
เซลเซียส  ภายใตสภาวะออกซิไดซิงส    ตามดวยข้ันตอนที่  2  ซ่ึงใหความรอนแกเสนใยที่ถูก
ออกซิไดซนี้ในบรรยากาศเฉื่อยไปยังอุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส  อะตอมไฮโดรเจนและไนโตรเจน
จะถูกไลออกไป  เหลืออะตอมคารบอนในรูปของวงแหวนหกเลี่ยมจัดเรียงในเสนใยที่ถูกดึงใหโมเลกุล
เปนระเบียบ  สุดทายเสนใยที่ถูกคารบอไนซนี้จะถูกทําใหรอนไปที่อุณหภูมิ  3000  องศาเซลเซียสใน
บรรยากาศเฉื่อย  เพื่อเพิ่มการจัดเรียงที่เปนระเบียบของอะตอมคารบอนเปนโครงสรางผลึก  คลายกับ
ของแกรไฟต  อะตอมเหลานี้อยูในชั้นหรือระนาบที่ขนานซึ่งกันและกัน  ระนาบถูกดึงเปนระเบียบดีใน
ทิศทางตามแกนเสนใย  ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการผลิตเสนใยคารบอนที่มีมอดูลัสสูง 

เสนใยคารบอนมีสีดํา  และผิวเรียบ  มันวาว  ไมติดไฟ  เปนเสนใยที่มีคาความแข็งแรง  
และคาความแข็งตึงสูง    ใชผสมกับพอลิเมอรเปนวัสดุประกอบ (Composites)    เสนใยคารบอนเปน
เสนใยที่มีราคาแพงมาก 

กลาสไฟเบอร  หรือเสนใยแกวมีหลายชนิด  กลาสไฟเบอรชนิด อี (E  Glass  fiber)  มี
สมบัติทางไฟฟาที่ดี  ทนตอน้ําและอัลคาไล  และมีความแข็งแรงสูง    กลาสไฟเบอรชนิด ซี (C  Glass  
fiber)  มีแคลเซียมออกไซดและอลูมิเนียมออกไซดต่ํา  มีความทนกรดดี  ใชทําใยแกวชนิดผืนเสนใย
ละเอียด (Surfacing  mats)    กลาสไฟเบอรชนิด เอส (S  Glass  fiber)  เปนใยแกวที่มีความแข็งแรงสูง  
ผลิตเปนเสนใยยาวตอเนื่อง  ใชในงานทําภาชนะทนความดัน    กลาสไฟเบอรชนิด เอ็ม (M  Glass  
fiber)  เปนใยแกวชนิดมอดูลัสสูง  มีราคาแพง 

สมบัติตาง ๆ ของกลาสไฟเบอรไมเหมือนกับของแกวปกติ   กลาสไฟเบอรมีความทนแรง
ดึงดีกวาแกวปกติ   กลาสไฟเบอรอาจจะมีความทนแรงดึงไดสูงถึง 3,400 เมกะปาสคาล    ความ
ตานทานตอสารเคมีของกลาสไฟเบอรจะลดลงจากของแกวปกติ  เนื่องจากพื้นที่ผิวที่มากขึ้นมาก    เสน
ผานศูนยกลางของกลาสไฟเบอรมีชวงจากประมาณ  2.54  ถึง  25.4 µm   



 26

อะรามิดหรืออะโรเมติกพอลิเอไมด (Aromatic  polyamide)  เปนเสนใยที่มีความแข็งแรงดี
มาก  ทนไฟ  ไมหลอมแตจะไหมเกรียมที่อุณหภูมิประมาณ  760  องศาเซลเซียส    บริษัทดูปองท 
(DuPont) ผลิตเสนใยอะรามิดที่มีช่ือทางการคาวา  โนเม็กซ (Nomex®)  ในป ค.ศ. 1963  และชนิดที่มี
ช่ือทางการคาวา  เคปลาร (Kevlar®)  ในป ค.ศ. 1973 [15] 

แผนวัสดุชนิดเสนใยแตละชนิดมีขอดีและสมบัติแตกตางกัน  รูปที่ 3.12, 3.13 และ 3.14  
เปรียบเทียบสมบัติดานความทนแรงดึง (Tensile strength)  มอดูลัสแบบดึง (Tensile modulus)  น้ําหนัก  
และราคา  ของไฟเบอรทั้ง 3 ชนิด  [16]   

 

 
 

รูปที่ 3.12 การเปรียบเทียบความทนแรงดึง       มอดูลัสแบบดึง      ของไฟเบอรชนิดตาง ๆ [16] 
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รูปที่ 3.13  การเปรียบเทียบน้ําหนกัตอพื้นที่ของไฟเบอรชนิดตาง ๆ [16] 
 

 
 

รูปที่ 3.14  การเปรียบเทียบราคาของไฟเบอรชนิดตาง ๆ [16] 
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3.2.1.1 โนเม็กซ 
      โนเม็กซ  ผลิตขึ้นโดยบริษัท DuPont  เปนชื่อทางการคาของพอลิเมอร         
อะรามิด  แบบ m-isomer  หรือ  poly (m-phenyleneisophthalamide)  ซ่ึงมีสมบัติเดนคือ  ไมติดไฟ  และ
ทนความรอน    สามารถคงสมบัติทางกายภาพไดแมอยูในที่อุณหภูมิสูงถึง 300 องศาเซลเซียสไดเปน
เวลานาน    สมบัติทนความรอนและไมติดไฟนี้สามารถเพิ่มขึ้นไดโดยการเติมสารเติมแตง  เชน  
ฟอสฟอรัส  เปนตน  
 

 
 

รูปที่ 3.15  โครงสรางอะรามิดแบบ poly (m-phenyleneisophthalamide) [17] 
 
 

อะรามิดแบบ p-isomer ชนิด poly (p-benzamide)  ถูกผลิตขึ้นในป ค.ศ. 1970  
เพื่อใชเปนไฟเบอรที่มีความแข็งแรงสูงใชสําหรับเสริมความแข็งแรงใหกับยางรถยนต   หลังจากนั้นไฟ
เบอรชนิดนี้ถูกแทนที่ดวย poly (p–phenyleneterepthalamide)  ในชื่อทางการคาวา เคปลาร (Kevlar®)  
ซ่ึงเปน  ไฟเบอรที่มีความแข็งแรงและความแข็งตึงมาก [18]     
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รูปที่ 3.16  โครงสรางอะรามิดแบบ poly (p-benzamide) [18] 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.17  โครงสรางอะรามิดแบบ poly (p–phenyleneterepthalamide) [18] 
 
 

3.2.1.2 การผลิตโนเมก็ซ [17] 
      โนเม็กซผลิตจากอะรามิดไฟเบอร 2 แบบ คือแบบไฟบริดส (Fibrids) ซ่ึงได
จากเสนใยอะรามิดที่ผานกระบวนการที่มีแรงเฉือนสูง  และแบบฟลอค (Floc) ซ่ึงเปนเสนใยอะรามิด
ขนาดสั้น    เสนใยทั้ง 2 แบบจะถูกผสมกันในของเหลวที่ประกอบดวยน้ํา  เพื่อผลิตเปนโครงสรางแผน
ที่ตอเนื่องกันตลอดในเครื่องผลิต  ซ่ึงคลายกับกระบวนการผลิตกระดาษ 
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        (ก)     (ข) 

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

 
 

      ระหวางกระบวนการผลิต  อะรามิดไฟเบอรแบบฟลอคซึ่งมีความยาวมากกวา
แบบไฟบริดส  จะเรียงตัวในแนวตามทิศทางของแผนโนเม็กซที่ถูกผลิตจากเครื่อง  ซ่ึงทําใหสมบัติของ     
โนเม็กซในทิศทางขวาง  และทิศทางตามเครื่องจักรที่ผลิตนั้นมีคาแตกตางกัน 
 

3.2.1.3 สมบัติของโนเม็กซ [17] 
โนเม็กซเปนวัสดุที่มีความเหนียว    มีสมบัติเปนฉนวนกันไฟฟาและความ

รอน    เมื่อถูกน้ําจะเกิดการออนตัวนอยมาก    สามารถทนสารละลาย  เชน  แอลกอฮอล (Alcohol)       
คีโตน (Ketone)  อะซีโตน (Acetone)  โทลูอีน (Toluene)  และไซลีน (Xylene) เปนตน    มีคา LOI 
(Limiting Oxygen Index) ประมาณ 27 - 32% ที่อุณหภูมิหอง  โดยขึ้นอยูกับความหนาและความ
หนาแนนของโนเม็กซ  (วัสดุที่มีคา LOI มากกวา 20.8% เปนสารที่ไมชวยในการเผาไหม)    โนเม็กซ
สามารถทนความรอนไดถึงชวงอุณหภูมิ 240 - 350 องศาเซลเซียส    สมบัติเชิงกลของโนเม็กซที่ความ
หนาตาง 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 
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 3.2.2 กาว (Adhesive) 
  
   โดยทั่วไปแลวกาวสามารถอยูในรูปของของเหลว  และของแข็ง    ในรูปของของแข็ง  กาว
อาจเปนผง  แทง  แผน  หรือเปนฟลมเคลือบ    สวนในรูปของเหลว  กาวอาจเปนสารละลายอยูในตัวทํา
ละลาย  หรือเปนกาวชนิด  2  สวน  เปนตน    กาวถูกใชไดหลายแบบ  เชน  พน (Spray)  ทาดวยแปรง
หรือลูกกลิ้ง  หรือเทคนิคอื่น ๆ    ชนิดของกาวแบงตามองคประกอบทางเคมี  แบงไดเปน  2  ชนิด  คือ  
กาวชนิดอนินทรีย  และชนิดอินทรีย    กาวชนิดอนินทรียมักมีโซเดียมซิลิเกต (Sodium  silicate)   และ
แมกนีเซียมออกซีคลอไรด (Magnesium  oxychloride) เปนสวนประกอบ  ซ่ึงกาวชนิดนี้ไมเหมาะกับ
การใชเชื่อมโครงสราง      
   กาวชนิดอินทรีย  แบงเปนกาวธรรมชาติ  และกาวสังเคราะห    กาวธรรมชาติไดจากสัตว
หรือพืช  ตัวอยางเชน  อัลบูมิน (Albumin)  โปรตีน  และอนุพันธเซลลูโลส  เปนตน  ซ่ึงใชกับวัสดุพวก
กระดาษ  และไม   
   สวนกาวอินทรียสังเคราะห  แบงไดเปนเทอรโมพลาสติก  อีลาสโตเมอร  และเทอรโมเซต    
ตัวอยางของกาวประเภทเทอรโมพลาสติก  ไดแก  พอลิเอไมด  พอลิเอทิลีน  และอนุพันธของพอลิ     
ไวนิล  เปนตน    สวนกาวอีลาสโตเมอรมักประกอบดวยยาง  เชน  SBR (Styrene - butadiene  rubber)  
ABS (Acrylonitrile - butadiene - styrene)  และซิลิโคน  เปนตน  
   กาวประเภทเทอรโมเซต  มีตัวอยางเชน  อีพอกซี  ฟนอลิก  ยูเรีย  เมลามีน  พอลิเอสเทอร  
และพอลิยูริเทน  เปนตน  เรซินเหลานี้ตองทําใหเกิดการบม  หรือการเชื่อมโยง (Cross – linking)  เพื่อ
ทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑที่ละลายไมได  หลอมเหลวไมได  
   โดยทั่วไป  กาวประเภทเทอรโมเซตมีราคาแพงกวากาวชนิดอื่น  แตความแข็งแรงดานการ
เชื่อมตอ  และความแข็งแรงดานการคืบ (Creep  strength) มีคามากกวา  กาวชนิดนี้สวนมากใชใน
สวนประกอบที่แบกรับโหลด  โดยเฉพาะในสวนประกอบที่มีเรซินชนิดอื่นๆ ดวย  เชน  อีลาสโตเมอร  
และเทอรโมพลาสติก    นอกจากนี้ยังสามารถผสมกับเทอรโมพลาสติกเพื่อเพิ่มความเหนียว  ความทน
ตอการปอก (Peel  strength)  และความทนแรงกระทบ (Impact  resistance)  [19]   
 
   3.2.2.1 อีพอกซีเรซิน (Epoxy  resin) 

อีพอกซีที่ถูกใชเปนกาว  ไดรับความนิยมเนื่องจากมีความแข็งแรงสูงเมื่อใช
เชื่อมวัสดุจําพวกโลหะ  เทอรโมพลาสติก  สารประกอบแตงเทอรโมเซต  และเชื่อมโลหะกับพลาสติก    
ดวยความกาวหนาในการพัฒนาสูตรทางเคมีในปจจุบัน  ทําใหอีพอกซีมีความเหนียว  ซ่ึงทําใหเหมาะ
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สําหรับวัสดุประเภทสารประกอบแตง  พลาสติกที่เสริมความแข็งแรงดวยไฟเบอรกลาส  และวัสดุที่
นําไปใชในสภาวะที่มีการสั่นสะเทือน  เปนตน  อีพอกซีที่มีความเหนียวนี้ทําใหการยึดติดในสภาวะที่
รุนแรงมีเวลายาวนานขึ้นดวย [20] 

 
3.2.2.2 การสังเคราะหอีพอกซีเรซิน  
   ปริมาณของอีพอกซีเรซินที่ถูกผลิตขึ้นนั้น  แมวาจะนอยมากเมื่อเปรียบเทียบ

กับเรซินชนิดอื่น ๆ  เชน  พอลิเอทิลีน  หรือพอลิเอสเทอร  เปนตน  แตความหลากหลายของเทคโนโลยี  
และการประยุกตใชอีพอกซีทําใหอีพอกซีเรซินมีบทบาทสําคัญมากกวาเรซินชนิดอื่น ๆ    อีพอกซี
สามารถใชเปนกาว  สี  วานิช  สารเคลือบ  และอื่น ๆ อีกมาก    นอกจากนี้  อีพอกซียังสามารถถูกใชได
หลายรูปแบบ  เชน  แบบรอน  แบบเย็น  พน  ทาดวยลูกกลิ้ง  เปนตน   ซ่ึงเปนเหตุผลที่ทําใหประยกุตใช
อีพอกซีไดหลากหลาย  [19] 

อีพอกซี  หรืออีพอกไซดเรซินมีหมูอีพอกไซด (Epoxide)  หรือออกซิเรน 
(Oxirane) อยูในโครงสราง    หมูอีพอกซีวองไวตอปฎิกิริยาเคมีมากเนื่องจากวงแหวนเปดออกไดงาย 
[15] 

 

 
 

รูปที่  3.19  หมูอีพอกไซด  [21] 
 

อีพอกซีเรซินเตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางได – หรือพอลิไฮดริกฟนอล  กับ
อีพิแฮโลไฮดริน (Epihalohydrin)   พอลิไฮดริกฟนอลที่นิยมใชกันมาก  ไดแก  บิสฟนอล เอ (Bisphenol 
A)    และอีพิแฮโลไฮดรินที่สําคัญในทางการคา  คือ  อีพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin) 
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อีพอกซีเรซินเปนเทอรโมเซตที่ผลิตใน  2  ขั้นตอน    ขั้นแรกเปนปฎิกิริยาของ
อีพิคลอโรไฮดริน   กับบิสฟนอล เอ โดยมีโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  เปนตัวเรงปฎิกิริยา  ที่
อุณหภูมิในชวง  50  -  105  องศาเซลเซียส    ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

 
 

 
 

 
ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาขั้นแรก  จะทําปฏิกิริยากับบิสฟนอล เอ ตอไป  ทํา

ใหวงอีพอกซี (Epoxy  ring) เปดออก 
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ปฏิกิริยาจะเกิดตอไปเรื่อยๆ  จนถึงขั้นของพอลิเมอร  และเนื่องจากปลายโซ
ทั้ง  2  ขางจะสิ้นสุดดวยหมูอีพอกซี  ดังนั้นปฏิกิริยานี้จะตองมีอีพิคลอโรไฮดรินเหลือเฟอ [25]   
โครงสรางของอีพอกซีเรซินแสดงดังรูปที่ 3.20  

 
 

 
 

รูปที่ 3.20 โครงสรางของอีพอกซีเรซิน [22] 
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   บิสฟนอล เอ  นั้นเตรียมไดจากฟนอลกับอะซีโตน  ดังนั้นอักษร  A  ในคํา  
Bisphenol A  จึงหมายถึงอะซีโตนนั่นเอง    อาจใชเรซอรซินอล (Resorcinol)  ไฮโดรควิโนน 
(hydroquinone)  ไกลคอล (Glycols)  หรือกลีเซอรอล  (Glycerol)  แทนบิสฟนอล เอ  ก็ได 

    อีพอกซีอาจจะถูกบมใหเกิดการเชื่อมขวางเปนเทอรโมเซตได  2  วิธี  คือ  ใช
เทอเชียรีเอมีน (Tertiary amine)  หรือกรดลิวอิส (Lewis acids)  เชน  สารเชิงซอนของโบรอนไตร
ฟลูออไรด  เปนตน  ทําใหเกิดปฏิกิริยาควบแนนที่อุณหภูมิหองได    ตัวรวมปฏิกิริยา (Coreactants)  อาจ
เปนสารพวกเอมีน  พอลิเอไมด  กรดคารบอกซิลิก  ฟนอลิกเรซิน  และแอลกอฮอล  เปนตน    สําหรับ
การบมที่อุณหภูมิสูง  อาจใชเมทิลีนไดอะนิลีน (Methylene dianiline) ได    โดยทั่วไปจะไมเติมสารบม
จนกวาจะถึงเวลาทําปฏิกิริยาสุดทายที่ตองการ 

   อีพอกซีเรซินไมไดปลอยผลพลอยได (By – products) ออกมาในระหวางการ
บมดังนั้นการหดตัวระหวางการบมจะมีนอย    เรซินชนิดนี้ยึดติดกับวัสดุสวนมากไดดี  ในสภาพ
ของเหลวจึงใชเปนกาว  และใชเปนสารเคลือบผิว    ในรูปผลิตภัณฑพลาสติกมีการนําไปทําผลิตภัณฑ
ไฟเบอรกลาสชนิดดี  ซ่ึงใชทําชิ้นสวนเครื่องบิน  เฮลิคอปเตอร  รถยนต  เปนตน [15] 

 
3.2.2.3 สมบัติของอีพอกซีเรซิน [22] 

      อีพอกซีเรซิน มีสมบัติเดนดังนี้ 
1. อีพอกซีเรซินมีความทนทานตอเคมีภัณฑตาง ๆ ดี  โดยเฉพาะอยางยิ่งตอ

ดางทั้งหลาย  เพราะโมเลกุลไมมีหมูเอสเทอร (Ester) ที่จะถูกสะพอนิฟาย (Saponified) ได  มีแตพันธะ
อีเทอร  และพันธะคารบอน – คารบอนเทานั้น 

2. อีพอกซีเรซินมีสมบัติยึดกับผิวหนาตาง ๆ ไดดี  เพราะโซพอลิเมอรมี
ปริมาณของหมูที่มีขั้วสูง  นอกจากนี้การมีหมูไฮดรอกซิลอยูหางกันอยางเปนระเบียบในโมเลกุล  จะทํา
ใหเกิดพันธะไฮโดรเจนไดดี  เปนผลใหมีแรงดึงดูดระหวางโซสูง 

3. อีพอกซีเรซินมีความแข็งแรง  และออนตัว ไมเปราะ    การที่โมเลกุลมี
หมูอะโรมาติกอยูบนโซ  ทําใหโซแข็ง    ดังนั้นจึงทําใหอีพอกซีเรซินทนความรอนไดดี    ใน
ขณะเดียวกันการที่โซมีพันธะเดี่ยว  จึงทําใหโมเลกุลสามารถเกิดการหมุน (Rotation) รอบ ๆ พันธะ
เดี่ยวได  จึงทําใหอีพอกซีเรซินมีความออนตัวดี  ไมเปราะ 

4. หมูอีพอกซีเรซินและหมูไฮดรอกซิลที่มีอยูในโมเลกุลทําใหอีพอกซีเรซิน
สามารถเกิดพอลิเมอไรเซชัน  หรือเกิดการบมตอไป  ทําใหไดเปนโครงสราง  3  มิติที่แข็งแรงทนทาน
และใชประโยชนไดดี 



 37

3.3 วิธีการเคลือบโครงสรางรังผึง้ดวยฟนอลิกเรซินในอุตสาหกรรม 
 
 3.3.1 การเคลือบผิว (Coating) [22] 
 
   เทคโนโลยีของสารเคลือบผิวไดมีมานานแลวโดยเริ่มพัฒนาจากเทคโนโลยีของสี  ใน
อุตสาหกรรมเคลือบผิว  มีการใชสารยึด (Binder) มากมายหลายชนิด  ขึ้นกับภาวะของการใชงาน  และ
สภาพสิ่งแวดลอม     
 
   3.3.1.1 วัตถุประสงคของการเคลือบผิว 
      วัตถุประสงคของการเคลือบผิวมีอยูดวยกัน  2  ประการ  คือ 
      1. เพื่อปองกันพื้นผิววัสดุจากมลภาวะตางๆ    สารเคลือบผิวจะชวยให
ผิวหนาของวัสดุที่ถูกเคลือบมีความทนทานตออากาศ  น้ํา  และสารเคมีตางๆ    นอกจากนี้  สารเคลือบ
ผิวยังชวยใหผิวหนาของวัสดุมีความแข็งแรงขึ้น  ทนทานตอการขัดสีไดมากขึ้น  และอายุการใชงาน
ยาวนานขึ้น 
      2. เพื่อตกแตงใหแลดูสวยงาม    ความสวยงามของวัสดุหลังการเคลือบ
ผิวหนาดวยสารเคลือบผิว  อาจมาจากสี  จากความเงา  จากลวดลายตกแตง  หรือจากความสวาง  หรือ
จากทั้งหมดรวมกัน 
 
   3.3.1.2 ประเภทของสารเคลือบผิว 
      สารเคลือบผิวแบงออกไดเปน  3  ประเภท  คือ 
      1. สี (Paint)  หมายถึง  สารที่มีสวนผสมของผงสี  สารยึด  หรือส่ิงนําสี  
(Vehicle)  ตัวทําละลาย  และสารเติมแตง 
       สารยึด   หรือส่ิงนําสี   คือสารที่ทําหนาที่ยึดประสานอนุภาคของ
สารประกอบในสีเขาไวดวยกันใหเกิดเปนฟลมของสีติดแนนกับพื้นผิวที่ถูกเคลือบ    ตัวอยางของสาร
ยึด  เชน  ประเภทน้ํามันแหงเร็ว  ประเภทเรซินธรรมชาติ  ไดแก  ชันสน  เปนตน  ประเภทเรซิน
สังเคราะห  ไดแก  อัลคิดเรซิน  ฟนอลิกเรซิน  เปนตน 
       ตัวทําละลาย  มีหนาที่ชวยปรับความหนืดของสี  เพื่อใหเหมาะตอการผลติ  
หรือสะดวกตอการใช    ตัวทําละลายสวนใหญเปนสารอินทรีย 
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      2. วารนิช (Vanish) คือ สารเคลือบผิวที่ประกอบดวยสารยดึเพียงอยางเดยีว 
      3. แลกเกอร (Lacquer) ไดแก  สารละลายซึ่งไดจากการนําเรซินหรือสารยึด
มาละลายในตัวทําละลายอินทรีย 
 
   3.3.1.3 การเกิดฟลม 
      การเปลี่ยนสภาพจากสารเคลือบผิวในภาชนะบรรจุ  ไปเปนฟลมที่ยึดติดแนน
กับผิว   และทําใหพื้นผิวมีความทนทานเพิ่มขึ้นคือ  กระบวนการการเกิดฟลม  ซ่ึงแบงไดเปน  3  
ขั้นตอน  คือ 
      1. แอพพลิเคชั่น (Application)    เปนการนําสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหนา  
หรือทําใหผิวหนาของวัสดุเกิดเปนฟลมบาง ๆ ขึ้น  การทําอาจใชแปรง  ลูกกล้ิง  การพน  หรือการจุมก็
ได 
      2. ฟกเซชั่น (Fixation)    เปนการทําใหฟลมติดแนน ไมหลุดออกจากผิวหนา  
และไมเกิดเปนชั้นของฟลมที่ไมตองการ    กรณีที่เปนสารเคลือบผิวที่มีตัวทําละลายอินทรียเปน
สวนประกอบ  การเกิดเปนฟลมในขั้นฟกเซชั่น  จะเกิดโดยการระเหยออกของตัวทําละลาย 
      3. การบม (Curing)    เปนการทําใหฟลมที่ผานขั้นตอนฟกเซชั่นแลวมีความ
ทนทานดีขึ้น  ซ่ึงอาจทําไดโดยการใชแสง  ความรอน  หรืออากาศ 
 
   3.1.3.4 การแหงของสารเคลือบผิว 
      โดยทั่วไป  สารเคลือบผิวจะแหงโดยกรรมวิธีตาง ๆ กันได  2  แบบ  คือ 
      1. แหงโดยกรรมวิธีทางฟสิกส    การแหงดวยวิธีการนี้เกิดจากการระเหย
ของตัวทําละลาย  กลายเปนฟลมยึดติดกับผิวหนาดวยพันธะทุติยภูมิ (Secondary bond) อยางออน ๆ 
      2. แหงโดยกรรมวิธีทางเคมี    ฟลมที่ไดจากการแหงตัวดวยวิธีนี้  ยึดติดกับ
ผิวหนาดวยพันธะปฐมภูมิ (Primary bond) จากการเกิดปฎิกิริยาเคมี  ดังนั้นฟลมที่ไดจะแข็งแรง  และ
ทนทานตอตัวทําละลาย 
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 3.3.2 ฟนอลิกเรซิน 
 
   ฟนอลิกเรซินเปนพอลิเมอรที่ไดจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบกลั่นตัว (Condensation 
polymerization)  ซ่ึงโมเลกุลที่หลุดออกมาจากกระบวนการมักเปนน้ํา   ฟนอลิกเรซินสามารถผลิตขึ้น
ไดทั้งในรูปแบบผง  เกล็ด  กอน  และของเหลว   สมบัติของฟนอลิกเรซินสามารถถูกออกแบบไดอยาง
กวางขวาง  ตามการประยุกตใชที่ตองการ  เชน  ปริมาณความชื้น  น้ําหนักโมเลกุล  ความเปนกรดดาง  
ระดับโมโนเมอร  ความหนืด  การไหล  การหลอล่ืน  และขนาดอนุภาค  เปนตน  [23] 
 
   3.3.2.1 การสังเคราะหฟนอลิกเรซิน [ 22] 
      ฟนอลิกเรซินไดจากปฏิกิริยาระหวางฟนอล  หรือฟนอลที่ถูกแทนที่กับแอลดี
ไฮด  หรือสารที่จะเกิดเปนอัลดีไฮดได    ฟนอลิกเรซินที่ใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิวมักนํามาดัดแปร
ดวยชันสน  กรดโรซิน  หรือกรดไขมัน 
      โดยปกติแลว  ฟนอลิกเรซิน  หมายถึงเรซินที่ไดจากฟนอลเขาทําปฏิกิริยากับ
ฟอรมาลดีไฮด  ไดเปนเมลิลลอลฟนอล (Methylol  phenol)  ดังนี้ 

 
 

 
 

       ปฏิกิริยาดังกลาวนี้  จะเกดิเรือ่ยๆ ไป  โดยไมมีขอบเขตจาํกัด 
      การสังเคราะหฟนอลิกเรซินทําได  2  แบบ  คือ  ทําในภาวะที่ใชฟนอลมาก
เกินพอ    และแบบที่ทําในภาวะที่ใชฟอรมัลดีไฮดมากเกินพอ    
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3.3.2.2 ประเภทของฟนอลิกเรซิน [22, 23] 

1. โนวาแลกฟนอลิกเรซิน (Novalac phenolic resin)    เตรียมขึ้นในภาวะที่
ใชฟนอลมากเกินพอ  โดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา    เนื่องจากเตรียมขึ้นในภาวะที่ขาดฟอรมัลดีไฮด  
ดังนั้นจะมีหมูเมทิลลอล (CH2OH) เก ิดขึ้นนอย    ปฏิกิริยาจึงเกิดระหวางหมูไฮดรอกซิลของเมทิลลอล
ฟนอลกับไฮโดรเจนของอีกโมเลกุลหนึ่งเกิดเปนพันธะเมทิลีน    โนวาแลกเรซินมีโครงสรางดังนี้ 
 
 

 
 
 

 โนวาแลก  ไมมีหมูเมทิลลอลเหลืออยู  จึงไมสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปไดอีก
ถาไมเติมฟอรมาลดีไฮด  หรือสารบม  เชน  เฮกซะเมทิลีนเททระเอมีน (Hexamethylene  tetraamine)    
ดังนั้นโนโวแลกจึงมีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก  คือยังละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย  และ
หลอมเหลวได 

2.  รีซอลฟนอลิกเรซิน (Resole phenolic resin)  เตรียมขึ้นในภาวะที่ใชฟอร
มัลดีไฮดมากเกินพอ  โดยมีดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา  โมเลกุลของรีซอลมีหมูเมทิลลอลอยูมาก  หมู
เมทิลลอลเหลานี้จะทําปฏิกิริยากันเองเกิดเปนพันธะอีเทอร  และหมูเมทิลลอลอาจเขาทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนของอีกโมเลกุลหนึ่งเกิดเปนพันธะเมทิลีนดวย    รีซอลเรซินมีโครงสรางดังนี้ 
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 เนื่องจากโมเลกุลของรีซอลมีหมูเมทิลลอลอยูมาก  ดังนั้นถาใหความรอนกับ

รีซอลจะเกิดปฏิกิริยาไดเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางเปนตาขาย  ไมหลอมเหลว  และไมละลายในตัวทํา
ละลายทั้งหลาย  มีสมบัติเปนเทอรโมเซ็ต  

 
   3.3.2.3 สมบัติของฟนอลิกเรซิน [23] 
      1. ความคงทนที่ อุณหภูมิ สูง    สมบัติที่ สําคัญของฟนอลิกเรซินก็คือ  
ความสามารถในการทนตออุณหภูมิสูง  และทนตอแรงทางกลไดโดยมีการผิดรูป (Deformation)  หรือ
การเปลี่ยนรูปราง (Creep) นอยมาก   ฟนอลิเรซินที่ผานการบมแลวจะมีสภาพแข็งเกร็งเพียงพอที่จะคง
สภาพที่สมบูรณของโครงสราง  และเสถียรภาพของมิติไวได    
      พารามิเตอรที่สําคัญในการบอกถึงเสถียรภาพของอุณหภูมิคือ  อุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคลายแกว ( Glass transition temperature, Tg )  การเปลี่ยนสถานะคลายแกว  คือ  การ
อุปมานการหลอมเหลว  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  ของแข็งที่เปนผลึก  เชน  น้ําแข็ง  หรือพอลิเอทิลีน  จะ
หลอมเหลว  และกลายเปนของเหลว   ของแข็งอสัณฐาน  เชน  แกว  และฟนอลิกเรซินที่บมแลว  ผาน
ชวงอุณหภูมิที่โมเลกุลมีการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว   การเคลื่อนที่ของโมเลกุลนี้ทําใหเกิดการไหล  
หรือการเปลี่ยนรูป  และเกิดการเปลี่ยนแปลงมิติอยางรวดเร็ว   ที่อุณหภูมิมากกวา Tg   ฟนอลิกเรซิน
ยังคงสถาพการเชื่อมโยง (Crosslink)  และยังคงมีความแข็งตึงบางสวนอยู   ซ่ึงในอุดมคติแลว  อุณหภูมิ
สุดทายในการใชงานไมควรเกินคา Tg     
      2. ความแข็งแรงของพันธะ   ในเบื้องตนฟนอลิกเรซินใชเปนตัวเชื่อมพันธะ    
ฟนอลิกเรซินสามารถเขากันไดกับสารเติม  และสารเพิ่มความแข็งแรง  ทั้งสารอินทรียและอนินทรีย  
ซ่ึงทําใหฟนอลิกเรซินมีสมบัติในการนําไปใชงานไดอยางหลากหลาย  ฟนอลิกเรซินแทรกซึม
โครงสรางของสารเหลานี้ไดอยางรวดเร็ว  สมบัติขั้นสุดทายไดมาเมื่อผานความรอนในชวงสั้น ๆ  เพื่อ
ทําใหกระบวนการเชื่อมโยงสมบูรณ 
      3. ความตานทานสารเคมี    การใชงานฟนอลิเรซินบอยครั้งที่ถูกเจาะจงให
ใชในสภาวะที่ตองเผชิญกับสารเคมีอยางรุนแรง  ธรรมชาติของฟนอลิกเรซินจะเปนเกราะปองกันแก
สารตาง  ๆ   จากการกัดกรอนของสารเคมี     การทดสอบในหองปฏิบัติการยืนยันการเสื่อม 
(Degradation) ที่เล็กนอยจากสารเคมีหลายชนิด  แมเผชิญเปนระยะเวลานานในที่อุณหภูมิสูง  โดย
สารเคมีที่ทนได  ไดแก  น้ํามันเบนซิน  แอลกอฮอล  ไกลคอล  น้ํามันเบรค  ไฮโดรคารบอนหลายชนิด  
และกรดและเบสชนิดออน  เปนตน 
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      4. ควันและสภาพเปนพิษ (Toxicity) ต่ํา    ฟนอลิกเรซินสามารถถูกออกเบบ
ใหมีอัตราการติดไฟเฉพาะตามที่ตองการได  สําหรับการใชงานในบริเวณที่จุดติดไฟได  โดยการ
เลือกใชสารเติม  และสารเสริมความแข็งแรงชนิดอนินทรีย    เมื่อเกิดไฟขึ้นฟนอลิกเรซินจะให
ไฮโดรเจน  ไฮโดรคารบอน  ไอน้ํา และคารบอนไดออกไซด  ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงเกินอุณหภูมิ
สลายตัว (Decomposition)    ฟนอลิกเรซินจะผลิตควันในปริมาณที่นอยมาก  และมีระดับสภาพเปนพิษ
ต่ํา                                                                                                                                                                                           
   
 
 
 
 



บทท่ี 4 
 

วิธีดําเนินการทดลองวิจัย 
 
4.1 วัสดุและสารเคมี 
  
 ในงานวิจัยนี้  โครงสรางรังผ้ึงที่มีขนาดเซลลประมาณ 10 มิลลิเมตร  และมีความหนาแนนนอยกวา 
30 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  จะถูกผลิตโดยวิธีเชื่อมแบบใชกาว  และวิธีการผลิตแบบดึงขยาย  ซ่ึงวัสดุ
ที่ใชผลิตโครงสรางรังผ้ึงคือ โนเม็กซ  และกาวที่ใชคือ อีพอกซีเรซิน  เนื่องจากวัสดุที่ใชผลิตโครงสราง
รังผ้ึงคือโนเม็กซความหนา 50 ไมโครเมตรนั้นเปนวัสดุที่มีความออนตัว  ดังนั้นจึงตองเสริมความ
แข็งแรงของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดดวยการเคลือบฟนอลิกเรซิน    รายละเอียดของวัสดุและสารเคมีที่
ใชในการดําเนินการทดลองวิจัยมีดังนี้ 
 
 4.1.1 โนเม็กซ [17] 
 

ในงานวิจัยนี้ใชโนเม็กซ ชนิด 410  ซ่ึงผลิตโดยบริษัท DuPont®  โนเม็กซชนิด 410 มี
สมบัติเปนฉนวนไฟฟา  เหนียว  และมีความยืดหยุนดี  ความหนาของโนเม็กซที่ใชเทากับ 0.05 
มิลลิเมตร  น้ําหนัก 41 กรัมตอตารางเมตร  และความหนาแนน 0.72 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  ความ
ทนแรงดึงในแนวขนานของแผนโนเม็กซมีคา  39  นิวตันตอเซนติเมตร  และในแนวขวางของแผนโน
เม็กซมีคา  18  นิวตันตอเซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่  4.1  โนเม็กซชนิด 410  หนา  0.05  มลิลิเมตร  [24] 
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 4.1.2  อีพอกซีเรซิน [25] 
 
   อีพอกซีเรซินในงานวิจัยนี้ใชแบบ 2 สวนผสมกัน    เรซินชนิด YD582  และตัวทําแข็งชนิด 
TH7278    ทั้ง 2 สวนซื้อจากบริษัท ไทยอีพอกซี แอนด อัลลายด โปรดักส จํากัด    YD582 เปนอีพอกซี
ชนิดบิสฟนอลเอดัดแปร (Modified  bisphenol–A)  มีสมบัติทําใหเปยกไดดี  และแสดงสมบัติการยึดติด
ไดดีเยี่ยมเมื่อใชกับวัสดุประเภทเสริมแรง (Reinforcement)  เชน  กลาสไฟเบอร  พอลิเอสเทอร  
คารบอนไฟเบอร  และเคปลาร  เปนตน  มีความหนืดต่ํา  1500 ± 200  เซนติพอยส  ลักษณะเปน
ของเหลวใส  มีความถวงจําเพาะ  1.15 ± 0.02  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (ที่ 25  องศาเซลเซียส) 

TH7278  เปนตัวทําแข็ง  ผลิตจากเอมีนดัดแปร (Modified  amine)  มีความหนืด 80 – 150 
เซนติพอยส  มีสมบัติทําใหเปยกไดดี  ลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองออน  มีความถวงจําเพาะ 0.95 – 
1.00  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (ที่ 25 องศาเซลเซียส)    อัตราสวนผสมเรซินตอตัวทําแข็งเทากับ 100 
ตอ 27 ( โดยน้ําหนัก )  

 
 

 
 

รูปที่  4.2  อีพอกซีเรซิน YD582/TH7278 
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 4.1.3 ฟนอลิกเรซิน [26] 
 
   ในงานวิจัยนี้ใชฟนอลิกเรซินแบบของเหลว  ชนิด PL–2211  ซ้ือจากบริษัท ไทยจีซีไอ 
จํากัด    เปนฟนอลิกเรซินชนิดรีซอล  ลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาลเขม  มีปริมาณเรซิน (Resin  
contents)  58.99%โดยน้ําหนัก  และความหนืด 161 เซนติพอยส   
 
 4.1.4  เอทิลแอลกอฮอล 
 
   เอทิลแอลกอฮอล  99 %  ใชเปนตัวทําละลายเพื่อปรับลดความหนดืของฟนอลิกเรซิน  ซ้ือ
จากบริษัท อีสท เอเชียติก จํากัด 
 
        
4.2  การพัฒนาและออกแบบเครื่องตนแบบสําหรับผลิตโครงสรางรังผึง้ 
 

ในงานวิจัยนี้  เครื่องตนแบบสําหรับผลิตโครงสรางรังผ้ึง  แบงออกเปน 2 สวน  คือ  เครื่องตนแบบ
สําหรับทากาว  เพื่อใชผลิตโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  และเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย  เพื่อดึง
ขยายโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  ใหเปนโครงสรางรังผ้ึง     

ในสวนของเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  ไดมีผูจดสิทธิบัตรมากมาย  เริ่มตั้งแต ค. ศ. 1904  ( ดัง
ตัวอยางที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 )  จนมาถึงชวง ค. ศ. 1950 – 1960 การเปลี่ยนแปลงวิธีในการผลิต
โครงสรางรังผ้ึงดวยเครื่องทากาวดูเหมือนจะสิ้นสุดลง  เนื่องจากบริษัท Hexcel จํากัด [27]  ผูผลิต
โครงสรางรังผ้ึงรายใหญ  ของประเทศสหรัฐอเมริกา  ไดจดสิทธิบัตรครอบคลุมไว    ภายหลังจากนั้น
ดวยเหตุผลทางการตลาด  เมื่อบริษัทผลิตโครงสรางรังผ้ึงมีมากขึ้น  การผลิตโครงสรางรังผ้ึงจึงถูก
ปกปดเปนความลับ [10]    สิทธิบัตรและงานวิจัยเกี่ยวกับโครงสรางรังผ้ึงในชวงหลัง ๆ  จนถึงปจจุบัน  
จึงมุงเนนไปในการพัฒนาโครงสรางรังผ้ึงใหมีสมบัติที่ดีขึ้น  โดยเฉพาะในดานความแข็งแรง  และมี
ลักษณะรูปทรงเรขาคณิตตามขนาดสัดสวนที่ตองการ 

สําหรับเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยายนั้น  ไมไดมีการกลาวถึงเทคนิคที่ใชอยางชัดเจน    ใน
สิทธิบัตรวิธีการผลิตโครงสรางรังผ้ึงนั้น  จะจบลงที่ขั้นตอนการผลิตโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย    
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเสนอเครื่องมือแบบงาย ๆ สําหรับใชเปนเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย          
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4.2.1  เคร่ืองตนแบบสําหรับทากาว 
  

การออกแบบเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  มีจุดประสงคเพื่อใชเปนเครื่องสําหรับทาแนว
กาวอีพอกซีลงบนแผนโนเม็กซสําหรับสวนที่จะเชื่อมติดกัน  เพื่อผลิตเปนโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย    
ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชการทาแนวกาวในแนวขวางกับแผนโนเม็กซ  เพื่อขจัดขอจํากัดในการผลิต
โครงสรางรังผ้ึงขนาดตาง ๆ ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3    การทาแนวกาวบนโนเม็กซนั้นจะตองมีระยะ
แนวกาว  สลับกับพื้นที่วาง  ซ่ึงพื้นที่วางนี้จะกลายเปนสวนที่ไมเชื่อมติดกันในโครงสรางรังผ้ึง  แนว
กาวและพื้นที่วางจะสลับกันไปเรื่อยๆ  ตามความยาวของแผนโนเม็กซ    โดยมีรายละเอียดการออกแบบ
เครื่องตนแบบสําหรับทากาว ดังนี้ 

  
4.2.1.1  การออกแบบลูกกล้ิงเซาะรอง 

      ลูกกลิ้งเซาะรองเปนสวนที่จะทําการทาแนวกาวลงบนโนเม็กซ  โดยลูกกลิ้ง
สวนที่ไมถูกเซาะรองจะเปนสวนที่ทาแนวกาวลงบนโนเม็กซ  และสวนที่ถูกเซาะรองคือ พื้นที่วาง
ระหวางแนวกาว    โดยขนาดของแนวกาวสําหรับสวนที่เชื่อมติดกันในเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  มี
ขนาดสัมพันธกับขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  ดังรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางดานตาง ๆ ของเซลลของโครงสรางรังผ้ึง 
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   ในรูปที่  4.3  กําหนดให 
A = ความยาวของสวนที่ไมเชื่อมติดกัน [mm]  
B =    ความยาวของสวนที่เชื่อมตดิกัน (สวนที่ทาแนวกาว) [mm] 
θ = มุมที่ขยายออก [องศา] 

 
เมื่อกําหนดให  ขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ตองการผลิตมีคา  10  

มิลลิเมตร  และมุมที่ดึงขยาย ( θ )  เทากับ  60  องศา  โดยที่  A  =  B    จะได 
 

2 A ( sin 60 ) = 10 มิลลิเมตร 
 

A  =  B  = 5.77 มิลลิเมตร 
 
ดังนั้น  แนวกาวมีความกวาง  เทากับ  5.77  มิลลิเมตร  และสวนที่เปนพื้นที่วางกอนดึงขยายมีคาเปน  3  
เทาของแนวกาว  ซ่ึงเทากับ  17.31  มิลลิเมตร    ลักษณะลูกกลิ้งเซาะรองแสดงดังรูปที่  4.4   

ลูกกลิ้งเซาะรองนี้ทําจากทอสแตนเลส  มีเสนผานศูนยกลางภายนอก  88.2  
มิลลิเมตร  เซาะรองจํานวน  12  รอง  โดยรองลึก  5  มิลลิเมตร 
  
 

 
   (ก)           (ข) 
 
 

รูปที่  4.4  ลูกกลิ้งเซาะรองและคาออกแบบ (หนวยมิลลิเมตร) (ก) ภาพตัดขวาง (ข) ภาพดานขาง 
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    4.2.1.2  การออกแบบเครื่องตนแบบสําหรับทากาว 
      เครื่องตนแบบสําหรับทากาวประกอบดวยลูกกลิ้ง  3  ลูก  ลูกกลิ้งลูกกลางเปน
ลูกกลิ้งเซาะรองดังที่ไดกลาวถึงในหัวขอ  4.2.1.1    สวนลูกกล้ิงลูกบนและลาง  ทําจากยางสังเคราะห  มี
ลักษณะเปนทรงกระบอก  ใชมอเตอรเปนตัวขับลูกกลิ้งลูกกลาง  โดยผานเฟองทดเพื่อลดความเร็วรอบ    
ลูกกลิ้งลูกกลางขับลูกกลิ้งลูกบนและลูกลางผานสายพาน  โดยลูกกลิ้งลูกบนและลูกลางหมุนสลับทิศ
กับลูกกลิ้งลูกกลาง     

ลูกกลิ้งยางสังเคราะหลูกบนและลางมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน คือ 83.3 
มิลลิเมตร    อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของลูกกล้ิงเซาะรอง (88.2 มิลลิเมตร)  และลูกกลิ้งยาง
สังเคราะหเปนอัตราสวนที่หารไมลงตัว (ประมาณ 1.058823529..) เพื่อเปนการปองกันการกดทับกัน
ของลูกกลิ้งไมใหเกิดเปนรอยซ้ํา ๆ กันในขณะใชงาน   และเปนการยืดอายุการใชงานของลูกกลิ้ง    
แผนภาพลักษณะเครื่องตนแบบสําหรับทากาวแสดงดังรูปที่  4.5  และภาพดานขางของเครื่องตนแบบ
สําหรับทากาวแสดงในรูปที่  4.6 
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รูปที่  4.5  แผนภาพลักษณะเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  (1.ลูกกลิ้งยางสังเคราะหอันบน  2.ลูกกลิง้

เซาะรอง (ลูกกลิ้งอันกลาง)  3.ลูกกลิ้งยางสังเคราะหอันลาง  4.เฟองทด  5.มอเตอร) 
 

 
 

รูปที่ 4.6  ภาพดานขางของเครื่องตนแบบสําหรับทากาว 
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      ในการใชงาน  แผนโนเม็กซจะถูกปอนใสระหวางลูกกลิ้งลูกบน  และลูกกลิ้ง
ลูกกลาง    ดานลางสวนหนึ่งของลูกกลิ้งลูกลางจะจุมอยูในถาดใสกาว  เมื่อกาวถูกหมุนขึ้นมากับผิวของ
ลูกกลิ้งลูกลางผานใบมีดปาดกาวสวนเกินแลว  กาวจะยายไปติดบนผิวลูกกลิ้งลูกกลาง  เฉพาะสวนที่ไม
ถูกเซาะรอง  และยายตอไปติดผิวดานลางของแผนโนเม็กซ  จากนั้นแผนโนเม็กซจะถูกพลิกกลับดาน
ดวยลูกกลิ้งลูกบนทําใหแนวกาวพลิกมาอยูดานบน  ดังรูปที่  4.7     
 
 

 
 

รูปที่  4.7  ลักษณะการทํางานของเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  (1.มวนแผนโนเมก็ซ  2.ถาดใสกาว) 
 
 
4.2.2 เคร่ืองตนแบบสําหรับดึงขยาย 

 
เครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย  เปนเครื่องมืองายๆ  โดยมีจุดประสงคเพื่อที่จะขยายชองวาง

ที่แนบปดอยูในโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  ใหเปดออกเปนเซลลรูปหกเหลี่ยม    ดังนั้นวิธีในการดึง
ขยาย  จึงออกแบบใหมีแทงเหล็ก  ซ่ึงมีขนาดใกลเคียงกับขนาดความกวางของแนวกาว  เพื่อสอดอยูใน
ชองวางระหวางแนวกาวที่ดานนอกสุดทั้ง  2  ดานของโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  โดยแทงเหล็ก
เหลานี้จะถูกใสในทุกๆ ชองวางดานนอก    จากนั้นจะนําโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายที่มีแทงเหล็กใส
อยู  ไปใสตรึงไวในเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย  ซ่ึงประกอบดวยแกนเหล็ก  2  แทง  เชื่อมติดกัน
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บริเวณกลางแทงดวยสกรู  เพื่อทําใหแกนเหล็กทั้ง  2  อันนี้เคลื่อนที่เขาและออกจากกันไดทีละนิดโดย
การหมุนสกรู  ที่แกนเหล็กแตละแทงยังมีเสานํารอง (guide posts) ที่ปลายทั้ง  2  ดานเชื่อมตั้งฉากกับ
แกนเหล็ก   เสาที่ปลายทั้ง  2  ดานนี้จะเปนที่สําหรับยึดโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายที่มีแทงเหล็กใสอยู  
ดังที่กลาวถึงในตอนตน  เสาและโครงสรางรังผ้ึงแตละดาน  จะถูกยึดติดกันดวยแทงเหล็กอีกดานละ  2  
อัน  ซ่ึงวางในแนวตั้งฉากกับเสา (ขนานกับแกนเหล็กที่เชื่อมกับสกรู)    เมื่อหมุนสกรูใหแกนเหล็กแยก
ออกจากกัน  เสาและแทงเหล็กที่ยึดโครงสรางรังผ้ึงแตละดานอยู  จะชวยใหชองวางในโครงสรางรังผ้ึง
กอนดึงขยายเปดออก  เปนโครงสรางรังผ้ึงที่มีเซลลเปดรูปหกเหล่ียม  และดึงคางไวเปนเวลา  30 นาที  
จึงถอดแทงเหล็กที่ใสในโครงสรางรังผ้ึงออก 

 
 

4.3 การวัดสมบัตขิองอีพอกซีเรซินท่ีทาบนโนเม็กซ 
 

เนื่องจากอีพอกซีเรซินที่เหมาะสมสําหรับเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  จะตองอยูในรูปของเหลวที่
มีความหนืดต่ํา  ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชอีพอกซีเรซินชนิด  YD582/TH7278  ซ่ึงมีความหนืดประมาณ  
1600  เซนติพอยส  ปรากฏวาเมื่อใชใสในเครื่องตนแบบสําหรับทากาวแลว  ลูกกลิ้งยางสังเคราะหลูก
ลางซึ่งจุมอยูในถาดใสกาวสามารถหมุนพาอีพอกซีเรซินขึ้นไปติดที่ผิวลูกกล้ิงเซาะรอง  และหมุนไปติด
บนแผนโนเม็กซไดดี   โดยมีน้ําหนักอีพอกซีเรซินตอพื้นที่โดยเฉลี่ยเทากับ  0.0063  กรัมตอตาราง
เซนติเมตร  (ภาคผนวก ค. การหาน้ําหนักกาวตอพื้นที่ ASTM D 899 – 94  [28]) 

นอกจากนี้ระยะเวลาในการใชงาน (Pot – life) ของอีพอกซีเรซินก็เปนส่ิงสําคัญ  เนื่องจากหลัง
ผสมเรซินและตัวทําแข็งแลว  อีพอกซีเรซินจะเกิดการแข็งตัวขึ้นเมื่อหมดระยะเวลาในการใชงาน    
โดยเฉพาะเมื่อใชงานกับเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  อีพอกซีเรซินจะตองมีระยะเวลากอนแข็งตัว
เพียงพอตอการทาบนโนเม็กซและเวลาสําหรับการทําความสะอาดเครื่องตนแบบสําหรับทากาวดวย  
อนึ่ง ระยะเวลาการใชงานของอีพอกซี  สามารถประมาณไดจากระยะเวลาที่อีพอกซีเปลี่ยนสภาพเปน
เจล (Gel  time)  เพราะเมื่อผานสภาพเจลแลว  อีพอกซีเรซินจะเกิดการแข็งตัว    สําหรับอีพอกซีเรซิน
ชนิด YD582 /TH7278  มีระยะเวลาที่เปนเจลประมาณ  55  นาทีหลังการผสม  และเกิดการแข็งตัวที่
ระยะเวลาประมาณ  61  นาทีหลังการผสม  (ภาคผนวก ง. การหาระยะเวลาที่เรซินเทอรโมเซตเปลี่ยน
สภาพเปนเจล  และอุณหภูมิ Peak Exothemic ASTM D 2471 – 94 [29]) 
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4.3.1 การระเหยตัวทําละลายสวนเกินในอีพอกซีเรซิน 
 

ดังที่ไดกลาวมาแลววา  อีพอกซีเรซินที่เหมาะสมกับเครื่องตนแบบสําหรับทากาวนั้น
จะตองมีความหนืดต่ํา  ดังนั้นเมื่อทาอีพอกซีเรซินบนแผนโนเม็กซดวยเครื่องตนแบบสําหรับทากาวแลว  
จึงตองระเหยตัวทําละลายสวนเกินในอีพอกซีออกกอนที่จะนํามาวางซอนกันเปนโครงสรางรังผ้ึงกอน
ดึงขยาย  เพื่อลดการพองตัวเมื่อนําเขาบมในเตาอบ  ซ่ึงจะทําใหแนวอีพอกซีเรซินที่ไดไมเปนแนวตรง
ตามชองที่ตองการ 
   สําหรับการระเหยตัวทําละลายสวนเกินในอีพอกซี เรซิน   ใชวิ ธีวางไวบนโตะที่
อุณหภูมิหอง  จากนั้นกําหนดระยะเวลาที่ควรใชจากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของอีพอกซีเร
ซินที่ทาบนโนเม็กซเทียบกับเวลา  โดยในการทดลองทาอีพอกซีเรซิน (อัตราเรซินตอตัวทําแข็ง  100  
ตอ  27  โดยน้ําหนัก) บนโนเม็กซ  ใหน้ําหนักอีพอกซีเรซินตอพื้นที่และสภาวะในการทดลอง
เหมือนกับการใชกับเครื่องตนแบบสําหรับทากาว (ภาคผนวก ค.)  จากนั้นวางไวที่อุณหภูมิหอง  และชั่ง
น้ําหนักอีพอกซีเรซินและโนเม็กซเทียบกับเวลา   

  จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของอีพอกซีเรซินที่ทาบนโนเม็กซ  เทียบกับเวลา  
โดยทําการทดลองซ้ํา  3  ครั้ง  และนําคาเฉลี่ยมาพลอตกราฟระหวางน้ําหนักของอีพอกซีเรซินและเวลา  
(ภาคผนวก จ.)  พบวาในชวงแรกน้ําหนักของอีพอกซีเรซินจะลดลงอยางตอเนื่อง  จนผานไป  3  ช่ัวโมง  
น้ําหนักของอีพอกซีเรซินเริ่มคงที่  และคงที่ตอไปเรื่อยๆ จนถึง  5  ช่ัวโมง    ดังนั้นในการผลิต
โครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว  เมื่ออีพอกซีเรซินถูกทาบนโนเม็กซดวยเครื่องตนแบบสําหรับทากาวแลว  
จึงใหระยะเวลาสําหรับระเหยตัวทําละลายสวนเกินในอีพอกซีเรซินเปนเวลา  3  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิหอง  
แลวจึงนํามาวางซอนกันตามขั้นตอนตอไป (หัวขอ  4.4.1)  
    

4.3.2 การทดสอบสมบัติการบมของอีพอกซีเรซินโดยใช DSC 
 

สมบัติการบมของอีพอกซี เรซิน   ซ่ึงขึ้นกับอุณหภูมิและเวลาในการบม     ไดถูก
ทําการศึกษาเบื้องตนเพื่อกําหนดเงื่อนไขสําหรับใชในการบมโครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว    การ
ทดลองเริ่มจากการทําชิ้นงานตัวอยางโดยการใชอีพอกซีเรซิน  ทาบนโนเม็กซขนาดกวาง  50  มิลลิเมตร  
ยาว 100 มิลลิเมตรหลายๆ แผน  ซ่ึงแตละแผนมีอีพอกซีเรซินประมาณ 0.0063 กรัมตอตารางเซนติเมตร  
แลวระเหยตัวทําละลายสวนเกินที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  3  ช่ัวโมง  แลววางซอนกัน  20  และ  40  ชั้น  
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จากนั้น นําไปบมในเตาอบ  โดยใชอุณหภูมิ  100, 140  หรือ  160  องศาเซลเซียส  ที่เวลา 3, 6, 12 หรือ  
24  ช่ัวโมง  เพื่อหาอุณหภูมิและเวลาที่ทําใหอีพอกซีเรซินบมสมบูรณ  

สมบัติการบมของอีพอกซีเรซินถูกทดสอบโดย  Differential  scanning  calorimeter  รุน 
2910  ดวยโปรแกรม  TA  Instruments  โดยใชชวงอุณหภูมิ  30 – 300  องศาเซลเซียส    ช้ินงานตัวอยาง
น้ําหนักประมาณ  5 – 10  กรัม  ถูกวางในถาดอลูมิเนียมที่มีฝาปด  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิในการทดสอบ
เทากับ  10  องศาเซลเซียสตอนาที  ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน 

 
 

4.4 ขั้นตอนการผลิตโครงสรางรังผึง้ 
 
 ขั้นตอนการผลิตโครงสรางรังผ้ึงในงานวิจัยนี้มีหลายขั้นตอน  ในหัวขอ  4.4  นี้จะอธิบายถึงขั้นตอน
การผลิตโครงสรางรังผ้ึงตั้งแตเปนแผนโนเม็กซ  จนถึงเปนโครงสรางรังผ้ึงที่เปนเซลลเปดรูปหกเหลี่ยม  
โดยจะแบงเปน  2  หัวขอคือ  การผลิตโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  และการดึงขยายโครงสรางรังผ้ึง 
 

4.4.1 การผลิตโครงสรางรังผึง้กอนดึงขยาย 
 

   โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายถูกผลิตโดยใชเครื่องตนแบบสําหรับทากาวที่ถูกออกแบบและ
พัฒนาขึ้น  (หัวขอ  4.2.1)     ในงานนี้โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายที่มีจํานวนชั้นของโนเม็กซ  14  20  
และ  40  ช้ันจะถูกผลิตขึ้นโดยการผลิตแบบแบทช  (Batch)  ซ่ึงในแตละแบทชใชแผนโนเม็กซหนา  
0.05  มิลลิเมตร  กวาง  11.43  เซนติเมตร  ยาว  12  เมตร  และใชอีพอกซีเรซินในสวนของเรซินYD582 
ประมาณ  100  กรัม  ผสมกับตัวทําแข็ง TH7278 ประมาณ  27  กรัม  ถูกใสในเครื่องตนแบบสําหรับทา
กาว  (ดังที่อธิบายไวในหัวขอ  4.2.1  และรูปที่  4.7)    
   หลังจากทาแนวกาวอีพอกซีเรซินดวยเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  โนเม็กซที่ทาแนวกาว
แลวจะถูกปลอยใหตัวทําละลายสวนเกินระเหยที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ช่ัวโมง  ตามหัวขอ  4.3.1    
จากนั้นตัดตามความยาวเพื่อนํามาวางซอนกันเปนโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  โดยตัดแบงที่ความยาว  
15, 20 หรือ 30 เซนติเมตร  สําหรับโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายที่มีจํานวนชั้นโนเม็กซ 40, 20 หรือ 14  
ช้ัน  ตามลําดับ    แผนโนเม็กซที่ตัดแบงแลวจะถูกนํามาวางเรียงซอนกัน  โดยช้ันที่ติดกันแนวกาวจะถูก
วางสลับกันหางกัน  5.7  มิลลิเมตร  สลับกันไปมาเรื่อยๆ จนครบจํานวนชั้นที่ตองการ  รูปที่ 4.8  แสดง
ลักษณะการวางแนวกาวสลับกันในแตละชั้นที่ติดกันจากนั้นนําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ  160  องศา
เซลเซียสเปนเวลา  3  ช่ัวโมง  ไดเปนโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย        
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รูปที่  4.8  ลักษณะการวางแนวกาวสลับกนัในแตละชั้นที่ติดกัน 
 
 

4.4.2  การดึงขยายโครงสรางรังผึง้ 
  

โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายที่ผลิตตามหัวขอ  4.4.1  จะถูกนํามาดึงขยายเพื่อทําใหเกิด
เซลลเปดรูปหกเหลี่ยม  ดวยเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย    โดยโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายจะถูกตัด
แบงตามความกวาง  ใหมีขนาด  12.7  มิลลิเมตร  และถูกดึงขยายโดยใชเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย  
โดยดึงขยายเปนเวลา 30 นาที  ตามวิธีการที่ไดกลาวในหัวขอ  4.2.2  ไดเปนโครงสรางรังผ้ึง 
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4.5 วิธีการเพิ่มเสถียรของโครงสรางรังผึง้ท่ีใสในแบบหลอโดยการอบออน (Annealing)  
  

โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการดึงขยายตามหัวขอ  4.4.2  แลว  พบวาไมมีความเสถียรเมื่อเวลาผานไป  
โดยโครงสรางรังผ้ึงมีลักษณะหดตัวลง    ดังนั้นจึงตองใชแบบหลอ (Mold)  คร่ึงหกเหลี่ยม  และแทงหก
เหล่ียมที่มีขนาดใกลเคียงกับขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึงชวยเพ่ิมความเสถียรใหกับโครงสรางรังผ้ึง  
โดยวิธี  การอบออน (Annealing)  ภาพตัดขวางของแบบหลอคร่ึงหกเหลี่ยม  และแทงหกเหลี่ยมมีแสดง
ในรูปที่  4.9    และ  4.10  ตามลําดับ    

 

 
 

รูปที่  4.9  ภาพตัดขวางและขนาดของแบบหลอคร่ึงหกเหลี่ยม  (หนวยมิลลิเมตร) 
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รูปที่  4.10  ลักษณะและขนาดของแทงหกเหล่ียม  และภาพตัดขวาง  (หนวยมิลลิเมตร) 
 
 
 แบบหลอคร่ึงหกเหลี่ยมประกอบดวยแบบหลอ  2  ช้ินซึ่งประกอบเขากันเปนรูปหกเหลี่ยมไดพอดี  
ทําจากเหล็ก  กวาง  120  มิลลิเมตร  ยาว  200  มิลลิเมตร  หนา  20  มิลลิเมตร  เซาะรองคร่ึงหกเหลี่ยม
ตรงกลางกวาง  11.4  มิลลิเมตร  ฐานหกเหลี่ยมกวาง  5.77  มิลลิเมตร  ลึก  4.94  มิลลิเมตร  จํานวน  10  
รอง  ดังรูปที่  4.11 
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รูปที่  4.11  แบบหลอคร่ึงหกเหลี่ยม 
 

 สวนแทงหกเหลี่ยมสําหรับใสในเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  ทําจากทองเหลือง  กวาง  11  มิลลิเมตร  
ยาว  120  มิลลิเมตร  สวนปลายกลึงเปนมุมแหลมเพื่อใหสอดในเซลลของโครงสรางรังผ้ึงไดงาย    
เนื่องจากปรากฏวาแทงหกเหลี่ยมที่ทําขึ้นมามีขนาดเล็กกวาเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  ดังนั้นจึงตองเพิ่ม
ขนาดแทงหกเหลี่ยมดวยการแปะเทปกาว  2  ดาน  หนาดานละ  0.3  มิลลิเมตร  ดังรูปที่  4.12 
 

 
 

รูปที่  4.12  การเพิ่มขนาดแทงหกเหลี่ยม 
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 โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการดึงขยายแลวจะถูกใสในแบบหลอคร่ึงหกเหลี่ยม  และแทงหกเหลี่ยมแต
ละอันจะถูกใสในแตละเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  นําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ  120  องศาเซลเซียส  เปน
เวลา  2  ช่ัวโมง  จากนั้นปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  แลวจึงถอดแบบหลอและแทงหกเหลี่ยมออกจาก
โครงสรางรังผ้ึง 
 
 
4.6 การวัดสมบัติของฟนอลิกเรซินท่ีใชเคลือบโครงสรางรังผึ้ง 
 
 โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากโนเม็กซบางเปนโครงสรางที่มีความออนตัว  ดังนั้นจึงจําเปนตองเสริม
ความแข็งแรงใหโครงสรางรังผ้ึงดวยการเคลือบเรซิน  ซ่ึงเปนการเพิ่มความหนาแนน  และยังชวยเพิ่ม
สมบัติทางกลแกโครงสรางรังผ้ึงดวย    เรซินที่ใชเคลือบโครงสรางรังผ้ึงในงานวิจัยนี้  คือฟนอลิกเรซิน  
และใชวิธีจุมเคลือบ  (Dip – coat)  ซ่ึงโครงสรางรังผ้ึงจะแบงเปน  3  กลุม  โดยจุมเคลือบฟนอลิกเรซิน 
เพียง  1, 2 และ 3  ครั้ง  ตามลําดับ      
 

4.6.1 การเปล่ียนแปลงน้ําหนักของฟนอลิกเรซินที่เคลือบบนโนเม็กซ 
  

โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการอบออนเพื่อเพิ่มความเสถียรแลวจะถูกนํามาจุมเคลือบดวยฟ
นอลิกเรซินเพื่อเพิ่มความหนาของผนังและสมบัติทางกลของโครงสรางรังผ้ึง    ฟนอลิกเรซินที่ใชจุม
เคลือบมีลักษณะเปนของเหลว  และมีความหนืด  161  เซนติพอยส  ซ่ึงเปนความหนืดต่ําสุดที่สามารถ
หาซื้อได  แตพบวายังมีความหนืดมากเกินไปไมเหมาะสมในการจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึง    ดังนั้นจึง
จําเปนตองปรับลดความหนืดของฟนอลิกเรซิน    โดยการเติมเอทิลแอลกอฮอล  เพื่อใหไดความหนืดที่
เหมาะสมในการเคลือบโครงสรางรังผ้ึงใหมีผิวที่สวยงาม 

  สําหรับความเขมขนของฟนอลิกเรซินที่เหมาะสม  ไดทําการศึกษาเบื้องตน (ภาคผนวก 
ฉ.)  โดยเตรียมชิ้นงานตัวอยางแผนโนเม็กซช้ินเล็กๆ  แลวลองจุมเคลือบดวยฟนอลิกเรซิน  เร่ิมจากใชฟ
นอลิกเรซิน  ความหนืด  161 เซนติพอยส  ซ่ึงมีความเขมขน  58 .99%  จากนั้น เจือจางดวย
เอทิลแอลกอฮอล  ไดฟนอลิกเรซินที่ความเขมขน  20.23%  25.28%  และ  33.7%  โดยน้ําหนัก  แลว
ทดลองจุมเคลือบแผนโนเม็กซขนาด  10 * 60  มิลลิเมตร  หลังจากจุมเคลือบฟนอลิกเรซินแลว  แผนโน
เม็กซจะถูกวางไวที่อุณหภูมิหองเพื่อระเหยเอทิลแอลกอฮอลออกบางสวน  เปนเวลา 10 นาที  จากนั้นจึง
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นําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ  160  องศาเซลเซียส  โดยข้ันตอนการจุมเคลือบนี้ถูกทําซ้ํา  3  คร้ัง  แตละครั้งจะ
บันทึกน้ําหนักแผนโนเม็กซกอนและหลังเคลือบไว 

  เมื่อพล็อตกราฟระหวางจํานวนครั้งที่ทําการจุมเคลือบ  และน้ําหนักแผนโนเม็กซที่
เปลี่ยนแปลง  พบวาฟนอลิเรซินที่มีความเขมขน  20.23 %  และ  25.28 %  โดยน้ําหนัก  ใหผลการ
เปล่ียนแปลงน้ําหนักที่ใกลเคียงกัน  และใหผิวในการเคลือบโนเม็กซที่เรียบสวยงามกวาฟนอลิกเรซินที่
มีความเขมขน  33.7 %  โดยน้ําหนัก  ลักษณะผิวของโนเม็กซที่เคลือบฟนอลิกเรซินที่ความเขมขน  
33.7%  และ  25.28%  แสดงในรูปที่  4.13  และ  4.14  ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่  4.13  ลักษณะผิวของโนเม็กซที่เคลือบฟนอลิกเรซินที่ความเขมขน  33.7% (ภาพดานบน) 
 

 
 

รูปที่  4.14  ลักษณะผิวของโนเม็กซที่เคลือบฟนอลิกเรซินที่ความเขมขน  25.28% (ภาพดานบน) 
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 4.6.2  การทดสอบสมบัติการบมของฟนอลิกเรซินโดยใช DSC (Differential Scanning 
Calorimeter) 
   

จากหัวขอ  4.6.1  พบวาฟนอลิกเรซินที่มีความเขมขน  25.28  %  โดยน้ําหนัก  เมื่อใช
เคลือบโนเม็กซแลวจะใหผิวเรียบสวยงาม  ดังนั้นจึงเลือกใชฟนอลิกที่มีความเขมขนนี้สําหรับเคลือบ
โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตขึ้น 
   ช้ินงานตัวอยางสําหรับทดสอบสมบัติการบมของฟนอลิกเรซินสําหรับจุมเคลือบ
โครงสรางรังผ้ึงถูกเตรียมขึ้น  โดยมีตัวแปรดังนี้ 
    - ระยะเวลาระเหยเอทานอล  30 นาที 1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง และ 24 ช่ัวโมง  ตามลําดับ  
    - อุณหภูมแิลเวลาบม  120°C   45, 60, 90, 120 นาที  ตามลําดับ 
          140°C   30, 45 นาที 

แผนภาพของสภาวะในการทดลองมีแสดงในรูปที่  4.15 
 

 
 

รูปที่  4.15  แผนภาพแสดงสภาวะในการทดลอง (เสนทบึ-ผิวเคลือบมีลักษณะเรียบ,  
เสนประ-ผิวเคลือบมีลักษณะไมเรียบ) 

 
 

จากการทดลองเบื้องตนพบวา  เมื่อใชอุณหภูมิบม 120  องศาเซลเซียส  ทุกระยะเวลาบม  
และทุกระยะเวลาที่ใชระเหยเอทิลแอลกอฮอล (เสนทึบ) ใหผิวเคลือบเรียบ ไมมีฟอง และมีสีน้ําตาล
ออน  สวนกรณีของอุณหภูมิบม 140  องศาเซลเซียส  ระยะเวลาบม 30 และ 45 นาที และใชเวลาระเหย
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เอทิลแอลกอฮอล  24  ช่ัวโมง (เสนทึบ) ไดผิวเรียบ ไมมีฟองและสีน้ําตาลออน เหมือนกับใชอุณหภูมิ
บม 120  องศาเซลเซียส สวนที่ระยะเวลาระเหยเอทิลแอลกอฮอลอ่ืน (เสนประ) ผิวเคลือบยังคงมีฟอง
เล็กๆ คลายตามด และมีสีน้ําตาลเขมกวา  ดังแสดงในรูปที่  4.15   

ดังนั้นจึงไดเลือกสภาวะการบมที่ไดผิวที่สวยงาม ( เสนทึบ )  ไปวิเคราะหสมบัติการบม
ของฟนอลิกเรซิน โดย Differential scanning calorimeter รุน 2910  ดวยโปรแกรม TA Instruments  
โดยใชชวงอุณหภูมิ  30 – 300  องศาเซลเซียส  ช้ินงานตัวอยางน้ําหนักประมาณ  5 – 10  กรัม  ถูกวางใน
ถาดอลูมิเนียมที่มีฝาปด  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิในการทดสอบเทากับ  10  องศาเซลเซียสตอนาที  และ
ทดสอบภายใตไนโตรเจน 
 
 
4.7 วิธีการเคลือบโครงสรางรังผึง้ดวยฟนอลิกเรซิน 
  
 โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการอบออนในแบบหลอคร่ึงหกเหลี่ยมและแทงหกเหลี่ยมตามขอ  4.5  แลว  
จะถูกนํามาจุมเคลือบดวยฟนอลิกเรซิน  ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ  4.6    โดยการจุมเคลือบนั้นจะตองใช
โครงไมสําหรับตรึงโครงสรางรังผ้ึงในระหวางจุมเคลือบ  เพื่อใหโครงสรางรังผ้ึงที่มีลักษณะเซลลและ
รูปทรงที่สวยงาม  และ ไมหดตัวในระหวางการนําไปบมในเตาอบอีกครั้ง    ลักษณะโครงไมสําหรับใช
จุมเคลือบฟนอลิกเรซินมีแสดงดังรูปที่  4.16 

อนึ่ง ฟนอลิกเรซินที่ใชจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึงมีความเขมขน  25.28 %  โดยน้ําหนัก  หลังจากจุม
เคลือบแลววางผึ่งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  24  ช่ัวโมง  แลวจึงนําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ  140  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที  ตามเงื่อนไขการทดลองเบื้องตนในหัวขอ  4.6    การจุมเคลือบโครงสราง
รังผ้ึงดวยฟนอลิกเรซินนี้ทําทั้งหมด  1, 2  และ 3  คร้ัง  ตามลําดับ  สําหรับการจุมเคลือบครั้งที่  2  และ  
3  นั้น  เมื่อบมที่  140  องศาเซลเซียสแลว  จะวางผึ่งไวที่อุณหภูมิหองใหโครงสรางรังผ้ึงเย็นตัวลง  แลว
จึงจุมเคลือบซ้ําตามขั้นตอนเดิม 
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รูปที่  4.16  โครงไมสําหรับจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึงดวยฟนอลิกเรซนิ 
 
 
4.8 การวัดขนาดเซลลและลักษณะเซลลของโครงสรางรงัผึง้  [1]                        
  
 ขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึงถูกวัดโดยใชเวอรเนีย    วัดตามดานกวางของโครงสรางรังผ้ึงเปน
ระยะเซลลจํานวน  5  เซลล  โดยการสุม  แลวหาคาเฉลี่ย  การวัดขนาดเซลลแสดงในรูปที่  4.17    ขนาด
เฉลี่ยของเซลลไดจากการหารผลรวมของระยะที่วัดไดดวย  5 
 



 63

 
 

รูปที่  4.17  การวัดขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึง 
 
 
4.9 การวัดความหนาแนนของโครงสรางรงัผึ้ง  [1]    
 
 ความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดหาไดจาก   
 

TWL
WtHD

××
×

=
610          (2)  

  
เมื่อ  HD = ความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึง (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

Wt = น้ําหนกัของโครงสรางรังผ้ึง  (กรัม) 
  L = ดานยาวของโครงสรางรังผ้ึง (มิลลิเมตร) 
  W = ดานกวางของโครงสรางรังผ้ึง (มิลลิเมตร) 
  T = ดานสูงของโครงสรางรังผ้ึง (มิลลิเมตร) 
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4.10 วิธีการทดสอบสมบัติทางกลของโครงสรางรังผึง้ 
 
 การทดสอบสมบัติทางกลของโครงสรางรังผ้ึงที่สําคัญมี  2  ประเภทคือ  การทดสอบสมบัติความ
ทนแรงอัด  (Compressive  strength)  และการทดสอบความทนแรงเฉือน  (Shear  strength) 
 

4.10.1  ความทนแรงอดั   
   
  โดยทั่วไป  การทดสอบสมบัติความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึงมี  2  แบบคือ  แบบ

โครงสรางรังผ้ึงเปลาๆ  หรือที่เรียกวา  Bare  compression    และแบบโครงสรางแซนวิช  หรือท่ีเรียกวา  
Stabilized  compression  ซ่ึงจะประกอบดวยแผนชีทเคลือบกาวประกบ  2  ดาน  โดยมีโครงสรางรังผ้ึง
อยูตรงกลาง  [1]    โดยทั่วไปแลวความทนแรงอัดของโครงสรางแซนวิชจะมีคามากกวาของโครงสราง
รังผ้ึง    ในงานวิจัยนี้จะทดสอบเฉพาะความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึงเทานั้น 

  สมบัติความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึงถูกทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  C365 – 94  
[28]   โดยช้ินงานโครงสรางรังผ้ึงที่ถูกทดสอบมีขนาดกวาง  76.2  มิลลิเมตร  ยาว  76.2  มิลลิเมตร  หนา  
12.7  มิลลิเมตร    ทดสอบดวยเครื่อง  Universal  Testing  Machine  ดวยอัตรากดที่ความเร็ว  0.50  
มิลลิเมตรตอนาที  จากนั้นคํานวณคาความทนแรงอัดไดจาก 

 
α = P  /  A         (3)  

 
   เมื่อ  α = ความทนแรงอดัของโครงสรางรังผ้ึง  (เมกะปาสคาล) 
     P = แรงกดที่ทนไดมากที่สุด (นวิตัน) 
     A = พื้นที่หนาตัดของโครงสรางรังผ้ึงที่ทดสอบ  (ตารางมิลลิเมตร) 
    

นอกจากนี้โมดูลัสแรงอัด  (Compressive  modulus)  ของโครงสรางรังผ้ึง  สามารถหาได
จาก 
 

E = ST / A         (4) 
 
   เมื่อ  E = โมดูลัสแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึง  (เมกะปาสคาล) 
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     S = (∆P/∆t)  ความชันของสวนที่เปนเสนตรงในชวงแรกของกราฟ  load – 
deflection  (นิวตันตอมิลลิเมตร) 
     T = ความหนาของโครงสรางรังผ้ึง  (มิลลิเมตร) 
   ลักษณะการทดสอบความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึงแสดงดังรูปที่  4.18 
 

 
 

รูปที่  4.18  การทดสอบความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึง 
 
 
4.10.2 ความทนแรงเฉือน 

 
ความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึงเปนสมบัติที่ สําคัญ  เพราะในการออกแบบ

โครงสรางรังผ้ึงสวนใหญจะใชสมบัตินี้    วิธีการวัดความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึงมีอยู  2  วิธี
คือ  การวัดความทนแรงเฉือนดวยวิธีการดึง  (Tensile  plate  shear)  และการวัดความทนแรงเฉือนดวย
วิธีการกด  (Compressive  plate  shear)  ซ่ึงทั้ง  2  วิธีจะใหคาความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึง
เหมือนกัน  [1]    ในงานวิจัยนี้จะทดสอบความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึงดวยวิธีการกด    ซ่ึงทํา
ตามมาตรฐาน  ASTM  C 273 – 94 [29]  โดยช้ินงานโครงสรางรังผ้ึงที่ถูกทดสอบมีขนาดกวาง  50.8  
มิลลิเมตร  ยาว  152.4  มิลลิเมตร  หนา  12.7  มิลลิเมตร    ทดสอบดวยเครื่อง  Universal  Testing  
Machine  ดวยอัตรากดที่ความเร็ว  0.50  มิลลิเมตรตอนาที  จากนั้นคํานวณคาความทนแรงเฉือนไดจาก 
 
          τ = P  /  LW         (5) 
 
   เมื่อ  τ = ความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึง  (เมกะปาสคาล) 
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     P = แรงที่ทนไดมากที่สุด  (นวิตนั) 
     L = ความยาวของโครงสรางรังผ้ึง  (มิลลิเมตร) 
     W = ความกวางของโครงสรางรังผ้ึง  (มิลลิเมตร) 
 

อนึ่ง โมดูลัสแรงเฉือน  (Shear  modulus)  ของโครงสรางรังผ้ึง  สามารถหาไดจาก 
 

G = St / LW         (6) 
 
   เมื่อ  G = โมดูลัสแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึง  (เมกะปาสคาล) 
     S = (∆P/∆t)  ความชันของสวนที่เปนเสนตรงในชวงแรกของกราฟ  load – 
deflection  (นิวตันตอมิลลิเมตร) 
 
   โดยช้ินงานตัวอยางโครงสรางรังผ้ึงที่นําไปวัดความทนแรงเฉือน  จะยึดติดกับแผนเหล็กที่
ใชทดสอบทั้ง 2 ดาน โดยใชกาวอีพอกซีหนา  1  มิลลิเมตรทายึดติดโครงสรางรังผ้ึงบนแผนเหล็ก  
แผนเหล็กที่ใชมีความกวางและความหนาเทากับโครงสรางรังผ้ึงที่นําไปทดสอบ  โดยแผนเหล็กที่ใช
ถูกออกแบบใหแรงที่กดโครงสรางรังผ้ึงอยูในแนวทแยงผานมุมที่อยูดานตรงขามของโครงสรางรังผ้ึง  
ดังแสดงในรูปที่  4.19    อนึ่ง การวัดความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึงจะวัดทั้งในดานยาว  และ
ดานกวาง    รูปที่  4.20  แสดงลักษณะการทดสอบความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึง 
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รูปท่ี  4.19  แผนภาพแสดงแนวแรงที่กดผานโครงสรางรงัผึ้ง 
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รูปท่ี  4.20  ลักษณะการทดสอบความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผึง้ 
 
 
4.11 การสังเกตลักษณะพื้นผิวโครงสรางรงัผึง้กอนและหลังการทดสอบทางกล 
 
 โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการทดสอบสมบัติทางกล  ทั้งสมบัติความทนแรงอัด  และความทนแรงเฉือน
แลว  จะถูกนํามาสังเกตลักษณะที่เกิดขึ้นดวยตาเปลาและภาพถายดวยกลองดิจิตอล  เพื่อตรวจสอบ
ลักษณะของการเสียรูปของโครงสรางรังผ้ึงที่เกิดจากการทดสอบสมบัติทางกล 
 



บทท่ี 5 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล  
 
5.1  เคร่ืองตนแบบสําหรับผลิตโครงสรางรงัผึง้ท่ีสรางขึ้น 
 

5.1.1 เคร่ืองตนแบบสําหรับทากาว 
 
สําหรับเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  สวนประกอบที่สําคัญคือ  ลูกกลิ้งเซาะรองที่ใช

สําหรับทาแนวขวางของกาวอีพอกซีเรซินลงบนแผนโนเม็กซ  และลูกกล้ิงเรียบอีก  2  อันที่อยู
ดานบนและดานลางของลูกกล้ิงเซาะรอง  ลูกกล้ิงอันลางชวยนํากาวอีพอกซีเรซินขึ้นมาจากถาดใส
กาวมาที่ลูกกลิ้งเซาะรอง  สวนลูกกลิ้งอันบนชวยในการดึงแผนโนเม็กซเขามาในเครื่อง และพลิก
กลับแผนโนเม็กซที่ผานการทากาวแลวใหกลับมาอยูดานบน    ลูกกลิ้งเซาะรองมีลักษณะเปน
ทรงกระบอกกลวง  ทําจากสแตนเลส  มีเสนผานศูนยกลางภายนอก  88.2  มิลลิเมตร  ยาว  300  
มิลลิเมตร  เซาะรองตามความยาวของทรงกระบอก  รองลึก  5  มิลลิเมตร  ความกวางของรองมีคา
ลดลงจากคาที่ออกแบบไว  คือ  5.77  มิลลิเมตร  เปน  5.7  มิลลิเมตร  เพื่อความสะดวกในการสราง  
ทําใหชองวางระหวางแตละรองหางกันลดลงเปน  17.1  มิลลิเมตร  (จาก  17.31  มิลลิเมตร)  เซาะ
รองจํานวน  12  รอง   ลักษณะลูกกลิ้งเซาะรองแสดงดังรูปที่  5.1 

 

 
 

รูปที่  5.1  ลูกกลิ้งเซาะรอง 
 



    สวนลูกกลิ้งอันบนและลาง  ทําจากยางสังเคราะห  มีลักษณะเปนทรงกระบอก  มีเสนผาน
ศูนยกลาง  83.3  มิลลิเมตร  ยาว  300  มิลลิเมตร    ลูกกลิ้งทั้ง  3  อันมีเพลาขนาดเสนผานศูนยกลาง  15  
มิลลิเมตรเปนแกนกลาง  ติดอยูบนขาตั้งเหล็ก  2  ขาง  ซึ่งกวาง  100  มิลลิเมตร  หนา  12.7  มิลลิเมตร  
และสูง  500  มิลลิเมตร  ระดับของลูกกลิ้งสามารถปรับระยะสูงต่ําไดประมาณ  10  มิลลิเมตร    ขาตั้ง
ทั้ง  2  ขางเชื่อมอยูบนฐานซึ่งทําจากเหล็กกวาง  100  มิลลิเมตร  หนา  12.7  มิลลิเมตร  และยาว  500  
มิลลิเมตร  บนฐานนึ้ยังมีขาตั้งสําหรับวางเฟองทด  มอเตอร  และสวิตชสําหรับเปดปดเครื่อง    สําหรับ
แกนใสโนเม็กซจะติดกับขาตั้งทั้ง  2  ขางระหวางลูกกลิ้งอันบนและอันกลาง  โดยอยูหางออกจาก
ลูกกลิ้ง  10  มิลลิเมตร  และสามารถปรับระยะสูงต่ําได  50  มิลลิเมตร    เครื่องตนแบบสําหรับทากาวใช
มอเตอรขนาด  200  วัตต  เปนแรงขับลูกกล้ิงอันกลาง  โดยผานเฟองทดเพื่อลดความเร็วรอบเหลือ  45  
รอบตอนาที   และลูกกลิ้งอันกลางขับลูกกลิ้งอันบนและอันลางผานสายพาน  ซ่ึงอยูแตละขางของขาตั้ง  
โดยลูกกลิ้งอันกลางหมุนตามเข็มนาฬิกา  สวนลูกกลิ้งอันบนและลางหมุนทวนเข็มนาฬิกา    ลักษณะ
เครื่องตนแบบสําหรับทากาวแสดงดังรูปที่  5.2  และภาพดานขางของเครื่องตนแบบสําหรับทากาว
แสดงในรูปที่  5.3 
 

 
 

รูปที่  5.2  เครื่องตนแบบสําหรับทากาว 
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รูปที่  5.3  ภาพดานขางของเครื่องตนแบบสําหรับทากาว 
 

   ถาดสําหรับใสกาวอีพอกซีเรซินมีลักษณะเปนทรงกระบอกผาครึ่งตามแนวยาว  มีเสนผาน
ศูนยกลาง  100  มิลลิเมตร  ยาว  310  มิลลิเมตร  ยึดติดกับขาตั้งทั้ง  2  ขาง  อยูดานลางของลูกกลิ้งอัน
ลาง  และสามารถถอดออกไดงาย    ใบมีดสําหรับปาดกาวทําจากสแตนเลส  กวาง  20  มิลลิเมตร  ยาว  
310  มิลลิเมตร  หนา  2.5  มิลลิเมตร  ติดบนถาดใสกาว  และสามารถปรับระยะหางจากลูกกลิ้งได     
การใชงานเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  แผนโนเม็กซขนาดกวาง  11.43  เซนติเมตร  ยาว  12  เมตร  จะ
ถูกปอนใสในเครื่องตนแบบที่ระหวางลูกกลิ้งยางสังเคราะหอันบนและลูกกล้ิงเซาะรอง  และถาดใสกาว
พรอมใบมีดปาดกาวจะถูกติดที่ใตลูกกล้ิงอันลาง    จากนั้นจึงผสมอีพอกซีเรซินทั้ง  2  สวนเขาดวยกัน
แลวเทใสถาดใสกาว  แลวจึงเริ่มเปดเครื่องใหมอเตอรทํางาน  โดยการทํางานในแตละแบทชของ
เครื่องตนแบบสําหรับทากาวจะใชเวลาประมาณ 20 - 30 นาที  หลังจากนั้นจึงลางทําความสะอาดเครื่อง 
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   การใชเครื่องตนแบบสําหรับทากาวเพื่อใหไดแนวเสนกาวที่เรียบตรงและมีแนวเสนพอดี
กับขนาดที่ออกแบบทุก ๆ เสน  ผูทําการวิจัยไดทําการทดลองปรับเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  โดย
ปรับระยะของลูกกลิ้งและสังเกตแนวเสนทากาวที่ไดจนไดแนวเสนกาวที่เรียบตรงสม่ําเสมอ  และไดใช
ระยะลูกกลิ้งนี้ตลอดการทดลองผลิตโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย    สําหรับแผนโนเม็กซที่ทาแนวกาวอี
พอกซีแลว  จะนําไปวางระเหยตัวทําละลายสวนเกินที่อุณหภูมิหอง  แลวจึงตัดแบงและวางซอนกันเพื่อ
นําไปบม  ไดเปนโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  ดังรูปที่  5.4    การวางซอนกันเพื่อผลิตเปนโครงสรางรัง
ผ้ึงกอนดึงขยายเปนอีกขั้นตอนที่มีความสําคัญ  จําเปนที่จะตองใหแนวเสนกาวที่ไดจากเครื่องทากาวนั้น
วางอยูในระยะที่ไดออกแบบไวตามหัวขอ 4.4.1 (รูปที่ 4.8) เพราะแนวเสนกาวที่วางซอนกันไมถูกตอง
นั้นจะสงผลตอลักษณะเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่จะไดรวมถึงสมบัติอ่ืน ๆ ดวย  ดังนั้นผูทําการวิจัยจึง
ไดสรางแผนบอกแนวที่มีระยะ 5.7 มิลลิเมตร สลับกับชองวาง 17.1 มิลลิเมตร สลับกันไปเรื่อย ๆ บน
แผนกระดาษเพื่อใชสําหรับนําแผนโนเม็กซที่ทากาวโดยเครื่องตนแบบแลวมาวัดระยะใหถูกตอง  และ
ใชแผนบอกแนวนี้ชวยในการวางซอนทับแผนโนเม็กซหลาย ๆ ช้ันดวย  ทําใหการผลิตโครงสรางรังผ้ึง
กอนขยายตัวมีความแมนยําและเหมือนกันในการทดลองทุก ๆ คร้ัง    โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายที่
ผลิตไดมีขนาดกวาง  11.43  เซนติเมตร  และยาว  15, 20 และ 30 เซนติเมตร  สําหรับจํานวนชั้นโน
เม็กซ 40,  20 และ14 ช้ัน  ตามลําดับ  สวนความหนาอยูระหวาง 3 – 10 มิลลิเมตร ดังรูปที่  5.5     
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รูปที่  5.4  โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย กวาง 11.43 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร หนา 4 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปที่  5.5  ภาพขอบดานบนของโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย 
 
 

     เมื่อไดโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย (รูปที่  5.4) แลว  โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายจะถูก
นํามาตัดแบงตามดานกวางใหมีขนาด 12.7 มิลลิเมตร  เพื่อนํามาดึงขยายเปนโครงสรางรังผ้ึงดวย
เครื่องตนแบบสําหรับดึงขยายตอไป   
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5.1.2  เคร่ืองตนแบบสําหรับดึงขยาย  
 

เครื่องตนแบบสําหรับดึงขยายมีความกวาง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร บริเวณฐาน
สูง 5 เซนติเมตร  ทําจากแผนเหล็กแบนเชื่อมติดกันเปนโครงสรางสี่เหล่ียม  สกรูที่ใชเชื่อมระหวางแกน
เหล็ก  มีขนาดพิตช 1  มิลลิเมตร  ภาพเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย  ขณะดึงขยายโครงสรางรังผ้ึง
แสดงดังรูปที่  5.6 

 
 

 
 

รูปที่  5.6  เครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย (ภาพดานบน) 
 
 
   จากรูปที่  5.6  บริเวณดานขางของแกนเหล็กที่เคล่ือนที่เขาออกดวยสกรูมีเสาทําจากเหล็ก
แบนขนาดกวาง 12.7 มิลลิเมตร  ยาว 150 มิลลิเมตร  เชื่อมตั้งฉากทั้ง 2  ดาน  เชนเดียวกับแกนเหล็กที่อยู
กับที่     สําหรับแทงเหล็กที่ใสอยูในแตละเซลลที่บริเวณดานนอกของโครงสรางรังผ้ึง  มีลักษณะเปน
แทงกลม  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร    เสาและแทงเหล็กในโครงสราง
รังผ้ึงแตละดาน  จะถูกยึดติดกันดวยแทงเหล็กแบนกวาง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร  อีกดานละ  
2  อัน  ซ่ึงวางในแนวตั้งฉากกับเสา (ขนานกับแกนเหล็กที่เช่ือมกับสกรู)    เมื่อหมุนสกรูใหแกนเหล็ก
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แยกออกจากกัน  เสาและแทงเหล็กที่ยึดโครงสรางรังผ้ึงแตละดานอยู  จะชวยใหชองวางในโครงสราง
รังผ้ึงกอนดึงขยายใหเปดออก  เปนโครงสรางรังผ้ึงที่มีเซลลเปดรูปหกเหลี่ยม  และดึงคางไวเปนเวลา
ประมาณ  30 นาที  จึงถอดแทงเหล็กที่ใสในโครงสรางรังผ้ึงออกไดเปนโครงสรางรังผ้ึง  รูปที่ 5.7 
แสดงโครงสรางรังผ้ึงขณะถูกดึงขยายดวยเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย (ก) ขณะดึงขยาย และ(ข) 
หลังจากดึงขยายแลว 
 
 

 
       (ก)            (ข) 
 

รูปที่  5.7  โครงสรางรังผ้ึงขณะถูกดึงขยายดวยเครื่องตนแบบสําหรับดงึขยาย  (ก) ขณะดึงขยาย  
และ(ข) หลังจากดึงขยายแลว 
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5.2 ผลการวัดสมบัติการบมของอีพอกซีเรซินท่ีทาบนโนเม็กซ 
  

สมบัติการบมของอีพอกซีเรซินที่ทาบนโนเม็กซถูกทดสอบโดย Differential scanning calorimeter 
(DSC)  อุณหภูมิที่ทําการศึกษาคือ  100, 140 และ 160 องศาเซลเซียส  พบวาชิ้นงานตัวอยางที่ผานการ
บมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  ตองใชเวลาบม 24 ช่ัวโมงถึงจะใหการบมที่สมบูรณ  สวนที่อุณหภูมิ  
140  และ  160  องศาเซลเซียส  ใชเวลาในการบมเปนเวลา 6 และ 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ    ดังนั้นสําหรับ
โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายจึงตัดสินใจเลือกใชอุณหภูมิการบม 160 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3  
ช่ัวโมง    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและคาการนําความรอน (Heat flow) ของโครงสราง
รังผ้ึงกอนดึงขยายจากการทดสอบดวย  DSC  แสดงในรูปที่ 5.8     
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รูปที่  5.8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและคาการนําความรอน (Heat flow) ของชิ้นงาน
ตัวอยางจากการทดสอบดวย DSC (           โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายกอนบม              

โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยายแตหลังจากบมที่อุณหภูมิ  160  องศาเซลเซียส  3  ช่ัวโมง) 
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5.3 ผลการวัดสมบัติการบมของฟนอลิกเรซินที่ทาบนโนเม็กซ 
 
 สมบัติการบมของฟนอลิกเรซินที่ใชสําหรับจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึงนั้น  ไดทําการศึกษาที่
อุณหภูมิการบม 120 และ 140 องศาเซลเซียส  โดยที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสนั้น  พบวาเมื่อใช
ระยะเวลาในการระเหยเอทานอลเปนเวลา 30 นาที  แลวนําไปบม 45, 60, 90 และ 120 นาทีแลวนั้น  
โครงสรางรังผ้ึงที่ไดมีผิวเรียบสวยงามดี  จึงทําการทดสอบสมบัติการบมดวย Differential scanning 
calorimeter (DSC) ผลปรากฎวาฟนอลิกเรซินที่บมที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 และ 120 
นาทีนั้น  การบมยังไมสมบูรณ    สวนการบมฟนอลิกเรซินที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสนั้นตองใช
ระยะเวลาในการระเหยเอทานอล 24 ช่ัวโมงกอนนําไปบมจึงจะไดผิวโครงสรางรังผ้ึงที่เรียบ  และเมื่อ
ทดสอบสมบัติการบมดวยเครื่อง DSC  แลวพบวาการบมที่ 140 องศาเซลเซียส 30 นาทีก ็ใหการบมที่
สมบูรณแล ว  ดังนั้นในการเคลือบโครงสรางรังผ้ึงดวยฟนอลิกเรซิน จึงเลือกใชเวลาระเหยเอทานอล 24 
ช่ัวโมงและบมที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเปนเวลา  30  นาที    กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิและคาการนําความรอน (Heat flow) ของฟนอลิกเรซินที่ทาบนโนเม็กซจากการทดสอบดวย 
DSC แสดงในรูปที่ 5.9 
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รูปที่  5.9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและคาการนําความรอน (Heat flow) ของชิ้นงาน
ตัวอยางฟนอลิกเรซินที่ทาบนโนเม็กซจากการทดสอบดวย DSC (       บมที่ 140 องศาเซลเซียส 30 นาที, 

       บมที่ 120 องศาเซลเซียส 60 นาที และ              บมที่ 120 องศาเซลเซียส 120 นาที)   
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5.4 ขนาดเซลลและลักษณะเซลลของโครงสรางรังผึง้ท่ีได 
 
 ขนาดเซลลและลักษณะเซลลของโครงสรางรังผ้ึงเปนสมบัติที่สําคัญ  เนื่องจากมีความสัมพันธกับ
สมบัติทางกลของโครงสรางรังผ้ึง    เมื่อพิจารณาโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากวัสดุประเภทเดียวกัน  
โครงสรางรังผ้ึงที่มีเซลลขนาดเล็กจะมีความแข็งแรงมากกวาโครงสรางรังผ้ึงที่มีเซลลขนาดใหญกวา  
แตในขณะเดียวกันโครงสรางรังผ้ึงที่มีเซลลขนาดเล็กก็จะมีความหนาแนนมากกวา    สวนลักษณะเซลล
ของโครงสรางรังผ้ึงก็มีผลตอความแข็งแรงของโครงสรางรังผ้ึงเชนกัน  เซลลที่มีลักษณะหกเหลี่ยมดาน
เทาจะใหสมบัติความทนแรงอัดที่ดีที่สุด 

โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากเครื่องตนแบบสําหรับผลิตโครงสรางรังผ้ึง  เมื่อผานขั้นตอนการดึงขยาย
แลว  ดังรูปที่  5.10  พบวาหลังจากนําโครงสรางรังผ้ึงออกจากเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยายแลว  
โครงสรางรังผ้ึงไมมีความเสถียร  มีลักษณะหดตัวเล็กลง  และพยายามคืนรูปไปอยูในลักษณะของ
โครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  จึงจําเปนตองเพิ่มความเสถียรใหโครงสรางรังผ้ึงดวยการอบออนในโมลด
ครึ่งหกเหลี่ยม  ซ่ึงผลที่ไดหลังจากผานการอบออนแลว  โครงสรางรังผ้ึงมีความเสถียรมากข้ึน  ดังรูปที่  
5.11    
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รูปที่  5.10  โครงสรางรังผ้ึงหลังจากดึงขยายดวยเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยายแลวปลอยไวเปนเวลา
ประมาณ  3  วนั 

 

 
 

รูปที่  5.11  โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการอบออนในโมลดและแทงหกเหลี่ยม 
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 หลังจากผานการอบออนในโมลดแลว  โครงสรางรังผ้ึงจะถูกนํามาวัดขนาดเซลล  และดานตางๆ  
ของเซลล  ซ่ึงใน  1  เซลลนั้นจะประกอบดวยสวนที่เช่ือมติดกัน  2  ดาน  และสวนที่ไมเช่ือมติดกัน  4  
ดาน  โดยขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดมีคา  8.44  มิลลิเมตร  สวนที่เช่ือมติดกันกวาง  5.41  
มิลลิเมตร  และสวนที่ไมเชื่อมติดกันกวาง  6.32  มิลลิเมตร  นั่นคือเซลลที่ไดมีลักษณะไมเปนหกเหลี่ยม
ดานเทา  และมุมที่ขยายออกมีคาไมถึง  60  องศา     เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ออกแบบในตอนแรก  ซ่ึง
เซลลมีลักษณะเปนหกเหลี่ยมดานเทา  ดานละ  5.7  มิลลิเมตร  และมุมที่ขยายออกเปน  60  องศา  ซ่ึงจะ
มีขนาดเซลลเทากับ  9.87  มิลลิเมตร  จะเห็นไดวาโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดจริงมีลักษณะเซลลแตกตาง
กัน  จึงไดปรับปรุงคาที่ออกแบบใหสอดคลองกับโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได  โดยใหมุมที่ขยายออกมีคา
เปน  52  องศา  สวนที่เชื่อมติดกัน  และสวนที่ไมเชื่อมติดกันกวาง  5.40  และ  6.60  มิลลิเมตร  
ตามลําดับ  ซ่ึงมีขนาดเซลลเทากับ  9.9  มิลลิเมตร    อยางไรก็ตาม  เมื่อเวลาผานไปประมาณ  3  วัน  
พบวาโครงสรางรังผ้ึงมีลักษณะหดตัวลงอีก  ทําใหขนาดเซลลลดลงอีกเหลือ  7.67  มิลลิเมตร  และมุมที่
ขยายออกลดลงเปน  42  องศา    ดังนั้นเพื่อคงความเสถียรและเพิ่มความแข็งแรงแกโครงสรางรังผ้ึง  จึง
จุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึงดวยฟนอลิกเรซิน  อนึ่งโดยทั่วไปแลวโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตจากวัสดุประเภท
โนเม็กซนั้นจะตองมีการเสริมความแข็งแรงดวยการเคลือบเรซินเพิ่มเติม  ยกตัวอยางเชนโครงสรางรัง
ผ้ึงที่ผลิตจากโนเม็กซของบริษัท Hexcel จํากัด  ก็เคลือบโครงสรางรังผ้ึงดวยฟนอลิกเรซินเชนกัน 
 ในการจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึงดวยฟนอลิกเรซินจะใชโครงไมเปนตัวยึดโครงสรางรังผ้ึง  ทําให
โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการจุมเคลือบแลว  มีขนาดเซลลเทากับ  9.86  มิลลิเมตร  มุมขยาย  51.7  องศา  
และสวนที่เชื่อมติดกัน  และสวนที่ไมเชื่อมติดกันกวาง  5.38  และ  6.63  มิลลิเมตร  ตามลําดับ  
นอกจากนี้  พบวาโครงสรางรังผ้ึงมีความเสถียรมากข้ึน  เมื่อเวลาผานไปก็ไมหดตัวลงอีก (ตาราง ก.1  
แสดงลักษณะเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได) 
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5.5 ความหนาแนนของโครงสรางรังผึง้ท่ีได 
 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววาจุดเดนของโครงสรางรังผ้ึงคือ  เปนโครงสรางที่มีน้ําหนักเบาและมีความ
แข็งแรงสูง  ดังนั้นความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดจึงเปนสมบัติที่สําคัญของโครงสรางรัง
ผ้ึง    อนึ่ง โครงสรางรังผ้ึงจากวัสดุประเภทโนเม็กซที่มีขายอยูในปจจุบันนั้น  มีขนาดเซลลและความ
หนาแนนหลากหลาย   ยกตัวอยางโครงสรางรังผ้ึงของบริษัท Hexcel จํากัด  โครงสรางรังผ้ึง 1 ชนิดมี
ขนาดเซลลตั้งแต  1.5  มิลลิเมตร  จนถึง  9.5  มิลลิเมตร  และแตละขนาดเซลลมีความหนาแนนตั้งแต  
24  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ไปจนถึง  150  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  สําหรับโครงสรางรังผ้ึงที่มี
ขนาดเซลล  9.5  มิลลิเมตรนั้น  จะมีความหนาแนนอยูในชวง  24  ถึง  48  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร    
เนื่องจากในงานวิจัยนี้โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดซ่ึงมีขนาดเซลล  9.86  มิลลิเมตรนั้น  มีความหนาแนน
กอนเคลือบฟนอลิกเรซินประมาณ  15.1  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  และหลังจากเคลือบฟนอลิกเรซิ
นแลวมีความหนาแนนอยูในชวง  27.7  ถึง  43.9  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  รูปที่  5.12  แสดง
ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึงและจํานวนครั้งที่จุมเคลือบ    
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รูปที่  5.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึงและ 
จํานวนครั้งที่เคลือบฟนอลิกเรซิน 
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5.6 สมบัติทางกลของโครงสรางรังผึง้ท่ีได 
 

5.6.1  ความทนแรงอดั 
 
  สมบัติความทนแรงอัดแบบ Bare compression ของโครงสรางรังผ้ึงถูกทดสอบดวยเครื่อง  

Universal  Testing  Machine  โดยช้ินงานตัวอยางที่ทดสอบมีพื้นที่หนาตัดเทากับ  5,806.44  ตาราง
มิลลิเมตร  และหนา  12.7  มิลลิเมตร  คาความทนแรงอัดไดจาก  load-deformation curve    รูปที่  
5.13  แสดงความสัมพันธระหวางความทนแรงอัดเฉลี่ยของโครงสรางรังผ้ึงและจํานวนครั้งที่เคลือบฟ
นอลิกเรซิน  โครงสรางรังผ้ึงที่ผานการเคลือบดวยฟนอลิกเรซิน 1 และ 2 คร้ัง มีความทนแรงอัดเพิ่มมาก
ขึ้น 266.67 และ 104.55 % ตามลําดับ  สําหรับโครงสรางรังผ้ึงที่เคลือบฟนอลิกเรซิน 3 คร้ังนั้นจะมีคา
ความทนแรงอัดเพิ่มขึ้น 122.22%    โดยการเสียรูปเนื่องจากแรงอัดสําหรับโครงสรางที่ผลิตจากวัสดุ
ประเภทอรามิดนั้น  สวนใหญจะเกิดจากการโคงงอ (Buckling)  ความสามารถในการตานทานการเสีย
รูปประเภทนี้ขึ้นอยูกับสมบัติของเรซินที่ใชเคลือบ   นอกจากนี้ความหนาของผนังเซลลของโครงสราง
รังผ้ึงก็เปนตัวแปรสําคัญที่กําหนดสมบัติความทนแรงอัด    ผนังเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ผานการ
เคลือบดวยเรซินแลวที่บริเวณสวนที่เชื่อมติดกันจะมีความหนามากที่สุด  สวนบริเวณตรงกลางของผนัง
เซลลของสวนที่ไมเช่ือมติดกันจะบางที่สุด  เมื่อโครงสรางรังผ้ึงเกิดการโคงงอจนถึงจุด yield ที่จุดที่
แข็งแรงนอยที่สุดในเซลล  ซึ่งคือบริเวณที่บางที่สุดแลว  บริเวณรอบๆ ผนังเซลลจึงจะเริ่มเกิดการเสียรูป 
[10] 

  โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได  ซ่ึงมีขนาดเซลล  9.86  มิลลิเมตร  ความหนาแนนประมาณ  15  
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  มีความทนแรงอัด  0.06  เมกะปาสคาล  สวนโครงสรางรังผ้ึงที่มีความ
หนาแนน  47  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  มีความทนแรงอัด  1  เมกะปาสคาล    รูปที่  5.14  แสดง
ความสัมพันธระหวางความทนแรงอัดและความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึง  โดยเปรียบเทียบกับ
โครงสรางรังผ้ึงของบริษัท  Hexcel  จํากัด  โดยเลือกโครงสรางรังผ้ึงที่มีขนาดเซลลใกลเคียงกัน    ใน
ที่นี้  โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดมีขนาดเซลล  9.86  มิลลิเมตร  และความหนาแนนประมาณ  45  กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร  มีความทนแรงอัด  1  เมกะปาสคาล    เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางรังผ้ึงของบริษัท 
Hexcel จํากัด  ที่ขนาดเซลล  9.53  มิลลิเมตร  และความหนาแนน  48  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร พบวา
มีความทนแรงอัดเทากับ  1.66  เมกะปาสคาล    คาดวาความแตกตางของคาความทนแรงอัดของ
โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดกับของบริษัทนั้นมีผลมาจากขนาดของเซลล  ความหนาแนน  และลักษณะ
เซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ไมเปนรูปหกเหลี่ยมดานเทา    
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รูปที่  5.13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความทนแรงอัดเฉลี่ยของโครงสรางรังผ้ึงและจํานวนครั้ง
ที่เคลือบฟนอลิกเรซิน 
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รูปที่  5.14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความทนแรงอัดและความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึง 
 (        โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได  ขนาดเซลล  9.87 มม.           

 โครงสรางรังผ้ึงของบริษัท Hexcel จํากัด ขนาดเซลล 9.5 มม.) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 86

5.6.2 ความทนแรงเฉือน 
  
   ในที่นี้  ไดทําการทดสอบสมบัติความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึง  โดยวัดในดานยาว
และดานกวาง    ผลปรากฎวาโครงสรางรังผ้ึงความหนาแนนประมาณ  15  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มี
คาความทนแรงเฉือนในดานยาว  0.32  เมกะปาสคาล  สวนความหนาแนนประมาณ  43  กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร  มีความทนแรงเฉือนดานยาวเทากับ  0.7  เมกะปาสคาล    สวนความทนแรงเฉือนในดาน
กวางสําหรับโครงสรางรังผ้ึงความหนาแนน  22  และ  45  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  มีคา  0.16  และ  
0.44  เมกะปาสคาล  ตามลําดับ  ความทนแรงเฉือนในดานยาวมีคามากกวาดานกวางอยางเห็นไดชัด  ดัง
แสดงในรูปที่  5.15  เมื่อพิจารณาในหนึ่งเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  ความทนแรงเฉือนของสวนที่เชื่อม
ติดกันจะมีคามากกวาสวนที่ไมเชื่อมติดกัน  จึงทําใหสวนที่ไมเชื่อมติดกันเกิดการเสียรูปแบบโคงงอ
กอนสวนที่เชื่อมติดกัน  ดังนั้นเมื่อวัดความทนแรงเฉือนในดานยาวซึ่งขนานไปกับสวนที่เชื่อมติดกันจึง
ไดคามากกวาความทนแรงเฉือนในดานกวางซึ่งวัดในดานที่ตั้งฉากกับสวนที่ไมเชื่อมติดกัน    เมื่อ
เปรียบเทียบกับโครงสรางรังผ้ึงของบริษัท Hexcel จำกัด  ที่มีขนาดเซลล  9.5  มิลลิเมตร  และความ
หนาแนน  48  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  ปรากฎวาความทนแรงเฉือนในดานยาวและดานกวางมีคา  
1.1  และ  0.55  เมกะปาสคาล  ตามลําดับ  (รูปที่  5.15)  โดยโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดมีความทนแรง
เฉือนในดานยาวและดานกวางนอยกวาโครงสรางรังผ้ึงของบริษัท Hexcel เทากับ  36.4  และ  20%  
ตามลําดับ       
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รูปที่  5.15  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความทนแรงเฉือน และความหนาแนนของ 
โครงสรางรังผ้ึง     

(        โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได  L direction          
          โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได  W direction                    

โครงสรางรังผ้ึงของบริษัท Hexcel จํากัด  L direction             
โครงสรางรังผ้ึงของบริษัท Hexcel จํากัด  W direction) 
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5.7 ผลการสังเกตลักษณะพื้นผิวโครงสรางรังผึง้กอนและหลังการทดสอบทางกล 
 

โครงสรางรังผ้ึงหลังจากผานการทดสอบทางกลแลว  เมื่อนํามาเปรียบเทียบลักษณะกอนและหลัง
การทดสอบ  พบวาหลังจากทดสอบความทนแรงอัดแลวโครงสรางรังผ้ึงมีลักษณะดังรูปที่  5.15    
พื้นผิวดานที่รับแรงอัดจะมีลักษณะยุบตัวลงทั่วเซลล  ทั้งในสวนที่เชื่อมติดกันและไมเชื่อมติดกัน  ความ
หนาลดลงประมาณ  30  เปอรเซ็นต  และฟนอลิกเรซินที่เคลือบอยูในบริเวณที่มีการยุบตัวก็เกิดการหลุด
ลอกออกเปนแผนเล็กๆ   ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวาการเสียรูปจากการทดสอบความทนแรงอัดนี้ขึ้นอยู
กับเรซินที่ใชเคลือบโครงสรางรังผ้ึง [10] ดังที่กลาวไวในขอ  5.6.1    สําหรับโครงสรางรังผ้ึงที่ผานการ
ทดสอบความทนแรงเฉือน  (ดานกวาง)  แสดงดังรูปที่  5.16   แนวท่ีฉีกขาดออกจากกันบนโครงสราง
รังผ้ึงหลังจากทดสอบความทนแรงเฉือน  (ทั้งดานกวางและดานยาว)  มีลักษณะเปนแนวทแยงจากมุม
ดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่ง  ตามแนวแรงที่กระทํากับชิ้นงานที่ไดออกแบบไว  (รูปที่  4.19)    และมี
ฟนอลิกเรซินหลุดลอกออกเปนแผนเล็กๆ เชนเดียวกับการทดสอบความทนแรงอัด 
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รูปที่  5.16  โครงสรางรังผ้ึงหลังจากทดสอบความทนแรงอัด 
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รูปที่  5.17 โครงสรางรังผ้ึงหลังจากทดสอบความทนแรงเฉือน (ดานกวาง) 
 
 

 
 
 

 



บทท่ี 6 
 

สรุปผลการทดลอง ปญหา และขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการทดลอง 

 
   ในงานวิจัยนี้  เครื่องตนแบบสําหรับผลิตโครงสรางรังผ้ึงไดถูกทําการพัฒนาขึ้น  โดย
ประกอบดวยเครื่องตนแบบสําหรับทากาว  และเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย    โครงสรางรังผ้ึงจากโน
เม็กซถูกผลิตขึ้นโดยเครื่องตนแบบสําหรับผลิตโครงสรางรังผ้ึง  โดยวิธีการเชื่อมติดดวยกาว  และ
กระบวนการผลิตแบบดึงขยาย  ซ่ึงกาวที่ใชคือ  อีพอกซีเรซิน    โครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตขึ้น  มีขนาดเซลล
เล็กลงกวาที่ไดออกแบบไว  และมีลักษณะไมเปนหกเหลี่ยมดานเทาอยางสมบูรณ  เนื่องจากสวนที่เชื่อม
ติดกันดวยอีพอกซีเรซินมีขนาดเล็กกวาที่ออกแบบไว  ทําใหสวนที่ไมเชื่อมติดกันของเซลลมีขนาดใหญ
ขึ้น  เซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดจึงมีลักษณะเปนหกเหลี่ยมดานไมเทา  และมีมุมดึงขยายเล็กกวา  
60  องศา  คือประมาณ 48.2 องศา  นอกจากนี้  เมื่อเวลาผานไปโครงสรางรังผ้ึงมีการหดตัวเล็กลงอีก  จึง
จําเปนตองเคลือบโครงสรางรังผ้ึงดวยฟนอลิกเรซินเพื่อเพิ่มความเสถียร  โดยใชวิธีจุมเคลือบ 1, 2  และ 
3 คร้ัง  ในการจุมเคลือบใชโครงไมสําหรับยึดโครงสรางรังผ้ึงไมใหเกิดการหดตัว  ทําใหหลังจากผาน
การเคลือบฟนอลิกเรซินแลว  โครงสรางรังผ้ึงมีความเสถียร  มีขนาดเซลลเทากับ 9.86 มิลลิเมตร  และมี
ความหนาแนนอยูในชวง 27.7 – 48.3 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  (สําหรับการจุมเคลือบ 1, 2 และ 3  
ครั้ง) ตามวัตถุประสงค    สมบัติความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึงมีคา 0.06 – 1.00 เมกะปาสคาล  
และความทนแรงเฉือนในดานยาวมีคา 0.32 - 0.70 เมกะปาสคาล  และความทนแรงเฉือนดานกวางมีคา  
0.16 - 0.44 เมกะปาสคาล    อนึ่ง  สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการบมโครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว  คือ
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง  
   
 
6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ  

 
สําหรับในสวนของปญหาและขอเสนอแนะเพิ่มเติมในงานวิจยันี้  สามารถสรุปเปนขอๆ ไดดังนี ้
 1. จากผลการทดลองผลิตโครงสรางรังผ้ึงจากเครื่องตนแบบที่สรางขึ้น  ส่ิงที่เห็นไดอยาง

ชัดเจนและมีอิทธิพลกับสมบัติอ่ืนๆ ของโครงสรางรังผ้ึงคือ  ลักษณะเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่มี
ลักษณะไมเปนหกเหลี่ยมดานเทา  และมีมุมขยายไมถึง  60  องศา  ซ่ึงสงผลตอความหนาแนน  และ
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สมบัติทางกลของโครงสรางรังผ้ึง    ดังนั้นสําหรับการออกแบบขนาดเซลลของโครงสรางรังผ้ึง  และ
สวนตางๆ ของเครื่องสําหรับทากาวเพื่อผลิตโครงสรางรังผ้ึงกอนดึงขยาย  ควรจะตองปรับปรุงใหดี
ยิ่งขึ้น  โดยอาศัยขอมูลความสัมพันธของขนาดและลักษณะเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได  และ
ปรับปรุงเครื่องตนแบบสําหรับทากาวที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยนี้ 

 2. สําหรับเครื่องตนแบบสําหรับดึงขยาย  เปนเครื่องมืองายๆ ที่ผูทําการวิจัยไดทําการ
ออกแบบขึ้นเอง  เนื่องจากไมสามารถหาขอมูลอางอิงจากผูผลิตได    ดังนั้นการปรับปรุงใหเครื่องมือมี
ความแมนยําและเพิ่มเติมเทคนิคมากขึ้นจะทําใหการดึงขยายโครงสรางรังผ้ึงดีขึ้น 

 3. วัตถุดิบหลักสําหรับผลิตโครงสรางรังผ้ึงดวยวิธีเชื่อมติดดวยกาวและดึงขยาย  คือ  วัสดุที่
เปนแผนเรียบ  และกาวสําหรับใชเชื่อมติดกัน   เนื่องจากวัตถุดิบที่สามารถนํามาผลิตเปนโครงสรางรัง
ผ้ึงมีหลากหลายชนิด  หากนํามาศึกษาใหเหมาะสมจะไดโครงสรางรังผ้ึงที่มีคุณสมบัติที่ดีขึ้นกวา
โครงสรางรังผ้ึงที่ทําไดในงานวิจัยนี้ 

 4.  ในการเพิ่มสมบัติทางกลของโครงสรางรังผ้ึงนั้น  นอกจากจะขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชผลิต
โครงสรางรังผ้ึง  เรซินที่ใชเคลือบโครงสรางรังผ้ึงก็มีความสําคัญ  การพัฒนาเรซินที่เหมาะสมสําหรับ
ใชเคลือบโครงสรางรังผ้ึงก็เปนแนวทางที่จะไดโครงสรางรังผ้ึงที่มีสมบัติที่ดีขึ้นไดอีกทางหนึ่ง 
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ภาคผนวก ก. 
 

ลักษณะเซลลของโครงสรางรังผึง้ท่ีผลิตได 
 

ตาราง ก.1  ลักษณะเซลลของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได 
 

ความ
หนาแนน มุม ขนาดเซลล Node wall Free wall โครงสรางรังผ้ึง 

kg/m3 องศา mm mm mm 
1.  คาออกแบบ < 50 60.0 9.87 5.70 5.70 
2.  คาออกแบบที่ปรับปรุง < 50 52.0 9.90 5.40 6.60 
3. โครงสรางรังผ้ึงหลังจาก 
heat setting 15.1 48.2 8.44 5.41 6.32 
4. เวลา 3  วันหลังจาก heat 
setting (ไมเคลือบ) 17.0 42.0 7.67 5.58 6.20 
5. หลังจากเคลอืบดวยฟนอ
ลิกเรซิน (1-3 คร้ัง) 27.7 – 48.3 51.7 9.86 5.38 6.63 
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ภาคผนวก ข. 
 

สมบัติทางกลของโครงสรางรังผึง้ท่ีผลิตได 
 

ตาราง ข.1  คาความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได (ทดสอบดวยเครื่อง LLOYD รุน 
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 คาความทนแรงเฉือนของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตได (ทดสอบดวยเครื่อง LLOYD รุน 
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. 
 

การหาน้ําหนักกาวตอพื้นท่ี ASTM D 899 – 94 [28] 
 

Standard Test Method for Applied Weight per Unit Area of Liquid Adhesive: D 899 – 94 
คํานวณหาน้ําหนักของกาวที่เปนของเหลวตอพื้นทีไ่ดจาก 
 

 S = ( )[
( )

]
AN

WW
×
×− 5.31712      (7) 

 
เมื่อ 
 S = น้ําหนกักาวตอพื้นที่ (ปอนดตอ 1,000 ตารางฟุต) 
 W2 = น้ําหนกัของชิ้นงานตัวอยาง (Specimen) ทันทีหลังจากทีท่ากาว  

(กรัม) 
 W1 = น้ําหนกัของชิ้นงานตัวอยางกอนทากาว (กรัม) 
 A = พื้นที่ที่ทากาวตอคร้ัง (ตารางนิ้ว) 
 N = จํานวนครั้งที่ทากาว  
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ภาคผนวก ง. 
 

การหาระยะเวลาที่เรซินเทอรโมเซตเปลี่ยนสภาพเปนเจล  และระยะเวลา Pot – life 
     ASTM D 2471 – 94 [29] 

 
การทดลองหาระยะเวลาที่อีพอกซีเรซินเปลี่ยนสภาพเปนเจล  และระยะเวลา Pot – life ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2471 - 94 
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รูปที่ ง.1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของอีพอกซีเรซิน 

YD582/TH7278 
 

 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของอีพอกซีเรซิน YD582/TH7278 ที่
เปล่ียนแปลงตามเวลา  ไดระยะเวลาที่อีพอกซีเรซินเริ่มเปลี่ยนสภาพเปนเจล ณ เวลา 55 นาที  และ
ระยะเวลา Pot – life ของอีพอกซีเรซินสภาวะที่ใชในการทดลองเทากับ 60 นาที 
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ภาคผนวก จ. 
 

การระเหยตัวทําละลายสวนเกินในอีพอกซีเรซิน 
 

การระเหยตัวทําละลายสวนเกินในอีพอกซีเรซิน  ใชวิธีวางไวบนโตะที่อุณหภูมิหอง  
จากนั้นกําหนดระยะเวลาที่ควรใชจากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของอีพอกซีเรซินที่ทาบน
โนเม็กซเทียบกับเวลา  โดยในการทดลองทาอีพอกซีเรซิน (อัตราเรซินตอตัวทําแข็ง  100  ตอ  27  
โดยน้ําหนัก) บนโนเม็กซ  ใหน้ําหนักอีพอกซีเรซินตอพื้นที่และสภาวะในการทดลองเหมือนกับ
การใชกับเครื่องตนแบบสําหรับทากาว (ภาคผนวก ค.)  จากนั้นวางไวที่อุณหภูมิหอง  และชั่ง
น้ําหนักอีพอกซีเรซินและโนเม็กซเทียบกับเวลา   
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รูปที่ จ.1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกัของอีพอกซีเรซิน YD582/TH7278 ที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลา  
 

 
จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของอีพอกซีเรซินที่ทาบนโนเม็กซ  เทียบกับเวลา  

โดยทําการทดลองซ้ํา  3  คร้ัง  และนําคาเฉลี่ยมาพลอตกราฟระหวางน้ําหนักของอีพอกซีเรซินและ
เวลา  พบวาในชวงแรกน้ําหนักของอีพอกซีเรซินจะลดลงอยางตอเนื่อง  จนผานไป 3 ช่ัวโมง  
น้ําหนักของอีพอกซีเรซินเริ่มคงที่  และคงที่ตอไปเรื่อยๆ จนถึง 5 ช่ัวโมง    ดังนั้นในการผลิต
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โครงสรางรังผ้ึงกอนขยายตัว  เมื่ออีพอกซีเรซินถูกทาบนโนเม็กซดวยเครื่องตนแบบสําหรับทากาว
แลว  จึงใหระยะเวลาสําหรับระเหยตัวทําละลายสวนเกินในอีพอกซีเรซินเปนเวลา  3  ช่ัวโมง  ที่
อุณหภูมิหอง  แลวจึงนํามาวางซอนกันตามขั้นตอนตอไป  
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ภาคผนวก ฉ. 
 

การเปล่ียนแปลงน้ําหนักของฟนอลิกเรซินที่เคลือบบนโนเม็กซ 
 

การทดลองหาความเขมขนของฟนอลิกเรซินที่เหมาะสมสําหรับจุมเคลือบโครงสรางรังผ้ึง
เพื่อใหไดโครงสรางรังผ้ึงที่มีผิวเรียบ ไมเกิดฟอง  โดยทําการทดลองดังนี้ 

1. ทดลองปรับความหนืดของฟนอลิกเรซินโดยเติมเอทานอล  จากความเขมขนที่ซ้ือ
มา 58.99%w ปร ับลดเปน 20.23%w, 25.28%w และ 33.7%w ตามลําดับ และทดลองเคลือบ
โครงสรางรังผ้ึงโดยวิธีการจุม ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 

- ช่ังน้ําหนักโครงสรางรังผ้ึงกอนเคลือบฟนอลิก 
- คร้ังที่1 จุมโครงสรางรังผ้ึงในฟนอลิก 10 วินาท ี
- ยกโครงสรางรังผ้ึงวางบนตะแกรงเปนเวลา 10 นาที  
- เอาเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที  
- จากนั้นนําออกมาที่อุณหภมูิหองรอใหเยน็ แลวช่ังน้ําหนัก บันทกึผล 
- คร้ังที่ 2 หลังจากพลิกกลับดานโครงสรางรังผ้ึง  ทําการจุมโครงสรางรังผ้ึงใน     

ฟนอลิกซ้ํา 10 วินาที 
- ยกโครงสรางรังผ้ึงวางบนตะแกรงเปนเวลา 10 นาที  
- เอาเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  
- จากนั้นนําออกมาที่อุณหภมูิหองรอใหเยน็ แลวช่ังน้ําหนัก บันทกึผล 
- คร้ังที่ 3 หลังจากพลิกกลับดานโครงสรางรังผ้ึง  ทําซํ้าเหมือนครั้งที่2 

 
จากการทดลองพบวา 

- ที่ความเขมขนฟนอลิก 20.23%w และ 25.28%w น้ําหนักของตัวอยางที่เพิ่มขึ้นมี
คาใกลเคียงกัน ดังรูปที่ ฉ.1 

- ที่ความเขมขนฟนอลิก 33.7%w น้ําหนักของตัวอยางในการจุมแตละครั้งเพิ่มขึ้น
คอนขางมาก  และเมื่อนํามาเทียบกับความหนาแนนของโครงสรางรังผ้ึงที่ผลิตไดเมื่อจุมฟนอลิก 3 
คร้ัง มีคามากกวาโครงสรางรังผ้ึงที่ตองการ  
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รูปที่ ฉ.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกัของโนเม็กซที่เคลือบดวยฟนอลิกเรซินกับ
จํานวนครั้งที่จุมเคลือบ (          ความเขมขน 20.23%w,          ความเขมขน 25.28%w และ 

ความเขมขน33.7%w) 
 

 
2.  เลือกใชฟนอลิกเรซินความเขมขน 25.28%w เคลือบโนเม็กซที่พับเปนรอยหยัก  

แลวบมที่อุณหภูมิตางๆ กัน เพื่อดูลักษณะผิวและความแตกตางของสีที่ได ผลที่ไดแสดงดังตาราง   
ฉ.1   พบวาตัวอยางที่2 และ 4 ใหลักษณะผิวที่มีฟองนอยกวา และตัวอยางที่4 มีสีออนกวาตัวอยางที่ 
2 จึงเลือกสภาวะนี้ไปทดสอบสมบัติการบมดวย DSC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 105

ตาราง ฉ.1 ผลการจุมเคลือบโนเม็กซในฟนอลิกเรซินและบมที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ 
 

No. 
อุณหภูมิบมครั้ง

ที่1 เวลา 
อุณหภูมิบมครั้งที่2

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

ผลที่ได 

1 160 20 140 30 สีน้ําตาล ผิวไมเรียบ(มีฟอง) 
2 160 20 120 40 สีน้ําตาล ผิวเรียบ(มีฟองนอย)กวา1และ3 
3 140 30 140 30 สีน้ําตาล ผิวเรียบ(มีฟองนอย)กวา1 

สีน้ําตาลออนกวา1,2และ3  4 140 30 120 40 
ผิวเรียบ(มีฟองนอย)กวา1และ3 
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ภาคผนวก ช. 
 

การคํานวณหาคาความทนแรงอัด 
 

 สมบัติความทนแรงอัดของโครงสรางรังผ้ึงถูกทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  C365 – 94  
[28]   โดยช้ินงานโครงสรางรังผ้ึงที่ถูกทดสอบมีขนาดกวาง  76.2  มิลลิเมตร  ยาว  76.2  มิลลิเมตร  
หนา  12.7  มิลลิเมตร    ทดสอบดวยเครื่อง  Universal  Testing  Machine  ดวยอัตรากดที่ความเร็ว  
0.50  มิลลิเมตรตอนาที  จากนั้นคํานวณคาความทนแรงอัดจาก Load – deformation curve โดยสูตร
คํานวณ ดังนี้ 

 
α = P  /  A    (3)

  
 
  เมื่อ α = ความทนแรงอดัของโครงสรางรังผ้ึง  (เมกะปาสคาล) 
   P = แรงกดที่ทนไดมากที่สุด (นวิตัน) 
   A = พื้นที่หนาตัดของโครงสรางรังผ้ึงที่ทดสอบ  (ตาราง 

มิลลิเมตร) 
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รูปที่ ช.1 ตัวอยาง Load – deformation curve ของโครงสรางรังผ้ึงความหนาแนน 48 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตรที่ทดสอบความทนแรงอัดตามมาตรฐาน  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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quid phenolic resin was used to dip - coat the 
oneycomb structure while being set in a rack to 
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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. 
 
 
 
 

 
 
R
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& Hall, Lond
[2] Roger C. Steele, Hexcel Products Inc., ‘Method of 
Producing Honeycomb’, United States Patents No. 
2,734,843 (1956).  
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Making Honeycom
2,983,640 (1961). 

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.   
 
Keywords: Honeycomb,Structural material, Production equipment 
 
 

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 
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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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